
 
 

 

Spatial distribution of microplastics in surface sediments 

 of the Zayandehroud Dam reservoir 
 

Ali Homayoun1  | Mohammad Nemati Varnosfaderany2  | Mahtab Haghighatnia3  
 

1. Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. E-mail: homayounali78@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. E-mail: 

nemati@iut.ac.ir 

3. Department of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. E-mail: mahtab74.haghighat@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  

Received 21 February 2025 

Received in revised form 21 

November 2025 

Accepted 30 November 2025 

 

Keywords:  

Microplastic,  

Polypropylene,  

Surface sediment, 

Zayandehroud Dam. 

The present study was conducted with the aim of investigating the spatial distribution of 

microplastics in surface sediments of the Zayandehroud Dam reservoir, as one of the most 

important sources of water in the Central Plateau of Iran. For this purpose, surface 

sediment sampling was carried out at 20 stations along the Zayandehroud Dam reservoir 

using Ekman grab. Microplastic particles were separated based on their physical 

properties, including shape, color, and size, and the type of polymers was determined by 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The average concentration of 

microplastics in the surface sediments of the Zayandehroud Dam reservoir (223.3±133.8 

particles per kg of dry sediment) is medium compared to other regions of the world. The 

spatial distribution analysis of the microplastics density showed generally the pattern of 

increasing gradually from the dam wall towards the entrance of the lake. The detected 

particles had a great variety in terms of color, shape and size. The highest frequency was 

assigned to filamentous (65.3±32.1%) and amorphous particles (28.1±30.3%). The 

dominant colors included red (40.4%±29.4), yellow (38.4%±26.8), and blue 

(13.7%±14.9). The particle size was mainly in the range of 125 to 500 microns. The 

polypropylene (PP) was dominant among the identified polymers, followed by polyvinyl 

chloride (PVC) and polyethylene (PE). In addition, aromatic polyesters such as 

polybutylene terephthalate (PBT) and polyethylene naphthalate (PEN) were also detected 

in some samples. In general, the dam has acted as an effective factor in the deposition of 

microplastics in the upstream parts of Zayandehroud River. However, it seems necessary 

to adopt and implement management strategies in order to reduce the release of plastics 

in the upstream areas of the basin. 
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 .کیکروپلاستیم

رود بستر مخزن سد زایندهسطحی ها در رسوبات مطالعة حاضر با هدف بررسی پراکنش مکانی میکروپلاستیک
ی برداری از رسوبات سطحمنظور نمونهعنوان یکی از مهمترین منابع آب فلات مرکزی ایران انجام گرفت. بدینبه

اکمن انجام شد. جداسازی ذرات میکروپلاستیک رود با استفاده از گرب ایستگاه در طول دریاچة مخزن سد زاینده 23
ه سنجی مادون قرمز فوریاز نظر خصوصیات فیزیکی شامل شکل، رنگ و اندازه انجام شد و نوع پلیمرها با طیف

(FT-IRتعیین گردید. میانگین تراکم میکروپلاستیک )3/223±0/133رود )ها در رسوبات سطحی مخزن سد زاینده 
متوسط قرار دارد. تحلیل الگوی توزیع مکانی  حدخشک( در مقایسه با سایر مناطق جهان، در ذره در کیلوگرم رسوب 
 صورت تدریجیسمت ورودی دریاچه بهها نشان داد که تراکم این ذرات از دیوارة سد بهتراکم میکروپلاستیک

رات بیشترین فراوانی به ذشده تنوع زیادی از نظر رنگ، شکل و اندازه داشتند. یابد. ذرات شناساییافزایش می

، (%0/03±0/20های غالب شامل قرمز )اختصاص یافت. رنگ( %1/20±3/33شکل )و بی( %3/56±1/32ای )رشته
میکرون قرار داشت.  633تا  126بودند و اندازة ذرات عمدتاً درمحدودة ( %7/13±0/10و آبی ) (%0/30±0/25زرد )
و  (PVC) کلرایدوینیلشده داشت و پس از آن پلیان پلیمرهای شناساییبیشترین سهم را در می (PPپروپیلن )پلی
 (PBT) تترفتالابوتیلناسترهای آروماتیک مانند پلیهای بعدی قرار دارند. علاوه بر این، پلیدر رتبه (PEاتیلن )پلی

عنوان عاملی مؤثر در بهطور کلی مخزن سد ها شناسایی شدند. بهنیز در برخی نمونه (PEN) نفتالاتاتیلنو پلی
رود عمل کرده است. با این حال، اتخاذ و اجرای های بالادست رودخانة زایندهها در بخشترسیب میکروپلاستیک
 .رسدنظر میها در مناطق بالادست حوضه ضروری بهمنظور کاهش انتشار پلاستیکراهبردهای مدیریتی به
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 مقدمه
پلاستیک . (Cózar et al., 2014شود )شناخته می "عصر پلاستیک"عنوان دلیل وابستگی گسترده به پلاستیک، بهعصر حاضر به

ای از آل برای طیف گستردهای ایدهزیاد، وزن کم و مقاومت در برابر خوردگی، به مادهای همچون دوام های برجستهدلیل ویژگیبه
تاکنون، اثرات مخرب  1063سابقة تولید پلاستیک از دهة با این حال، رشد بی (.Yang et al., 2021کاربردها تبدیل شده است )

میلیون تن رسید و  000، تولید پلاستیک جهانی به 2323توجهی را ایجاد کرده است. تا سال های قابل زیستی و نگرانیمحیط
 (.Janssens, 2022; Wang et al., 2024میلیارد تن برسد ) 2/1به  2353رود که در صورت ادامة این روند، تا سال انتظار می

زیستی ناشی از محیطترین معضلات یکی از مهم. زیست و سلامت انسان همراه استاین افزایش، با پیامدهای بالقوه بر محیط
اد ها ایجمتر که طی فرآیندهای تولید، مصرف، و دفع پلاستیکمیلی 6تر از ها است؛ ذراتی کوچکپلاستیک، ایجاد میکروپلاستیک

اند و هایی گسترده و پایدار تبدیل شدهدلیل سبکی و مقاومت زیاد، به آلاینده(. این ذرات بهFrias and Nash, 2019شوند )می
. (Abbasi and Turner, 2022اند )ها یافت شدههای میانی اقیانوسدر مناطق دورافتاده مانند قطب شمال و بخشحتی 

های توانند از طریق عوامل هوازدگی مانند تابش امواج ماوراء بنفش، هیدرولیز، سایش مکانیکی، و فعالیتها میمیکروپلاستیک
ها از مسیرهای مختلف، از این آلاینده. (Mushtak et al., 2023ستیکی ایجاد شوند )تر پلامرور از تجزیة قطعات بزرگزیستی به

ها به دو میکروپلاستیک (.Fang et al., 2021شوند )جمله رسوبات جوی، پساب فاضلاب و رواناب شهری وارد محیط آبی می
شوند و در محصولاتی به شکل ذرات کوچک تولید می های اولیه، مستقیماًشوند. میکروپلاستیکدستة اصلی اولیه و ثانویه تقسیم می

های ثانویه، از تجزیة تدریجی که میکروپلاستیک(. در حالیda Costa et al., 2016روند )کار مینظیر مواد آرایشی و دارویی به
یرات منفی متعددی ها تأثمیکروپلاستیک. (Andrady, 2011شوند )تر در اثر عوامل محیطی حاصل میقطعات پلاستیکی بزرگ

