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   چکیده
های کشتتتاورزی ای در خاکطور فزایندههای پایدار نوظهور، بهعنوان آلاینتدهها بهمیکروپلاستتتتیتک زمینه  و دد: 

کنند. این مطالعه با هدف بررستتی آلودگی  توانند ستتلامت خاک و پایداری اکوستتیستتته را تهدید  تجمع یافته و می
های کشتاورزی دشتت های بومی در خاکپذیری میکروارگانیستهتخریبها و ارزیابی ظرفیت زیستتمیکروپلاستتیک
 .ورامین انجام شد
در پنج مزرعه کشتاورزی طی فوتوگ گرم و سترد و در دو عمط ستطحی و    ،برداری از خاکنمونه مواد و روش دا 

ها با استتااده از جداستازی بر استاگ لگالی و حذف اکستیداتیو مواد  زیرستطحی انجام شتد. استتخرای میکروپلاستتیک
   های آماری شتام ستازی ررا  با استتریومیکروستکون انجام شتد. تحلی آلی صتور  گرفت. شتناستایی و کمی

ANOVAآزمون ، t های  تخریب، میکروارگانیسه ، همبستتگی پیرسون و رگرسیون خطی بود. برای ارزیابی زیست
انجام    16S rRNAیابی ژن  و توالی PCR بومی بر روی پلیمرهای رایج کشتت داده شتده و شتناستایی مولکولی با

 .بررسی شد  FTIR و FESEM گرفت. تغییرا  سطحی پلیمرها با
رره در کیلوگرم خاک بود. بیشتترین فراوانی به ررا  با اندازه   49/312ها  میانگین غلظت میکروپلاستتیک یافت  دا 

داری بین فوتوگ،  اختوتا  داشتت. تااو  معنی درصتد   38/42) شتناستی به الیافمیکرومتر و از نظر ریخت 5-20
P>0/0) های اندازه و مزارع مشتتتاهده نشتتتداعماق، رده  Lysinibacillusلهار ستتتویه باکتریایی شتتتام    .(

boronitolerans ،Pseudomonas stutzeri  ،Bacillus pacificus   و  hibisci   شتناستایی شتدند که
 .شناسی و ساختاری محدود در پلیمرها را نشان دادندتوان ایجاد تغییرا  ریخت

ها آلوده بوده و  طور یکنواختی به میکروپلاستتیکهای کشتاورزی منطهه بهدهد که خاکنتایج نشتان می نتیج  گیری 
گیری  برخوردارند. مدیریت منابع فاضتلابی، پای  مستتمر و بهرهتخریب میکروبی  زمان از ظرفیت بالهوه زیستتهه

 .محیطی ایاا کندتواند نه  مهمی در کاه  مخاطرا  بلندمد  زیستهای بومی میاز توان میکروارگانیسه
دشت    ،های بومیمیکروارگانیسه  ، پذیریتخریبزیست  ،های کشاورزی خاک  ،هامیکروپلاستیک  واژه دای کلیدی 

 ورامین

 28/05/1405: رشیپذ خ یتار   30/01/1405:  افتیدر   خیتار

 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
r.mafigholami@wtiau.ac.ir 

 نحوه استناد به این مقاله: 
Alaei H, Mafigholami R, 
Khoramipour S, MoradiGhiasabadi B, 
Moghimi H. Characterization and 
Biodegradation Feasibility of 
Microplastics in Agricultural Soils: A 
Case Study from Southern Tehran 
Farmlands, Iran. Journal of 
Environmental Health Engineering. 
2026;14(2):184-205. 

 مقال  پژودشی                                                                                  205 تا 184، صفحات 1405  تابستان،  2، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
 
J E H E 

Alborz University of  Medical Sciences 

DOI: 

 

 205 تا 184، صفحات 1405 تابستان ،  2، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس

 

5

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                             2 / 22

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1162-en.html


 یی وهمکاران حسن علا

 186   ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 مقدمه
هتای اخیر  هتا در ستتتاگآلودگی ختاک بته میکروپلاستتتتیتک

محیطی و بهداشتتی  های مهه زیستت عنوان یکی از نگرانیبه
پتایتدار می این ررا   تواننتد مطرح شتتتتده استتتتت، زیرا 

خاک را تغییر دهند، های فیزیکی، شتیمیایی و زیستتی ویژگی
فعتالیتت میکروبی را مختت  کننتد، لرخته مواد غتذایی را برهه 
بزنند و در نهایت بر رشتتد گیاه و ایمنی غذایی ا ر بگذارند. 

ها از منابع متعددی های کشاورزی، میکروپلاستیکدر محیط
هتای متال ، لجن فتاضتتتلاب، آبیتاری بتا پستتتاب،  متاننتد فیله

شتوند و  گذاری جوی وارد خاک میکودهای آلی و رستوب
پتذیری محتدود، در پروفیت   بته دلیت  پتایتداری بتالا و تجزیته

 . 3-1یابندخاک تجمع می
شتتتود، بلکته  اهمیتت این آلودگی تنهتا بته ختاک محتدود نمی

توانند از طریط تماگ با ریشته، انتهاگ ها میمیکروپلاستتیک
هتای هوایی گیتاه و ورود بته زنجیره غتذایی، خطرا  بته انتدام
ای برای ستتتلامت انستتتان و دام ایجاد کنند. افزون بر  بالهوه

هتا و  عنوان حتامت  ستتتایر آلاینتدههتا بتهاین، میکروپلاستتتتیتک
تواند کنند و این موضتوع میها نیز عم  میمیکروارگانیسته

ها را افزای   محیطی و بهداشتتتی آنشتتد  ا را  زیستتت 
هتای کشتتتاورزی،  دهتد. بنتابراین، پتای  این آلاینتده در ختاک 

ویژه در مناطط وابستته به آبیاری با پستاب، برای حااظت  به
 .5، 4از سلامت خاک و امنیت غذایی ضروری است 

خشتتک، وابستتتگی بالای  دلی  اقلیه نیمهدشتتت ورامین به
کشاورزی به منابع آب جایگزین، و نزدیکی به مراکز شهری  

ها در ای مستعد برای تجمع میکروپلاستیکو صنعتی، منطهه
های موجود درباره  رود. با این حاگ، دادهخاک به شتتمار می

هتای مورفولوژیتک و ظرفیتت  فراوانی، توزیع عمهی، ویژگی
هتای  هتا در ختاک پتذیری میکروپلاستتتتیتکتخریتب زیستتتت 

کشتتتاورزی این منطهته هنوز محتدود استتتتی در حتالی کته 
شتتده اند آبیاری با پستتاب توتتایهمطالعا  اخیر نشتتان داده

توجته بتار میکروپلاستتتتیتک در توانتد بته افزای  قتابت می
های کشتاورزی منجر شتود. بر این استاگ، این مطالعه  خاک 

آلودگی میکروپلاستتتیکی در مزارع جنوب    با هدف ارزیابی

هتای بومی برای  تهران و بررستتتی توان میکروارگتانیستتته
 .7، 6، 4تخریب پلیمرها انجام شدزیست 

های کشتتاورزی ایران  با وجود نگرانی جهانی فزاینده، خاک 
اند و این امر  طور گستتترده مورد مطالعه قرار نگرفتههنوز به

ها درباره فراوانی، توزیع و پتانستتی   شتتکافی حیاتی در داده
ها ایجاد کرده استتت. این تجزیه زیستتتی میکروپلاستتتیک

و بتا اراهته یتک    نمودهکنتد این خ  را پر  مطتالعته تلام می
ها در دشتت ورامین،  ارزیابی ستیستتماتیک از میکروپلاستتیک

گذاری  ای ایران را برای ستتیاستتت اولین مجموعه داده منطهه
ستتازی، تحهیط مبتنی بر شتتواهد فراهه آورد. فراتر از کمی

حتاضتتتر ظرفیتت تجزیته راتی ختاک را بتا شتتتنتاستتتایی  
هتای بومی قتادر بته تجزیته پلیمرهتای ختا   میکروارگتانیستتته

غیر  و   زیستتتتیکند. علاوه بر این، تأ یر عوام   بررستتتی می
های خاک، دما و خوتتوصتتیا   ، از جمله ویژگیزیستتتی

هتا، بر کتارایی تجزیته مورد ارزیتابی قرار  میکروپلاستتتتیتک
هتای ارزشتتتمنتدی برای  هتای این مطتالعته بین گیرد. یتافتتهمی
های احیای  بینی الگوهای آلودگی، توستتتعه استتتتراتژیپی 

های کشتاورزی اراهه مدیریت پایدار خاک زیستتی هدفمند و 
 .دهندمی

 مواد و روش ها
 مکان مورد مطالع 

شترقی تهران، این مطالعه در دشتت ورامین، واقع در جنوب
و   1شتک  برداری در ایران، انجام شتد )مختوتا  نهان نمونه

ها در تابستتتان و  برداریاراهه شتتده استتت . نمونه 1 جدوگ
انجام گرفت. دشتتت ورامین با اقلیه   1403زمستتتان ستتاگ 

خشتتک، بارندگی اندک، استتتااده گستتترده از فاضتتلاب  نیمه
های دفع  برای آبیاری و نزدیکی به مناطط صتنعتی و ستایت 

عنوان یک منطهه شتتتاخر برای بررستتتی فراوانی،  زباله، به
ها در توزیع و پتتانستتتیت  تجزیه زیستتتتی میکروپلاستتتتیتک

 .شودهای کشاورزی شناخته میخاک 
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 برداری نمون  دمراه با نقاط  نقش  مکان مورد مطالع  . 1شکل 

 
 برداری نمون  و  محل مطالع    یایی جغراف داییژگی و .1جدول 

خاک   pH نوع خاک  کاربری زمین  مختصات جغرافیایی کد محل  دا تعداد نمون     

1 35.43° N, 51.69° E  4/7 لوم  مزرعه یونجه  3 
2 35.41° N, 51.69° E  لوم -شنی مزرعه رر  2/7  3 
3 35.39° N, 51.66° E  3/7 لوم  کشت بادمجان  3 
4 35.38° N, 51.66° E  لوم -شنی مزرعه رر  1/7  3 
5 35.38° N, 51.65° E  5/7 لوم  مزرعه رر  3 

