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 چکیده 
سم های  نگرانی با    1سشنابوم  رابطه  اکوسیستم  )(N/MPs  2ها ک یکروپلاستیمنانو/در  طبیعیدر  انتقال  کیکه    یتالاب  ستمیاکوسخصوص  به   های    ن یب  یمنطقه 

تهدیدی جدی    ،ها و انتقال از زنجیره غذاییبا سایر آلاینده   N/MPs  3ترابرُدی همبه دلیل    هاک یکروپلاستیمنانو/کی است، وجود دارد.  و خش  ی آب  یهاستم یاکوس
ها در  های آبی با استفاده از نانوحسگرها و سرنوشت این آلاینده ، شناسایی آنها در محیط N/MPsمنابع ورود   باشند. در این مطالعه،برای سلامت موجودات زنده می 

-)باران ی  عی( و طبیو صنعت  یکشاورز  داتیفاضلاب و تول  هی )تخل  یانسانمختلف  منابع    از   N/MPsهای مهم و حساس مورد بررسی قرار گرفت.اکوسیستم این  
مد(   و  جزر  اثرات  و  اتمسفر،  رسوب  اکوسیستم رواناب،  می وارد  تالابی  پل  لنیاتیپلشوند.  های  میکروپلاستیک   نیترج یرا  لنیپروپی و  تالاب نوع  در  موجود  ها  های 

  ی غربالگر  ی برا  ازیمورد ن  ص یتشخ  نییحد پا  تواندی م N/MPs حسگر در شناساییاستفاده از نانو/زیست  .شوندیافت میو قطعات    افیالعمدتاً به صورت که  هستند  
و  طیمح دری  مولکول  شناسایی  کند  یسطح  فراهم  و .  را  میکروبی  تخریب  آبزی،  حیوانات  توسط  بلع  نوری،  تجزیه  مانند  متعددی  عوامل  داد  نشان  منابع  مرور 
دارد.  ته نقش  آنها  سرنوشت  و  انتقال  در  رسوبات  در  آلایندهنشینی  نوظهوراین  کوچکشان    تیماه  لیدلبه  های  اندازه  و توانند  میو  حیوانات  گیاهان، 

قرار  میکروارگانیسم  تأثیر  را تحت  تالاب  میکروپلاستیک   دهند.های  زمتوانند  ها میهمچنین  باشندنقش    ن یدر گرم شدن کره  بر،  داشته  که  ساختار جامعه    چرا 
فراوان  یکروبیم و  تالاب  رسوبات  نیتروژن    یهاژن  یدر  و  کربن  چرخه  در  انتشدخیل  با  دارند  یاگلخانه   یگازها  ارمرتبط  روش بنابراین،  .  اثر  نوین  توسعه  های 

   است. یضرور  ،ارزشمندتالابی مهم و  هایاکوسیستم  نیحفاظت از ا یثر براؤم تیریتوسعه مد ی برا N/MPsشناسایی 
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 سرآغاز
پلاست  تجز  یکیمصرف گسترده محصولات  آلا   نییپا  یریپذهیو  در مح  یادیز  یک یپلاست  یهاندهیآنها،  است. به  ستیزطیرا  گذاشته  جا 

بندی طبقه  (میکرون  1های کوچکتر از  )اندازه  هاکینانوپلاست  ( ومتریل یم  5تا    1ا )اندازه بین  هکیکروپلاستیبه م  یک یپلاست  یهاندهیآلا 
  اهان،یو موجودات زنده )گ هااکوسیستم تهدیدی برایو  شده ییغذارهیوارد زنج توانندیم هااین آلاینده . (Shruti et al., 2021) شوندمی

سمّ  هاانسان،  واناتیح به  منجر  سلولی،  ژنوم  تحریک  با  که  چرا  محسوب شوند  غیره(  میو  ژنتیکی  نشان نشویت  مطالعات  از  برخی  د. 
 ،یدیابعاد کوچکتر و خواص کلوئ  لیدلبه   .  (Shi et al., 2022)است  MPSاز    دتریشد  NPs  تهیسیو ژنوتوکس  یسلول   تیسمّد که  ندهمی

ب شانس  ارگان  یبرا  یشترینانوذرات  توسط  تأثسمیجذب  متابول  ریها،  ب  یسلول  سمیبر  موانع  از  عبور  بنابرا  یکیولوژیو  ها  NPن،یدارند. 
ب برا  یشتریخطرات  بهستمیوسیب  یرا  نسبت  دل  N/MPsهمچنین  .  (El Hadri et al., 2020) کنندیم  جادیا MPs ها  اندازه   لیبه 

 یهاندهیآلا کرویم  ،(Yuan et al., 2020) نیفلزات سنگ  مانندها  ندهیآلا   ریعنوان حامل ساد بهنتوانیم  نسبتاً بالا   ژهیکوچک و سطح و
، باعث گسترش انتشار آنها شده و (He et al., 2022)  و غیره عمل کرده  (Junaid et al., 2022)ها  پاتوژن   ،(Xu et al., 2021) یآل

آلاینده این  از  ناشی  آسیب  و  آلودگی  خطر  کنندمیزان  تشدید  را  نادرست .(Li et al., 2022)  ها  باعث   هایزباله  مدیریت  پلاستیکی 
ی  ساحل   یهازباله درصد    80تا    کیدر سطح جهان، پلاستشود.  می  هاورودی به منابع آبی از جمله تالاب  یهادر مورد زباله  ینگرانافزایش  

بیولوژیکی   سواحل،  در  کیپلاست  شیافزا.  (Barnes et al., 2009)دهد  را تشکیل می  با عوامل فیزیکی، شیمیایی و  تجزیه و تخریب 
آلاینده این  ورود  افزایش  و  قطعات  کاهش  به  اکوسیستممنجر  به  نوظهور  میهای  تالابی  این  .  (Huang et al., 2020) شودهای 

مدت با   یطولان  ایمتناوب  طور  به که  یی  ایو در  خشکی  یهاستمیس  انیدر مخود  و منحصر به فرد    ییاستثنا  تیموقع  لیبه دل  هااکوسیستم
پوشکم  یهاهیلا  آب  کانوناندشده  دهیعمق  هستندجهان  زیستط یمحدر   N/MPs گسترش   یبرا  مهمی  ،   .(Liu et al., 2019)  ی 

 اهانی، گ(Karstens et al., 2015)ی  از مواد مغذ  یغن  یرسوب   یمتناوب، بسترها  یکینامیدرودیه  طی شرا  یدارا   یتالاب   یهاستمیاکوس
ا(Langan et al., 2018)  هستند  ییبالا   یستیزمتراکم، و تنوع  یآبز  N/MPsو انتقال    یساز ینغ  یرا برا  یمطلوب  طیعوامل شرا  نی. 

انتقالکننده  نییتع  ،N/MPs  یکیزیف  هایویژگی.  (Pozzobom et al., 2020)  کنندیم  جادیا آنها در مح  رفتار  تالاب   طیو سرنوشت 
ها ممکن است  کروبیشده توسط م دیتول لمیوفی. بشودمحسوب میآنها  یعمود عیدر کنترل توز یدیعامل کل کی N/MPs ی. چگال است

و    شده   دهیها بلعسمید توسط ارگاننتوانی م  N/MPs.  (Halsband, 2021)  بگذارد  ریدر ستون آب تأث  N/MPS  یا رسوببر شناور شدن و  
 بی و با ترک  جذب شده و تجمع یابند  N/MPsتوانند در سطح  میها  سمیکروارگانیم.  ( Horton et al., 2018)د  نرها شو  طیدوباره در مح

مح  یآل در  همگ   دهند  کنش  برهم  طیموجود  سرنوشت  یکه  آنها  N/MPs  بر  اثرات  گذارند یم  ریتأث  یتالاب  یهاستمیاکوس  بر   و 
(Halsband, 2021, Liu et al., 2021b)  .صیتشخ  N/MPs    ها، روس یشامل ذرات خاک، و)ذرات معلق موجود    ریآنها از سا  زیتماو  

غجلبک  ،ین یپروتئ  یهادانه و  ماتر  (رهی ها  استنمونه  سیدر  مواجه  چالش  با  واقعی  مانند   شرفتهیپ  آنالیزی  هایروش .  های  متعددی 
حال، اکثر آنها   نیبا اوجود دارد.    واقعی  یهاه از نمون  N/MPs  ، کروماتوگرافی و غیره برای شناساییسنجیهای میکروسکوپی، طیفروش 

آزما  هستند   یادهیچیپ  یابزارها  نیازمند د  نیروی کارتوسط    شگاهیکه فقط در  استفاده    دهیآموزش   کیبه    ازین  ن،ی. همچنباشندمیقابل 
فرآیندی زمانآماده مرحله   نمونه است که  های شناسایی  روش .  ( Sun et al., 2019, Gupte & Pradeep, 2022)  باشدبر میسازی 

 ش یپادر  نانوحسگرها    باشد.  N/MPs  شناسایی  در چالش  مناسبیحل  تواند راه یبر نانومواد م  یمبتن  یحسگرهاخصوص  مبتنی بر حسگر به 
عموماً    یفیک پلتکسمنعآب  م  یحسگر  یها فرمکننده  که  ر  هایتیآنالتشخیص    توانندیهستند  از    اآب  استفاده  های  ویژگی با 

