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ABSTRACT

Background and Aim: Nowadays, the plastics and their derivatives have 
a special place among various issues which are considered the sources of 
pollution. Most of these plastics are in the dimensions of Micro and Nano. 
One of the most important sources of  Microplastics transfer is wastewater 
treatment plants, where a large amount of these particles, which are not 
removed in the treatment process, enter the receiving environment. This 
study aims to first determine the optimal method of identifying and extracting 
particles from the wastewater for counting, and then investigate the amount 
of removal in the treatment process and determine the amount of particles 
leaving the treatment plant.
Materials and methods: A sampling of the inlet and outlet of wastewater 
treatment plant located in Mazandaran province was seasonally done in three 
seasons of spring, summer, and autumn to determine in which the season of 
year, the amount of microplastics in the wastewater increases or decreases.  
Moreover, the extraction and identification method is based on acid washing 
operation and creating a density difference which has resulted in a favorable 
result with optimization and innovation.
Results: Using this method, the amount of microparticles and microfibers, 
along with the size and shape of particle, was determined, and it was identified 
to what extent the normal treatment process can separate microplastics from 
wastewater. The treatment plant can remove an average of 95% of particles 
which means that the remaining 5% of particles are removed with the effluent 
and enter the aqueous environment.
Conclusion: Finally, according to the research, it was found that the determined 
laboratory method can identify and extract microplastics in very small sizes to 
very desirable extent. Furthermore, determining the appropriate parameters 
of liquid volume, salt consumption, and using dual capacity iron increased the 
efficiency compared to other methods and led to the identification of smaller 
particles than previous research.
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بررسى روش تشخيص و جداسازى ميكروپلاستيك هاى موجود در تصفيه خانه هاى 
فاضلاب بر پايه ايجاد اختلاف چگالى و تعيين سهم فرآيند تصفيه در حذف ذرات

 

چكيد         ه

زمينه و هدف: امروزه، در بين مسائل مختلفى كه به عنوان منابع آلوده كننده به شمار مى روند، پلاستيك ها 
و مشتقات آن در جايگاه خاصى قرار دارد. بخش اعظمى از اين پلاستيك ها در ابعاد ميكرو و نانو مى باشند. 
يكى از مهم ترين منابع انتقال ميكروپلاستيك ها، تصفيه خانه هاى فاضلاب هستند كه مقدار زيادى از اين 
ذرات كه در فرآيند تصفيه حذف نشده اند، وارد محيط هاى پذيرنده مى شوند. مطالعه حاضر با هدف اوليه 
تعيين روش بهينه شناسايى و استخراج ذرات از فاضلاب جهت شمارش و سپس بررسى ميزان حذف در 

فرآيند تصفيه و همچنين مشخص كردن ميزان ذرات خروجى از تصفيه خانه انجام شد.
مواد و روش ها: نمونه گيرى از ورودى و خروجى تصفيه خانه فاضلاب كه در استان مازندران قرار دارد، به طور 
فصلى و در سه فصل بهار، تابستان و پاييز انجام گرفت تا مشخص گردد در چه فصلى از سال، ميزان 
ميكروپلاستيك هاى موجود در فاضلاب افزايش و يا كاهش مى يابد. همچنين روش استخراج و شناسايى بر 
اساس عمليات اسيدشويى و بر پايه ايجاد اختلاف چگالى بوده كه با بهينه سازى و نوآورى، نتيجه مطلوبى 

را به همراه داشته است.
يافته ها: با استفاده از اين روش، مقدار ميكروذرات و ميكروفيبرها به همراه اندازه و شكل ذره مشخص 
گرديد و تعيين شد كه فرآيند معمول تصفيه خانه تا چه حد قادر به جداسازى ميكروپلاستيك ها از فاضلاب 
مى باشد. فرآيند تصفيه خانه به طور ميانگين مى تواند 95٪ از ذرات را جدا كند و اين به اين معناست كه 

5٪ ذرات باقى مانده به همراه پساب خارج شده و وارد محيط هاى آبى مى شود.
نتيجه گيرى: در نهايت با توجه به تحقيق، مشخص گرديد روش آزمايشگاهى تعيين شده، مى تواند تا حد 
همچنين  نمايد.  به شناسايى و استخراج ميكروپلاستيك ها در اندازه هاى بسيار ريز  مطلوبى اقدام  بسيار 
تعيين پارامترهاى مناسب حجم مايع، نمك مصرفى و استفاده از آهن دوظرفيتى، افزايش راندمان را نسبت 
به روش هاى ديگر به همراه داشت و باعث شناسايى ذرات كوچك ترى نسبت به تحقيقات گذشته گرديد.

