
 

 

 

 48، پیاپی  3، شماره 13علوم پزشکی نیشابور، دوره دانشگاهمجله 

 علوم پزشکی نیشابور گاهمجله دانش
https://jnums.nums.ac.ir/ 

با تأکید   خانه فاضلاب شهریها در تصفیهریسک اکولوژیک میکروپلاستیک ارزیابی
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 10/06/1405تاریخ پذیرش: 

های سمی های نوظهور، به دلیل پایداری بالا، قابلیت جذب و انتقال آلاینده عنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک   :مقدمه 

پیامدهای   اکوسیستم زیست و  برای  جدی  تهدیدی  میمحیطی،  محسوب  آبی  تصفیههای  فاضلاب  خانه شوند.  های 

های پذیرنده هستند. این پژوهش با هدف بررسی فراوانی،  ترین مسیرهای ورود این ذرات به محیطشهری از مهم

خانه فاضلاب شهری با تأکید بر  ها در یک تصفیهترکیب پلیمری، راندمان حذف و ریسک اکولوژیک میکروپلاستیک 

 .تغییرات فصلی انجام شد

های  انجام شد. نمونه   14۰4-14۰5در سال    مترمکعب در روز  13۰۰۰ای با ظرفیت  خانه این مطالعه در تصفیه :هاروش

آلی و آوری شدند. پس از هضم مواد ساعته از فاضلاب ورودی و پساب خروجی در زمستان و بهار جمع   24مرکب  

و میکرورامان شناسایی   FTIR سنجیها با استفاده از استریومیکروسکوپ، طیفجداسازی چگالی، میکروپلاستیک 

 .محاسبه شدند (H) و شاخص ریسک اکولوژیک بالقوه (PLI) شدند. همچنین شاخص بار آلودگی

میکروپلاستیک :هایافته  غلظت  به میانگین  بهار  و  زمستان  در  ورودی  فاضلاب  در    و   3158±214ترتیب  ها 

  زمستان   در  حذف  راندمان.  بود  مترمکعب  بر  ذره  926±245  و  463±162  خروجی  در  و  مترمکعب  بر  ذره7532±429

  پلیمرها   ترینفراوان (  درصد  43/29)  اتیلنپلی  و(  درصد  72/41)  پروپیلنپلی.  بود  درصد  7/87  و  3/85  ترتیببه  بهار  و

دهنده  بود که نشان  13/8و  82/6ترتیب در زمستان و بهار به PLI و مقادیر 79/1455برابر  H شاخص مقدار.  بودند

 .ریسک اکولوژیک بالا هستند

های بالای  ها در پساب خروجی و شاخص توجه میکروپلاستیکبا وجود راندمان بالای حذف، مقادیر قابل  :گیرینتیجه

های آبی  ها به محیطتواند منبع انتشار این آلایندهشده همچنان میدهد که پساب تصفیهریسک اکولوژیک نشان می 

محیطی ضروری  های تصفیه، پایش مستمر و کنترل آلودگی در مبدأ برای کاهش مخاطرات زیستباشد. ارتقای فناوری 

 . است

  یخانه فاضلاب، ریسک اکولوژیک، شاخص بار آلودگی، تغییرات فصل: میکروپلاستیک، تصفیه هاکلیدواژه

،  خشیجمریم   مسئول:   سندهینو*

 تربت حیدریه دانشگاه علوم پزشکی

  ۰99۰5995892 :تلفن

 :کیالکترون پست
m.khashij@yahoo.com 
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 مقدمه 

دهه پلاستیکی  در  مواد  مصرف  و  تولید  افزایش  اخیر،  های 

ترین  موجب شده است که آلودگی پلاستیکی به یکی از مهم

زیستچالش پلاستیکهای  شود.  تبدیل  جهان  ها  محیطی 

دلیل وزن کم، قیمت مناسب، مقاومت بالا و کاربرد گسترده  به

ای در زندگی روزمره مورد طور فزایندهدر صنایع مختلف، به

. با این حال، پایداری زیاد این  (2,  1)  انداستفاده قرار گرفته

آن  مقاومت  و  زیست  محیط  در  فرآیندهای  مواد  برابر  در  ها 

های  ها در محیطمدت آنتجزیه طبیعی سبب تجمع طولانی

میان،   این  در  است.  شده  هوا  حتی  و  خاک  آبی، 

از  میکروپلاستیک کمتر  اندازه  با  ذراتی  که  متر  میلی  5ها 

های نوظهور شناخته  ترین آلایندهعنوان یکی از مهمهستند، به

ها به دو گروه اولیه و ثانویه میکروپلاستیک .(5-3)  شوندمی

صورت مستقیم های اولیه بهشوند. میکروپلاستیکتقسیم می

شوند و در محصولات آرایشی، های کوچک تولید میدر اندازه

رنگشوینده مقابل،  ها،  دارند. در  کاربرد  مختلف  و صنایع  ها 

پلاستیکمیکروپلاستیک تخریب  حاصل  ثانویه  های  های 

تر در اثر تابش فرابنفش، سایش مکانیکی، اکسیداسیون بزرگ

این  .  ( 7,  6)  و فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی محیطی هستند

