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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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 چکیده

 در زیرپلاستیکی کشت دارای کشاورزی هایزمین در جوی هایمیکروپلاستیک با همراه سنگین فلزات انتشار منابع یابیسهم و شناسایی حاضر، مطالعه از هدف سابقه و هدف:

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

 در کنترل ایستگاه 5 و زیرپلاستیکی مزارع ایستگاه 35 شامل منظم شبکه اساس بر فعال بردارینمونه. شد انجام آزادگان دشت اراضی در 2024 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، 10 فاصله

 .شد گیریاندازه ICP-OES با نیز( Cdو  Ni ،Zn ،Mn ،Pb ،Fe ،Cu ،Cr) هوابرد هایمیکروپلاستیک سطح بر یافتهتجمع سنگین فلزات غلظت. شد تعیین

 فلزات همه غلظت. بود تابستان از بیش زمستان در هامیکروپلاستیک فراوانی میانگین و بود مزارع اتمسفر در غالب درصد پلیمر 53.۷ با اتیلنپلی که داد نشان هایافته ها:یافته

( Qrobust/Qtrue ≈ 1.16و  0.۹6- 0.۷3 =R²) PMFمدل  هایشاخص. داشتند را سطحی انباشت بیشترین Fe و Cu و رفت فراتر کنترل مناطق از کشاورزی مناطق در سنگین

 کشاورزی هایفعالیت ترافیکی، منابع کهدرحالی درصد( داشت، 56.3) Mnدرصد( و  61.4) Feانتشار  در را سهم بیشترین ایمنطقه/محلی گردوغبار. کردند تأیید را قبول قابل برازش

 .درصد( بودند 2۷.۷ و 22.4) Zn و درصد( 22.4 و 31.۸ ترتیب)به Pbاصلی بارگذاری  عوامل کشاورزی هایپلاستیک فرسایش و

 هامیکروپلاستیک طریق از سنگین فلزات اتمسفری انتقال در بالایی پتانسیل اتمسفر، در پلیمری ذرات مستقیم انتشار بر علاوه کشاورزی هایپلاستیک گسترده کاربرد گیری:نتیجه

 .دارند

 هامیکروپلاستیک منشاءیابی، ساز،مثبت عامل ماتریس زیرپلاستیکی، کشت سنگین، فلزات :واژگان کلیدی
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 مقدمه
در  یستیزطیمحبهداشتی و نوظهور  چالش کی یکیپلاست یآلودگ

ذرات  شامل کیکروپلاستیم .بوده استدر جهان های اخیر دهه

 هب ای هیصورت اولکه به است متریلیم 5با اندازه کمتر از  یکیپلاست

 یهاکیپلاست شیو فرسا بیحاصل از تخر هیمحصولات ثانو عنوان

 یداریپا لیبه دلها هذر نیا .(2و  1) رندیگیشکل م طیتر در محبزرگ

 مختلف، در یهاطیانتقال در مح تیبالا، اندازه کوچک و قابل

 .(4و  3) اندشده ییخاک و هوا شناسا ،آب هایمحیط

و  یمناطق شهردر  هاکیکروپلاستیکه م دادهمطالعات نشان نتایج 

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

که  ستا یذرات شامل یجو یهاکیکروپلاستیم .(5)اند شده ییشناسا

رسوب  قیاز طر منتقل و یباد یهاانیجر ریوارد اتمسفر شده، تحت تأث

 باز نیبر سطح زم یگرانش ینینشته ایخشک، رسوب مرطوب 

 کینامیدر د ثریؤمنقش  یجو یندهایفرآ. (6) گردندیم

 یهاستمیاکوس انیرا م یکیپلاست یو آلودگ داشته هاکیکروپلاستیم

انتشار  منابع .(۸و  ۷) کنندمیجا جابه ییایو در یخشک

 ،ینساج ی نظیرعیصنا ازهوابرد متنوع بوده و  یهاکیکروپلاستیم

 نیو همچن یصنعت یهاتیو جاده، فعال ریتا شیمراکز دفن پسماند، سا

 .(10و  ۹) شودرا شامل می یکشاورز یهانیزم رینظ یمنابع سطح

از منابع مهم انتشار  یکیعنوان بهنیز  یکشاورز یهانیزم

شود که در مطالعات پیشین محسوب میدر جو  هاکیکروپلاستیم

تا  23حدود  201۹در سال  .(11) کمتر مورد توجه قرار گرفته است

جهان وجود داشته  یزراع یهادر خاک کیکروپلاستیتن م ونیلیم 24

 ونیلیم 35از  شیبه ب 2030مقدار تا سال  نیا شودیم ینیبشیو پ

  .(12) ابدیمی شیتن افزا

 یکیرپلاستیدر کشت ز یکیپلاست یهااستفاده گسترده از مالچ

(Plastic Mulching )های از عوامل انتشار این ذرات در زمین

خاک،  یدما شیافزاباشد. هدف از کشت زیرپلاستیکی، کشاورزی می

امروزه  است کهعملکرد محصول  شیو افزا ریحفظ رطوبت، کاهش تبخ

هند، ژاپن و  ن،یچ مانند جهان یکشاورز یاز اراض ایبخش عمدهدر 

و  یکیزیف بیتخر .(13) ردیگیمورد استفاده قرار م ییاروپا یکشورها

 ،ییدر اثر تابش فرابنفش، نوسانات دما یکیپلاست یهالمیف ییایمیش

 یقابل توجه ریمقاد دیمنجر به تول ،یراعز یهاتیباد و فعال ،یبارندگ

 .(15و  14) شودیها در خاک و هوا مآن یو رهاساز کیکروپلاستیم

 یدر خاک مزارع دارا هاکیکروپلاستیکه غلظت م نشان دادهی مطالعات

 .(16) است یشاورزک یاراض ریاز سا شتریب یکیرپلاستیکشت ز

 یی مانندایمیش یهاندهیآلا به دلیل پتانسیل حمل هاکیکروپلاستیم

 تیسم او ب نقش مهم بهداشتی و محیط زیستی دارند ن،یفلزات سنگ

 یطیمح ستیز یهاندهیآلا نیتراز مهم ،یستیتجمع ز تیبالا و قابل

اند که نشان داده طالعاتمنتایج برخی . (1۷) شوندیمحسوب م

اطراف جذب کرده و در  طیرا از مح نیفلزات سنگ هاکیکروپلاستیم

منتقل  ییغذا رهیزنج تاًیمختلف از جمله خاک، هوا و نها یهاطیمح

 .(1۹و  1۸) کنند

در  ژهیوبه ،یجو یهاندهیمنابع انتشار آلا یابیو سهم ییشناسا یبرا

 یهاپوشان وجود دارد، استفاده از مدلکه منابع متعدد و هم یطیشرا

 یهاداده بر اساس رندهیپذ یهااست. مدل یضرور رندهیپذ یآمار

و  ییامکان شناسا رنده،یپذ حیطدر م شدهی ریگاندازه یغلظت

 سیمدل ماتر .(20) کنندیسهم منابع مختلف را فراهم م یسازیکم

یک مدل ( Positive Matrix Factorization, PMFساز )عامل مثبت

 هوا مورد استفاده قرار گرفته تیفیدر مطالعات ککه  باشدمیمعتبر 

 دیها، اعمال قداده تیقطععدم این مدل مبتنی بر کاربرد .(21)است 

 است رنرمالیغ یهادر داده یمنابع حت کیتفک ییبودن و توانا ینامنف

(22).  

