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زمینـه و هـد ف: بـا توجـه بـه نگرانی در مـورد حضـور میکروپلاسـتیک ها در هـوا و گرد و غبار ترسـیب 
یافتـه و عـدم وجـود رویکـردی اسـتاندارد بـرای شناسـایی آنهـا، لازم اسـت روش هـا و تکنیک هـای مورد 
اسـتفاده بـرای مطالعـه ایـن نـوع آلودگـی در ایـران بررسـی شـوند. بنابرایـن هـدف ایـن مطالعـه، مـرور 
سـاختاریافته روش هـا و تکنیک هـای بـکار رفتـه بـرای نمونـه بـرداری، سـنجش و تعییـن ویژگی هـای 
میکروپلاسـتیک ها در هـوا و گـرد و غبـار ترسـیب یافتـه در محیط هـای داخـل و بیـرون در ایـران بـود.
روش بـررسی: در ایـــن مــــرور ســـاخــتــاریـــافــتــه، کــلــیــدواژه هـــای انــگــلــیــســی
*Iran ،Outdoor ،Indoor ،Dust ،Atmospher* ،Air* ،Microplastic و معادل هـای فارسـی 
 Magiran ،Google Scholar ،Web of Science ،Pubmed ،Scopus مربوطه در پایگاه های علمی

و SID تا 1 دسـامبر سـال 2023 جسـتجو شدند. 
یافته هـا: بطـور کلـی، تعـداد 175 مقالـه در جسـتجوی اولیه یافت شـد و بعـد از حذف مـوارد تکراری و 
نامرتبـط، تعـداد 13 مقالـه واجـد شـرایط وارد مطالعه شـدند. در اکثـر مطالعات، نمونه ها بـا H2O2 هضم 
شـدند و میکروپلاسـتیک ها عمدتاً با استفاده از انواع میکروسـکوپ ها و طیف سنج µRaman آنالیز شدند. 

فراوانـی میکروپلاسـتیک ها در محیـط داخـل بسـیار بالاتر از محیط بیـرون بود.
نتیجه گیـری: نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه تجهیـزات مـورد نیـاز بـرای نمونـه بـرداری و آنالیـز 
میکروپلاسـتیک ها در هـوا و گـرد و غبـار ترسـیب یافتـه در ایـران وجـود دارد و ایـن آلاینده هـا در هر دو 

محیـط داخـل و بیـرون شناسـایی شـده اند. 

مرور ساختاریافته روش های استفاده شده برای نمونه برداری و آنالیز میکروپلاستیک ها در هوا و گرد و غبار 
ترسیب یافته محیط های داخل و بیرون در ایران
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مقدمه
تجمع گلوله ها و گرانول های پلاستیکی کوچک در محیط زیست 

از اوایل دهه 1980 مورد توجه قرار گرفت، اما در سال 2004 

بود که Thompson و همکاران اصطلاح میکروپلاستیک ها را 

برای ذرات ریز پلاستیک ها معرفی کردند )Frias .)1 و همکار 

تعاریف مختلف مطرح شده توسط مراجع معتبر  بر  با مروری 

به عنوان ذرات جامد  را  این مواد  در مورد میکروپلاستیک ها، 

مصنوعی یا ماتریکس پلیمری با شکل منظم یا نامنظم و اندازه 

نامحلول  ثانویه و  یا  اولیه  با منبع   5000 µm تا   1 µm بین 

در آب معرفی کرده اند )2(. میکروپلاستیک های اولیه به ذرات 

بسیار ریز پلاستیکی تولیدی با هدف استفاده از آن در مواد و 

وسایل مختلف مانند لوازم آرایشی و لباس اشاره دارد. نوع ثانویه 

کوچکتر  به  بزرگتر  پلاستیک های  و خرد شدن  تجزیه  حاصل 

بنفش  ماوراء  اشعه  مکانیکی،  سایش  فتولیز،  هوازدگی،  اثر  در 

خورشید و عوامل فیزیکی و شیمیایی است )3، 4(. 

انسان از طرق مختلف مانند بلع، استنشاق و تماس پوستی در 

معرض مواجهه با میکروپلاستیک ها در محیط قرار می گیرد. با 

هوا  میکروپلاستیک ها،  با  مواجهه  مختلف  مسیر های  به  توجه 

مهمترین مسیری است که ممکن است باعث مواجهه انسان با 

این نوع آلاینده  شود. میکروپلاستیک ها به دلیل داشتن نسبت 

ویژه  )به  کم  ته نشینی  و سرعت  دانسیته  بالا،  به حجم  سطح 

الیاف( به آسانی وارد اتمسفر شده، معلق می شوند و توسط هوا 

هزاران  یا  صدها  رسوب،  از  قبل  می توانند  و  می گردند  جابجا 

این حال،  با   .)6  ،5( دور شوند  تشکیل خود  مبدا  از  کیلومتر 

آلودگی میکروپلاستیک در اتمسفر، نسبت به محیط های آبی 

و خشکی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بطور کلی، امروزه 

مواجهه  بالقوه  مسیرهای  از  یکی  میکروپلاستیک ها  استنشاق 

با میکروپلاستیک ها و ایجاد اثرات سوء سلامتی برای سلامت 

انسان محسوب می شود )7، 8(.

احتمالی  به خطرات  نسبت  زیادی  نگرانی  مردم  امروزه  گرچه 

در  کمی  اطلاعات  هنوز  این حال  با  دارند،  میکروپلاستیک ها 

مورد اثرات میکروپلاستیک ها بر سلامت انسان به دست آمده 

آبزی،  روی حیوانات  بر  آزمایش های سمی  نتایج  تنها  و  است 

پستانداران و سلول ها نشان داده اند که آنها احتمالًا پیامدهایی 

برای سلامت انسان نیز دارند )9، 10(. میکروپلاستیک ها نه تنها 

ممکن است به صورت مستقیم ایجاد خطر  کنند بلکه به عنوان 

 ،)PCBs( جاذب مواد شیمیایی مانند بی فنیل های پلی کلرینه

فلزات سنگین، پیرن، فنانترن و همچنین ناقل میکروارگانیسم ها 

هم عمل می کنند )11، 12(. اندازه و شکل میکروپلاستیک ها 

در  آنها  سرنوشت  و  استنشاق  برای  آنها  توانایی  کننده  تعیین 

بدن است. به عنوان مثال ذرات کوچکتر و زاویه دار سریعتر از 

ذراتی که لبه های بلندتر یا سطوح نامنظم دارند از موانع غشایی 

عبور می کنند. ذرات درشت میکروپلاستیک در مجاری فوقانی 

اعماق  به  ریز  ذرات  دیگر  سوی  از  می شوند.  ترسیب  تنفسی 

التهاب ریوی  ریه می رسند و در آنجا رسوب می کنند و باعث 

رابطه  در  خطر  نوع  تعیین کننده  که  دیگری  عوامل  می شوند. 

ماندگاری  عمدتاً شامل  میکروپلاستیک ها هستند  استنشاق  با 

میکروپلاستیک ها در تنفس، خصوصیات شیمیایی، مورفولوژی، 

محیط و دوام ذرات است )7، 13(. واضح است که انسان بی وقفه 

در حال تنفس است و چون منابع تولید این آلاینده به وفور در 

همه جا یافت می شوند، مواجهه با آن اجتناب ناپذیر است. از 

از وقتشان را در  افراد جامعه معمولًا حدود 90 درصد  طرفی، 

محیط های بسته مانند خانه، کلاس درس، اتاق کار، مهدکودک 

و غیره می گذرانند و از طرق مختلف در معرض این آلاینده قرار 

میکروپلاستیک ها  تولید  بالقوه  منابع  آنجاییکه  از   .)14( دارند 

در محیط داخل )پوشاک، فرش، موکت، مبلمان، پرده و غیره( 

انتقال  ساز،  و  ساخت  صنعتی،  )فعالیت های  بیرون  محیط  و 

بسیار  غیره(  و  نقلیه  وسایل  تایر  سایش  گیرها،  بادی، سرعت 

زیاد هستند، لذا توجه بیشتری را به مقوله میکروپلاستیک های 

منتقله توسط هوا می طلبد )15، 16(. نگرانی در مورد آلودگی 

بر  آنها  بالقوه  مضر  اثرات  و  اتمسفری  میکروپلاستیک های 

التهابی،  ضایعات  اکسیداتیو،  استرس  جمله  از  انسان  سلامت 

اختلالات متابولیک، افزایش ریسک سرطان ایجاب می کند که 

تحقیقات علمی قوی تر انجام شود )17(. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

03
 ]

 

                             2 / 20

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6836-fa.html


زهرا خدارحمی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

823

زیست  محیط  در  میکروپلاستیک ها  بالای  اهمیت  به  توجه  با 

تاکنون  یافته،  ترسیب  غبار  و  گرد  و  آزاد  هوای  در  بخصوص 

و  داخل  محیط های  در  ایران  مناطق  برخی  در  آلودگی  این 

روش های  آنجاییکه  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بیرون 

ویژگی های  و  فراوانی  سنجش  و  نمونه برداری  جهت  مختلفی 

میکروپلاستیک ها مورد استفاده قرار گرفته است، لازم است با 

مرور ساختاریافته این مطالعات در ایران، روش ها و امکانات فنی 

نمونه برداری و آنالیز میکروپلاستیک ها بررسی شوند و همچنین 

تصویری کلی از سطح آلودگی هوای آزاد و گرد و غبار ترسیب 

در  بیرون  و  داخل  محیط های  در  میکروپلاستیک ها  به  یافته 

این مطالعه، مرور  لذا هدف  ارائه گردد.  مناطق مختلف کشور 

ساختاریافته مطالعات انجام گرفته در ایران بر روی آلودگی هوا 

و گرد و غبار ترسیب یافته در محیط های داخل و بیرون مناطق 

مختلف ایران بود. 

