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Abstract 
Background: The environmental and health hazards posed by microplastics (particles < 5 mm) have raised significant 

concerns in contemporary society. This study investigates the quantity, types, and forms of microplastics present in 

ready-to-use compost from urban and agricultural green spaces in Isfahan City, Iran, in 2023. 

Methods: In this study, we analyzed the frequency, types, and morphological characteristics of microplastics in ready-

to-use compost sourced from urban and agricultural green spaces in Isfahan City. We employed various methods, 

including sieving, Fenton digestion, flotation based on density with saturated salt, and filtration, to separate 

microplastic particles. A stereo microscope was utilized to count and characterize their shapes, while Fourier transform 

infrared (FTIR) spectroscopy was used to identify the types of polymers present. 

Findings: The study revealed an average of 36145.8 ± 7395.1 microplastic particles per kilogram of compost. 

Microplastics measuring between 1000 and 5000 µm constituted the highest frequency, accounting for 78% of the 

total. Five types of polymers were identified in the ready-to-use compost: polyethylene terephthalate (PET), 

polypropylene (PP), polyethylene (PE), polystyrene (PS), and polyvinyl chloride (PVC), with PET being the most 

prevalent at 28.7%. Microplastics were observed in various forms, including fibers, foam, fragments, and films, with 

fibers being the most common form, comprising 60% of the total. 

Conclusion: The concentration of microplastics in ready-to-use compost from urban and agricultural green spaces in 

Isfahan City is comparable to levels found in other studies conducted within the country; however, it is notably higher 

than those observed in countries where organic materials are properly segregated. Due to the lack of standardized limits 

for microplastics in compost, making international comparisons is challenging. The choice of methodologies for 

sampling, separation, identification protocols, measurement, and the establishment of permissible limits significantly 

influences study outcomes. Hence, it is crucial to establish standardized methods to ensure consistency and accuracy 

in assessing microplastics in compost. 
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 های موجود در کمپوست آماده مصرف در فضای سبز شهری و کشاورزی اصفهانبررسی میکروپلاستیک
 

 3یپورزمانحمیدرضا ، 2پورکریم ابراهیم، 1یصریقلیلا 
 

 

 چكيده
پژوهش حاضر با هدف بررسی  .کندمی جادیا زیادی را در جامعه امروزیهای نگرانی ،متر(میلی ۵از  ترمکذرات ها )پلاستیکمیکرو محیطی و سلامتیپتانسیل خطرات زیست  مقدمه:

 .انجام شد 1441در سال  اصفهان یو کشاورز یسبز شهر یآماده مصرف در فضاهای موجود در کمپوست مقدار، نوع و شکل میکروپلاستیک

استفاده فهان با اص یو کشاورز یسبز شهر یآماده مصرف در فضا کمپوست درها میکروپلاستیک کیهای مورفولوژنوع و ویژگی ،یفراوان لیو تحل هیتجز ،مطالعه نیادر  :هاروش

استریو جهت شمارش  از میکروسکوپ استفاده فنتونی، شناورسازی بر اساس چگالی با نمک اشباع و فیلتراسیون به منظور جداسازی ذرات میکروپلاستیک و ، هضماز روش الک کردن

 .قرار گرفت یها مورد بررسکیکروپلاستیم یی نوع پلیمرهایشناسا یبراFourier-transform infrared spectroscopy (FTIR )سنجی و انجام طیف و تعیین شکل

میکرومتر بیشترین  1444-۵444بازه های شمارش شده در میکروپلاستیکوجود داشت.  کمپوستذره میکروپلاستیک در هر کیلوگرم  8/3414۵ ± 1/533۵به طور میانگین،  ها:یافته

اتیلن پلی ،(PPیا  Polypropylene) لنیپروپیپل ،(PETیا  Polyethylene terephthalateاتیلن ترفتالات )پلیشامل  مریپنج پل درصد( را به خود اختصاص دادند. 58) یفراوان

(Polyethylene  یاPE)، استایرنپلی (Polyestyrene  یاPS) دیوینیل کلراپلی و (Polyvenyle chloride  یاPVC) ترین ترکیب گردید که رایج ییدر کمپوست آماده مصرف شناسا

ل الیاف با میزان شک ها بامیکروپلاستیکشدند که مشاهده  لمیای شکل و ففوم، قطعه ،به اشکال الیاف هاکیکروپلاستیم درصد بود. 5/18با میزان  PETاستخراج شده مربوط به پلیمر 

 .درصد، بیشترین شکل را داشت 44

نسبت به  اما ،انجام شده در کشور است تحقیقات ریاصفهان مشابه سا یو کشاورز یسبز شهر یهای موجود در کمپوست آماده مصرف در فضامقدار میکروپلاستیک گیری:نتیجه

امکان ر نتیجه، و د وجود نداردها در کمپوست کیکروپلاستیدر رابطه با تعداد م یاستانداردباشد. میبالاتر  یلیخ ،شودیم یآوربه صورت مجزا جمع یکه مواد آل ییکشورها ریسا

 ،ییشناسا یهاپروتکل ،یجداساز ،یبردارنمونه یااستاندارد بر یهاروش نییتعی روی نتایج دارد. بنابراین، ادیز ریتأث ،هاکیکروپلاستیم نییهای تعمتفاوت بودن روش .ستین سهیمقا

 .برخوردار است یادیز تیاز اهم در کمپوست هاکیکروپلاستیو حدود مجاز م یریگاندازه

 ایرانفضای سبز؛  ها؛؛ کمپوست؛ پلاستیکهامیکروپلاستیک های کلیدی:واژه

 
مجله  .های موجود در کمپوست آماده مصرف در فضای سبز شهری و کشاورزی اصفهانمیکروپلاستیک بررسی .درضایحم ی، پورزمانمیکر پورمی، ابراهلایل یصریق ارجاع:

 113 -121 (:1) 21؛ 1404 تحقیقات نظام سلامت

 1۵/1/1444تاریخ چاپ:  11/۵/1443 پذیرش مقاله: 14/11/1441 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

های گذشته به سرعت در سراسر جهان در دهه کیپلاست مصرف و ضایعات د،یتول
ل سا در کیپلاست یجهان دیتول ر،یموجود اخ یها. طبق داده(1)در حال رشد است 

در شددده  دیتول کپلاسددتی درصددد ۰0 حدود. (2)ود تن ب ونیلیم 363حدود  2020
پروپیلن (، پلیPEیددا  Polyethylene) اتیلندر شدددر گدروه پلیجدهددان 

(Polypropylene  یداPPپلی ،)دیوینید  کلرا (Polyvenyle chloride  یا
PVCاورتددان (، پدلدی(Polyurethane  یدداPUR) ،ترفتددالددات  اتدیلنپدلدی 

(Poly ethylene terphthalte  یاPETو پلی )( استایرنPolyestyrene  یا
PSت صددنع مربوط به کیاسددتفاده از پلاسددتمورد بیشددترین . (3) گیرد( قرار می

 ونیلیم 3، آمریکا متحده الاتیاسدت. در هر سدداعت در ا (درصدد 43بندی )بسدته
و  دیبا تول .(4) شددودمی افتیدرصددد آن باز 30آب اسددتفاده که کمتر از  یبطر

های هزبالکه میزان شود زده می نی، تخمیکیمصدرف گسدترده محصدولات پلاست
هر سددال  .(۰) باشدددمیلادی  20۰0سددال  انیتن در پا ونیلیم 12000 یکیپلاسددت
 .(3)شود وارد می هاانوسیبه اق یکیتن زباله پلاست ونیلیم 11تا  ۰حدود 

 یهاچالر نیتراز مهم یکیما را به سددمت  یرو به رشددد انسددان تیجمع
 های کمپوستآوریپسدماند سو  داده است. فن تیریبه نام مد یطیمح سدتیز

 درصد ۰0 حدود چرا که ی است؛های آلپسماند تیریمدبه منظور  یمداروش کار
از  یکمپوست از مواد مختلف. دهدرا کاهر می هیاول پسدماندهای وزن و حجم از

 پژوهشیمقاله 
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 دیتولیی مواد غذا یو فرآور یهای حاص  از کشاورززباله خانگی،های جمله زباله
 2-6پوست تازه )ها به کمکردن، کمپوست تبه مدت زمان کمپوس بسته شود.می

ی دگیهفته، درجه پوسدد ۰-12) یی( و کمپوسددت نهانییپا یدگیهفته، درجه پوسدد
ای را گلخانه یتواند انتشار گازهامیسدازی کمپوسدت .(6) شدوندمی می( تقسدبالا

لاحات و اص نمایدپذیر را در اشکال قاب  استفاده امکان یانرژ یابیکاهر دهد، باز
ا ب ییغذا عاتیاز ضا یاریحال، بسد نیکند. با ا جادیدر خاک ا یاز مواد مغذ یغن

که  ندکیم جادیرا ا ینگران نیا و شددوندیمخلوط م یکیپلاسددت یهایبندبسددته
 ۰ز ذرات بیشتر ا) هاکیکروپلاسدتیها ممکن اسدت به طور ناخواسدته مکمپوسدت

اسددت که قرار  نیاعتقاد بر ا .(3) وارد کنند یکشدداورز یهامتر( را به خاکمیلی
 یهایکلون ایبنفر ی مانند گرما، اشدددعه ماورا یطیگرفتن در معرض عوام  مح

ر و د بیتر تخربه قطعات کوچک مرهایبداعدش شدددود که پل توانددیم ،یکروبیم
در کمپوست ها این میکروپلاسدتیک. (۰)گردند   یتبد کیکروپلاسدتیبه م ،تینها
اک، خ یکروبیم یندهاایمانند فر متفاوتی یهاچرخه کربن را به روش دندتوانیم

ای که . علاوه بر خطرات بالقوه(9) دنقرار ده ریبستر تحت تأث هیتجز ای اهیرشدد گ
ای وجود دارد که شود، شواهد اولیهمی جادیا سدتمیسدلامت انسدان و اکوسد یبرا

 ینددهاایبر فر یهدا اثر بدازدارنددگکیدکروپلداسدددتیاز م یدهدد برخنشدددان می
اهر را ک این فرایندهامورد نظر  یایاحتمالاً مزا ،جهیدر نت و دارند یسازکمپوست

صددرف م تیکاهر جذابعش با تواندیم یکیپلاسددت یآلودگ ن،یدهد. علاوه بر امی
 .(3)شود  کنندگانکشاورزان و مصرف یکمپوست برا

ها خطرناک بودن آن  یها و پتانسدددپلداسدددتیکمیکرو در مورد  مطدالعدات
بسددته به  توانیرا م هاکیکروپلاسددتیم (.10) کندمی جادیرا ا زیادیهای نگرانی
طور عمده به  هکه ب هیاول یهاکیکروپلاستیم؛ کرد میبه دو دسته تقس دیمنابع تول

 دیتول یراب هیبه عنوان مواد اول و کنندیساخته دست بشر اشاره م یکیذرات پلاست
که از  هینوثا یهاکیکروپلاستیو م شودیاستفاده م یشیلوازم آرا دیتول ای یصدنعت
 یصنعت داتیتول ،یمحصولات کشاورز دیبزرگ مورد استفاده در تول یهاکیپلاست
مانند تابر اشعه  یطیمح ریفرسا یندهاایاثر فر ،یشدهر یسدازها و ختو سدا
اندازه کوچک  .(11) شوندیم دیتول طیدر مح ریسا ایبالا  یدما ایبنفر  یماورا
های ها توسط ارگانیسم، مصرف آنیزیگرو آب نسبت سطح به حجم زیاد و هاآن

