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 چکیده

های فاضلاب خانهها را در تصفیهروند. بخش بزرگی از میکروپلاستیکشمار میها بههای فاضلاب منبع مهم انتشار میکروپلاستیکخانهتصفیه

زاد آها هستند که در نهایت به محیط زیست ها همچنان حاوی مقادیر زیادی از میکروپلاستیکخانهتوان حذف کرد، ولی این تصفیهمی

این تحقیق،  های فاضلاب در انتشار آلودگی میکروپلاستیک در تهران وجود ندارد. هدفخانهشوند. تاکنون پژوهشی در زمینۀ تأثیر تصفیهمی

برداری از ورودی و شهر تهران است. به این منظور نمونه 22خانۀ فاضلاب در منطقۀ بررسی میزان انتشار ذرات میکروپلاستیک از تصفیه

میکرومتر  27و  147، 044هایی با سه اندازۀ توسط الک volume reductionخانۀ فاضلاب این منطقه با استفاده از روش جی تصفیهخرو

انجام گرفت و ذرات در ماتریکس آب پس از تیمارهای لازم و جداسازی ذرات توسط نمک یدید سدیم در زیر میکروسکوپ نوری بررسی 

 17/2طور متوسط که فرایند تصفیه دارای تأثیر چشمگیری بر حذف ذرات میکروپلاستیک است. پس از تصفیه به دهدها نشان میشدند. یافته

میکرومتر و بین  044تر از طور مؤثرتری حذف شدند )ذرات بزرگتر بهذره میکروپلاستیک در هر لیتر آب فاضلاب یافت شد. ذرات بزرگ

شترین شده فیبرها دارای بیکنند. در میان ذرات شناساییمیکرومتر( فراوانی بیشتری پیدا می 27-147تر )میکرومتر( و ذرات کوچک 044-147

ی توانند منبع انتشار آلودگهای فاضلاب میخانهدهد که تصفیهها در جایگاه دوم قرار داشتند. نتایج نشان میفراوانی بودند و فرگمنت

 میکروپلاستیک در محیط زیست شهری باشند. 
 

 یکروپلاستیک م یک،فاضلاب، پلاست خانۀیهتصف ی،آلودگ :واژگان یدکل
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 مقدمه

میلیون تن در  7تولید جهانی پلاستیک با رشدی مستمر، از 

در سال  میلیون تن 044به بیش از  1574هر سال طی دهۀ 

درصد از  05آسیا بیش از  یافته است. سهم شیافزا 2417

(.  Plastics Europe, 2015تولید جهانی پلاستیک است )

ال است که س پلاستیک چنان اهمیت یافتهمبحث آلودگی 

ی شد. گذارنام، سال غلبه بر آلودگی پلاستیک 2412

اند که پلیمرهای مصنوعی ترکیباتی سبک و مقاوم

ریبی طور تقخصوصیات دمایی و الکتریکی عالی دارند و به

در هر شکلی فرم بگیرند. بخش بزرگی از پلاستیک  توانندیم

رد با توجه به کارب شود.ده میی استفابندبستهدر صنعت 

ی پلاستیکی افزایش چشمگیری هازبالهگستردۀ این مواد، 

میزان بازیافت آن بسیار اندک است.  کهی درحالیافته است، 

ی پلاستیکی در هازبالهدرصد کل  0/26برای مثال، فقط 

 Plastics-theبازیافت شده است ) 2412اروپا تا سال 

Facts, 2013 ی جامعۀ هاتلاشیکم، وقرن بیست لیاوا(. از

علمی دربارۀ آلودگی میکروپلاستیک آغاز شده است. 

قطعات بسیار ریز  عنوانبهها اولین بار میکروپلاستیک

ی دریا در سال هانمونه( در متریلیم 24پلاستیک )قطر 

(. Thompson et al., 2004شدند ) مشاهده 2440

 متر هستندمیلی 7اندازۀ میکروپلاستیک ها شامل ذراتی با 

(Hidalgo-Ruz et al., 2012 .) 

