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وهمکارانحجت ندیمی 

  یستیز  بیدر تخر ویداتیاکس-یدرولازیه ی هامیو آنز یکروب یم یهالمیوفینقش ب
 رو شیپ یهانوظهور و چالش یراهبردها ر،یاخ  یهاشرفتیخاک: پ یهاکیکروپلاستیم

 

 
 

 1، محمد هادی دهقانی1، اله بخش جاوید 1،2، فاطمه مرتضی زاده*1،2حجت ندیمی
 ران یتهران، تهران، ا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح   یگروه مهندس 1

 ران یتهران، تهران، ا ی، دانشگاه علوم پزشکانیدانشجو یعلم یهامرکز پژوهش 2
 

 

   چکیده
ها، تهتدیدی  عنوان یکی از مختازن التتتلی تجمن ایی آلاینتدهها بهآلودگی خاک به میکروپلاستتتتیتک  زمینهه و هد: 

های  شتود  با توجه به ناکارآمدی رو های خشتکی محستوم میجدی برای امنیت غذایی و ستلامت اکوستیستتم
پالایی میکروبی  های زیستبزرگ، ایی مطالعه مروری با هدف بررستی جامن مکانیستمفیزیکی و شتیمیایی در مقیا   

های آلوده به میکروپلاستتتتیک و شتتتناستتتایی های محرک رشتتتد گیاهر در خاک)قارچی، باکتریایی و ریزوباکتری
 های پژوهشی موجود انجام شدشکاف

استت  جستتجوی مقالاا از ستا   2۰2۰مند بر استا  راهنمای پریزما ایی مطالعه یک مرور نظام مواد و روش ها 
های مرتبط با  با کلیدواژهو، دادههای در پایگاه  2۰2۵تا ژانویه   2۰1۰

رکورد و حذف موارد تکراری   1۵2ها در خاک انجام شتد  پ  از غربالگری اولیه  تخریب میکروبی میکروپلاستتیک
هتای آنزیمی و  کلیتدی بر استتتا  معیتارهتای ورود )مطتالعتاا تجربی بتا تمرکز بر مکتانیستتتممقتالته    ۳۴و نتامرتبط،  

 میکروبی در خاکر انتخام و تحلیل شدند
های اکسیداتیو )لاکاز، پراکسیدازر  از طریق آنزیمر ها )مانندها نشان داد که قارچیافته یافته ها 
از طریق هیدرولازها )لیپاز، استتترازر و تشتتکیل  ر و ها )مانندو باکتری

های محرک رشتد استتایرن هستتند  ریزوباکتریاتیلی و پلیبیوفیلم، قادر به دپلیمریزاستیون پلیمرهای مقاوم نظیر پلی
کنند  با  ها، از طریق بهبود جذم عنالتر غذایی به کاهش تنش گیاهی کمک میگیاه علاوه بر تجزیه میکروپلاستتیک

ای نظیرهای آزمایشتگاهی و کارایی میدانی به دلیل عوامل محدودکنندهایی حا ، شتکاف عمیقی میان موفقیت
 خاک، نوساناا رطوبتی و رقابت میکروبی وجود دارد

  ی ها نستبتا  کمتر نستبت به رو   یطیمحستتیبا اثراا ز  دبخشینو  یکردیرو  یکروب یم  ییپالاستتیز نتیجه گیری 
عملکرد آن   یداریو پا  یریپذا یهرچند مق شتود،یمحستوم م  هاکیکروپلاستتیخاک از م  یپاکستاز  یبرا  ییایمیشت

بر توستتتعه   دینده بایآ  یهااستتتت  پژوهش  یشتتتتریب   یشتتتواهد تجرب   ازمندیهمچنان ن یطولان یزمان  یهادر بازه
بلندمدا متمرکز شوند تا    یدانیم  یهایاب یو ارز  زوسفریر  طیشترا  یستازنهیبه  شتده،یمهندست  یکروب یم  یهاومیکنسترست

 مشخص گردد   یشتریخاک با دقت ب   یآلودگ تیریدر مد  یفناور ییا  یریکاربردپذ  یواقع  زانیم
های محرک رشد گیاه، پالایی خاک، تجزیه میکروبی، ریزوباکتریمیکروپلاستیک، زیست واژه های کلیدی 

های نوظهور آلاینده

13/03/1405: رشیپذ خیتار    29/01/1405:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 مقاله: نحوه استناد به این  

–

 افته یمقاله مرور ساختار                                                                                 65 تا  45، صفحات 1405 بهار  ،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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نوظهور  یراهبردها ر،یاخ یهاشرفتی خاک: پ یهاک ی کروپلاستیم  یستیز ب یدر تخر ویداتیاکس-یدرولازیه  یهام یو آنز یکروبیم یهالم یوفینقش ب
روشیپ یهاو چالش 

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    47

 مقدمه
بهپلاستیک مصنوعی،  ها  مواد  پرکاربردتریی  از  یکی  عنوان 

ایفا مینقش دوگانه از یکای در جامعه مدرن  به  کنند؛  سو 
انعطاف استحکام،  هزینه  دلیل  و  پاییی،  پذیری  تولید 

گسترده بخشکاربردهای  در  یافتهای  مختلف  از    1اندهای 
رویه و مدیریت نامناسب پسماندهای سوی دیگر، مصرف بی

آن  جدیپلاستیکی،  از  یکی  به  را  چالشها  های تریی 
 1۹۵۰  از دهه  2محیطی قرن حاضر تبدیل کرده است زیست 

حدود   سالانه  نرخ  با  پلاستیک  جهانی  تولید    ۸٫۷تاکنون، 
 محیطیزیست   پیامدهای  که   است   یافته  افزایش  درلد
نظیر   فرآیندهایی  اثر  در   است   داشته  دنبا   به  را  ایگسترده

های  تابش خورشیدی، سایش مکانیکی، هوازدگی و فعالیت 
شوند که به ها به ذراا ریزتری تجزیه می انسانی، پلاستیک

۳شوندشناخته می 1هاعنوان میکروپلاستیک

متر هستند میلی  ۵ها ذراتی با اندازه کمتر از  میکروپلاستیک
تجزیه بالا،  پایداری شیمیایی  دلیل  به  ناپذیری زیستی و  که 

به گسترده،  انتشار  آلایندهقابلیت  در  عنوان  نوظهور  های 
شدهاکوسیستم شناسایی  هوایی  و  خشکی  آبی،  اند  های 

های آبی  ها در اکوسیستماگرچه اثراا منفی میکروپلاستیک
طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است، شواهد نشان به
های خشکی،  ها در اکوسیستمدهد که غلظت ایی آلایندهمی
  با  ۴های آبی است برابر بیشتر از محیط  2۳تا    ۴ویژه خاک،  به

ر  ٪۵ها )حدود  وجود ایی، تنها بخش محدودی از پژوهش
اص یافته است،  اختص  خاک   در  هامیکروپلاستیک  بررسی  به

ها در حالی که خاک یکی از مخازن اللی تجمن ایی آلاینده
 6، ۵شودمحسوم می

ها قادرند به  اند که میکروپلاستیکمطالعاا اخیر نشان داده
ویژگیلایه تغییر  با  و  کرده  نفوذ  خاک  عمیق  های  های 

فعالیت  آن،  زیستی  ساختار  بر  خاک،  های  فیزیکوشیمیایی 
تأثیر منفی بگذارند   کاهش رشد ۷میکروبی و رشد گیاهان 

اندام و  و ریشه  مغذی  مواد  در جذم  اختلا   هوایی،  های 
نظیر  گیاهانی  در  کشاورزی  محصولاا  عملکرد  کاهش 

  ،  ،

گزار    پیامدهای  از جمله  ذرا،  شده حضور  و 
  ایی اثراا، تهدیدی جدی  ۸ها در خاک است میکروپلاستیک

امنیت غذایی جهانی و برای سلامت اکوسیستم های خاک، 
می محسوم  کشاورزی  اسا ،  پایداری  همیی  بر  شوند  

آلودگی   2۰16در سا   زیست سازمان ملل متحدبرنامه محیط
محیطی برتر  ها را در فهرست ده خطر زیست میکروپلاستیک

میکروپلاستیک نرخ ورود  که  آنجا  از  داد   قرار  به  جهان  ها 
به آنمحیط  تجزیه  از سرعت  بیشتر  انتظار  مراتب  است،  ها 

آنمی مخرم  اثراا  تشدید رود  بلندمدا  در  خاک  در  ها 
 ۹شود

های اخیر، مطالعاا مروری متعددی به بررسی منابن،  در سا 
ها  محیطی میکروپلاستیکمسیرهای انتقا  و پیامدهای زیست 

کاهش پرداخته برای  بالادستی  راهکارهای  بر  عمدتا   و  اند 
آلاینده ایی  داشتهورود  تأکید  محیط  به  حا ، ها  ایی  با  اند  

تر وارد  هایی که پیشمسئله حذف یا کاهش میکروپلاستیک
شدهاکوسیستم بههای خاک  همچنان  مطرح  اند،  طور جدی 

های فیزیکی و شیمیایی موجود برای حذف    رو 1۰است 
ها، اگرچه تا حدی مؤثر هستند، اما به دلیل  میکروپلاستیک

پذیری محدود و تولید محصولاا جانبی هزینه بالا، مقیا 
گزینه شمار  مضر،  به  گسترده  کاربرد  برای  مناسبی  های 

