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تصفیه خانه های فاضلاب مسیری برای ورود میکروپلاستیک ها به محیط زیست: بررسی
 لجن و پساب تصفیه خانه فاضلاب ساری  

سمیه سادات علویان پطرودی، سید حسین هاشمی*

گروه فناوری های محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. 

خلاصه: مشکلات ناشی از حضور گسترده میکروپلاستیک ها در محیط زیست و منابع انتشار آن ها توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب کرده 
است. در این میان، تصفیه خانه های فاضلاب شهری به  عنوان یکی از منابع انتشار آن ها شناخته شده اند. در این پژوهش میکروپلاستیک ها 
در لجن و پساب خروجی تصفیه خانه فاضلاب شهر ساری، به  عنوان یکی از منابع انتشار میکروپلاستیک ها به رودخانه تجن و دریای خزر 
و زمین های کشاورزی بررسی شد. نمونه برداری از لجن و پساب خروجی در سه تکرار در اردیبهشت و خرداد 1397 انجام شد. نمونه های 
پساب از الک های استیل 500، 300 و 37 میکرومتر گذرانده و سپس مواد آلی موجود در آن ها و نمونه های لجن با پراکسید هیدروژن هضم 
و میکروپلاستیک ها به روش جداسازی مبتنی بر چگالی با نمک سدیم یدید استخراج و  توسط استریومیکروسکوپ و طیف سنج میکرورامان 
بررسی شدند. میانگین تعداد میکروپلاستیک ها بر مترمکعب پساب 423/4 به  دست آمد که بیش از 77% آن ها فیبر و اندازه 300-37 میکرومتر 
فراوان ترین طول بود. هم چنین 128/8 میکروپلاستیک بر گرم وزن خشک لجن یافت شد که نوع غالب آن ها فیبر با فراوانی 87/5% بود. بررسی 
ساختار میکروپلاستیک ها نشان داد که نوع غالب برای فیبرها پلی استر )پساب 40% و لجن 59%( و  برای ذرات پلی اتیلن )پساب 73% و لجن 
68%( بود که بیش تر ناشی از فاضلاب شست و شوی منسوجات و میکروبیدهای مورد استفاده در محصولات آرایشی و بهداشتی می باشند. بدین  
ترتیب با توجه به میزان میکروپلاستیک های موجود در پساب و لجن، انجام پژوهش های بیش تر بر روی میزان میکروپلاستیک های رهاسازی 
شده توسط تصفیه خانه های فاضلاب و سایر منابع احتمالی انتشار و سهم آن ها در آلودگی میکروپلاستیکی در منابع آب و خاک ضروری می باشد. 
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مقدمه-11
با  آلی  مواد  از  گسترده ای  خانواده  برای  رایج  اصطلاح  یک  پلاستیک 
وزن مولکولی نسبتا بالا است ]1[. تقاضا برای پلاستیک ها در جهان در سال 
2015 معادل 322 میلیون تن بوده است و پیش بینی می شود رشد مصرف 
آن ها در آینده ادامه داشته  باشد ]2[. در حالی  که مزایای استفاده از پلاستیک 
گسترده می باشد ]3[، در سال های اخیر نگرانی های زیادی در مورد بقایای 
آن ها در محیط به ویژه خرده  پلاستیک ها در محیط زیست ایجاد شده است. 
برای خرده  پژوهشگران  توسط  "میکروپلاستیک1"  اصطلاح  میان،  این  در 

پلاستیک های با اندازه کم تر از 5 میلی متر تعریف شده است ]4[.
میکروپلاستیک ها یک آلودگی انسانی نوآیند هستند که در محیط های 
شده اند.  شناسایی   ]5 و   6[ زنده  موجودات  و  رسوبات  آبی،  مختلف 
میکروپلاستیک ها به  دلیل پتانسیل  ایجاد صدمه فیزیکی و شیمیایی در انواع 
آبزیان، از زئوپلانکتون ها تا پستانداران ]7[، از طریق انسداد دستگاه گوارش و 

1  Microplastic (MP)

امکان انتقال آلودگی های آلی به بدن موجودات ]9 و 8[ به  عنوان یک نگرانی 
محیط زیستی و هم چنین یک تهدید بالقوه برای سلامتی انسان به  ویژه از 

طریق خوردن غذاهای دریایی آلوده ]10-7[ مطرح هستند. 
با وجود تلاش های اخیر برای شناسایی میکروپلاستیک ها در محیط های 
آبی سراسر جهان، شناسایی منابع مختلف انتشار آن ها یک موضوع چالش 
برانگیز است ]11[. در این میان، یکی از منابع مهم انتشار آن ها به محیط های 
آبی تصفیه خانه های فاضلاب شناخته شده اند که مقدار زیادی الیاف و ذرات 
پلاستیکی را از طریق پساب وارد محیط میکنند ]15-12[. با وجود غلظت کم 
میکروپلاستیک ها در پساب خروجی تصفیه خانه های فاضلاب، ضیاجهرمی و 
همکاران2 )2017( دبی بالای پساب را دلیل مقدار زیاد میکروپلاستیک های 
چنین  هم   .]16[ دانسته اند  فاضلاب  تصفیه خانه های  توسط  شده  رهاسازی 
لجن حاصل  در  میکروپلاستیک ها،  بیش تر  که  دریافتند  پژوهشگران  برخی 
از تصفیه فاضلاب باقی می مانند ]18 و 17[. هر چند لجن حاصل از تصفیه 
است  گیاهان  برای  مفید  معدنی  و  آلی  مغذی  مواد  فاضلاب شهری حاوی 

