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Microplastics (MPs) pose a serious threat to soil ecosystem sustainability and human health. 

This study investigated the distribution and morphological characteristics (shape, color, size) 

of MPs in surface soils from four climatic regions of Fars Province, Iran (Darab, Arjan Plain, 

Sepidan, and Sarvestan). Twenty-seven soil samples were collected, and MPs were extracted 

using density separation with ZnCl₂ solution. Identification was performed via 

stereomicroscopy, and polymer composition was determined by Raman spectroscopy. Of 128 

identified particles, fibers dominated across all regions (91.41%). Sarvestan exhibited 100% 

fibrous particles, while Darab had the highest proportion of film-like particles. Black particles 

prevailed in Arjan and Sarvestan, whereas Sepidan showed dominance of blue-dark blue 

particles and polyamide polymer (66.67%), reflecting its rangeland-tourism land use and high-

rainfall climate. The 250–500 µm size class was most abundant in Sepidan (46.30%), while 

larger particles (≥1000 µm) were mainly observed in the barren lands of Sarvestan. Raman 

spectroscopy confirmed polyamide as a prevalent polymer. Although no direct significant 

correlation was found between MP abundance and climatic factors (temperature, 

precipitation), climate indirectly influences MP size and morphology through processes such 

as runoff, surface erosion, and sediment dynamics, interacting with local land use. Therefore, 

tailored management strategies aligned with specific climatic and land-use conditions are 

essential, particularly in high-rainfall areas like Sepidan and arid regions like Sarvestan. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction and Goal 
Soil is a complex and dynamic system composed of air, water, decomposing organic matter, plants, living 

organisms, and minerals derived from rock weathering, and is shaped by a wide range of environmental factors. 

This natural medium plays a fundamental role in the biogeochemical cycling of key elements such as carbon 

dioxide, oxygen, nitrogen, and other nutrients, and is therefore essential for the sustainability of life on Earth. 

Despite its critical ecological functions, soil is increasingly affected by various contaminants, among which 

plastics represent one of the most prominent and emerging concerns. The degradation of plastic materials leads 

to the formation of microplastics, which are now recognized as a growing environmental issue in both aquatic 

and terrestrial ecosystems. Due to their small size and resistance to degradation, microplastics can persist in 

the environment for hundreds to thousands of years and are therefore considered persistent pollutants. Recent 

evidence indicates that terrestrial soils constitute one of the main reservoirs for microplastic accumulation. 

Compared with aquatic systems, soils often contain higher microplastic loads, as they act both as major sinks 

and as sources transferring microplastics to aquatic environments. Microplastics enter soils through multiple 

pathways, including the application of soil amendments, landfilling, sewage sludge use, compost and organic 

fertilizers, wastewater irrigation, plastic mulching residues, tire wear particles, and atmospheric deposition. 

Characterizing microplastics in terms of size, shape, and color is essential for understanding their behavior, 

transport pathways, and environmental implications. However, most previous studies have focused on general 

identification, with limited attention given to the role of climatic conditions and land-use types in shaping 

morphological patterns. The pronounced climatic diversity of Fars Province, ranging from humid mountainous 

regions to arid barren plains, provides a unique opportunity to investigate these effects. Accordingly, the main 

objective of this study was to assess and compare the morphological characteristics (size, shape, color, and 

polymer type) of microplastics in surface soils from four climatically distinct regions (Arjan and Sepidan 

versus Sarvestan and Darab) and contrasting land uses (rangeland versus barren land) in Fars Province, Iran. 

Materials and Methods 

This study investigated the abundance and morphological characteristics of microplastics in calcareous 

soils of Fars Province, which covers approximately 122,000 km² and exhibits predominantly arid to semi-arid 

climatic conditions, with mean annual precipitation ranging from 100 to 400 mm and diverse moisture and 

thermal soil regimes. Four regions—Darab, Sarvestan, Sepidan, and Dasht-e Arjan—were selected to represent 

this climatic variability. Surface soil samples (0–30 cm) were collected along predefined transects, yielding a 

total of 27 samples from 6 to 8 sampling stations per region. Samples were air-dried, sieved through a 2 mm 

stainless steel sieve, and analyzed for physical and chemical properties using standard methods. Microplastics 

were extracted from 50 g of 1 mm–sieved soil using density separation with a saturated zinc chloride solution 

(density ≈ 1.7 g cm⁻³), followed by three repeated vacuum filtration steps. Particles were counted and classified 

by size, shape, and color using a stereomicroscope and ImageJ software. Polymer composition was identified 

by micro-Raman spectroscopy. Statistical analyses included descriptive statistics, Kruskal–Wallis and DSCF 

tests in Jamovi, and Spearman correlation analysis at a 5% significance level. 

Results and Discussion 

A total of 128 microplastic particles were identified across all samples. Fibrous particles dominated the 

assemblage, accounting for 91.41% of all microplastics, with the highest dominance observed in Sarvestan, 

where all detected particles were fibrous. This pattern was attributed to arid climatic conditions, sparse 

vegetation cover, and the predominance of aeolian transport processes. Film-shaped particles occurred at much 

lower frequencies and were mainly observed in Darab and Sepidan, reflecting agricultural and recreational 

activities. Black was the most frequent color in most regions, while blue–navy particles were more abundant 

in Sepidan, indicating differences in source inputs and polymer weathering under varying climatic conditions. 

Size distributions also varied regionally: particles in the 250–500 µm range were most common in Sepidan, 

likely influenced by higher precipitation, surface runoff, and leaching of finer particles, whereas Sarvestan 

showed a notable presence of larger particles (>1000 µm), suggesting greater persistence of polymer fragments 

in dry, calcareous soils with low organic carbon content. Raman spectroscopy identified polyamide as the most 

prevalent polymer, particularly in Sarvestan and Sepidan. Correlation analysis revealed significant 

relationships between microplastic abundance and certain soil properties (e.g., sodium, magnesium, and 

bicarbonate), but no direct correlations with temperature or precipitation. These findings indicate that climate 

indirectly influences microplastic morphology through processes such as erosion, runoff, and sediment 

dynamics. 
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Conclusion and Suggestions 

The results demonstrate that surface soils in Fars Province act as effective sinks for microplastics and that 

climatic conditions, land use, and soil properties jointly control their distribution and morphological 

characteristics. Future studies should adopt uniform sampling strategies and further investigate microplastic 

sources and their interactions with soil ecosystems. 
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 یجد دیو سلامت انسان را با تهد یخاک یهاستمیاکوس یداریمعضل نوظهور، پا کیعنوان به هاکیکروپلاستیم

 یهامیذرات در اقل نیدرک رفتار ا ،یمریپل یهاندهیآلا یاصل مخزن عنوانبه خاک نقش به توجه با. اندمواجه کرده
 کیمورفولوژ یهایژگیو و عیتوز یبررس شپژوه نیاست. هدف ا یضرور یطیخطرات مح تیریمد یمختلف برا

استان فارس )مناطق داراب، دشت  یمیچهار منطقه اقل یسطح یهادر خاک هاکیکروپلاستی)شکل، رنگ و اندازه( م
 یچگال یبا روش جداساز کیو ذرات پلاست یآورجمع ینمونه خاک سطح 27. باشدیو سروستان( م دانیارژن، سپ

 یمریپل بیترک نییو تع کروسکوپیومیاستر لهیوسذرات به  ییاستخراج شدند. شناسا ید رویمحلول اشباع کلر هیبر پا
 ی( الگو%41/91) یاشده، شکل رشته ییذره شناسا 128نشان داد که از مجموع  جیرامان انجام شد. نتا یسنجفیبا ط

سهم ذرات  نیشتریبا ب دارابو  یاشکل رشته %100حال منطقه سروستان با  نیمناطق است، با ا یغالب در تمام
که در منطقه  یبود، در حال اهیداشتند. رنگ غالب در مناطق ارژن و سروستان ستوجهی قابل یهاتفاوت ،یاصفحه

پرباران  میو اقل یگردشگر-یمرتع یاز کاربر ی( بازتاب%67/66) دیآمیپل مریو پل یاسورمه-یغلبه رنگ آب دان،یسپ
 دانی( در سپ%30/46) کرومتریم 500تا  250مربوط به کلاس  کیکروپلاستیذرات م ازهسهم اند نیشتریمنطقه است. ب

 یسنجفیط یهاافتهیسروستان مشاهده شدند.  ریبا ی( عمدتاً در اراضکرومتریم 1000 از بزرگتر) تربود، اما ذرات درشت
 یرهایو متغ هاکیکروپلاستیم یفراوان نیداد اگرچه ب ننشا جینتا ،یکل طوربهکردند.  دییرا تأ دیآمیغلبه پل زیرامان ن

مانند رواناب،  ییندهایبر فرآ ریتأث قیاز طر میمشاهده نشد، اما اقل یداریو معن میدما و بارش رابطه مستق یمیاقل
اندازه و  عیدر توز یمیرمستقینقش غ ،یاراض یو نوع کاربر یرسوبات، در کنار منابع محل ییایو پو یسطح شیفرسا

و مناطق خشک  دانیاساس، در مناطق پرباران مانند سپ نی. بر اکندیم فایا هاکیکروپلاستیم کیمورفولوژ یهایژگیو
 است. یضرور یاراض یو کاربر یمیاقل طیمتناسب با شرا یتیریمد یمانند سروستان، راهبردها
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 دمه مق
یکدیگر و ها است که همگی با شمار، مایعات و گازخاک سامانه طبیعی، پیچیده، پویا و محیطی شامل مواد معدنی، آلی، موجودات زنده بی

عنوان یک منبع (. این محیط بهAl-Kaisi et al., 2017سازند )از طریق کارکردهای گوناگون، بقای حیات در کره زمین را ممکن می
یعی نقش اساسی در چرخه (. از سوی دیگر، همین بستر طبBanwart, 2019شود )طبیعی و تا حدود زیادی تجدید ناپذیر در نظر گرفته می

ت در کره زمین به شمار اکسید کربن، اکسیژن، نیتروژن و سایر عناصر دارد و از عوامل کلیدی پایداری حیاهمچون دی عناصر مهمی 
 (. Weil & Brady, 2016رود )می

ترین ها برجستههای مختلف قرار دارد، که پلاستیکبا وجود نقش حیاتی خاک در اکوسیستم، این محیط طبیعی تحت تأثیر آلاینده
کند اند و اکنون بشر در عصر پلاستیک زندگی میها شیوه زندگی انسان را متحول کردهدر طول چند دهه گذشته، پلاستیکهستند.  هاآن

(Thompson et al., 2009 .)های زمینی، جایی که با موجودات زنده در تعامل مستقیم هستند، تولید، استفاده و یا ها در سیستمپلاستیک
شود و این مواد به دلیل دوام و زیست میها وارد محیطهر ساله حجم بیشتری از پلاستیک (.Machado et al., 2018شوند )دفع می

ها سبب تولید آلودگی ناشی از تجزیه پلاستیک (.Okoffo et al., 2021مانند )ماندگاری زیاد خود برای مدت طولانی در محیط باقی می
های آبی و خاکی مطرح است ینده و معضلات نوظهور در اکوسیستماهای فزعنوان یکی از نگرانیشده است که به  1هامیکروپلاستیک

