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Introduction 

Agricultural and rangeland soils are increasingly recognized as major sinks of microplastics in terrestrial environments. 

Microplastics originate from both primary sources, such as industrial abrasives and personal care products, and 

secondary sources formed through fragmentation of larger plastic debris. Once introduced into soils, these particles 

can persist for long periods and interact with soil physical, chemical, and biological processes. 

Among the various pathways controlling the fate of microplastics in soils, water erosion driven by rainfall events 

represents one of the most important mechanisms for their horizontal transport from terrestrial ecosystems to surface 

waters. Rainfall intensity, runoff generation, soil properties, slope, and vegetation cover are key factors influencing 

erosion processes and sediment transport. Vegetation cover, in particular, plays a crucial role by dissipating raindrop 

energy, increasing surface roughness, enhancing infiltration, and stabilizing soil aggregates. Degradation or removal 

of vegetation cover, common in semi-arid rangelands due to overgrazing and land-use change, can therefore 

substantially enhance soil erosion and pollutant export. 

the role of microplastic particle size and vegetation cover in controlling selective transport and enrichment during 

erosion events is still poorly understood. Therefore, this study aimed to investigate the effect of rainfall-induced water 

erosion on the transport and enrichment ratio of microplastics in semi-arid rangeland erosion plots with contrasting 

vegetation cover. Particular attention was given to comparing the behavior of fine and coarse microplastic particles 

under natural rainfall events. 

 

Materials and Methods 

The study was conducted in rangelands located in the northern part of the Naharmian watershed in southwest Markazi 

Province, Iran, characterized by a semi-arid climate and heterogeneous vegetation cover. Two standard erosion plots 

(22 m long and 2 m wide) were established following USLE specifications. One plot was maintained under natural 

vegetation cover, while the other was kept bare to represent degraded rangeland conditions. 

High-density polyethylene microplastics were used as tracer particles. Plastic granules were fragmented using a 

freeze-drying technique and separated into two size classes: 63–125 μm (fine microplastics) and 250–500 μm (coarse 

microplastics). These particles were uniformly distributed and mixed into the 0–10 cm soil layer of each plot. To 

prevent wind redistribution, the soil surface was gently compacted. 

Soil samples were collected from the plot surface before the first rainfall and after each of three effective natural rainfall 

events that generated runoff. In total, 24 soil samples were collected. Sediment samples were also collected from the 

outlet of each plot after every rainfall event. In the laboratory, samples were air-dried, coarse materials were removed, 

and sequential sieving was performed. Organic matter was eliminated using hydrogen peroxide, and microplastics 

were identified and counted under a stereomicroscope. 

Microplastic concentrations in soil and sediment were calculated, along with stepwise and cumulative depletion rates. 

The enrichment ratio (ER) was defined as the ratio of microplastic concentration in the exported sediment to that in the 

surface soil. Regression analyses were applied to examine relationships between sediment yield and microplastic 

enrichment. 
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Results and Discussion 

The results demonstrated that rainfall-induced water erosion caused a noticeable reduction in microplastic 

concentrations in the surface soil layer of both plots, with markedly different behaviors between size classes and 

vegetation treatments. Fine microplastics showed higher depletion rates than coarse particles in both plots, indicating 

greater mobility or redistribution during rainfall events. In the bare plot, cumulative depletion of fine microplastics was 

higher than in the vegetated plot, reflecting enhanced erosion and runoff generation under vegetation-free conditions. 

Coarse microplastics exhibited lower overall depletion, particularly during initial rainfall events, suggesting that higher 

shear stress was required for their mobilization. 

Vegetation cover significantly moderated microplastic transport. The presence of vegetation reduced runoff energy 

and soil detachment, resulting in lower microplastic losses from the soil surface. Differences between the two size 

classes indicated that fine particles were more sensitive to repeated rainfall events, while coarse particles were mainly 

mobilized during more intense runoff conditions. 

Analysis of enrichment ratios revealed contrasting trends between treatments. In vegetated plots, microplastic 

enrichment in exported sediment increased with successive rainfall events, whereas in bare plots enrichment decreased 

despite higher sediment production. This inverse relationship suggests a dilution effect in bare plots, where large 

amounts of mineral sediment reduced the relative contribution of microplastics. In contrast, selective erosion under 

vegetated conditions favored the transport of lighter and less dense microplastic particles relative to mineral soil 

particles. 

Regression analyses confirmed a significant negative relationship between sediment yield and microplastic enrichment 

ratio, with high coefficients of determination. Fine microplastics showed weaker coupling between soil depletion and 

sediment enrichment, indicating that a portion of these particles may have migrated vertically into the soil profile rather 

than being exported laterally. This behavior highlights the dual role of erosion in both horizontal and vertical 

redistribution of microplastics. 

 

Conclusion 

This study provides clear field-based evidence that rainfall-driven water erosion is an effective mechanism for 

microplastic redistribution in semi-arid rangeland soils. Microplastic particle size was identified as a key controlling 

factor governing transport pathways and environmental fate. Coarse microplastics were more prone to horizontal 

transport with runoff and sediment, posing an immediate threat to downstream surface water bodies. In contrast, fine 

microplastics exhibited substantial depletion from the soil surface without a proportional increase in sediment 

concentrations, indicating enhanced vertical migration and a higher potential risk for long-term soil and groundwater 

contamination. 

Vegetation cover played a critical role in regulating both soil erosion and microplastic export. By reducing runoff 

energy and promoting selective erosion, vegetation limited total sediment yield while increasing microplastic 

enrichment in transported sediment. These findings demonstrate that sediment load alone is not a sufficient predictor 

of microplastic transport risk; surface conditions and particle characteristics must also be considered. 

From a management perspective, degraded rangelands can act as persistent sources of microplastics to aquatic 

ecosystems. Maintaining and restoring vegetation cover, alongside effective runoff management, can significantly 

reduce microplastic transfer from soils to surface waters. The results emphasize the importance of incorporating 

microplastic dynamics into soil erosion assessments and watershed management strategies, particularly in vulnerable 

semi-arid environments. 

 

Keywords: Microplastics; Soil erosion; Runoff; Experimental plot; Vegetation cover 
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 چکیده

شاورزی خاک ستیکو مرتعی از بزرگهای ک شمار میترین مخازن تجمع میکروپلا سازوکارهای انتقال ها به  روند، با این حال 

طور کامل شناخته نشده است. این پژوهش با هدف بررسی اثر فرسایش ناشی از بارندگی بر این ذرات تحت فرسایش آبی هنوز به

سبت غنی ستیکانتقال و ن ضی مرتشدگی میکروپلا ضه آبخیز نهرمیان در جنوبها در ارا شمال حو ستان مرکزی انجام عی  غرب ا

متر با دو تیمار فاقد پوشددش و دارای پوشددش گیاهی احدا. شددد.  22×2شددد. برای این منرور، دو کرت فرسددایشددی به ابعاد 

طور یکنواخت در به میکرومتر )درشت( 250–500میکرومتر )ریز( و  6۳–125ای اتیلن در دو بازه اندازههای پلیمیکروپلاستیک

صفر تا  شد و متری خاک مخلوط گردید. نمونهسانتی 10عمق  سه رخداد بارشی مؤثر انجام  سطح خاک پیش و پس از  برداری از 

سوب خروجی کرتنمونه خاک و نمونه 24در مجموع  شکها جمعهای ر شد. پس از خ شت، آوری  سازی ذرات در سازی، جدا

شستغربال شدند و د آلی با پراکسید هیدروژن، نمونهوشو و حذف مواگری،  ستریو آماده  سایی زیر میکروسکوپ ا شنا ها برای 

سبت غنی ستیکتغییرات غلرت و ن شت شدگی میکروپلا سرنو صلی را در  شان داد اندازه ذره نقش ا ها تحلیل گردید. نتایج ن

شترین کاهش را در سطح خاها دارد. میکروپلاستیکمیکروپلاستیک شان دادند؛ بههای ریز بی ها که میانگین حذف آنطوریک ن

های درشت در درصد از ذخیره اولیه بود. در مقابل، میکروپلاستیک 1۳درصد و در تیمار دارای پوشش  14در تیمار فاقد پوشش 

شدددگی نشددان داد که درصددد کاهش یافتند. همینین نسددبت غنی 4درصددد و در تیمار بدون پوشددش  5تیمار دارای پوشددش 

ستیکمیک ستیکروپلا شتر از میکروپلا شت بی سوبات خروجی تجمع میهای در شتر های ریز در ر یابند. این امر بیانگر تمایل بی

