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 چکیده 

آلودگی پلاستیک یک موضوع مهم زیست محیطی است و به یک تهدید فرامرزی برای محیط زیست و سلامت انسان تبدیل شده 

های ها پلیمرشود. پلاستیکاست. افزایش تقاضا برای استفاده از پلاستیک به ناچار منجر به افزایش تولید زباله های پلاستیکی می

مولکولی بالا هستند که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی از جمله دوام و مقاومت در برابر آب و در برابر خوردگی هستند. وزن با

رسند. در محیط دریایی ها میشوند و در نهایت به اقیانوسها منتقل میها و آبراهرواناب و باد، به رودخانهها توسط پلاستیک

هارا ت آنکنند و در نهایتر تجزیه مینیروهایی مثل عمل موج و تشعشعات فرابنفش قطعات پلاستیکی بزرگ را به قطعات کوچک

یک آلاینده نوظهور است که به یک معضل جهانی تبدیل  (MPs)ها پلاستیکمیکرو کنند.تبدیل می (MPs)به میکروپلاستیک 

یست زبی بر محیطشوند و نه تنها آثار مخرجا میبهزیست جاچک و سبک بودن، به راحتی در محیطشده است. به دلیل اندازه کو

ون حیوانات و انسان نیز دیده در بافت بدن و خ (MPs)رسانند. اخیرا و سایر موجودات زتده نیز آسیب میدارند بلکه به انسان 

از آب  MPsهای مختلفی برای حذف های اخیر روشاز آب حائز اهمیت است. در سال MPsاست. از این رو حذف ذرات شده

 بررسی شده است.

 

 حذف میکروپلاستیک از آب، آلودگی آب میکروپلاستیک، پلاستیک،کلیدی:  کلمات

 

 میکروپلاستیکعریف ت -1

 که داده است نشان اولیه شوند. مطالعاتمیکروپلاستیک شناخته می عنوان به مترمیلی 5 از ترذرات پلاستیکی کوچک

انوسی اقی هایجریان و هارودخانه باد، مانند خارجی کنند و توسط نیروهای مهاجرت طولانی فواصل در توانندها میمیکروپلاستیک

 حتی و هارودخانه و هادریاچه سواحل، رسوبات و از جمله آب جهان سراسر های اکوسیستم در هاآن بنابراین،. هدایت شوند

 زرگب ویژه ها ذرات پلاستیکی کوچکی هستند که سطحها حضور دارند. میکروپلاستیکفلات و عمیق مناطق قطبی، دریاهای

 هایحوزه تمام در گسترده طور به که مواد مصنوعی است محبوب ترین از یکی پلاستیک حاضر،درحال .هستند قوی دارند و آبگریز
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 پلی پلاستیک عبارتنداز انواع ترینگسترده .یابدسال افزایش می به سال جهان پلاستیک در تولید حجم .شودمصرف استفاده می

( دسته بندی پلاستیک 1در جدول). (0808و همکاران،  Pozdnyakov)اتیلن ترفتالات  پلی و کلراید وینیل پلی پروپیلن، پلی اتیلن،

 .(0808و همکاران،  Portoles)ها از نظر اندازه نشان داده شده است

 
 دسته بندی پلاستیک ها از نظر اندازه ( 1ل)جدو

بندی دسته  تعریف مخفف 

Macroplastic 

 )ماکروپلاستیک(
MAP آن ابعاد ترین طولانی طول در متر میلی 05 از بزرگتر یا اندازه به پلاستیکی قطعه هر  

Mesoplastic 

 )مزوپلاستیک(
MEP آن ابعاد ترین طولانی طول در متر میلی 5 تا متر میلی 05 از کمتر اندازه با پلاستیکی قطعه هر  

Plasticle 

 )پلاستیک(
PLT 

 
خود ابعاد ترین طولانی طول در متر میلی 5 از کمتر اندازه با پلاستیکی قطعات تمام  

Microplastic 

 )میکروپلاستیک(
MP آن ابعاد ترین طولانی طول در متر میلی 1 تا 5 از کمتر اندازه با پلاستیکی قطعه هر  

