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 مقدمه .1

واژه پلاستیک، پلیمر و رزین تقریباً  در اصطلاح،

لاح طاما در اص (Rongers, 2020) معادل هستند

 ها دو نوع ترموپلاستیک و ترموستپلاستیک ،علمی

پلی الفین ،پلی اتیلن با نوع اول از  شوند.را شامل می

 ، پلی اتیلن با چگالی بالا LDPEچگالی کم 

(HDPE)پلی پروپیلن ، (PP)استایرن، پلی (PS) ،

 وینیل کلرایدو پلی (PET) اتیلن تریفتالاتپلی

(PVC )در ظروف و  اًتشکیل شده است و عمدت

ها یا بازیافت شود. ترموپلاستیک ،بندی می تواندبسته

شود که با افزایش دما یمرهایی گفته میگرمانرم به پل

شوند. این پلیمرها را بدون تغییر شیمیایی ذوب می

ذوب و دوباره جامد نمود. ترموست  ،توان به دفعاتمی

شود که در اثر یا گرماسخت به پلیمرهایی گفته می

پیوندهای عرضی با  ،هااعمال حرارت در آن

یجه وزن شود و در نتهای شیمیایی ایجاد میواکنش

ها بالا رفته و به حالت یکپارچه مولکولی متوسط آن

استرها پلی ها،سیلیکون کهآیند. صلب درمی

 این جمله از (Ibrahim et al., 2018) هاوفنولیک

تواند به هر شکل بقایای پلاستیک می .باشند می مواد

 یذرات پلاستیکطور معمول بهای باشد، اما بهو اندازه

از پنج میلی متر )یا به اندازه یک دانه به طول کمتر 

 ,NOAA) شودگفته می کنجد( میکروپلاستیک

 5/0-5 اندازه میکروپلاستیک میکروسکوپی(. 2020

های مختلفی برای بندیطبقه .است میکرومتر

ها های پلاستیکی براساس ابعاد فیزیکی آنزباله

های و سازمانها گزارش، پیشنهاد و در مقالات

برخی از لی استفاده شده است برای مثال الملبین

ها را ذرات پلاستیکی در میکروپلاستیک پژوهشگران

متر میلی 5میکرومتر تا  333اندازه بین  ةمحدود

اخیر  مطالعات .(Moradi, 2018تعریف کرده اند )

توانند متر مینشان داده است که ذرات به اندازه میلی

، که نانو تقسیم شوندنیز به ذرات حتی کوچکتر 

 .(Chang et al., 2019د )شونپلاستیک نامیده می

تواند به ذرات شده است که میکروپلاستیک می عنوان

 NP<100کوچکتر، به عنوان مثال، نانو پلاستیک )

دلیل مشکلات تشخیص تجزیه شود، اما به نانومتر(

ها و ها در اقیانوسمیکرومتر، حضور آن 20>ذرات 

د نشده است با این حال، از آنجا ها هنوز تأییدریاچه

که غلظت ذرات پلاستیک با کاهش اندازه افزایش 

ها یابد، فرض بر این است که غلظت نانوپلاستیکمی

ها هم بیشتر ممکن است از غلظت میکروپلاستیک

 هایی که اندازه،روش .(Taipale et al., 2019) باشد

اند نشان داده ،کنندشکل و نوع پلیمر را بررسی می

، ها در محیطروپلاستیککه عمده میک

 Naji et) پروپیلن هستنداستایرن و پلی،پلیاتیلنپلی

al., 2017.) اتیلنپلی (PE) پروپیلن که همراه با پلی

ترین شود، متداولمی مشخص n2HnCبه صورت 

ت استفاده وسیع از لّپلیمرهای هیدروکربنی هستند. ع

از مواد اولیه ارزان  تترکیباشود که این آنجا ناشی می

ها در تعداد پتروشیمی بوده و سهولت پردازش آن

 ,.DaCostaa et al) زیادی از محصولات است

عنوان یکی از های فاضلاب بهخانهتصفیه(. 2018

زیرا  ،شوندها تلقی میهای میکروپلاستیکگذرگاه

میلیارد میکروپلاستیک در  10توانند نزدیک به می

 Mintenig et) ب خود حمل کنندطول روز در پسا

al., 2017) . هرچند در برخی موارد کارایی حذف در

درصد برسد، باز هم  99خانه ممکن است به تصفیه

های خانهها از طریق تصفیهبسیاری از میکروپلاستیک

که باعث آلودگی  شوندفاضلاب وارد محیط زیست می

شوند. تاثیرات منفی محیط آبی و خاکی می

های آبی در مطالعات ها بر سیستملاستیکمیکروپ
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اند و اثر این ذرات در برخی پیشین بررسی شده