مواد و روش ها
اول  تا  زمانی  بازه  در  علمی  متون  جستجوی  مطالعه  این  در 

از  جستجو(  شروع  در  محدودیت  )بدون   2023 سال  دسامبر 

 ،Web of Science ،Pubmed ،Scopus پایگاه های علـمی

Magiran ،Google Scholar  و SID با کلیدواژه های زیر 

انجام گرفت:

عبارت زیر در عنوان، چکیده و کلیدواژه های متون علمی پایگاه 

Scopus انجام گرفت:

 Microplastic* AND )Air* OR Atmospher* OR

Dust OR Indoor OR Outdoor( AND Iran

 Pubmed عبارت زیر در عنوان و چکیده متون علمی پایگاه

انجام گرفت:

 Microplast ic* AND )Air OR Airborne

 OR Atmospher* OR Dust OR Indoor OR

Outdoor( AND Iran

از علامت  استفاده  امکان  پایگاه  این  در  است که  به ذکر  لازم 

ستاره )*( برای کلمات با بیش از 3 حرف امکان پذیر است، لذا 

به جای Air* هر دو کلمه Air و Airborne مورد جستجو 

 ،Microplastic قرار گرفت. در بین کلمـات مورد جـستـجـو

 Mesh لیست  جزو   Iran و   Dust ،Atmosphere ،Air

پایگاه NCBI بودند.

عبارت زیر در عنوان، چکیده و کلیدواژه های متون علمی پایگاه 

Web of Science انجام گرفت:

 Microplastic* AND )Air* OR Atmosphere*

OR Dust OR Indoor OR Outdoor( AND Iran

موتور جستجوی Google Scholar هم متون فارسی و هم 

متون انگلیسی را پوشش می دهد. لذا جستجوی متون انگلیسی 

در  اینکه  به  توجه  با  گرفت.  انجام  جداگانه  بصورت  فارسی  و 

چکیده  به  جستجو  کردن  محدود  امکان  جستجو  موتور  این 

مقالات و همچنین ریشه یابی کلمات نیست، لذا به منظور به 

حداقل رساندن از دست رفتن مقالات، جستجو در عنوان متون 

با محدودیت کمتر با کلمات کلیدی Microplastic و Iran و 

همچنین Microplastics و Iran انجام گرفت. برای هر یک 

از موارد جستجو، لیست مقالات به بخش My library منتقل 

شد و بعد از حذف مقالات تکراری بین 2 جستجو، فهرست اولیه 

بدست آمد. برای متون فارسی نیز عبارت های میکروپلاستیک 

 OR اتمسفر(، میکروپلاستیکها )هوا OR گرد و غبار OR هوا(

گرد و غبار OR اتمسفر( و "میکروپلاستیک ها" )هوا OR گرد 

و غبار OR اتمسفر( بصورت جداگانه جستجو شدند. 

یا  میکروپلاستیک  کلمات  نیز   Magiran پایگاه  در 

از  یکی  حداقل  با  ها"  "میکروپلاستیک  یا  میکروپلاستیکها 

کلمات هوا، گرد و غبار و اتمسفر جستجو شدند.

در نهایت در پایگاه SID نیز یکی از کلمات میکروپلاستیک یا 

با یکی  یا میکروپلاستیک ها بصورت جداگانه  میکروپلاستیکها 

از کلمات هوا، گرد و غبار و اتمسفر جستجو شدند. بطور کلی 

در هر پایگاه علمی فارسی، جهت بدست آوردن فهرست اولیه 

مقالات، مقالات حاصل از جستجو با عبارات متفاوت مشابهت 

یابی و حذف شدند. مقالات توسط نویسندگان مطالعه بازبینی 

شد.
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معیارهای ورود و خروج مطالعات شامل موارد زیر می شدند:

و  گرد  یا  هوا  در  میکروپلاستیک  باشند،  پژوهشی  مطالعات 

غبار ترسیب یافته باشد، مقالات به دو زبان فارسی یا انگلیسی 

مطالعات  باشند،  شده  انجام  ایران  در  صرفاً  مطالعات  باشند، 

بصورت سنجش محیطی باشند. بنابراین، مطالعاتی که بر روی 

آلودگی میکروپلاستیک در دیگر محیط ها )آب، فاضلاب، خاک 

و رسوبات( انجام گرفته بودند و مطالعاتی با هدف غیرسنجش 

بر روی تجزیه پذیری محیطی و مطالعات  محیطی )مطالعات 

آزمایشگاهی دارای مداخله( حذف شدند. 

یافته ها و بحث
در این بخش ابتدا یافته های مربوط به "روند جستجو و انتخاب 

ارائه  شده"  انتخاب  مطالعات  "مشخصات  و  مرتبط"  مطالعات 

مقالات  از  شده  استخراج  اطلاعات  اساس  بر  سپس،  می شود. 

"روش های  زیربخش های  در  مربوطه  یافته های  شرایط،  واجد 

آماده سازی  "روش های  میکروپلاستیک ها"،  نمونه برداری 

ویژگی های  تعیین  و  سنجش  تجهیزات  و  "روش ها  نمونه ها"، 

در  میکروپلاستیک ها  توزیع  و  "فراوانی  میکروپلاستیک ها"، 

نمونه های هوا و گرد و غبار ترسیب یافته"، "ویژگی های فیزیکی 

انتقال  روش های  و  "منابع  و  میکروپلاستیک ها"  پلیمر  نوع  و 

میکروپلاستیک ها" ارائه و مورد بحث قرار می گیرد.

_ روند جستجو و انتخاب مطالعات مرتبط

انگلیسی و  این مطالعه مقالات  همانطور که قبلا ذکر شد، در 

فارسی از 4 پایگاه بین المللی و 2 پایگاه ملی دریافت شد. روند 

جـــســتـجــو و انــتـخــاب مــقــالات بر اساس الــگــوی

 )Pr e f e r r e d    R e p o r t i n g    I t e m s    f o r

Systematic  Reviews  and  Meta-Analyses(

مقاله   15 و  انگلیسی  مقاله   160 کلی  بطور   .)1 )نمودار  بود 

اولیه  بررسی  از  بعد  شد.  دریافت  اولیه  جستجوی  در  فارسی 

مشخص گردید که 66 مقاله انگلیسی و 2 مقاله فارسی تکراری 

معیارهای  اساس  بر  مقالات  سپس  شدند.  حذف  و  هستند 

 107 مجموع  از  و  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  مختلف  ورودی 

شد.  حذف  و  شناسایی  )مروری(  غیرپژوهشی  مقاله   9 مقاله، 

همچنین تعداد قابل توجهی مقاله پژوهشی )74 مقاله( مربوط 

و  دریا  رسوبات  آب،  بخصوص  دیگر  محیط های  آلودگی  به 

رودخانه به میکروپلاستیک ها بوده و حذف شدند. در مجموع، 

مطالعه  این  موضوع  با  مقاله   94 بررسی  مورد  مقاله   107 از 

محیط  در  غبار  و  گرد  و  هوا  در  میکروپلاستیک ها  )سنجش 

داخل و بیرون در ایران( مرتبط نبوده و حذف شدند. بنابراین، 

بودند  را دارا  این مطالعه  به  برای ورود  13 مقاله تمام شرایط 

و با بررسی متن کامل آنها مشخص شد تمامی مقالات شرایط 

کامل برای انتخاب نهایی را دارند. از مجموع 13 مقاله نهایی، 

هیچ یک به زبان فارسی نبودند و تمامی مقالات در پایگاه های 

بین�المللی منتشر شده بودند.