 یهاکیکروپلاستیمطالعه م نهیقابل توجه در زم یهاشرفتیوجود پ با

 یکشاورز یهانیدر خصوص نقش زم یهنوز اطلاعات محدود ،یجو

هوابرد و  یهاکیکروپلاستیدر انتشار م یکیرپلاستیکشت ز یدارا

 ران،یا یمناطق کشاورزدر وجود دارد.  نیارتباط آن با فلزات سنگ

 یهاکیکروپلاستیم یصورت همزمان به بررسبه همطالعات جامع ک

ها با استفاده از منابع آن یابیو منشاء نیفلزات سنگ یهوابرد، آلودگ

حاضر با  قیتحق محدود است. اریبپردازد، بس یآمار شرفتهیپ یهامدل

همراه با  نیمنابع انتشار فلزات سنگ یابیو سهم ییهدف شناسا

کشت  یدارا یکشاورز یهانیهوابرد در زم یهاکیکروپلاستیم

ساز انجام عامل مثبت سیو با استفاده از مدل ماتر یکیرپلاستیز

 . شودیم

 

 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

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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در  2024های کشاورزی دارای کشت زیرپلاستیکی در سال زمین

 )در جنوب غربی ایران( انجام شد. اراضی کشاورزی دشت آزادگان

صورت شبکه منظم )یک ایستگاه برداری به نقطه جهت نمونه 35تعداد 

هکتار( در اراضی دارای کشت زیرپلاستیکی انتخاب شد.  10در هر 

های کنترل )در برداری نیز به عنوان نمونهنقطه نمونه 5تعداد 

 10فاقد کشت زیرپلاستیکی و در فاصله حدود های کشاورزی زمین

کیلومتری از منطقه مورد مطالعه( با سه تکرار در نظر گرفته شد. 

و در  2024)ژانویه  برداری در دو فصل با شرایط زراعی متفاوتنمونه

پس از دوره کشت  2024زمان کشت زیرپلاستیکی و جولای 

 زیرپلاستیکی( انجام گرفت. 

 های هوابردکروپلاستیکبرداری از مینمونه

هوابرد با استفاده از روش  یهاکیکروپلاستیاز م یبردارنمونه

مدل  SKC یمنظور از پمپ هوا نیفعال انجام شد. بد یبردارنمونه

Deluxe Universal PCXR8 ونیلتراسیکروفیم ستمیمجهز به س 

پمپ با استفاده از فلومتر  یدب ،یبرداراز هر نمونه شی. پدیاستفاده گرد

و  قهیبر دق ترلی 10ثابت  یبا دب یبردارشد. نمونه میتنظ و برهیکال

اساس، حجم  نیانجام گرفت. بر ا ستگاهیدر هر ا قهدقی 240مدت به

 مترمکعب 2.4 معادل تر،لی  2400برابر با لتریاز هر ف یعبور یکل هوا

بودند.  کرونیم 0.5افذ اندازه من یمورد استفاده دارا یلترهایف .بود

 یآورجمع زیتم یبا استفاده از پنس فلز لترهایف ،یبردارپس از نمونه

ها در قرار گرفتند. سپس نمونه شدهییدشویاس یاشهیو در ظروف ش

 منتقل شدند.  شگاهیشده به آزماکنترل طیشرا

در تمام مراحل  ،یکیکروپلاستیم هیثانو یکنترل آلودگ جهت

 شدهییدشویاس یاشهیاز ظروف ش ،یسازانتقال و آماده ،یبردارنمونه

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

پوشانده شدند. اپراتورها از روپوش  یاشهیش درپوش ای یومینیآلوم

 شاهد یلترهایف ن،یو دستکش استفاده کردند. همچن زیتم ینخ

 یطیمح طیدر معرض شرا یبرداربدون عبور هوا در محل نمونه یدانیم

 ی( ط(Laboratory blank یشگاهیشاهد آزما یلترهایقرار گرفتند و ف

 یشاهدها برا جیاستفاده شدند. نتا شگاهیدر آزما یسازمراحل آماده

 ها لحاظ شد.داده ریو در تفس یبررس یانهیزم یآلودگ یابیارز

 برداری از خاکنمونه

یافته منظور بررسی ارتباط بین فلزات سنگین محیطی و فلزات تجمعبه

ها های خاک نیز از همان ایستگاهها، نمونهروی میکروپلاستیک

برداری از خاک بر اساس دستورالعمل استاندارد برداشت شد. نمونه

US EPA Environmental Response Team 2012  .انجام گرفت

 10ز بیلچه فلزی، خاک سطحی تا عمق بدین منظور با استفاده ا

 آوری شد.گرم از هر نمونه جمع 100متر برداشت و حدود سانتی

 هاتصفیه و جداسازی میکروپلاستیکپیش

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

 یو جداساز یجهت حذف مواد آل هیتصفشیمختلف هستند، پ

لیو و  بر اساس روش هیتصفشیپ ندیانجام شد. فرآ هاکیکروپلاستیم

 بر کیکروپلاستیت مذرا هیاول ییشناسا .صورت گرفت (23)همکاران 

با  تیشامل اندازه، شکل، رنگ و شفاف یظاهر یهایژگیاساس و

 یبررس یبرا نیانجام شد. همچن ینور کروسکوپیاستفاده از م

 کروسکوپیذرات منتخب از م یو مورفولوژ یسطح یهایژگیو

 مرینوع پل نییتع منظوربه .دی( استفاده گردSEM) یروبش یالکترون

 Fourier) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط زیذرات، آنال

Transform Infrared Spectroscopy - FTIRهمکار  شگاهی( در آزما

آمده با دستبه یهافیانجام شد و ط شدهیذرات جداساز یبر رو

 اساس، نیبر ا .(24) دیگرد سهیمقا جیرا یمرهایمرجع پل یهافیط

 ،(Polyethylene - PE) لنیاتیشامل پل یمریپل یهاذرات در گروه

ترفتالات  لنیاتیپل ،(Polypropylene - PP) لنیپروپیپل

(Polyethylene Terephthalate - PET) ، لینیویپل 

 - Polystyrene) رنیاستایو پل (Polyvinyl Chloride - PVC)دیکلرا

PSیبرا ینور کروسکوپیمطالعه، م نیشدند. در ا 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 خاکنمونه

 یهاکیکروپلاستیبر سطح م افتهیتجمع نیفلزات سنگ نییمنظور تعبه

ابتدا تحت  لترها،یاز ف یپس از جداساز کیکروپلاستیهوابرد، ذرات م

قرار گرفتند تا ذرات سست و مواد  میملا یسطح یوشوشست

 زهیونیها با آب دمنظور، نمونه نیا یحذف شوند. برا دهیرچسبیغ

 نیخشک شدند. ا شگاهیآزما یوشو داده شده و سپس در دماشست

از گردوغبار  یمرحله با هدف حذف ذرات آزاد و کاهش تداخل ناش

به سطح  دهیچسب ایشده انجام شد، بدون آنکه فلزات جذب رمتصلیغ

گرم از  0.1مقدار  سپس طور کامل حذف شوند.به هاکیکروپلاستیم
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شده در ظروف هضم قرار گرفت و به آن خشک یهاکیکروپلاستیم

