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per liter, with particle sizes ranging from 45 to 425 μm in the treated effluent. The results of 
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   چکیده
نوظهور تبدیل شییده اسییتن این   ی  زیسییتها به یک بحران محیط  آلودگی ناشییی از میکروپلاسییتیک زمینه و هدف:

ها به های تصیفیه فاضیلاب شیهری شالشیی جدی برای سیلامت انسیان و پایداری اکوسییسیتمویژه در سییسیتمبه  موضیو 
ها در  و ترکیب شییمیایی میکروپلاسیتیک ظاهریهای  این پژوهش با هدف بررسیی فراوانی، ویژگی  رودشیمار می

 شد.خانه فاضلاب شهری زابل انجام پساب خروجی تصفیه
هر کدام با حجم شد. سه نمونه، انجام    1۴۰۳شده در فصل زمستان    برداری از پسیاب تصیفیهنمونه  مواد و روش ها:

هایی با سیایزهای  از الک  هاها، نمونهاز خروجی تصیفیه خانه برداشیت شید. برای جداسیازی میکروپلاسیتیک لیتر  1۰
با    هامیکروپلاسیتیک انجام شید.  هضیم شییمیایی و جداسیازی براسیاا شگالی  مختلف عبور داده شیدند و سی  

 بندی شدندشناسایی و طبقه() سنجی مادون قرمزمیکروسکوپ نوری و طیف
در لیتر   میکروپلاستیک ۳8/26 ±  ۰8/1به میزان  میانگین فراوانی   بیشتریننشان داد که  مطالعه حاضر  نتایج  یافته ها:
نشان داد که   نتایج آزمون . در پساب خروجی تصفیه خانه شهر زابل است میکرومتر ۴25–۴5با اندازه 

  )فیبر، فراگمنت و فوم(   بیش از سایر اشکالمیکروپلاستیک در لیتر    58/27  ±   ۰8/1فیلم با میانگین  ذرات از نو   
، نشان داد که تنو   سنجی  (. طیف   < ۰5/۰)  به خود اختصاص دادند دار با اختلاف معنی بیشترین سهم را  

با بالاترین فراوانی  ( )  اتیلن آمده، پلی   دست  توجهی از پلیمرها در این ذرات وجود دارد. براساا نتایج به قابل 
 داشت. ها بیشترین سهم را در میان انوا  میکروپلاستیک  21/ ۴6 ±  9/۰به میزان   نسبی

خانه ها در پسیاب خروجی این تصیفیهتصیویری روشین از وضیعیت میکروپلاسیتیکنتایج این پژوهش   نتیجه گیری:
کند. همچنین بر ضیرورت پایش مسیتمر، شیناسیایی منابت احتمالی، مدیریت پسیماندهای پلاسیتیکی سیبک، ارائه می

مصیرف و انجام مطالعات تکمیلی درباره مسییرهای ورود و پیامدهای محیط   بارهای یکبندیکاهش مصیرف بسیته
ویژه به دلیل اسییتفاده مداوم از این پسییاب برای آبیاری  آب به ها در مناطق خشییک و کممیکروپلاسییتیک ی  زیسییت
 های کشاورزی اطراف تأکید داردزمین

 سنجی میکروپلاستیک، تصفیه فاضلاب، پلی اتیلن، سیستان، طیف واژه های کلیدی:
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 مقدمه
میکروپلاستیک  از  ناشی  شالشآلودگی  از  یکی  به  های  ها 

و بهداشتی در سطح جهان    ی نوظهور و بحران محیط زیست
متر،  میلی  5تبدیل شده است. این ذرات ریز، با قطر کمتر از 

تر در اثر  های بزرگ اغلب حاصل تخریب تدریجی پلاستیک 
هستند زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  .1فرسایش 

ثانویه میکروپلاستیک  و  اولیه  دسته  دو  به  کلی  طور  به  ها 
می  میکروپلاستیک تقسیم  وارد  شوند.  مستقیماً  اولیه  های 
شوند و شامل ذراتی مانند میکروذرات موجود در محیط می 

هستند بهداشتی  و  آرایشی  که  ،  2محصولات  حالی  در 
تر  های ثانویه از تجزیه اقلام پلاستیکی بزرگ میکروپلاستیک 
ف  تأثیر  نیروهای  تحت  و  گرما  نور،  مانند  طبیعی  رآیندهای 

ثانو  یدر حال  .۳  آیندمکانیکی پدید می  در حال    ه یکه منابت 
آلودگ بر  هستند،    یط یمح  کیکروپلاستیم  یحاضر  غالب 

