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This study investigated the effect of high-density polyethylene microplastic and cow manure 

biochar on soil organic C, total N and some biological properties affecting carbon and nitrogen 

cycling. The experiment was conducted in a completely randomized design with treatments 

including control soil, high-density polyethylene microplastic (2%), biochar (2%) and a 

mixture of microplastic (2%) and biochar (2%) in three replicates. The soil samples were 

incubated for 60 days at laboratory temperature and 70% field capacity. The findings indicated 

that biochar and the combination of biochar and microplastic increased soil organic C and total 

N. The use of microplastic and biochar in soil either alone or in combination, caused a 

significant decrease in soil microbial respiration. Experimental treatments did not have a 

significant effect on microbial biomass nitrogen (p>0.05). Microplastic had no significant 

effect on microbial biomass carbon but biochar and biochar with microplastic additions caused 

a significant increase by 73.51 and 78.66%, respectively. A similar trend was observed in the 

ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass nitrogen. Microplastic did not have a 

significant effect on urease activity, net nitrogen mineralization and nitrification, but biochar 

with microplastic application caused an 68.08% increase of urease activity and an insignificant 

decrease of net nitrogen mineralization and nitrification compared to the control.The results 

showed that although high-density polyethylene microplastic does not have a significant effect 

on most of the measured soil parameters, biochar can affect the carbon and nitrogen cycling 

in uncontaminated and microplastic-contaminated soil by altering C and N content as well as 

biological properties. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and objectives 

Today, a concern called "emerging pollutants" such as microplastics, has received the attention of 

international and scientific communities. In general, microplastics (plastic particles smaller than 5 mm) can 

enter the soil from various sources, including landfills, vehicle tire wear, plastics left in the environment, and 

irrigation with sludge, soil amendments, organic fertilizers and sewage sludge and plastic mulch and 

atmospheric sediments. Most microplastics in agricultural soils are polypropylene and polyethylene. 

Microplastics according to their size, type, shape and quantity in soil can have different effects on the soil 

physical, chemical and biological properties. Soil microorganisms play a vital role in the soil ecosystem 

through influencing the biochemical elements cycling such as carbon and nitrogen. Therefore, the changes 

created on the microbial community by microplastics can affect the biochemical elements cycling, finally 

affect soil health and function. Biochar, as a rich source of carbon produced in anairobic or low-oxygen 

conditions by pyrolysis of organic materials such as wood, agricultural and factory wastes, manure, and urban 

waste, has attracted attention of many researchers. Many studies have shown that application of biochar in the 

soil can improve the soil physical, chemical and biological properties. Despite this, the knowledge about the 

effect of biochar application on biological properties related to nutrient cycling of soil contaminated with 

microplastics is low and requires more investigations. Therefore, the current research aims to investigate the 

effect of high-density polyethylene microplastic particles and cow manure biochar on organic C, total N and 

some biological properties of soil affecting carbon and nitrogen cycling, including microbial respiration, 

microbial biomass carbon and nitrogen, urease activity, net nitrogen mineralization and nitrification. 

Materials and methods 

The experiment was conducted in the form of a completely randomized design with three replicates. The 

treatments included control soil, high-density polyethylene microplastic (2%), biochar (2%) and a mixture of 

microplastic and biochar (2%+2%), which were incubated for 60 days at laboratory temperature and 70% of 

field capacity. At the end of the incubation period, some soil properties such as organic C, total N, microbial 

respiration, microbial biomass carbon and nitrogen, urease activity and net nitrogen mineralization and 

nitrification were measured. 

Results 

The results showed that biochar and the combination of biochar and microplastic increased soil organic 

C and total N. Application of microplastic and biochar in the soil alone and in combination caused a significant 

decrease in soil microbial basal respiration by 6.89%, 15.10% and 16.31%, in compare to the control, 

respectively. Experimental treatments had no significant effect on microbial biomass nitrogen (p>0.05), but 

they were significant on microbial biomass carbon and the ratio of carbon to nitrogen microbial biomass 

(p<0.05). The results showed that although microplastic caused an insignificant decrease in soil microbial 

biomass carbon compared to control, adding of biochar and biochar with microplastics significantly increased 

microbial biomass carbon by 73.50% and 78.66%, respectively, compared to control. Microplastic alone had 

no significant effect on the ratio of carbon to nitrogen microbial biomass but the ratio was higher for the biochar 

treatment alone and with microplastic combination than the control by 79.54% and 84.57%, respectively. The 

results also showed that microplastic did not have a significant effect on urease enzyme activity, but biochar 

alone and with microplastic combination caused an increase of 86.66% and 213.33% compared to the control 

soil, respectively. Microplastic did not have a significant effect on the net nitrogen mineralization and 

nitrification, but the use of biochar alone and with microplastic combination significantly reduced net nitrogen 

nitrification by 83.33% and 116.66%, and net nitrogen mineralization by 13.43% and 8.95% in compare to the 

control, respectively.  

Conclusion 

The results showed that biochar and biochar combined with microplastic increasd soil organic C and total 

N. Microplastics reduced the soil microbial respiration. The use of biochar reduced microbial respiration in 

soil with and without microplastic. Microplastics did not have a significant effect on other measured 

characteristics, but the application of biochar in soil with and without microplastic increased microbial biomass 

carbon, ratio of carbon to nitrogen microbial biomass and urease activity. The application of biochar alone and 

with microplastic combination caused a significant reduction in soil net nitrogen mineralization and 

nitrification. The results generally showed that soil contamination with high density polyethylene microplastic 

in the applying concentration does not have a significant effect on organic C, total N and the measured 

biological properties of soil (except for microbial respiration), but biochar can affect the carbon and nitrogen 
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cycling in both uncontaminated and microplastic-contaminated by changing the content of carbon and nitrogen 

and biological properties. 
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  های کلیدی:واژه

 ،هیتنفس پا
  ،یکروبیتوده م ستیز 

  تروژن،یشدن ن یمعدن
 .آزاوره

 تروژنین ،یبر کربن آل یکود گاو وچاریو ب نیسنگ لنیاتیپل کیکروپلاستیذرات م ریتأث یپژوهش حاضر با هدف بررس
در قالب طرح کاملاً  شیدر خاک انجام شد. آزما تروژنیموثر بر چرخه کربن و ن یستیز یهایژگیاز و یکل و برخ

درصد( و مخلوط  2) وچاریدرصد(، ب 2) نیسنگ لنیاتیپل کیکروپلاستیشامل خاک شاهد، م یمارهایبا ت یتصادف
 یروز در دما 60شده به مدت  ماریت هایشد. خاکدرصد( در سه تکرار انجام  2) وچاریبدرصد( و  2) کیکروپلاستیم

همراه با  وچاریو ب وچارینشان داد که ب جیشدند. نتا ینگهدار یزراع تیدرصد ظرف 70و رطوبت  شگاهیآزما
و کاربرد  ییهابه تن وچاریو ب کیکروپلاستیکل خاک شدند. م تروژنیو ن یکربن آل شیافزا عثبا کیکروپلاستیم

 تروژنیبر ن یداریمعن ریتاث یشیآزما یمارهایخاک شدند. ت یکروبیتنفس م داریهمزمان هر دو موجب کاهش معن
اک نداشت، خ یکروبیتوده م ستیبر کربن ز دارییمعن ریتاث کیکروپلاستیم<p). 05/0نداشتند ) یکروبیتوده م ستیز
 یکروبیتوده م ستیکربن ز یدرصد 66/78و  51/73 شیباعث افزا کیکروپلاستیبه همراه م وچاریو ب وچاریب یول

ده شد. مشاه زین یکروبیتوده م ستیز تروژنیدر مورد نسبت کربن به ن یروند نینسبت به خاک شاهد شد. چن
 یت، ولنداش تروژنیخالص ن ونیکاسیفیتریو ن شدنیآز، معدناوره میت آنزیبر فعال یداریمعن ریتاث کیکروپلاستیم