 Chae and) مطالعات دیگر نیز توصیف شده است

An, 2017; Jemec et al., 2016).  اندازه کوچک و

به عنوان گزینه ها را مقدار زیاد، میکروپلاستیک

برای بلعیده شدن توسط موجودات زنده  مناسب

و ریسک جذب یا واجذب شدن  یل کرده استتبد

مواد شیمیایی موجود در آب یا در بافت بدن موجود 

در مطالعات . (Bakir, 2014) برندزنده را بالا می

اند که خطرات مربوط به اخیر گزارش کرده

 ها بیشتر استها از میکروپلاستیکنانوپلاستیک

(Liu et al., 2018)دلیل محدود بودن ، هرچند به

ها در امکانات آزمایشگاهی، شناسایی نانوپلاستیک

 Hidalgo and) محیط آبی بسیار دشوار است

Thiel, 2012 ،)رو نسبت ذرات نانوپلاستیک به از این

ها هنوز مشخص خانهمیکروپلاستیک در تصفیه

 پراکنشدر همه جا  اًها تقریبنیست. میکروپلاستیک

 هایراه ،ستیدارند. بلع غذا، تنفس هوایی و تماس پو

ها این آلایندهقرار گرفتن انسان برابر در معرض 

ة مطالع بنابراین. (Revel et al., 2018باشد )می

های بررسی میکرو و نانوپلاستیک منظوربه حاضر،

به فاضلاب شهری جنوب تهران  ةخانخروجی تصفیه

تا ضمن تشخیص بیشترین نوع این ذرات  اجرا درآمد،

کمیت و همچنین درصد ذرات نانو مقدار و  در پساب،

برآورد را پس از طی مراحل تصفیه و در خروجی آن 

 .شود

 مواد و روش ها .2

 هاسازی نمونهگیری و آمادهنمونه .1-2

فاضلاب جنوب تهران، فرآیند تصفیه از  ةخاندر تصفیه

نوع لجن فعال همراه با حذف نیتروژن است و پساب 

کشاورزی دشت  هایآبیاری زمیننیاز  ،تصفیه شده

در این مطالعه  بردارینمونهکند. مین میأورامین را ت

در طول مدت یک سال از آذر ماه صورت ماهانه به

 لیتری 1نمونه  4هر ماه و  1399تا آذر ماه  1398

فاضلاب  ةلیتر( از پساب تصفیه خان 48)در مجموع 

ای های شیشهبرداری، از ظرفشد. برای نمونه انجام

لیتر استفاده شد. دلیل کدر  1ار با حجم دبکدر در

از تابش نور خورشید به  ، جلوگیریهابودن ظرف

. بودها احتمالی میکروپلاستیک ةداخل ظرف و تجزی

های این ظروف پلاستیکی بهمچنین، از آنجا که در

بوده، یک فویل آلومینیومی بین ظرف و درب آن قرار 

ها . نمونهدجلوگیری شوها نمونهاز آلودگی گرفت تا 

به روش تصادفی )که هر یک از عناصر مورد نظر 

( تهیه داشته باشندشانس مساوی انتخاب شدن 

شدند. جهت جلوگیری از فعالیت باکتریایی،  بلافاصله 

یخچال منتقل  گراددرجه سانتی 4دمای  بهها نمونه

برداری  به منظور شناسایی جهت نمونه .شدند

لیتری با استفاده از  1نمونه  8نانوپلاستیکها نیز تعداد 

دار با شرایط فوق تهیه و ای درببطری شیشه

بلافاصله به یخچال منتقل شدند. برای از بین بردن 

زیرا وجود  شدندسازی آماده ابتداها ذرات آلی، نمونه

تواند در عمل ها و دیگر ذرات آلی میمیکروارگانیسم

ری توسط بردافیلتراسیون اختلال ایجاد کند و عکس

. مواجه سازندمشکل  بامیکروسکوپ الکترونی را 

اضافه شد تا ذرات آلی  دو محلول ی،سازجهت آماده

هضم شوند. اضافه کردن این مواد طبق پیشنهاد 

انجام گرفت، به  (NOAA)سازمان اقیانوس جوی 

این صورت که محلول بر پایه اسید، محلول آهن با 

ی سولفوریک سسی 6مول بوده که از  05/0غلظت 

 گرم پودر سولفات آهن هفت آبه 15درصد،  98اسید 

(O2H74FeSO) زدایی شدهیون و یک لیتر آب 

آید. محلول دیگر نیز هیدروژن پیراکسید دست میهب
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باشد. ترکیب این دومحلول هرکدام به درصد می 35

باشد. پس از سی در هر لیتر نمونه میسی 80میزان 

دقیقه در  30ها به مدت نمونهاضافه کردن این مواد، 

مغناطیسی  همزن بر روی گرادسانتی درجه 60دمای 

 ,NOAA Marine Debris Program) قرار گرفتند

تواند می گرادسانتیدرجه  60. دمای بیش از (2015

را از بین ببرد.  PETها مانند ساختار برخی از پلیمر

ساعت در  24ها به مدت پس از این مرحله نمونه

خوبی شدند تا عمل هضم به نگهداریای اتاق دم

. در ادامه، از فیلتر های غشایی سلولز شودانجام 

میکرون جهت فیلتراسیون  45/0نیترات با اندازه 

صورت  استفاده شدند که این کار توسط پمپ خلأ

گرفت. برای جداسازی مواد غیر پلاستیکی مانند 

ه ذرات رس و سیلت از روش جداسازی وزنی استفاد

 5/5، از محلول کلرید روی با غلظت روشاین  درشد. 