پایه، پایدار و  های زیست روند  در نتیجه، توسعه رو نمی
محیط با  خاک سازگار  پاکسازی  برای  به  زیست  آلوده  های 
11ای برخوردار است ها از اهمیت ویژهمیکروپلاستیک

به میکروبی  تجزیه  میان،  ایی  راهبرد  در  یک  عنوان 
میکروارگانیسم برخی  است   شده  مطرح  از  نویدبخش  ها، 

باکتری قارچجمله  و  پلیمرهای  ها  از  استفاده  توانایی  ها، 
ها را به توانند آن عنوان منبن کربی را دارند و میپلاستیکی به

اکسیدکربی، آم یا تر و غیرسمی مانند دی محصولاا ساده
   همچنیی گزار  شده است که  12متان تبدیل کنند
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وهمکارانحجت ندیمی 

48    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

گیاهریزوباکتری رشد  محرک  بر   ها)های  علاوه 
تجزیه  افزایش   در  گیاه،  رشد  و  خاک  حاللخیزی 

میمیکروپلاستیک ایفا  مؤثری  نقش  نیز  ایی  ها  کنند  
هایی نظیر هیدرولازها ها از طریق تولید آنزیممیکروارگانیسم

را  پلاستیکی  پلیمرهای  شیمیایی  پیوندهای  استرازها،  و 
1۳کنندتخریب می

های پیچیده  کنشها، درک ما از برهم با وجود ایی پیشرفت 
میکروپلاستیک میکروارگانیسمبیی  و  ها،  خاک  های 

ازایی  است   محدود  همچنان  مرتبط  زیستی  رو، فرآیندهای 
مکانیسم جامن  مزایا،  بررسی  میکروبی،  تجزیه  های 

شکافمحدودیت  و  توسعه ها  برای  موجود،  دانشی  های 
مقیا  و  کارآمد  ایی  راهکارهای  بر  است   ضروری  پذیر 

اسا ، هدف ایی مقاله مروری عبارا است از
آلودگی  .1 مسیرهای  و  اشکا   منابن،  شناسایی 

ها بر سلامت  ها در خاک و بررسی اثراا آنمیکروپلاستیک
خاک؛ 

های مختلف در تجزیه  مرور نقش و عملکرد میکروارگانیسم.2
مکانیسممیکروپلاستیک تشریح  و  ایی  ها  زیربنایی  های 

فرآیند؛
چالشتحلیل  .3 شکافمزایا،  و ها،  تحقیقاتی  های 

برای  چشم میکروبی  راهبردهای  از  استفاده  آینده  اندازهای 
هاهای آلوده به میکروپلاستیکپاکسازی خاک 

 هامواد و روش 
پالایی  زیست   یابیارز  یبرا  مرور نظام مند  کدر ایی مطالعه ی

انجام شد که بر اسا    هاکیکروپلاستیآلوده به م  یها خاک 
  ی شناخت لورا گرفت تا دقت رو   پریزما  یراهنما
مند مقالاا چاپ شده از سا  ی نظامجستجو    شود  ییتضم
، داده  یها گاهی در پا 2۰2۵تا ژانویه  2۰1۰

ژانو   و     ماه  انجام    2۰2۵  ه یدر 
کل دیگرد کلماا  لورا  به  یالل  یرشته جستجو و    یدی  
بود:  ریز

 
برا و    ،  )   ییبول  یعملگرها  از   ی ر 

رکورد   1۵2  در مجموع،  گردیداستفاده    مقالاا  غربالگری
و مقالاا    یکه پ  از حذف موارد تکرار  دیگرد  یابیباز  هیاول

مع اسا   بر  با    یارهاینامرتبط  خاص،  خروج  و  ورود 
  ی ابیخاک، ارز  ستمیدر اکوس    ب یبه تخر  یدهت یاولو 

 شد  نجامکامل متی ا
)در   یدانیت م  ایت   یورود شتتتامتل مطتالعتاا تجرب  یارهتایت مع
ر که  یشتگاهیآزما ای 2یعیطب طیدر مح،  1یشتگاهیآزما طیمح

پالایی  زیستت  ای  ب یتخرستت یز  ب،یبه تخر میبه طور مستتق
در ختاک پرداختته بتاشتتتنتد؛ مقتالاا   هتاکیت کروپلاستتتتیم

  ی هاستتمیبر مکان  رکزو تم  ؛یستت یمنتشتترشتتده به زبان انگل
ر یمیآنز  یرهایمست   ای    ،یقارچ  ،ییای)باکتر  یکروبیم

بود 
شامل   یارهایمع به    خروج  مربوط  لرفا   مطالعاا 
بررس  ای   یآب  یهاطیمح تخر  رمرتبطیغ  یهایهوا؛    بیبا 
سم  یکروبیم اثراا  تخر  ی)مانند  بر  تمرکز  ر؛  ب یبدون 

مرور مطالعاا    ایکنفران     یهادهیها، چکنامه  ،  یمقالاا 
داده مطالعات  ؛یتجرب  یهابدون  خاک    که    یو  در  را 

 نکرده باشند   یسبرر
و در    دیمطالعه گرد  ۳۸  ل یکامل متی منجر به تحل  یابیارز

سه حوزه    ایی بررسی  انتخام شد   یدیمقاله کل  ۳۴  ت ینها
الل تخرنمود  ییرا شناسا   یتمرکز    ، ییایباکتر   یمیآنز  ب ی: 

ال  یقارچ  بیتخرست یز کمک    لاح و  که    -  با 
 ستمیدر اکوس    ب یتخر  ییبه درک چرخه و کارا  یهمگ

م  کمک  فزاکنندیخاک  توجه  فعال  ندهی   و    ی میآنز  ت یبه 
 دهنده نشان یکروبیم  یکیمتابول یرهایمس
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ا  لیپتانس توجه    ی هایاستراتژ  یبرا  هاسمیمکان  ییقابل 
 پالایی است   زیست 

  ک یستماتیس  یر، که از غربالگر1)شکل    جینتا  ییدر مجموع، ا
در   قاایتحق  شرفت یپ  یجامن برا  یچارچوب  ،به دست آمده

   یجهت کاهش آلودگ   کرومیبر م  یمبتن  یهاحلراه
  کندیدر خاک فراهم م

 

 ها در خاک پالایی میکروپلاستیکمند زیستبرای بررسی نظام نمودار . 1شکل 

 ها یافته 
ها ک یکروپلاستی م یکروب ی م پالایش

مح    ب یتخر   سینرژیسم   یندیفرآ  یخاک   یهاطیدر 
فرآ شامل  که  اکس  یستی رز یغ  یندهایاست    ون یداسی)مانند 

زمرها یپل  زیدرولیه  ا ی  ونی داسیفوتواکس  ،یحرارت و    ی ست یر 
دپل و    یسازیمعدن  ،یکروبیم  یمیآنز  ونی زاسیمری)مانند 
  ی ندهایبا فرآ  سهمقای  در  ی ستیز  ب یتخر   1۴شودیجذمر م

  جاد یا  ل یپتانس  ،یکروبیم  ب ی تخر  ژهیبه و  ،یستی رزیغ  ب یتخر
  یی ایمیوش یب   یندهایفرآ  قیاز طر  ک یپلاست  یکاهش وزن اضاف

  ها میآنز  یبرخ  ی،یو جذم را دارد  علاوه بر ا  یسازی معدن
 یو برخ    2ییگنیل  دازی، لاکاز، پراکس  1منگنز  دازیمانند پراکس

ل  درولازهایه کات  پاز،یمانند  و  به   توانندیم  نازیاستراز 
کنند     ونی زاسیمریدپل   ر، یاخ  هایسا   در   16،  1۵کمک 

سو  وجود  اثباا  با  مقالاا  انتشار  که    یکروبیم  یهاهینرخ 
تخر  کیپلاست کربی  منبن  عنوان  به   شیافزا  کنند،یم  ب یرا 

پتانس  افتهی با وجود  از خاک،   حذف    یبرا   لیاست  
قرار دارند  با    هیمراحل اول  در مطالعاا تجزیه زیستی هنوز  

نتا نشان   سهیمقا  دوارکننده،یام  جی وجود  موجود  مطالعاا 
کارا  دهدیم طور  به    یکروبیم  ب ی تخر  ییکه 

ا  ریمتغ  ی توجهقابل ناش  یناهمخوان  ییاست   از    یعمدتا  
پل نوع  در  هوازدگ   مر،یتفاوا  درجه  و    ی اندازه 

  ی ابیارز  یهاو رو   ونیانکوباس   طی شرا  ها،کیکروپلاستیم
مقا  ب یتخر و  با   جینتا  می مستق  سهی است  را  مطالعاا 

    سازدیمواجه م ت یمحدود
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وهمکارانحجت ندیمی 

50    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

متنوع   عت یطب لیها به دلقارچ ،یکروبیم یداهایکاند انیدر م
س  وجود  پتانس  ی میآنز  یهاستمیو  در    ی اژهیو  لیقدرتمند، 

  ی کیولوژی ب  ی اند و آنها را به ابزارهاداده  ننشا    ب یتخر
فعال  ل یتبد    ب یتخر  یبرا  دیمف است     ی هات یکرده 
داخل  یسلولخارج  یمیآنز  توانندیم  یقارچ  یسلولو 
کنند و منجر به   هیرا به مونومرها تجز  ی کیپلاست  یمرهایپل
جانب  دیتول شرا   یرسم یغ   یمحصولاا  )در  متان    ط یمانند 
دیهوازیب و  شرا  دیاکس یر  )در  آم  و  ر  ی هواز  طیکربی 

