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Abstract 

Background and Aim: The aim of the present study was to identify and quantify the contribution of emission sources of heavy 

metals associated with atmospheric microplastics in plastic-mulched agricultural fields of the Dasht-e Azadegan Plain using the 

PMF model. 

Methods: This study was conducted in the Dasht-e Azadegan Plain during 2024. Active sampling was performed using a 

systematic grid-based approach comprising 35 plastic-mulched fields and five control stations located 10 km away, during winter 

and summer, with an SKC air sampler in triplicate. Particles were identified by optical microscopy, surface morphology was 

examined by SEM, and polymer types were determined by FTIR. Heavy metals (Ni, Zn, Mn, Pb, Fe, Cu, Cr, and Cd) 

accumulated on airborne microplastics were quantified using ICP-OES. 

Results: The results showed that polyethylene (53.7%) was the dominant polymer in atmospheric samples from agricultural 

fields, and that airborne microplastic abundance was higher in winter than in summer. Heavy metal concentrations were 

consistently higher in agricultural than control sites, with Cu and Fe exhibiting the greatest surface accumulation. PMF model 

performance (R² = 0.73–0.96; Qrobust/Qtrue ≈ 1.16) indicated satisfactory model reliability. Local/regional dust was the major 

contributor to Fe (61.4%) and Mn (56.3%), whereas traffic emissions, agricultural activities, and agricultural plastic degradation 

were the primary sources of Pb (31.8% and 22.4%) and Zn (22.4% and 27.7%), respectively. 

Conclusion: Extensive use of agricultural plastics not only contributes directly to the release of polymer particles into the 

atmosphere but also provides a significant pathway for the atmospheric transport and dispersion of heavy metals via airborne 

microplastics. 
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 پژوهشی مقاله                                                                                                هامصدومیت از پیشگیری و ایمنی ارتقای

 Journals.sbmu.ac.ir/spip                                                                                                                                                                  11-24، 2 شماره ،41 دوره ،4141 سال

 با کشاورزی های زمین در هوابرد های میکروپلاستیک در نگینس فلزات انتشار منابع یابی سهم و شناسایی

 ساز مثبت عامل ماتریس مدل از استفاده با زیرپلاستیکی کشت
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 :به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید

 کشت با کشاورزی های زمین در هوابرد های میکروپلاستیک در سنگین فلزات نتشارا منابع یابی سهم و شناسایی. ف فرخیان ک، ورشوساز م، چراغی ن، اورک م، ساعدی

 https://doi.org/10.22037/iipm.v13i2.52136 .24-11(:2)41؛4141 .ها‌مصدومیت از پیشگیری و ایمنی ارتقای. ساز مثبت عامل ماتریس مدل از استفاده با زیرپلاستیکی

 چکیده

 در زیرپلاستیکی کشت دارای کشاورزی های زمین در جوی های میکروپلاستیک با راههم سنگین فلزات انتشار منابع یابی سهم و شناسایی حاضر، مطالعه از هدف :سابقه و هدف

 .بود( PMF) ساز مثبت عامل ماتریس مدل از استفاده با آزادگان دشت

 در کنترل ایستگاه 5 و یرپلاستیکیز مزارع ایستگاه 15 شامل منظم شبکه اساس بر فعال برداری نمونه. شد انجام آزادگان دشت اراضی در 2421 سال در پژوهش این :روش کار

 FTIR با پلیمرها نوع و SEM با سطحی مورفولوژی شناسایی، نوری میکروسکوپ با ذرات. گرفت انجام تکرار سه و SKC هوای پمپ با تابستان و زمستان طی کیلومتری، 44 فاصله

 .شد گیری اندازه ICP-OES با نیز( Cdو  Ni ،Zn ،Mn ،Pb ،Fe ،Cu ،Cr) هوابرد های میکروپلاستیک سطح بر یافته تجمع سنگین فلزات غلظت. شد تعیین

 فلزات همه غلظت. بود تابستان از بیش زمستان در ها میکروپلاستیک فراوانی میانگین و بود مزارع اتمسفر در غالب درصد پلیمر 51۳۵ با اتیلن پلی که داد نشان ها یافته :ها یافته

( Qrobust/Qtrue ≈ 4۳40و  4۳.0- 4۳۵1 =R²) PMFمدل  های شاخص. داشتند را سطحی انباشت بیشترین Fe و Cu و رفت فراتر کنترل اطقمن از کشاورزی مناطق در سنگین

 های فعالیت یکی،تراف منابع که درحالی داشت،( درصد 50۳1) Mnو ( درصد 04۳1) Feانتشار  در را سهم بیشترین ای منطقه/محلی گردوغبار. کردند تأیید را قبول قابل برازش

 .بودند( درصد 2۵۳۵ و 22۳1) Zn و (درصد 22۳1 و 14۳۳ ترتیب به) Pbاصلی بارگذاری  عوامل کشاورزی های پلاستیک فرسایش و کشاورزی

 ها میکروپلاستیک طریق از سنگین فلزات فریاتمس انتقال در بالایی پتانسیل اتمسفر، در پلیمری ذرات مستقیم انتشار بر علاوه کشاورزی های پلاستیک گسترده کاربرد :گیری نتیجه

 .دارند

 ها میکروپلاستیک منشاءیابی، ساز، مثبت عامل ماتریس زیرپلاستیکی، کشت سنگین، فلزات :واژگان کلیدی
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 مقدمه

در  یستیز طیمحبهداشتی و نوظهور   چالش کی یکیپلاست یآلودگ

ذرات  شامل  کیکروپلاستیم .بوده استدر جهان های اخیر  دهه

 هب ای هیولصورت ا که به است متر یلیم 5با اندازه کمتر از  یکیپلاست

 یها کیپلاست شیو فرسا بیحاصل از تخر هیمحصولات ثانو عنوان 

 لیبه دلها  هذر نیا .(2و  4) رندیگ یشکل م طیتر در مح بزرگ

 مختلف، در یها طیانتقال در مح تیبالا، اندازه کوچک و قابل یداریپا

 .(1و  1) اند شده ییخاک و هوا شناسا ،آب های محیط

و  یمناطق شهردر  ها کیکروپلاستیکه م دادهمطالعات نشان نتایج 

 یقطب یو حت یآلپ ،یمناطق کوهستان ریدورافتاده نظ ینواح ،یصنعت

 ستا یذرات شامل یجو یها  کیکروپلاستیم .(5)اند  شده ییشناسا

 قیاز طر منتقل و یباد یها انیجر ریکه وارد اتمسفر شده، تحت تأث

 باز نیبر سطح زم یشگران ینینش ته ایرسوب خشک، رسوب مرطوب 

 کینامیدر د ثریؤمنقش  یجو یندهایفرآ. (0) گردند یم

 یها ستمیاکوس انیرا م یکیپلاست یو آلودگ داشته ها کیکروپلاستیم

انتشار  منابع .(۳و  ۵) کنند میجا  جابه ییایو در یخشک

 ،ینساج ی نظیرعیصنا ازهوابرد متنوع بوده و  یها کیکروپلاستیم

و  یصنعت یها تیو جاده، فعال ریتا شی، سامراکز دفن پسماند

 شود را شامل می یکشاورز یها نیزم رینظ یمنابع سطح نیهمچن

 .(44و  .)