برا  اسب من  ت یریمد آ  ی ریشگیپ  یزباله  مهم    اریبس  ندهیدر 
 .  2است

متعددی در ایجاد آلودگی میکروپلاستیکی نقش  اگرشه منابت  
یکی  ()  های فاضلاب شهریخانه دارند، تصفیه 

مهم آلایندهاز  این  ورودی  منابت  محیط ترین  به    زیست  ها 
می فعالیت.۴شوندمحسوب  از  متأثر  شهری،  های پساب 

شخصی،   مراقبت  محصولات  از  استفاده  نظیر  خانگی 
پلاستیکی   اقلام  دورریز  و  مصنوعی  منسوجات  شستشوی 

قابلمی مقادیر  حاوی  میکروپلاستیک  تواند  از  ها  توجهی 
تا   7۰اگرشه فرآیندهای مرسوم تصفیه قادر به حذف  .5باشد
درصد از این ذرات هستند، اما خروجی نهایی همچنان    9۰

قابل مقادیر  به    حاوی  که  است  میکروپلاستیک  از  توجهی 
می تخلیه  پفناوری.6شودمحیط  نظیر یشرفته های  تری 

با   شناورسازی  و  سریت  فیلتراسیون  غشایی،  بیوراکتورهای 
از هوای محلول می بالاتری )تا بیش  توانند راندمان حذف 

  کامل   حذف   حال،  این  با  دهند،  ارائه (  درصد  99
 8، 7است  مانده  باقی   جدی  شالشی  همچنان  هامیکروپلاستیک 
شناساییمیکروپلاستیک  انوا     های  شامل  پساب  در  شده 

پلی  نظیر  پلی پلیمرها  پلی استر،  و  اشکال  اتیلن  در  پروپیلن 

اند که در مختلفی شون فیبر، ذرات کروی و قطعات شکسته 
  خانه، از جمله لجن، پساب تصفیه های مختلف تصفیه بخش

 . 1۰، 9 شده و فاضلاب خام، قابل شناسایی هستند
  ی سم  یهاندهیعنوان آلابه   یاندهیطور فزابه   هاک یکروپلاستیم

  یتوجه  و خطرات قابل  شوندیشناخته م  محیط زیستدر  
  .کنندی م  جاد یو سلامت بالقوه انسان ا  موجودات  ات یح  یبرا
خطرناک مختلف از جمله    ییایمیتوانند مواد شیذرات م  نیا

را جذب و آزاد کنند   نیو فلزات سنگ  اهکشها، آفت  
م کنندیکه  تجمت  زنده  موجودات  در  بلت    .11  توانند 

به    تواندی م  یتوسط موجودات آبز  هاک یکروپلاستیم منجر 
باعث  آن  تیتوز بالقوه  طور  به  و  شود  بدن  سراسر  در  ها 

ر درون  غدد  اختلال  کبد،  عملکرد  در  اثرات    زیاختلال  و 
شودسرطان  م.  12  زا  مهم  هاک یکروپلاستیاندازه  ر  د  ی نقش 

ا  تیسم کوشک   کندی م  فا یآنها  ذرات  اثرات  و  اغلب  تر 
م  یتربرجسته  نشان  خود  تغذ  .دهندی از   ی اه یانتقال 

مشاهده شده است   ییغذا  رهیها در طول زنجکیکروپلاستیم
 .1۳کندیم   جادیا  ی ستیز  ییرا در مورد بزرگنما  یی هایگرانکه ن
  یهاستمیاکوس  یبرا  یقابل توجه  داتیهدتها  کیکروپلاستمی
-یم  ریهستند و بر ساختار و عملکرد آنها تأث  ینیو زم  یآب

ها  ستگاهیز  ییای میش  و ی  ک یزیتوانند خواص فیگذارند. آنها م
با فرآ  رییرا تغ کنند و    ییایمیوژئوشیب  یندهایدهند،  تداخل 
شبکه   یانرژ  انی جر کنند  ییغذا  یهادر  مختل  .  1۴  را 

و جوامت   یبه طور بالقوه شرخه مواد مغذها میکروپلاستیک
تغ  یکروبیم رسوبات  در   ها ندهیآلا  نیا  .15  دندهیم  رییرا 
و    طیرا هم در مح  یکروبیو تنو  جامعه م  بیترک  توانندیم

را    یستیتنو  ز  در نهایتدهند و    رییتغ  واناتیهم در روده ح
   .کنند دیتهد
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348   ♦   1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

اتمسفر    ی م یو ش  یاگلخانه   یبر شار گازهابا تاثیر    نیهمچن
تغییرات   و هوابر  می  ی جهان  یآب  اثرات  .  16گذارند  تاثیر 