2  Ziajahromi 
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اما ممکن است  و می تواند در کشاورزی جایگزین کودهای شیمیایی شود، 
و پس  وارد خاک  را  میکروپلاستیک ها  و  فلزات سنگین  مانند  آلاینده هایی 
بررسی  بنابراین،  کند.  آبی  وارد محیط های  رواناب ها،  یا  و  باد  توسط  آن  از 

میکروپلاستیک ها در لجن بسیار مورد توجه است ]19[.
با توجه به اهمیت میکروپلاستیک ها در محیط زیست و نقش آن ها در 
جذب آلاینده ها و ورود به زنجیره غذایی جانداران، تاکنون چند مطالعه در 
زمینه شناسایی و بررسی آن ها در رسوبات ساحلی خلیج فارس )جزیره خارک، 
هرمزگان، تنگه هرمز، بندر عباس، خلیج فارس( در جنوب ایران ]20-24[، 
ناشی  بوشهر، تهران، عسلویه ]27-25[، رسوبات  مناطق شهری و صنعتی 
اقلید،  آباده،  )شیراز،  فارس  استان  بیابانی  محیط های  در  بادی  فرسایش  از 
بخش  )در  میگو  و  ماهی  بافت  دریایی،  صدف های  هم چنین  و   ]28[ جم( 
آبزیان  خارک،  جزیره  موسی،  خور  هرمزگان(،  استان  فارس،  خلیج  شمالی 
خلیج فارس، ماهیان صید شده از خلیج فارس و دریای خزر(، سواحل جنوبی 
دریای خزر )گمیشان، بابلسر، محمود آباد، تنکابن، چمخاله، بندرانزلی( ]34-

29[ پرداخته اند. در این میان، مهدینیا1 و همکاران که میکروپلاستیک های 
موجود در رسوبات دریای خزر را بررسی و مقادیر زیادی میکروپلاستیک در 
نزدیکی دهانه رودخانه های دائمی منتهی به این دریا یافتند، بررسی منابع 
را  فاضلاب  تصفیه خانه های  جمله  از  خزر،  دریای  در  آن ها  انتشار  احتمالی 

ضروری دانسته اند ]5[. 
ایران،  در  میکروپلاستیک ها  روی  بر  شده  انجام  پژوهش های  وجود  با 
بر روی لجن و پساب خروجی تصفیه خانه های فاضلاب  تاکنون مطالعه ای 
انجام  محیط  به  میکروپلاستیک ها  انتشار  منابع  از  یکی  عنوان  به   شهری، 
لجن  در  میکروپلاستیک ها  بررسی  به  مقاله  این  در  این رو،  از  است.  نشده 
منابع  از  یکی  به   عنوان  ساری،  فاضلاب  تصفیه خانه  از  خروجی  پساب  و 
نقطه ای انتشار میکروپلاستیک ها به رودخانه تجن، دریای خزر و زمین های 

کشاورزی، پرداخته شده است. 

مواد1و1روش-21
این مطالعه در تصفیه خانه فاضلاب شهر ساری، مرکز  استان مازندران 
واقع در شمال ایران و جنوب دریای خزر انجام شد. به هنگام انجام پژوهش، 
آن  پوشش  تحت  جمعیت  و  روز  بر  مترمکعب   22000 تصفیه خانه  ظرفیت 
تجن  رودخانه  به  تصفیه  از  پس  را  دریافتی  فاضلاب  و  بود  نفر   105800
تخلیه می کرد. هم چنین، این تصفیه خانه به  طور متوسط روزانه 14 تن لجن 

1  Mehdinia

تولید می کرد که پیش از دفع نهایی در محل تصفیه خانه ذخیره و بخشی از 
لجن  فاضلاب،  تصفیه  فرایند  می شد.  استفاده  کشاورزی  مصارف  برای  آن 
هوادهی،  با  دانه گیر  آشغال گیر،  شامل  آن  اصلی  واحدهای  و  متعارف  فعال 
اندازه گیری دبی، ته نشینی اولیه، حوض آنوکسیک، حوض هوادهی، ته نشینی 
ثانویه و گندزدایی و واحدهای تصفیه لجن شامل تغلیظ لجن، هاضم هوازی 

و آبگیری مکانیکی می باشد.

 نمونه برداری2- 1- 
نمونه برداری در اردیبهشت و خرداد 1397 از پساب و لجن انجام شد. 
از آنجا که روش استانداردی برای نمونه برداری از میکروپلاستیک ها وجود 
با  تالویتی2 ]35-16[  و  پیشنهادی ضیاجهرمی  از روش  بدین منظور  ندارد، 
توجه  با  استفاده شد.  لجن  و  پساب  از  برداری  نمونه  تغییرات جهت  اندکی 
به غلظت کم میکروپلاستیک ها و توزیع زمانی ناهمگن آن ها در پساب، به  
منظور تهیه نمونه معرف، نمونه برداری از پساب به صورت مرکب 24 ساعته 
]36[ و در سه تکرار در 3 روز متوالی انجام و در هر تکرار 270 لیتر پساب 
از خروجی واحد زلال ساز )پساب نهایی( برداشت شد. نمونه ها، در محل به 
 صورت ثقلی از الک های استیل 500، 300 و 37 میکرومتر عبور داده شدند و 
ذرات باقی مانده بر روی الک ها با ml 1000 آب مقطر شست و شو و درون 

بطری های تمیز ریخته شدند ]16[. 
نمونه های لجن، در سه تکرار، پس از مرحله آبگیری مکانیکی با بیلچه 
برداشت و به  طور کامل مخلوط و در ظروف شیشه ای که پیش تر به  طور 
فویل های  با  آن ها  درب  و  گرفتند  قرار  شده  بودند،  و خشک  شسته  کامل 
آلومینیومی تمیز پوشیده شد. همه نمونه ها پساب و لجن، در تاریکی در دمای 
4 درجه سلسیوس، به منظور انتقال به آزمایشگاه جهت بررسی های بعدی، 

ذخیره شدند ]35[.