(Horton et al., 2017.) شوند متر تعریف میمیلی 5ها به عنوان قطعات پلاستیکی با اندازه کمتر از میکروپلاستیک(Thompson et 

al., 2009.) چکتر، به دلیل ماهیت تجزیه ناپذیر خود و ماندگاری صدها و تا هزاران ساله در متری و کواین ذرات پلاستیکی در ابعاد میلی
ها و های طبیعی و تهدید برای اکوسیستمو به سبب حضور گسترده در تمامی محیط شوندهای پایدار شناخته میمحیط، به عنوان آلاینده

 ,.Wu et al., 2017; Galloway et al., 2017; Singh et alاند )ای را به خود جلب کردههای اخیر توجه فزایندهسلامت انسان در سال

2023; Tang et al., 2024.) 
از منابع  یکیرا به  خاک طیمح ،یو کشاورز یصنعت ،یشهر یهاتیفعال ،ینهشت جو قیبه خاک از طر کیکروپلاستیورود ذرات م

 یابیمنظور ارزدر خاک، به هاکیکروپلاستیحضور و پراکنش م یبررس و،رنیکرده است. از ا لیتبد هاندهیآلا نیبالقوه تجمع و انتقال ا
(. Lechner et al., 2014; Jambeck et al., 2015) است یمناسب، ضرور یتیریمد یو اتخاذ راهکارها یطیمحستیمخاطرات ز

قال، میزان ماندگاری و پراکنش تعیین رفتار انتعوامل کلیدی در از ها از جمله اندازه، شکل و چگالی، های فیزیکی میکروپلاستیکویژگی
ین حال ابا . (Rillig et al., 2017; Machado et al., 2018; Dong et al., 2021شوند )ها در محیط خاک محسوب میعمودی آن

های اراضی و تفاوت کاربری کننده اقلیمیاند و کمتر به نقش عوامل کنترلهای پیشین بر شناسایی کلی این ذرات تمرکز داشتهاکثر پژوهش
های بایر تانی و پر باران تا دشتاند. در استان فارس، تنوع چشمگیر اقلیمی از مناطق کوهسدر ایجاد الگوهای مورفولوژیک متفاوت پرداخته

اطلاعات موجود . رده استفراهم آو هاهای میکروپلاستیکبر ویژگی تأثیر اقلیم و کاربریفرد برای مطالعه  به فرصتی منحصرو خشک، 
این شکاف دانشی، ضرورت  .های مناطق مختلف ایران محدود استها در خاکهای مورفولوژیک میکروپلاستیکدرباره پراکنش و ویژگی

های با خاکها در پلاستیککند، چرا که شناخت الگوهای توزیع اندازه، شکل، رنگ و نوع پلیمر میکروانجام پژوهش حاضر را توجیه می
بندی مناطق که مبنایی برای اولویتکند، بلها در محیط کمک میاقلیم و کاربری متفاوت، نه تنها به درک بهتر رفتار و سرانجام این آلاینده

آورد. م میتی و کشاورزی را فراهزیسگذاران محیطهای پایه به سیاستآلوده، طراحی راهکارهای مدیریتی متناسب با هر منطقه و ارائه داده
لمی و کاربردی زیادی برخوردار عاز این رو انجام چنین پژوهشی در استانی با تنوع اقلیمی و کاربری اراضی مانند استان فارس، از اهمیت 

 است.
ها )اندازه، شکل، رنگ و نوع های مورفولوژیک میکروپلاستیکمطالعه بررسی و مقایسه توزیع ویژگی نیا یرو، هدف اصل نیاز ا 

در مقابل با میزان بارش زیاد و دمای کمتر ارژن و سپیدان دشت) مختلف اقلیمی هایهای سطحی چهار منطقه با ویژگیلیمر( در خاکپ
ر . فرضیه پژوهش بباشدهای متفاوت )مرتعی در مقابل بایر( در استان فارس می( و کاربریبا بارش کمتر و دمای بیشتر سروستان و داراب
ای و رنگ سیاه، الگوهای ل رشتهداری دارند و شکهای مذکور تأثیر معنیکه شرایط اقلیمی و نوع کاربری اراضی بر ویژگیاین استوار است 

-ها در اکوسیستمیایی این آلایندهغالب در تمامی مناطق مورد مطالعه هستند، تا بتوان از این دیدگاه، تصویر روشنی از وضعیت پراکنش و پو

 نمود. خشک ارائه های نیمه

                                                                                                                                                                                
1 Microplastics (MPS) 
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 پیشینه پژوهش
( و عمدتاً از ذراتی Thomas et al., 2020شوند )های اولیه و ثانویه تقسیم میها بر اساس منبع به دو گروه میکروپلاستیکمیکروپلاستیک
اند ( تشکیل شدهPET) 5ترفتالاتاتیلن( و پلیPVC) 4کلرایدوینیل(، پلیPS) 3استایرن(، پلیPP) 2پروپیلن(، پلیPE) 1اتیلنبا ترکیب پلی

(Geyer et al., 2017هم .)ای، ای یا صفحهای یا کروی، قطعههای گلولهها به طور کلی در گروهچنین اشکال مشاهده شده میکروپلاستیک
های اولیه در مورد (. اگرچه پژوهشXu et al., 2020; Yang et al., 2021شوند )بندی میفوم، فیبری یا خطی و فیلم طبقه

های (، اما امروزه مشخص شده که محیطRillig, 2012های دریایی متمرکز شده است )های شیرین و محیطمیکروپلاستیک بر روی آب
های خشکی به طور کلی حاوی های آبی، خاکها هستند. در مقایسه با اکوسیستمترین مخازن تجمع میکروپلاستیکخاکی یکی از اصلی

کنند، های آبی عمل میها به محیطتند، زیرا نه تنها به عنوان منبعی کلیدی برای ورود میکروپلاستیکهای بیشتری هسمیکروپلاستیک
دهد که (. برآوردها نشان میKim et al., 2021روند )بلکه خود به عنوان یکی از مهمترین مناطق تجمع این ذرات در محیط به شمار می

های زمینی به های انباشته شده در اکوسیستمجمله لجن فاضلاب، میزان میکروپلاستیکبه دلیل مدیریت نشدن صحیح انواع ضایعات از 
ها برابر بیش از میزان پلاستیکی است که سالانه وارد اقیانوس 23تا  4ها حدوداً طوری که مقدار آنهای آبی است، بهمراتب بیشتر از محیط

 (.  Horton et al., 2017شود )می
ه از لجن فاضلاب در اراضی، های خاک، دفن زباله، استفادکنندهمسیرهای مختلفی ازجمله، استفاده از اصلاح ها ازمیکروپلاستیک

چنین از طریق ها و همیک اتومبیلهای پلاستیکی، سایش لاستکاربرد کمپوست و کودهای آلی، آبیاری با استفاده از فاضلاب، باقیمانده مالچ
 Corradini et al., 2019; van den Berg et al., 2020; Guo et al., 2020; Braunشوند )میهای اتمسفری وارد خاک نشستته

et al., 2021; Baensch-Baltruschat et al., 2020; Dris et al., 2015توانند از چندین راه مختلف با های زراعی می(. خاک
خشک( برای بهبود آب، هوا و فراهم ق کشاورزی )نیمهور گسترده در مناططها بهعنوان نمونه پلاستیکها آلوده شوند، بهمیکروپلاستیک

(. Ekebafe et al., 2011شوند )استفاده می پوش )مالچ(، پناهگاه یا گلخانهساختن شرایط مناسب برای رشد گیاهان به صورت خاک
 هایباقیماندهشود، به شدت تحت تأثیر استفاده می پاشیپلاستیکی برای مالچ هایورقهز اویژه در مناطقی که های کشاورزی بهزمین

(. افزون Zhang et al., 2023) شوندهای خاک شناخته میتیکعنوان منبع اصلی میکروپلاسها بهگیرند و این فیلممیمیکروپلاستیک قرار 
ای به نام آلودگی سفید یست شده و پدیدهزمانده در خاک پس از برداشت، منجر به تخریب خاک و محیطهای پلاستیکی باقیبر این زباله
زیست حضور دارند. این یطهای محها در همه بخشدهد که میکروپلاستیک(. مطالعات اخیر نشان میLiu et al., 2014کنند )را ایجاد می

 Prata et al., 2019; Zhang et(، رسوبات )Eo et al., 2019; Fu & Wang, 2019; Nie et al., 2019های نوظهور در آب )آلاینده

al., 2020a( خاک ،)Li et al., 2020( گرد و غبار ،)Abbasi et al., 2019; Liu et al., 2019a( جو ،)Huang et al., 2020a; 

Zhang et al., 2020b( برف ،)Bergmann et al., 2019( و موجودات زنده )Feng et al., 2019; Nie et al., 2019; Carlin et 

al., 2020اند شامیدنی یافت شدهآها در غذاهای دریایی، نمک، عسل، شکر و آب میکروپلاستیکاند. همچنین، ( و غیره شناسایی شده
(Yang et al., 2015; Horton et al., 2017; Pivokonsky et al., 2018 .) 

های زیستی پتانسیل عبور از فعالیت دهد و این ذرات به دلیلها در خاک، کیفیت خاک را به شدت کاهش میحضور میکروپلاستیک
 ,.Rillig et al., 2017; Machado et al) ارندبگذهای زیرزمینی راه یافته و بر کیفیت آب اثر توانند به آبهای خاک را دارند و میلایه

کنند. به طور فیزیکی ساختار خاک را دگرگون میاستر اند که میکروفیبرهای پلیعلاوه بر این، مطالعات آزمایشگاهی نشان داده(. 2018
دهد که منجر به تغییر در تخلخل )افزایش منافذ بزرگ و کاهش منافذ این دگرگونی عمدتاً از طریق اختلال در چیدمان ذرات خاک رخ می

ت هیدرولیکی اشباع ندارند، اما در شود. این تغییرات، اگرچه در شرایط آزمایشگاهی تأثیر قابل توجهی بر چگالی ظاهری و هدایکوچک( می
متر( را افزایش داده و در نتیجه بر رفتار هیدرولوژیکی و میلی 2)بزرگتر از  بزرگ خاک هایخاکدانهخشک مکرر، پایداری -های ترچرخه

ها دن میکروپلاستیکدهد که اضافه شمطالعات بسیاری نشان می(. Zhang et al., 2019) ارندگذمینگهداری آب و عناصر غذایی تأثیر 
تر خاک منتقل های عمیقمانند و در نهایت به لایهتر بیشتر در خاک باقی میشود، پلیمرهای متراکمبه خاک سبب انتقال آنها توسط باد می

                                                                                                                                                                                
1. Polyethylene (PE)  

2. Polypropylene (PP)  

3. Polystyrene (PS) 

4. Polyvinyl Chloride (PVC) 

5. Polyethylene Terephthalat (PET) 
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خاک، چرخه (. این ذرات ساختار Horton et al., 2017شوند )تر بیشتر توسط باد و آب منتقل میشوند، در حالی که پلیمرهای سبکمی
ها به شکل، نوع پلیمر، اندازه و غلظت وابسته است دهند و میزان تأثیر آنعناصر غذایی و جامعه میکروبی خاک را تحت تأثیر قرار می