قابل سنجش از   گنالیس  کی  طور معمول،به  (.یسیمغناط  ای  یکیالکتر  ،یخواص نور  عنوان مثال)به  دهند  شیفزاافرد نانومواد  منحصربه
. شودمی  عیسر  صیتشخیت، باعث  حساسبا افزایش    ن یشود، بنابرایم  دیموردنظر تولهای  آنالیتفرم حسگر و  پلت  ن یب  کنش  برهم  قیطر

به صرفه و مقرون اندازه کوچک  ها با  حسگر به    یابیدست  ل ی، پتانسترو یا مواد کم هزینه  فشرده  یهافرمادغام نانومواد در پلت  ن،یبر اعلاوه
خواهند   N/MPsخصوص در شناسایی  ی به آبمنابع    تیفینظارت بر ک  شرفتیپ  باعث  یتوجهقابل  به طورنانوحسگرها    جه،ی. در نترا دارد

   .(Wang et al., 2023, Willner & Vikesland, 2018, Salahshoor et al., 2024)شد 

 ودات   ـموج گریها و دیمتنوع، ماه  اهانیگ یبرا ستگاهی، حفظ زنیریآب ش  نیمات ل،یمانند کنترل س ی مختلفیستم یخدمات اکوس هاتالاب
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 ,.Scholte et al)  کنندیم  نیمأت  را  انسان  شتیمع  ی،حیو تفر  یشناختییبایز  یها بر ارزش از آنها علاوه  یار یکه بس  کنندفراهم می  زنده

که    .(2016 آنجایی  م تالاباز  منبع  به  توانندیها  مهم    ایعنوان  وعمل    N/MPsمخزن  دیگر  کرده  آلاینده   از طرف  نوظهور  این  های 
های مختلف از جمله  از جنبه  N/MPsشوند، در مقالات متعدد  ها، انسان و سایر موجودات محسوب میتهدیدی برای سلامت اکوسیستم

در (  2020)   هوانگ و همکارانهای شناسایی و حذف آنها و خطرات آنها برای موجودات تالابی بررسی شده است. به عنوان مثال  روش 
)  و  انگیژانج  مانگروتالاب   داخل  ( در2017گیل دلگادو و همکاران  تالاب  اسپان  یپنج  ها و بدن ماهیدر  را    N/MPsوجود    ،ایدر مرکز 

 ,.Huang et al., 2020, Gil-Delgado et al)ها در این موجودات بود  دند و نتایج مؤید تجمع این آلاینده پرندگان آبزی بررسی کر

،  N/MPsمنابع ورود    کهطوریهای تالابی انجام شد. بهاکوسیستم  در  N/MPsمطالعات مرتبط با  با هدف مرور  نیز  مطالعه    نیا .(2017
ای و گرمایش جهانی بر انتشار گازهای گلخانه  N/MPsها و تأثیر  اکوسیستماین  در    N/MPsهای آبی، سرنوشت  شناسایی آنها در محیط

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

   N/MPs های شناسایی  و روشمنابع 
 تالاب  به N/MPs ورودمنابع 

 ، یآب  یاهستمیاکوس  در   N/MPs  یغنا   . (Lin et al., 2021a)  هستند  N/MPsمخازن تجمع    نیبزرگتر  یرسطحیز  وی  سطح   هایآب
در   N/MPs  یآلودگ  یمنبع اصل.  (Fendall & Sewell, 2009)است  کوچک    یهاتکه به    بزرگ  کیپلاستذرات  مداوم    بیتخر  جهینت

از  اکوسیستم شده  تخلیه  پساب  آبی،  صنعتیهاخانهه یتصفهای  و  خانگی  شهر  ،یکشاورز   یزهکش ،  ی  مراقبت  محصولات    ی،رواناب 
  انتقال   قیاز طر  یآب  هایطیمحدر   عمدتاً  N/MPs  یجالب توجه است که آلودگ  .(Fendall & Sewell, 2009)باشد  می رهیو غ  یشخص 

این،  (.1)تصویر    (Chen et al., 2020)  است  اتمسفری بر  پلاست  علاوه  تول  موردی  ک یمحصولات  در  مانند   یکشاورز  داتیاستفاده 
  ی هاسال   در .  ( Seo & Park, 2020)هستند    هااچهیدر  ایها  در رودخانه  N/MPs  مهم منابع ،  کود  یبندبسته   و  کشها، ظروف آفتگلخانه

گسترده  بهها  گلخانه از    ریاخ تولصورت  کشاورز  دیدر  شده  محصولات  استفاده  قابل   بنابراین  است.ی  بقا  یتوجهحجم    ی هالمیف  یایاز 
 ,.Li et al)  شودمی   N/MPsها منجر به تولید و رهاسازی  ی مورد استفاده جهت حفظ گرما و افزایش بازدهی اقتصادی گلخانهک یپلاست

سایر   (2023 و  انسان  سلامت  تهدید  و  اقتصادی  آسیب  زیستی،  و  اکولوژیکی  فرآیندهای  اختلال  به  منجر  آبی،  منابع  به  ورود  با  که 
های سطحی و زیرسطحی به اکوسیستم تالاب تخلیه توانند از طریق جزر و مد، رواناب و جریانمی   N/MPsشوند. این  موجودات زنده می 

 شوند.
در    ژهیوهستند، به  یمنابع مهم  یی نیزایدر  یهاتیو فعال  یریگیماه  ،ی پروریآبز  ،مذکور  N/MPsعلاوه بر منابع    ،یساحل  یهاتالاب  یبرا

آبز  یریگیماه  یهاتیفعال.  (Qian et al., 2020)مانگرو    یها الابت  مانند  یمناطق ساحل  تول  انوس یاق  دری  پروریو  به    د یاغلب منجر 
و همکاران    یشود. به عنوان مثال، لیمنتقل م  یساحل   یهااطراف به تالابمحیط  امواج از    ایجزر و مد    توسطکه    شودیم  یک یپلاستزباله  

  رندیگیسرچشمه م  یریگیماه  یتورها   و  (PS)  4رنیاستایپل  فوم  یعمدتاً از شناورها مانگرو    یها تالاب  در  N/MPsکه    افتندی( در2018)
(Li et al., 2018) . 
 

 حسگرهابا استفاده از نانو/زیستN/MPs شناسایی 
یا تشخیص و   یکیالکتر  گنالیبه سرا    یکیاثر الکتر  ایگرما، حرکت، صدا، نور    مانند  یافتیدر  گنالیکه سآنالیزی است    ستگاهد  کیسنسور  

برجسته نانومواد  ییایمیکوشیزیف یهایژگیو .( Singh, 2020) کندتبدیل می در هر نوع نمونه ییایمیش  ای یکیزیف یپارامترها گیریاندازه
، رود به کار می سنسورها یکه نانومواد در اجزا ی. هنگامکندیم لیتبد ها( در ساخت نانوحسگرگنالیمطلوب )مبدل س هایگزینه آنها را به 
آنها   اصلگویند.  یم  « اهنانوحسگر»به  جمع  کی  یهدف  مقگنالیها/سداده  یآور نانوحسگر  در  افزایش  یاتم   اس یها   ت ی حساس  برای 

 است. تشخیص یک آنالیت 

 
4. Polystyrene 
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های تالابی مانند تالاب مانگرو، جزر و مدی و سیلابی: منابع اولیه  ها در انواع اکوسیستممنابع اصلی نانو/میکروپلاستیک . 1تصویر 

باشد که در ها میخانههای خانگی و تصفیهها شامل مواد تخلیه شده از صنایع مانند کارخانه تایرسازی، فاضلاب ناشی از فعالیتنانو/میکروپلاستیک

ها و  ها، سیلابهای ساحلی از طریق رودخانهیابند. با این حال، ورود این مواد به تالابها و پرندگان آبزی تجمع میخاک و رسوبات، ماهی

 ./https://www.hiclipart.com باشدفرایندهای جزر و مدی می

 

 ، ی، اثرات کوانتومزیاد  نسبت سطح به حجم  ،فردی منحصربهژگیو  ،بالا   تیحساس  نانومواد به دلیلبر    یمبتن  یحسگرها  ر،یاخ  یهادر سال
خوا   عی سر  صیتشخ نور  یکیالکتر  ،یسی مغناط  صو  تنظ   یو  گسترده  ،یسازچندگانه  تیظرف  ،ی ریتکرارپذ  ،میقابل  انتخاب  مواد  و  تر 

ن با  عنوان    ازیمتناسب  جدراه   کیبه  آلاینده  دیحل  و  مواد  شناسایی  نوظهور  در   ,Hojjati-Najafabadi et al., 2022)  هستندهای 

Shahsavar et al., 2022).   یسیمغناطنانومواد  )فلزات،    کامپوزیت  ا ینانومواد منفرد    .1است:    ریهر نانوحسگر شامل موارد ز  ،یطورکلبه، 
 ستمیعنوان سبه  تیآنال  ییو شناسا  کنش  برهمدر  ا  هنانوحسگر  ییمبدل توانا  .3و    هدف  یها تیآنال  .2(،  یکربننانومواد    ،ینقاط کوانتوم

وجود    برگردان  ستمیس  ص،یتشخ  ستمیبعد از س  .(Gupte & Pradeep, 2022)  شودیم  رفتهبخش نانوحسگر در نظر گ  نیاول  ص،یتشخ
نانومواد  سنسور  کی عنوان  دارد که در آن مبدل به  با  قابل    یخروج  گنالیس  کیو آشکارساز را به    تیآنال  نیب  کنش  برهم،  ساخته شده 

