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 پیش گفتار
های بشری بر محیط زیست بیش از پیش آشکار شده در جهانی که به سرعت در حال تحول است، تأثیرات فعالیت

حیطی مها و پیامدهای زیستاست. یکی از بارزترین نمودهای این تأثیر، گسترش روزافزون استفاده از پلاستیک

ن ود نظیر سبکی، دوام و هزینه پایین به ستوفرد خهای منحصربهها، که به دلیل ویژگیناشی از آن است. پلاستیک

اند. محیطی عصر ما بدل گشتههای زیستترین چالشاند، اکنون به یکی از بزرگفقرات زندگی مدرن تبدیل شده

 هدفمند لیدتو یا تربزرگ هایزباله تجزیه واسطه به که پلاستیکی ریز ذرات –ها در این میان، ظهور میکروپلاستیک

 مردم عموم و گذارانسیاست دانشمندان، میان در را عمیقی هاینگرانی –اند صنعتی پدید آمده مصارف برای

 ذاییغ هایزنجیره طریق از و کرده نفوذ هااکوسیستم در آسانی به قادرند که کوچک، ذرات این. است برانگیخته

 سلامت ارهدرب جدی هاییپرسش بلکه روند،می شمار به زیستی تنوع برای تهدیدی تنها نه شوند، منتقل انسان به

 .کنندمی مطرح غذایی مواد ایمنی و انسان

ای از اثری برجسته در این حوزه است، تلاشی برای روشن ساختن ابعاد مختلف این معضل کتاب حاضر، که ترجمه

یی های دریامحیطها در برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که عمدتاً بر آلودگی میکروپلاستیک .نوظهور است

 های روزمره انسانتر به بررسی حضور این ذرات در مواد غذایی و نوشیدنیاند، این اثر با نگاهی جامعمتمرکز بوده

دهد که پردازد. از ماهی و صدف گرفته تا نمک، شکر و آب آشامیدنی، این کتاب شواهدی مستند ارائه میمی

ه های علمی پیشرفتا در زندگی روزمره ماست. افزون بر این، روشهدهنده گستردگی نفوذ میکروپلاستیکنشان

برداری، استخراج و تحلیل این ذرات به زبانی روشن و دقیق تشریح شده است تا راهنمایی قابل اعتماد برای نمونه

 .برای پژوهشگران و دانشجویان فراهم آورد

ر رویکرد علمی و کاربردی آن نهفته است. در حالی اهمیت این کتاب نه تنها در موضوع بدیع و حیاتی آن، بلکه د

ها بر که آگاهی جهانی درباره آلودگی پلاستیکی رو به افزایش است، اطلاعات مربوط به تأثیرات میکروپلاستیک

های عمیق، خلأ موجود های نوین و تحلیلمصرف انسانی هنوز در مراحل ابتدایی خود قرار دارد. این اثر با ارائه داده

های مواجهه با دهد تا درک بهتری از این تهدید پنهان و راهکند و به خوانندگان امکان میاین زمینه را پر می در

آن به دست آورند. از این رو، این کتاب نه تنها برای پژوهشگران و متخصصان محیط زیست، بلکه برای هر فردی 

 .هد، منبعی ارزشمند استدهای آتی اهمیت میکه به آینده سیاره زمین و سلامت نسل

ود. نیز معرفی ش فارسی زبانفرصتی است تا این موضوع مهم و جهانی به مخاطبان  فارسیترجمه این اثر به زبان 

امیدوارم این کتاب بتواند گامی مؤثر در جهت افزایش آگاهی عمومی و ترغیب به اقدامات مسئولانه در قبال محیط 

 اند سپاسگزارم و آرزو دارم که اینلی که با دقت و تعهد این اثر را پدید آوردهزیست باشد. از تلاش نویسندگان اص

محیطی آن را منتقل کند. باشد که این کتاب نقطه شروعی برای ترجمه بتواند به خوبی ارزش علمی و پیام زیست

 .تر باشدتر و سالموگوهای بیشتر و اقدامات عملی در راستای جهانی پاکگفت
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 دیباچه

( منتشر شد، بر 2440)  2ستینتیسا ویکه در مجله ن4 دیر نایستینوشته کر "هاکیطلوع پلاست"با عنوان  یامقاله

ات از نک ی. برخ"گذاردیم یماندگار از خود به جا یراثیم هاکیعشق ما به پلاست"که  کندیم دیموضوع تأک نیا

 مقاله عبارتند از: نیا یدیکل

 0.20 در حال حاضر در دریاها شناور هستند تریلیون قطعه پلاستیک. 

 94٪ گیرندهای دریایی از خشکی سرچشمه میاز زباله. 

 کنند و ها را از آب دریا جذب میکشهای آلی و آفتذرات پلاستیکی مانند اسفنج عمل کرده و آلاینده

 .ها را مسموم کنندتوانند ماهیاین ذرات می

 اند، جایی ایجاد کرده "3پلاستیسفر"اکوسیستم کاملاً جدید به نام ها یک ذرات پلاستیکی در اقیانوس

 .توانند روی این ذرات کلونی تشکیل دهندهایی مانند ویبریو میها از جمله پاتوژنکه میکروب

 توانند تهدیدی برای ایمنی غذایی باشندهای دریایی میمیکروپلاستیک. 

ود را بر خ هیکار اول ام،یقاتیتحق می. به همراه تدیالهام بخش هاکیتکروپلاسیدر مورد م قیمقاله من را به تحق نیا

رامسر در کرالا، هند، آغاز  تیاز سه سا یکی ،1مبانادیو اچهیدر رسوبات در هاکیکروپلاستیم یآلودگ یابیارز یرو

 چهایدر کیدر رسوبات  هاکیکروپلاستیهند در مورد وجود م ازگزارش  نیاول قیتحق نیما از ا یهاافتهی. میکرد

مانند  یقطب یهاها، آبها، مصبرا در آب و رسوبات رودخانه هاکیکروپلاستیما وجود م میبود. پس از آن، ت

ها و گرد و غبار داخل گرد و غبار جاده نیقطب جنوب(، و همچن یها)آب یجنوب انوسیقطب شمال و اق یفوردها

 یی/شبکه غذاییغذا رهیکه وارد زنج یزمان میشد هاکیکروپلاستیم تیممتوجه اه راًیمطالعه کرد. اخ هاتمانساخ