( افزوده شد. HCl) کیدریکلر دیو اس (HNO₃) کیترین دیسمخلوط ا

 طیو در شرا Digestorها با استفاده از دستگاه نمونه ییایمیهضم ش

ها سرد، محلول ،هضم انیاستاندارد دما و زمان انجام گرفت. پس از پا

، Cd ،Cr ،Cu ،Feآماده شدند. غلظت عناصر  یریگاندازه یو برا لتریف

Pb ،Mn ،Zn  وNi  با استفاده از دستگاهICP-OES جیو نتا یریگاندازه 

به ذکر است که در  لازم گزارش شد. لوگرمیبر ک گرمیلیصورت مبه

 افتهیفلزات همراه و تجمع انگرینما شدهیریگاندازه ریمطالعه، مقاد نیا

از هوا هستند و نه  یبردارپس از نمونه کیکروپلاستیبر سطح ذرات م

 آن. یذات یهایافزودن ای مریپل یلزوماً فلزات موجود در ساختار درون

با  ،یسازپس از آماده زیخاک ن یهادر نمونه نیفلزات سنگ غلظت

( VARIAN AA220FS) دارکوره یجذب اتم سنجفیاستفاده از ط

  شد. یریگاندازه

هوابرد  یهاکیکروپلاستیموجود در م نیفلزات سنگ یابیمنشأ

 PMFبا استفاده از مدل 

همراه با  نیمنابع انتشار فلزات سنگ یابیو سهم ییمنظور شناسابه

از  ،یکیرپلاستیکشت ز یدارا یهوابرد در اراض یهاکیکروپلاستیم

 افتهیتوسعه Positive Matrix Factorization (PMF 5.5) یمدل آمار

 ( استفاده شد. US EPA) کایآمر ستیز طیتوسط سازمان حفاظت مح

 یبر رو شدهیریگاندازه نیغلظت فلزات سنگ یهامدل، داده نیا در

با ابعاد  X یورود سیماتر کیصورت هوابرد به یهاکیکروپلاستیم

n×m مدل شودیم فی( تعریتعداد عناصر فلز× ها )تعداد نمونه .PMF 

مثبت  سیضرب دو ماتربه حاصل 1 بر اساس رابطه را سیماتر نیا

 .کندیم هیتجز

 

X=GF+E  1رابطه 

 

 sourceهر منبع در هر نمونه ) یسهم نسب سی: ماترGG ه در آنک

contribution matrix،) FFهر منبع  لیپروفا ایمشخصه  سی: ماتر

(source profile matrix)  وEEهاماندهیباق ایخطا  سی: ماتر 

(residuals matrix) یهاسیموجود در ماتر ریمقاد ی. تمامدباشیم 

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

 .(22) حفظ شود

که بر اساس  کندیعمل م Qتابع هدف  یسازنهیبا کم PMFمدل 

 فیتعر 2طبق رابطه ها داده تیقطعبه عدم ماندهیباق ینسبت خطا

 .شده است

 

𝑄 = ∑  

𝑛

𝑖=1

∑(𝑒𝑖𝑗/𝜎𝑖𝑗)2

𝑚

𝑗=1

 2رابطه      

 

 شدهینیبشیشده و مقدار پمقدار مشاهده نی: تفاوت بeij رابطه نیدر ا

در نمونه  jعنصر  یریگاندازه تیقطع: عدمσij و iدر نمونه  jعنصر  یبرا

i .است 

( و MDLروش ) صیبر اساس حد تشخ هایریگاندازه تیقطععدم

 یهافرمول( محاسبه شد. Error Fraction) یریگاندازه یدرصد خطا

کمتر از  یهاغلظت یبرا به ترتیب 4و  3 روابطمورد استفاده به شرح 

 .است صیبالاتر از حد تشخ یهاغلظت یرابو  صیحد تشخ

 

𝑈 =
5

6
× 𝑀𝐷𝐿  3رابطه 

 

 4 رابطه 

u=√(Error Fraction ×Concentration)2+(0.5 ×MDL)2    
 

با استفاده از دستگاه  یریگروش اندازه صیحد تشخ MDL هاکه در آن

ICP‑OES  وConcentration: یهر عنصر فلز شدهیریگغلظت اندازه 

در  1.۹6برابر با نیز  Error Fraction است. کیکروپلاستیذرات م یرو

 EPA PMFافزار با استفاده از نرم PMFمدل  یاجرا. ظر گرفته شدن

Version 5.5 منابع )فاکتورها(،  نهیتعداد به نییتع یانجام شد. برا

و بر  دیمختلف اجرا گرد یبا تعداد فاکتورها یشیمرحله آزما نیچند

 انتخاب شد: ییفاکتور نها ریز یارهایاساس مع

 شدن مقدار تابع هدف  نهیکمQ  وQrobust. 

 مختلف. یدر تکرارها جینتا یداریپا 

 فلزات. بیمنابع بر اساس ترک لیپروفا یکیزیف یریرپذیتفس 

با  یشیآزما یاجرا نیمدل، چند یفاکتورها نهیتعداد به نییتع یبرا

فاکتور( انجام شد. در هر اجرا،  6تا  2مختلف ) یتعداد فاکتورها

 یداری(، پاQrobustو  Qtrueشامل مقدار تابع هدف ) یآمار یارهایمع

 ریمقاد نی( بR²) نییتب بیمختلف، مقدار ضر یدر تکرارها جینتا
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 لیپروفا یکیزیف یریرپذیتفس نیو همچن شدهیزسازشده و بامشاهده

 قرار گرفت.  یابیمنابع مورد ارز

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

 ،یکیها شامل منابع تراففلزات غالب در هر فاکتور، منشأ آن یهایژگیو

و گردوغبار  یکیرپلاستیز یهالمیف شیفرسا ،یکشاورز یهاتیفعال

 کیتفک تیفیک یابیکنترل صحت مدل و ارز یبرا شد. نییتع یامنطقه

 شدهیشده و بازسازمشاهده یهاداده سیماتر نیمنابع، نسبت ب

(Xobserved/Xreconstructed.محاسبه شد ) 

 

 اهیافته
ها نتایج حاصل از آنالیز توزیع ترکیبات اولیه موجود در میکروپلاستیک

 یهادر نمونهارائه شده است.  1در شکل  FTIRهای بر پایه داده

 یکیرپلاستیکشت ز یدارا یاز مناطق کشاورز شدهبرداشت یاتمسفر

 لنیاتیبه پل کیکروپلاستیسهم م نیشتری(، ب35تا  1 یها)نمونه

 رینسبت به سا یبالاتر یفراوان ینقاط دارا یاختصاص دارد که در تمام

 13.۷4ها محدوده نیدر ا لنیاتیپل سهم نیانگیبوده است. م باتیترک

درصد  53.۷ذره در هر نمونه است و نسبت آن به کل ذرات حدود 

 رنیاستایدرصد(، پل 15.0ذره ) 3.۸3 نیانگیبا م لنیپروپی. پلباشدیم

ذره و  2.46و  2.5۷ باًیتقر نیانگیترفتاالت هر کدام با م لنیاتیو پل

 نیانگیبا م دیکلرا لینیویپل تیهادرصد، و در ن 10تا  ۹سهم حدود 

 1۷ نیگروه ب نی. تعداد کل ذرات در ااندداشته 10.4ذره و سهم  2.66

 24.5۸ یکل ذرات در مناطق کشاورز نیانگیاست و م ریذره متغ 34تا 

 .باشدیذره در هر نمونه م

 

