


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشهد پزشکی علوم دانشگاه انتشارات

 هاهای پلاستیکی و میکروپلاستیکاصلاح زباله
 

 612 اثر شماره
 

 الدین بنیادی دکتر ضیاء ترجمه
 افسانه اسماعیلی نصرآبادی

  

 نوری الهه جلد طراح
  

 1404بهار  اول، چاپ نوبت
  

 صفحه 382 وزیری،  قطع
  

 978-600-369-291-6 شابک
  

است محفوظ چاپ حق  مشهد پزشکی علوم دانشگاه انتشارات 
  

: انـتـشارات دفـتـر  
ا مجنب سین دانشگاه، خیابان مشهد،
، ساختمان قریشی، طبقه اول، هویزه

  گروه نشریات و کتب 
رسانی پزشکی مدیریت اطلاع  

دانشگاهو منابع علمی   

ص.پ  9138813944  

تلـفـن  38451536 -051  
http://pub.mums.ac.ir 

pub@mums.ac.ir 
 
 

 

ها/]ويراستاران[ سوراجیت موندال...]و ديگران[ ؛ های پلاستیکی و میکروپلاستیکاصلاح زباله : عنوان و نام پديدآور
 ترجمه ضیاءالدين بنیادی، افسانه اسماعیلی نصرآبادی.

 ۱۴۰۳.مشهد: دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی مشهد، انتشارات،  : مشخصات نشر
 .نمودار جدول، مصور،: ۳82 ص. : ظاهری مشخصات
  ۶۱2.انتشارات دانشگاه علوم پزشکی مشهد؛  : فروست
 978-۶۰۰-۳۶9-29۱-۶ : شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نويسی
سوراجیت موندال، پاپیتا داس، آرناب موندال، سوبانکار پال، جیتندرا کومار پانده، تاپاس ک.  : يادداشت

 داس.
 Remediation of Plastic and Microplastic Waste, 2024عنوان اصلی: . : يادداشت
 کتابنامه. : يادداشت
 محیطیهای زيستجنبه --ضايعات پلاستیکی  : موضوع

Plastic scrap -- Environmental aspects 
 محیطیهای زيستجنبه --پلاستیک 

Plastics -- Environmental aspects 
 موندال، سوراجیت، ويراستار : شناسه افزوده
 Mondal, Surajit : شناسه افزوده
 ۱۳۶۰-، مترجمبنیادی، ضیاءالدين،  : شناسه افزوده
 ۱۳77-، مترجماسماعیلی نصرآبادی، افسانه،  : شناسه افزوده
 انتشارات دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی مشهد. : شناسه افزوده

 TD798 : رده بندی کنگره
 52/۶28 : رده بندی ديويی

 99975۳۳  : شماره کتابشناسی ملی
 فیپا : کتابشناسیرکورداطلاعات

 



     هرست مطالبف 3

 

 

  هایهـلاح زبالـاص

 هاپلاستیکی و میکروپلاستیک
 

  
 

 سوراجیت موندال، پاپیتا داس، آرناب موندال، 

 سوبانکار پال، جیتندرا کومار پانده، تاپاس ک. داس

 

 

 

 

 ترجمه:
 

 الدین بنیادی دکتر ضیاء
 دانشگاه علوم پزشکی مشهد، دانشکده بهداشت، بهداشت محیطدانشیار گروه مهندسی 

 

 افسانه اسماعیلی نصرآبادی
 ارشد مهندسی بهداشت محیط دانشجوی کارشناسی

 دانشگاه علوم پزشکی مشهدو عضو کمیته تحقیقات دانشجویی 

 

 

  

   



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     4

 ناشر یادداشت

 

 تعالی بسمه

 مورد هایکتاب نشرِ و چاپ فرهنگی، – علمی نهاد یک عنوان به مشهد پزشکی علوم دانشگاه انتشارات

 است آن بر و داندمی خود اساسی وظایف از را پزشکی علوم هایرشته دانشجویان و استادان استفاده

 گرمیدل موجبات هم و بیفزاید هاآن اعتلای و اعتبار بر هم پزشکی، علوم به مربوط متون انتشار با تا

 امکان علمی، معتبر آثار نشر و چاپ یقین به آورد. فراهم را تحقیق امر در ایشان نشاط و شوق و

 خواهد ممکن صورت بهترین به نیاز مورد علمی گوناگون و مختلف منابع به تحقیق اهل یابیدست

 کرد. خواهد هموار بعدی تحقیقات برای را راه و ساخت

 در کوشش برای دانشگاهی معتبر مراکز مسئولیت از تنها نه خصوصی، ناشران هایفعالیت گستردگی

 جمله از گوناگون دلایل به بلکه کاهد،نمی موضوع فرهنگی و علمی هایجنبه بر تکیه با هازمینه این

 مخاطبان مالی توان به بیشتر توجه نیز و فنی و علمی هایویرایش کارشناسی، دقیق هایبررسی لزوم

 گاه و کیفی هایجنبه بر تکیه با را خود خدمات دامنه دولتی هایدانشگاه باید دانشجویان، ویژه به آثار
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 1فصل 

 :هااصلاح میکروپلاستیکهای بهترین روش

 یک مطالعه مروری

 

 

 

 

 

 

 مقدمه . 1-1

ها ستتبر رایتتتی زنتتدمی روزمتتره انستتان کتتهباشتتد ضتتروری و بستتیار کتتاربردی میای پلاستتتیک متتاده

در آن یضتور نداشتته باشتند. از ها وجتود نتدارد کته پلاستتیکای ایتمتاً  هتیح یتوزه شده استت. نیز

پیشترفت ا . بتجتا هستتند ها همتهبنتدی و برندستازی آن، پلاستتیک ساخت محصول مرفتته تتا بستته

های در ستتال قطعتتامتتواد پلاستتتیکی بتته طتتور اشتتمگیری افتتزاي  يافتتته و  استتتداده از تمتتدن بشتتری

در هتتای جتتدی نگرانی منجتر بتتهاستتتداده بتی  از انتتدازه از پلاستتتیک د. واهتد شتتآينتده نیتتز بیشتتتر خ

  .شده است محیط زيستآلودمی  خصوص

زمتین را کتاه  داده و  کیدیتت عناصتر بتی جتان و زنتدمی جانتداران کترهها طور کلتی، پلاستتیکبه

یايی قابت  استتحکام و بتی ایتری شتیمبته دلیت  هتا آورنتد. تجزيته آنمشکلات زيتادی بته وجتود می

مانتده بستیار باقی مقابلته بتا ارات پلاستتیکی بته همتین دلیت  انجامتد،می به طتولتوجه اندين دهه 

شتتوند؛ يکتتی از ايتتن می متنتتوعی دستتته بنتتدیهتتای ارات کواتتک پلاستتتیکی بتته مروهدشتتوار استتت. 



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     18

 بتتاکتتواکی  ارات پلاستتتیکیها میکروپلاستتتیک د.نشتتومی نامیتتده "میکروپلاستتتیک"هتتا مروه

 زنتتدمیعلمتتی، های هستتتند. طبتتا مطالعتتات انجتتام شتتده و بررستتیمتتتر میلی 5کمتتتر از  انتتدازه

تحقیقتتات نشتتان  .[4-1]مرفتتته استتت قتترار  هامیکروپلاستتتیک تحتتت تتت ییر نیتتزجانتتداران و آبزيتتان 

 انستان نیتز يافتت شتده استت؛ ايتن موضتوع ممکتن استتی ختون در نمونهها میکروپلاستیک اندداده

ایترات ها و نانوپلاستتیکها میکروپلاستتیک [5].از طريتا زنجیتره اتیايی باشتدهتا ندتوا آن به دلیت 

کتته  موجتتوداتیموجتتودات زنتتده، بتته ويتت ه  و زيستتت محتتیط بتتر مختلدتتی 1بتتوم ستتم شناستتی

مختلت  های شتام  آستیر بته انتدام ايتن ایترات [.۶] دارنتدبلعنتد می را بته اشتتباهها میکروپلاستیک

استت  ...موارشتی، اختتلاًت رميتم اتیايی، اختتلاًت سیستتم مترد  ختون و  مجتاریبدن، انسداد 

 مصتتر  بتته دلیتت متتزمن  2موارشتتی و اپیتلیتتالهای مطالعتتاتی در خصتتوص اختتتلاًت ستتلول [.8، 7]

بتر  یایترات خطرنتاک کتهمتزار  شتده استت  4در صتد  کبتود )HDPE( 3پلی اتیلن با اگتالی بتاً

 [.9] استداشته ها و مجاری روده بافت

 
 .اندازههای پلاستیکی بر اساس طبقه بندی زباله  .1-1شکل 

                                                            
1. Ecotoxicology 

2- Epithelial :شوندهای تخصصی هستند که به طور معمول در سطح اندام یا بافت یافت میهای اپیتلیال سلولسلول. 
3. High density polyethylene 

صدف  باشد.می  کبودصدفان از خانواده وجثه خوراکی میان ایدوکفه تننرم، یک  Mytilus edulis کبود با نام علمیصدف -4

 است آبزیان پرورش کبود استفاده تجاری زیادی دارد و از جانداران مهم در

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%DA%A9%D9%81%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B5%D8%AF%D9%81%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B5%D8%AF%D9%81%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D8%B2%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%D8%B2%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1%DB%8C
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هايی يابتتد؛ زيتترا آًينتتدهمی انتتدين برابتتر افتتزاي ها بتتا میشتتت زمتتان ایتترات مندتتی میکروپلاستتتیک

ها، ها، آنتتتی اکستتیدانشتتوند، ماننتتد ت بیتتت کننتتدهمی کتته بتته متترور زمتتان از متتاتريد پلیمتتری جتتدا

واکتتن  نتداده، ارات کاتالیستتت بتتاقی مانتتده را بتر روی ستتاختار کواتتک ختتود و مونومرهتتای هتا رنگ

  .[11-10]کنند می جیب

ستاختاری ختود بته ارات  شتک بتر استاس  شتوندمی که در محتیط يافتتهايی میکروپلاستیکبیشتر 

  ایتتتر خصتتتوص[. در ۱۳، ۱2] مردنتتتدمی بنتتتدیطبقه 3و الیتتتا  2، قطعتتتات1کتتتروی شتتتک 

 نیتتز تحقیقتتاتی انجتتام شتتده استتتهتتا ارزيتتابی آنهتتای بتتر ختتواص و رو ها شتتک  میکروپلاستتتیک

، ماهیتتتت شتتتیمیايی هتتتا یتتت  مشتتتکلات مربتتتوو بتتته میکروپلاستتتتیک بتتته من تتتور[. ۱۴-۱۶]

 بايتتد رامختلتت  در شتترايط اقلیمتتی و محیطتتی هتتا رفتتتار آنو  مربوطتته، نحتتوه استتتدادههای پلاستتتیک

هتتای شتتام  رو ها کانیستتم تخريبتتی پلاستتتیکم ،مختلتت  درک کتترد. بتتر استتاس شتترايط محیطتتی

 شتتیمیايی و تجزيتته زيستتتی-، کاتتتالیزوری، مکتتانیکیازون زنتتی اولیتته ،ستتیونیرارتتتی، فتواکسیدا

 [.۱8، ۱7. ]باشدمی

 در محیط زیستها میکروپلاستیک . 1-2

 هتتا متتورد بازيافتتت قتترارشتتوند، بخشتتی از آنمی وارد محتتیط زيستتت زبالتته تحتتت عنتتوانها پلاستتتیک

 ،آمتتار[. طبتتا ۱9شتتوند ]و بیشتتتر در ستتطی زمتتین دفتتن میشتتده دور ريختتته هتتا متتابقی آنو  مرفتتته

يابنتد بته طتور قابت  تتوجهی از مجمتوع تجمت  می زيستتهای پلاستتیکی کته در محتیط زباله مقدار

پتانستتی  زيتتادی  ،پلاستتتیکیهای بیشتتتر استتت. زبالتته جهتتاندر ستتطی تولیتتد شتتده های پلاستتتیک

دو را بتتر استتاس منشتتا بتته ها . بتته طتتور کلتتی میکروپلاستتتیکدارنتتدها تولیتتد میکروپلاستتتیک بتترای

از محصتتوًت  مستتتقیمااولیتته های میکروپلاستتتیک کننتتد.می اولیتته و یانويتته طبقتته بنتتدی دستتته

یانويته در ایتر های میکروپلاستتیک شتود در یتالی کتهمی آزاد ،مراقبت شخصتی ماننتد لتوازم آرايشتی

 [. عتتلاوه بتتر ايتتن،2۰شتتوند ]می تولیتتدهای پلاستتتیکی ماکروستتکوپی زبالتته فرستتاي و هتتوازدمی 

. مردنتتدمی آزاددر فاضتتلاب شتتهری  مصتتنوعیهای پاراتتهدر هنگتتام شستشتتوی  نیتتزهتتا میکروالیا 

Murphy  شتتهری های ، مقتتدار زيتتادی میکروپلاستتتیک اولیتته در پستتاب2۰۱۶و همکتتاران در ستتال

آبتتی از جملتته درياهتتا، های پهنتته ختتاک، اتمستتدر ودر ها میکروپلاستتتیک عتتلاوه بتتر ايتتن [.2۱] يافتنتتد

[. طیتت  وستتیعی از 25]استتت  شتتده نیتتز پیتتدا [2۴]ها [ و دريااتته2۳]ها [، رودخانتته22ستتوای  ]

                                                            
1. Spheres 

2. Fragments 

3. Fibres 
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را بتته دلیتت  انتتدازه ها میکروپلاستتتیکزی آبزيتتان و موجتتودات خشتتکی از جملتته، زنتتده موجتتودات

کواتتک هتتای اتتیايی از زپوپلانکتون از طريتتا زنجیتتره نتیجتتهو در  بلعنتتدمی کواکشتتان بتته اشتتتباه

 بته وجتودستلامتی  زيتادی بترایخطترات کته  شتوندمنتقت  میها انستان يعنتی به پستانداران بزرمتر،

 [.29-2۶] آورندمی

 

 ورود میکروپلاستیک از منابع مختلف به محیط آبی   .1-2 شکل 

 
، منتتتاب  آبتتتی آلتتتوده و های ختتتانگیي ، زبالتتتهاز منتتتاب  مختلدتتتی ماننتتتد صتتتناها میکروپلاستتتتیک

. [30]شتتتوند می زيستتتت دريتتتايییتتتاوی کودهتتتای میکروکپستتتولی وارد محیطهتتتای رواناب

عتتتلاوه بتتتر ايتتتن،  [.۳۱یانويتتته هستتتتند ]های منتتتاب  بتتتالقوه میکروپلاستتتتیکها میکروکپستتتول

ماننتد متاهیگیری، پترور  متاهی و یدتاری در دريتا نیتز منتاب  آلتودمی میکروپلاستتیک هايی فعالیت
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تت ییر آلتودمی  بته شتدت تحتتآبتی های اکوسیستتم [.۳2]هستتند  آبتی مختلت های پهنته دریانويه 

مناستتر یتتی  هتتای فاضتتلاب بتته رو های دارنتتد زيتترا تصتتدیه خانتتهقتترار ها میکروپلاستتتیک

رنتتد؛ ايتتن مستتمله عامتت  اصتتلی آلتتودمی مستتترده محتتیط زيستتت بتتا دسترستتی نداها میکروپلاستتتیک

های میکروپلاستتیکدمی بتا پراکنت نیتز هتا و طوفانهتا بادباشتد. عتلاوه بتر ايتن می ارات پلاستیکی

 در نتیجتته مشتتک  بزرمتتترو کتترده ستتبک وزن و کواتتک در همتته جهتتات، بتته عنتتوان ناقتت  عمتت  

بتر انتقتال و توزيت   ...می، جتزر و متد، سترعت بتاد و هتوازدماننتد عوام  مختلدتی  .[37-33]شود می

در معتر  میاهتان نیتز  ،هتوا، ختاک و آب عتلاوه بترمیارنتد. تت ییر می اتمستدردر ها میکروپلاستیک

 بیشتتتر ازها . میکروپلاستتتیکهستتتندها میکروپلاستتتیک انتقتتالبتترای  عتتاملی آلتتودمی قتترار دارنتتد و

( و ۱μm>تتتتر   کواتتتکهای میکروپلاستتتتیک[، ۳8شتتتوند ]می وارد میاهتتتان ،طريتتتا ريشتتته

هتوايی های قستمتاز جملته مختلت  های و بته قستمت ی دارنتدبیشتتر ندتوا قابلیتتها نانوپلاستیک

در جتتیب و یرکتتت ارات نیتتز  اتتوبی های ستتاختار آونتتدشتتوند؛ عتتلاوه بتتر ايتتن می واردمیتتاه 

ان نتتتاي  در میاهتتها میکروپلاستتتیک انتقتتالتوانتتايی  در خصتتوص[. ۴۴-۳9] دارنتتدنقتت   یپلاستتتیک

 متناقضی نیز وجود دارد.

 هااثرات خطرناک میکروپلاستیک  .1-3

را پوشتتانده انتتد؛ بنتتابراين بختت  زيتتادی از  زمتتینکتتره از ستتطی  %7۱یتتدود هتتا و درياهتتا اقیانوس

مختلدتتی های بتته شتتک میاهتتان و جتتانوران آبتتزی  کننتتد.می را آلتتودههتتا ها، اقیانوسمیکروپلاستتتیک

 بتته دلیتت  انتتدازه کواتتک ختتود زيتترا ارات میکروپلاستتتیکد؛ میرنتتمی قتترار ايتتن آًينتتدهتحتتت تتت ییر 

کننتد. می عمت  ناقت و در نتیجته بته عنتوان يتک  کتردهمختلدتی را جتیب خطرنتاک مواد شتیمیايی 

هتتای  افزودنی خطرنتتاک و ستتمیدر طتتول زمتتان متتواد شتتیمیايی ها عتتلاوه بتتر ايتتن، میکروپلاستتتیک

های میکروپلاستتتیکدرصتتد از  5/5۴[. یتتدود ۱۱، ۱۰] برنتتدمی را از بتتینًستتیون پلاستتتیک( فرمو

یتتدود  )2PP( آن پلتتی پتتروپیلناز  بعتتداستتت و  )1PE( نتتوع پلتتی اتتتیلناز هتتا يافتتت شتتده در اقیانوس

شتتناور و روی ستتطی آب  وزن ستتبکی دارنتتد PPو  PEدهتتد. می درصتتد را بتته ختتود اختصتتاص 5/۱۶

رونتد و می فتروهتا بته دلیت  اگتالی بتاًتر در بستتر اقیانوسها ستاير میکروپلاستتیکمانند؛ می باقی

 آبزيتان تت ییر نمتوماننتد تذیيته، تختم ريتزی و رشتد و هتايی فعالیتو هتا مرجانبتر زنتدمی در نتیجه 

ای بتته تذیيتته منبتت از طريتتا زنجیتتره اتتیايی از يتتک ها میارنتتد. ال تتت تجمعتتی میکروپلاستتتیکمی

تر قابتت  هتتای اتتیايی پی یتتدهمیتتزان انتتین ایتتری در زنجیرهالبتتته  ؛شتتودمیتقتت  منستتطی ديگتتر 

                                                            
1. Polyethylene 
2. Polypropylene 
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آبزيتتان نیتتز تاییرمتتیار بتتر رونتتد تذیيتته، رشتتد و تک یتتر ها [. میکروپلاستتتیک۴5باشتتد ]محاستتبه نمی

 .تماس ارتباو دارندو سطی ها ، نوع میکروارمانیسمنوع پلاستیکهستند؛ اين ایرات  با 

 سواحل بر زندگی آبزیان وها ستیکمیکروپلا تاثیر  .1-3-1

توزيت   در نتیجتهمصتر  نتامن م اتیا و  ، بته دلیت هادر صتد  )1PS( میکروپلاستیک پلتی استتايرن

بتر رونتد  PS .متیاردمی تتاییر مندتیتولیتد م ت  و تذیيته های بر فرآينتدها نامناسر انرمی در بدن آن

 کیدیتت تخمتک و استپرم کتاه  دلیت  افتتبته هتا و تعتداد تخم متیار استتتخم متیاری نیتز ت ییر

ها لقتاح در صتد  فرآينتد کتاه  يافتته و در نتیجتهها ، سترعت و تعتداد استپرمPSندتوا بتا  يابند.می

میتتزان تولیتتد و  بلعتتد،می را میکرومتتتر ۶بتته طتتول  PSاره زمتتانی کتته يتتک صتتد ، شتتود. می مختتت 

هتتای [. پنگوپن۴۶] يابتتدمی کتتاه  %۱8و  %۴۱بتته ترتیتتر ها رشتتد ًرو در ايتتن مونتته صتتد 

در  میکروپلاستتتیکآلی بتترای پتتاي  آلتتودمی های ايتتدهستتاکن قطتتر جنتتوب، مونتته 2جنتتتوی

بته شتک  الیتا ، قطعتات ها میکروپلاستتیکهستتند؛ طبتا مطالعتات انجتام شتده، منطقته  موجودات

کتته ورود يافتتت شتتده استتت. محققتتان بتتر ايتتن باورنتتد جنتتتو هتتای و فتتیلم در فضتتوًت پنگوپن

 آلتودههای بته دلیت  تذیيته اشتتباه و يتا بته دلیت  مصتر  طعمتههتا پنگوپن بتدن میکروپلاستیک به

ای در امتتان نیستتتند. مطالعتته ايتتن آًينتتده نوظهتتور از ایتترات نیتتزهتتا [. یتتتی زپوپلانکتون۴7] باشتتدمی

ت اتتیايی، بتتاروری و او همکتتاران انجتتام شتتد تتت ییر ندتتوا میکروپلاستتتیک بتتر عتتاد Coleکتته توستتط 

های در معتتر  ريزدانتتهمیتتری . قراراستتتعملکتترد يتتک نتتوع زپوپلانکتتتون را متتورد بحتت  قتترار داده 

PS  کتاه  زيستت تتوده زپوپلانکتتون هتا،  میکرومتتر باعت  تتاخیر در رشتد 2۰با ابعتادی در یتدود

کمبتود کواتک و هتای هتا، کتاه  تختم ريتزی در الا  ، کتاه  انتدازه تختم%۴۰کربن تا یتدود 

همتتراه بتته ها میکروپلاستتتیک هم نتتین[. ۴8شتتود ]میهتتا ايتتت منجتتر بتته متتر  آندر نه و انتترمی

و ها [. انتتتتدازه صتتتتد ۴9] شتتتتودمی منجتتتتر بتتتته افتتتتزاي  ستتتتطی ستتتتمیت 3تاملايدوستتتت

بته دلیت  جتیب  جیب شده رابطه مستتقیمی بتا يکتديگر دارنتد کته ممکتن استتهای میکروپلاستیک

الیتتا  بیشتتتری جتتیب ها صتتد  بتتر ايتتنعتتلاوه [.  5۰] بتتزر  باشتتدهای توستتط صتتد  بیشتتتر آب

منجتتر  میکروپلاستتتیک. مصتتر  استتتدر زيستگاهشتتان متترتبط ی انتتدازه و دسترستتبتته کننتتد، کتته می

بتته دلیتت  انتشتار متتواد شتتیمیايی ، هم نتین شتتودمیها بته ستتوء تذیيته و فشتتردمی متتدفوع در صتد 

 د. يابافزاي  میمیزان اين آسیر  ،میکروپلاستیک ها موجود در سطی خطرناک

                                                            
1. Polystyrene 
2. Gentoo penguins 

3- Glyphosate: علف کشنوع ک ی 
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از طريتتا مصتتر  مستتتقیم يتتا ها مطالعتتات انجتتام شتتده در بريتانیتتا نشتتان داد، میکروپلاستتتیک

شتتده و بتتا انتشتتار متتواد  1کدتتزیهای وارد بتتدن کوستته ایرمستتتقیم  از طريتتا زنجیتتره اتتیايی(

 صتتدماتی واردهتتا و میکروالیتتا  بتته سیستتتم تولیتتد م تت  و ايمنتتی آنها شتتیمیايی از میکروپلاستتتیک

، ۱۴] شتتودمی نیتتزدريتتايی هتتای باعتت  آستتیر بتته کرم میکروپلاستتتیک[. مصتتر  5۱، 52]کننتتد می

بتتر تذیيتته، رشتتد و میتتزان متتر  و میتتر در  PEدر معتتر  میتتری [. ایتترات نتتامطلوب قرار5۳
2Arenicola Marina پرنتتدمان دريتتايی کتته بتته  ها،نیتتز بتته ایبتتات رستتیده استتت. میکروپلاستتتیک

، ۴7] انتدرا نیتز آلتوده کرده شتوندمی عنوان نشانگرهای بیولتوميکی تذییترات محیطتی در ن تر مرفتته

منجتتر بتته ورود ، زیخشتتکی موجتتودات  بتتهاز طريتتا زنجیتتره اتتیايی  ارات پلاستتتیکی انتقتتال[. 5۴

در فضتتوًت  2۰۱9ال اولتتین بتتار در ستتها میکروپلاستتتیک. نیتتز شتتده استتتها بتتدن انستتان بتتههتتا آن

 [5در ختتون انستتان ] 2۰22ستتال  در [ و یتتتی5۶در جدتتت انستتان ] 2۰2۱[ و در ستتال 55انستتان ]

 .ندشناسايی شد نیز

 
 از طریق زنجیره غذایی.ها میکروپلاستیک انتقال  .1-3شکل 

 

                                                            
1- Demersal sharks :نوعی کوسه 

 ییایکرم در یاگونه -2
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 هاآن تبدیلهای روش وها اصلاح آلودگی میکروپلاستیک  .1-4

[، 57جتتیب ] شتام  انتتد دهته میشتته متتورد استتداده قتترار مرفتتهطتتول کتته معمتوً  در هتايی تکنیتک

[، فرآينتتدهای ۶۱] 1[، جداستتازی مذناطیستتی۶۰میکروبتتی ] تجزيتته[، 59[، فیلتراستتیون ]58انعقتتاد ]

 3مايعتتات يتتونی پشتتتیبانی شتتده[، ۶2ماننتتد مکانیستتم فنتتتون ] )2AOPs(اکسیداستتیون پیشتترفته 

 باشند.می [۶۴[ و فتوکاتالیز ]۶۳]

 از محتیط بته طتور کلتی بته دو دستته طبقته بنتدیها میکروپلاستتیکموجود بترای یتی  های رو 

هتتای انعقتتاد، فیزيکتتی شتتام  رو هتتای رو شتتیمیايی. هتتای فیزيکتتی و رو هتتای رو  :شتتوندمی

هتتای شتتیمیايی شتتام  رو  امتتا، باشتتندمی هتتای جتتیبفیلتراستتیون مبتنتتی بتتر اشتتاء و تکنیک

  هستند. و فوتوکاتالیز AOPsدهای هايی مانند فرآينتکنیک

 فیزیکیهای روش  .1-4-1

استت. ايتن  ...انعقتاد، جتیب و تته نشتینی، فیلتراستیون مبتنتی بتر اشتاء و شتام  فیزيکی های رو 

از پلیمتتری، هتتای بتدون تتتاییر بتتر ماهیتت ستتاختاری و شتیمیايی زنجیرهرا ها میکروپلاستتتیکهتا رو 

 متورد بحت  قترار مرفتته ادامتهدر  متتداول هتای فیزيکتیبرختی از رو  کننتد.می یتی محیط آبی 

 است.

 روش انعقاد  .1-4-1-1

آب بترای تولیتد های انعقاد يتک فرآينتد شتناخته شتده و ستاده استت کته در بستیاری از تصتدیه خانته

ستتولدات آهتتن و ستتولدات ها متتتداول تتترين منعقدکننتتدهشتتود. استتتداده می آب آشتتامیدنی بتتا کیدیتتت

 نگتتهدر یالتتت معلتتا  راهتتا و آن ترکیتتر شتتدهها بتتا آًينتتده عوامتت  منعقدکننتتدهومینیتتوم هستتتند. آل

 بتته همتتراهها لختتته؛ ستتپد [۶۶، ۶5د ]نشتتومی منجتتر بتته تشتتکی  لختتته دارنتتد و در نهايتتتمی

بتته طتتور متتواد منعقدکننتتده در فرآينتتد انعقتتاد . شتتوندمی یتتی فرآينتتد تتته نشتتینی  طتتیها آًينتتده

شتتوند. هتتا میمتصتت  شتتده و منجربتته لختتته ستتازی و رستتوبدهی آنها میکروپلاستتتیکشتتیمیايی بتته 

ها میکروپلاستتیکسرنوشتت یتی  ، و منعقتد کننتده هتاها ماهیت نیروهای فعتال متویر بتین آًينتده

منعقتتد کننتتده، هتتای ماهیتتت شتتیمیايی مولکولعوامتت  ديگتتری ماننتتد د. نتتکنمی از فاضتتلاب را تعیتتین

                                                            
1. Magnetic separation 

2. Advanced oxidative processes 
3. Supporting ionic liquids 
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در سیستتتم ها میکروپلاستتتیک ترکیتتر شتتیمیايی و انتتدازه، ال تتت، فاضتتلاب pHسیستتتم آب آلتتوده، 

کتتاربرد ايتتن رو  بتترای یتتی  . میارنتتدتتتاییر میها بتتر انعقتتاد و لختتته ستتازی میکروپلاستتتیک آبتتی

آلتتی و معتتدنی از جملتته فلتتزات  متتواد اعتتم ازها بتته دلیتت  جتتیب ستتاير آًينتتدهها میکروپلاستتتیک

درجته  بتهو  باشتدمشتک  ستاز  نیتز ممکتن استتهزينته مربوطته  ،دشوار است. علاوه بر ايتن سنگین

کته بخت   تولیتدی لجتن بستتگی دارد. از طرفتیمقتدار متاده منعقتد کننتده متورد استتداده  وخلوص 

. در شتتودمی تلقتتیيتتک بتتار اضتتافی بتته دلیتت  مشتتکلات دفتت ، از ايتتن رو  استتت  یجتتدايی ناپتتیير

 pHدر شتترايط  از آب آشتتامیدنی PE یتتی  بتته من تتور و همکتتاران Maمیتتان مطالعتتات مختلتت ، 

از کمتتپلکد آهتتن بتته عنتتوان  ،خن تتی و در شتترايط آزمايشتتگاهی ختتاص در مقیتتاس کواتتک

رضتايت بخت  نبتود،  PE کتارايی متاده منعقتد کننتده از ن تر یتی  [.۶7] استداده کردنتدمنعقدکننده 

کته بترهمکن  هايی میکروپلاستتیک در لختتههتای مرانولبته دلیت  بته دام افتتادن که ممکن است 

از  PEیتتی   بتترای مطالعتته موفقیتتت آمیتتز[. يتتک ۶8] دارنتتد، باشتتد بتتا بقايتتای پلاستتتیکیی ضتتعید

بتتا انعقتتاد و ايتتن رو  استتت.  انجتتام شتتدهفاضتتلاب مصتتنوعی  در 1طريتتا تکنیتتک انعقتتاد الکتريکتتی

الکترودهتتا ستتروکار دارد. رو  انعقتتاد بتته وستتیله توستتط انتترمی الکتريکتتی اعمتتال شتتده  ستتازیلختتته 

، قابلیتت انجتام رانتدمان بتاًی یتی ، کتاه  تولیتد لجتن، کتارايی انترمی مزايتايی ماننتدکتريکی ال

 پلتی آکريت  آمیتدبتا افتزودن يتک فتاز قطبتی ماننتد  [.۶9]را در بتر دارد ها کتاه  هزينتهو  خودکار

)2PAM( بهبتود در رانتدمان ايتن کنتد. راندمان فرآينتد انعقتاد بته طتور قابت  تتوجهی بهبتود پیتدا می

کتاتیونی و فتاز  ماهیتتکته شتام  فتاز فلتوک آهتن بتا  به برهمکن  يونی بین دو فاز بتاردار مختال 

PAM شتتودمی نستتبت داده هستتتند، مستتمول تشتتکی  فازهتتای پايتتدارترکتته  بتتا ماهیتتت آنیتتونی .

مطالعتتات هستتتند. ها میکروپلاستتتیکمنعقتتد کننتتده و متتواد  ايجتتاد شتتده متشتتک  ازهای لختتته

بتر پايته های نستبت بته نمونته PAM بتر پايتهکتاتیونی های منعقتد کننتدهدهند، می نشانای مقايسه

 رانتتدمان بهتتتری از ختتود نشتتان ،آبتتیهتتای محیط درها بتترای یتتی  میکروپلاستتتیک آلومینیتتوم

هتتای منعقتتد کننتتده و مرانولهتتای بتتین مولکولرانتتدمان فرآينتتد انعقتتاد و بتترهمکن  [. 7۰] دهنتتد می

بیشتتتر بتته طتتور کلتتی [. ۶9بستتتگی دارد ]ها میکروپلاستتتیکستتطحی هتتای بتته وي میپلاستتتیکی، 

هتتای مرانولشتتود می ايتتن موضتتوع باعتت خن تتی هستتتند، از ن تتر بتتار الکتريکتتی ها پلاستتتیک

ناشتی هتای ستطحی ن میداشتته باشتند امتا وجتود بی کمتیواکتن  پتیيری بستیار  میکروپلاستیک

درجتته  ،و در نتیجتته دادهرا افتتزاي   هتتامکتتانیکی، انتترمی ستتطحی مرانول و فرستتاي  هتتوازدمی از

. هتتتوازدمی محیطتتتی شتتتودمی ها ايجتتتادو منعقدکننتتتدهها میکروپلاستتتتیکبتتتین  جتتتیب خاصتتتی

                                                            
1. Electrocoagulation 

2. polyacrylamide 
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، یامتت  اکستتی ن قطبتتیهتتای مروه ماننتتد عوامتت  طبیعتتی مختلتت بتته وستتیله ها میکروپلاستتتیک

فعتت  و در نتیجتته کنتتد؛ می ايجتتادوپلاستتتیک در ستتطی میکراشتتباع  پتتیير و ایتترواکن هتتای مکان

. عتتلاوه بتتر ايتتن، جتتیب ستتطحی ترکیبتتات آلتتی متترددمی تستتهی  منعقدکننتتدهبتتا عوامتت   اندعتتاًت

در  مهمتیمختل  نیز ممکن استت منجتر بته انتین ایتری شتود. ترکیتر شتیمیايی پلاستتیک نقشتی 

دارد. بتته عنتتوان ه متتواد منعقدکننتتدو  میکروپلاستتتیکهتتای هتتای بتتین مرانولکنتتترل برهمکن 

بهتتتری بتته متتاده ، در شتترايط مشتتابه پاستت  PSو  PEم تتال، بقايتتای پلتتی استتتر در مقايستته بتتا 

کربونیتت  در  قطبتتیهتتای ناشتتی از مروه هتتای برهمکن بتته ؛ کتته دهنتتدمی منعقدکننتتده يکستتان

از فاضتتلاب بتترای منعقتتد  PSیتتی   رانتتدمان[. 7۰] شتتودمی مربتتووهتتای پلتتی استتتر زنجیره

ی بته استت. بتا توجته بته رانتدمان بتاً %99و پلتی آمتین بتی  از  PAC، 3FeCl معتدنی،ای هکننده

 فاضتلاب توصتیه شتده استت های در تصتدیه خانتهمعتدنی های ز منعقتد کننتدهستتداده ا، ادست آمتده

بهتتترين عملکتترد را از ن تتر یتتی  آلومنیتتوم دار های ، منعقتتد کننتتدهستتاير فلتتزاتمیتتان  از[. 7۱، 7۰]

PE  بتترای یتتی  متتویر و منحصتتر بتته فتترد يتتک رو  [.72، ۶7] داده انتتدنشتتان  فاضتتلاباز 

ارات از طريتتا پیونتتدهای  اتصتتال نستتاجیو  بهداشتتتی ،آرايشتتیهتتای بخ  درها میکروپلاستتتیک

شتده و در بتزر   ابعتادسته بعتدی در  2استت کته منجتر بته تشتکی  آملومراهتای 1سیلی -آلکوکسی

بته من تور کستر . شتودمی فیلتراستیون تستهی  استتداده از رو بتا ها میکروپلاستتیکیتی   نهايت

 [.7۳ماده منعقد کننده، بايد ن ارت و کنترل شود ]نوع و ال ت انتخاب بهترين نتاي  

 فیلتراسیون مبتنی بر غشاءهای روش  .1-4-1-2

. استتت 3اشتتايی فیلتراستتیون ، رو تصتتدیه آبجامتتدات در یتتی   يتتک تکنیتتک بستتیار متتویر بتترای

. باشتدمی قابلیتت ستاخت تصتدیه خانته در ابعتاد کتواکتررانتدمان جداستازی بتاً و  اين رو  مزايای

ستاختار، بته  ؛ بته عنتوان م تال بتر استاسشتوندمی بر اساس پارامترهای مختلت  طبقته بنتدیها اشا

بستتتر متخلختت  میکتترو و بتتا [. اشتتاهای نامتقتتارن 7۴]شتتودمی تقستتیمدو دستتته متقتتارن و نامتقتتارن 

، میکروپلاستتتیک هتتا بتته من تتور یتتی . عملکتترد متتویری دارنتتدها یتتی  میکروارمانیستتم درنتتانو 

بتتا ايتتن ؛ تتتا یتتدودی کارآمتتد هستتتند )5RO(استتمز معکتتوس و  )4UF(اولترافیلتراستتیون هتتای تکنیک

                                                            
1. Alkoxy-silyl linkages 

2- Agglomerates:  بندی و شکل و اجزای مختلف که با چسب مصنوعی یا طبیعی یا حرارت به یکدیگر دانهمخلوطی از مواد با

 .متصل شوند و مجموعۀ بزرگ تری را تشکیل دهند
3. Filtering membranes 

4. Ultrafiltration 

5. Reverse Osmosis 
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کیدیتت اشتا، ماهیتت  [.75های زيتادی در ايتن زمینته بته دستت نیامتده استت ]یال هنتوز پیشترفت

تاییرمتتیار استتت. از طرفتتی ها حیطتتی در یتتی  کارآمتتد میکروپلاستتتیکمیکروپلاستتتیک و شتترايط م

نیتتز ها میکروپلاستتتیکورودی و کمیتتت و کیدیتتت  جريتتانرانتتدمان یتتی  بتته دوام اشتتا، انتتدازه، 

مبتنتتی بتتر اشتتاء کتته از ن تتر تصتتدیه فاضتتلاب هتتای [. يکتتی ديگتتر از تکنیک7۶بستتتگی دارد ]

 باشتتدمی (DM1ی پويتتا  تکنولتتومی محبوبیتتت زيتتادی بتته دستتت آورده استتت، فنتتاوری اشتتا

 میترد؛می قتراربتر روی يتک متاتريد نگهدارنتده  اين فنتاوری يتک ًيته کیتک ماننتد در [.78، 77]

متتواد  در ايتتن رو وجتتود دارد. ای دومانتتهستتطی  ،هتتا دام افتتتادن ناخالصتتی بتته بتترای بنتتابراين

. ند، وجتتود ندارنتتدشتتومی شتتیمیايی ختتارجی کتته بتته عنتتوان منتتاب  یانويتته آلتتودمی در ن تتر مرفتتته

صتترفا  مبتنتتی بتتر  عملکردشتتانزيتترا  بستتیار انعطتتا  پتتیير هستتتندعملیتتاتی  از ن تتر DMفیلترهتتای 

نیتازی بته در طتول فیلتراستیون  ،فشتار کتم تتراند اشتاءو مقاومتت ؛ که به دلیت  جاابه استنیروی 

ی از ايهپیشتترفت، از فاضتتلاب میکروپلاستتتیکیتتی   رانتتدمانبتته من تتور افتتزاي  . دنتتپمتتن ندار

. بتته عنتتوان یاصتت  شتتده استتت هتتای همزمتتان، همتتراه بتتا فیلتراستتیون مبتنتتی بتتر اشتتاءرو  جملتته

دستتتیابی بتته ستتطی بتتاًی تصتتدیه ( 2MBR  رآکتورهتتای زيستتتی اشتتايیطرایتتی م تتال، هتتد  از 

، بتر استاس رآکتتور زيستتیاست. اين فناوری شتام  يتک سیستتم اشتايی، همتراه بتا يتک  فاضلاب

لجتتن فعتتال  رآکتتتور زيستتتی ابتتتدا بتته ها آًينتتده در ايتتن رو  [.79] باشتتدیم نتتاهمگنهتتای واکن 

 رآکتتور زيستتیخروجتی شتده و پتد از آن وارد ( کنتدمی بیولوميکی شتروع بته تجزيته زيستتی اولیته

راستتیون تفیلو  رآکتتتور زيستتتیدهتتد. تتت ییر ترکیبتتی می اجتتازه عبتتور از يتتک سیستتتم فیلتتتر اشتتايی را

شتود. تیمتی از می کارآمتد میکروپلاستتیک در طتی فرآينتد تصتدیه فاضتلابیتی  بته منجر  اشايی

اولیتته پستتاب طرایتتی کتترده انتتد  از جريتتان میکروپلاستتتیکیتتی   را بتترای MBRمحققتتان يتتک 

توجهی بتته طتتور قابتت  های اشتتباع هستتتند،کتته عمتتدتا  بتتر پايتته هیتتدروکربنهايی [. پلاستتتیک8۰]

 تجزيتته انتتدکباعتت   موضتتوع ايتتن باشتتند کتتهیم بتتی ایتتر نستتبت بتته فرآينتتدهای تجزيتته زيستتتی

ستتتمیت ااتتتتی شتتتود؛ عتتتلاوه بتتتر ايتتتن متتتی MBRفرآينتتتدهای  در طتتتولها میکروپلاستتتتیک

شتود کته می فرآينتد دخالتت دارد. ايتن متوارد باعت ايتن نیتز در ها نانوپلاستتیکيا ها میکروپلاستیک

[. 82، 8۱] متتردد مواجتتهبتتا محتتدوديت ها میکروپلاستتتیک  اصتتلاحبتترای  MBRایربخشتتی فرآينتتد 

بتته عوامتت  مختلدتتی از جملتته فعالیتتت  MBR بتتا استتتداده ازها میکروپلاستتتیکرانتتدمان یتتی  

هتتوادهی، دمتتا و  ها،و ريزمذتتییها ستتاير آًينتتده ،هتتا میتتزان میکروپلاستتتیکمیکروارمانیستتم هتتا، 

باعتت  [. همتته ايتتن عوامتت  8۱ستتاير شتترايط محیطتتی متترتبط بتتا آب و هتتوا و فصتت  بستتتگی دارد ]

 اصتلی ايتن فرآينتد، ناپايتداری اشتا مشتک د از ايتن رو، نشتومی فرآينتدايتن پی یدمی کلی مکانیسم 

                                                            
1. Dynamic-membrane 

2. Membrane bioreactors 
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شتود. برختی می رانتدمانمنجتر بته عملکترد ضتعی  و کتاه   رستوبکه به دلیت  مرفتگتی و است 

 تجزيتته، قتتادر بتته شتتروع ...و 2هتتا ، پیکوپوکاريوت1اهتتیهتتا، آرکماننتتد باکتریها از میکروارمانیستتم

 Soudaو  Agiosد کنسرستتیوم نتتدهدر محتتیط آبتتی هستتتند. مطالعتتات نشتتان میها میکروپلاستتتیک

نستتبت بتته  Soudaکتته کنسرستیوم  دهتدمی نتتتاي  نشتتانبتا ايتتن یتال،  شتتوندمتی PE تجزيتتهباعت  

Agios  [. در مطالعتته ديگتتری، 8۳] داردعملکتترد بهتتتریPE  3توستتطZalerion maritimum  بتتا

، cereusو  Bacillus gottheiliiهای باکتريتتايی بتته طتتور مشتتابه، در بتتین لکتتهموفقیتتت یتتی  شتتد. 

در [. 8۴کارآمتتدتر متتزار  شتتده استتت ] Bacillus gottheilii تجزيتته میکروپلاستتتیک توستتط 

بتته دستتت آمتتده  %۶۶یتتدود  Tridacna maximaتوستتط  PEمطالعتتات ديگتتری رانتتدمان یتتی  

ها بتاًتر میکروپلاستتتیکفرآينتتدهای مربتوو بتته رانتدمان یتتی   از [. بتتا ايتن یتتال، برختی85] استت

يتک راکتتور ناپیوستته متتوالی کته بترای کتار در شترايط ترکیبتی  مورد مطالعه قترار مرفتته استت.نیز 

هتتای [. تلا 8۶را نشتتان داد ] %99هتتوازی طرایتتی شتتده، رانتتدمان یتتی  بتتی  از -هتتوازیبی

از  هتتای مختلتت بتته رو  MBRب بتتا استتتداده از از فاضتتلاها میکروپلاستتتیکبتترای یتتی   زيتتادی

هتتا صتتورت مرفتتته در ترکیتتر بتتا ستتاير رو  بتته صتتورت مندتترد يتتا MBR از رو استتتداده  جملتته

را ها میکروپلاستتتیک %7۰بتته صتتورت مندتترد استتتداده شتتدند، یتتدود هتتا MBR زمتتانی کتتهاستتت. 

تتا  یتی  ند، رانتدمانشتد که به صتورت ترکیبتی بتا فرآينتدهای جتیب استتداده. هنگامی کردندیی  

بتتا يتتک رو   MBR، فرآينتتد زمانیکتته  %۱۰۰و  کامتت رانتتدمان یتتی  افتتزاي  يافتتت،  %8۳یتتدود 

. اشتم انتداز آينتده ، بته دستت آمتدنیتز انجتام شتد ROبی هوازی ترکیتر و پتد از آن فیلتراستیون 

 MBRتوانتد بتر استاس فنتاوری می بته عنتوان بخشتی از تصتدیه فاضتلابها میکروپلاستتیک تجزيه

از ها میکروپلاستتتیکمطالعته ديگتتری بتترای یتتی  در [. 92-87باشتتد. ]هتتا همتراه بتتا استتتداده از آنزيم

 بته دستت آمتد %89 هاستتداده شتد و رانتدمان یتی  میکروپلاستتیکاای مریلته اهتار یستتيز لتریف

ستته اشتتا اولترافیلتتتر پلیمتتری از محتتیط آبتتی از  PSو PA 4در مطالعتته ديگتتری بتترای یتتی  [. 9۳]

بتته  %9۴کتته در تمتتام متتوارد، رانتتدمان یتتی  یتتدود  استتتداده شتتد -PTFE7و  PC5 ،CA 6-ختلتت  م

 UF از تکنیتتک ايجتتاد رستتوب در اشتتا از جلتتومیری بتترای کتته استتت اکتتر بتته ًزم[. 9۴] دستتت آمتتد

                                                            
1- Archea: ای هستندیاختهاند( قلمرویی از موجودات ریز تکهای باستانی هم نامیده شدهباکتریباکتری یا آرکی. 

2- Picoeukaryotes: 3هستند که اندازه آنها معمولاً کمتر از  یکروسکوپیم یوتیوکاریاز موجودات  یگروه وتهایوکاریکویپ 

 هستند نیریو آب ش ییایهای درستمیاز اکوس یاست. آنها جزء مهم کرومتریم

 دریایی نوعی قارچ -3
4. Polyamide 
5. polycarbonate 

6. Cellulose Acetate 
7. Polytetrafluoroethylene  
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آن ، زيتترا اگتتالی استتتستتخت تتترين میکروپلاستتتیک بتترای یتتی  از محتتیط آبتتی  PEاستتتداده شتتد. 

های منعقدکننتدهو انعقتاد بتر استاس  UF از فرآينتدهایترکیبتی در . برابتر استتتقريبا  بتا اگتالی آب 

بتته  %۱۰۰ اشتتايی رستتوب برابتتر در همتتراه بتتا انتتدکی مقاومتتت  PE یتتی  رانتتدمانآهتتن،  بتتر پايتته

ورودی و کمیتتت و  جريتتاناشتتا،  [. رانتتدمان یتتی  بتته دوام اشتتا، انتتدازه72 ،۶7] آيتتدمی دستتت

فیلتراستتیون بتترای جداستتازی هتتای دارد. يکتتی ديگتتر از فناوریبستتتگی ها میکروپلاستتتیککیدیتتت 

ايتن فرآينتد کلتی  .استت نیتروی متران  استتداده از از محتیط آبتی، فیلتراستیون بتاها میکروپلاستیک

ستتازی يتتک مریلتته فیلتراستتیون بتترای جدا ،کنتتد: مریلتته اولمی عمتت در دو یالتتت مختلتت  رو  

شتود، بترای می نامیتده "1یالتت برمشتتی"دوم، کته  مریلتهدر  ؛از فاضتلاب استتها میکروپلاستیک

. بترای ايتن دستتگاه، يتک فیلتتر باشتدمی از دستتگاه آوری شتدههای جمت میکروپلاستتیک پاکسازی

[. 9۶، 95شتتود ]می کنتتد، بهتتترين مزينتته محستتوبمی کتتارکیلوپاستتکال  ۶8/۱ فشتتاربعدی کتته در ستته

میکروپلاستتتیک متتران  بتترای جداستتازی  نیتترویفیلتراستتیون مبتنتتی بتتر هتتای يکتتی ديگتتر از تکنیک

در  گیاریرستتوب بتتا. کنتتدمی نیتتز کتتار در فشتتارهای بستتیار کتتمکتته  فنتتاوری اشتتای پويتتا استتتهتتا، 

 شتود کته ستاختار اشتای پويتا رامی بتر روی اشتا، يتک ًيته کیتک ماننتد ايجتاد فیلتراسیون هنگام

های سودمندشتان معتايبی نیتز جنبته[. فرآينتدهای مبتنتی بتر اشتاء علیترام 97،98] دهتدمی تشکی 

استت کته کتارايی تصتدیه  مختت  کننتدههايی پديتده ستاير ، ستايیدمی وگیارید که شتام  رستوبندار

 [.82، 8۱] کنندمی در آينده برای محققان مشکلات بزرمی ايجاد

 روش جذب . 1-4-1-3

ستتطی بتته ها آًينتتده ايتتن رو در ؛ جتتیب ستتطحی استتت تصتتدیه آب در متتتداولهتتای يکتتی از رو 

و جتتااب انتتواع ها شتتود. بتترهمکن  بتتین آًينتتدهو در نتیجتته یتتی  آستتانتر می استتبیدهجتتااب  يتتک

ارزيتتابی  بتته من تتوراستتت. و هیتتدرومنی ، آبگريتتز π-πيتتونی،  پیونتتدهایشتتام   کتته داردمختلدتتی 

مختلدتتی هتتای جااب،  آبتتیهتتای محیطاز ها در یتتی  میکروپلاستتتیک کتتارايی فرآينتتدهای جتتیب

 اند.شده و مورد آزماي  قرار مرفتهساخته 

بتترای جتتیب  -ستته بعتتدی  اییتتا شتتدهيعنتتی اکستتید متترافن  -DRGO3 2 هتتا،يکتتی از ايتتن جااب

پلیمتتری هتتای فنیتت  در زنجیرههای . یلقتتهباشتدمی میکرومتتتر 5بتتا قطتتر متوستتط  PSمیکروستدرهای 

انت تار بتر ی . بته طتور کلتاستت ۳DRGOو جتااب  PSبتین میکروستدرهای  π-π پیونتدهایمسمول 

 RGOبتتا  ، بتته رایتتتی π-πپیونتتدهای بتتا وجتتود  PSماننتتد هايی میکروپلاستتتیککتته  ايتتن استتت

                                                            
1. Backflush mode 
2. 3D reduced graphene oxide 
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متعلتا بته کتلاس های میکروپلاستتیکامتا ؛ جتیب را تستهی  کننتدفرآينتد و در نتیجته  ادهد واکن 

 جتاابهتای بتا مولکولهتايی انتین واکن ، دارنتداصتلی اشتباع هتای ایر قطبی پلیمرها کته زنجیره

محتتیط، ال تتت  pHبتته  ۳D-RGOکتتارايی جتتااب عتتلاوه بتتر ايتتن دهنتتد. انجتتام نمی RGOقطبتتی 

 نتتانوارات مبتنتتی بتتر[. در مطالعتته ديگتتری 99هتتای مختلتت ، زمتتان جتتیب و دمتتا بستتتگی دارد ]يون

، شتدهيتونی پشتتیبانی  ات، بتر روی فازهتای مايعت1اکسید آهن و دی اکستید ستیلیکون ريتز متخلخت 

فتتاز آبگريتتز  ؛[. فتتاز اکستتید آهتتن وظیدتته بازيافتتت جتتااب را بتتر عهتتده دارد۱۰۰]اند هشتتد ستتاخته

IL-POM2  اراتبتتا  واکتتن PS بتته طتتور قابتت  تتتوجهی بتترای کنتتد. ايتتن رويکتتردرا تستتهی  می 

. کارآمتتد استتتنیتتز  تصتتدیه آب در مقیتتاس بتتزر یتتتی بتته من تتور ها میکروپلاستتتیکیتتی  

قتادر بته جداستازی  ختود بته طتور متویریمذناطیستی  به دلیت  خاصتیتآهن بر پايه جديد های جااب

. يتتک هستتتند بستتیار کارآمتتدتردر مقايستته بتتا رو  فیلتراستتیون،  باشتتند وها میجتتااب از آًينتتده

را ها ستنتز شتد تتا میکروپلاستتیک ،ایتر آلتی ترکیبتی-آلتیستیلیکامل  بر پايتهساختار منحصر به فرد 

 [.۱۰۱] یی  کند در سه مریله

 

 .میکروپلاستیک سطحروی  مختلفهای واکنش  .1-4شکل 

 

زيتترا دشتتوارتر هستتتند؛ ها مقابلتته بتتا نانوپلاستتتیک بتترای ی موجتتودهتتاعتتلاوه بتتر ايتتن، اال 

تر، بتته طتتور و بتته دلیتت  انتتدازه کواتتکخطرنتتاک تتتر بتتوده  موجتتودات زنتتدهبتترای ها نانوپلاستتتیک

                                                            
1. Micro porous silicon dioxide 

2. Polyoxymethylene- ionic liquid 
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بستیار هتا آنفرآينتدهای یتی   شتودشتوند، کته ايتن امتر باعت  میمی پراکنتدهدر محیط ای مسترده

بتتا طرایتتی يتتک  هتتای آبتتیاز محیط PS راهای و همکتتاران، نانوپلاستتتیک  Darbha. باشتتد ستتخت

[. بتتا ايتتن یتتال، نتتتاي  نشتتان داد کتته ۱۰2]یتتی  کردنتتد هیدروکستتید  Zn-Alای ستتاختار دو ًيتته

کتتارايی کمتتتری دارد ، OHهتتای مروه 1، بتته دلیتت  ديپروتوناستتیونبتتاً pHبتتا  یهتتايجتتیب در محیط

 جتیب استتداده شتود فرآينتدهای واقعتی تصتدیه آب بته طتور مستتقیم در سیستتم جتااب زمانی کهو 

بتر استاس بستیاری  قتاتیتحق شتود.می يت مواجتهمحتدودبتا  به دلی  یضتور متواد شتیمیايی متنتوع،

از  MOF3 و 4O3Fe-CNT2، ماننتتد مختلتت  یهاستتتمیس ايتتاز طر میکروپلاستتتیکجتتیب ارات 

ارات بترای یتی    هاستتمیس نيتا دهتدمی انجتام شتده استت؛ نتتاي  نشتان Zrد فتوم بتر پايته جن

 تمايتت  شتتديدی بتته جتتیبها میکروپلاستتتیک[. ۱۰۴، ۱۰۳] میکروپلاستتتیک بستتیار کارآمتتد هستتتند

و  بتتار ستتطحی. عتتواملی ماننتتد دارنتتدآبتتی هتتای مختلتت  موجتتود در محیطهتتای ريزجلبک ستتطیبتتر 

 [. ۱۰۶، ۱۰5هستند ] اندعاًتیمسمول انین فع  و ها میکروارمانیسمسطحی های وي می

ريزجلبتتک  جلبتتک دريتتايی، بتتر روی  PSهتتای جتتیب میکروپلاستتتیک ای بتتر روی وي میطالعتتهم

و ها جتتیب میکروپلاستتتیک. شتتد دهتتد( انجتتاممی اراپتته را %5/9۴دريتتايی کتته رانتتدمان جتتیب 

دارای  پلتتی ستتاکاريد آل ينتتات  وشتتود می نستتبت دادههتتا آن بتتین يتتونیهای پیونتتد ريزجلبتتک هتتا، بتته

بتا  واکتن بتر شتدت ها ستطحی میکروپلاستتیکبتار  نتوع[. ۱۰7]کننتد می آزاد ( راآنیتونیهای مروه

بارهتتای ستطحی م بتت در مقايسته بتتا  بتا PS، مطالعتهاستت. طبتتا ايتن  تاییرمتیارها میکروارمانیستم

 ستبز تتک ستلولی جتیبهتای شتدت روی جلبکبا بارهتای ستطحی مندتی، بته های میکروپلاستیک

بتتا [. ۱۰8پلتتی ستتاکاريدهای آنیتتونی استتت ] دارایهتتا ترکیتتر شتتیمیايی ريزجلبکاتترا کتته  شتتوندمی

کتربن فعتتال يتک جتتااب بستیار محبتتوب استت، امتتا بته دلیتت  انتدازه کواتتک و تمايتت   وجتود اينکتته

يتتک  عملکتترد ل،بتتا ايتتن یتتاایتتربخ  نیستتت.  هامیکروپلاستتتیکجتتیب  بتترایشتتديد بتته واجتتیب، 

آبتتی هتتای از محلول PEزيستتتی کتتاص و صتتنوبر بتترای یتتی  هتتای جتتااب بیواتتار ستتنتز شتتده از توده

 میکروپلاستتتیکبتتا کتتاه  انتتدازه ارات هتتا رانتتدمان نگهتتداری جااب. رضتتايت بختت  بتتوده استتت

کتاص عملکترد بهتتری پايته  بتر پايته صتنوبر نستبت بته جتااببتر جااب  ؛ علاوه بر اينيابدکاه  می

کنتتد، بتتا ايتتن وجتتود، می نقتت  مهمتتی ايدتتاها میکروپلاستتتیک[. رو  جتتیب در یتتی  ۱۰9] رددا

زيترا لجتن جمت   ؛امکتان پتیير نیستتجتیب بته دلیت  وي متی ااتتی رو  ها یی  کام  اين آًينده

                                                            
1- Deprotonation: پروتون کیحذف  ندیفرآ ییپروتون زدا) +H(  است ونی ایمولکول  کیاز. 

2. Carbon nanotubes- Fe3O4 

3. Metal organiv framework 
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شتود بنتابراين بته طتور می دفتن شتده و يتا بته عنتوان کتود استتداده آوری شده پد از فرآيند جتیب،

[. از ايتتن ۱۱۰] شتتودها میایرمستتتقیم ستتبر آلتتودمی محتتیط زيستتت بتتا میکروپلاستتتیکمستتتقیم يتتا 

در محصتتوًت  ،تصتتدیه لجتتن فاضتتلابهای از طريتتا فرآينتتد ايتتن آًينتتده مندتتی ایتتراترو، 

فیزيکتتی یتتی  هتتای بتتا وجتتود پیشتترفت در رو [. ۱۱۱] میتتردمی و دامپتتروری جتتایکشتتاورزی 

 نشده است. میسرهنوز ها آن ایرات کام  میکروپلاستیک ها، یی 

 شیمیاییهای روش  .1-4-2

بتته طتتور کامتت  یتتی  نمتتی شتتوند و ايتتن امتتر باعتت  ها فیزيکتتی، میکروپلاستتتیکهتتای در رو 

هتتای مکانیستتم مربتتوو بتته رو شتتیمیايی  شتتده استتت. هتتای افتتزاي  علاقتته منتتدی بتته رو 

های سیستتتمه از استتتداد بنتتابراين اکستتی ن فعتتال استتتهای شتتیمیايی بتتر استتاس تولیتتد مونتته

 باشد.می کاتالیزوری، ضروری

 (AOPs) فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته  .1-4-2-1

 رو  شتتتیمیايی نوظهتتتوری استتتت کتتته بتتتا تولیتتتد( AOPsفرآينتتتدهای اکسیداستتتیون پیشتتترفته  

. را دارنتتد هتتای آبتتیهتتای آلتتی از محیطیتتی  مولکولقابلیتتت ( OH• هتتای هیدروکستتی  راديکال

 از فرآينتتد اکسیداستتیون پیشتترفته در ن تتر مرفتتتهای فوتوکاتالیستتتی، شتتاخه تجزيتته، يتتا 1نتتوری تجزيتته

، فرآينتتدهای اکسیداستتیون میکروپلاستتتیک هتتافیزيکتتی یتتی  هتتای شتتود. بتترخلا  رو می

د. ايتتن نشتتومی شکستتتن پیونتتدهای کوواًنستتی منجتتر بتته بريتتدمی زنجیتتره پلیمتتریبتتا پیشتترفته 

؛ بته ايتن ترتیتر کته بتا آبتی بستیار متویر استتهتای حیطم از میکروپلاستتیک تجزيتهتکنیک، برای 

يتک نیمته هتادی فوتوکاتالیستتی از  بتا استتداده ازنتوری مناستر،  منبت در معتر  قرارمیری آًينده 

بتتا  یدتترات تولیتتد شتتدهشتتود. ترکیتتر ايتتن می تولیتتدو یدراتتتی هتتا الکترون، طريتتا تحريتتک نتتوری

(، ماننتتد ROS2های آلتتی فعتتال  تشتتکی  مونتتهمنجتتر بتته  OHهتتای يتتا بتتا يون O2Hهتتای مولکول

O.– و OH ∙هتتای دهنتتد تتتا راديکالبتتا آب واکتتن  شتتیمیايی مییدتترات بتته طتتور جزپتتی شتتود. می

بتته وستتیله اکستتی ن مولکتتولی بتترای تولیتتد تولیتتدی  هتتایآزاد هیدروکستتی  تولیتتد کننتتد، الکترون

هیدروکستتی  و هم نتتین هتتای عمتت  ترکیبتتی راديکال شتتوند.می استتتدادههتتای ستتوپر اکستتید راديکال

تولیتد شتده منجتر بته بريتدمی  ROS وپلیمتری هتای زنجیره تجزيتهسوپراکستید منجتر بته های يون

انشتتعاب و  شتتودمی انجتتام همزمتتان کتته بتته طتتورهتتايی شتتود. ستتاير واکن می یزنجیتتره پلیمتتر

                                                            
1. Photodegradation 

2. Reactive organic species 
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و  دهتدکامت  نیتز ممکتن استت ر   مینرالیزاستیونعلاوه بتر ايتن، فرآينتدهای  استعرضی  تاتصاً

2CO  وO2H  شتتام  يتتک مکانیستتم تشتتکی   . تجزيتته نتتوری زنجیتتره اصتتلی پلیمتترشتتود تشتتکی

. مشتتابه فرآينتتد پلیمريزاستتیون راديکتتال آزاد، باشتتدمی همتتولیز و پتتد از آن انجتتامراديکتتال آزاد 

از ايتتن رو، . شتتودمی تقستتیم 3و پايتتان 2، انتشتتار1تجزيتته نیتتز بتته ستته مریلتته اصتتلی شتتروعفرآينتتد 

در ن تر نیتز بته عنتوان يتک فرآينتد پلیمريزاستیون ممکتن استت  پلیمتریهتای تجزيه نتوری زنجیره

تتترين فرآينتتدهای تجزيتته نتتوری کستتی  يکتتی از مهموهتتای پر[. تولیتتد راديکال9۶مرفتتته شتتود ]

و   Zhu، 2۰۱9شتتده استتت. در ستتال دهنده ستتینتیک تسري زنجیتتره پلیمتتری استتت، زيتترا نشتتان

 هتتای آزاد پايتتدار در محتتیط زيستتتدو هدتتته پتتد از تتتاب  نتتور، راديکالاکتتر کردنتتد، ن همکتتارا

 EPFR4  پتتد از آن،  و( تشتتکیROS تتتاییرها میکروپلاستتتیکبتتر  در نهايتتتشتتود کتته می تولیتتد 

شتتوند. عتتلاوه بتتر ايتتن، کتتاه  وزن می و منجتتر بتته بريتتدمی بیشتتتر زنجیتتره پلیمتتری میارنتتدمی

شتتود. ترکیتتر می بتتا انتتدازه کتتواکتر یمحصتتوًت ايجتتاددهتتد کتته منجتتر بتته می ر نیتتز مولکتتولی 

استت. پلیمرهتای متویر  EPFRبتر تشتکی  و اقتدامات بعتدی  ی نیتزشیمیايی و ساختار زنجیره پلیمتر

تر هستتند، در یتالی کته ستاير پلیمرهتا یستاس EPFRهای فنیت  نستبت بته تولیتد متشک  از یلقته

 [. ۱۱2]قاوم اندمبه نور  نسبتتوجهی به طور قاب 

 فوتوکاتالیز . 1-4-2-2

کامت ، محصتوًت  مینرالیزاستیون، زيتادکتارآيی تجزيته به دلیت  استتداده از نتور خوشتید، فوتوکاتالیز 

بستتیار محبتتوب و پايتتدار استتت  در تصتتدیه آب ستتازمار بتتا محتتیط زيستتتروشتتی  ایرستتمی و نهتتايی

[۱۱۳.] 

روی ستتطوح بتتر هتتای آزاد هیدروکستتی  و سوپراکستتید کتته شتتام  راديکال  ROSتعامتت  بتتین 

باشتتد، استتاس فرآينتتد فتوکاتتتالیز می اکستتیدهای فلزی/ایرفلتتزی  نیمتته رستتاناها( و ایتتر قطبی/قطبتتی

 در فتتاز آلتتی ايدتتا هانقتت  مهمتتی در آاتتاز شتتکافت پیونتتد، آزادهتتای متتاتريد آلتتی راديکالاستتت. 

هتای ناشتی از راديکال تجزيتهشتود. فرآينتدهای می نیتزاز دوم فت تجزيتهکند در نتیجته منجتر بته می

آلتی بته هتای کامت  مولکول مینرالیزاستیونعموما  بسیار سري  هستند و ممکتن استت منجتر بته  ،آزاد

 نتوردترات در ایتر تتاب  ايجتاد یبتر استاس د. مکانیستم کلتی فوتوکاتتالیز ندی اکسید کربن و آب شو

                                                            
1. Initiation 

2. Propagation 

3. Termination 

4. Environmentally persistent free radicals 
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بته عبتارت ديگتر، از بانتد  و بتاًتر متدارهایکتم انترمی بته  ارهایمتدبه دلیت  انتقتال الکتترون از  و

 ایترآلتی نستبتا  بیهتای را از مولکولهتا الکترون ،ايجتاد شتدهات استت. یدتر 2به باند هدايت 1ظرفیت

[. رايتت  تتترين و ۱۱۴کننتتد ]می اکستتید ،را بتته دی اکستتید کتتربن و آبهتتا رباينتتد و در نتیجتته آنمی

مبتنتتی بتتر اکستتید فلتتز ماننتتد های نیمتته رستتانا، فوتوکاتالیستتت تولیتتدبتترای ها مناستتر تتترين مزينتته

ZnO ،2TiO  2. هستتتند... وTiO  ستتمیت کتتم و کتتم، بتته دلیتت  رانتتدمان اکسیداستتیون بتتاً، هزينتته

. عتتلاوه بتتر ايتتن ک مزينتته بستتیار محبتتوب استتتيتتهتتای استتیدی و قلیتتايی در محیط زيتتادپايتتداری 

2TiO شتتود؛ اتترا کتته ستتطی انتترمی می   میکروپلاستتتیک استتتدادهبتترای تجزيتته نتتوری انتتواع مختلتت

 [. ۱2۱-۱۱5]زياد است  (eV ۳.2آن   باند شکا 

 

 .فتوکاتالیز مکانیسم  .1-5شکل 

 
بتته ، بتته مقتتدار فاصتتله بانتتد مربوطتته بستتتگی داردرا کتته  هتتای ردوکتتديتتک فوتوکاتالیستتت واکن 

استتت کتته هايی يکتتی از مزينتته 2TiO، متتتداولمتتواد نیمتته رستتانای  بتتیندر دهتتد. می ارتبتتاو يکتتديگر

بتالقوه اکسیداستیون، نقت  اصتلی را در  قابلیتتبیشترين قابلیتت اکسیداستیون را دارد. بتا ايتن وجتود، 

 بتر ايتن استاسجتیب نتور بتا شتکا  بانتد نستبت معکتوس دارد.  توانتايیتجزيه نوری ايدا نمی کند. 

ZnS 2تری نستتتبت بتتته فعالیتتتت فوتوکاتالیستتتتی پتتتايینTiO .2انتتتدازه ارات  داردTiO   نقتتت

                                                            
1. Valance band  

2. Conduction band 
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رابطتته  ،نتتد، زيتترا توانتتايی جتتیب نتتور بتتا انتتدازهنکمی در فعالیتتت فوتوکاتالیستتتی ايدتتاای کننتتدهتعیین

يعنتی درجته آناتتاز، روتیت  و بروکیتت وجتود  2TiOکريستتالی  ستاختارمعکوس دارد. در طبیعتت، سته 

 تنتد امتافازهتای ختود بتا ديگتری متداو از ن تر تقتارن ستاختاری اين اشتکال،[. هر يک از ۱22د. ]ندار

[. بتترای ۱2۴، ۱2۳هشتتت وجهتتی استتت ] 6TiOبتتر استتاس يتتک وایتتد  اشتتکالاصتتلی همتته  ستتاختار

. درجتته شتتده تتتر هستتتندشتتناخته  2TiOفعالیتتت فوتوکاتالیستتتی، معمتتوً  درجتتات آناتتتاز و روتیتت  

ت. دو درجته فعتال مناستر نیست هتد بروکیت از ن تر ستاختاری ناپايتدار استت، بنتابراين بترای ايتن 

درجته آناتتاز ؛ شتده استتبا قابلیت تبتدي  بته يکتديگر در دماهتای مختلت  شتناخته  2TiOفتولیتیکی 

 ۳.2 eV   ۳.۰( ارز  شتتکا  بانتتد بتتاًتری نستتبت بتته درجتته روتیتت eV ).بنتتابراين بتتا در ن تتر  دارد

دهتد ان مینستبت بته درجته روتیت  عملکترد بهتتری از ختود نشت آناتتاز مرفتن ظرفیت جتیب، درجته

درجته آناتتاز عملکترد  ،نتوری تولیتد شتده یدتراتهتا و از ن تر نتر  نتوترکیبی الکترونعلاوه بر ايتن 

 [.۱25] بهتری دارد

 فتولیتیک تجزیهمکانیسم   .1-4-2-2-1

تحريتتک  و يتتا یتتتی نتتور مرپتتی و تتتاب  اشتتعه متتاوراء بتتند ، يتتک فوتوکاتالیستتت کتتار اصتتلی

در ؛ ( استتهتدايتتر  بانتد ظرفیتت( بته ستطی انترمی بتاًتر  بانتد از ستطی انترمی پتايینها الکترون

 شود.می یدره ايجاد-نتیجه يک جدت الکترون

 

[. برختتتی از ايتتتن ۱2۶نامیتتتد ]« 1هتتتای برانگیختتتته نتتتوریالکترون»تتتتوان هتتتا را میايتتتن الکترون

ای دوبتاره یانیتهايجتاد شتده در بتازه زمتانی فمتو یدتراتمردنتد و بتا ها به بانتد ظرفیتت بازمیالکترون

                                                            
1. Photo-excited electrons 
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مطتابا بتا آن کته ای [. پديتده۱۱8تری دارنتد ]عمتر طتوًنیهتا امتا متابقی الکترونشوند، ترکیر می

ات یدتتر بتتههتتا الکترون دسترستتی ، بتته دلیتت  کتتاه دنشتتومی جتتددا ترکیتترم تو یدتتراهتتا الکترون

 تجزيتتهردوکتتد و شتتروع هتتای روی ستتطی فوتوکاتالیستتت، کتته نقتت  اصتتلی را در واکن نتتوری 

کنتد. از ايتن رو، بايتد از ترکیتر مجتدد می مختت را کتارايی فوتوکاتالیستت را دارنتد، ماده متورد ن تر 

جتتااب در ايتتن هتتا و عوامتت  اداتتام مکان ماننتتدهتتايی یدتتره جلتتومیری کتترد. تکنیک-جدتتت الکتتترون

م يتتک مریلتته مهتت در فعالیتتت فتوکاتالیستتت[. تولیتتد پراکستتید هیتتدرومن ۱2۳]زمینتته متتویر هستتتند 

، دهتد. پراکستید هیتدرومن بتا الکتترون هتامی آزاد را نشتانهتای است، زيترا شتروع تخريتر راديکال

 بختت  اکرشتتده،کنتتد. متتوارد می آزاد هیدروکستتی  تولیتتدهتتای واکتتن  داده و هیدروکستتید و راديکال

ايجتاد ات یدتر؛ کته ظرفیتت استت بانتدکنند، بخت  اکستیداتیو شتام  کاهشی واکن  را توصی  می

هتتای آزاد هیدروکستتی  و پروتتتون دهنتتد تتتا راديکالا آب موجتتود در رطوبتتت هتتوا واکتتن  میشتتده بتت

در نهايتتت  انجتتام شتتده و هتتای آزاد هیدروکستتی تحتتت تتت ییر راديکال تجزيتتهتولیتتد کننتتد. واکتتن  

های آلتتی را بتته دی اکستتید در نتیجتته آًينتتده؛ شتتودهای آلتتی میآًينتتده مینرالیزاستتیونمنجتتر بتته 

بتته انتقتتال بتتار ستتطحی کتته بتتین ارات نیمتته هتتادی و جزيتته کننتتد. نتتر  تبتتدي  میکتتربن و آب ت

 [.۱27دهد، بستگی دارد ]می ر ها آًينده آلی مانند میکروپلاستیک

امتتا امتتروزه ، عملکتترد ختتوبی دارنتتداشتتعه متتاوراء بتتند   در زيتترها فوتوکاتالیستتت بتتا وجتتود اينکتته

نیتتز عملکتترد مطلتتوبی داشتتته  نتتور مرپتتی شتترايطدر بايتتد طتتوری طرایتتی شتتوند کتته ها فتوکاتالیستتت

مستمول  و دهتدمی تشتکی خورشتید را نتور درصتد از کت   8تتا  5فترابند  تنهتا یتدود  اشعه. باشند

فوتوکاتالیستتتی  تجزيتتهشتتروع  بتترایمبتنتتی بتتر اکستتید فلتتز استتت. های کتتاه  بتتازده فوتوکاتالیستتت

؛ در نتیجته تحريتک نتوری بايتد کتاه  يابتدمرپتی بتا انترمی کمتتر، فاصتله بانتد کاتتالیزور  زير نتور

متواد  ،هتا میتان آن ازد کته نتمختلدتی بترای دستتیابی بته ايتن هتد  وجتود دار مواد. شودمی تسهی 

هتتای ستتاختاری در منجتتر بتته ايجتتاد نقب هستتتند زيتترا متتواد ناختتالب مطلتتوبناختتالب بستتیار 

و  Khlyustova. شتتوندمی ،کريستتتال کاتالیزورهتتايی کتته معمتتوً  بتتر پايتته اکستتید فلتتز هستتتند

متورد بحت  قترار  ند راشتوهتايی میهمکاران شترايط مصتنوعی مختلدتی کته منجتر بته انتین نقب

 [.۱28] اندداده

 چرا فوتوکاتالیز؟  .1-4-2-2-2

 توانتتدمی فتوکاتتتالیزاز طرفتتی  نیستتتندها قتتادر بتته یتتی  کامتت  پلاستتتیکديگتتر هتتای رو 

. عتلاوه بتر ايتن، در ايتن فرآينتد و کتاربردی تبتدي  کنتدبه محصوًت بتا ارز  را سمی های آًينده
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فتوکاتالیستتی بته های . بترای توستعه فرآينتدباشتدمی بتا طبیعتتستازمار  متورد استتدادهانترمی منب  

من تتور اصتتلاح ترکیبتتات متنتتوع میکروپلاستتتیک تحقیقتتات زيتتادی در یتتال انجتتام استتت. بعضتتی از 

 .میرندمی بعدی مورد بح  قرارهای در بخ  اين مطالعات

 هاآن دوپ شده و خصوصیاتهای فوتوکاتالیستها، انواع فتوکاتالیست.  1-4-2-2-3

 تجزيتتهبتترای شتتان و متتواد ناختتالب متتورد استتتداده و خصوصیاتها انتتواع فتوکاتالیستتت در ايتتن بختت ،

متتتداول   2TiOمدتتته شتتد . همتتانطور کتته قتتبلا  میرنتتدمی متتورد بحتت  قتترارها میکروپلاستتتیکمتتویر 

بتته شتتک  نانومیلتته بتترای  ZnOاز  و همکتتاران Tofa، باشتتدمی تتترين فوتوکاتالیستتت متتورد استتتداده

در  تذییتر نتتاي  بته دستت آمتده کته استتداده کردنتد )LDPE( 1تجزيه پلتی اتتیلن بتا اگتالی پتايین

مختلتت  بتتا وزن مولکتتولی کتتم، از جملتته  های قطبتتیکنتتد. مونتتهمی رفتتتار ويسکواًستتتیک را ت يیتتد

هتتای کربونیتت  و هم نتتین ترکیبتتات ی عتتاملی ماننتتد پراکستتیدها، هیدروپراکستتیدها، مروههتتامروه

 HDPEهتتای هیتتدروکربنی ایتتر قطبتتی در پتتی تجزيتته متتتوالی زنجیرهايتتن ترکیبتتات    ایراشتتباع

مشخصتتات مورفولتتوميکی از  [.۱29]رستتانند می را بتته ایبتتاتها ( کتتارايی فتوکاتالیستتتشتتوندتولیتتد می

 SEMاز طريتا تصتاوير  ،بترای تشتکی  ترکیبتات جديتد یدترات شتیارها وحی، های ستطترکجمله 

نشتتان از  کربونیتت  و وينیتت  نیتتزهای افتتزاي  شتتاخب متتورد بررستتی قتترار مرفتنتتد؛ عتتلاوه بتتر ايتتن

های اکستتید روی دو  بتتا استتتداده از نانومیلتتهدر همتتان مطالعتته . تجزيتته متتویر میکروپلاستتتیک دارد

. در مقايستته داده شتتدانجتتام  LDPEنتتوری روی  تجزيتتههتتای زماي شتتده بتتا پلاتتتین پلاستتمونیک، آ

نتتتاي  بهتتتری از ختتود دو  شتتده بتتا پلاتتتین  ZnO ،ZnOهای بتتا جتتیب ضتتعی  نتتور مرپتتی نانومیلتته

شتود. عتلاوه بتر ايتن، ستطحی نتانوارات پلاتتین نستبت داده می 2که بته تشتديد پلاستموننشان داد 

یتد  هتا تتاو الکترون یدتراتجلتومیری از ترکیتر مجتدد  بترایدو  شده بتا پلاتتین  ZnOنانوارات 

د. نشتومنجتر بته افتزاي  فعالیتت فوتوکاتالیستتی می در نهايتت ، کتهکننتدمی عمت  موفتا مشخصی

ايتتن متتاده قتتادر بتته  تجزيتته دو  شتتده بتتا پلاتتتین،  ZnOرفتتتار فوتوکاتالیستتتی بستتیار بهتتتر  علیتترام

 و نتانومیکترو  در ابعتاد فوتوکاتالیستتیهای ستتمسیبته همتین دلیت   نیستت؛ها کام  میکروپلاستتیک

 کتتارايیکننتتد.  تجزيتتهرا ها میکروپلاستتتیکطرایتتی شتتده انتتد کتته بتته طتتور متتویر  2TiOبتتر استتاس 

منجتر بتته تعامتت  ايتن امتتر يابتد، کتته افتتزاي  میهتتا ستطی آنمستتایت بتتا افتزاي  ها فوتوکاتالیستت

ها میکروپلاستتتیکشتتود. عوامتت  ختتارجی متتویر بتتر فوتوکاتتتالیز میها میکروپلاستتتیکبتتا هتتا آن بهتتتر

 Ariza-Tarazona[. ۱۳۱، ۱۳۰]باشتتند می شتتدت و انتترمی منبتت  نتتور، شتتوری محلتتول آبتتی شتتام 

                                                            
1. Low density polyethylene 

2- Plasmon:  گویندمی پلاسمون های آزاد یک محیط پلاسمایی،به نوسانات الکترون. 
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بتا استتداده از نتافلزاتی ماننتد کتربن  2TiOتوستعه تکنیتک دوپینتگ بتا هتد  ای مطالعتهو همکاران، 

ستتنتز  2TiO-C,N. فعالیتتت فتوکاتالیستتتی دادنتتد انجتتام HDPEکامتت   بتترای تجزيتته و نیتتترومن

کته در آن دو عامت  شترطی بته يتک ایتر  يابتدمی افتزاي پتايین  pHو  شده، به وي ه در شترايط دمتا

دو  -Nرا بتتا  2TiOهمتتان مطالعتته در [. ۱۳2شتتوند ]تخريتتر فتوکاتالیستتتی منجتتر می هتتم افزايتتی

فعالیتت فوتوکاتالیستتی بهتتری هتا ز آن، کته يکتی انتدشده از دو مستیر مصتنوعی مختلت  آمتاده کرد

ستتید محستتن بتتلادی  [.۱۳۳] نشتتان داد از ختتود در محتتیط آبتتی و جامتتد HDPE بتترای تجزيتته

بته عنتوان روشتی خلاقانته و بستیار جديتد استتداده  هوشتمندهتای ربات میکترواز موسوی و همکاران 

 هستند.ها میکروپلاستیک همزمان تجزيه نوریو آوری قادر به جم ها ربات ، اين میکروکردند

 

حفره از طریق -با جلوگیری از نوترکیبی الکترونها در افزایش کارایی فوتوکاتالیستها نقش ناخالصی  .1-6شکل 

 مهار الکترون.

 

 [. بتته۱۳۴باشتتند ]متتی 4O3Feو  4BiVO مذناطیستتیهای مجهتتز بتته فوتوکاتالیستتت ،هتتاربات میکتترو

و همکتتاران از سوسپانستتیون  Bandara شتتوند.می رو  تجزيتتهبتتا ايتتن نیتتز  PPهای ، نمونتتهPE جتتز

استتتداده کردنتتد؛ نتتتاي  نشتتان داد کتته سوسپانستتیون   THF1بتته ترتیتتر در  2ZrOو  2TiOنتتانوارات 

2ZrO  درTHF  2در مقايستتته بتتتا سوسپانستتتیونTiO  درTHF تجزيتتته نتتتوری  بتتترایPE  وPP 

[. ايتتن تدتتاوت در فعالیتتت فوتوکاتالیستتتی بتته مورفولتتومی ستتاختاری ۱۳5] عملکتترد بستتیار بهتتتری دارد

شتتکا  نتتواری بیشتتتر، امکتتان جتتیب پرانتترمی بتتا کتته  شتتودمی دادهنستتبت  2ZrO 2مزومتخلختت 

                                                            
1- Tetrahydrofuran: یک ترکیب آلی با فرمول شیمیایی O4)2(CH ترکیبی هتروسیکل است که اتری قطبی بوده و به  ؛است

 .شودبه عنوان آغازگر در پلیمرها هم استفاده می ؛شودعنوان حلال آلی قطبی معمولاً استفاده می

2- Mesopore : نانومتر هستند. ۵۰تا  2 نیحفرات با ابعاد ب یکه دارا شودیاطلاق م ییایمیش باتیاز ترک یاه دستهبمواد مزومتخلخل 
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 2TiO نستتبت بتتهاکستتی ن  ،ت بیتتت فضتتای ختتالی بتترایعتتلاوه بتتر ايتتن،  ؛کنتتدمی را فتتراهمهتتا فوتون

 را یتتاوی متتروه هیدروکستتی  BiOClیزور فتتون نتتازک و همکتتاران کاتتتال Lu[. ۱۳۶] متتویرتر استتت

آزاد هتتای نتتاي  نشتتان داد راديکالدادنتتد. متتورد استتتداده قترار  HDPEبترای تخريتتر میکروستدرهای 

[. فرآينتتدهای فوتوکاتتتالیز، ۱۳7فوتوکاتالیستتتی هستتتند ] تجزيتتههیدروکستتی  در درجتته اول مستتمول 

و در  شتتدهها میکروپلاستتتیکدر ستتطی هايی یارو شتتهتتا در بیشتتتر متتوارد، منجتتر بتته ايجتتاد ريتتز ترک

در یتال یاضتر نیتز کامت  ترکیبتات  مینرالیزاستیون. امتا شتوندهتا میمنجر به کتاه  ابعتاد آننتیجه 

 عملکتتردنتتوری  تجزيتتهها میکروپلاستتتیکشتتود بتترای مقابلتته بتتا آلتتودمی می باعتت  زيتترا نیتتاز استتت؛

بتا  ،استتداده از قابلیتت ردوکتد يتک فوتوکاتالیستتباشد. فرآينتدهای تجزيته نتوری بتا داشته بهتری 

 و آلتتیهای منجتتر بتته اکسیداستتیون آًينتتدهدر نهايتتت ستتازی نتتوری نیتتز متترتبط هستتتند کتته فعال

شتود. مزيتت منحصتر بته فترد ايتن رو  می محتیط در دمتا و فشتار 2Hبه متاز  H+های کاه  يون

بتترای اولتتین  Sakataو  Kawai، محققتتان ۱98۱بتتا درجتته ستتلول ستتوختی استتت. در ستتال  2Hتولیتتد 

و  PEهای شتده بتا پلاتتین بترای تجزيته نمونتهرسوب 2TiOنتوری را بتا استتداده از  تجزيتهبار رو  

فتتاز پلاتتتین نقتت   [.۱۳8بتته کتتار بردنتتد ] NaOHهتتای در محلول )1PVC( پلتتی وينیتت  کلريتتد

پتتیيرد و در نتیجتته منجتتر بتته را می 2TiOشتتده از هتتای برانگیختهالکترون دارد وکاتتتالیزور کمکتتی 

 زيتادهزينته  ،هتای نتامطلوب ترکیتر فوتوکاتالیستتی فتونشتود. وي میمی H بته H+يتا  HOکاه  

استتت کتته باعتت   بیشتتترفاصتتله بانتتد  و بتته دلیتت  استتتداده از پلاتتتین بتته عنتتوان کاتتتالیزور کمکتتی 

ستتاير ترکیبتتات ، . بتترای یتت  ايتتن مشتتکلاتعمتت  کنتتد UVپرتوهتتای پرانتترمی  بتتاشتتود فقتتط می

شتترايط  بتتا CdS/CdOxو همکتتاران بتتا نقتتاو کوانتتتومی  Uekertفوتوکاتالیستتتی توستتعه يافتنتتد. 

 در مطالعتته[. ۱۳9کتتار کردنتتد ] PLA4و  PUR2 ،PET3نتتوری  تجزيتتهفتتاز آبتتی بتترای  در قلیتتايی

استتتداده ( CNx/Ni2Pایتتر ستتمی یتتاوی نیتريتتدهای کتتربن و فستتدید نیکتت   های مجموعتتهی ديگتتر

، CdOx/CdSو  2TiO-Pt ،P2Ni/CNx. ًزم بتته اکتتر استتت کتته در میتتان نقتتاو کوانتتتومی شتتدند

ماننتد  ی. بترخلا  فلتزات ستنگینعملکترد متویرتری داشتتمورد دوم از ن تر فعالیتت فوتوکاتالیستتی 

یتتاکی از آن استتت هتتا ایتتر ستتمی و دوستتتدار محتتیط زيستتت استتت. مزار  P2Ni/CNxکتتادمیوم، 

. بتتا ايتتن کننتتدمی تولیتتد 2Hقلیتتايی مقتتدار بیشتتتری  pH شتترايطدر نتتوری  تجزيتتهکتته فرآينتتدهای 

نتتوری، نتتر  تبتتدي ، قابلیتتت انتختتابی، کتتاربرد و ستتاير  تجزيتتهکتتارايی  از ن تتر فتوکاتالیستتت وجتتود،

. مزينتته مناستتبی استتت. در ايتتن راستتتا، فرآينتتدهای متتازی ستتازی مستتتقیم متتوارد نیتتاز بتته بهبتتود دارد

                                                            
1. Polyvinyl chloride 

2. Polyurethane  

3. Polyethylene terephthalate 
4. Polylactic acid 
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های مبتنتی بتر ستوختو  درجته ستوختی تنهتا راه یت  موجتود نیستتبتا  2Hتولیتد بايد توجه داشتت 

دستتت آورد. در در شتترايط ختتاص بهها میکروپلاستتتیکفوتوکاتتتالیز از طريتتا تتتوان نیتتز میرا کتتربن 

تتتک  5O2Nbهای موفتتا بتته ستتنتز ًيتته Jiao، مروهتتی از محققتتان بتته سرپرستتتی 2۰2۰ستتال 

و تبتدي  بعتدی  PVCو  PE ،PPکامت  نتوری  يتهتجزايتن کاتتالیزور  نتتاي  نشتان دادسلولی شتدند. 