كليد واژه ها: اختلاف چگالى، تصفيه خانه فاضلاب، جداسازى، ميكروپلاستيك، شناسايى ذرات 
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مقدمه
مرسوم  دنيا  جاى  همه  در  پلاستيك ها  از  استفاده  و  توليد  امروزه 
شده است و اين مخرب ترين ماده طبيعت، بدون هيچ گونه توجه 
به  و  مى گيرد  قرار  فراوان  استفاده  مورد  همچنان  زيان بار،  آثار  به 
اين  در  مى شود.  زيست  محيط  وارد  مختلفى  اندازه هاى  و  اشكال 
ميان، ميكروپلاستيك ها، اشيايى فوق العاده ريز بوده كه بر اساس 
تحقيق گورملون و فرى و همكاران، هم اكنون وجود آنها در درياها 
و اقيانوس هاى جهان به اثبات رسيده است (1، 2). مواد پلاستيكى 
سبب  طرفى  از  و  طبيعت  چهرة  شدن  مخدوش  سبب  طرفى  از 
و  خاكى  و  آبى  منابع  آلودگى هاى  جمله  از  بسيارى  آلودگى هاى 
مطالعات  اساس  بر  مى شود.  گياهان  و  جانوران  مسموميت هاى 
انجام شده توسط گورملون، راچمن و همكاران و ليو و همكاران، اين 
مواد در صورت ورود به محيط زيست دريايى، وارد زنجيره غذايى 
جانوران دريايى شده و سالانه هزاران گونه از جانوران آبزى از قبيل 
اين  خوردن  اثر  بر  دريايى  پرندگان  نيز  و  لاك پشت  دلفين،  وال، 
پلاستيك ها و خفگى مى ميرند (1، 3، 4). لازم به ذكر است، ايران 
از جهت ميزان مصرف پلاستيك، در بين 10 كشور اول جهان قرار 

گرفته و رتبه پنجم را در اين زمينه دارد (5).
با اين حال، استهبانى و همكاران و گالووى و همكاران معتقد 
بودند كه كمتر در مورد فراوانى ميكروپلاستيك در محيط هاى آبى 
صحبت شده است (6، 7). از آنجايى كه اين ذرات به دليل كوچك 
بودن اندازه به چشم ديده نمى شود، كمتر مورد توجه قرار گرفته اند. 
به  بسته  آبى  محيط هاى  در  (ميكروپلاستيك)  ذرات  اين  وجود 
سبك  و  مصرف  الگوى  و  ميزان  جهت  از  مختلف،  كشورهاى 
زندگى متفاوت بوده و قابل بحث نيز مى باشد. بر همين اساس در 
كشورهاى مختلف، مطالعاتى جهت شناسايى اين ذرات انجام شده 
است. بخش زيادى از اين مطالعات كه توسط برنك، ويرسك، چائو 
و تالويت و همكاران انجام شده، در محيط هاى دريايى بوده است 
در  ميكروپلاستيك ها  انباشت  گرفته،  صورت  بررسى هاى  با  كه 

درياچه ها و رودخانه ها نيز گزارش گرديد (11-8).
در مطالعه كورامى و همكاران تحت عنوان تعيين يك روش 

جديد براى تجزيه و تحليل و خصوصيات الياف ميكروپلاستيك با 
 ،(Micro-FTIR) استفاده از طيف سنجى مادون قرمز تبديل فوريه
كمى سازى جديد و شناسايى همزمان پليمرهاى فيبرى از طريق 
Micro-FTIR توسعه داده شد. شبيه سازى شستشو با محصولات 

فيلترهاى  روى  پساب ها  و  گرفت  انجام  بازار  در  موجود  خانگى 
فيلتر  ميكرومتر)   0/7) فيلتر  روى  يا  ميكرومتر)   0/7)  GF/F

