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Background and Objectives: The hyporheic zone is an interstitial 
saturated area located beneath the riverbed and its banks. This zone 
includes a part of the river flow that has infiltrated the bed and plays a very 
important function in the ecology of various organisms. In this region, 
surface water flow delivers oxygen and nutrients to the organisms, 
eventually returning to the surface water after a certain period. In rivers, 
small and lightweight microplastics are transported downstream; however, 
they are also frequently found in riverbed sediment, indicating long-term 
retention. 
 
Materials and Methods: This study investigated the presence of 
microplastics in the sediment of the hyporheic zone of the Ziarat River. For 
this purpose, samples were collected from three distinct morphological 
structures (island, logjam, and step-pool) within the hyporheic area during 
the summer season. The sediments were then transported to the laboratory 
for analysis of microplastic presence. Sampling was conducted at three 
points in each location. Microplastic particles were categorized into four 
size ranges: less than 500 micrometers, 500 to 1000 micrometers, 1000 to 
3000 micrometers, and 3000 to 5000 micrometers. The shapes of the 
microplastics were classified as fibers, pellets, lines, and fragments. The 
color of the microplastic particles was recorded based on the appearance of 
their surfaces. Polymer type identification was conducted using Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The relationship between 
microplastics and their structural characteristics was examined through 
one-way multivariate analysis of variance (MANOVA). 
 
Results: The results of this study indicate that microplastics exist in three 
morphological structures: Island, Logjam, and Step-Pool. The highest 
abundance of microplastics is found in particles measuring less than 1,000 
micrometers. Among these three morphological structures, microplastics in 
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the form of lines and fibers are the most prevalent. The predominant color 

observed for microplastics in sediments was black, and the polymer type of 

the particles was polyethylene. A statistical analysis of the relationship 

between microplastics and various morphological structures revealed no 

significant differences in size and shape between the microplastics and the 

morphological structures found in the Ziarat River. 

 

Conclusion: The results indicate that microplastics smaller than 1,000 

micrometers are likely the most abundant size fraction found in the 

sediments of the Ziarat River. Given that this phenomenon is unlikely to be 

exclusive to the Ziarat River, it can be inferred that the significance of 

microplastics of various smaller sizes is also considerable in other river 

systems. Considering the impact of classification methods on the analysis 

of results, a more detailed examination of smaller size categories is 

anticipated to reveal a significantly higher presence of microplastics in the 

riverbed sediments. One notable characteristic of the Ziarat River in the 

sampling area of the present study is its close proximity to the treatment 

facility. Consequently, the treatment plant is likely to play a significant role 

in the accumulation of microplastics in this region, which serves both as a 

tourist attraction and a wastewater treatment facility. Furthermore, the high 

abundance of fibers in the area, primarily originating from domestic 

wastewater, supports this assertion. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  ، حوضچه - پله

  جزیره، 
   کنده،

   منطقه هایپریک،
    میکروپلاستیک

  

هاي آن  ناحیه هایپریک یک ناحیه اشباع بینابینی زیر بستر رودخانه و جداره سابقه و هدف:
شود که به داخل بستر نفوذ کرده است و کارکرد  است که شامل بخشی از جریان رودخانه می

بسیار مهمی در اکولوژي جانداران دارد. در این ناحیه، قسمتی از جریان آب سطحی اکسیژن و 
گردد.  رساند و پس از طی زمان معینی دوباره به آب سطحی بازمی ان میمواد مغذي را به جاندار

شوند، اما اغلب دست منتقل می وزن به پایین هاي کوچک و سبکها، میکروپلاستیکدر رودخانه
دهد. این مدت را نشان می شوند که ماندگاري طولانیدر رسوبات بستر رودخانه نیز یافت می

صوصیات میکروپلاستیک در رسوب منطقه هایپریک رودخانه مطالعه به بررسی توزیع و خ
 زیارت پرداخته است.

  

این مطالعه به بررسی حضور میکروپلاستیک در رسوب منطقه هایپریک  ها: مواد و روش
برداري از منطقه هایپریک در سه ساختار رودخانه زیارت پرداخته است. براي این منظور، نمونه

حوضچه) در فصل تابستان انجام و رسوبات این  - کنده و پلهمختلف مورفولوژیک (جزیره، 
نقطه در  برداري از سه منطقه جهت بررسی وجود میکروپلاستیک به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه

میکرومتر،  500تر از  هر محل انجام گرفت. ذرات میکروپلاستیک ازنظر اندازه در چهار دسته کم
میکرومتر قرار گرفتند.  5000تا  3000میکرومتر و  3000ا ت 1000میکرومتر،  1000تا  500بین 

اشکال میکروپلاستیک به فیبر، گلوله، رشته و قطعه تقسیم شدند. رنگ ذرات میکروپلاستیک نیز 
انجام شد. با استفاده  FTIRها ثبت شد. شناسایی نوع پلیمر با دستگاه  با توجه به رنگ سطح آن

)، ارتباط بین میکروپلاستیک MANOVAطرفه ( تغیره یکاز روش آماري تحلیل واریانس چندم
  و ساختار بررسی شد.
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دهد که میکروپلاستیک در سه ساختار مورفولوژیکی شامل  نتایج این مطالعه نشان میها:  یافته

ترین فراوانی میکروپلاستیک برای ذرات با  بیش حوضچه وجود دارد. -جزیره، کنده و پله

ترین فراوانی  هایی به شکل رشته و فیبر بیش ( است. میکروپلاستیکمیکرومتر 1000>مقیاس )

ها در  شده میکروپلاستیک غالب مشاهده  رنگ را در این سه ساختار مورفولوژیکی دارند.

