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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose:  Microplastics (MPs) are an emerging pollutant with Microplastics (MPs) are an emerging pollutant with 
a long environmental persistence. Although several studies were conducted on a long environmental persistence. Although several studies were conducted on 
MPs pollution in aquatic environments, soil environments received less attention MPs pollution in aquatic environments, soil environments received less attention 
due to the intangibility of pollution and the difficulty of evaluating MPs in soil. due to the intangibility of pollution and the difficulty of evaluating MPs in soil. 
The present systematic study aimed to investigate the contamination of MPs in The present systematic study aimed to investigate the contamination of MPs in 
municipal waste landfill soil.municipal waste landfill soil.
Methods:Methods:  This systematic review was performed in accordance with the principles This systematic review was performed in accordance with the principles 
of Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses of Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
(PRISMA). To that end, the databases PubMed, Science Direct, Web of Science, (PRISMA). To that end, the databases PubMed, Science Direct, Web of Science, 
Scopus, Google Scholar, and internal databases of Magiran and SID were searched Scopus, Google Scholar, and internal databases of Magiran and SID were searched 
using the terms Microplastic, Soil, landfill, and their MeSH equivalents until 2023. using the terms Microplastic, Soil, landfill, and their MeSH equivalents until 2023. 
Finally, 15 studies were evaluated after being screened based on the entry/exit Finally, 15 studies were evaluated after being screened based on the entry/exit 
criteria and study objectives.criteria and study objectives.
Results: Results: According to studies, the type and quantity of microplastics in the soil of According to studies, the type and quantity of microplastics in the soil of 
municipal solid waste landfills are affected by various parameters. Microplastics municipal solid waste landfills are affected by various parameters. Microplastics 
had different concentrations and particle sizes from less than 10 μm to more than had different concentrations and particle sizes from less than 10 μm to more than 
5 mm. Polyethylene terephthalate (PET) and polyvinyl chloride (PVC) were the 5 mm. Polyethylene terephthalate (PET) and polyvinyl chloride (PVC) were the 
most extracted chemical compounds. The MPs levels fluctuated with sampling most extracted chemical compounds. The MPs levels fluctuated with sampling 
depth and rose with the age of the landfill site and plastic components. Smaller-depth and rose with the age of the landfill site and plastic components. Smaller-
sized microplastics were most frequent in regions where plastic debris had been sized microplastics were most frequent in regions where plastic debris had been 
subjected to severe weathering.subjected to severe weathering.
Conclusion:Conclusion:  The enormous production of plastic waste and its health and The enormous production of plastic waste and its health and 
ecological risks as an emerging and persistent pollutant in the environment ecological risks as an emerging and persistent pollutant in the environment 
emphasizes the importance of implementing programs to minimize plastic materials emphasizes the importance of implementing programs to minimize plastic materials 
use and increase recycling of its waste. On the other hand, given the importance use and increase recycling of its waste. On the other hand, given the importance 
of soil quality in the food chain and its direct impact on air and water pollution, of soil quality in the food chain and its direct impact on air and water pollution, 
continuous monitoring and control of soil pollution with these substances, as well continuous monitoring and control of soil pollution with these substances, as well 
as research into the sources of their entry into the environment, can help to manage as research into the sources of their entry into the environment, can help to manage 
this challenge.this challenge.

Keywords:Keywords:  Emerging pollutant, Microplastics, Plastics, Soil, Waste disposalEmerging pollutant, Microplastics, Plastics, Soil, Waste disposal  
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مقاله مروری 	

بررسی نوع و فراوانی میکروپلاستیک ها در خاک محل های دفن پسماند شهری: مرور سیستماتیک

محیط‌زیست  در  بالا  ماندگاری  با  و  نوظهور  آلاینده‌هایی   )MPs( میکروپلاستیک‌ها  و هدف:  مقدمه 
هستند. مطالعات متعددی به بررسی آلودگی MPs در محیط آبی پرداخته‌اند؛ اما با توجه به ملموس نبودن 
آلودگی در محیط خاک و دشواری ارزیابی MPs در خاک، کمتر به آن پرداخته شده است. این مطالعه با 

هدف بررسی سیستماتیک آلودگی خاک در محل‌های دفن پسماند شهری به MPs انجام گرفت. 
 )PRISMA( پريزما  دستورالعمل  اساس  بر  و  سیستماتیک  مرور  نوع  از  حاضر  مطالعه‌‌ی  روش‌کار: 
 ،Web of Science  ،Science Direct  ،PubMed اطلاعاتی  های  پایگاه  منظور،  این  به  انجام شد. 
Google Scholar ،Scopus و پایگاه‌های داخلی Magiran و SID با استفاده از کلیدواژه‌های اصلی 
ادامه‌،  در  شد.  بررسی   2023 سال  تا   Mesh در  معادل  کلمات  و   landfill ،Soil ،Microplas tic
مقاله   15 مجموع،  در  و  گرفت  انجام  مطالعه  اهداف  و  خروج  و  ورود  معیارهای  اساس  بر  غربالگری 

ارزیابی شد. 
یافته‌ها: مطالعات نشان داد نوع و میزان میکروپلاستیک‌ها در خاک محل دفن متأثر از پارامترهای مختلفی 
 5 mm 10 تا بیش از μm است. میکروپلاستیک‌ها دارای غلظت‌های مختلف و اندازه‌ی ذرات کمتر از
 )PVC( و پلی‌وینیل کلراید (PET) بودند. بیشترین ترکیب استخراج‌شده مربوط به پلی‌اتیلن ترفتالات
افزایش عمر محل دفن و سن  با  و  است  متفاوت  نمونه‌برداری  MPs در عمق های مختلف  مقادیر  بود. 
مواد پلاستیکی افزایش می یابد. میکروپلاستیک‌هایی که اندازه‌ی کوچک‌تری داشتند، در مکان هایی که 

پسماندهای پلاستیکی در معرض درجات بالای هوازدگی قرار داشتند، دارای بیشترین فراوانی بودند. 
نتیجه‌گیری: تولید انبوه پسماندهای پلاستیکی و خطرهای بهداشتی و اکولوژیکی آن به‌عنوان آلاینده‌ای 
نوظهور و پایدار در محیط‌زیست، بیانگر لزوم توجه ویژه به تدوین برنامه‌هایی برای کاهش مصرف  مواد 
اهمیت کیفیت خاک در چرخه‌ی  به  با توجه  از طرفی،  بازیافت زائدات آن است.  افزایش  پلاستیکی و 
تأمین مواد غذایی و تأثیر مستقیم آن در آلودگی آب و هوا، پایش و کنترل مستمر آلودگی خاک به این 
مواد به همراه  بررسی منابع ورود آن‌ها به محیط‌زیست می تواند کمک شایانی به مدیریت این چالش کند.