روش استخراج- 2- 2
 70 C˚ ابتدا نمونه پساب از بطری به بشر تمیز منتقل و در آون در دمای
قرار گرفت تا حجم نمونه به ml 100 کاهش یابد. سپس، با افزودن محلول 
پراکسید هیدروژن 30% به نمونه و هم  زدن آن در دمای ˚C 60، مواد آلی 
هضم شد. پس از هضم کامل مواد آلی، نمونه بر روی هیتر تا تبخیر کامل 
آب و پراکسید هیدروژن باقی ماند. در مرحله بعد، از روش جداسازی مبتنی 
 1/75  g/cm3بر اختلاف چگالی با استفاده از محلول یدید سدیم با چگالی

2  Talvitie
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استفاده  نمونه  در  موجود  معدنی  مواد  از  میکروپلاستیک ها  جداسازی  برای 
اضافه  نمونه خشک شده،  به  یدید سدیم  ml 15 محلول  بدین منظور  شد. 
در  ذرات  حاوی  نمک  محلول  سپس  شوند.  شناور  آن  در  پلیمرها  تا  شد 
  4000 rpm لوله های سانتریفیوژ ریخته شد و نمونه به مدت 30 دقیقه با دور
با قطر   37 μm استیل  از صافی  ذرات شناور در سوپرناتانت  و  سانتریفیوژ 
cm 5 با کمک پمپ خلا عبور داده و نمک اضافی با آب مقطر شسته شد 

]37 و 16 و 11 و 9[. 
نمونه لجن با افزودن محلول 30 درصد پراکسید هیدروژن تا زمانی که 
3% حجم نمونه را تشکیل دهد و به  دنبال آن هم  زدن و گرم کردن نمونه 
 70 C˚ 70 انجام شد. پس از آن نمونه به  مدت پنج ساعت در دمای C˚ تا
 .]19[ شد  تکرار  شفاف  نمونه  یک  به  دستیابی  تا  مرحله  این  و  نگهداری 
سپس مشابه پساب، از روش مبتنی بر اختلاف چگالی برای جداسازی ذرات 

میکروپلاستیک استفاده شد.
 

شناسایی میکروپلاستیک های مشکوک- 3- 2
با  رنگ آمیزی  روش  از  مشکوک  میکروپلاستیک های  شناسایی  برای 
محلول رز بنگال )4،5،6،7-تترا کلرو-2، 4 '، 5،7'-تترایودوفلورسین( استفاده 
از نظر ظاهری مشابه  پنبه که  الیاف  این روش ذرات طبیعی مانند  شد. در 
می شود.  ممکن  چشمی  جداسازی  و  رنگ آمیزی  هستند،  پلاستیکی  الیاف 
میلی لیتر   5 با  مشکوک  های  میکروپلاستیک  حاوی  صافی  بدین  منظور، 
اتاق  دمای  در  دقیقه   5 مدت  در  لیتر  بر  میلی گرم   0/2 بنگال  رز  محلول 
آب  از  استفاده  با  اضافی، صافی  رنگ  زدودن  برای  رنگ آمیزی شد. سپس 
آن، صافی  از  و شو شد. پس  دستگاه صافی خلا شست  با کمک  و  مقطر 
بررسی توسط  برای  C°60 خشک و  به مدت 15 دقیقه در آون در دمای 

استریومیکروسکوپ و طیف سنج میکرورامان ذخیره شد ]16-38[.

و  انجام  زیر هود  پردازش آن ها  نمونه ها،  آلودگی  احتمال  برای کاهش 
بررسی  این،  بر  ]39[. علاوه  پوشانده شدند  آلومینیوم  فویل  با  تمام ظروف 
میکروپلاستیکی  احتمالی  آلودگی  گونه  هر  تعیین  جهت  شاهد،  نمونه های 

ورودی به نمونه ها ناشی از شرایط آزمایشگاه، هیچ گونه آلودگی نشان نداد.