به  توانایی جذب  ذرات  بالا و  اندازه کوچک، سطح ویژه  دلیل 

میآلاینده سنگین،  فلزات  و  آلی  بههای  ناقل  توانند  عنوان 

عملآلاینده زیست  محیط  در  نشان    .کنندها  اخیر  مطالعات 

میکروپلاستیکداده که  محیطاند  تمامی  در  از  ها  آبی  های 

رودخانه  دریاچهجمله  اقیانوسآب  ها،ها،  و  ساحلی  ها  های 

 . (8)حضور دارند

در  میکروپلاستیک  انتقال  قابلیت  و  بالا  پایداری  دلیل  به  ها 

توانند در خاک، آب و زنجیره غذایی تجمع یافته و  محیط، می

اکوسیستم در  اختلال  و  موجب  میکروبی  جوامع  تغییر  ها، 

ها شوند. همچنین، ورود این ذرات به بدن انسان انتقال آلاینده

از طریق غذا، آب و هوا ممکن است با ایجاد استرس اکسیداتیو، 

بنابراین،   باشد؛  همراه  سلامت  بر  نامطلوب  اثرات  و  التهاب 

میکروپلاستیک بهآلودگی  نوظهور  ها  تهدید  یک  عنوان 

  .محیطی و بهداشتی نیازمند پایش و مدیریت مؤثر استزیست 

تواند منجر به بروز های آبی میورود این ذرات به اکوسیستم

ای شود. موجودات آبزی ممکن  محیطی گستردهاثرات زیست 

عنوان غذا مصرف کنند  اشتباه بهها را بهاست میکروپلاستیک 

تواند باعث انسداد دستگاه گوارش، کاهش رشد،  که این امر می

آلاینده انتقال  و  متابولیکی  زنجیره  اختلالات  به  سمی  های 

می نشان  جدید  شواهد  این،  بر  علاوه  گردد.  که  غذایی  دهد 

اثرات میکروپلاستیک و  شوند  انسان  بدن  وارد  قادرند  ها 

داشته بالقوه انسان  سلامت  بر  از  .  (9،1۰)دباشنای  یکی 

میکروپلاستیک مهم ورود  مسیرهای  محیطترین  به  های  ها 

تصفیه پساب  است. خانه آبی،  شهری  فاضلاب  های 

های اصلی مدیریت  عنوان سیستم های فاضلاب بهخانهتصفیه 

های خانگی و صنعتی  پساب شهری، حجم زیادی از فاضلاب

می دریافت  فاضلابرا  این  انواع کنند.  حاوی  ها 
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وشوی منسوجات مصنوعی، ها ناشی از شستمیکروپلاستیک

بسته  مواد  آرایشی،  فعالیتمحصولات  و  صنعتی  بندی  های 

عمده(11,12)هستند بخش  اگرچه  طی  .  ذرات  این  از  ای 

می حذف  تصفیه  مختلف  بهمراحل  اما  اندازه  شوند،  دلیل 

ها در پساب  های فیزیکی خاص، بخشی از آنکوچک و ویژگی

 . (13)شوند باقی مانده و وارد منابع آب سطحی می

سال مختلف در  کشورهای  در  متعددی  مطالعات  اخیر،  های 

ها  جهان بر روی حضور، توزیع و کارایی حذف میکروپلاستیک

تصفیه  شدهخانهدر  انجام  فاضلاب  این  های  نتایج  است. 

راندمان حذف میکروپلاستیکمطالعات نشان می ها  دهد که 

درصد متغیر    95تا    7۰های متعارف معمولاً بین  خانهدر تصفیه 

. با این حال، با توجه به حجم بالای پساب تولیدی،  (2)  است

باقی اندک  مقادیر  میحتی  نیز  قابل  مانده  آلودگی  بار  توانند 

ای که در عمان در مطالعه  .توجهی را وارد محیط زیست کنند 

ها  انجام شد، مشخص گردید که راندمان حذف میکروپلاستیک

تصفیه  بین  خانهدر  فاضلاب  و   82تا    77های  است  درصد 

پلی شامل  غالب  پلیپلیمرهای  پلیپروپیلن،  و  اتیلن  اتیلن 

اگرچه فرآیندهای متعارف    علاوه براین،.  (14)ترفتالات هستند

میکروپلاستیک  از  زیادی  بخش  حذف  به  قادر  ها  تصفیه 

می همچنان  خروجی  پساب  اما  برای  هستند،  منبعی  تواند 

آلاینده این  باشدانتشار  انجام  .ها  نیز  مطالعات  ایران  در  شده 

های فاضلاب را تأیید  خانه ها در تصفیهوجود میکروپلاستیک 

درباره  (15)اندکرده جامعی  اطلاعات  هنوز  حال،  این  با   .

های پلیمرها، تغییرات فصلی، راندمان حذف و تحلیل ویژگی

زیست  آلایندهریسک  این  مناطق محیطی  از  بسیاری  در  ها 

ندارد.   وجود  زیست  آنالیزکشور  از ریسک  یکی  محیطی 

آلاینده بالقوه  اثرات  ارزیابی  برای  مهم  بر  ابزارهای  ها 

های آبی است. در این روش، با استفاده از غلظت  اکوسیستم 

شود و  ها و ضرایب سمیت، شاخص خطر محاسبه میآلاینده

 . (16)گرددمحیطی تعیین میمیزان تهدید زیست

تواند تأثیر قابل توجهی بر  از سوی دیگر، تغییرات فصلی می

ها داشته باشد. افزایش مصرف  غلظت و ترکیب میکروپلاستیک

های مصنوعی و تغییرات دمایی  بیشتر لباس وشوی  آب، شست 

در فصول گرم ممکن است منجر به افزایش آزادسازی الیاف 

بارش  رواناب شهری پلاستیکی شود. همچنین  و  های فصلی 

میکروپلاستیکمی انتقال  را توانند  فاضلاب  سیستم  به  ها 

دهند یکی (17,18)افزایش  جنبه   .  از  در  دیگر  مهم  های 

میکروپلاستیک شکل  مطالعات  و  پلیمر  نوع  شناسایی  ها، 

در   متفاوتی  رفتار  مختلف  پلیمرهای  است.  ذرات  ظاهری 

آن و سمیت  دارند  زیست  برای  محیط  است.  متفاوت  نیز  ها 

پلی کلرایدمثال،  پلی(PVC) وینیل  دلیل    به  (PS) استایرنو 

افزودنی بیشتری وجود  سمیت  از  خطرناک،  شیمیایی  های 

پلی به  پلینسبت  و  هستند اتیلن  برخوردار  .  (19)پروپیلن 

همچنین شکل ظاهری ذرات شامل الیاف، قطعات شکسته و  

میفیلم و  ها  تولید  منابع  درباره  مهمی  اطلاعات  تواند 

با توجه به اهمیت   .ها ارائه دهدفرآیندهای تخریب پلاستیک



 مهرعلیان و همکاران           

 