اتیلن بوده است. بررسی آماری ارتباط بین  رسوبات شامل مشکی بود. نوع پلیمر ذرات نیز پلی

ورفولوژیک نشان داد که تفاوت معناداری بین اندازه و میکروپلاستیک و ساختارهای مختلف م

 شکل میکروپلاستیک و ساختارهای مورفولوژیک در رودخانه زیارت وجود ندارد.
 

 1000تر از های کوچک دهد که میکروپلاستیک آمده نشان می دست نتایج به گیری: نتیجه

اندازه را در رسوبات رودخانه زیارت ترین کسر  طور بالقوه فراوان میکرومتر در مقیاس منافذ به

که بسیار بعید است که این مورد فقط برای رودخانه زیارت باشد،  جایی دهد. ازآن نشان می

تر برای  ها با اندازه در مقیاس مختلف و پایین توان نتیجه گرفت که اهمیت میکروپلاستیک می

بندی بر تحلیل نتایج، ثیر نوع طبقهتوجه است. با توجه به تأ های رودخانه نیز قابل سایر سیستم

تر طبقات، حضور  توان انتظار داشت که با تحلیل نتایج در اندازه تفکیک کوچکمی

طور  تر در رسوبات بستر رودخانه بههای با تفکیک کوچکها در اندازهمیکروپلاستیک

اری پژوهش بردهای رودخانه زیارت در محل نمونهیابد. یکی از ویژگی چشمگیری افزایش می

های در تجمع میکروپلاستیک بنابراینخانه است. برداری به تصفیهحاضر، نزدیکی محل نمونه

توان نقش خانه است میاین محدوده که هم محل بازدید گردشگران و هم محل حضور تصفیه

أ که حضور فیبر با فراوانی بالا در منطقه که منش خانه نسبت داد. ضمن آنتر را به تصفیه بیش

 .های خانگی است تأییدی بر این مدعا استاصلی آن فاضلاب
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  مقدمه
ها و مناطق آبی نقش  آلودگی موجود در پهنه

کند. شناسایی و  ها ایفا می مهمی بر سلامت اکوسیستم
ها در این مناطق در مدیریت صحیح آن  کنترل آلاینده

اي آبی و ه هاي مختلف پهنه مهم و مؤثر است. مولفه
هاي متفاوتی  ها نقش ها در زنجیره آلاینده رودخانه

هاي آبی،  دارند. یک مولفه بسیار مهم در اکوسیستم
دلیل ارتباط مستقیم با  منطقه هایپریک است که به

هاي زیرزمینی و سطحی در تبادل و انتقال  آب
هنگامی که جریان آب از ها نقش مهمی دارد.  آلاینده

کند، به عنوان جریان خود عبور میهاي بستر و کناره
اشباع شده در مواد زمین به پایین دست حرکت 

شود، این جریان کند و دوباره وارد کانال جریان می می
اشباع در صورت وقوع، منطقه هایپریک تعریف 

). جریان هایپریک معمولاً با توجه به 1شود ( می
ی هاي آب زیرزمینها از جریان آن ماهیت دوطرفه بودن

 در برگشتی و رفت جریان هایپریک، .شوندمتمایز می
 کوچکی، نسبتاً مقیاس در که است بستر بر عمود امتداد

گردد، ردوبدل می متر، هاده تا مترسانتی چند از معمولاً
 تبادل صورت به زیرزمینی آب تغذیه یا تخلیه که درحالی

 گرفته نظر در طولانی نسبتاً هايدر مسافت طرفه یک
) منطقه 1998و همکاران ( بولتون). 2شود (می

) فعال بین Ecotoneمرز (عنوان یک بوم هایپریک را به
هاي زیرزمینی، که در آن آب جریان سطحی و آب

شود، تعریف آب، مواد مغذي و مواد آلی مبادله می
منطقه هایپریک، یک منطقه حساس و از  ).3کنند (می

هاي ستملحاظ اکولوژیک بسیار مهم در اکوسی
اي در زیر بستر رودخانه اي است و به منطقهرودخانه

تأثیر جریان  شود که به شکل پویایی تحتاطلاق می
در این ناحیه،  ).4سطحی و زیرزمینی قرار دارد (

قسمتی از جریان آب سطحی اکسیژن و مواد مغذي را 
رساند و پس از طی زمان معینی دوباره به جانداران می

  گردد. زمیبه آب سطحی با

هاي ها که تأثیرات آن در بخش اي از آلاینده نمونه
 ها بررسی است، میکروپلاستیک مختلف منطقه هایپریک قابل

 و هاپلاستیک فیزیکی خصوصیات دلیل بههستند. 
 جرم داراي معمولاً ها،آن در جرم به بالاي سطح نسبت
 گرددمی هاآن شدن شناور باعث که پایینی بوده وزنی

 ها،رودخانه ازجمله آب به منابع انتقال باعث و
 حتی و دریاها و هاي طبیعیدریاچه سدها، بندها، آب

 هااقیانوس و آب شیرین منابع به هاآن ورود احتمال
 تنوع و که حجم دهدمی نشان مشاهدات است. شده

تبع آن  و به هاآن بستر و منابع این در هامیکروپلاستیک
). 5نماید (دچار دگرگونی میها  سلامتی انسان
ذرات کوچک، جامد، ها شامل میکروپلاستیک

 5تر از نامحلول در آب و پایدار با اندازه کوچک
 999≤چنین در محدوده ذرات نانو ( متر و هممیلی

