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 ناشر یادداشت

 

 تعالی بسمه

های فرهنگی، چاپ و نشرِ کتاب –پزشکی مشهد به عنوان یک نهاد علمی  انتشارات دانشگاه علوم

داند و بر آن پزشکی را از وظایف اساسی خود میهای علوم استادان و دانشجویان رشتهمورد استفاده 

ها بیفزاید و هم موجبات پزشکی، هم بر اعتبار و اعتلای آناست تا با انتشار متون مربوط به علوم 

لمی، گرمی و شوق و نشاط ایشان در امر تحقیق را فراهم آورد. به یقین چاپ و نشر آثار معتبر عدل

یابی اهل تحقیق به منابع مختلف و گوناگون علمی مورد نیاز به بهترین صورت ممکن امکان دست

 خواهد ساخت و راه را برای تحقیقات بعدی هموار خواهد کرد.

های ناشران خصوصی، نه تنها از مسئولیت مراکز معتبر دانشگاهی برای کوشش در گستردگی فعالیت

کاهد، بلکه به دلایل گوناگون از جمله های علمی و فرهنگی موضوع نمینبهها با تکیه بر جاین زمینه

های علمی و فنی و نیز توجه بیشتر به توان مالی مخاطبان های دقیق کارشناسی، ویرایشلزوم بررسی

های کیفی و های دولتی دامنه خدمات خود را با تکیه بر جنبهآثار به ویژه دانشجویان، باید دانشگاه

 رف نظر از بازده اقتصادی گسترش دهند.گاه ص

خواهند جدیدترین آثار پزشکی مشهد با اشتیاق و اخلاص تمام میمسئولان انتشارات دانشگاه علوم 

کوشند تا آثار منتشر شده با کیفیت های پزشکی را به بهترین شیوه فراهم آورند و میمربوط به دانش

صد دریافت نظرها و انتقادهای به جا و سازنده اهل مطلوب عرضه شود. در عین حال انتشارات متر

 نظر است، تا از این طریق بتواند بر کمال آثار منتشره شده خویش بیفزاید.

پزشکی مشهد با استعانت از الطاف خداوندی امیدوار است معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علوم 

ه بر ابتکار و کوشش اعضا و کارشناس که نشر این اثر با نظارت همه جانبه این معاونت و با تکی

آموخته خویش، همانند دیگر آثار این انتشارات، موجب ارتباط محکم و پایدار با جامعه پزشکی دانش

های پژوهان رشتهو دانشجویان پژوهشگر در جهت ارتقای کیفی و تنوع موضوعات مورد نیاز دانش

بین قرار ل طبع صاحب نظران و دانشگاهیان نکتهپزشکی شود و مورد استفاده دانشجویان و مقبو علوم

 بگیرد.

 مشهد پزشکی علوم دانشگاه انتشارات

  



 فهرست مطالب      5

 

 بـالـت مطـهرسـف

 

 

 

 

 9 ....................................................................................................................................................................  سندهیدرباره نو

 11 ..............................................................................................................................................................................شگفتاریپ

 

 15 .......................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم لیتشک: 1 فصل

 15 ........................................................................................................................................................................... .  مقدمه1

 16 .................................................................................................................. معلق در هوا یهاکیکروپلاستی.  اندازه م2

 18 ...................................................................................... هاکیکروپلاستیم لیبزرگ و تشک یهاکیپلاست هی.  تجز3

 19 ............................................................................................................................... هاکیپلاست ینور هی.  تجز3-1

 20 .................................................................................................................................................. یحرارت هی. تجز3-2

 21 ............................................................................................................................................... ییایمیش هی.  تجز3-3

 21 ................................................................................................................................................ یکیمکان هی.  تجز3-4

 22 ............................................................................................................................................. یکیولوژیب هی.  تجز3-5

 23 ........................................................................................................................................ منسوجات افیال ی.  رهاساز4

 26 ............................................................................................................................................................... کینامی.  آئرود5

 26 .................................................................................................................................................................. یریگجهی.  نت6

 27 .................................................................................................................................................................................... منابع

 

 35 ........................................................................ موجـود در اتمسـفـر یهاکیکروپلاستیم: 2 فصل

 35 ........................................................................................................................................................................... .  مقدمه1



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     6

 36 .................................................................................................................. یدر ذرات معلق جو هاکیکروپلاستی.  م2

 40 ....................................................................................................... یموجود در رسوبات جو یهاکیکروپلاستی.  م3

 45 ......................................................................................................... موجود در گرد و غبارها یهاکیکروپلاستی.  م4

 48 .................................................................................................................................................................................... منابع

 
 53 ............................................. هوابرد یهاکیکروپلاستیم لیو تحل یجداساز ،یآورجمع: 3 فصل

 53 ............................................................................................................................................................................ مقدمه. 1

 57 ................................................. هوابرد یبرهایکروفیو م هاکیکـروپلاستیاز م یبردارنمـونه یفعل یها.  روش2

 64 ................................................................................. معلق در هوا یـبرهایکروفیو م هاکیکروپلاستیم یی.  شناسا3

 64 ....................................................................................................................................... هانمونه ی.  آماده ساز3-1

 70 ............................................................................................................................ لیو تحل هیو تجز یی.  شناسا3-2

 77 ................................................................................. هوابرد افیزالیو ر هاکیکروپلاستی.  غلظت و نرخ رسوب م4

 79 .................................................................................................................................................................. یریگجهی.  نت5

 81 .................................................................................................................................................................................... منابع

 
 89 ............................................................. هوابرد یهاکیکروپلاستیم راتییو تغ ییجاجابه: 4 فصل

 90 ........................................................................................................................................................................... .  مقدمه1

 93 ........................................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم عیو توز یبند.  طبقه2

 94 ............................................................................................. معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم یبند.  طبقه 2-1

 95 ...................................................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم عی.  توز2-2

 96 ............................................................................................................ معلق در هوا یهاکیکروپلاستیمهاجرت م . 3

 97 ............................................................................ هاکیکروپلاستیمهاجرت م نهیدر زم قیتحق یها.  روش3-1

 101 ...................................................................................................................................... مهاجرت یرهای.  مس3-2

 108 ............................................................................................................................. .  عوامل مؤثر بر مهاجرت3-3

 113 .......................................................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم راتیی.  تغ4

 113 ................................................................................................. راتییو محصولات تغ هاسمی.  اشکال، مکان4-1

 121 ......................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم رییمؤثر بر تغ.  عوامل 4-2

 121 ......................................... هاآن ییمعلق در هوا و محصولات نها یهاکیکروپلاستی.  خطرات بالقوه م4-3

 123 ............................................................................................................................................... اندازهاو چشم جی.   نتا5

 125 ................................................................................................................................................................................. منابع

 



 فهرست مطالب      7

 131 ..................... هاآن یهاندهیآلا یو آزادساز هاکیکروپلاستیم ینور شیفرسا ندیفرا: 5 فصل

 131 ........................................................................................................................................................................ .  مقدمه1

 132 ......................................................................................................................... هاکیکروپلاستیم ینور شیفرسا.  2

 133 .............................................................................................. هاکیکروپلاستیم ینور شیفرسا سمی.  مکان2-1

 139 ............................ ینور شیفرسا یدر ط هاکیکروپلاستیم ییایمیو ش یکیزیدر خواص ف راتیی.  تغ2-2

 141 .......................................................... هاکیکروپلاستیم ینور شیبر فرسا یکیپلاست یهای.  اثر افزودن2-3

 142 ........................................................................ هاکیکروپلاستیم ینور شیدر طول فرسا یآلودگ ی.  آزادساز3

 143 ........................................................................................................................................... یآل یهای.  آلودگ3-1

 144 ........................................................................................................................................ یفلز یهای.  آلودگ3-2

 145 ................................................................................................................................................................................. منابع

 
 153 ................................. هوابرد یهاکیکروپلاستیم یستیز تیو سم یسطح یهایژگیو: 6 فصل

 153 ................................................................................................... هوابرد یهاکیکروپلاستیم یسطح یهایژگی.  و1

 154 ........................................................................................................................................... سطح ی.  توپوگراف1-1

 156 .................................................................................................................... و تخلخل ژهی.  مساحت سطح و1-2

 157 ....................................................................................................................................................... ینگی.   بلور1-3

 158 ..................................................................................................................................................... ی.  بار سطح1-4

 159 ........................................................................................................................................................ یزی.  آبگر1-5

 161 ........................................................................................................................................................... تی.  قطب1-6

 162 .............................................. معلق در هوا توسط موجودات زنده یهاکیکروپلاستیمواجهه با م یرهایمس . 2

 162 ........................................................................................................................ واناتیمواجهه ح یرهای.  مس2-1

 166 ................................................................................. اهانیدر گ هاکیکروپلاستیم یریقرارگ یرهای.  مس2-2

 168 ................................................................................................ معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم یستیز تی.  سم3

 168 ...................................................................................................... هاکیکروپلاستیم تیسم یها.  شاخص3-1

 172 ............................................................................................................ هوابرد یهاکیکروپلاستیم تی.  سم3-2

 184 ................................................................................... معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم یبیترک تی.  سم3-3

 194 ................................................................................................................................................................................. منابع

 
 211 ................ پاتوژن یهاسمیکروارگانی( و مهاکیکروپلاستیذرات هوابرد )م نیب تعامل: 7 فصل

 211 ........................................................................................................................................................................ مقدمه.  1

 214 ................................................................................................. پاتوژن معلق در هوا یهاسمیکروارگانیم لی.  تحل2

 215 ............................................................. در هوا کیپاتوژن یهاسمیکروارگانیو عوامل مؤثر بر م بی.  منبع، ترک3



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     8

 215 ................................................................................ معلق در هوا کیپاتوژن یهاسمیکروارگانیم بیترک  .3-1

 216 ................................................................... معلق در هوا کیپاتوژن یهاسمیکروارگانی.  عوامل مؤثر بر م3-2

 218 ............................................................... کیپاتوژن یهاسمیکروارگانی( و مهاکیکروپلاستی)م PM نیتعامل ب.  4

4-1  .PM 218 ....................................... کیپاتوژن یهاسمیکروارگانیم یهاعنوان حامل( به هاکیکروپلاستی)م 

 220 .................... کیپاتوژن یهاسمیکروارگانی( به مهاکیکروپلاستیذرات معلق )م یاحتمال یهابیآس . 4-2

 221 ................................................... هاسمیکروارگانیم ییزایماری( بر بهاکیکروپلاستی.  اثر ذرات معلق )م4-3

 224 ............................................ هاکیکروپلاستیمعلق در هوا بر م یزایماریب یهاکیکروپلاستیاثرات م.  4-4

 225 ...................................................................................................................................... اندازهاو چشم یریگجهی.  نت5

 226 ................................................................................................................................................................................. منابع

 
 235 ...................................................... هوابرد بر سلامت انسان یهاکیکروپلاستیم اثرات: 8 فصل

 235 ........................................................................................................................................................................ .  مقدمه1

 239 ....................................................................................................... هوابرد یهاکیکروپلاستیم زیآنال یها.  روش2

 239 .......................................................................................................................................هانمونه یآور.  جمع2-1

 240 ....................................................................................................................................... نمونه یساز .  آماده2-2

 241 ......................................................................................................................... هاکیکروپلاستیم یی.  شناسا2-3

 245 ......................................................................................................................... هوابرد یهاکیکروپلاستی.  دانش م3

 245 ............................................................................................................................................. ی.  وقوع و فراوان3-1

 248 ............................................................................................................................................................. .  اشکال3-2

 249 .............................................................................................................................................................. .  اندازه3-3

 249 ............................................................................................................................................................... .  رنگ3-4

 250 ...................................................................................................................................................... مریانواع پل  3-5

 250 .......................................................................................... هوابرد یهاکیکروپلاستیمنبع و سرنوشت م.  3-6

 253 ............................................................................................... هوابرد بر سلامت انسان یهاکیکروپلاستی.  اثر م4

 253 ...................................................................................... هوابرد قابل تنفس هستند. یهاکیکروپلاستی.  م4-1

 255 ............................................................................................................ هاکیکروپلاستی.  مواجهه انسان با م4-2

 255 ................................................................................................................................... یو پاکساز ینینش.  ته 4-3

 256 ................................................................................................................................................ ذرات تی.  سم4-4

 260 ............................................................................................................................................ ییایمیش تی.  سم4-5

 263 ........................................................................................................... یشغل یهایماری.  اثرات سلامت و ب4-6

 264 ............................................................................................................................................................... یریگجهی.  نت5

 266 ................................................................................................................................................................................. منابع



 

 درباره نویسنده

 

 

 

 

 

در حاا  حاضار اساتاد تماام دانشاکده علاوم درياايی در دانشاگاه کشااورزی جناوب  این  جون وانگ

ماادرک کارشناساای خااود را در رشااته شاایمی از دانشااگاه هاانن نرمااا ، در  ۱99۵اساات. وی در سااا  

ماادرک کارشناساای ارشااد در شاایمی کاااربردی را از دانشااگاه روانگشاای، و در سااا   ۲۰۰3سااا  

وم محاایز زيساات از م سسااه ی،وشاایمی، آکااادمی علااوم  ااین، ماادرک دکتاارای خااود را در علاا ۲۰۰8

تجربااه دوره پسااادکترا را در دانشااگاه هاااوايی در  ۲۰۱۲تااا  ۲۰۰8دريافاات کاارد. هم،نااین، او از سااا  

 .مانوآ کسب کرده است

های آلاای، ها، الیااار ريااز، آهيناادهها، نانوپلاسااتیکمیکروپلاسااتیکهااای تحقیقاااتی او شااام  حوزه

ها، بیوسنسااورها، میکروپلاسااتیکايش محیطاای، تصاافیه فاضاالاب، تجزيااه زيسااتی پااايش دريااايی، پاا

 .و شیمی تجزيه محیطی است

 :از جمله SCI مقاله در مجلات معتبر ۲۰۰تا کنون، او بیش از 

Cell ،Molecular Plant ،Environmental Science & Technology ،Chemical 
Engineering Journal ،Journal of Hazardous Materials ،Environmental Science: 

Nanoو ، Science of The Total Environment  منتشر کرده است. 
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شااده اساات.  ديهااوا در سراساار جهااان تشااد یآلااودر ،یو اقتصاااد جهااان عيبااا رونااد رو بااه رشااد صاانا

اند. را بااه همااراه داشااته یديااجد یهاااینوظهااور، نگران یهاناادهيعنوان آهبااه هاکیکروپلاسااتیم

مخاارب باار ساالامت انسااان، مااورد توجااه  اثاارات  یاابااه دل زیاامعلااق در هااوا ن یهاکیکروپلاسااتیم

و  شاوندیباه جاو منتقا  م يیهاوا یهااانيجر قيااز طر یکیذرات پلاسات اناد.ررفته رارقا یارسترده

 ماار،یپل یهااایژريو ها،کیکروپلاسااتیماننااد منااابع م یعااوامل ریهااا تحاات تاا ثآن یناادرنحااوه پراک

پژوهشاگران از نقاام مختلاه جهاان  یهادراهياکتااب د نيابااد قارار دارد. ا یو الگوهاا کیناميروديآ

هااوابرد  یهاکیکروپلاسااتیم اثااراتتعاااملات و  هااا،یژريو ،یریرنحااوه شااک  ،یرا در مااورد آلااودر

 .دهدیارا،ه م را سلامت انسان بر

 :هاخلاصه فصل

  :1فصل 

 یعلاا  و منااابع آلااودر يیمعلااق در جااو و شناسااا یهاکیکروپلاسااتیمنشاا  م یفصاا  بااه بررساا نيااا

 هياتجز ناديانادازه و فرآ ها،کیکروپلاساتیم نياا عيادربااره توز یاطلاعاات ن،ی. هم،ناپاردازدیها مآن

 ینقااش منسااوجات در آزادساااز ها،کیکروپلاسااتیهااا بااه مآن  يباازرو و تبااد یهاکیپلاساات

 .شودیها ارا،ه مآن کیناميروديآ اثراتو  هاکیکروپلاستیم
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 :2فصل 

پرداختاه  یو خاارج یداخلا یهاازیدر مح هاکیکروپلاساتیفصا  باه طاور رساترده باه ح اور م نيا

 .دهدیها به ذرات معلق، رسوبات و ررد و غبار ارا،ه مآن یبندمیدرباره تقس یو اطلاعات

 :3فصل 

. در پااردازدیمعلااق م یهاکیکروپلاسااتیم يیو شناسااا سااازیآماده یهاااروش حیفصاا  بااه توضاا نيااا

هاا اشااره آن یاز آلاودر یریشاگیهاوا و پ یهاحافر ماواد مازاحم از نموناه یهاابخش، به روش نيا

 هاکیکروپلاسااتیمنااابع و مقاادار م یبررساا یاسااتاندارد باارا یهاااتوسااعه روش تیااشااده و باار اهم

 .شودیم دیت ک

  :4فصل 

 نياا. اپااردازدیمعلااق م یهاکیکروپلاسااتیم راتییاامهاااجرت و ت   یااو تحل هياافصاا  بااه تجز نيااا

 ،یکاايزیمختلااه ف یهاااروش قياابماننااد و از طر یدر جااو باااق یماادت طااوهن یباارا توانناادیذرات م

 منتق  شوند. یکيولوییو ب يیایمیش

  :5فصل 

 يیایمیمااواد شاا یو آزادساااز هاکیپلاساات ونیداساایهااا در مااورد فتواکسبااه کمبااود داده فصاا  نيااا

را مااورد  ونیداساایفتواکس نااديشااده در فرا جاااديا يیایمیکوشاايزیف راتییااهااا پرداختااه و ت همااراه بااا آن

 .دهدیقرار م یبررس

  :6فصل 

را شاار   هاکیکروپلاسااتیم تیو عواماا  ماا ثر باار جاافب و ساام یسااطح یهااایژريفصاا  و نيااا

 قيااکاارده و از طر شااتریرا ب هاناادهيجاافب آه ژه،يااسااطح و شيبااا افاازا توانناادیذرات م نياا. ادهاادیم

 وارد شوند. واناتیها و حبه بدن انسان یتماس پوست اي دنیاستنشاق، بلع

  :7فصل 

معلااق  یهاکیکروپلاسااتیم یباار رو لمیوفیااب  یو تشااک هاساامیکرواررانیم  یاافصاا  بااه تحل نيااا

 .کندیم  یها را تحلو اثرات آن زایماریب یهاسمیکرواررانیم بیو ترک پردازدیم



 فهرست مطالب      13

 :8فصل 

 ،یشااهر ،یداخلاا ،یروناایب یهااازیمعلااق در هااوا در مح یهاکیکروپلاسااتیفصاا ، ح ااور م نياادر ا

هااا باار ساالامت انسااان مااورد بااالقوه آن یاماادهایو پ شااودیم یو مناااطق دورافتاااده بررساا یاحومااه

 یآلاودر زانیام ساهيبار مقا یمختلاه پژوهشا یهااروش رینحاوه تا ث ن،ی. هم،ناردیاریتوجه قرار م

 یهاناادهيو آه هاکیکروپلاسااتی. مشااودیم  یاامعلااق در مناااطق مختلااه تحل یهاکیکروپلاسااتیم

شااوند و باعاا   جاااديا یاو ذره يیایمیشاا تیاستنشاااق، ساام قيااهااا ممکاان اساات از طرماارتبز بااا آن

 انیاادر م یشاا ل یهااایماریهااا درباااره برزارش در انسااان رردنااد. یبااروز علا،اام مختلااه تنفساا

 نیفصاا  هم،ناا نيااذرات اشاااره دارنااد. ا نياااز ا یناشاا القوهبااه خطاارات باا زیاان یکاااررران صاانعت

 .دهدیمعلق ارا،ه م یهاکیکروپلاستیم نهیدر زم ندهيمطالعات آ یبرا یشنهاداتیپ

 جون وانگ

 دانشکده علوم دریایی، دانشگاه کشاورزی جنوب چین، گوانگژو، چین

 

 



 

 

 



 1 فصل

 اهومعلق در های میکروپلاستیک تشکیل

 

 

 اختصاراتفهرست 

NO2  Nitrogen Dioxide 

O3  Ozone  

SO2  Sulfur Dioxide 

VOC  Volatile Organic Compound 
 

 

 مقدمه . 1

  یدلبااه شااوند،یاطاالاق م متااریلیم ۵بااا اناادازه کمتاار از  یکیکااه بااه ذرات پلاساات هاکیکروپلاسااتیم

 ی باه خاودعماوم ماردم و جواماع علما انیارا در م یادياتوجاه ز ،یبار موجاودات آباز یاحتمال اثرات

باار ساالامت انسااان هنااوز  هاکیکروپلاسااتیم دنیاابلندماادت بلع اثااراترر ااه [. ۱،۲]انااد جلااب کرده

ذرات در دسااتگاه  نيااکااه ا دهناادیطور کاماا  مشااخد نشااده اساات، امااا شااواهد موجااود نشااان مبااه

 .]3,۴ [دکننیها، تجمع مو انسان یموجودات آبز ژهيوبه وانات،یروارش ح

بااه دو دسااته کلاای اولیااه و ثانويااه تقساایم کاارد.  باار اساااس منبااعتااوان را میها میکروپلاسااتیک

شااوند و معمااوه  در محصااوهت آرايشاای، می طور مسااتقیم تولیااداولیااه بااههای میکروپلاسااتیک

شاااوند. می و محصاااوهت مراقبااات شخصااای اساااتفادهها کننااادهبردارهای پوساااتی، پاکهياااه
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ور ناخواسااته از اشاایاء طهسااتند کااه بااه یثانويااه شااام  قطعااات نااامن مهای میکروپلاسااتیک

 آيناادمی بااه وجااود البسااهو  تااور، ، بطااری، طنااابپلاسااتیکی، جعبااههای ماننااد کیسااهتااری بزرو

[۷-۵]. 

، زياارا بلعیاادن کنناادمی ايجااادباارای محاایز زيساات تری جاادیکااو کتر تهديااد های اياان پلاسااتیک

-ديااکوو یپاناادم[. 8،9هسااتند ]تاار بساایار فراواناساات و از ذرات پلاسااتیکی بزررتاار تر آسااانهااا آن

کااه اسااتفاده  رساادیشااده و بااه ن اار م یدر منااابع آباا هاکیکروپلاسااتیح ااور م شيموجااب افاازا ۱9

[. ۱۰–۱۲]داشاته اسات  ساتيز زیمحا یداريابار پا یمنفا ریمصارر تا ث کباارياز محصاوهت  شتریب

 تقاضااا افاازايش بااه منجاار شااده، اتخاااذ وکارهاکسااب وهااا دولت توسااز کااه ایپیشااگیرانه اقاادامات

هااا، کااه از  و دسااتکشها ماسااک ماننااد مصاارر، باااريک شخصاای تمحاف اا تجهیاازات باارای

میلیاارد ماساک ياا  ۴/3کاه روزاناه حادود داده نشاان هاا اند، شاده اسات. برآوردپلاستیک ساخته شده

[. باا توجاه باه ۱3]شاده اسات دور انداختاه  ۱9-کووياد باار مصارر باه دلیا  صاورت ياک محااف 

زبالااه يااا  محاا  دفاانبااه هااا آن درصااد ۷9د و نشااومی بازيافااتها پلاسااتیک درصااد 9نهااا اينکااه ت

 .[۱۴] باشد جدیتواند نگرانی آلودری پلاستیکی می ،دنرسمحیز زيست می

دريااايی و آب شاایرين بااا مقااادير قاباا  تااوجهی هااای ای در محیزطور رسااتردهبااهها میکروپلاسااتیک

[ و ۱۶]هااا [، فلات۱۵ماننااد مناااطق قطباای ]ای دورافتااادهاند، حتاای در مناااطق شناسااايی شااده

دريااايی و آب شاایرين، هاای عالاوه باار محیز .شااده اسااتنیااز يافات  [۱۷عمیاق ]هااای رساوبات دريا

[ و ۱8،۱9شااوند ]می پیاادازمیناای نیااز های و اکوسیسااتم اتمساافرهم،نااین در ها میکروپلاسااتیک

 یباار رو یاديااز قاااتیتحق نکااهيبااا ا[. ۲۰قی بماننااد ]نساابتا  پاياادار باااهااا ممکاان اساات در اياان محیز

 نياا  یدر ماورد نحاوه تشاک یدر هوا انجاام شاده اسات، اماا اطلاعاات کما هاکیکروپلاستیح ور م

از  ،باار اساااس مقاااهت تحقیقاااتی پیشاارفته اياان فصاا . در جااو وجااود داردها کیکروپلاسااتیم

معلااق در هااوا ماننااد اناادازه، های میکروپلاسااتیکبااه بحاا  در مااورد تشااکی   مختلفاایهای جنبااه

 .خواهد پرداختها آن و آيرودينامیک  منسوجاتالیار  انتشارها، تجزيه پلاستیک

 معلق در هواهای میکروپلاستیکاندازه .  2

داشاته باشاند تاا  یانادازه کاو ک ديااسات کاه با نيامعلق در هاوا ا یهامیکروپلاستیکاز  هیتصور اول

، اناادازه اياان زمینااهحااا ، طبااق مطالعااات انجااام شااده در  نياادر هااوا معلااق بماننااد. بااا ا

 ها،میکروپلاسااتیکاناادازه  هيااتعر یبااه حااد باااه تواناادیشااده م یآورجمااع یهامیکروپلاسااتیک
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تاار بزرو یهاکیکروپلاسااتیهااا مکااه در آن يیهانمونااه[. ۲۴، ۲۱، ۶برسااد ] متاار،یلیم ۵ یعنااي

 توانناادینم ني، بنااابراشااده بودنااد یآوراز رسااوبات خشااک و مرطااوب جمااع یشااده، همگاا افااتي

کااه بااا اسااتفاده از  یدر مطالعااات .در هااوا را نشااان دهنااد هاکیکروپلاسااتیوجااود م میطور مسااتقبااه

 تر بااودکو ااک اریبساا هاکیکروپلاسااتیاند، اناادازه ماز هااوا انجااام شااده یبردارنمونااه یهادسااتگاه

نمونااه باارداری از هااوا و هااای هايی کااه بااا روشمیکروپلاسااتیک[. بااا اياان حااا ، ۲۲،۲۵،۲۶]

شااوند معمااوه اناادازه کو کترشااان غالااب اساات می رفاری خشااک و مرطااوب جمااع آوریبورساا

 .(۱)جدو  

 

 [(19شده توسط ژانگ و همکاران ] ینیموجود در هوا )بازبهای کیکروپلاستیمحدوده اندازه م  .1جدول 

 منابع اندازه غالب (میکروناندازه ) نمونه مکان

 روز( بر متر مربعدر رسوب مرطوب و خشک )مورد 

 [21] 200-700 0-5000 در فضای باز (دونگ گوانچین )

 [23] 100-500 100-5000 در فضای باز  فرانسه )پاریس(

 [6] 200-400 0-5000 یو برون شهری شهر 

 [24] 63کوچکتر از  0-5000 در فضای باز آلمان)هامبورگ(

 [27] 500کوچکتر از  50-1000 در فضای باز  چین )یانتای(

برای  25کوچکتر از  0-750 در فضای باز بریتانیا )لندن(

 200-300قطعه،

 برای فیبر

[29] 

 (بر مترمکعبهوا )مورد از  یریگنمونه

 [22] 50-250 0-1650 در فضای باز فرانسه )پاریس(

 [25] 100کوچکتر از  2-100 در فضای باز عسلویه(ایران ) 

 [30] 500کوچکتر از  12-2191 در فضای باز چین )شانگهای(

 [31] 500کوچکتر از  14/16-2086 در فضای باز اقیانوس آرام غربی

 [32] 1000-1500 0-5000 در فضای باز اندونزی )سورابایا(

 [33] 59-2252 59-2252 در فضای باز دیمصب رودخانه مروار

 [33] 59-2252 59-2252 در فضای باز چین جنوبی دریای 
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 منابع اندازه غالب (میکروناندازه ) نمونه مکان

 [33] 59-2252 59-2252 در فضای باز شرق اقیانوس هند

 N/A [34] 50-500 در فضای باز ترکیه )ساکاریا(

 [35] 100-500 23-9955 در فضای باز چین )شانگهای(

 [36] 25-30و  5-10 5-200 در فضای باز چین )پکن(

 N/A [37] 20-5000 در فضای باز چین )هنگ کنگ(

 نمونه گرد و غبار با استفاده از برس یآورجمع

 [38] 250-500 0-5000 غبار در فضای باز ایران )تهران(

 [25] 2-100 2-5000 غبار در فضای باز ایران )عسلویه(

 N/A [39] 50-2000 غبار در فضای باز مکان( 39چین )در 

 N/A [40] 100-5000 1کریوکونیت فورنویخچال طبیعی 

 [41] 700-800 100-5000 غبار در فضای باز ژاپن

 [41] 400-500 100-5000 غبار در فضای باز ویتنام

 [41] 400-500 100-5000 غبار در فضای باز نپال

 N/A [34] 50-500 غبار در فضای باز ترکیه

 [42] 11 11-475 برف قطب شمال 2تنگه فرام

 

 هامیکروپلاستیکبزرگ و تشکیل های تجزیه پلاستیک.  3

کو ااک های میکروپلاسااتیکدر هااوا، تشااکی  اياان ها میکروپلاسااتیکپااا از بحاا  در مااورد اناادازه 

بسایار مقاااوم  نساابت باه تجزياه ،تیکیپلاسا پساماندهایطور کلای، دارد. بااه ای نیااز باه توجاه وياژه

[. هر ناد ۴3صادها ياا حتای هازاران ساا  باشاد ]ها پلاساتیکعمر نیماهشاود می و تخمین زده بوده

باه هاا آنتواناد منجار باه تجزياه دهاد، اماا میرخ میای طور آهساتهباهها تجزيه محیطی پلاساتیک

 .شودها میکروپلاستیک

                                                            
 .است اهیبه س لیشود ورنگ آن تمایم دهید اهخچالی یکه بر رو یزیر اریخاک بس ( گرد وCryoconiteکریوکونیت ) -1

 .سوالبارد است ریو جزا نلندیگر انیم یگذرگاه -2
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 هاتجزیه نوری پلاستیک . 1-3

تواناد باعا  تجزياه می باا اناریی بااه و متوساز، )UV (1فارابنفشويژه تاابش ، باهتاابش خورشاید

ماننااد ها در برخاای انااواع پلاسااتیک 2کروموفورهااا عاادم وجااود[. ۴۴شااود ]ها نااوری پلاسااتیک

در براباار تجزيااه نااوری شااود، هااا توانااد موجااب مقاوماات آنمی )4PP( پااروپیلن، پلی)3PE( اتیلنپلاای

ی فرايناد تولیاد باه هاوايی ياا در طا و دلی  ت ییارات آبسااختاری کاه باههای يا نقدها اما ناخالصی

  یااکربون یهااارروه ن،يااعاالاوه باار ا[. ۴۵د ]نااعنوان کروموفااور عماا  کنتوانااد بااهآينااد، میوجااود می

 یهاساامیعنوان کروموفااور عماا  کاارده و بااا جاافب نااور، مکانبااه توانناادیم مااریموجااود در ساااختار پل

هااا، واکنش نيااا قيااطر[. از ۴۶] فعااا  کننااد  یاانااوع او  و دوم را در ساااختار کربون تجزيااه نااوری

 رهیااشااوند و ممکاان اساات زنج  یتشااک توانناادیو کتااون م 5 یاانيو-انااد یهااارروه ،ی آزادهاااکا يراد

تواننااد بااا اکساایژن واکاانش شااده می ايجااادآزاد هااای راديکا  [.۴۷شکسااته شااود ] یاصاال یمااریلپ

هیادروین باه ياک راروه پراکساید  ترکیاب باااز طرياق  وهاای پراکسای تولیاد کنناد دهند و راديکا 

د. نشاوو هیدروکسای تجزياه می 6هاای ماکروآلکسایراروه پراکساید باه راديکا  ساپا ؛شوندتبدي  

هااا، کننااد کااه در طاای آن آلدهیاادها، کتونمی تسااريعهااای بعاادی را هااا واکنشاياان راديکا 

شکسااتن باعاا   ممکاان اساات شااوند ومی هااا تولیااداساایدهای کربوکساایلیک، اسااترها و الک 

 یکااه حاااو يیمرهااایپل یباارا[. ۴8]هااا شااود آن نیمتقاباا  باا یوناادهایپ جاااديو ا مااریپل یهااارهیزنج

(، ممکاان اساات تحاات تااابش فاارابنفش بااه ساارعت PVC7) ديااکلرا  یاانيویکلاار هسااتند، ماننااد پل

شااود.  جاااديدورانااه ا یوناادهایاز پ یکوتاااه یهااارهیاز دساات بدهنااد و زنج خااود را ديااکلر دروینیااه

 یرنااو هيااتجز ریتحاات تاا ث توانناادیدارنااد و م یکمتاار یداريااپا C=Cنشااده دورانااه اشباع یوناادهایپ

 .[۴9-۵۰] رندیقرار ر یشتریب

                                                            
1. Ultraviolet 

 .باشندیرنگ در آن مولکول م جادیمولکول هستند که مسئول ا کیها درون از اتم یکروموفورها گروه -2
3. Polyethylene 

4. Polypropylene 

ساختار  یقرار دارند و دارا یمولکول رهیزنج کی یاشاره دارند که در انتها یعامل یها( به گروهend-vinyl) لینیو-اند یهاگروه -5

−2CH=CH .هستند 

ه در ـد، کـ( هستنO-R-) یگروه آلکوکس یه داراـاره دارند کـاش یزرگترـآزاد ب یهاالـکیبه راد یماکروآلکس یهاکالیـراد -6

نقش داشته  مرهایپل بیتخر ای ونیزاسیمریپل یهادر واکنش دتنـتوانیم هاکالیراد نیت. اـاس یدروکربنیـبلند ه رهیزنج کی Rآن 

 باشند.
7. Polyvinyl Chloride 
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و از طريااق اند باارای پلیمرهااايی کااه از واحاادهای اتاایلن رلیکااوهت و ترفتاااهت تشااکی  شااده

 تجزيااه نااوری، )1PET( اتیلن ترفتاااهتپیوناادهای اسااتری بااه هاام متصاا  هسااتند، ماننااد پلاای

تواننااد از طريااق می اياان پلیمرهاااهم،نااین [. ۵۱توانااد منجاار بااه شکساات پیونااد اسااتری شااود ]می

 2هیدروپراکساای نهیدروکساای کااه از شکسااتهااای راديکااالی تجزيااه شااوند. راديکا هااای واکنش

 یهاواسااطه .پلیماار واکاانش دهنااد ساااختارآروماتیااک در های تواننااد بااا حلقااهمی شااوندمی تشااکی 

 کنناد جااديمتقااطع ا یهاارهیشاده و زنج بیاهاا ممکان اسات مجاددا  ترکو محصوهت آن یکاليراد

[۵3-۵۲]. 

 تجزیه حرارتی. 2-3

 ؛قاارار بگیرنااد 3اکساایداتیو-ترمااوهااای تواننااد در دماهااای باااه تحاات واکنشها میپلاسااتیک

 يیناادهايمشااابه فرآ[. ۵۴،۵۵تولیااد کنناد ] آزادهاای راديکا  وشکسااته شااوند هاا بلنااد آنهاای زنجیره

 ژنیبااا اکساا توانناادمی شااده دیااتولهااای کا يراد دهااد،یرخ مها کیپلاساات ینااور هيااکااه در تجز

  یتشااک یو آلکوکساا  یدروکساایههااای کا يکننااد و سااپا راد دیااتول دیدروپرکساایواکاانش داده و ه

کاه  یدر وزن مولکاول راتییات   یادلمتقابا  ممکان اسات باه های ونادیو پهاا رهیشکستن زنجدهند. 

دمااای تجزيااه حرارتاای بااه عملکاارد [. ۵۶] رخ دهااد افتااد،یاتفاااق م یحرارتاا هيااتجز نااديدر طااو  فرا

 تر ازدر دماهااای باااهها [. پلاسااتیک۵۶حرارتاای پلاسااتیک و دسترساای بااه اکساایژن بسااتگی دارد ]

ت ییاارات در تحاارک مولکااولی در پاافير هسااتند، امااا بااه دلیاا  انعطار )Tg( 4دمااای انتقااا  شیشااه

اسات کاه تجزياه حرارتای دماايی  ،ساازی[. اناریی فعا ۵۷شاوند ]می ، سافتTg تر ازدماهای پاايین

 ،معمااولی حاااوی هیاادروینهای در ح ااور اکساایژن، پلاسااتیکشااود. می پلاسااتیک در آن آغاااز

مااازا قاارار رراد تحاات واکاانش اکسیداساایون رردرجااه سااانتی ۲۰۰نزديااک بااه  یمعمااوه  در دمااا

 باااهتری نیاااز دارنااد ایهااايی کااه نقطااه ذوب باااهتری دارنااد معمااوه  بااه دماا ریرنااد. پلاسااتیکمی

دهااد. بااا اياان باااه، اکسیداساایون ررمااازا احتماااه  در محاایز رخ نمی یبااه دلیاا  نیاااز بااه دمااا .[۵۱]

یما  در روهااايی کااه مسااتقويژه در سااواح  يااا پیادهبااهها حااا ، اکسیداساایون حرارتاای پلاسااتیک

رخ دهاد. در باه آهساتگی زماان باا تجزياه ناوری ممکان اسات هممعرض ناور خورشاید قارار دارناد 

                                                            
1. Polyethylene Terephthalate 

 اشاره دارد. یمریپل یها( در مولکولOOH-) دیدروپراکسیه یهاگروه هیبه تجز یدروپراکسیشکست ه -2

 .دهندیاشاره دارد که در اثر حرارت رخ م ونیداسیاکس یهابه واکنش ویداتیاکس-ترمو یهاواکنش -3

 لیتبد یکیرفتار شده و از حالت سخت به حالت لاست یناگهان رییدچار تغ مریاست که در آن، پل یی( دماTg) یاشهیانتقال ش یدما -4

 .ابدییتا حدود هزار برابر کاهش م ،یریطور چشمگآن به تهیسیمدول الاست کهیطوربه شود،یم



21        هوامعلق در های میکروپلاستیک تشکیل .1فصل 

دارناد و سارعت واکانش ها افزايای بار تجزياه پلاساتیک همین حا ، دما و تاابش فارابنفش اثار هام

متوجااه شااد کااه  Lu[. عاالاوه باار اياان، ۵9،۶۰يابااد ]می اکسیداساایون بااا افاازايش دمااا نیااز افاازايش

را ها تجزيااه حرارتاای پلاسااتیک مااورد نیاااز باارایسااازی  توانااد انااریی فعااا افاازايش رطوباات می

 .[۵8] کاهش دهد

 تجزیه شیمیایی . 3-3

 و ترکیبااات آلاای فاارار یدهای نیتااروین، اکساا)2SO( اکسااید رااوررد ، دی)3O( ، اوزناتمساافردر 

(VOC) هااای واکنش يااا بااه وساایلهحملااه کنااد ها طور مسااتقیم بااه پلاسااتیکنااد بااهنتوامی

اياان اماار ممکاان اساات منجاار بااه هم،نااین . شااوندآزاد هااای راديکا  منجاار بااه کاتااالیزفتوشاایمیايی 

 .[۵8] شود نیزها تجزيه پلاستیک

، امااا بااه دلیاا  آلااودری هااوای وجااود دارد  اتمساافردر  یپااايینهااای در غل ت اوزن طور طبیعاایبااه

[. ۶۱يابااد ]می در سااطح زمااین افاازايش 3O میاازان VOC و 2SO ،یدهای نیتاارویناکسااناشاای از 

کنااد. می در پلیماار حملااه C=C بااه پیونااد دورانااه غیاار اشااباع 3Oپااايین،هااای حتاای در غل ت

بااا  3O هم،نااین. شااودیم مااریپل رهیاادورانااه، منجاار بااه شکسااتن زنج یوناادهایبااا پ 3O واکاانش

 .[۶۲] بسیار کندتر استدهد، اما سرعت واکنش می واکنشنیز پلیمرهای اشباع 

2SO تحت تااثیرتواند می UV  شاود  ختاهیبرانگ یمولکاول ساه ايا یمولکاول تاک فعاا هاای باه حا

واکاانش  قياااز طر اياا دهناادیواکاانش م C=C اشااباع ریاادورانااه غ وناادیبااا پ میکااه بااه طااور مسااتق

دلیاا  تعااداد بااه  )2NO( اکسااید نیتاارویندیشااوند. می ₂O دیاا، منجاار بااه تول₃O بااا يیایمیفتوشاا

در پلیمار  C=C راحتی باا پیوناد دوراناه غیار اشاباعپافير اسات و باهواکنش خاود بسایارهای الکترون

 .[۵8] کندتولید می 3Oنیز  2O و 2NO ، واکنش فتوشیمیايی2SO دهد. مشابهمی واکنش

 تجزیه مکانیکی . 4-3

اشاااره دارد کااه ممکاان تحاات تاا ثیر نیروهااای خااارجی ها تجزيااه مکااانیکی بااه شکسااتن پلاسااتیک

باه علات بااد و اماوا  در محایز ها و ماساهها باا سانگها است ناشی از برخاورد و ساايش پلاساتیک

توانااد منجاار بااه تجزيااه مکااانیکی آباای نیااز میهااای در محیزها زدن و ذوب پلاسااتیکباشااد. ياا 

 اتیوصاابااه خص هاکیپلاساات یکیمکااان یهااایژريباار و یخااارج یرویاان اثاار [.۶۴پلیمرهااا شااود ]

در براباار کشااش دارنااد، معمااوه   یکااه مقاوماات کمتاار يیهاکیپلاساات ؛دارد یهااا بسااتگآن یدروناا
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در ها کیپلاساات ی[. فشااار مااداوم باار رو۵۶] شااوندید ااار شکساات م یکشااش خااارج ریتحاات تاا ث

 .[۶۵] شودها میآن یمریپلهای رهیباع  شکست زنج تينها

سااطح  شياز فرسااا یترمزهااا و ذرات ناشاالناات  رهااا،يتا شيعماادتا  مسااسو  سااا یکیمکااان یروهاااین

تانش  جااديترماز باعا  ا یهاساکيو د و ساطح جااده و لنات رهاايتا نی[. تعاما  با۶۶] جاده هستند

در طااو   ري. آ  تاااکناادیجاادا م کیاز سااطح هساات ما یرا مسااتق هاکیکااه پلاساات شااودیم یاصااطکاک

کااه  آوردیفشااار ماا ی جااادههایآماادربااه بر کیو هساات ردیااریقاارار م متحاات فشااار مااداو یرانناادر

جاااده بااا سااطح  شيسااا لهیشااده بااه وساا دیاا. تاانش تولشااودیمااواد م ماادتیباعاا  کشااش طوهن

  یکیذرات هساات دیااو تول ريدر تااا یکروسااکوپیمهااای خراش ايااهااا برش جاااديباعاا  ا تواناادیم

 [.۶۷شود ]

هااای باار ويژریپلیمااری در فرآينااد تجزيااه نااوری، حرارتاای و شاایمیايی هااای شکساات زنجیره

راافارد تاا ثیر میهااا ويااژه کشااش در نقطااه شکساات و ماادو  کششاای آن بااهها مکااانیکی پلاسااتیک

ها تواناد کشاش در نقطاه شکسات پلاساتیکاناد کاه تجزياه در محایز می[. تحقیقات نشان داده۶8]

را ها در نتیجااه نیااروی خااارجی مااورد نیاااز باارای خاارد شاادن پلاسااتیک و[، ۶9را کاااهش دهااد ]

 .کندرا تسهی  میها و تجزيه مکانیکی پلاستیک دادهکاهش 

 تجزیه بیولوژیکی . 5-3

ياا از تکاه تکاه کاردن و  طور فیزيکای از طرياق جويادن ياارا باهها توانناد پلاساتیکمیها اررانیسام

[. بساایاری از ۷۰،۷۱تجزيااه کننااد ]خااود دسااتگاه رااوارش  درطريااق فرآيناادهای بیوشاایمیايی 

 [.۷۲-۷۵] اندپرداختهها ی با قابلیت تجزيه بیولویيکی پلاستیکيهاسويهمطالعات به شناسايی 

توسااز  PE یکيولااوییب هياادر تجز یاهکاااز نقااش عمااده ميکااه آنااز دهناادینشااان مها افتااهي

 دازیپراکسااا نونیدروکیاااه یهاااامي[. آنز۷۶] کنااادیم فاااايا Rhodococcus ruber1 ساااتینومیاکت

شاااناخته   3beijerinckii Azotobacter( توساااز PS2) رنياساااتایپل یکيولاااوییب هيااامساااسو  تجز

طااو   توانناادیمهااا شااده توسااز قار مختلااه ترشحهااای ميآنز نی[. هم،ناا۷۷شااده اساات ]

                                                            
 .است وفرمینوکارد یهاستینومیاز گروه اکت یباکتر نیا -1

2. Polystyrene 
 د.را دار یاتمسفر تروژنین تیتثب ییاست که توانا یو آزادز یهواز ،یگرم منف باکتری -3
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 نيااا ریتحاات تاا ث توانناادیم ريناپااف هيااتجز یمرهااایپل[. ۷3را کوتاااه کننااد ] PE یمااریپلهااای رهیزنج

  یباااا وزن مولکاااول یاهياااشاااده و محصاااوهت تجز دیاکسااا ژن،یو باااا اساااتفاده از اکساااهاااا ميآنز

 در بارنیاساات و نخساات PET زیدرولیاا، کااه قااادر بااه هPETase ميآنااز. کننااد دیااتول یکمتاار
1Ideonella sakaiensis  شااودیم افااتيطور رسااترده مختلااه بااه یهااازیشااد، در مح يیشناسااا 

 نیتروبنزياا  اسااتراز نیااز قااادر بااه هیاادرولیزهااايی ماننااد کاتیناااز، لیپاااز، اسااتراز ساارين و [. آنزيم۷8]

PET 2 (آمیادهساتند. در حاالی کاه پروتسااز، کاتینااز، آمیاداز و هیادروهز در هیادرولیز پلیPA(  نقاش

اسااتراز و پلیماار هااای آنزيم توانااد توساازمی )3PUR( يورتااان[. در عااین حااا ، پلی۷9دارنااد ]

[. اکسیداسایون آنزيمای نیااز 8۰،8۱ولیز شااود ]هیادرها ترشاح شاده از ساااير میکرواررانیسامهیادروهز 

 [.8۲] ممکن است در تجزيه اکسیداتیو نقش داشته باشد

هااای مختلااه خااار  ساالولی منجاار بااه توسااز آنزيمها هیاادرولیز و تجزيااه اکساایداتیو پلاسااتیک

 یزنجیااره و قطعااات مولکااولی کااو ک شااود و پلیمرهااای کوتاااهپلیمااری میهااای زنجیره نشکساات

توانناد میتجزياه  . ايان محصاوهت حاصا  ازکنادو مونومرهاا( تولیاد می 4)مانند الیگومرهاا، ديمرهاا

دلی  بااهها در نهاياات پلاسااتیک[. 83-8۴]و متااابولیزه شااوند  شاادهجاافب ها توسااز میکرواررانیساام

و تحات شارايز  O2H و 2CO توانناد تحات شارايز هاوازی باهمی فرآيندهای خاار  و داخا  سالولی،

، کااه اياان اماار بااه رشااد متااابولیزه شااوند 4NH و O2H، اساایدهای آلاای، 4CH ،2CO هااوازی بااهبی

شااود. بااا اياان حااا ، در مقايسااه بااا شاارايز هااوازی، تجزيااه بیولااویيکی میکروباای منجاار می بیااوفیلم

در هاا آن کاما  و تجزياهاناریی مطلاوب نیسات تولیاد هاوازی از ن ار  تحت شرايز بایها پلاستیک

 [.8۵]نیاز داشته باشد ممکن است زمان بیشتری  اين شرايز

  منسوجاتالیاف  رهاسازی.  4

 میاان ايان در کاه دهنادمی تشاکی  را الیاار جهاانی مصارر از درصاد ۶۰الیار مصانوعی بایش از 

ويژه بااه ،[. تخريااب مکااانیکی8۶تاارين الیااار هسااتند ]رايج PA ، آکريلیااک و5الفیناسااتر، پلااییپل

 عنوان منبااع اصاالیبااهالبسااه باارای الیااار مصاانوعی اهمیاات زيااادی دارد. شستشااوی خااانگی 

                                                            
 .شکل است یالهیو م یهواز ،یگرم منف باکتری -1

2. Polyamide 
3. Polyurethane 

 .شوندیم لیهستند که از اتصال دو مونومر تشک یباتیترک مرهاید -4

 مریپل ینوع نیالفیپل -5
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الیار میکروپلاساتیک شناساايی شاده اسات کاه ممکان اسات باه دلیا  فشاارهای برشای،  رهاسازی

نشااان  قاااتیتحق ن،يااعاالاوه باار ا[. 8۷] آياادوجود در حااین شستشااو بااهای سااايش و تاانش ضااربه

باه هاوا آزاد کناد،  ما یرا مساتق کیکروپلاساتیم اریاال توانادیالبساه م شيو فرساا شياند کاه سااداده

[. ايااان 88]شستشاااو اسااات  قيااااز طر اریاااال نيااامعااااد  آزاد شااادن ا تیاااکاااه از ن ااار اهم

آزاد شااوند. هااا از آنالبسااه تواننااد در مراحاا  تولیااد، اسااتفاده و دورريخااتن ها میمیکروپلاسااتیک

عنوان يکای شاود، باهمی واردالبساه بار  زيکای کاه در مراحا  مختلاهاساترس فی سايش مکانیکی يا

 [.89] شناسايی شده استها آناز  از دهي  اصلی ريزش الیار میکروپلاستیکی

منساوجات معلاق در هاوا از  کیکروپلاساتیم اریادر ماورد نحاوه آزاد شادن ال یارر ه اطلاعاات کما

 برهاایکروفیاناد کاه در آن مکرده یرا بررسا البساه یشستشاو ناديفرآ قیاتحق نيوجود دارد، اماا  ناد

 3/۲  ۴۱۰ – ۵/۵  ۵۱۰ ، ۲ جاااادو طبااااق[. 9۰–9۵] شااااوندیجاااادا م یمصاااانوع اریااااز ال

اسااتر آزاد شااوند. خوشاابختانه، اياان م پار ااه پلیکیلااورر يااک شستشااوی دوره هاار در میکروفیباار

قاارار  تصاافیهفاضاالاب مااورد های خانااه میکروفیبرهااا بااه سیسااتم فاضاالاب تخلیااه شااده و در تصاافیه

 99فاضاالاب، تااا های خانااه در تصاافیهمیکروفیبرهااا ریرنااد. باار اساااس باارآورد کااارايی حاافر می

 [.9۷،98] وندش حفر فاضلاب از توانندمیها میکروپلاستیک درصد

 

 استر پس از شستشو در هر چرخه. یآزاد شده از منسوجات پل یبرهایف زیتعداد ر . 2جدول 

 مواد نوع فرآیند
 یفراوان

 (لوگرمیکعدد بر × 510)
 منابع

 [90] 5/5 پلی استر %100 تی شرت شستشو

 [95] 5 پلی استر %100 پارچه شستشو

 [91] 2/2 پلی استر %100 یپشم یپتو شستشو

 [96] 36/0 پلی استر %100 پارچه شستشو

 [92] 83/0 پلی استر %100 ژاکت شستشو

 [93] 23/0 پلی استر %100 ژاکت شستشو
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 کن لباسمیکروفیبرهای آزاد شده به هوا از یک خشک  .1 شکل

 
البساه شستشاوی  باه وسایلهاند کاه تعاداد میکروفیبرهاای آزاد شاده باه محایز برآورد کردهها رزارش

میلیاون  ۴۰۰تان در ساا  افازايش ياباد، کاه معااد  دفان  ۷۰،۰۰۰باه  ۲۰۵۰اسات تاا ساا   ممکان

[. بااا اياان حااا ، تحقیقااات کمتااری درباااره آزاد شاادن 99اسااتر در دريااا اساات ]شاارت پلیتی

مهماای  مکانیساامهای خااانگی ممکاان اساات کنانجااام شااده اساات. خشااک اتمساافرمیکروفیبرهااا بااه 

محیطاای باشااند. از آنجااا کااه هااوای خروجاای  اتمساافرای بااه  ااهباارای آزادسااازی میکروفیبرهااای پار

طور مساتقیم از طرياق ياک مجارای تهوياه باه هاوای معموه  تصافیه نشاده اسات، میکروفیبرهاا باه

 .شوندداخلی يا خارجی منتق  می

های شااويیهای لباسکنفرضاایه را ت يیااد کاارده و نشااان داده اساات کااه خشااک ای ايااناخیاارا مطالعااه

(. نتاايج نشاان ۱انند مسایر مهمای بارای آزادساازی میکروفیبرهاا باه هاوا باشاند )شاک  تومیخانگی 

 ۵۶۱،8۱۰تااا  ۴33،۱۲8، کااارکرد دقیقااه ۱۵طاای توانااد در کن لباااس خااانگی میداد کااه يااک خشااک

کن متوسااز خااانگی کانااادايی، کااه از يااک خشااک شااده اسااتمیکروفیباار آزاد کنااد و تخمااین زده 

 [.3۷]شود می میکروفیبر به هوا آزاد 9×  ۷۱۰تا  ۱۲×  ۷۱۰ساهنه 
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 1رودینامیکآئ.  5

ه هاوا پرتااب توانناد باباد باه انادازه کاافی باشاد، باه راحتای میشدت ذرات پلاستیکی در صورتی که 

اماا در خصاوص آ،رودينامیاک ذرات پلاساتیکی معلاق در هاوا محادود اسات،  شوند. ارر اه مطالعاات

 ۱انتشااار راارد و غبااار باشااد. ذرات شاان درشاات بااا قطاار مکانیساام آن بايااد مشااابه بااا ذرات شاان و 

سااانتیمتر هااا ده تااا توانناادمی متاار باار ثانیااه باشااد 3۰در صااورتی کااه ساارعت باااد بیشااتر از متاار میلی

توانناد ارتفااع بیشاتری را طای کنناد شاوند و هر اه قطار ذرات شان کاو کتر باشاد، ذرات می پرتاب

متار بار  ۴تاا  ۵/3دناد کاه زماانی کاه سارعت بااد باین [ مشااهده کر۱۰۱[. يانگ و همکااران ]۱۰۰]

شاود و باا افازايش سارعت بااد، میازان انتشاار رارد و غباار می ثانیه باشد، ررد و غبار از خااک خاار 

تواناد تحات تا ثیر رطوبات خااک، رطوبات و دماای هاوا می ياباد. انتشاار رارد و غباارمی نیز افزايش

انتشاار رارد و غباار  زانیابار م یتاوجه قابا  ریرطوبت خااک تا ث ،Yangبر اساس مطالعه . قرار ریرد

مثبات  یاانتشاار رارد و غباار رابطاه درآساتانه سارعت بااد  شيکه رطوبت هوا باا افازا یندارد؛ در حال

بسایار ها باا توجاه باه اينکاه  گاالی پلاساتیک. دهادیآساتانه را کااهش م نياهاوا ا یدارد، اما دماا

تواناد بسایار ، میداشاته باشاندتوانناد در هاوا ها میاعی کاه پلاساتیککمتر از شن درشت اسات، ارتفا

 .بیشتر باشد

ای توانناد وارد هاوا شاوند زيارا رارد و غباار جاادهباه راحتای میای در محیز جاادهها میکروپلاستیک

اراار جهاات و ساارعت باااد مناسااب  [.۴۱را در خااود دارد ]ها میکروپلاسااتیکمقااادير قاباا  تااوجهی از 

 اریذرات بسا[. ۱۰۲تواناد از ساطح جااده باه محایز زنادری منتقا  شاود ]د و غبار جااده میرر باشند،

 ریتحات تا ث شاتریهاا متار( بده اسیاکوتااه )در مق یهاناانومتر در فاصاله ۱۰۰کمتار از  یبا قطار زير

 [.۱۰۲]ندارد  اسیمق نيها در ادر حرکت آن یو باد نقش  ندان شوندیجا مانتشار جابه نديفرآ

 گیرینتیجه.  6

 تواناادهااا میانااد و ح ااور آنپراکنده اتمساافردر ها کیکروپلاسااتیانااد کااه ممطالعااات نشااان داده

عمادتا  ها میکروپلاساتیک. کناد جااديبار سالامت انساان ا یاحتماال اثاراتدربااره  یجد يیهای نگران

ها پلاسااتیکشااوند. می باازرو بااه واسااطه فرسااايش محیطاای تولیاادهای بااه دلیاا  تجزيااه پلاسااتیک

شاایمیايی، هااای ریرنااد کااه شااام  واکنشتجزيااه غیرزيسااتی و زيسااتی قاارار میهای تحاات فراينااد

فیزيکاای و بیولااویيکی در محاایز هسااتند. تااابش خورشاایدی بااه طااور عمااده مسااسو  آغاااز تجزيااه 

                                                            
 .ردیگیقرار م مایجسم جامد مانند بال هواپ کی ریکه تحت تأث یزمان ژهیعلم مطالعه حرکت هوا است، به و کینامیرودیآ -1
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در  یمااریپل یهااارهیو رسسااتن زنج ونیداساایموجااب اکس هيااتجز نااديفرآاساات. ها پلاسااتیک

 نيااو ا شااده دیااتول ترنيیپااا یبااا وزن مولکااول یباااتیآن، ترک جااهیکااه در نت شااود،یمها کیپلاساات

. راارددیم هاکیپلاساات یکیو مکااان يیایمیکوشاايزیف یهااایژريدر و ت ییاارموجااب  جيتاادربه راتییاات 

و در  شاودها میکیپلاسات یباه مارور زماان موجاب شاکنندر یو برشا یکاهش در اساتحکام کششا

. شااوندمی دیااهااا جاادا و تولاز آن کیکروپلاسااتیذرات م ،یخااارج یروهاااین ریتحاات تاا ث جااه،ینت

منتقاا  شااوند.  هااواتواننااد تحاات تاا ثیر نیروهااای باااد بااه می تولیااد شاادههای میکروپلاسااتیک

نحااوه هااا آن و منااابع انتشااار یکیناااميآ،رود اتیخصوصاا ها،کیکروپلاسااتیم یکاايزیف یهااایژريو
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 رـفـاتمسود در ـموجهای میکروپلاستیک

 

 

 

 

 

 

 مقدمه.  1

پلاسااتیک  مترمکعاابمیلیااارد تاان  8، باایش از ۱9۵۰در دهااه ها از زمااان عرضااه تجاااری پلاسااتیک

 رهااا دفاان زبالااه و محاایز زيساات هااای مح  در درصااد ۵9تولیااد شااده اساات کااه از اياان مقاادار، 

عمااده هااای [. در نتیجااه، آلااودری پلاسااتیک بااه يااک مسااسله جهااانی و يکاای از  الش۱] اندشااده

 [.۲]ت تبدي  شده اس زيست محیطی

 میکروپلاسااتیکمتاار دارنااد بااه عنااوان  میلاای ۵ای کااو کتر از پلاسااتیکی کااه اناادازههای زبالااه

 ها،رودخاناااه هاااا،ای در اقیانوسباااه طاااور رساااتردهها پلاساااتیکمیکرو[. 3شاااوند ]می شاااناخته

 هاکیکروپلاسااتیارر ااه ح ااور م[. ۱۲–3]اند و جانااداران شناسااايی شااده هااا، خاااک کااوه ها،دريا ااه

 یاز مناابع مهام آلاودر یکايهاا باه عناوان [، اماا آن۲۰،۲۱] طور کاما  مساتند نشادهدر جو هنوز باه

 ی[ و نااواح۱۷–۲،۱3] هاااانوسیاز وجودشااان در مناااطق دورافتاااده، اق یو شااواهد شااوندیشااناخته م

 موجاود در هاواهای میکروپلاساتیک کنتار  ايان، بار عالاوه رازارش شاده اسات. [۱۵،۱8،۱9]ی قطب
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تری یجااد مشااکلات تواناادمیهااا زياارا پخااش شاادن آن اساات دشااوارترهااا خاک وهااا آب بااه نساابت

منباع  [. باه عناوان مثاا ، رارد و غباار داخا  سااختمان ياک۱۶،۱۷،۲۲برای اکوسیستم ايجااد کناد ]

 ياااک[. ۲۷–۷،۱۶،۱۷،۲3اسااات ]ها میکروپلاساااتیکمهااام بااارای قرارریاااری انساااان در معااارض 

 ت ییاارات باار اثراتاای توانناادمی هااوابردهای میکروپلاسااتیک کااه داده نشااان جديااد بساایار تحقیااق

تاا کناون،  [.۲8] شاوندرارم شادن و سارد شادن زماین توانناد باعا  می بگفارند و نیز نیجها اقلیمی

 انياااند، و غل اات و جرشااده يیو دورافتاااده شناسااا یمناااطق شااهر یدر هااوا هاکیکروپلاسااتیم

 یدر راارد و غبارهااا نهم،ناای و[ 3۴–۲9، ۲3، ۱۷، ۱۶]هااا در نقااام مختلااه، متفاااوت اساات آن

کااه عماادتا  هااوابرد های میکروپلاسااتیک[. منااابع 3۶، 3۵، ۲3] نیااز ح ااور دارنااد یو خااارج یداخلاا

 و[ ۴۰–38خااودرو ] یهااای[، خروج3۷]غاافا  یکیپلاساات یهایندبماننااد بسااته اند،راازارش شااده

 [ هستند.۴۲، ۴۱، 3۶، 3۵، ۲۶، ۲۵، ۲3] یخانگ شويیلباس هایکنخشک از انتشار

 جویدر ذرات معلق ها میکروپلاستیک.  2

در سراساار جهااان  )1ASPs (جااویدر ذرات معلااق ها میکروپلاسااتیک ح ااوردر مااورد  يیهااارزارش

را در هاار دو رااروه  مقاادارفیبااری بیشااترين های میکروپلاسااتیکخلاصااه شااده اساات.  ۱در جاادو  

ASPs  های میکروپلاساااتیک تنهاااا فیبرهاااا[. ۴۶،۴8–۲3،3۱،۴۴] اندداشاااتهداخلااای و خاااارجی

 ۶۷[. فیبرهااا 3۱،۴۴آوری شااده در پاااريا، فرانسااه بودنااد ]معلااق جمااع ذرات در شااده شناسااايی

و  3۰هااا بااه ترتیااب دهنااد، در حااالی کااه قطعااات و ررانو می را تشااکی ها میکروپلاسااتیک از درصااد

شاااانگهای،  اااین را تشاااکی   هاااوای در ذرات معلاااق موجاااودهای میکروپلاساااتیکاز  درصاااد 3

دريااای  هااوایرا در ذرات معلااق ها میکروپلاسااتیکاز  درصااد 89[. فیبرهااا حاادود ۲3دهنااد ]می

[. فراواناااای ۴۶تشااااکی  دادنااااد ] )3EIS( دهناااا شاااارقیو دريااااای  )2SCS( ااااین  جنااااوبی

 شهرسااتان هااایخیابان هااوای معلااق ذرات در( میکاارون ۲–۱۰۰)بااا اناادازه ها میکروپلاسااتیک

 رنااگ بااه و فیبااری شااک  بااه عماادتا  کااه ه اسااتبااود مترمکعاابباار  عاادد 3/۰–۱/۱ ايااران عساالويه،

 هااوایفیبااری در ذرات معلااق های میکروپلاسااتیک[. ۴۵د ]بودناا( درصااد ۵3–۷۰) شاافار ساافید

 ذرات از بااهتر تاوجهی قابا  طاور باه کاه ،[۴۴] بودناد مترمکعاببار  عادد ۴/۰–۴/۵9داخلی پاريا 

  ااین شااانگهای، و[ 3۱،۴۴( ]مترمکعاابباار  عاادد 3/۰–۵/۱) منطقااه همااان در خااارجی هااوای معلااق

در پاانج  هااوامعلااق های میکروپلاسااتیک( بااود. فراواناای [۱۶،۱۷،۲3] مترمکعااب،باار  عاادد ۰–۱8/۴)

                                                            
1. Atmospheric Suspended Particles 
2. South China Sea 
3. East Indian Sea 
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مترمکعاب مت یار باود، کاه منجار باه تولیاد بار  عادد 3۷/۱تاا  ۰از  ۲۰۱8شهر ساحلی  این در ساا  

 ورودی از درصاااد 3۱ و 3 نماياااانگر و هاااوا در معلاااق فیباااری میکروپلاساااتیک تااان ۶۴/۷–۷۶/33

 غل ااات[. ۱۶،۱۷] شاااد 1مروارياااد رودخاناااه و تساااه ياناااگ رودخاناااههای میکروپلاساااتیک

 یشااتریمقاادار ب (مترمکعاابباار  عاادد ۱۵83 ± ۱۱8۰در هااوای داخلاای )موجااود های میکروپلاسااتیک

 بااااهترهاااای غل ت هم،ناااین،. باااود( مترمکعب/عااادد ۱89 ± 8۵) یخاااارج ینسااابت باااه هاااوا

 روسااتايی مناااطق بااه نساابت( مترمکعاابباار  عاادد ۲۲۴ ± ۷۰) شااهری مناااطق درها میکروپلاسااتیک

[. باااااهترين فراواناااای ۴3شااااد ] مشاااااهده  ااااین ونتاااازو، در( مترمکعب/عاااادد ۱۰۱ ± ۴۷)

 باه نسابت( بار مترمکعاب عادد ۱9/۰ ± ۱3/۰درياای زرد ) هاوایدر ذرات معلاق ها میکروپلاساتیک

هنااد  یشاارق یاياادر و( مترمکعاابباار  عاادد ۰3/۰ ± ۰3/۰–۰۱3/۰ ± ۰۰8/۰) دريااای جنااوبی  ااین

باار  عاادد ۰۴۲/۰ تااا ۰۰۴/۰ ازهااا آن محاادوده کااه شااد، يافاات( مترمکعاابباار  عاادد ۰۰۶/۰ ± ۰۰۴/۰)

دو هاااا در اقیانوسهاااوا در ذرات معلاااق ها میکروپلاساااتیکی فراوانااا[. ۱۶،۱۷،۴۶] باااود مترمکعاااب

[ باااود. ۴9[ و شاااانگهای ]۴۵] عسااالويه[، ۴۴مرتباااه کمتااار از منااااطق شاااهری مانناااد پااااريا ]

 پکان، زماین در ساطح باه نزدياک هاوای در میکارون ۵–۲۰۰باا انادازه  فیباریهای میکروپلاستیک

معلااق های میکروپلاسااتیک فراواناای[. 33] شاادند مشاااهده باار مترمکعااب عاادد ۶/۵ × 3۱۰ بااا  ااین

 ۶۵۰تااا  ۱۰۴)پکاان، تیااانجین، نانجینااگ، شااانگهای و هااانگژو( از   ااین در هااوای پاانج شااهر باازرو

 باااهتر کماای فراواناای کااه بااود مت یاار( مترمکعاابباار  عاادد ۲8۲ ± ۱۲۷مترمکعااب )باار  عاادد

 شااهرهای بااه نساابت( تیااانجین و پکاان) شاامالی شااهرهای در( مترمکعاابباار  عاادد 3۵8 ± ۱3۲)

معلااق های میکروپلاسااتیکمترمکعااب( داشاات. عاالاوه باار اياان، باار  دعااد ۲3۰ ± 9۴) شاارقی جنااوب

 شااهری حاشاایه مناااطق از بیشااتر( مترمکعاابباار  عاادد ۲9۴ ± ۱۲8در هااوای مناااطق شااهری )

های اناادازه در( درصااد ۷/9۴) عماادتا ها میکروپلاسااتیک. بودنااد( مترمکعاابباار  عاادد ۲3۰ ± ۱۱3)

در هااا آن درصااد ۱/33و  میکاارون 3۰ از کمتاارهااا آن درصااد ۶/۶۱ کااه بودنااد میکاارون ۱۰۰ از کمتاار

های میکروپلاسااتیک فراواناای کااه داد نشااان روزانااه الگوهااای. داشااتند قاارار میکاارون 3۰–۱۰۰بااازه 

 معلاقهای میکروپلاساتیک هماه ايان، بار عالاوه. باود شاب و صابح از بیشاتر ظهار در هوا در معلق

 3۰۰بزررتاار از های میکروپلاسااتیک از نیماای از باایش و میکاارون ۱۰۰۰ از بزررتاار اناادازه بااا هااوا در

 ريازهای تکاهناوع عمادتا  از  هاوامعلاق در های میکروپلاساتیکآوری شادند. در ظهار جماع میکرون

( غالااب بودنااد میکاارون ۱۰۰بزررتاار از ) بزررتاارهای میکروپلاسااتیکبودنااد، در حااالی کااه فیبرهااا باار 

[۴3،۴۷.] 

                                                            
 .است نیدر جنوب چ بزرگ یارودخانه -1



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     38

 در سراسر جهان ASPsدر ها میکروپلاستیکهای یژگیو  .1جدول 
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[، در حااالی ۴۴پاااريا داشاات ] هااوایبیشااترين فراواناای را در ذرات معلااق  PPاز ن اار ترکیااب پلیماار، 

، )1PES( اساااتر، پلیPEپلیمااار اصااالی باااود و  PET شاااانگهای، هاااوایکاااه در ذرات معلاااق 

نااوع  ۱8[. اخیاارا  ۲3نیااز مشاااهده شاادند ] )3PAA( آکرياا  آمیاادو پلی )2PAN( آکريلونیترياا پلی

 ۶/۲۶بااا PE اند. معلااق در شااهرهای باازرو  ااین شناسااايی شاادههای میکروپلاسااتیکپلیماار در 

 PP ،درصاد 9/۱۴باا PS ، درصاد ۱۶باا  PETدهاد، پاا از آن بیشاترين پلیمار را تشاکی  می درصد

 [.۴۷و ديگر پلیمرها قرار دارند ] درصد ۶/۶با  PVC ،درصد 3/۷با PA ، درصد ۶/۱3با 

ونتاازو،  ااین شناسااايی شااده اساات، کااه در  هااوایهای میکروپلاسااتیکنااوع پلیماار در  ۲۰باایش از 

 3/۱۶بااا  PP و درصااد ۵۴/۲۰بااا  PA(، درصااد ۴/۲8) PESداخلاای، هااوای های میکروپلاسااتیک

بااا  PE خااارجی،هااوای های میکروپلاسااتیکبیشااترين فراواناای را داشااتند، در حااالی کااه در  درصااد

[. عااالاوه بااار ايااان، ۴3غالاااب بودناااد ] درصااادPES ۲/۱۷و  درصاااد8/۱۷باااا  PS، درصاااد 8/۲۶

نشااان دادنااد.  رياازهای تکااهفیبااری و های میکروپلاسااتیکمیااان هااايی پلیماار تفاوتهااای ترکیب

اند، در حااالی کااه تشااکی  شااده PS و PET ،PA ،PP عماادتا  از هااوافیبااری های میکروپلاسااتیک

[. در ذرات معلاااق ۴3،۴۷اند ]تشاااکی  شاااده PP و PE ،PS عمااادتا  ازها میکروپلاساااتیکهای تکاااه

ناوع پلیمار مشااهده  ۱8، درياای شارقی هنادو  درياای جناوبی  ایندر دهانه رودخاناه مروارياد،  هوا

وينیاا  -کااو-اتیلن، پلاای)4PR( رزياان فنوکساای(، درصااد ۲۲) PP(، درصااد ۵۰) PET شااد، از جملااه

اساااید -کاااو-آکريلونیتريااا ، و پلی)6PEP( پاااروپیلن-کاااو-اتیلن، پلااایPA، )5PEVA( اساااتات

دريااای  ( ودرصااد ۵/۶۲در دهانااه رودخانااه مرواريااد ) PP-PE .PET و )7AA-PAN( اکريلیااک

باود.  ( غالابدرصاد ۵۰) درياای جناوبی  این در PP غالب باود، در حاالی کاه( درصد ۴۰) شرقی هند

 درياای شارقی هنادو  درياای جناوبی  این ،مروارياد خاناهدهاناه رود معلاق درهای میکروپلاساتیک

ای، قرمااز، ساافید، زرد( بودنااد کااه عماادتا  بااه رنااگ ، آباای، قهااوهمشااکیشااام  پاانج رنااگ مختلااه )

 ی کشااورآوياارو در هااوایمعلااق های میکروپلاسااتیک درصااد 9۰[. بااا اياان حااا ، ۴۶بودنااد ] مشااکی

 [.۴8]تر داشتند روشنهای رنگ ،پرت ا 

                                                            
1. Polyester 
2. Polyacrylonitrile 
3. Polyacrylamide 
4. Phenoxy Resin 
5. Poly (Ethylene- Co-Vinyl Acetate)  
6. Poly (Ethylene-Co-Propylene) 

7. Poly (Acrylonitrile-Coacrylic Acid 
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 جوی رسوباتدر موجود های میکروپلاستیک.  3

نشااان  ۲وجااود دارد کااه در جاادو   رسااوباتدر ها میکروپلاسااتیک هااايی در مااورد آلااودریرزارش

خشااک و مرطااوب جااوی در مناااطق شااهری  رسااوباتدر ها میکروپلاسااتیک داده شااده اساات. جريااان

 به شر  زير بوده است:

باار  عاادد ۱۷۵-3۱3[، 3۱پاااريا، فرانسااه ] ی ازدر ناحیااه بزرراا باار مترمربااع در روز عاادد 3۵۵-۲

[ و ۵۱تاااای ]در يان بااار مترمرباااع در روز عااادد ۱3۰-۶۲۴[، 3۰روآن ]در دوناااگ مترمرباااع در روز

هااای [. جريان۱۶،۱۷،۵۰در  ناادين شااهر ساااحلی  ااین ] باار مترمربااع در روز عاادد 9/۲۴۴-۲3

میااانگین بااا  باار مترمربااع در روز عاادد ۵/۱3۶–۵۲۱در شااهر هااامبورو، آلمااان بااین  میکروپلاسااتیک

 [. ۵۴] بود بر مترمربع در روز عدد ۲۷۵

مت یاار بااود  باار مترمربااع در روز عاادد ۱۰۰8تااا  ۵۷۵از  میکروپلاسااتیکهااای در مرکااز لناادن، جريان

[، کااه کماای باااهتر از ساااير نااواحی ۵۲]باار مترمربااع در روز بااود  عاادد ۷۷۱±۱۶۷ین آن کااه میااانگ

 های میکروپلاسااتیکفرانسااه، جريااان  پیرنااهشااهری در سراساار جهااان اساات. در منطقااه کوهسااتانی 

[ کاه مشاابه باا نتاايج ۲شاد ]رازارش  بار مترمرباع در روز عادد 3۶۵±۶9 متوسز طوربه میکرون ۵≤

در فاالات تباات  1کُو[. در حوضااه نااام۱۶،۱۷،3۰،3۲،۵۰،۵۱،۵۴شااهری بااود ]شااده در مناااطق رزارش

بااود  باار مترمربااع در روز ( عاادد۲۴±۱۶) 8/۵-۵۲در بااارش باااران ها میکروپلاسااتیک ااین، جريااان 

 باه وضاو ،[، اماا ۵۵باود ] بار مترمرباع در روز عادد ۱۲ ،[، کاه مشاابه باا ناواحی سااحلی ايرلناد۱۴]

بار مترمرباع در  عادد (۱3۲±۶)آمريکاا شاده غارب وهساتانی محاف تکمتر از آن،اه کاه در منااطق ک

 زانیام. شاده در منااطق شاهری در ساطح جهاانی باوداز مقاادير رزارش کمتارمراتاب  [، و به۱3]روز 

عادد بار متار مرباع  3۵۰۰تاا  ۱۰۰۰باود؛ از حادود  ریامت  رانيادر اها رسوب ماهاناه میکروپلاساتیک

(. رسااوب )در شاایرازعاادد باار متاار مربااع در روز در کااوه دراک  ۶۰۰تااا  ۲۰۰و از  رازیدر روز در شاا

[. ۵3] مرطااوب بااود یهااااز ماه شااتریخشااک )یو،اان تااا نااوامبر( ب یهااادر ماهها میکروپلاسااتیک

در ناااواحی دورافتااااده، مانناااد ها میکروپلاساااتیکعنوان مسااایر غالاااب رفاری جاااوی باااهرساااوب

[، و ۱3شااده ] ملاای و مناااطق محاف ااتهااای [، پارک۱۴]هااا کوهسااتانی و يخ،ا های دريا ااه

داخلاای بیشااتر از هااای در محیزها میکروپلاسااتیک[ پیشاانهاد شااده اساات. جريااان ۱۵قطااب شااما  ]

باار  عاادد 33۴۲تااا  ۵۲8از  هااای میکروپلاسااتیک. جريانه اسااتخااارجی راازارش شاادهااای محیز

 [. ۴۴پاريا، فرانسه رزارش شده است ]خصوصی و دفاتر های آپارتمانمترمربع در روز  در 

                                                            
 فلات تبت یدر بخش مرکز یا اچهیدر -1
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 در جهان. یجو رسوباتدر ها کیکروپلاستیمهای یژگیو  .2جدول 
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 در جهان. یجو رسوباتها در کیکروپلاستیهای میژگیو  .2جدول  ادامه
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داخلاای شااام  خوابگاااه، دفتاار، و راهاارو در يااک دانشااگاه در شااانگهای  ااین، هااای در محیز

 /8  3۱۰ز باار مترمربااع در رو عاادد 9/9×  3۱۰بااه میاازان  بااه ترتیااب میکروپلاسااتیکهااای جريان

هااای نرخ[. 3۵،3۶راازارش شااد ]باار مترمربااع در روز  عاادد ۵/۱×  3۱۰ باار مترمربااع در روز عاادد۱

[ ۵۶اسااترالیا ]های در خانااه عاادد باار مترمربااع در روز ۶۱۶9تااا  ۲۲از  میکروپلاسااتیکرسااوب الیااار 

 .مت یر بود

[، 3۰روآن ][، دونااگ۵۱تااای ][، يان3۱در پاااريا ] میکروپلاسااتیکاز ن اار مورفولااویی، الیااار 

متحاده  شاده غارب ايااهت [، منااطق حفاظات۵۲[، لنادن، بريتانیاا ]۵۰ساير شهرهای ساحلی  این ]

[، و ۵3[، شااایراز و کاااوه دراک اياااران ]۵۵[، ايرلناااد ]۱۴کُو در تبااات،  اااین ][، حوضاااه ناااام۱3]

ها، هااا، قطعااات، دانااه[ غالااب بااود. فیلم۵۶اسااترالیا ] مناااز [ و 3۵،3۶داخلاای شااانگهای ] هااایمحیز

عنوان شااک  غالااب در [. بااا اياان حااا ، قطعااات بااه3۰،۵۰،۵۱هااا نیااز مشاااهده شاادند ]ذرات و فوم

و الیااار قاارار هااا فرانسااه مشاااهده شاادند کااه پااا از آن فیلم پیرنااههای جااوی کوهسااتان اترسااوب

 .[۲] داشتند

میکاارون  ۱۰۰-3۰۰ اناادازه فرانسااه پیرنااههای شااده جااوی در کوهسااتانراافاری  رسااوب الیااار

شااده در مناااطق حفاظت[، ۱۴میکاارون ] 3۰۰-۱۰۰۰کُو در تباات  ااین [، در حوضااه نااام۲] داشااتند

ن ااارت شاایمیايی بااارش مرطااوب های در ايسااتگاه[، ۱3میکاارون ] ۲۰کمتاار از متحااده  غاارب اياااهت

تااای در يان[، 3۰میکاارون ] ۲۰۰-۷۰۰روآن  ااین در دونااگ[، ۵۵میکاارون ] ۲۰۰-۶۰۰در ايرلنااد 

در لنااادن [، و 3۱میکااارون ] ۲۰۰-۶۰۰در پااااريا فرانساااه [، ۵۱میکااارون ] ۵۰۰کمتااار از  اااین 

ساایدنی اسااترالیا  مناااز داخلاای در هااوای  [ بودنااد. باااهترين نساابت الیااار۵۲میکاارون ] ۵۰۰-۴۰۰

های میکروپلاساااتیک[. بیشاااترين تعاااداد ۵۶] نااادر بودمتااامیلی ۲۰۰-۴۰۰( در انااادازه درصاااد ۱9)

 میکروپلاسااتیک[. قطعااات ۵۲میکاارون داشااتند ] ۷۵-۱۰۰غیرالیااافی در رسااوبات جااوی لناادن طااو  

، کااه پااا از آن داشااتندمیکاارون  ۶3متاار از اناادازه کجااوی شااهر هااامبورو عماادتا   اتدر رسااوب

میکاارون  3۰۰تاار از و مقاادار کماای از قطعااات بزرو بودناادمیکاارون  ۶3-3۰۰قطعااات بااا اناادازه 

 [.۵۲]بودندمیکرون(  ۵۰۰۰-3۰۰)

 و بااه PS نااوع فرانسااه عماادتا  از  پیرنااهدر رسااوبات جااوی حوضااه کوهسااتانی ها میکروپلاسااتیک

عنوان پلیمار باه PP قارار داشات. باا ايان حاا ، PE پاا از آن وصورت قطعات تشکی  شاده بودناد 

[. در رسااوب بااارانی ۲راازارش شااد ] پیرنااههااای الیااافی در کوههای کمیکروپلاسااتیغالااب باارای 



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     44

، PET ،PP ،PE ،PEP نااوع پلیماار شناسااايی شااد کااه عماادتا  شااام  ۱8کُو در تباات، حوضااه نااام

باود و  PET (۷۱%) هاای ايرلناددر بارششناساايی شاده  تشاکی  پلیمار[. ۱۴] بودناد PAN ناايلون و

های میکروپلاسااااتیک[. ۵۵] ( بودنااااد۴%) PP( و ۱۱%) PE(، %۱۱) آکريلونیترياااا پااااا از آن پلی

تشااکی  شااده بودنااد  PET و 1شااده جااوی در شااهرهای ساااحلی  ااین عماادتا  از ساالولوفان رسااوب

و  PE ،PP ،PSاز نااوع روآن،  ااین عماادتا  ونااگدشااده جااوی در  رسااوبهای میکروپلاسااتیک[. ۵۰]

[ و 3۲در پاااريا ] میکروپلاسااتیک پلیماار اصاالی باارای الیااار[. 3۰]بودنااد ساالولز تشااکی  شااده 

[. در ۵۱غالااب بااود ] PE تااایهم،نااین باارای قطعااات در يان[. ۵۱] ( بااوددرصااد ۴۰) PET تااایيان

عمااادتا  از  میکروپلاساااتیک الیاااارناااوع پلیمااار شناساااايی شاااد.  ۱۵رساااوبات جاااوی لنااادن، 

 PA 9 ،درصاادPET ۱9پااا از آن  وشااده بودنااد  ( تشااکی درصااد ۶۷) (PAN) آکريلونیترياا پلی

و رزياان  2PUR( ،PP ،PVC ،PE ،PET ،PS( يورتااانماننااد پلی درصااد ۵و ديگاار پلیمرهااا  درصااد

(، PS) رنياسااتایشااام  پل یرالیفاایغ یهاکیکروپلاسااتیمنفتاای پلیمااری شااده قاارار داشااتند. 

 یساایوی(، پPUR) ورتااانيی(، پلPETترفتاااهت ) لنیاتی(، پلااPE) لنیاتی(، پلااPP) لنیپااروپیپل

(PVC،) جااوی هااامبورو، پلیمرهااا های [. در رسااوب۵۲]بودنااد  ینفتاا نيااو رز کیااليآکر مااریپل

شااده بودنااد. تفلااون و  ( تشااکی درصااد ۲۲) EVAC( و درصااد 8/۴8ای )قطعااه PE عماادتا  از

الیاافی های میکروپلاساتیکنیاز شناساايی شادند. عالاوه بار ايان، تماامی  )3PVA (اساتاتوينی پلی

 و PP ،PE ،PS در شاایراز و کااوه دراک ايااران، پلیمرهااای غالااب شااام [. ۵۴بودنااد ] PET از نااوع

PET [ در رسااوبات داخلاای شااانگهای، ۵3بودنااد .]ساانتتیک شناسااايی نااوع پلیماار ساانتتیک يااا نیمه ۷

و ريااون  PES، . در اياان میااانPA و PP ،PS، ريااون، آکريلیااک، ساالولوفان، PESشااد، از جملااه 

 [.3۵،3۶] دادندرا تشکی  می درصد 9۰بیش از 

داخلاای شااانگهای شاافار بودنااد، پااا از آن هااوای در رسااوبات ها میکروپلاسااتیکغالااب هااای رنگ

هاای کاه مشاابه باا رنگبیشاترين تعاداد را داشاتند ، زرد، بانفش و سابز مشاکیآبی، قرمز، های رنگ

کُو در تباات هشاات جااوی در حوضااه نااامهای میکروپلاسااتیک[. 3۵،3۶محصااوهت نساااجی بودنااد ]

تلاه داشاتند کاه شاام  شافار، سافید، زرد، سابز، آبای، بانفش، خاکی/خااکی تیاره و قرماز رنگ مخ

 [.۱۴]د بودن

                                                            
 .شودیمانند تفاله پنبه و تفاله چوب ساخته م یعیطب افیاست که از ال لمیف هیماده شب کیسلولوفان  -1

2. Polyurethane 
3. Polyvinyl Acetate 
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 در گرد و غبارها موجودهای میکروپلاستیک  .4

نشااان داده شااده اساات. در  3در راارد و غبارهااا در سااطح جهااانی در جاادو   میکروپلاسااتیکوجااود 

قطعااه در  ۲۲3تااا  ۶3فیبااری بااین های میکروپلاسااتیکراارد و غبارهااای داخلاای پاااريا، فراواناای 

در رارد و  PC و PET رارم رازارش شاده اسات کاه مشاابه مقادار مشااهده شاده بارای الیاارمیلی

 .است( ررممیلی در قطعه ۱۷–۶۲۰شهر  ین ) 39غبارهای داخلی 

در رااارد و غبارهاااای خیاباااانی منطقاااه مرکااازی تهاااران و شهرساااتان عسااالويه، اياااران، مقاااادير 

راارم بااود.  ۱۵قطعااه در  ۷۷۴8تااا  ۵۲راارم و  3۰قطعااه در  ۶۰۵تااا  83بااه ترتیااب ا همیکروپلاسااتیک

 باه صااورت الیااار و دانااهها میکروپلاسااتیکشاهر  ااین، فراواناای  39خااارجی هااوای در رارد و غبااار 

طور قاباا  راارم بااود کااه بااهقطعااه در میلی ۱۰۰تااا  ۰راارم و قطعااه در میلی ۴3۱تااا  ۷بااه ترتیااب 

 .غبارهای داخلی بودتوجهی کمتر از ررد و 

ای شااهرهای کوماااموتو، اوکیناااوا و توکیااو، یاپاان در راارد و غبارهااای جااادهها میکروپلاسااتیکمقااادير 

 و خشااک، وزن کیلااوررم در قطعااه ۷۷ ± ۶8 خشااک، وزن کیلااوررم در قطعااه 9۶ ± 8۵  بااه ترتیااب

 یاپاان،، کساتسااو شهرسااتان غبارهااای و راارد در. بااود خشااک وزن کیلااوررم در قطعااه ۲3۰ ± ۵۰

 بااا ترتیااب بااه متاارمیلی ۱/۰–۵های در اناادازهها میکروپلاسااتیکدا نانااگ، ويتنااام و کاتماناادو، نپااا ، 

 نااوع ۱۴) مربااع متاار در قطعااه ۷/۱9 ± ۷/۱3 ،(پلیماار نااوع ۱3) مربااع متاار در قطعااه ۲ ± ۶/۱ فراواناای

د و غبارهااای راار در. شاادند يافاات( پلیماار نااوع ۱۵) مربااع متاار در قطعااه ۵/۱۲ ± ۱/۱۰ و( پلیماار

قطعااه در کیلااوررم  3/۵۲9تااا  ۶/۲۰بااین ها میکروپلاسااتیکای ويکتوريااا، اسااترالیا، فراواناای جاااده

 زی، آلمااان، ذرات سااايش تاااير و جااادهباارلین هااالنای وزن خشااک بااود. در راارد و غبارهااای جاااده

) 1TRWP(  ررم در ررم مت یر بودمیلی ۱۵۰تا  38/۰بین. 