 یجذب شددده رو ییایمیکند و خطر احتمال انتقال مواد شددمی  یزنده را تسدده
 یدر مورد اثر منف ینگران جادیدهد و باعش امی ریافزارا سدددطحشدددان به آب 

 .(10، 12)شود می انسان یزیست و سلامت ها بر محیطآن یینها
در  یدر کمپوست پسماند شهر هاکیها و خرده پلاستمیکروپلاستیکبررسی 
 طور متوسدددط  بدده کیدددر کمپوسدددت درجدده کدده نشدددان داد شدددهر تهران 

 عدد میکروپلاستیک 43/66 ± 11/۰ دو درجه کمپوست عدد و در 30/33 ± 04/3
در  .(13) غالب بود کیکروپلاسددتیم PSوجود داشددت و  خشددک وزن گرمهر  در

ذره بر گرم  ۰-20 هامیکروپلاسددتیکاسددپانیا، تعداد  و همکاران در Edoپژوهر 
بیشترین میزان را به خود اختصاص  الیافو وزن خشدک کمپوسدت شمارش شد 

 ههای دفن زبالمح  رابهیدر خاک و شدد کیکروپلاسددتیم نییتع. مطالعه (14)داد 
، بالههای دفن زدر مح  رابهیش هایمیکروپلاستیکمقدار  نیانگیمنشدان داد که 

 شدددکدد  همچنین، پنجبود. ذره بر کیلوگرم در وزن خشدددک  90/20 ± 96/4
اشکال  و هاکره الیاف،، لمیگرانول، ف شام در مح  دفن زباله ها میکروپلاسدتیک

 یلنوع اصدد ، مشددخگ گردید که سددهنای بر علاوه. بودند نامنظم بیشدترین مقدار
و  He. در مطالعه (1۰) بود PETو  PE ،PPاز مح  دفن زباله،  کیکروپلاستیم

متداول و مورد  مری، به عنوان دو پلPPو  PEمشخگ شد که  همکاران در چین

 یمرهایدرصد از ک  پل 69/۰9و گردید  افتی رابهیهای شاسدتفاده در تمام نمونه
در  همکارانو  Weithmann تحقیق .(11) دادند  یرا تشددک دهشدد ییشددناسددا
ها میکروپلاسدددتیکورود  یبرا یاحتمال  عامبده عنوان را  یآل یکودهداآلمدان، 
 اندازه  یو تحل هیدتجز د.قرار دا یمورد بررسددد طیمتر بده محمیلی 1 تر ازبزرگ

های آوری شده از نمونهذرات جمع شدتریکه ب حاکی از آن بود هامیکروپلاسدتیک
 24ی، شددهر یهای آلزباله ها در. همچنین، آنمتر بودندمیلی ۰تا  2 نیمختلف ب

 شددتریب .کردند ییشددناسددا متر رامیلی 1-۰ اندازه میکروپلاسددتیک بر کیلوگرم با
 صفر) الیاف ،آن دنبال به و قطعاتدرصد(  100تا  3۰ها )میکروپلاستیک اشدکال

در یی شده شدناسداهای مری. نوع پلبودند (درصدد ۰ تا صدفر) کره و( ددرصد ۰تا 
 ،PS، Polyester (PES) ،PE ،PP ،PET ،PVCی مرهایپلشددام  ها نمونه

PUR، Polyvinylidene dichloride (PVDC) ،Polyamide (PA و )
 هاذرات موجود در کمپوسدددت و بیشدددتربر لاتکس و سدددلولز  یمبتن یمرهدایپل
 . (3)بود  PEو  PS یمرهایپل

 کیلاستآلمان به منظور تعیین مقدار پ و همکاران در Braunهر نتایج پژو
حاوی ها همه کمپوستنشان داد که  هاکمپوسدت و فروشدگاه کارخانه در هشدت

 هایغلظت بود. ریمتغ لوگرمکی در ذره 46تا 12از ها بودند که میزان آن کیپلاست
 یبرا لوگرمیگرم در کمیلی ۰/1۰ تا 4/2 از کیکروپلاسدددتیمحاسدددبه شدددده از م

و  van Schothorst مطالعه. (6) بود (مترمیلی 1-۰) های بزرگمیکروپلاستیک
و روش د اب کم یچگالبا  کیکروپلاسدددتیمنابع مهمکاران که به منظور بررسددی 

جنوب  و در هلندترتیب  به کپلاسددتی مالچ و کمپوسددت از ی با اسددتفادهکشدداورز
به  یو هلند ییایهای خاک اسپاننمونهکه  انجام شدد، نشدان داد ایاسدپان یشدرق
ست های کمپونمونه .بود میکروپلاسدتیک بر کیلوگرم ۰۰۰ و 2242 یحاو بیترت

ای و گلخانه یهای باغهای حاص  از زبالهنسبت به نمونه یشهر یهای آلاز زباله
ر د بودند. لوگرمیکمیکروپلاسددتیک بر  12۰3و  2۰00 حاوی بیبه ترتو تر آلوده

در  هامیکرو پلاسددتیکمقدار ک   نیشددتریب PEو  PPاسددتر، پلیها، تحقیق آن
متر، تعداد میلی 2میکرومتر تا  30و در ابعاد  کمپوسددت را به خود اختصدداص دادند

 .(16)بر کیلوگرم میکروپلاستیک شمارش گردید  ذره 13۰0
یی روسدددتا یهای خانگکمپوسدددت زباله و همکاران بر روی Guiپژوهر 

(Rural domestic waste  یاRDW) متوسط یفراوان در چین نشدان داد که 
)وزن  لوگرمیک ذره بر 2400، متر( در کمپوسددتمیلی 0۰/0-۰)ها میکروپلاسددتیک

 PEو  PPاسدددتر، ها بود. پلیالیاف و فیلم ی شدددام خشددک( و اشدددکال اصددل
متر میلی 1 از متربا اندازه ک هایو میکروپلاستیک بودند هامریترین انواع پلمتداول