بر اساس  یجو یهاکیکروپلاستیم یمریپل بیترک یفراوان عیوز. ت1شکل 

 FTIR زیآنال

 کیکروپلاستی(، مجموع ذرات م40تا  36 یهامناطق کنترل )نمونه در

. باشدیذره در هر نمونه م 16.4کل ذرات برابر  نیانگیکمتر است و م

 نیانگیبا م یهمچنان ماده غالب است ول لنیاتیپلها نیز در این نمونه

کاهش  ینسبت به مناطق کشاورز ندرصد(، سهم آ 35.4ذره ) 5.۸

 باًیتقر یدرصد(، سهم 24.4) نیانگیذره م 4با  لنیپروپیاست. پل افتهی

( در مجموع PSو  PET ،PVC) باتیترک ریدارد. سا لنیاتیبه پل کینزد

 3تا  2 نیب کیهر  یو فراوان دهندیم لیدرصد کل ذرات را تشک 40

 بوده است. ریذره متغ

 نتایج آنالیز میکروپلاستیک ها به لحاظ شکل و اندازه

( حاصل Microplastic Particles) کیکروپلاستی، دو ذره م2شکل در 

 100x ییتحت بزرگنما یکیرپلاستیمزارع کشت ز یبرداراز نمونه

 یبی. ذره سمت چپ با اندازه تقرشوندیم دهید ینور کروسکوپیم

 کرومتریم 325و ذره سمت راست با اندازه حدود  کرومتریم 250

 هیاول کیکروپلاستیابعاد در محدوده ذرات م نیاند. اشده یریگاندازه

 ویداتیفتواکس ای یکیمکان بیاز تخر توانندیکه م رندیگیقرار م هیو ثانو

ذرات، همراه  یشوند. رنگ و بافت سطح یناش کیپلاست یهاپوشش

غالب مانند  یمریپل یهابیاحتمال ترک انگرینامنظم، ب یبا مرزها

 .( استPP) لنیپروپیپل ای( PE) لنیاتیپل

 

 ذره میکروپلاستیک توسط میکروسکوپ نوری 2نتایج سنجش . 2شکل 

 کروسکوپیم آنالیز ذرات میکروپلاستیک توسطحاصل  3شکل 

با طول  دهیکش بریف کیدر سمت چپ،  است. (SEM) یروبش یالکترون

دار آن ناهموار و گره طحمشاهده است که سقابل کرومتریم 10 یبیتقر

 ای استریپل رینظ یمریپل افیال یجیتدر بیدهنده تخرنشان

 نیو تابش فرابنفش است. ا یکیمکان شیتحت اثر فرسا لنیپروپیپل

معلق شدن در  تیو بلندشان، قابل کیبا توجه به شکل بار برهاینوع ف

 یبه مجار یسادگبه توانندیدور را داشته و م یهاهوا و انتقال تا فاصله
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نامنظم با قطر  یانفوذ کنند. در بخش سمت راست، ذره یفوقان یتنفس

 انگریکه سطح خشن و برجسته آن ب شودیم دهید کرومتریم 20حدود 

ذرات  نیچن است. رنیاستایپل ای لنیاتیخردشده از پل یاقطعه

در  ییبالا ییواناخود، ت یو بار سطح یمریپل تیماه لیبه دل یجامد

 ومی)مانند کادم نیو فلزات سنگ داریپا یآل یهاندهیجذب و انتقال آلا

 ( دارند.یتیظرفو کروم شش

 