همکاران    مطالعه   1۷شوند   که   داد  نشان  1۸و 
  توانندیم  قارچ    یهافهی

  لاز یدروکسیمانند ه  یسلولخارج  یهامیرا با کمک آنز  
کنند  مطالعه   زهیمتابول  یسلولداخل  ک یتیپروتئول  یهامیو آنز

همکارا  توسط    یگرید  که   کرد  مشاهده  1۹نو 
رشته  کی،     ، یاقارچ 

چگال    تواندیم پا  یبا  و  تول  یییبالا  با    ی هام یآنز  دیرا 
 یهاآلکانواا  تواندیم  میآنز   ییکند  ا  ب یتخر  یسلولخارج

ماتر  ریزپذیدرولیه در  اتیلی  ک یموجود  ه  پلی   ز یدرولیرا 
د و  ه   دیاکس یکرده  و  آم  ا  آزاد  دروژنیکربی،  با   ییکند  
مکان تخر  ب یتخر  یواقع  سمیحا ،  شواهد      ب یو 

قارچ نتوسط  و  است  محدود  تحق  ازیها   یشتریب  قاایبه 
م  یقیتطب  یبررس   2۰دارد نشان  اگرچه   دهدی مطالعاا  که 
قارچ  یهاگونه  ،   ژهیوبه  ،یمختلف 
داده  یمرهایپل   ب یتخر  ییتوانا نشان  را  اما  گوناگون  اند، 

  ی سطح  رااییتغ  ا یکاهش جرم    ه یشواهد موجود عمدتا  بر پا
کامل    یسازی از مطالعاا، معدن  یاست و تعداد محدود  مریپل
تأ  ب ی تخر  یکیمتابول  یرهایمس   ای ازاکرده  دییرا    رو، ییاند  

هنوز با عدم   یعیطب  یطیمح  ط یها در شراقارچ  یواقع  ییکارا
مواز  ت یقطع طور  به  است   باکتر  ،یهمراه    یی ایاللاح 
به    یها خاک  و    کیتکن  کی،  آلوده  نوظهور 

آلودگ  یبرا  دوارکنندهیام با  است       یمقابله  در خاک 
را    یکیپلاست  یمرهایپل  توانندیم  زی ن  هایها، باکترمشابه قارچ

در   و  ، ی هوازیب ط یکنند و متان در شرا  هیبه مونومرها تجز
تول  دیاکس ید  یهواز  طیشرا آم  و    در    22،  21کنند  دیکربی 

و    ییشناسا  یمختلف  ییای باکتر  یها هیسو   ر،اخی  مطالعاا
  ی برا   را دارند    ب یتخر   ت ی اند که قابلشده  یجداساز
و  مثا ،   در       

در ،     
در و       
هستند که در    ییایباکتر  یها یبندگروه  

مطالعاا   سهیمقا   2۳نقش دارند  کیقابل توجه پلاست   هیتجز
م قابل  دهدینشان  اختلاف  تخر  یتوجهکه  راندمان   ب یدر 

در    یحت  کهیطورمختلف وجود دارد؛ به   ییایباکتر   یهاهیسو 
م  مریپل  ک یمورد   بگزار   ب یتخر  زان یمشخص،    ی یشده 

ا است   متفاوا  به و  ییمطالعاا  احتمالا     ی هایژگ یتفاوا 
تفا  یمیآنز  ت ی تنوع ظرف  ها،هیسو   یکیژنت  طیدر شرا  واو 
م  یشی آزما  یهاطیمح  ییا یمیکوشیزیف  در    شودیمربوط 

باکتر  برخی    یبرخ  یبالا  هیتجز  ییکارا  ،ییای جوامن 
برا  زین است   شده  داده  مثا ،    ینشان 

خاک   شدهیجداساز    ٪تواندیم  یکشاورز  یهااز 
اورتان  ۹2   2۴کند  هیتجز  استراز  کمک  با  روز  ۴  در  را  پلی 

پلی ، از  کلمتش ییاباکتری  کشت 
 میمرتبط را با استفاده از دو آنز یهاو واسطه  اتیلی ترفتالاا

ه  یفرض  پازیل  کی،  کرد:    زیدرولیمتفاوا 
- 2مونو)  دیاس  ی تاناز برا  کی ،  ، و    یبرا
ا     ۵کیر ترفتاللیاتیدروکسیه   ی ک یولوژیب  یندهایفرآ  ییدر 
تنوع  از ین  ،  ونی زاسی مریدپل  یبرا باکتر  یبه    ی هایاز 

خاص عمل کنند    یهاستمی اکوس   ایخاص است که بر مناطق  
  اه یمحرک رشد گ   یهایمختلف، باکتر  یهاکرومیم  انیدر م

هستند که نه تنها به    ییایباکتر   یهاکرومیاز م  ی گروه مهم
کاربرد بالقوه    ل یبلکه به دل  اه ی رشد گ   شینقش در افزا  لیدل

خاک  اللاح  به    یهادر  جلب    آلوده  را  توجه 
زیست   کردیرو  یای   2۵اندکرده   ی هات ی قابل  ،پالایینوظهور 

برا  فرد  منحصربه تأث  ی را    ی طیمح  راای کاهش 
  اهان ی با گ   یستیروابط همز    ردیگ یبه کار م  
  ی هایو به عنوان باکتر  زوسفر،یدر ر ژهیبه و کنند،یبرقرار م

م  یزوسفریر عمل  مغذ  کنندیمهم  مواد  بر جذم  و    یکه 
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 بر  علاوه   26گذارندیم  ری تأث  اهیگ  زوسفریر  یکل  ت یوضع
برخ  خواص دارا  ی ،  آنها    ی میآنز  یهایژگ یو  یاز 

تخر شده    بیمسئو     ی هام آنزی   2۷اندکشف 
  ه یدر تجز  یاتینقش ح  پازها،ی، شامل استرازها و ل

    لیو منجر به تبد  کنندیم  فایا   دهیچیپ  یمر یساختار پل
  ی، ای  بر  علاوه   2۸شوندیم  ی کمتر سم  یبه محصولاا جانب

 بیمحصولاا واسطه تخر  ییزداممکی است سم  
  ی ها اگزوداا  ب یترک     ی،یرا انجام دهند  علاوه بر ا

م  شهیر کنتر   م  کنندیرا  خود  نوبه  به    تیجمع  تواندیکه 
 زوسفریر  رییدهد  تغ  ارقر  ریرا تحت تأث  زوسفریر  یکروبیم

  کننده ب یتخر  یکروبیم  ت ی فعال  تواندیم  توسط  
فراتر    اهانیو گ     یی دهد  تعاملاا ب  شیرا افزا  
ز ز  پالاییست یاز  گ  رایاست  مقاومت  به  برابر    اه یآنها  در 

  اثراا محرک  ۳۰،  2۹کنندیسلامت کمک م  یو ارتقا  یماریب
گ  ا    یاهیرشد  تحمل  است  در   ستر ممکی  را 

قبلا  در       ۸،  ۷دهد  شیافزا  آلوده به    یهاطیمح
ب  یکشاورز ب  دهایس یوپستی به عنوان  استفاده    زرهایلایوفرتیو 

وس  نددشیم عنوان  به  آنها  اتخاذ  خاک  زیست   لهیو  پالایی 
استراتژ است  و    یممکی    تیریمد  یبرا  یاکپارچهی سبز 

مطالعاا مربوط    شتریحا ، ب  ییبا ا   ۹ارائه دهد    یآلودگ 
مقبه   در  شرا  یشگاهی آزما  ا  یها  تحت    ط یو 

در خصوص    یاند و هنوز شواهد کافشده انجام شدهکنتر 
ا  یداریپا آنبرهم  ها،سمی کروارگانیم  ییعملکرد  با کنش  ها 
 ی واقع  طی ها در شراآن  ییکارا   زان یخاک و م  ی بوم  ومی کروبیم

  مثا ،    برایوجود ندارد     یامزرعه
  ک، یاست  ندو ی ا  دیمانند اسهورمون  دیبا تول  به عنوان  

  کند، یعمل م  تروژنین  سمی متابول  شیحل کردن فسفاا و افزا
  اگرچه  ۳1دینمایم  ب یرا تخر  رنیاستایپل  که    یدر حال

 قاا یاست، تحق  ط یمحدود به شرا ی فعل ی هاافتهی

مختلف    یزراع  اهانی بر گ   ی دانیم  کاربرد  یابیبر ارز  دیبا  ندهیآ
  ی کشاورز  یوهای تمرکز کند تا عملکرد دوگانه آن را در سنار

   دینما دییتأ یواقع
  ک یکروپلاست یم  ب یتخر  یهاسم ی مکان

ها کروب یتوسط م 
مولکول  ر،یمتغ  ییچند وزن  جمله  ش  یاز  ساختار    یی ای میو 

م نوع  مح  یهاسمیکروارگانی،  عوامل  و    ی طیحاضر 
مکان بر      ۳۰گذارندیم  ریتأث    بیتخر  سمیمتعدد، 

  ف یهمچنان به طور ضع    ب یتخر  ییربنایز  یهاسمیمکان
با نامشخص  و  شده  امانده  ی قدرک  نشان    ییاند   موضوع 