ساختار اجتماعات    بیرات در ترکییتغ  با    یستیز  طیمح
-یگسترش م  ه یاول  تولیداتو    ی، شرخه مواد مغذموجودات

.  15 ابدی
آوری با هدف جمت   1۳75خانه فاضلاب زابل در سال  تصفیه 

هزار مشترک احداث شد و    1۳۰و تصفیه فاضلاب حدود  
کیلومتر شبکه فاضلاب و ایجاد    16۰پ  از اجرای نزدیک به  

برداری کامل رسید.  به بهره  1۳87ایستگاه پم اژ، در سال    9
های تثبیت فرایند تصفیه در این واحد بر اساا سیستم برکه 

که   است  تثبیت  لاگون  سه  شامل  اکنون  و  شده  طراحی 
برکه  این  به  اولیه  هوادهی  از  پ   خام  منتقل  فاضلاب  ها 

برکه   17  شودمی این  از  در  استفاده  با  فاضلاب  تصفیه  ها، 
عوامل طبیعی مانند نور خورشید، دما، جریان باد و فعالیت  

می جلبک انجام  برکه ها  در  فاضلاب  ماندگاری  با  ها،  گیرد. 
های هوازی و  ها به تدریج توسط باکتری مواد آلی و آلاینده

از  هوازی و جلبک بی ها تجزیه شده و بخش قابل توجهی 
شوندنشین میها ته ها به مرور در کف حوضچه آن

شهرستان زابل با موقعیت جغرافیایی خاص و اقلیم خشک  
آبی و آلودگی فاضلاب مواجه  خشک، با مشکلات کم و نیمه 

های فاضلاب شهری برای  خانه است. استفاده از پساب تصفیه 
امامصارف   است،  رایج  منطقه  این  در   نبود   کشاورزی 

ویژگی  حضوردرباره  دقیق  اطلاعات   های  و 
های خشک مانند  ها در اقلیم ها در این پسابمیکروپلاستیک 

پر کردن این شکاف    مطالعه زابل وجود دارد. هدف از این  
ها  اطلاعاتی با بررسی فراوانی، نو  و اندازه میکروپلاستیک

خانه فاضلاب شهری زابل است.    در پساب خروجی تصفیه 
این مطالعه می  به نتایج  بهبود  تواند  مبنای علمی برای  عنوان 

ها  فرآیندهای تصفیه فاضلاب و کاهش انتقال میکروپلاستیک
های کشاورزی در مناطق خشک مورد استفاده قرار  به زمین

 گیرد
 

 ها مواد و روش
و   سیستان  استان  در  واقت  زابل،  شهرستان  در  مطالعه  این 

شرق ایران انجام شد. این منطقه دارای  بلوشستان در جنوب
نیمه  و  خشک  و اقلیم  محدود  سالانه  بارندگی  با  خشک 

وابستگی زیاد به منابت آب بازیافتی برای مصارف کشاورزی  
تصفیه  محل است.  عنوان  به  زابل  شهری  فاضلاب  خانه 

برداری انتخاب شد که پساب آن مستقیماً یا غیرمستقیم  نمونه 
 شودهای کشاورزی منطقه منتقل می به زمین
  1۴۰۳زمستان  خانه در  برداری از پساب خروجی تصفیه نمونه 

تصفیه  خروجی  از  نمونه  سه  شد.  جمت انجام  آوری خانه 
ای  ظروف شیشه   لیتر پساب در  1۰برای هر نمونه    .گردید
 آوری و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدجمت  تیره

متر،  یلیم 1بیه ضیییخیامیت   ییهیاالیکهیای آب ابتیدا از  نمونیه 
عبور داده شیییدنید. هضیییم   کرومتریم ۴5و  کرومتریم  ۴25
های جداسیازی شیده با اسیتفاده از روش پراکسیداسیون نمونه 

 1بشیر    کیها به منظور، نمونه  نیا  یبرامرطوب انجام شید.  
گراد خشک شدند.   یدرجه سانت  75  یمنتقل و در دما  یتریل

 تریلیلیم  2۰و      تریل  یلیم  2۰سییی    
به  هانمونه ها اضییافه شیید. سیی   به نمونه   

درجیه   7۰بیا دمیای  صیییفحیه دا     یرو  قیه یدق  ۳۰میدت  
 . 18شدند قرار داده گراد سانتی
 تریل  یلیم  2۰هضیییم شیییده پ  از افزودن  یهیانمونیه  متمیا

ρ=1.2     1  یجیداکننیده حجم  فیق کیی در 
 یسیییاعیت برا 2۴و بیه میدت    شیییونیدمیقرار داده    یتریل