 یزاتو تجه   شیمیاییواد م
در این مطالعه از مواد شیمیایی شام  کلرید روی، پراکسید  

محیط بوریک،  هیدروژن،  اسید  آگار،  و  های کشت ساکارز 
EDTA  ، گلیسروگ، کلرید سدیه، سدیه دودسی  سولاا ،

هگزا  برای  سدیه  شد.  استااده  دیونیزه  آب  و  متافساا  

نردبان  DNA 1 kb GeneRuler الکتروفورز، 

(Thermo Scientific) رنگ ، DNA 6X بارگیری  و 

KBC Power Load (Kosar Biotech)     به کار گرفته
توایه استخرای ژگ DNA شدند.  کیت   QIAquick با 

(Qiagen, Cat. No. 28704) آنزیه و  شد   انجام 

RNase A (Thermo Scientific)  و پلیمراز DNA 
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Taq (Ampliqon)  دستی  های مولکولی پایینبرای تحلی
گرفتند قرار  استااده  به.  مورد  فر  تجهیزا   شام   رفته  کار 

دستگاه   آزمایشگاهی،  دیجیتاگ  ترازوی  گرم،  هوای 
التراسونیک، پمپ خلا، انکوباتور میکروبی، همزن ورتکس، 

آزمایشگاهی یخچاگ  درجه    8-2) استریومیکروسکون، 
فریزرگراد سانتی سانتی -20تا    -18) ،  ،  گراد درجه 
شیشهپلیت  و  میکروبی  کشت  استاندارد  های  آلا  

 .آزمایشگاهی بودند

 برداری و آماده سازی نمونه ها نمونه 

نمونه مکان  بر  پنج  ورامین  دشت  سراسر  در  مجزا  برداری 
ویژگی و  مختوا  جغرافیایی  انتخاب اساگ  محیطی  های 

( نمونه1  شک شدند  نهطه  سه  مکان،  هر  در  با   .  برداری 
طور دقیط  متری تعیین شد تا تغییرا  فضایی به  100فواص   

نمونه گردد.  ) بت  سطحی  عمط  دو  در  خاک    10-0های 
)سانتی زیرسطحی  و  جمعسانتی  20-10متر   آوری  متر  

تهریباً   نهطه  هر  از  و   200شدند.  شد  برداشت  خاک  گرم 
های مربون به هر مکان با یکدیگر ترکیب شده و یک  نمونه

شد تولید  مخلون  بیلچه  نمونه.  نمونه  از  استااده  با  برداری 
جلوگیری   آلودگی  از  که  شرایطی  تحت  و  فولاد ضدزنگ 
برلسب   دارای  ظروف  در  نمونه  هر  شد.  انجام  شود، 

برداری قرار گرفت و تحت  اطلاعا  مح  و شرایط نمونه
کنترگ آزمایشگاه،  شرایط  در  شد.  منته   آزمایشگاه  به  شده 

دمای  نمونه در  ابتدا  سانتی 70ها  مد    گراددرجه    72به 
الک  ،  سازیساعت خشک شدند، پس همگن  از  استااده  با 

ی گیاهی  ها، بهایامتری، سنگمیلی  5فولاد ضدزنگ با م   
ماکروارگانیسه نمونهو  گردید.  حذف  آمادهها  در  های  شده 

 . 8ظروف تمیز رخیره و برای مطالعا  بعدی نگهداری شدند
 تعیین ساختار خاک منطقه 

بافت خاک با استااده از روم هیدرومتری و مطابط  ساختار  
استانداردهای    ASTMو     AASHTO T88-70با 

63-D422  گرم خاک    50. برای این منظور، ابتدا  9تعیین شد
لیتر میلی  1000شد. سپس    وزندقیط  آزمایشگاهی  با ترازوی  

و   مهطر  هگزا  40آب  سدیه  پودر  خاک  گرم  به  متافساا  
  ، طور کام به  پس از هه زدن  افزوده شد و محلوگ حاص 

د. این محلوگ یدرصدی تشکی  گرد  4یک سوسپانسیون مادر  
پخ به عام   تجمععنوان  ررا   و  کرده  عم   یافته  کننده 

کننده،  سازی محلوگ پخ پس از آماده.  سازدخاک را جدا می
خاک  مخلون  حاوی  محلوگ  استوانه    کام    طوربه  و 

بار    30  حدود)   دقیهه  یک  مد   به  و   شد  گذاریدرپوم
صور  دستی لرخانده شد تا سوسپانسیون  سازی  بهوارونه

ت قاهه روی سطحی یکنواخت شود. سپس استوانه در وضعی
تعیین پی   از  زمانی  فواص   در  و  گرفت  قرار  شده، پایدار 

به قراهت  هیدرومتر  شد.  وارد  سوسپانسیون  درون  آرامی 
هیدرومتر همراه با زمان متناظر  بت گردید و در نهایت، قطر  

 .10محاسبه شد  1ررا  خاک با استااده از رابطه )
𝐷 1رابطه  = 𝐾. 𝐿𝑡                                                                                                                                   

K  گراد ،  درجه سانتی  22 ابت در دمای  : ضریبL  :  عمط
کند. درصد شده را بیان میزمان سپری:  tمؤ ر هیدرومتر و  

باقی )ررا   رابطه  از  استااده  با  معلط  حالت  در     2مانده 
 .10محاسبه شد

𝑅𝑐 رابطه 2 = 2. (𝑅𝑎 − 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐺𝑇)                                                                                 
Rₐ  : یقراهت واقعی هیدرومتر  ،GT  :  ضریب توحیح وزن

مربون به اعماگ اصلاحا  دمایی   مخوو  و توحیح صار 
شده هیدرومتر با در نظر ترتیب، قراهت توحیحاست. بدین
 .دست آمدزمان اصلاحا  دما و وزن مخوو  بهگرفتن هه

سهههازی  جهداسهههازی، شههنهاسهههایی و کمی
 دای خاکاز نمون  داپلاستیکمیکرو

 
 استخراج 

ها از خاک با استااده از ترکیبی از استخرای میکروپلاستیک
مولار  و حذف   5جداسازی بر اساگ لگالی )کلرید روی  
شد انجام  هیدروژن  پراکسید  با  آلی   بطور خلاصه،  .11مواد 
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شده با محلوگ کلرید روی هه زده و  گرم خاک خشک  100
از   اولتراسونیک قرار گرفت و پس  تیمار  ساعت    24تحت 

میکرومتر و ررا    420تر از طریط الک  نشینی، ررا  بزرگته
آوری شدند. تمامی میکرومتر جمع  0/ 45تر با فیلتر  کولک

فیلترها در آون خشک شده و فرآیند استخرای دو بار تکرار  
شد. سپس، فیلترها برای حذف مواد آلی با پراکسید هیدروژن  

های  سازی و برای بررسیتیمار و تحت فیلتراسیون خ  آماده
 .داری شدندمیکروسکوپی نگه

 شناسایی و شمارش 

باقیمیکروپلاستیک از  برمانده  های  استااده  با  فیلترها  روی 
دولشمی  دوربین   KERN استریومیکروسکون  به  مجهز 

مگاپیکسلی شناسایی و شمارم شدند. تواویر   10دیجیتاگ  
بهره بت  با  نرمشده  از  پردازم     KEVIEWافزار  گیری 

اندازه و  تا مشاهده  تسهی  گرددشدند  ررا   .  گیری ررا  
توصیه با  مطابط  بر میکروپلاستیک  پیشین  مطالعا   های 
صور  دستی با استااده از اساگ شناسایی مورفولوژیک، به

. به دلی  12های استی  ضدزنگ جداسازی شدندمیکروپنس
های راتی استریومیکروسکوپی، تعیین نوع پلیمر محدودیت 

اساگ   بر  صرفاً  شناسایی  و  نبود  ممکن  مرحله  این  در 
اندازه، شک  و رنگ    شام   مورفولوژیک-معیارهای بوری

لشمی   میکرومتر  از  استااده  با  ررا   اندازه  گرفت.  انجام 
 .شده تعیین شدکالیبره

 سازی کمی 

ها شام  تعیین تعداد ررا ، جرم سازی میکروپلاستیککمی
شده با  ها بود. جرم ک  ررا  جداسازیک  و سطح ویژه آن

گرم   0/ 0001استااده از ترازوی تحلیلی میکروبالانس با دقت  
طور مسته  تحلی  گردید تا گیری شد و هر نمونه به اندازه

افزار  تکرارپذیری نتایج تضمین شود. سطح ویژه ررا  با نرم 
Microplastic Identification Program (MIP)   

های پردازم توویر مرز ررا  را تعیین شد که با الگوریته 
آن سطح  و  میشناسایی  محاسبه  را  رویکرد  13کندها  این   .