(Zhao et al., 2022روابط بین فراوانی میکروپلاستیک و ویژگی .) ،چگالی ظاهری، هاشپهای خاک، از جمله محتوی شن و رس خاک ،
 Álvarez-Lopeztello et al., 2021; Zhang et al., 2022b; Qiu et al., 2023; He et al., 2023; Zhangو نیتروژن ) مواد آلی

et al., 2024( عوامل اقلیمی مانند بارندگی، دمای سطح، سرعت باد ،)Zhang et al., 2022a( و تراکم جمعیت گزارش شده است )Bi 

et al., 2023.) 
شوند و اثرات آنها در بدن به وارد موجودات زنده انسان و بدن به از طریق بلعیدن و استنشاق  تواننددتاً میعم هامیکروپلاستیک

)دهقانی  د بستگی داردنشوجذب میبه این ذرات  ترکیب شیمیایی موادی که بعداًهمچنین و  اندازه و ترکیب شیمیاییهای آنها شامل ویژگی
یابند و بر این اساس، هویج و سیب ها تجمع میها در بافت سبزیجات و میوهاند که میکروپلاستیکدادهمطالعات نشان (. 1402و یونسیان، 

(. علاوه بر مسیر خوراکی، Oliver Conti et al., 2020شوند )ترین سبزی و میوه در میان محصولات خوراکی محسوب میبه ترتیب آلوده
هاست؛ این پدیده علاوه بر کاهش های مواجه انسان با این آلایندهباد نیز یکی از راه انتشار ذرات خاک از سطح زمین به اتمسفر توسط

نشان  ها(. پژوهشPi & Sharratt, 2017; Pi et al., 2017وری خاک، از نظر کیفیت هوا و مسائل بهداشتی نیز اثرات منفی دارد )بهره
که با احتساب مقدار ورود از طریق استنشاق  مصرف کندلاستیک ذره میکروپ 52000تا  39000از در هر سال  اند که ممکن است انسانداده
بر اساس محاسبات دیگری، میانگین میزان . (Kannan & Vimalkumar, 2021افزایش یابد )در سال ذره  74000تواند به بیش از می

ذره برآورد شده است  3223ره و برای کودکان ذ 1063ورود ذرات میکروپلاستیک از طریق گرد و غبار در سال برای بزرگسالان حدود 
(Dehghani et al., 2017در نتیجه ورود میکروپلاستیک .) )بار ممکن است با طیفی از پیامدهای زیانها از این دو مسیر )خوراکی و تنفسی

توان به انسداد مجاری گوارشی، اختلال در عملکرد سیستم تولیدمثل، کاهش فعالیت ها میبرای سلامت انسان همراه باشند، که از جمله آن
 ;Wright & Kelly., 2017; Prata et al., 2020نمود )های استروئیدی اشاره ها، مهار مسیرهای آنزیمی و کاهش سنتز هورمونآنزیم

Hou et al., 2021.) 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هزار کیلومتر مربع در جنوب غربی ایران واقع شده است. آب و هوای آن خشک تا نیمه خشک با  122استان فارس با مساحتی حدود 
های حرارتی مزیک، ترمیک وبتی اریدیک، زریک، یوستیک و رژیمهای رطمتر بوده و دارای رژیممیلی 400تا  100میانگین بارندگی سالانه 

(. این استان نقش راهبردی در تولید، اشتغال و تأمین امنیت غذایی Rezaei et al., 2022؛ 1402نژاد، باشد )انجویو هایپرترمیک می
ها به منظور بررسی میزان و پراکنش میکروپلاستیک(. 1402 نژاد،یانجو. )کندای در تولید ناخالص ملی ایفا میکشور داشته و سهم قابل توجه

سپیدان و منطقه دشت ارژن  ،های داراب، سروستانهای آهکی استان فارس، چهار منطقه با شرایط اقلیمی متفاوت شامل شهرستاندر خاک
شده در هر منطقه انجام شد )شکل های تعریف متر و در امتداد ترانسکتسانتی 30تا  0برداری از خاک سطحی در عمق انتخاب شدند. نمونه

1 .) 
مرکز آن )شهر و  مربع واقع شده است کیلومتر 7500حدود با وسعتی  شرقی استان فارس این شهرستان در جنوبشهرستان داراب: 

 350سالانه معمولاً کمتر از  . اقلیم غالب منطقه گرمسیری بوده و میانگین بارشقرار داردکیلومتری از شیراز  242در فاصله حدود داراب( 
هوای سردتری داشته و بارش برف در  و است. مناطق کوهستانی داراب آبسلسیوس  درجه 33/22 سالانه یدماو میانگین  مترمیلی

 و رژیم حرارتی هایپرترمیک هستند یوستیک )با غالبیت اریدیک(-های منطقه دارای رژیم رطوبتی اریدیکزمستان رایج است. خاک
 .(1)شکل  انجام شدی لومتریک 8 ترانسکت کی طول در شش نقطهبرداری در این شهرستان از نمونه(. 1402نژاد، نجوی)ا

کیلومتری  80شهرستان سپیدان: این شهرستان در شمال غربی استان فارس واقع شده است و مرکز آن )شهر اردکان( در فاصله 
و میانگین دمای  متریلیم 6/661شیراز قرار دارد. سپیدان اقلیمی نیمه خشک تا نیمه مرطوب و سرد داشته و میانگین بارش سالانه آن 

های آن دارای رژیم رطوبتی زریک و رژیم های زمستانی به صورت برف است و خاکت. عمده بارشاسسلسیوس  درجه 9/15سالانه 
 انجام شدکیلومتری  3در طول یک ترانسکت  هشت نقطهبرداری در این شهرستان از نمونه(. 1388باشند )موسوی، حرارتی مزیک می

 .(1)شکل 
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ارد. میانگین بارش سالانه دی قرار کوهستانو  سرد ،مرطوب مهین میاقلز با کیلومتری جنوب غربی شیرا 60دشت ارژن: این منطقه در 
های آن های زمستانه به شکل باران و برف است و خاکسلسیوس است. بارش درجه 8/13 سالانهو میانگین دمای  متریلیم 8/807آن 

در طول یک  شش نقطهبرداری در این شهرستان از نمونه(. 1402نژاد، باشند )انجویدارای رژیم رطوبتی زریک و رژیم حرارتی مزیک می
 (.1)شکل  انجام شدکیلومتری  7ترانسکت 

کیلومتری جنوب  80له هزار هکتار است و مرکز آن )شهر سروستان( در فاص 95شهرستان سروستان: سروستان دشتی با وسعت حدود 
 6/223 آنانگین بارش سالانه ردسیری و گرمسیری استان قرار دارد. میشرقی شیراز قرار دارد. اقلیم آن مشابه شیراز و در مرز نواحی س

های آن دارای رژیم رطوبتی باشد. خاکها به صورت باران میسلسیوس است و عمده بارش درجه 18و میانگین دمای سالانه  متریلیم
هفت برداری در این شهرستان از نمونه(.  Abtahi, 1980؛1399زریک و رژیم حرارتی مزیک هستند )سازمان جهاد کشاورزی استان فارس، 

 (.1)شکل  انجام شدکیلومتری  2/10در طول یک ترانسکت  نقطه

 های خاک برداری و آزموننمونه

ارژن، داراب، سروستان و سپیدان های آبرفتی چهار منطقه دشتهای آهکی واقع در مناطق مورد مطالعه شامل دشتبرداری از خاکنمونه
در هر یک از مناطق  .ای و نرم افزار گوگل ارث تعیین شدایستگاه با استفاده از تصاویر ماهواره 27دقیق جغرافیایی ابتدا موقعیت انجام شد. 

به آزمایشگاه منتقل  زنگ برداشت ومتری با بیلچه فولادی ضد سانتی 30تا  0سطحی از عمق خاک  نمونهمورد مطالعه، شش تا هشت 
متری عبور داده میلی 2ها از الک فولادی گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، نمونهپس از انتقال به آزمایشگاه، به منظور اندازه. ندشد

درصد گیری و کلاس بافت با استفاده از مثلث بافت خاک تعیین شد. ( اندازهBouyoucos, 1962)روش هیدرومتر با  بافت خاکشدند. 
هاش در خمیر اشباع پس از تعادل رطوبتی با (، پNelson & Sommers, 1996کربن آلی با روش احتراق مرطوب یا اکسیداسیون تر )

سنج الکتریکی ( و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره خمیر اشباع با دستگاه هدایتThomas, 1996متر دیجیتال کالیبره شده )هاشپ
(Nelson, 1983اندا )سنجبا استفاده از دستگاه شعلهاشباع در عصاره محلول  های سدیم و پتاسیمغلظت یونگیری شدند. زه (Page et 

1982al., 1های کلسیم و منیزیم در عصاره اشباع با روش تیتراسیون با استفاده از محلول استاندارد ( و غلظت یونEDTA (age et al., P

( و کربنات کلسیم Richards, 1954) وش تیتراسیون با اسیدنیز با ر های خاککربنات در نمونهبی-کربناتمقدار گیری شدند. ( اندازه1982
 ( تعیین شدند. Loeppert & Suarez, 1996سازی با اسید کلریدریک )معادل )آهک( نیز توسط خنثی
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1. Ethylenediaminetetraacetic acid 
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 استخراج میکروپلاستیک

متری با استفاده از قاشق استیل ضد میلی 1عبور داده شده از الک گرم از هر نمونه خاک  50برای استخراج ذرات میکروپلاستیک، مقدار 
شسته و سپس با آب مقطر آبکشی  %50لیتری منتقل شد. قبل از استفاده، بشرها با اسیدکلریدریک میلی 600ای زنگ به بشرهای شیشه

درجه سلسیوس در هود لامینار )بدون  25عت در دمای سا 24های آلومینیومی پوشانده شدند و به مدت ها پس از انتقال با ورقهشدند. نمونه
 7/1( با چگالی تقریبی 2ZnClلیتر از محلول اشباع کلرید روی )میلی 300ها جریان هوا( خشک شدند. پس از مرحله خشک شدن، به نمونه

جانبی، با حرکت بر روی شیکر  دور در دقیقه 350زدن اولیه با سرعت از یک دوره هم متر مکعب اضافه شد. سپس بعدگرم بر سانتی
هر بشر با استفاده از  فوقانیمحلول ی تحت شرایط کنترل شده قرار گرفتند. پس از این مدت، نشینتهبرای ساعت  24محتویات به مدت 

( منتقل Cat. No. 1442-125متر و سانتی 5/12میکرومتر، قطر  5/2)قطر مؤثر منافذ حدود  42واتمن گرید بر روی کاغذ صافی پمپ خلأ 
ساعته و فیلتراسیون خلأ، سه مرتبه برای  24نشینی تهمجدد محلول کلرید روی کل فرایند جداسازی چگالی، شامل افزودن و صاف شد. 