 88در راارد و غبارهااای داخلاای ) PC و PET فیبااریهای لاسااتیکمیکروپاز ن اار مورفولااویی، 

 ۶۶حادود )هاا ررانو شاهر  این غالاب بودناد. باا ايان حاا ،  39( از درصاد ۷/۷3( و خاارجی )درصد

( در راارد و غبارهااای خیابااانی تهااران، ايااران، بیشااترين فراواناای را داشااتند، کااه پااا از آن درصااد

( قاارار داشااتند. در راارد و غبااار خیابااانی شهرسااتان عساالويه، ايااران، درصااد 33حاادود الیااار )

( قاارار درصااد ۱۴)هااا ( غالااب بودنااد، کااه پااا از آن فیلمدرصااد ۷۴کااروی )های میکروپلاسااتیک

 داشتند. 

                                                            
1. Tire and Road Wear Particle 
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 جهان.در مشاهده شده در غبار  کیکروپلاستیمهای یژگیو  .3جدول 
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 تکاااهای یاپااان، ويتناااام و نپاااا  عمااادتا  تکهغبارهاااای جاااادهدر رااارد و ها میکروپلاساااتیک

ذرات  و( درصااد ۷–۱۰) الیااار ،(درصااد 8–۱3)هااا فیلم آن از پااا کااه بودنااد،( درصااد ۶8–8۱)

ای ويکتوريااا، اسااترالیا، الیااار غالااب بودنااد . در راارد و غبارهااای جااادهبودنااد( درصااد ۴–۱۰) کااروی

 قطعاااات آن از پاااا و دادناااد،می تشاااکی  را هامیکروپلاساااتیک از درصاااد ۷/۴۵–۱۰۰کاااه 

 .ها بودندرلوله ها وفیلم ،(درصد ۰–۷/۴۵)

متاار اشاااره میلی ۲در راارد و غبااار شااهرهای  ااین بااه ذراتاای بااا اناادازه کمتاار از ها میکروپلاسااتیک

 ۲۵۰–۵۰۰بااا اناادازه  میکروپلاسااتیک هااايیدارنااد. در راارد و غبارهااای خیابااانی تهااران، ايااران، 

 خیابااانی غبارهااای و راارد در کااه حااالی در ،(درصااد ۷/33) داشااتند را فراواناای بیشااترين میکاارون

بودنااد،  میکاارون ۱۰۰ از ها کااو کترمیکروپلاسااتیک از درصااد ۷۷ ايااران، عساالويه، شهرسااتان

بودنااد.  میکاارون ۱۰۰در اناادازه کمتاار از هااا از آن درصااد 98کااروی کااه های میکروپلاسااتیکويژه بااه

بااه طااور ) میکاارون ۱۴۰۰ ± 9۴۷در شهرسااتان کساتسااو یاپاان براباار بااا ها میکروپلاسااتیکاناادازه 

و کاتمانااد در و( میکاارون ۶۰۵) میکاارون ۷9۱ ± ۵3۰ويتنااام دانانااگ ، در(میکاارون ۱۱۰۰ میااانگین

 یدر راارد و غبارهااا هااناادازه میکروپلاسااتیک. بااود( میکاارون ۷۱8) میکاارون 9۰۷ ± ۶۷۵نپااا  

 تیااو غالب متااریلیم ۲/۱، بااا اناادازه متوسااز متااریلیم ۷/۴تااا  ۰8/۰ نیباا ایاسااترال ا،يااکتوريو یاجاااده

 (.درصد 3۰–۶۲) بود متریلیم ۱تر از ذرات کو ک

در راارد و غبارهااای خیابااانی شهرسااتان عساالويه، ايااران عماادتا  شاافار بودنااد، در ها میکروپلاسااتیک

مشااکی هااای شااام  رنگها میکروپلاسااتیکحااالی کااه در راارد و غبارهااای خیابااانی تهااران، ايااران 

(، آباای درصااد3/۱۷شاافار )هااای پااا از آن رنگ و( بودنااد درصااد ۴/۲۶( و زرد )درصااد 9/۲9)

در راارد و غبارهااای ها میکروپلاسااتیک( قاارار داشااتند. رنااگ درصااد۲/۱۰( و قرمااز )درصااد۶/۱۲)

 ای، قرماااز و یاپاان، ويتناااام و نپااا  شاااام  مشااکی، خاااکی، سفید/شااافار، زرد، قهااوهای جاااده

 .آبی/سبز بود

در رارد و غبارهاای شاهرهای  این غالاب باود و مقاادير آن در رارد   PETاز ن ار ترکیاب پلیمرهاا، 

خاااارجی  غبارهاااای و رااارد در و کیلاااوررم در رااارممیلی ۱۵۵۰–۱۲۰۰۰۰و غبارهاااای داخلااای تاااا 

از راارد و غبارهااا درصااد  ۷۰در حاادود  (PC) کربناااتپلی. بااود کیلااوررم در راارممیلی ۲۱۲–9۰۲۰

 ۲راارم در کیلااوررم در راارد و غبارهااای داخلاای و میلی ۶/۴شناسااايی شااد کااه غل اات میانااه آن 

، PC ،PUراارم در کیلااوررم در راارد و غبارهااای خااارجی بااود.  ناادين پلیماار ديگاار از جملااه میلی
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PA ،PE ،PP ،PAN( کاااوپلیمر۲، آکريلیاااک، آلکیاااد ،) PP-PE 1( ايمیناتیلنو پلااایPEI(  نیاااز

)2PDAP (آلیاا  فتاااهت()دی کوماااموتو، یاپاان، پلاایای شناسااايی شاادند. در راارد و غبارهااای جاااده

 متیاا  متاااکريلات، پلی(درصااد ۱3)  PVC(، پااا از آندرصااد ۲3بیشااترين فراواناای را داشاات )

)3PMMA( (۱۲درصاااد،) PE (8 ودرصاااد ) در رااارد و غبارهاااای بودناااد (درصاااد ۷)اساااتر، پلی .

 اسااترو پلی PMMA ،PE، (درصااد ۲9) PVC. بیشااترين فراواناای را داشاات PE ای اوکیناااوا،جاااده

 درای توکیااو، ترکیااب پلیمرهااا نیااز بااه طااور رسااترده مشاااهده شاادند. در راارد و غبارهااای جاااده

 بوتیا  متااکريلاتو پلی PP ،PVC، PMMA، پلای اساتر متفااوت باود و شاام  ی مختلاههاامکان

)4PBMA( آوری شااده از جمااعای در راارد و غبارهااای جااادهها میکروپلاسااتیکطور کلاای، بااود. بااه

ها بندی و ظاارور و هسااتیککساتسااو، یاپاان، کاتماناادو، نپااا  و دا نانااگ، ويتنااام شااام  مااواد بسااته

 شاام  ماواد ايان. دادنادمی تشاکی  را کا  از درصاد۱۶ ± ۶ و درصاد ۵۵ ± ۵بودند کاه باه ترتیاب 

PE ،PP ،PS ،PET5( اکاااريلات، پلیPAK(وينیااا  اساااتسارات، پلی )6PVS(/کاااوپلیمر اتااایلن ، 

 ان، هسااااتیک اتیلن/پااااروپیلن/دی)8SBR( ، هسااااتیک اسااااتايرن/بوتادين)7EPC( پااااروپیلن

)9EPDM(  وPU اسااتر، ای ويکتوريااا، اسااترالیا، پلیبودنااد. در راارد و غبارهااای جااادهPP  و ريااون

پنباااه و سااالولز بیشاااتر ذرات  (، در حاااالی کاااهدرصاااد ۲۶پلیمرهاااای سااانتتیک غالاااب بودناااد )

 دادند.می ( را تشکی درصد ۲۷)غیرپلاستیکی 
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 ردـوابـههای یکـروپلاستـمیک

 

 

 

 

 

 مقدمه. 1

ذرات بااه دو  نيااا[. ۱هسااتند ] متااریلیم ۵کمتاار از  یابااا اناادازه یکیذرات پلاسااتها میکروپلاسااتیک

 یکااو ک اریبساا یکیذرات پلاساات ه،یاااولهای کیکروپلاسااتی. مشااوندیم میتقساا هيااو ثانو هیاادسااته اول

های ندهيو ساااها کنناادهپاک ،یشاايماننااد مااواد آرا یدر محصااوهت میطااور مسااتق هسااتند کااه بااه

 بيااو تخر هياااز تجز هيااثانوهای کیکروپلاسااتیم گاار،يد یاز سااو[. ۲] روناادیبااه کااار م یصاانعت

معماوه  در اثار  ناديفرآ نيا. اناديآیوجاود م باهتار بزروهای کیپلاسات یساتيز ايا يیایمیش ،یکيزیف

تجزيااه [. 3] ردیااریآب صااورت م انيااوزش باااد و جر د،یماننااد تااابش نااور خورشاا یعاایعواماا  طب

باه  تياو در نها شاودمی یماریپل ايمااتر ونیداسایاسات، باعا  اکس UVاز تاابش  یکه ناش نوری،

 راارددیمنجاار م مااریو خاارد شاادن آهسااته پل هياابااه تجز جااهیو در نت يیایمیشااهای وناادیشکساات پ

باااه و آثااار  یدارياارسااترده، پا یپراکناادر  یدلبااهها کیکروپلاسااتیم ر،یاااخهای در دهااه[. ۴،۵]

هاای اناد. پژوهش را باه خاود جلاب کارده یو سالامت انساان، توجاه جهاان ساتيز زیبر مح بارانيز
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آغاااز  يیاياادرهااای زینخساات در محها کیکروپلاسااتیم یریرو اناادازه يیشناسااا ،یمربااوم بااه آلااودر

 .[8–۶، ۴]شده است  رزارشطور رسترده  ج در مناطق مختله جهان بهيتدر شد و به

 يیايادرهاای زیدر مح یکیقطعاات پلاسات ايادر حا  حاضر، تعاداد مطالعاات مارتبز باا ح اور ذرات 

انااد کااه زده نی[ تخماا9و همکاااران ] Barrows[. ۴اساات ] محاایز زيسااتهااای بخش رياز سااا شااتریب

( وجاود نموناه ۱39۷ بار پاياه تعاداد) اياآب در تاریدر هار ل یکپلاساتی ذره 8/۱۱±۶/۰طور متوساز به

از  %8۰اسااات کاااه  نيااابااااور بااار ا نی. هم،نااااندتشاااکی  شاااده باااریکروفیم ازدارد کاااه عمااادتا  

 یآلااودر نيااا [.۴، ۱۰دارنااد ] یناایمنشاا  زم يیاياادرهااای زیدر مح شااده افااتيهای میکروپلاسااتیک

فاضاالاب اساات؛  هیاانقاا  و تخل و حماا  ،يیجابجااا هنگااامدر ها کیپلاساات بياااز تخر یعماادتا  ناشاا

 قيااطر بااه طااور غیاار مسااتقیم از ايااشااوند  ايااوارد در میطور مسااتقذرات ممکاان اساات بااه نيااا

از  یکاايها رودخانااه [.۴، ۱۰، ۱۱]  ابنااديراه  انوسیااها ساارانجام بااه اقو رودخانااه یسااطح یهاااانيجر

 نشااانهااا برآورد. روناادیشاامار م بااههااا انوسیبااه اق یکیپلاسااتهای منااابع ورود زبالااه نيتاارمهم

وارد  یکپلاساتی باار کا  از درصاد 9۴ تاا درصاد 88 نیبا یاصال زیاحاوزه آبخ ۱۰کاه تنهاا  دندهمی

ناکارآماد  تيريماد  یاباه دل ن،يا[. عالاوه بار ا۱۲] دهنادیرا باه خاود اختصااص م هاانوسیشده به اق

های میکروپلاسااتیک جاااديمنجاار بااه ا تيااو در نها شااده باشااتهان زیدر محااها کیپسااماند، پلاساات

تجمااع مااواد  شيبااه افاازا کیپلاساات دیااتول افاازايش روزافاازون ن،ی[. هم،ناا۱3] شااوندمی هيااثانو

تاان  ونیاالیم 3۰۰از  شی[، باا۱۴و همکاااران ] Wang. بااه رفتااه کناادیکمااک م زیدر محاا یکیپلاساات

 انباشته شده است. کره زمیندر سطح  میکروپلاستیک

 کياعناوان  شاده اسات. ارر اه هناوز باه يیشناساا نیاز اتمسافردر ها میکروپلاساتیکح اور  را یاخ

قابا  توجاه  یذرات را باا فراوانا نيامطالعاه وجاود ا نياماا  ناد شاوند،یهوا در ن ر ررفتاه نم ندهيآه

را در مناااطق  یمصاانوع یبرهااایف د پراکناادریتواناایذرات در هااوا م نيااوجااود اانااد.  راازارش کاارده

هسااتند،  یانسااان تیااحااداق  فعال یکااه دارا در فرانسااه رنااهیپ یکوهسااتانهای دورافتاااده، ماننااد قلااه

 نياا شاودمی کاه باعا  ساتا برهاایف کام ی گاال  یاشاده باه دل رزارش یآلودر [.۱۵]دهد  حیتوض

 از[. ۱۵–۱۷]دور منتقاا  شااوند های در هااوا معلااق شااده و توسااز باااد بااه مسااافت یراحتبااه برهااایف

 باریو ف فاوم ،لمی، فاقطعاهصاورت رراناو ، معلاق در هاوا معماوه  بههای میکروپلاساتیک شک ، ن ر

در ها میکروپلاسااتیک یساانج تیااو کم يیمطالعااات ماارتبز بااا شناسااا [.۱8–۲۰] شااوندمی افااتي

 [. ۲۱] پردازندیمها میکروپلاستیکدسته از  نيعمدتا  به ا ،هوا
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[ انجااام ۲۲و همکااران ] درياااتوساز  هاواموجااود در های میکروپلاساتیکمطالعاه درباااره  نینخسات

هاا حاا ، آن نيابودناد. باا ا اریاال شادهيیناساشهای میکروپلاساتیکدرصاد از  9۰شد که نشاان داد 

مطالعاه رازارش  نينکردناد. باه دنباا  آن،  ناد کیاتفک يیایمیشا یهاایژريرا از ن ار و اریاال نيا

[( و در ۲3، ]درصاد ۶۷)در هاوای داخلای ، داشاتند یعایمنشا  طب شادهيیشناسا اریاکردند کاه اکثار ال

هااا منشاا  از آن یوجااود دارنااد کااه برخاا اریاااز ال یانااواع مختلفاا [(.۲۴، ]درصااد ۵۰) خااارجی هااوای

و  یبااه دو دسااته آلاا تااوانیرا م یصاانعت اریاا[. ال۲۵هسااتند ] یصاانعت گااريد یدارنااد و برخاا یعاایطب

. باا شاوندیشاناخته م کیوپلاساتکریعنوان مباه ی(. تنهاا ذرات مصانوع۱کارد )جادو   میتقس یمعدن

را  زیموجاود در محا اریااز ال یذرات تنهاا درصاد کما نياشاد، ا شاارهطور کاه قابلا  احا ، همان نيا

درصاااد از ذرات  ۴داخااا  سااااختمان، حااادود  یعنوان مثاااا ، در هاااوا. باااهدهنااادیم  یتشاااک

 نیپاروتس هياذرات بار پا یداشاتند. ماابق ی[ منشا  مصانوع۲۶و همکااران ] انلوياتوساز و شدهيیشناسا

)ماننااد  یعاایطب ینسااج اریااال اياپوسات، مااو( های سااته)ماننااد پو یآلا یايااو سالولز بودنااد کاه از بقا

در  شاده يیشناساا اریادرصاد از ال نيشاتریب یعایطب اریاال نکاهيباا وجاود ا ررفته بودناد. نشاتپنبه( 

 باااارانيباااالقوه ز اثاااراتبااار  یاصااال ینگرانااا[، ۲۷] دهنااادمی  یمطالعاااات موجاااود را تشاااک

[. باار ۲8] متمرکااز اساات زیهااا در محااباار موجااودات زنااده و ح ااور رسااترده آن هاکیکروپلاسااتیم

باه  ازیان یمصانوع اریا)مانناد پنباه( همانناد ال یعایطب اریا[، ال۲۷و همکااران ] گيااساس ن ر هدو

 را جفب کنند. يیایمیشهای ندهيآه توانندیهر دو م رايتوجه دارند، ز

 .ینساج افیال یکل یطبقه بند  .1جدول 

 انسان ساز طبیعی

 یمعدن یمیش قیاز طر یآل یمیش قیاز طر مواد معدنی گیاهی یوانیح

 کربن ک،یسرام شه،یش مصنوعی

 یاستات پل ون،یر/سکوزیو آزبست کتان، کنف شمیپشم، ابر

 د،یآم یپل ک،یلیاکر لن،یپروپ

 لنیات یاستر، پل یپل

 25شماره از رفرنس  برگرفته

 

 هياتر تجزآساان یمصانوع اریانسابت باه ال یعایطب اریاکاه ال کنادیم دیت ک نیپژوهشگر هم،ن نيا

هسااتند کااه  یعااوامل هاکیکروپلاسااتیاز م هاناادهي. در واقااع، شسااته شاادن و جاادا شاادن آهشااوندیم

 ونیزاساايمریپل ن،يااکننااد. عاالاوه باار ا ديباار ساالامت موجااودات زنااده را تشااد یمنفاا اثاارات توانناادیم



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     56

خااار  شااده و موجااودات  یکیپلاساات ايو مونومرهااا از ماااتر هااایکااه افزودن شااودیناااقد باعاا  م

هاا، از جملاه رشاد آن یساتيز یهااتیقارار دهناد کاه ممکان اسات فعال یبااتیزنده را در معرض ترک

 [.۲8]را مخت  کنند  دمث ،یتحرک و تول ،یعیطب

 یهاانيو رز کربنااتیپلهای کیدر سانتز پلاسات طور رساترده، کاه باه A سافنو یعنوان مثاا ، بباه

 کيااعنوان شااناخته شااده و بااه یاسااتروین مصاانوع کيااعنوان بااه شااود،یاسااتفاده م یاپوکساا

 يیاز مطالعاات تواناا یبرخا ن،ياعالاوه بار ا[. ۲9] شاودیدر ن ار ررفتاه م زيارکننده غدد درونمخت 

خاااص را راازارش  يیایمیشاا باااتیو ترکها ناادهيآه یدر جاافب و جاافب سااطحها میکروپلاسااتیک

مانناااد  يیهانااادهيآه تواننااادها میمیکروپلاساااتیک ،یشاااهرهاااای زی[. در مح3۰،3۱]اناااد کرده

، )2PCBs( نااااهيکلریپلهااااای  یفنی، ب)1PAHs( یا ندحلقااااه کیااااآروماتهای دروکربنیااااه

هااا را [ و احتماااه  آن۱۴،3۱،3۲] کااردهو فلاازات واسااطه را جاافب DDT3ماننااد کلااردارهااای کشآفت

از ذرات معلااق در هااوا هسااتند.  یبخشااها میکروپلاسااتیک ،اتمساافردر [. 33] کننااد منتقاا ها هياابااه ر

هااا آن 4یکیناااميروديکااه قطاار آ ی. ذراتااشااوندمی یبنااد ذرات معمااوه  باار اساااس اناادازه طبقااه نيااا

ساالامت انسااان بااه همااراه  یخطاار را باارا نيشااتری(، ب10PM) اساات میکاارون ۱۰کمتاار از  اياابراباار 

در واقااع،  [.33،3۴ماارتبز هسااتند ] یويااو ر یعروقاا-یقلبااهااای یماریبااا ب زياارا[، 3۴دارنااد ]

 یجااها هيادر ر تيانفاوذ کارده و در نها یتنفسا یباه مجاار تواننادمی کاو کترهای میکروپلاستیک

( درصااد 83) هياار 5یوپساایبهااای یبردار تمااام نمونااهدر  بااا ي[ تقر3۵و همکاااران ] ی. پاااولرناادیبگ

، امااا داشااتند میکروپلاسااتیک اریااال م،یتومااور باادخ یداراهای هياار از درصااد 9۷. پیاادا کردنااد اریااال

ها کیکروپلاسااتیمشااخد نبااود. م یشااناخت بیآسااهای افتااهيبااا هااا و ارتبااام آن اریااال نياامنشاا  ا

 یجااد یاماادهایقاارار داده و پ ریرا تحاات تاا ث یتنفساا سااتمیس یدفاااعهای ساامیممکاان اساات مکان

در  یکاافهاای داده رايانشاده اسات، ز ديیاهناوز ت  هیفرضا نياحا ، ا نيکنند. با ا جاديسلامت ا یبرا

و همکاااران  ویاال باار ساالامت انسااان وجااود ناادارد. یمصاانوع اریااو الها میکروپلاسااتیکمااورد اثاارات 

 ۲۱روزاناه حادود  نیانگیاباه طاور م نی ا یفارد باالس سااکن شاانگها کياکاه اناد زده نی[ تخم3۶]

انااد، را راازارش کرده یشااتریتعااداد ب گااريد یهااانی. تخمکناادیاستنشاااق م میکروپلاسااتیکذره 

                                                            
1. polycyclic aromatic hydrocarbons 
2. polychlorinated biphenyls 
3. Dichloro-Diphenyl-Trichloroethane 

مکعب و سرعت سقوط آن معادل سرعت سقوط ذره  متریگرم بر سانت کیآن  یاست که چگال یاقطر کره یکینامیرودیقطر آ -4

 .مورد نظر باشد

 وسعت آن است. نییتع ای یماریب کیوجود  یو بررس یشگاهیکوچک از بافت به منظور مطالعه آزما اریتکه بس کیجدا کردن  -5
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[، اماااا 33در روز ] میکروپلاساااتیک ۱3۰تاااا  ۲۶ نیبااا ايااا[ ۲۶در روز ] میکروپلاساااتیک ۲۷۲ماننااد 

 دارد. یبستگ یبردار نمونه یهابه روش جينتا

اثارات مواجهاه مازمن دشاوارتر  یابيااسات، ارز کامدر هاوا ها میکروپلاساتیککاه غل ات  يیاز آنجا

 زيااادماارتبز بااا مواجهااه بااا غل اات  یشاا لهااای یماریمااوارد ب تااوانمی حااا ، نياااساات. بااا ا

ماننااد ساارفه،  یعلا،اام تنفساا تواناادیم یکاارد. مواجهااه شاا ل یدر هااوا را بررسااها میکروپلاسااتیک

 یابيااارز ن،يرابناااب[. 39–33،3۷کنااد ] جاااديرا ا گااريارد دو مااو یحاااد تنفساا يیارسااانفااا، ن یتنگاا

 يیباااه تیااموجااود در هااوا از اهمهای میکروپلاسااتیکمطالعااه غل اات  قياااز طر یطاایمواجهااه مح

 برخوردار است.

 موجااود در هااوا اساسااا  در نااوع روش نمونااههای میکروپلاسااتیک یساااز یمطالعااات ماارتبز بااا کماا

. شااودمی ماانعکا زیااآمااده ن دساات بااههااای تفاااوت در نااوع داده نياامتفاااوت هسااتند، کااه ا یبااردار

[. در ۲3و فعاااا  ] رفعاااا یغ یبردار: نموناااهشاااودمی مینموناااه باااه دو ناااوع تقسااا یآور جماااع

 شاوندمی یآور جماع کننادمی ساطح مشاخد رساوب کيا یکاه رو یذراتا رفعاا ،یغ یرداربنمونه

 ی. از ساودهنادمی در هار واحاد ساطح ارا،اه افتاهي روزاناه ذرات رساوب یدر مورد فراوانا یو اطلاعات

پما  خاا اسات کااه  کياباا اسااتفاده از  لتاریف کيافعاا  شاام  عبااور هاوا از  یبردارنموناه گار،يد

موجااود هااای [. تفاوت۲۱،۲۴] کناادیم یریرموجااود در هااوا را اناادازههای میکروپلاسااتیکغل اات 

 خطر خواهد داشت.  یابيو ارز یمواجهه انسان زانیبر م یاديز ریت ث یبردار نمونههای در روش

 یبرهایکروفیو مها روپلاستیکـمیکاز  یبردارونهـنم یفعلهای روش.  2

   هوابرد

هااوابرد وجااود ناادارد. های میکروپلاسااتیکاز  یبااردار نمونااه یباارا یروش اسااتاندارد چیکنون، هااتااا

های زبالاه اثارات یابياو ارز یسااز یکما یو اساتاندارد بارا شاده ديیاقابا  اجارا، تا روش کيا جاديا

)اناادازه، ها میکروپلاسااتیک یحااا ، ناااهمگون نياابااا ااساات.  یضاارور سااتيز زیباار محاا یکیپلاساات

 هیااحااا  ط نیروش را دشااوار کاارده و در عاا نيتاار مناسااب نیاایو رنااگ( تع یشااک ،  گااال

 یهاتيمحاادود  یاابااه دل ن،يااعاالاوه باار ا[. ۴۰] کناادیرا فااراهم م یاز امکانااات فنااای رسااترده

 [.۱۵،۲۴نشوند ] يیاز ذرات شناساای که بخش عمده داردمورد استفاده، احتما  های روش
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 :شااااودیم میاساسااااا  بااااه دو جاااازء تقساااا یجااااو زیدر محااااها میکروپلاسااااتیک یابيااااارز

باااه  یرفار[. رساااوب۲۱،۴۱معلاااق ]های میکروپلاساااتیک( ۲و ) یرساااوبهای میکروپلاساااتیک( ۱)

 تواناادمی یابيااارز نيااسااطح خاااص اشاااره دارد. ا کياا یتعااداد ذرات رسااوب کاارده باار رو یابيااارز

فقااز  ايااو  باشااد، خشااک یرفارمرطااوب بااه همااراه رسااوب یرفاربرسااويعناای  یصااورت کلاابه

ذرات رسااوب کاارده در  یابيااارز قياا. روش دوم از طرمااورد محاساابه قاارار ریارد خشااک یرفاررساوب

در  یکلا یرفاررساوب گار،يد یاز ساو [.۲3] شاودمی بااز باه مادت زماان مشاخد انجاام لتریف کي

خشااک و هاام  یهااوا زيذرات، هاام در شاارا یآورجمااع یو معمااوه  باارا دهاادمی باااز رخهااای زیمح

معلااق بااا اسااتفاده از های کیکروپلاسااتیم[. ۱8،۴۲،۴3] شااودمی باارر انجااام ايااهنگااام بااارش باااران 

[. ۴۴] کننادیم نیایاز هاوا تع نیحجام معا کيافعاا  و پما  خاا، تعاداد ذرات را در  یباردار نمونه

  یاو تحل يیدر شناساا راياز ناد،يآیباه شامار م یمراحا  اساساها نموناه آماده ساازیو  یبردار نمونه

 .هستند کنندهنییو تع ررفاریت ث یذرات در مراح  بعد

 یهاااخشااک و مرطااوب( باار اساااس روش یرفارجااو )رسااوب یکلاا یرفاراز رسااوب یبردارنمونااه

وجااود  یرفاررسااوب قيااذرات از طر یآورجمااع یباارا یمختلفاا یابزارهااا. شااودیانجااام م رفعااا یغ

  یاااتحل توانااادمی کاااهاند سااااخته شاااده یکیابزارهاااا از ماااواد پلاسااات نياااا شاااتریدارناااد، اماااا ب

همااراه بااا ای شااهیشهااای ا يمتااداو ، و یابزارهااا انیاام ازرا د ااار اخااتلا  کنااد. ها کیکروپلاسااتیم

و  اياادر [(.۱8،۲۲،۲۴، ]۱)شااک  اسااتفاده را دارنااد  نيشااتریب یومیاانیآلوم ايااای شااهیشهااای هیق

متاار  3۲۵/۰نمونااه  یآور)مساااحت سااطح جمااع هیاابااا ق یتااریل ۲۰ ا يااو کياا[ از ۲۲همکاااران ]

در طاو   یباردار نموناهابازار اساتفاده کردناد.  اتمسافر یکلا یرفاررساوب یآورمن ور جماعمربع( به

 3۰روز تااا  ۷از  یبردارنمونااههااای ساااختمان قاارار داده شااد و دوره کيااسااقه  یماااه باار رو 3ماادت 

ساه  هیاقهاای وارهي، دکاار از دقات ناانیاطم یبارا ،یباردار هار دوره نموناه انيادر پا. بود ریروز مت 

 ند.شد( با آب مقطر شستشو داده تریل 3۱مرتبه )

شاناور در تنگاه   ياتاوده  پانج( را در یکلا یرفاربارر )رساوب یآور[ جماع۴۲بررمان و همکااران ]

های ، نمونااه۲۰۱8انجااام دادنااد. سااپا در سااا   ۲۰۱۷تااا  ۲۰۱۵ یهاسااا  نیفاارام قطااب شااما  باا

 )آلمااان(، آلاا  گولناادیهل رهياااز جملااه اسااپالبارد )نااروی(، باارمن )آلمااان(، جز یباارر از مناااطق مختلفاا

مانناد  يیها باا اساتفاده از ابزارهاانموناه نياشاد. ا یآور)آلماان( جماع رنيباا ( و آل ای)سو، ایسو،

ی از و ظروفاا یناای هااای ، فنجانظاارور منحناای شااک  يااا صاادر ماننااد اياا ضاادزنگهای ملاقااه

ه باا کردشادند. روناد کاار بار اسااس انتقاا  بارر تاازه رساوب یآورجماع شهیش اي PE، PVC جنا
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 باارر  نيريااز هيااه ايااکااه از تماااس بااا خاااک  یارونااهظاارر بااود، به کياابااه  اشااقاسااتفاده از ق

 شود.اجتناب 

سااطو ، در داخاا  و خااار  از ساااختمان، اسااتفاده  یکرده باار روراارد و غبااار رسااوب یآورجمااع یباارا

رايااج [ ۵] حیوانااات یمااو تهیااه شااده بااا یهااابرس اياا[ ۴۶ها ][، قاشااق۴۵] 1ی ااوب یهااااز برس

های [. ساپا نموناه۵،۴۵باشاند ] ریامتار مرباع مت  3۰تاا  ۴ نیساطح ممکان اسات با مساحتاست. 

 نيیپاا یباا  گاال لنیاتیپلاهای ساهیک ايا یکاغافهای ساهیمانناد ک ظرر خااص کيو غبار به  ردر

 یبارا ،یاحتماا  آلاودر  یاباه دل یکیحاا ، اساتفاده از ظارور پلاسات نيا[. با ا۵،۱۶] شوندیمنتق  م

 سااهیها را بااا اسااتفاده از ک[ نمونااه۴۷و همکاااران ] وکااایوکي. دنشااوینم هیتوصااها نمونااه یسااازرهیذخ

در  قااهیدق ۱بااه ماادت  یبردارنمونااه نجااا،يکردنااد. در ا یآور( جمااعیکاغااف سااهی)ک یجاااروبرق

 متر مربع انجام شد. ۱۰به اندازه  یمساحت

 کيااکرده را بااا قاارار دادن از ذرات رسااوب یبردار[ نمونااه۲3و همکاااران ] اياادِر گاار،يد یاز سااو

متاار )سااطح تاانفا انسااان( در دو آپارتمااان مختلااه انجااام دادنااد. دوره  ۲/۱کااوارتز در ارتفاااع  لتااریف

 ساهیاز ک تفادهرا باا اساهايی نموناه نیهم،نا ساندرانيباود. نو ریاروز مت  ۱۵تاا  ۴ نیبا یبردار نمونه

 لتاریف باا اساتفاده ازهاوا  نموناه بارداری ازلا  ذکار شاد، هماانطور کاه قاب کردند. یآور جمع یجاروبرق

کااار،  نيااا یذرات معلااق اساات. باارا یآورجمااع یروش باارا نيتاارجيفعااا ( را یبردار)نمونااه

 ۶/۱: منافاافاناادازه  متاار،یلیم ۴۷کااوارتز )قطاار:  اریااال یلترهااایبااه ف ،یبااردار نمونااههای دسااتگاه

[، 3۶( ]میکاارون ۶/۱: منافاافاناادازه  متاار،یلیم 9۰)قطاار:  یاشااهیش اریااال یلترهااای[، ف۲3( ]میکاارون

 یلترهاااای[، ف۴۴( ]میکااارون 8/۰: منافااافانااادازه  متااار،یلیم ۴۷)قطااار:  یسااالولز یلترهاااایف

 یلترهااایف اياا[ ۱۶( ]میکاارون ۲: منافاافاناادازه  متاار،یلیم ۲/۴۶( )قطاار: PTFE2) لنیتترافلو،ااورواتیپل

اساتفاده شاده و  لتاری[ مجهاز شادند. بساته باه ناوع ف۴3( ]میکارون ۲/۱: منافاف)اندازه  یانقره یغشا

 [.۴۰،۴8] است ریمترمکعب مت  ۲۵9تا  8/۱ نیشده ب یبردارنمونه یمطالعه، حجم هوا زیمح

 ،یداخلااهااای زیباار انسااان در محها کیکروپلاسااتیاثاارات م یبررساا یباارا[ ۲۶و همکاااران ] لویانيااو

کارده و  یسااز هیانساان را شاب متابولیسامسااختند کاه تانفا و نارخ  یحرارتا-یتنفسا سازهیشب کي

                                                            
نرم  افیال یها معمولاً دارابرس نیسطوح است. ا یگرد و غبار رسوب کرده بر رو یآورجمع یبرا یابزار ،یمنظور از برس چوب -1

 .کنند یآورجمع یگرد و غبار را به خوب توانندیهستند که م ریپذو انعطاف
2. Polytetrafluoroethylene 
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سااخته شاده  ای شاهیش اریاو ال ومیانیاز آلوم شابیه سااز، نيا. اکنادمی یباردار ذرات معلق را نموناه

 کيادر داخا  آن  ن،يابادن باود. عالاوه بار ا یدماا یسااز هیشاب یبارا يیررما ستمیس یبود و دارا

 ی. ساه آپارتماان باراکاردیم دیاباه تانفا تول هیشاب يیهاوا انياوجاود داشات کاه جر یکیمکان هير

 نموناه نیانجاام شاد. در حا ساه باار تکارار باا یروز متاوال 3کاه در  ندانتخاب شادها نمونه یآورجمع

متاار از سااطح  ۱/۱هااوا در ارتفاااع  ینشسااته قاارار داده شااد )ورود تیدر وضااع شاابیه ساااز ،یارباارد

شااد.  یبردارمترمکعااب هااوا نمونااه 8/۱۶ تيااساااعت قاارار داشاات، کااه در نها ۲۴ ی( و باارانیزماا

( اساتفاده شاد و نگهدارناده متاریلیم ۴۷قطار  ؛میکارون 8/۰ منافاف)انادازه  یانقاره یغشاا یلترهایف

 یاریدر بسا زاتیاتجه نياباه ا یرر اه دسترسامتصا  شاد. اشابیه سااز  یکیمکان هيو ر به بدن لتریف

از تری قیاابااه درک دق تواناادمی مشااابههای محاادود اساات، امااا اسااتفاده از مااد ها شااگاهياز آزما

 زاتیامحققاان از تجه ري. ساامعلاق در هاوا کماک کنادهای کیکروپلاساتیمواجهه انسان باا م زانیم

 یبردارهانمونااه اياا[ 3۶،۴9] متوساازهااوای  انيااجر یبردارهاه[، نموناا۲3]هااا ماننااد پم  یتاار ساااده

تنهاا باا نصاب،  ،یباه ابازار جاانب ازیابادون ن زاتیاتجه نياا. [ استفاده کردناد۴۴]م ک یهوا انيبا جر

 . قاب  استفاده هستند یاندازو راه ونیبراسیکال

ناوع  نياروش در ا نيما ثرتر ايا نيعناوان بهتار ذکار شاده باه یهاااز روش کيا چیتا باه حاا  ها

را دارناد کاه  يیکاارا نيشاتریب یذرات معلاق زماان یبررساهاای روشنشاده اسات.  معرفایها مطالعه

هااا روش نيااا یحااا ، اجاارا نيااتاانفا باشااد؛ بااا ا قياامواجهااه انسااان از طر زانیاام یابيااهاادر، ارز

و  لویانيااکااه توسااز و یدسااتگاه. اساات شاارفتهیو پ یتخصصاا زاتیاابااه تجه یمسااتلزم دسترساا

 زيشااباهت را بااه شاارا نيشااتریبامااا اساات،  دهیاا،یپ بااا وجااود اينکااه[ اسااتفاده شااد، ۲۶همکاااران ]

بااه  ازیااذرات معلااق هم،نااان ن یفعااا  باارانمونااه باارداری هااای دارد. در هاار صااورت، روش یواقعاا

هااا، اناادازه منفااف حجم ،یبااردار )ماننااد ناارخ نمونااه یبردارنمونااه زيابزارهااا و شاارا یزاستانداردسااا

 ( دارند.لتریف

و  شااوندمی محسااوب یبااردار نمونااههااای روش نيتاار از ساااده یرفاررسااوب یهااادر مقاباا ، روش

ذرات ارا،اه  نيامواجهاه انساان باا ا زانیااز م یقایدق ريدارناد، اماا تصاو ازیان یمحادود زاتیابه تجه

خاااص، ماننااد  زيدر شاارا توانناادیم یرفارباار رسااوب یحااا ، مطالعااات مبتناا نياابااا ا. دهنااد ینماا

ممکان اسات  یرفارحاا ، رساوب نياباا اهساتند.  دیاو مف یکااربرد ،یطایمح یهوا یآلودر یبررس

 نمونااه یمناسااب بااراهااای زمان نیاایو تع ردیااقاارار ر گاارياز منااابع د یناشااهااای یآلودر ریتحاات تاا ث

کار رفتااه بااه یبااردار نمونااههااای از روش یاخلاصااه ۲را بااا  ااالش مواجااه کنااد. جاادو   یبااردار

 .دهدمی را ارا،هها حاص  از آن جيتوسز پژوهشگران مختله و نتا
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   معلق در هوا یبرهاـیکروفیو مها میکروپلاستیک ییشناسا.  3

   هانمونه آماده سازی . 1-3
و  هيااکااه هاادر تجز یزمااان اساات. یضاارور يیشناسااا نااديقباا  از شااروع فرآها نمونااه آماااده سااازی

 افاتيها طور مکارر در نموناهکاه باه معادنیو ماواد  یماواد آلا وجاود باشادها میکروپلاستیک  یتحل

 کیکروپلاسااتیم بااه اشااتباه يیشناسااا نیمااواد ممکاان اساات در حاا نياا. ااسااتنااامطلوب  شااوندیم

کاه ممکان اسات باعا  اخاتلا  در مراحا   یبایهرروناه ترک ضارورت دارد ن،يشوند. بناابرا يیشناسا

 جيارا .برخاوردار باشاند يیبااه ناانیاطم تیااز دقات و قابل ،حاصا  جيتاا نتااشود، حفر راردد  یبعد

[. ۱۶،۱۷،۴۷،۵۱اسات ] 2O2H مخلاوم کاردن نموناه باا محلاو  یحافر ماواد آلا یروش بارا نيتار

  و محلاا کياابااه  لتااریاز ف آوری شااده،ذرات جمااع، هامیکروپلاسااتیک فعااا  یبااردار در نمونااه

 شستشااو داده شااده و  زهیونياابااا اسااتفاده از آب دسااپا  شااوند،یمنتقاا  م یاشااهیدر ظاارر ش

ماننااد  یگااريد سااندراني[. نو۱۶،۱۷،۴۷] شااوندیروز ه اام م 8ماادت  بااه( %3۵ اياا 3۰%) 2O2H بااا

 يیررمااا زیاسااتفاده کردنااد و آن را بااا کاتااال %3۰غل اات بااا  2O2H[ از۵۲اسااتنتون و همکاااران ]

حاافر  نااديتااا فرآ دیساااعت رساا ۵-۴ماادت  یباارا C ۷۵°دمااا بااه کااهیطوربهکردنااد،   یااتکم

اساات کااه  نياااه اام،  یاسااتفاده از ررمااا بااراهای تياز محاادود یکاايشااود.  عيتساار هایناخالصاا

 کااه دمااا افتناادي[ در۵3] . موننااو و همکااارانبرساااند بیآسااها کیکروپلاسااتیممکاان اساات بااه م

 .کننااد جاااديا لونيو نااا PE، PSماننااد  مرهااایپلاز  یدر سااطح برخاا یراتااییت  تواناادیم C  ۶۰°یباااه

 ۲۰۰هاار  ی[ باارا۱9] شااریو ف نياا. کلاوجااود دارد یه اام مااواد آلاا یباارا زیاان یگااريدهااای ح  راه

 ميساد تياپوکلریمحلاو  ه تاریلیلیم 3۰نمونه کاه شاام  آب بااران و رساوب خشاک باود،  تریلیلیم

(NaClO) ۶  د. نااساااعت واکاانش ده ۲۴کردنااد و اجااازه دادنااد کااه بااه ماادت درصااد اضااافه  ۱۴تااا

 کيساولفور دیو اسا %3۰باا غل ات  2O2H بیامانناد ترک يیهاا[ باه محلو ۴۱] رانهواناگ و همکاا

مااوهر  NaOH ۱۰ و 3HNO ،۱۰ % KOH آهاان زوریبااا کاتااال ، معاارر فنتااون)4SO2H(  یغلاا

 زیااهااوا ن یهادر نمونااه تواناادیاز رسااوبات و آب اشاااره کردنااد کااه م یعاایطب مااواد زا،اادحاافر  باارای

 .شود شيآزما

ماننااد  هااا،مياسااتفاده از آنز[. ۴۱،۵۴]از آب کاااربرد دارد  یدر اسااتخرا  مااواد آلاا زیاان یماايه اام آنز

 یو خطاار کمتاار کناادیوارد نم یبیآسااها کیکروپلاسااتیرا دارد کااه بااه م تياامز نياا، اK نیپااروتس

 [.۵۴] شودمی روش نياستفاده از ا تيآن باع  محدود یباههای نهيحا ، هز نيدارد. با ا
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 بیآساا میکروپلاسااتیکممکاان اساات بااه ذرات  یراااه یحاافر مااواد آلاا یبااراهااا اسااتفاده از محلو 

باااا  ساااهيدر مقا یبهتااار جينتاااا % 2O2H 3۰[، ۵۵و همکااااران ] Nuelle یبرسااااند. طباااق رفتاااه

NaOH اياا HCl نيااا ،حااا  نياا. بااا اداده اسااتنشااان  يیاياااز رسااوبات در یدر حاافر ذرات آلاا 

رناگ داشاته  رییات  ايامانناد کااهش انادازه  مرهاایپل یبرخاهاای یژريبار و اثراتای توانادمی محلو 

 دارد. به زمان واکنش، دما و غل ت یباشد، که بستگ

 یروز در دمااا 8 یکاارده و آن را باارا قیاارق %۱۵را بااه  % 2O2H 3۰[ محلااو  ۱۷پراتااا و همکاااران ]

ماواد  حافرکنناد.  یریمعلاق در هاوا جلاورهای میکروپلاساتیک دنياد بیاتاق قرار دادناد تاا از آسا

 اياشاده باشاند  بیاترک یماواد آلا یادياز ريباا مقاادها کیکروپلاساتیاست کاه م یضرور یزمان یآل

 یبرخاا [۵۴،۵۵] ردیااانجااام ر یبصاارهااای روش باااعماادتا  ها کیکروپلاسااتیم يیکااه شناسااا یهنگااام

 پندارناادیم زیرا نااا هااا موجااود در آن یمااواد آلاا رايااز پردازنااد،ینمها بااه ه اام نمونااه سااندرانياز نو

شاود ها میکروپلاساتیکاز حاد تعاداد  شیبا یابيامنجار باه ارز تياامر ممکن اسات در نها ني[. ا۵۴]

حاافر مااواد  یاسااتفاده شااده بااراه اام هااای از روش یاز برخااای خلاصااه 3  [. جاادو۲۲،۲۴،3۶،۵۰]

 .دهدمی آب و رسوبات را نشان موجود در میکروپلاستیکهای از نمونه یآل

 پااردازش یباار اساااس  گااال یجداساااز نااديفرآ قياامعمااوه  از طرها نمونااه ،یپااا از حاافر مااواد آلاا

 ی گااال راياااساات، ز NaCl اسااتفاده شااده، جيااراهااای از نمک یکااي نااد،يفرآ نياادر ا .شااوندمی

بااا  NaCl[. معمااوه  از محلااو  اشااباع ۵۴قاارار دارد ] 3g/cm ۶/۱–8/۰در محاادوده ها کیپلاساات

از  ،ی گااال کاامهای کیکمتاار، ماننااد پلاساات ی گااال بااامااواد  یجداساااز یباارا 3g/cm۲/۱ ی گااال

 [.۴۶] شودمی استفاده ،یمواد معدن ايباهتر، مانند رسوبات  یمواد با  گال

 ی گاال ( بااNaI) ديادي ميسادنماک هاايی مانناد  در مقايساه باا NaCl محلاو  اشاباع حاا ، نيبا ا
3g/cm۶/۱  روی برمیاادو (2ZnBr بااا ) 3 ی گااالg/cm۷/۱ ،یدارد. در حااال یکمتاار یابيااناارخ باز 

 2ZnBrو  NaI کناااد،یم یابيااارا بازها کیکروپلاساااتیدرصاااد از م 9۰معماااوه  حااادود  NaClکاااه 

باااهتر در  يیتوانااا  یااهااا بااه دلنمک نيااا. ابنااديدرصااد دساات  99تااا  یابياابااه ناارخ باز توانناادیم

  یادل باه 2ZnBrحاا ،  نيادارناد. باا ا یبااهتر یابيانارخ باز شاتر،یب یبا  گاال يیمرهایپل یجداساز

دارد و کمتاار در  ی، کاااربرد محاادودNaClباااهتر نساابت بااه  نااهيو هز یطاایمح سااتيز تیساام

  [.۵۴] ردیریقرار م همورد استفادها کیکروپلاستیمطالعات مربوم به م
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 در آب و رسوبات کیکروپلاستیمهای از نمونه یحذف مواد آل یهضم براهای کیتکن . 3جدول 
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 در آب و رسوبات کیکروپلاستیهای ماز نمونه یحذف مواد آل یهای هضم براکیتکن . 3جدول ادامه 
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 دهناادینشااان م یدر جداساااز یباااهتر يیکااارا ۶/۱تااا  3g/cm 8/۱ نیباا یبااا  گااال يیهااامحلو 

تماااام  ن،يااا. عااالاوه بااار اشاااوندمی هیهاااوابرد توصااا های میکروپلاساااتیکنموناااه ی[ و بااارا۶۶]

شااوند تااا از  لتااریاز اسااتفاده ف شیپاا دياابا ی گااال یشااده در هنگااام جداساااز اسااتفادههااای محلو 

از  يیهانموناه ۴ شاود. جادو  یری( جلاوراریا)مانناد ال گاريد یورود هر ناوع آلاودر اي رهابلو  یتشک

 .دهدیرا ارا،ه م یبر اساس  گال یجداساز نديمورد استفاده در فرآ یهامحلو 

 .افیو ال مرهایاز انواع پل یبرخ یچگال . 4جدول 

 چگالی ) گرم بر سانتی متر مکعب( الیاف

 97/0 – 94/0 (HDPEبالا ) یبا چگال لنیاتیپل

 94/0 – 89/0 (LDPE) نییپا یبا چگال لنیاتیپل

 91/0 – 89/0 (PP) لنیپروپیپل

 58/1 – 30/1 (PVC) دیکلرالینیویپل

 40/1 – 29/1 (PETترفتالات ) لنیاتیپل

 08/1 – 04/1 (PS) رنیاستایپل

 03/0 – 015/0 (EPSشده )منبسط رنیاستایپل

 08/1 – 07/1 (PA) دیآمیپل

 20/1 (PC) کربناتیپل

 20/1 – 17/1 (PPMMA) کیلیآکر

 08/1 – 02/1 (SAN) لیتریلونیآکررولیاستا

 08/1 – 01/1 (ABS) رنیاستا/نیبوتاد/لیتریلونیآکر

 28/1 – 17/1 (PUR) اورتانیپل

 14/1 لونینا/دیآمیپل

 34/1 شمیابر

 30/1 پشم

 39/1 ترفتالات لنیاتیپل/استریپل

 52/1 ونیر/سکوزیو

 55/1 پنبه/کتان

 17و  55شماره : های از رفرنسبرگرفته 
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کاه  یکیو ذرات پلاسات شاودیم لتاریتحات خالا ف يیبااه عيماا ،یبار اسااس  گاال یپا از جداساز

 یخشااک شااده و باارا لترهااای. سااپا فشااوندداشااته می نگااه لتااریمعلااق بودنااد، در ف عيقاابلا  در مااا

 شیپاا تااوانیم ن،يگزيروش جااا کيااعنااوان  [. بااه۱۷،۶۷] شااوندیارسااا  م شااگاهيبااه آزما يیشناسااا

در  روش نيااا. اسااتفاده کاارد هایحاافر ناخالصاا یباارا وییفيکااردن محلااو ، از سااانتر لتااریاز ف

[ اسااتفاده شااده اساات کااه در آن ۶8و همکاااران ] اياااز خاااک توسااز کاها میکروپلاسااتیک یجداساااز

بااا ها نمونااه سااپا اسااتفاده کردنااد 3g/cm۷/۱–۵/۱ یبااا  گااال (2ZnCl)روی کلريااد از محلااو  

بااا اناادازه منافااف  یتااور کياابااا عبااور از  ياایرو عيشاادند. مااا وییفيسااانتر قااهیدور در دق ۴۰۰۰ ساارعت

. اسااتفاده از ديااررد لتااریف ،میکاارون ۵۰ضاادزنگ بااا اناادازه منافااف   یاساات یلترهااایو ف میکاارون ۵۰۰

 زیااموجااود در هااوا ن کیکروپلاسااتیمهای نمونااه یباارا تواناادیم از،یاادر صااورت ن ،یکاارديرو نی ناا

 .باشد دیمف

راارد و غبااار جاااده های موجااود در نمونااههای کیکروپلاسااتیم[ ۴۶، سااو و همکاااران ]ایمطالعااهدر 

ذرات جاادا شاادند و  رياز سااا یباار اساااس تفاااوت در  گااال NaClابتاادا بااا اسااتفاده از محلااو  اشااباع 

انجاام  NaOHماوهر  ۲باا اساتفاده از محلاو   يیایمیه ام شا ناديفرآ ،یحفر ماواد آلا یسپا برا

هام زده  قاهیدق ۵باه نموناه اضاافه شاده و باه مادت  NaClمحلاو  اشاباع  تر،قیاطور دق. باهررفت

 زیااتمای شااهیبااه ظاارور ش لتااریفروی شااده و رسااوبات  لتااریف روياای عيساااعت، مااا ۲۴شااد. پااا از 

سااعت در  ۷۲هاا اضاافه شاد. ظارور ساپا باه مادت باه آن NaOH تاریلیلیم ۱۰۰منتق  شدند و 

 یجداسااز قياابتادا از طر یقارار ررفتناد. حافر ماواد معادن ررادیدرجاه ساانت ۵۵ یدما حمام آب در

[. ۵۵] شااودی( مNaOH)مثاا   یبعااد یهااااز محلو  تریباعاا  اسااتفاده اقتصاااد یباار اساااس  گااال

 ،کاه رساوبات حاصا  از واکانش کنادیامکاان را فاراهم م نيادر ابتادا ا یحا ، حفر ماواد آلا نيبا ا

 .حفر شوند یطور م ثرتربه ی،بر اساس  گال یجداساز یدر مرحله بعد

(، اسااتریدارنااد )ماننااد پل يیباااه ینسااب یدر هااوا  گااال یذرات مصاانوع شااتریب نکااهيبااا توجااه بااه ا

 یطاایمحهااای منجاار بااه از دساات رفااتن ذرات و باارآورد نادرساات غل ت تواناادیم NaClاسااتفاده از 

 اریاال نياا یابياباز نیت ام ی، باراNaI، مانناد زيااد یمحلو  باا  گاال کياستفاده از  ن،يشود. بنابرا

 نمونااه یبااراشاارايز دمااايی مناسااب اسااتفاده از  رساادیبااه ن اار م ن،ياا. عاالاوه باار اشااودیم هیوصاات

 باشد. دوارکنندهیام یمواد معدن اي و یمواد آل یباه یبا محتوا يیها

ذرات ممکاان اساات باعاا  شااود  ريح ااور ساا شااود،یانجااام م یطور بصاربااه یسااازیکااه کم یوقتا

 ترقیاادق يیبااه شناسااا ازیاان جااهیباارآورد شااود و در نت یاز حااد واقعاا شااتریب هاکیکروپلاسااتیمقاادار م
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حافر شاوند.  یکاه ماواد آلا شاودیم هیتوصا  ،یادل نی. باه هماباشاد یسانجهیها با استفاده از طآن

شاده باشاند  دهیپوشا کیاوینیب یآلا ضاايعاتممکان اسات باا  یو ذرات مصانوع اریاال ن،يعلاوه بر ا

هماانطور کاه کنناد.  جااديتاداخ  ا یسانج هیاط گنا یباا سا تواننادیکه در صاورت عادم حافر، م

(، امااا بااه طااور 2O2Hکااار وجااود دارد )ماننااد  نيااا یباارا یمختلفاا یهاااذکاار شااد، محلو  تاارشیپ

 ونیانکوباساا یهااو باا دوره نيیپاا یدر دماهاا يیایمیماواد شا نيیپاا یهاامعماو ، اساتفاده از غل ت

باه  بیساباه طاور ما ثر انجاام شاود و هام از آ یتا هم حافر ماواد آلا شودیداده م حیترج تریطوهن

 .رردد یریجلور هاکیکروپلاستیم

   لیو تحل هیو تجز ییشناسا.  2-3
هااا اساات، آن  یااو تحل يیهااا در شناسااا الش نيتااراز بزرو یکااي هاکیکروپلاسااتیاناادازه کو ااک م

. اساات یضاارور یتردهیاا،یپ یهااااسااتفاده از روش تر،قیاادق یهااادساات آوردن دادهبه یباارا نيبنااابرا

کااه پژوهشااگران را  یپروتکاا  اسااتاندارد چیاشاااره شااد، تاااکنون هاا یهمااانطور کااه در مراحاا  قبلاا

؛ بااه کنااد هاکیکروپلاسااتیم یابياایژريو و يیشناسااا یباارا یخاصااهااای روشملاازم بااه اسااتفاده از 

 اسااتفادهها ناادهيآه نيااا یسااازیو کم يیکااه در شناسااا روش هااايی[. ۶9] وجااود نیامااده اساات

مانناد ساطح، شاک  هاايی یژرياسات کاه باه مشااهده و یبصار شناساايیعمدتا  بر اسااس  شود،می

 [.۴8] ددار یبستگها میکروپلاستیکو رنگ 

بااا  شاام  تواناادیاساات کااه م یبصاار يیشناسااا ،هااا میکروپلاسااتیک يیروش شناسااا نيتاار اساساای

اياان دو [. ۵۴انجااام شااود ] کروسااکوپیومياستر اياا ینااور کروسااکوپیبااا اسااتفاده از م اياامساالح  ریااغ

را دارناد.  زياو مشااهده ذرات ر يینماا بازرو يیهساتند کاه تواناا یناور یابزارهاا نوع میکروساکوپ

 نی[. در اولاا۷۰کننااد ] يیرا شناسااا میکاارون ۱تااا اناادازه  یقادرنااد ذراتااها کروسااکوپیدر عماا ، م

 قيااارا از طرمیکروپلاساااتیک  اریااا[ ال۲۲و همکااااران ] درياااا، بااار اسااااس ايااان روش مطالعاااه

 دو دسااته بااه یکاايزیف یهااایژريرا باار اساااس و الیااارمشاااهده کردنااد و  1کروسااکوپیومياستر

( و تعااداد ی)طااو ، رنااگ و مورفولااوی یکاايزیف یهااایژريکردنااد. و یبناادطبقه یمصاانوع اياا یعاایطب

[، ۴۱و همکاااران ] هوانااگ. باار اساااس رفتااه شااودمی یبررساا کروسااکوپیم بااات معمااوه  ذرا

موجااود در های میکروپلاسااتیک یکاايزیف یابياایژريو یاباازار باارا نيتاارجيرا کروسااکوپیومياستر

                                                            
از نمونه را فراهم  یسه بعد ینما دنیاست که امکان د ینور کروسکوپیم ینوع ویاستر کروسکوپیم ای کروسکوپیومیاستر -1

 .کندیم
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 کروسااکوپیومياستر بااه وساایله [ مشاااهدات ۵۲و همکاااران ] اسااتانتون ن،ياا. عاالاوه باار اهااوا اساات

دساات به یبهتاار ريتصااو تیاافیکردنااد تااا ک بیاابراباار( ترک ۱۰۰) کروسااکوپیبراباار( را بااا م ۱۶۰-۱۶)

عنوان هاا باهآن یبنادو طبقه اریاال یبصار يیکماک باه شناساا ی( بارا۱نماودار )شاک   کيآورند. 

 خاورده،چیرناگ و شاک  پ مار،یمانناد ساطح ناامن م پل يیهاایژريبار اسااس و ،یمصانوع اي یعیطب

 اریاال کیاو تفک يیشناساا ناديباه پژوهشاگران در فرآ توانادینماودار م نياتوسعه داده شاده اسات. ا

 .مختله کمک کند

 

 (.17رفرنس  از) برگرفته  یمصنوع ای یعیبه عنوان طب افیال یبصر فیتوص یمورد استفاده برا نمودار  .1شکل 
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، ®Histolab ماننااد یافاازارنرم یبااا اسااتفاده از ابزارهااا یراااه کروسااکوپیومياسااتفاده از استر

DinoCapture 2.0 [۱8،۲۴  ]ايااا ImageJ [۱۷،۴3،۷۱بااارا ]برهاااایکروفیطاااو  م یریرانااادازه ی 

 ريدساات آوردن تصاااوبه یباارا تااا یجيد نیاز دورباا نیهم،ناا سااندرانياز نو یهمااراه اساات. برخاا

 [.3۶،۴9اند ]استفاده کرده

 يیشناساااا یفلورساااانا بااارا کروساااکوپی[ از م۴۵و همکااااران ] ی[ و دهقاااان۱9] شاااریو ف نیکلااا

 یحاااو یلترهااایرد را بااه ف  یاان کیاالیپوفیرنااگ ل اولااین باااراسااتفاده کردنااد. ها میکروپلاسااتیک

سااعت  ۲۴ مادت یبارا لترهاای. ساپا فشاداضاافه  پایش تصافیهپاا از  میکروپلاستیک یهانمونه

منتقاا  شااده و  کروسااکوپیبااه م لترهااایف ت،يااخشااک شاادند. در نها بخااارهااود  زيااراتاااق  یدر دمااا

  یاباا ن یزیاآم پاا از رناگها کیکروپلاساتیم. ناانومتر( مشااهده شادند 3۶۵تحت ناور فارابنفش )

 یژرايو نيا. اکننادیرناگ و قرماز( سااطع مزرد کم یهااقابا  مشااهده )باا رنگ هیارد، نور را در ناح

آنهااا را بااا اسااتفاده از  يیشناسااا نااديو فرآ کناادیکمااک م هاکیکروپلاسااتیتر مآسااان يیبااه شناسااا

 یژراايو  یاافلورسااانا بااه دل یهاکروسااکوپیدر واقااع، م .سااازدیم  یتسااه یبصاار یهاااروش

باه طاور  تواننادینم ،یماواد آلا یبرخا یقاو یعایو فلورساانا طب مرهایاز پل یبرخ هیفلورسانا ضع

 یخاااص باارا یهاااو شاامارش کننااد، مگاار آنکااه از رنگ يیرا شناسااا هاکیکروپلاسااتیماا ثر م

 يیروش شناساا کيافلورساانا باه عناوان  ن،ياعالاوه بار ا[. ۱۶،۴۵]آنها اساتفاده شاود  یزیآمرنگ

در دقاات هايی تياماار محاادود نيااکنااد و ا ديیااذرات را ت  یمنبااع مصاانوع تواناادیساااده، نم یبصاار

 .کندیم جادياها کیکروپلاستیم يیشناسا

ساااده و  یعنوان روشاابااه یخاصااهااای از رنگ ،هااا میکروپلاسااتیک یبصاار يیشناسااا  یتسااه یباارا

 یزیآم[. رنااگ۷۲رد اساات ]  یااهااا، رنااگ نرنگ نيااا نياز مااوثرتر یکااي. شااودیاسااتفاده م نااهيهزکم

 ینااور آباا اياانااانومترUV (۲۵۴  )بااا  کياادر اثاار تحرها میکروپلاسااتیک شااودیرد باعاا  م  یاابااا ن

هااا انتخاب نياز بهتاار یکاايرد را بااه   یاان ،یژراايو نيااکننااد، کااه ا جااادينااانومتر( فلورسااانا ا ۴۷۰)

[ ۷۲[. پراتااا و همکاااران ]۱۷،۴3] کناادیم  يتباادها میکروپلاسااتیک یبصاار يیشناسااا  یتسااه یباارا

بااا  کياادر هنگااام تحر شااوند،یم یزیآمرد رنااگ  یااکااه بااا ن يیمرهاااینشااان دادنااد کااه اکثاار پل

زرد تااا قرمااز از خااود  هیاادر ط یترینااانومتر(، فلورسااانا قااو ۴۷۰و  ۲۵۴خاااص )هااای مو طو 

تر را آسااان هاکیکروپلاسااتیم يیرد شناسااا  یاابااا ن یزیآمرنااگ نکااهيبااا وجااود ا. کنناادیساااطع م

مشاک   نيا. اساتی نادان ما ثر ن منساوجاتجداراناه  اریاال يیشناساا یاساتفاده از آن بارا کند،یم

 [.۷۲] کنادیرا دشاوار م قیادق يیانکساار ناور از ساطح ذرات مجازا اسات کاه شناساا  یاحتماه  به دل
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 اریااال يیو هاام باادون آن، هنااوز در شناسااا یزیآماسااتفاده از فلورسااانا، هاام بااا رنااگ بنااابراين

منجاار بااه باارآورد نادرساات و  تواناادیم یمااواد آلاا ن،ياا. عاالاوه باار ادارد تيمحاادود منسااوجات

بااا  دياابا یبصاار يیآمده از شناسااادسااتبه جينتااا شااود. اریااو الها میکروپلاسااتیکتعااداد  زیااآماغراق

 یسانج هیاط ايا( FTIR1) هيافور  يماادون قرماز تباد یسانج هیامانناد ط یيهااکیاستفاده از تکن

 يیهاا و ناور هساتند، دقات بااهمولکو  نیدو روش بار اسااس تعاما  با نيا[. ا۶9شوند ] ديیرامان ت 

 [.۵۴] باشندیمخرب م ریدارند و غ

FTIR موجااود های میکروپلاسااتیک يیایمیشاا بیااترک يیشناسااا یبااراهااا تکنیک نيتاارجياز را یکااي

 رییاامااادون قرمااز را از ت  هیااروش ط نياا[. ا۴۱ماننااد رسااوبات، آب و خاااک اساات ]ايی هاازیمحدر 

هااای را در حالت هاااهیط تااوانیم ک،یااتکن نياا[. بااا ا۵۴] کناادیم دیااتول 2یدو قطباا رشااتاوردر 

 یکاارد. باارا یآور( جمااعATR3) شاادههیحالاات بازتاااب کاا  ت ع نیهم،نااو  یبازتاااب ،یعبااور

ذرات  رايااسات، ز ازیابااه ماورد ن تیباا حساسا ی، ابزارهااهاوادر ها میکروپلاساتیک  یو تحل هيتجز

-μاساتفاده از  ن،يهساتند. بناابرا شاود،یم افاتي هاازیمح ريتر از آن،اه در سااطور معمو  کو اکبه

FTIR یاطور رساتردهو توساز محققاان مختلاه باه رودیتر باه شامار مامناساب یاناهيرز نعنوابه 

باا وضاو  بااه از نموناه )تاا  یانقشاه تاوانیم μ-FTIR[. باا ۲۴،3۶،۴3،۴9،۵۲شاده اسات ] رفتهيپف

-μ یساانجهی[، ط۴8سااانتوس و دوارتااه ]-رو ااا ی[. طبااق رفتااه۵،۵۴دساات آورد ]( بهمیکاارون ۲۰

FTIR و  یبردارزمااان مشاااهده، نقشااهطور همها بااهکااه نمونااه کناادیفااراهم م اامکااان ر نيااا

داده(  گاااهيشااده )پاشناخته یمرهااایپل یهاااهیناشااناخته سااپا بااا ط یهاااهیشااوند. ط یبردارهیااط

شااود  يیشناسااا یذره مااورد بررساا بیااکااه ترک دهاادیامکااان را م نيااو ا شااوندیم سااهيمقا

اساات. بااه  مااتیقرران زاتیاابااه تجه ازیاابر بااودن و نروش شااام  زمااان نيااا بياامعا[. ۲۶،۴۶،۴۷،۷3]

ها نموناه وجاود داشاته باشاد، معماوه  ابتادا نموناه اياذره  یادياکاه تعاداد ز یطيدر شارا  ،یدل نیهم

 یکيمورفولاااوی یهاااایژريبااار و یمبتنااا انتخاااابشیاساااتفاده از پ[. ۵،۲3،۴3] شاااوندیانتخااااب م

 يیهاکیکروپلاساتیکااذب منجار شاود، مانناد م یمنفا جيمثبات کااذب و حافر نتاا جيبه نتا تواندیم

توجااه داشاات  دياابا ن،یهم،ناا .شااوندیشااناخته نم کیکروپلاسااتیعنوان مبااه یبصاار يیکااه در شناسااا

 يیهااا مااو معمااوه  در طو  μ-FTIRآمده از دسااتبههااای هیط ها،کیپلاساات يیشناسااا یکااه باارا

                                                            
1. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

امواج مادون  یجذب انرژ یبرا رییتغ نیمادون قرمز است. ا یسنجفیمفهوم مهم در ط کی یدر مومنت )گشتاور( دو قطب رییتغ -2

 .است یها ضرورقرمز توسط مولکول
3. Attenuated Total Reflection 
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دسااتگاه ممکاان  دکننادهیکااه  بسااته باه پروتکاا  تول ،شاوندمی ثباات cm ۴۰۰۰-1تاا  cm ۵۰۰-1 نیبا

 [.۵،3۶،۴3،۴۷داشته باشد ] ازین داريپا گنا یبه س دنیرس یبرا قهیدق ۴۰تا  3۰است تا 

 يیایمیشااا بیاااترک نیااایتع یبااارا μ-FTIR-ATR کروساااکوپی[ از م۶8و همکااااران ] اياااکا

( اسااتفاده هیاا)ترک ايو معلااق در هااوا در اسااتان ساااکار نیزماا یشااده باار رورسوب یبرهااایکروفیم

و مشاااهده  یبااردار ذرات، امکااان نقشااه یریر، بااه همااراه اناادازه μ-FTIRبااا  ATR بیااکردنااد. ترک

حاا ،  نيا[. باا ا۴۰] کنادیم نیایرا تع  یاماورد تحل ماریناوع پل نیکناد و هم،نایرا فراهم مها نمونه

 اساات. از طاارر  باار نااهيدارد و هز ازیااهاار نمونااه ن  یااتحل یباارا یشااتریزمااان ب کیااتکن نيااا

باار آشکارساااز  یمبتناا یاسپکتروسااکوپ μ-FTIR یکروسااکوپی[ از م۲۶و همکاااران ] انلويااو گاار،يد

Focal Plane Array (FPA-μFTIR)  کروساااکوپیم نياااکردناااد. ااساااتفاده FTIR Agilent 

شااده  بیااترک FTIR Cary 670 ساانجهیمجهااز شااده و بااا ط FPAاساات کااه بااا آشکارساااز  620

و  یناور یکروساکوپیم شادهيینمابزرو ريتصاو کيا: کنادیم دیاتول ريابازار دو ناوع تصاو نيااست. ا

 یافازارهاا، نرمداده یبااه محجا  یا. باه دلکنادیرا فاراهم م هیاط ونیالیم ۲/3کاه  IRنقشاه  کي

شااده را طور خودکااار ذرات موجااود در سااطح اسکنتوسااعه داده شااد کااه بااه MPhunterبااه نااام 

 ۴۴ ايااخودکااار(  یریر)در اناادازه میکاارون 3۷روش تااا  نيااا يی. حااد شناساااکناادیم يیشناسااا

 ریروقات راياز ساتیروش  نادان جافاب ن نياحاا ، ا نيا( اسات. باا ایدست یریر)در اندازه میکرون

 است. نهيو پرهز

 زیااامااا روش رامااان ن شااود،یاسااتفاده م شااتریبها کیکروپلاسااتیدر مطالعااات م FTIR روش ارر ااه

رامااان باار اساااس  یمولکااول هیاا، طFTIR. باارخلار کار ررفتااه شااده اسااتبااه نااهیزم نياادر ا

[ از ۱۵[ و آلاان و همکاااران ]۱9] شااریو ف نياا[. کلا۵۴اساات ] يیایمیشاا یوناادهایپ یريپاافقطبش

اسااتفاده کردنااد. طبااق رفتااه های هااوابرد میکروپلاسااتیک  یااتحل یباارا μ-Raman کروسااکوپیم

را  میکاارون ۲۰بااا اناادازه کمتاار از  یرامااان قااادر اساات ذراتاا کروسااکوپی[، م۷۴آراجااو و همکاااران ]

 ریتحاات تاا ث کیااتکن نيااحااا ، ا نياااساات. بااا ا میکاارون ۱آن تااا  کیااکنااد و قاادرت تفک يیشناسااا

مااده )مانناد رناگ( قارار دارد.  یهاایژريو و هاگنا یو وابساته باه شادت سا افلورساان یهایآلودر

از  یرینمونااه و جلااور یازسااآماده یباارا پاایش تصاافیهبااه  ازیاااباازار ن نياااسااتفاده از ا ن،يبنااابرا

 است. ریردارد و علاوه بر آن وقت نهیزمفلورسانا پا

 يیدر شناساااا تواننااادیهساااتند کاااه م یمشاااابه و مکملااا یهااااکیو راماااان تکن FTIRدر واقاااع، 

 شااود،یاسااتفاده م شااتریب μ-FTIRحااا ،  نياامعلااق در هااوا اسااتفاده شااوند. بااا اهای میکروپلاسااتیک



75        هوابردهای میکروپلاستیک لیو تحل یجداساز ،یآورجمع .3فصل 

( میکاارون ۲۰–۱۰) یباااهتر دیدارد، هر نااد کااه حااد تشااخ هاناادهيآه بااا یتااداخ  کمتاار رايااز

 [.۷۴دارد ] μ-Raman یسنجهینسبت به ط

باااا اساااتفاده از  تواننااادیم اریاااو الها میکروپلاساااتیک یکيمورفولاااوی یهاااایژريو نیهم،نااا

 يیشناسااا SEM ی[. عملکاارد اصاال۱8شااوند ]  یاا( تحلSEM2) 1یروبشاا یالکتروناا کروسااکوپیم

شااده منتشاار تابش یهااا در سااطح نمونااه بااا پرتااو الکتروناااساات کااه از تعاماا  الکترون یگنالیساا

ذرات را باار اساااس  بيااتخر تیاز وضااع یريدساات آوردن تصااوبه نامکااا کیااتکن نياا[. ا۷۵] شااودیم

بااا اسااتفاده از آشکارساااز  تواناادیم SEM ن،ياا. عاالاوه باار اآوردیفااراهم ماا یسااطح یهااایژريو

اشااعه ،  EDXدسااتگاه  [.۴۴،۴۵( انجااام شااود ]EDX3) یانااری یپراکناادر کاااياشااعه ا یساانجهیط

 "یحفاره الکترونا" کيا جااديهاا در ساطو  بااهتر باه من اور ااز حرکات الکترون یرا که ناش کايا

 نیاایامکااان تع کاااياشااعه ا يیشناسااا نياا. اکناادیم يیاساات، شناسااا یاشاا ال یمثباات در باناادها

 EDXبااا  SEM بیااترک ن،يبنااابرا [.۷۵] آوردیرا فااراهم ماا  یااذره مااورد تحل یعنصاار بیااترک

 یعنصااار بیاااترک نیااایساااطح و تع یکيمورفولاااوی یهاااایژريو قیااادق يیامکاااان شناساااا

 یباارا تریزمااان طااوهن ازمناادین کیااتکن نيااحااا ، ا نياا. بااا اآوردیرا فااراهم مااها میکروپلاسااتیک

محاادود بااه تعااداد ذرات  ن،ی[. هم،ناا۴۵اساات ] زاتیااتجه هیااته یباارا اديااز یرفارهيو ساارما  یااتحل

 .شودیمحسوب م یبيتخر کیتکن کياست و   یقاب  تحل

 یجرما یسانجهیمتصا  باه ط عيماا ی[، از کرومااتورراف۵و همکااران ] ویااز محققاان، مانناد ل یبرخ

)4LCMS/MS( ماننااد  خاااص یمرهااایساانجش پل یبااراPET اسااتفاده کردنااد. در  هاااکربناتیو پل

، (PTA) ترفتاااهت دیو اساا BPA یعناايخااود،  یبااه مونومرهااا PET و کربناااتیروش، پل نيااا

 ۴/۰راارم نمونااه و  3/۰پنتااانو  را بااا -۱از  تااریلیلیم ۲۰کااار، محققااان  نيااا ی. بااراشااوندیم هيااتجز

باا  ررادیدرجاه ساانت ۱3۵ یدر دماا قاهیدق 3۰ساپا محلاو  باه مادت  .مخلوم کردناد KOH ررم

 زیان یشايمطالعاه، آزما نياا ی(. باراAحارارت داده شاد )محلاو   یبازرشات ریاتقط ستمیاستفاده از س

، Bمحلاو   هیاته ی( انجاام شاد. باراBقارار نگرفتاه باود )محلاو   هياکه تحت تجز یانمونه یبر رو

( بااه B و Aاعمااا  حاارارت. پااا از آن، هاار دو محلااو  ) دوندنبااا  شااد امااا باا یهمااان مراحاا  قبلاا

                                                            
 ریسطح نمونه است تا تصو ینقطه به نقطه رو ایبه صورت خط به خط  یحرکت دادن پرتو الکترون ی( به معناScanning) یروبش -1

 .ساخته شود
2. Scanning Electron Microscopy 
3. Energy Dispersion X-Ray 
4. Liquid Chromatography Coupled with Mass Spectrometry 
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بااا  عيمااا یآب مخصااوص کروماااتورراف تااریلیلیم ۲۰منتقاا  شاادند و  یاشااهیش یهاداخاا  لولااه

 قاهیدور در دق ۱8۰باا سارعت  قاهیدق ۵ها باه مادت ها اضاافه شاد. لولاه( به آنHPLC1باه ) يیکارا

منتقا  شاده  دياجد یهاها باه لولاهشادند. عصااره وییفيساانتر قاهیدق ۵ یتکان داده شده و سپا برا

محلااو  برداشاات شااده و بااا  نياااز ا تااریلیلیم ۱شاادند. سااپا،  قیاارق HPLCآب  تااریلیلیم ۵۰و بااا 

13C12-BPA  وD4-PTA  بااا اسااتفاده از  هاااتیآنال ت،يااشااد. در نها تياانااانوررم( تقو ۵۰)هرکاادام

 یمتااانو  حاا  شاادند تااا باارا تااریلیلیم ۱شااده و در  ی( جداسااازSPE2روش اسااتخرا  فاااز جامااد )

 يیشناسااا یاساات کااه باارا یباايروش تخر کيااروش،  نيااآماااده شااوند. ا LC-MS/MSبااا   یااتحل

مانناد  يیهاا[، روش۴۱و همکااران ] هواناگبار اسااس مطالعاات  .رودیباه کاار ما باتیترک يیایمیش

-ی( و واجااافب حرارتاااMS-GC-Pyr3) یجرمااا یسااانجهیط-یرااااز یکرومااااتورراف-زیااارولیپ

 جينتااا مرهااایجاارم پل نیاایدر تع زیاا( نMS-GC-TDS4) یجرماا یساانجهیط-یراااز یکروماااتورراف

  یانموناه، امکاان تحل بياتخر  یاباه دل هااکیتکن نياحاا ، ا نياباا ااناد. ارا،ه داده یادوارکنندهیام

در مااورد  قیااهااا قااادر بااه ارا،ااه اطلاعااات دقروش نيااا ،بااه عاالاوه. برناادیم نیمجاادد ذرات را از باا

از . باشااندینقااش دارنااد، نم یشااناختسم یهاو تعااداد ذرات کااه در پاساا  یکيمورفولااوی یهااایژريو

باشااد،  ناادان ها کیکروپلاسااتیم یکاايزیف یکااه هاادر مطالعااه بررساا یهااا زمااانروش نياارو، ا نيااا

 .رسندیمناسب به ن ر نم

ساطح  يیامکاان شناساا  یاباه دل μ-Ramanو  μ-FTIRماورد بحا ،  يیشناساا یهااروش انیاز م

هااا، تااداخ  روش نيااضااعه ا. نقطهشااوندیداده م حینمونااه تاارج بيااباادون تخر يیایمیشاا باااتیو ترک

 هاااکیتکن نيااا هم،نااینشااود.  گنا یساا افااتيمااانع از در تواناادیاساات کااه م گااريد یهاناادهيآه

ذرات  یبارا دارناد. ازیان یمتایقرران زاتیااز ذرات باه تجه یادياتعاداد ز  یاتحل یو بارا دهبر بوزمان

-LCو  SEMهسااتند، اسااتفاده از  هاااکیتکن نيااکااه خااار  از محاادوده ا ،میکاارون ۱تر از کو ااک

MS/MS دیابااه مف یو دسترسا نيیپاا ناهيهز  یاباه دل یبصار يیشناساا نکاهيباا ا .شودیم هیتوص 

از  یکااي يیاشااتباه در شناسااا رايااشااود، ز امیاااحت یطیمحسااتيزهااای غل ت نیدر تخماا دياااساات، با

 .ديآیروش به شمار م نيا جيمشکلات را

                                                            
1. High-Performance Liquid Chromatography 

2. Solid-Phase Extraction 
3. Pyrolysis-Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

4. Thermal Desorption-Gas Chromatography–Mass Spectrometry 
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   هوابرد ریزالیافو ها میکروپلاستیکغلظت و نرخ رسوب .  4

  یااند، باه دلرازارش شاده یهاوابرد کاه در مناابع علماهای میکروپلاساتیکرساوب  و نرخ هاغل ت

 تاوانیوجاود، م نيا. باا اساتندین ساهيقابا  مقا یساادربه  یاو تحل یبردارنمونه یهاتفاوت در روش

 و يیشااده شناسااارزارش ريمقاااد یزمااان عيااو توز ،یمکااان عيااتوز اس،یااالگوهااا را از ن اار مق یبرخاا

 کرد. هیتوص

[ در دو منطقاه ۲۲و همکااران ] دريااباار توساز  نیاولا یدر رساوبات جاوها میکروپلاساتیکوجود 

بودنااد  اریااال ،یدر مااواد رسااوب شااده افااتيذرات  شااتریشااد. ب راازارش ايدر پااار یاو حومااه یشااهر

های [ نمونااه۱8و همکاااران ] یکاااداشااتند. در ادامااه،  یمنشاااء مصاانوعهااا از آن درصااد 3۰کااه 

کااه در  افتنااديکردنااد و در راازارش( نیرا از سااه منطقااه مختلااه شااهر دونگااوان ) اا یسااوبر

 هاار در ذره ۴3±۴وجااود دارنااد ) یشااتریب زانیاابااه مها میکروپلاسااتیکمنطقااه،  نيتاارپرتراکم

کاا   زانیاا[ مشاااهده کردنااد کااه م۱9] کلااین و فیشاارذکاار شااده،  جيباارخلار نتااا (.روز در مترمربااع

 از کمتااار( روز در مترمرباااع در ذره ۵/۱3۶–۵/۲۶۰) یدر منااااطق شاااهرها میکروپلاساااتیکرسااوب 

تفاااوت بااه  نياا)آلمااان( بااود. ا هااامبورو در( روز در مترمربااع در ذره ۴/3۴۱–۵۲۱) روسااتايی مناااطق

 ن،یداده شااد. هم،ناا هااا نساابتجنگ  "یرهاساااز"و اثاار  یاز کشاااورز رانتشااار راارد و غبااا اثاار

شاادند، کااه نشااان  يیشناسااا زیاا[ ن۱۵،۴۲و آلاا  ] رنااهیدر رسااوبات مناااطق پها میکروپلاسااتیک

رساوب  زیاکارده و در منااطق دوردسات ن یرا طا یطاوهن یهامساافت تواننادیذرات م نياا دهادیم

 کنند.