کمی میکروپلاستیکامکان  لندبعدی  ارزیابی  سازی  و  ها 
ریزپلاستیک آلودگی  خاک جامع  در  را  ها  کشاورزی  های 

جداسازی ررا   تحلی ،  از  پس  ساخت.  در  فراهه  شده 
شیشهویاگ برلسب های  نمونه گذاریای  کد  با  مطابط  شده 

 .رخیره شدند
 دای میکروبی بومی جداسازی و شناسایی سوی 

 سازی خاک برداری و آماده نمون  

جمعنمونه خاک  انتخابی  های  کشت  برای  شده  آوری 
میکروپلاستیکمیکروارگانیسه تجزیه  به  قادر  آماده  های  ها 

اتیلنشده با  های کشت غنیشدند و روی محیط  پلی ،  پلی 
ترفتالا  و پروپیلن اتیلن  شناسایی   پلی  گردیدند.  تلهیح 

سویه بیوشیمیایی  و  و  مورفولوژیک  میکروسکوپی  با  ها 
سویهآزمون و  شد  انجام  استاندارد  نظر های  از  غالب  های 

شناسایی   16S rRNAو تعیین توالی ژن     PCRمولکولی با  
کنترگسویه.  14شدند شرایط  تحت  منتخب  شده  های 

زیست  و  شدند  غربالگری  پذیری  تخریب آزمایشگاهی 
گیری کاه  وزن و تغییرا  سطح مولکولی پلیمرها با اندازه

 .ها شناسایی شوندارزیابی گردید تا کارآمدترین سویه
 

 دای بومیاز میکروارگانیسم DNA استخراج

استری   LB های محیط مایعتوده باکتریایی از کشت زیست 
استخرایبه آمد.  کیت  DNA دست  با   Gene ژنومی 

Transfer Pioneers (GTP)     و مطابط با دستورالعم
ها مثبت، سلوگگرمهای  شرکت سازنده انجام شد. برای سویه

پس از سانتریایوژ، در بافر لیز حاوی لیزوزیه سوسپانسیون 
انکوبه شدندی سپس تیمار با   گراددرجه سانتی 37و در دمای  
و K پروتئیناز شد  بافرهای   DNA انجام  از  استااده  با 

ستون و  خالراختواصی  لرخشی  گردیدهای  .  سازی 
و صحت  آگارز   DNA کیایت  ژگ  روی  الکتروفورز   1با 

و  درصد شد  استااده  استخرای DNA بررسی  برای  شده 
در  کوتاه نگه گرادسانتی 4مد   برای  در و  بلندمد   داری 
 . 15رخیره گردید گراددرجه سانتی 20منای
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                             6 / 22

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1162-en.html


 یی وهمکاران حسن علا

 190   ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 الکتروفورز ژل آگارز

کیایت   جهت  و محوولا استخرای DNA بررسی    شده 
PCRبدین منظور،  16د  ، الکتروفورز افهی ژگ آگارز انجام ش .

آگارز   با ح   یکژگ  آگارز در    0/ 12کردن  درصد    12گرم 
گرم بر لیتر، اسید بوریک    54تریس  )   TBEلیتر بافر  میلی
مولار و آب میلی 0/ 5با غلظت   EDTAگرم بر لیتر،  27/ 5

تهیه گردید. محلوگ حاص  در   لیتر   1دیونیزه تا حجه نهایی  
ها تشکی  شده و  سینی ژگ حاوی شانه ریخته شد تا لاهک

شد داده  اجازه  به  تا  سپس  شودژگ  جامد  کام     .طور 
شدن با رنگ  میکرولیتر  پس از مخلون  DNA (2 هاینمونه

بارگذاری شدند.   ،هامیکرولیتر  درون لاهک  2بارگذاری )
الکتریکی   میدان  در  الکتروفورز  بر   5تا    1فرآیند  ولت 

جریان  سانتی و  انجمیلی  30تا    20متر  تا  آمپر  گرفت  ام 
 جداسازی مناسب باندها حاص  شود. در نهایت، باندهای

DNA   با استااده از سیسته مستندسازی ژگ مشاهده و  بت
 .شدند

  ای پلیمرازواکنش زنجیره 

هدفتوالی زنجیره DNA های  واکن   پلیمرازبا   ای 

(PCR)   در حضور آغازگرهای اختواصی الیگونوکلئوتیدی
 ها در بافر واکنشی مناسب تکثیر شدند. مخلونdNTPو  

PCR میکروتیوب در  در  و  گرفت  قرار  دستگاه  ها 
برنامه حرارتی اجرا شد برنامه حرارتی  .  ترموسایکلر تحت 

 5به مد    گراددرجه سانتی 94شام  دناتوراسیون اولیه در  
 94لرخه متوالی شام  دناتوراسیون در    30دقیهه و سپس  

 59 انیه، اتواگ آغازگرها در    30به مد    گراددرجه سانتی

سانتی مد    گراددرجه  طوی   30به  و  در   انیه   72سازی 

سانتی مد    گراددرجه  مرحله    1به  پایان،  در  بود.  دقیهه 
دقیهه   5به مد    گراددرجه سانتی 72سازی نهایی در  طوی 

   16S rDNAآغازگرهای مورد استااده برای ژن    .انجام شد
 جلو شام 

9F (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’)  
 معکوگو 
 (5’-AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3’  541R 

با الکتروفورز ژگ  PCR بودند. صحت و وجود محوولا 
 . 17تأیید گردید درصد 1آگارز 

 PCR  سازی و تعیین توالی محصولات خالص 

درصد برم داده شده و با    1از ژگ آگارز   PCR محوولا 
  و  YektaTajhizاز ژگ  DNA استااده از کیت استخرای

با دستورالعم  شرکت سازنده خالر  .سازی شدندمطابط 
DNA دمای  خالر در  بعدی  استااده  زمان  تا    - 20شده 

 داری شد. کیایت و سلامت محوولا گراد نگهدرجه سانتی

PCR  بررسی خالر آگارز  ژگ  الکتروفورز  با  مجدداً  شده 
برای انجام تعیین توالی   DNA هایگردید. در نهایت، نمونه

تحلی  به روم سنگر قرار جهت  استااده  مورد  بعدی  های 
 .17گرفتند

 
 تحلیل آماری 

شده، آمار توصیای محاسبه  گیریبرای تمامی متغیرهای اندازه
فراوانی   تااو   فو ، میکروپلاستیکگردید.  حسب  بر  ها 

نمونه ایستگاه  و  ررا   اندازه  از  عمط،  استااده  با  برداری 
یک واریانس  تعهیبی   (ANOVA) طرفهتحلی   آزمون  و 

ارزیابی شد. همچنین، برای بررسی ارتبان بین   HSD توکی
کلیه   گردید.  استااده  پیرسون  همبستگی  تحلی   از  متغیرها 

نرمتحلی  با  سطح    26نسخه     SPSSافزارها  و  انجام 
 . در نظر گرفته شد > 0P/ 05 داری آماریمعنی

 ها یافته 
 دای خاک ویژگی

 19/ 8تا    5/ 74های خاک سطحی، درصد رگ بین  در نمونه
نمونه  در  و  بین  درصد  زیرسطحی    20/ 79تا    13/ 86های 

نشان که  بود،  ریزدانهدرصد  بافت  لایهدهنده  های  تر 
ا به  توجه  با  است.  نمونه  ینکهزیرسطحی    ی بردارعمط 

خاک است، مشاهده درصد   Bمتناظر با افط    یباًتهر  یرسطحیز
شده  شناخته  یکیپدوژنت  یندهایعمط با فرآ  ینبالاتر رگ در ا 

و تجمع   یاسیونو الو   ییبالا  یهارگ از افط  یاسیونمانند الو 
معمولاً    Bدارد. افط    یخوانهه  ی پروف   یانیم   یهاآن در افط
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آل  یدهایمنطهه تجمع رگ، اکسعنوان  به در    یآهن و مواد 
عمود  یجهنت تغ  یانتهاگ  تعر  ییرا و  و    شودیم  یفدرجا 
از   یانسبت به سطح، نشانه  یرسطحنسبت رگ در ز  ی افزا
است.  ی تشک  یندهایفرآ  ینهم بافتی  خاک  مثلث   تحلی  

USDA  خاک که  داد  یا  نشان  شنی  عمدتاً  سطحی  های 
  92ها سهه شن بی  از  رسی بوده و در برخی نمونه-شنی

ها، از جمله  جایی آلایندهدرصد بود، که ناورپذیری و جابه
میمیکروپلاستیک افزای   را  کشاورزی  خاک   .دهدها  های 

آن  رگ  درصد  و  داشتند  ریزتری  بین  بافت  تا    11/ 88ها 
درصد بود. این بافت    86درصد و سهه شن حداکثر    16/ 03

ما بالاتر  محتوای  با  همراه  تحرک  ریز  آلی،  ده 
ها را کاه  داده و سطح ویژه بیشتری برای  میکروپلاستیک

ماندن کند، که احتماگ باقیجذب و تعام  با ررا  فراهه می
دهد و  های سطحی را افزای  میها در لایهمیکروپلاستیک
 .  دهدپذیری را ارتها میتخریب پتانسی  زیست 

ورامین در    دشت   های سطحی مزارعمحتوای ماده آلی خاک 
درصد قرار داشت و میانگین آن برابر با    0/ 89تا    0/ 15بازه  
درصد     0/ 89درصد بود. بیشترین مهادیر ماده آلی )تا    0/ 41

و    کاری شدههای کشاورزی نزدیک به نواحی درختدر خاک 
  ، های مرتعیکه خاک  بت شد، در حالی  منطهه صنعتیمجاور  
آلی  مهادیر پایینطور قاب به  مواد  )در برخی    بود  ترتوجهی 

از   تااو   0/ 2نهان کمتر  این  ها عمدتاً به ورودی  درصد . 
باقی و  آلی  کودهای  زمینماندهمداوم  در  گیاهی  های  های 
 . شوندکشاورزی نسبت داده می

 آماری آنالیز  نتایج 
این بخ  نتایج آماری مطالعه را در خوو  فراوانی، توزیع  

شده  برداریها در محیط نمونههای میکروپلاستیکو ویژگی
دهد. به منظور شناسایی تغییرا  مکانی و زمانی و  اراهه می

میکروپلاستیک غلظت  بین  احتمالی  روابط  و  بررسی  ها 
از تحلی  استنباطی استااده  عوام  محیطی،  های توصیای و 

غلظت   میانگین  که  داد  نشان  توصیای  آمار  شد. 
  133/ 5رره بر کیلوگرم و میانه آن    312/ 49ها  میکروپلاستیک

به سمت   نامتهارن  توزیع  نمایانگر  که  بود،  کیلوگرم  بر  رره 
غلظت  هیستوگرام  است.  این  راست  بوری  طور  به  نیز  ها 

  .2)شک    روند نامتهارن را تأیید کرد

 
 در نمون  دای خاک دشت ورامین دامیکروپلاستیکتعداد  یعتوز  یستوگرامد .2شکل 
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واریانس بالای  معیار   1304/ 81)  انحراف  انحراف    و 
نشان   361/ 65) میانگین،  به  ناهمگن  نسبت  توزیع  دهنده 