های آبی از طریق رواناب و باران، منجر به تجمع در های آبی دارند. همچنین، انتقال به سیستمسازگانویژه بومها بهسازگانبر بوم
ها یکشود. در نهایت، پلاستبدن موجودات آبزی و ورود آنها به زنجیرة غذایی انسان از طریق مصرف، استنشاق یا تماس پوستی می

ذیری کمک پهای کارکردی نظیر دوام و انعطافاند، اگرچه به بهبود ویژگیهای شیمیایی ساخته شدهکه عمدتاً از پلیمرها و افزودنی
های ایجاد کرده است که نیازمند اقدامات فوری برای کاهش تولید و مدیریت صحیح زیست چالشکنند، اما حضور آنها در محیطمی

های آروماتیک های آلی پایدار مانند هیدروکربنها همچنین مخازن آلاینده(. میکروپلاستیکUNEP, 2023پسماند است )
این ذرات .  (Elert et al., 2017کنند )هستند که بر سطح آنها تجمع می (PCBs) کلرههای پلیفنیلو بی (PAHsای )چندحلقه

تی و نشین شوند. عوامل محیطی مانند تشکیل پوشش زیست تهبسته به چگالی، ممکن است در سطح آب شناور بمانند یا با رسوبا
 Van Cauwenbergheکند )گذاری را تسهیل میها، چگالی آنها را افزایش داده و رسوبها بر سطح میکروپلاستیکجذب آلاینده

et al., 2015مختلف جهان از جمله اروپا، ها و دریاها در مناطق ها در رسوبات ساحلی اقیانوس(. مقادیر زیاد میکروپلاستیک
ها در زمینة اگرچه پژوهش. (Gideon and Faggio, 2019آمریکای شمالی، آمریکای جنوبی، آسیا و آفریقا گزارش شده است )

های اخیر افزایش یافته است، اما این حوزه همچنان با های آب شیرین در سالسازگانها در رسوبات بومشناسایی میکروپلاستیک
ها در این رسوبات هنوز ناقص است، چرا که ابعاد هایی مواجه است. دانش کنونی ما دربارة آلودگی میکروپلاستیکتمحدودی

 Cózar etطور کامل بررسی نشده است )مختلفی نظیر میزان آلودگی، منابع تولید، الگوهای پراکنش و خطرات بالقوة این ذرات به

al., 2014 اطق های منها و دریاچهاند تا با تمرکز بر رسوبات آب شیرین در رودخانهاخیر تلاش کرده(. با این حال، برخی مطالعات
ها سازگانها به این بوم(. ورود میکروپلاستیکEerkes-Medrano et al., 2015های دانش را پر کنند )مختلف جهان، این شکاف

 Maniها است )های هیدرولوژیک رودخانهب شهری، و ویژگیتحت تأثیر عواملی مانند تغییرات در کاربری اراضی، تخلیة فاضلا

et al., 2015) .ها در این عنوان منبع آب آشامیدنی، تحقیقات در مورد آلودگی میکروپلاستیکبا وجود اهمیت منابع آب شیرین به
های شیرین پلاستیک به آبدرصد از تحقیقات میکرو 0های دریایی در مراحل اولیه قرار دارد و تنها ها نسبت به محیطمحیط

. در ایران، اطلاعات موجود در خصوص آلودگی میکروپلاستیک در Lambert and Wagner, 2018)اختصاص دارد )
مین آب شرب هستند، بسیار محدود است. تنها یک أویژه در سدهای مخزنی که مهمترین منابع تهای آب شیرین، بهسازگانبوم

ها در رسوبات سطحی . خوشبختانه پراکنش میکروپلاستیک(Yeganefar et al., 2020) فته استمطالعه در سد طالقان صورت گر
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(. اما تا به حال در رسوات سطحی مخزن سد زایندهBehmanesh et al., 2022رود مورد مطالعه قرار گرفته است )رودخانة زاینده
 ای انجام نشده است. رود چنین مطالعه

ه های مختلف، از جملمنبع اصلی تأمین آب اصفهان، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است و آلودگیعنوان رود بهسد زاینده
 عنوان اولین مطالعه در زمینة بررسیرود. این تحقیق بهشمار میها، تهدیدی برای کیفیت آب و سلامت آن بهمیکروپلاستیک

پایش توزیع مکانی  .ساز تحقیقات آینده در این حوزه استینهرود، زمها در رسوبات مخزن سد زایندهپراکنش میکروپلاستیک
تنها به شناسایی میزان آلودگی و الگوی پراکنش آن در مناطق مختلف مخزن کمک ها در رسوبات سطحی نه میکروپلاستیک

ابزار مهمی برای بررسی  های حاصل،نقشه .سازدتر عوامل تأثیرگذار بر توزیع را نیز فراهم میکند، بلکه امکان تحلیل عمیقمی
تند. با توجه ها هسهای انسانی بر تجمع و پراکندگی میکروپلاستیکگذاری و تأثیر فعالیتهای آبی، الگوهای رسوباثرات جریان

ر محیط ها دهای حاکم بر حضور و جابجایی این آلایندهتوان به درک بهتری از فرآیندها، میهای میکروپلاستیکبه تنوع ویژگی
 .کندا میهای پیرامون ایفسازگانها به مخزن سد و بومهای مدیریتی برای کاهش ورود میکروپلاستیکبی دست یافت که در برنامهآ
 

 شناسی پژوهشروش
قش رود واقع شده و نهای حیاتی آبی ایران، در حوضة آبریز زایندهرود، یکی از زیرساختسد زایندهمعرفی منطقة مورد مطالعه: 

عرض شمالی  32°07'تا  32°35'در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت مرکز کشور دارد. این سد در مختصات جغرافیایی کلیدی 

میلیون مترمکعب و  1073متری از سطح دریا قرار دارد. این سد با ظرفیت  2353طول شرقی، در ارتفاع  63°07'تا  63°26'و 
هزار هکتار اراضی کشاورزی و صنایع عمدة استان اصفهان از  73کیلومتر مربع، منبع اصلی آب برای بیش از  60مساحتی حدود 

دلیل شرایط اقلیمی و طبیعی، یکی از مناطق مهم گردشگری و تفریحی جمله فولاد است. علاوه بر تأمین منابع آب، دریاچه سد به
رود و پلاسجان و چندین رودخانة فرعی است که علاوه های اصلی زایندهشود. حوضة آبریز سد شامل رودخانهاستان محسوب می

شناسی منطقه دارند. ساختار زمینشناختی های سطحی، نقش مهمی در تغذیة منابع آب زیرزمینی و حفظ تعادل بومبر تأمین جریان
منابع آب  کند و اهمیت مدیریت پایدارنفوذپذیری زیاد، ظرفیت ذخیره و جریان آب زیرزمینی را تقویت میغالباً رسوبی و آبرفتی با 

ع هش منابزیستی جدی مواجه است. کاهای محیطسازد. با وجود اهمیت اقتصادی و اجتماعی سد، این سازه با چالشرا دوچندان می
های نوظهور مانند های شهری و صنعتی از مناطق بالادست، و ظهور آلایندهرویه، ورود آلایندهآبی ناشی از برداشت بی

 شوند.سازگان آبی محسوب میها، تهدیدی جدی برای کیفیت آب، تنوع زیستی و سلامت این بوممیکروپلاستیک

 جغرافیایی اطلاعات سامانة از استفاده با نیاز مورد بردارینمونه هایایستگاه تعیین منظوربه موجود اطلاعات تحلیل برداری:نمونه
داری از بررود، نمونههای مختلف مخزن سد زایندهبا توجه به منابع مختلف آلاینده و خصوصیات محیطی در بخش گرفت. صورت