 کروسکوپیم توسط کیکروپلاستیم ذرات زیآنال نتایج .3 شکل
 (SEM) یروبش یالکترون

 های هوابردنتایج سنجش میکروپلاستیک

 نیانگیکه م دهدنشان می 1های توصیفی در جدول آنالیز آماره جینتا

طور ذره( به 14.۸هوابرد در فصل زمستان ) یهاکیکروپلاستیتعداد م

 زین راتییذره( بوده است. دامنه تغ ۸.65بالاتر از تابستان ) داریمعنی

ذره در هر نمونه  2۹تا حداکثر  6بوده و از حداقل  ترعیدر زمستان وس

که  دهدینشان م اریو انحراف مع انسیوار ریمقاد. است ریمتغ

به نسبت  ریبوده و تنوع مقاد شتریها در زمستان بداده یپراکندگ

از  یمثبت در هر دو فصل حاک یچولگ کهیتابستان بالاتر است، درحال

کمتر از حداکثر  ریبه مقاد لیها متمااز داده یادیآن است که بخش ز

 انگریزمستان مثبت و بالاتر از تابستان بوده که نما یدگیهستند. کش

 فصل است. نیبالا در ا ریمقاد وجود چند نقطه با

های توصیفی ذرات میکروپلاستیک در فصول سرد و گرم آماره .1جدول 

 های کشاورزیدر زمین

 هامیکروپلاستیک

 تابستاندر 

 هامیکروپلاستیک

 زمستاندر 
 آماره

 تعداد نمونه 40 40

 حداقل 6 3

 حداکثر 2۹ 1۷

 میانگین ۸/14 65/۸

 معیار انحراف 5۷/4 24/3

 واریانس ۹3/20 54/10

 چولگی ۸1/0 3۸/0

 کشیدگی 44/1 -36/0

 یهاکیکروپلاستیدر م نیفلزات سنگ ریمقاد یفیتوص یهاآماره

ارائه شده است.  2ی در جدول کشاورز یهانیدر محدوده زم یرفاتمس

در گروه  ریمقاد نیانگی، مفلزات سنگین یتمامبر اساس نتایج، مقادیر 

 نیانگیم دهدینشان م جیبالاتر از گروه کنترل بوده است. نتا یکشاورز

 یرو، منگنز ،سرب، آهن، مس، کروم ،ومیکادم نیفلزات سنگ ریمقاد

، 4.45، 0.1۸4، 0.214برابر با  بیبه ترت یدر مناطق کشاورز کلیو ن

بوده است،  لوگرمیبر ک گرمیلیم 0.0۹۸و  0.۸۷، 2.10، 0.۷۸، 4.1۷

، 0.1۸برابر با  بیدر مناطق کنترل به ترت ریمقاد نیا که یدر حال

بر  گرمیلیم 0.0۷و  0.54۸، 1.۹3، 0.5۷4، 3.1۹، 3.02، 0.126

 اند. ثبت شده لوگرمیک

های توصیفی مقادیر فلزات سنگین در . آماره2جدول 

 های کشاورزیهای اتمسفری در محدوده زمینمیکروپلاستیک

Cd Cr Cu Fe Pb Mn Zn Ni آماره 

 تعداد نمونه 40 40 40 40 40 40 40 40

 حداقل 06/0 32/0 6۹/1 42/0 ۸5/1 01/3 1/0 16/0

 حداکثر 12/0 ۹2/0 ۷6/2 ۹6/0 01/6 ۸2/6 2۷/0 32/0

 میانگین 0۹/0 ۸2/0 0۹/2 ۷5/0 ۹6/3 13/4 1۷/0 20/0

 معیار انحراف 01/0 12/0 1۹/0 0۹/0 6۸/0 6۷/0 03/0 03/0

 واریانس 0 01/0 03/0 01/0 4۷/0 45/0 001/0 001/0

 چولگی -13/0 -۸5/2 46/1 -40/1 41/0 2۹/1 6۸/0 ۸2/1

 کشیدگی -64/0 23/۸ 04/3 41/3 25/4 ۸3/5 ۹6/2 35/4

شامل نرمال بودن  ی، مفروضات آمارANOVAاز انجام آزمون  شیپ

–Kolmogorovآزمون  جیشد. نتا یبررس هاانسیوار یها و همگنداده

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

Zn  وNi آزمون  جینرمال است؛ نتاLevene یکرد که فرض همگن دییتأ 

نشان  ANOVAنتایج آزمون (. p>0.05برقرار است ) هاانسیوار

در دو گروه  Niو  Cd ،Cr ،Cu ،Fe ،Pb ،Zn دهد که بین مقادیرمی

(، p<0.05) است بوده داریمعناختلاف  یاز نظر آماراصلی و کنترل 

 (.p=0.054نشد ) هدهمشا یداریاختلاف معن Mn یکه برا یدر حال

بوده  %۹5ها، لازم به ذکر است که سطح اطمینان در تمامی آزمون

هوابرد در  یهاکیکروپلاستیدر م نیفلزات سنگ ریمقاد سهیمقااست. 

در شکل  و تابستانزمستان  یکیرپلاستیکشت ز یمحدوده مزارع دارا

 زانی(، مMnز منگنز )جکه در فصل زمستان، به دهدینشان م 4

بالاتر از تابستان ثبت  یتوجهبه طور قابل نیفلزات سنگ شتریب نیانگیم

 یطوراند، بهدو عنصر غالب بوده شده است. در زمستان، مس و آهن
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است، در  µg/kg 4.1۷حدود  Feو  µg/kg 4.4حدود  Cu نیانگیکه م

 3.1و  µg/kg 3.0حدود  بیبه ترت ریمقاد نیکه در تابستان ا یحال

µg/kg  ی. رواندافتهیکاهش (Znدر زمستان نزد )0.۸۷به  کی µg/kg 

در  یثبت شده، ول µg/kg 0.۷۸در زمستان  زیسرب ناست. بوده 

است.  افتهیکاهش  µg/kg 0.6–0.55مقدار به حدود  نیتابستان ا

 یرو نیفلزات سنگ ریمقاد نیارتباط ب یاخوشه زیدندروگرام آنال

 جینتاارائه شده است.  5در شکل  هوابرد یهاکیکروپلاستیسطوح م

 یداریمثبت و معن ینشان داد که همبستگ رسونیپ یهمبستگ

(p<0.01ب )منشأ  یکینزد انگریوجود دارد که ب نیفلزات سنگ راکث نی

اساس  بر است. طیها در محمشابه آن ییایمیژئوش یرفتارها ای

مشاهده شد. خوشه اول شامل  ی(، دو خوشه اصل5دندروگرام )شکل 

Cd ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn  وMn انیم یقو یدهنده همبستگاست که نشان 

ساخت )مانند ها از منابع انسانآن یریرپذیعناصر و احتمال تأث نیا

( است. در هاکیپلاست شیو سا یکشاورز یهانهاده ،یکیتردد تراف

نشان دادند که  گریکدیبا  یکینزد یهمبستگ Feو  Cuخوشه دوم، 

 باشد. یکشاورز یهایورود ایو  زادنینقش عوامل زم انگریب تواندیم

 

  

 ب: تابستان( -)الف: زمستان های هوابرد در محدوده مزارع دارای کشت زیرپلاستیکیمقایسه مقادیر فلزات سنگین در میکروپلاستیک. 4شکل 

 

 

ای ارتباط بین مقادیر فلزات سنگین روی دندروگرام آنالیز خوشه .5شکل 

 های هوابردسطوح میکروپلاستیک

همراه با  نیمنابع انتشار فلزات سنگ یابیسهم

عامل  سیهوابرد با استفاده از مدل ماتر یهاکیکروپلاستیم

 (PMFساز )مثبت

انتشار فلزات سنگین سهم منابع  نییو تع PMFمدل  یبه منظور اجرا

)شامل  نیغلظت فلزات سنگ یهاداده سیماتر ،در پژوهش حاضر

ذرات  درشده  یریگاندازه (Cdو  Ni ،Zn ،Mn ،Pb ،Fe ،Cu ،Crعناصر 

 ی. براتعیین شد تیقطععدم سیماتر وهوابرد  کیکروپلاستیم

 مانده،یباق یخطا یسازنهیو کم یاضیجواب ر نیدارتریبه پا یابیدست

 یابیارز یبرا .گرفت ارقر یابیمدل و ثبات فاکتورها مورد ارز ییهمگرا

(، Qrobust) داریشامل تابع هدف پا یمحاسبات یهااز آمارهنیز برازش 

 یهاغلظت نی( ب2R) نییتب بی( و ضرQtrue) یتابع هدف واقع

 جی. نتادیتوسط مدل استفاده گرد شدهیشده و بازسازمشاهده

 .ستارائه شده ا 3در جدول  PMFمدل  یبرا یمحاسبات یهاآماره
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 PMFهای های محاسباتی برای مدلنتایج آماره. 3جدول 