 درصد   113/ 73)  است. ضریب تغییرا  هاپلاستیکمیکرو

قاب  تغییرپذیری  از  حاکی  نمونهنیز  بین  میتوجه  باشد. ها 
  و کشیدگی   1/ 77)  پارامترهای شک  توزیع، شام  لولگی

میبه   2/ 776) تأیید  لولگی  ترتیب  دارای  توزیع  که  کنند 
ها نیز نشان  مثبت و لپتوکورتیک است. آزمون نرماگ بودن داده

داده مجموعه  که  بهداد  نرماگ ها  توزیع  از  معناداری  طور 
   .انحراف دارند

ها، شام  فراوانی فولی، طبها  پلاستیکمیکروهای  ویژگی
شک  جدوگ  اندازه،  در  عمط،  به  وابسته  تغییرا   و   2ها 

این جدوگ، اساگ  بر  است.  بین    خلاصه شده   20-5سایز 
  42/ 38با میانگین   فیبرقطعا     درصد و  38/68میکرومتر با  

شک  و  سایز    تشکی    را  هامیکروپلاستیک  غالب   درصد 
 دهند.می

 برداری دا بر اساس شکل، فصل، اندازه ذره و عمق نمون  دای ریزپلاستیکتوزیع ویژگی . 2جدول 

ی برداربر اساس فصل نمون   ی فراوان  

)%(  درصد فصل   انحرا: معیار  میانگین تعداد  
33/327 50 سرد   33/381  

65/297 50 گرم  77/340  

49/31292/361کل
دافراوانی بر اساس سایز میکروپلاستیک  

)%(  درصد  (µm)سایز   انحرا: معیار  میانگین تعداد  
5-20  38/68  15/802  84/349  

21-50  48/17  05/205  6/123  

51-100  99/6  95/81  14/30  

100بیش از   16/7  95/83  66/48  

دامیکروپلاستیکفراوانی بر اساس شکل   

)%(  درصد شکل  انحرا: معیار  
61/3534/18 قطع   

یلمف  01/22  49/26  

38/42 فیبر  42/24  

 فراوانی بر اساس عمق برداشت نمون 
 انحرا: معیار  میان  میانگین  عمق 
94/284 سطحی  137 31/333  

05/339 عمقی   133 65/358  

 
   3ها )شتک  پلاستتیکمیکرونمودار مربون به مهایسته اندازه 

میکرومتر دارای   20تتا    5دهتد کته ررا  بتا انتدازه نشتتتان می
 هستند. درصد   68/ 34) بیشترین میانگین فراوانی
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 دادر نمون  بر اساس سایز   داپلاستیکمیکروتوزیع درصدی و فراوانی . 3شکل 

 
-4شتتتک   ) نمودار پراکن  بین غلظت و درصتتتد فراوانی

در   هاتعداد میکروپلاستتتیک  و همچنین روند تغییرا  لف ا
، الگوهای فضتایی نامنظه و نوستانا   ب -4شتک   ) مزارع  

ها را در نهان مختلف  پلاستتتتیکمیکروتوجه حضتتتور قاب 
 .دهندخوبی نشان میبرداری بهنمونه

 
 دشت ورامین دا در مزارع پلاستیک میکروب( روند تغییرات   ،دامیکروپلاستیک و درصد فراوانی  تعدادالف( نمودار پراکنش بین . 4شکل 

 
نشان  1شده در جدوگ برداری اراههآمار مرتبط با عمط نمونه

طور  ، بهعمط خاک شتتده از های برداشتتت دهد که نمونهمی
بتالاتری از   دارای غلظتت   هتاپلاستتتتیتکمیکرومتوستتتط 

 های ستتطحینستتبت به نمونه تعداد بر کیلوگرم  339/ 05)
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 یی وهمکاران حسن علا
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دی با این حاگ، این اختلاف نبود تعداد بر کیلوگرم  284/ 94)
 3شتده در شتک   لندان لشتمگیر نیستت. نمودار خطی اراهه

تغییرا  غلظتت   ب هتا را در مزارع  پلاستتتتیتکمیکروکته 
توجهی را آشتتکار دهد نیز نوستتانا  قاب مختلف نشتتان می

ستازد، اما الگوی فضتایی منستجه و مشتخوتی را تأیید می
 . کندنمی

آزمون واریتتانسنتتتایج  تحلیتت   برای   (ANOVA) هتتای 
برداری  متغیرهای فوت ، عمط، اندازه ررا  و موقعیت نمونه

هتا یتک از این آزموناراهته شتتتده استتتت. هی   3در جتدوگ  
، که بیانگر آن <P)0/ 05(  داری را نشتان ندادندتااو  معنی

ها  شتده در غلظت میکروپلاستتیکاستت که تغییرا  مشتاهده
دار نیستتتتنتد. این تحتت تتأ یر این عوامت  از نظر آمتاری معنی

داری آماری ممکن استتت ناشتتی از تغییرپذیری عدم معنی
یا حجه نستتبتاً    ها، تأ یر ناهمگنی فضتتایی قوی وبالای داده

ها باشتتد که توان آماری لازم برای شتتناستتایی  محدود نمونه
 .دهداختلافا  ظریف را کاه  می

 
 یج ( نتاANOVA) یانسوار یلتحل .3جدول 

 Pمقدار  مربعات درون  یانگینم بین متغیردا مربعات  یانگینم درج  آزادی  فاکتور

 693/0 37/322691 3/169787 1 فصل 

 463/0 5/336413 13/299798 1 عمق 

 427/0 09/33824 46/13869 1 دا میکروپلاستیکسایز 

 665/0 78/33579 05/21526 4 ( بردارینمون  مزرع  )محل 

 (. p<05/0نشان دادند ) یکروپلاستیکبر غلظت م داریی معن یراثرات غ شدهیشدم  عوامل آزما

 

 اراهه شده است.   4در جدوگ  t یهافووگ و اعماق با استااده از آزمون یسهمها
 
 

 مستقل یدانمون   tآزمون  یجنتا .4جدول 
 

Group  )انحرا: معیار  میانگین )ذره در کیلوگرم خاک t-Value  ادمیت 

 فصل 
)فو  گرم   1گروه   7/1064  93/571  

706/0 < p) بی معنی  05/0 )فو  سرد   2گروه  (  33/654  33/654  

 عمق خاک
99/1689   مترسانتی 10-0) 1گروه   33/573  

7/1 < p) بی معنی  05/0 ) 

2/1114   مترسانتی 20-10) 2گروه   26/654  

 
و    هتایکروپلاستتتتیتکغلظتت م  ینب  یهمبستتتتگ  یتب ضتتترا
انتدازه ررا  و    ی،بردارمتاننتد فوتتت ، محت  نمونته  یرهتاییمتغ

 نشان داده شده است.   5شک  آنها در جدوگ 
 یردا متغ ینب ی دمبستگ یلتحل .5جدول 

 ی قدرت دمبستگ ( r) ی دمبستگ یبضر متغیر

 ضعیف  -  035/0 فصل 

 ضعیف  004/0 برداری نمون  مکان 
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 ضعیف  068/0 مزرع 

 ضعیف  008/0 سایز 

 ضعیف  008/0 شکل

 

برای رابطه بین   R² نتایج رگرستتتیون نشتتتان داد که مهادیر
و     =R²)0/ 0001 (ها و اندازه ررا غلظت میکروپلاستتیک

بستتتیار پایین     =R²)0/ 0023 (همچنین بین غلظت و عمط

بینی که  ، که این امر حاکی از قدر  پی 6هستتند )جدوگ 
های خطی برای توضیح تغییرا  غلظت  این متغیرها در مدگ

 ها است.  میکروپلاستیک
 

 یخط یونرگرس یلتحل یجنتا. 6جدول 
دا میکروپلاستیک تعداد برابردر  سایز  

دمبستگی قدرت   R² Intercept Slope 

001/0 ضعیف  41/134  84/3  

دامیکروپلاستیکدر برابر تعداد   بردارینمون  عمق   

 R² Intercept Slope قدرت دمبستگی 

023/0 ضعیف  35/1113  65/34-  

 

 
 دای میکروبیشناسایی سوی 

 تا GH1 های باکتریاییایزولهژنومی از   DNA استتخرای

GH4 طور مؤ ر انجام شتتد که این موضتتوع با مشتتاهده  به
در باندهای واضتتتح و مشتتتخر در الکتروفورز ژگ آگارز 

 16Sدر ادامته، تکثیر ژن   .تتأییتد گردیتد  الف  5شتتتکت   

rDNA    با استتااده از پرایمرهای عمومی اختوتاصتی انجام
 1500هایی با طوگ تهریبی شتتتد که منجر به تولید آمپلیکون

شک   ) را نشتان داد PCR باز گردید و موفهیت فرآیندجات 
بتانتدهتای غیر  PCR فراینتد  اگرلته در مراحت  اولیته ب .  5

این باندها از طریط   اما در ادامه اختوتتاصتتی مشتتاهده شتتد،
. بر اساگ شواهد ارایه شده در استخرای از ژگ حذف شدند

کیایت و  شتده حاصت ، از ستازیخالر DNA ی، -5شتک   
یکپارلگی مناستتبی برای انجام مراح  بعدی تعیین توالی و  

 .تحلی  فیلوژنتیکی برخوردار بود
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 یی وهمکاران حسن علا

    ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 
 یکروبیم دایی  سو  یی شناسا .5شکل 

 
شتناستایی مولکولی  ، 7بر استاگ نتایج ارایه شتده در جدوگ 

ترتیتب هتا بتهایزولته،  16S rDNAمبتنی بر تعیین توالی ژن  
 Lysinibacillus boronitoleransهای  متعلط به گونه

(GH1)  ،Pseudomonas stutzeri (GH2)  ،

Bacillus pacificus (GH3)     وMicrobacterium 

hibisci (GH4)    بالایی    بستتیار از تطابط توالیهستتتند و
 برخوردار بودند. 