متر مکعب( استفاده شد تا گرم بر سانتی 7/1مول )

درصد( را  95ها )بیشترین میزان میکروپلاستیک

لیتری میلی 20ای های لوله. مخزنآیددست هب

ها در آن سانتریفیوژ با این محلول پر شده و فیلتر

ا در حمام اولتراسونیک ها ر. سپس لولهندور شدغوطه

دقیقه قرار داده تا تمام مواد آن از فیلتر  10به مدت 

درصد  60جدا شوند. میزان توان اولتراسونیک روی 

دقیقه با  5تنظیم شد. سپس سانتریفیوژ را به مدت 

تا جداسازی مواد غیر پلاستیکی و  تنظیمدور  4000

. سپس گیردها صورت سازی میکروپلاستیکشناور

شناور را دوباره فیلتر کرده تا از میکروپلاستیک  ذرات

بودن ذرات روی فیلتر اطمینان حاصل شود. سپس 

دقیقه در آون  60دست آمده را به مدت ههای بفیلتر

قرار داده تا خشک  گرادسانتی درجه 60با دمای 

در رامان و میکروسکوپی  هایآنالیز منظوربهشوند 

 د.آماده شونتا  گذاشتهدسیکاتور 

ها جهت آنالیز سازی نمونهآماده. 2-2

 میکروسکوپ الکترونی

، برای آنالیز ندها خشک شدپس از این که فیلتر

 8×3قطعه  3شوند. می آمادهمیکروسکوپ الکترونی 

همکاران  و Pivokonskyمیلی متر طبق روش 

شوند تا تمام سطح آن می جدااز فیلتر  (،2018)

انجام  X3000اسکن شود. اسکن با بزرگنمایی 

نیز میکرون  1شود تا ذرات پلاستیکی کوچکتر از می

میکروسکوپ  دیده شوند. قبل از عکسبرداری با

ها ، یک لایه طلا روی نمونه((SEM الکترونی روبشی

ها برقرار شود. تصاویر با پاشیده شد تا رسانایی نمونه

متر انجام شد. میلی 9و فاصله دیتکتور  Kv 10 وولتاژ

ها از طریق شناخت ظاهری شناسایی میکروپلاستیک

بهار تابستان پاییز زمستان

Series1 47243 38988 42938 39803
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 های هر فصلها در نمونهتعداد میکروپلاستیک -1شکل 
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بر زمانبودن،  غیر عملیدلیل بهشود. ها انجام میآن

 3، تنها اسکن تمامی سطح فیلتر بالاو هزینه بودن 

متر )یکی در وسط، یکی در میلی 8×3قسمت با ابعاد 

( از فیلتر جدا شد و هبین این دو ناحیگوشه و یکی 

نتایج  قرار گرفت که در نهایتعکسبرداری مورد 

این ذرات  حاصل به کل فیلتر نسبت داده شدند.

با  هاییتکهتوانند فیبر با ظاهری نازک و بلند یا می

ظاهری صاف و یا شکسته و یا به شکل کره باشند. 

همچنین ذرات فیلم با ظاهری مسطح و نازک 

فرایند  همزمان باشته باشند. توانند وجود دامی

ها با اسکن، تعداد، اندازه و سایز میکرو نانوپلاستیک

 ( ثبت1.47)نسخه  Image Jافزار استفاده از نرم

 6ها از لحاظ ابعاد به شدند. میکرو و نانوپلاستیک

 5-10میکرومتر،  5-1میکرومتر،  1-2/0دسته 

 میکرومتر و 100-50میکرومتر،  50-10میکرومتر، 

 بندی شدند.تقسیم میکرومتر 100بالای 

 ها جهت تست رامانسازی نمونهآماده. 3-2

ها جدا شده از روی فیلتر تعدادی از میکروپلاستیک 

منظور، بدین . انتخاب شدندبرای تست رامان آماده 

میکروپلاستیک از روی فیلتر جدا و روی چسب  20

سال نگاری اربرای آنالیز طیف ند کهمسی قرار گرفت

های . چسب مسی به دلیل عدم تداخل در طیفدندش

شوند. همچنین ها استفاده میحاصل از این دستگاه

های شناسایی شده به تعداد نسبت پلیمر

 نتایج شناسایی نوع میکروپلاستیک -1 جدول

 تعداد نوع

PP 5 

PE 4 

PET 3 

PTFE 1 

PA 1 

PS 1 

PVC 2 

PBT 1 

PVA 1 

PU 1 

 