 یمااانز عيااباار توز زیاان یماایاقل زيشاارا یفصاال راتییااساااخت، ت  انسااانهااای تیعاالاوه باار فعال

 زانیاا، منی اا یتاااانيکااه در شااهر  افتناادي[ در۲۰و همکاااران ] یو. راافاردیم اثاارها میکروپلاسااتیک

مطالعااه،  نیکمتاار اساات. طبااق هماا زيیدر بهااار و تابسااتان باااهتر و در پاااها میکروپلاسااتیکرسااوب 

 .کندیبه سطح شهر رسوب م هوااز  کیکروپلاستیتن م ۴/۱تا  9/۰ ساهنه

 خااارجیهااای زیاز مح شااتریب یداخلااهااای زیدر محهااا معلااق، غل تهای میکروپلاسااتیکدر مااورد 

 یکیاز ذرات پلاساات یمنااابع مختلفاا یداخلاا زی[، محاا۲3و همکاااران ] دريااابااوده اساات. بااه رفتااه 

غل اات  خااارجی زیمحاا گاار،ياز طاارر د .دارد و مبلمااان ین ااافت یهاااروش ،یماننااد مااواد ساااختمان

  هاناادهيآه یدر پراکناادر یباااهتر يیتوانااا زیمحاا نيااا راياادارد، زها میکروپلاسااتیکاز  یکمتاار

 [.۲3دارد ]
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[. 3۶دارنااد ] سااتيز زیمختلااه محااهااای در بخشها کیدر انتشااار پلاساات مهماایشااهرها نقااش 

 هنااد یشاارق انوسیاابااه اق دياااز دهانااه رودخانااه مروار یقاااتیساافر تحق کياا[ ۴9وانااگ و همکاااران ]

در  یجااوهای میکروپلاسااتیک عيااتااا توز ناادعبااور کرد زیاان نی اا یجنااوب یايااانجااام دادنااد کااه از در

 ۲/۴ ± ۵/۲) دياادهانااه رودخانااه مرواردر ها میکروپلاسااتیکرا مطالعااه کننااد. تااراکم  هاااانوسیقا

 ۶/۰ ± ۴/۰) دريااای شاارقی هناادآن در  زانیاااز م شااتریب توجهیقاباا  طوربااه( مکعااب متاار ۱۰۰/عاادد

ها میکروپلاساتیکعنوان مناابع انتشاار را باه یمنااطق شاهر تیامتر مکعاب( باود، کاه اهم ۱۰۰/عدد

بااه  یاز مناااطق شااهر هاکیکروپلاسااتیدر رسااترش م یعاماا  اصاال. دهاادینشااان م اتمساافر رابااه 

 [.۲۱،3۶]باد است  ها،انوسیاق

کااو کتر های دارناد کاه در انادازه  ياتما زیمحاا یدر هاوا شادهيیشناسا یهاکیکروپلاساتیم شاتریب

 شادهیآورجمعهای میکروپلاساتیک[ مشااهده کردناد کاه ۲3و همکااران ] ايا. درکنناد دایاتجمع پ

قاارار  میکاارون ۲۵۰تااا  ۵۰ یا)فرانسااه( در بااازه اناادازه ايشااهر پااار یو خااارج یداخلااهااای زیدر مح

( راازارش رانياا)ا هي[ در شهرسااتان عساالو۱۶و همکاااران ] یتوسااز عباساا ،رونااد مشااابه نياا. ادداشااتن

شادند. در  افاتي میکارون ۱۰۰کمتار از  ایانادازه در ذرات از درصاد ۷۵از  شیبا کاه یباه طاورشد، 

تااا  ۱۰۰ یادر باازه انادازه یفراوانا نيشااتری[ مشااهده کردناد کاه ب۱۵آلان و همکاااران ] ار،یاماورد ال

و  یکااا داشااتند. میکاارون 3۰۰۰معاااد   یطااول ،اریااال نيکااه بزررتاار یطوربااود، بااه میکاارون 3۰۰

و  هيااتجز  یااذرات کااو کتر ممکاان اساات بااه دل بیشااتر یادنااد کااه فراواناا[ راازارش د۱8همکاااران ]

برخااورد و  یناادهايفرآ نیو هم،ناا ژنیاز قاارار راارفتن در معاارض تااابش و اکساا یناشاا یخردشاادر

شااوند کااه اثاارات  یطراحاا یارونااهبه دياابا یبردارنمونااه یهاااروشباشااد.  یکیمااواد پلاساات شيسااا

کااو کتر  یهااابخش ژهيوباار ساالامت انسااان را در ن اار ررفتااه و بااه هاکیکروپلاسااتیم اار بااالقوه م

از  نااانیاطم یباارا هاکیکروپلاسااتیبااه اناادازه م ژهيااتوجااه و نيااذرات را هاادر قاارار دهنااد. ا نياااز ا

 است یضرور یبهداشت یهابیاز آس یریشگیو پ یمالخطرات احت یابيدر ارز شتریدقت ب

در  شااده يیشناساااهای میکروپلاسااتیکشااک  غالااب  اریاامطالعااات، ال یتمااامدر  بااا يتقر ت،ياادر نها

 9۵ راياا[ اسااتثنا بااود، ز۱9] شااریو ف نيااکلا یحااا ، مطالعااه نياا[. بااا ا۱8،۲۱،۲۲،۲۴هااوا بودنااد ]

 ماناادهیو باق دبودناا قطعاااتهااامبورو )آلمااان(  هااوایموجااود در های میکروپلاسااتیکاز  درصااد

 بودند. لمیفاز نوع ها آن
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 یریگجهینت.  5

  یوتحلهيااو تجز یبردارنمونااه یهاااروش انیاام یعاادم هماااهنگ حیدر توضاا یمتعاادد عواماا 

 اياعاما  باه هادر مطالعاه و ناوع نموناه )ذرات معلاق  نیاولا در هوا نقاش دارناد. هاکیکروپلاستیم

 یدربااااره فراوانااا یفعاااا  اطلاعاااات یبردارنموناااه یهاااا. روششاااودی( مرباااوم میرساااوب

بااه  رفعااا یغ یبردارکااه نمونااه یدر حااال دهنااد،یارا،ااه م را معلااق در هااواهای میکروپلاسااتیک

 یتفاااوت اصاال .شااوندیسااطح از هااوا جاادا م یرسااوب باار رو قيااکااه از طر پااردازدیم یمطالعااه ذراتاا

 نياباا ا اسات. یتردهیا،یپ زاتیاتجه ازمنادیفعاا  ن یبرداراسات کاه نموناه نيدو روش در ا نيا نیب

اساتفاده  یبارآورد مواجهاه انساان یهاا بارااز آن تاوانیکاه م دهادیارا،اه م یجيروش نتاا نياحا ، ا

 یطاایمحهااای غل ت یابيااکااه هاادر ارز یاز ذرات معلااق در هااوا زمااان یبردارنمونااه ن،يکاارد. بنااابرا

در  تواننادیم یکاه مطالعاات رساوب یدر حاال شاود،یداده م حیمعلاق اسات، تارجهای میکروپلاستیک

 دیااتر مفساااده زاتیاابااه تجه ازیاان  یاا( بااه دلشااگاهيآزما یهااوا یابيااروزمااره )ماننااد ارز یهااایابيارز

و حجام  یبردارانادازه منافاف، زماان نموناه لتار،یاز ن ار ناوع ف ديابا هااکیتکن نيحا ، ا نيباشند. با ا

 شوند. یاستانداردساز یبردارنمونه

در   یکااار باعاا  تسااه نياانمونااه انجااام شااود. ا آماااده سااازیهزم اساات  ،یبردارپااا از نمونااه

بااه  شاادهیآورجمع یها. ه اام نمونااهشااودیمها میکروپلاسااتیکهااای تعیااین ويژریو  يیشناسااا

توجاه داشاته باشاند  دياحاا ، محققاان با نيا. باا اکنادیکماک م یعیطب آلی یهایآلودر شتریحفر ب

منجار شاود. ها میکروپلاساتیکاز دسات دادن  ايا بیباه آسا توانادیم یآلا ادمو بیش از حدکه حفر 

 شااتریاساات و توسااز ب دوارکنناادهیام یعاایطب یحاافر مااواد آلاا یباارا 2O2Hاده از محلااو  اسااتف

، NaOH ،HCl ،NaClOشااده شااام  استفاده یهااامحلو  گااريشااده اساات. د رفتااهيپف سااندرانينو

KOH باااهتر  یدماهااا در اياااتاااق  یدر دمااا توانناادیم هااامحلو  نياا. اباشااندیو محلااو  فنتااون م

روش  کيا ن،يببرناد. بناابرا نیرا از با مرهاایبااه ممکان اسات پل یحاا ، دماهاا نياستفاده شوند. با ا

کاه  اباديمعلاق در هاوا توساعه  میکروپلاساتیک یهانموناه یبارا ديابا یحفر مواد آلا یاستاندارد برا

 یباا اساتفاده از  گاال یجداسااز .ردیانوع محلو ، غل ت مناساب، دماا و زماان واکانش را در ن ار بگ

 یروش از  گااال نياا. اکناادیذرات ناخواسااته کمااک م گاارياز دها میکروپلاسااتیکبااه اسااتخرا  ماا ثر 

 ی. باراباردی( بهاره می)مانناد ماواد معادنها ماواد در نموناه گارينسابت باه دها کیپلاست شتریب نيیپا

 2ZnCl( اسااتفاده شاود، ماننااد 3g/cm۷ /۱–۵/۱باااهتر ) یبااا  گاال یهاااز محلو  دياامن اور، با نياا

از  دياابا نیهااا هم،نااروش نيااجاادا شااوند. ا هاناادهيآه رياز سااا مرهااایپل دهاادی، کااه اجااازه مNaI اياا

بااه عنااوان  μ-FTIR کیاااسااتاندارد شااوند. تکن ینینشااته یهاااهااا و زمانهااا، غل تن اار محلو 
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 نياا. اشااودیشااناخته مها میکروپلاسااتیک يیایمیشااهااای تعیااین ويژری یباارا یحاایروش ترج

شاده، شناخته هیاط کياباا  ساهيو باا مقا باردیمنحصر به فارد هار مولکاو  بهاره م هیاز ط کیتکن

رامااان در مطالعااه  کروسااکوپیم گاار،يد یاز سااو .کناادیرا فااراهم م بیاانااوع ترک يیامکااان شناسااا

 نياارا بااه خااود جلااب کاارده اساات. ارر ااه ا یشااتریتوجااه ب یجااو یهااازیدر محها میکروپلاسااتیک

از فلورسااانا  یناشاا یهابااه تااداخ  رايااز شااودیامااا کمتاار اسااتفاده ماساات،  FTIRروش مشااابه 

 یباااهتر کیااتفک تروش قاادر نيااحااا ، ا نيااحساااس اساات. بااا ا گنا یو اخااتلاهت ساا نااهیزمپا

هاااای تعیاااین ويژریدر  زیااان EDXو  SEMمانناااد  یگاااريد یهااااکی. تکندهااادیارا،اااه م

اسات  نياهاا اروش نياا بيامعا نيتارمهماند. باه کاار ررفتاه شاده برهایکروفیو مها میکروپلاستیک

 یکارکنااان متخصااد باارا ازمناادیدارنااد و ن مااتیقرران زاتیاابااه تجه ازیااهسااتند، ن ریرکااه وقاات

کاه باا  ابناديتوساعه  یدياجد یهااکیاسات کاه تکن یضارور ن،يبناابراهستند.  هادستگاهاستفاده از 

طور مااا ثرتر بتوانناااد باااه زات،یاااموجاااود در دساااترس باااودن تجه یهاتيتوجاااه باااه محااادود

 يیشناسااا یباارا يیحااوزه، نمودارهااا نياادر ا .کننااد  یااو تحل هيااو تجز يیرا شناسااا هاکیکروپلاسااتیم

بااه  یبنااداماا طبقه انااد،افتهيتوسااعه  یکيمورفولاوی یهااایژريبار اساااس وها میکروپلاسااتیک یبصار

 یاریباه نادرت ما ثر اسات و بسا یبصار یهاابار اسااس روش یعایطب ايا یمصنوع یبرهایعنوان ف

 .ستندین يیقاب  شناسا برهایاز ف

 یاز آلااودر یریشااگیموجااود در هااوا، پهای میکروپلاسااتیک  یااو تحل هياا ااالش عمااده در تجز کياا

هسااتند  هااايی میکروپلاسااتیک یهااا معمااوه  حاااوو محلو  یشااگاهيها اساات. هااوا، مااواد آزمانمونااه

اسات.  یکنتار  آلاودر قیادق ینادهايباه فرا ازیان نيها را آلاوده کنناد، بناابراکه ممکان اسات نموناه

 شاهیاز ش ديابا شاوندیها اساتفاده منموناه  یاپاردازش و تحل ،یآورجماع نیکاه در حا یادماو یتمام

اساتفاده از  ن،ياسات. بناابرا یآلاودر باالقوهمنباع  کيا زیالبااس ن ن،يافلز ساخته شوند. عالاوه بار ا اي

. بااا شااودیم هیتوصاا یمصاانوع یبرهااایاز رسااوب ف یریجلااور یباارا نخاای درصااد ۱۰۰ یهاااروپوش

 نیشااود کااه در حاا ینخاا یبرهااایممکاان اساات باعاا  آزاد شاادن ف آزمايشااگاهی روپااوشحااا ،  نيااا

 اشتباه ررفته شوند. توانندیم یابيیژريو اي يیشناسا

را قباا  از اسااتفاده در  یلاایتحل یو ابزارهااا لترهااایاز محققااان ف یمتقاباا ، برخاا یکنتاار  آلااودر یباارا

در  اياا دهنااد،می قاارار ساااعت ۴–3( بااه ماادت ررادسااانتی درجااه ۴۵۰–۵۰۰ یکااوره مافاا  )در دمااا

 یاحتماال یهاایکاار باه حافر آلودر نيا. انديشاویشاده م لتاریآب مقطار ف بااهاا را صورت لزوم آن

 دهیا،یپ یومیانیآلوم  يادر فو دياتماام ماواد با. ساپا، کنادیکماک م برهاایف ايا هایاز ناخالص یناش
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از  یبرخاا ن،ياا(. عاالاوه باار الترهااایشااوند )در مااورد ف ینگهاادار یاشااهیش یدر ظاارور پتاار ايااشااده 

 لتااریرا ف یشااگاهيآزما یناادهاياسااتفاده شااده در طااو  فرا یهااامحلو  نیهم،ناا سااندرانينو

کااه  شااودیم هیتوصاا شااهیهم نیذرات باشااند. هم،ناا ی اارا کااه ممکاان اساات حاااو کننااد،یم

 نياا. اانجااام شااوند قیااطور دقماارتبز بااا آن بااه یهاااو روش یواقعاا زيکنتاار  در شاارا یهاااشيآزما

 .شودیها انجام ماستفاده از مواد و محلو  قياز طر یاحتمال یآلودر یسازهیشب یکار برا

 انجااام شااود: رياامراحاا  ز هيااتعر قياااز طر دياااسااتاندارد با یهااابااه طااور خلاصااه، توسااعه روش

جاادا کااردن  یباارا يیهاااکی(؛ )ب( تکنیسااازمعلق ،یرفار)رسااوب یبردارنمونااه یهااا)الااه( روش

 يیو شناسااا  یااو تحل هيااتجز یهایشناساا(؛ ) ( روشیها از مااواد ناخواسااته )ماننااد ماااده آلاانمونااه

تحاات کااه  یاسااتاندارد یهاااباار اساااس روش دياابا یاقاادامات کنتاار  آلااودر)د(  ؛هامیکروپلاسااتیک

 یاز سااو ديااهااا باروش نيااشااوند. ا نيتاادو رنااد،یریقاارار م یشااگاهيآزما نیباا یاعتبارساانج

 جيتارو یقااتیتحق یهاارروه انیاهاا در مآن یشاده و اجارا یبانیپشات یو ملا یالمللانیب یهاسازمان

 یابياباشاند و باه ارز ساهيقابا  مقا تواننادیآمده مدساتبه جينتاا ها،هیتوصا نياا تياتنها باا رعا. ابدي

ساالامت  یمعلااق در هااوا باارا یبرهااایکروفیو م هاکیکروپلاسااتیاز م یمعتباار خطاارات بااالقوه ناشاا
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 اختصاراتفهرست 

ALK  Alkyd resin 

ATBC   Acetyltributyl Citrate 

DDT   Dichlorodiphenyltrichloroethane 

DOA   Di-Octyladipate 

DPP   Dipentyl Phthalate 

PCB-209  Decachlorobiphenyl 

EASM   East Asian Summer Monsoon 

EP   Epoxy resin 

EVA   Ethylene Vinyl Acetate 

FTIR   Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

HMs   Heavy Metals 

HYSPLIT  Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

MF   Melamine Formaldehyde 

MPs   Microplastics 

NPs   Nanoplastics 

NC   Natural Cotton 

NW   Natural Wool 

NR   Nile Red 

PAEs   Phthalic Esters 

PBL   Planetary Boundary Layer 

PLM   Polarized Light Microscope 

PA   Polyamides 
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PAA   Polyacrylamide 

PAN   Polyacrylonitrile 

PAHs   Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

PCBs   Polychlorinated Biphenyls 

PE   Polyethylene 

PES   Polyester 

PET   Polyethylene Terephthalate 

PLA   Polylactic Acid 

PMMA   Polymethyl Methacrylate 

POPs   Persistent Organic Pollutants 

PP   Polypropylene 

PS   Polystyrene 

PTFE   Polytetrafluoroethylene 

PUR   Polyurethanes 

PVC   Polyvinyl Chloride 

SEM-EDS  Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive  

  Spectrometer 

TGA-MS  Thermogravimetry Coupled to Mass Spectrometry 

UV   Ultraviolet 

UNEP   United Nations Environment Programme 

VOC   Volatile Organic Compounds 

 

 مقدمه . 1

متعاادد،  یهاتیمختلااه، ساام یهااازیآن در مح عیوساا عيااواسااطه اسااتفاده رسااترده، توزبه کیپلاساات

 شاده اسات  ينوظهاور تباد یآلاودر کيابااه، باه  یدارياو پا یطیمحساتيز اثارات ،یستيانباشت ز

 کیپلاساات دیاا، تول۱9۵۰در سااا   عیوساا اسیاادر مق کیو اسااتفاده پلاساات دیاا[. از زمااان آغاااز تول۱،۲]

اساات و  نيیآن نساابتا  پااا افااتيحااا ، باز نياارفشااته بااه ساارعت رشااد کاارده اساات. بااا ا یهادر دهااه

 در طبیعاات باااقیهااا قرن یو ممکاان اساات باارا شااودیم سااتيز زیوارد محااها کیپلاساات شااتریب

بااه  ۲۰۵۰تااا سااا   پلاسااتیک یجهااان دیااکردنااد کااه تول دیااو همکاااران ت ک Geyer [.3،۴د ]ناابمان

 تيريمااد یکنااون یاراار روناادها ن،يااعاالاوه باار ا د؛یخواهااد رساا مترمکعاابتاان  اردیاالیم ۲۵حاادود 

 زیوارد محاا یکیتاان زبالااه پلاساات ۱۲،۰۰۰تااا آن زمااان حاادود  ابااد،يادامااه  یکیپلاسااتهای زبالااه

موضااوع شااده اساات کااه  نياابااه ا یاناادهيتوجااه فزا ر،یاااخهای [. در سااا ۴خواهااد شااد ] سااتيز

بااه  زیموجااود در محاا یهاکیپلاساات شااوندیباعاا  م یکيولااوییو ب يیایمیشاا ،یکاايزیف یناادهايفرآ

و وارد  شااوندیشااناخته م یکروپلاسااتیکمشااوند کااه بااه عنااوان   يتبااد میکاارونبااا اناادازه  یقطعااات
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 يیایمیو شاا یکاايزیف یهااایژريو  یاادلبااه ها میکروپلاسااتیک[. ۱] رردناادیم بزررتاار یهااازیمح

اند کااه توسااز شااده  يتبااد یطیمحسااتيمشااکلات ز نيتااراز مهم یکاايبااه  منحصاار بااه فاارد خااود،

در سراساار جهااان مااورد  یعمااوم یهاو رسااانه یدولتاا ریااغ یهاسااازمان ساات،يز زیدانشاامندان محاا

 [.3،۵،۶توجه قرار ررفته است ]

[. 3کردناااد ] مطااار را ها میکروپلاساااتیکباااار مفهاااوم  نیاولااا یتوماساااون و همکااااران بااارا

ناامن م،  اياباا شاک  مان م  ،یماریپل ايمااتر اياجاماد  یبه هر ناوع ذره مصانوعها میکروپلاستیک

[. ۷] شاااودیدر آب اطااالاق م شاااوندهرح یو غ متاااریلیم ۵تاااا  میکااارون ۱ نیبااا یاباااا انااادازه

 هیاااول بااه دو دسااته توانناادی[ و م8،9اند ]شااده  یتشااک ژنیعماادتا  از کااربن و اکسااها میکروپلاسااتیک

کااه  شااودیرفتااه م یکااو ک یکیبااه ذرات پلاساات هیاااولهای میکروپلاسااتیکشااوند.  میتقساا هيااو ثانو

و مبلمااان و البسااه از ناشاای  یمصاانوع اریااماننااد ال شااوند،می سااتيز زیوارد محاا میبااه طااور مسااتق

 هيااثانوهای میکروپلاسااتیک ؛یو محصااوهت مراقباات شخصاا یشاايآرا زمدر لااوا یمااریپل یهااازکرهير

 آيناادمی وجااود( بااه هیاااول یهاکیباازرو )شااام  پلاساات یکیپلاساات یایاشاا هيااتجز اياا شياز فرسااا

 دیاااتول یهااااراه نيتااارخاااودرو از مهم یرهااااي[. شساااتن منساااوجات و اصاااطکاک تا8،۱۰،۱۱]

را ها میکروپلاسااتیکح ااور رسااترده  ی[. مطالعااات متعاادد۱۲هسااتند ] هيااثانوهای میکروپلاسااتیک

 يی[ شناساااا۱۵[ و خااااک ]۱۴] هاااوا[، ۱3[، رساااوبات ]3هم،اااون آب ] یمختلفااا یهاااازیدر مح

 .[۱۶،۱۷] اندشده يیشناسا زیها نو انسان واناتیدر بدن ح یحتها میکروپلاستیکاند. کرده

 یدارياااو پا یکيولاااوییب یريپااافهيتجز نيیپاااا ، نااارخانااادازه کو اااک  یدلباااهها میکروپلاساااتیک

 کياا. از شااوندیشااناخته م یطاایمح یهاناادهيآه دارتياااولو یهاااعنوان حام ، بااهیطیمحسااتيز

هااا و کش، آفتPAHs ،PCBsماننااد  دار،يااپا یآلااهای ناادهيقادرنااد آهها میکروپلاسااتیکسااو، 

در معاارض ها میکروپلاسااتیککااه  یزمااان گاار،يد ی[. از سااو۱،۱۲را جاافب کننااد ] نیفلاازات ساانگ

هاا ساطح آن یبار رو یکروبایمهاای لمیوفیممکان اسات ب رناد،یریقارار م یطایمختلاه مح زيشرا

و شااور نشاان  ویا[. ل۱،۱8عما  کنناد ] یکروبایم یهااوینعنوان حاما  پاتباه یحتا اياشود   یتشک

بااه  هااواکرونااا( را در  روسياا)و SARS-CoV-2انتقااا   توانناادیمها میکروپلاسااتیکدادنااد کااه 

قاادر اسات مادت زماان  روسياو نياا رايارساترش دهناد، ز یتریطاوهن یهامدت زمان و مساافت

 روساا کااه در قطاارات آ، یزنااده بمانااد، در حااالها میکروپلاسااتیکسااطح  یساااعت( رو ۷۲) یشااتریب

 هياااثانو یهانااادهيممکااان اساات آهها ساااتیکمیکروپلا ن،ي[. بنااابرا۱9سااااعت دوام دارد ] 3تنهااا 

ممکاان ها میکروپلاسااتیک ن،يااداشااته باشااند. عاالاوه باار ا یباااهتر تیکاارده و ساام دیااتول یدتريشااد
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 يیغاافا رهیاابااه موجااودات باااهتر در زنج تياامنتقاا  شااده و در نها يیغاافا رهیاازنج قياااساات از طر

در سااطح  یطااینوظهااور محهای ناادهياز آه یکاايعنوان بااهها میکروپلاسااتیک. سااانندبر بیآساا

ارر اه [. ۲۰،۵اند ]شاده ی( معرفاUNEP۱ساازمان ملا  متحاد ) ساتيز زیتوساز برناماه محا یجهان

و آب  يیاياادرهااای زیدر محها میکروپلاسااتیک نااهیدر زم یارسااترده قاااتیتحق ریاااخ یهادر دهااه

در ها میکروپلاساااتیک یباااه آلاااودر یمحااادودتر قااااتیانجاااام شاااده اسااات، اماااا تحق ن،يریشااا

 .است افتهيمعلق در هوا، اختصاص های میکروپلاستیک ژهيوبه ،ینیزم یهاستمیاکوس

 ريو سااها انساان یزنادر  يدر تاار یاتیاح مااده و فقاز اسات ینایزم ساتمیاز اکوس یهوا بخش مهم

مانناااد  ها،نااادهياناااواع آه يیجابجاااا یبااارا یبلکاااه حامااا  مهمااا سااات،یموجاااودات زناااده ن

[. ۱،۱۴،۲۱] ديااااآیبااااه شاااامار م زیااااهااااا نو مشااااابه آن PAHs ،PCBs  ،هامیکروپلاسااااتیک

 یهاناادهيآه ساااير انیاانوظهااور در م یهاناادهيعنوان آهمعلااق در هااوا بااه یهاکیکروپلاسااتیم

در  ۲۰۱۵بااار در سااا   نیاولاا یبااراها میکروپلاسااتیککااه  یاز زمااان .شااوندیاتمساافر شااناخته م

 یهاااموجااب بح  یرا بااه خااود جلااب کاارده و حتاا یاديااشاادند، توجااه ز يیشناسااا رسااوبات جااوی

از مناااابع انتقاااا   یکااايعنوان هاااوا باااه[. ۱۰،۱۴،۲۲اند ]شاااده یاندر ساااطح جهااا جديااادی

انااد کااه پژوهشااگران اشاااره کرده یبرخاا. کناادیعماا  م هااازیمح ريبااه سااا هاکیکروپلاسااتیم

 یوارد هاااوا شاااوند و فراوانااا تواننااادیم یساااطحهاااای در خااااک و آبها میکروپلاساااتیک

از  ها،ساتمیساکو ريساا یمنباع مهام باالقوه بارا کياعنوان باه زیامعلق در هاوا نهای میکروپلاستیک

 یاناادازه کو ااک،  گااال  یدلبااه [.۲3،۲۴] شااودیمحسااوب م ،یو آباا یناایزم یهاسااتمیجملااه اکوس

 توانناادیم یراحتذرات بااه نياامعلااق در هااوا، اهای میکروپلاسااتیک هیضااع هيااو ناارخ تجز نيیپااا

ساالامت انسااان و  یباارا یبلندماادت داتيااشااوند و تهد دهیاابلع اياااستنشاااق زنااده،  توسااز موجااودات

در معااارض  یریااا[. لاااو و همکااااران نشاااان دادناااد کاااه قرارر۲۱کنناااد ] جاااادياها ساااتمیاکوس

 شيزاو باا افا رافاردیم ریتا ث یآسام یهااساالم و هام بار موش یهااهم بر موشها میکروپلاستیک

 3برونکوآلو،ااوهر یو تجمااع قاباا  توجااه ماکروفایهااا یالتهاااب یها، نفااوذ ساالو α-TNF۲سااطح 

 [.۲۵همراه است ]

                                                            
1. United Nations Environment Programme 

2-TNF-α  نیا .کندیم فایبدن ا یمنیا ستمیدر س یاست که نقش مهم یالتهابشیپ نیتوکیس کیآلفا(  ی)فاکتور نکروز تومور 

 یعیکشنده طب یهاو سلول B یها، سلولT یهاتیمانند لنفوس گرید یهااما سلول شود،یم دیعمدتاً توسط ماکروفاژها تول نیپروتئ

 می کنند. دیآن را تول زین

 .ها هستندو پاتوژن یدر برابر ذرات استنشاق یخط دفاع نیقرار دارند و اول هیر یهادر آلوئول -3
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 را ،یاا[. اخ۲۶اساات ] ريناپاافاجتناب بااا يمعلااق در هااوا تقرهای میکروپلاسااتیک یحااا ، آلااودر نياابااا ا

و ها میکروپلاسااتیک یآلااودر تيريمااد یرا باارا یکنترلاا ریاز تااداب یامجموعااه یالمللاانیجوامااع ب

 نااداز منبااع )مانها میکروپلاسااتیکعنوان مثااا ، کنتاار  انااد. بااههااا اتخاااذ کردهخطاارات بااالقوه آن

 یهااا بااراروش نيدارتريااو پا نياز ماا ثرتر یکااي( یکیپلاسااتهای سااهیاسااتفاده از ک تیااممنوع

حااا  حاضاار، . در شااودیدر ن اار ررفتااه مها میکروپلاسااتیکبااا  سااتيززیمح یاز آلااودر یریجلااور

 زانیاااهناااوز محااادود اسااات و م هامیکروپلاساااتیکو اساااتفاده از  دیااامقاااررات مرباااوم باااه تول

حااا ، درک  نياا[. بااا ا۱۱،۲۷اساات ] شيدر هااوا هم،نااان در حااا  افاازا معلااقهای میکروپلاسااتیک

وجااود هااا آنشااک   ت ییاارو  يیجابجااا نااهیدر زم ژهيوبااه معلااق در هااواهای میکروپلاسااتیکاز  یکماا

 کيااعنوان معلااق در هااوا را بااههای میکروپلاسااتیک یطیمحسااتيز یفصاا  رفتارهااا نياادارد. ا

های میکروپلاسااتیکموجااود در مااورد  قاااتیتحق یکاارده و بااه بررساا یبناادنوظهااور جمع ناادهيآه

 شاااک ت ییرو  يیدر ماااورد جابجاااا یهر ناااد کاااه داناااش کناااون پاااردازد،یدر هاااوا م معلاااق

ماورد  ريافصا  در ساه بخاش باه شار  ز نياد اسات. امعلق در هوا هنوز محادوهای میکروپلاستیک

 يی( جابجااا۲معلااق در هااوا، )های میکروپلاسااتیک عياا( انااواع و توز۱: )ردیااریقاارار م یبررساا

 معلق در هوا.های میکروپلاستیکشک   ت ییر( 3و ) ،معلق در هواهای میکروپلاستیک

   معلق در هواهای میکروپلاستیک عیو توز یبندطبقه.  2

معلااق در هااوا، پژوهشااگران ابتاادا  یهاکیکروپلاسااتیم شااک  ت ییاارو  يیجابجااا نااديدرک فرآ یباارا

کاه اناد کرده ديیاتا یمتعادد قااتی. تحقآشانا شاوند هاکیکروپلاساتیم نياا عيو توز یبندبا طبقه ديبا

 [.۲۴ح ور دارند ] یو خارج یداخل یهازیدر محها میکروپلاستیک

روزماره مانناد منساوجات  یزنادر یهاهاا معماوه  در تماام جنباهآن ساازشیماواد پ اي هاها پلاستیک

محصااوهت  اياا يیمااواد غاافا یبندو پتوهااا(، بسااته یپشاام یهااایاکت ،یمصاانوع اریااال یهااا)لباس

 ،یپزشااک  يوسااا ،یخودروساااز و یها(، مصااالح ساااختمانو جعبااه هااایبطر ،یکیپلاساات یهاسااهی)ک

[. ۱۲،۲۴،۲8] شااوندیبااه طااور رسااترده اسااتفاده م یو محصااوهت مراقباات شخصاا یخااانگ یکاههااا

( هياااو تجز شيفرساااا قيااا)از طر میرمساااتقیغ ايااا میطور مساااتقباااه تواننااادیم هانااادهيآه نياااا

شااوند.  عیوساا یهااا را وارد هااوا کاارده و باعاا  آلااودرکاارده و آن دیاارا تولها میکروپلاسااتیک

در هااوا در ن اار ررفتااه معلااق های میکروپلاسااتیک یعنااوان منبااع اصاال بااه یمنسااوجات مصاانوع

را در هار باار  اریاال ۱9۰۰حادود  توانادمی شاده اسات کاه هار قطعاه لبااس ثابت[. ۲9،3۰] شوندیم

کرونااا منجاار بااه  روسيااو وعیانااد کااه شاامطالعااات نشااان داده نيدتريااجد[. 3۱شستشااو آزاد کنااد ]
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 یهااساات کااه ماسااک یدر حااال نياامصاارر شااده اساات. ا بااارکي یهامصاارر ماسااک شيافاازا

انتشااار  یباارا یگااريمنبااع بااالقوه د توانناادیم شااوند،ینم تيريطور ماا ثر ماادمصاارر کااه بااه بااارکي

 [.3۲]در اتمسفر باشند  هاکیکروپلاستیم

 ناااو یها(  نسااابت باااه ماساااکعااادد هااار در ذره ۱83 ± ۴۲/۷8) شاااده اساااتفادههای ماساااک

[. 3۲دارنااد ] یشااتریب میکروپلاسااتیک یآزادساااز تیااعاادد( ظرف هاار در ذره ۶۲/۱۲۴۶ ± ۵/۴۰3)

 سااتيباار رفتااار ز تواناادیمعلااق در هااوا مهای میکروپلاسااتیک عتوزياا و نااوع کااه شااايان ذکاار اساات

 یو الگااو يیایمیشاا بیااترک ،یبگاافارد. باار اساااس مورفولااوی ریتاا ث سااتمیدر اکوسهااا آن یطاایمح

در ها میکروپلاسااتیکبااالقوه انتقااا   یرهایمنااابع و مساا تااوانیم ،هامیکروپلاسااتیک يیف ااا عيااتوز

 یمعلااق در هااوا بااراهای میکروپلاسااتیک عياادرک نااوع و توز ن،ي[. بنااابرا33کاارد ]  یاارا تحل اتمساافر

 برخوردار است. يیباه تیاز اهم اتمسفرها در آن راتییو ت  يیجابجا  یتحل

   معلق در هواهای میکروپلاستیک یبند طبقه.  1-2
 هااا،لمیها، فتکااه ار،یاادارنااد کااه شااام  ال یع مختلفاامعلااق در هااوا انااواهای میکروپلاسااتیک

معلااق در هااوا های میکروپلاسااتیکنااوع غالااب  ار،یاا. الشااوندیهااا مو فوم یمااریپلهااای زکرهير

 نياا(، رزALK۱) دیااآلک نيااهااا را بااه رزآن تااوانیم ،يیایمیشاا بیاا[. باار اساااس ترک۲۴،3۴هسااتند ]

(، NC۵) یعاای(، پنبااه طبMF۴) دیاافرمالده نی(، ملامااEVA3اسااتات )  یاانيو لنی(، اتااEP۲) یاپوکساا

 دیاساااا کیااااهکتی، پلPAN ،PE ،PES(، PAA۷) دیاااالاميآکری، پلPA(، NW۶) یعاااایپشاااام طب

(PLA8 ،)PET ،PVC ،PP، PMMA ،PS ،PUR ،PTFE [ ۱۲،۲۷،3۵،3۶ماااااااوارد ] ريو ساااااااا

 کرد. یبندمیتقس

 ريپفبيتخرسااتيز یمرهااایبااه پل توانناادیمشاایمیايی خااود  یهااایژريبسااته بااه وها میکروپلاسااتیک

 یمورفولااوی مناااطق مشااابه و شاارايز يکساااندر  ی[. حتاا3۵شااوند ] میتقساا ريپفبيتخرسااتيرزیو غ

. راساتون و ساتین گريکاديمعلاق در هاوا کااملا  مشاابه های میکروپلاساتیک يیایمیشا بیاترک ايو/

                                                            
1. Alkyd Resin 
2. Epoxy Resin 
3. Ethylene Vinyl Acetate 
4. Melamine Formaldehyde 
5. Natural Cotton 
6. Natural Wool 
7. Polyacrylamide 
8. Polylactic Acid 
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های لاسااتیکمیکروپو  ايااح ااور بقا ،یکروسااکوپیمختلااه م یهاااکیاز تکن اسااتفادههمکاااران بااا 

در هااوا نفااوذ ها میکروپلاسااتیککااه  افتنااديکردنااد و در ديیاات  یو خااارج یداخلاا یرا در هااوا یبااریف

دارد  قاارار PEرا دارد و پااا از آن  مقاادار نيشااتریب یداخلاا یدر هااوا PVC کااهیطورانااد، بهکرده

 یهاکیکروپلاسااتیتعااداد م نيشااتریو همکااارانش راازارش دادنااد کااه در مرکااز لناادن، ب تياا[. وا۲۴]

( قاارار درصااد9) PA( و درصااد۱9) PET( بودنااد، کااه پااا از آن درصااد ۶۷) مرهااایاز پل ناشاای یبااریف

، PEشااام   ینوعمصاا مااریهشاات نااوع پل ،یبااریرفیغهای میکروپلاسااتیکدر  کااهیداشااتند، در حال

PET  ،PP ،PS  ،PUR ،PVC [.3۶شدند ] يیشناسا 

 معلق در هواهای میکروپلاستیک عیتوز.  2-2
 یبرخاا تیااپرجمع یمعلااق در هااوا در شااهرهاهای میکروپلاسااتیکاز آن اساات کااه  یحاااک هااارزارش

[ در 39] ای[ و اسااپان3۶] ایااتاني[، بر38فرانسااه ] ا،ی[ در آساا۲8] ی[ و اناادونز3۷] نیکشااورها، ماننااد  اا

 ادهدر مناااطق دورافتاا یو حتاا ه،یانوساای[ در اق۴۰] ایاسااترال کااا،ي[ در آمر۲۴متحااده ] اهتياااروپااا، ا

نااه تنهااا در ها میکروپلاسااتیکاند. شااده يی[ شناسااا9،۴۱دسااترس ماننااد قطااب شااما  ] رقاباا یغ

 زیان ارهیسا یمارز هيابااهتر از ه یحتاو  )۱PBL(ی جاو بلکاه در ارتفاعاات بااه نیسطح زم یکينزد

 [.39اند  ]شده افتي

 یباا  گاال یمعلاق در هاوا در ناواح یهاکیکروپلاساتیمنطقاه خااص، غل ات م کيادر  ،یطور کلبه

بااه منااابع  کياانزد ینااواح ن،یباشااد. هم،ناا تیااجمعکم یاز نااواح شااتریباااه ممکاان اساات ب تیااجمع

مناابع داشاته باشاند،  راکاه  نيادورتار از ا ینسابت باه ناواح یممکان اسات غل ات بااهتر یآلودر

 یهاازیدر محها میکروپلاساتیکغل ات  ن،ياعالاوه بار ا. اباديیم شيدر هاوا افازا هانادهيانتشار آه

غل اات  کننااد،یها تاانفا مکااه انسااان یاساات و در ارتفاعااات یخااارج یهااازیاز مح شااتریب یداخلاا

 [.۲۷از ارتفاعات باهتر است ] شتریبها میکروپلاستیک

ذره در هاار  ۲۲۴) یمعلااق در هااوا در مناااطق شااهرهای میکروپلاسااتیکبااه عنااوان مثااا ، غل اات 

و  ریااتیپل-[. رااونزالا۴۲ذره در هاار مترمکعااب( بااود ] ۱۰۱) يیناااطق روسااتااز م شااتریمترمکعااب( ب

بااا دور شاادن از  جيمعلااق در هااوا بااه تاادرهای میکروپلاسااتیکهمکااارانش نشااان دادنااد کااه غل اات 

ذره در هاار مترمکعااب کااه در  ۴/۶۵از ها میکروپلاسااتیک . غل ااتابااديیکاااهش م یمناااطق شااهر

و  یلااوپ [.39بااود ] ریاامت  يیکعااب در مناااطق روسااتاذره در هاار مترم 8/۱3تااا  یمناااطق شااهر

                                                            
1. Planetary Boundary Layer 
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، قطعااات و اریاامعلااق در هااوا از نااوع الهای میکروپلاسااتیکهمکاااران نشااان دادنااد کااه غل اات 

در هاار راارم وزن  راارمیلیم ۷9هااا از غل ت نياا. اابااديیفاصااله کاااهش م افاازايش بااا يیطور نمااابااه

در هار رارم  رارمیلیم ۱3شاده و باه )مقابا  محا  دفان زبالاه( شاروع ها تيساا یکايخشک در نزد

در هاار راارم وزن خشااک در فاصااله  راارمیلیم ۷متاار( و بااه  ۲۰۰خشااک در فاصااله متوسااز ) زنو

 زانیاانشااان داد کااه م یامطالعااه را یاااخ [.۴3] رساادیمتاار( از محاا  دفاان زبالااه م ۱۵۰۰دور )

ذره  ۱89) یجهطور قاباا  تااوبااهذره در هاار مترمکعااب(  ۱۵83) یداخلاا یدر هااواها میکروپلاسااتیک

توسااز راسااتون و همکاااران  یمشااابه جي[. نتااا۴۲]اساات  خااارجی یاز هااوا شااتریدر هاار مترمکعااب( ب

سااواح   ريااجزادر  ی،دانشااگاه یدر هااواها میکروپلاسااتیککااه  دريافتناادهااا بااه دساات آمااد، و آن

باود و  خاارجی یبساته دو برابار هاوا یکاه در داخا  ف اا یاناد، باه طاورنفوذ کرده ایفرنیکال یجنوب

 اریاهاوا هماه مناابع باالقوه ال یلترهاایهاا و فهاا، مبلماان، فرشاسات کاه لباس نياا یاحتمال  یدل

 یبارا یشاتریفرصات ب یداخلا ینسابت باه هاوا خاارجی یهاوا ن،ياعالاوه بار ا [.۲۴هستند ] یجوّ

 نيا. باا اشاودیشادن م قیاباه رق  ياتما شيدارد کاه باعا  افازا زتاریتم اياتر تاازه یبا هاوا بیترک

غیرقاباا  های میکروپلاسااتیکسااطح  ،يیشناسااا یکنااون یهاااکیتکن یهاتيمحاادود  یااحااا ، بااه دل

نسابت اساتنبام کارد کاه  تاوانیم ن،ي. بناابرادکم ررفتاه شاوممکن اسات دسات زیدر مح شناسايی

 ژهيوبااه یشااتریبهای میکروپلاسااتیکممکاان اساات بااه آن،ااه کااه تاااکنون راازارش شااده اساات 

در [. ۲3] باشاددر هاوا وجاود داشاته  دارناد میکارون ۵۰از  یکمتار کاه انادازه هاايی میکروپلاستیک

اند، کااه شااده عيااطور رسااترده توزمعلااق در هااوا در سرتاساار جهااان بااه یهاکیکروپلاسااتیمجمااوع، م

 .ها نسبت داده شودآن ت ییر شک و  يیبه جابجا تواندیامر م نيا

 معلق در هواهای میکروپلاستیکمهاجرت .  3

 زیکااه وارد محاا هااايی میکروپلاسااتیکتعااداد  ،یدر سااطح جهااان کیمصاارر پلاساات شيافاازا بااا

کاه هاوا ناه  دريافتناداز محققاان  یاریاسات. بسا شيدر حاا  افازا یجيطور تادرباه شاوندیم ستيز

 زیاامهاااجرت آنهااا ن یمهاام باارا زیمحاا کياااساات، بلکااه ها میکروپلاسااتیکتنهااا منبااع و مخاازن 

اطالاق  زیدر محاهاا آن يیف اا يیباه جابجاا یطیمحساتيز یهاایآلودر رت. مهااجدياآیشمار مبه

ها میکروپلاسااتیک. شااودیمهااا شاادن آن ديااپخااش و ناپد ،یسااازیکااه منجاار بااه غن شااودیم

 نیرسااوب کننااد؛ هم،ناا یو آباا یناایزم یهااازیمح درهااوا جابجااا شااده و  قياااز طر توانناادیم

ممکاان  هاکیکروپلاسااتیبااارش م ن،يااوه باار اعاالامهاااجرت کننااد.  یبااه خشااک انوسیاااز اق توانناادیم

 یو آبا ینایزم یهاساتمیوارد اکوس وساتهیطور پباشاد کاه باه هانادهيآه نيامنبع عماده از ا کياست 
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 شاااترینشاااان داد کاااه ب ایشاااده در اساااپان یساااازهیمطالعاااه شب کيااا را یااا[. اخ۲۴] شاااودیم

خاود مهااجرت کارده و باه  یبردارنقاام نموناه ايااز منباع  لاومتریک ۱۰۰۰از  شیباها میکروپلاستیک

 [.39] دندیرس کيبه جنوب انگلستان، فرانسه و بلژ تيو در نها یمرکز یاروپا

 هامیکروپلاستیکمهاجرت  نهیدر زم قیتحقهای روش.  1-3

 لیو تحل نییتعهای روش . 1-1-3

هااا مهاااجرت آن یابياارد یباارا تواناادیم هاناادهيآه یکيمورفولااوی یهااایژريو و يیایمیشاا بیااترک

من ور معلااق در هااوا بااه یهاکیکروپلاسااتیم یو کماا یفاایک  یااتحل ن،يبنااابرا[. ۱۱اسااتفاده شااود ]

مهاااجرت  شااتریمطالعااه ب یباارا یضاارور ازیاانشیهااا، پآن يیایمیو شاا یکاايزیف یهااایژريو نیاایتع

و  نیاایتع یباارا یروش اسااتاندارد چیحااا ، هاا نياا. بااا اديااآیشاامار مدر هااوا به هاکیکروپلاسااتیم

وجاود،  نيا[. باا ا۲۷،۴۴نشاده اسات ] شانهادیمعلاق در هاوا پهای میکروپلاساتیک یهانموناه  یتحل

  یاکارده اسات کاه عمادتا  شاام  تحل یهاا را بررساآن  یاتحل یموجاود بارا یهاافصا  روش نيا

 یهاااروش نيتاارجيو را نيتر[. در حااا  حاضاار، ساااده۲۱] باشاادیم يیایمیو شاا یکاايزیف یهااایژريو

های میکروپلاسااتیک توانناادیهسااتند کااه م یکروسااکوپیم شناسااايیو  یمشاااهده بصاار ،يیشناسااا

 کنند.  یآنها را تحل یکيزیف یهایژريکرده و و يیشناسا هیطور اولمعلق در هوا را به

بااا  توانناادیم ت،یاااز جملااه شااک ، اناادازه، رنااگ و براق ،هامیکروپلاسااتیک یکاايزیف یهااایژريو

[، 3۶فلورساااانا ] کروساااکوپی[، م۲۲] کروساااکوپیمويمانناااد استر يیهاکروساااکوپیاساااتفاده از م

[ مشاااهده شااوند. 8] )1PLM( یقطباا ینااور کروسااکوپیو م یروبشاا یالکتروناا کروسااکوپیم

ها میکروپلاسااتیک میکروسااکوپی يیبااه شناسااا تواناادیرد م  یاان بااا یزیآمرنااگ ن،يااعاالاوه باار ا

ها میکروپلاسااتیک یزیآمرنااگ یاساات کااه باارا دوسااتیرنااگ  رب کياا نیاا  ردکمااک کنااد. 

 یبااه برخاا نیاا  رد. اتصااا  شااودیها اسااتفاده مهااا در نمونااهآن  یااو تحل يیشناسااا  یمن ور تسااهبااه

کااه  کناادیامکااان را فااراهم م نيااو ا شااودیهااا مآن ساااناموجااب تااابش فلورها میکروپلاسااتیک

 نااهيساااده و هز اتیااروش عمل نيااا تياامز [.3۶ها انجااام شااود ]از نمونااه یترقیاادق  یااو تحل هيااتجز

وجااود  مااتیقرران یلاایتحل زاتیاابااه تجه یکااه امکااان دسترساا یدر مااوارد ژهيوآن اساات، بااه نيیپااا

 نااظرمشااهدات کااملا  باه  رايامواجاه شاود ز یروش ممکن اسات باا مشاکلات نيحا ، ا نيندارد. با ا

 جيباار نتااا توانناادیها، شااک  و اناادازه معاات نمونااهیطب ،فاارد تیااهم،ااون ذهن یدارد. عااوامل یبسااتگ

                                                            
1. Polarized Light Microscope 
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کااهش  یکاه انادازه ذرات ماورد بررسا یزماان یبصار يیشناساا ن،يابگفارند. علاوه بار ا ریت ث یبررس

. شااودیم زتریبرانگ ااالش ،میکاارون ۵۰کااو کتر از های میکروپلاسااتیکدر مااورد  ژهيوبااه ابااد،يیم

فرسااوده های میکروپلاسااتیکاساات کااه  نياااها روپلاسااتیکمیک یبصاار يیدر شناسااا گااريمشااک  د

هااا را آن يیخاود داشااته باشاند، کااه احتماا  اشااتباه در شناساا یدر مورفولااوی یراتاییممکان اساات ت 

 [.۲۷،۴۴] دهدیم شيافزا یطور قاب  توجهبه

هسااتند  جياارا یهااارامااان از جملااه روش یساانجهیو ط FTIR ،يیایمیشاا یهااایژريو  یااتحل یباارا

هااا در روش نياز پرکاااربردتر یکااي FTIR  یاا[. تحل۲۷،39اند ]اسااتفاده شااده یاطور رسااتردهکااه بااه

 کیااتکن کيااعنوان بااه FTIRمعلااق در هااوا اساات. های میکروپلاسااتیک يیایمیشاا بیااترک  یااتحل

کااه  يیایمیشاا باااتیانااواع ترک میطور مسااتقکااه بااه شااودیاسااتفاده رسااترده شااناخته م یباارا آ دهيااا

 کياا یهاااهینمونااه بااا ط هیااط سااهيبااا مقا دهنااد،یم  ینامشااخد را تشااک میکروپلاسااتیک کياا

 يیایمیشااا بیاااترک نیااایتع ی[. بااارا۲۷] کنااادیم يیها شناسااااشاااده در کتابخاناااهمااااده شناخته

و محاادوده  نااديآیدساات مدر حالاات انعکاااس به هاگنا یمشااکوک، معمااوه  سااهای میکروپلاسااتیک

از دوازده نااوع  شی[. در حااا  حاضاار، محققااان باا3۶] شااودیم میتن اا cm-1 ۴۰۰۰تااا  ۵۰۰از  یفاایط

دساات حااا ، به نياا[. بااا ا39انااد ]کرده يیشناسااا FTIRبااا روش معلااق در هااوا را  کیکروپلاسااتیم

دشااوار اساات کااه هنااوز  یکو ااک و منحنااهای میکروپلاسااتیکواضااح از  FTIR هیااط آوردن

 دهيادباه پژوهشاگران آموزش ازیابر اسات و نزماان FTIR  یا[. تحل۴۵اند بر آن غلباه کنناد ]نتواسته

روش  نياا ن،ي[. بناابرا۲۷اسات ] ماتیقرران یدساتگاه FTIR ن،ياانجاام آن دارد. عالاوه بار ا یبرا

 FTIR لهیبااه وساا میکروپلاسااتیک یهااز نمونااه یاديااتعااداد ز يیشناسااا یباارا يیهاتيمحاادود

 میکروپلاساتیک بااتیترک يیشناساا یابار جيارا کیاتکن کيا زیاراماان ن یسانجهی. طکندیم جاديا

بااا  زریاال کياااساات کااه  صااورتنيادسااتگاه به، نياا[. عملکاارد ا۱۱،۴۴اساات ] اتمساافر زیدر محاا

را  هاااکياز تحر یکااه انااواع مختلفاا شااودیم تيهااداها میکروپلاسااتیکمااو  واحااد بااه ساامت طو 

 يینموناه شناساا بیاترک بیاترت نياو باه ا کنادیم جااديو جافب نموناه ا یبازتابش، پراکنادر  یدلبه

را  میکاارون ۱۰تر از کو ااک یبااا اناادازه هااايی میکروپلاسااتیک تواناادیروش م نيااا [.۴۴] شااودیم

و  هاکیکروپلاساتیاز م یکما ريباه مقااد ازیاروش شاام  ن نياا یايااز مزا یکناد. برخا  یوتحلهيتجز

ها در کااه نمونااه شااودیحاصاا  م نااانیاطم کااهنيا ژهيوقاباا  اعتماااد اساات و بااه اریبساا جينتااا دیااتول

 آوردیفااراهم ماا شااتریب یهااا یتحل یامکااان را باارا نيااکااه ا شااوند،ینم بيااتخر يیطااو  شناسااا

[۲۷.] 
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های میکروپلاسااتیک یابيااو ارز  یااتحل یباارا زیاان گااريد یهااااز روش یبرخاا ر،یاااخ یهادر سااا 

 یباارا SEM-EDXعنوان مثااا ، انااد. بااهو مااورد اسااتفاده قاارار ررفته افتااهيمعلااق در هااوا توسااعه 

 بیااترک يیو شناسااا یانتخااابهای میکروپلاسااتیک یبااا وضااو  باااه از مورفولااوی ريمشاااهده تصاااو

و  ی، عباسااSEM-EDXاسااتفاده شااده اساات. بااا اسااتفاده از ها میکروپلاسااتیکسااطح  یعنصاار

 ۷ یعنصاار بیااترک یفاایو اطلاعااات ک یسااطح یهااایژريبااا وضااو  باااه از و ريتصااو ۲۱همکاااران 

 تااروینی)و ن ژنیو اکساا بنعماادتا  از کاارها میکروپلاسااتیکهااا، آن جيدساات آوردنااد. در نتااانمونااه به

 اسیااروش در مق نيااحااا ، اسااتفاده از ا نيااشااده بودنااد. بااا ا  ی( تشااکپلاسااتیکیهااای ريزکره یباارا

 یمتريوترماوررا ن،يادارد. عالاوه بار ا ازیان یادياز یانساان یرویابه زماان و ن رايبزرو دشوار است، ز

 افتااهيتوسااعه ها میکروپلاسااتیک یسااازیکمّ ی( بااراMS-TGA1) یجرماا یساانجهیهمااراه بااا ط

اطاارار مناااطق  هااوایرا در  PSهای میکروپلاسااتیک یکماا  یاا[. پنااالور و همکاااران تحل8اساات ]

هااا متوجااه شاادند کااه غل اات متوسااز انجااام دادنااد. آن TGA-MSبااا اسااتفاده از  یکشاااورز

منطقااه مااورد مطالعااه  اتمساافرنااانوررم در مترمکعااب در  9۷/3۵براباار بااا  PSهای میکروپلاسااتیک

نااانوررم در مترمکعااب  8/۲۵و  ۷/۷ بیاابااه ترت یسااازیو کم دیبااوده و نشااان دادنااد کااه حااد تشااخ

 [.۴۶بوده است ]

منحصار باه فارد  يیایمیو شا یکايزیف یهاایژريو  یاباه دل یکناون  یاتحل یهااروش ،یطور کلابه

اسات تاا توساعه و  ازیان نادهيدر آ ن،يدارناد. بناابرا يیهاتيمعلق در هاوا، محادودهای میکروپلاستیک

و  یفاایک یهاااشااود و روش تياامعلااق در هااوا تقوهای میکروپلاسااتیک  یااتحل یهااابهبااود روش

 یباارا یفناا یرافارهيو پاپیشارفت کنااد هااا آن قیادق  یااراردد تااا تحل نيشاده تاادو تاندارداساا یکما

 فراهم شود.ها میکروپلاستیک نهیدر زم نگرانهندهيو آ ترعیوس قاتیتحق

 هامیکروپلاستیکرسوب محاسبه سرعت  یهاروش.  2-1-3

بااا اسااتفاده از معادلااه قااانون اسااتوکا  تواناادیمعلااق در هااوا مهای میکروپلاسااتیکرسااوب  ساارعت

 است: ري[، که به شر  ز3۶محاسبه شود ]

𝑉𝑡 =  
𝑔𝑑2(𝑝𝑝 −  𝑝𝑚)

18 𝜇
 

 تهيسااکوزيو μو  زیمحاا ی گااال mpذره،  ی گااال ppقطاار ذره،  dجاذبااه،  یرویاان gکااه در آن 

                                                            
1. Thermogravimetry Coupled to Mass Spectrometry 
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 تياهاوا اسات. باا اساتفاده از معادلاه قاانون اساتوکا، رامحیز ماورد ن ار  نجاياست، که در ا زیمح

را در مرکااز لناادن محاساابه  یبااریف ریااو غ یبااریفهای میکروپلاسااتیکو همکاااران ناارخ رسااوب 

 ناارخ آمااد؛ دساات بااه روز در مربااع متاار باار ذره ۵9 ± 3۲ و ۷۱۲ ± ۱۶۲ بیاابااه ترت جيکردنااد و نتااا

  روز در مربااع متاار باار ذره ۷۷۱ ± ۱۶۷ یبااریف ریااغهای میکروپلاسااتیکو  برهااافی کاا  رسااوب

 [.3۶] بود

 معلق در هواهای میکروپلاستیک مهاجرتمدل  . 3-1-3

 نااهیها در زممااد  نياز پرکاااربردتر یکااي( HYSPLIT1) کپار ااهي یتااک ذره هررانااژ یباایمااد  ترک

کاماا ،  سااتمیس کيااعنوان بااه HYSPLITاساات.  هااوا و اتمساافرحماا  و نقاا  و پخااش در علااوم 

حماا  و نقاا ،  دهیاا،یپ یهایسااازهیو شب يیهااوا یهاااحرکاات توده یرهایقااادر بااه محاساابه مساا

 یلااريو روش او یهررانااژ کاارديرو بیاامااد  از ترک نيااو رسااوب اساات. ا يیایمیشاا راتییااپخااش، ت 

مهاااجرت  یباارا جياامااد  را کياابااه  HYSPLIT[. ۴۷] کناادیانجااام محاساابات اسااتفاده م یباارا

 یاز کاربردهااا یکااي یبررشاات ریمساا  یااشااده اساات و تحل  يدر هااوا تبااد هاکیکروپلاسااتیم یجااو

 ،یمرکااز دياادر مادر ریاااخ یسااازهیمطالعااه شب کياا[. در 3۶،39،۴8] رودیمحبااوب آن بااه شاامار ماا

مرباع(، باا اساتفاده از  لاومترینفار در هار ک ۵۲۶۶ زانیابااه باه م یتایبا تاراکم جمع یا)منطقه ایاسپان

ساااعت  ۲۴پااا از  هاکیکروپلاسااتیمشااخد شااد کااه م يیهااوا یهاااحرکاات توده ریمساا  یااتحل

 لاومتریک ۱۰۰۰از  شیبا تواننادیاناد و ممهااجرت کرده ایباه سامت شاما  اساپان لاومتریک ۴۰۰حدود 

 [.39کنند ] رسوب نکهيجابجا شوند تا ا

نساابت بااه  هاکیکروپلاسااتیم مهاااجرت یرهایمساا هیتوصاا یروش باارا نيااآلاان و همکاااران از ا

 یهااا)دره تیااجمعکم یکااه در نااواح افتنااديهااا درثباات شااده اسااتفاده کردنااد. آن یجااو زيشاارا

 هیاناح ايا نطقاهاز م هاکیکروپلاساتیم اثار(، 5ژیِانِ-، بار فاراز راوزِت4و ماساات 3، ارکاِه2باِن-آولوسله

[. بااا ۴8بااه ساامت شااما  غاارب تااا جنااوب غاارب رسااترش دارد ] لااومتریک ۲8 یباايطور تقرمنبااع بااه

و همکاااران حماا  و نقاا  بلناادبرد  تيااوا ،یبررشاات ریمساا  یااو تحل HYSPLITاسااتفاده از مااد  

                                                            
1. Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

 است. فرانسه یدر جنوب غرب Aulus-les-Bainsچشمه  -2

3- Ercé   در فرانسه دره کینام 

 فرانسه یدر جنوب غرب -4

5- Guzet-Neige فرانسه رنهیپ در 
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 اثاار هیاانشااان داد کااه ناح جي[. نتااا3۶کردنااد ] یرا بررساا یریراناادازه تيبااه سااا هاکیکروپلاسااتیم

شاارق و جنوب یدر خااود منطقااه شااهر شااتریشااده در مرکااز لناادن ب رهیااذخ یهاکیکروپلاسااتیم

 8۷۰۰تااا  ۶۴۰) یبااریف یهاکیکروپلاسااتیم اثاار هیااناح ن،یانگلسااتان متمرکااز بااوده اساات. هم،ناا

مربااع(  لااومتریک 8۷۵تااا  ۱8۶) یبااریف ریااغ یهاکیکروپلاسااتیم اثاار هیاامربااع( بزررتاار از ناح لااومتریک

در عاارض  نااد روز  توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتینشااان داد کااه م قاااتیحقت نياابااود. ا

 [.3۶دوردست جابجا شوند ] یو کشورها ینواح نیب

   مهاجرت یرهایمس.  2-3
مهاااجرت  ،یکیشااام  مهاااجرت مکااان ،زی( در محااهاکیکروپلاسااتی)از جملااه م هااایآلودر مهاااجرت

راازارش شااده، مهاااجرت  جي(. باار اساااس نتااا۱اساات )شااک   یکيولااوییو مهاااجرت ب يیایمیکوشاايزیف

 یاسات و حما  و نقا  جاو یکیمهااجرت مکاان قيامعلاق در هاوا عمادتا  از طر یهاکیکروپلاستیم

 [.39] کندیم فايا یدر سطح جهان هاکیکروپلاستیم یودردر پخش آل یاتینقش ح

 

 

(، مهاجرت آ) یکیمهاجرت مکان یرهایاز جمله مس ط،یموجود در هوا در محهای کیکروپلاستیمهاجرت م . 1شکل 

 (.ج) یکیولوژی( و مهاجرت بب) ییایمیش-یکیزیف
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   یکیمهاجرت مکان.  1-2-3

نخساات، مااواد معلااق هسااتند.  یو جهااان یامنطقااه مهاااجرت یباارا یمهماا یرهایو باااد مساا اتمساافر

 هاکیکروپلاساتیاز م یاریانتقاا  بسا یاصال یرهایاز مسا یکايهاوا  قياو انتقاا  از طر یانتشار جاو

طور باالقوه باه ن،يیپاا یانادازه کو اک و  گاال  یدلباه هاکیکروپلاساتیم .رودیشامار مابه زیدر مح

 هااایژريو نيا. اشاوندیجا مجاباه یتوسااز نوساانات جاوّ یراحتانتقاا  باه هاوا را دارناد و باه تیاقابل

در  یمنتقا  شاده و حتا یو آبا ینایزم ،يیهاوا یهاازیدر مح هاکیکروپلاساتیکاه م شاودیموجب م

وزن ساابک   یاابااه دل گاار،يد ی[. از سااو۲۷،۴9]شااوند  یطیمحسااتيز یهاوارد  رخااه هااازیمح نيااا

 دراز ف ااا معلااق مانااده و  خااار  اياادر داخاا   توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتی، م

از عواماا   یو راارد و غبااار سااطح یساااختمان یهاتي[. سااا۲۷کوتاااه مهاااجرت کننااد ] یهامسااافت

از سااطح  یمتاار ۵/۱در ارتفاااع  یبااریذرات ف نيااهسااتند. غل اات ا یبااریذرات ف دکنناادهیتول یاصاال

 یمتااار ۱8هاااا در ارتفااااع حااادود از غل ااات آن شاااتریب( تاااریلیلیدر م بااارفی ۷/۱۶× 3۱۰) نیزمااا

 نیکااه ذرات عماادتا  از سااطح زماا دهاادیموضااوع نشااان م نيااا( بااود تااریلیلیدر م باارفی ۱/۱۴×3۱۰)

 [.9] اناادمهاااجرت کرده زیاان یدورتاار یهابااه مسااافت یاند و حتاامنشاا  ررفتااه، دوباااره معلااق شااده

 ی( در هااواهاکیکروپلاسااتی)شااام  م برهااایو همکاااران نشااان دادنااد کااه غل اات باااهتر ف اياادر

 برهاایاز ف یاسات کاه بخشا نيادهنده اخاار  از سااختمان، نشاان یداخ  سااختمان نسابت باه هاوا

 گار،يد ی[. از ساو۵۰شاوند ] ترقیاتبااد  هاوا منتقا  شاده و رق قيااز داخ  به خاار  از طر توانندیم

 یطاوهن یهامساافت در یمهااجرت جاو قيااز طر تواننادیم زیامعلاق در هاوا ن یهاکیکروپلاستیم

و منااطق دورافتااده )مانناد  هااانوسیناه تنهاا در شاهرها بلکاه در اق هاکیکروپلاساتیمنتق  شاوند. م

اسات  نيادهنده اوجاود دارناد، کاه نشااننیاز در ارتفاعاات بااه  یوب و قطب شاما ( و حتاقطب جن

 شااوندیباااد منتقاا  م بااه وساایلهجااو پراکنااده شااده و  قياااحتماااه  از طر هاکیکروپلاسااتیکااه م

 یمهاااجرت جااو قياااز طر توانناادیم هاکیکروپلاسااتیانااد کااه مکرده ديیاامطالعااات ت  یبرخاا [.33،3۶]

اثاارات  ن،یاز نشساات بااه سااطح زماا شیمنتقاا  شااوند و پاا تیااجمعبااه مناااطق دورافتاااده و کم

 هاکیکروپلاسااتی[. بااه عنااوان مثااا ، م3۶،39،۴8] بگفارنااد یباار جااا یابااالقوه یطیمحسااتيز

 یهانموناااه  یاااو تحل هياااتجز[. باااا 39منتقااا  شاااوند ] لاااومتریک ۱۰۰۰تاااا فاصاااله  تواننااادیم

( و مناااطق ایدر تنگااه فااران و آلاا  سااو، يیاياادر یهااا يفتاااده )از مناااطق دورا شاادهیآورجمع

 نياادر تمااام ا هاکیکروپلاسااتیکااه م افتناادي(، بررمااان و همکاااران دررني)باارمن، بااا تیااپرجمع

 یها( در نمونااهPET)ماننااد  هاکیکروپلاسااتیاز م ی[. انااواع مختلفاا۴۱اند ]شااده يیها شناسااانمونااه

 يیدور بااود، شناسااا یانسااان تیاامتاار، کااه از هررونااه فعال 3۱۰۰در ارتفاااع حاادود  ش،يآلاا  اتاار یبرفاا
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 ،یموساامبادهااای و  اسااتوايی شاارقی یماننااد بادهااا یجااو یهاااانيجر ن،يااعاالاوه باار ا[. ۵۱شاادند ]

معلااق در هااوا بااه مناااطق دورافتاااده  یهاکیکروپلاسااتیماا ثر در انتقااا  م یرهایاز مساا گااريد یکااي

 ایشاارق آساا یتابسااتان یفصاا  موساام یمطالعااه کااه طاا کياامحققااان در . شااوندیمحسااوب م

(EASM انجااام شااد، تاالاش کردنااد تااا )یهاکیکروپلاسااتیرا باار مهاااجرت م یفصاال یالگوهااا اثاار 

نشااان داد کااه  يیتااوده هااوا ریمساا یهااا یو تحل هياا. تجزو درک کننااد یطور کاماا  بررساابااه یجااو

 نیپاایلیف تنااام،ياز و یجااو یهاکیکروپلاسااتیم یباارا یمهاااجرت ریمساا ا،یشاارق آساا یتابسااتان فصااو 

 یجاو یهاکیکروپلاساتیم انياجر ن،يا. عالاوه بار اآوردیفاراهم ما نی ا یبه جنوب شارق یو مالز

 یتابسااتان یموساامبادهااای  قياادر سااا  بااود کااه از طر کيااتاان متر 38/۴تااا  3۷/۴ بااا يبااه قاااره تقر

 [.33] شدیمنتق  م یشمال یکايو آمر یشمال یایآس یتابستان یموسم بادهای و یجهان

 و اسات ساتيز زیهاا در محااز مهااجرت و راردش آن یهاوا بخاش مهما یهانادهيآه یجاو هیتخل

[. ۵۲] رودیباه شامار ماا زیاان یساطح یهاادر منااطق دورافتاااده و آب هانادهياز مناابع مهاام آه یکاي

 ینایزم یهاازیاز جاو باه مح یجاو هیاتخل قيااز طر تواننادیم نیهم،نا یجاو یهاکیکروپلاستیم

باه دو دساته  یجاو هیاها رساوب کنناد. تخلو سااختمان اهاانیساطو  ر یرو ايامهاجرت کنند  یو آب

  یااز پخاش آشافته، رساوب باه دل یخشاک عمادتا  ناشا هیا. تخلشاودیم میخشک و مرطاوب تقسا

 ريرا از جاو باه ساا هانادهيمرطاوب عمادتا  آه هیاکاه تخل یاسات، در حاال یررانش و انتشاار مولکاول

. پااا از رسااوب، کناادیباارر و مشااابه آن منتقاا  م اياابااارش باااران  قياااز طر طبیعاایهااای محیز

رواناااب بااه  قياااز طر اياابگفارنااد  ریتاا ث یناایزم یهاسااتمیباار س توانناادیم هاکیکروپلاسااتیم

انااااد کااااه از مطالعااااات نشااااان داده یاری[. بساااا38،۵3منتقاااا  شااااوند ] یآباااا یهاسااااتمیس

باه ساطح  یجاو هیاتخل قيااز طری باا نارخ مشخصا تواننادیدر شاهرها م یجاو یهاکیکروپلاستیم

هار  اریاتان ال ۱۰تاا  3 نیبارآورد شاده اسات کاه با یباي(. به طاور تقر۱مهاجرت کنند )جدو   نیزم

[. غل اات 38] کنناادیمربااع( رسااوب م لااومتریک ۲۵۰۰) ايدر پااار یبااارش جااو قيااساااله از طر

از شااهر دونااگ رااوان،  یدر بااارش جااو زمربااع در رو ذره در متاار 3۱3تااا  ۱۷۵از  هاکیکروپلاسااتیم

 ۱۰۰8تااا  ۵۷۵از  یرسااوب یهااابااا نرخ هاکیکروپلاسااتیدر مرکااز لناادن، م [.3۷بااود ] ریاامت  نی اا

 بیاااشااادند، و نااارخ کااا  رساااوب ترک يیدر متااار مرباااع در روز شناساااا کیکروپلاساااتیم

[، در 3۶در متاار مربااع در روز بااود ] کیکروپلاسااتیم ۷۷۱ یافیااال ریااو غ یافیااال یهاکیکروپلاسااتیم

در متاار مربااع در روز( و  کیپلاساات ۱۱۰) ايدر پااار هاکیکروپلاسااتیکااه رسااوب روزانااه م یحااال

 [. 3۷،38تر بود ]در متر مربع در روز( نسبت به لندن نسبتا  کم کیپلاست 3۶دونگ روان )
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 ها.مکان یبرخ در هوابرد یها کیکروپلاستیرسوب م زانیم  .1جدول 

 مکان
نوع نمونه 

 برداری
 منابع نرخ رسوبدهی نوع پلیمر شکل

 دانشگاه—سیپار

Est Creteil  ،

 فرانسه

 ستیمشخص ن افیال یجو
ذره در متر  118

 مربع در روز
[14] 

مرکز لندن، 

 انگلستان

 یهانمونه

 یرسوبات جو

قطعات،  اف،یال

ها، دانه ها،لمیف

 هافوم

PAN ،PES ،

PET ،PA ،PUR ،

PP ،PS ،PE ،
PVC 

 افیال 712

در  کیکروپلاستیم

 59متر مربع در روز، 

در متر  یافیرالیغ

 مربع در روز

[36] 

 ت،یمنطقه پرجمع

 فرانسه
، PETپنبه، پشم،  افیال یرسوبات جو

PUR 

ذره در متر   110

 مربع در روز
[38] 

 منطقه، سیپار

 فرانسه ت،یجمعکم
، PETپنبه، پشم،  افیال یرسوبات جو

PUR 

در متر  ذره  53

 در روز مربع
[38] 

 یداخل ایاسترال ،یدنیس
قطعات،  اف،یال

 هالمیف
PE ،PES ،PET ،

PA 

در متر  افیال 3095

 مربع در روز
[40] 

 رنه،یپ یهاکوه

 فرانسه

 یهانمونه

 یرسوبات جو

 ها،لمیقطعات، ف

 افیال

PS ،PE ،PP ،

PVC ،PET 

قطعه در متر  249

 73مربع در روز، 

در متر مربع در  لمیف

در  افیال 44روز، 

 متر مربع در روز

[48] 

شهر،  مرکز، سیپار

 فرانسه
 افیال یداخل

 ،یعیمواد طب

 یمیپتروش

 یمرهای)پل

 (یکیپلاست

 11130تا  1586

در متر مربع  افیال

 در روز

[50] 

 یرسوبات جو نیدونگوان، چ
قطعات،  اف،یال

 هافوم ها،لمیف
، PE ،PPسلولز، 

PS 

ذره در  313تا  175

 متر مربع در روز
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منااطق در  نياکاه باا وجاود قارار داشاتن ا دهادینشاان م ریااخ یهاین رسانج جينتا گر،يد یاز سو

از  هاکیکروپلاسااتیم میرسااوب مسااتق ت،یااپرجمع یدورافتاااده و فاصااله داشااتن از شااهرها ینااواح

بااه عنااوان مثااا ، ناارخ رسااوب . هااا مشاااهده شااده اسااتدر آن زیاان یجااو یناادهايفرآ قيااطر

فرانسااه  رنااهیپ یهااادر کوه تیاادورافتاااده و کاام جمع یحوضااه کوهسااتان کياادر  هاکیکروپلاسااتیم

رسااوب روزانااه  نیانگیاادر متاار مربااع در روز بااود، بااا م اریااال ۴۴و  لمیفاا ۷3تکااه،  ۲۴9 زانیاابااه م

 نیهم،نااا هاکیکروپلاساااتی[. م۴8( ]میکااارون ۵ از ترکو اااک ذرات) روز در مرباااع متااار 3۶۵±۶9

در  ش،ياتار کیباه رصادخانه ساونبل کيابارر و ساطح بارر در منطقاه نزد هيااز هوا باه ه توانندیم

مشاخد  ن،يارساوب خشاک و مرطاوب رساوب کنناد. عالاوه بار ا قيامتر، از طر 3۱۰۰ارتفاع حدود 

اساات، و در  ترمنطقااه نساابت بااه رسااوب مرطااوب برجسااته نيااشااد کااه اثاار رسااوب خشااک در ا

سااطح  یرسااوب خشااک رو قياااز طر هاکیکروپلاسااتیاز م یباادون بااارش، سااطو  باااهتر یهااادوره

 میطور مسااتقنااه تنهااا بااه هاکیکروپلاسااتیم یرسااوب جااو ت،يااهادر ن[. ۵۱] کنناادیباارر رسااوب م

 هاااانوسیبااه اق یراحتبااه تواناادیم ریمساا نيااا قياابلکااه از طر شااود،یم یناایزم یهاسااتمیوارد اکوس

رسااوب  یهاکیکروپلاسااتی. سااپا، مبگاافارد ریتاا ث يیاياادر یهاسااتمیاکوس یمنتقاا  شااده و باار رو

 ايا رخاه پو کيا جااديکرده ممکن است دوباره به هاوا بازرشاته و مجاددا  حما  شاوند، کاه باعا  ا

 (.۲[ )شک  33،۴9] شودیم یجهان ستمیدر اکوس هاکیکروپلاستیاز م

 ییایمیش-یکیزیمهاجرت ف . 2-2-3

معلااق  یهاکیکروپلاسااتیم يیایمیشاا-یکاايزیدر مااورد مهاااجرت ف یکماا اریبساا یهااارزارش را یاااخ

مساااحت سااطح باازرو و   یاامعلااق در هااوا بااه دل یهاکیکروپلاسااتیدر هااوا وجااود داشااته اساات. م

 یآلاا یهاناادهي( و آهHMs1) نیماننااد فلاازات ساانگ ها،ناادهيآه یباارا یخااود، حاماا  خااوب یزيااآبگر

معلااق در هااوا ممکاان اساات همااراه بااا  یهاکیکروپلاسااتیم ن،ي[. بنااابرا۴9] ند( هسااتPOPs2) داريااپا

 جا شوند.مواد م ر جابه نيمهاجرت ا

 یکیولوژیمهاجرت ب . 3-2-3

رشااد و ماارو موجااودات بااه  ساام،یجاافب، متابول یناادهايفرآ قياااز طر توانناادیم هاکیپلاساات

منتقاا   يیغاافا یهاو شاابکه هااارهیزنج قياااز طر نیمختلااه وارد شااوند و هم،ناا یهاسااتمیاکوس

 توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتیانااد کااه م. مطالعااات نشااان داده[۵۵] (3)شااک   رردنااد

                                                            
1. Heavy Metals 

2. Persistent Organic Pollutants 
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. [3۱،۴3،۵۶ها جااافب شاااوند ]انساااان یحتااا و وانااااتیح اهاااان،یر ها،سااامیکرواررانیتوساااز م

هااا آن یسااتيز یهاااتیبااا فعال توانناادیشااده توسااز موجااودات زنااده مجفب یهاکیکروپلاسااتیم

 ذرات کااروی) هاکیکروپلاسااتیم دهاادیارا،ااه شااده اساات کااه نشااان م یمهاااجرت کننااد. شااواهد

( و باااالسو  1وپاااایپ ه)از هرو بااا یدر مراحااا  مختلاااه زنااادر تواننااادی( مرنياساااتایفلورساااانت پل

را از  هاکیکروپلاسااااتیمنتقاااا  شااااوند و م Culex pipiensمختلااااه پشااااه  یهاسااااتگاهيز

انتقاا   ن،ياوا( رساترش دهناد. عالاوه بار ا)شاام  ها ینایزم یهاساتمیباه اکوس یآب یهاستمیاکوس

در  اجرتبه انادازه ذره دارد؛ هر اه انادازه ذره کاو کتر باشاد، نارخ انتقاا  بااهتر اسات و مها یبستگ

 [. ۵۷] شودیتر محشرات آسان انیم

 

اتمسفر و (، انتشار آمعلق مجدد ) ای قیمعلق در هوا، از جمله تعلهای کیکروپلاستیم یکیمهاجرت مکان  .2شکل 

موجود در هوا به مهاجرت در های کیکروپلاستی(، که منجر به مهاجرت مج( و رسوب اتمسفر )ب) ییحمل و نقل هوا

 شود.می یمهاجرت در فواصل طولان ایفواصل کوتاه و/

                                                            
 مرحله لاروا و بلوغ قرار دارد. نیاز مراحل رشد حشرات است که ب یکی وپایپ -1
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 (، در طولآ) یموجود در هوا، از جمله مهاجرت با مرحله زندگهای کیکروپلاستیم یکیولوژیمهاجرت ب . 3شکل 

 (.ج) یزندگهای تیفعال قی( و از طرب) ییغذا رهیزنج

 

محا  دفان زبالاه  کيامعلاق در هاوا، از  یهاکیکروپلاساتیکاه م ه اساتنشاان داد یامطالعه را ،یاخ

 یکیمهاااجرت مکااان قياا( از طرFlavoparmelia caperata)ها رلساانگبااه سااطح  ا،یااتاليدر ا

 یهادر تماااام رلسااانگ هاکیکروپلاساااتیپاااا از آن، ممنتقااا  شاااده و ساااپا جااافب شااادند. 