 .(۰) ترین میزان را شام  شدندشیب

فاده است یو کشاورز یسبز شهر یکمپوسدت در فادا از که نیبا توجه به ا
ها وجود دارد و ها در آنهایی در رابطه با وجود میکروپلاسددتیکو نگرانی شددودیم

جدایی کده مطدالعدات انجام شدددده در خصدددوص شدددناسدددایی از آن همچنین،
و  هیجزتو  ها در کمپوست محدود است، تحقیق حاضر به بررسیمیکروپلاسدتیک

مپوست در کها ی میکروپلاسدتیککیهای مورفولوژنوع و ویژگیی و فراوان  یتحل
 پرداخت.اصفهان  یو کشاورز یسبز شهر یآماده مصرف در فاا

 

 هاروش
د های موجوگیری میکروپلاستیکهدف از انجام این پژوهر، شدناسدایی و اندازه

 بود. اصفهان یو کشدداورز یسدبز شدهر یکمپوسدت آماده مصدرف در فادادر 
هر ماه سه بار صورت  1402سدال  شدهریورو  مرداد، تیر هایماهبرداری در نمونه
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  در کمپوست آماده مصرف کیکروپلاستیم

 1404 بهار/ 1شماره / 21مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  114

 

آوری و آنالیز گردید. مطالعه حاضر برای تعیین نمونه کمپوسدت جمع 9پذیرفت و 
باشد. ها در فصد  گرم سال قاب  استفاده میهای میکروپلاسدتیکمقدار و ویژگی

مصرف در فاای سبز و کشاورزی ک  نمونه برداشدت شده اولیه، کمپوست آماده 
میکرون آن با الک حذف  300تر از متر و کوچکمیلی ۰تر از بود کده ذرات بزرگ

 گردید و میکروپلاستیک در این طیف از اندازه کمپوست بررسی شد.
در این تحقیق از آب اکسدددیژنده، نمدک روی کلرید، پودر سدددولفات فرو و 

هت آنالیز کمی و کیفی ، آلمان( و جMerckسدددولفوریدک اسدددیدد )شدددرکدت 
ها در کمپوسددت، از تجهیزات میکروسددکوت اسددتریو )شددرکت میکروپلاسددتیک

 Fourier-transform infraredسدددنددجددی صدددداایددران، ایددران(، طددیددف

spectroscopy (FTIR spectrometer مدل ،WQF-510 هیتر استیرر و ،)
 ، آلمان( استفاده گردید.Memmertفور )شرکت 
)کمپوسددت سددرند شددده و آماده فروش(  ییاز کمپوسددت نها بردارینمونه
برداری مرکب اسددتفاده نمونه یبزرگ برا یتشددت فلز کی. از گرفتیصددورت م

 طرف و  کیبرش در  3برش ) ۰ ،برداری از توده کمپوسدددتشدددد. جهدت نمونه
برداشته و  یلوگرمیک 1نمونه  12 ،هر برش ازشدد.  جادی( اگریبرش در طرف د 2

 کیشددد و سددپس حجم نمونه به و به طور کام  مخلوط  ختهیت ردر داخ  تشدد
 برسدددد و از نمونه  لوگرمیک 1۰تدا مقدار نمونه به حدود  یدافدتچهدارم کداهر 

 زیالآن یو برا دیکمپوسددت مرکب تول لوگرمیک ۰/1حدود  تینها ی، درلوگرمیک 1۰
 .(13) دیگردبه آزمایشگاه ارسال 

ای گرم نمونه کمپوسدت در یک ررف شیشه ۰00زمایشدگاه ابتدا حدود آ در
ساعت قرار گرفت  24گراد به مدت درجه سانتی ۰0ریخته شد و در آون با دمای 

سدپس نمونه به خوبی به صورت  تا کاملاً خشدک شدود و رطوبت آن خارگ گردد.
با  ۰0مر و الک  مترمیلی 36/4با اندازه منافذ  4دسددتی مخلوط و از الک مر 

متر و کمتر از میلی ۰متر عبور داده شدد تا ذرات بیشتر از میلی 293/0اندازه منافذ 
گرم از آن با ترازوی دقیق توزین و به  4ادامه،  در میکرون آن حدذف گردد. 300

ای منتق  گردید تا فرایندهای بعدی حذف مواد آلی و ذرات بشددر تمیز شددیشدده
 .(۰)مزاحم صورت پذیرد 

ی، از فراینددد آل مواد از یغن یطیمح یهداسیاز مدداتربرای حدذف مواد آلی 
 و Hurleyشده توسط پیشدنهاد  فنتون ییایمیشد ونیداسدیبا روش اکسد مهاد

درصددد و سولفات  30. بدین منظور، از آب اکسدیژنه (1۰)همکاران اسدتفاده شدد 
 مولار تا هام کام  استفاده گردید. 0۰/0آهن 

مرغ که در شناسایی و شمارش برای حذف ذرات غیر آلی مانند پوسدت تخم
نمایند، از تکنیک جداسازی بر اساس چگالی توصیه ها تداخ  میمیکروپلاسدتیک

 یددا  NOAAی آمریکددا )و جو یانوسدددیدداقد یاداره مدلد شددددده تدوسدددط
National Oceanic and Atmospheric Administration( )19 ،1۰ )

 استفاده شد.
لیتر میلی 2۰0ای به حجم جهت فرایند فلوتاسددیون از یک دکانتور شددیشدده

)تهیه شده از انحلال  2ZnClدرصد حجم دکانتور از نمک اشباع  ۰0استفاده شد. 
های کمپوست هام شده با روش نمک در آب مقطر تا مرز اشباع( پر شد و نمونه

ساعت فرصت  24اکسدیداسدیون شدیمیایی فنتون داخ  آن ریخته شد. به نمونه 
وی تر رنشین و ذرات سبکتر از نمک کاملاً در ته ررف تهداده شد تا ذرات چگال
 .(14)سطح آن شناور گردد 