از منابع مهم انتشار  یکیعنوان  بهنیز  یکشاورز یها نیزم

شود که در مطالعات پیشین  محسوب میدر جو  ها کیکروپلاستیم

تا  21حدود  .244در سال  .(44) کمتر مورد توجه قرار گرفته است

جهان وجود  یزراع یها در خاک کیکروپلاستیتن م ونیلیم 21

 15از  شیبه ب 2414مقدار تا سال  نیا شود یم ینیب شیداشته و پ

  .(42) ابدی می شیتن افزا ونیلیم

 یکیرپلاستیدر کشت ز یکیپلاست یها استفاده گسترده از مالچ

(Plastic Mulching )های  ات در زمیناز عوامل انتشار این ذر

خاک،  یدما شیافزاهدف از کشت زیرپلاستیکی، . باشد کشاورزی می

 است کهعملکرد محصول  شیو افزا ریحفظ رطوبت، کاهش تبخ

هند،  ن،یچ مانند جهان یکشاورز یاز اراض ای بخش عمدهامروزه در 

 بیتخر .(41) ردیگ یمورد استفاده قرار م ییاروپا یژاپن و کشورها

در اثر تابش فرابنفش،  یکیپلاست یها لمیف ییایمیو ش یکیزیف

 دیمنجر به تول ،یراعز یها تیباد و فعال ،یبارندگ ،یینوسانات دما

ها در خاک و هوا  آن یو رهاساز کیکروپلاستیم یقابل توجه ریمقاد

که غلظت   نشان دادهی مطالعات .(45و  41) شود یم

از  شتریب یکیلاسترپیکشت ز یدر خاک مزارع دارا ها کیکروپلاستیم

به دلیل  ها کیکروپلاستیم .(40) است یشاورزک یاراض ریسا

نقش مهم  ن،یفلزات سنگ یی مانندایمیش یها ندهیآلا پتانسیل حمل

تجمع  تیبالا و قابل تیسم او ب بهداشتی و محیط زیستی دارند

 شوند یمحسوب م یطیمح  ستیز یها ندهیآلا نیتر از مهم ،یستیز

فلزات  ها کیکروپلاستیاند که م نشان داده طالعاتمخی نتایج بر. (4۵)

مختلف از  یها طیاطراف جذب کرده و در مح طیرا از مح نیسنگ

 .(.4و  4۳) منتقل کنند ییغذا رهیزنج تاًیجمله خاک، هوا و نها

در  ژهیو به ،یجو یها ندهیمنابع انتشار آلا یابی و سهم ییشناسا یبرا

 یها پوشان وجود دارد، استفاده از مدل که منابع متعدد و هم یطیشرا

 یها داده بر اساس رندهیپذ یها مدل. است یضرور رندهیپذ یآمار

و  ییامکان شناسا رنده،یپذ حیطدر م شده ی ریگ اندازه یغلظت

 سیمدل ماتر .(24) کنند یسهم منابع مختلف را فراهم م یساز یکم

یک مدل ( Positive Matrix Factorization, PMF)ساز  عامل مثبت

 هوا مورد استفاده قرار گرفته تیفیدر مطالعات ککه  باشد میمعتبر 

 دیها، اعمال ق داده تیقطع عدم این مدل مبتنی بر کاربرد .(24)است 

 رنرمالیغ یها در داده یمنابع حت کیتفک ییبودن و توانا ینامنف

  .(22) است

مطالعه  نهیقابل توجه در زم یها شرفتیوجود پ با

در خصوص نقش  یهنوز اطلاعات محدود ،یجو یها کیپلاستکرویم

در انتشار  یکیرپلاستیکشت ز یدارا یکشاورز یها نیزم

. وجود دارد نیهوابرد و ارتباط آن با فلزات سنگ یها کیکروپلاستیم

صورت همزمان به  به همطالعات جامع ک ران،یا یمناطق کشاورزدر 

و  نیفلزات سنگ یهوابرد، آلودگ یها کیکروپلاستیم یبررس

بپردازد،  یآمار شرفتهیپ یها ها با استفاده از مدل منابع آن یابیمنشاء

منابع  یابی و سهم ییحاضر با هدف شناسا قیتحق .محدود است اریبس

هوابرد در  یها کیکروپلاستیهمراه با م نیانتشار فلزات سنگ

و با استفاده از مدل  یکیرپلاستیکشت ز یدارا یکشاورز یها نیزم

 . شود یساز انجام م عامل مثبت سیاترم
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 روش کار
یابی  مطالعه حاضر از نوع توصیفی بوده و با هدف شناسایی و سهم

