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ABSTRACT
Introduction and purpose: Introduction and purpose: Despite recent efforts to identify microplastics Despite recent efforts to identify microplastics 
in the aquatic environment worldwide, identifying the various sources of its in the aquatic environment worldwide, identifying the various sources of its 
release remains a challenging task. Understanding and identifying the different release remains a challenging task. Understanding and identifying the different 
sources of aquatic pollution and the processes affecting them is essential for a sources of aquatic pollution and the processes affecting them is essential for a 
comprehensive description of the quality of water resources. The aim of this comprehensive description of the quality of water resources. The aim of this 
study is therefore to introduce statistical methods to determine the sources of study is therefore to introduce statistical methods to determine the sources of 
microplastics in aquatic environments.microplastics in aquatic environments.
Methods:Methods: This review article first identifies the pathways of microplastic entry  This review article first identifies the pathways of microplastic entry 
into the aquatic environment, followed by an examination of four commonly into the aquatic environment, followed by an examination of four commonly 
used multivariate statistical methods: Principal Component Analysis (PCA), used multivariate statistical methods: Principal Component Analysis (PCA), 
Cluster Analysis (CA), Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Positive Cluster Analysis (CA), Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Positive 
Matrix Factorization (PMF).Matrix Factorization (PMF).
Results: Results: Multivariate statistical analysis can be used to determine different Multivariate statistical analysis can be used to determine different 
variables such as size, shape, color, and density of microplastics. It can also variables such as size, shape, color, and density of microplastics. It can also 
determine the sources of microplastics (domestic wastewater, industrial determine the sources of microplastics (domestic wastewater, industrial 
effluents, agricultural activities, surface runoff, air currents, etc.). It also effluents, agricultural activities, surface runoff, air currents, etc.). It also 
identifies which variables have the greatest impact on pollution and suggests identifies which variables have the greatest impact on pollution and suggests 
the best solutions to reduce pollution.the best solutions to reduce pollution.
Conclusion:Conclusion: the study of pollution based on multivariate statistical analysis can  the study of pollution based on multivariate statistical analysis can 
provide important information on the main sources of microplastic pollution provide important information on the main sources of microplastic pollution 
and the relative contribution of different sources in the aquatic environment, and the relative contribution of different sources in the aquatic environment, 
which can help to improve environmental management and reduce pollution.which can help to improve environmental management and reduce pollution.

Keywords:Keywords: Microplastics, Multivariate statistical analysis, Source, Water  Microplastics, Multivariate statistical analysis, Source, Water 
resourcesresources
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مقاله مروری 	

معرفی روش‌های آماری جهت تعیین منابع میکروپلاستیک‌ها در محیط‌های آبی؛ مطالعه‌ی مروری

میکروپلاستیک‌ها در محیط‌های آبی سراسر  برای شناسایی  اخیر  با وجود تلاش‌های  مقدمه و هدف: 
جهان، شناسایی منابع مختلف انتشار آن‌ها موضوعی چالش‌برانگیز است. درک و شناخت منابع مختلف 
منابع  کیفیت  از  جامع  توصیفی  به  دستیابی  برای  آن‌ها  بر  مؤثر  فرایندهای  و  آبی  محیط‌های  آلودگی 
منابع  تعیین  برای  آماری  روش‌های  معرفی  مروری  مطالعه‌ی  این  از  هدف  ازاین‌رو،  است.  اساسی  آبی، 

میکروپلاستیک‌ها در محیط‌های آبی است.
منابع  تعیین  زمینه‌ی  در   2023 آگوست  تا  چاپ‌شده  مقالات  مروري،  مطالعه‌ی  این  در  کار:  روش 
ورود میکروپلاستیک‌ها به سیستم‌های آبی بررسـی شـد. این مقالات از طریق جست‌وجو در پایگاه‌های 
اطلاعاتی PubMed، Scopus، Web of knowledge، Sciencedirect، Google scholar و SID با استفاده 
  Microplas tics, water resources, multivariate s tatis tical analysis, source از کلیـدواژه‌هـایی نظیر

جمع‌آوری شدند.
یافته‌ها: نتایج با چهار روش آماری چندمتغیره‌ی پرکاربرد شامل آنالیر مؤلفه‌هاي اصلی )PCA(، آنالیز 
  )PMF(مثبت ماتریس  عاملی  تحلیل  آنالیز  و   )HCA(سلسله‌مراتبی خوشه‌بندی  آنالیز   ،)CA( خوشه‌اي 
بررسی شدند. بر اساس آنالیز آماری چندمتغیره، می‌توان اندازه، شکل، رنگ و تراکم میکروپلاستیک‌ها 
را شناسایی کرد. همچنین، منابع میکروپلاستیک‌ها )فاضلاب خانگی، فعالیت‌های کشاورزی، رواناب‌های 
سطحی، جریان هوا و...( مشخص می‌شوند. علاوه بر این، مشخص می‌کند که کدام متغیرها بیشترین اثر را 

بر آلودگی محیطی دارند.
از  بر اساس آنالیزهاي آماري چندمتغیره، می‌تواند اطلاعات چشمگیری  بررسی آلودگی  نتيجه‌گيري: 
منابع اصلی آلودگی میکروپلاستیک‌ها و سهم نسبی منابع مختلف در محیط‌های آبی را فراهم کند که به 

بهبود مدیریت و کاهش آلودگی محیط‌زیست کمک می‌کند.