غالب    یرهایدر خصوص مس  یکه هنوز اجماع علم  دهدیم
  ی شنهادیپ  یهاوجود ندارد و مد      یکروبیم  ب یتخر

استخراج  ناهمگی  و  محدود  مطالعاا  از  عمدتا   موجود 
نتشده در  تعم  هاافتهی  ریتفس  جه،یاند   به  آن  میو  ها 
   ردیلورا گ  اطیبا احت   دیمختلف خاک با یهاستمیاکوس 
متنوع  هاقارچ م  یگروه  که   هاسمیکروارگانیاز  هستند 

   دهندینشان م  و انواع   طیبا مح یاالعادهفوق  ی سازگار
فعل مطالعاا  اکثر  اسا      جن     ،ی بر 

قارچ   ییترشدهشناخته ز  یگروه    بیتخرست یدر 
برخ  یمصنوع  یهاکیپلاست   ی هاگونه  ی است  

  ،  ، از جمله  
  ی مختلف جداساز  یخاک   یهاستگاهیکه از ز    و

را نشان    و    ،   ب یتخر  ییتوانا  ب یاند، به ترتشده
های   ۳۳،  ۳2اندداده مقارچ  ی میآنز  فرایند    ف یط  توانندیها 
   ۳۴را هدف قرار دهند مرهایپلاز  یعیوس

شامل مراحل   ند،یفرآ  ییاز ا  یاکپارچهی  یچارچوم مفهوم
و عوامل    مریپل  هیتجز  ،یمیآنز  ت ی فعال  ،یقارچ  ونی زاسیکلون
 ارائه شده است   2کننده آن، در شکل  کنتر  یطیمح
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وهمکارانحجت ندیمی 
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 ( ها قارچمیکروب ها)توسط  کیکروپلاستیم بی مراحل تخر ی چارچوب مفهوم. 2شکل

 
به    کی کروپلاستیرا از ورود م  ب ی کامل تخر  ریشکل مس   ییا

ر  یو روانام شهر  یکشاورز  ،یخانگ  ،یخاک )با منابن لنعت
و در    مریپل  هی، تجزاهمیآنز  ت ی، فعالیقارچ  ونیزاسیتا کلون

، CO₂  دیو تول  ونیزاسینرالیم  کروقطعاا،یبه م   لیتبد  ت ینها
H₂O  چهار دسته    ی،ی  علاوه بر ادهدیرا نشان م  وم ی و ب

در   کپارچهیلورا  به   ندیفرآ  ییکننده اکنتر   یطیعامل مح
 اند شده میترس یچارچوم مفهوم ییا

است:  ریبه شرح ز یقارچ ب یتخر یاحتمال یهاسممکانی 
تخر  مرحله پذیر زیست    مر، یپل  ب یاو     تخریب 

آس) به  منجر  که  است  نفوذ  و    بی ر 
  یی ا یمی)هم ش  یو قارچ یست یرزیغ  یروهایاز ن یناش یسطح
 ر  ۳)شکل  شودیر میکیزیو هم ف
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 توسط قارچ  هاکیکروپلاستیم بیتخر یها سمیمکان. 3شکل

ترشح    ییهامیو آنز  کندیرشد م   ک یسطح پلاست  یقارچ رو
بر     ترکرا به قطعاا کوچ  یمریپل  یهاکه رشته  دینمایم
مختلف، به    یقارچ  یهاهی طور که توسط سوهمان  دهند،یم
است   ژهیو شده  داده  نشان   قارچ    ۳۵  

را آزاد کرده و    هامیکه آنز  کندیم  جادیا  هافیاز ه  ایشبکه
 ی، ی  علاوه بر ا دینمایم  لی را تسه  یمریرشته پل   شتریب  هیتجز

آنز خارج  یسلولداخل  یهام ینقش  سازگار  یولسل و    ی در 
مکان  یقارچ بس  ییزداسم  یهاسمیو  مقالاا   یاریدر  از 
مانند    یسلولداخل  یهامآنزی   ۳6برجسته شده است   یقاتیتحق

و ترانسفرازهار، به    دازهای)اپوکس     توکرومی خانواده س
مرتبط    ونیو کنژوگاس   ونیداس یاکس  یها، با واکنشفاز    ژهیو

متابول به  که  و    کی کلیسی آل  ک،یفاتیآل  باا ی ترک   سمیهستند 
از جمله    ی متنوع  یها  آنها واکنشکنندیکمک م  کیآرومات

 ون، ی داسیاپوکس  ون،یداسیسولفواکس  ون،ی دسولفوراس
د  ونیناسیدآم برا  ونیهالوژناسو    باا یترک   ییا  هیتجز  یرا 

    ۳۷دهندیانجام م  یکیپلاست  یمرهایپل  کیفاتیآل  ای  کیآرومات
از      توکروم یس  میآنز  هایخانواده استفاده  با 

هم،    یی کوفاکتورها به    و   +مانند   ،

تول  فیه  وارهی د  یکپارچگیحفظ   اسپور کمک    وارهید  دیو 
آنزکنندیم سلو     یسلولخارج  یهامی   از  خارج    افتیکه 
که   درولازیه  و یداتی اکس  یهاستمیشامل س  شوند،یم هستند 
  ی هامیآنز  رسای   ۳۸کنند  هیرا تجز   دهیچیپ  یمرهایپل  توانندیم

  داز یشامل پراکس  دازها،یپراکس  مهم از کلا     یسلولخارج
پراکس لاکازها،  و   کنندهییزدارنگ  یدازهایمنگنز،  رنگ 

  ی در پاکساز  یها، نقش مؤثراز قارچ  ییگنیل  یدازهایپراکس
  کننده ب یتخر  یها  لاکاز، که توسط قارچکنندی م  فایا  یطیمح
  ی سوبستراها  ونیداسیاکس  شود،یم  دیتول  ییگنیل
آرومات  کیرآروماتیغ پل  کیو  و   لاایمتاکر لیمتی مانند 
کاتال  راایبوتیدروکسیهیپل   ی مولکول  ریمس   ۳۹کندیم  ز یرا 

:  کندیعبور م  یاز سه گام متوال  یطور کلها بهدر قارچ  ب یتخر
اکس  توسط    ی مریپل  رهیزنج  یسطح  ون یداسینخست، 

منگنزر    یدازهای)مانند لاکاز و پراکس  یسلولخارج  یهام یآنز
را   –و    –  یوندهایآزاد، پ  یهاکا یراد  جادیکه با ا
زنج گروه  مریپل  یالل  رهیدر  و  و    لی کربون  یهاشکسته 

ا  یرو  لیدروکسیه آن    در گام دوم،  ۴۰  کنندیم  جاد یسطح 
ه  شدهدیاکس  ینواح  ییا و    درولازهایتوسط  )استرازها 
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وهمکارانحجت ندیمی 
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مپازهایل قرار  هدف  زنج  رندیگ یر  ال  رهیو  و    گومرهایبه 
تجزکوچک  یمونومرها اشودیم  هیتر  سوم،  گام  در   یی  
طر  یواحدها از  سلو    ییغشا  یهاناقل  قیکوچک  وارد 
آنز  یقارچ توسط  و  خانواده    یسلولداخل  یها میشده 
ها پرداز  آلکان  ونیداسیاکس -β  ریدر مس    توکرومیس
  ی مرکز  سمی و متابول  وارد چرخه    تیتا در نها  شوندیم

  ی یاز ا  کیهر    یی  لازم به ذکر است که کارا۴1کربی شوند  
  ر نمونه، د  ی دارد؛ برا  یبستگ  مریها به شدا به نوع پلگام
 میطور مستقآز و استراز به اوره  یهام ی، آنزاورتانیپل  ب یتخر

ه  یاورتان  یوندهایپ را  در  ۴2  کنندی م  زیدرولی)کارباماار   ،
پل  کهیحال دللییاتیدر  به  گروه  لی،  قابل    یعامل  یهانبود 
توسط    هیاول  ونی داسیمرحله اکس  ،یالل  رهیدر زنج  زیدرولیه

سرعت    کنندهیییتع  ینقش  دازیلاکاز/پراکس محدودکننده  و 
ر دارد )

ثانو   الذکر  فوق  یهام یآنز محصولاا  به   هیتجز  هیرا 
منبن    کنندیم به عنوان  قارچ  توسط  مؤثر  به طور  که سپ  

م جذم  جانب  شوندیکربی  محصولاا  آزاد    یرسمی غ  یو 
موجود در    ییزداسم  یعیطب  یندهایاز فرآ  یا  خلالهکنندیم

    هیپ  از تجز  یسم  یها، انتشار محصولاا جانبقارچ
 ر   2 شکل) ۴۳دهدیم اهشرا ک 

  ی هاانواع مختلف قارچ  ر1)جدو   شدهجدو  ارائه در زیر،  
کشت،    طیرا به همراه شرا  ییشیشده در مطالعاا پگزار 

مختلف    ی مرهایپل  ی برا  هیو راندمان تجز   شیمدا زمان آزما
   دهدینشان م کیکروپلاستیم

 

 هیو راندمان تجز شیآزما طیو شرا هاکیکروپلاستیم ه یمورد استفاده در تجز یها انواع قارچ. 1جدول

کارایی   شرایط مرجع
نوع میکروپلاستیک نوع قارچ  زمان)روز(  )%(تجزیه

 

