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 چکیده

اکوسیستمعنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک  مقدمه:  بر  تأثیر میهای نوظهور،  و  های خاکی  را  گذارند  انسان  ممکن است سلامت 

ابه  یطور جدبه اندازند.  در خاک مناطق    ها ک یکروپلاستیم  ی فیو ک  ی کم  یهایژگیو   یو بررس  یی مطالعه با هدف شناسا  نیخطر 

 . انجام شد یو انسان یکیاکولوژ یهاسکیر یابیارز نیمختلف شهر کرمانشاه، و همچن

مقطعی از روش استخراج   -   یدر شهر کرمانشاه انجام شد. این مطالعه توصیف  ی صورت تصادفبهنقطه    10برداری خاک از  نمونه  روش:

های بصری شامل شکل، رنگ و اندازه استفاده کرد. ارزیابی  برای تعیین ویژگی  یکروسکوپ یمبا محلول اشباع کلرید سدیم و تحلیل  

و ارزیابی ریسک انسانی با محاسبه دوز   (PLI) و شاخص بار آلودگی (Igeo) ریسک اکولوژیکی با استفاده از شاخص تجمع زمینی

 .انجام شد (EDI) مواجهه روزانه تخمینی

درصد، رنگ    54/61با    . فیبرها خاک خشک بود  کیلوگرمدر هر  ذره    01/26  در خاک   ها میانگین فراوانی میکروپلاستیک  ها:یافته

فراوانی را در میان میکروپلاستیک ها داشتند. نتایج نشان  میکرومتر بیشترین    500ذرات با اندازه کمتر از  درصد و    85/53با    مشکی

دهنده  که نشان  محاسبه شد   2/ 65  برابر با   PLIو شاخص   آلودگی را داشتسطح  بیشترین    (یمسکون  ی)با کاربرداد که منطقه الهیه  

  .است (IV)رده  یسطح خطرناک آلودگ

ا  ییشهر کرمانشاه شناسا  ی هادر خاک  یتوجهطور قابلبه  هاکیکروپلاستمی گیری:نتیجه  تیفیبر ک  تواندیم  یآلودگ  نی شدند و 

تأث انسان  سلامت  و  بنابرا  یمنف  ر یخاک  مد  ن، یبگذارد.  اجرا  تیری بهبود  و  برا  یراهکارها   یپسماند  آلودگ  یمؤثر    ی کاهش 

 .قرار دارد تیدر اولو کیکروپلاستیم
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 مقدمه 

  ،ی بودناقتصاد  دوام بالا،  لی به دل  ها و محصولات آنکیپلاست

در و سهولت پردازش به طور گسترده   یبهداشترعایت مسائل 

جمله    عیصنا از  مواد  تولید  ساختمان،    ،یبند بسته مختلف 

کالاها   ،یبهداشت خودرو،  مواد کشاورز  یخانگ  یقطعات    یو 

ی طراح  ،نظر  موردکاربرد  ها متناسب با  آن  .شونداستفاده می

  2022تولید جهانی پلاستیک در سال    .( 1)دنشویم  و تولید

  دیتوجه به تولبا .(2)میلیون تن ثبت شده است 3/400تقریبا 

درو    کیپلاست  گسترده زباله  تیریمد  ضعف  دفع  های  و 

آلودگپلاستیکی وضوحکیپلاست  ی،  به  مشاهده  جا  همه در    ی 

.  (4,  3)گذاردجا میها بهشود و اثرات منفی بر اکوسیستممی

و    نی اول  "کیکروپلاستیم"اصطلاح   تامپسون  توسط  بار 

  ی با اندازه هاات  ها ذرک یکروپلاستیم  .( 6,  5)ارائه شد  همکاران

  هیثانو  ا ی   هیاول  دیمتر، با منشا تولیلیم  5تا    کرومتریم  1  نیب

واسطه   که   (7)هستند با به  مختلف  منابع  در  تولید  انواع   ی 

وشکل  ها،رنگ  مرها،یپل سراسر  متفاوت،    یهااندازه  ها  در 

دارند  ستمیاکوس طور بهها  میکروپلاستیک  .(8)حضور 

اق  ایگسترده رودخانهانوسیدر  آبها،    ،ینیرزمیز  ی هاها، 

مح و  فاضلاب  یهاط یرسوبات  حتخاک،  و    هک  ییهوا  یها 

در    های شهریخاک  . (10,  9)شوندمی  افتی  ، میکن  ی تنفس م

های مختلف  فعالیت  معرض آلودگی میکروپلاستیک از طریق

  پسماند وساز، ترافیک و مدیریت ناکارآمد ساختمانند انسانی 

مسیر.  (11)هستندموارد  سایر  و   از  ورود  یکی  های 

خاکمیکروپلاستیک به  به ها  جو  از  رسوب  شهری،  های 

سایش  واسطه  نقلیه،  وسایل  تایر  سایش  مانند  منابعی  ی 

فعالیت فرایندمنسوجات،  و  ساختمانی  صنعتی  های  های 

های کشاورزی/شهری است  . منبع دیگر، فعالیت(12,  4)است

ها از طریق آبیاری با  که سبب افزایش فراوانی میکروپلاستیک 

مالچ یا  فاضلاب  لجن  کمپوست،  از  استفاده  پاشی  فاضلاب، 

مالچمیکروپلاستیک  .(14,  13)شوندمی از  ناشی  های  های 

آفتیمکشاورزی   مانندهاکشتوانند  و    1م یکاربنداز  یی 

خود  را    2ونیمالات کنندبه  مطالعه  (15)جذب  و    سیزوبر. 