شت به جابه ست. تحلیل ذرات در سط رواناب، و گرایش ذرات ریز به نفوذ عمودی و ماندگاری در خاک ا جایی افقی و حمل تو

سایش و تولید شان داد با افزایش فر سیونی ن سبت غنی رگر سوب، ن یابد. این مطالعه تأکید طور معناداری کاهش میشدگی بهر

سایشمی ستیک با فر شت میکروپلا شند، در توانند تهدیدی فوری برای کیفیت آبپذیری بالا میکند که ذرات در سطحی با های 

به آب خاک و نفوذ  ندمدت  خاک مرتعی، خطر آلودگی بل با تجمع در  که ذرات ریز  ند. های حالی  به همراه دار زیرزمینی را 

 کند.همینین پوشش گیاهی از طریق فرسایش انتخابی، الگوی خروج این ذرات را تنریم می

 میکروپلاستیک؛ فرسایش خاک؛ رواناب؛ کرت آزمایشی؛ پوشش گیاهی واژگان کلیدی:
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 مقدمه ـ1

و هزینه تولید پایین، به یکی از پرکاربردترین مواد  پذیریهایی نریر سبکی، دوام بالا، انعطافها به دلیل ویژگیپلاستیک

حال، ها دشوار است. بااینهای روزمره بدون آنای که تصور بسیاری از فعالیتگونهاند؛ بهدر زندگی مدرن تبدیل شده

های اخیر میلیون تن در سال ۳۹0به بیش از  1۹50میلیون تن در دهه  2افزایش سریع تولید جهانی پلاستیک که از حدود 

 ;Geyer et al., 2017) زیست شده استرسیده است، موجب انباشت گسترده پسماندهای پلاستیکی در محیط

PlasticsEurope, 2023 .)های شوند و در محیطدرستی مدیریت نمیتوجهی از این مواد پس از مصرف بهبخش قابل

ها در اثر فرایندهای فیزیکی، شوند. این پلاستیکیهای آبی و خشکی مطبیعی رها شده و در نهایت وارد اکوسیستم

متر و حتی میلی 5با اندازه کمتر از  (Microplastics) هاشیمیایی و زیستی به ذرات ریزی موسوم به میکروپلاستیک

 (.Barnes et al., 2009; Hahladakis et al., 2018) شوندمیکرومتر تجزیه می 1ها با اندازه کمتر از نانوپلاستیک

های کوچک طور مستقیم در اندازههای اولیه بهتوانند منشأ اولیه یا ثانویه داشته باشند. میکروپلاستیکها میمیکروپلاستیک

ها و شوند و در محصولاتی نریر لوازم آرایشی، مواد ساینده صنعتی، رنگبرای کاربردهای صنعتی و مصرفی تولید می

های ثانویه در اثر خردشدگی و تجزیه که میکروپلاستیکگیرند، درحالیرار میبرخی تجهیزات پزشکی مورد استفاده ق

این ذرات از پلیمرهای  (.Thompson et al., 2004; Cole et al., 2011) گیرندتر در محیط شکل میهای بزرگپلاستیک

ها، د و در اشکال متنوعی مانند الیاف، فیلمانکلراید تشکیل شدهوینیلاستایرن و پلیپروپیلن، پلیاتیلن، پلیمختلفی نریر پلی

افزون بر این،  (.Esterhuizen & Kim, 2022; Khalid et al., 2020) شوندها و قطعات نامنرم در محیط یافت میگرانول

این ذرات تواند موجب افزایش سمیت بالقوه ها میدانهها و رنگها، پایدارکنندهکنندههای شیمیایی نریر نرموجود افزودنی

 & Aurisano et al., 2021; Turner) ها را به ناقل ترکیبات آلاینده و فلزات سنگین در محیط تبدیل کندشده و آن

Filella, 2021.) 

های دریایی و آبی بود؛ ها در محیطها، تمرکز اصلی مطالعات بر حضور میکروپلاستیکهای اولیه پژوهشدر سال

عنوان یکی از توانند بههای کشاورزی و مرتعی، میویژه خاکها، بهدهد که خاکمیحال، شواهد جدید نشان بااین

 ,Horton et al., 2017; Horton & Dixon) ها در سطح کره زمین عمل کنندترین مخازن تجمع میکروپلاستیکبزرگ

2018; Rillig et al., 2021.) های خشکی ممکن ها به خاکتیکدهد که میزان ورود سالانه میکروپلاسبرآوردها نشان می

این ذرات از مسیرهای مختلفی وارد خاک  (.Nizzetto et al., 2016) ها باشدها به اقیانوساست چندین برابر ورود آن

های پلاستیکی در کشاورزی، کاربرد کودهای آلی، توان به استفاده از مالچها میترین آنشوند که از جمله مهممی

ها اشاره های پلاستیکی و رسوب جوی میکروپلاستیکلاب، فرسایش تایر خودروها، تجزیه زبالهکمپوست و لجن فاض

در مناطق مرتعی نیز  (.Bläsing & Amelung, 2018; Lv et al., 2019; Ren et al., 2021; Chae & An, 2018) کرد
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 واند منبع مهم آلودگی خاک باشدتها از مناطق شهری و صنعتی مجاور میرسوب جوی ذرات پلاستیکی و انتقال آن

(Chaurasia et al., 2024.) 

جا توانند تحت تأثیر فرایندهای مختلف فیزیکی و زیستی جابهها به خاک، این ذرات میپس از ورود میکروپلاستیک

ند های انقباضی خاک و عملیات مدیریتی زمین از جمله عواملی هستشوند. نفوذ آب، فعالیت موجودات خاکزی، ترک

 .(Rillig, 2012; de Souza Machado et al., 2018) توانند موجب انتقال عمودی این ذرات در پروفیل خاک شوندکه می

ترین مسیرهای خروج ها از طریق فرسایش خاک و رواناب سطحی یکی از مهمحال، انتقال افقی میکروپلاستیکبااین

 ,Waldschläger & Schüttrumpf) شودو منابع آب سطحی محسوب میها های خاکی و ورود به رودخانهها از سامانهآن

2019; Rehm et al., 2021; Dong et al., 2022.)  در این میان، شدت و انرژی بارندگی، شیب زمین، بافت خاک و

ی جایکننده تولید رواناب و انتقال رسوب و در نتیجه جابهویژه میزان پوشش گیاهی از عوامل کلیدی کنترلبه

 (.Zhang et al., 2020; Yu et al., 2022) ها هستندمیکروپلاستیک

تواند نقش مهمی در کنترل پوشش گیاهی با کاهش سرعت رواناب، افزایش نفوذپذیری خاک و تثبیت ذرات خاک می

ی مفرط، ای ایفا کند. در مقابل، کاهش یا حذف پوشش گیاهی که اغلب در اثر چراهای ذرهفرسایش و انتقال آلاینده

تواند به افزایش فرسایش خاک و انتقال ذرات معلق از جمله دهد، میتغییر کاربری اراضی و خشکسالی رخ می

ها نوع پوشش گیاهی و صفات کارکردی گونه (.Li et al., 2019; Yang et al., 2023) ها منجر شودمیکروپلاستیک

های مختلف از نرر عمق و رل انتقال ذرات است؛ زیرا گونهی کارایی اکوسیستم در مهار فرسایش و کنتکنندهتعیین

ی اندام هوایی، درصد و تداوم پوشش سطح خاک، تودههای سطحی، تولید زیای، تراکم ریشه در لایهمعماری سامانه ریشه

ریشه عمیق ایهای بوتهخشک، گونهداری دارند. برای نمونه، در مراتع نیمههای معنیو زبری هیدرولیکی سطح تفاوت

ها و مقاومت برشی ای پایدار و تقویت پیوستگی خاک، انسجام خاکدانهبا ایجاد شبکه ریشه  (Astragalus spp)نریر گون

کنند. در مقابل، بسیاری از گندمیان و خاک را افزایش داده و به تثبیت ذرات و کاهش جداشدگی خاک کمک می

ی های افشان متراکم در لایهی ریشهواسطهوحشی/مرتعی به Triticumایهدر قالب گونه هایی مانند گندم وحشیگونه

پوشش نسبتاً پیوسته، از طریق افزایش زبری سطح، تضعیف انرژی ضربه قطرات باران و سطحی و همینین تولید تاج

افزایش فرصت نفوذ آب، در کاهش سرعت رواناب، افزایش نفوذپذیری لایه سطحی و کاهش تولید رسوب نقش 