_ ویژگی های مطالعات انتخاب شده

همانطور که قبلًا ذکر شد، برای جستجوی مقالات محدودیت 

زمانی برای سال شروع جستجو نبود، اما بررسی مقالات نهایی 

نظر  مورد  موضوع  مورد  در  مطالعه  اولین  که  است  آن  بیانگر 

در ایران در سال 2017 انجام گرفته )18( و پس از آن انتشار 

مقالات سرعت بیشتری گرفته است. اکثر مطالعات انجام گرفته 

بر روی میکروپلاستیک های منتقله توسط هوا، در مناطق جنوبی 

ایران و در استان های خوزستان، فارس، بوشهر و سیستان انجام 

شده است )5، 6، 10، 15، 19-25(. در مطالعات مذکور یکی از 

دلایل تمرکز بر این مناطق وقوع طوفان های گرد و غبار متعدد 

مورد  محیط  نظر  نقطه  از   ،2 نمودار  مطابق  است.  شده  ذکر 

مطالعه  تعداد 10  بررسی،  مورد  معتبر  مطالعه  از 13  مطالعه، 

مطالعه   3 و   )26-23  ،21-19  ،16  ،6  ،5( بیرون  محیط  در 

آمار  این  است.  گرفته  انجام   )22  ،15  ،10( داخل  محیط  در 

نشان دهنده مطالعات محدودی است که در محیط های داخل 

انجام شده است. با توجه به اینکه عموم جامعه معمولا بیشتر 

می بایست  لذا  می گذرانند،  داخل  محیط های  در  را  زمان خود 

توجه بیشتری به محیط های داخل صورت گیرد. لازم به ذکر 

در  در سال 2019  و همکاران   Abbasi مطالعه  در  که  است 

شهر عسلویه در استان بوشهر، از هر دو ماتریکس هوای آزاد و 
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PRISMA نمودار 1- دیاگرام شناسایی مقالات بر اساس

نمودار 2- تعداد مطالعات در ایران در زمینه سنجش میکروپلاستیک ها در هوا و گرد و غبار ترسیب یافته

 

تعداد مقالات جهت بررسی واجد 
 (13) شرایط بودن

 (13) تعداد مقالات نهایی

 متون انگلیسی
Scopus (34) 

PubMed (21) 
Web of Science (27) 
Scholar Google (78) 

 متون فارسی
Magiran (7) 

SID (0) 
Scholar Google (8) 

تعداد مقالات جهت بررسی 
 (107عنوان و چکیده )

 (68تعداد مقالات تکراری )

 (4) مقالات غیرپژوهشی و داخل ایران
 (5مقالات غیرپژوهشی و خارج از ایران )

 (74های دیگر )مقالات پژوهشی بر روی محیط
 ( 7) سنجش محیطیمقالات پژوهشی داخلی با موضوع غیر 

 (4) هایندهمقالات پژوهشی داخلی بر روی دیگر آلا

یی
اسا

شن
 

ری
الگ

غرب
 

دن
ط بو

شرای
جد 

وا
 

دن
د ش

وار
 

گرد و غبار ترسیب یافته روی سطح جاده نمونه برداری انجام 

گرفت )25(، لذا تعداد مقالات در نمودار 2 برابر 14 شده است. 

در جدول 1 اطلاعات کامل تری از مطالعات مورد بررسی ارائه 

مورد  مطالعه   13 مجموع  از  جدول،  این  مطابق  است.  شده 

بررسی 2 مطالعه در سال 2017، 1 مطالعه در سال 2019، 2 

مطالعه در سال 2021، 5 مطالعه در سال 2022 و 3 مطالعه در 

سال 2023 انجام گرفته است. بنابراین، ردیابی و تعیین ویژگی 

های میکروپلاستیک ها در هوا و گرد و غبار، زمینه تحقیقاتی 

در  محققین  توجه  مورد  اخیر  سال های  در  که  است  جدیدی 

ایران قرار گرفته است.

 

0

1

2

3

4

افته گردوغبار ترسیب ی
روی سطوح بیرون

افته گردوغبار ترسیب ی
روی سطح جاده

افته گردوغبار ترسیب ی
در ظروف نمونه 

(بیرون)برداری 

هوای آزاد افته گردوغبار ترسیب ی
روی سطوح محیط 
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_ روش های نمونه برداری میکروپلاستیک ها

محیط،  در  میکروپلاستیک ها  سنجش  ملزومات  از  یکی 

نمونه برداری آنها از محیط مورد نظر است. در مطالعات مبتنی 

رویکرد  دو  معمولًا  یافته  ترسیب  غبار  و  برداری گرد  نمونه  بر 

سطح  با  ظروفی  دادن  قرار  الف(  می گیرد؛  قرار  استفاده  مورد 

تمیز )مانند قیف ، بطری، باران سنج و ظروف مسطح( در یک 

نمونه�برداری  جهت  معین  زمانی  دوره  برای  و  مشخص  ارتفاع 

ب(  و   )27  ،14( مرطوب  و  خشک  شونده  ترسیب  ذرات 

جمع آوری گرد و غبارهای ترسیب یافته روی سطوح )10، 15(. 

انجام گرفته بر روی آلودگی میکروپلاستیک های  در مطالعات 

 4 تنها  ایران،  در  هوا  و  یافته  ترسیب  غبار  و  گرد  در  موجود 

مطالعه متمرکز بر نمونه�برداری از هوای آزاد بود )نمونه�برداری 

فعال( و در دیگر مطالعات، گرد و غبار ترسیب یافته از قبل بر 

روی سطوح یا گرد و غبار ترسیب یافته بر روی سطح ظروف 

نمونه برداری )جار( نمونه برداری شد )نمونه برداری غیرفعال 

روی  بر  تمرکز  عمدتاً،  ایران  در  بنابراین،  میکروپلاستیک ها(. 

روش نمونه برداری غیرفعال از طریق جمع آوری گرد و غبار 

ترسیب یافته بوده است. بطور کلی، روش نمونه برداری غیرفعال 

به دلیل سادگی، سهولت کاربردی، هزینه کم، مصرف انرژی کم 

و پوشش دادن دوره زمانی طولانی به عنوان یک روش مرسوم 

محققین  توجه  مورد  میکروپلاستیک ها  آلودگی  برای سنجش 

طور  به  جوی  نامطلوب  شرایط  البته،   .)28( است  گرفته  قرار 

قابل توجهی بر کیفیت و خروجی نمونه برداری تاثیر می گذارد. 

بنابراین باید شرایط آب و هوایی بطور مرتب ثبت شود )29(. در 

مطالعات مورد بررسی، رایج ترین وسیله مورد استفاده در جمع�آوری 

گرد و غبار سطوح، برس چوبی با موی دم اسب و خاک انداز استیل 

بوده و در هـر دو محـیـط بـیـرون و داخـل استـفـاده شده اسـت 

)6، 10، 15، 16، 20-22، 25(. البته تعداد محدودی از محققان با 

استفاده از ظروف فلزی سفارشی، اقدام به جمع آوری گرد و غبار 

ترسیب شونده در محیط باز کردند. Shahraki و همکاران با 

 )70×70×50 cm( 245 L استفاده از یک کانال فلزی به حجم

با یک دریچه ورودی به ابعاد cm 50 ×50، نمونه های گرد و 

غبار خشک را جمع آوری کردند )19(. در صورت جمع آوری 

نمونه خشک، تجهیزات از بارندگی )برف و باران( محافظت شده 

اند. این روش گرچه روش مناسبی برای جمع آوری و مطالعات 

شامل  معایبی  دارای  ولی  می شود  محسوب  میکروپلاستیک ها 

آلودگی توسط گیاهان یا حشرات و امکان از دست رفتن نمونه 

 Abbasi .)30( در طی دوره طولانی مدت نمونه�برداری است

و همکاران در سال 2021 برای جمع آوری گرد و غبار مرطوب 

بود  به یک بطری وصل شده  از یک قیف استیل ضدزنگ که 

قیف،  از طریق  غبار  و  گرد  محتوی  باران  آب  کردند.  استفاده 

شیشه ای  ظرف  یک  به  جمع آوری  از  بعد  و  شده  بطری  وارد 

تمیز منتقل شد )5(. لازم به ذکر است که در سطح دنیا، در 

ترسیب  و  شده  ترسیب  غبار  و  گرد  معتبری  متعدد  مطالعات 

شونده را با استفاده از پلیت )پتری دیش( )14(، جاروبرقی )7( 

و فیلترهای تصفیه هوا )سیستم تهویه مطبوع( )31( نیز جمع 

آوری کرده اند. تاکنون از این روش ها در مطالعات انجام گرفته 

در ایران استفاده نشده است. 

از  استفاده  با  هوا  فعال  برداری  نمونه  بر   مبتنی  مطالعات  در 

پمپ، مقدار کنترل شده  هوا در بازه زمانی معین مکش شده و 

ذرات روی فیلتر جمع آوری می شود. در نتیجه، کمیت یا غلظت 

ذرات معلق در هر حجـم از هــوا قــابـل مـحــاســبه اســت.

ایــن روش بــه طــور مـعـمول بــرای مـطالعه ذرات مـعـلق

می شود،  استفاده  هوا  در   )Particulate Matter )PM((

مورد  نیز  هوا  در  میکروپلاستیک ها  مطالعه  برای  اکنون  اما 

این روش، سرعت و  از مزیت های  استفاده قرار می گیرد. یکی 

از  هوا  توسط  منتقله  میکروپلاستیک های  جمع آوری  در  دقت 

هوای بیرون یا داخل ساختمان است. یک سیستم نمونه بردار 

فعال شامل یک واحد پمپاژ یا خلاء، اندازه گیر چند مرحله ای 

ذرات و فیلتر است. میزان پمپاژ هوا معمولًا تنظیم می شود و 

محدوده اندازه ذرات معلق و فیلتر مناسب با ویژگی های مورد 

نیاز می تواند انتخاب شود )28(. همانطور که ذکر شد، در ایران 

تعداد محدودی از محققان )4 مطالعه( از روش فعال استفاده 

با توجه به تراکم کم میکروپلاستیک ها در هوای آزاد،  کردند. 
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لذا  برداری شود.  نمونه  هوا  از  بالایی  است حجم  معمولا لازم 

در این مطالعات، زمان نمونه برداری h 24 و دبی پمپ نمونه 

برداری در 4 مطالعه در محدوده min/m3 1/6 - 1 و در یک 

بود   16/7  L/min همکاران(  و   Akhbarizadeh( مطالعه 

و فیلترهای با جنس های کوارتز، فایبرگلس و کاغذی با اندازه 

منافذ 1/6 تا µm  2/5 مورد استفاده قرار گرفتند )26-23(. 