های دهتتد. فرآينتتدمی رونتتده انجتتام هتتای شتتیمیاپی از بتتینمررا در ایتتاب واکن  COOH3CHبتته 

توصتتی  کتترد.  تتتوانمی بنتتدید را بتتا دو مریلتته طبقهنشتتومی مینرالیزاستتیونشتتیمیايی کتته منجتتر بتته 

، همتتراه بتتا COو تشتتکی   C-Cمریلتته اول واکتتن  ردوکتتد شتتام  شتتکافت اکستتیداتیو پیونتتد 

ردوکتتد بتتا فرآينتتد جدتتت  واکتتن  . مریلتته دوماستتت 2O2Hو  2O ،O2H-بتته  2Oکتتاه  همزمتتان 

C-C پتتیير کربوکستتی  های راديکتتال آزاد واکن واستتطه ،القتتا شتتده بتتا نتتور∙ COOH استتت( همتتراه 

دي  تبتنیتز فرآينتد  ، نیمته واکتن  اکسیداستیونشتودمتی COOH3CHبته  2COکه منجر به کتاه  

O2H  2بتتهO نتتوری نستتبت بتته فوتوکاتتتالیز متتویرتر استتت، امتتا بتتازده ستتوخت  اصتتلاح. رو  استتت

های و همکتتاران، سیستتتم Jiaoآمده يتتک اتتال  بتتزر  استتت. بنتتابراين، دستتتمبتنتتی بتتر کتتربن به

نتتتاي  بهینتته توصتتیه کردنتتد. ًزم بتته اکتتر استتت  دستتتیابی بتتهفوتوکاتالیستتتی دو جزپتتی را بتترای بتته 

يکبتتار مصتتر ، ظتترو  يکبتتار مصتتر ، بستتته های کیستتهپستتماندهای پلاستتتیکی مختلتت  ماننتتد 

از طريتتا  COOH3CHبتترای تولیتتد ی بتته طتتور متتویرتواننتتد می ...متتواد اتتیايی و های بنتتدی

[. بتتا توجتته بتته اينکتته ارات پلاستتتیکی بیشتتتر در ۱۴۰شتتوند ] اصتتلاح نتتوری استتتدادههتتای رو 

استتت، زيتترا تجزيتته نتتوری در  برانگیزهتتا اتتال زيتته نتتوری آن، تجوجتتود دارنتتدهتتای آبتتی محیط

 بته دلیت هتای آبتی طبیعتی های فوتوکاتالیستتی در محیط. مجموعتهاستتهای جامتد ناکارآمتد محیط

موجتتود در اعمتتان آب های میکروپلاستتتیکنتتوری  تجزيتتهفرآينتتد ، خورشتتید نتتور ندتتوا ضتتعی 

 داشتته هم نتینمخربتی بتر زنتدمی آبزيتان  ایترات نتور مصتنوعی منبت  ایربخ  نیستتند؛ از طرفتی

مختلتت  ديگتتر در های دارد. بتته دلیتت  وجتتود همزمتتان آًينتتده دنبتتالبتته نیتتز هزينتته بیشتتتری را 

شتتود. بتتر استتاس هزينتته، ايمنتتی، انعطتتا  پتتیيری، می فاضتتلاب، شتترايط دشتتوارترهای سیستتتم

مقايستته و ارزيتتابی کتترد را هتتا تتتوان ایربخشتتی ايتتن رو می آتتتی،های پايتتداری، کتتارايی و فرصتتت

، زيتترا هستتتند ترمناستترهتتای فیزيکتتی شتتیمیايی نستتبت بتته رو  تجزيتتههتتای [. رو ۱۴۱]

بتته دام افتتتاده بتته محتتیط زيستتت و های میکروپلاستتتیک امکتتان بازمردانتتدنفیزيکتتی هتتای رو 

 کامت  مینرالیزاستیونشتیمیايی باعت  هتای رو  امتا را دارنتد؛هتا همتراه آنهای آلتی انتشار افزودنی

ستتازمار و  ترهزينتته هتتای فیزيکتتی، فوتوکاتتتالیز کتتمد. در مقايستته بتتا رو نشتتوها میمیکروپلاستتتیک

تر ر و ایرستتمیتهتتای ستتادهرا بتته مولکولها میکروپلاستتتیکو در نهايتتت  بتتا محتتیط زيستتت استتت

 فیزيکتتی از ن تتر کتتارايیهتتای در بتتین رو [. ۱۴2کنتتد ]ماننتتد آب و دی اکستتید کتتربن تبتتدي  می
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 ايجتاد. اشتم انتدازه بهتتری داردانعقتاد و جتیب هتای فیلتراسیون مبتنی بتر اشتاء نستبت بته تکنیک

زيتترا  ایتتر هتتم  ؛باشتتدمی متتویرتر مندتتردهتتای رو نستتبت بتته يتتک مستتیر ترکیبتتی فیزيکوشتتیمیايی 

تواننتد نقطته دهتد. بنتابراين، متواد ترکیبتی شتام  فازهتای آلتی و معتدنی میمی افزايی از خود نشتان

پلاستتتیکی بتتا استتتداده از  ارات اصتتلاح درخصتتوصباشتتند. تتتاکنون  ينتتدهرکتتز در تحقیقتتات آتم

 نشده است. مطالعه جامعی انجام فیلتراسیون اشايی و فتوکاتالیز

 هاهای مختلف اصلاح میکروپلاستیکروش  .1-1جدول 

 مراجع معایب مزایا روش

انعقاد و 

 لخته سازی

 ساده •

 %90 جداسازی راندمان •

 متوسط کاربردی محدوده •

 ارزان نسبتا •

 در هاآلاینده مجدد انتشار خطر •

 اکوسیستم

 مجدد استفاده و بازیافت در ضعف •

 منعقدکننده مواد از

 منعقدکننده مواد نشت امکان •

[70] 

 جذب

 خوب نسبتا جداسازی راندمان •

 ارزان نسبتا •

 آتی تحقیقات برای فرصت ایجاد •

 در هاآلاینده مجدد انتشار خطر •

 اکوسیستم

 مجدد استفاده و بازیافت در ضعف •

 هاجاذب از

 هاجاذب  نشت امکان •

[143] 

 

فیلتراسیون 

مبتنی بر 

 غشا

 اعتماد قابل بسیار •

  انعقادهای ازفرآیند بیشتر کارایی •

 جذب و

 گسترده کاربرد •

 جداسازی بازده) بالا جداسازی راندمان •

 (MBR برای 90% ~

 غشایی رسوب •

 غشاء ساییدگی •

[144] 

A.O.P.s 

 سمی هایآلاینده مجدد ورود نظر از •

 ایمن است. زیست بسیار محیط به

 تبدیل رضایت بخش راندمان •

 متوسط کاربرد دامنه •

 متوسط پایداری •

 به نسبت تر ضعیف حذف راندمان •

 غشا بر مبتنی فرآیندهای

 [145] گران نسبتاً •

 فوتوکاتالیز

 یسم یهاندهیاز نظر ورود مجدد آلا •

 است. منیا اریبس ستیز طیبه مح

 %100 تبدیل راندمان •

 زیاد کاربرد دامنه •

 بالا پایداری •

 تحقیقات برای زیادهای فرصت ایجاد •

 آتی

 کاتالیست با مسمومیت •

 و فوتوکاتالیست بین جرم انتقال •

 هاآلاینده

 [147 ,146] گران نسبتاً •
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 هاهای فوتوکاتالیستی مختلف به منظور تجزیه انواع میکروپلاستیکسیستم  .1-2جدول 

 سیستم فوتوکاتالیستی
انواع 

 میکروپلاستیک

راندمان 

(%) 
 مراجع

 2TiO PS 99/99فیلم 
[148] 

 2TiO PS 7/44پودر 

کامپوزیت 
PE-2TiO 

1% wt  

PE 

42 

[149] 1/0% wt  8/74 

02/0%  wt 9/46 

2TiO-فیلم 

PE 

1/0% wt  نانومتر 50، اندازه ذرات 
LDPE 

1/18 
[150] 

1/0% wt  5/7 نانومتر 200، اندازه ذرات 

 PE-2TiO LDPE 68 [151]فیلم نانوکامپوزیت 
 2TiO-N HDPE 7/4مزوپور 

[152] 
 2TiO-N HDPE 4/6پودر 

 C ،2TiO-N HDPE 8/71 [132]پودر 

2TiO-g-PAM LDPE 9/39 [153] 

 LDPE N./A. [129] اکسید رویهای نانومیله

ZnO-Pt LDPE N./A. [154] 

BiOCl فوق نازک غنی از هیدروکسی PE N./A. [155] 

 

 اتیتحقیقهای و چالشها شکاف . 1-5

خطتترات بستیار بیشتتری بترای موجتودات زنتتده و ها در مقايسته بتا ماکروپلاستتیکها میکروپلاستتیک

را بتتا توجتته بتته ابعتتاد ها آورنتتد. موجتتودات زنتتده ممکتتن استتت میکروپلاستتتیکمی بتته وجتتودها انستتان

ها بتته میتتزان فراوانتتی دهنتتد میکروپلاستتتیکنشتتان می مطالعتتاتعتتلاوه بتتر ايتتن،  کواکشتتان ببلعنتتد؛

دارنتد. همتانطور کته قتبلا  اشتاره  نیتز وجتودها و یتتی آب آشتامیدنی تصتدیه شتده در ایا، نوشتیدنی

متویرتر هتا در مقايسته بتا ستاير رو ، فتوکاتتالیز میکروپلاستتیک هتا لاحهتای اصتمیتان رو  ازشد 

، امتتا در زيتتر نتتور مرپتتی نیتتز قابتت  استتتداده هستتتندپلیمتتر فتتاز جامتتد  بتتر پايتتههتتای استتت، کامپوزيت

 ،در محتتیط آبتتیها بتتا میکروپلاستتتیک تمتتاسعتتلاوه بتتر ايتتن، هنگتتام کمتتی دارنتتد؛ رانتتدمان بستتیار 

توانتتد می نیتتزدر محتتیط آبتتی ها . رو  پختت  فوتوکاتالیستتتدهنتتدمی ایرمتتیاری ختتود را از دستتت

بتته  آًينتتده بتتا تبتتدي طبیعتتی باشتتد، امتتا هتتای از آبها میکرپلاستتتیکیتتی   بتترای راهکتتار متتویری

2CO  وO2H امتتر آورد. متتی ، آلتتودمی زيستتت محیطتتی ديگتتری بتته وجتتودایايجتتاد ایتترات ملخانتته بتتا

تبتدي  شتود مزيتت بزرمتی خواهتد داشتت بته همتین  بته ستوخت مستتقیمااکسید کربن تولیتدی دی
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 داشتتتنبتتدون در ن تتر . دشتتونفرآينتتدهای اصتتلاح نتتوری بتتر فوتوکاتتتالیز ستتاده، تتترجیی داده میدلیتت  

بتته طتتور مستتتقیم بتته تتتوان می راهتتا آنمحتتتوای کتتربن ها، میکروپلاستتتیک ترکیتتر شتتیمیايی

 انتقتتالبتتا  2H. تولیتتد کتتردبنتتدی شتتده تبتتدي  درجه 2H هایستتوخت و بتتر پايتته کتتربنهای ستتوخت

مختلت  کته از طريتا تجزيته نتوری  هایو یدترات و عملکترد واکنشتگرها الکترون، يا یی  شتکا 

 [.۱5۶شود ]، تسهی  میمردندمی مواد پلاستیکی تولید

آبتی، بته يتک سیستتم هتای در محیطها برای ارز  متیاری موفقیتت آمیتز محتتوای میکروپلاستتیک

بتته عبتتارت ديگتتر، محتتتوای کتتربن و هیتتدرومن استتت؛ نیتتاز وکاتالیستتتی قابتت  اعتمتتاد و متتویر فت

تبتدي  شتود. ارز   یبايد به طور همزمتان بته ستوخت يتا هتر منبت  انترمی ديگترها میکروپلاستیک

زيتترا در مقايستته بتتا ؛ بیشتتتری دارد تحقیقتتاتنیتتاز بتته ها میکروپلاستتتیکمتتیاری فتتتولیتیکی 

ايتتن  ...شتتکافت آب و هتتای ، واکن 2CO، کتتاه  يعنتتیها تر فتوکاتالیستتتتتتداولکاربردهتتای م

بستتیار ناشتتناخته بتتاقی مانتتده استتت. مشتتکلات مختلتت  مربتتوو بتته کتتارايی، دوام و هتتا قابلیتتت آن

در  مطالعتات؛ عتلاوه بتر ايتن، بايتد شتکا  بتین بايتد برطتر  شتوندها ستتفتوکاتالی قابلیت انتختابی

کمتتتر شتتود. نقتت  کاتالیستتت کمکتتی نیتتز در يتتک سیستتتم  مقیتتاس آزمايشتتگاهی و کتتاربردی

ارز  متیاری فتوکاتتالیزوری بتاً و  رانتدمان دستتیابی بتهبترای  ، زيترااستت بستیار مهتمکاتالیزوری 

 اساستیهتای اال  ايتن فرآينتد بتا استت. نیتاز 1يتک کاتالیستت کمکتی فعتال بهها، میکروپلاستیک

یدتتره و تستتهی  جتتیب و -بازيتتابی الکتتترون ماننتتد مهتتار تخريتتر فتوکاتتتالیزوری، جلتتومیری از

 ها همراه است. سازی میکروپلاستیکفعال

شترايط قلیتايی بترای پتی  نیتاز بته  فتوکاتالیستتیهای موجتود در سیستتمهتای يکی ديگتر از اال 

عتلاوه بتر ايتن  استت. متیارت ییرنیتز های آبتی بتر زيستتگاهباشد، زيرا شرايط قلیتايی می تصدیه نمونه

منجتتر بتته تشتتکی  و  شتتدهها می ایرانتختتابی و تصتتادفی زنجیتتره میکروپلاستتتیکبريتتد باعتت 

شتود کته بته نوبته ختود بتر انتختابی بتودن محصتوًت تولیتدی های مختلت  میهای با طولزنجیره

های فتوکاتتتالیزوری . محتتیط قلیتتايی بتترای سیستتتممتتیار استتتاز طريتتا فرآينتتد فتوکاتتتالیزوری ت ییر

شتتود. و منجتتر بتته مستتمومیت کاتالیستتت می نیتتز تتتاییر مندتتی داردمبتنتتی بتتر اکستتیدهای فلتتزی 

يتک سیستتم کاتتالیزوری انتدمن وره کته قتادر بته کتارکرد در هتر شترايط محیطتی  ايجتادبنابراين، 

 است.  بسیار مطلوبباشد، 

                                                            
1. Active co-catalyst 
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 ،بايستت بته طتور عملتی اجترا شتودمی فاضتلابهای سیستم فتوکاتالیزوری پیشرفته در تصتدیه خانته

ترجیحتا  يتک و فتوکاتالیستت در يتک متاتريد قابت  انعطتا  و متخلخت ، قرارمیتری  نعلاوه بتر ايت

و در عتین یتال  بتردهمیاری را از بتین مشتکلات رستوبهايی اشاء ضتروری استت. انتین مجموعته

از ستوی ديگتر، ممکتن استت بتر انتقتال جرمتی کته بتین  ؛کننتدمی کمتک نیتز به بازيافت کاتالیست

ی [. بتترای دستتتیابی بتته تعتتادل بهینتته۱58، ۶۴افتتتد، تتت ییر بگتتیارد ]میکاتالیستتت و آًينتتده اتدتتان 

ترکیتتر کاتتتالیزوری، شتترايط کتتاری و طرایتتی راکتتتور مربوطتته کتته منجتتر بتته ارز  متتیاری کارآمتتد 

انجتتام شتتود. در میشتتته،  بیشتتتریشتتود، بايتتد تحقیقتتات ها میفتوکاتتتالیزوری میکروپلاستتتیک

تولیتتتد  ...و  2TiO ،ZnOهای فلتتتزات واستتتطه ماننتتتد اکستتتید مختلتتت  برپايتتتههای فتوکاتالیستتتت

تر هستتتند، برختتی از یستتاس UVپرتتتو  نستتبت بتتهها ايتتن فتوکاتالیستتت، هم نتتین نتتوعی از اندشتتده

زيستت  کننتد امتا بتا مستاپ  ستمیتمی کتارنتور مرپتی  در شترايط CdS/CdOxنقاو کوانتومی مانند 

کتتته بتتته طتتتور متتتویر  یفوتوکاتالیستتتت تولیتتتد[. از ايتتتن رو، ۱۳9متتترتبط هستتتتند ] محیطتتتی نیتتتز

، اتال  برانگیتز استت. ینتور مرپتبتا وجتود  یتتی را به ستوخت ستبز تبتدي  کنتد،ها میکروپلاستیک

بتته ایتتر پوششتتی جتتو زمتتین نستتبت داده  UVعتتلاوه بتتر ايتتن در محتتیط آبتتی طبیعتتی، کمبتتود پرتتتو 

ن بتا افتزاي  عمتا ايتن میتزا کتهرستد درصتد از آن بته ستطی دريتا می 8تتا  5یدود  و تنهاشود می

های فتوکاتالیستتتی، عملکتترد هتتای اصتتلی در توستتعه سیستتتميابتتد. يکتتی از اال آب کتتاه  می

هتتای تتتوان وي میها، میدر محتتیط طبیعتتی واقعتتی استتت. بتترای بهبتتود عملکتترد فتوکاتالیستتتهتتا آن

 دررا تن تتیم کتترد. هتتا ستتطحی آنهتتای را تذییتتر داده و شتتکا  بانتتد و وي میهتتا ستتاختاری آن

هتتا بتتا طیتت  وستتیعی از طتتول موصهتتايی کتته نستتبت بتته تاب هايی فتوکاتالیستتتتحقیقتتات آينتتده 

 نیتتز افتتزاي ها تطبیتتا پتتیيری فتوکاتالیستتتیساستتیت بیشتتتری دارنتتد بايتتد تولیتتد شتتوند؛ بتتا اينکتتار 

عمتر طتول بتا هايی فتوکاتالیستتبايتد از ، یدتراتهتا و . برای جلتومیری از بازترکیتر الکترونيابدمی

ن تری های اراپته متدل نیتاز بتهپیشترفته و نوآورانته های فتوکاتالیستت بترای تولیتدزياد استداده شود. 

رام شترايط فعلتی و خاهتای مربتوو بته کتاربرد ستازی استت. علتی مشخصتههتای مدرن و تکنیک

 تتتوان از پتانستتی  ايتتنمی هاستتازی ستتاخت فتوکاتالیستتتبهینه ، بتتاهای فوتوکاتالیستتتیعملتتی سیستتتم

 . به نحو مطلوب استداده نمودها سیستم برای اصلاح میکروپلاستیک

 گیرینتیجه . 1-6

امکتان بازمردانتتدن  زيتراناکارآمتدی تصتدیه یال یته استت  ،فاضتلاب هایخانهتصتدیهی از نقتايب يکت

 از کنتد. در انتین متواردی، بیشتترارات میکروپلاستیک از تصتدیه یانويته بته منتاب  آبتی را فتراهم می

بتته دلیتت  مستتاپلی ماننتتد مرفتگتتی،  شتتود امتتا استتتداده از ايتتن رو می استتتدادهاشتتايی  فیلتراستتیون
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 کتتارايی RO، فرآينتتد يیهتتای مختلتت  اشتتابرانگیز استتت. از میتتان فناوریاتتال  ...تخلیتته و 

بتته مستتاپلی ماننتتد نستتبت امتتا  دارد؛هتتای آبتتی یتتی  میکروپلاستتتیک از محیط بیشتتتری بتترای

شتتود. از ستتوی ديگتتر، یتتی  آن می رانتتدمانباعتت  کتتاه   وستتت مرفتگتتی اشتتا یستتاس ا

 های جتااب کته محتتوی آًينتدهمشتکلاتی ماننتد دفت  نمونتهنیتز  جتیب با فرآيندها میکروپلاستیک

را  AOPs استتداده از،هتا مربتوو بته استتداده از جاابهای هزينته . عتلاوه بتر ايتندارددر پی است را 

های توستعه استترات ی بته من تور قابت  تتوجهیکنتد. بتا ايتن یتال، ظرفیتت می با محدوديت مواجته

های آبتتی وجتتود دارد. کارآمتتد و کتتم هزينتته بتترای یتتی  ارات میکروپلاستتتیک بتته ويتت ه از سیستتتم

 ؛مهمتتتی خواهنتتتد داشتتتت و فتوکاتتتتالیز در آينتتتده نزديتتتک نقتتت  AOPsهايی ماننتتتد استتتترات ی

اشتتاهای فتوکاتتتالیزی، طرایتتی راکتتتور پیشتترفته ماننتتد  های ترکیبتتی فیزيکتتی و شتتیمیايیاستتترات ی

درآينتده قابلیتت پیشترفت زيتادی در ايتن زمینته را  1و مداهیم نوآورانه ماننتد شتبیه ستازی بیولتوميکی

تبتتدي  پستتماندها بتته دارد و ای اقتصتتاد نقتت  تعیتتین کننتتده امتتروزهعتتلاوه بتتر ايتتن،  خواهنتتد داشتتت.

ند استتت. ارز  متتیاری ارات میکروپلاستتتیک بايتتد هتتد  بستتیار ارزشتتماز ن تتر اقتصتتادی متتواد ختتام 

کنتتد، بلکتته منبتت  ها را تضتتمین میکامتت  آًينتتدهدر ن تتر مرفتتته شتتود زيتترا نتته تنهتتا یتتی  نهتتايی 

کنتتد. بايتتد توجتته فتتراهم میرا جتتايگزينی بتترای تولیتتد محصتتوًت ستتوختی و منتتاب  ارزشتتمند ديگتتر 

ه پتیير بیولتوميکی بتا دقتت انجتام نشتود تجزيتهای در صورتی کته طرایتی و دفت  پلاستتیک داشت

آينتده توستعه فتوکاتالیستت  استداده از ايتن محصتول ممکتن استت منجتر بته نتتاي  نتامطلوبی شتود.

هتتتای آبتتتی، بستتتیار روشتتتن استتتت و بتتترای تجزيتتته ارات میکروپلاستتتتیک، بتتته ويتتت ه در محیط

نجتتام شتتده استتت. در ايتتن زمینتته مطالعتتات بستتیار کمتتی اکنتتد، زيتترا های بستتیاری فتتراهم میفرصتتت

هتتا آنتبتتدي  های مختلتت  و ارات میکروپلاستتتیک بتتا خصوصتتیات شتتیمیايی و انتتدازهبتترای تجزيتته 

. تولیتد کتردهايی بتا فعالیتت و بتا قتدرت انتختابی بتاً کاتالیستتبايتد  ،به مواد ارزشمند و ایتر ستمی

 DRFTIR3 ،HRMS-HPLC4ستتنجی ، طی 2ستتنجی تبتتدي  پتتوزيترونهتتايی ماننتتد طی تکنیک

ها شتتوند. پلاستتتیکمی بتترای توصتتی  مکتتانیزم تجزيتته انتختتابی ارات میکروپلاستتتیک استتتداده ...و 

هتتا ستتمی هستتتند؛ بنتتابراين، نشتتت ايتتن متتواد در طتتول بیشتتتر آن دارنتتد و هتتای مختلدتتی افزودنی

را بته هتا آن ،جتیب متواد شتیمیايی مختلت  بتر روی ارات میکروپلاستتیک و از طرفتیفرآيند تجزيته 

کنتتد. آزمايشتتات ستتم شناستتی بتتر روی محصتتوًت واستتطه ستتمی تبتتدي  میهای منبعتتی از آًينتتده

 انجام شود.بايد  نیز تولید شده در طول تجزيه نوری ارات میکروپلاستیک

                                                            
1- Biomimetic :کندهای انسانی استفاده میهای طبیعی برای حل چالشعلمی است که از الگوها، فرآیندها و سیستم. 

2. Positron annihilation spectroscopy 

3. Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared 

4. High performance liquid chromatography-high resolution mass spectrometry 
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 مقدمه . 2-1

صتنعتی شتدن جوامت ، افتزاي  جمعیتت، توستعه برختی از رويتدادهای متالی جهتانی، بتا ها پلاستیک

 مستتاپ  طبیعتتی، زيستتتکتته ايتتن امتتر  شتتوندمی بتته دريتتا، ختتاک و هتتوا واردمستتیرهای مختلدتتی از 

پلاستتتیک در  میتتزان تولیتتد(. Abbasi et al., 2019  خواهتتد داشتتت در پتتیمحیطتتی و پزشتتکی را 

افتتزاي  يافتتته استتت  2۰۱8میلیتتون تتتن در ستتال  ۳59بتته  ۱95۰میلیتتون تتتن در ستتال  5/۱جهتتان از 

 et al., 2020  Ajith.) وارداز مستتتیرهای زيتتتادی بتتته ستتتای  و اعمتتتان دريتتتا ها پلاستتتتیک 

مطالعتتتات متعتتتددی درخصتتتوص  ۱97۰از دهتتته  . (Anbumani & Kakkar, 2018)شتتتوندمی

 .(Ashwini & Vargese, 2019) دريتتتتا انجتتتتام شتتتتده استتتتتپلاستتتتتیکی در های زبالتتتته

و ها شتتوند تتت ییرات نتتامطلوبی بتتر اکوسیستتتمکتته از متتواد پلاستتتیکی تولیتتد میها میکروپلاستتتیک

اخیتتر، توجتته بتته ال تتت و آلتتودمی های ستتالکننتتد. در ايجتتاد میهتتا داخلتتی آنهتتای بخ 

ی افتتزاي  میلتتی متتتر( بتته طتتور اشتتمگیر 5تر از کپلیمتتری کتتواهتتای  مولکولها میکروپلاستتتیک

 (.Ballent et al., 2016; Bellas et al., 2016; Bhattacharya & Khare, 2020يافته است  
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افتتزاي  تولیتتد و استتتداده از  ایتتردر هستتتند و ها ها، متتروه جديتتدی از آًينتتدهمیکروپلاستتتیک

شتده انتد. ايتن فصت  ستعی دارد بتا مطالعته مقتاًت علمتی موجتود، درک فعلتی از  ايجادها پلاستیک

را در هنتتد متتورد ها ختتاکی، جتتو و انستتانهای آبتتی، سیستتتمهای در سیستتتم میکروپلاستتتیکآلتتودمی 

 دارداشتاره نیتز و تحقیقتات آينتده  موجتود بررسی قرار دهتد. عتلاوه بتر ايتن، بته نقتاو ضتع  دانت 

 Vaid et al., 2021.) 

 

 منابع و انواع میکروپلاستیک.  .2-1شکل 

 

 و يتتک متتاده ختتارجی اکولتتوميکی، میکرومتتتر ۱متتتر تتتا میلی 5انتتدازه کمتتتر از بتتا ها میکروپلاستتتیک

در سراستتر جهتتان  و خشتتکی های زيستتتی آب شتتیرين، دريتتااجتنتتاب ناپتتیير هستتتند کتته بتتر سیستتتم

 شتتوند.می تقستتیم 2و اختیتتاری 1ضتتروریبتته دو دستتته ها میکروپلاستتتیکمیارنتتد. تتت ییرات مندتتی می

                                                            
1. Essential microplastics 

2. Optional microplastics 



     در هندها بررسی فراوانی میکروپلاستیک .2صل ف 59

بتته عنتتوان متتواد  (متتترمیلی 5>بتته طتتور مستتتقیم بتتا انتتدازه کواتتک   ضتتروریهای میکروپلاستتتیک

 يتتا در برختتی متتوارد بتترای استتتداده  و (Daniel et al.,2020اولیتته بتترای تولیتتد محصتتوًت  

 کننتتده پتتاکصتتوًت (. بتته عنتتوان م تتال، در محDantas et al., 2012شتتوند  مستتتقیم تولیتتد می

 Dowarah et al., 2020)  بتته  نیتتز موجتتود در متتواد آرايشتتیهای از پلاستتتیک یبختت  کتتواکو

پلاستتتیکی های های اختیتتاری از زبالتته(. میکروپلاستتتیکDris et al.,2017شتتوند  وارد می جتتو

 .(Dowarah et al.,2020)آيند به دست می ،بزرمتر

؛ زيتترا موجتتودات دريتتايی هستتتندها دريتتايی میکروپلاستتتیکيکتتی از متتواد ختتارجی مهتتم در محتتیط 

در پتی هتا بترای آن های جتدی و یتتی مرمبتاریآستیر وکننتد را به عنتوان اتیا شناستايی میها آن

بتته ها (. عتتلاوه بتتر ايتتن، در یتتال یاضتتر، میکروپلاستتتیکEriksen et al., 2018  خواهنتتد داشتتت

از محتتیط بتته را کتته متتواد شتتیمیايی ستتمی  بتته خصتتوص ستتموم طبیعتتی و فلتتزات پايتتدار( هتتايی ناق 

مقتدار ايتن آًينتده نتو ظهتور (. Ferreira et al., 2020  اند، تبتدي  شتدهکننتدمی جانتداران منتقت 

زنتتده و ایرزنتتده در یتتال افتتزاي  استتت و فرآينتتدهای بیوشتتیمیايی را تحتتت  عناصتتردر تمتتام انتتواع 

 دهد.می قرار خود ت ییر

 پیشینه تاریخی  .2-2

 کیلتومتر دارد 75۰۰بته طتول خلتی  بنگتال، ختط ستایلی از شترن بتا دريتای عمتان و  از ارب باهند 

(Karuppasamy et al., 2020). ۱۳  و  هستتتنددر ختتط ستتایلی  مربوطتتههتتای بخ ايالتتت و

های هتتا، تپتته ، تتتاًب2مرجتتانیهای صتتخره، 1هتتای یتترااز جملتته جنگ  مختلدتتیهای اکوسیستتتم

(. ,.James et al 2020 وجتتود دارد  ايتتن منطقتتهدر  و ستتوای  نتتاهموار 4، منتتاطا لجنتتی3ماستته ای

صتتنعتی و هتتای ، فعالیتافتتزاي  شهرنشتتینی متتاهی، ختتط ستتایلی هنتتد بتته دلیتت  صتتید بتتی رويتته

بته مدتته  (. Dowarah et al., 2020وضتعیت ناپايتداری قترار دارد   اجنتاس ایتر محلتی در فترو 
5CPCB آوریجمتت هتتا آن %82جامتتد در هنتتد تولیتتد شتتد، کتته  تتتن زبالتته ۶2، 2۰۱5، در ستتال 

 مرده است.  پراکنده زباله عنوان بهها آن %۱8 و

 

                                                            
1. Mangrove woodlands 

2. Coral ridges 

3. Silt hills 
4. Mud flats 
5. Central Pollution Control Board 
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پلاستیک  مقدار( 3( صادرات پلاستیک در یک میلیون تن و )2( جمعیت در یک میلیون )1روند تاریخی )  .2-2شکل 

 در میلیارد تن.
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انتتد؛ تجمتت  يافتهنتتوایی ستتایلی در پلاستتتیکی  ستتال میشتتته، مقتتدار قابتت  تتتوجهی زبالتته ۳۰ در طتتی

 شتیرينهتای و آبهتا دريا ،ستطحیهتای ، آبهتاورود رواناببه دلیت  تخلیته شتیرابه و  علاوه بر اين

 . اندشدهآلوده  نیز

 مروری بر مقالات . 2-3

و ديگتتر هتتا دريا در نهايتتتو  شتتودمی میلیتتون تتتن زبالتته پلاستتتیکی تولیتتد 7/۱2تتتا  8/۴ در خشتتکی

را  ختود پلاستتیکیهای پستماندبته طتور متداوم کشتور  ۱۰یتدود  .کننتدمی را آلتودهآبتی های جريان

(. Karthik et al., 2018  ريزنتدمی ،دارنتد "اقیتانوس هنتد"کته ستوای  مشتترک بتا هتايی بته دريا

سراستر جهتان بته های کته از رودخانته وزن متواد پلاستتیکی دهتدمی علاوه بر ايتن مطالعتات نشتان

؛ ًزم بتته اکتتر (Ganesan et al., 2019  استتتمیلیتتون تتتن  ۴۱/2تتتا  ۱5/۱ريزنتتد بتتین می دريتتا

متاستدانه مقتدار (. Ríos et al., 2020 اند در آستیا واقت  شتده نیتزها ودخانتهمتورد از ايتن ر 2۰استت 

بستتیار زيتتاد جهتتان، های رودخانتته منتتگ، بتته عنتتوان يکتتی از مهمتتترين رودخانتتهمتتواد پلاستتتیکی در 

. بتته ختتود اختصتتاص داده استتت آبتتی راهتتای در محیطدر آلتتودمی پلاستتتیکی  رتبتته راو دومتتین  استتت

 Chubarenko et al., 2018; Sarkar et al., 2019 مستتتمله آلتتتودمی میکروپلاستتتتیک در .)

مختلتت  در هنتتد، بتته عنتتوان يتتک موضتتوع جديتتد متتورد توجتته قتترار مرفتتته های اکوسیستتتم

هتتتای کتتتتاب فعلتتتی مربتتتوو بتتته بررستتتی (. مقتتتاًت و بخ Sathish et al., 2020استتتت. 

بتتر روی ها کی میکروپلاستتتیکایتترات اکوتوکستتیکولوميکی و اکولتتومي و در هنتتدها میکروپلاستتتیک

 ,Bellas et al., 2016; Goswami et al., 2020; Gündoğduکننتتد  محتتیط زيستتت را بیتتان می

2018.) 

، کتتاربرد مستتترده، کتتمبتته دلیتت  هزينتته ستتاخت  ستتال میشتتته 7۰تولیتتد متتواد پلاستتتیکی در طتتول 

مقاومتتت در برابتتر آب، قتتدرت نستتبی زيتتاد و عتتايا یرارتتتی و الکتريکتتی، بتته طتتور قابتت  تتتوجهی 

(. GESAMP, 2015تبتتدي  شتتده استتت   روزمتترهافتتزاي  يافتتته و بتته يتتک جتتزء ضتتروری زنتتدمی 

و ستلامتی  محتیط زيستت ایترات خطرنتاک بترای ماننتد مرتبط بتا تولیتد و دفت  پلاستتیکمشکلات 

 Sedlak, 2017; Thompson etشتده استت.  در ايتن خصتوص جتدی هتای نگرانی اعت انستان ب

al., 2009 مطالعتتات(. برختتی از  Machado et al., 2018انتتد کتته متتواد پلاستتتیکی ( نشتتان داده

، COVID-19میری صتتورت دور ريختتته شتتده در طتتول همتتههای بتتار مصتتر ، ماننتتد ماستتک يتتک

. علیترام ايتن واقعیتت کته انتدين مقالته کترده انتدتلدی ايجتاد مساپ  مخ، در نتیجه استداده نادرست

اقیتتانوس آرام، قطتتر شتتمال، »روشتتنگرانه آلتتودمی میکروپلاستتتیک در  راهکارهتتایبتته ای پرسشتتنامه
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انجتتام نشتتده « اقیتتانوس هنتتد»متتراي  داشتتتند، هتتیح بررستتی در رابطتته بتتا « اطلتد و قطتتر جنتتوب

اعمتتال  راهکارهتتای ازای بررستتی اولیتته مطالعتته(. بنتتابراين، ايتتن Goswami et al., 2020استتت  

 اکولتتوميکی هتتای محیطدر ها شتتده بتترای قابلیتتت تشتتخیب و انتتدازه میتتری میکروپلاستتتیک

  و نمتتتک( در هنتتتد را ارزيتتتابی 1مختلتتت   متتت  و ًی، آب، زيستتتتگاه، بقايتتتای آب و هتتتوايی

کنتتد می هتتای تحقیقتتاتی آينتتده اراپتتهجديتتدی در رابطتته بتتا نیازهای هم نتتین ديتتدماه ؛کنتتدمی

 Karuppasamy et al., 2020.) 

اکولوميتتک هتتای محیطبتترای ارزيتتابی میتتزان آلتتودمی میکروپلاستتتیک در  مختلدتتیهتتای رو 

(. بتا ايتن یتال، بته دلیت  نتامن م بتودن ايتن Imran et al., 2019مختل  به کار مرفته شتده استت  

 نکتتتهباشتتد. ايتتن فصتت  بتتر روی انتتد نستتبت دشتتوار میهای فضتتايی و زمتتانی بتته هتتا، مقايستتهرو 

ها کردن وضتتعیت فعلتتی اطلاعتتات مربتتوو بتته ال تتت میکروپلاستتتیک( خلاصتتهiمهتتم تمرکتتز دارد:  

بررستتی مختلتت  هتتای رو های ( ارزيتتابی مزايتتا و محتتدوديتiiدر منتتاب  طبیعتتی مختلتت  در هنتتد،  

( اراپتته ivو  ها بتتین میکروپلاستتتیک بتترهمکن ( بررستتی توزيتت ، منتتاب  و iii،  هامیکروپلاستتتیک

شتتده از ستتطی ملتتی تتتا ستتطی هتتای علمتتی پیيرفتهپیشتتنهادات بتترای استانداردستتازی و تنتتوع رو 

 (.Robin et al., 2020جهانی برای ن ارت مویر بر آلودمی میکروپلاستیک  

 هاجمع آوری داده . 2-4

، "نمتتک"، "جانتتداران"، "آب"، "ًیمتت  و " شتتام  مطالعتته میکروپلاستتتیک در هنتتد محتتدوده

(. ستتپد Ashwini & Vargese, 2019( استتت  2۰2۰متتی ۳۰ منتشتتر شتتده تتتا  "ابتتار"و  "هتتوا"

منطقته متورد مطالعته ختود شتام  ستوای  دريتا، خلتی ، دريتا  بتا کمتکتمام تحقیقات میشته و یال 

 ۴۱ در مجمتتوع .نتتدو در ستتطی جهتتانی و در هنتتد متتورد بررستتی قتترار مرفت نددستتته بنتتدی شتتد و هتتوا

های ( استترات یiمقاله برای ايتن تحقیتا در ن تر مرفتته شتده استت. مقالته متروری کنتونی شتام   

هتتای شناستتايی، ( رو iiiاستتتخراص میکروپلاستتتیک،  هتتای رو ( iiآزمتتاي  میکروپلاستتتیک،  

 IVها و  ( یضتتور و شناستتايی میکروپلاستتتیکV فیزيکتتی، شتتیمیايی و تحلیلتتی متتورد هتتای ( رو

 است. ها استداده برای شناسايی میکروپلاستیک

                                                            
1- Climatic residue :ها برای دستیابی به وضعیت خنثی کربن در جو شود که پس از تلاشای اطلاق میبه انتشار گازهای گلخانه

 .مانندباقی می
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 آلودگی میکروپلاستیک در هند . 2-5

در جنتتوب آستتیا استتت کتته از طريتتا دريتتای عمتتان و خلتتی  بنگتتال بتته اقیتتانوس هنتتد  کشتتوریهنتتد 

هتتای جذرافیتتايی و در عر  دارد کیلتومتر 75۱7شتتود. ايتن کشتتور ختتط ستایلی بتته طتتول متصت  می

دقیقته تتا  7درجته و  ۶8هتای جذرافیتايی دقیقته شتمالی و طول ۶درجته و  ۳7دقیقته تتا  ۴درجه و  8

 (.Kumar et al., 2006دقیقه شرقی واق  شده است   25درجه و  97

 

 منابع میکروپلاستیک.  .2-3شکل 

 

  محتیط زيستت هنتد بتا استتداده های مختلتمقالته در زمینته ۶۴کامت   بررستییاضر پد از  مطالعه

. انجتتتتام شتتتتد SciFinderو  Google Scholar ،Web of Scienceهتتتتای اطلاعتتتتاتی از پايگاه

پتد از  بتوده ودريتايی جنتوب هنتد های زيستتگاه مربتوو بتهاز تحقیقات انجتام شتده ای بخ  عمده

قترار دارنتد. از آنجتايی کته ايتن  5و شتمال هنتد 4و بنگتال اربتی 3، بیهتار2، هند شرقی1آن هند اربی

های آب شتتیرين، در سیستتتمنیتتز ییتتاتی هستتتند، متتداخلات تحقیقتتاتی ها انستتانمنتتاب  بتترای 

                                                            
1. Western India 

2. Eastern India 

3. Bihar 

4. West Bengal 

5. Northern India 
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 ;Veerasingam et al., 2016های زمینتی، جتو و متواد مصترفی انستانی متورد نیتاز استت  سیستتم

Sarkar et al., 2019; Pandey et al., 2021 .) 

 

 در نظر گرفته شده برای این مطالعه.های موقعیت  .2-4شکل 

 

 هاشناسایی میکروپلاستیکهای روش . 2-6

هتتای استتتخراص ، رو هانتتوع پلاستتتیک، يافتتت شتتدههای موقعیتتت میکروپلاستتتیک 2-۱در جتتدول 

در ستتوای   "رستتوب، آب، جانتتداران، نمتتک و متترد و ابتتار جتتوی"در ها و شناستتايی میکروپلاستتتیک

 (.Jayasiri et al.,2013شده است   اکرر شرقی و اربی هند به اختصا
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 های رسوبشناسایی میکروپلاستیک در نمونه  .2-1جدول 

 فراوانی مکان
شیوه 

 استخراج
 مراجع

 (Sarkar et al., 2019)  الک مورد در کیلوگرم 86/409تا  57/107 رودخانه گنگ

 چنای
 )پیش از باتلاق(، 304

 )باتلاق بعدی( 896

 جمع آوری

 با دست
(Veerasingam et al., 

2016) 

چنای و ساحل 

 جنوبی
 قابل اجرا نیست

پنس استیل 

 ضد زنگ
(Ogata et al., 2009) 

سواحل جنوب 

 شرقی هند

 گرم بر متر مربع یلیم 1323

  261تا  178)موج غیر طبیعی(؛ 

 )موج ملایم(میلی گرم بر متر مربع 

 ,.Karthik et al)  الک

2018) 

 ,.Jayasiri et al)  الک مترمربع در مورد 32/46 ± 33/194 بمبئی

2013) 

  الک ماده 403 رامشورام
(Vidyasakar et al., 

2018) 

 گوا
)فصل بارانی جنوب غربی(،  1655

 )فصل بارانی شمال شرقی( 1345

 آوریجمع 

 با دست
(Veerasingam et al., 

2016) 

 & Sruthy)  الک مترمربع در مورد 76/25 ± 80/252 کرالا
Ramasamy, 2017) 

 603 لاکشادویپ
 جمع آوری

 با دست
(Mugilarasan et al., 

2015) 

 (Reddy et al., 2006)  الک کیلوگرممیلی گرم در  81 گجرات

 رسوب . 2-6-1

مت  اتوبی يتا فلتزی روی ستطی  تیذتهاز رستوبات ستایلی، يتک ها آوری میکروپلاستتیکبرای جمت 

بتتا يتتک قاشتتا کواتتک  را آوری شتتدههای جمتت و متتواد و میکروپلاستتتیکشتتده قتترار داده  و ًی

های در ابعتتاد مختلتت ، نمونتتههايی بتتا استتتداده از پوشتت  .(Sarkar et al., 2019) دارنتتدرمیب

 1ون ويتتن هایبردارستتتیک بتتا استتتداده از نمونتتههای میکروپلانمونتته شتتدند.آوری زيرستتطحی جمتت 

 التتک کتتردنمیکروپلاستتتیک بتتا دستتت ین يتتا های ملولتته متتاهی. شتتوندمی آوریجمتت  2يتتا پترستتون

                                                            
1- Van Veen : ها ها، دریاها، رودخانهها، دریاچهای بستر تالاباز رسوبات نرم و رسوبات ماسه نمونه برداری برایاین دستگاه 

 گیرد.مورد استفاده قرار می ... و

2- Peterson: یهاطیمواد کف از مح ایرسوب  یآور جمع یاشاره دارد که برا یبردار دستگاه نمونه یپترسون به نوع ریگنمونه 

 .شودیاستفاده م یآب
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بتته من تتور توزيتت   متت  و ًی میتتانیآوری جمتت  در خصتتوصای مطالعتتهشتتوند. هتتیح آوری میجمتت 

 انجام نشده است. ها عمودی میکروپلاستیک

 آب . 2-6-2

در  ه استتت.در نزديکتتی ستتای  هنتتد انجتتام شتتد موجتتودهای هدتتت مطالعتته بتتر روی میکروپلاستتتیک

متتتر استتتداده  ۳۳5و  ۳۳۳، ۳۰۰، 2۰۰، ۱۱2در محتتدوده  بتتا انتتدازه 1مانتتتا ها، از تتتورآوری نمونتتهجمتت 

بتترای انتتدازه  ه ومتتتر متذیتتر بتتود 5تتتا  ۳ستتانتی متتتر تتتا  2۰(. عمتتا از Kosuth et al., 2018شتتد  

میری میزان آبتی کته بايتد متورد آزمتاي  قترار میترد، يتک دبتی ستن  بته نقطته ورودی تتور متاهی 

(. بتا ايتن یتال، برختی از آزمايشتات مشتخب Gautam & Anbumani, 2020مانتتا متصت  شتد  

مقتدار  بتااند که آيتا يتک دبتی ستن  بتر روی شتبکه نصتر شتده استت يتا خیتر و امتر شتبکه نکرده

میری فاصتتله در زمتتان شتتده باشتتد، محاستتبه تنهتتا بتتا انتتدازه محصتتورزيتتادی متتواد معلتتا و شتتناور 

 (.Kazour et. al., 2019بررسی ممکن است خطاهای قاب  توجهی ايجاد کند يا خیر.  

 های شناسایی شده در نمونه آبمیکروپلاستیک  .2-2جدول 

 مراجع شیوه استخراج فراوانی مکان

 (Ganesan et al., 2019) فیلتراسیون مورد در لیتر 11تا  2 چنای

 (Goswami et al., 2020)  الک مترمکعب در مورد 59/0 ± 93/0 پورت بلر

 خلیج بنگال
16107 ± 63/47077  

 کیلومتر مربع در مورد
 (Eriksen et al., 2018)  الک

 توتوکورین
  05/31 ± 12/2تا 14/12 ± 11/3 

 لیتر در مورد
 (Patterson et al., 2019)  الک

 توتوکورین
  7/23 ± 2/4 تا 1/3 ± 3/2

 لیتر در مورد
 (Sathish et al., 2020)  الک

 (Robin et al., 2020)  الک بمترمکع در مورد 25/1 ± 88/0 ساحل کرالا

 (James et al., 2020)  الک درصد 80تا  10 کوچی

                                                            
1- fishnets Manta  : است. ایاز سطح درمیکروپلاستیک  ینمونه بردار یروش مورد استفاده برا نیدر واقع متداول تر مانتاتور 
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 جانداران . 2-6-3

ها در انتتواع مختلتت  جانتتداران دريتتايی  ماننتتد میکروپلاستتتیک در خصتتوصمطالعتته  ۱۱تتتا بتته یتتال 

 ۱۱ها و جانتتداران بتتی مهتتره( و هم نتتین ایمتتاهی، صتتد  ختتوراکی، یلتتزون صتتد  دار، دوکدتته

بیشتتر از ستاير جانتداران هتا ماهیامکانتات تحقیقتاتی در هنتد انجتام شتده استت.  خصوصمطالعه در 

. (Anbumani & Kakkar, 2018 مجموعتتا  هدتتت مطالعتته(  انتتد را بلعیدهها بتته اشتتتباه میکروپلاستتتیک

؛ آوری شتدندهای جانتداران زنتده توستط دستت، تتور متاهی میتری يتا ستاير وستاي  جمت تمام نمونه

. نیتز متورد استتداده قترار مرفتنتد بیوتتا کته از بتازار خريتداری شتده بودنتدهای علاوه بتر ايتن، تستت

درجتته ستتانتیگراد منجمتتد شتتدند  -2۰ در دمتتایتتتا مریلتته بعتتدی  1بیوتتتاهای تستتتستتپد مجموعتته 

 Anbumani & Kakkar, 2018.) 

 نمک . 2-6-4

ستتیک در برنتدهای مختلت  نمتک تا بته یتال اهتار آزمتون مختلت  بترای تعیتین یضتور میکروپلا

نمونتته  25، "توتیکتتورين، تامیتت  نتتادو"های عمتتومی هنتتد انجتتام شتتده استتت. در موجتتود در فروشتتگاه

برنتتد  ۱۴( و Sathish et al., 2020؛ Patterson et al., 2019نمتتک از اتتیاهای شتتور مختلتت   

( متورد بررستی Kumar et al.,2018هتای عمیتا  متدتاوت نمتک تولیتد شتده از آب شتور و آب ااه

های عمتومی را کته در فروشتگاه دريتاسته برنتد تجتاری نمتک  (2018) و همکتاران Kimقرار مرفتنتد. 

نیتتز ( Shriwastav  2۰۱8و  Sethستتپد  .بررستتی قتترار دادنتتدرا متتورد  رستتیدندهنتتد بتته فتترو  می

 .افتندهشت نمونه نمک تجاری تولید شده در سای  اربی هند يدر  راها میکروپلاستیک

 باقی ماندهمواد  . 2-6-5

در متترد و ابتتار موجتتود در هتتوا در هنتتد، انجتتام ها یرکتتت میکروپلاستتتیک خصتتوصدر مطالعتته دو 

در شتترن  KB-120Fبردار ارات بتتارومتری معلتتا جريتتان مرکتتزی هوشتتمند نمونتته از شتتده استتت.

 ۱/۰مانتده محیطتی در طتول مستیر قتايا بتا سترعت های باقیآوری نمونتهاقیانوس هنتد بترای جمت 

بقايتای داخلتی منتاطا شتهر پتاتن از نمونته  ۳۳، 2۰۱۴در دقیقته استتداده شتد. در ستال  لیتتر ۱۰۰تا 

 ،آوری و پتتد از التتکمانتتده، جمتت باقیمتتواد جمتت  آوری شتتد.  (2۰2۰  و همکتتاران Zhangتوستتط 

 مراد برای مطالعه نگهداری شدند.درجه سانتی ۴در دمای 

                                                            
1- Biota tests :وجود و  یابیارز یها براسمیکروارگانیو م واناتیح اهان،یموجودات زنده مانند گ لیو تحل هیبه تجز وتایب یهاتست

 .اشاره دارد یطیهای محندهیسطوح آلا
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 هایی به غیر از رسوب و آبشناسایی میکروپلاستیک در نمونه  .2-3جدول 

 مراجع فراوانی نمونه مکان

 کوچی، کرالا
بی مهرگان 

 کفزی
NA (Naidu, 2019) 

شرق اقیانوس 

 هند

گرد و غبار 

 جوی
 (Wang et al., 2020) متر مکعب 100مورد در هر  6/0تا  4/0

 پاتنا
گرد و غبار 

 داخلی

e680055 میلی( گرمPET ؛)

<11/0e530 میلی( گرمPC) 
(Zhang et al., 2020) 

 (Sathish et al., 2020) کیلوگرم در مورد 72 ± 40 تا 35 ± 15 نمک دریا توتیکورین

 (Sathish et al., 2020) کیلوگرم  در مورد 29 ± 11 تا 2 ± 1 نمک چاه توتیکورین

 ماهی خلیج منار
ماهی علائم  12نمونه ماهی،  40از 

 مصرف میکروپلاستیک را نشان دادند
(Kumar et al., 2018) 

 صدف سبز چنای
 گرم  10مورد در هر  3/0تا  9/0

 گرم 10مورد در هر  2/3تا 
(Naidu, 2019) 

 (Goswami et al., 2020) %90 زئوپلانکتون جزیره آندامان

 ایدوکفه پوندیچری
 مورد در گرم؛ 84/1تا  18/0

 مورد در گرم 8/4تا  50/0
(Dowarah et al., 2020) 

 توتیکورین
صدف 

 خوراکی

  74/9 ± 92/8 تا 21/5 ± 85/4

 کدام هر در مورد
(Patterson et al., 2019) 

 

 استخراج میکروپلاستیکهای روش . 2-7

 بتتاباقیمانتتده متتواد ، آب، موجتتودات زنتتده، نمتتک و متت  و ًی ازها میکروپلاستتتیک استتتخراص

(. Kanhai et al., 2017  مختلدتتتی انجتتتام شتتتدهتتتای فیزيکتتتی، شتتتیمیايی و تحلیلتتتی رو 

شتدند؛ بته طتور ظتاهری تجزيته و تحلیت  جتدا و تتر بتا استتداده از پتند  بزر های میکروپلاستیک

اگتتالی و  جداستتازی بتتر استتاسهتتای بتتا استتتداده از تکنیک نیتتز کواتتکهای میکروپلاستتتیک

 (.Ballent et al., 2016  شدند استخراصفیلتراسیون 
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 مواد باقیمانده . 2-7-1

 و NaCl ،2ZnCl ،3HNO ،2CaClمتتتتتواد باقیمانتتتتتده بتتتتتا استتتتتتداده از های میکروپلاستتتتتتیک

2O2H ۳۰  % يشتدند. متا مت  بنتدی ،مختلت های بتا انتدازهالتک استتداده از بتا  استخراص و ستپد  

در مجتاورت هتوای جتدا و ستپد  صتافیکااتی  ايتاز طر ،و پترداز  1ضتخامت میپد از تقس يیرو

متورد ارزيتابی بیشتتر قترار  یستنج یو ط کروستکو یم فور خشتک شتد ستپد بته وستیله در اي آزاد

 (.Mugilarasan et al., 2015  .)Mugilarasan et al., 2015 مرفت 

 آب.  2-7-2

از  شتتدند. ستتپد التتکها میکروپلاستتتیکبتته من تتور تعیتتین انتتدازه  نمونتته 7 ،آبهای نمونتته از بتتین

های آب بتتا استتتداده از ها از نمونتتهبتترای استتتخراص میکروپلاستتتیک 3HNOو  NaClهتتای نمک

 % 2O2H ۳۰ . بتته من تتور یتتی  متتواد طبیعتتی، ازاستتتداده شتتد ،اگتتالی تکنیتتک جداستتازی بتتر استتاس

 ستتاعت استتتداده شتتد 72تتتا  ۱2مراد بتته متتدت درجتته ستتانتی 75 ا دمتتایيتتدر دمتتای اتتتان 

 Nigam, 1982 7/۰مختلتت  ماننتتد  بتتا استتتداده از صتتدحات بتتا انتتدازه شتتبکه(.  متتاي  رويتتیM  و

8/۰M استتتخراص شتتدند.ها بتتا استتتداده از اگتتالی و جتتیب، میکروپلاستتتیک عبتتور داده شتتد و ستتپد 

صتتدحات پتتد از خشتتک شتتدن در ، های آبنمونتتهدر ها بتترای شناستتايی میکروپلاستتتیک ستتپد

 در پتری دي  قرار داده شدند.  ،مراددرجه سانتی 55تا  اتاندمای 

 جانداران.  2-7-3

يتت  زدايتتی شتتدند. ابعتتاد و جتترم  اتتتاندر دمتتای  تی کتته يتت  زده بودنتتدقبتت  از بررستتی،  موجتتودا

ها و هم نتتین کتت  ایوکدتتهد، های صتتدفیاز پوستتتهای های شتتکنندهجانتتداران نیتتز اکتتر شتتد. شتتبکه

صتدحه . بته من تور فیلتراستیون نمونته از انتدين نتدمتورد بررستی قترار مرفتها دستگاه موار  ماهی

بتتا   تصتتدیهمیکرومتتتر( پتتد از  ۱۱میکرومتتتر و  5میکرومتتتر،  8/۰میکرومتتتر،  7/۰بتتا انتتدازه شتتبکه  

KOH  ۱۰  2درصتتد وO2H ۳۰ % 2015( استتتداده شتتد al., et Naido.(  ستتپد صتتدحات بتته پتتتری

 دي  منتق  و برای بررسی بیشتر خشک شدند.

 نمک . 2-7-4

ستتاعت در دمتتای  ۴8بتتا هتتم ترکیتتر شتتدند و مخلتتوو بتته متتدت  2O2Hمتترم نمتتک و  25۰تتتا  2۰۰

                                                            
1- Thickness partition :ها در یک سیستم یا ماده اشاره داردبه مفهوم تقسیم یا جداسازی فضاها یا لایه. 
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درجته ستانتیگراد قترار مرفتت  ۶5در دمتای  فتورستاعت در  2۴نگهداری شد و ستپد بته متدت  اتان

(Kim et al., 2018; Selvam et al., 2020) لیتتر آب تمیتز بته  ۱ ،. پتد از جتیب متاده طبیعتی

رقیتا شتود. ستپد مخلتوو ستانتريدیوم شتد و متاي  رويتی  ،نمونه اضتافه شتد تتا مخلتوو لتر شتور

میلتتی متتتر و  8/۰میلتتی متتتر،  ۴5/۰میلتتی متتتر،  2/۰مختلتت   صتتافی نمتتک بتتا استتتداده از کااتتیهای 

 منتقتت  و خشتتک شتتدند ديتت  پتتتریبتته کااتتیهای صتتافی  شتتد. ستتپد فیلتتتر میلتتی متتتر( 7/2

 Selvam et al., 2020).) 

 مختلف های در ماتریس موجودهای میکروپلاستیک . 2-8

 فراوانی و توزیع . 2-8-1

مقتدار رستوبات، آب، جانتداران، نمتک و متواد بتاقی مانتده در هنتد طبا نتاي  مطالعتات انجتام شتده، 

در ختتتط ستتتایلی شتتترقی ها یکال تتتت میکروپلاستتتت قابتتت  تتتتوجهی میکروپلاستتتتیک دارنتتتد.

دهنتتد میتتزان رستتوب نستتبت بتته ختتط ستتای  اربتتی بیشتتتر استتت. مطالعتتات نشتتان می )1ECI( هنتتد

استتت ستتطحی در جزيتتره دور افتتتاده آنتتدامان نیکوبتتار بیشتتتر از رودخانتته اصتتلی در انتتای  مانگتتا( 

(Kazour et al., 2019) در متتتورد 22۰تتتتا  5۰میتتتزان میکروپلاستتتتیک   بیشتتتترين.  بمبمتتتی 

تتتا  ۱2/۳در کیلتتومتر مربتت ( و توتیکتتورين   متتورد ۱/۳تتتا  ۶۳/2کیلتتومرم( را داشتتت، امتتا انتتای  

 ایدر مطالعتتهستتطحی داشتتتند. هتتای میکروپلاستتتیک در آب مقتتدار کمتتتریدر لیتتتر(  متتورد ۱۴/۱2

 "خلتتی  بنگتتال"در کیلتتومتر مربتت  بتته ستتمت دريتتای  میکروپلاستتتیک متتورد ۶۳/۱۶۱۰7۴7۰77

 .(James et al., 2020) شد شناسايی 

هتای رو بته در امتتداد ستوای  دريتا، نزديتک بته ستای  و مکان بته میتزان زيتادیها میکروپلاستیک

 (Bhattacharya & Khare, 2020).اندها انباشتته شتدهرودخانته بته مصتردريتا، بته ويت ه نزديتک 

 را بتتته ا همیکروپلاستتتتیکهتتتا زيتتترا ماهیبتتته وجتتتود آورده استتتت، هتتتايی نگرانی ايتتتن موضتتتوع

 شتتوندمی و ارختته زنتتدمی ییوانتتات زنجیتتره اتتیايی دريتتايیبلعنتتد و در نهايتتت وارد می اشتتتباه

(Maharana et al., 2020). 

 زمینی و آبی های تفاوت بین سیستم . 2-9

آبتی انجتام شتده استت. بتا های زمینتی نستبت بته سیستتمهای سیستتم خصوصکمتری در مطالعات 

                                                            
1. East Coastline side of India 
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باشتتد هتتا برابتتر بیشتتتر از آب 2۳تتتا  ۴میکروپلاستتتیک در خشتتکی ممکتتن استتت ايتتن یتتال، آلتتودمی 

 Horton et al., 2017کشتتاورزی ممکتتن استتت هتتای دريتتايی، خاکهای (. در مقايستته بتتا یوضتته

توجتته بتته اينکتته کمیتتت، بتتا . (Nizzetto et al., 2016)باشتتند  داشتتته میکروپلاستتتیک بیشتتتری

استتت،  رايتت ای زمینتتی و قتتارههتتای ارات در محیط فیزيکتتی و شتتیمیايیهتتای ترکیتتر و وي می

دقیتتا تتتری از آلتتودمی میکروپلاستتتیک و تنتتوع زيستتتی خشتتکی متتورد نیتتاز استتت هتتای ارزيابی

(Dubovik et al., 2002). 

 

 در محیط خشکی.ها میکروپلاستیک . 2-5شکل 

 

را هتا آن و دارنتد 1ستاختاری زنوبیوتیتکهتای ستاخته دستت بشتر هستتند و وي میها میکروپلاستیک

يکطرفته هتا بته ستمت تخمک میاهتان افشتانیهای مردهکنتد. لولتهمی مواد طبیعتی متمتايز نسبت به

کننتد امتا می عمت  صتورتبته همتین  ،افشتانی، ارات کروی پلاستیکی با انتدازه مناستر مردههستند

را م میاهتتان ها بتتر فرآينتتدهای اکولتتوميکی مهتتبتته تتت ییرات مندتتی میکروپلاستتتیک نمتتی تتتوانهنتتوز 

 .(Sanders & Lord, 1989) اندازه میری کرد

                                                            
1- Xenobiotic ای که شود. همچنین به مادهطور طبیعی در بدن جانداران یافت نمیای است که بهبیگانه ماده شیمیایی: زنوبیوتیک

 .شودبدن وجود دارد نیز گفته میبا غلظت بالاتر از حد نرمال در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C


 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     72

 خشکیهای اثرات میکروپلاستیک در اکوسیستم . 2-10

 رينتتهای آب شیتمتتو وارد سیس دهتش رکیرتتتطلر تتتر و فرصتتهای مضانیسمتتبا ارمها تیکتتپلاس

 (. Kirstein et al., 2016  دارندها متترد اکوسیستتکتر عملتتمخربی ب راتتتایريا تتد و از اين طتشونمی

 1شتوند، بتا يتک میکروبیتومرهتا می هاتصتدیه خانته فاضتلاب بته رودخانته ها ازوقتی میکروپلاستیک

 ای بتترای مستتتر  بیمتتاری عمتت شتتوند و بتته عنتتوان وستتیلهمتدتتاوت از ارات طبیعتتی ترکیتتر می

هتای ختاکی، مطالعتات میکروبیومها بتر میکروپلاستتیک نحتوه ایرمتیاریکنند. بترای درک کامت  می

(. محققتتین در ستتیدنی استتترالیا کشتت  کردنتتد کتته Kirstein et al., 2016بیشتتتری ًزم استتت  

درصتتد وزنتی میکروپلاستتتیک  7تواننتد تتا می و منتاطا صتتنعتیهتا ستطحی نزديتتک جادههتای خاک

کلتتردار های و ستتاير میکروپلاستتتیک PVCرا از  2داشتتته باشتتند کتته کلرهتتای ارمانیتتک ایرفتترار

امتتر بتترای م تتال،  (.Fuller & Gautam, 2016د  نتتدهمی و مپوشتتیمی ختتاک را تذییتترشتتده شستتته 

ها در عستت  وجتتود داشتتته باشتتد، زيستتتگاه بیتتوفیزيکی موجتتودات خشتتکی ممکتتن میکروپلاستتتیک

يافتتت مختلتت  میتتاهی های مونتتههتتای در ملبر ها میکروپلاستتتیککتترده باشتتد و استتت تذییتتر 

 (.  Liebezeit & Liebezeit, 2015خواهند شد  

 هنددر پلاستیکی های مدیریت و مقررات زباله . 2-11

موسستته ملتتی "، )3CC-MoEF(در هنتتد، وزارت محتتیط زيستتت، جمعیتتت و تذییتترات آب و هتتوا 

های کنتتترل آلتتودمی محتتیط ، کمیتتته4NEERI( ،CPCB( "تحقیقتتات مهندستتی محتتیط زيستتت

های مستتتمول متتتديريت زبالتتته ،)MoUD(توستتتعه شتتتهریو وزارت  )5SPCBs( زيستتتت استتتتانی

بته دلیت  ستن متواد،  های پلاستتیکیمتديريت زبالته  (Prakash et al., 2020).پلاستتیکی هستتند

يتتک  ی مربوطتتههاو ترديتتد در تشتتکی  ستتازمان متتديريتی دفتت  ایرقتتانونی، عتتدم وجتتود ستتاختار

 تخلیتته بتتاز منطقتته يتتک در شتتهری جامتتد هایزبالتته از %۶۰دود یتت برانگیز استتت.اتتال موضتتوع 

  است. زيادی مقدار که شوندمی

                                                            
1- Microbiome: میکروبیوم تنها در بدن گویندرا میکروبیوم میهای مختلف باکتری، قارچ، ویروس و سایر موارد جتماع گونها .

 .کردتوان انواع مختلفی از این نوع زیستگاه را مشاهده انسان وجود ندارد و در خاک و همچنین بدن گیاهان و حیوانات نیز می
2. Non-Volatile Organochlorines 
3. Ministry of Environment, Forests, and Climate Change 
4. National Environmental Engineering Research Institute 
5. State Pollution Control Boards 
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و دفتتن زبالتته بتته ها متتورد استتتداده بتترای یتتی  زبالتته در هنتتد دفتتن زبالتته، تخلیتته زبالتتههتتای تکنیک

بتترای تجمیتت   2۰۱۶پلاستتتیکی، کتته در ستتال های استتت. قتتوانین متتديريت زبالتتهنتتامن م صتتورت 

استتتداده از  2۰۱9فعلتتی بتترای نگهتتداری پلاستتتیک وضتت  شتتد، از اول مانويتته های کنوانستتیون

های درصتتد از پلاستتتیک ۶۰کنتتد. در هنتتد، یتتدود می يکبتتار مصتتر  را ممنتتوعهای پلاستتتیک

و نیتتاز بتته تتتدوين و اجتترای  ايتتن میتتزان کتتم استتتشتتوند، امتتا می بازيتتافتی تذییتتر کتتاربری داده

 هتتتا ويکبتتتار مصتتتر  و بازيافتتتت آنهای پلاستتتتیکبتتترای نحتتتوه استتتتداده از هتتتايی طرح

های يکبتتار مصتتر  وجتتود دارد هم نتتین تشتتويا متتردم بتته بازيافتتت و کتتاه  مصتتر  پلاستتتیک

Liu et al., 2019).) 

 گیرینتیجه . 2-12

هتتای استتتخراص در ستتطی و هم نتتین رو ها میکروپلاستتتیک و شناستتايی از فراوانتتیای خلاصتته

 یضتوربتر  فصت . ايتن تقترار مرفت بررستیمتورد  در ايتن فصت  هنتد ایبترجهانی و با اولويت وي ه 

در هنتتد  "پستتماند"و  "هتتوا"، "نمتتک"، "جانتتداران"، "آب"، "متت  و ًی"میکروپلاستتتیک در 

فیزيکتتی، شتتیمیايی و تحلیلتتی را کتته بتترای فرآينتتد هتتای هم نتتین تکنیک ده استتت؛متمرکتتز شتت

 رد استتتداده قتترار مرفتنتتد، خلاصتتهشناستتايی میکروپلاستتتیک  در ستتطی جهتتانی و در هنتتد( متتو

پوشت  علمتی بترای تشتخیب میکروپلاستتیک در منتاب  طبیعتی مختلت  هتای رو کند. تمتام می

های های میکروپلاستتتیک و کنوانستتیون. در ايتتن مطالعتته، نويستتندمان مشخصتتهداده شتتده استتت

 استتتاندارد مطتترحبتته صتتورت را  بیوتتتا، آب و و ًی معمتتول بتترای بررستتی میکروپلاستتتیک در متت 

. افتزاي  ترکیبتات شتونددر سراستر جهتان و بته ويت ه در هنتد برطتر   موجتودهای اند تا اال کرده

را  هتتای شتتیرينآبتتی هنتتد، بتته ويتت ه در آبهتتای محیطهتتا در آنبتتا متترتبط  متتوادمیکروپلاستتتیک و 

ایترات ستمی  و بررستیمتواد بتاقی مانتده  . تخمتین میتزان میکروپلاستتیک درمرفتتناديده  تواننمی

راهتتی را بتترای ، زنتتده و زنجیتتره اتتیايینتتدهای آيبتتر موجتتودات و فرها شتتیمیايی میکروپلاستتتیکو 
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 مقدمه . 3-1

بته عنتوان  محتیط زيستت تبتدي  شتده  وهتای در تمتام یوزه فرامیترای به آًيندهها میکروپلاستیک

د. ايتن ارات عمتدتا  بته دو دستته نشتومی تعريت میلتی متتر  5معلا با قطتر کمتتر از و کواک  یارات

اولیتته بتتا اهتتدا  خاصتتی در منستتوجات، های میکروپلاستتتیک. مردنتتدمی اولیتته و یانويتته تقستتیم

 های؛ میکروپلاستتتیکشتتوندمی صتتورت يتتا بتتدن استتتدادههای و استتکراب 1شتتن و ماستتههای شتتوينده

. ايتتن ارات در (Udovicki et al., 2022) شتتوندمی بزرمتتتر تولیتتدهای پلاستتتیک تجزيتتهیانويتته از 

دريتايی و آب شتیرين، ختاک، هتوا و هم نتین در زنجیتره اتیايی وجتود های یال یاضتر در سیستتم

از طريتا  ها ممکتن استت ایترات ستمیانتد کته تمتاس بتا میکروپلاستتیکدارند. مطالعات نشتان داده

يتتن فصتت  کشتت  فرآينتتد انتقتتال ااز د. بنتتابراين هتتد  نتتها ايجتتاد کنانستتان درتتتندد و مصتتر  اتتیا 

کتته باعتت  ستتمیت اتتیايی در سیستتتم مواداتتیايی آلتتوده  و ها در زنجیتتره اتتیايیمیکروپلاستتتیک

هتای پايتدار بترای مقابلته شوند و در نهايتت تعیتین برختی از تتدابیر پیشتگیرانه و جايگزينموار  می

 ها است.با مسمله پلاستیک

                                                            
1. Sandblasting media 
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 غذاییبه زنجیره ها میکروپلاستیک ورود . 3-2

. جتتانوران ماننتتدمی در محتتیط زيستتت بتتاقیها ستتالدر برابتتر تجزيتته،  بتته دلیتت  مقاومتتتها پلاستتتیک

برختتی از بلعنتتد. می اشتتتباهرا بتته هتتا بتته مواداتتیايی، آنها دلیتت  شتتباهت میکروپلاستتتیکآبتتزی بتته 

در و کننتتد را مصتتر  می PSماننتتد  يیهامیکروپلاستتتیک  نتتوعی کتترم( 1پرتتتارانجتتانوران ماننتتد 

ماننتتد میگتتو مصتتر  شتتوند.  ،بتتاًتر در زنجیتتره اتتیايیرده توستتط جتتانوران  نهايتتت ممکتتن استتت

 2هابتته تولیتتد میکوتوکستتینو منجتتر  کننتتدمی را نیتتز آلتتودهدريتتايی هتتای جلبکها میکروپلاستتتیک

و  Guoشتتوند. اولتتین بتتار می منتقتت ها شتتده و در نهايتتت بتته مواداتتیايی متتورد استتتداده انستتان

 يابنتد. می در زنجیتره اتیايی تجمت  يافتته و انتقت ها میکروپلاستتیک یابتت کردنتد( 2۰2۰همکاران  

وپلانکتتون و ستپد بته پاز ختزه بته زها میکروپلاستتیکنشتان داد هتا علاوه بر اين نتتاي  مطالعته آن

ن، (. تذییتترات متتتابولیکی نتتامطلوب ماننتتد کتتاه  وز۳-۱شتتوند  شتتک  يتتک مونتته متتاهی منتقتت  می

و کبتتد ها ماهی تته در رول و تذییتتر در ستتطی توزيتت  کلستتترولتتذییتتر نستتبت تتتری آلدپیتتد بتته کلستت

ماهیتتان مشتتاهده شتتده استتت. ايتتن تذییتترات بتته طتتور مستتتقیم يتتا ایرمستتتقیم ایتترات مضتتری بتتر 

 .کنندمی ايجاد نیزها سلامت انسان

 محستتوب زمینتتیستتتم سی جتتدايی ناپتتیيری ازبخشتتی  بتته دلیتت  تولیتتد مواداتتیايی، اکوسیستتتم ختتاک

در ختتاک کشتتاورزی و ، هتتای دفتتن زبالتتههای پلاستتتیکی در مح زبالتتهاز  %79یتتدود شتتود. می

کتتاه  باعتت  در ختتاک ها میکروپلاستتتیک(. Guo et al., 2020  يابنتتدمی تجمتت سیستتتم میتتاهی 

 شتتده ارتدتتاع و تعتتداد میتتوه در میاهتتان کتتاه  جتتیب آب و متتواد مذتتیی،، کتتاه  رشتتد میاهتتان

بتا مصتر  زيتاد (. از ايتن رو، Li et al., 2023  نیتز دارنتدبتر فرآينتد فتوستنتز تتاییر مندتی  هم نین

 بتته بتتدن انستتان نیتتز منتقتت ها ختتوراکی میاهتتان، میکروپلاستتتیکهتتای ستتاقه، میتتوه و ستتاير بخ 

متدت زمتان  شتکارای و ییوانتاتی ماننتد متاو و بتز مواداتیايی در جتانورانعتلاوه بتر ايتن، شوند. می

باعتت   افتتزاي  انتقتتال  ماننتتد وبتتاقی می هادر انتتدام نهتتايی مصتتر  تتتا دفتت زمتتان ز بیشتتتری ا

در  تجمتت  زيستتتی در نهايتتت منجتتر بتتهو  شتتدهای بتته ستتطوح بتتاًتر تذیيتتهها میکروپلاستتتیک

 (.Saeedi, 2023شوند  اکوسیستم می

                                                            
1. Polychaete 

2- Mycotoxin :و مرگ  یماریتواند باعث بیشود و ممی دیها تولاست که توسط قارچ یسم هیثانو تیمتابول کی نیکوتوکسیما

 شود. واناتیح ریهم در انسان و هم در سا
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 .ها در زنجیره غذاییمیکروپلاستیک  .3-1شکل 

 مواد غذایی مصرفی انسان بهها میکروپلاستیکانتقال  . 3-3

استنشتتان  هتتوای داخلتتی و ختتارجی(، بلتت   آب  اصتتوً  ارات پلاستتتیکی از ستته مستتیر مختلتت 

آشتتامیدنی و اتتیاهای مختلتت ( و تمتتاس پوستتتی  لبتتاس، محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی و متترد و 

اننتد متاهی، م بلت  و مصتر  متواد اتیايی(. Prata et al., 2020  کننتدمی را آلتودهها انستانابتار( 

از جملته مهتم تترين مستیرهای انتقتال  ها، سبزيجات، موشتت، اتلات، یبوبتات و آب آشتامیدنیمیوه

 باشند.می آلودمی

 ماهی . 3-3-1

ختتوراکی، هتتای ، از جملتته ماهیشتتورشتتیرين و هتتای آبهتتای ماهی آبزيتتان ودرها میکروپلاستتتیک

انتتواع . مشتتاهده شتتده استتتدر سراستتر جهتتان  مرجتتانیهای صتتخرهو  1ها، پلاميتتکایدوکدتته

                                                            
1- Pelagic وجود دارد.آزاد، دور از ساحل  یایشود که در دراطلاق می ییایدر اتیبه ح: در این جا پلاژیک 
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هتا کترم ماهی وای ماننتد خرانتگ، میگتوی آب شتور، میگتوی رودخانته و ستخت پوستتانیها صد 

در ها میکروپلاستتتیکای طبتتا نتتتاي  مطالعتتهدارنتتد.  نقتت  مهمتتی زنجیتتره و امنیتتت اتتیايی در

اره در  5/2تتتا  9/۰و  8۴/۳تتتا  ۱8/۰شتتیاردار ماپنتتی بتته ترتیتتر از های ختتوراکی و صتتد های صتتد 

در طتتول پتترداز ، نگهتتداری و یمتت  و  متتاهیکنستترو  امکتتان آلتتودمی متترم شناستتايی شتتده استتت.

ستاردين کنسترو شتده  تتن متاهی 2۰از  در ايتن خصتوص نشتان داد،ای نیتز وجتود دارد. مطالعتهنق  

انی مرجتتهای صتتخرهبتتوده انتتد. میکروپلاستتتیک  تتتن متتاهی آلتتوده بتته ۴ کشتتور، ۱۳ درمتتارک دار 

سترطانی، ختواص ضتد هتا داروهتای تهیته شتده از مرجان؛ بخ  مهمی از اکوسیستم دريتايی هستتند

 (.Mamun et al., 2023انتتد  نشتتان دادهاز ختتود ضتتد التهتتابی، تتترمیم استتتخوان و فوايتتد عصتتبی 

در ها نیتز تاییرمتیار استت زيترا میکروپلاستتیکها آلودمی مرجتان هتا، بته نتوعی بتر ستلامتی انستان

 کند.می اختلال ايجادها انسانو یدره روده  1بافت مزانتريکعملکرد 

 شکر . 3-3-2

، از جملته پترداز ، تصتدیه، پتاًي ، خشتک کتردن، بستته بنتدی و شکر نیتز بنتابر دًيت  مختلدتی

، امکتتان ستتاير منتتاب  ماننتتد متترد و ابتتار ناشتتی از پتتی  بنتتد، دستتتک  و تجهیتتزات متتورد استتتداده

را ارات میکروپلاستتتیک  وجتتود. مطالعتتات بستتیار کمتتی را داردها میکروپلاستتتیک آلتتودمی بتته وستتیله

 شتتتکر تجتتتاری، بستتتته بنتتتدی نشتتتده، بتتتدون های نمونتتته اند. دردر شتتتکر بتتته ایبتتتات رستتتانیده

شتتده استتت  اره میکروپلاستتتیک در کیلتتومرم يافتتت 7/۳۴۳ متتارک و بتتدون براستتر در بتتنگلاد 

(Afrin et al., 2022). های عستتت  در نمونتتتهها میکروپلاستتتتیک ،در آلمتتتان عتتتلاوه بتتتر ايتتتن 

 قطعتتتته در کیلتتتتومرم شناستتتتايی شتتتتده استتتتت ۰-۳8الیتتتتا  در کیلتتتتومرم و  ۴۰-۶۶۰ بتتتتا

 Liebezeit and Liebezeit, 2015)توستتط  انتقتتاليتتا  و ًی از طريتتا متت  ؛ کتته ممکتتن استتت

 بتتتا تجهیتتتزات پلاستتتتیکی باشتتتد عستتت  يتتتا در یتتتین پتتترداز  و اخیتتتره ستتتازیو زنبورهتتتا 

 Toussaint et al., 2019.) 

 نمک . 3-3-3

منبت  اصتلی آلتودمی اند، پلاستتیکی آلتوده شتدههای زبالته کته بته وستیله شتوری شتیرين وهای آب

 یدر طتتول پتترداز  و اخیتتره ستتازی عتتاملهتتا نمکآلتتودمی  باشتتند عتتلاوه بتتر ايتتنهتتا مینمک

 اره در متتتترم ۳5۰دريتتتتايی بتتتتا هتتتتای در نمکها میکروپلاستتتتتیک اجتنتتتتاب ناپتتتتیير استتتتت.

                                                            
1- Mesenteric ،کند.یم به هم متصلرا  یشکم یهااندام ریها و ساشود که رودهاطلاق میبه بافت همبند : بافت مزانتریک 
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 Sivagami et al., 2021ستتنگی بتتا هتتای اره در متترم، نمک 2/75بتتا ای دريااتتههتتای ( ، نمک

شناستتايی نیتتز ختتوراکی و اتتاه هتتای ، نمکنمتتکهای کريستتتالاره در متترم، و هم نتتین در  ۰۳/۳9

  (.Danopoulos et al., 2020  اندشده

 آب آشامیدنی . 3-3-4

آب آشتامیدنی عتلاوه بتر ايتن  بته آب کتافی نیتاز داردختود بدن انسان بترای یدتع عملکترد طبیعتی 

شتتود. می استتتداده نیتتز تدريحتتیهتتای بتترای مصتتار  ختتانگی، فتترآوری متتواد اتتیايی و ستتاير فعالیت

بستتیاری از  در .بتته ایبتتات رستتانده انتتدرا در آب آشتتامیدنی ها پلاستتتیکمطالعتتات مختلدتتی وجتتود 

در منتتاب  آب آشتتامیدنی در ستتطوح بتتاًيی ها میکروپلاستتتیکنتتد آلمتتان، هنتتد و اتتین کشتتورها مان

 اره در لیتتتر در آب بطتتری ۳9اره در لیتتتر در آب معتتدنی،  ۱۱8شتتوند؛ بتته عنتتوان م تتال می يافتتت

 ;Schymanski et al., 2018  يافتتت شتتده استتتدر لیتتتر در آب لولتته کشتتی  اره ۴۴۰و  شتتده

Mason et al., 2018; Tong et al., 2020دهنتد کته آب آشتامیدنی بته می نشتانهتا (. ايتن داده

 شود.می مناب  و مسیرهای مختل  آلوده ازرایتی 

 و سبزیجاتها میوه . 3-3-5

جتزء ضتروری يتک رميتم اتیايی ستالم  و متواد معتدنیهتا به دلی  تامین ويتامین و سبزيجاتها میوه

در ها میکروپلاستتتیک. میتتوه و ستتبزی نیتتاز دارد متترم 5۰۰تتتا  ۴۰۰؛ بتتدن انستتان روزانتته بتته هستتتند

ماننتتد کلتتم بروکلتتی، کتتاهو، هتتوي  و ستتیر زمینتتی  یماننتتد ستتیر، ملابتتی و ستتبزيجاتهتتايی میوه

میکروپلاستتتیک در ايتتن متتواد اره در متترم  ۱۳27۴۰ بتته طتتور میتتانگین وبررستتی شتتده استتت 

 (.Gea et al., 2020  شناسايی شده است

 شیر . 3-3-6

زيتترا  باشتتدمی نتتوزادان رشتتد و نمتتو بتته خصتتوصو ها بتترای انستتان و ضتتروریمذتتیی ای شتتیر متتاده

بستتته  ،فرآينتتدهای مختلتت و متتواد معتتدنی استتت. هتتا هتتا، ويتامینماننتتد پروتمین متتوادیسرشتتار از 

ها بتتا میکروپلاستتتیک باعتت  آلتتودمی شتتیر و محصتتوًت لبنتتی عتتدم رعايتتت بهداشتتتبنتتدی و 

يافتتت  نمونتته مختلتت  شتتیر 2۳اره میکروپلاستتتیک در  ۱5۰ مکزيتتک،در ای طبتتا مطالعتته شتتود.می

های بتا عبتور ايتن آًينتده از اشتای ستلولی و انتقتال بته اتدد و انتدام(. Pironti et al., 2021  شد

 ۳۴نمونتته از  2۶در ايتالیتتا ای نیتتز وجتتود دارد. طبتتا مطالعتتهها مختلتت  امکتتان آلتتودمی شتتیر انستتان

 (.Ragusa et al., 2022 ه اند آلوده بودنمونه شیر انسان 
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 برنج . 3-3-7

 درصتد از کتالری کت ، از بترن  تتامین 7۰برن  يکی از مهتم تترين اتیاهای مصترفی استت و یتدود 

تواننتتد از ختتاک بتته شتتالیزار منتقتت  شتتده و منجتتر بتته آلتتودمی بتترن  ها میمیکروپلاستتتیکشتتود. می

میلتتتی متتترم  7/۳ و برنتتتد دهدر بتتترن  شستتتته شتتتای در مطالعتتته( Wu et al., 2022 شتتتوند 

کشت   بترن  مترم ۱۰۰میلتی مترم میکروپلاستتیک در  8/2بترن  شستته نشتده در میکروپلاستیک و 

 (.Dessì et al., 2021  شد

 گوشت . 3-3-8

. بته عنتوان م تال، بته ایبتات رستانیده انتدارات پلاستتیکی را در موشتت وجتود تحقیقات بسیار کمتی 

و موشتتت بستتته بنتتدی شتتده بتتا پلتتی استتتايرن  منشتتا ختتاکبتتا موشتتت متتر  بتتا ارات پلاستتتیکی 

پختتت های پلاستتتیکی ماننتتد کیستتههای ( آلتتوده شتتده استتت. بستتته بنتتدیXPS1اکستتترود شتتده  

هتتای پلاستتتیکی يکبتتار مصتتر ، لیوانهتتای نتتايلونی اتتای، لیوانهای يتت ، کیستتههای بتترن ، کیستته

ها ت پلاستتتیکی را بتته اتتیاممکتتن استتت ارا PP از جتتندهتتايی کااتتیی يکبتتار مصتتر  و بطری

 (.Mamun et al., 2023کنند  منتشر می

 غذایی موادمکانیسم سمیت ناشی از  . 3-4

ناشتتی از و ستتمیت  امتتروزه يکتتی از مستتیرهای مهتتم آلتتودمی بتتا میکروپلاستتتیک، متتواد اتتیايی آلتتوده

مختلتت  های قستتمتها میکروپلاستتتیک. استتت و بیشتتترين تتتاییر را بتتر سیستتتم موارشتتی داردهتتا آن

کننتتد. اعضتتای بتتدن بتتا همکتتاری يکتتديگر می را آلتتودهها بتتافتی تتتا انتتدام، بتتدن، از ستتطوح ستتلولی

عضتو، بتر ستاير اعضتا نیتز تت ییر خواهتد  يتکتهديتد کننتد بنتابراين، می عملکرد طبیعی بدن را یدع

سیستتتم تندستتی، منجتتر بتته تتتداخ  در سیستتتم سیستتتم موارشتتی، در  اختتتلالداشتتت و در نتیجتته، 

 خواهد شد.  و ادد درون ريز ايمنی، سیستم م   تولید

                                                            
1- Extruded Polystyrenهای عایق پلاستیک سخت و فشرده است که از فرآیند اکستروژن برای تولید صفحات و پنل : نوعی

شود تا به شکل صفحات شود. در این فرآیند، مواد پلی استایرن به صورت مایع ذوب شده و از یک قالب عبور داده میاستفاده می

وساز به عنوان عایق حرارتی و اش، معمولاً در ساختبرجسته یکنواخت و متراکم درآید. این نوع پلی استایرن به دلیل خواص عایقی

توان به مقاومت در برابر رطوبت و ضربه های آن میرود. از دیگر ویژگیها، به کار میها و کفصوتی، به ویژه در دیوارها، سقف

 .اشاره کرد
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نوکلمیتتک، های هتتا، استتید هتتای زيستتتی ماننتتد لیپیتتدها، کربوهیتتدراتبتتا مولکولها میکروپلاستتتیک

هضتتم، جتتیب و بتتا توجتته بتته اينکتته روده وظتتاي  مهمتتی ماننتتد شتتوند. می واکتتن و آب وارد هتتا يون

. شتتتودمی دستتتتگاه متتتوار  محستتتوببرعهتتتده دارد، بختتت  بستتتیار مهمتتتی از متابولیستتتم را 

پتد از و ( ۳-2 شتک  برستند بته ستد روده  قادرنتدمیکرومتتر  ۱۰تتا  5بتا ابعتاد هايی میکروپلاستیک

متتواد ستتمی آزاد  و ًيتته ستتلولی را مختتت ، بافتتت روده را تحريتتک پلاستتتیکیورود بتته روده، ارات 

ارات نمتتی ايتتن کننتتد. برختتی از می عبتتورنیتتز  1از مستتیر پاراستتلوًر اپیتلیتتالکننتتد؛ عتتلاوه بتتر ايتتن 

ماننتد و پتد از پايتان ارخته می بتاقیروده های در داخت  ستلولو  توانند از جريان ختون عبتور کننتد

هتتای (. فلتتور روده واکن Paul et al., 2020شتتوند  می مجتترای روده رهتتا در ،زنتتدمی ستتلول

مونته  ، امتا وجتود هتردهتدمی انجتامبیوشیمیايی مختلدی از جمله ستنتز پتروتمین و جتیب موادمعتدنی را 

و  کتتردهرا مختتت   روده میکروبتتی جوامتت ها نانوپلاستتتیکيتتا ها میکروپلاستتتیکماننتتد  ختتارجیستتموم 

(. Mamun et al., 2023د  نشتتومی باعتت  اختتتلال در فعالیتتت متابولیتتک، التهتتاب و تن تتیم ايمنتتی

 اکتتر  ۳-۱ر جتتدول د بتتر سیستتتم موارشتتیها تتتاییر میکروپلاستتتیک مربتتوو بتته مطالعتتات نتتتاي 

 شده است.

 
 .انساندر سیستم گوارشی ها میکروپلاستیکمسیر   .3-2شکل 

                                                            
1- Paracellular epithelialکه اغلب  کنند،یها حرکت مسلول نیشکاف ب قیاست که در آن مواد از طر رفعالیغ ریمس ک: ی

 .شودیم تیاسمز هدا ایغلظت  انیتوسط گراد
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 ها بر سیستم گوارشیاثرات میکروپلاستیک . 3-1جدول 

 اندازه و نوع پلاستیک نمونه
اندام و 

 بافت

های یافته

 بیولوژیکی
 مراجع

Zebrafish 

(Danio 

rerio) 

، PE ،PP ،PVDپلی آمیدها، 

PS. 

  -میکرومتر  70~اندازه: 

 PVCو  PE ،PPپلی آمید، 

 PS -میکرومتر  5و  1، 1/0

روده، آبشش، 

 کبد، کلیه

ترک خوردگی  -

پرزها و شکافت 

 .1هاآنتروسیت

آسیب بافتی  -

ناشی از استرس 

 اکسیداتیو.

(Lei et al., 

2018) 

 

 موش
PS 

 روده میکرومتر 50و  5/0اندازه: 

کاهش ترشح  -

 موسین.

 2دیسبیوز -

 میکروبیوتای روده.

(Lu et al., 

2018) 

 موش
PS فلورسنت سبز 

 میکرومتر 5اندازه: 
 کبد

تحلیل رفتن  -

التهابی  تودهعروق، 

دم مزمن، و اِ

 کبدی.های سلول

استرس  -

اکسیداتیو، 

، و التهاب 3آپوپتوز

های سلول در

 کبدی

(Li et al., 

2021) 

 PE ،PP انسان

دستگاه 

گوارش، 

 انسانمدفوع 

مسمومیت،  -

التهاب و ورود 

میکروپلاستیک از 

 4ندوسیتوزآطریق 

شکل  Mهای سلول

و سپس ورود به 

سیستم گردش 

 خون.