و  ونیکاسیفیترین داریرمعنیآز و کاهش غاوره یدرصد 08/68 شیباعث افزا کیکروپلاستیو م وچاریکاربرد همزمان ب
 یریچشمگ ریتاث نیسنگ لنیاتینشان داد که اگرچه پل جینسبت به شاهد شد. درمجموع، نتا تروژنیخالص ن شدنیمعدن

 هاییژگیو و ژنوتریمقدار کربن و ن رییبا تغ تواندیم وچاریب یپژوهش ندارد ول نیشده ا یرگیاندازه هاییژگیبر اکثر و
 موثر باشد. کیکروپلاستیبه م رآلودهیخاک آلوده و غ تروژنیخاک بر چرخه کربن و ن یستیز

، خاک یستیز یهایژگیاز و یو برخ تروژنیبر کربن، ن یکود گاو وچاریو ب نیسنگ لنیاتیپل کیکروپلاستیم ری(. تاث1404صفورا ) دان،یناه د؛یصفت، مهشماه: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.390305.669883 . 1289-3071 (،5) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

) & Hasanاست  قرار گرفته و علمی المللیبین ها، مورد توجه مجامعمانند میکروپلاستیک های نوظهورآلاینده امروزه نگرانی در ارتباط با

)2025 Tarannum,. به دو گروه عمدتاً  ها به اکوسیستممتر( بر اساس منبع ورودی آنمیلی 5ها )ذرات پلاستیک کوچکتر از میکروپلاستیک

مواد پلاستیکی مورد  ،های اولیهمیکروپلاستیک .)Kang et al., 2025)Hasan & Tarannum, 2025 ; شوندبندی میطبقه و ثانویه اولیه
 Auta et) دنباشصنعتی و مهندسی می تجهیزاتدارو و الیاف پلاستیکی موجود در لباس، ، و بهداشتی آرایشی لاتاستفاده در تهیه محصو

al., 2018; Kang et al., 2025) .استفاده مکرر توسط  به تدریج که گیرندتر سرچشمه میهای بزرگهای ثانویه از پلاستیکمیکروپلاستیک
 Guo et al., 2020; Kang) دنشوبه قطعات کوچکتر تقسیم می فرابنفش و نور گرما، آبمحیطی مانند باد،  ها و همچنین توسط عواملاز آن

et al., 2025). توان به دفن زباله، سایش لاستیک وسایلتوانند از منابع مختلف وارد خاک شوند که از آن جمله میها میمیکروپلاستیک 
وکمپوست، لجن فاضلاب،  آلی کودهای های خاک،کننده ست، آبیاری با فاضلاب، اصلاحهای رها شده در محیط زینقلیه، پلاستیک

هایی اند که بیشتر میکروپلاستیکها نشان دادهپژوهش .(Yang et al., 2022)اشاره کرد  های اتمسفریهای پلاستیکی و ته نشستمالچ
ترفتالات اتیلنکلراید و پلیوینیلاتیلن و مقادیر کمتری نیز از جنس پلیپروپیلن و پلیشوند از جنس پلیهای کشاورزی یافت میکه در خاک

های خاک مانند چگالی ظاهری              توانند بر ویژگیها بسته به اندازه، نوع، شکل و مقدارشان می. میکروپلاستیک(Qi et al., 2020)هستند  
(Hasan & Tarannum, 2025) تخلخل ،(020Zhang & Zhang., 2)سازی، ظرفیت نگهداشت آب، خاکدانه (Hasan & Tarannum, 

زیکی های فیبا تغییر ویژگی .باشندتاثیر متفاوتی داشته  (Boots et al., 2019)و ظرفیت تبادل کاتیونی  (Wang et al., 2022)، پی اچ (2025
  .(Zhao et al., 2021) گیردنیز تحت تاثیر قرار میها، فعالیت و تنوع میکروبی خاک و شیمیایی خاک در اثر وجود میکروپلاستیک

 .ریزجانداران خاکزی، نقش کلیدی در اکوسیستم خاک از طریق تاثیر بر چرخه بیوشیمیایی عناصری چون کربن و نیتروژن دارند
ت عملکرد و ناصر و در نهایتواند چرخه بیوشیمیایی این عها میبنابراین، تغییرات ایجاد شده بر جامعه میکروبی توسط میکروپلاستیک

درصد  28در مقدار  لنیپروپ کیکروپلاستیمشاهده کردند که م Liu et al. (2017)عنوان مثال،  بهسلامت خاک را تحت تاثیر قرار دهد. 
 طالعهم درداد.  کاهشقابل دسترس در خاک را  تروژنیاما مقدار ن شد، خاک یآل ماده هیتجز شیافزا و یکروبیم تیفعال کیتحر به منجر

 خاک در را ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین خاک، یکروبیم جامعه رییتغ با دیکلرالینیویپل کیکروپلاستیم که شد مشاهده زین یگرید
 سبک لنیاتیپل کیکروپلاستیماز  درصد 1و  1/0حضور مقادیر  که کردند همشاهد .Zhang et al( 2022) (.Zhu et al., 2022) داد کاهش

بیان کردند که از  .Auta et al( 2018) .نداد رییتغ را کخامیکروبی  تودهستیکربن ز ،ونیروز انکوباس 30 یلوم ط لتیخاک سیک در 
 .توانند به عنوان منبع کربن برای ریزجانداران خاکزی مورد استفاده قرار گیرندباشند، میها خود دارای کربن میآنجایی که میکروپلاستیک

(2021 )Zhao et al. یپل لن،یپروپیپل ترفتالات،لنیاتیپل استر،یپل کربنات،یپل د،یآمیپل شامل کیکروپلاستیم متفاوتنواع ا که بیان کردند
خاک در جهینت و این افتی کاهش زمان با خاکمیکروبی  تنفس موثر نیستند. با وجود این، خاکمیکروبی  تنفسبر  اورتانیپل و رنیاستا
 کربن خاک، یآل کربن ،کیکروپلاستیم یآلودگ که افتندیدر et al. Zhao (2024) .بودودتر مشهنسبت به شاهد  کیکروپلاستیم یدارا یها
 .داد شیافزادرصد  17 و 10 ،12 ،21 بیترت به ی راکروبیم تودهستیز و درولازیه استات ید نیفلورسئ میآنز تیفعال محلول، یآل

بیان  .Wang et al(2022)باره، . در این(Shi et al., 2022)دهند ها، مقدار نیتروژن خاک را نیز تحت تاثیر قرار میمیکروپلاستیک
ن، تروژین تیتثب یندهایفرآ بر موثر یهاژن یفراوان و خاک یمیآنز و یکروبیم تیفعال بر ریتاث با توانندیم هاکیکروپلاستیمکردند که 

 یروزه 90 یدوره یط در زین .Rong et al (2021. )باشند موثر خاک تروژنین چرخه بر ونیکاسیفیتریدن و ونیکاسیفیترین ون،یکاسیفیآمون
ی نیتروژن را مورد بررسی قرار داده و مشاهده ( بر جوامع میکروبی خاک و چرخهدرصد 7و  2) لنیاتیپل کیکروپلاستیم ریتاث ون،یانکوباس

درصد در  2/12، اکتینوباکتریا را به اندازه ام 7درصد در روز  9/2اتیلن، تعداد نسبی پروتئوباکتریا را به اندازه درصد پلی 2کردند که کاربرد 
درصد(،  7) کیکروپلاستیم ادیز غلظت ن،یهمچنداد.  شیافزا ونیام انکوباس 60درصد در روز  7/0را به اندازه  دزهایوئیام و باکتر 30روز 