کار  سپس شود؛یم هاکیکروپلاستیانسان با م ییمواد غذا یمنجر به آلودگ ییو خطر انتقال سطح غذا شوندیم

 اتیکتاب بود. ادب نیکه نقطه شروع ا م،یکرد زانسان آغا یدر مواد مصرف هاکیکروپلاستیم یآلودگ یخود را بر رو

 هاکیکروپلاستیخودمان در مورد م یهاافتهیداد، علاوه بر  لیکتاب را تشک نیا هیپا نهیزم نیگسترده موجود در ا

تمام مقالات منتشر شده در مورد  سندگانی. از نویدنیو آب آشام ایها، نمک درمانند صدف ییایدر ییدر مواد غذا

 .میکنیکتاب در دسترس بودند، تشکر م نیا تندر زمان نوشکه  هاکیکروپلاستیو م هاکیپلاست

 یقاتیتحق ی( در کشتISESO 2424) یجنوب انوسیهند به اق یکننده در سفر علمکه من به عنوان شرکت یهنگام

SA خود در مورد  یقطب یقاتیپروژه تحق ی( حضور داشتم و رو2یجنوب یقایآفر یقاتیتحق ی)کشت0آگولاس

کتاب( از  نیهمکار ا سندهیو)ن 7تیکومار هار یمن دکتر آجا یهمکار پسادکتر کردم،یکار م هاکیکروپلاستیم

را به من داد، Taylor & Francis   (CRC Press) کتاب ما توسط  شنهادیپ رشیاپ خبر پذتماس واتس قیطر

که  یکتاب را در حال نیا یهافصل یما کار رو نیمحدود بود؛ بنابرا اریبس یدر کشت لیمیمن به ا یدسترس رایز

                                                      
1 Christina Reed 

2 New Scientist 
3 Plastisphere 
4 Vembanad 

0 Agulhas 
6 South African research vessel 
7 Dr. Ajay Kumar Harit 
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 انوسیاق یدرجه جنوب 24و  14امواج خروشان  انیاز م بآگولاس در حال حرکت به سمت قطب جنو یکشت

 .میبود، آغاز کرد یجنوب

 هایبندتهفصل، دس نی. در امیاپرداخته هاکیکروپلاستیو م هاکیپلاست یکل یکتاب، در فصل اول به بررس نیدر ا

و داده شده است. د حیتوض یمریپل یبر اساس اندازه، شکل و محتوا هاکیکروپلاستیمختلف م یهایبندو طبقه

 یهاش. روپردازندیم هایدنیو نوش یدنیانسان، آب آشام ییدر مواد غذا هاکیکروپلاستیم یبه آلودگ یفصل بعد

 هاکیپلاستکرویم یکل راتیتأثو  هاکیکروپلاستیم مریپل ییو شناسا لیو تحل هیمورد استفاده در استخراج، تجز

در فصل آخر  یکاهش آلودگ یو راهبردها هااستیس ن،یقوان ،یتیریمد یهااند. جنبهارائه شده یبعد یهادر فصل

 یمنبع مطالعه در مورد آلودگ نیبه عنوان اول نکهیکتاب علاوه بر ا نی. به طور خلاصه، ااندشدهگنجانده 

 هاکیلاستکروپیم قاتیدر تحق انیمبتد یمناسب است، برا انیدانشجو یانسان برا ییدر مواد غذا هاکیکروپلاستیم

 ییو شناسا لیو تحل هیاستخراج، تجز درمورد استفاده  یهاخوب از روش یاشامل مجموعه رایاست، ز آلدهیا زین

 .باشدیم هاکیکروپلاستیم مریپل

تیم ت؛ به ما کمک کرده اس زیکتاب ن نیدر نگارش ا کند،یکار م هاکیکروپلاستیم یمن که بر رو یقاتیتحق میت

، آقای ناوین 44، خانم سروتی اس44، دکتر ویپین جوزف مارکوس8، دکتر آرون بابو9شامل دکتر سروتی اس نایر

و  یقطب قاتیتحق یما از مرکز مل .هست 40وی و خانم ویجی ان. 41، خانم ساندیا کی43، خانم آناگا پی ال42بابو

 م؛یکنیم یقدردان یجنوب انوسیدر اکتشافات قطب شمال و اق شانیهاتیحما ی( در گوا براORNCP42) یانوسیاق

 یالتیا ی( دولت هند و شوراMoES49) نی(، وزارت علوم زمNCCR47) یساحل قاتیتحق یاز مرکز مل نیهمچن

 قاتیدر انجام تحق یمال تیحما یبرا وانانتورامی( در ترKSCSTE48) ستیز طیو مح یعلم، فناور یکرالا برا

 PDF-Nبرنامه  یبرا SERB-DST یمال تیاز حما 24دکتر آجای کومار هاریت. میسپاسگزار هاکیکروپلاستیم

 ،یو امکانات ابزار هارساختیز ها،تیحما یتمام یبرا امیدر کُتا Mahatma Gandhi. ما از دانشگاه کندیتشکر م

. من از همسرم میکنیم یقدردان ها،کیکروپلاستیرامان م یسنجفیط لیتحل یبرا SAIF-DSTاز جمله مرکز 

 .نمکیکتاب تشکر م نیدر نگارش ا تشانیو حما قیتشو یبرا ،22، و پسرم، آر. کساواپوگازندی24دکتر پی. پادمادکتر 

                                                      
9 Dr. Sruthi S. Nair 
8 Dr. Arun Babu 
44 Dr. Vipin Joseph Marcose 
44 Ms. Sruthy S 
42 Mr. Naveen Babu 
43 Ms. Anagha P. L 
41 Ms. Sandya K 
40 Ms. Viji N. V 
16 National Center for Polar and Ocean Research (NCPOR) 
17 National Center for Coastal Research (NCCR) 
18 Ministry of Earth Sciences (MoES) 
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 نویسندگان

 
زیست دانشگاه مهاتما گاندی در شهر کتایام، ایالت کرالا، هند ای. وی. راماسامی استاد دانشکده علوم محیط دکتر

اه زیست این دانشگزیست و جوی و مدیر سابق دانشکده علوم محیطاست. او همچنین رئیس دانشکده علوم محیط