های هوابرد در  منابع انتشار فلزات سنگین همراه با میکروپلاستیک

در  2421های کشاورزی دارای کشت زیرپلاستیکی در سال  زمین

 .انجام شد( ی ایراندر جنوب غرب) اراضی کشاورزی دشت آزادگان

یک )صورت شبکه منظم  برداری به   نقطه جهت نمونه 15تعداد 

در اراضی دارای کشت زیرپلاستیکی ( هکتار 44ایستگاه در هر 

های  برداری نیز به عنوان نمونه نقطه نمونه 5تعداد . انتخاب شد

های کشاورزی فاقد کشت زیرپلاستیکی و در فاصله  در زمین)کنترل 

با سه تکرار در نظر ( کیلومتری از منطقه مورد مطالعه 44حدود 

ژانویه ) برداری در دو فصل با شرایط زراعی متفاوت نمونه. گرفته شد

پس از دوره  2421و در زمان کشت زیرپلاستیکی و جولای  2421

 . انجام گرفت( کشت زیرپلاستیکی

 های هوابرد برداری از میکروپلاستیک نمونه

هوابرد با استفاده از روش  یها کیکروپلاستیاز م یبردار نمونه

مدل  SKC یمنظور از پمپ هوا نیبد. فعال انجام شد یبردار نمونه

Deluxe Universal PCXR8 ونیلتراسیکروفیم ستمیمجهز به س 

پمپ با استفاده از  یدب ،یبردار از هر نمونه شیپ. دیاستفاده گرد

بر  ترلی 44ثابت  یدببا  یبردار نمونه. شد میتنظ و برهیفلومتر کال

 نیبر ا. انجام گرفت ستگاهیدر هر ا قهدقی 214مدت  و به قهیدق

 معادل تر،لی  2144برابر با لتریاز هر ف یعبور یاساس، حجم کل هوا

 4۳5اندازه منافذ  یمورد استفاده دارا یلترهایف .بود مترمکعب 2۳1

 یز پنس فلزبا استفاده ا لترهایف ،یبردار پس از نمونه. بودند کرونیم

. قرار گرفتند شده ییدشویاس یا شهیو در ظروف ش یآور جمع زیتم

 . منتقل شدند شگاهیشده به آزما کنترل طیها در شرا سپس نمونه

در تمام مراحل  ،یکیکروپلاستیم هیثانو یکنترل آلودگ جهت

 شده ییدشویاس یا شهیاز ظروف ش ،یساز انتقال و آماده ،یبردار نمونه

 لیها در زمان عدم پردازش با فو نمونه. استفاده شد زیتم یو ابزار فلز

اپراتورها از روپوش . پوشانده شدند یا شهیش درپوش ای یومینیآلوم

 شاهد یلترهایف ن،یهمچن. و دستکش استفاده کردند زیتم ینخ

 طیدر معرض شرا یبردار بدون عبور هوا در محل نمونه یدانیم

 Laboratory یشگاهید آزماشاه یلترهایقرار گرفتند و ف یطیمح

blank) )جینتا. استفاده شدند شگاهیدر آزما یساز مراحل آماده یط 

ها  داده ریو در تفس یبررس یا نهیزم یآلودگ یابیارز یشاهدها برا

 .لحاظ شد

 برداری از خاک نمونه

منظور بررسی ارتباط بین فلزات سنگین محیطی و فلزات  به

های خاک نیز از همان  ا، نمونهه یافته روی میکروپلاستیک تجمع

برداری از خاک بر اساس دستورالعمل  نمونه. ها برداشت شد ایستگاه

انجام  US EPA Environmental Response Team 2012استاندارد 

بدین منظور با استفاده از بیلچه فلزی، خاک سطحی تا عمق . گرفت

 .آوری شد گرم از هر نمونه جمع 444متر برداشت و حدود  سانتی 44

 ها تصفیه و جداسازی میکروپلاستیک پیش

 یو معدن یآل باتیترک یهوا و خاک حاو یها نمونه نکهیبا توجه به ا

 یو جداساز یجهت حذف مواد آل هیتصف شیمختلف هستند، پ

لیو و  بر اساس روش هیتصف شیپ ندیفرآ. انجام شد ها کیکروپلاستیم

 کیکروپلاستیت مذرا هیاول ییشناسا .صورت گرفت (21)همکاران 

با  تیشامل اندازه، شکل، رنگ و شفاف یظاهر یها یژگیاساس و بر

 یبررس یبرا نیهمچن. انجام شد ینور کروسکوپیاستفاده از م

 کروسکوپیذرات منتخب از م یو مورفولوژ یسطح یها یژگیو

 مرینوع پل نییتع منظور به .دیاستفاده گرد( SEM) یروبش یالکترون

 Fourier) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیط زیذرات، آنال

Transform Infrared Spectroscopy - FTIR )همکار  شگاهیدر آزما

آمده با  دست به یها فیانجام شد و ط شده یذرات جداساز یبر رو

 اساس، نیبر ا .(21) دیگرد سهیمقا جیرا یمرهایمرجع پل یها فیط

 ،(Polyethylene - PE) لنیات یشامل پل یمریپل یها ذرات در گروه

ترفتالات  لنیات یپل ،(Polypropylene - PP) لنیپروپ یپل

(Polyethylene Terephthalate - PET) ، لینیو یپل 

 - Polystyrene) رنیاستا یو پل (Polyvinyl Chloride - PVC)دیکلرا

PS )یبرا ینور کروسکوپیمطالعه، م نیدر ا. شدند یبند طبقه 

کار رفت و  به یسطح یمورفولوژ یبررس یبرا SEMو  هیاول یغربالگر

 .انجام شد FTIR جینتا هیبر پا مرینوع پل نییتع

های هوابرد و  تعیین غلظت فلزات سنگین در میکروپلاستیک

 های خاک نمونه

بر سطح  افتهی تجمع نیفلزات سنگ نییمنظور تع به

 یپس از جداساز کیکروپلاستیهوابرد، ذرات م یها کیکروپلاستیم

قرار گرفتند تا  میملا یسطح یوشو ابتدا تحت شست لترها،یف از
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منظور،  نیا یبرا. حذف شوند دهیرچسبیذرات سست و مواد غ

 یوشو داده شده و سپس در دما شست زهیونیها با آب د نمونه

مرحله با هدف حذف ذرات آزاد و  نیا. خشک شدند شگاهیآزما

شد، بدون آنکه انجام  رمتصلیاز گردوغبار غ یکاهش تداخل ناش

طور کامل  به ها کیکروپلاستیبه سطح م دهیچسب ایشده  فلزات جذب

شده  خشک یها کیکروپلاستیگرم از م 4۳4مقدار  سپس .حذف شوند

و  (HNO₃) کیترین دیدر ظروف هضم قرار گرفت و به آن مخلوط اس

ها با  نمونه ییایمیهضم ش. افزوده شد( HCl) کیدریکلر دیاس

استاندارد دما و زمان انجام  طیو در شرا Digestorاه استفاده از دستگ

 یریگ اندازه یو برا لتریها سرد، ف محلول ،هضم انیپس از پا. گرفت

با  Niو  Cd ،Cr ،Cu ،Fe ،Pb ،Mn ،Znغلظت عناصر . آماده شدند

 گرم یلیصورت م به جیو نتا یریگ اندازه ICP-OESاستفاده از دستگاه 

 ریمطالعه، مقاد نیبه ذکر است که در ا زملا .گزارش شد لوگرمیبر ک

بر سطح ذرات  افتهی فلزات همراه و تجمع انگرینما شده یریگ اندازه

از هوا هستند و نه لزوماً فلزات  یبردار پس از نمونه کیکروپلاستیم

 .آن یذات یها یافزودن ای مریپل یموجود در ساختار درون

با  ،یساز از آماده پس زیخاک ن یها در نمونه نیفلزات سنگ غلظت

( VARIAN AA220FS) دار کوره یجذب اتم سنج فیاستفاده از ط

  .شد یریگ اندازه

هوابرد با  یها کیکروپلاستیموجود در م نیفلزات سنگ یابیمنشأ

 PMFاستفاده از مدل 

همراه با  نیمنابع انتشار فلزات سنگ یابی و سهم ییمنظور شناسا به

از  ،یکیرپلاستیکشت ز یدارا یراضهوابرد در ا یها کیکروپلاستیم

 Positive Matrix Factorization (PMF 5.5) یمدل آمار

( US EPA) کایآمر ستیز طیتوسط سازمان حفاظت مح افتهی توسعه

 . استفاده شد

 یبر رو شده یریگ اندازه نیغلظت فلزات سنگ یها مدل، داده نیا در

با ابعاد  X یدورو سیماتر کیصورت  هوابرد به یها کیکروپلاستیم

n×m (یتعداد عناصر فلز× ها  تعداد نمونه )مدل . شود یم فیتعر

PMF سیضرب دو ماتر به حاصل 4 بر اساس رابطه را سیماتر نیا 

 .کند یم هیمثبت تجز

 

X=GF+E  4رابطه 

 

 source)هر منبع در هر نمونه  یسهم نسب سیماتر: GG ه در آنک

contribution matrix)، FF :هر منبع  لیپروفا ایشخصه م سیماتر

(source profile matrix)  وEE :ها مانده یباق ایخطا  سیماتر 

(residuals matrix) یها سیموجود در ماتر ریمقاد یتمام. دباش یم 

GG  وFF ( سهم منابع)ها  داده یکیزیف ریهستند تا تفس یرمنفیغ

 .(22) حفظ شود

که بر اساس  ندک یعمل م Qتابع هدف  یساز نهیبا کم PMFمدل 

 فیتعر 2طبق رابطه ها  داده تیقطع به عدم ماندهیباق ینسبت خطا

 .شده است

 

    

 

   

          
 

 

   

 2رابطه      

 

شده و مقدار  مقدار مشاهده نیتفاوت ب: eij رابطه نیدر ا

 یریگ ازهاند تیقطع عدم: σij و iدر نمونه  jعنصر  یبرا شده ینیب شیپ

 .است iدر نمونه  jعنصر 

و ( MDL)روش  صیبر اساس حد تشخ ها یریگ اندازه تیقطع عدم

 یها فرمول. محاسبه شد( Error Fraction) یریگ اندازه یدرصد خطا

کمتر  یها غلظت یبرا به ترتیب 1و  1 روابطمورد استفاده به شرح 

 .است صیبالاتر از حد تشخ یها غلظت یرابو  صیاز حد تشخ

 

  
 

 
 1رابطه      

 

 1 رابطه 

                                                   
 

با استفاده از  یریگ روش اندازه صیحد تشخ MDL ها که در آن

هر  شده یریگ غلظت اندازه :Concentrationو  ICP‑OESدستگاه 

نیز  Error Fraction .است کیکروپلاستیذرات م یرو یعنصر فلز

با استفاده از  PMFمدل  یاجرا. ظر گرفته شددر ن 4۳.0برابر با 

 نهیتعداد به نییتع یبرا. انجام شد EPA PMF Version 5.5افزار  نرم

 یبا تعداد فاکتورها یشیمرحله آزما نی، چند(فاکتورها)منابع 

انتخاب  ییفاکتور نها ریز یارهایو بر اساس مع دیمختلف اجرا گرد

 :شد

 شدن مقدار تابع هدف  نهیکمQ  وQrobust. 
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 مختلف یدر تکرارها جینتا یداریپا. 

 فلزات بیمنابع بر اساس ترک لیپروفا یکیزیف یریرپذیتفس. 