کنند.  یاستفاده م  ییایمیو الکتروش  ینور  گنالیمبدل س  هایفرمپلتنانوحسگرها عمدتاً از    شتری ب  .(Singh, 2020)کند  می  لیخواندن تبد
  / یکیالکتر  /ینور  یها/ الکترودها تینوارها/ ک  ای  ،یجانب  انیبر کاغذ با جر  یمبتن  یهاساده، دستگاه  یسنج رنگ  یهاتیآنها به شکل ک

فناورسنسورهای  .  مصرف در دسترس هستند  بار  کی  ییایمی الکتروش به  ادغام در دستگاه   یمجهز  امکان  را   یهانانو  کوچک و خودکار 
 الف(. -2)تصویر  کنندیفراهم م

مهنانوحسگر نانوال  دنتوانیا  نانوسنانولوله  اف،یشامل  نانوم  ها،میها،  کوانتوم  هاتینانوکامپوز  ها،له ینانوذرات،  نقاط  پتانسنباش  یو  که   ل ی د 
 ی کیمبدل الکتر تا کردعاملدار توان را میها نانولوله عنوان مثال دارای مزایایی هستند. به کیهر داشته و را زیست طیمحاستفاده در پایش 

دارند.   میباند قابل تنظ  یفلورسانس و انرژ  تیخاص  ی دارند، نقاط کوانتوم  یبار بهتر  ییمتنوع هستند و رسانا  ار یبس  هامیباشند. نانوس  یبهتر
تر کوچک  یهاستال ینانوکر  یدر سطوح انرژ  ادیتفاوت ز  لیبه دل  مسئله  ن یدارد. ا  یبستگ  ستالیبه اندازه نانوکر  نقاط کوانتومیفاصله باند  

 . (Long et al., 2013, Touhami, 2014)  شودیتر شدن طول موج فلورسانس مو کوتاه   یتر شدن شکاف انرژاست که منجر به بزرگ
قابل   گنالیس  کی  دیتول  یبرا  عنوان گیرندهی بهکیولوژیعنصر فعال ب  کی  یهستند اما داراا  هنانوحسگرهمان مفهوم    هاحسگر  نانوزیست

غلظت    یریگاندازه با  هدفمتناسب  تشخهستند  آنالیت  گونهو    صی .  بر  مبتنی  آنالیت  ز  ن،یبنابرا  است؛  یکیولوژیب  شناسایی   ستیآنها 
بازار نانوحسگر   .( Touhami, 2014)  دارند  را  رایجسنجش    یهاستمینسبت به اکثر س  یتوجهقابلپذیری  انتخاب  و  تیحساس  ،ی سازگار

اشاره دارد،    هاحسگرزیستنانو/  یفعل   تیبه اهم  میرشد عظ  نیا  است.داشته  دلار رشد    اردیلیم  2/3  زانیبه م   2022تا    2018  یها سال  یط
بس  رایز آسان  کوچک  اریآنها  انتخاب  بوده و کاربردی  دارند  با حساسیت و  بالا  در   یستیز  یهارنده یگ.  (Jadhav et al., 2024)پذیری 

آنتم یآنز  مانندخاص    یستی مولکول ز  کی  ای  یکیولوژ یعنصر بیک    شاملشناسایی میکرو/نانوپلاستیک اغلب    یها نیها، پروتئیبادیها، 
  ی هامبدل  یرو   توانندیم  یستیز  یهارندهیگ  نیا  هستند.ها  ها و سلولیها، باکترروس ی)از جمله آپتامرها(، و  کینوکلئ  یدها یاس  ،ییغشا

https://www.hiclipart.com/
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  شناسایی  یبرا یستیزاستفاده از حسگرهای  که یدر حالقرار گیرند.  برای یک آنالیت هدف  کیوالکتریزپ ای یحرارت ،ینور ،یی ایمی الکتروش
  باشد زیرا می زیبرانگچالش N/MPsیک از   اختصاصی برای هر یستیز  یهارندهیگ افتنولی یاست،  زیانگوسوسه  هاMNP تیکمّ نییو تع
 صی تشخ  د«یو کل  فل»ق  زمیهدف را با مکان  یهاو آپتامرها، مولکول  هایبادیآنت  ها،م یبه عنوان مثال، آنز  ،یستیز  یهارندهیاز گ  یاریبس
ا  دهند،یم با  نیبا  با ا  یفردمنحصربهی  ساختار مولکول   دیفرض که مولکول هدف   ی ساختار مولکول  کی  N/MPsحال،    نیداشته باشد. 

در   به   نوع   کیاستاندارد  ندارند.  مورفولوژمشابه  مثال،  فرآ  PE N/MPs   5یعنوان  انجام  نحوه  به  بسته  طور به   یعیطب  هیتجز  ندیها 
 رندهیگ  یهاموجودات زنده لزوماً مولکول   نیشوند، بنابراینم  افتی  ستمیدر اکوس  یع یطور طببه   N/MPs  ،اًیمتفاوت است. ثان  یتوجهقابل
آنتهمی)آنز  یخاص توال یباد یا،  تولیدیپپت  یها یتوال   ای  ک،ینوکلئ  دیاس  یها یها،  بهینم  دی(  گ  لی دلکنند.  خاص   یستیز  یهارندهیفقدان 

 Yousefi et al., 2021, Tang et) است  در این زمینه داشته    اندکی  توسعه   یستیز  حسگرهایبر اساس    شناسایی  یها کیتکن  ک،یپلاست

al., 2023) . 
عمل کنند. آنها   N/MPs  رنده یعنوان گتوانند بهیم  نانوساختارهارنگ فلورسنت و    مر، یمانند پل  یگریمواد د  ،یستیز  یهارنده یعلاوه بر گ

 یفردمنحصربه  یبا ساختارها  ایهدف واکنش دهند    N/MPsبا    توانندیهستند که محیاتی و خصوصیات خاصی    فعال  یهاگروه  یدارا
به  اند  شده  یطراح انتخاب  یابیدر دست  مهمجزء    کی  رندهیگشوند.  متصل میهدف    N/MPsکه  هدف   N/MPs  و شناسایی  یریپذبه 
م  N/MPs  رندهیکه گ  یهنگام  است. بایهدف را جذب  ب  کی  ای  یساختار   رییتغ  کیتحت    دیکند،    ن ی. چنردیقرار گ  ییایمیوشیواکنش 

ب  د یبا  یواکنش  ای  رییتغ که    جادی ا   انیجر  رییتغ  ا ی  نسانس یولومیفلورسانس،  تاکنون،   ل یتبد  یکیالکتر  گنالیس  ک یبه    بتوان کند  شود. 
پروتئسلول پل  یهارنگ  دها،ی پپت  ها،نیها،  م  مرهای فلورسنت،  برا به  اختارهانانوس/کرو یو  خاص  اند استفاده شده  N/MPs  ییشناسا  یطور 

(Tang et al., 2023)  .نانوذرات طلا   یبرخ دلAuNP)  6از  به  نانوساختارها  و  به  کیاثر پلاسمون  لی(  توجه طلا،  در  طور گسترده  قابل 
با   PS  یها تیآنال  شناسایی  شوند.به کار برده می  N/MPs  صیتشخ  ی براامروزه برخی از نانوساختار طلا    شوند.میاستفاده    ساخت سنسور

ای از تحقیقات انجام شده در نمونه   از آب،  MPsآوری  اصلاح شده با نانوذرات طلا در جمع  یبستر اسفنج، استفاده از  نانومتر  360  اندازه
فلورسانس را از جمله   گنالیس  تواندیم  نینانوذرات همچن  اینانوساختارها    کیاثر پلاسمون  .(Xu et al., 2022)باشند  می  N/MPsشناسایی  

  ی برا  یشتریببا این حال، تحقیقات  . (Joyce et al., 2020)  دهد  شیافزا  ینور  در سنسورهای  بر رنگ فلورسنت  یمبتن N/MPs  صیختش
 . است ازیکنند، مورد ن ییرا شناسا N/MPsطور خاص توانند بهیکه م ییانواع مختلف نانوساختارها ییشناسا

  شودیمبدل ساخته م  کی  یسالم و دست نخورده رو  یهایباکتر  بی معمولًا با ترک  N/MPsسلولی  سنسور    ک: یها( یها )باکترسلول   -1
در   رییتغ  جاد یا  باعث  ،رفعالیغ  ا یفعال    ییایمیوشیشود، واکنش بی خاص متصل م  N/MPs  ک یبه    یکه باکتر   ی. هنگامب(-2)تصویر  

مینور  ای  ییایمیالکتروش)مبدل    گنالیس شناسایی.  شوندی(  ا  N/MPs  در  روش  )ایمی لکتروشبه    ک، یآمپرومتر   ک،یومتریپتانسیی 
بایباکتر،  بر سلول  یمبتنی(  و خازن   یسنج تیهدا  ک،یمتریامپد الکترون  دی ها  تا  الکترود جفت شوند  نبا  متعاقباً  انتقال دهند.  را  به    ازیها 