 
1 Carbendazim 
2 Malathion 
3 Polypropylene 
4 Polyethylene 

خاک  (2018)سال  چاردزیر که  داد  از    که    هایی نشان 

تصفیه خانه فاضلاب شهری لجن  حاصل از پردازش  محصولات  

ازغلظت  ،  کنندیم  استفاده توجهی  در    ی مصنوع   اف یال  قابل 

خاک    سهیمقا لجن  از    که  کشاورزیبا   استفادهمحصولات 

دارندنکرده ا  . (16)اند،  بر  زبال  ی هامحل  ن،ی علاوه  و    ه دفن 

در    هامیکروپلاستیک  افزایش  سبب  دنتوانیمتخلیه فاضلاب  

تخمین زده شده است که سالانه    .(4,  3)محیط شوندخاک  

موجود در  خاک  میلیون تن میکروپلاستیک وارد    5/1حدود  

می میزان   (17)شودمحیط  زبالهو  به    یکیپلاست  یهاورود 

ب  یخاک   یهاستم یاکوس از   بیشتربرابر    23تا    4  نی سالانه 

پلاستیکی از طریق تخریب   پسماندهای.  (11)است  هاانوسیاق

میکروپلاستیک به  بیولوژیکی  و  شیمیایی  تبدیل  فیزیکی،  ها 

تواند باعث  ها در خاک میحضور میکروپلاستیک .(1)شوندمی

محیطی آن  های زیستکاهش کیفیت خاک شده و در عملکرد

مانند توانایی نگهداری آب، چرخه عناصر مغذی و رشد گیاه  

ای به دلیل سطح ویژه  همچنین  .(18,  12)اختلال ایجاد کنند

فلزات   ی وآل  یهاندهیبه عنوان حامل آلاتوانند  که دارند می

   .( 11)دهند شیافزا ها راآنجذب و   ردهعمل ک نیسنگ

توانند از طریق نفوذ به خاک وارد منابع  ها میمیکروپلاستیک

آب زیرزمینی شوند و در نهایت از طریق زنجیره غذایی به بدن  

-19)ها عمل کنندو به عنوان ناقل آلایندهانسان منتقل شوند  

 ی سلول  تیسم  و،یداتیاسترس اکس  ی شگاهیمطالعات آزما  .(22

در مواجهه های انسانی  در سلول   را    یمنیپاسخ ا  در  راتییو تغ

میکرپلاستیک کردهها  با  ح(23) نداثبت  مطالعات    نیز  یوانی. 

ر  ها میکروپلاستیک تجمع   در  کل  ه،یرا  کبد،  مغز،    ه،یقلب، 

روده تخمدانطحال،  و  رحم  تا،  است  دییها  .  (24)کرده 

خاک  میکروپلاستیک در  موجود  ریشه میهای  جذب  توانند 

دسترسی   روی  بر  و  شده  خصوصیات  به  گیاهان  و  نیتروژن 

دینامیک آب اثر گذاشته و تاثیرات سوء بر رشد گیاهان داشته  

پ   .(26,  25)باشند   همکاران  یگناتل یمطالعه   ( 2020)سالو 

داد بر    4اتیلن پلیو    3پروپیلن پلی  با مزمن    مواجهه  که  نشان 
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جوانه ز   ،یزنسرعت  و  برگ  تول  ستیتعداد  در    شده  دیتوده 

باغچه مطالعات    .(27)گذاردمی  یمنف  ریتأث  شاهی  نتایج 

میکروپلاستیک  ذرات  که  است  آن  از  حاکی  آزمایشگاهی 

اثرات می و  خاک  میکروبی  فعالیت  در  اختلال  باعث  توانند 

 های  منفی بر رفتار و سلامت موجودات خاکی )مانند کرم

می نهایت  در  که  و  خاکی( شوند  کاهش کیفیت  تواند سبب 

 . (28)باروری خاک شود

اثرات   هاکیکروپلاستیماهمیت آلودگی خاک به    بهباتوجه و 

این   انسان،  نهایت سلامت  در  و  بر سلامت خاک  آنها  منفی 

کمهایژگ یوبررسی    باهدفمطالعه   کیفی  و    یی 

موجودهاکیکروپلاستیم شهر    ی  مختلف  مناطق  خاک  در 

  به  و باتوجه  آنها انجام شد   سلامت   کرمانشاه و ارزیابی ریسک

آلودگی   سطح  روی  بر  پژوهشی  تاکنون  اینکه 

مح  هاکیکروپلاستیم صورت   طیدر  کرمانشاه  شهر  خاک 

مطالعه   این  نتایج  است،  و  به    تواندیم نگرفته  توسعه اتخاذ 

 .مؤثر کمک کند یتیریمد یراهکارها

 روش

 ی نمونهآورجمعمنطقه مطالعه و  

نقطه مختلف شهر   10محدوده مطالعه شهر کرمانشاه بود و  

مختصات به شدند.  برداری  نمونه  و  انتخاب  تصادفی  صورت 

توسط   برداری  نمونه  نقاط  موقعجغرافیایی    ابیتیسامانه 

اند. این  آورده شده  1شکل  ثبت گردید که در  (GPS)یجهان

فعالیت تمرکز  به  توجه  با  و  نقاط  تفریحی  کارگاهی،  های 

 مواصلاتی انتخاب شدند. 