اتیلن سبک نشان دادند که وجود پلی Khan and Sikder (2024شد. ) تروژنیموثر در چرخه ن یهایاز باکتر یبرخ یاوانفر شیموجب افزا
 میآنز تیفعالسبک،  لنیاتیپل که کردند گزارش .Huang et al( 2019)درصد کاهش داد. اما  40آز را به مقدار در خاک، فعالیت آنزیم اوره

مشاهده کردند که حضور میکروپلاستیک  .Shi et al( 2022). داد رییخاک را تغ ییایجامعه باکتر بیو ترک شیافزاخاک را  کاتالازآز و اوره
گراد داشت اما هر دو درجه سانتی 15پذیر، تاثیر اندکی بر تغییرات نیتروژن و قابلیت دسترسی آن در دمای اتیلن و مالچ زیست تخریبپلی

گراد درجه سانتی 25نیتروژن معدنی، نیتروژن کل محلول، نیتریفیکاسیون و معدنی شدن نیتروژن را در دمای  میکروپلاستیک، نیترات،
 .(Shi et al., 2022)ها بر تغییرات نیتروژن خاک در خاک لوم شنی بیشتر از خاک رسی بود کاهش دادند. همچنین تاثیر میکروپلاستیک
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عنوان بهساز در بهبود کیفیت خاک، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است، بیوچار یکی از مواد آلی که استفاده از آن به 
ها، ی آلی مانند چوب، ضایعات کشاورزی و کارخانههاتودهستیز(. تجزیه گرمایی )پیرولیز( Dhir et al., 2021; Shyam et al., 2025باشد )می

شود اکسیژن کم منجر به ایجاد یک بخش جامد غنی از کربن به نام بیوچار می بایا  های شهری در شرایط بدون اکسیژنکود و زباله
(Lehmann & Joseph., 2015.) ت. اس شدهکربن به اتمسفر دیاکسیشدن د و کاهش رها یاندوزکربن به منجر هابه خاک وچاریب افزودن

. همچنین استفاده از (Banu et al., 2023) د بخشدرا بهبو خاک زیستیی، شیمیایی و کیزیف یهایژگیوتواند یبه خاک م وچاریب افزودن
در این   (Palansooriya et al., 2022).های آلوده به میکروپلاستیک نیز پیشنهاد شده استبیوچار به عنوان بهساز در بهبود کیفیت خاک

گراد را بر درجه سانتی 700و  550 یدماچوب ساخته شده در دو تاثیر کاربرد بیوچار کاه کلزا و تراشه  .Palansooriya et al( 2022)باره، 
( یزراع تیدرصد ظرف 30) یخشکاتیلن سبک، تحت تنش پلی آلوده به میکروپلاستیکاسیدی خاک یک شیمیایی و میکروبی  هایویژگی

ده که تاثیر بیوچار در بهبود کیفیت خاک آلونتایج به طور کلی نشان داد قرار دادند.  ی( مورد بررسیزراع تیدرصد ظرف 70مناسب ) یاریو آب
 سطوح ریتاث .Elbasiouny et al (2023) به میکروپلاستیک، به نوع و دمای ساخت بیوچار و شرایط رطوبتی خاک بستگی دارد. همچنین،

بررسی و  را خاک یستیز و ییایمیش یهایژگیهسته خرما بر و وچاریدرصد( و ب 15و  5/7 ،5/1)صفر،  کیلیاکر کیکروپلاستیم متفاوت
اچ، یهای خاک مانند پمشاهده کردند که بیوچار باعث کاهش تاثیرات نامطلوب میکروپلاستیک بر عملکرد خاک شد و برخی از ویژگی

را  ده میکروبیتوهدایت الکتریکی، ماده آلی و نیتروژن کل را افزایش داد. همچنین، کاربرد همزمان بیوچار و میکروپلاستیک، کربن زیست
 میکروپلاستیک همراه با بیوچار مشاهده شد.درصد  5/7 توده میکروبی در سطحافزایش داد. بیشترین مقدار کربن زیست

همزمان  ریاثت موردها در دانسته ،های خاکها و بیوچار به تنهایی بر ویژگیهای متعدد در زمینه تاثیر میکروپلاستیکپژوهشوجود  با
بیوچار به  همچنین، با توجه به اینکه است. یشتریب یهایبررس ازمندیو ن بوده اندکخاک  ییذاغ عناصر چرخه برمیکروپلاستیک و بیوچار 

روپلاستیک های آلوده به میکعنوان بهساز مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است، نیاز است چگونگی تاثیر آن بر کیفیت خاک
ین و بیوچار کود گاوی اتیلن سنگپلی میکروپلاستیک ذرات تأثیر بررسی بنابراین، پژوهش حاضر با هدفنیز مورد بررسی بیشتری قرار گیرد. 

های زیستی موثر بر چرخه کربن و نیتروژن خاک شامل تنفس پایه میکروبی، کربن و نیتروژن بر کربن آلی، نیتروژن کل و برخی از ویژگی
 دنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن انجام شد. آز، معتوده میکروبی، فعالیت آنزیم اورهزیست

 هامواد و روش

 ساخت بیوچار

 کوره در ژنیاکس از دور به یگاو کود یمشخص مقدار سپس. شد گذرانده متریلیم 2 الک از و خشک هوا یگاو کود وچار،یب هیته یبرا
 (Lehman & Josef, 2009).  شد زیرولیساعت پ 4مدت  به گرادسانتی درجه 450 یدما در یکیالکتر

 خاک سازیآماده و بردارینمونه

 48ʹ 21ʹʹو  یشرق 34˚ 79 ʹ61ʹʹیی ایجغراف تیموقعبا  همدانواقع در  شیآ نیزم کی یمتریسانت 15تا  0خاک از عمق  یبردارنمونه
 مرکب نمونه تا شدند مخلوط گریکدی با و هبرداشت خاک یهانمونه یمتر 5 فاصله با مجزا نقطه 20 از منظور، نیبد .شد انجام یشمال 48˚

  .شد گذرانده متریلیم 2 الک از خاک شدن، هواخشک از پس. دیآ بدست

 وچاریب و خاک یعموم یهایژگیو

خاک و ( He et al., 2012)و قابلیت هدایت الکتریکی خاک ( Page et al., 1982) اچپی ،(Robinson., 1922) پتیپ روشبافت خاک به 
نیتروژن کل خاک به  (،Walkley & Black., 1934)و بیوچار به آب، کربن آلی خاک به روش سوزاندن تر  خاک 5به  1 نسبتبیوچار در 

 Loeppertسازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون برگشتی )(، کربنات کلسیم معادل خاک به روش خنثیBremner., 1960روش کجلدال )

and Suarez., 1996 ،)( گیربه عصاره وچاریخاک و ب 10 به 1 نسبت) میپتاس دیکلر با یریگهعصار از پس زینو بیوچار  خاک تراتین و ومیآمون

درصد کربن، نیتروژن و  گیریاندازه شامل بیوچار عنصری آنالیز (.Keeney & Nelson, 1982) شدند یریگاندازه آب بخار ریتقط دستگاه با
  .استنشان داده شده  1شده در جدول  یریگاندازه یهایژگیانجام شد. و CHNS 1عنصری  هیتوسط دستگاه تجز دروژنیه
 

                                                                                                                                                                                
1. CHNS Elemental analyzer 
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 وچاریب و خاک یعموم یهایژگیو -1 جدول

شده یریگاندازه یهایژگیو وچاریب خاک   

خاک بافت یشن لوم   - 
ب(آ به وچاریب ای خاک 5 به 1نسبت ) اچیپ  3/8 ± 02/0  59/8 ± 004/0  

(بآ به وچاریب ای خاک 5 به 1نسبت )ی کیالکتر تیهدا  
(µS cm-1) 

3/209 ± 54/0  505± 52/0  

ی )%(آل کربن  07/1 ±00 - 
08/0 نیتروژن کل )%( ±00 - 

)%(معادل میکلس کربنات  75/5 ± 03/0  - 

mg kg 42±)-1(تراتین 49/1  25/19 ± 002/0  

mg kg 33/114)-1(ومیآمون ± 80/1  25/103 ± 001/0  

عنصری)%( کربن  - 12/31  ± 2/1  

عنصری)%( تروژنین  - 21/1 ± 02/0  

عنصری)%( دروژنیه  - 78/1 ± 05/0  

 

 نیسنگ لنیاتیپل کیکروپلاستیم هیته

از دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهیه و سپس طیف سنجی مادون  کرومتریم 250 زاتیلن سنگین با ذرات کوچکتر امیکروپلاستیک پلی
 (Glumine et al., 2002; Bonifazi et al., 2018; Smith, 2021های پیشین )مشابه با پژوهش قرمز مادون یسنج فیط جینتاقرمز شد. 