  کهشوند  ی م  یکیژنت  یمهندس  یا ها به گونه یباکتر  ،7ی نور  یهابر سلول   یمبتن  روش شناساییسلول دارد. در    یحرکتیو ب  اصلاح سطح
 ,Belkin)  کندیرا فراهم م  ینور  ص ی تشخ  ای  یبصر  ییدهند که امکان شناسا  یفلورسنت را در خود جا  ای  نسنتیولومیب  مبدل  ستمیس  کی

متأسفانه، .  (Akhavan et al., 2012)  کنترل کرد کالیتوان به صورت اپتمیها را یباکتر ،یتخصص  یدر صورت استفاده از بسترها .(2003
میکرو/نانوپلاستیک  افتهیتوسعه  حسگرهایزیست شناسایی  آزما  هادر  مرحله  در  برا  یشگاهیهنوز  و  ابزارها  یریگاندازه  یهستند   یبه 

دارند.    ازین  (Puhakka & Santala, 2022)ریدر  تیکروپلیدستگاه م  ای   (Raghavan et al., 2019)فلورسانس    کروسکوپیمانند م  یم یحج
 ی قابل حمل و دست  یهافرمدر پلت  ینور  هایبرخی از دستگاه   راًیخااند.  استفاده نشده   یدانیم  آنالیزدر   N/MPs  صیتشخ  ها در حسگر  این
 استفاده شوند.  N/MPs یستیحسگر زدر  ندهیدر آ استممکن  شوند کهمیها استفاده پردازش نمونه در

 
5. Polyethylene 

6. Au Nanoparticles 

7. Optical cell-based 
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آنال  یمنحصر به فرد رو  8ی هاتوپیتوانند اپیها میبادیآنت:  ها(رنده یها و گمیها، آنزیبادیها )آنتنیپروتئ  -2 با    ی)آنت  تیسطح  ژن( را 
است    زیبرانگچالش  یبادی بر آنت  یمبتن  کیحال، سنجش پلاست  ن ی. با اج(-2)تصویر  دهند  صیتشخ  ادیز  یبیترک  لیو م  حساسیت  نیبالاتر

طور که به   هایی وجود دارندیبادیآنت  اگرچهدشوار است.    یکیمورفولوژ  دلیل ناپایداریبه  هاکیپلاستی  رو خاص    یهاوپتی اپ  افتنی  رایز
،  (Shimomura et al., 2001)  هکلریپللیفنی ب  ،(Teuten et al., 2009)  مانند  کیمرتبط با پلاست  یسمّ  ییایمید مواد شنتوانیم  اختصاصی

 نی. با ارا شناسایی کنند A (Ragavan et al., 2013)-سفنولیو ب (Scharnweber et al., 2001)ی اچندحلقه  کیآرومات یهادروکربنیه
 است. زیکند، همچنان چالش برانگ ییرا شناسا N/MPsاز  یعیوس فیکه بتواند ط  یعموم یبادیآنت کی یافتنحال، 

عنوان مثال  بهکنند.    زیکاتالرا  سوبسترا    لیتبد  واکنشبالا به مولکول هدف )سوبسترا( متصل شوند و    ی ریپذنش یتوانند با گزیها ممیآنز
باکتری از     F6, -201Ideonella sakaiensisسویه    PETکه 

میبه   9 استفاده  انرژی  و  کربن  منبع  تولید  عنوان  با  و   10پتاز  میآنزکند، 
 باشد.خطر هستند، میبی  زیستیکه از نظر محیط  کولیگللن یو ات  کیترفتال  دیاسآن به دو مونومر    لیو تبد   PET  زیدرولیادر به هق   11موتاز

 Schwaminger et)  یسیآهن مغناط  دیو نانوذرات اکس  (Jia et al., 2021)پذیری با نانومواد کبالت  این دو آنزیم برای افزایش تجزیه

al., 2021)  یهاگونه   ایها و/مصرف پروتون   ای  دیبه تول  لیتما  م یبر آنز  یمبتن  یکه حسگرها  یی. از آنجامورد استفاده قرار گرفته بودند 
را   گنالیس  صیتشخ  . (Wilson & Hu, 2000)  کنندیاز الکترود به عنوان مبدل استفاده م  یمیآنز  یحسگرها  شتریدارند، ب  ویکترواکتال
 ,Casem)  شدهخاص متصل    گاندیمولکول ل  کیتوانند به  یها مرندهیگگیری کرد.  اندازه  ییایمیالکتروش  هایاستفاده از روش توان با  یم

  م یتقس  یو درون سلول  ییغشا   نیب  یهارنده یها به گرنده یاستفاده شوند. بسته به مکان آنها در سلول، گ  یستیسنجش ز  یو برا  ( 2016
 MPs  صیتشخ  یاستروژن برا  رنده یبا گ  12  (SPR  )  یحسگر رزونانس پلاسمون سطح   کی، هوانگ و همکاران  2021شوند. در سال  یم

 کیاست.    نیپروتئ  یهارنده یگ  یمورد استفاده برا   یهامبدل   نیترجی از را  یکیج(  -2)تصویر  SPR.  (Huang et al., 2021)ند  ارائه کرد
)طلا( و   یفلز  لمیف  کی  نیدر سطح مشترک ب  ینور فرود  کیتوسط    -رسانا  یها از الکترون  ینوسان رزونانس  کی  -یپلاسمون سطح 

گ  یفلز  لمیفسطح  شود.  ی م  برانگیخته  کیالکتری د  طیمح  کی شدهها  رنده یبا  تغاست  اصلاح  ناش  بیضر  ریی.  اتصال    یشکست  از 
نور را  ونیزاسیپلار ونیمدولاس ایطول موج، شدت، فاز  ه،یو زاو گذاردیم ریتأث  یسطح پلاسمون و نور فرود نیب کنش برهمبر  کیپلاست

با این  .  دشوی داده م  صیتوسط اسپکتروفتومتر تشخ  تیدر نها  کیالکترید  طیمحنور منعکس شده از    .(Homola, 2008)  دهدیم  رییتغ
  N/MPs  (PS، PVCسه نوع    روش 

بر   یمبتن  حسگرهایچالش    نیبزرگتر  .(Huang et al., 2021)شدند    ییشناسا  تیبا موفق(  PEو  13
میکروپلاستیک  نیپروتئ شناسایی  طیف  در  که  است  این  آنت  ی عیوسها  گ  هامیآنز  ها،یبادی از  انواع    ییشناسا  دیبا  هارندهیو  تا  شوند 
به  یها کیپلاست را  شناسامختلف  خاص  همچنینکنند  ییطور  حساسیم  N/MPsدر    یکیمورفولوژ  راتییتغ  .  بر  و  تیتواند   ی ژگیو 

 بگذارد.  ریتأث نیبر پروتئ یمبتن یکیپلاست یحسگرها

ها به هم مرتبط نیسازنده پروتئ  یها و بلوک  یدیپپت  یوندهایهستند که توسط پ  نهیآم  یدهایاز اس  ییمرهایپل  دهایپپت:  کوتاه  یدهایپپت  -1
ماترشده فناور   ید یپپت  یها یتوال   یبرا  ی مریپل  یهاسیاند. در دهه گذشته،  از  استفاده  با  به    یچاپ مولکول  یها یخاص   یآنت »موسوم 
توان عکس این نیز در نظر گرفته که می  (Hoshino et al., 2008, Hoshino et al., 2010)  اندشده  یطراح   «ی کیپلاست  یهایباد

توال  یعنی  شود از  برا  یدیپپت  یاستفاده  خاص  صی تشخ  یخاص  پلاست  یانواع  رنگ  .ها کیاز  نوع از  این  در  نانومواد  و  فلورسنتی  های 
  ی کیاتصال پلاست  یدهایپپت  راًیاخ  د(. -2توان استفاده کرد )تصویرحسگرها برای افزایش حساسیت و بصری بودن روش شناسایی نیز می

همکاران    استفاده شده  N/MPs  ییشناسا  یبرا و  اوه    ( Cs´aki et al., 2018)ی  موضع  یپلاسمون سطح  دیتشد  ستمیس   کیاست. 

 
8. Epitopes 

9. Polyethylene terephtalate 

10. PETase 

11. MHETase 

12. Surface plasmon resonance 

13. Polyvinyl chloride 
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(LSPR) 14   دهنده  اتصال  د یپپت  با عاملدار    ینانومتر  5طلا و نانوذرات طلا    ه یتراشه حسگر با لا   ک یشامل    کهPS  ،(HWGMWSY  )  بود
 . استفاده کردند PSشناسایی  یرا برا

ترک  ی هارنگ:  فلورسنت  یهارنگ  -2 هنگام    ییایمیش  باتیفلورسنت  در  که  موج برانگیختگی،  هستند  طول  با  فرد  منحصربه  یهانور 
م  رنگ  یبرخ ه(.  -2)تصویر  کنندیساطع  م  یها از  یا  را    هاکیپلاست  توانندیفلورسنت  و  لکهرنگی  کنند  شناسایی دار  برای   روشی 

هستند.  میکرو/نانوپلاستیک را  ل ینها  چرب   نیترجیقرمز  برا  یرنگ  آندراد   N/MPs  یدوست  که  رااست  آن  سال    نیاول  یبرا  ی  در  بار 
در سال    سیم  .(Andrady, 2011)  کرد  شنهادیپ  2010   N/MPs  تیکمّ  نییتع  یبرا  عیسر  یغربالگر  کردیرو  کی  2017و همکاران 