مورفولوژی میکروپلاستیک ها- 4- 2
مرحله  از  استخراجی  میکروپلاستیک ها  نمونه های  حاوی  صافی 
دوربین  به  مجهز  چشمی  دو  استریومیکروسکوپ  توسط  خالص سازی، 
 )KERN stereo microscope OZL-45, KECAM 10 MP camera(

بررسی و میکروپلاستیک ها شامل فیبرها )دارای طول بیش تر از قطر و ضخامت 
تقریبا یکسان در طول( و ذرات )کروی یا بی شکل و گاهی متخلخل( توسط 
استخراجی  ثبت شد. ساختار میکروپلاستیک های  آن ها  تعداد  و  سوزن جدا 
 Confocal Raman microscope,( میکرورامان  طیف سنج  از  استفاده  با 
LabRAM HR Evolution - HORIBA( بررسی و به  منظور تعیین نوع 

برای  شدند.  مقایسه  مرجع  طیف های  با  آمده  به  دست  طیف های  آن ها، 
آماری  آزمون  از  ها  نمونه  در  ذرات  و  فیبرها  تعداد  در  تفاوت  بررسی 
استفاده  ویرایش 16   SPSSافزار نرم  Independent-Sample T-Test و 

شد 

نتایج-31
تعداد میکروپلاستیک ها در پساب و لجن- 1- 3

هر  در  ترتیب  به  128/8میکروپلاستیک   و   423/4 متوسط  به  طور 
مترمکعب پساب و هر گرم وزن خشک لجن آبگیری شده یافت شد. هم چنین 
حدود 77% میکروپلاستیک های یافت شده در پساب ، و بیش از 87% آن ها 

در لجن میکروفیبر بود )جدول 1(. 

جدول1.11میانگین1تعداد1میکروپلاستیک1ها،1میکروفیبرها1و1میکروذراتSE, n = 3(1±3(1در1لجن1آبگیری1شده1و1پساب1خروجی1تصفیه1خانه1
فاضلاب1ساری

Table 1. The mean number of microplastics, microfibers and microparticles (SE, n=3( in the dewatered 
sludge and effluent of Sari wastewater treatment plant

 ها میکرو پلاستیک  

�̅�𝑵 ± 𝑺𝑺𝑺𝑺 
 میکروفیبرها
�̅�𝑵 ± 𝑺𝑺𝑺𝑺 

 میکروذرات 

�̅�𝑵 ± 𝑺𝑺𝑺𝑺 
 1/95±2/12 4/328±4/33 4/423±9/44 مترمکعب(تعداد برپساب )
ر گرم وزن  تعداد بلجن )

 خشک( 
7/16±8/128 3/15±7/112 9/1±1/16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3751 تا 3762

3754

طور  به   میکرومتر   37-300 اندازه  با  میکروپلاستیک ها  تعداد  متوسط 
قابل توجهی بیش از دو گروه دیگر در پساب بود، و آزمون T مستقل نشان 
داد که تعداد میکروپلاستیک ها در سه اندازه 300-37، 500-300 و 500≥  
 .)p>0/05  ،T=3/7-5/7( دارند  یکدیگر  با  معناداری  تفاوت  میکرومتر 
اندازه به  طور قابل توجهی متفاوت  هم چنین تعداد میکروفیبرها در هر سه 
بود )p>0/05 ،T=3/2-16/8( و تعداد آن ها در اندازه 300-37 میکرومتر 
به طور قابل توجهی بیش از دو گروه دیگر بود، به طوری که میکروفیبرهای 
کم تر از 300 میکرومتر 45% کل میکروپلاستیک های موجود در پساب را در 
بر می گرفتند )شکل 1-الف و ب( که بیانگر اهمیت میکروفیبرها1 در پساب 
خروجی است. در میان میکروذرات2 ، اندازه 300-37 میکرومتر در مقایسه 
توجهی  قابل  به  طور   )p>0/05  ،T=4/3-4/4( بزرگ تر  اندازه  با  ذرات  با 
فراوان تر بود، اما تفاوت معناداری در فراوانی دو اندازه بزرگ تر وجود نداشت 
در  میکروذرات موجود  و  تعداد میکروفیبرها  )p<0/05 ،T=0/2(. هم چنین 
 ،T=-6/3( دادند  نشان  یکدیگر  با  معناداری  اختلاف  لجن خشک  هر گرم 

p>0/05( و بیانگر از فراوانی فیبرها نسبت به ذرات در لجن بود. 

1  Microfiber (MFi)
2  Microparticle (MPa)

بررسی نوع پلیمرها با استفاده از طیف سنج میکرورامان نشان دهنده وجود 
6 نوع پلیمر در پساب بود. پلی استر3 با 32% میکروپلاستیک غالب بود و 
پس از آن اکریلیک4، پلی آمید )نایلون(5، پلی اتیلن6، پلی اتیلن تری فتالات7 
و پلی پروپیلن8 به ترتیب 21، 21، 20، 4 و 2 درصد از میکروپلاستیک های 
نوع   ،%40 با سهم  استر  پلی  دادند.  اختصاص  خود  به  را  پساب  در  موجود 
برای ذرات شناسایی شد.  نوع غالب  پلی اتیلن )%73(  و  فیبرها  برای  غالب 
در مجموع شش نوع پلیمر شامل پلی اتیلن، پلی آمید، پلی کربنات9، پلی استر، 
پلی پروپیلن و آکریلیک در لجن یافت شد که نوع غالب برای فیبرها پلی استر 

)59%( و برای ذرات پلی اتیلن )68%( تشخیص داده شد )شکل 2(.
و  پساب  در  موجود  رنگ  فیبرهای مشکوک صورتی  بررسی  هم چنین، 
الیاف مواد آلی  این  از طیف سنج میکرورامان نشان داد که  با استفاده  لجن 

طبیعی می باشند که به  علت استفاده از رزبنگال به رنگ صورتی درآمده اند.