کلمات کلیدی: آنالیز آماری چندمتغیره، میکروپلاستیک، منابع آبی
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مقدمه

با  مصنوعی  پلیمرهای  از  متنوعی  شکل‌های  نوع پلاستیک‌ها  و  ويژگی  ترکیب،  شکل،  اندازه،  از  گسترده‌ای  طیف 
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 ،1950 سال  در  پلاستیک  انبوه  تولید  زمان  از   .]1[ هستند  کاربرد 
پلاستیک‌ها،  انواع  به  خاکی  و  آبی  اکوسیستم‌های  آلودگی 
تبدیل  روبه‌رشد  مشکلی  به   ،)MPs( میکروپلاستیک‌ها  به‌ویژه 
شده است ]2,3[. در طول اين دهه‌ها، تولید پلاستیک از 2 میلیون 
تن در سال 1950 میلادی به حدود  367میلیون تن در سال2020 
می‌شود  بازیافت  آن‌ها  از  درصد   20 تنها  درحالیکه  است،  رسیده 
]2،4،5[. با توجه به رشد مداوم تولید جهانی پلاستیک و ماندگاری 
در  میکروپلاستیک‌ها  غلظت  که  می‌شود  پیش‌بینی  محیط،  در 
و  یابد  افزایش  همچنان  زمان،  طول  در  طبیعی  اکوسیستم‌های 
بهداشتی  و  اقتصــادي  اجتمــاعی،  زیســت‌محیطــی،  پیامــدهاي 
نوپدید  آلاینده‌ای  میکروپلاستیک   .]6,7[ کند  ایجاد  بالقوه‌ای 
است. این آلاینده‌ها ذرات پلاستیکی مصنوعی با قــطر کمتر از 5 
میلی‌متر و بــزرگ‌تر از 1 میکرومتر هستند ]8[. میکروپلاستیک‌ها 
می‌شوند.  تقسیم  ثانويه  و  اولیه  دسته‌ی  دو  به  منبعشان،  به  توجه  با 
میکروپلاستیک‌های اولیه قطعات کوچکی از پلاستیک هستند که 
با اهداف مشخص تولید می‌شوند و معمولاً در محصولات آرايشی 
رنگ  ناخن،  شامپو، کرم ضدآفتاب، لاک  ژل،  مانند  بهداشتی  و 
مو و... کاربرد دارند. درحالی‌که میکروپلاستیک‌های ثانويه در اثر 
تخریب و تکه‌تکه شدن در حین استفاده از موادی مانند منسوجات 
در  پلاستیک‌ها  شدن  رها  از  بعد  یا  لاستیک  و  رنگ  پلاستیکی، 
طبیعت، عمدتاً از طریق هوازدگی، فتولیز، سایش مکانیکی، اشعه‌ی 
فیزيکی، شیمیايی و  فرايندهای مختلف  UV خورشید، تحت‌تأثیر 

بیولوژيکی تشکیل می‌شوند ]8 ,1[. تولید میکروپلاستیک‌های اولیه 
مانند ریزدانه‌ها با توجه به جدیت تأثیر آن بر آلودگی‌های محیطی 
ممنوع شده است ]9[. میکروپلاستیک‌ها از انواع مختلف پلیمرهاي 
پلاستیکی و مــواد افزودنـی تشکیل شده‌اند. میکروپلاستیک‌های 
پلی‌وینیل‌کلراید   ،)PP( پلی‌پروپیلن   ،)PE( پلی‌اتیلن  شامل  شایع 
 ،)POM( پلی‌فرمالدئید   ،)PET( پلی‌اتیلن‌ترفتالات   ،)PVC(

پلی‌استایرن )PS( و پلی‌آمید )PA( هستند ]10[. 
و  مضر  شیمیایی  مواد  داشتن  به‌دلیل  میکروپلاستیک‌ها 