(Liao and 

Yang, 2020) 

                                                            
1- Enterocytes  :اشاره دارد. تینتروسآروده به نام  الیتلیاپهای سلول ریتکث ای میبه تقس 

2- Dysbiosis: کنندمی یزندگ ( که در بدنوتایکروبی)م ییها سمیکروارگانیم یعیاختلال در تعادل طب ایتعادل  عدم. 

3- Apoptosis: یمرگ سلول ینوع 

4- Endocytosis: شونداست که در آن مواد وارد سلول می یسلول ندیفرآ کی. 
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 اندازه و نوع پلاستیک نمونه
اندام و 

 بافت

های یافته

 بیولوژیکی
 مراجع

 روده PS موش

عدم تعادل  -

سیستم ایمنی 

روده و افزایش بیان 

فاکتورهای التهابی 

(TNF-α ،IL-1β 

 (.IFN-γو 

آسیب  -

 1هیستوپاتولوژیک

 در مخاط روده.

(Liu et al., 

2022) 

 

کشت سلولی: 

سلولی های رده

اپیتلیال روده: 

LS174T ،

HT-29 و ،
Caco-2 

 نانومتر 60~اندازه نانوذرات: 
دستگاه 

 گوارش

نانوذرات  -

 حیاتتاثیرگذار بر 

سلولی و آپوپتوز 

 سلولیهای رده

(Inkielewicz-

Stepniak et 

al., 2018) 

اپیتلیوم روده 

انسان در شرایط 

 آزمایشگاهی

تا  PS :20اندازه نانوذرات 

 نانومتر 40
 روده

آپوپتوز ناشی از  -

نانوذرات در 

های منفرد از سلول

 bystanderطریق 

killing2  در

سراسر تک لایه 

 سلول

کاهش قابلیت  -

 حیات سلولی

(Thubagere 

and 

Reinhard, 

2010) 

 

 مدفوع انسان
PP  وPET 

 میکرومتر 500-50اندازه: 
- 

مصرف ناخواسته 

پلاستیک از منابع 

 مختلف

(Schwabl et 

al., 2019) 

 

 

                                                            
1- Histopathological:  ایمانند عفونت، التهاب  یدر اثر عوامل مختلفبافت مشاهده شده در  بیو آس یکروسکوپیم راتییبه تغ 

 ها اشاره دارد. یماریب ریسا

 توانندیهمچنان م ستند،ین رسانبیعامل آس ای یماده سم کیدر معرض  ماًیکه مستق ییهاکه سلول شودیاطلاق م یادهیبه پد -2

 .رندیاطراف، بم طیعامل در مح ایوجود آن ماده  لیقرار گرفته و به دل ریتحت تأث
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بتتر هتتا جديتتدی نیتتاز دارد تتتا از تتتاییرات مندتتی آنهای پلاستتتیکی بتته سیاستتتهای متتديريت زبالتته

بتترای عتتدم تشتتديد مستتاپ  مربتتوو بتته  .جلتتومیری شتتودها مختلتت  و انستتانهای اکوسیستتتم

 کشتتورهايی ماننتتد  نیتتز بتته کتتار مرفتتته شتتوند. علتتوم رفتتتاری و علتتوم طبیعتتیبايتتد ها پلاستتتیک

اتتین فتترو  ، تن تتیم کتترده انتتد طریتتی هنتتگ کنتتگ بتترای ظتترو  يکبتتار مصتتر  پلاستتتیکی

 ممنتتوع کتترده استتت 2۰22را تتتا پايتتان ستتال  پلاستتتیکیهای محصتتوًت شتتیمیايی یتتاوی ريزدانتته

 Yang et al., 2022 هتتا و تذییتترات آب و هتتوايی بتترای (. در هنتتد وزارت محتتیط زيستتت، جنگ

 ۳۱میکتترون هستتتند و از  75تتتا  5۰پلاستتتیکی يکبتتار مصتتر  کتته های یتتی  تتتدريجی کیستته

بتترای . اتختتاا کتترده استتتهايی سیاستتت ،انتتدمیکتترون افتتزاي  يافتتته  ۱2۰بتته  2۰22دستتامبر 

های زيستتتی پتتیير، ماننتتد پلاستتتیکترکیبتتات زيستتت تخريرا محصتتوًت پلاستتتیکی بتتجتتايگزينی 

 . کش  شده است جديدیهای نیز رو  ساخته شده از پلیمرهای بیولوميکی

 گیرینتیجه . 3-6

، بتتی  از انتتدازهبتته دلیتت  وزن ستتبک، هزينتته کتتم، مقاومتتت در برابتتر تجزيتته و استتتداده ها پلاستتتیک

ايتن شتود. ها وارد میهتا، آستیر شتديدی بته انستانانتد و بتا مصتر  آنایايی را آلتوده کرده زنجیره

 وارات پلاستتتیکی ، دنتتده. تحقیقتتات نشتتان میتاییرمتتیار استتتسیستتتم موارشتتی  بتتربیشتتتر  ستتمیت

رستند و متان  جتیب متواد بته ًيته اپیتلیتال روده می ،متواد اتیايیبه همتراه ها آن مواد افزودنی مضر

 شتتوند و متتواد ستتمی را در سراستتر بتتدن آزادمی ارات وارد ختتونايتتن شتتوند. برختتی از می مذتتیی

کننتتد. در نهايتتت، باعتت  استتترس اکستتیداتیو، اختتتلال در سیستتتم ايمنتتی، اختتتلاًت متتتابولیکی و می

و  قابتت  تجزيتته یستتتيزهای کیپلاستتتشتترايط، شتتود. در ايتتن تخريتتر کلتتی سیستتتم بتتدن می

باعتت  کتتاه  کننتتد، بلکتته را بتترآورده میبتته پلاستتتیک  ن، نتته تنهتتا نیتتازکتتراتی بتتر پايتتهپلیمرهتتای 

 .شوندمی نیز ای ارات پلاستیکیسمیت پايه
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 مقدمه . 4-1

وجتتود دارد ها میکروپلاستتتیک خطتترات ناشتتی از ، در خصتتوصزيتتادیهتتای در ستتطی جهتتانی نگرانی

 Rochman et al., 2019االتتر بتته عنتتوان قطعتتات پلاستتتیکی بتتا محتتدوده ها (. میکروپلاستتتیک

ا پیشتترفت (. بتتThompson et al., 2004شتتوند  می تعريتت نتتانومتر  ۱۰۰متتتر تتتا میلی 5انتتدازه 

متتورد توجتته قتترار ای ويتت هبتته طتتور ها ، نانوپلاستتتیکیارات پلاستتتیک خصتتوصدر حقیقتتات ت

اند رهتا شتدهدر محتیط زيستت  2۰۱5تتا  ۱95۰های بتین ستالها درصتد از ايتن زبالته 9/75. اندمرفته

 (.Geyer et al., 2017استت   ای ايجتاد کتردهکننتدهنگران شترايط بترای اکوسیستتم ،ايتن موضتوع کته

هتتای دفتتن میلیتتون تتتن زبالتته پلاستتتیکی در مح  ۱2۰۰۰یتتدود  2۰5۰شتتود تتتا ستتال بینتتی میپی 

میلیتتون تتتن پلاستتتیک از منتتاب   75/8(. ستتاًنه Jambeck et al., 2015  تجمتت  پیتتدا کنتتدزبالتته 

 معمتتتوً (. Barboza et al., 2019; Song et al., 2017  شتتتودهتتتا میوارد اقیانوسزمینتتتی 

بتته شتتوند و میکرومتتتر شتتناخته می ۱عنوان قطعتتات پلاستتتیکی بتتا انتتدازه کمتتتر از بتتهها نانوپلاستتتیک
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اتتیاهای دريتتايی و خطتترات بهداشتتتی ، ايجتتاد مختتاطره در ستتلامت زيستتتانتشتتار در محیط دلیتت 

 (.Bank and Hansson, 2019; Alimi et al., 2018  ای دارنتتداهمیتتت ويتت هها بتترای انستتان توجتتهقاب 

. ارات شتتوندنمیمیری انتتدازهزيستتت بتته طتتور مستتترده محیط درها بتتا ايتتن یتتال، میکروپلاستتتیک

 شوند.ها تمرکز شده است، میکروپلاستیک نامیده میکه در اين فص  بر روی آن پلاستیکی

هتتا، آبتتی  ماننتتد اقیانوسهتتای محیط، از جملتته ختتاک، متنتتوعیهتتای محیطدر ها میکروپلاستتتیک

شناستتايی  نیتتز مهرمتتانداران و بیموارشتتی مهتتره لولتته درهتتا( و ها، تاًب، رودخانتتهدرياهتتاستتوای  

تتاکنون توجته زيتادی را دريتايی هتای (. محیطPrata et al., 2019; Auta et al., 2017اند  شتده

 استت نیتز متورد توجته قترار مرفتتهزيستت محیطهای ستاير قستمتاخیترا ، امتا به ختود جلتر کترده

 Horton and Dixon, 2018از طريتتا اتمستتدر کتته مستتیر بستتیار مهمتتی  زيتتادی (. عناصتتر معلتتا

کتته ارات  استتت تحقیقتتات نشتتان دادهاخیتترا شتتوند. منتقتت  میبتته صتتورت محلتتی يتتا جهتتانی استتت، 

هتا هتای دور و یتتی بته هتوای ستطی اقیانوستواننتد بته مکاناتمستدر می موجود در میکروپلاستیک

متعتددی های (.  پديتدهZhang et al., 2019; Klein and Fischer, 2019کننتد   نیتز مهتاجرت

هتتای جريانبتتاً و پتتايین، تلاطتتم و رو بتته  هتتای، جريانبتتادیرکتتت ستترعت جملتته جهتتت و از 

-دينامیتتک منبتت ، هتتاانتقتتال میکروپلاستتتیک  بتترايتتن مستتیرها  ؛وجتتود دارنتتد اتمستتدرهمرفتتتی در 

 دريتتايی و هم نتتین خشتتکی هتتای ی در محیطهای پلاستتتیکم جريتتان آًينتتدهستتمختتزن و مکانی

در یتتتتال یاضتتتتر (. Zhang et al., 2019; K. Liu, Wu et al., 2019 میارنتتتتد تتتتتاییر می

( PAHs1 ماننتد جیتوه يتا ها به دلیت  توانتايی در جتیب و ترکیتر بتا ستاير آًينتدهها میکروپلاستیک

 (.Barboza et al., 2019; C. Liu et al., 2019  شوندآلودمی هوا محسوب می منب  مهم

میرنتتتد. هنگتتتامی کتتته اولیتتته يتتتا یانويتتته قتتترار میهای ها در دستتتته پلاستتتتیکمیکروپلاستتتتیک

شتتتوند می تکتتته مصتتتنوعی، شکستتتته و تکتتتههای ها، ماننتتتد الیتتتا  پاراتتتهماکروپلاستتتتیک

اولیتتته های (. میکروپلاستتتتیکGESAMP,2016شتتتوند  می یانويتتته ايجتتتادهای میکروپلاستتتتیک

بتتر  ،تدتتاوت شتتکلی .شتتوند( ستتاخته می2پلاستتتیکیهای ريزدانتته ماننتتد  یخاصتتهتتای بتترای کاربرد

انتین تمتايزی ممکتن استت  ؛متیاردمیدر اتمستدر تت ییر هتا آن جايیآيرودينامیک و در نهايتت جابته

نشتتان  ضتتروری باشتتد. شتتواهدها میکروپلاستتتیک جايی اتمستتدریبتتهجا مربتتوو بتته بتترای تحقیقتتات

تمتتام مرایتت  ارختته ییتتات يتتک محصتتول پلاستتتیکی، از تولیدکننتتدمان مرفتتته تتتا  دهتتد درمی

                                                            
1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2. Micro Beads 
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ستتلامت  افتتتادنو بتته خطتتر ها میکروپلاستتتیک 1،  ایتمتتال انتقتتال تروفیکتتیپستتماندمتتديريت 

 (.Bank and Hansson, 2019  وجود داردها انسان

دريتتايی و هتتای در محیطها میکروپلاستتتیکدر خصتتوص بتتا توجتته بتته تعتتدد مطالعتتات انجتتام شتتده 

موجتتود در اتمستتدر متتورد توجتته قتترار مرفتتته های ، اخیتترا  تحقیقتتات روی میکروپلاستتتیکخشتتکی

تحقیقتتاتی کتته تتتاکنون  ينبیشتتتر(. Prata et al., 2019؛ Alimba and Faggio, 2019استتت  

 باشتتند،میمنتشتتر شتتده استتت بتتر رستتوبات اتمستتدری کتته تجمتت  ایرفعتتال زبالتته در يتتک منطقتته 

اتمستتدر را در ارات معلتتا ها ه تحقیتتا وجتتود میکروپلاستتتیکد. بتتی  از اهتتارستتتندهمتمرکتتز 

 استنشتتان موجتتود در اتمستتدراز طريتتا ارات معلتتا  هتتا راه ايتتن آًينتتدها انتتد. انستتان بررستتی کتترده

کتته اخیتترا انجتتام ای طبتتا مطالعتته(. Enyoh et al., 2019; Vianello et al., 2019 کننتتد می

ايتن (. Allen et al., 2019  شتوند منتقت کیلتومتر  95تواننتد تتا میها میکروپلاستتیک، شتده استت

، هتتاکردن لباساز طريتتا فرآينتتدهای مختلدتتی از جملتته شستشتتو و خشتتک نوظهتتورهای آًينتتده

صتنعت  از انتشتار، هتا تولیتد شتده از صتنعت نستاجی، فرستاي  ًستتیکای انتشتار مازهتای ملخانته

PVC شتوندمنتشتر می اتمستدرازم ختانگی در ختراب شتدن لتو و(Browne et al., 2011; Henry 

et al., 2019; Dris et al., 2016 عتلاوه بتر ايتن، هتر روز مقتادير قابت  تتوجهی پلاستتیک در .)

بتته طتتور  و شتتدهشتتود، کتته باعتت  تبخیتتر متتواد ستتمی متعتتددی هتتای دفتتن زبالتته ستتوزانده میمح 

 (.Velis and Cook, 2021شوند  ر مخلوو میاتمسد هایاجتناب ناپیيری با آپروس 

ای، شتهری و  بترای منتاطا یومتهها اندازه، فراوانتی، شتک  و متواد تشتکی  دهنتده میکروپلاستتیک

 ,.Dris et al., 2015; C. Liu et alانتد  هم نتین منتاطا دوردستت متورد مطالعته قترار مرفته

2019; Klein and Fischer, 2019 .) های وضتتعیت فعلتتی میکروپلاستتتیکبتترای درک بهتتتر

تحقیقتتات اخیتتر، ارزيتتابی وضتتعیت علتتم و دانتت  های آوری و ارزيتتابی يافتتتهجمتت موجتتود در اتمستتدر، 

ستتاير منتتاطا ضتتروری های اتمستتدر بتتا میکروپلاستتتیکهای میکروپلاستتتیکهتتای و مقايستته وي می

 انتقتال،بتر  اتمستدریی هايک مستمله جهتانی در یتال رشتد، ایترات ایتمتالی میکروپلاستتیک. است

هتتای اتتیايی زنجیره، از طريتتا دستتتهتتای دورو قرارمتترفتن در معتتر  انستتان و مکان گیاریرستتوب

بتا ت کیتد بتر  یاتمستدر آلتودمی میکروپلاستتیک خصتوصدانت  فعلتی در در اين فص  ستطیاست. 

  است. پرداخته شدهبرای تحقیقات آينده  اراپه پیشنهاداتیو  تحقیقاتیهای پیشرفت آن، شکا 

                                                            
1- Trophic: انسان شود. ییغذا رهیتواند وارد زنجآلاینده میآن  قیاست که از طر یدیکل یسمیمکان کیانتقال تروف 
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 آنالیز میکروپلاستیکهای روش . 4-2

 آوری نمونهجمع . 4-2-1

استتتداده از  و بتتا بتتا زمتتان و مقتتادير مختلتت  رستتوبدهی ،از رستتوبات خشتتک و مرطتتوب میشتتتهدر 

های کردنتتد. بتتا ايتتن یتتال، بتته دلیتت  پیشتترفتمی بردارینمونتتهآوری ایراستتتاندارد تجهیتتزات جمتت 

يتتک  ، موسستته نتترومی تحقیقتتات هتتوااتمستتدریبرداری فعتتال رستتوبات هتتای نمونتتهاخیتتر در رو 

کترده استت. ايتن فنتاوری يتک رو  رستوبگیاری اتمستدری ایرفعتال  تولیتدرا  شیشه فلتزیسیستم 

مربتتوو بتته تحقیقتتات  بتترایو باشتتد یم پلاستتتیک استتتداده از بتتدون استتتاندارد و  کتتهاستتت 

رستتوبگیاری انبتتوه، کتته بتته عنتتوان  بردارهاینمونتتهآل استتت. ايتتن ايتتده بستتیارها میکروپلاستتتیک

شتتوند، مزايتتايی از جملتته استتتداده آستتان، فرآينتتدهای استتتاندارد و رستتوبگیاری کلتتی نیتتز شتتناخته می

در  نمونتتهوری آبرداری، امکتتان جمتت عتتدم نیتتاز بتته بتترن در محتت  مطالعتته دارد. ايتتن رو  نمونتته

 کنتد.مناطا دوردست با زيرساخت محدود را بتا هزينته بستیار کتم و بتا کتارايی بستیار بتاً فتراهم می

برداری، ماننتتد جتتارو کتتردن، پمپتتام فعتتال متترد و ابتتار و جمتت  آوری بتتا مختلتت  نمونتتههتتای تکنیک

را هتا قايسته دادهبرداری از مرد و ابتار داخلتی و ختارجی استتداده شتده استت کته ممکنده برای نمونه

آوری رستتوب متترد و ابتتار داختت  ، بتترای جمتت )2۰۱9(و همکتتاران،  C. Liuکشتتد. بتته اتتال  می

. رستوب مترد و قلمتو مشتخب نیستتمانتده در داخت  استداده کردنتد. مقتدار متواد باقیقلمو خانه، از 

د ستتاده . تکتترار ايتتن فرآينتتندهای نمونتته منتقتت  شتتدآوری شتتده تتتا یتتد امکتتان بتته کیستتهابتتار جمتت 

های برداری شتده استت يتا اينکته آيتا میکروپلاستتیکاست، اما برآورد یجم نستبی هتوايی کته نمونته

 اند يا خیر، دشوار است.بوده اتمسدریمیاری آوری شده به علت رسوبجم 

 برداری فعال نمونه . 4-2-1-1

آوری آپروستت  را جمتت های بتترداری فعتتال بتتا استتتداده از ابتتزاری ماننتتد پمتتن مکنتتده، نمونتته نمونتته

شتوند کته صتدها شتناخته می 1بتا یجتم بتاًهتای بردار به عنوان نمونتهها ند. برخی از اين پمنکمی

بردارهای بتا یجتم کننتد، در یتالی کته برختی ديگتر بته عنتوان نمونتهمیدر دقیقته جتیب را لیتر هوا 

(. رو  نمونتته nUddi ,2016کننتتد  را جتتیب میهتتوا شتتوند کتته تنهتتا انتتد لیتتتر شتتناخته می 2کتتم

و معمتوً  یجتم قابت  تتوجهی نمونته را کترده برداری فعال یجم مورد بررستی از آپروست  را ترستیم 

. ايتن رو  کنتدمیکتانی زمتانی تولیتد م دامنتهمشتابهی در هتای دادهو آوری با سرعت معقولی جمت 

                                                            
1. High-volume 
2. Low-volume 
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فعتال بترای ن تارت بتر برداری . نمونتهنمايتدمیفتراهم نیتز امکان محاسبه ال تت در وایتد یجتم را 

شتتتود ها، کتتتربن، ستتترب و جیتتتوه استتتتداده میهای هتتتوا، از جملتتته میکروارمانیستتتمآًينتتتده

 Dommergue et al., 2019 .)تتتر مراندر مقايستته بتتا انتتواع ایرفعتتال فعتتال  نمونتته بردارهتتای

االتر هتای اولیته دارنتد. مهارت نیتاز بته يتادمیری برختیبترای استتداده هستند و بته منبت  تذیيته و 

 محققتتانتنهتتا تعتتداد کمتتی از و  کننتتدیاستتتداده م فیلتتترمجموعتته  کيتتفعتتال از هتتای بردار نمونتته

 اند. ، کوارتز يا سلولز را تايید کرده1استداده از فیلترهای الیا  شیشه

 برداری غیرفعال نمونه . 4-2-1-2

از طريتتا  ،زمتتانیيکپاراتته از ن تتر های جمتت  آوری نمونتته ،نمونتته بتترداری ایرفعتتال دراالتتر 

توانتتد خشتتک و مرطتتوب در يتتک منطقتته مشتتخب، ماننتتد ستتطحی کتته می اتمستتدریرستتوبگیاری 

 هتتا، ستتطوح صتتا  و رستتوبهتتا، بطریای ماننتتد قی آيتتد. تجهیتتزات ستتادهباشتتد بتته دستتت می

 از نمونتته متتوردکننتتد، تنهتتا انتتد را فتتراهم می اتمستتدریمیاری کتته امکتتان رستتوبهايی ستتن 

را در وایتد ستطی ها تواننتد مقتدار میکروپلاستتیکمیهتا بردار مختلت  هستتند. ايتن نمونتههای ردارب

 نمونتتهدر د. ندارنتت را در وایتتد یجتتمها ال تتت آپروستت میری قابلیتتت انتتدازهتخمتتین بزننتتد، امتتا 

شترايط آب و هتوايی محلتی، ارتدتاع و زاويته تت ییر زيتادی دارنتد. عتلاوه بتر ايتن،  ایرفعالهای بردار

انتختاب در شتوند. می ستاعت استتدادهانتد در مدت زمتان کوتتاهی ماننتد انتد دقیقته يتا ن ابزارها اي

، کتته بتته محاستتبه نتتر  جتترم تجمتت  يافتتته درن تتر مرفتتته شتتودنیتتز علمتتی  اهتتدا بردار بايتتد نمونتته

 کند.در آپروس  کمک میها در درازمدت يا ال ت آنها میکروپلاستیک

 هاری میکروپلاستیکمعیارهای شناسایی بص . 4-2-2

شتتوند. می ناپتتیير تولیتتد فستتیلی تجديتتدهای از ستتوختها پلاستتتیک اع تتمدر ستتطی جهتتان، بختت  

بتتا میکرومتتتر معمتتوً  بتتر استتاس شتتک  و رنتتگ بتته صتتورت بصتتری  5۰۰ارات پلاستتتیکی بزرمتتتر از 

 آنالیزهتتایاز  ايتتن شناستتايی شتتوند و بتترای تايیتتدشناستتايی میاستتتداده از استريومیکروستتکو  

 متتورد استتتداده بتترایهتتای در تکنیک(. Hidalgo-Ruz et al., 2012شتتود  شتتیمیايی استتتداده می

 وجتتود داردهتتايی تداوتبتته دلیتت  هتتوازدمی و انتتدازه ارات اتمستتدر های شناستتايی میکروپلاستتتیک

 د:نرعايت شوبايد زير های توصیه علاوه بر اين

                                                            
1. Glass-fibre 
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   ندارنتتتدبیولتتتوميکی يتتتا ارمانیتتتک  نیتتتکبیوم تشتتتکیلات مونتتته هتتتیحها پلاستتتتیک ) 

 Dris et al., 2015.) 

    ضتروری استت  میکروپلاستتیک ارات از معتدنی يتا آلتیهای استبندمی ستاير وهتا بیوفیلم یی

 کننتتتد، جلتتتومیری شتتتودتتتتا از مصتتتنوعاتی کتتته شناستتتايی دقیتتتا و صتتتحیی را مختتتت  می

 Löder, 2015 and Gerdts.) 

   بعتدی باشتند و ضتخامت مناستر يتا یتابتی در امتتداد کت   دارای خم  ستهرود فیبرها انت ار می

 (.Dris et al., 2015طول خود داشته باشند  

   آمیتزی  نشتان دهنتد و رنتگ از ختود را خاصتی و قطعتات بايتد درجته شتدافیت يتا وضتوحها فیلم

 نستتبتا  يکنتتواختی داشتتته باشتتند. بتتا ايتتن یتتال، ارات بستتیار فرستتوده ممکتتن استتت بتتا از 

 باشتتتندهمتتتراه اره و ستتتطی ختتتارجی های شتتتدن در موشتتته دادن رنتتتگ يتتتا ستتتدید دستتتت

 Löder, 2015 and Gerdts.) 

   و  شتکنندهکهنته دارای ستطوح های پلاستتیک ،محیطتیهای نمونته در رودمتی انت تار کته همانطور

(. بته Hidalgo-Ruz et al., 2012شکستته و تیتز هستتند  های لبته وفرستوده، شتک  نتامن م 

يتتتا پتتتارمی ستتتطی در و  (، ستتتورا  شتتتدن، خراشتتتیدمی2۰۱8و همکتتتاران   Zhouمدتتتته 

 شود.کهنه ديده میهای پلاستیک

   تتتا  د،ستتدی وشتتدا  هتتای رنگمختلدتتی از جملتته هتتای از رنگها بتترای شناستتايی پلاستتتیک

 Löder, 2015 and  کتترداستتتداده تتتوان میبتته ستتیاه مايتت  نتتارنجی، ستتبز، آبتتی و بتتند  

Gerdts ؛Hidalgo-Ruz et al., 2012 شتتدا ، قرمتتز و ستتبز بتترای  هایرشتتتهدقیتتا (. بررستتی

ستتازی نمونتته  (. در طتتول فرآينتتد آمتتادهDris et al., 2015  اهمیتتت داردهتتا تعیتتین ترکیتتر آن

کتته باعتت   شتتده رنتتگ (، متتواد زيستتتی و پلاستتتیکی ستتدید]2O2H[ هضتتم پراکستتید هیتتدرومن 

و تمیتتز کتتردن متتواد زيستتتی  بتته ستتختی قابتت  مشتتاهده باشتتند ،شتتود ارات پلاستتتیکی رنگتتیمی

 باشد. پد از هضم دشوارها از روی پلاستیکمانده باقی

 حذف ماتریکس آلی . 4-2-3

هتتا، بتته طتتور متتداوم در یتتال تکامتت  و  میکروپلاستتتیک آنتتالیز جهتتتستتازی نمونتته آمادهفرآينتتدهای 
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نمونتته ستتاده بتته ستتمت هتتای از ماتريدهتتا،  میکروپلاستتتیک مربتتوو بتته بهبتتود استتت. تحقیقتتات

نیتز تتا امکتان تجزيته و تحلیت  ارات کتواکتر را  یرکتت کترده استتتحلیلتی پیشترفته های تکنیک

کواتتک از های نتتون اهمیتتت زيتتادی دارد؛ جداستتازی میکروپلاستتتیکفتتراهم کنتتد. موضتتوعی کتته اک

نمونته استت. ايتن امتر زمتانی کته نمونته شتام  مقتدار زيتادی متواد آلتی استت مانده باقی ساير مواد 

هتتا، پوشتت  زيستتتی و اربتتالگری  در طیتت  اختتتلالبستتیار اهمیتتت دارد، زيتترا متتواد آلتتی بتتا افتتزاي  

 (. Löder, 2015 and Gerdtsد  نشتتتتومی دقیتتتتاستتتتنجی  ارات پلاستتتتتیکی متتتتان  از طیتتتت 

، KOH ،3HNO ،NaOH ،HCl ،Fe + 2O2H ،2O2Hمختلدتتتی ماننتتتد استتتتداده از هتتتای رو 

4SO2+ H 2O2H  2018 اند بررسی شدههای آنزيمی برای یی  مواد آلی و رو, Renner et al..) 

 تحلیلیهای روش . 4-2-4

FTIR-μ1 ،MS-MS-HPLC2 ،FTIR-ATR3 ،-μهتتتايی ماننتتتد محققتتتین بتتتا استتتتداده از رو 

RS4 اند. بتا بته عنتوان متواد پلیمتری داشتتهها و تجزيه یرارتتی، ستعی در شناستايی میکروپلاستتیک

تتتوان فیبرهتتايی بتتا انتتدازه ارات تتتا ، بتته ترتیتتر میμ-FTIRو  ATR-FTIRستتنجی استتتداده از طی 

توانتتايی تشتتخیب  Vianello et al., 2019 .)μ-RSر را متتورد بررستتی قتترار داد  میکرومتتت 5۰و  ۱۰

بتته  FTIRرو   در تحقیقتتات را دارد. بتتا ايتتن یتتال میکرومتتتر ۱تتتا انتتدازه هايی میکروپلاستتتیک

. برختتی شتتوده میهتتای پلیمتتری تتترجیی دادطی  ی ازدلیتت  ستترعت و دقتتت بتتاً و مجموعتته بزرمتت

هتتای رو  کتتاربرد کننتتد کتتهاستتتداده می پلتتی کربنتتات و نتتايلون ،PTFEپ وهشتتگران از فیلترهتتای 

μ-FTIR  يتتاμ-RS کننتتدايجتتاد میتتتداخ   میکروپلاستتتیکهتتای کنتتد زيتترا بتتا طی را مختتت  می .

-μآنالیزهتتای میکرومتتتر يتتا اکستتید آلومینیتتوم، فیلتتتر مناستتبی بتترای  2/۰فیلتتتر نقتتره بتتا انتتدازه مندتتی 

FTIR  وμ-RS  شتتتام   هامیکروپلاستتتتیکهتتتای ديگتتتر بتتترای شناستتتايی استتتت. روPy-GC-

MS5 ،TD6  وMS-MS-HPLC  هتتا مقتتدار، شتتک  يتتا انتتدازه هستتتند؛ بتتا ايتتن یتتال، ايتتن رو

تواننتد نشتتان دهنتد و فقتتط ال تت ارات پلیمتری خاصتتی را در نمونته اراپتته را نمی هامیکروپلاستتیک

 دهند.می

                                                            
1. Micro-Fourier Transform Infrared 
2. High-Performance Liquid Chromatography- Mass Spectrometry 

3. Attenuated Total Reflectance- Fourier Transform Infrared 

4. Micro-Raman Spectroscopy 
5. Pyrolysis Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

6. Thermal Desorption 
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 اتمسفرهای و رنگ میکروپلاستیک ییشیمیا شکل، اندازه، ترکیب . 4-3

 شیمیایی ترکیب . 4-3-1

استت هتا ترکیتر شتیمیايی آنتعیتین ، هاپلاستتیک مربتوو بته آلتودمی عامت  در شناستايیمهمترين 

 Hartmann et al., 2019تشتتکی   یها از پلیمرهتتای مختلدتت(. عتتلاوه بتتر ايتتن، میکروپلاستتتیک

زيتتادی پلیمتتر در کاربردهتتای تجتتاری و ختتانگی تولیتتد و (. تعتتداد Rochman et al., 2019اند  شتده

تقستتیم ها و ترموستتتها اند. ترکیتتر پلیمرهتتای پلاستتتیکی کتته بتته ترموپلاستتتیکاستتتداده شتتده

 LDPE  5/%۱7 ،)PPنتتد. نکرا تعیتتین میها هتتای شتتیمیايی و فیزيکتتی پلاستتتیکشتتوند، وي میمی

 ۳/%۱9 ،)HDPE  ۳/%۱2 ،)PU  7/7% ،)PVC  2/%۱۰ ،)PS  ۶/%۶ و )PET  ۴/%7 انتتتتتتتتتتتتواع )

 اتترکیبتت خصتتوصپلیمتتر بتتا بتتاًترين تقاضتتا و نتتر  تولیتتد هستتتند. طبتتا تحقیقتتات منتشرشتتده در 

 PSو  PPاستتت و پتتد از آن  شناستتايی شتتده پلیمتتر بیشتتترين PEدر آب دريتتا، موجتتود پلیمتتری 

 (.PlasticsEurope, 2018اند  بعدی را به خود اختصاص دادههای جايگاه

 رنگ . 4-3-2

در  ...و ای، خاکستتری، ستدید، آبتتیاز جملته نتتارنجی، ستبز، قرمتز، زرد، خرمتايی، قهتتوه متنتوعیهتای رنگ

 (.Rochman et al., 2019; Bergmann et al., 2019مشتتتاهده شتتتده استتتت  ها میکروپلاستتتتیک

در شناستتايی  دهنتتد کتته فیبرهتتای آبتتی و قرمتتز بیشتتترين فراوانتتی را دارنتتد.می نشتتانهتتا مزار 

 تشتتخیب دادهی کمتتتربتتا دقتتت شتتدا  هستتتند اراتتتی کتته تیتتره، ستتدید، شتتدا  يتتا نیمه بصتتری؛

هتتای بتترای شناستتايی آلودمیها ستتازی نمونتته (. هنگتتام آمتتادهHartmann et al., 2019   شتتوندمی

مربتتوو بتته  PP. نمتتوداستتتداده  تتتوانمی از رنتتگ پلاستتتیکیهای بتتالقوه و هم نتتین منتتاب  زبالتته

استتت  مربتتوومتتات هتتای بتته رنگ LDPEبتته رنتتگ ستتدید و  PE، حصتتوًت شتتدا  و نیمتته شتتدا م

 Hartmann et al., 2019تتتوان (. امتتا يتتک اره پلاستتتیکی را صتترفا  بتتر استتاس رنتتگ، نمی

تر ديتتده تتتر رایتتت روشتتنهتتای رنگ ،بصتتری شناستتايیهنگتتام  از آنجتتايی کتته. نمتتودبنتتدی طبقه

 (.Rochman et al., 2019اشتباه تدسیر شود   به ممکن است هاآن رنگ، شوندمی

 اندازه و شکل  . 4-3-3

در محتتیط هتتا انتتدازه ارات پلاستتتیکی تتت ییر قابتت  تتتوجهی بتتر ارتبتتاو بتتا جانتتداران و سرنوشتتت آن

  یتتو تحل هيتتو تجز ی(. بتته طتتور معمتتول، رو  جمتت  آورBesseling et al., 2017زيستتت دارد  

(. Hartmann et al., 2019کنتتتتد  یم تعیتتتتینرا  هاکیکروپلاستتتتتیانتتتتدازه مهای تيمحتتتتدود
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 ۱بتین هتا طتول آن د؛ امتا معمتوً   اعتقتاد بتر ايتن استتنوجود دار با ابعاد مختلدیها میکروپلاستیک

از انتواع موجتود در بستیار کتواکتر  اتمستدرموجتود در های . میکروپلاستتیکباشتدمی متتر میلتی 5 تا

(. بتته عنتتوان م تتال، Auta et al., 2017؛ Prata et al., 2019هستتتند   رستتوبات و آبهای نمونتته

اروپتا و مترز  یواقت  در جنتوب اربت ،1هتای پیرنتههای کوهبیشترين درصد مربوو به قطعتات درنمونته

 فیبرهتتاو ( میکروپلاستتتیک ارات از %7۰میکرومتتتر تتتا  5۰ انتتدازه  ،ایفرانستته و استتپان انیتتم یعتتیطب

 شتتونداز ارات میکروپلاستتتیک را شتتام  می %5۰و  دارنتتدمیکرومتتتر  ۳۰۰از  طتتول کمتتترمعمتتوً  

 Allen et al., 2019). 

، کتترویاالتتر ها کتتاملا  متنتتوع استتت. شتتک  میکروپلاستتتیکها و انتتدازه میکروپلاستتتیک شتتک 

(. Hidalgo-Ruz et al., 2012شتتوند  ، قطعتته، فتتوم، الیتتا  و فتتیلم توصتتی  میماننتتد ملولتته، مهتتره

کتته ای تجزيتتهاصتتلی، فرآينتتدهای های شتترايط اولیته میکروپلاستتتیک بستتتگی بتتههتتا ورفولومیايتن م

، کننتتدمی کتته ارات پلاستتتیک در محتتیط ستتپری متتدت زمتتانیافتتتد و می اتدتتانهتتا روی ستتطوح آن

تیتز، نشتان دهنتده ايتن استت های تجزيته شتده بتا لبتههای دارند. طبتا تحقیقتات، میکروپلاستتیک

های صتتا  دارنتتد نشتتان دهنتتده لبتته متتواردی کتتهاند، در یتتالی کتته شتتده محتتیط وارد بتته تتتازمیکتته 

در طیتت  وستتیعی از  اتمستتدرهای در محتتیط استتت. میکروپلاستتتیکهتتا آنیضتتور طتتوًنی متتدت 

 اند.از جمله فیبر، قطعه، فوم و فیلم شناسايی شده اشکال

 در اتمسفرها جایی میکروپلاستیکجابه . 4-4

 انتتدمستتتر  يافته در اتمستتدر نیتتزشتتیرين، دريتتا، خشتتکی و اکنتتون هتتای در آبها میکروپلاستتتیک

 Horton and Dixon, 2018; Bergmann et al., 2019بتتا يکتتديگر ارتبتتاو ها (. ايتتن اکوسیستتتم

و ها بتتر نحتتوه یرکتتت میکروپلاستتتیک 2فرستتاي -مستتیر-از روابتتط منبتت ای و شتتبکه پی یتتده دارنتتد

هتتای درمحیطها . رستوب میکروپلاستتیکمتیاردمیمحیطتتی تت ییر هتای ماتريددر ايتن هتا یدتع آن

(. Zhang et al., 2019متترتبط استتت  ها خشتتکی يتتا آبتتی بتتا انتقتتال اتمستتدری میکروپلاستتتیک

توجهی بتتر رفتتتار زمینتتی و دريتتايی، تتت ییر قابتت هتتای وي ه یرکتتت بتتین محیطجايی، بتتهبتتهانتتین جا

. (Bank and Hansson, 2019دارد  ها آلتتودمی پلاستتتیکی در بستتیاری از اکوسیستتتم فرستتاي -منبتت 

اتمستدری در منطقته شتانگهای و اترب اقیتانوس های طبا يتک مطالعته مبتنتی بتر میکروپلاستتیک

خشتتکی نشتت ت مرفتتته هتتای ممکتتن استتت از محیطهتتا موجتتود در اقیانوسهای آرام، میکروپلاستتتیک

                                                            
1. Pyrenees 
2. Source- Pathway-Sink 
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 .K. Liu, Wu et al(. بتتر استتاس مطالعتته انجتتام شتتده توستتط K. Liu, Wang et al., 2019باشتتند  

 نستتتاجی، میکروفیبرهتتتای مربتتتوو بتتته معلتتتا در هتتتوا، از جملتتته های (، میکروپلاستتتتیک2۰۱9 

 . یرکتتت اتمستتتدری باشتتندهتتتا میمنبتت  قابتت  تتتتوجهی از آلتتودمی میکروپلاستتتیک در اقیانوس

 داردهتتتا و پنانستتتی  تتتته نشتتتینی آنا هجايی میکروپلاستتتتیکایتتتر قابتتت  تتتتوجهی بتتتر جابتتته

 Horton and Dixon, 2018جايی ارات میکروپلاستتتیک تحتتت تتت ییر اگتتالی و شتتک  بتته(. جا

در اتمستدر بته طتور ها های یتاکم بتر انتقتال میکروپلاستتیکبتا ايتن یتال، مکانیستم داردقرار ها آن

کته اته  مشتخب نیستت طتور دقیتا(. بته Allen et al., 2019  انتدقترار نگرفته بررستیکام  مورد 

ًزم استتت مطالعتتات  و کنتتدرا آلتتوده میهتتا مقتتدار آلتتودمی اتمستتدری میکروپلاستتتیک، زمتتین و آب

، فرستاي  -مستیر-بته ويت ه در خصتوص فرآينتدهای منبت  ؛؛بیشتتری در ايتن خصتوص انجتام شتود

 تتر قتترار جايی و عوامتت  متترتبط بتتا آب و هتتوا را بتته صتتورت فضتتايی متتد نبتتههتتای جاکتته وي می

 دهند.می

 اتمسفرهای بهداشتی ناشی از میکروپلاستیکهای پیامد . 4-5

. نشتتان داده شتتده استتت ۴-۱مختلتت  در شتتک  های بهداشتتتی ناشتتی از میکروپلاستتتیکهای پیامتتد

شتتوند، ، از جملتته موجتتوداتی کتته معمتتوً  در رميتتم اتتیايی انستتان يافتتت میموجتتودات زنتتده مختلدتتی

 Rochman et al., 2019; Prataکننتتد  مید در محتتیط را مصتتر  موجتتوهای میکروپلاستتتیک

et al., 2019بتتر ابعتتاد  تاکیتتد اتمستتدر،های کیکروپلاستتتیدر متتورد م یمطالعتتات علمتت نيدتريتت(. جد

بتتر تاییرمتتیار  یامتتدهایکتته بتتر منشتت ، سرنوشتتت، یرکتتت و پ يیهتتاکیتکن یو زمتتان یمکتتان  یوستت

 .(Bank and Hansson, 2019  دنتاکید دارها انسان و ستيزطیمح، موجودات زنده

های هتتوابرد ایتمتتال یمتت  آًينتتدههای ، میکروپلاستتتیکانجتتام شتتدهبتتر استتاس تحقیقتتات 

، فلتتزات تولیتتد شتتده (PAHs) ایهای آروماتیتتک اندیلقتتهاز جملتته هیتتدروکربنای پتتیير ارهواکن 

(. Gasperi et al., 2018های انستان دارنتد  بته ريته را هاو هم نتین میکروارمانیستم توستط مازهتا

خطرنتتاک ها ممکتتن استتت بتترای ستتلامتی انستتانها بتته عبتتارت ديگتتر، تتتندد ايتتن میکروپلاستتتیک

 هتتا، ضتتد کننتتده د. انتتدين آًينتتده، از جملتته نتترمنشتتو متتزمنهتتای و منجتتر بتته بیماری بتتوده

استتتت در هنگتتتام تجزيتتته  ممکتتتن Aهتتتا، متتتواد مقتتتاوم بتتته آتتتت  و بیستتتدنول  کننتتتدهعدونی

 کیکروپلاستتیمالیتا  کته  نيت(. بتا وجتود اBerkner et al., 2004تولیتد شتوند  ها میکروپلاستتیک

شتتوند، ایتمتتال قرارمتترفتن در معتتر  متترد و  دهیتتتواننتتد بلعیبتتزر  هستتتند و نم بستتیار بتته وضتتوح

 (. Wright and Kelly, 2017نوزادان کواک وجود دارد   یبرا  هيابار، به و
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 مختلف در اتمسفر.های های بهداشتی ناشی از میکروپلاستیکپیامد . 4-1شکل 

 
انستتان های تحقیقتتات قبلتتی نشتتان داده استتت کتته الیتتا  ستتلولزی و پلاستتتیکی در داختت  ريتته

کتته هايی اند و نمونتته بتترداری از ريتته( و کتتارمران کارخانتته تومورهتتای ريتته کتته برداشتتته شتتده

اند ستترفه، ختتد ختتد ستتینه، تنگتتی ندتتد، آستتم شتتذلی( يافتتت شتتدهکننتتد  تولیتتد می پلاستتتیک

 Pauly et al., 1998عتتلاوه بتتر ايتتن، نشتتان داده شتتده استتت کتته ارات میکروپلاستتتیک .) 

تواننتتد از اپیتلیتتوم دستتتگاه متتوار  عبتتور کننتتد. بتتر استتاس میکرومتتتر( پايتتدار هستتتند و می ۱۰۰ < 

بتتتا ها تتتتوان میتتتزان تمتتتاس انستتتانمی موجتتتود در اتمستتتدر،های محتتتتوای میکروپلاستتتتیک

های آًينتتدهها آپروستت . از طرفتتی بتته ويتت ه از طريتتا متترد و ابتتار را تعیتتین کتتردها میکروپلاستتتیک

(. بتا ايتن یتال، هنتوز Wang et al., 2018  کننتدیمت  مینیتز را  استترهای فتتاًتديگتری ماننتد 

. کننتدوارد میستلامتی افتراد آستیر  بتربته اته میتزان ها مشخب نیستت کته ايتن میکروپلاستتیک
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های و برونشتتیول 2هتتا، مرانولوم1هتتادهنتتد تجمتت  فیبتتر در آلوپولمطالعتتات منتشرشتتده نشتتان می

(. در يتتک مطالعتته، الیتتا  et al., Lourenço-Amato 2020  شتتودمی التهتتاب منجتتر بتته 3انتهتتايی

بتتا متترتبط  ،های اکستتی ن فعتتالمونتتهيتتزل بتته دلیتت  تولیتتد متتداوم د ددوستتیلید، آزبستتت و الیتتا  

بتتا افتتزاي  خطتتر ها (. استنشتتان میکروپلاستتتیکSchins, 2002  بودنتتدیانويتته  4منوتوکستتیتی

کتته مقتتادير هتتايی ، امتتا، از آنجتتايی کتته ايتتن ارتبتتاو در آزماي هستتتندمتترتبط  ريتتویهتتای بیماری

 مورد ترديد هستند.ها دقت اين همبستگیاند، بینی شدهدهند، پی ایرمحیطی را انجام می

 گیرینتیجه . 4-6

 اتمستتدر. شتتوندمیشتتناخته  یاتمستتدرو ارات معلتتا ها بتته عنتتوان آًينتتدهها امتتروزه میکروپلاستتتیک

. محتتتتوی میکروپلاستتتتیک هستتتتندو رستتتوبات جتتتوی منتتتاطا شتتتهری، روستتتتايی و دورافتتتتاده 

کتته از منتتاب  آلتتودمی دور زيتتادی را طتتی کنتتد و بتتر منتتاطقی  مستتافت قادرنتتد ها میکروپلاستتتیک

 د. نهستند نیز تاییر بگیار

نشتتان  ،منتشتتر شتتده استتت اتمستتدریهای مطالعتتاتی کتته در متتورد فراوانتتی نستتبی میکروپلاستتتیک

 داشتتته باشتتند.تواننتتد میمتنتتوعی  مقتتاديرهتتا و منطقتته وي مینتتوع دهتتد ايتتن ارات بستتته بتته می

ايتن  بتا استتداده ازشتوند. می يافتت اتمستدرر د بته طتور مستترده الیتا  و قطعتات، يی مانندساختارها

دشتتوار  ،بتته دلیتت  تنتتوع در انتتدازه ارات هتتد  ،توزيتت  انتتدازه خصتتوصمیری در نتیجتتههتتا آزماي 

پتتیيری و ستتاير بتته دلیتت  وزن ستتبک، انعطا  اتمستتدرموجتتود در های استتت. میکروپلاستتتیک

و از طريتا رستوب خشتک يتا مرطتوب،  شتدهتوانند به منتاطا دورافتتاده یمت  های ااتی، میوي می

تذییتترات جذرافیتتايی و زمتتانی رستتوبات  رابطتته بتتادر  بايتتدمطالعتتات بیشتتتری تتته نشتتین شتتوند. 

انجتتتام شتتتود. عتتتلاوه بتتتر ايتتتن درک فعتتت  و اندعتتتاًت بتتتین اتمستتتدری میکروپلاستتتتیک 

در معتتر  میتتری هتتا، متتواد شتتیمیايی مختلتت  و قرار ، اکوسیستتتماتمستتدردر ها میکروپلاستتتیک

 به تحقیقات بیشتری نیاز دارد.ها انسان

                                                            
1- Alveoli: ترین بخش نای و بخشی از پارانشیم شش استانتهایی. 

2- Granulomas :شود ها به دنبال تحریک مزمن دستگاه ایمنی یافت مییک نشانه التهابی است که در بسیاری از بیماری گرانولوم

 .های مختلف دیده شوندتوانند در اندامها میویژه ماکروفاژها است. گرانولومهای ایمنی بهو شامل تجمع سلول

3- Terminal bronchioles: متر قطر داردراه هوایی در ریه است که پنج صدم سانتیترین تنفسی باریک رونشیولب. 

4- Genotoxicity: هاسموم تاثیر گذار بر روی ژن 
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 مقدمه . 5-1

جملتته وستتیعی از هتتای پلاستتتیک يتتک پلیمتتر آلتتی مصتتنوعی استتت کتته از ابتتتدای پیتتداي  کاربرد

در صتتنعت بستتته بنتتدی بتته ها پلاستتتیک .پیتتدا کتترده استتتکاًهتتای ختتانگی تتتا مصتتار  صتتنعتی 

مقاومتتت در برابتتر و  ارزان، وزن ستتبک و بتته دلیتت  قیمتتتد نشتتوبطتتری استتتداده می و عنتتوان کیستته

در ای .  مطالعتهانتدعوام  محیطی ماننتد رطوبتت و تجزيته میکروبتی محبوبیتت بستیاری پیتدا کترده 

بنتدی بتوده  مربتوو بته بخت  بستته یپلاستتیک اتنشان داد کته بخت  بزرمتی از تولیتد 2۰۱9سال 

کننده مربتتوو مصتتر  بتتهو بعتتد از آن بتته صتتنعت ستتاخت و ستتاز، صتتنعت نستتاجی و بختت  تحويتت  

تخريتتر ايتتن محصتتوًت بتته دلیتت  (. Geyer et al., 2017; Kumar et al., 2021شتتود  می

و ايتتن موضتتوع نشتتان  استتتتقريبتتا ایتترممکن  در برابتتر تجزيتته زيستتتی ايتتن محصتتوًتمقاومتتت 

 شتتک  ابتتتدايی ختتود هنتتوز بتته  ،شتتده از زمتتان پیتتداي  تولیتتدهای دهتتد کتته بیشتتتر پلاستتتیکمی

 ؛استتت 1دهنتتده دوره آنتروپوستتن نشتتان هتتا، پلاستتتیک یضتتوردر طبیعتتت وجتتود دارنتتد. از طرفتتی 

                                                            
1- Anthropocene: یهاستمیو اکوس یشناس نیبر زم یانسان یهاتیفعال ریدهنده تأثاست که نشان یشنهادیپ یشناسنیدوره زم کی 

 است. نیزم
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 دنشتتتوه میبنتتتابراين بتتته عنتتتوان يتتتک نشتتتانگر محیطتتتی بتتترای شناستتتايی ايتتتن دوره شتتتناخت

 Zalasiewicz et al., 2016 .) یپلاستتیکمتواد استتداده بتی  از یتد از همتان طتور کته مدتته شتد ،

ايجتاد کترده طول عمتر و مقاومتت آن در برابتر تجزيته، يتک بحتران زيستت محیطتی جتدی  به دلی 

 است. 

شتوند. یتدود سته اهتارم می در محتیط انباشتتههتا آن و متابقی از متواد پلاستتیکی بازيافتت %9فقط 

بتته عنتتوان زبالتته رهتتا  2۰۱5تتتا  ۱95۰های شتتده بتتین ستتال میلیتتارد تتتن پلاستتتیک تولیتتد 75/8از 

بتا توجته بته شتده استت نشتان داده  5-۱همتانطور کته در شتک   (.Habibi et al., 2022  اندشتده

میلیتتارد تتتن  25بتته  2۰5۰کتته تولیتتد جهتتانی پلاستتتیک تتتا ستتال متتردد پتتی  بینتتی می ،رونتتد فعلتتی

د بتود نتدفتن زبالته خواههتای میلیتون تتن زبالته پلاستتیکی در مح  ۱2۰۰۰برسد کته از ايتن تعتداد 

 Wright et al., 2020.) 

 

 (.1951-2019)های تولید جهانی پلاستیک در سال . 5-1شکل 

 
تشعشتعات خورشتتیدی،  توستطشتود، امتا بته دلیتت  فرستاي  پلاستتیک بته طتور طبیعتی تجزيتته نمی

 بتترای اولتتین بتتار  میکروپلاستتتیک. اصتتطلاح شتتودتخريتتر میتجزيتته زيستتتی و ایتتر زيستتتی 

 مرديتتتتداستتتتتداده  شتتتتده تکتتتته تکتتتته یارات پلاستتتتتیک توصتتتتی بتتتترای  2۰۰۴در ستتتتال 
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 2004 al., et Thompson اتمستتتدر، اداره ملتتتی اقیتتتانوس و 2۰۰8(. در ستتتال  NOAA1 آن را )

متتر تعريت  کترد  میلتی 5تکته شتده بتا محتدوده انتدازه کمتتر از  تکتههای دوباره به عنوان پلاستیک

 Arthur et al., 2009میکرومتتتر بتته  ۱ازه ستتعی بتتر ايتتن استتت انتتد، ز تعتتاري  جديتتد(. در برختتی ا

 ;Frias and Nash, 2019  در ن تتر مرفتتته شتتودها میکروپلاستتتیک ابعتتاد عنتتوان یتتد پتتايین

Hartmann et al., 2019; Zhang et al., 2021.) 

ها وجتود نتدارد، با اين یال تا بته امتروز هتیح تعريت  استتانداردی از محتدوده انتدازه میکروپلاستتیک

. متتتتر استتتت میلتتتی 5میکرومتتتتر تتتتا  ۱شتتتده از  ه پیيرفتتتتهترين محتتتدوده انتتتدازامتتتا متتتتداول

شتتتوند و می بنتتتدی طبقتتتهها عنوان نانوپلاستتتتیکمیکرومتتتتر بتتته ۱کمتتتتر از های میکروپلاستتتتیک

(. بتتا ايتتن Yuan et al., 2022کننتتد  می ايجتتادها خطتترات بتتالقوه بیشتتتری بتترای ستتلامتی انستتان

هتا، ايتن فصت  عمتدتا  بتر  دقیتا نانوپلاستتیکیال، به دلی  مقتاًت محتدود و عتدم تعیتین کمیتت 

توستتط  کواتتک بتتا توجتته بتته انتتدازه ايتتن آًينتتدهمحیطتتی تمرکتتز دارد. های روی میکروپلاستتتیک

ایتترات ها بلعیتتده شتتوند. میکروپلاستتتیک تواننتتدمی ،آب شتتیرينموجتتودات موجتتودات دريتتايی يتتا 

در زنتده، مت  زيستتی در موجتودات بتر تجهتا تت ییر آن؛ هم نتین نامطلوبی بتر موجتودات زنتده دارنتد

های میکروپلاستتتیک (. مطالعتتات اخیتتر عمتتدتا  بتتر رویMiller et al., 2020یتتال مطالعتته استتت  

(. Qi et al., 2020; Xu et al., 2020اند  آبتی و زمینتی متمرکتز شتدههای اکوسیستتم موجتود در

هتتای طتتی ريز در ها پتتد از شناستتايی میکروپلاستتتیک اتمستتدرموجتتود در های میکروپلاستتتیک

 ,.Abad López et al  بتته ایبتتات رستتیدانجتتام شتتد  2۰۱5ای کتته در ستتال طتتی مطالعتتهجتتوی، 

2023; Chen et al., 2020; Dris et al., 2015; Prata, 2018های میکروپلاستتتیک (. آلتتودمی

 بتتته ختتتوبی مستتتتند شتتتده استتتت، امتتتا منتتتاب  و مستتتیرهای نیتتتز هتتتا اقیانوس موجتتتود در

مانتتده استتت  بتتاقی ناشتتناختهای بتته طتتور مستتترده موجتتود در اتمستتدرهای میکروپلاستتتیکآلتتودمی 

 Dris et al., 2016; Su et al., 2022در ها (.  بنتتابراين، فصتت  یاضتتر بینشتتی از میکروپلاستتتیک

 دهد.می میری فعلی را اراپهاندازههای اتمسدر، مناب ، انواع، مسیرهای انتقال و مروری بر تکنیک

 منابع میکروپلاستیک . 5-2

ها، معلتتا در اتمستتدر بستتته بتته موقعیتتت جذرافیتتايی، نتتوع میکروپلاستتتیکهای میکروپلاستتتیک

و انتشتتار هتتوا،  ترکیتترو پارامترهتتای هواشناستتی ماننتتد فرآينتتد اختتتلاو،  2متترزی فتترا جابجتتاپی

                                                            
1. National Oceanic and Atmospheric Administration 
2. Transboundary movement 
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نیتتز بتته منتتاب   اتمستتدردر ها ايتتن آًينتتدهمتدتتاوت استتت. عتتلاوه بتتر ايتتن، یضتتور  ...بارنتتدمی، دمتتا و 

بته طتور طبیعتی ها شتود. پلاستتیکبستتگی دارد کته بته تجزيته زيستتی پلاستتیک مربتوو میها آن

فقتط انستان ستاخت هستتند و از طريتا تجزيته ها شتوند، بنتابراين منتاب  میکروپلاستتیک تولید نمتی

رختتتی از شتتتوند. بدر اتمستتتدر، هتتتم در داختتت  و هتتتم در ختتتارص از خانتتته يافتتتت میها پلاستتتتیک

شتتوند، در یتتالی هنگتتام قرارمتترفتن در معتتر  تتتاب  خورشتتیدی بتته رایتتتی تجزيتته میها پلاستتتیک

شتوند. تجزيته می یکمتتربته مقتدار بتا توجته بته پیونتد مولکتولی متواد پلاستتیکی، ديگتر که برخی 

 اتمستتدری شناستتايی منتتاب  میکروپلاستتتیک ،و محتتیط زيستتتها انستتان یدتتع ییتتات بتترای نبنتتابراي

بتتا انجتتام استتت.  ضتتروریهتتا ال تتت آن کتتاه  انتشتتار و در جهتتتهتتايی رويکردايجتتاد  ن تتوربتته م

های از جملتته فرآينتتد اتمستتدریهای بتترای تولیتتد میکروپلاستتتیک دًيتت  مختلدتتی ،علمتتی تحقیقتتات

شناستتايی مستتکونی هتتای و فعالیت اتمستتدریصتتنعتی، تخريتتر ًستتتیک خودروهتتا، رستتوبات 

تواننتتد بتتا شناستتايی ايتتن منتتاب ، اقتتداماتی را بتترای ستتهامداران و متتردم میسیاستتتگیاران، اند. شتتده

در کلیتدی انجتام دهنتد.  بتر استاس مقتاًت، برختی از منتاب  ها ايتن آًينتدهجلومیری از آزادستازی 

 میرند.های زير مورد بح  قرار میبخ 

 صنعتیات انتشار . 5-2-1

تولیتد، پترداز  و های فرآينتد کته متواردی وي هصتنعتی، بتههتای بته دلیت  فعالیتها میکروپلاستیک

شتتتتوند. در طتتتتول تجزيتتتته و تحلیتتتت  ، در محتتتتیط آزاد میرا دارنتتتتدبازيافتتتتت پلاستتتتتیک 

و  Li( و 2۰۱9و همکتتتاران   Rilligهتتتوابرد در اطتتترا  تاسیستتتات صتتتنعتی، های میکروپلاستتتتیک

، متتديريت پستتماند و پختت  ارات میکروپلاستتتیک در طتتول عملیتتات تولیتتد ايجتتاد( 2۰۱8همکتتاران  

 و ایتران را مورد ت کید قرار دادند.

 ساییدگی لاستیک خودرو و گرد و غبار جاده . 5-2-2

بته هتا آنشتوند. يتک منبت  اساستی محستوب میای ارات میکروپلاستیک مربتوو بته ترافیتک جتاده

در طتتی شتتوند. می منتشتترها از فرستتاي  ًستتتیک ناشتتی ازو ارات ای دلیتت  متترد و ابتتار جتتاده

، هتتا و بزرمتتراههتتا ( نزديتتک بتته جاده2۰۱8و همکتتاران   Sommerانجتتام شتتده توستتط هتتای آزماي 

ناشتتی از فرستتاي  ًستتتیک و  موجتتود در اتمستتدر کتتههای مقتتادير زيتتادی از میکروپلاستتتیک

 است. شناسايی شده هستند،ها سايیدمی جاده
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 هافرا مرزی میکروپلاستیک جابجائی . 5-2-3

موجتتود در هتوا، ممکتن استت مستتافت زيتادی را طتی کننتتد هتای از طريتا جريانها تیکمیکروپلاست

دفتتن روبتتاز و هتتای خشتتکی و آبتتی تجمتت  يابنتتد. منتتاطا شتتهری، مح های و ستتپد در زيستتتگاه

( 2۰2۰و همکتتتاران   Chenهستتتتند.  اتمستتتدریهای میکروپلاستتتیک دريتتتايی منتتتاب هتتای محیط

و انتقتتتتال  انتتتتدبکتتتتر متتتتورد بررستتتتی قتتتترار داده را در منتتتتاطاها میکروپلاستتتتتیکرستتتتوب 

 .اندکردهمشخب به آن جا را را از مناب  دورافتاده  اتمسدرموجود در های میکروپلاستیک

 داخلیهای و محیطها فعالیت . 5-2-4

ختتانگی، از جملتته تمیزکتتردن، پختتت و پتتز و استتتداده از محصتتوًت پلاستتتیکی در داختت  هتتای فعالیت

نتتد. رواتتن پختتت و پتتز بتته نرا در هتتوا منتشتتر کها نتتد میکروپلاستتتیکنتوامی بتتالقوهخانتته، بتته طتتور 

( کتته 2۰۱9و همکتتاران    Ristموجتتود در هتتوا توستتط های عنتتوان منبتت  بتتالقوه میکروپلاستتتیک

هتتای پختتت و پتتز را متتورد مطالعتته قتترار داد؛ شناستتايی شتتده استتت. انتشتتار میکروپلاستتتیک از فعالیت

 محصتتوًتداخلتتی بتتا هتتای تتتوان بتته محیطمی در هتتوای داخلتتی راها مستتتر  میکروپلاستتتیک

داخلتی هتای نیتز نستبت داد. عتلاوه بتر ايتن، منتاب  میکروپلاستتیک در محیط یپلاستتیکمواد یاوی 

داخلتی و ختتارجی های برختی از منتاب  کلیتتدی میکروپلاستتیک 5.2شتتک   ،و ختارجی متدتاوت استت 

 دهد.می را نشان

 در فضای بازیکروپلاستیک ممنابع  . 5-2-5

هتتای در محتتیط ختتارجی بستتیار فتتراوان هستتتند. لباس اتمستتدرموجتتود در های منتتاب  میکروپلاستتتیک

 عتلاوه بتر ايتن(. Dris et al., 2016مصنوعی يکتی از منتاب  اصتلی الیتا  میکروپلاستتیک هستتند  

رد استتتداده در تتتور محتتافع متتودفتتن زبالتته، هتتای پلاستتتیکی در مح های ایتتتران نتتاقب زبالتته

های مصتتنوعی، تخريتتر زبالتتههای و پاراتتهها از ًستتتیک ، ستتاي  ناشتتیستتاخت و ستتازهتتای مکان

منتتاب  بتتالقوه آلتتودمی میکروپلاستتتیک در فضتتای بتتاز  ،متترد و ابتتارهتتای جامتتد شتتهری و طوفان

فتترا  جابجتتاپیموستتمی هتتای متترد و ابتتار و بادهتتای هواشناستتی ماننتتد طوفانهای هستتتند. رويتتداد

عتتلاوه بتتر ايتتن (. Abad López et al., 2023دهنتتد  می را افتتزاي ها متترزی میکروپلاستتتیک

 همبستتتتگی م بتتتت دارنتتتد ،عوامتتت  اقلیمتتتی ماننتتتد بتتتاد و بتتتاران بتتتا ال تتتت میکروپلاستتتتیک
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 2022 al., et Ding  در1کیگروستتکوپیهرشتتد (. رستتوب و انتتدازه میکروپلاستتتیک  بتته دلیتت ) 

خشتتک بیشتتتر استتت. هتتای  بارنتتدمی و بتتار  بتتر ( در مقايستته بتتا دورهمرطتتوب هتتای طتتول دوره

خشتتک بتته شتتدت بتتا افتتزاي  ستترعت بتتاد و هتتای افتتزاي  رستتوب میکروپلاستتتیک در طتتول دوره

رستتوب يافتتته بتتر روی زمتتین يتتا آب در طتتول های رطوبتتت نستتبی ارتبتتاو دارد. میکروپلاستتتیک

ای و منجتتر بتته تبتتادل ارختتهخشتتک ممکتتن استتت دوبتتاره در هتتوا معلتتا شتتوند هتتای دوره

(. عتلاوه بتر ايتن Abad López et al., 2023از طريتا هتوا، آب و زمتین شتود  ها میکروپلاستتیک

نتتد. مطالعتتات اولیتته نکمی ختتود اخیتترههتتای را در بر ها میاهتتان بتته طتتور موقتتت میکروپلاستتتیک

يکتتتی از عوامتتت  اصتتتلی  اتمستتتدرمعلتتتا در های انتتتد کتتته میکروپلاستتتتیک متتتزار  کتتترده

 هستند.ها در اقیانوسها میکروپلاستیک

 منابع داخلی . 5-2-6

هتتا،  میکروپلاستتتیکی در محتتیط داخلتتی از الیتتا  کواتتک مبلمتتان، پتتردههتتای منتتاب  اصتتلی آلودمی

(. هماننتتد محتتیط Qiu et al., 2020هستتتند  هتتا هتتا، محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی و لباس بتتال 

میترد. در محتیط داخلتی نیتز تحتت تت ییر دمتا و رطوبتت قترار میها ستتیکخارجی، ال تت میکروپلا

ها پلاستتتیکی نیتتز بتتر ال تتت میکروپلاستتتیکهای ديتتواری، ظتترو  و پوشتت هتتای استتتداده از رنگ

رستوب يافتته را مجتددا   و الیتا  تهويته مطبتوع اراتهای در محیط داخلتی ت ییرمتیار استت. دستتگاه

(. تحقیقتات نشتان داده استت کته Abad López et al., 2023نتد  کنمی در هتوای داخلتی پراکنتده

عتلاوه در محتیط داخلتی بیشتتر از هتوای ختارجی در همتان منطقته استت. ها ال ت میکروپلاستتیک

هنگتتام شستشتتو و  درهتتا در محتتیط داخلتتی از فرستتاي  و پتتارمی لباسها میکروپلاستتتیکبتتر ايتتن 

ها منتتاب  محلتتی، میکروپلاستتتیکدر  (.Habibi et al., 2022شتتوند  خشتتک کتتردن نیتتز رهتتا می

بته منتاطا ديگتر  دستتاز منتاب  دورای منطقتههتای تحت ت ییر الگوهتای جهتانی مترد  هتوا و باد

تواننتتد بتترای می بتته دلیتت  انتتدازه کواتتک و وزن ستتبک ختتود،ها کننتتد. میکروپلاستتتیکیرکتتت می

جتتوی بتته ستتطی زمتتین بیاينتتد. رستتوبات  ريتتز  بتتامعلتتا بتتاقی بماننتتد و  اتمستتدرمتتدت طتتوًنی در 

در شتتهرهای بتتزر  ماننتتد پتتاريد  فرانستته( و دونگتتوان  اتتین( ها میکروپلاستتتیک اتمستتدری

 بتر ۱۱۰ ± 9۶ (فرانسته میری شده استت. میتانگین نتر  رستوب بترای منطقته شتهری پتاريد اندازه

 بتتتوده استتتتبتتتر متتتتر مربتتت  در روز  5۳ ± ۳8 آن اییومتتته منطقتتته بتتترای و روز در مربتتت  متتتتر

 Dris et al., 2015; Wright et al., 2020 بته طتور مشتابه، متوستط نتر  رستوب بترای شتهر .)

                                                            
1- Hygroscopic: اطراف اشاره دارد طیجذب بخار آب از مح ایجذب  لیها به دلکیکروپلاستیاندازه ذرات از جمله م شیبه افزا. 
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Dongguan ،ه استتتبتتود روز در مربتت  متتتر بتتر ۳۶±7، اتتین  Cai et al., 2017  میتتانگین نتتر .)

 ۳۶5 ± ۶9در يتتک منطقتته کوهستتتانی بکتتر و دورافتتتاده پیرنتته  فرانستته( ها میاری میکروپلاستتتیکرستتوب

در ها میکروپلاستتتیک یضتتور(. Dris et al., 2015  استتت شتتده متتزار  روز در مربتت  بتتر متتتر

بتته ستترعت از محتت  اولیتته  را ايتتن آًينتتده توانتتدمی بتتاد وز  دهتتد کتتهمی منتتاطا دوردستتت نشتتان

تواننتتد بتته شناستتايی منبتت  منشتت  می هتتوا تتتودهبرمشتتت  جريتتانهای . متتدلدور کنتتدختتود 

ها نشتتان داده استتت کتته میکروپلاستتتیکای منتتاطا بکتتر کمتتک کننتتد. مطالعتتهدر ها میکروپلاستتتیک

 (.Habibi et al., 2022  ندنطی کرده و رسوب ککیلومتری را  95توانند تا فاصله می

 

 .اتمسفرشماتیکی از منابع داخلی و خارجی میکروپلاستیک در  . 5-2شکل 

 

 هاانواع میکروپلاستیک . 5-3

Frias  وNash  2۰۱9 )ا اشتتتکال ارات جامتتتد مصتتتنوعی بتتت"عنتتتوان  تحتتتترا ها میکروپلاستتتتیک

؛ تعريتت  هستتتندمتتتر کتته در آب نتتامحلول میلی 5میکرومتتتر تتتا  ۱متتن م يتتا نتتامن م بتتا انتتدازه بتتین 

ها ( يتتک طتترح کلتتی بتترای شناستتايی انتتواع پلاستتتیک2۰۱9و همکتتاران   Hartmann "انتتد.کرده

هتتا، ، فومهاملولتته، اشتتکال کتترویو شتتک   ماننتتد  شتتیمیايی، رنتتگانتتد کتته شتتام  ترکیتتر اراپتته داده

، PE ،PPبتته ها میکروپلاستتتیک ،شتتود. بتتر استتاس ترکیتتر شتتیمیايیهتتا( میفیلمو ها قطعتتهالیتتا ، 
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PS  یانويتته دستتته واولیتته  دو دستتتهبتته  شتتوند. هم نتتین بتتر استتاس منشتتاء تولیتتدبنتتدی میطبقه ...و 

 بتترای متتاکرومرانول بتته صتتورتاولیتته در محصتتوًت آرايشتتی های میکروپلاستتتیک. مردنتتدمی بنتتدی

های میکروپلاستتتیک(. در یتتالی کتته Napper et al., 2015شتتوند  شستشتتوی صتتورت استتتداده می

تکته شتدن و تخريتر متواد پلاستتیکی و هم نتین الیتا  و منستوجات مصتنوعی  یانويه به دلی  تکه

یانويتته در مقیتتاس های (. ستتهم میکروپلاستتتیکAbad López et al., 2023شتتوند  تشتتکی  می

 (.Duis and Coors, 2016اولیه، بیشتر است  های جهانی، در مقايسه با میکروپلاستیک

Kooi  وKoelmans  2۰۱93  یبعدستته  يتتتوزایتمتتال را بتتا  کیکروپلاستتتیم  يتت( تعرD اراپتته )

هتتای وي می .دنتتریمیرا بتته عنتتوان ابعتتاد در ن تتر م یکتته انتتدازه، شتتک  و اگتتالبتته طتتوری  ؛انتتدکرده

بتترای منتتاطا شتتهری، بتترون هتتا و اجتتزای آن اشتتکالماننتتد انتتدازه، فراوانتتی، ها میکروپلاستتتیک

 شهری و دورافتاده بسیار مورد مطالعه قرار مرفته است.

 هاتحلیلی میکروپلاستیک آنالیزهای . 5-3-1

آوری در اتمستتدر کتته شتتام  جمتت ها میکروپلاستتتیک شناستتايی و تحلیتت هتتای در ايتتن بختت ، رو 

 مانتتده و ستتپد آنتتالیز بتتاقیهای روستت ياز آها ، جداستتازی میکروپلاستتتیکروستت پآهای نمونتته

 .شودمی دادهمورد بح  قرار تحلیلی مختل  های با استداده از تکنیکها میکروپلاستیک

 آوری نمونهجمع . 5-3-2

 اتمستتدرموجتتود در های میری میکروپلاستتتیکفعتتال بتترای انتتدازهآوری فعتتال و ایردو رو  جمتت 

 شود. می جم  آوریای نمونهدر هوا موجود ها، از ارات معلا  وجود دارد. در هر دو اين رو 

برداری فعال، از پمپی بتا دبتی مشتخب بترای مکت  هتوای محتیط استتداده و ارات معلتا  در نمونه

روست  تته يمیرنتد. ستپد یجتم آمی روی يتک بستتر يتا فیلتتر قترارو  شتوندمی همراه با هوا کشیده

 میترد. مزايتای نمونته بترداری فعتالمی نشین شده برای تجزيته و تحلیت  بیشتتر متورد استتداده قترار

 ی جمتت زمتتان کوتتتاه متتدت درهای زيتتادی و نمونتته استتت روستت  مشتتخبيیجتتم آ ايتتن استتت کتته

هتای مکان ازه از طريتا رستوب مرطتوب يتا خشتک در نمونه بترداری ایرفعتال، نمونتشود. می آوری

هتتا،  ستتن  هتتا، بتتاران تتتوان از قیتت برداری ایرفعتتال، می. بتترای نمونتتهمتترددمی آوریجمتت  مختلتت 

دهتتد، استتتداده کتترد. می متتیاری ارات معلتتا در هتتوا را و ستتطوح صتتا  کتته اجتتازه رستتوبهتتا بطری

تواننتتد تخمینتتی امتتا می را ندارنتتد،یتتد یجتتم ارزيتتابی ال تتت در واقابلیتتت نمونتته بتترداری ایرفعتتال 
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تتتر . ايتتن نمونتته بردارهتتا ارزاندهنتتددر وایتتد ستتطی اراپتته ها میکروپلاستتتیکمیتتزان  درخصتتوص

استتت، امتتا بتته دلیتت  آب و هتتوای محلتتی و جزپیتتات مربتتوو بتته  ستتاده تتترهتتا هستتتند، استتتداده از آن

شتوند. بنتابراين، نمیمتدت استتداده عتلاوه بتر ايتن، بترای پتاي  کوتاه پیير هستتندآستیرشان  نصر

 دارد. انجامبردار بستگی به اهدا  تحقیا، مناب  و مدت زمان  انتخاب نمونه

 سازی نمونه آماده . 5-3-3

شتود تتا می بتا آب مقطتر شستته مرتبته متتوالیقیت  سته  رستوبات جتوی،آوری  پد از هر بار جمت 

دهنتتده تعتتداد  شستتت وشتتوی مریلتته اهتتارم نشتتان ؛ستتطی قیتت  جتتدا شتتوندارات استتبیده بتته 

ای بايتد يتک بتار بتا محلتول الکت  های معادل نمونه ختالی استت. تمتام لتوازم شیشتهمیکروپلاستیک

شتتده پتتد از  آوریهای جمتت . نمونتتهشتتوند شستتتهنیتتز  ختتالب بستتیار آب بتتا بتتار ستته و شستتته 7۰٪

 شتتوند. بتتا استتتداده از مقتتادير ستتطی جمتت می بیشتتتر، پوشتتاندهشستشتتو، بتترای جلتتومیری از آلتتودمی 

بترداری، رستوبات اتمستدری بته عنتوان تعتداد ارات در هتر متتر مربت  در هتر روز  آوری و دوره نمونه

 شوند.می بیان

 تجزیه و تحلیل . 5-4

 بصری شناسایی . 5-4-1

 میکرومتتتر فیلتتتر۶/۱ منافتتیبتتا انتتدازه  GF/Aبتتر روی فیلترهتتای الیتتا  کتتوارتزی واتمتتن ها نمونتته

. تمتتام مردنتتداستريومیکروستتکو  فلورستتاند مشتتاهده می بتتا استتتداده ازفیلترهتتا  ستتپدشتتوند می

شتتتوند، امتتتا متتتواد ایرفیبتتتری  کتتته بتتته عنتتتوان می فیبتتتر در زيتتتر نتتتور شتتتمار های نمونتتته

نتتانومتر(  λ = 475شتتوند( زيتتر نورهتتای فتترابند   می های بتتالقوه در ن تتر مرفتتتهمیکروپلاستتتیک

 هستند. قاب  رويت

 ((FTIRمادون قرمز -تبدیل-سنجی فوریهطیف . 5-4-2

-ATRهمتراه بتا   μFTIRازتتوان بتا استتداده شتده را میآوریمشخصتات شتیمیايی کت  الیتا  جم 

FTIR  آنتتالیز کتترد. شناستتايی خصوصتتیات شتتیمیايی الیتتا  در تعیتتین نستتبت الیتتا  مصتتنوعی و

ستتت و هم نتتین بتته شناستتايی پلیمرهتتای پلاستتتیکی االتتر در نمونتته کمتتک ا یتتاپز اهمیتتتطبیعتتی 

 μFTIR ۱۱ شناستتايی شتتده بتتا استتتداده از اتمستتدریکنتتد. کتتواکترين اره میکروپلاستتتیک می

 (.Zhang et al., 2020میکرومتر است  
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 سنجی رامان طیف . 5-4-3

نتتانومتر( بتترای تحريتتک واکتتن   λ = 532ستتنجی رامتتان از يتتک لیتتزر بتتا فرکتتاند بتتاًتر  طی 

 ( اتدتان1کنتد. ايتن واکتن  عمومتا  در جهتت لیتزر  پتراکن  ريلتیفوتون از ستطی متواد استتداده می

شتتوند  پتتراکن  رامتتان(. می عمتتودی منتشتتر زوايتتای درهتتا فتتتد، امتتا تعتتداد کمتتی از فوتونامی

 میکرومتتتر ۱۰ستتنجی رامتتان شتتام  ارات زيرمیکتترون کمتتتر از  طیتت  تمتتوریهای محتتدوديت

 (.Zhang et al., 2020باشد  می

 هاسازی میکروپلاستیک کمی . 5-4-4

، يتتک ضتترير تصتتحیی بتتر اتمستتدریرستتوبات  در نمونتتهها بتترای تعیتتین کمیتتت میکروپلاستتتیک

 شود.می اعمال FTIRاساس نتاي  

 = m-2 day-1 میکروپلاستیک
هایبالقوه 31.85  درصد موارد شناسایی شده  میکروپلاستیک 

𝑛𝑑
 

يتک عامتت   "85/۳۱"متدت زمتان نمونته بترداری  تعتداد روزهتای نمونته بترداری( و  'nd'کته در آن 

 میاریرستتوباستتتاندارد بتتر استتاس منطقتته نمونتته بتترداری استتت. رستتوب میکروپلاستتتیک در طتتول 

شتود کته يتک معیتار استتاندارد بترای می = تعتداد میکروپلاستتیک( بیتان day 2–n m  n–1بریستر 

 جذرافیايی است.های مقايسه

 هامیکروپلاستیک 2فیزیوگنومی.  5-5

مستتلزم تجزيته و تحلیت  بتر استاس ها شناسايی منتاب ، رفتتار و تت ییرات اکولتوميکی میکروپلاستتیک

بنتتدی انتتواع مختلتت   امکتتان طبقتته ،استتت. تجزيتته و تحلیتت  شتتک هتتا انتتدازه، شتتک  و رنتتگ آن

را هتتا تجزيتته و تحلیتت  انتتدازه، انتقتتال و فراهمتتی زيستتتی آن ؛کنتتدیم پلاستتتیکی را فتتراهمهای زبالتته

نتد. ترکیتر کمی کمتکهتا تجزيته و تحلیت  رنتگ بته شناستايی منتاب  آندهد؛ می مورد ارزيابی قرار

. بتترای رستتیدمی متتویر استتها تتتر میکروپلاستتیک در شناستايی دقیتتا نیتتز آنتالیزهتتای ستاير تکنیک

                                                            
1- Rayleigh scattering :کوچکتر از طول موج  اریتوسط ذرات بس یسیتشعشعات الکترومغناط ریسا اینور  کیالاست یبه پراکندگ

 تابش اشاره دارد.

2- Physiognomy: یو ظاهر یکیزیف یهایژگیو 
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 بتتاو اقتتدامات ن تتارتی آلتتودمی  در کتتاه هتتای رو  ،میکروپلاستتتیکبتته مشتتک  جهتتانی آلتتودمی 

 تحقیقات مستمر در اين زمینه یاص  خواهد شد.

 شکل . 5-5-1

بستتیار مهتتم استتت، زيتترا انتتواع هتتا بتترای شناستتايی آنها تجزيتته و تحلیتت  شتتک  میکروپلاستتتیک

میکروستتکو  و مطالعتتات اخیتتر از در . دارنتتدمتمتتايزی  اشتتکالپلاستتتیکی های مختلتت  زبالتته

بتترای مشتتخب کتتردن اشتتکال میکروپلاستتتیک استتتداده  تصتتويریتجزيتته و تحلیتت  هتتای تکنیک

بنتتتدی  بتتترای دستتتته SEM( از 2۰22و همکتتتاران   Shi. بتتته عنتتتوان م تتتال، شتتتده استتتت

بنتدی شناستايی  استتداده کردنتد. ايتن طبقتههتا و مهرههتا به قطعتات، الیتا ، فیلمها میکروپلاستیک

کنتتد، زيتترا برختتی از اشتتکال بتتا محصتتوًت پلاستتتیکی ختتاص يتتا می بتتالقوه را تستتهی منتتاب  

 تخرير خاصی مرتبط هستند.های فرايند

 اندازه . 5-5-2

بزرمتتر های میکترون تتا تکته ۱از ارات کتواکتر از  بته طتور قابت  تتوجهیها میکروپلاستتیک اندازه

بتتا جانتتداران بستتتگی بتته ها وپلاستتتیکدرک یرکتتت، تجمتت  و تعتتاملات بتتالقوه میکر .متذیتتر استتت

از قبیتت  التتک کتردن، فلوستتیتومتری و پتترا  لیتتزری هتتايی دارد. تکنیکهتا شتناخت توزيتت  انتتدازه آن

شتتوند. میکروستتکو  و التتک بتترای می استتتدادهها میری انتتدازه میکروپلاستتتیکاالتتر بتترای انتتدازه

نتتتاي  نشتتان داد  و ( استتتداده شتتد2۰۱8و همکتتاران   Conkleتجزيتته و تحلیتت  توزيتت  انتتدازه توستتط 

 5۰-5۰۰رستتوبات دريتتايی یتتاوی تعتتداد زيتتادی میکروپلاستتتیک بتتا محتتدوده انتتدازه های نمونتته

و ورود بته اجتزای  موجتودات زنتدهتوستط ها میکرومتر هستند. ارزيتابی پتانستی  بلت  میکروپلاستتیک

 شود.می انجامتر  آسان ،زيست مختل  با کمک تجزيه و تحلی  اندازهمحیط

 رنگ . 5-5-3

را هتتا تواننتتد طیتت  وستتیعی از رنگمی هتتوازدمیهای بستتته بتته ترکیتتر و فرآينتتدها میکروپلاستتتیک

ها اطلاعتات ارزشتمندی در متتورد نتوع و منبت  میکروپلاستتتیک، نشتان دهنتد. تجزيته و تحلیتت  رنتگ

ستتنجی رامتتان،  و طیتت  FTIRستتنجی  ستتنجی، ماننتتد طیتت  طیتت هتتای دهتتد. تکنیکمی اراپتته

ستتازد. می پتتیير امکتتانهتتا را بتتر استتاس طیتت  رنگتتی آنها بنتتدی میکروپلاستتتیک شناستتايی و طبقتته

بتتترای تمتتتايز  FTIRستتتنجی  ( از طیتتت 2۰۱7و همکتتتاران   Dümichenتوستتتط ای مطالعتتتهدر 
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کتته امکتتان شناستتايی انتتواع پلیمرهتتای  شتتده استتتبتتر استتاس رنتتگ استتتداده ها میکروپلاستتتیک

هتتا، ماننتتد  مختلتت  را فتتراهم کتترد. تجزيتته و تحلیتت  رنتتگ بتته شناستتايی منشتتاء میکروپلاستتتیک

 کند.صنعتی کمک میهای محصوًت مصرفی خاص يا فرآيند

 تجزیه و تحلیل ترکیبی . 5-5-4

. بته ان پتیير استتامکتتجزيته و تحلیت  شتک ، انتدازه و رنتگ  بتا میکروپلاستتیکهای وي میدرک 

را بتتر استتاس شتتک ، انتتدازه و ها ( میکروپلاستتتیک2۰۱7و همکتتاران   Dümichenعنتتوان م تتال، 

و تجزيتته و تحلیتت  تصتتوير  FTIRرنتتگ بتتا استتتداده از ترکیبتتی از میکروستتکو ، طیتت  ستتنجی 

 نشتتتان را اتمستتتدرهای مختلتتت  میکروپلاستتتتیکهتتتای وي می 5-۱بنتتتدی کردنتتتد. جتتتدول طبقه

کنتتد و می را امکتتان پتتیيرها ر میکروپلاستتتیکتتت شناستتايی دقیتتا ،تکنیتتک يکپاراتتهدهتتد. ايتتن می

میری و را انتتدازههتتا را شناستتايی، منتتاب  آنها تواننتتد انتتواع خاصتتی از میکروپلاستتتیکمی محققتتان

 را به درستی ارزيابی کنند.ها محیطی آن ایرات زيست

 اتمسفرهای موجود در های میکروپلاستیکویژگی . 5-1جدول 

 منطقه

 مطالعه
 مراجع روش رنگ شکل اندازه منابع

پاریس، 

 فرانسه

کل ذرات )خشک و 

 مرطوب(

1000–

50 µm 

≥ 90٪  الیاف 

 قطعه 10٪~
 SM قرمز، آبی

FTIRs 
Dris et al., 

2015 

پاریس، 

 فرانسه
 ذرات

1400–

50 µm 
 N/A الیاف

SM 
FTIRs 

Dris et al., 

2016 

پاریس، 

 فرانسه

هوای داخلی و 

 خارجی
50–50  

µm 
 N/A الیاف

SM 
FTIRs 

Dris et al., 

2017 

هامبورگ، 

 آلمان
 اتمسفریرسوب 

5000–

63 µm 

 ٪90≤قطعه: 

 10≥الیاف: 
N/A µ-Raman 

Klein and 

Fischer, 

2019 

تهران، 

 ایران
 گرد و غبار شهری

1000–

100 
µm 

گرانول غالب: 

60%  

%35الیاف:   

ذرات کروی: 

5% 

سفید، زرد، 

نارنجی، مشکی، 

خاکستری،سبز، 

آبی، صورتی، 

 قرمز

FM 

SEM/EDS 

Dehghani 

et al., 

2017 
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 منطقه

 مطالعه
 مراجع روش رنگ شکل اندازه منابع

عسلویه، 

 ایران

ذرات معلق، گرد و 

 غبار شهری

1000–

100 
µm 

 الیاف

 گرانول

شفاف: -سفید

70% 

زرد، آبی، 

 نارنجی، سبز

میکروسکوپ 

 فلورسانس

SEM/EDS 

Abbasi et 

al., 2019 

دونگوان , 

 چین

)خشک و ذرات 

 مرطوب(

4200–

200 
µm 

 الیاف

 فوم

 فیلم

 قرمز، آبی
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Cai et al., 
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FTIRs 
Zhou et 
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Liu C et 
al., 2019 
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Allen et 
al., 2019 
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11 
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 N/A الیاف
µ-Raman 

FTIR 

Bergmann 
et al., 
2019 

اقیانوس 
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های میکروپلاستیک
در  ق موجودمعل

 اتمسفر
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20 

µm 
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 زرد، بنفش،
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Liu, Wu 
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SM: Stereomicroscope; FM: Fluorescence Microscope; FTIRs: Fourier transform Infrared 

Spectroscopy. 
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 در اتمسفر هامسیرهای انتقال میکروپلاستیک . 5-6

رو بته بتاً و پتايین، سترعت و جهتت بتاد، های بته دلیت  کشت ارات میکروپلاستیک معلتا در هتوا 

شتتوند. می منتقتت  اتمستتدرجهتتانی يتتا محلتتی در  یهمرفتتتهتتای جريانتلاطتتم جتتوی و و  آشتتدتگی

ماننتد می بتاقی جتوتتری در  اگالی کمتی دارنتد و بته همتین دلیت  متدت طتوًنیها میکروپلاستیک

امتتری ها انتقتتال میکروپلاستتتیک نحتتوه منتتاب  وشتتوند. بررستتی می دور منتقتت هتتای و بتته مکان

در اتمستدر وجتود نتدارد. یرکتت ارات هتا ضروری استت و تتا بته امتروز، دانشتی در متورد انتقتال آن

 انجتام انتقتال، پراکنتدمی و رستوب سته مکانیستم بته وستیله اتمستدریهای معلا يا میکروپلاستتیک

ی، پراکنتتدمی بتته دلیتت  تلاطتتم جتتوی و محیطتتهتتای . انتقتتال بتته دلیتت  ستترعت و جهتتت بادشتتودمی

 میاری ر رستتوب ناشتتی از جريتتان رو بتته پتتايین ارات معلتتا در هتتوا بتته دلیتت  بتتار  و رستتوب

 دهد.می

(. بتتا Zhou et al., 2017کنتتد  می کمتتکها انتتدازه، شتتک  و طتتول اره بتته همتته ايتتن مکانیستتم

ارات  و يتا بته بیتانی ديگتر، ؛يابتدمی کتاه  اتمستدردر هتا افزاي  اندازه ارات، زمتان مانتدماری آن

 شتتوندمی منتقتت  تتترماننتتد و بتته فواصتت  دورمی تری در جتتو بتتاقیکتتواکتر بتترای متتدت طتتوًنی

 Dris et al., 2016 جابجتتاپی(. شتتک  و اگتتالی مولکتتولی ارات نیتتز نقتت  کلیتتدی در مانتتدماری و 

يتتن امتتر مستتتلزم ( بتتا ايتتن یتتال، ایبتتات اHorton and Dixon, 2018دارنتتد  هتتا فتترا متترزی آن

را در هتا توانتد جابجتايی آنمی ارات نیتز شتک (. Rochman et al., 2019مطالعتات بیشتتر استت  

، توپتومرافی مکتان، اقلتیم متوارد (. عتلاوه بتر ايتنAllen et al., 2019کنتترل کنتد   ،فواص  بیشتتر

نیتز تت ییر قابت   بتار  بتر و  و شرايط آب و هوايی مانند بارندمی، فشتار، دمتا، سترعت و جهتت بتاد

 (. Allen et al., 2019توجهی بر یرکت ارات در اتمسدر دارند  

 را از خشتتتتکی بتتتته منتتتتاطا دريتتتتايی و دورافتتتتتادهها مطالعتتتتاتی یرکتتتتت میکروپلاستتتتتیک

 Klein and Fischer, 2019; Zhang et al., 2019  منتتاطا قطبتتی ،)Liu et al., 2019 و )

(. Ambrosini et al., 2019; Jiménez-Vélez et al., 2009  انتتدهتتا متتزار  کردهيخ ال

Bergmann   شناستتتايی  نیتتتز قطبتتتین در ارات بتتتر  دررا ها ( میکروپلاستتتتیک2۰۱9و همکتتتاران

 ، از ابرهتتا عبتتورکتتردهیرکتتت جريتتان هتتوا  بتتاها نشتتان دادنتتد کتته میکروپلاستتتیکهتتا د. آنه انتتکتترد

ها تواننتد میکروپلاستتیکمی کننتد. ابرهتارستوب میت در نهايتشتوند و می کنند، بتا بتر  ترکیترمی

مختلتت  هتتای بوم زيستتترا بتته هتتا را همتتراه بتتا ارات و مازهتتای ديگتتر بتته دام بیندازنتتد و ستتپد آن

های ( متتزار  کردنتتد کتته میکروپلاستتتیکFischer  2۰۱9و  Kleinزمینتتی و آبتتی رستتوب دهنتتد. 
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يافت شتده در یومته شتهر و منتاطا شتهری هتامبور  آلمتان بته دلیت  انتقتال دوربترد بتوده استت. 