کشت مصنوعیمحیط  44 4/36 120 سویه اتیلنپلی
28محیط رشد حداقل، دما  45 7/56 28 اتیلنپلی
46 — 13/5 45  اتیلنپلی
27دکس، دما  -چپاک مخلوط 46 60/13 30 اتیلن با چگالی پایین پلی
30محیط سنتتیک، دما  47 5/5 90 اتیلن با چگالی بال پلی
28محیط مایع معدنی، دما  48 4/8 — استایرنپلی
5/4 30 محیط نمک معدنی، دما  49 90 پروپیلنپلی
9/53 27 ، دمامحیط 40 90 پروپیلنپلی
37، دما  محیط 50 22 42 اتیلن ترفتالت پلی
50دکس، دما  -آبگوشت چپاک 45 — اتیلن ترفتالت پلی 28
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نوظهور  یراهبردها ر،یاخ یهاشرفتی خاک: پ یهاک ی کروپلاستیم  یستیز ب یدر تخر ویداتیاکس-یدرولازیه  یهام یو آنز یکروبیم یهالم یوفینقش ب
روشیپ یهاو چالش 

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    55

،   یآلودگ   نیمسئله شا  یبرا  ی حلبه راه  ی ابیدست   یبرا
را به سمت    یادی توجه ز  هایشده توسط باکترواسطه  ب یتخر
نوآور  قاایتحق باکتر  یو  است   کرده  تنوع    هایجلب  با 

متابول توانا  سمیگسترده  جذم      ب یتخر  یی خود،  و 

دارند  یمیآنز را  جنبه۵1آنها    ی هاسمیمکان  یدیکل  یها  
باکتر واسطه  ب یتخر توسط    ۴شکل  در    / یشده 

   اندبرجسته شده
 

 

 
 ها/هایتوسط باکتر هاکیکروپلاستیم بیتخر یها سمیمکان. 4شکل

  ی را در خود جا  ییهاهیسو   هایآنها، باکتر  یتنوع بالا  لیبه دل
تجزداده به  قادر  که     ۵2،  1۸هستند  از    یتعداد   هیاند 

  کنند یم  دیتول  یخال  یهامیآنز  هایمختلف باکتر  هایجن 
و آنها   دهندی را هدف قرار م  مرهایپلمتفاوا    یکه ساختارها

   یآلودگ   دهیچیمسئله پ  یبرا  دیکاند  ییها حلرا به راه
برخ  یهاباکتری   ۵1کندیم  لیتبد و  ها   یمختلف 
ل  یسلولخارج  یهام یآنز پروتئازها    پازها،یمانند  و  استرازها 
کمک      یمولکول  یوندهایپ  هیکه به تجز  کنندیم  دیتول
  کنند یرا آغاز م  هیتجز  ندی فرآ  یمیآنز  یهات یعال  فندینمایم

  ی تر برا تر مناسب به قطعاا کوچک    هیو منجر به تجز

احتمال  ایجذم   مولکول   ۵۳شوندیم  یاستفاده  سطح   ،یدر 
ش  هایباکتر  ساختار  به  از   مر یپل  ییایمی بسته  هدف، 

  ی مرهایپل  ی  برارندیگ یبهره م  یمتفاوت  یمیآنز  یهامجموعه
رمزکننده    خانواده    یها ، ژنو    مانند    کیفاتیآل

مونواکس م  ژنازهای آلکان  گروه    شوندیفعا   افزودن  با  که 
انتها  لیدروکسیه برا  ،یآلکان  ره یزنج  یبه  را   یآن 

آماده    دروژنازهایده  د یتوسط الکل و آلدئ  شتریب  ونی داسیاکس
چرم است که    یدهایاس  ر ی مس  ییا  ییمحصو  نها  کنند؛یم

  در مقابل، ۵۴  شوندیم  ونی داسیاکس-βوارد چرخه    ما یمستق
پ  ییمرهایپل  یبرا برخ  یدیآم  ای  یاستر  یوندهایبا    یمانند 
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وهمکارانحجت ندیمی 

56    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

،   ی هاگونه  رینظ  یی هایباکتر  استرها،یپل
  درولاز یه  یهامیآنز  و    

  کنند یر ترشح ماستراز )مشابه  / نازی از خانواده کوت
محلو    یرا به مونومرها  مر یپل   ،یاستر  وندیکه با شکست پ

 یمولکول  سمیتفاوا در مکان  یی  ا۵۵  کنندی م  هیدر آم تجز
م برخلا  دهدینشان  مکانقارچ   فکه  بر  غالبا   که    سم یها 

  ی رهایاز مس شتریب هایدارند، باکتر هیتک یکالیراد و یداتیاکس
 ز یتما  ییا  کنند؛یسوبسترا استفاده م  یاختصال  کیتیدرولیه

ط  کنندههیتوج  تواندیم  یستیمکان در   یمرهایپل  فیتفاوا 
وجود،   ییبا ا  باشد   یکروبیدو گروه م  ییتوسط ا  هیقابل تجز

تا چه اندازه به    مرها یپل  هیاول   هیکه تجز  ستی هنوز مشخص ن
پا  یسازی معدن حذف  و  م    داریکامل     شودیمنجر 
ممکی   مرهایاز پل  یکه بخش  دهندیمطالعاا نشان م  یبرخ

کوچک قطعاا  به  تنها  تبد  باایترک   ای تر  است    ل یواسطه 
ارز که  نها   یابیشوند  نآن   ییسرنوشت   قاایحقت  ازمندیها 

 است   یشتریب
 بحث

قابل میکروبیناهمگنی  تخریب  راندمان  در  که  توجهی 
ای منحصر بیی مطالعاا مختلف مشاهده شد، پدیده 
شناخته ویژگی  بلکه  نیست،  حوزه  ایی  در  شدهبه  ای 

آلایندهزیست  سایر  جمله  پالایی  از  خاک،  پایدار  آلی  های 
چندحلقههیدروکربی آروماتیک  آفت ایهای  های  کشو 

ها نیز تفاوا در  شود که در آنارگانوکلره، نیز محسوم می
انکوباسیون   شرایط  و  بومی  میکروبی  جامعه  خاک،  بافت 

 ۵۷، ۵6شده است باعث تنوع گسترده در نرخ تجزیه گزار 
زیست با   حوزه  در  که  مهم  تفاوا  و  پالایی ایی 

دههکشآفت  طی  پروتکلها،  اخیر  استاندارد  های  های 
ای را تا  مطالعهاند که امکان مقایسه بییتوسعه یافته،  ارزیابی

استانداردسازی در  کنند؛ در حالیحدی فراهم می که چنیی 
هنوز شکل نگرفته است  ایی  حوزه تخریب میکروبی

پالایی میکروپلاستیک  دهد که حوزه زیست تفاوا نشان می
رو  بلوغ  نظر  اولیهاز  مرحله  در  به  شناختی،  نسبت  تری 

قدیمیحوزه مشابه  توسعه های  لزوم  و  دارد  قرار  تر 
سازدرا برجسته میهای استاندارد سنجش تخریب پروتکل

ایی مرورالگوی مشاهده در    شده شناخته  کارتقسیم  با،  شده 
 آن  در   که  دارد  همخوانی  خاک  اکولوژی   در   کنندگانتجزیه
اولیه«  بهلیگنیی  کنندهتجزیه  هایقارچ »مهاجمان  عنوان 

می عمل  بلوریی  و  پیچیده  پلیمری  در ساختارهای  کنند، 
کنندگان ثانویه« را در ها عمدتا  نقش »تجزیهکه باکتریحالی

ایی ۵۷کنندپرداز  الیگومرها و مونومرهای حالل ایفا می
تشابه ساختاری با تجزیه لیگنوسلولز در بستر جنگلی، ایی  

کند که سیستم آنزیمی اکسیداتیو قارچی  فرضیه را تقویت می
از دستگاه آنزیمی  احتمالا  یک عملکرد جانبیبرای
یافته برای تجزیه پلیمرهای طبیعی آروماتیک است، نه تکامل

تکامل اختصالا   مصنوعی   سازوکاری  پلیمرهای  برای  یافته 
می تفسیر  تخریب  ایی  کارایی  چرا  که  دهد  توضیح  تواند 

قابل کمتر  و  کندتر  معمولا   باکتریپیشقارچی  از  هایی  بینی 
از طریق تکامل مستقیم تحت اختصالیهای  است که آنزیم

توسعه  محیط  در  آلاینده  مداوم  حضور  انتخابی  فشار 
های  ای که نمونه مشابه آن در تکامل سویه؛ پدیده ۴۴اندداده

تجزیه هیدروکربیباکتریایی  خاک کننده  در  نفتی  های  های 
آلوده مزمی نیز گزار  شده است

تر  های ایی مرور با پیکره پژوهشی نسبتا  پیشرفتهمقایسه یافته
محیط پالاییزیست  آبیدر  و  دریایی  شان  ن  های 

تر آن حوزه تا حد زیادی مدیون  پیشرفت سریندهد که  می
نسبتا   دما، شوری و)یکنواختی نسبی شرایط محیطی آبی

آزمایشرپایدار طراحی  امکان  که  میکروکاسم  است  های 
در مقابل، ناهمگنی ذاتی خاک   ۴۵سازدتکرار را فراهم میقابل