منظور تمییز قائل شدن  ). به7و  6باشند (نانومتر) می
 ،میکروپلاستیکشونده و منابع صنعتی  بین منابع تجزیه

اند: دسته اصلی تقسیم کرده ها را به دو آن
 هاي ). میکروپلاستیک8( هاي اولیه و ثانویهمیکروپلاستیک

طور نمونه میکروبیدهاي کروي شکل هستند  اولیه به
سازي دار توسط صنعت پلاستیک صورت هدف که به

آرایشی، محصولات مراقبت  براي استفاده در لوازم
کننده تولید  مواد پاكبرداري پوست و  شخصی، لایه

هاي ثانویه قطعات پلاستیکی شوند. میکروپلاستیکمی
عنوان  طور ناخواسته به اي بوده که بهشکل و قاعدهبی

تر پلاستیک، مانند  نتیجه تخریب قطعات بزرگ
خصوص  ها و بهها، بطريهاي پلاستیکی، جعبه کیسه

). 8شوند (طناب و تورهاي ماهیگیري تولید می
هاي آبی شده از محیط آوري هاي جمعستیکمیکروپلا

اند که در انواع شکل، رنگ و اندازه مختلف یافت شده
ها ظاهري کروي داشته و برخی دیگر فیبر  برخی از آن

 هاي مانند یا داراي شکلی تصادفی هستند. میکروپلاستیک
تر تمایل دارند تا ظاهري کروي شکل یا  اولیه بیش

و معمولاً آن را در هر سطحی فیبرمانند به خود گرفته 
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هاي دارند. برعکس، میکروپلاستیکپایدار نگه می
تر ظاهري تصادفی و ناموزون داشته که  ثانویه بیش

ها بسیار سخت است. یک  بندي آندرنتیجه، طبقه
مشکل دیگر در این زمینه، تغییر چشمگیر در ظاهر هر 
دو نوع میکروپلاستیک توسط هوازدگی است. 

هاي مختلف مشاهده ها در رنگتیکمیکروپلاس
شوند. بنابراین، این تفاوت رنگ به عنوان بخشی از  می

هاي بندي میکروپلاستیکسیستم استاندارد طبقه
  گردد. زیست استفاده می شده از محیط آوري جمع

هاي موجود در منطقه هایپریک میکروپلاستیک
تواند یک خطر بالقوه براي منابع آب آشامیدنی،  می

ویژه در هنگام تأمین آب آشامیدنی از طریق تصفیه  هب
اگرچه هنوز شواهد قوي براي این  آب رودخانه باشد.

 ها له وجود ندارد اما ممکن است که میکروپلاستیکأمس
زي موجود در بستر از طریق موجودات کف

ها به سطوح بالاي زنجیره غذایی انتقال یابند  رودخانه
عنوان یک منطقه  هایپریک بهچنین منطقه  ). هم4(

بالقوه ورود و ذخیره میکروپلاستیک به زنجیره غذایی 
کند. اگرچه مطالعه حضور اي عمل میرودخانه

  میکروپلاستیک محدود به منطقه هایپریک نبوده و 
  اي هاي رودخانههاي مختلف اکوسیستمدر بخش

) 13و  12هاي آبی () و سایر اکوسیستم11و  10، 9(
  رسی قرار گرفته است. موردبر

در  میکروپلاستیکمطالعات در زمینه حضور 
اي منابع غنی براي مطالعات هاي رودخانهاکوسیستم

 کورسو دوییز که آینده فراهم ساخته است. چنان
اعتماد تحلیلی براي شناسایی  )، روش قابل2016(

هاي آب شیرین ارائه ها در اکوسیستممیکروپلاستیک
ها ذرات میکروپلاستیک را بررسی  ). آن14نمودند (

برداري را ارائه نمودند.  نمودند و یک استراتژي نمونه
) رابطه بین دبی و غلظت 2019و همکاران (واگنر 

پلاستیک رودخانه را در حوضه آبریز روستایی و 

). درنتیجه این مطالعات، بر 15شهري بررسی کردند (
هاي پلاستیکی از منابع ها در انتقال زبالهدخانهنقش رو

هاي دریایی تأکید داخلی مانند مناطق شهري به محیط
  شده است. 

مطالعه مربوط به بررسی حضور میکروپلاستیک 
و  فري در منطقه هایپریک سابقه چندانی ندارد.

ها را ) در آلمان وجود میکروپلاستیک2019همکاران (
سی کردند و به این نتیجه در منطقه هایپریک برر

تواند محل تجمع ذرات رسیدند که این منطقه می
). 4میکرومتري باشد ( 50تا  20میکروپلاستیک 

سازي ) بر روي مدل2023و همکاران (دیچگانس 
ها در ناحیه هایپریک کار یکپارچه میکروپلاستیک

 در مورد انتقال میکروپلاستیک هاي پژوهش). 16اند (کرده
عنوان  ها به تر بر عملکرد آن ها بیشدر رودخانه

بردارهاي انتقال بین مناطق داخلی و دریا متمرکز 
دهد که میدانی نشان می مطالعاتوجود،  است. بااین

توان در رسوبات بستر ذرات میکروپلاستیک را می
و بائو رودخانه، یعنی منطقه هایپریک، حفظ کرد. 