Mini-microplastic 

میکروپلاستیک(-)مینی  
MMP آن ابعاد ترین طولانی طول در میکرومتر 1 تا متر میلی 1 از کمتر اندازه با پلاستیکی قطعه هر  

Nanoplastic 

 )نانو پلاسنیک(
NP آن ابعاد ترینطولانی طول در میکرومتر 1 از کمتر اندازه با پلاستیکی قطعه هر  

 

 هاتقسیم بندی میکروپلاستیک -1-1

 های پلاستیکی نمایشهای اولیه توسط میکروگرانولشوند. میکروپلاستیکمی تقسیم ثانویه و اولیه قسمت دو به هامیکروپلاستیک

و  Pozdnyakov)شودها استفاده میشوند و در آنکه به طور هدفمند تولید و به محصولات مختلف اضافه میشوند داده می

 هاآن. دشونمی آزاد محیط در ریز ذرات شکل به مستقیماً که هستند هاییپلاستیک، اولیه هایمیکروپلاستیک .(0808همکاران، 

 چنینهم هاآن .شوند اضافه( دوش ژل مانند)بهداشتی و آرایشی لوازم در کنندهپاک مواد مانند محصولاتی به داوطلبانه توانندمی

 یا ندگیران هنگام در هالاستیک نگهداری، فرسایش یا استفاده ساخت، طول در بزرگ پلاستیکی اجسام ساییدگی از توانندمی

 هستند هاییثانویه، میکروپلاستیک هایمیکروپلاستیککه درحالی. بگیرند منشاء شستشو حین در مصنوعی منسوجات ساییدگی

 منشأ دریایی هایمحیط معرض در گرفتن قرار از پس ترکوچک پلاستیکی قطعات به تربزرگ پلاستیکی اقلام تخریب از که

 دور یپلاستیک هایکیسه مانند نشده مدیریت های در زباله هوازدگی فرآیندهای سایر و نوری تخریب طریق از امر این. گیرندمی

 .(Friot ،0812و  Boucher)افتد می اتفاق ماهیگیری تورهای ناخواسته دادن دست از یا شده ریخته

 

 هاانواع پلیمر میکروپلاستیک-2-1

 ،(PE)اتیلنپلی: زا عبارتند هامیکروپلاستیک ترینفراوان هستند. متنوع بسیار شکل و اندازه ترکیب، نوع، نظر از هامیکروپلاستیک

-پلی و( PA)آمیدپلی ،(PET)ترفتالاتاتیلنپلی ،(PES)استرپلی ،(PS)استایرنپلی ،(PP)پروپیلنپلی ،(PVC)کلرایدوینیلپلی

 پلیمری موادهای مختلف میکروپلاستیک نشان داده شده است. و شکل هاساختار مولکولی پلیمر (1در شکل) .(PUR)اورتان

 توسط شدهتولید اتمحصول نوع به بستگی که هستند استایرنپلی و پروپیلنپلی اتیلن،پلی شامل عمدتاً  اولیه هایمیکروپلاستیک

 محیط در ار الیاف و شوندمی ساخته آمیدپلی و اکریلیک استر،پلی از عمدتاً ثانویه هایمیکروپلاستیک کهحالیدر. دارد کارخانه

 . (0800و همکاران،  Ahmed)دهندمی تشکیل
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 انواع پلیمر و شکل های مختلف میکروپلاستیک-(1شکل)

 

 ها از آبروش های حذف میکروپلاستیک-2

زمان  بگریزی،آ افزایش حجم بالا، به سطح نسبت و بالا پایداری تخریب، کند سینتیک دوام، و پایداری دلیل به هامیکروپلاستیک

 و زیستمحیط دوستداران برای ایبالقوه هاینگرانی و تهدیدات ها،آلاینده سایر جذب به بالا حساسیت و طولانی ماند

 هاستفاد با تواننمی را هامیکروپلاستیک پلاستیک، بزرگ ذرات برخلاف .(0801و همکاران،  Sharma)کندمی ایجاد شناسانزیست

 و حذف هایروش توسعه سمت به ایگسترده تحقیقات بنابراین،. کرد حذف گذاریرسوب مانند معمولی حذف هایروش از