 نيااحاادس زد کااه ا تااوانیم[. ۴3] دنااديررد يیمحاا  دفاان زبالااه شناسااا کياانزد شاادهیآورجمع

 یزناادر یهاااتیفعال ريو سااا دمث یااشااده ممکاان اساات بااا رشااد، تولجفب یهاکیکروپلاسااتیم

 زیاادر ماادفوع انسااان ن هاکیکروپلاسااتیح ااور م ن،يااعاالاوه باار ا[. ۴3]ها مهاااجرت کننااد رلساانگ

 [.۵8] کندیم ديیتا شتریرا ب هیفرض نيا

هاازاران  یحتا اياانتشاار خاود بااه صادها  هیااز محا  اول توانناادیم هاکیکروپلاساتیم ،یباه طاور کلا

در آنجاا وجاود نادارد. در  یانساان تیافعال چیبرساند کاه ها یدورتر منتقا  شاده و باه منااطق لومتریک

[. 39]شاوند  ساتمیدوبااره وارد  رخاه اکوس یحتا ايا کننادذرات ممکن اسات باه رساوب  نيا ت،ينها

معلاق در هاوا  یهاکیکروپلاساتیمهااجرت م نادي، فرآزیو تناوع محا یدریا،یپ  یاباه دل حا ، نيبا ا

 .قرار خواهد ررفت یاديعوام  ز ریقطعا تحت ت ث



 های معلق در هوا ...میکروپلاستیک، شیمی تجزیه جامع     108

 عوامل مؤثر بر مهاجرت . 3-3

بگفارنااد. سرنوشاات و  ریذرات معلااق در هااوا تاا ث یباار مهاااجرت و پراکناادر توانناادیعاماا  م ني نااد

 نياااا یذاتااا یهاااایژريمعلاااق در هاااوا باااه شااادت باااه و یهاکیکروپلاساااتیم یپراکنااادر

 یو توپااورراف یشناساانیزم تیوضااع ،یجااو زيماننااد شاارا یطاایمح زيو شاارا هاکیکروپلاسااتیم

 [.۱۲،۲۱،3۱،33وابسته است ]

 معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو . 1-3-3

 يیایمیو شاا یکاايزیف یهااایژريمعلااق در هااوا، از جملااه و یهاکیکروپلاسااتیم یذاتاا یهااایژريو

مهااجرت  ناديبار فرآ تواننادیباودن(، م آبدوساتتخلخا  و  ،یانادازه، باار خاارج ،ی)مانند شک ،  گال

[. اوه ، اشااکا  ۱۲بگفارنااد ] ریتاا ث سااتمیدر هااوا و زمااان رااردش آنهااا در اکوس هاکیکروپلاسااتیم

مهاااجرت آنهااا باار  يیدارنااد و توانااا یمتفاااوت یهااایژريمعلااق در هااوا و یهاکیکروپلاسااتیم مختلاه

قابلیات تعلیاق بیشاتری  اشاکا  رينسابت باه ساا برهاایکروفیمتفااوت اسات. م شاانياساس مورفولوی

 3۲/۰ بیاابااه ترت یبااریو ف یبااریرفیغ یهاکیکروپلاسااتینشساات م یها[. ساارعت8] در هااوا دارنااد

 یباااریف یهاکیکروپلاساااتیحاااا ، م نیدر مرکاااز لنااادن بودناااد. در عااا هیااامتااار بااار ثان ۰۶/۰و 

متاار باار  ۵( در ساارعت باااد لااومتریک ۱۲) یبااریرفیغ یهاکیکروپلاسااتی( نساابت بااه ملااومتریک ۶۰)

کمتاار  یتر و  گااالاناادازه ذرات کو ااک ا ،یاا[. ثان3۶] کنناادیم یرا طاا یشااتریمسااافت ب هیااثان

دارناد   ياذرات تما نياا راياز کناد،یتر مرا آساانهاا معلاق مشاابه، مهااجرت آن یهاکیکروپلاستیم

 کاارونیم ۲۰از آن اساات کااه اناادازه  یهااا حاااکرزارش[. ۲۱،3۱در هااوا بماننااد ] یشااتریکااه ماادت ب

ق معلاا یراحتبااه برهااایف نيااا راياادر هااوا باشااد، ز برهااایف افتنياا یباارا یممکاان اساات اناادازه بحراناا

هسااتند.  کاارونیم ۲۰تااا  ۵اناادازه  یمعلااق در هااوا دارا یبااریدرصااد از ذرات ف 8۰ بااا يو تقر شااوندیم

در  یمادت طاوهن یطور معماو  باراهساتند، باه انادازه نياتار از اکاه بزرو يیبرهاایف ن،يعلاوه بر ا

اناد نشاان داده قااتیتحق ن،ی. هم،ناکننادیجا نمرا جاباه یتریو مساافت طاوهن ماننادینم یهوا بااق

هااوا  یبااریدر ذرات ف هاکیکروپلاسااتیباشااد، نساابت م شااتریب نیکااه هر ااه ارتفاااع از سااطح زماا

 یباریف یهاکیکروپلاساتیباشاد کاه م  یادل نياممکان اسات باه ا جينتاا نيا[. ا9] اباديیم شيافزا

جااافب و انتقاااا   ن،يااا. عااالاوه بااار اکننااادیتر مهااااجرت مراحااات نيتر هساااتند و بناااابراسااابک

 یبااارا شاااتریکاااه ب رسااادیباااه ن ااار م ینااایو زم يیهاااوا وانااااتیتوساااز ح هاکیکروپلاساااتیم

 [.۵۷] فتدیکو کتر اتفاق ب یهاکیکروپلاستیم
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 یعمود انیو گراد یاصل یهاغلظت . 2-3-3

انااواع ذرات معلااق در هااوا در  یباار پراکناادر توانناادیم یعمااود انيااو رراد یاصاال یهاااغل ت

معلااق شاادن مجاادد ذرات، غل اات   یاا[. بااه دل3۱،۵3بگفارنااد ] ریتاا ث یو خااارج یداخلاا یهااازیمح

 توانناادیذرات م نياا، ااساات بیشااتر یمنااابع آلااودر یکاايدر هااوا در نزد موجااود یهاکیکروپلاسااتیم

و  اياا[. دِر39دور منتقاا  شااوند ] یها، توسااز بادهااا بااه فاصاالهتااه نشااینیو قباا  از  ندوارد جااو شااو

 یو حومااه شااهر یمختلااه شااهر تيرا در دو ساااها کیکروپلاسااتیم یهمکااارانش، سااقوم اتمساافر

 متااراکم  یشااهر زیمحاا کياادر  یسااقوم اتمساافر نیانگیااکااه م افتنااديمطالعااه کردنااد و در

ذره باار  ۵3 ± 38تااراکم )کم یحومااه شااهر زیاز محاا شااتریذره باار متاار مربااع در روز( ب ۱۱۰ ± 9۶)

ها شاهرها نسابت باه حوماهباشاد کاه  نياا یاصال  یاممکان اسات دل نيامتر مربع در روز( بود، که ا

 ن،يااا[. عااالاوه بااار ا38]دارناااد  یشاااتریمعلاااق در هاااوا ب یهاکیکروپلاساااتیم یمناااابع آلاااودر

 لااومتریک ۱۰۰۰از  شیو باا لااومتریک 9۵تااا  يیهاهااوا مسااافت قياااز طر توانناادیم هاکیکروپلاسااتیم

 یمنطقااه شااهر کياافرانسااه( و  یهارنااهیبکاار )پ یمنطقااه دورافتاااده از حااوزه کوهسااتان کياادر 

اساات  يیهااوا یهاااتوده یرهایمساا یهااا یتحل جااهینت نيااکننااد، کااه ا ی( را طااایاسااپان د،ياا)مادر

معلااق در  یهاکیکروپلاسااتیم یکااه غل اات منااابع آلااودر کناادیم ديیاات  شااتریاماار ب نيااا[. 39،۴8]

 .رفاردیم ریها ت ثآن یهوا بر مهاجرت اتمسفر

 و باد اتمسفر یآشفتگ . 3-3-3

 کننادیم فاايا هانادهيدر حما  و انتشاار آه یو باد )سرعت و جهات بااد( نقاش مهما اتمسفر یآشفتگ

معلاق  یهاکیکروپلاساتیو بااد باه مهااجرت م اتمسافر یکاه آشافتگ افتناديمحققاان در ی[. برخ۵9]

از  یناشاا یو اخااتلام عمااود یصااعود یهاااانيجر ،ی. در ابتاادا، آشاافتگکنناادیدر هااوا کمااک م

وارد اتمسافر بااه را  یممکان اسات ذرات باا  گاال یاحااره هاایرردبادهاا و انطوف ،یموسمبادهای 

[. بااه 33بااه قاااره منتقاا  شااوند ] انوسیاااز اق یاتمساافرهای کیکروپلاسااتیم تيااو در نها کننااد

معلااق در هااوا، های کیکروپلاسااتیباار مهاااجرت م یموساامبادهااای  اثااراز  یترمن ااور درک جااامع

 یموساامبادهااای [ کااه نشااان داد 33انجااام شااد ] نی اا یدر سااواح  جنااوب شاارق یامطالعااه را یاااخ

 انياامعلااق در هااوا را بااه قاااره منتقاا  کنااد. جر یهاکیکروپلاسااتیم تواناادی( مEASM) ایشاارق آساا

در  لااوررمیک ۴33/۲۱3تااا  9۷۷/۲۱۲ نیباا EASMتوسااز  یاتمساافر یهاکیکروپلاسااتیانتقااا  م

 یهاکیکروپلاسااتیم یباارا یمااوثر یمهاااجرت ریمساا یموساام بادهااای دهاادیسااا  بااود کااه نشااان م

معلااق در هااوا  یهاکیکروپلاسااتی. در مرحلااه دوم، حماا  و رسااوب مآورناادیمعلااق در هااوا فااراهم م
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کردناد کاه فرکاانا سارعت  ديیا. آلان و همکاارانش ت ردیاحرکت باد قارار ر ریممکن است تحت ت ث

و  برهااای[. ف۴8ارتبااام مثباات دارد ] هاکیسااتکروپلایبااا مهاااجرت م هیاامتاار باار ثان ۱از  شااتریب یبادهااا

 یداخلاا یهااازیباااد کاام در مح زيدر شاارا یتاار بااه راحتاابزرو یهاکیکروپلاسااتیم عاتيضااا

 ا،یافرنی. باه عناوان مثاا ، در ساواح  کالکننادیرساوب م یرونایب یهاازیها نسابت باه محسااختمان

کااه غل اات  یبااه طااور کردنااد،یها نفااوذ مدرون ساااختمان ی هااوابرد بااههاکیکروپلاسااتیم

  یاادل کااه احتماااه بااه اياان [۲۴بااود ] رونیااب یاز هااوا شااتریدو براباار ب خاا در دا هاکیکروپلاسااتیم

و  ابااديمعلااق در هااوا ممکاان اساات کاااهش  یهاکیکروپلاسااتیو حاافر م یسااازقیاساات کااه رق

 شود. هیضع هيتهو زيدر شرا يیهوا زیدر مح یباهتر یهامنجر به غل ت

 بارش . 4-3-3

 اياا عيپاا از  گاالش بااه صاورت ماا اتمسافرکاه بخااار آب در  شاودیاطاالاق م یادهياباه پد باارش

ماننااد باااران، باارر، شاابنم،  یعاایطب یهادهيااپد یباارا یعمااوم یاکااه وایه افتااد،یم نیجامااد بااه زماا

معلااق در هااوا و بااارش هنااوز  یهاکیکروپلاسااتیرسااوب م نیو تگاارو اساات. ارتبااام باا یزدراا ي

 یکاه باارش ممکان اسات عاما  مثبتااناد کرده شانهادیمحققاان پ ی. برخا[۴3اسات ] اخاتلارمورد 

شاادت و  هااا،یژريو ،یبارشاا یدادهايااباشااد. وقااوع رو یاتمساافر یهاکیکروپلاسااتیدر رسااوب م

بگفارنااد  ریمعلااق در هااوا تاا ث یهاکیکروپلاسااتیرسااوب م یباار رو توانناادیهااا مفرکااانا آن

 یدر رسااوبات اتمساافر هاکیکروپلاسااتیم  ااتکردنااد کااه غل ديیااو همکااارانش ت  اياا[. در۱۴،۴8]

ذره در  ۲9خشااک ) یاز دوره هااوا شااتریذره در مترمربااع در روز( ب ۲8۰) یباااران دادياارو کيااپااا از 

آمده نشااان دسااتبه جيفرانسااه، نتااا ا،يدر پااار یبردارروز نمونااه 93در طااو  مترمربااع در روز( بااود، 

باه  هاکیکروپلاساتیانتقاا  م یما ثر بارا ریمسا کياعنوان باه توانادیکه رساوب مرطاوب م دهدیم

در مناااطق  هاکیکروپلاسااتی[. هزم بااه ذکاار اساات کااه رسااوب م۱۴]عماا  کنااد  نیسااطح زماا

ذره در مترمربااع در روز، بااه  3۶۵دور هسااتند ) یانسااان یهاااتی( کااه از فعالرنااهیپهااای کوهدورافتاااده )

ذره  ۲8۰تااا  ۲9از  ه)محاادود ايپااارماننااد  يیدر شااهرها هاکیکروپلاسااتیاز م شااتری( بنیانگیااطااور م

ذره در مترمرباااع در روز( باااود، کاااه  3۱3تاااا  ۱۷۵روان )محااادوده از در مترمرباااع در روز( و دوناااگ

مااورد  یو فرکااانا باااهتر در مناااطق دورافتاااده نساابت بااه شااهرها شااتریبااارش ب  یاااحتماااه  بااه دل

اناد کاه ظااهرا  مطالعاات نشاان داده ريحاا ، ساا نيا[. باا ا۱۴،3۷،۴8باود ] یدوره زماان نيمطالعه در ا

وجااود ناادارد.  هاکیکروپلاسااتیبااارش روزانااه متوسااز و رسااوب م نیباا یمیارتبااام مسااتق چیهاا

یو ذره در مترمربااع در روز( و روانااگ 9۶±۱۱۰) ايپااار نیباا هاکیکروپلاسااتیم یفراواناا یهمزمااان

 یونااگو روا ايذره در مترمربااع در روز( وجااود دارد، هر نااد کااه بااارش متوسااز در پااار ۱۱۴±۴۰)
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باارش روزاناه متوساز  نیبا یمیارتباام مساتق چیظااهرا  ها دهادینشاان م نيدارد، که ا یاديتفاوت ز

نشاان دادناد  زیان شاریو ف نيا[. کلا38،۵۴معلاق در هاوا وجاود نادارد ] یهاکیکروپلاساتیو رسوب م

 [.۵9و بارش وجود ندارد ] هاکیکروپلاستیم یفراوان نیب یم قاب  توجهارتبا چیکه ه

 یو توپوگراف یشناسنیدما، زم . 5-3-3

منطقااه  کياا یممکان اساات درجااه آلااودر یتوپااورراف یهااایژريو و يینامساااعد آب و هااوا یالگوهاا

 جاااديناااهموار باعاا  ا یهااانیباار زم یتوپااورراف اثااردهااد.  شيافاازا یرا بااه طااور قاباا  تااوجه

ناااهمگن  عيااهااا منجاار بااه توزتفاوت نياا. اشااودیم یکاايزیف یهادهياادر پد یری شاامگ یهاااتفاوت

 یمانناد بادهاا یمحلا یهاا رخش یریرباه شاک  تياشاده و در نها یدر ساطح افقا یحرارت زيشرا

 عياا[. توز۶۰]. شااوندیمنجاار م ی و ...ادره-کااوه یو بادهااا یاحومااه-یشااهر یبادهااا ،یخشااک-اياادر

 رییاااز ت  یممکاان اساات ناشاا خااارجی یشااهر یهااازیمعلااق در هااوا در مح یهاکیکروپلاسااتیم

 یجاو تیها(، وضاعسااختمان نیبا ی)مانناد ف ااها یرشاه یتوپاورراف اثارجهت باد باشد که تحات 

 شيباعا  افازا ترنيیپاا یدماهاا ن،يا[. عالاوه بار ا۱۰،3۱] ردیاریقارار م یو  ارخش حرارتا یمحلا

 بااا[، 3۱] راارددیم یکااه منجاار بااه کاااهش غل اات ذرات جااو شاادهو  گااالش ذرات  يیزاهسااته

 در میکروپلاسااتیک ذرات از بیشااتری مقااادير شاادن رهااا احتمااا  زمااین، سااطح در دمااا افاازايش

 و شاده منتقا  بااهتر ارتفاعاات باه تواننادمی ساپا ذرات ايان. يابادمی افزايش زمین سطح نزديکی

 [.39]کنند  ( عبورPBL) اتمسفر پويای مرزی هيه از نهايت در

 یانسان یهاتیفعال . 6-3-3

 جااوی هایآهينااده عمااده منااابع عنااوان بااه شااهرهاکلان کااه اساات آن از حاااکی متعاادد تحقیقااات

 هماراه انساانی هاایفعالیت متناوع طیاه رساترش باا شاهری جمعیات تاراکم افزايش. کنندمی عم 

[. ۲3]شاااود می میکروپلاساااتیک تولیدکنناااده مناااابع افااازايش باااه منجااار نهايااات در کاااه اسااات،

 یکیکروپلاسااتیو م یکیاسااتفاده از محصااوهت پلاساات نناادما ،یو خااارج یروزانااه داخلاا یهاااتیفعال

 یو لااوازم جااانب یبندبسااته یهاسااهیکننااده، کمااواد پاک ،یشاايلااوازم آرا ها،یباز)مبلمااان، اسااباب

و امثاا  آن،  یفاضالاب صانعت هیاهاا و منساوجات، تخل(، شساتن و خشاک کاردن لباسهیانقل  يوسا

 هم،ناااین خواهناااد کااارد. یجاااو زیمحااا واردرا  هاکیکروپلاساااتیم یريناپااافباااه طاااور اجتناب

 هایهيااه در موجااود میکروپلاسااتیکی ذرات بازجاافب و آزادسااازی در توانناادمی انسااانی هااایفعالیت

 در میکروپلاسااتیکی ذرات حرکاات الگااوی باار تواناادمی فرآينااد اياان کااه باشااند، ماا ثر غبااار و راارد

مهااجرت  غاازدر آ مهمایناه تنهاا نقاش  یانساان یهااتیفعال ن،ي[. بناابرا۲8] باشاد ت ثیررفار اتمسفر
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بااه مناااطق  هاکیکروپلاسااتیم انتقااا  یباارا یاهياامعلااق در هااوا دارنااد، بلکااه پا یهاکیکروپلاسااتیم

 کااردن خشااک يناادفرآ کااه دهاادمی نشااان همکاااران و اوبريااان تحقیقااات. کنناادیدورتاار فااراهم م

. شاود اتمسافر باه میکروپلاساتیکی ذرات انتشاار باه منجار توانادمی اساتریپلی هایپار اه مکانیکی

 انتشاار میازان رارم، ۶۶۰ وزن باا پتاو ياک ماورد در کاه اسات آن از حااکی شاده انجاام هایبررسی

 باار مشاروم دارد، قاارار مکعاب متاار هار در فیبار 8/۱ تااا ۶/۱ باین هااوا در میکروپلاساتیکی فیبرهاای

 در وياژه باه انساانی رفتارهاای[. ۶۱]باشاد  دقیقاه ۲۰ از بایش کنخشاک عملیاات زماان مدت اينکه

 بااه میکروپلاسااتیکی ذرات انتقااا  اصاالی مساایرهای از يکاای عنااوان بااه داخلاای و بسااته هااایمحیز

 کنند.می عم  اتمسفر

 باه نسابت کااری روزهاای در میکروپلاساتیکی ذرات غل اتکاه  رازارش کردنادو همکااران  نايبحر

 غل اات باااهترين جمعیاات، تااراکم بیشااترين بااا اداری ف اااهای اساات.  بااوده باااهتر تعطیاا  روزهااای

 نشااان را ذرات میاازان ترينپااايین جمعیاات، کمتاارين بااا هاااآپارتمان کااه حااالی در اند،داشااته را ذرات

 هاوا در معلاق وپلاساتیکمیکر ذرات مهااجرت و توزياع کاه اسات آن حااکی از هايافتاه ايان اناد.داده

باا  ارار ن،يا[. عالاوه بار ا۲8] ریاردمی قارار انساانی هاایفعالیت تا ثیر تحات تاوجهی قابا  طور به

 ديااشااود، مادر سااهيدر متاار مکعااب( مقا کیکروپلاسااتیم ۴۲/۱ نیانگیاا)غل اات م یشااانگهامطالعااه 

 ۴/۶۵ نیانگیاااام تمعلااااق در هااااوا )غل اااا یهاکیکروپلاسااااتیاز م یباااااهتر یهاااااغل ت

 یهااتیو فعال تیابااهتر جمع تاراکم  یادر متر مکعب( دارد کاه ممکان اسات باه دل کیکروپلاستیم

نفار در هار  ۲۰۵9) یمرباع( نسابت باه شاانگها لاومترینفار در هار ک ۵۲۶۶) ديامادر بیشاتر در یانسان

و  جرتدر مهااا ینقااش قاباا  تااوجه یانسااان یهاااتیفعال ن،ي[. بنااابرا۲۲،39مربااع( باشااد ] لااومتریک

 معلق در هوا دارند. یهاکیکروپلاستیم یآلودر

 باه منااطق دورافتااده منتقا  شاده و تواننادیمعلاق در هاوا م یهاکیکروپلاساتیبه طاور خلاصاه، م

ذکاار اساات کااه تباااد   انيشااوند. شااا یطاایمح یهاسااتمیاکوس ريوارد سااا مختلفاایهااای بااا روش

در  هاکیکروپلاسااتیاز م اياا رخااه پو کياا یو آباا یناایزم ،يیهااوا یهااازیدر مح هاکیکروپلاسااتیم

شااده   يتبااد یجهااان یاز مشااکلات نوظهااور آلااودر یکاايکااه بااه  دهاادیم  یساات را تشااکيز زیمحاا

مختلاه  یهاازیمعلاق در هاوا در مح یهاکیکروپلاساتیاغلاب بار مهااجرت م یاديااست. عواما  ز

 ذرات تحلیاا  در موجااود شااناختیروش هایمحاادوديتحااا ،  نياا. بااا ارفارناادیم ریتاا ث یجااو

 اياان مهاااجرت پديااده مااورد در جااامع تحقیقااات کمبااود بااه منجاار هااوا، در معلااق میکروپلاسااتیکی

 یباارا یشااتریشااواهد ب ن،ي. بنااابرااساات شااده هاااآن باار ماا ثر عواماا  و اتمساافر در هاآهينااده
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 یهاازیجاو باه مح قياکاه از طر يیهاکیکروپلاساتیم ريو مقااد "راودا -ریمسا-منباع" یرهایمس

مهااجرت و تحاو  اغلاب باه  م،یدانیما کاهاسات. هماانطور  ازیاماورد ن شوند،یمنتق  م ینیو زم یآب

 دهنادیرازارش م انادکیمطالعاات  ر،یااخ یهاحاا ، در ساا  نيا. باا اافتنادیطور همزماان اتفااق م

 .شوندیم شک  ت ییرمعلق در هوا د ار  یهاکیکروپلاستیکه م

 معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم راتییتغ.  4

شاک  موجاود خاود  هانادهيکاه در آن آه شاودیاطالاق م یناديباه فرا یطایمح یهاندهيآه ت ییرات

  يتباد یگاريباه مااده د زیدر محا یکيولاوییب ايا يیایمیشا ،یکايزیاعما  ف قياز طر ايداده  رییرا ت 

 اصاالی مساایر  نااد طريااق از زمااان طااو  در هاپلاسااتیکموجااود،  قاااتی. باار اساااس تحقشااوندیم

 و اکساایداتیو-ترمااو تجزيااه هیاادرولیتی، تجزيااه فوتوواکنشاای، تجزيااه شااام  کااه شااوند،می تجزيااه

 شاارايز در هاپلاسااتیک تجزيااه ساارعت کااه اساات ذکاار شااايان حااا ، اياان بااا. اساات زيسااتی تجزيااه

در  یکیقطعااات پلاساات ،طبیعاای زی[. در محاا۲۰،3۵،۶۲] اساات پااايین بساایار عمومااا  طبیعاای محیطاای

کااه منجاار بااه شکسااتن  رناادیریقاارار م یکيولااوییب یهااازیمح ايااباااد  ،یدیمعاارض تااابش خورشاا

 هيااو ثانو هیاااول یهاکیکروپلاسااتیو سااپا م شااودیم هاکیکروپلاسااتیبزررتاار بااه م یهاکیپلاساات

 ت ییااردر مااورد  قاااتیحااا ، تحق نياا[. بااا ا۲۷،3۱،۶3شااوند ] هيااتجز هاکیبااه نانوپلاساات توانناادیم

موجااود،  یقاااتیتحق یهااامحاادود اساات. در رزارش اریمعلااق در هااوا بساا یهاکیکروپلاسااتیم شااک 

باااه  هاکیکروپلاساااتیم هيااامعلاااق در هاااوا عمااادتا  بااار تجز یهاکیکروپلاساااتیم شاااک  ت ییااار

 متمرکز است. هاکینانوپلاست

 راتییو محصولات تغ هاسمیاشکال، مکان.  1-4

   ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ . 1-1-4

 ریرناادمی قاارار تبااديلی فرآيناادهای از ایمجموعااه معاارض در هااوا در معلااق میکروپلاسااتیک ذرات

 فرساايش شاام  فرآينادها ايان. شاودمی هااآن سااختار در شایمیايی-فیزيکای ت ییارات باه منجر که

 UV تااابش آن در کااه اساات ترمواکساایداتیو هااایواکنش و فتواکساایداتیو هااایواکنش مکااانیکی،

 (.۴[ )شک  ۵۱،۶۴]کند می ايفا هاواکنش پیشبرد در ایکنندهتعیین نقش
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 یکیولوژیب لی( و تبدآ) ییایمیو ش یکیزیف لیموجود در هوا، عمدتاً شامل تبدهای کیکروپلاستیم لیتبد  .4شکل 

 (.ب)

 

 یهاکیانقباااض و انبسااام پلاساات  باعاا تواناادیم یخااارج یروهاااین گااريهمااراه بااا د UVتااابش 

 گاري( و دهاکیآنهاا باه ذرات کاو کتر )مانناد نانوپلاسات هياو تجز شيبزرو شاده و منجار باه فرساا

 پلیمرهاای تجزياه باه منجار کاه اسات پاياه تباديلی مکانیسام ياک فرآيناد ايان[. ۱۰،۲۷مواد رردد ]

 فوتااونی ذرات تعاماا  طريااق از فرآينااد اياان. شااودمی کااو کتر پلیمااری واحاادهای بااه ماااکرومولکولی

 ايان تجزياه و شکساتن باه منجار کاه پافيرد،می انجاام طاوهنی پلیماری هایزنجیره با باه شدت با

 ویداتیاکساا-فتااو یهاااواکنش توانناادیم UVماننااد تااابش  یپاار انااری یهااا. تابششااودمی هااازنجیره

و  هااارهیآزاد، شکسات زنج یهاااکا يراد دیاکنناد کااه شاام  تول جااديا هاکیدر پلاساات یقابا  تاوجه

 رییات  باهاسات، کاه منجار  ژنیاکسا یحااو یعاامل یهاارروه  یو تشاک ،یعرضا یوندهایپ یبرقرار

مختلااه  یاز پژوهشااگران الگوهااا ی[. برخاا3۵،۶۴] شااودیم هاکیکروپلاسااتیم یدر خااواص سااطح

 هاکیکروپلاسااتیکااه م افتنااديانااد و درمشاااهده کرده هاکیکروپلاسااتیسااطو  م یرا باار رو هيااتجز

[. 8،3۷را تجربااه کننااد ] يیایمیشاا شيو فرسااا یکیمکااان شياز فرسااا یدرجااات مختلفاا توانناادیم

از برخااورد و  یاساات کااه ممکاان اساات ناشاا یکاايزیف هيااتجز ه،يااتجز یالگوهااا انااواعاز  یکااي

 یهاااباااد )ماننااد ترک یکاايزی( و عماا  فارهایهااا و شااجااو )ماننااد حفره کیاانامياز د یاصااطکاک ناشاا

 بااا مسااتق ، فرآينااد يااک عنااوان بااه شاایمیايی تجزيااه مکااانیکی، فرسااايش باار عاالاوه( باشااد. یخطاا
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 فرآينااد اياان. کناادمی ايفااا نقااش اتمساافر میکروپلاسااتیک در ذرات تجزيااه در متفاااوت،های مکانیساام

 شاایمیايی ترکیاب و سااختار بار تاوجهی قابا  اثارات توانادمی اسات، شایمیايی فرساايش شاام  کاه

در  هاکیکروپلاسااتیم ،يیایمیشاا-یکاايزیف یهااا. پااا از انااواع مختلااه واکنشباشااد داشااته ذرات

ها هااا و تراشااههااا، ترکحفره ارها،یماننااد ذرات، شاا شااوند،یم هيااتجز یبااه اشااکا  مختلفاا تياانها

 یاز اجاااازا یکااااي، کااااه PET یهاکیکروپلاساااتینشااااان داد کااااه م ریاااامطالعاااه اخ [.8،3۷]

 قيااادر پوشااااک هساااتند، از طر یمصااانوع اریاااغااافاها و ال یبااارا یکیپلاسااات یهایبندبساااته

[. ۵۱ند ]اهشااد  يتبااد PET یهاکیو بااه نانوپلاساات هيااتجز یيایمیو شاا یکاايزیف یهاااواکنش

. هساتند اکسیداسایون نیاز-فتاو و شادن معادنی مساتعدها قبلای، نانوپلاساتیک فرآينادهای بار علاوه

. بگفارناد تا ثیر ذرات ايان شایمیايی ترکیاب و سااختار بار همزماان طاور باه تواننادمی فرآينادها اين

ناااازک  یساااطح هياااه یبااار رو CdO یهااااکردناااد کاااه رروه رااازارشو همکاااارانش  انیااات

 UVساااعت تااابش  ۴8ماادت پااا از کوتاه ونیداساایاکس-فتااو  یاابااه دل PS یهاکینانوپلاساات

دهنده کااه نشااان ،بااود %۱۷/۶در هااوا  PS یهاکیشاادن نانوپلاساات یشاادند، و معاادن  یتشااک

[. ۶۴اساات ] UVتااابش  تحاات PS یهاکیشاادن قاباا  توجااه نانوپلاساات یو معاادن ونیداساایاکس

 تولیااد پتانساای  شاایمیايی،-فیزيکاای تجزيااه فرآينااد طااو  در میکروپلاسااتیک ذرات آن، از تاارمهم

 دارند. را بیشتری فرعی محصوهت

 هااآن باه افزودنای عناوان باه کاه هساتند متناوعی شایمیايی ترکیباات حاوی معموه  پلاستیکی مواد

 شاایمیايی هااایافزودنی ساااير و هاپايدارکننااده مااواد رنگاای، شااام  مااواد اياان. شااوندمی اضااافه

 محصاوهت مفیاد عمار طاو  افازايش و شایمیايی و فیزيکای خاواص بهباود هادر باا کاه باشندمی

معمااو   شاایمیايیهااای افزودنی ،مااواد نيااا انیاا[. از م3۵،۶۵] شااوندمی اضااافه هاااآن بااه پلاسااتیکی

ها، ماننااد کننااده( نرم۱کاارد: ) میتقساا رياازهااای رروهتااوان بااه یرا م یکیدر محصااوهت پلاساات

( DOA3) پااااتيآد یاکتی(، دATBC2) تراتیسااا یبوتیتر ی(، استاتPAEs1فتااااهت ) یاساااترها

و  هاااااکیفنول هااااا،نیآمنيشااااام  آر ها،دانیاکساااای( آنت۲)...، ( و DPP4) فتاااااهت یپنتیو د

 یحرارتاا یهاکنناادهتیاز تثب یشااام  تعااداد ،یحرارتاا یهاکنناادهتی( تثب3) ؛ ...و  هاتیاررانوفسااف

 اارب،  دیاساا ی اارب، اساترها دیاسا یدهایاا( عواما  ل اازش، باه عنااوان مثاا ، آم۴) ه؛يااو ثانو هیااول

محصااوهت  ن،ياا. عاالاوه باار ا...( مااواد مقاااوم بااه آتااش و ۵هااا؛ و )و موم یفلااز یهااسااتسات

                                                            
1. Phthalic Esters 
2. Acetyltributyl Citrate 
3. Di-Octyladipate 
4. Dipentyl Phthalate 
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نشااده هسااتند داده  واکاانش اياا ماناادهیباق یگومرهااایمونومرهااا و ال یحاااو نیهم،ناا یکیپلاساات

 از غیرمساااتقیم ياااا مساااتقیم طورباااه اسااات ممکااان هاااوا در معلاااق هایمیکروپلاساااتیک[. ۶۵]

 هم،ااون شاایمیايی مااواد شااام  توانناادمی مااواد اياان. آينااد وجودبااه پلاسااتیکی محصااوهت

مااواد موجااود در  نياا. اباشااند مااواد رنگاای و هاااافزودنی الیگومرهااا، نشااده،داده  واکاانش مونومرهااای

آزاد شااوند و  زیبااه محاا يیایمیشاا-یکاايزیف راتییاات  قيااممکاان اساات از طر هاکیکروپلاسااتیم

و همکااارانش اشاااره کردنااد کااه فلاازات  ایکننااد. هاااهلا داکاا دیااتول یشااتریب یمحصااوهت فرعاا

های زبالااه یحرارتاا تصاافیه نااديهااا ممکاان اساات از فرآ( و فتاهتVOC1فاارار ) یآلاا باااتیترک ،یساام

 لنیاتیکااه پلاا یهنگااام ن،ياا[. عاالاوه باار ا۶۵( آزاد شااوند ]ررادیدرجااه سااانت 3۰۰-۲۰۰) پلاسااتیکی

ماننااد  یمحصااوهت مختلفاا رد،یااریقاارار م ونیداساایاکس-و ترمااو ونیداساایاکس-فتااو ریتحاات تاااث

  هااانهکتو ک،یلیکربوکسااید یدهایاساا ک،یلیکربوکساا یدهایاساا دها،یااهااا، آلدههااا، کتونآلکان

 [.3۵] شودیم آزاد ...و 

 یستیز لیتبد . 2-1-4

توسااز موجااودات جاافب شااده و وارد  یريناپاافطور اجتنابمعلااق در هااوا بااه یهاکیکروپلاسااتیم

 باااتیترک  يتبااد  یپتانساا هااا،یهااا و باکترماننااد قار  ها،ساامیکرواررانی. مشااوندیهااا مباادن آن

 هاکیکروپلاسااتیم یسااتيز  يرا دارنااد. تبااد هيااقاباا  تجز یکیپلاساات یمرهااایمختلااه، از جملااه پل

موجاودات  یکاه در آن برخا شاودیاطالاق م يیایمیشا یهاااسات کاه باه واکنش دياجدمفهوم  کي

عملکاارد  قيااو از طر کنناادیم دیااتول یکيولااوییفعااا  ب یهاااميهااا( آنزو قار  هااایزنااده )ماننااد باکتر

 O2H ،2CO ،4CHنااد مان کیااکاارده و محصااوهت متابول هياارا تجز زنجیااره بلنااد یمرهااایپل ،یماايآنز

 شااوندیاسااتفاده م یعنوان منااابع انااریبااه هاااکروبیکااه توسااز م کنناادیم دیاالتو ...و  ومایااو ب

 زيسااتی تجزيااه فرآينااد طريااق از عماادتا  هامیکروپلاسااتیک زيسااتی تباادي (. ۴[ )شااک  ۲۷،3۵]

 تخريااب جملااه از مختلفاای مراحاا  شااام  هامیکروپلاسااتیک میکروباای تجزيااه. شااودمی انجااام

و  بياا[. در طااو  مراحاا  تخر۶۶،۶۷] سااازی اسااتمعدنی و جاافب زيسااتی، سااازیتکهتکه زيسااتی،

 هاکیکروپلاسااتیهااا بااه سااطح مو قار  هااایباکترابتاادا  ها،کیکروپلاسااتیمزيسااتی  یسااازتکهتکه

سااپا  دهنااد،یقاارار م یکروباایشاادن م زهیهااا را در معاارض کلااونآن بیااترت باادينو بااه  دهی سااب

 هاکیکروپلاسااتیبااه م یساالولخار  یهااامي. پااا از آن، آنزکنناادیترشااح م یساالولخار  یهاااميآنز

و  يیایمیشاا ،یکاايزیخااواص ف نيبنااابرا شااوند،یهااا مو شکسااتن آن زیدرولیاامتصاا  شااده و موجااب ه

از ذرات موناااومر  ی[. ساااپا، برخااا۶۶] کنااادیم رییااات  هاکیکروپلاساااتیساااطح م یکیمکاااان

                                                            
1. Volatile Organic Compounds 
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از غشااا  توانناادیم کااهیطوربه رنااد،یریشااک  م زيسااتی یسااازتکهتکه جااهینت در هاکیکروپلاسااتیم

 ای ايااانهذرات وارد سااالو  نياااکاااه ا یعباااور کنناااد. هنگاااامها میکرواررانیسااام یسااالول

جاافب و  تيااشااده و در نها هيااتجز شااتریب یساالول یهاااميتوسااز آنز شااوند،یمها میکرواررانیساام

 شااوند،می تولیااد جاافب طريااق از کااه ایثانويااه هااایمتابولیت اياان، باار عاالاوه. شااوندیممعاادنی 

 در کااه ديگاار هایمیکرواررانیساام توسااز و يابنااد انتقااا  هامیکرواررانیساام هایساالو  از توانناادمی

 ناديذکار اسات کاه در فرا اني[. شاا۶۷] ریرناد قارار اساتفاده ماورد هساتند، دخی  بیشتر تجزيه فرايند

و  ونیداساایاکس ،تجزيااه نااوریماننااد  ،يیایمیشاا یهاااممکاان اساات بااه واکنش تجزيااه زيسااتی

 [.۵۵] باشد ازین ز،یدرولیه

 :از جمله ،یقار  یهاهياز سو یاریبس

Acremonium ،Aspergillus ،Aureobasidium ،Chaetomium، Cladosporium ،

Debaryomyces ،Fusarium  وRhizopusمانند  يیهاکیپلاست توانندی، مPE ،PVC ،PP  وPLA را 

، Alcaligenes faecalisمانند ايی هیترااحا ، باک ناایکنند. در ع هيزااتج یجز، اي کام  ورااه طااب

Brevibacillus borstelensis ،Comamonas acidovorans ،Clostridium botulinum ،

Pseudomonas chlororaphis،   Pseudomonas lemoignei  و  Rhodococcus rubber  و ... 

طور باه Pseudomonasهاا، آن انیارا دارناد. در م هاکیاز پلاسات یمختلفا عاناوا هياتجز يیتواناا زین

 Bacillusو  Bacillus cereusکااه  افتناادي( در۲۰۱۷) همکاااران آوتااا و[. 3۵] اسااتمطلااق غالااب 

gottheilii کااه  یز مصاانوعیدر محاا توانناادیم راياارا دارنااد، ز هاکیکروپلاسااتیم هيااتجز  یپتانساا

 ها،زولااهيبااا ا ونیروز انکوباساا ۴۰پااا از  ج،يهااا اساات، رشااد کننااد. طبااق نتاااتنهااا منبااع کااربن آن

 باااود: بااادين ترتیاااب B. cereusتوساااز  هاکیکروپلاساااتیم یريپفبيتخرساااتيز يیتواناااا

PS (7.4%)>PET (6.6%)>PE توسااااز هاکیکروپلاسااااتیشااااده مو کاااااهش وزن محاسبه 

B. gottheilii یباارا %8/۵و %  ۶/3، %3، %۲/۶ بیاابااه ترت PE ،PET ،PP  وPS  .در نهاياات بااود

وجود باه یادياز یهاهاا و ساوراخهاا زبار شاد و حفرهکارد و ساطح آن رییات  هاکیکروپلاستیشک  م

 یهااخااص، مانناد کرم وانااتیاز ح ی[. جالاب اسات کاه برخا۶۶داشاتند ] يیارهایهاا و شاآمد، ترک

 زوفوباااااسهااااای کرم(، Galleria mellonellaمااااوم ) یهااااا(، کرمTenebrio molitorآرد )

 يیهاکیپلاساات هيااتجز يیهااا تواناااروده آن یهاااکروبیم اياا ،...( و Zophobas atratus) تااوسآترا

را  PEو  PS هيااتجز تیااظرف راخیاا مطالعااات[. ۷۰–۶8مختلااه را دارنااد ] يیایمیشاا اتیبااا خصوصاا

اعااالام کردناااد کاااه وزن  برنااادون و همکااااران[. ۷۱، ۶8اناااد ]کرده ديیااات  T. molitorدر روده 

 %۴۰/۱ بیاباه ترت PSو  PEباا  شاده هيات ف T. molitorدفاع شاده در  یمرهاایپل یايابقا یمولکاول
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 تعاداد، توزياع مولکاولی و وزن در توجاه قابا  کااهش بار عالاوه[. ۶8اسات ] افتاهيکاهش  %8/۱۲و 

 ايان باا. داشاتند تفااوت اولیاه PS و PE باا مقايساه در کاه شادند منتشار جديادی جانبی محصوهت

 هایيافتاه[. ۷۱] باود بیشاتر شناساايی و تعیاین نیازمناد جاانبی محصاوهت ايان دقیاق ترکیاب حا ،

هااای کرم، توسااز PUو فااوم  PS ،PEاز جملااه  ک،یکااه سااه نااوع پلاساات دادنااد نشااان ديگااری

 PSمصاارر مربااوم بااه  یهااانرخ نيبودنااد و باااهتر ريپاافهي( تجزZ. atratus) تااوسآترا زوفوباااس

نساابت  یروارشاا یهاااميآنز یهاااتیروده و فعال یکروباایدر جوامااع م راتییااکااه احتماااه  بااه ت  ود،باا

 شناسااايی هاپلاسااتیک تجزيااه در ماا ثر هااایآنزيم عنوانبااه آناازيم  ناادين . اخیاارا ،شااودیداده م

 توسااز کااه هسااتند مهماای هااایآنزيم جملااه از هیاادرویناز و پروناااز ،K پروتسیناااز لیپاااز،. اندشااده

 [.۶۶، ۱۲] شوندمی ترشح هاپلاستیک تجزيه برای هامیکرواررانیسم

 در معلااق هایمیکروپلاساتیک تبادي  خصاوص در بیشاتر شاواهد ارا،اه باه فاوری نیااز کلای، طورباه

 تریدقیااق طوربااه بايااد هامیکروپلاسااتیک اياان نهااايی محصااوهت هم،نااین،. دارد وجااود هااوا

 هامیکروپلاساتیک آلاودری کااهش بارای عملای اصالاحی هاایطر  ارا،اه امکاان تاا شوند شناسايی

 .رردد فراهم محیز در

 زمانهم یهایاز آلودگ یناش راتییتغ . 3-1-4

 یهااباه عناوان حام  هاکیکروپلاساتیبازرو، م ژهياو مسااحت ساطح و یزياآبگر تیخاصا  یدل به

 یهااایدر حماا  آلودر ینقااش مهماا ن،يبنااابرا. شااوندیدر ن اار ررفتااه م یطاایمح یهاناادهيآه یعااال

از جملااه  یسااتيرزیغ یهاناادهيبااه آه توانناادیمشااترک م یهااای. آلودرکنناادیم فااايمشااترک ا

هاااا، PHA ،PCB)مانناااد  یآلااا یهانااادهي( و آهنی)مانناااد فلااازات سااانگ یرآلااایغ یهانااادهيآه

و  زایمااااریب یهاااایشاااام  باکتر یساااتيز یهانااادهي( و آه(DDT) کلرواتاااانیترفن يکلرودايد

 بااه و کاارده حماا  يااا جاافب را هاآهينااده ساااير قادرنااد هامیکروپلاسااتیکشااوند.  میتقساا هاااروسيو

 در بیشااتری ت ییاارات بااه تواناادمی نیااز سیسااتم اياان. شااوند تباادي  ترکیباای آلااودری سیسااتم يااک

 هاوا در معلاق هایمیکروپلاساتیک شاک  ت ییار از مساتقیم شاواهد ررددارر اه منجار زيسات محیز

 ايان، بار عالاوه. شاودمی مطار  توجاه قابا  واقعیات ياک عنوانباه امار اين اما است، نشده رزارش

  توجااه مااورد هااوا در معلااق هایمیکروپلاسااتیک پیرامااون آينااده تحقیقااات در بايااد موضااوع اياان

 .ریرد قرار

 بااه هااوا در معلااق هایمیکروپلاسااتیک فاارد، بااه منحصاار شاایمیايی و فیزيکاای هااایويژری دلی بااه
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 تجمعاایهم شااام  تعاااملات اياان. کنناادمی تعاماا  معاادنی و آلاای هااایمولکو  بااا مختلفاای طاارق

 و ساانگین فلاازات بنااابراين، باشااد.می الکترواسااتاتیک هااایتعام  و هیاادروفوبیک هااایتعام  هتاارو،

 ذرات داخاا  در يااا شااده جاافب هامیکروپلاسااتیک سااطح روی باار توانناادمی آلاای هایآهينااده

در جااو توسااز  یطاایمح یهاناادهي[، هر نااد کااه جاافب آه۷۴،۷۵] رردنااد انباشااته هامیکروپلاسااتیک

 یهاکیکروپلاسااتی[. پااا از آن، م۱۰معلااق ممکاان اساات محاادود باشااد ] یهاکیکروپلاسااتیم

 و دهناادیم  یتشااک یباایترک یآلااودر سااتمیس کياا یسااتيز ریااغ یهاناادهيآه گااريمعلااق در هااوا و د

 .دهدیدر هوا رخ م یکيولوییب راتییت  ايو/ يیایمیو ش یکيزیف راتییت 

 ی( را بااار روPCB-209)  یااافنيدکاکلروبا يیایمیو فوتوشااا يیایمیشااا هياااتجزاز محققاااان،  یبرخااا

کااه  افتناادي[. آنهااا در۷3کردنااد ] یسااازهیشب یدیتحاات تااابش خورشاا هاکیکروپلاسااتیسااطح م

PCB-209 یهاکیکروپلاسااتیو م PS قيااشااده را از طر  يمحصااوهت تبااد توانناادینااه تنهااا م 

 ترپاايین درجاه باا شادهکلرينه هاایPCB تولیاد باعا  PCB-209 بلکاه کنناد دیاتول میمستق زیفوتول

 پلیمااری هااایراديکا  و اکساایژن فعااا  هایرونااه تشااکی  بااه اسااتايرنپلی کااه حااالی در شااود،می

عمادتا  شاام   رنياساتایپل یجافب شاده بار رو PCB-209 زیفوتاول ناديفرآ .شاودمی تبادي  مختله

پاا   وناادیو شکساات پ  یدروکساایه يیجابجااا ون،یناساايکااه شااام  دکلر تاساا یواکنشاا ریسااه مساا

CdC و  هاکیکروپلاسااتیحااا ، م نی. در عااشااودیمPCB-209 تعاماا  داشااته  گريکااديبااا  توانناادیم

رخ  PCB-209-هاکیکروپلاسااتیمشااترک م یآلااودر سااتمیدر س يیایمیفوتوشاا  يباشااند تااا تبااد

 هااایراديکا  کااه اساات صااورت اياان بااه دهااد،می رخ فرآينااد اياان در کااه خاصاای واکاانشدهااد. 

 حملااه PCB-209 بااه PS هایمیکروپلاسااتیک فوتااولیز توسااز شااده تولیااد( -OH) هیدروکساای 

 شاادن آزاد بااه منجاار واکاانش اياان. دهناادمی تشااکی  را هیدروکساای  جااايگزين محصااوهت و کاارده

 شااوندیم دیااتول مرهااایکااه توسااز پل یناای. محصااوهت اولفشااودمی پنتاااکلروبنزن هااایراديکا  و کلاار

پنتاااکلروبنزن/کلر تعاماا  کاارده و  یهاااکا يبااا راد توانناادیبنزن م/رنياسااتا یو محصااوهت حاااو

دهنااد. در مجمااوع، تعاااملات   یرا تشااک رنياسااتایپل شاادهنهي(کلریماننااد )پل یگااريمحصااوهت د

 یهاااو واکنش يیفوتااو ونیداساایاکس م،یمسااتق زیشااام  فوتااول PCB-209و  رنياسااتایپل نیباا

امااا ممکاان اساات در  شااود،یم انجااام یواکاانش در محلااو  آباا نياا[. ارر ااه ا۷3اساات ] یکاااليراد

 در معلاق هایمیکروپلاساتیک کاه اسات داده نشاان تحقیقااتقابا  اعماا  باشاد.  زیان يیهوا زیمح

 [.۷۶]هستند  پايدار آلی هایآهينده جفب به قادر هوا
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مثباات معنااادار  یهمبسااتگ کيااکااه  افتنااديدر ،یهمبسااتگ  یااتحل قيااو همکاااران از طر زادهياابرآخ

(، کاااه r = 0.67, P < 0.05معلاااق در هاااوا وجاااود دارد ) یهاکیکروپلاساااتیو م PAHs نیبااا

باار  توانناادیم PAHsمعلااق در هااوا اساات و  یهاکیکروپلاسااتیو م PAHs نیدهنده جاافب باانشااان

مشااترک  یآلااودر سااتمیس کياامعلااق در هااوا جاافب شااده و  یهاکیکروپلاسااتیسااطح م یرو

 دهیاا،یپ يیایمیشاا بیااترک  یااسااو، بااه دل کياا[. از ۷۶دهنااد ]  یرا تشااک PAHs-هاکیکروپلاسااتیم

 PAHsو  هاکیکروپلاسااتیم نیباا یمتعاادد يیایمیشاا یهاااممکاان اساات واکنش ها،کیکروپلاسااتیم

 یدهااد و حتاا رییاارا ت  هاکیکروپلاسااتیم یو ساااختار سااطح یرخ دهااد کااه ممکاان اساات مورفولااوی

مشااترک  یآلااودر سااتمیس گاار،يد یکنااد. از سااو دیااتول یگااريد یهاناادهيآه اياامحصااوهت 

و  يیایمیشااا-یکااايزیف راتییاااممکااان اسااات ت  يیهاااوا زیدر محااا PAHs-هاکیکروپلاساااتیم

 ن،يامعلاق در هاوا داشاته باشاد. عالاوه بار ا یهاکیکروپلاساتینسابت باه م یتردهیا،یپ یکيولاوییب

 هاکیکروپلاسااتیم فرسااودری ناادياز فرآ یناشاا یسااطح ونیداساایانااد کااه اکسنشااان داده عاااتمطال

[ و ۱۰شاود ] هانادهيهاا باه اناواع مختلاه آهجافب آن  يادر تما يیهااممکن است منجار باه تفاوت

 ها رردد.آن ت ییراتدر  يیهاباع  تفاوت تيدر نها

 جياادر جااو ممکاان اساات را هاساامیکرواررانیم قياامعلااق در هااوا از طر یهاکیکروپلاسااتیم ت ییاار

 یهاا بار روو جافب آن هاکیکروپلاساتیجاو باا م یهاسامیکرواررانیامار باه تمااس م نيا راينباشد ز

در  کیکروپلاساااتیو ذرات م هاسااامیکرواررانیحاااا ، م نيااادارد. باااا ا یساااطح آ،روسااا  بساااتگ

بااه  توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتی[. م۷۵] شااوندیم يیشناسااا یشااهر یهاآ،روساا 

 تيااهااا عماا  کاارده و در نهاآن ریاارشااد و تکث هااا،کروبیاسااتقرار م یباارا ديااجد یسااتگاهيعنااوان ز

هااا بااه عنااوان حاماا  دهنااد. سااپا، آن  یتشااک هاکیکروپلاسااتیسااطح م یرو يیهااالمیوفیب

عماا  کاارده و  هااا،روسيپاااتوین و و یهااایهااا، از جملااه باکترماننااد پاتوین یکيولااوییب یهاناادهيآه

  یرا تشااک یکيولااوییب یهاناادهآهي–معلااق در هااوا یهاکیکروپلاسااتیمشااترک م یآلااودر سااتمیس

 و یماننااد اناادازه،  گااال هاکیکروپلاسااتیم یکاايزیخااواص ف توانناادیم هااالمیوفی[. ب۷۵] دهناادیم

 سیساتم قرارریاری دلیا  باه ايان، بار عالاوه[. ۱] دهناد رییات  یرا به طاور قابا  تاوجه موارد مشابه

 اساات ممکاان ترکیباای آلااودری سیسااتم و هامیکروپلاسااتیک مت یاار، محیطاای عواماا  معاارض در

انااد نشااان داده هاافتااهي. ریرنااد قاارار بیشااتری بیولااویيکی و شاایمیايی-فیزيکاای ت ییاارات تاا ثیر تحاات

عماا   SARS-CoV-2 روسياابااه عنااوان حاماا  و توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتیکااه م

را  روسوياا–هااالمیوفبی–معلااق در هااوا یهاکیکروپلاسااتیمشااترک م یآلااودر سااتمیکاارده و س

 [.۱9] ابديتحقق  هاکیکروپلاستیم ت ییردهند تا   یتشک
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 معلق در هوا یهاکیکروپلاستیم تغییرعوامل مؤثر بر  . 2-4

 یهااایژريو ریمعلااق در هااوا ممکاان اساات تحاات تاا ث یهاکیکروپلاسااتیم ت ییاار ،یطااور کلاا بااه

. ابتادا، ح اور ردیاموجاودات قارار ر یساتيزهيتجز تیاجاو و ظرف یطایمح زيشرا ها،کیکروپلاستیم

معلاق در هاوا دارناد. باه طاور معماو ،  یهاکیکروپلاساتیم هيابار تجز یادياز اثرو باد  UVو شدت 

بسااته  یتر از مااوارد موجااود در هااواآزاد کو ااک یدر هااوا هاکیوپلاسااتکریو قطعااات م اریااالاناادازه 

 یمربوطاه در هاوا اریاتار از البرابار بزرو نيدر داخا  سااختمان  ناد اریاو حاداکثر انادازه ال است

معلااق در داخاا   یهاکیکروپلاسااتیاساات کااه م  یاادل نيااموضااوع عماادتا  بااه ا نياا[. ا۲۴آزاد اساات ]

هااا و احتمااا  شکساات آن رناادیریقاارار م دهیاا،یپ يیایمیشاا یهااازیدر معاارض مح متاارساااختمان ک

معلااق  یهاکیکروپلاسااتیکااه م یآزاد اساات، در حااال یموجااود در هااوا یهاکیکروپلاسااتیکمتاار از م

، بااد UV د،یدر معارض تاابش خورشا شاتری)ب یشاتریب شيفرساا زيبااز تحات شارا یدر هوا در ف ا

 شاودیم یرونایب یهاازیدر مح ماریپل هيانارخ تجز شيکاه باعا  افازا رنادیری( قرار مزيشرا ريو سا

 يیایمیشاا بیااترک ریممکاان اساات تحاات تاا ث زيسااتی ت ییاار نااديفرآ ن،ياا[. عاالاوه باار ا۵۱،۶۴]

جااافب  سااامیهاااا، مکانآن سااامینااارخ متابول ها،سااامیکرواررانیم یهاروناااه ها،کیکروپلاساااتیم

 واکااانش مثااا ، عنوانبااه[. 3۵،۶۶] ردیاااماارتبز قاارار ر یکااایینت راتییااو ت  هاکیکروپلاسااتیم

 عاااملی، هااایرروه تولیااد بااا اساات ممکاان هامختلااه میکرواررانیساام هایسااويه در اکسیداساایون

 بااه هاااباکتری  ساابندری نتیجااه، در و دهااد افاازايش را هامیکروپلاسااتیک بااودن هیاادروفیلیک

 [.۶۶] کند تقويت را هاآن زيستیتجزيه و هامیکروپلاستیک

 هاآن ییمعلق در هوا و محصولات نها یهاکیکروپلاستیخطرات بالقوه م . 3-4
 از متعااددی هایساامیت هانانوپلاسااتیک و هامیکروپلاسااتیک کااه اناادداده نشااان مطالعااات برخاای

تعاماا  داشااته باشااند، رفتااار  یآلاا یهااایبااا آلودر توانناادیم نیو هم،ناا [۶۴]دهنااد می بااروز خااود

کنناد. عالاوه بار  جااديا یشاتریب یطیمحساتيز داتياقارار دهناد و تهد ریها را تحت تا ثآن یطیمح

و ها رنگدانااههااا و رنگ ،ینااداده، مااواد افزودنااواکنش یمونومرهااا یهااا ممکاان اساات حاااوآن ن،يااا

باار  یآورانياا، کااه ممکاان اساات اثاارات زکاارده اناادجاافب  زیباشااند کااه از محاا يیهااایآلودر ريسااا

هااا آن یهاااغل تاراار  ی[. حتاا۵3،۷۷،۷8داشااته باشااند ] یکياکولااوی یهاسااتمیساالامت انسااان و س

و  اهاانیر واناات،یسالامت ح یبارا یاهاا هم،ناان خطارات باالقوهباشاد، آن نيیپاا اریبسا زیدر مح

 هامیکروپلاسااتیک از اساات ممکاان هانانوپلاسااتیک همااه، از تاارمهم. کنناادیم جاااديها اانسااان یحتاا

 و دارنااد هامیکروپلاسااتیک بااه نساابت کااو کتری اناادازه هانانوپلاسااتیک اوه ، .باشااند ترخطرناااک

 در کااه دهاادمی امکااان هاااآن بااه ويژراای اياان. کننااد عبااور زيسااتی موانااع از توانناادمی راحتیبااه
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 هانانوپلاسااتیک نتیجااه، در. بماننااد باااقی هاااآن در بیشااتری زمااان ماادت و يابنااد تجمااع موجااودات

 بگفارنااد تاا ثیر موجااودات باار و کاارده ايجاااد مولکااولی و ساالولی سااطح در ساامی اثاارات توانناادمی

 هاکیکروپلاسااتیم هدارنااد و نساابت باا یتااربزروويااژه سااطح  هاکینانوپلاساات ا ،یاا[. ثان۷9،8۰]

را جاافب کننااد کااه  یشااتریب یهااایآلودر توانناادیم نيدارنااد، بنااابرا یتریقااو آبگرياازی تیخاصاا

 [.8۱] شودیم رسترده ایباع  اثرات 

و محصااوهت  هاکیکروپلاسااتیدر معاارض م میتاانفا بااه طااور مسااتق قياااز طر توانناادیها مانسااان

عما   کياتانفا  مکانیسام نکاهيا  یا. باه دلرنادی( قارار رهاکیهاا )مانناد نانوپلاساتآن افتهي رییت 

معلااق در هااوا بااا  یهاکینانوپلاساات ايااو/ هاکیکروپلاسااتیبقااا اساات، استنشاااق م باارای یزيااغر

[. باار اساااس مطالعااات ۲۷،۷۷اجتناااب اساات ] رقاباا یباادون وزن غ بااا يکو ااک و تقر یاهاناادازه

 بافاات در را شناسااايی از باااهيی هاااینرخ( ...و  PSو  PE ،PP)ماننااد  هاکیکروپلاسااتیم ،یجااار

 اثاارات تنفساای،-حرارتاای سااازشاابیه  از اسااتفاده بااا همکاااران و ويااانلو ،[. ۱۷،۷۷] دارنااد انسااان ريااه

 مااورد را داخلاای هااایمحیز در هااوا در معلااق هایمیکروپلاسااتیک معاارض در هاانسااان قرارریااری

 انساان بادن کاه استنشااقی هایمیکروپلاساتیک کا  مقادار کاه داد نشاان نتاايج. دادناد قرار بررسی

 پلیمااری ترکیااب. برسااد میکروپلاسااتیک ۲۷۲ بااه تواناادمی کنااد،می جاافب ساااعت ۲۴ طااو  در

 ،PES ۴3%،PA  ۲۲%، PS ۱۷%: باااود يااارز شااار  باااه نیاااز کننااادهآلوده هایمیکروپلاساااتیک

PE ۱3%  وPUR ۴% [۷۷ .]ها،نانوپلاساااتیک و ياااا هامیکروپلاساااتیک کو اااک انااادازه دلیااا  باااه 

 و رسایده هااآلو،و  ساطح باه تواننادمی شاوند،می موجاودات سااير ياا انساان بادن وارد کاه هنگامی

 آسایب برونشایا ، فاوری هاایواکنش اسات ممکان ذرات ايان. شاوند تنفسای سیساتم انسداد موجب

 دنباا  باه را مازمن الرياهذات و مازمن برونشایت خاارجی، آلریياک آلو،ولیات هاا،آلو،و  بین ديواره به

ماازمن  یالتهاااب کيااافااراد در براباار تحر نيااشااده اساات کااه ا ديیاا[. در کاااررران تا3۱] باشااند داشااته

 همکاااران و رااودمن. [3۱] شااودیساارطان م یو حتاا یوياار بااروزیهسااتند کااه منجاار بااه ف ريپفبیآساا

 معااارض در انساااان رياااه هایسااالو  رااارفتن قااارار کاااه دادناااد رااازارش باااار اولاااین بااارای

 را سالولی تکثیار تاوجهی قابا  طاور باه توانادمی ای،انادازه هار اساتايرن بااپلی هایمیکروپلاستیک

 کااه کردنااد ت کیااد هاااآن. کنااد ايجاااد هاساالو  مورفولااویی در ایعمااده ت ییاارات و کاارده مهااار

 پافيریتجزيه عادم دلیا  باه شاوند،می استنشااق کاه زماانی ها،نانوپلاساتیک ياا و هامیکروپلاستیک

 عمار طاو  در دا،مای رساوب محا  ياک عناوان باه و شاوندمی جماع رياه بافات در انسان، بدن در

 [.8۲] ندارد وجود مشک  اين برای آشکاری درمان هیچ اين، بر علاوه. مانندمی باقی
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عبااور کاارده و بااه  یاز سااد تنفساا توانناادیم هاکینانوپلاساات اياا و هاکیکروپلاسااتیم ن،يااعاالاوه باار ا

 دو اخیاارا ،[. ۱۱،3۱مختلااه باادن شااوند ] یبااه نااواح بیرااردش خااون برسااند و باعاا  آساا سااتمیس

 باارای مطالعااات اياان از اند. يکاایشااده مطاار  زمینااه اياان در برجسااته هااایمثا  عنااوان بااه مطالعااه

 کاه داد نشاان مطالعاه ايان نتاايج. کارد اثباات انساان جفات در را هامیکروپلاساتیک وجاود بار اولین

 ۱۰ تااا ۵ بااین هاااآن اناادازه کااه اساات شااده يافاات جفاات ۴ در میکروپلاسااتیک تکااه ۱۲ مجمااوع در

توساز  یگاريحاا ، مطالعاه د نی[. در هما83] بودناد ناامن م ياا رارد اشاکا  دارای و باوده میکرون

 یهاباه انادام هيار یساد سالول قيااز طر تواننادیم هاکیو همکااران نشاان داد کاه نانوپلاسات هیفورن

شااده بااا رنگ رنياسااتاینانوپل یها[. پااا از استنشاااق دانااه۵۶از جملااه جفاات منتقاا  شااوند ] هيااثانو

 هیاقلاب، کل ه،يار ن،یها مانناد کباد جناانادام ريذرات ناانو در جفات و ساا نيها، اتوسز موش نیرودام

و  یجفتاا یهااامااادر بااه بافت هياااز ر هاکینانوپلاساات دهاادیکااه نشااان م ،مشاااهده شاادند زیااو م ااز ن

واحااد  یريپفبیکااه ممکاان اساات باعاا  آساا شااوند،یمنتقاا  م یباااردار یانياادر مراحاا  پا یناایجن

در هااوا  هاکینانوپلاساات اياا و هاکیکروپلاسااتیم ن،يدر براباار اثاارات م اار شااود. بنااابرا یفتااوپلاکت

 معارض در انساان رارفتن قارارشاوند.  یتنفسا ساتمیاز س ریاغ يیهاباه انادام تیباع  سام نندتوایم

. کنااد ايجاااد ساالامت باار بلندماادتی اثاارات اساات ممکاان هانانوپلاسااتیک يااا و هامیکروپلاسااتیک

 بااه مربااوم محیطیزيساات ريسااک ارزيااابی و ساامیت مطالعااات از مسااتقیم شااواهد مت ساافانه،

 هااوا در معلااق هایمیکروپلاسااتیک تباادي  طااو  در شاادهتشکی  نهااايی محصااوهت و هااامیانجی

 است. نشده رزارش هنوز

معلااق  یهاکیکروپلاسااتیم افتااهي رییااموجااود در مااورد محصااوهت ت  یهااادر مجمااوع، دانااش و داده

 زانیااو ساالامت انسااان هم،نااان محاادود اساات، و م سااتيز زیهااا باار محاادر هااوا و اثاارات آن

 یخوبممکاان اساات بااه ساالامت انسااان وارد کننااد، بااه افتااهي رییاامحصااوهت ت  نيااکااه ا يیهابیآساا

معلااق  یهاکیکروپلاسااتیم یسااتيو ز غیرزيسااتی  يتبااد یرهایمشااخد نشااده اساات. ارر ااه مساا

محصااوهت  ،واسااطه هاااباشااند،  یآلااودر نيااکنتاار  ا یباارا یادر هااوا ممکاان اساات اقاادامات بااالقوه

معلااق در هااوا و  یهاکیکروپلاسااتیم  يتبااد نااديشااده در فرآ دیااتول يیو محصااوهت نهااا یفرعاا

 توجه هستند. ستهيها شااثرات م ر آن

 اندازهاو چشم جینتا .  5

و  هااااانوسیبااازرو، اق یشاااهرها یهادر آسااامان تواننااادیمعلاااق در هاااوا م یهاکیکروپلاساااتیم

 یجهااان زيساات محیطاای از مشااکلات یکاايشااوند و بااه  افااتيمناااطق دورافتاااده در سرتاساار جهااان 
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معلااق در  یهاکیکروپلاسااتی. منااابع مردیااریرا در باار م یلفاامخت یهااایاند کااه نگرانشااده  يتبااد

منحصاار بااه  یهااایژريو  یدل. بااهشااوندیم یناشاا یمصاانوع اریااهسااتند و عماادتا  از ال دهیاا،یهااوا پ

بمانناد و ساپا  یدر هاوا بااق یمادت طاوهن تواننادیمعلاق در هاوا م یهاکیکروپلاساتیفرد خود، م

-یکايزیمرطاوب(، ف-خشاک ینینشابااد و ته ،یجاو یاه)مانناد آشاوب یکیمهااجرت مکاان قيراز ط

مهاااجرت  ان،یاام نياابلندماادت منتقاا  شااوند. در ا ايااماادت کوتاه یهااابااه مکان یسااتيو ز يیایمیشاا

 هیاااز مکااان اول توانناادیمعلااق در هااوا م یهاکیکروپلاسااتی. مکناادیم فااايا ینقااش غااالب یکیمکااان

هااا ( کااه در آنPBLجااو ) یماارز هيااخااود مهاااجرت کاارده و بااه مناااطق دورافتاااده و ه یرهاساااز

شااوند. در  افااتيباز سااتمیدر اکوس یوجااود ناادارد، برسااند و حتاا یقاباا  تااوجه یانسااان یهاااتیفعال

. دهاادیهااا رخ مهمااراه بااا آن راتییاات معمااوه  معلااق در هااوا،  یهاکیکروپلاسااتیطااو  مهاااجرت م

 بيااا)شاااام  تخر يیایمیو شااا یکااايزیف بياااتخر قياااعمااادتا  از طر هاکیکروپلاساااتیم راتییااات 

 یجااار قاااتی. تحقشااودیانجااام م یسااتي( و ز...و  ویداتیاکساا-یو حرارتاا یکیتیدرولیااه ،یفوتوپاسااخ

هسااتند.  هاکیکروپلاسااتیاز م شااده يتبد یمحصااوهت اصاال هاکیانااد کااه نانوپلاسااتنشااان داده

کااه  داردقاارار  یعواماا  متعاادد ریدر هااوا تحاات تاا ث معلااق یهاکیکروپلاسااتیم  يمهاااجرت و تبااد

 .باشندیم ...و  یکيولوییب یهاتیو فعال یخارج یطیمح زي، شراخود یهایژريشام  و

 شيدر حااا  افاازا یطور روزافزوناابااه سااتيز زیمعلااق در هااوا در محاا یهاکیکروپلاسااتیمقاادار م

اناد و عماق هاا پرداختهآن راتییااز مطالعاات باه مهااجرت و ت  یحاا ، تنهاا تعاداد کما نيااست، با ا

درک  یباارا ترعیوساا قاااتیانجااام تحق ن،يکاام اساات. بنااابرا نااهیزم نيااهنااوز در ا یقاااتیتحق ین اار

 ترقیااطور دقبااه دياااساات و با یهااا ضاارورآن یطاایها و اثاارات محسرنوشاات رهااا،کاماا  رفتا

 وارد کنند. ستمیممکن است به سلامت انسان و اکوس یبیآس زانیشود که  ه م یریراندازه

 :است ريبه شر  ز رندیمورد توجه قرار ر ندهيدر آ ديکه با یبر اساس مطالب فوق، موارد

 یهاکیکروپلاسااتیو بااا دقاات باااهتر م ترقیاادق یریرو اناادازه دیتشااخ ،يیشناسااا یهاااروش 

 .ابنديتوسعه  شتریب ديمعلق در هوا با

 یهاساامیو مکان هاناادهيآه ريمعلااق در هااوا و سااا یهاکیکروپلاسااتیم انیااتعاماا  م ساامیمکان 

 .روشن شود ديها باآن شک  ت ییرو  مهاجرت

 معلااق در هااوا و اثاارات  یهاکیکروپلاسااتیم راتییاااز ت  یناشاا يیهااا و محصااوهت نهااافراورده

 .شود نییتع شتریب ديها باآن یطیمحستيز
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 یهاکیکروپلاسااتیبااالقوه م یهاسااکير یابيااارز یقاباا  اعتماااد باارا یهاو مااد  هایاسااتراتژ 

 .ابنديتوسعه  ديها، باانسان ژهيوبه ست،يز زیمح یمعلق در هوا برا

 معلاااق در هاااوا،  یهاکیکروپلاساااتیم راتییااامهااااجرت و ت  یهاسااامیبااار اسااااس مکان

مااورد مطالعااه  هاکیکروپلاسااتیم یاز آلااودر یریشااگیپ ايااکاااهش  یباارا دياابا يیهایاسااتراتژ

 .رندیقرار ر
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 هاکیکروپلاستیم ینور فرسایش ندیفرا

 هاآن یهاندهیآلا یو آزادساز

 

 

 

 

 

   مقدمه.  1

و  یکاايزیف یهااایژريو تياامن ور بهبااود عملکاارد و تقوبااه ،یکیمحصااوهت پلاساات دیااتول نااديدر فرآ

شااعله،  یهاها، بازدارناادهکنناادهاز جملااه نرم یمتنااوع يیایمیشاا باااتیهااا، معمااوه  ترکآن يیایمیشاا

ها، عوامااا  ضاااد رنگداناااه ،یو حرارتااا UV یهاکننااادهتیتثب ها،دانیاکسااایها، آنتساااورفکتانت

 نيتاارجي[. در حااا  حاضاار، را۱] شااودیافاازوده م هیاااول بیااو مااواد نگهدارنااده بااه ترک یکروباایم

، )A )2BPA ساافنو ی(، بPBDEs1اترهااا ) فنااو يد دياابروما یپروپیشااام  د یافزودناا باااتیترک

 یکیاز وزن کاا  محصااو  پلاساات %۴[ هسااتند کااه حاادود ۲] (PAEs)هااا فتاهت  یاافنیفلاازات و د

 مااواد افزودناای یحاااوهسااتند کااه  يیمرهااایپل هاکیپلاساات ن،ي[. بنااابرا3] دهناادیم  یرا تشااک

شااوند:  میبااه دو دسااته تقساا توانناادیم هااایهااا، افزودنآن بیاا[. باار اساااس ترک۴] باشااندیم یمختلفاا

                                                            
1. Polybrominated Diphenyl Ethers 
2. Bisphenol A 
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شااام  مااواد ضااد آتااش  یآلاا یهااایافزودن نيتاارجي. رایفلااز یهااایو افزودن یآلاا یهااایافزودن

 یفلااز یهاااینافزود نيتاارجي[ و را۵] یحرارتاا یهاکنناادهتیها و تثبکنناادهنرم(، BFRs1) نااهیبروم

( و دیسااف ومیتااانیت دیاکساایآهاان قرمااز و د دیاکساا ،یرو دی[ )ماننااد اکساا۶،۷] زورهااایشااام  کاتال

 .باشندی[ م8( ]یرو دی)مانند نانو نقره و نانو اکس یکروبیعوام  ضد م

 یمااریپل ايدر ماااتر یکاايزیمخلااوم ف کيااعماادتا  بااه صااورت  هااایافزودن شااتریاز آنجااا کااه ب

 دهنااد،ینم  یتشااک پلیمااری ايبااا ماااتر یداريااپا يیایمیشاا یوناادهایوجااود دارنااد و پ هاکیپلاساات

 ساتيز زیباه محا هاکیپلاسات فرساودریاساتفاده و  د،یادر طاو  تول یباه راحتا يیایمیماواد شا نيا

 آزادساااازی ناااديفرآ ها،کیمقااااوم پلاسااات تیاااماه  یدلباااه ،هم،ناااین[. 9،۱۰] شاااوندیرهاااا م

رخ  زیهااا در محااتکااه شاادن آنو تکه یجيتاادر بيااتخر یمعمااوه  در طاا يیایمیشاا یهااایافزودن

در  رنياساااتا ی)مانناااد مونومرهاااا افتاااهینواکنش یمونومرهاااا هاااا،ی. عااالاوه بااار افزودندهااادیم

بااه  هاکی[. پلاساات۱۱] شااوندیرهااا م مااریاز پل زیاا( نکربناااتیدر پل BPA یو مونومرهااا رنياسااتایپل

کااه  یاند، بااه طااورشااده  يتبااد سااتيز زیمختلااه در محاا یهااایآلودر یاز منااابع اصاال یکااي

 ن،ي. بنااابراشااوندیشااناخته م عااتیدر طب هاکیپلاساات یبااه عنااوان شااک  اصاال هاکیکروپلاسااتیم

 نااديهااا همااراه بااا فرآیآلودر جداشاادنو  هاکیکروپلاسااتیم ینااور فرسااايش نااديفرآ قیاادرک عم

را باه طاور جاامع  هاکیکروپلاساتیم یطایبه ما کماک خواهاد کارد تاا رفتاار مح ب،يو تخر فرسايش

و کنتار   هاکیدر ن ار رارفتن توساعه پلاسات یبارا یدقیقا یعلما یمبناا بیاترت نيو بد میدرک کن

 کرد. میفراهم خواه هاکیکروپلاستیم یآلودر

 هاکیکروپلاستیم ینور فرسایش.  2

مانناااد  يیناادهايفرا قياااز طر هاکیکروپلاساااتیبااه م ماااواد پلاسااتیکیدن تکااه شااتکه نااديفرآ

 هيااو تجز یسااتيز هيااتجز ،یزوریکاتااال تجزيااه ،یحرارتاا تجزيااه ز،یدرولیااه ،ینااور ونیداساایاکس

از تااابش اشااعه  یناشاا ینااور فرسااايش ،اياان روش هااا انیاا[. در م۱۲،۱3] شااودیانجااام م یکیمکااان

کاه منجار  شاودیشاناخته م ساتيز زیدر محا سامیمکان نيتارهمباه عناوان م دیماوراء بنفش خورشا

تاابش  رايا[، ز۱۴،۱۵] شاودیم کیکروپلاساتیهاا باه مآن  يتباد تياو در نها هاکیپلاسات تجزياهبه 

معاارض تااابش در  یهاکیسااطح پلاساات کیااتیخودکاتال ونیداساایاکس ،دیاشااعه ماااوراء باانفش خورشاا

بااه  هاکیپلاساات بيااتخرهای مکانیساام ريسااا نیهم،ناا ینااور شيفرسااا[. ۱۶] کناادیم کياارا تحر

                                                            
1. Bro-Minated Flame Retardants 
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. بااه عنااوان دهاادیم شيرا افاازا هاکیکروپلاسااتیم دیااتول جااه،یکاارده و در نت تياارا تقو زيااذرات ر

 هاکیکروپلاسااتیهسااتند، م دیخورشاا میکااه در معاارض نااور مسااتق يیهاااجاده اياامثااا ، در سااواح  

 یهاو تکااه کنناادیتجربااه م زیاانرا  ویداتیاکساا یحرارتاا فرسااايش ،ینااور فرسااايشاغلااب عاالاوه باار 

و  رناادیریقاارار م یکیمکااان یروهاااین ريامااوا  و سااا ریتحاات تاااث شااتریب فرسااوده شااده یکیپلاساات

از تااابش اشااعه  یناشاا ینااور ونیداساایاکس ن،ي[. بنااابرا۱۷] شااوندیم هيااتجز هاساامیکرواررانیتوسااز م

[. ۱8] کناادیم فااايا سااتيز زیدر محاا هاکیکروپلاسااتیم بياادر تخر یماااوراء باانفش نقااش مهماا

 يیایمیکوشاايزی( و خااواص فیو زباار ژه،يااسااطح )اناادازه ذرات، سااطح و یمورفولااوی ن،يااباار ا لاوهعاا

 فرسااايشدر طااو   هاکیکروپلاسااتی( مآبگرياازیو  یوزن مولکااول ،عاااملی یهااارروه ،ینگي)بلااور

 سااتيز زیدر محاا هاکیکروپلاسااتیسرنوشاات م تياادر نها ،راتییاات  نيااا. [۱9] کناادیم رییاات  ینااور

 [.۲۰] دهندیقرار م ریتحت تاث ار

   هاکیکروپلاستیم ینور فرسایش مسیمکان . 1-2

   میمستق ینور فرسایش . 1-1-2

 یناشاا میمسااتق ینااور ونیداساایعماادتا  شااام  اکس هاکیکروپلاسااتیم ینااور فرسااايش هایمکانیساام

 ونیداساایآزاد هسااتند. اکس یهاااکا ياز راد یناشاا میرمسااتقیغ ینااور ونیداساایو اکس UVاز تااابش 

کااه  یزمااان يیایمیشاا یوناادهایاساات کااه در آن پ ینااديفرا هاکیکروپلاسااتیم میمسااتق ینااور

 باااا ي)تقر UV-B و( ناااانومتر ۴۰۰–3۱۵ باااا ي)تقر UV-A یپرتوهاااا رضدر معااا هاکیکروپلاساااتیم

قاارار  کیکروپلاسااتیسااطح م يیایمیشاا وناادیپ یاز انااری شااتریب یتابشاا انااریی بااا( نااانومتر 3۱۵–۲8۰

و  C=H ،C=C ،C=O ،C=Cl یوناادهایپ ی. بااه عنااوان مثااا ، انااریشااوندیشکسااته م رنااد،یریم

C=N 3۲۰–33۰ و 3۰۰–3۴۰ ،3۲۰–38۰ ،3۴۰–3۵۰ ،38۰–۴۲۰ بیاااااباااااه ترت مرهاااااایدر پل 

نااانومتر هسااتند، کااه منجاار بااه  ۲9۰نااور در  یکمتاار از انااری یباار مااو  اساات کااه همگاا لااویو کی

[. ۲۱] شااودینااانومتر م ۲9۰بااا طااو  مااو   UVدر هنگااام جاافب نااور  مااریپل رهیااشکسااته شاادن زنج

 یممکاان اساات بسااته بااه ساااختار مولکااول ینااور ونیداساایاکس یهاساامیناارخ و مکان ن،يااعاالاوه باار ا

 ۷۷) (PP) لنیپاااروپیپل ونااادیشکساااتن پ هزم بااارای ی. اناااریمتفااااوت باشاااد هاکیکروپلاساااتیم

نااانومتر(  3۰۰باار مااو ،  یلوکااالریک 9۶) (PE) لنیاتینااانومتر( کمتاار از پلاا 3۷۰باار مااو ،  یلوکااالریک

 یهاکیکروپلاسااتیم نينااانومتر( اساات، بنااابرا 3۱8باار مااو ،  یلوکااالریک 9۰) (PS) رنياسااتایو پل

PP بياااو تخر یقااارار دارناااد، کاااه منجااار باااه شاااکنندر یناااور فرساااايشدر معااارض  شاااتریب 

 یناااور ویداتیاکسااا بياااتخر عااالاوه بااار ايااان[. ۲۲،۲3] شاااودیم PP یهاکیکروپلاساااتیم
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 دهنده یتشااک یهااارروه ايااتوسااز واحاادها  UVاز جاافب نااور  یناشاا تواناادیم هاکیکروپلاسااتیم

 [.۲۴باشد ] کیکروموفور در پلاست یهایو افزودن هایتوسز ناخالص اي مریپل يیایمیساختار ش

   میرمستقیغ ینور فرسایش . 2-1-2

، PSو  PE ،PP ریاان  یناایاولفیپل یهاکیکروپلاسااتیدر م تیحساساا یآزاد بااا القااا یهاااکا يراد

کااه از ن اار  ینااديفرآ دهنااد؛یم  یرا تشااک میرمسااتقیغ ینااور ونیداساایاکس یاصاال ساامیمکان

 ینااور فرسااايش نااديفرا ۱[. شااک  ۲۲،۲۵]اساات  میمسااتق ینااور شيسااازوکار، مشااابه بااا فرسااا

در مرحلااه . دهاادینشااان م یآباا زی( را در محاایناایاولفیپل یهاکی)پلاساات PP یهاکیکروپلاسااتیم

 C=H یونادهایهاا را جافب کارده و شکساتن پفوتون تواننادیم ماریدر پل هاایافزودن ره،یاشروع زنج

. شاوند یناور زشاراي تحات( •R) یلایآلک یهااکا يراد و منجار باه تشاکی کنناد  کيارا تحر مریپل

 یپراکساا یهاااکا يراد و دهاادیدر آب واکاانش م محلااو  ژنیاکساا اياا ژناکساای بااا •R راديکااا 

در آب واکااانش  یدروینیاااه یهااااکا رادي باااا •2RO ساااپا ،شاااوندمی  تشاااکی( •2RO)  یاااآلک

در  RO-OH هيااتجز یدهااد. از آنجااا کااه انااریمی  ی( را تشااکROOH) دهایدروپراکساایه و دهاادیم

ROOH (8/۱۷۵کمتااار از  لاااویو یک ) بااار ماااوR-OOH (۲93 و ماااو بااار  لاااویو یک )ROO-H 

( •R) یآلکوکساا یهاااکا يشااده و راد هيااتر تجزراحاات ROOHباار مااو ( اساات،  لااویو یک ۷/3۷۶)

  [.۲۵،۲۷] دهدیم  یتشکرا ( OH•)  یدروکسیه یهاکا رادي و

 

 [.26]به عنوان مثال(  لنیپروپ یپل کی)پلاست یآب طیدر مح نیاولف یپلهای کیکروپلاستیم یریپ ندیفرآ . 1شکل 
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ولاات(  8/۲: احیاااء-ونیداساایاکس  ی)پتانساا ،یرانتخااابیغ کااا يراد کيااعنوان بااه، OH• راديکااا 

از  دياادور جد کياادر ح ااور نااور حملااه کاارده و  مااریپل اسااکلتبااه  میطور مسااتقبااه تواناادیم

(، کااه نشااان O2H•+R→ H -OH+R•)را آغاااز کنااد  مااریپل یارهیااواکاانش زنج یناادهايفرآ

باشااد. عاالاوه باار  هاکیکروپلاسااتیم فرسااايش در یممکاان اساات عاماا  مهماا OH•کااه  دهاادیم

•OHسااینگلت ژنی، اکساا (2Oآن ،)دیسوپراکساا ونیاا (2O–) دروینیااه دپراکساای و (2O2Hن )در  زیاا

 کنناادیکمااک م هاکیکروپلاسااتیم فرسااايش ناادي( بااه فرآ2O1>  –2O• > HOدرجااات مختلااه )

در  Iی ناااوع شاااکار ناااور یهااااوارد واکنش توانااادمی ناااور ح اااور در •RO کاااا يراد. [۲8]

 اياامونومرهااا  دیااهااا منجاار بااه تولواکنش نيااشااود، کااه ا βدر موقعیاات  IIنااوع  و α یهاااتیموقع

 یدهایاساا یعااامل یهاااو رروه دهایااهااا، آلدهکتون هااا،نیاولف ریاان  یباااتیترک یحاااو يیگومرهااایاول

 یهااارروه یکااه حاااو يیمرهااایپل ژهيوبااه بااات،یترک نيااا ی. نساابت فراوانااشااوندیم کیلیکربوکساا

ساانجش  یباارا یعنوان شاخصااهسااتند، بااه  یاانيو و  یدروکساایه  ،یااکربون ماننااد یمشخصاا یعااامل

 [.۲9] رودیکار مبه هاکیپلاست یفرسودر اي بيتخر زانیم

 نااديفرآ ریخااود اساات، تحاات تاا ث یاصاال رهیاادر زنج یرکربناایغ یهاااکااه شااام  اتم کربناااتیپل

 يی: بااازآراشااودیمختلااه نساابت داده م ساامیو بااه دو مکان ردیااریقاارار م ینااور هيااتجز يیایمیشاا

 نياااا ینساااب تیااا(. اهم2ونیداسااایو اپوکس یجاااانب رهیااا)زنج ونیداسااایو فتواکس یناااور 1ايفااار

[ نشاان دادناد کاه 3۰دارد. لمار و همکااران ] یماورد اساتفاده بساتگ شبه طو  ماو  تااب هاسمیمکان

 نااد،دهینااانومتر رخ م 3۰۰کمتاار از  یهااااحتماااه  در طااو  مو  ینااور ايفاار يیبااازآرا یهاااواکنش

نااانومتر( انجااام  3۴۰<بلناادتر ) یهااادر طااو  مو  ونیداساایفتواکس یهاااکااه واکنش یدر حااال

 ايفاار یهااايیبازآرا  یشااام  تشااک کربناااتیپل ینااور هياازکوتاااه، تج یهااا. در طااو  مو شااوندیم

 شااودیبنزوفنااون م یدروکساایهیو مشااتقات د لاتیساایسال  یاافن دیاااساات کااه منجاار بااه تول ینااور

 رهیاازنج ونیداساایاکس یهااانااانومتر، واکنش 3۴۰باااهتر از  یهااادر طااو  مو [. 3۲( ]۲)شااک  

 [.33( ]3غالب هستند )شک   یجانب

 

                                                            
 نور فرابنفش ریاشاره دارد که تحت تأث یمولکول یینوع بازآرا کیبه  ک،یزیو ف یمیدر ش ژهیبه و ،یدر اصطلاح علم "سیفر " -1

(UV)  دهدیرخ م. 