  
یمختصات نقاط نمونه بردار. 1شکل 

فوقانی خاک  متر  سانتی  30در نقاط مشخص شده از    هانمونه 

برداری و حمل ونقل از . به هنگام نمونه (12)جمع آوری شدند

نمونه نشد.  استفاده  پلاستیکی  تجهیزات  هر  هیچ  )حجم  ها 

آوری و در ظروف کیلوگرم(، توسط بیل استیل جمع   1نمونه  

منتقل شیشه  آزمایشگاه  به  آنالیز  جهت  و  گرفتند  قرار  ای 

 . ( 26)شدند

 کنترل کیفیت 

آلودگ  یریجلوگ  یبرا  خطای    هانمونه  هیثانو  یاز  کاهش  و 

که  ،  آزمایش شد  حاصل  تجهاطمینان  و  سطوح    زات یتمام 

داشته    و   زیتمی  شگاهیآزما نگه  شده  برای  اندشدهاستریل   .

آزمایشگاه،  رساندنحداقلبه در  هوا  و    جریان  درها  تمام 

شدند  هاپنجره وسایل    .بسته  و    ریغ   مورداستفادهظروف 

فلزی(اشهی)ش  یکیپلاست مقطر   ی،  آب  با  استفاده  از  قبل 

شد داده  خشکه  شستشو  سپس  شدند  و  از    و  استفاده  با 

 یبررسجهت آلودگی به میکروپلاستیک    کروسکوپیومیاستر

 شود.   دییتأ  کیکروپلاستیتا عدم وجود ذرات مشدند 

 آن لیوتحلهیتجزو   هاکیکروپلاستیم استخراج  
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 صورت بهی ابتدا  سازهمگنی خاک جهت  هانمونههر یک از   

از الک   ها نمونهپس از آن    ؛دستی با قاشق فلزی مخلوط شدند 

  40میکرون( و مش    600:یتور   یچشمه  یدهانه)  30با مش

,  14)میکرون( عبور داده شدند  425:  یتور  یچشمه  یدهانه)

نمونه (29 از  میکروپلاستیک  استخراج  برای  گرم    150ها،  . 

. در زیر ای انتقال داده شدخاک وزن کرده و به ارلن شیشه  

میلی لیتر   30میلی لیتر آب مقطر و    10هود، به هر نمونه  

به عنوان هاضم برای     30( %2O2Hمحلول پراکسید هیدروژن )

ها به  سپس همه نمونه هضم مواد آلی و قابل هضم اضافه شد.

در    48مدت   سرعتساعت  با  شیکردار    در   دور  60انکوباتور 

. (30,  29)گرفتندسانتیگراد قرار  درجه    40 دقیقه و در دمای

میکروپلاستیک جداسازی  منظور  از  به  خاک،  ماتریس  از  ها 

استفاده شد.    (NaCl)   کلرید سدیم جداسازی چگالی با نمک  

)با حداکثر    کلرید سدیم گرم نمک    35بدین جهت به هر نمونه  

میلی لیتر    100متر مکعب(  که با  گرم برسانتی  2/1چگالی  

دقیقه در    5آب مقطر مخلوط شده بود، اضافه شده و به مدت  

ساعت در    72دستگاه شیکر قرار گرفت. پس از آن به مدت  

گرفت قرار  تاریک  مکانی  و  اتاق  نهایت  (30,  29)دمای  در   .

تک  نمونه  خلا  )پمپ  بوخنر  قیف  از  استفاده  با  ای  مرحلهها 

DV-42   J/B    شد    میکرون عبور داده  45/0( از فیلتر سلولزی

پلیت به  منتقل شیشههای  و  شده  گذاری  برچسب  ای 

میکروسکوپ .(31)شدند استریو  ذرات    از  شناسایی  برای 

ها براساس شکل، رنگ، اندازه بندی آنمیکروپلاستیک و دسته 

تعیین    (1SEM)   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم زاو   برای 

م  یمورفولوژ   . (32,  29)شد  استفاده    ها کیکروپلاستیسطح 

نیز   داغ  سوزن  مشکوک  تست  موارد   صیتشخ  حیندر 

از یک نمونه شاهد عاری از   .(33)انجام شد  هاکیکروپلاستیم

ها و  میکروپلاستیک نیز جهت شناسایی آلودگی ثانویه نمونه

استفاده شد آزمایش  اندازه   نییتع  یبرا.  (26)کاهش خطای 

مقا  کیاز    شده،یآورجمع   یهاکیکروپلاستیم  ی اسهیروش 

 ک یکروپلاستیاستفاده شد. ذرات م  یکیزیف  اسیبر مق  یمبتن

از   استفاده  نوک    کیبا  قطر  با  استاندارد  سوزن    500نوک 

دس  کرومتریم اندازه  یبررس  یتبه صورت  هر    یریگو  شدند. 