 ی نگهدار  یشگالها براسییاا  میکروپلاسییتیک  یجداسییاز
  بریکروفیم  لتریبیا اسیییتفیاده از کیاغیذ ف ییرو  تی. میادنیدشییی 
) کرومتریم  2/1بیا انیدازه منیافیذ    یاه شییی یشییی 

 . 19 شد لتریف (
هیا توسیییط برای شییینیاسیییایی میکروپلاسیییتییک  فیلترهیا

برابر( بررسیی   1۰۰تا   ۴۰میکروسیکوپ نوری )با بزرگنمایی  
مانند رنگ، شییکل،    ظاهریهای  شییدند و بر اسییاا ویژگی

الییاف انوا   بیه  بیافیت  و  کروی(،  )  انیدازه   ذرات 
))  قیطییعییات(،) فییییلییم  و   ) )
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برای تأیید ماهیت پلیمری، بخشیی از .  2۰  بندی شیدنددسیته 
قرمز با تبدیل فوریه سینجی مادونذرات با اسیتفاده از طیف
برای شییینیاسیییایی نو  پلیمر  .21  آنیالیز شیییدنید

 سنج مادون قرمز  ها، از دستگاه طیفمیکروپلاستیک
اسیتفاده شید.   از شیرکت  مدل

 ها با اسییتفاده از تکنیک  تحلیل طیفی نمونه 
)  سییینجی در محیدوده عیدد مو طیف  انجیام گرفیت

 .انجام گرفت(۴۰۰ - ۴۰۰۰
- های آماری از جهت نرمال بودن توسیط آزمون شیاپیروداده

( و همگن بودن توسیییط ویلیک )
( مورد بررسیییی قرار گرفتنید. Mauchly’s Testآزمون )

واریان    ها توسط آزمونهای میکروپلاستیکمقایسه ویژگی
افزارهای انجام شیید. در مطالعه حاضییر از نرم 

 استفاده شده است. و  
 
 
 

 نتایج
به  نتایج  فراوانی    دست  تحلیل  بررسی  از  آمده 

اندازه  ها  میکروپلاستیک  خروجی  براساا  پساب  در 
خانه فاضلاب شهری شهرستان زابل، الگوی مشخصی  تصفیه 

سه گروه   میان  در  را  این ذرات  توزیت  )از  مطالعه   1مورد 
می   ( کرومتری م  ۴5و    کرومتر ی م  ۴25متر،  یلیم  دهد نشان 

شود مشاهده می )الف(    1شکل  طور که در  . همان ( 1)شکل  
با کاهش اندازه افزایش    هامیکروپلاستیک  و درصد  فراوانی

  بالاترین میانگین فراوانی نتایج نشان داد،    قابل توجهی دارد
– ۴5در لیتر با اندازه    میکروپلاستیک    ۳8/26±۰8/1به میزان  

بزرگ است   میکرومتر   ۴25 مقابل، گروه ذرات  در  از  .    1تر 
میانگینمیلی  با  فراوانی  کمترین  دارای    9۴/6±7/۰  متر 

شان ن    در لیتر بود. نتایج آزمون  میکروپلاستیک
  میکرومتر   ۴25–۴5ها با اندازه  میکروپلاستیکداد که فراوانی  

( و   <  ۰5/۰)  ه دیگر استگرو دو از بیشتر دارمعنی طوربه 
 را   شدهشناسایی    هایمیکروپلاستیک  کل  از  ٪61این گروه  

در حالی که بین دو گروه دیگر تفاوت    د اختصاص داد.خو  به 
 ب(.  1( )شکل   ۰5/۰) داری مشاهده نشدیآماری معن

 

 

)الف( )ب(
1. مقایسه میانگین و درصد فراوانی میکروپلاستیکها براساس سایزهای مختلف در پساب خروجی تصفیه خانه شکل

را نشان میدهد( 0/05 در سطح )حروف نامشابه اختلاف معنیدار

فاضلاب شهر زابل  

 
 

ها نتایج حاصل از بررسی اشکال مختلف میکروپلاستیک 
تصفیه  پساب خروجی  نشان  در  زابل  شهری  فاضلاب  خانه 

نو    از  ذرات  مختلف،  اشکال  بین  که  میانگین    فیلم داد  با 
بیش از سایر  میکروپلاستیک در لیتر  58/27 ±  ۰8/1  فراوانی
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را   سهم  بیشترین  معنیاشکال،  اختلاف  خود  دار  با  به 
در مقابل، سایر اشکال شامل  (.    <  ۰5/۰)  اختصاص دادند
فیبر  کمتری    فراگمنت،  نسبتاً  فراوانی  میانگین  دارای  فوم  و 