 (R2) نییتب بیضر
PMF 

 نمونه داریتابع هدف پا یتابع هدف واقع

۸3/0 1۸3۷0 2/15۷5۷ 1 

۸5/0 ۹/1۸3۷0 ۸/15۷45 2 

۹5/0 3/1۸36۷ 2/15۷45 3 

۸6/0 ۸/1۸3۸5 4/15۷۸3 4 

۸۷/0 ۷/1۸355 3/15۷۸6 5 

۷5/0 1/1۸31۷ 15۷46 6 

۷3/0 6/1۸365 5/15۷۸4 ۷ 

۸/0 ۸/1۸356 6/15۷۹2 ۸ 

۸2/0 1۸351 15۷14 ۹ 

۸۹/0 5/1۸36۷ ۷/15۷۹0 10 

۸4/0 4/1۸3۸۸ 1/15۷۹5 11 

۸۸/0 2/1۸360 3/15۷62 12 

۸5/0 ۹/1۸355 ۸/15۷51 13 

۸2/0 1/1۸3۷6 4/15۷۸1 14 

۸۹/0 5/1۸34۹ ۹/15۷4۸ 15 

۸6/0 ۷/1۸3۸1 2/15۷۸۸ 16 

۹1/0 ۸/1۸335 6/15۷35 1۷ 

۸4/0 4/1۸3۷2 5/15۷۷۹ 1۸ 

۹3/0 1/1۸322 4/15۷25 1۹ 

۸۷/0 ۹/1۸36۸ 1/15۷۷4 20 

۸۹/0 3/1۸345 ۷/15۷42 21 

۸1/0 2/1۸3۸۹ 6/15۷۹4 22 

۸6/0 ۷/1۸35۸ 2/15۷55 23 

۷۹/0 5/1۸3۹5 3/15۷۹۸ 24 

۸5/0 ۸/1۸361 1/15۷60 25 

۹4/0 4/1۸315 5/15۷1۸ 26 

۸6/0 2/1۸365 ۸/15۷۷1 2۷ 

۹0/0 6/1۸341 3/15۷40 2۸ 

۸3/0 0/1۸3۸3 ۹/15۷۸6 2۹ 

۸5/0 5/1۸3۸۷ 2/15۷۹1 30 

۸۷/0 1/1۸35۷ 4/15۷53 31 

۹2/0 5/1۸330 ۸/15۷30 32 

۷۸/0 ۸/1۸3۹۹ 1/15۸02 33 

۸4/0 5/1۸3۷0 6/15۷۷۷ 34 

۸۸/0 3/1۸364 ۹/15۷65 35 

۹5/0 6/1۸250 2/156۸5 36 

۹4/0 3/1۸265 4/156۹2 3۷ 

۹6/0 ۹/1۸241 1/156۷۸ 3۸ 

۹5/0 4/1۸25۸ ۷/156۸۸ 3۹ 

۹5/0 ۸/1۸252 5/156۸6 40 

ایستگاه مورد  40دهد که در بررسی مقادیر ضریب تبیین نشان می

قرار دارد. بر این اساس، فاکتورهای  0.۹6 تا 0.۷3 مطالعه در بازه

های فلزات سنگین شده، درصد بالایی از واریانس کل دادهاستخراج

کنند. تحلیل نسبت بین ها را توجیه میمرتبط با میکروپلاستیک

های محیطی دهنده رفتار منطقی دادهنشان Qrobust و Qtrueمقادیر 

 ها، این نسبت در(. در تمامی ایستگاه6در این مطالعه است )شکل 

ها نشان لفهؤاین ممتغیر است. اختلاف کم بین  1.1۷تا  1.16حدود 

های پرت طبیعی )ناشی از د برخی نوسانات و دادهکه با وجو دهدمی

ها وجود دارد، های اتمسفری( در نمونهماهیت تصادفی انتشار آلاینده

سازی ها حدی اثر منفی بر عملکرد الگوریتم کمینهاما این داده

 قبولی استخراج شده است. اند و پروفایل منابع با پایداری قابلنداشته

 

 PMFمحاسباتی در مدل  Qrobust و Qtrueهای . مقایسه آماره6شکل 

های مستقر در مناطق کشاورزی دارای های ایستگاهمقایسه آماره

های کنترل ( با ایستگاه35تا  1های کشت زیرپلاستیکی )نمونه

دهد. در های دینامیک انتشار را نشان می( تفاوت40تا  36های )نمونه

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

های کشاورزی ( است. در زمینQrebust=15686) از مناطق کنترل

های انسان ساخت )نظیر پیچیدگی بیشتر منابع آلاینده، تعدد فعالیت

های پلاستیکی و مصرف آلات، فرسایش پوششکاربرد ماشین

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

 0.04های کنترل، بالاترین مقادیر ضریب تبیین بیش از در ایستگاه

بود. بر اساس این نتایج، بار آلودگی در مناطق فاقد کشت زیرپلاستیکی 

ای است. عدم وجود زمینه منطقهمتاثر از منابع پس عمدتاً احتمالاً

به یکنواختی بیشتر ای و در مناطق کنترل، منجر منابع انتشار نقطه
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توانسته است  PMFتوزیع فلزات سنگین شده و در نتیجه، مدل 

 ها را با دقت و خطای بسیار کمتری بازسازی نماید.غلظت

در  نیسهم منابع انتشار فلزات سنگ نییتع

 های جویمیکروپلاستیک

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

 یهالمیف شیفرسا ،یکشاورز یهاتیفعال ،یکیشامل منابع تراف یاصل

سهم  سیشدند. ماتر ییشناسا یارد و غبار منطقهگو  یکیرپلاستیز

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

 یبر رو افتهیتجمع نیرا در انتشار فلزات سنگ اکتورف

 ۸ یمنابع برا میتسه جی. نتادهدیهوابرد نشان م یهاکیکروپلاستیم

 .ارائه شده است 4در جدول  یمورد بررس نیفلز سنگ

 یهاکیکروپلاستیهمراه با م نیسهم منابع انتشار فلزات سنگ .4جدول 

 )درصد( PMFهوابرد بر اساس مدل 

سایر 

 عمناب

گردوغبار 

 ایمنطقه

منابع 

 ترافیکی

های فعالیت

 کشاورزی

های فرسایش فیلم

 پلاستیکی

فلز 

 سنگین

2/20 3/10 5/12 ۸/34 2/22 Cd 

6/23 ۸/2۹ 4/12 4/1۸ ۸/15 Cr 

5/11 3/12 5/30 4/33 3/12 Cu 

۷/16 4/61 2/5 1/12 6/4 Fe 

۷/1۸ 4/15 ۸/31 ۷/11 4/22 Pb 

15 3/56 6/۸ 5/14 6/5 Mn 

5/11 5/10 4/22 ۹/2۷ ۷/2۷ Zn 

1/16 ۹/2۷ 2/30 4/16 4/۹ Ni 

 