 

 یمولکول  یی شناسا یجنتا. 7جدول 
( %یت )درصد هو باکتری نمونه  ( %پوشش )   الحاق  
GH1 Lysinibacillus boronitolerans 47/98  100 MT526775.1 

GH 2 Pseudomonas stutzeri 89/99  100 AJ006107.2 

GH 3 Bacillus pacificus 100 100 MT568614.1 

GH 4 Microbacterium hibisci 48/99  99 MT454158.1 
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 بحث
کلیتدی تعییندر کت  بتافتت ختاک یکی از عوامت   کننتده  ، 

ها در خاک استی  سرنوشت و توزیع فضایی میکروپلاستیک
دانه انتهاگ های درشتت خاک  مطابط با نتایج مطالعا  پیشتین

کنند، در تر را تستتهی  میهای عمیطتر ررا  به لایهستتریع
هتای ریزدانته بتا ستتتطح ویژه و ظرفیتت تبتادگ حتالی کته ختاک 

کتاتیونی بتالاتر، توانتایی بیشتتتتری در جتذب و نگهتداری  
هتای کشتتتاورزی بتافتت  در مهتابت ، ختاک .  18هتا دارنتدآلاینتده

  31/ 6تتا    11/ 88ریزتری داشتتتتته و از مهتادیر رگ بتالاتری )
درصتتد  و ستتهه شتتن نستتبتاً کمتری برخوردار بودند. این 
شتترایط منجر به افزای  ستتطح ویژه قاب  دستتترگ برای  

برهه و  شتتتتده  جتتذب  و فرآینتتدهتتای  ختتاک  بیتن  کنت  
کنتد. در نتیجته، احتمتاگ  هتا را تهویتت میپلاستتتتیتکمیکرو
هتای ستتتطحی این هتا در لایتهپلاستتتتیتکمیکرومتانتدن  بتاقی
هایی که محتوای بالاتر ماده آلی ها بیشتتتر استتتی لایهخاک 
پذیری را نیز افزای   تخریب تواند پتانستتی  زیستتت ها میآن
 .19دهد

محیطی  نه  محوری در کنترگ رفتار زیستت  ماده آلی خاک 
کنتد. به دلی  ها، ایاتا میپلاستتتتیتکمیکروها، از جملته  آلاینتده

گروه و  فراوانی  فنولی  کربوکستتتیت ،  متاننتد  عتاملی  هتای 
های  با ررا  پلیمر از طریط مکانیزم آلدهیدی، ماده آلی خاک 

و تبتادگ یونیجتذب، کمپلکس کنتد.  تعتامت  می ستتتتازی 
های عاملی قطبی بیشتتتتری  هایی که گروهپلاستتتتیتکمیکرو

اتیلن کلرینه، تمای   استایرن سولاوناته یا پلیدارند، مانند پلی
دهند که  نشتان می ماده آلی خاک  بیشتتری برای جذب توستط

ها را کاه   این امر تحرک و قابلیت دستتترستتی زیستتتی آن
خشتتک دشتتت ورامین،  با توجه به اقلیه نیمه.  21،  20دهدمی

مهتادیر متاده آلی ختاک در محتدوده پتایین قرار دارنتد. بتا این 
های کشتاورزی نستبتاً ماده آلی بالاتری دارند که  حاگ، خاک 

ها در نزدیکی ستتطح پتانستتی  نگهداشتتت میکروپلاستتتیک
هتای مرتعی بتا  دهتد، در حتالی کته ختاک ختاک را افزای  می

بافت درشت و ماده آلی پایین، امکان مهاجر  عمهی ررا  
دو مکانیسته اصتلی   .کنندرا از طریط پروفی  خاک فراهه می

دهد: ها را توضیح مینه  ماده آلی در کاه  تحرک آلاینده
نیمتهتشتتتکیت  کمپلکس   1) نتامحلوگ یتا  بتا هتای  محلوگ 

جتذب     2کنتد و )هتا را محتدود میهتا کته انتهتاگ آنآلاینتده
ا روی مواد هومیکی با ستتتطح ویژه بالا و بار منای هآلاینده

. 22کنتدهتای آلی و معتدنی ایجتاد میکته تعتامت  قوی بتا آلاینتده
های خنثی  ویژه در خاک با این حاگ، تحت شرایط خا ، به

هتا را از طریط توانتد تحرک آلاینتدهتتا قلیتایی، متاده آلی می
کتمتپتلتکتس دهتتدتشتتتکتیتت   افتزایت   متحتلتوگ  .  23هتتای 

هتا نیز خود قتادر بته جتذب ترکیبتا  آلی و  میکروپلاستتتتیتک
هایی عم   عنوان حام توانند بهفلزا  ردیابی هستتتند و می
انتهتاگ آلاینتده دهنتد. هتا را تحتت تتأ یر قرار میکننتد کته 

هتا و متاده آلی ختاک  بنتابراین، تعتامت  میتان میکروپلاستتتتیتک
توانتد  لنتدوجهی استتتت و بستتتتته بته شتتترایط محیطی می

رغه ، علی. در نهتایتت 24  جتا کنتدهتا را تثبیتت یتا جتابتهآلاینتده
های منطهه، حضتور آن تأ یر ستطوح پایین ماده آلی در خاک 

محیطی و توزیع عمودی  توجهی بر سترنوشتت زیستت قاب 
های کشتتاورزی، افزای   ها داردی در خاک میکروپلاستتتیک

های ها به لایهماده آلی موجب کاه  ناور میکروپلاستتتیک
های مرتعی، ترکیب  شتتود، در حالی که در خاک تر میعمیط

بافت درشت و ماده آلی پایین، احتماگ مهاجر  رو به پایین  
 .دهدها را افزای  میمیکروپلاستیک
و همکتاران، کته غلظتت   Lohani Mahreenدر مطتالعته  

در مزارع کشتتاورزی ستتاحلی  ها را )تعداد  میکروپلاستتتیک
مورد بررستتتی قرار    در هنتد  Udupiو    Goaهتای  ایتالتت 
شتتتده در هتای این مطتالعته بتا نتتایج گزارمیتافتتهدادنتد.  
 های کشتتاورزی هندشتتده در خاک های اخیر انجامپژوه 

قتتابتت  متطتتالتعتته،  هتمتختوانتی  دو  هتر  در  دارد.  تتوجتهتی 
هتا و در هر دو لایته هتا در تمتامی نمونتهمیکروپلاستتتتیتک

ستطحی و زیرستطحی خاک شتناستایی شتدند و الگوی توزیع  
عمهی یکنواختی مشتاهده نشتد. مشتابه نتایج حاضتر، مطالعه  
مذکور نیز نشتان داد که اگرله در بستیاری از موارد غلظت  

های سطحی بالاتر است، اما مهادیر ها در لایهمیکروپلاستیک
 30توجهی از این ررا  در اعمتاق زیرستتتطحی )تتا  بت قتا
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دهتد کته  یتابنتد. این امر نشتتتان میمتر  نیز تجمع میستتتانتی
نظیر شتتتخه و فرآینتتدهتتایی  ترجیحی  ناور  آبیتتاری،  زنی، 

تواننتد انتهتاگ عمهی هتای فیزیکوشتتتیمیتایی ختاک میویژگی
ها را تستتهی  کنند. همچنین، مشتتابه مطالعه  میکروپلاستتتیک

حاضتتر، نوستتانا  مکانی بالا و فهدان یک الگوی فضتتایی  
ها گزارم شتده استت که  منستجه در توزیع میکروپلاستتیک

بر نه  غتالتب عوامت  محلی و متدیریتی تتأکیتد دارد. این 
متی نشتتتتان  نتتتتایتج  عتمتهتی هتمستتتویتی  رفتتتتار  کتته  دهتتد 

خشک  های کشاورزی مناطط نیمهها در خاک میکروپلاستیک
توان آن را صرفاً  و مرطوب، پیچیده و لندعاملی بوده و نمی

 .25نست به تجمع سطحی محدود دا

آزمون واریتتانسنتتتایج  تحلیتت   برای   (ANOVA) هتتای 
برداری  متغیرهای فوت ، عمط، اندازه ررا  و موقعیت نمونه

هتا یتک از این آزموناراهته شتتتده استتتت. هی   3در جتدوگ  
، که بیانگر آن <P)0/ 05(  داری را نشتان ندادندتااو  معنی

ها  شتده در غلظت میکروپلاستتیکاستت که تغییرا  مشتاهده
دار نیستتتتنتد. این تحتت تتأ یر این عوامت  از نظر آمتاری معنی

داری آماری ممکن استتت ناشتتی از تغییرپذیری عدم معنی
یا حجه نستتبتاً    ها، تأ یر ناهمگنی فضتتایی قوی وبالای داده

ها باشتتد که توان آماری لازم برای شتتناستتایی  محدود نمونه
 .دهداختلافا  ظریف را کاه  می

های کشتاورزی همستو  با مطالعا  دیگر در خاک   نتایج،این 
هتا در دهتد توزیع میکروپلاستتتتیتکاستتتت، کته نشتتتان می

طور نتاهمگن و بتدون الگوی  هتای ختاک اغلتب بتهپروفیت 
که توستط   ایمطالعهدر  عمهی واضتح قرار دارد. برای مثاگ، 

Zhang  ،و همکاران در کشتور لین صتور  گرفته استت  
های ها در لایهمیکروپلاستتتتیک نتایج بیانگر این استتتت که

هتا تحتت تتأ یر و توزیع آن  داشتتتتتهحضتتتور    ختاک   عمهی
ای  گونهگیرد، بهفرآیندهای مدیریت زمین و شتتخه قرار می
. 26بینی نیستندکه الگوهای عمهی به شک  واحدی قاب  پی 

و    Wiebke Mareile Heinzeدیگر توستتتط    مطتالعته
  کند که همکاران انجام گرفته استتتت. در این مطالعه بیان می

متر  ستتتانتی  40هتای تتا  هتا در عمطتوزیع میکروپلاستتتتیتک

ها یکنواخت  یابد، ولی این کاه  در همه ستایت کاه  می
نبوده و مدیریت خاک )مانند کاربرد لجن فاضتتلاب و کود   