گرديد تا كوچك ترين فيبرها جمع شوند. علاوه بر اين، يك روش جديد 
تصفيه پساب ساخته شد. پس از آن فيلترها با استفاده از ميكروسكوپ 
الكترونيكى روبشى نيز مورد بررسى قرار گرفتند تا عرض و طول الياف 
را تأييد كنند. اين روش اجازه مى دهد بتوان بهتر فيبرهاى آزاد شده و 
شناسايى پليمرهاى فيبر را انجام داد (12). در مطالعه سليا و همكاران 
تحت عنوان ارزيابى روش هاى موجود در حذف ميكروپلاستيك ها، 
پروتئيناز،  هيدروژن،  پراكسيد  از  استفاده  با  موجود  تكنيك هاى 
تريپسين و هيدروكسيد پتاسيم مقايسه گرديد. همچنين قابليت 
شناسايى  و  ريزپلاستيك ها  بازيابى  قابليت  هضم،  اثر  پالايش، 
پليمر با استفاده از طيف سنجى رامان و يك نرم افزار تطبيق مورد 
بررسى قرار گرفت (13). در مطالعه راجو و همكاران تحت عنوان 
تعيين روش بهبود يافته براى انتشار ميكروپلاستيك ها در تصفيه 
ثانويه، روشى بهبود يافته براى تعيين اندازه، شكل، نوع پليمر و 
سهم بندى ذرات با استفاده از تركيب اكسيداسيون، رنگ فلورسنت 
براى  كامل  انعكاس  با  فوريه  تبديل  قرمز  مادون  طيف سنجى  و 
تشخيص ذرات كوچك تر از 20 ميكرومتر در فاضلاب مشخص 
شد (14). در مطالعه ليو و همكاران تحت عنوان انتقال و سرنوشت 
ميكروپلاستيك ها در طى فرآيند لجن فعال شده معمولى در يك 
تصفيه خانه فاضلاب در كشور چين با هدف بررسى حمل و نقل و 
فاضلاب  تصفيه خانه  يك  در  ميكروپلاستيك  ذرات  سرنوشت 
بر اساس فرآيند لجن فعال معمولى انجام شد و مشخص گرديد 
چه ميزان در لجن تصفيه خانه ذخيره شده و چه مقدار در پساب 
تحت  همكاران  و  مورفى  مطالعه  در  همچنين   .(15) دارد  قرار 
در  ميكروپلاستيك  منبع  به عنوان  فاضلاب  «تصفيه خانه  عنوان 
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محيط آبزى»، مشخص گرديد كه ميكروپلاستيك ها با پليمرهاى 
از  بعد  كه  دارد  وجود  تصفيه خانه  خروجى  و  فاضلاب  در  مختلف 
آن وارد محيط هاى آبى نيز مى شود. همچنين در مطالعه مذكور 
تعيين گرديد كه ميكروپلاستيك ها در مراحل مختلف تصفيه به 
چه ميزان حذف مى شوند (16). با توجه به اين موضوع كه مقصد 
بر  مى باشد،  دريايى  محيط  ميكروپلاستيك ها،  بيشتر  نهايى 
تحليل  و  «تجزيه  عنوان  تحت  اولادجو  مطالعه  در  اساس  همين 
به عنوان  پلى استايرن  نيز  آب»  از  آنها  حذف  و  ميكروپلاستيك 
يكى از ميكروپلاستيك هاى موجود در آب بررسى گرديد و نتايج 
عملكرد  مى تواند  فيلتراسيون  مختلف  روش هاى  كه  داد  نشان 
مهم تر،  موضوع  اما  باشد (17).  داشته  آب  از  آن  حذف  در  خوبى 
منبع و منشأ انتقال ذرات به درياها مى باشد كه مطالعات فراوانى 
در اين مورد انجام گرفته كه مى توان به تحقيقات انجام شده توسط 
كاورنتون و همكاران، ماينتن و همكاران و بايو و همكاران اشاره 
كرد كه در نهايت نتيجه گرفتند يكى از منابع مهم پخش ذرات 
فاضلاب  تصفيه خانه هاى  در  خروجى  پساب  ميكروپلاستيك، 
همكاران  و  تالويت  مطالعه  مثال،  به عنوان   .(20-18) است 
افزايش  باعث  فاضلاب  پساب  كه  داد  نشان  آمريكا  كشور  در 
 .(11) مى شود  شيكاگو  رودخانه  در  ميكروپلاستيك  غلظت 
مطالعه مگنوسن و همكاران تحت عنوان «مسيرها و راه هاى ورود 
صورت  سوئد  كشور  در  كه  دريايى»  محيط  به  ميكروپلاستيك 
گرفت، نشان داد كه ميكروپلاستيك ها از چه راه هايى وارد محيط 
دريايى مى شوند. يكى از مهم ترين راه هاى ورود ميكروپلاستيك به 
محيط، پساب تصفيه خانه ها ميباشد (21). همچنين با بررسى هاى 
توسط  ميكروپلاستيك ها  كه  است  شده  مشخص  گرفته  صورت 
قابل  كامل  به طور  ثانويه  و  اوليه  تصفيه  در  موجود  فرآيندهاى 
حذف نخواهد بود (22، 23)، ولى قبل از حذف ميكروپلاستيك 
از فاضلاب، بحث مهم ترى وجود دارد كه به شناسايى و استخراج 
ذرات از پساب فاضلاب مربوط مى شود (24). از آنجايى كه در 
آلى  مواد  ميكروفيبرها،  و  ميكروپلاستيك ها  از  غير  به  فاضلاب 
و معدنى و مواد فراوان ديگرى نيز وجود دارد (25، 26)، تفكيك 

ذرات از اهميت بالايى برخوردار خواهد بود. وجود ذرات ديگر به غير 
از ميكروپلاستيك ها، مشاهده و تشخيص را دچار مشكل كرده و 
نمى توان با قاطعيت گفت كه ذرات ديده شده ميكروپلاستيك بوده 