 .شودیم لیتبد دیآلکن به اپوکس کیآن  یاست که ط ییایمیش یندیفرآ ونیداسیاپوکس -2
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 [.31آزاد ] کالیراد ندیفرآ قیاز طر وتریتوسط کامپ Photo-Fries ییبازآرا  .2شکل 

 

 

 

 PC [31.] نوری ونیداسیاکس.  3شکل 
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 ینااور فرسااايشهای مکانیسااماز  یترقیاادساات آوردن درک عمبه ینوظهااور باارا یفناااور ني نااد

 ینااااور فرسااااايش مکانیساااام[ 3۴. وانااااگ و همکاااااران ]شااااوندیاسااااتفاده م هاکیپلاساااات

 مااادون قرمااز  يتبااد هياافور یساانجهیط یهاااکیرا بااا اسااتفاده از تکن PVC یهاکیکروپلاسااتیم

(FTIR ) طور کااه )همااان یالکتروناا یساایرزونااانا پارام ناط دیبااا تشااخ همااراهدر محاا  و رامااان

 کردند.  ینشان داده شده( بررس ۴در شک  

 

 PVC [34.] نوری فرسایش سمیمکان کینمودار شمات . 4شکل 

 

 ريپاافواکنش ژنیمهاام اکساا هایرونااه( •OH)  یدروکساایه یهاااکا ينشااان داد کااه راد جينتااا

باعاا  شکساات  توانناادیو م رفارناادیم ریتاا ث PVC یهاکیپلاساات فرسااايشهسااتند کااه باار 

بااا  يیگومرهااایاول اياامونومرهااا   یو تشااک PVC یهاکیکروپلاسااتیسااطح م یرو C=Cl یوناادهایپ

بااا  PVC ینااور شيفرسااا ریمسااشااوند.  هااانیو اولف  یدروکساایه  ،یااماننااد کربون یعااامل یهااارروه

ح ااور حلقااه بناازن، کااه   یاابااه دل رنياسااتای. پلشااد ديیاات  شااتریب ی گااال یمحاساابات ن اار جينتااا
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 یاسات. اناری تجزياه ناوریشاود، مساتعد  ختاهیبرانگ يیتاساه حالاتباه  UVتحات تاابش  تواندیم

 ايا C=H یونادهایباه پ  یاانتقاا  راروه فن ايا شيباه جادا توانادیبنازن م ختاهیبرانگ يیتاحالت سه

C=C یاابااه دل رنياسااتایپل هيااپا یهاااکا يراد ژن،یاکساا ابیاا[. در غ3۵منجاار شااود ] کياانزد  

بااه  رنياسااتایپل یهاااکا يراد ژن،ی[. در ح ااور اکساا3۶] شااوندیم دیااتول C=H وناادیپ نشکساات

واکاانش  رنياسااتایاطاارار پل یهااابااا مولکو  در نهاياات و شااوندیم  يتبااد  یپراکساا یهاااکا يراد

 .دهندیم

 یبااه طااور نسااب هاکیکروپلاسااتیم دیااو تول ینااور فرسااايشهای مکانیساامو  ناادهايفرآ جااه،یدر نت

[. 3۵،3۷] باشااندیآزاد م کااا يراد یهااااز واکنش یامشااابه هسااتند، کااه هاار دو شااام  مجموعااه

و بااه  کااردهعماا   هيااثانو یهاااواکنش آغازکنناادهبااه عنااوان  توانناادمی شااده یتشکهای واسااطه

 یناور تجزياه عيباه تسار ايان خاود کماک کنناد، کاه شاتریدهناده بواکنش یهاروناهتعداد  شيافزا

اساات  ونیداساایخوداکس نااديفرآ کيااعماادتا   مااریپل ینااور فرسااايش[. 38] شااودیمنجاار م ویداتیاکساا

واکانش رشاد  ره،یاباه واکانش آغااز زنج توانادیمايان فرآيناد کاه  شاود،یآغااز م یناور یانری باکه 

شااده واکاانش ارا،ه ساامیرونااه کاه در مکانهمان [،39شااود ] میقساات رهیازنج انيااو واکاانش پا ره،یازنج

 اياااشااباع  ریااغ یساااختارهاابتاادا در  ،تجزيااه نااوریدر طااو   شااودیمشاااهده م ۵در شااک  

 دهنااد،یم  یتشااکرا  مااریپل یهاااکا يرا جاافب کاارده و راد UV پرتااو مااریموجااود در پل یهااایافزودن

منجاار بااه  تيااو در نها رناادیریقاارار م دروینیااو جاافب ه ژنیاکساا تحاات تاااثیر اضااافه شاادنسااپا 

 [. ۴۰،۴۱] شوندیم مریپل یهارهیمتقاطع شدن زنج ايشکست 

 
 .مریپل ونیداسیواکنش اکس ندیفرآ ینمودار شینما . 5شکل 
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 جاااديو ا شااوند،یم مااریپل ینسااب یموجااب کاااهش وزن مولکااول یارهیاازنج یهادر ادامااه، شکساات

کااه در  راارددیم یاشااکننده یساااختارها  یمنجاار بااه تشااک هااا،رهیزنج نیباا یعرضاا یوناادهایپ

 هيامحصاوهت تجز ن،ياعالاوه بار ا. شاودیم ماریپل یکیو مکاان یکايزیباعا  افات خاواص ف تينها

[. شکساات ۴۲] شااوندیرنااگ م رییااکروموفورهااا بااه نوبااه خااود باعاا  ت   یو تشااک  یااکربون یحاااو

 فرسااايشکااه  یزمااان هاکیکروپلاسااتیآزاد در تمااام م یهاااکا يراد  یو تشااک يیایمیشاا یوناادهایپ

 .دهندیرخ م افتد،یاتفاق م يیایمیفتوش

 یدر ط هاکـیروپلاستـکیم ییاـیمیو ش یکیزـیدر خواص ف راتیـیتغ.  2-2

   ینور فرسایش
را نشااان  UVتااابش  زيتحاات شاارا هاکیکروپلاسااتیم فرسااايشاز رفتااار  یکیشاامات ۶ شااک 

را  کیپلاساات یخااواص سااطح یبااه طااور قاباا  تااوجه يیایمیفتوشاا نااديفرآ ،مطااابق بااا آن دهااد،یم

  هاکیکروپلاسااتیدر م يیهاشااکارايجاااد منجاار بااه  ینااور فرسااايش ناادي. فرآدهاادیم رییاات 

[ ۲3[. سااانگ و همکاااران ]۴۴،۴۵] شااودیم ی تشااکی کااو کتر یکی[ و قطعااات پلاساات۴3]شااده

 شيسااا سااپاماااه،  ۱۲بااه ماادت  UVتحاات تااابش   PS، و PE ،PPکااه قاارار دادن  افتنااديدر

، PE یکیپلاساات ريزکاارهذره در هاار  ۱۰۵۰۱و  ۶۰8۴، 3/۲۰8 بیااماااه، بااه ترت ۲بااه ماادت  یکیمکااان

PP،  وPS دهنده آن اساات کااه کاارد، کااه نشااان دیااتولPP  وPS از  شااتریبPE  مسااتعد شکساات

 UV شاادهتيتقو فرسااايش زيکااه در شاارا PP هیااکااه مااواد اول افتناادي[ در۴۶هسااتند. وو و همکاااران ]

 .شوندیمنجر به کاهش اندازه ذرات م جيقرار ررفتند، به تدر شده یساز هیشب ايدر آب در

 

 کس،یژان، ا ،یپ و،یو همکاران. ل وی. اقتباس از لUVتابش  طیها در شراکیکروپلاستیمفرسایش رفتار   .6شکل 

ها: خواص، جذب و خطرات  کیکروپلاستیم یطیبر رفتار مح ی.، وانگ، اچ، گائو، اس. اثر هوازدگیج ،یل کس،یوو، ا

 .Chemosphere 242 (2020b) 125193بالقوه. 
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در دو  ماریمعماوه  پل. رافار اساتریت ث نیاز ماریپل ینگيبار بلاور یناور فرساايش ناديفرآ ن،يعلاوه بر ا

بااه طااور  مااریپل یهااارهیوجااود دارد. در حالاات آمااورر، زنج کیدر پلاساات یبلااور وحالاات آمااورر 

بااه صااورت  مااریپل یهااارهیزنج ،یکااه در حالاات بلااور یاند، در حااالشااده دهیااو نااامن م   یتصااادف

 و ی گااال شباعاا  کاااه هااارهیشکساات زنج کوتاااه مرتااب هسااتند. یهاماان م و در فاصااله

 مااریپل یهااامولکو  هيااثانو ینگياماار باعاا  بلااور نيااکااه ا شااود،یدر فاااز آمااورر م یدریااتندرهم

  [.۱۴،۴۷] ررددیم

 

آماورر  یناواح راياشاود، زمی مشااهده تجزياه ناوری هیادر مراحا  اول هاکیپلاسات ینگيبلور شيافزا

 لنیاتیپلاا کیآمااورر پلاساات هیااناح ینگي[. بلااور۱۶قاارار دارنااد ] بياادر معاارض تخر شااتریمعمااوه  ب

معمااوه  از  بيااتخر، زياارا [۴8] ابااديیم شيافاازا UV ینااور فرسااايش( پااا از PETترفتاااهت )

نفاوذ   یاباه دل رد؛یاریقارار م ژنیو اکسا UVتحات تاابش  پلیمار کاه یزماان شاودیسطح شروع م

 ناحیااه کااه در آن دهاادیآمااورر رخ م هیااعماادتا  در ناح بيااتخر ،یبلااور هیاابااه ناح ژنیکاام اکساا

ه آمااورر یاادر ناح یارهیااباعاا  شکساات زنج نااديفرآ نياا[. ا۴9] شااودیپخااش م یبااه راحتاا ژنیاکساا

 ،يابادمی شيافازا ینگينسابت بلاور جاهیو در نت شاودمی باع  کااهش نسابت ايان ناحیاه که شودیم

 ن،ياعالاوه بار ا [۵۰]شاوند می مساتعد شکساتن باه ذرات کو اک تارها و در نهايت میکروپلاساتیک

را  ین اام مولکااول ک،یکروپلاسااتیسااطح م ونیداساایو فتواکس ینااور شيبااا رفشاات زمااان، فرسااا

 یکیخااواص مکااان راتییاات  نياا. اکناادیماااده را سساات م یساااختار یمختاا  کاارده و نااواح شااتریب

 تيااداده کااه در نها رییااو مقاوماات ضااربه( را ت  یمقاوماات خمشاا ،یسااطح )ماننااد مقاوماات کششاا

 [.۵۱] راارددیهااا ممنافااف و ترک جاااديو ا کیکروپلاسااتیسااطح م یجيتاادر یرمنجاار بااه شااکنند

 شاود؛یم زیارناگ ساطح ن رییامنجار باه ت  هاکیکروپلاساتیم یناور شيفرساا ناديفرآ ن،يعلاوه بر ا

 شيزمااان فرسااا شيکااه معمااوه  بااا افاازا ،یمشااک اياابااه زرد  دیرنااگ از سااف رییااوان مثااا ، ت بااه عناا

عماادتا  بااه محصااوهت کروموفااور  یزیآم. اثاار رنااگشااودیم ترقیااعم یرنگاا راتییاات  نيااا ،ینااور

از  یناشاا ینااونیک یساااختارها یمحصااوهت حاااو اياا کیکروپلاسااتیم ونیداساایاز اکس یناشاا

 [.۵3] شودینسبت داده م یفنول یهادانتیاکسیآنت ونیداسیاکس

 یریااپااا از قرارر هاکیکروپلاسااتیسااطح م یباار رو ژنیاکساا یحاااو عاااملی یهااامقاادار رروه

[. بااه عنااوان ۱۷( ]۶)شااک   ابااديیم شيافاازا UVتااابش  اياا دیدر معاارض نااور خورشاا ماادتیطوهن

  ،یدروکساایاز جملااه ه ژنیاکساا یحاااو عاااملی یهااارروه  یمنجاار بااه تشااک ینااور فرسااايشمثااا ، 

[. ۲9] شاااودیم PEو  PP یهاکیکروپلاساااتیساااطح م یبااار رو ژنیاکسااا-و کاااربن  یاااکربون
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کااه  یمتفاااوت هسااتند، بااه طااور شااوندیم  یتشااک PEو  PSکااه توسااز  یاصاال عاااملی یهااارروه

 PE یاصاال عاااملیبااه عنااوان رااروه   یو رااروه کربوکساا PS یاصاال عاااملیکتااون بااه عنااوان رااروه 

 دار ژنیاکساا عاااملی یهااارروه یمحتااوا هکاا افتناادي[ در۵۴. براناادون و همکاااران ]شااودیشااناخته م

 دیو نااور خورشاا اياادر معاارض آب در یریااسااا  قرارر 3و باااه پااا از  نيیپااا یبااا  گااال PEو  PPدر 

منجار باه بهباود  هاکیکروپلاساتیساطح م یبار رو عااملیهاای ايان رروه شيافازا  ،يابدمی شيافزا

 جيبااه تاادر ینااور فرسااايش نااديفرآهم،نااین [. ۵۵] شااودمی هاکیکروپلاسااتیم آبدوسااتیخااواص 

امار موجاب  نيا[، کاه ا۵۶] شاودیم کیکروپلاساتیم ژهياتخلخا  و مسااحت ساطح و شيباع  افازا

و  ترهالااه. همااانطور کااه شااودیآن م یو کاااهش وزن مولکااول مااریپل ونیداساایشکساات و اکس

و  یعااایطب باااا حفااارات رياااز یهاکیپلاسااات ی[ نشاااان دادناااد، جااارم مولکاااول۴3همکااااران ]

 ۷و  ۱۴ بیاابااه ترت کیااشااما  آتلانت یریاز رااردش ررمساا شاادهیآورجمع یهاکیکروپلاسااتیم

هاای ررانو بار ماو   لاوررمیک ۵/۲۲و  ۲3کمتار از  یبر مو  بود، کاه باه طاور قابا  تاوجه لوررمیک

PE [ مشاااهده کردنااد کااه ۵۷و همکاااران ] لهاااوتیبااود. م خااام پلاسااتیکی یبندبسااته و مااواد

ناانومتر باه بااه( محصاوهت  3۰۰ماو  بلناد )تحات تاابش ناور باا طو  PS ونیداسایشکست و اکس

هکتااون، -S ک،یاابنزو، دياادریان د،یاساا کیاابنزو، د،یااماننااد اسااتوفنون، بنزالده یمختلفاا ونیداساایاکس

 کرد. دیتول کیفرم دیو اس کیاست دیاس

سااطح، مساااحت  یماننااد زباار ها،کیکروپلاسااتیم يیایمیکوشاايزیف یهااایژريبااه طااور خلاصااه، و

در  ،خاصاایت آبگرياازیو  عاااملی یهااارروه ،یاناادازه ذرات، وزن مولکااول ،یشااک  بلااور ژه،يااسااطح و

 ايا یبار جافب و دفاع ماواد آلا تواننادیم راتییات  نياو ا کننادیم رییات  یناور فرآيند فرساايش یط

شااده از مشتقهای واسااطهو  هااایافزودن ی[ و باعاا  آزادساااز۱9بگفارنااد ] رین تاا ثیفلاازات ساانگ

را مختا  کنناد، دساتگاه راوارش  یسالول یغشاا تواننادیم نادهايفرآ نيا[. ا۵8،۵9شاوند ] کیپلاسات

، از خاود  رساانندیم بیآسا یکاه باه سالامت موجاودات آباز یگاريد یهابیو آسا ناديرا مسدود نما

پااا  هاکیکروپلاسااتیسااطح م یکيزمورفولااویير راتییاات  طالعااهم ن،يبنااابرا[. ۲8]بااه جااای بگفارنااد 

 برخوردار است. یاديز تیها از اهممرتبز با آن یطیمحستيو خطرات ز ینور فرسايشاز 

 هاکیکروپلاستیم ینور فرسایشبر  یکیپلاست یهایافزودن اثر . 3-2
 يیهااایبااا افزودنبااه من ااور بهبااود عملکاارد و افاازايش طااو  عماار معمااوه   یکیمحصااوهت پلاساات

ماورد  یهاایافزودن ،یکی[. بساته باه کااربرد مااده پلاسات۶۰،۶۱] شاوندمی ترکیاب یمختلفا يیایمیش

 ،یو حرارتاا ینااور یهاکنناادهتیضااد آتااش، تثب مااوادها، کنناادهنرم ها،دانیاکساایاسااتفاده عماادتا  آنت
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در  یکاايزیمعمااوه  بااه صااورت ف یکیپلاساات یهااای[. افزودن۵ها هسااتند ]ها و رنگدانااهکنناادهروان

 ز،یدر محاا یکیذرات پلاساات ماادتیطوهن فرسااايش یدر طاا .قاارار دارنااد مااریمولکااو  پل ايماااتر

بار  یشاتریطور برخ دهاد کاه باه هاایو افزودن ماریپل هبدنا نیاز تعااملات با یاممکن است مجموعه

 فرساايشبار  هاایمطالعاه اثار افزودن یبگافارد. بارا ریتا ث هاکیکروپلاساتیم یناور فرساايش نديفرآ

 یهاکیو پلاساات یباادون افزودناا لنیپااروپیپل هیاا[ مااواد اول۴۶وو و همکاااران ] ها،کیکروپلاسااتیم

( را در معاارض ی ااا یهااامصاارر و فنجان بااارکيناهااار  یها)جعبااه هااایبااا افزودن یتجااار

 فرسااايشکااه ناارخ  افتنااديشااده قاارار دادنااد و در یسااازهینمااک شبدر آب ینااور فرسااايش آزمايشااات

باادون  هیاااول یکیکمتاار از مااواد پلاساات یتوجهطور قاباا بااه هااایبااا افزودن یتجااار یهاکیپلاساات

ذرات  یباارا یتریطااوهن فرسااايش یهاممکاان اساات  رخااه دهاادیبااود، کااه نشااان م یافزودناا

[ اثار ۶۱و همکااران ] ویاوجاود داشاته باشاد. ل يیايادر زیمحا در هاایاز افزودن یغنا کیکروپلاستیم

نماااک در آب لنیپاااروپیپل یهاکیکروپلاساااتیم فرساااايش( بااار 3O2Feرنگداناااه قرماااز آهااان )

 فرساايش یتوجهطور قابا کاه رنگداناه قرماز آهان باه افتناديکردناد و در یشده را بررسا یسازهیشب

نااور و رقاباات  یاثاار مساادودکنندر  یدلمهااار عماادتا  بااه مکانیساامرا مهااار کاارده و  هاکیسااتپلا

در  دشاادهیتول دار ژنیاکساا ريپاافواکنش یهاهااا و رونااهالکترون دريافاات یرنگدانااه قرمااز آهاان باارا

آزاد را جاافب کاارده  یهاااکا يراد توانناادیم هادانیاکساایبااود. آنت لنیپااروپیپل فرسااايش نااديفرآ یطاا

در  پلاسااتیک از قاارار راارفتن توانناادیم هاکنناادهتیرا کنااد کننااد و تثب هاکیلاسااتپ ونیداساایاکس و

 BFRsو  یفلااز یهارنگدانااه اياا هاکنناادهتی[. در مقاباا ، تثب۷کننااد ] یریجلااور UVمعاارض اشااعه 

 ،یفلااز یهااایافزودن ینااور يیزاتیحساساا رايااکننااد ز عيرا تساار هاکیپلاساات بيااممکاان اساات تخر

[. ۵9] دهناادیم شيرا افاازا UV[ و جاافب اشااعه ۴۱] کناادیم دیااتول ژنیاکساا ريپاافواکنش یهارونااه

اثاارات  نيااکااه ا راافاردیم ریتاا ث هاکیکروپلاسااتیم بيااباار ناارخ تخر هااایح ااور افزودن ن،يبنااابرا

 دارد.  هاکیکروپلاستیدر م هاآن ینسب یو محتوا يیایمیش یهایژريبه و یعمدتا  بستگ

 هاکیکروپلاستیم ینور فرسایشدر طول  آلودگی یآزادساز.  3

، PAEs[۶۲،۶3] شاااام  هاکیکروپلاساااتیآزاد شاااده از م یهاااایاز آلودر يیهااااکناااون، رزارش تاااا

BFRs [۶۴،۶۵نون ،][، ۶۶،۶۷فنااااو  ]  یااااBPA [۶۲،۶8 فلاااازات ،]ري[ و سااااا۶9،۷۰] ساااانگین 

در  هاکیکروپلاسااتیانتقااا  م کیبااه طااور شاامات ۷[ منتشاار شااده اساات. شااک  ۷۱] یآلاا باااتیترک

و  هااا،یآلودر یآزادساااز سااینتیکدر طااو  انتقااا ، عواماا  ماا ثر باار  هااایآلودر یو آزادساااز زیمحاا

 .دهدیرا نشان م هاستمیو اکوس ستيز زیآزاد شده بر مح یهایبالقوه آلودر اثرات
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 .[72] مهاجرت ندیدر طول فرآ هاندهیآلا یو آزادساز طیدر محها کیکروپلاستیمهاجرت م کیشمات  .7شکل 

 یآل یهایآلودگ . 1-3
و آب، از  ژنیاکسا یو پارامترهاا UV)مانناد تاابش  یمایاقل زيشارا ریتحات تا ث هاایآلودر یآزادسااز

[. ۷۱قاارار دارد ] هااایو آلودر هاکیکروپلاسااتیم تیااماه نی[ و هم،ناا۶9،۷۰و دمااا( ] pHجملااه 

 ریتاا ث هااایآلودر یهسااتند کااه باار آزادساااز یعااوامل نيتااراز مهم ژنیو اکساا دیتااابش خورشاا

قارار دارنااد  ژنیو اکسا دیدر معاارض ناور خورشا زیدر محا هاکیکروپلاساتیم شاتریب راياز رفارناد،یم

[۷3،۷۴ .]pH ی[، در حااال۶3،۷۱] شااودیم یرآلاایغ یهااایآلودر یآزادساااز عيباعاا  تساار یدیاساا 

 کنناادیم عيرا تساار یرآلاایو غ یآلاا یهااایآلودر یآزادساااز یباااه بااه طااور قاباا  تااوجه یکااه دماهااا

در معاارض  یریااکردنااد کااه قرارر ديیاات  یدانیاام شاااتيآزما قياا[ از طر۶۴] رانو همکااا ی[. راناا۲۲]

 BFR یآزادسااااز عيو تسااار PS کیکروپلاساااتیو شکسااات م فرساااايشباعااا   دیناااور خورشااا

 یساااازهاهیکاااه شب افتنااادي[ در۵9( شاااد. خالاااد و همکااااران ]HBCD1) کلودودکانیهگزابروموسااا

( میکاارون ۱۰۰)بااا ضااخامت  PS یهااالمیف شکساات شيباعاا  افاازا یروناایب یهاااو تابش یدیخورشاا

هااا شااادند. بااه طاااور مشاااابه، آن يیایمیو محصاااوهت فتوشااا BFRانااواع  یآزادسااااز عيو تساار

 هااار  یمر،اا/UV( هنگااام تااابش نااور میکاارون 3۰۰تااا  ۱۰)بااا قطاار  PVC یهاکیکروپلاسااتیم

[. ۷3] ( آزاد کردناادنیت یاابوتونوو م نیت یاابوتید ن،یت یاامتمونو ن،یت یاامتی)د 2اررااانوتین بیااترک

                                                            
1. Hexabromocyclododecane 

به  باتیترک نیاند. امتصل شده یآل یهابه گروه (Sn) قلع یهاها اتمهستند که در آن ییایمیش باتیاز ترک یادسته هانیارگانوت -2

 لیحال، به دل نیاند، اما در عکرده دایمختلف پ عیدر صنا یاگسترده یکه دارند، کاربردها یمتنوع یستیو ز ییایمیخواص ش لیدل

 .اندختهیبرانگ زیرا ن یجد یهاینگران شان،یو سم یطیمحستیز یاثرات منف
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بااه طااور خاااص  هاکیاز پلاساات یآلاا یهااایآلودر یباار آزادساااز ینااور فرسااايش اثاارحااا ،  نياابااا ا

[ راازارش ۶3و همکاااران ] یمثااا ، پالوساال یقاارار دارد. باارا زیاان هاکیکروپلاسااتینااوع م ریتحاات تاا ث

بااه طااور  PVC یتجااار کیهااا را از قطعااات پلاسااتفتاهت یآزادساااز ،ینااور فرسااايشکردنااد کااه 

 ین رساانج کياادر مشاااهده نشااد.  PE یهاسااهیاثاار در ک نيااداد، امااا ا شيافاازا یقاباا  تااوجه

 یهاکیکروپلاسااتیم بقايااایموجااود در  یهاکااه صاادر افتناادي[ در۷۵جانااگ و همکاااران ] ،یدانیاام

)بااه طااور خاااص  هاا BFRنااانوررم در هاار راارم از  ۵۱۶۰و  PSذرات  ا،ياادردر  رنياسااتایفااوم پل

HBCDفااوم  یهاکیکروپلاسااتیاز آوار م هااایدهنده انتقااا  افزودن( را جاافب کردنااد، کااه نشااان

 ها است.به صدر رنياستایپل

 

بااا  وناادیهااا در پآن يیباار توانااا توانناادیم یآلاا یهااایآلودر یهااایژريهزم بااه ذکاار اساات کااه و

 یهاکیو پلاساات زيااآبگر یهااایافزودن نیکااه تعاماا  باا یزمااان ژهيوبگفارنااد، بااه ریتاا ث هاکیپلاساات

از پنبااه و  هااایافزودن یآزادساااز بیااکااه ترت افتناادي[ در۷۱و همکاااران ] ینی. سااباشااد شااتریب زيااآبگر

بااا وزن  PAEs، (log Kow<4)اررانوفساافات  یآلکلاا یاساات: اسااترها رياااسااتر بااه صااورت ز یپلاا

(، و log Kow 4–6) کیاااآرومات یباااا سااااختارها OPEs( و log Kow 4–6) نيیپاااا یمولکاااول

BFRs(log Kow>6 و )PAEs یبااااا وزن مولکااااول ( باااااهlog Kow>8کااااه نشااااان ،) دهنده

  ها است.آن Kowو  هایافزودن یآزادساز نیب یمنف یهمبستگ

 یفلز یهایآلودگ.  2-3
هاا هاا و روغنبلکاه معماوه  باا موم ساتند،یخاالد ن هاایاز افزودن یاریاند که بسانشان داده مطالعات

 یرآلاایو غ یآلاا بیاا[ ترک۷۶و همکاااران ] مااری. ههشااوندیمخلااوم م نیفلاازات ساانگ یو حتاا

و  یرااااز یرا باااا اساااتفاده از کرومااااتورراف يیماااواد غااافا یکیپلاسااات یبنددر بساااته هاااایافزودن

کااه  افتنااديهااا درکردنااد. آن  یااو تحل هيااتجز يیشااده القاااجفت یپلاسااما ینشاار اتماا یساانجهیط

 دانیاکساایساارب و آنت میلاای راارم باار لیتاار 3 یحاااو Hostanox 016 FF یفنااول دانیاکساایآنت

از  یبرخاا ن،ياامااا اساات. عاالاوه باار ا میلاای راارم باار لیتاار 8 یحاااو Hostanox 24 FF تیفسااف

 یکیو مااواد ضاادآتش بااه محصااوهت پلاساات زرریبااه عنااوان کاتااال یفلااز یهااافلاازات و کمپلکا

میلای رارم  ۱۰۰۰<) یفلاز ماوانیکاه غل ات آنت افتنادي[ در۷۷[. مااو و همکااران ]۵اند ]فزوده شادها

ماا باود، کاه ممکان اسات  ايا کا یبااهتر از کاروم، ن اریبسا رنياستا کیکروپلاستی( در سه مبر لیتر

 یبهبااود مقاوماات دمااا یباارا مااوانیآنت دیماننااد اکساا یرآلاایماااده ضاادآتش غ کيااافاازودن   یاابااه دل
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نقااره در  ذراتکااه نااانو افتناادي[ در۷8و همکاااران ] انيروا ااه ن،يااماااده باشااد. عاالاوه باار ا یباااه

[ ۷9و همکاااران ] ايفاار ،یدانیاام قیااتحق کيااشااد. در  يیشناسااا PEو  PP یهاکیکروپلاسااتیم

تپااه  یهاااکجاادا شااده از رسااوبات و خا یهاکیکروپلاسااتیدر م ومیتااانیت دیاکساایوجااود نااانوذرات د

 زیان هاکیاز پلاسات یفلاز یهاایآلودر یبار آزادسااز یناور فرساايش اثارحاا ،  نيکردند. با ا دایرا پ

و همکاااران  ویااقاارار دارد. ل هاکیکروپلاسااتیم یساااختار یهااایژريو ریبااه طااور خاااص تحاات تاا ث

بااه شاادت بااه  ینااور فرسااايش نیدر حاا هاکیکروپلاسااتیاز م 2Cd+ یکااه آزادساااز افتناادي[ در8۰]

بااا اناادازه  يیهاکیکروپلاسااتیاز م  2Cd+ یدارد، و آزادساااز یبسااتگ کیکروپلاسااتیذرات م اناادازه

بااا  يیهاکیکروپلاسااتیم یحااا ، باارا نيااقاباا  توجااه نبااوده اساات. بااا ا متااریلیم 8۵/۰ یذره باااه

باا کااهش انادازه  یباه طاور قابا  تاوجه  2Cd+ یآزادسااز زانیام متار،یلیم 8۵/۰اندازه ذره کمتر از 

[ نشااان داد کااه وجااود 8۱توسااز ترناار و همکاااران ] یامطالعااه را ،یاااساات. اخ افتااهي شيذره افاازا

اطاارار جاافب  زیکااه از محاا ینساابت بااه ساارب يیاياادر یهاکیکروپلاسااتیساارب در م یهااایافزودن

و تجماع زيساتی از ن ار غل ات سارب  يیايادر موجاودات یبار زنادر یشاتریب یاثرات منفا اند،شده 

[ نشااان داد کااه سااه 8۲و همکااران ] رويویااتوسااز اول یامطالعاه ن،يااکاارده اساات. عالاوه باار ا جااديا

( تااریراارم در ل ۱۰۰قطاار،  میکاارون ۲۵۰>) PVC یتجااار یهاکیکروپلاسااتیرنااگ مختلااه م

کاه باعا  مهاار  کننادمی ترشاح نیسانگ یفلاز یهارنگداناه یحااو یفلاز یهاابیاز ترک یمخلوط

 رییااارا ت  یهرو یو مورفولاااوی شاااده زيااااد یهااااتخارپوساااتان در معااارض غل  یتوساااعه هرو

 .باشدینم یسم ،یاصل رنگیب PVCکه محلو  حاص  از  یدر حال، دهندمی

 یمختلفاا یهااایافزودن ش،يمعمااوه  همااراه بااا فرسااا زیدر محاا هاکیکروپلاسااتیبااه طااور خلاصااه، م

ماواد در بادن آنهاا  نياا کنناد،یم هيات ف هاایافزودن نياکه موجاودات زناده از ا ی. زمانکنندیترشح م

 شاوند،یساطو  بااهتر منتقا  م یهاسامیباه ارران يیغافا رهیاانتقاا  در زنج قياو از طر افتهيتجمع 

 ینااور فرسااايش ن،يبنااابرا. رفارناادیم یباار جااا یآباا یهاساامیباار ارران یاثاارات ساام تيااکااه در نها

باار  یمهماا اثااردهااد کااه بااه نوبااه خااود  رییاارا ت  هاکیکروپلاسااتیم یسااطح یهااایژريو تواناادیم

 دارد. ستيز زیو مح يیايدر زندری یها براآن یامدهایو پ یکیپلاست یهایافزودن یآزادساز
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  هوابرد یهاکیکروپلاستیم یسطح یهایژگیو.  1 

 داريااپا یآلاا یهاناادهيماننااد آه یطاایمح یهاناادهي، قااادر بااه جاافب انااواع آههاکیکروپلاسااتیم

(POPs)ممکاان اساات در باادن  هاناادهيآه نيااهسااتند و ا هاساامیکرواررانیو م نی، فلاازات ساانگ

 یپژوهشااگران را بااه بررساا هاکیکروپلاسااتیم یآلااودر خطاارات ناشاای ازموجااودات زنااده آزاد شااوند. 

 کرده است. بیترغ ناشی از آن یامدهایو پزيست  زیها با محنحوه تعام  آن

 یهاناادهيو آه هاکیکروپلاسااتیم انیااتعاماا  م یاصاال یهاساامیمکان ،یباار اساااس مطالعااات قبلاا

 :است ريشام  موارد ز یطیمح

ــدن . 1 ــر ش ــراتپ ممکاان اساات  هاکیکروپلاسااتیموجااود در سااطح م حفاارات اياابافاات  :حف

 د.عم  کنن یجفب مواد خارج یبرا يیهاعنوان مح به
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ــگرجــ ب آب. 2 در جاافب  یاصاال یهاساامیاز مکان یکاايعنوان بااه زيااررآبهااای برهمکنش :زی

 .[۱] دنشویشناخته م یرقطبیبا سطح غ يیهاکیکروپلاستیبه م زيررآب یآل یهاندهيآه

ـــل الکترواســـتات. 3  انیاااجاذباااه م  یاااباااه دل یکیالکترواساااتاتهاااای برهمکنش ی:کیتعام

 .شودیم جاديبا بار مشابه ا یهامولکو  انیدفع م ايبار مخاله  یدارا یهامولکو 

هسااتند  یو خاصاا هیضااع یکیتعاااملات الکترواسااتات یدروینیااه یوناادهایپ ی:دروژنیــه ونــدیپ .4

  .هستنددر ارتبام  (⁺H) دروینیه ونيکه با 

ــن .5 ــ یروی هااا مولکو  انیاام هیاز تعاااملات ضااع ینااوع یواندروالساا یروهاااین ی:واندروالس

 .شوندینم یوني اي یکوواهنس وندیهستند که شام  پ

 هستند. کیآرومات یهامولکو  انیجاذبه م یروهاین π–π تعاملات : π–π. تعامل 6

 نيااوابسااته اساات کااه در ا یبااه عواماا  مختلفاا کیکروپلاسااتیم یباار روها ناادهيجاافب و واجاافب آه

سااطح،  ی. مورفولااویکنناادیم فااايا ینقااش مهماا هاکیکروپلاسااتیم یسااطح یهااایژريو انیاام

 ماوثر نادهايفرآ نيابار ا تواننادیم یزياررو آب یباار ساطح ،ینگيتخلخا ، بلاور ژه،يمساحت سطح و

و  کننادیم رییات  UV پرتاوو  pHمانناد  یخاارج زيشارا ریعواما  تحات تا ث نياا ،باه عالاوهباشند. 

 یسااطح یهااایژريو یرو، بررساا نياااز ا. رفارناادیجاافب و واجاافب اثاار م یناادهايباار فرآ تياادر نها

در موجااودات زنااده،  یسااتيز تیاز من اار سامهااا شاده باار آن جاافبهای ناادهيو آهها کیکروپلاساتیم

 .دارد یاديز تیاهم

   سطح یتوپوگراف.  1-1
 هااا،کره ار،یاا[. قطعااات، ال۲] شااوندمی افااتي یمتنااوعهااای در اشااکا  و رنگها کیکروپلاسااتیم

 بااه اتمساافرموجااود در های کیکروپلاسااتیدرباااره مشااده  منتشاارهااای در رزارشهااا و فومهااا لمیف

هاوابرد در  یهاکیکروپلاساتیمساتندات مرباوم باه وجاود م نی[. اولا3]اند شاده یسااز مساتند یخوب

دربااره  یبعاد قااتی[. در تحق۴بودناد ] اریاباه شاک  الهاا درصاد آن 9۰شده اسات کاه  ارا،ه ايپار

عنوان شااک  غالااب شااناخته شاادند بااه اریااال زیاان گااريد یهااوابرد در شااهرها یهاکیکروپلاسااتیم

 ،مشااکی ،یجملااه قرمااز، آباا ازهااا از رنگای رسااترده هیااهااوابرد در طهای کیکروپلاسااتی[. م۵-۷]
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ها کیکروپلاساتیرناگ ساطح م حاا ، نياا [. باا3]اند رازارش شاده ...شافار و  ،سابز، زرد ،یا قهوه

عالاوه [. 8شاود ]  يباه زرد تباد دیمثاا ، از ساف یکناد؛ بارا رییات  UV پرتاوممکن است در معارض 

 هاکیکروپلاسااتیرنااگ سااطح م رییاات  ش،يفرسااا نااديفرآ افتنياابااا راافر زمااان و شاادت  ن،يااباار ا

 نيااا . بااارود شیپاا شااتریو عمااق ب یرراایو بااه ساامت ت افتااهي شيافاازا یجيصااورت تاادربه تواناادیم

تر و مسااطحتر معمااوه  صااار هیاااولهای کیسااطح پلاساات هااا،اشااکا  و رنگ ازن اار  صاارر وجااود،

کاااملا  صااار  شااده یآورجمااعهای کیکروپلاسااتیم ،اتمساافری یعاایطبهای [. امااا در نمونااه9اساات ]

 هساااتنددر ساااطح خاااود هاااايی یو فرورفتگها یمشاااخد و برآمااادر یدریاااخم یو دارا نیساااتند

 یسااطح تراییاات  توانناادمی (SEM) یروبشاا یالکتروناا کروسااکوپیم ريشااواهد تصاااو [.۴،۱۰]

. نشااان دهاادها کیکروپلاسااتیم یسااطحهااای بافت هیرا بااا توصاا یطاایمحهای کیکروپلاسااتیم

نشاااان داد کاااه ساااطح  هياز شهرساااتان عسااالو شاااده یآورجماااعهای نموناااه SEM ريتصااااو

[. ۱۱] دارناد يیارهایو شا حفاراتهساتند، اماا  تارکهاوابرد صاار باوده و فاقاد های کیکروپلاستیم

باار  زیاانها و ورقااههااا نااامن م، ترک یهالبااه ارها،ی، شااحفاارات گاار،يهااوابرد دهای کیکروپلاسااتیدر م

طور رسااترده در حااا  حاضاار، بااه[. ۱۲]اند شااده افااتيهااوابرد های کیکروپلاسااتیسااطح م یرو

 یمعلاق در هاوا عمادتا  ناشاهای کیکروپلاساتیم یبافات ساطح یریرشده اسات کاه شاک  رفتهيپف

 نیجااو و هم،ناا کیاانامياز د یناشاا شيسااا ،یکیمکااان یاز جملااه برخوردهااا یاز عواماا  مختلفاا

معمااوه   یعاایطب زیدر محاا هاکیکروپلاسااتیحااا ، م نياابااا ا[. ۱۲] باشاادمی يیایمیشاا شيفرسااا

  یاا. بااه دلرناادیریقاارار م يیایمیو شاا یکاايزیف شيهاار دو نااوع فرسااا ریزمااان تحاات تاا ثطور همبااه

 نیو هم،ناا کیکروپلاسااتیوارد باار هاار نااوع م شيفرسااا زانیاانااوع و م ،يیایااج راف زيتفاااوت در شاارا

 یبااا بافاات سااطح کیکروپلاسااتیدو م افتنياا ،یطاایهااا در براباار عواماا  محتفاااوت در مقاوماات آن

رفاات کااه بااا  نااانیبااا اطم تااوانیحااا ، م نياابااا ا[. ۱۱،۱۲]اساات  رممکنیااغ بااا يکاااملا  مشااابه تقر

. از شااودیم جاااديا هاکیکروپلاسااتیم یدر بافاات سااطح یشااتریب راتییاات  ش،يفرسااا زانیاام شيافاازا

 یتاا حادود تاوانیرا م هاواموجاود در  یهاکیکروپلاساتیم یزماان فرساودر رو، شادت و مادت نيا

 .زد نیها تخمآن یسطح یتوپورراف یبررس قياز طر

اطارار دارناد.  زیاز محاها نادهيدر جافب آه یشاتریب يیبا ساطو  زبرتار، توانااهايی کیکروپلاستیم

 نقااام فعااا  ،یناااهموار سااطحهااای داد کااه بافت حیتوضاا تیااواقع نياابااا ا تااوانیموضااوع را م نيااا

 گاار،يعبااارت دبااه [. ۱3،۱۴] کنناادیفااراهم م یخااارجهای ناادهياتصااا  آه یرا باارا بیشااتری

خااود دارنااد.  رامااونیپ زیاز محاا بیشااتری ناادهيجاافب آه تیااظرف ،دهفرسااو یهاکیکروپلاسااتیم

 نياا یروناد شاکنندر توانادیم شيفرساا ینادهايفرآ یطا یساطح یهاابافت  یتشاک ن،يه بر اعلاو
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[. ۱3،۱۵،۱۶]هاااا شاااود آن یشاااکنندر شيموجاااب افااازا تياااکااارده و در نها عيذرات را تسااار

هااا و در امتااداد ترک ،یکششاا اياا یبرشاا یهاااتنش ریممکاان اساات تحاات تاا ث هاکیکروپلاسااتیم

نااانو،  اسیاادر مق یحتاا ،یخااود د ااار شکساات شااده و بااه قطعااات کااو کتر یسااطح یهاشااکار

 یتوجهطور قاباا بااه هاکینانوپلاساات یباار رو هاناادهيجاافب آه نااديفرآ جااه،یشااوند. در نت هيااتجز

 [.۱۷]رزارش شده است  هاکیکروپلاستیبه م نسبت - رتبهتا دو م کيحدود  در - تریقو

 و تخلخل ژهیمساحت سطح و.  2-1

عنوان حاما  اغلاب باهها کیکروپلاساتیاسات کاه م یلايده نيتاراز مهم یکاي وياژهمساحت ساطح 

 ۵)کمتاار از  شاااناناادازه کو ک  یدلبااهها کیکروپلاسااتی. مشااوندمی در ن اار ررفتااه هاناادهيآه

 یکااه باار روهايی شااکار وهااا ترک ن،ياادارنااد. عاالاوه باار ابزرراای  ويااژه( مساااحت سااطح متااریلیم

داده و  شيرا افاازا کیکروپلاسااتیسااطح ذرات م شااود،یم جاااديا زیدر محااها کیکروپلاسااتیسااطح م

 قااهیدق ۶۰ فرسااايش شيآزمااا کياا[. در ۱8] کناادیم شااتریرا ب ويااژهمساااحت سااطح  بیااترت نياابااه ا

بااه  میکاارون 8۵/۱۵3از  یجيطور تاادربااه PVCهای کیکروپلاسااتیذرات م نیانگیاااناادازه م ،یا

کاارد  دایااپ شيافاازادرصااد  ۶ ويااژهکااه مساااحت سااطح  یدر حااال افاات،يکاااهش  میکاارون ۴۴/۱۴۴

 يافاتهاا جافب آن تیاو ظرفها کیکروپلاساتیم وياژهمسااحت ساطح  نیبا يیبااه ی[. همبستگ۱9]

جاافب،  کینتیباار اساااس ساا[. ۱8،۲۰خطاار جاافب مااوثر باشااد ] یابياادر ارز تواناادمی شااده اساات کااه

و پااا از رفشاات  شااودمی بااا ساارعت باااه آغاااز در ابتااداها کیکروپلاسااتیم یجاافب باار رو نااديفرآ

 شيافازا[. ۲۱] رودمای شیباه سامت تعااد  پا یتار و باا نارخ آهساته افتاهيکاهش  جيتدر زمان، به

هاا بافت جااديا  یدلباه ژهياساطح و شياز افازا یدوم ممکان اسات ناشا یجافب در مرحلاه یجيتدر

اتصااا   یاز نقااام فعااا  باارا یشااتریآن، تعااداد ب یجااهیباشااد، کااه در نت یسااطح یهاااو ترک

 .ررددیفراهم م هاندهيآه

موجااود در ساااختار مااواد اشاااره دارد و  یدروناا یتخلخاا  بااه ف اااها ،یسااطحهااای ترکباارخلار 

جاافب  یرا بارا یشااتریب یهااتخلخا  باااه، مکان. کناادیم فاايجاافب ا ناديدر فرآ یتوجهنقاش قاباا 

 یتخلخلاا یهااایژريو هاکیکروپلاسااتی. انااواع مختلااه مکناادیفااراهم م یخااارج یهاناادهيآه

هاساات. آن دهنده یمااواد تشااک یاز خااواص ذاتاا یهااا احتماااه  ناشااتفاوت نياادارنااد کااه ا یمتفاااوت

از  شااتریب یتوجهطور قاباا بااه PPو تخلخاا  ذرات فرسااوده  ژهياامثا ، مساااحت سااطح وعنوانبااه

[. ۲۲]معکاوس مشااهده شاد  یروناد PE لنیاتیکاه در ماورد ذرات پلا یبکار باود، در حاال یهانمونه

سااطح  رنااد،یریقاارار م UV پرتااودر معاارض هااوا و ها کیکروپلاسااتیم هنگااامی کااهحااا ،  نياابااا ا
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 شاتریاز ذرات بکار خواهاد باود کاه منجار باه جافب ب شاتریب زیانهاا و تخلخ  آن شودمی ها زبرترآن

از  یمساااحت سااطح و تخلخاا  ناشاا شيافاازا  یاابااه دل ،ی[. بااه طااور کلاا۲3] راارددهااا مییآلودر

از  شااتریب یعاایطب یهااازیدر مح هاکیکروپلاسااتیجاافب م تیااظرف ،یطاایمح شيفرسااا یناادهايآفر

موضااوع احتماااه  بااه قطاار منافااف ساااختار  نيااا ،هم،نااین[. ۲۱،۲۴بکاار اساات ] یهاکیکروپلاسااتیم

 دارناد یکمتار یکاه وزن مولکاول يیهاایمرباوم اسات، آلودر زیان هاایآلودر یو اندازه مولکاول مریپل

 با منافف بزررتر شوند. مریپل کايوارد ماتر توانندیم یبه راحت

   ینگیبلور .  3-1
 ،ی گاال ،یبار ساخت یادياز اثارمااده جاماد اشااره دارد و  کيادر  یبه درجه ن ام سااختار ینگيبلور

 ینگيبلااور %۱۰۰بااه  بااا يتقر یتجااارهای کیدارد. در حااا  حاضاار، پلاساات یريو نفوذپااف تیشاافاف

)مناااطق « مناااطق آمااورر»)مناااطق بااا ن اام باااه( و  «یمناااطق بلااور»و معمااوه  از  رسااندینم

بااا  لنیاتیدارد. پلاا یاديااتفاااوت ز کیانااواع مختلااه پلاساات ینگياند، امااا بلااورشااده  یک( تشاان میباا

بااااه  یباااا  گاااال لنیاتیدارد، پلااادرصاااد  ۵۰-3۰حااادود  ینگي( بلاااورLDPE1) نيیپاااا ی گاااال

(HDPE2 حاادود )درصااد 9۰-8۰ ،PP  درصااد ۵۰-3۰حاادود ،PS و  صاافر درصاادPET حاادود 

باا  توانادیم یبلکاه باه راحتا ساتیثابات ن یژرايو کيا ینگيحاا ، بلاور ني[. با ا۲۵]درصد  ۱۰-3۰

 ینگيبلااور زانیاام ش،يفرسااا يیدر مراحاا  ابتاادا[. ۲۵کنااد ] رییاات  یحرارتاا اياا یکاايزیفهااای روش

رونااد  نيااا ،یشاايفرسا یناادهايفرآ شاارفتیحااا ، بااا پ نياابااا ا ابااد؛يیم شيافاازا یتوجهطور قاباا بااه

بااا  ینگيبلااور راتییاامااوارد، ت  ی[. در برخاا۲۶] شااودیمشاااهده م ینگيمعکااوس شااده و کاااهش بلااور

 کیپلاساات شااودیباعاا  م یجز،اا ینگيدارد. بلااور یهمبسااتگ هاکیکروپلاسااتیم یسااطحهااای ترک

کاه ممکان اسات  شاودیشاکننده م کیپلاسات ،ینگيبلاور یبااه اریتر شود، اما در درجاات بسامحکم

 ۱۰-8 زانیاباه م ینگيکاه بلاور یزماان[. ۲۵راردد ] کیکروپلاساتیقطعاات م شاتریب  یمنجر به تشاک

 [.۲۷هستند ] يیقاب  شناساها کیکروپلاستیسطح م یروهای ترک ابد،ي شيافزا درصد

جااافب  تیااابااار ظرف یقابااا  تاااوجه اثااار ینگيکاااه بلاااوراناااد مطالعاااات اساااتنبام کرده یبرخااا

، PE ،PP ،PA) کیکروپلاسااتیناادارد. بااه عنااوان مثااا ، باادون توجااه بااه نااوع مها کیکروپلاسااتیم

PS  وPVC ،)هااا کیوتیبیجاافب آنت زانیااشااده در م مشاااهدههااای نتوانسااته اساات تفاوت ینگيبلااور

 یباار رو نااهيپرفلسور باااتیباار جاافب ترک یاديااز ریتاا ث نیهم،ناا ینگي[. بلااور۲8]کنااد  هیاارا توج

                                                            
1. Low Density Polyethylene 
2. High Density Polyethylene 
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انااد، را راازارش کرده یمتفاااوت جيمطالعااات نتااا یکااه برخاا یدر حااال[. ۲9] نااداردها کیکروپلاسااتیم

 زانیاا، بااا مPE( توسااز HOCs1) زيااآبگر یآلاا يیایمیکااه جاافب مااواد شااانااد نشااان داده آزمايشااات

را در جاافب فتاااهت از  ینقااش اصاال یحتاا ینگي[. بلااور3۰] دارد یمنفاا یهمبسااتگ ینگيبلااور

 یاز آن باشااد کااه نااواح یممکاان اساات ناشاا جينتااا نيااا[. 3۱] کناادمی فااايا PE یهاکیکروپلاسااتیم

 ن،يانااد؛ بنااابرا دسااترس رقاباا یغها ناادهينفااوذ آه یساااختار ماان م و فشاارده، باارا  یاابااه دل یبلااور

 ردیااریدارنااد، صااورت م رينااامن م و نفوذپااف یآمااورر، کااه ساااختار یجاافب عماادتا  در نااواح نااديفرآ

در ها کیکروپلاسااتیجاافب م یناادهايباار فرآ ینگيبلااور اثاارراازارش شااده اساات کااه  نیهم،ناا[. 3۲]

ممکان  شي[. فرساا3۲]باوده اسات  رتری(  شامگHOCsمقااوم ) یآلاهای نادهيآه نيیپاا یهاغل ت

کااه ممکاان  شااوندمناااطق آمااورر  يیو بااازآراها کیکروپلاسااتیم ینگيبلااور شياساات منجاار بااه افاازا

 زيحاا ، تحات شارا نيا[. باا ا33،3۴را کااهش دهاد ] هاکیکروپلاساتیو نارخ جافب م تیاست ظرف

 نیاایعاماا  تع کياااساات و تنهااا توسااز  دهیاا،یپ هاکیکروپلاسااتیجاافب م اثاار مکانیساام ،یعاایطب

 [.3۵،3۶] شودینم

 یبار سطح.  4-1

و  هاکیکروپلاسااتیم نیجاافب باا نااديفرآ درغالااب های مکانیسااماز  یکااي یکیتعاااملات الکترواسااتات

باا باار مخااله  یهااجاذباه مولکو   یاامار باه دل نيا[. ا3۷،38اسات ] سطحی بار یدارا یهاندهيآه

( PZC2محلاو  از نقطاه صافر باار ) pHکاه  یدارد. هنگاام یبساتگ یاست که عمادتا  باه باار ساطح

بااار مثباات  یدارا یهادارنااد و احتمااا  جاافب رونااه یهااا بااار منفااباااهتر باشااد، آن هاکیکروپلاسااتیم

 9۶/3و  ۲۶/۴، 3۰/۴ بیاابااه ترت PSو  PE ،PP[. نقااام صاافر بااار ۱،38،39اساات و بااالعکا ] شااتریب

دارنااد   يااتما هاکیکروپلاسااتی[. م۴۰] باشاادمی معمااوه  بااهتر از آن زیمحاا pHکااه  ی، در حااالاسات

 یباار ساطح رییاممکان اسات باعا  ت  یطایمح pH رییاداشاته باشاند؛ اماا ت  یبار منف زیکه در مح

 یمطالعااه مشاااهده شااد کااه بااار سااطح کياابااه عنااوان مثااا ، در [. 39،۴۱شااود ] هاکیکروپلاسااتیم

بااه بااار  ۱۲تااا  ۲در بااازه  pH شيابتاادا مثباات بااوده و بااا افاازا PSو  PE ،PP یهاکیکروپلاسااتیم

جاافب  تیااظرف رییاااز عواماا  ماا ثر در ت  یکااي یبااار سااطح رییاات  نيااا ابااد؛يیم رییاات  یمنفاا

بااا درجااات  کیکروپلاسااتی[. انااواع مختلااه م۴۲]اساات  pHمختلااه  زيدر شاارا هاکیکروپلاسااتیم

کااه  یحااا ، زمااان نيااداشااتند. بااا ا pH راتییاادر پاساا  بااه ت  یمشااابه یروناادها متفاااوت

 یشااده باار روجفب ناادهيداشااته باشااند، آه یکساااني یبااار سااطحها ناادهيو آهها کیکروپلاسااتیم

                                                            
1. Hydrophobic Organic Chemicals 

2. Point of Zero Charge 
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بازرشاته و  زیباه محا یکیغالاب باودن دافعاه الکترواساتات  یاممکان اسات باه دل هاکیکروپلاستیم

در مهاااجرت  pH رییاات   یااممکاان اساات بااه دل هاکیکروپلاسااتیم ن،ي[. بنااابرا3۷،۴۲،۴3آزاد شااود ]

 شوند.  يتبد ندهيآه ديمنبع جد کيخود به  یطیمح

 ژهياابااه و یطاایمح شيفرسااا یناادهايممکاان اساات تحاات فرآ یکااه بااار سااطح دیتوجااه داشااته باشاا

 PZC[. ۴۴] اباادي رییات  زیاان هانادهيجافب آه جااهیکناد و در نت رییات  یکیو مکااان یساتيز ینادهايفرآ

 هاناادهيهااا بااا آهآن کیجاافب الکترواسااتات ن،يبنااابرا کنااد؛یم رییاافرسااوده ت  یهاکیکروپلاسااتیم

 نیهم،ناا[. 3۶،۴۵]متفاااوت خواهااد بااود  زیااجاافب ن زانیاام نيشااتریشااده و ب رییاادسااتخوش ت 

 کیتعااملات الکترواساتات تياداده و منجار باه تقو شيساطح را افازا یباار منفا ،شيفرساا یندهايفرآ

در  pH راتییاافرسااوده بااه ت های کیکروپلاسااتیم ن،ياا[. عاالاوه باار ا39] شااوندمی جاافب نااديدر فرآ

 [.۴۵تر هستند ]حساس زیمح

   آبگریزی.  5-1

 یجرماا ونیتراساایاساات. طبااق ت یدر تعاااملات مولکااول مهاامهای ساامیاز مکان یکااي آبگرياازی اثاار

بااه عنااوان  توانناادیم یسااطح خاصاایت آبگرياازی  یاابکاار، بااه دلهای کیکروپلاسااتیم یومتریپتانساا

[. ح ااور و رسااترش ۲3،۴۶عماا  کننااد ] آبگرياازهااای کروبیو م HOCs یباارا یمناسااب یهاااحام 

مطالعااات  کنااد. عيرا در مناااطق مختلااه تساارهااا یآلودر انيااممکاان اساات جرها کیکروپلاسااتیم

تجمااع  تیاابااا قابل یآلاا باااتیبااه ترک هاکیکروپلاسااتیجاافب م تیااانااد کااه ظرفنشااان داده نیشاایپ

 logهاا در آب و اکتاان )آن یريپفمیتقسا بيباا ضار ی( باه طاور مثبات و خطاHOCsبااه ) یستيز

Kow ممکاان اساات درجااات  کیکروپلاسااتیم ن حااا ، انااواع مختلااهياا[. بااا ا۲9،38]( همبسااته اساات

 یعاامل یهااممکان اسات باه رروه امار نياا[. ۴۷مشاابه را داشاته باشاند ] باتیاز جفب ترک یمتفاوت

و  یکاايزیف یهااایژريو نیاایدر تع یمربااوم باشااد کااه نقااش مهماا یکیموجااود در مااواد پلاساات

 .کنندیم فايا یزيآبگر اتیخصوص ژهيوبه ،يیایمیش

 انیاااماار باار جاافب م نيااکننااد، کااه ا تقويااترا  π–πتعاااملات  توانناادمی کیااآروماتهای حلقااه

بااه  کیااآرومات يیایمی. جاافب مااواد شااراافاردیم اثاار کیااآرومات يیایمیو مااواد شاا هاکیکروپلاسااتیم

، PEهای کیکروپلاسااتیباااهتر از جاافب آن بااه م یبااه طااور قاباا  تااوجه PSهای کیکروپلاسااتیم

PA  وPVC تعاااملات تيااو موجااب تقو شااودمی مربااوم  یاافنهااای اماار بااه رروه نياا، کااه ااساات 

π–π بااا  ساهي[. بااه عناوان مثااا ، در مقا۴8] رارددمیPE  وPVCپرفلسااور باار  يیایمی، جافب مااواد شا
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در ساااختار . باشاادمی رتبزخاااص آنهااا ماا یکااه احتماااه  بااه ساااختار مولکااول اسااتکمتاار  PS یرو

 شااودمی PVCو اتاام کلاار موجااود در  PEموجااود در  دروینیااه نيگزي، حلقااه بناازن جاااPS یمولکااول

هااای رروه[. ۲9] کنااد. شااتریداده و جاافب را ب شيرا افاازا PS تیااقطب تواناادمی ینینااوع جانشاا نيااو ا

هااای وهمعنااا کااه رر نياادارنااد؛ بااه اها کیکروپلاسااتیجاافب ممیاازان باار  یاديااز اثاار زیاان آبدوساات

را  آبگرياازجاافب مااواد  تیاااماار ظرف نيااکننااد، کااه ا آبدوساات تاارسااطح مااواد را  توانناادمی آبدوساات

( دارای خاصاایت آبگريااز)هااا جاافب فنانتن یباارا PAو  PE اریاا. بااه عنااوان مثااا ، الدهاادمی کاااهش

 تار عياسات، سار آبگريازهاای ، کاه شاام  رروهPEنشاان دادناد کاه  جيقرار ررفتند. نتا یمورد بررس

 ن،ياا[. عاالاوه باار ا۴9د ]دار یجاافب باااهترظرفیاات و  کااردهفنااانتن را جاافب  ، PA اریاااز ال

 یمااواد نقااش مهماا یدر جاافب باااه زیاان یدیااآمهااای ماننااد رروه یگااريخاااص د عاااملیهااای رروه

و  PE ،PS ،PP ،PAاز جملااه  ک،یکروپلاسااتیپاانج نااوع م یباار روهااا کیوتیبیجاافب آنت .دارنااد

PVC [ ا۲8مااورد مطالعااه قاارار ررفاات .]جاافب نشااان دادنااد کااه هااای زوترميPA تیااظرف نيباااهتر 

 یدروینیاههای ونادی. پشاودمی نسابت داده یدروینیاه ونادیرا داشات، کاه باه پهاا کیوتیبیجفب آنت

کااه  شااوند،می جااادياهااا کیوتیبیموجااود در آنت  یااو رااروه کربون PAموجااود در  دیااتوسااز رااروه آم

هااا قادرنااد هالوین نیهم،ناا[. ۲8،۵۰] شااود.ماای PA یباار روهااا کیوتیبیآنت یجاافب باااهمنجاار بااه 

 یرکوواهنساایتعاااملات غ نياابرقاارار کننااد، کااه ا یهااالوین وناادیبناازن پهای حلقااه π یهااابااا الکترون

، وجاود اتام هاالوین A سافنو یباه عناوان مثاا ، در ماورد ب. باشاند ررافاریبر رفتار جفب ت ث توانندمی

(-Clدر شاااخه )یها PVC بناازن بااا  یهاکنااد، و حلقااه افاايالکتاارون را ا رناادهينقااش پف تواناادیکااه م

  یمنجاار بااه تشااک کننااد،یکااه بااه عنااوان اهداکننااده الکتاارون عماا  م  یدروکساایه یهااارروه

 PVC یهاکیکروپلاسااتیم یباار رو A ساافنو یجاافب ب جااه،یکااه در نت شااودیم یهااالوین یوناادهایپ

 [.38] کندیم تيرا تقو

دهنااد و باار  رییاارا ت ها کیکروپلاسااتیم آبگرياازیممکاان اساات  شيفرسااا یناادهايحااا ، فرآ نياابااا ا

 عااملیهاای رروه تواننادیم شيفرساا ینادهايبگفارند. رازارش شاده اسات کاه فرآ ریت ثها آن جفب

[. 8دهنااد ] شيافاازا را  یدروکساایو ه  یااکربونهااای ماننااد رروه ها کیکروپلاسااتیم ژنیاکساا یحاااو

 یمعماوه  بارا ايان شااخدشاود،  هیتوصا )1CI ( یاباا شااخد کربون توانادیم  یاکربون یمحتاوا

 ،یمصاانوع فرسااايش. بااه دنبااا  شااودمی اسااتفاده زیاانها کیکروپلاسااتیم فرسااايشدرجااه  هیتوصاا

و  شااودمی دایااشااده پ فرسااوده PVC و PS یباار رو یشااتریب ژنیاکساا یحاااو عاااملی یهااارروه

 یناادهايفرآ دهاادمی کااه نشااان افاات،ي شيزاساااعت افاا 9۶بعااد از  ۴۱/۱بااه  ۴۶/۰از  CI شاااخد

                                                            
1. Carbonyl Index 
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جاافب ماااواد  تیااظرف بیاااترت نيرا کاااهش داده و باادها کیکروپلاساااتیم آبگرياازی فرسااايش،

ممکان  ژنیاکسا یحااو عااملیهاای رروه ن،يا[. عالاوه بار ا3۶] کنادمی تيرا تقو آبدوست يیایمیش

های تيسااا وناادهایپ نيااا هدهنااد، کاا  یآب اطاارار تشااکهااای بااا مولکو  یدروینیااه وناادیاساات پ

باار [. عاالاوه ۵۱] کنناادمی را محاادود آبگرياازهای ناادهيرا اشاا ا  کاارده و جاافب آهها ناادهيجاافب آه

کناد.  هیساطح ماواد جاماد را توصا یريپاف رطوبات زانیام توانادمی زیاتمااس ن هيا، زاوCI شاخد 

 ون،یداسایاسات و باالعکا. پاا از اکس آبگرياز جاماد ساطح باشاد، 9۰° <تمااس  هياکاه زاو یزمان

 افتناادي کاااهش ۷/8۶ °و ۶/۱۰۵ °بااه ۷/۱3۴° و 3/۱۴3 °از بیاابااه ترت PE و PS تماااسهای هياازاو

را  یآبدوسات جز،ا یناواح تواننادمی ونیداسایاکس ینادهايکاه فرآ دهادیموضاوع نشاان م نيا[. ۵۲]

جاافب  تیااظرف بیااترت نيکننااد و بااد جاااديا زيااشاادت آبگر بااههای کیکروپلاسااتیسااطو  م یباار رو

 [.۴۵]دهند  شي( را افزانیکليتتراسایآبدوست )مانند اکس یآلهای ندهيآه یبراها آن

 رییااخااود را ت  یزيااآبگرهااای یژريممکاان اساات در طااو  زمااان وها کیکروپلاسااتیم جااه،یدر نت

نسابت ها نادهياز آه یتار عیوسا هیاشاوند کاه قاادر باه تعاما  و جافب ط  يتبد یدهند و به سطح

 .به رفشته باشد

   تیقطب.  6-1
 یروهاااین ریاان  یتعاااملات خاصا ز،ياآبگر یبندمیعاالاوه بار تقساا ،یقطبا یهاکیکروپلاسااتیم یبارا

نقااش  زیاان، 1EDA( π–π(دهنااده الکتاارون -رناادهیو تعاااملات ر یدروینیااه یوناادهایواناادر والااا، پ

نسابت باه ها کیکروپلاساتیم نياجافب ا تیاظرف شيکاه در مجماوع باعا  افازا کنندیم فايا یمهم

( PU) ورتااانيیو پل PVC ،یمعمااولهای کیکروپلاسااتی[. در م۵3] شااودیم یرقطباایغ یهانمونااه

و  هیضااع تیااقطب یدارا PS ،متوسااز تیااقطب یدارا PA ،PET ،PMMA ،یقااو تیااقطب یدارا

PP ،PE یرقطبااایغ کیکروپلاساااتیباااا م ساااهيهساااتند. در مقا تیااافاقاااد قطب PS جااافب ،

 کااااپروهکتونی( و پلPBS) ناتیسوکسااا لنیباااوتی، پلPUشاااام   یقطبااا یهاکیکروپلاساااتیم

(PCL2بساا )طور خاااص، . بااهاسااتباااهتر  اریPU اساات کااه بااه تعاااملات  یحلقااه بنزناا کياا یحاااو

نسااابت باااه دو  یشاااتریجااافب ب نيبناااابرا شاااود،یمرباااوم م π–πدهناااده الکتااارون -رنااادهیر

 لنی)بااوت یپلاا نیباا یگااريجاافب د یهاااشي[. آزما۵3نشااان داد ] گااريد یقطباا کیکروپلاسااتیم

جاافب  تیاانشااان داد کااه ظرف جينتااا. انجااام شااد PEو  PS، (PBAT)ترفتاااهت( -کااو پاااتيآد

                                                            
1. Electron Donor– Acceptor 

2. Polycaprolactone 
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PBAT یمتاداو  باود، کاه ممکان اسات باه محتاوا یهاکیکروپلاساتیاز م شاتریباهتر، ب تیبا قطب 

 [.۵۴] داشته باشد یبستگ یکیهست یهاربخشيز

موجودات معلق در هوا توسط  یهاکیکروپلاستیمواجهه با م یرهایمس. 2

   زنده

   واناتیمواجهه ح یرهایمس.  1-2

ورود  یباارا یمتعاادد یهااااند و راهشااده يیشناسااا واناااتیدر ح یاطور رسااتردهبااه هاکیکروپلاسااتیم

هاا شاام  استنشااق، آن نيتارجيذرات معلاق در هاوا باه بادن موجاودات زناده وجاود دارد کاه را نيا

 [.۵۵] باشدیم یبلع و تماس پوست

   استنشاق.  1-1-2

بااه  باادن موجااودات زناادهمعلااق در هااوا بااه  یهاکیکروپلاسااتیورود م ریمساا نيترمیاستنشااق، مسااتق

در ای طور رسااتردهو بااه شااوندمی بااه هااوا آزاد یاز منااابع مختلفااها کیکروپلاسااتی. مرودماای شاامار

شاهر  39معلاق در هاوا در های کیکروپلاساتیم یبار رو نیشایاز مطالعاات پ یکايهوا ح ور دارناد. 

 ۷را در باازه  یمکعاب و غل ات خاارج متاری لایعادد بار م ۶۲۰تاا  ۱۷را در باازه  یغل ت داخل ن،ی 

های کیکروپلاساتی[. استنشااق و حما  م۵۶]مکعاب رازارش کارده اسات  متاریلیعادد بار م ۴3۱تا 

قاباا   میکاارون ۱۰ذرات کااو کتر از  ،یطور کلاا[. بااه۵۷دارد ] یبسااتگهااا آنبااه اناادازه  هياامعلااق در ر

و  میکاارون 3قطار کمتاار از  ،میکاارون ۵از  شاتریباا طااو  ب اریااال ن،يااستنشااق هسااتند. عالاوه باار ا

باه  تاوانیرا م دهياپد نياا[. ۵۷احتمااه  قابا  استنشااق هساتند ] 3:۱از  شاترینسبت طو  باه قطار ب

بااه صااورت  یتنفساا یهااوا انياادر جهاات محااور جر توانناادیم اریااداد کااه ال حیصااورت توضاا نيااا

انسااان های هياار یبااردار در نمونااه میکروناای ۲۵۰ اریاا[. ال۵8]شااوند  میو تن اا رناادیقاارار ر یمااواز

دامناه انادازه غالاب . دناکنیم ديیااستنشااق را ت  قيااز طر واجهاهم ری[ کاه مسا۵9]اند شاده يیشناسا

 اریااسات کاه عمادتا  باه صاورت ال میکارون ۵۰۰تاا  ۲ نیمعلق در هوا با یهاکیکروپلاستیم شتریب

هاا توساز موجاودات کو اک هساتند کاه امکاان استنشااق آن یقادرها بهانادازه نيو ا شوندیم دهيد

 باه طاور متوسااز زده شاده کاه هار فاارد روزاناه نی[. تخما3] شااودیتانفا فاراهم م قيازناده از طر

 ،یفاارد یهاااتفاوت ریتحاات تاا ث کااه[ ۶۰] کناادیاستنشاااق م یداخلاا یاز هااوا کیکروپلاسااتیم ۲۷۲

قاارار دارد  ...اطاارار، فصااو  و  یهااازیمطالعااه، مح مااورد عملکاارد مناااطق ،یبردارنمونااه یهاااروش

[۶۱،۶۲.] 
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 یاز مجااار یتنفساا یدر مجااار هیاامعلااق در هااوا، مواجهااه اولهای کیکروپلاسااتیپااا از استنشاااق م

های هيااعنوان مثااا  در انسااان، در بافاات ر[. بااه۶3] افتاادمی اتفاااق هاهيااو ر يیهااواهااای تااا راه یناایب

 هيااو دور ر کياانزد یدر نااواح برهااایکروفیو م یمااریپل یهااازکرهير کشااند،ینم گاریکااه ساا یافااراد

اند شااده يیساااشنا میکاارون ۱۲/8–8۰/۱۶و  میکاارون ۶۰/۱–۵۶/۵ یهابااا اناادازه بیترتبااه اا  

 یتنفساا ی. ارار مجاارساتین کنواخااتي یتنفسا یرساوب ذرات در مجاار عيااحاا ، توز نيا[. باا ا۶۴]

)از  1بارونش )از رلاو تاا تراشاه( و منطقاه آلو،او -تاا دهاان(، منطقاه تراشاه ینای)از ب ینایبه منطقه ب

در منطقااه  درصااد 3۰ ،یناایذرات در منطقااه ب درصااد ۶۰از  شیشااود، باا می( تقساا تراشااه تااا آلو،ااو

مواجهااه بااا هااای شيدر آزما[. ۶۵] کنناادیباارونش رسااوب م-در منطقااه تراشااه درصااد ۶آلو،ااو  و 

سااعت پاا از مواجهاه  کياتنهاا ها کیکروپلاساتیهاا، مدر موش کارونیم ۱۰به قطار حادود  اریال

در محاا  انشااعاب  کنناادیعبااور م يیهااواهااای کااه از راه یافیااال شااتری. بمشاااهده شاادندها هياادر ر

 [.۶۶] شااوندمی دورتاار مشاااهدههای در انشااعاب یکمتاار اریااو ال کنناادیرسااوب م یآلو،ااول یمجااار

[. در ۵۷] راه يابناادها هياابااه ر توانناادینم یپاکسااازهای مکانیساام  یاابااه دل یاستنشاااقهمااه ذرات 

 یساااز پاااک یناایمخااام ب وساازمعمااوه  ت میکاارون ۵کااو کتر از های انسااان، ذرات بااا اناادازه

کمتاار  اياا میکاارون ۵/۲شااوند، و ذرات بااا اناادازه ها هيااوارد ر میطااور مسااتق بااه توانناادمی و شااوندینم

 شيآزمااا کياا[. در ۶۷،۶8عبااور کننااد ] یاز سااد تنفساا یبماننااد و حتاا یباااقها هياادر ر توانناادیم

 ۱8۰( پااا از PC) کربناااتیو پل PP ،PEهای کیکروپلاسااتیم ،یشااگاهيآزما زیمواجهااه در محاا

در  یقابا  تاوجه راتییاو ت  یحا  شادر ،گوناهیه ،رياوی شاده یسااز هیشاب عيدر ما یریروز قرارر

ممکان اسات ها کیکروپلاساتیاسات کاه مموضاوع  نياا نماياانگر، کاه داده نشادنشاان  اریسطح ال

 دارناد یفیضاع یپاکساازهای مکانیسامکاه  ی[. افاراد۶9بمانناد ] یبااقها هيادر ر یتریمدت طاوهن

 یشاتریممکان اسات در معارض خطار ب ی دارنادمناساب یپاکساازهای مکانیسامباا  ینسبت به افراد

 .رندیقرار رها کیکروپلاستیمواجهه با م یبرا

 بلع.  2-1-2

 روشکاه شاام  دو  شاودمی مواجهاه محساوبمسایرهای  نيتار از مهام یکايبلاع  قيمواجهه از طر

را ها کیکروپلاسااتیقاابلا  م موجااوداتی کااه قياااز طر توانناادیمها کیکروپلاسااتیاساات. ابتاادا، م

و ها یادوکفاه هاا،یهاا، ماهز،وپلانکتون شاده اسات کاهثابات شاوند. زنجیاره غافايی وارد  اناد،دهیبلع

شااده باار انجام یبررساا کياا[. ۷۲–۷۰هسااتند ] هاکیکروپلاسااتیم دنیاابلع بااهقااادر ها رونااه گااريد

                                                            
 .شودیهوا و خون در آنها انجام م نیهستند که تبادل گاز ب هاهیر یاصل یعملکرد یها واحدهاآلوئول -1
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نشااان داد  گانیشاایم ا ااهيبااه در یمنتهاا یاصاال یهارونااه مختلااه در رودخانااه ۱۰از  یماااه ۷۴ یرو

 ،یعبارتمثباات دارد؛ بااه یهمبسااتگ هااایماه یاهياات ف مياابااا نااوع ریها کیکروپلاسااتیکااه تااراکم م

 هاکیکروپلاسااتیبلااع م یباارا یشااتریداشااتند، احتمااا  ب یترمتنااوع يیغاافا ميااکااه ری يیهااایماه

بااه ممکان اسات ای هياکاه موجاودات باا رتباه ت ف دهادمی نشاانموضاوع  نيا[. ا۷3]نشان دادناد 

 زیاز محاا میمسااتق دنیاابلع یجابااهها در طعمااه یانتقااا  مااواد م ااف قياارا از طرها کیکروپلاسااتیم

ها در دسااتگاه رااوارش از طعمااه یقاباا  تااوجه یايااهمااراه بااا بقا هاکیکروپلاسااتیمبدساات آورنااد. 

پرناادران ممکاان اساات  نيااکااه ا دهاادیاماار نشااان م نياااند. اخوار مشاااهده شاادهپرناادران روشاات

 تارشیکاه پ رنادیقارار ر يیهاکیکروپلاساتیدر معارض م ه،يابلاع ثانو قياو از طر میرمساتقیطور غبه

از  ،يیاز مااواد غاافا یعیوساا هیاا[. ثاباات شااده اساات کااه ط۷۴] اندشاادهمصاارر  شااانيهاتوسااز طعمه

احتماااه   ،[۷8] خااوراکی یهااا[ و نمک۷۷] یدنی[، آب آشااام۷۶] ری[، شاا۷۵] يیاياادر یجملااه غاافاها

ساااهنه  نااد صااد ها عنوان مثااا ، انسااانهسااتند. بااه هاکیکروپلاسااتیمواجهااه بااا م یرهایمساا

مصاارر صاادر در  قياااز طر کیکروپلاسااتیذره م ۱۲3و  دهیاابلعهااا نمکطريااق از  کیلاسااتکروپیم

 اباجتنا  یاباه دل گار،يد ی. از ساوبلعنادمی [8۰] ایاساپان ايا کياذره در فرانساه، بلژ ۴۶۲۰ اي ایتانيبر

 ايااممکاان اساات بااه غاافا ها کیکروپلاسااتیمعلااق در هااوا، مهای کیکروپلاسااتیم یآلااودر یريناپااف

اوقاااات،  ی[. رااااه8۰،8۱شاااوند ] دهیااابلع هيااادر هنگاااام ت ف تيااانشساااته و در نها یدنیآب آشاااام

اند، نشسااتهها بشااقاب یباااز رو یوعااده غاافا کياامعلااق در هااوا کااه هنگااام های کیکروپلاسااتیم

کااه  شااودمی زده نیموجااود در غاافا باشااند و تخمااهای کیکروپلاسااتیاز م شااتریب یممکاان اساات حتاا

 يیوعااده غاافا کياادر طااو   کیکروپلاسااتیذره م ۶8،۴۱۵تااا  ۱3،۷3۱ نیهاار شااخد ساااهنه باا

 [.8۰] بلعدمی

 یهاهااا و اناادامبلکااه در بافت شااوند،یساارعت از باادن دفااع نمبه هاکیکروپلاسااتیپااا از بلااع، م

 ميااهااا بااا ریکااه در آن حلزون یاعنوان مثااا ، در مطالعااه. بااهشااوندیو انباشااته م عياامختلااه توز

 کاارونیم 3۷۶/3و قطاار  کاارونیم 8۱۲۵/۷بااا طااو   PET کیکروپلاسااتیم اریااال یحاااو يیغاافا

 یهاصااورت وابسااته بااه زمااان در اناادامبه هاکیکروپلاسااتیکااه م ديااررد شاااهدهشاادند، م هياات ف

مااد   یهاااشي[. طبااق آزما8۲] ابنااديیشااده و تجمااع م عياادسااتگاه رااوارش شااام  معااده و روده توز

سااطح  ی( باار رومیکاارون ۱–۱۰)بااا اناادازه ها کیکروپلاسااتیروده انسااان، م ومیااتلیاز اپ یمقعااددرون

 [.83] شوندمی جفبها داخ  سلو  ايروده  یهاسلو 
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از  ریااغهای رااردش خااون بااه اناادام سااتمیس قياااز طر توانناادها میکیکروپلاسااتیحااا ، م نيااا بااا

بااا آب  یپااا از مواجهااه دهااانها کیکروپلاسااتیعنوان مثااا ، ممنتقاا  شااوند. بااه یروارشاا سااتمیس

 يیهااا شناساااو روده موش هیاا( در کبااد، کلمیکاارون ۱۰و  ۵) PSهای کیکروپلاسااتیمخلااوم بااا م

و پاا  افاتي شيزماان مواجهاه افازا شيدر هار ساه بافات باا افازاها کیکروپلاساتیشدند. غل ت م

 [.8۴] دیحالت ثابت رس کيروز به  ۱۴از 

   یتماس پوست.  3-1-2

محاادود  دنیاابااه موجااودات زنااده تنهااا بااه استنشاااق و بلع هاکیکروپلاسااتیورود م یرهایمساا

باه هاا آن یریامهام قراررهاای از راه زیاباه ساطح بادن ن دنیو  ساب یبلکه تمااس پوسات شود،ینم

 ايااهااا بااه سااطح بافتها کیکروپلاسااتیم یکااه  ساابندرانااد . مطالعااات نشااان دادهديااآیشاامار م

ذرات  نيااو مواجهااه موجااودات بااا ا یریااقرارر شيافاازا یباارا یدیااکل ریساام کيااخاااص، های اناادام

ها صاادر 1سااوسيبااه سااطح با توانناادها میکیکروپلاسااتیکااه مانااد کرده ديیاات  هاااشيآزما. اساات

  یتشااک ديااجد سااوسيمختلااه بااه با یهااابااه روشها کیکروپلاسااتیاز م یب،ساابند و انااواع مختلفاا

 (میکاارون ۱۰) PS یمااریپلهااای زکرهيرمثااا ،  عنوانه. بااشااوندمی آن ادغااامبااا و   ساابندیم شااده

باه تجماع   يا( تمامیکارون ۵) PAذرات نفاوذ کنناد.  ساوسيباه سااختار با به صورت تکای توانندمی

هسااتند،  کيااناارم و بار PES اریاا. الپوشااانندیرا م سااوسيدارنااد کااه ناا  باهااايی توده  یو تشااک

 عالاوه [.8۵]  سابندیم ساوسيداده و باه نا  با  یتاوده تشاک يیباه صاورت دوتاا یراحتباه نيبنابرا

کاااه در خااااک مخلاااوم  ی( زماااانمیکااارون ۲8۰۰–۷۱۰) PEهای کیکروپلاساااتیم ها،بااار صااادر

در  رییااو ت  یو داخلاا یسااطحهای بیباعاا  آساا و  ساابندمی یخاااکهااای بااه سااطح کرم شااوند،یم

موجااودات کااه بااه سااطح ها کیکروپلاسااتیم نياا[. ا8۶،8۷] دنشااوها میکیکروپلاسااتیم عيااتوز

بااهتر در هنگاام شاکار  هياتوساز موجاودات باا ساطح ت ف یطور تصاادفممکان اسات باه  سبند،یم

[، 88] شااوند یپوساات جاافب نماا قياانااانومتر از طر ۱۰۰شااوند. ارر ااه ذرات بزررتاار از  دهیاابلع

درم و های هياانفااوذ کاارده و بااه ه درمیاااپ قياااز طر توانناادمی شااده اساات کااه نااانوذرات شاانهادیپ

باار  ها،کیکروپلاسااتیم ژهيوبااه کااروذرات،یحااا ، انباشاات و رفتااار م نياا[. بااا ا89برسااند ] یسااترپويز

 .ستیطور کام  روشن نسطح پوست هنوز به یرو

                                                            
اتصال خود به سطوح  یبرا گوها،یها و ممانند صدف ،یاتنان دوکفهاز نرم یکه برخ شودیگفته م یمحکم ینیپروتئ یهابه رشته -1

 .کنندیم دیآب تول ریاجسام ز ریسا ایها ها، سنگسخت مانند صخره
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   اهانیدر گها کیکروپلاستیم یریقرارگ یرهایمس.  2-2

در  يیبااه يیتواناا راياز ،هساتند اتمسافرذرات معلاق  یبارا یعنوان مخاازن مهمااحتماه  باه اهانیر

غل اات  نکااهيبااا وجااود ا[. 9۰باازرو و ناااهموار خااود دارنااد ]هااای برو قيااذرات از طر نيااجاافب ا

 تیالیسا  یااسات، اماا باه دل یآباهاای زیمراتاب کمتار از خااک و مح در هاوا باهها کیکروپلاستیم

هااای تماس قياااز طر اهااانیر یهااابرو عیذرات معلااق توسااز سااطح وساا نيااهااوا، جاافب ا یباااه

از  یتااوجه منجاار بااه انباشاات قاباا  تواناادمی بااوده و در طااو  زمااان ريپااف امکااان يیهااوا

 یمعلاااق در هاااوا و ذرات معلاااق جاااوهای کیکروپلاساااتی. مشاااود اهاااانیدر رها کیکروپلاساااتیم

 نیهم،نااا. (یکینااااميروديآهاااای یژريدارناااد )مانناااد انااادازه، و یاديااامشاااترک ز یهاااایژريو

باار  هاکیکروپلاسااتیم اثاار نياند، بنااابراشااده يیشناسااا یدر ذرات معلااق جااوها کیکروپلاسااتیم

معلاق های کیکروپلاساتیم یطایرفتاار و سرنوشات مح یبارا یعواقاب قابا  تاوجه تواندیمریاهان 

 تفاااوت دارد. واناااتیح یریااقرارر یرهایبااا مساا اهااانیر یریااقرارر یرهایدر هااوا داشااته باشااد. مساا

  یبااار روها کیکروپلاساااتیاسااات. م رهایمسااا نيتااارجياز را یکاااي ی سااابندر اهاااان،یر یبااارا

 هاااا آنهای شاااهي( و رLemna minor) یکاسااان اهیااارهاااای برو یو پشااات يیساااطح جلاااو

 يیاياا[، علااه در9۲] (Fucus vesiculosus) يیايااجلبااک در ن،ياا[. عاالاوه باار ا9۱]  ساابندمی

(Thalassia testudinum) [93 و ]... سااطح خااود نگااه  یرا روها کیکروپلاسااتیم توانناادمی زیاان

معلاق های کیکروپلاساتیباا غل ات م  سابندمی اهاانیکاه باه رهايی کیکروپلاساتیتعاداد م .دارند

کااه بااه موجااب آن  یواقعاا يیایمیکوشاايزیمرحلااه، تعاماا  ف نياا[. در ا9۴ارتبااام دارد ] هااوادر 

 مکانیساام نيحااا ،  نااد نياا. بااا اسااتیهنااوز مشااخد ناند دهی سااب اهااانیبااه رها کیکروپلاسااتیم

باه  یکیالکترواساتات یرویان  یاباا باار مثبات باه دل یکی( ذرات پلاسات۱شاده اسات: ) شنهادیمکن پم

 ی(  سااابندر۲[. )9۵] شاااوندمی جااافب یاهیااارهای سااالولز سااالو  یباااه اجااازا یراحتااا

عنوان داشااته باشااد. بااه یبسااتگ آبگرياازممکاان اساات بااه تعاااملات  اهااانیبااه رها کیکروپلاسااتیم

ها کیکروپلاسااتیکااه م شااودمی باعاا ها کیکروپلاسااتیم دوساات رباای سااطح هااای یژريمثااا ، و

 اهااانیسااطح رهااای یژري( و3[. )9۶داشااته باشااند ]هااا برو یبااه پوشااش مااوم یشااتریب  يااتما

 یبااه ساااختار سااطح تواناادمی موضااوع نيااسااو، ا کياابگاافارد. از  ریتاا ث یممکاان اساات باار  ساابندر

 یباارا یاتصااا  متعااددهااای مکان یاهیااسااطو  ساالولز ر یمثا ، زباارعنوانباشااد؛ بااه ممربااو

ماا ثر  زیاان اهااانیسااطو  ر یترشااحات رو گاار،يد یاز سااو [.9۷] آوردیفااراهم مااها کیکروپلاسااتیم

 ديساااکاریپل کيااموکااوس ) قياااز طر توانناادمی PSهای کیکروپلاسااتیعنوان مثااا ، ماساات؛ بااه

[. 98ب،ساابند ] کاااهوهای شااهيبااه سااطح رها شااهيشااده از کلاهااک ر ( ترشااحدراتااهیه اریبساا

باه  یممکان اسات دسترسا دارناد،قارار  اهیاساطح ر یکاه رو یهتروتروفا کیاوتروفيبایاپهای رونه
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 ساااابنده کااااه باااار سااااطح  یهااااالمیوفیب( ۴[. )93] کنناااادتر را آسااااانها کیکروپلاسااااتیم

نسابت باه  اهاانیباه ر دنیباه  ساب یشاتریب  ياممکان اسات تما رند،یریشک  مها کیکروپلاستیم

 هااا، یمتنااوع از باااکتر یشااام  جااوامعهااا لمیوفیداشااته باشااند. ب لمیوفیااباادون بهای کیکروپلاسااتیم

از  یمتفاااوت ی ساابندرهااای یژريو توانناادیم کيااهسااتند کااه هاار هااا و قار ها اختااهيتک هااا،جلبک

 [.99]خود نشان دهند 

 باارو  کااو یکوتهای هيااقادرنااد تااا بااه هها کیکروپلاسااتیبااه سااطح باارو، م دنیعاالاوه باار  سااب

 ترب،اااه اهیااار یرو یشاااگاهيآزما زيشاااده در شااارا انجاااامهاااای شينفاااوذ کنناااد. در آزما زیااان

(Lepidium sativum L. ،)۴ یطاا کاارون،یم 8/۴بااا اناادازه هايی کیکروپلاسااتیمشاااهده شااد کااه م 

 یهنگااام. افتنااديپوشاااننده کپسااو  باافر تجمااع  لمیفاا هياادر ه ،یزناا از جوانااه شیساااعت او  پاا 8و 

 کنااد،یاز درون کپسااو  باافر عبااور م لاریکااروپیپااا از شکسااتن آندوسااپرم م کااو يکااه راد

کااه  یادر مرحلااه ،یریااساااعت قرارر ۲۴. پااا از شااوندیمتصاا  م کااو يبااه رادها کیکروپلاسااتیم

شااده و در  قاا منتها شااهيبااه رها کیکروپلاسااتیم شااوند،یاز شااکار پوسااته باافر خااار  مها جوانااه

هااا، اسااتوماتا ممکاان  در باارو ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۰۰] يابناادمی تجمااع درمیااو اپهااا وو برها شااهير

 رايااز شااوند،می اهااانیآن وارد ر قياااز طرها کیکروپلاسااتیباشااد کااه م يیرهایاز مساا یکااياساات 

انااد [. تااا بااه امااروز، شااواهد نشااان داده۱۰۱اساات ] مت یاار میکاارون ۱۰–8۰اناادازه اسااتوماتا از حاادود 

اساااتوماتا وارد  قيااااز طر تواننااادمی (میکااارون ۲۲و  ۲۴هاااای ريزکره) PSهای کیکاااه نانوپلاسااات

 نيا[. باا ا۱۰۲منتقا  شاوند ]ها شاهيباه ر یآونادهاای بافت قياذرت شاده و ساپا از طرهای برو

 استوماتا رزارش نشده است. قياز طر اهانیبه رها کیکروپلاستیاز ورود م یمورد چیحا ، ه

هاا شاود. باه داخا  آنها کیکروپلاساتیورود م سااز ناهیزم توانادمی اهاانیرهای شاهيجفب ر یژريو

روز  ۱۴( بااه ماادت Xiuzhan-15باارنج )رونااه  اهیاارهای شااهير یریاامطالعااه، پااا از قرارر کياادر 

مشاااهده شااد کااه  کاارون،یم ۱( بااا اناادازه PS) رنياسااتایپل یمااریپل یهااازکرهيدر معاارض ر

 یداخلاا یو سااپا وارد ساااختارها دندی سااب شااهيو ابتاادا بااه سااطح ر افتااهيتجمااع ها کیکروپلاسااتیم

 وجود بااه یجااانبهای شااهير اياامورديپرا نکااهيا یباارا شاادند. ،یآوناادهای ساالو  ژهياابااه و شااه،ير

کااه  یطوربااه شااوند،می ظاااهر یجااانبهای شااهير یدرمیاااپهای ساالو  نیبااهايی شااکار نااد،يآ

 ورود هااای عنوان مکانبااهها شااکار نياا. اشااوندمی از هاام جاادا یپوششااهااای بافتهای ساالو 

 [. 98] شااوندمی در ن اار ررفتااه اهااانیر توساازها کیکروپلاسااتیبااه آوناادها در هنگااام جاافب م

 دارد. یاديااز تیاااهم اهااانیدر رها کیکروپلاسااتیانتقااا  م هااا، شااهيپااا از جاافب توسااز ر
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شااده  شاانهادیپ اهااانیدر رها کیکروپلاسااتیانتقااا  م یاصاال ریعنوان مساابااه 1کیآپوپلاساات ریمساا

حااا ،  ناياا بااا[. ۱۰3] اساات( نااانومتر ۵–۲۰) یساالول وارهياامحاادود بااه اناادازه د ریمساا نياااساات و ا

 کااه ذرات بزررتاار یطورشااک  دهنااد، بااه رییاارا ت  یساالولهااای وارهيد توانناادیمها کیکروپلاسااتیم

اسااتحکام   یاا[، کااه احتماااه  بااه دل۱۰۴عبااور کننااد ] دياامنافااف بزررتاار جد جاااديا قياااز طر توانناادمی

از ها کیکروپلاسااتیاساات. انتقااا  م اهااانیر یساالول یهاااوارهينساابت بااه دهااا آن شااتریب یکیمکااان

[. ۱۰3بارنج مشااهده شاده اسات ]هاای ریاهدر  کیآپوپلاسات ریاز مسا يیهاوا یهااباه بخشها شهير

ها در رنااادم باااه شااااخه هاشاااهياز ر نی( هم،نااامیکااارون ۲/۰و  ۲) PS یماااریپلهاااای زکرهير

(Triticum aestivum( و کاهو )Lactuca sativa[ منتق  شدند )98.] 