ی هوایی عموماً با کاهش اتلاف تودهدهد که افزایش پوشش گیاهی و زیتری دارند. شواهد پژوهشی نشان میبرجسته

تواند رواناب و انتقال پوشش میهای کمکه کاهش پوشش یا غالب شدن گونهدهی همراه است، در حالیخاک و رسوب

های مؤثر )عمیق یا متراکم سطحی( های دارای ریشهغلبه گونهای مراتع و رسوب را تشدید کند. از این رو، ترکیب گونه

جایی تنها برای کنترل فرسایش و رسوب، بلکه برای کاهش جابهو اندام هوایی کافی برای پوشاندن سطح خاک، نه

 ,.Gyssels et al., 2005; De Baets et al) ها( نیز اهمیت اساسی داردچسب )از جمله میکروپلاستیکهای ذرهآلاینده
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2007; Zhou et al., 2008; Li et al., 2019; Yang et al., 2023).  اراضی مرتعی به دلیل وسعت زیاد، حساسیت به

توجهی توانند سهم قابلهایی هستند که میها در تولید رواناب و رسوب، از جمله محیطتخریب پوشش گیاهی و نقش آن

شده درباره انتقال شند. با وجود این اهمیت، بیشتر مطالعات انجامهای نوظهور داشته بادر انتقال این آلاینده

سازی بوده و مطالعات میدانی که رفتار این ذرات را تحت های آزمایشگاهی یا مدلها مبتنی بر پژوهشمیکروپلاستیک

 ;O’Connor et al., 2019) رخدادهای واقعی بارش و فرایندهای طبیعی فرسایش بررسی کرده باشند، هنوز محدود است

Rehm et al., 2021; Yu et al., 2022 .)ها در مقیاس میدانی و تحت شرایط رو، شناخت رفتار انتقالی میکروپلاستیکازاین

های خشکی ضروری است. بر همین اساس، هدف ها در اکوسیستمواقعی بارندگی برای درک بهتر سرنوشت این آلاینده

ها در اراضی یش خاک ناشی از رخدادهای بارش طبیعی بر انتقال میکروپلاستیکاصلی پژوهش حاضر بررسی تأثیر فرسا

ها در خاک سطحی و مرتعی با شرایط متفاوت پوشش گیاهی است. در این مطالعه، تغییرات غلرت میکروپلاستیک

ومتر( و میکر 6۳–125ای ریز )های بدون پوشش و دارای پوشش گیاهی برای دو دامنه اندازهرسوبات خروجی کرت

، (Enrichment Ratio, ER) شدگیمیکرومتر( بررسی شد. همینین با استفاده از شاخص نسبت غنی 250–500درشت )

 ها در فرایند فرسایش آبی و ارتباط آن با تولید رسوب ارزیابی گردید.رفتار انتخابی میکروپلاستیک

 منطقه مورد مطالعه ـ2

استان مرکزی، ایران انجام  جنوب غربدر شمال حوضه آبریز نهرمیان، در  این پژوهش در بخشی از اراضی مرتعی واقع

 56/10درجه و  4۹ثانیه عرض شمالی و  56دقیقه و  26/2درجه و  ۳4شد. کرت آزمایش در محدوده جغرافیایی تقریبی 

یه 48دقیقه و  ت مرکزی ایران خشددک فلاطول شددرقی قرار دارد. این منطقه  از نرر اقلیمی در زمره مناطق نیمه ثان

توجهی از آن را اراضی مرتعی و است که بخش قابل لومترمربعیک 276شود. وسعت کل این حوضه حدود بندی میطبقه

 (.1دهد )شکل غیرکشاورزی تشکیل می

سنگاز نرر زمین سه، کنگلومرا و  شامل واحدهای آهکی کرتا سازندهای غالب منطقه  سی،  های دگرگونی نریر شنا

سل سبتاً تند دامنهشناسی همراه با شیبیت است. این تنوع زمینفیلیت و ا ها، شرایط مساعدی برای تولید رواناب و های ن

ست. لندفرم شامل دامنهفرسایش آبی فراهم کرده ا شاخص منطقه  ها ای، تراسهای رودخانههای کوهستانی، آبرفتهای 

 د.ها است که همگی در تولید و انتقال رسوب نقش دارنو گالی

سالانه حدود اقلیم منطقه نیمه شک بوده و میانگین بارندگی  صول پاییز و میلی 470خ ست که بخش عمده آن در ف متر ا

ستان رخ می شدتها غالباً بهدهد. بارشزم سته با  توانند رواناب افتند و میهای متفاوت اتفاق میصورت رخدادهای ناپیو

ویژه در فصل گرم، موجب حساسیت نند. دمای سالانه و تبخیر نسبتاً بالا، بهتوجهی در اراضی مرتعی ایجاد کسطحی قابل

شتر خاک شش گیاهی میبی صورت کاهش پو سایش در  ست و ها به فر شش گیاهی مراتع منطقه ناهمگن ا شود. پو

ی کاملاً فاقد های انسددانی، از تراکم نسددبتاً مناسددب تا نواحعواملی نریر چرای دام، شددرایط اقلیمی و فعالیت ریتأثتحت

گیاهی در کنترل فرسددایش و انتقال  پوشددشنقشپوشددش متغیر اسددت. این ناهمگنی، فرصددت مناسددبی برای مقایسدده 

 کند.میکروپلاستیک فراهم می
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 های فرسایشیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و محل استقرار کرت: 1 شکل

 

 هامواد و روش ـ3

 یبردارو روش نمونه یشیماآز یشیفرسا یهاطرح کرت 1 -3

ای که شرایط واقعی مرتع گونههای آزمایشی این پژوهش در بخشی از این اراضی مرتعی انتخاب و احدا. شدند، بهکرت

تر رفتار میکروپلاستیک در منرور بررسی دقیقمنطقه از نرر شیب، خاک و پوشش گیاهی را بازتاب دهند. این انتخاب به

های بدون پوشش و دارای ادهای طبیعی بارش انجام گرفت و امکان مقایسه مستقیم کرتمقیاس کرت و تحت رخد

متر( مطابق با ابعاد استاندارد معادله  2متر و عرض  22اندازه )طول پوشش گیاهی را فراهم ساخت. دو کرت آزمایشی هم

با حفظ پوشش گیاهی طبیعی ها بدون پوشش گیاهی  و دیگری احدا. شد. یکی از کرت (USLE) جهانی تلفات خاک

نمایش  1در جدول  شیآزما یها کرتدر سطح خاک  یها یژگیومرتع )گون، و گندم گونه ها( در نرر گرفته شد. 

 داده شده است.

 
 شیآزما یها کرتدر سطح خاک  یها یژگیو -1جدول 

 هدایت الکتریکی کرت فرسایشی

(1-mhos cm) 

pH  پتاسم 
(1-g kg) 

 سدیم
 (1-g kg) 

 g) آلی کربن

1-kg) 

 رس 
)%( 

 سیلت

)%( 

 شن
 )%( 

 10 54 ۳6 ۳/12 5/2۹ 2/1۳ 8/7 ۹۳0 فاقد پوشش گیاهی

 14 52 ۳4 2/14 1/22 1/7 2/8 ۹۹0 پوشش گیاهی دارای

 

اتیلن میکرومتر خرد  شدند. میکروپلاستیک پلی 500های کوچکتر از های پلیمر به روش فریزدرایر به میکروپلاستیکدانه

میکرومتر( به  250–500گرم و و درشت ) 450میکرومتر( به مقدار  6۳–125ای ریز )بالا برای دو دامنه اندازه با چگالی

متری خاک مخلوط شدند. سطح سانتی10ها پخش و در عمق صفر تا طور یکنواخت در سطح کرتگرم، به ۹00مقدار 

سانتیمتر فشرده شد تا در اثر فرسایش بادی و عوامل  20متر در  1کیلوگرمی به ابعاد  ۳0ای ها با یک وزنه استوانهکرت
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برداری با استفاده از رینگ های نمونه بردار ها از سطح کرت خارج و پراکنده نشوند. نمونهمحیطی دیگر، میکروپلاستیک

قطه در ن ۳نقطه در میانه کرت و  ۳نقطه در انتهای کرت،  ۳نقطه هر کرت برداشت شد.  ۹به روش سیستمی تصادفی از 

بالای کرت. هدف از توزیغ نقاط نمونه برداری در سه قسمت پایین، میانه و بالای کرت ها، مقایسه نحوه حرکت 

یافته در انتهای میکروپلاستیک ها در طول کرت و توزیع اثر فرسایش در کل سطح کرت بود. همینین رسوب تجمع

میلیمتر در  1۹، 1400میلیمتر در آبان  25ش )به ترتیب بار ۳آوری گردید. در مجموع، ها پس از هر بارش جمعکرت

ها منجر به جاری شدن رواناب شدند، ثبت شد. با توجه ( که در سطح کرت1401میلیمتر در فروردین  41و  1400اسفند 

ن نمونه آب و رسوب از مخز 6به اینکه سه رخداد بارش منجر به رواناب در طی دوره آزمایش وجود داشت، در مجموع  

نمونه بعد از بارش  6نمونه قبل شروع بارش و بعد از اضافه کردن میکروپلاستیک ها،  6نمونه ) 24انتهای هر دوکرت و 

نمونه بعد از بارش سوم( خاک از سطح کرت ها برداشت شد. غلرت رسوب بر حسب  6نمونه بعد از بارش دوم و  6اول، 

گیری شد و بر حسب مقدار رواناب ایشی بعد از هر بارندگی اندازههای فرسگرم بر لیتر در نمونه های خروجی از کرت

 کل خروجی از کرت میزان کل رسوب خروجی از کرت بر حسب گرم تعیین شد.