 
1 Scanning electron microscope 
2 Geo-accumulation index 
3 Pollution Load Index 

 

شد تا    ینمونه حداقل سه بار توسط دو اپراتور مستقل بررس

 به حداقل برسد.  یانسان یخطا

 ارزیابی ریسک

 ارزیابی ریسک اکولوژیکی

 :(2Igeo) شاخص تجمع زمینی

(1) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = log2(
𝐶𝑖

1.5 × 𝐶0
) 

 

آن، در  نقطه    ها ک یکروپلاستیمفراوانی    iC که  هر  در 

ک   یبردارنمونه  هر  در  ذره  است، ضریب  لوگرمی)تعداد   )5/1 

پایه مقدار  در  احتمالی  تغییرات  اثر  کاهش  برای   فاکتوری 

)تعداد ذره در   میکروپلاستیک ها فراوانی پایه مقدار  0C است.

مقدار کمترین  به دلیل نبود این داده،  است که  کیلوگرم(  هر

به عنوان مقدار پایه در   بعد از صفر، ها فراوانی میکروپلاستیک

  .(31)ذره در کیلوگرم( 67/6شود)مینظر گرفته 

  :PLI)3 (یشاخص بار آلودگ

 

(2) 
𝐶𝐹𝑖 =

𝐶𝑖
𝐶0

 

𝑃𝐿𝐼

= √𝐶𝐹1 × 𝐶𝐹2 × …× 𝐶𝐹𝑛
𝑛  

CFi    است.   شده  یبردارنمونه شاخص آلودگی برای هر نقطه

PLI  مورد شاخص بار آلودگی کلی برای منطقه    دهندهنشان 

معیار طبقه بندی آن آمده است.    1که در جدول   است  مطالعه

n  (34, 31)ی استبردارنمونهتعداد نقاط  . 
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 PLI یسطح خطر برا یطبقه بند. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 ارزیابی مواجهه انسانی 

 :از طریق بلع (EDI)1 تخمینی روزانه میزان مصرف

(3) 𝐸𝐷𝐼𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛

=
𝐶 × 𝐴𝑀𝐼𝑀𝑃 × 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐵𝑊
 

گرم در  نرخ بلع خاک و گرد و غبار )میلی ingestionm که در آن

میانگین نرخ    EPA(  2011براساس استاندارد )روز( است که  

و برای کودکان   50بلع خاک و گرد و غبار برای بزرگسالان  

 هر میانگین جرم    AMIMP  .(35)روز است  گرم درمیلی  100

اندازه  که  است پلاستیکمیکرو  هذر  مترمیلی  0-1های  برای 

ذره(  41/6×5-10) بر  بر  0139/0)مترمیلی  1- 5و    گرم  گرم 

ها در خاک )ذره در  غلظت میکروپلاستیک C . (31)است ذره(

است که برای کودکان   وزن بدن )کیلوگرم( BWهرکیلوگرم(.  

بزرگسالان    15 برای  و  گرفته   65کیلوگرم  نظر  در  کیلوگرم 

 شد. 

 ها داده  لیوتحلهیتجز

رسم   و  محاسبات  اکسل   افزارنرماز    نمودارهابرای 

شد.  2010) استفاده  و   نیهمچن(  اکولوژیکی  ریسک 

  ها، کودکان و بزرگسال  یبرا  از طریق بلع  مواجهه  زانیم

اساس   قسمت   ائهار  معادلات بر  در    ی،قبل  یهاشده 

  .گشتمحاسبه 

 هایافته

 ها کیکروپلاستیم فراوانی  

ی شناسایی شده در خاک هر منطقه هاکیکروپلاستیمتعداد  

نمایش داده شده    2کرمانشاه و میانگین تعداد آنها در شکل  

ها به غیر از منطقه پارک کوهستان در است. میکروپلاستیک 

برداری یافت شدند. میانگین کل فراوانی آنها  تمام نقاط نمونه

ذره در هر کیلوگرم خاک    01/26  ±56/30در شهر کرمانشاه  

ذره    0-05/100ها  است. همچنین رنج فراوانی میکروپلاستیک 

در هر کیلوگرم است که بیشترین فراوانی متعلق به نقطه نمونه 

 برداری منطقه الهیه کاشانی بود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Estimated daily intake 

 PLI خطر یبنددسته 

I > 5/0 

II 1-5/0 

III 2-1/1 

IV 3-1/2 

V <3 

 (لوگرمیخاک مناطق مختلف کرمانشاه)تعداد ذره/ک  یهادر نمونه هاک یکروپلاستیم زانیم.2شکل
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شکل ذرات میکروپلاستیک

 خاک یهاموجود در کل نمونه یهاکیکروپلاستیشکل م یفراوان.3شکل 
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)

هامیکروپلاستیکرنگ

 خاک یهاموجود در کل نمونه یهاکیگروپلاستیرنگ م یفراوان .5شکل 

 هاکیکروپلاستیم شکل  

در کل  هاشکل بیشترین   مشاهده شده  به    هانمونهی  متعلق 

)  54/61)  فیبر قطعات  سپس  و  تعداد  90/35درصد(  بود؛   )

های کروی  های دیگر مانند میکروپلاستیکمحدودی از شکل

شدند  شکل مشاهده  از  (3)شکل  نیز  تعدادی  تصاویر   .