با  یشیآزما یاجرا نیمدل، چند یفاکتورها نهیتعداد به نییتع یبرا

در هر اجرا، . انجام شد( فاکتور 0تا  2)مختلف  یتعداد فاکتورها

، (Qrobustو  Qtrue)شامل مقدار تابع هدف  یآمار یارهایمع

 نیب( R²) نییتب بیمختلف، مقدار ضر یدر تکرارها جینتا یداریپا

 یکیزیف یریرپذیتفس نیو همچن شده یزسازشده و با مشاهده ریمقاد

 . قرار گرفت یابیمنابع مورد ارز لیپروفا

 یمنبع را آشکار ساخت که با بررس احتمالیمدل، چند مؤلفه  جهینت

ها شامل منابع  فلزات غالب در هر فاکتور، منشأ آن یها یژگیو

و  یکیرپلاستیز یها لمیف شیفرسا ،یکشاورز یها تیفعال ،یکیتراف

 یابیکنترل صحت مدل و ارز یبرا .شد نییتع یا گردوغبار منطقه

شده و  مشاهده یها داده سیماتر نیمنابع، نسبت ب کیتفک تیفیک

 .محاسبه شد( Xobserved/Xreconstructed) شده یبازساز

 

 اه یافته
نتایج حاصل از آنالیز توزیع ترکیبات اولیه موجود در 

. ارائه شده است 4در شکل  FTIRهای  ها بر پایه داده میکروپلاستیک

کشت  یدارا یاز مناطق کشاورز شده برداشت یاتمسفر یها در نمونه

به  کیوپلاستکریسهم م نیشتری، ب(15تا  4 یها نمونه) یکیرپلاستیز

 یبالاتر یفراوان ینقاط دارا یاختصاص دارد که در تمام لنیات یپل

 نیدر ا لنیات یسهم پل نیانگیم. بوده است باتیترک رینسبت به سا

ذره در هر نمونه است و نسبت آن به کل ذرات  41۳۵1ها  محدوده

 45۳4)ذره  1۳۳1 نیانگیبا م لنیپروپ یپل. باشد یدرصد م 51۳۵حدود 

 باًیتقر نیانگیترفتاالت هر کدام با م لنیات یو پل رنیاستا ی، پل(درصد

 تیهادرصد، و در ن 44تا  .ذره و سهم حدود  2۳10و  2۳5۵

تعداد . اند داشته 44۳1ذره و سهم  2۳00 نیانگیبا م دیکلرا لینیو یپل

کل  نیانگیاست و م ریذره متغ 11تا  4۵ نیگروه ب نیکل ذرات در ا

 .باشد یذره در هر نمونه م 21۳5۳ یاورزذرات در مناطق کش

 

 زیبر اساس آنال یجو یها کیکروپلاستیم یمریپل بیترک یفراوان عیوزت. 4شکل 
FTIR 

، مجموع ذرات (14تا  10 یها نمونه)مناطق کنترل  در

ذره در  40۳1کل ذرات برابر  نیانگیکمتر است و م کیکروپلاستیم

همچنان ماده غالب  لنیات یپلز ها نی در این نمونه. باشد یهر نمونه م

نسبت به  ن، سهم آ(درصد 15۳1)ذره  5۳۳ نیانگیبا م یاست ول

 نیانگیذره م 1با  لنیپروپ یپل. است افتهیکاهش  یمناطق کشاورز

 باتیترک ریسا. دارد لنیات یبه پل کینزد باًیتقر ی، سهم(درصد 21۳1)

(PET ،PVC  وPS ) لیدرصد کل ذرات را تشک 14در مجموع 

 .بوده است ریذره متغ 1تا  2 نیب کیهر  یو فراوان دهند یم

 نتایج آنالیز میکروپلاستیک ها به لحاظ شکل و اندازه

( Microplastic Particles) کیکروپلاستی، دو ذره م2شکل در 

 ییتحت بزرگنما یکیرپلاستیمزارع کشت ز یبردار حاصل از نمونه

444x سمت چپ با اندازه ذره . شوند یم دهید ینور کروسکوپیم

 125و ذره سمت راست با اندازه حدود  کرومتریم 254 یبیتقر

ابعاد در محدوده ذرات  نیا. اند شده یریگ اندازه کرومتریم

 بیاز تخر توانند یکه م رندیگ یقرار م هیو ثانو هیاول کیکروپلاستیم

رنگ و . شوند یناش  کیپلاست یها پوشش ویداتیفتواکس ای یکیمکان

احتمال  انگرینامنظم، ب یذرات، همراه با مرزها یحبافت سط

( PP) لنیپروپ یپل ای( PE) لنیات یغالب مانند پل یمریپل یها بیترک

 .است
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 ذره میکروپلاستیک توسط میکروسکوپ نوری 2نتایج سنجش . 2شکل 

 کروسکوپیم آنالیز ذرات میکروپلاستیک توسطحاصل  1شکل 

با  دهیکش بریف کیت چپ، در سم .است (SEM) یروبش یالکترون

ناهموار و  طحمشاهده است که س قابل کرومتریم 44 یبیطول تقر

 استر یپل رینظ یمریپل افیال یجیتدر بیدهنده تخر دار آن نشان گره

. و تابش فرابنفش است یکیمکان شیتحت اثر فرسا لنیپروپ یپل ای

ق معل تیو بلندشان، قابل کیبا توجه به شکل بار برهاینوع ف نیا

 یسادگ به توانند یدور را داشته و م یها شدن در هوا و انتقال تا فاصله

 یا در بخش سمت راست، ذره. نفوذ کنند یفوقان یتنفس یبه مجار

که سطح خشن و  شود یم دهید کرومتریم 24نامنظم با قطر حدود 

 .است رنیاستا یپل ای لنیات یخردشده از پل یا قطعه انگریبرجسته آن ب

خود،  یو بار سطح یمریپل تیماه لیبه دل یجامد ذرات نیچن

و فلزات  داریپا یآل یها ندهیدر جذب و انتقال آلا ییبالا ییوانات

 .دارند( یتیظرف و کروم شش ومیمانند کادم) نیسنگ

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط کیکروپلاستیم ذرات زیآنال نتایج .1 شکل
(SEM) 