 .(Pico  ،0808و Barceloاست) شده انجام هامیکروپلاستیک از زنده موجودات آلودگیبی و سازیخالص برای فیلتراسیون

 ها توسط انرژی خورشیدیحذف میکروپلاستیک-1-2

Wang وسط انرژی خورشیدی هدایت یک استراتژی جدید برای حذف کارآمد ذرات پلاستیکی در آب که ت(، 0800)و همکاران

در  هاکیکروپلاستیو ذوب نانو/م یآورجمع یکوره براکیعنوان  بهکه  کردندحباب داغ کرویم کی هاپیشنهاد دادند. آنشود، می

 تواندیعمل کرد. اثر گرما در نقطه نور متمرکز م یکرو یاشهیتوپ ش کی قینقطه کوچک از طر کیبه  دیآب با تمرکز نور خورش

اغ حباب دکرویم کی لیکه تشکیحالر را به مرکز نقطه سوق دهد، د کیلاستذرات پ تواندیرا القا کند که م یهمرفت جریان

 یا رفمع از استفاده بدون را محلول در پلاستیک ذرات کارآمد حذفکند و  لیبزرگ تبد یهارا به توده کیذرات پلاست تواندیم

 استفاده دیخورشی انرژی از مؤثر طور به تواندمی زیرا است پایدار کاملاً روش این. کند تسهیل بیولوژیکی یا شیمیایی فیلترهای

 از حاکی که است، هزینه کم و ساده بسیار که شود،می(همجوشی)ثانویه آلودگی باعث نه و دارد اضافی انرژی به نیاز نه کند،

 بابح ها دریافتند: اندازهآن است. آبی های اکوسیستم در رشد به رو پلاستیکی آلودگی به رسیدگی در آن امیدوارکننده کاربرد

 شیدما در مرکز با افزا. شود لیمگاوات باشد تا حباب تشک 38از  شتریب دیبا زریقدرت پرتو ل دارد، بستگی لیزر پرتو قدرت به

اندمان ر متفاوت قابل کنترل است. زریبا توان ل کرویموجود در حباب م یدهد دمایتواند بالاتر باشد، که نشان م یم زریتوان ل

بود )نانو  کرومتریم 1ها کوچکتر از که اندازه آن یزمان کیپلاست ت( ذراقهیدق 0پس از  ٪۰8مستقل از اندازه )حدود  یآورجمع

اً به مالاحت یآورکه راندمان جمع دهدیشده بودند، نشان م عیبه طور همگن در محلول توز کی(، که در آن ذرات پلاستکیپلاست
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 شیوه( 0. در شکل)بالاتر بود یآور مع(، راندمان جکرومتریم 1از  شتریها )ب کیکروپلاستی. در مورد ماستهمرفت محلول وابسته 

 (.0800و همکاران،  Wang)حذف میکروپلاستیک با استفاده از این روش نشان داده شده است

 

 
 حذف میکروپلاستیک با استفاده از انرژی خورشیدی -(2شکل)

 

 ها به روش انعقاد الکتریکیحذف میکروپلاستیک-2-2

 انعقاد در هاستفاد مورد هایمیکروب یا شیمیایی مواد به متکی که کندمی فراهم را ترتصفیه ارزان فرآیند یک الکتریکی انعقاد

 هایندهکن منعقد تولید برای فلزی الکترودهای از الکتریکی انعقاد. نیست معمولی فعال لجن فرآیندهای و عمومی شیمیایی

 آن در که تاس ایپیچیده فرآیند الکتریکی کند. انعقادمی قوی و ساده را انعقاد فرآیند نتیجه در و کندمی استفاده الکتریکی

 مرحله سه ها،لخته تشکیل تا و هایون تولید از. شوندمی تولید الکتریکی میدان تأثیر تحت فلزی الکترودهای توسط هاکاتیون

 ها،میکرو منعقدکننده تا شوندمی در آند تولید هاالکترون الکتریکی،میدان تأثیر ( ابتدا تحت3شکل ). در دارد وجود متوالی

 مواد تأثیر تحت را خود پایداری آب در کلوئیدی هایآلاینده و معلق ذرات .دهند تشکیل را 3Al+ یا 3Fe+ هیدروکسیدهای