Selvam   دريتتايی را شناستتايی هتتای ( نتوانستتتند منبتت  میکروپلاستتتیک در نمک2۰2۰و همکتتاران

دورافتتاده ناديتده نگرفتنتد. هتای از مکان راها فترا مترزی میکروپلاستتیک انتقتالبتا ايتن یتال، ؛ کنند

باشتد. ايتن می ها، تحلیت  مستیر معکتوس يتک تکنیتک مناستربررسی انتقتال میکروپلاستتیک برای

یرکتت  ...مسیرها با در ن ر مرفتن سرعت و جهتت بتاد، سترعت تته نشتینی، ارتدتاع ًيته اختتلاو و 

  HYSPLIT ،LAGRANTOماننتتتد  1جتتتوی ًمرانتتت یهای کننتتتد. متتتدلمی ارات را شناستتتايی

شکستته شتده بته همتراه اطلاعتات ارتدتتاع، های دربتاره منبت  پلاستتیک ممکتن استت شتواهدی ...و 

 اختلاو و فاصله اراپه دهند.

را بتتر فتراز پیرنتته فرانسته بتتا استتتداده ها (، یرکتتت میکروپلاستتیکAllen et al., 2019 ای مطالعته

نشتتتینی  از محاستتتبات ستتترعت تتتته نشتتتینی متتتورد بررستتتی قتتترار داد. بتتتر استتتاس ستتترعت تتتته

تحلیت   و هتا، سترعت بتاد در طتول رويتداد بته همتراه جهتت و عمتا ًيته اختتلاو کمیکروپلاستی

کیلتتومتری منطقتته  28مستتیر معکتتوس انجتتام شتتد. نتتتاي  نشتتان داد کتته منبتت  میکروپلاستتتیک در 

و  Zhangمتتورد مطالعتته در جهتتت شتتمال اربتتی بتته جنتتوب اربتتی قتترار دارد. بتته طتتور مشتتابه، 

کیلتتومتر در  ۱۰۰را بتتا بتترد طتتوًنی بتترای بتتی  از  میکروپلاستتتیک ( انتقتتال2۰۱9همکتتاران  

 طبیعی در ارتداعات فلات تبت مزار  کرد.های يخ ال

 در اتمسفر برای سلامتی موجودهای خطرات میکروپلاستیک . 5-7

توستتط موجتتودات زنتتده هستتتند. ها مستتیرهای مهمتتی بتترای استنشتتان میکروپلاستتتیکها روستت يآ

و  خطرنتتاک هستتتندها ها، ییوانتتات و انستتانبتترای اکوسیستتتم مستتدراتمعلتتا در های میکروپلاستتتیک

محیطتی و ایترات  تواننتد باعت  مشتکلات تندستی، اختتلاًت زيستتمی در صورت استنشان يتا بلت 

خطتترات بتتالقوه نیتتز بتتا یرکتتت متتواد متترتبط بتتا  ؛ عتتلاوه بتتر ايتتنمضتتر بتتر ستتلامت ییوانتتات شتتوند

کتتتاه  آزادستتتازی هتتتای تحقیقتتتات بتتترای ايجتتتاد رو يابتتتد. می افتتتزاي ها میکروپلاستتتتیک

و درک کامتت  ایتترات بهداشتتتی هتتا ها، کتتاه  انتشتتار و قرارمتترفتن در معتتر  آنمیکروپلاستتتیک

 موجود در اتمسدر ضروری است.های میکروپلاستیک

                                                            
 .و انتقال ذرات در جو اشاره دارد یپراکندگ یساز هیشب یمورد استفاده برا یهااز مدلای به دسته یلاگرانژ یجو یهامدل -1
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 هاانسانسلامت  . 5-7-1

بتر ستلامتی انستان ممکتن استت ایترات نتامطلوبی  اتمستدر موجتود درهای استنشان میکروپلاستتیک

تواننتتد در سیستتتم تندستتی تجمتت  يابنتتد و میها داشتتته باشتتند. بتتر استتاس مطالعتتات، میکروپلاستتتیک

(، Prata  2۰۱8. طبتتا مطالعتته انجتتام شتتده توستتط شتتوندبتته التهتتاب و مشتتکلات تندستتی  منجتتر

 در نهايتتت شتوند، کتتهمی انستتان ريتویهای ستتلول وريته در ستتمیت  ايجتاد باعتت ها میکروپلاستتیک

 . مرددمی مشکلات ایتمالی تندسی منجر به

 اکوسیستمبر تأثیرات .  5-7-2

تواننتتد بتتر روی زمتتین و آب رستتوب کتترده و بتته محتتیط می اتمستتدرموجتتود در های میکروپلاستتتیک

 دريتايیهای زيست آسیر برستانند. بتر استاس تحقیقتات، ییوانتاتی ماننتد یشترات، پرنتدمان و مونته

را مصتتر  کننتتد. ايتتن امتتر  بتته ستتلامت، تولیتتد  اتمستتدرموجتتود در های یکروپلاستتتیکتواننتتد ممی

(، ايتن 2۰2۰و همکتاران   Wright. بتر استاس مطالعته رستاندمی م   و بقتای ايتن موجتودات آستیر

وجتود ها دهتد کته خطترات ایتمتالی در خصتوص آستیر اکولتومی میکروپلاستتیکمی موضوع نشان

 .دارد

 سلامت حیوانات . 5-7-3

هتا، کمبتود ويتتامین  تواننتد باعت  آستیر بته انتداممی بلت در صورت استنشتان يتا ها میکروپلاستیک

 ( نشتتان داد کتته ماهیتتان2۰2۰و همکتتاران   Maتوستتط ای و انستتداد دستتتگاه متتوار  شتتوند. مطالعتته

کننتتد کتته  بتتر رفتتتار تجربتته را ها تواننتتد تذییتترات فیزيکتتی و رفتتتاری ناشتتی از میکروپلاستتتیکمی

 .رمیار استنسبت به ایا و سلامت عمومی ت ییها آن

 انتقال مواد شیمیایی . 5-7-4

شتتوند. ايتتن می منتقتت ها از طريتتا میکروپلاستتتیک POPsمتتواد خطرنتتاکی ماننتتد فلتتزات ستتنگین و 

همتراه بتا ختود بته خطترات بهداشتتی زيتادی بترای موجتودات زنتده  ،مواد هنگام استنشان يا مصتر 

توستتتط ها بتتتر ایتمتتتال جتتتیب و یمتتت  آًينتتتده تاکیتتتد (2۰22و همکتتتاران   Lusher. دارنتتتد

 . دارندشیمیايی های و واکن ها میکروپلاستیک
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 گیرینتیجه.  5-8

 بتتالقوه در ن تتر مرفتتتههای بتته عنتتوان ارات معلتتا و آًينتتده اتمستتدرموجتتود در های میکروپلاستتتیک

های میاران و ستتتازماناتمستتتدر باعتتت  نگرانتتتی محققتتتان، سیاستتتتدر هتتتا شتتتوند. یضتتتور آنمی

معلتتا در های ایردولتتتی در سراستتر جهتتان شتتده استتت. آختترين مطالعتتات وجتتود میکروپلاستتتیک

در هتوای داخلتی و ختارجی ها نتد. ايتن آًينتدها را در منتاطا شتهری و روستتايی نشتان داده اتمسدر

 موجتتود در هتوای داخلتتی تتا یتتدودی ناديتده مرفتتتههای بتتا ايتن یتتال، میکروپلاستتیکوجتود دارنتد 

هتتای شتتوند، امتتا بتته دلیتت  افتتزاي  تمتتاس بتتا انستتان، خطتتر بیشتتتری دارنتتد. ايتتن فصتت  وي میمی

، از جملتتته انتتتواع، منتتتاب ، مستتتیرهای انتقتتتال، اتمستتتدرمعلتتتا در های مختلتتت  میکروپلاستتتتیک

استتاس مقتتاًت منتشرشتتده، کنتتد. بتتر می را خلاصتته ...بتترداری، تتت ییرات و  نمونتتههتتای رو 

هتتای و ال تهتتا معلتتا در سراستتر جهتتان وي میهای مشتتخب شتتده استتت کتته میکروپلاستتتیک

شتوند و منتاب  متنتوعی هتم در داخت  و هتم در می مختلدتی يافتتهای در انتدازه و دارنتدای مسترده

معلتا شتتام  پمتتن های بتترداری بترای میکروپلاستتتیک دارنتد. ابزارهتتای نمونتهها ختارص از ستتاختمان

در اتمستدر بته ها میکروپلاستتیککننتده رستوب بتدون پمتن ختلا استت. برداری يتا يتک جم  نمونه

عتتلاوه بتتر ايتتن، شتترايط هواشناستتی نقتت  ؛ دنشتتومی کنتتترل ،انتقتتال، پراکنتتدمی و رستتوب وستتیله

کته اگتالی کمتتری دارنتد، پتانستی  هايی کنتد. آپروست می ايدتادر اتمستدر هتا در یضور آنای عمده

قطبتتی، هتتای دهنتتد و یتتتی در منتتاطا دورافتتتاده ماننتتد بر می ختتود را ادامتتهفتترا متترزی  جابجتتاپی

ها میکروپلاستتتیک شتتوند. انتتدازه کواتتکمی کشتتاورزی يافتتتهتتای طبیعتتی و زمینهتتای يخ ال

ندستی و يتا منافتی پوستت سیستتم تورود بته  اجتازههتا بته آنو  در هتوا شتدههتا باع  پراکنتدمی آن

 يابد.می برای سلامتی انسان افزاي ها ، بنابراين خطرات آندهدمی انسان

 تحقیقاتی آینده مطالعات . 5-8-1

موجتتود در های بتتر استتاس مقتتاًت فتتون، تحقیقتتات زيتتر بتترای درک بهتتتر توزيتت  میکروپلاستتتیک

 .شودمی پیشنهاد ،بر سلامت انسانها آنهای اتمسدر و پیامد

   درها میکروپلاستتتتیک زمتتتانی -مکتتتانی توزيتتت  درک بتتترای جهتتتانیهای میریانتتتدازه انجتتتام 

 .باً بسیار جمعیت تراکم با مناطقی در وي ه به جهان، سرتاسر

   های معلتتتا در ی بتتترای تشتتتخیب میکروپلاستتتتیکبردارنمونتتته هتتتایرو  استتتتانداردکردن

کنتتد و اطلاعتتاتی جهتتانی در متتورد فتتراهم می، کتته امکتتان مقايستته شتترايط مختلتت  را اتمستتدر

 دهد. های موجود در اتمسدر را اراپه میوضعیت میکروپلاستیک
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   کتته  (1فاصتتله ستتنجی  لیتتدار و نتتور شناستتايی ماننتتد دور از راه ستتنج هتتای تکنیک از استتتداده

شتود. می زمینتی و یتتی دريتايی استتدادههای در اکوسیستتمها برای ن تارت بتر میکروپلاستتیک

توانتتد اطلاعتتاتی در متتورد توزيتت  عمتتودی می لیتتدارهای استتتداده از انتتواع مختلتت  سیستتتم

راه ستتنج  از هتتای اراپتته دهتتد. بتتا کمتتک ستتاير تکنیک اتمستتدرموجتتود در های میکروپلاستتتیک

 ...را بتتر کیدیتتت هتتوا، ایتترات تشعشتتعی و هتتا تتتوان تتت ییر آنمی در محتت ،های میریدور و انتتدازه

 د.تخمین ز

   و پراکنتتدمی منتتاب   تعتتداد ،ال تتت انتتدازه، توزيتت  شتتیمیايی، خصوصتتیات روی بتتر مطالعتتات انجتتام

ستتلامتی  مربتتوو بتتهبتترای ارزيتتابی بهتتتر خطتترات  اتمستتدرموجتتود در های میکروپلاستتتیک

 .هاانسان

   همتتراه بتتاها، معلتتا در هتتوا و ستتلامتی انستتانهای میکروپلاستتتیک بتتین پی یتتده تعامتت  بررستتی 

 اکولوميکی.های در ساير سیستمها نق  آن

   بتترداری از ريتته انستتان بتترای  بتتا استتتداده از نمونتتهها میکروپلاستتتیک کمیتتت تعیتتین و شناستتايی

 بر سیستم تندسی.ها درک بهتر تاییر آن

   و ارزيتابی  اتمستدردر  معلتا موجتودهای میکروپلاستتیکتخمتین توزيت   بترایهايی متدل توستعه

 ها.آن اکولوميکیهای پیامد
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 مقدمه . 6-1

 نتتامحلول آبتتیهتتای محیط در کتته هستتتند( متتتر میلتتی 5 ≥  یارات بستتیار کتتواکها میکروپلاستتتیک

هتتای مروهبتتر استتاس انتتدازه بتته  ايتتن آًينتتده(. بتته طتتور کلتتی، Bergmann et al., 2015  انتتد

متتتتر(،  ب(  میلتتتی ۱- 5بتتتزر   های شتتتود:  التتت ( میکروپلاستتتتیکمی بنتتتدی طبقتتتهمختلدتتتی 

 میکرومتتتر( ۱> ها میکرومتتتر( و  ص( نانوپلاستتتیک ۱تتتا میلتتی متتتر  ۱کواتتک  های میکروپلاستتتیک

 Crawford and Quinn, 2016 و ها میکروپلاستتتتیک(. در شتتترايط فعلتتتی، آلتتتودمی ناشتتتی از

استت؛ نتتاي  مطالعتات انجتام شتده یتاکی از آن به يتک موضتوع جتدی تبتدي  شتده ها نانوپلاستیک

و بتته طتتور مستتتقیم بتتر میاهتتان و  دنیتتز وجتتود دارهتتا ر اقیانوسد استتت کتته ايتتن آًينتتده نوظهتتور

بنتتدی بتتر  طبقتته بتته جتتز(. Nguyen et al., 2019متتیارد  تتت ییر مینیتتز هتتا جتتانوران ستتاکن در آن

 ,.Hidalgo-Ruz et al دارنتتد نیتتز  یاشتتکال مختلدتتها میکروپلاستتتیکاستتاس تذییتترات انتتدازه، 

2012; Wright et al., 2013 هستتتند؛  دو نتتوعها میکروپلاستتتیک ،در دستتترس منتتاب (. طبتتا
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شتتوند( و می اولیتته  کتته عمتتدتا توستتط صتتناي  آرايشتتی و بهداشتتتی تولیتتدهای میکروپلاستتتیک

مانتتده از باقیهای یانويتته  تولیتتد شتتده از طريتتا تجزيتته يتتا هتتوازدمی پلاستتتیکهای میکروپلاستتتیک

عتتر  نتتور خورشتتید، بتتر  مکتتانیکی و طريتتا ایتتر امتتواص، رشتتد بیتتوفیلم، قتترار متترفتن در م

 (.Arthur et al., 2009; Andrady, 2017اکسیداسیون یرارتی(  

عتلاوه بتر ايتن در  ؛شتوندمی يافتتدريتايی هتای بته طتور قابت  تتوجهی در محیطها میکروپلاستیک

 ;Desforges et al., 2015; Gasperi et al., 2018  وجتود دارنتدآب آشتامیدنی نیتز هتای بطری

Kosuth et al., 2018; Schymanski et al., 2018 تتتر، مستتیر اصتتلی  پتتايینرده (. در موجتتودات

استتت، زيتترا االتتر بتتا توجتته بتته انتتدازه کواتتک و طريتتا اتتیا از هتتا بتته بتتدن آنايتتن آًينتتده ورود 

 (Moore, 2008د  نشتتومی (،  بتتا اتتیا اشتتتباه مرفتتتهShaw and Day, 1994مختلتت   هتتای رنگ

میرنتتد و در قتترار میهتتا ماهیو هتتا مختلتت ، زپوپلانکتونهتتای در دستتترس جلبکو بتته ايتتن وستتیله 

 کتتته (. هنگتتتامیCedervall et al., 2012د  نشتتتومی واردها نهايتتتت نیتتتز بتتته بتتتدن انستتتان

و منجتتر بتته انستتداد  کتتردهرستتوب ها شتتوند، در انتتدامها میوارد بتتدن انستتانها میکروپلاستتتیک

 (.Wright et al., 2013شوند  می ريز اختلال در سیستم ادد درون مجاری داخلی و

 POPsکتته هايی و میکروپلاستتتیکها بتترای طبقتته بنتتدی میکروپلاستتتیک ستتازمان جهتتانی بهداشتتت

 داردتری دقیتتانیتتاز بتته مطالعتتات انتتد بتته عنتتوان عوامت  تهديتتد کننتتده بتترای بشتريت، را جتیب کرده

 .(Pete Marsden et al., 2019) ایتترات و تهديتتدات ناشتتی از وجتتودايتتن فصتت  بتته بررستتی در ،

 .شودمی پرداختهها آنمختل  جداسازی های و رو ها میکروپلاستیک

 هامیکروپلاستیک قابلیت اشتعال.  6-2

 شروع تا پایاناز زمان فاجعه: یک  . 6-2-1

متتتر، اشتتکال و  بتتا قطرهتتای مختلتت ، از میکرومتتتر تتتا میلتتی یمخلتتوطی از اراتتت ها،میکروپلاستتتیک

توانتد کتروی، تکته تکته يتا فیبتری باشتد. در ها می. شتک  میکروپلاستتیکهستتند متداوتهای رنگ

 بنتتابراين؛ شتتوندمی طتتول زمتتان، ايتتن ارات بتته ارات کتتواکتر، بتته نتتام نانوپلاستتتیک، تبتتدي 

 محستتوبها و ماکروپلاستتتیکها نوپلاستتتیکبتته عنتتوان يتتک واستتطه بتتین ناها میکروپلاستتتیک

محققتان میکروپلاستتیک را بته عنتوان  بتا وجتود اينکته در میشتته(. Hale et al., 2020شتوند  می

 ايتن ارات متزار  شتد کته 2۰۰۴مرفتنتد، امتا در ستال در ن تر می "اقیتانوس محتور"يک مشتک  

های و ستتازمانها علاقتته رستتانهعتتلاوه بتتر تحقیقتتات علمتتی،  انتتد. اتمستتدر نیتتز شتتده باعتت  آلتتودمی
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 قابت  تتوجهی میکروپلاستتیک مقتداروجتود میاری بته ايتن موضتوع در یتال افتزاي  استت. سیاست

همتتانطور کتته قتتبلا  اشتتاره شتتد، آلتتودمی آب در واقتت  يتتک  متتزار  شتتده استتت. امتتانیتتز  قطبتتیندر 

زيستت  محتیطاز منتاب  مختلدتی در ها . میکروپلاستتیکايتن مشتک  بتزر  استتقسمت کواتک از 

 کننتد، بلکته مشتکلاتی در زيستتشوند و نته تنهتا عوامت  ایرزنتده در اکوسیستتم را آلتوده میمی رها

 اند.کردهنیز ايجاد ها بوم

تتتوان بتته منتتاب  می راهتتا هستتتند. منشتتاء تولیتتد آنها منتتاب  مختلدتتی مستتمول تولیتتد میکروپلاستتتیک

 منتاب  یانويته بته علتت تکتهو انتشتار مستتقیم  بته دلیت یته ب  اولابنتدی کترد. منت اولیه و یانويه طبقه

 تشتتتتخیب منشتتتتاء .(An et al., 2020  شتتتتوندايجتتتتاد میشتتتتدن ارات بزرمتتتتتر  تکتتتته

شتتام   اولیتتههای میکروپلاستتتیک. دشتتوار استتت ،آوری شتتده از محتتیطجمتت های میکروپلاستتتیک

پلاستتیکی بتا هتای مرانولها استت. ريزدانته ...و هتا هتا، رنگ محصوًت مراقبتت شخصتی، ريزدانته

پوشتتاک، لتتوازم از جملتته  متتن م هستتتند و بتترای تولیتتد محصتتوًت پلاستتتیکی مختلتت  اشتتکال

های ستتالمنتشرشتتده در هتتای د. طبتتا مزار نشتتومی استتتداده ...ختتانگی، مصتتالی ستتاختمانی و 

ون تتتن در میلیتت 79/۱۳میلیتتون تتتن بتته  ۱۱/5پلاستتتیکی از هتتای مرانول ی، تقاضتتا2۰۱7تتتا  2۰۰9

دهتد کته ايتن کشتور ستاًنه می این افزاي  يافته استت. هم نتین، يتک مطالعته در بريتانیتا نشتان

بتته هتتا،  (. ريزدانتتهCole and Sherrington, 2016کنتتد  می میلیتتارد تتتن پلاستتتیک تولیتتد ۳/5

جتتايگزينی بتترای  ،، در محصتتوًت مراقبتتت شخصتتیهاپلاستتتیکاز  متتواد مشتتتا شتتدهعنتتوان 

های و پلاستتتیک 1هايعنتتی ترموپلاستتتیک مصتتنوعی استتت. عمتتدتا  از دو نتتوع ريزدانتتههای رنگدانتته

شتتتام  ها (. ريزدانتتته,Bhattacharya 2016  شتتتودمی در ايتتتن محصتتتوًت استتتتداده 2ترموستتتت

زيستتت رهتتا  آب بتته محتتیطتوستتط مستتتقیما  و  هستتتندهتتا و کوپلیمرها اصتتلی پلاستتتیکهتتای کلاس

ها ريزدانتته ايتتن توستتط شتتمال دريتتای بته شتتده تخلیتته پلاستتتیکیهای زبالتته از %۱۱شتوند. یتتدود می

 (.Waldschläger et al., 2020  شودمی تولید

و ... استتت.  دفتتن زبالتته، صتتنعت ستتاخت و ستتازهتتای هتتا، مح شتتام  شستشتتوی لباس منتتاب  یانويتته

 کتته  شتتودمی استتتدادههتتا لباس تولیتتد درکريلیتتک آبتته همتتراه نتتايلون و الیتتا   PES3امتتروزه از 

                                                            
1- Thermoplasticsتوان این فرایند را شود و میپلاستیک است که هنگام گرما دیدن نرم و پس از سرد شدن سفت می : نوعی

 .ایجاد شود که تغییر چشمگیری در خواص آنبارها تکرار کرد بدون آن

2- Thermoset:  کندو شکل ظاهری آن تغییر می شیمیایی ترکیب دیدن، گرما ۀاست که در نتیج پلاستیک ویژگی نوعیترموست. 
3. Polyether Sulfone 
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 دنتتکنبتته عنتتوان منبتت  یانويتته میکروپلاستتتیک عمتت  می و شتتدهطتتی فرآينتتد شستشتتو آزاد 

 De Falco et al., 2018.) 

ممنتوع استت، امتا نقت  مهمتی بته ها پلاستتیکی در بستیاری از کشتورهای با وجود اينکه دفن زبالته

پتتیير زيستتت تخريرها ه پلاستتتیککتت؛ اتترا کنتتدايدتتا میها عنتتوان منبتت  یانويتته میکروپلاستتتیک

بتتا شتتوند. ايتتن قطعتتات پلاستتتیکی می ، بلکتته تکتته تکتتهنشتتدهپتتد از دفتتن زبالتته، تجزيتته  و نیستتتند

محت  دفتن  عتلاوه بتر(. Barnes et al., 2009شتوند  می بته میکروپلاستتیک تبتدي  میشتت زمتان

 .هستتتندهتتا ناشتتی از آنهای ستتاخت و ستتاز و زبالتتهشتتام  زبالتته، دو منبتت  ديگتتر میکروپلاستتتیک 

تواننتد می کننتد کتهکتارمران ستاختمانی از تجهیتزات پلاستتیکی مختلدتی استتداده می علاوه بر ايتن

 زباله، میکروپلاستیک تولید کنند. دورريختنپد از دف  نادرست يا 

  ؛هستتتتند ...و ها هتتتا، ستتتیگار، ًستتتتیکهتتتا، درب بطریبطریها منبتتت  اصتتتلی میکروپلاستتتتیک

 دارنتتتدمهمتتتی نقتتت   ايتتتن آًينتتتدهتتتتن استتتت و در تولیتتتد  75۰۰۰۰تقريبتتتا  هتتتا وزن آن

 Novotny and Slaughter, 2014 ايتتن بتته مقتتدار کمتتتر (. بنتتادر متتاهیگیری و کشتتتیرانی نیتتز

 کننتتتدستتتطحی کمتتتک میهتتتای بتتته آلتتتودمی آب وارات ريتتتز پلاستتتتیکی را ايجتتتاد کتتترده 

 Barnes et al., 2009 .)وستتاي  نقلیتته نیتتز های ورزشتتی و ًستتتیکهتتای زمین عتتلاوه بتتر ايتتن

 بوتتادين هستتند کته مستمول-یتاوی استتايرنها ًستتیکشتوند زيترا می ايتن رونتد منجر به تشديد

 .باشندمی آلودمی میکروپلاستیک ايجاد

 توزیع . 1-1-2-6

 و انتواع مختلدتیشتده د، بته آرامتی تجزيته نشتومی وارد اکوسیستتم دريتايیها پلاستتیکهنگامی که 

امتواص  بتابته دلیت  وزن ستبک، ها میکروپلاستتیکمیترد. شتک  می یمتدتاوت اشتکالبا  از اين آًينده

های اقیانوستتی مختلتت  و بتته منتتاطا دورافتتتاده منتقتت  و ستتپد در ارختته کتتردهاقیتتانوس یرکتتت 

، ارات پلاستتیکی بته صتورت مستترده بته تجمت  اقیانوستیهای شتوند. بتا یرکتت ارختهمی انباشته

های ای بته نتام لکتهنشتان داده شتده استت، پديتده ۶.۱دهند و همتانطور کته در شتک  میه خود ادام

 . کنندمی ايجادزباله را 

 توزيتت بتتر استتاس مورفولتتومی و محتتتوای شتتیمیايی  هپلیمرهتتايی هستتتند کتتها میکروپلاستتتیک

ستتتاختار مورفولوميتتتک زيتتترا  ؛ضتتتروری استتتتدقیتتتا ايتتتن آًينتتتده بستتتیار د. بررستتتی نشتتتومی

ستتاختار عتتلاوه بتتر ايتتن . کنتتدامکتتان درک الگوهتتای توزيتت  افقتتی را فتتراهم میها میکروپلاستتتیک
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تحقیقتات متعتددی در  .آوردمتی فتراهمنیتز امکتان درک الگوهتای توزيت  عمتودی را هتا شیمیايی آن

 مختلتت هتتای مروهو بتته  ه استتتانجتتام شتتدهتتا آن شتتک شناستتايی پلیمرهتتا بتتا استتتداده از  خصتتوص

(. يتک بررستی در متورد Anderson et al., 2017  اندشتدهبنتدی لم، قطعتات و فتوم طبقهالیتا ، فتی

 مقتتادير بتتاًيی راهتا آن اشتتکالبرختی از ال تتت  ،کانتتاداهای دريااتهموجتتود در های میکروپلاستتیک

هتا يافتت شتدند. شناستايی منشت  ختاص آن کمتتری مقتادير درنشان داد، در یتالی کته برختی ديگتر 

شتده ايجتاد ای مستترده از منتاب  توانتدمی بته تنهتايیپلیمتر نتوع ممکن است دشوار باشد، زيترا يتک 

 (.Ballent et al., 2016  باشد

از  وزن کمتتترمتتتر و  میلتتی ۴2۰تتتا  ۴۱/۰طتتول  ،در اقیتتانوس اطلتتد شتتمالیها میکروپلاستتتیک

ماننتتد اقیتتانوس جنتتوبی،  ، مختلتتهتتای . محققتتان مطالعتتاتی را در اقیانوسانتتد داشتتتهمتترم  ۰5/۰

(، Van Cauwenberghe et al., 2013خلتتی  مینتته، اقیتتانوس اطلتتد شتتمالی، دريتتای مديترانتته  

(، Desforges et al., 2014(، اقیتتانوس آرام شتتمال شتترقی  Hirai et al., 2011اقیتتانوس آرام  

( Obbard et al., 2014دريتتای قطتتر شتتمال  و  (Ryan, 2013خلتتی  بنگتتال  ، تنگتته ماًکتتا

 . انددادهانجام 

، در یتالی کته ستاير کترده استتتوصتی  هتا انتواع پلیمرهتا را همتراه بتا منبت  آن مطالعتاتبرخی از 

آرام و اطلتد هتای . بیشتتر تحقیقتات بتر روی اقیانوسدارنتدآلتودمی تمرکتز  میتزانمحققان تنها بتر 

قطتتر شتتمال و قطتتر هتتای ساقیانودر ، امتتا تعتتداد نستتبتا  کمتتی از مطالعتتات، استتت متمرکتتز شتتده

شتتود کتته ايتتن می ستتوای  اقیتتانوس هنتتد انجتتام شتتده استتت. در نتیجتته، پیشتتنهادامتتتداد جنتتوب و 

 در ن ر مرفته شوند. آيندهنشده برای تحقیقات  کش های وي می

 هابلع میکروپلاستیک موثر در عوامل . 6-2-1-2

زيستت وجتود دارد، امتا  یانويته بته محتیطاولیته و های زيتادی بترای ورود میکروپلاستتیکهای مکان

(. ورود Allen et al., 2019بتتاد استتت  و  لجتتن فاضتتلاب، فاضتتلابهای خانهتصتتدیه ،مستتیر اصتتلی

آوری استتت. مقتتدار ارات در منطقتته جمتت وابستتته بتته فاضتتلاب های خانهمیکروپلاستتتیک بتته تصتتدیه

(. بتتا توجتته بتته مطالعتتات کمتتی، Ding et al., 2021اره در لیتتتر استتت   ۳2۰جريتتان ورودی 

اره در لیتتتر  ۱۰۰اره در لیتتتر و  ۱مشتتخب شتتد کتته ال تتت میکروپلاستتتیک در پستتاب بتتین کمتتتر از 

 99تتتا  95دارای بتتار ارات بتتین ها خانهمشتتخب استتت کتته تصتتدیههتتا . از ايتتن دادهباشتتدمتذیتتر می

 .کندمی ان را آزادبارندمی شديد، مخلوطی از فاضلاب و آب بارعلاوه بر اين  درصد هستند
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 اقیانوسیهای های سطحی و چرخشپراکنده شده توسط جریانهای توزیع جهانی میکروپلاستیک  .6-1شکل 

(www.grida.no; creator credit: Riccardo Pravettoni and Philippe Rekacewicz, global distribution 

of microplastics, 2019.) 

 

به ختوبی متورد مطالعته قترار نگرفتته استت و در یتال یاضتر امکتان کمتی اين منب  میکروپلاستیک 

فاضتتلاب استتت. ن هتتا، لجتت ستتازی وجتتود نتتدارد. يکتتی از نقتتاو ورودی ديگتتر بتترای میکروپلاستتتیک

شتتود. از می از فاضتتلاب جتتدا ،متتاده جامتتدی استتت کتته در طتتول تصتتدیه بتتا رو  لجتتن فعتتال لجتتن

. در یتال یاضتر، استتداده از لجتن فاضتلاب توستط استتداده کترد نیتز تتوان بته عنتوان کتودمی لجن

(، بتا ايتن Hudcová et al., 2019شتود  می اتحاديه اروپا بته دلیت  محتتوای فلتزات ستنگین کنتترل

یال هتیح کشتوری تتاکنون آستتانه آلتودمی میکروپلاستتیک را بترآورد نکترده استت. مطالعتات اخیتر 

اره در کیلتتومرم  2۰۰۰۰تتتا  ۱۰۰۰ن بتتین در لجتتها انتتد کتته وزن خشتتک میکروپلاستتتیکنشتتان داده

 85۰تتتا  ۱25کتته در اروپتتا بتتین  ه استتت(. هم نتتین مشتتاهده شتتدMintenig et al., 2014استتت  

 شود.می تن میکروپلاستیک توسط لجن فاضلاب در محیط تخلیه

در محتتیط وجتتود دارد. لجتتن فاضتتلاب بتته ها مستتیرهای مختلدتتی بتترای پراکنتتدمی میکروپلاستتتیک

را وارد محتتیط کننتتد. هنگتتامی کتته ها میکروپلاستتتیکممکتتن استتت دفتتن زبالتته های شتتیرابههمتتراه 

بتاد و بتاران منجتر بته انتشتار بیشتتر عتواملی ماننتد ، مترددمی لجن فاضلاب بته يتک مزرعته تخلیته
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 کننتتدمی د. ايتتن ارات نتته تنهتتا اکوسیستتتم آبتتی ، بلکتته ختتاک را نیتتز آلتتودهنشتتومی آلتتودمیايتتن 

 Zubris and Richards, 2005  از منتتاب  تولیتتد بتته ها . انتقتتال ايتتن میکروپلاستتتیک۶-2(. شتتک

 دهد.می موجودات مختل  را نشانهای اندام

 

 به محیط.ها انتقال میکروپلاستیک . 6-2شکل 
 

 انتقال تروفیک . 6-2-1-3

 مرفتتتهمتتورد توجتته محققتتان قتترار ها بتتر روی میکروپلاستتتیکو تتتاییر آن  انتقتتال تروفیتتکاخیتترا 

 و Danio rerio بتتتا ،( يتتتک زنجیتتتره اتتتیايی آب شتتتیرين2۰۱۶و همکتتتاران   Batel. استتتت

Artemia sp. nauplii  نتتتاي  ؛ ايجتتاد کردنتتدها میکروپلاستتتیک تروفیتتکبتترای نشتتان دادن انتقتتال

 بکر هیح ایر قاب  تشخیصی نداشتند. های میکروپلاستیک نشان داد

Tosetto   متتتتر( را بتتتر روی يتتتک میکرو ۳8-۴5 ها میکروپلاستتتتیک( تتتت ییر 2۰۱7و همکتتتاران

زنجیتتره اتتیايی دريتتايی بررستتی کردنتتد و در يتتک مطالعتته در استتترالیا بتتر روی دوزيستتتان متمرکتتز 
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از  PAHsبته جتیب منجتر و  مرفتنتدبه متدت دو متاه در يتک خلتی  شتهری قترار ها شدند. پلاستیک

. کردنتتدتذیيتته هتتا از آن 1هتتایپمو نهايتتتدر دوزيستتتان و شتتدند، ستتپد آب دريتتا در ال تتت مربوطتته 

ها دانشمندان بته ايتن نتیجته رستیدند کته پتد از ن تارت بتر تذییترات رفتتاری در پاست  بته آًينتده

يتن تحقیقتات درک بنیتادينی اقب  و بعد از انتشار، تت ییر قابت  تتوجهی بتر رفتتار متاهی وجتود نتدارد. 

 اراپتته، در یتتال توستتعه وجتتود داردهای آًينتتده کتته بتتین موجتتودات زيستتتی وای از تعتتاملات پی یتتده

بتتر هتتا و متتواد و ایتترات پايتتدار آنها ها، آًينتتدهدهنتتد. ستتینتیک جیب/واجتتیب بتتین پلاستتتیکمی

 یابيتارز ايت یطیمحستتيز هیتانیباراپته  وي ه شکارایان برتتر، کمتتر شتناخته شتده استت.موجودات، به

 يی قابت  اجترا نمتیايتبتر محصتوًت در تروفیتکایترات  خصتوصدر  ايتدر در کیکروپلاستتیخطر م

در  یاطلاعتات کتافو  شتکارو  یشتکاراجتانوران   یتوصت یبترا یقابت  اعتمتادهتای داده باشد زيرا

 .وجود نداردها ندهيیرکت آً خصوص

 بر موجودات بیولوژیکیها اثرات میکروپلاستیک . 6-2-1-4

يتتک موضتتوع  بتته مختلتت هتتای و افزودنیدريتتايی های در اتتیاها تجمتت  زيستتتی میکروپلاستتتیک

تتا یتد ها . خطترات مترتبط بتا میکروپلاستتیکتبتدي  شتده استتها کننده برای سلامتی انساننگران

ماننتد مستایت ستطی، شتک ، انتدازه، هم نتین دوام اجتزا ها فیزيکتی آًينتدههتای زيادی بته وي می

عمتدتا  ها میکروپلاستتیک در بته مقصتد زايتی پتد از انباشتتگی بستتگی دارد. انتقتال منبت  و بیماری

ها شتتود، زيتترا محصتتوًت متتاهیگیری محتت  انباشتتت میکروپلاستتتیکمی انجتتامهتتا بتته وستتیله ماهی

 تلقتتتی شتتتودنیتتتز ها توانتتتد تهديتتتدی بتتترای انستتتانمی هستتتتند. مصتتتر  ايتتتن محصتتتوًت

 Alberghini et al., 2023.) 

 گیری، شناسایی و کمیتنمونه . 6-3

 سازی نمونهآمادههای روش . 6-3-1

درک میتتزان تاییرمتتیاری  بتترها مورفولتتوميکی و شتتیمیايی میکروپلاستتتیکهتتای شتتناخت وي می

رستوبی، آبتی های ضروری است. ًزمته ايتن امتر اربتالگری و تجزيته و تحلیت  مستترده نمونتهها آن

  آن در دريتتايی استتت کتته روهای مختلتت  اکوسیستتتمهای قستتمتو بیولتتوميکی تهیتته شتتده از 

 نشان داده شده است. ۶-۳شک  

                                                            
1- Guppy :است ماهیانرنگین خانواده از ماهی مولی نام یک گونه از سرده. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 های دریایی.ها در نمونهمراحل نمونه برداری، شناسایی و تعیین کمیت میکروپلاستیک . 6-3شکل 

 روش فیزیکی.  6-3-1-1

هتتايی مختلتت  استتت. رو هتتای از ماتريدها ايتتن رو  بتترای جداستتازی اولیتته میکروپلاستتتیک

شتوند می و جداستازی بتر استاس اگتالی استتداده بصتریمانند التک کتردن، فیلتراستیون، جداستازی 

 شود.می که برای اين کار نمک خوراکی به عنوان پرکاربردترين نمک توصیه

 الک کردن . 6-3-1-1-1

باشتد. در ايتن رو ، متواد روی مت  التک قترار می تترين رو  جداستازی فیزيکتی اين رو  ستاده

شتتوند. بتترای مطالعتته تدتتاوت می انتتد، دور ريختتته عبتتور کتتردههتتا نتتد و متتوادی کتته از بتتین آنمیرمی
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 شتود. پرکتاربردترين انتدازهمی مت  ديگتر نیتز استتداده ۴تتا  ۳اندازه، به جتز استتداده از يتک مت ، 

میکرومتتتر  2/۰میکرومتتتر و  8۰میکرومتتتر،  ۳۳۰میکرومتتتر،  ۳۳5متتتر،  میلتتی ۱متتتر، میلی 5هتتا م 

 (.Tiwari et al., 2019هستند  

 هاها بر ارگانیسمتاثیر میکروپلاستیک  .6-1جدول 

 اندام ارگانیسم
علت مصرف 

 میکروپلاستیک
 مراجع تاثیر

 ماهی

 روده

دستگاه 

 گوارش

انتقال از سطح تروفیک 

 ترپایین

 دفع از طریق مدفوع

انتقال به سایر حیوانات و 

 هاانسان

Koongolla et al., 2020; 

Possatto et al., 2011; 

Foekema et al., 2013; 

Farrell and Nelson, 2013. 

 

 نرم تنان

سیستم 

 خونگردش

 روده

 بافت عضلانی

 بلع به همراه غذا
آشفتگی لیزوزومی 

 استرس اکسیداتیو

Bouwmeester et al., 2015; 

Canesi et al., 2012; Farrell 

and Nelson, 2013; Von 

Moos et al., 2012. 

 بلع به همراه غذا معده سخت پوستان

 تاثیر منفی بر توانایی

 شنای جاندار

 هاتغییر فعالیت آنزیم

 استرس اکسیداتیو

Gambardella et al., 2017; 

Andrade and Ovando, 

2017. 

 

 روده پستانداران دریایی
تجمع زیستی با مصرف 

 ها پلانکتون

 شدیدهای آسیب

 سوء تغذیه

Fossi et al., 2014; Besseling 

et al., 2015; Baulch and 

Perry 2014. 

 

 بی مهرگان کفزی
 روده

 حفرات زیستی
 بلع به همراه غذا

 التهاب در بافت

 کاهش تغذیه

 مرگ

Besseling et al., 2013; 

Kim and An 2019. 

 

 

 میکروبیوتا

 بافت

ناحیه میانی 

 روده

مصرف با مواد غذایی مانند 

 هاریزجلبک

 کاهش تغذیه

 مهار تولید مثل

ها کاهش اندازه تخم

 کاهش رشد

 هاانقراض گونه

Cole et al., 2015; 

Davarpanah and 

Guilhermino, 2019; Hamer 

et al., 2014, 

Martins and Guilhermino, 

2018. 

 

 

 انسان

دستگاه 

 گوارش

های سلول

 مغزی

های سلول

 اپیتلیال

 مصرف همراه با غذا

 مهاجرت با جفت انسان

 مشتق شده از دریاهای نمک

 عسل، آبجو

 آب آشامیدنی

 اسکراب صورت

های انقباض در سلول

 عضلانی

فعال های تولید گونه

 اکسیژن

 ریزاختلالات غدد درون

 گرفتگی عروق

Devriese et al., 2015; Romeo 

et al., 2015; Wick et al., 

2010; Lind and Lind, 

2011; Berntsen et al., 2010; 

Selvam et al., 2020; 

Mintenig et al., 2019; 

Lithner 

et al., 2011; Napper et al., 

2015. 
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 فیلتراسیون . 6-3-1-1-2

فیلتراسیون فراينتد جداستازی جامتدات از ارات متاي  بتا استتداده از يتک متان  انتختابی استت کته بته 

باشتتد می ...قیتت ، پمتتن ختتلا و  . از ابزارهتتای فیلتراستتیون پرکتتاربرددهتتدمی عبتتورارات متتاي  اجتتازه 

 Crawford and Quinn, 2016میکرومتتتر،  7/۰در فیلترهتتای کااتتیی ها (. پرکتتاربردترين انتتدازه

میکرومتتتر هستتتند. امتتا فیلترهتتای کااتتیی  ۱۱ و میکرومتتتر ۱۰میکرومتتتر،  5میکرومتتتر،  22/۰

 کته شتدهآزادستازی ستلولز  منجتر بته، زيترا شتوندفراينتد مربوطته باعت  آلتودمی د نتوانمیای پاراه

منجتر بته  تواننتدهتا میاين مورد برای فیلترهای کاایی نايلونی نیتز صتادن استت. همته ايتن آلودمی

 (.Lares et al., 2019شوند  ها کم و زياد شدن میزان میکروپلاستیک

 بصریجداسازی  . 6-3-1-1-3

صتتد ، های زيستتی، اتتوب، رنتگ، تکتتههای بترای جداستتازی ارات ایتر پلاستتتیکی ماننتد باقیمانتتده

ارات بستیار مهتم استت. بترای ايتن کتار ستاختار و شتک   بصتریشناسايی و جداستازی ، ... جلبک و 

 (.Fries et al., 2013بايد مورد آزماي  قرار بگیرند  ها پیيری آنو هم نین سختی يا انعطا 

 1ستتوزاندن بتتا ستتوزن دا ها، از آزمتتون بتترای جلتتومیری از اشتتتباه در شناستتايی میکروپلاستتتیک

 ستتتتتوزانندمی ارات را دا شتتتتتود. در ايتتتتتن رو ، بتتتتتا استتتتتتداده از ستتتتتوزن می استتتتتتداده

 Shim et al., 2017; De Witte et al., 2014 ممکتتن استتت پی یتتده و   بصتتری(. جداستتازی

 اصتتلی متتورد استتتداده در ايتتن رو  عبارتنتتد از رويکتترد(. ستته Wang et al., 2017بر باشتتد  نزمتتا

 i )اشتتمان ایرمستتلی وستتیله شناستتايی بتته ، ii ) میکروستتکو  نتتوری، کتته در آن از استتتداده از

ایتمتتال هتتا شتتود. امتتا هتتر دوی ايتتن رو می ربتتالگری استتتدادهمتتواین بتته عنتتوان ابتتزار پتتی  ا

آمیزی فلورستتتتاند، کتتتته در آن ارات بتتتتا رنتتتتگ ( رنتتتتگiiiشناستتتتايی نادرستتتتت را دارنتتتتد.  

آمیزی شتتتده و بتتتا استتتتداده از اسپکتروستتتکو  رنتتتگ "نیتتت  قرمتتتز"بتتته نتتتام  2ستتتالواتوکرومیک

وند. ايتتن فرآينتتد دوره نگهتتداری شتتمی فلورسانستتی زيتتر فیلترهتتای نتتارنجی، قرمتتز و ستتبز شناستتايی

آمیتتزی فلورستتاند، ارات  کوتتتاه و نتتر  بازيتتابی بتتاًيی دارد. ًزم بتته اکتتر استتت کتته در رنتتگ

آمیزی شتتوند. امتتا دشتتواری رنتتگمی بندیدستتته خاصتتیت آبگريتتزی ختتودمیکروپلاستتتیک بتتر استتاس 

                                                            
1- Hot Needle Test : برای شناسایی و تفکیک ذرات میکروپلاستیک از سایر مواد مورد استفاده به عنوان یک روش تشخیصی

 .گیردقرار می

2- Solvatochromic: در  رییشود، تغکه در آن حل می یطیخواص حلال مح ای تیدر قطب رییرنگ است که در واکنش به تغ ینوع

 دهد.جذب نشان می فیط ایرنگ 
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 امتتر شناستتايی ايجتتادمشتتکلاتی در  ،فیبتتر و تتتوان فلورستتاند پتتايین برختتی از ارات میکروپلاستتتیک

  کنند. می

 جداسازی براساس چگالی . 6-3-1-1-4

شتتتود جداستتتازی می کمتتتتر از رستتتوبات استتتت، کتتته ايتتتن امتتتر باعتتت ها اگتتتالی پلاستتتتیک

از رسوبات و ستاير متواد معتدنی کته بتا رو  هضتم شتیمیايی يتا آنزيمتی تخريتر ها میکروپلاستیک

ايتن فرآينتد شتام  اختتلاو رستوبات در محلتول  (.Stock et al., 2019شتوند، مناستر باشتد   نمتی

 جتدا شتده استت ، فیلتترهای نمک اشباع شده استت، ستپد متاي  رويتی کته یتاوی میکروپلاستتیک

از جملتته ال تتت متتواد افزودنتتی، نتتوع  (. انتتدين پتتارامترHidalgo-Ruz et al., 2012شتتود  می

 NaClهستتند. ها میکروپلاستتیکمستمول تعیتین اگتالی  موجتودات زنتده پلیمر، متواد جتیب شتده و

تتترين محلتتول نمکتتی بتترای جداستتازی  بتته دلیتت  مقتترون بتته صتترفه بتتودن و استتتداده آستتان، رايتت 

بتته رایتتتی بتتا  )1PA( و پلتتی آمیتتد PPاستتت. پلیمرهتتای بتتا اگتتالی کتتم ماننتتد ها میکروپلاستتتیک

بتتاًتر قابتت  بتته دلیتت  اگتتالی  PETو  PVC، بتتا ايتتن یتتال ؛شتتوندمی جتتدا NaClاستتتداده از 

 نگستتتات ت ( و متتتاNaIبتتا اگتتالی بتتاًتر ماننتتد ستتديم يديتتد  هتتای جداستتازی نیستتتند. نمک

 بتتا اگتتالی بتتاً هستتتندهای هتتای مطلتتوبی بتترای جداستتازی میکروپلاستتتیکلیتیتتوم جايگزين

 Stock et al., 2019; Masura et al., 2015 کلريتتد روی نیتتز بتترای استتتخراص .)PA ،PVC ،

PET  نیتزهتا هتا، روان نمتک جتزشتود. بته می ا بازيابی یتداک ری و کمتترين مداخلته استتدادهب ...و 

کتته طبیعتتت اربتتی هايی استتتداده شتتوند. پلاستتتیکها تواننتتد بتترای جداستتازی میکروپلاستتتیکمی

تتا  92شتوند  نتر  بازيتابی می اند کته بته رایتتی توستط رواتن کتانوً جتدا دوست دارند، نشان داده

 در تعتتداد تتتوان بتتا استتتداده از اتتتانول یتتی  کتترد. بتتا ايتتن یتتال، می رواتتن اضتتافی رادرصتتد(.  97

 کنتتد؛ اختتتلال ايجتتاد میرونتتد شناستتايی  دررواتتن کتتانوً کمتتی از مطالعتتات متتزار  شتتده استتت 

 توانتتتد استتتتداده شتتتودمی رواتتتن زيتتتتون بتتته عنتتتوان جتتتايگزينی بتتترای یتتت  ايتتتن مشتتتک 

 Scopetani et al., 2020 جديتتد جداستتازی ماننتتد جداستتازی الکترواستتتاتیکی بتترای هتتای (. رو

اند. ايتتن رو  شتتام  جداستتازی بتتر استتاس ختتواص هتتدايت کتتاه  جتترم نمونتته متتزار  شتتده

مختلتت  پتتد از قتترار متترفتن در معتتر  بارهتتای الکترواستتتاتیکی استتت. بتتار های الکتريکتتی نمونتته

در طبیعتتت جتتزو متتواد رستتانا  زيتتراشتتود، می تخلیتته در زمتتان کوتتتاهی ،الکتريکتتی متتواد بیومنیتتک

شتوند. ايتن رو  منجتر می بته آرامتی تخلیته بتار نارستاناهای هستند، در یتالی کته میکروپلاستتیک

 (.Felsing et al., 2018  شودمی %99به یداک ر کاه  یجم نمونه با نر  بازيابی تقريبا  

                                                            
1. Polyamide 
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 شیمیاییهای روش.  6-3-1-2

بتته عنتتوان  کواتتک بتته دلیتت  انتتدازهها از میکروپلاستتتیک ممکتتن استتت ستتاکن دريتتا موجتتودات زنتتده

زنتده هتای استتداده کننتد. بنتابراين، یتی  متواد آلتی متزایم ماننتد بافت رشد خودایا يا محلی برای 

بستتیار ضتتروری استتت. هضتتم شتتیمیايی بتتا استتتداده از  میکروپلاستتتیک بتترای شناستتايی صتتحیی ...و 

ن تذییتتر در يکپتتاراگی ستتاختاری ارات میکروپلاستتتیک استتیدها، قلیاهتتا و ستتاير متتواد شتتیمیايی بتتدو

 .اهمیت دارددر طبیعت بسیار 

 هضم اسیدی . 6-3-1-2-1

 3HNOبتتا ايتتن یتتال  ؛شتتوندمی بتترای تجزيتته متتواد آلتتی استتتداده 3HNOو  HClاستتیدهايی ماننتتد 

در  HClشتتود. از ستتوی ديگتتر، می تتترجیی داده HClتر، بتتر بتته دلیتت  قابلیتتت هضتتم ستتري االتتر 

ها و ستاير انتواع میکروپلاستتیک PVCهضم ترکیبتات بیومنیتک ناستازمار و ناکارآمتد استت و ستطی 

 (.Karami et al., 2017دهد  می را تذییر

 هضم قلیایی . 6-3-1-2-2

و بتتا هتتا بتتا هضتتم بافت ،میاهتتان و جتتانوران دريتتايیهتتای ارات میکروپلاستتتیک موجتتود در بافت

شتتوند. مطالعتتات نشتتان داده می استتتخراص KOHو  NaOHوی ماننتتد استتتداده از متتواد قلیتتايی قتت

بر استتت، زيتترا هضتتم تمتتام نبستتیار زمتتا KOHمتتوًر  ۱۰استتت هضتتم قلیتتايی بتتا استتتداده از محلتتول 

هدتته متزار  شتده استت. بتا ايتن یتال، ايتن فرآينتد مدیتد استت،  ۳تتا  2مواد آلی در فاصله زمتانی 

بعتد از هضتم ها، بته جتز متواد پلاستتیکی مبتنتی بتر استتات ستلولز،  زيرا بیشتر انواع میکروپلاستیک

باعتت   NaOHاز طرفتتی  (. Kühn et al., 2017مقتتاوم هستتتند   KOHنستتبت بتته متتواد بیومنیتتک 

 شود، بنابراين ایرقاب  استداده است.می به همراه مواد آلیها تجزيه میکروپلاستیک

 سایر اشکال هضم . 6-3-1-2-3

يکتتی از ايتتن عوامتت   2O2Hارآمتتد ديگتتری بتترای یتتی  متتواد آلتتی استتت. اکسیداستتیون رو  ک

اکسیدکننده است کته بترای هضتم متواد آلتی بتا یتداق  تذییترات در پلیمرهتای پلاستتیکی مشتاهده 

استت. کتاه  انتدازه و نتازک شتدن  وابستته بته ال تت متاده اکستیدکننده شده است. فرآينتد هضتم

 شود.می مشاهده 2O2Hجانبی استداده از ارات میکروپلاستیک معموً  به عنوان ایر 

کارآمتتد هضتتم، هضتتم آنزيمتتی يتتا بیولتتوميکی استتت کتته بتتر ختتلا  هضتتم هتتای يکتتی ديگتتر از رو 

کنتتد. ستتلوًز، کیتینتتاز، لیپتتاز، پروتمتتاز و يتتا تجزيتته نمی نتتداده را تذییتترها شتتیمیايی، میکروپلاستتتیک
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هتتای جداستتازی میکروپلاستتتیک از بافتهستتتند کتته معمتتوً  بتترای هتتايی آنزيم K-پروتمینتتاز

و بتته دنبتتال آن  2CaClبتتا  K-شتتوند. مطالعتتات بتتا استتتداده از پروتمینتتازمی بیومنیتتک استتتداده

 رستتوب ایًيتته ،پلاستتتیک ستتطی در امتتا انتتدداده نشتتان را %97 رانتتدمان، 2O2Hاکسیداستتیون بتتا 

ماننتد ای ای بتا متواد شتويندهه(. تصتدیه اندمریلتKarlsson et al., 2017  يابتدمی تجمت  کلستیم

( و ستتپد تصتتدیه بتتا مخلتتوطی از ستته آنتتزيم  پروتمتتاز، کیتینتتاز و SDS1ستتديم دودستتی  ستتولدات  

 متتواد آلتتی را بتتا نتتر   %98، متتزار  شتتده استتت کتته بتته طتتور متتویر 2O2Hستتلولز(، همتتراه بتتا 

بر نزمتانیتز آنزيمتی های (. بتا ايتن یتال، فرآينتدLöder et al., 2017کنتد  می یتی  %8۳بازيتابی 

 .اندسو دما بسیار یسا pHهستند و نیاز به ن ارت مداوم دارند، زيرا اين فرآيندها به 

 هاشناسایی و تشخیص میکروپلاستیک . 6-3-2

ارات استخراص شتده االتر یتاوی متواد مشتابه میکروپلاستتیک امتا از جتند ایرپلاستتیکی هستتند. 

تجزيتتته و تحلیتت  ترکیبتتات شتتیمیايی بتتا استتتتداده از بتتا ها مرایتت  شناستتايی میکروپلاستتتیک

ستتتتنجی ، طی EDS-SEM2 ،ATR-FTIR ،NIR3تشخیصتتتتی مختلتتتت  ماننتتتتد هتتتتای تکنیک

 شود.انجام میNMR 4سنجی رامان، و طی 

6-3-2-1 . SEM 

SEM  يک میکروستکو  قدرتمنتد استت کته يتک پرتتو الکترونتی بتا مستی  بتاً را بترای تجزيته و

مشخصتته عناصتتر مختلتت  هتتای پیک EDSکنتتد. ورفولتتومی نمونتته ستتاط  میتحلیتت  توپتتومرافی و م

 آنتتالیزبتته طتتور مستتترده بتترای  SEM-EDSدهتتد. می موجتتود در ستتطی میکروپلاستتتیک را تشتتخیب

بصتتری قابتت  هتتای شتتود کتته معمتتوً  بتتا رو می پلاستتتیکی و ایرپلاستتتیکی استتتدادههای ملولتته

در ضتتعی  عنصتتری، هتتای همتتراه بتتا پیکقتتوی کتتربن ، هتتای تمتتايز نیستتتند. تشتتخیب پیک

ایرپلاستتتیکی وجتتود نتتدارد های ، امتتا پیتتک کتتربن در ملولتتهشتتودمی پلاستتتیکی انجتتامهای ملولتته

 Tirkey and Upadhyay, 2021 بتتا و (. تصتتاوير بتتا وضتتوح بتتاً از ستتطوح میکروپلاستتتیک

را در سراستتر  گتترديهای شکستتتگیشتتیارها و ، فیزيکتتی ،ایتترات فرستتاي  شتتیمیايی SEMاستتتداده از 

 کند.ت يید میها سطی میکروپلاستیک

                                                            
1. Sodium dodecyl sulfate 

2. Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

3. Near InfraRed spectroscopy 

4. Nuclear Magnetic Resonance 
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6-3-2-2 . FTIR 

FTIR  يتتک رو  ایرمختترب استتت کتته بتته عنتتوان يتتک رو  مستتتقیم و بستتیار قابتت  اعتمتتاد

بستته بته  ،تتاب  میتردشود. هنگتامی کته نمونته در معتر  نتور متادون قرمتز قترار میمی محسوب

بتته  FTIR. مترددمیمیری انتقتتال يتا بازتتاب آن انتدازهشتود و میتزان می ستاختار مولکتولی آن جتیب

طتتور دقیتتا نتتوع پلیمتتر و هم نتتین نتتوع فرستتاي  فیزيوشتتیمیايی را بتته همتتراه شتتدت اکستتاي  

 FTIR-µو  )1FPA( متتادون قرمتتزهتتای نیدر دورب یشکارستتاز یرارتتتآ، ATRدهتتد. می تشتتخیب

را تتتا ها ، میکروپلاستتتیکFTIRهستتتند. از آنجتتايی کتته  FTIRبهینتته شتتده هتتای ستته نتتوع از فناوری

و تحلیتت  بتترای شناستتايی و تجزيتته  µ -FTIRتتتوان از می دهتتد،می میکرومتتتر تشتتخیب 2۰انتتدازه 

بته طتور متویر بترای تدکیتک  µ -FTIR. نمتودمیکرومتتر استتداده  ۱۰بتا انتدازه کمتتر از هايی نمونته

بتتزر ، های میکروپلاستتتیک. بتترای تجزيتته شتتودمی فیبرهتتای مصتتنوعی و نیمتته مصتتنوعی استتتداده

ستازی نمونته وجتود نتدارد. معايتر  شود. در ايتن فرآينتد نیتازی بته آمتادهمی استداده ATR-FTIRاز 

میکروپلاستتتیک شتتکننده و فرستتوده بتته دلیتت  فشتتار های آستتیر بتته نمونتته ATR-FTIRمربتتوو بتته 

 رومتتتر را تجزيتتهمیک 2۰توانتتد ارات میکروپلاستتتیک کمتتتر از متتی FPA-FTIR .بتتاًی پتتراب استتت

بتا یتداق  ستومیری تحلیلتی و کنتد. ايتن رو  تصتاوير بتا وضتوح بتاً بترای نتتاي  بهتتر  و تحلی 

 دهد.می اراپه

 تحلیلیهای سایر تکنیک.  6-3-2-3

در ؛ نتداردستازی نمونته  نیتازی بته آمتاده و کنتدتر بته میکروپلاستتیک ندتوا میعمیتا NIRتکنیک 

-C-H ،Cهای را آنتالیز کترد. متواد پلاستتیکی بتر استاس بانتد یزيتادهای توان نمونتهمی اين فرآيند

O  وN-H شتتوند  شناستتايی میTirkey and Upadhyay, 2021 ستتنجی رامتتان يتتک  (. طیتت

کنتد. طیت  ارتعاشتی سنجی ارتعاشی استت کته بتر استاس پراکنتدمی ایرکشستان نتور کتار می طی 

و در نتیجتته ارات موجتتود در نمونتته را  کتتردهبتته دستتت آمتتده بتته عنتتوان ایتتر ختتاص شتتیمیايی عمتت  

 ابعتتادیبتتا هايی ستتنجی رامتتان قتتادر بتته تشتتخیب میکروپلاستتتیک کنتتد. طیتت شناستتايی می

 استتتتتی شتتتتیمیايی و هم نتتتتین ستتتتاختارهتتتتای میکرومتتتتتر بتتتته همتتتتراه وي می ۱ماننتتتتد 

 Tirkey and Upadhyay, 2021.) 

 

                                                            
1. Focal Plane Array 



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     146

 هاتجزیه میکروپلاستیک.  6-4

شتتوند. ستتاختار، متتواد می بتته صتتورت مکتتانیکی، شتتیمیايی و زيستتتی تجزيتتهها میکروپلاستتتیک

افزودنی، ترکیتر شتیمیايی و عوامت  محیطتی ماننتد دمتا، میتزان رطوبتت هتوا، متدل رستوب  ماننتد 

بتر میتزان تجزيته  میاری،خشتکی در مقابت  دريتايی( همتراه بتا محتیط رستوبهای خاک، آب يا شن

مولدتته دوم از اهمیتتت بیشتتتری برختتوردار استتت و در تعیتتین  تاییرمتتیار هستتتند.ها میکروپلاستتتیک

هتتای دفنتتی تتتا مختلتت  از جملتته مکانهتتای میتتزان ستتايیدمی کتته بتته صتتورت مکتتانیکی در محیط

ها کتته در ستتتون آبتتی دهتتد و اگتتونگی تتتاب  نتتور خورشتتید بتته میکروپلاستتتیکستتوای  ر  می

ه نانوپلاستتیک، الیگومرهتا و مونومرهتتا قابلیتتت تجزيته بتها هستتند، ت ییرمتیار استت. میکروپلاستتیک

 مکانیستتمرا از طريتتا فرآينتتدهای مکتتانیکی، شتتیمیايی و زيستتتی دارنتتد. بتته طتتور معمتتول هتتر ستته 

شتوند. سته نتوع تجزيته در ايتن ها میسايشی با همکاری يکتديگر منجتر بته تجزيته میکروپلاستتیک

شتتده  اکتترها روپلاستتتیکمصتتنوعی میک از تجزيتته طبیعتتی وهايی فصتت  شتترح داده شتتده و نمونتته

 (.Corcoran, P.L., 2022, pp. 531–542است  

ها منجتتر بتته یتتی  میکروپلاستتتیکتواننتتد می بتتا ستتازماری در زيستتتگاه ختتود،ها میکروارمانیستتم

بته انتدين رو  مختلت  از جملته نتر  رشتد، نتر  متابولیستم و ستنتز ها شوند. ايتن میکروارمانیستم

دهنتد. از آنجتا کته ايتن می دفاع ستلولی، نستبت بته استترس واکتن  نشتانجديد برای های مولکول

های بتته استتترس نستتبتهتتا نقتت  مهمتتی در کنتتترل پتترداز  ستتلولی دارنتتد، ايتتن واکن هتتا آنزيم

عتتلاوه بتر اينکتته در تن تیم و عملکتترد هتا . آنزيمهستتتندمترتبط هتتا وارده بته شتدت بتته فعالیتت آنزيم

نیتز متویر هستتتند. ها انستتان ستاز ماننتد میکروپلاستتتیکهای ينتدهستلولی نقت  دارنتتد، در تجزيته آً

د بتته طتتور دقیتتا بتته ستتاختار پلیمتتری نتتتوانمی کننتتدهتجزيههتتای بتته عنتتوان م تتال، آنزيم

نتتد و ستتپد بتته عنتتوان منبتت  کتتربن در نتجزيتته ک د و آن را بتته مونتتومرنمیکروپلاستتتیک متصتت  شتتو

 .ارخه تولید انرمی میکروارمانیسم استداده شود

اصتتلاح هتتای دهنتتد. پیشتتنهاد شتتده استتت کتته رو می ايتتن فرآينتتد را تشتتکی  دو مکانیستتم اصتتلی

ستتطی آنتتزيم از طريتتا هیتتدروًزها  کربوکستتی  استتترازها، لیپازهتتا، پروتمازهتتا، کوتینازهتتا( مستتمول 

. و Othman, A.R. باشتتندیستتاس بتته فرآينتتد تجزيتته های تذییتتر ستتطوح پلیمتتری میکروپلاستتتیک

( تجزيتته و تحلیتت  کتتاملی از ايتتن مستتمله انجتتام دادنتتد و ۳۰7۳-۳۰57، صتتدحات 2۰2۱ همکتتاران 

 نستبت بته صتورت انحصتاری کننده ستطی هستتندکته اصتلاح هابیان داشتند کته برختی از هیتدروًز

 (  بتته Austin, H.P. et al., 2018, p. 115دهنتتد  می بتته میکروپلاستتتیک واکتتن  نشتتان
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کتته قتتبلا  اکتتر شتتد، ماهیتتت آبدوستتت ستتطی هتتايی جتته، آنزيممراجعتته کنیتتد(. در نتی ۶-۴شتتک  

دهنتتده آن را از تجزيتته  دهنتتد و در عتتین یتتال اجتتزای تشتتکی می میکروپلاستتتیک را افتتزاي 

( مکانیستتم بتتین ESCA1ستتنجی عنصتتری   کننتتد. تجزيتته و تحلیتت  شتتیمیايی طیتت می محاف تتت

 (.Kawai, F. et al., 2019, pp. 4253-4268دهد  می آنزيم و سطی میکروپلاستیک را نشان

 

 میکروبی.های با استفاده از آنزیمها نمودار شماتیک تجزیه میکروپلاستیک  .6-4شکل 

 

يکتی از فرآينتدهای اصتلی بترای ها ، تجزيته فوتوکاتالیستتی میکروپلاستتیکبا وجود پیشترفت انتدک

فوتوکاتالیستتت، منبتت  نتتور، هتتای میکروپلاستتتیک، وي میهتتای وي می باشتتد.می ايتتن آًينتتدهیتتی  

شرايط محلتول و متذیرهتای محیطتی برختی از فرآينتدهای فوتوکاتالیستتی عوامت  متویر بتر تخريتر 

شتتود. می استتتدادهها فلتتزی و فلتتزی بتترای اصتتلاح ستتطی فوتوکاتالیستتتایرهای ناخالصتتی از هستتتند.

پلیمرهتتای ايمتتن، شتتده بتتا دو های انتتد من تتوره، فوتوکاتالیستتتهتتای بتترای ايجتتاد کامپوزيت

سوپراکستتید هتتای شتتوند. يونمی ترکیتتر محیطتتی از ن تتر زيستتت ایرستتمی و هم نتتین قابتت  قبتتول

                                                            
1. European Secretariat for Cluster Analysis 
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 -2Oهیدروکستتتی   هتتتای ( و راديکال-OH بتتتا استتتتداده از رو  فوتوکاتالیستتتتی در تخريتتتر )

تولیتتد نقتت  دارنتتد کتته منجتتر بتته شکستتتن زنجیتتره پلیمتتری و ها و میکروپلاستتتیکها پلاستتتیک

 تجزيتتهدر  مهمتتینقتت   ROSتولیتتد  عتتلاوه بتتر ايتتن .شتتودمی حصتتوًت واستتطهبرختتی م

 PE ،PSفوتوکاتالیستتتی ماننتتد تجزيتته ایربخشتتی  ،کنتتد. تعتتدادی از تحقیقتتاتفوتوکاتالیستتتی ايدتتا می

 اند.را ت يید کرده PVC پلیمرهای بدون کلر( يا 

 متتتترتبط هستتتتتندها متعتتتتددی بتتتتا تجزيتتتته فوتوکاتالیستتتتتی میکروپلاستتتتتیکهای فرآينتتتتد

 Kim, S. et al., 2005, pp. 24260-24267هنگتتتام قتتترار متتترفتن در ها (. میکروپلاستتتتیک

کننتتد. جتتیب مستتتقیم فوتتتون توستتط فرآينتتد فرستتودمی نتتوری را تجربتته می ،معتتر  نتتور طبیعتتی

کنتتد کتته منجتتر بتته شکستتتن زنجیتتره، اتصتتال متتاکرومولکول يتتک یالتتت برانگیختگتتی ايجتتاد می

 شود.می رآيندهای اکسیداسیونو فها عرضی شاخه

2TiO ها قتتوی آًينتتده میاالتتر بتته عنتتوان يتتک فتوکاتالیستتت الگتتو بتته دلیتت  قتتدرت اکستتیدکنند

انتد کته از متواد کامپوزيتت  نشتان داده ،کمتی شتود بتا وجتود اينکته تنهتا مطالعتاتمی  آلی( استتداده

2TiO/هتتای پتتیير ماننتتد فیلمفتوتجزيههای پلاستتتیک بتترای توستتعه پلاستتتیکHDPE، LDPE، 

PP  وPS ری بتترای تعیتتین تتت استتداده شتتده استتت، امتتا روشتتن استتت کتته نیتاز بتته تحقیقتتات مستتترده

زمتتانی کتته در معتتر  نتتور  LDPEوجتتود دارد. ها در تجزيتته میکروپلاستتتیک 2TiOاستتتداده از 

 PSد، امتتا نشتتومی یتتی  2TiO هایبتتا استتتداده از نانولولتتهمیتترد بتته طتتور متتویری مرپتتی قتترار می

بتتا ای کتتربن انتتدديوارههای پیتترول و نانولولتته پتتیير بتتا استتتداده از فتالوستتیانین متتد، پلتتیفتوتجزيه

 (.Nabi, I. et al., 2020, p. 101326شود  می کارايی بهتری یی 

بتتدترين پلیمرهتتا بتترای محتتیط زيستتت استتت، و تتترين  يکتتی از پرمصتتر  PVC در سرتاستتر جهتتان

ای آروماتیتتک انتتد یلقتتههای و هیتتدروکربنها زيتترا محصتتوًت جتتانبی مضتتری از جملتته ديوکستتین

بازيافتتت شتتیمیايی بتته عنتتوان يتتک استتترات ی بتتالقوه بتترای هتتای از تکنیک امتتروزه کنتتد.تولیتتد می

شتیمیايی، عمت  هتای شتود. بازيافتت بتا رو می استتداده PVCبازيابی و استداده مجتدد از ضتايعات 

تر استت کته ممکتن استت بته عنتوان تتر و کواتکپلاستیکی بته کاًهتای بتا ارز های زبالهتبدي  

د. بتا ايتن یتال، ارز  محصتوًت یاصت  از نتمواد اولیه شیمیايی يا ستوخت متورد استتداده قترار میر

عتلاوه بتر ايتن،  .باشتد نمتیزيتاد  بستیارانتد  تجزيه در ایر یرارت که از ضايعات پلیمری ستاخته شتده

ندتتتی دارای محتتتوای کلتتر بتتاًيی هستتتند کتته ممکتتن استتت باعتت  ترشتتی برختتی از هتتای فرآورده

فعتتال و تولیتتد هتتای کتتربن قتتوی بتتا کاتتتالیز راديکالهای ترکیبتتات ستتمی يتتا خطرنتتاک شتتود. هیبريتتد
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نتتد. ا هاز ختتود نشتتان دادها میکروپلاستتتیک تجزيتتهتوجهی در مونوستتولدات عملکتترد قابتت پراکسی

بستتیار طرایتتی متتارپی ی و درجتته مرافیکتتی  بتتاHT 1در محتتیط ها نايی کربوکاتالیستتتپايتتداری استتت 

 از محصتتوًت آرايشتتی کتته در آب ديتتونیزه رقیتتا شتتدهها بتتاً تضتتمین شتتده استتت. میکروپلاستتتیک

 شوند.می اند، استخراص شده و سپد با نانوارات هیبريد کربنی تحت شرايط مناسر یی 

 هابا ارزش افزوده از میکروپلاستیک تولید محصولات . 6-5

هتتای متتتر هستتتند و عمتتدتا  از مرانول میلتتی ۴تتتا  ۱کتته در محتتدوده انتتدازه هايی میکروپلاستتتیک

HDPE  تواننتتد بتته عنتتوان ارات یامتت  در می انتتد، ( تشتتکی  شتتده%85 نستتبت جرمتتی بتتی  از

ده شتتوند. بتترای بازيافتتت بتترای یتتی  کتتربن و نیتتترومن در ستتپتیک استتتدا 2راکتورهتتای بستتتر ستتیال

،  7۰۰متت  بتتا انتتدازه هتتايی و از طريتتا الک هآوری شتتدیانويتته، لجتتن جمتت های میکروپلاستتتیک

 محصتوًت بازيافتت شتده از میکروپلاستتیکد. نشتومی کشتی شستتهفیلتر شتده و ستپد بتا آب لوله

 ,X. et al., Heشتتوند  می مانتتده تولیتتد ( بتتا ختتاک بتتاقیCP3بتته عنتتوان ارات کامپوزيتتت  ، هتتا

2019, pp. 151, 107300 .)یرارتتتیبتتا استتتداده از رو  ها تجزيتته میکروپلاستتتیک در طتتی-

هیتدرومن  محصتوًتی ماننتد ،انتد آلتی ماننتد فنت  مخلتوو شتدههتای یلال بابخار که يا  کاتالیزوری

 2TiOو  3O2Al یکتته رو Pt-Ni یدومانتته عملکتتردهای ستتتینانوکاتالارزشتتمند بتتا های و ستتوخت

 .توانند تولید شوندمی ،اند نصر شده

 گیرینتیجه . 6-6

ها، بتته هتتر دو شتتک  اولیتته و یانويتته ختتود، در محتتیط دريتتايی انتتدين برابتتر افتتزاي  میکروپلاستتتیک

 منجتر بتهنامناستر متديريت پستماند، هتای اقتصتادی مختلت ، همتراه بتا رو های اند. فعالیت يافته

شتتود. ايتتن ارات، معمتتوً  از طريتتا زهکشتتی نامناستتر وارد میها افتتزاي  آلتتودمی میکروپلاستتتیک

توستط هتا شتوند. مصتر  آنمی وارداتیايی  زنجیترهبته بخشتی از  و در نهايتت شتدهمحیط دريتايی 

جانوران دريايی و تجمت  زيستتی، نته تنهتا بتر روی جتانوران متویر استت بلکته بته عنتوان بخشتی از 

کتته بخشتتی از زنجیتتره اتتیايی  نیتتز ت ییرمتتیار استتت اتتراها زنجیتتره اتتیايی، بتتر روی ستتلامت انستتان

جتتانوران ای ماهی تتههتتای متتوار  و هم نتتین بافت، هستتتند. مشتتکلات در سیستتتم متترد  ختتون

هتتای آنزيمتتی، عملکردهتتای شتتود کتته بتتر فعالیتمی مشتتاهدهها دريتتايی معمتتوً  در همتته مونتته

                                                            
1. High-Temperature 

2. Fluidized bed reactors 
3. Composite Particles 
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ها، متیارد. در انستانتت ییر میا هتتذیيته، سترکوب تولیتد م ت  و یتتی متر  زودرس آن یرکتی، سوء

عضتلانی، بته شتدت تحتت های اتدد درون ريتز و هم نتین ستلول، مترد  ختونهای االر سیستم

هتتا،  مهتتم میکروپلاستتتیکهتتای میرنتتد. بتته من تتور درک ایتترات، همتتراه بتتا وي میتتت ییر قتترار می

هتتای انتتد. رو  مختلتت  جداستتازی، شناستتايی و تجزيتته و تحلیتت  بتته کتتار مرفتتته شتتدههتتای رو 

هتتای ، همتتراه بتتا رو ...فیزيکتتی ماننتتد التتک کتتردن، فیلتراستتیون، جداستتازی بتتر استتاس اگتتالی و 

از اقیتتانوس ها شناستتايی و استتتخراص میکروپلاستتتیکهتتای مختلتت  شتتیمیايی، بتته عنتتوان رو 

، SEM-EDS ،FTIR ،FTIR-ATR ،NMRتحلیلتتتتی ماننتتتتد هتتتتای شتتتتوند. رو می استتتتتداده

Raman spectroscopy  بتته عنتتوان ابزارهتتای کارآمتتد در شناستتايی و تجزيتته و تحلیتت  کیدتتی ... و

تتا ها انتد. میکروپلاستتیک یابتت شتدهها در نمونتهها و کمی متویر انتواع مختلدتی از میکروپلاستتیک

 میکروبتیهای فرآينتدفوتوکاتتالیز و  ،ديگترهتای د. رو نشتومی ید زيتادی بته رو  آنزيمتی تجزيته

انتتدين محصتتول بتتا ارز  افتتزوده ماننتتد ارات یامتت  وجتتود دارد کتته در راکتتتور بستتتر  .شتتندبامی

د. بتتدون شتتک، مستتمله نشتتومی استتتدادههتتا ستتیال بتترای تصتتدیه فاضتتلاب و هم نتتین نانوکامپوزيت

محیطتتی دارد؛  میکروپلاستتتیک در محتتیط دريتتايی تتت ییر بستتیاری بتتر ستتلامت اکولتتوميکی و زيستتت

يتتت استتت. تنهتتا از طريتتا شناستتايی صتتحیی ودارای اولهتتا ن ارات در اقیانوسبنتتابراين شناستتايی ايتت

ايتتن فرآينتتد  یتتی  نمتتود.هتتا را از اقیانوسهتتا آمیتتز آن بتته طتتور موفقیتتتتتتوان ها میمیکروپلاستتتیک

نه تنهتا بته راه یلتی کارآمتدتر و مقترون بته صترفه تتر، بلکته بته طتور اساستی بته متديريت زبالته و 

 تر و ستتبزتر هتتدايتپتتاکای بهتتتر نیتتز نیتتاز دارد کتته همگتتی بتته ستتمت آينتتدهاقتتدامات پیشتتگیرانه 

 شوند. می
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 تقویت اقتصاد جهانیو آلودگی پلاستیک برای 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  .7-1

کنتد. رشتد استت و همته ستاله افتراد زيتادی را بته ختود جتیب میصنعت هتلداری به سرعت در یال 

منجتتر بتته از همتته و مهمتتتر  اتتال  برانگیتتز، انگیزبستتیاری از متتردم بتته ستتمت مشتتاالی کتته هیجتتان

 (.Gisslen 2018مردند  می جیبشود، می ید رضايت واقعی در افراد

کتته در سراستتر  ابزارهاستتتتتترين  تتترين امتتا در عتتین یتتال کتتاربردی کتتارد و انگتتال يکتتی از ستتاده

ترين وستتايلی شتوند. قاشتا يکتی از قتديمیمی مصتر  متواد اتیايی ستاخته و استتداده جهتان بترای

 . اند ساختهاز مواد طبیعی مانند اوب، استخوان ییوانات و صد  ها است که انسان

در انگلستتان یبتت شتده استت. در آن روزهتا از قاشتا  ۱259از قاشتا در ستال  موجتوداولین شتواهد 

شتد. در آاتاز می نه تنها بترای اتیا ختوردن بلکته بته عنتوان نمتادی از یتروت و قتدرت نیتز استتداده

معرفتتی شتتدند. نقتتره  خوردنقتترن هجتتدهم، انگتتال و اتتاقو نیتتز بتته عنتتوان وستتايلی بتترای اتتیا
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فتوًد  داد.متی واکتن و انگتال بتود، زيترا بته نتدرت بتا اتیا کتارد  ستاختترين فلتز بترای محبوب

بته فلتزی هتا کتارد و انگال تمیتز شتدن آستان، مقاومتت و دوام بتاً بترای بیشتتردلیت  ضدزنگ به 

شتد. زيترا رستانای می . بترای اک تر ظترو  آشتپزخانه از آلومینیتوم استتدادهبتودتبتدي  شتده محبوب 

ل، آلومینیتوم فلتزی نستبتا  نترم استت و بايتد بتا دقتت بتا آن با ايتن یتاوزن سبکی دارد  خوبی است و

متورد توانتد  نمتیمصتر  اتیاهای استیدی  بترایعتلاوه بتر ايتن  ؛ضربه به آن وارد نشتود تاکار کرد 

شتود. هم نتین ممکتن استت باعت  تذییتر رنتگ می استداده قرار بگیرد زيرا باعت  واکتن  شتیمیايی

. بهتترين رستانای یرارتتی متد استت کته زمتانی يتک ددمترها ایاهايی با رنگ روشن ماننتد ستد

استت و نیتاز بته نگهتداری زيتادی قیمتت برای ستاخت کتارد و انگتال بتود. امتا متران  پرکاربردماده 

ای از دارد و هم نین بسیار ستنگین استت. عتلاوه بتر ايتن، متد از ن تر شتیمیايی بتا طیت  مستترده

کنتتد. امتتروزه فقتتط تعتتداد خطرنتتاکی ايجتتاد میشتتود و متتواد شتتیمیايی متتواد اتتیايی وارد واکتتن  می

 کنند. مجل  از ظرو  مسی استداده میهای کمی از رستوران

پلاستتتیک اولتتین بتتار پتتد از جنتتگ جهتتانی دوم، زمتتانی کتته فلتتزات کمیتتاب بودنتتد، بتترای ظتترو  

کتتارد و  ۱9۶۰مختلتت  در دهتته های اتتیاخوری و آشتتپزخانه متتورد استتتداده قتترار مرفتتت. شتترکت

کردنتتد. بتتا ظهتتور پلاستتتیک قیمتتت کتتارد و  تولیتتد بتته عنتتوان جتتايگزينی ارزان را ستتتیکیانگتتال پلا

 امتروزه .شتدتتر  بستیار آستان نیتزهتا انگال تا ید زيادی کاه  يافتت و از طرفتی دسترستی بته آن

تولیتتد شتتده  مختلدتتی عدر ابعتتاد و انتتوا نیتتز پلاستتتیکی یفنجتتان، بشتتقاب، قاشتتا، انگتتال و اتتاقو

 است. 

انتد  ستاخته شتده ن،پلاستیکی يکبار مصتر  بترای يتک بتار استتداده و ستپد دور ريختتاين ظرو  

هتتا کننتتد. در کافتته ترياماننتتد آب و بتترن را یدتتع میيی و نیتتاز بتته شستشتتو ندارنتتد و منتتاب  مرانبهتتا

افتتزاي  يافتتته هتتا تقاضتتا بتترای کتتارد، انگتتال و قاشتتا پلاستتتیکی بتته دلیتت  در دستتترس بتتودن آن

وارد جتتدی زيستتت آستتیر و بتته محیط شتتوندمی ظتترو  پلاستتتیکی دور ريختتته ؛ امتتا از طرفتتیاستتت

و از  باشتتندمی هستتتند کتته ستترطان زاها اجتتزای اصتتلی پلاستتتیک PVCو  A. بیستتدنول کننتتدمی

. بیشتتتر ظتترو  مردنتتدمیها طريتتا زنجیتتره اتتیايی بتته عنتتوان میکروپلاستتتیک وارد بتتدن انستتان

کننتتد کتته باعتت  کتتارد و انگتتال يتتک متتاده شتتیمیايی بتته نتتام استتتايرن تولیتتد می ،پلاستتتیکی

و بته  کترده اقتدام شتود. بنتابراين ًزم استت قبت  از اينکته خیلتی ديتر شتودمی مختلدیهای بیماری

 .مردداين موضوع رسیدمی 

. ايتتاًت متحتتده، هنتتد و ماپتتن از بزرمتتترين خريتتداران کتتارد، انگتتال و قاشتتا پلاستتتیکی هستتتند
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 شتده در وایتدهای کواتک و بتدون ستازماندهی تولیتد ،بیشتر اين وستاي  پلاستتیکی يکبتار مصتر 

شتوند. کتاربران ايتن وستاي  پلاستتیکی بتا آلتودمی شتیمیايی  که قوانین بهداشتتی نیتز رعايتت نمتی

شتتوند؛ يعنتتی کتتارد و انگتتال می مواجتته هستتتند و متتاهی اوقتتات یتتتی ايتتن وستتاي  استتبناک

را در معتتر  هتتا شتتوند و آنمی مکتترر و بتتدون دور ريختتتن بتته مشتتتريان اراپتتهپلاستتتیکی بتته طتتور 

بترای هتايی دهنتد. بته همتین دلیت ، پ وهشتگران بته دنبتال جايگزينمی باکتريتايی قترارهای عدونت

 ستازی امتور مختلت  معرفتی جديتدی بترای ستادههتای فناوری ،هستند. در عصر کنتونی االترها آن

 شوند.می

 هاپلاستیک سمی اثرات . 7-2

کننتد. ایترات جهتانی را تولیتد میای از مازهتای ملخانته %8/۳در طول عمتر ختود یتدود ها پلاستیک

شتتود. فرآينتتد می تشتتديدای تذییتترات آب و هتتوا و متترم شتتدن کتتره زمتتین بتتا انتشتتار مازهتتای ملخانتته

نتتاب  تجديدناپتتیير زيتتادی استتتخراص و ستتاخت پلاستتتیک بتته تنهتتايی انتترمی، آب، متتواد شتتیمیايی و م

کتته  هستتتند Aیستتدنول بد. ظتترو  پلاستتتیکی معمتتوً یتتاوی متتواد خطرنتتاکی ماننتتد نتتکمصتتر  می

داشتته ها و ایترات مندتی بتر ستلامت انستان کتردهاين سموم ممکن استت بته متواد اتیايی راه پیتدا 

ستتازی تخصصتتی ایرقابتت  اعتمتتاد هستتتند و فرآينتتدهای پاکهتتای باشتتند. زمتتانی کتته رو 

زيستتت تجمتت  يافتتته و تحتتت   در محتتیط، آلتتودمی پلاستتتیکی باشتتدبر زمتتانطبیعتتی  ینرالیزاستتیونم

بتته  ،پلیمتتری آبگريتتز و بتتزر هتتای شتتود. مولکولمی ندیبدستتته« 1برمشتتت پتتیيری دشتتوار» عنتتوان

شتوند، امتا وقتتی می بته ستبر ايتن پايتداری مدیتد تلقتیها پلاستیکبنابراين  شوندآسانی تجزيه نمی

 يتتک معضتت  تبتتدي بتته ، ايتتن وي متتی دکنیتتتجمتت  محصتتوًت پلاستتتیکی در محتتیط نگتتاه میبتته 

خورنتتد و تعتتداد بیشتتماری پلاستتتیک و پلاستتتیکی در همتته جتتا بتته اشتتم میهای شتتود. زبالتتهمی

پلاستتتیکی های د. ايتتن زبالتتهنتتود دارجتتخريتتد مستتتعم  در منتتاطا دور و نزديتتک وهای کیستته

کننتتد و منجتتر بتته بتتوی زهکشتتی را مستتدود میهای هنتتد، سیستتتمدمی یاصتتلخیزی ختتاک را کتتاه 

 شوند.می عدونیهای نامطبوع و مستر  بیماری

پلاستتتیکی را ببلعنتتد کتته بتترای سلامتیشتتان های ممکتتن استتت در طتتول زمتتان، کیستتههتتا یتتتی دام

ماننتد هايی آًينتده شتوندمی ستوزانده ،پلاستتیکی شتهریهای خطرناک استت. هنگتامی کته پستماند

CO ،2CO ،xNOبنتتزو، ارات جامتتد و تتراکلرودی-p-شتتوند. می اکستتین بتته اتمستتدر منتشتتردی

ناشتتی از از های نیتتز داتتار مستتمومیت کننتتدکتتار می تولیتتد پلاستتتیک کارخانجتتاتدر  ی کتتهکتتارمران

                                                            
1. Difficult To Reverse 
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از  PVCشتتتوند. نیتتتروی کتتتار در صتتتنعت هتتتا میو ستتتاير افزودنیها کننتتتدهمونومرهتتتا، نرم

برنتتد. تذییتترات در می کبتتدی و مشتتکلات تولیتتد م لتتی رنتت های ، ريتتز  متتو، آستتیر1ومآن يوکارستتین

آبتتی، ایتترات بیولتتوميکی های کتتربن و نیتتترومن، تذییتتر ختتاک، رستتوبات و اکوسیستتتمهای ارختته

اجتمتاعی مترتبط تنهتا های محیطتی و پیامتد در معتر  خطتر، ستمیت زيستتهای همزمان بر مونته

الوقتتوع و برمشتتت ناپتتیير متتواد پلاستتتیکی هستتتند. وقتتتی مقتتدار آلتتودمی تعتتدادی از ایتترات قريتتر 

طبیعتتی باشتتد،  و پاکستتازی پلاستتتیکی وارد شتتده بتته يتتک منطقتته بیشتتتر از نتتر  فراينتتدهای یتتی 

  يابند.می تجم زيست در محیطها پلاستیک

کتتت  اقیتتتانوس محتتت  اصتتتلی تجمتتت  آلتتتودمی پلاستتتتیکی استتتت و یتتتداک ر ال تتتت ارات 

رود کتته هتتدايت متتی (. ممتتانTekman et al. 2020  جتتای داده استتتیک را در ختتود میکروپلاستتت

ستتازی مدیتتد باشتتد امتتا وقتتتی در در برختتی متتوارد ماننتتد عايا ،مرمتتايی کتتم متتواد پلاستتتیکی

 یجتتم آبها . پلاستتتیکمردنتتدشتتوند منجتتر بتته مرمتتاي  جهتتانی میمی آبتتی پختت های اکوسیستتتم

کننتد و باعت  را از خورشتید بته محتیط آبتی محتدود می یترارتان کننتد و جريتمی منتق را  يکسانی

هم نتین ؛ شتوندمی دريتا و آزاد شتدن انترمی بته طتور مستتقیم بته محتیط اطترا آب افزاي  سطی 

یتاوی  کته از لجتن شتده مشتتا جامتدات زيستتیو  PEبتا  پوشت  پلاستتیکیاز طريا ها پلاستیک

 ،فرستتاي  ختتاک بتترای مقابلتته بتتاپلیمتتری های کننتتدهو استتتداده از ت بیت هستتتند بقايتتای پلاستتتیکی

هتتای (. بتتر استتاس برآوردBlasing and Amelung 2018شتتوند  می وارد کشتتاورزیهتتای زمینبتته 

کشتتاورزی در جهتتان ایتمتتاً  بیشتتتر هتتای ورودی لجتتن فاضتتلاب، میتتزان پلاستتتیک موجتتود در خاک

زيستت، بايتد بتر می پلاستتیک در محیطباشتد. بترای درک بهتتر و متديريت آلتودهتا از سطی اقیانوس

محیطتتی ماننتتد تجمتت  ارات کواتتک و هتتوازده، متتواد شتتیمیايی متترتبط و ترکیبتتات های روی فرآينتتد

ناهمگن با کربن طبیعی و آلتی تمرکتز شتود. تحقیقتاتی بتا هتد  کشت  و شناستايی ایترات ناشتناخته 

نیتتز بايتتد انجتتام شتتود بیومپوشتتیمیايی و ستتلامت ییوانتتات های فرستتاي  پلاستتتیک بتتر ارختته

 Iroegbu et al. 2020.) 

