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 های شهری اصفهانها در خاکهای میکروپلاستیکفراوانی و ویژگی

  2مهران شیروانی، *1مریم روغنی
 

 m.roghani@ag.iut.ac.ir *دانشگاه صنعتی اصفهان؛  کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه دکتری دانشجوی -1

 صنعتی اصفهان دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه استاد -2
 

 چکیده

ستیک ستیکی ذرات به عنوان عموماً هامیکروپلا محیط  به این ذراتورود شوند. تعریف می مترمیلی پنج از کمتر اندازه با پلا

ست سان، سلامت بر منفی پیامدهای باعث گوناگون منابع از زی ست و حیوان گیاه، ان  و آمار تیاهم رغم یعلگردد. بوم میزی

بنابراین . دارد وجود رانیا در ژهیبو و ایدن در مورد نیا در یکم اطلاعات ،هاخاک در هاکیکروپلاستیم یفراوان مورد در اطلاعات

نقاط نمونه برداری خاک . گردید انجام اصفهان شهر یهاخاک در کیکروپلاستیم ذرات انواع و تعداد این تحقیق با هدف تعیین

شتتهر اصتتفهان در پنج کاربری م تلف شتتامح تفریحی، مستتکونی، تجاری، کشتتاورزی و صتتنعتی تعیین و  با استتتفاده از نقشتته

متری انجام شد. نوع پلیمر تشکیح دهنده برخی نمونه ها توسط میکروسکوپ رامان سانتی 10تا  0برداری خاک از عمق نمونه

تا  178از  هاآن یفراوان دامنه و داشتتته وجود خاک یهانمونه تمام در کیکروپلاستتتیم ذرات داد نشتتان جینتاتعیین گردید. 

ست. ریخاک متغ لوگرمیذره در هرک  8635 شترین  ا مربوط به مناطق تجاری و پس از آن مناطق ها میکروپلاستیک فراوانی بی

ای متر، عمدتا قطعهمیلی 5/0های یافت شده اندازه کمتر از بیشتر میکروپلاستیک مسکونی، تفریحی، صنعتی و کشاورزی بود.

رامان در ستتتنج کلرید توستتتط طیفوینیحپروپیلن و پلیآمید، پلیپلی ،لنیاتیپلهای ای بودند. پلیمرو فیبری و به رنگ قهوه

های منت ب شناسایی شدند. نتایج این تحقیق اطلاعات مفیدی در اختیار پژوهشگران و مدیران برای بررسی آثار زیستنمونه

 دهد.  میهای نوظهور قرار های کنترل ورود این آلایندهمحیطی و روش

 رامانسنج آلاینده های نوظهور، ترکیبات پلیمری، سلامت خاک، طیف واژگان کلیدی:
 

 مقدمه

ضا شیافزا به توجه با ست یبرا تقا شاورز و یصنعت ،یشهر م تلف یهاب ش در هاکیپلا ست یجهان دیتول یک بطور  هاکیپلا

 بزرگ یدیتهد و شده دفع نادرست طور به هاکیپلاست نیا از درصد 22 حدودشده که  برآورد. است افتهی شیافزا یریچشمگ

ش نورفرا بنفش  امواج ریتأث تحت هاکیپلاست نیا. شوندیم محسوب هاستمیاکوس یبرا سیاکس گرما، د،یخور  یخوردگ ون،یدا

ش طیدر مح یکروبیم بیت ر و یکیزیف ست یمتلا ستیبه نام م یترکوچک یکیشده و ذرات پلا شک را( MPs) 1کیکروپلا  حیت

 زیر اریبس یکیذرات پلاست فیتوص یبرا 2004بار توسط تامپسون و همکاران در سال  نیاول کیکروپلاستیاصطلاح م .دهندیم

سعه ب یدر منابع آب شد. با تو سوبات ارائه  ست یطبقه بند شتریو ر ست2009) کریآرتور و ب ک،یاندازه ذرات پلا  یکی( ذرات پلا

 یاجتماع نظر از هم و یعلم نظر از هم هاکیلاستکروپیم(. 5کردند ) فیتعر کیکروپلاستیمتر را به عنوان م یلیم 5کوچکتر از 

 ستیزطیمح برنامه اساس، نیهم بر .است یبررس حال در هاآن درباره یشتریب قیحقا و اندکرده جلب خود به را یاریبس توجه

                                                           
1 - Microplastics 
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 (.4) است گرفته نظر در ستیز طیمح یبرا ساز مشکح ندهیآلا 10 ستیل در را هاکیکروپلاستیم( UNEP) 2متحد ملح سازمان
شته عمدتا به توز یدرحال ش یهاطیدر مح MPs عیکه مطالعات گذ س یمعطوف بوده، توجه کمتر ییایو در نیریآب   یبه برر