فلورسنت با   یهاگنال یشدند و س  لتریف  یچگال  اس ها بر اسنمونه  ،یزیآمپس از رنگ  .(Maes et al., 2017)ند کرد  جاد یا  قرمز   لیتوسط ن
تواند به یکه م  باشدمی  دیمف  یکیفلورسانس در ارائه اطلاعات مورفولوژ  کروسکوپیشدند. م  یآور فلورسانس جمع  کروسکوپیاستفاده از م

 ل یمادون قرمز تبدمانند    یسنجفیطبه روش    یک یذرات پلاست  ییایمی ش  تیماه  ییشناسا  کند.کمک    یست یمواد ز  ریاز سا  کیپلاست  زیتما
 یبرا  الیکروسیتراشه م  کیدر    توانی قرمز را م  لین  یزیآم. رنگ(Galv˜ao et al., 2023)نیاز دارد  فلورسانس    کروسکوپیبا م  هیفور

است   نهیهزفرم کوچک و کمپلت  کی   نیا.  (Mesquita et al., 2022)میکرون( نیز استفاده کرد    10)حدودا    N/MPsمداوم    صیتشخ
عنوان )به  یگر ید  یهارنگ  ،قرمز  لیاستفاده شود. علاوه بر ن  فیلد و با استفاده از فیلتر و لنزهای متصل به گوشی هوشمندتواند در  یکه م
 .  (Funtan et al., 2021) گزارش شده است N/MPs صیتشخ یبرا زین ،(لیفلوئورواستیترعاملدار  لبنیاستمثال 

مصنوع  یع ی)طب  مرهایپل  -3 پل  20طول    در:  (یو  گذشته،  دستگاه  مرهایسال  دما،    یهادر ساخت  از جمله  مدرن  گاز،  pHحسگر    ون ی ، 
استفاده میبه  یکیولوژیب  یو حسگرها  یانتخاب پل.  (Cichosz et al., 2018)شوند  طور گسترده  مواد در  توانند  یم  نیهمچن  یمریمواد 

تکرارشونده  یواحدها ریاز ز مرهای. پل(Zee & Judy, 2001)وند متعدد از هوا استفاده ش یگازها  صیتشخمانند  یفردمنحصربه ییایمیش
توانند پیوند الکترواستاتیکی تشکیل دهند. از پلیمرها اند که میهستند، تشکیل شده  یمنف  ایمثبت    یبارهاکه دارای  به نام مونومر    یادیز

 یمبتن  یستیز  یدر مورد حسگرها  قی تحق  نی، اول2022در سال  که    طوری به .  و(-2)تصویر    نیز استفاده کرد  N/MPsدر شناسایی    توانمی
  (EPS)  یخارج سلول   یمریبر مواد پل

  ی انوباکتریاز کشت س  ی است کهع یطب  مریوپلیب  کی،  EPS.  توسط ارائه شد  MPs  صیتشخ  در  15
Gloecapsa gelationosa   لمیدهنده فل یشد. محلول تشک  ه یلم تهیعنوان محلول فاستخراج و به  EPS  پوشش   طلاالکترود    کی  یرو

 . شداستفاده  EPS-MP یهاکنش برهمآنالیز  یبرا ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیداده شد. ط

پل برایم  زین  یمصنوع  یمرهایاز  کرد.    کیپلاست  صیتشخ  یتوان  از  به استفاده  استفاده  مثال،   گیرندهبا    یفنولیپل  پلیمرعنوان 
آزوبنزن  لیفلوئورواستی)تر با (  می رنگ    رییتغ  که  نشان  را  آمین  حاوی  میکروپلاستیک  تر  دهد. حضور  آم  لیستفلوئوروایگروه  ها ن یبا 

چشم  که با دهدتغییر کرده و تغییر رنگ رخ می π دوگانه وندیپ ستمیطول س نیبنابرا .دهدیم لیتشک ین یآمیگروه هم کیو  دادهواکنش 
عنوان پلیمر  به   شرفته یپ  ی مصنوع  مریپل  کی،  2000از سال  است.    یدان یم  آنالیز   یبرانیز قابل تشخیص است. این یک مزیت  مسلح  ریغ

با ساختن   توانندمی  ها،یبادیو آنت  هام یمانند آنزاین پلیمرها  .  شد  شنهادیپ  دیجد  یمصنوع  رنده یگ  کی عنوان  به   16  (MIP)  قالب مولکولی
طور خاص و به   N/MPs  ییشناسا  یبرا  MIP  چیسفانه، هامت  برای اهداف و آنالیت هدف استفاده شوند.  د،یقفل و کل  سمیبا مکان  ییالگو

 . (Cormack & Elorza, 2004) و اثبات نشده است دیتول یانتخاب

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
14. Localized surface plasmon resonance 

15. Extracellular polymeric substances 

16. Molecularly imprinted polymer 
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حسگر در جذب و  حسگر الف( استفاده از نانومواد به تنهایی و یا ترکیب با زیستبا استفاده از روش نانو/زیست N/MPsشماتیک اصول شناسایی  .2تصویر 

  ک یشود.  سلول ژن در  کی  بیان شیافزاتحریک و یا تواند باعث یم N/MPs هیتجزحاصل از سلول: مونومر  رندهیبر گ  یمبتنشناسایی  ؛ ب(N/MPsشناسایی 

به را   یژن  راتییتغ نید چننتوان یم  ی ربرداریتصو و یا استفاده از تکنیک ریدر تیکروپلیدرج شده است. مدر سلول  زی فلورسنت ن ای نسنتیولومیژن گزارشگر ب 

  N/MPs کنش برهم. شوداصلاح میعاملدار  نیپروتئ ای دیسطح حسگر رزونانس پلاسمون با پپتپوشش طلای : نیو پروتئ دیپپتد( -ج ؛ی نشان دهندصورت کمّ

با رنگ فلورسنت    یکیپلاست ی هارنگ فلورسنت: نمونهه(  ؛شودیم ی نور فرود در رییمنجر به تغموجود در سطح شده که  نیپروتئ ای دیپپت ی ساختار رییباعث تغ

: مریپل و( ؛شود یانجام م  یسنجفیطهای آنالیز ساختاری با استفاده از روش ای ی با استفاده از گوشی هوشمند، میکروسکوپ وربردار یو سپس تصو شده ی زیآمرنگ

تغییرات القا شده با استفاده . را القا کنند(  ی)رنگ سنج کیکروموژن  راتییتغکرده و    جذبرا   N/MPs یکیالکترواستات کنشبرهمتوانند از طریق ها میاین گیرنده

 . (Tang et al., 2023) شود  ثبت و بررسی می N/MPsسنجی به منظور شناسایی های طیفاز روش

 

 یتالاب یهاستمی در اکوس N/MPsسرنوشت 

 دیتوسط تشعشع خورش N/MPs ینور هیتکه تکه شدن و تجز

 عمدتاً    N/MPsد. سرنوشتنشو  لی و آب تبد 2CO طور کامل به به تا    کشدیها تا صدها سال طول مو ده  بوده ها دشوار  کیپلاست  بیتخر
تخرتکه  شامل و  شدن  خورش  بیتکه  تابش  توسط  تخر  توسط  بلع  ،یدی نور  رسوبات  یکروبیم  بیموجودات،  در  ادغام  فرآاست  و   ندی. 

 )الف( 
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)در معرض اشعه ماوراء   یستیزریغ  عوامل.  (Song et al., 2017)  حائز اهمیت است    N/MPsسرنوشت  ینیبشیپ  یتکه شدن براتکه
تجز  یستی( و زیکیمکان  شیبنفش و سا بر روی( میستیز  هی)بلع،  انتقال و سرنوشت  ندهایفرآی  توانند  گذارند.  N/MPsی  و    تأثیر  نور 

سطح  یی برهاترکی،  کیاز دست دادن خواص مکانکه با  شود  یم  N/MPs  ون یداسیاکس  ش یافزا  باعث    یدیاز تابش خورش  یناش  یگرما
را به   N/MPs  (باد، امواج/ جزر و مد، بسترها  و  N/MPs  نی)اصطکاک ب  یکیمکان  شیسا .(TerHalle et al., 2016)شود  می  ها ایجادآن

 ی رهایاز مس  یکی  ینور  تجزیه .(Gewert et al., 2015)شکند  ، میتر هستندآسان   یبعد  یستیز  هیتجز  یبرا  ی کهکوچکترقطعات  
 .  (TerHalle et al., 2016) است  N/MPs تکه شدنتکه یاصل
 

 یآبز واناتیتوسط ح N/MPsو انتقال  دنیبلع

و    یکیولوژیمصرف ب  ،(DiMauro et al., 2017)  دارد  یهمپوشان  هاپلانکتونطور کامل با اندازه  به  باًیتقر   N/MPsکه اندازه  ییآنجا  از
 از   توانی را م   N/MPs،یکیولوژیب  یهاتیدنبال فعالبه  .( Athey et al., 2020)  وجود دارد  بالقوه  یغذا  یاره یوقوع انتقال زنج  احتمال

نمود.  ستیزطیمح   مانگرو در تالاب    یگونه ماه 32از  گونه    30ش، روده و معده  شآب  در را     N/MPs(2020)  هوانگ و همکاران  خارج 
 .  (Huang et al., 2020)کردند  ییشناسا انگیژانج
  ره یطول زنج  دراز انتقال آنها    یناش   N/MPsموجودات ناشناخته است، تجمع   یبرا N/MPs زیستیمحیطچه در حال حاضر خطر    اگر
در جنوب   یمحل  یدر فاضلاب خانگرا    ز یر  اریبس  افیلا(  2017لورنسو و همکاران )  . (Bagheri et al., 2020)  است  ریپذامکان  ییغذا

غرب و  با شبکهند.  کردبررسی    قایآفر  اروپا  همراه  مد   ییغذا  یهاآنها  و  منتقل شدند   یکینامیدرود یه  طی شرا  تحت  یجزر  پرندگان   به 
(Lourenço et al., 2017). یحاو  ایدر مرکز اسپان  یموجود در پنج تالاب داخل ی  پرندگان آبز  یهاگونه از مدفوع    یمیحدود نN/MPs  

 Gil-Delgado)  دیآیدست مها به اچهیدر  اطرافو    یکشاورز   یهانی مورد استفاده در زم  یک یپلاست  یا یشد که از بقا  مشخص  بودند که 

et al., 2017)  . 