کلمات کلیدی: میکروپلاستیک، پلاستیک، خاک، محل دفن پسماند، آلاینده‌ی نوظهور
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مقدمه

در با رشد صنایع و افزایش مصارف گوناگون به‌وسیله‌ی انسان‌ها  مختلف  آلاینده‌های  انتشار  پسماند،  انواع  تولید  آن،  به‌تبع  و 
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محیط‌زیست به‌طور چشمگیری افزایش یافته است ]1، 2[. خاک 
به‌عنوان منبع طبیعی، سرمایه‌ی ملی و بستر حیات، نقشی اساسی در 
اگرچه   .]3[ دارد  و سایر مخلوقات  بشری  و رشد جوامع  استقرار 
كه  هنگامی  می‌رود،  شمار  به  تجدید‌پذیر  منابع  جمله  از  خاك 
سرعت تولید آن را با سرعت تخریب آن مقایسه میك‌نیم، اهمیت 
حفاظت از آن بیشتر جلوه می‌کند. از طرف دیگر، بخش مهمی از 
زنجیره‌ی غذایی انسان و حیوانات از خاک است. به همین دلیل، 
هرگونه آلودگی موجود در خاک ناشی از عوامل مختلف طبیعی 
یا مصنوعی، پسماندهای کشاورزی و صنعتی، فعالیت‌های شهری 
نیز  و  زنجیره‌ی غذایی  می‌تواند در طی  آلوده  پسماندهای  دفع  و 
نفوذ به آب‌های زیرزمینی به سطوح بالاتر انتقال یابد و در نهایت، 
متوجه انسان شود ]7-4[. همچنین، علاوه بر اینکه خاک پالاینده‌ی 
پذیرش  برای  به‌عنوان مخزنی  طبیعت محسوب می‌شود، می‌تواند 
 .]8[ فیزیکی عمل کند  و  بیولوژیکی  انواع آلاینده‌های شیمیایی، 
در واقع، خاک آلاینده‌ها را دریافت می‌کند و هم‌زمان، به‌عنوان 
متأسفانه،   .]1  ,9[ می‌کند  ایفا  نقش  نیز  آن‌ها  ذخیره‌سازی  محل 
زیست‌محیطی  آلودگی‌های  سایر  به  نسبت  آلودگی خاک  بحث 
همچون آب و هوا، به‌دلیل ملموس نبودن آن، کمتر جلب توجه 
میانی  عنصری  به‌عنوان  خاک  که  کرد  توجه  باید  ولی  می‌کند. 
بین آب و هوا نقش بسیار مهمی در انتقال و نگهداشت آلودگی 
دارد. به‌خصوص، به‌دلیل ماهیت جامد آن، مسئله‌ی نگهداشت و 
انتقال آلودگی از این محیط به سایر محیط‌ها و جانداران شایسته‌ی 
از  خاک  در  موجود  آلاینده‌های  که  همان‌گونه   .]1[ است  تأمل 
محیط‌های دیگر به آن وارد می‌شوند، این آلاینده‌ها از خاک نیز 
راه‌های  از  یکی   .]11،10[ شوند  آبی  منابع  و  هوا  وارد  می‌توانند 
معمول ورود آلاینده‌ها به خاک و آب‌های اطراف حمل‌ونقل و 
دفع غیربهداشتی پسماند است. پسماندها جزو منابع مهم آلاینده در 
شهرها، خصوصاً شهرهای بزرگ است و نبود مدیریت مناسب در 
مرحله‌ی جمع‌آوری و در نهایت، دفع آن‌ها می‌تواند باعث ایجاد 
طی  در   .]12[ شود  زیست‌محیطی  و  بهداشتی  جدی  بحران‌های 

پیشرفت جوامع  و  از حد جمعیت  بیش  افزایش  دهه‌های گذشته، 
شهری، خصوصاً در شهرهای بزرگ، باعث تولید و تجمع پسماند‌ها 
در حجم زیاد با ترکیب و کیفیت‌های مختلف شـده ‌است. به همین 
با انواع چالش‌های مهم  دلیل، نهادهای ذی‌ربط در اکثر کشورها 
در زمینه‌ی مسائل بهداشـتی و زیست‌محیطی مربوط به مدیریت و 
دفع صحیح پسماندهای تولیدی مواجه هستند ]9, 6[. دفن پسماند 
به روش لندفيل یکی از روش‌های پرکاربرد مدیریت پسماندهای 
صورت  در  که  است  جهان  نقاط  از  بسياری  در  شهری  جامد 
می‌تواند  زیست‌محيطی،  استانداردهای  و  قوانين  نکردن  رعایت 
سبب آلودگی خاک، هوا، مواد غذایی و منابع آب‌های سطحی و 
زیرزمينی شود ]9[. تنوع ترکيب و غلظت آلاینده‌ها در محل‌های 
دفن به ترکيب پسماند دفن‌شده وابسته است ]13[. پسماندها ممکن 
است حاوی ترکیبات تجزیه‌پذیر مانند باقی‌مانده‌ی مواد غذایی و 
پلاستیک‌ها  مانند  تجزیه‌ناپذیری  یا  تجزیه‌پذیر  سخت  ترکیبات 
دوام  بهداشتی،‌  اقتصادی،  مزیت  به  توجه  با  پلاستیک‌ها  باشند. 
استفاده  تولید و  به‌طور گسترده  مزایای دیگر،  بالا و  و طول عمر 
می‌شوند ]15, 14, 4[. تخمین زده‌اند که سالانه، حدود 400میلیون 
تن پلاستیک تولید می‌شود و پیش‌بینی می‌شود این مقدار تا سال 
2050، به بیش از دو برابر نیز افزایش یابد ]16[. تولید روزافزون 
نگرانی  نوعی  ایجاد  به  پلاستیکی  پسماندهای  ناکافی  مدیریت  و 
برای  معمولاً   .]12  ,  17[ است  شده  منجر  زمینه  این  در  جهانی 
از محل‌های  بازیافت نشده‌اند،  دفع آن پسماندهای پلاستیکی که 
گزارش‌ها،  اساس  بر   .]8  ,13  ,18[ می‌شود  استفاده  پسماند  دفن 
لندفیل‌ها حدود 80  درصد از پلاستیک‌های تولیدشده در دنیا را 
در خود جای می‌دهند؛ بنابراین، می‌توانند یکی از منابع مهم پخش 
این آلاینده در محیط‌زیست به شمار آیند ]19[. از طرفی، به‌دلیل 
رعایت نکردن استانداردهای لازم در مکان‌های دفن، با دفن این 
پسماندها نه‌تنها مشکل به‌طور اساسی برطرف نشده، بلکه آلودگی 
پسماندهای  دفن،  از  پس   .]20[ است  یافته  افزایش  محیط‌زیست 
زیستی،  تجزیه‌ی  جمله  از  زیادی  عوامل  تأثیر  تحت  پلاستیکی 
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تغییرات شدید دما )دما ممکن است تا 90-60 درجه‌ی سانتی‌گراد 
یا   CH4( گازها  تولید   ،)pH )نوسانات  اسیدیته  و  یابد(  افزایش 
CO2(، شرایط محیطی مانند شوری یا فشار بالا، استرس فیزیکی، 

بیوشیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات  دچار  میکروبی  فعالیت  و  تراکم 
پلاستیکی  ضایعات  تغییرات،  و  عوامل  این  نتیجه‌ی  در  می‌شوند. 
 MPs-( تجزیه و به قطعات کوچک‌تری به نام میکروپلاستیک‌ها

Microplas tics( تبدیل می‌شوند ]12, 16, 17, 23-20[.