 ژهيو، باااهها کیکروپلاساااتیباااا م یکااايزیف یدریاااتن درهااام قيااااز طر تواننااادیم اهاااانیر

  یمعلااق در هااوا را تشااک یهاکیکروپلاسااتیاز م یاکااه بخااش عمااده یافیااالهای کیکروپلاسااتیم

هااا ماکروجلبکدر  کیکروپلاسااتیم یادياااز مقاادار ز يیهاااتعاماا  داشااته باشااند. رزارش، دهناادیم

(Ulva proliferaدر در )3۷) یدریااتندرهم( و درصااد ۴8 ساابندری )وجااود دارد و  نیزرد  اا یاياا 

کااه  یزمااان [.۱۰۵]انااد بودهها میکروپلاسااتیک یانااداز دامغالااب در بااههای ساامی( از مکاندرصااد

و  دهیاارا در هاام تن اهااانیجااوان رهای شااهير توانناادمی شااوند،می وارد خاااک کیکروپلاسااتیم اریااال

 [.۱۰۶را مخت  کنند ]ها رشد نها 

   معلق در هواهای کیکروپلاستیم یستیز تیسم.  3

  ها کیکروپلاستیم تیسمهای شاخص . 1-3
هااا و انباشاات آن یریاافرار  یاادر موجااودات زنااده بااه دلها کیکروپلاسااتیم تیدر مااورد ساام ینگراناا

 اياها را بار اسااس شااخدها کیکروپلاساتیم تیسام یمطالعاات قبلا شاتریاسات. ب شيدر حا  افازا

 تواننادی[، کاه م۱۰۷اناد ]ماورد بحا  قارار داده تیسام یهاسامیمکان یباه جاا يینهااهای شااخد

های یریراناادازه جينتااا ،تیساامهای اسااتفاده شااوند. شاااخد هااازیاثاارات در مح یابيااارز یباارا

ماننااد اسااترس  شااوند،می ررفتااه تیساامهااای شيآزما انياادر پا ايااهسااتند کااه در طااو   یخاصاا

موجااود زنااده هسااتند ماننااد  کياادر  یاقاباا  مشاااهده جينتااا ،يینهااا یهاشاااخد. ویداتیاکساا

 ها،در اناادازهها کیکروپلاسااتیکااه م يی. از آنجاااکياااتولویپهای تیوضااع اياا ینیبااال یهانشااانه

باه ای از روناه تواننادیم تیسامهاای شيآزما جيمختلاه وجاود دارناد، نتاا یمرهاایاشکا  و انواع پل

                                                            
 .است اهانیگ شهیانتقال مواد در عرض ر یهااز روش یکی کیآپوپلاست ریمس -1
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 ویداتیمارتبز باا اساترس اکساهای مشاترک شاام  شااخدهای متفااوت باشاند. شااخد گريرونه د

 ...و  یمناايو پاساا  ا یانااری ساامیابولمت ،عصاابیهای ساامیت ساالو  و،یداتیاکساایاسااترس آنت اياا

های شاده، شااخد رفتاهيپفهای شااخد نيتارجيآماده اسات. را  یباه تفصا ۱هستند که در جادو  

 فعااا های رونااه تیااهسااتند، ماننااد فعال ویداتیاکساایاسااترس آنت اياا ویداتیماارتبز بااا اسااترس اکساا

در معااارض  تقااارار رااارفتن موجاااودا .)1SOD( ساااموتازيد دیو سوپراکسااا )ROS( ژنیاکسااا

 بیشاود کاه ممکان اسات باه آسا ROS از حاد شیبا دیامنجار باه تول توانادیمها کیکروپلاساتیم

 توانناادیم ویداتیاکساایآنتهای سااتمیمنجاار رااردد. ارر اه سهاا بافتهااای بااه ماکرومولکو  ویداتیاکسا

از نارخ  ROS دیاکاه نارخ تول دهادیرخ م یزماان ویداتیاساترس اکسا اماا اثار را کااهش دهناد، نياا

 یساااتيز تیسااام یابياااارز یبااارا تواننااادها میشااااخد نياااا ن،يآن فراتااار رود. بناااابرا رحاااف

 کياا )2MDA( دیااالدهي[. مالوند۱۰8موجااودات زنااده اسااتفاده شااوند ] یبااراها کیکروپلاسااتیم

نشااان دادن درجااه اسااترس  یباارا تواناادیاساات کااه م هااای رب ونیداساایاز پراکس یمحصااو  ساام

 .[۱۰9]  استفاده شودها در سلو  ویداتیاکس

[، کااه معمااوه  بااا ۱۰۷اساات ] ساامیت عصاابی شااود،می شيطور معمااو  پاااکااه بااه یگااريد شاااخد

 ميآنااز AChE. شااودیم هی( توصااChE4اسااتراز ) نی( و کااولAChE3اسااتراز ) نیکول یاساات تیاافعال

در موجااودات  یعصااب یهاگنا یساا یعاایاساات کااه انتقااا  طب یکيولااوییب یعصااب تيدر هاادا یدیااکل

 کياانرییکول یاز اخااتلا  احتمااالای عنوان نشااانهبااه تواناادیم ChE. کناادیم نیزنااده را ت اام

ساامیت در مااورد  یاطلاعااات ارزشاامند توانناادیدر ن اار ررفتااه شااود و هاار دو م 5نوروموسااکوهر

 یرفتااارهای عماادتا  شااام  پاساا  يینهاااهای شاااخد گاار،يد ی[. از سااو۱۱۰ارا،ااه دهنااد ] عصاابی

هسااتند.  ...و  ریاامثاا ، ماارو و م دیااتول اياا وزنعملکاارد رشااد ماننااد طااو ،  ،یماننااد واکاانش اجتناااب

تر از کوتاااه اهااانیدوره رشااد ر رايااز شااوندیم رفتااهيپف شااتریب يینهااا یهاشاااخد اهااان،یر یباارا

 ماانعکاهااا آن یباار رو بااا احتمااا  يیشااتری یخااارجهای ناادهياز آه یاساات و اثاارات ناشاا واناااتیح

 شوند.می

                                                            
1. Superoxide Dismutase 
2. Malondialdehyde 
3. Acetylcholinesterase 
4. Cholinesterase 

به عضلات که باعث بروز  نیکوللیاست قیاز طر یعصب یهاامیدر انتقال پ یمشکل یعنینوروموسکولار  کینرژیاختلال کول -5

 .شودیو عملکرد عضلات م یمشکلات در انقباض عضلان
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 .کیکروپلاستیم تیسم نتایج آزمایشات  .1جدول 

گونه مورد 

 آزمایش

نوع 

 میکروپلاستیک
 منابع های مهمشاخص هاشاخص اثرات

 ROS ویداتیاسترس اکس PS موش
 تیالتهاب، سم

 دمثلیتول
[111] 

Aphylla 

williamsoni PE/PLA ویداتیاسترس اکس NO N/A [112] 

   TBARS   

  
استرس آنتی 

 اکسیدانی
SOD   

   های کلتیول   

   AChE های عصبیآسیب  

Mullus 

surmuletus / PET لاتیکرآیپل 
استرس 

 یدانیاکسیآنت
SOD ،CAT ،

GST، 
N/A [108] 

   MDA پراکسیداسیون لیپید  

Eisenia fetida LDPE دیپیل ونیداسیپراکس TBARS N/A [113] 

   LDH   

Dicentrarchus 

labrax N/A تهیسینوروتوکس AChE N/A [110] 

   LDH متابولیسم انرژی  

   IDH   

 ATP  سطح یانرژ سمیمتابول PS موش
وزن بدن، وزن 

 ها، مصرف غذااندام
[84] 

   LDH   

   T-CHO متابولیسم لیپید  

   TG   

Chironomus 

riparius PE یمنیپاسخ ا PO N/A [114] 
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گونه مورد 

 آزمایش

نوع 

 میکروپلاستیک
 منابع های مهمشاخص هاشاخص اثرات

Apis mellifera PS یمنیپاسخ ا N/A 

مرگ، مصرف غذا، 

به  تیحساس

 هاروسیو

[115] 

 N/A دمثلیتول تیسم PS موش
نرخ  ن،ینرخ سقط جن

 نیجذب جن
[116] 

Sparus aurata LDPE یپاسخ رفتار N/A 

 ،یفرد تیوضع

 ،یتعاملات اجتماع

 یاهیرفتار تغذ

[117] 

Daphnia magna PP/PE/PVC طول عمر N/A [118] ریوممرگ 

Lepidium 

sativum PC رشد N/A 
 شه،یطول ر ،یزنجوانه

 طول ساقه، وزن
[119] 

Lactuca sativa 

L. var. ramosa 

Hort 
PE رشد N/A 

تعداد  اه،یارتفاع گ

برگ، وزن برگ، وزن 

 شهیو طول ر

[120] 

  رشد لیکلروف فتوسنتز  

BEAS-2B cells 

(in vitro) PS ویداتیاسترس اکس 
DCFH-DA ،

HO-1 ،TEER 

التهاب، اختلال 

 هیعملکرد ر
[121] 

 

 اختصارات:

PS: رن،یاستایپل PE: لن،یاتیپل PLA: د،یاس کیلاکتیپل PET: ترفتالات،  لنیاتیپلLDPE: ن،ییپا یبا چگال لنیاتیپل 

PP: لن،یپروپیپل PVC: د،یکلرا لینیویپل ROSفعال،  ژنیاکس یها: گونهNOد،یاکس کیتری: ن TBARSدیاس ریپذ: مواد واکنش 

 ترانسفراز،-S ونی: گلوتاتGST: کاتالاز، CAT استراز،نیکوللی: استAChE سموتاز،ید دی: سوپراکسSOD ک،یتوریوباربیت

MDAد،یآلدئید: مالون LDHدروژناز،ی: لاکتات ده IDHدروژناز،یده تراتیسزوی: ا ATPفسفات،یتر نی: آدنوز 

T-CHO ،کلسترول کل :TGد،یسریگلی: تر POداز،یاکس: فنول DCFH-DAاستات،ید نیدروفلوروسئیکلروهی: د HO-1 :

 .الیتلیترانزپ یکی: مقاومت الکترTEER، 1-ژنازیاکسهم
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   هوابردهای کیکروپلاستیم تیسم.  2-3

   یکیزیف تیسم.  1-2-3

 ریباار موجااودات زنااده تاا ث یمختلفااهااای ا روشباا توانناادیمها کیکروپلاسااتیشاادن، م دهیاااز بلع پااا

احتماااه  جاافب ها کیکروپلاسااتیمحلو  خااود، منااا یاذرههااای یژريو  یاا[. بااه دل۱۲۲بگفارنااد ]

بادن هاای در بافت یو پاارر شيمانناد ساا یکیمکاان ايا یکايزیف بیاما ممکان اسات آسا شوند،ینم

اساات کااه اغلااب  یدر باادن، موضااوعهااا آن جااا بااه جااايیو ها کیکروپلاسااتیبلااع مکننااد.  جاااديا

[. ۱۲3] اسااات ناااديفرآ نيااادر ا یذرات، عامااا  اصااال نيااا. شاااک  و انااادازه اشاااودمی رااازارش

 ازیاعباور از روده ن یبارا یشاتریزماان ب ،یباا اناواع کارو ساهيدر مقا یرکارویغهای کیکروپلاستیم

روده وارد  یمخاااط یبااه غشااا یدتريشاادهای بیآساا یرکاارویذرات غ نيااا ن،یدارنااد. هم،ناا

در  3ماسات یهاباه سالو  بیو آسا 2ایلیباه سا بیآسا ،1ونیشاام  واکو،وهساها بیآسا ني. اکنندیم

 است. ومیتلیاپ هيپا

تحاات تاابش پرتااو مااوراء باانفش  هاکیکروپلاساتیم وسااتهیپ هيانشاان داد کااه تجز یامطالعااه را ،یااخ

 هاکینانوپلاساات زانیااو م شااودینااانو م اسیااذرات کااو کتر در مق یروز، منجاار بااه آزادساااز ۵۶ یطاا

 زيشاارا  یاابااه دلها کیکروپلاسااتیم ن،يااعاالاوه باار ا[. ۱۲۵] ابااديیم شيبااه ماارور زمااان افاازا

[. ذرات ۱۲۶شااوند ] هيااممکاان اساات در داخاا  باادن بااه ذرات کااو کتر تجزمختلااه  یکيولااویيزیف

مثااا ، ذرات  یباارا. داشااته باشااند یشااتریممکاان اساات اثاارات ب نااانو اسیاادر مق ژهيو، بااهکااو کتر

 یالتهاااب  ینفااوذ کاارده، پتانسااها هيااممکاان اساات پااا از ورود بااه باادن، بااه عمااق رپلاسااتیک نانو

 [.۱۲8،۱۲۷بگفارند ] ریت ث یوير 4کروواسکوهریم یريبر نفوذپف یداشته باشند و حت یشتریب

مشااااهده شااده اسااات  زیااها ناز روناااه یاریدر بسااها کیکروپلاساااتیتجمااع م دن،یاااپااا از بلع

، مشااخد شااد 5marinum Uronema ساایلیاتهدر معاارض  یریااقرارر شي[. در آزمااا۱3۰،۱۲9]

                                                            
 .شودیها در داخل سلول گفته مو بزرگ شدن واکوئول لیبه تشک ونیواکوئولاس -1

 .دارند یحس ای یها قرار دارند و نقش حرکتسلول یسطح برخ یهستند که رو زیو ر ییمو ی( ساختارهاCilia) ایلیس -2

 یهی)لا ومیتلیاپ هیپا یکیدر نزد ژهیمختلف بدن، به و یهاهستند که در بافت یمنیسلول ا ی( نوعMast cellsماست ) یهاسلول -3

 .و التهاب دارند یمنیا یهادر پاسخ یها نقش مهمسلول نی( حضور دارند. ایپوشش یهاسلول نیریز

 ها،رگیدر بدن اشاره دارد که شامل مو یخون یهارگ نیترو کوچک زی( به شبکه رMicrovascular) کروواسکولاریم -4

 .بدن هستند یهاخون و بافت نیب عاتیو دفع ضا ژنیاکس ،یها مسئول تبادل مواد مغذرگ نی. اشودیم هادچهیو ور هاانچهیشر

 .است ییای( دراتیلینوع مژکدار )س یک -5
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 کیکروپلاسااتیم یاديااز ريمقاااد ،آهينااده در معاارض یریااقرارر هیاادر مرحلااه اولها ساایلیاتهکااه 

. افاتيکااهش  شااندر بدنها کیکروپلاساتیباا رفشات زماان غل ات م جيمصرر کردند اماا باه تادر

 هياارا تجزها کیکروپلاسااتیم توانناادینم دنیااپااا از بلعها ساایلیاتهکااه  دهاادیموضااوع نشااان م نيااا

 درصاد ۱۰۰باه طاور کاما   يیکاارا نياحاا ، ا نيا. باا اکننادیم دفاعرا از بادن ها آن نيکنند، بنابرا

 اثاراتسااعت، در داخا  بادن تجماع کردناد کاه ممکان اسات  9۶ زپاا اها کیکروپلاستینبوده و م

شااده بااه ناادرت باعاا  ماارو  دهیاابلعهای کیکروپلاسااتی[. م۱3۱د ]نبااه همااراه داشااته باشاا یمنفاا

باه هماراه داشاته  یمادت بلناد اثاراتممکان اسات هاا اما اثارات مازمن آن شوند،می موجودات یفور

 ۲۱( بااه ماادت PLA) کیاالاکتیپل دیاسااهای کیکروپلاسااتیدر معاارض م یریااقرارر[. ۷۲باشااند ]

 نياواساطه در ا يیایمیماواد شا مشخصااشاود کاه  Daphnia magnaمنجار باه مارو  تواندمی روز

و تجمااع ها کیکروپلاسااتیدر معاارض م یریااقرارر ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱3۲]ندارنااد  یدخااالت نااديفرآ

 اثاار هياات ف میاازان شااود کااه باارکاااذب  یریجاااد احساااس ساايباعاا  انسااداد روده و ا تواناادهااا میآن

 ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱33شااود ] یمنجاار بااه ماارو بااه علاات ررساانگ تواناادمی یرفاشااته و حتاا

منتقا  شاوند. باه عناوان مثاا ،  یزنادر یباه مراحا  بعاد تواننادمی شده دهیبلعهای کیکروپلاستیم

از  توانناادمی شااوند،می دهیاابلع Culexپشااه  یتوسااز هروهااا PSهای کیکروپلاسااتیکااه م یهنگااام

طور [. همااان۱3۴بااالس منتقاا  شااوند ] یبااه مرحلااه زناادر تيااو در نها هریمرحلااه هرو بااه مرحلااه شااف

شااده  دهیاابلعهای کیکروپلاسااتیراازارش شااد، م زیاان PETدر معاارض  یریااقرارر شيکااه در آزمااا

بااه  تيااعبااور کاارده و در نها مختلااه زناادریاز مراحاا   Chironomus riparius یتوسااز هروهااا

شاده اسات و  ینسا  بررسا کياحاا ، در مطالعاات موجاود تنهاا  نيا[. باا ا۱3۵ها منتق  شدند ]بالس

 دارد. شتریب قاتیبه تحق ازین یعدب یهاها در نس احتما  انتقا  و اثرات آن

. افتنااادیاتفااااق نم دنیاااتنهاااا پاااا از بلع یکیو مکاااان یکااايزیفهای بیحاااا ، آسااا نياااباااا ا

 راارم باار کیلااوررم ۱از  شی)بااها کیکروپلاسااتیم یباااههااای غل ت ژهياابااه وها کیکروپلاسااتیم

LDPE)  بااه پوسااتEisenia fetida در  ن،ياا[. عاالاوه باار ا8۷کننااد ]می وارد یسااطح بیآساا

 یخااکهاای باه پوسات کرمها کیکروپلاساتی(، مرارم بار کیلاوررم ۷۰ ايا ۵۰، ۲۵باهتر )های غل ت

و نااازک  ،شیماننااد پاا ،یکيمورفولااوی راتییاات  ريو ساااهااا زخم ايااها یو باعاا  سااوختگ  ساابندیم

 ریااتبخ شيباعاا  افاازا تواناادمی بااه خاااک PEهای کیکروپلاسااتیافاازودن م[. ۱3۶] شااوندمی شاادن

سارعت از دسات رفاتن آب در خااک را  جاه،ی، کاه در نتشاودخااک  یخاوردرترک یالگاو رییت آب و 

 ینگهاادار تیااخاااک، ظرف یحجماا ی گااالها کیکروپلاسااتیم نيااا ن،ی[. هم،ناا۱3۷] کناادیم شااتریب

 نياا. ادهناادیقارار م ریرا تحاات تاا ث یآبا داريااو تجمعااات پا یکروبایم یهاااتیفعال انیااآب و تعااد  م
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 کنااد جاااديا یخاااکهای ساامیو ارران اهااانیرشااد ر یباارا ینااامطلوب زيکاان اساات شاارامم راتییاات 

 افاات،يکاااهش ها کیکروپلاسااتیخاااک پااا از افاازودن م یحجماا ی[. بااه عنااوان مثااا ،  گااال۱38]

 شااهيرهااای یژريدر و راتییاات باعاا   راتییاات  نيااو ا افااتي شيافاازا زوساافريخاااک در ر یامااا  گااال

شاد  انيانما شاهيو کااهش قطار متوساز ر شاهير یقابا  توجاه طاو  کلا شيشد، که با افزا اهانیر

روزانااه  یدر دمااا یافراطاا شيموجااب افاازاها کیتجمااع پلاساات ،یساااحل زیمحاا کياا ی[. باارا۱39]

بااا کاااهش [. ۱۴۰بااود ] ترنيیحااداق  پااا یحااداکثر باااهتر و دمااا یکااه دمااا یشااد، بااه طااور

خااود،  یقيخااواص عااا  یدلبااه تواناادمی هاکیکروپلاسااتیاز م یتجمااع قاباا  تااوجه ها،کیپلاساات

دماا ممکان اسات بار رشاد و رفتاار موجاودات  راتییا[. ت ۱۴۱]خااک را کااهش دهاد  رسطحيز یدما

[. ۱۴۰بگافارد ] ریتا ث ،يیايادر یهاپشاتمانناد هک کنناد،یم یحساس به دماا کاه در ساواح  زنادر

در  ونیانکوباساا یوابسااته بااه دمااا هسااتند. دمااا تیجنساا نیاایبااا تعای رونااه يیاياادرهای پشااتهک

جاانا  بااه شااتریتاار، بررم یهااازیدر مح یراافار. تخمکناادیم نیاایآنهااا را تع تیجنساا ،یناایدوره جن

کنااد و  دیااماااده تول یهاااممکاان اساات فقااز تخم یراافارباااه هنگااام تخم ی. دماهاااانجاماادیماااده م

بااه ها کیکروپلاسااتیم يیایمیمااواد شاا تیساام [.۱۴۲دهااد ] شيرا در دوره رشااد افاازا ریاامومرو یحتاا

 نیایتعها کیکروپلاساتیخاود م اتیرا خصوصا یژرايو نيادارد. ا یورود ذرات باه بادن بساتگ يیتوانا

 اياا هيااتجزها کیکروپلاسااتیدر م يیایمیتااا مااواد شاا کشاادیطااو  م ماادتی[. معمااوه  ۱۴3] کناادیم

 .توجاه کارد زیابار موجاودات زناده ن کیکروپلاساتیذرات م تیباه سام ديااز آن، با شیشسته شوند. پ

شااود.  یناشاا مااریپل یمونومرهااا يیایمیشاا یممکاان اساات از شستشااو هاکیکروپلاسااتیم تیساام

در  دمث یااتول تیساام و،یداتیاز راه اسااترس اکساا توانناادمی PSهای کیکروپلاسااتیمثااا ، م یباارا

 رییات  شيو افازا هاتعاداد و تحارک اساپرم ریشاام  کااهش  شامگ تیسام نياکنند. ا جادياها موش

باار اساااس  دمث یااتول تیدر ساام یتفاااوت معنااادار چی[. ممکاان اساات هاا۱۱۱] شااک  آنهاساات.

 جاااديا یتخماادان بااروزیف توانناادیم PSهای کیکروپلاسااتیم ن،یمشاااهده نشااود. هم،ناا تیجنساا

کنناد کااه  کيااتحر ار 2ررانولااوزا تخمادان یهاسالو  1آپوپتااوز و،یداتیاسااترس اکسا قياکنناد و از طر

حااا ، باار اساااس  نياابااا ا [.۱۴۴] شااودیمها تخماادان رهیااذخ تیاامنجاار بااه کاااهش ظرف تياادر نها

و  PE ،PVC ،PP ،PS ،PET در هااوا شااام  جيااراهای کیکروپلاسااتیم مااریهااا، نااوع پلرزارش

                                                            
 ده،یدبیآس یهاتا سلول افتدیدر بدن اتفاق م یعیاست که به طور طب یشده مرگ سلول یزیربرنامه ندیفرآ کیآپوپتوز  -1

 شده حذف کندرا به طور کنترل دکنندهیتهد ای یرضروریغ

تخمدان قرار دارند و نقش  یهاکولیهستند که در اطراف فول ییها( سلولGranulosa cellsگرانولوزا تخمدان ) یهاسلول -2

 .کنندیم فایا یگذارتخمک ندیتخمدان و فرآ کولیدر رشد و تکامل فول یاتیح
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PA داشااته باشااد  یاديااز یهاااممکاان اساات تفاوت مرهااایانااواع مختلااه پل ی[، و اثاارات ساام3] بااوده

[۱۴۵ .]PVC کيااعنوان معمااوه  بااه م اار آن یو مونومرهااا ديااکلر یباااه یمحتااوا  یدلبااه 

و  داشاااته یخطااار کمتااار PETو  PEکاااه  ی، در حاااالشاااودیشاااناخته م نااااکخطر کیپلاسااات

مختلااه،  یمرهااایپل یکيولااوییب ساامیت سااهيمقا ی[. باارا۱۴۶دارنااد ] یم اار کمتاار یمونومرهااا

Daphnia magna جيااانااواع را یکيولااوییب ساامیتانتخاااب شااد و  یشاايمااد  آزما کيااعنوان بااه 

خلاصااه شااده اساات.  ۲در جاادو   اررانیساام نياادر هااوا نساابت بااه ا کیکروپلاسااتیم یمرهااایپل

magna Daphnia انادازه کو اک،  رخاه  ع،یوسا پراکنادری  یدلاسات کاه باه 1ایاروناه آرتم کيا

 تیساام یهاااشيدر آزما یاطور رسااتردهبااه ،2کیاامثاا  پارتنوین دیااباااه و تول یکوتاااه، بااارور یزناادر

 ناادهينما یشناساا بااومهای از رونااه محاادودی[. در حااا  حاضاار، تعااداد ۱۴۷] شااودمی اسااتفاده انياابزآ

خطاارات انااواع  یابيااراازارش شااده اساات، امااا ارز یهااوازهای کیکروپلاسااتیم تیساام اتشاايآزما

 کيااعنوان بااه تواناادمی Daphnia magna ن،ياساات. بنااابرا یضاارورها کیکروپلاسااتیمختلااه م

 یهااوازهای کیکروپلاسااتیانااواع مختلااه م یکيولااوییب ساامیت هیااسااه اوليمقا یمااد  موقاات باارا

 کار رود.به

هااای یژريو ریتحاات تاا ثها کیکروپلاسااتیم تیساام یکيولااوییاثاارات ب ماار،یعاالاوه باار نااوع پل

 ،غل اات شااده، شيموجااودات آزمااا یکيولااویيزیفهااای یژريو ها،کیکروپلاسااتیم يیایمیکوشاايزیف

 یاناادازه، شااک ، مورفولااوی ها،کیکروپلاسااتیم یقاارار دارنااد. باارا گااريماادت زمااان و عواماا  د

مثااا ،  یکننااد. باارا فاااياهااا آن تیدر ساام یممکاان اساات نقااش مهمااهااا آنو بااار  یسااطح

 زنااده وارد بااه باادن موجااودات یشااتریاحتمااا  ببااا کااو کتر های بااا اناادازههايی کیکروپلاسااتیم

های کیکروپلاسااتیحااا ، م نياا[. بااا ا۱۵۰کننااد ] جاااديا یو ممکاان اساات اثاارات ساام شااوندمی

 Daphnia یکاه بار رو یشااتيدر آزما. کننادیمن جااديا یبااهتر یکيولاوییب تیکاو کتر لزوماا  سام

magna کیکروپلاسااتیانجااام شااد، م PLA  یمرهااایبااا پل سااهيدر مقا میکاارون ۴۰بااا اناادازه PUR 

 یکارد، در حاال جااديا یناامطلوب ی( اثارات ساممیکارون ۲۰کاو کتر )کمتار از  یهابا انادازه PVCو 

 [. ۱3۲]نشان ندادند  یقاب  توجه یمنف اثراتتر کو ک PVCو  PURکه 

                                                            
 .کندیم یشور زندگ اریلب شور تا بس یهاپوست مهم است که در آبنوع سخت کی ایآرتم -1

به لقاح با اسپرم، به  ازیاست که در آن تخمک بدون ن یرجنسیمثل غ دیتول ی( نوعParthenogenesis) کیمثل پارتنوژن دیتول -2

 .گرددیم دیفرد جد کی لیو منجر به تشک شودیم میخود رشد و تقسصورت خودبه
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 .Daphnia magna یمختلف بر رو یمرهایانواع پل یاثرات سم  .2جدول 

 پلیمر
اندازه 

 )میکرون(
 منابع اثرات سمی زمان تماس غلظت شکل

PS 13 یکرو 
میلی  6/101

 گرم بر لیتر
 روز 19

نرخ  شیکاهش طول بدن، افزا

 ،دمثلیکاهش نرخ تول ر،یوممرگ

 یگوارش یهامیآنز کاهش

[148] 

PE 100 نامنظم 
گرم بر  05/0

 لیتر
 ریوممرگ نرخ شیافزا ساعت 96

(PE > PP > PVC) 
[118] 

PET 500-100 یبریف 
میلی گرم  100

 بر لیتر
 [149] کاهش طول بدن، مهار رشد ساعت 48

PLA 59> نامنظم 
میلی گرم  122

 بر لیتر
 [132] کاهش نرخ بقا روز 21

PUR   
میلی گرم  236

 بر لیتر
 روز 21

  دمثل،یدر تول ریتأخ

 کاهش طول بدن
 

PVC   
میلی گرم  45

 بر لیتر
 روز 21

  دمثل،یدر تول ریتأخ

 کاهش طول بدن
 

 اختصارات:
PSرن،یاستای: پل PEلن،یاتی: پل PVCد،یکلرا لینیوی: پل PPلن،یپروپی: پل PETترفتالات،  لنیاتی: پلPLAد،یاس کیلاکتی: پل 

PURاورتانی: پل. 
 

 ناديتحات فرآ یعایدر معارض ناور طب مادت یطاوهن یریاقرارر  یدلباههاوابرد های کیکروپلاستیم

نساابت بااه  یتریقااو یاثاارات ساام فرسااودههای کیکروپلاسااتیو م رناادیریقاارار م ینااور فرسااايش

 یمختلااه بااا رفتارهاااهای رونااه نیدر باا اياان[. عاالاوه باار ۱۵۱دارنااد ] بکاارهای کیکروپلاسااتیم

در  تفااوتوجاود دارد کاه منجار باه  هاکیکروپلاساتیباه م یمتفااوتهای تیحساسا مختله، یاهيت ف

بااه  یمتفاااوت یهاتیحساساا یمراحاا  مختلااه زناادر هم،نااین[. ۱۵۲] شااودمی یکيولااوییب تیساام

مراحاا  ابتاادايی هسااتند.  نيرتريپفبیکااه هروهااا معمااوه  آساا یطوردارنااد، بااهها کیکروپلاسااتیم

 [.۱۵3] نشان دادند انواع بالسنسبت به  یباهتر تیحساس Daphnia magna زندری

تماااس موجااودات مااورد  یاصاال ریو مساا یریااغل اات مواجهااه، ماادت زمااان قرارر ن،يااعاالاوه باار ا

 ورددر ما .رنادیماورد توجاه قارار ر هاکیکروپلاساتیم یکيولاوییب تیسام یابياهنگام ارز ديبا شيآزما

Daphnia magnaفاقااد اهمیاات بااودها کیکروپلاسااتیم بااا مواجهااهروز او   ۱۰در  ریاا، ماارو و م ،

 در مواجهاه بااعالاوه، موجاودات  . باهافاتي میازان مارو و میار افازايش ،مواجههزمان  شياما با افزا
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نساابت بااه موجااودات در معاارض  یباااهتر ریااماارو و مها کیکروپلاسااتیباااهتر مهااای غل ت

بااه باادن موجااودات زنااده اغلااب از ها کیکروپلاسااتیورود م[. ۱۵3دادنااد ] نشااان ترنيیپاااهااای غل ت

 زيختلااه در شااراباار موجااودات مها کیکروپلاسااتیم اثاار. امااا دهاادیآلااوده رخ م یراه مصاارر غاافا

در  PEهای کیکروپلاسااتیم تینمونااه، ساام یباارا .متفاااوت باشااد تواناادمی هيااو ت ف یررساانگ

جاافب  نااديتفاااوت ممکاان اساات بااه فرآ نياابااود. ا هياات ف زياز شاارا شااتریبراباار ب ۴ یررساانگ زيشاارا

از  یکماا یابياادساات آوردن ارزبه یباارا ن،ي[. بنااابرا۱۱8] مربااوم باشااد هيااهنگااام ت ف يیمااواد غاافا

عواماا  مختلااه باار اثاارات  ریهزم اساات تااا درجااه تاا ث ها،کیکروپلاسااتیم یکيولااوییب تیساام

 روشن شود.ها کیکروپلاستیم یسم یکيولوییب

 کیکروپلاستیمهای یافزودن ییایمیش تیسم.  2-2-3

 و معماوه  باه رنادیریصاورت خاالد ماورد اساتفاده قارار م نادرت باه باه کیکروپلاستیم یمرهایپل

 نيا. اشاودمی افازوده یکیباه محصاوهت پلاسات يیهااافزودن ،یعملکارد یهاایژريمن ور بهباود و

ها، ماااواد بازدارناااده شاااعله، کننااادهمانناااد نرم بااااتیمتناااوع از ترک یشاااام  رروهاااهاااا یافزودن

 هااا،رنگ ها،کنناادهزا، روان عواماا  کااه د،یاسااهای کنناادهیخنث ها،دانیاکساایآنت ها،دارکنناادهيپا

 بااتیترک نياهساتند. ا یحرارتاهای دارکننادهيضاد کاه و پا بااتیسااکن، ترک تهیسايمواد ضاد الکتر

 کنناادیم فاااياها کیپلاساات یکیو مکااان يیایمیشاا ،یکاايزیخااواص ف یساااز نااهیدر به ینقااش مهماا

 جاااديا يیایمینشاات مااواد شاا  یاادل کااه بااهها کیکروپلاسااتیم یکيولااوییب تیساام ن،ي[. بنااابرا۱۵۴]

کااه در طااو  هااايی یبلکااه بااه افزودن شااود، یمربااوم نماا مرهااایپل یمرهاااونوتنهااا بااه م شااود،می

راارد و غبااار های مربااوم اساات. در نمونااه زیاان شااوندمی افاازودههااا فرآينااد تولیااد بااه آنو  بیااترک

هااا،  از جملااه فتاااهت یکیپلاساات یاز یاپاان، پاانج افزودناا شااده یآورجمااع یشااهرهااای جاده

 يیشناساااها کیکروپلاسااتیهمااراه بااا م UVهای کنناادهتیو تثب آتااشمااواد ضااد  هااا، انوفساافاتارر

 ايطور باالقوه از مااترممکان اسات باهها کیپلاسات بیاموجاود در ترکهاای یافزودن[. ۱۵۵]اند شده

از درون ساااختار  توانناادمی باااتیترک نيااا ،هم،ناایناطاارار مهاااجرت کننااد.  زیبااه محاا یمااریپل

، ماواد مثاا عناوان  باه[. ۱۵۴]آزاد شاوند  زیتقا  شاده و در تمااس باا محابه ساطح آن من کیپلاست

آزاد شاده  یکیاز محصاوهت پلاسات تواننادمی (ناهیبارم )ماواد ضاد آتاش بروم هيابازدارنده شعله بر پا

حاصاا   زياابااه همااراه ذرات ر ،یسااطح شيو فرساا شيماننااد سااا يیناادهايواسااطه فراآن، به یو در پا

انتقااا  مااداوم،   یدلبااه ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۵۶]بااه ذرات راارد و غبااار موجااود در جااو منتقاا  شااوند 

در رارد و غباار برساد و ممکان اسات از رارد  يیباه ساطح بااه توانادیمهاايی یافزودن نیغل ت  ن

ت یباار ساام یریطااور  شاامگ بااه دنااتوانهااا میی[. افزودن۱۵۷دوباااره بااه هااوا آزاد شااوند ] بااارو غ
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هااا یبااالقوه انااواع مختلااه افزودن تیساام ،عاالاوه باار ايااند ناابگفار اثاارها کیکروپلاسااتیم بیولااویيکی

 ادامااهدر  یمعمااول یکیپلاساات ی نااد افزودناا یاثاارات ساام ن،يممکاان اساات متفاااوت باشااد. بنااابرا

 خلاصه شده است.

 هافتالات.  1-2-2-3

 PVCهای کیبااه پلاسااتای طااور رسااترده ها هسااتند و بااهکنناادهنرم نيترپرمصااررهااا فتاهت

شاده  نارم PVC اماا اسات، یخاود سام ماریپل یمرهاامونو  یاباه دل PVC. ارر اه شاوندمی اضافه

شااناخته ها کیپلاساات نيتاار از خطرناااک یکاايشااده بااه عنااوان  ناارم PVCدارد.  بیشااتری تیساام

مثا   دیاماواد باه عناوان ساموم تول نياکاه ا شاودمی باعا ها کننادهنرم ادياافازودن ز رايز شود،یم

هااا فتاهت شااتری[. ب۱۴۶] برسااانند بیآساا نیو ساالامت جناا یبااه بااارور توانناادیشااناخته شااوند کااه م

 نيبناابرا شاوند، یمتصا  نما يیایمیباه صاورت شا کیکروپلاساتیم یمرهاایو باه پل باوده فارار مهین

 يیهااا شناساااو در راارد و غبااار جاده شاادهآزاد  زیبااه محااها کیکروپلاسااتیاز م توانناادیم یبااه راحتاا

شااوند و در  زياارغاادد درون سااتمیباعاا  اخااتلا  در س توانناادیمهااا [. فتاهت۱۵۵،۱۵8] شااوند

 ه،یااوابسااته بااه دوز در کبااد، کل یماادت و بلندماادت در جوناادران، اثاارات منفااکوتاه مطالعااات مواجهااه

 ناارم ریااغهای کیکروپلاسااتیبااا م سااهي[. در مقا۱۵9ها مشاااهده شااده اساات ] ااهیو ب دیاارو،یغااده ت

کااه  رافاردمی هااروده موش بار یشااتریب یآلاوده بااه فتااهت اثارات منفاهای کیکروپلاساتیم شاده،

 یوتااایکروبیو اخااتلا  در مهااا اخااتلا  در عملکاارد ین ،یماايآنز راتییاات  ،یبااافتهای بیشااام  آساا

هااا ممکاان اساات از سااطح آن زیاانهااا فتاهت ز،یدر محااها کیکروپلاسااتیم يیبااا جابجاااروده اساات. 

 توانناادها میکیکروپلاسااتیم نياا. اابنااديمختلااه منتقاا  و در آنجااا تجمااع  یجاادا شااده و بااه نااواح

. شااوندمی و مااداوم آزاد یجيصااورت تاادربههااا هااا فتاهتکننااد کااه در آن جااادياهااايی زیکرومحیم

های داماایپ ديو تشااد باااتیترک نيااا یاثاارات ساام شيموجااب افاازا تواناادمی داريااپا یآزادساااز نيااا

باااهتر  یذرات کااو کتر و محتااوا ،ی[. بااه طااور کلاا۱۶۰]رااردد هااا آن یو بهداشاات یطاایمح سااتيز

 .شودها میفتاهت شتریکننده منجر به نشت بنرم

 هاکیکروپلاساتینشاان داد کاه م ریامثا  اسات. مطالعاه اخ دیاتول منفی بار اثراتها فتاهت یاصل اثر

  اهیممکان اسات وارد ب یحتاهاا از آن یهاا را باه کباد و روده منتقا  کنناد و برخافتاهت توانندیم

اثارات ناامطلوب  توانادمی آلاوده باه فتااهتهای کیکروپلاساتیزماان باا متمااس همشاوند. ها موش

 دهادیمطالعاات نشاان م جيرافارد. نتاا ینار برجااهاای در موش یمثلا دیبر عملکرد تول یقاب  توجه

و فتااهت،  کیکروپلاساتیم بیاشاده باا ترک در راروه مواجاههاا هش تعداد اسپرم و تحارک آنکه کا
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قارار  هانادهيآه نيااز ا کياصاورت مجازا در معارض هار اسات کاه به يیهااز رروه دتريمراتب شدبه

 مثا  دیابار سالامت تول یطایمح ساتيدو عاما  ز نياا يایافزا هام اثر انگریبها افتهي نياند. ا ررفته

 مرباوم نمای شاودهاا تجماع فتاهت  یاباه دلتنهاا  یسام دياثارات شاد نياحاا ، ا نياباا ا؛ هستند

 (میکاارون ۱۰) زياارهای کیکروپلاسااتیکااه م ه شااده اسااتنشااان داد اخیاارا در مطالعااه ای[. ۱۶۱]

شااوند  آنی بااه سااد خااون بیو آساا  ااهیشااده و باعاا  التهاااب بهااا موشهای  ااهیوارد ب توانناادمی

 نيااکننااد کااه ا جاااديا ها ااهیدر ب ویداتیاسااترس اکساا توانناادها میکیکروپلاسااتیم ن،ي[. بنااابرا۱۶۲]

مثا   دیاتول یسام ثاراتو ا دنادهمی شيافازاهاا باه فتاهتنسابت را   اهیبهاای بافت تیامر حساس

 ماکروفایهااا و  یتشااک تواناادیفتاااهت م  یاابوتيمثاا ، د دیااتول تی. عاالاوه باار ساامناادنکیم ديرا تشااد

شااود  یمنااياسیسااتم ساارکوب باعاا  زباارا مهااار کنااد و  یماااه یهااانیدر جنرا  توزیفاروساا فرآينااد

شااوند  اهااانیدر ر دو کاااهش رشاا ویداتیباعاا  اسااترس اکساا توانناادهااا میفتاهت ن،ی[. هم،ناا۱۶3]

فتوساانتز  زانیااو کاااهش مهااا فتاهت یاثاارات منفاا ديباعاا  تشاادها کیکروپلاسااتی[. انباشاات م۱۶۴]

 دیتااابش خورشاا  یاابااه دلها کیپلاساات فرسااايش ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۲۰،۱۶۵] شااودمی اهااانیدر ر

 جاااه،ی[ و در نت۱۶۶شاااود ]ها کیاز پلاساااتهاااا فتاهت رهاساااازی شيباعااا  افااازا توانااادیم

اطاارار هااای زیخااود را بااه مح شاایمیايیهااای یموجااود در هااوا قادرنااد افزودنهای کیکروپلاسااتیم

 .شودمی تيتقو دیخورشبا تابش  امر نيمنتق  کنند که ا

 شعلههای بازدارنده.  2-2-2-3

 یشااعله افزودنااهای شااعله فعااا  و بازدارناادههای شااام  بازدارناادهها کیشااعله پلاسااتهای بازدارنااده

 یشااعله افزودنااهای دارنااد. بازدارناادهبااازار  در یشااتریسااهم ب ترنيیپااا مااتیق  یاابااه دلهسااتند کااه 

( ABS1) رنياسااتا نيبوتاااد  يااتریلونيو آکر PE ،PP ،PS ،PCماننااد ها کیترموپلاساات بااهمعمااوه  

و تنهاا از  ساتندیمتصا  ن یماریپلهاای رهیباه زنج يیایمیطاور شا باهها بازدارنده ني. اشوندمی اضافه

 توانناادیم نيبنااابرا دهنااد،یواکاانش نشااان م یکیپلاساات ايبااا ماااتر یمولکولانیاام یروهاااین قيااطر

شااعله آزاد شااده از های آزاد شااوند. بازدارناادهها کیکروپلاسااتیحرکاات کاارده و از م دانااهنساابتا  آزا

 یباار رو اياادر هااوا وجااود داشااته باشااند  یرااازهااای صااورت مولکو به توانناادها میکیکروپلاسااتیم

ها کیکروپلاسااتیم ابعااادشااعله بااه های [. آزاد شاادن بازدارنااده۱۶۷ذرات معلااق در هااوا جاافب شااوند ]

 دهیااابروهیپل  یااافنید یآزاد شااادن اترهاااا انياااو رااازارش شاااده اسااات کاااه جر رداد یبساااتگ

(PBDEs2از منااااهیبازدارنااااده شااااعله بروم ی، نااااوع )های کیکروپلاسااااتیABS های در اناااادازه

                                                            
1. Acrylonitrile Butadiene Styrene 
2. Polybrominated Diphenyl Ethers 
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 نياا[. ا۱۶8بااوده اساات ] متااریلیم 8۴۱/۰–۲های از اناادازه شااتریب اریبساا متااریلیم ۰۱۴9/۰–۲9۷/۰

کاه  اباديمی شيشاعله باا کااهش انادازه ذرات افازاهای بازدارناده شادنکاه آزاد  دهندمی نشان جينتا

هزم باه ذکار اسات کاه عواما  مختلاه در نسبت سطح باه حجام بااهتر باشاد.   یممکن است به دل

 شاااتریب هياااموجاااب تجز تواننااادیم د،یتاااابش ناااور خورشااا ریااان  ،یفرساااودر ینااادهايفرآ

 راتییاات  نياا. انااديد ااار اخااتلا  نمارا هااا آن یمااریپل یشااده و ساااختارهاها کیکروپلاسااتیم

از جملاااه  ،یافزودنااا يیایمیشااا بااااتیترک شيرهاااا تواننااادیم یطور قابااا  تاااوجهباااه یسااااختار

 میطور مساااتقباااه تواننااادیموجاااودات زناااده م [.۱۶۷] کنااادمی عيشاااعله، را تسااار یهابازدارناااده

استنشاااق وارد باادن خااود کننااد.  اياابلااع  قياارا از طر زیشااده در محاا شااعله آزادهای بازدارنااده

 دنیاااابلع قيااااو از طر میرمسااااتقیصااااورت غممکاااان اساااات به باااااتیترک نيااااا ن،یهم،ناااا

در  یادساازشاعله هساتند، وارد بادن شاده و پاا از آز یهاکاه حاما  بازدارنادههايی کیکروپلاستیم

مطالعااات باار اساااس . رفارنااد یباار ساالامت موجااود زنااده برجااا یبااارانيدسااتگاه رااوارش، اثاارات ز

 یآزادساااز شااوند،یم دهیااتوسااز پرناادران بلع PE یهاکیکروپلاسااتیکااه م یشااده، زمااانانجام

طور هاا باهمارتبز باا دساتگاه راوارش آن یساتيز یهاازیدر مح PBDEشاعله از ناوع  یهابازدارنده

 یهاکیکروپلاسااتیاز م PBDE شيرهااا زانیااطور مشااخد، م. بااهابااديیم شيافاازا یری شاامگ

PE روغاان معااده  بیاااز ترک ایعمااده بخااش کااه -یپرناادران و روغاان ماااه یعااده واقعاادر روغاان م

از مقاادار آزادشااده در  شااتریبراباار ب ۵۰براباار و  ۲۰حاادود  بترتیاا بااه – دهاادیم  یپرناادران را تشااک

[. باه ۱۶9] ابناديتجماع هاا ماواد ممکان اسات در بافت نياا. رزارش شاده اسات ايآب مقطر و آب در

شاعله  یهاکمتار، بازدارناده  ربای دوساتی تیشاعله باا خاصا یهاباا بازدارناده سهيطور خاص، در مقا

 شااوندمی آزاد یروارشاا عيبااه ماااها کیکروپلاسااتیاز متر باااه راحاات  رباای دوسااتی تیبااا خاصاا

راازارش شااده اساات و ای طور رسااتردهمختلااه بااههااای در بافتها کیکروپلاسااتیتجمااع م[. ۱۷۰]

شااعله های بازدارنااده یآزادساااز شيمنجاار بااه افاازا تواناادمی ذرات در روده نيااا تریطااوهن یماناادرار

را در باادن موجاودات زنااده  بااتیترک نيااا باار انياموضاوع احتمااا  جافب و اثاارات ز نيااشاود، کاه ا

مسااتند شااده  یبااه خااوب نااهیشااعله برومهای بازدارنااده یکيولااوییب تی[. ساام۱۷۱] کناادیم ديتشااد

 ،یاتوسااعه یبااودن عصااب یساام ،یشناساایمنيا یهاپاساا  ،یکيویاساات، کااه شااام  اثاارات مورفولاا

 PBDEs[. بااه عنااوان مثااا ، قاارار راارفتن در معاارض ۱۷۲] باشاادمی ...و  یدمثلیااتول تیساام

 یعصاابهای در ساالو  2A پازیفساافول ری[ را بااا فعااا  کااردن مساا3H] 1کیدونیآراشاا دیاساا یآزادساااز

و حاف ااه در  یریادرياادر  راتییااماننااد ت  یعصااب تیاثاارات ساام تواناادمی کاارد کااه یساااز هیشااب

                                                            
 .دوگانه است وندیپ 4کربن و  20با  6-امگا یچرب ضرور دیاس کی کیدونیآراش دیاس -1
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حاا ،  نياباا ا[. ۱۷3کناد ] جااديرا ا یسالول درون یدها گنا یساهای مکانیسامو اختلا  در ها موش

قارار  ریاز سالامت را تحات تا ث یمتفااوت یهاجنباه توانادیم PBDEمختلاه  یهاروناه یاثرات سام

دارد،  یبحراناا اثارات یعصااب یبار توسااعه رفتارهاا ژهيااطور وباه PentaBDEsعنوان مثااا ، دهاد. باه

( لاادهنگااام تو یهااا)نقد تهیساایو تراتوین یناایجن تیمسااسو  ساام شااتریب OctaBDEsکااه  یدر حااال

 یکيمورفولااوی راتییااباعاا  بااروز ت  DecaBDEs ن،یهااا اساات. هم،نااهااا و خرروشدر موش

هااا تفاوت نياا. اشااودیم بااالس واناااتیح یهاهیااکبااد و کل د،یاارو،یهم،ااون ت يیهادر اناادام یخاصاا

[. ۱۷۲]اساات  PBDEو مخاااطرات خاااص هاار همااوین از خااانواده  یسااتيدهنده تنااوع اثاارات زنشااان

 زیااشااعله اررانوفساافر ن یهابااا بازدارناادهها کیکروپلاسااتیقاارار راارفتن در معاارض م ن،يااعاالاوه باار ا

 ساامیو متابول نااهیآم دیاساا ساامیشااود و متابول یعصااب ساامیتو  ویداتیباعاا  اسااترس اکساا تواناادمی

 [.۱۷۴مخت  کند ]ها را در موش یانری

 هاپایدارکننده.  3-2-2-3

هسااتند.  یو حرارتاا UVهای دارکنناادهيشااام  پا یکیدر محصااوهت پلاساات یاصاالهای دارکنناادهيپا

دوام و کاااهش  شيافاازا یباارا یکیبااه طااور رسااترده در محصااوهت پلاساات UVهای دارکنناادهيپا

 يیايااشااعله در پرناادران درهای از بازدارنااده شااتریو ب شااوندیاسااتفاده م UVاز تااابش  یناشاا بیآساا

مااواد  جياا( از انااواع راBUVSsماااوراء باانفش ) ازو ياابنزوتر یهادارکنناادهيپا [.۱۷۵]اند شااده افااتي

و  یطور رسااترده در محصااوهت صاانعتهسااتند کااه بااه UVکننااده و محاااف  در براباار اشااعه جفب

صااورت به تاارشیپ باااتیترک نيااا زياارکننااده غاادد دروناثاارات مخت . شااوندیاسااتفاده م یمصاارف

های رناادهیر mRNAسااطو   توانناادمی BUVSs هااا،یدر ماه[.۱۷۶]مسااتند راازارش شااده اساات 

 ین انیااب یرهایمساا رییاات  بااارا  یآناادروینهااای تیزباارا و فعال یماااه نیدر جناا دیاارو،یهورمااون ت

نشااان داد کااه هااا در موش BUVSsبااا  یدوز تکاارار آزمايشااات [.۱۷۷،۱۷8] قاارار دهنااد ریتحاات تاا ث

 ن،ی. هم،ناشاوندمی دیارو،یو ت هیاخاون، کباد، قلاب، کلهای ساتمیدر س تیموجاب سام باتیترک نيا

 [.۱۷9]بوده است  شترینر نسبت به ماده بهای در موشها تیسم نيبه ا تیحساس

 هارنگدانه.  4-2-2-3

 یمتناوعهاای بلکاه رنگ ساتند،ین رناگیبهاوابرد های کیکروپلاساتیمطالعاات منتشار شاده، م طبق

در محصااوهت ها رنگدانااه از دهنااده اسااتفاده رسااترده [ کااه نشااان3دارنااد ] ...و  یماننااد قرمااز، آباا

های رنگدانااهو  یآلااهااای آزو محلااو ، رنگهای بااه رنگدانااه تااوانمی راها اساات. رنگدانااه یکیپلاساات

و عماادتا  در  کنناادیمهاااجرت م یراحتاا آزو محلااو  بااههای [. رنگدانااه۱۵۴کاارد ] میتقساا یمعاادن
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رنااگ  جاااديا یباارا یساالولزهای کیو پلاساات PS ،PMMAماننااد باااه  تیبااا شاافافهايی کیپلاساات

تمايا  کمتاری باه محلاو   ناا یمعادنهای رنگداناهو  یآلاهاای رنگ .شاوندمی شفار روشن استفاده

 هااا، دیشااام  اکساا شااوندمی طور رسااترده اسااتفادهکااه بااه معاادنیهای رنگدانااه مهاااجرت دارنااد.

هسااتند  ...کااروم، ساارب و  وم،یکااادم باااتیماننااد ترک یفلااز باااتیو ترکهااا کرومات هااا، دیسااولف

قرماز( و هاای )رنگ تیااز جملاه همات یباا منشا  انساان یمصانوع یمعادنهای رنگداناه را ،ی[. اخ۱۵۴]

و  Mytilus edulis) یخاااوراکهای صااادرهاااای در بافت (یآباااهاااای ماااا )رنگ نیانیفتالوسااا

Crassostrea gigasنااامحلو  ممکاان های رنگدانااه ن،يااعاالاوه باار ا[. ۱89شااده اساات ] يی( شناسااا

 افااتيدر باادن موجااودات زنااده ها کیکروپلاسااتیهمااراه بااا م یکروسااکوپیصااورت ذرات ماساات به

 رهیاا(، قرمااز تمیکاارون 99(، ساابز )میکاارون ۶۶–9۷) ینااارنجهای دانااهعنوان مثااا ، رنگ. بااهشااوند

 Perna viridis( در بافاات ناارم صاادر ساابز، میکاارون ۱۰3روشاان ) ی( و آباامیکاارون ۶۲–۶9)

 [.۱9۰شدند ] افتي

وجااود   یاابلکااه بااه دل ساات،ینها کیاز خااود پلاساات یناشااها کیکروپلاسااتیم تیاوقااات ساام یراااه

 مهرراااانیدر دساااتگاه راااوارش ب هاکیکروپلاساااتیم. شاااودمی جااااديهاااا اهماااراه آنها رنگداناااه

انااد. باار اساااس  شااده یریراناادازه 1یکااالو جیخلاای شناسااانوسیاق سااتگاهيشااده از ا یبردارنمونااه

 نکناد و باه جااديا یقابا  تاوجه یکيولاوییب تیذرات ممکان اسات سام نياح اور سالولز در ا ج،ينتا

هماراه  یهاحاا ، رنگداناه نياباا ا. محساوب نشاود یطایمح ساتيمشاک  ز کيابه عناوان  يیتنها

و  Direct Blue 22های رنگدانااهباشااند. م اار  مهررااانیب نيااا یباارا توانناادیم هاکیکروپلاسااتیم

Direct Red 28  اند و شااده افااتيساالولزها  یهسااتند کااه رو رنگدانااه هااايیاز جملااهDirect Red 28 

 ايازا زا، جهاشرنگداناه سارطان کيا( باه عناوان شاودمی شاناخته زیان "کنگو مزرنگ قر")که به نام 

های کیکروپلاساتیدر مها رنگداناهو تجماع  یشاده اسات. نشات یبناد مثا  طبقاه دیاتول یبرا یسم

 یو حتاا تیمنجاار بااه ساام دنااتوانهااا میبسااته بااه نااوع، غل اات و ماادت زمااان ح ااور آن یرنگاا

 يیباااه یانکسااار یژرااي( و2TiO) ومیتااانیت دیاکساا ی. ذرات دندشااو یطاایمح سااتيمشااکلات ز

 دیسااف رنگدانااه کيااو بااه عنااوان  شااودمی یعاایطب دیو رنااگ سااف یدارنااد کااه باعاا  درخشااندر

در ها رنگداناااه تیدر ماااورد سااام ی. ارر اااه مطالعاااات خاصاااشاااودمی پرکااااربرد اساااتفاده

 یطااوهن یریاارکااه قرارانااد نشااان داده یمطالعااات قبلااامااا انجااام نشااده اساات، ها کیکروپلاسااتیم

 تواناادمی (یروز متااوال 9۰نااانومتر بااه ماادت  ۲9۴)معمااوه  بااا طااو  مااو   2TiOدر معاارض  ماادت

                                                            
 خلیجی واقع در شمال غربی فرانسه -1
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ماااده، و هااای در موشهااا ین انیاادر ب راتییااو ت ها بااه تخماادان بیاز جملااه آساا مثاا  دیااتول تیساام

 .کند جاديا نرهای در موشها ین انیدر ب راتییاسپرم و ت  دیکاهش تول ها، هیبه ب بیآس

   یکروبیمواد ضد م.  5-2-2-3

 انااد، بسااته هااوابرد کااه مااورد مطالعااه قاارار ررفتااههای کیکروپلاسااتیم یمرهااایباار اساااس نااوع پل

معلااق در هااوا شااناخته های کیکروپلاسااتیو انتشااار م دیااتول یاز منااابع اصاال یکاايعنوان بااه یبنااد

 ،يیغافاماواد های یبندبساته ژهيوباه ها،یبندمعماوه  باه بساته یکروبایماواد ضاد م[. ۶]شده اسات 

کننااد و بااه  یریو عواماا  فساااد جلااور کيااپاتولویهای ساامیکرواررانیتااا از رشااد م شااوندمی افاازوده

 یتاار-۲،۴،۴۰) کلوساااني. تردهنااد شيرا افاازا يیمحصااوهت غاافا یمناايو ا یماناادرار بیااترت نيااا

هالویناه اسات کاه باه طاور رساترده   یافنیاتار ب کيا( TCSاتار،   یافن ید یدروکسیه-۲۰-کلرو

نکتااه . شااودمی اسااتفاده یکیدر محصااوهت پلاساات یکروباایضااد م یافزودناا کياابااه عنااوان 

آزاد شااود  یکیکروپلاسااتیم اياا یکیاز محصااوهت پلاساات تواناادمی TCSاساات کااه  نيااکننااده انگران

 جاادياها سامیارران یبارا یقابا  تاوجه یخطارات بهداشات ،یکروبایضاد م بیاترک کياعناوان  و به

 را در خاااک مهااار کنااد، بااه اریااباارنج و خ یرشااد باافرها تواناادمی TCS اهااان،یر یباارا[. ۱9۴]کنااد 

مااده نشاان  نيانسابت باه ا یشاتریب تیحساسا اریاخ یبارنج نسابت باه بافرها یکه بافرها یطور

فساافاتاز را  تیااو فعال 1خااک نفاتاا یباه طااور قاباا  تاوجه تواناادمی TCSحاا ،  نی. در عاادهنادیم

 یبااه طااور قاباا  تااوجه TCS وانااات،یح ی[. باارا۱9۵مهااار کنااد ] ونی نااد روز او  انکوباساا یدر طاا

هاای و اررانها هیااماا ممکان اسات باه کباد، کل ،نمای باشادزا سارطان ايا کیاموتاینت ک،یینوتوکس

)شاام  زماان  یاديامثا  ز دیاتول تیحااد و سام تیسام TCS[. ۱9۶برسااند ] بیآساها آن بهمرتبز 

 یها و تعاااداد کااا  نوزادهاااا( بااارانسااا ، تعاااداد نسااا  نینسااا ، تعاااداد نوزادهاااا در اولااا نیاولااا

Daphnia magna های کیکروپلاسااتیم بااا یسااتيز نشااان داده اساات، و هاامPS یاثاارات منفاا نيااا 

 یکروبایمااده ضاد م نياثابات شاده اسات کاه ا ن،يا[. عالاوه بار ا۱9۷خواهاد کارد ] ديرا تشد یسم

[. بااه عنااوان مثااا ، ۱9۶شااود ]ها در انااواع رونااه زياارغاادد درون سااتمیاخااتلا  در س اعاا ب ناادنتوامی

 ميآنااز تیاافعال یبااه طااور قاباا  تااوجه تواناادیم TCS انجااام شاادهااا موشی کااه باار روی شاايدر آزما

( cAMP2مونوفوسافات ) نيآدناوز کیلیرا کااهش دهاد کاه باه دنباا  آن سانتز سا کلازیسا تاتیآدن

                                                            
 ژنیموجودات زنده داخل خاک، اکس ریو سا اهانیگ شهیر ها،سمیکروارگانیکه در آن م شودیگفته م یندینفس خاک به فرآت -1

در چرخه کربن و  یخاک است و نقش مهم یستیز تیدهنده فعالنشان ندیفرآ نی. اکنندیم دیتول دیاکسیدمصرف کرده و کربن

 .در خاک دارد یمواد آل هیتجز
2. Cyclic Adenosine Monophosphate 
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مااده اثارات  نياا نی[. هم،نا۱98] اباديیکااهش منیاز ساترون وسانتز تست جاهیر نتو د يافتاهکاهش 

داشاته اسات  یدهاان مسایرنار جاوان از هاای در موش دیارو،یتهاای بر غل ات هورمون یقاب  توجه

 یتااار-3،۴،۴۰) کلوکارباااانيمانناااد تر یکروبااایماااواد ضاااد م ري، سااااTCS[. عااالاوه بااار ۱99]

اثارات  زیااسات، ن یدر محصاوهت بهداشات جيارا یکروبایمااده ضاد م کياکه  ،(TCC د،یلیکلروکربان

اسات  یگاريد ینگرانا یمنايا ساتمیس ی[. اثارات سام۲۰۰دارناد ] زيارغادد درون ساتمیاختلا  در س

 Mytilus galloprovincialis ،TCSهای تیاثباااات شاااده اسااات. در هموساااهاااا ماهیکاااه در 

 یهااو تعااد  ردوکاا در ارران یزوزومایل یغشاا نااز،یک وابساته باه یسالول یدها گنا یس تواندمی

 [.۲۰۱قرار دهد ] ریمختله را تحت ت ث

و کلروفاارم بااه هااا کلروفنو  ها،نیوکساايد کلوسااان،يتر  یااماننااد مت TCS یاهياامحصااوهت تجز

 یادياز ینگرانا سات،يز زیمحا یو حتاها سامیارران یبارا یو خطارات بهداشات تیسام  یپتانس  یدل

عماادتا  باار  TCSای هيااحااا ، مطالعااات در مااورد محصااوهت تجز نياا[. بااا ا۱9۶را بااه همااراه دارنااد ]

های کیکروپلاسااتیاز مهااا آن یآزادسااازهای ساامیمتمرکااز هسااتند و مکان یآبااهااای زیمح یرو

 اند. به ندرت مورد بح  قرار ررفته هوادر ها معلق در هوا، نحوه عملکرد و اثرات آن

   معلق در هواهای کیکروپلاستیم یبیترک تیسم.  3-3

خااوب،  کیدروفوبیااه تی)ماننااد خاصاا یسااطحهااای یژريباازرو و و ويااژهمساااحت سااطح   یاادل بااه

 تیساام ن،يهسااتند. بنااابرا زیاز محااها ناادهيقااادر بااه جاافب آهها کیکروپلاسااتی(، میبااار سااطح

خودشااان در ن اار ررفتااه شااود،  يیایمیشاا اياا یکاايزیف تیفقااز از ن اار ساام دياانباها کیکروپلاسااتیم

ماورد توجاه قارار  زیان یطایمحهای نادهيآه ريباا ساا ترکیابدر هاا آن یبایترک یماثرات س ديبلکه با

تجماع  یباه عناوان ناقا  باالقوه بارا تواننادها میکیکروپلاساتیکاه ماناد . محققاان نشاان دادهردیر

(، از جملااه POPs) داريااپا یآلاا یهاناادهيعماا  کننااد، ماننااد آه یطاایمح یهاناادهيانااواع آه زيسااتی

 )1PFASs(  یاااا[، مااااواد پرفلوروآلک۲۰۲] )PAHs( یا ندحلقااااه کیااااآرومات یهادروکربنیااااه

های کیکروپلاساااتی[. م۲۰۵] نی[ و فلااازات سااانگ۲۰۴] (PCBs) ناااهيکلریپل یهاااا[، بنزن۲۰3]

 ینایزمهاای زیهاوا، محبازرو مختلاه، از جملاه هاای اسیدر مق یباه راحتا تواننادمی معلق در هاوا

معلاق در های کیکروپلاساتیم ن،يبناابرا. حرکات کنناد دوطرفاه یحتا ايا طرفاهکيبه صاورت  یو آب

کاه در تمااس باا هاوا  یطایدر هار مح یطایمح یسامهای نادهيرا دارناد کاه باا آه تیاقابل نيهوا ا

 دن،یاابلع قيااطرمعلااق در هااوا ممکاان اساات از های کیکروپلاسااتی. مقاارار دارد، وارد تعاماا  شااوند

                                                            
1. Perfluoroalkyl Substances 
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 یگاريحاا ، مشاک  د نيابگفارناد. باا اها سامیبار ارران یاثارات سالامت یتمااس پوسات اياستنشاق 

وجااود دارد، هااا آن یباایترکهای ناادهيمعلااق در هااوا و آههای کیکروپلاسااتیکااه در ارتبااام بااا م

ای هسامیبار ارران بیاترت نياسات، کاه باد یساطح خااک و مناابع آبا یبار روهاا آن نشستاحتما  

های نادهيو آهها کیکروپلاساتیم یبایترکهای تیسام ن،ي. بناابرارافاردیم ریتا ث یمناابع آبا اياخاک 

 نشان داده شده است. 3معمو  به طور خلاصه در جدو   یطیمح

 1آبگریز یآلهای ندهیکننده آلاجذبهای کیکروپلاستیم یبیترک تیسم.  3-3-1

(HOCs)  
قادرناااد  زیموجاااود در محاااهای کیکروپلاساااتیم دنااادهمی وجاااود دارد کاااه نشاااان رزارشااااتی

و  PCBs ،DDE. باااه عناااوان مثاااا ، ( را جااافب کننااادHOCs) زياااررآب یآلاااهای نااادهيآه

 زیشاادند کااه از محاا يیشااده از سااواح  یاپاان شناسااا یآورجمااع PPهااای در ررانو  هااافنو  ینون

 یجافب رقاابت یاسات ناوعممکان ها کیکروپلاساتیم باه HOCs[. جافب 3۴]اند اطرار جفب شاده

جاافب هااای و غل تهااا نرخ ا،یاافرنیکال گااو،يسااان د جیخلاا ماهااه میاادانی ۱۲در پااايش [. ۲۰۶باشااد ]

PCBs  وPAHs سااهيداشاات. در مقا یقاباا  تااوجههااای تفاوت هااا،و مکانها کیانااواع پلاساات نیباا 

تر عيسااار اریبسااا PVCو  PET یبااارا PCBsو  PAHs، نااارخ جااافب PPو  HDPE ،LDPEباااا 

 PPو  HDPE ،LDPEشااده بااه  جاافب PCBsو  PAHsهااای حااا ، غل ت نياا. بااا اه اسااتبااود

استنشاااق،  اياا[. پااا از بلااع ۲۰۷بودنااد ] PVCو  PETشااده بااه  جاافبهااای باااهتر از غل ت اریبساا

ها بااه اررانیساامهااا و باعاا  انتقااا  آنعماا  کاارده  HOCsبااه عنااوان حاماا  ها کیکروپلاسااتیم

در  تواناادیمها کیکروپلاسااتیشااده از م اسااتخرا  PBDEsه راازارش شااده اساات کااشااود. می

[. عاالاوه باار ۲۰8( جاافب شااود ]compressa Allorchestes) 2يیاياادر یپودهااایفیآمهااای بافت

آلاوده باه فناانتورن )باا  لنیاتیپلا میکرورارم ۱مطالعاه نشاان داد کاه اضاافه کاردن تنهاا  کيا ن،يا

در انباشات فناانتورن  یقابا  تاوجه شيرارم رساوب باعا  افازا کيا ه( بامیکرون ۲۰۰ –۲۵۰اندازه 

 تواناادمی خطرناااک يیایمیمااواد شاا تجمااع زيسااتی [.۴۷خواهااد شااد ] Arenicola marinaتوسااز 

اثارات ناامطلوب بار سالامت راردد. در مطالعاات  ايا یمااریو باعا  باروز ب اباديدر موجودات تجماع 

( را بااه PBDEو  PAH ،PCBخطرناااک )ماننااد  يیایمیمااواد شاااند توانسااته LDPE ذرات ،یقبلاا

Oryzias latipes ماننااد  یکيپاااتولویهااای یناهنجار و یمنتقاا  کننااد و موجااب اسااترس کبااد

 [. ۲۰9شوند ] عاتيو ضا ینکروز سلول ،ی رب ونیواکو،وهس کوین،یرل ديکاهش شد

                                                            
1. Hydrophobic Organic Contaminant 

 گروهی از سخت پوستان کوچک دریایی -2
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 .یطیمحهای ندهیو آلاها کیکروپلاستیم یبیترک تیسم . 3جدول 
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 .یطیهای محندهیها و آلاکیکروپلاستیم یبیترک تیسم . 3جدول ادامه 
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هااای بااه بافتها کیکروپلاسااتیم قياااز طر TCSفنااو  و   یااراازارش شااده اساات کااه نون نیهم،ناا

marina Arenicola در از  1تیکو،لوموسااهای ساالو  يیکااه باعاا  کاااهش توانااااند منتقاا  شااده

اوقااات، اثاارات  یراااه[. ۲۱۰شااده اساات ] ریااماارو و م شيپاااتوین و افاازاهااای یبااردن باکتر نیباا

 یطاایمحهای ناادهيو آهها کیکروپلاسااتیهمزمااان در معاارض م یریاااز قرارر یناشاا یباایترک تیساام

[. در ۲۱۱]باشااد  يیتنهااا بااه باااتیترک نياااز ا کيااهاار  یاز اثاارات ساام دتريمراتااب شااد بااه تواناادمی

های ناادهيآه یاثاارات ساامها کیکروپلاسااتیم ،يیاروپااامرکااب  یروزه از ماااه ۴۰ شيآزمااا کياا

های کیکروپلاسااتیتنهااا بااا م یمثااا ، آلااودر یباارا[. ۲۱۲]نااد کرد ديجاافب شااده را تشااد يیایمیشاا

PE کاه  یحاا ، زماان نيارنادم منجار شاود. باا اهاای برو یفتوسانتز ساتمیس بياباه تخر تواندمی

( جياارا یهاناادهيو آه زيااررآب یآلاا باااتیاز ترک یکااي) نيبااا ح ااور همزمااان فنااانتر یآلااودر نيااا

عالاوه [. ۲۱3] شاودمی ديتشاد یطاور قابا  تاوجه باه تزفتوسان ناديبار فرا یهمراه باشد، اثارات منفا

 راتییاامنجاار بااه ت  نيو فنااانتر PSهای کیکروپلاسااتیهمزمااان در معاارض م یریااقرارر ن،يااباار ا

شااده و در  ايکشاات سااوهااای خاک زوساافرير یکروباایو ساااختار جوامااع م بیاادر ترک یری شاامگ

 نیمطالعاه هم،نا نياباه هماراه داشاته اسات. ا ايساو اهیارهاای بافت یبارا یشاتریب تیسم جه،ینت

از ن اار  ژهويبااه - نيو فنااانتر یکروناایدر ابعاااد مهای کیکروپلاسااتیم یباایترک تیداد کااه ساام اننشاا

ها نانوپلاسااتیک یباایترک تیاز ساام شااتربی - ها(ساالو  یکاایبااه مااواد ینت بیبااودن )آساا کیینوتوکساا

 [.۲۱۴]بود  نيو فنانتر

کاه اناد نشاان داده ریاارر اه مطالعاات اخ هناوز مابهم اسات. سامیت زيساتی مکانیسامحاا ،  نيبا ا

باه موجاودات  یساتيتجماع ز تیاو مانادرار باا قابل یسام بااتیقادر باه انتقاا  ترکها کیکروپلاستیم

منجار باه  یطور قطعاباهها کیکروپلاساتیم نکاهيبار ا یو جاامع مبنا یزنده هستند، اما شاواهد قطعا

. سااتیشااوند، هنااوز در دساات نمی یسااتيزهااای در بافت یمااواد ساام نيااا یسااتيتجمااع ز شيافاازا

 قياااااز طر HOCsاز جملااااه ها ناااادهيو انتقااااا  آه یریاااااز قرارر یناااایمع زانیااااارر ااااه م

کاه  دهنادمی اماا شاواهد موجاود نشاانباه موجاودات زناده مشااهده شاده اسات، ها کیکروپلاستیم

[. ۵۰]اسات  زینسابتا  محادود و ناا هاا از آن یناشا یو اثارات منفا بااتیترک نياا یستيتجمع ز زانیم

 9۶بااه ماادت  PBDEsو ها کیکروپلاسااتیهمزمااان در معاارض م یریاابااه عنااوان مثااا ، قرارر

نااداد و تنهااا اثاارات  شيافاازا Lymnaea stagnalisرا در  PBDEs یکيولااوییساااعت تجمااع ب

                                                            
مانند  مهرگانیاز ب یاریبدن )کوئلوم( بس یداخل عیهستند که در ما ییها( سلولCoelomocytes) تیکوئلوموس یهاسلول -1

 .شوندیم افتیتنان نرم ی(، و برخییایدر یایو توت ییایدر یهاخارپوستان )مانند ستاره ،یخاک یهاکرم
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  یاحاا ، باه دل نياباا ا[. ۲۱۵مشااهده شاد ] ومیاکروبیدر م هیاخف راتییابر کااهش وزن و ت  یجز،

و ها کیکروپلاسااتیم یموجااودات زنااده، ممکاان اساات اثاارات ساام یکيولااوییو مقاوماات ب یآورتاااب

 گاار،يد یاز سااو. ماادت قاباا  مشاااهده نباشااندحاااد و کوتاههای ماارتبز در مواجهااههای ناادهيآه

وابساته اسات. هاا باه شادت باه غل ات آن یطایمحهای نادهيو آهها کیکروپلاساتیم یبیترک تیسم

باعاا   تواناادمی مااواد نيااا یباایمااوارد، اثاارات ترک یکااه در برخااانااد نشااان داده یمطالعااات متعاادد

در  یمهااار قاباا  تااوجه گاار،يکااه در مااوارد د یشااود، در حااال ناادهايفرآ یدر برخاا یاناادک افاازايش

 PE کیکروپلاسااتیم درصااد ۵/۰-۵مخلااوم بااا  نيفنااانتر. مشاااهده شااده اساات یسااتيز یهاااعملکرد

 8و  نيدهااد؛ امااا فنااانتر شيارناادم را افاازهای شااهير یدانیاکساایآنتهااای ميآنز تیاافعال تواناادیم

[. ۲۱3خواهنااد شااد ]ها شااهير یدانیاکساایآنت سااتمیبااه س بیباعاا  آساا PE کیکروپلاسااتیم درصااد

. قاارار راارفتن در معاارض شااودمی مشاااهده زیاان واناااتیبلکااه در ح اهااان،ینااه تنهااا در ر دهيااپد نيااا

( باعا  کااهش نارخ نقاد و تاریبار ل کرورارمیم ۲ زانیاو فناانترن )باه م کیکروپلاساتیاز م یبیترک

 یدر مقابااا ، در هماااان غل ااات فناااانترن، ساااطو  بااااه شاااد. میاااداس یدر مااااه ریاااوممرو

 ن،يااعاالاوه باار ا[. ۲۱۶] رشااد شاادند ر( ساابب مهاااتااریباار ل کروراارمیم ۲۰۰و  ۲۰)ها کیکروپلاسااتیم

 یجاافب باارا نيااجاافب کننااد. ا زیرا از محاا HOCماننااد هايی ناادهيآه توانناادها میکیکروپلاسااتیم

مطالعااه، رفتااار جاافب  کياا. در شااودمی انجااام یمتفاااوت زانیااو م  ياامختلااه، بااا تما يیایمیمااواد شاا

 زانیانشاان داد کاه م جي. نتاادشا یبررسا PVCهای کیپلاساتکرویم یرو سافنو یپنج نوع مشاابه ب

های ناادهيجاافب آه نیممکاان اساات باا[. 38] مختلااه، متفاااوت اساات يیایمیمااواد شاا انیااجافب در م

 یرو نيبااا جاافب فنااانتر تواناادماای DDTمثااا ،  یاثاار متقاباا  رخ دهااد. باارا نیااز مختلااه

 یهااابااه صااورت مخلوم عااتیدر طب یآلااهای ناادهيآه[. ۲۰۶] کنااد جاااديتااداخ  اها کیکروپلاسااتیم

 یبایترک تیخطار سام قیادق یابياارز  ،یادل نیمختله وجاود دارناد. باه هماهای و در غل ت دهی،یپ

 است. یدشوار اریاند، کار بس را جفب کرده یآلهای ندهيآه نيکه اهايی کیکروپلاستیم

  ها کیکروپلاستیتوسط مشده دوست جذب آب یآلهای ندهیآلا یبیترک تیسم.  2-3-3

 و ماااواد ضااادآتش اساااتفادهها کننااادههاااا، نرمکشدوسااات معماااوه  در آفت آب یآلاااهای ناادهيآه

. ندازناادیرا بااه خطاار ب زنااده ساالامت موجااودات توانناادمی مااواد نيااکاام، ا ريدر مقاااد ی. حتااشااوندمی

 زياارر آب یآلااهای ناادهيدوساات کمتاار از آه آب یآلااهای ناادهيو آهها کیکروپلاسااتیم یاثاارات ساام

اسات کاه  یو سام یقاو دیاسا کيا )1PFOS (کیپرفلورواکتاان ساولفون دیاسا .ساتا رزارش شاده

                                                            
1. Perfluorooctane Sulfonic Acid 
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 . صاادررساااندیم بیآساا زنااده باادن موجااوداتهای سااتمیرشااد و س ،یرفتااار عصااب مثاا ، دیاابااه تول

Scrobicularia plana تواناادماای PFOS ببلعااد.  شااود،می حماا ها کیکروپلاسااتیم یرا کااه رو

کااه بااه اناادازه و بافاات  وددر صاادر شاا ویداتیاماار ممکاان اساات باعاا  اسااترس اکساا نيااا

، PFOSو  کیکروپلاساااتیرااارفتن همزماااان در معااارض م قااارار .دارد یبساااتگ کیکروپلاساااتیم

کااه  دهاادیمموضااوع نشااان  نياا. ادهاادیکاااهش مها صاادر را در آبشااش AChE ميآنااز تیاافعال

داشاته باشااند  یعصاب سااتمیبار س یممکان اسات اثاارات سام PFOSآلاوده بااه های کیکروپلاساتیم

[۲۱۷.] 