 یهاکیکروپلاستیهمراه با م نیسهم منابع انتشار فلزات سنگ .7شکل 

 )درصد( PMFهوابرد بر اساس مدل 

 ۷و شکل 4شده در جدول ارائه ریو مقاد PMFمدل  نتایج یبررس

سطح ذرات در  هامنابع انتشار آنو فلزات سنگین  کینامید اتیجزئ

 ،ومیکادم. در خصوص دهدینشان م ها رامیکروپلاستیک معلق یمریپل

 یآلودگ یاصل عامل یدرصد 34.۸با سهم  یکشاورز یهاتیفعال

فسفاته  یبه مصرف گسترده کودها آلودگی بالااست.  هشد ییشناسا

 شیفرسا .گرددیهستند، بازم ومیکادم یهایناخالص یدارا که معمولاً

نیز دومین منبع مهم انتشار درصد(  22.2) یکیرپلاستیز یهالمیف

 یکشاورز کیدر صنعت پلاست ومیکادم باتیترک است.کادمیوم بوده 

 بیبا تخر .کاربرد دارند یو حرارت ینور کنندهتیبه عنوان تثب

 یفلز در هواسفر آزاد و مجدداً رو نیها، امالچ ییایمیکوشیزیف

 زیمنابع ن ریسا یدرصد 20.2. سهم شودیجذب م هاکیزپلاستیر

 ایناشناخته  یاعنصر از منابع نقطه نیدهنده ورود انشان تواندیم

 باشد. یانتقال دوربرد اتمسفر

 2۹.۸) یاگرد و غبار منطقه، نشان داد که کروم ییایمیژئوش رفتار

 نیاز بار ا یادرصد( بخش عمده 23.6) نهیزممنابع پس ریدرصد( و سا

. کروم از عناصر فراوان در پوسته کنندیم هیرا توج آلودگی ناشی از آن

در اثر وزش باد،  نمجدد ذرات خاک دشت آزادگا قیاست و تعل نیزم

 یدرصد 1۸.4حضور آن در اتمسفر منطقه است. سهم  یمنشأ اصل

 هاکیپلاست شیفرسا یدرصد 15.۸ باًیو سهم تقر یزراع یهاتیفعال

 یهارنگدانه نیسموم خاص و همچن یکه کاربرد برخ دهدینشان م

 ارععنصر در سطح مز نیا یظت محلغل رییکروم، در تغ یحاو یمریپل

 اند.موثر بوده

درصد  33.4با  یکشاورز یهاتیفعالدهد ، نشان میمنابع مس عیتوز

 یمس رو یبارگذار یاصل عاملدرصد،  30.5با  یکیو منابع تراف

از استفاده  در فاکتور کشاورزی، هستند. یجو یهاکیکروپلاستیم

لنت ترمز  شیاست. سا طیعنصر به مح نیعامل ورود ا کرو،یم یکودها

 دی، ذرات مس را تولیکشاورز آلاتنیو ماش ایدر تردد جاده خودروها

 طحبا س وندیپ یبرا ییبالا لیتما ،یزیآبگر تیخاص لیکه به دل کندیم

 معلق دارند. یهاکیکروپلاستیم

منابع  بالایی یآهن وابستگنتایج منشاءیابی فلزات سنگین نشان داد که 

 و گرد یرا برا یدرصد 61.4سهم  PMF. مدل داشته است یعیطب

است. آهن از  سنگین نشان دادهعنصر  نیدر انتشار ا یاغبار منطقه

طی  ،در بافت خاک منطقه یکاتیلیو س یرس یهایکان یاصل یاجزا

شده و  اتمسفروارد  ،یباد شیفرسا ای( یزن)شخم یکیمکان فرآیندهای

 ری. مقادپیونددهای جوی میکیکروپلاستیبه م یمعدنعنوان عاملی به

درصد(  5.2) کیدرصد( و تراف 4.6) کیپلاست شیاندک سهم فرسا
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 و( دارد Geogenic) زادنیزم تیکه حضور آهن ماه دهدنشان می

 است. یمریپل یهایافزودن میمستق ریثأکمتر تحت ت

 نقشدهنده نشان، های جویمیکروپلاستیکسرب در ذرات  منشاءیابی

های اصلی سرب از آلایندهدرصد است.  31.۸با سهم  یکیمنابع تراف

 یهالمیف شیفرسا سهممرتبط با تردد وسائط نقلیه موتوری است. 

دار در سرب باتیدرصد است. ترک 22.4 ی در انتشار سرب نیزکیپلاست

 دیدر تول یحرارت یهاکنندهتیتثب نیترگذشته و حال به عنوان ارزان

که با  ندرویبه کار م یافتیباز یهالنیاتیپل یو برخ PVC باتیترک

 یقو هیمنبع ثانو کیدر مزرعه، به عنوان  هاکیقطعه شدن پلاستقطعه

 .کنندیعمل م

درصد(  56.3) یابا فاکتور گرد و غبار منطقه ییبالا یهمبستگ منگنز

خاک به وفور  یهایاست که در کان یاپوسته یعنصر زیدارد. منگنز ن

درصد( و  ۸.6) کیتراف رینظ ساختان. سهم منابع انسشودیم افتی

است، اما  بوده زیفلز ناچ نیدرصد( در مورد ا 5.6) کیپلاست بیتخر

 یحاو یاستفاده از کودها لیدرصد( به دل 14.5) یکشاورز یهاتیفعال

مزارع  یعنصر در فاز اتمسفر نیا یغلظت محل شیدر افزا ها،یزمغذیر

 شد.با هنقش داشت

 یکشاورز یهاتیفعالنشان داده که  یرونتایج تحقیق برای منشاءیابی 

درصد( و منابع  2۷.۷) یکیرپلاستیز یهالمیف شیدرصد(، فرسا 2۷.۹)

نقش  ندهیآلا منشاء ایناندازه در  کیبه  باًیدرصد( تقر 22.4) یکیتراف

در خاک  یرو یمنبع غن یو فضولات دام یسولفات رو یدارند. کودها

 جیرا فرابنفشو جاذب اشعه  دانیاکسیآنت کی یرو دیاکس. هستند

که در  هینقل لیوسا کیلاست شیاست. سا یکشاورز یهالمیف دیدر تول

فلز را وارد  نیا شود،یاستفاده م یاز رو هاآن ونیزاسیولکان ندیفرآ

 .کندیاتمسفر م

 مشاهده یعیو طب یاز منابع احتراق یقیتلف، کلین تعیین منشاءدر 

 نیرا در انتشار ا یدرصد، نقش اصل 30.2با  یکیاست. منابع تراف شده

 ژهیو)به یلیفس یهااز احتراق سوخت یناش اًعنصر دارند که عمدت

قطعات موتور  شی( و فرسایکشاورز نیسنگ آلاتنیدر ماش لیگازوئ

 کلیکه ن دهدینشان م یاگرد و غبار منطقه یدرصد 2۷.۹است. سهم 

 لیپتانس زیخاک دشت آزادگان ن یعیطب یهایموجود در ساختار کان

 ۹.4و  یکشاورز یدرصد 16.4در هوا دارد. سهم  قیتعل یبرا ییبالا

به  یکمتر یوابستگ کلیاز آن است که ن یحاک هاکیپلاست یدرصد

 دارد. یمریپل باتیو ترک یزراع یهانهاده

 بحث 
و  یجو یهاکیکروپلاستیم عیمطالعه نشان داد که توز نیا جینتا

فصل و  ثر ازمتأدشت آزادگان،  یها در اراضهمراه آن نیفلزات سنگ

 یهادر نمونه بیشترین سهم رابا  لنیاتیدارد. پل یاراض ینوع کاربر

 تردهاستفاده گس هب لهئی داشته است. این مسمناطق کشاورز یاتمسفر

با  افتهی نیمناطق مرتبط است. ا نیدر ا یکیمالچ پلاست یهالمیاز ف

 یهمخوان نیدر مزارع شمال چ (25) نگ و همکاراناژ مطالعه جینتا

در مناطق کنترل )که فاقد  لنیاتیمراتب کمتر ذرات پل به یفراوان .دارد

در  مریپل نیا یکه منشأ اصل کندیم دییبودند( تأ یکیپوشش پلاست

 .مالچ در مزارع مرتبط است یایبقا تیریاتمسفر منطقه، با مد

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

 یکیمکان اتیبه عمل توانیرا م دهیپد نیبالاتر بود. ا یداریمعن

ها در فصل زمستان نسبت داد که باعث و نصب مالچ نیزم یسازآماده

ها از فصول قبل و ورود آن ماندهیباق یهاکیپلاست یکیزیف شیخردا

 در زین (26) و همکاران کی. شودیم یسطح یهوا انیبه جر

از  یناش یکیمکان یهاتنشکه  بیان کردندخود  یهایبررس

 اسیدر مق PE هیذرات ثانو دیتول یعامل اصل ،یکشاورز آلاتنیماش

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

است که  نیدهنده اگروه کنترل، نشان یهاکیکروپلاستیم یفراوان

و  یزراع اتیاز عمل یناش احتمالاًدر زمستان  یآلودگ فزایشا

 .در مزارع هدف بوده است یکیپلاست یهامالچ یکاردست

عنوان به یکشاورز یهاتی، فعالPMFمدل  یهایخروج لیتحل در

 یهادر سنگ یعیطور طببه ومیکادم بود. ومیانتشار کادم یمنبع اصل

سوپرفسفات معمولاً قادر به  یکودها دیتول ندیفسفاته وجود دارد و فرآ

 و همکاران ومطالعه لی جینتا .(2۷) ستین یسم فلز نیحذف کامل ا

 ،یزراع یفسفاته در اراض یکودها مدتینشان داد مصرف طولان (23)