 دانشجوی کارشناسی ارشد 34دانشجوی دکتری و  42ای خود، او سال فعالیت حرفه 34بوده است. در طول 

(MPhil)  راماسامی به عنوان  دکتر .مقاله پژوهشی، از جمله سه کتاب، منتشر کرده است 424را راهنمایی کرده و

ی مدیریت پسماند ایالتی و کمیته فن کند، از جمله کمیته سیاستعضو چندین کمیته از دولت کرالا فعالیت می

و همچنین شورای ایالتی کرالا برای علم، فناوری و  (LSGD) مأموریت سوچیتوا، بخش خودگردانی محلی

او در اکتشاف  .زیست و اکولوژی، دولت کرالاکمیته مشورتی برنامه برای برنامه محیط – (KSCSTE) زیستمحیط

های قطب جنوب( در سال و اکتشاف علمی هند به اقیانوس جنوبی )آب( 2448علمی قطب شمال هند )تابستان 

 او جایزه .های قطبی تحقیق کرده استها در محیطشرکت کرده و در هر دو سفر، روی میکروپلاستیک 2424

DUO-India 2424 برای استادی را از برنامه ASEM-DUO های )سئول، کره جنوبی( دریافت کرده است. زمینه

، (MFCs) های سوختی میکروبیاو شامل مدیریت پسماند جامد شهری، تصفیه فاضلاب، سلولتحقیقاتی 

ه شود. تحقیقات او دربارها میهای محل دفن زباله، و میکروپلاستیکهای آب مثل فلزات سنگین، شیرابهآلاینده

منتشر شده  Nature از گروه انتشارات Scientific Reports های خاکی و دینامیک کربن خاک در مجلهکرم

ها در رسوبات دریاچه ومباناد، اولین گزارش از این نوع در هند بود. همچنین، است. مقاله او درباره میکروپلاستیک

ها در خلیج کونگسفجورد قطب شمال، نتیجه تحقیقات قطبی اوست که در انتشار اخیر او درباره میکروپلاستیک

 .منتشر شد 2424سال 
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زیست دانشگاه مهاتما گاندی در شهر کتایام، ایالت عنوان پژوهشگر در دانشکده علوم محیطت بهآجای کومار هاری

کرالا، هند فعالیت کرده است. او مدرک دکتری خود را از دانشگاه پوندیچری )یه دانشگاه مرکزی( در پودوچری، 

مهندسی عمران مؤسسه علوم  فرانسوی علوم آب، دپارتمان-هند گرفته است. کار پسادکتری او در سلول هندو

 بورسیه ملی پسادکتری 2447انجام شده است. او در سال  2447تا  2442های در بنگلور، طی سال (IISc) هند

(N-PDF) از DST-SERB عنوان پژوهشگردریافت کرد و به N-PDF  به دانشگاه مهاتما گاندی در کرالا پیوست

 .و این دوره را با موفقیت به پایان رساند

عنوان مهندسان اکوسیستم شناخته ها )که بههای موریانهتحقیقات دکتری و پسادکتری او روی بررسی ویژگی

ها بر اکوسیستم خاک و جنگل، با تمرکز بر دینامیک خاک و مواد مغذی متمرکز بوده است. در شن( و تأثیر آنمی

ی مند شد و روی پایش آلودگها علاقهروپلاستیکطول فعالیتش در دانشگاه مهاتما گاندی، او به پژوهش درباره میک

ها در رسوبات ها و اقلام مصرفی انسان تمرکز کرد. او مقالاتی درباره آلودگی میکروپلاستیکها در آبمیکروپلاستیک

 Marine عنوان همکار نویسنده در مجلهسطحی خلیج کونگسفجورد، در منطقه سوالبارد قطب شمال، به

Pollution Bulletin (انتشاراتElsevier) منتشر کرده است. همچنین، یه فصل کتاب به قلم او در انتشارات 

Cuvillier Verlag های ملی و های پژوهشی خود را در کنفرانسدر گوتینگن، آلمان منتشر شده است. او یافته

شده تاش در مجلات نمایه 42که ) مقاله 49ها ارائه داده است. در مجموع، او المللی در زمینه میکروپلاستیکبین

 .عنوان نتیجه تحقیقات دکتری و پسادکتری خود منتشر کرده استو دو فصل کتاب به (منتشر شده SCI در

 

 

 



 

 ها در محیط زیستها و میکروپلاستیکپلاستیکفصل اول : 

 مقدمه1.1

قرار داده  ریانسان را تحت تأث یزندگ یهاجنبه یتمام باًیبشر است که تقر یاز سو زیانگشگفت یاختراع ک،یپلاست

اند. روزمان را با مسواک و ما بدل شده یروزمره یاز زندگ ریناپذییجدا یبه همراهان هاکیاست. امروزه، پلاست

 همان ای یکیپلاست زیذرات ر یحاو ردندان،یخم یابرنده یبرخ یحت م؛یکنیآغاز م یکیپلاست یردندانیخم

در افزودن  زیهرچند ناچ یسهم ،ینظافت شخص یساده تیفعال نیهم رو،نیهستند. از ا هاکیکروپلاستیم

 تیریمد یاهیو دشوار یکیپلاست یمرتبط با پسماندها یهاچالش .کندیم فایا ستیز طیبه مح هاکیکروپلاستیم

 یمواد در شمار نیاستفاده از ا تیممنوع یاصل لی(، دلSUP20مصرف ) بارکی یهاکیدر مورد پلاست ژهیوها، بهآن

( MSW22)یجامد شهر یپسماندها تیریمد یمناسب برا یو سازوکارها هارساختیاز کشورها بوده است. نبود ز

از  یکیدفن زباله،  یهادر محل ییهاانباشت نیچن انجامد؛یم یکیپلاست یهازباله یهیرویبه انباشت ب باغل

ت خود حرک ریچه در مس ،یکیپلاست یپسماندها .روندیبه شمار م یبه منابع آب هاکیورود پلاست یاصل یرهایمس

 یاکه اندازه یقطعات، در صورت نیشوند. ا هیتجز یترها، ممکن است به قطعات کوچکبه آب دنیو چه پس از رس