 یوان در والااا رو یروهاااین  یاابااه دل تواناادمی ج،ياارا کیااوتیب یآنتاا کيااسولفامتوکسااازو ، 

جاافب  تیاممکان اساات بار ظرف شيفرساا بااا وجاود ايان کااهجافب شاود.  PEهای کیکروپلاساتیم

قرمااز در  یایاالاپیبگاافارد، قاارار راارفتن همزمااان ت اثاار هاکیکروپلاسااتیم یسولفامتوکسااازو  رو

هاااای تیدر فعال یرییااات  د،ياااجد ايااا فرساااودههای کیکروپلاساااتیو م  معااارض سولفامتوکساااازو

فرساوده باعا  مهاار های کیکروپلاساتیحاا ، م نيانکارد. باا ا جااديا یمااههاای ین انیو ب یميآنز

 [.۲۱9] شدند P450 توکرومیس ميآنز تیفعال شتریب

ها کیکروپلاسااتیو م )1CIP( نیپروفلوکساساایدر معاارض س Synechocystis حاااد رونااه یریااقرارر

 در اياان موجااودات ویداتیاسااترس اکساا جاااديمنجاار بااه مهااار رشااد و ا تواناادمی ،صااورت جدارانااهبه

 دیااتول Synechocystis باار روناهها کیکروپلاسااتیم تیسام یاصاال مکانیساامحاا ،  نيااشاود. بااا ا

ROS ساامیدر متابول شااتریب نیپروفلوکساساایکااه س یاساات، در حااال ویداتیاسااترس اکساا جاااديو ا 

. کناادمی ايجاااد ینااوم تااداخ  یکپااار گيو حفاا   DNA ریااکاارده و در تکث جااادياخااتلا  ا دهایااپیل

 بااه نیپروفلوکساساایبااا س سااهيدر مقاها کیکروپلاسااتیو م نیپروفلوکساساایس بیااترک ن،يااعاالاوه باار ا

 یدهنده اثاارات متقاباا  و کاااهش نساابشااد کااه نشااانهااا تیابولکمتاار مت شيمنجاار بااه افاازا ،يیتنهااا

 .دو عام  است نيا بیدر ترک تیسم

   کننده فلزات جذبهای کیکروپلاستیم یبیترک تیسم.  3-3-3

عناوان  جافب شاوند و باهها کیکروپلاساتیم یرو تواننادمی زیافلازات ن ،یآلاهای نادهيعلاوه بار آه

کاه اناد شاده نشاان داده انجاام آزمايشاات. شاوندمی شاناخته یطایمحهای نادهيآه نيتر از مهم یکي

باه ناوع فلاز و جانا  وابساتهجافب  زانیادارناد، اماا منیاز جفب فلازات را  تیقابلها کیکروپلاستیم

                                                            
1. Ciprofloxacin 
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 و PE ،PP ،PSهای کیکروپلاسااتیکااه م دهاادینشااان م جيمتفاااوت اساات. نتااا کیکروپلاسااتیم

PVC جاافب  ان،یاام نياا. در اکنناادیجاافب م يیساااعت تماااس، فلاازات را بااا ساارعت باااه ۱۲۰ یطاا

، PVC و PEهای کیکروپلاسااتیم توسااز ژهيو، بااه(Zn) و روی (Crکااروم ) ،(Pbساارب ) فلاازات

روزه، مشاااخد شاااد کاااه  ۱۴ شيآزماااا کيااادر [. ۱8] قابااا  توجاااه باااوده اسااات اریبسااا

ضااد رسااوب هااای را از رنگ Zn( و Cuفلاازات مااا ) توانناادمی PVCو  PSهای کیکروپلاسااتیم

قااادر بااه جاافب فلاازات از ها کیکروپلاسااتیانااد کااه منشااان داده ریاا[. مطالعااات اخ۲۰۵جاافب کننااد ]

 ک،یاااتيآدر یاياادر در ايااو رهيااجز یهسااتند. بااه عنااوان مثااا ، در رسااوبات ساااحل سااتيز زیمحاا

 توسااز Znو  Pb(، Ni) کاا ی(، نMn(، منگنااز )Fe، آهاان )Cr ،Cu(، Cd) ومیماننااد کااادم یفلزاتاا

ماننااد  یفلزاتاا ن،يااعاالاوه باار ا[. ۲۲۰] شاادند افااتي متااریلیم 9/3بااا قطاار متوسااز  یکیذرات پلاساات

Pbوهیاا، ج (Hgآنت ،)مااوانی (Sb و )Cu رازیمعلااق در هااوا کااه در شااهر شااهای کیکروپلاسااتیدر م 

و  یصانعتهاای تیاز فعال یناشا یآلاودر نيااناد. احتمااه  ا شاده يیاند، شناسااشاده یآورجماع رانيا

 یساااحلهای کیکروپلاسااتیتااازه و م یهاکیکروپلاسااتیم سااهيمقا[. ۲۲۱] اساات یشااهر کیااتراف

هااای مکان جاااديمساااحت سااطح و ا شيافاازا  یاابااه دل ،فرسااودههای کیکروپلاسااتینشااان داد کااه م

، ۲۱] تااازه هسااتند یهاکیکروپلاسااتینساابت بااه م یشااتریقااادر بااه جاافب فلاازات ب ،یونیاافعااا  آن

بااااا  سااااهيانااااد، در مقاکااااه در معاااارض هااااوا قاااارار ررفته PEهای کیکروپلاسااااتیم[. ۲۲۲

 نشاان ظرفیتای ۲ماا هاای وني یبارا یبااهتر تیاجافب و تثب تیاتاازه، ظرف یهاکیکروپلاستیم

 [.۲۲] است Cu-PAEهای کمپلکا  یتشک  یجفب به دل تیظرف شيافزا ني. ادهندمی

 شااناخته سااتيز زیفلاازات در محاا یانتقااا  آلااودر یباارا يیهابااه عنااوان واسااطهها کیکروپلاسااتیم

در هااا ممکاان اساات از غل اات آنها کیکروپلاسااتیشااده توسااز م . غل اات فلاازات جاافبشااوندمی

 یرفتااارهااای واکنش[. ۲۲۰] کنااد ديرا تشااد یاثاارات ساام تواناادمی باشااد، کااه شااتریاطاارار ب زیمحاا

 یطاایمح یاثاارات آلااودر یابيااارز یباارا یتحساسااهای موجااودات زنااده معمااوه  بااه عنااوان شاااخد

 يیسارعت شانا و تواناا توانادمی Hgو ها کیکروپلاساتیهمزماان م اثار. رنادیریمورد استفاده قارار م

 نياکاه ا یطاور باهکااهش دهاد،  یقابا  تاوجه زانیاآب را باه م انيادر برابار جرهاا یمقاومت ماه

 Hg ايااها کیکروپلاسااتیبااه طااور جدارانااه در معاارض مهااا یاساات کااه ماه یاز زمااان شااتریکاااهش ب

اثاارات  یابيااارز یمتااداو  بااراهای از شاااخد گااريد یکاايکااه  ه،يااناارخ ت ف[. ۲۲3] رناادیریقاارار م

کاااهش  Hgو ها کیکروپلاسااتیدر معاارض همزمااان مها اساات، پااا از قاارار راارفتن صاادر یآلااودر

آلاوده شاده بودناد، در  وهیاو ج کیکروپلاساتیکاه همزماان باا مهايی صادر گار،ي. به عباارت دافتي

 داشااتند یکمتاار هيااآلااوده شااده بودنااد، ت فها ناادهيآه نياااز ا یکاايکااه فقااز بااا  یبااا زمااان سااهيمقا
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 زیااموجااودات زنااده ن یداخلاا یکيولااویيزیفهااای عملکرد ،یعاالاوه باار اخااتلاهت رفتااار[. ۲۲۴]

 یبااافت راتییااباعاا  ت  Hgو  کیکروپلاسااتیهمزمااان م اثااراساات.  ختااهیرا برانگ یادياازهااای ینگران

 یمنايا ساتمیس ها،تیهموسا یشاد و باا کااهش بقااها صادر یآبشاش و غاده روارشاهای در بافت

همااراه بااا  هاکیکروپلاسااتیم بااا ماااهی زباارا مواجهااههااای شيدر آزما[. ۲۲۴] کاارد کياارا تحرهااا آن

Cu نیکول یاسات ميآناز تیاباا مهاار فعال تیمساموم نيادر هروهاا شادند، ا یعصاب تیباع  مسموم 

 هااا، ناادهيآه نياااز ا کيااجدارانااه در معاارض هاار  یریاابااا قرارر سااهياثاار در مقا نياااسااتراز رخ داد. ا

باا ماا  يایافزا اثارات هام تواننادها میکیکروپلاساتیم دهادمی نشاان کاهبود  دتريقاب  توجه و شد

در  ویداتیبااه و اسااترس اکساا ریااومباعا  مرو تواناادیم بیاترک نيااا ن،ياداشاته باشااند. عالاوه باار ا

ندارنااد. ها کیکروپلاسااتیبااا م ياایافزا حااا ، همااه فلاازات اثاارات هاام نياابااا ا[. ۲۲۵]هروهااا شااود 

 باعاا  Znو  Cd ،Pbماننااد  یو فلزاتاا PSهای کیکروپلاسااتیم بیااترک بااا يیاياادر یمااداکا مواجهااه

ماارتبز بااا محااور هااای ین انیاادر سااطو  ب یراتااییو ت  یکااولیفول یآتاارز ،یخااالهااای تخمک ايجاااد

 نیاز فلازات سانگ یحاا ، اثارات بار رشاد رنااد عمادتا  ناشا نيارناد شد. باا ا-زیپوفیه-پوتاهموسیه

 یعاالاوه باار آن، کاااهش تنااوع و فراواناا[. ۲۲۶] نشااد ديتشاادها کیکروپلاسااتیبااود و بااا افاازودن م

( و Zn و Cd ،Pbفلاازات ) یباایترک یریااروده مشاااهده شااد کااه مربااوم بااه قرارر یوتااایکروبیم

 نياااز ا کيااجدارانااه در معاارض هاار  یریاااز قرارر شااتریبااود و شاادت آن بها کیکروپلاسااتیم

 زیاان PVCو  Cd بیاادر معاارض ترک Vallisneria natans اهیاار یریااقرارر[. ۲۲۶] بااودها ناادهيآه

و فلاازات مشاااهده نشااد. هاار ها کیکروپلاسااتیم نیباا یتوجهقاباا  ياایافزا نشااان داد کااه اثاارات هاام

ها کیکروپلاساتیو افازودن م کننادیاعماا  م اهاانیخاود را بار ر یاثارات سامها نادهيآه نياز ا کي

بااار موجاااودات،  میمساااتق اثااارعااالاوه بااار  [.۲۲۷] کناااد ینمااا جااااديا Cd تیدر سااام یرییااات 

آنهااا،  سااتيز زیمحاا رییااو بااا ت  میرمسااتقیو فلاازات ممکاان اساات بااه طااور غ هاکیکروپلاسااتیم

 يیایمیکوشاايزیف یهااایژريو توانناادیم PE یهاکیکروپلاسااتیاثرراافار باشااند. بااه عنااوان مثااا ، م

دهااد، تعااداد  رییاامحلااو ( را ت  یو کااربن آلاا یونیتباااد  کااات تیاا، ظرفpHخاااک )ماننااد کاااهش 

 ومیمقاومات باه کاادم انیاهاا و بین یو فراوانا دادهقارار  ریخااک را تحات تا ث یهااو قار  هایباکتر

(Cdرا افاازا )داده و جاافب و  شيدر خاااک را افاازا ومیکااادم یسااتيز یدسترساا جااه،یدهنااد. در نت شي

 [.۲۲8] کنندیم شتریتجمع آن را در کاهو ب

. باه عناوان رنادیریقارار م یعواما  متعادد ریتحات تا ث میرمساتقیغ ايا میبه طور مساتق یاثرات سم

ماننااد  یمتفاااوت یهااایژريمختلااه، و یکاربردهااا  یااکااه بااه دل ها،کیکروپلاسااتیمثااا ، نااوع م

. در کناادیم نیاایرا تع يیایمیبااا مااواد شاا بیااهااا در ترکآن يیو اناادازه دارنااد، توانااا یعااامل یهااارروه
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بااا رااروه  یکاايد: انتخاااب شاادن کیکروپلاسااتیدو نااوع م ،یساام یباایترک یریااقرارر یهاااشياآزم

 تیساام یابياا، بااه من ااور ارزPSرااروه  نياافاقااد ا یگااري( و دPS-COOH)  یکربوکساا یعااامل

( بااا Ni) کاا ین بیااترک تینشااان داد کااه ساام جينتااا ۲۲9] (Ni) کاا یبااا ن هاکیکروپلاسااتیم بیااترک

 نياابااود. ا PS یهاکیکروپلاسااتیبااا م کاا ین بیاااز ترک شااتریب PS-COOH یهاکیکروپلاسااتیم

 PS-COOH یهاکیکروپلاساتیتوساز م شاتری( بNi) کا ین یهااونياسات کاه   یادل نياامر باه ا

هااا، بااا توجااه بااه اناادازه آن[. ۲۲9] شااوندیهسااتند، جاافب م یمنفاا یرااروه عااامل یکااه دارا

تر کو ااک یها، بااه اناادازهفرسااايشماننااد  یطاایمح یناادهايفرآ  یاااحتماااه  بااه دل هاکیکروپلاسااتیم

نشاان  شيعنوان مثاا ، آزمااباه کناد. ديهاا را تشادآن یثارات سامکه ممکن اسات ا شوندیم میتقس

کااهش داد. اماا  یکلازا را باه طاور قابا  تاوجه یزنشااخد جواناه ،يی( باه تنهااV) کیداد که آرسن

کااه بااا  یهنگااام ،میکاارون ۱( بااا اناادازه کمتاار از PMMA) لاتيمتاااکر یمتیپل یهاکینانوپلاساات

 کردناد ديتشاد يایافزاهم صاورتکلازا را باه  یزنبار جواناه یشادند، اثار مهاار بیا( ترکV) کیآرسن

هسااتند.  ضااررتریتاار ببزرو یهاکیکروپلاسااتیکااه م سااتینباادان معنااا  نيااحااا ، ا نياابااا ا[. ۲3۰]

 یماااه یمختلااه باار رو یهابااا اناادازه یهاکیکروپلاسااتیدر معاارض م یریاااثاارات قرارر سااهيمقا

نشااان داد کااه  ک،یاامتابولوم راتییااو ت  یعصااب تیمسااموم و،یداتیقرمااز، شااام  اسااترس اکساا ایاالاپیت

 یمیکروناا 3/۰ یهاکینساابت بااه نانوپلاساات یتریقااو تیساام میکاارون ۵ یهاکیکروپلاسااتیم

 [.۲3۱] کردند جاديا

 شااتریب ني[، بنااابرا8۱اساات ] ريناپاافاجتناب بااايمعلااق در هااوا تقر یهاکیکروپلاسااتیم یآلااودر

 تیمعلااق در هااوا، از جملااه ساام یهاکیکروپلاسااتیماازمن م یموجااودات ممکاان اساات از اثاارات ساام

اناد کاه نشاان داده یرناج ببرناد. ارر اه مطالعاات قبلا هاا،یآلودر ريو ساا هاکیکروپلاساتیم یبیترک

هاا هناوز مشاخد آن یبایترک تیشاوند، سام بیاترک هاایآلودر ريبا ساا توانندیم هاکیکروپلاستیم

کمبودهااا و  یهنااوز برخاا ،یطاایمح یهایدریاا،یو پ یکیتنااوع مااواد پلاساات  یاا. بااه دلسااتین

 یهااااشيمطالعاااات موجاااود، آزما شاااتری( ب۱): وجاااود دارد یدر مطالعاااات جاااار هاتيمحااادود

 اریبساا هااایشااده از آلودراستفاده یهاااهااا غل تهسااتند کااه در آن شااگاهيدر آزما شاادهیسازهیشب

لزومااا   هاشااگاهيحاصاا  در آزما یاثاارات ساام ن،ياساات. بنااابرا یطاایمح یواقعاا یهااامتفاااوت از غل ت

بساته باه  ساتيز زیدر محا یآلاودرحاا ، غل ات  نيا. باا اکننادیصادق نم یواقع یعیطب زیدر مح

طور باه زیدر محا هاای( آلودر۲هاا دشاوار اسات. )غل ت نیایتع نياسات، بناابرا ریامت  یمحلا زيشرا

اثارات  ،يایافزاهماثار   یدلهماراه هساتند. باه هاایجدارانه وجود ندارند، بلکه باا اناواع مختلاه آلودر

 یبارآورد کما یهااامار ساطح  الش نيااو  رنادیگبقارار  ریممکان اسات تحات تا ث هاایآلودر یسم
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 یدر زماان ديابا یو جافب رقاابت عياتعااد  توز ن،يا. عالاوه بار ادهادیم شيرا افازا یهر آلودر تیسم

 بیاترک یدریا،یپ ،یاهيات ف حااتی( ترج3وجاود دارناد، در ن ار ررفتاه شاوند. ) یآلاودر نيکه  ناد

 نيااماا ا شاود،یررفتاه م دهيانادمختلاه اغلاب  یهاایهاا باه آلودرآن تیغفا در موجودات و حساسا

. کننادیم نیایرا تع کننادیم جااديکاه ا یکيولاوییب تیو سام یساتيتجماع ز یاطور عمادهعوام  باه

 یباایترک یهااایو آلودر هاکیکروپلاسااتیم یو پاکساااز یونقاا ، آزادسااازحم های مکانیساام( ۴)

 یرو ربااا شاااتریهاااا در موجاااودات هناااوز نامشاااخد اسااات. در حاااا  حاضااار، مطالعاااات بآن

متمرکاز اسات،  ینایزم یهاازیمح ايا یآبا یهاازیدر مح یطایمح یهاایو آلودر هاکیکروپلاستیم

 يیمعلااق در هااوا هنااوز در مرحلااه ابتاادا یهاکیکروپلاسااتیم یکيولااوییاثاارات ب یامااا مطالعااه باار رو

رابطااه و رفتااار  نیمعلااق در هااوا، هم،ناا یهاکیکروپلاسااتیم یهااایژريو و یآلااودر تیاساات. وضااع

 یکيولااوییب تیساام ن،ي. بنااابراسااتیاطاارار، هنااوز مشااخد ن یجااو یهااایهااا بااا آلودرآن یطاایمح

تجمااع  نااديدر مااورد فرآ ژهيو، بااهیشااتریمعلااق در هااوا هم،نااان بااه مطالعااات ب یهاکیکروپلاسااتیم
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   مقدمه.  1

و  زيسااتیهای ،روساا آهسااتند کااه در هااوا معلااق بااوده و بااه دو دسااته  یذرات هااوابرد، ذراتاا

 زيسااتیهای آ،روسااو مهاام  یبااه عنااوان اجاازاها ساامیکرواررانی[. م۱شااوند ]می میتقساا یسااتيرزیغ

 ریاامعلااق در هااوا، ن  یهاساامیکرواررانیمنااابع م ريبااا سااا سااهيدر مقا[. ۲وجااود دارنااد ] اتمساافردر 

 یبقاا یبارا زیابرانگ  االش یطایاتمسافر مح ،یاهیاو پوشاش ر يیايادر ايا یساطحهای خاک، آب

 ریافق يیناه تنهاا از ن ار رطوبات و مناابع غافا زیمحا نيا. ارودیباه شامار ماها سامیکرواررانیم نيا

هااای انيجر  یااقاارار دارد و بااه دل دیخورشاا فاارابنفشاشااعه  دياساات، بلکااه در معاارض تااابش شااد

را دشاوار  هاسامیکرواررانیم مادتیطوهن یبقاا توانادیدارد کاه م يیبااه یپراکنادر تیاظرف ،يیهوا

 شاتریب باا وجاود اينکاهدر هاوا وجاود دارناد.  اررانیسامکرویم یادياحاا ، تعاداد ز نيا[. با ا۲،3]سازد 

در نیااز  زایماااریبهای ساامیکرواررانی[، امااا م۴] سااتندین زا یماااریها بانسااان یباارا هاساامیکرواررانیم

هااای یماریباعاا  بکااه کرونااا هااای روسيآنفلااوانزا و وهااای روسيمثااا ، و یباارا؛ هااوا وجااود دارنااد
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 هاا،روسيعالاوه بار ودهناد. می قارار ریرا تحات تا ث وانااتیو حها شوند و سالامت انساانمی یتنفس

 وميکوبااااکتريما ،لایپنوماااوف ونلايااالژدر هاااوا وجاااود دارناااد، مانناااد  زیااان زا یمااااریبهاااای یباکتر

باعااا   تواننااادیکاااه م... و   یسااایفيد وميديکلوساااتر، اور،اااوس لوکوکوسیاساااتاف ،ايتوبرکلاااوز

در هااوا عماادتا  از  موجااود زا یماااریبهای ساامیکرواررانیم[. ۵] شااوند یانسااان ديشاادهااای یماریب

 حماا های ساامیکرواررانی(. م۱)شااک   رناادیریم نشاااتها و انسااان واناااتیح اهااان،یخاااک، آب، ر

 درخاااص  زيتحاات شاارا توانناادمی )ماننااد پوساات( حیواناااتهااا( و )ماننااد برو اهااانیشااده توسااز ر

را باا اساتفاده  یجاوهاای از بارشهايی ه[ نمونا۶و همکااران ] ايمارراار-ادوياهوا پخاش شاوند. تر

هاا ی)هام باکترهاا پاتوینهاا کردناد کاه در آن  یاو تحل هياتجز S ۱8وS۱۶ یهااین یابيا یاز تاوال

هااای مح فاضاالاب و های خانههیتصااف. شاادند افااتي واناااتیو ح اهااانیها، رهااا( از انسااانو هاام قار 

 يیمعلااق در هااوا شناساااهای ساامیکرواررانیو انتشااار م رهیاابااه عنااوان منااابع مهاام ذخ دفاان زبالااه

)شااام   واناااتیف ااوهت ح ژهيااو بااه ،یاز داماادار یناشاا یکروباایم یهااوا یآلااودر[. ۷] اندشااده

باااار [. ۱۰–8] اسااات یف اااوهت(، جاااد هیتصااافهاااای و مح  یکمپوسااات تجاااارهای کارخاناااه

 ساتياحتاراق ز ،یدامادار ،یمانناد کشااورز یانساانهاای تیفعال شيافازا  یادر هاوا باه دل يیايباکتر

 [. ۱۱] است شيبه طور مداوم در حا  افزا ،یانق  جاده و و حم  توده

 

 ذرات. یدر هوا بر رو موجود زا یماریبهای سمیکروارگانیم یمنابع اصل  .1شکل 
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  يوسااا یخروجاا یرازهااا ،یلیفسااهای عماادتا  از احتااراق سااوخت( PM1) یسااتيرزیذرات معلااق غ

فلاازات  اه،ی)ماننااد کااربن ساا یو عماادتا  از مااواد معاادن شااوندمی یناشاا صاانايعو راارد و غبااار  هیاانقل

 ،یا نااد حلقااه کیااآروماتهای دروکربنیاا)ماننااد ه یآلاا باااتیترک دها،ی(، رااوررد، اکساانیساانگ

صاورت منفارد  نادرت باه معلاق در هاوا باههای سامیکرواررانیاند. مشاده  ی( تشاکهاکیکروپلاستیم

معلااق در هااوا هسااتند؛ های ساامیکرواررانیم یحاااملان اصاال یسااتيرزیوجااود دارنااد. ذرات معلااق غ

 نياابااه ذرات معلااق هااوا متصاا  شااده و همااراه بااا ا توانناادمی زای ماااریبهااای روسيو و هااایباکتر

 .جا شونددر جو جابهها حام 

 بااه شااود،می اطاالاق متااریلیم ۵کمتاار از  یابااا اناادازه یکیکااه بااه ذرات پلاساات ها،کیسااتکروپلایم

بااه و  وياژهمسااحت ساطح   یا. باه دلشاوندمی افاتي یو خشاک یآباهای زیدر مح یاطور رسترده

و  نی)مانناااد فلااازات سااانگها نااادهيانباشااات آه یباااراها کیکروپلاساااتیم ،یزياااآبگر تیخاصااا

 توانناادها میکیکروپلاسااتیمناسااب هسااتند. مها ساامیکرواررانیم یساااز ی( و کلااونهااا کیااوتیبیآنت

[. ۱۲] دهنااد  یتشااک "پلاستیساافر"جاافب کاارده و  یآبااهای سااتمیرا در اکوسها ساامیکرواررانیم

انتقاا  ماواد  یبارا حااملانیباه عناوان ها کیکروپلاساتیم د،ياجد یکروبایم ساتگاهيز جاديعلاوه بر ا

و  ساامیت شناساایهای بررساای[. ۱3،۱۴] کنناادیعماا  م زیاانها ساامیکرواررانیر و مم اا يیایمیشاا

و رسااوبات نشااان داد  یآب سااطح ها،کیکروپلاسااتیم یرو يیايااجوامااع باکتر یکیمتااابول یرهایمساا

بار  شاتریب یطاور قابا  تاوجه باه( لوسیباساو  ساودوموناس)مانناد  بالقوه بیمااری زاهای یکه باکتر

انااد مطالعااات نشااان داده[. ۱۵] یرامااونیپهااای زیح ااور دارنااد تااا در محها کیکروپلاسااتیسااطح م

 یتجمااع و رشااد برخاا یباارا یمناسااب زیمحااها کیکروپلاسااتیم یرو شااده  یتشااکهااای لمیوفیکااه ب

 Pseudomonas mendocinaو  Pseudomonas monteiliiماننااااد  زایماااااریبهااااای یاز باکتر

 شياموجااب افااز توانناادیمها کیکروپلاسااتیاز آن اساات کااه م یحاااکها افتااهي نياا. اکنناادمی فااراهم

انادازه   یاباه دلها کیکروپلاساتی[. م۱۶]شاوند  زیدر محا یطلاب انساان فرصاتهاای یح ور باکتر

[. ۱۷] شاوندمی اتمسافراماوا  وارد  اياهاوا هاای انيتوساز بااد، جر یکم، باه راحتا یکو ک و  گال

 یطاا اتمساافررا در  یطااوهنهای مسااافت توانناادیم شااوند،می اتمساافرکااه وارد هايی کیکروپلاسااتیم

 را ،یاااخ[. ۲۲–۱8] شااوندمشاااهده  ...و هااا انوسیمناااطق دورافتاااده، اق ،یکننااد و در مناااطق شااهر

[. ۲3] را بااه خااود جلااب کاارده اساات یادياا، توجااه زاتمساافردر ذرات معلااق ها کیکروپلاسااتیوجااود م

 تواننااادیمنحصااار باااه فااارد، م ی، باااه عناااوان بساااترمعلاااق در هاااواهای کیکروپلاساااتیم

کاارده از اتمساافر  رسااوبهای کیکروپلاسااتیسااطح مرا جاافب کننااد.  زایماااریبهای ساامیکرواررانیم

                                                            
1. Particulate Matters 
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هااا و منافااف، ترک جااادياز جملااه ا ش،ياز فرسااا یبااارز یهانشااانه یدارا 1انیاادال یساااحل یدر نااواح

وضااو  مشاااهده به زیاان لمیوفیااب  یو تشااک هاساامیکرواررانیتجمااع م ،ینااواح نياااساات. در ا ارهایشاا

 [. ۱۷]شده است 

   پاتوژن معلق در هوا یهاسمیکروارگانیم لیتحل.  2

 یکروباایجوامااع م بیاامعلااق در هااوا، باار ترک یهاساامیکرواررانیم  یاادر مااورد تحل یکنااون قاااتیتحق

معلاق در هاوا های سامیکرواررانیاناواع روناارون م یبارا یمختلفا يیشناساا یهااتمرکز دارناد. روش

 تیااکم نیاایتع یباارا توانناادمی (qPCR) یکماا PCRمتااداو  ماننااد هااای . روششااوندمی اسااتفاده

 یبنااد طبقااه یباارا[. ۲۴] معلااق در هااوا بااه کااار روناادهااای و قار  باکتريااايی اصخااهای رونااه

در  rRNA 16Sین  یابياا ی(، تااوالPMذرات معلااق )های معلااق در هااوا در نمونااههااای یباکتر

[. ۵،۲۵،۲۶] شااودمی ، انجااامPCR ریااو تکث DNA، پااا از اسااتخرا  Illumina MiSeqپلتفاارم 

 ت،یاافیپااا از کنتاار  ک 16S rRNAین هااای یتوال زا، یماااریبهااای یبهتاار باکتر يیشناسااا یباارا

 ین یابيااا ی[. تاااوال۲۵] شاااوندمی ساااهيمقا "Human Pathogen Database"داده  گااااهيباااا پا

16S rRNA [۲۷] ردیمورد استفاده قرار ر هایآرکساباکتر  یدر تحل تواندمی نیهم،ن. 

معلااق در هااوا بااه  یهااایباکتر يیشناسااا یماا ثر باارا یاباازار 16S rRNAین  یابياا یارر ااه تااوال

تااا سااطح رونااه  هااایباکتر یبناادو طبقه کیااآن در تفک يیمااوارد توانااا یامااا در برخاا رود،یشاامار ماا

  تواناادمی و کناادیحاا  م یمشااک  را بااه طااور ماا ثر نيااا کیاامتاینوم یابياا ی. تااوالمحاادود اساات

 داده گااااهيجساااتجو در پا[. ۲8،۲9]معلاااق در هاااوا باااه کاااار رود هاااای یباکتر  یاااتحل یبااارا

Microbial Genome شاااده تیاااآنوتهای روناااه يیشناساااا یبااارا MetaPhlAn باااه  توانااادمی

بااا اسااتفاده از  تواناادمی معلااق در هااوا یقااار جامعااه [. 3۰] کمااک کناادهااا پاتوین شااتریب يیشناسااا

 ۱ یداخلاا پتيترانسااکر یف اااها هیااکااه ناح یخاااص قااار  یمرهااايو پرا Miseq Illuminaپلتفاارم 

(ITS1ین ز )واحد بزرو  ريrRNA [.3۱،3۲شود ]  یتحل دهند،می را هدر قرار 

و  یساااز خااالد، DNA ،PCRپااا از اسااتخرا   شااده یآورجمااعهای بااه طااور خلاصااه، نمونااه

 یابيا یباه صاورت دوطرفاه تاوال Illumina MiSeqپلتفارم  یبار رو تاا يمحصاو ، نها تیاکم نییتع

از  اياا[ 33] شااوندمی سااهيمقا Uniteداده  گاااهيبااا پا یقااار  ITSهااای ی[. سااپا توال3۲] شااوندمی

 [.3۲] شودمی ستفادها metastats  یتحل

                                                            
 .نادرش شهرت دارد یهاپشتو لاک زیانگاست که به خاطر سواحل شگفت هیدر ترک بایز یشهر ساحل کی انیدال -1
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اساات  کاام اریمعلااق در هااوا بسااهااای روسيهسااتند، امااا غل اات و عيدر هااوا شااا یروساايتجمعااات و

باار  یمبتنااهااای کیتکن ايااکشاات هااای روش قياااز طر توانناادمی معلااق در هااواهااای روسي[. و3۴]

هادر خااص معتبار هاای روسيو یفقاز باراهاا روش نيا[، اماا ا۴شاوند ] یریراندازه کینوکلس دیاس

کشات هاای زناده، روشهاای روسيو ی. باراکننادیم یریررا انادازههاا روسيکا  و زانیاهستند و م

[. 3۵] شااوندمی انجااام( TCID50) درصااد ۵۰ یپاالاک و دوز عفوناات کشاات بااافت شيماننااد آزمااا

PCR  وRT-PCR (PCR )اناادک ريمقاااد يیشناسااا یباارا بیاابااه ترت توانناادمی معکااوس DNA  و

RNA معلااق در هااای روسيو ،یتسااوراز ن اار [. 3۶،3۷] معلااق در هااوا اسااتفاده شااوندهااای روسيو

[. هاار روش ۴] مااورد بررساای قاارار داد یکيمونولااویياهااای بااا اسااتفاده از آزمون تااوانمی هااوا را

هااای خاااص خااود را دارد و روشهای تيمعلااق در هااوا محاادودهای ساامیکرواررانیم یباارا یلاایتحل

از  پیشارفته تاار ماوه هاوا معمعلاق در هاای یو آرکساباکترهاا قار  هاا، یمطالعاه بااکتر یبارا یکناون

موجاااود در های سااامیکرواررانیمعلاااق در هاااوا هساااتند. ارااار مهاااای روسيمطالعاااه وهاااای روش

هااا از آن ینحااوه جداساااز یداشااته باشااند، بررساا  یاابااه تحل ازیاامعلااق در هااوا نهای کیکروپلاسااتیم

 ذرات معلق در هوا ارزشمند است. ريسا

   در هوا کیپاتوژنهای سمیکروارگانیو عوامل مؤثر بر م بیمنبع، ترک . 3

   معلق در هوا کیپاتوژنهای سمیکروارگانیم بیترک . 1-3
کاااه اناااد نشاااان داده قااااتیدارناااد و تحقها باااا انساااان یکااايارتباااام نزدها سااامیکرواررانیم

شاارکت  یکیمتااابولهااای تیکاارده و در فعال میباادن انسااان را تن اا یمناايا عملکااردها ساامیکرواررانیم

مااردم  یو ساابک زناادر یزناادر زیشاادن، محاا یو صاانعت ینی[. بااا توسااعه شهرنشاا38] کنناادیم

ساطح بادن انساان و داخا  بادن در  یکروبایو سااختار و تناوع جواماع م اساتکارده  یاديز راتییت 

 شده است. یراتیید ار ت  ،یخارج زیمح راتییپاس  به ت 

 راتییاعمادتا  باه ت  ناد،يآمی باه وجاود یمنايا ساتمیاخاتلاهت س  یکه به دلهايی یماریاز ب یاریبس

معلااق در هااوا های ساامیکرواررانی[. م39]اند باادن انسااان نساابت داده شااده یکروباایدر جوامااع م

 دهسااتنهااا یو آرکساباکترهااا ررده هااا،روسيو ها،سااتینومیهااا، اکتقار  هااا،یعماادتا  شااام  باکتر

 یمختلااه بااه طااور قاباا  تااوجههااای زیمحمعلااق در هااوا در های ساامیکرواررانیم بیاا[. ترک۴۰]

 [.۴۱غالب هستند ]ها و قار ها یمتفاوت است، اما معموه  باکتر
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بلکااه انااواع  سااتند،ین ضاارریبهای ساامیکرواررانیقاباا  استنشاااق تنهااا شااام  م یکروباایمهای رونااه

 شااام  زیاارا نهااا روسيو وهااا قار  هااا،یماننااد باکترها انسااان یم اار بااراهااای مختلااه پاتوین

شااود. می یتنفسااهااای معلااق در هااوا باعاا  عفونتهااای پاتوین استنشاااق[. ۴۴–۲8،۴۲] شااوندمی

 ،ايدیااادرمیاپ لوکوکوسیاساااتاف ،لایپنوماااوف ونلايااالژ، ساااودوموناس فلورسااانا ،یکلااا ایشاااياشر

هاااای یاز جملاااه باکتر وميکوبااااکتريماو  لوتساااوس کروکوکاااوسیم، اور،اااوس لوکوکوسیاساااتاف

متعلااق بااه  ،در هااوامعلااق  يیايااباکترهااای پاتوین شااتری[. ب۴3در هااوا هسااتند ] عيشااا یزایماااریب

، اسااااترپتوکوکوسانتروکوکااااوس،  ،لوکوکوسیاسااااتاف، سااااودوموناس ،نتوباکتریآسااااهااااای جنا

هااای جنا انیاااز م ن،ياا[. عاالاوه باار ا۴۵،۴۶هسااتند ] وياابريوو  ايبورخولاادر ،دهایااباکترو، ،لوسیباساا

بااا  ومیلیساایپنو  لوسيآسااپری ،وميکلادوسااپور ،ياایزا یماااریب اياا ياایزا یآلااری تیبااا خاصاا یقااار 

هااا روسيآنفااوهنزا و آدنوو روسيااو ن،يااعاالاوه باار ا [.۴9–33،۴۷شاادند ] يیشناسااا یفراواناا نيشااتریب

های ساامیکرواررانیکااه م هنگااامی[. ۵۰،۵۱هسااتند ] هااوادر  متااداو هااای ديگاار پاتویناز  زیاان

کااه بااه نوبااه خااود  کنناادیم جاااديا یمتعاادد یالتهااابهااای واکنش شااوند،می وارد باادن زا یماااریب

معلاق در هاوا  یزا یمااریبهای سامیکرواررانیم ثاا ،. باه عناوان مکننادیم دياسلامت انساان را تهد

هسااتند  کيااآلری یتنفسااهااای یماریب یبااراهااا آلرین ی( منبااع اصاالفلورساانا سااودوموناس)ماننااد 

ساارخک  روسيااو و اور،ااوس وميکوباااکتريما، اور،ااوس لوکوکوسیاسااتاف ،لایپنومااوف ونلاياالژ[. ۵۲]

و غل اات  بیااممکاان اساات در ترک ن،يااا باار[. عاالاوه ۵3] شااوندیم ياایزایو آلری يیزاباعاا  عفوناات

وجااود داشااته هااايی مختلااه تفاوتهااای زیدر مح هااوامعلااق  یزا یماااریبهای ساامیکرواررانیم

فاضاالاب و های خانههیتصااف یکاايدر نزد يیايااباکترهااای پاتوین ینسااب یباشااد. تنااوع و فراواناا

 افتناادي[ در۴۵] انو همکااار یلاا ن،ياا[. عاالاوه باار ا۵۴،۵۵مناااطق اساات ] رياز سااا شااتریبها مارسااتانیب

 شاتریبهاا یباه کا  باکتر يیاياباکترهاای باشاد، نسابت پاتوین شاتریب ینیشهرنشا زانیاکه هر اه م

 . وندشمیتر متنوع يیايباکترهای است و انواع پاتوین

   معلق در هوا کیپاتوژنهای سمیکروارگانیعوامل مؤثر بر م . 2-3

 یعواماا  متعاادد ریو تحاات تاا ث سااتیدر هااوا ثاباات نها ساامیکرواررانیم تیااو فعال تیااها، جمعرونااه

(، ...و  یآتشفشاااانهاااای فوران ،یاباااانیرااارد و غباااار بهاااای )طوفان یعااایطبهای ناااديمانناااد فرآ

)اناادازه  يیایمیکوشاايزی(، عواماا  ف...و  یدفااع زبالااه، کشاااورز ،یصاانعت دیاا)تول یانسااانهااای تیفعال

( قاارار دارد. ...)دمااا، رطوباات، ساارعت باااد، شاادت نااور و  ی( و عواماا  هواشناساا...غل اات و  ،ذرات

 یطااوهنهای در مسااافتها ساامیکرواررانیباار انتقااا  م توانناادمی یابااانیراارد و غبااار بهااای طوفان

در ذرات معلااق در هااوا در هااا یباکتر یکااه فراواناا افتناادي[ در۵۶بگفارنااد. آن و همکاااران ] ریتاا ث
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حاا ، جاون و  نیاسات. در هما افتاهي شيافازا یرارد و غباار باه طاور قابا  تاوجههای طوفان مدت

و ای ماساههاای طوفان مادتدر  هاوا يیاياباکترهاای تی[ نشاان دادناد کاه ساطح جمع۵۷همکاران ]

( 10PM) میکاارون ۱۰( و ذرات معلااق بااا اناادازه TSP1ذرات معلااق کاا  ) ريبااا مقااادراارد و غبااار 

  داشت. یمعنادارمثبت و  یهمبستگ

 قاارار دهنااد. دمااا ریرا تحاات تاا ث هااوا موجااود یکروباایساااختار جامعااه م توانناادمی یعواماا  هواشناساا

کاه غل ات  افتنادي[ در۵8و همکااران ] یبگافارد. لا اثارذرات  یرو جواماع باکترياايیبار باار  تواندمی

وانااگ و  ن،ياا. عاالاوه باار اابااديمی شيدمااا افاازا شيبااا افاازا موجااود در هااواهای ساامیکرواررانیم

 یدیاااز عواماا  کل تااروینین دیاکساا یرااوررد و د دیاکساایکااه دمااا، د ادنااد[ نشااان د۵9همکاااران ]

بااهتر  یشاد کاه رطوبات نسابنشاان داده  نیهساتند. هم،نا یکروبایبار سااختار جواماع م ررفاریت ث

 [.۴3کمک کند ]ها سمیکرواررانیبه رشد م تواندیم

PM معلااق در هااوا های ساامیکرواررانیم یحاماا  و پناهگاااه باارا ،یبااه عنااوان منبااع انااری تواناادمی

هااوا های ناادهيو آه PMبااا غل اات  زا یماااریبهااای یو باکترهااا یباکتر ینسااب یفراواناا. عماا  کنااد

 اثاار هااوادر هااا یرباکت بیااو ترک یباار فراواناا زیاان PM[. اناادازه ۶۰مثباات نشااان دادنااد ] یهمبسااتگ

موجاود  يیاياسااختار جامعاه باکتر ن،ی ا ساو اناگیواقاع در اساتان ج یشهر صانعت کيدر . رفاردیم

تاار راازارش از آن در ذرات معلااق بزروتاار یغن ،یتر، از ن اار تنااوع و فراواناادر ذرات معلااق کو ااک

معلااق در هااوا در ذرات معلااق بااا  یهااایباکتر یفراواناا نيشااتریب ها،یمرغاادار زیدر محاا[. ۶۱]شااد 

 زا یمااریبهاای یباکتر یفراوانا ن،يا[. عالاوه بار ا۵8]مشااهده شاد  میکارون ۴/۷تاا  ۲/۱ نیاندازه ب

 از پشاات TSP( و 2.5PM) میکاارون ۵/۲ذرات معلااق بااا اناادازه های از نمونااه 10PMهای در نمونااه

در  زیاطلاب ن فرصات یزا یمااریبهاای ی[. باکتر۵کمتار باود ] ن،یهاانگژو،  ا درسااختمان  کيبام 

2.5PM  10نساابت بااهPM [ ۵و همکاااران ] ویااحااا ، ل نياابااا ا [.۶3بودنااد ] شااتریب ن،ی اا ان،یدر شاا

 10PMهای در نمونااه زا یماااریبهااای یکاا  و نساابت باکتر يیايااجوامااع باکتر بیااکااه ترک افتنااديدر

های در نمونااه Firmicutesجاانا  ینسااب یمتفاااوت بااود. فراواناا TSPو 2.5PMهای بااا نمونااه

10PM  ،۱۵/۲ 2.5های از نمونااه شااتریبراباار بPM یهااز نمونااه شااتریبراباار ب ۷۱/۱و TSP [ ۵بااود .]

 تراناااهيمد در 2.5PMهای از نموناااه شاااتریب 10PMهای در نموناااه Firmicutes یفراوانااا نیهم،نااا

 [.۶۲بود ] یشرق

                                                            
1. Total Suspended Particulate 
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PM طلاب معلاق در هاوا بودناد  فرصات یزا یمااریبهاای یبار نسابت باکتر ررافاریت ث یعام  اصل

( ازونکااربن و  دیمونوکساا تااروین،ین یدهایرااوررد، اکساا دیاکساایهااوا )ذرات معلااق، دهای ناادهيو آه

هاای یربار نسابت باکت یشاتریب اثاردماا و سارعت بااد(  ،ی)رطوبت نساب ینسبت به عوام  هواشناس

نشااان داد کااه اناادازه ذرات و سااطح ها شااباهت  یاا[. تحل۶3طلااب داشااتند ] فرصاات یزا یماااریب

  یااکااه تحل یمعلااق در هااوا دارنااد، در حااال یجامعااه قااار  بیااباار ترک یتوجهقاباا  اثاارهااوا  تیاافیک

 دیرااوررد، مونوکساا دیاکساای، د10PM تااروین،ین دیاکسااینشااان داد کااه دمااا، د یکااانون یهمبسااتگ

 نیایمعلاق در هاوا را تع یجامعاه قاار  بیاهساتند کاه ترک یاز عواما  مهما یکربن و رطوبات نساب

 [.3۲] کنندیم

   کیپاتوژنهای سمیکروارگانی( و مهاکیکروپلاستی)م PM نیتعامل ب.  4

1-4.  PM کیپاتوژنهای سمیکروارگانیمهای عنوان حامل ( بههاکیکروپلاستی)م   

 شاااتریباااه صاااورت منفااارد وجاااود دارناااد. ب زا یمااااریبهای سااامیکرواررانیاز م یتعاااداد کمااا

. هساااتندباااه ذرات معلاااق  دهیدر هاااوا باااه صاااورت  ساااب زا یمااااریبهای سااامیکرواررانیم

هاااای باااه عناااوان ذرات معلاااق نوظهاااور در هاااوا، ممکااان اسااات حام  ها،کیکروپلاساااتیم

شاااده در خصاااوص ح اااور  ارر اااه مطالعاااات انجاااامباشاااند.  پااااتوینهای میکرواررانیسااام

معلااق در هااوا هنااوز محاادود اساات، امااا های کیکروپلاسااتیم یپاااتوین باار روهای ساامیکرواررانیم

را جاافب  زا یماااریبهای ساامیکرواررانیبتواننااد م یکیذرات پلاساات نيااکااه ا رساادمی ین ر منطقاابااه

  یاباه دل هاکیپلاسات. شاوند يیهاوا زیدر محا "سافریپلاست"  یمنجار باه تشاک تياکارده و در نها

مهاااجرت و   یتسااه یباارا یبسااتر مناسااب ه،يااو مقاوماات در براباار تجز داريااپا يیایمیشااهااای یژريو

معلااق در های کیکروپلاسااتیپناهگاااه، م کياا. بااه عنااوان کنناادیفااراهم م هاساامیکرواررانیانتقااا  م

را از هااا بلکااه آن کننااد،یفااراهم م زایماااریبهای ساامیکرواررانیم یرا باارا یهااوا نااه تنهااا مااواد م ااف

هااای یژري[ ساااختار جامعااه و و۱۷. تااو و همکاااران ]کنناادیتااابش فاارابنفش محاف اات م بیآساا

در  انیاادال یاز منطقااه ساااحل یدر رسااوبات جااو هاکیکروپلاسااتیم یروهااای لمیوفیب یعملکاارد

نااوان جوامااع بااه ع اياانوباکتریاکتو  ايانوباکتریساا ،ايااپروتسوباکترکردنااد و  یرا بررساا زيیتابسااتان و پااا

 یهااانشااان داد کااه ینهااا عملکاارد ین یناایب شیپاا جيشاادند. نتااا يیغالااب شناسااا يیايااباکتر

 یجااوهای کیکروپلاسااتیم کیااتیفیاپهااای لمیوفیدر ب یانسااانهااای یماریماارتبز بااا ب یعملکاارد

( ممکان اسات باه SARS-CoV-2) ۲ یکروناا از ناوع ساندرم حااد تنفسا روسيا[. و۱۷وجود دارناد ]

معلااق در هااوا و های کیکروپلاسااتیم یمعلااق در هااوا متصاا  شااود. فراوانااهای کیکروپلاسااتیم
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SARS-CoV-2  درTSP و  هيااتجز نیهتاا یکااايدر آمر یمرکااز پزشااک نيبزررتاار طاارارا هیاادر ناح

ین  تیاکم نیایباه طاور مثبات باا تعها کیکروپلاساتینشاان داد کاه مقادار کا  م جيشد و نتا  یتحل

 SARS-CoV-2های آ،روساا  دهاادمی داشاات، کااه نشااان یهمبسااتگ SARS-CoV-2 یپوششاا

کننااد   یانسااان را تسااه دنبااه باا روسياامتصاا  شااوند و ورود وها کیکروپلاسااتیممکاان اساات بااه م

[۶۴.] 

 ریتحاات تاا ثهااا آن ماادت یو انتقااا  طااوهن شااوندمی توسااز باااد حماا  هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

کااه انااد [. مطالعااات نشااان داده۶۵قاارار دارد ] ...ماننااد ساارعت باااد، رطوباات، فشااار و  یعواماا  جااو

مهاام انتقااا   یرهایاز مساا یکااي ،یو ساااحل یارودخانااههای هیااعاالاوه باار تخل ،یانتقااا  جااو

  یاااو تحل هيااا[. باااا تجز۲۱،۲۲،۶۵،۶۶اسااات ] يیايااادر زیباااه محااا نیاز زماااها کیکروپلاساااتیم

تااا  دياااز مصااب رودخانااه مروار یبااردار نمونااه ریمساا ۲۱در  یق جااودر ذرات معلااها کیکروپلاسااتیم

[ نشااان دادنااد کااه ۶۵وانااگ و همکاااران ] ،هنااد  یشاارق انوسیااو سااپا بااه اق نی اا یجنااوب یاياادر

 منتقاا  لااومتر،یک ۱۰۰۰از  شیباا ،یطااوهنهای تبااه مساااف اتمساافر قياااز طرها کیکروپلاسااتیم

 زیباه محا ینایمعلاق در هاوا از مناابع زم کیکروپلاساتیتان م ۲۱/۱هاا،  . بر اسااس بارآوردشوندمی

 ی[. انتقااا  جااو۲۱، غالااب بودنااد ]کیکروپلاسااتیم اریااکااه در آن ال شااودمی منتقاا  يیاياادر

 زیاارا نهااا بااه سااطح آن دهی سااب یزایماااریبهای ساامیکرواررانیم تواناادها میکیکروپلاسااتیم

هااای انيو جرهاا ماننااد رواناب رهایمسا رياز ساااتر عيسار اریبسا نااديفرآ نيا[ کااه ا۶۶رساترش دهاد ]

های ساامیکرواررانیم تواناادها میکیکروپلاسااتیم یانتقااا  جااو ن،ياااساات. عاالاوه باار ا يیاياادر

هااای زیمح ،یبلنااد( منتقاا  کنااد. از طرفااهااای و کوه قطاابرا بااه مناااطق دورتاار )مناااطق  زایماااریب

[ ۱9و همکاااران ] یهااوا هسااتند. براهناامعلااق در های کیکروپلاسااتیم یباارا یمنبعاا زیاان يیاياادر

آشافته باا  زيتحات شارا توانادیم ايااز ساطح آب در پلاساتیکیهاای ريزکرهکردند کاه ورود  شنهادیپ

 ن،يمنتقاا  شااوند. بنااابرا یناایمناااطق دوردساات زم بااهو سااپا  فتاادیاتفاااق ب یساااز آ،روساا 

ها کیکروپلاسااتیبااه م دنی سااب قياااز طر توانناادمی يیاياامنشاا  در بااا زایماااریبهای ساامیکرواررانیم

 یاماادهایپ تواناادمی زایماااریبهای ساامیکرواررانیم ماادت یمنتقاا  شااوند. انتقااا  طااوهن یبااه خشااک

معلاق  یزایمااریبهاای یباکتر ن،ياکناد. عالاوه بار ا جاادياها اکوسیساتم یبارا یشتریب رمنت رهیغ

را  يیتواناا نيااهاا امار باه آن نيادارناد کاه ا زایمااریربینسابت باه اناواع غ یشاتریدر هوا تحما  ب

 ،یطااوهنهای [. عاالاوه باار انتقااا  در مسااافت۲۵داشااته باشااند ] ماادت یکااه انتقااا  طااوهن دهاادیم

ممکاان  انااد، دهیمعلااق در هااوا  ساابهای کیکروپلاسااتیبااه م هکاا يیزایماااریبهای ساامیکرواررانیم

  یرا دور بزننااد و پتانساا یدفاااعهای مکانیسااممنتقاا  شااوند و ها انسااانهای هياابااه ر ما یاساات مسااتق
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  جاااديا برنااد،یذرات رنااج م تیکااه قاابلا  از ساام هیضااع یدر نااواح ژهيااو عفوناات را بااه جاااديا

 [.۶۷کنند ]

 هایسمیکروارگانیم ( بههاکیکروپلاستیذرات معلق )م یاحتمالهای بیآس. 2-4

 کیپاتوژن
 يااایزا یمااااریب . سااالامت انساااان دارنااادبااار ای باااالقوه یمنفااا اثاااراتها کیکروپلاساااتیم

های واسااطه مانااده،یباقهااای یبااه مونومرهااا و افزودن یممکاان اساات تااا حاادها کیکروپلاسااتیم

 اثاارات زیاانها کیکروپلاسااتیبااه م دهی سااب نی[. فلاازات ساانگ۶۷نساابت داده شااود ] POPsو  هيااتجز

ناااقد، مونومرهااا و  ونیزاساايمریپل  یاا. بااه دلدهناادمی شيباار ساالامت انسااان را افاازا یمنفاا

آزاد شاااوند.  پلیماااری ايممکااان اسااات از مااااتر A سااافنو یو بهاااا مانناااد فتاهتهاااايی یافزودن

خااود  یمسااتقر باار روهای ساامیکرواررانیباار م یمنفاا اثاارممکاان اساات  نیهم،نااها کیکروپلاسااتیم

هااای زیدر محهااا ريزجلبکماننااد ها ساامیکرواررانیم یبااراها کیکروپلاسااتیم تیداشااته باشااند. ساام

باار رشااد  توانناادیمها کیکروپلاسااتی[. م۶8مطالعااه شااده اساات ] یبااه طااور قاباا  تااوجه یآباا

[. ۷۲–۶8نشااان داده شااده اساات ]ای مااوارد، اثاار بازدارنااده شااتریبگفارنااد و در ب اثاارها ساامیکرواررانیم

د داشات نخواهناها سامیکرواررانیبار رشاد م اثاریها کیکروپلاساتیم وارد،ما یحاا ، در برخا نايا با

باار  توانناادها میکیکروپلاسااتمی[. ۷۵–۷3کننااد ] تياارا تقوهااا ممکاان اساات رشااد آن یحتاا اياا

 اثار یآباهاای زیمنفارد در محهای سالو  یبرخابارای بگفارناد و  اثارنیاز ها میکرواررانیسمفتوسنتز 

 یباااراها کیکروپلاساااتیم اياااکاااه آ ساااتیمشاااخد ن وز[. ارر اااه هنااا۶8داشاااته باشاااند ]

هااای یامااا نشااان داده شااده اساات کااه باکتر ر،یااخ ايااهسااتند  یساام زایماااریبهای ساامیکرواررانیم

 [.۷۶هستند ]ها یباکتر رياز ساتر نسبت به سموم معلق در هوا مقاوم زایماریب

PAHs زیطور رسااترده در محااکااه بااه شااوندیمحسااوب م یساام يیایمیشاا باااتیجملااه ترک از 

نقااد  جااادي)ا یتراتااوین ،ياایزا ساارطانهااای ويژری یکااه دارا باااتیترک نيااا. اتمساافر ح ااور دارنااد

 هااا، کیکروپلاسااتیهسااتند، در صااورت اتصااا  بااه ذرات معلااق ماننااد م ياایزا ( و جهااشنیجناا

 يیایمیشاا باااتی. ترکمعلااق در هااوا داشااته باشااندهای ساامیکرواررانیباار م یبااارانياثاارات ز توانناادیم

باار  یساام اثااراتهسااتند و  یقااوهای دانی( اکسااتااراتینهااای وني)ماننااد  هااواذرات معلااق در 

 یقاباا  تااوجه یکيولااوییب تیساام PMموجااود در  نی[. فلاازات ساانگ۷۷دارنااد ]ها ساامیکرواررانیم

 یهاااین ینااوع و فراواناا توانناادمی نیهم،ناا PMمحلااو  در آب موجااود در هااای ونيدارنااد. 
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 ریتحاات تاا ثهااا آن ساامیرا بااا اخااتلا  در متابولهااا ی( در باکترARGs1) کیااوتیبیمقاوماات بااه آنت

 ریااغ یآلود و روزهااامااه یرا در روزهااا یکروباای[ تفاااوت ساااختار جامعااه م۷9] ی[. و۷8قاارار دهنااد ]

 یزایماااریب یهااایباکتر یکااه فراواناا افااتيقاارار داد و در  یااو تحل هياامااورد تجز 2.5PMآلود در مااه

اساات و  افتااهي شيافاازا یآلود بااه طااور قاباا  تااوجهمااه یدر روزهااا یتنفسااهااای یماریماارتبز بااا ب

و  هيااراارم مثباات هسااتند. تجزهااای یتر از باکترمقاااوم PAHsنساابت بااه  یراارم منفااهااای یباکتر

باعاا  شااد  کیااحلقااه آرومات ونیلاساایدروکسینشااان داد کااه ه یکروباایجامعااه م یعملکاارد  یااتحل

 PAHs یا نااد حلقااه کیااآرومات یهادروکربنیاانساابت بااه ه یشااتریتحماا  بها ساامیکرواررانیم

محلااو  در آب موجااود در ذرات هااای ونيو  نیفلاازات ساانگ[. ۷9کننااد ] دایااپ 2.5PMمتصاا  بااه 

مقاااوم بااه هااای ین زبااانیباار جوامااع م مینااه تنهااا بااه طااور مسااتق 2.5PMمعلااق بااا قطاار کمتاار از 

توسااز هااا ین نيااا یانتقااا  افقاا  یتسااه قياابلکااه از طر رفارنااد،یم ری( تاا ثARGs) کیااوتیبیآنت

ها ساامیکرواررانیم نیباا ARGsانتقااا  و رسااترش  عيقاباا  انتقااا ، موجااب تساار یکاایعناصاار ینت

 [.۷9] ابديمی شيافزا کیوتیب یبه آنتها سمیکرواررانیم یمقاومت کل جه،یدر نت شوند؛یم

 هاسمیکروارگانیم ییزایماری( بر بهاکیکروپلاستیذرات معلق )م اثر.  3-4

. کننااادیفاااراهم مها سااامیکرواررانیاساااتقرار و رشاااد م یبااارا یبساااتر مناسااابها کیکروپلاساااتیم

 ،یدارياااز پاها کیکروپلاسااتیمسااتقر باار سااطح م يیايااکااه جوامااع باکترانااد نشااان دادهها یبررساا

 يایزای مااریزا برخاوردار باوده و شااخد ب اساترس زينسابت باه شارا يیو تحم  بااه يیزای ماریب

( هااکیکروپلاساتی[. ذرات معلاق )م۱۵]اسات  شاتریب یراماونیپهاای زینسابت باه مح هااآن یبالقوه

حماا   زیاارا ن یرآلاایو غ یاز مااواد آلاا یبلکااه انااواع مختلفاا زا،یماااریبهای ساامیکرواررانینااه تنهااا م

متصا  باه ذرات معلاق ممکان  یرآلایو غ یو ماواد آلا یروسايذرات و نی(. تعاما  با۲)شک   کنندیم

آهان محلااو  در هااای ونيح اور [. باه عنااوان مثاا ، 8۰بگاافارد ] اثارهاا روسيو یدارياااسات بار پا

امار  نيا[ کاه ا3۴]قارار دهاد  ریرا تحات تا ث یروسايتجمعاات و  یتشاک ناديفرآ تواندمی ذرات معلق

مااواد  ن،ياا[. عاالاوه باار ا8۰] شااودیم اتمساافر زیدر محاا یروساايذرات و یداريااباار پا ریمنجاار بااه تاا ث

 یریجلااورهااا روسيو یحرارتااسااازی رفعا یاز غ توانناادیذرات معلااق م یموجااود باار رو یعاایطب یآلاا

( ممکاان هاکیکروپلاسااتی[. ذرات معلااق )م8۱] هناادد شيافاازا زیرا در محااهااا آن یداريااکاارده و پا

از حاد و نادرسات از  شیاساتفاده باشاوند. هاا کیوتیبیباه آنتهاا یمقاومات باکتر شياست باع  افازا

( ARB2) کیاوتیب یمقااوم باه آنتاهاای یو باکتر ARGsرساترده  وعیشامنجار باه هاا کیوتیبی آنت

                                                            
1. Antibiotic Resistance Genes 
2. Antibiotic Resistant Bacteria 
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در ذرات معلااق موجااود در اطاارار ماازارع  ژهيااو بااه ،[8۴–8۲]ذرات معلااق شااده اساات های در نمونااه

کاه اناد نشاان داده یمطالعاات قبلا. مشااهده شاده اسات یریطاور  شامگ مساسله باه نياا ،یدامدار

ARGs یانتقااا  افقاا قياااز طر توانناادیدر ذرات معلااق م ( ینHGT1بااه باکتر )مختلااه هااای ی

 نيا. ادشاومی کیاوتیب یمقااوم باه آنتاهاای یباکتر شاتریب دیاامار منجار باه تول نياوارد شوند، که ا

 يیکاااهش کااارا ،يیايااباکترهااای و درمااان عفونت دیدر تشااخ شااتریب یدریاا،یمنجاار بااه پ تیوضااع

[. بااه عنااوان ذرات 8۰،8۶،8۷] شااودمی يیايااباکتر ديشاادهااای ناارخ عفونت شيو افاازاهااا کیوتیبیآنت

مقاومااات باااه  افاازايشممکااان اساات باعااا   زیاامعلااق در هاااوا نهای کیکروپلاساااتیمعلااق، م

 شوند.ها یدر باکترها کیوتیبیآنت

 

 موجود در هوا.های کیکروپلاستیمواد متصل به م . 2شکل 

 

های خانههیدر خاااک، تصااف ARGsو هااا پاتوین یباارا یبااه عنااوان حاماا  مناساابها کیکروپلاسااتیم

باار اساااس [. ۱۴اند ]شااناخته شااده یآبااهااای زیمحاا  دفاان زبالااه و مح یهارابهیفاضاالاب، شاا

تااا  ۱۰۰ نیبااها کیکروپلاسااتیسااطح م یرو کیااوتیبیمقاااوم بااه آنتهااای ی، غل اات باکتررزارشااات

ماننااد  يیايااباکترهااای [. پاتوین88]اساات  اطاارارهااای در آبهااا از غل اات آن شااتریبراباار ب ۵۰۰۰

                                                            
1. Horizontal Gene Transfer 
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 یرو زیااان نایمندوسااا ساااودوموناسو  ییماااونتل ساااودوموناس ،وميز،وبااااکتريکرا ،وميفلاووبااااکتر

 قاومااترسااترش م یبااه عنااوان عاماا  اصاال HGT[. 89, ۱۶]اند شااده یغنااها کیکروپلاسااتیم

مقاااوم هااای ین ها،کیکروپلاسااتیانتقااا  هااوابرد م یدر طاا[. 9۰] شااودیدر ن اار ررفتااه م يیايااباکتر

عناصار  قيااناد، ممکان اسات از طر شاده یذرات معلاق در هاوا غنا نياا یکه بر رو کیوتیبی به آنت

 نااديفرا نياامنتقاا  شااوند. ا 2هاو ترانسااپوزون 1هااانترونيا دها،یپلاساام ریاامتحاارک ن  یکاایینت

 یو حتاا[ 9۱]منجاار شااده  هااایباکتر انیاادر م یکیوتیاابیبااه رسااترش و انتشااار مقاوماات آنت تواناادیم

 [.9۲] نجامدیب «هایسوپر باکتر»به ظهور 

و  ARGsممکاان اساات غل اات ها کیکروپلاسااتیم یشااده باار رو فلاازات جاافب ن،يااعاالاوه باار ا

 ماوانی(، آنتZn) ی(، روCuمانناد ماا ) یخاارج یدهناد. عناصار فلاز شيرا افازاهاا یمقاومت باکتر

(Sbج ،)وهیااا (Hg( سااارب ،)Pbمول ،)بااادنی (Moآلوم ،)ومیااانی (Al ،)( منگنااازMn ،)کااا ین (Ni ،)

 ميزیاا( و منSi) میساایلی(، سCa) می(، کلسااCr(، کااروم )Co(، کبالاات )Cd) ومی(، کااادمTi) ومیتااانیت

(Mgدر م )یکاايبااه عنااوان  ميزیاامن ونياا[. 9۴, 93معلااق در هااوا ح ااور دارنااد ]های کیکروپلاسااتی 

شااناخته شااده اساات. شااواهد نشااان  يیایمیوشاایبهااای ميآنز یساااز در فعااا  یدیاااز عواماا  کل

 يیاياادر جوامااع باکتر ARGsغل اات  میطور مثباات باار تن اابااه تواناادمی ونياا نيااکااه ا دناادهیم

مقاااوم بااه هااای کااه ین HGT نااديفرآ توانناادی( مCr( و کااروم )Cu[. مااا )8۲, 8۰]اثرراافار باشااد 

 ن،يااافاازون باار ا[. 9۶, 9۵, 8۰کننااد ]  یتسااه کننااد،یحماا  م دهایرا در پلاساام کیااوتیب یآنتاا

. بااه کنناادیتعاماا  برقاارار م گريکااديبااا ها کیکروپلاسااتیشااده باار سااطح مجفبهای ساامیکرواررانیم

را هااا یرشااد باکتر توانناادمی خااود، میکاااهش ناارخ تقساا قياااز طر یروساايعنااوان نمونااه، ذرات و

 [.8۰] ندينما  یتسه

 یمونومرهااا  یاابااه دلها کیکروپلاسااتیاشاااره شااد، م تاارشیطور کااه پهمااان گاار،يد یاز سااو

باار ای بااالقوه اثاارات توانناادیشااده م م اار جاافب يیایمیمااواد شاا گااريو د یمااواد افزودناا مانااده،یباق

 يااایزا یمااااریب شيباعااا  افااازا توانااادیماااواد م نياااسااالامت انساااان داشاااته باشاااند. وجاااود ا

در کاااررران  یماااریموجااب بااروز ب معلااق در هااواهای کیکروپلاسااتیشااود. مها ساامیکرواررانیم

 دیااتولهای در کارخانااه یمصاانوع اریاا[. بااه عنااوان مثااا ، استنشاااق ال۶۷] شااوندمی مختلااه عيصاانا

                                                            
 .ژن هستند کیدر  RNA ای DNA یاز توال ییها( بخشIntron) نترونیا -1

هستند  DNAاز  ییهابخش شود،یگفته م زی( نJumping genes) یپرش یهاها ژن(، که به آنTransposonsها )ترانسپوزون -2

 .جا شونددر ژنوم جابه گریمکان به مکان د کیاز  توانندیکه م
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 تیاافعال  یااماننااد کنااه بااه دل سااوجاتمن یعاایطب اریاا. الداردارتبااام  یمنسااوجات بااا علا،اام تنفساا

 اریاا[. عاالاوه باار ال۶۷دارنااد ] یمصاانوع اریاانساابت بااه ال یشااتریب تیخااود، ساام یباااه یکيولااوییب

 یوياارهااای یماریباعاا  ب توانناادیم زیاان PVCپاارز و  عيمنسااوجات، ذرات قاباا  استنشاااق از صاانا

 کنناادهکيتحر تیااو ماه یکیذرات پلاساات یحرارتاا بياااز تخر یمونومرهااا، محصااوهت ناشااشااوند. 

هااوا  معلااق درهای کیکروپلاسااتیم تیساام جاااديممکاان اساات از عواماا  ا ،یکیذرات پلاساات داريااو پا

های ، رونااهذکاار کاارده انااد[ ۴3و همکاااران ] سااانگ[. همااانطور کااه ۶۷]مختلااه باشااند  عيدر صاانا

کننااد.  جاااديا یمختلفااهااای یماریب توانناادیمدر هااوا  زا یماااریبهای ساامیکرواررانیاز م یمختلفاا

 تواناادیمعلااق در هااوا مهای کیکروپلاسااتیهمااراه بااا م زایماااریبهای ساامیکرواررانیاستنشاااق م

 داشته باشد. واناتیو حها بر انسان یاثرات مشترک

 ریتحات تا ث یریباه طاور  شامگ زایمااریبهای سامیکرواررانیاز م یسالامت ناشا اثراتحا ،  نيبا ا

قاباا  استنشاااق بااا قطاار های کیکروپلاسااتیم رايااز رد،یااریقاارار مها کیکروپلاسااتیاناادازه م عيااتوز

. رسااوب کننااد یمختلااه دسااتگاه تنفسااهااای در بخش توانناادیم میکاارون ۱۰کمتاار از  یکیناااميآ،رود

های کیکروپلاسااتیم یباار رو زا یماااریب یهاساامیکرواررانیاناادازه م دقیااق توزيااع هیتوصاا ن،يابنااابر

 تیاااهمها باار انسااانهااا و پاتوینها کیکروپلاسااتیمعلااق در هااوا، هنگااام باارآورد اثاارات مشااترک م

 یمااریبهای سامیکرواررانیدر ماورد م انادکیمطالعاات  نکاهيتوجه شاود کاه باا توجاه باه ا ديدارد. با

 یباایترک یاثاارات ساام یابيااوجااود دارد، ارز اتمساافردر ها کیکروپلاسااتیشااده توسااز م حماا  یزا

انتقاااا    یپتانسااا ن،یدشاااوار اسااات. هم،نااا زایمااااریبهای سااامیکرواررانیو مها کیکروپلاساااتیم

بااه  ازیاامعلااق در هاوا نهای کیکروپلاساتیهماراه بااا م زا یماااریبهای سامیکرواررانیم ماادت یطاوهن

 دارد. یشتریبهای یبررس

  ها کیکروپلاستیمعلق در هوا بر م یزایماریبهای کیکروپلاستیاثرات م.  4-4

 تواننادمی ذرات نيامعلاق در هاوا، اهای کیکروپلاساتیم یموجاود رو یو آلا یعلاوه بار ماواد معادن

  یاکربونهاای رروه ژهيوعما  کنناد؛ باهها سامیکرواررانیم ریارشاد و تکث یبارا هياعنوان منبع ت ف به

 بياتااکنون تخر نکاهيباا وجاود ا[. ۶8] رنادیعناوان منباع کاربن ماورد اساتفاده قارار ر که قادرند باه

کاااه  دهااادیمعلاااق در هاااوا رااازارش نشاااده اسااات، شاااواهد نشاااان مهای کیکروپلاساااتیم

اناااواع  ژهيوباااه ها،کیکروپلاساااتیم هياااتجز يیو رساااوبات تواناااا ايااادر آب در هاسااامیکرواررانیم

های کیکروپلاساااتیم یعباااور یالکترونااا کروساااکوپیم  یااا. تحلرا دارناااد ريپفبيتخرساااتيز

قاارار داشااتند،  نی اا یساااحل یهاااسااا  در آب کيااکااه بااه ماادت  ديااکلرا  یاانيویو پل لنیپااروپیپل
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از ها ساامیکرواررانیتوسااز م یکيولااوییب بيااتخراز هايی نشااانه هاکیکروپلاسااتینشااان داد کااه م

 یماالز رهيجزماانگرو در شابه یهااکاه از رساوبات جنگ  لوسیباسادو روناه [. 9۷خود نشاان دادناد ]

 لن،یپااروپیپلهای کیکروپلاسااتیم بياادر تخر یقاباا  تااوجه يیجاادا شاادند، نشااان دادنااد کااه توانااا

ماننااد ها کیکروپلاسااتیمهااای یژري[. و98]ترفتاااهت دارنااد  لنیاتیو پلاا رنياسااتایپل لن،یاتیپلاا

باشااند کااه باار  یممکاان اساات از عواماا  مهماا فرسااودریو  يیایمیشاا بیااترک ،یدوساات آب ،یزباار

 گاار،دي طاارر از[. ۱۰۱–99] رفارناادیم ریتاا ثها ساامیکرواررانیتوسااز مها کیکروپلاسااتیم بيااتخر

[. ۶8خواهنااد رفاشاات ] ریتاا ث یسااتيز بيااتخر نااديباار فرآ زیاان یماننااد مااواد م ااف یطاایعواماا  مح

های کیکروپلاسااتیمتصاا  بااه م یآلاا يیایمیشاا باااتیترک توانناادمی نیهم،نااها ساامیکرواررانیم

 یبااراهااا مياز آنز توانناادها میساامیکرواررانیکننااد. بااه عنااوان مثااا ، م هياامعلااق در هااوا را تجز

 یمااواد آلاا ريرا بااا سااا PAH اياابااه عنااوان تنهااا منبااع کااربن اسااتفاده کننااد  PAHکااردن  زهیمتااابول

 شاااوند،می بياااتخرها سااامیکرواررانیتوساااز م یباااه راحتاااسااااده  یهااااPAHزه کنناااد. یمتاااابول

PAHتوسااز  بيااخااود، تخر دهیاا،یباااه و ساااختار پ یوزن مولکااول  یاابااه دلای  نااد حلقااه یهااا

و فلاازات  یدی[. تااابش خورشاا۱۰۲] کنناادیمواجااه م یرا بااا دشااوار یکروباایم ژنازیاکسااید یهاااميآنز

 باشند. یابالقوهموثر  یممکن است پارامترها زینها کیکروپلاستیم یروشده بر  جفب

   اندازهاو چشم یریگجهینت.  5

 نیتعاماا  باا ،یو خاااک یآبااهااای زیدر محها کیکروپلاسااتیبااا توجااه بااه پااراکنش رسااترده م

قاارار ررفتااه  یصااورت جااامع مااورد بررساادر آب و خاااک بهها ساامیکرواررانیو مها کیکروپلاسااتیم

 یرو باارها ساامیکرواررانیمهااای یژريو و یدر مااورد فراواناا اناادکیحااا ، مطالعااات  نياابااا ا. اساات

 انیاا، تعاماا  بااالقوه مفصاا  نياامعلااق در هااوا انجااام شااده اساات. در اهای کیکروپلاسااتیم

بار اساااس اطلاعاات موجااود در ماورد جامعااه ها ساامیکرواررانیممعلااق در هاوا و های کیکروپلاساتیم

( مااورد بحاا  زا یماااری)بهای ساامیکرواررانیو اثاار ذرات معلااق باار م یآبااهااای زیدر مح یکروباایم

معلاق در های کیکروپلاساتیم انیاو جاامع از تعاما  م حیباه درک صاح یابیدسات یباراقرار ررفات. 

 :است ازیمورد ن یارسترده تقایهم،نان تحق ها،سمیکرواررانیهوا و م

بااه  یابیدساات یبااراهااوابرد های کیکروپلاسااتیمهااای یژريدر مااورد و شااتریانجااام مطالعااات ب .۱

  .هاکیکروپلاستیبر م ررفاریو عوام  ت ثها یژريو ،یاز فراوانتری درک جامع

های کیکروپلاساااتیم ی( بااار روزایمااااری)ب یهاسااامیکرواررانیدر ماااورد م انااادکیاطلاعاااات  .۲

 یموجاااود بااار رو یکروبااایهزم اسااات جواماااع م نيدر دساااترس اسااات، بناااابرا هاااوابرد
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و عواما  ما ثر  رنادیقارار ر یمعلاق در هاوا در منااطق مختلاه ماورد بررساهای کیکروپلاستیم

 .رندیقرار ر بررسیمورد  هاکیکروپلاستیم یبر رو زایماریبهای سمیکرواررانیبر استقرار م

 خطرناااکانسااان  یباارا زایماااریبهای ساامیکرواررانیو م هاکیروپلاسااتکیکااه ميی از آنجااا .3

های ساامیکرواررانیمعلااق در هااوا و مهای کیکروپلاسااتیاثاارات مشااترک م یهسااتند، بررساا

 .اهمیت است حا،زبر سلامت انسان  زایماریب

معلااق در  یزا یماااریبهای ساامیکرواررانیباار م ...و  نی، فلاازات ساانگ PAHاثاارات بااالقوه یبررساا .۴

 .هوا

 زایماااریبهای ساامیکرواررانیماسااتقرار  یباارا یمعلااق در هااوا مکااان مناساابهای کیکروپلاسااتیم .۵

بگافارد. هزم  ریتا ثهاا پاتوین عياممکان اسات بار توز هاکیکروپلاساتیم انتقاا  هاوابردهستند و 

جااوی  جابجااايیتاااثیر معلااق در هااوا و های کیکروپلاسااتیم یباار روهااا پاتوین عياااساات توز

 .ردیقرار ر یمورد بررسها پاتوین عيبر توزها کیکروپلاستیم

 بااههااا معلااق در هااوا و پاتوینهای کیکروپلاسااتیمهااای شااام  داده یشاابکه ن ااارت کياا جاااديا .۶

 کشنده. یتنفسهای یماریب وعیاز ش یریجلور یبرا من ور ارا،ه مراجع ارزشمند
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 مقدمه.  1

ها انسااانو کااار  یدر زناادر یباااه هسااتند کااه نقااش مهماا یبااا وزن مولکااول یيمرهااایپلها کیپلاساات

 ،یدوام باااه، وزن ساابک، مقاوماات در براباار خااوردر ریاان  يیهااایژريو  یاابااه دل. کنناادیم فااايا

ماادرن  یزناادر  یدر تسااه يینقااش بساازاها کیپلاساات ن،يیپااا دیااتول نااهيمناسااب و هز یريپفشااک 

 ۲۰۱8[. در سااا  ۱]اند بااد  شااده یدر جوامااع امااروز یضاارور هیاااز مااواد اول یکاايکاارده و بااه  فااايا

روزمااره،  یکااه در زناادر دیتاان رساا ونیاالیم 3۶۰بااه  بااا يدر جهااان تقر کیپلاساات دیاا[، تول۲]

 اسااتفاده عيصاانا ريو سااا یصاانعت پزشااک ،یکشاااورز ک،یااالکترون ،یوساااز، صاانعت خودروسااازساخت

 ،یکیاز محصااوهت پلاساات یاریبساا افااتياسااتفاده مجاادد و باز تیاابااا وجااود قابل(. ۱)شااک   شااودمی

 عنااوان مثااا ، بااه. شااوندیم  يتبااد پااا از مصاارر بااه زبالااهها کیاز پلاساات یتوجهحجاام قاباا 

 سااوزانده اياادور انداختااه شااده  دیااتولمصاارر  کباااريهای کیدرصااد از پلاساات 8۰از  شیباا ساااهنه

درصاد  ۱۰حاداق  سااهنه زده شاده اسات کاه  نیتخما[. ۲] رسادیتان م ونیالیم 9۰که به  شوندمی
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هااای زیدر مح یکیپلاسااتهااای یآلودر[. 3] شااوندهااا میانوسیشااده وارد اق دیااتولهای کیاز پلاساات

 محسااوبها سااتمیساالامت اکوس یماادت باارا بلنااد یديااو بااه عنااوان تهدانااد رونااارون پراکنده

 ،يیدمااا یناادهايهااوا و فرآ ش،يفرسااا، UVتااابش  ریتحاات تاا ثباازرو  یکیقطعااات پلاساات. شااوندمی

باه  بار اسااس انادازه تواننادیم یکیذرات پلاسات نيا[. ا۴،۵شاوند ]  يبه ذرات کاو کتر تباد توانندیم

های کی(، پلاسااتمتااریلیم ۲۵<)ها ماکروپلاسااتیکشااوند، از جملااه  میتقساا یمختلفاا یهااارروه

 هاکی( و نانوپلاساااااتمتاااااریلمی ۵–۰,۰۰۱)ها کیکروپلاساااااتی(، ممتاااااریلمی ۲۵–۵) اناااااهیم

و ها کیکروپلاساااااتیم ز،يااااار یکی[. در دهاااااه رفشاااااته، ذرات پلاسااااات۶،۷( ]میکااااارون ۱>)

در ها کینانوپلاساات نکااهيبااا وجااود ا[. 8،9]اند شااده  يتبااد مهماایبااه موضااوع  ها،کینانوپلاساات

اناادازه   یاامختلااه دارنااد، امااا بااه دلهااای زیدر مح یشااتریب یفراوانااها کیکروپلاسااتیبااا م سااهيمقا

مواجااه اساات  یقاباا  تااوجههااای بااا  الش شااان قیاادق  یااو تحل یآور جمااع هااا،کو ااک آن اریبساا

ها کیکروپلاسااتیکو ااک عماادتا  باار م یکیموجااود در مااورد ذرات پلاساات قاااتی[. تاااکنون، تحق۱۰]

 میتقسا هياو ثانو هیاباه دو دساته اول باعبار اسااس من تواننادیمها کیکروپلاساتیمتمرکز بوده است. م

سااخته  کارویهساتند کاه عمادتا  باا انادازه مهايی کیپلاسات هیااولهای کیکروپلاساتی[. م۱،۱۱شوند ]

من ااور کاااربرد در  معمااوه  بااه زيااذرات ر نيااا[. ۴] یناايرز یهاو رلولااه دهایااکروبیاند، ماننااد مشااده

دساات و های ندهيماننااد شااو یخااانگ ندهيو مااواد شااو یمحصااوهت صاانعت ،یپزشااکهااای حوزه

 روناادیهااا، رازهااا و داروهااا بااه کااار مروغن یبرخاا بیاادر ترک نیهم،ناا ردناادان،یت، خمصااور

. نااديآمی بااه وجااود یکیاز شکساات قطعااات بزررتاار پلاساات هيااثانوهای کیکروپلاسااتی[. م۱۲،۱3]

 زیدر محااها کیکروپلاسااتیاز م یگاارياساات، منبااع د متاار یلاایم ۵کمتاار از هااا کااه اناادازه آن یذراتاا

. در تندهساها کیکروپلاساتیم یاصال یژراي هاار و يیایمیشا ترکیابو  ، رناگشاک هستند. انادازه، 

. شااوندمی میتقساا یمختلفااهااای بااه رروه باار اساااس اناادازهها کیکروپلاسااتیمطالعااات مختلااه، م

بااه اشااکا   زیدر محااها کیکروپلاسااتیارتبااام دارنااد. مهااا بااا منشاا  آنها کیکروپلاسااتیم شااک 

رنااگ [. ۱۴،۱۵فااوم، دانااه و رلولااه ] لم،یقطعااات، فاا ار،یاااز جملااه ال شااوند،یظاااهر م یمختلفاا

 منشا  ررفتاههاا اسات کاه از آنای هیااول یکیبرررفتاه از رناگ محصاوهت پلاساتها کیکروپلاستیم

 جياااراهاااای و بااانفش از رنگ یشااافار، سااابز، آبااا د،یساااف ،مشاااکیقرماااز، هاااای . رنگاناااد

 لنیاتی(، پلااPE) لنیاتیشااام  پلاا هاکیکروپلاسااتیمعمااو  م یمرهااایهسااتند. پلها کیکروپلاسااتیم

 دیاااآمی(، پلPVC) دياااکلر  یااانيوی(، پلPP) لنیپاااروپی(، پلPS) رنياساااتای(، پلPETترفتااااهت )

(PAو پلهالوني، نا )کربناتی (PC و )... [ ۱۶هستند.] 
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 تن(. ونیلی)بر حسب م 2018تا  1950از سال  کیپلاست یجهان دیتول . 1شکل 

 

 یآبااهای سااتمیو خاااک( و س ی)سااواح ، مناااطق ساااحل یناایزمهااای زیدر محها کیکروپلاسااتیم

انجااام شااده باار  قاااتیاز تحق یاربساای[. ۱9–۱۷]اند شااده يی( شناساااهاا ااهيها و دررودخانااه اهااا،ي)در

 موجااوداترسااوبات و  ا،ياااز جملااه آب در يیاياادرهااای زیباار محها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یرو

رساترده  ح اورکاه  دهادیمطالعاات نشاان م نياا یتماامهاای زنده در آن متمرکز باوده اسات. داده

باا توجاه باه [. ۲۰،۲۱شاده اسات ]  يتباد یجاد یطایمح ساتيز یآلاودر کيابه ها کیکروپلاستیم

صااورت ناخواسااته ذرات ممکاان اساات به نيااا ها،کیکروپلاسااتیانتشااار رسااترده و اناادازه کو ااک م

 دهیاابلعهااا و نهنگها پشااتهک گوهااا،یم هااا،یهااا، ماهز،وپلانکتون ریاان  یتوسااز موجااودات آبااز

 یهاماننااد پاساا  یدر موجااودات باعاا  اثاارات منفااها کیکروپلاسااتی[. انباشاات م۲۷–۲۲] شااوند

راازارش  بساایاری مطالعااات[. 3۰–۲8] شااودمی دمث یااتول تیااکاااهش ناارخ رشااد و ظرف ،یالتهاااب

های دروکربنیااماننااد ه یساام يیایمیو مااواد شاا نیفلاازات ساانگ ها،ساامیکرواررانیکااه مانااد کرده

 کلاارهیپلهااای  یفنی ( و بااHOC) زيااآبگر یآلاا يیایمی(، مااواد شااPAHs)ای  نااد حلقااه کیااآرومات

(PCBsم )نيااا[. 33–3۱] تجمااع يابناادهااا جاافب و در آنها کیکروپلاسااتیبااه سااطح م توانناادی 

خااود را در  یمنتقا  شاده و اثارات سامهااا باه بافتها کیکروپلاساتیم قيااز طر تواننادهاا مییآلودر

را  یجهااان ینگراناا واناااتیحهااای در بافتها کیکروپلاسااتیم يی. شناسااادهنااد شيموجااودات افاازا

هااای زنجیرهآب و  دنینوشاا قياااز طرها کیکروپلاسااتیدر معاارض م یریاااساات. قرارر ختااهیبرانگ

انساان باشاد کاه هناوز باه طاور کاما  روشان  متسالا یبارا جادی یدياممکان اسات تهد يیغفا

 [.3۴،3۵نشده است ]
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 توانناادهااا میزیمح ريموجااود در ساااهای کیکروپلاسااتینساابت بااه م هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

های کیکروپلاسااتیاستنشاااق دارنااد. م تیااقابل رايااباار ساالامت انسااان داشااته باشااند، زی میمسااتق اثاار

 یباارا یبرسااند و خطراتاا یتنفساا سااتمیبااه س توانناادمی جاافب شاادههای آهيناادهمعلااق در هااوا و 

معلاق در هاوا های کیکروپلاساتیم یباالقوه منفا اثارات را ،یااخ[. 3۶،3۷کنناد ] جااديسلامت انساان ا

. لاب کارده اساترا باه خاود جای بار سالامت انساان، توجاه رساتردههاا به آن دهی سبهای ندهيو آه

تنهااا  قاااتیتحق نياامحاادود اساات و ا هااوابردهای کیکروپلاسااتیم نااهیدر زم قاااتیحااا ، تحق نياابااا ا

مااورد ها کیکروپلاسااتیمهااای یژريغل اات و و[. 38( ]۲مناااطق انجااام شااده اساات )شااک   یدر برخاا

 ريموجااود در ساااهای کیکروپلاسااتیبااا مهااا قاارار ررفتااه اساات، امااا ارتبااام آن  یااو تحل یبررساا

. طور کاماا  مشااخد نشااده اسااتساالامت انسااان هنااوز بااه یبااراهااا آن ديااتهد زانیااو مهااا زیمح

 یو کما يیاساتخرا ، شناساا ،یجاو یبردارنموناه یاساتاندارد باراهاای نباود پروتک  ن،ياعلاوه بار ا

بااا ها کیکروپلاسااتیغل اات م سااهيو مقا شااتریب قاااتیمااانع از انجااام تحقها کیکروپلاسااتیم یساااز

 [.39،۴۰] شودمی مطالعات گريد

از ای فصاا  خلاصااه نيااا ،یجااوهای کیکروپلاسااتیدرک بهتاار اطلاعااات موجااود درباااره م یباارا

 يیو شناسااا یابيااارز یهااا( روش۱کااه شااام  ) دهاادمی را ارا،ااه یکنااون یقاااتیتحقهای افتااهي

 بیاااو ترک ، رناااگشاااام  انااادازه، شاااک  هاااایژريو ،ی( فراوانااا۲) ،هاااوابردهای کیکروپلاساااتیم

های کیکروپلاسااتیاز م یناشاا ی( خطاارات بااالقوه انسااان3) هااا، منبااع و سرنوشاات آن، يیایمیشاا

 یباارا شاانهاداتیو پ یمطالعااات کنااونهای تي( محاادود۴هااا، )بااه آن دهی ساابهای ناادهيو آه هااوابرد

 .باشدمی ندهيآ قاتیتحق

 
 اتمسفر که تا به امروز منتشر شده است. کیکروپلاستیشده از مطالعات م ینقشه بردار شینما . 2شکل 
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   هوابردهای کیکروپلاستیم آنالیزهای روش.  2

  ها نمونه یآورجمع . 1-2
ذرات  یآورجماااع یمعماااوه  دو روش بااارا هاااوابردهای کیکروپلاساااتیم يیدر مطالعاااات شناساااا

 یکلاا رسااوبات یآورروش، جمااع نی[. اولاا۱۰،۴۱،۴۲( ]3)شااک   روناادیبااه کااار م کیکروپلاسااتیم

هااوا شااام   ی. رسااوبات کلااشااودیرفتااه م زیاان رفعااا یغ یبااردار اساات کااه بااه آن روش نمونااه هااوا

روش  نيااا زاتیاا. تجهشااودیم یآورجمااع رفعااا یغ یرهایرنمونااهبااا اسااتفاده از  ،هاکیکروپلاسااتیم

 نیذرات و آب باااران اساات. هم،ناا رهیااذخ یباارا یبطاار کيااعبااور ذرات و  یباارا هیااق کيااشااام  

 یآورجمااع یباارا[. ۴3،۴۴اساات ] یضاارور زیااکننااده ماننااد جعبااه مااات ندسااتگاه ثابت کياا

بااه  رايااز شااودمی اسااتفاده رفعااا یغ یبااردار نمونااه سااتمیس معمااوه هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

در ماادت زمااان  یجااو رسااوبات یآورجمااع یروش باارا نيااو اسااتفاده هسااتند. ا هیااقاباا  ته یراحتاا

[. پاا ۴۵مناساب اسات ]نیاز باه بارق  یدر منااطق دورافتااده بادون دسترسا ايابدون وقفه  یطوهن

 .شوندمی را استخ شتریبهای  یتحل یبراها کیکروپلاستیم ،یآور از جمع

 

 .هوابردهای کیکروپلاستیم زیآنال یبرا یلیتحل یندهایفرآ انینمودار جر . 3شکل 
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تااا ذرات  شااودمی لتااریشااده و ف ایفعااا  اساات کااه در آن هااوا پمپاا نمونااه باارداریروش دوم، روش 

مطالعااه  نيدر  نااد تیااروش در دهااه رفشااته بااا موفق نياا[. ا۴۲،۴۶شااوند ] یآورمعلااق در هااوا جمااع

 نیفلاازات ساانگ و داريااپا یآلااهای ناادهي، آه10PM ،2.5PMماننااد  ،یجااوهای ناادهيآه يیشناسااا یباارا

 رفته است.  کاربه 

 ضيلولاه قابا  تعاو کياخاار  و  اياپمپاای هاوا باه داخا   یبارا يک پما پمپای فعا  شام   ستمیس

 یما ثر تکنیاکروش،  نياا[. ۴۲،۴۷اسات ] یشاده جاو لتاریذرات ف یآورجماع یبارا فیلتارهمراه با 

 نموناه رفعاا ،یباا روش غ ساهيدر مقا. دياآیباه شامار م هاوابردهای کیکروپلاساتیم یآورجمع یبرا

 یامار کااربرد آن را در منااطق کوهساتان نيادارد کاه ا ازیابارق نجرياان پما  و  کي بهفعا   یبردار

ذرات معلااق را بااه  تواناادمی اساات کااه نيااروش فعااا  ا تياا. مزدهاادمی قاارار ریدورافتاااده تحاات تاا ث

ارتفااع  میفعاا  باا تن ا یباردار نموناههاای روش ن،ياعالاوه بار ا[. 38کناد ] یباردار سرعت نمونه

توسااز  یاستنشاااقهای کیکروپلاسااتیم زانیااباارآورد م یباارا وانناادتمی و ناارخ پمپااای یبردارنمونااه

 [.۴۷،۴8] رندیمورد استفاده قرار رها انسان

 کیکروپلاسااتیدرباااره ذرات م یاطلاعااات تواناادمی یاز رسااوبات جااو رفعااا یغ یبااردار روش نمونااه

. روش پمپاای فعاا  فاراهم کناد شاوند،می نینشا تاه یباردار نموناههاای ساطح مح  یکه رو یجو

 هیتوصاا ن،يبنااابرادر هااوا فااراهم کنااد.  کیکروپلاسااتیدر مااورد ذرات معلااق مهااايی داده تواناادیم

 یاز آلااودرتر قیااو دقتر جااامع یريتصااو ،یبااردار دو روش نمونااه نيااا بیااکااه بااا ترک شااودمی

  یاو تحل هياتجز یبارا ديابا یجاو زيشارا ن،ياعالاوه بار ا. ديادسات آبه  یجوهای کیکروپلاستیم

های کیکروپلاسااتیم یآلااودر یبااه شاادت باار فراواناا یجااوهااای تیفعال رايااثباات شااوند، ز شااتریب

 نمونااههااای ذکاار شااود: روش دياابا زیاان رياااطلاعااات ز نی[. هم،ناا۴3،۴۵] رفارناادیم ریتاا ث هااوابرد

محاا  و ارتفاااع  ،یبااردار نمونااه نااديو ماادت زمااان فرا  يبااه کااار رفتااه در مطالعااات، تااار یبااردار

 ساهيمطالعاات مختلاه مقا باا تواننادیم جياطلاعاات، نتاا نيا. باا داشاتن ایباردار نموناههای تيسا

 .شوند

 نمونه   یساز آماده . 2-2
 ناديدو فرااماا نشاده اسات،  نیایها تعنموناه یسااز آمااده یبارا یکساانياستاندارد و های ارر ه روش

انااد مختلااه بااه کااار رفتههااای زیدر محها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یمختلااه باارا قاااتیدر تحق

 یحافر شاوند کاه بارا دياباها کیکروپلاساتیساطح م یشاده رو جافب ی(. نخست، مواد آلا3)شک  
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(، 2O2H) دکنندهیاکساا ني[.  نااد۴۵،۴۶اساات ] یضاارور یبعااد یابياا یژراايو و يیشناسااا ،یجداساااز

بااه کااار ررفتااه  یحاافر مااواد آلاا یباارا مي( و آناازKOH ،NaOH) ایاا(، قل3HNO ،HCl) دیاساا

( و 2O2H) دروینیااه دیبااا محلااو  پراکساا هااوابرد کیکروپلاسااتی[. تاااکنون، ذرات م۴9]اند شااده

فنتااون  ن،يا[. عالاوه بار ا۴۴]اند شاده اساتفاده یماواد آلاا رحاف ی( باراNaClO) ميساد تياپوکلریه

 یجداسااز یبارا افتاهيروش بهباود  کيا( باه عناوان یتایدوظرفآهان هاای ونيو  2O2Hاز  یبی)ترک

 یروش محبااوب باارا کياابااه  ناادهيشااده اساات کااه در آ شاانهادیپها از نمونااهها کیکروپلاسااتیم

 [.۵۰خواهد شد ]  يتبد کیکروپلاستیدر مطالعات م یمواد آل انحلا 

باار  یجداساااز یطاایمح یهااز نمونااهها کیکروپلاسااتیم کیااتفک باارایهااا روش نيتاار جياااز را یکااي

 یباااا  گاااال (2ZnCl) دياااکلر یروهاااای محلو  شاااگاه،ي[. در آزما۱۰] اسااات. یاسااااس  گاااال

g/cm³۷/۱–۶/۱ نيکااه مااوثرتر شااوندمی اسااتفاده کیکروپلاسااتیمهای نمونااه یجداساااز یباارا 

هااای ، محلو 2ZnCl[. عاالاوه باار ۵۱اساات ] کیکروپلاسااتیذره م ني نااد یجداساااز یروش باارا

در مطالعااات  زیاان ینمکااهااای محلو  ري( و ساااg/cm³8/۱ ) دياادي مي(، ساادg/cm³۲/۱) ديااکلر ميسااد

 ،یجداساااز نااديطااو  فرا در[. ۴9]انااد بااه کااار رفتههااا زیمح رياز ساااها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا

 یرااارد و غباااار بااار رو ايااا زياااهااام زده شاااود تاااا از جااافب ذرات ر یباااه آرامااا ديااامحلاااو  با

اساتخرا   يیبهباود کاارا یبارا ن،ياشاود. عالاوه بار ا یریجلاور ینینشا قب  از تاهها کیکروپلاستیم

 نااديشااده و فرا افااتيباز ینمکااهااای کااه محلو  شااودمی شاانهادیپ ،یطاایمح یو کاااهش آلااودر

 استخرا  تکرار شود.