های مشاهده شده توسط استریومیکروسکوپ  میکروپلاستیک

به نمایش    4در شکل    (SEMو میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 در آمده است. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها کیکروپلاستیم رنگ  

درصد(    85/53شود که رنگ مشکی )مشاهده می  5در شکل  

دارد و پس از آن به ترتیب   ها درکل نمونه  بیشترین فراوانی را

.رنگ آبی، قرمز، سفید و سبز قرار دارند

  

م  f)تا    (a.  4شکل توسط    یهاکیکروپلاستی عکس  شده  مشاهده 

 یالکترون کروسکوپی( عکس گرفته شده توسط مgاز و  کروسکوپیومی استر

 ( SEM)  یروبش
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(میکرومتر)اندازه ذرات 

 خاک یهاموجود در کل نمونه یهاکیکروپلاستیاندازه ذرات م عی توز یفراوان .6شکل

 ها کیکروپلاستیم اندازه  

که    طورهمانتوزیع اندازه ذرات میکروپلاستیک،    با  رابطه  در

مشخص است، بیشترین سهم مربوط به ذرات کمتر   5در شکل  

درصد( و پس از آن ذرات کمتر از    42/68میکرومتر)  500از  

 (. 6درصد( است)شکل  42/18میکرومتر) 1000

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در خاک  هاکیکروپلاست یم ریسک اکولوژیکی  

اساس جغرافیایی،   بر  تجمع  آلودگی    سطح  شاخص 

 ایستگاه از ریغ به ی )بردارنمونهدر هر نقطه  هاکیکروپلاستیم

شماره دو که میکروپلاستیک در آن شناسایی نشد و به همین  

(. نمونه خاک  2جدول  )  آمد  به دست نبود(    محاسبه  قابلدلیل  

.  منطقه الهیه کاشانی بیشترین سطح آلودگی را دارد

 

 در هر نقطه  هاکیکروپلاستیم یآلودگ.2جدول 

 ی آلودگ  سطح Igeo ی بردارنمونه محل ستگاهیا

-0.585 تپه 1  ( Ⅰ سطح)  یآلودگ بدون  

 _ ص یتشخرقابلیغ کوهستان  پارک 2

322/3 ی کاشان  ه یاله 3  ( Ⅴ)سطح  د یشد  یآلودگ 

 ( Ⅲمتوسط )سطح  یآلودگ 2 س یپرد 4

 ( Ⅰسطح )  یبدون آلودگ -0.585 فاز دو  رزایچغام ه یاله 5
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 ( Ⅲمتوسط )سطح  یآلودگ 2 دو هزار  یشرق پارک 6

 ( Ⅰسطح )  یبدون آلودگ -0.585 رسالت  7

415/0 ی ان ی کاو دیشه نالیترم 8 متوسط   یتا آلودگ یبدون آلودگ 

 ( Ⅱ)سطح 

 ( Ⅰسطح )  یبدون آلودگ -0.585 ژه یل سرخه 9

 ( Ⅲمتوسط )سطح  یآلودگ 2 ش ی این   دانیم 10

ن  یکل  یآلودگ  زانیم مطالعه  محدوده  خاک  توسط   زیدر 

آلودگ بار  آنجا(.  2)جدول    شدمحاسبه    ی شاخص  که   ییاز 

  کندینم  ی کمک  ی بار آلودگتعیین  به    2  شماره   ستگاهیانتایج  

بدست آمد    65/2  یاز محاسبات حذف شد. شاخص بار آلودگ

 (.34) (PLI>1/2<3)ردیگیقرار م IVکه در دسته 

با   مواجهه  برای   هاکی کروپلاستیم خطر  خاک  در 

 انسان 

با   انسانی  مواجهه  بلع خاک    ها ک یکروپلاست یمدوز  طریق  از 

در میلی گرم    038/0کیلوگرم(    65با وزن  )برای بزرگسالان  

 327/0کیلوگرم(   15کیلو گرم در روز و برای کودکان)با وزن  

 کیلوگرم در روز در محدوده مطالعه بدست آمد.  در میلی گرم 

 بحث

به بررسی آلودگی خاک کرمانشاه    بار  نیاولاین مطالعه برای  

نمونه خاک   بررسی  از  پرداخت. پس    10به میکروپلاستیک 

که   شد  مشخص  کرمانشاه،  شهر  مختلف  مناطق  از  ایستگاه 

میکروپلاستیک از  فراونی  )ذره/کیلوگرم(   0-05/100ها 

تفریحی   منطقه  یعنی  ایستگاه  یک  در  تنها  هستند.  متغییر 

که  حالی  پارک کوهستان هیچ میکروپلاستیکی یافت نشد؛ در

منطقه  به  مربوط  میکروپلاستیک  آلودگی  سطح  بیشترین 

تواند  مسکونی الهیه کاشانی بود؛ تفاوت در سطح آلودگی می

به این دلیل باشد که در پارک کوهستان با وجود گردش مردم،  

شست   احتمال انتقال از طریق  ارتفاع بالا منطقه و شیب تند،  

انتقال آنها به شوی ذرات میکروپلاست  و یک توسط رواناب و 

مسطح بالای  (36)داردوجود  تر  مناطق  سطح  که  حالی  در   .