ضور و آثار ست شده هاخاک در ذرات نیا ح ضور  ریاخ یهاسال در وجود، نیا با(. 5) ا  یاندهیفزا طور به هادر خاک MPsح

شمندان توجه شده ورود نی(. ت م3) اندکرده جلب خود به را دان شاورز یهاخاک به MPsسالانه  یزده  س یک از  شتریب اریب

 (. 5است ) هاانوسیبرابر اق 23تا  4 یخشک یهاستمیدر اکوس MPs یفراوان یبوده و بطورکل هاانوسیاق

سان، سلامت بر یمنف یامدهایپ باعث ستیز طیمح بهMPs  ورود  ذرات نیا .گرددیم بومستیز و وانیح اه،یگ ان

ضلاب، لجن کاربرد جمله از م تلف یهاراه از یکیپلاست  نامناسب تیریمد نیهمچن و یکیپلاست یها مالچ ،یآل یکودها فا

با توجه . ندرگذایم اثر خاک ییایمیش و یکیولوژیب ،یکیزیف اتیخصوص بر و شوند یم وارد یخاک یها ستمیاکوس به ها،زباله

های هر منطقه برای مدیریت این ، شتتناستتایی فراوانی و انواع این ذرات در خاکMPsو خطرات بالقوه اکولوژیکی  به آثار منفی

ستخاک ضروری ا سایی  .ها  شنا شته، مطالعات در مورد  سال گذ های خاک و ها بر ویژگیها و تاثیر آندر خاک MPsدر چند 

بوده است. با این وجود، تاکنون تحقیقات اندکی درباره حضور و  سلامت اکوسیستم از اولویت های پژوهشی کشور های م تلف

شهری های در خاک MPsای درمورد پراکنش بویژه هیچ مطالعه های ایران انجام شده است.در خاک MPsهای فراوانی و ویژگی

ست. اطلاعات حاصح از این مطالعه می شده ا صفهان انجام ن شرایط  MPsتواند در ارزیابی خطر ا موجود و نحوه مدیریت این در 

 ها در آینده حائز اهمیت باشد.آلاینده
 

 هاروشمواد و 

شه ستفاده از نق سکونی،  با ا شامح پارک و مراکز تفریحی،  م صفهان نقاط نمونه برداری خاک در پنج کاربری م تلف  شهر ا

 (. 1نقطه تعیین شد )شکح  12و از هر نوع کاربری حدود  تجاری، کشاورزی و صنعتی
 

 

 

                                                           
2 - United Nations Environment Programmer 
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 مکان های نمونه برداری از خاک در محدوده شهر اصفهاننقشه  -1شکل 

 

صورت مرکب سانتی 10تا  0از عمق  1402نقطه( از مرداد ماه تا آبان ماه  60ها )مجموعا نمونه برداری خاک متری به 

شد.  شگاه منتقح و هوا خشک جداگانه قرار داده  های آلومینیومی به طورفویح درخاک  یهانمونه یتمامانجام  شده و به آزمای

های خاک حذف و ها از نمونهمتر( و سایر ناخالصیمیلی 5 شدند. قطعات پلاستیکی بزرگ قابح مشاهده ) اندازه ذرات بزرگتر از

 5ها از الک شتتدند. ستتپس نمونهوزن ثابت خشتتک گراد در آون تا رستتیدن به درجه ستتانتی 40های خاک در دمای نمونه

گرم از  10 منظور، نیبد. شد دهااستف یشناورساز روش از خاک یهانمونه از MPsبرای جداسازی  .متری عبور داده شدندمیلی

 40(. 5درصد حذف شد ) 30یدروژن پراکسید میلی لیتری منتقح و مواد آلی آن با استفاده از ه 1000هر نمونه خاک به بشر 

خاکدانه ها از دستگاه اولتراسونیک با انرژی  در شده محبوس MPsها اضافه و به منظور آزاد سازی میلی لیتر آب مقطر به نمونه

شد. 100به مدت  ژول بر میلی لیتر 60 ستفاده  ضم و حذف مواد آلی خاک در دمای  ثانیه ا سانتی گراد به  50فرآیند ه درجه 

دقیقه سانتریفیوژ و مایعات  5به مدت  دور در دقیقه 4000 ها درپس از تکمیح فرآیند هضم، نمونهساعت ادامه یافت.  48مدت 