جدول 1- ویژگی های مطالعات انجام گرفته بر روی گرد و غبار آلوده به میکروپلاستیک ها در محیط های داخل و بیرون در 

ایران

 منطقه شهر/ سال 
تعداد  
 نمونه 

 محیط  ماتریکس 
 ماده مورد استفاده برای 

)تعیین فراوانی(  شمارشروش 
 و طبقه بندی 

روش شناسایی 
 پلیمر 

 مرجع 
 هضم

جداسازی  
 ثقلی

2022 
منطقه  
 سیستان 

15 

ترسیب  گرد و غبار
یافته در ظروف نمونه  

 برداری 

 FTIR (19 )سنج طیف میکروسکوپ نوری  2O2H 2ZnCl بیرون

2021 
 

 34 شیراز

ترسیب  گرد و غبار
یافته در ظروف نمونه  

 برداری 

سنج طیف میکروسکوپ نوری  2O2H 2ZnCl بیرون
µRaman 

(5 ) 

2022 
شیراز و 
 بوشهر 

30 
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
 2O2H NaI داخل 

میکروسکوپ نوری،  
الکترونی روبشی  میکروسکوپ 

(SEM) 

سنج طیف
µRaman 

(10 ) 

 28 شیراز 2022
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
 Raman (6 )سنج طیف SEMمیکروسکوپ نوری،  2O2H 2ZnCl بیرون

 22 شیراز 2022
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
سنج طیف SEMمیکروسکوپ نوری،  2O2H 2ZnCl داخل 

µRaman 
(15 ) 

 31 عسلویه 2019

ترسیب  گرد و غبار
یافته روی 

 هوای آزاد /سطوح

 2O2H NaI بیرون

ی،  میکروسکوپ نور
  زهی پلارمیکروسکوپ نور 

(PLM) فلورسنس، میکروسکوپ  
 SEMو 

- (25 ) 

 72 شیراز 2023
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
سنج طیف استریو میکروسکوپ  2O2H 2ZnCl بیرون

µRaman 
(21 ) 

سنج طیف SEMمیکروسکوپ نوری و  2O2H 2ZnCl بیرون هوای آزاد  32 اهواز  2023
µRaman 

(23 ) 

 10 تهران  2017
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
 2O2H 2ZnCl بیرون

استریومیکروسکوپ،  
میکروسکوپ با نور فلورسنس، 

 SEMمیکروسکوپ نوری، 
- (16 ) 

 10 بوشهر  2017
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
 2O2H Na I بیرون

میکروسکوپ نوری،  
میکروسکوپ با نور فلرورسنس،  

 SEM، زهی پلارمیکروسکوپ نور 
- (20 ) 

 50 شیراز 2022
ترسیب  گرد و غبار

 یافته روی سطوح
سنج طیف میکروسکوپ نوری و فلورسنس  2O2H 2ZnCl داخل 

µRaman 
(22 ) 

سنج طیف میکروسکوپ نوری و فلورسنس  2O2H KI بیرون هوای آزاد  12 بوشهر  2021
µRaman 

(24 ) 

 سنجفیط ی نور کروسکوپیم 2O2H 2ZnCl رونیب آزاد   یهوا 28 تهران  2023
µRaman 

(26 ) 
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_ روش های آماده سازی نمونه ها

انواع  حاوی  هوا  توسط  منتقله  و  ترسیبی  ذرات  نمونه های 

هستند  مختلف  ترکیبات  با  معدنی  و  آلی  مواد  از  گوناگونی 

که باید از میکروپلاستیک ها جدا شوند. در صورت عدم آماده 

وسیله  به  آنالیز  طی  در  پلاستیکی  غیر  اجزاء  اولیه،  سازی 

برخی تکنیک های حساس به کربن، سیلیکا، بیوفیلم و غیره 

به عنوان میکروپلاستیک شناسایی شده  به اشتباه  می توانند 

و ایجاد خطا کنند )32(. در حال حاضر هیچ روش استاندارد 

با  ندارد.  وجود  نمونه ها  آماده سازی  برای  شده ای  شناخته 

این حال، مطالعات نشان داده اند که بهترین روش جداسازی 

جداسازی  و  شیمیایی  هضم  میکروپلاستیک ها،  از  آلی  مواد 

هضم  مرحله  در   .)30( است  دانسیته  اختلاف  اساس  بر 

قلیایی  اسیدی،  مواد  مانند  هاضم  مواد  انواع  از  شیمیایی 

تمام  در  می شود.  استفاده  آلی  مواد  حذف  برای  آنزیم ها  و 

مطالعات بررسی شده در ایران، محققان از پراکسید هیدروژن 

یا H2O2 )30 یا 35 درصد( استفاده کردند )جدول 1(. در 

  H2O2 تجزیه  از  آزادشده  هیدروکسیل  رادیکال  روش  این 

اکثر مواد آلی طبیعی را به اسیدهای کربوکسیلیک، آلدهید، 

)33(. سپس  می کند  تبدیل  اکسید  آب  و  اکسید  دی  کربن 

مرحله  برای  و  شده  خشک  و  شسته  مقطر  آب  با  نمونه ها 

جداسازی  نمونه،  آماده سازی  دیگر  مرحله  شدند.  آماده  بعد 

محلول  یک  کمک  با  که  است  دانسیته  اختلاف  اساس  بر 

از  و  شده  شناور  میکروپلاستیک ها   بالا،  دانسیته  با  نمکی 

شده  ذکر   1 جدول  در  که  همانطور  شدند.  جدا  مواد  سایر 

 NaI ،KI محلول های  از  بررسی  مورد  مطالعات  در  است، 

1/8 - 1/6( برای جداسازی   g/cm3 با دانسیته( ZnCl2 و

تمام  فرایند،  این  در  شد.  استفاده  میکروپلاستیک ها  ثقلی 

و  قرار گرفت  نمکی  برداری شده در محلول های  نمونه  ماده 

ته نشین  دارند  بیشتری  دانسیته  که  رسوبات  و  معدنی  مواد 

شدند.  شناور  محلول  سطح  بر  میکروپلاستیک ها  و  شده 

سپس مایع رویی که حاوی میکروپلاستیک ها است به ظرف 

Abbasi و همکاران جهت  دیگری منتقل شد. در مطالعات 

محلول  حاوی  سوسپانسیون  از  میکروپلاستیک ها  جداسازی 

 ،6  ،5( است  شده  سانتریفیوژ  نمونه ها  و  شد  استفاده  نمکی 

برای  فیلتر حاوی میکروپلاستیک ها  اکثر مطالعات،  25(. در 

آنالیز استفاده شد و البته در برخی مطالعات، مواد باقیمانده 

به  پلاستیک(  )بدون  مویی  برس  کمک  با  صافی  کاغذ  روی 

پلیت منتقل شده و برای آنالیزهای بعدی مورد بررسی قرار 

گرفتند )10، 15(. 

_ روش هــا و تـجـهیـزات سـنـجـش و تـعیین ویـژگی هـای 

میکروپلاستیک ها

شده  جدا  میکروپلاستیک های  نمونه ها،  آماده سازی  از  پس 

تجهیزات  از  استفاده  با  می توان  را  محیطی  نمونه های  از 

بطور  کرد.  تعیین  را  آنها  ویژگی های  و  شمارش  مختلف 

کلی، هیچ پروتکل استانداردی برای نمونه برداری و سنجش 

با  میکروپلاستیک ها در محیط وجود ندارد. مشاهده چشمی 

و  اولیه  شناسایی  روش  یک  میکروسکوپ،  انواع  از  استفاده 

متداول جهت مشخص کردن ویژگی های آنها از جمله شکل، 

سریع،  روش  این  اگرچه   .)34( است  تعداد  و  رنگ  اندازه، 

از قبیل دشواری در  ساده و ارزان است، اما محدودیت هایی 

دارد.  وجود  کوچک  ذرات  سایر  از  میکروپلاستیک ها  افتراق 

چشمی  شناسایی  بر  متکی  صرفا  که  آنالیزی  آن،  بر  علاوه 

است، میزان خطای بالایی دارد )35، 36(. در مطالعات انجام 

میکروسکوپ  شامل  میکروسکوپ  انواع  از  ایران  در  گرفته 

استریومیکروسکوپ   ،)Optical microscope( نـــوری 

فلورسنس  مــیــکـروســکـوپ   ،)Stereomicroscope(

نــور  میکروسکوپ   ،)Fluorescence microscope(

پــلاریزه ))Polarized light microscope )PLM( و 

روبـــشـــی الــکـــتـــرونـــی  مـــیـــکــروســکــــوپ 

 )Scanning electron microscope )SEM ( (

استفاده شده است )جدول 1(. 