گیری ذرات میکروپلاستیک از نظر خصوصیات فیزیکی )شامل شکل، رنگ و اندازه( و تعیین ساختار منظور بررسی و اندازهرسوبات به
برداری از رسوبات ایستگاه در نظر گرفته شد. نمونه 23در راستای انجام این مطالعه،  پلیمر و جنس ذرات میکروپلاستیک انجام شد.
ایستگاه با افزایش فاصله از تاج سد  0رود در خط موازی با مسیر قدیم رودخانة زایندهسطحی در طول دریاچة پشت سد در دو نیم

(S1, S2, S3, …, S9صورت گرفت ) مثل کد 1پ )کد (. در هر ایستگاه از سمت چ1)شکل ،S1-1 مثل کد 2( و راست )کد ،S1-

ز رسوبات برداری ابرداری شد. تنها در دو ایستگاه نزدیک تاج سد و بخش غربی دریاچه نمونهرود نمونه( مسیر قدیم رودخانة زاینده2
ها جام گرفت. موقعیت ایستگاه( نیز انS7-3و  S1-3ترتیب کدهای رود )بهسطحی در محل تقریبی مرکز مسیر قدیم رودخانة زاینده

ها در های مرکزی، شرقی و غربی مخزن سد را در بر گیرد. نمونهویژه بخشنحوی بود که بیشترین گسترة سطح دریاچه و بهبه
ی شکارگیری قایق موتوری از اعماق مختلف )نااز رسوبات هر ایستگاه با استفاده از گرب اکمن و با به 1031آذرماه  33و  20تاریخ 

رود( انجام شد. در متر در نزدیکی ورودی رودخانة زاینده 6متر در نزدیک تاج سد تا حدود  03از توپوگرافی مخزن دریاچه از حدود 
 ,.Prume et alهای آلومینیومی کدگذاری شده )آوری و در فویلرسوب سطحی جمع کیلوگرم نمونه 0ایستگاه  23مجموع از 

 اری و به آزمایشگاه منتقل شدند. صورت جداگانه نگهد( به2021
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 رودبرداری رسوبات سطحی در دریاچة سد زایندههای نمونهموقعیت ایستگاه -1شکل 

 

گیری ها از نتایج اندازهگذاری بر تجمع میکروپلاستیکبرای تعیین تأثیر احتمالی شرایط محیط رسوب :شناسیمتغیرهای رسوب
احیا -، پتانسیل اکسیداسیونpHبندی، متغیرهای فیزیکی و شیمیایی رسوب شامل درصد رطوبت، چگالی خام، چگالی خشک، دانه

(Eh)هدایت الکتریکی ، (EC( درصد مادة آلی و درصد کربنات کلسیم ،)CaCO₃ که در مطالعة )Haghighatnia  (2323 ) با
طور کلی برای به. ه، استفاده گردیدنمونه رسوب سطحی مشترک با مطالعة حاضر اندازگیری شد 23های استاندارد در روش
و درجة سانتی 53های رسوب در دمای خشک نمودن نمونهدرصد رطوبت، چگالی خام و چگالی خشک از روش توزین، گیری اندازه

احیا -و پتانسیل اکسیداسیون (EC) ، هدایت الکتریکیpHمقادیر(. Iaea, 2003استفاده شده است )گیری اختلاف وزن سپس اندازه
(Eh) و به روش الکترود اندازه 1:6گیری با نسبت رسوبات با روش عصاره( گیری شدندGregorich and Carter, 2007 .)

 Walkley) بلک-ترتیب با روش والکیبا روش تیتراسیون بهها نمونه (CaCO₃) و کربنات کلسیم (OMگیری میزان مادة آلی )اندازه

and Black, 1934 ) و روشSparks گیری اندازة ذرات رسوبات سطحی در دو بخش انجام شده است. اندازه( 2323) و همکاران
( به 1002) Wentworthهای حاصل براساس استاندارد داده .(Gee and Or, 2006) های الک تر و هیدرومتر انجام شدبا روش

متر(، میلی 6/3–1متر(، ماسة درشت )میلی 1–2متر(، ماسه بسیار درشت )میلی 2بزرگتر از های اندازة ذرات شامل سنگریزه )گروه
تر متر( و ذرات کوچکمیلی 353/3–126/3متر(، ماسة بسیار ریز )میلی 126/3–26/3متر(، ماسة ریز )میلی26/3–6/3ماسة متوسط )

متر، از روش هیدرومتر استفاده میلی 353/3تر از بندی ذرات کوچکبندی شدند. برای دانهمتر )سیلت و رس( دستهمیلی 353/3 از
 .(Lewis and McConchie, 1994شد )

یرات ثهای پلاستیکی و تأدلیل تجمع وسیع زبالههای آبی بهبا وجود تمرکز عمده تحقیقات بر محیط ها:استخراج میکروپلاستیک
ده ها کمتر بررسی شسازی میکروپلاستیکنشینی و ذخیره(، نقش رسوبات در حرکت، تهAndrady, 2011آنها بر موجودات آبزی )

شوند و ها محسوب میهای آبی مخازن انباشت بلندمدت میکروپلاستیکسازگانکه بستر بومحالی(. در Gao et al., 2020)است 
متأسفانه، با توجه به ماهیت  (.Willis et al., 2017شناختی حیاتی است )درک میزان تجمع و توزیع آنها برای ارزیابی اثرات بوم

ها ی، تاکنون روش مشخص و استاندارد جهانی برای استخراج و جداسازی میکروپلاستیکهای آبسازگانناهمگن رسوبات و تنوع بوم
ها در مطالعات مختلف، مقایسة بین مناطق استخراج و پردازش نمونههای تفاوت روش. (Lee et al., 2023اتخاذ نشده است )

رسانی است زروها هنوز در حال بهبندی میکروپلاستیکجغرافیایی را دشوار کرده و توسعة استاندارد جهانی برای شناسایی و طبقه
(Vural, 2025در این مطالعه، برای رفع این خلأ و ایجاد رویکردی عملی و قابل باز.)های تولید، از روش شمارش مستقیم در نمونه

ترتیب الک شده استفاده گردید. در این روش همزمان با جداسازی رسوبات از نظر اندازة ذرات با استفاده از سری الک استاندارد )به
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شود و ذرات زه جدا میها نیز براساس اندا(، میکروپلاستیک233و  123، 53، 36، 10، 13، 0های ها با مشاز بالا به پایین الک
ها نیز براساس جرم نمونة (. نتایج حاصل از شمارش میکروپلاستیکRani et al., 2023شود )متر حذف میمیلی 6تر از بزرگ

  (.Álvarez-Hernández et al., 2019پذیر گردد )خشک گزارش شد تا مقایسه با مطالعات دیگر امکان
صورت شده، بهبندیهای دانههای موجود در ظروف مربوط به نمونهمیکروپلاستیک ها:شمارش و تعیین نوع میکروپلاستیک

برابر شناسایی، جداسازی و شمارش شدند  03با بزرگنمایی  Nikonمجزا و از طریق مشاهدة چشمی با استفاده از لوپ مدل 
(Vianello et al., 2013اطلاعات مربوط به فراوانی تمامی ذرات میکروپلاستیک ج .)های شده از نظر اندازه و ویژگیداسازی

ا ها بمنظور مستندسازی انواع رنگ و شکل میکروپلاستیک، در زمان جداسازی نمونهبه .ظاهری شامل رنگ و شکل ثبت گردید
 های غالبهای مختلف عکس تهیه گردید. در گام نهایی، میکروپلاستیکاستفاده از دوربین چشمی نصب شده روی لوپ، از نمونه

و تعیین نوع میکروپلاستیک جداسازی  (FT-IRسنجی مادون قرمز فوریه )منظور انجام طیفکه در این بررسی شناسایی شدند، به
ها تعیین شود. ها به آزمایشگاه تخصصی ارسال گردید تا نوع میکروپلاستیکای نگهداری شدند. سپس این نمونهو در ظروف شیشه

 Rocha-Santos and) کندها را فراهم میهای میکروپلاستیکاعتماد ویژگیابی جامع و قابلاین رویکرد ترکیبی، امکان ارزی

Duarte, 2017). 