 )شکلند ا دهش متصل گریکدی به رواریزنج صورتبوده که به  دروژنیه و کربن یهامات از متشکل شتریب ،مریپل نیا ساختار نشان داد که
 (.2و جدول  1

 
 اتیلن سنگینپلی قرمز مادون سنجی طیف -1 کلش

 

 های عاملی در طیف سنجی مادون قرمزبه همراه گروه معرفی طول موج -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های عاملیگروه  طول موج 

O-H hydroxyl 3421 

C-H stretching 
C-H stretching of –CH2 

2925 

C-H stretching –CH2 2850 
C-O carbonyl 

H–C––CH2 (vinyl) 
1639 

carbonyl stretching vibration 1618 

C-H Link 1473 

–CH2– wagging 1383 

C-O 1118 

–CH2– rocking, amorphous region 719 
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 تیمارها اعمال

 ، بیوچار(Mp) اتیلن سنگین، میکروپلاستیک پلی(C)انجام شد. تیمارها شامل خاک شاهد  تکرار سه در تصادفی در قالب طرح کاملاً آزمایش

(Bc)  و مخلوط میکروپلاستیک با بیوچار(Mp+Bc) درصد  2گرم خاک هوا خشک مقدار  600 بههای خاک، بودند. برای آماده سازی نمونه
درصد اضافه شد.  2هر کدام در مقدار  وچاریو ب کیکروپلاستیو مخلوط م یکود گاو وچاریدرصد ب 2 ن،یسنگ لنیتا یپل کیکروپلاستیم
ای هغلظت میکروپلاستیک بر اساس مقادیر متداول و حدواسط میکروپلاستیکدر نظر گرفته شد.  یافزودن چیبدون افزودن ه زیشاهد ن ماریت

درصد بیوچار نیز به عنوان مقداری بهینه  2(. مقدار Fuller & Gautam, 2016درصد( انتخاب شد ) 7/6تا  03/0گزارش شده در خاک )
 (.Qi et al., 2023ای و افزایش تولید کشاورزی پیشهاد شده است )اهش انتشار گازهای گلخانهجهت افزایش جامعه میکروبی خاک، ک

شدند.  ونیو رطوبت ثابت انکوباس شگاهیآزما یروز در دما 60رسانده و به مدت  یزراع تیدرصد ظرف 70شده به رطوبت  ماریت یهاخاک
 ,.Bremner( و نیتروژن کل )Walkley & Black., 1934کربن آلی ) یریگاندازه یبرا خاک یهانمونه ون،یدوره انکوباس انیپس از پا

 .شدند ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یدر دما یستیز یهایژگیوگیری ( هوا خشک و برای اندازه1960

 خاک یستیز یهایژگیو

 توده میکروبیکربن و نیتروژن زیست

-( و تدخینJenkinson & Ladd, 1981انکوباسیون ) -میکروبی به ترتیب از روش تدخینی تودهگیری کربن و نیتروژن زیستبرای اندازه
 هاینمونه. شدند تدخین کلروفرم گاز با ساعت 24 برای خاک های( استفاده شد. بدین صورت که نمونهBrookes et al., 1985گیری )عصاره
 گرفتن نظر در با و(a) نشده  و (b)شده  تدخین هایتنفس میکروبی نمونه اختلاف از .گرفته شد نظر شاهد در عنوان به نشده تدخین خاک

 و (c) شده تدخین هاینمونه معدنی نیتروژن اختلاف و از mg Cmic kg-1 حسببر   (MBC)میکروبی توده، کربن زیست45/0 عدد ثابت
 محاسبه از طریق روابط زیر mg Nmic kg-1بر حسب  (MBN) میکروبی توده، نیتروژن زیست54/0 عدد ثابت گرفتن نظر در با و (d)نشده 
 شد: 

 =MBC (1رابطه 
𝑏−𝑎

0.45
 

 =MBN (2رابطه 
𝑐−𝑑

0.54
 

 آزاوره میآنز تیفعال

 ماریتولوئن ت تریلیلیم 2/0گرم خاک با  5در آغاز  .شد استفاده Tabatabai & Bremner (1972) روش از آزاوره تیفعال یریگاندازه یبرا
محلول سوبسترا  تریلیلیم 1و  pH= 9مولار با  1/0 (THAM) متان نویآم لیمت یدروکسیه سیمحلول بافر تر تریلیلیم 9سپس  ،شد

 تریلیلیم 35 ون،ی. پس از انکوباسشد ونیگراد انکوباسیسانتدرجه  37 یساعت در دما 2 یافزوده و برا ونیبه سوسپانس( مولار 5/0اوره )
 خارب با ریتقط روش به ونیسوسپانس در شده آزاد ومیآمون سپس و افزوده آن به SO2Ag 4 تریلگرم در یلیم 100و  KClمولار  5/2 محلول

 ونیانکوباس از پس که است یانمونه شاهد ماریت. شد گرفته نظر در زین شاهد ماریت کی یریگاندازه نیا با زمانهم. شد یریگاندازه آب
+- 2h 1-N Kg-1 حسب برآز اوره میآنز تیفعال ،یاصل ماریت از شاهد ماریت ومیآمون کردن کم با. کندیم افتیدر سوبسترا

4mg NH  گزارش 
 .شد

 یکروبیم هیپا تنفس

دمای  در نرمال 1 سدیم هیدروکسید حضور در زراعی( درصد ظرفیت 70)مرطوب  خاک گرم 50 پایه میکروبی، تنفس گیریاندازه برای 
 کلرید باریم با افزودن نرمال 5/0 کیسولفور اسید با باقیمانده سدیم پایان، هیدروکسید در. شد انکوباسیون روز 7 برای گرادسانتی درجه 25
 & Anderson گزارش شد day 1-g soil 2mg CO-1تیتراسیون شد. در نهایت، تنفس پایه بر حسب  فتالئین فنل شناساگر و درصد 10

Domsch, 1990)). 