رکیب و ت منشأاساس اندازه، شکل، ها برمیکروپلاستیک

اساس ر. آنها بشوندیمی بندطبقهپلیمری به انواع مختلفی 

ی ندبدستههای اولیه و ثانویه به میکروپلاستیک منشأ

های اولیه، محصولات منابع میکروپلاستیک. شوندیم

ی صورت، بدن، هاکنندهپاکصنعتی و خانگی شامل 

ی کوچک هامهرهی بهداشتی، لوازم آرایشی، هاسیسرو

اسکرابر دارای کاربرد در محصولات شوینده، پودرها و 

ی پلاستیکی سایندۀ دارای کاربرد هاهمهری رزین، اگلوله

 ;Moore, 2008و غیره است ) هایکشتبرای پاک کردن 

Wagner et al., 2014ها (. منابع ثانویۀ میکروپلاستیک

، هالیاتومبشامل مصارف خانگی، محصولات صنعتی، تایر 

و خرد شدن محصولات  هارنگشدن  پوستهپوسته

ی هالباس(. Nizzetto et al., 2016پلاستیکی است )

در هر دو دستۀ منابع اولیه یا ثانویۀ  توانیمسنتزی را 

فیبرهای میکروپلاستیک در نظر گرفت. در زندگی روزانۀ 

مردم، آزاد شدن میکروپلاستیک ها با شکل فیبرها در نتیجۀ 

ی گزارش شده اگسترده صورتبهشوی منسوجات وشست

 ,GESAMP, 2015; Napper and Thompsonاست )

 های ثانویه در نتیجۀکلی میکروپلاستیک طوربه(. 2016

، فرسایش UVعلت تابش ها بهتجزیۀ ماکروپلاستیک

 Horton et) شوندیممکانیکی و تجزیۀ بیولوژیکی ایجاد 

al., 2017 و  ابدییممستمر ادامه  صورتبه(. این فرایند

د شوسبب ایجاد ذرات خیلی ریزتر حتی در ابعاد نانو می

(Imhof et al., 2013میکروپلاستیک .) ها شامل

-HD/LDیی با چگالی زیاد و کم )هالنیاتیپلمونومرهایی از 

PE ،)تری لنیاتیپل( فتالاتPET ،)لنیپروپیپل (PP ،)

( هستند PVC( و فنیل کلراید )PSاستیرن )پلی

(European Commission, 2013 نوع پلیمر .)

 دهدیمی آن را نشان اهیتجزشیمیایی و خصوصیات فیزیکو

ی، انتشار و تجمع ریگشکلکه عامل مهمی برای 

 ,.Klein et alها در سیستم آبی است )میکروپلاستیک

2017 .) 

نسبت زیادی دربارۀ آلودگی های بهپژوهش

ی دریایی انجام گرفته است، هاطیمحمیکروپلاستیک در 

، فراوانی، سرنوشت و اثرهای اکوتوکسیکولوژیکی منشأولی 

رین ی آب شیهاطیمحها در میکروپلاستیکی( شناسسمبوم)

های تهیاف که یحالی بررسی و شناخته نشده است؛ درخوببه

تحقیقات اخیر، خبر از وقوع آلودگی میکروپلاستیکی در 

 ,.Klein et al) دهندیمو مصب  هارودخانه، هااچهیدر

2015; Rodrigues et al., 2018 .) و  17/1هرساله بین

وارد  اهرودخانهبالۀ پلاستیکی از طریق میلیون تن ز 01/2

ی می هاماهدرصد انتشار در بین  50و بیش از  شوددریا می

درصد کل آلودگی جهانی  65و اکتبر است و 

رودخانۀ آلودۀ جهان که بیشتر در  24ها از میکروپلاستیک
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 (.Lebreton et al., 2017) ردیگیمآسیا هستند سرچشمه 

امل ش شدهشناختهها از طریق دو مسیر میکروپلاستیک

ی هاتیفعال. شوندیمی شیرین هاآبمنابع اولیه و ثانویه وارد 

ی شهری مسیر ورود هاطیمحانسانی در 

آب  یهاستمیاکوسهای بیشتر به داخل میکروپلاستیک

 صورتبهی پلاستیکی هازباله. کندیمشیرین را تسهیل 

و آب خروجی  هالابیسمستقیم توسط رواناب یا 

های فاضلاب وارد اکوسیستم آب شیرین خانهتصفیه

ها را در . بخش بزرگی از میکروپلاستیکشوندیم

حذف کرد، ولی همچنان  توانیمهای فاضلاب خانهتصفیه

مانند که در ها باقی میمقادیر زیادی از میکروپلاستیک

 ,.Murphy et al) شوندیمآزاد  هاآبنهایت به داخل 

2016; Leslie et al., 2017 .) حتی پس از تصفیه، با

در کشاورزی و  شدههیتصفی فاضلاب هالجناستفاده از 

در لجن فاضلاب ممکن  ماندهیباقجنگلداری، پلاستیک 

(. Leslie et al., 2017است به محیط زیست انتقال یابد )