PLM نور از میکروپلاستیک ها عبور کرده و نور پلاریزه  در 

به  منجر  که  می کند  ایجاد  متفاوتی  رنگ های  و  می شود 

برای  روش  این   .)20( می شود  میکروپلاستیک ها  شناسایی 
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کدر  و  مات  صافی  کاغذ  روی  میکروپلاستیک  نمونه های 

تا  باشند  نازک  باید  میکروپلاستیک ها  و  نیست  اجرا  قابل 

محققان،  بین  در   .)37( کند  عبور  آن  از  بتواند  پلاریزه  نور 

برای   PLM از   )2019 و   2017  ( همکاران  و   Abbasi

کردنــد اسـتفاده  مـیکـروپـلاسـتیـک هـا  شــنــاســایــی 

 .)25 ،20(

منبع نوری در استریومیکروسکوپ برخلاف میکروسکوپ های 

تشخیص  امکان  لذا،  و  دارد  قرار  نمونه  بالای  در  نوری 

دارد.  وجود  فیلتر  روی  بر  گرفته  قرار  میکروپلاستیک های 

امکان  میکروسکوپ،  نوع  این  کم  بزرگنمایی  دلیل  به  البته 

علی   .)35( ندارد  وجود  آن  با  ریز  بسیار  ذرات  تشخیص 

مطالعات  در  میکروسکوپ  نوع  این  از  وسیع  استفاده  رغم 

تنها  مختلف،  ماتریکس های  در  میکروپلاستیک ها  سنجش 

دو مطالعه در بین مطالعات مورد بررسی قرار گرفته در ایران 

و   Dehghani و  همکاران  و   Khodabakhshloo یعنی 

تکنیک استفاده کردند )16، 21(. در هردو  این  از  همکاران 

منبع  از  استفاده  امکان  استریو  و  نوری  میکروسکوپ های 

نوری فلورسنس وجود دارد. تکنیک فلورسنس مورد استفاده 

نوری  روش های  از  متمایز  فلورسنس  میکروسکوپ  در 

میکروپلاستیک ها  کمیت  تعیین  و  شناسایی  برای  معمولی 

در  رنگ آمیزی  فرایند  یک  به  نیاز  تکنیک  این  است. 

رنگ آمیزی  روش های  دارد.  سازی  آماده  مراحل  طی 

دسته  دو  به  می توان  را  میکروپلاستیک ها  برای  فلورسنس 

رنگ آمیزی میکروپلاستیک ها روی کاغذ صافی و در محلول 

تراکم  یا  تعداد  رنگ آمیزی،  عمل  از  پس  کرد.  تقسیم بندی 

میکروسکوپ  توسط  شده  رنگ آمیزی  میکروپلاستیک های 

فلورسنس تعیین می شوند. این تکنیک، روشی ساده، سریع، 

و  میکروپلاستیک ها  تراکم  تشخیص  برای  راحت  و  ارزان 

بررسی توزیع آنها در نمونه های محیطی است )38(. در بین 

 Akhbarizadeh ،)25 ،20( و همکاران Abbasi ،محققان

و همکاران )24( و Dehghani و همکاران )16( از این روش 

از  معمولًا  استفاده کردند.  میکروپلاستیک ها  جهت شناسایی 

محلول  کمک  با  فلورسنس  میکروسکوپ  بر  مبتنی  مطالعات 

میکروپلاستیک هایی  می توان   )Nile Red( رد  نیل  رنگی 

کرد.  شناسایی  نیستند  تشخیص  قابل  نوری  آنالیز  در  که  را 

 Akhbarizadeh مـطالعه  در  تـنـها  مـطالعات،  بـیـن  از 

و همکاران )24( از رنگ آمیزی نیل رد برای تشخیص دقیق 

استفاده شد. فلورسنس  نور  با کمک  میکروپلاستیک ها 

در مقایسه با میکروسکوپ های نوری، میکروسکوپ الکترونی 

تفکیک  قابلیت  و  برابر  چندین  بزرگنمایی   )SEM( روبشی 

بسـیار بـهتـری دارند. با اسـتـفـاده از ایــن ابــزار پیشــرفــته

هـمـراه بـــا طــیـف سـنـجی پــراش انــرژی پــرتـو ایـکس

 ،)Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy )EDX((

و  نامنظم(  ضلعی  چند  و  ضلعی  شش  کروی،  )فیبر،  شکل 

کرد  ارزیابی  همزمان  طور  به  می توان  را  عنصری  ترکیب 

و  واضح  بسیار  تصاویر  الکترونی  میکروسکوپ   .)39  ،16(

افتراق  و  می  آورد  فراهم  میکروپلاستیک  ذرات  از  روشنی 

 .)35( می نماید  تسهیل  را  آلی  ذرات  از  میکروپلاستیک ها 

میکروسکوپ  دلیل محدودیت  به  الکترونی  میکروسکوپ های 

این  دارند.  نیز  ایراداتی  اما  کرده اند،  پیدا  توسعه  نوری 

بر  زمان  و  سخت  فرآیند  بودن،  پرهزینه  دلیل  به  تکنیک 

آماده سازی نمونه، تنها برای آنالیز تعداد محدودی از ذرات 

این  با   .)37( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  میکروپلاستیک 

فناوری در کشور وجود دارد و در مطالعات مورد  این  حال، 

اســتـفــاده  SEM از  مـحـقـقـان   ،)1 )جـدول  بــررسـی 

کرده اند. 

قــرمـز  مـادون  و   )µRaman( میکرورامـان  طیف سنج 

تعیین  برای  تکنیک ها  رایج ترین   )FTIR( فوریه  تـبـدیل 

)35(. هر  میکروپلاستیک ها هستند  و ساختار شیمیایی  نوع 

را  خود  به  مخصوص  قرمز  مادون  طیف  شیمیایی،  ترکیب 

توسط  شده  جذب  قرمز  مادون  طیف  اندازه گیری  با  دارد. 

مولکولی  ساختار  بررسی  امکان  میکروپلاستیک،  نمونه 

پلیمر مشخص  نوع  این طریق  به  و  فراهم  میکروپلاستیک ها 

نوع  درستی  به  فقط  نه  قرمز  مادون  طیف سنج  می شود. 
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هرگونه  بلکه  می کند،  شناسایی  را  میکروپلاستیک ها  پلیمر 