 هوابردهای  نتایج سنجش میکروپلاستیک

 نیانگیکه م دهد نشان می 4های توصیفی در جدول  آنالیز آماره جینتا

( ذره 41۳۳)هوابرد در فصل زمستان  یها کیکروپلاستیتعداد م

دامنه . بوده است( ذره ۳۳05)بالاتر از تابستان  داری معنیطور  به

 .2تا حداکثر  0بوده و از حداقل  تر عیدر زمستان وس زین راتییتغ

نشان  اریو انحراف مع انسیوار ریمقاد. است ریر نمونه متغذره در ه

 ریبوده و تنوع مقاد شتریها در زمستان ب داده یکه پراکندگ دهد یم

مثبت در هر دو  یچولگ که یبه نسبت تابستان بالاتر است، درحال

 ریبه مقاد لیها متما از داده یادیاز آن است که بخش ز یفصل حاک

زمستان مثبت و بالاتر از تابستان  یدگیکش. کمتر از حداکثر هستند

 .فصل است نیبالا در ا ریوجود چند نقطه با مقاد انگریبوده که نما

های توصیفی ذرات میکروپلاستیک در فصول سرد و گرم در  آماره .4جدول 

 های کشاورزی زمین

 ها میکروپلاستیک

 تابستاندر 

 ها میکروپلاستیک

 زمستاندر 
 آماره

 مونهتعداد ن 14 14

 حداقل 0 1

 حداکثر .2 4۵

 میانگین ۳/41 05/۳

 معیار انحراف 5۵/1 21/1

 واریانس 1/24. 51/44

 چولگی ۳4/4 1۳/4

 کشیدگی 11/4 -10/4

 یها کیکروپلاستیدر م نیفلزات سنگ ریمقاد یفیتوص یها آماره

ارائه شده  2ی در جدول کشاورز یها نیدر محدوده زم یرفاتمس

 ریمقاد نیانگی، مفلزات سنگین یتمامتایج، مقادیر بر اساس ن. است

نشان  جینتا. بالاتر از گروه کنترل بوده است یدر گروه کشاورز

، آهن، مس، کروم ،ومیکادم نیفلزات سنگ ریمقاد نیانگیم دهد یم

برابر با  بیبه ترت یدر مناطق کشاورز کلیو ن یرو، منگنز ،سرب

 4۳4.۳و  4۳۳۵، 2۳44، 4۳۵۳، 1۳4۵، 1۳15، 4۳4۳1، 4۳241

در مناطق  ریمقاد نیا که یبوده است، در حال لوگرمیبر ک گرم یلیم

، 4۳.1، 4۳5۵1، .1۳4، 1۳42، 4۳420، 4۳4۳برابر با  بیکنترل به ترت

 . اند ثبت شده لوگرمیبر ک گرم یلیم 4۳4۵و  4۳51۳

های  های توصیفی مقادیر فلزات سنگین در میکروپلاستیک آماره. 2جدول 

 های کشاورزی ی در محدوده زمیناتمسفر

Cd Cr Cu Fe Pb Mn Zn Ni آماره 

 تعداد نمونه 14 14 14 14 14 14 14 14

 حداقل 40/4 12/4 4/.0 12/4 ۳5/4 44/1 4/4 40/4

 حداکثر 42/4 2/4. ۵0/2 0/4. 44/0 ۳2/0 2۵/4 12/4

 میانگین 4/.4 ۳2/4 2/.4 ۵5/4 0/1. 41/1 4۵/4 24/4

 معیار انحراف 44/4 42/4 4/.4 4/.4 0۳/4 0۵/4 41/4 41/4

 واریانس 4 44/4 41/4 44/4 1۵/4 15/4 444/4 444/4

 چولگی -41/4 -۳5/2 10/4 -14/4 14/4 4/.2 0۳/4 ۳2/4
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 کشیدگی -01/4 21/۳ 41/1 14/1 25/1 ۳1/5 0/2. 15/1

شامل نرمال بودن  ی، مفروضات آمارANOVAاز انجام آزمون  شیپ

–Kolmogorovآزمون  جینتا. شد یبررس ها انسیوار یها و همگن داده

Smirnov یها داده عینشان داد که توز Cd ،Cr ،Cu ،Fe ،Pb ،Mn ،

Zn  وNi آزمون  جینرمال است؛ نتاLevene کرد که فرض  دییتأ

 ANOVAنتایج آزمون (. p>0.05)برقرار است  ها انسیوار یهمگن

در دو  Niو  Cd ،Cr ،Cu ،Fe ،Pb ،Zn دهد که بین مقادیر نشان می

 است  بوده دار یمعناختلاف  یاز نظر آمارگروه اصلی و کنترل 

(p<0.05)یکه برا ی، در حال Mn نشد  هدهمشا یدار یاختلاف معن

(p=0.054.) ها،  لازم به ذکر است که سطح اطمینان در تمامی آزمون

 یها کیکروپلاستیدر م نیفلزات سنگ ریمقاد سهیمقا. بوده است% 5.

زمستان و  یکیرپلاستیکشت ز یوابرد در محدوده مزارع داراه

ز منگنز ج که در فصل زمستان، به دهد ینشان م 1در شکل  تابستان

(Mn)بالاتر  یتوجه به طور قابل نیفلزات سنگ شتریب نیانگیم زانی، م

دو عنصر غالب  در زمستان، مس و آهن. شده استاز تابستان ثبت 

حدود  Feو  µg/kg 1۳1حدود  Cu نینگایکه م یطور اند، به بوده

1۳4۵ µg/kg بیبه ترت ریمقاد نیکه در تابستان ا یاست، در حال 

در ( Zn) یرو. اند افتهیکاهش  µg/kg 1۳4و  µg/kg 1۳4حدود 

در زمستان  زیسرب ن. استبوده  µg/kg 4۳۳۵به  کیزمستان نزد

4۳۵۳ µg/kg 4۳55مقدار به حدود  نیدر تابستان ا یثبت شده، ول–

4۳0 µg/kg  نیارتباط ب یا خوشه زیدندروگرام آنال. است افتهیکاهش 

در  هوابرد یها کیکروپلاستیسطوح م یرو نیفلزات سنگ ریمقاد

نشان داد که  رسونیپ یهمبستگ جینتا. ارائه شده است 5شکل 

 نیفلزات سنگ راکث نیب( p<0.01) یدار یمثبت و معن یهمبستگ

مشابه  ییایمیژئوش یرفتارها ایمنشأ  یکینزد انگریوجود دارد که ب

 ی، دو خوشه اصل(5شکل )اساس دندروگرام  بر .است طیها در مح آن

است که  Mnو  Cd ،Cr ،Ni ،Pb ،Znخوشه اول شامل . مشاهده شد

 یریرپذیعناصر و احتمال تأث نیا انیم یقو یدهنده همبستگ نشان

 یکشاورز یها ادهنه ،یکیمانند تردد تراف)ساخت  ها از منابع انسان آن

 یهمبستگ Feو  Cuدر خوشه دوم، . است( ها کیپلاست شیو سا

نقش عوامل  انگریب تواند ینشان دادند که م گریکدیبا  یکینزد

 .باشد یکشاورز یها یورود ایو  زاد نیزم

 

  

 (تابستان: ب -زمستان: الف) زیرپلاستیکی های هوابرد در محدوده مزارع دارای کشت مقایسه مقادیر فلزات سنگین در میکروپلاستیک. 1شکل 
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ای ارتباط بین مقادیر فلزات سنگین روی سطوح  دندروگرام آنالیز خوشه .5شکل 

 های هوابرد میکروپلاستیک

 یها کیکروپلاستیهمراه با م نیمنابع انتشار فلزات سنگ یابی سهم

 (PMF)ساز  عامل مثبت سیهوابرد با استفاده از مدل ماتر

انتشار فلزات سهم منابع  نییو تع PMFمدل  یور اجرابه منظ

 نیغلظت فلزات سنگ یها داده سیماتر ،سنگین در پژوهش حاضر

 یریگ اندازه( Cdو  Ni ،Zn ،Mn ،Pb ،Fe ،Cu ،Crشامل عناصر )

تعیین  تیقطع عدم سیماتر وهوابرد  کیکروپلاستیذرات م درشده 

 یخطا یساز نهیو کم یاضیجواب ر نیدارتریبه پا یابیدست یبرا. شد

 .گرفت ارقر یابیمدل و ثبات فاکتورها مورد ارز ییهمگرا مانده،یباق

شامل تابع هدف  یمحاسبات یها از آمارهنیز برازش  یابیارز یبرا

R) نییتب بیو ضر( Qtrue) ی، تابع هدف واقع(Qrobust) داریپا
2 )

توسط مدل استفاده  شده یشده و بازساز مشاهده یها غلظت نیب

ارائه  1در جدول  PMFمدل  یبرا یمحاسبات یها آماره جینتا. دیگرد

 .ستشده ا

 

 PMFهای  های محاسباتی برای مدل نتایج آماره. 1جدول 

 (R2) نییتب بیضر
PMF 

 نمونه داریتابع هدف پا یتابع هدف واقع

۳1/4 4۳1۵4 2/45۵5۵ 4 

۳5/4 ./4۳1۵4 ۳/45۵15 2 

.5/4 1/4۳10۵ 2/45۵15 1 

۳0/4 ۳/4۳1۳5 1/45۵۳1 1 

۳۵/4 ۵/4۳155 1/45۵۳0 5 

۵5/4 4/4۳14۵ 45۵10 0 

۵1/4 0/4۳105 5/45۵۳1 ۵ 

۳/4 ۳/4۳150 0/45۵.2 ۳ 

۳2/4 4۳154 45۵41 . 

۳./4 5/4۳10۵ ۵/45۵.4 44 

۳1/4 1/4۳1۳۳ 4/45۵.5 44 

۳۳/4 2/4۳104 1/45۵02 42 

۳5/4 ./4۳155 ۳/45۵54 41 

۳2/4 4/4۳1۵0 1/45۵۳4 41 

۳./4 5/4۳11. ./45۵1۳ 45 

۳0/4 ۵/4۳1۳4 2/45۵۳۳ 40 

.4/4 ۳/4۳115 0/45۵15 4۵ 

۳1/4 1/4۳1۵2 5/45۵۵. 4۳ 

.1/4 4/4۳122 1/45۵25 4. 