برای شدددمارش ذرات پلاسدددتیکی زیر میکروسدددکوت، ابتدا از یک سدددت 
هددا روی سدددطح فیلتر فدیلتراسدددیون خلددأ برای تیبیددت میکروپلدداسدددتیددک

Polytetrafluoroethylene (PTFEآب ) میکرون  22/0دوست با اندازه روزنه
اسدتفاده شدد. پس از خشک کردن فیلتر در دمای آزمایشگاه، به علت تعداد بالای 

ها و برای سهولت شمارش و پایین آوردن میزان خطا، فیلتر قب  میکروپلاسدتیک
ه صورت بندی و هر ناحیه بناحیه 1از قرار گرفتن در ست فیلتراسیون مانند شک  

تعداد ک   هدا به عنوانمجزا شدددمدارش گردیدد و در آخر مجموع تمدام نداحیده
 .(11)در نظر گرفته شد  هامیکروپلاستیک

 

 
 Polytetrafluoroethylene (PTFE ) لتریف .1شکل 

 بندی شدهناحیه

 
ها، از میکروپلاسدددتیک برای شدددمدارش و تعیین انددازه و تعیین شدددکد 

میکروسددکوت اسددتریو اسددتفاده گردید. برای این کار، فیلترهای آماده شددده با 
ذرات پلاسددتیک موجود در بزرگنمایی چه  برابر مورد بررسددی قرار گرفت. تعداد 

ین ها تعیافزار دسددتگاه اندازه آنهر بخر از فیلتر ابتدا شددمارش و سددپس با نرم
ها بود و بر اسددداس ها قطر معادل آنگردید. نحوه تعیین اندازه میکروپلاسدددتیک

تا  1000میکرونی و  1000تا  ۰00میکرونی،  ۰00تدا  300انددازه در سددده گروه 
 .(14)بندی شد میکرونی دسته ۰000
رات جهت اطمینان از پلاسدتیک بودن ذره، از تست نیدل هنگام شدمارش ذ در
ها بر اسدداس شددک ، از رهنمودهای بندی میکروپلاسددتیکی دسددتهبراو  (20)داغ 
 United Nations Environmentتوسدددط  کدده GESAMPؤسدددسددده م

Programme (UNEP )استفاده گردید. ،(21)شده است  منتشر 
اسددتفاده  FTIRسددنجی طیف به منظور تعیین جنس میکروپلاسددتیک، از

باشد که مرتبط با وجود جذب می یدارا یهای خاصدر طول موگ مریهر پل شد.
 فیکه ط یدر صدددورت واسدددت  مریخاص در سددداختار آن پل یهای عاملگروه

FTIR اور آن ح تأییدکننده ،داشته باشد هیجذب در آن ناح یکیکروپلاسدتیم
 یاملهای ع، گروهFTIR ییاسداس شناسا .ها اسدتکیکروپلاسدتیدر م مریپل
 یکیپلاسددت مریهای پلموجود، نمونه یبا اسددتانداردها سددهیو با مقا باشدددمی

 .(22)گردید  ییشناسا
 یها)سدددط مطالعه حاضدددر مورد اسدددتفاده در  وسدددای  و تجهیزاتتمام 

 یرامقطر ب( با آب و... هارید یضدددد زنب، بشدددر، پتر یهاالک ،یبردارنمونه
در  رلتیف و ها. الککار شدسدتشو داده شد و در آون خشک گردیدبار قب   نیچند

های کمیکروپلاسددتی یپوشددانده شددد تا از آلودگ یومینیآلوم  یبا فو ندایطول فر
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 و همکارانی صریق لایل 

 1404 بهار/ 1شماره / 21سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 115

 

 یهاو دسددتکر یاپنبه یشددگاهیآزما لباس ک. یشددود یریموجود در هوا جلوگ
. (11) دش دهیپوش یشگاهیو کار آزما یبردارنمونه ندایدر طول فر شدهیهم تری نی
 ارتمامی مراح  ک .اجتناب شد ی در طول کارکیابزار پلاسدتهرگونه اسدتفاده از از 

 گرفت.زیر هود با جریان آرام انجام 
 

 هایافته

کمپوست آماده مصرف در  های موجود درمیکروپلاستیک یزان، متحقیق حاضردر 
آن  جو نتایبررسی شد  1402تابستان ر اصفهان د یو کشاورز یسبز شهر یفاا

 ها به دست آمد.میکروپلاستیکشک  و نوع به صورت تعداد و 
های موجود در کمپوسددت را بر اسدداس اندازه تعداد میکروپلاسددتیک 1جدول 
به بر اسدداس اندازه  هاکیکروپلاسددتیم یفراوان درصددد 2شددک  دهد. نشددان می
کدد   یدرصدددد فراوان نیانگیددمو  نهددای مختلف تددابسدددتددامدداه تفکیددک در

های ماه در هاکیکروپلاسددتیمک   یدرصددد فراوان نیانگیمو  هاکیکروپلاسددتیم
 دهد.را نشان میدر کمپوست آماده مصرف در اصفهان مختلف 

بر اسدداس طول موگ  FTIRسددنجی طیفکروماتوگرام حاصدد  از  3شددک  
سبز  یکمپوسدت آماده مصرف در فاا کیکروپلاسدتیم یهاگرفته شدده از نمونه

 یکیکروپلاسددتیم یمرهایدرصددد پل 2جدول  واصددفهان  یو کشدداورز یشددهر
 دهد.شده را نشان می ییشناسا

 یدرصدددد فراوان 4شدددک  و  های موجودمیکروپلاسدددتیک تعداد 3جددول 
ک   یهای مختلف تابسدددتان و میانگین درصدددد فراواندر ماه هاکیکروپلاسدددتیم
 یزو کشاور یسبز شهر یدر کمپوسدت آماده مصرف در فاا هاکیکروپلاسدتیم

 دهد.نشان میها را بر اساس شک  آناصفهان 
 

 بحث
طرح م یچالر جهان کیبه عنوان ها یککروپلاسدددتیبا م سدددتیز طیمح یآلودگ

 جادیا یجانداران و سلامت عموم یبرا یممکن است خطرات چرا که ؛شدده اسدت
 به دفع نامناسدددب را نیاز زم هامیکروپلاسدددتیک انتقال هاپژوهر بیشدددترکند. 