هاي آلودگی  یژگی)، فراوانی و و2023همکاران (
هاي  هاي هایپریک رودخانه میکروپلاستیک در زون

از این  آمده دست بهشهري را بررسی کردند نتایج 
هایی را در مورد مدیریت آلودگی  مطالعه بینش

  ). 17میکروپلاستیک در رودخانه شهري ارائه کرد (
شناسان رودخانه بر این باورند که خصوصیات بوم

هایپریک و میزان تبادل آن به  مکانی و زمانی منطقه
شناسی حوزه، نوع عوامل متعددي مانند ساختار زمین

هاي و جریان رودخانه، شرایط کانال و سیستم آب
). 19و  18اي بستگی دارد (زیرزمینی محلی و منطقه

اي که ازجمله ساختارهاي مورفولوژیک رودخانه
عنوان عامل مؤثر بر حضور و توزیع  تواند به می
روپلاستیک در منطقه هایپریک موردبررسی قرار میک

)، جزیره Logjamsگیرد، ساختارهاي کنده (
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)Islandحوضچه ( -) و پلهStep-pool .هستند (
هاي حوضچه عمدتاً در رودخانه -ساختار پله

کوهستانی با شیب طبیعی رودخانه وجود دارد که 
بالاي جریان در این مناطق، رسوبات  دلیل سرعت به

دانه خواهد بود. این تر از نوع درشت یشبستر ب
دلیل تجمع  دلیل ماهیت خود که به ساختار، به

هاي ها کنار هم تجمیع یافته و تشکیل فرم دانه سنگ
 دهند احتمالاًها را میمختلف تکراري در رودخانه
باشند میکروپلاستیک می بستري براي حضور و تجمع

  . )20و  1(
بر تبادل هایپریک وجود نوع دیگر از ساختار مؤثر 

ها و ها است. کندهها و جزایر در مسیر رودخانهکنده
ها هستند که هاي مهمی در مسیر رودخانهجزایر بخش

شناسی رودخانه را مورفولوژي، هیدرولوژي و بوم
ها و ). تأثیر وجود کنده21دهند (تأثیر قرار می تحت

مانند  متعدد مطالعاتجزایر بر تبادل هایپریک نیز در 
و همکاران  سینگها)، 2020و همکاران (داغتی 

) بررسی شده است 2023و همکاران ( رن) و 2020(
  ).24و  23، 22(

با توجه به اهمیت میکروپلاستیک در  بنابراین
منطقه هایپریک و تأثیر ساختار مورفولوژیک رودخانه 
بر میکروپلاستیک، در این مطالعه سعی شده است تا با 

از این سه ساختار، وجود میکروپلاستیک  يبردارنمونه
  اي در موردبررسی قرار گیرد. تاکنون هیچ مطالعه

داخل کشور به بررسی میزان و تنوع میکروپلاستیک 
، در این بنابرایندر منطقه هایپریک نپرداخته است. 

مطالعه براي اولین بار به بررسی حضور 
شناختی مکروپلاستیک در این منطقه حساس بومی
  رداخته شده است.پ

  

 ها مواد و روش
ثیر أمطالعه حاضر به بررسی ت: منطقه مورد مطالعه

ساختار مورفولوژیک بر حضور میکروپلاستیک منطقه 
هایپریک رودخانه زیارت تمرکز دارد. این رودخانه از 

کوه، سفیداب و ناهارخوران  ارتفاعات بالاچال، زرشک
عبور از در جنوب گرگان سرچشمه گرفته و پس از 

قره به رودخانه  شهر گرگان در حدود روستاي حاجی
  .شود سو ملحق می قره

زیارت و براساس  رودخانهبرداري از طول نمونه
ساختارهاي مختلف مورفولوژیک در فصل تابستان 

انجام شده است. تغییرات ارتفاعی در محدوده  1402
متر بوده است.  479تا  476مورد مطالعه در بازه 

برداري، شناسایی و حاضر در سه گام نمونهمطالعه 
  ).1تحلیل آماري انجام شده است (شکل 

  ه زیارت و در برداري از طول رودخاننمونه
اساس سه ساختار مختلف متري و بر 500بازه 

اي، حوضچه - مورفولوژیک (ساختار مورفولوژي پله
  اي) انجام شده است. ها و جزایر میان رودخانهکنده

متري طول رودخانه و در چند نقطه  500در بازه 
برداري در فصل تابستان مربوط به هر ساختار، نمونه

انجام شده است. براي هر محل  1402سال 
هاي مختلف آن برداري، تعداد سه نمونه از بخش نمونه

). نمونه از منطقه 2ساختار برداشت شد (شکل 
 متري با استفادهسانتی 30هایپریک رودخانه و در عمق 

دلیل  . بهاز دستگاه اوگر اصلاح شده انجام گرفت
  وجود بستر سنگی در مسیر رودخانه، اوگر با ضربه 

متري منتقل و سپس از رسوب سانتی 30به عمق 
انتهاي اوگر، خارج گردید. به دلیل وجود سوپاپ در 

 نظر استخراج گردید.رسوبات تا عمق مورد

  
  



 1404، 2، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

190 

  
  .نمودار جریانی مراحل انجام کار -1شکل 

Figure 1. Flowchart of research steps. 
  

آوري، در یک ظرف بعد از جمع هانمونه
پلاستیکی، نگهداري و به آزمایشگاه منتقل و غیر

، SMIها با استفاده از روش  شناسایی میکروپلاستیک
  ).25)، صورت گرفت (2017(و همکاران کوپوك 

  

  
  .و کندهحوضچه، جزیره  -برداري سه ساختار مورفولوژیک پله مناطق نمونه -2شکل 

Figure 2. Sampling areas of three morphological structures: Step-Pool, Island and Logjam. 
  