3  PES
4  Acrylic
5  PA
6  PE
7  PET
8  PP
9  PC
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Fig. 1. (A( The number and (B( the percentage of microfibers (MFi( and microparticles (MPa( in the ef-
fluent based on the size
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سرانه میکروپلاستیک های موجود در پساب و لجن- 2- 3
به  منظور برآورد بار آلودگی میکروپلاستیک های خروجی از طریق پساب 
و لجن از تصفیه خانه فاضلاب ساری، سرانه و تعداد کل مقادیر رهاسازی شده 

در یک روز توسط این تصفیه خانه برآورد شد )جدول 2(.

بحث-4 
نتایج به  دست آمده نشان داد که میلیون ها میکروپلاستیک می تواند از 
طریق پساب و لجن تصفیه خانه فاضلاب که برای اهداف مختلف از جمله 
و  آبی  های  اکوسیستم  وارد  میشوند،  استفاده  خاک  حاصلخیزی  و  آبیاری 
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شکل1.21درصد1پلیمرهای1تشکیل1دهنده1میکروفیبرها1و1میکروذرات1در1پساب1و1لجن1تصفیه1خانه1فاضلاب1ساری

Fig. 2. Percentage of polymers forming the microfibers (MFi( and the microparticles (MPa( in the effluent 
and sludge of Sari wastewater treatment plant

جدول1.21سرانه1و1تعداد1کل1میکروپلاستیک1های1رهاسازی1شده1توسط1تصفیه1خانه1فاضلاب1ساری

Table 2. The per capita and total number of microplastics released by Sari wastewater treatment plant

  پساب لجن
 میکروفیبر در روز  8/735381±7224653 6/32788058±3/241739514

 میکرو ذره در روز  7/267496±2091393 34613686/ 9/4146811±5
 میکرو پلاستیک در روز 2/988313±9316047 8/35859319±9/276353200

 )تعداد بر نفر بر روز(  بریف کرویسرانه م 9/6±3/68 9/309±9/2284
 ذره )تعداد بر نفر بر روز(  کرویسرانه م 5/2±8/19 2/39±2/327

)تعداد بر نفر بر   ک یپلاست کرویسرانه م 3/9±1/88 9/338±2612
 روز( 
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خاکی شوند. این شواهد تاکید کننده نقش قابل توجه تصفیه خانه فاضلاب به 
 عنوان گردآورنده میکروپلاستیک های ناشی از فعالیته ای انسانی می باشد، 
که در سال های اخیر در سایر تصفیه خانه ها در سراسر جهان مشاهده شده 

است ]40[.
عدد   423/4±44/9 با  برابر  متوسط  به  طور  ها  میکروپلاستیک  میزان 
را  میکروپلاستیک   9316047 روزانه  که  بود  خروجی  پساب  مترمکعب  بر 
گونه های  روی  بر  منفی  اثرات  تواند  و می  کند  آبی می  پیکره های  وارد 
برای  آمده  به  دست  مقادیر  از  کم تر  میزان  این   .]14[ باشد  داشته  آبزی 
با حدود   ]42[ کانادا   ،]41[ چین   ،]35[ فنلاند  در  فاضلاب  تصفیه خانه های 

مشاهده  مقادیر  از  بیش  و  مترمکعب  بر  میکروپلاستیک   28400 تا   500
و   ]14[ ایتالیا   ،]12[ اسکاتلند  در  فاضلاب  تصفیه خانه های  پساب  در  شده 
سوئد ]17[ با محدوده 8/25 تا 400 میکروپلاستیک بر مترمکعب می باشد )جدول 3(. 
تشخیص  مختلف  روش های  از  ناشی  می تواند  شده  مشاهده  تفاوت های 
کوچک ترین  یا  استفاده  مورد  مش  اندازه  کوچک ترین  میکروپلاستیک ها، 
تصفیه خانه،  پوشش  تحت  جمعیت  شده،  شناسایی  میکروپلاستیک  اندازه 
میزان میکروپلاستیک ورودی، دبی پساب تولیدی و روش های نمونه برداری 
باشد. این موضوع اهمیت تدوین پروتکل های استاندارد برای پایش و سنجش 

میکروپلاستیک ها را در نمونه های مختلف نشان می دهد.

جدول1.31مقایسه1حضور1میکروپلاستیک1هاMPs(1(1در1پساب1و1لجن1تصفیه1فاضلاب1در1پژوهش1حاضر1و1سایر1پژوهش1ها

Table 3. Comparison of the presence of microplastics (MPs( in the effluent and sludge of waste-
water treatment plants in the present study and other studies

 نوع نمونه کشور 
 تخلیه 

or  3MPs/m
g (d.w.( 

  نیترکوچک 
 صافی اندازه 

جمعیت تحت  
 پوشش

 رفرنس

 پساب ثانویه ایران
 لجن

9/44±4/423 
 مطالعه حاضر 105800 37 7/16±8/128

 )Talvitie et al. (2017 800000 20 1430 پساب ثانویه فنلاند
[35] 

 پساب ثانویه چین
 لجن نهایی 

7000±28400 
31±240 

 (*20 )47 
20  -- Liu et al. (2019( [41] 

 ایتالیا 
پساب فیلتراسون 
تکمیلی )شن و  

 ماسه( 
100±400  (*10 )63 1200000 Magni et al. (2019( 

[14] 

 Gies et al. (2018( [42] 1300000 63/1 500±200 پساب ثانویه کانادا 
 )Murphy et al. (2016 650000 65 250±40 پساب ثانویه اسکاتلند 

[12] 
پساب بعد از   سوئد 

 85/0±25/8 300 12000 Magnusson and Norén ( 15µفیلتراسیون ) 
(2014( [17] 