است يا خير.
«تصفيه خانه  عنوان  تحت  همكاران  و  ضياجهرمى  مطالعه  در 
محيط:  به  ميكروپلاستيك  ورود  براى  مسيرى  به عنوان  فاضلاب 
ايجاد يك رويكرد جديد براى نمونه بردارى از ميكروپلاستيك هاى 
نشأت گرفته از فاضلاب» كه در استراليا صورت گرفت، عمليات 
اسيدشويى بر روى 100 ميلى ليتر حجم مايع فاضلاب صورت گرفت 
و جهت اختلاف چگالى از نمك يديد سديم استفاده گرديد كه نتايج 
آن با در نظر گرفتن سايز ذرات استخراج شده بررسى گرديد. كمترين 
اندازه ذرات كه در نظر گرفته شد، 25 ميكرون بود (27). در مواردى 
كه به عنوان منابع ياد گرديد، اسيدشويى بر روى نمونه خشك شدة 
فاضلاب و يا آب دريا صورت گرفت و در برخى از تحقيقات، عمليات 
شيميايى مربوط به شناسايى و استخراج، بر روى نمونه مايع انجام 

گرفت (28). 
روش ارائه شده در اين پژوهش نسبت به ديگر روش هايى كه در 
تحقيقات گذشته حاصل شد، داراى چندين تفاوت مى باشد. در اين 
تحقيق، براى عمليات اسيدشويى از روش متفاوت و بهينه اى نيز 
استفاده گرديد كه تاكنون بر روى نمونه فاضلاب انجام نگرفته است. 
جهت ايجاد اختلاف چگالى، نمك مصرفى متفاوتى در نظر گرفته 
شد. اين تفاوت، علاوه بر نوع نمك مصرفى شامل استفاده از مواد 
جديد، تغيير در روش (خشك و تر بودن نمونه و يا ميزان حجم مايع 
پساب جهت انجام اسيدشويى) و تغيير در پارامترها (شامل دما، 
زمان اختلاط، ميزان مصرف مواد به تفكيك نمونه فاضلاب ورودى و 
پساب خروجى) نيز بوده است. همچنين روش نمونه بردارى و تهيه 
نمونه فاضلاب به گونه اى انجام گرفت كه بتوان تا حد بسيار زيادى 

به آن استناد كرد تا معيار مطمئنى از نظر جامعه آمارى باشد. 

روش كار
گرفت،  صورت  كه  بررسى هايى  و  شده  ذكر  مطالب  به  توجه  با 
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كلى  به طور  شد.  انجام  فاضلاب  نمونه  روى  بر  نظر  مورد  تحقيق 
اسيدشويى  فرآيند  نمونه بردارى،  بخش  سه  شامل  پژوهش  مراحل 
تصفيه خانه   از  نمونه ها  ابتدا  اساس،  همين  بر  بود.  مشاهدات  و 
فاضلاب برداشت گرديد. سپس با آماده سازى و انتقال به آزمايشگاه، 
عمليات اسيدشويى صورت پذيرفت و در نهايت مرحله مشاهدات و 

شناسايى ذرات انجام گرفت. 
مكان و روش نمونه بردارى:

مازندران  استان  در  واقع  فاضلابى  تصفيه خانه  پژوهش،  اين  در 
اين  فرآيند  نوع  شد.  انتخاب  نمونه گيرى  محل  به عنوان 
تصفيه خانه، تصفيه كامل بيولوژيكى به روش لجن فعال مى باشد. 
جمعيت  و  بوده  روز  در  مترمكعب   20000 تصفيه خانه  ظرفيت 
تحت پوشش آن 120000 نفر است. نمونه بردارى از بخش ورودى 
و خروجى تصفيه خانه انجام گرديد و اين فرآيند در سه فصل بهار، 
تابستان و پاييز صورت گرفت؛ به طورى كه براى هر فصل 10 روز 
به صورت مداوم و هر روز به ميزان 100 ليتر نمونه برداشت شد 
تا مقدار آن به 1 مترمكعب در هر فصل برسد. نمونه بردارى در 
ارتباطى  چه  شود  مشخص  كه  بود  خاطر  اين  به  مختلف  فصول 
فاضلاب  در  موجود  ميكروپلاستيك  ذرات  مقدار  و  فصل ها  بين 
وجود دارد. همچنين نمونه بردارى از بخش ورودى تصفيه خانه به 
اين دليل انجام گرفت تا بتوان سهم فرآيند تصفيه خانه در حذف 
و جداسازى اين ذرات از فاضلاب را تعيين نمود. در نهايت مطابق 
بخش  اين  در  شد.  داده  عبور  الك ها  روى  از  نمونه ها  تصوير 1، 
از 5 الك با نمره هاى 60، 100، 200، 270 و 400 كه مش بندى 
آنها به ترتيب 250، 150، 75، 53 و 37 ميكرون بود، استفاده شد؛ 
به طورى كه ذرات موجود در پساب با عبور از الك ها بر روى آن 
مانده و سپس روى الك ها با 400 ميلى ليتر آب مقطر (ميزان آب 
نهايت  در  و  شد  داده  شستشو  مى باشد)  اختيارى  مصرفى  مقطر 
از  پس  نمونه ها  است  ذكر  به  لازم  گرديد.  منتقل  آزمايشگاه  به 
قرار  درجه  دماى 90  در  و  آون  در  ساعت  به مدت 24  جابجايى، 
ميلى ليتر  به 50  اسيدشويى  عمليات  جهت  آن  مقدار  تا  گرفت 

كاهش يابد. 