 را هالختهریز و کنندمی برخورد یکدیگر با هامنعقدکنندهمیکرو و آلاینده ذرات ثباتی،بی از دهند و پسمی دست از کنندهمنعقد

 احیاکننده یا اکسیدان به است، یون فقط الکتریکی انعقاد فرآیند در الکترولیتی واکنش محصول که آنجایی از. دهندمی تشکیل

 لکتریکیا انعقاد. گویندمی زیست محیط با سازگار، آب تصفیه روش آن به شود،نمی تولید زیست محیط به آلودگی و ندارد نیاز

 ت واس پایین سرمایه هزینه و انرژی وریبهره لجن، رساندن حداقل به آسان، اتوماسیون زیست، محیط با سازگاری مزایای دارای

، (0810) همکاران و Perren اخیراً. (0808و همکاران،  Shen)است شده استفاده آشامیدنی آب در هاآلاینده سایر حذف برای

 مانند آب، هایویژگی اثرات. ندداد قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی شرایط در میکروپلاستیک حذف برای را الکتریکی انعقاد عملکرد

pH، هامیکروپلاستیک( مترمیکرو 388-355) ذرات اندازه و( لیتر در گرم8-1/8) غلظت و هدایت و جریان چگالی (PE)بر 

 وثرم الکتریکی انعقاد توسط آب از هامیکروپلاستیک حذف که شد مشخص. گرفت قرار مطالعه مورد کامل طور به حذف راندمان
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 در %04/00باید بهینه حذف راندمان. است درصد 08 از بیش همگی اتیلنپلی هایمیکروپلاستیک حذف راندمان و است

 ،شرایط این در موادمنعقدکننده بیشتر تولید دلیل به آب بالاترو  خنثی pH که داد نشان نتایج شود. مشاهده pH=5/2شرایط

 اهشک بالا، جریان چگالی در .اندکرده گزارش را پدیده این نیز تحقیقات سایر و دارد هاآلاینده حذف برای بیشتری رسانایی

 هدایت. نیست آشکار حذف راندمان بهبود اما است، انرژی مصرف افزایش دلیل به عمدتاً  اتیلنپلی میکروپلاستیک حذف راندمان

 ثابت حالت به دقیقه 48 از پس و یافته افزایش زمان گذشت با حذف راندمان و ندارد حذف راندمان بر آشکاری تاثیر هیچ آب

 عملیاتی، هایهزینه و هامیکروپلاستیک حذف راندمان به توجه با اما دارد، وجود تحقیق این در هاییمحدودیت رسد. اگرچه می

 .(0810و همکاران،  Perren)است تکرار و انتقال قابل صنعت به آزمایشگاه از تکنیک این

 

 
  ها توسط روش انعقاد الکتریکیحذف میکروپلاستیک-(3شکل)

 

 اکسیداسیون پیشرفتهها به روش حذف میکروپلاستیک-3-2

 طبیعی تغییر. است پیشرفته اکسیداسیون هایتکنیک و زنیازن شامل هامیکروپلاستیک تجزیه برای شیمیایی هایاز روش

 ،(AOPs) یشرفتهپ اکسیداسیونفرآیندهای معرض در گرفتنقرار هنگام بالا چگالی با اتیلنپلی هایمیکروپلاستیک و استایرنپلی

 فعال پرسولفات تیمار که داد نشان نتایج .شد ارزیابی همکاران و Liuتوسط  شده، فعال گرما 0O0S0K و فنتون تیمارهای مانند

 به نجرم که کندمی ایجاد فنتون تیمار با مقایسه در را بالاتری اکسیداسیون نرخ و دهدمی نشان را بارزتری اثرات گرما با شده

 رفیتظ دارای فنتون تیمار که کردند پیشنهاد محققان. شودمی ترسریع تخریب سرعت و هانمونه در ترتوجه قابل خوردگیترک

 از هاکمیکروپلاستی سطح شدن اشباع دلیل به این. داشت همراه به را کمتری تخریب اثرات که است تریپایین اکسیداسیون