اکسیداسیون  مانند هوازدگی و  تغییرات فیزیکی و شیمیایی 

می تواند   FTIR  .)40  ،30( می دهد  تشخیص  هم  را 

میکروپلاستیک های بزرگتر از µm 10 تا µm 20 طیف سنجی 

بزرگتر  میکروپلاستیک های  کیفی  آنالیز  برای  غالبا  و  کند 

گروه های   FTIR طیف سنج  با  می رود.  کار  به   10  µm از 

شده  شناسایی  میکروپلاستیک ها  پلیمر  در  موجود  عاملی 

بین  در   .)41( می شود  تعیین  مستقیم  بطور  پلیمر  نوع  و 

مطالعات انجام شده، فقط در مطالعه Shahraki و همکاران 

استفاده شد  پلیمر ها  نوع  FTIR جهت شناسایی  تکنیک  از 

  .)19(

قادر  لیزر  فام  تک  پرتو  از  استفاده  با   µRaman طیف سنج 

در  است.   1  µm تا  میکروپلاستیک  ذرات  طیف سنجی  به 

محدوده  دارای   µRaman طیف سنج   ،FTIR با  مقایسه 

وضوح   و  آب  تداخل  به  کمتر  حساسیت  وسیع تر،  طیفی 

تعداد  با  بالا  اطمینان  قابلیت  دارای  همچنین  و  است  بالاتر 

کمی از نمونه ها است. لازم به ذکر است که برخی تداخلات 

طیف سنج  در  است  ممکن  پلیمر  تخریب  و  فلورسنس 

به  توجه  با  روش  این  حال،  این  با  دهد.  رخ   µRaman

 µm اینکه قادر به شناسایی میکروپلاستیک های کوچکتر از 

نظر  در  شناسایی  برای  گزینه  بهترین  عنوان  به  است،   2/5

گرفته می شود )24، 42(. طبق جدول 1، در مطالعات مورد 

از  محققان  دیگر  همکاران،  و   Shahraki جز  به  بررسی، 

تعیین ساختار شیمیایی میکروپلاستیک ها  برای   µRaman

کردند.  استفاده 

ایران  در  مطالعات  برخی  در  الذکر،  فوق  تجهیزات  بر  علاوه 

نیز  داغ  سوزن  تست  از  ذرات  پلاستیکی  ماهیت  تایید  برای 

برای  این روش معمولًا   .)23-21 ،6 استفاده شده است )5، 

با  داغ  سوزن  یک  روش،  این  در  دارد.  کاربرد  درشت  ذرات 

ذرات تماس داده مـی شـود و هـر کــدام که ذوب شــدنــد

مـی شـونـد گـرفـتـه  نـظـر  در  میکروپلاسـتـیـک  عنوان  به 

 .)43 ،35(

_ فراوانی و توزیع میکروپلاستیک ها در نمونه های هوا و گرد 

یافته و غبار ترسیب 

محیطی  عوامل  از  متاثر  میکروپلاستیک ها  توزیع  و  فراوانی 

متعددی است که باعث ایجاد انواع، غلظت ها و توزیع متنوعی 

در مکان های مختلف جغرافیایی و زمان های متفاوتی در روز، 

سال یا فصل می شود )44، 45(. نتایج مطالعات مورد بررسی 

در  مختلف  فراوانی های  در  میکروپلاستیک ها  که  داد  نشان 

و  گرد  ماتریکس  هردو  در  و  بیرون  و  داخل  محیط  دو  هر 

غبار ترسیب یافته و هوا شناسایی شده اند. مطابق نتایج ارائه 

شده در جدول 2، در گرد و غبار ترسیب یافته روی سطوح 

در  میکروپلاستیک ها  فراوانی  میانگین  داخلی  محیط های 

 139000 MP/g 195/1 تا MP/g گرد و غبار در محدوده

یافته  ترسیب  غبار  و  گرد  در  میکروپلاستیک ها  فراوانی  بود. 

 ،181 MP/g تا  8/8 MP/g روی سطح جاده در محدوده

در  برداری  نمونه  ظروف  در  یافته  ترسیب  غبار  و  گرد  در 

37، در   MP/g تا   0/11  MP/g بیرون در محدوده  محیط 

گرد و غبار ترسیب یافته روی دیگر سطوح در محیط بیرون 

MP/g 134 و در هوای آزاد  MP/g 1/06 تا  در محدوده 

وضوح  به  نتایج  این  بود.   14/2  MP/m3 تا   0 محدوده  در 

نشان می دهد که میزان آلودگی گرد و غبار ترسیب یافته در 

محیط داخل بسیار بیشتر از محیط بیرون است. این وضعیت 

همراه با این واقعیت که افراد جامعه بیش از 90 درصد زمان 

بسیار  اهمیت  بیانگر  می گذرانند،  داخل  محیط  در  را  خود 

بالای آلودگی محیط داخل به میکروپلاستیک ها است. علاوه 

مشخص  شیراز  در  همکاران  و   Abbasi مطالعه  در  این،  بر 

در  خارج شهر حتی  محیط  در  میکروپلاستیک ها  که  گردید 

مناطق کوهستانی وجود دارد )5(. بنابراین، این نوع آلاینده 

راستا،  یابد. در همین  انتقال  مناطق دوردست  به  است  قادر 

که  رسیدند  نتیجه  این  به  همکاران  و   Akhbarizadeh

جنوب  و  غرب  دوردست  مناطق  از  یافته  انتقال  ریزگردهای 

غرب کشور به شهـر بـوشـهـر حــاوی مـیـکـروپلاستـیـک

است )24(. 
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جدول 2- خلاصه آماری فراوانی میکروپلاستیک ها در گرد و غبار ترسیب یافته و هوا در محیط های داخل و بیرون در 

ایران

 محل ماتریکس  محیط  شهر/منطقه
حداقل تعداد  
 هامیکروپلاستیک 

حداکثر تعداد  
 هامیکروپلاستیک 

تعداد  میانگین 
 هامیکروپلاستیک 

 مرجع 

منطقه  
 سیستان 

 بیرون
ترسیب یافته در ظروف نمونه   گرد و غبار

 برداری 
 MP/g 06/0 MP/g 11/0 MP/g 1/0 (19 ) سطح شهر 

 بیرون شیراز
ترسیب یافته در ظروف نمونه   گرد و غبار

 برداری 

 MP/g 2/17 MP/g 37 MP/g 4/26 سطح شهر 
(5 ) 

 MP/g 9/31 MP/g 65 MP/g 2/43 کوهستان 

 ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار داخل  شیراز

 MP/g 118000 MP/g 157000 MP/g 139000 مسجد 

(10 ) 

 MP/g 96000 MP/g 160000 MP/g 121600 مهد کودک 
 MP/g 43000 MP/g 112000 MP/g 74000 منزل مسکونی 

 MP/g 44000 MP/g 94000 MP/g 63600 دانشگاه
 MP/g 32000 MP/g 78000 MP/g 55600 بیمارستان

 ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار داخل  بوشهر

 MP/g 64000 MP/g 103000 MP/g 87300 مسجد 
 MP/g 93000 MP/g 196000 MP/g 134300 مهد کودک 

 MP/g 27000 MP/g 92000 MP/g 68600 منزل مسکونی 
 MP/g 41000 MP/g 58000 MP/g 48600 دانشگاه

 MP/g 58000 MP/g 75000 MP/g 65000 بیمارستان

 ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار بیرون شیراز

سطح اتومبیل 
بعد از طوفان 

 گرد و غبار

MP/g 04/0 MP/g 06/1 MP/g 44/0 (6 ) 

 MP/g 10 MP/g 635 MP/g 1/195 (15 ) مدرسه  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار داخل  شیراز

 بیرون عسلویه
 MP/g 5/3 MP/g 515 MP/g 60 سطح جاده  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار

(25 ) 
 3MP/m 3/0 3MP/m 1/1 3MP/m 6/0 سطح شهر  هوای آزاد 

 بیرون شیراز
 ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار

سطح تیر برق  
 بتنی در شهر

MP/g 4 MP/g  3340  134 MP/g 
(21 ) 

 MP/g 2/3 MP/g 181 MP/g 2/70 سطح جاده  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار
 3MP/m 017/0 3MP/m 005/0 (23 ) عدم تشخیص  سطح شهر  هوای آزاد  بیرون اهواز
 MP/g 9/2 MP/g 2/20 MP/g 83/8 (16 ) سطح جاده  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار بیرون تهران
MP/g 21 MP/g 166 MP/g 74 (20 ) سطح جاده  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار بیرون بوشهر  
 MP/g 81 MP/g 55830 MP/g 3771 (22 ) مدرسه  ترسیب یافته روی سطوح گرد و غبار داخل  شیراز
 3MP/m 0 3MP/m 2/14 3MP/m 2/5 (24 ) منطقه شهری  هوای آزاد  بیرون بوشهر
 3MP/m 74/0 3MP/m 8/0 3MP/m 1 (26 ) ی شهر  منطقه آزاد   یهوا رونیب تهران
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_ ویژگی های فیزیکی و نوع پلیمر میکروپلاستیک ها

در  شده  اشاره  تکنیک های  از  استفاده  با  میکروپلاستیک ها 

اندازه  و  شکل  رنگ،  نظر  از  مختلفی  گروه های  به   1 جدول 

تقسیم بندی هستند. مطالعات  قابل  بعد(  بزرگترین  اساس  )بر 

مهمی  نقش  میکروپلاستیک ها،  اندازه  که  است  داده  نشان 

می کند،  ایفا  غبار  و  گرد  توسط  آنها  جابجایی  و  انتقال  در 

تعیین کننده  اصلی  عامل  میکروپلاستیک ها  اندازه  بطوریکه 

زنده است  بدن موجودات  به  ورود  و  آنها در محیط  سرنوشت 

محل  نزدیکی  در  معمولا  درشت  میکروپلاستیک های   .)46(

به  انتشار ترسیب می یابند، درحالیکه میکروپلاستیک های ریز 

 ،3 به جدول  توجه  با  منتقل می شوند )19، 47(.  فواصل دور 

در محیط  میکروپلاستیک ها  اندازه  بررسی،  مورد  مطالعات  در 

بودند،  بیرون  محیط  میکروپلاستیک های  از  بزرگتر  داخل 

بطوریکه اندازه غالب میکروپلاستیک ها در محیط داخل در تمام 

مطالعات بیش از µm 500 و در محیط بیرون به جز در مطالعه 

Shahraki و همکاران کوچکتر از µm 500 بود )جدول 3(. 

در مطالعه Shahraki و همکاران بر روی ذرات گرد و غبار در 

شهرهای منطقه سیستان واقع در استان سیستان و بلوچستان 

 2000  µm تا   1000  µm اندازه  با  میکروپلاستیک های  نیز 

بیشترین فراوانی را داشت )19(.

میـکروپــلاستـیک هـا بر اســاس شـکل به 5 گروه الــیــاف،

 .)16( می شوند  تقسیم بندی  فوم  و  فیلم  قطعه،  کروی/پلیت، 

کیسه های  از  معمولا  قطعه،  شکل  به  میکروپلاستیک های 

پوشاک  از  معمولًا  الیاف  می شوند.  منتشر  پرکاربرد  پلاستیکی 

در  آسانی  به  می توانند  و  می گیرند  نشات  نساجی  صنایع  و 

از  توجهی  قابل  بخش  معمولًا   .)48  ،19( شوند  منتشر  هوا 

محیط  در  بخصوص  هوا  توسط  منتقله  میکروپلاستیک های 

داخل از نوع الیاف منتشر شده از پارچه ها و محصولات نساجی 

هستند )49، 50(. 