ها، منظور جلوگیری از آلودگی متقاطع و کاهش خطا در فرآیند شناسایی و شمارش میکروپلاستیکبه تضمین و کنترل کیفیت:
ا طور کامل با فویل آلومینیومی یسازی، بهشستشو داده شده و پس از خشکتمامی تجهیزات مورد استفاده سه بار با آب مقطر 

 Prataای استفاده گردید )های آزمایشگاهی نخی و ظروف شیشهها، از لباسدرپوش مناسب پوشانده شدند. در طول فرآیند آزمایش

et al., 2019ها اهش تداخلات ناشی از جریان هوا، پنجرهطور مداوم با آب و الکل شستشو شده و برای ک(. همچنین، سطح کار به
 .دندکار گرفته شها بسته نگه داشته شدند. این تدابیر با هدف تضمین دقت و صحت نتایج آزمایشگاهی بهدر حین آزمایش

منظور بررسی روابط میان خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات و میزان تجمع در این پژوهش، به ها:تحلیل دادهوتجزیه
شده ابتدا از نظر نرمال بودن با استفاده از آزمون آوریهای جمعها، از تحلیل آماری همبستگی بهره گرفته شد. دادهمیکروپلاستیک

ها، برای ارزیابی ارتباط میان متغیرها، از ضریب نرمال نبودن بسیاری از دادهدلیل بهاسمیرنوف بررسی شدند و -کولموگروف
 .(Zar, 1999اده گردید )همبستگی پیرسون استف

 

 و بحث های پژوهشیافته
متر مکعب در نقطة گرم بر سانتی 10/1ترتیب برابر با ( به1مقدار کمینه و بیشینة چگالی خام )جدول  :متغیرهای رسوب شناسی

S1-1  متر مکعب در نقطة گرم بر سانتی 03/1وS9  در نقطة  ٪0/30بود. همچنین، درصد رطوبت در محدودةS5-2  01/50تا٪ 
برابر با  pHدهندة وضعیت ملایم قلیایی مخزن است. کمترین مقدار رسوبات نشان pHتغییر کرده است. مقدار  S1-1در نقطة 

-)اکسایش Ehسمت ورودی دریاچه روند افزایشی داشت. مقدار طور کلی از تاج سد بهبود و به 23/0و بیشترین مقدار آن  71/7
سمت ورودی کاهش یافت. این تغییرات گیری شد و از تاج سد بهولت اندازهمیلی 0/123طور میانگین ی بهکاهش( در رسوبات سطح

سمت ورودی دریاچه روند کاهشی داشت و کمینه و رسوبات از تاج سد به EC با نوسانات ناگهانی در برخی نقاط همراه بود. مقدار
 5/161متر بود. میانگین هدایت الکتریکی در رسوبات سطحی یمنس بر سانتیمیکروز 221و  2/130ترتیب برابر با بیشینة آن به

درصد مادة آلی در  (.1 نوسانات ناگهانی نشان داد )جدول ،S1-2و S5-1 متر بود که در برخی نقاط، از جملهمیکروزیمنس بر سانتی
کلی آن افزایشی همراه با نوسانات نامنظم  متغیر بود و روند S6-1 در نقطة %51/2تا  S2-1 در نقطة %01/3رسوبات سطحی از 

(، 1303دریاترسیم ) کاهشی در برخی نقاط بود. این الگو با گزارشات قبلی از مطالعات مشابه، از جمله مطالعة مهندسین مشاور
ند افزایشی از طور کلی روقرار داشت و به S3-2 در نقطة %50تا  S2-1 در نقطة %6/10نیز در بازة  CaCO3 همخوانی داشت. مقدار

بود.  ٪16/07طور عمده شامل ذرات ریزتر )سیلت و رس( با سهم رسوبات سطحی مخزن به .سمت ورودی دریاچه داشتتاج سد به
مطالعات انجام شده و نیز  (.1داد )جدول تری از رسوبات را تشکیل درصد کم %63/3و سنگریزه با  %32/2ذرات ماسه با سهم کلی 

د، های فیزیکی و شیمیایی متنوع هستنتنها از نظر ویژگیرود نهدهد که رسوبات سطحی مخزن سد زایندهمیمطالعة حاضر نشان 
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ر د تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد فرآیندهای ترسیب و توزیع آلودگی در طول مخزن ارائه دهد.بلکه الگوهای فضایی آنها می
ق توزیع و میزان تنهایی قادر به تبیین دقیهای شیمیایی و فیزیکی رسوبات بهژگیها بر این نکته تأکید دارند که وینهایت، تحلیل

ایج ضرورت شود. این نتهای آبریز ناشی میها از حوضهها نیستند و منبع اصلی آلودگی از ورود میکروپلاستیکمیکروپلاستیک
 سازد و تأکید بر مدیریتهای آبریز را برجسته میضهها و حوویژه در مناطق نزدیک به رودخانهتوجه به منابع ورودی آلودگی به
 .ها داردهای ناشی از میکروپلاستیکدقیق منابع آب و کنترل آلودگی

 (Haghighatnia, 2023رود )زایندهآماری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات سطحی مخزن سد صة خلا -1جدول

 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین متغیر
 01/50 03/30 57/6 7/05 )درصد( رطوبت 

 03/1 10/1 13/3 63/1 متر مکعب()گرم بر سانتی چگالی خام 
 60/1 52/3 21/3 25/1  متر مکعب()گرم بر سانتی چگالی خشک

 55/0 3 21/2 63/3 سنگریزه  )درصد(
 03/20 3 25/7 32/2 ماسه  )درصد(

 133 03/53 33/0 16/07 سیلت و رس )درصد(
 51/2 01/3 00/3 01/1 )درصد(مادة آلی 

 50 6/10 00/12 66/37 )درصد( کلسیمکربنات
pH 36/0 13/3 71/7 23/0 

(مترمیکروزیمنس بر سانتی)  EC  5/161 06/25 2/130 221 
( میلی ولت)  Eh 03/123 03/17 01 163 

 

نتایج این پژوهش نشان داد که ذرات ها در رسوبات سطحی و بررسی خصوصیات آنها: تغییرات مکانی میکروپلاستیک
های ذره میکروپلاستیک از نمونه 1270در این مطالعه  برداری مخزن سد وجود داشتند.ایستگاه نمونه 23میکروپلاستیک در تمامی 

شده که با استفاده از لوپ اهری ذرات شناساییهای ظبررسی رود جداسازی و شناسایی گردید.رسوب سطحی دریاچة سد زاینده
(. همچنین، توزیع فضایی و نقشة پراکندگی ذرات 2توجهی را از نظر شکل، اندازه و رنگ نشان داد )شکل انجام شد، تنوع قابل