فرآيند شناسايى و استخراج ذرات ميكروپلاستيك 
 (Fe) دوظرفيتى آهن  ميلى گرم  ميزان 20  به  ابتدا  بخش  اين  در 
0/05 مولار در بشر حاوى آب مقطر حاصل از شستشوى فاضلاب 
ورودى و پساب خروجى ريخته شد. سپس بشرها بر روى استيرر 
قرار گرفت تا توسط مگنت اختلاط كامل انجام شود. بعد از آن 
ميزان 40  به   تصوير 2،  مطابق  هيدروژن ٪30،  پراكسيد  محلول 
ميلى ليتر براى بشر حاوى فاضلاب ورودى (به دليل زياد بودن مواد 
آلى) و 30 ميلى ليتر براى بشر حاوى پساب خروجى اضافه گرديد. 

واكنش  به دليل  مى شود،  مشاهده   1 تصوير  در  كه  همانطور 
اسيدى، فعل و انفعالاتى ايجاد مى شود و محلول درون بشر كف 
كرده كه امكان سرريز نيز وجود دارد. در چنين شرايطى مى توان با 
آب مقطر آن را كنترل كرد. سپس بعد از آرام شدن محلول درون 
ظرف، دوباره بر روى استيرر قرار داده مى شود. استيرر بايد در دماى 

70 درجه تنظيم شود و به مدت 45 دقيقه فرآيند اختلاط انجام گيرد.

تصوير 1. واكنش ايجاد شده در نمونه ها به دليل اضافه كردن 
پراكسيد هيدروژن

تا به اينجا سعى شده است از اين طريق بتوان مواد آلى را از بين 
برد تا به رسوب تبديل شود. از آنجايى كه مكانيزم اين جداسازى 
بر اساس اختلاف چگالى مى باشد، به ازاى هر 25 ميلى ليتر نمونه، 
7-8 گرم نمك كلريد سديم به مايع درون بشر اضافه مى شود تا 
افزايش چگالى انجام گيرد. سپس در ادامه همچنان عمل اختلاط 



ود...
موج

اى 
ك ه

ستي
وپلا

كر
ى مي

ساز
جدا

ص و 
شخي

ش ت
ى رو

ررس
ن /  ب

كارا
و هم

شى 
روي

ضا د
لامر

 غ

337 

بر روى استيرر در دماى 70 درجه صورت مى گيرد تا نمك به طور 
كامل حل شود. بعد از حل شدن كامل نمك، بشر را از روى استيرر 
برداشته و به مدت 24 ساعت در دماى محيط قرار داده تا فرآيند 
جداسازى ذرات بر اساس ته نشينى انجام گيرد. سپس، همانطور 
كه در تصوير 2 مشاهده مى كنيد رسوبات و ذرات سنگين بعد از 
24 ساعت ته نشين شده و ذرات ميكروپلاستيك و ميكروفيبر روى 

سطح معلق مانده است. 
در اين مرحله، با استفاده از پيپت، مايع درون ظرف از سطح 
و عمق ميانى گرفته شده و با عبور از الك با آب مقطر شستشو 
جهت  ميكروسكوپ،  استريو  توسط  حاصله  نمونه  سپس  گرديد. 
تعيين ميزان ذرات ميكروپلاستيك، مورد مشاهده قرار گرفت. پس 
از برداشت و جداسازى، آب مقطر (حاوى ذرات ميكروپلاستيك) در 
دماى محيط تبخير شده و نمونه خشك شده جهت شمارش ذرات 

آماده گرديد. 
شناسايى ذرات مشكوك

وجود  پساب  در  ذراتى  نوع  هر  وجود  امكان  اينكه  به  توجه  با 
ميكروفيبرها  و  ميكروپلاستيك ها  تفكيك  و  شناسايى  دارد، 
امرى  نمى آيند،  حساب  به  پلاستيك  جزء  كه  مواردى  ديگر  از 
همين  بر  ندهد.  رخ  تشخيص  در  اشتباهى  تا  است  ضرورى 