ايتن امتر باعت   ؛شتودمی فستیلیهای رشد ستري  جمعیتت و رونتا اقتصتادی منجتر بته کتاه  ستوخت

. تولیتد ستوخت متاي  يتک جتايگزين شتونداستتداده از منتاب  انترمی جتايگزين بته  شده نس  امروز مجبور

مگتتامول بتتر کیلتتومرم( قابتت   ۴۰خت موتتتور  استتت، زيتترا ارز  یرارتتتی پلاستتتیک بتتا ستتو مناستتربستتیار 

هايشتان پلاستتیکی بستته بته منشتاء، کیدیتت و وي میهای زبالته (Panda et al. 2010).مقايسته استت 

                                                            
1- Angiocarcinoma :گیردهای پوشاننده عروق خونی و لنفاتیک )اندوتلیال( منشأ مییک نوع سرطان نادر است که از سلول. 
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 راها پلاستتتیک .(Buekens and Huang 1998) شتتوندمی کنترلتتی متدتتاوتی تصتتدیههای بتتا استتترات ی

و فلورستتاند اشتتعه ايکتتد  IRمختلدتتی ماننتتد طیتت  ستتنجی هتتای تتتوان بتتا استتتداده از تکنیکمی

هتا ممکتن استت از ن تر تجتاری مقترون بته صترفه نباشتند. بندی کرد. با اين یتال، ايتن رو  طبقه

پلاستتیکی مخلتوو را بته جتايگزينی بترای اتوب يتا بتتن در های ايده تبتدي  زبالته ،اندين کارآفرين

پلاستتیکی بترای تولیتد های انتد. ستوزاندن زبالته کتردهمطترح  ...و هتا ها، نیمکت ساخت عرشه قايا

شتتود می اکستتید کتتربنپتتیير استتت زيتترا باعتت  کتتاه  بتتار انتشتتار دیانتترمی از ن تتر تمتتوری امکان

(Scott 2000)های تواننتتد همتتراه بتتا ستتاير پستتماندمی پلاستتتیکیهای . عتتلاوه بتتر ايتتن، پستتماند

جامتتد را های نتتد یتترارت پستتماندنتواها میپلاستتتیکشتتهری ستتوزانده شتتوند. ارز  یرارتتتی بتتاًی 

بته دلیت  عتدم اعتمتاد متردم در کشتورهای  ،د. با اين یال، فناوری تبتدي  آب بته انترمینافزاي  ده

توسعه يافته با مشتکلاتی مواجته استت کته بته دلیت  عتدم وجتود توضتیحات واضتی در متورد انتشتار 

هنگتتام ایتتتران پلاستتتیک هتتا اکستتین و فوراندی ستتمی ماننتتدهای و آًينتتدهای ملخانتتههتتای ماز

هتتزار تتتن  ۳۰استتت. يتتک پاًيشتتگاه ندتتت در استتتان هونتتان اتتین، اولتتین وایتتدی استتت کتته یتتدود 

کنتتد. در ستتال هتتزار تتتن بنتتزين و ديتتزل فتترآوری می 2۰پستتماند پلاستتتیکی را بتته من تتور تولیتتد 

های ع بتته تجزيتته پستتماندتتتر شتترو بتته صتتورت اقتصتتادی Paul Baskis، میکروبیولوميستتت ۱99۶

 ، پروفستتور2۰۰5ستتبک و تمیزتتتر کتترد. بتتا ايتتن یتتال، در ستتال هتتای پلاستتتیکی بتته روان

Alka Zadgaonkar ن فرآينتتد پیوستتته جهتتان را در هنتتد بتترای تبتتدي  پستتماندهای پلاستتتیکی اولتتی

شکستتتته بتتته ستتتوخت های و ستتتط هتتتا ، بطریPVCهای پلاستتتتیکی، لولتتتههای ماننتتتد کیستتته

بتتدون تولیتتد ستتم هم نتتان نیازمنتتد تتتلا  ها ايجتتاد کتترد. پیرولیتتز پلاستتتیک را ی متتاي هیتتدروکربن

تبتتدي  در  ،کاتتتالیزوری کارآمتتدهای سیستتتم پتتی  بینتتی شتتده استتت بیشتتتر استتت. عتتلاوه بتتر ايتتن

 ند.نکمیتر را تسهی  مقیاس بزر 

 پلاستیک در صنایع مختلف.  7-1جدول 

 مصرف پلاستیک صنعت

 5/11 بسته بندی

 6/2 ساخت و ساز

 6/2 برق و الکترونیک

 8/1 کشاورزی

 8/1 خودروسازی

 1/0 خانواده ها
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مصتتر  پلاستتتیک و تولیتتد زبالتته در هنتتد طتتی پتتن  ستتال میشتتته بتته شتتدت افتتزاي  يافتتته استتت. 

 میلیتتون تتتن در ستتال 7/۱۳دهتتد، مصتتر  پلاستتتیک در هنتتد از می همتتانطور کتته آمتتار نشتتان

دهنتتده  افتتزاي  يافتتته استتت کتته نشتتان 2۰۱9-2۰2۰میلیتتون تتتن در ستتال  8/۱9بتته  2۰۱7-2۰۱۶

میلیتون  ۶/۱از ها در همتین یتال، تولیتد پستماند % استت 1CARG( 7/9 (نر  رشتد ترکیبتی ستاًنه

افتتزاي  يافتتته  2۰۱9-2۰2۰هتتای میلیتتون تتتن در ستتال ۴/۳بتته  2۰۱۶-2۰۱7های تتتن در ستتال

 متتزار  ايتتن. باشتتدمی(CARG)  %7/2۰ترکیبتتی دهنده نتتر  رشتتد ستتاًنه استتت کتته نشتتان

شتود می بازيافتت %۳۰هتا تن شتده، تولیتد زبالته تتن میلیتون ۴/۳ از کته کنتدمی نشتان خاطر هم نین

و تامیت   3، مجترات2هتا، ماهاراشتترا رونتد. در میتان همته ايالتتمی دفتن زبالتههتای و بقیه بته مح 

از کتت  تولیتتدات را بتته ختتود  %۳8کننتتد کتته تولیتتد میپلاستتتیکی را های بیشتتترين زبالتته 4نتتادو

 دهد.می کاربرد پلاستیک در صناي  مختل  را نشان 7.۱دهد. جدول می اختصاص

Mariwala :متتام اول را در راستتتای ممنوعیتتت استتتداده از  ،دولتتت» ، کتتارآفرين هنتتدی، مدتتت

ماننتد وضت  مالیتات دفتن تری برداشتته استت، امتا بايتد نقت  فعتال بتار مصتر  يتکهای پلاستیک

های تتا زبالته در ن تر مرفتته شتودافزايتد کته بايتد پاداشتی بترای شتهروندان وی می« زباله ايدا کند. 

شتود کته در نهايتت منجتر می خود را دفن يا تدکیتک کننتد. تدکیتک زبالته بته صتورت دستتی انجتام

از کشتتورها در  یاریبستتدر یتتال یاضتتر در  یکیپلاستتتهای ستتهیکشود.می کیدیتتتبتته بازيافتتت بی

در  .(Horton 2022)انتتتد قتتترار مرفته یمتتتیاراتیمتتتورد مال ايتتتسراستتتر جهتتتان معتتتدوم شتتتده 

 آوری و وستتاي  پلاستتتیکی يکبتتار مصتتر  جمتت ها در کیستتهها کمپوستتت، زبالتتههای کارخانتته

های باشتد. هنگتام ستوختن پلاستتیک دشتواررستد متديريت پلاستتیک می شوند، بنابراين بته ن ترمی

(. بتته دلیتت  نستتبت ستتطی بتته وزن زيتتاد، (Thornton 2001 شتتوندمی تولیتتدها اکستتینکلتتردار، دی

و  ی نیتتز داشتتتهآبگريتتز عتتلاوه بتتر ايتتن خاصتتیت ؛پلاستتتیکی بستتیار متحتترک هستتتندهای کیستته

تواننتد شتناور شتوند و بته ستمت منتاب  آبتی یرکتت اگالی کمتری نسبت بته آب دارنتد، بنتابراين می

شتتود و در می شتتناور بیتتوفیلم تشتتکی های (. در ستتطی پلاستتتیک(Thompson et al. 2004کننتتد 

 تجزيتته شتتدههای . پلاستتتیک(Gregory 2003)یساستتیت کمتتی دارنتتد  UVبرابتتر تجزيتته بتتا نتتور 

را ماننتتد استتتحکام فیزيکتتی و يکپتتاراگی هتتايی بتتدون یتتی  ستتاختار پلیمتتری ختتود وي میتواننتتد می

کربونیتت  هتتای پتتیير بتتا وارد کتتردن مروهتجزيههای . پلاستتتیک(Greene 2014) از دستتت بدهنتتد

                                                            
1. Compound Annual Growth Rate 
2. Maharashtra 

3. Gujrat 

4. Tamil Nadu 
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های پلاستتیک؛ عتلاوه بتر ايتن شتوندمی فلزی و مونوکسید کتربن بته پلیمتر نستبت بته نتور یستاس

 نیتتاز بتته مقتتدار معینتتی رطوبتتت و اکستتی ن دارنتتدها قابتت  کمپوستتت بتترای جتتیب میکروارمانیستتم

.(Song et al. 2009) کمپوستتتت و های نیمتتته تجزيتتته شتتتده بتتته کارخانتتتههای پلاستتتتیک

 بتته مصتتر ها د و در آنجتتا توستتط میکروارمانیستتمنشتتومی فاضتتلاب فرستتتادههای خانهتصتتدیه

ستتپد در ستتاختار  ؛دناکستتیدکربن و آب تبتتدي  شتتونتتد بتته دینتوابتتا ايتتن یتتال، نمی دنرستتمی

پلیمتتری بتته همتتراه هتتای زنجیره UV بتته نتتور تجزيتته شتتده، بتترای بهبتتود یساستتیتهای پلاستتتیک

ختتواص مکتتانیکی و فیزيکتتی ختتود را ستتريعتر از هايی انتتین پلاستتتیک ؛دنشتتومی نشاستتته استتتداده

ندتتتی متکتتی هتتای معمتتولی بتتر فرآوردههای دهنتتد. پلاستتتیکمی معمتتولی از دستتتهای پلاستتتیک

 پتتتتتیير تجزيههای . از ستتتتتوی ديگتتتتتر، پلاستتتتتتیک(Andrady and Neal 2009)هستتتتتتند 

 دهنتتتدمی شتتتوند کتتته نیتتتاز بتتته اختتتاير ندتتتت را کتتتاه می   تجديدپتتتیير ستتتاختهاز منتتتاب

(Suriyamongkol et al. 2009)های تجديدپتتیير بتته پستتماندهای . عتتلاوه بتتر ايتتن، پلاستتتیک

آلتی کته های جتیب بترای آًينتدههتای شتوند. ايتن مکانمی میکروسکوپی با سطی بیشتتری تبتدي 

 متتورد استتتداده قتترارکننتتد، تذیيتته می يیو دريتتا یفیلترهتتای زمینتتکتته از هايی توستتط ارمانیستتم

 میرند.می

 کارد و چنگال خوراکی: یک چشم انداز جهانیبرای  تقاضا . 7-3

 معرفتی شتده استت ۱۴۴۰در دهته  و طبا مقتاًت، کتارد و انگتال ختوراکی مدهتوم جديتدی نیستت

Natarajan et al. 2019).) بتته من تتور  ۱۴27بتتار در ستتال  نیاولتت یاز نتتان بتترا شتتدههیظتترو  ته

 ک،يتلهستتان، بل  وان،يماپتن، تتا .بته کتار مرفتته شتدند يیایتتانيدوک بر کيتقترار دادن  ریتحت تتای

هستتتند کتته ظتترو   يیاز کشتتورها یمتحتتده و هنتتد تنهتتا بخشتت اًتيتتا ،یجنتتوب یقتتايفرانستته، آفر

اده از ااپگرهتای سته در خصتوص ظترو  ختوراکی بتا استتد اخیترا  تحقیقتاتی. کننتدیم دیتول یخوراک

 بعدی انجام شده است.

Malafi   قابتت  هتتای رزين تهیتته شتتده بتتاهتتای انگالدر متتورد کتتارد و ای ( مطالعتته۱99۴و همکتتاران

ایرقابت  تجزيته منتشتر کردنتد.  PS ستاخته شتده بتا متواردتجزيه و تخمتین عملکترد آن نستبت بته 

ايتاًت متحتده انجتام شتد. از ديتدماه دريتانورد در سته کشتتی ن تامی  2۴۳اين ن رستنجی بتر روی 

نیتتروی دريتتايی، دور انتتداختن پستتماندهای پلاستتتیکی در اقیتتانوس يتتک نگرانتتی عمتتده استتت 

 (Pruter 1987; Zarfl et al. 2001; Moore 2008; O’Brine and Thompson 2010; 

Law 2017 متی کشتتی مشتک  استت و بتر ستلادر . علاوه بر ايتن، نگهتداری کتارد و انگتال کهنته
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توانتد می پتیير و قابت  تجزيتهتخرير میارد. بته عبتارت ديگتر، کتارد و انگتال زيستتخدمه ت ییر می

تتر استت. بخ  آرام PSدر دريا انداختته و تجزيته شتود. رنتگ کتارد و انگتال زيستت تخريتر پتیير 

 پتیير در طعتم اتیاهاتخرير با ايتن یتال، اک ريتت متزار  کردنتد کته نتوع کتارد و انگتال زيستت

 دخالتی ندارد.

بتتر روی توستتعه فنتتاوری کتتارد و (Mysore, India) در آزمايشتتگاه تحقیقتتاتی متتواد اتتیايی دفتتاعی 

در  Deccan Heraldپتتیير کتتار شتتده استتت. همتتانطور کتته روزنامتته هنتتدی تخرير انگتتال زيستتت

دهنده مزار  داد، ايتن کتارد و انگتال بتومی در یتال یبتت اختتراع استت. متواد تشتکی  2۰۱7سال 

اين کارد و انگتال فتا  نشتده استت، امتا متزار  شتده استت کته کتالری نتاایزی دارد. از آنجتايی 

 ستتاخته شتده استت کتته تتا یتد امکتتانای کته ايتن محصتول بتترای پرستن  ن تامی استتت، بته مونته

توستتط طتتراح ماپنتتی شتتده طراییاتتیاخوری های در ماپتتن، ستترويد Orto. کافتته دستتبک باشتت

Arikawa Nobuhiko 1تهیتته شتتده از هاردتتتاکهای ايتتن ستترويد شتتام  ااپستتتیک. را دارد ،

در شترايط خشتک  بتا يکتديگرهتا پختته شتده در نتانوايی استت. ايتن متواد بترای ماه خمیر بیسکويت

در  Marushigeشتتوند. در همتتین راستتتا، يتتک تجتتارت ختتانوادمی کواتتک بتته نتتام می آزمتتاي 

Hekinan کنتتد کتته طعمتتی می زمینی درستتتستتیرختتوراکی بتتا میگتتو و نشاستتته های ماپتتن، بشتتقاب

کتتواکی از هتتای فنجان 2زمینی شتتیرين و پیتتاز دارد. هم نتتین شتترکتی در يوکوهامتتاشتتبیه ستتیر

هتتای بازی جلبتتک دريتتايی ختتوراکی ستتاخته استتت. دانشتتگاه کیتتو در توکیتتو بتته دلیتت  ستتاخت استتباب

ی کتته توستتط مشتتهور شتتده استتت. شتترکت آفريقتتای جنتتوبها ختتوراکی بتترای کودکتتان در مهتتدکودک

کنتد. مانتدماری پوستته منتدم تترد تولیتد می 2۰۱۱جورجینا دی کتوک ت ستید شتده استت، از ستال 

شتود. ترکیبتات آن کتاملا میتاهی استت می ماه است و تتردی آن بتا نگهتداری در فتر بازيتابی ۱5آن 

ايمتن هتای از لهستتان، کتارد و انگال Jerzy Wysockiو هتیح رنتگ مصتنوعی يتا مخمتری نتدارد. 

يتتک  Loliwareستتازد. يتتک شتترکت آمريکتتايی بتته نتتام می متتايکروويو را از ستتبوس منتتدم ر مقابتت د

لیتتوان ختتوراکی يکبتتار مصتتر  بتتدون ملتتوتن، بتتدون مًتتتین و ایتتر اصتتلاح منتیکتتی ستتاخته شتتده از 

 و سبزيجات را راه اندازی کرده است.ها مشتا شده از میوههای و رنگها کنندهآمار، شیرين

                                                            
1- Hardtack: مخصوصاً  یفاسد نشدن یغذا کیکراکر ساده و سفت است که معمولاً به عنوان  ای تیسکویب یک نوعاهاردت

 شداستفاده می شگامانیسربازان و پ انوردان،یدر

2- Yokohama: های ژاپنیکی از شهر 
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کننتتد. در خصتتوص پتت وه  جديتتدی بتترای مشتتکلات قتتديمی ابتتداع میهتتای ی اهکارآفرينتتان ر

خشتتک المللتتی تحقیقتتات محصتتوًت کشتتاورزی بتترای منتتاطا نیمهزيرزمینتتی موسستته بینهتتای آب

Narayana Peesapati ايتن اتدتان ر  داده استتت. ايتن ايتده بتزر  هنگتتام یرکتت از ایمتدآباد بتته ،

 اتتیا jowar 1 در هواپیمتتا همستتدری را ديتتد کتته بتتا ایتتپدییتتدرآباد بتته اهتتن ايتتن هنتتدی رستتید. 

ارمانیتک را جتايگزين کتارد های بترای او الهتام بخت  بتود تتا قاشتا " jowar "ختورد. بنتابراين می

پلاستیکی کند. ايتن پیگیتری منجتر بته تولیتد محصتول شتگدت انگیتزی بته نتام کتارد های و انگال

المللتی بته ز بتود کته استتقبال زيتادی در بتازار بینو انگال ختوراکی شتد. طترح او بته قتدری متمتاي

مرتبطتتی انجتتام شتتده، امتتا  کارهتتای در میشتتتهدستتت آورد. در طتتول تحقیقتتات، متوجتته شتتد کتته 

موفقیتتت آمیتتز نبتتوده استتت. کتتارد و انگتتال بايتتد پارامترهتتای خاصتتی ماننتتد استتتحکام، دوام و یدتتع 

نگتری و ستخت  ر دشتوار بتود، امتا آينتدهظاهر را داشته باشد. دستیابی به تمتام ايتن مشخصتات بستیا

اجتتازه داد تتتا ترکیتتر مناستتر اجتتزای ستتازنده را پیتتدا کنتتد و يتتک نستتخه  Peesapatiکوشتتی او بتته 

بايتتد بتته نیتتز هتتا آًت و قالرماشتتین ،تولیتتد کنتتد. در طتتول فرآينتتد خوشتتمزه 2کتتارد و انگتتال ومتتان

 .دقت طرایی شوند

 سازی تولید و برند . 7-4

شتتود. می کننتتد، از ارت، بتترن  و منتتدم تتت مینکتته متتردم مصتتر  میهتتايی کالرینیمتتی از کتت  

 ناپیوستتته و شتتديد، موجتتر کتتاه  موجتتودی ايتتن محصتتوًتهتتای بار  وتذییتترات آب و هتتوايی 

بته دلیت  مقاومتت  ارزنتر بترای تت مین نیازهتا وجتود دارد. مقتاومهای بنابراين نیاز بته مونته؛ دنشومی

ب و هتتوايی، رشتتد ختتوب در شتترايط خشتتک، نیتتاز کتتم بتته آب، بهتتترين جتتايگزين در برابتتر تذییتترات آ

تواننتتد نگهتتداری کننتتد،  کتته هتتیح محصتتول ديگتتری را نمتتیهتتايی بتترای مستتمله فعلتتی استتت. زمین

تواننتتد بتتین می دوره رشتتد کوتتتاهی دارنتتد وهتتا ارزن. دارنتتدختتود  را در ارزنقابلیتتت پتترور  

کننتد. طبتا هم نتین بته بهبتود بتاروری ختاک کمتک می برداشتت اصتلی تولیتد شتوند وهای فص 

 %2-5پتتروتمین،  %7-۱2هتا شتام  جودر هنتتد،  ارزنمتزار  منتشتر شتده توستتط موسسته تحقیقتات 

تواننتتد هتتا میفیبتتر متتواد اتتیايی هستتتند. بنتتابراين، ارزن %۱5-2۰کربوهیتتدرات و  %۶5-75اربتتی، 

تتر  کواتک نستبت بته اتلات ريتز، مذتییهتای تلقتی شتوند. ارزن "ایتذیيههای نیروماه"به عنوان 

                                                            
 ایذرت خوشه -1

2- Vegan: رژیم گیاهخواری 
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هستتتند زيتترا یتتاوی مقتتدار بیشتتتری پتتروتمین، اربتتی و فیبتتر هستتتند. بتته مدتتته متخصصتتان تذیيتته، 

نتته تنهتتا بتتدون ملتتوتن هستتتند، بلکتته در مقايستته بتتا منتتدم و بتترن  مقتتدار بیشتتتری آهتتن و هتتا ارزن

عی درکتاه  قنتد ختون دارنتد، شتود کته بترای افترادی کته ستمی کلسیم دارند. ايتن موضتوع باعت 

 ی مناسبی باشد.مزينه

 

 موجود.های انواع ارزن . 7-1شکل 

 
و ای اند، بتته دلیتت  مزايتتای تذیيتتهمحصتتوًت اتتیايی مبتنتتی بتتر اتتلات کتته بتتا ارزن تقويتتت شتتده

دهنتتده پايتته انتختتاب  انتتد. ارزن ستتورموم بتته عنتتوان متتاده تشتتکی اقتصتتادی در بتتازار رواص پیتتدا کرده

کنتتد. اولتتین کتتارد و انگتتال ايتتن را بتترآورده می Peesapatiشتتد، زيتترا تمتتام مشخصتتات متتورد نیتتاز 

شرکت، قاشتقی بتود کته از بترن ، ستورموم و آرد منتدم تهیته شتده بتود. از آنجتايی کته ايتن کتارد و 
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هتم بترای سترو اتیا  هتم بترای ختوردن وهتا اند، از آنمختلدتی ستاخته شتدههای در اندازهها انگال

نیتز مختلدتی ماننتد داراتین، زنجبیت ، زيتره، شتکری و تنتد هتای . علاوه بر ايتن طعمشودمی استداده

دقیقته بتتدون  2۰تتتا  ۱5توانتتد یتدود می و هخشتتک شتد زيتاد. ايتتن محصتول در دمتتای موجتود استت

امتتر هتتا گالکتتارد و انايتتن ستترد مقاومتتت کننتتد. های بستتتنی ومتترم های آستتیر در برابتتر نوشتتیدنی

،   نشتتوندرمصتتخورنتتد و امتتر می راهتتا بتتدون اينکتته ختتورده شتتوند دور ريختتته شتتوند؛ ییوانتتات آن

ک نتتو خ خشتتک. وقتتتی کتتارد و انگتتال ختتوراکی در شتترايط مردنتتدیتجزيتته مظتتر  متتدت ستته روز 

نگهتتداری شتتود تتتا ستته ستتال قابلیتتت استتتداده دارد؛ زيتترا متتاده اولیتته اصتتلی ستتورموم استتت کتته در 

کنتد. آب بستیار کمتتری مصتر  می ،کنتد و نستبت بته ستاير محصتوًتخشتک رشتد میی هازمین

 با استداده از ارزن ی  کرد.را ی مشک  کم آب Peesapatiبدين ترتیر 

Peesapati  یهتتايیمجبتتور شتتد بتته نانوا یپزهنتتر نتتان یریادميتت یبتترا نيبتتود، بنتتابرا محقتتا کيتت 

 ختتود را یدیتتنتتام بختت  تول 2۰۱۰امتتر باعتت  شتتد تتتا در ستتال  نيتتمختلتت  مراجعتته کنتتد. ا

 Bakeys Private Limitedبگیارد. 

 شتهری در ايالتت  Mangaluruدر  زيستت، يتک شترکت نوپتابه عنوان يتک اقتدام ستازمار بتا محیط

مترم و سترد های کترده استت کته از آن بترای نوشتیدنیتولیتد کارناتاکا، هند(، يتک فنجتان ختوراکی 

 (. 7-2استداده کرد  شک  توان می "Enchi Crunchi "تجاری با نام 

میتتاهی هتتای ، آرد تصتتدیه شتتده، آرد ارت و روان1از متتوادی از جملتته آرد بتترن ، آرد رامتتیهتتا فنجان

شتتوند. ايتتن فنجتتان يتتک ستتاختار ستته ًيتته دارد و تحتتت انتتدين می تهیتتهها دهنتتدهطعم افتتزودنبتتا 

 میرد.فرآيند بخار دهی قرار می

 (.7-۳ شک   موجود استدر بازار نیز بستنی های خوراکی، نی و کاسههای م نین قاشاه

 

 

                                                            
1- Ragi flour  :شودمی هیته یشود که از دانه ارزن انگشتاطلاق می یبه آرد یآرد راگ. 
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 «.Enchi Crunchi »خوراکی های تبلیغ فنجان . 7-2شکل 
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 ”.Enchi Crunchi“توسط تولید شده کارد و چنگال خوراکی  . 7-3شکل 

 
هتتای شتتوند و ظرفیتمی روپیتته عرضتته ۱۰هتتر کتتدام بتتا قیمتتت  "Enchi Crunchi"هتتای فنجان

های وانیت ، شتکلات و هت  بترای نوشتیدنی -مختلت  هتای لیتتر بتا طعم میلتی ۱2۰لیتر و  میلی 9۰

 2۰سترد موجتود استتت. بترای نوشتیدنی مترم یتتدود های مترم و طعتم تتوت فرنگتی بتترای نوشتیدنی
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هتای از وافت  و قی تر ختوراکی بته دلیت  متواد مختلدتی کته دارد، قتویهتای دقیقه دوام دارد. فنجان

 بستنی هستند.

 مختلت  میاهتان و درختتان را نیتزهتای بخ ختوراکی هتای به من تور بهبتود ختواص کتارد و اگال

کتته از  کردنتتد( متتزار  2۰2۱و همکتتاران   Shabaanaاستتتداده کتترد. هتتا ستتاختار آنوان در تتتمی

Moringa oleifera  همتتراه بتتا ارزن انگشتتتی، ارزن دم روبتتاهی، منتتدم و بتترن  بتترای ستتاخت کتتارد و

منبعتتی انتتی از متتواد مذتتیی  Moringa oleifera(. 7-۴ شتتک  انتتد نمودهانگتتال ختتوراکی استتتداده 

 (. ايتن متاده اتیايی مقتوی در تهیته نتان، بیستکويت و ستو Lakshmipriya et al. 2016استت  

آزمتتاي  در  9هتتا (. آنAdewumi and Oyeyinka 2018میتترد  متتورد استتتداده قتترار می نیتتز

درجتته ستتانتیگراد در هتتر آزمتتاي  انجتتام  5درجتته ستتانتیگراد بتتا افتتزاي  دمتتای  ۱۰۰تتتا  ۶۰دمتتای 

 دادند. نسبت ترکیبات با توجه به محصول نهايی هر آزماي  متداوت بود.

 

 Moringa oleiferaاز  فلودیاگرام تهیه کارد و چنگال خوراکی با استفاده . 7-4شکل 
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 مختلفهای کیفیت فرمولاسیون آنالیز . 7-5

را بتتا انتتواع  آنتتتوان می ومختلدتتی دارد هتتای طعم داشتتته،کتتارد و انگتتال ختتوراکی پتانستتی  زيتتادی 

 توانتتد بتتا قاشتتا بستتتنی تطبیتتا می خاصتتی از اتتیاها ترکیتتر کتترد. بتته عنتتوان م تتال، طعتتم بستتتنی

 داده شود.

 خاکستتتر و آنتتالیز شتتیمیايی بتترای، ( Zambrano et al. 2019نهتتايی ماننتتد رطوبتتت   آزمايشتتات

( پتتروتمین و فیبتتر بايتتد بتتر استتاس استتتانداردهای Marangoni et al. 2020اربتتی،   تعیتتین میتتزان

AOAC1 درصتتد جتتیب آب، آزمتتاي  قابلیتتت تجزيتته شتتدن، ارزيتتابی یستتی و ندانجتتام شتتو .

 شوند.می محصول در بازار به دقت ن ارتآماری قب  از عرضه آنالیزهای 

 گیرینتیجه . 7-6

شتتود. بنتتابراين، بستتیاری از می ختتوراکی باعتت  تولیتتد پستتماند زيتتادیهتتای تولیتتد کتتارد و انگال

 هستتتندزيتتادی ی نوپتتاهای ای، شتترکت رستتند. در اقتصتتاد دايتتره کارآفرينتتان بتته موفقیتتت ًزم نمتتی

م استتت. موفقیتتت کتتارد و انگتتال ختتوراکی نتته تنهتتا بتته بستتیار کتتها امتتا بودجتته بتترای ايتتن شتترکت

کننده مصتتر های استتتانداردها و خواستتته دستتتیابی بتتهدر شتتان ، بلکتته بتته توانايیهتتا پتتیيری آنتجزيه

 ختوراکی دوام بیشتتری دارنتد و بته رایتتی ختراب نمتیهتای کتارد و انگال امتروزه نیز بستتگی دارد.

، ستتاًد تتتا بستتتنی 2واع اتتیا، از ستتو  متترم تتتا بتت  پتتوریتواننتتد بتترای مصتتر  تمتتام انتتمی شتتوند و

 . کاه  يابندها استداده شوند. بسیاری از تولیدکنندمان بايد تولید انبوه را شروع کنند تا قیمت

« قشترهای بتاً»بنتابراين، انتقتال بايتد از  ؛شتودمی مرفتتهالته فقترا در ن تر  از ديرباز به عنوان ارزن

بتاً تولیتد کننتد کته طعتم بهتتری  یکنندمان میتاهی بايتد ارقتام بلندمتدت بتا بتازدهر  دهد. اصلاح

تقاضتای انتواع  هتای ختوراکید. کتارد و انگالنداشته باشد و بترای کشتاورزی ارمانیتک مناستر باشت

انتین محصتوًتی کته بته طتور  کشتتتر بترای ، که منجر بته تقاضتای بیشتدهندمی افزاي ارزن را 

ناکارآمتدی را کتاه ، عرضته را  شتود. نتوآوریبالقوه به ندت  کشتاورزان در سراستر جهتان استت، می

شتتود. نیتتز می موجتتر صتترفه جتتويی دهتتد عتتلاوه بتتر ايتتنمی معضتتلات قیمتتت را کتتاه و  افتتزاي 

                                                            
1- Association of Official Analytical Collaboration: های المللی است که به توسعه و استانداردسازی روشسازمان بین یک

 .پردازدتحلیلی در علوم غذایی، دارویی، و محیط زیست می

2- puri bhel :میان وعده محبوبی درهند 
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 ايجتتاد ختتالب وهای کتولیتتد و استتتداده از پلاستتتی بتترای محتتدوديتمقتتررات دقیتتا و هدفمنتتدی 

اجتمتاعی جتام  بايتد شتام  های استترات ی نیتاز استت.تتر  تر و رقتابتی مواد ايمن برای تولیدنوآوری 

های اجتناب از استتداده ایرضتروری از پلاستتیک و تتروي  اقتداماتی بترای بته یتداق  رستاندن زبالته

 پلاستیکی باشد.
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 8  فصل

 آلودگی رفعمهندسی زیستی برای  راهکارهای

 (هامیکروب گیری ازبهرها ـب)ها میکروپلاستیک

 

 

 

 

 

 مقدمه . 8-1

 پتیيری پتايینبه عنتوان يتک تهديتد ایرقابت  بازمشتت بتا نتر  تجزيته ها پلاستیک تاکنون، از ديرباز

هنگتتام  درها شتتوند. بنتتابراين، اقتتداماتی بتترای کتتاه  هتتدررفت میکروپلاستتتیکمی در ن تتر مرفتتته

محیطتتی هتتای انجتتام داد. بتته دلیتت  پی یتتدمی ماتريد متتواد زاپتتد بايتتدريتتزی تولیتتد، استتتداده و دور

(. بتتا Wagner and Lambert, 2018استتت   یدشتتوار کتتارها مختلتت ، جداستتازی میکروپلاستتتیک

شتود می میکروپلاستتیکتولیتد  منجتر بتههتا میکروب ا استتداده ازبتها وجود اينکه تجزيته پلاستتیک

پیشتترفت قابتت   ،مصتتنوعیهای بتته من تتور کتتاه  وابستتتگی بتته پلاستتتیکامتتا در دهتته میشتتته، 

 عمتدتا  از متواد تجديدپتیير بتا منشت  طبیعتی کته پتیيرزيستت تخريرهای توجهی در تولید پلاستتیک

جداستتازی فیزيکتتی ماننتتد هتتای (. رو Anand et al., 2023  صتتورت مرفتتته استتتد، نباشتتمی

نیستتند  آن کامت  یتی را یتی  کننتد، امتا قتادر بته  ايتن آًينتدهتواننتد می ه نشینیفیلتراسیون و ت

 بتتاقی( WWTPs1فاضتتلاب  های خانهدر بختت  لجتتن تصتتدیه متتواد زاپتتد بتتاقی مانتتدهو برختتی از 

 .مانندمی

                                                            
1. Wastewater treatment plants 
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متتزار  هتتا بتته کمتتک میکروبها ، مطالعتتات متعتتددی در خصتتوص تجزيتته پلاستتتیک۱97۰از دهتته 

 اخیتتتر، پلیمرهتتتای آلتتتی مصتتتنوعیهای (. در ستتتالHidalgo-Ruz et al., 2012شتتتده استتتت  

 PA  وPESتواننتتد بتته رایتتتی می اند کتتهزيستتت تخريتتر پتتیير ستتاخته شتتدههای ( و پلاستتتیک

بستتیار مقتتاوم هستتتند، ها تجزيتته شتتوند. امتتا بختت  بزرمتتی از پلاستتتیکهتتا توستتط میکروب

ماننتتد می نتتاهمگن بتتاقی ،محیطتتیهتتای ر ماتريددارنتتد و دای ستتاختارهای مولکتتولی پی یتتده

 Wierckx et al., 2019 .)های خانهتصتتدیهبتتالقوه در  ، بتته صتتورتهامیکروارمانیستتم عتتلاوه بتتر ايتتن

نتتد نکمی بیشتتتری مواجتتههتتای بتتا اال را ها میکروپلاستتتیکو اصتتلاح  ماننتتدمی بتتاقی فاضتتلاب

 Kitamoto et al., 2011 رستتیدمی بتته  بتترایای میتتان رشتتتهجتتام  و (. بنتتابراين، يتتک رويکتترد

متتورد نیتتاز استتت. ايتتن رويکتترد شتتام  جداستتازی، انتختتاب و  میکروپلاستتتیکمشتتک  آلتتودمی 

و  1پیشتترفته ماننتتد منومیتتکهتتای بتتالقوه بتتا استتتداده از رو های يتتابی میکروارمانیستتم مشخصتته

مقتاوم قبت  از تجزيته شتیمیايی يتا هتای آلدین مطالعات سمیت در مح  است. بته عنتوان م تال، پلتی

 کته منجتر بته تجزيته و تحتول زيستتی انتد شتدهملیکولیز به عنتوان منبت  تذیيته میکروبتی استتداده 

ز استت، متورد نیتاها میکروپلاستتیک، ارزيتابی کامت  هتا استتداده از میکروارمانیستم. قبت  از شوندمی

ها میکروارمانیستتمهتتای کتته شتتام  مطالعتته ستتاختار کريستتتالی و رانتتدمان تخريتتر توستتط فعالیت

 است.

شتتام  استتتداده از اجتتزای زنتتده و ایرزنتتده ها میکروپلاستتتیک 3زيستتتی و تجمتت  2زيستتتی جتتیب

 متتورد مطالعتتهها میکروپلاستتتیکستتازی و تجزيتته  آبتتزی بتترای ایرفعتتالهتتای يوکاريوتاخیتترا  استتت. 

مختلت  میکروبتی بترای های بتا ايتن یتال، کتاربرد مونته ؛ امتا(Miri et al., 2022انتد   قرار مرفتته

بتا دستتیابی بته ها میکروارمانیستم متورد بررستی قترار میترد.توانتد می در آيندهها آنپاکسازی زيستی 

بتتا تذییتترات مضتتر، بتته رایتتتی های عملگرهتتای متتتابولیکی ًزم، از جملتته پتانستتی  تخريتتر آًينتتده

 (.Brooks et al., 2011 شوند می محیطی سازمار

تتتوان هتتا میاز میکروب ،زيستتتبتتا روشتتی ستتازمار بتتا محیطها بتته من تتور تخريتتر میکروپلاستتتیک

 کننتتدمی پاکستتازیمونتته عتتوار  جتتانبی  بتتدون هتتیحرا بنتتابراين، محتتیط طبیعتتی استتتداده کتترد 

 Restrepo-Flórez et al., 2014; Kumar Sen and Raut, 2015; Qi et al., 2017 در .)

 انتتتد و تعتتتاملات و  شتتتده ستتتازیمتتتویر جداهتتتای یتتتال یاضتتتر، تنهتتتا تعتتتداد کمتتتی از میکروب

                                                            
1- Genomic :ها و اطلاعات ژنتیکیتجزیه و تحلیل داده 

2. Biosorption 

3. Bioaccumulation 
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 مرفتتته استتتمتتورد بررستتی قتترار  ايتتن آًينتتدهبتترای یتتی  کارآمتتد  کمتتی  کتتاربردیهتتای فعالیت

 Shah et al., 2013 زيستتی اصتلاحمتورد (. ايتن فصت  بته طتور کامت  وضتعیت فعلتی دانت  در 

 کنتتد؛می بیتتانمتتورد استتتداده بتترای بهبتتود متابولیستتم میکروبتتی را هتتای و رو ها میکروپلاستتتیک

 نیتز بته تدصتی  متورد بحت  قترار ايتن آًينتدهعملکتردی بترای تخريتر هتای فعالیت علاوه بر ايتن

 میرد.می

 هازیستی میکروپلاستیک اصل تجزیه . 8-2

تجزيتته پلیمرهتتا بتته اراتتتی بتتا انتتدازه  ؛شتتام  ستته مریلتته استتتها میکروپلاستتتیکزيستتتی  اصتتلاح

کامتت  کتتردن  در نهايتتتيمرهتتا و مونومرهتتا و امولکتتولی کواتتک، تجزيتته ارات بتته اولیگومرهتتا، د

تواننتتد بتته می کتته ،ای واستتطههتتای مولکول 1یليتبدستتتيزمینرالیزاستتیون بتته محصتتوًت جتتانبی و 

(. Espinoza, 2019استتتداده شتتوند   زيستتت تتتودهعنتتوان منبتت  کتتربن بتترای افتتزاي  تولیتتد 

تر کتتردن ختتارص ستتلولی ماننتتد منگنتتز پراکستتیداز، ًکتتاز، لیپتتاز و استتتراز بتته آبدوستتتهتتای آنزيم

عتتاملی روی ستتطی هتتای بتته جتتايگزينی مروههتتا کننتتد. ايتتن آنزيممی پلیمرهتتای پلاستتتیکی کمتتک

را تقويتت هتا کننتد تتا اتصتال میکروبمی کربونیت  يتا الکلتی کمتکهتای بتا مروهها میکروپلاستیک

هیتتدروًز ماننتتد هتتای (. آنزيمShahnawaz et al., 2019; Taniguchi et al., 2019  نماينتتد

هتای هیدروکستی بتوتیرات( دپلتی مرازهتا، استتراز، کوتینتاز و لیپتاز قتادر بته شکستتن زنجیره-۳پلی  

شتیمیايی یستاس هتای (. افتزودن مروهSol et al., 2020پلیمتری بتزر  بته ارات کواتک هستتند  

کنتتد. بتته دلیتت  انتتدازه می کواتتک کمتتکهتتای بتتر روی زنجیتتره پلیمتتری بتته شتتکافت ستتري  زنجیره

 ؛قتتادر بتته ندتتوا بتته داختت  نیستتتندهتتا متتتر(، آنزيم میلتتی 25 بتتی  از  پلیمتتریهتتای زنجیرهبتتزر  

را بتا انتقتال ها میکروپلاستتیک هتاکننتد. میکروبمی فقتط روی ستطی پلیمرهتا عمت هتا بنابراين، آن

 دهنتتدمی هضتتم متتتابولیکی انجتتامستتپد و  کتتردهمونومرهتتا بتته سیتوپلاستتم ختتود جتتیب و معتتدنی 

 Zetteler et al., 2013ستتلولی  ختتارصهتتای (. تحقیقتتات قبلتتی در رابطتته بتتا درک عملکتترد آنزيم

کتته داختت  ستتلولی هتتای آنزيم وپتتردازد ها میمیکروپلاستتتیکفقتتط بتته مریلتته اول تجزيتته و تحلیتت  

 اند.نق  دارند، ناشناخته باقی مانده یدر هضم متابولیک

 پتتیيرتر هستتتندتجزيه از ن تتر زيستتتی بنتتابراين ارات کواتتک نستتبت ستتطی بتته یجتتم بتتاًيی دارنتتد

 Sivan, 2011 تجزيتتته زيستتتتی در شتتترايط بهینتتته ماننتتتد .)pH، بتتتا  دمتتتا، رطوبتتتت و شتتتوری

                                                            
1- Biotransformation :است. ییایمیش باتیاز ترک یمخلوط ای ییایمیش بیترک کی ییایمیوشیاصلاح ب یستیز لیتبد 
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 و مستتیرهای متتتابولیکی مناستتبی هستتتند، صتتورتهتتا هتتا، آنزيمرای منکتته داهايی میکروارمانیستتم

عتتاملی( هتتای فیزيکتتی  ستتاختار( و شتتیمیايی  مروههتتای (. وي میGong et al., 2012میتترد  می

را فتراهم کنتد. يکتی ديگتر از ها نیتز بايتد امکتان استبندمی آستان میکروارمانیستمها میکروپلاستیک

 استتتختتاص های زيستتتی، درجتته انشتتعاب و پلیمريزاستتیون میکروپلاستتتیکعوامتت  متتویر بتتر تجزيتته 

. بتته باشتتدمی و کريستتتالی، انتتدازه کريستتتال و ضتتخامت ًيتته 1کتته شتتام  نستتبتی از منتتاطا آمتتور 

موجتود در ستطی را  PHAsپلیمتری آمتور  هتای توانتد بته رایتتی زنجیرهمی مترازدپلی عنوان م ال،

 (.Shabbir et al., 2020يابنتتد  می ستتاختارهای کريستتتالی فرستتاي  فقتتطکتته نتتد، دریالیهیتتدرولیز ک

نشتتان  8-۱در شتتک  ها میکروپلاستتتیک تجزيتتهمیکروبتتی و فیزيکوشتتیمیايی متترتبط بتتا های فرآينتتد

تجزيتته و  ستتازی، استتتخراص میتتاهی ماننتتد کمپوستتت اصتتلاح زيستتتیهتتای . رو داده شتتده استتت

بترای موفقیتت در هستتند. بتا ايتن یتال،  بترای کتاه  آلتودمیای امیدوارکننتدههای آنزيمی تکنیک

(. تحقیقتتات Ru et al., 2020  باشتتدهتتا میدرک کامتت  عملکتترد میکروب نیتتاز بتته ايتتن زمینتته

 متتویرهتتای رو بايتتد انجتتام شتتود هم نتتین بتتا منشتتاء زيستتتی هتتايی بیشتتری بتترای شناستتايی آنزيم

 د.نمورد بررسی قرار میربايد ها برای افزاي  فعالیت دپلیمراز میکروارمانیسم

 

 زیستی.غیرو  زیستیاز طریق عوامل ها میکروپلاستیکتجزیه زیستی های فرآیند . 8-1شکل 

                                                            
1- Amorphous: برخلاف مواد بلورین نظم بلندبرد نداشته و فقط ها( ها/مولکولدهنده )اتمجامدی است که در آن اجزای تشکیل

 .برد دارندنظم کوتاه
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 میکروبیهای با استفاده از رویکردها میکروپلاستیکتجزیه زیستی  . 8-3

يتتتک رويکتتترد يکپاراتتته استتتت کتتته تحتتتت تتتت ییر شتتترايط ها میکروپلاستتتتیکتجزيتتته زيستتتتی 

(. از آنجتتايی کتته Ammala et al., 2011میتترد  می فیزيکوشتتیمیايی يتتا عوامتت  محیطتتی قتترار

هتتای تر هستتتند، رو نستتبت بتته ستتاير متتواد در برابتتر تجزيتته میکروبتتی مقتتاومها میکروپلاستتتیک

(. Rujnić-Sokele and Pilipović, 2017  بخشتتندمیکروبتتی را بهبتتود  یمتتلاتتواننتتد می تبتتدي 

 و بتتا ايجتتاد يتتک ستتطی استتبنده بتته عنتتوان منبتت  کتتربنها میکروپلاستتتیک، کلنتتیبتترای تشتتکی  

  .باشندها میانرمی، زيستگاه منحصر به فردی برای میکروب

مختلتت  محیطتتی های زيستتتگاهاز ها میکروپلاستتتیکانتتدين میکروارمانیستتم بتتا قابلیتتت تجزيتته 

بتته  ايتتن آًينتتدهه بیولتتوميکی دخیتت  در تجزيتتهتتای اند. میکروباربتتالگری شتتده و ستتازیجدا

شتتوند. می بنتتدی قتتارای و جلبکتتی دستتتههای و کشتتتها تتتک باکتريتتايی، کنسرستتیومهای کشتتت

زيستتتی و عوامتت  متتویر بتتر فرآينتتد  بتتر رشتتد میکروبتتی، ستترعت تجزيتتهها میکروپلاستتتیکتتت ییر 

همتتراه  هتتوازی بتته مختلتت  هتتوازی و بتتیهای شتتود. مستتیرمی زيتتر خلاصتتههتتای تخريتتر در بخ 

 اراپه شده است. 8-2همراه در شک  های آنزيم

 

 .هامیکروپلاستیکمرتبط در تجزیه زیستی های میهوازی و آنز مسیرهای هوازی و بی . 8-2شکل 

 

 هاباکتری . 8-3-1

توانتتايی تجزيتته  هتتا آنبستتیاری از  و  تتترين موجتتودات زنتتده روی زمتتین هستتتندفراوانهتتا باکتری

 ،ستتازی انتتیهتتای تکنیک بتتا استتتداده از(. Bakir et al., 2014مختلتت  را دارنتتد  های آًينتتده

يتا رستوبات و از فاضتلاب، ختاک، لجتن ها میکروپلاستتیکبتا توانتايی استتداده از  زيادیهای باکتری

کننتتد و می باکتريتتايی مندتترد استتتدادههای جتتدا شتتده استتت. مطالعتتات آزمايشتتگاهی معمتتوً  از کشتتت

بتتر فرآينتتد تجزيتته  ،درمیتتر و تتت ییر عوامتت  فیزيولتتوميکی مختلتت های درک مستتیرتحقیقتتات بتتر 
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تذییترات ستاختاری و ها میکروپلاستتیکمتمرکز است. عتلاوه بتر ايتن، فرآينتد کامت  تجزيته زيستتی 

 ،(. در يتتک مطالعتتهJanssen et al., 2002میتترد  می متتورد بررستتی قتترارنیتتز هتتا آنبعتتدی 

 (.  ,.2017Auta et alجتتدا شتتدند   1متتانگرواز رستتوبات  PPداده از بتتا ظرفیتتت استتتهتتايی باکتری

بتتتتا استتتتتداده از ها درصتتتتدی در میکروپلاستتتتتیک ۴و  ۴/۶در ايتتتتن مطالعتتتته، کتتتتاه  وزن 

Rhodococcus sp. 36  وBacillus sp. 27  ؛روز متتزار  شتتده استتت ۴۰بتته ترتیتتر در متتدت 

بتتا بتتاکتری مشتتاهده شتتد. در همتتان  تصتتدیهن متتی ستتطحی پتتد از  تشتتکی  منافتتی و بتتیهم نتتین 

مختلتت  های میکروپلاستتتیکبتترای تخريتتر  Bacillus sereusو  Bacillus gottheiliiمطالعتته، 

توانستتت بتته ترتیتتر  Bacillus cereusمتتورد بررستتی قتترار مرفتنتتد.  PP و PET ،PE ،PSماننتتد 

 Bacillus gottheiliiرا کتتاه  دهتتد، در یتتالی کتته  PSو  PE ،PETدرصتتد از  ۴/7و  ۶/۶، ۶/۱

 م کنتتد؛درصتتد کتت 8/5و  ۶/۳، ۳، 2/۶را بتته ترتیتتر بتته میتتزان  PSو  PE ،PP ،PETتوانستتت وزن 

پتتد از فعالیتتت بتتاکتری روی دی متعتتدهتتای هم نتتین نتتاهمواری ستتطوح بتتا شتتیارها و ترک

ای هتتقتتادر بتته تذییتتر مروههتتا نشتتان داده استتت کتته باکتری آنالیزهتتامشتتاهده شتتد. ها میکروپلاستتتیک

هستتتند. بتته عنتتوان م تتال، پتتد از  ايتتن آًينتتدهعتتاملی، ظتتاهر، ستتاختار شتتیمیايی و ختتواص فیزيکتتی 

 FTIRدر طیتتت   PE، پیونتتتدهای کربونیتتت  موجتتتود در B. cereusبتتتا کشتتتت  PEانکوباستتتیون 

 PEدر طیتت   cm-1 ۳7۳8و  ۳۴۱9جتتیب اضتتافی در های عتتلاوه بتتر ايتتن، بانتتد ند؛شناستتايی نشتتد

نستتبت داد.  PEجديتتد در ستتاختار  N=Hو  O=Hرا بتته پیونتتدهای هتتا تتتوان آنمی ظتتاهر شتتدند کتته

-Stenotrophomonas maltophilia LB 2هتتای جديتتد،( نقتت  باکتریKim  2۰۱۳و  Jeonمطالعتته 

منجتتر بتته کتتاه  خصوصتتیات  ،بتتاکتریهتتای فعالیت؛ دادًکتیتتک را نشتتان را در تجزيتته استتید پلی 3

تتتا  ۱( تخريتتر 2۰۱۶و همکتتاران   Uscátegui. ندکششتتی و وزن مولکتتولی پلتتی ًکتیتتک استتید شتتد

ستتاعت انکوباستتیون را  72در  E.coliتوستتط  PUاصتتلاح شتتده ماننتتد های درصتتد پلاستتتیک 2

ماهتته متتورد  ۱۱بتترای يتتک دوره  جهتتت دار PPو  PPهتتای متتزار  کردنتتد. تجزيتته بیولتتوميکی فیلم

مشتاهده شتده در هتای بررسی قرار مرفتت. فعالیتت میکروبتی بتر استاس الگوهتای فرسايشتی و ترک

را  PS-PLAهتتای درصتتد از نانوکامپوزيت ۱۰متتزار  شتتد. ستتودوموناس آپرومينتتوزا تتتا  PPستتطی 

بتتا  PSفتتیلم ( بتترم زدايتتی 2۰۱۶و همکتتاران   Shimpi et al., 2012 .)Mohanکنتتد  می تجزيتته

روز  ۳۰درصتتدی وزن پتتد از  2۳کتتاه   کتته باستتیلوس را بررستتی کتتردهای توستتط ستتويهدوام 

ايتن  نتد؛عملکترد بهتتری دار ،اصتلاح شتدههای در تجزيته پلاستتیکهتا بنابراين باکتری ؛مزار  شد

اصتتلاح شتتده بیشتتتر در معتتر  های تتتوان بتته ايتتن واقعیتتت نستتبت داد کتته پلاستتتیکمی موضتتوع را

                                                            
1- Mangrove:  کند.آب شور رشد می ای یاست که عمدتاً در آب شور ساحل یدرخت ایدرختچه 
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بترای بته دستت آوردن  ،جداستازی مستتقیم يتا انتی ستازیهتای به جتز رو تجزيه زيستی هستند. 

توانتد متورد استتداده می يک کشت باکتريتايی ختالب از يتک محتیط آلتوده، انتدين رو  ديگتر نیتز

را هضتتم کننتتد.  PEهای تواننتتد ًيتتهمی متتومیهتتای قتترار میتترد. يتتک مطالعتته متتزار  داد کتته کرم

کتته  Bacillus sp. YP1و  Enterobacter asburiae YT1ايتتن توانتتايی بتته دو مونتته باکتريتتايی

نیتز بترای جداستازی ها شتود. عتلاوه بتر ايتن، روده یشترات و کنتهمی مومی يافتتهای روده کرم در

ه متتویر متتورد بررستتی قتترار مرفتتته استتت. يکتتی از اشتتکاًت ايتتن رو  ايتتن استتت کتتهتتای باکتری

، Pseudomonasهتتا متعلتتا بتته شتتوند، کتته اک تتر آنمی جداستتازیهتتا مجموعتته کتتواکی از باکتری

Bacillus ، Chelatococcus وLysinibacillus fusiformis  هستتتتتتند. هم نتتتتتین، فعالیتتتتتت

 کنتتد و باعتت  کتتاه  وزن تنهتتا تتتا تجزيتتهرا  میکروپلاستتتیکتوانتتد مقتتدار کمتتی هتتا میباکتری

بتته طتتور قابتت  هتتا باکتری توستتطهتتا آن تخريتتر زمتتان متتدتعتتلاوه بتتر ايتتن  ؛شتتود درصتتد ۱5-۱۰

بهبتتود  بتته من تتور بیشتتتری. مطالعتتات انجامتتدمی بتته طتتولتتتوجهی بیشتتتر استتت و تتتا ستته متتاه نیتتز 

تتتتر  ستتتازی شتتترايط تجربتتتی بتتترای تجزيتتته ستتتري  کتتتاربردی و بهینتتتههتتتای انتختتتاب باکتری

در ها میکروپلاستتتیکباکتريتتايی بتتا توانتتايی تجزيتته های متتورد نیتتاز استتت. ستتويهها میکروپلاستتتیک

 به تدصی  آمده است. 8-۱جدول 

 های باکتریاییها توسط سویهتجزیه میکروپلاستیک . 8-1جدول 

 هامیکروارگانیسم
انواع 

 میکروپلاستیک

دوره آزمایشی 

 )روز(

درصد کاهش 

وزن 

 میکروپلاستیک

 مراجع

Paenibacillus sp.  و 

Bacillus sp. 

 

PP 60 7/14 
(Park and Kim, 

2019) 

Engyodontium album PP 365 5/0 (Taniguchi et al., 2019) 

Bacillus sp.  و
Bacillus simplex 

 
 LDPE 21 _ 

(Huerta Lwanga et al., 

2018) 

Bacillus sp. PP 60 7/10 (Paço et al., 2017) 

Exiguobacterium sp. 

strain YT2 

 
PS 28 4/0 ± 4/7 (Yang et al., 2015) 

Stenotrophomonas 

maltophilia LB 2–3 

Polylactic 

acid (PLA) 

 

40 4/6 (Jeon and Kim, 2013) 
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 هاجلبک  .8-3-2

متتورد استتتداده قتترار داد  تتتوانمی تجزيتته پلیمرهتتا بتترایرا هتتا و ستتموم آنهتتا يتتا آنزيمهتتا ريزجلبک

(Manzi et al., 2022)از ن تر اقتصتادی مدیتد هستتند، زيترا هتا مبتنتی بتر ريزجلبکهای . سیستتم

باکتريتايی بته رایتتی بتا شترايط های به مناب  کربن مران قیمت نیتاز ندارنتد و در مقايسته بتا سیستتم

در های ستتطی پلاستتتیکهتتا ريزجلبک. (Yan et al., 2016) شتتوندمی محیطتتی مختلتت  ستتازمار

کتته  1لیگنولیتیتتکهتتای و آنزيمها امزوپلتتی ستتاکاريد. پوشتتانندمی را تمتتاس بتتا جريتتان فاضتتلاب

پلیمرهتا بته عنتوان  شتوند عتلاوه بتر ايتن،می آزادهتا رشتد ريزجلبک زمتانمسمول تجزيه هستتند، در 

 راهتتا ستتلولی، ستترعت رشتتد ريزجلبکهتتای ینو پروتمها منتتاب  کتتربن بتترای تجمتت  کربوهیتتدرات

متتورد تجزيتته و SEM ه بتته وستتیلهتتا داده از جلبکبتتا استتت PEهتتای تجزيتته ورندهنتتد. می افتتزاي 

 (Sanniyasi et al., 2021). تحلی  قرار مرفته است

 شتتام  ندتتوا، هیتتدرولیز، رستتوب و ختتوردمیها درمیتتر در تجزيتته جلبکتتی میکروپلاستتتیکهای فرآينتتد

( تشتتکی  کلنتتی میکروبتتی و Raut  2۰۱5 و Kumar Sen. (Chia et al., 2020)باشتتند می

بتتدون  Phormidium lucidumو  Oscillatoria subbrevisتوستتط  را LDPEتخريتتر ستتطی 

و هتتا مونتته پتتی  تصتتدیه يتتا افتتزودن عوامتت  پرواکستتیداتیو نشتتان دادنتتد. ترکیبتتی از جلبکهیح

، Chlamydomonas mexicana ،Stephanodiscus hantzschiiاز جملتتتتتتته هتتتتتتتا باکتری

Chlorella fusca var. يتتک افزودنتتی  ها واکوپلتته شتتده و کلرًولگتتاريد بتترای تجزيتته بیستتدنول

 ;Hirooka et al., 2005; Li et al., 2009)استتداده شتده استت (پلیمتری بتا فعالیتت استترومنیک

Ji et al., 2014) بتترای تجزيتته ها میکروپلاستتتیک ستتطیمیکروبتتی روی هتتای . تشتتکی  بیوفیلم

، Rivularia ،Prochlorothrix ،Microcystisماننتتتتد ستتتتیانوباکتری های مونتتتته؛ رايتتتت  استتتتت

Pleurocapsa ،Leptolyngbya Calothrix ،Scytonema  وSynechococcus  روی ستتتتتتتتتتطی

؛ .(Bryant et al., 2016; Debroas et al., 17,20,200دهنتتد  می تشتتکی  ايتتن آًينتتده بیتتوفیلم

Muthukrishnan et al., 2019 يافتتت  در بیتتوفیلم نیتتزهتتا هتتا، دياتوم بتتر ستتیانوباکتری(. عتتلاوه

تتوان تذییترات منتیکتی می ،(. بتا ظهتور ابزارهتای بیوتکنولوميتکZettler et al., 2013  شتده استت

تواننتد مقتادير زيتادی آنتزيم بترای استتداده از هتا میبتا ايتن کتار ريزجلبک ايجاد کرد؛ها در ريزجلبک

( بتتا اصتتلاح منتیکتتی ريزجلبتتک 2۰2۰و همکتتاران   Kimکننتتد.  تولیتتد و دفتت میکروپلاستتتیک 

Chlamydomonas reinhardtii و  تالیتتک استتیدترفهای توانستتتند ًيتتهPET تجزيتته کننتتد.  را

                                                            
1- Lignolytic: نقش دارند. دهیچیپ یمریپل نیگنیل هیو تجز بیشود که در تخرها اطلاق می میاز آنز یگروه 
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 اصتتتلاح شتتتده منتیکتتتی قتتتادر بتتته تولیتتتد پلتتتی اتتتتیلن  P.tricornutum بتتته همتتتین ترتیتتتر،

 هستتتند PETترفتتتاًت هیتتدروًز بتترای پلیمريزاستتیون تخريتتر پلتتی اتتتیلن ترفتتتاًت ملیکتتول و 

 Moog et al., 2019ای شناستتتی مصتتتنوعی و مهندستتتی منتیتتتک قتتتدرت تجزيتتته (. زيستتتت

را بتته يتتک راه یتت  کارآمتتد و پايتتدار بتترای تصتتدیه هتتا انتتد، بنتتابراين آن را افتتزاي  دادههتتا ريزجلبک

بتته دلیتت  ستتهولت کشتتت و قابلیتتت هتتا بنتتابراين ريزجلبک استتت؛تبتتدي  کتترده  PETبیولتتوميکی 

 هستند. مویریکننده به عنوان منب  کربن، تجزيهها میکروپلاستیکاستداده از 

 هاقارچ . 8-3-3

را تجزيته هتا و آنکترده رشتد  استبیده، میکروپلاستتیکنیتز بته ارات هتا هتا، قار  علاوه بر بتاکتری

عتتاملی ماننتتد کربونیتت ، هتتای بتتا افتتزودن مروههتتا (. قار Mitik-Dineva et al., 2009کننتتد  می

های ستتويهد. نشتتوها میمیکروپلاستتتیککربوکستتی  و استتتر باعتت  کتتاه  خاصتتیت آبگريتتزی 

تواننتتد بتته تبتتدي  زيستتتی و هتتا مینتتر  رشتتد ستتريعی دارنتتد عتتلاوه بتتر ايتتن، قار  مختلتت  یقتتارا

(، در نتیجتتته مورفولتتتومی و هم نتتتین Chen et al., 2016فراهمتتتی زيستتتتی کمتتتک کننتتتد  

هتتا انتتد قار  را تذییتتر دهنتتد. مطالعتتات اخیتتر نشتتان دادهها میکروپلاستتتیکداخلتتی  ستتاختارهای

 آزمايشتتگاهی،د. مطالعتتات نتتد از ارات پلاستتتیکی بتته عنتتوان منبتت  کتتربن استتتداده کننتتتوانمی

کتته توانتتايی استتتداده بیشتتتری از ارات انتتد  را شناستتايی کتتردههتتا جديتتدی از قار های ستتويه

اکتوپیتک  اربتالگریتتوان بتا می ستختی قتارای را بتههای ستويه بتا ايتن یتال؛ پلاستیکی را دارنتد

را بترای تجزيته زيستتی هتا آمیز از قار جدا کرد، به همین دلیت ، تنهتا انتد مطالعته استتداده موفقیتت

( نشتتان دادنتتد کتته 2۰۰۱و همکتتاران   Yamada-Onoderaانتتد.  متتزار  کتتردهها میکروپلاستتتیک

 در PE ٪5/۰ ستتاعت 5۰۰بتتا تتتاب  فتترابند  در متتدت  Penicillium simplicissimumقتتار  

 .کندمیتجزيه  رامحیط جامد 

 پتتد از ستته متتاه در محتتیط  کواتتک PEبیشتتتر نشتتان داد کتته تنهتتا ارات هتتای تجزيتته و تحلی 

را بتته عنتتوان يتتک رو  متتویر  UV تصتتدیهرشتتد متتاي  قتتار  بتتاقی مانتتده استتت. ايتتن مطالعتته پتتی  

و  Aspergillus nigerکنتتتد. می پیشتتتنهادهتتتا بتتترای افتتتزاي  تجزيتتته زيستتتتی توستتتط قار 

Penicillium pinophilum   توانتتايی مینرالیزاستتیون کامتتLDPE اکستتید شتتده را دارنتتد.  ترمتتو

 درصتتدی وزن پلیمتتر را طتتی ستته متتاه پتتد از انکوباستتیون  ۳/۰تتتا  5/۰ايتتن مطالعتته کتتاه  

 کريستتتالیای قتتارای نشتتان داد. بتته طتتور ختتاص، وزن پلیمتتر بتتا ستته وایتتد ًيتتههای بتتا ستتويه

 8/۱-۴/۰ Å  کواتتتک کتتتاه  يافتتتت و های درصتتتدی در محتتتتوای کريستتتتال 2/۳( بتتتا افتتتزاي
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 متتزار  شتتد. در يتتک مطالعتته مشتتابه، ستترين هیتتدروًز  Å ۴/8-۱۴میتتانگین انتتدازه کريستتتالی 

 مرديتتتد PUيافتتتت شتتتد کتتته باعتتت  تخريتتتر  Pestalotiopsis microsporaدر دو ستتتويه 

 Russell et al., 2011قتتارای بتته دلیتت  توانتتايی در تجزيتته های (. بستتیاری از کشتتتHDPE 

جزيتته و تحلیتت  قتترار متتورد ت، دور ريختتته شتتده در نزديکتتی ستتوای  دريتتايیهای موجتتود در زبالتته

 مرفتند.

Devi   توانستتتتند آزمايشتتتگاهیاربتتتالگری هتتتای ( بتتتا استتتتداده از تکنیک2۰۱5و همکتتتاران ،

Aspergillus flavus VRKPT2  وAspergillus tubingensis VRKPT1   کتتتته توانتتتتايی

های را داشتتتند، جداستتازی کننتتد. در يتتک مطالعتته مشتتابه، ستتويه HDPE %۰2/۶و  %5۱/8تجزيتته 

و  IZU154 ،Trametes versicolorپوستتتتتیدمی ستتتتتدید هتتتتتای يعنتتتتتی قار  -قتتتتتارای 

Phanerochaete chrysosporium- را بتتا يتتک یملتته اکستتیداتیو تجزيتته  ۶،۶-توانستتتند نتتايلون

بتتا استتتداده از تتتوان می راهتتا بتته وستتیله قار ها میکروپلاستتتیککننتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن، تجزيتته 

قتتارای بتتالقوه بتتا توانتتايی تجزيتته های افتتزاي  داد. ستتويه 1منتتومی و پروتمتتومیکدهتتای رو 

و مقتتاوم در برابتتر ختتوردمی و اکسیداستتیون بايتتد جداستتازی و مشتتخب شتتوند. ايتتن  کمیکروپلاستتتی

های زبالتهرا بترای کتاه  تت ییر هتا جديتد  مبتنتی بتر قار هتای مطالعات پايه و اساس طرایی رو 

های (. بترای یت  مستمله برنامتهPaço et al., 2017د  کنتمی ايجتاد را زيستتبتر محیط پلاستتیکی

بنتتابراين، در یتتال یاضتتر، تجزيتته ارات  دنکتتاربردی مطالعتتات بايتتد در مقیتتاس پتتايلوت انجتتام شتتو

 يک یوزه فعال از تحقیقات است.ها پلاستیکی توسط قار 

 تجزیه آنزیمی . 8-3-4

میارنتد، توپولتومی ستطی، جتیب آب، تبلتور، دمتای کاتتالیزوری تت ییر میهتای عواملی که بتر واکن 

بترای استتداده در تولیتد نتانوارات، الیتا   PETمیری پلیمتر هستتند. تجزيته آنزيمتی واکن  و جهتت

بترای هتا آنزيمعتلاوه بتر ايتن (. Welch et al., 2009متورد بررستی قترار مرفتته استت  هتا و فیلم

عتتاملی متصتت  بتته ستتطی پلیمرهتتا و تخريتتر هتتای تذییتترات در مروهتذییتترات ستتطحی، از جملتته 

(. اصتلاح ستطی پلیمرهتای پلاستتیکی Pellis et al., 2016اند  بته کتار مرفتته شتدهنیتز مونومرهتا 

همتتراه استتت  و استتتحکام نهتتايی عتتدم ايجتتاد پتترز، رنتتگ پتتیيری، خاصتتیت آبدوستتتیبتتا افتتزاي  

 Kawai et al., 2019 مطالعتته .)Barth ی جداشتتده از ( لیپازهتتا و کوتینازهتتا2۰۱5کتتاران  و هم

                                                            
1- Proteomics: ها در مقیاس بزرگ استدانش بررسی ساختار و عملکرد پروتئین. 
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Candida Antarctica  وAspergillus oryzae  بتترای استتتداده در افتتزاي  ختتواص آب دوستتتی

 .شده استپلاستیکی مزار  های پاراه

 ،هتا بته ايتن معنتا کته آنتزيم ؛علاوه بر اين نر  تجزيه بته نستبت ستطی بته یجتم نیتز بستتگی دارد

را بتتا ستترعت بیشتتتری تجزيتته بتتاً  ستتطی بتته یجتتم نستتبت پلیمرهتتای بتتا کواتتک يتتا هتتایپلیمر

. تجزيه آنزيمی يک فرآينتد نتاهمگن استت کته بتا عملکترد ستلوًز بتر ستلولز قابت  مقايسته کنندمی

بتته عنتتوان م تتال،  ؛متتزار  شتتده استتتهتتا آنزيم از بتتا استتتدادهزيستتتی های کیپلاستتتتجزيتته استتت. 

، تجزيتتته PHB depolymeraseا استتتتداده از آنتتتزيم انتتتد کتتته بتتت انتتتدين مطالعتتته نشتتتان داده

جتته، دايمرهتتا و (. در نتیet al., Roohi 2018شتتود  می ( انجتتامPHB1بوتیرات  هیدروکستتیپلی

اکستتتیدکربن تبتتتدي  کتتترد. اک تتتر تتتتوان بتتته آب و دیمی زيستتتتی راهای مونومرهتتتای پلاستتتتیک

( و PGA3  (، پلتتی ملیکولیتتدPEC2هتتا  ، پلتتی اتتتیلن کلريناتPLAزيستتتی ماننتتد های پلاستتتیک

( بتته طتتور کامتت  بتته آب، نیتتترومن، متتتان، دی اکستتید کتتربن و هیتتدرومن PCL4کتتاپروًکتون  پلی

 از بايتد شترايط محیطتی خاصتی را رعايتت کترد تتا PLAشوند، با ايتن یتال بترای تجزيته می تجزيه

 شتودشتوند، جلتومیری هتا میآنزيمتی کته باعت  مهتار آنزيم تشکی  محصوًت واسط و فرعتی ضتد

 Sankhla et al., 2020ماننتتتتتد هتتتتتايی (. میکروبKlebsiella sp. ،Pseudomonas sp. ،

Bacillus sp. ،Azotobacter sp.  وEscherichia sp. ها نقتتت  مهمتتتی در تجزيتتته پلاستتتتیک

(. عوامتت  مهمتتی کتته بتتر تجزيتته Jayasekara et al., 2005کننتتد  می تولیتتد دارنتتد و دپلیمتتراز

و  آبگريتتزی، توپولتتومی ستتطی، بلتتورينگیمیارنتتد، شتتام  تتت ییر می یيمرهتتای پلاستتتیکاومرهتتا و دمون

 آبتتی بتته دلیتت  کتتاه  دمتتای انتقتتالهتتای انتتدازه مولکتتولی هستتتند. تجزيتته پلاستتتیک در محلول

 Tg5پلاستتتیکی هتتای هیتتدرومنی بتتین زنجیرههای شتتود. پیونتتدمی در آب انجتتامها ( پلاستتتیک

شتتوند می بتته پلاستتتیکهتتا کتته باعتت  تصتتادفی شتتدن و افتتزاي  دسترستتی آنزيم شتتوندمی شکستتته

 Kawai et al., 2014تواننتتد بتتر استتاس ماهیتتت و کاربردشتتان، از ن تتر بلتتورينگی ها می(. پلاستتتیک

بلتتورينگی  %۴۰رود تتتا متتی کتته در تولیتتد منستتوجات بتته کتتار PETمتدتتاوت باشتتند. بتته عنتتوان م تتال، 

دارای طبیعتتت آمتتور ، بتتا ستتاختار کريستتتالی کمتتتر استتت و در لولتته و  PVCدر عتتین یتتال، ، دارد

پلیمتتری هتتای شتتود. بلتتورينگی بیشتتتر بتته کتتاه  انعطتتا  پتتیيری زنجیرهمی ًستتتیک استتتداده

                                                            
1. Polyhydroxybutyrate 
2. Polyethylenechlorinates 
3. Polyglycolide 
4. Polycaprolactone 
5. Glass Transition Temperature 
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کنتد. بته عنتوان م تال، پلتی وينیت  را محتدود میهتا شتود و در نتیجته دسترستی بته آنزيممی مربوو

 ط پروتمازهتتا، کوتینازهتتا و کربوکستتی  استتترازها هیتتدرولیزبتته آستتانی توستت PECو  PVCالکتت ، 

و منستتوجات هتتا موجتتود در فیلم PETشتتوند. بتتا ايتتن یتتال، هتتیح هیتتدروًزی بتترای تخريتتر می

(. بته همتین دلیت ، ًزم استت يتک محتدوديت بترای Horton et al., 2017متزار  نشتده استت  

کارآمتتد و هتتای شتتود. آنزيم کشتت ها تیکبتترای تجزيتته پلاستتهتتا استتتداده از توانتتايی کامتت  آنزيم

 است. اکر شدهبه تدصی   8.2در جدول ها میکروپلاستیکدرمیر در تخرير 

 هامیکروپلاستیک تجزیهبیوفیلم برای .  8-3-5

آبتتی در مجتتاورت متتواد آلتتی، متتواد معتتدنی و جوامتت  های موجتتود در اکوسیستتتمهای میکروپلاستتتیک

د بتته عنتتوان بستتتری نتتتوانمی ( بنتتابراين،Parrish and Fahrenfeld, 2019میکروبتتی قتترار دارنتتد  

نتتد نويتتروس عمتت  ک و هتتا، از جملتته جلبتتک، قتتار ، بتتاکتری بتترای استتبیدن انتتواع میکتتروب

 Oberbeckmann and Labrenz, 2020کلونیزاستتتیون میکروبتتتی باعتتت  تشتتتکی  بیتتتوفیلم .) 

استتت  ...آلتتی و ، واد معتتدنیشتتک  از ترشتتحات ستتلولی، متتشتتود کتته يتتک سیستتتم پی یتتده متمی

 Fleming et al., 2017 دارای ترکیبتتات شتتیمیايی و اشتتکال ها میکروپلاستتتیک(. نمتتای بیرونتتی

 فیزيکتتی متدتتاوتی ماننتتد اگتتالی زيتتاد يتتا کتتم و ستتطوح صتتا  يتتا نتتاهموار استتت. تشتتکی  بیتتوفیلم

کننتتتده، آزاد کتتتردن تجزيههتتتای ، افزودنیدهنتتتدهکننده/تجزيههتتتای توانتتتد بتتتا ترشتتتی آنزيممی

ستتطی، تذییراتتتی در ظتتاهر فیزيکتتی و ترکیتتر هتتای محصتتوًت جتتانبی مضتتر و پوشتتاندن وي می

تواننتتد هتتا می(. بنتتابراين، بیوفیلمMiao et al., 2019ايجتتاد کنتتد  ها میکروپلاستتتیکشتتیمیايی 

. شتتوندا هتتمنجتتر بتته تجزيتته آن داده ورا تذییتتر  ارات پلاستتتیکیختتواص شتتیمیايی و فیزيکتتی 

Lobelle  وCunliffe  2۰۱۱ ایتتر بیتتوفیلم را بتتر )PE  نشتتان دادنتتد. تقريبتتا  يتتک هدتتته زمتتان ًزم

هتتای . فراوانتتی باکتریدهتتدو تتتا ستته هدتتته بتته رشتتد ختتود ادامتته  تشتتکی  شتتودبتتود تتتا بیتتوفیلم 

 2/۱ × 5۱۰متر مربتت  در يتتک هدتتته بتتهستتلول در ستتانتی ۴/۱ × ۴۱۰هتروتتترو  موجتتود در بیتتوفیلم از

ستته هدتتته افتتزاي  يافتتت. پتتد از ستته هدتتته، بیتتوفیلم بتته طتتور  متتدتمتر مربتت  در ستتلول در ستتانتی

آب دريتتا و هتتوا  یتتد فاصتت  درها میکروپلاستتتیکفتترو رفتتتن  بتتاشتتود، کتته می آبدوستتتای فزاينتتده

 شود.می مشخب
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 هامیکروپلاستیک تجزیههای دخیل در آنزیم . 8-2جدول 

 هامیکروارگانیسم
انواع 

 میکروپلاستیک
 مراجع آنزیم

Comamonas acidovorans Polyurethane 

(PUR) 
 استراز

(Nakajima-Kambe 

et al,. 

1997) 

Paenibacillus 

amylolyticus 

 
PLA پروتئاز/استراز 

(Teeraphatpornchai 

et al., 2003) 

Candida rugosa 

Pseudomonas 

chlororaphis 

 

PUR 
های پلی اورتان

 احتمالی

(Russell et al., 

2011) 

Pestalotiopsis microspore PUR سرین هیدرولازها 
(Russell et al., 

2011) 

Bacillus subtilis PUR استراز (Shah et al., 2013) 

Pseudomonas aeruginosa 

E7 

 

PE 

روبردوکسین، 

روبردوکسین ردوکتاز 

 و

 آلکان منواکسیژناز 

(Jeon and Kim, 

2013) 

 

Ideonella sakaiensis PE, PET 
هیدرولازهای 

 گلیکوزید

(Yoshida et al., 

2016) 

 

Bacillus licheniformis, 

B. subtilis  و 
Thermobifidafusca 

 

الیگومرهای 
PET 

 کربوکسی استرازها
(Wei and 

Zimmermann, 

2017) 

 
 . در مطالعتته يابتتدمی کتتاه  ،بیتتوفیلم میکروبتتیهتتای فعالیتدر ایتتر  بتته دلیتت  تجزيتته PEوزن 

 در جوامتتت  کتتتواکی ها میکروپلاستتتتیک( تجزيتتته 2۰۱9و همکتتتاران   Hossainديگتتتری توستتتط 

و  Acinetobacter calcoaceticus ،Escherichia coliاز جملتتته هتتتايی کتتته بتتتا کشتتتت باکتری

Burkholderia cepacia های اصتتلاح شتتده بتتود، ر  داد. ديستتکPP در مقايستته  ،فرستتاي  يافتتته

در نتیجتته نقتت  عمتتده  یزاستتیون باکتريتتايی بیشتتتری داشتتتندبتتا ستتطی فرستتاي  نیافتتته، کلون

دهتتد. ایتترات می نشتتانها میکروپلاستتتیکفیزيکتتی و شتتیمیايی هتتای را در تذییتتر وي میهتتا میکروب

( فعالیتتت 2۰۱9و همکتتاران   Miaoو ستتاير متتواد متدتتاوت استتت.  ارات پلاستتتیکیبیتتوفیلم بتتر 
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هتتای رودخانتته را بتتا استتتداده از دادههای و متتواد طبیعتتی ماننتتد اتتوب و ستتنگ PEو  PPلم بیتتوفی

متتورد مطالعتته قتترار دادنتتد. ايتتن تدتتاوت بتتر استتاس ترکیبتتات میکروبتتی همتتراه بتتا ستتاير  DNAتتتوالی 

متورد تجزيته و تحلیت  قترار مرفتت.  ،ای، متواد آلتی و يکنتواختی دو بیتوفیلم معیارها مانند تنوع مونته

جوامتت  میکروبتتی کمتتتری در ارتبتتاو بتتا  ،رفتتت، بیتتوفیلم روی متتواد طبیعتتیمی طور کتته انت تتارهمتتان

، Pirellulaceaeبتتترای رشتتتد  ارات پلاستتتتیکی. بیتتتوفیلم روی داردها میکروپلاستتتتیکتجزيتتته 

Cyclobacteriaceae ،Roseococcus  وPhycisphaerales های انتختتتتابی استتتتت. مکانیستتتتم

يتتا هتتا تتتر از باکتری پی یتتده ،توستتط جامعتته میکروبتتی بتته صتتورت بیتتوفیلمها میکروپلاستتتیکتجزيتته 

مریلته اول شتام  اتصتال ؛ شتودمی در اهتار مریلته انجتامهتا آنبه تنهتايی هستتند. تجزيته ها قار 

ماننتد آب دوستتی و شتک  ظتاهری  ،بته ستطی و بته دنبتال آن تذییتر در ختواص ستطحیها میکروب

و آزادستتازی مونومرهتتا و متتواد ها میکروپلاستتتیکز آنزيمتتی استتت. مریلتته دوم شتتام  هیتتدرولی

و هتا افزودنی است. درمریلته ستوم پايتداری مکتانیکی ارات میکروپلاستتیک بتا افتزاي  یملته آنزيم

میکروبتی و آب بته ستاختار های رشتته نیتز يابتد. در مریلته نهتايیمی اکسايشی کتاه های راديکال

توستتط جوامتت  هتتا آنمنجتتر بتته استتتداده و تجزيتته بیشتتتر کنتتد کتته می ندتتوا میکروپلاستتتیکتتترد 

بتته ها میکروپلاستتتیک، دهتتدمی (. ايتتن مطالعتته نشتتانYuan et al., 2020شتتود  می میکروبتتی

هتتای و رشتتد و فعالیتکتترده کننتتد کتته متتواد مذتتیی را جتتیب می عنتتوان محتتیط متدتتاوتی عمتت 

 نیتتزبتتر روی محتتیط بستتتر هتتا . هم نتتین بتته ت بیتتت میکروبدهنتتدمی افتتزاي میکروبتتی را 

 نتتدنکمی عمتت هتتا و بتته عنتتوان منبتت  کتتربن و انتترمی بتترای تک یتتر میکروب کتتردهکمتتک 

 Galloway et al., 2017 بتته من تتور تعیتتین تعتتاملات پی یتتده بتتین جوامتت  میکروبتتی و ستتطوح .)

بیتتوفیلم ًزم استتت. تتتا  توستتطهتتا ها، يتتک مطالعتته سیستتتماتیک در متتورد تجزيتته آنمیکروپلاستتتیک

انجتام شتتده ها کنتون، تعتاملات در متورد تذییتترات وزن، ترکیتر شتیمیايی و ظتتاهری میکروپلاستتیک

متترتبط بتتا فرآينتتد تجزيتته و ترکیبتتات فرعتتی از اهمیتتت بتتاًيی هتتای و منهتتا آنتتالیز آنزيم .تاستت

 برخوردار است.

 هامیکروپلاستیکعوامل مؤثر بر تجزیه میکروبی  . 8-4

کته بته عوامت   هستتندت ییرمتیار هتا بته کمتک میکروبها میکروپلاستتیکام  متعددی بر تجزيه عو

شتتوند. ختتواص می و عوامتت  محیطتتی تقستتیم میکروپلاستتتیکمتترتبط بتتا رشتتد میکروبتتی، ختتواص 

 ،1کريستتتالیستتاختار  کستترعبارتنتتد از وزن مولکتتولی، اگتتالی،  ارات پلاستتتیکیفیزيکوشتتیمیايی 

                                                            
1- Fraction of crystalline structure: شده است اشاره دارد. لیتشک یستالیای که از جامدات کربه نسبت ماده یستالیکسر ساختار کر 
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(. مستتتایت ستتتطی Shah et al., 2013جتتتايگزين و ستتتاختار ستتته بعتتتدی  عتتتاملی هتتتای مروه

متتتیارد. بتتته عنتتتوان م تتتال، می نیتتتز بتتتر یساستتتیت فرآينتتتد تجزيتتته تتتت ییرها میکروپلاستتتتیک

کتته ستتطی کمتتتری دارنتتد، هتتايی بتتا مستتایت ستتطی بیشتتتر نستتبت بتته آنهايی میکروپلاستتتیک

کننتد. عوامت  می کمتکهتا آنبته تجزيته زيستتی نیتز ها کننتدهو نرمهتا پیيرتر هستند. افزودنیتجزيه

(، رطوبتتت و Vis/UV1میارنتتد نتتور  می تتت ییرها میکروپلاستتتیکمحیطتتی کتته بتتر تجزيتته زيستتتی 

و فلتتزات ستتنگین هستتتند. ايتتن هتتا بیوتیکزا ماننتتد متتواد شتتوينده، آنتیاستتترسهتتای ال تتت مولکول

عتتلاوه بتتر ايتتن، محتتیط  د.نتتمیارمی تتت ییرهتتا عوامتت  بتتر تک یتتر میکروبتتی و فعالیتتت عملکتتردی آن

 و زيستت تتوده میکروبتی را افتزاي  ارات پلاستتیکی شتدهاکسیداتیو منجتر بته آستیر و فرستودمی 

، عوامتت  استتترس زا، UV( ایتتر 2۰۰8و همکتتاران   Krueger et al., 2015 .)Sudhakarدهتتد  می

. افتزودن انتددادهورد مطالعته قترار متها میکروپلاستتیکاگالی و متواد افزودنتی را بتر تجزيته زيستتی 

 در هنگتتتام انکوبتتته شتتتدن بتتتا %5/۰و  %۶۴/۰را  LDPE-TO2اتتتتانول نتتتر  تجزيتتته زيستتتتی 

A.niger و P. pinophilum   افتتتتزاي  دادVolke-Sepúlveda et al., 2002 تذییتتتترات در .)

هتتا و کشتتت قتتار  پتتد از اصتتلاح بتتا اتتتانول نشتتان داد کتته افزودنی TO-LDPEتعامتت  بتتین 

( 2۰۰8و همکتتتاران   Satlewalرا تقويتتتت کننتتتد. ها میکروپلاستتتتیکتواننتتتد تجزيتتته زيستتتتی می

ايجتتاد  HDPE %۴۱/22و  LDPE %7/2۱بتتومی بتتا توانتتايی تجزيتته هتتای از میکروب مخلتتوطی

( کتتاه  قابتت  تتتوجهی در استتتحکام کششتتی و Kim  2۰۱۳و  Jeonدر مطالعتته ديگتتری،  کردنتتد.