از طریق  SMIها توسط دستگاه میکروپلاستیک
هاي آب جدا شدند. براي این شناورسازي از نمونه

مدت  هاي رسوبی منطقه هایپریک بهکار، ابتدا نمونه
درجه سلسیوس قرار  60ساعت در آون با دماي  24

 ها پس). براي جداسازي ساده ذرات، نمونه26گرفت (
تر از از خشک شدن با استفاده از الک با چشمه بزرگ

متر غربال شدند. در این مرحله یکی از میلی 5
ها ها براي جداسازي میکروپلاستیکترین روشمعمول

آوري شده، شناورسازي است؛ هاي جمعاز نمونه
   NaCl ،ZnCl2 ،KHCO2 ،CaCl2هاي محلول

 ،27 ،26( روندکار می اغلب براي این کار به NaIو 
) به دلیل NaClسدیم (). محلول اشباع کلرید29 ،28

چنین نداشتن اثرات سمی  تر و هم داشتن قیمت کم
نسبت به سایر ترکیبات ارجحیت دارد. در مطالعه 

ها، از محلول میکروپلاستیکحاضر براي جداسازي 
). به اندازه 30استفاده شد ( g.cm-3 2/1سدیم کلرید
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کیک و جداسازي و به گرم نمونه خشک تف 50
و وسایل  SMIمنتقل شد. تمام اجزاي  SMIدستگاه 

بار تقطیر  2آزمایشگاهی مورد نیاز قبل از کار با آب 
   NaClلیتر میلی 336شستشو داده شدند. سپس، 

)2/1 g cm-3(  درون ارلن ریخته و به آن آب مقطر
لیتر برسد. میلی 1000اضافه شد تا حجم مجموع به 

عد، از همزن مغناطیسی براي اشباع کردن در مرحله ب
 دقیقه استفاده شد تا کاملاً 20آب و نمک به مدت 

حل شده و محلولی شفاف حاصل شود. در ادامه، این 
گرم نمونه خشک  50حاوي  SMIمحلول به دستگاه 

شده اضافه و از همزن مغناطیسی براي مخلوط کردن 
ت دقیقه استفاده شد. سپس به مد 5رسوب به مدت 

به محلول داده شد، سپس  نشینیتهساعت اجازه  24
شیر دورانی بسته شد و محتویات بالایی دستگاه بر 

فیلتر شدند  وي کاغد صافی واتمن توسط پمپ خلار
اي تمیز منتقل شد دیش شیشهو هر فیلتر به یک پتري

ها با ). پس از استخراج به روش ذکر شده، نمونه25(
استفاده از استریومیکروسکوپ مجهز به دوربین 

مشاهده  NOVELدیجیتالی تصویربرداري شرکت 
هاي مشاهده گردیدند. سپس، همه میکروپلاستیک

بندي و شده براساس شکل، رنگ و اندازه طبقه
 ).  31( شمارش شدند

نیز از  میکروپلاستیکبراي شناسایی نوع پلیمر 
فوریه  -تبدیل مزسنجی مادون قر دستگاه طیف

)FTIR استفاده شد. این دستگاه، یکی از (
ترین ابزارها براي تشخیص ترین و گسترده محبوب

دهنده  قطعی نوع پلاستیک موجود در ساختار تشکیل
زیستی است. در هاي محیطمیکروپلاستیک در نمونه

که علت محبوب بودن این تکنیک ساده بودن و حالی
ما دلیل اصلی استفاده از اطمینان پذیري آن است، ا

FTIR  شناسایی بسیار دقیق نوع پلاستیک موجود با

هاي مادون قرمز بسیار خاص بوده که با تولید طیف
داشتن الگوهاي نواري متمایز، در نهایت منجر به 

شوند. این مواد پلاستیکی از مواد طبیعی می تشخیص
تر  تکنیک بر این واقعیت استوار است که بیش

ا نور ناحیه مادون قرمز در یک طیف همولکول
  کنند.الکترومغناطیس را جذب می

براي بررسی تفاوت بین اندازه و شکل : تحلیل آماري
گانه مورفولوژیک ها در ساختارهاي سهمیکروپلاستیک

 طرفه این مطالعه از روش تحلیل واریانس چندمتغیره یک
)one-way multivariate analysis of variance (

استفاده شد. آزمون تحلیل واریانس چندمتغیره 
)MANOVA یک روش آماري است که براي (

هاي گروهی در یک مجموعه از  بررسی تفاوت
شود.  متغیرهاي وابسته (متغیرهاي پیامد) استفاده می

 این آزمون در واقع یک گسترش از تحلیل واریانس
)ANOVA (هدف  .متغیره استمتغیره به چند تک

، بررسی این است که آیا میانگین MANOVAاصلی 
هاي مختلفی که توسط یک  متغیرهاي وابسته در گروه

متغیر مستقل (یا چندین متغیر مستقل) تعریف 
 شوند، متفاوت هستند یا خیر. فرضیه صفر در می

MANOVA  این است که میانگین متغیرهاي وابسته
که فرضیه  هاي مختلف برابر است، در حالی در گروه

ین این است که حداقل یکی از متغیرهاي جایگز
هاي  تحلیل .هاي گروهی معنادار دارد وابسته تفاوت

انجام شده MINITAB افزار  آماري مربوط در نرم
  است. 

 
  نتایج

براي سه  اندازهها از نظر حضور میکروپلاستیک
ساختار متفاوت مورفولوژي رودخانه زیارت، در چهار 

  ).1طبقه بررسی شد (جدول 

  
    



 1404، 2، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

192 

 .ها از لحاظ اندازه تفکیک میکروپلاستیک -1جدول 
Table 1. Separation of microplastics by size. 