 Edo et al. (2020( [43] --  -- 101±19 لجن نهایی  اسپانیا 

 )Mintening et al. (2017 -- 500 1-24 لجن نهایی  آلمان
[6] 

 

 

 

*اعداد داخل پرانتز کوچک ترین اندازه بررسی شده در مقالات Liu و Magni می باشد.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 3751 تا 3762

3757

به  منظور مقایسه میزان میکروپلاستیک های رهاسازی شده به محیط 
توسط پساب با سایر مطالعات، ارتباط تعداد میکروپلاستیک های موجود در 
پساب خروجی و جمعیت تحت پوشش تصفیه خانه بررسی شد. بدین  ترتیب، 
سرانه انتشار میکروپلاستیک در ساری حدود 88 عدد بر نفر بر روز برآورد شد 
که با نتایج به  دست آمده توسط ماگنی1 ]14[ و مورفی2 ]12[ که به  ترتیب 
ارائه کرده اند، قابل مقایسه است که  سرانه 133 و 100 عدد بر نفر بر روز 
نشان می دهد سرانه میکروپلاستیک رهاسازی شده در ساری کم تر از ایتالیا 
و اسکاتلند می باشد که ممکن است ناشی از تفاوت در سبک زندگی مردم و 

شرایط تصفیه خانه های فاضلاب باشد.
در  شده  استفاده  مش  اندازه  کوچک ترین  تاثیر  نشان  دهنده  نتایج 
نمونه برداری بر تعداد میکروپلاستیک های یافت شده در پساب های خروجی 
تصفیه خانه های فاضلاب مختلف می باشد، به  طوری که هر چه اندازه مش 
باشد، تعداد میکروپلاستیک یافت  اندازه مورد بررسی کم تر  یا کوچک ترین 
شده در نمونه بیش تر خواهد بود. تعداد بیش تر میکروپلاستیک ها در پساب 
خروجی تصفیه خانه ساری در مقایسه با مطالعات صورت گرفته در اسکاتلند 
]12[، سوئد ]17[ و فنلاند ]35[، و هم چنین تعداد بیش تر میکروپلاستیک های 
موجود در پساب نهایی در چین ]41[ و کانادا ]42[ نسبت به تصفیه خانه مورد 

مطالعه می تواند نشان  دهنده این موضوع می باشد.
علاوه بر این فراوانی کم تر میکروپلاستیک های موجود در پساب خروجی 
تصفیه خانه ایتالیا ]14[ و سوئد ]17[ را میتوان به  دلیل کاربرد فیلتراسیون های 
تکمیلی پیش از خروج مستقیم پساب ثانویه به محیط های آبی دانست. به 
شنی  صافی های  که  داشت  اظهار  خود  تحقیق  در   ]14[ ماگنی  که  طوری  
ماسه ای در انتهای تصفیه خانه به بهبود کارایی تصفیه کمک کرده و موجب 
کاهش حدود 50 درصدی میکروپلاستیک های خروجی از ته نشینی ثانویه 

شده است. 
بررسی میکروپلاستیک های موجود در پساب بر اساس اندازه بیانگر آن 
دارند که %72   میکرومتر )%63(  از 300  اندازه کم تر  آن ها  بیش تر  بود که 
این میکروپلاستیک های ریز ) µm 300-37( را فیبرها به خود اختصاص 
داده اند و پس از آن به  ترتیب میکروپلاستیک ها با اندازه 300-500 ) %24( 
و بیش از 500 میکرومتر )13%( قرار گرفته اند. فراوانی میکروپلاستیک های 
کوچک تر را شاید بتوان به پایین بودن توانایی فرآیندهای موجود در تصفیه خانه 
برای حذف ذرات کوچک تر از 300 میکرومتر ]16-13[ نسبت داد. تالویتی 
اندازه  با  کوچک  میکروپلاستیک های  که  دادند  نشان   )2017( همکاران  و 

1  Magni
2  Murphy

100-20 میکرومتر، به میزان فراوان در پساب وجود دارند، زیرا اندازه های 
راستا،  همین  در   .]13[ می شوند  حذف  تصفیه  فرایندهای  طی  بزرگ تر 
مینتنیگ3و همکاران در سال 2017 تعداد بیش تری از میکروپلاستیک های 
 500 از  بزرگ تر  اندازه های  با  مقایسه  در  را  میکرومتر   500 از  کوچک تر 
میکرومتر در پساب یافتند و نتیجه گرفتند که خرده های پلاستیکی بزرگ تر 
طی فرایندهای تصفیه حذف می شوند ]6[. هم چنین برخی پژوهشگران به 
پتانسیل بالای تصفیه خانه ها در حذف میکروپلاستیک ها از فاضلاب ورودی 
و  علویان  و 12[.  و 15   18[ کرده اند  اشاره  لجن  در  آن ها  افتادن  دام  به  و 
هاشمی4 )2019( در تحقیق خود بر روی میزان میکروپلاستیک های موجود 
حدود  میانگین  به  طور  ساری  خانه  تصفیه  به  ورودی  شهری  فاضلاب  در 
میزان  با  آن  مقایسه  یافتند ]44[ که  بر مترمکعب  12667 میکروپلاستیک 
میکروپلاستیک های موجود در هر مترمکعب از پساب خروجی در این پژوهش 
)423/4 عدد بر مترمکعب(، بیانگر اهمیت توجه به لجن تولیدی به  عنوان 
دریافت  کننده اصلی میکروپلاستیک های ورودی به تصفیه خانه است ]45[. 
اصلی  کننده  دریافت   عنوان  به   ساری  تصفیه خانه  لجن  نمونه های  بررسی 
لجن  وزن خشک  گرم  هر  در  که  داد  نشان  فاضلاب  از  میکروپلاستیک ها 
 )276353200/9 MPs/day( آبگیری شده 16/7±128/8میکروپلاستیک
و   ]6[ آلمان  در  مشابه  مطالعات  در  آن ها  مقدار  با  مقایسه  در  دارد  وجود 
اسپانیا ]43[ بیش تر و از چین ]41[ و فنلاند ]35[ کم تر می باشد. تفاوت در 
میزان میکروپلاستیک موجود در لجن مانند پساب به عوامل متعددی مانند 
جمعیت تحت پوشش، میزان میکروپلاستیک ورودی به تصفیه خانه، روش 
نمونه برداری و استخراج میکروپلاستیک مانند نوع نمک و اندازه مش مورد 
استفاده می تواند بستگی داشته باشد. به  دلیل عدم بیان جمعیت تحت پوشش 
در مطالعات صورت گرفته امکان مقایسه بین تصفیه خانه ها بر اساس سرانه 