 خاک در نیتروژن فرآیندهای

گیر، عصاره به خاک 10 به 1 نسبت با مولار 2 های خاک، ابتدا آمونیم و نیترات توسط کلرید پتاسیمنمونه نیترات و گیری آمونیومبرای اندازه
معدنی شدن خالص  (Keeney & Nelson., 1982).شدند گیریاندازه آب تقطیر بخار دستگاه با نیترات و آمونیوم سپس و گیریعصاره
روز انکوباسیون و غلظت آمونیوم و نیترات در نمونه  60ن از تفاوت بین مجموع غلظت آمونیوم و نیترات در نمونه انکوبه شده پس از نیتروژ
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 ناولیه )قبل از انکوباسیون( محاسبه شد. به همین صورت، نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن از تفاوت بین غلظت نیترات قبل و بعد از انکوباسیو
  (.Wei et al., 2017) محاسبه شد

 آماری هایآزمون آزمایش و طرح

 سطح در LSDآزمون  توسط هامیانگین داده مقایسات .گرفت انجام Excel با نرم افزار نمودارها ترسیم و SAS افزار نرم ها باداده آنالیز

 .شد انجام درصد 5احتمال 

 بحثو  جینتا

 کربن آلی و نیتروژن کل 

(. مقایسه 3داری داشتند )جدول ها نشان داد که تیمارهای اعمال شده بر کربن آلی و نیتروژن کل خاک تاثیر معنیدادهنتایج تجزیه واریانس 
ها نشان داد که حضور میکروپلاستیک به تنهایی در خاک باعث افزایش کربن آلی خاک شد، ولی این تاثیر نسبت به خاک میانگین داده
 6/40داری بر نیتروژن کل خاک نداشت. افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش کروپلاستیک تاثیر معنیدار نبود. همچنین، میشاهد معنی

درصدی کربن آلی و نیتروژن کل خاک نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین مقدار کربن آلی و نیتروژن کل در تیمار کاربرد همزمان  24و 
 (. 2شتر از تیمار میکروپلاستیک به تنهایی بود )شکل درصد بی 8/17و  50میکروپلاستیک و بیوچار به میزان 

واند تها معمولا از کربن تشکیل شده است. بنابراین ورود میکروپلاستیک به خاک میای از ساختار پلیمری میکروپلاستیکبخش عمده
ته نیز مشاهده شده است که های گذش(. در پژوهشWang et al., 2024به عنوان عاملی برای افزایش کربن آلی خاک محسوب شود )

(. از Xiang et al., 2024( یا بر آن تاثیر اندکی داشته است )Yu et al., 2021دار کربن آلی خاک شده )باعث افزایش معنی میکروپلاستیک
تواند قابل اک میخدار آن بر نیتروژن کل آن جایی که در ساختار میکروپلاستیک پلی اتیلن سنگین نیتروژن وجود ندارد، تاثیر غیرمعنی

 نیز مشاهده شد.  Su et al. (2024)ای در پژوهش توجیه باشد. چنین یافته

ک تواند به صورت مستقیم با افزون کربن به خاشود میبیوچار به عنوان یک ماده غنی از کربن که در اثر پیرولیز مواد آلی ایجاد می
تواند ( منجر به افزایش کربن آلی خاک شود. همچنین، بیوچار میObia et al., 2016سازی )و یا به صورت غیرمستقیم با افزایش خاکدانه

 Ge etبا تاثیر منفی بر تجزیه ماده آلی خاک و کاهش سرعت انتشار دی اکسید کربن به اتمسفر، به نگهداری کربن در خاک کمک کند )

al. 2020ت م ترکیبات حاوی کربن مثل میکروپلاستیک و بیوچار دور از انتظار نیس(. بنابراین، افزایش بیشتر کربن آلی خاک در اثر وجود توا
(Elbasiouny et al. 2023همچنین، بیوچارهای تولید شده از زیست .)ع تواند به عنوان منبهای غنی از نیتروژن مانند کودهای دامی میتوده

ین، ساختار متخلخل و بار منفی سطحی بیوچار به صورت (. با وجود اClough et al., 2013ورودی نیتروژن به خاک محسوب شوند )
(، کاهش تجزیه ماده آلی Canatoy et al., 2024تواند از طریق جذب آمونیم وکاهش اتلاف آن به صورت گاز آمونیاک )غیرمستقیم می

(Seki et al., 2020( و معدنی شدن نیتروژن )Xu et al., 2021و نیز جلوگیری از انتشار گاز دی ا ) کسید نیتروژن به اتمسفر به دلیل تغییر
 ( منجر به حفظ و افزایش نیتروژن در خاک شود. Zhang et al., 2025وضعیت فیزیکی خاک )

 
 های زیستی خاکواریانس تیمارهای مورد مطالعه بر ویژگی تجزیه -3جدول

     میانگین مربعات      

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی
یکربن آل  نیتروژن کل 

-کربن زیست

 توده میکروبی

نیتروژن 

توده زیست

 میکروبی

نسبت کربن به 

توده نیتروژن زیست

 میکروبی

تنفس 

 میکروبی

فعالیت 

آزاوره  

معدنی شدن خالص 

 نیتروژن

نیتریفیکاسیون 

 خالص نیتروژن

           
0002/0 0002/0*** 3 تیمار *** 0/002** 0/281NS 0/0008*** 0/001** 0/012* 0/014* 0/0245* 

 خطای آزمایش
 

8 94/2  00001/0  0003/0  41/7  67/2  0001/0  21/38  29/14  46/17  

21/4 36.8  ضریب تغییرات  99/17  81/2  27/16  86/3  18/4  64/4-  57/50-  

 باشد.دار میعدم وجود تفاوت معنی بیانگر  NS باشند.درصد می 1/0و  1، 5داری در سطح احتمال به ترتیب بیانگر معنی*** و**  ،*
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، بیوچار و Bc ، میکروپلاستیک؛Mp، شاهد؛ C) ها بر کربن آلی و نیتروژن کل خاکتاثیر میکروپلاستیک، بیوچار و کاربرد همزمان آن -2شکل 

Mp+Bcه تکرارس میانگین دهنده نشان هاداده از یک است. هر تیمارها بین معنادار تفاوت دهنده نشان متفاوت ، میکروپلاستیک+ بیوچار(. حروف 

 است. استاندارد خطای با همراه

 تنفس پایه میکروبی خاک

ها نشان (. مقایسه میانگین داده3دار است )جدول ها نشان داد که تاثیر تیمارها بر تنفس پایه میکروبی خاک معنینتایج تجزیه واریانس داده
در تیمار شاهد مشاهده شد و کاربرد میکروپلاستیک و بیوچار در خاک و کاربرد همزمان هر دو  داد که بیشترین مقدار تنفس پایه میکروبی

داری بین تیمار بیوچار به تنهایی و بیوچار به همراه دار تنفس پایه میکروبی نسبت به خاک شاهد شد. تفاوت معنیموجب کاهش معنی
 (. 3کل میکروپلاستیک از لحاظ تنفس پایه میکروبی مشاهده نشد )ش

 ن مساله بهتواند متغیر باشد و ایدر مطالعات مختلف مشاهده شده است که تاثیر میکروپلاستیک بر تنفس پایه میکروبی خاک می
 Liu (2023)بستگی داشته است.  (Liu et al., 2023) یآلودگمدت زمان  و اندازه ک،یکروپلاستیم نوع مقدار، ،(Lozano et al., 2021)شکل 

et al.  ( 2021)میکرومتر باعث کاهش تنفس میکروبی خاک شد.  500گزارش کردند که ذرات میکروپلاستیک در اندازه بزرگتر ازZhao et 

al.  روز انکوباسیون خاک با میکروپلاستیک، تنفس میکروبی خاک کاهش یافت و دلیل آن را به تجمع  31مشاهده کردند که پس از
ها همچنین توانایی ها بر ریزجانداران خاکزی نسبت دادند. میکروپلاستیکها و تاثیر آنمیکروپلاستیک هایترکیبات سمی ناشی از شیرابه

ها ها در خاک موثر هستند. از طرفی، در زمان تولید میکروپلاستیکحمل ترکیبات سمی را داشته و به عنوان یک حامل در انتقال سایر آلودگی
شود ها اضافه می( به آن2، استرهای اسید فتالات1هایی )مانند بیس فنولها، افزودنیهای پلیمری آنبه دلیل بالا بردن طول عمر و ویژگی

مشاهده . Hahladakis et al., 2018)) توانند اثرات منفی بر فعالیت موجودات خاکزی بگذارندها به محیط خاک میکه پس از آزادسازی آن
 Horn et (2004). (Rillig et al., 2021)های با اندازه کوچکتر، بیشتر بوده است شده است که آزادسازی ترکیبات سمی از میکروپلاستیک

al. بات حدواسطشوند و ایجاد ترکیها( در خاک به طور کامل تجزیه نمیها )مثل روان کنندهبیان کردند که ترکیبات افزودنی میکروپلاستیک 
ها همچنین گزارش شده است که ترکیبات افزودنی میکروپلاستیک .کننداتیل هگزانوییک می -2اتیل هگزانول و  -2تری مثل سمی و مقاوم