باشند و  میکروپلاستیک ها می توانند رنگ های متفاوتی داشته 

در مطالعات مورد بررسی انواع رنگ ها برای میکروپلاستیک ها 

میکروپلاستیک ها  رنگ  گرچه   .)51  ،20( است  شده  گزارش 

می تواند نشان دهنده منبع احتمالی آنها باشد، با این حال رنگ 

بر  میکروپلاستیک ها  منشاء  شناسایی  بنابراین  نیست؛  دائمی 

اساس رنگ ممکن است تا حدی بر مبنای حدس و گمان باشد. 

می شود.  دیده  رنگ ها  تنوع  بالا،  جمعیت  تراکم  با  مناطق  در 

این تنوع رنگی همچنین ممکن است مربوط به ماهیت صنعتی 

برخی از مناطق باشد )15، 19، 52(. لازم به ذکر است که برخی 

از پلیمرهای متفاوتی  با رنگ های مشابه،  از میکروپلاستیک ها 

تشکیل شده اند که نشان دهنده این است که میکروپلاستیک ها 

با ظاهر مشابه، می توانند از منابع مختلفی منشاء گرفته باشند 

داخل  محیط  در  رنگارنگ  میکروپلاستیک های  وجود   .)15(

نسبتا جدید  ذرات  این  که  باشد  آن  نشان دهنده  است  ممکن 

یا فتوبلیچینگ  اثر نور  تاثیر بی رنگ شدن در  هستند و تحت 

داخل  در محیط  البته  نگرفته اند.  قرار   )Photobleaching(

غالب میکروپلاستیک ها شفاف و در محیط بیرون شفاف و سیاه 

در  میکروپلاستیک ها  روشن  رنگ  محققان،   .)3 )جدول  بودند 

نمونه های گرد و غبار داخلی را ناشی از استفاده از پلاستیک های 

یکبار مصرف گوناگونی مانند کیسه های پلاستیکی در مناطق 

عنوان  مدت  طولانی  فتوبلیچینگ  اثر  یا  و  تجاری  و  مسکونی 

کرده اند )10، 15(. 

ها،  میکروپلاستیک  بندی  تقسیم  راه های  مهمترین  از  یکی 

در  است.  آنها  ساختار  در  پلیمر  نوع  اساس  بر  آنها  شناسایی 

واقع با شناسایی پلیمر، امکان شناسایی منبع میکروپلاستیک 

تا حدودی فراهم می شود )15(. پلیمرهای اصلی شناخته شده 

اورتان  پلی   ،)PET( ترفتالات  اتیلن  پلی  شامل  پلاستیک ها 

 ،)PP( پروپیلن  پلی   ،)PVC( کلراید  وینیل  پلی   ،)PUR(

 )PC( کربنات  پلی  و   )PS( استایرن  پلی   ،)PE( اتیلن  پلی 

محیط  در  غالب  پلیمرهای   ،3 جدول  مطابق   .)53( می شوند 

 ،PET، PP، PE و در محیط بیرون PET و PP ،PE داخل

PS و نایلون بودند. البته در برخی مطالعات ترکیب شیمیایی 

میکروپلاسـتیـک هـا مـورد بــررسی قــرار نـگـرفــتـه اســت

.)25 ،20 ،16(
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جدول 3- ویژگی های فیزیکی و نوع پلیمر میکروپلاستیک های شناسایی شده در گرد و غبار ترسیب یافته و هوای آزاد

 مرجع  رنگ غالب  شکل غالب  نوع پلیمر غالب  (mµ) اندازه غالب ماتریکس  شهر/منطقه 

منطقه  
 سیستان 

ترسیب یافته   گرد و غبار
در ظروف نمونه برداری  

 )بیرون( 

 ( 19) شفاف PS Fragmentو  PE 2000تا   1000

 شیراز
ترسیب یافته   گرد و غبار

در ظروف نمونه برداری  
 )بیرون( 

 PS Fiber - (5 )و  PP 100کوچکتر از  

 شیراز/بوشهر 
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطوح داخل 
 ( 10) شفاف PC Fiberو  PE 1000بزرگتر از 

 شیراز
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطوح بیرون 
 ( 6) شفاف PP Fiberنایلون و  100تر از  کوچک

 شیراز
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطوح داخل 
 ( 15) شفاف -سفید PP Fiberو  PET 1000تا  500

 عسلویه
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطح جاده
 100کوچکتر از  

- 
Spherule شفاف -سفید 

(25 ) 
 شفاف Fiber 100کوچکتر از   هوای آزاد 

 شیراز

ترسیب یافته   گرد و غبار
 روی سطوح بیرون 

در   1000بزرگتر از 
نزدیک سطح زمین و  

در   100کوچکتر از  
 ارتفاع بال 

PET  و نایلون Fiber 
- (21 ) 

ترسیب یافته   گرد و غبار
 PP Fragment روی سطح جاده

 ( 23) سیاه/خاکستری PP Fiberو  PET 250کوچکتر از   هوای آزاد  اهواز 

 تهران 
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطح جاده
 ( 16) سیاه/خاکستری Granule - 500تا  250

 بوشهر 
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطح جاده
 Fiber - 250کوچکتر از  

 
 ( 20) قرمز/صورتی 

 شیراز
ترسیب یافته   گرد و غبار

 روی سطوح داخل 
 ( 22) سیاه/خاکستری PP Fiberو  PET 1000تا  500

 ( 24) و شفاف سیاه PP Fragmentو  PET - هوای آزاد  بوشهر 
 ( 26) سیاه  PS Fiberو  PP - هوای آزاد  تهران 
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_ منابع و روش های انتقال میکروپلاستیک ها

در محیط داخل تعداد ساکنین و فعالیت های افراد در فراوانی 

و اندازه میکروپلاستیک ها در گرد و غبار محیط داخل اثر دارد. 

بار  ساختمان،  موقعیت  و  رفتاری  عادات  عوامل،  این  بر  علاوه 

ترافیکی بالا و مجاورت با واحدهای صنعتی و کارگاهی نیز بر 

 .)15( است  اثرگذار  داخل  محیط  در  میکروپلاستیک ها  تعداد 

بسیاری از تجهیزات مانند لباس، فرش، اسباب بازی، کف پوش ، 

از  شده  ساخته  مبلمان  تمیزکاری،  بهداشتی،  و  آرایشی  لوازم 

منسوجات مصنوعی، می توانند میکروپلاستیک ها را در محیط 

منجر  است  ممکن  هوا  تهویه  سیستم  نیز  و  کنند  آزاد  داخل 

 .)48 ،10( داخل شود  در محیط  میکروپلاستیک ها  تجمع  به 

علاوه بر این، میکروپلاستیک ها ممکن است از طریق درب یا 

پنجره ها و یا همراه کفش و لباس از محیط خارج وارد محیط 

تهویه ساختمان،  به  مربوط  احتمالًا  مسیرها  این  داخل شوند. 

نزدیکی به صنایع خاص، ترافیک جاده و موارد دیگر است )22(. 

همکاران،  و   Nematollahi بررسی،  مورد  مطالعات  بین  در 

فراوانی PET و PP در گرد و غبار داخل مدارس شیراز را ناشی 

از منسوجات مصنوعی به عنوان منبع اصلی میکروپلاستیک ها 

دانستند )15(. بطور کلی، در مطالعات متمرکز بر گرد و غبار 

جمعیت،  تراکم  مانند  مواردی  مدارس،  داخل  شونده  ترسیب 

و  ترافیک  و  فعال  کارگاهی  و  صنعتی  واحدهای  با  مجاورت 

پوشاک به خصوص لباس دانش آموزان به عنوان عوامل موثر بر 

آلودگی میکروپلاستیکی معرفی شدند )15، 22(. 