 هاAOP که شودمی پیشنهاد. شودمی OH هایرادیکال موثر حملات از مانع که است آهن هیدروکسید جذب و رسوب طریق

و  Liu)ندشو ترکیب، مؤثر حذف برای دیگر هایروش با توانندمی و کنند تسریع را هامیکروپلاستیک تخریب سرعت توانندمی

 (.0810همکاران، 
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 ها توسط استخراج مغناطیسیحذف میکروپلاستیک-4-2

. ندداد قرار مطالعه مورد آب از میکروپلاستیک حذف برای را مغناطیسی استخراج عملکرد، (0810)و همکاران Grbicاخیراً،

 رعتس بهبود برای خارجی مغناطیسیمیدان با اسید و مغناطیسی هایدانه از که است جداسازی فناوری یک مغناطیسی استخراج

 طیسیمغنا دانه عنوان به فرومغناطیسی خواص و بالا ویژه سطح پایین، قیمت دلیل به آهن نانوذرات. کندمی استفاده جداسازی

 امکان یجهنت در و شوند آبگریز تا شدند پوشانده متوکسی سیلانتری هگزادسیل با آهننانوذرات. شدند انتخاب تحقیق این در

 ،(میلیمتر 1-0) بزرگ میکروپلاستیک، اندازه محدوده شود. سه فراهم مغناطیسی استخراج با آب از هامیکروپلاستیک جداسازی

 آهننانوذرات سازی آماده(4)شکل. گرفتندقرار آزمایش مورد ،(میکرومتر 08>) کوچک و( میکرومتر  088-مترمیلی1) متوسط

 که شد مشخص .(0808و همکاران،  Shen)دهدمی نشان را مغناطیسی استخراج با هامیکروپلاستیک حذف و شده داده پوشش

-اندازه رسوب و شیرین آب از درصد 20 و درصد 04 ترتیب به( مترمیلی 1-میکرومتر 088)متوسط هایمیکروپلاستیک بازیابی

 دریا آب از اتیلنپلی و اتیلنپلی هایمیکروپلاستیک از درصد 00 ،(میکرومتر 08>)کوچک هایمیکروپلاستیک برای. شد گیری

 بازیابی وبات،رس برای. شودمی کوچک هایمیکروپلاستیک بهتر حذف باعث مغناطیسی استخراج که داد نشان نتایج. شدند بازیابی

 موجودات یا دوستچربی مواد اگر این،برعلاوه. شودمی میکروپلاستیک با آهننانوذرات برخورد از مانع خاک ذرات زیرا؛ بود کم

 ن،بنابرای. دهدمی کاهش را اثر توجهیقابل میزان به نانوذرات غیراختصاصی اتصال باشد،داشته وجود رسوبیهاینمونه در زنده

 .(0810و همکاران،  Grbic)باشد ترمناسب آشامیدنیآبتصفیه برای تواندمی روشاین که کردند گزارش نویسندگان

 

 
 حذف میکروپلاستیک با نیروی مغناطیسی-(4شکل)

 

 3FeClو  PACاز طریق انعقاد به واسطه ها حذف میکروپلاستیک-2-5

با  (PE) لنیات یو پل (PS) رنیاستایپل یهاکیکروپلاستیحذف م سمیعملکرد و مکان، (0801)و همکاران Zhou مقالهدر 

در راندمان حذف   PACنشان داد که جیقرار گرفت. نتا یبررسمورد 3FeClوکلرید(آلومینیوم)پلیPAC  استفاده از انعقاد

( راندمان حذف این دو 5شکل)در  انعقاد اتفاق افتاد. ندیبار در فرآ یسازیبود. خنث  3FeClبهتر از  PEو  PSکیکروپلاستیم

 ستمیتجمع و جذب در س دهدینشان مهستند که  SEM( تصاویر ۰)شکلاست. شدهروش در دو نوع پلیمرذکرشده نشان داده

PS هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیرخ داده است، و ط (FTIR) نیدر طول تعامل ب یدیجد یوندهایکه پ دادنشان 

 یجا را به یصلاها نقشکنندهمنعقد زیدرولیمحصولات ه ن،یاند. علاوه بر اشده لیها تشکو منعقدکننده PS یهاکیکروپلاستیم