های  خانه ها در تصفیهمیکروپلاستیک ریسک فصلی  

 شهری 

 

 49 پیاپی ، 4شماره ،  13دوره نیشابور، پزشکی علوم دانشگاه مجله

روزافزون آلودگی میکروپلاستیکی و کمبود اطلاعات در زمینه  

محیطی در ایران، پژوهش حاضر با هدف  تحلیل ریسک زیست

ریسک   تحلیل  و  حذف  راندمان  مشخصات،  فراوانی،  بررسی 

تصفیه میکروپلاستیک یک  در  انجام  ها  شهری  فاضلاب  خانه 

 شد.  

 هامواد و روش

 یبردارمنطقه مورد مطالعه و نمونه

  تیبا ظرف  یفاضلاب شهر  خانهه یتصف  کیحاضر در    مطالعه

تحت پوشش معادل    تیمترمکعب در روز و جمع  13۰۰۰

ا  هیتصف  ندینفر انجام شد. فرآ  85۰۰۰ پا  نیدر    هیواحد بر 

تصف  ستمیس شامل  متعارف  فعال    ی مقدمات   هیلجن 

دانه  یریگ)آشغال تهیریگو    ه ی تصف  ه،یاول  ینینش(، 

ه  یکیولوژیب مخازن  زلال  یوادهدر  استوار    هیثانو  یسازو 

در فصول   یبردارنمونه  ،یفصل  راتییتغ  یاست. جهت بررس

شرا تحت  زمستان  و  هوا  طیبهار  و  صورت   ییآب  خشک 

 ی بردارنمونه  یها بر اساس طراحگرفت. حجم و تعداد نمونه

ماه تع  تیو  به  نییمطالعه  افزاشد.    ی ندگینما  شیمنظور 

شرانمونه  از  تغ  ضلابفا  ی واقع  طیها  اثر  کاهش   رات ییو 

دبکوتاه آلا  یمدت  غلظت   24مرکب  یهانمونه  ها،ندهیو 

 ی و خروج  یاز ورود  یساعت  یریگرنمونه یساعته حاصل از ز

شدند. در    یآورمستقل جمع   ی در سه بازه زمان  خانهه یتصف

از هر نقطه نمونه   ه یته  یبردارهر فصل، سه تکرار مستقل 

هر تکرار   یدر هر نقطه برا  بفاضلا  تریل  3۰شد و در مجموع  

انتقال به آزما. نمونهدیگرد  یآورجمع  در    شگاه یها تا زمان 

 شدند.  ینگهدار گرادیدرجه سانت  4 یدما

 هاورود و خروج نمونه  ی ارهایمع

از محل تع  ییهانمونه  و در    شدهن ییوارد مطالعه شدند که 

نمونه  جمع   یبردارزمان  کاف  یآورمشخص  حجم    ی شده، 

آماده  یبرا مراحل  آنال  یسازانجام  شرا  زیو  و  داشته   طیرا 

آزما  ینگهدار زمان  تا  را  باشند.    شیمناسب  کرده  حفظ 

  ینگهدار  طینقص در شرا  یدارا ،ی فاقد حجم کاف یهانمونه 

ها  در آن  یخارج  یکه احتمال آلودگ  یی هاو نمونه  انتقال،   ای

 وجود داشت، از مطالعه خارج شدند. 

 هاکیکروپلاستیم  ظی تغلشیو پ  ی سازآماده

فاضلاب،    س یها از ماتر  کیکروپلاستیم  یجداساز  منظوربه

استفاده شد.    یچگال  یو شناورساز  یهضم آل  یبیاز روش ترک

نمونه  حجم  ابتدا  تا  دما  تریلیلیم  1۰۰ها  درجه    7۰  یدر 

پراکس  ظیتغل  گرادیسانت از  استفاده  با  سپس    دیو 

  گراد، یدرجه سانت  6۰  یدرصد در دما 3۰   (H₂O₂)دروژنیه

به   یآلمواد اکسموجود  (. در مرحله 2۰شدند)  دی طور کامل 

از محلول ک یکروپلاستیم  یکیزیف  یبعد، جهت جداساز ها 

گرد  (NaI)می سد  د یدی سانتردی استفاده  از  پس  و   وژیفی. 

  ماندهیانجام و باق یینها ونیلتراسیبخش شناور، ف یجداساز
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با آب مقطر شستشو   یاضاف  یهاجهت حذف نمک  لتریف  یرو

 . دداده ش

 هاکیکروپلاستیم  زیو آنال  ییشناسا

ش  یشناسختیر  ی هایژگیو  نییتع    یی ایمیو 

 ی)بررس  کروسکوپیومیها با استفاده از استرکیکروپلاستیم

-FT) ه یفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیابعاد و شکل( و ط

IR  مدل ،PerkinElmer Spectrum 100)  ( 21انجام شد  .)