ی که منابع ثانویه، منبع اصلی آلودگ دهندیمتحقیقات نشان 

های (. پژوهشZhang et al., 2018است )ی شیرین هاآب

 زادآهای فاضلاب در خانهتصفیه ریتأثزیادی برای ارزیابی 

کردن و انتشار آلودگی میکروپلاستیک در کشورهای مختلف 

 هایخانهانجام گرفته است. با وجود کارایی زیاد تصفیه

ها در ها حضور میکروپلاستیکفاضلاب، در همۀ پژوهش

های اثبات شده است. خانهی تصفیههایخروج

منبع مهم  عنوانبههای فاضلاب خانهتصفیه

 که یدرحال، اندشدهها در نظر گرفته میکروپلاستیک

های خانههای مختلف دارای کاربرد در تصفیهفناوری

 .گذارندیم ریتأثفاضلاب بر کارایی حذف ذرات 

نرخ کم انتشار و خروج ذرات پلاستیک از 

های فاضلاب گزارش شده است. میزان انتشار خانهتصفیه

درصد  1/4آلودگی میکروپلاستیک ممکن است تنها کمتر از 

از ورودی آلودگی پلاستیک به نواحی شهری بر اساس تودۀ 

ی ی پلاستیکهازبالهنشدۀ سالانه، با لحاظ منابع مدیریت

ی زیاد حذف هانرخ(. با وجود Conley et al., 2019باشد )

 های مدرنخانهذرات میکروپلاستیک که توسط تصفیه

آمده است، میزان بار سالانه بسیار زیاد است. در  دستبه

ها خانهدانمارک، بار سالانۀ میکروپلاستیک به همۀ تصفیه

تن در  11که از این مقدار،  تن در سال محاسبه شده 0444

شود و بخش های فاضلاب آزاد میخانهسال توسط تصفیه

تن در سال است در لجن  0144مانده که حدود قیبا

 ,Vollertsen and Hansen) ابدییمخانه تجمع تصفیه

(. در کره، بیش از چهار بیلیون ذرۀ میکروپلاستیک در 2017

 Lee andشود )خانۀ فاضلاب آزاد میسال توسط هر تصفیه

Kim, 2018 244 و ونیلیم 67(. تخمین زده شده است که 

میکروپلاستیک روزانه توسط خروجی  ونیلیب 1 تا ونیلیم

 شوندیمترتیب در گلاسکو و آمریکا آزاد ها بهخانهتصفیه

(Murphy et al., 2016; Conley et al., 2019 .)

پذیرندۀ مقدار فراوانی از  عنوانبههای فاضلاب خانهتصفیه

فیل ی صنعتی، خانگی و لندهابخشها از میکروپلاستیک

درصد از کل  57(. Mahon et al., 2014اند )شده شناخته

ها از طریق انتشار مستقیم بار خروجی میکروپلاستیک

مانده درصد باقی 7شود؛ نشده وارد محیط میفاضلاب تصفیه

شده میکروپلاستیک توسط آب خروجی تصفیهاز کل انتشار 

های انهخها در تصفیهواسطۀ حذف ناقص میکروپلاستیکبه

(. Praveena et al., 2018شوند )یمفاضلاب وارد محیط 

حل م عنوانبههای فاضلاب خانهبا توجه به اهمیت تصفیه

م در این پژوهش برآنی جذب و انتشار ذرات میکروپلاستیک،

 22ۀ خانۀ منطقار میکروپلاستیک از تصفیهتا مقدار انتش

 بررسی کنیم. را تهران

 

 هاروش و مواد

با جمعیت نزدیک به  تهران 22منطقۀ  :منطقۀ پژوهش

 04″تا  71° 7′ 14″ های شرقی بین طولهزار نفر،  044

 75′ 15″تا  07° 02′ 16″شمالی  هایو عرض °71 ′24

یک  است.در شمال غربی شهر تهران واقع شده  °07

خانۀ فاضلاب در این منطقه وجود دارد که بخشی از تصفیه

ها های موجود در ناحیۀ شهید باقری و برجفاضلاب شهرک
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 خانه، فاضلابکند. این تصفیهآوری و تصفیه میرا جمع