 های خاک و رسوباز نمونه هااستخراج و تعیین مقدار میکروپلاستیک -2-3

نگهداری  و شیشه ای آلومینیومی ظروفها یا رسوبات مرطوب که در کیسهخاک و ها به آزمایشگاه، پس از انتقال نمونه

گراد در آون درجه سانتی 60ساعت در دمای  72تا  48 شده بودند، به یک صفحه آلومینیومی تمیز منتقل شده و به مدت

های آلومینیومی پوشانده شدند تا از ها با فویلسازی، نمونهخشک شدند و به وزن ثابت رسیدند. در طول فرایند خشک

ها، ها، ذرات بزرگ شامل سنگاز طریق هوا جلوگیری شود. پس از خشک شدن نمونهمیکروپلاستیک گی احتمالی آلود

ای میکروپلاستیک در دو دامنه اندازههای پلاستیکی بزرگ جدا شدند. با توجه به اینکه در این مطالعه، چوب، ماسه و زباله

ها هایی متناسب با این اندازهمورد بررسی قرار گرفتند، الک  میکرومتر( 250–500میکرومتر( و درشت ) 6۳–125ریز )

، 500های گرم از هر نمونه خاک انتخاب شد. در مرحله بعد، با استفاده از الک 20برای جدا کردن این ذرات استفاده شد. 

و ذرات خاک  استیل ضدزنگ شسته شدند ظرفبار با آب مقطر در یک  20های خاک میکرومتر، نمونه 6۳و  125، 250

لیتری منتقل شدند تا مواد آلی میلی 20های جدا شده، آنها به یک بشر پس از خشک شدن نمونه .به طور کامل جدا شدند

ها به مدت زمان مورد نیاز در آون ساعت از بین بروند. سپس نمونه 24به مدت  درصد ۳5با استفاده از پراکسید هیدروژن 

میکروسکوپ نوری استریو  وسیله بهمیکروپلاستیک  ومنتقل دیش صفحات پتری شده به خشک شدند. رسوبات خشک

 شدند. شمارشدقت مشاهده و با 

 هاپردازش و تحلیل داده -3-3

نمودار  Originو  Excelها، با استفاده از نرم افزارهای های رسوب و رواناب خروجی از کرتپس از پردازش داده

ای و تجمعی میکروپلاستیک خاک و ه رخداد بارش رسم شد. درصد کاهش مرحلهروند تغییرات رسوب و رواناب طی س
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 ER (Rehm et al., 2021)همینین نسبت میکروپلاستیک موجود در رسوب به مقدار اولیه خاک با استفاده از شاخص 

 محاسبه شد. 

𝐸𝑅 =
تعداد میکروپلاستیک ها  در رسوب انتهای کرت

تعداد  میکروپلاستیک ها در خاک سطح کرت
 

صورت نسبت غلرت میکروپلاستیک در رسوب به غلرت آن در خاک سطحی ( بهERشدگی میکروپلاستیک )نسبت غنی

 شدگی و رسوب خروجی از کرتها از روابط رگرسیونی استفاده شد.تعریف گردید. ارتباط بین نسبت غنی

 

 هایافته-4

 های فرسایشی رفتار رواناب و رسوب در کرت -1-4

الف(، هر دو متغیر حجم رواناب و غلرت رسوب در -2شده برای کرت فاقد پوشش گیاهی )شکل جه به نمودار ارائهبا تو

لیتر  8٫2لیتر در رخداد اول به حدود  5٫۳دهند. حجم رواناب تقریباً از حدود سه رخداد بارندگی روند افزایشی نشان می

گرم بر لیتر  ۹٫5گرم بر لیتر به حدود  6٫2غلرت رسوب نیز از حدود زمان، طور همدر رخداد سوم افزایش یافته است. به

دهد که با تکرار رخدادهای بارندگی، کارایی تولید رواناب و همینین ظرفیت رسیده است. این الگوی افزایشی نشان می

 انتقال رسوب در کرت فاقد پوشش گیاهی افزایش یافته است.

تواند باعث کاهش تدریجی ظرفیت نفوذ های متوالی می(، وقوع بارندگی2002) .Toy et al( و 2005) Morganبر اساس 

(، کاهش نفوذ باران در بارشهای بعدی 1سیلتی بودن خاک در سطح دو کرت )جدول  –خاک شود. با توجه به رسی 

شود؛ اما تولید میبیشتر خواهد بود. در رخداد اول، بخشی از آب باران در خاک نفوذ کرده و رواناب نسبتاً محدودتری 

در رخدادهای بعدی، به دلیل انسداد منافذ خاک توسط ذرات ریز )رس و سیلت(، تشکیل سله سطحی و افزایش رطوبت 

شود. در نتیجه حجم رواناب در اولیه خاک، ظرفیت نفوذ کاهش یافته و سهم بیشتری از بارندگی به رواناب تبدیل می

های فاقد پوشش گیاهی این فرایند شدیدتر است، زیرا سطح خاک در در کرت یابد.رخدادهای دوم و سوم افزایش می

دهد. تر رخ میمعرض مستقیم انرژی قطرات باران قرار دارد و تخریب ساختمان خاک با توجه به رسی بودن خاک سریع

جه دو فرایند (، نتی2005) Morgan( و همینین 1۹78) Wischmeier & Smithزمان غلرت رسوب بر اساس افزایش هم

( انتقال این ذرات توسط جریان رواناب 2ای قطرات باران و ( جداشدگی ذرات خاک توسط انرژی ضربه1اصلی است: 

شود که انرژی جنبشی ها و بقایای گیاهی موجب میاست. در کرت فاقد پوشش گیاهی، نبود مانع فیزیکی مانند ساقه

ل شود و جداشدگی ذرات خاک افزایش یابد. با افزایش حجم و سرعت قطرات باران به طور مستقیم به سطح خاک منتق

شوند؛ در رواناب در رخدادهای بعدی، ظرفیت حمل جریان نیز بیشتر شده و ذرات جداشده با کارایی بیشتری منتقل می

دهنده نزمانی افزایش حجم رواناب و غلرت رسوب نشایابد. در واقع، همنتیجه غلرت رسوب در رواناب افزایش می

 انتقال رسوب در این کرت است.-افزایش کارایی سیستم فرسایش
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شود که در آن تولید ای میسرعت وارد مرحلهاین الگو بیانگر آن است که در نبود پوشش گیاهی، سامانه سطح خاک به

تواند ش شیاری نیز میشوند. در چنین شرایطی، تمرکز جریان و فرآیند فرسایزمان تشدید میطور همرواناب و فرسایش به

اند، افزایش ( اشاره کرده2005) Kinnell( و 1۹۹۹) .Nearing et alطور که به افزایش انتقال رسوب کمک کند. همان

تواند باعث تشدید انتقال رسوب و افزایش غلرت آن در رواناب شود. های بدون پوشش گیاهی میانرژی جریان در شیب

. Zhang et alاز مطالعات تجربی در زمینه فرسایش آبی همخوانی دارد. به عنوان مثال،  آمده با بسیاریدستنتایج به

های فاقد پوشش گیاهی، هم حجم رواناب و هم غلرت رسوب در ( نشان دادند که در کرت2014). Li et al( و 2010)

ل سله سطحی موجب کاهش یابد، زیرا تخریب تدریجی ساختمان خاک و تشکیرخدادهای بارندگی متوالی افزایش می