بافت،   نظر  بومی  از  میکروبیوم  ترکیب  و  رطوبت   ،
  انتقا    که  کندمی  ایجاد  اضافی  پیچیدگی  لایه  یک    ر2)جدو 
  اکوسیستم   در  را   میدانی  مقیا   به  آزمایشگاهی  هاییافته
  سازدمی  دشوارتر  آبی،  هایاکوسیستم  با   مقایسه   در  خاک، 
  و   نظری  هایچارچوم  که  کندمی  ایجام  بنیادیی  تفاوا  ایی

آبی، پالاییزیست   برای  یافتهتوسعه  شناختیرو 
بومی تنوع بدون  برای  بستر  انواع  سازی  به  مستقیما   خاک، 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
05

 ]
 

                            12 / 21

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1161-fa.html


نوظهور  یراهبردها ر،یاخ یهاشرفتی خاک: پ یهاک ی کروپلاستیم  یستیز ب یدر تخر ویداتیاکس-یدرولازیه  یهام یو آنز یکروبیم یهالم یوفینقش ب
روشیپ یهاو چالش 

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    57

های  طراحی پژوهشای که در خاک تعمیم داده نشوند؛ نکته
 آینده ایی حوزه باید مورد توجه ویژه قرار گیرد

پالایی زیست  یایمزا
آلودگ   یمسائل  یبرا به    ستمی اکوس  ی مانند  خاک 
به    نی وس  لی با پتانس  یکیپالایی تکنزیست    هاکیکروپلاستیم

 است    ست ی ز طیدوستدار مح یحلعنوان راه
مانند   یپرمصرف انرژ  یهایفناور  یتقاضا برا  پالاییزیست 
 یهایورود  ازمندیکه ن  دهدیو دفی زباله را کاهش م  یحفار
با استفاده از   ندیفرآ  یی  ا۵۸هستند  ییو زم  یمواد، انرژ  میعظ
  ی هایفناور یطیمح راایتأث  ها،سمیکروارگانیم یذات ییتوانا

ر  یسنت  یپاکساز منابن  و  داده  کاهش  م  ارا     ۵۹کندیحفظ 
و مواد مضر   یمصنوع   ییایم یبه مواد ش   یوابستگ  پالاییزیست 

 روند،یبه کار م  یسنت  یپاکساز  یهارا که معمولا  در رو 
خطراا   ست،یز  طیدوستدار مح  ندیفرآ  یی  ادهدیکاهش م

  ی بلندمدا ناش  یهاب یو آس  یطیمح  یآلودگ   ، یسلامت انسان
تصفیه  م  ییایمیش  یهااز  کم  با   سهیمقا  در   6۰کندیرا 

زیست   یسنت   یها یفناور گزاللاح،    ی ا نهیپالایی 
آنجابهمقرون از  است   رو  ییلرفه    ی کردهایکه 

  نه یهز  زاایمواد و تجه  رساخت،یاز نظر ز  یکیولوژی کروبیم
امکان    یکمتر وس  تصفیهدارند،  مناطق  بدون   تر نیهمزمان 
  ، یو اقتصاد  یعمل  یایبر مزا  علاوهوجود دارد   نهیهز  شیافزا

که   دهدیارائه م زین یقابل توجه یطیمح دیپالایی فوازیست 
اکولوژ  تعاد   و  خاک  م   یک یسلامت  بهبود  از   بخشد،یرا 

 هیتجز  یبرا  هاکرومیم  یع یطب  ییاز توانا  پالاییزیست   جمله:
با   ندیفرآ یی  ا61بردیتر بهره مو ساده ضرریمواد به اشکا  ب

آلا  ب،یتخرست یز  یعیطب  ندیفرآ  نیتسر   ی هاندهیغلظت 
م کاهش  را  در جامعه خاک  بد  دهدیماندگار    بیترت  ییو 

و    یزیحاللخ   62کندی را کم م  ستمیاثراا بلندمدا بر اکوس 
   شودیحفظ م  هاکرومیتوسط م  یادی سلامت خاک تا حد ز

و چرخه   ی ماده آل  هیپالایی با بهبود ساختار خاک، تجززیست 
مغذ گ   ی برا  یمناسب  ط یمح  ،یمواد  تنوع    اهان،ی رشد  حفظ 

پا  یستیز رو     ییا 6۳کندیم  جادی ا   ستمیاکوس  یداریو 
برخلاف    دهد،یرا کاهش م  یسم  یمحصولاا جانب  لیتشک

باق  ییای میش  یندهایفرآ است  ممکی    ا ی  ها ماندهیکه 
تجز6۴کنند  جادیا   هیثانو   یهاندهیآلا با  به      هی  

جانب د  یرسمیغ  یمحصولاا  آم،  و    دیاکسیمانند  کربی 
م  توده، ست یز اکولوژ  ی کروبیتصفیه  اختلا   و    یکیخطر 

در    ییپالاست ی اگرچه ز   6۵دهدیرا کاهش م  بطمرت  یآلودگ 
رو   سهیمقا ش  یک یزیف   یهابا    ی ایمزا   ییا یمیو 
اقتصاد  یطیمحست یز شواهد   یتوجهقابل  یو  اما  دارد، 

  ط یآن به شدا وابسته به شرا   ییکه کارا  دهدیموجود نشان م
پا  هاکی کروپلاستیم   یهایژگ یو  ،یطیمح جوامن    یداریو 
بنابرا   یکروبیم مطالعاا   جینتا  میتعم  ی،یاست   از  حالل 

  ی عیطب  یهاستمی و اکوس  یا مزرعه  یهاا ی به مق  یشگاهیآزما
چالش   یکیهمچنان   محسوم    ییا  یالل  یهااز  حوزه 

  شودیم
راهزیست   ت،ینها  در از   یعیوس  فیط  یبرا  ی حلپالایی 

ناش آلودگ   یمشکلاا  تخر  ی از  مانند  و    ب ی،  خاک 
م  اهان،ی گ   یبرا  ت یسم با    یکروبیم  یها حلراه    دهدیارائه 
توانا  یریگ بهره تعاد     ها،سمیکروارگانیم  یذات  ییاز 

  کنندیم  ییخاک و سلامت را تضم  یزی حاللخ  ،یکیاکولوژ
 یبرا  ییالگو   تواندیم  کرومیبر م  یمبتن  یهایفناورکاربرد  

از مشکلاا   ی کی  یبرا   ست ی ز  طی سبز و دوستدار مح  ی حلراه
 کند   جادی، ا  یآلودگ   یعنیدوران حاضر،    یطیعمده مح
نده یآ   یهاو فرصت   یپژوهش   ی هاشکاف 
راه  یی بالا  ل یپتانس  پالاییزیست  عنوان  و    ی حلبه  بلندمدا 

دارد، اما    خاک به    یآلودگ  یبرا   ستیز  ط یدوستدار مح
پژوهش  ییچند اجرا  یشکاف  چالش  که    ییو  دارد  وجود 

تحق  قیدق  یبررس  ازمندین )شکل    قاایو  است  ر   ۵متمرکز 
  ی ها یفناور  شبردیدر پ  ییاجرا   یها شکاف  ییتراز مهم  یکی

محدود  ،پالاییزیست  بر  و  یفن  یهات یغلبه  به    ژه یاست، 
مق  ییآنها به  مربوط  بلندمدا   یداریپا  ،یریپذا یکه 
قابل   شیپا  یابزارها   ،یکروبیم در    یکیژنت  نانیاطم  ت یو 

  66، 6۳، 2۵ر۴)شکلهستند یدانیم طیشرا
از مسائل    یکیپالایی  زیست -کرویم  یهارو   یریپذا یمق

برا واقع  یدانیم  یواقع  طیحل است  شرا   یعمده   یچالش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
05

 ]
 

                            13 / 21

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1161-fa.html


وهمکارانحجت ندیمی 

58    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

موفق  یبرا در    یشگاهیآزما  ا یمق  ی هاشیآزما  ت ی تکرار 
به کندیم  جادیا  یواقع  یایدن در  زیست   یسازنهی   پالایی 

  ی و سطوح آلودگ   یمی مختلف خاک، عوامل اقل  یهاک یماتر
مق  کاربرد  یبرا بنابرا ۵1است   یضرور  یعمل   ا یدر   ی،ی  
ب  یبرا  یاافتهیساختار  کردیرو کردن شکاف    تیموفق  ییپر 
است    ازیمورد ن یو کاربرد واقع یشگاهیآزما
متعدد  در پا  یبلندمدا، مشکلاا  با    تی فعال  یداریمرتبط 
کارا  یکروبیم برا  ییو  دارد   وجود  به    یابیدست  یاللاح 

  ، یکروبیم  تیجمع  ک ینامی مؤثر د  ی عملکرد بلندمدا، بررس
شرا  در  آنها  توسعه   ریمتغ  ی طیمح  طیواکنش  احتما   و 

از مسائل    یکی 21است   یضرور    یهاهیمقاومت در سو 
تکنحل توسعه  عمل  شی پا  یهاکینشده،  و    ی برا  یمؤثر 
واقع  یابیرد م  یزمان  است   زیست -کروی عملکرد  پالایی 
  ی احتمال  ی، محصولاا جانب  ب یتخر  زانیم  یسازیکم

کل اثراا  م  یطیمح  یو  پروتکل  یکروبیمداخلاا    ی ها به 
است   یابیارز وابسته  مورد    یکروبیم  یهاهیسو   6۷کارآمد 

ممکی است با گذشت زمان به     ب یتخر  یاستفاده برا
  ی به بازطراح  از یکنند و ن  دا یپ  ی کمتر  ییها کاراجهش  لیدل