با تجزیه و تحلیل ویژگی های فیزیکوشیمیایی میکروپلاستیک 

ها، محققان پی برده اند که منابع این آلاینده ها در محیط بیرون 

پسماندهای  صنعتی،  انتشارات  ساختمانی،  مصالح  می تواند 

حاصل  ذرات  پسماند،  دفن  ذرات،  مجدد  تعلیق  پلاستیکی، 

باشد.  جاده ها  خط کشی  و  پسماند   سوزاندن  ترافیک،  از 

روی  بر  خود  تحقیقات  در   )2023( همکاران  و   Dehhaghi

ذکر  تهران  آزاد  هوای  در  شده  یافت  میکروپلاستیک های 

کردند که تعداد بالای میکروپلاستیک ها در جنوب شهر تهران 

احتمالًا مربوط به لندفیل کهریزک، کوره زباله سوز و عملیات 

در   .)26( است  بوده  تهران  در جنوب  پسماند  دفن  به  مربوط 

مطالعات Abbasi و همکاران و Akhbarizadeh و همکاران 

مرکز  بوشهر یک  بوشهر، محققین گزارش کردند که شهر  در 

مهم ماهیگیری است و استفاده از انواع طناب ها و توری ها در 

ماهیگیری ممکن است باعث انتشار الیاف در هوای شهر شده 

باشد )20، 24(. همچنین توپوگرافی زمین، جغرافیای محیط 

توزیع  بر  می توانند  که  هستند  عواملی  از  غالب  باد  جهت  و 

 .)15( باشند  اثرگذار  هوا  توسط  منتقله  میکروپلاستیک های 

که  دانسیته کمی  و  اندازه کوچک  دلیل  به  میکروپلاستیک ها 

دارند به آسانی توسط باد پراکنده می شوند و بخوبی مشخص 

به  بستگی  میکروپلاستیک ها  اتمسفری  انتقال  که  است  شده 

مانند شاخص تنش گرمایی، دمای گوی  و هوایی  شرایط آب 

در   .)54( دارد  رطوبت  و  باد  هوا، جهت  فشار  باد،  تر، سرعت 

همکاران،  و   Akhbarizadeh توسط  گرفته  انجام  مطالعه 

میزان میکروپلاستیک ها در هوای آزاد در روزهای غبارآلود در 

شهر بوشهر به طور چشمگیری نسبت به روزهای معمولی بالاتر 

بود و انتقال اتمسفری میکروپلاستیک ها همراه با ریزگردهای 

منتقل شده از فواصل بسیار دور به شهر بوشهر نیز به عنوان یک 

 Shahraki .)24( منبع احتمالی میکروپلاستیک ها معرفی شد

و همکاران در مطالعه خود اشاره کردند که در مناطقی مانند 

سیستان، به خصوص در مناطق کم جمعیت، جهت و سرعت 

هوا  در  میکروپلاستیک ها  تراکم  در  مهمی  نقش  می تواند  باد 

داشته باشد )19(. تصاویر ماهواره ای و گزارشات محققین تایید 

می کند که مهمترین منبع گرد و غبار در غرب و جنوب غربی 

ایران، شبه جزیره عربستان، به ویژه بیابان های عربستان سعودی 

است. میکروپلاستیک ها در پی طوفان گرد و غبار توسط بادهای 

از  غیره  و  کربنات ها  سیلیکات ها،  مانند  موادی  با  همراه  قوی 

ایران  به  عربستان  جزیره  شبه  و  افتاده  دور  خشک  مناطق 

محققین  سایر  تحقیقات  همچنین   .)55  ،6( می شوند  منتقل 

نشان داده است که میکروپلاستیک ها می توانند کیلومترها در 

اتمسفر جا به جا شوند. میکروپلاستیک های یافت شده در برف 

اروپا، قطب شمال و جنوب و فلات  و یخچال های طبیعی در 
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می توانند  میکروپلاستیک ها  که  می کند  اثبات  چین،  در  تبت 

مسافت های طولانی جابجا شوند، چرا که این مناطق دور افتاده، 

به ندرت تحت تاثیر فعالیت های انسانی قرار دارند و این نتایج، 

اهمیت انتقال ذرات پلاستیکی خیلی ریز را به مناطق دوردست 

توسط باد نشان می دهد )24، 56، 57(. در ایران نیز این مقوله 

مورد بررسی قرار گرفته است و در مطالعه Abbasi و همکاران 

حضور میکروپلاستیک ترسیب شونده در مناطق کوهستانی در 

غلظتی بالا گزارش شد )5(. لازم به ذکر است که تحقیقاتی که 

است  شده  انجام  هوا  توسط  منتقله  میکروپلاستیک های  روی 

عمدتاً متمرکز بر اتمسفر بیرون از ساختمان هاست، در حالیکه 

اداره، مهد  مانند خانه،  بسته  را در محیط  وقتشان  اکثر  مردم 

معرض  در  بیشتر  و  می گذرانند  غیره  و  درس  کلاس  کودک، 

 ،)14( دارند  قرار  داخل  محیط  میکروپلاستیک های  آلودگی 

بنابراین به تحقیـقـات بیـشتـری در مـحـیــط هــای داخـلـی

نیاز است.

و  انگلیسی  مقالات  بود  لازم  مطالعه  این  در  اینکه  به  توجه  با 

امکان  عدم  محدودیت،  مهمترین  لذا  شوند  جستجو  فارسی 

المللی و  بین  پایگاه های علمی  از  کلمات یکسان در  استفاده 

اعمال  عدم  با  داخلی  پایگاه های  در  گردید  تلاش  بود.  داخلی 

انطباق  عدم  این  کلیدواژه ها  تمام  از  استفاده  در  محدودیت ها 

تاحدودی رفع شود.

نتیجه گیری
با توجه به اینکه تاکنون روش استانداردی برای نمونه برداری و 

آنالیز میکروپلاستیک ها وجود ندارد و تنوع روش ها و ابزارهای 

مختلف بخصوص در نمونه های هوا و گرد و غبار زیاد است، این 

مطالعه با هدف گردآوری مجموعه روش ها و ابزارهای بکار رفته 

برای سنجش میکروپلاستیک ها در هوا و ذرات گرد  ایران  در 

و غبار ترسیب یافته بر روی سطوح انجام گرفت. علاوه براین، 

سطح آلودگی گرد و غبار و هوا در ایران به میکروپلاستیک ها نیز 

مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه مشخص گردید تعداد 

محدودی مطالعه در ایران روی سنجش میکروپلاستیک ها در 

هوا و گرد و غبار ترسیب یافته در محیط بیرون و داخل انجام 

گرفته است و اکثر تحقیقات انجام شده مربوط به مناطق جنوبی 

ایران و محیط بیرون بود. در این مطالعات، محققان عمدتاً از 

روش غیرفعال اقدام به جمع آوری نمونه ها کرده اند و عمدتاً از 

اند.  کرده  استفاده  نمونه  آماده سازی  برای   ZnCl2 و   H2O2

همچنین برای شمارش میکروپلاستیک ها عمدتاً از میکروسکوپ 

نوری و استریومیکروسکوپ و برای شناسایی پلیمرها عمدتاً از 

µRaman استفاده شده است. نتایج مطالعات نشان داد که در 

تمامی مناطق مورد مطالعه در ایران آلودگی به میکروپلاستیک 

و  بیرون  یافته در محیط  و غبار ترسیب  آزاد و گرد  در هوای 

داخل وجود داشته است و فراوانی میکروپلاستیک ها در محیط 

داخل به طور چشمگیری بیشتر از محیط بیرون بود. همچنین 

از  بزرگتر  داخل،  محیط  در  اندازه  نظر  از  میکروپلاستیک ها 

غالب  شکل  شدند.  یافت  بیرون  محیط  میکروپلاستیک های 

میکروپلاستیک ها در هر دو محیط داخل و بیرون الیاف بود. در 

هر دو محیط PP و PE غالب ترین نوع پلیمر شناسایی شدند. 

بطور کلی، بررسی متون علمی نشان داد که تجهیزات لازم برای 

نمونه برداری، سنجش و تعیین ویژگی های میکروپلاستیک ها 

البته  ایران وجود دارد.  یافته در  در هوا و گرد و غبار ترسیب 

تعداد محدود مطالعات انجام گرفته در ایران بیانگر آن است که 

اطلاعات در مورد سطح آلودگی به میکروپلاستیک ها در گرد و 

غبار محیط های داخلی در ایران محدود است. بنابراین مطالعات 

بیشتری بخصوص در محیط های داخل به منظور تعیین سطح 

عوامل  تعیین  ها،  میکروپلاستیک  به  محیط ها  این  آلودگی 

تاثیرگذار و همچنین انجام مطالعات مداخله ای به منظور کاهش 

سطح آلودگی باید انجام گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 

انــتـشــار دوگانـه، تــحـریــف داده هــا و داده ســـازی را در

این مقاله رعایـت کـرده انــد. کــد اخــلاق ایــن پــژوهــش

IR.MODARES.REC.1402.021 است.
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Background and Objective: Given the concern about the presence of microplastics in the 
air and settled dust, and the lack of a standard approach for their detection, it is necessary 
to investigate the methods and techniques used to study this type of pollution in Iran. 
Therefore, this study aimed to systematically review the methods and techniques used for 
sampling, quantification, and characterization of microplastics in the air and settled dust 
in indoor and outdoor environments in Iran.
Materials and Methods: In this systematic review, the keywords Microplastic*, Air*, 
Atmosphere*, Dust, Indoor, Outdoor, Iran, and their corresponding Persian equivalents 
were searched until Dec 1, 2023, in Scopus, PubMed, Web of Science, Google Scholar, 
Magiran, and SID databases. Obtained articles from the databases were analyzed in order 
to find the eligible ones.
Results: Overall, 175 articles were found in the initial search, and after removing the 
duplicates and nonrelevant, 13 eligible articles were included in the study. In most of the 
studies, the samples were digested with H2O2, and the microplastics were mainly analyzed 
using a variety of microscopes and µRaman spectroscopy. The abundance of microplastics 
in the indoor environment was much higher than in the outdoor environment.
Conclusion: The results of this study showed that there is the required equipment for the 
sampling and analysis of microplastics in air and settled dust in Iran, and these pollutants 
have been detected in both indoor and outdoor environments.
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