پل  ییشناسا طر  مرهاینوع    یهاف یط  قیتطب  قیاز 

 صورت گرفت.   مرهای پل مرجعآمده با کتابخانه دستبه

 هاکیکروپلاستیبالقوه م   کیاکولوژ  سکیر  یابیارز

اکولوژ  نییتع  منظوربه آلودگ  یناش  کی خطر    ی از 

آلودگ  ها، کیکروپلاستیم بار  شاخص  مدل  و    ( PLI)یاز 

 (. 22)استفاده شد (H) بالقوه کیاکولوژ سکیشاخص ر

 (:PLI) یبار آلودگ  شاخص

( از نسبت فراوانی  𝐶𝐹𝑖در این مدل، ضریب فاکتور آلودگی ) 

( به حداقل  𝐶𝑖برداری )میکروپلاستیک ها در هر نقطه نمونه 

مشاهده )فراوانی  نقطه  آن  در  می𝐶𝑜𝑖شده  محاسبه  شود  ( 

 (: 1)معادله 

(1 ) 
𝐶𝐹𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶𝑜𝑖
 

 

( و برای کل  𝑃𝐿𝐼𝑖سپس شاخص بار آلودگی برای هر نمونه )

دست  ( به4-2( با استفاده از معادلات )𝑃𝐿𝐼𝑧𝑜𝑛𝑒خانه ) تصفیه 

 آید: می

(2 ) 
𝐶𝐹𝑖 =

𝐶𝑖

𝐶𝑜𝑖
 

 

(3 ) 𝑃𝐿𝐼𝑖 = √𝐶𝐹𝑖
𝑛  

(4 ) 

𝑃𝐿𝐼𝑧𝑜𝑛𝑒

= √𝑃𝐿𝐼1 × 𝑃𝐿𝐼2 × ⋯ × 𝑃𝐿𝐼𝑛
𝑛  

 

 :(H)شاخص ریسک اکولوژیک بالقوه  

( اکولوژیک  ریسک  مجموع  𝐻شاخص  از  استفاده  با   )

) حاصل پلیمر  نوع  هر  نسبی  فراوانی  ضریب 𝑃𝑛ضرب  در   )

 ( محاسبه گردید: 5( طبق معادله )𝑆𝑛سمیت آن ) 

(5 ) 𝐻 = ∑(𝑃𝑛 × 𝑆𝑛) 

رابطه،   این  نقطه 𝑃𝑛در  در  پلیمر  نوع  هر  سهم  نمایانگر 

و  نمونه  خطر𝑆𝑛برداری  نمره   ( Hazard score)  بیانگر 

 .(23)یافته به هر پلیمر استاختصاص 

 هایافته

 هاشناسایی و مشخصه یابی میکروپلاستیک -

سازی،  در این پژوهش، پس از انجام مراحل جداسازی و خالص

نمونه  در  موجود  میکروپلاستیک  از ذرات  استفاده  با  ها 

بررسی قرار گرفتند. همان طور که استریومیکروسکوپ مورد 

شکل   می  1در  از  مشاهده  متنوعی  طیف  شود، 

ها و اشکال مختلف شناسایی شدند.  ها با رنگمیکروپلاستیک
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 های میکروپلاستیک جداسازی شده تصاویر استریومیکروسکوپ از نمونه : 1شکل  

 

طیف پلیمری   FT-IRهای  تحلیل  ترکیب  که  داد  نشان 

شناسایی های  اصلی  میکروپلاستیک  پلیمر  پنج  شامل  شده 

پلی )است:  پلیPPپروپیلن   ،)( پلیPEاتیلن   ،)( (،  PAآمید 

(. فراوانی نسبی  PVCوینیل کلراید )( و پلیPSاستایرن )پلی

نشان داده شده است. براساس نمودار   1این پلیمرها در نمودار  

به ترتیب    %66/4و    %72/41استایرن با  پروپیلن و پلی، پلی1

بیشترین و کمترین میکروپلاستیک های شناسایی شده بودند.  

پلی جمله  از  شده  شناسایی  پلیمرهای  سایر  اتیلن،  درصد 

 89/6و    3/17،  43/29وینیل کلراید به ترتیب  آمید و پلیپلی

 اندازه گیری شد. 

 
  )ب(

41.72

29.43

17.3

6.89

4.66

(الف)

پلی پروپیلن

پلی اتیلن

پلی آمید

پلی ونیل کلراید

پلی استایرن
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الف( فراوانی میکروپلاستیک های شناسایی شده، ب( تصاویر میکروپلاستیک های شناسایی شده در ورودی به تصفیه خانه، ج( آنالیز    :1نمودار 

FT-IR  میکروپلاستیک های شناسایی شده 
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  شاخص ریسک اکولوژیک  نتایج -

نشان داد که   (𝐻) نتایج محاسبات شاخص ریسک اکولوژیک 

تصفیه  در  شده  شناسایی  ریسکپلیمرهای  فاضلاب،    خانه 

قابل میاکولوژیک  ایجاد  شاخص  توجهی  با𝐻 کنند.    برابر 

. استنشان داده شده 1که در جدول محاسبه شد 79/1455

رغم اینکه تنها  علی  (PA)پلی آمید  در بررسی تفکیکی، پلیمر  

داد، اما به دلیل ضریب  میاز کل فراوانی را تشکیل  %    3/17

𝑆𝑛)  خطر بالا = ( را در شاخص  %6۰، سهم اصلی )حدود  (50

با وجود   پلی پروپیلنریسک نهایی ایفا کرد. در مقابل، پلیمر  

(، به دلیل ضریب %  72/41دارا بودن بیشترین فراوانی نسبی )

پایین بسیار  𝑆𝑛) خطر  = ریسک (1 در  ناچیزی  نقش   ،

 کننده فاضلاب داشت.  اکولوژیک اکوسیستم دریافت

 شده های بررسی در نمونه  (Pn×Sn) و ضریب خطر (Sn) شاخص خطر، (Pn) فراوانی نسبی انواع پلیمرها   :1جدول 

Pn × Sn  ضریب خطر 

(Sn) 

 فراوانی نسبی 

(%Pn) 