های گرم بر ستتانتی متر مکعب به لوله 2/1با چگالی  اشتتباع NaCl میلی لیتر محلول 30شتتدند. ستتپس، رویی جمع آوری 

شدند. این مرحله سه بار تکرار و مواد رویی در هر انتریفیوژ ها دوباره سسانتریفیوژ اضافه و بعد از چند دقیقه تکان دادن، نمونه

گرم بر ستتانتیمتر مکعب مرحله دوم شتتناورستتازی  2/1با چگالی بیشتتتر از  MPsمرحله جمع آوری گردیدند. برای جداستتازی 

، MPsاین فرآیند نیز سه بار تکرار شد. به منظور جمع آوری انجام و  گرم بر سانتی متر مکعب 55/1با چگالی   2ZnCl بامحلول 

شد. در نهایت، نمونهمحلول سانتریفیوژ از یک فیلتر غشایی عبور داده  درجه  40در دمای ها در آون های رویی در هر مرحله از 

 (.7) سلسیوس خشک شدند

شایی حاوی  سکوپ نوری بازتابی با بزرگنمایی  MPsفیلتر غ شد. x100تا  x10در زیر میکرو فراوانی، اندازه،  قرار داده 

سی و ثبت گردید ) صری برر صورت ب شای فیلتر به  ستیک روی غ شکح ذرات میکروپلا ستیک (.5رنگ و  ها در چهار میکروپلا

ها میکروپلاستیک(. 6متر شمارش شدند )میلی 2-5متر و میلی 1-2متر، میلی 1/0-5 متر،میلی 5/0های کمتر از گروه با اندازه

ها، شدند. برای شناسایی نوع پلیمر موجود در میکروپلاستیکبندی  براساس شکح در چهار گروه فیبر، فیلم، قطعه و کره طبقه

ستگاه طب سان،، SRMتکرام دو  رامان مدل سنجفیا د سازنده تک ستیک شرکت  ست آمده از هر ذره میکروپلا ها با طیف بد

 افزارنرمها با استتتفاده از نمودار (.5شتتد )مقایستته  موجود در منابع برای تعیین نوع پلیمر ستتازنده آنهای استتتاندارد طیف

Microsoft Excel 2016 ها با نرم افزار ایلویس و و نقشهArcGIS ندرسم شد. 
 

 نتایج  و بحث

 ها در خاکمیکروپلاستیک فراوانی -1-3

شان نتایج ستیک ذرات که داد ن سی مورد های خاکنمونه تمام در میکروپلا شته وجود برر تا  178از  هاآن فراوانی و دامنه دا

ست. 8635  جدول در م تلف کاربری با مناطق در شهری هایخاک در MPsمیانگین فراوانی  ذره در هرکیلوگرم خاک متغیر ا

 .است شده ارائه 1
 

 اصفهان خاک مناطق مختلف شهر ها درمیکروپلاستیک میانگین -1جدول  
  (n/kg)  ها در هر کاربریمیانگین تعداد میکروپلاستیک کاربری

 2751 تجاری

 1507 مسکونی
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 1634 تفریحی

 1246 کشاورزی

 2253 صنعتی
 

ستیک شترین تعداد میکروپلا شاورزی تعیین گردید. بنابراین ها در مناطق تجاری و کمترین میانگین در زمینبی های ک

اما با فاصله از مرکز  ،ها به خاک هستندهای روزمره تجاری در مرکز شهر بیشترین عامح ورود پلاستیکفعالیترسد به نظر می

البته در حاشتتیه جنوب شتترقی شتتهر  در خاک کاهش یافت.  MPsهای تجاری کمتر، تعداد شتتهر به دلیح جمعیت و فعالیت

 در خاک به صورت چشمگیری افزایش یافت.  MPsتعداد  اصفهان به دلیح اسقرار کارخانه بازیافت زباله بصورت موردی
 

 

 ها در نقاط نمونه برداری شدهتعداد میکروپلاستیک نقشه فراوانی - 2شکل

در خاک MPsبه نظر می رسد تعداد نشده است،  یفها تعردر خاک MPsهرچند استاندارد خاصی در مورد تعداد مجاز 

سیاری از مناطق شهری گزارش شده بیشتر است. برای مثال،  صفهان از ب  منطقه در خاکMPs میانگین فراوانی های شهری ا

سکونی مجاور سال  تهران لندفیح م ذره  7/24 ± 79/19و  76 ± 98/34با  برابر ترتیب به عمقی سطحی و خاک در1400در 

در موستتستته آموزش عالی در چین نشتتان داد که فراوانی  2021های خاک در ستتال مطالعه نمونه (.1برکیلوگرم خاک بود )