اب فاضددل ،نیو همچن یباد، فاضددلاب شددهرتوسددط  عیتوز ،یکیهای پلاسددتزباله
مپوست ک قیاز طر یآل عاتیضا افتیباز دهند.نسبت میو لجن فاضلاب  یصدنعت

 یراب یاصولاً روش مناسب ،یهای کشداورزو کاربرد متعاقب آن در زمین ریتخم ای
 و هوموس به خاک است. ابیعناصر کم ،یبازگرداندن مواد مغذ

 ذره ۰/3614۰ ± 1/339۰ نیانگیطور منتایج مطالعه حاضر نشان داد که به 
و  یرسبز شه یکمپوسدت آماده مصرف در فاا لوگرمیدر هر ک کیکروپلاسدتمی

 هاکیکروپلاستیم یفراوان، 1وجود داشت. با توجه به جدول  اصدفهان یکشداورز

 ؛ در بددازهلوگرمکی بر ذره 0/1۰3۰ ±3/13۰۰ ،کرومتریمد 300-۰00در بددازه 

  بددازه در و لوگرمکی بر ذره 0/۰000 ± ۰/3440 کدرومدتدر،مدید 1000-۰00

وزن خشدددک  لوگرمکی بر ذره ۰/24۰62 ± 6/3۰11 کرومتر،می ۰000-1000
درصد ذرات میکروپلاستیک  3۰ ، حدود2شک  . بر اساس کمپوسدت شمارش شد

 300-۰00درصدددد در بازه  6و  کرومترمی 1000-۰000شدددده در بازه شدددمارش 
باشدد که به ترتیب بیشددترین و کمترین میزان را به خود اختصدداص میکرومتر می

 ترکوچکهای میکروپلاستیکاحتمال انتقال  که دهدامر نشدان می نیا دهند.می
 .(23) است شتریب ینیرزمیهای زو آب رابهیبه ش

های شددهری که روی کمپوسددت بخر آلی زباله و همکاران Edoنتایج تحقیق 
های شمارش شده در بازه درصدد میکروپلاسدتیک 30اسدپانیا انجام شدد، نشدان داد که 

های پژوهر حاضدددر مشدددابهت که با یافته (14)میکرومتر بوده اسدددت  ۰000-1000
کمپوسدددت  هایکه میکروپلاسدددتیکو همکاران  Guiمطدالعه داشدددت. همچنین، در 

ذره در گرم و  4/2های روسدددتایی را بررسدددی کرده بود، تعداد میکروپلاسدددتیک را زباله
 تمای  بیشتر میکرومتر گزارش کرد و علت آن را 100-۰00بیشدترین فراوانی را در بازه 

ه دانسددت و اعلام نمود کتر کوچک هامیکروپلاسددتیک یها به آزادسددازماکروپلاسددتیک
که با نتایج  (۰)بودند متر میلی ۰/0ز با اندازه کمتر ا هامیکروپلاستیک درصدد 30از  ریب

   تحقیق حاضر متفاوت بود.
ها ان به بررسدددی انواع پلاسدددتیکو همکداران که در آلم Braunر پژوه در

متر( را بیشدددتر از میلی 1-۰بزرگ )هددای پدرداخددت، تعددداد میکروپلدداسدددتیددک
 .(6) های کوچک تخمین زده بودمیکروپلاستیک

 

 (لوگرمیها )ذره بر کموجود در کمپوست آماده مصرف در اصفهان بر اساس اندازه آن یهاکیکروپلاستیتعداد م. 1جدول 

  کیکروپلاستیم تعداد نام نمونه زمان

 (کرومتریم 033تا  333)

 کیکروپلاستیتعداد م

 (کرومتریم 1333تا  033)

 کیکروپلاستیتعداد م

 (کرومتریم 0333تا  1333)

تعداد کل 

 هاکیکروپلاستیم

  یرت

2041 

 00724 15724 22724 0124 1نمونه 

 00444 15244 5244 1444 0نمونه 

 4/02072 ± 7/0025 4/15212 ± 7/272 4/24212 ± 2/1105 4/1212 ± 5/550 انحراف معیار ±میانگین 

 مرداد 

2041 

 14124 22444 0724 1724 2نمونه 

 14124 27244 1724 1124 1نمونه 

 02444 12244 2724 0724 0نمونه 

 0/10500 ± 2/2142 0/20000 ± 5/205 0/0450 ± 2/2217 2/1022 ± 7/720 انحراف معیار ±میانگین 

 یورشهر

2041 

 25244 22724 1244 124 2نمونه 

 00724 00724 07024 124 1نمونه 

 00244 04724 0124 244 0نمونه 

 2/04022 ± 0/22425 0/17450 ± 2/24422 4/2202 ± 2/0244 0/000 ± 0/200 انحراف معیار ±میانگین 

 5/02202 ± 2/7002 2/10221 ± 2/7222 4/2444 ± 5/0004 4/2572 ± 7/2055 انحراف معیار ±میانگین  کل
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 بر اساس اندازه آماده مصرف در اصفهان در کمپوست هاکیکروپلاستیم یفراوان درصد .2شکل 

 های مختلف تابستاندر ماه هاکیکروپلاستیم یدرصد کل فراوان نیانگیم و ه: هاکیکروپلاستیکل م یدرصد فراوان نیانگیم د: ،ماه وریشهر ج: ،ب: مرداد ماه ،رماهیالف: ت