۳۵/4 ./4۳10۳ 4/45۵۵1 24 

۳./4 1/4۳115 ۵/45۵12 24 

۳4/4 2/4۳1۳. 0/45۵.1 22 

۳0/4 ۵/4۳15۳ 2/45۵55 21 

۵./4 5/4۳1.5 1/45۵.۳ 21 

۳5/4 ۳/4۳104 4/45۵04 25 

.1/4 1/4۳145 5/45۵4۳ 20 

۳0/4 2/4۳105 ۳/45۵۵4 2۵ 

.4/4 0/4۳114 1/45۵14 2۳ 

۳1/4 4/4۳1۳1 ./45۵۳0 2. 

۳5/4 5/4۳1۳۵ 2/45۵.4 14 

۳۵/4 4/4۳15۵ 1/45۵51 14 

.2/4 5/4۳114 ۳/45۵14 12 

۵۳/4 ۳/4۳1.. 4/45۳42 11 

۳1/4 5/4۳1۵4 0/45۵۵۵ 11 

۳۳/4 1/4۳101 ./45۵05 15 

.5/4 0/4۳254 2/450۳5 10 

.1/4 1/4۳205 1/450.2 1۵ 

.0/4 ./4۳214 4/450۵۳ 1۳ 

.5/4 1/4۳25۳ ۵/450۳۳ 1. 

.5/4 ۳/4۳252 5/450۳0 14 

ایستگاه مورد  14دهد که در  بررسی مقادیر ضریب تبیین نشان می

بر این اساس، فاکتورهای . قرار دارد 4۳.0 تا 4۳۵1 مطالعه در بازه

های فلزات سنگین  شده، درصد بالایی از واریانس کل داده استخراج

تحلیل نسبت بین . کنند ها را توجیه می مرتبط با میکروپلاستیک

های  دهنده رفتار منطقی داده نشان Qrobust و Qtrueمقادیر 

ها، این  در تمامی ایستگاه(. 0شکل )در این مطالعه است محیطی 

این اختلاف کم بین . متغیر است 4۳4۵تا  4۳40حدود  نسبت در

های پرت  که با وجود برخی نوسانات و داده دهد ها نشان می لفهؤم

در ( اتمسفری های ناشی از ماهیت تصادفی انتشار آلاینده)طبیعی 

ها حدی اثر منفی بر عملکرد  ها وجود دارد، اما این داده نمونه
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اند و پروفایل منابع با پایداری  سازی نداشته الگوریتم کمینه

 . قبولی استخراج شده است قابل

 

 PMFمحاسباتی در مدل  Qrobust و Qtrueهای  مقایسه آماره. 0شکل 

در مناطق کشاورزی دارای  های مستقر های ایستگاه مقایسه آماره

های کنترل  با ایستگاه( 15تا  4های  نمونه)کشت زیرپلاستیکی 

. دهد های دینامیک انتشار را نشان می تفاوت( 14تا  10های  نمونه)

( Qrebust=15760)در مناطق کشاورزی، میانگین تابع هدف پایدار 

های  در زمین. است( Qrebust=15686) بالاتر از مناطق کنترل

های انسان  کشاورزی پیچیدگی بیشتر منابع آلاینده، تعدد فعالیت

های پلاستیکی و  آلات، فرسایش پوشش نظیر کاربرد ماشین)ساخت 

و تداخل این منابع با یکدیگر بیشتر بوده ( های شیمیایی مصرف نهاده

های کنترل، بالاترین مقادیر ضریب تبیین بیش از  در ایستگاه. است

س این نتایج، بار آلودگی در مناطق فاقد کشت بر اسا. بود 4۳41

. ای است زمینه منطقه متاثر از منابع پس عمدتاً زیرپلاستیکی احتمالاً

ای و در مناطق کنترل، منجر به  عدم وجود منابع انتشار نقطه

 PMFیکنواختی بیشتر توزیع فلزات سنگین شده و در نتیجه، مدل 

ی بسیار کمتری بازسازی ها را با دقت و خطا توانسته است غلظت

 .نماید

 های جوی در میکروپلاستیک نیسهم منابع انتشار فلزات سنگ نییتع

فاکتورها، چهار منبع  بهینه تعداد تعیینو  PMF مدل یاز اجرا پس

 یها لمیف شیفرسا ،یکشاورز یها تیفعال ،یکیشامل منابع تراف یاصل

سهم  سیماتر .شدند ییشناسا یا رد و غبار منطقهگو  یکیرپلاستیز

چهار  نیاز ا کیاستخراج شده از مدل، درصد مشارکت هر  (G) منابع

 یبر رو افتهی تجمع نیرا در انتشار فلزات سنگ اکتورف

 ۳ یمنابع برا میتسه جینتا. دهد یهوابرد نشان م یها کیکروپلاستیم

 .ارائه شده است 1در جدول  یمورد بررس نیفلز سنگ

هوابرد  یها کیکروپلاستیهمراه با م نیلزات سنگسهم منابع انتشار ف .1جدول 

 (درصد) PMFبر اساس مدل 

سایر 

 عمناب

گردوغبار 

 ای منطقه

منابع 

 ترافیکی

های  فعالیت

 کشاورزی

های  فرسایش فیلم

 پلاستیکی

فلز 

 سنگین

2/24 1/44 5/42 ۳/11 2/22 Cd 

0/21 ۳/2. 1/42 1/4۳ ۳/45 Cr 

5/44 1/42 5/14 1/11 1/42 Cu 

۵/40 1/04 2/5 4/42 0/1 Fe 

۵/4۳ 1/45 ۳/14 ۵/44 1/22 Pb 

45 1/50 0/۳ 5/41 0/5 Mn 

5/44 5/44 1/22 ./2۵ ۵/2۵ Zn 

4/40 ./2۵ 2/14 1/40 1/. Ni 

 

هوابرد بر  یها کیکروپلاستیهمراه با م نیسهم منابع انتشار فلزات سنگ .۵شکل 

 (درصد) PMFاساس مدل 

 ۵و شکل 1شده در جدول  ارائه ریو مقاد PMFمدل  نتایج یبررس

سطح ذرات در  ها منابع انتشار آنو فلزات سنگین  کینامید اتیجزئ

در خصوص . دهد ینشان م ها را میکروپلاستیک معلق یمریپل

 یاصل عامل یدرصد 11۳۳با سهم  یکشاورز یها تیفعال ،ومیکادم

 یبه مصرف گسترده کودها آلودگی بالا. است هشد ییشناسا یآلودگ

 .گردد یهستند، بازم ومیکادم یها یناخالص یدارا سفاته که معمولاًف

نیز دومین منبع مهم ( درصد 22۳2) یکیرپلاستیز یها لمیف شیفرسا

 کیدر صنعت پلاست ومیکادم باتیترک .انتشار کادمیوم بوده است

با  .کاربرد دارند یو حرارت ینور کننده تیبه عنوان تثب یکشاورز
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فلز در هواسفر آزاد و مجدداً  نیها، ا مالچ ییایمیکوشیزیف بیتخر