تواند چندین برابر ( نشان داد که حذف پوشش گیاهی می2001) Nearingشود. همینین نفوذپذیری و افزایش رواناب می

زمان انرژی قطرات باران را مستهلک کرده، سرعت رواناب طور همباعث افزایش تولید رسوب شود، زیرا پوشش گیاهی به

 دهد.ها را افزایش میاکدانهدهد و پایداری خرا کاهش می

دهد. در این مناطق، کاهش خشک را نشان میاین نتایج اهمیت حیاتی حفظ پوشش گیاهی در اراضی مرتعی مناطق نیمه

تواند منجر به افزایش سریع تولید رواناب و رسوب شود. پوشش گیاهی در اثر عواملی مانند چرای مفرط یا خشکسالی می

شود، بلکه انتقال مواد تنها موجب کاهش حاصلخیزی خاک و تخریب ساختار خاک سطحی میافزایش تولید رسوب نه

کند. بنابراین مدیریت مناسب چرا، احیای پوشش گیاهی و استفاده از ها را نیز تسهیل میآلاینده مانند میکروپلاستیک

تواند نقش مهمی در طح خاک میهای مرتعی و تثبیت سهای حفاظت خاک مانند کاهش شدت چرا، بذرپاشی گونهروش

 ها داشته باشد.کاهش فرسایش و انتقال آلاینده
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 ارتباط بین حجم رواناب و غلظت رسوب در دو کرت فرسایشی: فاقد پوشش گیاهی و دارای پوشش گیاهی. -2شکل 

 

ارندگی روند دهد که حجم رواناب در سه رخداد بب( نشان می-2نتایج حاصل از کرت دارای پوشش گیاهی )شکل 

که لیتر در بارندگی سوم رسیده است، در حالی 5٫۳لیتر در بارندگی اول به حدود  4٫7افزایشی ملایمی داشته و از حدود 

گرم بر لیتر در رخداد  ۳٫8گرم بر لیتر در رخداد اول به حدود  5٫۳غلرت رسوب روندی کاهشی را طی کرده و از حدود 

دهنده نقش مؤثر پوشش گیاهی در کنترل فرایندهای هیدرولوژیکی و رفتاری نشانسوم کاهش یافته است. این الگوی 

افزایش اندک حجم  (.Toy et al., 2002؛ Morgan, 2005؛ Wischmeier  &Smith, 1978) فرسایشی سطح خاک است

موجب کاهش  توان ناشی از افزایش تدریجی رطوبت اولیه خاک در رخدادهای بارشی متوالی دانست کهرواناب را می

شود. با این حال، حضور پوشش گیاهی از طریق برگاب، نسبی ظرفیت مکش خاک و در نتیجه افزایش محدود رواناب می

ها و ایجاد ماکروپورها، و همینین افزایش زبری سطحی، موجب کاهش افزایش نفوذپذیری خاک به واسطه فعالیت ریشه

ر سطح خاک شده و از افزایش شدید رواناب جلوگیری کرده سرعت جریان سطحی و افزایش زمان نگهداشت آب ب

 است.

دهنده اثر حفاظتی پوشش گیاهی در کاهش فرسایش خاک در مقابل، کاهش غلرت رسوب در رخدادهای متوالی نشان

است. پوشش گیاهی با کاهش انرژی جنبشی قطرات باران، از برخورد مستقیم قطرات با سطح خاک جلوگیری کرده و 

ها و بقایای گیاهی دهد. علاوه بر این، ساقهجه فرایند جداشدگی ذرات خاک را به میزان قابل توجهی کاهش میدر نتی
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گذاری، بخشی موجود در سطح خاک به عنوان موانع فیزیکی عمل کرده و با کاهش سرعت جریان و ایجاد شرایط رسوب

در چنین شرایطی، حتی با افزایش نسبی حجم رواناب، به اندازند. از ذرات حمل شده را در طول مسیر جریان به دام می

یابد. به دلیل دلیل محدود شدن فرایند جداشدگی و کاهش منبع تولید رسوب، غلرت رسوب در جریان خروجی کاهش می

تثبیت سطح خاک توسط پوشش گیاهی، مقدار ذرات قابل جداشدگی کاهش یافته و در نتیجه توان تولید رسوب محدود 

. این در حالی است که در سطوح فاقد پوشش گیاهی، افزایش رواناب مستقیماً منجر به افزایش انتقال رسوب شودمی

 شود.می

انطباق دارد که گزارش کردند حضور پوشش گیاهی در اراضی Shangguan (2006 )و  Pan هایآمده با یافتهدستنتایج به

اهش دهد، حتی اگر کاهش رواناب چندان قابل توجه نباشد. تواند غلرت رسوب را به طور چشمگیری کدار میشیب

نشان دادند که پوشش گیاهی با کاهش انرژی مؤثر بارندگی و تثبیت Li et al .(2014 )( و 2010. )Zhang et al همینین

نشان کند. بنابراین نتایج این مطالعه نیز ساختار خاک، نقش مهمی در کاهش جداشدگی و انتقال ذرات خاک ایفا می

دهد که پوشش گیاهی مرتعی به عنوان یک عامل کلیدی در افزایش پایداری هیدرولوژیکی خاک عمل کرده و با می

تواند نقش مهمی در کنترل فرسایش و جلوگیری از انتقال مواد آلاینده همراه کاهش غلرت رسوب در رواناب، می

ها بر اهمیت حفظ و تقویت پوشش گیاهی در ریتی، این یافتهها، ایفا کند. از دیدگاه مدیرسوب، از جمله میکروپلاستیک

توانند با کاهش فرسایش و های گیاهی نسبتاً محدود نیز میخشک تأکید دارد، زیرا حتی پوششمراتع مناطق نیمه

ابع آب ها به منهای آبخیز و کاهش انتقال آلایندههزینه در مدیریت حوزهدهی، به عنوان یک راهکار طبیعی و کمرسوب

 دست عمل کنند.پایین

 الگوی هدررفت و جابجایی میکروپلاستیک در کرت آزمایشی 2-4

نشان داد که با وقوع  کرومترمی 500تا  250 و 125تا  6۳ در دو بازه اندازه هاکیکروپلاستیغلرت م یریگاندازه جینتا

کاهش  ی( به طور قابل توجهمترسانتی 10تا  0خاک ) یسطح هیذرات در لا نیغلرت ا ،یعیطب یبارندگ یمتوال یرخدادها

(، کرومترمی 125تا  6۳دارد. در بازه ریز ) میارتباط مستق هاتپلا یسطح طیو شرا یآب شیکاهش با شدت فرسا نیو ا افتهی

، 8/5 حدود بیبه ترت یپس از سه رخداد بارندگ یاهیدر پلات فاقد پوشش گ هاکیکروپلاستیدرصد کاهش م نیانگیم

درصد گزارش  6/21، و 4/۹، 6/۹ متناظر حدود ریمقاد یاهیپوشش گ یکه در پلات دارا یدرصد بود، در حال 8/21، 14

به  یپس از سه بارندگ یاهیدرصد کاهش در پلات فاقد پوشش گ نیانگی(، مکرومترمی 500تا  250شد. در بازه درشت )

. رفتار (2)جدول  درصد بود 6/21و  ۹/۳، ۳/4 دودح یاهیپوشش گ یدارا ماریدرصد و در ت 27و  4، 6/6 حدود بیترت

 یها مؤثر است و ذرات ریز، طانتقال آن یو الگو زانیاندازه ذرات بر م که دهدینشان م یدو بازه اندازه به روشن

ه و جا شدکمتر جابه هیاول یهاکه ذرات درشت در بارش یدر حال شوند،یبا رواناب منتقل م جیتدربه ،یمتوال ییرخدادها

 .  (۳)شکل  شوندیم حرهملاحجم رواناب، دچار انتقال قابل شیو با افزا دتریشد یعمدتاً در رخدادها
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 طیشرا تیدهنده حاکمکاهش در هر دو بازه اندازه نشان یو نسبتاً خط یشیروند افزا ،یاهیپلات فاقد پوشش گ در

 هاکیکروپلاستیمانند م ریزانتقال مواد سبک و  یبرا انیجر تیظرف ،یرواناب سطح دیبا تشد یعنیمحدود است؛ حمل

 یسطح هیاز ذرات از لا یسبب خارج شدن بخش قابل توجه شیفرسا یاثر تجمع ،یسه رخداد متوال یو ط افتهی شیافزا

 لیضربات قطرات باران و تشک میمستق یساختار خاک در اثر انرژ شروندهیپ بیتخر انگریب یروند نی. چنشودیخاک م