 
 درصد انواع ذرات میکروپلاستیک در پساب -2شکل 
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ها تعمیم داده شد. طول موج لیزر میکروپلاستیک

گیری مدت زمان طیف نانومتر، 785دستگاه رامان 

 10برابر در  50 بزرگنماییبه، با ثانیه در یک مرت 10

و 75/0ولت انجام گرفت. دیافراگت عددی میلی

آوری جمع ةمتر و بازدر هر میلی 1200گریتینگ 

های بود. در ادامه طیف 3500تا  500طیف مابین 

های مادون قرمز و دست آمده با دیتابیس طیفبه

مقایسه شدند تا شناسایی پلیمرها  (IRUG) رامان

باید  ،نههای طیف نموهلّانجام شود. در این مقایسه، ق

 بیس همانند باشند.های دیتاطیفهای هلّقبا 

 و بحث نتایج .3

 ها شمارش میکرو و نانو پلاستیک . 1-3

ها با در بررسی تعداد میکروپلاستیک نمونه

هایی از فیلتر مشخص، )در بخش SEMمیکروسکوپ 

دلیل مکش های قیف بوخنر که بهاطراف سوراخ

شود از دو اف آن مشاهده میبیشترین تراکم اطر

و شمارش  طرف و یک عکس از وسط تهیه گردید(

 
 

میکروپلاستیک  eمیکروفیبر و  gو  b ،c ،f ،قطعهیک  dو  SEM. ( aتصاویر گرفته شده با استفاده از میکروسکوپ   -3شکل 
 (کروی
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 اً ها تقریبمیانگین تعداد در نمونه .صورت گرفت

لیتر نمونه پساب  1 میکروپلاستیک در هر 3000

مربوط به فصل بهار،  ةنمون 16در  برآورد گردید.

)با اندازه کمتر از یک  نانوپلاستیک 14664  تعداد

که  شدذرات شناسایی  47243 مجموعمیکرون( در 

دهد. در درصد از مجموع ذرات را تشکیل می 03/31

 15009  تعدادمربوط به فصل پاییز،  ةنمون 16

)با اندازه کمتر از یک میکرون( در  نوپلاستیکنا

درصد از  95/34که  برآورد شدذرات  42938مجموع 

نمونه مربوط  16دهد. در مجموع ذرات را تشکیل می

)با اندازه  نانوپلاستیک 13887فصل تابستان، به 

ذرات  38988کمتر از یک میکرون( در مجموع 

مجموع ذرات را  درصد از 61/35ه ک شدشناسایی 

نمونه مربوط به فصل  16دهد. در تشکیل می

)با اندازه کمتر از یک  نانوپلاستیک 14847زمستان، 

 تخمین زده شدذرات  39803 میکرون( در مجموع

 دهددرصد از مجموع ذرات را تشکیل می 30/37که 

 . (1شکل )

 هاشناسایی نوع میکروپلاستیک. 2-3

ها، از شناسی میکروپلاستیکبرای شناسایی ریخت

SEM ز رامان ا آزمون 20 استفاده شد. میانگین نتایج

نمونه نشان داد که بیشترین مقدار  48

پروپیلن و پس از آن مربوط به پلی ،میکروپلاستیک

ارائه  3و 2های و شکل 1جدول  که در اتیلن است.لیپ

های مختلف سال، فصلنتایج   مطابق شده است.

های فصل تابستان کمترین و در نمونهکه  مشاهده شد

های فصل بهار بیشترین تعداد در نمونه

ها ذرات به در این نمونهبرآورد شد . میکروپلاستیک 

 خیص بود.قابل تش 3، فیلم2، قطعه1سه صورت فیبر

                                                 
1Fiber 
2Fragment 
3Film 

فیبر و  %48/47طور میانگین که به (1شکل )

 داد.را فیلم تشکیل می %05/5و  قطعه 47/47%

پروپیلن بود و پلیمربوط به  ذره فراوانیبیشترین 

از ذرات را  % 72/34ها به طور میانگین نانوپلاستیک

این مطالعه درصد بالایی از ذرات  .دادندتشکیل 

خروجی پساب فاضلاب  میکرو و نانوپلاستیک را در

کننده عدم کارآمدی شهری نشان داد که بیان

 گونه ذرات است.های تصفیه در حذف اینسیستم

این  زیستیشود در مطالعات آتی حذف پیشنهاد می

  ذرات مورد بررسی قرار گیرد.
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