. دبی دهدیمنفر از ساکنان را تحت پوشش قرار  25444

ر مت 124متر مکعب در ساعت و دبی خروجی  274ورودی 

همراه مکعب در ساعت است که بیشتر آن فاضلاب خانگی به

وجی شدۀ خرفاضلاب صنعتی و گاه رواناب است. آب تصفیه

بیشتر برای آبیاری فضای سبز منطقه استفاده شده و بخشی 

ی از گرب بردارنمونهشود. برای های جاذب مینیز وارد چاه

یک  نی گرب شامل گرفتبردارنمونهسمپلینگ استفاده شد. 

ی در زمان و مکانی ریگاندازهنمونه از محیط مورد نظر یا 

ا ی ببردارنمونهمشخص )بدون استمرار( است. در این روش 

استفاده از سطل استیل )فلزی( انجام گرفت. سپس نمونۀ آب 

به  ترتیب از بزرگیی که بههاالکشده با عبور دادن از گرفته

 147، 044ی هامشۀ روی هم قرار داده شد )با انداز کوچک

ی شد. پس از عبور دادن نمونۀ لترسازیفمیکرومتری(  27 و

 ی حاویهاالکی، آلودگفاضلاب از فیلتر، برای اجتناب از 

خارج شده و با فویل  سرعتبهذرات میکروپلاستیک 

ا آب از دو سمت ب هاالکآلومینیومی پوشانده شدند. فیلترها/ 

 فیق کی با آمدهدستبه محلولشو داده شده و ومقطر شست

 لیتراس یاشهیظرف ش ای یداخل بطر به یفلز ای یاشهیش

با فویل آلومینیومی  هایبطر. سپس درِ شد داده انتقال

در جای خنک نگه داشته شدند و  هانمونهپوشانده شد. 

 انتقال یافتند. شگاهیآزمابه  سرعتبه

با مانده پس از الک کردن، مواد باقی :حذف مواد آلی

لیتری میلی 274شو با کمی آب مقطر به داخل بشر وشست

گراد در درجۀ سانتی 57انتقال داده شده و در آون در دمای 

 24لیتر برسد. سپس میلی 144آون گذاشته شد تا به حجم 

براساس مقدار مواد آلی وجود در  تریلیلیم 74)تا  تریلیلیم

ر مساوی و مقدادرصد  07پراکسید  دروژنیهنمونه( از 

 عنوانبه)محلول سولفات آهن(  aqueous 0.05MFe(II)از

محلول  سپس کاتالیزور به بشر حاوی ذرات اضافه شد.

 گرادیسانتدرجۀ  74و در دمای  هم زدهدقیقه  04مدت به

 پلیت گرما داده شد.روی هات

پس از اجرای مرحلۀ حذف مواد آلی،  حذف مواد غیرآلی:

مدت گراد بهدرجۀ سانتی 64در آون در دمای  هانمونه

ساعت خشک شد تا هیدروژن پراکسید  04کم دست

سدیم یدید  تریلیلیم 14تبخیر شود. سپس  کاملاًمانده باقی

متر مکعب گرم بر سانتی 6/1 )اشباع فیلترشده( با چگالی

اضافه شد تا ذرات پلاستیک را براساس چگالی تفکیک کند. 

ذرات پلاستیک در بالای محلول سدیم  پس از سه ساعت

بهگرم  0744در  وژیفیها سانترنمونه سپسیدید شناور شد. 

و محلول معلق با استفاده از کاغذ فیلتر  نموده قهیدق 7 مدت

مانده روی فیلتر برای فیلتر شد. مواد جامد باقی 02واتمن 

 20مدت بررسی به ظرف پتری تمیز انتقال داده شد و به

ی با ورقۀ فویل پوشانده شده بود آرامبهروی آن  که یحالدر

 04توان در دمای گذاشته شد تا خشک شود. این کار را می

ساعت نیز انجام داد. پس از  2مدت گراد بهدرجۀ سانتی

از روی فیلتر به داخل ظرف پتری  هانمونهخشک شدن، 

 انتقال داده شده و زیر میکروسکوپ نوری بررسی شدند.