 شیفرسا کیکلاس یهارفتار با مدل نی. اشودیرواناب م شیو افزا یرینفوذپذ دیاست که موجب کاهش شد یسله سطح

در خصوص  دیجد یهاافتهیبا  نیهمینو ( Wischmeier & Smith, 1978; Morgan, 2005)کامل دارد  یهمخوان یآب

Nizzetto (2018 )و  Hurleyنمونه،  یدارد. برامطابقت  یآب یهاستمیاز خاک به س هاکیکروپلاستیانتقال م یهازمیمکان

تا  توانندیم د،یشد یبارندگ یو تحت رخدادها یاهیفاقد پوشش گ یهادر خاک هاکیکروپلاستیگزارش کردند که م

نشان دادند  یبه طور تجرب زی( ن2020). Zhang et alخود را تنها در چند رخداد از دست دهند.  یدرصد از محتو نیچند

چهار  تاها به همراه رسوب دارد و نرخ خروج آن میمستق ریسبک تأث یمرهایبر شدت انتقال پل یاهین پوشش گکه فقدا

 .  ابدییم شیبرابر افزا

که در  یطوررا نشان دادند، به یاما محدودتر یجیهر دو بازه اندازه کاهش تدر ،یاهیپوشش گ یمقابل، در پلات دارا در

 دیشد شیثابت بود، و تنها در بارش سوم و با افزا باًیو تقر زیناچ هاکیکروپلاستیاهش مدرصد ک راتییدو بارش اول، تغ

در  یاهیپوشش گ یکیدرولوژیو ه یکیزینقش ف دکنندهییرفتار تأ نی. ادمشاهده ش یبارش و رواناب، کاهش قابل توجه

 شیها، افزاها و ساقهوسط برگباران ت یجذب انرژ قیاز طر یاهیو انتقال ذرات است. حضور پوشش گ شیکاهش فرسا

 هاکیکروپلاستیم یموجب کاهش جداشدگ ،یآل یایبقا قیسطح از طر یزبر شیو افزا ها،شهیخاک توسط ر یرینفوذپذ

 انیجر ییمعنا که توانا نیبه ا کند؛یمحدود عمل مدر حالت منبع طیشرا نیدر ا ستمی. در واقع، سشودیها مو انتقال آن

 یاهیپوشش گ ینقش حفاظت نیمتعدد ا یهامحدود است. پژوهش یارد، اما مقدار ذرات قابل جداشدگدر انتقال وجود د

 تواندیم یاهی( نشان دادند پوشش گ2006) Pan & Shangguan( و 2005) .Gyssels et alکه  یطوراند؛ بهکرده دییرا تأ

 هاکیکروپلاستیبر رفتار م دتریمطالعات جد نییندرصد کاهش دهد. هم 70را تا  هیاول شیضربه باران و نرخ فرسا یانرژ

(Chae & An, 2020; Rillig et al., 2021) در  یکیافتادن ذرات پلاست ریگ بموج یاهیکه وجود پوشش گ کنندیم انیب

 .  شودیها همراه رسوب مشده و مانع انتقال آن هاشهیسطح و اطراف ر

 

 

 

 

ی، قبل از شروع بارش و بعد از اهیپوشش و فاقد پوشش گ یداراسطح کرت  یمتریسانت 10تا  صفر ها در عمق کیکروپلاستیم راتییتغ -2جدول 

 بارش های اول تا سوم.
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 اندازه

 )میکرومتر(کیکروپلاستیم

ها درسطح  کیکروپلاستیم تعداد بارش مراحل پلات نوع

 (لوگرمیکرت )تعداد/ ک

درصد کاهش میکروپلاستیک ها 

 از سطح کرت 

  35160 از شروع بارش قبل پوشش گیاهیفاقد  63-125

 5.8 33106 از بارش اول بعد فاقد پوشش گیاهی 63-125

 14 28333 از بارش دوم بعد فاقد پوشش گیاهی 63-125

 21.8 21966 از بارش سوم بعد فاقد پوشش گیاهی 63-125

 پوششدارای  63-125

 یاهیگ

  37760 از شروع بارش قبل

 پوششدارای  63-125

 یهایگ

 9.6 34586 از بارش اول بعد

 پوششدارای  63-125

 یاهیگ

 9.4 31226 از بارش دوم بعد

 پوششدارای  63-125

 یاهیگ

 21.6 25173 از بارش سوم بعد

  34166 از شروع بارش قبل فاقد پوشش گیاهی 250-500

 6.6 31693 از بارش اول بعد فاقد پوشش گیاهی 250-500

 4 31153 از بارش دوم بعد فاقد پوشش گیاهی 250-500

 27 29880 از بارش سوم بعد فاقد پوشش گیاهی 250-500

 پوششدارای  250-500

 یاهیگ

  34746 قبل از شروع بارش

 پوششدارای  250-500

 یاهیگ

 4.3 33253 بعد از بارش اول

 پوششدارای  250-500

 یاهیگ

 3.9 31940 بعد از بارش دوم

 پوششدارای  250-500

 یاهیگ

 21.6 29553 عد از بارش سومب
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در سطح کرت فرسایشی دارای پوشش  کرومتر(میdو  b) 250–500 (و cو  a) 63–125 با دو بازه اندازهتوزیع و جابجایی میکروپلاستیک  -3شکل 

 (.dو  c(و بعد از بارندگی سوم)bو  aو فاقد پوشش قبل از بارندگی اول )

( کرومترمی 125تا  6۳( نسبت به ذرات ریز )کرومترمی 500تا  250که ذرات درشت ) دهدیدو بازه اندازه نشان م سهیمقا

 یبرش یروین د،یرواناب شد طیکه در شرا دهدیموضوع نشان م نی. اشوندیم هدررقتکمتر دچار  یبارندگ یدر رخدادها

نسبت کاهش ذرات درشت در  ز،ین یاهیپوشش گ یجا کند. در پلات داراذرات درشت را جابه یاست حتقادر  یسطح

 یاهیگ یایبقا انیشده در مذرات حبس زا یبخش ان،یجر شیمرتبط است: با اشباع خاک و افزا یبارش سوم به منطق مشابه

انتقال  عیدر تسر کنندهنیینقش تع یسوم بارندگدر هر دو اندازه ذره، رخداد  ،ی. به طور کلشوندیآزاد شده و حمل م

 داشته است.   هاکیکروپلاستیم

  

  
After third rainfall events Befor rainfall events 
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Chaurasia et al .(2024گزارش کردند که اندازه ذرات عامل تع )انیدر جر هاکیکروپلاستیحمل م تیدر قابل کنندهنیی 

 یانرژ ازمندین ییجاجابه یبرااما ذرات درشت  شوند،یاز سطح خاک جدا م ترعیکه ذرات ریز سر یطوراست؛ به یسطح

نسبت  شیموجب افزا یشدت بارندگ شی( اشاره کردند که افزا2022. )Yu et al نیهستند. همین شتریو رواناب ب یبرش

. در مجموع، ابدییشدن خاک کاهش م سیها در اثر خآن یمقاومت اتصال سطح رایز شودیذرات درشت در رواناب م

رفتار  ینیبشیپ یبرا یدیکل یهاشاخص ازخاک و اندازه ذرات  یکه پوشش سطح کندیم دییپژوهش تأ نیا یهاداده

 هستند.   یعیطب یهاطیدر مح هاکیکروپلاستیانتقال م

 نیانگیمنجر به کاهش م یعیطب یگرفت که وقوع سه رخداد بارندگ جهینت توانیدو بازه اندازه، م یبیترک جیاساس نتا بر

درصد در پلات  21و حدود  یاهگی پوشش فاقد پلات در درصد 27تا  20 خاک تا حدود در هاکیکروپلاستیغلرت م

در  یحت یعیطب یهایاز بارندگ یناش یآب شیدهد که فرسایوضوح نشان مبه هاافتهی نیشده است. ا یاهیپوشش گ یدارا

را تا  ندیفرا نیا یاهیور پوشش گدارد، اما حض هاکیکروپلاستیم یبرا یتوجهقابل ییجاجابه تیمتوسط، قابل یهاشدت

رسوب  دیو تول شیتنها در کاهش فرسانه یاهیحفظ پوشش گ به عبارت دیگردرصد کاهش داده است.  ۳0تا  20حدود 

در  هاکیکروپلاستینوظهور مانند م یهاندهیاز انتقال آلا یریجلوگ یبرا یعیبه عنوان مانع طب تواندیمؤثر است، بلکه م

 ,.Rillig et al) رواناب–در حوزه چرخه خاک ریاخ یهاپژوهش یریگبا جهت جهینت نیعمل کند. ا یمرتع یهاطیمح

2021; Zhang et al., 2020; Yu et al., 2022) هاکیکروپلاستیدرباره انتقال م یدانیانجام مطالعات م تیمنطبق بوده و اهم 

کننده اصلی در طوری که اندازه ذره یک پارامتر کنترلبه  سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب یبارندگ یواقع یدر رخدادها

زایی برای منابع میکرومتر رفتار متفاوت تری داشته و پتانسیل آلودگی 125تا  6۳سرنوشت میکروپلاستیک است. ذرات 

ده میکرومتر بیشتر در سطح خاک حرکت کرده و یک منبع آلاین  500تا  250ذرات  کهیدرحالآب زیر زمینی را دارند، 

 طولانی مدت برای آب های سطحی هستند.