ست. این ائه شده ارود تهیه و اربرداری در مخزن سد زایندههای نمونهمیکروپلاستیک با استفاده از مختصات جغرافیایی ایستگاه
(، شکل ذرات 3ها را از نظر تراکم ذرات )شکل اند که الگوهای مختلف پراکنش میکروپلاستیکای طراحی شدهگونهها بهنقشه

 ( آنها به تصویر بکشند.  5(، و اندازة )شکل  6(، رنگ )شکل0)شکل 
زیست، از نظر ساختاری براساس معیارهای محیط های حال حاضر درعنوان یکی از انواع مهم آلودگیها، بهمیکروپلاستیک

 اند. با این حال، استانداردهایبندی قرار گرفتهمتنوعی همچون رنگ، شکل، اندازه و ترکیب شیمیایی در سطح جهان مورد طبقه
ته، ذشهای گجامع و کلی برای تعریف خصوصیات و مشخصات این ذرات همچنان در حال تدوین و توسعه است. براساس پژوهش

ه شدت تحت تأثیر منبع تولید، فرآیندهای تجزیه و نوع محیطی قرار دارند کها بهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی میکروپلاستیک
شده دارای تنوع زیادی در های شناساییدر مطالعة حاضر، میکروپلاستیک (.Piperagkas et al., 2019شوند )در آنها یافت می

ست. از شکل و مثلثی اای(، چندوجهی، بیای )الیاف(، مربعی )ورقهشده شامل رشتهاشکال شناسایی شکل و ساختار ظاهری بودند.
(. 0اند )شکلخود اختصاص دادهشکل، بیشترین سهم را در میان سایر اشکال بهای و ذرات بیمیان این اشکال، ذرات با ساختار رشته

درصد، در جایگاه دوم قرار  1/20شکل با میانگین که ذرات بیبود، در حالیدرصد  3/56ای طور خاص، میانگین سهم ذرات رشتهبه
گیری و تجزیة دهندة نوع متفاوت آنها و تأثیرگذاری فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مختلف بر شکلاند. این تنوع شکلی نشانگرفته

های غالب شامل قرمز، زرد شده مشاهده شد. رنگیها در بین ذرات شناسایای از رنگاز منظر رنگ، طیف گسترده. این ذرات است
(. سایر 6درصد، بیشترین فراوانی را نشان دادند )شکل  7/13درصد و  0/30درصد،  0/03ترتیب با میانگین اند که بهو آبی بوده

ها تیککروپلاسرنگ )شفاف(، سفید و سیاه هستند که در مقادیر کمتری مشاهده شدند. بررسی رنگ میهای بیذرات شامل رنگ
از نظر اندازه،  .تواند اطلاعات ارزشمندی دربارة منشأ و میزان مواجهه این ذرات با نور، حرارت و سایر عوامل محیطی ارائه دهدمی

 متر قرار داشتند. با این حال، ذراتی با اندازةمیلی 2میکرون تا  53ای از شده در این مطالعه در بازههای شناساییمیکروپلاستیک

برداری نشان های نمونهبیشترین فراوانی را در ایستگاه (%5/30±5/20میکرون ) 126-263و  (%0/37±1/35میکرون ) 633-263
(. اهمیت بررسی اندازة ذرات میکروپلاستیک به این دلیل است که اندازه، تأثیر مستقیمی بر رفتار انتقال، پراکنش و 5دادند )شکل 
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موجودات  توانند خطرات بیشتری برایدلیل سطح تماس بیشتر، میتر بهزنجیرة غذایی دارد. ذرات کوچکتوانایی ذرات برای نفوذ به 
شدت به عوامل هها بهای فیزیکی و شیمیایی میکروپلاستیککند که ویژگینتایج این پژوهش تأیید می .زیست ایجاد کننددر محیط

تر از تواند به درک عمیقها میهای مختلف میکروپلاستیکها و اندازهمحیطی و منشأ آلودگی بستگی دارد. تحلیل اشکال، رنگ
زیستی این ذرات کمک کند. در نتیجه، تدوین استانداردهای جهانی برای مسیرهای انتقال، منابع آلودگی و پیامدهای محیط

 رسد.نظر میبندی و ارزیابی این ذرات ضروری بهطبقه
 

 

 
 رود به تفکیک اندازة منفذ الکشده در رسوبات سطحی مخزن سد زایندههای شناساییمیکروپلاستیکتعدادی از انواع  -2شکل
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 دروها در رسوبات سطحی )تعداد در کیلوگرم رسوب خشک( دریاچة سد زایندهنقشة توزیع مکانی تراکم میکروپلاستیک -3 شکل

 

 
 رودها در گسترة دریاچة سد زایندهمیکروپلاستیکنقشة توزیع فضایی درصد فراوانی اشکال  -4شکل 
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 روددر گسترة دریاچة سد زایندهها رنگ میکروپلاستیکدرصد فراوانی انواع نقشة توزیع فضایی  -5شکل 

 

 
 رودها در گسترة دریاچه سد زایندههای مختلف میکروپلاستیکنقشة توزیع فضایی درصد فراوانی اندازه -6شکل 
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گاه از جمله های خاص هر ایستها، به تفکیک ویژگیها علاوه بر شناسایی مناطق با تراکم زیاد میکروپلاستیکنقشه تحلیل این
دهد. این زیستی و مدیریت آلودگی ارائه میاندازه، رنگ و شکل ذرات کمک کرده و اطلاعات ارزشمندی برای مطالعات محیط

رود های آبی سد زایندهسازگانمات مدیریتی مؤثر برای کاهش آلودگی و حفاظت از بومها و اقداتوانند در طراحی سیاستها میداده
 منظور اطمینان از ماهیت میکروپلاستیکی و تعیین نوع، از میان ذراتو دیگر منابع آبی مشابه در جهان، نقش کلیدی ایفا کنند.  به

سنجی یفصورت تصادفی انتخاب شدند و آزمون طرا داشتند، به شده، تعدادی که براساس شکل و رنگ بیشترین تکرارغالب شناسایی
های مرجع استاندارد و نتایج مطالعات پیشین مقایسه آمده با دادهدستهای بهروی آنها انجام شد. طیف (FT-IRمادون قرمز فوریه )

 .ذرات بودشدند که این مقایسه تأییدکنندة ماهیت پلیمری 

ها لاستیکدامنة تغییرات تراکم میکروپ :رود و مقایسه با مناطق مختلف جهاندر سد زاینده هاتحلیل تراکم میکروپلاستیک
ذره در کیلوگرم رسوب خشک در مقایسه با سایر مناطق  210( با میانگین 633تا 3/33رود )در رسوبات سطحی مخزن سد زاینده

(. این مقدار از نظر کمیت با مخزن سد سیریو 2دهد )جدول میتوجهی را نشان های قابل های آبی تفاوتسازگانشده در بومگزارش
ونیز  شده در لاگونطور چشمگیری کمتر از مقادیر گزارشذره در کیلوگرم رسوب خشک( قابل مقایسه است، اما به 250در رومانی )

شده در دنیا محسوب مطالعهها در میان مناطق ذره در کیلوگرم رسوب خشک( است که از بیشترین تراکم 2176-5726ایتالیا )

ذره در کیلوگرم  106±57شده در سد نروود نیویورک )رود بیشتر از مقادیر مشاهدهها در سد زایندهتراکم میکروپلاستیک .شودمی
ذره در کیلوگرم رسوب خشک( است. این در حالی است که میانگین تراکم  151-032رسوب خشک( و رودخانة کلوین انگلستان )