های مسکونی  تواند ناشی از فعالیتآلودگی در منطقه الهیه می

ناکافی   دفع  و  نامناسب  مدیریت  پلاستیکی    پسماند  یا 

است  .  (14)باشد منطقه  ممکن  کرمانشاه  این  دلا  در    ل یبه 

ب  یمختلف تجمع  سا  ها ک یکروپلاستیم  شتریبا  به    ر ینسبت 

و   تیجمع  عیرشد سراز جمله این دلایل  مناطق مواجه باشد.  

و    ی تنوع فرهنگ  ،یکیمحصولات پلاست  یتراکم و مصرف بالا

باز   ت یریمد  ستمیمتفاوت، همراه با س  یافتیبه طبع فرهنگ 

نشده بروز  که    پسماند  هستند  به    تواند یممحتمل  منجر 

مح  ها کیپلاست  یرهاساز تبد  طیدر  به آن  یجیتدر  ل یو  ها 

همچن  هاکیکروپلاستیم   ی هاکیپلاست  شی فرسا  ن،یشود. 

  ی ناش  یهوا  یآفتاب و باد، آلودگ   دی تابش شد  ریبزرگ تحت تأث

فاضلاب و    قیاز طر  ها ک یکروپلاستیاز ذرات معلق و ورود م

استفاده    ای   یع مصنو  یهالباس  ی)مانند شستشو  یرواناب شهر

عوامل مؤثر هستند. علاوه بر    گر ی( از دیشیاز محصولات آرا

غالب    یبادها  یریت قرارگهو در ج  ی اهی کمبود پوشش گ  ن،یا

ن  به  یورود افزا  تواندیم  زیمنطقه  غلظت    ش یبه 

 .منتج شود طیدر مح هاکیکروپلاستیم
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 درخاک مطالعات مختلف هاکیکروپلاستیم یها یژگی و سهی مقا .3جدول 

 یفراوان مطالعه مکان

 ( لوگرمی)ذره/ک

 غالب اندازه غالب رنگ غالب  شکل

 (کرومتری)م

 مرجع

 مطالعه  ن یا 500> یآب  ،یمشک قطعه  بر،یف 0-05/100 ران ی ا  کرمانشاه،

 ( 37) - ی خاکستر شفاف،  لم یف  قطعه، 3/0-5/1 ی مالز ا، یبرجا یسا

 ( 12) 40/174±2/284 - قطعه  بر،یف 20-980 آلمان  ن، یبرل

 ( 2) 500> یمشک گرانول 780-9420 ن یچ  ژو،یگو

 ( 14) 20-500 قرمز  ،یمشک قطعه  0-16325 ی جنوب  کره ،دونگگانگ

 ( 28) 300> سبز ، یآب  لم یف  قطعه، 16600-21900 ی اندونز ، ماکاسار

 ( 38) 1000> یآب  لمیف 6/46-6/266 ه یترکاژه و مرمره، 

 ( 26) 250> شفاف /دیسف قطعه  بر،یف 100-3135 ران یا،  اهواز

 ( 39) 300-5000 - بریف 1750-12200 پاکستان  ،لاهور

در  یافته شده  ارائه  مطالعات  سایر  نتایج  و  مطالعه  این  های 

ها در  ، حاکی از توزیع غیریکنواخت میکروپلاستیک 2جدول  

خاک است. برای مثال بیشترین آلودگی مربوط به مطالعه والنا  

)سال   همکاران  که  2024و  است  ذره    21900-16600( 

کیلوگرم خاک اراضی مختلف ماکاسار    میکروپلاستیک در هر

کرد گزارش  را  در(28)نداهاندونزی  فراوانی  که  حالی  . 

نسبت به بیشتر مطالعات   حاضرمیکروپلاستیک ها در مطالعه 

شده،   در   ترپایینارائه  تفاوت  این  فراوانی  است.  ها  توزیع 

,  28)تواند به دلیل نوع کاربری زمین و منابع آلودگی باشدمی

نامناسب  .  (38 از    پسماندهای  دفع  الیاف  انتشار  پلاستیکی، 

  و   زهکشی و رواناب شهریها،  ، سایش تایرمنسوجات مصنوعی

کشاورزی در  پلاستیکی  مالچ  از  آلودگی   استفاده  منابع  از 

. بیشترین (39,  14)ها در خاک شهری هستندمیکروپلاستیک

حاضر مطالعه  در  شده  مشاهده  نتایج    ،شکل  با  که  بود  فیبر 

ترکیه، اهواز  اژه و مرمره    برلین آلمان،در  مطالعات انجام شده  

(. از علل غالب  2دارد)جدول همخوانی ایران و لاهور پاکستان  

توان به تجمع فیبرها به دلیل بودن این شکل در مطالعه می 

انتقال هوایی و گیر افتادن آنها به علت نسبت بیشتر طول به  

کرد اشاره  میکروپلاستیک(39,  12)عرض،  فیبر.  شکل    های 

طناب  مصنوعی،  منسوجات  مانند  منابعی  از  است  ممکن 

باشند گرفته  منشاء  مشکی  (14) پلاستیکی  رنگ،  نظر  از   .