منابع  ریسا یدرصد 24۳2سهم . شود یجذب م ها کیزپلاستیر یرو

ناشناخته  یا عنصر از منابع نقطه نیدهنده ورود ا نشان تواند یم زین

 .باشد یانتقال دوربرد اتمسفر ای

 2.۳۳) یا گرد و غبار منطقه، نشان داد که کروم ییایمیژئوش رفتار

از بار  یا بخش عمده( درصد 21۳0) نهیزم منابع پس ریو سا( رصدد

کروم از عناصر فراوان در . کنند یم هیرا توج آلودگی ناشی از آن نیا

در اثر  نمجدد ذرات خاک دشت آزادگا قیاست و تعل نیپوسته زم

 4۳۳1سهم . حضور آن در اتمسفر منطقه است یوزش باد، منشأ اصل

 شیفرسا یدرصد 45۳۳ باًیو سهم تقر یزراع یها تیفعال یدرصد

 نیسموم خاص و همچن یکه کاربرد برخ دهد ینشان م ها کیپلاست

عنصر  نیا یغلظت محل رییکروم، در تغ یحاو یمریپل یها رنگدانه

 .اند موثر بوده ارعدر سطح مز

درصد  11۳1با  یکشاورز یها تیفعالدهد  ، نشان میمنابع مس عیتوز

 یمس رو یبارگذار یاصل عاملدرصد،  14۳5با  یکیو منابع تراف

از استفاده  در فاکتور کشاورزی، .هستند یجو یها کیکروپلاستیم

لنت  شیسا. است طیعنصر به مح نیعامل ورود ا کرو،یم یکودها

، ذرات مس یکشاورز آلات نیو ماش ای در تردد جاده ترمز خودروها

 یبرا ییبالا لیتما ،یزیآبگر تیخاص لیکه به دل کند یم دیرا تول

 .معلق دارند یها کیکروپلاستیم طحبا س وندیپ

 بالایی یآهن وابستگنتایج منشاءیابی فلزات سنگین نشان داد که 

 یرا برا یدرصد 04۳1سهم  PMFمدل . داشته است یعیمنابع طب

. است سنگین نشان دادهعنصر  نیدر انتشار ا یا غبار منطقه و گرد

در بافت خاک  یکاتیلیو س یرس یها یکان یاصل یآهن از اجزا

وارد  ،یباد شیفرسا ای( یزن شخم) یکیمکان طی فرآیندهای ،منطقه

های جوی  کیکروپلاستیبه م یمعدنعنوان عاملی  بهشده و  اتمسفر

و ( درصد 1۳0) کیپلاست شیاندک سهم فرسا ریمقاد. پیوندد می

 زاد نیزم تیکه حضور آهن ماه دهد نشان می( درصد 5۳2) کیتراف

(Geogenic ) یمریپل یها یافزودن میمستق ریثأکمتر تحت ت ودارد 

 .است

دهنده  نشان، های جوی میکروپلاستیکسرب در ذرات  منشاءیابی

های  سرب از آلاینده. درصد است 14۳۳با سهم  یکیمنابع تراف نقش

 شیفرسا سهم. اصلی مرتبط با تردد وسائط نقلیه موتوری است

 باتیترک. درصد است 22۳1 ر سرب نیزی در انتشاکیپلاست یها لمیف

 یها کننده تیتثب نیتر دار در گذشته و حال به عنوان ارزان سرب

به  یافتیباز یها لنیات یپل یو برخ PVC باتیترک دیدر تول یحرارت

در مزرعه، به عنوان  ها کیقطعه شدن پلاست که با قطعه ندرو یکار م

 .کنند یعمل م یقو هیمنبع ثانو کی

( درصد 50۳1) یا با فاکتور گرد و غبار منطقه ییبالا یهمبستگ منگنز

خاک به  یها یاست که در کان یا پوسته یعنصر زیمنگنز ن. دارد

 ۳۳0) کیتراف رینظ ساخت انسهم منابع انس. شود یم افتیوفور 

 بوده زیفلز ناچ نیدر مورد ا( درصد 5۳0) کیپلاست بیو تخر( درصد

استفاده از  لیبه دل( درصد 41۳5) یزکشاور یها تیاست، اما فعال

عنصر در  نیا یغلظت محل شیدر افزا ها، یزمغذیر یحاو یکودها

 .باشد همزارع نقش داشت یفاز اتمسفر

 یها تیفعالنشان داده که  یرونتایج تحقیق برای منشاءیابی 

 2۵۳۵) یکیرپلاستیز یها لمیف شی، فرسا(درصد .2۵۳) یکشاورز

منشاء اندازه در  کیبه  باًیتقر( درصد 22۳1) یکیو منابع تراف( درصد

منبع  یو فضولات دام یسولفات رو یکودها. نقش دارند ندهیآلا این

و جاذب  دانیاکس یآنت کی یرو دیاکس. در خاک هستند یرو یغن

 شیسا. است یکشاورز یها لمیف دیدر تول جیرا فرابنفشاشعه 

 یاز رو ها آن ونیزاسیولکان ندیکه در فرآ هینقل لیوسا کیلاست

 .کند یفلز را وارد اتمسفر م نیا شود، یاستفاده م

 مشاهده یعیو طب یاز منابع احتراق یقیتلف، کلین تعیین منشاءدر 

را در انتشار  یدرصد، نقش اصل 14۳2با  یکیمنابع تراف. است شده

 یلیفس یها از احتراق سوخت یناش اًعنصر دارند که عمدت نیا

 شیو فرسا( یکشاورز نیسنگ آلات نیاشدر م لیگازوئ ژهیو  به)

نشان  یا گرد و غبار منطقه یدرصد .2۵۳سهم . قطعات موتور است

خاک دشت  یعیطب یها یموجود در ساختار کان کلیکه ن دهد یم

 40۳1سهم . در هوا دارد قیتعل یبرا ییبالا لیپتانس زیآزادگان ن

که  از آن است یحاک ها کیپلاست یدرصد ۳1.و  یکشاورز یدرصد

 .دارد یمریپل باتیو ترک یزراع یها به نهاده یکمتر یوابستگ کلین

 بحث 
و  یجو یها کیکروپلاستیم عیمطالعه نشان داد که توز نیا جینتا

فصل و  ثر ازمتأدشت آزادگان،  یها در اراض همراه آن نیفلزات سنگ

 یها در نمونه بیشترین سهم رابا  لنیات یپل. دارد یاراض ینوع کاربر

استفاده  هب لهئاین مس. ی داشته استمناطق کشاورز یسفراتم

 نیا. مناطق مرتبط است نیدر ا یکیمالچ پلاست یها لمیاز ف تردهگس
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 نیدر مزارع شمال چ (25) نگ و همکاراناژ مطالعه جینتابا  افتهی