میکروپلاستیک تولیدی وجود ندارد. 
لجن در بسیاری از کشورها در کشاورزی به  عنوان کود استفاده و حضور 
میکروپلاستیک ها تهدیدی بالقوه برای محیط های زمینی محسوب میشود. 
استفاده از لجن در کشاورزی هنگامی که حاوی مقادیر زیادی از آلاینده های 
سمی مانند فلزات سنگین باشد، ممنوع است. این در حالی  است که با توجه 
بر روی کرم های  برای میکروپلاستیک ها  تاثیرات منفی گزارش شده  به 
خاکی ]46[، تخریب میکرو به نانو پلاستیک و شست و شوی آن ها به آب های 
توسط  ها  میکروپلاستیک  برای  محدودیتی  هیچ  تاکنون   ،]47[ زیرزمینی 
اروپا و آمریکا وضع نشده است ]48[. هم چنین از دیگر مشکلات مربوط به 

3  Mintenig
4  Alavian and Hashemi
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میکروپلاستیک های آزاد شده توسط لجن در خاک می توان به ورود آن ها به 
منابع آب و دریا اشاره کرد. تخلیه روزانه 29 برابری میکروپلاستیک توسط 
لجن در مقایسه با پساب بیانگر نقش مهم لجن در انتشار میکروپلاستیک به 
محیط و لزوم مدیریت و کنترل آن ها و هم چنین تلاش جهت تدوین ضوابط 

لازم برای دفع و استفاده لجن می باشد.
سهم بالاتر میکروفیبرها در نمونه های پساب )77/5%( و لجن )%87/5( 
در تصفیه خانه فاضلاب ساری هم راستا با تحقیق براون1و همکاران )2011( 
تصفیه خانه ها  در  اصلی  میکروپلاستیک  را  مصنوعی  الیاف  که  می باشد 
دانسته اند ]49[. بررسی ساختار فیبرها حاکی از وجود میزان بالایی از پلی استر 
و پلیمرهایی هم چون آکریلیک و نایلون در لجن و پساب و مقادیر اندکی از 
پلی پروپیلن در پساب این تصفیه خانه بوده است. حضور این الیاف در پساب 
و  لباس ها  شوی  و  از شست  ناشی  فاضلاب  به  دلیل  است  ممکن  لجن  و 
منسوجاتی مانند فرش باشد ]51 و50[. براون و همکاران )2011( بیان داشتند 
که فاضلاب ماشین لباسشویی خانگی می تواند در هر نوبت شست و شوی 
یک لباس بیش از 1900 فیبر تولید کند ]49[. هم چنین عالیپور2 و همکاران 
)2018( نشان دادند که شست و شوی یک مترمربع فرش ماشینی می تواند 
3098-1825 عدد فیبر به فاضلاب رها کند ]52[. از آنجا که آکریلیک یکی 
از انواع اصلی فیبر در منسوجات مورد استفاده در ایران است، بخشی از این 
نوع الیاف در پساب خروجی ممکن است به  دلیل شست و شوی آن ها باشد. 
با  لجن  و  پساب  از  شده  استخراج  میکروذرات  مورفولوژیکی  بررسی 
استفاده از استریومیکروسکوپ نشان داد که بیش تر آن ها ذرات آبی کروی 
طیف سنجی  می باشند.  میکرومتر   37-300 محدوده  در  اغلب  و  نامنظم  یا 
پلی اتیلنی  ساختار  نمونه ها  در  موجود  آبی  ذرات  که  داد  نشان  میکرورامان 
دارند و مورفولوژی آن ها شبیه به میکروذرات و میکروبیدهای مورد استفاده 
صورت  اسکراب  و  دندان  خمیر  مانند  بهداشتی،  و  آرایشی  محصولات  در 
می باشد ]18-16[. علاوه بر این، سایش محصولات ساخته شده از پلی اتیلن 
نیز ممکن است منجر تولید تعداد زیادی میکروپلاستیک از این نوع شود. به 
جز پلی اتیلن، که فراوان ترین نوع پلیمر برای ذرات بود، پلی پروپیلن، پلی اتیلن 
تری فتالات و پلی کربنات انواع دیگر ذرات مشخص شده در پساب بودند که 