جدی  تهدیدی  پایدار،  آلی  آلاینده‌های  انتشار  و  جذب  قابلیت 
می‌شوند.  شناخته  شیرین  اکوسیستم‌های آب  و  کیفیت آب  برای 
تجزیه‌پذیری  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  به‌دلیل  تهدید  این 
میکروپلاستیک‌ها در سیستم آبی بسیار مهم است و می‌تواند باعث 
شکل‌گیری و تجمع آن‌ها در سیستم آبی شود ]11, 2[. به‌تازگی، 
توجه  انسان  سلامتی  برای  میکروپلاستیک  احتمالی  تهديدات 
گسترده‌ای را به خود جلب کرده است و به‌دلیل حضور گسترده‌ی 
میکروپلاستیک در مواد غذایی مورد استفاده‌ی انسان از قبیل شیر، 
آب  و  لوله‌کشی  آب  خوراکی،  نمک  عسل،  دریایی،  غذاهای 
بطری‌شده، بسیاری از محققان به آن توجه می‌کنند. مصرف برخی 
مانند غذاهای دریایی، عسل و موارد دیگر  از محصولات غذایی 
می‌تواند به حداقل یا صفر برسد؛ اما قرار گرفتن آب آشامیدنی در 

معرض میکروپلاستیک اجتناب‌ناپذیر است ]12،13[. 
طبق مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته، مشاهده شده است که 
ذرات میکروپلاستیک ممکن است باعث فشار اکسیداتیو، سمیت 
ایمنی، سمیت عصبی،  سلولی، تغییر متابولیسم، اختلال در سیستم 
جهش سلولی و سرطان شوند ]14[. حضور میکروپلاستیک‌ها در 
اکوسیستم‌های آبی و برخی از محیط‌های خشک در چند دهه‌ی 
آب‌های  در  ذرات  این   .]15[ است  شده  مستند  به‌خوبی  گذشته، 
زنده‌ی  موجودات  و  دریا  یخ  دریا،  اعماق  رسوبات  اقیانوسی، 
آبی  محیط‌های  به  آن‌ها  ورود  نحوه‌ی  شده‌اند.  مشاهده  دریایی 
شامل رسوب اتمسفر، تخلیه‌ی فاضلاب و رواناب بارندگی است 
اقلام  محیطی  تخریب  صنعتی،  فعالیت‌های  از  ناشی  نشت   .]16[
حامل  لباس‌شویی  ماشین  پساب‌های  شده،  ریخته  دور  پلاستیکی 
ماهیگیـری،  فعالیت‌هـای  جاده‌هـا،  روانـاب  و  مصنوعی  الیاف 
حامل  پساب‌های  گردشـگری،  فعالیت‌هـای  دریایـی،  صنایـع 
اقلام  فیزیکی  سایش  آرایشی،  لوازم  در  موجود  میکروپلاستیک 
فعالیت‌های  از  حاصل  رواناب‌های  و  استفاده  حال  در  پلاستیکی 
به  میکروپلاستیک‌ها  ورود  منابع  دیگر  از  کشاورزی  و  انسانی 
در  موجود  میکروپلاستیک‌های   .]16-21[ هستند  آبی  محیط‌های 
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هوا نیز نقش مهمی در ورود میکروپلاستیک‌ها به محیط‌های آبی از 
طریق رسوب انبوه اتمسفر توسط باد یا بارش دارند. از جمله منابع 
ورود آن‌ها استخراج آب آشامیدنی از آب‌های سطحی و برداشت 

آب باران است ]22, 16[.
با وجود تلاش‌های اخیر برای شناسایی میکروپلاستیک‌ها در 
انتشار آن‌ها  محیط‌های آبی سراسر جهان، شناسایی منابع مختلف 
موضوعی چالش‌برانگیز است ]23[. درک و شناخت منابع مختلف 
آلودگی محیط‌های آبی و فرایندهای مؤثر بر آن‌ها برای دستیابی به 
توصیفی جامع از کیفیت منابع آبی، اساسی است. برای این منظور، 
بهره‌گیری از آنالیزهای آماری نقش مؤثری را برای شناخت دقیق 
منابع آلودگی ایجاد می‌کند. در بسیاری از موارد، برای داده‌های 
محیطی، از تکنیک‌های چندمتغیره استفاده می‌شود. این تکنیک‌ها 
می‌توانند با در نظر گرفتن تعدادی از متغیرها به‌طور هم‌زمان، تنوع 
داده‌ها را کنترل کنند. همچنین، هنگامی که مجموعه‌داده‌ها بسیار 
متغیرها  بین  پیچیده‌ی  روابط  تجسم  و  شناسایی  تفسیر،  و  بزرگ 
مفیدی  بسیار  ابزارهای  چندمتغیره  آماری  مدل‌های  است،  دشوار 
تجزیه‌وتحلیل  که روش‌های  می‌دهد  نشان  مطالعات  نتایج  هستند. 
آماری چندمتغیره در تهیه و تفسیر داده‌های کیفیت محیط‌های آبی 