روش  از  مشكوك  ميكروپلاستيك هاى  شناسايى  براى  اساس 
رنگ آميزى با محلول رز بنگال استفاده گرديده است (27). در 
مشابه  ظاهرى  نظر  از  كه  الياف  مانند  طبيعى  ذرات  روش  اين 
با  به طورى كه  شده؛  رنگ آميزى  هستند،  پلاستيكى  الياف 
صافى  بدين منظور،  مى باشد.  جداسازى  و  مشاهده  قابل  چشم 
محلول  ميلى ليتر   5 با  مشكوك  ميكروپلاستيك هاى  حاوى 
دماى  در  دقيقه   5 مدت  در  ليتر  بر  ميلى گرم   0/2 بنگال  رز 
اضافى،  رنگ  بردن  بين  از  براى  سس  شد.  رنگ آميزى  محيط 
دستگاه  كمك  با  و  مقطر  آب  از  استفاده  با  صافى  شستشوى 
در  دقيقه   15 به مدت  صافى  آن،  از  پس  گرفت.  صورت  خلأ 
آون با دماى 60 درجه سانتى گراد خشك و براى بررسى توسط 

استريوميكروسكوپ و طيف سنجى آماده گرديد.
مراحل مشاهدات و اندازه گيرى

دو  شامل  آن  انواع  تعيين  و  ميكروپلاستيك ها  اندازه گيرى  روش 
با  ابتدا  نمونه  از  ميكروپلاستيك ها  جداسازى  مى باشد.  قسمت 
شناسايى بصرى و با استفاده از استريوميكروسكوپ انجام مى شود. 
استريو ميكروسكوپ ها، يك نوع ميكروسكوپ چشمى است كه 
نور  از  استفاده  با  معمولاً  بزرگ نمايى،  تحت  نمونه  مشاهدة  براى 
منعكس  شده از منبع يك شى تا انتقال نور از ميان آن، استفاده 

تصوير 2. ته نشين شدن رسوبات و معلق ماندن ذرات ميكروپلاستيك و ميكروفيبر در سطح
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عدسى  دو  با  متفاوت  چشمى  مسير  دو  از  دستگاه  اين  مى شود. 
يك  از  كم  بزرگ نمايى  جهت  و  مى كند  استفاده  شى  و  چشمى 
بر  را  نور  جداگانه،  مسير  دو  از  وسيله  اين  مى باشد.  جامد  نمونه 
روى شى تابانده و از طريق لنزهاى شى و چشمى تا حدود 160 برابر 
اجسام را بزرگتر مى كند. همچنين، بعد از آن با استفاده از دستگاه 
شده  جدا  ذرات   (FTIR) قرمز  مادون  فوريه  تبديل  طيف سنجى 
شناسايى گرديد تا انواع و طيف هاى ميكروپلاستيك هاى موجود 

در نمونه به دست آيد. 

يافته ها 
نمونه ها  ذرات،  استخراج  و  جداسازى  مراحل  انجام  از  پس 
بر  سپس  گرديد.  آماده  شمارش  همچنين  و  مشاهده  جهت 
ذرات  پليمرى  ساختار  گرفت،  صورت  كه  طيف سنجى  اساس 
ابتداى  در  اساس  همين  بر  شد.  مشخص  ميكروپلاستيك 
فاضلاب  اصلى  نمونه  استخراج،  مراحل  انجام  از  قبل  و  تحقيق 
اين  از  بتوان  تا  گرفت  قرار  مشاهده  مورد  استريوميكروسكوپ  با 
طريق فرق بين قبل از مراحل جداسازى و بعد از آن را نشان داد. 
اين موضوع به خوبى مشخص كرده است كه جداسازى و انجام روشى 
مناسب به خوبى مى تواند درصد خطاى شناسايى ذرات را كاهش 
داده و موادى كه امكان دارد به اشتباه ميكروپلاستيك تلقى شود را 

از بين ببرد.
نتايج مشاهده نمونه ها و طيف سنجى ذرات:

در تصاوير شماره 3 كه مربوط به نمونه اوليه فاضلاب است، كاملاً 
كه  دارد  وجود  زيادى  و  مختلف  مواد  و  ذرات  كه  است  مشخص 
نمى توان به راحتى تشخص داد كه آيا ميكروپلاستيك هستند يا 

خير.
انجام  آن  روى  بر  اسيدشويى  عمليات  كه  نمونه هايى  سپس 
گرديد، مطابق با تصاوير شماره 4 با استفاده از استريوميكروسكوپ 
اين  كه  مى كند  مشخص  تصاوير  گرفت.  قرار  مشاهده  مورد 
مى تواند  اسيدشويى  توسط  لجن  لاشه هاى  از  ذرات  جداسازى 

به خوبى ميكروپلاستيك ها را نمايان كند. 
بنابراين با مقايسه تصاوير شماره 3 و تصاوير شماره 4 مى توان 
دريافت كه تعيين روش مناسب جداسازى و استخراج، امكان خطا 
را در مشاهده و شناسايى ذرات ميكروپلاستيك از بين خواهد برد. 
نكته قابل توجه ديگرى كه وجود دارد اين است كه تصفيه اوليه و 
ثانويه در تصفيه خانه فاضلاب نمى تواند به طور كامل ذرات را از 
فاضلاب جدا كند. همچنين با طيف سنجى ذرات توسط دستگاه 
ميكروپلاستيك  شده  استخراج  ذرات  كه  گرديد  مشخص   FTIR

است و بر همين اساس نوع پليمرهاى آن بر اساس جدول 1 تعيين 
گرديد. 