نوظهور از  ایگونه — شوندیشناخته م (MPs27)کیکروپلاستیداشته باشند، تحت عنوان م متریلیم 0کمتر از 

 اند.شده یبندطبقه (CEC29کننده )نگران دینوپد یهاندهیکه در گروه آلا هاندهیآلا

 هاپلاستیک1.۲

 یسبک ن،ییپا متیمانند دوام بالا، ق شانیذات یهایژگیو لیدلهستند که به یآل یمصنوع یمرهایپل هاکیپلاست

 م،ییهتر بگوب ای — یریگشکل یخچهیحال، تار نیاند. با اتوسط بشر مورد استفاده قرار گرفته یاطور گستردهو... به

 4824 یدهه بود که در تیسنتزشده، باکل کیپلاست نینخستاست.  نینسبتاً نو یادهپدی — هاکیانقلاب پلاست

 همچون ینظام یازهایتا ن افتی شیشدت افزابه هاکیپلاست دیدوم، تول یجنگ جهان یشد. در ادامه، ط دیتول

 یهدکنندیتول عیجنگ، صنا انیخود را پاسخ دهد. پس از پاخودرو و کلاه ما،یساخت چتر نجات، طناب، قطعات هواپ

در  کیپلاست یرقم زدند. از آن زمان تاکنون، تقاضا برا هاکیپلاست یاز تقاضا را برا یدیموج جد ،یخانگ یاکالاه

مان ه یواسطهبه یکیبوده است، چراکه محصولات پلاست شیرو به افزا وستهیطور پبه یمصرف یبخش کالاها

تُن  ونیلیم 34از حدود  هاکیپلاست یسالانه دیتول ل،یدل نی. به هماندافتهی ندهیفزا یتیمحبوب ،یذات یهایژگیو

 (.Plastics Europe, 2448است ) دهیرس 2449تُن در سال  ونیلیم 308از  شیبه ب 4874 یدر دهه

گذار از  ،ریاخ یهادهه یط کیقابل توجه در صنعت پلاست راتییاز تغ گرید یکی د،یتول ریافزون بر رشد چشمگ 

 بارکی یهاکیپلاست نیاز ا یامصرف است. بخش عمده بارکی یهاکیبادوام به سمت پلاست یهاکیپلاست دیتول

کنگ، هنگ ن،یشامل چ ایآس یشرقدر منطقه شمال EPS32و  LDPE28 ،HDPE34 ،PS34( مانند SUP20)مصرف 

 ,UNEPو اروپا قرار دارند ) انهیخاورم ،یشمال یکایو پس از آن، آمر شوندیم دیتول وانیو تا یژاپن، کره جنوب

نوان عبه یلیفس یهادروکربنیه یبه مصرف بالا سوکیاز  ،یجهان رییتغ نیدر خصوص ا یاصل ی(. نگران2449

                                                      
25 Single-use plastics 

26 Municipal solid waste 

27 Microplastics 

28 Contaminants of emerging concern 

29 Low-density polyethylene 

30 High-density polyethylene 

31 Polystyrene 

32 Expanded polystyrene 
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 ژهویبه — یکیپلاست یپسماندها حیناصح تیریبه مشکلات مد گرید یو از سو گردد،یبازم دیتجد رقابلیغ یمنابع

 مصرف. بارکی یهاکیاز پلاست یناش یپسماندها

ر اساس شده است. ب یکیپلاست یحجم پسماندها شیمنجر به افزا میطور مستقبه ک،یو مصرف پلاست دیرشد تول

 ;Jambeck et al., 2440) شودیم هاانوسیپسماندها وارد اق نیتُن از ا ونیلیم 42.7تا  1.9 نیها، سالانه بگزارش

Iñiguez et al., 2447زیدورر یهاکیلاستمحل دفن پ نیتربه بزرگ هاانوسیدر حال حاضر، اق کهیطور(، به 

 اند.بدل شده

 هاانواع اصلی پلاستیک 1.۲.1

: وندشیم میتقس یبه دو گروه اصل هاکیذوب و سرد شدن، پلاست ییتوانا ژهیوبه ،یحرارت یهایژگیو هیبر پا

 ها.و ترموست هاکیترموپلاست

 هاترموپلاستیک 1.۲.1.1

ارها ب تواندیم ندیفرآ نی. اشوندیهستند که در اثر گرما ذوب شده و در اثر سرما سخت م یمواد هاکیترموپلاست

گروه  نیا جیو منجمد کرد. از جمله انواع را یدهبه دفعات ذوب، شکل توانیرا م هاکیترموپلاست یعنیتکرار شود؛ 

 دیکلرا لینیوی(، پلPET33ترفتالات ) لنیاتی(، پلHDPE34بالا ) یبا چگال لنیاتیپل اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیم

(PVC31پل ،)لنیپروپی (PE30پل ،)یبا چگال لنیاتی ( کمLDPE28پل ،)رنیاستای ( منبسط شدهEPS32 ،)

 یدروکسیهی( و پلPLA39) دیاس کیلاکتی(، پلPP37) لنیپروپی(، پلPC32) کربناتی(، پلPS34) رنیاستایپل

 (.PHA38ها )آلکونات

 هاترموست 1.۲.1.۲

ساختار  کیو  شوندیم ییایمیش راتییهستند که هنگام گرم شدن، دچار تغ هاکیاز پلاست گرید یها نوعترموست

 ایذوب  تیقابل گرید ،یریگمواد پس از شکل نیکه ا شودیموجب م یژگیو نی. همکنندیم جادیا داریپا یبعدسه

 جیرا یاه. نمونهندیگویم "برگشت رقابلیغ یهاکیپلاست"ها رو به آن نیاز ا شکل مجدد نداشته باشند؛ رییتغ

(، UF14) دیفرمالدئاوره یهانیرز ک،یفنول یهانیرز ،یاپوکس یهانی(، رزPUR14) اورتانیاز پل عبارتندها ترموست

 .کیلیآکر یهانیاستر و رز لینیو کون،یلیس

 آلودگی پلاستیکی 1.۲.1.۳

گار و جا حاضر، ماندهمه هاکیشده است، چرا که پلاست لیرو به رشد تبد یِمعضل جهان کیبه  یکیپلاست یآلودگ