 

 N/MPsدر سطح  یکروبی م تجزیه

نقش مهمنتوانیم  هاسم یکروارگانیم  ،ینور  تجزیهکاهش    طیشرا  تحت با   N/MPsتخریبدر    ید   ,Welden & Cowie)  دشنداشته 

 یبقا  ی برا  که  ( Yang et al., 2020)  کردند   جادیا  یآب  طیمحدر    دیجد  یکروبیم  17نیچ  ک ی  N/MPs. مطالعات نشان داد که  (2017
از    یها یباکتر ژن   وه  بود  دیمف  طیدر مح  پساب حاصل  افزا  کیوتیب  یآنت  به  مقاوم  یهاگسترش   .( Eckert et al., 2018)  داد   شی را 

 .  (Chen et al., 2019) گذاردیم  ریثارسوب آن ت فرایند بر  زین N/MPs سطح یرو بر نیریآب ش لمیوفیب هایکلونی ن،یعلاوه بر ا
. به طوری که مطالعات انجام شده داد  شیو فسفر افزا  تروژنکودهای نیتوان با افزودن  یم  را  ریپذهیتجز  یهاسمیکروارگانیم  یتنوع و غنا
  کیپلاست  هیتجز.  (Zhang et al., 2020)کند  می  عیرا تسراتیلن با چگالی کم  پلی  تکه شدنتکه  ندیافر  یمواد مغذدهد افزودن  نشان می 
و   تروژنیبالاتر ن  یها غلظت  اغلبها  که تالاب  حالی  ، درردیگیها قرار مو فسفر در تالاب  تروژنیغلظت ن  ریثات  تحت  هاکروبیتوسط م
بنابراین تجزیه زیستی از مهمترین فرآیندهای اثرگذار   .(Di Luca et al., 2017)  رندیپذیمهای طبیعی  از پساب و سایر محیطفسفر را  

 در تالاب است.  N/MPsبر انتقال و سرنوشت 
 

N/MPs در رسوب یآل باتیو ترک 

N/MPs  تواند بر سرنوشتیادغام شده در رسوب م  یآل  مواد   .دارند  یتالاب  یهاستم یدر اکوس  یسرنوشت مشترک  یآل  باتیو ترکN/MPs   
ترک  کیپلاست  زیر  ذرات   .بگذارد  ریثات مت  تالابدر    یطورکلبه   یآل  باتیو   ،یعامل  یهاگروه   . (Zhou et al., 2020)یابند  یجمع 

 ,.Mei et al)  هستندو دیگر ترکیبات و یا سطوح    N/MPsها  کنشبرهم ی اثرگذار بر  دیعوامل کل  یآل  بات یو ترک  یونی  ی، قدرتمورفولوژ

ب  یینما  رابطه   ک ی. مطالعات نشان داده است که  (2020 آل  یکل محتوا  ومانگرو    یهادر تالاب   N/MPsیفراوان  ن یمثبت  در    یکربن 

 
17. Niche 
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لو و همکاران   تر است. مطالعه، مطلوب N/MPsرسوبباشد،    شتریب  یکربن آل  یچه محتوا  هر.  (Li et al., 2020)وجود دارد    رسوبات
 ر یتأث  N/MPs  جذب  ییکارابر    یتوجهطور قابل تواند بهیآهن موجود در خاک م  دیخاک رس و اکس  ک،یارگان  کربن ،  ( نشان داد2020)

   .(Lo et al., 2020) بگذارد
 

 ی تالابی هاستمیاکوسبه  N/MPs انتقالثر بر وعوامل م

داده است که    مطالعات از رها شدن    N/MPsنشان  های مختلف در بخش  یافق  ای  یعمود  انتقالتوانند تحت  یم  زیستطیمح  درپس 
شستشو و گرانش( و  ،سطحی رواناب ،ی)مانند باد، بارندگ یکیولوژیب ری غمختلف . عوامل زیست از جمله آب، خاک و هوا حرکت کندمحیط

   .(Lo et al., 2020)گذارد بر انتقال اثر می (یکروبیم تی فعال وان اهیگ  ،اتوانی)مانند ح یکیولوژیعوامل ب
 

 هادر تالاب N/MPsپارامترهای غیربیولوژیکی مؤثر بر انتقال 
 Birami) دارند یتالاب یهاستمیآنها به داخل اکوس  انتقالدر  یمهم نقش جذب تیو ظرف  ی، مانند چگالN/MPs ییایمیکوشیزیف خواص

et al., 2022)  .N/MPs  گذارد.یم  ریثاآنها در آب و رسوبات ت  یعمود  عیبر توز  چگالی را دارند که   از  یع یوس  فیمختلف ط  N/MPs   با
)به  شتریب  یچگال  آب  مثال،  از  ناPSعنوان  اپوکس  لونی،  بهنشینی  ته به    لی تما،  (یو  رسوب  دارند  منف  یشناور   ل یدلدر   & Daily)ی 

Hoffman, 2020)  .ورود    هیحال، در مرحله اول  نی با اN/MPs    از    یبرخ  رسوبات،بهN/MPs  توانند یسطح رسوب م  یکم رو  یبا چگال
در   18هازیست آشوبی.  (Mohlenkamp et al., 2018)  در تالاب مهاجرت کنند  یصورت افقشناور بودن به   لیبه دل  و  دوباره معلق شوند

  PP  مانند    N/MPsاز    یبرعکس، برخ.  (Qian et al., 2020)ند  نرا تسهیل ک  ندیفرآ  نیاد  نتوانیم  یتالاب   یهاطیمح

 چگالی  PEو    19
تواند یم شستشو  آب  انیو جربنفش  ماوراء مانند اشعه  ی، عواملشوندمی  هاتالاب  یسطح   یهاآب وارد    N/MPs  ی. وقتدارند  به آب  کینزد
  مواد سایر  و    نیها، فلزات سنگدهد با جلبکیبه آنها اجازه مکه    کند  جاد یا  ی راشتریجذب ب  یها تیساداده و    ش یسطح آنها را افزا  یزبر

 دهدرا افزایش می  هاآنها در تالاب  یمهاجرت عمود  ،روند  نیا  .(Liu et al., 2021a)  داشته باشند  کنشبرهمها  موجود در تالاب  یمعدن

(Wu et al., 2020).  زیسطح آبگر  ن،ی بر اعلاوه  N/MPs  شده  آنها    چگالیکه منجر به افزایش  کند  یم  لیرا تسه  یکروبیم  کلونی شدن
 ر ییتواند منجر به تغیمواد م  ریسا  با  N/MPs  عیتجم.  (Rummel et al., 2017)گذارند  اثر می   N/MPsو بر سرنوشت و انتقال عمودی  

شناور  ا  شده  آنها  یدر  عمود  یبراع  یتجم   نیو  آب  N/MPs  یمهاجرت  تالاب  به  یسطح   یهااز  در  داردها  رسوبات  اهمیت   بسیار 
(Lagarde et al., 2016) .   

تالاب)رودخانه  یداخل  یها تالاب  یبرا و  و  یهایژگیو  تاثیر  تحت  N/MPs  مهاجرت  )خورها(،  یساحل  یها ها(   ط یشرا  رسوب 
استکینامیدرودیه دانه  .(Birami et al., 2022)  ی  درشت  م  با  رسوبات  بزرگ  منافذ  به    یشتری ب  N/MPsتواند  یاندازه  ذرات نسبت 

 ,.Birami et al) شودمی و رسوبات درشت دانه N/MPs یفراوان نیب یمثبت قو یهمبستگ کیکه منجر به  دهد یکوچکتر در خود جا

 یدر رسوبات همبستگ  زیر  ذراتبه شدت با    N/MPs  یفراوان   ،کم عمق  طیشرا  درآب کند و    انیبا جر  یحال، در مناطق  ن یبا ا  .(2022
 ک ی .(Helcoski et al., 2020) یابند تجمع  N/MPsبا  شودباعث می زیبالاتر ذرات ر تهیسکوزیو. (Soltani et al., 2022) مثبت دارد

از عوامل متعدد است.   یبیترک  ،فرایند  نیا  کند بلکهی را تعیین نمیتالاب  یهاستم یدر اکوس  N/MPsمهاجرت    نییتع  عامل واحد نه تنها
اعلاوه برخ  ن،یبر  آبش  انیجر  سرعتبا    یساحل   یهاتالاب  ایها  رودخانه  از  یدر  بارندگ  وییو  افق ی مبیشتر    یبا  مهاجرت  باعث   یتواند 

N/MPs شود آب انیدر امتداد جهت جر سطحرسوب  یواقع بر رو  (Zhou et al., 2020) . 