 5 از  کمتر  قطر  با  نوظهور  آلاینده‌های  از  گروهی   MPs

از  که  هستند  هوا  و  خاک  آب،  در  بالا  ماندگاری  با  و  میلی‌متر 
 .]24  ,14  ,4[ میشوند  ایجاد  پلاستیک  بزرگ‌تر  قطعات  تخریب 
ثانویه  و  اولیه  به میکروپلاسیک‌های  می‌توان  را   MPs ازاین‌رو، 
آلاینده طيف گسترده و ناهمگنى  14[. این   ,23[ طبقه‌بندی کرد 
از مواد با تريكب شيمياىي، اشكال، رنگ‌ها، اندازه و تراكم‌هاى 
مهم  ]13[. اين ويژگی‌ها از عوامل  می‌گيرد  متفاوت را در بر 
در محيط است و ممكن است سميت،    MPsجابه‌جاىي و توزيع
 MPs رديابى و شناساىي اين آلاينده را پيچيده‌تر كند ]26, 25[. 
خطرناک  شیمیایی  مواد  ناقل  به‌عنوان  آب‌گریز  ماهیت  به‌دلیل 
عمل می‌کند و مواد آلی سمی و فلزات سنگین را جذب می‌کند 
MPs در  این مواد می‌شود ]21, 16[. وجود  پایداری  که موجب 
محل‌های دفن پسماند خطرهای بالقوه‌ای برای محیط های اطراف 
و  انتقال  به‌دلیل  زیرزمینی  آب‌های  و  خاک   .]7[ میکند  ایجاد 
مهاجرت احتمالی MPs از محل دفن پسماند توسط شیرابه آلوده 
می‌شوند ]16, 13[. همچنین، مواد سمی و فلزات سنگین جذب‌شده 
توسط MPs می‌تواند باعث آلودگی خاک کشاورزی شود ]27, 
از  هوا و جو  از طریق  میتوانند   MPs ذرات  این،  بر  22[. علاوه 
در   .]7[ شوند  منتقل  اطراف  محیط‌های  به  پسماند  دفن  محل‌های 
و  برسد  معده  و  ریه‌ها  به  است  ممکن   MPs استنشاق،  صورت 
سیستم تنفسی و گوارشی انسان را تهدید کند ]28[. این ترکیبات 
شوند  انسان  بدن  وارد  نیز  پوستی  تماس  یا  بلع  طریق  از  میتوانند 
تواند  می  انسان  بدن  به   MPs ورود  گزارش‌ها،  اساس  بر   .]29[

تغییر در کروموزم‌ها، جهش ژنی،  از جمله  اثرهای سوء  ایجاد  به 
ناباروری و افزایش خطر ابتلا به سرطان منجر ‌شود ]32-30[. 

MPs در خاک می‌تواند به ایجاد تغییرات زیادی از   حضور 
جمله تغییر در ظرفیت نگهداشت آب، تغییر در ترکیب طبیعی و 
توقف رشد گیاه  و حاصل‌خیزی،  ساختار خاک، کاهش کیفیت 
و همچنین اثر بر جامعه‌ی میکروبی، جانداران و گیاهان در خاک 
منجر شود ]16, 30, 33, 34[. مطالعات متعددی به بررسی آلودگی 
نبودن  ملموس  به  توجه  با  اما  پرداخته‌اند؛  آبی  محیط  در   MPs

آلودگی در محیط خاک و دشواری ارزیابی MPs در خاک، کمتر 
به آن توجه شده است ]36, 35[. با توجه به نقش و اهمیت خاک 
در سلامت انسان و توسعه‌ی پایدار و همچنین، نگرانی‌های مرتبط 
با MPs به‌عنوان آلاینده‌ای نوظهور و پایدار در محیط، بر آن شدیم 
تا با انجام مطالعه‌ای سیستماتیک، انواع و فراوانی میکروپلاستیک‌ها 
مخازن  از  یکی  به‌عنوان  شهری  پسماند  دفن  مکان‌های  خاک  در 
اصلی ورود MPs به اکوسیستم‌های آبی و خاکی را بررسی کنیم.

روش کار

جست‌وجو،  فرایند  گزارش  به‌منظور  حاضر،  مطالعه‌ی  در 
چک‌لیست  از   ،1 شکل  طبق  مطالب  غربالگری  و  مستند‌سازی 
و  سیستماتیک  بررسی‌های  برای  ترجیحی  گزارش  )موارد  پریزما 

متاآنالیزها( استفاده شد.

استراتژی‌های جست‌وجو

مطالعات  بررسی  با  مطالعه  جست‌وجوی  استراتژی‌های 
آلودگی  )بررسی  پژوهش  هدف  به  رسیدن  برای  قبلی  مشابه 
تعیین  شهری(  پسماند  دفن  محل‌  خاک  در  میکروپلاستیک‌ها 
اصلی  کلیدواژه‌های  از  مرتبط،  مطالعات  شناسایی  برای  شد. 
 Mesh در  معادل  کلمات  و   landfill  ،Soil ،Microplas tic

 Microplas tic* OR Mesoplas tic* OR( جمله از 
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  Peat OR  OR Soils( و   )*Nanoparticle* OR Plas tic

 Landfill OR Was te Dump OR Was te( و   )Humus

استفاده شد. جست‌وجو    )Disposal OR  Disposal Facility

در   ،2023 دسامبر   10 تا  زمانی  محدودیت  گرفتن  نظر  در  بدون 
 Science  ،PubMed بین‌المللی  الکترونیکی  داده‌ی  پایگاه‌های 
Scopus ،Web of Science ،Direct و در پایگاه‌های داخلی از 

جمله بانک اطلاعات نشریات کشور )magiran(، بانک اطلاعات 
جهاد دانشگاهی )SID( انجام شد. استراتژی جست‌وجو در پایگاه 
های داده‌ی الکترونیکی بین‌المللی در ضمیمه‌ی S1 ارائه شده است. 

معیارهای واجد شرایط بودن و انتخاب مطالعه 

شد   EndNote نرم‌افزار  وارد  مطالعات  جست‌وجو،  از  پس 
اساس  بر  سپس،  شدند.  حذف  تکراری  موارد  آن،  به‌وسیله‌ی  و 
مقالات  پژوهش،  تیم  توسط  تعیین‌شده  ورود و خروج  معیارهای 

مرتبط با پژوهش غربالگری شد. 
مطالعات  بررسی  حاضر:  مطالعه‌ی  خروج  و  ورود  معیارهای 
منتشرشده به‌عنوان مقالات اصلی و خروج سایر مطالعات از جمله 
به  نامه  کتاب،  به‌صورت  منتشرشده  بررسی‌های  و  مروری  مقالات 
مطالعات  بررسی  پایان‌نامه، گزارش‌ها،  کنفرانس،  سمینار،  سردبیر، 
منتشرشده به زبان انگلیسی و فارسی که متن کامل آن در دسترس بود 
و خروج مطالعات به زبان‌های دیگر و مواردی که متن کامل آن‌ها در 
دسترس نبود و همچنین، بررسی مطالعات منتشرشده در تمام زمان‌ها 
بدون در نظر گرفتن محدودیت زمانی، مطالعات منتشرشده در رابطه 
با خاک محل دفن و خروج مطالعات درباره‌ی سایر اکوسیستم‌های 
آخر،  در  شهری.  و  صنعتی  کشاورزی،  خاک  جمله  از  خاکی 
مطالعاتی که قوی‌ترین ارتباط موضوعی با عنوان مطالعه را داشتند، 
بررسی شدند و مطالعات غیرمرتبط از مطالعه‌ی حاضر حذف شدند.