 طیها در محسال یبرا یکیپلاست یهازباله ،یآل یهستند. برخلاف پسماندها بارانیز هاستمیاز اکوس یاریبس یبرا

 ,.Ramasamy et al) سازندیرا آلوده م ستیز طیبر سلامت موجودات زنده، مح یمنف ریو با تأث مانندیم یباق

 یمنشأ خشک ها،انوسیموجود در اق یکیپلاست یهادرصد از زباله 94که حدود  دهندیبرآوردها نشان م (.2448

                                                      
33 Polyethylene terephtalate 

34 Polyvinyl-chloride 

35 Polypropylene 

36 Polycarbonate 

37 Polypropylene 

38 Polylactic acid 

39 Polyhydroxy alkenoates 

40 Polyurethane 

41 Urea-formaldehyde 
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 شوندیمنتقل م ایدرها به و مصب هااچهیها، درها، تالابرودخانه بارها،یشامل جو یآب یهاشبکه قیدارند و از طر

(Sruthy & Ramasamy, 2447.) 

 

 ;Barnes et al., 2448) اهایمختلف از جمله در یهاطیرا در مح یکیپلاست یهاحضور زباله یمطالعات متعدد

Cózar et al., 2441; Eriksen et al., 2441; Van Sebille et al., 2440هااچهی(، در (Eriksen et al., 

2443; Free et al., 2441( سواحل ،)Browne et al., 2444ها( و رودخانه (McCormick et al., 2441; 

Klein et al., 2440; Lechner et al., 2441; Yonkos et al., 2441; Kooi et al., 2442اند.( گزارش کرده 

از  یکیزباله پلاستتن  ونیلمی 2٫14 تا 4٫40(، سالانه حدود 2447و همکاران ) Lebretonاز  یبر اساس پژوهش

 ابدی شیهمچنان افزا ندهیآ یهادر دهه رودیکه انتظار م یرقم شود؛یوارد م هاانوسیها به اقرودخانه قیطر

(Jambeck et al., 2440.) 

 نیتریلاز اص ،یکیپلاست ینادرست پسماندها تیریدر کنار مد ،یتوسط جوامع انسان کیپلاست یندهیمصرف فزا

 سهیک ونیلیکه سالانه حدود پنج تر دهدینشان م هانی. تخمروندیبه شمار م یبحران جهان نیا یریگعوامل شکل

با  .قهیدر هر دق سهیک ونیلیم 44 باًتقری معادل —( UNEP, 2449) شودیدر سراسر جهان استفاده م یکیپلاست

. ابندییراه م اهایدر ای هایجا شده و سرانجام به خشکتوسط باد جابه یراحتبه هاسهیک نیتوجه به سبک بودن، ا

 هیتجز یتربه قطعات کوچک ،یستی(، حرکت امواج و عوامل زUVتابش فرابنفش ) یواسطهبه ها،طیمح نیدر ا

 لیتبد( Microplastic) کیکروپلاستیبرسد، به م متریلیم 0ذرات به کمتر از  نیکه اندازه ا ی. زمانشوندیم

 .شوندیم

 هامیکروپلاستیک 1.۳

( MPs) هاکیکروپلاستی(، مNOAA12)متحده  الاتیا یو جو یانوسیاق یشده توسط اداره ملارائه فیبر اساس تعر

 ;Arthur et al., 2448)داشته باشد  متریلیکمتر از پنج م یاکه اندازه شودیگفته م یکیبه هر قطعه پلاست

Collignon et al., 2441; Crawford and Quinn, 2442 .)( واژه 2441بار، تامپسون و همکاران ) نینخست

کار بردند. به کرومتریم 24در حدود  یابا اندازه یکیپلاست یهااشاره به زباله یرا برا «یکروسکوپیم یهاکیپلاست»

 شد جیرا متریلیم 0با اندازه کمتر از  یذرات ی(  براMPs27)کیکروپلاستیو واژه م افتیدامنه بعدها گسترش  نیا

(Arthur et al., 2448; Betts, 2449; Fendall and Sewell, 2448; Hidalgo-Ruz et al., 2442 .) افزون

(، متریلمی 20 ≤) هاکیماکروپلاست(: 4)شکل  شوندیم یبندبسته به ابعادشان طبقه یکیبر اندازه، ذرات پلاست

( کرومتریم 4>) هاکی( و نانوپلاستمتریلیم 0تا  کرومتریم 4) هاکیکروپلاستی(، ممتریلیم 20تا  0) هاکیمزوپلاست

(Crawford and Quinn, 2442 .)وند،شیم افتی طیدر مح یدر اشکال گوناگون هاکیکروپلاستیعلاوه بر ابعاد، م 

 (.Driedger et al., 2440ها )و گرانول هالامنتیف اف،یها، الها، رشتهگلوله ها،لمیاز جمله قطعات، ف
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 بر اساس اندازه یکیپلاست یهازباله یبندطبقه 4شکل 

 

 هابندی میکروپلاستیکدسته 1.۳.1

 .هیو ثانو هی: اولشوندیم میتقس یبه دو دسته کل هاکیکروپلاستیم

 های اولیهمیکروپلاستیک 1.۳.1.1

کل و معمولاً به ش شوندیم دیتول یکروسکوپیم یهادر اندازه یو عمد میطور مستقبه هیاول یهاکیکروپلاستیم

 یاهیمواد خام اول ن،یرز یهاگلوله. رندیگیمورد استفاده قرار م یو مصرف یصنعت یکاربردها یمهره برا ایگلوله 

از  (.Peng et al., 2447) روندیکار مبه ولاتاز محص یعیوس فیساخت ط یبرا کیهستند که در صنعت پلاست

و مراقبت  یبهداشت ،یشیدر محصولات آرا دهایکروبیبه استفاده از م توانیذرات م نیا جیرا یجمله کاربردها

 ا،هردندانیصورت، خم یهاکنندهها، پاکدر صابون بردارهیو لا ندهینوان مواد ساعذرات به نیاشاره کرد؛ ا یشخص

 ,Arthur et al., 2448; Cole et al., 2444; Fendall and Sewellدوش و شامپوها کاربرد دارند ) یهاژل

2448; Siegfried et al., 2447; Peng et al., 2447.) تنها  هیاول یهاکیکروپلاستیبا وجود مصرف گسترده، م