 

 شدگی میکروپلاستیک در رسوبغنی 3-4

 یهاشاخص در کرت نیا راتییتغ یکه الگو دهدینشان م یدر رسوب خروج هاکیکروپلاستیم یشدگینسبت غن یبررس

 یتا حد زین هاکیوپلاستکریم یارفتار دو کلاس اندازه ن،یو فاقد پوشش متفاوت است و علاوه بر ا یاهیپوشش گ یدارا

در رسوب  یشدگینسبت غن کرومتر،می 500–250 و 125–6۳ یادر هر دو بازه اندازه ،یمتفاوت بوده است. به طور کل

فاقد  یهاکه در کرت یدر حال افته،ی شیافزا یبارندگ یرخدادها یدر ط یاهیپوشش گ یدارا یهااز کرت یخروج

معکوس را  یها روندکرت نیرسوب در ا دیتول یاست که الگو یدر حال نیامشاهده شده است.  یکاهش یپوشش روند

 یشدگیبوده است، غن شتریفاقد پوشش ب یهاکه مقدار کل رسوب در کرت یطیدر شرا گر،یدهد؛ به عبارت دینشان م
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 یشدگیرسوب کمتر، غن دیپوشش با وجود تول یدارا یهاو در مقابل، در کرت افتهیکاهش  هاکیکروپلاستیم

 .  (4)شکل  است افتهی شیافزا هاکیکروپلاستیم

از رخداد اول به سوم  یاهیپوشش گ یدارا یهادر کرت یشدگیمقدار نسبت غن کرومتر،می 125–6۳ یاکلاس اندازه در

 نی. اابدییکاهش م جیشاخص به تدر نیفاقد پوشش مقدار ا یهاکه در کرت یدر حال دهد،ینشان م یمحسوس شیافزا

 ییخاک با کارا ینسبت به ذرات معدن زیر یهاکیکروپلاستیم ،یاهیوجود پوشش گ طیکه در شرا دهدیو نشان مالگ

 یدر کاهش انرژ یاهینقش پوشش گ ده،یپد نیا یاحتمال لیاز دلا یکی. شوندیمتمرکز م یدر رسوب خروج یشتریب

تر خاک محدود انتقال ذرات درشت شودیمموجب  یشیفرسا یقطرات باران و سرعت رواناب است. کاهش انرژ یجنبش

 جه،یداشته باشند. در نت ییجاجابه تیهمینان قابل هاکیکروپلاستیتر مانند متر و کوچککه ذرات سبک یشود، در حال

بالا  یشدگیو نسبت غن افتهی شیدر رسوب افزا هاکیکروپلاستیم یدرشت، سهم نسب یبا کاهش انتقال ذرات معدن

از ذرات  یادیاست و مقدار ز شتریب یمعدن اتو انتقال ذر شیفاقد پوشش، شدت فرسا یهاابل، در کرت. در مقرودیم

شده و نسبت  قیرق یرسوبات معدن ادیحجم ز انیدر م هاکیکروپلاستیم نیبنابرا شوند؛یخاک همراه با رواناب منتقل م

 .  ابدییکاهش م یشدگیغن
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 های فرسایشی طی سه رخداد بارندگیدر رسوب خروجی از کرت شدگی میکروپلاستیکنسبت غنی -4شکل 

 

 یدارا یهاکه در کرت یبه طور شود،یمشاهده م یروند مشابه زی( نکرومترمی 500–250تر )درشت یاکلاس اندازه در

فاقد پوشش کاهش نشان  یهاو در کرت افتهی شیافزا یبارندگ یدر طول رخدادها یشدگینسبت غن یاهیپوشش گ

امر  نیاست. ا زتریعموماً بالاتر از کلاس ر یاکلاس اندازه نیشاخص در ا نیا ریحال، مقاد نی. با ا(4)شکل  دهدیم

متفاوت  یکینامیدرودیکم، شکل نامنرم و رفتار ه یاز جمله چگال هاکیکروپلاستیم یکیزیف یهایژگیاز و یناش تواندیم

در  یخاک هستند و حت یهایکمتر از کان یچگال یدارا هاکیستکروپلایاز م یاریباشد. بس ینسبت به ذرات معدن

که  یاهیپوشش گ یدارا یهاجا شوند. در کرتجابه ترنییپا یبا انرژ یهاانیدر جر توانندیم زینسبتاً بزرگ ن یهااندازه
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 یته باشند، در حالانتقال داش تیهمینان قابل هاکیکروپلاستیم شودیسبب م یژگیو نیا ابد،ییسرعت رواناب کاهش م

 .  شودیم یشدگیغن شیامر موجب افزا نیو هم مانندیم یدر محل باق یاز ذرات معدن یکه بخش قابل توجه

 شیسطح، کاهش سرعت رواناب و افزا یزبر شیبا افزا یاهیو انتقال رسوب، پوشش گ شیفرسا یندهایفرآبر اساس 

ممکن است نسبت به  هاکیکروپلاستیتر مانند مذرات سبک و کندیم تیذرات را تقو یانتخاب قالخاک، انت یرینفوذپذ

 متمرکز شوند.   یدر رسوبات خروج شتریخاک ب یذرات معدن

و  ترنییپا یچگال لیبه دل هاکیکروپلاستیاند مدارد که نشان داده یهمخوان نیشیمطالعات پ یبرخ یهاافتهیالگو با  نیا

 یبا انرژ یهاانیجر طیدر شرا یحت توانندیخاک دارند و م ینسبت به ذرات معدن یوتمتفا یرفتار انتقال شتر،یب ژهیسطح و

اند که ( نشان داده2018) Nizzettoو  Hurley( و 2016و همکاران ) Nizzetto انندم یجا شوند. مطالعاتجابه زیکمتر ن

هستند، اما  یآب یهاطیاز خاک به مح هاکیکروپلاستیانتقال م یرهایمس نیتراز مهم یخاک و رواناب سطح شیفرسا

 جینتا نی. همینردیگ ارقر یاهیو پوشش گ نیسطح زم طیشرا ریبه شدت تحت تأث تواندیشده مرسوبات منتقل بیترک

Zhang ( و 2020و همکاران )O’Connor ( نشان م201۹و همکاران )یکیذرات پلاست ،یانرژکم یهاانیکه در جر دهدی 

 یدر رسوبات معلق غن یبه صورت انتخاب توانندیدارند و م یشتریتحرک ب ،یر نسبت به ذرات معدنکمت یچگال لیبه دل

 شوند.  