ساعت  72تا بازیابی حداکثری ذرات میکروپلاستیک تضمین شود. فیلترهای نهایی پس از پایان مرحله سوم، به مدت  شدهر نمونه تکرار 
سازی و . مراحل آمادهبسته نگهداری شدند ای درهای شیشهدیشدر هود لامینار خشک و سپس در پتری لسیوسدرجه س 25در دمای 

 نشان داده شده است.  2ها در شکل فیلتراسیون نمونه

 شناسایی میکروپلاستیک

و با کمک  200در بزرگنمایی حداکثر  Carl-Zeissفیلترهای به دست آمده از مرحله جداسازی، با استفاده از میکروسکوپ دو چشمی 
ها مورد بررسی قرار گرفتند. در فرآیند های مورفولوژیک میکروپلاستیک، به منظور شناسایی، شمارش و تعیین ویژگیImageJافزار نرم

 250با قطر تشخیص، معیارهایی مانند ضخامت، میزان براقیت، سختی نسبی، ساختار سطح و واکنش ذرات در تماس با سوزن ضدزنگ 
گیری ابعاد براساس بیشترین طول ذره انجام شد. ذرات شناسایی شده بر (. اندازهHidalgo-Ruz et al., 2012میکرومتر استفاده شد )

 (. 1بندی شدند )جدول اساس اندازه، شکل و رنگ طبقه
 

 
 ها در آزمایشگاهجداسازی میکروپلاستیکها برای سازی و فیلتراسیون نمونهمراحل آماده -2شکل 

 

 ها بر اساس اندازه، شکل و رنگبندی میکروپلاستیکطبقه -1جدول 

 یبندرده یژگیو

 (کرومتری)م اندازه
 یمساو ای بزرگتر، 1000 تا 500، 500 تا 250، 250 تا 100، 100 از کمتر

1000 
 یکرو ،یوجه چند ،یاصفحه ،یارشته شکل

 رنگ
سبز، -زرد ،یاسورمه-یآب ،یصورت-قرمز ،یاقهوه-ینارنجشفاف، -دیسف

 اهیس

 
-µ-Ramanسنج میکرورامان )طیفسنجی رامان با دستگاه ها نیز با روش طیفترکیب شیمیایی و ترکیب پلیمری میکروپلاستیک

Netherland the, Ci, Avantes, Apeldoorn-532 1800تا  400بازه جابجایی رامان نانومتر و  785( با لیزر (1-cm)  های فیطتعیین و
 . ندشد سهیمقا کیکروپلاستیم انواع نییتع یبرا مرهایپل استاندارد یفیط یهاکتابخانه باحاصل 

 کنترل کیفیت

گرفته شد. به عنوان نمونه، ها و تمهیدات لازم به کار ها و دقت نتایج، روشدر مراحل مختلف به منظور حصول اطمینان از کیفیت آزمایش
(. برای جلوگیری Zhou et al., 2016شد ) هداستفابرداری از خاک از یک بیلچه فولادی تمیز و فاقد هرگونه پوشش پلاستیکی برای نمونه

شده های صافها و محلولشده با اتانول و از معرفای شستهاز لباس نخی، ظروف شیشه گاهآزمایش محیطدر از آلودگی میکروپلاستیکی، 
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ها با ورقه آلومینیومی پوشانده شدند )بررسی میکروسکوپی فیلترها وجود هیچ میکرومتر استفاده و ظروف حاوی محلول 2با صافی 
ها برای بررسی استریومیکروسکوپی، محیط کار به طور کامل تمیز دیشمیکروپلاستیکی را نشان نداد(. همچنین پیش از باز کردن پتری

 (. Nuelle et al., 2014شد )

 های آماری تحلیل

. با توجه به عدم پیروی استفاده شد ویلک-ها از آزمون شپیروبررسی توزیع دادهو برای  از میانگین و انحراف معیارها دادهسازی خلاصهبرای 
، از آزمون ناپارامتری مختلف ها بین مناطقهای فیزیکوشیمیایی خاک و فراوانی میکروپلاستیکمقایسه ویژگی برایها از توزیع نرمال، داده

ی آزمون اجراشرایطی که  ردشد. استفاده  Jamoviافزار در نرم DSCF 1ی بیآزمون تعقهای زوجی از برای مقایسهو  والیس-سکالروک
صورت به جیچند گروه(، نتا ای کیمعتبر در  یهانبود داده ایها گروه یدر برخ ریثابت بودن مقاد عنوان نمونه،بهنبود ) فراهم سیوال-کروسکال

و دمای  شجوی )میانگین بار هایویژگیارتباط بین  بررسی برای ای اسپیرمنهمچنین، از ضریب همبستگی رتبه .ندگزارش شد یفیتوص
نسخه  SPSSافزار درصد با استفاده از نرم 5احتمال در سطح  یآمار یهاسهیمقاها استفاده شد. تمامی سالانه( با فراوانی میکروپلاستیک

 .شد انجام Jamoviافزار با نرم DSCFهای زوجی و مقایسه 26

 نتایج

 های مناطق مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

کربنات کلسیم  (.2)جدول کم تا متوسط بودند  ( و شوری17/7- 05/8خنثی تا کمی قلیایی ) هاشهای مناطق مورد مطالعه دارای پخاک
های تان و برخی خاکهای سروسدرصد متغیر بود، خاک 83/80تا  25/22معادل در بین مناطق تفاوت قابل توجهی داشت و در محدوده 

های سروستان نشان دادند. درحالی کلسیم کمتری نسبت به خاکیر کربناتهای داراب عموماً مقادتر بودند، در حالی که خاکسپیدان آهکی
پیدان و دشت ارژن در رده های سها را در مقایسه با خاکهای داراب و سروستان آنکلسیم در خاککه در مجموع میانگین بیشتر کربنات

های داراب و ظر بافت، خاکنخوانی دارد. از طق نیز همشناسی این مناهای زمیندهد، وضعیتی که با ویژگیتر قرار میهای آهکیخاک
بیشتر( بودند. کربن آلی در  تر )دارای شنهای سروستان و دشت ارژن درشت بافتتر )غنی از سیلت و رس( و خاکسپیدان عمدتاً ریز بافت
ها نیز حاکی از تفاوت اتیونکده شد. بررسی درصد( قرار داشت و بیشترین مقدار آن در سپیدان مشاه 92/2تا  05/0محدوده کم تا متوسط )

های که خاکشتر بود، در حالیارژن مقادیر کلسیم و منیزیم بیهای داراب و دشتهای مورد مطالعه بود. در برخی خاکترکیب یونی در خاک
کربنات ط قرار داشت و افزایش بیمتوس های کم تاکربنات نیز غالباً در محدودهسروستان غالباً غلظت کمتری از سدیم و پتاسیم داشتند. بی

 تر بیانگر شرایط قلیایی و کربناته این مناطق است.های آهکیدر خاک

 

  اطق مورد مطالعههای سطحی منهای فیزیکی و شیمیایی خاکمیانگین برخی ویژگی -2جدول 

 هاشپ

 کربنات

 میکلس

 معادل

)%( 

 تیهدا تیقابل

 یکیالکتر
)dS/m( 

 محلول میسد

)meq/L( 

 محلول میپتاس

)meq/L( 

 محلول میکلس

)meq/L( 

 محلول میزیمن

)meq/L( 

 کربنات یب

)meq/L( 

 رس

)%( 

 شن

)%( 

 یآل کربن

)%( 
 منطقه

48/7 c 13/61 a 03/1 a 37/0 c 50/0 b 37/0 d 22/1 c 17/0 b 45/18 c 74/43 a 84/0 c سروستان 

75/7 b 79/39 b 08/1 ab 63/1 a 01/1 a 40/1 c 44/2 a 57/1 a 71/19 b 16/37 b 55/0 d داراب 

83/7 a 00/37 d 78/0 b 72/0 b 28/0 c 95/2 b 08/1 a 27/2 a 53/19 b 53/32 c 35/1 b ارژندشت 

39/7 a 04/39 c 50/0 ab 59/0 ab 02/0 d 13/3 a 71/1 b 88/3 a 11/25 a 26/35 c 58/1 a سپیدان 

 
 های زوجیمقایسهداری دارند. نتایج معنیمطالعه تفاوت های خاک در مناطق موردوالیس نشان داد که ویژگی-نتایج آزمون کروسکال

های هاش خاک( دارد، در حالی که بین پp<0.01دار )های سروستان با هر سه منطقه دیگر تفاوت معنیهاش خاکنشان داد از نظر پ
گرفتند و سروستان و داری مشاهده نشد. بر این اساس این دو منطقه در یک گروه آماری مشترک قرار ارژن و سپیدان اختلاف معنیدشت

دار مناطق مورد مطالعه، اختلاف معنیهای خاکبندی شدند. قابلیت هدایت الکتریکی خاک نیز بین های آماری جداگانه طبقهداراب در گروه

                                                                                                                                                                                
1. Dwass–Steel–Critchlow–Fligner  
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(p=0.006 داشت و ) داری وجود داشت ارژن اختلاف معنیهای سروستان و دشتتنها بین خاک های زوجینتایج مقایسهبر اساس
(p<0.05در حالی ،)های داراب و سپیدان در یک گروه آماری واسط قرار گرفتند. که سایر مناطق از نظر آماری تفاوتی نداشتند و خاک

نشان داد که بیشترین  های زوجیمقایسهطوری که نتایج ( بهp<0.001دار داشت )غلظت سدیم خاک در مناطق مورد مطالعه اختلاف معنی
ای را های داراب و سروستان مشاهده شد. غلظت پتاسیم و کلسیم خاک بیشترین تفاوت منطقهبه ترتیب در خاکو کمترین غلظت سدیم 

( p<0.05دار بین غلظت این عناصر در تمامی مناطق مورد مطالعه را تأیید کرد )اختلاف معنی های زوجیمقایسه( و p<0.001نشان داد )
ماری مجزایی قرار گرفتند. نتایج این آزمون همچنین نشان داد غلظت منیزیم در مناطق و بر این اساس هر یک از مناطق در گروه آ

داری بین غلظت منیزیم (. درحالی که تفاوت معنیp<0.05داری با یکدیگر و با سایر مناطق تفاوت دارد )طور معنیسروستان و سپیدان به
کربنات خاک در مناطق مورد مطالعه کروسکال والیس نشان داد که غلظت بیارژن مشاهده نشد. نتایج آزمون های داراب و دشتخاک

داری با هر سه طور معنیکربنات در منطقه سروستان بهنشان داد غلظت بی مقایسه زوجی(. p=0.001داری است )دارای اختلاف معنی
داری مشاهده قه داراب، ارژن و سپیدان اختلاف معنی(. با این حال بین سه منطp<0.05)ارژن و سپیدان تفاوت دارد منطقه داراب، دشت

، های زوجیمقایسه(. بر اساس نتایج p<0.001داری بود )(. میزان کربن آلی خاک در مناطق چهارگانه دارای اختلاف معنیp>0.05نشد )
سپس بن آلی در منطقه سپیدان، بیشترین میزان کر( بودند و p<0.05داری )چهار منطقه از نظر ذخیره کربن آلی دارای تفاوت معنی

نشان داد بیشترین و کمترین درصد رس به ترتیب در  های زوجیمقایسهو کمترین مقدار در داراب مشاهده شد.  ارژن، سروستاندشت
صد ( با سایر مناطق تفاوت داشت. در حالی که بین درp<0.05داری )طور معنیهای مناطق سپیدان و سروستان مشاهده شد که بهخاک

داری مشاهده نشد. نتایج همچنین نشان داد بیشترین و کمترین درصد شن به ترتیب ارژن اختلاف معنیرس در دو منطقه داراب و دشت
کربنات کلسیم خاک اختلاف (. درصدp<0.05دار داشتند )ده شد که با سایر مناطق تفاوت معنیههای مناطق سروستان و داراب مشادر خاک

 دار در بین مناطق مورد مطالعه بود.بیانگر تفاوت معنی زوجیهای ( و نتایج مقایسهp<0.001بین مناطق نشان داد )داری بسیار معنی
(. بررسی 3های فیزیکی و شیمیایی خاک در مناطق مورد مطالعه دامنه تغییرات نسبتاً  زیادی داشتند )جدول نتایج نشان داد ویژگی