ذره در کیلوگرم رسوب  070شده در رسوبات سطحی سد طالقان )رود تقریباً نصف مقادیر گزارشها در سد زایندهستیکمیکروپلا
ه حوضة سد رود نسبت بتواند ناشی از میزان کمتر آلودگی پلاستیکی در حوضة آبخیز سد زایندهباشد. این تفاوت میخشک( می

مقایسة متوسط تراکم  .های صنعتی قرار داردبا تراکم بیشتر جمعیت و فعالیت ایطالقان باشد، زیرا سد طالقان در منطقه
ذره در کیلوگرم رسوب خشک(  1030رود )ها با متوسط گزارش شده در رسوبات سطحی رودخانة زایندهمیکروپلاستیک

(Behmanesh et al., 2022نشان می )تواند هی کمتر است. این امر میتوجطور قابل رود بهدهد که مقدار تراکم در سد زاینده
ل بیش از که در طوهای انسانی کمتری وجود دارد، در حالیناشی از موقعیت بالادستی سد باشد، جایی که تراکم جمعیت و فعالیت

بار آلودگی م صورت مستقیاند و بهرود، شهرهای متعددی توسعه یافتهرود در پایین دست سد زایندهکیلومتر مسیر رودخانة زاینده 333
ا رود قابل مقایسه بها در رسوبات سطحی مخزن سد زایندهمتوسط تراکم میکروپلاستیک .کنندها را به رودخانه وارد میپلاستیک

ر آسیا و تشده برای سایر مناطق آلودهسد سیریو در رومانی و سد نروود در نیویورک آمریکا است. اما در مقایسه با مقادیر گزارش
ذره در کیلوگرم  227-3753ذره در کیلوگرم رسوب خشک( و رودخانة راین در آلمان ) 3310ند دریاچة تایهو در چین )اروپا، مان

رود کمتر از بسیاری از این مناطق است. این مسئله ها در سد زایندهدهندة آن است که تراکم میکروپلاستیکرسوب خشک(، نشان
 .های انسانی در هر منطقه باشدهای جغرافیایی، اقلیمی و شدت فعالیتوتتواند ناشی از عوامل مختلفی مانند تفامی

برای تعیین ماهیت  (:FT-IRسنجی مادون قرمز فوریه )ها با استفاده از طیفمیکروپلاستیکساختار شناسایی و تحلیل 
. نتایج حاصل (Käppler et al., 2016) بر روی آنها انجام شد (FT-IRسنجی مادون قرمز فوریه )شیمیایی این ذرات، آزمون طیف

، 1316، 071، 723، 633، 033های هایی در بازهیکهای زرد بدون شکل، پ( نشان داد که میکروپلاستیک3از این تحلیل )جدول 
ها، احتمالاً این پلیمر یک براساس این پیک. (7داشتند )شکل  cm⁻1 2020و  1715، 1662، 1633، 1035، 1330، 1303، 1302

تواند میباشد. یکی از پلیمرهای محتمل ( می(C-O-Cاتر  ( و (C=Oهای کربونیلاستر آروماتیک است که شامل گروهپلی
وجود ساختار آروماتیک در پلیمر است که  ةدهندنشان   cm-1 1662و  1633های ( باشد، با این حال پیک (PETترفتالاتاتیلنپلی
 (PBTترفتالات )بوتیلناسترهای آروماتیک مانند پلیشود. بنابراین، این پلیمر احتمالاً به گروه دیگری از پلیمشاهده نمی PETدر 

 ,Wilson´sمطابقت دارد ) FT-IRهای کربونیل و اتر هستند که با نتایج تعلق دارد که هر دو دارای گروه (PENنفتالات )تیلنایا پلی

، 1276، 1153، 1360، 032، 761، 500، 610های ( با پیک0)شکل  های قرمز بدون ساختار مشخصمیکروپلاستیک(. 2017
دهندة استفادة گسترده از این پلیمر در تولید شباهت داشتند، که نشان  PVCاستانداردبه طیف  cm⁻ 1 3200 و 2023، 1530، 1066

ی از ها ممکن است ناشها و سایر محصولات صنعتی است. با این حال، باید توجه داشت که وجود برخی از این پیکها، پوششلوله
، 003، 030، 051، 035های ( با پیک0وجهی )شکلی چندهای آبمیکروپلاستیک .ها یا اختلاط با پلیمرهای دیگر باشدناخالصی
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( با 13ای )شکلهای قرمز رشتهو میکروپلاستیک cm⁻ 1 3201و  2063، 2010، 2003، 1606، 1060، 1376، 1156، 1301، 000
ن نزدیک ، به طیف استاندارد پلی پروپیل cm⁻ 1 2062و  2010، 2003، 1065، 1375، 1152، 000، 070، 001، 050های پیک

 (.Wilson´s, 2017بودند )
 

 رود )تعداد در کیلوگرم رسوب خشک( با مطالعات دیگر شده در رسوبات سطحی سد زایندههای شناساییمقایسة تراکم میکروپلاستیک -2جدول 

 منبع تعداد میکروپلاستیک موقیعت مکانی کشور قاره

 آمریکا

7652-56 رودخانة سنت لارنس کانادا  Crew ( 2323و همکاران ) 
 (2320) و همکاران Rico 130 دلتا رودخانه آمازون برزیل

57±106 رودخانة راگت، سد نروود نیویورک ( 2320) و همکاران   Haque  

 اروپا

5726-2176 لاگون ونیز ایتالیا  Vianello  (2313) و همکاران 
032-151 رودخانه کلوین انگلستان  Blair   (2310)و همکاران 
 (2320) و همکاران  Pojar 250 سیریو رودخانة بوزائو، مخزن سد رومانی
3753-227 رودخانه راین آلمان  Schrank (2322) و همکاران 

 آسیا

 چین

 Threeرودخانة یانگ تسه، مخزن 

Gorges 
1331-53301  Zhang  (2316)و همکاران 

 (2322) و همکاران Li 3310 دریاچة تایهو
1730-207 رودخانة یولونگ  Shu (2323) و همکاران 

 ایران

2023-103 تالاب انزلی  Rasta (2323) و همکاران 
 (2321) و همکاران Yeganefar 070 سد طالقان

 (2323و همکاران ) Behmanesh 1030 رودخانه زاینده رود
 مطالعة حاضر 223( 33-3/633) سد زاینده رود

 

عنوان یکی از پروپیلن بهپلی(، 11تحلیل قرار گرفتند )شکل ومورد تجزیه FT-IRوسیلة آزمون های غالب که بهدر میان نمونه
های تجاری و انواع محصولات مصرفی روزمره، در رسوبات بندیویژه در طراحی و تولید بستهترین پلیمرهای صنعتی، بهپرمصرف
های فعالیتها، های شهری و صنعتی، روانابها از طریق فاضلابمیکروپلاستیک اوانی شناسایی شد.رود با بیشترین فرسد زاینده

ه وارد های جوی به دریاچ، دفع نادرست پسماندهای پلاستیکی و همچنین انتقال از طریق جریانگردشگری متمرکز و غیرمتمرکز
پروپیلن، استفادة گسترده از پلیمرهای پلی(. احتمالاً Yang et al., 2021سازگان و خدمات آن دارند )شده و اثرات مخربی بر بوم

PVC دریاچة  های مستقر در حاشیةهای گردشگری متمرکز در شهرکفعالیترود و ویژه در حوضة بالادست سد زایندهبهاتیلن و پلی
خشک  های جوی و ترسیبز طریق جریانا هامیکروپلاستیکاز منابع اصلی آلودگی است. اگرچه ممکن است انتقال اتمسفری سد 