  داری با یکدیگر نداشتندیبوده و از نظر آماری تفاوت معن
 (. 2( )شکل   ۰5/۰)

 

 

)الف( )ب(
2. مقایسه میانگین و درصد میکروپلاستیکها براساس اشکال مختلف در پساب خروجی تصفیه خانه فاضلاب شکل

را نشان میدهد( 0/05  )حروف نامشابه اختلاف معنیدار در سطح

شهر زابل 

 
 

میکروپلاستیک  ذرات  سازنده  پلیمرهای  نو   بررسی 
خانه فاضلاب شهری  شده از پساب خروجی تصفیه   استخرا  

، نشان داد که تنو   سنجی  توسط طیف  شهرستان زابل
توجهی از پلیمرها در این ذرات وجود دارد. بر اساا  قابل

  با بالاترین فراوانی نسبی () اتیلنآمده، پلیدستنتایج به 
میزان   انوا     ۴6/21±9/۰به  میان  در  را  سهم  بیشترین 

غالبها  میکروپلاستیک  عنوان  به  و  پلیمر  داشت  ترین 
و  () پروپیلنپ  از آن، پلی ب(.  ۳شناسایی شد )شکل  

)پلی  ترتیب  (آمید  رتبه   %66/1۳و    %8/2۳به  های در 
-شده شامل پلیگرفتند. سایر پلیمرهای شناسایی قرار  بعدی  

( )پلی،  (استایرن  ترفتالات  کربنات  پلی ،  (اتیلن 
تشکیل  سهم(  ) را  پلیمری  ترکیب  کل  از  کمتری  های 

تحلیل  دادن  دهنده   د.  نشان  پلیمرها  انوا   بین 
(، به    <  ۰5/۰ها بود ) دار در میزان حضور آنتفاوت معنی
به طور محسوسی بیش از دیگر پلیمرها    و    طوری که  
 (. ۳ها مشاهده شدند )شکل در نمونه
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)الف( )ب(
پساب خروجی تصفیه خانه 3. مقایسه مقادیر و درصد میکروپلاستیکها براساس نوع پلیمرهای مختلف در فاضلاب شهر زابلشکل

 

 
  هاهای مختلف میکروپلاستیکتوزیت درصدی رنگ ۴شکل  

رنگ و  اشکال  در  مختلف  و  خروجی  های  پساب  در 
دست دهد. بر اساا نتایج به خانه فاضلاب را نشان می تصفیه 
رنگ  میکروپلاستیک  آمده، زرد  میزان  های    % 62/۴6به 

.  داشتند  شده  بررسی  هاینمونه   میان  در  را  سهم  بیشترین

  ( و 12/% 11)  (، سفید27/%9۳)  رنگبی  هایمیکروپلاستیک 
در1۰/% 26)  مشکی  .  گرفتند  قرار  بعدی  هایرتبه   ( 

  بسیار  درصدهای  سبز  و  آبی  بنفش،  قرمز،  هایمیکروپلاستیک 
 فراوانی   دهندهنشان  که   دادند  اختصاص   خود  به   را  کمتری 
 است خروجی پساب در هارنگ  این کمتر 

)الف()ب(

 
و تصاویر میکروسکوپ نوری از میکروپلاستیکهای مشاهده شده در رنگهای مختلف 4. توزیع درصدی شکل

شهر زابل  پساب خروجی در پساب خروجی تصفیهخانه فاضلاب
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 بحث 
از بررسی فراوانی میکروپلاستیک ن ها براساا  تایج حاصل 

می نشان  ذرات  )اندازه  ریزتر  ذرات  که    ۴25–۴5دهد 
ب  فاضلا  خانه تصفیه   پساب  در  داریمعنی  طوربه (  میکرومتر

پژوهش  با  یافته  این  هستند.  غالب  سایر  زابل  در  که  هایی 
های  و حتی سیستمهای تثبیت  های مبتنی بر برکه خانه تصفیه 
  ان یعلو.  2۴-22  راستا استکاملاً هم  تر تصفیه فاضلابپیشرفته 
اند که گزارش کرده یسار خانه ه ی( در تصف1۳98)  یو هاشم
–۳7پساب در بازه اندازه    یهاک یکروپلاستمی  ٪77حدود  
 مشاهده   افیصورت ال قرار دارند و اغلب به   کرومترمی  ۳۰۰

م  تیتوز  .25  شوندیم پساب  هاک یکروپلاستیاندازه    در 
که    یفاضلاب عمدتاً کوشک است، به طور  یهاخانه ه یتصف