در  زیاز کشورها ن یاری. بسدهندیم لیرا تشک هاکیکروپلاستیاز م یناش یجهان یاز بار آلودگ یبخش کوچک

 ,.Lassen et alاند )شدت محدود کردهبه یذرات را در محصولات مصرف نیاستفاده از ا ،یکاهش آلودگ یراستا

وط ذرات مرب نیبه دسته دوم ا ،یکیکروپلاستیم یدر مورد آلودگ یمنبع نگران نیتریحال، اصل نیبا ا (.2440

 .هیثانو یهاکیکروپلاستی: مشودیم

 های ثانویهمیکروپلاستیک 1.۳.1.۲

 نی. اندیآیوجود متر بهبزرگ یکیپلاست یهازباله ییایمیو ش یکیزیف هیتجز یجهیدر نت هیثانو یهاکیکروپلاستیم

 یهاتیفعال ایمانند باد و امواج،  یکیمکان یروهای(، نUV) دیتابش فرابنفش خورش ریممکن است تحت تأث ندیفرآ

 هیسرعت تجز (.Wagner et al., 2449; Gewert et al., 2440; Siegfried et al., 2447رخ دهد ) یکیولوژیب

 یریرارگدما، شدت نور فرابنفش، محل ق رینظ یاست؛ عوامل یطیمح طیشرا ریبه شدت تحت تأث هاکیپلاست

 ,UNEPنقش دارند ) هیو سرعت تجز زانیدر م یشناور در آب(، همگ ایشده دفن ن،یسطح زم ی)رو کیپلاست

 ییهاکی. پلاستشود نینشته ایشناور بماند  یآب طیدر مح کیکه پلاست کندیم نییتع مریپل یچگال یژگیو (.2447

تر در بس ترنیسنگ یمرهایکه پل یدر حال مانند،یم ی( شناور باقایمتوسط آب در ی)چگال 4.42کمتر از  یبا چگال
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 هاکیپلاست هیتجز یبرا یآلدهیا طیهستند که شرا ییهاطیسواحل از جمله مح (.4)جدول  شوندیم نینشته ایدر

 یهاالهکه زب یاز امواج قرار دارند. اما زمان یناش یکیمکان شیو سا دیدر معرض باد، تابش خورش رایز کنند،یفراهم م

 جه،یو در نت ابدییم ششدت کاهو دما به UVنور  زانیور باشند، مدر آب غوطه ایدر شن دفن شوند  یکیپلاست

 هاکیلاستپ هیتجز تر،فیضع ییو دما ینور طیشرا لیدلبه زین انوسیدر کف اق .شودیکند م اریبس هیتجز ندیفرآ

 زین کیتپلاس بیموجود در ترک ییایمیش یهایافزودن مر،ی. افزون بر نوع پلردیگیانجام م یترکم اریبا سرعت بس

 تواندیم کیب پلاستیدر ترک UV یهاکنندهتیمثال، حضور تثب یدارند. برا هیدر سرعت تجز یاکنندهنیینقش تع

 (.UNEP, 2447; Peng et al., 2447را کندتر سازد ) هیتابش فرابنفش را کاهش داده و روند تجز ریتأث

 ژهیو یها و چگالآن یکاربردها ،ییایدر طی( موجود در محمرهای)پل جیرا یهاکیپلاست 4 جدول

 
 UNEP (2447); Andrady (2444): منابع

 ها بر اساس اندازه و شکلبندی میکروپلاستیکدسته 1.۳.1.۳

 هاکیپلاستبه عنوان ماکرو یکیقطعات پلاست :شوندیم میتقس یبه پنج گروه اصل یکیبر اساس اندازه، ذرات پلاست

 20و  متریلیم 0 نیها باگر اندازه آن هاکیباشد؛ مزوپلاست متریلمی 20 ≤ها اگر اندازه آن شوندیم یبندطبقه

ا هاگر اندازه آن هاکیکروپلاستیمینیباشد؛ م متریلیم 0تا  4 نیها باگر اندازه آن هاکیکروپلاستیباشد؛ م متریلیم

 Crawford andباشد ) کرومتریم 4>ها اگر اندازه آن هاکیباشد؛ و نانوپلاست کرومتریم 4و  متریلیم 4> نیب

Quinn, 2442.) 

( 2)شکل  است. هاکیکروپلاستیم یبندمهم در طبقه یهااز شاخص یکی زین یعلاوه بر اندازه، شکل ظاهر

 وند،شیشناخته م هیاول یهاکیکروپلاستیها( عمدتاً به عنوان مها و گرانولها، گلولهها )مهرهمانند کره ییهاشکل

 ها،لمی(، فهاو رشته هالامنتی)ف افیاشکال مانند ال ری. در مقابل، ساگردندیم دیاشکال تول نیدر ا ماًیچرا که مستق

 هیثانو یهاکیکروپلاستیمتعلق به گروه م نیتر و بنابرابزرگ یاهکیلاستپ هیها، معمولاً حاصل تجزقطعات و فوم

 ،یبیترک یبندنظام طبقه کی زی( ن2442) نی(. کرافورد و کوئFree et al., 2441; Karami et al., 2447هستند )

 (.2اند )جدول ارائه کرده ،یکیاندازه و شکل ذرات پلاست یبر مبنا
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 بر اساس شکل و اندازه هاکیکروپلاستیم یبنددسته 2جدول 