های خاک ها لومی بود؛هاش کمترین پراکندگی را دارند. بافت اغلب نمونهکربنات بیشترین و پو بی ضرایب تغییرات نیز نشان داد پتاسیم
بافت بودند و  های سروستان با درصد شن بیشتر، نسبتاً درشتاز سیلت( بودند، در حالی که خاک )غنی ارژن عمدتاً ریز بافتداراب و دشت

وسط داشتند. کربن آلی ضریب تغییرات نسبتاً زیادی داشت که بیانگر تفاوت مواد آلی در  شرایط حداز نظر بافت، های سپیدان خاک
 تواند ناشی از تفاوت در اقلیم، کاربری، پوشش گیاهی و مدیریت خاک باشد.های مناطق مورد مطالعه است که میخاک

 

 نمونه( 27اطق مورد مطالعه )های خاک سطحی کل منهای فیزیکی و شیمیایی نمونهخلاصه آماری ویژگی -3جدول 

 نرمال بودن  ضریب تغییرات میانه انحراف معیار ±میانگین  حداکثر حداقل ویژگی )واحد(

 نرمال 2/3 58/7 59/7±24/0 05/8 17/7 هاشپ

 غیر نرمال 35/0 79/1 45/0±83/0 69/0 2/54 (dS/mقابلیت هدایت الکتریکی )

 غیر نرمال 3/0 22/3 64/0±79/0 6/0 81 (meq/Lسدیم محلول )

 غیر نرمال 02/0 18/2 49/0±42/0 32/0 7/116 (meq/Lپتاسیم محلول )

 غیر نرمال 2/0 32/4 43/1±99/1 08/2 9/71 (meq/Lکلسیم محلول )

 نرمال 24/0 28/3 83/0±61/1 5/1 5/51 (meq/Lمنیزیم محلول )

 نرمالغیر  14/0 5/4 66/1±04/2 2/2 4/81 (meq/Lکربنات )بی

 نرمال 7/36 5/39 48/44±31/16 83/80 25/22 (%کربنات کلسیم )

 غیر نرمال 6/28 4/22 95/20±99/5 1/28 51/6 (%رس )

 نرمال 7/17 1/42 78/41±41/7 3/56 2/24 سیلت )%(

 نرمال 5/26 78/37 28/37±88/9 1/60 7/22 (%شن )

 نرمالغیر  8/65 01/1 11/1±73/0 92/2 05/0 (%کربن آلی )
 

 های مناطق موردمطالعه ها در خاکتوزیع میکروپلاستیک

 ها از نظر شکلتوزیع میکروپلاستیک

های خاک شناسایی شد. به منظور بررسی تفاوت در مورفولوژی قطعه میکروپلاستیک در تمام نمونه 128در مجموع تعداد 
های خاک ای، کروی و سایر در نمونهای، صفحهشامل رشته موجود در خاک، اشکال مختلف ذرات شناسایی شده ایهکمیکروپلاستی
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ای، شکل (. در هر چهار منطقه شکل رشته4سطحی مناطق مورد مطالعه به تفکیک و در کل استان فارس مورد مطالعه قرار گرفتند )جدول 
ی سروستان مشاهده شد. در مقابل هاای در خاکهای رشته( میکروپلاستیک%100ها بود. بیشترین سهم نسبی )غالب میکروپلاستیک

( %11/11( و سپیدان )%50/12ای در داراب )های صفحهای تنها به صورت محدود و در مقادیر کمتر ظاهر شد. میکروپلاستیکشکل صفحه
ای شکلی مشاهده نشد. بیشترین مقدار نسبی را به خود اختصاص دادند. در حالی که در سروستان هیچ میکروپلاستیک صفحه

های هیچ یک از مناطق مورد مطالعه مشاهده نشدند. به طور کلی بر های کروی و سایر اشکال نیز در خاکهای با شکلیکروپلاستیکم
های خاک، توزیع مورفولوژیکی ذره میکروپلاستیک شناسایی شده در نمونه 128بندی انجام شده بر روی مجموع اساس شمارش و طبقه

باشد. به عبارتی در مجموع های مورد مطالعه میهای شناسایی شده در خاکای الگوی غالب میکروپلاستیکذرات نشان داد که شکل رشته
( %59/8مورد ) 11ای بسیار محدود بوده و تنها ای بودند. در مقابل سهم ذرات صفحههای رشته( از نوع میکروپلاستیک%41/91ذره ) 117

های خاک مورد مطالعه، هیچ ذره میکروپلاستیکی با شکل کروی مشاهده نشد. ند. در نمونهها را تشکیل داداز کل ذرات میکروپلاستیک
های مورد مطالعه است و سایر ها در خاکترین مورفولوژی میکروپلاستیکای غالباین الگوی توزیع نشان داد که میکروپلاستیک رشته

 دهد. های شناسائی شده در زیر میکروسکوپ را نشان میتیکای از میکروپلاسنمونه 3اشکال سهم بسیار ناچیزی دارند. شکل 

 
 و منطقه کیتفک به مطالعه مورد مناطق یسطح خاک یهانمونه در کیکروپلاستیم یهاشکل ینسب عیتوز و تعداد -4 جدول

 فارس استان کل در

  مطالعه مورد مناطق  

 شکل

 
 ارژن

 )تعداد(

 ارژن

 )درصد(

 داراب

 )تعداد(

 داراب

 )درصد(

 سروستان

 )تعداد(

 سروستان

 )درصد(

 دانیسپ

 )تعداد(

  دانیسپ

 )درصد(

کل 

استان 

 )تعداد(

کل 

استان 

 )درصد(

 41/91 117 89/88 48 100 14 5/87 28 43/96 27  یارشته

 59/8 11 11/11 6 0 0 50/12 4 57/3 1  یاصفحه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  یکرو

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ریسا

 100 128 100 54 100 14 100 32 100 28  مجموع

 

 

 
 های مورد مطالعه در زیر میکروسکوپای جدا شده از خاکای و صفحههای رشتهای از میکروپلاستیکنمونه -3شکل 

 

 ها از نظر رنگ توزیع میکروپلاستیک

نشان داده شده است.  4منطقه مورد مطالعه در استان فارس در شکل های چهار ها در خاکهای مختلف میکروپلاستیکتوزیع رنگ
های مناطق مورد دهند. بیشترین فراوانی در خاکای نمایش میای سهم نسبی هر رنگ را در هر منطقه به صورت مقایسهنمودارهای دایره

سبز سهم کمتری داشتند. -نارنجی و زرد -ایی قهوههامطالعه مربوط به رنگ سیاه بود که در تمامی مناطق مشاهده شد. در حالی که رنگ
های مورد مطالعه شده در خاکهای شناساییدر داراب، ارژن و سروستان رنگ غالب میکروپلاستیک %29/64تا  %5/62رنگ سیاه با سهم 
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بودن تعداد موارد مشاهده شده در سپیدان مشاهده شد. به دلیل کم  (%19/35ای )سورمه-های آبیباشد. بیشترین سهم میکروپلاستیکمی
ای برای مقایسه رنگ بین مناطق های مقایسهها، امکان اجرای آزمونها و وجود مقادیر صفر در بخش زیادی از گروهبرای بسیاری از رنگ

 شد. ها به صورت توصیفی گزارش وجود نداشت و بنابراین نتایج بررسی رنگ میکروپلاستیک

( %51های مناطق موردمطالعه در استان فارس رنگ سیاه )حدود های شناسایی شده در خاکوپلاستیکبه طور کلی رنگ غالب میکر
های صورتی سهم-شفاف و قرمز-های سفید(. رنگ%24ای )آبی تیره( در رتبه دوم قرار گرفت )حدود سورمه-(. پس از آن، آبی5بود )شکل 

 (. %4سبز کمترین فراوانی را نشان دادند )کمتر از -نارنجی و زرد-ایهای قهوهرنگ( و %4/9و  %5/8بسیار کمتری داشتند )به ترتیب حدود 

 

 

 
  فارس استان در مطالعه مورد چهارگانه مناطق یهاخاک در هاکیکروپلاستیم در شده مشاهده یهارنگ یفراوان -4شکل 

 

 
 سطحی مورد مطالعه در استان فارسهای های خاکها در نمونهفراوانی رنگ میکروپلاستیک  -5شکل 

 

 های مختلف میکروپلاستیکتوزیع اندازه

طور قابل توجهی متفاوت بود )شکل ها، بین مناطق چهارگانه مورد مطالعه بههای شناسایی شده در خاکالگوی توزیع اندازه میکروپلاستیک
میکرومتر )با فراوانی  500تا  250ای سوم با اندازه ربوط به گروه اندازهتر بیشتر بود و بیشترین درصد مهای بزرگ(. در سپیدان سهم اندازه6

تر های متوسط و کوچکها تقریبا مشابه بودند و سهم اندازه( مشاهده شد. مناطق داراب و ارژن از نظر توزیع اندازه میکروپلاستیک%46حدود 
تا  %25میکرومتر حدود  500تا  250و  250تا  100های ترتیب با اندازهوم بهای دوم و سهای اندازهعبارتی سهم گروهها غالب بود. بهدر آن

ها، رفتار متفاوتی نشان دادند و بیشترین فراوانی )حدود های منطقه سروستان، از نظر توزیع اندازه میکروپلاستیکبود. در مقابل خاک % 40
میکرومتر( بود. ذرات میکروپلاستیک بزرگ )با اندازه بزرگتر یا مساوی  250تا  100ای دوم )ذرات با اندازه ( مربوط به گروه اندازه43%

طور کلی نتایج ( را به خود اختصاص دادند. بنابراین به%21های منطقه سروستان، سهم نسبتاً زیادی )حدود میکرومتر( نیز در خاک 1000
تا  100ای های اندازهترتیب به گروهروستان و سپیدان بههای مناطق سهای موجود در خاکاین پژوهش نشان داد عمده میکروپلاستیک

های مناطق داراب و ارژن به گروه های موجود در خاکمیکرومتر اختصاص داشتند. درحالی که عمده میکروپلاستیک 500تا  250و  250
 میکرومتر اختصاص داشتند.  500تا  250ای اندازه
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طور کلی بیشترین سهم )حدود های مورد مطالعه در استان فارس نشان داد بهدر خاک هانتایج توزیع اندازه ذرات میکروپلاستیک
 250تا  100میکرومتر و  100ای کمتر از میکرومتر قرار دارند و دو گروه اندازه 500تا  250ای اندازه( ذرات میکروپلاستیک در گروه 39%

میکرومتر بسیار کمتر مشاهده شدند  500(. در مقابل ذرات بزرگتر از %25)حدود  میکرومتر هر کدام سهم نسبتاً مشابه و قابل توجهی داشتند
طور کلی نتایج بررسی (. به7درصد بود )شکل  11میکرومتر( کمتر از  500های ذرات میکروپلاستیک بزرگ )بزرگتر از و سهم تجمعی اندازه

 هایکلاس میکروپلاستیک در ذرات بخش عمدههای مناطق مورد مطالعه استان نشان داد ها در خاکای میکروپلاستیکالگوی اندازه
 دارند.  کمتری بسیار سهم بزرگ هایذرات با اندازه و گیرندمی قرار ترکوچک

  

 
  مطالعه در استان فارس منطقه مورد های چهارها در خاکای میکروپلاستیکهای اندازهتوزیع رده -6شکل 

 

 
 فارس استان در مطالعه مورد یسطح یهاخاک یهانمونه در هاکیکروپلاستیم اندازه عیتوز -7 شکل

 

 ها ساختار پلیمری )جنس( میکروپلاستیک

 5 جدولهای سطحی چهار منطقه مورد مطالعه استان فارس در شده در خاکهای شناسایینتایج تجزیه و تحلیل رامان از میکروپلاستیک
استایرن، اتیلن ترفتالات، پلیاتیلن، پلیپلیاستات، وینیل اتیلنبر اساس نتایج آنالیز رامان چندین نوع پلیمر از جمله خلاصه شده است. 