رود نیز نقش ایفا کند که نیازمند مطالعات بیشتر در مورد بار آلودگی و شناسایی خصوصیات در حوضة بالادست سد زایندهیا تر 
 باشد که کمتر در کشور صورت گرفته است.های هوا مینمونه ها درمیکروپلاستیکفیزیکی و شیمایی 

 

 های غالببر روی میکروپلاستیک( FT-IRسنجی مادون قرمز فوریه )طیفاز آزمایش نتایج حاصل  -3جدول

 توضیحات FTIR( cm⁻¹های )پیک رنگ نوع میکروپلاستیک

 زرد بدون شکل

033 ،633 ،723 ،071 ،1316 ،1302 ،
1303 ،1330 ،1035 ،1633 ،1662 ،

 2020و  1715

 های کربونیلاستر آروماتیک شامل گروهنوعی پلی
(C=O) و اتر (C-O-C)  است. ممکن است

 (PBT) ترفتالاتبوتیلنیا پلی (PET) ترفتالاتاتیلنپلی
 .باشد

 قرمز بدون شکل
610 ،500 ،761 ،032 ،1360 ،1153 ،

 3200و  2023، 1530، 1066، 1276

ها است. برخی پیک PVCنزدیک به طیف استاندارد 
سایر پلیمرها ها یا اختلاط با دلیل ناخالصیممکن است به

 .باشد

 آبی چند وجهی
035 ،051 ،030 ،003 ،000 ،1301 ،

1156 ،1376 ،1060 ،1606 ،2003 ،
3201و  2063، 2010  

 .نزدیک به طیف استاندارد پلی پروپیلن است

 قرمز ایرشته
050 ،001 ،070 ،000 ،1152 ،1375 ،

 2062و  2010، 2003، 1065
 .است نزدیک به طیف استاندارد پلی پروپیلن
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 ( میکروپلاستیک زرد بدون شکلFT-IR) مادون قرمز فوریه طیف آزمون -7شکل 

 

 

 ( میکروپلاستیک قرمز بدون شکلFT-IR) مادون قرمز فوریه طیف آزمون -8شکل 
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 میکروپلاستیک آبی چند وجهی( FT-IRمادون قرمز فوریه ) طیف آزمون -9شکل 

 
 ای( میکروپلاستیک قرمز رشتهFT-IR) مادون قرمز فوریه طیف آزمون -11شکل 

 
 شدههای شناسایینگاری مادون قرمز فوریه در یک نگاه: ارزیابی و تطبیق پیکطیف -11شکل 
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ارائه  0جدول  ها و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات درنتایج همبستگی بین تعداد میکروپلاستیک نتایج آزمون همبستگی:
ها در طور کلی همبستگی قوی بین اکثر متغیرهای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات و تعداد میکروپلاستیکشده است. به

ها و تعداد کل میکروپلاستیک pH دار میانت و معنیهمبستگی مثببیشترین مقدار ضریب های مختلف مشاهده نشد. گروه
(733/3=r ،31/3>P )های مورد بررسی با افزایش دهد در نمونهمیدست آمد که نشان بهpHها افزایش ، تجمع میکروپلاستیک

های آبی ها در محیطمیکروپلاستیکها ممکن است به ارتباط میان شرایط قلیایی و افزایش تجزیه یا تثبیت این یافتهیافته است. 
، r=-005/3)ها دار میان پتانسیل اکسایشی و تعداد کل میکروپلاستیکهمچنین، همبستگی منفی معنی .اشاره داشته باشد

36/3>Pًبیانگر این است که افزایش پتانسیل اکسایشی در محیط، ممکن است به کاهش پایداری و تجزیة  ( احتمالا
صد سنگریز دار میان درهای مختلف اندازة ذرات رسوبی تنها همبستگی منفی معنینجر شده باشد. از بین گروهها ممیکروپلاستیک

 بیانگر نقش محیط پر انرژی در بر هم زدن ترسیب دست آمد که احتمالاً( بهr ،36/3>P=-621/3)ها و تعداد کل میکروپلاستیک
تر )مثل انهدار بین ذرات ریز درفت در چنین شرایطی همبستگی مثبت معنیها در رسوبات بستر است. انتظار میمیکروپلاستیک

ها حاصل شود ولی نتایج محاسبة همبستگی خلاف آن است. از سوی دیگر، متغیرهایی رس یا سیلت( با تعداد کل میکروپلاستیک
دادند، که این ها نشان نکل میکروپلاستیک داری با تعدادمانند هدایت الکتریکی، مادة آلی، چگالی تر و چگالی خشک ارتباط معنی

به احتمال قوی اختلاف  .ها در رسوبات اشاره داردتأثیری این خصوصیات در جذب یا انتشار میکروپلاستیکمسأله احتمالاً به کم
نی ذرات نشیصورت متفاوت بر تهفاحش میزان چگالی اکثر ذرات میکروپلاستیک با ذرات رسوبی باعث شده فرآیند ترسیب به

 هایدست آمده بین برخی گروهدار بهضرایب همبستگی مثبت یا منفی معنی  میکروپلاستیک نسبت به ذرات رسوبی عمل کند.
های میکرون(، شکل )مثل میکروپلاستیک 633تا  263و  126-263های ها از نظر اندازه )مثل میکروپلاستیکمیکروپلاستیک

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات )مثل مادة آلی وهای زرد رنگ( با برخی روپلاستیکای و مربعی( یا رنگ )مثل میکرشته
اصل  ها در برخی مطالعات براساسدرصد ماسه( به نوعی تأیید کنندة این ادعا است. چنانچه جدایش انواع مختلف میکروپلاستیک

دهند که مسیرهای ورود نتایج این مطالعه نشان میدر نهایت،  (.Wilson´s, 2017تفاوت چگالی آنها بنا نهاده شده است )
عنوان عامل اصلی آلودگی در این زمینه است. این یافته حاکی از آن است که منابع خروجی و آبریز به ها از حوضةمیکروپلاستیک

یزیکی قابل، خصوصیات فکنند. در مها در داخل مخازن آبی ایفا میهای آبی نقش کلیدی در انتقال و تجمع میکروپلاستیکورودی
ای بر میزان تجمع این ذرات در محیط آبی سد ملاحظهبندی ذرات و هدایت الکتریکی، تأثیر قابلرسوبات، از جمله چگالی، دانه

تر متأثر از ها بیشرغم تغییرات موجود در خصوصیات رسوبات، حضور و تجمع میکروپلاستیکعبارت دیگر، بهزاینده رود ندارند. به
ها ها از منابع خارجی است تا شرایط داخلی مخزن. این امر بر اهمیت مدیریت منابع ورودی و کنترل آلایندهان ورودی این آلودگیمیز

 .ها تأکید دارددر مبادی ورودی برای کاهش آلودگی میکروپلاستیک
 

 ات فیزیکی و شیمیایی رسوباتها و خصوصیاسپیرمن بین میکروپلاستیکنتایج حاصل از محاسبة ضریب همبستگی  -4جدول 
 pH Eh رس سیلت ماسه سنگریزه مادة آلی  کلسیم کربنات درصد رطوبت چگالی خشک چگالی تر هدایت الکتریکی 

- *1/446- **1/733 کل میکروپلاستیکتعداد  133/3  357/3  110/3  - 101/3  125/3  300/3  -1/521* 367/3  152/3  307/3  

366/3 میکرون 126-53  - 167/3  - 323/3  151/3  165/3  - 370/3  302/3  157/3  - 260/3  - 350/3  - 177/3  316/3  