در سطح  یذرات معدن یراندازیگ شیموجب افزا تواندیم یاهیاند که پوشش گها اشاره کردهپژوهش یبرخ ن،یبر ا علاوه

 ,.Dong et al) شوندیهمراه رواناب منتقل م یه راحتب هاکیکروپلاستیتر مانند مکه ذرات سبک یخاک شود، در حال

 هاکیکروپلاستیم یشدگیرسوب، نسبت غن دیکاهش تول طیشرا ردهد که چرا د حیتوض تواندیسازوکار م نیا(. 2021

 است.   افتهی شیافزا

و  ستین میالزاماً مستق هاکیکروپلاستیرسوب و انتقال م دیتول نیکه رابطه ب دهدیپژوهش نشان م نیا جیمجموع، نتا در

در  ن،یدهد. بنابرا رییذرات را تغ نیا یانتقال انتخاب یالگو تواندیم ،یاهیوجود پوشش گ ژهیبه و ن،یزم یسطح طیشرا

 یهایژگیبه و دیخاک، با شیفرسا زانیعلاوه بر م ،یآب یهابه سامانه اکاز خ هاکیکروپلاستیخطر انتقال م یابیارز

 توجه شود.   زین کیکروپلاستیذرات م یکیزیف یهایژگیو و یاهیپوشش گ ن،یسطح زم

 

شدگی این ذرات و مقدار ها، رابطه بین نسبت غنیمنرور بررسی نقش شدت فرسایش در انتقال انتخابی میکروپلاستیکبه

–250و  125–6۳ای های فرسایشی تحلیل شد. نتایج نشان داد که در هر دو کلاس اندازهرسوب کل خروجی از کرت

که طوریها رابطه معکوس وجود دارد، بهشدگی میکروپلاستیکمیکرومتر، بین مقدار رسوب تولیدی و نسبت غنی 500

های فاقد پوشش به صورت خطی و در شدگی کاهش یافته است. این رابطه در کرتبا افزایش رسوب کل، مقدار غنی
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تفاوت در سازوکارهای حاکم بر فرسایش و انتقال ذرات  های دارای پوشش به صورت نمایی مشاهده شد که بیانگرکرت

 (.5در این دو شرایط سطحی است )شکل 

ای و برخورد مستقیم قطرات های فاقد پوشش، افزایش مقدار رسوب عمدتاً ناشی از شدت بیشتر فرسایش ورقهدر کرت

شود. در چنین شرایطی، حجم زیادی از باران با سطح خاک است که منجر به جداشدگی و انتقال گسترده ذرات معدنی می

گیرد. در نتیجه، ذرات خاک وارد جریان رواناب شده و ترکیب رسوب خروجی عمدتاً تحت کنترل ذرات معدنی قرار می

ها در میان رسوبات کاهش یافته و نسبت ها نیز همراه جریان منتقل شوند، سهم نسبی آنحتی اگر میکروپلاستیک

اند که در شرایط ها در خاک نیز نشان دادهشده در زمینه انتقال میکروپلاستیکمطالعات انجام کند.شدگی افت میغنی

های پرانرژی و تولید رسوب بالا، ترکیب رسوبات عمدتاً تحت سلطه ذرات معدنی بوده و سهم نسبی جریان

 (.Hurley  &Nizzetto, 2018؛ Bläsing  &Amelung, 2018) یابدها کاهش میمیکروپلاستیک
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 شدگی میکروپلاستیک با رسوب کل خروجی از کرت فرسایشی.ارتباط بین نسبت غنی -5شکل 

 

شدگی های دارای پوشش گیاهی اگرچه مقدار رسوب تولیدی کمتر است، اما نسبت غنیدر مقابل، در کرت

دهد. حضور پوشش گیاهی ی نشان میماند و با تغییرات رسوب، روندی نمایها در مقادیر بالاتری باقی میمیکروپلاستیک

با کاهش انرژی جنبشی قطرات باران، افزایش زبری سطح و کاهش سرعت رواناب، باعث محدود شدن جداشدگی و 

شود. در چنین شرایطی، بخش قابل توجهی از ذرات معدنی در محل باقی مانده یا در فواصل انتقال ذرات معدنی خاک می

های فیزیکی خاص خود همینان قابلیت انتقال در ها به دلیل ویژگیحالی که میکروپلاستیکشوند، در نشین میکوتاه ته

کنند. بسیاری از پلیمرهای رایج دارای چگالی کمتر یا نزدیک به چگالی آب هستند و همین جریان رواناب را حفظ می

معلق باقی بمانند. بنابراین با لق یا نیمههای با انرژی کمتر نیز بتوانند در حالت معشود حتی در جریانویژگی باعث می

شدگی در سطح ها در رسوب خروجی افزایش یافته و مقدار غنیکاهش انتقال ذرات معدنی، سهم نسبی میکروپلاستیک

و همکاران  Nizzettoهای خاکی توسط تر در محیطگیرد. چنین رفتار انتقالی انتخابی برای ذرات سبکبالاتری قرار می

 ( نیز گزارش شده است.2021و همکاران ) Dong ( و2016)

 

تر رفتار متفاوتی در فرایند فرسایش آبی دارند. ذرات درشت زودرشتیر نتایج این پژوهش نشان داد که میکروپلاستیک 

کاهش میکروپلاستیک ریز در خاک  کهیدرحالها نشان دادند، دست کرتتمایل بیشتری به انتقال افقی و تجمع در پایین

های دهنده انتقال عمودی ذرات ریز به لایهتواند نشانها در رسوب همراه نبود. این موضوع میزوماً با افزایش متناظر آنل

و  Rehm( و 2020). He et alای که در مطالعات های زیستی باشد؛ پدیدهتر خاک از طریق نفوذ آب و فعالیتعمیق
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Fiener (2024نیز گزارش شده است. از دیدگا ) ه مکانیک فرسایش، ذرات میکروپلاستیک درشت از ذرات رسوبی

ذرات ریز میکروپلاستیک دیرتر  کهیدرحالآیند، شود، به حرکت درمیبینی میزودتر از آنیه توسط نمودار شیلدز پیش

در پناه  ذرات ریز میکروپلاستیک قرارگرفتنشوند. این پدیده به دلیل اندازه خود وارد حرکت میاز ذرات معدنی هم

ذرات معدنی درشت و در مقابل، قرارگیری مستقیم ذرات درشت میکروپلاستیک در معرض تنش برشی جریان رخ 

شده در اراضی کشاورزی های این پژوهش با نتایج مطالعات انجامیافته (.Waldschläger & Schüttrumpf, 2019)دهد می

(Rehm et al., 2021) ویژه در شرایط تخریب پوشش گیاهی، د که اراضی مرتعی، بهدهخوانی داشته و نشان میهم

های آبی تبدیل شوند. بدین ترتیب اندازه توانند به منابع فعال و پایدار انتقال میکروپلاستیک به اکوسیستممی

ارزیابی کند و بنابراین در ها در فرایندهای فرسایشی ایفا میها نقش مهمی در کنترل الگوی انتقال آنمیکروپلاستیک

های آبی باید علاوه بر میزان فرسایش، شرایط پوشش سطح زمین و ها از خاک به سامانهمسیرهای انتقال این آلاینده

 های ذرات نیز مورد توجه قرار گیرد.ویژگی

 

 گیرینتیجه -5

نقش مؤثری در تواند روشن نشان داد که فرسایش آبی ناشی از رخدادهای بارش طبیعی می به طورنتایج این پژوهش 

ویژه در شرایطی که پوشش گیاهی سطح خاک حذف های مرتعی ایفا کند، بهجایی و انتقال میکروپلاستیک از خاکجابه

زمان متر( همسانتی 10دار غلرت میکروپلاستیک درشت در لایه سطحی خاک )صفر تا یا تضعیف شده باشد. کاهش معنی

گر فعال بودن مسیر انتقال جانبی میکروپلاستیک تحت تأثیر رواناب و فرسایش ها در رسوبات خروجی، بیانبا افزایش آن

است. در مقابل کاهش معنی دار غلرت میکروپلاستیک ریز در لایه سطحی خاک و عدم افزایش آن ها در رسوبات 

ها توسط خروجی، بیانگر انتقال عمودی میکروپلاستیک ریز تحت تاثیر زیر و رو شدن خاک سطحی و نفوذ عمقی آن

آب است. مقایسه تیمارها نشان داد که کرت بدون پوشش گیاهی، به دلیل افزایش تولید رواناب و رسوب، بیشترین 

وجود پوشش  کهیدرحالها به رسوب را تجربه کرده است، میزان کاهش میکروپلاستیک در خاک و بیشترین انتقال آن

توجهی محدود کند. قابل به طوراک، انتقال میکروپلاستیک را گیاهی توانسته است با کاهش انرژی جریان و تثبیت خ

شدگی افزایش ( نشان داد که با افزایش شدت فرسایش و تولید رسوب نسبت غنیERشدگی )همینین، نتایج نسبت غنی

بع فعال و پایدار عنوان مناتوانند بهشده میکند که اراضی مرتعی تخریبهای این مطالعه تأکید مییابد. در مجموع، یافتهمی

، حفظ و احیای پوشش گیاهی مراتع، در کنار مدیریت رونیازادست عمل کنند. های پایینمیکروپلاستیک برای اکوسیستم

های آبی باشد. تواند راهکاری مؤثر برای کاهش انتقال میکروپلاستیک و جلوگیری از آلودگی سامانهرواناب سطحی، می

ردد انتقال عمودی میکروپلاستیک و احتمال راه یافتن آنها به سفره های آب زیرزمینی گدر مطالعات آتی پیشنهاد می

 بررسی شود. 
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