استخراج داده‌ها

به  داده‌ها  وارد کردن  و  داده  پایگاه‌های  در  ابتدا، جست‌وجو 

نرم‌افزار EndNote را یکی از محققان )R. M( انجام داد. سپس، 
و  ورود  معیارهای  با  مطابق  را  مقالات  غربالگری  مراحل  تمام 
خروج، دو محقق دیگر )S.I و S.S( به‌طور مستقل انجام دادند و 
در صورت اختلاف نظر، برای رفع تناقض، مقالات را محقق سوم 
را  مطالعه  به  ورود  معیار  که  مقالاتی  سپس،  کرد.  ارزیابی   )F.F(

داشتند، به‌طور دقیق بررسی شدند. 

یافته‌ها
 
مطالعه   2146 تعداد  اولیه،  جست‌وجوی  در   ،1 شکل  مطابق 
تعداد  غیرمرتبط،  و  تکراری  موارد  حذف  از  پس  که  شد  یافت 
1412 مقاله را محققان بررسی کردند. در ادامه، بر اساس معیارهای 
واجد  کامل  متن  بررسی  برای  مقاله‌   27 تعداد  خروج،  و  ورود 
استخراج  قابل  داده‌های  مقاله   15 تعداد،  این  از  که  بودند  شرایط 

برای تجزیه‌وتحلیل را گزارش داده بودند.
محل  شامل  بررسی‌شده  مطالعات  از  استخراج‌شده  موارد   
مطالعه، سال مطالعه، روش‌های تشخیص، غلظت )حداکثر، متوسط 
و حداقل(، اندازه‌ی MPs، تعداد نمونه، شکل و ترکیب MPs بود 

که نتایج آن در جدول 1 ارائه شده است. 
پارامترهای  به  دفن  در محل  پسماند  ترکیب  نتایج،  اساس  بر   
به‌نوعی در ترکیب و میزان  مختلفی بستگی دارد که این موضوع 
استخراج‌شده  ترکیبات  بیشتر  است.  مؤثر  نیز  میکروپلاستیک‌ها 
پلی‌اتیلن‌ ترفتالات )PET( و پلی‌وینیل کلراید )PVC( بودند. در 
ذرات  عبور  برای  استفاده‌شده  الک  منافذ  قطر  اندازه‌ی  مطالعات، 
به  بزرگ‌تر  ذرات  کردن  خرد  بود.  میلی‌متر   10 تا   2 بین  معمولاً 
ذرات کوچک‌تر و نوع نمونه‌برداری نیز در تعیین اندازه‌ی ترکیبات 
مختلف  عمق‌های  در  میکروپلاستیک‌ها  میزان  بود.  تأثیرگذار 
میکروپلاستیک‌های  بود.  متفاوت  جدید  و  قدیمی  سایت‌های  و 
فراوان‌تر  مناطقی  در  معمولاً  میلی‌متر(   0/03-0/15( کوچک 
بالایی  درجه‌ی  دفن  محل  در  پلاستیکی  پسماندهای  که  بودند 
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صنوبر ایمانیان و همکاران /100

با  میکروپلاستیک‌ها  مقدار  بود.  کرده‌  تجربه  را  هوازدگی  از 
می‌یابد.  افزایش  پلاستیکی  ماده‌ی  سن  و  دفن  محل  سن  افزایش 
خاک  در  مختلفی  غلظت‌های  با  میکروپلاستیک‌ها  ازاین‌رو، 
متفاوتی  و  متنوع  روش‌های  از  بودند.  شده  گزارش  دفن  محل 

برای اندازه‌گیری و تشخیص میکروپلاستیک‌ها استفاده شده بود. 
برای شناسایی میکروپلاستیک‌ها از میکروسکوپ‌ها و ماژول‌های 
قرمز  مادون  طیف  و   )SEM( روبشی الکترونی  میکروسکوپ 
تبدیل فوریه )FTIR( استفاده شده بود. همچنین، از میکروسکوپ 

شکل 1: نمودار جریان پریزما برای شناسایی، غربالگری، واجد شرایط بودن و گنجاندن مقالات مرتبط
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 (n= 2146) شامل هاده دا گاه یدر پا وجوجست قیشده از طرییشناسا مطالعات 

− Scopus (n= 1318)                    -    PubMed (n= 90) 

− Web of Science (n= 498)       -    Magiran (n= 1) 

− Science Direct (n= 239)         -    SID (n= 0) 

ه شدحذف  یتکرار موارد  
 (n= 670) 

 جهت بررسی بر اساس عنوان   یتکرارموارد پس از حذف  مطالعات
 (n= 1476) 

 ( n=1412) شاملشده پس از بررسی عنوان مطالعات سوابق خارج 

 ( n= 520) کتاب، مقالات کنفرانس، گزارش و مقالات مروری اصلی شاملمطالعات غیر −

 (n= 34) اهشده در سایر اکوسیستمانجاممطالعات  −
 ( n= 858) هاسایر آلاینده و  سازیها، مدل ستیکحذف میکروپلا مطالعات غیرمرتبط شامل −

 بررسی عناوین جهت بررسی چکیده مقالاتپس از  مطالعات
 (n= 64) 

 بر اساس چکیده  ه حذف شد موارد
 (n= 37) 

متن کامل یبررس  یبرا  طیواجد شرا مقالات  
 (n= 27) 

 بر اساس متن کامل ه حذف شد موارد
 (n= 12) 

داده اند گزارش  لیو تحل ه یتجز ی قابل استخراج را برا یکه داده ها  یمقالات  
 (n= 51 ) 
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جدول 1: ترکیب، تعداد نمونه، اندازه، غلظت، شکل و روش‌های تشخیص میکروپلاستیک‌ها در خاک مکان‌های دفن پسماند

رفرنس ترکیب شکل تعداد 
نمونه اندازه

غلظت
روش تشخیص سال مطالعه محل مطالعه

حداقل متوسط حداکثر

)37( -  fiber, sheet, fragment,
foam, bead 40

50–150 μm )%30/67( 
150–300 μm )%28/17(  

300–5000 μm )%41/16(  
1750

MPs/kg
2315 ± 4483

MPs/kg
12200

MPs/kg
Stereo microscope 2020 پاکستان 1

)38(  LDPE,  HDPE,
CA film, fragment,  fiber 10 0/001-0/2 mm - - - FTIR

Stereo microscope 2020 بنگلادش 2

)13( PE, PP, PET Fibrous, film,  fragment 10   0/03 –0/15 mm
  0/15-1 mm

570
items/kg - 14200

items/kg
SEM
FTIR

Stereo microscope
2022 چین 3

)39(  PE, PP, PS, PU,
PA, PET, PVC

 fragment, film, granule,
linear, rod -

)محل دفن بهداشتی(
<100 µm )%37/81)