226/3 میکرون 263-126  - 353/3  - 307/3  - 133/3  - 101/3  303/3  170/3  130/3  -1/478* - 172/3  107/3  301/3  

- **1/588 میکرون 633-263 362/3  155/3  - 310/3  310/3  - 120/3  205/3  100/3  - 261/3  - 332/3  306/3  - 100/3  

- میکرون 1333-633 303/3  - 332/3  - 376/3  - 376/3  162/3  - 270/3  - 100/3  100/3  - 365/3  132/3  16/3  - 210/3  

- میکرون 2333-1333 103/3  - 110/3  - 330/3  200/3  210/3  - 353/3  - 210/3  200/3  - 301/3  250/3  - 330/3  300/3  

103/3 >میکرون 2333  133/3  - 130/3  - 130/3  353/3  - 260/3  323/3  303/3  - 301/3  - 205/3  330/3  - 331/3  

337/3 چند ضلعی  - 301/3  - 130/3  023/3  327/3  - 365/3  - 206/3  350/3  - 100/3  333/3  - 160/3  220/3  

- کروی 100/3  260/3  200/3  260/3  260/3  - 130/3  260/3  - 130/3  - 301/3  160/3  - 323/3  303/3  

350/3 ایرشته  - 017/3  - 115/3  113/3  - 360/3  202/3  322/3  1/531* - 303/3  303/3  - 160/3  301/3  

315/3 نامنظم  - 275/3  - 263/3  350/3  213/3  - 033/3  - 206/3  235/3  - 033/3  - 107/3  130/3  350/3  

113/3 مربعی  - 256/3  120/3  - 332/3  217/3  - 331/3  - 160/3  100/3  - 100/3  -1/523* 220/3  - 370/3  

206/3 قرمز رنگ  - 372/3  305/3  300/3  130/3  - 133/3  206/3  - 332/3  - 103/3  327/3  302/3  - 230/3  

- **1/583 زرد رنگ 333/3  337/3  137/3  153/3  - 261/3  206/3  300/3  - 031/3  - 203/3  123/3  116/3  

- آبی رنگ 335/3  - 361/3  - 025/3  100/3  326/3  355/3  - 225/3  360/3  - 305/3  - 313/3  - 303/3  326/3  

- شفاف 326/3  - 323/3  232/3  - 330/3  210/3  - 220/3  300/3  336/3  - 233/3  - 355/3  210/3  - 306/3  

223/3 سیاه رنگ  - 252/3  371/3  - 023/3  - 220/3  - 321/3  337/3  223/3  - 100/3  - 127/3  011/3  - 011/3  
 درصد 00دار در سطح معنی**درصد،  06دار در سطح معنی*
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  یریگجهینت
ذره  1270بررسی  .کندرود تأیید میهای مخزن سد زایندهایستگاهها را در تمامی نتایج این پژوهش حضور و تجمع میکروپلاستیک

ها از نظر شکل، اندازه و رنگ تنوع زیادی دارند که بیانگر منشأهای مختلف و تأثیر فرآیندهای محیطی نشان داد که میکروپلاستیک
یی منابع تواند در شناساغالب بودند که می های قرمز، زرد و آبیشکل بیشترین فراوانی را داشتند و رنگای و بیاست. ذرات رشته

های ها در بخشتوجه تراکم میکروپلاستیکدهندة تفاوت قابل آلودگی نقش داشته باشد. همچنین، الگوهای مکانی پراکندگی نشان
ی در تجمع های انسانی نقش مهمگذاری و فعالیتدهد که الگوهای جریان آب، رسوبها نشان میاین یافته .مختلف مخزن است

ها رود دارند. تحلیل تراکم نیز بیانگر آن است که میزان تجمع میکروپلاستیکها در مخزن سد زایندهو پراکندگی میکروپلاستیک
های خاص منطقه و محدود بودن تواند به ویژگیدر این مخزن نسبت به بسیاری از منابع آبی جهان کمتر است؛ که احتمالاً می

ا مشاهده شدند های در تمامی ایستگاههای رشتهدر حوضة بالادست سد مرتبط باشد. همچنین، میکروپلاستیکهای انسانی فعالیت
های فیزیکی خاص این ذرات، نظیر اندازه و شکل آنها، ویژگی .و با پراکندگی گسترده، در نواحی با تراکم مختلف حضور داشتند

حیط آبی شود. این نتایج نیاز به بررسی بیشتر فرآیندهای انتقال ممکن است موجب پراکندگی و انتقال آسان آنها در م
ها، ها در منابع آبی دارد. در خصوص توزیع تراکم میکروپلاستیکها و راهکارهای مدیریتی برای کاهش این آلودگیمیکروپلاستیک

این الگو ممکن  .یابدد افزایش میسمت ورودی مخزن سطور کلی تراکم این ذرات از سمت دیوارة سد بهنتایج نشان داد که به
ابع های انسانی و منگذاری باشد. در نواحی نزدیک به ورودی، که فعالیتهای آبی و الگوهای رسوباست ناشی از تأثیرات جریان

رود، زایندهپلیمرهای غالب در رسوبات سد  .شودتوجهی بیشتر مشاهده میطور قابل ها بهآلودگی بیشتر هستند، تراکم میکروپلاستیک
عنوان یکی از پروپیلن بهبودند. پلی PVC استر آروماتیک وپروپیلن، پلیشناسایی شدند، شامل پلی FT-IR که از طریق آزمون

بندی و محصولات مصرفی روزمره، با بیشترین فراوانی در رسوبات سد شناسایی شد. ویژه در صنایع بستهترین پلیمرها، بهرایج
های شیمیایی مشابه آنچه در این تحقیق مشاهده شد، حضور های مختلف سد با ویژگیکلراید نیز در بخشلوینیهمچنین، پلی
ها ها و محصولات صنعتی در بالادست سد است. تحلیل همبستگیها، پوششدهندة استفادة گسترده این پلیمر در لولهداشت و نشان

در  ها دارند.و پتانسیل اکسایشی، تأثیر زیادی بر تجمع میکروپلاستیک pH ویژهنشان داد که خصوصیات شیمیایی رسوبات، به
عنوان رود، بهها در سد زایندههای شیمیایی میکروپلاستیکمجموع، این تحقیق با ارائه اطلاعات جدید و دقیق از پراکنش و ویژگی

در مدیریت آلودگی میکروپلاستیکی در  یک مرجع علمی برای مطالعات آینده در این زمینه و برای تدوین راهکارهای مؤثر
ستی و حفاظت زیهای محیطگیریعنوان مبنایی برای تصمیمتواند بههای این مطالعه میشود. یافتههای آبی شناخته میسازگانبوم

زیستی محیطرات ش اثها استفاده شود و همچنین لزوم انجام مطالعات بیشتر را برای کاهاز منابع آبی در برابر آلودگی میکروپلاستیک
  .کندها تأکید میاین آلاینده

 

 سپاسگزاری

نیا از دانشکدة منابع طبیعی نامة کارشناسی ارشد خانم مهتاب حقیقتپایان های رسوب سطحی مربوط بهدر این مقاله از نمونه
ای نامة تقاضامحور با حمایت مالی گروه تحقیقات کاربردی شرکت آب منطقهپایانان استفاده شده که در قالب دانشگاه صنعتی اصفه

و دفتر به انجام رسیده است. بدینوسیله از همکاری مسئولان معاونت پژوهش و فناوری  117/031اصفهان تحت قرارداد شمارة 
 شود.ای اصفهان قدردانی میدانشگاه صنعتی اصفهان و شرکت آب منطقهارتباط با صنعت 
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