فعالیت  ها و ایجاد تورم در آن، درمانند استرهای اسید فتالیک چربی دوست با تجمع در کنار مناطق آب گریز غشای سیتوپلاسمی میکروب

                                                                                                                                                                                
1. Bisphenol A 

2. Phthalate esters     
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. (Wang et al., 2024) شوندا اختلال ایجاد کرده و بدین ترتیب منجر به کاهش فعالیت و تنوع میکروبی خاک میمتابولیکی غش
های فیزیکی خاک مانند ظرفیت نگهداری آب، چگالی ظاهری و ها همچنین بصورت غیر مستقیم با تغییر ویژگیمیکروپلاستیک

ها )مانند برخی از میکروپلاستیک. (Xu et al., 2020., De Souzo Machado et al., 2018)سازی بر ریزجانداران خاکزی تاثیر دارند خاکدانه
تن شان، زیستگاه ریزجانداران را برای داشسازی و هوادهی خاک به دلیل ساختار مسطحاتیلن سبک( با اثر منفی بر خاکدانههای پلیفیلم

ای هوازی هر اکسیژن در منافذ خاک و اثرات آن بر جریان آب، تنفس میکروبکنند. با کاهش انتشاعملکردی مناسب با مشکل مواجه می
 (. Kim et al., 2021)شود خاک دچار مشکل می

نتایج دیگر بررسی تیمارهای آزمایشی پژوهش حاضر بر تنفس میکروبی خاک که در بالا به آن اشاره شد نشان داد که وجود بیوچار 
درصد کاهش دهد. از آن جایی که وجود بیوچار به تنهایی در  10بی خاک آلوده به میکروپلاستیک را تواند تنفس پایه میکرودر خاک می

خاک توانسته منجر به کاهش تنفس میکروبی خاک شود، در نتیجه کاربرد بیوچار در خاک، تاثیر کاهشی میکروپلاستیک بر تنفس میکروبی 
تواند با تاثیر منفی بر تجزیه مواد آلی خاک بر سرعت انتشار دی کردند که بیوچار می بیان .Ge et al( 2020). خاک را نیز تشدید کرده است

لیل کاهش تواند به داکسید کربن از خاک موثر باشد. همچنین گزارش شده است که کاهش تنفس میکروبی خاک در اثر کاربرد بیوچار می
وبیوهیدرولاز در اثر افزایش بخش کربن مقاوم به تجزیه در خاک، جذب های تجزیه کننده کربن مانند بتاگلوکوزیداز و سلفعالیت آنزیم

  (.Dewi et al., 2024) ها برای ریزجانداران خاکزی باشدمستقیم عناصر غذایی توسط ساختار متخلخل بیوچار و کاهش قابلیت دسترسی آن

 
، Mp+Bc، بیوچار و Bc ، میکروپلاستیک؛Mp، شاهد؛ C) میکروبی خاک.ها بر تنفس پایه تاثیر میکروپلاستیک، بیوچار و کاربرد همزمان آن -3شکل 

 با مراهه سه تکرار میانگین دهنده نشان هاداده از یک است. هر تیمارها بین معنادار تفاوت دهنده نشان متفاوت میکروپلاستیک+ بیوچار(. حروف

 است. استاندارد خطای

 اهتوده میکروبی و نسبت آنکربن و نیتروژن زیست

 و یکروبیم تودهستیز کربن بر یول نشد داریمعن یکروبیم تودهستیز تروژنین بر مارهایت ریتاث که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جدول
ها نشان داد که ذرات میکروپلاستیک باعث نتایج مقایسه میانگین (.3 )جدول شد داریمعن یکروبیم تودهستیز تروژنین به کربن نسبت

افزودن بیوچار و بیوچار به همراه میکروپلاستیک افزایش  توده میکروبی خاک نسبت به شاهد شد امادار کربن زیستکاهش غیرمعنی
 مزمانه کاربرد ماریت در یکروبیم تودهستیز کربنتوده میکروبی نسبت به خاک شاهد ایجاد کرد. داری در مقدار کربن زیستمعنی

 یداریمعن فاختلا ییتنها به وچاریب ماریت با و بود ییتنها به کیکروپلاستیم ماریت از شتریبدرصد  122 مقدار به وچاریب و کیکروپلاستیم
  (.4 شکل) نداشت
 (2020) Blöcker et al. توده اتیلن سبک منجر به کاهش کربن زیستپروپیلن و پلیکردند که کاربرد میکروپلاستیک پلی مشاهده

 توده میکروبی در خاک با مدیریت زراعی ارگانیک شدند ولیو کاهش نیتروژن زیست کیارگان و یسنتمیکروبی در خاک با مدیریت زراعی 
های خاک توسط با مدیریت زراعی سنتی نداشتند. این پژوهشگران، جذب کاتیون توده میکروبی در خاکداری بر نیتروژن زیستتاثیر معنی

ک بر های خاک را دلیل تاثیر کاهشی میکروپلاستیها برای میکروبهای کربوکسیل میکروپلاستیک و کاهش قابلیت دسترسی آنگروه
مشاهده کردند  .Khalid et al (2023)لاستیک در خاک، در رابطه با کاربرد همزمان بیوچار و میکروپ .توده میکروبی خاک دانستندزیست

اید کاهش یافتند کلروینیلهای خاک در اثر کاربرد میکروپلاستیک پلیها و قارچتوده میکروبی و همچنین فراوانی باکتریکه کربن زیست
ر ث کاهش تاثیر منفی میکروپلاستیک بولی کاربرد بیوچار ساقه کتان در خاک با ایجاد شرایط مناسب در زیستگاه موجودات زنده باع
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که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد. در واقع، بیوچار با افزایش کربن آلی خاک، بهبود خاکدانه سازی و تامین  های خاک شدمیکروب
ساختار متخلخل  چنین،(. همKabir et al., 2023; Saleem et al., 2022تواند منجر به رشد ریزجانداران خاکزی شود )عناصر غذایی می

توانند ریزجانداران خاکزی می از یبرخ. (Thies & Rillig., 2012)های خاک محسوب شود تواند زیستگاهی مناسب برای میکروببیوچار می
ی کروبیمنوع و ت تودهستیز شود کهاین مسئله باعث می ؛شوند محافظتتوسط سایر جانداران خاکزی  شکار از ،وچاریب منافذ دربا سکونت 

 (.Warnock et al., 2007) در خاک دارای بیوچار بیشتر از بدون بیوچار شود
تیک توده میکروبی در خاک دارای میکروپلاسها همچنین نشان داد که نسبت کربن به نیتروژن زیستنتایج مقایسه میانگین داده

(. تیمار بیوچار 3( مقدار را داشت )شکل 54/13وچار بیشترین )( کمترین و در خاک دارای میکروپلاستیک به همراه بی3/7( و شاهد )11/6)
تیب به مقدار توده میکروبی نسبت به تیمار شاهد به تردار نسبت کربن به نیتروژن زیستو میکروپلاستیک همراه بیوچار باعث افزایش معنی

وچار شاهد و بین تیمار میکروپلاستیک به همراه بی داری بین تیمار میکروپلاستیک وشدند ولی اختلاف معنی درصد 57/84و  درصد 54/79
داری عنیتوده میکروبی در تیمار کاربرد میکروپلاستیک به همراه بیوچار به طور مو بیوچار به تنهایی دیده نشد. نسبت کربن به نیتروژن زیست

 (. 4بیشتر از تیمار میکروپلاستیک به تنهایی بود )شکل 

 

 