و تعیین اطلاعات موجود در آن‌ها مؤثر هستند ]24[. 
با  مواد  از  ناهمگنى  و  گسترده  طيف  مكيروپلاست‌كيها 
متفاوت  تراكم‌هاى  و  اندازه  رنگ‌ها،  شکل‌ها،  شيمياىي،  تريكب 
و  جابه‌جاىي  مهم  عوامل  از  ويژگی‌ها  اين  می‌گيرند.  بر  در  را 
است  و ممكن  است  آبی  مكيروپلاست‌كيها در محيط‌های  توزيع 
 .]25[ کند  پیچیده‌تر  را  آلاینده‌ها  این  شناسایی  و  ردیابی  سميت، 
منابع خاص و سهم نسبی آن‌ها در آلودگی  شایان ذکر است که 
میکروپلاستیک می‌تواند بسته به مکان و زمینه‌ی محیطی، متفاوت 
برای  محلی  تجزیه‌وتحلیل‌های  و  مطالعات  انجام  بنابراین،  باشد؛ 
آبی  بدنه‌ی  در  میکروپلاستیک  منابع  مدیریت  و  دقیق  شناسایی 

خاص بسیار مهم است.
مانند  محیطی  آلاینده‌های  اصلی  منابع  شناسایی  معمولاً 

چندمتغیره  آماري  آنالیزهای  به‌وسیله‌ی  میکروپلاستیک‌ها، 
آماري  آنالیزهاي  اساس  بر  آلودگی  بررسی  می‌شود.  انجام 
چندمتغیره، می‌تواند اطلاعات چشمگیری از منابع اصلی آلودگی 
محیط‌های  در  مختلف  منابع  نسبی  سهم  و  میکروپلاستیک‌ها 
آلودگی  کاهش  و  مدیریت  بهبود  به  امر  این  و  کند  فراهم  آبی 
محیط‌زیست کمک می‌کند. مجموعه‌داده‌هاي چندمتغیره حالت‌ها 
یا متغیرهاي زیادي را براي هر مشاهده در بر دارند. به‌طورکلی، اگر 
در هر مجموعه‌داده n متغیر وجود داشته باشد، هر متغیر می‌تواند 
داراي چند بعد باشد. با توجه به اینکه اغلب، درك و تجسم فضاي 
مانند  چندمتغیره  آماری  آنالیز  روش‌های  است،  دشوار  چندبعدي 
)CA(، آنالیز  خوشه‌اي  آنالیز   ،)PCA( اصلی  مؤلفه‌هاي  آنالیر 
ماتریس  عاملی  تحلیل  آنالیز  و   )HCA( سلسله‌مراتبی  خوشه‌بندی 
ابزارهاي قدرتمندي براي جداسازي منابع مؤثر در   )PMF( مثبت
آبی  محیط‌های  در  شناسایی‌شده  میکروپلاستیک‌های  آلودگی 
ارائه‌ی  هدف  با  مروری  مطالعه‌ی  این  ازاین‌رو،   .]26  ,27[ هستند 
مبنایی علمی برای معرفی این روش‌های آماری به‌منظور شناسایی 
جهان  در  موجود  آبی  محیط‌های  در  میکروپلاستیک‌ها  منابع 

طراحی شده است.

روش کار

پژوهش حاضر مطالعه‌ای مروری و غیرنظام‌مند است که تمام 
زبان  به   2023 سال  آگوست  تا   2009 سال  از  چاپ‌شده  مقالات 
منابع  تعیین  برای  زمینه‌ی روش‌های آماری  انگلیسی در  و  فارسی 
این  است.  کرده  بررسی  را  آبی  محیط‌های  در  میکروپلاستیک‌ها 
 ،PubMed اطلاعاتی  پایگاه‌های  در  جست‌وجو  طریق  از  مقالات 
 Google  ،Sciencedirect  ،Web of knowledge  ،Scopus

نظیر  کلیـدواژه‌هـای انگلیسی  از  استفاده  با   SID و   scholar

 Microplas tics, water resources, multivariate s tatis tical

analysis, source  و کلیدواژه‌های فارسی نظیر میکروپلاستیک، 
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منابع آبی، آنالیز آماری چندمتغیره و منبع، جمع‌آوری شدند. 

یافته‌ها
 
مقاله  تعداد 12  با کلیدواژه‌های ذکرشده،  از جست‌وجو  پس 
یافت شد که در زمینه‌ی معرفی روش‌های آماری برای تعیین منابع 
میکروپلاستیک‌ها در محیط‌های آبی بودند. پس از حذف مقالات 
قرار گرفت که  در دسترس  متن کامل  با  مقاله   6 تعداد  تکراری، 
به بررسی آنالیز مؤلفه‌ی اصلی )PCA( )1 مقاله(، آنالیز خوشه‌ای 
)CA( )1 مقاله(، آنالیز خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی )HCA( )1 مقاله( 
پرداخته  مقاله(   3(  )PMF( مثبت  ماتریس  عاملی  تحلیل  آنالیز  و 

بودند. خلاصه‌ی این مقالات در جدول 1 آورده شده است. 