از   کمتر  ب  کرومتریم  15۰ذرات  از    یشتریاحتمال  که  دارد 
کار ساختار و نو  فناوری به   .27،  26  عبور کنند  ه یتصف  ندیفرآ

تصفیه  در  میخانه رفته  تثیرگذار  و  مهم  دلایل  از  باشد  ها 
تصفیه  در  که  تثبیت  برکه  به سیستم  زابل  گرفته  خانه  کار 

  کسیداسیونانشینی ثقلی، تجزیه زیستی و  بر پایه ته   شودمی
می   نوری پیشرفته   کندعمل  مراحل  فاقد  شون  اما  ای 

دلیلفیلتراسیون   همین  به  است.  شیمیایی  انعقاد  یا    فشرده 
به  ویژه در مقیاا میکرومتری،  راندمان حذف ذرات ریزتر 

های فعال مانند لجن فعال یا تر از سایر سیستمپایین
نشان داد که در    2۰22و همکاران  . مطالعه  28،  2۴  است

میکروپلاستیک   هایسیستم حذف  راندمان  تا،    ها 
می درصد    8/99 سامانه افزایش  در  که  حالی  در  های یابد، 

های تثبیت به دلیل نبود مرحله فیلتراسیون  تر مانند برکه طبیعی
کوشک ذرات  مؤثر،  به فیزیکی  عبور تر  فرآیند  از  راحتی 

۴25–۴5برتری فراوانی ذرات در بازه . همچنین 29 کنندمی
احل  نفوذپذیری بیشتر این ذرات در مرن به  توارا می میکرون  

تر این  نشینی پایین سرعت ته و    هاتصفیه ابتدایی و میانی برکه 
نسبت  ذرات به دلیل اندازه کوشک و شگالی نزدیک به آب

می داد   باعث  ته که  برای  سیستم  در  ماند  زمان  نشینی شود 
 تغییرات  که  دهندمی  نشان اخیر  هایپژوهش ۳۰ کافی نباشد

می   محیطی   شرایط   و  اقلیمی   تولید   و  مسیر  توانندنیز 
۳1 ا تغییر دهندر هامیکروپلاستیک 

فیلمی ذرات  که  داد  نشان  نتایج  ظاهری،  شکل  نظر  از 
خانه بیشترین سهم را در پساب خروجی تصفیه 

فیلم  داشتند.  زابل  به فاضلاب  معمولاً  قطعات  ها  صورت 
شوند که از تجزیه و  پذیر مشاهده می نازک، تخت و انعطاف

پلاستیکتکه  شدن  کیسه تکه  مانند  نازک  خرید،  های  های 
بسته پلاستیک فریزر،  غذاییهای  بندیهای  وجود    مواد  به 

این نو  میکروپلاستیکمی به دلیل ضخامت کم و  آیند.  ها 
توانند سطح ویژه بالا، پایداری بیشتری در محیط دارند و می 

مطالعات  به  کنند.  عبور  متداول  تصفیه  مراحل  از  راحتی 
های  های شهری و محیطها در پسابمتعددی نیز بر غلبه فیلم

کرده تأکید  نظر  فیلم.  ۳2،  22،  1۰  اندآبی  از  تنها  نه  حضور ها 
فراوان اهمیت دارند، بلکه به دلیل ساختار سطحی و خاصیت  

آلاینده جذب  برای  بالایی  قابلیت  آلی  هیدروفوبیک  های 
. ۳۳فلزات سنگین و سایر مواد سمی دارند  (  )  پایدار

ها  عنوان ناقل آلایندهها به شود که فیلم ها باعث می این ویژگی 
در اکوسیستم عمل کرده و خطرات ترکیبی برای موجودات  

کنند.   ایجاد  به زنده  توجه  کیسه   با  از  گسترده  های  استفاده 
بار مصرف در جوامت شهری، های یکبندیپلاستیکی و بسته 

 .۴منبت مداومی برای ورود این ذرات به شبکه فاضلاب است
بیشترین فراوانی را داشتند  ها  بعد از فیلم()  الیاف

نشان  از  که  حاصل  مصنوعی  الیاف  بالای  سهم  دهنده 
ها به فاضلاب ها در ورود میکروپلاستیکوشوی لبااشست

 تواند ی لباا م   کیاند که  مطالعات نشان داده  شهری است.
  فیبرهای آزاد کند که تعداد کل    افیال  19۰۰در هر شستشو تا  

از شده  ه  15۰۰۰۰۰  تا   6۴۰۰۰۰  آزاد  پارشه    لوگرمیک  ردر 
فاضلاب    یهاخانه ه یکه تصف  یدر حال  .است  ریشسته شده متغ