 طیاز شرا شتریب ییایقل طیها در شراکیکروپلاستیکردند. راندمان حذف م فایا PE ستمیو س PS ستمیدر س زیدرولیه ندیفرآ

-0 که یها داشت، در حالکیکروپلاستیبر راندمان حذف م یکمریتأث Cl- بود یدیاس
4SO 0 و-

3CO اثرات بازدارنده و  بیبه ترت

 .(0801و همکاران،  Zhou)ها را بهبود بخشدکیکروپلاستیتواند راندمان حذف م یزدن مسرعت هم شیزاداشتند. اف یجیترو

 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 8877-0872  

 

 

 

2 

 

 
  3FeClو  PACاز طریق انعقاد به واسطه  PEو  PSراندمان حذف پلیمر -(5شکل)

 

 
  3FeClو  PACاز طریق انعقاد به واسطه  PSمربوط به حذف پلیمر  SEMتصاویر -(6شکل)

 

 به روش جداسازی غشاییها حذف میکروپلاستیک-6-2

 پساب کیفیت مزایای دارای که گیردمی قرار استفاده مورد آشامیدنی آب پیشرفته تصفیه برای اغلب غشایی جداسازی فناوری

 اسمز و نانوفیلتراسیون اولترافیلتراسیون، به توان می را غشا جداسازی فناوری ،ءغشا اندازه به بسته. است ساده عملکرد و پایدار

 ایه یون آلی، های آلاینده موثر طور به تواند می که است قوی جداسازی و پذیری گزینش دارای ممبران. کرد تقسیم معکوس

 جداسازی فناوری اصل(2)شکل. دهد کاهش را آبسختی حالعین در و کند حذف را ضدعفونی جانبی محصولات و ظرفیتی چند

 استفاده خامهایآب در ذرات رهگیری برای ءغشا منافذ اندازه فشار، اختلاف عمل تحت. دهدمی نشان آبتصفیه برای را غشایی

 عملی روشی اکنون است،بوده موفق آشامیدنیآب از آهن و معلق موادجامد ها،باکتری حذف در غشایی جداسازی فناوری. شودمی

 کی عنوان به غشایی جداسازی فناوری. شودمی ارائه آشامیدنیآب هایجریان در موجود میکروپلاستیک آلودگی با مبارزه برای

 طراحی هامیکروپلاستیک حذف برای عموماً که ها،دستگاه سایر برخلاف. کندمی عمل هامیکروپلاستیک برابر در فیزیکی مانع

 موثر ورط به را هامیکروپلاستیک تا سازدمی قادر را آنها که است غشاها مشابه محدوده در هامیکروپلاستیک ذرات اندازه اند،نشده

 تربیش تصفیه برای آماده کمی حجم در که هستند ایمن شده جدا هایناخالصی سایر و هامیکروپلاستیک. کنند حذف آب از
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 وجود غشایی جداسازی فناوری توسط آشامیدنی آب از هامیکروپلاستیک حذف مورد در کمی تحقیقات وجود،این با. هستند

 (.0808و همکاران،  Shen)دارد

 

 
  از آب به روش جداسازی غشایی هاحذف میکروپلاستیک-(7شکل)

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -3

 و یزیرزمین های آب فاضلاب، شیرین، آب مانند) آب مختلف منابع در وفور ها آلاینده نوظهوری هستند که بهمیکروپلاستیک

 افزایش ا،حجم بال به سطح نسبت و بالا پایداری تخریب، کند سینتیک دوام، و پایداری دلیلها به آن شوند.یافت می (هااقیانوس

هایی را برای انسان و محیط زیست به دنبال ضرر و زیان ها،آلاینده سایر جذب به بالا حساسیت و طولانی ماند زمان آبگریزی،

که  استهای حذف مختلفی انجام شدهروش های اخیر،به همین جهت، حذف این آلاینده از آب، حائز اهمیت است.در سال دارند.

ها با انرژی خورشیدی زیست مانند حذف میکروپلاستیک های آتی روش های نوین و سازگار با محیطرسد در سالبه نظر می

 اهمیت بسزایی خواهدداشت.
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