تصوير 3. تصاوير ميكروپلاستيك مربوط به نمونه اوليه فاضلاب
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جدول 1. نتايج طيف سنجى ذرات ميكروپلاستيك موجود در فاضلاب

درصد فراوانى نوع پليمر
كاربرددر فاضلاب

30٪پلى اتيلن
كيسه هاى پلاستيكى، تهيه بطرى، لوازم پلاستيكى 

آشپزخانه، لوله ها
ظروف يكبار مصرف، لوازم الكترونيكى25٪پلى استايرن
صنايع پوشاك، برخى لوازم پلاستيكى15٪پلى استر

صنايع بسته بندى غذايى، تهيه بطرى، كاربردهاى صنعتى10٪پلى پروپيلن
در توليد فرش، موكت، لباس هاى ورزشى20٪پلى آميد

شمارش ذرات
سپس مطابق تصوير 5 و با تقسيم بندى سطح پليت به 4 قسمت 
مساوى، ذرات ميكروپلاستيك با استفاده از استريوميكروسكوپ بر 

اساس تعداد ذرات مورد شمارش قرار گرفت.

تصوير 9. تصوير شمارش ذرات ميكروپلاستيك

كه  گرديد  انجام  آن  ظاهرى  شكل  تفكيك  به  ذرات  شمارش 
نتايج آن براى فاضلاب ورودى تصفيه خانه و پساب خروجى تصفيه 

شده در جداول 2، 3 و 4 آمده است.

جدول 2. نتايج شمارش ذرات به تفكيك شكل ظاهرى و نوع آن در 
فصل بهار

شكل ذرات
تعداد ذرات در نمونه 

فاضلاب ورودى
(در متر مكعب)

تعداد ذرات در نمونه پساب 
خروجى

(در متر مكعب)
8395461تيز گوشه
14820472گرد گوشه
3024171ميكروفيبر
262391104مجموع

جدول 3. نتايج شمارش ذرات به تفكيك شكل ظاهرى و نوع آن در 
فصل تابستان

شكل ذرات
تعداد ذرات در نمونه 

فاضلاب ورودى
(در متر مكعب)

تعداد ذرات در نمونه پساب 
خروجى

(در متر مكعب)
11230583تيز گوشه
16190411گرد گوشه
4610249ميكروفيبر
320301243مجموع

تصوير 4. تصاوير ميكروپلاستيك هاى موجود بعد از انجام اسيدشويى (به ترتيب از راست نمونه ورودى و نمونه خروجى تصفيه خانه)
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جدول 4. نتايج شمارش ذرات به تفكيك شكل ظاهرى و نوع آن در 

فصل پاييز

شكل ذرات
تعداد ذرات در نمونه 

فاضلاب ورودى
(در متر مكعب)

تعداد ذرات در نمونه پساب 
خروجى

(در متر مكعب)
6160423تيز گوشه
11220382گرد گوشه
2780275ميكروفيبر
201601080مجموع

خروجى نشان داد كه فرآيند  نتايج فاضلاب ورودى و پساب 
تصفيه تا چه حدى مى تواند ذرات ميكروپلاستيك را از فاضلاب 
جدا كند. به طور ميانگين 95٪ از اين ذرات در فرآيند تصفيه خانه 
جدا شده و همراه با لجن دفع مى شود. با توجه به نتايج آورده شده 
در جداول 2، 3 و 4 و نمودار 1، مشخص گرديد فصل تابستان 
بيشترين فراوانى تعداد ميكروپلاستيك را نسبت به فصل بهار و 
پاييز دارد. همچنين از لحاظ اشكال، ميزان ذرات گرد گوشه نسبت 

به تيزگوشه و ميكروفيبر نيز بيشتر بود. 