نتیجه‌گیری بحث و 
 

)PCA( آنالیز مؤلفه‌ی اصلی

 ،PCA آنالیز  از  استفاده  با  میکروپلاستیک‌ها،  مورد  در 
شناسایی  تراکم  و  رنگ  شکل،  اندازه،  مانند  مختلفی  متغیرهای 
و همکاران در سال 2022، از این آنالیز   Ya-song Liu می‌شوند. 
و  آب  در  موجود  میکروپلاستیک  آلودگی  منابع  بررسی  برای 
کردند.  استفاده  چین  جین‌‎جیانگ  رودخانه‌ی  حوضه‌ی  رسوبات 
تخلیه‌ی  پایین‌دست  در  رسوبات  و  رودخانه  آب  از  نمونه‌برداری 

جدول 1: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی استفاده از روش‌های آماری مختلف برای تعیین منابع میکروپلاستیک‌ها در محیط‌های آبی

نوع روش آماری محل برداشت نمونهسال انجام مطالعهمحل انجام مطالعهردیف
رفرنسنتایج مهم مطالعهاستفاده‌شده

چین، رودخانه‌ی 1
آب سطحی، آب 2022جین‌جانگ

زیرزمینی و رسوبات
PCA

میکروپلاستیک‌ها با بار زیاد روی جزء اصلی 1 )منبع غالب 
کشاورزی( از PE و PP تشکیل شده‌اند، آن‌هایی که بار زیادی 

روی جزء اصلی 2 )منابع جنگل‌داری، ماهیگیری، فاضلاب 
خانگی( دارند، شامل PA6 ،PET ،PVC و PS هستند و 

آن‌هایی که بار زیادی روی جزء اصلی 3 )تولیدات صنعتی( 
دارند، از POM تشکیل شده‌اند.

]10[

2020چین، خلیج لایژو2
58 نقطه در خلیج 
لایژو و در بدن 

ماهی‌ها
CA

مناطق گودونگ، خور رودخانه‌ی زرد و لایژو-ویفانگ سه منبع 
میکروپلاستیک هستند که ممکن است از ورودی رودخانه، 

بازیافت پلاستیک و آبزی‌پروری قایق‌های دریایی منشأ بگیرند.
]28[

ژاپن، رودخانه‌ی 3
Tsurumi2021

5 نقطه از سرچشمه 
تا دهانه‌ی رودخانه 
و ورودی و خروجی 

تصفیه‌خانه‌ی 
فاضلاب

HCA
منابع MP در سایت اصلی، فاضلاب مسکونی و در سایت‌های 

پایین دست، منابع غیرنقطه‌ای شهری بودند. غلظت مواد 
شیمیای و اندازه‌ی ذرات در پایین‌دست رودخانه بیشتر بود که 

نشان‌دهنده‌ی منابع غیرنقطه‌ای شهری است.
]29[

چین، رودخانه‌ی 4
Yangtze2023 4 نقطه در طول

رودخانه
PMF

منبع طبیعی 18/33 درصد، منابع آلاینده‌ی مخلوط ناشی 
از حمل‌ونقل و تولید آلیاژهای صنعتی 26/99 درصد، منابع 
آلودگی زباله‌های ساختمانی 17/17 درصد و منابع آلودگی 
ترکیبی از زغال‌سنگ و ترافیک 32/57 درصد در آلودگی 

نقش داشتند.

]30[

چین، دریاچه‌ی5
Baiyangdian Lake2023

آب‌های سطحی،آب 
پوشاننده‌ی سطح 

رسوبات، آب منفذی 
داخل رسوبات

PMF
دامداری )26/74 تا 35/57 درصد( و آبزی‌پروری )21/62 
تا 37/70 درصد( منابع اصلی آنتی‌بیوتیک در آب و رسوبات 

شناسایی شدند.
]31(

جنوب مرکزی چین، 6
زمین کشاورزی، 2022نمونه‌خاک

جنگل و مرتع
PMF

ترکیب مدل PCA و PMF باعث افزایش دقت اطلاعات 
تحلیلی درباره‌ی منابع آلودگی می‌شود. نتایج این دو آنالیز 

نشان داد که انتشارات کارخانه‌ی ذوب فلزات و ماده‌ی اولیه‌ی 
خاک منابع اصلی فلزات سنگین بودند.