100–500 µm )%34/35)
500-1000 µm )%17/27(

1000-5000 µm (%10/57)

)محل دفن بهداشتی(
10

items/g

-

)محل دفن بهداشتی(
144

items/g
Micro-FTIR

SEM 2022 چین )محل دفن غیربهداشتی(4
<100 µm )%48/61)

100–500 µm )%27/22)
500-1000 µm )%14/95(
1000-5000 µm (%9/22)

)محل دفن غیر 
بهداشتی(

4
items/g

)محل دفن غیر 
بهداشتی(

168
items/g

)40(

میکروپلاستیک
)MPs(

 LDPE, PP, PS,
PA, PUR

میکروپلاستیک
)MPs(

Fragment, film pellet, foam

20

)MPs( میکروپلاستیک
 0/1-0/5 mm )%44/64(

0/5-1 mm )%30/73(
1-2 mm )%18/52(

-

)MPs( میکروپلاستیک
خاک سطحی
76 ± 34/98
خاک عمقی

24/7±19/79
)particles/kgsoil( -

Stereo microscope
FTIR 2022 ایران 5

مزوپلاستیک
)MEPs(

LDPE, PS, PP,
PVC, PA

مزوپلاستیک
)MEPs(

Fragment, film, fiber, foam
)MEPs( مزوپلاستیک

0/5 -1  cm )%61/46(
1 -1/5  cm )%34/38(

)MEPs( مزوپلاستیک
خاک سطحی

3/55 ± 1/09
خاک عمقی

5/25 ± 2/91
)particles/kgsoil(

)41(

میکروپلاستیک
)MPs(

  LDPE, PP, PS,
PET, PA, PVC

میکروپلاستیک
)MPs(

Film, fiber, fragment

56

)MPs( میکروپلاستیک
0/1 -0/5  mm )%42/8(
0/5 -1  mm )%33/8(
1 -2  mm )%17/2(

-

)MPs( میکروپلاستیک
خاک سطحی
863  ± 681
خاک عمقی
225 ± 138

)particles/kgsoil( -
Stereo microscope

FTIR-ATR
SEM

2023 ایران 6

مزوپلاستیک
)MEPs(

 LDPE, PP, PS,
PA, PET, PVC

مزوپلاستیک
)MEPs(

Film, foam-like, fragment

)MEPs( مزوپلاستیک
0/5 -1  cm )%77/4(
1 -1/5  cm )%12/7(
1/5 -2/5  cm )%9/9(

)MEPs( مزوپلاستیک
خاک سطحی
29/8 ± 6/4
خاک عمقی

18/1 ± 8/3
)particles/kgsoil(

)42( PP, PE, Rubber, 
polyester Pellet, Fragment, film, fiber 6  50 - 250μm -  150×103 ±16×103

particle⋅kg− 1 - μ-FTIR
stereo microscope 2023 پرتغال 7

)43( PS, PE, PP PET, Film,  Fragment,  foam 6
25–178  μm )%97/3(
 178–567 μm )%2/5(

< 567 μm )%0/2(
-

42 items/25 m2

12/3 particles g−1 
dw soil

-
ATR-FTIR

μ-FTIR
GC–MS

2023 انگلستان 8

)44( PE, PP, PS  Film,  Fragment, fiber,
granule 30

> 1 mm
 0/5–1 mm
< 0/5 mm

-
 7/62 kg/ton
)لندفیل قدیمی(
 5/49 kg/ton
)لندفیل جدید(

- Py-GC/MS 2023 چین 9

)45( - Pellet, wedge, rod, fibrous 7

≤ 10μm, (%65/61)
 10–50μm
 50–100μm

 100–1000μm
 1000–5000μm

- - 3573
items⋅g- 1

fluorescence 
microscope 2023 چین 10

)46( PE, PP Film, fragment,
fiber, Foam 10  600μm - 1 mm   particles/kg 180

of soil -
1120

particles/kg 
of soil

ATR-FTIR
SEM
EDS

stereo zoom 
microscope

2023 هند 11

)47(  LDPE, HDPE,
PP, PES, PET Fiber, fragment, film pellet 6  0/45 – 25 μm )%59/32(

25μm –5 mm )%40/68(
3160

items/kg dry soil -
76513

items/kg dry 
soil

ATR-FTIR
stereo microscope 2023 ایران 12

)48( PET, PS,  PP - 21 >5 mm - - - FT-IR 2023 نیجریه 13

)49( - Plate, film,  fiber 6
 > 5 mm (% 32/14)
 5 -10  mm (%50)

 10 -20  mm (%14/29)
 20 -50  mm (%3/57)

- 0/81 g−1 -
DTX 500 LCD 

Levenhuk 
microscope 

2023 قزاقستان 14

)50(
 PP, PE, PVC,

 PS, PET, nylon,
PMMA

fragment, fiber, film 5 1 – 5 mm 97/8 MPs(ea)/kg - 73/4
MPs(ea)/kg

 FT-IR microscope
analysis 2023 کره 15

(GC-MS) gas chromatography with mass spectrometry detector, (SEM (  Scanning electron microscope, (FTIR) Fourier Transform Infrared, (Micro-
FTIR) Microscopic Fourier transform infrared spectroscopy (LDPE) Low density polyethylene, )PET(  polyethylene terephthalate, )PVC( Polyvinyl 
chloride, )PE(  polyethylene, )PS( Polys tyrene, (PU) polyurethane, )PP ( polypropylen, (PA) Polyamide, (CA) Cellulose acetate, (PBAT) polybutylene 
adipate terephthalate

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

14
03

.1
0.

1.
9.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
17

 ]
 

                             7 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1403.10.1.9.6
https://jhc.mazums.ac.ir/article-1-951-en.html


مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، بهار 1403، دوره 10، شماره 1، 95-108

صنوبر ایمانیان و همکاران /102

پراکنده‌ی  ایکس  پرتو  تجزیه‌وتحلیل  امکان  روبشی با  الکترونی 
انرژی )EDX( استفاده شده بود. به تعداد نمونه‌، شکل و ترکیب 

میکروپلاستیک‌ها در بعضی از مطالعات اشاره‌ای نشده بود.