ممکن است از لوازم پلاستیکی بزرگ تر جدا شده باشند. 
تخلیه روزانه 22000 مترمکعب پساب و 14 تن لجن آبگیری شده به 
 طور میانگین به  ترتیب حاوی 9316047 و 276353200/9 میکروپلاستیک، 

1  Browne
2  Aalipour

نشان  دهنده مقدار قابل توجه میکروپلاستیک ورودی از طریق این تصفیه خانه 
به محیط زیست می باشد. در همین راستا، حضور مقادیر زیاد میکروپلاستیک 
های اندازهگیری شده در نزدیکی دهانه رودخانه های منتهی به دریای خزر 
می تواند دلیلی بر نقش مهم تصفیه خانه های فاضلاب به  عنوان منابع رها 
با مطالعه بر روی  نیا  کننده آن ها به رودخانه ها باشد. به طوری که مهدی 
که  داشت  بیان  آن،  به  ورودی  های  رودخانه  دهانه  و  خزر  دریای  رسوبات 
از نوع  اندازه کم تر از 500 میکرومتر و اغلب  با  بیش تر میکروپلاستیک ها 
فیبرها می باشند ]5[ که با نتایج به  دست آمده از پزوهش حاضر هم خوانی 

دارد.
به  لجن  از  کم تر  پساب  در  موجود  میکروپلاستیک  میزان  چه  اگر 
کاهش  در  فاضلاب  تصفیه خانه  مثبت  نقش  نشان  دهنده  که  آمد  دست 
دفن  یا  استفاده  اما  می باشد،  آن  به  ورودی  فاضلاب  میکروپلاستیکی  بار 
یا  باد  اثر وزش  بر  به آب  از محیط خاک  لجن می تواند موجب ورود آن ها 
رواناب های ناشی از بارندگی شود ]19[. بنابراین در مدیریت و کنترل میزان 
بایستی به سهم هر  انتشار میکروپلاستیک ها در تصفیه خانه های فاضلاب 
دو جریان خروجی، پساب و لجن، و مسیر انتقال آلودگی میکروپلاستیک از 

آن ها به محیط زیست توجه داشت.

نتیجه4گیری-4 
شناسایی منابع احتمالی ورود میکروپلاستیک ها به  عنوان یکی از عوامل 
سلامتی  برای  تهدیدی  هم چنین  و  زمینی  و  آبی  اکوسیستم های  آلودگی 
پساب  طریق  از  میکروپلاستیک  میلیون ها  روزانه  است.  ضروری  انسان، 
که  می شود  تخلیه  محیط  به  فاضلاب  تصفیه خانه های  در  تولیدی  لجن  و 
مطالعه،  این  باشند.  داشته  انسان  و  اکوسیستم ها  بر  سویی  اثرات  می توانند 
داده های موثقی در مورد حضور، شکل و نوع میکروپلاستیک ها در پساب و 
لجن یک تصفیه خانه فاضلاب شهری در ایران ارائه می دهد و تأیید کننده 
میکروپلاستیک های  جمع  کننده  یک  به  عنوان  فاضلاب  تصفیه خانه  نقش 

ناشی از فعالیت های انسانی و انتشار آن ها در محیط زیست است.
رودخانه تجن یکی از مهم ترین رودخانه های استان مازندران است که 
نقش مهمی در تأمین آب گستره وسیعی از زمین های کشاورزی دارد و یکی 
از رودخانه های مهم تغذیه  کننده  از زیستگاه های ماهیان بومی و مهاجر و 
دریای خزر می باشد. این در حالی است  که میکروپلاستیک های تخلیه شده 
از طریق پساب و لجن تصفیه خانه فاضلاب ساری، می توانند اکوسیستم های 
آبی رودخانه تجن و دریای خزر را تهدید کنند و هم چنین ممکن است منجر 
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به آلودگی میکروپلاستیکی مزارع کشاورزی از طریق آبیاری توسط رودخانه 
یا استفاده از پساب و لجن تصفیه خانه شوند.

نتایج این پژوهش نشان می دهد که روزانه مقدار بالایی میکروپلاستیک 
آن ها  بیش تر  که  می شود  منطقه  زیست  محیط  وارد  لجن  و  پساب  توسط 
با  که  می دهد  تشکیل  میکرومتر،   300 از  کم تر  اندازه  با  میکروفیبرهای  را 
توجه به نسبت سطح به حجم بالای آن ها، می توانند در جذب و انتقال آلاینده ها  به 
 ویژه ترکیبات آلی پایدار و فلزات سنگین نقش مهمی داشته باشد. هم چنین 
ورود میکروپلاستیک ها از طریق پساب و لجن به محیط های آبی و زمین 
شود،  محیطی  زیست  های  نگرانی  افزایش  سبب  می تواند  کشاورزی  های 
میکروپلاستیک  انتشار  منابع  زمینه  در  بیش تر  پژوهش های  انجام  بنابراین 
ها و تعیین سهم آن ها، به  ویژه تصفیه خانه های فاضلاب، و ارتباط آن ها با 

مقادیر مشاهده شده در محیط های آبی، رسوبات و جانداران ضروری است.

تشکر4و4قدردانی-4 
بدین  وسیله از شرکت آب و فاضلاب استان مازندران به  خاطر حمایت 

ارزشمند و سازنده خود از این پروژه پژوهشی قدردانی می شود.
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