 لیساخت در خاک تبدانسان یرا به عنصر شاخص آلودگ ومیکادم

اشعه ماوراءبنفش  کنندهتیبه عنوان تثب ومیکادم باتی. ترککندیم

(UVدر تول )(2۸) چن و همکاران .(23) ردکاربرد دا مرهایپل دی 

 باعث د،یتحت تابش خورش هالمیف نیا ویداتیفتواکس بیتخر

. شودیم طیدر مح Cd یو آزادساز یمریپل یوندهایشدن پشکسته

در مطالعات  زیمستهلک ن یهافلزات از مالچ یآزادساز کینتیس

 یکشاورز یهاتفعالی و یکیمنابع تراف است. دهیبه اثبات رسمختلف 

ی جوی در هاکیکروپلاستیم در مس مقادیر در ثرؤفاکتور اصلی م
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 یهاکشقارچ قیاز طر عمدتاً ی. مس در کشاورزتحقیق حاضر بودند

 نیمس( و همچن دیدروکسیمس و ه دیبر مس )مانند اکس یمبتن

لنت ترمز  شیفرسا گر،ید ی. از سوشودیم طیوارد مح یتیتقو یکودها

مجاور مزارع،  یخاک یهااز جاده یعبور یو خودروها آلاتنیماش

 اندداده نشان مطالعات .(2۸) فرستدیاز مس را به اتمسفر م یذرات غن

 و سطحی هایویژگی دلیل به ترمز لنت سایش از ناشی مس ذرات که

 هامیکروپلاستیک گریزآب سطوح روی بر جذب قابلیت بالا، ویژه سطح

 هامیکروپلاستیک در مس غلظت افزایش به تواندمی امر این و دارند را

 مس را در مطالعه یانباشت بالا سم،یمکان نیکه ا، (2۹)شود  منجر

 عنوانبه ZnO از گسترده استفاده همچنین، .کندیم هیتوجحاضر 

 از یکی کشاورزی، پلاستیکی هایفیلم در افزودنی و نوری پایدارکننده

 شودمی محسوب پلیمرها این تخریب اثر در روی آزادسازی اصلی منابع

 ییبالا ریمقاد یخودروها که حاو ریتا شیسا (23) لیو و همکاران .(30)

عنصر  نیا یکیهستند، بار تراف ونیزاسیولکان زوریبه عنوان کاتال یرو

اتمسفر مناطق  یدر بررس (31) عباسی و همکاران .کنندیم نیمأرا ت

در هواسفر  یحضور رو یرا عامل اصل ریتا شیسا زین رانیا خشکمهین

مانند آهن و منگنز تحت کنترل گرد و  یاپوسته عناصر. کردند یمعرف

  .(31) (درصد 56.3 و 61.4 بیترتقرار داشتند )به یاغبار منطقه

 یو برخوردار یمحل یبادها ریدر مس یریقرارگ لدلی به آزادگان دشت

مجدد ذرات خاک  قیتعل یبرا ییبالا لیپتانس ،یرسوب یهااز خاک

از  یعمدتاً ناش هاکیکروپلاستیم یفلزات رو نیا ینینشدارد. هم

معلق  یرس یهایبا کان یمری( ذرات پلیدگیچسبهمآگلومره شدن )به

 اندداده نشان ایران غرب جنوب در شدهانجام مطالعاتت. در هوا اس

 زادزمین فلزات از توجهیقابل مقادیر حامل گردوغبار هایطوفان که

 که است آن بیانگر نیز اخیر مطالعات که حالی در هستند،

 جو در غبار و گرد ذرات با همراه توانندمی معلق هایمیکروپلاستیک

 تواندمی آلاینده دو این کنشبرهم بنابراین،. کنند رسوب و منتقل

 و میکروپلاستیک غبار، و گرد از هیبریدی ماتریس یک تشکیل زمینه

 بین منگنز غلظت نبودن دارمعنی تفاوت. سازد فراهم را سنگین فلزات

 این طبیعی منشأ و زمینهپس ماهیت نیز کنترل و کشاورزی مناطق

 منابع بودن غالب سرب، خصوص در. کندمی تأیید منطقه در را فلز

 از فلز این تاریخی رسوبات بازتعلیق و ماندگار اثرات بیانگر ترافیکی

 (34) و همکاران منگ .(33و  32، 1)است  هاجاده حاشیه هایخاک

 کنندهتیعنوان تثباستئارات سرب به که استفاده از نشان دادند

ها، مالچ راستانداردیغ افتیو باز دیکلرا لینیویپل دیدر تول متیقارزان

. ذرات شودیسرب در خاک و هواسفر مزارع م یجیباعث تجمع تدر

 لی، به دلSEM ریدر تصاو شدهمشاهده  شدهبیتخر یبرهاینامنظم و ف

 ،یاز هوازدگ یناش دارژنیاکس یعامل یهاتخلخل و گروه شیافزا

و ذرات  یاز فاز گاز کلیجذب سرب و ن یرا برا یبیترک لیم نیشتریب

 .(34) معلق اطراف خود دارند

 

 گیریتیجهن
ساز، عامل مثبت سیماتر یسازپژوهش با استفاده از مدل نیا

در  نیانتشار فلزات سنگ نیب میدهنده ارتباط مستقنشان

است.  یکیرپلاستیکشت ز یدارا یهوابرد و اراض یهاکیکروپلاستیم

انتشار ذرات  هیمنبع اول یکیمالچ پلاست یهالمینشان داد که ف جینتا

وجود  لی( در اتمسفر مزارع هستند که به دلPE ژهیو)به یمریمعلق پل

 ،یجذب سطح یبالا تی( و ظرفPbو  Cd ری)نظ ییایمیش یهایافزودن

( Znو  Cu ری)نظ یکشاورز یهاو نهاده یکیتراف یهاندهیحامل آلا

استنشاق  تیذرات و قابل نیا یکروسکوپی. با توجه به ابعاد مباشندیم

 تواندیم یتنفس دستگاهبه  یسم یهاکسیماتر نیها، انتقال اآن

به  یجوامع محل نیسلامت کشاورزان و ساکن یبرا یجد یدیتهد

را  یستیو اختلالات ز یتنفس یهایماریو خطر ابتلا به ب دیشمار آ

جامعه و کاهش مواجهه  یاز سلامت عموم انتیدهد. جهت ص شیافزا

 جیرا یهامالچ یجیتدر ینیگزیجا ،یبیترک یهاندهیآلا نیبا ا یانسان

 رانهیگسخت یو اعمال استانداردها ریپذبیتخرستیز یمرهایبا پل

و  ییایمیش یمجاز در کودها نیفلزات سنگ زانیبر م یبهداشت

 .است یضرور یامر یکشاورز یهاکیپلاست
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