ی هایگژیوبرای جداسازی و تعیین  یکروسکوپی:آنالیز م

وپ شده، از میکروسکهای جداسازیفیزیکی میکروپلاستیک

ی فیلترشده به ظرف پتری هانمونهنوری استفاده شد. همۀ 

انتقال داده شد. با استفاده از میکروسکوپ نوری )بزرگنمایی 

شد پلاستیک باشند شمارش ( ذراتی که احتمال داده می14

ی ظاهری در چهار دستۀ فرگمنت، هایژگیوشدند و براساس 

ت شد. ی شدند و رنگ آنها نیز ثببندطبقهفیبر، فیلم یا پلت 

ب ی قابل تخریراحتبهکه  ذرات دارای ساختار سلولزی یا نرم

ی هایژگیوباشند )مواد آلی( از بقیۀ مراحل آنالیز حذف شدند. 

رات با استفاده از تست سوزن بررسی شد تا مورفولوژیکی ذ

 ذرات نرم و مواد آلی حذف شوند.

 

 نتایج

تهران حاکی از  22خانۀ منطقۀ از تصفیه 1ی جدول هاداده

نسبت تعداد، اندازه و رنگ ذرات میکروپلاستیک آن است که 

د خانه بسیار متفاوت است. فراینبین ورودی و خروجی تصفیه

چشمگیری بر حذف ذرات میکروپلاستیک  ریتأثتصفیه 

 )ذرات شدندی حذف مؤثرتر صورتبه تربزرگداشت و ذرات 



  شهر تهران 22منطقه  خانۀیهدر تصف یکروپلاستیکم یحضور آلودگ یبررس ،و همکارانیضی ف
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میکرومتر( و  147-044میکرومتر و بین  044از  تربزرگ

میکرومتر( فراوانی بیشتری پیدا  27-147) ترکوچکذرات 

و همکاران   Talvitieهایکردند؛ این یافته مشابه یافته

ذرۀ میکروپلاستیک در نمونۀ  062جموع ( است. در م2415)

 خانه شناسایی شد.آب ورودی تصفیه

همچنین نسبت نوع و شکل ذرات در طی تصفیۀ 

 24فاضلاب تغییر کرد. در آب ورودی فیبرها نزدیک به 

در آب  که یحال، دردادنددرصد کل تعداد ذرات را تشکیل 

. بخش دادنددرصد را به خود اختصاص  24خروجی فقط 

 رسدیم به نظر. شوندیمۀ فیبرها در طی تصفیه حذف عمد

که ذرات میکروپلاستیک در طی فرایند تصفیه توسط لجن 

ۀ ها در رتب. بعد از فیبر، فرگمنتشوندیمفاضلاب خارجی 

ی هانمونهدو قسمت  در شدهییشناسادوم فراوانی ذرات 

 صورتبهها ورودی و خروجی فاضلاب بودند. فرگمنت

نسبت به فیبر و دیگر اشکال متداول در مراحل ی مؤثرتر

ترتیب تصفیه حذف شدند. به لحاظ تنوع رنگ، ذرات اغلب به

، قرمز، آبی، زرد، سیاه و رنگیبی خاکستری، هارنگشامل 

 سبز بودند.

 

 گیرینتیجه و بحث

یری بر چشمگ ریتأثفرایند تصفیه  که دهدیمنتایج نشان 

 طوربهحذف ذرات میکروپلاستیک دارد. پس از تصفیه 

ذره میکروپلاستیک در هر لیتر آب فاضلاب  17/2متوسط 

 دشونیمی حذف مؤثرتر صورتبه تربزرگیافت شد. ذرات 

میکرومتر(  147-044میکرومتر و بین  044از  تربزرگ)ذرات 

میکرومتر( فراوانی بیشتری در  27-147) ترکوچکو ذرات 

دارای  برهایف، شدهییشناساپساب دارند. در میان ذرات 

ها در جایگاه دوم قرار بیشترین فراوانی بودند و فرگمنت

های خانهکه تصفیه دهدیمداشتند. این موضوع نشان 

منبع انتشار آلودگی میکروپلاستیک در  توانندیمفاضلاب 

 محیط زیست شهری باشند.

 

 سپاسگزاری

این اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران 

گرفته شده از طرح شماره ( برINSFو فناوران کشور )

با حمایت مرکز مطالعات و ، همچنین 55442016
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