 نوع پلیمر 

72/41 1 72/41 PP 

73/323 11 43/29 PE 

865 5۰ 3۰/17 PA 

7۰/2۰6 3۰ 89/6 PVC 

64/18 4 66/4 PS 

 مجموع    79/1455

میکروپلاستیک  غلظت  که  داد  نشان  ورودی  نتایج  در  ها 

بهتصفیه  فصل  دو  هر  در  بوده خانه  از خروجی  بیشتر  مراتب 

است و فرآیند تصفیه توانسته بخش قابل توجهی از این ذرات  

ها در  میکروپلاستیک ، غلظت  2را حذف کند. مطابق جدول  

ذره در مترمکعب   463±162به    3158±214  فصل زمستان از

راندمان حذف   معادل  یافت که  در   3/85کاهش  بود.  درصد 

میکروپلاستیک  غلظت  نیز  بهار  ازفصل  به   7532±429 ها 

 7/87ذره در مترمکعب رسید و راندمان حذف    245±926

 به دست آمد. درصد 
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 خانه و راندمان حذف  ها در ورودی و خروجی تصفیهمقایسه غلظت میکروپلاستیک  :2 جدول

MP/m) غلظت ورودی   فصل
𝟑

MP/m) غلظت خروجی   ( 
𝟑

 )%( راندمان   (

 3/85 162±463 214±3158 زمستان 

7532±429 بهار   926±245 7/87 

، مقدار شاخص ریسک اکولوژیک 3همچنین بر اساس جدول 

(H)     محاسبه شد. افزون بر این، شاخص   79/1455برابر با

به دست  82/6در فصل زمستان  (PLI)آلودگی بار پلاستیک 

 . آمد

 ها  های ارزیابی آلودگی و ریسک اکولوژیک میکروپلاستیکشاخص : 3 جدول

 تفسیر مقدار   شاخص 

 ریسک بالا 79/1455 - ( H)ریسک اکولوژیک  

PLI 
 آلودگی شدید  82/6 زمستان 

 آلودگی شدید  13/8 بهار 

 بحث

 ها مشخصه یابی میکروپلاستیک -

که   داد  نشان  استریومیکروسکوپ  تصاویر  بخش  بررسی 

های نامنظم، سطوح  شده دارای لبه ای از ذرات مشاهدهعمده

های بصری نشان داد  تحلیل   فرسوده و اشکال خردشده بودند.

مورفولوژی  دارای  ذرات  قطعات  که  جمله  از  متفاوتی  های 

های نامنظم، ذرات شفاف  با لبه  (Fragments) شکسته شده

تیره( هستند. اندازه  و همچنین ذرات رنگی )مانند ذرات سبز و  

ذرات نیز در این بررسی متغیر بوده و توزیع ناهمگونی در ابعاد  

نشان که  گردید  مشاهده  مختلف  ذرات  منابع  ورود  دهنده 

ها  این ویژگی  .آلودگی پلاستیکی به محیط مورد مطالعه است

میکروپلاستیکنشان بودن  غالب  در  دهنده  ثانویه  های 

استنمونه  براساس مطالعه  های مورد مطالعه   .Andrady    و

تخریب میکروپلاستیک  همکاران، اثر  در  عمدتاً  ثانویه  های 

نوری پلاستیک تر در محیط  های بزرگفیزیکی، شیمیایی و 

می فراوانایجاد  و  در  شوند  میکروپلاستیک  نوع  ترین 

آبی محسوب میمحیط و  . همچنین (24)  شوندهای شهری 

مشاهده رنگی  تیره  تنوع  و  سبز  شفاف،  ذرات  شامل  شده 

های  بندیتواند بیانگر منشأهای مختلف آلودگی نظیر بسته می

آرایشی و پسماندهای   مواد  پلاستیکی، منسوجات مصنوعی، 

باشد نیز گزارش کردند   و همکاران Hidalgo-Ruz .شهری 

اندازه میکروپلاستیک  و  رنگ، شکل  اطلاعات  ها میکه  تواند 
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آلاینده این  انتقال  مسیر  و  تولید  منبع  درباره  ها  ارزشمندی 