کم و   یباد است. چگال   ریثاتحت ت  N/MPs  مهاجرت  در مناطق حومه شهر،  ایرودخانه  یها و تالاب  یداخل   یها اچهیاز در  یبرخ  یبرا
در   حمل  گسترده و  عیمنجر به توز  طی کرده که  با باد  ی راطولان  فواصلسازد در جو معلق بمانند و  یآنها را قادر م  N/MPs  اندازه کوچک

ی طیمح  یهابخش  ریسا  ها ودر تالاب  N/MPs،  شده  یصنعتکمتر    ا یانسان    کمتر  دخالت  با  یدر مناطق  یحتشود.  میمناطق دور افتاده  

 
18. Bioturbation 

19. Polypropylene 
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فبه .  (Wong et al., 2020)  اندشناسایی شده مثال،  از    لمیعنوان  ال  کرومتریم  300کوچکتر   کرومتریم  700از    کمتری  ک یپلاست  افیو 
از طر  مناطق  به  یاز مناطق صنعت   دتوانیم اتمسفر  قیدوردست  یابدها  تالابدر  و سپس  حمل شده    یانتشار   ,.Wong et al)  تجمع 

مافتهی  نیا  .(2020 مناطق دور رسوب کن  شوندحمل    یفواصل طولان  در  توانندیم  N/MPsدهد که  یها نشان   ی آلودگ   که در  دن و در 
دارند  ستیزطیمح  هیثانو مندهیکه به آلا   لی دل  ن یا  به   مهم است  یطیمحعامل    کیباد    . (Cau et al., 2020)   نقش  اجازه  دهد تا یها 
شوند  اریبس پراکنده  خود  منابع  از  اکوس  و  فراتر  تالاب  یهاستمیدر  جمله  از  ممختلف  تجمع  اابندییها   ی آلودگ   بهتواند  یممسئله    نی. 
 . (Li et al., 2024)  ایجاد نمایدوحش و انسان اتیسلامت ح یبرا ای رابالقوه  خطر گسترده منجر شود و  یطیمح
 

 ی ساحل  و یداخل  یهاتالاب به  N/MPsثر بر مهاجرت ؤم یک یولوژیب عوامل

  ز ی متراکم ن  یاهیپوشش گ  ژهیوبه   اهانیمانند وجود گ  یکیولوژی از عوامل ب  یبرخ  ریثاتحت ت  یتالاب  یها ستم یدر اکوس  N/MPs  مهاجرت
ی  ریجلوگ  یتالاب   یهاستمیاکوس  در  N/MPs  یو از مهاجرت عمود  عمل کنند   یکیزیف  مانع  کیعنوان  توانند بهیمگیاهان    .ردیگیقرار م
،  کینژو  جیخل  مانگرو  یهادر تالاب  ی مانگروهاکه تنه  افتندی( در2018و همکاران )   یعنوان مثال، لبه  . (Helcoski et al., 2020)  کنند

مبه  ن،یچ مهاجرت    مانع  ثرؤطور  است  N/MPsاز  ا  . (Li et al., 2018)  معلق شده  برا   ن یبا  گ  یبرخ  یحال،   یها ستم یس  با   اهانیاز 
 Rillig et)  افزایش دهدرا    N/MPs  یتواند مهاجرت عمودیو جذب آب م  گسترش   شه،یمانند رشد ر  ییهاتیفعال  افته،یتوسعه    یاشهیر

al., 2017a)  اه یگ  یهاشه یر  هیتجز  و  کرده و افزایش عمر  جادیادر خاک در طول رشد خود    یمنافذ متعدد  اهانیگ  این  شهیر  ستم یس  زیرا  
و    نیا بزرگ کرده  را  نت  نفوذ منافذ  در  و  اکند. علاوهی م  عیتسررا    N/MPsمهاجرت    جهیآب  اکوسیستم   ،نیبر  در  تالابی مهاجرت  های 

طریق  می از  تغذ  واناتی ح  یها تی فعالتواند  جمله  از  هضم،نقب  ه،یتالاب،  چسبندگ  یهاتیفعال  زدن،  و  افتدسطح   یدفع  اتفاق  نیز   ی 
(Rillig et al., 2017b)  . مثالبه در    N/MPsتجمع    دراند که  شده  ییشناسا  N/MPsعنوان حامل  به  زیبآ  مهاجر و  پرندگان   ،عنوان 

   . (Delgado et al., 2017-Gil) نقش دارند خود مدفوع قیاز طر یساحل  یها و تالاب یداخل  یهااچهیدر یهاتالاب
 

 ی تالاب یهاستمیدر اکوس یاگلخانه یبر انتشار گازها  N/MPs تأثیر
ی اگلخانه  یانتشار گازها  یبرا  یتوجهمنبع قابل   نیهمچن  آنها.  کنندیم  رهیذخ  را  تروژنیو ن  یکربن آل  یادیز  ریمقاد  یتالاب  یهاستمیس
(O2, N4, CH2CO) هستند )Bahram et al., 2022( . 4 یجهان شیگرما  لی پتانسCH وO 2N 2 از شتریبرابر ب 265 و 28 بیبه ترتCO

تخم  4CH  .( Bahram et al., 2022)  است  شرا  یهوازیب  ریتوسط  اکس  طیدر  ط O 2Nکه  یحال   در  ،شودمی  دیتول  ژنیبدون    ی در 
ن  ونیکاسیفیترین س  یاگلخانه  یگازها  .شودیم  دیتول   ییزداترات یو  م  عمدتاً  یتالاب  یهاستمیدر  به    متصل  یهاسمیکروارگانیتوسط 

که نقش مهمی در تولید و یا حذف گازهای    هستند یکاربرد یهاژن  حامل هاسمیکروارگانیم نیشوند. ایم دی تول تالاب )رسوب( یبسترها
نقش داشته و یا   4CH  (Lin et al., 2021b)  ونیداسیاکس  و دیتولکه در     pmoA و  mcrA هایعنوان مثال ژن ای دارند. بهثر گلخانه ؤم

 (.3تصویر ) (Bahram et al., 2022 ) ندکنیم  لیرا تسه O2N و مصرف دیتولکه  nosZ و amoA هایژن
ها، اچهی، درهامارش عنوان مثال،  ها )بهاز جمله نوع تالاب  هستند  متنوع  یتالاب   یهاستمیدر اکوس  یاگلخانه  یبر انتشار گازها  ثروم  عوامل 

 تی و فعالی  ماده آل  هیتجزرسوب،    ی )که بر هواده ی  اهیپوشش گ  تراکمو    نوع،  (Tangen & Bansal, 2022)  (مانگروها  ایها،  رودخانه
 ,.Qi et al)  (گذاردثیر میات  هاکروبیم  تی فعالی  رسوبات تالاب )که بر رو  یهایژگی، و(Yang et al., 2022)  گذارد(یم  ریثات  یکروبیم

عوامل  (2020 بارندگ)بهاقلیمی  ،  دما،  مثال،  تغ  یعنوان  م  ،(Perry et al., 2022)(  یفصل  راتییو  تجز  یکروبیجوامع  در    ه،ی)شرکت 
و   ،یانسان  یهازباله  ،یآل  مواد   عنوان مثال،)به  خارجی  یهاندهیآلا   ی، و ورود (Bahram et al., 2022)   (ییزداتراتین  و  ون،یکاسیفیترین

N/MPs  )(Chen et al., 2021 )  .طور که ذکر شد  همانN/MPs درون بستر   یکروبیجامعه م  ساختاربر   دنتوانیم  یتالاب   یهاستمیدر س
 انتشار  زان یعمده م  لیبه دو دل  N/MPs.  (Su et al., 2022)دهند    رییرا تغ  یاگلخانه   یانتشار گازها  جه یدر نت  گذاشته و   ر یثارسوب ت  ای

O 2N1  :دهندمی  شی افزا  یرا به طور قابل توجه.  N/MPs  د نگذاریاثر م  ون یکاسیفیتریندو  عملگر نیتریفیکاسیون    یهاسمیکروارگانیبر م 
ثیر ارا تحت ت O 2Nد یخاک تول  ییا یمیکوشیزیف  تیماه  رییتغ  با  N/MPs  .2و    گذار استریثات  ستمیدر س تروژنین  لیبه نوبه خود بر تبد  که



 1404، 31، شماره 16 دوره ،و توسعه زیستمحیطنشریه  52

  ل یاحتمالًا به دل  یمیقد N/MPs ،بگذارد  ریثات  یاگلخانه  یممکن است بر انتشار گازها N/MPs یریپ  زانیم  ن،یبر اعلاوه  .دهندقرار می
مهار  یکروبیم  سمیمتابول  یانرژ  یوربهره   شیافزا طول   O 2Nکاهش  و  انتشار ونیکاسیفیترینددر  به  بیشتری    O 2Nو 2CO منجر 
 . (Yu et al., 2022) شوندمی

 

 
 

  اکسیداسیون به مربوط هایژن توانند بر فراوانیها می: میکروپلاستیکتالاب یهاستمیدر اکوس یاگلخانه یبر انتشار گازها N/MPs ریتأث .3تصویر 