 
-زیست توده میکروبی و نسبت کربنتوده میکروبی، کربن زیستها بر نیتروژن زیستستیک، بیوچار و کاربرد همزمان آنتاثیر میکروپلا -4شکل 

 متفاوت ، میکروپلاستیک+ بیوچار(. حروفMp+Bc، بیوچار و Bc، میکروپلاستیک؛ Mp، شاهد؛ C) توده میکروبیتوده میکروبی به نیتروژن زیست

 است. استاندارد خطای با همراه سه تکرار میانگین دهندهنشان هاداده از یک است. هر تیمارها بین معنادار تفاوت دهندهنشان
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 Moore)شودتوده میکروبی اغلب برای توصیف ساختار و وضعیت جامعه میکروبی خاک استفاده مینسبت کربن به نیتروژن زیست

et al., 2000) قارچ  توده میکروبی حاوی تعداد بیشتریدهد که زیستمیکروبی نشان می توده. عدد بالای نسبت کربن به نیتروژن زیست
 های میکروبیکه در جدایهها در خاک غالب هستند؛ به طوریدهد که جمعیت باکتریاست، در حالی که مقدار کم این نسبت نشان می

ها برای قارچ 12تا  7ها و برای باکتری 6تا  3بین توده میکروبی استخراج شده از خاک گزارش شده است که نسبت کربن به نیتروژن زیست
توده کربن به نیتروژن زیست نسبت Joergensen (1995) به نقل از .Moore et al (2000)همچنین  .(Moore et al., 2000)باشد متغیر می

تحت تاثیر رطوبت،  را گزارش نمودند. این نسبت 8/6جنگلی با میانگین  خاک کدر ی 8/20خاک کشاورزی تا  کی در 2/5میکروبی بین 
ها، نسبت ریزجانداران فعال در برابر ریزجانداران خفته، آلودگی و مدیریت خاک اچ، بافت خاک، در دسترس بودن عناصر برای میکروبپی

رد بیوچار توده میکروبی در اثر کاربنسبت کربن به نیتروژن زیست . با توجه به مسائل بیان شده، افزایش(Moore et al., 2000) گیردقرار می
ش های خاک را افزایدهد که ساختار جامعه میکروبی خاک تغییر کرده و احتمالا جمعیت قارچدر مقایسه با شاهد در پژوهش حاضر نشان می

(. از آن جایی که بین خاک تیمار شده با 3شد )شکل  داده است. این مساله در اثر کاربرد همزمان بیوچار و میکروپلاستیک نیز مشاهده
داری وجود نداشت این احتمال وجود دارد که میکروپلاستیک نتوانسته تاثیر میکروپلاستیک و بیوچار با بیوچار به تنهایی اختلاف معنی

ری تی این احتمال نیاز به مطالعات دقیقهای خاکزی بگذارد. با این حال، بررسها و قارچداری بر فراوانی جمعیت میکروبی باکتریمعنی
بی داری در جامعه میکروپروپیلن، موجب تغییر معنیاتیلن سبک و پلی، گزارش کردند که پلی.Blöcker et al( 2020)دارد. در این راستا، 

داد که کاربرد بیوچار تغییری در فراوانی نیز نشان  .Gao et al( 2021). نتایج نشد ونیانکوباسروز  28ها( طی ها و قارچآ، باکتریخاک )آرکی
 .داری افزایش دادهای خاک را بطور معنیها در خاک نداشت، اما فراوانی قارچو تنوع باکتری

 آزفعالیت آنزیم اوره

(. مقایسه 3داری داشتند )جدول آز تاثیر معنیها نشان داد که تیمارهای اعمال شده بر خاک بر فعالیت آنزیم اورهنتایج تجزیه واریانس داده
دار نبود آز شد ولی این تاثیر معنیها نشان داد که حضور میکروپلاستیک به تنهایی در خاک باعث کاهش فعالیت آنزیم اورهمیانگین داده

 نیمچنهآز نسبت به تیمار شاهد شدند. یوچار به همراه میکروپلاستیک به خاک موجب افزایش فعالیت آنزیم اوره(. افزودن بیوچار و ب5)شکل 
 ییتنها به کیکروپلاستیم ماریت از شتریب درصد 347 زانیم به وچاریو ب کیکروپلاستیمهمزمان  کاربرد ماریتآز در اورهآنزیم  تیفعال مقدار

 (. 5آز خاک شود )شکل تواند باعث افزایش فعالیت آنزیم اورهبه خاک دارای میکروپلاستیک می. بنابراین افزودن بیوچار بود
خاک دارد و  تروژنیدر چرخه ن یاآز نقش عمدهاوره آنزیم تی. فعالدارندخاک  ییغذا عناصردر چرخه  یخاک نقش اساس یهامیآنز

 یچگال)تخلخل،  یکیزیف هایویژگیتوانند یها مکیکروپلاستیم (Feng et al., 2019). ودشیبه عنوان شاخص سلامت خاک استفاده م
 تیفعالتنوع،  بر جهینت در و دهند رییتغ را خاک( ییغذا عناصر یمحتوا ،اچپی ،یکیالکتر تیهدا) ییایمیش و( آب ینگهدار تیظرف ،یظاهر

های خاک را افزایش ها، فعالیت آنزیمگزارش شده است که میکروپلاستیک (.Du and Wang., 2021) بگذارند راث خاک یمیآنز و یکروبیم
ها با ها و مدت زمان تماس آناند و این مساله به نوع، مقدار، اندازه، شکل میکروپلاستیکها بدون اثر بودهیا کاهش داده یا بر فعالیت آن

درصد(،  2آمید )مشاهده شده است که پلی (.Yu et al., 2021)خاک و همچنین شرایط محیطی خاک و نوع آنزیم بستگی داشته است 
ها روز تاثیری بر فعالیت این آنزیم 70روز انکوباسیون کاهش داد ولی در زمان  20آز، کاتالاز و بتاگلوکوزیداز را در زمان فعالیت آنزیم اوره

درصد( بر  2آمید )پروپیلن و پلیاتیلن سبک، پلینیز مشاهده کردند که پلی Sobarzo-Palma et al. (2024). (Chen et al., 2020) نداشت
آز و کاتالاز شد ولی بر فعالیت آنزیم درصد( باعث افزایش فعالیت آنزیم اوره 2اتیلن )داری نداشت. با وجود این، پلیآز تاثیر معنیفعالیت اوره

ابتدا  2اتیلن غشاییو پلی 1پروپیلن فیبریمشاهده کردند که پلی Yi et al. (2021) .(9Huang et al., 201) داری نداشتاینورتاز تاثیر معنی
آز را کاهش ، فعالیت آنزیم اوره3پروپیلن میکروسفریآز شدند ولی با گذشت زمان تاثیر کاهشی داشتند. پلیباعث افزایش فعالیت آنزیم اوره

گزارش کردند که میکروپلاستیک پلی وینیل کلراید باعث کاهش فعالیت Khaid et al. (2023) داد و با گذشت زمان این تاثیر بیشتر شد. 
آز شد و هنگامی که بیوچار ساقه کتان به خاک دارای میکروپلاستیک افزوده شد، تاثیر منفی میکروپلاستیک را کاهش داد و آنزیم اوره

ضر همخوانی دارد. در واقع، حضور بیوچار در خاک دارای باعث پایداری عملکرد جامعه میکروبی خاک شد که با نتایج پژوهش حا
 ,.Palansooriya et al)آز فراهم کند های تولید کننده آنزیم اورهتری را در زیستگاه میکروبمیکروپلاستیک توانسته است شرایط مناسب

                                                                                                                                                                                
1 Fibrous 

2 Membranous 

3 Microsphere 
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2019 )Palansooriya et al. (2022)  550تهیه شده در دو دمای متفاوت  کلزا کاه و نرم چوب)همچنین مشاهده کردند که افزودن بیوچار 
ت آز شد ولی در شرایط رطوباتیلن سبک در شرایط خشکی باعث کاهش فعالیت آنزیم اورهبه خاک آلوده به پلی (گرادیسانت درجه 700و 