 

گرم بر کیلوگرم میلی 4/2 ± 9/0های محاسدبه شدده میکروپلاستیک از غلظت

 و از هددای بزرگ میکروپلدداسدددتیددک یبرا لوگرمیک بر گرممیلی ۰/1۰ ± 9/6تددا 

 چکهای کوبرای میکروپلاسدددتیک گرم بر کیلوگرممیلی 2/2 ± ۰/0تا  01/0 ± 0
وان عن تحقیق حاضر. در راستا بودهای مطالعه حاضر همکه با یافته (6) مشداهده شد

تر مؤثر سدازی بر فراوانی اقلام پلاستیکی بزرگاحتمالاً مدت زمان کمپوسدت شدد که
شود. میتر تر به کوچکتر، باعش تجزیه ذرات بزرگشاید مدت زمان طولانیاست و 

در آلمان با هدف بررسددی کود آلی به  کهو همکاران  Weithmann پژوهرنتایج 
ذرات  شددترینشددان داد که بانجام شددد،  ای برای ورود میکروپلاسددتیکعنوان وسددیله

حال، ممکن  نیبا ا .متر بودندمیلی ۰تا  2 نیهای مختلف بآوری شددده از نمونهجمع
که  ییجای )عیطب طیمتر در محمیلی 1 تکده شددددن بده اندازه کمتر ازاسدددت تکده

از  شدددتریب به عنوان میال امواگ در سددداح (؛ کننددعمد  می یکیمکدان یروهداین
 .  (3) باشدها زباله یستیز فرآوری هایکارخانه
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  سنجیطیف. کروماتوگرام 3شکل 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR ) بر اساس

 ها موجود در کمپوستطول موج میکرو پلاستیک

 
ممکن اسدت توسط ( Macroplastic) هاتکه شددن سدطح ماکروپلاسدتیکتکه

 نیفاوت در اشود که ت جادیا یستیز هیو تجز ییایمیشد ونیداسدیاکسد ،یکیمکان یروین
 .(3)باشد میتعداد و اندازه ذرات مؤثر  یاحتمالاً رو هیتصفریپ اتیو عمل ندهایفرا

 ،PET، PPدر مجموع پنج پلیمر شام   ،FTIRسنجی طیفبا اسدتفاده از 
PE، PS  وPVC  یو کشاورز یسبز شهر یآماده مصرف در فاادر کمپوست 

 3/2۰با  PETترین نوع پلیمر میکروپلاستیکی شناسایی گردید که رایج اصدفهان
 43/16با فراوانی  PE ،درصدددد 23/20با فراوانی  PPدرصدددد بود که در ادامه، 

درصددد و سددایر  ۰9/۰با فراوانی  PVC درصددد، 3۰/12با فراوانی  PS ،درصددد
احتمالاً  PETبودن فراوانی  بالاتر درصدددد بوده اسدددت. 36/6پلیمرهدا با فراوانی 

های نوشدیدنی شدام  آب معدنی و نوشابه و سایر است مربوط به مصدرف بطری

باشددند که به خصددوص در تابسددتان مورد مصددرف می PETکه اغلب از جنس 
فراوانی بیشددتری را به خود  PEشددده در اسددپانیا، تحقیق انجام  در بالاتری دارند.

رروف  ایها بندی مانند کیسهمواد بسته اختصاص داده بود که به علت استفاده در
ها در پژوهر حاضر به ، میکروپلاسدتیک4توجه به شدک   با .(14)اعلام شدد غذا 

 3و  30 ،3 ،60ای شدددک  و فیلم به ترتیب با مقادیر قطعه ،فوم ،اشدددکال الیاف
ه خود بالاترین فراوانی را ب های الیاف شک درصد مشاهده شدند و میکروپلاستیک

در  فاوتت  یدل ممکن است به کیستلاکروپیتفاوت در اشکال م اختصداص دادند.
 باشد. یهوازدگ یندهایو فرا یکیستلاپسماند پ بیترک
 

 پلاستیکی موجود در کمپوستپلیمرهای میکرودرصد . 2جدول 

 درصد (cm-1اعداد موجی منتخب ) نوع
PE 1011-2021-720 00/22 

PET 2700-2100-2422 74/15 
PP 1524-525-2222 10/14 
PS 500-042-2411-2002 75/21 

PVC 022-2104-2000-2714 20/5 

 72/2 - سایر
PE: Polyethylene; PET: Polyethylene terephthalate; PP: 

Polypropylene; PS: Polyestyrene; PVC: Polyvenyle chloride 

 
های شهری کمپوسدت بخر آلی زباله و همکاران روی Edoمطالعه نتایج 
ها و خرده میکرو پلاسدددتیکهای تحقیق انجام شدددده روی ، یافته(14)اسدددپانیا 
و  Guiپژوهر و نتایج  (13)ی تهران های کمپوسددت پسددماند شددهرپلاسددتیک

ایی ی خانگی روستهاهمکاران با هدف بررسدی میکروپلاستیک در کمپوست زباله
های های الیافی شک  غالب بودند که با یافتهنشدان دادند که میکروپلاستیک (۰)

 بررسی حاضر همخوانی داشت. 
 