 و کشتتتت UVدر معتتتر  تتتتاب  میتتتری پتتتد از قرار  PLAمیکروپلاستتتتیک وزن مولکتتتولی 

S. maltophilia LB 2-3 متتاي  متتزار  کردنتتد. نتتتاي  مشتتابهی بتترای تجزيتته هتتای در محیطPLA 

، جامتتدات UV(. پتتد از قتترار متترفتن در معتتر  Lau et al., 2009در کمپوستتت بتته دستتت آمتتد  

بتا جتیب میکروبتی همتراه  PLAرنگتی تشتکی  شتد کته بتا تخريتر جزپتی ستاختار  شکننده ستدید

 را جتتیب UVاشتتعه ها میکروپلاستتتیککروموفوريتتک موجتتود در هتتای شتتود کتته مروهمی بتتود. تصتتور

های کننتتدهماننتتد ت بیتهتتايی شتتود. افزودنیمی اکسیداستتیون نتتوریهتتای نتتد کتته باعتت  واکن کمی

توجهی بتتر تجزيتته ایتترات قابتت ها کننتتدهو نرمها اکستتیدان شتتعله، آنتتتیای هنتتور و یتترارت، بازدارنتتده

درصتتدی  ۴تتتا  2افتتزاي  ، پتتد از افتتزودن متتواد یستتاس بتته نتتوردارنتتد.  ارات پلاستتتیکیزيستتتی 

ايتتن (. عتتلاوه بتتر ايتتن، تجزيتته زيستتتی Gu, 2003متتزار  شتتده استتت  ها میکروپلاستتتیکتجزيتته 

 یر عوامت  محیطتی مختلت  و ارتبتاو بتین ايتن عوامت  قتراربه طور قابت  تتوجهی تحتت تت ی آًينده

میتترد بنتتابراين، يتتک ارزيتتابی جتتام  بتترای درک تعتتاملات بتتین عوامتت  مختلتت  و تعیتتین شتترايط می

                                                            
1. Ultraviolet–visible 

2. Treated Organic Low-Density Polyethylene 
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ها میکروپلاستتیکبهینه برای تجزيته زيستتی متورد نیتاز استت. ايتن کتار بته تتروي  تجزيته زيستتی 

 کند.می در شرايط متذیر محیطی نیز کمک

 هاپیشرفته برای تجزیه بیشتر میکروپلاستیکهای روش.  8-5

بیوتکنولتتوميکی موجتتود بتترای تجزيتته زيستتتی هتتای کتتدام يتتک از رو یستتت هنوزمشتتخب ن

بتترای تجزيتته هتتا ستتازی رو  تتتر استتت. ترکیتتر انتتدين رو  يتتا بهینتته مناستترها میکروپلاستتتیک

استتت. متتزار  شتتده استتت کتته  محیطتتی مختلتت  نیتتازهای در زيستتتگاهها انتتواع میکروپلاستتتیک

بتته ترفتالیتتک و  PETباعتت  مینرالیزاستتیون  Ideonella sakaiensis 201-F6کشتتت باکتريتتايی 

باکتريتتايی های ، ستتلولديگتترشتتود. در يتتک مطالعتته می هیتتدروًز PETاتتتیلن ملیکتتول بتتا عملکتترد 

اصتتلاح  Ideonella sakaiensis 201-F6هیتتدروًز از  PETمناستتر بتترای یمتت  من کدکننتتده 

 Phaeodactylum tricornutum(، 2۰۱9و همکتتاران   Moogمنتیکتتی شتتدند. در مطالعتته اخیتتر 

استتتداده شتتد و قتتادر بتتود  PETاصتتلاح شتتده منتیکتتی، يتتک ريزجلبتتک فتوستتنتزی، بتترای هیتتدروًز 

و همکتتاران  Liuرا بتته مونومرهتتای ایتتر خطرنتتاک تجزيتته کنتتد.  PETمقتتادير قابتت  تتتوجهی از 

هتای در بیتوفیلم استتداده کردنتد. بترای ايتن کتار، من PVCمنتیتک بترای جتیب ( از مهندسی 2۰2۱ 

wsp از Pseudomonas aeruginosa  یتتتی  شتتتدند کتتته منجتتتر بتتته افتتتزاي  تشتتتکی  متتتواد

بتته عنتتوان يتتک  yhjHدر بیتتوفیلم شتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن، من  PVCامزوپلیمتتری و در نتیجتته تجمتت  

منجتر بته کتاه  ستطی يتک دايمتر  yhjHاضتافه شتد. القتای  2آرابینتوزتوستط قاب  انعقاد  1پروموتر

شتتتود، در نتیجتتته ستتتاختار بیتتتوفیلم را بتتترای آزادستتتازی می مونوفستتتدات-یلقتتتوی موانتتتوزين

بتتا ظهتتور مهندستتی منتیتتک و ستتهولت دستتتکاری  کنتتد.می استتبیده شتت های میکروپلاستتتیک

بتته صتترفه و پايتتدار ستترعت مرفتتته  مقتترون اصتتلاح زيستتتیهتتای هتتا، توستتعه رو  میکروارمانیستتم

ستتازی من بتترای  نوترکیتتر، اصتتلاح منتیکتتی و شتتبیه DNAاستتت. انتتدين رو  شتتام  تکنولتتومی 

( . بتتا ايتتن یتتال، تنهتتا Kumar et al., 2020استتت  هتتا افتتزاي  قابلیتتت تجزيتته زيستتتی میکروب

شتتتده منتیکتتتی را بتتترای تجزيتتته زيستتتتی هتتتای اصلاحمطالعتتتات محتتتدودی کتتتاربرد میکروب

مستتتمول تجزيتتته يتتتا متابولیستتتم هتتتای انتتتد. شناستتتايی من نشتتتان دادهها یکروپلاستتتتیکم

بستتیار مهتتم استتت. مهندستتی  E.coliهتتد  در هتتای و مناستتر بتتودن بیتتان منها میکروپلاستتتیک

جديتتد استتتداده ای يتتا ايجتتاد مستتیرهای تجزيتتههتتا منتیتتک بتترای تذییتتر وي متتی و میتت  ترکیبتتی آنزيم

                                                            
1- Promoter:  در ژنتیک به بخشی ازDNA شود که گفته میRNA شودپلیمراز جهت شروع رونویسی به آن متصل می. 

2- Arabinose: یدیآلده یگروه عامل کیپنج اتم کربن و شامل  یحاو دیمونوساکار کی . 
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 پلیمترازای ، واکتن  زنجیترهجهتت دارزايتی  متورد استتداده عبارتنتد از جهت های شده است. فرآينتد

(. ريبونوکلمیتتک استتید آنتتتی ستتند شتتام  ستتنتز RNA1ستتند  و فنتتاوری استتید ريبونوکلمیتتک آنتی

RNA میزبتتان تن تتیم کنتتد. در مقابتت ، های توانتتد بیتتان من را در ستتلولمی آنتتتی ستتند استتت کتته

يتتک جهتت  در تتتوالی من هتتد  بتترای افتتزاي  فعالیتتت فرآينتتد جهتت  زايتتی شتتام  افتتزودن 

و همکتتاران  Lameh کاتتتالیزوری آنتتزيم کدمتتیاری شتتده استتت. در مطالعتته انجتتام شتتده توستتط

انجتتام  Archaeoglobus fulgidusمن کربوکستتی  استتتراز در  دارجهتتتجهتت  زايتتی  (،2۰22 

دارد. در يتک مطالعته نقت   PETشتود کته در تخريتر می هیتدروًز-BTAشد که منجتر بته تولیتد 

و  S. cerevisiae BY 4741اصتتلاح شتتده های مشتتابه، پراکستتیداز وابستتته بتته منگنتتز توستتط ستتويه

E.coli اصتتلاح شتتده های ترشتتی شتتد. بتته همتتین ترتیتتر، ًکتتاز توستتط ستتويهE.coli BL21 و 

P. chrysosporium   تولیتتتد شتتتدSharma et al., 2018; Paço et al., 2019های (. ستتتويه

. تجزيته متورد استتداده قترار مرفتته استت PETح شتده منتیکتی بترای افتزاي  تجزيته زيستتی اصلا

PET  نیز توستط کوتینازهتا نشتان داده شتده استت. ايتن آنتزيم مستمول شکستتن پیونتدهایPES  در

PET  کنتد. کوتینتاز می درجته ستانتیگراد بته طتور بهینته عمت  75تتا  7۰است و در محتدوده دمتايی

 کنتتد در یتتالی می کمتتک PETمهندستتی شتتده مخمتتر بتته تخريتتر های ستتويهتولیتتد شتتده توستتط 

 کنتتتداستتتترات يک جلتتومیری میهتتای قنتتتد در موقعیتهتتای کتته از تشتتتکی  پیونتتد بتتتا مولکول

 Shirke et al., 20188/۴۱توانتد زمتان تجزيته زيستتی را از می (. متزار  شتده استت کته کوتینتاز 

 ت توستتط ستتويه اصتتلاح شتتده کتتاه  دهتتدستتاع 2/۶ستتاعت متتورد نیتتاز ستتويه ویشتتی بتته 

 Islam et al., 2019دريتتتتايی در تجزيتتتته های میکروارمانیستتتتمهای (. توانتتتتايی کنسرستتتتیوم

های (. علیتترام توانتتايی ستتويهTsiota et al., 2018استتت   يافتتتهافتتزاي   نیتتزها میکروپلاستتتیک

انتد نتتاي  موفقیتت آمیتزی  مهندسی شده منتیکتی بترای افتزاي  پتانستی  تجزيته زيستتی، نتوانستته

 میدانی نشان دهند.های را در کاربرد

 قابل کشت جامعه میکروبی غیرهای برای کشف پتانسیل 2متاژنومیکس . 1-5-8

استتت.  میکروپلاستتتیکبیواندورماتیتتک بتته عنتتوان يتتک ابتتزار متتویر بتترای بهبتتود تجزيتته زيستتتی 

 The Environmental Contaminant Biotransformationاطلاعتتاتی مختلدتتی ماننتتدهتتای پايگاه

Pathway Resourceستتوتا،  زيستتت کاتالیز/تجزيتته زيستتتی دانشتتگاه مینتتههتتای ، پايگتتاه داده

                                                            
1. Ribonucleic acid 

2- Metagenomics: های محیطی استدست آمده از نمونهمطالعه مواد ژنتیکی مستقیماً به متاژنومیکس. 
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و مستتیرهای هتتا هتتا، منشتتام  اطلاعتتات مربتتوو بتته آنزيم BioCycو  MetaCycداده هتتای پايگاه

 ,.Karp et al., 2019; Caspi et al  باشتتندمی میکروپلاستتتیکمتابولیتتک درمیتتر در تجزيتته زيستتتی 

تواننتتد بتته شناستتايی و مطالعتته می داده،هتتای انتتدين رو  محاستتباتی، همتتراه بتتا پايگاه .(2020

هتتای ايتتن کتتار بتته طرایتتی رو  ؛کمتتک کننتتدها و مستتیرهای متترتبط بتتا تجزيتته پلاستتتیکهتتا آنزيم

اعتبارستنجی تجربتی (. بتا ايتن یتال، Ali et al., 2021کنتد  می جديتد بترای تجزيته بیشتتر کمتک

ای بتترای استتتداده کامتت  از رويکردهتتای بیواندورماتیتتک ضتتروری استتت. هم نتتین، تحقیقتتات مستتترده

کننتتده، فرآينتتدهای متابولیتتک تجزيههتتای بتترای پتتر کتتردن شتتکا  تحقیقتتاتی در خصتتوص میکروب

 بولیتک، زيستتمتورد نیتاز استت. بنتابراين، ترکیبتی از بیواندورماتیتک، مهندستی متاهتا کلیدی و آنزيم

پايتتدار های شناستتی سیستتتمی ممکتتن استتت در يتتافتن مزينتته شناستتی مولکتتولی، منتیتتک و زيستتت

 مدید باشد.ها میکروپلاستیکبرای تجزيه زيستی 

 هامیکروپلاستیکابزارهای ویرایش ژن برای افزایش کیفیت تجزیه  . 8-5-2

بتومی را بترای هتای میکروبمهندسی منتیک به محققتان کمتک کترده استت تتا مستیرهای منتیکتی 

 شتتبیههتتای در میکروب میکروپلاستتتیککننتتده تجزيههتتای من ورودتجزيتته يتتا  توانتتايیافتتزاي  

هتتا، میاهتتان و هتتد  در میکروبهتتای . ابتتزار ويتتراي  من بتترای بیتتان منتذییتتر دهنتتدستتازی شتتده 

ابزارهتتای مختلتت  ( . Paço et al., 2019; Anand et al., 2023شتتود  می ییوانتتات استتتداده

(، تبتتتدي  شتتتیمیايی، TALENS1کننتتتده رونويستتتی  متتتویر فعالهای ويتتتراي  من ماننتتتد هستتتته

ای بتته طتتور متتن م و تکرارهتتای پالینتتدرومیک خوشتته 3روی یانگشتتتهتتای ، پروتمین2الکتروپوراستتیون

 استتتدادههتتا ( بتترای بهبتتود يتتا اصتتلاح ستتاختار منتیکتتی میکروب9Cas-CRISPR4  بتتا فاصتتله

 (.Gaj et al., 2013ند  شومی

نوترکیتر بتا قترار دادن من متورد  DNAهتد  استت. هتای اولین قدم در اصلاح منتیکتی، يتافتن من

                                                            
1. Transcription activator-like effector nucleases 

2- Electroporation: ابدی شیافزا یسلول یغشا یریتا نفوذپذ شودیها اعمال مبه سلول یکیالکتر دانیاست که در آن م یکیتکن. 

3- Zinc finger protein :شان در اتصال بهها هستند که به خاطر تواناییخانواده متنوع از پروتئین یک DNA،RNA  ها و پروتئین

 .کنندبیولوژیکی مختلف ایفا میهای حیاتی در فرآیندهای شوند و نقششناخته می

4- Clustered, Regularly Interspaced Palindromic Repeats :ها است که به عنوان یک سیستم دفاعی طبیعی در باکتری

دهد که به سرعت و با شود. این سیستم به دانشمندان این امکان را میاستفاده می CRISPR-Cas9 ای برای فناوری ویرایش ژنپایه

 .ها و موجودات زنده ویرایش کنندها را در سلولدقت، ژن
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هتد  را هتای شتود. بیتان منمی ستلول میزبتان ستاختهرود بته و ستپدن ر در يک ناقت  مناستر و 

دادن يتتا افتتزاي  توانتتد شتتام  از دستتت می تتتوان بتتا ويتتراي  من تذییتتر داد. ايتتن عمتت می نیتتز

ختتاص بتترای هتتای تتتوان بتتر روی منمی ويتتراي  من راهتتای عملکتتردی باشتتد. رويکردهتتای فعالیت

هتتد ، استتتراز دپلیمتتراز را بتترای هتتای استتتداده کتترد. من میکروپلاستتتیکافتتزاي  تجزيتته زيستتتی 

PET  نقتت  دارنتتتد، میکروپلاستتتیکهیتتدروًز، دی هالومنتتاز و ًکتتاز کتته در تجزيتته زيستتتی 

 متمتتتتايز را در منتتتتوم CRISPR( ستتتته تتتتتوالی 2۰۱9و همکتتتتاران   Shaoکننتتتتد. می کتتتتد

Streptomyces albogriseolus LBX-2 توانتتد بتته طتتور متتویر بتترای شناستتايی کردنتتد کتته می

هتا آنزيم خصتوصدر  کستر علتم و دانت مهندستی شتود.  PEهای اکسی ناز مترتبط بتا تخريتر من

من تور استتداده متویر از ابزارهتای مهندستی منتیتک مهتم و مسیرهای دخیت  در تجزيته پلیمرهتا بته 

(. تتتا بتته یتتال، هتتیح میکروارمانیستتمی بتترای تجزيتته زيستتتی Oesterle et al., 2017استتت  

 اصلاح نشده است.ها میکروپلاستیک

 گیرینتیجه . 8-6

در محتتیط  ،تواننتتد بتترای متتدت طتتوًنیمی نوظهتتوری هستتتند کتتههای آًينتتدهها میکروپلاستتتیک

يتتک رويکتترد مقتترون بتته هتتا میکروبا استتتداده از بتتها میکروپلاستتتیکستتت بتتاقی بماننتتد. تجزيتته زي

آلتوده استت. انتدين میکتروب بتا  هتایمکان زيستتی بترای اصتلاحصرفه و سازمار با محیط زيستت 

انتتتد. مونومرهتتتا، دايمرهتتتا و  شتتتده جداستتتازی و مشتتتخب میکروپلاستتتتیک،قابلیتتتت استتتتداده از 

تواننتد مجتددا  بته عنتوان متواد می کته هستتندالیگومرها به عنوان محصوًت جتانبی تجزيته زيستتی 

هتتوازی بتته دلیتت  توانتتايی تجزيتته در هتتای دی از میکروباختتام متتورد استتتداده قتترار میرنتتد. تعتتداد زيتت

لاوه بتتتر ايتتتن، انتتتد. عتتتهتتتوازی متتتورد بررستتتی قتتترار مرفتهبیهتتتای مقايستتته بتتتا میکروب

بتتتا وزن مولکتتتولی بتتتاً و انتتتواع مختلتتت  های کتتته در برابتتتر پلاستتتتیکهايی میکروارمانیستتتم

ند. هم نتتین طبقتته بنتتدی متتواد و پلیمرهتتايی اکمتتتر شتتناخته شتتده، متتویر هستتتندها میکروپلاستتتیک

 ،تجزيتته زيستتتی بهتتترهای شتتوند بتته من تتور توستتعه استتترات یمی کتته در ستتاخت پلاستتتیک استتتداده

کشتت نشتده و های تتوان بترای کشت  میکروارمانیستممی را 1اومتیکد است. رويکردهتای متتا ممه

بتترای تبتتدي  يتتا تجزيتته کامتت  هتتا عملکتتردی بتته کتتار بتترد. استتتداده از آنزيمهتتای شناستتايی آنزيم

تواننتد بترای می در محت هتای بترای ايتن کتار، رو  ؛ اتال  برانگیتز استتموضتوعی ها پلاستیک

                                                            
1- Meta-omics: یبرا کسیو متاژنوم کسیمتابولوم کس،یپروتئوم کس،یمانند ژنوم "کسیاوم"مختلف  یهارشته یبه مطالعه جمع 

 .اشاره دارد یکیولوژیب یهاستمیو درک جامع س فیتوص
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دقیتتا از مطالعتتات مربتتوو بتته تجزيتته ای تجزيتته آنزيمتتی استتتداده شتتوند. خلاصتته درک مکانیستتم

، دمتا، pHستازی شترايط مختلت  تجزيته ماننتد  در شترايط مشتابه و ستپد بهینتهها میکروپلاستیک

هتتای ال تتت بستتتر و انتتدازه تلقتتیی بتترای افتتزاي  بیشتتتر ستترعت تجزيتته متتورد نیتتاز استتت. تکنیک

هتای ی  هتتوان بترای توستعه رامی و نتانوتکنولومی رامتتا اومتیکد ی، مختلدی ماننتد فنتاوری آنزيمت

 به طور ترکیبی به کار برد. میکروپلاستیکآلودمی رف  بیوتکنولوميکی بهتر برای 

 منابع
Ali, S.S., Elsamahy, T., Koutra, E., Kornaros, M., El-Sheekh, M., Abdelkarim, E.A., Zhu, D., 

Sun, J., 2021. Degradation of conventional plastic wastes in the environment: A review on 

current status of knowledge and future perspectives of disposal. Sci. Total Environ. 771, 

144719. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144719. 

Ammala, A., Bateman, S., Dean, K., Petinakis, E., Sangwan, P., Wong, S., Yuan, Q., Yu, L., Pat- 

rick, C., Leong, K.H., 2011. An overview of degradable and biodegradable polyolefins. 

Prog. Polym. Sci. 36, 1015–1049. https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2010.12.002. 

Anand, U., Dey, S., Bontempi, E., Ducoli, S., Vethaak, A.D., Dey, A., Federici, S., 2023. Bio- 

technological methods to remove microplastics: A review. Environ. Chem. Lett. 21, 1787–

1810. https://doi.org/10.1007/s10311-022-01552-4. 

Auta, H.S., Emenike, C.U., Fauziah, S.H., 2017. Screening of Bacillus strains isolated from 

mangrove ecosystems in Peninsular Malaysia for microplastic degradation. Environ. Pollut. 

231, 1552–1559. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.09.043. 

Bakir, A., Rowland, S.J., Thompson, R.C., 2014. Enhanced desorption of persistent organic 

pollutants from microplastics under simulated physiological conditions. Environ. Pollut. 

185, 16–23. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.10.007. 

Barth, M., Oeser, T., Wei, R., Then, J., Schmidt, J., Zimmermann, W., 2015. Effect of hydroly- 

sis products on the enzymatic degradation of polyethylene terephthalate nanoparticles by a 

polyester hydrolase from Thermobifida fusca. Biochem. Eng. J. 93, 222–228. https:// 

doi.org/10.1016/j.bej.2014.10.012. 

Brooks, A.N., Turkarslan, S., Beer, K.D., Yin Lo, F., Baliga, N.S., 2011. Adaptation of cells to 

new environments. WIREs Syst. Biol. Med. 3, 544–561. https://doi.org/10.1002/ 

wsbm.136. 

Bryant, J.A., Clemente, T.M., Viviani, D.A., Fong, A.A., Thomas, K.A., Kemp, P., Karl, D.M., 

White, A.E., DeLong, E.F., 2016. Diversity and activity of communities inhabiting plas- tic 

debris in the North pacific gyre. mSystems 1, e00024–16. https://doi.org/10.1128/ 

mSystems.00024-16. 

Caspi, R., Billington, R., Keseler, I.M., Kothari, A., Krummenacker, M., Midford, P.E., Ong, 

W.K., Paley, S., Subhraveti, P., Karp, P.D., 2020. The MetaCyc database of metabolic 

pathways and enzymes—a 2019 update. Nucleic Acids Res. 48, D445–D453. https://doi. 

org/10.1093/nar/gkz862. 

Chen, Y., Stemple, B., Kumar, M., Wei, N., 2016. Cell surface display fungal laccase as a 

renewable biocatalyst for degradation of persistent micropollutants bisphenol A and 

sulfamethoxazole. Environ. Sci. Technol. 50, 8799–8808. https://doi.org/10.1021/acs. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144719
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2010.12.002
https://doi.org/10.1007/s10311-022-01552-4
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.09.043
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.10.007
https://doi.org/10.1016/j.bej.2014.10.012
https://doi.org/10.1016/j.bej.2014.10.012
https://doi.org/10.1002/wsbm.136
https://doi.org/10.1002/wsbm.136
https://doi.org/10.1128/mSystems.00024-16
https://doi.org/10.1128/mSystems.00024-16
https://doi.org/10.1093/nar/gkz862
https://doi.org/10.1093/nar/gkz862
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b01641


     هامیکروپلاستیک آلودگی رفعمهندسی زیستی برای  راهکارهای .8صل ف 195

est.6b01641. 

Chia, W.Y., Ying Tang, D.Y., Khoo, K.S., Kay Lup, A.N., Chew, K.W., 2020. Nature’s fight 

against plastic pollution: Algae for plastic biodegradation and bioplastics production. 

Environ. Sci. Ecotechnol. 4, 100065. https://doi.org/10.1016/j.ese.2020.100065. 

Debroas, D., Mone, A., Ter Halle, A., 2017. Plastics in the North Atlantic garbage patch: 

A boat-microbe for hitchhikers and plastic degraders. Sci. Total Environ. 599–600, 1222–

1232. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.05.059. 

Devi, S.R., Rajesh Kannan, V., Nivas, D., Kannan, K., Chandru, S., Robert Antony, A., 2015. 

Biodegradation of HDPE by Aspergillus spp. from marine ecosystem of Gulf of Mannar, 

India. Mar. Pollut. Bull. 96, 32–40. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.05.050. 

Dussud, C., Meistertzheim, A.L., Conan, P., Pujo-Pay, M., George, M., Fabre, P., Coudane, J., 

Higgs, P., Elineau, A., Pedrotti, M.L., Gorsky, G., Ghiglione, J.F., 2018. Evidence of niche 

partitioning among bacteria living on plastics, organic particles and surrounding seawaters. 

Environ. Pollut. 236, 807–816. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.12.027. 

Espinoza, R.M.B., 2019. Microplastics in Wastewater Treatment Systems and Receiving 

Waters [Doctoral dissertation University of Glasgow] Enlighten Publications Record. 

https://doi.org/10.5525/gla.thesis.76781. 

Fleming, D., Chahin, L., Rumbaugh, K., 2017. Glycoside hydrolases degrade polymicrobial 

bacterial biofilms in wounds. Antimicrob. Agents Chemother. 61, e01998–16. https:// 

doi.org/10.1128/AAC.01998-16. 

Gaj, T., Gersbach, C.A., Barbas, C.F., 2013. ZFN, TALEN, and CRISPR/Cas-based meth- ods 

for genome engineering. Trends Biotechnol. 31, 397–405. https://doi.org/10.1016/j. 

tibtech.2013.04.004. 

Galloway, T.S., Cole, M., Lewis, C., 2017. Interactions of microplastic debris throughout the 

marine ecosystem. Nat. Ecol. Evol. 1, 0116. https://doi.org/10.1038/s41559-017-0116. 

Gong, J., Duan, N., Zhao, X., 2012. Evolutionary engineering of Phaffia rhodozyma for 

astaxanthin-overproducing strain. Front. Chem. Sci. Eng. 6, 174–178. https://doi.org/ 

10.1007/s11705-012-1276-3. 

Gu, J.-D., 2003. Microbiological deterioration and degradation of synthetic polymeric mate- 

rials: Recent research advances. Int. Biodeterior. Biodegrad. 52, 69–91. https://doi. 

org/10.1016/S0964-8305(02)00177-4. 

Hidalgo-Ruz, V., Gutow, L., Thompson, R.C., Thiel, M., 2012. Microplastics in the marine 

environment: A review of the methods used for identification and quantification. Envi- ron. 

Sci. Technol. 46, 3060–3075. https://doi.org/10.1021/es2031505. 

Hirooka, T., Nagase, H., Uchida, K., Hiroshige, Y., Ehara, Y., Nishikawa, J., Nishihara, T., 

Miyamoto, K., Hirata, Z., 2005. Biodegradation of bisphenol A and disappearance of its 

estrogenic activity by the green alga chlorella Fusca var. Vacuolata. Environ. Toxicol. Chem. 

24, 1896. https://doi.org/10.1897/04-259R.1. 

Horton, A.A., Walton, A., Spurgeon, D.J., Lahive, E., Svendsen, C., 2017. Microplastics in 

freshwater and terrestrial environments: Evaluating the current understanding to identify the 

knowledge gaps and future research priorities. Sci. Total Environ. 586, 127–141. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.190. 

Hossain, M.R., Jiang, M., Wei, Q., Leff, L.G., 2019. Microplastic surface properties affect bac- 

terial colonization in freshwater. J. Basic Microbiol. 59, 54–61. https://doi.org/10.1002/ 

jobm.201800174. 

https://doi.org/10.1021/acs.est.6b01641
https://doi.org/10.1016/j.ese.2020.100065
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.05.059
file:///D:/afsane/university/ارشد/book/ketab.docx%23_bookmark178
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.05.050
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.12.027
https://doi.org/10.5525/gla.thesis.76781
https://doi.org/10.1128/AAC.01998-16
https://doi.org/10.1128/AAC.01998-16
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2013.04.004
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2013.04.004
https://doi.org/10.1038/s41559-017-0116
https://doi.org/10.1007/s11705-012-1276-3
https://doi.org/10.1007/s11705-012-1276-3
https://doi.org/10.1016/S0964-8305(02)00177-4
https://doi.org/10.1016/S0964-8305(02)00177-4
file:///D:/afsane/university/ارشد/book/ketab.docx%23_bookmark171
https://doi.org/10.1021/es2031505
https://doi.org/10.1897/04-259R.1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.190
https://doi.org/10.1002/jobm.201800174
https://doi.org/10.1002/jobm.201800174


 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     196

Huerta Lwanga, E., Thapa, B., Yang, X., Gertsen, H., Salánki, T., Geissen, V., Garbeva, P., 

2018. Decay of low-density polyethylene by bacteria extracted from earthworm’s guts: A 

potential for soil restoration. Sci. Total Environ. 624, 753–757. https://doi. 

org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.144. 

Islam, S., Apitius, L., Jakob, F., Schwaneberg, U., 2019. Targeting microplastic particles in the 

void of diluted suspensions. Environ. Int. 123, 428–435. https://doi.org/10.1016/j. 

envint.2018.12.029. 

Janssen, P.H., Yates, P.S., Grinton, B.E., Taylor, P.M., Sait, M., 2002. Improved culturability of 

soil bacteria and isolation in pure culture of novel members of the divisions Acidobac- teria, 

Actinobacteria, Proteobacteria, and Verrucomicrobia. Appl. Environ. Microbiol. 68, 2391–

2396. https://doi.org/10.1128/AEM.68.5.2391-2396.2002. 

Jayasekara, R., Harding, I., Bowater, I., Lonergan, G., 2005. Biodegradability of a selected 

range of polymers and polymer blends and standard methods for assessment of biodeg- 

radation. J. Polym. Environ. 13, 231–251. https://doi.org/10.1007/s10924-005-4758-2. 

Jeon, H.J., Kim, M.N., 2013. Biodegradation of poly(l-lactide) (PLA) exposed to UV irradi- 

ation by a mesophilic bacterium. Int. Biodeterior. Biodegrad. 85, 289–293. https://doi. 

org/10.1016/j.ibiod.2013.08.013. 

Ji, M.-K., Kabra, A.N., Choi, J., Hwang, J.-H., Kim, J.R., Abou-Shanab, R.A.I., Oh, Y.-K., 

Jeon, B.-H., 2014. Biodegradation of bisphenol A by the freshwater microalgae Chla- 

mydomonas mexicana and Chlorella vulgaris. Ecol. Eng. 73, 260–269. https://doi. 

org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070. 

Karp, P.D., Billington, R., Caspi, R., Fulcher, C.A., Latendresse, M., Kothari, A., Keseler, I.M., 

Krummenacker, M., Midford, P.E., Ong, Q., Ong, W.K., Paley, S.M., Subhraveti, P., 2019. 

The BioCyc collection of microbial genomes and metabolic pathways. Brief. Bioinform. 

20, 1085–1093. https://doi.org/10.1093/bib/bbx085. 

Kawai, F., Kawabata, T., Oda, M., 2019. Current knowledge on enzymatic PET degradation 

and its possible application to waste stream management and other fields. Appl. Micro- biol. 

Biotechnol. 103, 4253–4268. https://doi.org/10.1007/s00253-019-09717-y. 

Kawai, F., Oda, M., Tamashiro, T., Waku, T., Tanaka, N., Yamamoto, M., Mizushima, H., 

Miyakawa, T., Tanokura, M., 2014. A novel Ca2+-activated, thermostabilized polyester- 

ase capable of hydrolyzing polyethylene terephthalate from Saccharomonospora viridis 

AHK190. Appl. Microbiol. Biotechnol. 98, 10053–10064. https://doi.org/10.1007/ s00253-

014-5860-y. 

Kim, J.W., Park, S.-B., Tran, Q.-G., Cho, D.-H., Choi, D.-Y., Lee, Y.J., Kim, H.-S., 2020. Func- 

tional expression of polyethylene terephthalate-degrading enzyme (PETase) in green 

microalgae. Microb. Cell Factories 19, 97. https://doi.org/10.1186/s12934-020-01355-8. 

Kitamoto, H.K., Shinozaki, Y., Cao, X., Morita, T., Konishi, M., Tago, K., Kajiwara, H., 

Koit- abashi, M., Yoshida, S., Watanabe, T., Sameshima-Yamashita, Y., Nakajima-Kambe, 

T., Tsushima, S., 2011. Phyllosphere yeasts rapidly break down biodegradable plastics. 

AMB Express 1, 44. https://doi.org/10.1186/2191-0855-1-44. 

Krueger, M.C., Harms, H., Schlosser, D., 2015. Prospects for microbiological solutions to 

environmental pollution with plastics. Appl. Microbiol. Biotechnol. 99, 8857–8874. 

https://doi.org/10.1007/s00253-015-6879-4. 

Kumar, M., Xiong, X., He, M., Tsang, D.C.W., Gupta, J., Khan, E., Harrad, S., Hou, D., Ok, 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.144
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.144
https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.12.029
https://doi.org/10.1016/j.envint.2018.12.029
https://doi.org/10.1128/AEM.68.5.2391-2396.2002
https://doi.org/10.1007/s10924-005-4758-2
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.08.013
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.08.013
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070
https://doi.org/10.1093/bib/bbx085
https://doi.org/10.1007/s00253-019-09717-y
https://doi.org/10.1007/s00253-014-5860-y
https://doi.org/10.1007/s00253-014-5860-y
https://doi.org/10.1007/s00253-014-5860-y
https://doi.org/10.1186/s12934-020-01355-8
https://doi.org/10.1186/2191-0855-1-44
https://doi.org/10.1007/s00253-015-6879-4


     هامیکروپلاستیک آلودگی رفعمهندسی زیستی برای  راهکارهای .8صل ف 197

Y.S., Bolan, N.S., 2020. Microplastics as pollutants in agricultural soils. Environ. Pollut. 265, 

114980. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114980. 

Kumar Sen, S., Raut, S., 2015. Microbial degradation of low density polyethylene (LDPE): 

A review. J. Environ. Chem. Eng. 3, 462–473. https://doi.org/10.1016/j.jece.2015. 01.003. 

Lameh, F., Baseer, A.Q., Ashiru, A.G., 2022. Retracted: Comparative molecular docking and 

molecular‐dynamic simulation of wild‐type‐ and mutant carboxylesterase with BTA‐

hydrolase for enhanced binding to plastic. Eng. Life Sci. 22, 13–29. https://doi. 

org/10.1002/elsc.202100083. 

Lau, A.K., Cheuk, W.W., Lo, K.V., 2009. Degradation of greenhouse twines derived from 

natural fibers and biodegradable polymer during composting. J. Environ. Manage. 90, 668–

671. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.03.001. 

Li, R., Chen, G.-Z., Tam, N.F.Y., Luan, T.-G., Shin, P.K.S., Cheung, S.G., Liu, Y., 2009. Tox- 

icity of bisphenol A and its bioaccumulation and removal by a marine microalga Steph- 

anodiscus hantzschii. Ecotoxicol. Environ. Saf. 72, 321–328. https://doi.org/10.1016/j. 

ecoenv.2008.05.012. 

Liu, S.Y., Leung, M.M.-L., Fang, J.K.-H., Chua, S.L., 2021. Engineering a microbial ‘trap and 

release’ mechanism for microplastics removal. Chem. Eng. J. 404, 127079. https://doi. 

org/10.1016/j.cej.2020.127079. 

Lobelle, D., Cunliffe, M., 2011. Early microbial biofilm formation on marine plastic debris. 

Mar. Pollut. Bull. 62, 197–200. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2010.10.013. 

Manzi, H.P., Abou-Shanab, R.A.I., Jeon, B.-H., Wang, J., Salama, E.-S., 2022. Algae: A front- 

line photosynthetic organism in the microplastic catastrophe. Trends Plant Sci. 27, 1159–

1172. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2022.06.005. 

Miao, L., Wang, P., Hou, J., Yao, Y., Liu, Z., Liu, S., Li, T., 2019. Distinct community structure 

and microbial functions of biofilms colonizing microplastics. Sci. Total Environ. 650, 

2395–2402. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.378. 

Miri, S., Saini, R., Davoodi, S.M., Pulicharla, R., Brar, S.K., Magdouli, S., 2022. Biodegra- 

dation of microplastics: Better late than never. Chemosphere 286, 131670. https://doi. 

org/10.1016/j.chemosphere.2021.131670. 

Mitik-Dineva, N., Wang, J., Truong, V.K., Stoddart, P., Malherbe, F., Crawford, R.J., Iva- 

nova, E.P., 2009. Escherichia coli, pseudomonas aeruginosa, and staphylococcus aureus 

attachment patterns on glass surfaces with nanoscale roughness. Curr. Microbiol. 58, 268–

273. https://doi.org/10.1007/s00284-008-9320-8. 

Moog, D., Schmitt, J., Senger, J., Zarzycki, J., Rexer, K.-H., Linne, U., Erb, T., Maier, U.G., 

2019. Using a marine microalga as a chassis for polyethylene terephthalate (PET) deg- 

radation. Microb. Cell Factories 18, 171. https://doi.org/10.1186/s12934-019-1220-z. 

Muthukrishnan, T., Al Khaburi, M., Abed, R.M.M., 2019. Fouling microbial communities on 

plastics compared with wood and steel: Are they substrate- or location-specific? Microb. 

Ecol. 78, 361–374. https://doi.org/10.1007/s00248-018-1303-0. 

Nakajima-Kambe, T., Onuma, F., Akutsu, Y., Nakahara, T., 1997. Determination of the poly- 

ester polyurethane breakdown products and distribution of the polyurethane degrading 

enzyme of Comamonas acidovorans strain TB-35. J. Ferment. Bioeng. 83, 456–460. 

https://doi.org/10.1016/S0922-338X(97)83000-0. 

Oberbeckmann, S., Labrenz, M., 2020. Marine microbial assemblages on microplastics: 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114980
https://doi.org/10.1016/j.jece.2015.01.003
https://doi.org/10.1016/j.jece.2015.01.003
https://doi.org/10.1002/elsc.202100083
https://doi.org/10.1002/elsc.202100083
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.03.001
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.127079
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.127079
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2010.10.013
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2022.06.005
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.378
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131670
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131670
https://doi.org/10.1007/s00284-008-9320-8
https://doi.org/10.1186/s12934-019-1220-z
https://doi.org/10.1007/s00248-018-1303-0
https://doi.org/10.1016/S0922-338X(97)83000-0


 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     198

Diversity, adaptation, and role in degradation. Annu. Rev. Mar. Sci. 12, 209–232. https:// 

doi.org/10.1146/annurev-marine-010419-010633. 

Oesterle, S., Wuethrich, I., Panke, S., 2017. Toward genome-based metabolic engineering 

in bacteria, in: Advances in Applied Microbiology. Elsevier, pp. 49–82. https://doi. 

org/10.1016/bs.aambs.2017.07.001. 

Paço, A., Duarte, K., Da Costa, J.P., Santos, P.S.M., Pereira, R., Pereira, M.E., Freitas, A.C., 

Duarte, A.C., Rocha-Santos, T.A.P., 2017. Biodegradation of polyethylene microplastics by 

the marine fungus Zalerion maritimum. Sci. Total Environ. 586, 10–15. https://doi. 

org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.017. 

Paço, A., Jacinto, J., Da Costa, J.P., Santos, P.S.M., Vitorino, R., Duarte, A.C., Rocha-Santos, T., 

2019. Biotechnological tools for the effective management of plastics in the environment. Crit. 

Rev. Environ. Sci. Technol. 49, 410–441. https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1548862. 

Park, S.Y., Kim, C.G., 2019. Biodegradation of micro-polyethylene particles by bacterial colo- 

nization of a mixed microbial consortium isolated from a landfill site. Chemosphere 222, 

527–533. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.01.159. 

Parrish, K., Fahrenfeld, N.L., 2019. Microplastic biofilm in fresh- and wastewater as a func- 

tion of microparticle type and size class. Environ. Sci. Water Res. Technol. 5, 495–505. 

https://doi.org/10.1039/C8EW00712H. 

Pellis, A., Haernvall, K., Pichler, C.M., Ghazaryan, G., Breinbauer, R., Guebitz, G.M., 2016. 

Enzymatic hydrolysis of poly(ethylene furanoate). J. Biotechnol. 235, 47–53. https://doi. 

org/10.1016/j.jbiotec.2016.02.006. 

Qi, X., Ren, Y., Wang, X., 2017. New advances in the biodegradation of Poly(lactic) acid. Int. 

Biodeterior. Biodegrad. 117, 215–223. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2017.01.010. 

Restrepo-Flórez, J.-M., Bassi, A., Thompson, M.R., 2014. Microbial degradation and deteri- 

oration of polyethylene—A review. Int. Biodeterior. Biodegrad. 88, 83–90. https://doi. 

org/10.1016/j.ibiod.2013.12.014. 

Roohi, B.K., Zaheer, M.R., Kuddus, M., 2018. PHB (poly-β-hydroxybutyrate) and its enzy- 

matic degradation. Polym. Adv. Technol. 29, 30–40. https://doi.org/10.1002/pat.4126. 

Ru, J., Huo, Y., Yang, Y., 2020. Microbial degradation and valorization of plastic wastes. Front. 

Microbiol. 11, 442. https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00442. 

Rujnić-Sokele, M., Pilipović, A., 2017. Challenges and opportunities of biodegradable plas- 

tics: A mini review. Waste Manag. Res. J. Sustain. Circ. Econ. 35, 132–140. https://doi. 

org/10.1177/0734242X16683272. 

Russell, J.R., Huang, J., Anand, P., Kucera, K., Sandoval, A.G., Dantzler, K.W., Hickman, D., 

Jee, J., Kimovec, F.M., Koppstein, D., Marks, D.H., Mittermiller, P.A., Núñez, S.J., 

Santiago, M., Townes, M.A., Vishnevetsky, M., Williams, N.E., Vargas, M.P.N., Bou- 

langer, L.-A., Bascom-Slack, C., Strobel, S.A., 2011. Biodegradation of Polyester Pol- 

yurethane by Endophytic Fungi. Appl. Environ. Microbiol. 77, 6076–6084. https://doi. 

org/10.1128/AEM.00521-11. 

Sankhla, I.S., Sharma, G., Tak, A., 2020. Fungal degradation of bioplastics: An overview, in: 

New and Future Developments in Microbial Biotechnology and Bioengineering. Else- vier, 

pp. 35–47. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821007-9.00004-8. 

Sanniyasi, E., Gopal, R.K., Gunasekar, D.K., Raj, P.P., 2021. Biodegradation of low-density 

polyethylene (LDPE) sheet by microalga, Uronema africanum Borge. Sci. Rep. 11, 17233. 

https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010419-010633
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010419-010633
https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2017.07.001
https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2017.07.001
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.017
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.017
https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1548862
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.01.159
https://doi.org/10.1039/C8EW00712H
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2016.02.006
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2016.02.006
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2017.01.010
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.12.014
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.12.014
https://doi.org/10.1002/pat.4126
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00442
https://doi.org/10.1177/0734242X16683272
https://doi.org/10.1177/0734242X16683272
https://doi.org/10.1128/AEM.00521-11
https://doi.org/10.1128/AEM.00521-11
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821007-9.00004-8


     هامیکروپلاستیک آلودگی رفعمهندسی زیستی برای  راهکارهای .8صل ف 199

https://doi.org/10.1038/s41598-021-96315-6. 

Satlewal, A., Soni, R., Zaidi, M., Shouche, Y., Goel, R., 2008. Comparative biodegradation of 

HDPE and LDPE using an indigenously developed microbial consortium. J. Microbiol. 

Biotechnol. 18, 477–482. 

Shabbir, S., Faheem, M., Ali, N., Kerr, P.G., Wang, L.-F., Kuppusamy, S., Li, Y., 2020. Peri- 

phytic biofilm: An innovative approach for biodegradation of microplastics. Sci. Total 

Environ. 717, 137064. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137064. 

Shah, Z., Krumholz, L., Aktas, D.F., Hasan, F., Khattak, M., Shah, A.A., 2013. Degradation of 

polyester polyurethane by a newly isolated soil bacterium, Bacillus subtilis strain MZA- 75. 

Biodegradation 24, 865–877. https://doi.org/10.1007/s10532-013-9634-5. 

Shahnawaz, M., Sangale, M.K., Ade, A.B., 2019. Bioremediation Technology for Plastic 

Waste. Springer Singapore, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-13-7492-0. 

Shao, H., Chen, M., Fei, X., Zhang, R., Zhong, Y., Ni, W., Tao, X., He, X., Zhang, E., Yong, B., 

Tan, X., 2019. Complete genome sequence and characterization of a polyethylene bio- 

degradation strain, streptomyces Albogriseolus LBX-2. Microorganisms 7, 379. https:// 

doi.org/10.3390/microorganisms7100379. 

Sharma, B., Dangi, A.K., Shukla, P., 2018. Contemporary enzyme based technologies for 

bioremediation: A review. J. Environ. Manage. 210, 10–22. https://doi.org/10.1016/j. 

jenvman.2017.12.075. 

Shimpi, N., Borane, M., Mishra, S., Kadam, M., 2012. Biodegradation of polystyrene (PS)-

poly(lactic acid) (PLA) nanocomposites using Pseudomonas aeruginosa. Macro- mol. Res. 

20, 181–187. https://doi.org/10.1007/s13233-012-0026-1. 

Shirke, A.N., White, C., Englaender, J.A., Zwarycz, A., Butterfoss, G.L., Linhardt, R.J., Gross, 

R.A., 2018. Stabilizing leaf and branch compost Cutinase (LCC) with glycosylation: 

Mechanism and effect on PET hydrolysis. Biochemistry 57, 1190–1200. https://doi. 

org/10.1021/acs.biochem.7b01189. 

Sivan, A., 2011. New perspectives in plastic biodegradation. Curr. Opin. Biotechnol. 22, 422–

426. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2011.01.013. 

Sol, D., Laca, A., Laca, A., Díaz, M., 2020. Approaching the environmental problem of 

microplastics: Importance of WWTP treatments. Sci. Total Environ. 740, 140016. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140016. 

Sudhakar, M., Doble, M., Murthy, P.S., Venkatesan, R., 2008. Marine microbe-mediated 

biodegradation of low- and high-density polyethylenes. Int. Biodeterior. Biodegrad. 61, 

203–213. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2007.07.011. 

Taniguchi, I., Yoshida, S., Hiraga, K., Miyamoto, K., Kimura, Y., Oda, K., 2019. Biodegrada- 

tion of PET: Current status and application aspects. ACS Catal. 9, 4089–4105. https:// 

doi.org/10.1021/acscatal.8b05171. 

Teeraphatpornchai, T., Nakajima-Kambe, T., Shigeno-Akutsu, Y., Nakayama, M., Nomura, N., 

Nakahara, T., Uchiyama, H., 2003. Isolation and characterization of a bacterium that 

degrades various polyester-based biodegradable plastics. Biotechnol. Lett. 25, 23–28. 

https://doi.org/10.1023/A:1021713711160. 

Tsiota, P., Karkanorachaki, K., Syranidou, E., Franchini, M., Kalogerakis, N., 2018. Micro- 

bial degradation of HDPE secondary microplastics: Preliminary results, in: Cocca, M., Di 

Pace, E., Errico, M.E., Gentile, G., Montarsolo, A., Mossotti, R. (Eds.), Proceed- ings of 

the International Conference on Microplastic Pollution in the Mediterranean Sea, Springer 

https://doi.org/10.1038/s41598-021-96315-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137064
https://doi.org/10.1007/s10532-013-9634-5
https://doi.org/10.1007/978-981-13-7492-0
https://doi.org/10.3390/microorganisms7100379
https://doi.org/10.3390/microorganisms7100379
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.12.075
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.12.075
https://doi.org/10.1007/s13233-012-0026-1
https://doi.org/10.1021/acs.biochem.7b01189
https://doi.org/10.1021/acs.biochem.7b01189
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2011.01.013
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140016
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2007.07.011
https://doi.org/10.1021/acscatal.8b05171
https://doi.org/10.1021/acscatal.8b05171


 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     200

Water. Springer International Publishing, Cham, pp. 181–188. https://doi. org/10.1007/978-

3-319-71279-6_24. 

Uscátegui, Y.L., Arévalo, F.R., Díaz, L.E., Cobo, M.I., Valero, M.F., 2016. Microbial degrada- 

tion, cytotoxicity and antibacterial activity of polyurethanes based on modified castor oil and 

polycaprolactone. J. Biomater. Sci. Polym. Ed. 27, 1860–1879. https://doi.org/10.1 

080/09205063.2016.1239948. 

Volke-Sepúlveda, T., Saucedo-Castañeda, G., Gutiérrez-Rojas, M., Manzur, A., Favela-Tor- 

res, E., 2002. Thermally treated low density polyethylene biodegradation by Penicillium 

pinophilum and Aspergillus niger: Low Density Polyethylene Biodegradation. J. Appl. 

Polym. Sci. 83, 305–314. https://doi.org/10.1002/app.2245. 

Wagner, M., Lambert, S. (Eds.), 2018. Freshwater Microplastics: Emerging Environmental 

Contaminants? The Handbook of Environmental Chemistry. Springer International Pub- 

lishing, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-61615-5. 

Wei, R., Zimmermann, W., 2017. Microbial enzymes for the recycling of recalcitrant petro- 

leum‐based plastics: How far are we? Microb. Biotechnol. 10, 1308–1322. https://doi. 

org/10.1111/1751-7915.12710. 

Welch, M.J., Hawker, C.J., Wooley, K.L., 2009. The advantages of nanoparticles for PET. J. 

Nucl. Med. 50, 1743–1746. https://doi.org/10.2967/jnumed.109.061846. 

Wierckx, N., Narancic, T., Eberlein, C., Wei, R., Drzyzga, O., Magnin, A., Ballerstedt, H., 

Kenny, S.T., Pollet, E., Avérous, L., O’Connor, K.E., Zimmermann, W., Heipieper, H.J., 

Prieto, A., Jiménez, J., Blank, L.M., 2019. Plastic biodegradation: Challenges and 

opportunities, in: Steffan, R.J. (Ed.), Consequences of Microbial Interactions with 

Hydrocarbons, Oils, and Lipids: Biodegradation and Bioremediation. Springer Interna- 

tional Publishing, Cham, pp. 333–361. https://doi.org/10.1007/978-3-319-50433-9_23. 

Yamada-Onodera, K., Mukumoto, H., Katsuyaya, Y., Saiganji, A., Tani, Y., 2001. Degradation 

of polyethylene by a fungus, Penicillium simplicissimum YK. Polym. Degrad. Stab. 72, 

323–327. https://doi.org/10.1016/S0141-3910(01)00027-1. 

Yan, N., Fan, C., Chen, Y., Hu, Z., 2016. The potential for microalgae as bioreactors to produce 

pharmaceuticals. Int. J. Mol. Sci. 17, 962. https://doi.org/10.3390/ijms17060962. 

Yang, Y., Yang, J., Wu, W.-M., Zhao, J., Song, Y., Gao, L., Yang, R., Jiang, L., 2015. Biodeg- 

radation and mineralization of polystyrene by plastic-eating mealworms: Part 2. Role of gut 

microorganisms. Environ. Sci. Technol. 49, 12087–12093. https://doi.org/10.1021/ 

acs.est.5b02663. 

Yoshida, S., Hiraga, K., Takehana, T., Taniguchi, I., Yamaji, H., Maeda, Y., Toyohara, K., 

Miyamoto, K., Kimura, Y., Oda, K., 2016. A bacterium that degrades and assimilates 

poly(ethylene terephthalate). Science 351, 1196–1199. https://doi.org/10.1126/science. 

aad6359. 

Yuan, J., Ma, J., Sun, Y., Zhou, T., Zhao, Y., Yu, F., 2020. Microbial degradation and other 

environmental aspects of microplastics/plastics. Sci. Total Environ. 715, 136968. https:// 

doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136968. 

Zettler, E.R., Mincer, T.J., Amaral-Zettler, L.A., 2013. Life in the “plastisphere”: Microbial 

communities on plastic marine debris. Environ. Sci. Technol. 47, 7137–7146. https:// 

doi.org/10.1021/es401288x. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-71279-6_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-71279-6_24
https://doi.org/10.1007/978-3-319-71279-6_24
https://doi.org/10.1080/09205063.2016.1239948
https://doi.org/10.1080/09205063.2016.1239948
https://doi.org/10.1002/app.2245
https://doi.org/10.1007/978-3-319-61615-5
https://doi.org/10.1111/1751-7915.12710
https://doi.org/10.1111/1751-7915.12710
https://doi.org/10.2967/jnumed.109.061846
https://doi.org/10.1007/978-3-319-50433-9_23
https://doi.org/10.1016/S0141-3910(01)00027-1
https://doi.org/10.3390/ijms17060962
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02663
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02663
https://doi.org/10.1126/science.aad6359
https://doi.org/10.1126/science.aad6359
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136968
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.136968
https://doi.org/10.1021/es401288x
https://doi.org/10.1021/es401288x


 9  فصل

های میکروپلاستیک راهبردهای پایش و مدیریت

 موجود در اکوسیستم

 

 

 

 

 

 

 مقدمه . 9-1

و  متتر استت میلتی 5کمتتر از هتا هستتند کته انتدازه آن کتواکیارات پلاستتیکی ها میکروپلاستتیک

يتک نگرانتی رو بته رشتد در بته در اکوسیستتم،  طتوًنی متدت و مانتدماری تجزيته ناپتیيریبه دلی  

از جملتته تجزيتته اقتتلام هايی طتتی فرآينتتدها . میکروپلاستتتیکاستتتتبتتدي  شتتده زيستتت  محتتیط

و یتتی محصتوًت مراقبتت شخصتی ماننتد هتا الیتا  مصتنوعی در لباس تجزيته زرمتتر،پلاستیکی ب

بتته طتتور  هنتتوز بتتر اکوسیستتتم ايتتن آًينتتده. تتتاییر شتتوندمی استتکراب صتتورت و خمیتتر دنتتدان تولیتتد

کتته ایتترات نتتامطلوب شتتديدی بتتر محتتیط انتتد  کامتت  شتتناخته نشتتده استتت، امتتا تحقیقتتات نشتتان داده

و در  را بلعیتتدهها میکروپلاستتتیکها جانتتداران دريتتايی ماننتتد متتاهی و صتتد میارنتتد. می زيستتت

 یتوانتتد مشتتکلات مختلدتتمی ايتتن موضتتوع ،کننتتدمی تجمتت  پیتتداهتتا آنهتتای طتتول زمتتان در بافت

 (.2، ۱شود   جانداران مانند التهاب، کاه  تولید م   و یتی مر  برای سلامتی
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ارات  میارنتد؛ بته عنتوان م تالمیاتیايی  مندتی بتر زنجیترهتت ییر ها میکروپلاستتیکعلاوه بتر ايتن 

منتقتت   تتتر بتتزر  شتتوند؛ ستتپد بتته موجتتوداتمی بلعیتتدهتوستتط موجتتودات کواتتک  ريتتز پلاستتتیکی

توانتتد می . ايتتن موضتتوعکننتتدراه پیتتدا می نیتتزها انستتان اتتیايی مصتترفی متتواد و در نهايتتت بتته شتتده

د. نکننتد داشتته باشتمی دريتايی مصتر های کته اتیاهايی بترای ستلامتی انستانای بالقوههای پیامد

ارات  ؛متترتبط استتتنیتتز  خطرنتتاکوجتتود میکروپلاستتتیک در محتتیط بتتا انتشتتار متتواد شتتیمیايی 

پتد از بلعیتده  و کننتدمی را جتیب و انباشتته  POPs وهتا ک پلاستیکی متواد شتیمیايی ماننتد آفت

يتک نگرانتی رو بته ها وند. دفت  میکروپلاستتیکشتمی شدن توستط جانتداران دريتايی در محتیط آزاد

 (.۳  شودانجام بايد در محیط ها رشد است و اقداماتی برای کاه  انتشار آن

بازيافتتت و های متتديريت زبالتته و شتتیوهبهبتتود ، يتتک بتتار مصتتر های کتتاه  استتتداده از پلاستتتیک

 ی ازد. يکتتنتتار میربتتالقوه متتورد بررستتی قتترهتتای جتتايگزينی پلاستتتیک بايتتد بتته عنتتوان راه ی 

 بتتا وجتتود اينکتتهدر محتتیط استتت. ها میکروپلاستتتیک یضتتور ،زيستتت محیطتتی مشتتکلات مهتتم

بتر محتیط زيستت نیتاز استت، امتا ها میکروپلاستتیکهای تحقیقات بیشتری بترای درک کامت  پیامتد

 (.5، ۴  میاردمیت ییر مندی بر اکوسیستم و سلامتی انسان اين آًينده است که  روشن

  محیطی اثرات زیست . 9-1-1

محیطتتی قابتت  تتتوجهی از جملتته آستتیر بتته زنتتدمی موجتتودات  ایتترات زيستتتها میکروپلاستتتیک

ییوانتتات و  یستتمومی کتته بتترای ستتلامتتواننتتد هتتا میآنزنجیتتره اتتیايی دارنتتد. می دريتتايی و آلتتود

 (.۶درخود جم  کنند  خطرناک است را انسان 

 سلامت انسان . 9-1-2

بتتر ستتلامت موجتتودات زنتتده وجتتود ها رشتتدی در خصتتوص تتت ییرات میکروپلاستتتیکنگرانتتی رو بتته 

 از طريتتا بلتت ، استنشتتان يتتا از طريتتا پوستتتها ، میکروپلاستتتیکانجتتام شتتده دارد. طبتتا تحقیقتتات

بته طتور کامت  ها در ستلامتی انستانهتا آنشتوند. ایترات طتوًنی متدت ها وارد بدن انسانتوانند می

باعتت  التهتتاب، استتترس ها دهتتد میکروپلاستتتیکمی نشتتان شتتواهدامتتا شتتناخته نشتتده استتت، 

 (.7شوند  می نیز هورمونی در بدنهای اکسیداتیو و یتی اختلال در سیستم

 کاهش اثرات مخرب . 9-1-3

پلاستتتیکی، های زبالتتهاز جملتته کتتاه  هتتايی تلا ها کتتاه  ایتترات میکروپلاستتتیک بتته من تتور
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استتتداده از يت و اجتترای مقتتررات بتترای ممنوعیتتت يتتا محتتدود متتديريت پستتماندهای بهبتتود سیستتتم

 کنندمانمصتتر عتتلاوه بتتر ايتتن . صتتورت مرفتتته استتتدر محصتتوًت مختلتت   ارات پلاستتتیکی

 کتتاربرد تواننتتد بتتا انتختتاب پايتتدار، ماننتتد استتتداده از محصتتوًت قابتت  استتتداده مجتتدد و اجتنتتاب ازمی

 بتته ستتزايی نقتت  در محتتیط زيستتتها میکروپلاستتتیکهتتا، در کتتاه   محصتتوًت یتتاوی ريزدانتته

 (.8داشته باشند  

 سناریوی ملی و بین المللی . 9-1-4

کنندمان پلاستتتتیک در جهتتتان استتتت و در نتیجتتته آلتتتودمی هنتتتد يکتتتی از بزرمتتتترين مصتتتر 

 میکروپلاستیک به يک نگرانی زيست محیطی مهم در اين کشور تبدي  شده است.

 هامقررات و سیاست  .9-1-5

 زيتتادی کتتردههتتای تلا بتته من تتور بتته یتتداق  رستتاندن استتتداده از پلاستتتیک، کشتتورهای مختلتت  

يکبتتار مصتتر  ماننتتد کیستته، نتتی، های از پلاستتتیک استتتدادهممنوعیتتت  ،ازجملتته ايتتن ابتکتتاراتانتتد؛ 

دريتتايی های درصتتدی زبالتته ۳۰. ايتتن سیاستتت در ن تتر دارد بتترای کتتاه  ... استتتکتتارد و انگتتال و 

تجزيه پتیير استتداده کنتد. بتا ايتن یتال، موانت  متعتددی بترای اجترای های از جايگزين ،ندهدر دهه آي

 (.9  داردوجود اين طرح موفقیت آمیز 

 تحقیق و نظارت . 9-1-6

تحقیقتاتی متعتددی بترای ستنج  میتزان آلتودمی میکروپلاستتیک انجتام هتای هنتد، پرومهکشور در 

بتته عنتتوان يتتک ها تجتتاری بتته میکروپلاستتتیکهتتای شتتده استتت. در مطالعتتات اخیتتر، آلتتودمی نمک

ستازی  بترداری و هتم بترای کمتی را هتم بترای نمونتههتايی نگرانی مهم مطرح شده است که اال 

در متتورد آلتتودمی  IIT Mumbaiکنتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن، يتتک مطالعتته انجتتام شتتده توستتط ايجتتاد می

ستترات ی بتالقوه پیشتگیری، باعت  هتا، همتراه بتا يتک ا دريتايی هنتد بته میکروپلاستتیکهای نمک

توستط  CPCBعلمتی شتده استت. عتلاوه بتر ايتن،  جوامت در  بته ايتن موضتوع مندی افزاي  علاقه

(، يتتک نهتتاد قضتتايی زيستتت محیطتتی، دستتتور داده استتت کتته تحقیقتتات NGT1دادمتتاه ملتتی ستتبز  

 هنتتد آاتتاز شتتوددر سراستتر ها و دريااتتهها در رودخانتتهها کتتاملی در متتورد توزيتت  میکروپلاستتتیک

 ۳ ،۱۰.) 

                                                            
1. National Green Tribunal 
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از جملتته  ییر آلتتودمی پلاستتتیک بتتر محتتیط زيستتتتتت  خصتتوصدر آمتتاهی  ،در میتتان متتردم هنتتد

متعتتددی توستتط دولتتت، هتتای هتتا، رو بتته افتتزاي  استتت. ابتکتتارات و کمپین موضتتوع میکروپلاستتتیک

اي  آمتاهی در متورد ايتن موضتوع و افتز بته من تورخصوصتی های ایردولتی و ستازمانهای سازمان

(. ۱۱انتتدازی شتتده استتت  يکبتتار مصتتر  راههای پايتتدار بتترای پلاستتتیکهتتای تتتروي  جايگزين

را ختتود بتته  در قلمتترو مربتتووها بستتیاری از کشتتورها نیتتاز بتته رستتیدمی بتته موضتتوع میکروپلاستتتیک

در ها ممنوعیتتت استتتداده از ريزدانتته بتته من تتورانتتد. برختتی از کشتتورها اقتتداماتی کرده ایستتاس

انتد.  انجتام داده، هستتندهتا در آبراهها کته منبت  اصتلی میکروپلاستتیکمحصوًت مراقبت شخصتی 

دهنتتده در  در محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی شستشتتوها در بريتانیتتا، ممنوعیتتت استتتداده از ريزدانتته

ها قتتوانین جتتامعی بتترای تن تتیم اجرايتتی شتتد. بتتا ايتتن یتتال، هنتتوز در بستتیاری از کشتتور 2۰۱8ستتال 

یتتتی  راها میکروپلاستتتیک هنتتوز وجتتود نتتدارد. در برختتی متتوارد،ها استتتداده و دفتت  میکروپلاستتتیک

 (.۱۳، ۱2 کرده اند بندی نخطرناک طبقههای به عنوان زباله

، دهتته علتتوم اقیانوستتی بتترای توستتعه پايتتدار بتتا هتتد  ارتقتتای تحقیقتتات، 2۰2۱-2۰۳۰های ستتال

( EU1ستتازی متترتبط بتتا علتتم اقیتتانوس استتت. عتتلاوه بتتر ايتتن، اتحاديتته اروپتتا   ظرفیتتتنتتوآوری و 

متديريت هتای در اقتلام ختاص و بهبتود رو ها قوانینی را بتا هتد  کتاه  میتزان میکروپلاستتیک

يتک بتار مصتر  اتحاديته اروپتا، کته در های (. دستتورالعم  پلاستتیک۱۴اعمال کرده استت   پسماند

اجرايتتی شتتد، استتتداده از برختتی از محصتتوًت پلاستتتیکی يتتک بتتار مصتتر  را ممنتتوع  2۰2۱ستتال 

 را ستتاير متتواد پلاستتتیکیکنتتد استتتداده از کشتتورهای عضتتو اتحاديتته اروپتتا را ملتتزم می و کتترده استتت

صتتورت مرفتتته باشتتد، ها در مبتتارزه بتتا میکروپلاستتتیکهايی کتتاه  دهنتتد. یتتتی امتتر پیشتترفت نیتتز

کنندمان و مصتتر ها هتتا، شتترکتبیشتتتری در ستتطی ملتتی و جهتتانی انجتتام شتتود. دولت عملیتتاتبايتتد 

پلاستتتیکی های بايتتد بتترای کتتاه  تولیتتد و استتتداده از کاًهتتای پلاستتتیکی و متتديريت و دفتت  زبالتته

 (.۱5  داشته باشندکارآمد با يکديگر همکاری ای به شیوه

 مختلفهای در محیطها ستیکمیکروپلا . 9-3

مختلت  جتانوری از جملته متاو، بتز و انستان يافتت شتده های در شتیر مونتهها میکروپلاستتیک :شیر

پلاستتتیکی، تجهیتتزات فتترآوری و های بندیبستتته توانتتدمی منتتاب  میکروپلاستتتیک در شتتیر، استتت

                                                            
1. European Union 
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مرایتت  مختلتت  تولیتتد شتتیر از در ها انتتد کتته میکروپلاستتتیکختتوراکی باشتتد. مطالعتتات نشتتان داده

مقتتدار امتتا بتته طتتور کلتتی  شتتوندمی جملتته شیردوشتتی، یمتت  و نقتت  و فتترآوری وارد شتتیر

بتتر ستتلامتی بتته ها در شتتیر کتتم استتت. ایتترات درازمتتدت مصتتر  میکروپلاستتتیکها میکروپلاستتتیک

ممکتتن استتت در ها انتتد کتته میکروپلاستتتیک مطالعتتات نشتتان دادهامتتا  طتتور کامتت  درک نشتتده استتت

دن انستان انباشتته شتتوند و بته طتور بتتالقوه باعت  التهتاب و ستاير مشتتکلات شتوند. بترای کتتاه  بت

و اجتترای  پستتماندمتتديريت های از جملتته بهبتتود سیستتتمهتتايی تلا  در شتتیر یضتور میکروپلاستتتیک

در استتتداده از متتواد پلاستتتیکی در ختتوراک دام و تجهیتتزات فتترآوری لبنتتی يت مقتتررات بتترای محتتدود

 (.۱۶  ستیال انجام ا

شتتام  هتتا منتتاب  آن؛ انديافتتت شتتدهنیتتز در ختتاک نقتتاو مختلتت  جهتتان ها میکروپلاستتتیک خاااک:

ها . میکروپلاستتتتیکهستتتتندپلاستتتتیکی های منستتتوجات مصتتتنوعی، ًستتتتیک ختتتودرو و زبالتتته

، لجتتن فاضتتلاب و استتتداده از متتالح اتمستتدریاز مستتیرهای مختلتت  از جملتته رستتوب  تواننتتدمی

ایتترات ها انتتد کتته میکروپلاستتتیککشتتاورزی وارد ختتاک شتتوند. مطالعتتات نشتتان دادهپلاستتتیکی در 

ختتاک  موجتتودات زنتتدهاز ن تتر فیزيکتتی بتته هتتا میارنتتد، آنمیمندتتی بتتر موجتتودات و ستتلامت ختتاک 

دهنتتد. می و ارختته متتواد مذتتیی را تذییتتر دادهفعالیتتت میکروبتتی ختتاک را کتتاه   رستتانده وآستتیر 

 بتته طتتور کلتتیاشتتد. بمی متدتتاوت ،مکتتانیهتتای ختتاک بستتته بتته موقعیت درها میکروپلاستتتیک مقتتدار

وجتود انستانی و هتای بتا توجته بته تتراکم بیشتتر فعالیت منتاطا شتهری درها مقدار میکروپلاستتیک

بهبتود  نیتاز بته ،در ختاکها . بترای کتاه  یضتور میکروپلاستتیکبیشتتر استت ضايعات پلاستتیکی

استت کشتاورزی پايتدار هتای مصتر  پلاستتیک و توستعه رو ، کتاه  پستماندمتديريت های شیوه

 (.۱7  رساندرا به یداق  می که استداده از پلاستیک

تواننتد از طريتا بلت  يتا استنشتان ها مید کته میکروپلاستتیکنتدهمی تحقیقتات اخیتر نشتان خون:

ر بتتدن منتتاب  میکروپلاستتتیک د، قابتت  تشتتخیب هستتتند نیتتزو در ختتون  شتتدهها وارد بتتدن انستتان

منتشتتر شتتد،  Environment Internationalکتته در ای . مطالعتتهباشتتندمی انستتان اتتیا، آب و هتتوا

 داداراپتته  نیتتزمیری کتترد و شتتواهدی کشتت  و انتتدازه را آلتتودمی ارات پلاستتتیکی را در ختتون انستتان

جريتان ختون  بته باعت  جتیب ايتن اراتدر معتر  ارات پلاستتیکی میتری دهتد قرارمی که نشتان

در هتتا بتتا آنها انستتاندهتتد برختتی از ارات پلاستتتیکی کتته می . ايتتن موضتتوع نشتتانشتتودمی افتتراد

کتته مستتمول یتتی  ايتتن ارات هستتتند، ماننتتد هايی انتتدامشتتوند. تواننتتد وارد بتتدن می هستتتندتمتتاس 

جتیب  بنتابراين ايتن آًينتده ؛ارات هستتندیرکتت کبد، کلیه يا مجتاری صتدراوی، کنتدتر از سترعت 



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     206

 پیتداتجمت   منتقت  شتده وها بته انتدامنیتز ود. عتلاوه بتر ايتن، برختی از ارات پلاستتیکی شمی خون

 یمتت ها کننتتد. هنتتوز مشتتخب نیستتت کتته آيتتا ارات پلاستتتیک توستتط انتتواع خاصتتی از ستتلولمی

ممکتتن استتت مستتمول انتقتتال ارات ها يتتا در پلاستتما وجتتود دارنتتد  و اقتتدر ايتتن ستتلولو شتتوند می

 (.۱8ک از مخاو به جريان خون باشند(  پلاستی

ايمونولتتوميکی کتته های بايستتت مکانیستتممی ها در بافتتت جدتتت،بتترای کشتت  میکروپلاستتتیک

 آندوستتیتوزاز طريتتا ها میکروپلاستتتیککننتتده دستتتگاه ايمنتتی استتت را مجتتددا ارزيتتابی کتترد. تن یم

( وارد GIT1يتتا انتقتتال پاراستتلولی از سیستتتم تندستتی يتتا دستتتگاه متتوار    Mهای واستتطه ستتلول بتته

جايی جتیب و جابته ايتن ارات،تترين مکانیستم انتقتال  . محتمت برستندجريان خون شده و بته جدتت 

استتت و ستتپد بتتا توجتته بتته عتتواملی ماننتتد آبگريتتزی، بتتار ستتطحی، عامتت  دار کتتردن  یدرون ستتلول

د. هنگتتتامی کتتته نشتتتومی منتقتتت ها بتتته ستتتاير انتتتدام ستتتطی، تتتتاص پروتمینتتتی و انتتتدازه ارات

انتقتال فعتال و ایرفعتال های به ستطی متادری جدتت رستیدند، از طريتا مکانیستمها میکروپلاستیک

 (. ۱9کنند  می به عما بافت ندوا

و یتتتی ها ها، دريااتتههتتا، رودخانتتهآبتتی از جملتته اقیانوسهای پهنتتهدر ها میکروپلاستتتیک آب:

هتای رونتد. ضتايعات پلاستتیکی ناشتی از فعالیتمی زيرزمینتی يتک آًينتده مهتم بته شتمارهای آب

محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی و هم نتتین الیتتا  ، بنتتدی، منستتوجات ، ماننتتد بستتتهمختلتت  انستتانی

ها ريزنتتد، منتتاب  مهتتم میکروپلاستتتیکمی در هنگتتام شستشتتو فتتروهتتا میکروپلاستتتیکی کتته از لباس

 در منتتتتاب  آب آشتتتتامیدنی، از جملتتتته آب لولتتتته کشتتتتیها میکروپلاستتتتتیکباشتتتتند. می در آب

 انتتد، شتتده يافتتت( لیتتتر در متتورد ۳2/72 ± ۶۴/۴۴  بطتتری آب و( لیتتتر در متتورد ۶7/۴9  ± ۴9/۱7 

ایترات ها انتد کته میکروپلاستتیک (. مطالعتات نشتان داده2۰کتم استت  هتا آن تعتداد به طور کلی اما

و پرنتدمان و هم نتین بتر ها پشتتهتا، ًک آبتزی از جملته متاهی مندی قاب  تتوجهی بتر موجتودات

 از ن تتر فیزيکتتی بتته موجتتودات آبتتزی آستتیرهتتا ، آندريتتايی دارنتتدهای ستتلامت کلتتی اکوسیستتتم

 (.2۱شوند  می نیز باع  التهاب و اختلال در تذیيه و تولید م  و  رسانندمی

دريتتايی و آب های را از طريتتا مصتتر  اتتیاها تواننتتد میکروپلاستتتیکها میعتتلاوه بتتر ايتتن، انستتان

مونتته  ۱۶۰منتشتتر شتتده استتت،  Food Controlکتته اخیتترا  در مجلتته ای آشتتامیدنی ببلعنتتد. مطالعتته

در دستتتگاه ها بتترای تعیتتین وجتتود میکروپلاستتتیک را ستتایلی نیجريتتههتتای در آبمتتاهی مختلتت  

                                                            
1. Gastrointestinal Tract 
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را کتته بزرمستتاًن هايی ستتیکايتن مطالعتته میتتزان میکروپلا م نتتینت؛ هبررستتی کترده استت متوار 

 57۴۴تخمتتین زده استتت. محققتتان در مجمتتوع  را نیتتز کننتتدمصتتر  می بتته طتتور ستتالیانهدر منطقتته 

 هتتر در متتورد ۶5/۳9 ± ۶7/5يافتنتتد کتته میتتانگین آن متتاهی های میکروپلاستتتیک در تمتتام مونتته

 روده در کتته نتتدبودها ريزدانتته متتاهی، در شتتده يافتتت میکروپلاستتتیک نتتوع تتترين رايتت . بتتود متتاهی

الیتتا  و  نتت ، ستتوخته، فتتیلم قطعتتات، آن از پتتد و داشتتت وجتتود بررستتی متتوردهای نمونتته تمتتام

کتتواکترين  و میکرومتتتر ۱۰۰۰يافتتت شتتده کتتواکتر از های میکروپلاستتتیک بیشتتتر. بودنتتدها ملولتته

در ها میکروپلاستتتیککننتتده  بتته طتتور کلتتی، ايتتن مطالعتته شتتیوع نگتتران بودنتتد. میکرومتتتر 85هتتا آن

بترای کتاه   اقتداماتیکنتد. برجستته می راها توستط انستانماهی و امکان مصتر  ايتن ارات مضتر 

متتديريت پستتماند، کتتاه  مصتتر  پلاستتتیک های در آب، از جملتته بهبتتود شتتیوهها میکروپلاستتتیک

ال در محصتتوًت مختلتت  در یتتها استتتداده از میکروپلاستتتیکيت و اجتترای مقتتررات بتترای محتتدود

 (.22انجام است  
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زيستت  ارات کواتک پلاستتیکی هستتند کته بته دلیت  یضتور مستترده در محتیطها میکروپلاستیک

ايتن انتد. در  تبتدي  شتده یبته نگرانتی رو بته رشتد ،و ت ییر بتالقوه بتر ستلامت انستان و اکوسیستتم

 آورده شده است:ها اند رو  پاي  و مديريت برای میکروپلاستیک قسمت

 مستتتلزم پتتاي  متتداومها و ایتترات زيستتت محیطتتی میکروپلاستتتیک مقتتداردرک توزيتت ،  پااایش:

های بندیو بستتتهها اتتیايی، نوشتتیدنیهتتای ییتتوانی و میتتاهی، افزودنیهای استتت. اتتیاهتتا آن

 قتترارها کتته افتتراد را در معتتر  میکروپلاستتتیکجتتزو منتتابعی هستتتند متتواد اتتیايی  پلاستتتیکی

و   تجمتت  يابنتتدموجتتودات زنتتده هتتای و بافتها دهنتتد. ايتتن ارات ممکتتن استتت در ستتلولمی

ايجتاد کننتد. پتاي  و مقتررات ها انستان ستلامتی بترای یبیولتوميکی بلندمتدت و مشتکلاتهای پیامد

متتورد نیتتاز ها استتتداده از پلاستتتیکستتختگیرانه بتترای محاف تتت از ايمنتتی متتواد اتتیايی و کنتتترل 

ها در ، تتا شتیوع میکروپلاستتیکفراتتر باشتددريتايی های شتود کته مطالعته از اتیامی پیشتنهاد ؛است

ها و مستتیرهای ستتمیت در بتتدن هتتا در ن تتر مرفتتته شتتود. هنگتتام بررستتی مکانیستتمانتتواع خوراکی

 (.2۳د  نن ر مرفته شوهای متنوع ارات پلاستیک نیز بايد در انسان، اشکال و اندازه

بترداری از هتوا و  ستطحی و رستوبات، نمونتههتای بترداری از آب از جملته نمونته مختلدتیهای رو 

هتتايی وجتتود دارد. محققتتان از تکنیکها بتترای پتتاي  میکروپلاستتتیک بتترداری بیولتتوميکی نمونتته
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در ا هستتتنجی بتتترای شناستتتايی و تعیتتتین کمیتتتت میکروپلاستتتتیکماننتتتد میکروستتتکو  و طی 

 (.2۴کنند  مختل  محیطی استداده میهای بخ 

بترای رستیدمی بته مشتکلات هتا و کتاه  آنها تمرکتز بتر منتاب  میکروپلاستتیک کاهش منباع:

کتاه  تولیتد ن یتر ای بتالقوه اتاقتدام ضترورت دارد.ها آلتودمی پلاستتیکمحیطتی ناشتی از  زيست

استتتداده  خصتتوصمتتديريت پستتماند، اجتترای مقتتررات در های پلاستتتیکی، تقويتتت سیستتتمهای زبالتته

میاری در آمتتاهی عمتتومی و ستترمايههتتای از میکروپلاستتتیک در کاًهتتای مصتترفی، ايجتتاد کمپین

 .ح مناب  میکروپلاستیک وجود داردبرای اصلا نوآورانههای فناوری

و ها لاستتتیکپلاستتتیکی بتته میکروپهای هتتد  از انجتتام ايتتن اقتتدامات، جلتتومیری از تجزيتته زبالتته

زيستتت های عتتلاوه بتتر ايتتن، مقبولیتتت پلاستتتیک ؛بتته محتتیط استتت ايتتن ارات کواتتککتتاه  ورود 

فاضتتلاب و بررستتی های خانهفیلتراستتیون کارآمتتد بتترای تصتتدیههای پتتیير، توستتعه سیستتتمتخرير

کمتتک کنتتد. آمتتوز  متتردم در ها توانتتد بتته کتتاه  انتشتتار میکروپلاستتتیکمی نوآورانتتههتتای ی راه

مناستتر دفتت  های و اراپتته راهنمتتايی در متتورد شتتیوهها خطتترات متترتبط بتتا میکروپلاستتتیک صتتوصخ

های پیير باشتند و تت ییر مندتی زبالتهکنتد تتا مستمولیتمی پلاستیکی نیتز جوامت  را تشتوياهای زباله

ايتتن شتتام  بتته یتتداق  رستتاندن انتشتتار ها پلاستتتیکی را کتتاه  دهنتتد. متتديريت میکروپلاستتتیک

ماننتتد کتتاه  مصتتر  پلاستتتیک، تتتروي  هايی در محتتیط استتت کتته از طريتتا استتترات ی آًينتتده

آيتد می بته دستت پلاستتیکیهای دورريتزی زبالتهای، و مبتارزه بتا  اقتصتاد دايترههای بازيافت و شیوه

 2۴ ،25.) 

فیزيکوشتتیمیايی بتترای یتتی  هتتای در تصتتدیه فاضتتلاب برختتی از تکنیک تصاافیه فاضاالاب:

 شود.می از محیط استدادهها لاستیکمیکروپ

شتتتیمیايی و فیزيکتتتی بتتترای کتتتاه  میتتتزان میکروپلاستتتتیک در هتتتای از رو هتتتا ايتتتن تکنیک

ماننتتد هتتايی از رو  بتته عنتتوان م تتالکنند.شتتود استتتداده میمی خانهفاضتتلابی کتته وارد تصتتدیه

شتتود. ستتتداده میمیتتزان میکروپلاستتتیک ا اشتتايی بتترای کتتاه  رآکتورهتتای زيستتتیفیلترکتتردن و 

استتت، بتتا  رستتوبگیاری انعقتتاد الکتريکتتی و ،هاديگتتر بتترای جداستتازی میکروپلاستتتیکهتتای تکنیک

و  FTIRماننتتد هتتايی االتتر نیازمنتتد فیلتراستتیون اضتتافی هستتتند. تکنیکهتتا ايتتن یتتال، ايتتن رو 

SEM تذییترات هتا ايتن رو شتوند، زيترا می استتدادهها االر بترای مطالعته تجزيته میکروپلاستتیک

 (.2۶کنند  می آشکارساختاری بالقوه را 
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 هامدیریت میکروپلاستیک . 9-1شکل 

 
زيستتت تخريتتر های استتتداده از پلاستتتیک (:BDPs1های زیساات تخریااب پااذیر  پلاسااتیک

ماننتتد در یتتال می معمتتولی کتته در محتتیط بتتاقیهای پتتیير بتته عنتتوان جتتايگزينی بتترای پلاستتتیک

 تجزيته بته متواد طبیعتی انتد کته در محتیط ای طرایتی شتدهبته مونتهها اين پلاستتیکتوسعه است. 

مشتتکلات ایتمتتالی هتتا دهنتتد. امتتا برختتی از آنمی را کتتاه ها شتتوند و تجمتت  میکروپلاستتتیکمی

به شرايط خاصتی بترای تجزيته زيستتی نیتاز دارنتد کته دستتیابی بته  BDPs، به عنوان م ال دارندنیز 

معمتتولی های ماننتتد پلاستتتیک BDPsبتتدون ايتتن شتترايط،  و دشتتوار استتتطبیعتتی هتتای آن در محیط

های ممکتتن استتت میکروپلاستتتیک BDPs عتتلاوه بتتر ايتتن (.27  خواهنتتد داشتتتعمتتر طتتوًنی 

                                                            
1. Biodegradable Plastics 
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 BDPsرستانند. ایترات می زيستت آستیر ( ايجتاد کننتد کته بته محتیطBMPs1  زيست تخرير پیير

ترکیبتات مضتر، بته عنتوان ناقت  بترای میکتروب بر محیط زيست و اکولومی، شتام  جتیب و انتشتار 

و میاهتان و ستم شناستی زيستت محیطتی استت. علیترام مطالعتات قابت  توجته در  2ها، اپی فیت ها

 د.نتری مورد بررسی قرار میر ، اما بايد به طور کام BDPsخصوص تجزيه و تحلی  کاربرد 

، یآلتتودمی پلاستتتیک ايجتتاد  استتتداده و دفتت  ناپايتتدار محصتتوًت پلاستتتیکی بتته دلیتت پاکسااازی:

هتايی رام تلا کنتد. علتیايجتاد میها و رفتاه انستانها توجهی بترای اقتصتاد، اکوسیستتمخطر قاب 

ی پلاستتیکهای زبالته یجتم بزرمتی از امتا ،انجتام شتده استت ستازیپاکهتای برای بهبود راهبردکه 

بتته  یپلاستتتیکهای زبالتته ورودشتتوند. از ايتتن رو، اولويتتت بنتتدی کتتاه  می زيستتت وارد محتتیط

ای بستتیار اهمیتتت دارد. متتديريت رشتتته زيستتت از طريتتا يتتک رويکتترد جهتتانی جتتام  انتتد محتتیط

 و ايتتن موضتتوع استتتيکتتی از عوامتت  اصتتلی آلتتودمی پلاستتتیکی در خشتتکی ها نادرستتت پستتماند

اجترای يتک  هتا، بته ويت ه در تولیتد، مصتر  و دفت ، از طريتا تواند با بهبود طول عمر پلاستتیکمی

کتاه  آلتودمی  بته من تورتوصتیه بترای ايندعتان  ۱۰سیستم مديريت يکپاراته زبالته، کتاه  يابتد. 

، زيستتتستتازمار بتتا محیطپلاستتتیکی شتتام  تن تتیم تولیتتد و مصتتر  پلاستتتیک، تتتروي  طرایتتی 

بازيتافتی، بته یتداق  رستاندن استتداده از پلاستتیک، استتداده از های افزاي  تقاضتا بترای پلاستتیک

های ، تقويتتت سیستتتمپستتماندبازيافتتت، مستتمولیت متتديريت های تجديدپتتیير بتترای فرآينتتدهتتای رمیان

زيستتتی و زيستتت تخريتتر های آوری زبالتته، اولويتتت دادن بتته بازيافتتت، استتتداده از پلاستتتیکجمتت 

 (.28الکترونیکی توسعه يافته است  های بهبود قابلیت بازيافت زبالهو  پیير

نیازمنتد يتک رويکترد انتد وجهتی استت کته شتام  کتاه  ها میکروپلاستیکبه طور کلی، مديريت 

زيستتت های از فاضتتلاب، تتتروي  استتتداده از پلاستتتیکهتتا زيستتت، یتتی  آندر محیطهتتا انتشتتار آن

 موجود است.های تخرير پیير و پاکسازی آلودمی

  پلاستیکیپایش و مدیریت ضایعات  مراحل . 9-5

پلاستتیکی  ضتايعاتجمت  آوری زبالته وجتود دارد تتا از ورود های سیستتماندين مریله بترای بهبتود 

عمتوم متردم در  بته شتام  آمتوز  دنتتوانمی طبیعی جلتومیری شتود. ايتن مرایت های به اکوسیستم

                                                            
1. Biodegradable microplastics 

2- Epiphytes: گیاهی است که روی گیاه دیگری )مثل درخت( بدون صدمه رساندن به آن زندگی کرده و رطوبت و موادغذایی

 گیرداست میشده هایی که در اطرافش جمعاوقات از آشغالرا از هوا، باران و گاهی
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 میاری زيرساختی باشد.و سرمايه پسماندمورد اهمیت مديريت مناسر 

توانتد بته کتتاه  می روپلاستتتیکشناستايی منتاب  میک نظاارت بار منااابع میکروپلاساتیک: .1

شتتام  الیتتا  مصتتنوعی منستتوجات، هتتا آنبتته محتتیط کمتتک کنتتد. منتتاب  هتتا تولیتتد و ورود آن

تکتته تکتته شتتده از اقتتلام پلاستتتیکی های محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی و پلاستتتیکهای ريزدانتته

 بزرمتر است.

دانشتتمندان  زیساات:ها از محیطهااایی باارای حااذف میکروپلاسااتیک. توسااعه فناوری2

ها از محتتیط مختلدتتی بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکهتتای فناوری یدر یتتال توستتعه و مهندستتان

هتتای آب و تکنیک موجتتود در شتتام  فیلترهتتا و استتکیمرها بتترای اجستتامهتتا هستتتند. ايتتن فناوری

 از خاک است.ها خلاء يا مذناطید برای یی  میکروپلاستیک مبتنی بر

تتتوان کتتاه  داد و بتتا آمتتوز  بتته عمتتوم می راها یکروپلاستتتیکاستتتداده از م . آمااوزش مااردم:3

ی جتايگزينهتای ی راه، بتر محتیط اطترا  و ستلامتی انستان ايتن آًينتدهمردم در مورد ایرات مضتر 

 توسعه داد. را

توانتتد بتته کتتاه  میتتزان می کتتاه  استتتداده از پلاستتتیک . کاااهش اسااتفاده از پلاسااتیک:4

 ه بتته محتتیط کمتتک کنتد. ايتتن رويکتترد را بتتا تتتروي  استتتداده از کیستتهپلاستتتیکی وارد شتتدهای زبالته

 يکبتتار مصتتر های پلاستتتیک مصتتر  و ظتترو  قابتت  استتتداده مجتتدد و بتتا اجتنتتاب ازهتتا هتتا، بطری

 توان توسعه داد.می

پلاستتتیکی وارد های بتته کتتاه  میتتزان زبالتتهها بازيافتتت پلاستتتیک . تشااویق بااه بازیافاات:5

کنتد. ًزم بته اکتر استت بازيافتت بته تنهتايی کتافی نخواهتد بتود و کمتک میشده به محیط زيست 

 کاه  يابد. نیز بايد مقدار پلاستیک تولید شده در مریله اولیه

تواننتتد بتتا هتتا میدولت :پلاسااتیکیها باارای کاااهش ضااایعات . حمایاات از سیاساات6

ی، تتروي  استتداده از در محصتوًت مراقبتت شخصتها بترای ممنوعیتت ريزدانتههايی اجرای سیاستت

بتتار مصتتر ، نقتت  يکهای پتتیير و اعمتتال مالیتتات بتتر پلاستتتیکزيستتت تخريرهای پلاستتتیک

 داشته باشند. پلاستیکیمهمی در کاه  ضايعات 
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در محتتیط، ها بتترای درک کامتت  علتت  و ایتترات میکروپلاستتتیک . تحقیقااات ترویجاای:7

متتویرتر بتترای پتتاي  و های استتترات ی تحقیقتتات بیشتتتری متتورد نیتتاز استتت. ايتتن راهکتتار بتته توستتعه

 کند.کمک می پلاستیکیهای مديريت زباله

 

 هاپذیرندهو  ، مسیرهاعابمن  .9-2شکل 

 

 هامیکروپلاستیکمربوط به پایش های چالش . 9-6

بتتر محتتیط زيستتت و رفتتاه هتتا بتترای درک پراکنتتدمی و تتت ییرات آنها میری میکروپلاستتتیکانتتدازه

امتتا مشتتکلاتی نیتتز در ايتتن خصتتوص وجتتود دارد. در اينجتتا برختتی از  ؛ضتتروری استتتامتتری ها انستتان

 وجود دارد اکر شده است:ها که در پاي  میکروپلاستیک یمهمهای اال 

بته ها اتال  برانگیتز استت، زيترا میکروپلاستتیکمربوطته های آوری نمونتهجمت  بارداری: نمونه

آوری، جابجتتايی و  تواننتتد در طتتی جمتت می یتتتیشتتوند و بتته رامی طتتور نتتاهمگن در محتتیط توزيتت 

بترداری بايتد بتا دقتت انتختاب  و تجهیتزات نمونتههتا پرداز  از بین برونتد يتا تخريتر شتوند. رو 

 د.ندقیا و قاب  اعتماد باشها شوند تا داده

بتتا استتتتداده از هتتا کواتتک و شتتدا  هستتتند و تشتتخیب آنها میکروپلاستتتیک تشااخیص:

تخصصتتی ماننتتد میکروستتکو ، طیتت  هتتای . تکنیکاستتتدشتتوار  یاهی معمتتولآزمايشتتگهتتای رو 

 مورد نیاز است.ها سنجی و آنالیز شیمیايی برای شناسايی و کمی سازی آن

استتتاندارد پتتاي  میکروپلاستتتیک باعتت  شتتده کتته مقايستته هتتای نبتتود تکنیک استانداردسااازی:

میری، استتتاندارد بتترای نمونتتههتتای رو در مطالعتتات و منتتاطا مختلتت  دشتتوار باشتتد. ايجتتاد هتتا داده

 قاب  اعتماد و قاب  مقايسه ضروری است.های پرداز  و تجزيه و تحلی  برای تولید داده
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 مختلتت  ختتواص شتتیمیايی و فیزيکتتی متدتتاوتی دارنتتد کتتههای میکروپلاستتتیک شناسااایی:

واع تتتت ییر بگتتتیارد. شناستتتايی و توصتتتی  انتتتهتتتا محیطتتتی آنتوانتتتد بتتتر ستتتمیت و رفتتتتار می

 مهم است.ها موجود برای درک ت ییرات آنهای میکروپلاستیک

 هزينته پتاي  استت؛ نیتازها متران قیمتتی بترای پتاي  میکروپلاستتیکتجهیزات تخصصی  هزینه:

 با مناب  محدود باشد.های کواکتر و کشورهای تواند مانعی برای سازمانمی

مترتبط بتا نمونته هتای اختن بته اال ضتروری استت و پتردها به طتور کلتی پتاي  میکروپلاستتیک

دقیتا و قابت  هتای بترای اطمینتان از دادهها ستازی، شناستايی و هزينته برداری، تشخیب، استتاندارد

 اعتماد نیز بسیار مهم است.