ولی سایر بیوچارها تاثیری بر فعالیت آز را افزایش داد گراد، فعالیت آنزیم اورهدرجه سانتی 700مناسب، بیوچار چوب نرم ساخته شده در دمای 
 های اولیه بیوچار و دمای پیرولیز آن و همچنین شرایط رطوبتی خاکدهد که نوع، ویژگیآز نداشتند. بنابراین، این نتایج نشان میآنزیم اوره

 .آز در خاک آلوده به میکروپلاستیک تاثیرگذار بوده استاورهبر فعالیت آنزیم 

 
، Mp+Bc، بیوچار و Bc ، میکروپلاستیک؛Mp، شاهد؛ Cآز )ها بر فعالیت آنزیم اورهمیکروپلاستیک، بیوچار و کاربرد همزمان آنتاثیر  -5شکل 

 با مراهه سه تکرار میانگین دهندهنشان هاداده از یک است. هر تیمارها بین معنادار تفاوت دهندهنشان متفاوت میکروپلاستیک+ بیوچار(. حروف

 است. دارداستان خطای
 

 معدنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن

خاک  داری بر معدنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژنها نشان داد که تیمارهای خاک توانستند تاثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده
ها نشان داد که در پایان انکوباسیون، آلی شدن نیتروژن )به دلیل منفی شدن اعداد معدنی نتایج مقایسه میانگین داده(. 3 جدول) بگذارند

سیون و دار معدنی شدن نیتروژن و نیتریفیکاشدن خالص نیتروژن( اتفاق افتاده است. کاربرد بیوچار به تنهایی در خاک باعث کاهش معنی
داری بر ن بیشتر نیتروژن شد. کاربرد میکروپلاستیک و میکروپلاستیک به همراه بیوچار اگرچه تاثیر معنییا به عبارتی افزایش آلی شد

معدنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن در مقایسه با خاک شاهد نداشت ولی حضور میکروپلاستیک به همراه بیوچار باعث شد که 
ه نیتروژن و نیتریفیکاسیون افزایش یابد یا به عبارت دیگر از شدت آلی شدن نیتروژن کاست در مقایسه با تیمار بیوچار تا حدودی معدنی شدن

 (. 6شود ولی نسبت به تیمار میکروپلاستیک به تنهایی، به آلی شدن نیتروژن افزوده شد )شکل 

(2022) Liu et al.   در  یرییتغ چیهروزه انکوباسیون  30در زمان به خاک ( درصد 5و  1)اتیلن پلیبا افزودن گزارش کردند که

بک س اتیلنپلی و پروپیلنپلی کاربرد با که کردند گزارشهمچنین  .Blöcker et al (2020) نشد. جادیا نیتروژن خالص شدن سرعت معدنی
 2اتیلن )کردند که پلیبیان  .Zhou et al( 2024)نشد. از طرفی  جادیا خاک ونیکاسیفیترین و تروژنین شدن یمعدن در یرییتغدرصد(،  1)

 درصدی سرعت آمونیفیکاسیون و نیتریفیکاسیون ناخالص نیتروژن نسبت به شاهد شد. 83/38 و 9/148درصد( موجب افزایش به ترتیب 

Wang et al. (2024)آب،  یت نگهداشتاچ، ظرفهای فیزیکوشیمیایی خاک مانند پیها با تاثیر بر ویژگی، نیز بیان کردند که میکروپلاستیک
ها بر تغییر سازی، مقدار کربن آلی محلول بر تغییر شکل نیتروژن در خاک موثر هستند. چگونگی تاثیر میکروپلاستیکتخلخل، خاکدانه

 شکل نیتروژن در خاک به شکل، سایز، غلظت میکروپلاستیک و نوع خاک و همچنین شرایط محیطی آن وابسته است.
وچار تواند تحت تاثیر وجود مواد آلی با نسبت کربن به نیتروژن بالا مثل بیسیون در خاک میمعدنی شدن خالص نیتروژن و نیتریفیکا

 یدارا و بدونتواند کاهش نیتروژن معدنی خاک بنابراین این مساله می. (Xu et al., 2021; Šlapáková et al., 2018)محدود شود 
را در اثر کاربرد بیوچار توجیه کند. هنگامی که میکروپلاستیک به همراه بیوچار در خاک استفاده شده است، مقداری هر  کیکروپلاستیم

دار از آلی شدن نیتروژن توسط بیوچار کاسته شده است که این مساله ممکن است به دلیل افزایش اندکی در مقدار آمونیوم و چند غیر معنی
تواند منجر به افزایش نیترات اتیلن می، گزارش کردند که پلی.Zhou et al( 2023)ستیک باشد. در این راستا نیترات خاک توسط میکروپلا

  و آمونیوم در خاک شود.
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، Mp، شاهد؛ Cها بر معدنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن خاک )تاثیر میکروپلاستیک، بیوچار و کاربرد همزمان آن -6شکل 

 هاداده از یک است. هر تیمارها بین معنادار تفاوت دهندهنشان متفاوت ، میکروپلاستیک+ بیوچار(. حروفMp+Bc، بیوچار و Bc؛ میکروپلاستیک

 است. استاندارد خطای با همراه سه تکرار میانگین دهنده نشان

 گیری نتیجه
شده گیریدازههای انمیکروبی خاک شد ولی بر سایر ویژگیدار تنفس نتایج این پژوهش نشان داد که میکروپلاستیک باعث کاهش معنی

داری نداشت. کاربرد بیوچار در خاک باعث کاهش تنفس میکروبی خاک بدون و دارای میکروپلاستیک شد. چنین این پژوهش، تاثیر معنی
کل،  باعث افزایش کربن آلی، نیتروژن روندی در مورد معدنی شدن و نیتریفیکاسیون خالص نیتروژن هم مشاهده شد. با وجود این، بیوچار

دارای  آز در هر دو خاک بدون وتوده میکروبی و همچنین فعالیت آنزیم اورهتوده میکروبی، نسبت کربن به نیتروژن زیستکربن زیست
به عنوان شاخص  شده، تنفس میکروبیگیریهای میکروبی اندازهمیکروپلاستیک شد. نتایج همچنین، گویای آن است که در میان ویژگی

گیری ههای زیستی اندازشود. با وجود این، از آن جایی که شواهدی از تغییرات ویژگیحساس خاک به آلودگی میکروپلاستیک معرفی می
ه منظور شود که باثر وجود میکروپلاستیک، در نتایج پژوهش حاضر دیده شده است، پیشنهاد می ( درداریرمعنیغ طور به هرچند)شده خاک 

، های مختلف، مورد بررسی قرار گیرد. همچنینهای متوالی و در خاکتر، تاثیر اندازه و مقادیر مختلف میکروپلاستیک در زمانبررسی عمیق
های زیستی خاک متفاوت و بسته به نوع ویژگی خاک دهد که تاثیر کاربرد بیوچار کود گاوی بر ویژگینتایج پژوهش حاضر نشان می

ثبت و یا منفی داشته باشد ولی در مجموع سبب شده که مقدار کربن آلی و نیتروژن کل خاک بهبود یابد. با وجود این، نیاز تواند تاثیر ممی
 جایی کههای بزرگتر در حد مزرعه انجام شود. همچنین از آنهای متنوع و حتی در مقیاساست مطالعات بیشتری در این زمینه در خاک

تری ای طولانیهگردد که چگونگی تاثیر بیوچار بر کیفیت خاک در زماناک به زمان وابسته است لذا توصیه میتاثیرگذاری مواد بهساز در خ
 بررسی شود. 

 "گونه تعارض منابع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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