به همین ترتیتب، در .  27جایی ررا  داردنه  مهمی در جابه
ها در اراضتی بدون مال  در بررستی توزیع میکروپلاستتیک

و همکتاران انجتام شتتتده  Sharminکته توستتتط   بنگلادم
هتا در اعمتاق مختلف  ، تاتاو  معنتاداری بین غلظتت استتتت 

دهنده عدم وجود روند  ابت  گزارم نشتده استت، که نشتان
ها  این یافته. 28های محیطی استتت عمهی در برخی پیکربندی

های  ها در خاک حاکی از آن استت که توزیع میکروپلاستتیک
شتتد  ناهمگن دارد و بر ضتترور   کشتتاورزی ماهیتی به

تر و با پوشت  مکانی و  برداری در مهیاگ بزرگانجام نمونه
تر تغییرا  فضتتایی و  منظور درک دقیطتر بهزمانی گستتترده
 .کندها تأکید میزمانی این آلاینده
نتتا تاتاو    ی ه  هه  tدر آزمون    ،ANOVA  یجمشتتتابته 

 یستطح  یهانمونه ینب  یافوتوگ گرم و سترد  ینب دارییمعن
دهنده نشتتان  یجنتا ین. ا<P)0/ 05( مشتتاهده نشتتد  یطو عم
نتایج بیانگر این است.    هایکروپلاستیکنسبتاً همگن م  یعتوز

  یط ، شتترا)دشتتت ورامین   مطالعه ینکه در محدوده ا استتت 
  یع بر توز  یقتابت  توجه  یرتتأ   یریتیمتد  هتاییوهو شتتت   یطیمح
  رزی کشتتاو  یهاها در خاک میکروپلاستتتیک یزمان  یا یمکان

انتداشتتتتته همگن  ینانتد.  آلودگ   یمشتتتتاهتدا ،   یبتالهوه 
برجستتته   یمورد بررستت  یطها را در شتترامیکروپلاستتتیک

عوامت    یرکته ستتتا  دهتدیحتاگ نشتتتان م  یندر ع  ،کنتدمی
ممکن استت نه     یتوتادف  یندهایفرآ یانشتده   یریگ اندازه

  ها یکروپلاستتتتیکتجمع م  یالگوها ییندر تع  یتربرجستتتته
این مشتاهدا  با نتایج برخی مطالعا  جدید  داشتته باشتند.

طبط نتایج  های کشتاورزی همستو استت. برای مثاگ، در خاک 
هتمتکتتاران،  Sen Guo  متطتتالتعتتهمتطتتالتعتته   تتوزیتع   و 

نستبتا یکنواخت   مترستانتی 20–1ها در عمط  میکروپلاستتیک
داری مشتتاهده نشتتد، که بیانگر  بوده و اختلاف عمهی معنی

همچنین  .29توزیع گستترده و فاقد الگوی عمهی قوی استت 
در و همکتاران   Heinzeکته توستتتط   یتک بررستتتی میتدانی

انجام   اراضتتی تحت تأ یر لجن فاضتتلاب و کودهای معدنی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                            15 / 22

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1162-en.html


 رانیجنوب تهران، ا یمزارع کشاورز ی: مطالعه موردیکشاورز یهادر خاک  هاک یکروپلاستیم یریپذ بیتخرستیز یسنجو امکان هایژگیو ییشناسا

    1405  تابستان،  2، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    199

های  ها تا عمط، نشتتان داد که میکروپلاستتتیکشتتده استتت 
کننتد، امتا الگوی کتاه  عمهی نیز کتاملاً توجهی ناور میقتابت 

توانتد توستتتط متدیریتت ختاک و منتابع   تابتت نیستتتت و می
های حاضتر بر  ستویی با یافتهاین هه .27ورودی تعیین شتود

تر و پوشتت  زمانی و مکانی  برداری گستتتردهاهمیت نمونه
کنتد تتا بتوان الگوهتای واقعی تجمع و  تر تتأکیتد میوستتتیع
های کشتتاورزی را ها در خاک میکروپلاستتتیک منبعتوزیع  

 .بهتر تبیین کرد
و    هتایکروپلاستتتتیتکغلظتت م  ینب  یهمبستتتتگ  یتب ضتتترا
انتدازه ررا  و    ی،بردارمتاننتد فوتتت ، محت  نمونته  یرهتاییمتغ

 دهدی ، که نشتان م0/ 1کمتر از  rبودند ) یفشتک  آنها ضتع
  ی بر فراوان  یتادیز  یراز عوامت  مورد مطتالعته تتأ   یتک  ی ه
 یچیدگیپ  یف،ارتبان ضتع ین. ااندهنداشتت  هایکروپلاستتیکم

را نشتتان  خاکی    هاییطدر مح  هایکروپلاستتتیکم  یپراکندگ 
ممکن استتت در آن   ،که منابع انتشتتار متعدد  ییجا  دهد،یم

 یچیدگیمشتاهده ممکن استت به پ یننه  داشتته باشتند. ا
بتالهوه    یرتتأ   ینو همچن  هتایکروپلاستتتتیتکم  یمنتابع آلودگ 

  ی خاک و الگوها  هایویژگیعوام  کنترگ نشتتده، از جمله 
داده شتتتود. لن  ی،محل  ییآب و هوا   ی عوامل   یننستتتبتت 

بر   یریتیمد  هاییوهشت  یابودن، عمط   یا را  فوتل توانندیم
  ی لندوجه   یت را مبهه کنند و ماه هایکروپلاستتتیکم  یعتوز
در   را برجستته کنند.  یکشتاورز  یهادر خاک  یآلودگ   یاییپو 

نشتتتان داد کته و همکتاران نیز، نتتایج    Weberمطتالعته ی  
ی خاک مح  مورد  هانمونهها در همه گرله میکروپلاستیک

شتتتونتد، روابط قوی و  تابتت بین متغیرهتای  یتافتت می  مطتالعته
محیطی متاننتد عمط یتا متدیریتت ختاک و غلظتت ررا  قتابت   

متی نشتتتتان  امتر  ایتن  نتیستتتتت.  تتوزیتع  تتعتمتیته  کتته  دهتتد 
ها تحت تأ یر عوام  متعدد و غالباً متداخ   میکروپلاستتتیک

خوبی قتابت  تاکیتک قرار دارد کته در مطتالعتا  میتدانی بته
 .30نیستند

برای رابطه بین   R² نتایج رگرستتتیون نشتتتان داد که مهادیر
و همچنین بین   هتا و انتدازه ررا غلظتت میکروپلاستتتتیتک

بستتتیتار پتایین هستتتتنتد کته این امر حتاکی از  غلظتت و عمط

هتای خطی برای  بینی که این متغیرهتا در متدگقتدر  پی 
ها استتت. لنین  توضتتیح تغییرا  غلظت میکروپلاستتتیک

دهد که متغیرهای مورد  مهادیر پایین ضتریب تعیین نشتان می
  واریانس  از  نالیزی  بخ   تنها ررا  اندازه و  عمط  بررستتی
  عوام   دیگر و دهندمی  توضتیح را  هامیکروپلاستتیک  غلظت 
  الگوهتای   تعیین  در  فرآینتدی  هتایپیچیتدگی  یتا  شتتتدهحتذف
متاهیتت    بر  نیز  نتتایج  این  .دارنتد  تریبرجستتتتته  نه   توزیع

های  ها در خاک پیچیده و ناهمگن پراکندگی میکروپلاستتیک
کنتد، جتایی کته منتابع متعتدد آلودگی، کشتتتاورزی تتأکیتد می

هتای محلی ممکن استتتت بر  هتای ختاک و دینتامیتکویژگی
و    Liکه توستتط    ایدر مطالعه.  فراوانی ررا  تأ یر بگذارند

،  انجام شتتده استتت   لین Shouguang در شتتهر همکاران
- 40، 0-20هتای هتا در لایتهتوزیع عمودی میکروپلاستتتتیتک

که   مشتتخر شتتدمتر بررستتی شتتد و  ستتانتی  40-60و  20
و ترکیتب شتتتیمیتایی   pH متاننتد) عوامت  محیطی مختلف

تتجتمتع   ختتاک  التگتوهتتای  بتر  متحتتدودی  ا ترا   تتنتهتتا 
ها دارند و رابطه ستاده بین غلظت و عمط یا  میکروپلاستتیک

نده پیچیدگی و نه   دهاندازه ررا  یافت نشتتد، که نشتتان
این همستتویی  . 31لندعاملی توزیع در پروفی  خاک استتت 

های موجود در ادبیا  علمی اخیر بر ضترور   نتایج با یافته
تر )مانند تحلی  لندمتغیره، یادگیری  های پیچیدهتوسعه مدگ

الگوهای  ماشتتتین یا مدلستتتازی غیرخطی  برای درک بهتر  
های کشاورزی و شناسایی  ها در خاک توزیع میکروپلاستیک
 .کندعوام  مؤ ر تأکید می

و ررا  با اندازه کولک در بازه    شتتتک  فیبر  تعداد بیشتتتتر
نشتان داده   2گونه که در جدوگ میکرومتر، همان 20تا  صتار

جهانی همخوانی دارد که بر   ستتایر مطالعا شتتده استتت، با  
جوی و خردشتدگی  انویه    ریزمها منستوجا ،  استاگ آن

مههپلاستتتتیتتک از  بتته  هتتا  آلودگی  در  مؤ ر  عوامتت   ترین 
شتتتوند. عدم مشتتتاهده  ها محستتتوب میپلاستتتتیکمیکرو
توانتد بیتانگر ورود متداوم و  دار فوتتتلی میهتای معنیتاتاو 
ها به محیط در طوگ ستتتاگ باشتتتد، پلاستتتتیکمیکروپایدار 

ویژه در منتاطهی کته تحتت تتأ یر فتاضتتتلاب شتتتهری یتا  بته
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دهد که  ها نشتتتان مییافته.  های صتتتنعتی قرار دارندفعالیت 
ها تا حد پلاستتتیکمیکروهای کشتتاورزی به آلودگی خاک 