 یدیژن تهد  یانتقا  افق  ی،ی داشته باشند  علاوه بر ا  یادوره
ژن آن  در  که  ارگان  شدهیزی ربرنامه  یهااست    ی هاسمیبه 

 کنند، یم  جادیا  یکیاکولوژ  امنتقل شده و مشکلا  رهدفیغ
پ آنت  شرفت یمانند   ییا  ی،همچنی   6۸یکیوتی بیمقاومت 

هستند که    یطیمح  یبا فشارها  یقادر به سازگار  هاکرومیم
را    ییکند و کارا  رییآنها تغ  ب یتخر  یهاسمیممکی است مکان
کنار    در   6۹دینما  جادیا  شتری ب  ماایبه تنظ  ازیکاهش دهد و ن

  ی من یا  ،یمسائل مرتبط با ادراک عموم  ،یفن  یهاینگران  ییا
  ی برا  یموانن قابل توجه  زی ن  یمقررات  یهاو چارچوم  یستیز

  ۵۳ر۵)شکل کنندیم جادیگسترده ا یاجرا
فن منظر  نیزاز  فناور   ی  )شامل      یهایظهور 

ر فرلت  ک یو متابولوم  ک یپتومیمتاترانسکر  ک ،یمتاژنوم
ا  یبرا  یتوجهقابل بر  فراهم    یپژوهش  یهاشکاف  ییغلبه 
ن  ک یمتاژنوم  یابی یتوال  کهیطوربه  کند؛یم به    ازی بدون 

آزما شناسا  یشگاهیکشت  م  ییامکان    ی بوم   یکروبیجوامن 
)مانند     ب یدر تخر  لی دخ  دیجد  یمیآنز  یهاخاک و ژن

اکس  درولازهایه فراهم   یدورداکتازها یو  را  ناشناختهر 
متابولوم  ک یپتومیمتاترانسکر  کهیدر حال  سازد،یم   ک  یو 
مس  یژن  انیب و  در شرا  یواقع  یکیمتابول  یرهایفعا     ط ی را 

مح م  یطیاستر   آشکار  ابزارهاکنندیمزرعه  هو     ی  
  ی نیبشیپ  یهامد   ژهیوبه  ی،یماش  یریادگ یو    یمصنوع

آنز عملکرد  و   یبرا  )مانند    یمیساختار 
الگورشدهیمهندس  یهامیآنز  یطراح و    ی ریادگ ی  یهاتمیر 
 توانندیم  ک ،یمتاژنوم  می حج  یهاداده  ل یتحل  یبرا  ییماش

کرده و   ن یمؤثر را تسر یمی آنز یرهایو مس   هاهیسو  ییشناسا
  ط یدر شرا   ی کروبیرفتار جوامن م   ینانهیب شیپ  یسازبا مد 

و    ریپذا یمق  ییپالاست یز   یراهبردها  یطراح  ر،یخاک متغ
سازند    شدهنهیبه ممکی  تلف۷۰،  2۰را  رو  ییا  قی    کرد یسه 

پر کردن شکاف موجود    یبرا   یروشن  ریمس  تواندمی  ،رنوظهو 
عمل   هیپا  یهاافتهی  ییب کاربرد  در      ییپالاست یز  یو 

 خاک فراهم کند   یهاستمیاکوس 
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نوظهور  یراهبردها ر،یاخ یهاشرفتی خاک: پ یهاک ی کروپلاستیم  یستیز ب یدر تخر ویداتیاکس-یدرولازیه  یهام یو آنز یکروبیم یهالم یوفینقش ب
روشیپ یهاو چالش 

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    59

   زیست پالایی عمده در  یهاچالش. 5شکل

هاها و محدودیت چالش
زیست علی پتانسیل  چالشرغم  وجود  پالایی،  متعددی  های 

آن را محدود می کارایی  های  کند  او ، محدودیت دارد که 
مکانیسم )شکل  مکانیسمی:  تخریب  هنوز  ۴و    ۳های  ر 

و رطوبت  نامشخص هستند، زیرا عوامل محیطی مانند
تغییر می2)جدو    را  آنزیمی  فعالیت  مثا ،  ر  برای  دهند؛ 

کند، که ایی امر در  قلیایی لاکاز قارچی را غیرفعا  می
 های آهکی شاین است  ایی چالش با مطالعه  خاک 

همخوانی دارد، که نشان داد وزن مولکولی بالا    6۰و همکاران
 ٪۵۰سرعت تجزیه را تا  رمانند  هادر میکروپلاستیک

  های یافته  کاربردی،  هایمحدودیت   دوم،   دهدمی  کاهش
  رقابت  میدانی،  شرایط  در  و  هستند،  آزمایشگاهی  عمدتا   فعلی

  مونومرهای   مانند)  میانی  محصولاا  سمیت   و  میکروبی
 مثا ،  برای   دهد  کاهش  را   اثربخشی  تواندمیر  آروماتیک
  توسط   است   ممکی  واقعی  خاک   در  باکتریایی  بیوفیلم
 بلندمدا  هایارزیابی  به  نیاز  امر  ایی  که  شود،  مختل  هاپاتوژن

محیطی: مزایای  های زیست سوم، چالش  ۷1کندمی  برجسته  را

مقرونزیست  مانند  محدودیت بهپالایی  با  بودن،  هایی  لرفه 
آلاینده  تولید  رو مانند  از  کمتر  اگرچه  ثانویه  های  های 

  برای  ۷2می باشد اما بازهم احتما  آن وجود دارد  شیمیایی 
)    مثا ، همکاران  که   ۳۸ر2۰21و  دادند  هشدار 
تواند اکوسیستم را مختل کند  علاوه بر زدایی ناقص میسم

آنزیم پاییی  اختصالیت  درمانندهاایی، 
مقاومت  ر و  پلیمرها،  برخی  برای 

افزودنیمیکروپلاستیک دلیل  به  فتالااها  )مانند  هار،  ها 
چالش  چهارم،  است   دیگری    ی ژهیو  یهاچالش 

به مزرعه است که    شگاهیها از آزما  یگذارا یمق
است  سو  پرداخته شده  آن  به  در      ی هاهیکمتر  که 

  ی کنندگ ب یتخر  ت یشده و کشت خالص، فعالکنتر   طیشرا
 یدر خاک واقع  دهند،ینشان م  ییرشد بالا  یکنندگ کیتحر  ای

منابن کربی   یبرا  دیو رقابت شد  دهیچیپ  یبوم  ومیکروب یبا م
ن م  کیاکولوژ  چیو  کاهش   شوند یمواجه  به  منجر  غالبا   که 

پ  از      شدهحی تلق  ییو افت کارا  مؤثر    ت یجمع  ریچشمگ
  ی رطوبت  ،یینوساناا دما  ی،ی  علاوه بر ا۴۵  شودی چند هفته م

تغذ شرا  یفصل  یاهیو   ی هاطیمح  برخلاف  ،یدانی م  طیدر 
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وهمکارانحجت ندیمی 

60    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

پارامترها  یشگاهیآزما م  یبا  پا  تواندیثابت،  و    ی داریبقا 
بهها    یکیمتابول بهرا  دهد؛  کاهش   که یطورشدا 
گلخانه  جینتا آزما  یگلدان   ای  ی امثبت  در    ی هاشیاغلب 

نم  یامزرعه د۴۴  شوندیتکرار  و    ونیفرمولاس  گر،ی  مشکل 
که در   یهاهیاز سو  یاری است؛ بس حی تلق یهاحامل
ما   طیمح مطلوب  نیکشت  در   یعملکرد  دارند، 

  تیپ  هیحامل بر پا  ی)مانند پودرها  یتجار  یهاونی فرمولاس
قابلناایآلژ  ای کاهش  دچار  و    ینگهدار  یط  ستییز  تی ر 

محمل ا  شوند،یونقل  الل  یکیامر    ییکه  موانن    ی از 
تخر  ی برا  یفناور  ییا  یسازیتجار در    بی کاربرد گسترده 

  ۵6 شودیمحسوم م 

 

 لاستیک کروپیم پاکسازیخاک بر  یی ایمیکوشیزیف یهای ژگیو ریتأث. 2جدول

ها یافته  منابع  های خاک ویژگی  پذیری میکروبیتخریبنقش در زیست

25

  استراز، مانند)  کنندهتخریب  هایآنزیم  فعالیتر ۵/6-۵/۷بهینه )
 مانیزنده قلیایی یا اسیدی هایخاک دهد؛می افزایش رار لاکاز

دهند  می کاهش را هامیکروم

ها، ساختار جامعه  تأثیر بر فعالیت آنزیم
میکروبی و حلالیت مواد مغذی 

21 
  است؛  بهینه ایمزرعه ظرفیت  درلد ۸۰–6۰سطوح رطوبت حدود 

کنند  می مختل را میکروبی  عملکرد دو هر  اشباع و خشکی
تنظیم متابولیسم میکروبی، پخش مواد مغذی  