در مناطق  لنیات یمراتب کمتر ذرات پل به یفراوان .دارد یهمخوان

که منشأ  کند یم دییتأ( بودند یکیتکه فاقد پوشش پلاس)کنترل 

مالچ در مزارع  یایبقا تیریدر اتمسفر منطقه، با مد مریپل نیا یاصل

 .مرتبط است

طور  در زمستان به PEذرات  یاتمسفر قیدر مطالعه حاضر، نرخ تعل

 یکیمکان اتیبه عمل توان یرا م دهیپد نیا. بالاتر بود یدار یمعن

در فصل زمستان نسبت داد که  ها و نصب مالچ نیزم یساز آماده

از فصول قبل و ورود  مانده یباق یها کیپلاست یکیزیف شیباعث خردا

 در زین (20) و همکاران کی. شود یم یسطح یهوا انیبه جرها  آن

از  یناش یکیمکان یها تنشکه  بیان کردندخود  یها یبررس

 سایدر مق PE هیذرات ثانو دیتول یعامل اصل ،یکشاورز آلات نیماش

دار در  یمعن ینبود تفاوت فصل .و نانومتر در مزارع هستند کرومتریم

است که  نیدهنده ا گروه کنترل، نشان یها کیکروپلاستیم یفراوان

و  یزراع اتیاز عمل یناش احتمالاًدر زمستان  یآلودگ فزایشا

 .در مزارع هدف بوده است یکیپلاست یها مالچ یکار دست

عنوان  به یکشاورز یها تی، فعالPMFمدل  یها یخروج لیتحل در

 یها در سنگ یعیطور طب به ومیکادم .بود ومیانتشار کادم یمنبع اصل

سوپرفسفات معمولاً قادر  یکودها دیتول ندیفسفاته وجود دارد و فرآ

و  ومطالعه لی جینتا .(2۵) ستین یسم فلز نیحذف کامل ابه 

اته در فسف یکودها مدت ینشان داد مصرف طولان (21) همکاران

ساخت در  انسان یرا به عنصر شاخص آلودگ ومیکادم ،یزراع یاراض

اشعه  کننده تیبه عنوان تثب ومیکادم باتیترک. کند یم لیخاک تبد

چن و  .(21) ردکاربرد دا مرهایپل دیدر تول( UV)ماوراءبنفش 

تحت تابش  ها لمیف نیا ویداتیفتواکس بیتخر (2۳) همکاران

در  Cd یو آزادساز یمریپل یوندهایپ شدن شکسته باعث د،یخورش

 زیمستهلک ن یها فلزات از مالچ یآزادساز کینتیس. شود یم طیمح

 و یکیمنابع تراف .است دهیبه اثبات رسدر مطالعات مختلف 

 در مس مقادیر در ثرؤفاکتور اصلی م یکشاورز یها تفعالی

 یمس در کشاورز. ی جوی در تحقیق حاضر بودندها کیکروپلاستیم

مس و  دیمانند اکس)بر مس  یمبتن یها کش قارچ قیاز طر تاًعمد

. شود یم طیوارد مح یتیتقو یکودها نیو همچن( مس دیدروکسیه

از  یعبور یو خودروها آلات نیلنت ترمز ماش شیفرسا گر،ید یاز سو

از مس را به اتمسفر  یذرات غنمجاور مزارع،  یخاک یها جاده

 از ناشی مس ذرات که اند داده نشان مطالعات .(2۳) فرستد یم

 بالا، ویژه سطح و سطحی های ویژگی دلیل به ترمز لنت سایش

 این و دارند را ها میکروپلاستیک گریز آب سطوح روی بر جذب قابلیت

شود  منجر ها میکروپلاستیک در مس غلظت افزایش به تواند می امر

 هیوجتحاضر  مس را در مطالعه یانباشت بالا سم،یمکان نیکه ا، (.2)

 پایدارکننده عنوان به ZnO از گسترده استفاده همچنین، .کند یم

 منابع از یکی کشاورزی، پلاستیکی های فیلم در افزودنی و نوری

 شود می محسوب پلیمرها این تخریب اثر در روی آزادسازی اصلی

 ریمقاد یخودروها که حاو ریتا شیسا (21) لیو و همکاران .(14)

 نیا یکیهستند، بار تراف ونیزاسیولکان زوریکاتالبه عنوان  یرو ییبالا

اتمسفر  یدر بررس (14) عباسی و همکاران .کنند یم نیمأعنصر را ت

در  یحضور رو یرا عامل اصل ریتا شیسا زین رانیا خشک مهیمناطق ن

مانند آهن و منگنز تحت  یا پوسته عناصر. کردند یهواسفر معرف

 50.1 و 04۳1 بیترت به)شتند قرار دا یا کنترل گرد و غبار منطقه

  .(14) (درصد

و  یمحل یبادها ریدر مس یریقرارگ لدلی به آزادگان دشت

مجدد  قیتعل یبرا ییبالا لیپتانس ،یرسوب یها از خاک یبرخوردار

عمدتاً  ها کیکروپلاستیم یفلزات رو نیا ینینش هم. ذرات خاک دارد

 یها یبا کان یرمیذرات پل( یدگیچسب هم به)از آگلومره شدن  یناش

 ایران غرب جنوب در شده انجام مطالعات. تمعلق در هوا اس یرس

 از توجهی قابل مقادیر حامل گردوغبار های طوفان که اند داده نشان

 آن بیانگر نیز اخیر مطالعات که حالی در هستند، زاد زمین فلزات

 و گرد ذرات با همراه توانند می معلق های میکروپلاستیک که است

 آلاینده دو این کنش برهم بنابراین،. کنند رسوب و منتقل جو در رغبا

 غبار، و گرد از هیبریدی ماتریس یک تشکیل زمینه تواند می

 دار معنی تفاوت. سازد فراهم را سنگین فلزات و میکروپلاستیک

 ماهیت نیز کنترل و کشاورزی مناطق بین منگنز غلظت نبودن

 در. کند می تأیید منطقه در ار فلز این طبیعی منشأ و زمینه پس

 و ماندگار اثرات بیانگر ترافیکی منابع بودن غالب سرب، خصوص

است  ها جاده حاشیه های خاک از فلز این تاریخی رسوبات بازتعلیق

 که استفاده از نشان دادند (11) و همکاران منگ .(11و  12، 4)

 لینیو یپل دیدر تول متیق ارزان کننده تیعنوان تثب استئارات سرب به

سرب در  یجیها، باعث تجمع تدر مالچ راستانداردیغ افتیو باز دیکلرا

 شده بیتخر یبرهایذرات نامنظم و ف. شود یخاک و هواسفر مزارع م
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 یها تخلخل و گروه شیافزا لی، به دلSEM ریدر تصاو شدهمشاهده 

 یرا برا یبیترک لیم نیشتریب ،یاز هوازدگ یناش دار ژنیاکس یعامل

 معلق اطراف خود دارندو ذرات  یاز فاز گاز کلیسرب و نجذب 

(11). 

 

 گیری تیجهن

ساز،  عامل مثبت سیماتر یساز پژوهش با استفاده از مدل نیا

در  نیانتشار فلزات سنگ نیب میدهنده ارتباط مستق نشان

. است یکیرپلاستیکشت ز یدارا یهوابرد و اراض یها کیکروپلاستیم

انتشار ذرات  هیمنبع اول یکیمالچ پلاست یها لمینشان داد که ف جینتا

 لیدر اتمسفر مزارع هستند که به دل( PE ژهیو به) یمریمعلق پل

جذب  یبالا تیو ظرف( Pbو  Cd رینظ) ییایمیش یها یوجود افزودن

 Cu رینظ) یکشاورز یها و نهاده یکیتراف یها ندهیحامل آلا ،یسطح

 تیذرات و قابل نیا یسکوپکرویبا توجه به ابعاد م. باشند یم( Znو 

 یتنفس دستگاهبه  یسم یها کسیماتر نیها، انتقال ا استنشاق آن

جوامع  نیسلامت کشاورزان و ساکن یبرا یجد یدیتهد تواند یم

و اختلالات  یتنفس یها یماریو خطر ابتلا به ب دیبه شمار آ یمحل

جامعه و  یاز سلامت عموم انتیجهت ص. دهد شیرا افزا یستیز

 یجیتدر ینیگزیجا ،یبیترک یها ندهیآلا نیبا ا یمواجهه انسانکاهش 

 یو اعمال استانداردها ریپذ بیتخر ستیز یمرهایبا پل جیرا یها مالچ

 یمجاز در کودها نیفلزات سنگ زانیبر م یبهداشت رانهیگ سخت

 .است یضرور یامر یکشاورز یها کیو پلاست ییایمیش

 

 ملاحظات اخلاقی 

حیوانی، یا  طالعه و عدم استفاده از نمونه انسانیبا توجه به ماهیت م

 .اخذ مجوز یا کد اخلاقی برای این پژوهش ضروری نبوده است

 تضاد منافع 

 .دارند هیچگونه تضاد یا تعارض منافعی ندارند نویسندگان اعلام می

 منابع مالی 

شود مقاله تحت حمایت مالی هیچ سازمانی  بدین وسیله اعلام می

 .نبوده است

 قش نویسندگانن

؛ مهدی ساعدی، ندا اورک، محبوبه چراغی: ایده و طراحی مطالعه

کتایون : ها تحلیل و تفسیر داده؛ مهدی ساعدی: ها آوری داده جمع

؛ مهدی ساعدی: نویس مقاله نگارش پیش؛ ورشوساز، فروزان فرخیان

ندا اورک، محبوبه : بازبینی انتقادی مقاله از نظر محتوای علمی

؛ مهدی ساعدی، فروزان فرخیان: زیه و تحلیل آماریتج؛ چراغی

 .ندا اورک: نظارت بر مطالعه

 مصنوعی هوشاستفاده از 

شود در تدوین مقاله از هوش مصنوعی استفاده  بدین وسیله اعلام می

 .نشده است
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