نموار 1. مقايسه ميزان فراوانى ذرات ميكروپلاستيك در فاضلاب ورودى براى فصول مختلف 
تعداد  پژوهشى،  و  آزمايشگاهى  مراحل  انجام  با  نهايت،  در 
ذرات و ساختار پليمرى آن و همچنين فراوانى فصلى و هندسى 

ميكروپلاستيك ها تعيين گرديد.
بررسى جداسازى ذرات كوچك تر از 37 ميكرون با استفاده 

از روش موجود:
شماره  بزرگ ترين  گرديد،  ذكر  نمونه بردارى  بخش  در  كه  همانطور 
الكى كه براى شسشتوى فاضلاب جهت تهيه نمونه استفاده شد، الك 
شماره 400 با مش بندى 37 ميكرون بود. در اين مرحله از پژوهش، 
براى اعتبارسنجى و سنجش راندمان روش پيشنهادى، مقدار پساب 
عبور كرده از الك شماره 400 مورد بررسى و اسيدشويى قرار گرفت 
تا مشخص شود تا چه سايز از ذرات قابل استخراج است. همانطور 

كه در بخش منابع ياد شد، روش هاى گذشته توانسته است سايزى 
استخراج  را  بوده  ميكرون   30 رنج  در  آن  كمترين  كه  را  ذرات  از 
نمايد. در روش تعيين شده، با بهينه سازى و نوآورى در مواد مصرفى 
و سعى و خطايى كه انجام شد، امكان استخراج ذرات در اندازه هاى 
كمتر به وجود آمد. بر اساس نتيجه اى كه به دست آمد، مشخص شد 
اين روش مى تواند ذرات در سايزهاى كوچك تر را شناسايى كرده و 
راندمان استخراج را افزايش دهد كه در نمودار 2 نشان داده شده است. 
همچنين تعداد ميكروپلاستيك هاى استخراج شده در سايزهاى كمتر 
از 37 ميكرون، 283 ذره در متر مكعب بوده است كه بخش اعظمى از 
آن را ميكروفيبرها تشكيل مى دهند. به طور كلى سايز اين ذرات از 27 

ميكرون تا 19 ميكرون بوده است.
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نمودار 2. سايز ذرات كمتر از 37 ميكرون و ميزان فراوانى آن

بحث
لازم به ذكر است تفاوت در نمك ها، تأثير محسوسى در جداسازى 
بين ذرات و رسوبات تشكيل شده داشت. با توجه به آزمايشاتى كه 
ديگر،  نمك هاى  با  مقايسه  در  سديم  كلريد  نمك  گرفت،  انجام 
نتيجه قابل قبولى را براى ايجاد اختلاف چگالى داشت. به همين 
گرديد.  انتخاب  سديم  كلريد  روش،  اين  در  مصرفى  نمك  دليل 
تاكنون روش هاى مختلفى جهت استخراج ذرات بر روى آب دريا 
و همچنين فاضلاب شهرى انجام گرفته كه هر كدام شامل پارامترها 
و دستورالعمل هاى متفاوتى بوده است. در مواردى كه ياد شده است، 
اسيدشويى بر روى نمونه خشك شدة فاضلاب يا آب دريا صورت 
گرفت. بر همين اساس عمليات اسيدشويى در پژوهش مورد نظر، 
بر روى نمونه مايع با حجم 50 ميلى ليتر صورت گرفت و با توجه 
به تصاوير حاصله و راندمان بالاى استخراج، مشخص گرديد روش 
به  لازم  باشد.  داشته  همراه  به  را  بهترى  نتايج  مى تواند  شده  بهينه 
ذكر است حجم مورد نظر (50 ليتر) پس از سعى و خطا در احجام 
واكنش هاى  زيرا  گرديد،  مشخص  بهينه  مقدار  به عنوان  مختلف، 
شيميايى در اين حجم، عملكرد بهترى را در فرآيند اسيدشويى داشته 

است.
نتيجه گيرى

خشك  نمونه  روى  بر  اسيدشويى  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتايج 
موجود،  ميكروپلاستيك  ذرات  كه  مى باشد  مناسب  صورتى  در 
در اندازه هاى بزرگ قرار داشته باشد. همچنين مشخص گرديد كه 
باشد،  كمتر  مايع)  آن (حجم  ميزان  چقدر  هر  مايع،  نمونه هاى  در 
عمليات اسيدشويى و در نهايت جداسازى (ميكروپلاستيك از مواد 
آلى)، راندمان بهترى خواهد داشت، زيرا رسوبات به طور كامل ترى 
تشكيل شده و تأثير وجود نمك جهت ايجاد اختلاف چگالى بيشتر 
خواهد شد. با تعيين مقدار مصرفى مناسب پراكسيد هيدروژن در 
بخش فاضلاب ورودى كه از مواد آلى بسيار زيادى برخوردار است، 
راندمان رسوب گذارى بسيار افزايش يافته و استخراج ذرات تا حد 
بسيار مطلوبى انجام پذيرفت. همچنين مشخص شد كه تفاوت در 
نمك ها، استفاده از آهن دوظرفيتى و تغيير در حجم مايع پساب 
جهت انجام مراحل اسيدشويى، تأثير محسوسى در جداسازى بين 

ذرات و رسوبات تشكيل شده دارد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند.  
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از اساتيد محترم راهنما و مشاور كه ما را در انجام اين 
تحقيق يارى نمودند، صميمانه تشكر و قدردانى مى شود.
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