 مورفولوژي
Morphology  

  موقعیت
Location  

> 500 μm 500-1000 μm  1000-3000 μm  3000-5000 μm  

 جزیره
Island 

  اابتد
Before  

40%  40%  10%  10%  

 انتها
After  

10%  50%  40%  0  

 کنده
Logjam  

 قبل
Before  

84.62%  15.38%  0  0  

 بعد
Aefore  

70%  20%  10%  0  

 حوضچه -پله
Step-Pool  

  داخل
Inside  

22.22%  33.33%  33.33%  11.12%  

  
 1402نتایج بررسی میکروپلاستیک در تابستان 

بیشترین میزان میکروپلاستیک موجود در نشان داد که 
 -منطقه هایپریک در هر سه ساختار مورفولوژیک پله

اي، ذرات ها و جزایر میان رودخانهاي، کندهحوضچه
اي  گونه میکرومتر بوده است. به 1000تر از  با اندازه کم
تا  60درصد، در جزایر از  100تا  90ها از که در کنده

اي نیز بیش از حوضچه -لهدرصد و در ساختار پ 80
درصد ذرات موجود در منطقه هایپریک در اندازه  55
اند. مقایسه نتایج در دو میکرومتر بوده 1000تر از  کم

ساختار کنده و جزایر در قبل و بعد از این ساختارها 
درصد  10ها، دهد که در کندهنیز نشان می
 1000تر از  هاي اب اندازه کممیکروپلاستیک

متر، در بعد از موقعیت کنده کاهش یافته است. میکرو
اي نیز صادق است. در این این نکته در ساختار جزیره

درصدي میزان  10ساختار نیز مانند کنده، کاهش 
میکرومتر مشاهده  1000تر از  ذرات با اندازه کم

درصد از این ذرات در موقعیت بعد از  20شود،  می
جزیره کاهش داشته است. به عبارت دیگر در موقعیت 

افزایش ذرات  1402 تابستانبعد از جزیره و کنده در 
  شود. میکرومتر مشاهده می 1000با اندازه بیش از 

ها از لحاظ شکل نیز در حضور میکروپلاستیک
است. بر این این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته 

، 1اساس، ذرات میکروپلاستیک به چهار گروه فیبر
  .)3اند (شکل تقسیم شده 4و گلوله 3، رشته2قطعه

  

  
   ،استریومیکروسکوپ از استفاده با منطقه هایپریک رودخانه زیارت رسوبات در موجود میکروپلاستیک ذرات -3شکل 

   4 3 2 1.راست: فیبر، قطعه، رشته، گلولهبه ترتیب از 
Figure 3. Microplastic particles in the sediments of the hyporheic area of the Ziarat River, observed  

using a stereomicroscope. From right to left: Fiber, Fragment, Line, Pellet. 

                                                
1- Fiber 
2- Fragment 
3- Line 
4- Pellet 
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هاي موجود در تابستان رودخانه شکل درصد
زیارت براي هر کدام از ساختارهاي مورفولوژیک 

). در ساختار جزیره، فیبر و 4متفاوت است (شکل 
درصد) وجود داشته است. در  35رشته به یک میزان (

ترین فراوانی  حوضچه، فیبر و رشته بیش -ساختار پله
راوانی را ف ترین بیشرا دارند. در ساختار کنده، رشته 

که  درصد). با توجه به این 78دارد (حدود 
هاي گلوله به دلیل چگالی نسبتاً  میکروپلاستیک

تر در رسوب فرو  مرغی، راحت تر و شکل تخم بزرگ
شوند، که  صورت عمودي حمل می روند و به می

تر این اشکال  سازي کم این امر منجر به ذخیره احتمالاً
ترین میزان و  بیش تر شود. در رسوبات با عمق کم

درصد فراوانی به رشته و فیبر در این سه ساختار 
دلیل آن را در  توان احتمالاًکه می استاختصاص یافته 

اندازي حجم پایین جریان آب در تابستان و به دام
  تر این ذرات نسبت داد. راحت

 

 
  .درصد توزیع اشکال میکروپلاستیک در ساختارهاي مختلف مورفولوژیک -4شکل 

Figure 4. Percentage distribution of microplastic forms in various morphological structures. 

 
هاي شناسایی شده  در این منطقه، میکروپلاستیک

اي زرد، نارنجی و قهوههاي مشکی، قرمز، در رنگ
ترین فراوانی و  % بیش23/44اند. رنگ مشکی با  بوده

اي و سفید  %، رنگ قهوه31/17بعد از آن رنگ زرد با 

، رنگ نارنجی با %77/5%، رنگ قرمز با 46/13با 
ترین فراوانی  % کم92/1و در انتها، رنگ آبی با  85/3%

  ). 5را به خود اختصاص داده است (شکل 

  

  
  .تنوع رنگی موجود در ذرات میکروپلاستیک رودخانه زیارت -5شکل 

Figure 5. The variety of colors found in the microplastic particles of the Ziarat River. 
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میکروپلاستیک ، پلیمربراي شناسایی جنس 
طور تصادفی با  تر به تر یا بزرگهاي ضخیم نمونه

استفاده از پنس برداشته و براي استفاده مستقیم در 

سنجی در  انتخاب شد. نتایج طیف FTIRسنجی  طیف
  آمده است. 6شکل 

  

  
  .FTIRهاي منطقه هایپریک با استفاده از  استخراج شده از میکروپلاستیکاي از آنالیز ذرات میکرو پلاستیکی  نمونه -6شکل 

Figure 6. An example of the analysis of microplastic particles extracted from the hyporheic zone using FTIR. 
  