طور کلی، پراکندگی انواع پلیمر در مناطق مختلف به. شدندهای خاک سطحی مناطق مورد مطالعه شناسایی آمید در نمونهپلیو  پروپیلنپلی
نتایج نشان آمید از جمله پلیمرهایی بودند که در بیش از یک منطقه مشاهده شدند. پلی و اتیلن ترفتالاتاتیلن، پلیبوده و پلی متفاوتنسبتاً 
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را در بین انواع پلیمر شناسایی شده به خود اختصاص داد.  بیشترین سهم %67/66با فراوانی آمید پلیسروستان  سپیدان و هایداد در خاک
( را به خود اختصاص داد. در %50آمید بیشترین سهم )از سایر مناطق بود ولی پلیبیشتر شده های داراب تنوع پلیمرهای شناساییدر خاک

طور . بههای تقریباً یکسان شناسایی شدندبا فراوانیآمید پلیاتیلن ترفتالات و استات، پلیهای منطقه ارژن نیز پلیمرهای اتیلن وینیلخاک
، %63/52ترتیب با مقادیر نسبی اتیلن ترفتالات بهاتیلن و پلیآمید، پلیهای مورد مطالعه، پلیمرهای پلیکلی نتایج نشان داد در مجموع خاک

  (.5)جدول صاص دادند شده به خود اختبیشترین سهم را در بین پلیمرهای شناسایی %53/10و %  53/10

 
( به %های خاک سطحی مناطق مورد مطالعه )نوع پلیمرهای شناسایی شده با آنالیز رامان در نمونه -5جدول  

 تفکیک منطقه و در کل استان فارس

    مناطق مورد مطالعه 

 مریپل نوع   ارژندشت داراب دانیسپ سروستان کل استان

 استاتلینیو لنیات    33/33 0 0 0  26/5

 رنیاستایپل   0  10 0 0  26/5

 لنیاتیپل   0  10 0  33/33  53/10

 ترفتالات لنیاتیپل    33/33  10 0 0  53/10

 لنیپروپیپل   0 10 0 0  26/5

 دیآمیپل   34/33 50  67/66 67/66 63/52

 ریسا   0  10 33/33 0  53/10

 کل    100  100  100  100  100

 

 های خاکی و اقلیمی ها با ویژگیارتباط فراوانی میکروپلاستیک

 های شیمیایی و فیزیکی خاک قرار داردعمدتاً تحت تأثیر ویژگی هانتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نشان داد که فراوانی میکروپلاستیک

 = r)، منیزیم (r = 0.496, p<0.01) سدیمبا  هامیکروپلاستیک و اثر مستقیم متغیرهای اقلیمی بر آن کم است. از نظر شیمیایی، فراوانی

0.390, p<0.05 )کربناتبی و (r = 0.472, p<0.05 )نیز فراوانی  های فیزیکی خاکهمبستگی مثبت و معنادار نشان داد. از نظر ویژگی
شیمیایی و  هایکاهش یافت. سایر ویژگی( r = -0.423, p<0.05) داریها با افزایش درصد شن در خاک به طور معنیمیکروپلاستیک

و ( r = 0.339, p = 0.083) ها نداشتند. متغیرهای اقلیمی شامل بارش سالیانهداری با فراوانی میکروپلاستیکفیزیکی خاک ارتباط معنی
  ها نشان ندادند.نیز همبستگی معناداری با فراوانی میکروپلاستیک( r = -0.136, p = 0.499)دمای سالیانه 

 
 (بارش و)دما  یمیاقل ی/های خاکویژگی و هاکیکروپلاستیم یفراوان نیب رمنیاسپ یهمبستگ آزمون جینتا -6 جدول

 یداریمعنوضعیت  (p)داری معنی  (r) یهمبستگ بیضر های اقلیمی/خاکیویژگی

 دارغیر معنی 339/0 083/0 (mmبارش )
 دارغیر معنی 136/0- 499/0 (C°دما )

 دارغیر معنی 376/0 -177/0 هاشپ
 دارغیر معنی 211/0- 292/0 (dS/mقابلیت هدایت الکتریکی )

 دارمعنی 496/0 009/0 (meq/Lسدیم )

 دارغیر معنی 196/0- 328/0 (meq/Lپتاسیم )
 دارغیر معنی 354/0 070/0 (meq/Lکلسیم )
 دارمعنی 390/0 044/0 (meq/Lمنیزیم )

 دارمعنی 472/0 013/0 (meq/Lبی کربنات )

 دارغیر معنی 100/0 -323/0 (%کربنات کلسیم )
 دارغیر معنی 412/0 165/0 (%رس )
 دارمعنی 028/0 -423/0 (%شن )

 دارغیر معنی 470/0 145/0 (%کربن آلی )

 بحث
ها کاملاً متمایز هستند. میکروپلاستیکهای فیزیکی و شیمیایی خاک نشان داد که مناطق مورد مطالعه از نظر بستر تجمع تحلیل ویژگی
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های رطوبتی خشک و غلبه شرایط آهکی در سروستان و داراب بازتابی از رژیم (p<0.05داری در میزان کربنات کلسیم )تفاوت آماری معنی
تر است، بلکه به یاهی غنیو پوشش گاین مناطق است. در مقابل بیشتر بودن میزان کربن آلی در سپیدان، نه تنها ناشی از کاربری مرتعی 

تواند با تخریب از سوی دیگر، آلودگی پلاستیکی خود می کند.کلیدی در به دام انداختن ذرات میکروپلاستیک عمل می عاملعنوان یک 
 ,.Wan et al) ها تأثیر بگذاردهای ترجیحی، نرخ تبخیر را افزایش داده و بر انتقال عمودی آلایندهیکپارچگی ساختار خاک و ایجاد کانال

. علاوه بر اثر غیر مستقیم های مناطق خشک )مانند سروستان( تحت تأثیر قرار دهدتواند پویایی ذرات را در خاکموضوعی که می(، 2019
ها دارند. به طور خاص، های خاک نقش مهمی در تجمع میکروپلاستیکدهد که برخی ویژگیهای این پژوهش نشان میاقلیم، یافته

تواند بازتاب دهنده شرایط ها همراه بود، موضوعی که میکربنات با فراوانی بالاتر میکروپلاستیکهای سدیم، منیزیم و بییونافزایش 
سو است که نشان دادند سطح بار منفی ( هم2025ها با گزارش شینگ و همکاران )خشک و شور باشد. این یافتههای نیمهخاک

ها با کاهش دافعه الکترواستاتیک، مهاجرت میکروپلاستیک را مهار دیم را جذب کرده و حضور نمکتواند یون سها میمیکروپلاستیک
دهنده شرایط محیطی است، که در آن کربنات به عنوان شاخص قلیائیت و شوری، نشان(. همچنین حضور بیXing et al., 2025کند )می

و  کیکروپلاستیم یفراوان نیب یمنف یدر مقابل، همبستگشود. تشدید میها در افق سطحی خاک تجمع همزمان املاح و میکروپلاستیک
به  لیتما هاکیکروپلاستیم یفراوان ،شن شیکه با افزا دهدیمتوسط( نشان م ی، با قدرت همبستگr = -0.423, p<0.05درصد شن )

 ،کم ژهی، سطح تماس وزیاد یرینفوذپذ لیدرشت دانه به دل های( نشان دادند، خاک2023کاهش دارد. همانطور که وانگ و همکاران )
( نسبت هاکیکروپلاستی)از جمله م زیتجمع و احتباس ذرات ر یبرا یکمتر ییتوانا ،ینگهدار تیو کاهش ظرف نیساختار منافذ موئ بیتخر

کننده بافت خاک تأکید دارند، بر نقش تعیینمطالعات میدانی دیگر که  این یافته با(. Wang et al., 2023دارند ) زدانهیر هایبه خاک

بافت  های باکه خاکنشان دادند های کشاورزی مناطق کارستی گویژو چین در خاک( 2023یانگ و همکاران )، عنوان نمونهبه .سو استهم

نتیجه معکوس این یافته، . (Yang et al., 2023) ها دارندبه میکروپلاستیک ریزتر )مانند رس سبک پودری( آلودگی به مراتب بیشتری
بنابراین، بافت  .دکنشده در پژوهش حاضر را تأیید می تر، مستقیماً همبستگی منفی مشاهدههای با بافت درشتیعنی آلودگی کمتر در خاک

 .کندها در افق سطحی جلوگیری مینقش یک فیلتر طبیعی را ایفا کرده و از تجمع میکروپلاستیکعملاً  درشت خاک
ای الگوی غالب را در تمامی های سطحی استان فارس، ذرات میکروپلاستیک با شکل رشتهاین پژوهش نشان داد که در خاک نتایج

های اقلیمی و کاربری اراضی، بیانگر آن است که دهند. مشاهده این الگو در هر چهار منطقه، با وجود تفاوتمناطق مورد مطالعه تشکیل می
های خاک دارند. ذرات گیری ساختار میکروپلاستیکای نقش مهمی در شکلهای انتقالی خاص ذرات رشتهیمنابع ورودی مشترک و ویژگ

ها ای به دلیل نسبت طول به قطر زیاد، وزن کم و سطح تماس زیاد، قابلیت جابجایی بیشتری نسبت به انواع دیگر میکروپلاستیکرشته
های کشاورزی در محیط پراکنده شوند. چنین الگویی با توجه به رواناب سطحی یا فعالیت توانند از طریق جریان هوا،دارند و به راحتی می

در کل مناطق،  %41/91با فراوانی  ایغلبه مطلق شکل رشتهای در محیط قابل انتظار است. نوع منابع محتمل و رفتار انتقالی ذرات رشته
 %100ویژه در سروستان با مشاهده این الگو بهاست.  خاک از ذرات در محیط یسهندشکل دهنده پایداری و پتانسیل بالای انتقال این نشان

و نزدیکی به حوضه تبخیری  ، فقدان پوشش گیاهیاراضی بایر طور مستقیم با شرایطشود، وضعیتی که بهتر میبرجسته ایذرات رشته
کند و موجب غالب، امکان جابجایی ذرات سبک را فراهم میدر چنین محیطی انتقال بادی به عنوان سازوکار  مرتبط است.دریاچه مهارلو 

ای، بر خلاف یک تکه پلاستیک صاف و سنگین، قابل ذکر است که یک ذره رشته. شودهای سطحی خاک میای در افقتمرکز ذرات رشته
ی محیط و فرآیندهای انتقال جوی ای در این پژوهش با شرایط فیزیکقابلیت جابجایی بسیار بیشتری دارد، بنابراین غالبیت شکل رشته