   هاکیکروپلاستیم ییشناسا.  3-2

 يیشناسااا يیایمیو شاا یکاايزیفهااای بااا روششااده  آماااده اياز ماااترها کیکروپلاسااتیمعمااوه  م

از جملااه اناادازه، شااک  و رنااگ، بااا اسااتفاده از  ها،کیکروپلاسااتیم یکاايزیفهااای یژريشااوند. ومی

 یماننااد ساااختارها يیایمیشااهااای یژري. وشااوندمی يیشناسااا کروسااکوپیميااا و  رمساالحی شاام غ

(، FTIRقرمز )ماادون هيافور  يتباد یسانج هیاباا اساتفاده از ط یافزودناماواد و  ترکیباات ،يیایمیش

 یسانج هیاط -رااز ی( و کرومااتوررافSEM) یروبشا یالکترونا کروساکوپیراماان، م یسانج هیط

 [.۱۰،38( ]3)شک   شوندمی انجام( Pyr-GC-MS)ای هيتجز یجرم

   یبصر ییشناسا . 1-3-2

اسااات.  یبصااار شناساااايیها کیکروپلاساااتیم يیشناساااا یروش بااارا نيترو سااااده نيتااارجيرا
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مرتااب و  کروسااکوپ،یماسااتريو ماننااد  کروسااکوپ،یابتاادا توسااز ممعمااوه  ها کیکروپلاسااتیم

از جملااه رنااگ، اناادازه و  شااان،يهایژريباار اساااس وها کیکروپلاسااتی[. م۴9] شااوندمی يیشناسااا

 دياارا،اه شاده اسات کاه با يیرهنمودهاا ،يیدقات در شناساا شيافازا یبارا. شوندمی يیشک ، شناسا

ساااختار  ايااساالو   چیهااها کیکروپلاسااتی( م۱: )شااوند تياارعا یبصاار يیشناسااا نااديبااا دقاات در فرا

در  کنواخااتيضااخامت و رنااگ  یمعمااوه  دارا یافیااالهای کیکروپلاسااتی( م۲ندارنااد، ) یکیاررااان

 ديابا یلمایو ف ایقطعاههای کیکروپلاساتی( رناگ م3؛ )دارناد یبعدساه یطو  خود باوده و سااختار

اساات و ها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یشاااخد مهاام باارا کياا( رنااگ ۴باشااد، ) کنواخااتيشاافار و 

 شناسااايی[. ۵۲شااوند ] يیشناسااا شااتریب گااريدهااای بااا اسااتفاده از روش ديااو شاافار با دیذرات سااف

 یآن بااه اناادازه کاااف جياساات، امااا نتاااها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یباارا عيروش ساار کياا یبصاار

[. ۵3] شااودکمتاار باارآورد  اياااز حااد  شیبااها کیکروپلاسااتیم زانیااو ممکاان اساات م سااتین قیاادق

 ،یانساان یریقارار دارناد، از جملاه ساور یعواما  مختلفا ریباه شادت تحات تا ث یناور تکنیک جينتا

 يیشناساااا یبااارا یناااورهاااای اساااتفاده از روش. کروساااکوپینموناااه و م ايمااااتر یهاااایژريو

در  یشااتریب یخطااا ،میکاارون ۵۰۰در مااورد ذرات کااو کتر از  اسااتممکاان ها کیکروپلاسااتیم

  یاابااه دل ینااور کروسااکوپیبااا اسااتفاده از م زيااذرات ر نيااا يیشناسااا. کنااد جاااديا جينتااا

کااه از  شااودمی شاانهادیپ نيبنااابرا ؛دشااوار اساات کروسااکوپینااوع م نيااوضااو  ا یهاتيمحاادود

اسااتفاده ها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یباارا گااريد یلاایتحلهااای و روش یکروسااکوپیم یابزارهااا

 شود.

  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم . 2-3-2

SEM ماورد ن ار ارا،اه های ناانومتر( از نموناه ۵/۰بااه )کمتار از  اریوضاو  بساباا  یريتصاو تواندیم

 یکااه باارا دهناادمی ذرات نشااان یاز اناادازه و بافاات سااطح یقاایدق اتیااجز، ريتصاااو نياا[. ا۵۴دهااد ]

 بيانحاوه تخر یبررسا یبارا [.۵۵] اسات دیامف اریبساها سااير نموناهاز ها کیکروپلاساتیم دیتشخ

شااود. می بررساایها بافاات سااطحی میکروپلاسااتیک يیایمیشاا هيااو تجز شياز فرسااا یناشاا یکیمکااان

ممکان اسات باه  هاوابرد یهاکیکروپلاساتیساطح م یرو ارهایو شا حفاراتبه عناوان مثاا ، وجاود 

ممکان اسات باه اثارات بااد  زیانها یاز حرکات هاوا باشاد و شکساتگ یبرخورد و اصطکاک ناش  یدل

پاراش پرتاو  یاناری یسانج هیاو ط SEMاساتفاده همزماان از  ن،يابار ا عالاوه [.۴۱] مرتبز باشاند

 دیتشااخ کاارده و بااهرا مشااخد ها نمونااه عنصااری ترکیااب تواناادی( مSEM/EDS) کااايا

 رااران SEMهای حااا ، دسااتگاه نياا[. بااا ا۵۴، ۴۶] کناادذرات کمااک  رياز ساااها کیکروپلاسااتیم
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کااه اسااتفاده از آن را  طلبااد،می یاديااز تاالاشزمااان و  نیاازها نمونااه یساااز هسااتند و آماااده مااتیق

 .کندیمحدود م را نمونه یاديتعداد ز یبررس یبرا

  (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیط . 3-3-2

FTIR هاااای زیاز مح شاااده یآورجماااعهای کیکروپلاساااتیم يیشناساااا یمتاااداو  بااارا یروشااا

را مشااخد ها نمونااه يیایمیشاا بیاامااادون قرمااز، ترک هیاابااا اسااتفاده از ط FTIRمختلااه اساات. 

 هیااو ط شااودمی یریرشااده توسااز ذره اناادازه روش، طااو  مااو  جاافب نياا[. در ا۴9] کناادیم

 یمتفاااوت FTIR هیاا. هاار نمونااه، طديااآیبااه دساات م FTIRفاارد آن ذره بااا اسااتفاده از  بااه منحصاار

ذرات  بیااترک نیاایتع یمرجااع، باارا هیااطهای بااا کتابخانااه سااهيبااا مقا FTIRحاصاا  از  هیاادارد. ط

و  کناادیم يیرا شناساااتر ذرات کو ااک FTIR ،ینااور کروسااکوپیبااا م سااهي. در مقاشااودمی اسااتفاده

 يیدر شناسااا یروش سااابقه طااوهن نياا[. از آنجااا کااه ا۵۷، ۵۶اعتمااادتر هسااتند ] آن قاباا  جينتااا

 يیایمیشا بیاترک يیامار شناساا نياکاما  هساتند، کاه ا اریآن بسا یفایطهای دارد، کتابخانه مرهایپل

ناوع  يیممکان اسات در شناساا FTIRحاا ،  نيا. باا اکنادیمختلاه را آساان مهای کیکروپلاستیم

کهنااه بااا  اياافرسااوده  یهاکیکروپلاسااتیو م میکاارون ۲۰تر از کو ااکهای کیکروپلاسااتیم مااریپل

 ازیاامتخصااد ن یباار اساات و بااه اپراتورهااا زمااان FTIRاسااتفاده از  ن،یمشااک  مواجااه شااود. هم،ناا

 يیروش در مطالعااات شناسااا نيتاارجيروش هم،نااان را نيااا ها،تيمحاادود نياادارد. بااا وجااود ا

 معلق در هوا است.های کیکروپلاستیم

را  يیکاااربرد آن را رسااترش داده و دقاات شناسااا تواناادمی گااريدهای بااا دسااتگاه FTIR بیااترک

ذرات  يی( امکاااان شناساااااکروساااکوپیو م FTIR بیااا)ترک FTIR-کااارویدهاااد. م شيافااازا

 کناادنموناه فاراهم  یسااز آمااده ني( را باا کمتارمیکارون ۱۰تار از )بزروتر کو اک کیکروپلاساتیم

را  یکاغااف لتااریکاا  ف تواناادی( مFPA-FTIR) یصاافحه کااانون هياابااا آرا FTIR یساانج هیاا[. ط۵8]

 کيااصااورت همزمااان در را بهها کیکروپلاسااتیاز م شااده يیشناساااهااای هیاسااکن کاارده و ط

بااا ساارعت باااه ها کیکروپلاسااتیم  یااتحل یباارا یفناااور نياا[. ا۶۰، ۵9ثباات کنااد ]  یاامرحلااه تحل

بااا  ATR-FTIR. سااازدیرا ممکاان م کیکروپلاسااتیم یاديااتعااداد ز عيساار يیکاااربرد دارد و شناسااا

تار مختلاه باا انادازه بزرو یطایمحهای باا اشاکا  ناامن م در نموناه کیکروپلاساتیذرات م تیموفق

هسااتند، امااا  باار نااهيهز FTIRهای ارر ااه دسااتگاه[. ۶۱کاارده اساات ] يیرا شناسااا میکاارون ۵۰۰از 

 یو اساتاندارد بارا جيارا یباه ابزارهاا ج،ينتاا یريتکرارپاف تیادقات بااه و قابل  یبه دلها یفناور نيا

 .اندشده  ياز مطالعات تبد یاریدر بسها کیکروپلاستیم يیایمیو ش یکيزیف يیشناسا
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 رامان   یسنج فیط . 4-3-2

های سااتمیدر اکوسها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یباارا ریاااخهای رامااان در سااا  یساانج هیااط

بااا  زریاارامااان، پااا از تااابش ل یساانج هیاا[. در دسااتگاه ط۶3، ۶۲مختلااه بااه کااار رفتااه اساات ]

 زر،یاادو ل نی. تفاااوت فرکااانا بااکناادیبااا فرکااانا متفاااوت منتشاار م پرتااويی ،فرکااانا باااه نمونااه

ناوع  تاوانیباا کتابخاناه مرجاع، م ساهيکاه باا مقا کنادیم جاادياز هر نموناه ا یفرد به منحصر هیط

 ارا،ااه یاعتماااد قاباا  اریبساا جيرامااان نتااا یساانج هیااکاارد. ط نیاایرا تعها کیکروپلاسااتیم مااریپل

 و هياتجز ی( باراکروساکوپیراماان هماراه باا م یسانج هیاراماان )ط-کارویم ن،ي. علاوه بر ادهدمی

 یساانج هیااط بیاا[. بااا ترک۶3مناسااب اساات ] متااریلیم ۱تااا اناادازه  کیکروپلاسااتیذرات م  یااتحل

ذرات  يیشناسااا یباارا سااتمیس نياااز ا تااوانی، م1کانفوکااا  یزریاال کروسااکوپیرامااان بااا م

 یخطاارات بهداشاات یبررساا یاسااتفاده کاارد، کااه باارا یسااتيزهااای در بافت کیکروپلاسااتیم

 ايااها رنگدانااه هااا، یحااا ، افزودناا نياااساات. بااا ا دیااموجااودات زنااده مف یبااراها کیکروپلاسااتیم

 جااديتاداخ  ا مرهاایپل یعایطبهای گنا یباا سا تواننادها میکیکروپلاساتیباه م دهی سابهای ندهيآه

 یباا طاو  ماو  مناساب بارا یزریال ديابا ن،ی[. هم،نا۶۴نادرسات شاوند ] يیکرده و منجر به شناسا

 هیااط هااا، الش نياا[. بااا وجااود ا۶۱منتشرشااده از نمونااه انتخاااب شااود ] یحاافر فلورسااانا احتمااال

 موجود در هوا است.های کیکروپلاستیم يیشناسا یبرا دوارکنندهیام یرامان روش یسنج

   ییایمیترموش لیحلت . 5-3-2

 یجرماااا یساااانجهیط-زیاااارولیپ-راااااز یکروماااااتورراف ژهيوبااااه ،يیایمیترموشااااهااااای روش

(Pyr-GC-MSدر مطالعااات قبلاا ،)مختلااه های در نمونااه کیکروپلاسااتیذرات م يیشناسااا یباارا ی

باا  هيامحصاو  تجز رورارامینموناه، پ یحرارتا هيا[. پاا از تجز۶۶, ۶۵, ۵۴اناد ]به کاار رفته یطیمح

 بیااترک ديیاات  یشااده، باارا خااالد شااناخته یمرهااایاز پل شااده دیااتول عمرجاا روراارامیبااا پ سااهيمقا

باار  یریشااک ، اناادازه و رنااگ تاا ث جااه،ی[. در نت۶۷] شااودمی اسااتفادهها کیکروپلاسااتیم يیایمیشاا

 را یاا. اخکنناادینم جااادياخااتلا  اها کیکروپلاسااتیموجااود در مهااای یافزودن نیندارنااد و هم،ناا جينتااا

 Pyr-GC/MSباار اساااس ها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا یراباا یحرارتاا  یااتحل ديااجدهااای روش

 هيابار هساتند و نموناه ماورد ن ار پاا از تجز زماانهاا روش نياحاا ، ا ني[. با ا۶۷]اند افتهيتوسعه 

نمونااه  اناادکیبااه تعااداد  Pyr-GC-MSبااا  يیشناسااا ی. ارر ااه باارارودماای نیاز باا یحرارتاا

 میکاارون ۱۰۰از تاار بزروای حااداق  اناادازه دياانمونااه مااورد ن اار با ماااات، اساا ازیاان کیکروپلاسااتیم

                                                            
است  شرفتهیپ کروسکوپینوع م کی( CLSM ای Confocal Laser Scanning Microscopeکانفوکال ) یزریل کروسکوپیم -1

 کندیم جادیها ااز نمونه یبعدو سه قیدق اریبس ریاسکن، تصاو ستمیو س زریکه با استفاده از ل
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باا  ساهي[. در مقا۵۴, ۱۰]وجاود داشاته باشاد  زیارولیآن باه لولاه پ یداشته باشد و امکاان انتقاا  دسات

 يیایمیشاااا بیااااترک تواناااادیم يیایمیترموشاااا  یااااروش تحل ،یساااانج هیااااطهااااای روش

کنااد.  يیشااک  و رنااگ شناسااا هااا،یماننااد افزودن گااريعواماا  د اثااررا باادون ها کیکروپلاسااتیم

ها کیکروپلاسااتیم يیایمیشاا بیااترک يیشناسااا یمطلااوب باارا یروشاا Pyr-GC-MS ن،يبنااابرا

 [.۶۶است ]

   هوابردهای کیکروپلاستیدانش م.  3

   یوقوع و فراوان.  1-3
و در حاا   دياجد یقااتیحاوزه تحق کياباه عناوان  ،هاوابردهای کیکروپلاساتیم یتا به امروز، آلاودر

[. 38ماورد مطالعاه قارار ررفتاه اسات ] نیو  ا رانيارشد، تنها در  ند کشاور مانناد فرانساه، آلماان، ا

آمااده  ۱در شااهرها و مناااطق رونااارون در جاادو   هااوابردهای کیکروپلاسااتیمختلااه م مقااادير

در سااا   ايدر دانشااگاه پااار هااوابردهای کیکروپلاسااتیم رسااوباتمطالعااه در مااورد  نیتاساات. نخساا

 ۱۱۰±9۶ ا،ي[. در پااار۶8روز بااود ]در  ربااعباار متاار م ذره ۱۱8آن  نیانگیااانجااام شااد و م ۲۰۱۵

ذره باار  ۵3±38حاادود ای منطقااه حومااه کيااکااه در  یشااد، در حااال یرریاناادازه روز/مربااع متاار/ذره

هااای زیدر محهاوابرد های کیکروپلاسااتیم ن،يا[. عاالاوه بار ا۴3شاد ] یرریاناادازهمتار مرباع در روز 

غل اات  نیانگیاا[. م۴۲شاادند ] افااتيفعااا   یبااردار نمونااههااای بااا اسااتفاده از روش زیاان یداخلاا

تاار باار م بااریف 9/۰ یخااارج یمتاار مکعااب و در ف اااباار  ذره ۴/۵ یداخلاا یدر ف ااا برهااایکروفیم

 مکعب بود.

 خااار  یاز هااوا شااتریدو براباار بها داخاا  ساااختمان ینشااان داد کااه هااوا ایاافرنیدر کال یامطالعااه

 یمنطقااه کوهسااتان کياافرانسااه،  هااای پیرنااهکوه[. در ۶9اساات ] کیکروپلاسااتیذرات م محتااوی

 شااد مشاااهده مربااع در روز ذره باار متاار 3۶۵±۶9 یجااو یهاکیکروپلاسااتیدورافتاااده، رسااوب م

را  یطااوهنهای هااوا مسااافت قياااز طر توانناادها میکیکروپلاسااتینشااان داد کااه م جااهینت ناياا[. ۴۵]

 مربااع در روز ذره باار متاار ۲۷۵ نیانگیاابااا م کیکروپلاسااتیکننااد. در هااامبورو، رسااوب ذرات م یطاا

بااا هااا ابانیدر هااوا و راارد و غبااار خها کیکروپلاسااتیم ه،ي[. در شهرسااتان عساالو۴۴مشاااهده شااد ]

 هایکیکروپلاسااتیشاادند و غل اات م يیو فعااا  شناسااا رفعااا یغ یبااردار نمونااههااای اسااتفاده از روش

رسااوب  زانیاا[. در مرکااز لناادن، م۴۶بااود ] ریاامتاار مکعااب مت باار  ذره ۱/۱تااا  3/۰ از یجااو

 [.۷۰روز بود ]در  متر مربعبر  کیکروپلاستیم ۱۰۰8تا  ۵۷۵ نیبها کیکروپلاستیم
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 (.ریدر جو )مطالعات اخها کیکروپلاستیمهای یژگیغلظت و و  .1جدول 
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 (.ریها در جو )مطالعات اخکیکروپلاستیهای میژگیغلظت و و  .1جدول ادامه 
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انجااام شااده اساات.  نیدر  هااار شااهر  اا هااوابردهای کیکروپلاسااتیم يیدر مااورد شناسااا قاااتیتحق

ذره باار  3۶±۷روان در دونااگها کیکروپلاسااتیغل اات م نیانگیااکااه م افتنااديو همکااارانش در یکااا

 یدر شاااانگها هاااوابردهای کیکروپلاساااتیغل ااات م نیانگمیااا[. ۴۱] باااود مرباااع در روز متااار

 کیکروپلاسااتیذره م ۲۱ بااا يروزانااه تقر نیانگمیاا طوربااه و بااود مکعااب نااانوذره باار متاار ۴۲/۱±۴۲/۱

در اسااتان  یشااهر ساااحل کياا ،یانتاااي[. در ۴۷] شاادمی استنشاااق یتوسااز شااهروندان شااانگها

روز در  متاار مربااعباار  ذره ۶۰۲تااا  کیکروپلاسااتیرسااوب انااواع مختلااه اشااکا  م زانیااشاااندونگ، م

 تاریل یلایمبار  بارفی ۷/۱۶ ×3۱۰ تاا ۱/۱۴×3۱۰ نیبا یجاو اریا[. در پکان، غل ات ذرات ال۷۲] دیرس

 [.۷۱بود ]

 اشکال.  2-3
بااه هااا معمااوه  آن ،یدارنااد. در متااون علماا یاشااکا  رونااارون سااتيز زیدر محااها کیکروپلاسااتیم

ها کیکروپلاساتی. شاک  مشاوندمی یبناد رراناو ، پلات و فاوم دساته لم،یفا ار،یاتکه، الهای شک 

 دشااانیمنبااع تول دیتشااخ یبااراهااا از آن تااوانمی ن،يماارتبز اساات. بنااابراهااا آن دیاابااا منبااع تول

 نساابت داده یریگیو اباازار ماااه یفاضاالاب خااانگ ،ینساااج عيعماادتا  بااه صاانا اریاااسااتفاده کاارد. ال

 هااا، لمیشااوند. منبااع فاا  يتر تباادکو ااکهای بااه تکااه توانناادمی یکی. محصااوهت پلاسااتشااوندمی

 یمناابع احتماال یبناد کاه ماواد بساته یهساتند، در حاال یپاشامالچهاای لمیو ف یکیپلاستهای سهیک

از هااا و پلت شااوندمی دیااتول یکیپلاساات عاتياز ضااا یررانااولهای کیکروپلاسااتیمهسااتند. هااا فوم

در انادازه  یکاه باه طاور عماد ناديآمی باه دسات یکنناده خاانگو محصاوهت پاک یصنعتهای پلت

 ی.نيرزهای و پلت پلاستیکیهای ريزکرهمانند  شوند،می ساخته یکروسکوپیم

 9۲ماننااد لناادن ) يیهسااتند کااه در شااهرها هااوابردهای کیکروپلاسااتیشااک  م نيتاارجيرا اریااال

 هعساالوي و( درصااد 9۵) یانتاااي ،(درصااد ۶۷) شااانگهای روان،دونااگ ،(درصااد 9۲<) اپاااري ،(درصااد

های کیکروپلاسااتیم یباارا یمنااابع مهماا یمنسااوجات مصاانوع رايااانااد، ز ( مشاااهده شااده۱)جاادو  

مطالعاات  نيادر ا هاوابرددر رساوبات  زیان هاالمیو فها هتکا ن،يا[. عالاوه بار ا۴3، 3۷هساتند ] هوابرد

بااه شااک  در هااامبورو  هااوابردهای کیکروپلاسااتمی از درصااد 9۵حااا ،  نيااانااد. بااا ا شااده افااتي

 هااوابردهای کیکروپلاسااتیم یاصاالهای شااک ها تکااه رنااه،یپهااای کوه[. در ۴۴بودنااد ] قطعااه

اطلاعااات مربااوم بااه اشااکا   ۱[. جاادو  ۴۵]اند شااده ديیااو ت  افااتي زیاانهااا لمیو ف اریااهسااتند و ال

 .دهدمی مطالعات را نشان نيدر ا هوابردهای کیکروپلاستیم
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   اندازه.  3-3

هااا کااه اناادازه آن یهسااتند. ذراتاا متااریلیم ۵بااا اناادازه کمتاار از  یکیذرات پلاسااتها کیکروپلاسااتیم

هااای روشهای تيمحاادود  یااو بااه دل شااوندمی دهیاانام کیباشااد، نانوپلاساات میکاارون ۱کمتاار از 

بار اسااس ها کیکروپلاساتیوجاود نادارد. مهاا آن يیامکاان شناساا ،یفعلا يیو شناساا یباردار نمونه

 ،ی. بااه طااور کلااشااوندمی میتقساا یرونااارونهااای مطالعااات مختلااه، بااه رروههااای و روش ازهاااین

هااای زیمحموجااود در  یهاکیکروپلاسااتیاز متر کو ااکهااوابرد های کیکروپلاسااتیاناادازه غالااب م

 میکاارون ۱۰۰۰از تر کو ااک ،الیاااراز  درصااد ۵۰از  شیباا ا،ي[. در پااار۱۰اساات ] یو رسااوب یآباا

( میکاارون ۶۰۰تااا  ۲۰۰)تر کو ااک اریااال ايدر پااارنشااان داد  زیاان یگااريد لعااه[. مطا۶8بودنااد ]

 ۴۷) میکاارون ۷۰۰تااا  ۲۰۰عماادتا  در محاادوده  الیااارطااو   ،پیرنااههااای کوه[. در ۴3غالااب بودنااد ]

 3۰۰۰مطالعااه  نياادر ا شااده يیشناسااا اریااال ني( و بلناادتردرصااد 3۰) میکاارون ۲۰۰تااا  ۵۰( و درصااد

بودنااد.  میکاارون ۷۵تر از از قطعااات کو ااک درصااد 9۰از  شیباا ن،يااباار ا عاالاوه[. ۴۵بااود ] میکاارون

تااا  ۲۰۰در محاادوده اناادازه ها کیکروپلاسااتیم درصااد ۷۰از  شیکااه باا افتنااديو همکااارانش در یکااا

 نیانگیاااااانااااادازه م ،ی[. در شاااااانگها۴۱روان قااااارار دارناااااد ]در دوناااااگ میکااااارون ۱۷۰۰

ها کیکروپلاساااتیاز م درصاااد 8۷باااود و  میکااارون ۲/۵8۲موجاااود در هاااوا های کیکروپلاساااتیم

تر موجااود در هااوا در پکاان کو ااک الیاااراز  درصااد 8۰[. حاادود ۴۷بودنااد ] متاار یلاایم ۱تر از کو ااک

( درصااد ۷۷) میکاارون ۶3تر از قطعااات کو ااک شااتریبورو، ب[. در هااام۷۱بودنااد ] میکاارون ۲۰از 

 ۱) میکاارون 3۰۰از تاار ( و بزرودرصااد ۲۲) میکاارون 3۰۰تااا  ۶3های بودنااد، پااا از آن اناادازه

غالااب  میکاارون ۵۰۰۰تااا  3۰۰در محاادوده  الیااارهای کااه اناادازه ی( قاارار داشااتند، در حااالدرصااد

کااه بااا کاااهش اناادازه ذرات، تعااداد  دادمطالعااات نشااان  نياااناادازه ذرات در ا عياا[. توز۴۴بودنااد ]

از  یاديااتعاداد ز تممکان اسا ن،ي. بناابرااباديمی شيافاازا یریباه طاور  شامگ یکیپلاساتهای زبالاه

 در هوا وجود داشته باشند. ستند،یکه هنوز قاب  مشاهده نتر کو ک میکروپلاستیکذرات 

 رنگ  .4-3
معمااوه  از محصااوهت  ودارنااد  یرونااارونهااای مختلااه رنگهااای زیدر محها کیکروپلاسااتیم

 دیتشاخ یباراها کیکروپلاساتیاز رناگ م تاوانیحاا ، نم نيا. باا اشاوندمی تولیاد هیاول یکیپلاست

 ،یمشااک ،یا شااام  قرمااز، زرد، قهااوهها کیکروپلاسااتیم اسااتفاده کاارد. رنااگ ماارینااوع پل اياامنبااع 

بساایار ها کیکروپلاساتیم يیدر شناساا . رنااگشاودهاا میرنگ ريو ساا دیسابز، سااف ،یآبا ،یخاکساتر

هااای بااا رنگهايی کیکروپلاسااتیو شاافار، م دیساافهای کیکروپلاسااتیبااا م سااهي. در مقااساات مفیااد

و همکااارانش معتقااد بودنااد کااه  ايااحااا ، در نياا[. بااا ا38] انديیقاباا  شناسااا یبااه آسااانتر روشاان
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 يیشناسااتر راحات رايااز حاد بارآورد شاوند ز شیبابا رنگ روشان ممکان اسات های کیکروپلاستیم

دارنااد و احتماااه  کمتاار از تری سااخت يیشناسااا رنااگیب یکیکااه ذرات پلاساات یدر حااال شااوند،می

 [.۶8] شوندمی زده نیتخم یمقدار واقع

قرماز،  ،یآباهاای باا رنگ يیهااکیکروپلاساتیم ،یناور کروساکوپیم ريروان، طباق تصااودونگ در

معلااق های کیکروپلاسااتیم یاصاال رنااگ ،ی[. در شااانگها۴۱مشاااهده شاادند ] یو مشااک دیزرد، سااف

 بودناد یسابز، زرد و خاکساتر ،یا شاام  قرماز، شافار، قهاوههاا رنگ ريو ساا یو مشاک یدر هوا آبا

 اکثااارقرماااز و شااافار،  ،یمشاااک د،یساااف اریاااباااا ال يیهاکیکروپلاساااتیم ،یانتااااي[. در ۴۷]

کااه رنااگ  افتنااديو همکااارانش در ی[. عباساا۷۲] دادناادیم  یرا تشااک هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

بااا  کیکروپلاسااتیم یشاافار بااود و تنهااا تعااداد کماا-دیمعلااق، ساافهای کیکروپلاسااتیغالااب م

 [.۴۶مشاهده شدند ] یو مشک ینارنج-سبز، زرد-یآبهای رنگ

   مریانواع پل.  5-3

شااده اساات. در جوامااع ماادرن، انااواع   یباااه تشااک یبااا وزن مولکااول یآلاا یمرهااایاز پل کیلاسااتپ

از  یکااي( PP) لنیپااروپیپل ها،یباار اساااس بررساا. شااوندیو اسااتفاده م دیااتول مرهااایاز پل یمختلفاا

را باه  مرهاایپل یجهاان دیادرصاد از کا  تول 3/۱9و حادود  رودمای باه شامار مرهاایپل نيتر پرمصرر

 ها،پوشااش ،يیمااواد غاافاهای یبندبسااته دیااعماادتا  در تول مااریپل نيااخااود اختصاااص داده اساات. ا

بااا  لنیاتی[. پااا از آن، پلاا۲]خااودرو کاااربرد دارد  قطعاااتو ها ظاارور، لولااه ،يیلااوههااای درپوش

درصاد قارار دارد کاه  ۵/۱۷( باا PE-LD/PE-LLD) یخطا نيیپاا یباا  گاال لنیاتیپل/نيیپاا ی گال

 یبااا  گااال لنیاتیکااه پلاا یدر حااالاساات، هااا لمیو ف یکیپلاسااتهای سااهیساااخت ک هیااماااده اول

 ساااخت اسااباب یدرصااد باارا ۲/۱۲( بااا PE-HD/PE-MDمتوسااز ) یبااا  گااال لنیاتیباااه/پل

 ورتااانيی، پلPVC ن،ياا. عاالاوه باار ارودماای بااه کااار یو لااوازم خااانگها لولااه هااا،یبطر هااا،یباز

(PUR) ،PET ،PS از  یکااي يیایمیشاا بیااترک دارنااد. يیباااه یتقاضااا زیاان مرهااایانااواع پل ريو سااا

 زيامکااان تمااا رايااز شااود،می محسااوبها کیکروپلاسااتیم يیدر مطالعااات شناسااا یدیااکل یهااایژريو

 .سازدیموجود در نمونه را فراهم م یاجزا ريذرات از سا نيا

 هوابردهای کیکروپلاستیمنبع و سرنوشت م.  6-3
( ۴)شااک   شااوندمی شااناخته هااوابردهای کیکروپلاسااتیم یعنوان منبااع اصاالبااه یمصاانوع اریااال

[. 3۶] دهناادمی تشااکی را  کیساااهنه پلاساات دیاادرصااد از تول ۱۶ یکی[. منسااوجات پلاساات3۷،۴3]
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 آزاد هاواباه  اریاکروالیم یادياو خارد کاردن منساوجات مقادار ز ابیبارش، آسا د،یتول نديفرآ یدر ط

مانناد  یاز منساوجات يیایمیو شا یکیمکاانهاای تحات تنش یکو اک باه راحتا اریاال[. ۷3] شودمی

 ۷3۶۰وشااو کااه در هاار شستانااد [. مطالعااات نشااان داده۷۴،۷۵] شااوندمی لباااس، مباا  و فاارش جاادا

بااا هااا کااه لباس ی[. هنگااام۷۶] شااودیآزاد م یاسااتر یپلااهای در هاار متاار مربااع از پار ااه اریااال

 شااوند،یخشاک م یداخلاا یدر ف اا ايا دیناور خورشاا ريااز زانياآوصاورت به اياا یکن  رخشاخشاک

مناااابع  ن،يااا[. عااالاوه بااار ا۷۴،۷۵آزاد خواهاااد شاااد ] هاااواباااه  کیکروپلاساااتیم یاديااامقااادار ز

سااوزاندن،  اياادفاان زبالااه هااای مح  هااا،کیماکروپلاساات هيااشااام  تجز هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

( ۴)شااک   باشاادمی ...رردوغبااار و  ،یو مااواد ساااختمان کیاااز تراف یذرات ناشاا ،یصاانعت انتشااارات

امااوا  و باااد بااه قطعااات  د،ینااور خورشاا ریتحاات تاا ث شااده ختااهير دورهای کی[. پلاساات۴3،۷3]

غباار باا کماک بااد باه  و موجاود در رارد کیکروپلاساتیذرات م نياو ا شاوندمی  يتباد یترکو ک

م طور ماداوباه کیکروپلاساتیم یادياز ريکاه مقااداناد [. مطالعاات نشاان داده3۶] شاوندمی هوا معلق

 دیااااحتاااراق نااااقد ممکااان اسااات تول ناااديو فرآ شاااودمی دیااادفااان زبالاااه تولهاااای در مح 

مانناااد  ها،از کارخاناااه یصااانعت انتشاااارات[. ۷۷،۷8کناااد ] عيرا تسااار هاااوابردهای کیکروپلاساااتیم

 انتقااا  هااوارا بااه ها کیکروپلاسااتیم د،یااتول نااديدر طااو  فرآ زیاان ک،یپلاساات دیااتول کارخانجااات

و سااطو   رهااايتا یدريیسااا ،یخروجاا انتشاااراتموجااود در های کیکروپلاسااتیباار م. عاالاوه دهناادمی

 شااناخته سااتيززیبااه محها کیکروپلاسااتیم انتشااارات یاز عواماا  اصاال یکاايعنااوان  جاااده بااه

 [.۴۴،۷9،8۰] شوندمی جاديدر برابر سطو  جاده ا ريآ  تا یدريیاز سا یذرات ناش رايز شود،می

از  یکايباه عناوان  ،یرفارو رساوب يیجابجاا تیاقابل  یاموجاود در هاوا، باه دلهای کیکروپلاستیم

[. 8۲، 8۱، ۶8( ]۴)شااک   شااوندمی شااناختههااا زیمح ريدر سااا کیکروپلاسااتیم یمنااابع آلااودر

و  اياشاده در ساواح  در مشااهده یمشاابه الگوهاا هاوابرد یهاکیکروپلاساتیدر م بياتخر یالگوها

در  یکیکروپلاسااتیم یبااه آلااودر یجااو یرفاررسااوب دهاادمی کااه نشااان ند،هسااتها ا ااهيدر

ممکاان  نیباار سااطح زماا یجااو یهاکیکروپلاسااتیرسااوب م[. ۴۱] کناادیکمااک م یآبااهااای زیمح

از طوفااان بااه  یناشااهااای انيو جر یسااطحهااای رواناب قياااز طر اياااساات مجااددا  وارد جااو شااود 

موجااود در هااوا و های کیکروپلاسااتیم ن،ياا[. عاالاوه باار ا۴۶، 3۷] ابااديانتقااا   یآبااهااای زیمح

 جاااديانسااان ا یساالامت یباارا یشااوند کااه خطراتاا دهیاابلع ايااممکاان اساات استنشاااق  یرسااوبات جااو

 .کنندیم
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   بر سلامت انسان هوابردهای کیکروپلاستیم اثر.  4

 ،يیاياادرهااای زیمختلااه از جملااه محهااای زیدر مح ریااطور فراربااه کیکروپلاسااتیم یآلااودر

در ها کیکروپلاساتیح اور م ن،يامشااهده شاده اسات. عالاوه بار ا هاواو  یخشاک ن،يریشاهاای آب

 یدر خصاوص اثارات باالقوه منفا یجهاان ینگرانا[. 83]رازارش شاده اسات  یرونه آباز ۱۰۰از  شیب

 ساتی ، هناوز مشاخد نحاا نيا. باا ااسات شيبار سالامت انساان در حاا  افازاها کیکروپلاستیم

موجاود در  یهاکیکروپلاساتی. دربااره مدهادیرخ م یذرات باه بادن،  اه اتفااق نياکه پاا از ورود ا

انسااان هم،نااان  یبااراهااا آن یخطاارات احتمااال یمختلااه و بررسااهااای در مکان قاااتیهااوا، تحق

از استنشاااق  یناشاا یخطاارات ساالامت حیتوضاا یباارا یفعلاا شبخااش، داناا نياامحاادود اساات. در ا

 مورد استفاده قرار ررفته است.ها کیکروپلاستیم

 .قابل تنفس هستند هوابردهای کیکروپلاستیم.  1-4

ح اور رساترده و انادازه کو کشاان، ممکان اسات باه صاورت   یاباه دل هوابردهای کیکروپلاستیم

 جاااديساالامت انسااان ا یباارا یاستنشاااق شااوند و خطراتاا یو خااارج یداخلااهااای زیناخواسااته در مح

دارد  یبسااتگهااا بااه اناادازه و شااک  آن یجااوهای کیکروپلاسااتی[. احتمااا  استنشاااق م3۶کننااد ]

و دهااان وارد  یناایب مساایراز  بااا احتمااا  بیشااتریتر کو ااک بااا اناادازههايی کیکروپلاسااتی[. م3۶]

در  برهااایکروفیم تاارشیپ(. ۵)شااک   رسااندمی یتنفساا سااتمیو بااه س شااده یفوقااان یتنفساا یمجااار

قاباا  تاانفا  هااوابردهای کیکروپلاسااتیم دهاادمی نشااان اياان موضااوع کااهاند شااده يیشناسااا هياار

 کیکروپلاسااتیم ۲۰از  شیروزانااه با یشاده اساات کاه شااهروندان شاانگها زده نی[. تخماا8۴هساتند ]

قاارار راارفتن انسااان در  یو همکاااران بااه بررساا انلويااو را ،یاا[. اخ۴۷] کنناادیرا استنشاااق م هااوابرد

نشااان داده اساات کااه  جيانااد. نتااا پرداختااه یداخلاا زیدر محاا هااوابردای هکیکروپلاسااتیمعاارض م

 [.۴8را در هر ساعت استنشاق کرده است ] کیکروپلاستیذره م ۱۱احتماه   یشيآزما شبیه ساز

[. ۶9، ۴۲]اند شااده يیشناسااا یخااارج و یداخلااهااای زیموجااود در هااوا در محهای کیکروپلاسااتیم

 رونیااب یاز هااوا دتريداخاا  ساااختمان معمااوه  شااد یدر هااوا کیکروپلاسااتیم یحااا ، آلااودر نياابااا ا

 ،سماننااد لبااا یخااانگ یمنسااوجات مصاانوع ،یداخلاا هااوابرد یهاکیکروپلاسااتیم یاساات. منبااع اصاال

 ،یشااام  مصااالح ساااختمانها کیکروپلاسااتیم یمنااابع داخلاا ن،يااعاالاوه باار ااساات.  و فاارش ملحفااه

 بردارهياو محصاوهت ه ردنادانیخم ،یشايلاوازم آرا ،یکیپلاساتهای ساهیمبلماان، ک هاا،یباز اسباب

منجاار بااه  تواناادمی یداخلااهااای زیهااوا در مح هيااتهو زانیاابااودن م نيی[. پااا۶9، ۴۲] باشااندمی زیاان
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شادن هاوا باه طاور قابا   قیاکاه رق یشاود، در حاال یداخلاهای کیکروپلاساتیبااهتر مهای تغل 

 ا،ي[. در پااار۷3، 3۷] دهاادمی کاااهش یخااارج یرا در هااواها کیکروپلاسااتیغل اات م یتااوجه

در هار متار مکعاب باوده  باریف ۴/۵هاا( )دفااتر و آپارتمان یداخلا هاوابردهای کیکروپلاساتیغل ت م

 زانیام ا،یافرنیکالسااح  [. در ۴۲در هار متار مکعاب اسات ] باریف 9/۰ یخاارج یدر هاوا زانیم نيو ا

کاه زماان  یافاراد ن،ي[. بناابرا۶9اسات ] یخاارج یدو برابار هاوا یداخلا یدر هاواها کیکروپلاستیم

 دتريشااااد یدر معااارض آلاااودر کنناااد،یم یساااپر یداخلاااهاااای زیاز روز را در مح یادياااز

 .رندیریقرار م هوابردهای کیکروپلاستیم

 

 .هوابردهای کیکروپلاستیاثر نامطلوب بالقوه م . 5شکل 

 



255        بر سلامت انسان های هوابردکیکروپلاستیاثرات م .8فصل 

 هاکیکروپلاستیمواجهه انسان با م.  2-4
 هااوابردهااای یرسااوب آلودر ،معلااقهای کیکروپلاسااتیمواجهااه انسااان بااا مهااای از راه گااريد یکااي

شاده ممکاان اسات باه طااور ناخواساته وارد باادن  رساوب کیکروپلاسااتیذرات م نيا[. ا۴۲، ۱۰اسات ]

در روز بااه  بااریف ۷3۰۰تااا  ۲۰۷۰ نیباا برهااایکروفیرسااوب م زانیاام ا،يدر شااهر پااارانسااان شااوند. 

در  باریف ۶۷۰تاا  ۱9۰ نیبا یامار منجار باه غل تا نيازده شاده اسات کاه ا نیهر متر مربع تخم یازا

را در راارد و  PETهای کیکروپلاسااتیو همکاااران م ویاا[. ل۴۲] شااودمی از راارد و غبااار راارمیلیهاار م

و غل ات  لاوررمیدر ک رارمیلیم ۲۶8۰۰آن  یکردناد کاه غل ات داخلا يیشناساا نیشهر  ا 39غبار 

 ،هاااوابردهای کیکروپلاساااتی[. عااالاوه بااار م8۵باااود ] لاااوررمیدر ک رااارمیلیم ۲۷8۰آن  یخاااارج

در ها کیکروپلاسااتیانااد. م شاادهها انسااان یوارد زناادر زیاان هااازیمحساااير های کیکروپلاسااتیم

آب  ،یکشاا)آب لوله یدنینمااک، عساا  و شااکر( و آب آشااام ،يیاياادرهای )از جملااه غاافاها غاافا

 کااه اساات شااده باارآورد[. 9۱–8۶، 3۵]اند شااده يیو آبجااو( شناساااها یدنیشاانو ،شااده یبطاار

را بسااته بااه ساان،  کیکروپلاسااتیذره م ۵۲۰۰۰تااا  39۰۰۰ نیممکاان اساات ساااهنه بااهااا يیکاآمري

تعااداد در صااورت در ن اار راارفتن استنشاااق بااه  نياا[. ا9۲خااود ببلعنااد ] يیو عااادات غاافا تیجنساا

بااه طااور  نوشااند،می یمعاادن کااه فقااز آب یافااراد نیم،نااو ه ابااد،يمی شيافاازا ۱۲۱۰۰۰و  ۷۴۰۰۰

کااه انااد نشااان داده نیمصاارر خواهنااد کاارد. مطالعااات هم،ناا کیکروپلاسااتیذره م 9۰۰۰۰ یاضاااف

موضااوع  نياا، کااه ايابناادتجمااع  اهااانیدر ر توانناادیم یبااا بااار مثباات و منفااها کینانوپلاساات

[. 9۵-93]اساات هااا وهیو م جاتيساابز ردتر کو ااک یکیدهنده احتمااا  تجمااع ذرات پلاسااتنشااان

[. پژوهشااگران 9۶]اند شااده يیشناسااا زیاادر ماادفوع انسااان نها کیکروپلاسااتیم ن،يااعاالاوه باار ا

 يیشناسااا کینااوع پلاساات 9کردنااد.  یمختلااه را بررساا یماادفوع هشاات نفاار از کشااورهاهای نمونااه

تااا  ۵۰ نیبااهااا آن ازهشااد کااه انااد افااتيراارم از ف ااوهت  ۱۰در هاار  کیکروپلاسااتیذره م ۲۰شااد و 

 دنیااستنشااق و بلع قيااز طر یريناپاف باه طاور اجتناابها انساان ن،يباود. بناابرا ریمت  میکرون ۵۰۰

 قرار دارند.ها کیکروپلاستیدر معرض م

   یو پاکساز ینینش ته.  3-4
انساان  یولاویيزیذرات و ف یژرايباه و ،یتنفسا یرهایشاده در هاوا باه مسا ذرات استنشااق ینینش ته

 اثاارهااا آن ینینشاا ذرات باار نحااوه تااه (d) و قطاار (ρ) ی گااالپارامترهااای [. 3۷دارد ] یبسااتگ

ذره  ینینشا تاه يیتواناا یریرانادازه یبارا (AED = d √ρ) یکیناامي. قطار معااد  آ،رودرفارنادیم

بااا  کیکروپلاسااتیفرمااو ، ذرات م نياا[. باار اساااس ا3۷، ۱۰] شااودمی اسااتفاده یتنفساا یرادر مجاا
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مطالعااات  یبرخاا. رسااندمیتر نيیپااا يیهااوا مساایرهایبااه  یکاام و قطاار کو ااک بااه راحتاا ی گااال

 نيااز ا یکايشاود.  میباه  هاار ناوع مختلاه تقسا توانادمی ذرات ینینشا تاه نديکه فرآاند نشان داده

 یکینااميبار اثار حفا  شاتاب اسات کاه در ماورد ذرات باا قطار آ،رودهاا وارهيانواع، برخورد ذرات به د

رساااوبات . شاااودیرفتاااه م 1ینرسااايو باااه آن تصاااادم ا دهااادمی رخ میکااارون 3۰تاااا  ۵ نیبااا

 ترنيیپاااهااای دارنااد در بخش  يااتما کاارونیم ۵تااا  ۱ نیباا یکیناااميبااا قطاار آ،رود کیکروپلاسااتیم

 یرویاو نهاا مانناد زماان تمااس باا بافت یباه عاوامل ینینشا تاه نياشوند. ا نینش ته یدستگاه تنفس

حرکات  يیهاوا مسایرهایدر  میکارون ۱کمتار از قطار آ،روديناامیکی باا  ی. ذراتادارد یررانش بستگ

 ژهيوذرات )بااه و لبااه يیهااوا مساایرهایسااطح  نیتماااس باا ن،يااعاالاوه باار ا دهنااد.می انجااام یبراوناا

 .شودمی دهینام «یبازدارندر»( برهایف

 ،یپاکسااز یعنايبادن،  یاصال یمنايا سامیمکان شاوند،می که ذرات موجود در هاوا استنشااق یهنگام

را از ذرات  يیهااواهااای راه تواناادمی اساات کااه یدفاااع ساامیمکان کياا ی. پاکسااازشااودمی فعااا 

 سیساااتم( ۲)مانناااد عطساااه(، ) یکیمکاااانهاااای ( روش۱محاف ااات کناااد، کاااه شاااام  ) یخاااارج

از دهااان دفااع هااا مخااام  ساابناک و ضااربات مااداوم مژک دیاابااا تول اکااه ذرات ر ،2یاریلیموکوساا

و  شااوند،یتوسااز ماکروفایهااا خااورده و ه اام م یکااه در آن ذرات خااارج توز،ی( فاروساا3) د،کناایم

موجااود در هااوا کااه  کیکروپلاسااتیاز ذرات م یتنهااا بخشاا ن،ي. بنااابراشااودمی ی( انتقااا  لنفاااو۴)

  یااحااا ، بااه دل نياابرسااند. بااا اها هيااو رتر نيیپااا يیهااوا مساایرهایقادرنااد بااه  شااوند،می استنشاااق

باردن  نیو از با دارناد يیبااه یدارياپا ساتيز کیکروپلاساتیم یبرهاای، فزيااد وياژه مساحت ساطح

مساایرهای ريااوی ( را در میکاارون ۲۵۰) یکیپلاساات یبرهااایو همکاااران ف یدشااوار اساات. پااا،ولهااا آن

 [.8۴] شناسايی کردند قیعم

 ذرات تیسم.  4-4
ساالامت انسااان  یباارا یديااتهد توانناادیذرات موجااود در هااوا، م ريماننااد سااا نیاازها کیکروپلاسااتیم

و باعاا  بااروز  رسااانندمی بیآساا یشااده بااه دسااتگاه تنفساا استنشاااق کیکروپلاسااتیباشااند. ذرات م

                                                            
که  افتدیاتفاق م یزمان دهیپد نیذرات معلق در هوا است. ا ینینشته یهازمیاز مکان یکی( Inertial Impaction) ینرسیتصادم ا -1

برخورد  یسطح ایهوا نباشند و با مانع  انیجر یمنحن ریاز مس یرویخود( قادر به پ میبه حفظ حرکت مستق لی)تما ینرسیا لیذرات به دل

 .کنند

کردن و محافظت  زیاست که به تم یمهم در دستگاه تنفس یدفاع سمیمکان کی( Mucociliary System) یاریلیموکوس ستمیس -2

 .است یشامل دو بخش اصل ستمیس نی. اکندیکمک م ییهوا یرهایاز مس
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 ذرات استنشاااق بیآسااهای ساامیمکان ه( معتقااد اساات کاا۲۰۱8. پراتااا )شااوندهااا مییماریب یبرخاا

 .هستند يیو جابجا یسلول تیسم و،یداتیررد و غبار، استرس اکس یشده شام  باررفار

   گرد و غبار بارگذاری.  1-4-4

 سااتمیس یپاکساااز ناادياخااتلا  در فرآ حیتوضاا یاساات کااه باارا یساامیمکانراارد و غبااار  یارراافارب

 رودمای باه کاار يیهاوا مسایرهایشاده در  به واسطه تجماع و انباشاته شادن ذرات استنشااق یتنفس

سااازی عواماا   تواننااد باعاا  آزادمی کااه ذرات بااا سااطح زيااادانااد طالعااات نشااان دادهم[. 98، 9۷]

ممکاان اساات تر ذرات کو ااک ن،يابرا. بنااکنناادشاایمیايی شااوند کااه حرکاات ماکروفایهااا را مهااار می

ذرات منجاار بااه  در حاافرماکروفایهااا  عملکاارد يی[. عاادم کااارا99شااوند ] شااتریب یباعاا  بارراافار

 تیساام یذرات دارا یحتاا. شاودهااا میو التهاااب بلندمادت بافتها نیتوکیساا یداوم برخاماا یآزادسااز

و مازمن  یجادهای بیماداوم، قادرناد منجار باه باروز آسا یریاواساطه قرارردر هاوا، به نيینسبتا پاا

 یهاکیکروپلاساااتیم ن،ي[. بناااابرا3۷] شاااوند یکيولاااوییبهای ساااتمیو عملکااارد سهاااا در بافت

 یشااوند و اثاارات منفاا یتنفساا سااتمیراارد و غبااار در س یشااده ممکاان اساات باعاا  بارراافاراستنشاق

 کنند. جاديو مزمن ا ديمانند التهاب شد

   ویداتیاسترس اکس.  2-4-4

 شااده استنشاااقهای کیکروپلاسااتیاساات. م ویداتیذرات، اسااترس اکساا تیساام گااريد مکانیساام

 ویداتیشااوند کااه منجاار بااه اسااترس اکساا (ROS) ژنیاکساافعااا  های رونااه دیااباعاا  تول توانناادمی

هااا مولکو  نياااساات. ا یساالولمعمااولی  سامیاز متابول یعاایطب یمحصااو  جااانب کياا ROS. رارددیم

باشااند ها ساالو  یباارا دیااو هاام مف یو ممکاان اساات هاام ساام اناادتبزمر یساالولهای گنا یبااه ساا

هاا ميو آنزها دانیاکسایتوساز آنتهاا آن یو پاکسااز دیاتول زانیاباه م یبساتگ ROS [. غل ات۱۰۰]

 شيرا افاازا ROS غل اات تواناادها میکیکروپلاسااتیمااداوم در معاارض م یریاا[. قرارر۱۰۱دارد ]

  [.۱۰۲] شااودمی ویداتیو اسااترس اکساا DNA هباا بیآساا ،یساالولهای بیدهااد کااه منجاار بااه آساا

 دهنااد،یقاارار م ریرا تحاات تاا ث یدانیاکساایداده و پاساا  آنت شيرا افاازا ROS دیااتولها کیکروپلاسااتیم

 تیو ساام یآزاد شااده و منجاار بااه التهاااب بااافتها توسااز ساالو  یالتهاااب شیپاا یهانیتوکیسااپا ساا

هنااوز  یکیاز ذرات پلاسات یناشاا ROS دیاپاساا  تول قیادق ساامیارر اه مکان[. ۱۰3] دنشااومی یسالول

پاا از  ویداتیپاسا  اساترس اکسا یساازو فعا  ROS دیاطور کام  مشاخد نشاده اسات، اماا تولبه

مختلاااه  یهاها و سااالو در روناااه هاکیو نانوپلاسااات هاکیکروپلاساااتیدر معااارض م یریاااقرارر

 .شده است يیشناسا یروشنبه
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، ۱۰۰] هسااتندتر یساامتر و ذرات کو ااک دارد یبااه اناادازه ذرات بسااتگها کیکروپلاسااتیم تیساام

 یتوجهطور قاباا بااه دانیاکساایماارتبز بااا آنتهااای ميآنز انیااکااه ب انااددادهنشااان ات شااي[. آزما۱۰۲

ها کیکروپلاسااتی، ممواجهااهروز  ۷کااه پااا از  افتناادي[. لااو و همکااارانش در۱۰۱]يابااد می شيافاازا

 دیسوپراکساا یهاااتیفعالاز طرفاای تجمااع کاارده و باعاا  التهاااب شاادند.  یماااههااای در بافت

 نياادهنااده ا کااه نشااان ،ياباادمی شيافاازا یتوجهطور قاباا ( بااهCAT( و کاتاااهز )SOD) سااموتازيد

[. دنااگ و ۱۰۴] شااودمی زباارا یدر ماااه ویداتیباعاا  اسااترس اکسااها کیکروپلاسااتیکااه م اساات

در  یریاارا هنگااام قراررهااا در موش دانیاکساایآنت یدفاااع سااتمیهمکااارانش عاادم تعاااد  در س

کااه راازارش کردنااد و همکاااران،  انااگي ی[. در مطالعااه۱۰۵نشااان دادنااد ]ها کیکروپلاسااتیمعاارض م

 یو  رباا یانااری ساامیمتابول و،یداتیبااا اسااترس اکساا یتاامثب همبسااتگی میکروپلاسااتیک پلاای اسااتايرن

 قاارار ریرا تحاات تاا ث یسااتيزهای پاساا  نياارفتااار اها کیکروپلاسااتیدارد و اناادازه مهااا در کبااد موش

کااه در موجااودات ها کیکروپلاسااتیاز م یناشاا ویداتی[. عاالاوه باار واکاانش اسااترس اکساا۱۰۶] دهاادمی

کاااه اناااد ثابااات کرده زیااان آزمايشاااات یاسااات، برخااا هشاااد افاااتيپساااتانداران  یو برخااا یآباااز

کنناااد و موجاااب  کياااتحر یانساااانهای را در سااالو  ROS دیاااتول تواننااادیمها کیکروپلاساااتیم

 بیترتبااه زیاان ROS هااا، کیکروپلاسااتیدر معاارض م یریااشااوند. پااا از قرارر ویداتیاسااترس اکساا

کااه  افتنااديو همکااارانش در هوانااگ. شااودمی کيااتحرانسااان  یالیااتلیو اپ یم ااز یهادر ساالو 

[. دونااگ و ۱۰۰] شااودمی کيااذرات تحر زياااد یدر دوزهاااانسااانی های در ساالو  ROS یمقاادار

کاارده و  کياارا تحر ROS تولیااد تواناادمی  میکروپلاسااتیک پلاای اسااتايرن کااه افتنااديهمکااارانش در

کاه  کننادیم ديیات  جينتاا نيا[. ا۱۰۷انساان شاود ] هيار یالیاتلیاپهای در سالو  یباع  اثرات التهااب

 یدر سااطح ساالولها کیکروپلاسااتیممواجهااه بااا از  یناشااهای مکانیسااماز  یکااي ویداتیاسااترس اکساا

 است.

 یسلول تیسم.  3-4-4

 جاادياها باا سالو ها کیکروپلاساتیتعاما  م  یااسات کاه باه دل یسالول بیآسا جهینت یسلول تیسم

هااای را در ماکروفایهااا، رلبو  یساالول تیساام تواناادمی PSانااد کااه نشااان داده آزمايشااات. شااودمی

بااه ها کیکروپلاسااتی[. م۱۰9، ۱۰8کنااد ] کيااتحرهااا آلو،ااو  موش یالیااتلیاپ یقرمااز و خااز ساالول

 دهيااد بیرا آساا یساالول یممکاان اساات ساااختارهاها بااا ساالو هااا و تعاماا  آن سااتندیغشااا متصاا  ن

پااا از  ز،یاز محاا شاادهی آورجمااع یکیذرات پلاساات[. ۱۰8شااود ] یساالول تیکاارده و منجاار بااه ساام

[. عالاوه بار ۱۰3]شاوند  یسالول تیباعا  باروز سام تواننادمی کاهاناد ها، نشاان داده تماس با سلو 

رارد  اديااند مانناد باار زداده شاده حیکاه قابلا  توضا یذراتا تیممکن است از سام یسلول تیسم ن،يا
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همااراه بااا  ROSپروتسازهااا و  ها،نیتوکیساا یآزادساااز رايااشااود، ز یناشاا ویداتیغبااار و اسااترس اکساا و

در ها کااه ساالو  یهنگااام[. ۱۱۰کمااک کنااد ] یساالول تیبااه ساام تواناادهااا میین انیاادر ب راتییاات 

انسااان  یالیااتلیو اپ یم اازهای در ساالو  ROSاز  يیسااطح باااه رنااد،یریقاارار م PEو  PSمعاارض 

 PS[. ذرات ۱۱۱] راارددیمنجاار م یساالول تیبااه بااروز ساام نااديفرآ نيااکااه ا شااودمی کيااتحر

شااک   رییااکاارده و منجاار بااه ت  کياارا تحر آندوپلاساامی شاابکهو اسااترس  ROS توانناادمی

 [.۱۱۲شوند ] یو مرو سلول هانیپروتس

 انتقال.  4-4-4

 ابنااد،يمی کااه در دسااتگاه رااوارش تجمااع يیهاکیکروپلاسااتیپااا از بلااع توسااز موجااودات زنااده، م

منتقاا  شااده و موجااب بااروز ها اناادام ريبااه سااا یسااتيانتقااا  زهای ساامیمکان قيااممکاان اساات از طر

انتقاااا   ن،ي[. بناااابرا۱۱9، ۱۱8، ۱۰۵] شاااوند یباااافتهای بیو آسااا یکيولاااویيزیاخاااتلاهت ف

در هااا بافت ريابااه ساا یتنفساا سااتمیممکاان اساات از س زیااشااده ن استنشاااقهای کیکروپلاسااتیم

 یالیانادوتل یرينفوذپاف راياز افتاد،می التهااب اتفااق مادتها رخ دهاد. انتقاا  ذرات احتمااه  در انسان

 ریتحاات تاا ث یبعاادهای بااه اناادامها کیکروپلاسااتی[. انتقااا  م3۷] ابااديمی شيافاازا یالیااتلیو اپ

[. انتقااا  ذرات ۱۲۱، ۱۲۰]قاارار دارد  یسااطحو بااار  یمیاناادازه، شاا ،یدوساات ماننااد آب یعااوامل

نشاان داد کاه نارخ انتقاا   شيآزماا کياناانوذرات، ممکان اسات کارآمادتر باشاد.  ژهيوتر، به کو ک

کااه ناارخ انتقااا  نااانوذرات  یاساات، در حااال درصااد 8/۰ یدر سااه رده ساالول ینااانومتر ۱۰۰نااانوذرات 

 ساطح یمیشا هذرات با انتقاا  ،ی[. عالاوه بار باار ساطح۱۲۲] رسادمی درصاد 8/۷باه  ینانومتر ۵۰

باا باار  یناانومتر ۵۰دو ناوع ناانوذرات  نیدر انتقاا  با یبزرراهاای تفاوت رايادارد، ز یبستگ زینها آن

 [.۱۲۲]شد مشاهده  یمنف

عنوان مثااا ، شااده اساات. بااه يیشناسااا یطور تجرباابااهها رونااه یدر برخااها کیکروپلاسااتیانتقااا  م

ذرات  نياا یابياپااک، ردهاای زیو انتقاا  باه محها کیکروپلاساتیم مواجهاه باادر  یریپا از قرارر

[. ۱۲3] افااتيماادت سااه روز ادامااه  یهااا طاارااردش خااون حلزون سااتمیآبااه، روده و سدر خون

آبااه، در خونها کیکروپلاسااتیشاادند، م هياات ف یمااریپلهااای زکرهيربااا هااا کااه خر نگ یهنگااام

نشاان داد کاه ذرات  نیمطالعاه هم،نا کيا[. ۱۲۴مشااهده شادند ]ها معده، کباد، تخمادان و آبشاش

[. لااو ۱۱8روز منتقاا  شااوند ] هشااتدر ماادت  1کیاااز روده بااه حفااره هموکو،ل توانناادیم میکروناای ۱

                                                            
ها، )مثل حشرات، عنکبوت انیدر بندپا ژهیوبه مهره،یاز جانوران ب یبدن در برخ یاصل ی( فضاHemocoel) کیحفره هموکوئل -1

 .گردش خون باز هستند ستمیس یداران، داراگردش خون بسته مانند مهره ستمیس کیداشتن  یجاتنان است که بهپوستان( و نرمسخت
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جمااع شااده و  زباارا یهکبااد و روده مااا ها،در آبشااشها کیکروپلاسااتیکااه م افتنااديو همکااارانش در

باه کباد  تواننادمی رياز[. برناک و همکااران مشااهده کردناد کاه ذرات ۱۰۴] شاوندمی باع  التهااب

 ۱۰۰<)ها کیکروپلاسااتیبلکااه م ز،ياار اری، منتقاا  شااوند و نااه تنهااا ذرات بسااUca rapaxخر نااگ، 

شاادن  دهیا[. پاا از بلع۱۲۵بازرو منتقا  شاوند ] مهررااانیبهای باه انادام تواننادیم زیا( نمیکارون

و روده  هیاادر کبااد، کلها کیکروپلاسااتیانتقااا  م هااا،توسااز موش رنياسااتایذرات فلورساانت پل

 هياار 1ا یااتلیاپهای ساالو  یدرون ساالول ی[. در باادن انسااان، ذرات در ف اااها۱۰۵] ندشااد يیشناسااا

 جاااه،ی[. در نت۱۲۶شاااد ] افاااتي یشااا ل ماااارانیب 3پلاااورا  وینیاااو اف 2ا یااامزوتلهای و سااالو 

 کنند. جاديانیز ها اندام ريسلامت سا یبرا یداتيتهدممکن است هوابرد های کیکروپلاستیم

 ییایمیش تیسم.  5-4
 دهی ساابهای ناادهيآه نیو هم،ناا یاز مونومرهااا و مااواد افزودنااها کیکروپلاسااتیم يیایمیشاا تیساام

 واکاانش یمونومرهااا سااتيز زیدر محااها کیکروپلاسااتی[. م۱۲۷، 88] شااودمی یناشااهااا بااه آن

انااواع ها کیکروپلاسااتیم ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۲8] کنناادیمختلااه را آزاد م یو مااواد افزودناا افتااهین

مااواد  نياا[. ا۱۲9] کنناادیجاافب م زیرا از محاا نیو فلاازات ساانگ یآلااهای ناادهيماننااد آهها ناادهيآه

در باادن انسااان آزاد ها کیکروپلاسااتیاستنشاااق م ايااخطرناااک ممکاان اساات پااا از بلااع  يیایمیشاا

 .کنند جاديت انسان اسلام یبرا یداتيشوند و تهد

  ها یمونومرها و افزودن.  1-5-4

 قياااز طر یآلاا یگومرهااایال ايااباااه اساات کااه از مونومرهااا  یبااا وزن مولکااول مااریپل کياا کیپلاساات

 یازهااایباارآورده کااردن ن ی[. باارا88] شااودمی مختلااه ساااختههااای و روش يیایمیشااهااای واکنش

و  هااایژريبااا و یکیتااا محصااوهت پلاساات شااوندمی اضااافه کیبااه پلاسااتهااايی یرونااارون، افزودن

هاا، ماواد ضاد  پرکنناده ها،کننادهشاام  نرمهاا یافزودن نيا[. ا۱] دياباه دسات آ لهمخت یعملکردها

 ...و هااا ساااکن، رنگ تهیساايمااواد ضااد الکتر ها،کنناادهروان هااا، دانیاکساایآنت هااا، کنناادهتیآتااش، تثب

را  کیاسااتحکام و مقاوماات در براباار حاارارت پلاساات توانناادیمهااا یافزودن نياا[. ا۱3۰، 88] هسااتند

و  هياابدهنااد؛ از تجز مااریدهنااد؛ رنااگ دلخااواه را بااه پل شيآن را افاازا یريپاافبخشااند؛ انعطار دبهبااو

                                                            
 .اندها( را پوشاندهو آلوئول هاژهینا ،ی)مانند نا یتنفس یمجار یسطح داخلاین سلول ها  -1

 .پوشانندیها را ماندام یبرخ یسطح خارج نیشکم و قلب( و همچن نه،یبدن )مثل حفره قفسه س یهاحفره یسطح داخل -2

 .شوندیم افتی( نهیقفسه س وارهیو د هیر نیپلورال )ب یدر فضا افتهیتجمع عیهستند که در ما ییهاها، سلولسلول نیمنظور از ا -3
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 نياا[. ارر ااه ا۱3۱، ۱۲۷را بهبااود بخشااند ]هااا آن یهااایژريکننااد؛ و یریجلااور کیپلاساات فرسااايش

 هسااتند و بااه یساامهااا از آن یاریبسااامااا  بخشااند،می را بهبااودها پلاسااتیکهااای یژريوهااا یافزودن

 ها،کیماداوم پلاسات هيا[. در طاو  تجز۱۲۱] ساتندیمتصا  ن پلیماریهاای رهیباه زنج يیایمیطور شا

اراار  ن،ي[. بنااابرا۱3۲شاادن از ذرات هسااتند ] مسااتعد شسااته مانااده یباااق یو مونومرهاااهااا یافزودن

از مااواد  یانااواع مختلفاا ابنااد،ياستنشاااق در موجااودات تجمااع  اياابلااع  قياااز طرها کیکروپلاسااتیم

ماورد هاای یاز مونومرهاا و افزودن یبرخاآزاد خواهناد کارد. هاا بافت اياها مرا باه انادا یسم يیایمیش

ساالامت انسااان  یباارا بااار انياابااا اثاارات ز یباااتیبااه عنااوان ترک هااا، کیاسااتفاده در ساااخت پلاساات

اخاتلا  در عملکارد  ،یکایینتهاای ممکان اسات منجار باه جهش بااتیترک نيااناد. ا شاده يیشناسا

 دیاو دساتگاه تول یعصاب ساتمیهاا، س باه انادام بیآسا زیازا، و نسارطان یندهايفرا یالقا ها،هورمون

 یطور حااد بارااسات باه ممکان PVC در  یانيو دياعنوان مثاا ، موناومر کلر[. باه۱۲۷] شاوند مثا 

از  یکااي، A  (BPA) ساافنو یب ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۲8زا اساات ]باشااد و ساارطان یباادن انسااان ساام

 نياارز یعنوان مونااومر بااراعماادتا  بااه ک،یپلاساات دیاامااورد اسااتفاده در تول يیایمیمااواد شاا نيتاارجيرا

عناوان  باه  BPA [.۱3۱] زا اساتسارطان ايازا و/کاه جهاش شاودیاساتفاده م کربنااتیو پل یاپوکس

 تیساام تواناادمی کااه شااودمی شااناخته زياار کننااده غاادد درونمخت  باااتیترک نيتاار از مهاام یکااي

نقااش داشااته باشااد  یمثلاا دیااتولهااای یکنااد و در بااروز ناهنجار جاااديزنااده اهااای در بافت یساالول

[۱3۴.] 

 یباعاا  مشااکلات بهداشاات تواناادیم زیاان هااایآزاد شاادن افزودن مانااده،یباق یباار مونومرهااا عاالاوه

 یمرهااایپل یو کشسااان یريپااف انعطااار شيافاازا یکننااده بااراعنااوان نرم عماادتا  بااه هااا،شااود. فتاهت

ها کیپلاساات یبرخاا دیاادر تولای طااور رسااترده مااواد بااه نياا[. ا۱3۰] شااوندمی اسااتفاده یکیپلاساات

 ،و بار رشاداند شاده يیشناساانیاز ها در ادرار و خاون انساانهاا حاا ، فتاهت نيا. با اشوندمی استفاده

مااواد ضااد آتااش  ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱3۵] رفارناادیم اثاار دمث یااو تول یتنفساا سااتمیبلااو ، ساالامت س

هااار دو  (TBBPA)  ساافنویو تترابروموب (PBDEs) شاادهنهیبرومیپل یاترهااا یفنیماننااد د

در باادن متصاا  شااوند،  یبااه اهاادار مولکااول توانناادیهسااتند کااه م زياارراار غاادد دروناختلا 

 ن،يا[. عالاوه بار ا۱3۶بگفارناد ] اثار وانااتیها و حانساان دمث یاکارده و بار تول بيها را تخرهورمون

محصااوهت  رد یو مااواد ضااد باااکتر یرآلاایغ یهارنگدانااه هااا، کنناادهتیعنوان تثبفلاازات بااه یبرخاا

هساتند.  یسامها انساان یبارا زیانهاا آن شاتریحاا ، ب نيا[. باا ا۱۲8، ۱۲۷] شوندمی استفاده یمریپل

استنشاااق  ن،يهسااتند. بنااابراهااا یمواجهااه بااا افزودن یرسااترده باارا ریمساا کياا ،و استنشاااق دنیاابلع

 .مواجهه باشد ریاز مس یممکن است بخشها کیکروپلاستیم
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مسااحت ساطح   یاقادرناد باه دل نیهم،ناهاا آن ها،کیکروپلاساتیآزاد شاده از م بااتیبر ترک علاوه

جاافب  زیرا از محااها ساامیکرواررانیو م يیایمیخااود، مااواد شاا یجاافب باااه يیباازرو و توانااا ويااژه

و  نیفلاازات ساانگ ،یآلااهای ناادهيکااه آه دهناادمی نشااانهااا رزارش[. ۱3۷، ۱۲9کاارده و آزاد کننااد ]

 ابنااديتجمااع هااا آن یجاافب شااده و باار روها کیکروپلاسااتیباار سااطح م توانناادها میساامیکرواررانیم

دارنااد. عواماا  ها ناادهيجاافب و دفااع آه یباارا یمتفاااوتهااای يیتواناها کیکروپلاسااتی[. م۱38، 3۱]

، بااار اناادازه ماار،یاز جملااه نااوع پل رفارنااد،یم ریتاا ثها کیکروپلاسااتیجاافب م تیااباار ظرف یمختلفاا

جاافب  عنوان مثااا [. بااه۱۲9، 3۲] ...و  دمااا،  pH ،یشااورماننااد  یطاایو عواماا  مح کیالکترواسااتات

جااافب  ن،ي[. بناااابرا۱۴۰، ۱39] اساااتبیشاااتر  PVC و PS نسااابت باااه PEدر  و فناااانترن رنیاااپ

جاافب  نساابت بااه ذرات باازرو،تاار  ماارتبز اساات. ذرات کو ااک مااریبااه نااوع پلها کیکروپلاسااتیم

 یبااار رو گاااريد ینااادهايو فرآ دیاااکاااه در طاااو  تول یکیدارناااد. باااار الکترواساااتات یشاااتریب

 شيفرساا ن،يابار ا . عالاوهشاودها مینادهيجافب آه تياباعا  تقو شاود،می جادياها کیکروپلاستیم

و بااار  ويااژهمساااحت سااطح  شيافاازا  یاارا بااه دلها ناادهيجاافب آه يیتواناااها کیکروپلاسااتیم

 [.۱۴۱، ۱۴۲]دهد می شيافزا شود،یم جادياها کیکروپلاستیم یکه بر رو یکیالکترواستات

هااای  یفنی، ب(PAHs) یا ندحلقااه کیااآروماتهای دروکربنیااماننااد ه داريااپا یآلااهای ناادهيآه

ها کلوهگزانیو هگااازا کلروسااا (DDTs)هاااا کلرواتانیتر یفنید کلاااروی، د(PCBs) ناااهيکلریپل

(HCHs) از  جماااع آوری شااادههای کیکروپلاساااتیهساااتند و در م یم ااار يیایمیماااواد شااا

 نياارزهااای در ررانو  PCBs عنوان مثااا ، غل اات[. بااه33اند ]شااده يیمختلااه شناسااا یهااامکان

  PAHsنااانوررم باار راارم و ۲/3۲3تااا  ۵/۲۱ نیاز ساااح  دونگشااان باا شااده یآورجمااع یکیپلاساات

 ۱۲۷تاا  ۵/۱ نیبا DDTs کاه غل ات یناانوررم بار رارم باوده اسات، در حاال ۲/۲38۴تا  ۶/39۷ نیب

هااای نااانوررم باار راارم در ررانو  9۴/۰تااا  ۱۵/۰بااا غل اات  HCHs [.۱۴3] نااانوررم باار راارم اساات

 یآلااهای ناادهيآه نياا[. تجمااع ا۱۴۴]اند شااده يیشناسااا ایاافرنیدر ساااح  کهااو، کال یکیپلاساات نياارز

 هااا،ترشااح هورمون اخااتلا  درداشااته باشااد، از جملااه ها باار ساالامت انسااان یاثاارات منفاا تواناادمی

 جاااديا یو حتاا یو عصااب مثاا  دیااتولهای سااتمیباار س اثاارکبااد، م ااز و پوساات، هااای یماریب جاااديا

 یرو تواننااادمی زیااان نیفلااازات سااانگ ،یآلاااهای نااادهي[. عااالاوه بااار آه۱3۷، ۱۲9سااارطان ]

بااا ها کیکروپلاسااتیمموجااود در های ناادهيآه ريجاافب شااوند. فلاازات و ساااها کیکروپلاسااتیم

کااه غل اات  افتناادي. هااولمز و همکااارانش درکنناادیاطاارار تجمااع مهااای زیباااهتر از مح یغل تاا

اطاارار  يیاياادر زیفلاازات در محاا نيااباااهتر از ا اریبساا یکیپلاسااتهااای در ررانو  زاتفلاا نیانگیاام

کناد.  جاادياانساان بار سالامت  یاثارات جاد توانادیم نیاز حد فلزات سانگ شی[. جفب ب۱۴۱است ]
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شاود؛ هاا آن ونیداسایو اکس DNAهای باعا  شکساتن رشاته توانادیم (Cu) عنوان مثاا ، مااباه

وارد  بیآسا DNA یسااختار مولکاول باه توانادیکاه م اساتزا  سارطان وزا  جهاش کيا (Hg) وهیج

 یساالول بیو آساا ویداتیاسااترس اکساا تواناادمی (As) کیشااود؛ آرساان یم ااز بیو باعاا  آساا کاارده

و  یعصابهای ساتمیداده و باه س شي، فشاار خاون را افازاباع  افزايش کام خاونی شادهکرده،  جاديا

ها ساامیکرواررانیم توانناادیمها کیکروپلاسااتیم ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۴۵، ۱۲۷] برساااند بیآساا یم ااز

سااطو   یباار رو ساامیکرواررانیجوامااع م یسااطو  خااود حماا  کننااد. تااا کنااون، برخاا یباار رو زیاارا ن

کاااه ممکااان اسااات  Vibrio parahaemolyticus اند، ماننااادشاااده يیشناسااااها کیکروپلاساااتیم

  Pseudomonas veronii، اساات کیپلاساات هيااقااادر بااه تجزکااه Erythrobacter باشااد،  زایماااریب

 Photobacterium rosenbergii، تاای اسااتفاده شااده اسااتنفهااای یآلودر یساااز پاااک یباارا

 ن،يا[. عالاوه بار ا۱۴۷، ۱۴۶] اساتهاا مرباوم باه آنهاای یماریو بهاا شادن مرجان دیمربوم به سف

 يیشناساااها کیکروپلاسااتیم یباار رو یوتيوکاااريهای ساامیکرواررانیرونااه مختلااه از م ۵۰۰حاادود 

کاه ممکان اسات باا  یروناه پلانکتاون کيا، Pfiesteria piscicida ناوفلایهتيداند، از جملاه شاده

[. ۱۴8کناد ] جااديسالامت انساان ا یبارا یزده و خطارات جاد بیآسا یمااهسموم باه پوسات  دیتول

مسااتقر شااوند و ها کیکروپلاسااتیسااطو  م یباار رو توانناادها میساامیکرواررانیاز جوامااع م یاریبساا

بگاافارد  ریتاا ثها کیکروپلاسااتیدهنااد کااه ممکاان اساات باار اثاارات بااالقوه م  یتشااکهااايی لمیوفیب

 شااده يیشناسااا هااوابرددر ذرات ها ساامیکرواررانیو م يیایمیشااهای ناادهيآهعاالاوه باار اياان [. ۱۴9]

عنوان را جافب کارده و باه هاواهای نادهيآه تواننادیم زیان هاوابرد یهاکیکروپلاساتیم ن،ياند. بناابرا

ممکاان اساات بااه  هااواموجااود در های کیکروپلاسااتی[. استنشاااق م3۷] کنناادعماا  هااا آن حاماا 

 .خواهند کرد ديخطر را تشد نيا زیشده ن جفبهای ندهيب برساند و آهیسلامت انسان آس

   یشغل یهایماریاثرات سلامت و ب.  6-4
در  قاااتیموجااود در هااوا محاادود اساات و تحقهای کیکروپلاسااتیدر مااورد م قاااتیتااا بااه امااروز، تحق

ها کیکروپلاسااتیم دنیاااناادک اساات. بلع زیااباار ساالامت انسااان ن اياان ذرات یمااورد اثاارات منفاا

 ن،ياا(. عاالاوه باار ا۵شااود )شااک  هااا و التهاااب بافت یساالول ویداتیباعاا  اسااترس اکساا تواناادمی

انااد دادهنشااان ات شااي[. آزما3۷ود ]ماازمن و التهاااب ممکاان اساات موجااب بااروز ساارطان شاا کيااتحر

 انیااادر ب رییااا، ت ROS جااااديا قيااااز طر تواننااادیمها کیو نانوپلاساااتها کیکروپلاساااتیکاااه م

و التهاااب در  یساالول تیباعاا  ساام یالتهااابهااای ین یساايرونو یساااز ماارتبز و فعااا هااای نیپروتس

کااه استنشاااق  دهناادیمنشااان ها افتااهي[. ۱۱۶، ۱۰۷] انسااان شااوند هياار ا یااتلیاپهای ساالو 

از  یناشااهااای یماریببااروز شااود.  یتنفسااهااای یماریب بااروز ممکاان اساات باعاا ها کیکروپلاسااتیم
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 زيدر شااراها کیکروپلاسااتیانااد. استنشاااق م نشااده ديیاات ها در باادن انسااانها کیکروپلاسااتیجاافب م

حااا ، کاااررران در  نياا(. بااا ا۵شااود )شااک   یتنفساا دحاااهااای یماریباعاا  ب تواناادینم یعاااد

و قاارار  کنناادیاستنشاااق م یکیذرات پلاساات یاديااز ريهاار روز مقااادسااازی  کیپلاسااتهای کارخانااه

هااای یماریباعاا  بااروز ب تواناادیمها باااهيی از میکروپلاسااتیکهااای راارفتن در معاارض غل ت

ذرات بلااع و  و استنشاااق یعلا،اام تنفساا نیاز مطالعااات ارتبااام باا یاری[. بساا۷3شااود ] یجااد یشاا ل

 تواناادمی یکیدر معاارض ذرات پلاساات ماادت یانااد. قاارار راارفتن طااوهن کاارده راازارشرا  یکیپلاساات

در غاادد  1ا یبرونشاایپرهای تیشااام  نفااوذ لنفوساا یو علا،ماا برساااند بیآساا یتنفساا سااتمیبااه س

 بی[. آساا۱۵۰باشااد ] ... و یتیلنفوساا تیولیو برونشاا یناای، مراکااز جنینینااابیب یتینفااوذ لنفوساا ،یلنفاااو

شااود. کاااررران معمااوه  از علا،اام  یمتعااددهااای یماریموجااب بااروز ب تواناادیم یتنفساا سااتمیبااه س

 ینفاا، سارفه، تنگا ی شام و رلاو، تنگا کيامانناد تحر برناد،یمکارر رناج م یتنفسا اي کیستمیس

 ،۱۵۱] یعمااوم یمکاارر و دردهااا یهاااتب نه،یخااا سااخلااز، خا نه،یساا ینفااا ماازمن، ررفتگاا

هاوا را  انياکااهش جر ساروکار دارناد  PVCکاارررانی کاه باااز درصاد  ۵/۵۷، عنوان مثاا  [. به۱۵۲

 ۵/3۰کاه  یاناد، در حاالدر معارض هاوا تجرباه کرده یریاطور وابسته به سان و مادت زماان قرارربه

 ینساااجهای کاااررران در کارخانااه ن،ياا[. عاالاوه باار ا۱۵3ساارفه ماازمن و خلااز دارنااد ] درصااد

دارنااد.  یو روارشاا یتنفساهای سااتمیسارطان در س ابااتلا بااه یبارا یشااتریمعمااوه  خطار ب یمصانوع

اسات و خطاار  افتااهي شيدر کاااررران ساه براباار افازا هيااناد کااه باروز ساارطان رمطالعاات نشااان داده

 اریاادر معاارض راارد و غبااار ال یریااقرارر شااتریبااا ماادت زمااان ب یابااتلا بااه ساارطان معااده و ماار

 داتيااتهد تواناادیم یشاا ل یهااایماریب شااناخت ن،ي[. بنااابرا۱۵۵، ۱۵۴] ابااديیم شيافاازا یمصاانوع

 .در هوا را روشن کندها کیکروپلاستیبالقوه سلامت م

 یریگجهینت.  5

هااای زیدر محای طور رسااتردهو ذرات معلااق در هااوا بااهها ناادهيعنوان آهبااهها کیکروپلاسااتیم

و ای حومااه ،یدر مناااطق باااز، بسااته، شااهر یدر هااوا و رسااوبات جااوهااا آن. شااوندیم افااتيمختلااه 

 يیایمیشاا بیااو ترک یژرااي[. غل اات، و۷3، ۱۰اند ]شااده يیشناسااا نیااز مناااطق دورافتااادهحتاای در 

های کیکروپلاسااتیم یدر مطالعااات مختلااه متفاااوت اساات. فراوانااهااوابرد های کیکروپلاسااتیم

                                                            
 یهاکه در اطراف راه شودیگفته م یمنیا یهااز سلول ی( به گروهPeribronchial lymphocytes) الیبرونشیپر یهاتیلنفوس -1

 هیر یموضع یمنیا یهادر پاسخ ینقش مهم هاتیلنفوس نی. اابندییها، تجمع ماطراف برونش یعنی ه،یبزرگ و کوچک ر ییهوا

 .کنندیم فاینقش ا یطیمح یهاکنندهکیو تحر زایماریدر برابر عوامل ب یتنفس یهادارند و در حفاظت از بافت
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[. ۴۷شاادن ماارتبز اساات ] یو سااطح صاانعت تیااتااراکم جمع ،یانسااانهااای تیموجااود در هااوا بااا فعال

منسااوجات  رايااز شااوندمی شااناخته هااوابردهای کیکروپلاسااتیعنوان شااک  غالااب مدر بااه اریااال

[. بااا کاااهش اناادازه ذرات، ۴3موجااود در هااوا اساات ]های کیکروپلاسااتیم یمنبااع اصاال یمصاانوع

انادازه کو اک   یاحاا ، باه دل نيا. باا ااباديمی شيافازا یطور قاب  تاوجه به یکیذرات پلاست زانیم

باه  هاوابردهای کیکروپلاساتیدشاوار اسات. مهاا آن يیو شناساا یباردار هاا، نموناه و وزن سبک آن

 یجاو زيو شارا یانساانهاای تیفعال ریتحات تا ثهاا و رساوب آن عياتوز و شادهجا هاوا جاباه وسیله

هنااوز  هااوابردهای کیکروپلاسااتیدر مااورد م قاااتیوجااود، تحق نياا[. بااا ا۷3، ۴۵] رناادیریقاارار م

را تحات  هااآنمناابع، سرنوشات و انتقاا   ع،ياتوز ،یوقاوع جهاان  یاامار تحل نيامحدود اسات کاه ا

 .دهدیقرار م ریت ث

 رفعااا یفعااا  و غ یبردارنمونااه یهااابااا اسااتفاده از روش  هااوابردهای کیکروپلاسااتیمطالعااات م در

 یساااز آماااده یس  گااالباار اسااا یو جداساااز یمااواد آلاا انحاالا سااپا بااا  شااوند،یم یآورجمااع

، ۱۰] شااوندمی يیشناسااا یو کروماااتورراف یساانج هیااط ،ینااورهااای و بااا اسااتفاده از روش شااوندمی

 کیکروپلاسااتیذرات م توانناادیاساات کااه نم نيااا یبااردار نمونااههااای روش یاصاال تي[. محاادود38

در هااوا دشااوار اساات و اناادازه  کیکروپلاسااتیرسااوب ذرات کو ااک م رايااکننااد، ز یآوررا جمااع زياار

 زاتیاو تجههاا روش ديابا ناده،يمطالعاات آ یفعاا  محادود اسات. بارا یبردارهادر نموناه لتریمنافف ف

 يیشناساااهااای . روشابنااديکو ااک توسااعه های کیکروپلاسااتیاز م یبااردار نمونااه یباارا یديااجد

 نيااکااه ا سااتند،ینهااا آنهااای یژريو وها کیکروپلاسااتیم قیااو دق عيساار دیموجااود قااادر بااه تشااخ

 ن،ياا[. عاالاوه باار ا39باشااد ] دشااوارباار و  زمااانها کیکروپلاسااتیم يیشناسااا شااودمی اماار موجااب

ها کیکروپلاسااتیم یآلااودر سااهيو مقا  یااو تحل هياامختلااه، تجزهااای یو فناورهااا اسااتفاده از روش

در  هااوابردهای کیکروپلاسااتیمطالعااه بهتاار م ی[. باارا۱۵۶] کناادیرا دشااوار م یدر سااطح جهااان

کارآمااد  يیو شناسااا یجداساااز ،یآوراسااتاندارد شااام  جمااعهااای از روش یامجموعااه بايااد نااده،يآ

 .شود جاديا هوابردهای کیکروپلاستیم

 یبااراهااا آن یو خطاارات بهداشاات هااوابردهای کیکروپلاسااتیم یمربااوم بااه آلااودر ینگراناا نيشااتریب

 کیکروپلاسااتیانااد کااه استنشاااق ذرات مداده مطالعااات نشااان[. 3۷، 3۶ساالامت انسااان اساات ]

ها تیسام نيارارد و غباار شاود؛ ا اديامشاابه باا مواجهاه باا باار زهايی تیموجاب باروز سام تواندیم

 يیایمیشااهای تیساام نیهم،ناا ،یکاايزیف يیو جابجااا یساالول بیآساا و،یداتیشااام  اسااترس اکساا

ها کیکروپلاساااتیموجاااود در م افتاااهین واکااانشهاااای یاز آزاد شااادن مونومرهاااا و افزودن یناشااا
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را از هااوا جاافب کاارده ها ناادهيآه توانناادیم هاکیکروپلاسااتیحااا ، م نی[. در عاا۱۲۷، 3۷]  باشااندمی

 یاثاارات ساام اياان اماار کااه نااديمنتقاا  نما یتنفساا سااتمیو بااه س کاارده ت لاای را هااا و آن

هااای از غل ت یناشاا ی[. علا،اام تنفساا۱38، ۱۲9] کناادیم ديرا تشااد هااوابرد یهاکیکروپلاسااتیم

در  یشاا لهااای یماریحااا ، ب نيااهنااوز روشاان نشااده اسات. بااا ا زیدر محااها کیکروپلاسااتیم انادک

دهنده ها نشاانو سارطان هيار باروزیف نه،ینفاا، درد قفساه سا یکاررران مانناد التهااب، سارفه، تنگا

هزم اسااات تاااا خطااارات  یشاااتریب قااااتی[. تحق3۷هساااتند ]ها کیکروپلاساااتیخطااارات باااالقوه م

هااا آناز  یبااالقوه ناشاا یهااایماریشااوند و ب یابيااارز سااتيززیمح یباارا هااوابردهای کیکروپلاسااتیم

 .روشن شوند یطیمح یهادر غل ت
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