غالب در رسوب  میکروپلاستیکجنس پلیمرهاي 
منطقه هایپریک در این سه ساختار مورفولوژي با 

 سنجی، پلی اتیلن شناسایی شد. استفاده از تفسیر طیف

براي تعیین تفاوت بین دو یا چند گروه از یک 
متغیر مستقل در بیش از یک متغیر وابسته پیوسته 

بین اندازه و  تفاوتبراي بررسی  .شوداستفاده می
حوضچه،  -ها در ساختارهاي پلهکشکل میکروپلاستی

طرفه  جزیره و کنده از تحلیل واریانس چندمتغیره یک
استفاده شد. در این رویه، ساختارهاي مورفولوژیک 

 هاعنوان متغیر مستقل و اندازه و شکل میکروپلاستیک به
به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شده است. تحلیل 

MANOVA افزار  در نرمMiniTab را شد. سطح اج
) براي لامبدا ویلک P Valueمعناداري آماري (

)Wilk’s Lambda (2/0  برآورد شده است که نشان
دهد بین اندازه میکروپلاستیک و ساختارهاي می

معناداري  تفاوتمورفولوژیک در رودخانه زیارت 
وجود ندارد. میزان این آماره براي شکل 

بوده  8/0میکروپلاستیک و ساختارهاي مورفولوژیک 
است که مشابه نتایج اندازه میکروپلاستیک تفسیر 

  شود. می
  

  گیري بحث و نتیجه
ها همگن انتقال پیدا  ها میکروپلاستیک در رودخانه

کنند. مکانیسم انتقال به خواص ذرات  نمی
میکروپلاستیک مانند اندازه ذرات، شکل، چگالی، 
  زبري سطح و شرایط انتقال هیدرودینامیکی در 

نشین شدن  کانال باز بستگی دارد. ته جریان
ترین دلیل است که  هاي معلق بدیهی میکروپلاستیک

ها از جریان رودخانه به  منجر به انتقال میکروپلاستیک
  ). 4شود ( منطقه هایپریک می

شده براي  هاي زمانی شناسایی ها و مقیاس مکانیسم
هاي کوچک و سبک در  تجمع میکروپلاستیک

دهد که این اجزاي  انه نشان میرسوبات بستر رودخ
اغلب نامشخص احتمالاً میراث آلودگی هستند که 
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هاي جهانی بسیار مهم است  گنجاندن آن در ارزیابی
)32.( 

)، طیف 2020و همکاران (دراموند در مطالعه 
ها در  اي از شرایط هیدرودینامیکی در رودخانهگسترده

میزان  نظر گرفته شد که تأثیر ساختار مورفولوژیک بر
ها به این  ). آن31میکروپلاستیک قابل مشاهده است (

نتیجه رسیدند که تبادل هایپریک براي ماند و منتقل 
نظر  ، صرفمیکرومتر 100تر از  شدن ذرات با قطر کم

از نوع پلیمر، مهم است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد 
که میکروپلاستیک در ناحیه هایپریک در سه ساختار 

قطعه  52متفاوت وجود دارد و از میان مورفولوژي 
شده در این مناطق در فصل  میکروپلاستیک شناسایی

قطعه مربوط  23قطعه متعلق به جزیره،  20تابستان، 
  قطعه میکروپلاستیک براي ساختار  9به کنده و 

  حوضچه بوده است. -پله
هایی  داري میکروپلاستیک تبادل هایپریک براي نگه

میکرومتر و ذرات با چگالی کم  100تر از  با قطر کم
). در مطالعه حاضر 31ها مهم است ( در همه اندازه

 500تر از  ذراتی با قطر کم ها میکروپلاستیکاکثر 
ترین فروانی هم مربوط به  میکرومتر بوده است و کم

میکرومتر است. در مطالعه  5000تا  3000ذرات 
) بر نقش اندازه کوچک 2020و همکاران (رستا 

ها بر موجودات زنده تأکید ویژه شده  میکروپلاستیک
  .)33است (

ها در چهار دسته  در این مطالعه، میکروپلاستیک
بندي شدند که فیبر و  (فیبر، قطعه، رشته و گلوله) طبقه

ترین فراوانی را دارند. مشابه این نتایج در  رشته بیش
) نیز یافت شد که 2022تپه و همکاران ( مطالعه قنبري

ترین اشکال میکروپلاستیک در  ر و قطعه بیشفیب
فراوانی، توزیع و ترکیب میکروپلاستیک در رودخانه 

و  هرناندز ). در مطالعه34سو اردبیل بوده است ( قره
) به این نتیجه اشاره شده است که 2017همکاران (

فاضلاب ماشین لباسشویی حاوي مقدار زیادي 

ابراین ورود ). بن35میکروپلاستیک فیبر مانند است (
تواند علل هاي خانگی به رودخانه زیارت میفاضلاب

هاي فیبري در این رودخانه فراوانی میکروپلاستیک
آب،  و نوشابه هايبطري مانند هاییزباله باشد. ریختن

 و آب به گردشگران توسط غیره و پلاستیکی هايکیسه
 هاي منشأ میکروپلاستیک تواندمی رودخانه زیارت حاشیه
) 2020همکاران ( فر و یگانهمانند قطعه باشد.  ايثانویه

 وسایل تردد در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که
 انتقال احتمال به رودخانه، نزدیک هايجاده در نقلیه

 خودروها لاستیک ساییدگی از ناشی پلاستیک ذرات
سازد. وجود می ممکن را رودخانه به توسط رواناب