نتیجه‌گیری بحث و 

میکروپلاستیک‌ها در خاک محل دفن پسماند

خاک  در  انباشته‌شده  پلاستیکی  پسماندهای  مضر  اثرهای 
بررسی  به  زمینه،  این  در  کم  تحقیقات  به  توجه  با  دفن  محل‌های 
به  آن‌ها  تبدیل  و  پلاستیک‌ها  ورود  دارد.  نیاز  بیشتر  مطالعه‌ی  و 
محیط‌زیست  و  خاک  آلودگی  به  دفن  محل  در  میکروپلاستیک 
منجر می‌شود ]51, 7[. ترکیب و کمیت پسماند در محل‌های دفن 
و  مدیریت  سیستم‌های  پسماند،  نوع  مانند  مختلفی  پارامترهای  به 
مبدأ  فرهنگ جامعه و کاهش در  بازیافت، گسترش شهرنشینی و 
و سیستم دفع بستگی دارد ]52[. تفاوت در نوع پسماند به تفاوت 
 .]25  ,52[ می‌شود  منجر  میکروپلاستیک‌ها  مقدار  و  ترکیب  در 
می‌کنند،  استفاده  مقوا  و  کاغذ  از  بسته‌بندی  برای  که  شهر‌هایی 
پلاستیک تولیدی کمتری دارند ]52[. آلودگی میکروپلاستیک‌ها در 
سکونتگاه‌های شهری در هند ناشی از فعالیت‌های نامناسب مدیریت 

مطالعه‌ای که به این منظور  Rafique و پسماند بود. به‌طور مثال، در 
همکاران )2020( انجام دادند، نمونه‌ها از کاربری‌های مختلف زمین 
مانند مناطق کشاورزی، سایت‌های تخلیه‌ی پسماند جدید و قدیمی، 
مناطق صنعتی، فضای سبز و پارک‌ها، اطراف جاده‌ها و زمین‌های 
بایر جمع‌آوری شدند ]37[. نتایج این مطالعه نشان داد که آلودگی 
میکروپلاستیک‌ها در شهر لاهور به‌دلیل فعالیت‌های انسانی و شرایط 
محیطی است و انتشار این آلاینده‌ی نوظهور با تولید و استفاده از 
انسانی مرتبط  مواد پلاستیکی و فعالیت‌های صنعتی و پسماندهای 
است. همچنین، این مطالعه بیان کرد که غلظت پایین‌تر MPs در 
سایت‌های تخلیه‌ی جدید نسبت به سایت‌های قدیمی به‌دلیل تازه 
بنابراین،  این مکان‌ها است.  بودن پسماندهای جامد تخلیه‌شده در 

می‌توان نتیجه گرفت برای تجزیه‌ی پلاستیک‌های بزرگ به ذرات 
 MPs ریز مدت‌زمان درخور توجهی لازم است ]37[. در مطالعه‌ی 
دیگری که قربانی‌نژاد و همکاران )2022( به‌منظور تعیین فراوانی 
دادند  انجام  تهران  لندفیل  مجاور  خاک  در  میکروپلاستیک‌ها 
میکروپلاستیک‌ها  تراکم  بود که  آن  از  نتایج حاکی   ،)1 )جدول 
در خاک‌های سطحی بیشتر از نمونه‌های برداشته‌شده از خاک‌های 
عمقی است و دلیل این امر به ماهیت سبک بودن پلاستیک‌ها و رها 
شدن آن توسط باد در اتمسفر و در نهایت، تجمع در خاک سطحی 
پلیمری میکروپلاستیک‌های  تنوع  نسبت داده شد ]36[. همچنین، 
از  بالاتر  تهران  لندفیل  مجاور  مسکونی  منطقه‌ی  در  شناسایی‌شده 
همکاران  و   Shentu که  مطالعه‌ای  در  شد.  گزارش  مناطق  سایر 
محل  لایه‌های  بین   MPs انتشار  و  توزیع  تعیین  به‌منظور   )2023(
دفن  محل  خارج  و  داخل  از  نمونه‌ها  دادند،  انجام  پسماند  دفن 
که  شدند  تجزیه ‌وتحلیل  و  برداشته   MPs شناسایی  برای  پسماند 
به‌طور  پسماند  دفن  محل  در  شناسایی‌شده  میکروپلاستیک‌های 

درخور توجهی، بیشتر از خارج محل دفن بود ]45[.

ترکیب، شکل و رنگ میکروپلاستیک ها

با توجه به نتایج حاصل از بررسی مطالعات انجام‌شده در این زمینه 
 ،)PE– Polyethylene(‌ می‌توان بیان کرد که پلی‌اتیلن ،)جدول1(
ترفتالات  پلی‌اتیلن   ،)PP–Polypropylene( پلی‌پروپیلن 
PVC-(  و پلی‌وینیل کلراید )PET-Polyethylene terephthalate(

Polyvinyl chloride( از جمله انواع پلیمرهای اصلی شناسایی‌شده 

در خاک محل دفن بودند. در مطالعه‌ی Kim و همکاران )2023( 
پسماند  دفن  محل  در  میکروپلاستیک  ترکیب  فراوانی  ، بالاترین 
مربوط به PP و PE با فراوانی 65 درصد بود و رنگ سیاه بالاترین 
نسبت )حدود 30 درصد( را به خود اختصاص داد که ممکن است 
به‌دلیل استفاده‌ی گسترده در زندگی روزمره برای اهداف مختلف 
مانند لاستیک، سیم، منسوجات و بسته‌بندی باشد ]50[. در مطالعه‌ی 
میکروپلاستیک‌ها،  مختلف  اشکال  میان  در  همکاران،  و   Wan
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فیبر )fiber( غالب  فیلم )film(، قطعه )fragment( و  شکل‌های 
بودند ]13[. تفاوت در اشکال میکروپلاستیک ممکن است به‌دلیل 
در  هوازدگی  فرایندهای  و  پلاستیکی  پسماند  ترکیب  در  تفاوت 
متنوع )آبی،  نیز  باشد. رنگ‌ میکروپلاستیک‌ها  محل دفن پسماند 
در  اما  است،  شفاف(  و  سفید  سبز،  قرمز،  بنفش،  مشکی،  زرد، 
بیشتر نمونه‌ها، میکروپلاستیک‌های شفاف غالب هستند؛ زیرا اکثر 
محصولات پلاستیکی رایج مانند کیسه‌ی پلاستیکی، بسته‌بندی و 

ظروف یک‌بارمصرف معمولا شفاف هستند ]13[. 

اندازه‌ی میکروپلاستیک ها و نمونه‌برداری از آن‌ها

در مطالعات بررسی‌شده، اندازه‌ی ذرات میکروپلاستیک‌ها در 
گستره‌های متفاوتی از کمتر از μm 10 تا بیش از mm 5 شناسایی 
شدند. اما به‌طور کلی، اکثر مطالعات اندازه‌ی کمتر از μm 100 را  
برای میکروپلاستیک‌های شناسایی‌شده در خاک محل دفن پسماند 
میکروپلاستیک‌های  ذرات  کوچک‌تر  اندازه‌ی  کردند.  گزارش 
افزایش  و  دفن  محل  سن  افزایش  از  ناشی  می‌تواند  شناسایی‌شده 
در  دفن  محل  در  پلاستیکی  پسماندهای  فیزیکی  تجزیه‌ی  میزان 
نتیجه‌ی قرار گرفتن بیشتر در معرض عوامل محیطی و هوادیدگی 
 8 از  همکاران،  توسط Rafique و  انجام‌شده  مطالعه‌ی  در  باشد. 
نمونه‌های  و  شد  نمونه‌برداری  مورد   8 تا   4 بین  مختلف  منطقه‌ی 
برداشته  2/5متری  فاصله‌ی  از  وزنی حدود 500 گرم  با  نیز  فرعی 
استخراج  برای  همچنین،   .]37[ شدند  ترکیب  یکدیگر  با  و 
مبتنی  فیزیکی  جداسازی  روش  از  خاک،  از  میکروپلاستیک‌ها 
حاضر  مطالعات  در  متفاوت  نتایج  بود.  شده  استفاده  چگالی  بر 
عمق‌های  از  یا  همگن  به‌صورت  نمونه‌برداری  با  است  ممکن 
مرتبط  متفاوت  زمانی  فواصل  در  نمونه‌برداری  تعدد  یا  متفاوت 
باشد. در مطالعه‌ی Sarka و همکاران، برای توزیع یکنواخت نقاط 
نمونه‌برداری، از نمونه‌گیری تصادفی طبقه‌ای استفاده شد ]53[. در 
مطالعه‌ی Wan و همکاران، 12 نمونه در عمق‌های مختلف 2/3 تا 
14 متر با حفاری و گودبرداری جمع‌آوری شد و سپس، نمونه‌ها از 