 . (25) فراهم کند 

 اتیلنو پلی (PP) پروپیلننشان داد که پلی FTIR نتایج آنالیز

(PE)   درصد، بیشترین   29/43و    41/72به ترتیب با فراوانی

شده دارند. این یافته با  سهم را در میان پلیمرهای شناسایی

تصفیه در  متعدد  مطالعات  جهان  خانه نتایج  فاضلاب  های 

دارد که    همکارانو     Gatidou  .مطابقت  کردند  گزارش 

ترین پلیمرهای موجود اتیلن معمولاً فراوان پروپیلن و پلیپلی

طور گسترده در تولید های شهری هستند، زیرا به در فاضلاب

بستهکیسه  یکبارمصرف،  ظروف  پلاستیکی،  و  بندیهای  ها 

. غالب  (26)  گیرندمنسوجات مصنوعی مورد استفاده قرار می

از   بازتابی  احتمالاً  نیز  حاضر  مطالعه  در  پلیمر  دو  این  بودن 

پلاستیک عمومی  مصرف  مطالعه  الگوی  مورد  منطقه  در  ها 

 وینیل کلراید، پلی(PA) آمیداز سوی دیگر، اگرچه پلی  .است

(PVC) استایرنو پلی (PS)  از کل فراوانی را سهم کمتری 

از منظر زیستتشکیل می اما  ای  محیطی اهمیت ویژهدادند، 

به   PS و PVC نشان دادند که  همکارانو     Lithner  .دارند

های شیمیایی و مونومرهای بالقوه سمی،  دلیل وجود افزودنی

پلی به  نسبت  بیشتری  اکولوژیک  خطرات  هایی  الفیندارای 

. همچنین حضور  (27)  پروپیلن هستنداتیلن و پلینظیر پلی

آمیدها در فاضلاب شهری عمدتاً ناشی از آزادسازی الیاف پلی

شست طی  این  نایلونی  و  است  مصنوعی  منسوجات  وشوی 

ذرات به دلیل ابعاد کوچک و شکل الیافی، به راحتی از برخی 

 .(28) کنند واحدهای تصفیه عبور می

میکروپلاستیک - حذف  کارایی  و  در  غلظت  ها 

 خانه تصفیه

تصفیه  داد که  نشان  بهار  و  زمستان  پایش فصول  خانه  نتایج 

فاضلاب مورد مطالعه از عملکرد بسیار مطلوب و کارایی بالا  

میکروپلاستیک توانسته بخش در حذف  و  است  برخوردار  ها 

آلایندهعمده این  از  محیط  ای  به  تخلیه  از  پیش  را  ها 

در فصل زمستان، میانگین غلظت    کننده حذف کند. دریافت

بامیکروپلاستیک برابر  ورودی  فاضلاب  در  MP/m  ها 
3  

گیری اندازه  MP/m3  463±162  و در خروجی  3158±214

برابری غلظت دهنده کاهش بیش از شششد. این نتایج نشان

به راندمان حذف   است که بیانگر    درصدی  85٫3و دستیابی 

زمستان  عملیاتی  شرایط  در  تصفیه  واحدهای  مؤثر  عملکرد 

در فصل بهار، با وجود افزایش چشمگیر بار ورودی و    باشد.می

غلظت بهمیکروپلاستیک   رسیدن  MP/m  ها 
3 

می7532±429 نشان  موضوع  این  یافت.  که کاهش  دهد 

عملکرد پایدار  خانه حتی در شرایط بار آلودگی بالاتر نیز  تصفیه 

در   بالایی  راندمان حذف  است  توانسته  و  داشته  کارآمدی  و 

در مجموع، نتایج این مطالعه    را حفظ کند.   درصد  87٫7حدود  

بیانگر آن است که سیستم تصفیه مورد بررسی کارایی قابل  

ها داشته و نقش مهمی در  توجهی در کاهش میکروپلاستیک

  کند. های پذیرنده ایفا میها به محیطکنترل ورود این آلاینده
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بهار  فصل  در  ورودی  غلظت  چشمگیر  افزایش  حال،  این  با 

از  نسبت به زمستان را می توان به عوامل متعدد نسبت داد. 

شامل   هستند  تاثیرگذار  افزایش  این  در  که  عواملی  جمله 

پلاستیک و  شوینده  مواد  و  آب  مصرف  های  افزایش 

وشوی سطوح شهری و تر، شست های گرمبارمصرف در ماهیک

پساب افزایش ورود  پلاستیکی،  ذرات  از  غنی  سطحی  های 

الیاف   )حاوی  مصنوعی  منسوجات  و  پوشاک  مصرف 

این یافته وشو.  پلاستیکی( و رهاسازی فیبرها در فرآیند شست 

مطابقت دارد که   Sun و همچنین  و همکاران Murphy با نتایج

مصنوعی و انتقال  وشوی منسوجات  افزایش مصرف آب، شست

های شهری را از عوامل اصلی ذرات پلاستیکی از طریق رواناب 

  اند تر معرفی کردهها در فصول گرم افزایش بار میکروپلاستیک

با این حال، اختلاف نسبتاً محدود غلظت خروجی  .  (3۰,  29)

دهد که سیستم لجن فعال متعارف، در  بین دو فصل نشان می

ای از  ای مشخص از بارگذاری، قادر است بخش عمدهمحدوده

میکروپلاستیک ها را از جریان فاضلاب حذف کند؛ اما غلظت  

از منظر زیستباقی محیطی قابل توجه است، مانده همچنان 

زیرا حتی مقادیر کم میکروپلاستیک ها در مقیاس بلندمدت  

های آبی تجمع یافته و اثرات تجمعی بر  توانند در محیطمی

و  Carr شده توسطمطالعات انجامها داشته باشند.  بومزیست 

د حتی  که  است  داده  نشان  تصفیه همکاران  با  خانهر  هایی 

تواند منجر  راندمان حذف بالا، حجم زیاد پساب خروجی می

میلیون روزانه  ورود  محیطبه  به  میکروپلاستیک  ذره  های  ها 

آن تدریجی  تجمع  موجب  و  شده  اکوسیستم آبی  در  های  ها 

 . (31)د پذیرنده گرد

تحلیل ریسک اکولوژیک و شاخص بار آلودگی  -

 ها میکروپلاستیک

شاخص که  داد  نشان  اکولوژیک  ریسک  لحاظ   H تحلیل  با 

خطر   ضرایب  مختلف   (Sn)کردن  پلیمرهای            برای 

(PP=1, PE=11, PS=4, PA=50, PVC=30  )  و سهم فراوانی

بوده و در محدوده ریسک بالا قرار   79/1455برابر با    هر یک،

آمید با وجود فراوانی  دارد. نکته قابل توجه این است که پلی

ای در شاخص خطر نهایی داشت. این  نسبتاً کمتر، سهم عمده

نشان می زیستموضوع  ریسک  ارزیابی  در  که  محیطی،  دهد 

های شیمیایی آن اهمیت بیشتری نسبت نوع پلیمر و ویژگی

 و همکاران  Lithner به تعداد ذرات دارد. نتایج مشابهی توسط

دارای  پلیمرهای  دادند  نشان  که  است  شده  گزارش 

میافزودنی بالا  ذاتی  سمیت  و  شیمیایی  سهم  های  توانند 

نامتناسبی در خطرات اکولوژیک داشته باشند. بنابراین صرف  

میکروپلاستیک فراوانی  خطرات بررسی  ارزیابی  برای  ها 

مورد  زیست  باید  نیز  پلیمری  ترکیب  و  نبوده  کافی  محیطی 

بار  .  (27)  توجه قرار گیرد بر شاخص ریسک، شاخص  علاوه 

تصفیه   (PLI)آلودگی   عملکرد  ارزیابی  فصول برای  در  خانه 

(. مقادیر محاسبه شده  3زمستان و بهار محاسبه شد )جدول  

دهنده بار  ( نشان13/8( و بهار )82/6در زمستان )  PLIبرای  

خانه راندمان  توجه در سیستم است. اگرچه تصفیه آلودگی قابل
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از   )بیش  بالایی  مقادیر  %85حذف  اما  است،  داده  نشان  را   )