مؤثر هستند، حجم بالای فاضلاب ورودی   فیبرهادر جذب  
 . ۳۴ شود که میلیاردها فیبر روزانه وارد محیط شوندباعث می 

ب مطالعات  در  )رخی  شکلقطعات    غالب  ( 
ن این الگو معمولاً در  ۳6، ۳5اند شدهگزارش  هامیکروپلاستیک

های مشاهده شده که منابت صنعتی یا ورودی  هاییخانهتصفیه 
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بسته  ضایعات  و  حاوی  پلاستیکی  قطعات  سخت،  بندی 
 . ۳5 های ساختمانی بالا بوده استفعالیت

ها در پساب خروجی تصفیه میکروپلاستیک  در مورد رنگ
زابل شهر  فاضلاب  که  ،  خانه  داد  نشان  و  نتایج  ذرات زرد 

غالببی که   رنگ  منعک می  هستند  منشاء تواند  کننده 
باشد پلاستیک تجاری  و  خانگی  مصرفی    نیترجیرا  های 
میکروپلاستیکانوا    شهری   هارنگ  فاضلاب  پساب    در 
 .۳7هستند  اهیو س ی آب د،یسفرنگ، بیزرد،  شامل
قرمز طیف  مادون  پلی سنجی  که  داد  اتیلننشان 

پلی  رایجبه پروپیلنو  پلیمرهای  ترتیب  ترین 
میکروپلاستیک  شناسایی  در ذرات  پساب خروجی  شده  در 

هستند. این ترکیبات معمولاً  تصفیه خانه فاضلاب شهر زابل 
بسته  محصولات  بطریدر  یک بندی،  و  های  مصرف  بار 

می  استفاده  غذایی  با  .۳8  شوندظروف  حاضر  مطالعه  نتایج 
می نشان  گزارش شده  مطالعات  وکه   دهدسایر 

های موجود در فاضلاب  بیشترین سهم را در میکروپلاستیک 
می۳9-۴1  دارند آن  دلایل  گ.  این تواند  از  استفاده  ستردگی 

بسته  در  یک بندیپلیمرها  ظروف  و  ،  ۳8  بارمصرفها 
پلیمرها    این  آب   نزدیک  یا   کمتر   شگالی –های فیزیکیویژگی 

، ۴2شده دهای تصفیه ها از فرآینعبور آنمنجر به افزایش که 
پلیمرهای دیگر و عرضه    شدن  تجزیه دیر   به برخی  نسبت 

آن خانگیمداوم  منابت  از  باشد    ها  فاضلاب  حضور    .۴۳به 
آمید نیز نمایانگر  استایرن و پلی ، پلی   پلیمرهایی مانند
آلاینده فومورود  ساختمانی،  منابت  از  و  ها  مصرفی  های 

 . ۴1 هاستنساجی 
حاضر مطالعه  می   نتایج  اندازه  نشان  با  ذرات  که  دهد 

به کوشک غالب   تر  بزرگ مراتب  ذرات  از  پساب  تر  در  تر 
تصفیه  ویژگینهایی  به  توجه  با  دارند.  حضور  های  خانه 

های ریز، از جمله وزن کمتر، سطح  فیزیکی میکروپلاستیک 
این   عبور  احتمال  بیشتر،  ماندن  معلق  قابلیت  و  بالاتر  ویژه 

ویژه در سیستم به  فرآیندهای تصفیه متداول  از  های ذرات 
شده در این   ذرات شناسایی  یابدهای تثبیت افزایش میبرکه 

توانند پ  از ورود به محیط، پیامدهای متعددی مطالعه می

اکوسیستم  در  برای  باشند.  داشته  منطقه  خاکی  و  آبی  های 
به  پساب  که  زابل  مانند  آبمناطقی  برای  مستقیم  یاری  طور 

می  میاستفاده  ذرات  این  کشاورزی  شود،  خاک  به  توانند 
ویژگی  و  شده  دهند، منتقل  تغییر  را  خاک  فیزیکی  های 

نفوذپذیری را کاهش داده و بر فعالیت میکروبی و رشد گیاه  
بگذارند منفی  میکروپلاستیک.  ۴۴  اثر  دلیل همچنین،  به  ها 

می ویژگی  خود،  سطحی  نظیر  های  سمی  ترکیبات  توانند 
فلزات سنگین، مواد آلی پایدار و داروهای انسانی را جذب 

بلت این ذرات توسط  .  ۳۳  کرده و به موجودات زنده منتقل کنند
نه تنها منجر به اختلالات فیزیولوژیکی و رفتاری   موجودات