الک با اندازه‌ی منافذ بیش از 2 میلی‌متر عبور داده شدند ]13[. در 
مطالعه‌ی قربانی‌نژاد و همکاران، برای نمونه‌برداری از سطح خاک، 
  cm 0/5 و از عمق m 0/5 در m  3 نمونه از سطح خاک با ابعاد
3-0 برداشته و با هم مخلوط شدند ]40[. همچنین، از قسمت عمقی 
خاک نیز نمونه‌برداری به همین صورت انجام گرفت و حدود یک 
کیلوگرم خاک از هر نقطه جمع‌آوری شد و در مجموع، 20 نمونه  
از خاک سـطحی )cm 3-0( و عـمقی )cm 6-3( برداشته شد. در 
تا  از خاک در محدوده‌ی 2  نمونه‌برداری  مطالعات، معمولاً عمق 
10 سانتی‌متر متغیر است. برخی از محققان هم از روش‌های بازه‌ای 
)3-0 سانتی‌متر، 6-3 سانتی‌متر یا 10-0 و 30-10 سانتی‌متر( برای 
می‌توان گفت  مطالعات،  اساس  بر  استفاده کرده‌اند.  نمونه‌برداری 
مناسب  نمونه‌ی  تعداد  و  نمونه‌گیری  مناسب  روش  از  استفاده  که 
یکی از مراحل مهم برای اطمینان از نتایج است. از طرفی، با توجه 
اندازه‌ی  وسیع  و گستره‌ی  بافت خاک  ناهمگونی  و  پیچیدگی  به 
به  است  ممکن  نامناسب  نمونه‌برداری  میکروپلاستیک،  ذرات 
حاصل شدن داده‌های غیرقابل اعتماد منجر شود. بااین‌حال، هنوز 
روش نمونه‌گیری استانداردی برای میکروپلاستیک‌ها از محیط‌های 

جامد وجود ندارد.

روش شناسایی میکروپلاستیک‌ها

و  میکروسکوپ‌ها  از  میکروپلاستیک‌ها  شناسایی   برای 
ماژول‌های میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و طیف مادون 
قرمز تبدیل فوریه )FTIR( استفاده شده بود ]54, 53[. همچنین، از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی با امکان تجزیه‌وتحلیل پراکندگی 
انرژی پرتو ایکس (EDX)  استفاده شده بود ]13[. میکروسکوپ‌ها 
وجود انواع مختلفی از ذرات پلاستیک تخریب‌شده مانند قطعات، 
فیلم‌های میکروپلاستیک و الیاف را نشان دادند ]13[.  روش‌های 
با  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  از  جمله استفاده  از  دیگری 
 Micro-FT� روش ،(GC-MS) آشکارساز طیف‌ سنجی جرمی 

IR و میکروسکوپ فلورسانس نیز برای شناسایی میکروپلاستیک‌ها 
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که  گفت  می‌توان   ،1 جدول  نتایج  به  توجه  بود. با  شده  استفاده 
   FTIR طیف‌سـنج  توسط  طیف‌سـنجی  و  استریومیکروسـکوپ 
برای شناسایی و شمارش میکروپلاستیک‌ها بیشترین کاربـرد را در 

مطالعـات داشتند ]19, 38[.

و خاک  پسماند  دفن  محل  در  میکروپلاستیک  غلظت  و  فراوانی 

زیرین

به  می‌تواند  زیرین  خاک  در  میکروپلاستیک‌ها  فراوانی 
ساختار  و  شیرابه  توسط  انتقال  میکروپلاستیک‌ها،  آلودگی  میزان 
فراوانی  همکاران،  و   Wan مطالعه‌ی  در  باشد.  مرتبط  خاک 
از  استخراج‌شده  پسماند  در  شناسایی‌شده  میکروپلاستیک‌های 
محل دفن پسماند از 570 تا 14200 مورد در هر کیلوگرم خاک 
متغیر بود ]13[. در این مطالعه، فراوانی میکروپلاستیک‌ها در خاک 
زیرین محل دفن پسماند در سطح متوسطی بود که ممکن است به 
باشد. همچنین، حدود  مربوط  نمونه‌ها  ترکیب  و  دفن  تاریخچه‌ی 
نمونه‌های  و  شیرابه  در  موجود  میکروپلاستیک‌های  از  درصد   85
آب زیرزمینی در محدوده‌ی 20 تا 150 میکرومتر بودند که نسبت 
به میکروپلاستیک‌های خاک زیرین محل دفن پسماندکوچک‌تر 
ریزپلاستیک‌های  انتقال  احتمال  می‌دهد  نشان  امر  این  است. 
زیرزمینی  آب‌های  و  پسماند  دفن  محل  شیرابه‌های  به  کوچک‌تر 
بزرگ‌تر  میکروپلاستیک‌های  درحالی‌که   .]54[ است  بیشتر 
منافذ خاک محبوس شوند ]13[. مطابق  یا  می‌توانند در پسماندها 
با جدول 1، نتایج غربالگری نشان داد که غلظت میکروپلاستیک‌ها 
است.  مختلفی  عوامل  از  متأثر  و  متفاوت  دفن  محل  خاک  در 
شناسایی  هدف  با  همکاران  و  قربانی‌نژاد  که  مطالعه‌ای  در 
میکروپلاستیک‌ها )MPs( و مزوپلاستیک‌ها )MEPs( در خاک 
نتایج نشان داد که غلظت  اطراف لندفیل شهر تهران انجام دادند، 
میکروپلاستیک‌های شناسایی‌شده متأثر از عمق نمونه‌برداری است 
میکروپلاستیک‌های  فراوانی  بین  معنی‌داری  آماری  تفاوت  و 
 .]40  ,41[ دارد  وجود  عمقی  و  سطحی  خاک  در  شناسایی‌شده 