ها به  در خروجی بیانگر تداوم ورود میکروپلاستیک PLIبالای 

در فصل    PLIهای آبی پذیرنده است. افزایش شاخص  محیط

 ” 1ووششست “تواند ناشی از اثرات  می   بهار نسبت به زمستان

بارندگی از  جریانناشی  افزایش  و  شبکه  ها  به  ورودی  های 

رغم عملکرد  کند که علیفاضلاب باشد. نتایج حاضر تأکید می

خانه در کاهش غلظت عددی، تنوع پلیمری و مطلوب تصفیه 

( نیازمند  PVCو    PAماهیت خطرناک برخی پلیمرها )مانند  

ارتقای تصفیه توجه ویژه در استراتژی  ها  خانههای مدیریت و 

 مقادیر بالای شاخص  جهت کاهش مخاطرات اکولوژیک است.

PLI دهنده بار آلودگی  در هر دو فصل زمستان و بهار نیز نشان

خانه بالا  قابل توجه سیستم است. اگرچه راندمان حذف تصفیه

میکروپلاستیک  از  بخشی  ماندن  باقی  اما  پساب  بود،  در  ها 

های متعارف لجن فعال به  خروجی بیانگر آن است که سیستم

این آلاینده قادر به حذف کامل  نیستند. مطالعات  تنهایی  ها 

توسطانجام همکاران Lares شده  که    و  است  داده  نشان 

فناوری از  بیوراکتورهای استفاده  نظیر  پیشرفته  های 

تصفیه  (MBR)غشایی فرآیندهای  و  غشایی  فیلتراسیون   ،

ها را به بیش  تواند راندمان حذف میکروپلاستیک تکمیلی می

در مجموع، نتایج این .  (28)  درصد افزایش دهد  99تا    95از  

شده در مطالعات جهانی مطابقت  پژوهش با روندهای گزارش 

می نشان  و  تصفیهداشته  که  شهری خانه دهد  فاضلاب  های 

 
  

ها،  رغم عملکرد مناسب در کاهش غلظت میکروپلاستیکعلی

های نوظهور همچنان به عنوان یکی از منابع انتشار این آلاینده

محیط  میبه  محسوب  آبی  توسعه های  رو  این  از  شوند. 

های پیشرفته تصفیه، کنترل آلودگی در مبدأ و پایش  فناوری

میکروپلاستیک  اکولوژیک مستمر  مخاطرات  کاهش  برای  ها 

 .رسدضروری به نظر می

 های مطالعه محدودیت -

محدودیت با  مطالعه  زمانی  این  بازه  و  تعداد  جمله  از  هایی 

نمونه کامل  محدود  پوشش  عدم  و  فصلی برداری  تغییرات 

تواند تعمیم نتایج را محدود کند. همچنین،  مواجه بود که می

با پلیمرها  بسیار   FTIR شناسایی  ذرات  در  است  ممکن 

 کوچک یا فرسوده با محدودیت همراه باشد و عدم استفاده از

Raman  قرار توجه  مورد  باید  نیز  تمامی ذرات  تأیید  برای 

گیرد. علاوه بر این، با وجود رعایت اقدامات کنترلی، احتمال 

نمونه مراحل  در  ثانویه  آزمایشگاهی  آلودگی  آنالیز  و  برداری 

 .طور کامل قابل حذف نیستبه

تحقیقات  - آینده  مسیرهای  و  دانشی  خلأهای 

 میکروپلاستیک 

به نتایج  بهبود دستبراساس  جهت  زیر  پیشنهادهای  آمده، 

میکروپلاستیک کنترل  و  تصفیهمدیریت  در  های  خانه ها 

 شود: های پذیرنده ارائه میفاضلاب و محیط

8 Wash-off effect               
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 رتقای فرآیندهای تصفیه موجودا -

از   بیش  حذف  راندمان  به  دستیابی  وجود  در    85با  درصد 

توجه  قابل  حضور  متعارف،  فعال  لجن  سیستم 

میمیکروپلاستیک نشان  خروجی  پساب  در  این  ها  که  دهد 

ها کافی نیست.  تنهایی برای حذف کامل این آلایندهفرآیند به

بهینه  و  موجود  فرآیندهای  ارتقای  شرایط  بنابراین،  سازی 

برداری )زمان ماند، بارگذاری هیدرولیکی و لجن، بهبود  بهره

میته مؤثر نشینی(  خروجی  غلظت  بیشتر  کاهش  در  تواند 

 باشد. 