 هامدیریتی برای اصلاح میکروپلاستیکهای شیوه . 9-7

 متتديريتی متتویرهای شتتیوهاستتت کتته نیازمنتتد اتختتاا ای موضتتوع پی یتتدهها اصتتلاح میکروپلاستتتیک

استتداده ها تتوان بترای اصتلاح میکروپلاستتیکمی انتد رو  متديريتی کته اين قستمت. در باشدمی

 کرد اکر شده است:

بهتتترين استتترات ی  محتتیط زيستتت،بتته ها جلتتومیری از ورود اولیتته میکروپلاستتتیک کاااهش منبااع:

منبتت ، ماننتتد کتتاه   در  در محتتیط استتت کتته از طريتتا کتتاه هتتا آنيت یضتتور بتترای محتتدود

استداده از اقلام پلاستتیکی يکبتار مصتر ، تتروي  بازيافتت و تشتويا بته استتداده از متواد ستازمار بتا 

 محیط زيست به دست آيد.

از ها يکتتی ديگتتر از اقتتدامات متتديريتی، پاکستتازی و یتتی  میکروپلاستتتیک پاکسااازی و حااذف:

ماننتد پاکستازی ستای ، ًيروبتی رستوبات مختلدتی هتای رو بتا تتوان محیط است. ايتن کتار را می

 و استداده از تجهیزات تخصصی یی  میکروپلاستیک انجام داد.

مختلتت  بتته هتتای پتتاي  و ارزيتتابی متتن م آلتتودمی میکروپلاستتتیک در محیط پااایش و ارزیااابی:

تتتوان از طريتتا می کنتتد. ايتتن موضتتوع رامی کمتتک، شناستتايی منتتاطقی کتته نیتتاز بتته اصتتلاح دارنتتد

 بصری انجام داد.های تکنیکداری از آب و رسوبات و هم نین نمونه بر

 تتتوانمی افتتزاي  آمتتاهی بتتارا  اتمستتدرموجتتود در های تعتتداد میکروپلاستتتیک آمااوزش و آگاااهی:

 .قاب  انجام استآموزشی های و کارماهها ها، برنامه کاه  داد. اين کار از طريا کمپین
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قت  مهمتی در متديريت آلتودمی میکروپلاستتیک سیاستت و مقتررات نیتز ن سیاست و مقاررات:

يکبتتار مصتتر  را ممنتتوع، استتتداده از های پلاستتتیکاستتتداده از تواننتتد هتتا میکننتتد. دولتايدتتا می

بتته محتتیط اعمتتال ها د آًينتتدهرا وروهايی محصتتوًت یتتاوی میکروپلاستتتیک را متتديريت و جريمتته

 .کنند

 هاتجمع زیستی میکروپلاستیک . 9-8

بتته معنتتای تجمتت  تتتدريجی ارات ريتتز پلاستتتیکی در بافتتت ها زيستتتی میکروپلاستتتیکتجمتت  

هتتای مختلتت  از جملتته آبهای موجتتودات زنتتده در طتتول زمتتان استتت. ايتتن فرآينتتد در اکوسیستتتم

دهتد و ایترات مضتری بتر ستلامت موجتودات زنتده و می زمینتی ر  منتاطا وهتا آب اقیانوسشیرين، 

در محصتتوًت ها هتتم پاشتتیدمی اشتتیاء پلاستتتیکی بزرمتتتر، ريزدانتته. از داردعملکتترد اکوسیستتتم 

 در محتتیطها دًيتت  ايجتتاد میکروپلاستتتیکجملتته مراقبتتت شخصتتی و تخريتتر منستتوجات از 

در  و  کتتتردهموجتتتود در اتمستتتدر را مصتتتر  های میکروپلاستتتتیک ،باشتتتند. موجتتتودات زنتتتدهمی

جتر بته ایترات مندتی بتر ستلامت موجتودات، يابنتد و ايتن تجمت  زيستتی منمی تجم ها آنهای بافت

شتوند. عتلاوه بتر ايتن، انتقتال می و کتاه  بتاروری ريتز، التهتابمانند اختلال در سیستم اتدد درون

بتته زنجیتتره اتتیايی بتتر ستتلامت ستتاير موجتتودات و در نهايتتت بتتر عملکتترد ها میکروپلاستتتیک

شتتام  کتتاه  انتشتتار ها متتیارد. کتتاه  تجمتت  زيستتتی میکروپلاستتتیکتتت ییر می نیتتز اکوسیستتتم

های منبتت ، بتته یتتداق  رستتاندن استتتداده از پلاستتتیک در در محتتیط از طريتتا اقتتدامات کتتاه هتتا آن

های يکبار مصر  و مستر  استداده از متواد ستازمار بتا محتیط زيستت استت. عتلاوه بتر ايتن، شتیوه

ن پاکستتازی و متتديريت متتویر، از جملتته پتتاي  و ارزيتتابی متتن م آلتتودمی میکروپلاستتتیک و هم نتتی

بتتر ها توانتتد بتته کتتاه  ایتترات نتتامطلوب میکروپلاستتتیکمی از محتتیطها یتتی  میکروپلاستتتیک

 (.۳۰، 29کمک کند  ها موجودات زنده و اکوسیستم

کتتواکتر  کمتتتر از های میکروپلاستتتیکموجتتودات زنتتده  ها:اناادازه و شااکل میکروپلاسااتیک

يابنتتد. می تجمتت هتتا آنهتتای بتته رایتتتی در بافت و بیشتتتری بلعیتتدهتمتتال یبتتا ا را میکرومتتتر( ۱۰۰

تت ییر هتا زيستتی آنپتیيری توانتد بتر پتانستی  تجمت  می نیتزها علاوه بر اين، شک  میکروپلاستتیک

 بگیارد.

زيستتگاه و رميتتم اتیايی يتتک موجتود زنتتده بتتر  زیساتگاه و رژیاام غااذایی موجاودات زنااده:

کتته در  . بتته عنتتوان م تتال، موجتتوداتیمتتیار استتتت ییرها قرارمیتتری در معتتر  میکروپلاستتتیک
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بتته کننتتد، ماننتتد منتتاطا ستتایلی، منتتاطقی بتتا ستتطوح بتتاًی آلتتودمی میکروپلاستتتیک زنتتدمی می

 (.۳۱بلعند  می بیشتریهای میکروپلاستیک ایتمال زياد

شتتوند و  االتتر آبگريتتز هستتتند، بتته ايتتن معنتتی کتته در آب یتت  نمتتیها میکروپلاستتتیک آبگریاازی:

شتوند. ايتن می متصت هتا يتا پلانکتونهتا به مواد آلی موجتود در محتیط ماننتد رستوبات، جلبکبیشتر 

 شود.می زنده توسط موجوداتها وي می باع  افزاي  جیب میکروپلاستیک

هتتای را کتته در آب POPsمتتواد شتتیمیايی ستتمی ماننتتد ها میکروپلاستتتیک ترکیااب شاایمیایی:

را ها توانتتد ستتمیت میکروپلاستتتیکمی کننتتد. ايتتن موضتتوعیاطتترا  وجتتود دارنتتد، جتتیب و انباشتتت م

 شود.ها برای موجودات زنده افزاي  دهد و باع  افزاي  پتانسی  تجم  زيستی آن

، ماننتد شتکارایان برتتر، بته دلیت  تجمت  رده بتاً در زنجیتره اتیايیموجتودات  ای:سطوح تغذیه

 کنند.در خود جم  می میکروپلاستیکپیيری زيستی، به ایتمال زياد مقدار بیشتری 

 تولید مثل ها برایمیکروپلاستیکپیامدهای نامطلوب  . 9-9

تتتاییر مندتتی بتتر سیستتتم تولیتتد م تت   ،هتتا يکتتی از مستتاپ  مهتتم در خصتتوص ایتترات میکروپلاستتتیک

امتتا  باشتتدمی در ايتتن زمینتته در مرایتت  ابتتتدايی ختتودانجتتام شتتده العتتات طاستتت. بتتا وجتتود اينکتته م

ممکتتن استتت بتترای ستتلامت بتتاروری خطرنتتاک ها کتته میکروپلاستتتیکنتتد ا ات نشتتان دادهتحقیقتت

درون ريتتز بتته دلیتت   اتددسیستتتم  در باشتند. يکتتی از دًيتت  بتالقوه ايتتن آستتیر مربتتوو بته تذییتترات

کتته بتته  )A )1BPA و بیستتدنولهتتا متتواد شتتیمیايی ماننتتد فتاًتاستتت. ها وجتتود میکروپلاستتتیک

يتا  شتده و يافتتها شتوند، در میکروپلاستتیکمی ريتز شتناختهسیستتم اتدد درونکننده عنوان مخت 

تناستتلی، تعتتادل هورمتتونی و های ايتتن متتواد بتتر رشتتد و عملکتترد انتتدام ؛شتتوندمی جتتیبهتتا توستتط آن

تولیتتد م لتتی های میارنتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن فرآينتتدمیمندتتی تولیتتد م لتتی تتت ییر هتتای تولیتتد هورمون

در نتیجتته ؛ کننتتدمی دهتتی هورمتتونی اختتتلال ايجتتاد و در ستتیگنال کتتردهطبیعتتی را نیتتز مختتت  

 دهد.می مشکلات باروری، اختلاًت تولید م لی و رشد ایرطبیعی کودکان ر 

 نیتز يافتت شتده استت و جدتتها هتا، بیضته تناستلی ماننتد تخمتدانهای در انتدامها میکروپلاستیک

 وظريتت  شتتوند هتتای باعتت  آستتیر فیزيکتتی، التهتتاب و استتترس ستتلولی در ايتتن بافت تواننتتدمی کتته

                                                            
1- Bisphenol A :شود.استفاده می های خاصها و رزینای در تولید پلاستیکطور گستردهیک ماده شیمیایی است که به 
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هم نتتین باعتت  استتترس  ايتتن ارات ريتتز پلاستتتیکی. کننتتدعملکتترد تولیتتد م تت  را نیتتز مختتت  

های نابتتاروری، ستتقط جنتتین و پیامتتد؛ شتتوندمی التهتتابی در بتتدنهای اکستتیداتیو و شتتروع فرآينتتد

مربتوو هستتند. تحقیقتات بیشتتری بترای درک کامت  ایترات ها رآينتدنامطلوب در بارداری، بته ايتن ف

. انتدازه، شتک ، ترکیتر و ال تت و هم نتین بايتد انجتام شتودبر ستلامت بتاروری ها میکروپلاستیک

نیتتز، بتته طتتور بتتالقوه تاییرمتتیار هستتتند. بتتا ها میکروپلاستتتیک در معتتر میتتری زمتتان و نحتتوه قرار

يکبتتار مصتتر ، های پايتتدار بتترای پلاستتتیکهتتای جايگزيندفتت  زبالتته و تتتروي  هتتای بهبتتود رو 

خطتترات ایتمتتالی ضتتروری  جلتتومیری از بتترایدر محتتیط زيستتت ها کتتاه  انتشتتار میکروپلاستتتیک

بتتر ستتلامت بتتاروری، تحقیقتتات ها استتت. بتترای درک بیشتتتر ایتترات طتتوًنی متتدت میکروپلاستتتیک

 (.۳2کند  می امات ايمنی را فراهماين امر امکان وض  قوانین و اقد؛ بیشتری مورد نیاز است

 بر سلامتی کودکانها میکروپلاستیکتأثیر بالقوه آلودگی شیمیایی  . 9-10

کننتتده و متتواد شتتیمیايی مخت  POPsترکیبتتات مضتتری ماننتتد فلتتزات ستتنگین، ها میکروپلاستتتیک

هتتا،  فتتتاًت(، PCBs2هتتای پلتتی کلتتره  فنی بی ؛کننتتد( را در ختتود جمتت  میEDC1ريتتز  اتتدد درون

BPA هستتتند. ايتتن متتواد منجربتته ایتترات مندتتی ماننتتد ها انتتد نمونتته از ايتتن آًينتتدههتتا ک و آفت

 شوند.می هورمونیهای رشدی، تولید م لی و عصبی و اختلال در سیستمهای ناهنجاری

شتتتیمیايی ناشتتتی از های ایتمتتتالی آًينتتتدههای نستتتبت بتتته پیامتتتد ،کودکتتتان بتتته دلیتتت  رشتتتد

ممکتتن استتت از طريتتا بلتت ، استنشتتان و ها باشتتند. میکروپلاستتتیکمی تریستتاسها ستتتیکمیکروپلا

کودکتتان آستتیر وارد کننتتد. اقتتدامات  بتته ،دهتتان کتتردن اشتتیاماننتتد هايی ی طتتی فرآينتتدتمتتاس پوستتت

دوستتتدار محتتیط زيستتت و بتته هتتای جايگزين ايجتتادپیشتتگیرانه شتتام  کنتتترل تولیتتد پلاستتتیک، 

بتترای ارزيتتابی کامتت   عتتلاوه بتتر ايتتن. باشتتندمی بتته محتتیطها میکروپلاستتتیکیتتداق  رستتاندن ورود 

بتتر ستتلامتی، ها ، ستتمیت بتتالقوه و ایتترات درازمتتدت میکروپلاستتتیکرارمیتتری در معتتر  آًينتتدهق

 پیير مانند کودکان، تحقیقات بیشتری ًزم است.آسیرهای وي ه در میان جمعیتبه

بتتر ستتلامت کودکتتان متتورد نیتتاز ها ت میکروپلاستتتیکتحقیقتتات بیشتتتری بتترای درک کامتت  ایتترا

باشتتد. بتتا کتتاه  می بستتیار یتتاپز اهمیتتتها استتت، امتتا محتتدوديت تمتتاس کودکتتان بتتا ايتتن آًينتتده

                                                            
1. Endocrine-disrupting chemicals 

2- Polychlorinated biphenyls :های تعدادی گروهو  بی فنیل باشند که دارای دو حلقهگروهی از ترکیبات هیدروکربنی می

 .پایه نفتی هستندهای جانبی کلردار هستند. این گروه از مواد جزء مواد اضافه کننده به روغن
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متتديريت پستتماند و کتتاه  هتتای استتتداده از محصتتوًت یتتاوی میکروپلاستتتیک، بهبتتود تکنیک

از عتدم استتداده متر را محقتا کترد. بتا تتوان ايتن امی شیمیايی در محتیط زيستت،های تخلیه آًينده

ميتتم ظتترو  پلاستتتیکی اتتیا و نوشتتیدنی، انتختتاب اقتتلام طبیعتتی مراقبتتت شخصتتی و یدتتع يتتک ر

 (.7میرند  در معر  اين سموم قرار نمیایايی سالم و متعادل، افراد 

 هاتجزیه زیستی میکروپلاستیک . 9-11

را ها ترکیبتتات آلتتی از جملتته پلاستتتیکها تجزيتته زيستتتی فرآينتتدی استتت کتته در آن میکروارمانیستتم

بته طتور کلتی ایرقابت  تجزيته زيستتی ها کننتد. پلاستتیکتر تجزيته و متتابولیزه میبه ترکیبات ساده

ها شتتوند، مطالعتتات اخیتتر نشتتان داده استتت کتته برختتی از انتتواع میکروپلاستتتیکمی در ن تتر مرفتتته

 (.۳۳وند  تجزيه شبه طور زيستی توانند تحت شرايط خاصی می

های هتتا، اکوسیستتتم ارات مصتتنوعی هستتتند، کتته تهديتتدی جتتدی بتترای اقیتتانوسها میکروپلاستتتیک

کتم، نستبتا کتم بته سته متروه ی زيستت تخريتر پتیير قابلیتت از ن تر ها ؛ آنباشندمی آبی و خشکی

ايی همیکروپلاستتتیکپلیمريزاستتیون و تجزيتته زيستتتی های . مکانیستتمشتتوندمی تقستتیمو نستتبتا زيتتاد 

انتد، امتا معمتوً   بته ختوبی شتناخته نشتده PVCو  PP ،PE ،PSبا قابلیت تجزيه زيستتی کتم ماننتد 

شتتود. پیرولیتتز يتتک رو  متتتداول بتترای تجزيتته می استتتدادههتتا از یتترارت بتترای تجزيتته آن

شتتود. در متتورد می ستتلول توصتیه تمتتامتخريتر  وهتتا استتت کتته بترای یدتتع آنزيمها میکروپلاستتیک

کننده ستتطوح و اصتتلاحهتتای ، استتتداده از آنزيمPETپتتیير ماننتتد بستتیار تجزيههای میکروپلاستتتیک

تواننتتد تحتتت می زيستتت تخريتتر پتتیيرهای میکروپلاستتتیک آمیز بتتوده استتت.استتترازها موفقیتتت

از طريتا هیتدرولیز یرارتتی پايتدار  کريستتالیبستیار  ارات پلاستتیکیشرايط خاصتی تجزيته شتوند و 

. اولتتین قتتدم بتترای کتتاه  آلتتودمی میکروپلاستتتیک کننتتد ايجتتادکمپوستتت صتتنعتی های انتتهدر کارخ

هتتای محیطتتی مختلتت  استتت. در ماتريدهتتا آنطبیعتتی و جداستتازی هتتای استتتداده از جايگزين

میتتدانی بتترای درک هتتای بايستتت ت يیتتد شتتود و آزماي می بیوتکنولتتوميکیهتتای کتتارايی تکنیک

تتتازه هتتای تجزيتته انتتواع مختلتت  پلیمرهتتايی بتتا استتتداده از میکروباساستتی های میتتزان و مکانیستتم

 (.۳۴بايد تايید شود  

مختلدتی از جملته تجزيته آنزيمتی، تجزيته های از طريتا مکانیستمها تجزيه زيستتی میکروپلاستتیک

بته ها شتود. تجزيته آنزيمتی بته معنتای تجزيته پلاستتیکمی نوری و تکه تکته شتدن زيستتی انجتام

استت، امتا تجزيته نتوری بته معنتای تجزيته ها ترشتی شتده توستط میکروارمانیستمهتای وسیله آنزيم
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متعتتددی از های (. زيستتتگاه۳5در ایتتر قتترار متترفتن در معتتر  نتتور خورشتتید استتت  ها پلاستتتیک

متتورد بررستتی ها اقیانوستتی بتترای تجزيتته میکروپلاستتتیکهتتای جملتته ختتاک، آب شتتیرين و محیط

توانتتد نستتبتا  ستتري  اتدتتان بیدتتتد، برختتی متتوارد می وارد، تجزيتته زيستتتیانتتد. در برختتی متتقتترار مرفته

 در عتتر  انتتد متتاه در شتترايط خاصتتی متتزار  شتتده ها درصتتدی میکروپلاستتتیک 9۰تجزيتته 

 (.۳۶است  

با وجود اينکه تجزيته زيستتی بترای کتاه  آلتودمی پلاستتیکی نويتدبخ  استت،  امتا بايتد دانستت 

زيستتی هستتند. عتلاوه بتر ايتن، پتی  نیازهتای تجزيته زيستتی  برخی از پلیمرهتا ایتر قابت  تجزيته

دريتتايی کتته های وجتتود نداشتتته باشتتد، بتته ويتت ه در زيستتتگاهها ممکتتن استتت در بستتیاری از زيستتتگاه

. باشتدمی ناشتی از عتواملی ماننتد ستطوح پتايین اکستی ن و دمتای ستردتر ،پلاستتیک آهستتهتجزيه 

دارنتتد، ممکتتن استتت از ها بتتر محتتیط اطتترا  و رفتتاه انستتان ایکتته ایتترات ناشتتناختهها نانوپلاستتتیک

يکبتتار مصتتر  و های تولیتتد شتتوند. مصتتر  پلاستتتیکها طريتتا تجزيتته بیولتتوميکی میکروپلاستتتیک

ضتتروری در کتتاه  ایتترات هتتای د، زيتترا اولتتین مامنتتمتتديريت پستتماند بايتتد بهبتتود يابهتتای رو 

 (.۳7 هستند پلاستیکی های زيست محیطی زباله

 میکروپلاستیک در محصولات مراقبت شخصی . 9-12

متتتر هستتتند کتته معمتتوً  بتته  میلتتی 5تتتر از  قطعتتات کواتتک پلاستتتیکی کواتتکها میکروپلاستتتیک

شتتوند. بتتا ايتتن می بتته محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی اضتتافه میکنندو امولستتیون تذلتتیعزبتتری،  دلیتت 

رات زيستت محیطتی، بته ويت ه از در خصتوص ایتهتايی در ايتن محصتوًت نگرانیها یال، یضور آن

دريتتايی ايجتتاد کتترده استتت. ايتتن محصتتوًت در ایتتر زهکشتتی های اکوسیستتتم و ن تتر آلتتودمی آب

و باعتت  آستتیر  بلعیتتده شتتدهتوستتط موجتتودات آبتتزی  ستتپد ؛شتتوندهتتا میوارد آب شتتده وشستتته 

 پلاستتتیکی شتتوند. عتتلاوه بتتر ايتتن، اراتهتتا میفیزيکتتی و اختتتلال در عملکتترد بیولتتوميکی آن

توانند یام  مواد شیمیايی ستمی باشتند کته در نهايتت ممکتن استت از طريتا زنجیتره اتیايی بته می

ند. برای مقابلته بتا ايتن موضتوع، انتدين کشتور از جملته ايتاًت متحتده، کانتادا انآسیر برسها انسان

در ا هرا بتتترای میکروپلاستتتتیکهايی و برختتتی از کشتتتورهای اروپتتتايی، ممنوعیتتتت يتتتا محتتتدوديت

طور داوطلبانته بتهها انتد. عتلاوه بتر ايتن، برختی از شترکت محصوًت مراقبت شخصی اعمتال کترده

طبیعتی ماننتد بلذتور جتو دوستر هتای انتد و از جايگزين را متوقت  کتردهها استداده از میکروپلاستتیک

اب محصتتوًت کنندمان بتتا انتختتکننتتد. مصتتر زردآلتتو بتته عنتتوان ًيتته بتتردار استتداده میهای و دانته

 ستازمار بتا محتیط زيستت کته آلتودمی را بته یتداق هتای بدون میکروپلاستیک يا انتختاب جايگزين
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زيستتت محیطتتی متترتبط بتتا های کننتتد. پتترداختن بتته پیامتتدمی رستتاند، نقتت  مهمتتی ايدتتامی

پايتتدار بستتیار مهتتم استتت. بتته عنتتوان های بتتا اجتترای مقتتررات و تتتروي  شتتیوهها میکروپلاستتتیک

ها زيستتت و ستتلامت انستتان تتتوان در یداظتتت از محتتیطمی مناستترهتتای نده بتتا انتخابکنمصتتر 

 (.۱۳نق  مهمی ايدا کرد  

 هابرای تشخیص میکروپلاستیک های مدرنروش . 9-13

مختلتت  از جملتته آب، هتتای در محیطها متتدرن بتترای شناستتايی میکروپلاستتتیک رو انتتدين  از

 راي  مورد استداده عبارتند از:های رو شود. برخی از می رسوبات و موجودات زنده استداده

تتتری در  نیتتاز بتته بررستتی دقیتتا ،بتته ويتت ه ارات کتتواکترها میکروپلاستتتیک بصااری: شناسااایی

 .شناسايی کردتوان می زير میکروسکو  دارند اما ارات بزرمتر را از ن ر بصری نیز

ستتلولی هتتای وشتتنايی و بتتدون عملکردبتتر استتاس رنتتگ یابتتت، رها میکروپلاستتتیکشناستتايی بصتتری 

ماننتد تستت ستوزن دا  بترای تايیتد وجتود متواد پلاستتیکی و هتايی شود. محققتان از رو می انجام

و  Goswamiکننتتد. معیارهتتای تعريتت  شتتده توستتط می تمتتايز آن از ارات آلتتی يتتا معتتدنی استتتداده

هتتای از فقتتدان وي میعبارتنتتد ها میکروپلاستتتیکهمکتتاران بتترای شناستتايی بصتتری و شتتمار  

پتیح ختورده هستتند، ارات هتای سلولی يا بیولوميکی، وجتود الیتا  تکته تکته نشتده کته شتبیه روبان

ارات شتتوند. می همگتتن و اراتتتی کتته در ایتتر یتترارت ناشتتی از ستتوزن دا  اوبهتتای بتتا رنگ

 بنتدی دستتههتا بصتری بتا توجته بته انتدازه، رنتگ، شتک  و منشتاء آن شناسايیبر اساس  پلاستیکی

استتت، امتتا خطتتر ها میکروپلاستتتیکستتازی بصتتری يتتک راه ستتاده بتترای شتتمار   شتتوند. مرتتترمی

های وجتتود دارد. انتختتاب انتتدازهنیتتز بنتتدی اشتتتباه ارات ایرپلاستتتیکی بتته عنتتوان پلاستتتیک  طبقتته

توانتد منجتر بته بزرمنمتايی يتا کواتک نمتايی قابت  می ها بندی میکروپلاستتیک مختل  برای طبقه

 (.۳8  شودها وجهی در مقدار واقعی میکروپلاستیکت

معمتتوً  بتتا استتتداده از رويکتترد ها میکروپلاستتتیکانتتواع  :Ramanو  FTIRساانجی  طیااف

FTIR  وRaman ارات تجزيتته و تحلیتت  های شتتیوهتتترين  رايتت هتتا رو ايتتن  ؛شتتوندمی شناستتايی

 ۳5۰۰تتتا  2۰۰بتتین هتتای طی  درستتنجی رامتتان  طیتت  .هستتتندمختلتت  های در نمونتته پلاستتتیکی

در شتتن و ماستته در سراستر ستتوای  شتترقی هنتتد ها میکروپلاستتتیک متر مربتت  بتترای شناستايیستانتی

نیتتز نتتانومتر را  ۱بتته کتتواکی  ارات پلاستتتیکیاستتتداده شتتده استتت. ايتتن تکنیتتک امکتتان شناستتايی 
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هتتای ازه و وي میرا در متتورد تعتتداد ارات، توزيتت  انتتدهتتايی کنتتد و در عتتین یتتال دادهفتتراهم می

تتتوان بتته متتی FTIRدهتتد. از مزايتتای طیتت  ستتنجی رامتتان نستتبت بتته می مورفولتتوميکی نیتتز اراپتته

منحصتتر بتته فتترد و هتتای تتتری از طی  وستتی  محتتدودهمتتتر(،  2۰متتتر در مقابتت   ۱وضتتوح بهتتتر  

( نیتتز يکتتی از SERS1شتتده ستتطحی  ستتنجی رامتتان تقويتآب اشتتاره کتترد. طی بتتا تتتداخ  کمتتتر 

ستنجی  استت. بتا ايتن یتال، طیت ها برای شناستايی میکترو و نانوپلاستتیکها پرکاربردترين تکنیک

قابت  قبتول بته  مقتدارضتعی  رامتان بترای دستتیابی بته های دارد زيترا ستیگنال نیتزرامان اشکاًتی 

تتتاییر  ضتتعی  نیتتز ممکتتن استتت بتتر طیتت  ستتنجی رامتتانهای زمتتان بیشتتتری نیتتاز دارنتتد. ستتیگنال

ماننتد تتداخ  فلورستاند، رنتگ،  متواردیمیتری و در ن تر مترفتن  . بتا افتزاي  زمتان انتدازهدنبگیار

تتوان ايتن مشتک  را یت  کترد. بايتد بته ختاطر داشتت کته طیت  رامتان رسوب زيستی و تجزيته می

فرستتوده ممکتتن استتت تذییتتر کنتتد و در یتتال یاضتتر منتتاب  اخیتتره شتتده های میکروپلاستتتیک

. ايجتتاد يتتک پايگتتاه ندتذییتتر يافتتته در دستتترس نیستتتهای لاستتتیکرامتتان بتترای میکروپهتتای طی 

های نمونتتهفرستتوده و استتتداده از آن بتترای يتتافتن های ختتاص بتترای پلاستتتیکهتتای داده طی 

 (.۳9بسیار مهم است  محیطی ناشناس 

(Py-GC-MS) Pyrolysis-Gas Chromatography-Mass Spectrometry: 

Py-GC-MS تجزيتته و تحلیتت  ترکیتتر شتتیمیايی يتتک نمونتته بتتا یتترارت کنیکتتی استتت کتته بتترای ت

 شتود. در ايتن تکنیتک نمونته بته ترکیبتات ستادهمی بتاً استتدادههتای آن تا رستیدن بته دما به دادن

توانتد بتا استتداده از کرومتاتومرافی متازی و طیت  ستنجی جرمتی آنتالیز می شتود کتهمی تری تجزيه

بتته من تتور یتتی   GS/MSر بتتاً در دستتتگاه پیرولیتتز شتتود. نمونتته استتتخراص شتتده در دماهتتای بستتیا

. ايتن تکنیتک بترای مردنتدمی، پیرولیتز شتوندمی همزمتان استتخراصی کته بته طتور ترکیبات مزایمت

انتتی از متتواد آلتتی پی یتتده بستتیار مدیتتد های در نمونتتهها شناستتايی و تعیتتین کمیتتت میکروپلاستتتیک

میری ستري  و تکرارپتیيری یت  انتدازهيک تکنیتک بستیار متویر استت کته بته دل Py-GC-MSاست. 

بترای شناستايی پلیمرهتای مختلت  بتا ترکیبتات ختاص ای شود و بته طتور مستتردهمی خوب شناخته

 میرد. مورد استداده قرار می

 :(LC-Tandem)ساانجی جرماای و طیف (UHPLCکروماااتوگرافی مااایع  هااای تکنیک

مختلتت  و های نمونتتهبتترای تجزيتته و تحلیتت  ای ( بتته طتتور مستتتردهLC2کرومتتاتومرافی متتاي   

                                                            
1. Surface-Enhanced Raman Spectroscopy 
2. Liquid Chromatography 
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میتترد. محیطتتی متتورد استتتداده قتترار میهای در نمونتتهها هم نتتین بتترای تشتتخیب میکروپلاستتتیک

، ستتري  بتتا ستتطی تشتتخیب پتتايین و تکرارپتتیيری بتتاً هستتتند. پلیمريزاستتیون  LCهتتای تکنیک

پتتیير، بتته وستتیله زيستتت تخريراستتید  ًکتیتتک و پلتتی PC1 ،)PETماننتتد پلتتی کربنتتات   ترکیبتتاتی

  (.۴۰نیز مزار  شده است   LC-Tandemآنالیز طی  سنجی جرمی 

و میکروستتتکو   SEMمیکروستتتکوپی ماننتتتد هتتتای تکنیک هاااای میکروساااکوپی:تکنیک

فیزيکتتی هتتای بتتر استتاس وي میها (، بتترای شناستتايی میکروپلاستتتیکTEM2الکترونتتی عبتتوری  

بتا ها میکروپلاستتیک تولیتدشتوند. مورفولتومی، فرستودمی و مانند انتدازه، شتک  و رنتگ استتداده می

بتتا هتتای داده ،ترکیتتر شتتیمیايی خصتتوصشتتود. ايتتن رو  در می بررستتی EDSو  SEMاستتتداده از 

های کتته از نمونتته هايیمیکروپلاستتتیکبتترای مشتتخب کتتردن  در هنتتد دهتتد.بتتاً اراپتته می کیدیتتت

استتتداده شتتده استتت.  SEM/EDSاز تکنیتتک انتتد،  ستتوب، آب، بیوتتتا و نمتتک استتتخراص شتتدهر

SEM/EDS  بتته متتتداول بتترای تعیتتین خصوصتتیات مورفولتتوميکی و عنصتتری استتت، امتتا روسيتتک 

هتا آنممکتن استت بتر خصوصتیات شتیمیايی نیتز ستومیری انتختاب  ،داردنیتاز زمان و هزينه زيتادی 

 جدا شوند.اگونه ها میکروپلاستیککند که ناظر تعیین میت ییر بگیارد زيرا توانايی 

 Nile Redآمیتزی  رويکترد رنتگ :Nile Redمیکروساکو  فلورساانس باا رناگ آمیازی 

 NRرنتگ بتا ايتن رو  . میتردمتورد استتداده قترار میها میکروپلاستتیکيتابی ( برای مکانNR  بتر

در هنگتتام قتترار متترفتن در معتتر  هتتا شتتود و باعتت  درخشتت  آنمی روی ستتطوح پلاستتتیکی جتتیب

یبتت انتشتار فلورستاند استتداده  یتتوان بترامی را ینتارنج لتتریستاده بتا ف عکاستیشود. می نور آبی

 .کنتدمی ارات فلورستنت را فتراهم تیتکم نیتیو تع بیامکتان تشتخ ريتصتو  یتو تحل هيتکرد و تجز

بتتا استتتداده از تکنیتتک میکروستتکو   هتتا، ایختتاک و دوکدتتههای در نمونتته ارات پلاستتتیکیدر هنتتد، 

شناستتايی و انتتدازه میتتری شتتده استتت. پتتد از رنتتگ آمیتتزی کااتتی  NRفلورستتاند رنتتگ آمیتتزی 

لیتتتر  در استتتون(، نتتتاي  بتتا يتتک دوربتتین متترم بتتر میلیمیلی ۱۰در ال تتت  NRصتتافی بتتا رنتتگ 

 فیلمبتترداری درجتته تحقیقتتاتی کتته روی يتتک میکروستتکو  فلورستتاند نصتتر شتتده استتت، یبتتت

 نتتانومتر، شناستتايی ۴2۰-۴95محتتدوده طتتول متتوص در بتتا استتتداده از ها و میکروپلاستتتیک شتتودیم

 استت، قطبیتت یتلال بتر انتشتار فلورستاند تت ییر یتلال رنگتیيتک  NRشوند. با توجه به اينکه می

بته تتا بته بتا توجته بته تذییترات فلورستنت  اجازه دهتدها به میکروپلاستیک میارد، که ممکن استمی

 اندين مروه شیمیايی تقسیم شوند.

                                                            
1. Polycarbonate 
2. Transmission Electron Microscopy 
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بتتتا استتتتداده از میکروستتتکو  نیتتتروی اتمتتتی (: AFM1میکروساااکو  نیاااروی اتمااای  

تعامتت  داشتتته  یتماستت ریتتا ايتتتواننتتد بتتا اجستتام در یالتتت تمتتاس یکتته م یتخصصتت یکاوشتتگرها

الگوهتتای ستتايیدمی و  AFM .کنتتدیم رينتتانو را امکتتان پتتی اسیتتدر مق یربرداريباشتتند، تصتتو

دريتتايی تجتتاری موجتتود را هتتای استتتخراص شتتده از نمکهای بتتر روی میکروپلاستتتیکهتتوازدمی 

های بتترای جتتیب متتواد و میتتزان پیونتتد بتتین هیتتدروکربنها کنتتد. توانتتايی میکروپلاستتتیکبررستتی می

انتد. بتا  متورد بررستی قترار مرفتته AFMبتا استتداده از ها و میکروپلاستتیکای آروماتیک انتد یلقته

نیتز دارد. اوً ، معمتوً  بترای دستتیابی بته تصتاوير بتا کیدیتت بتاً هايی محتدوديت AFMاين وجود، 

بته دلیت  فعت  و اندعتاًت  در مرایت  پترداز  تصتوير،نیتاز دارد. یانیتا  ای به سترعت استکن آهستته

 وجود دارد. ورود مصنوعاتامکان  ،و نمونه AFM نوک پراببین 

 ستنجی نیتز شتناخته يک تکنیتک یرارتتی استت کته بته عنتوان مرمتا (:TGA  2ترموگراویمتری

شود، در اين تکنیک وزن يک نمونته را بته عنتوان تتابعی از زمتان يتا دمتا در اتمستدر  بتی ایتر يتا می

کننتتد. بتترای بررستتی مشخصتتات دمتتايی می هتتوا( کتته از قبتت  تعريتت  شتتده استتت، بررستتی

 TGA از تکنیتتتکو همکتتتاران  Sharma، 3شتتتده از مصتتتر نارمتتتاداآوریجم های میکروپلاستتتتیک

 رودخانته، بته دستت آمتده از رستوبات مصتر میکروپلاستتیکاستداده کردنتد.  تذییترات در ترمتومرام 

دهتتد. بتتا از می و ستتاير پلیمرهتتا را نشتتان PA ،PVCوجتتود ترکیبتتات پلیمتتری متعتتددی از جملتته 

تجزيتته و  TGAدر طتتول يتتک برنامتته مرمتتاي ، ی از ارات پلاستتتیکی دستتت رفتتتن جتترم انبتتوه

دهتد. بتا ايتن یتال، بته دلیت  پی یتدمی متاتريد نمونته، ايتن رو  نیتاز بته می اراپته عددیتحلی  

 پی  تذلیع قب  از تجزيه و تحلی  دارد.های تمیز کردن و فرآيند

 گیرینتیجه . 9-14

منتتد توجتته فتتوری و اتتال  مهمتتی استتت کتته نیاز ،در اکوسیستتتمها میکروپلاستتتیکیضتتور 

بتتا یضتتور  عتتلاوه بتتر ايتتن ارات پلاستتتیکی. داردمتتویر بتترای پتتاي  و متتديريت های استتترات ی

مسترده و ایترات مضرشتان بتر ییتات ویت  و ستلامت انستان، بته اقتدامات جتامعی از ستوی افتراد، 

میتزان ن تارتی کته بتوانتد های نیتاز دارنتد. بترای مقابلته بتا ايتن موضتوع، سیستتمهتا صناي  و دولت

 ؛طتور دقیتا ارزيتابی کنتد، ضتروری استت مختلت  بتههای آلودمی میکروپلاستتیک را در اکوسیستتم

                                                            
1. Atomic Force Microscope 
2. Thermogravimetry 

3- Narmada: هند یرودخانه طولان نینجمپ 
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نوآورانته متديريت پستماند، از جملته کتاه  مصتر  پلاستتیک، های توستعه و اتختاا شتیوه هم نین

مهمتتی در جهتتت هتتای بازيافتتت و مستتتر  استتتداده از متتواد جتتايگزين مامهای بهبتتود زيرستتاخت

های ران میکروپلاستتتیک هستتتند. افتتزاي  آمتتاهی و آمتتوز  متتردم در متتورد پیامتتدکتتاه  بحتت

داشتته باشتد.  مناستبی را بته همتراه توانتد تذییترات رفتتاریمی نیتز آلودمی میکروپلاستتیک خطرناک

تر، تضتتمین یدتتع تنتتوع تتتوان بتته ستتمت يتتک اکوسیستتتم ستتالممی هتتا، بتتا ترکیتتر ايتتن استتترات ی

جمعتتی و تعهتتد بتته هتتای کنتتونی و آينتتده تتتلا  کتترد. بتتا تلا های زيستتتی و یدتتع رفتتاه نستت 

میکروپلاستتتیک رستتیدمی های ناشتتی از زبالتتههتتای تتتوان بتتا موفقیتتت بتته اال می پايتتدارهای شتتیوه
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 مقدمه . 10-1

يک پلیمر مصنوعی متشک  از متواد زيتادی استت کته بتا هزينته کتم باعت  بهبتود تولیتد و  پلاستیک

در صتتناي  هتتا شتتود. بتتا توجتته بتته مقاومتتت شتتیمیايی و در دستتترس بتتودن، استتتداده از آنمی عملکتترد

(. در طتول جنتگ جهتانی da Costa et al. 2016مختلت  بته طتور متن م در یتال افتزاي  استت  

 بوبیتتت بیشتتتری نستتبت بتته ستاير متتواد طبیعتتی ماننتتد اتتوب، فلتتز، ستتنگ دوم، ستاخت پلاستتتیک مح

 شتتود می استتتداده یپلاستتتیک متتواد بتترای ستتاخت ،ندتتت %۴بتته دستتت آورد. ستتاًنه یتتدود  ...و 

پلاستتتیکی در های زبالتته از استتتداده،بعتتد  ؛شتتودمی ندتتت نیتتز بتترای تتتامین انتترمی مصتتر  %۴و 

 شتتتوندمی زمتتتانی طتتتوًنی انباشتتتتهمحتتتیط زيستتتت جمتتت  شتتتده و در طتتتول يتتتک دوره 

 Shahul- Hamid et al. 2018کننتتد، امتتا اتتین در می مختلدتتی پلاستتتیک تولیتتدهای (. کشتتور

از منتاطا مختلتت  ها تولیتد پلاستتیک جايگتتاه اول را بته ختتود اختصتاص داده استت. میکروپلاستتتیک

جیانتتگ، یتتدود خلتتی  جیاپو بتتر مترمکعتتر، ۶8۰ ± ۶/28۴اتتین، از جملتته خلتتی  اوجیانتتگ، یتتدود 
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دريتتای بوهتتای، یتتدود  ؛بتتر مترمکعتتر 8/۱2۴5خلتتی  مینجیانتتگ، یتتدود  ;بتتر مترمکعتتر ۶/955

و دريتتای اتتین جنتتوبی، یتتدود  بتتر مترمکعتتر ۳/۴۱۳7خلتتی  يانتتگ تستته، یتتدود  ؛برمترمکعتتر ۳۳/۰

متتزار  شتتد. فراوانتتی میکروپلاستتتیک در  (Zhao et al. 2014, 2015) مترمکعتتر بتتر 5/۱۳۱

متتتر  ۰.۰۱25/5۰8، تتتايوان یبتتت شتتده استتت، یتتدود Waimushanستتای  محتتیط آبتتی کتته در 

از رستتوبات مختلتت  ستتایلی ايتتران از:  میکروپلاستتتیک(. اقتتلام Kunz et al. 2016مکعتتر استتت  

و ختتور  کیلتتومرمبتتر  ۱۴ 2ستتورو ،کیلتتومرمبتتر  ۱22مورستتوزان  بتتر کیلتتومرم، ۱258، یتتدود 1بستتتانو

 (.Naji et al. 2017 مزار  شده است  کیلومرمبر  2آاينی یدود 

از  بتتر کیلومترمربتت  2۰۰۰۰متتزار  شتتده از هنتتد شتتام  خلتتی  بنگتتال  یتتدود های یکروپلاستتتیکم

از رستتتوبات( استتتت بتتتر مترمربتتت   8۰/252 یتتتدود  Vembanadستتتطحی( و دريااتتته هتتتای آب

 Eriksen et al. 2018; Sruthy and Ramasamy 2017) های میکروپلاستتتتتیک باشتتتتند.می

 ۱2۳ستای  ملتی کیتن هتاتراس، یتدود  ؛از رستوبات ستایلی ايتاًت متحتده عبارتنتد ازمزار  شده 

 کیلتتومرم؛ ستتای  ملتتی جزايتتر  بتتر ۳۰۶یتتدود  . بنتتای يتتادبود ملتتی فتتورت پوًستتکیبتتر کیلتتومرم

ال تتتت ، قطتتتر جنتتتوب Ross Seaدر (. Yu et al. 2018کیلتتتومرم  بتتتر  25۳یتتتدود  خلتتتی 

استتت،  PPو  PEمتتورد در متتتر مکعتتر، کتته عمتتدتا   ۱8/۱تتتا  ۰۰۳2/۰در یتتدود ها میکروپلاستتتیک

از يتتک هستتته يختتی در ها میکروپلاستتتیک .(Cincinelli et al. 2017)متتزار  شتتده استتت 

، PP ،PSمتتورد در متتتر مکعتتر متتزار  شتتده استتت کتته از  2۳۴-۳8اقیتتانوس منجمتتد شتتمالی یتتدود 

PE  دنشتتتومی بیشتتتتر بتتترای اهتتتدا  ختتتانگی و صتتتنعتی استتتتداده وتشتتتکی  شتتتده استتتت  ...و 

 Obbard et al. 2014 سانتی متر متذیر است. 2۰متر تا  نانو ۱از ها میکروپلاستیک(. اندازه 

کته منجتر  شتدهدر رستوبات ستایلی باعت  بتزر  شتدن ارات شتن و ماسته  ارات پلاستتیکیتجم  

 ،زا . انتتدين میکروارمانیستتم بیمتتاریمتترددبتته افتتزاي  ندواپتتیيری آب و کتتاه  هتتدايت یرارتتتی می

عتلاوه بتر ايتن رستوبات ستایلی را دارنتد.  موجتود در توانايی تشکی  کلنتی بتر روی ارات پلاستتیکی

دريتتايی هتتای متتیاری بتترای بستتیاری از یشتترات يتتا یلزونعنوان پايتته تخمبتتهها میکروپلاستتتیک

تختتم  ۴8تتتا  5ملولتته پلاستتتیکی ، در هتتر Homalopoma micansعنوان م تتال، کنتتد، بتتهعمتت  می

در اکوسیستتتم دريتتايی ها مونتته قتتدرت تهتتاجمپلاستتتیکی شتتناور مستتمول های متتیارد. ايتتن ملولتتهمی

 و ستتپد بتتا مبتتتلا شتتده هستتتند. موجتتودات دريتتايی بتتا بلتت  ارات میکروپلاستتتیک بتته ستتو هاضتتمه

                                                            
1- Bostanu: .روستایی در دهستان گچین بخش مرکزی شهرستان بندرعباس در استان هرمزگان ایران است 

2- Suru: واقع در غرب شهر بندرعباس مرکز استان هرمزگان در جنوب ایران است سورو محله تاریخی. 
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ن متی عملکترد  یتر مناطا مرمستیری بته ستطوح مرمستیری بتاًتر باعت  بت انتقال از سطوح پايین

، استتترس پاتولوميتتک، التهتتاب کبتتد، یطبیعتتی بتتدن از جملتته ستتیری کتتااب، عتتوار  تولیتتد م لتت

مختت  نیتز سیستتم ايمنتی را ها شتود. میکروپلاستتیکمی کتاه  سترعت رشتد و استرس اکستیداتیو

در جانتتداران دريتتايی و خشتتکی، باعتت  تجمتت  مونومرهتتای  1کتترده و بتتا تشتتکی  مرانولوستتیتوم

 و ستتتايرين( کتتته  Cکبتتتد، یملتتته ويروستتتی  ويتتتروس هپاتیتتتت های ستتتتیک در ستتتلولمیکروپلا

 شتتوندمی مستتمول التهتتاب کبتتد و ايجتتاد ستترطان کبتتد در افتتراد داتتار نقتتب ايمنتتی استتت،

 Shaw et al. 2023 بتترای موجتتودات زنتتده ماننتتد ستتم عمتت   پلاستتتیکی(. بنتتابراين، مونومرهتتای

 کنند.می

 اکوسیستم آبیمشتقات میکروپلاستیک در  . 10-2

 در محتتیط زيستتت دريتتايیها هتتا، یضتتور میکروپلاستتتیک بتته دلیتت  استتتداده مستتترده از پلاستتتیک

 کنتتتدمی بتتته ختتتود جلتتتر راتوجتتته بستتتیاری از محققتتتان هتتتا و خطتتترات زيستتتت محیطتتتی آن

 Barboza and Gimenez 2015.) از مستتیرهای مختلدتتی ماننتتد  ارات پلاستتتیکی کواتتک ايتتن

نوس يتتا قطعتتات مزوپلاستتتیک يتتا میکروپلاستتتیک کتته بتته قطعتتات کواتتک ورود مستتتقیم بتته اقیتتا

منتتاب  دريتتايی مستتمول تجمتت   وشتتوند. منتتاب  زمینتتی شتتوند، بتته محتتیط دريتتايی وارد میمی تجزيتته

زهکشتتی شتتهری و فاضتتلاب ، زمینتتیهای در سیستتتم ؛هستتتندهتتا پلاستتتیکی در اقیانوسهای زبالتته

د و بته دلیت  متديريت نامناستر، ارات پلاستتیک مستتقیما  نشتومی مستقیما  بتا آب رودخانته مخلتوو

 خشتتکی وارد منتتاطامستتتقیما  از ها میکروپلاستتتیکاز  %8۰. یتتدود شتتوندمی واردبتته آب اقیتتانوس 

(. طبتتا اعتتلام اتحاديتته بتتین المللتتی یداظتتت از تحقیقتتات Yang et al. 2021شتتوند  می آب دريتتا

 IUCN2 های هستتتند. زبالتتههتتا در اقیانوس پلاستتتیکمیکرو(، منستتوجات منبتت  اصتتلی آلتتودمی

کتته بتترای مصتتار  صتتنعتی و ديگتتر  هستتتندپلاستتتیکی شتتام  اراتتتی بتتا قطعتتات بتتزر  و کواتتک 

(. ًيته بردارهتتا در محصتوًت زيبتتايی از ارات Shaw and Day 1994انتد   مصتار  ستاخته شتتده

 هستتتند PEیتاوی نیتز ت کننتده دستتت و صتورپاک ؛انتد پلاستتیکی در ابعتاد میکترون تشتتکی  شتده

 Andrady 2011; Cesa et al. 2017 از  %9۳(. یتتدودPE  در لتتوازم آرايشتتی و بهداشتتتی بتته

 (.Pereao et al. 2020شود  می استداده PPهمراه نايلون، پلی متی  متاکريلات و 

                                                            
1- Granulocytoma :را در محل  یزیهای رو گره دهیبه هم چسب یمنیهای اشوند که سلولمی لیتشک یم ها زمانسیتوگرانولو

 کنند.می جادیالتهاب ا ایعفونت 
2. International Union for Conservation of Nature 
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شتتود، ارات پلاستتتیک شستتته شتتده و بتته می بنتتابراين، هنگتتامی کتته از ايتتن محصتتوًت استتتداده

بتتته ها میکروپلاستتتتیک(. منتتتاب  ديگتتتر Fendall and Sewell 2009ريزنتتتد  می اقیتتتانوس

بتته دلیتت  نشتتت در کشتتتی، مقتتدار  شتتود کتتهمی مربتتوو ...متتاهیگیری، کشتتتیرانی و هتتای فعالیت

يتتا  و دنتتشتتود. تجهیتتزات متتاهیگیری، امتتر بتته دريتتا بیدتمی زيتتادی متتواد پلاستتتیکی بتتا آب مخلتتوو

(. ارات Yang et al. 2021کننتد  آستیر ببینتد، مقتدار بستیار زيتادی قطعتتات پلاستتیکی تولیتد می

در  نتیجتتهو در  میرنتتدقتترار میاستتتداده  نیتتز متتورد ريتتز پلاستتتیکی در صتتناي  دارويتتی و پزشتتکی 

ستتایلی هتتای فاضتتلاب داروستتازی نیتتز وجتتود دارنتتد. فرستتاي  ارات پلاستتتیکی بتتزر  در محیط

بته  ؛شتوندمی در محتیط ستایلی، ستطی آب اقیتانوس و در اعمتان اقیتانوسايتن آًينتده   باع  تجم

 تتر شتنی بتا جتیب تتاب  متادون قرمتز خورشتیدی، تیترههتای عنوان م ال ارات پلاستتیک در خاک

 درجه سانتیگراد(. ۴۰ ~شوند  می

شتتوند می در صتتناي  فتتر  و پوشتتاک، ارات کواتتک پلاستتتیک نیتتز در نهايتتت وارد محتتیط آبتتی

 Pereao et al. 2020انتتد بتته  (. منتتاطا قطبتتی از ن تتر جذرافیتتايی از کشتتورهای ديگتتر جتتدا شتتده

يتک پترومه علمتی  در ايتن منتاطا ايتن آًينتده وجتود نتدارد؛ امتاشتود کته می همین ختاطر، تصتور

 .ستتطحی را یبتتت کتترده استتتهتتای شتتهروندی، یضتتور ارات پلاستتتیکی در رستتوبات اقیتتانوس و آب

در آب قطتتر جنتتوب فاضتتلاب آزاد شتتده از يتتک ايستتتگاه تحقیقتتاتی، ها منبتت  میکروپلاستتتیک

 است. ...اندين کشتی توريستی، ماهیگیری و 

. يابنتتدمی تجمتت  آنريزنتتد و در رستتوبات می اولیتته يتتا یانويتته بتته اقیتتانوس میکروپلاستتتیکارات 

 جمت هتا آن و در بتدنلعیتده شتده به اشتتباه توستط موجتودات دريتايی پلاستیکی کواک بتفیبرهای 

بنتتابراين،  ؛کننتتدکواتتک تذیيتته میموجتتودات  از ايتتن ،موجتتودات دريتتايی بزرمتتتر ، ستتپدشتتوندمی

های شتتوند کتته باعتت  تخريتتر سیستتتم ايمنتتی، فرآينتتدمی وارد زنجیتتره اتتیايی میکروپلاستتتیکارات 

نیتتز يستتت دريتتايی مخربتتی بتتر محتتیط ز هم نتتین ایتتراتشتتوند می تولیتتد م تت و  رشتتد متابولیتتک،

 د.نمیارمی

تحقیقتتاتی فاقتتد سیستتتم های ايستتتگاه ايستتتگاه تحقیقتتاتی وجتتود دارد. بیشتتتر 7۱در قطتتر جنتتوب 

تصتتدیه های تحقیقتتاتی دارای سیستتتمهای تصتتدیه فاضتتلاب هستتتند، تعتتداد معتتدودی از ايستتتگاه

 .(Waller et al. 2017) نیستتتندها میکروپلاستتتیک فاضتتلاب هستتتند امتتا قتتادر بتته یتتی  همتته

د. نشتتومی اطتترا  هتتر زيستتتگاهی از طريتتا جريتتان ستتطحی و بتتاد توزيتت در ها میکروپلاستتتیک

انتتدازد و می پلاستتتیکی بتتا ستترعت زيتتاد بتتاد ، ارات پلاستتتیک را بتته دامهای جريتتان عمتتودی زبالتته
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 ارات تحقیقتتتات بتتتر تجمتتت   بیشتتتترد. امتتتروزه، نتتتکنرا در طتتتول ستتتتون آب توزيتتت  میهتتتا آن

 انجتتتام هتتتای بینی. طبتتتا پی انداقیانوستتتی متمرکتتتز شتتتدههتتتای در جريان کی کواتتتکپلاستتتتی

 قطعتتته استتتت ۳/۳ × 9۱۰ در آب دريتتتا یتتتدود موجتتتودهای میکروپلاستتتتیکشتتتده تعتتتداد کتتت  

 Ikenoue et al. 2023 بتته پارامترهتتای مختلدتتی از جملتته آب دريتتا ها میکروپلاستتتیک(. ال تتت

 2بوفتتتورتقطعتتته در مترمکعتتتر، دريتتتای  ۰۰9/۰، ال تتتت 1بستتتتگی دارد. در دريتتتای اتتتوک ی

قطعتته در مترمکعتتر، در  ۰2/۰قطعتته در مترمکعتتر، مجمتت  الجزايتتر قطتتر شتتمال کانتتادا  ۰۴/۰

قطعتته در مترمکعتتر و در  ۴۶/۰ 3قطعتته در مترمکعتتر ، در دريتتای بتتارنتز ۱۱/۰دريتتای مرينلنتتد 

های (. زبالتتهl.a et Mu 2019  متتزار  شتتده استتتقطعتته در متتتر مکعتتر  ۱5/۰ 4دريتتای کتتارا

وایتتد در مترمکعتتر تخمتتین  ۴۶/2شتتده در شتتمال شتترقی اقیتتانوس اطلتتد  آوریپلاستتتیکی جمتت 

از  میکروپلاستتتتیک در ستتتال عتتتهقط 8/۱×  ۱۰۱۰(. یتتتدود al. et Lusher 2014  اندزده شتتتده

بتتر استتاس منشتت  بتته  ها میکروپلاستتتیکاقیتتانوس آرام بتته اقیتتانوس منجمتتد شتتمالی جريتتان دارد. 

 شوند.می اولیه و یانويه طبقه بندیهای میکروپلاستیک

متتر  میلتی 5پلاستتیکی و پتودری بتا انتدازه کمتتر از های اولیته بتر پايته ريزدانتههای میکروپلاستیک

موجتتود در لتتوازم  میکروپلاستتتیکدر صتتناي  بتترای تعريتت  قطعتتات  "ريزدانتته"هستتتند. اصتتطلاح 

یانويتته ارات های میکروپلاستتتیکشتتود. می آرايشتتی و ستتاير محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی استتتداده

هتا، تجزيته نتوری توستط  هستتند کته از طريتا تجزيته زيستتی توستط میکتروبای بزر  و شکننده

يعنتتی  -شتتوند. ماهیتتت فیزيکتتی می و ستتايیدمی مکتتانیکی بتته قطعتتات کواتتک شکستتته UV اشتتعه

یانويتته در زمتتان ستتاخت و های و ترکیتتر شتتیمیايی پلاستتتیک - ...انتتدازه، بافتتت، رنتتگ، شتتک  و 

، متتتواد پلاستتتتیکی(. در فرآينتتتد تولیتتتد Hale et al. 2020کننتتتد  می پتتتد از استتتتداده تذییتتتر

 استتت ...م و متعتتددی کتته محتتتوی برختتی فلتتزات ستتمی ماننتتد ستترب، قلتت ، کتتادمیوهای کننتتدهت بیت

منجتر بته جتیب ها میکروپلاستتیک(. تذییتر بتار ستطحی Amelia et al. 2021شتوند  می اضتافه نیز

شتتود. امتتر جتتانوران دريتتايی بتته اشتتتباه می در اقیتتانوسهتتا انتقتتال و تجمتت  آن، فلتتزات ستتنگین

تولیتتد م تت  متابولیتتک، رشتتد، های فلتتزی را ببلعنتتد، فرآينتتدهای محتتتوی آًينتتدههای میکروپلاستتتیک

                                                            
1- Chukchi: شرقیشمال درمیان آمریکای شمالی و آسیاة است که در بین دو قار اقیانوس منجمد شمالی هایاز آب بخشی 

 .است واقع شده آلاسکا غربیو شمال سیبری

2-  Beaufort: راه دارد اقیانوس منجمد شمالی واقع است. این دریا به کانادا در شمال غربی کشور دریای بوفورت. 

3- Barents: اقیانوس منجمد شمالی انشعابی است از 

4- Kara :است اقیانوس منجمد شمالی دریایی در حاشیه. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A8%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%85%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
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 میکروپلاستتتیک(. آلتتودمی Zhang et al. 2020د  نمختتت  شتتوتواننتتد هتتا میو سیستتتم ايمنتتی آن

کتته بستتیار  میکروپلاستتتیکینشتتان داده شتتده استتت. ارات  ۱۰-۱در اکوسیستتتم دريتتايی در شتتک  

قطعتتات نانوپلاستتتیک بتته رایتتتی توستتط  ؛کننتتدمی تولیتتدرا ها شتتکننده هستتتند، نانوپلاستتتیک

مضتتری بتتر محتتیط دريتتايی و  ایتتراتدر آينتتده هتتا شتتوند و تجمتت  آنمی دريتتايی مصتتر موجتتودات 

 (.Yang et al. 2021ند  نکمی هم نین سلامت عمومی ايجاد

 

 در اکوسیستم دریایی.ها میکروپلاستیک . 10-1شکل 
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 هاتوزیع میکروپلاستیک . 10-3

تتتترين ارات  فتتتراوان ؛دارنتتتدآبتتتی یضتتتور هتتتای در ستتتطی جهتتتانی در محیطها میکروپلاستتتتیک

متتتر هستتتند. بتتر استتاس انتتدازه، میلی 5میکرومتتتر تتتا  ۱۰دريتتايی از هتتای پلاستتتیکی در محیط

ستتانتی متتتر(، متتاکرو  انتتدازه  2۰-2۰۰بتتزر   انتتدازه بتتا ابعتتاد هتتايی پلاستتتیکی بتته مروههای زبالتته

میکرومتتتر(  2۰-2۰۰میکرومتتتر(، میکتترو  انتتدازه  2۰۰-2۰۰۰ستتانتی متتتر(، متوستتط  انتتدازه  2۰-2/۰

 ۰2/۰-2/۰میکرومتتتتر(، فمتتتتو  انتتتدازه  2/۰-2میکرومتتتتر(، پیکتتتو  انتتتدازه  2-2۰، نتتتانو  انتتتدازه 

و  Bermúdez and Swarzenski 2021 .)Browneشتتتتوند  می بنتتتتدی میکرومتتتتتر( طبقتتتته

يعنتی  -طبقته بنتدی کردنتد ( قطعتات پلاستتیکی را بتر استاس انتدازه در سته دستته 2۰۰7همکاران  

میکرومتتتر  ۱بتتین میکروپلاستتتیک میلتتی متتتر، محتتدوده انتتدازه  5 <محتتدوده انتتدازه ماکروپلاستتتیک 

 باشتتتد.می نتتتانومتر ۱۰۰نتتتانومتر تتتتا  ۱میلتتتی متتتتر و محتتتدوده انتتتدازه نانوپلاستتتتیک بتتتین  ۱و 

Díaz-Mendoza   بنتتدی  ( مجتتددا  ارات پلاستتتیک را بتته ستته دستتته طبقتته2۰2۰و همکتتاران

، انتدازه مزوپلاستتیک بتین متتر میلتی 5/2در محتدوده انتدازه بیشتتر از مگاپلاستتیکيعنتی  -اند کرده

و  Hartmannمتتتر استتت.  میلتتی 5کمتتتر از  میکروپلاستتتیکمتتتر و محتتدوده  میلتتی 5/2تتتا  5

محتتدوده انتتدازه  نتتد؛بنتتدی کرد را بتته اهتتار دستتته طبقتتهها ( مجتتددا  پلاستتتیک2۰۱5 همکتتاران 

 ستانتی ۱ تتامتتر  میلتی ۱متتر، محتدوده انتدازه مزوپلاستتیک بتین  ستانتی ۱وپلاستیک بی  از ماکر

متتتر، و محتتدوده انتتدازه  میلتتی ۱میکرومتتتر تتتا  ۱متتتر، محتتدوده انتتدازه میکروپلاستتتیک بتتین 

 باشد.میکرومتر می ۱ تانانومتر  ۱نانوپلاستیک بین 

بتتر استتاس ترکیتتر مونتتومر، ها ستتتیکنشتتان داده شتتده استتت، پلا ۱۰-2همتتان طتتور کتته در شتتک  

دو دستتته ها شتتوند. بتتر استتاس منشتت ، میکروپلاستتتیکمی طبقتته بنتتدی نیتتز کاربردهتتا و ستتازماندهی

در ها اولیتته و یانويتته. بتتا توجتته بتته ترکیتتر مونتتومر، پلاستتتیکهای يعنتتی میکروپلاستتتیک -هستتتند 

 ....و  PE ،PS ،PP ،PVC، PUبه عنوان م ال،  -شوند می بندی اندين مروه طبقه

 هاترکیبات شیمیایی و موارد استفاده از میکروپلاستیک . 10-4

بتتته دلیتتت  استتتتداده تجتتتاری و  PUو  PVC ،PE ،PP ،PSمختلدتتتی ماننتتتد های میکروپلاستتتتیک

تمتام ارات پلاستتیکی در نهايتت  بته ایتمتال زيتادشتوند. می صنعتی در مقتادير بستیار زيتادی تولیتد

مختلتت  های میکروپلاستتتیک(. ستتاختار مولکتتولی Andrady 2011شتتوند  می ختتتمهتتا بتته اقیانوس

 نشان داده شده است. ۱۰-۳در شک  
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بر اساس ترکیب مونومر، کاربرد، منشاء و اندازه )نویسندگان مختلف ها طبقه بندی میکروپلاستیک . 10-2شکل 

 اند(.بندی کردهمتنوعی بر اساس اندازه طبقه های را به شیوهها میکروپلاستیک

 

، PS، مولکتتول بنتتزن در PUدر ( NCO1( و ايزوستتیانات  OH-، متتروه الکتت   PEدر  Hو  Cاتتتم 

 ، با يک مروه متی  ارتباو دارد.PPو هر مولکول کربن جايگزين در  PVCدر  Clاتم 

 (PEپلی اتیلن   . 10-4-1

PE  دار يتا بتدون شتاخه تشتکی  شتاخهماهیتی آبگريتز دارد و از زنجیتره بلنتدی از مونومرهتای اتتیلن

بتته دلیتت  خاصتتیت  PEشتتود. می پلیمريزاستتیون متتواد اولیتته پتروشتتیمی، تولیتتد  بتتا و شتتده استتت

شتتیمیايی و دوام، يتتک محصتتول پلیمتتری مدیتتد در صتتناي  اتتیايی،  مقاومتتتارتجتتاعی، شتتدافیت، 

استت و تتا دمتای  در برابتر بختار آب و رطوبتت ندتوا ناپتیير عتلاوه بتر ايتندارويی و نوشیدنی است. 

                                                            
1. Isocyanate 
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باشتتد میمتتان  کارآمتتدی بتترای ندتتت، اربتتی و مازهتتا  PEدرجتته ستتانتیگراد پايتتدار استتت.  ۱2۳

 Huerta Lwanga et al. 2018; Scalenghe 2018; Oliveira et al. 2020 بتتر استتاس .)

يتتک  HDPEشتتود. می تقستتیم LDPEو  HDPEبتته  PEانعطتتا  پتتیيری، شتتدافیت و اگتتالی، 

بستیار منشتعر استت و تحتت تت ییر  LDPEزنجیره خطی با نسبت اگتالی بته استتحکام زيتاد استت. 

آروماتیتتک و آلیداتیتتک ناپايتتدار های میتترد امتتا در یضتتور هیتتدروکربن الکتت ، بتتاز و استتید قتترار نمتتی

ایتر قطبتتی، ایتر ستمی، ایتتر  PEG [HO-(CH2-CH2-O)n-H] بتتادوامای استت. ستاختار زنجیتره

ستتازمار و محلتتول در آب استتت. بنتتابراين در محصتتوًت پزشتتکی، آرايشتتی و بهداشتتتی  يتونی، زيستتت

 (.Parray et al. 2020شود  می و داروسازی استداده

 

 رایج.های میکروپلاستیکترکیب مولکولی مونومرهای  . 10-3شکل 

 

 (PSپلی استایرن   . 10-4-2

PS  يتتک پلیمتتر خطتتی و آمتتور  استتت. مونتتومر استتتايرن بتترای تولیتتدPS شتتود. اتیتت  می پلیمريتتزه

دهتد. اتیت  کلريتد بتا مولکتول می و اتیت  کلريتد را تشتکی  شتده الک  بتا کلريتد هیتدرومن ترکیتر

تتا استتايرن  شتدهفتون مترم  ،کنتد کته در يتک لولته نیکت می و اتی  بنتزن تولیتد شدهبنزن مخلوو 

شتتود و می یضتور کلريتتد آلومینیتوم، متاز اتتیلن بتتا بنتزن ترکیتر در طبتا روشتتی ديگتر تولیتد شتود.

شتود تتا کلرواتیت  بنتزن را تشتکی  دهتد، می کنتد. اتتیلن بنتزن بتا کلتر ترکیترمی بنزن تولیتد اتی 
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دهتتد. در یضتور استتید ستتولدوريک، می رستتد و مونتتومر استتايرن را تشتتکی می ستپد بتته لولتته نیکت 

کنتتد. دی استتتايرن بتترای می و دی استتتايرن تولیتتد شتتدهمونتتومر استتتايرن بتتا استتید استتتیک مخلتتوو 

شتتود. پتتد از متترم شتتدن زيتتاد ، متتروه متیتت  از ماتااستتتايرن جتتدا می پلیمريتتزه 1رنيماتااستتتاتولیتتد 

 دهتتدمی را تشتتکی  PSمیتترد کتته در نهايتتت پلیمريزاستتیون قتترار میهای شتتده و تحتتت فرآينتتد

(Arfin et al. 2015). PS توانتتد از بختتار آب در برابتتر یتترارت و تجزيتته زيستتتی مقتتاوم استتت و می

 بتته دلیتت  ختتواص جامتتد، ستتخت و وزن ستتبک بتترای بستتته بنتتدی استتتدادهو  و مازهتتا عبتتور کنتتد

 وجتتود  4پتتیير ، و ضتتربه3، مستتترده شتتده2زيتتادکريستتتالی  بتته ستته شتتک  ،بتتادوام PSشتتود. می

 آيتتتدو ًستتتتیک بتتته دستتتت می PSدارد. در یتتتال یاضتتتر، پلاستتتتیک متتتات از طريتتتا ترکیتتتر 

 McKeen 2014; Oliveira et al. 2020; Abhijith et al. 2018.) 

 (PETپلی اتیلن ترفتالات   . 10-4-3

يتتک پلیمتتر  PETشتتود. می PETپلیمريزاستتیون تراکمتتی ترفتتتاًت و اتتتیلن ملیکتتول باعتت  تولیتتد 

درجتته ستتانتیگراد(، کريستتتال ماننتتد و بتتدون تذییتترات  2۶۰قتتوی، مقتتاوم بتته یتترارت  تتتا  شتتدا ،

ها، پختتت و پتتز در متتايکروويو، استتتري  کتتردن بتتا بختتار و شتتیمیايی استتت کتته معمتتوً  در نوشتتیدنی

از طريتتا فرآينتتد تتتراند استريدیکاستتیون بتتا استتتداده از دی  PETشتتود. می ظتترو  اتتیا استتتداده

 (.Hiraga et al. 2019; Oliveira et al. 2020شود  می اتیلن ملیکول تولیدمتی  ترفتاًت و 

 (PPپلی پروپیلن   . 10-4-4

 تولیتتد PPبتتا پلیمريزاستتیون پتتروپن يتتا پتتروپیلن کتته يتتک محصتتول رده پتتايین در پتروشتتیمی استتت، 

بتترای اولتتین بتتار ستتاخته شتتد و بتته دلیتت  کمتتترين اگتتالی، توجتته  PP، ۱95۴شتتود. در ستتال می

يتک پلیمتر وينیت  استت  PPبیشتری نسبت بته مونومرهتای پلاستتیکی ديگتر بته ختود جلتر کترد. 

بتتر  Maddah 2016 .)PPشتتود  می کتته در آن هتتر کتتربن جتتايگزين بتتا يتتک متتروه متیتت  جدتتت

ستاخت استت. در شترايط طبیعتی،  بادوام، ستبک وزن، بستیار شتدا ، کتم هزينته و آستان PEخلا  

PP  .زيتاد،هتای دما ايتن پلیمتر نستبتبه سه شک  کريستتالی، نیمته کريستتالی و آمتور  وجتود دارد 

ایتتر قابتت  اختتتلاو استتت. از ايتتن رو در بستتته بنتتدی هتتا مقتتاوم استتت و در برابتتر رواتتن، اربتتی و ماز

                                                            
1- Matastyrene: است. رنیاستا یپل یاشاره دارد که بلوک ساختمان رنیاز مونومر استا یخاص زومریبه ا رنیماتااستا 

2. High Crystalline 
3. Expended 
4. High Impact 
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 در ستتاخت ستتینی، قیتت ، بطتتری شتتود. هم نتتین بتترای استتتدادهمی و ... استتتدادهها تتتنقلات، کلواتته

 (.Spoerk et al. 2020; Oliveira et al. 2020مناسر است   ...و 

 (PVCپلی وینیل کلراید   . 10-4-5

 کتته بیشتتتر در ستتاخت و ستتاز استتتداده PVCشتتود. می تولیتتد PVC ،يتتداتتتراکم انتتدين وينیتت  کلراز 

هتا فیلم انتواعدرجته ستانتیگراد استت( و در  ۴۴5در برابتر یترارت مقتاوم استت  دمتای اوب آن شود، می

اپتتیير ن معتتدنی ندتتواهتتای نستتبت بتته اربتتی، رواتتن و مولکول PVCستتخت وجتتود دارد.  هایو ستتاختار

بتته فرآينتتد  PVC. ندواپتتیيری باشتتدمی ندواپتتیير ...استتت، در یتتالی کتته در برابتتر متتاز و بختتار آب و 

 (.Crawford and Quinn 2017; Oliveira et al. 2020  پلیمريزاسیون تراکمی بستگی دارد

 (PUپلی یورتان   . 10-4-6

PU  ختتواص مکتتانیکی و زيستتت ستتازماری بتتاًيی دارد. متتروه کلیتتدی درPU ،باشتتد. می ورتتتاني

PU   دارای دو بخ  استت: يتک بخت  کريستتالی يتا ستختA نترم ( و بخت  ديگتر ًستتیکی يتا

 B تکتتراری هتتای (. بخA  وB  بتترای تولیتتدPU شتتوند. بتترای ستتنتز می متتتراکمPU  بتته دو مریلتته

زنجیتتتره، نیتتتاز استتتت های دهندهو مستتتتر  1هتتتاها، ديولو ستتته پتتتی  ستتتاز دی ايزوستتتیانات

 Oliveira et al. 2020يتتک بختت  جامتتد و ها (. مستتتر  دهنتتده زنجیتتره و دی ايزوستتیانات

کننتتد. متتروه ايزوستتیانات بتترای تشتتکی  زنجیتتره می م يتتا ًستتتیکی ايجتتاديتتک بختت  نتترهتتا ديول

ضتتروری استتت و متتروه پلتتی ال بتترای تشتتکی  زنجیتتره [ n (N=C=O)-R ≤2]ايزوستتیانات هتتای مروه

 ( و ايزوستتیاناتOH-واکتتن  بتتین الکتت    ًزم استتت. [´n (OH)-R ≤2]هیدروکستتی  های خوشتته

(NCO) کنتتد. تولیتتد میPU   معطتتر استتت هتتای استتتر، اتتتر، اوره و برختتی کامپوزيتهم نتتین شتتام

 Akindoyo et al. 2016 ستتنتز .)PU اتصتتادل ، قابلیتتت انعطتتا  بتتر استتاس کتتاربرد آن ماننتتد

شتتود. عتتلاوه بتتر ايتتن در تجهیتتزات پزشتتکی و می انجتتام 2، پوشتت  دهنتتده و اًستتتومرهادهنتتده

 (.Akindoyo et al. 2016; Oliveira et al. 2020شود  می استداده نیز خودرو

                                                            
1- Diols: است. شود که شامل دو گروه هیدروکسیلها گفته میای از الکلبه گونه 

2- Elastomers العاده زیادی تغییر شکل شود که هنگام اعمال نیرو، از خود مقدار فوقخطی گفته می پلیمرهای دسته خاصی از : به

 .دهندالاستیک نشان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
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 ها برای موجودات آبزی و زنجیره غذاییسمیت میکروپلاستیک . 10-5

نیتتز دريتتايی و اعمتتان دريتتا های در اکوسیستتتم PVCو  PS ،PPستتمی هتتای از آنجتتايی کتته مونومر

 جتتانورانبتترای جتدی کننتتد و تهديتتدی می عمت  میکروپلاستتتیکبته عنتتوان  در نتیجتته وجتود دارنتتد،

 را بتته دام میکروپلاستتتیکمختلتت  های شتتوند. موجتتودات آبتتزی انتتواع و انتتدازهمی وبآبتتزی محستت

 ازخاصتتی های و در قستتمتد نشتتومی يتتا بتته وستتیله روده وارد سیستتتم متترد  ختتونو اندازنتتد می

در سیستتتم ايمنتتی، سیستتتم عصتتبی، ها میکروپلاستتتیکيابنتتد. ایتترات ستتمی می تجمتت هتتا بافت

ها . بته دلیت  انتقتال ايتن آًينتدهشتده استتسیستم تولید م   و سیستم ادد درون ريتز متاهی يافتت 

شتتود. يتتک تهديتتد جتتدی محستتوب میهتتا آنتجمتت  زيستتتی بتتاًتر ای از آب بتته ستتطوح تذیيتته

طتور ایتر مستتقیم کننتد کته بته می متواد فیکوتوکستین تولیتد میکروپلاستتیک،بتا مصتر  ها جلبک

ارات در معتر  میتری متیارد. ستموم جلبکتی بتا قرارمی مندتی تت ییر نیتز بر سلامت انسان و اقتصاد

تواننتد از طريتا زنجیتره می يابنتد ومی تجمت ها شتوند، بته طتور متویر در صتد می تولید پلاستیکی

ستتهالی و اهای اتتیايی پختت  شتتوند و بتته طتتور ایرمستتتقیم علاپتتم خطرنتتاکی  باعتت  مستتمومیت

 ( در افراد ايجاد کنند.مسمومیت با صد 

هتتا ستتلولی و اشتتاها، ال تتت کلروفیتت  را در جلبکهتتای پتتد از ندتتوا بتته ديوارهها میکروپلاستتتیک

 دهنتتد. بتته جتتز فیتوپلانکتتتون، تنتتوع زپوپلانکتتتون  شتتام  هولوپلانکتتتون و مروپلانکتتتون(می کتتاه 

استتت. در انتتدين مطالعتته، مشتتخب شتتد کتته زنجیتتره اتتیايی دريتتايی ايجتتاد عامتت  اصتتلی  نیتتز

نتتانومتر( را  5 > ها میکروپلاستتتیکًتکتتد پلاستتتیکی يتتا های بتته طتتور بتتالقوه دانتتههتتا زپوپلانکتون

  بتتته عنتتتوان م تتتال، پاروپايتتتان، هتتتا کننتتتد. زپوپلانکتونمی جتتتیب 1ختتتواری بتتتا یالتتتت پالیتتتده

 و هتتتا ن اعمتتتان دريتتتا، ماهیمهرمتتتا ها، بتتتیایو کتتترم انتتتد تتتتار(، دوکدتتتههتتتا میگوهتتتا، کرم

 کننتتدمی را بتته عنتتوان اتتیا مصتتر  اشتتکال مختلتت  میکروپلاستتتیکپستتتانداران بتتزر  دريتتايی، 

 Botterell et al. 2020.) 

هستتتند کتته میتتزان  میکرومتتتری ۶/۳۰تتتا  PS 7/۱های مونتته زپوپلانکتتتون قتتادر بتته مصتتر  دانتته ۱۳

(. بلتت  Cole et al. 2013مصتتر  آن بتتر استتاس مونتته، مریلتته زنتتدمی و انتتدازه متدتتاوت استتت  

و  مجتتاری موارشتتی متتیارد و باعتت  انستتداد تتت ییر مینیتتز بتتر سیستتتم موارشتتی ها میکروپلاستتتیک

                                                            
1- Filter feeder:   گویند.می خوارکند پالیدهآب دریا تأمین میبه جاندارانی که غذای خود را از طریق پالایش 
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ت ايتتتن اراو پاروپايتتتان در برابتتتر  1هتتتادافنیهتتتا، شتتتود. در بتتتین زپوپلانکتونمی ستتتیری کتتتااب

 بتته طتتور قابتت هتتا یساستتیت بیشتتتری دارنتتد و در نتیجتته میتتزان تذیيتته و بتتاروری آن پلاستتتیکی

متتدفوع های و نتتر  فرورفتگتتی ملولتتههتتا (. وي میYu et al. 2020يابتتد  می تتتوجهی کتتاه 

توانتتد باعتت  می تذییتتر داد، کتته  ايتتن امتترها بتته وستتیله میکروپلاستتتیکتتتوان می زپوپلانکتتتون را

 (.Cole et al. 2016شود  ها موجودات زنده مدفوع خوار به پلاستیکدسترسی 

 جتا یرکتت کننتد و بترای متدت طتوًنی در آنها توانند از روده بته ستاير انتدامها میمیکروپلاستیک

مهرمتان اعمتان دريتا، از  توستط بتیها میکروپلاستتیکمبنتی بتر مصتر  هتايی بماننتد. مزار  باقی

صد  آبتی و شتاه میگتو وجتود دارد. هتر يتک از ايتن موجتودات ستهم مهمتی جمله صد ، خرانگ، 

 در زنجیتتره اتتیايی دريتتايی دارنتتد. بتته عنتتوان م تتال، محتتتوای اربتتی بتتاًی کتترم کدتتزی،

Arenicola marinaکنتتد. اتتیايی دريتتايی تبتتدي  میهتتای ، آن را بتته يتتک جتتزء ضتتروری از زنجیره

طتتور ایتتر مستتتقیم توستتط ايتتن کتترم در هنگتتام  بتتهها میکروپلاستتتیکمت ستتدانه درصتتد زيتتادی از 

 منجتتر بتته کتتاه  ،ايتتن ارات پلاستتتیکی کواتتکشتتوند. قرارمیتتری در معتتر  می تذیيتته بلعیتتده

(. Besseling et al. 2013; Sharma and Chatterjee 2017شتتتود  می تذیيتتته و وزن میتتتزان

متتاهی وجتتود دارد. ايتتن مختلتت  های از مونتته %۳۰در یتتدود ها میکروپلاستتتیکطبتتا يتتک مطالعتته، 

 5بتتا انتتدازه  میکروپلاستتتیکهتتای میراننتتد، مهرهزمتتان بیشتتتری در روده متتاهی می ارات پلاستتتیکی

در معتتده باعتت   ايتتن آًينتتدهتتتر هستتتند. تجمتت   دريتتايی خطرنتتاکهتتای متتتر بتترای ماهی میلتتی

هم نتتین (. Benson et al. 2022شتتود  میهتتا مرستتنگی، ستتوءتذیيه و در نهايتتت متتر  ماهی

متتزار  شتتده  نیتتز مبنتتی بتتر وجتتود قطعتتات پلاستتتیکی کواتتک در پرنتتدمان دريتتايیهتتايی مزار 

 میرنتتد قتترار می زيتتادیهای میکروپلاستتتیکتذیيتته در معتتر   زمتتاناستتت. پرنتتدمان جتتوان در 

 برنتتدمی مرستتنگی و ًاتتری شتتديد رنتت از  د ويابنتتمی تجمتت هتتا کتته در نهايتتت در روده آن

 Charlton-Howard et al. 2023.) 

قطبتی هتای هتا، خرس پشتتهتا، ًک بر پستتانداران دريتايی بتزر  ماننتد نهنتگها میکروپلاستیک

در معتده و روده ختود  ،هتا میکروپلاستتیکبترای جتیب و اخیتره هتا نهنگ ؛دنتمیارمی نیز تتاییر ...و 

بته هتای متر  نهنگنشتان داد کته ها ظرفیتت زيتادی دارنتد. بررستی بتاً،به دلی  محتتوای اربتی 

قطعتتات بتتوده استتت. عتتلاوه بتتر ايتتن، شتتان  در رودهمیکروپلاستتتیک متت  نشستتته بتته دلیتت  وجتتود 

                                                            
1- Daphne :شودآبی هم شناخته میهای شیرین و ککآبی آبهای شپشاز شاخه بندپایان و راسته سرونیان است که با نام. 
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د و در نتیجته استترس فیزيولتوميکی نتواننتد بتا متواد مذتیی تتداخ  داشتته باشتمی پلاستیکی کواک

ها وپلاستتیکو بر یبتات و ترکیتر اکوسیستتم تت ییر مندتی بگیارنتد. تت ییر بلندمتدت میکر کردهايجاد 

بتر ستلامت انستان تت ییر جتدی  قطت کمتتر شتناخته شتده استت، امتا بته طتور ها بر ستلامت انستان

در بستتیاری از محصتتوًت متتورد استتتداده عمتتوم  از جملتته لتتوازم  ارات پلاستتتیکیمیارنتتد. می

در اتتیاهای دريتتايی  ايتتن اراتآرايشتتی، خمیتتر دنتتدان، استتکراب شستشتتوی دستتت( وجتتود دارد، امتتا 

. موجتتودات دريتتايی تجتتاری ماننتتد صتتد ، میارنتتدمی کنندمانیتترات مندتتی بتتر ستتلامت مصتتر نیتتز ا

در سراستتر زنجیتتره  میکروپلاستتتیکتوانتتايی جتتیب و انتقتتال  ... میگتتو، خرانتتگ، خیتتار دريتتايی و

نشتتان داده  ۱۰-۴بتتر موجتتودات دريتتايی در شتتک  ها میروپلاستتتیکدارنتتد. تتتاییر مندتتی  را اتتیايی

، زيتترا در باشتتدهتتا میتتتر از ماهی در ستتخت پوستتتان جتتدی ايتتن آًينتتدهی شتتده استتت. تجمتت  زيستتت

تنتتان  و نتترمها شتتاخب ماننتتد صتتد های شتتود. مونتتهمی پوستتتان، دستتتگاه متتوار  مصتتر سخت

شتوند و منبت  می کننتد، زيترا بته طتور کامت  مصتر دريتايی را مشتخب میهای آلودمی اتیا میزان

 هستند.ها میکروپلاستیکقاب  توجهی از 

 يیدريتتاهتتای میکرومتتتر را در نمک 2۰۰بتتا انتتدازه کمتتتر از هايی میکروپلاستتتیکوجتتود ای مطالعتته

 استتبیده و ارات پلاستتتیکیتواننتتد بتته ستتطی می زای مختلتت  بیمتتاریهتتای متتزار  کتترد. میکروب

در باعتت  افتتزاي  ایتمتتال قرارمیتتری انستتان ها آلتتوده بتته میکروپلاستتتیک مصتتر  اتتیاهای دريتتايی

شتتوند، امتتا می بزرمتتتر وارد متتدفوعهای شتتود. میکتترو و نانوپلاستتتیکهتتا میمعتتر  ايتتن باکتری

باعتت   کتته شتتوندمی میکرومتتتر توستتط اپیتلیتتوم روده جتتیب ۱5۰کتتواکتر از های میکروپلاستتتیک

 بزرمتتتر تنهتتا در صتتورت مواجهتتههای میکروپلاستتتیکشتتوند، در یتتالی کتته می مواجهتته سیستتتمیک

تواننتتد از جدتتت و ستتد ها میسیستتتم ايمنتتی ايجتتاد کننتتد. نانوپلاستتتیکدر موضتتعی تواننتتد ایتترات می

تواننتتد بتته عمتتا می میکرومتتتر 5/۱از  کتتواکترهای میکروپلاستتتیکختتونی مذتتزی عبتتور کننتتد و 

باعتت   ارات پلاستتتیکی کواتتکدر طتتی يتتک پاستت  التهتتابی،  ROSبرستتند. بتتا ايجتتاد ها انتتدام

توانتتد می ايتتن ارات پلاستتتیکیدارد. مصتتر  ای شتتود کتته ایتترات کشتتندهمی استتترس اکستتیداتیو

را تذییر داده و منجر بته ايجتاد سترطان، اتاقی و نابتاروری شتود. عتلاوه بتر ايتن، یضتور ها کروموزوم

رود متتی دريتتايی تهديتتدی جتتدی بتترای ايمنتتی متتواد اتتیايی بتته شتتمارهای در اتتیاها میکروپلاستتتیک

 Van Cauwenberghe and Janssen 2014.)  
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 ها، فلزات و سایر ترکیبات همراهمیکروپلاستیک . 10-6

بتته انتتدازه منافتتی، مستتایت ستتطی و اربتتی دوستتتی بستتتگی دارد. ها میکروپلاستتتیکظرفیتتت جتتیب 

دهتتد. می تجزيتته محیطتتی و ارختته آب ر بتتا ترکیبتتات ستتمی از طريتتا ها میکروپلاستتتیکتعامتت  

کننتد کته بته دلیت  افتزاي  می کتواکتری ايجتادهای ها، پتد از تجزيته، پلاستتیکمیکروپلاستیک

ايتتن دهنتتد. ستتینتیک جتتیب آًينتتده بتته می را افتتزاي ها ستتطی و واکتتن  شتتیمیايی، جتتیب آًينتتده

ممکن است بته طتور قابت  تتوجهی تحتت تت ییر پارامترهتای محیطتی ماننتد  ارات کواک پلاستیکی

بتتا جدتتت  میکروپلاستتتیکهتتای قتترار میتترد. مولکول POPsو آب مريتتزی  pHهتتوازدمی، آفتتتاب، 

 کنند.هیدرومنی و کوواًنسی( ايجاد میهای  پیوند یپايدارهای شدن با ساير مواد آبگريز پیوند

 بتته موجتتودات زنتتده واردها بتته وستتیله میکروپلاستتتیکافی آلتتی اضتتهتتای هنگتتامی کتته مولکول

آلتی های میارنتد. آًينتدهمیاز ختود بته جتای متدتی  يابند و ت ییر مندتی طتوًنیمی شوند، تجم می

، PCBs، PAHs، دی فنیتت  اترهتتای پلتتی برومینتته، فنتتانترن، پیتترن، A دنولمتعتتددی از جملتته بیستت

هیتتدرولیکی، های هیتتدروکربن هیتتدروکربنیک، هیتتدروکربن، )1PFAS(متتواد پر/پلتتی فلوروآلکیتت  

ها میکروپلاستتتیکتواننتتد بتتا می و ستتاير متتوادها هتتا( هیتتدروکربن پلتتی فلوروماتیتتک، هیتتدروکربن

 ماننتتد ترکیتتر، ستتاختار، انتترمی اتصتتال و  ايتتن ارات پلاستتتیکی کواتتکهتتای ترکیتتر شتتوند. وي می

دمتتا، شتتوری، و قتتدرت يتتونی(، و عوامتت  آلتتودمی ، pHوي متتی ستتطی(، پارامترهتتای محیطتتی  ماننتتد 

توستتتط ها  ماننتتتد یلالیتتتت، یالتتتت ردوکتتتد، بارهتتتا، و پايتتتداری( همگتتتی در جتتتیب آًينتتتده

 نق  دارند.ها میکروپلاستیک

در محتتیط ها میکروپلاستتتیکزمتتانی کتته متتدت آب و  pH(، ستتطی 2۰2۱و همکتتاران   Duبتته مدتتته 

هستتتند. بتتا کتتاه  ای کننتتدهاز جتتیب، عوامتت  تعیینفلتتزی قبتت  هتتای هستتتند و قابلیتتت جتتیب يون

pHنیتز زبتری ستطی  عتلاوه بتر ايتن شتودمی جتیب ارات پلاستتیکیبیشتتری توستط های ، آًينده

( . فلتزات ستنگین از طريتا فعت  و Joo et al. 2021را افتزاي  دهتد   PFASممکتن استت جتیب 

فلتتزات ستتنگین رايتت  ماننتتد  ؛شتتوندمی متصتت  ايتتن ارات کواتتکاندعتتاًت الکترواستتتاتیکی بتته 

عتلاوه  شتوندمی جتیب هامیکروپلاستتیک بتهکادمیوم، سترب، آرستنیک، روی، کتروم، نیکت  و متد 

هتا بتا بتار مندتی متصت  شتوند تتا آنهايی میکروپلاستتیکبته تواننتد می نیزفلزات با بار م بت بر اين 

ی ستتطحهتتای مختلتت  وي می معتتدنیهتتای ، کانیايتتن اراترا خن تتی کننتتد بتتا استتبیدن بتته ستتطی 

                                                            
1- Per-/Polyfluroalkyl Substancesهایویژگی خاطر به که هستند انسان توسط شدهساخته شیمیایی مواد از بزرگ گروه : یک 

 .شوندمی استفاده مختلف محصولات در هالکه و چربی آب، برابر در مقاومتی
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 فلتتزی ايجتتادهتتای اتصتتال لیگانتتد را بتترای يونهتتای دهنتتد و مح می را تذییتترها میکروپلاستتتیک

تتتا انتتد صتتد  PEهای (. مطالعتتات، جتتیب فلتتزات بتتر روی ملولتتهRochman et al. 2013کننتتد  می

هتا، بتر تعتاملات میکرومرم در مرم را تايیتد کترده استت. عوامت  محیطتی مختلت ، از جملته میکروب

انتتواع  (.Liu et al. 2021میارنتتد  می آبتتی تتت ییرهتتای و فلتتزات ستتنگین در محیطها میکروپلاستتتیک

 ارات پلاستتتیکیبتتا  POPsنشتتان داده شتتده استتت.  ۱۰-5در شتتک   میکروپلاستتتیکترکیبتتات 

 شتتوند.می شتتوند و پتتد از بلتت  توستتط موجتتودات دريتتايی، بتته زنجیتتره اتتیايی منتقتت می ترکیتتر

کنتتد. يتتک مطالعتته هتتا، ایتترات ترکیبتتی ايجتتاد می بیوتیتتکپتتد از تتتداخ  بتتا آنتیها میکروپلاستتتیک

شتتود، بیشتتترين ستتمیت در مقايستته بتتا می جتتیب PVCکتته بنزوپیتترن بتتر روی  نشتتان داد زمتتانی

شتود. ايتن موضتوع نشتان دهنتده نقت  قابت  می يتا بنزوپیترن بته تنهتايی مشتاهده میکروپلاستیک

 آلی است.های به عنوان يک ناق  برای آًينده پلاستیکیارات توجه 

 

 هاترکیب شده با سایر آلایندههای میکروپلاستیک . 10-5شکل 



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     244

 هاشناسایی میکروپلاستیکهای روش . 10-7

هايی موضتوع جديتدی استت، امتا از تخصتبها میکروپلاستتیکتحلیت  هتای با وجتود اينکته تکنیک

کنتتد. می ارات و علتتم متتواد بتتر روی ارات ترکیبتتی يتتا طبیعتتی استتتداده هماننتتد علتتم نتتانو، مطالعتت

وجتتود دارد ايتتن استتت کتته ستتاختار مولکتتولی ها میکروپلاستتتیکمشتتکلی کتته در تجزيتته و تحلیتت  

و متواد افزودنتی ها منحصر به فردی ندارند بلکته طیت  وستیعی از اجتزای پلیمتری بتا اشتکال، انتدازه

فیزيکتتتی و شتتتیمیايی دو رو   بتتتاها (. میکروپلاستتتتیکZarfl 2019اند  مختلتتت  تشتتتکی  شتتتده

شتتود. شناستتايی بصتتری متتام می فیزيکتتی از میکروستتکو  استتتدادهرو  در  .شتتوندمی شناستتايی

ارات انتتد.  استتت کتته از متتاتريد یتتی  شتتدههايی مهمتتی بتترای تشتتخیب میکروپلاستتتیک

شتوند. عتلاوه بتر می متروه بنتدیشتان بر اساس نوع  قطعتات، الیتا  و فتوم(، انتدازه و رنگ پلاستیکی

شتود. بته دلیت  تصتاوير بتا می نیتز بترای بررستی مورفولتومی ارات استتداده SEMسنجی، يک  طی 

شناستايی کنتد. عتلاوه بتر  نیتز راها میکروپلاستتیکدرون های توانتد ناخالصتیمتی SEMوضوح باً، 

را پتد از فرآينتد هضتم شتیمیايی ها میکروپلاستتیکوانتد تذییترات بتالقوه در ستطی تمتی SEMاين، 

 تشخیب دهد.