 رطوبت خاک  و تشکیل بیوفیلم 

73
دهد و متابولیسم را افزایش می-توده میکروبی و کوبالا زیست

بخشد را بهبود میتما  و تخریب
کند و تکثیر  سوبسترا عمل می-به عنوان کو

 ماده آلی  کند میکروبی و فعالیت آنزیمی را تقویت می

66 
های رسی بخشند؛ خاکهای شنی کلونیزاسیون را بهبود میخاک

های لومی شرایط متعاد   کنند؛ خاکپخش و هوادهی را محدود می
دهندارائه می

ها بر تخلخل، هوادهی و دسترسی میکروم
 گذارد تأثیر میبه

بافت خاک  
 )شی/سیلت/ر ر 

74 
بالا پایداری آنزیم و رشد میکروبی را از طریق  های باخاک

کنندنگهداری بهتر مواد مغذی پشتیبانی می
های ظرفیت نگهداری مواد مغذی و محل
 کند کلونیزاسیون میکروبی را تعییی می

ظرفیت تباد   
 کاتیونی 

63 
کنند؛ افزایش  سازی را مهار میهای با هوادهی ضعیف معدنیخاک

کندهای اکسیداتیو را تقویت میاکسیژن فعالیت آنزیم
حیاتی برای متابولیسم هوازی میکروبی و 

 دسترسی به اکسیژن سازی آنزیمیمعدنی

75
تنوع میکروبی و تخریب  میکروزیمن  بر سانتی متر  ۴کمتر از 

 متوسط قابل تحمل استدهد؛را کاهش می
بالا رشد  دهنده شوری است؛نشان

 هدایت الکتریکی کند میکروبی و بیان آنزیم را مهار می

67 
چگالی ظاهری بالا حرکت میکروبی و تباد  گازی را محدود  

کندمی
آم و حجم -تخلخل خاک، نسبت هوا

 ۴چگالی ظاهری کند زیستگاه میکروبی را تنظیم می

 تی تقوخاک غنی از مواد مغذی تخریب را با پشتیبانی از تولید آنزیم 16
کندمی

ضروری برای تکثیر میکروبی، سنتز آنزیم و  
 متابولیسم انرژی 

دسترسی به مواد 
، ، )مغذی

 ر ها و ریزمغذی

51
ها عملکرد آنزیم و فعالیت میکروبی را بیوتیکو آنتی، 

  کنندسرکوم می
توانند رشد میکروبی را مهار کنند یا می

 ساختار جامعه را تغییر دهند 

های همراه آلاینده
)فلزاا سنگیی،  

ها و  بیوتیکآنتی
 غیرهر 
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  لیبه دل  یممکی است با مخالفت عموم  از طرفی ایی رو 

محادراک   یمنیا  یهاسکیر اثراا  مسائل    یطیشده،  و 
عموم  یاخلاق مخالفت  شود   مهندس  یمواجه    ک ی ژنت  یبا 

ا  تواندیم از  بنابرا  ها یفناور  ییاستفاده  کند؛    ی، یرا محدود 
آلودگ   یعموم  ی آگاه  شیافزا شدا  به  و      ینسبت 

راهزیست  عنوان  به  ضرورپالایی  مشارکت    یحل  است  
محل   نفعانیذ جوامن  و    گذاراناست یس  ،یمانند 

ا  انیگراست یزطیمح   ی یا  یعموم  ر یاعتماد و پذ  جادیدر 
   ۷6است  یاتیمؤثر آنها ح یاجرا یها برابرنامه

مند، عدم انجام ارزیابی  های ایی مرور نظام یکی از محدودیت 
استاندارد کیفیت مطالعاا و خطر سوگیری بود  ایی موضوع  

پژوهش نوظهور  ماهیت  از  ناشی  با عمدتا   مرتبط  های 
میکروپلاستیکزیست  اکوسیستمپالایی  در  و  ها  خاک  های 

چارچوم دستورالعملفقدان  و  برای  ها  اجماع  مورد  های 
همچنیی،  است   مطالعاا  از  دسته  ایی  کیفیت  ارزیابی 

ها،  های میکروپلاستیکمطالعاا منتخب از نظر نوع و ویژگی
گونهطراحی آزمایشی،  شرایط  های  میکروبی،  های 

رو  و  زیست انکوباسیون  سنجش  ناهمگنی  های  تخریب 
ازاییقابل داشتند   بهتوجهی  واحد رو،  ابزار  یک  کارگیری 

های  توانست به قضاواا خطر سوگیری میارزیابی کیفیت ی
گمراه بالقوه  تفسیرهای  و  شود   غیرهمگی  منجر  کننده 

یافته ایی بنابرایی،  گرفتی  نظر  در  با  باید  مرور  ایی  های 
  ی یا  گر ید  ت یمحدود  شناختی تفسیر شوندمحدودیت رو 

وجو به منابن منتشرشده به زبان  جست   یمطالعه، محدودساز
رو  یسیانگل مطابق  که  مرورها  جی را  هیبود  مند نظام  یدر 
 ندیفرآ  دیبازتول  ت یو قابل  یکپارچگ یمنظور حفظ  به  یالمللییب

امر ممکی است باعث شده باشد    ییوجو اعما  شد؛ اجست 
منتشرش  یهاافتهی  یبرخ زبان  دهارزشمند    ی هابه 
فارس  ،یسیرانگلیغ جمله  ا  ،یاز  نشده   ییدر  لحاظ  مرور 

  ی یبا در نظر گرفتی ا  دیمرور با  ییا  یهاافتهی  ی،یباشند  بنابرا
 د شون ری تفس یشناخترو  یهات یمحدود
 گیری نتیجه 
م  یآلودگ  به    ی برا  یجد  یدیتهد  هاکی کروپلاستیخاک 
  یی پالاست یاست که ز  ییغذا   ت ی خاک و امن  یهاستمیاکوس 

ها، و    هایها، باکترقارچ  قیاز طر  ژهیو به  ،یکروبیم
برابهسبز و مقرون  یراهکار    شودیآن محسوم م  یلرفه 

قارچ  ییا که  داد  نشان  باکترمرور  و  مس  هایها    ی رهایاز 
ه  و یداتی)اکس   زیمتما  یولمولک برابر  بهره  کیتیدرولیدر  ر 

اثربخش  رندیگ یم پلها بهآن  یو  نوع  به    ط یو شرا   مر یشدا 
 انیم در فالله یحا ، شکاف الل ییدارد  با ا یخاک بستگ

  ی نهفته است که ناش  یدانی و کاربرد م   یشگاهیآزما   ت یموفق
بقا  افت  فقدا  هاونی فرمولاس  ی داریناپا  ها،هیسو   یاز   نو 

  نده یآ  یهاپژوهش  رو،ییاستاندارد است  ازا  شیپا  یابزارها
کارآزما  دیبا به  یدانیم   یهاییبر    ی ریکارگبلندمدا، 

مصنوع  ک یمتاژنوم هو   مهندس  یی شناسا  یبرا  ی و    ی و 
فرمولاس  یهام یآنز توسعه  و    ح یتلق  داریپا   یهاونیمؤثر، 

تلف کنند   انتقا    ر یمس  تواندیم  کردهایرو  ییا  قیتمرکز 
مق  کیکروپلاست یم  ییپالاست یز به    یشگاهیآزما  ا یاز 

 خاک را هموار سازد    یهاستمیدر اکوس یکاربرد واقع
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 یسپاسگزار
تمام  مانهیلم  سندگانی نو   لهیوسییبد با    یافراد  یاز  که 

همکار   هاییراهنما  ها،ت ی حما در   یهایو  خود  ارزشمند 
تکم و  قدردان  رسانیار یمطالعه    ییا  لیانجام   یبودند، 

    کنندیم
 منافع تعارض

م  ییا  سندگانینو  اعلام  ه  دارندیمقاله  تعارض    گونهچیکه 
مال انجام،   یاحرفه  ای  یشخص  ،یعلم  ،یمنافن  با  مرتبط 

 مطالعه وجود ندارد  ییو انتشار ا  ریتفس ل،یتحل
 یمال تیحما

  ی اختصال  یمال  ت یهرگونه حما  افت یپژوهش بدون در  ییا
منابن    ریسا  ای  یمؤسساا تجار  ،یدولت  یها، نهادهااز سازمان

 انجام شده است   یمال ییتأم
 یاخلاق ملاحظات

و    یبوده و لرفا  بر اسا  بررس  یمطالعه از نوع مرور  ییا
منتشرشده انجام شده است     یمطالعاا و منابن علم  لیتحل

ا نمونه  ییدر  از  اطلاعاا    ،یوانیح  ای  یانسان  یهاپژوهش 
استفاده نشده    یمداخله تجرب  گونهچی افراد و ه  کنندهییشناسا

  ی ضرور  لعهمطا  ییا  یکد اخلاق برا  افت ی در  ی،یاست؛ بنابرا
 نبوده است  

 سندگانینو مشارکت
   مطالعه، نظارت بر روند پژوهش  یپردازو مفهوم  یطراح

 ی میند حجت
 زاده یمرتض فاطمه  مقاله هینگارش اول ها،داده یگردآور

د یجاو بخشالಋ، زادهیمرتض فاطمه منابع جستجو 
د یجاو بخشالಋ  منابع یبررس

داده  تفساستخراج  ، زادهیمرتض  فاطمه   هاافتهی   ریها، 
ಋد یجاو بخشال 

علمن راهنما  ،یظارت   ،یشناختروش  ی هاییارائه 
ی دهقان یمحمدهاد ها افتهی  ریمشارکت در تفس

ی، میند  حجت   مقاله   یینهاتأیید نسخه  و    یعلم  یبازنگر
، محمدهادی دهقانی دی جاو  بخشالಋ، زادهیمرتض فاطمه
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وهمکارانحجت ندیمی 
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