 کارگیری واحدهای تکمیلی پیشرفته به -

فناوری از  پیشرفته  استفاده  تصفیه  مرحله  در  تکمیلی  های 

- فرآیند انعقاد ،  فرآیندهای غشایی ،  فیلتراسیون ریزدانهمانند  

  پلاستیکی  ذرات  حذف  بر  تمرکز  با   شدهبهینه   سازیلخته 

...   و  سبک و  بهمی  الیافی  غلظت  تواند  چشمگیری  طور 

ریسک  میکروپلاستیک و  داده  کاهش  را  خروجی  های 

 محیطی را محدود کند. زیست 

 مدیریت و کنترل در مبدأ تولید   -

با توجه به سهم قابل توجه منابع خانگی و شهری در ورود  

ها به شبکه فاضلاب، اقدامات مدیریتی در مبدأ  میکروپلاستیک

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  کاهش  از  خصوص  این  در 

آوری و  های جمعسیستم، تقویت  بارهای یکمصرف پلاستیک

آوری های نوین مانند فیلترهای جمعفناوری، توسعه  بازیافت 

ماشین در  لباسالیاف  میهای  پیشنهاد  این  .  شودشویی 

می بهاقدامات  به  توانند  ورودی  آلودگی  بار  مؤثر  طور 

 خانه را کاهش دهند. تصفیه 

 پایش بلندمدت و فصلی  -

با توجه به مشاهده تغییرات فصلی در غلظت و راندمان حذف،  

پایش دورهانجام  و  مستمر  میهای  توصیه  پایش  ای  شود. 

اثربخشی   ارزیابی  امکان شناسایی روندهای زمانی،  بلندمدت 

سیاست تدوین  و  اصلاحی  بر  اقدامات  مبتنی  کنترلی  های 

 کند. شواهد را فراهم می

 انجام مطالعات تکمیلی بر محیط پذیرنده  -

مطالعات اکولوژیک،  ریسک  جامع  ارزیابی  چون برای   ی 

میکروپلاستیک اندازه ترکیب  و  غلظت  و  گیری  آب  در  ها 

پذیرنده  محیط  در  ،  رسوبات  زیستی  تجمع  الگوی  بررسی 

شاخص سطوح ،  موجودات  در  اکولوژیک  پیامدهای  ارزیابی 

اجرای این پیشنهادها  .  شودپیشنهاد می  مختلف زنجیره غذایی 

زیست می ریسک  ارزیابی  تکمیل  به  ارائه تواند  و  محیطی 

کنترل  زمینه  در  کارآمدتر  مدیریتی  راهکارهای 

 ها منجر شود.میکروپلاستیک

 نتیجه گیری 

تصفیه  که  داد  نشان  تحقیق  مورد این  شهری  فاضلاب  خانه 

ها  رغم راندمان حذف قابل توجه میکروپلاستیک مطالعه، علی

و    3/85%) زمستان  عنوان    %7/87در  به  همچنان  بهار(،  در 

آلاینده این  انتشار  برای  محیطمنبعی  به  عمل  ها  آبی  های 

غلظتمی میکروپلاستیککند.  بالای  فاضلاب  های  در  ها 
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ذره بر    7532±429ویژه در فصل بهار با میانگین  ورودی )به

شاخص بالای  مقادیر  و  مکعب(  اکولوژیک  متر  ریسک  های 

(79/1455H = 82/6و  PLI =     8/ 13در زمستان و   )در بهار

محیطی است. فراوانی  حاکی از پتانسیل بالای آلودگی زیست 

پلی پلیپلیمرهای  و  مدیریت  پروپیلن  اهمیت  بر  نیز  اتیلن 

مکانی   موقعیت  حال،  این  با  دارد.  تأکید  مبدأ  در  پلاستیک 

خانه، با فاصله از منابع آب زیرزمینی و مناطق برداشت  تصفیه 

آشامیدنی، ریسک فوری آلودگی این منابع حیاتی را به حداقل  

مستمر می پایش  مکانی،  مزیت  این  وجود  با  رساند. 

ان بخشی از های تصفیه به عنومحیطی و ارتقای فناوریزیست 

از  پیشگیری  برای  آبی،  منابع  پایدار  مدیریت  استراتژی  یک 

با   انطباق  از  اطمینان  حصول  و  بلندمدت  تجمعی  اثرات 

  استانداردهای نوین حفاظت از منابع آب، ضروری است.

قدردانی: و  می  تشکر  لازم  خود  بر  از  نویسندگان  دانند 

، صمیمانه فاضلابتصصفیه خانه  همکاری صمیمانه مسئولین  

مراحل  در  که  افرادی  تمامی  از  همچنین  نمایند.  قدردانی 

دادهنمونه  آنالیز  و  داشته برداری  سپاسگزاری ها همکاری  اند، 

 .گرددمی
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Introduction 

Microplastics are considered emerging environmental pollutants that pose a 

serious threat to ecosystems due to their high persistence and ability to transport 

toxic contaminants. Wastewater treatment plants are among the major pathways 

through which these particles enter environments. This study aimed to 

investigate the abundance, polymer composition, removal efficiency, and 

ecological risk of microplastics in a wastewater treatment plant with emphasis 

on seasonal variations. 

Methods 

 The study was conducted at a municipal wastewater treatment plant (13,000 

m³/day). Twenty-four-hour composite influent and effluent samples were 

collected during winter and spring. After organic matter digestion and density 

separation, microplastics were identified by stereomicroscopy, FTIR, and micro-

Raman spectroscopy. The Pollution Load Index (PLI) and Potential Ecological 

Risk Index (H) were also calculated.   
Results 

The mean concentrations of microplastics in influent wastewater during winter 

and spring were 3158±214 and 7532±429 particles/m³, respectively, while the 

corresponding effluent concentrations were 463±162 and 926±245 particles/m³. 

Removal efficiencies were 85.3% in winter and 87.7% in spring. Polypropylene 

(41.72%) and polyethylene (29.43%) were the dominant polymers. The 

ecological risk index was calculated as 1455.79, indicating a high ecological 

risk. Furthermore, PLI values of 6.82 and 8.13 reflected severe pollution 

conditions 

Although the wastewater treatment plant demonstrated high efficiency in 

removing microplastics, the considerable levels of these pollutants in the treated 

effluent and the elevated ecological risk indicate a continued threat to receiving 

aquatic environments. The findings highlight the necessity of upgrading 

treatment technologies, implementing advanced microplastic removal 

processes, and adopting source-control management strategies to mitigate 

environmental impacts. 
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