های ناپایدار های انستتانی و شتتیوهزیادی ناشتتی از فعالیت 
های  مدیریت اراضتتتی استتتت. استتتتااده گستتتترده از مال 

هتای  بنتدیای، بستتتتتههتای آبیتاری قطرهاتیلنی، ستتتامتانتهپلی
پلاستتتتیکی کود و بتذر و همچنین کتاربرد کودهتای آلی و  

عنوان  نشتده بههای حاوی ررا  پلاستتیکی تجزیهکمپوستت 
ها به اراضتتتی زراعی  پلاستتتتیکمیکرومنابع اصتتتلی ورود 

اند. افزون بر این، استتااده از فاضتلاب شتهری  شتناستایی شتده
نشتده برای آبیاری انتهاگ ررا  پلیمری  های توتایهو پستاب

  ای نظیر ستتتای  کنتد. منتابع  تانویتهتستتتهیت  می  بته ختاک را
گذاری جوی و  آلا  کشتتاورزی، رستتوبماشتتین لاستتتیک

تتتدریجتی   تجتمتع  در  نیتز  هوا  در  معتلتط  پلاستتتتتیتکتی  ررا  
های کشتاورزی نه  دارند. این ها در خاک پلاستتیکمیکرو

های مدیریت  نتایج بر ضتتترور  بازنگری جدی در شتتتیوه
ها  اراضتی و اجرای راهبردهایی برای کاه  ورود پلاستتیک

. بر استتتاگ تحهیها  32کندبه محیط کشتتتاورزی تأکید می
شتتده پستتاب توتتایهمیدانی و مشتتاهدا  صتتور  گرفته،  

ترین  محتم عنوان  خانه فاضتتتلاب جنوب تهران بهتوتتتایه
آلودگی   در ختاک پلاستتتتیتکمیکرومنبع اصتتتلی  هتای  هتا 

کشتاورزی دشتت ورامین شتناستایی شتد. آبیاری مستتمر با این 
ها با منشتأ فاضتلاب  پلاستتیکمیکروپستاب، موجب ورود  

ها و پستتماندهای پلاستتتیکی  خانگی، منستتوجا ، شتتوینده
طور کام  در فرآیند توتتایه حذف شتتود که بهشتتهری می

. این یتافتته بتا نتتایج مطتالعتا  اخیر در ستتتایر  33گردنتدنمی
 شتدههای کشتاورزی که از آبیاری با پستاب توتایهستیستته

کنند نیز همستتتو استتتت. مطالعه در اراضتتتی  استتتتااده می
و   Aydinتوستتط   در ترکیه قونیه کشتتاورزی اطراف شتتهر

متد  بتا پستتتاب  نشتتتان داد کته آبیتاری طولانیهمکتاران،  
متعتنتیتوتتتاتیتته افتزایت   بتته  متنتجتر  غتلتظتتت  شتتتتده  دار 

شتتده در مهایستته با  های آبیاریها در خاک میکروپلاستتتیک
ای که میانگین  گونههای کنترگ غیرآبیاری شده استی بهخاک 

شتده  آبیاری های ستطحیشتمار ررا  میکروپلاستتیک در لایه

رره بر کیلوگرم گزارم شتتتد، در حالی که در  300بی  از 
 . 34بود  توجهی کمترطور قاب های کنترگ بهخاک 

های  از نظر مورفولوژیک، الیاف بیشترین فراوانی را در نمونه
دهنتده تنوع  نشتتتانخاک نشتتتان دادند، که این الگو معمولاً 

ها به منابع انتشتار و پویایی مستیرهای انتهاگ میکروپلاستتیک
محیط خاکی است. در بسیاری از مطالعا  خاک و رسوبا   

غتتالتتب  التیتتاف  متیتکتروپتلاستتتتتیتتک آبتی،  ررا   نتوع  تتریتن 
اند، زیرا این گروه عمدتاً از منابع فاضتلاب شتهری،  شتده بت 

ستهولت وارد شتود و بهها ناشتی میمنستوجا  و الیاف لباگ
آبی و ختاکی میلرخته تحلیت  همچنین    .36،  35گرددهتای 

عمهی نشتتان داد که الیاف نستتبت به ستتایر اشتتکاگ، تحرک 
تواند ناشتی از دهند، که میعمهی بیشتتری از خود بروز می
جایی  قطر بالا و توانایی جابهبهابعاد کشتتتیده، نستتتبت طوگ

یافته در پروفی  خاک باشتد. این نتیجه تحت تأ یر آب انتهاگ
هتای پیشتتتین مطتابهتت دارد کته الیتاف معمولاً در بتا گزارم

تر  های پایینتر در لایهمهایسه با ررا  کروی یا قطعا  رایج
های آبیاری با  ویژه در ستتیستتتهشتتوند، بهخاک نیز یافت می
در مهاب ، قطعا    .31های با تخلخت  بالاپستتتاب یا در خاک 

های کشتتاورزی محلی مانند که غالباً از پلاستتتیک  شتتکستتته
 گیرند،می  منشتأ  های آبیاریهای کود و لولهبندیمال ، بستته
این الگو   .های ستتتطحی خاک تجمع یافتندلایه در  بیشتتتتر

های نامنظه تر و با شتتک منطهی استتت زیرا قطعا  بزرگ
نشتتینی ستتریع در نزدیکی مح  ورود  تمای  بیشتتتری به ته

ورزی و بارم  دارند و تحت تأ یر فرآیندهای ستطحی زمین
های پلاستتتیکی در ستتهه نستتبتا اندک فیله  .37مانندباقی می

از قبیت   توانتد لنتد عتامت   شتتتده میمیتان ررا  مشتتتاهتده
اتیلنی در منطهته یتا  هتای پلیموتتترف متال   محتدودیتت فعلی

تغییر الگوی کاربری  به دلی  ها  کاه  ورودی مستتتهیه فیله
تر بته قطعتا  ریزتر هتای بزرگفیلهو تبتدیت  ستتتریع  زمین  

بنتدی بنتدی مورفولوژیتک دیگر طبهتهکته در دستتتتتهبتاشتتتد  
 .38اندشده

میزان   کته  داد  نشتتتتان  نیز  فوتتتلی  رونتدهتای  بررستتتی 
 درصتد 12های ستطحی در فوت  سترد تهریباً میکروپلاستتیک
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کاه  یافته استتتت. این کاه  ممکن استتتت به ترکیبی از 
کتاه  آبیتاری در   از قبیت لنتدین فرآینتد محیطی و متدیریتی  

فوتت  ستترد، افزای  ناور و مهاجر  عمهی ررا  به دلی  
های فوتتلی و تغییرا  ستتاختاری خاک نستتبت داده  بارم
توانتد توزیع عمودی ررا  را تغییر دهتد. این کته می  شتتتود

مشتتتاهدا  با نتایج مطالعا  دیگر همستتتو استتتت که ا ر  
جتتابتته بر  را  آبیتتاری  و  فوتتتلی  تحرک تغییرا   و  جتتایی 

در نهتایت، ترکیتب و  . 39اندها گزارم کردهمیکروپلاستتتتیتک
ها در پروفی  خاک دشتتتت ورامین  توزیع میکروپلاستتتتیک

ورود ررا  از فاضتلاب شتهری    زماندهنده تأ یر ههبازتاب
موتتترف پلاستتتتیک در  شتتتده ،ویژه پستتتاب توتتتایه)به

های فیزیکوشتتیمیایی  ویژگی های کشتتاورزی محلی،فعالیت 
های مدیریتی )آبیاری،  شتیوه خاک )بافت، ستاختار، تخلخ  ،

این بتاشتتتد کته    هتای طبیعی فوتتتلیپتدیتدهو    ورزی ختاک 
نتاهمگن و پیچیتده توزیع   بر الگوی  تعتاملا  لنتدعتاملی 

دهد که نه تنها  کند و نشتتان میها تأکید میمیکروپلاستتتیک
بلکته ویژگیورودی هتای ختاک و فرآینتدهتای  هتای منبع، 

 .محیطی در تعیین سرنوشت ررا  نه  مهمی دارند
میکروبی بومی  ستتتویتهدر بخ  دیگر این مطتالعته،   هتای 

با   برداشت شده از دشت ورامین  های خاک موجود در نمونه
بر استتاگ نتایج   .شتتد  و خالر ستتازی  موفهیت جداستتازی
شتناستایی مولکولی مبتنی بر تعیین ، 7ارایه شتده در جدوگ  

ژن   بتهایزولته،  16S rDNAتوالی  بته  هتا  متعلط  ترتیتب 
،  Lysinibacillus boronitolerans (GH1)های  گونه

Pseudomonas stutzeri (GH2)  ،Bacillus 

pacificus (GH3)     وMicrobacterium hibisci 

(GH4)  بالایی برخوردار    بستتیار هستتتند و از تطابط توالی
ژنومی با کیایت بالا و انجام  DNA بودند. استتخرای موفط

هتای  در مراحت  بعتدی، کتارایی بتالای روم PCR تکثیر
کند.  ها را تأیید میکاررفته برای شتناستایی باکتریمولکولی به

ای رایج در مشتتاهده اولیه باندهای غیر اختوتتاصتتی پدیده
- استتت که معمولاً ناشتتی از تشتتکی  پرایمر  PCR فرآیند

باشتتدی این مشتتک  در ایمرها یا تکثیر غیر اختوتتاصتتی مید

طور مؤ ر  ستتازی ژگ بهمطالعه حاضتتر با استتتااده از خالر
تر شده در این پژوه  پی های شناساییسویه  .برطرف شد

در مطالعا  مختلف با توانایی تجزیه پلیمرها مرتبط دانستته  
و  ستودوموناگ  های هایی از جنسند. برای مثاگ، گونهاشتده

قادر به تجزیه انواع پلیمرهای پلاستتیکی از جمله  باستیلوگ  
استااده    .40،  24اندگزارم شده پلی اتیلن ترفتالا  اتیلن وپلی

هایی با  شتده با پلیمر، انتخاب ستویههای کشتت غنیاز محیط
پتانستتتی  بالاتر تجزیه زیستتتتی را تستتتهی  نمود و کارایی  
رویکردهای کشتتت انتخابی را برجستتته ستتاخت. اگرله  

ها در پلاستتتیکمیکروهای کمی مربون به میزان تجزیه  داده
این مطالعه محدود بود، نتایج شتناستایی مولکولی و انتخاب 

هتا برای تجزیته توجته آنهتا حتاکی از ظرفیتت قتابت ستتتویته
دلی  محدود بودن کاه  وزن و تمرکز  به  زیستتتتی استتتت.