مزوپلاستیک‌ها در  و  میکرو  بالاتر  تراکم  بیانگر  مطالعه  این  نتایج 
می‌تواند  که  بود  عمقی  خاک‌های  به  نسبت  سطحی  خاک‌های 
سبک  ماهیت  به‌دلیل  اتمسفر  در  پلاستیک‌ها  شدن  رها  از   ناشی 
آن‌ها و در نهایت، تجمع آن‌ها در خاک‌های سطحی اطراف محل 
موضوع  این  بیانگر  نیز  مطالعات  سایر  از  نتایج حاصل  باشد.  دفن 
بود که فراوانی میکروپلاستیک در عمق‌های مختلف نمونه‌برداری 
در  کوچک  میکروپلاستیک‌های  معمولاً   .]55[ است  متفاوت 
محل‌های دفنی که در آن‌ها، پسماندهای پلاستیکی درجه‌ی بالایی 
از هوازدگی را تجربه کرده‌اند، از فراوانی بیشتری برخوردار بودند. 
افزایش  با  میکروپلاستیک‌ها  غلظت  که  گفت  می‌توان  بنابراین، 
 .]7  ,52[ می‌یابد  افزایش  پلاستیکی  ماده‌ی  سن  و  دفن  محل  سن 
میکروپلاستیک‌ها  جزئی  تجمع  و  مهاجرت  مقداری  همواره 
مقادیر  در  تفاوت   .]56[ دارد  وجود  دفن  محل  اطراف  در خاک 
میکروپلاستیک‌ها بین محل‌های دفن پسماند ممکن است به عوامل 
پسماند  دفن  محل  خاک  ویژگی‌های  پسماند،  نوع  مانند  مختلفی 
بستگی داشته  اطراف، مکان‌های جمع‌آوری پسماند و...  و خاک 
ممکن  میکروپلاستیک‌ها  از  برخی  که  کرد  توجه  باید  اما  باشد. 
فعالیت‌های  از  است  ممکن  و  نگیرند  سرچشمه  پسماند  از  است 
انسانی دیگر که در مناطق اطراف محل دفن انجام می‌شوند، مانند 
بنابراین،   .]50  ,57  ,58[ باشند  گرفته  منشأ  و...  نقلیه  وسایل  عبور 
اکوسیستم،  به  واردشده  سمی  عناصر  مقادیر  کردن  محدود  برای 
باید اقدامات احتیاطی انجام شود و استراتژی‌های مدیریت پسماند 
نیز حاوی  بهتری لحاظ شود ]59[. شیرابه‌ی پسماند در محل دفن 
میکروپلاستیک است که خواص اسیدی شیرابه به تجزیه‌ی زودتر 
پلاستیک و تولید میکروپلاستیک بیشتر و انتقال سریع‌تر آن به آب 
های زیرزمینی سطحی و محیط اطراف منجر می‌شود ]61, 60, 20[. 
جامعه‌ی میکروبی نیز در تجزیه‌ی میکروپلاستیک‌ها اثر می‌گذارد 
است  وابسته  نیز  خاک  نوع  به  میکروبی  جامعه‌ی  تنوع   .]62[
غیربهداشتی،  پسماند  دفن  محل‌های  در  میکروپلاستیک‌ها   .]63[
نشت  اطراف  محیط  به  راحت‌تر  می‌توانند  کافی  حفاظت  بدون 
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که  داد  نشان  همکاران  و   Wan مطالعه‌ی  نتایج   .]64  ,65[ کنند 
به خاک زیرین  از محل دفن پسماند  میکروپلاستیک‌ها می‌توانند 
در محل‌های دفن پسماند، خصوصاً در محل‌های دفن غیربهداشتی 
منتقل شوند ]66, 13[. علاوه بر این، میکروپلاستیک‌ها در خاک 
بر تخریب زیستی و ساختار خاک  تأثیر چشمگیری  ممکن است 

داشته باشد ]50[.
این پژوهش مطالعه‌ای مروری و سیستماتیک در خصوص بررسی 
آلودگی میکروپلاستیک‌ها در خاک‌ محل دفن پسماند شهری بود. 
نتایج حاصل از بررسی مطالعات نشان داد که تحقیقات مربوط به 
در  پسماند  دفن  محل‌های  خاک  در  میکروپلاستیک‌ها  آلودگی 
مقایسه با سایر محیط‌ها، فراوانی کمتری دارد. دلیل مطالعات کمتر 
بافت خاک و دشواری  پیچیدگی  از  ناشی  زمینه می‌تواند  این  در 
ارزیابی MPs در این محیط‌ها باشد. با وجود این، محل‌های دفن 
شکل  ترکیب،  اندازه،  با  میکروپلاستیک‌هایی  حاوی  بررسی‌شده 
پسماند  غیراصولی  دفن  به‌واسطه‌ی  که  هستند  مختلف  فراوانی  و 
باعث  می‌توانند  و  می‌شوند  وارد  لندفیل  اطراف  خاک  به  شهری 
آلودگی محیط‌زیست، انتقال توسط شیرابه به آب‌های زیرزمینی و 
انتقال به زمین‌های کشاورزی اطراف شوند. این ترکیبات می‌توانند 
و  گیاهان  هوا،  آبی،  منابع  آلودگی  به  خاک،  آلودگی  بر  علاوه 
غذاىي  زنجيره‌ی  به  نهایتاً،  و  شوند  منجر  کشاورزی  محصولات 
انسان، محیط‌زیست  بنابراين، می‌توانند سلامت  انسان ورود کنند؛ 
پیشنهاد  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  جدی  به‌طور  را  جانداران  سایر  و 
اهمیت آلودگی میکروپلاستیک‌ها در محیط،  به  با توجه  می‌شود 
توجه بیشتری به حضور آن‌ها در خاک شود و مطالعات بیشتری در 
خصوص بررسی آلودگی MPs در خاک‌های نزدیک به محل‌های 
دفن پسماند انجام شود و روش‌های تحقیقاتی، نمونه‌برداری، آنالیز 
و غربالگری طبق استاندارد‌های دقیق‌تری صورت گیرد. استفاده از 

روش‌های نوین برای دفع پسماند، تفکیک در مبدأ و جلوگیری از 
دفع پلاستیک‌های بازیافت‌شدنی به محل‌های دفن، افزایش آگاهی 
پلاستیک، وضع  مواد حاوی  به کاهش مصرف  راجع  آموزش  و 
این  قوانین سخت‌گیرانه در خصوص مدیریت پسماندهای حاوی 
اهمیت  از  پسماند  مدیریت  بهتر  استراتژی‌های  ابداع  و  ترکیبات 
زیادی برخوردار است. ازآنجایی‌که منابع انتشار میکروپلاستیک‌ها 
است،  محیط‌زیست  در  آن‌ها  فراوانی  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی 
می‌توان با انجام فعاليت‌های کاهش در مبدأ، بازیافت و همچنین، 
خاک  آلودگی  زیادی  حد  تا  لندفیل‌ها،  از  مناسب  بهره‌برداری 
اطراف مکان‌های دفن پسماند به این آلاینده‌ی نوظهور و پایدار در 
محیط‌زیست را مدیریت کرد. علاوه بر این، لازم است که اقداماتی 
برای بهبود وضعیت فعلی خاک‌های آلوده به MP صورت گیرد 
بیولوژیکی و نوین  با روش‌های  و به پاک‌سازی و تصفیه‌ی آن‌ها 

پرداخته شود.

قدردانی

 IR.BUMS.REC.1402.268 اخلاق  کد  با  مقاله  این 
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