های مورد مطالعه، با نتایج مطالعات انجام شده ای میکروپلاستیک در خاکخوانی دارد. نتایج این پژوهش در ارتباط با غلبه شکل رشتههم
 ,.Amato-Lourenço et al( در ایران، برلین در آلمان )Nematollahi et al., 2022و اهواز ) (1404در کرمانشاه )حسینی و همکاران، 

خوانی دارد. امروزه هم صنایع ( همRafique et al., 2020( و لاهور در پاکستان )Akca et al., 2024(، اژه و مرمره در ترکیه )2025
به محیط  ای ریزها سهم بزرگی در ورود ذرات رشتهها و نخپروپیلنی، طنابهای پلینساجی و هم استفاده روزمره از پوشاک مصنوعی، فرش

ها به خاک گزارش شده است و با نتایج آنها دارند. این الگو در مطالعات پیشین نیز به عنوان یکی از مسیرهای اصلی ورود میکروپلاستیک
ای بیشترین سهم را در های رشته( نیز گزارش شد میکروپلاستیک2025جاهدی و همکاران ) خوانی دارد؛ به عنوان نمونه در مطالعههم
 (. Jahedi et al., 2025اند )های سطحی خاک به خود اختصاص دادهافق

( %11/11های مالچ در کشاورزی منطقه و در سپیدان )ناشی از تخریب پلاستیک( %50/12)در داراب  ایدر مقابل، حضور ذرات صفحه
های انسانی محلی کاربری اراضی و فعالیتدهد که نوع ها نشان می. این یافتهبندی در مناطق تفرجی استناشی از پسماندهای بسته
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ای همچنان بخش عمده و پایدار جمعیت ها را تحت تأثیر قرار دهد، با این حال ذرات رشتهتواند توزیع مورفولوژیک میکروپلاستیکمی
طریق جو و انتقال بادی گذاری از دهند. علاوه بر این با توجه به نقش گزارش شده انتقال جوی، رسوبها را تشکیل میمیکروپلاستیک

ای باشد. برآورد های رشتهگیری این الگو و غلبه میکروپلاستیکمهم در شکل کنندهتواند یکی از مسیرهای تأمینهای پلیمری نیز میرشته
یکی از مهمترین توانند به عنوان اند؛ بنابراین این منسوجات میمنسوجات جهان از پلیمرهای مصنوعی ساخته شده %70شده است که حدود 

(. در مطالعات انجام شده در بخش غربی شیراز Razeghi et al., 2021ای در خاک شناخته شوند )های رشتهمنابع تولید میکروپلاستیک
ی های شهری برای آبیاری اراضویژه استفاده از پسابهای کشاورزی بههای ناشی از فعالیتها به ورودینیز بیشترین غلظت میکروپلاستیک

 (. Rezaei et al., 2022شود نسبت داده شده است )ها به خاک محسوب میزراعی، که یکی از مسیرهای اصلی ورود میکروپلاستیک
های سطحی استان فارس نشان داد که بین مناطق چهارگانه مورد مطالعه تفاوت تحلیل توزیع اندازه ذرات میکروپلاستیک در خاک

بود. این غلبه اندازه  %46میکرومتر با سهم حدود  500تا  250ای پیدان بیشترین فراوانی مربوط به گروه اندازهای وجود دارد. در سقابل توجه
متر( و نفوذ رواناب میلی 6/661های سنگین )تر توسط بارندگیتواند بازتابی از فرآیند شست و شوی ذرات ریز به اعماق پایینمتوسط می

 ی و پراکندگی طولانی مدت ذرات ریز در خاک است. دهنده جابجایسطحی باشد و نشان
میکرومتر )به  500تا  100های ها تقریبا مشابه بوده و عمده ذرات در گروهیع اندازه ذرات میکروپلاستیکزدر داراب و دشت ارژن، تو

متوسط غالب بوده و ذرات بزرگتر کمتر دهد که در این مناطق، اندازه ذرات میکرومتر( قرار داشتند. این الگو نشان می 500تا  250ویژه 
ها در مدت میکروپلاستیکای از ماندگاری و رفتار طولانیتواند نشانهبنابراین، غالب بودن ذرات ریز در این پژوهش میشوند. دیده می

اند که ذرات کوچک میکروپلاستیک در خاک غالب بوده و تحت تأثیر عوامل های مورد مطالعه باشد، زیرا مطالعات اخیر نشان دادهخاک
-En) مانندو شستشو، جابجا شده و برای مدت طولانی در محیط باقی می های زیستیخوردنبهمرزی، های کشاومحیطی مانند فعالیت

Nejmy et al., 2025 .) 
 100ای ( مربوط به گروه اندازه%43در سروستان توزیع اندازه ذرات رفتاری متفاوت از سایر مناطق نشان داد، بیشترین فراوانی )حدود 

( داشتند. حضور این ذرات درشت، %21میکرومتر نیز سهم نسبتاً زیادی )حدود  1000ذرات بزرگتر یا مساوی  میکرومتر بود، اما 250تا 
های خشک و اراضی بایر با محتوی کم کربن آلی، سرعت تخریب زیستی محدود است رغم دمای بالا، حاکی از آن است که در اقلیمعلی

های دهنده تأثیر مستقیم ویژگیر افق سطحی خاک دارند. این وضعیت همچنین نشاندانه ماندگاری بیشتری ددرشت آمیدیپلیو ذرات 
دهد که ذرات ریز و متوسط طور کلی نتایج نشان میبهفیزیکی خاک و اقلیم بر پایداری و ماندگاری ذرات بزرگ میکروپلاستیک است. 

 مدت هاپلاستیک که شودمی دیده زمانی معمولاً وضعیت این .های مورد مطالعه دارندمیکرومتر( بیشترین سهم را در خاک 500تا  100)
د. بنابراین اندازه ذرات ش( خرد و ریز شده باشنسای و دما نور، مانند) شیمیایی و فیزیکی عوامل اثر تحت تدریج به و بوده محیط در بیشتری

های سایر مطالعات در ایران و دیگر ها با گزارشاین یافتههای فیزیکی مرتبط است. طور مستقیم با شرایط اقلیمی، میزان بارش و ویژگیبه
 (. Zhang et al., 2022)تواند منجر به تحرک بیشتر آنها در محیط خاک شود خوانی دارد و اندازه کوچک ذرات مینقاط جهان هم

ویژه سیاه در اغلب مناطق ی تیره، بههاطوری که رنگای در مناطق مورد بررسی مشاهده شد، بهاز نظر رنگ نیز الگوی نسبتاً مشابه
عنوان رنگ غالب  به %29/64تا  %5/62در مناطق داراب، ارژن و سروستان، رنگ سیاه با فراوانی حدود سهم غالب را به خود اختصاص داد. 

ای اقلیمی و کاربری هرغم تفاوتدهنده یک الگوی مشترک در این سه منطقه، علیشده ثبت شد که نشانهای شناساییمیکروپلاستیک
تواند هم بازتابی از نوع منابع ورودی و هم نتیجه فرآیندهای هوازدگی، اکسیداسیون و اراضی است. غلبه رنگ سیاه در این مناطق می

تر ویژه در سروستان و داراب که کاربری کشاورزی و اراضی بایر گستردهدر این مناطق، بهباشد.  فرسایش سطحی پلیمرها در محیط خاک
های رنگ مورد استفاده در فعالیتهای تیرهاست، منابعی مانند سایش تایر خودروها، احتراق ناقص مواد پلاستیکی و ورود بقایای پلاستیک

های حسینی و همکاران . نتایج حاضر با یافتهگیری این الگوی رنگی داشته باشندتوانند نقش مهمی در شکلونقل میکشاورزی و حمل
های خاک گزارش خوانی دارد، جایی که رنگ سیاه به عنوان رنگ غالب در بین میکروپلاستیکهای استان کرمانشاه همخاک( در 1404)

( Yoon et al., 2024( و گانگ دونگ کره جنوبی )Zhang et al., 2024شد. الگوی مشابهی نیز در مطالعات انجام شده در گویژو چین )
های های سیاه و همچنین کاربرد گسترده پلاستیکعنوان منبع عمده میکروپلاستیکلاستیک تایرها بهگزارش شد. در این مطالعات، سایش 

 Huangبندی، صنایع الکترونیک و ساخت قطعات خودرو به عنوان منابع اصلی این ذرات معرفی شدند )هایی مانند بستهتیره رنگ در حوزه

& Xu., 2022; Reynolds et al., 2024 .) 
ای در این منطقه به طور سورمه-، به طوری که سهم ذرات آبیی رنگی تا حدی متفاوت را نشان دادول، منطقه سپیدان الگدر مقاب



  پژوهشی( -)علمی  1405، خرداد 3، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 742

 زیاد بارندگی کوهستانی، اقلیم جمله از سپیدان، خاص اقلیمی شرایط از بازتابی تواندمی تفاوت ( بود. این%19/35محسوسی بیشتر )حدود 

ها از منابعی مانند پوشاک مصنوعی، تجهیزات ین شرایطی، احتمال ورود میکروپلاستیکچن در. باشد گردشگری–مرتعی غالب کاربری و
بنابراین، الگوی . های آبی و تیره همراه هستندیابد که اغلب با رنگهای تفریحی افزایش میبندی و فعالیتفضای باز، پسماندهای بسته

تواند نقش های انسانی محلی مید که در کنار فرآیندهای عمومی هوازدگی، نوع فعالیتدهشده در سپیدان نشان میرنگی مشاهده
های زراعی شهر دارالسلام نیز ای بر خاک. برای نمونه مطالعههای خاک داشته باشدای در تغییر ترکیب رنگ میکروپلاستیککنندهتعیین

طور کلی، غلبه به(. Kato et al., 2024ودی خاص آن محیط شهری هستند )های غالب سفید و آبی بازتابی از منابع ورنشان داد که رنگ
ها توانند بر تنوع رنگی میکروپلاستیکهای استان فارس بیانگر آن است که اگرچه شرایط اقلیمی و کاربری اراضی میرنگ سیاه در خاک

گیری یک الگوی رنگی نسبتاً پایدار در مقیاس موجب شکلاثر بگذارند، اما منابع غالب ورود و فرآیندهای فرسایش و هوازدگی پلیمرها 
های کشاورزی . به طور مثال در خاکطور مکرر گزارش شده استالمللی نیز بهاند، الگویی که در مطالعات داخلی و بینای شدهمنطقه

، %7/42در آن رنگ سیاه با سهم  دهند کهها را تشکیل میاز میکروپلاستیک %83های سیاه و سفید با هم حدود شهرستان ری، رنگ
 (. Mozaffarghadirli et al., 2024ترین رنگ گزارش شده است )غالب

ها در چهار منطقه استان فارس از نظر نوع و فراوانی پلیمرها سنجی رامان نشان داد که ترکیب پلیمری میکروپلاستیکنتایج طیف
آمید در بیش از یک منطقه مشاهده شدند که اتیلن ترفتالات، پلیاتیلن، پلیپلیه تفاوت محسوسی دارد، هر چند برخی از پلیمرها از جمل

دهد که حتی در مناطق غیرشهری نیز منابع متعددی ای است. این تنوع پلیمری نشان میبیانگر وجود منابع ورودی مشابه در مقیاس منطقه
دهند پلیمرهای با مصرف خوانی دارد که نشان میتایج مطالعات پیشین همچنین الگویی با ن. ها به خاک نقش دارنددر ورود میکروپلاستیک