های کرمانشاه است  ها در خاکترین رنگ میکروپلاستیکرایج 

با مطالعات کره جنوبی  در  دونگ  گانگ  و  چیندر    گویژو  که 

توان به سایش  از علل این پدیده می  (.2همخوانی دارد)جدول

های مشکی  تایرها به عنوان یکی از منابع اصلی میکروپلاستیک

های  رنگ در بخش  و استفاده گسترده از مواد پلاستیکی سیاه

بسته مانند  تولید  مختلف  الکترونیکی،  قطعات  تولید  بندی، 

که در سایر  حالی  در.  (41,  40)غیره اشاره کردو  قطعات خودرو  

رنگ به  مربوط  سهم  بیشترین  جدول،  این  های  مطالعات 

پلاستیک  نوع  و  منشاء  در  تفاوت  به  که  است  های  متفاوتی 
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دارد اشاره  در  (38)مصرفی  اندازه  توزیع  بیشترین  همچنین   .

میکرومتر بود که با    500مطالعه ما، مربوط به ذرات کمتر از  

است)جدول   راستا  هم  شده  انجام  مطالعات  ممکن 2اکثر   .)

ها علت تحرک بیشتر آنها است اندازه کوچک میکروپلاستیک

باشد خاک  )حاش.  (42)در  پرتردد  مناطق  ها،  جاده  هیدر 

مسکون  ،یکشاورز  یهانیزم پارک  یمناطق  (  هاو 

تأث  هاکیکروپلاستیم   ، ی )فشردگ  ی کیزیف  یروهاین  ریتحت 

مح  ا یاصطکاک(   کوچک   یطیعوامل  ذرات  به  سرعت  تر  به 

 ریغ بهی شاخص تجمعی زمینی،  ابیدر ارز .( 14)شوندیم  تبدیل

منطقه الهیه کرمانشاه که سطح آلودگی آن شدید بود، سایر    از

مناطق این مطالعه از سطح بدون آلودگی تا آلودگی متوسط  

یبنددسته  با  نتایج  این  شدند.  و    مطالعةی  هاافتهی  پروینا 

آن  2024)  همکاران در  که   )geoI  از بررس  موردی  هاخاک ی 

آلودگی متوسط   تا  آلودگی  ی شدند، مطابقت  بندطبقه بدون 

بدست آمد که    65/2همچنین شاخص بار آلودگی  .  (37)دارد

های بررسی شده در کرمانشاه تحت  حاکی از آن است که خاک

آلودگی میکروپلاستیک هستند. به علاوه   تاثیر قابل توجهی از

ارزیابی نسبی مواجهه روزانه از طریق بلع خاک نشان داد که  

بالاتر،  کودکان  مواجهه   بلع  طور بهبه دلیل وزن کمتر و نرخ 

از بزرگسالان  قابل  الگوی مشاهده    توجهی بیشتر  است که با 

همکاران و  گو  مطالعه  در  برررسی 2024)  شده  به  که   )

خاک   های  هم  در  میکروپلاستیک  پرداختند،  چین  داکینگ 

  ی مطالعه حاضر و سایر مطالعات مشابه هاداده  .(31)راستا است

 توزیع   در  یمینقش مستقی  انسان   هایتیفعالکه    دهدینشان م

فراوان و  مندار  هاکیکروپلاستیم  یاندازه    هاکیکروپلاستید. 

مح  یحت جنگل  یهاطیدر  مانند  بکر  ظاهر    ها به 

 ق ی( از طرکرومتریم  300  ریعمدتاً ز و    زیر  یهاکیکروپلاستیم)