جتای هتا بر تغییرا  ستتتطحی، نتتایج این مطتالعته بتهآزمتای 
تخریتب کتامت ، تنهتا بر وجود یتک ظرفیتت  ادعتای زیستتتت 

هتای میکروبی بومی برای تجزیته بتالهوه در کنستتترستتتیوم
ستازی شترایط  ها دلالت دارد که نیازمند بهینهتیکمیکروپلاست 

مطتالعتا  .  برتر استتتت هتای زمتانمحیطی و طراحی آزمون
 Rhodococcusهایی نظیر  اند که باکتریپیشین نشان داده

ruber  کاه     درصتد 8قادرند در شترایط آزمایشتگاهی تا
های  بر این استتتاگ، ستتتویه. 41اتیلن را ایجاد کنندوزن پلی

ویژه در شتتتده در این تحهیط نیز احتمتالاً بتهشتتتنتاستتتایی
ای مشتابه از خود نشتان  های غنی از پلیمر، توان بالهوهمحیط

بتتالای  ظترفتیتتت  بتر  متطتتالتعتته  ایتن  نتتتتایتج  داد.  ختواهتنتتد 
کتتاربتردهتتای متیتکتروارگتتانتیستتته بترای  ختتاک  بتومتی  هتتای 

ها  پلاستیکمیکروفناورانه در حذف و کاه  آلودگی زیست 
تأکید دارد. با وجود محدودیت در تاکیک تاکستتونومیک و  

هتای کمی در خوتتتو  میزان تجزیته، انتختاب کمبود داده
های بومی خاک  دهد که باکتریهای مهاوم نشتتان میستتویه
عنوان عوامت  ارزشتتتمنتد و پتایتدار در متدیریتت تواننتد بتهمی

  محیطی پستتماندهای پلاستتتیکی مورد استتتااده قرار زیستتت 
 .گیرند
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 گیرینتیجه

های کشتتاورزی منطهه نتایج این مطالعه نشتتان داد که خاک 
ها آلوده ای به میکروپلاستتیکطور گستتردهمورد بررستی به

رره در  312/ 49که میانگین غلظت برابر با  طوریهستتتند، به
- 20دستتت آمد. غلبه ررا  در بازه اندازه  کیلوگرم خاک به

میکرومتر بیتانگر پتتانستتتیت  بتالای این ررا  برای تحرک،  5
هتا و ورود بته زنجیره غتذایی استتتت. از کن  بتا آلاینتدهبرهه

عنوان شتک  غالب شتناستایی  شتناستی، الیاف بهنظر ریخت 
شتدند که احتمالاً به منابع فاضتلابی و موترف پلاستتیک در 

عدم مشتتاهده تااو  .  های کشتتاورزی مرتبط استتت فعالیت 
دازه و  های انبرداری، ردهدار بین فوتتوگ، اعماق نمونهمعنی

ها در دهد که توزیع میکروپلاستتیکمزارع مختلف نشتان می
های کشتاورزی ماهیتی نستبتاً همگن و لندعاملی دارد خاک 

ای از منابع ورودی و فرآیندهای  و تحت تأ یر ترکیب پیچیده
گیرد. نتایج همبستتتگی و رگرستتیون نیز محیطی شتتک  می
شتتده برای  بینی پایین متغیرهای بررستتیبیانگر قدر  پی 

شتناستایی  . ها بودتوضتیح تغییرا  فراوانی میکروپلاستتیک
بتته   متتتعتلتط  بتومتی  ستتتویتته   Lysinibacillusلتهتتار 

boronitolerans  ،Pseudomonas stutzeri ،
Bacillus pacificus   و Microbacterium hibisci  

تغییرا  و   و  پلیمرهتتا  محتتدود  وزن  کتتاه   مشتتتتاهتتده 
های کشتتت  ها در آزمونمورفولوژیک/شتتیمیایی ستتطح آن

های خاک  دهد که میکروارگانیستتتهپلیمر محور، نشتتتان می
تخریتب  دشتتتت ورامین قتادر بته آغتاز مراحت  اولیته زیستتتت 

ها هستتندی اگرله حا  استکلت شتیمیایی  میکروپلاستتیک
کند که این ظرفیت  پلیمرها و میزان که کاه  وزن تأیید می

در .  در شتتترایط فعلی بیشتتتتر در حتد بتالهوه و کنتد استتتت 
های کشتتاورزی  دهد که خاک مجموع، این مطالعه نشتتان می

ها و  یکعنوان مخزن تجمع میکروپلاستتزمان بهتوانند ههمی
ها عم  کنند. پای  مستتمر،  تخریب آنبستتر بالهوه زیستت 
گیری هدفمند از توان های فاضتلابی و بهرهمدیریت ورودی
توانتد نه  مهمی در کتاه   هتای بومی میمیکروارگتانیستتته

 .محیطی و ایمنی غذایی ایاا کندمخاطرا  بلندمد  زیست 

 های مطالعهمحدودیت

این پژوه  بتا لنتد    شههنهاختیدهای روشمحهدودیهت
شتتناختی همراه استتت که باید مورد توجه  محدودیت روم

قرار گیرد. نخستتتت، مطتالعته در یتک محتدوده جغرافیتایی  
پذیری نتایج به ستتایر  محدود انجام شتتده استتت که تعمیه

برداری  دهد. همچنین، نمونهمناطط کشتتاورزی را کاه  می
تنها در دو فوتت  )گرم و ستترد  صتتور  گرفت و این امر  

فوتلی را فراهه امکان بررستی تغییرا  کام  ستالانه یا بین
  و  مکانبرداری )سته های نمونهنکرد. تعداد محدود ایستتگاه

تواند دقت و نمایندگی  شتده )دو عمط  نیز میاعماق بررستی
 .الگوهای توزیع مکانی را کاه  داده باشد

کاررفته برای شناسایی  های بهروم   دای تحلیلیمحدودیت
هایی همراه  ممکن استتت با عدم قطعیت  هاپلاستتتیکمیکرو

ویژه در مورد ررا  بستیار ریز در ماتریس پیچیده باشتند، به
بندی نادرستت را خاک، که احتماگ خطای شتناستایی یا طبهه

دهد. افزون بر این، شتتتنتاستتتایی پلیمرها تنهتا به  افزای  می
محدود شتد و طیف کام  پلیمرهای   پروپیلنو پلی اتیلنپلی

های کشتاورزی را پوشت  نداد. همچنین، نبود  رایج در خاک 
یک لارلوب جامع کنترگ کیایت و پیشتتتگیری از آلودگی 

نمونتهمی برداری و  توانتد خطر آلودگی  تانویته در مراحت  
 .سازی را افزای  داده باشدآماده

مهیهکهروبهیهولهوژیهکهیمهحهدودیهت هتتای  تتحتلتیتت    دهای 
های باکتریایی  میکروبیولوژیکی به دلی  تعداد محدود ستویه

شتده )لهار ستویه  با محدودیت مواجه بود. در جداستازی
های  افزایانه درون کنسترستیومهای ههکن این مطالعه، برهه
متی کتته  کتتارایتی متیتکتروبتی  افتزایت   در  متهتمتی  نتهت   تتوانتنتتد 

تخریب داشتته باشتند، بررستی نشتد. علاوه بر این، زیستت 
محوولا  نهایی فرایند تخریب مورد ارزیابی قرار نگرفتندی 
بنتابراین، درک کتاملی از مستتتیرهتای متتابولیکی و پیتامتدهتای 

 .تخریب به دست نیامدمحیطی احتمالی زیست زیست 
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 سپاسگزاری
وستیله مراتب قدردانی و ستپاگ صتمیمانه  نویستندگان بدین

دلی   خود را از دانشتتگاه آزاد استتلامی، واحد تهران غرب به
هتای آزمتایشتتتگتاهی و  ستتتازی امکتانتا ، پشتتتتیبتانیفراهه

انجتام این پژوه  اعلام همکتاری هتای اجرایی لازم برای 
های این دانشتگاه نه  استاستی در تکمی   دارند. حمایت می

 .آمیز این تحهیط ایاا کرده است موفهیت 

 تعارض منافع

اعلام می مهاله  این  که هی نویسندگان  تعارض نمایند  گونه 
منافع مالی، سازمانی یا شخوی در ارتبان با نتایج و محتوای  

 این پژوه  وجود ندارد. 
 حمایت مالی

از  متالی  هرگونته حمتایتت  دریتافتت  بتدون  پژوه   این 
 ها، نهادهای دولتی یا خووصی انجام شده است.سازمان

 ملاحظات اخلاقی
در انجام این پژوه  کلیه اصتتتوگ اخلاقی پژوه  رعایت  
شتده استت و نویستندگان در تمامی مراح  گردآوری، تحلی   

داری علمی و جلوگیری از ها به اصتوگ امانت و گزارم داده
 اند.هرگونه تخلف پژوهشی پایبند بوده

 مشارکت نویسندگان
 حسن علایی   نگارش اولی  مقال  ، طراحی مطالع 

ساناز  ،  رویا مافی غلامی  ،حسن علایی   داآوری داده جمع
 بهناز مرادی غیث آبادی ،خرمی پور

 رویا مافی غلامی  طراحی پژودش، بازنگری نهایی مقال 
نتایج غلامی   تحلیل  مافی  پور،  رویا  خرمی  بهناز    ،ساناز 

 مرادی غیث آبادی 
 حمید مهیمی  ویرایش علمی مقال  ،داتحلیل داده
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