 ;Liu et al., 2019) دهندهای خاک را تشکیل میای از میکروپلاستیکآمید، سهم عمدهپروپیلن و پلیاتیلن، پلیویژه پلیگسترده، به

Cao et al., 2021; Leitão et al., 2023ای( با کاربری سورمه-های تیره )آبی( و رنگ%67/66آمید )(. در منطقه سپیدان فراوانی پلی
آمید، پلیمر اصلی در تولید پوشاک و تجهیزات فضای باز است. این الگو با نتایج تفرجگاهی این منطقه سازگار است، چرا که پلی-مرتعی

نقش کاربری زمین  کشاورزی و ،های شهریکدر خا راها و پلیمرهای مرتبط با منابع انسانی که حضور میکروپلاستیکمطالعات پیشین 
 غلبه سروستان هایخاک در مقابل، (. درCao et al., 2021; Leitão et al., 2023) باشدراستا میهم ،اندها را گزارش کردهدر توزیع آن

 از بازتابی تواندمی و دارد خوانیهم خورشیدی تابش بالای شدت و بایر اراضی خشک، اقلیمی شرایط با که شد مشاهده( %67/66) آمیدپلی
ویژه در عنوان پلیمری مقاوم در برابر تخریب، بهبه امیدپلیدر برابر تخریب در این شرایط باشد.  امیدپلی بیشتر مقاومت و تایرها سایش

های الگو با توجه به گزارشمحیطی این اهمیت زیست. های سطحی خاک دارد، ماندگاری بیشتری در افقکمشرایطی با فعالیت زیستی 
های آبی قابل توجه ها به اکوسیستمو پتانسیل انتقال آن آمیدها()به عنوان یکی از اعضای خانواده پلی الیاف نایلونی یشترمربوط به سمیت ب

آمید با طوری که پلیمنطقه داراب تنوع پلیمری بیشتری را نشان داد، به(. Albarano et al., 2024; Thapliyal et al., 2025) است
ورود و  های کشاورزی و مصرف محصولات پلاستیکیهمچنان پلیمر غالب بود؛ الگویی که احتمالاً ناشی از ترکیب فعالیت %50حدود سهم 

تخریب ویژه در ارتباط با های کشاورزی، بهشده در خاکهای گزارشموضوعی که با یافته، پسماندهای پلاستیکی متنوع در این منطقه است
اتیلن ، پلیآمیدپلیزمان در منطقه ارژن نیز حضور هم(. Liu et al., 2019; Zhang et al., 2020) خوانی دارداتیلنی، همهای پلیفیلم

ها های مشابه، بیانگر تنوع منابع ورودی و نقش عوامل محلی در ترکیب پلیمری میکروپلاستیکترفتالات و اتیلن وینیل استات با سهم
دهنده منشأهای طبیعی گزارش شده و نشانهای شهری و نیمهتر نیز در مطالعات مربوط به خاکچنین تنوعی در ترکیب پلیمرها، پیش .است

سنجی رامان در در مجموع، نتایج طیف(. Cao et al., 2021; Leitão et al., 2023) چندگانه آلودگی پلاستیکی در مقیاس محلی است
شده های مشاهدهخوانی دارد، اما تفاوتجهانی هم ها و مطالعاتگزارشکه اگرچه الگوی کلی پلیمرهای غالب با  دهداین پژوهش نشان می

دهی ترکیب پلیمری های انسانی در شکلدهنده نقش اقلیم، کاربری اراضی و نوع فعالیتوضوح بازتاببین مناطق چهارگانه استان فارس به
ها و متغیرهای اقلیمی نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نشان داد که بین فراوانی میکروپلاستیک هرچند. های خاک استمیکروپلاستیک

های مشخص در الگوی توزیع اندازه و داری وجود ندارد، اما مقایسه چهار منطقه اقلیمی مورد مطالعه بیانگر تفاوتدما و بارش رابطه معنی
ها باشد، کننده مستقیم تعداد میکروپلاستیکدهد که اقلیم بیش از آنکه کنترلان میهای مورفولوژیک ذرات است. این موضوع نشویژگی

از طریق اثرگذاری بر فرآیندهایی مانند رواناب، فرسایش سطحی، پویایی رسوبات و شرایط ماندگاری ذرات در خاک، نقش غیرمستقیم در 
تر مانند سپیدان و ارژن، نقش بارش در انتقال ذرات از واحدهای بالادست و ویژه در مناطق پربارانکند. بهایفا میها بازتوزیع و تجمع آن

ها بیشتر تر مانند سروستان، حضور میکروپلاستیکرسد، در حالی که در مناطق خشکتر به نظر میهای سطحی محتملتجمع در خاک
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 ،خوانی داردای نیز همج مطالعات میدانی در مقیاس منطقهچنین الگویی با نتای. های انسانی استبازتابی از منابع ورودی موضعی و فعالیت
ها الزاماً تحت کنترل های مختلف نشان داده شد که فراوانی میکروپلاستیکهای با کاربریطوری که در یک بررسی گسترده بر خاکبه

های ( نیست و توزیع این ذرات بیشتر تابع ویژگیهای معدنیها و فعالیتمستقیم عوامل اقلیمی یا مکانی )مانند فاصله از مناطق شهری، جاده
 (. Corradini et al., 2021) بستر خاک و نوع کاربری اراضی است

 گیری و پیشنهادهانتیجه
های فیزیکی و شیمیایی و همچنین از های سطحی چهار منطقه اقلیمی استان فارس از نظر ویژگینتایج این پژوهش نشان داد که خاک

ها در چارچوب شرایط اقلیمی، ی دارند. این تفاوتاهای قابل توجهها تفاوتهای مورفولوژیک میکروپلاستیکیژگیو ونظر توزیع 
ها در تمامی مناطق در محدوده خنثی تا کمی قلیایی قرار شناسی، نوع کاربری اراضی و مدیریت خاک قابل تبیین است. واکنش خاکزمین

های محلول و بافت خاک نشان داد دار در مقادیر کربنات کلسیم، کاتیوند؛ با این حال اختلاف معنیعموماً کم تا متوسط بو داشت و شوری
گیری ها و تکامل خاک، نقش مهمی در شکلکه شرایط اقلیمی متفاوت مناطق، از طریق تأثیر بر فرآیندهای هوازدگی، تجمع کربنات

تواند شوند و منشأ آنها میهای گوناگون یافت میها، اشکال و اندازهاک با رنگها در خمیکروپلاستیک. های خاکی ایفا کرده استویژگی
. نتایج مطالعه حاضر که با هدف توصیف های گرد و غبار باشدهای خانگی، کشاورزی، حمل و نقل و حتی رسوبات ناشی از طوفانفعالیت
های موجود در خاک، عمدتاً داد که شکل غالب میکروپلاستیک های میکروپلاستیک در چهار منطقه استان فارس انجام شد، نشانویژگی

ویژه های تیره به دهنده غلبه رنگای و سایر اشکال بسیار محدودتر است. توزیع رنگ نیز نشانای است و سهم اشکال صفحهاز نوع رشته
خوانی دارد. همچنین بخش پلیمرها در محیط خاک همای بود که با ماهیت منابع بالقوه و روند هوازدگی سورمه-سیاه، و پس از آن آبی

تواند بازتابی از ماندگاری و خردشدگی تدریجی میکرومتر( قرار داشتند که می 500تا  250ویژه )به ای کوچکعمده ذرات در کلاس اندازه
دهد که الگوی مشاهده شده نشان میبود. ساختار شناسایی شده  ترینآمید فراوانپلیذرات در سطح خاک باشد. از نظر ترکیب پلیمر نیز 

عنوان مخزن این ذرات عمل اند و خاک سطحی بههای سطحی خاک در تمام مناطق استان فارس تثبیت شدهها در لایهمیکروپلاستیک
صورت ست، اما اقلیم بهدار نیبا دما و بارش معنیها فراوانی میکروپلاستیکاسپیرمن نشان داد که ارتباط مستقیم  نتایج همبستگیکند. می

تر ویژه در مناطق پربارانهای مورفولوژیک ذرات بهغیرمستقیم از طریق رواناب، فرسایش سطحی و تجمع رسوبات بر توزیع اندازه و ویژگی
ها و مناطق ن کاربریتر بیبرداری یکنواخت امکان مقایسه دقیقهای آینده با نمونهشود پژوهشتأثیر دارد. پیشنهاد می مانند سپیدان و ارژن

 .های مرتبط بررسی شودمحیط اقلیمی را فراهم کنند و منشأ ورود ذرات به خاک و زیست

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 (3GCB1M148056شماره گرنت ) پژوهشی دانشگاه شیراز انجام شد. محترممقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت 

دانشجویی نویسنده اول و همچنین پژوهانة  رسالهحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه شیراز، دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة 
 برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

ه گزارش پژوهش: شکوفه فروزان، سید علی ها: شکوفه فروزان، سید علی اکبر موسوی، سجاد عباسی، مجید باقرنژاد؛ تهیآوری دادهجمع
 ها: شکوفه فروزان، سید علی اکبر موسوی، سجاد عباسی، مجید باقرنژاداکبر موسوی، سجاد عباسی؛ تحلیل داده

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان
ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری داده، انجام آزمایش و گردآوری دادههاسازی نمونهنویسنده اول: دانشجو: تهیه و آماده

 و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

 سازی مقالهنویسنده دوم: استاد راهنمای رساله، طراحی پژوهش، نظارت بر انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 سازی مقالهاستاد راهنمای رساله، طراحی پژوهش، نظارت بر انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایینده سوم: نویس

 نویسنده چهارم: استاد مشاور رساله، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله
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 مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشهای اعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 ای از هوش مصنوعی استفاده نشده است.در هیچ مرحله

 هابیانیه دسترسی به داده

 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی/  های نوظهورمرکز مطالعات محیط زیست و آلاینده از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شیراز/
 شود.همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. ،انبنا بر اظهار نویسندگ

 منابع
ها در خاک مناطق مختلف شهر (. بررسی حضور میکروپلاستیک1404حسینی، هوشیار.، احمدی، مریم.، آزادی، فرید.، حسینی، هیوا و نوری، منیره. )

 .51-38(، 2)1مجله دانشکده علوم پزشکی ساوه، ها و ارزیابی ریسک. کرمانشاه؛ کمیت و کیفیت میکروپلاستیک
سنجی های استان فارس با استفاده از روش طیفهای پستی و بلندی برخی خاکهای پتاسیم در ردیف(. بررسی شکل1402نژاد، سید محمود. )انجوی

 مادون قرمز نزدیک )رساله دکتری، دانشگاه شیراز(.

 . 346-341، (4)19 ،مجله اپیدمیولوژی ایران. میکروپلاستیک و سلامت انسان: درک خطرات و پیامدها. (1402مسعود. ) ،یونسیانو  سمانه ،دهقانی
 (. اطلس اراضی کشاورزی شهرستان سروستان. گزارش سازمانی، شیراز.1399سازمان جهاد کشاورزی استان فارس. )

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه سپیدان در جذب گردشگران )پایانهای گردشگری ها و توانمندی(. بررسی نقش جاذبه1388موسوی، سید علی. )
 اصفهان(.
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