  نیتروژن تثبیت و (norB, norC, norZ) زدایینیترات ،(amoA, amoB) نیتریفیکاسیون ،(mcrA, mcrB) ، تولید متان(pmoA, pmoB) متان

(nifK, nifH, nifD)  ردوکتاز  نیتریت کدکننده ژن و نیز فراوانی(nirS)  ها را تحتتالاب در ایگلخانه گازهای کلی  بنابرین انتشار گذاشته وتأثیر 

 . (Li et al., 2024)قرار دهند  تاثیر

 

که    N/MPsنقش   است  صورت  این  به  جهانی  گرمایش  افزایش  فراوان  N/MPs  .1در   ونیکاسیفیترین  ییایباکتر  یهاجنس  یبر 
و در   (،نتوباکتریپاراکوکوس و اس  وم،ی سودوموناس، فلاووباکتر  لوس،یکننده )باس  ییزداتراتینی  باکتر  جنس( و  نیترواسپیرا  ،نیتروزوموناس)

تبد  نتیجه مثال،بهگذارند.  اثر می  یتالاب   یهاستمیاکوس  در رسوب  تروژنین  لیبر  اسید پلی  ریپذبیتخر  ستیز N/MPs عنوان   لاکتیک 
باعث   کلرایدوینیلپلی  ؛دندهرا افزایش می  نتوباکتریو اس  پاراکوکوس   سودوموناس،  لوس،یباس  ا،یتروسپین  ینسب  یفراوانی  توجهطور قابلبه

سودوموناس، پاراکوکوس،  ینسب یفراوان ی  توجهطور قابلبه اتیلنپلی  شود.می ی نیتروزوموناس و نیترواسپیرانسب یفراوانتوجه قابل شیافزا
و    یکیزیخواص ف  رییبا تغ  O2N  دیتول  توانند بر یم  2 .  N/MPs  .(Chen et al., 2022)  دهدیم  شیرا افزا  ومیفلاووباکتر  و  نتوباکتریاس
گذارندات  رسوباتیی  ایمیش ن  یکیاکولوژ  هایآشیان  توانندی م  3.  N/MPs.  (Zhou et al., 2021)  ثیر  به  کردهفراهم    زیرا  عنوان و 

لاکتیک پلی  ریپذبیتخر  ستیز  N/MPs  ژهیوبه   .(Rillig, 2018)  مورد استفاده قرار گیرند ها  سمیکروارگانیمی  برا  یکربن آل  یبسترها
 .  (Yang et al., 2021)  هستند حساس از کربن  شتریب یور با بهره  ب،یتخر ای یکروبیم یو هوازدگ کیتیدرولیبه برش ه اسید

 

 گیری نتیجه

در سطح جهان،   نانو/میکروپلاستیک  یآلودگ  ش یحال، افزا  ن ی. با اهستند  یغن  یستیزفرد و مهم با تنوع منحصربه  هایستمیاکوسها  تالاب
گاز( و نزدیکی به منابع    -مایع  -توجه به ماهیت ساختاری )فاز جامد  قرار داده است. با  ریثات  تحت  های حساس و شکننده رااکوسیستم  نیا

ها و ها، حلزونصدف  ها،یآب، رسوبات، ماه  جمله ستون  در سطوح مختلف تالاب از  N/MPsآبی سطحی و ارتباط با منابع آبی زیرزمینی  
که  به  .شوندمی  افتیدر سراسر جهان    هاستمی اکوس  نیا  زیموجودات کف  ریسا منفذ  N/MPsوجود  طوری  آب  بافت   یاز  تا  رسوبات 

  ات یخصوصبه استفاده از  با توجه    N/MPsشناسایی    یهاروش   .یید شده استاتکنند  یم  یها زندگستگاهیز  نیکه در ا  یانیماه  یاچهیماه
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  یها کیصرف توسعه تکن  های زیادیچه سال  گیرد. اگرسنجی و کروماتوگرافی قرار میسه دسته بصری، طیف  در  ییایمیشو یا    یکیزیف
با اشده است  N/MPsدر شناسایی    یقو  یسنج فیط از جمله کارآمد و ساده    یها روش   افتنی  یحال، محققان هنوز در تلاش برا  نی. 

نانو/ از  شناسایی  ی برا  حسگرزیستاستفاده  و  گیرندهحسگرزیستنانو/  هستند.  N/MPs  آنالیز  از  مانندهای  مختلف  ها،  سلول  های 
را  N/MPsتوانند انواع کنند که میاستفاده می N/MPsدر شناسایی  نانو ساختار /کرو یو م مرهایفلورسنت، پل  یهارنگ دها،یپپت ها،نیپروتئ

 قات یتحق  یبرا  یادیز  یفضا  مختلف با حد تشخیص پایین شناسایی کنند. با این حال مطالعات در این زمینه اندک بوده و   یهااز محیط
 .ها وجود داردشکاف ن یپر کردن ا یبرا ندهیآ

 ییغذارهیزنجدر طول  و انتقال    یستیتجمع ز  قیو از طر  کینزد  ندهیدر آ   داشته و  یسمّ  اتاثر  N/MPsدهد که ذرات  ها نشان میبررسی
ثر  و، عوامل مN/MPsهای  . بنابراین درک صحیح از منابع انتشار، ویژگیدنداشته باشو جوامع اکولوژیکی  بر انسان    یادیز  ریثاد تنتوانیم

اکوسیستم در  آنها  انتقال و سرنوشت  رفتار  تبر  و همچنین  تالابی  تالاب  N/MPs  ثیراهای  موجودات  است.    ،بر  و ضروری   حضور لازم 
N/MPs  تالاب با  در  و  ها  شهرنشینی  سطوح  جغرافیایی،  پسماندهای فعالیتموقعیت  صنایع،  فاضلاب،  تخلیه  جمله  از  انسانی  های 

دارد.    پروریآبزی نزدیکی  ارتباط  رواناب  و  امواج  باد،  مانند  طبیعی  فرایندهای  همچنین  و   دهیچیپ  یندها یفرآو  جذب  رسوب،  )تجمع، 
زیستیعوامل  و    تخریب( غیرزیستی    (یکروبیم  تیفعال  و  اه یگ  وان،ی)مانند ح مختلف  بارندگو  باد،  و   ،سطحی  رواناب  ،ی)مانند  شستشو 
عمل   یکیزیف  مانع  کیعنوان  توانند به ی مبا توجه به نوع گونه و تراکم  گیاهان    نقش دارند.  N/MPsبر رفتار انتقال و سرنوشت    گرانش(

های زیرسطحی از طریق ریشه به دلیل ایجاد کانالو یا  کنند  ی  ریجلوگ  یتالاب   یهاستم یاکوس  در  N/MPs  یو از مهاجرت عمود  کرده
از طریق تجمع زیستی و انتقال    N/MPs  توانند در پایداریموجودات تالابی نیز می  آنها شوند.  و پایداری  جذب  یا  و  انتشار  گسترش   باعث

N/MPs    .باشند داشته  نقش  آب و رسوب  تغ  تواندیم  N/MPsهمچنین حضور  در سطوح مختلف  م  ساختار  رییباعث  و   یکروبیجامعه 
 . اثر دارد  یاگلخانه   یانتشار گازها  بر  که به نوبه خود شود    رسوبات تالابدر    تروژنیچرخه کربن و ن  یندهایمرتبط با فرآ  یمیآنز  تی فعال

ها و با توجه با های طبیعی از جمله تالابها به اکوسیستمها و ورود نانو/میکروپلاستیکدلیل استفاده روز افزون از پلاستیکبنابراین، به 
های نوین و روش   کارگیریبههای سمی را نیز جذب و حمل کنند،  توانند دیگر آلایندهیت ذاتی میها علاوه بر سمّکه این آلاینده  این

 باشد. های حساس و شکننده ضروری میهای نوظهور و سپس پالایش آنها از این اکوسیستمدرجا برای تشخیص این آلاینده
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Abstarct 
Wetland ecosystems, as transitional zones between land and water, are particularly vulnerable to pollution 

from nano- and microplastics (N/MPs). These particles pose a significant ecotoxicological threat due to their 

ability to co-transport other pollutants and transfer through food webs. This study investigates the sources, 

fate, and detection of N/MPs in wetland environments. Anthropogenic activities, including wastewater 

discharge, agricultural runoff, and industrial production, are primary sources, alongside natural pathways 

such as atmospheric deposition and tidal action. The most prevalent N/MPs in wetlands are polyethylene and 

polypropylene, typically found as fibers and fragments. Advanced detection methods, particularly nano- and 

biosensors, offer the low limits of detection (LOD) required for effective environmental monitoring at the 

molecular level. The transport and ultimate fate of N/MPs are influenced by factors like photodegradation, 

ingestion by biota, microbial degradation, and sedimentation. These pollutants can adversely affect wetland 

plants, animals, and microorganisms. Furthermore, microplastics may indirectly contribute to global 

warming by altering sediment microbial community structure and the abundance of genes governing carbon 

and nitrogen cycles, processes linked to greenhouse gas emissions. In conclusion, N/MP accumulation in 

wetlands has far-reaching consequences for ecosystem integrity, public health, and climate dynamics. The 

development of novel detection techniques is therefore essential to inform effective management strategies 

for protecting these vital ecosystems. 
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