ستیک شور به ترتیب میکروپلا سکونی این ک شی و م ذره برکیلوگرم  650تا 50ذره برکیلوگرم و  700تا150ها در مناطق آموز

ست ) شاورزی در حومه ووهان چین فراوانی در خاک (.5ا سید. ق 12560به  MPsهای ک  زو و همکارانطعه درکیلوگرم خاک ر

 (.2گزارش نمودند ) خاک کیلوگرم بر ذره 634هبی، چین   ساحلی منطقه هایخاک را در MPs  میانگین تعداد (2016)

 

 هارنگ میکروپلاستیک و ، شکلاندازه-3-2

 59/70داشته و  در خاک های اصفهان را فراوانی بیشترین مترمیلی 5/0 از کوچکتر اندازه با یهامیکروپلاستیکاز نظر اندازه، 

که نشان دهنده تاثیر شدید و درازمدت عوامح فیزیکی و شیمیایی در خرد کردن ( 3از کح ذرات را تشکیح دادند )شکح  درصد

ست.  ستیکی ا شت تر پلا ستیکذرات در صد، ذرات  08/18متر میلی 1/0-5 هایاندازه با هامیکروپلا  36/7متر  میلی 1-2در

صد و  صد 97/3متر میلی 2-5در ستیکاز  در شدند.  هامیکروپلا شامح  سکونی در چین نیز را  شی و م   MPsدر مناطق آموز

های کشتتاورزی استتتان (. در خاک5را تشتتکیح دادند ) MPsدرصتتد( از کح  3/64متر بزرگترین ب ش )میلی 5/0کوچکتر از 

  (.3میلی متر بود ) 0-5/0درصد( مربوط به محدوده  81اندازه ذرات )شانشی در شمال غربی چین بیشترین فراوانی 
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شکح،  ستیکاز نظر  شکح  بردارینمونه هایمکان همه در یباقرت فیبری ای وقطعه هایمیکروپلا ( که با 3غالب بودند )

ای )به فیبری و قطعه MPsچین نیز  گزارشات ارائه شده در سایر مطالعات هم وانی دارد. در مناطق مسکونی و مراکز آموزشی

های فیبری در مناطق مسکونی تر بودند. منشا میکروپلاستیکهای خاک شایعدرصد( در نمونه 3/33و  5/31ترتیب با فراوانی 

ستفاده توسط ساکنان است.  1900تواند به طور معمول، شستن یک تکه پارچه می عمدتا الیاف آزاد شده از منسوجات مورد ا

یاف را در آب  ید ولیال ما یک آزاد ن عههای میکروپلاستتتت کح قط ناطق تفریحی فراوانای به شتتت ماً در م ندعمو  (.5) تر بود

متلاشی شدن تدریجی ضایعات پلاستیکی رها شده در شهر مانند وسایح و  وای ممکن است از خرد های قطعهمیکروپلاستیک

 (.3مواد و کیسه های پلاستیکی به وجود بیایند )ابزار مستهلک، بسته بندی پلاستیکی 

عه، در خاک طال ته و  یفراوان نیشتتتتریب ایقهوه هایکیکروپلاستتتتیمهای مورد م درصتتتد از کح  44/45را داشتتت

 یخاکستر بترتی به درصد و پس از آن 24/29با  یفراوان نیدوم اهیس هایکیکروپلاستیدادند، م حیرا تشک ها کیکروپلاستیم

درصد(، زرد  56/1درصد(، سبز ) 58/1درصد(، شفاف ) 08/2) یدرصد(، آب 42/2) دیدرصد(، سف 90/4درصد(، قرمز ) 79/11)

ای و های قهوهفراوانی زیاد میکروپلاستیک .(3)شکح  درصد( قرار گرفتند 23/0درصد(، بنفش ) 33/0) یدرصد(، صورت 49/0)

شان دادند های سیاه در خاک صفهان ن شدن ترکیبات آلی و شهری ا سطحی و پیوند  شیمیایی  که عمدتا به دلیح تغییرات 

 4/36های سیاه )میکروپلاستیکنیز  در مناطق شهری چینباشد. های شفاف طی زمان می اکسیدهای آهن با میکروپلاستیک

 (.5) بود MPsترین رنگ مشاهده شده در درصد( فراوان
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 اصفهان از نظر الف( اشکال، ب( اندازه ذرات، ج( رنگ  های شهرخاک ها دردرصد فراوانی میکروپلاستیک -3شکل 

 