زا و ژنتیکی نیز داشته شود بلکه ممکن است اثرات سرطان می
 .  ۴5 باشد

 گیری نتیجه
تصفیه  که  داد  نشان  مطالعه  این  زابل نتایج  فاضلاب  خانه 

از   تصفیه سیستمهمانند بسیاری  ، قادر به حذف کامل های 
توجهی از این ذرات ها نیست و مقادیر قابلمیکروپلاستیک 

    اتیلنهای پلاستیکی و پلیمر پلی ویژه در قالب فیلم به 
ها از منابت مانند. ورود این آلایندهدر پساب خروجی باقی می 

های پلاستیکی و  بارمصرف، کیسه های یک بندیخانگی، بسته 
های کشاورزی است. با توجه به استفاده از پساب این  پوشش
فیلمتصفیه  غالب  حضور  مزار ،  آبیاری  در  و خانه  ها 

تواند منجر به تجمت تدریجی در خاک و  پلیمرهای پایدار می 
غذایی شود. بنابراین، ارتقای  انتقال احتمالی به گیاه و زنجیره  

به فناوری طریق  از  تصفیه  تکمیلی  های  واحدهای  کارگیری 
–مانند میکروفیلتراسیون، فیلترهای شنی تحت فشار یا انعقاد

همراه مدیریت مؤثر منابت تولید میکروپلاستیک    سازی به ته لخ
رسددر سطح جامعه ضروری به نظر می 

از سوی دیگر، مدیریت مصرف و دفت پسماندهای پلاستیکی  
اتیلن و های مبتنی بر پلی بندیسبک، کاهش استفاده از بسته 

طرح  می تقویت  بازیافت  کنترل  های  در  مهمی  نقش  تواند 
سازی کشاورزان نسبت به ها ایفا کند. آگاهمنشاء این آلاینده
زیست  میکروپلاستیکمخاطرات  از  محیطی  استفاده  ها، 

جای آبیاری سطحی، نصب  های آبیاری تحت فشار به سامانه 
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کانال  در  ساده  از  فیلترهای  جلوگیری  و  پساب  انتقال  های 
های پلاستیکی کشاورزی در محیط پیشنهاد رهاسازی پوشش

شود. همچنین انجام تحقیقات بیشتر در زمینه رفتار، انتقال  می
های میکروپلاستیکی در خاک و آب،  و اثرات بلندمدت فیلم 

میزان جذب زیستی آنها و پیامدهای احتمالی برای سلامت  
انسان ضروری است. به طور کلی، مدیریت پایدار این مسئله  
تولید  کاهش  تصفیه،  فناوری  ارتقای  از  ترکیبی  مستلزم 

برداران و پایش مستمر پساب  پلاستیک در مبدأ، آموزش بهره
 های کشاورزی استو خاک 

 سپاسگزاری 
نویسندگان مقاله، تشکر و قدردانی خود را در راستای انجام 

های پژوهشگاه  این تحقیق از همکاران محترم در آزمایشگاه
 نمایند. زابل و دانشگاه زابل اعلام می

 تعارض منافع 
مسئله   ینوجود ندارد و ا  یتضاد منافع  گونه یچمقاله ه  یندر ا

.است یسندگانهمه نو أییدمورد ت
 

 حمایت مالی 
مقاله حاصل   عنوان   از این  تحقیقاتی  با  و    طرح  »شناسایی 

ریزپلاستیک اکولوژیک  خطر  شاخص  تصفیه تعیین  در  ها 
«  1۴۰۳ در سال  پژوهشگاه زابلمصوب  خانه فاضلاب زابل  

می  باشدبا کد طرح 
 با حمایت 

که 
 اجرا شده است پژوهشگاه زابل

 ملاحظات اخلاقی 
انجام   انسان  و  زنده  موجودات  روی  بر  تحقیق  نشده  این 

سرقت   عدم  شامل  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان  است. 
سازی را در این  ها و دادهادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

اند.  مقاله رعایت کرده

 مشارکت نویسندگان 
 یریمحدثه م: هاداده یهاول یلو تحل یآورجمع-
محدثه میری،  یشگاهی:و انجام مراحل آزما بردارینمونه-

یی پاکزاد توشا ساحل 
بازب   یرایشو- هاشم    :مقاله  ینیو  توشایی،  پاکزاد  ساحل 

 خندان بارانی
  ساحل پاکزاد توشایی، هاشم خندان بارانی  یج:کنترل نتا-

PR-RIOZ-1403-5483-1
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Ecological risks in a ‘plastic’ world: A threat to biological 
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