 اصفهان بر اساس شکل یو کشاورز یسبز شهر یهای موجود در کمپوست آماده مصرف در فضاتعداد میکروپلاستیک. 3جدول 

 کل الیاف فوم ای شکلقطعه فیلم نام نمونه زمان

 یرت

2041 

 12444 7444 2124 20124 0244 2نمونه 

 00724 11724 244 25244 1444 1نمونه 

 00444 12244 2444 21724 244 0نمونه 

 4/02124 ± 0/0255 4/25724 ± 2/24007 7/022 ± 0/052 0/20500 ± 1/0252 00/0000 ± 7/1414 انحراف معیار ±میانگین 

مرداد 

2041 

 14124 22444 - 0124 2444 2نمونه 

 14124 20724 124 2124 - 1نمونه 

 02444 11444 244 2444 1244 0نمونه 

 0/10500 ± 2/2142 4/27124 ± 2/0222 4/072 ± 5/272 7/2222 ± 0/577 4/2724 ± 7/2424 انحراف معیار ±میانگین 

 یورشهر

2041 

 25244 22444 - 1724 724 2نمونه 

 00724 12444 - 24124 0244 1نمونه 

 00244 20124 2124 22444 0444 0نمونه 

 0/04022 ± 0/22425 4/20724 ± 7/2425 2124 4/5444 ± 2/0221 4/1724± 2/2557 انحراف معیار ±میانگین 

 0/04000 ± 2/0222 0/25250 ± 2/2140 7/702 ± 2/004 0/0000 ± 0/2200 5/1000 ± 0/2252 انحراف معیار ±میانگین  کل
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 های مختلف تابستانبر اساس شکل در ماه آماده مصرف در اصفهان در کمپوست هاکیکروپلاستیم یفراوان . درصد4شکل 

 (هاکیکروپلاستیمکل  یدرصد فراوان نیانگیم و د:ماه  وریشهر ج:، ب: مرداد ماه ،ماه ریالف: ت

 

 ها و منسددوجاتلباس عاتیممکن اسددت از ضدداهای الیافی میکروپلاسددتیک
ها در حاضدر فراوانی بالای میکروپلاستیکی به وجود آمده باشدد. در مطالعه خانگ

ت که های کمپوست اسبازه بالاتر، احتمالاً به علت حادور بیشدتر فیبرها در نمونه
 های بزرگ بودند.به طور عمده دارای اندازه
نها در ها تگیری میکروپلاستیکهای تحقیق حاضدر، اندازهیکی از محدودیت

ال ها در فصول مختلف سمیکروپلاستیکمقدار  فصد  گرم بود که امکان مقایسه
 برداری در ک  سال انجامشدود که نمونهکرد. بنابراین، پیشدنهاد میرا فراهم نمی

های مختلف سددال در کمپوست مشخگ ها در ماهشدود و مقدار میکروپلاسدتیک
از  کیپلاسددت یجداسدداز یمورد اسددتفاده برامتداول های روشگردد. همچنین، 

 .مناسدددب نباشدددد مریهمه انواع پل یممکن اسدددت برا دهیچیپ یهای آلماتریس
، PA ،PPدر  راتییباعش تغ ،درصددد 30 ژنهیآب اکسددبا  یمواد آل ونیداسددیاکسدد
PC ،PET و Low density polyethylene (LDPE )متفاوت شدددود. می

اد ک  بر تعد یادیز ریاحتمالاً تأث هاهدا برای تعیین میکروپلداسدددتیدکبودن روش
 یاسدددتاندارد برا یهاروش . بندابراین، تعییندارد هداکیدکروپلداسدددتیم یفراوان
 و حدود مجاز یریگاندازهیی، شدددناسدددا یهاپروتک  ی،جداسددداز ی،بردارنمونه

 .(3) از اهمیت زیادی برخوردار است در کمپوست هاکیکروپلاستیم

 

 گیرینتیجه
ت های موجود در کمپوسمیزان میکروپلاستیک نتایج پژوهر حاضر نشان داد که

 در فص  تابستان بهاصفهان  یو کشاورز یسدبز شدهر یآماده مصدرف در فادا
( ذره بر گرم 1۰-44ذره میکروپلداسدددتیک در هر گرم )با بازه  36میدانگین طور 

-۰000درصد ذرات میکروپلاستیک شمارش شده در بازه  3۰ بود. حدود کمپوست
میکرومتر قرار داشتند که به ترتیب  300-۰00درصد در بازه  6میکرومتر و  1000

سنجی طیففاده از بیشدترین و کمترین میزان را به خود اختصداص دادند. با اسدت
FTIR  در مجموع پنج پلیمر شام ،PET، PP، PE، PS و PVC  در کمپوست

شدناسایی شد که  اصدفهان یو کشداورز یسدبز شدهر یآماده مصدرف در فادا
درصددددد بود.  3/2۰بددا  PETتدریدن ندوع پدلدیمر میکروپلدداسدددتیکی رایدج

یلم به ای شک  و فقطعه ،فوم ،هاب مطالعه حاضر به اشکال الیافمیکروپلاستیک
 ،درصددد مشدداهده شدددند و اشددکال الیاف شددک  3و  30 ،3 ،60ترتیب با مقادیر 

 بالاترین فراوانی را به خود اختصاص دادند.
بهتر  جداسدددازی ،در مبدأ کیدفع پسدددماند، تفک هایروزرسدددانی روشبه

 کاهر مصددرف مواد رسددانی الزامو اطلاع، آموزش یشدددن افتیهای بازپلاسدتیک
ی اوح یپسماندها تیریگیرانه در خصدوص مدسدخت نیقوان وضدع ،پلاسدتیکی

 یروآدر فن ینوآور ،پسددماند تیریبهتر مد راهکارهایابداع  ها،میکروپلاسددتیک
در  یبهبود جداساز ی،ضرور ریهای غبندیحذف بستهی، کیمکان هایبندیبسدته

 به جای پذیرتخریب های زیسدددتپلاسدددتیکیگزینی جا کدارخانه کمپوسدددت و
ها برای کاهر آلودگی میکروپلاسدددتیک یادیز تیاز اهم های فعلیپلاسدددتیک

 .(3، 23) برخوردار است
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 انیدتشکر و قدر
 ، 3400۰۰6 نامه مقطع کارشدناسی ارشد با شمارهیانپاپژوهر حاضدر برگرفته از 

که در  وسیله از کلیه کسانیینبدباشد. مصوب دانشگاه علوم پزشکی اصفهان می
 .آیدیمانجام این مطالعه همکاری نمودند، تشکر و قدردانی به عم  
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