 هامیکروپلاستیک جنس -3-3

ترین های میکروپلاستیک انت اب شده از نقاط نمونه برداری محتمحرامان به دست آمده برای نمونههای بر اساس مقایسه طیف

شتند.وینیحپروپیلن و پلیپروپیلن، پلیآمید، پلیاتیلن، پلیآمید، پلیاتیلن، پلیپلی هایمطابقت را با پلیمر طیف رامان  کلرید دا

ستیک فیبری ست آمده برای یک قطعه میکروپلا شکح  بد ست. 4به عنوان نمونه در  شده ا شان داده  معمولا   PPو PE ذرات ن

شترین فراوانی را در خاک ستیک  FTIRآنالیز ها دارند.بی سکونی مجاور منطقه خاکها در میکروپلا شان تهران لندفیح م  داد ن

بوده استتتت.  کلریدوینیحپروپیلن و پلیآمید، پلیاتیلن ترفتالات، پلیاستتتتایرن، پلیپلی جنس از ها غالبامیکروپلاستتتتیک که

سکونی منطقه در هامیکروپلاستیک سبت بالاتری پلیمری تنوع از تهران مجاور لندفیح م ست  بوده مناطق برخوردار سایر به ن ا

آفرین  (.2) اتیلنی بودندپلی پلاستیکی هایمالچ از ناشی غالبا  MPsچین،  کیانگسین استان در کشاورزی هایدر زمین (.1)

مستتتکونی نزدیک به لندفیح بنگلادش پرداختند و گزارش  های یک منطقهدر خاک MPs( به بررستتتی نوع 2020و همکاران )

 .(1) نمودند بیشترین ترکیب پلیمری مربوط به پلی اتیلن با چگالی کم و زیاد و استات سلولز بود

 

 
 رامان  میکروسکوپ شده توسط دستگاه شناساییدر یک نمونه میکروپلاستیک فیبری آمید پلی پلیمر -4 شکل

 

 گیری نتیجه

شکح، اندازه، رنگ و جنس میکروپلاستیک شد.های خاک در کاربریدر این پژوهش تعداد،  صفهان ارزیابی  شهر ا  های م تلف 

ستیک در ذرات سی مورد های خاکنمونه تمام میکروپلا شت  وجود برر شتریندا ستیک فراوانی اما بی ها مربوط به میکروپلا
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ها های میکروپلاستتتیکتعداد و ویژگی مناطق تجاری و پس از آن مناطق مستتکونی، تفریحی، صتتنعتی و کشتتاورزی بود. پایش

ها و به مدیران برای تواند به محققین برای درک بهتر منشتتتا، رفتار و پیامدهای اکولوژیکی میکروپلاستتتتیکمی هاخاک دراین

 زیست کمک نماید. ها در محیطبرای کنترل آلودگی میکروپلاستیک و اجرای قوانین تصویب ارزیابی وضعیت موجود و
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 چکیده انگلیسی
 

Abundance and characteristics of microplastics in urban soils of Isfahan 

Maryam Roghani, Ph.D. Student, Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of 

Technology 

Mehran Shirvani, Professor, Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of 

Technology 

 

Abstract  
The contamination of soil resources with microplastics and their associated environmental risks has recently 

become a global concern. Microplastics are generally defined as plastic particles smaller than five millimeters in 

size. The entry of these particles into the environment from various sources causes negative consequences for 

human, plant, animal, and ecosystem health. Despite the importance of data and information on the abundance 

and characteristics of microplastics in soils, little information is available worldwide, especially in Iran. Therefore, 

this research was conducted with the aim of determining the number and types of microplastic particles in the 

urban soils of Isfahan city. Soil sampling points were determined in five different land uses, including recreational, 

residential, commercial, agricultural, and industrial, and composite soil sampling was performed from a depth of 

0 to 10 cm. Microplastics were separated from soil samples by the floatation method and counted and 

characterized using an optical microscope. The polymer type of some microplastics was determined by a Raman 
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microscope. The results showed that microplastic particles were present in all soil samples, and their abundance 

ranged from 178 to 8635 particles kg-1 soil. The highest abundance of microplastics was related to commercial 

areas, followed by residential, recreational, industrial, and agricultural areas. Most of the microplastics found were 

smaller than 0.5 mm, mainly fragmented and fibrous, and brown in color. Polyethylene, polyamide, 

polypropylene, and polyvinyl chloride polymers were identified by Raman spectroscopy in selected microplastic 

samples. The results of this research can provide useful information to researchers and managers for investigating 

the environmental effects and methods of controlling the entry of these emerging pollutants. 
Keywords: Emerging contaminants, Polymeric compounds, Soil healt 