]32[ 
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پساب‌های خانگی و صنعتی انجام شد و نمونه‌های آب زیرزمینی از 
چاه‌های خانگی برداشت شدند. پس از انجام مراحل آزمایشگاهی، 
 ،)PE( پلی‌اتیلن  شامل  میکروپلاستیک‌ها،  اصلی  جزء  هفت 
پلی‌اتیلن‌ترفتالات   ،)PVC( پلی‌وینیل‌کلراید   ،)PP( پلی‌پروپیلن 
پلی‌استایرن  و   )PA6(  6 نایلون   ،)POM( پلی‌فرمالدئید   ،)PET(
با  آلودگی  منابع   ،PCA تجزیه‌وتحلیل  با  شدند.  شناسایی   ،)PS(
تعیین  رودخانه  حوضه‌ی  در  میکروپلاستیک  داده‌های  به  توجه 
جنگل‌داری،  کشاورزی،  فعالیت‌های  شامل  عمدتاً  که  شدند 
بودند.  تولیدات صنعتی  و  خانگی  فاضلاب  ماهیگیری،  و  شیلات 
با توجه به اینکه مالچ‌پاشی پلاستیک، آبیاری فاضلاب و کوددهی 
در  میکروپلاستیک‌ها  اصلی  منبع  کشاورزی،  زمین‌های  در  لجن 
خاک هستند، فعالیت‌های کشاورزی منبع اصلی میکروپلاستیک‌ها 
به  توجه  با  شدند.  معرفی  جین‌جیانگ  رودخانه‌ی  حوضه‌ی  در 
آلودگی  اجزای  کشاورزی،  زمین‌های  در   ،PCA تحلیل  نتایج 
فعالیت‌های  همچنین،  هستند.   PE و   PP شامل  میکروپلاستیک 
جنگل‌داری و شیلات و ماهیگیری نیز ممکن است منبع آلودگی 
مانند  پلاستیک‌هایی  از  فعالیت‌ها،  این  در  باشند.  میکروپلاستیک 
PE و PP برای تولید تور ماهیگیری و قفس ماهی استفاده می‌شود 

شوند؛  میکروپلاستیک  آلودگی  باعث  می‌توانند  همگی  که 
 PP بنابراین، مؤلفه‌ی اصلی مرتبط با منبع جنگل‌داری و شیلات نیز
)اقلامی   PVC شامل  نیز  خانگی  فاضلاب  شدند.  شناسایی   PE و 
مانند کفش، چرم مصنوعی، اسباب‌بازی، بطری آب‌معدنی و کت 
بارانی(، PET )برای ساخت پلی‌استر، بطری و لوازم الکترونیکی(،  
PA6)الیاف مصنوعی و لباس‌های نساجی(، PS  )ساخت فوم( بود. 

 PS و PA6 ،PET ،PVC نتایج آنالیز مؤلفه‌ی اصلی نشان داد که
شناسایی‌شده در رودخانه‌ی جین‌جیانگ عمدتاً از فاضلاب خانگی 
مؤلفه‌ی  آنالیز  طبق  صنعتی  تولیدات  اصلی  منبع  می‌گیرند.  نشئت 
اصلی، POM است که توسط کارخانه‌ها به محیط‌های آبی تخلیه 
اصلی،  مؤلفه‌ی  آنالیز  کلی  تجزیه‌وتحلیل  در  نتیجه،  در  می‌شوند. 
 PE بود.  درصد   66/5 میکروپلاستیک‌ها  تجمعی  مشارکت  نرخ 

آب‌های  در  و  رسوبات  و  سطحی  آب‌های  در  به‌ترتیب،   PP و 
زیرزمینی بیشترین فراوانی را دارند. میکروپلاستیک‌ها با بار زیاد بر 
جزء اصلی 1 )منبع غالب کشاورزی( از PE و PP تشکیل شده‌اند، 
جنگل‌داری،  )منابع   2 اصلی  جزء  روی  زیادی  بار  که  آن‌هایی 
و   PA6  ،PET  ،PVC دارند، شامل  فاضلاب خانگی(  ماهیگیری، 
PS هستند و آن‌هایی که بار زیادی روی جزء اصلی 3 )تولیدات 

صنعتی( دارند، از POM تشکیل شده‌اند ]10[.