 توضیحات اندازه نوع/شکل

 (FR) مترمیلی 4متر تا میلی 0 > قطعه  
تا  4قطعه پلاستیکی با شکل نامنظم و اندازه 

ترین بعد آنمتر در طولانیمیلی 0  

(MFR) میکروقطعه  میکرومتر 4متر تا میلی 4 >   

 4قطعه پلاستیکی با شکل نامنظم و اندازه 

ترین بعد متر در طولانیمیلی 4میکرومتر تا 

 آن

 (PT) مترمیلی 4متر تا میلی 0 >  گلوله   
 0تا  4قطعه پلاستیکی کروی شکل با اندازه 

متر در قطر آنمیلی  

 (MBD) میکرومتر 4متر تا میلی 4 >  میکروبید   
 4ندازه قطعه پلاستیکی کروی شکل با ا

متر در قطر آنمیلی 4میکرومتر تا   

(FB) مترمیلی 4متر تا میلی 0 >  الیاف   
قطعه پلاستیکی به شکل رشته یا فیلامنت با 

ترین بعد آنمتر در طولانیمیلی 0تا  4اندازه   

 (MFB) میکرومتر 4متر تا میلی 4 >  میکروالیاف   

قطعه پلاستیکی به شکل رشته یا فیلامنت با 

متر در میلی 4میکرومتر تا  4اندازه 

ترین بعد آنطولانی  

 (FI) مترمیلی 4متر تا میلی 0 >  فیلم   
قطعه پلاستیکی به شکل غشا یا ورق نازک با 

ترین بعد آنمتر در طولانیمیلی 0تا  4اندازه   

 (MFI) میکرومتر 4متر تا میلی 4 >  میکروفیلم   

قطعه پلاستیکی به شکل غشا یا ورق نازک با 

متر در میلی 4میکرومتر تا  4اندازه 

ترین بعد آنطولانی  

 (FM) مترمیلی 4متر تا میلی 0 >  فوم   
قطعه پلاستیکی به شکل فوم یا اسفنج با 

ترین بعد آنمتر در طولانیمیلی 0تا  4اندازه   

 (MFM) میکرومتر 4متر تا میلی 4 >  میکروفوم   

قطعه پلاستیکی به شکل فوم یا اسفنج با 

متر در میلی 4میکرومتر تا  4اندازه 

ترین بعد آنطولانی  
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 GESAMP (2448.). منبع: اقتباس از هاکیکروپلاستیم یکیاز اشکال مورفولوژ کیشمات شینما 2شکل 

 

 هامنابع میکروپلاستیک 1.۴

ها به آن ینشت تصادف ایپس از مصرف  یکیپلاست یهازباله یرهاساز قیعمدتاً از طر هیثانو یهاکیکروپلاستیم

در  یکیپلاست یناکارآمد پسماندها تیریمد ،ینوع آلودگ نیا ی. منابع اصلشوندیم عتیوارد چرخه طب ط،یمح

منشأ  هاانوسیموجود در اق یهاکیکروپلاستمی از ٪94که حدود  دهدیاست. برآوردها نشان م یسطح خشک

و  یصنعت یهافاضلاب، پساب یهاشبکه ،یها، رواناب سطحرودخانه رینظ ییرهایمس قیدارند و از طر یخشک

 .شوندیوارد م یآب یهاطیفاضلاب، به مح یهاخانههیتصف یخروج

 ها در محیط خشکیمیکروپلاستیک 1.۴.1

 تیز جمعا یمیهستند. حدود ن هاکیکروپلاستیم جهیو در نت کیانتشار پلاست یمنبع اصل یانسان یهاتیفعال

حجم قابل  رودیانتظار م رو،نی(؛ از اUNEP, 2447) کنندیم یسواحل زندگ یلومتریک 444جهان در شعاع 

در  یکه اصلاحات اساسمگر آن د،وارد شو هاانوسیو اق اهایبه در یاز خشک یکیپلاست یاز پسماندها یتوجه

که تا  دهدی( نشان م2447و همکاران ) Geyerتوسط  یامطالعه .ردیصورت گ ینیپسماند زم تیریمد یهاسامانه

 عتیدر دل طب ایموقت  یدفن زباله، دپوها یهادر محل دشدهیتول یکیپلاست پسماندهای از ٪78کنون حدود 

ن یا لیتبد یبالا لیاز پتانس ایگو یریآمار، تصو نیاند. اشده افتبازی ٪8 و شده سوزانده ٪42اند؛ تنها مانده یباق

 .دهدیارائه م ینیزم یهاطیدر مح کیکروپلاستیها به مزباله

 . ردیسرچشمه بگ یارنقطهیغ ای یااز منابع نقطه تواندیم هاکیکروپلاستیم یآلودگ
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ها آن نیتر. مهمکنندیوارد م طیرا به مح هاکیکروپلاستیهستند که م یمشخص یهایشامل خروج یامنابع نقطه

. ییشولباس یهانی، و پساب ماش(WWTPs13فاضلاب) یهاخانههیپساب تصف ،یخانگ یهاعبارتند از: فاضلاب

از  یاریگونه که در بسهمان ای شوند،یمنتقل م هاخانههیبه تصف ایها فاضلاب نیموجود در ا یهاکیکروپلاستیم

مثال،  ی. براگردندیم یسطح یهاوارد آب هیتصف چگونهیاست، بدون ه جی( راLDC11)افتهیکمتر توسعه یکشورها

زارش است. طبق گ لونیو نا استریمانند پل یوعمصن افیال یادیز ریمقاد یلباس حاو یوشوپساب حاصل از شست

Browne ( هر لباس م2444و همکاران ،)وشوچرخه شست کیبه پساب  یکیکروپلاستیم بریف 4844تا  تواندی 

منابع  یمتناقض است. برخ قاتیتحق جینتا ها،خانههی(. در مورد عملکرد تصفBrowne et al., 2444وارد کند)

هستند  هاکیکروپلاستمی از ٪80 و ٪89قادر به حذف  بیبه ترت هیو ثالث هیثانو یهاخانههیاند که تصفگزارش کرده

(Conley et al., 2448در مقابل، سا .)خبر  ییپساب نها رذرات د یتوجهقابل ریماندن مقاد یطالعات از باقم ری

 & Magnussonذره ) 4744تا  یساعت یخروج ها،خانههیتصف ینمونه، گزارش شده که در برخ یاند؛ براداده

Norén, 2441 ونیلیم 20( و روزانه تا ( ذرهMurphy et al., 2442, 2447م )می. با توجه به حجم عظرسدی 

 طیوارد مح هاکیکروپلاستیاز م یمقدار قابل توجه زین با راندمان بالا یحت ها،خانههیتصف یجهان یهایخروج

 (.Peng et al., 2447; He et al., 2448) شودیم ستیز

ورود  یمشخص و متمرکز برا یهستند که فاقد خروج ییرهایپراکنده، شامل مس ای یارنقطهیمنابع غ

به  ذرات نیحمل و انتقال پراکنده ا یبارش باران و باد، سه عامل اصل ،یرواناب سطح هستند. هاکیکروپلاستیم