جو  میرمستقیغ   یهاسمیمکان انتقال    بلند   هیتجز  ای  یمانند 

توان را می  عیتوز  یتفاوت الگوها  لی. دلا(14)مدت حضور دارند

دانست.    در هر منطقه  کیمصرف پلاست  یتفاوت در الگوها  به

مثال   پارکبرای  اراضدر  و  از ی  کشاورز  یها  استفاده 

 متنوع  یکشاورز  آلاتنیکاربرد ماشو    سبز رنگ  یهاکیپلاست

ها  رنگ  ریخاص نسبت به سا  ی هارنگ   شتریب  یمنجر به فراوان

  یهاتیکه نوع فعال  دهد یها نشان متفاوت  نیا.  (43)شده است

  ی هایژگیبر و  میبه طور مستق  تواند یدر هر منطقه م  یانسان

تأث  یهاکیکروپلاستیم خاک  در    بگذارد.   ریموجود 

ممکن است    تنها   نهی کرمانشاه  هاخاکدر    هاکیکروپلاستیم

حاملبه آلایندهعنوان  سایر  یا  های  سنگین  فلزات  مانند  ها، 

کنندآلاینده عمل  آلی  بلکه  های  را   توانندیم،  ساختار خاک 

تغییر داده و رشد گیاه و جمعیت زنده خاکی را مختل کنند و  

به واسطه ورود به زنجیره غذایی تهدیدی برای سلامتی انسان  

شوند محسوب  دیگر  موجودات  آلودگی   .(39,  28)و 

توجه قرار   در اکوسیستم خاکی اخیراً مورد  هاکیکروپلاستیم

های اخیر گرفته و مطالعات فعال در این زمینه تنها در سال 

ویژگی دلیل  به  است.  شده  منحصرانجام  محیط به  های  فرد 

خاک، بررسی آلودگی و اثرات نامطلوب پسماندهای پلاستیکی  

 .های خاکی بسیار دشوار استبر محیط

 یریگجهینت

  ها کیکروپلاستیمی  هایژگیومطالعه حاضر به بررسی حضور و  

نتایج نشان  پرداخت.    شهر کرمانشاه در خاک مناطق مختلف  

ها وجود  آلودگی به میکروپلاستیک ،که در اکثر نقاط شهر داد

فراوانی میانگین  هر    013/26  ،±56/30  آنها  دارد.  در  ذره 

خاک   وکیلوگرم  مناطق    غیریکنواخت  توزیع  است  در  آن 

  نامناسب   مدیریت  انسانی،   هایفعالیت  تأثیر  بیانگر  مختلف،

  54/61فیبرها    است.  زمین  کاربری  و   پلاستیکیپسماندهای  

درصد رنگ میکروپلاستیکها    85/53اشکال  و مشکی    درصد  

دادند از  را تشکیل  کمتر  اندازه  با   نیز میکرومتر    500. ذرات 

از منظر ریسک، .  توزیع اندازه داشتند  از نظربیشترین سهم را  

زمینی تجمع  بیشترین    (Igeo) شاخص  که  داد  سطح نشان 

کاشانی   الهیه  منطقه  به  مربوط  بار  .  استآلودگی  شاخص 

در    هاک یکروپلاستیم  توجه  قابلآلودگی    ،(PLI)آلودگی را 

نشان   مطالعه  همچنین    دهدیممحدوده  کودکان  و  مواجهه 

  دهنده است.  نسبت به بزرگسالان بالاتر گزارش شد که هشدار

ضرورت بهبود مدیریت پسماند پلاستیکی و تدوین    ها افتهاین ی

  مخاطرات ناشی ازدر راستای کاهش    ی پیشگیرانههااستیس

 .کندیمرا برجسته ها میکروپلاستیک
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 هاتیمحدودو  شنهادهایپ

ی ممکن است بر قابلیت تعمیم  بردارنمونهتعداد محدود نقاط  

استفاده  نتایج اثر بگذارد. همچنین در ارزیابی ریسک انسانی  

ممکن است دقت نتایج را محدود   از وزن فرضی برای محاسبه

مطالعات در فصول مختلف سال    شودیم . پیشنهاد  کرده باشد

و همچنین تحقیقات   برای بررسی نوسانات زمانی در آلودگی

ها در مناطق  برای شناسایی دقیق منابع میکروپلاستیک   بیشتر

برای مختلف شهر کرمانشاه انجام شود تا راهکارهای هدفمند  

 .شود کاهش آلودگی طراحی

 ی و قدردان تشکر

بابت    کرمانشاه  پزشکی  علوم  دانشگاه  از  نویسندگان 

تشکر و قدردانی  از این پژوهش    ی رمالیغ و  مالی    یهاتیحما

 .  ندینمایم

 یملاحظات اخلاق

این پژوهش مبانی اخلاقی در    یهاافتهی  انجامنویسندگان در  

و    یگردآور تحلیل  را   یسازیینهاو  اخلاقی  موارد  کلیه  آنها 

و   متبوع  وزارت  از  پژوهش  این  همچنین  و  نموده  رعایت 
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ABSTRACT: 

Introduction: Microplastics, as emerging pollutants, can significantly impact soil ecosystems and 

potentially threaten human health. This study aimed to investigate the distribution and characteristics 

(quantitative and qualitative) of microplastics in soils from different areas of Kermanshah City, as well as 

to evaluate their associated ecological and human health risks. 
Methods: Soil samples were collected from ten randomly selected sites across Kermanshah City. This 

cross-sectional descriptive study employed extraction using saturated sodium chloride (NaCl) solution, 

followed by microscopic analysis to determine visual characteristics such as particle shape, color, and size. 

Ecological risk assessment was conducted using the Geoaccumulation Index (Igeo) and Pollution Load 

Index (PLI), while human health risk was evaluated using Estimated Daily Intake (EDI). 

Results: The mean abundance of microplastics in the soil was 26.01 particles per kilogram of dry soil. 

Fibers accounted for 61.54%, black particles for 53.85%, and particles smaller than 500 μm were the most 

prevalent. The highest level of contamination was found in Elahieh, a residential area, with a PLI value of 

2.65, indicating a hazardous level of pollution (Category IV). 

Conclusion: Microplastic pollution was confirmed in urban soils of Kermanshah, with potential negative 

impacts on both soil quality and human health. Strengthening waste management practices and 

implementing effective strategies to reduce microplastic pollution are therefore essential. 
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