)CA( آنالیز خوشه‌اي

منابع  دسته‌بندی  و  شناسایی  در  می‌تواند  نیز  خوشه‌ای  آنالیز 
پساب‌های  خانگی،  )فاضلاب  میکروپلاستیک  آلودگی  مختلف 
باشد  صنعتی، رواناب‌ها، شیوه‌های کشاورزی و رودخانه‌ها( مفید 
را  خوشه‌ای  آنالیز   ،2020 سال  در  همکاران  و   Teng  .]33  ,34[
برای تعیین منابع میکروپلاستیک‌ها در 58 نقطه و همچنین، در بدن 
ماهی‌های زنده از 31 سایت در خلیج لایژو واقع در چین به کار 
گرفتند. نتایج مطالعه نشان داد که میکروپلاستیک‌ها در خلیج لایژو 
به‌طور فراگیر، به‌شکل الیاف توزیع شده‌اند. فراوانی میکروپلاستیک 
تفاوت معنی‌داری بین مناطق در آب‌های سطحی و رسوبات نشان 
میکروپلاستیک‌ها  آلودگی  متعدد  منابع  نداد که مشخص‎کننده‌ی 
در خلیج است. آنالیز فضایی نشان داد که آلودگی میکروپلاستیک 
عمدتاً در ناحیه‌ی Laizhou Weifang متمرکز شده است که به‌نوبه‌ی 
خود، عمدتاً تحت‌تأثیر دینامیک جریان اقیانوسی قرار دارد. توزیع 
فضایی میکروپلاستیک‌ها در رسوبات با آب‌های سطحی متفاوت 
فعالیت‌های  و  هیدروژئولوژی  زمین‌شناسی،  تحت‌تأثیر  اما  بود؛ 
سطحی،  آب‌های  در  پلیمر  رایج‌ترین  گرفت.  قرار  نیز  انسانی 
بیشترین   )CP( سلفون  درحالی‌که  بود،   )PET( پلی‌اتیلن‌ترفتالات 
رفتارهای  نشان‌دهنده‌ی  که  بود  رسوبات  در  مشاهده‌شده  پلیمر 
متفاوت این میکروپلاستیک‌ها است. فراوانی میکروپلاستیک‌ها با 
درصد   19/9 تقریباً  در آب‌های سطحی   )PP و   PE( چگالی کم 
بود؛ اما این ریزپلاستیک‌ها تنها تقریباً 1/7 درصد در رسوب وجود 
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پایین  چگالی  با  میکروپلاستیک  ذرات  می‌دهد  نشان  که  داشتند 
به دریای آزاد مهاجرت می‌کنند. در شکل، اندازه و نوع  ترجیحاً 
پلیمر میکروپلاستیک‌ها بین آب‌های سطحی، رسوبات و موجودات 
زنده تفاوت معنی‌داری وجود داشت )P < 0/05(. تجزیه‌وتحلیل 
و  زرد  رودخانه‌ی  مناطق گودونگ، خور  که  داد  نشان  خوشه‌ای 
است  ممکن  که  هستند  میکروپلاستیک  منبع  سه  لایژو-ویفانگ 
قایق‌های  آبزی‌پروری  و  پلاستیک  بازیافت  رودخانه،  ورودی  از 
دریایی منشأ بگیرند. علاوه بر این، تنوع ذرات میکروپلاستیک در 
بیشتر بود که نشان می‌دهد این  رسوبات در سایت‌های فراساحلی 
سایت‌ها میکروپلاستیک‌ها را از منابع متعدد دریافت می‌کنند ]28[.

 (HCA) آنالیز خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی

دسته‌بندی  سلسله‌مراتبی (HCA) برای  خوشه‌بندی  آنالیز  از 
از  یکی  می‌شود.  استفاده  میکروپلاستیک‌ها  منابع  گروه‌بندی  و 
روش‌های مورد استفاده در آنالیز خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی روش  
Ward است که خوشه‌هایی با ویژگی‌های مشابه را شناسایی می‌کند 

]28[. در مطالعه‌ی Yutaka Kameda و همکاران در سال 2021، از 
روش بیز سلسله‌مراتبی برای دسته‌بندی ترکیبات پلیمری بر اساس 
خوشه‌ای  تجزیه‌وتحلیل  شد.  استفاده  میکروپلاستیک‌ها  غلظت 
مسکونی  فاضلاب  به  مربوط  یکی  داد:  نشان  را  عمده  گروه  دو 
منابع  تحت‌تأثیر  که  پایین‌دست  سایت‌های  دیگری  و  روستایی  و 
مطالعه،  این  در  همچنین،  بودند.  فاضلاب  با  متفاوت  ناشناخته‌ی 
سایت‌های  در  آن‌ها  توزیع  نحوه‌ی  و  اصلی  میکروپلاستیک‌‌های 
 )Weibull( وایبل  دوپارامتری  مدل  از  استفاده  با  بررسی‌شده، 
بر اساس دو  پارامتری است که  شناسایی شدند. مدل وایبل مدلی 
پارامتر شکل و مقیاس تعریف می‌شود. منابع MP در سایت اصلی، 
غیرنقطه‌ای  منابع  پایین‌دست،  سایت‌های  در  و  مسکونی  فاضلاب 
شهری بودند. غلظت مواد شیمیای و اندازه‌ی ذرات در پایین‌دست 
شهری  غیرنقطه‌ای  منابع  نشان‌دهنده‌ی  که  بود  بیشتر  رودخانه 
سطحی  آب  نمونه‌های  توزیع  که  داد  نشان  نتایج  همچنین،  بود. 