لیه در کنار رودخانه زیارت خط تردد وسایل نق
  .)36تواند تأییدي بر این ادعا باشد ( می

در مطالعات گوناگون، با توجه به عوامل محیطی و 
ها یعنی  میکروپلاستیک  نوع کاربري اراضی، ویژگی

  تواند متفاوت باشد  ها می اندازه، شکل و رنگ آن
). براي نمونه، در تمام رسوبات مطالعه 38و  37(

هایی به شکل فیلم و فوم یافت  حاضر میکروپلاستیک
ترین  ) بیش2018و همکاران ( ژونشد. در مطالعه 

مقدار میکروپلاستیک در رسوبات مصب به شکل 
هایی به شکل  قطعه است و بعدازآن میکروپلاستیک

و بائو ه اي ک  ) و در مطالعه39فیبر وجود دارد (
ترین مقدار  ) انجام دادند، بیش2023همکاران (

). 40میکروپلاستیک به شکل فوم و گلوله بود (
، با توجه به این تفاسیر، تفاوت بین مطالعات بنابراین

تواند  مختلف با منطقه موردمطالعه رودخانه زیارت می
  برداري باشد.در اثر شرایط متفاوت منطقه نمونه

) 2015( همکارانو آویو )، 2015(گالوي و  کول
) به این نتیجه رسیدند که 2018و همکاران ( آریاسو 

 توانند توسط موجوداتذرات میکروپلاستیک رنگی می
). 43و  42، 41عنوان غذا اشتباه گرفته شوند ( آبزي به

از طرف دیگر وجود تنوع رنگی بالا در بین 
هاي این مطالعه نشان داد که خطر میکروپلاستیک
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تواند در برخی اغلب موارد ر میکروپلاستیک میحضو
و بائو اي که در مطالعه فارغ از رنگ باشد. نکته

). در مطالعه 40) نیز تأکید شد (2023همکاران (
 هامیکروپلاستیک توجهی در رنگ ان، هیچ تغییر قابلایش

  .هاي عمقی مختلف یافت نشدبین لایه
 جنس پلیمرهاي میکروپلاستیک غالب در رسوب

منطقه هایپریک در سه ساختار مورفولوژي کنده، 
حوضچه، با استفاده از تفسیر  - جزیره و پله

اتیلن شناسایی شد. این نتیجه، با سنجی، پلی طیف
) که به بررسی 2023و همکاران (بائو نتیجه مطالعه 

ها در رسوبات ناحیه انتقال عمودي میکروپلاستیک
یانگ تسه  صورت موردي در رودخانه هاپیریک و به

). در مطالعه ایشان، 17پرداختند مطابقت داشت (
غالب در تمام  پلیمرهاياتیلن انواع  پروپیلن و پلی پلی

 .هاي رسوبی بودندنمونه
با توجه به این مطالعه، منطقه هایپریک یک منطقه 

ها با اندازه متفاوت در  مهم براي تجمع میکروپلاستیک
دهد که  آمده نشان می دست نتایج به ها است. رودخانه

میکرومتر در  1000تر از هاي کوچک میکروپلاستیک
ترین کسر اندازه را  طور بالقوه فراوان مقیاس منافذ به

دهد.  در رسوبات رودخانه زیارت نشان می
که بسیار بعید است که این مورد فقط براي  جایی ازآن

که اهمیت توان نتیجه گرفت رودخانه زیارت باشد، می
ها با اندازه در مقیاس مختلف و  میکروپلاستیک

توجه  هاي رودخانه نیز قابل تر براي سایر سیستم پایین
بندي بر تحلیل نتایج، است. با توجه به تأثیر نوع طبقه

توان انتظار داشت که با تحلیل نتایج در اندازه می
ها تر طبقات، حضور میکروپلاستیکتفکیک کوچک

تر در رسوبات بستر اي با تفکیک کوچکهدر اندازه
 بنابراینیابد.  طور چشمگیري افزایش می رودخانه به

بندي تر با دقت و طبقهپرداختن به مطالعات جامع
هاي سازگانها در بومتر میکروپلاستیکدقیق

اي به دلیل نقشی که در امنیت آب آشامیدنی  رودخانه
 کنند، ضروري است. ایجاد می

  رتقدیر و تشک
لازم  خود بر مقاله این نویسندگان وسیله بدین

داوران  و محترم سردبیر زحمات همه از تا دارند می
براي  وخاك آب حفاظت هايپژوهش مجله گرامی
و  تشکر سازنده نظرات نقطه ارسال و دقیق بررسی

  .نمایند قدردانی
  

  ها و اطلاعات داده
برداري صورت نمونه هاي این پژوهش بهداده

  .مستقیم از منطقه انجام گرفته است
  

  تعارض منافع
 و ندارد وجود منافعی تضاد گونه مقاله هیچ این در
  .است نویسندگان همه تأیید مورد لهأاین مس

  
  مشارکت نویسندگان

ها، انجام مراحل آوري دادهنویسنده اول: جمع
  .آزمایشگاهی، انجام تحلیل

برداري، نمونهنویسنده دوم، سوم و چهارم: کمک در 
انجام تحلیل، نگارش و بازبینی مقاله و راهنمایی مسیر 

  .تحقیق
  

  اصول اخلاقی
علمی  اثر این انتشار و انجام در اخلاقی اصول

همه  تأیید مورد موضوع این و است شده رعایت
   .است نویسندگان

  
  حمایت مالی

با حمایت مالی و تجهیزاتی دانشگاه  پژوهشاین 
علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام گرفته 

  .است
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