 که اغلب فاقد افتهیکمتر توسعه یدر کشورها ژهیوبه ،یدفن زباله شهر یهامحل .شوندیمحسوب م یمنابع آب

 تواندیم یرواناب سطح ای. آب باران شوندیمحسوب م یکیکروپلاستیم یهستند، منبع بالقوه آلودگ یاصول تیریمد

 کند. اهایدر ای هااچهیها، درها شسته و وارد رودخانهمکان نیرا از ا هاکیپلاست

 ها در محیط هوامیکروپلاستیک 1.۴.۲

دفن  یهازباله، محل یهاتوده قیانتقال از طر نیدارد و عمدتاً ا یکیپلاست یهازباله یدر پراکندگ یباد نقش مهم

به  ژهیوبه هاکیکروپلاستیوجود م ،ی(. شواهد علمBarnes et al., 2448) ردیگیصورت م راستانداردیغ یو دپوها

(. Dris et al., 2442, 2447اند )کرده دییتأ هاساختمانداخل و خارج از  یو هوا یرا در رسوبات جو افیشکل ال

 نیاند، محدود است و اهوا پرداخته طیدر مح هاکیکروپلاستیم یکه به بررس یحال، هنوز تعداد مطالعات نیبا ا

 است. یترگسترده یهاپژوهش ازمندیحوزه ن

 های آبیها در محیطمیکروپلاستیک 1.۴.۳

. ندکنیم فایا ینقش محور بارهایها و جوها، رودخانهکانال ها،کیکروپلاستیگوناگون انتقال م یرهایمس انیدر م

 یهاهندیانتقال آلا یاصل یبلکه به عنوان راهکارها دهند،یم وندیپ ایرا به در ینه تنها خشک یآب یرهایمس نیا

حوزه،  نیدر ا یاصل یهایاز نگران یکی .شوندیم ناختهش ییایدر یهاطیبه مح ینیاز منابع زم یکیکروپلاستیم

دات از موجو یاریبس ها،کیکروپلاستیم زیاندازه ر لیاست. به دل یآب یهاستمیدر اکوس ییشبکه غذا یآلودگ

به  هاکیکروپلاستیم میمنجر به ورود مستق دهیپد نی. اکنندیذرات را با غذا اشتباه گرفته و مصرف م نیا یآبز

                                                      
43 Wastewater treatment plants 

44 Less developed countries 
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واد م یبر موجودات زنده، حت ری. افزون بر تأثشودیم یاهیها به سطوح بالاتر تغذآن تقالو ان ییغذا یهارهیزنج

 اند.آلوده شده هاندهیآلا نیحضور ابه  زین ایمانند نمک در یارزندهیغ

 

 هاها در آبتأثیرات کلی میکروپلاستیک 1.۵

 ـ باعث ابدیـ که ممکن است صدها تا هزاران سال ادامه  یآب یهاطیدر مح هاکیکروپلاستیم یو ماندگار یداریپا

در  هاکیکروپلاستیسرنوشت م. ردیقرار گ یمورد بررس یعلم اتیطور گسترده در ادبموضوع به نیشده است تا ا

 ،یانباشت در مناطق ساحل ا،یدر بستر در یگذارقرار دارد: رسوب یدیکل ندیچهار فرآ ریآزاد عمدتاً تحت تأث یهاآب

 Law and Thompson, 2441; Law et( و بلع توسط موجودات زنده )ینانومتر اسیتا مق هی)تجز هیتجزنانو

al., 2441; Cózar et al., 2441; Eriksen et al., 2441.) ساختار  تواندیدر سواحل م هاکیکروپلاستیرسوب م

بر  ییایدر یهاپشتپوستان و لاکسخت یزیرتخم یهاستگاهیبر ز یمنف راتیداده و تأث رییرسوبات را تغ یکیزیف

 طیشده و شرا ممکن است مانع نفوذ نور ایذرات شناور در سطح در نی(. همچنCarson et al., 2444گذارد ) یجا

ع اما، بل ینگران نیترمهم را مختل کنند. یرسطحیموجودات ز ریسا ایفتوسنتزکننده  یهاسمینارگا یزندگ

ها، پرندگان پشتلاک ها،یگونه از جمله ماه 494است. تا کنون، حدود  ییایتوسط جانوران در هاکیکروپلاستیم

در  هاکیکروپلاستیاز حضور م یاند. شواهدذرات را مصرف کرده نیاند که اگزارش شده ییایو پستانداران در

 ,.Von Moos et alجانداران وجود دارد ) نیا یگوارش یهاو بافت پانکراسچون آبشش، معده، هپاتو ییهااندام

2442; Farrell and Nelson, 2443.) گردش  ستمیاز روده به س هاکیکروپلاستیانتقال م یمطالعات نیهمچن

اند کرده دییرا تأ Mytilus edulis یمانند صدف خوراک ییهامختلف بدن در گونه یهاسپس به بافت خون و

(Browne et al., 2449; Von Moos et al., 2442ا .)دهدیرخ م زین ییغذا رهیانتقال در سطوح مختلف زنج نی 

 Farrell andکرده است ) جادیانسان ا یبه غذا هاندهیآلا نیا میرمستقیدر مورد ورود غ یادیز یهاینگرانو 

Nelson, 2443; Setälä et al., 2441.)  

 راه خود را به تیدر نها ه،یو چه ثانو هیاول یهاکیکروپلاستیاشاره شد، چه م نیشیپ یهاگونه که در بخشهمان

صل ف نیبه طور خلاصه در ا یآب یهاطیدر مح هاکیکروپلاستیم یاصل راتی. تأثابندییم یآب یهاطیمح یسو

 ریتأث ،یآب یهاطیبر مح هاکیکروپلاستیم یکیو اکولوژ یکیزیف راتیعلاوه بر تأث قرار گرفته است. یمورد بررس

مواد  یکتاب بر آلودگ نیا یبعد یهابرخوردار است. فصل یشتریب تیاز اهم یی/شبکه غذاییغذا رهیها بر زنجآن

 یهانقص قیو چه از طر یی/شبکه غذاییغذا رهیزنج یرهایمس قیچه از طر ها،کیکروپلاستیها با مانسان ییغذا

 .کنندیتمرکز م ره،یو غ یبندپردازش، بسته د،یولدر ت ییغذا عیصنا
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