پساب  و  درون‌ریز  آب‌های  به  نسبت  بیشتری  واریانس  دارای 
ناهمگن  اندازه‌های بزرگ و  نتایج،  این  بر اساس  است. همچنین، 
و  مسکونی  فاضلاب  از  غیر  دیگری  منابع  از  میکروپلاستیک‌ها 
بر  بررسی‌ها  بود.  فاضلاب شهری مشتق شده  پساب تصفیه‌خانه‌ی 
توزیع  توابع  که  می‌دهد  نشان  وایبل،  توزیع  شکل  پارامتر  اساس 
پساب  نمونه‌های  برای ذرات کوچک در  نرمال  توزیع  از  پلیمرها 
تصفیه‌خانه‌ی فاضلاب شهری و توزیع نمایی برای ذرات درشت‌تر 
این  اساس  بر  بنابراین،  می‌کنند؛  پیروی  پایین‌دست  در سایت‌های 
مطالعه، پارامترهای شکل و مقیاس از تابع توزیع وایبل شاخص‌های 
در  میکروپلاستیک‌ها  توزیع  چگونگی  ارزیابی  برای  مفیدی 

محیط‌های آبی هستند ]29[.

)PMF( آنالیز تحلیل عاملی ماتریس مثبت 

از  یکی  به‌عنوان   )PMF( مثبت  ماتریس  عاملی  تحلیل  مدل 
در  مختلف  منابع  سهم  تعیین  برای  چندمتغیره،  تحلیل  روش‌های 
تولید میکروپلاستیک‌ها در منطقه‌ای معین به کار می‌رود. استفاده 
منابع آلاینده‌ها در بخش‌های مختلف  تعیین سهم  این مدل در  از 
محیط‌زیست، از جمله فلزات سنگین و میکروپلاستیک‌ها، در طی 
دو دهه‌ی اخیر، بسیار افزایش یافته است. همچنین، نتایج مطالعات 
اخیر حاکی از این است که ترکیب مدل PMF با سایر روش‌های 
آماری چندمتغیره بهترین نتیجه را ارائه می‌دهد و در تجزیه‌وتحلیل 
جامع و سیستماتیک منابع آلاینده‌ها، از جمله میکروپلاستیک‌ها و 
فلزات سنگین، دقت بیشتری ارائه می‌کند ]24،35[. در مطالعه‌ای در 
سال Chunyan Li ،2023 و همکاران به بررسی تقسیم‌بندی منبع 
فلزات سنگین و میکروپلاستیک‌ها پرداختند. در این مطالعه، برای 
بر اساس  استفاده شد.   PMF آنالیز  از  منابع مختلف،  بررسی سهم 
به‌طوری  شد؛  تعیین  آلاینده‌ها  این  برای  اصلی  منبع  چهار   ،PMF

از  ناشی  مخلوط  آلاینده‌ی  منابع  درصد،   18/33 طبیعی  منبع  که 
حمل‌ونقل و تولید آلیاژهای صنعتی 26/99 درصد، منابع آلودگی 
از  ترکیبی  آلودگی  منابع  و  درصد   17/17 ساختمانی  زباله‌های 
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زغال‌سنگ و ترافیک 32/57 درصد در آلودگی نقش داشتند ]9[. 
در مطالعه‌ی دیگر، Ling Zhang و همکاران )2023( از PMF برای 
شناسایی منبع و ارزیابی خطرهای ناشی از آلاینده‌ها در بزرگ‌ترین 
 Chi Peng .]31[ دریاچه‌ی آب شیرین شمال چین استفاده کردند
و همکاران )2022( در مطالعات خود، برای شناسایی منابع بالقوه‌ی 
 PMF و PCA آلاینده‌ها به این نتیجه دست یافتند که ترکیب مدل
آلودگی  منابع  درباره‌ی  تحلیلی  اطلاعات  دقت  افزایش  باعث 
می‌شود و می‌توان تخمین‌های دقیقی از درصد آلاینده‌هایی که از 
خطاهای  روش  این  و  داد  ارائه  می‌شود،  ایجاد  آلودگی  منبع  هر 

حاصل از آنالیز برای شناسایی منبع را به حداقل می‌رساند ]32[.
چندمتغیره  آماری  آنالیزهای  از  استفاده  با  کلی،  به‌طور   
منابع  شناسایی  اساس  بر  را  آبی  محیط‌های  آلودگی  می‌توان 
واکنش‌های  به  آنالیزها  این  کرد.  بررسی  میکروپلاستیک‌ها 
رنگ  شکل،  اندازه،  )مانند  میکروپلاستیک‌ها  مختلف  متغیرهای 
فعالیت‌های  خانگی،  فاضلاب  )مانند  آلودگی  منابع  و  تراکم(  و 
می‌کنند  توجه  و...(  هوا  جریان  سطحی،  رواناب‌های  کشاورزی، 
آلودگی  اصلی  منابع  از  چشمگیری  اطلاعات  می‌توانند  و 

آبی  محیط‌های  در  مختلف  منابع  نسبی  و سهم  میکروپلاستیک‌ها 
کاهش  و  کنترلی  برنامه‌های  و  مدیریت  بهبود  به  که  کنند  فراهم 

آلودگی محیط‌زیست کمک می‌کند.  
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