، FTIRشتتام   میکروپلاستتتیکتحلیلتتی متتورد استتتداده بتترای تشتتخیب انتتواع مختلتت  هتتای تکنیک

آنتتالیز شتتیمیايی دقیتتا هتتا استتت. ايتتن رو  ...ستتنجی رامتتان و پیرولیتتز، کرومتتاتومرافی متتازی، طی 

بتر استاس پلیمتر و لاستتیکی و ایرپلاستتیکی پ دهنتد بتین اراتمی کننتد و اجتازهنمونه را فراهم می

(. انتدين رو  نیتز بترای تعیتین و BretasAlvim et al. 2020متواد افزودنتی موجتود جتدا شتوند  

، NMR ،NIR ،SEM-EDSستتنجی ، از جملتته طی میکروپلاستتتیکشناستتايی ستتاختار شتتیمیايی 

FTIR  سنجی رامان وجود دارند. و طی 

10-7-1 . SEM-EDS 

SEM نیتعامت  بت شتود.می پرتتو الکترونتی بتا شتدت بتاً بترای تصتويربرداری نمونته استتداده، يک 

 یهتتای ميکتته و شتتودمی منحصتتر بتته فتترد کتتديپرتتتو اهتتای فوتون دیتتنمونتته و الکتتترون باعتت  تول

  SEM-EDSشتتود. می متمتتايز EDS . ايتتن اشتتعه ايکتتد بتتا استتتداده ازدهتتدمی را نشتتان یعنصتتر

 کنتتتد و توانتتتايی يتتتافتن کمتتتک میپلاستتتتیکی و ایر ارات پلاستتتتکیبتتته تمتتتايز ستتتري  بتتتین 

 را دارنتتتد شتتتوندارات میکروستتتکوپی را کتتته بتتتا میکروستتتکو  نتتتوری ناديتتتده مرفتتتته می

 Tirkey and Upadhyay 2021و آرايتتتت  عنصتتتتری در آنتتتتالیز ی هتتتتای ستتتتطح(. وي می

SEM/EDS آلومینیتومیدر قطعتات  شتود.می بترای ارزيتابی انعطتا  پتیيری بتالقوه هتر اره استتداده 
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SEM، میرنتد. يتک سیستتم کربنتی قترار میهای بتا استتداده از استر دو طرفته روی زبانتهها نمونه

Thermo Fisher Scientific Norn System 7 EDS و يتتتکFEI XL 30Environmental 

SEM  و بتترای انجتتام مطالعتتاتSEM/EDS  .بختتار آب بتتا فشتتار استتتداده شتتدmbar ۶۰ یبتترا 

 یالتت مرطتوب بته داخت  محد ته وارد یعکاست یبترا یپرتتو الکترونت تتاییر کاه  شارم نمونه تحت

ديگتتر، ماننتتد پوشتت  نمونتته بتتا فلتتز يتتا کتتربن، کتته ممکتتن استتت های بتترخلا  مزينتتهشتتود. می

رستتاند. بتتا می مصتتنوعات شتتیمیايی اضتتافه کنتتد، ايتتن رويکتترد یالتتت مرطتتوب آلتتودمی را بتته یتتداق 

تتتا  شتتودمی بهتتتر برابتتر وضتتوح استتکن ۱۰۰۰۰تتتا  5۰، بتتین SEMدر  )1BSE(استتتداده از آشکارستتاز 

هتتتا، ارات  ستتتطی و ترکیتتتر عنصتتتری را ایبتتتات کننتتتد. بتتتا استتتتداده از ايتتتن دادههتتتای وي می

ایتمتتالی بتترای استتتداده بیشتتتر های میکروپلاستتتیکایرپلاستتتیکی یتتی  شتتدند، در یتتالی کتته 

 (.Wang et al. 2017شدند  اربالگری 

10-7-2 . FTIR 

 پلاستتتیکی و الیتتا  بتتزر هتتای بتترای ارزيتتابی تمتتام مرانول FTIRبصتتری اولیتته،  شناستتايیپتتد از 

شتود. نمونته می استتداده FTIRستنجی  رو  اصتلی استت کته در طیت  ATRشتود. می تر استتداده

 فیلتتتر میکروپلاستتتیک،پتتد از آنتتالیز آنزيمتتی يتتا شتتیمیايی بتته من تتور ارزيتتابی قستتمت کتتواکتر 

شود. تاب  مادون قرمز بستته بته ترکیتر شتیمیايی نمونته ممکتن استت متدتاوت باشتد. بته طتور می

بتته  cm-1 ۴۰۰-۴۰۰۰، محتتدوده طتتول متتوص هتتا میکروپلاستتتیکعمتتده، بستتته بتته ستتاختار مولکتتولی 

شتتود. ستته یالتتت مختلتت  می میری و جتتیبله فرآينتتد انتقتتال يتتا فرآينتتد بازتتتاب انتتدازهوستتی

، انتقتتال و انعکتتاس متتن م. ممکتتن استتت در طتتول آزمتتاي ، ATRوجتتود دارد:  FTIRتصتتويربرداری 

 ATR-FTIRب ستتتبند، بنتتتابراين تصتتتويربرداری  ATRارات میکروپلاستتتتیک بتتته کريستتتتال 

شتود زيترا هتر اره بته صتورت می ر ايتن، زمتان زيتادی صتر رستد. عتلاوه بتمی ایرعملی بته ن تر

هتتای (. برختتی ديگتتر از فناوریKäppler et al. 2016میتترد.  می جدامانتته متتورد آزمتتاي  قتترار

FTIR   عبارتنتتد از: آرايتته ستتطی کتتانونیFPA2 ،)FTIR-µ  ،ATR  از آن جتتايی کتته ...و .FTIR ،

کنتتد بتترای رفتت  ايتتن محتتدوديت، از می شناستتايیمیکرومتتتر را  2۰تتتا انتتدازه های میکروپلاستتتیک

μFTIR شتتود. می میکرومتتتر( را نیتتز دارد استتتداده ۱۰کتتواکتر  های کتته قابلیتتت شناستتايی نمونتته

 Tirkey et al. 2021.) 

                                                            
1. Backscattered Electron 
2. Focal Plane Array 
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 (NIRسنجی مادون قرمز نزدیک  طیف . 10-7-3

نتتانومتر بتتا استتتداده از طیتت   ۳5۰-25۰۰مقتتدار نتتور بازتتتاب شتتده از ستتطی در محتتدوده طتتول متتوص 

دهتد. می شتود کته نستبت بازتتاب را در رابطته بتا طتول متوص اراپتهمی انتدازه میتری vis-NIRسن  

شتود زيترا بتا ترکیتر شتیمیايی می بینی ترکیتر شتیمیايی نمونته تتازه استتداده برای پی ها اين داده

. شتتودمی متترتبط vis-NIRهتتای ماننتتد بررستتی مستتتقیم ترکیتتر عنصتتری بتتا استتتداده از رو نمونتته 

مدیتتد استتت. بنتتابراين، بتتا استتتداده از ها ايتتن تکنیتتک بتترای تعیتتین کمیتتت تعتتداد میکروپلاستتتیک

تتتوان شناستتايی می ، پلیمرهتتای پلاستتتیکی را بتته طتتور بتتالقوهvis-NIRطیتت  ستتنجی هتتای رو 

 (.Corradini et al. 2019کرد  

 طیف سنجی رامان . 10-7-4

يتک نتوع از طیت  ستنجی ارتعاشتی استت کته از پترا  ایراًستتیک نتور بترای  طی  سنجی رامان

استتتداده ، دربتتاره ارتعتتا  مولکتتولی سیستتتم استتتهتتايی تولیتتد يتتک طیتت  ارتعاشتتی کتته شتتام  داده

 ۱ تتتا  رامتتان وضتتوح فضتتايی بهبتتود يافتتته تکنیتتک، FTIRستتنجی  در مقايستته بتتا طیتت . کنتتدمی

 تتتر، و یساستتیت قتتوی پوشتت  طیدتتی بتتزر ، FTIRمیکرومتتتر در  ۱۰-2۰میکرومتتتر در مقايستته بتتا 

هايی طیت  ستنجی رامتان محتدوديت .دهنتدمی را از ختود نشتان عتاملی ایرقطبتیهتای تر بته مروه

را بتته دلیتت  استتتداده از ها نیتتز دارد ، از جملتته پتانستتی  تتتداخ  فلورستتاند و يتتا ممکتتن استتت نمونتته

يتر ممکتن استت متاهی منجتر بته انتشتار پتد زمینته و تضتعی  منب  نوری لیزری مرم کند. اين معا

 (.Araujo et al. 2018پلیمر شود  

 (NMRای  رزونانس مغناطیسی هسته . 10-7-5

 در نمونتته متتزار  میکروپلاستتتیکبتتر ارات  متتدت معمتتوً ، بتترای شناستتايی کمتتی، ن تتارت طتتوًنی

در محلتتول، استتتداده ها میکروپلاستتتیکشتتود. يتتک تکنیتتک جديتتد بتترای توصتتی  کمتتی و کیدتتی می

تتا  5/۰بتا توزيت  انتدازه در محتدوده  PEو PS هتای استت. مرانول H NMR ستنجی کمتی از طیت 

، رو  منحنتتی کالیبراستتیون، بتته صتتورت کمتتی و کیدتتی بتتا PETمتتتر بتتا استتتداده از الیتتا   میلتتی ۱

 (.Peez et al. 2019  اند مرفتهمورد تجزيه و تحلی  قرار  H NMRاستداده از 

 در محیط آبیها تجمع زیستی میکروپلاستیک . 10-8

پلاستتتیکی و میکروپلاستتتیک هستتتند کتته های شتتور و شتتیرين هتتر دو داتتار مشتتک  زبالتتههتتای آب
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ايجتاد ها پشتتمهرمتان اعمتان دريتا، پستتانداران و ًک هتا، بتی ایرات مندی بترای پرنتدمان، متاهی

بلعنتد. بته طتور کلتی می راهتا کننتد و يتا آنپلاستتیکی میتر میهای . اين موجتودات در ستیمکنندمی

ممکتتن استتت بتته عنتتوان يتتک ناقتت  بتترای انتقتتال متتواد شتتیمیايی متترتبط بتتا ها میکروپلاستتتیک

اصتتلی در کتتته ن(. Koelmans 2015مونومرهتتا يتتا الیگومرهتتای پلاستتتیکی نقتت  داشتتته باشتتند  

 واجتیبجتیب و ، آلتیهای   زيستتی آًينتدهبترای ت ییرمتیاری بتر تجمتها میکروپلاستتیکپتانسی  

در ها . با ايتن وجتود نیتاز بته مطالعتات بیشتتری در خصتوص قابلیتت یرکتت میکروپلاستتیکباشدمی

يافتته بايتد بترای شتناخت شتک   تجمت های وجتود دارد. آًينتدهها یتتی ستلولو ها هتا، انتدام بافت

نیتتز « ایتتر آزادکننتتده»بلعیتتده شتتده، کتته های میکروپلاستتتیکشتتده و واجتتیب شتتده از  ترکیتتر جتتیب

آلتتی آبگريتتز را های موجتتود در روده، انتشتتار آًينتتدههای شتتود، ارزيتتابی شتتوند. ستتورفکتانتمی نامیتتده

ممکتتن  ايتتن ارات پلاستتتیکیکننتتد. از ستتوی ديگتتر، وجتتود تستتري  میها میکروپلاستتتیکتوستتط 

آبتی های طبیعتت، بته ويت ه در زيستتگاه آلتی محلتول درهای است منجتر بته کتاه  میتزان آًينتده

آلتی شتوند، امتر های شتوند ممکتن استت مملتو از آًينتدهمی کته بلعیتدههايی میکروپلاستتیکشود. 

باشتتند، یضتتور  فتتاز محلتتولموجتتود در محتتیط در  توستتط موجتتودات زنتتدهآلتتی های آًينتتده

ایتر رقیتا " فرآينتد ايتن ،را کنتترل کنتدهتا ممکتن استت رونتد تجمت  زيستتی آنها میکروپلاستیک

آلتی آزاد پتد از جتیب مقتدار قابت  تتوجهی های شتود و بته دلیت  ال تت آًينتدهمی نامیده "کننده

بتته میتتزان  "کننتتدهایتتر رقیا"د. عتتلاوه بتتر ايتتن، نشتتومی ايجتتادها میکروپلاستتتیکهتتا بتتر روی از آن

 (.Wang et al. 2020موجود در سیستم نیز بستگی دارد  های میکروپلاستیک

تجمت  زيستتی متواد آلتی مضتر ماننتد  درها میکروپلاستتیک ايتن مدهتوم کتهتعدادی از نويسندمان با 

POPs دريتايی نقت  مهمتی ايدتا کننتد، اختتلا  ن تر دارنتد. ايتن مطالعتات های ارمانیستم به وسیله

اشتتدن بتته یتتدی نیستتت کتته از جدهتتا پلاستتتیکی موجتتود در درياهای کننتتد کتته مقتتدار زبالتتهادعتتا می

POPs   بتته متتواد آلتتی محلتتولDOM1 و آب جلتتومیری کنتتد. بتترای تعیتتین پتانستتی  واقعتتی )

بته عنتتوان ناقت  متواد خطرنتتاک و مشتخب کتتردن تت ییر بتر تجمتت  زيستتی ايتتن ها میکروپلاستتیک

 ، سه نتیجه متداوت مورد بح  قرار خواهد مرفت.ها میکروپلاستیکترکیبات از طريا مصر  

   1 نتیجه 

شتتده نیستتتند، محیطتتی جیبهای کتته یتتاوی آًينتتده پلاستتتیکیتمیتتز های یالتتت، ملولتتهدر ايتتن 

باعتت  کتتاه   میکروپلاستتتیکبکتتر های شتتوند. دانتتهمی توستتط موجتتودات دريتتايی آلتتوده مصتتر 

                                                            
1. Dissolve Organic Matter 
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تواننتد بته عنتوان ها میشتود. بته طتور خلاصته، میکروپلاستتیکمی آلودمی شیمیايی در بتدن جانتدار

 م  زيستی عم  کنند.مخزنی برای کاه  تج

   2 نتیجه 

کننتد، را مصتر  می بکتر ارات پلاستتیکی ،قبلتی کته در آن موجتودات دريتايی آلتوده نتیجهبرخلا  

در صتورت  1متاهی بتاس دريتايیو همکتاران،  Granbyآن استت. بته مدتته  عکتداين سناريو دقیقتا  

 دارد. راندمان یی  کمتری وجود آًينده روی میکروپلاستیک

   3 نتیجه 

آلتتی های کنتتد. آًينتتدهو موجتتودات زنتتده را توصتتی  میها میکروپلاستتتیکايتتن ستتناريو تعامتت  بتتین 

کنتتد. قبتت  از مصتتر  از طريتتا تتتندد يتتا تذیيتته در موجتتودات زنتتده تجمتت  پیتتدا می POPsماننتتد 

 يابنتتدمی بتته جتتیب بهینتته دستتتها میکروپلاستتتیکپستتتانداران، موجتتودات زنتتده دريتتايی و توستتط 

 Menéndez-Pedriza 2020.) 

تیک و سرنوشت اکننده پلاسزیهادریایی تجهای مامیکروارگانیس . 10-9

 هامیکروپلاستیک

بتاقی بماننتد،  در آن جتا دنتتوانمی ، بترای متدت طتوًنیبته آب دريتاها پد از ورود میکروپلاستتیک

. (Li 2018؛ Galloway 2015؛ Duis and Coors 2016ایرقابتت  تجزيتته هستتتند  هتتا زيتترا بیشتتتر آن

 انجتتام ارات پلاستتتیکیمتنتتوع بیولتتوميکی و شتتیمیايی بتترای کتتاه  ایتترات خطرنتتاک هتتای رو 

اکسیداستتیون پیشتترفته ماننتتد اکسیداستتیون فتوشتتیمیايی، های (. فرآينتتدDu et al. 2021شتتود  می

ها تجزيتته میکروپلاستتتیکهتتا،  فوتوکاتالیستتتی و الکتروشتتیمیايی، همتتراه بتتا دخالتتت میکروارمانیستتم

 ،يعنتتی قتترار متترفتن طتتوًنی متتدت در معتتر  نتتور فتترابند  -دهنتتد. تجزيتته نتتوری می را افتتزاي 

ROS کنتتد کتته  تولیتتد میPS معمتتوً  بتته ها . تجزيتته فتوکاتالیستتتی پلاستتتیکنمايتتدمی را تجزيتته

ظرفیتتت و يتتک نتتوار  نتتواردارای يتتک  2TiOبستتتگی دارد.  ZnOو  2TiOمتتواد نیمتته هتتادی ماننتتد 

رستان  استت. هنگتتامی کته شتدت نتتور خورشتید بیشتتتر از انترمی شتکا  انتترمی باشتد، الکتتترون از 

 ظرفیتتت تشتتکی  نتتوار( در h+  یدتترهشتتود. بنتتابراين، يتتک می ظرفیتتت بتته نتتوار رستتان  منتقتت  نتتوار

 کنتتد کتته منجتتر بتته تشتتکی  هیدروکستتی یالکتتترون را در نتتوار رستتان  دريافتتت م 2Oشتتود. می

                                                            
1- Seabass: های جنوب ایران استبومی آب ماهیان از یکی. 
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-OH • شتتود کتته مستتمول تشتتکی  متتیROS استتت. از آنجتتايی  یو تجزيتته تتتدريجی ارات پلاستتتیک

تتتوان آن را کنتتد، نمیرا تجزيتته میها میکروپلاستتتیککتته کاتتتالیزور در آب شتتناور استتت و تتتا یتتدی 

بتتا هتتا و باکتریهتتا هتتا، قار  ماننتتد جلبتتکهايی (. میکروارمانیستتمDu et al. 2021بازيافتتت کتترد  

نشتان داده  ۱۰-۱کته در جتدول  زيستتی متواد پلاستتیکی اصتلاحبترای متتابولیتی ختود، های فعالیت

ها هتا، میکروارمانیستم (. بترای تولیتد بیتوفیلمWebb et al. 2012تتر هستتند   شتده استت، مناستر

 نترم میکروپلاستتیککننتد. بتا رشتد بیتوفیلم ستاختار بته عنتوان بستتر استتداده می ارات پلاستیکیاز 

ختتارص هتتای . آنزيمشتتودمی تذییتترات شتتیمیايی نیتتز داتتار عتتلاوه بتتر ايتتن؛ شتتودمی دار یدتتره و تتتر

تواننتتد ستتطی ها میشتتده توستتط میکروارمانیستتم ستتلولی لیپتتاز، کراتینتتاز، کوتینتتاز و استتتراز تولیتتد

، 2CO ،2N ،4CHکواتتک  هتتای را هیتتدرولیز کتترده و مونومرهتتا و مولکولها پلیمتتری پلاستتتیک

O2H  وS2H بتتاز  راتمستتدبتته  نیتتز در نهايتتت و شتتوند( را آزاد کننتتد و  بتترای تولیتتد انتترمی استتتداده

کته در  یخطتر یبت آلتیمحصتوًت (. Othman et al. 2021; Du et al. al. 2021مردنتد  می

مصتر  شتوند و بته هتا کروبیممکتن استت توستط م شتوند،می دیتتولها میکروپلاستیک هيتجز نیی

بته  تواننتدمی کته مردنتد  يو شتکر تبتد یستتيستوخت ز ن،یماننتد پتروتم یگريارزشمند دمحصوًت 

(. تتاییر Du et al. 2021  افتراد قابت  استتداده باشتند یبترا یکياکولتوم کترديو بتا رو داريتصتورت پا

ماهیتت شتیمیايی، شتک ، انتدازه و وي متی فیزيکتی  بته وستیلهبتر محتیط دريتايی ها میکروپلاستیک

 بتتته ها قابلیتتتت رستتتوبدهی و الگتتتوی پراکنتتتدمی میکروپلاستتتتیک شتتتود.می تعیتتتینهتتتا آن

کننتتد می را تعیتتین یشتتک ، انتتدازه، ضتتخامت و ختتواص شتتیمیاي ن یتترپارامترهتتای مختلدتتی  وستتیله

(Haque and Fan 2022). کتته اگتتالی کمتتتری نستتبت بتته آب دريتتا دارنتتد، هايی میکروپلاستتتیک

 بتتا اگتتالی بیشتتتر بتته زيتتر آب فتترو هايی میکروپلاستتتیکماننتتد، امتتا می روی ستتطی آب شتتناور

 (.Li 2018روند  می

. شتناور هستتند ،روی ستطی اقیتانوسها میکروپلاستتیکبسته به انرمی بتاد و تعتادل زمتین شناستی، 

ماننتتتتد. تجمتتتت  می خن تتتتی روی ًيتتتته زيرستتتتطحی اقیتتتتانوس شتتتتناورهای میکروپلاستتتتتیک

يابتد می کتاه  ،عمتا آبافتزاي  استت و بته تتدري  بتا  در ناییته ستطحی زيتادها میکروپلاستیک

 Song et al. 2018  را مستتتعد اتترن شتتدن و هتتا آن ،در بتتر  دريتتايی ارات پلاستتتیکی(. تجمتت

 ،اعمتتتان دريتتتا بتتته عنتتتوان ارمانیستتتم ،Mytilus edulis  کنتتتد.رستتتوب در اعمتتتان دريتتتا می

آزاد بته مقتتدار های میکروپلاستتتیکدريتايی را نستتبت بته هتتای استتبیده بته بر های میکروپلاستتیک

 . (Porter et al. 2018 کند می بیشتری دريافت

 



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     250

 در محیط آبیها خطرناک برای انواع باکتریهای میکروپلاستیک  .10-1جدول 

 مراجع میزان تجزیه انواع میکروپلاستیک منبع میکروارگانیسم

Exiguobacterium sp., 

Halomonas sp., 

Ochrobactrum sp. 

 

های با جزر مکان

و مد زیاد در 

 Huiquanخلیج 

 PET 
PE 

7/2% 

6/19% 
Gao and Sun 

2021 

Glaciecolalipolytica, 

Aestuariibacter 

halophilus 
 آب دریا

Poly(3-

hydroxybutyrate-co-

3-hydro- 

xyhexanoate) 

- Morohoshi et al. 

2018 

Zalerion maritimum - PE - Paço et al. 2017 

Pseudomonas 

pachastrellae 
پارک اوکینوشیما، 

 چیبا، ژاپن

Polyester poly 

(ε-caprolactone) 

 
- Suzuki et al. 

2018 

Proteobacteria, 

Betaproteobacteria, 

Deltaproteobacteria, 

Gammaproteobacteria 

 - PET محیط دریایی

Danso et al. 

2018 

 

 

Alcanivorax sp., 

Hyphomonas sp., 

Cycloclasticus sp. 

 

 .PET - Denaro et al  محیط دریایی

2020 

Alcanivorax sp., 

Marinobacter sp., 

Arenibacter sp. 

شمال ایتالیا 

)خلیج کالوی، 

 دریای مدیترانه(

 LDPE 
PET 

- Delacuvellerie et 

al. 2019 

Vibrio 

parahaemolyticus, 

Bacillus licheniformis, 

Paenibacillus 

woosongensis, Vibrio 

fluvialis 

ساحل جزیره 

 آندامان
LDPE 

67/6% ± 

07/47 
Joshi et al. 2022 

Synedropsis sp., 

Chaetoceros sp., 

Melosira sp., 

Thalassiosira cf. 

antarctica Comber, 

Thalassiosira sp., 

Navicula sp. 

شبه جزیره قطب 

 جنوب

PU 
PA 

PE 
PP 

PS 

- Lacerda et al. 

2019 
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 مراجع میزان تجزیه انواع میکروپلاستیک منبع میکروارگانیسم

Shewanella sp., 

Moritella sp., 

Psychrobacter sp., 

Pseudomonas sp. 

های کوریل و دره

 ژاپن
PCL - Sekiguchi et al. 

2011a 

Pseudomonas sp., 

Arthrobacter sp. 

 

 PE خلیج منار، هند
12%  

15% 
Balasubramanian 

et al. 2010 

Cobetia sp., 

Halomonas sp., 

Exigobacterium sp., 

Alcanivorax   sp. 

 

 PP محیط دریایی

40/1%  

72/1% 

26/1% 

97/0% 

Khandare et al. 

2021 

Pseudomonas sp., 

Rhodococcus sp. 

 

خاک ویکتوریا 

 )قطب جنوب(.
PP 

30/7% 

30/17% 
Habib et al. 2020 

Kocuria palustris, 

Bacillus pumilus, 

Bacillus subtilis. 

 

 LDPE دریای عمان، هند

1% 

5/1% 

75/1% 

Harshvardhan 

and Jha 2013 

 

Bacillus spp., 

Pseudomonas spp. 

مناطق ساحلی 

 تامیل نادو، هند
 PE - Devi et al. 2019 

Pseudomonas sp., 

Alcanivorax 

sp., Tenacibaculum 

sp. 

آب دریای عمیق 

رائوسو، کومه و 

 تویاما

Polyesters poly  

(ɛ-caprolactone) 
- 

Sekiguchi et al. 

2011b 

 

Bacillus sp. 
منطقه ساحلی 

 آرمبادا، گجرات

LDPE 
HDPE 
 PVC 

26/0  ± 02/0%  

96/0  ± 02/0%  

0/1  ± %01/0  

Kumari et al. 

2019 

 

Alcaligenes faecalis 

LNDR-1 

خلیج بنگال در 

 نزدیکی پوری، هند
PE 

25/15  ± %1  

72/21  ± 1/2%  

Nag et al. 2021 

 

Amycolatopsis, 

Collimonas, 

Kribbella, 

Psychrobacter, 

Streptomyces sp., 

Lachnellula sp., 

Neodevriesia sp., 

Thelebolus sp. 

آلپ و قطب 

 شمال
 PU - 

Rüthi et al. 2023 
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 مراجع میزان تجزیه انواع میکروپلاستیک منبع میکروارگانیسم

Pseudogymnoascus 

pannorum, 

Lachnellula sp. 

 

آلپ و قطب 

 شمال

Polybutylene adipate-

co-terephthalate 

(PBAT), PLA 

9/34%  

8/25%  
Rüthi et al. 2023 

 

Lachnellula sp., 

Neodevriesia sp. 

آلپ و قطب 

 شمال
Biodegradable 

plastics (BI-OPL) 

18%  

10%  
Rüthi et al. 2023 

Sclerotinia sp., 

Fusarium sp. 

 

جزیره کینگ 

جورج، جزایر 

شتلند جنوبی، 

 قطب جنوب

Poly-e-caprolactone 

(PCL) 

7/33%  

65/49%  

Urbanek et al. 

2021 

Sclerotinia sp. B11IV 

and 

Fusarium sp. B30 M 

 

ایستگاه قطب 

جنوب لهستانی 
Arctowski 

Polybutylene 

succinate-co-butylene 

adipate (PBSA) 

68/49%  

99/45%  

Urbanek et al. 

2021 

 

Bacillus cereus, 
Bacillus sphericus, 

Vibrio furnisii, 

Brevundimonas 
vesicularis. 

 Polyamide (PA) اقیانوس هند

42%  

31%  

7%  

2%  

Sudhakar et al. 
2007 

 

Aestuariibacter 

halophilus 

کوزاکا، یوکوهاما، 

 1-اوکیناوا

(Naha Po RT ،)

 2-اوکیناوا

(Kume S.D). 

Polyamide (PA) 30%  

Yamano et al. 

2019 

 

 
اوب  نیدر یتتايتتن ارات  افتنتتدبتته دام میهتتا در داختت  آنارات پلاستتتیکی در زمتتان تشتتکی  يتت ، 

انتقتتال  (.Caruso et al. 2022  شتتوندمی قابتت  دستتترس یانوستتیاق ایتتجوامتت  عم یبتترا  ،يتت

مختلتت  های از طريتتا تتتوالی زمتتانی میکروارمانیستتم ،هامیکروپلاستتتیکعمتتودی و هم نتتین افقتتی 

صتتورت  میکروپلاستتتیکها( روی ستتطی ، تتتک ياختتتههتتاهتتا، ويروسهتتا، جلبکهتتا، قار  باکتری

محیطتتی شتتروع بتته تجمتت  در اطتترا  ستتطی  عوامتت اولیتته بستتته بتته های میتترد. میکروارمانیستتممی

دهنتتد و می را تشتتکی  "1پلاستیستتدر"کننتتد و بتته تتتدري ، بیتتوفیلمی بتته نتتام میها وپلاستتتیکمیکر

                                                            
1- Plastisphere: های انسانبوم دریایی حاصل از زباله زیست. 
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يابنتتد. بتته ايتتن ترتیتتر، می استتبنده تجمتت هتتای و پیلیهتتا از طريتتا پروتمینها ستتاير میکروارمانیستتم

را بتتا کمتتک يتتک متتاده پلیمتتری  ارات پلاستتتیکیاگتتالی  ،۱ونیهتروآمرماستتهای میکروارمانیستتم

(. بتا Zhai et al. 2023رونتد  می دهنتد و ستپد بته آرامتی درون آب فترومی ختارص ستلولی افتزاي 

دهنتتده  توانتتد ر  دهتتد. اگتتالی پلاستتتیک رستتوبمی عکتتد ايتتن یالتتت نیتتزهای ايتتن یتتال، پديتتده

ه  يابتد کته منجتر زيستی ممکن است با تخلیه، یتی  و جتیب موجتودات زنتده در اعمتان دريتا کتا

هتتای (. میکروبRummel et al. 2017شتتود  می بتته یرکتتت رستتوب بتته ستتطی و شتتناوری

مختلدتی در های شتوند و بتر مونتهمی بته يتک منطقته منتقت ها میکروپلاستتیکخطرناک متص  بته 

 موجتتودات زنتتده(. برختتی از Zhai et al. 2023میارنتتد  اکوسیستتتم دريتتايی تتت ییر مندتتی می

جتتیب و يتتا از طريتتا متتدفوع ، هضتتمرا هتتا آناز طريتتا بافتتت ختتود  وبلعنتتد می راها میکروپلاستتتیک

بتتته همتتتراه  راها ارمانیستتتم. ستتتاير موجتتتودات دريتتتايی ايتتتن کننتتتدبتتته آب دريتتتا رهتتتا می

ها خورنتتد و بتته ايتتن ترتیتتر میکروپلاستتتیکمیهتتا هضتتم شتتده موجتتود در آنهای میکروپلاستتتیک

 يابند.می تجم  رده باًتر جانورانی شده و در نهايت در وارد زنجیره ایاي

 گیرینتیجه . 10-10

شتود کته بته مستمله می میکروپلاستیک به عنوان يک نتوع زبالته دريتايی و خطرنتاک در ن تر مرفتته

پلاستتتیکی بتته دلیتت  دفتت  های تبتتدي  شتتده استتت. زبالتته یبزرمتتی بتترای محتتیط زيستتت اقیانوستت

محققتتان در سراستتر جهتتان علاقتته زيتتادی بتته اند. دريتتايی انباشتتته شتتدهدر اکوسیستتتم نامناستتر، 

بیولتتوميکی های از نمونتته میکروپلاستتتیکشناستتايی، تشتتخیب و کمتتی ستتازی ارات هتتای رو 

ها بنتدی میکروپلاستتیک بته تعیتین ترکیتر و انتدازه ارات بترای طبقتههتا انتد. ايتن تکنیکپیدا کرده

يتک تهديتد جتدی بترای  ،آبتزیهای مونته بته وستیله لاستتیکیارات پکننتد. ورود بقايتای کمک می

 بیشتتتر. شتتودمی محستتوباتتیايی دريتتايی و هم نتتین بتترای میاهتتان و جتتانوران خشتتکی  زنجیتتره

هستتتند. در  PAو  PE ،PP ،PSجوامتت  میکروبتتی قتتادر بتته تجزيتته انتتواع مونومرهتتای پلاستتتیکی 

بترای تجزيته، متديريت جزپتی و بترای ها پیشترفته بتا کمتک میکروارمانیستمهای یال یاضتر فرآينتد

 میرند.می مورد استداده قرارها میکروپلاستیک خطرناککاه  ایرات 

                                                            
1- Heteroaggregation :اندازه، شکل، خواص سطح(  ،یمیذرات از انواع مختلف )ش نیتجمع ب ندیفرآ کی ونیهتروآگرگاس

 است.
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 مقدمه  .11-1

، طرایتتی بتته آب و هتتوا نستتبت پلاستتتیک بتته دلیتت  وزن کتتم، قیمتتت پتتايین، شتتدافیت، مقاومتتت

بتتته طتتتور مستتتترده در صتتتناي  مختلتتت  و  ،الکتريکتتتی و مقاومتتتت شتتتیمیايیکاربرپستتتند، عتتتايا 

 ;Jenkins et al., 2019میتترد  متتورد استتتداده قتترار میدر سراستتر جهتتان کشتتاورزی هتتای فعالیت

Amobonye et al., 2021 .)طتتولهتتا ایرقابتت  تجزيتته هستتتند و یتتتی قرنها پلاستتتیک بیشتتتر 

تکته شتدن، االتر  علتی راتم تکتهها نتیجته، پلاستتیک کشد تا به طتور کامت  تجزيته شتوند. درمی

(. بتتا ايتتن یتتال، Matjašič et al., 2021يابنتتد  می دفتتن يتتا محتتیط زيستتت تجمتت هتتای در مح 

تتترين مونومرهتتای  پلاستتتیکی  بتته عنتتوان م تتال، پتتروپیلن و اتتتیلن(، متتتداولهتتای بتترای ستتنتز پلیمر

فستتیلی هستتتند کتته بتته دلیتت  ستتاختار های مشتتتا شتتده از ستتوختهای متتورد استتتداده هیتتدروکربن

در دراز متتدت منجتتر ها . تجمتت  پلاستتتیکباشتتندمی پلیمتتری ختتود، در برابتتر تجزيتته میکروبتتی مقتتاوم

مختلت  زيستتی و هتای بته رو ها شتود. تجزيته پلاستتیکمی زيستت محیطتیجتدی  به مشتکلات

هتتتای بتتتا واکن تتتتوان می برختتتی از پلیمرهتتتای مصتتتنوعی را قابتتت  انجتتتام استتتت؛ایرزيستتتتی 
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متتویر هتتای ی تجزيتته کتترد. يکتتی ديگتتر از راه UVترمواکستتیداتیو و فوتواکستتیداتیو بتتا جتتیب اشتتعه 

استت کته بستته بته فراوانتی ها میکروارمانیستم بتا استتداده ازبرای تجزيه پلاستتیک، تجزيته زيستتی 

 شود.می انجاماکسی ن تبدي  بیوشیمیايی پلیمرها 

بتته پلیمرهتتای  کتته هستتتند PVCو  PE ،PET ،PS ،PPهتتا پلیمرتتترين  در یتتال یاضتتر پرمصتتر 

( بتتا PUو  PET  شتتوند. پلیمرهتتای هترواتمتتیمی بنتتدی طبقتته C-Cو پلیمرهتتای  1هترواتمتتی

 C-Cدر یتتالی کتته پلیمرهتتای  ؛شتتوندمی تجزيتته بیولتتوميکی، اکسیداستتیون نتتوری و هیتتدرولیز تجزيتته

 PP ،PS ،PVC و ،PE امتتا نستتر بتته کننتتد می تهیتتدرولیز مقاومتت( در برابتتر تجزيتته زيستتتی و

 (.Gewert et al., 2015اکسیداسیون یرارتی یساس هستند  

منجتتر بتته افتتزاي  جهتتانی آلتتودمی پلاستتتیک ها استتتداده از وستتاي  يتتک بتتار مصتتر  در طتتی ستتال

میلیتارد  ۶/722بته  2۰27شتود کته بتازار جهتانی تتا ستال می بینتی شده است؛ به همین دلیت ، پتی 

و  HCN ،2CO ،CO(. متتواد شتتیمیايی متتازی متعتتددی از جملتته al., et Dar 2022برستتد  دًر 

بستتیار خطرنتتاک هستتتند، در طتتول فرآينتتد تولیتتد  محتتیط زيستتتاکستتیدهای نیتتترومن کتته بتترای 

شتتوند. تقاضتتای متتواد پلیمتتری ماننتتد دستتتک ، محتتافع صتتورت و می پلاستتتیک در اتمستتدر منتشتتر

 ۱9پلاستتتیکی بتتا شتتیوع کوويتتد های ظتترو  اتتیا و کیستتهصتتورت يکبتتار مصتتر ، های ماستتک

میلیتتارد ماستتک يکبتتار  52یتتدود  ۱9میری کوويتتد بتتا شتتیوع همتته  2۰2۰افتتزاي  يافتتت. در ستتال 

راه يافتنتتد کتته هتتا میلیتتارد ماستتک بتته اقیانوس۶/۱هتتا، یتتدود  مصتتر  ستتاخته شتتد و از میتتان آن

(. بته Lee and Li, 2021جزيته شتوند  کشتد تتا بته طتور کامت  تقترن طتول می 5۰تا  ۴۰متاسدانه 

 بتته دنیتتای زنتتده وارد زيتتادی پلاستتتیکیهای زبالتتهدفتت  و متتديريت نادرستتت، های دلیتت  فرآينتتد

 شتتدهفیزيکتتی، شتتیمیايی و بیولتتوميکی بتته قطعتتات کواتتک تجزيتته های د و از طريتتا فرآينتتدنشتتومی

. در هستتتندتر خشتتکی ستتمی کتته بتترای آبزيتتان و ییوانتتات کننتتدرا ايجتتاد میها میکروپلاستتتیکو 

زنجیتره  بتهو در نهايتت شتده وارد هتا بته آبها هتا، میکروپلاستتیک طی تجزيه طبیعتی ايتن ماستک

در طبیعتتت هتتا آنو بیشتتتر  شتتده پلاستتتیکی، بازيافتتتهای از زبالتته %۱۰تنهتتا  يابنتتد.می راهاتتیايی 

 (.Liang et al., 2021  شوندمی انباشته

                                                            
1- Heteroatomic :ویژه بههای غیر کربنی، کنند که در ساختار مولکولشان اتمپلیمرهای هترواتمی به پلیمرهایی اشاره می

های غیر کربنی هایی هستند که در ساختار مولکول آلی حضور دارند و از اتمها اتمها، وجود دارند. هترواتمهترواتم

 .اندمانند اکسیژن، گوگرد، نیتروژن و غیره تشکیل شده
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بتر دنیتای زنتده، و هتا منتاب  مختلت  پلاستتیک، ایترات خطرنتاک بتالقوه آن بررستی اين فص  بتهدر 

 تجزيتته اکستتیداتیو نتتوری، تجزيتته یرارتتتی، تجزيتته هتتا مختلتت  تجزيتته انتتواع پلیمرهای مکانیستتم

 مراجعه کنید.( ۱۱-۱.  به شک  شودمی شیمیايی و تجزيه زيستی( پرداخته

 
 مختلف تجزیه پلاستیک.های روش . 11-1شکل 

 منابع پلاستیک . 11-2

نتتوعی پلیمتتر آلتتی هستتتند کتته متتاهیتی مصتتنوعی و نیمتته مصتتنوعی دارنتتد و ختتواص ها پلاستتتیک

، هزينتته کتتم، مقاومتتت کششتتی بتتاً، مقاومتتت در برابتتر ختتوردمی و وزن زيتتادمتعتتددی ماننتتد دوام 

های پلاستتتیک، %9۰(. برختتی از پلیمرهتتای رايجتتی کتته Thompson et al., 2009ستتبک دارنتتد  

 PS ،PET ،HDPE LDPE ،PVCعبارتنتتد از:  دهنتتدمی شتتکی تولیتتد شتتده در سراستتر جهتتان را 

(. ايتتن میتتزان تولیتتد پلاستتتیک، منجتتر بتته آلتتودمی تمتتام PP  Andrady and Neal, 2009و 

پلاستتیکی از منتاب  های طبیعت به وي ه محتیط آبتی و آبزيتان شتده استت اترا کته زبالتههای قسمت

(. در اکوسیستتتم خشتتکی، منتتاب  Engler, 2012شتتوند  می آبتتی واردهای اکوسیستتتممختلتت ، بتته 

از وستتاي  هتتايی شتتود، بخ می ...ختتانگی، صتتناي  مختلتت ، بازارهتتا و های پلاستتتیک شتتام  زبالتته

مستتمول آلتتودمی هتتا نشتتت ندتتت و قايا ،هتتا، ت سیستتات پتترور  متتاهی متتاهیگیری، کشتتتی
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 راها پلاستتتیک مختلتت ،های (. بتتا توجتته بتته انتتدازهAndrady, 2011دريتتايی هستتتند  هتتای محیط

متر(، ماکروپلاستتتیک  انتتدازه کمتتتر از ستتانتی 5/2تتتوان بتته صتتورت مزوپلاستتتیک  انتتدازه کمتتتر از می

میلتتی  ۱ <متتتر(، و مگاپلاستتتیک  انتتدازه  میلتتی 5متتتر(، میکروپلاستتتیک  انتتدازه کمتتتر از ستتانتی  ۱

ها (. نتتاي  مطالعتات نشتان داده استت کته پلاستتیکWang et al., 2020بنتدی کترد   ( طبقتهمتتر

نتتانومتر  ۱۰۰ی کمتتتر از د و ارات پلاستتتیکی در ابعتتاد نتتانو و بتته انتتدازهنشتتومی در طبیعتتت تخريتتر

(، ایتترات 2۰۰9و همکتتاران   Teuten(. بتته مدتتته Mattsson et al., 2018د  نتتدهمی تشتتکی نیتتز 

بتتترای جانتتتداران دريتتتايی استتتت. ای نگتتتران کننتتتدهموضتتتوع ها میکتتترو و نتتتانو پلاستتتتیک

 موجتتودات زنتتده های تواننتتد بتته رایتتتی بتته ستتلولمی بتته دلیتت  انتتدازه کواتتکها میکروپلاستتتیک

 میارنتتتدمی موجتتودات زنتتده ستتتايربتتتر ستتلامت انستتان و ی ندتتوا کننتتد کتتته ایتترات نتتامطلوب

 Sharma et al., 2022میکروستتتکوپی  ابعتتتادبتتتا ی هايپلاستتتتیک ،اولیتتتههای (. میکروپلاستتتتیک

صتتورت و لتتوازم آرايشتتی، های کننتتدهپاک، 1blast-air هایعبارتنتتد از رستتانههتتا منتتاب  آن ؛هستتتند

 Patel et al., 2009; Cole et  ...و دارو هتتای یام بکتتر و های تولیتتد پلاستتتیکهای ريزدانتته

al., 2011; Auta et al., 2017آوری فاضتلاب شتهری سترازيرجمت  های (. ايتن ارات بته سیستتم 

رستند. بته دلیت  هتوازدمی فیزيکتی، شتیمیايی و بیولتوميکی، می بته منتاب  آبتیدر نهايتت شوند و می

 یانويتته را تشتتکی های ارات پلاستتتیک بتتزر  بتته ارات ريزتتتر تبتتدي  شتتده و میکروپلاستتتیک

ناشتی (. ايتن قطعتات شتام  الیتا  پلیمتری Auta et al., 2017; Sundt et al., 2014دهنتد  می

 باشتتندمی ، اقتتلام ختتانگی، محصتتوًت مصتترفی و فرستتودمی اقتتلام پلاستتتیکیاز شستشتتوی پاراتته

 Mason et al., 2016تعتتداد ارات در وایتتد جتترم پلاستتتیک را افتتزاي ، (. تکتته تکتته شتتدن 

ر معتر  نتور خورشتید دمیتری اقیانوس، دًي  اصتلی تکته تکته شتدن، ایتر امتواص و قرار دهد. درمی

 دهتتد، زيتترا ارات در می در ستتطی ختتاک ر ها استتت. در خشتتکی، تکتته تکتته شتتدن پلاستتتیک

. نوستتانات دمتتا نیتتز نقتت  بستتزايی در ايتتن فرآينتتد دارد دارنتتدقتترار  UVاشتتعه  بتتا تمتتاس مستتتقیم

 Andrady, 2011جتتزو مشتتکلات متتردمهتتا از خشتتکی بتته اقیانوسها (. انتقتتال میکروپلاستتتیک 

 (.Pruter, 1987باشد  می مديريت ناکافی پسماندهای و شیوهها شناختی زباله

 سمیت ناشی از پلاستیک . 11-3

زيتترا هنگتتام  ؛باشتتدمی متترم شتتدن کتتره زمتتینها تتترين ایتتر زيستتت محیطتتی پلاستتتیک خطرنتتاک

ها مشتتکلاتی در لنتتدفی  ،ضتتعی  دفتت  زبالتتههای کننتتد و بتته دلیتت  سیستتتمآزاد می 2CO ،ستتوختن

                                                            
 .های تمیزکاری با استفاده از جریان هوای فشرده اشاره دارندبه سیستم -1
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ن یتتر ای مازهتتای ملخانتتهها (. هنگتتام ستتوزاندن پلاستتتیکAli et al., 2009شتتود  می ايجتتاد

متتردد. دفتت  اختتتلاًت تندستتی از جملتته ستترطان می منجتتر بتتهشتتوند کتته می مازهتتای ستتمی منتشتتر

زيرزمینتتی را هتتای شتتود و در نتیجتته ختتاک و آبمی نیتتزنادرستتت، االتتر منجتتر بتته آزاد شتتدن ستتموم 

 االتتتر منتتتاب  آب آشتتتامیدنی را بتتته طتتتور مستتتتقیم يتتتا از طريتتتا ها کنتتتد. شتتتیرابهآلتتتوده می

  مختلتتت های و در نتیجتتته وارد زنجیتتتره اتتتیايی در اکوسیستتتتمکتتترده آلتتتوده هتتتا آلتتتودمی رواناب

بتتا ورود بتته زنجیتتره اتتیايی در زيستتت تتتوده ها (. میکروپلاستتتیکKale et al., 2015  شتتوندمی

  ،از طريتتا پديتتده تجمتت  زيستتتی شتتوند ومیای وح مختلتت  تذیيتتهيابنتتد و وارد ستتطمی تجمتت 

 يابتتتدمی انتقتتتالبتتته بزرمتتتترين موجتتتودات در محتتتیط دريتتتايی هتتتا ستتتمیت از زپوپلانکتون

 Matsuguma et al., 2017; Hipfner et al., 2018ماننتتد متتاهی، صتتد   ی(. مصتتر  موجتتودات

بتته بتتدن ها دهنتتاستتت، باعتت  ورود ايتتن آًيهايشتتان اخیتتره شتتده  کتته میکروپلاستتتیک در بافتتت ...و 

متتیار استتت های مذتتز، سیستتتم قلبتتی عروقتتی و دستتتگاه متتوار  تاییرشتتود کتته بتتر ستتلولمی انستتان

 Schirinzi et al., 2017.) 

(، وجتتود 2۰2۳و همکتتاران   Osman. اردزا د ماهیتتت ستترطانها ستتمیت ناشتتی از میکروپلاستتتیک

انتتد. مطالعتتات مشتتابه بتتر روی  انستتان را مشتتاهده کتتردهمیکروپلاستتتیک در مايعتتات مختلتت  بتتدن 

ایترات مشتابهی را نشتان داده استت. بترای کتاه  ايتن مستاپ ، متديريت  ،موجودات مختل  سطی پتايین

مناستتر و مقتترون بتته هتتای ستتازمار بتتا محتتیط زيستتت و فناوریهای صتتحیی پستتماند، همتتراه بتتا سیاستتت

 مراجعه کنید.( ۱۱-2يد اجرا شود.  به شک  صرفه مانند تجزيه نوری، شیمیايی و زيستی با

 
 .پلاستیک در طبیعتحضور اثرات سمی ناشی از  . 11-2شکل 
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 تجزیه نوری . 11-4

هتتای تجزيتته ایرزيستتتی استتت و شتتام  واکن هايی تتترين فرآينتتدتجزيتته نتتوری يکتتی از مهم

فیزيکتتی و  . فرآينتتد تجزيتته نتتوری ستتاختاراستتتهتتا آزاد بتته واستتطه جتتیب فوتونهتتای راديکال

خورشتتیدی از طیتت  فتترابند  تتتا هتتای دهتتد. طیتت  وستتیعی از تاب می شتتیمیايی پلاستتتیک را تذییتتر

کنتد. در میتان تتاب  می بتا کتاه  انترمی ستاط  را خورشتیدانترمی طی  مادون قرمز وجتود دارد و 

شتتتود می نتتتانومتر( توستتتط ازن در استراتوستتتدر جتتتیب UV-C  ۱۰۰-28۰ ،اشتتتعه متتتاوراء بتتتند 

 Lyon, 2014 ،دریضتتتور اکستتتی ن .)UV-B  28۰-۳2۰  نتتتانومتر( وUV-A  ۳2۰-۴۰۰  )نتتتانومتر

عمدتا  مسمول تجزيته هستتند کته شتام  بريتدمی زنجیتره کتربن، زوال ختواص پلیمتری و تذییتر وزن 

داخلتتتی های (. عوامتتت  متعتتتددی از جملتتته ناخالصتتتیLiu et al., 2019  دنشتتتومی مولکتتتولی

مانتتده  ، بتتاقی2Oانتقتتال بتتار بتتا هتتای ایراشتتباع، کمپلکدهای پیونتتد هیدروپراکستتید، کربونیتت ، 

 های کمیتتتاب، اکستتتیدهتتتای ها، یلالختتتارجی  ترکیبتتتی از آًينتتتدههای کاتتتتالیزور( و ناخالصتتتی

( مستتمول فرآينتتد تجزيتته نتتوری هستتتند هتتاو رنگها فلتتزی، متتواد افزودنتتی، رنگدانتتهایرفلتتزی و 

 Yousif and Haddad, 2013  مکانیستتتم تجزيتتته پلاستتتتیک ستتته مریلتتته دارد و شتتتام .)

Photoinitiation  ،Propagation  وTermination .است 

11-4-1 . Photoinitiation 

. در ايتتن مریلتته دارد زيتتادی اهمیتتتفتوشتتیمیايی هتتای متتروه کروموفوريتتک بتترای شتتروع واکن 

 پلیمتتری راهتتای ی زنجیرهشتتیمیايهای نتتور را جتتیب کتترده و پیونتتد ،متتروه کروموفتتور پلاستتتیک

 شتتتود. برختتتی از می هتتتای پلیمتتتری و هیتتتدرومنیشتتتکند کتتته منجتتتر بتتته تولیتتتد راديکالمی

شتتوند، زيتترا فقتتط می ، بتته عنتتوان پلیمرهتتای ایرجتتااب در ن تتر مرفتتتهPEو  PPها، ماننتتد پلاستتتیک

دارد متتی نگتتهنتتانومتر پايتتدار  29۰را در طتتول متتوص هتتا دارنتتد کتته آن C-Cو  C-Hهای پیونتتد

 Fairbrother et al., 2019.) 

11-4-2 . Propagation 

ختتود  ی، تمتتام پلیمرهتتايی کتته دارای ستتتون کربنتتی هستتتند، ارختته propagationدر واکتتن  

 ايتتن فرآينتتد، هیدروپراکستتید ايجتتاد یدهنتتد. در نتیجتتهمی اکسیداستتیون يکستتانی را از ختتود نشتتان

بعتتدی استتت امتتا بلافاصتتله منجتتر بتته شتتکا  ستتتون هتتای شتتود کتته واستتطه کلیتتدی در واکن می

شتتتده در طتتتی مریلتتته انتشتتتار، بتتتا شکستتتتن پیونتتتد  . هیدروپراکستتتید، تولیتتتدمتتترددکربنتتتی نمی
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(. Tyler, 2004شتتود  می ، باعتت  تخريتتر ستتتون کربنتتیβو آاتتاز بريتتدمی  O-Oهیدروپراکستتید 

 وفورهتتا کنتتترلکروم IIو نتتوع  Iنتتوع  1نتتوري هتتای بتتر  ستتتون کربنتتی پلیمتتر توستتط واکن 

(. ايتن Mark et al., 1986  استت یدیفتواکست ريتتخر یمتتداول بترا ستمیمکان کيتکته  دنشتومی

میتترد. بتتا پیشتترفت تجزيتته آمتتور  پلیمرهتتای نیمتته کريستتتالی صتتورت میهای بريتتدمی در قستتمت

 کتته بتته طتتور مکتترر قتتادر بتته بازستتازی و افتتزاي ای فرآينتتد بريتتدمی دو انتهتتای زنجیتتره ،اکستتیداتیو

شتود تتا يتک می . در نهايتت، بريتدمی زنجیتره در ایتر انتشتار ايجتادشتودمی بلورينگی هستتند، تولیتد

 (. ,2013Yousif and Haddadايجاد شود   2و الدینها مروه عاملی یاوی اکسی ن مانند کتون

11-4-3  .Termination 

تحتت واکتن   شتده وآزاد تولید شتده در مریلته قبت ، آزادانته بتا يکتديگر وارد واکتن  های راديکال

پلیمتر هتای د. راديکالنشتومی میرنتد و منجتر بته تولیتد متواد شتیمیايی بتی ایترپیوند عرضی قرار می

اکستی ن و محصتوًت بتی  ودهنتد می پراکسی  در شترايط فشتار اکستی ن بتاً بتا يکتديگر واکتن 

پراکستتی  پلیمتتر و هتتای کننتتد امتتا در ایتتاب اکستتی ن کتتافی، واکنشتتی بتتین راديکالمی ایتتر تولیتتد

شتترکت هتتا نیتتز در ايتتن واکن هتتا و الدینهتتا رود کتونمتتی دهتتد. انت تتارمی متتاکرو ر هتتای راديکال

 (.Ali et al., 2021داشته باشند  

PE شتتود، امتتا نقتتب می فاقتتد کروموفتتور استتت کتته ايتتن امتتر باعتت  مقاومتتت در برابتتر تجزيتته نتتوری

یضتتور متتروه  ؛توانتتد منجتتر بتته تجزيتته شتتودمی ،در طتتول فرآينتتد تولیتتدها ستتاختاری يتتا ناخالصتتی

. (Fairbrother et al., 2019توانتد بته عنتوان کروموفتور عمت  کنتد  متی PEکربونیت  در ستتون کربنتی 

شتتوند کتته می شتتکی تهتتا هتتا و کتونراديکال وينیتت  انتهتتايیهتتای مروه، واکتتن  تعتتدادی در نتیجتته

هتتای (. راديکالKarlsson and Albertsson, 2002شتتود  می منجتتر بتته بريتتدمی زنجیتتره اصتتلی

 درومن،یتتجتتدا کتتردن هشتتوند. بتتا می اکستتی ن تولیتتدهتتای آزاد و واکن هتتای پراکستتی از راديکال

بتته ها ايتتن نیمتته پراکستتید .ردیتتمیشتتک  م یپروکستتهتتای کاليراد  يتبتتد بتتا دیمتتروه پراکستت

هتتا، استتترها،  هتتا، کتتتون شتتوند. آلدهیتتدمی هیدروکستتی  و ماکروآلکوکستتی تجزيتتههتتای راديکال

ممکتتن استتت در طتتول واکتتن  تولیتتد شتتوند و اتصتتال عرضتتی و هتتا کربوکستتیلیک استتید و الک 

 (.Torikai et al., 1986دهد  می بريدمی زنجیره ر 

                                                            
1- Norrish:  بیدر تخر یاشاره دارد که نقش مهم ییایمیاز واکنش فتوش یبه نوع خاص مریپل بیتخر نهیدر زم نوریشاصطلاح 

 کند.می فایا UVدر معرض نور  مرهایپل

2- Olefin: کربن است-دوگانه کربن وندیپ یاست که حاو راشباعیغ دروکربنیه ینوع نیالف. 
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  PPموجتتتتود در های ناخالصتتتتیدارد.  PEمکانیستتتتمی مشتتتتابه  PP ،در متتتتورد تجزيتتتته نتتتتوری

 . ايتتتن امتتتر منجتتتر بتتته بريتتتدمی دهنتتتدمی در یضتتتور اشتتتعه متتتاوراء بتتتند  تشتتتکی  راديکتتتال

 شتتودمی زنجیتتره و اتصتتال عرضتتی و در نهايتتت وزن مولکتتولی پتتايین تتتر محصتتول تجزيتته شتتده

 Su et al., 2019; He et al., 2019.) 

شتتوند کته بتته می تشتکی  یتتوالی کوتتتاهناپیوستتته بتا هتای ، پلیمرUVبتا تتتاب   PVC خصتوصدر 

های شتتوند. در مریلتته بعتتد، پیونتتدمی دهیدروکلريناستتیون ستتري  تشتتکی های مکانیستتموستتیله 

 UVاشتعه  باعت  جتیب PVCدر  شتوند. وجتود ناخالصتیتخريتر مینیتز اشتباع کتربن  دومانه ایتر

شتتود. ايتتن ها میو منجتتر بتته تشتتکی  هیدروپراکستتید شتتدهآزاد تولیتتد هتتای راديکال شتتده و درنتیجتته

دومانتته بیشتتتری را بشتتکنند و در نهايتتت محصتتول تجزيتته های تواننتتد پیونتتدها میهیدروپراکستتید

 (.Yang et al., 2018را تولید کنند   PVCشده 

 را شتتک ای مانتته د و يتتک یالتتت ستتهنشتتومی تحريتتک UVتحتتت تتتاب   PSفنیتت  در های یلقتته

 ايتت  یتتمتتروه فن هيتتتجز تحريتتک شتتده شتتام بنتتزن  ستته مانتته یممکتتن از انتترم جتتهیدو نت د.نتتدهمی

راديکتتال پلتتی استتتايري  در ایتتاب  استتت. C-C ايتت C-Hهای ونتتدیپ نيتتتر کيتتانتقتتال آن بتته نزد

شتتود. تبتتدي  راديکتتال پلتتی استتتايري  بتته راديکتتال پراکستتی در یضتتور اکستتی ن می اکستتی ن تولیتتد

دهتد. مونتومر الدتین استتايرن و ترکیبتات می نزديتک واکتن  PSستپد بتا مولکتول  وشتود می آااز

تواننتتد بتته عنتتوان محصتتول نهتتايی فرآينتتد بريتتدمی زنجیتتره و اتصتتال عرضتتی تشتتکی  می کربونیتت 

 (.Dris et al., 2017; Kumar et al., 2020شوند  

 تجزیه شیمیایی . 11-5

شتتیمیايی استتت کتته در های ضتتايعات پلاستتتیکی، فرآينتتدتجزيتته هتتای تتترين رو  يکتتی از برجستتته

مونومرهتتا  بتته دلیتت  ؛ میرنتتدمی فرآينتتد پلیمريزاستتیون کامتت  يتتا جزپتتی متتورد استتتداده قتترار

در پلیمريزاستتیون کامتت (، الیگومرهتتا  بتته دلیتت  پلیمريزاستتیون جزپتتی( و ستتاير محصتتوًت جتتانبی 

هتتای پلیمريزاستتیون ناشتتی از واکن در ايتتن قستتمت . شتتوندمی تشتتکی  شتتیمیايیهای طتتی فرآينتتد

شتتام  يتتک مکانیستتم و داده شتتده استتت  شتترحمختلتت ، بتته تدصتتی  های شتتیمیايی در مکانیستتم

و يتک مکانیستم اکستیداتیو استت کته بته صتورت یرارتتی  يتک مکانیستم آبکتافتی، تیرانحلال یرا

هتا، ستینتیک  شود. به من تور اراپته تصتويری بهتتر و واضتی تتر از تجزيته یرارتتی پلیمترتحريک می

 نیز مورد بح  قرار مرفته است.ها واکن 
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 مکانیسم انحلال حرارتی . 11-5-1

شتتیمیايی هتتای مکانیستتم انحتتلال یرارتتتی بتته عنتتوان يکتتی از نوظهتتورترين و جديتتدترين تکنیک

شتود. متواد اولیته پلاستتیک بتا یتلال زيتر بحرانتی  يعنتی می در ن ر مرفتهها برای تجزيه پلاستیک

ترمودينتتامیکی ماننتتد فشتتار و دمتتا زيتتر نقطتته بحرانتتی هستتتند( و یتتلال فتتون بحرانتتی هتتای یالت

(. کتت  فرآينتتد شتتام  اهتتار مریلتته اصتتلی ماننتتد Saha et al., 2022دهنتتد  می واکتتن  نشتتان

 (.Zhao et al., 2018( و جداستازی پلیمتر استت  یتی  متواد فترارتدکیتک، انحتلال، رستوب مجتدد  

بتته صتتورت مکتتانیکی ستتتیکی بتته من تتور کتتاه  نتتاهمگنی، یتتی  يتتا پلاهای در ابتتتدا، ناخالصتتی

بحرانتی و  در شترايط مختلت  زيتر ،هتا شوند. پتد از آن، انحتلال بتا استتداده از یتلالمی جداسازی

شتوند می هتای آلتی ماننتد تولتوپن تترجیی دادهشتود. بترای ايتن من تور، یلالمی فون بحرانی انجام

 Saha et al., 2022 ماننتتد متتتانول، پروپتتانول و زايلتتن نیتتز استتتداده هتتايی از یلال(. هم نتتین

 ( و نقطتته جتتو RED1  اختتتلا  انتترمی نستتبیهتتا . معیارهتتای اصتتلی بتترای انتختتاب یلالمتترددمی

 (.Zhao et al., 2017  دنباشمی

 
 

 که در آن:

R0شود.(می : شعاع یلالیت پلیمری   به صورت تجربی اندازه میری 

𝛿𝐷: یلالیت پراکندمی.پارامتر 

𝛿𝑃.پارامتر یلالیت قطبی : 

𝛿𝐻 .پتتارامتر یلالیتتت پیونتتد هیتتدرومنی :aیتتلال انتختتاب شتتده بتترای مکانیستتم انحتتلال یرارتتتی ) 

b یاوی پلاستیک( محلول 

 

شتوند می بر استاس ستمیت کمتتر، عملکترد آستان و تت ییر کمتتر بتر محتیط زيستت انتختابها یلال

 Hansen, 2007 ها، بتتتا افتتتزودن بازيافتتتت شتتتده بتتتا کتتتاه  یلالیتتتت پلاستتتتیک(. پلیمرهتتتای

 جمت  آوری فتون بحرانتیهتای بتا افتزودن یلال و يتا بتا افتزاي  دمتا يتا کتاه  فشتارها ایریلال

 شوند.می

                                                            
1. Relative Energy Difference 
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 مکانیسم تجزیه آبکافتی  . 11-5-2

پلاستتتیکی، های شتتیمیايی بتترای تصتتدیه و تجزيتته زبالتتههای تتترين فرآينتتد شتتده يکتتی از شتتناخته

پلیمتتری ناپايتتدار و ضتتعیدی استتت کتته بتتا های . پلاستتتیک یتتاوی پیونتتداستتترو  تجزيتته آبکتتافتی 

تتتری  ماننتتد مونومرهتتا،  کوتتتاههتتای شتتوند و زنجیرهمی دهنتتد و تجزيتتهمی آب واکتتن هتتای مولکول

برابتتر دهنتتد. محتت  فعتتال در می شتتک جديتتد  انتهتتايی پلیمتتریهتتای الیگومرهتتا( بتترای تولیتتد زنجیره

ایتر کربنتی آستیر پتیير هتای آب یاوی اکستی ن، نیتترومن، متومرد، فستدر و ستاير اتمهای مولکول

 (.Lyu and Untereker, 2009است  

کتاربرد صتنعتی زيتادی دارنتد هستتند کته  Oپلیمرهتای یتاوی  PET( و PEG1 پلی اتتیلن ملیکتول 

، PA ،PUماننتتد  Nرهتتای یتتاوی میارنتتد. پلیممحتتیط زيستتت می بتترایتترات نتتامطلوبی  امتتا از طرفتتی

( نیتتز اهمیتتت زيتتادی در زنتتدمی روزمتتره دارنتتد امتتا بتترای محتتیط زيستتت ۶، ۶و نتتايلون  هتتا اورهپلی

هتتا آنستتاختار اصتتلی  ؛شتتوندمی ترکیتتر Nهتتای نیتتز بتتا مولکول Sمضتتر هستتتند. پلیمرهتتای یتتاوی 

نیتتز  Pد. بتته طتتور مشتتابه، نشتتومی شتتناخته 2تیازيتت ( استتت کتته بتته عنتتوان پلی-N-S-N-S-شتتبیه  

دهتتد می تشتتکی  ،دارنتتد ( را-P-N-P-N-P-هتتا  تیازي ستتاختار مشتتابهی ماننتتد پلی کتتهپلیمرهتتايی 

کتربن هتای آب بته اتمهتای معترو  هستتند. پلیمرهتا بته دلیت  یملته مولکولها فستدازنکه بته پلی

هستتند کته محصتول  فستدراکستی ن، متومرد، نیتترومن و هتای داار کمبود الکترون در مجتاورت اتم

ايتتن فرآينتتد  ،(. انتتدين واکتتن Lyu and Untereker, 2009دهنتتد  شتتکافته شتتده را تشتتکی  می

 دهد.می را نشان

آب در ستتاختار پلیمتتری، ايجتتاد هتتای انتشتتار و انحتتلال مولکولای يتتک متتدل محبتتوب انتتد مریلتته

شتتده از پلیمتتر و در  خريتترتهتتای ستتازی الیگومر منافتتی در داختت  ستتاختار ديتتواره پلیمتتری، آزاد

 کشتتتدشتتتده را بتتته تصتتتوير می مانتتتده استتتکلت متخلختتت  پلیمتتتری تخريتتتر نهايتتتت، بتتتاقی

 Batycky, R.P. et al., 1997پلتتی ًکتیتتک ماننتتد های (. تجزيتته ختتود کاتتتالیزوری استتیدPLGA 

 مانجتتاکنتتد کتته مرایلتتی ماننتتد انتشتتار ندتتوای آب در هستتته پلیمتتری را از متتدل نتتاهمگن پیتتروی می

شتود کته آن را بیشتتر بته می کربوکستیلیک آزاد شتده منجتر بته فرآينتد تخريترهای . زنجیرهدهدمی

(. فرآينتد تجزيته آبکتافتی Grizzi I. et al., 1995کننتد  يتک واکتن  ختود کاتتالیزوری تبتدي  می

 تتودهو فرستاي  ستطحی نیتز متمتايز کترد. بترای فرآينتد فرستاي  ای توان در فرستاي  تتودهمی را

                                                            
1. Polyethylene Glycol 

2- Polythiazyl: اندشده لیتشک تروژنیهای گوگرد و نشود که از اتماطلاق می مرهایاز پل یابه دسته. 
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شتتده در ستتاختار  ، در یتتالی کتته پلاستتتیک تخريتترکنتتدیم رییتتانتتدازه ارات نستتبت بتته زمتتان تذای، 

مانتد و هتیح تتاییری در شتعاع و انتدازه ارات بترای فرآينتد فرستاي  ستطحی می پلیمری اصلی باقی

 (.Siepmann, 2001دهد  نشان نمی

 حرارتی  اکسیداسیونمکانیسم  . 11-5-3

شتیمیايی و در یضتور اکستی ن هتای بتاً بتا استتداده از رو هتای در دماهتا در پلیمرتذییرات داپمتی 

 یرارتتتی شتتناخته اکسیداستتیوناستتت کتته بتته عنتتوان مکانیستتم  متتتداولیهای يکتتی ديگتتر از فرآينتتد

دهتتد. ايتتن فرآينتتد مرایلتتی می دمتتای ًزم بتترای تجزيتته پلاستتتیک را کتتاه  ،شتتود. اکستتی نمی

و تجزيتته تتتک مولکتتولی  مریلتته محتتدود( دارد  مکانیستتم انتشتتار زنجیتتره ،ابتتتدايیماننتتد مکانیستتم 

 Peterson, J.D. et al., 2001.) 

 

شتتیمیايی هتتای شتتود. افتتزودن آاازمرمی آزاد آاتتازهتتای مکانیستتم تجزيتته یرارتتتی بتتا تولیتتد راديکال

 دهد.می اين مکانیسم را افزاي  فرآيند ابتدايیها،  و هیدروپراکسیدها مانند پراکسید

 

در اين مریله، راديکتال آزاد آلکیت  رهتا شتده از مریلته قبت  بتا اکستی ن موجتود در محتیط واکتن  

دهتتد. راديکتتال پراکستتی میتتانی بستتیار واکتتن  می داده و راديکتتال پراکستتی میتتانی را تشتتکی 

 بتهکنتد تتا هیتدرومن را از بتین ببترد و استید کربوکستیلیک را پیيراست و به کربن پلیمتری یملته می

 دهد.می راديکال آزاد پلیمری تشکی  وسیله

 

قبلتی  يعنتی تولیتد  مرمتادهاين مریله يک مکانیسم بسیار انترمی ختواه استت کته بته وستیله مریلته 

 شود.می اسید کربوکسیلیک( فراهم

: فرآيند تجزيه دو مولکولی  
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 ن تتر مرفتتتهبتتا ايتتن یتتال، متتاهی اوقتتات واکتتن  کربوکستتیلیک استتید يتتک فرآينتتد دو مولکتتولی در 

 شود که به انرمی کمتری نسبت به فرآيند تک مولکولی نیاز دارد.می

تتتوان بتتا استتتداده از مکانیستتم اکتتر می را PSو  PE ،PPپلیمرهتتای ایرقابتت  تجزيتته زيستتتی ماننتتد 

 مبتنتتی های شتتده در شتترايط مختلتت  ترمودينتتامیکی بتته طتتور متتویری تجزيتته کتترد. یتتتی پلاستتتیک

 ( و پلتتی اتتتر ستتولدونPSU2(، پلتتی ستتولدون  PPS1نتتیلن ستتولدید  بتتر متتومرد ماننتتد پلتتی ف

 PESیرارتتتی تجزيتته شتتوند اکسیداستتیونتواننتتد بتته طتتور متتویر بتتا استتتداده از رو  می ( نیتتز 

 Kumagai S. et al., 2022.) 

تبتديلی بته  هتمهتای تتوان بتا استتداده از رو می یرارتتی را اکسیداستیونسینتیک فرآيند یرارتی و 

( بته صتورت α(. تبتدي  ناشتی از تخريتر  Das and Tiwari, 2017شتک  توصتی  کترد   بهتترين

 شود:می زير نشان داده

 
 که در آن:

Woوزن نمونه پلیمر اولیه اندازه میری شده : 

W :وزن نمونه پلیمر در دمای خاص. 

W¥ : وزن نمونه پلیمر پد از تجزيه کام. 

 

دهتتد کتته ستترعت واکتتن  بتته طتتور مستتتقیم بتتا يتتک تتتاب  متناستتر قابتت  معادلتته جنبشتتی نشتتان می

 تبدي  است. 

 

(  b = dT/dt( کتته در آن   T =T0 + bt يعنتتی  دمتتاوابستتته بتته  زمتتانبتتا در ن تتر متترفتن متتدت 

  زير نوشت:به صورت  توانمی معادله را

 

                                                            
1. Polyphenylene sulphide 
2. Polysulfone 
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فرآيند انحلال یرارتی بترای تجزيته نیتاز بته يتک یتلال اضتافی و مناستر دارد، در یتالی کته ستاير 

يتتک فرآينتتد کارآمتتد و جديتتد باشتتد، امتتا در  ممکتتن استتتفرآينتتدها انتتین الزامتتاتی ندارنتتد. بنتتابراين 

هتتای اجتترای آن پی یتتده و دشتتوار استتت. آزمتتاي  تجزيتته آبکتتافتی فقتتط بتته یضتتور مولکول یقیقتتت

یرارتتتی بتترای تکمیتت  آن نیتتاز بتته يتتک محتتیط هتتوازی دارد.  اکسیداستتیوندارد و فرآينتتد  آب نیتتاز

 یرارتتتی اکسیداستتیوندهتتد کتته فرآينتتد می تجزيتته شتتده بتترای هتتر فرآينتتدی نشتتانهتتای آنتتالیز پلیمر

هتای و هم نتین يتک متاده پلیمتری یتاوی اتم LDPEاز پلیمرهتا ماننتد ای تواند طیت  مستتردهمی

اننتتد متتومرد را در ستتاختار ختتود تجزيتته کنتتد. مکانیستتم تجزيتته آبکتتافتی بتته یضتتور الکترونگتتاتیو م

تتترين  کتته يکتتی از رايتت  PEاکستتی ن، متتومرد و فستتدر نیتتاز دارد، متتواد پلیمتتری ماننتتد هتتای مولکول

موجتتود در طبیعتتت استتت، بتتا استتتداده از ايتتن رو  قابتت  تجزيتته نیستتتند. فرآينتتد های پلاستتتیک

یرارتتتی بتته مقتتدار زيتتادی انتترمی نیتتاز دارد، در یتتالی کتته دو فرآينتتد ديگتتر از ن تتر  اکسیداستتیون

 مصر  انرمی بسیار کارآمد هستند.

 تجزیه زیستی . 11-6

را بته عنتوان ها کته ًيته ستطحی پلاستتیکهتايی بته بیوفیلموابستته  ،هتا پلاستتیک زيستتیتجزيه 

ختارص هتای را بتا کمتک آنزيمها پلاستتیکدا ابتتها میکروارمانیستم استت.میرنتد سوبسترا در ن تر می

 بلعند.می و سپد اين مواد را کردهبا وزن مولکولی کمتر تجزيه هايی سلولی خود به مولکول

های مربوطتته هستتتند. سیستتتمهتتای مخلتتوطی از ترکیبتتات پلیمتتری مختلتت  و افزودنیها پلاستتتیک

(. بتترای Krueger et al., 2015دارنتتد  ها آنزيمتتی میکروبتتی نقتت  مهمتتی در تجزيتته پلاستتتیک

منازها، اکستتی، انتتدين آنتتزيم ماننتتد مونتتو و دیPEو  PP ،PSپلیمرهتتای اکستتید کننتتده ماننتتد 

هتتا (. ايتتن آنزيمJacquin et al., 2019شتتود  می پراکستتیدازها، ًکازهتتا و کوتینازهتتا استتتداده

شتتکنند. می دوستتتی زيتتادپلیمرهتتای پلاستتتیکی را بتته ترکیبتتات کتتواکتر بتتا وزن مولکتتولی کتتم و آب 

تجزيتته میکروبتتی قتترار  متتوردمختلتت  هتتای بتته وستتیله آنزيم یستتپد ايتتن الیگومرهتتای پلاستتتیک

و استتتی   coA 1ماننتتد سوکستتینی متابولیتتت میرنتتد کتته منجتتر بتته تشتتکی  محصتتوًت نهتتايی می

coA شتتود  متتیJacquin et al., 2019) ها میکروارمانیستتمهای وارد ستتلولهتتا ايتتن مولکول؛ ستتپد

 شوند.می تبدي  O2Hو  2COمتابولیزه شده و به TCA 2به ارخه  در نهايتشده و 

                                                            
1- Succinyl :ای چرخه اسیدسیتریک استیکی از ترکیبات واسطه. 

2. Tricarboxylic acid cycle 
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 ها و شرایط تجزیه زیستیروش . 11-1جدول 

 شرایط روش

 روش کشت خالص

شوند، سپس به پلاستیکی ابتدا ضدعفونی میهای در شرایط آزمایشگاهی، فیلم

اند تلقیح  که قبلا جدا شدههایی و با میکروارگانیسم شدهمحیط رشد ویژه اضافه 

های پلاستیکی شسته و هفته، فیلم 4تا  3شوند. پس از انکوبه شدن به مدت می

 (.Lee et al., 1991شود )و وزن نهایی با وزن اولیه مقایسه می شدهخشک 

 روش دفن در خاک

شوند، پس زیر خاک دفن میهای پلاستیکی برای یک بازه زمانی مشخص در زباله

 ؛گرددشوند و وزن نهایی اندازه گیری میاز آن جمع آوری، شستشو و خشک می

 (.Lopez- Llorca and Valiente, 1993) شودسپس با وزن اولیه مقایسه می

 روش کمپوست سازی

درجه سانتی گراد  58شوند و در دمای ضایعات پلاستیکی خشک با کود مخلوط می

 CO2های کربن تبدیل شده به گاز شوند. مقدار مولکولانکوبه می %65و رطوبت 

 (.Corti et al., 1992نشان دهنده میزان تجزیه زیستی است )

 روش لجن فاضلاب
ها در حضور لجن فاضلاب غنی شده با مواد معدنی مختلف، تجزیه هوازی پلاستیک

 (.Ishigaki et al., 1999افتد )های مختلف اتفاق میتوسط میکروب

 

 بتته وستتیلهپلیمرهتتای پلاستتتیکی  انتتواع نشتتان دهنتتده تخريتترها فرآينتتد تجزيتته زيستتتی پلاستتتیک

استتداده کترده تواننتد از پلاستتیک بته عنتوان منبت  اصتلی کتربن می مختل  استت کتههای میکروب

آنجتايی  (. ازAli et al., 2019 کننتد بته زيستت تتوده و بیومتاز تبتدي   را ترکیبتات آلتی و در نتیجته

عنوان بستتتر ضتتعیدی بتترای رشتتد فیزيکوشتتیمیايی پلیمرهتتای پلاستتتیکی مختلتت  بتتههتتای کتته وي می

 ،PVC ،PAمصتتنوعی و پرکتتاربرد موجتتود در بتتازار ماننتتد های کننتتد، پلاستتتیکمیکروبتتی عمتت  می

PES  شوند  می ، در طبیعت به کندی تجزيه...وBiffinger et al., 2014.) 

 تتتوان در پتتن  مریلتته زيتتر توضتتیی داد.  بتته شتتک می راها تی پلاستتتیکرو  دقیتتا تجزيتته زيستت

 مراجعه کنید.( ۱۱-۳

دهنتتد کتته می کلتتونی تشتتکی ها روی ستتطی پلاستتتیکها ابتتتدا میکروارمانیستتم کلونیزاساایون:

 مختلتتت هتتتای شتتتود و در نتیجتتته وي میمی و بیتتتوفیلمها منجتتتر بتتته تشتتتکی  کنسرستتتیوم

 (.Cappitelli et al., 2006کند  جمله اندازه منافی، تذییر میفیزيکوشیمیايی پلیمر از 
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 نمودار شماتیک فرآیند تجزیه زیستی. . 11-3شکل 

 

بته متواد پلاستتیکی یملته ای رشتتههتای و باکتریهتا قار انتواع در ايتن مریلته  تخریب زیستی:

بتا انجتام  1کمولیتتوترو هتای باکتریشتوند. می یبیشتتر و منافتیهتا کنند و منجر به ايجتاد ترکمی

اکسیداستیون و اییتتا بترای جتتیب متواد معتدنی ماننتتد آهتن و منگنتتز، پلیمرهتا را از ن تتر هتای واکن 

ختتارص ستتلولی هتتای پراکستتیدازها مروهتتی از آنزيم (.Pelmont, 2005کننتتد  شتتیمیايی تجزيتته می

، PVCو  PUنتتد هستتتند کتته در تجزيتته زيستتتی متتویر هستتتند. امتتا بتترای پلیمرهتتای مقتتاوم مان

کننتد تتا ستاختار کريستتالی تتا یتد آزهتا، لیپازهتا و پروتمازهتا ترشتی میديگری ماننتد اورههای آنزيم

 (.Ameen et al., 2015; Shah et al., 2008امکان تجزيه شوند  

پلیمرهتتا بتته  ،میکروبتتیهتتای فرآينتتدی استتت کتته در آن طتتی فعالیت تکااه تکااه شاادن زیسااتی:

ماننتتتد اکستتتیدوردوکتازها و هتتتايی شتتتوند. از آنزيممی الیگومرهتتتا تجزيتتته مونومرهتتتا، دايمرهتتتا و

کتته پتانستتی  هتتايی شتتود. میکروبمی هیتتدروًزها بتترای جتتدا کتتردن پلیمرهتتای پلاستتتیکی استتتداده

تواننتتد مستتمول قطتت  پیونتتد بتتین مونومرهتتای می تجزيتته ترکیبتتات لیگنوستتلولزی را دارنتتد نیتتز

 (.Chen et al., 2020پلاستیکی باشند  
 

تتتری نیتتاز دارد، زيتترا  پلیمرهتتای پلاستتتیکی بتته متتدت زمتتان طتتوًنی زيستتتیبتتا ايتتن یتتال، تجزيتته 

 جتتتدا شتتتده  .Streptomyces spيابتتتد. می بتتتا میشتتتت زمتتتان افتتتزاي هتتتا فعالیتتتت آنزيم

 کنتتتتدمی تجزيتتتته ۴۶/%7 بتتتته میتتتتزانروز  ۱8۰را در متتتتدت  PEهای پلاستتتتتیک ،از ختتتتاک

 Deepika and Jaya, 2015 .)Pantoea sp. هتتای وزن اولیتته نوار ،جتتدا شتتده از ختتاکLDPE 

اکستتی ناز ماننتتد مونتتو و دیهتتايی (. آنزيمSkariyachan et al., 2016دهتتد  می کتتاه  %8۱را تتتا 

و  OH–هتتای نقتت  مهمتتی دارنتتد، زيتترا قطبیتتت ستتاختار پلیمرهتتای پلاستتتیکی را بتتا تشتتکی  مروه

کنتد. پراکستی  را کاتتالیز میهتای کستیداز واکتن  بتین مولکولستپد پرا ؛دهنتدمی پراکسی  تذییتر

میکروبتتی اکسیداستتیون های کننتتد کتته در ستتلولپراکستتید هیتتدرومن تولیتتد میهتتا بعضتتی از میکروب

 دهد.می و در نهايت یمله میکروبی را افزاي 

                                                            
1- Chemolithotrophicهای کننده الکترون به انواع باکتریبر اساس نوع ماده معدنی تامین کمولیتوتروفهای : باکتری

 های گوگردی اکسیدکننده هیدروژن، اکسیدکننده مونوکسید کربن، اکسیدکننده آمونیاک، اکسیدکننده نیتریت، باکتری



 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     276

و بتا انترمی را جتیب کترده هتا آنتمايت  دارنتد هتا : پد از تولید اين مونه مونومرهتا، میکروبجذب

 یاصتت  از آن بتته رشتتد ختتود ادامتته دهنتتد. مونومرهتتا بتته دلیتت  ندواپتتیيری اشتتای ستتلولی میکروبتتی

ستازی مریلته  ستپد بترای آمتاده ؛يتک یامت  وارد ستلول شتوند بته وستیلهيتا و توانند مستقیما  می

 شوند.مختلدی تولید میهای متابولیت ،نهايی مینرالیزاسیون

هتتوازی  هتتوازی، بتتی-در ستته فرآينتتد تندستتیها پتتد از ورود بتته ستتلول مونومرهتتا مینرالیزاساایون:

کننتتد می تولیتتد 2COو  TCA ،O2Hو در نهايتتت پتتد از تکمیتت  ارختته  شتتونداکستتید میو تخمیتتر 

 Ali et al., 2020; Hong and Gu, 2009.) 

 هابه وسیله قارچها پلاستیک زیستیتجزیه  . 11-6-1

 پلاستتتیکی را دارنتتد. آستتپرميلوس، پنتتیهای پتانستتی  تجزيتته زبالتتههتتا در طبیعتتت، برختتی از قار 

پلاستتتیک معرفتتی های کننتتدهتجزيه ،بتتالقوههتتای ستتیلیوم و فوزاريتتوم تتتا بتته امتتروز بتته عنتتوان قار 

بتته وستتیله  LDPE( تجزيتته 2۰۱5و همکتتاران   Raghavendra et al., 2016 .)Ameenاند  شتتده

alternata Alternaria  2روز را بتتا مشتتاهده انتشتتار  28جتتدا شتتده از جنگتت  یتترا درمتتدتCO ،

 Jayaو  Deepikaمشتتاهده کردنتتد. طبتتا مدتتته  LDPEتتتوده در کشتتت بتتا  افتتزاي  زيستتت

(، آستتپرميلوس فتتلاووس، جتتدا شتتده از نمونتته ختتاک جمتت  آوری شتتده از محتت  دفتتن زبالتته، 2۰۱5 

و همکتتاران  Sangeetha Deviن داد. روز نشتتا ۱8۰در  %2/۱۶را بتته میتتزان  PEپتانستتی  تجزيتته 

جتتدا شتتده از منطقتته ستتایلی خلتتی  مانتتار را در  Aspergillus flavus VRKPT2( نقتت  2۰۱5 

روز بتته تصتتوير کشتتیدند. انتتدين مونتته پنتتی  ۳۰در متتدت  %5/8بتته میتتزان  HDPEکتتاه  وزن 

طتتی  ( 2۰۱8و همکتتاران   Brunner انتتد.دادهنشتتان  را از ختتود PEتجزيتته  توانتتايی بتتالقوه ستتیلیوم

متتورد آزمتتتاي  قتتترار  PUو  PEتجزيتتته  را بتترای .Leptosphaeria spپتانستتتی   Haloفرآينتتد 

روز از  ۶وزن ختتود را در  از PET   ،97% محتتدود. بتتا ايتتن یتتال، بتته دلیتت  ستتاختار کريستتتالی دادنتتد

 .(Ronkvist et al., 2009  شودیم هيتجز TPAبه  Thermomyces insolensتوسط و  دادهدست

های هستتتند. لیگنتتین و پراکستتیدازها بتته همتتراه انتتدين آنتتزيم قتتادر بتته تجزيتته پلاستتتیکهتتا قار 

، Alternaria alternate ،Trichoderma harzianumمنگنتتز کتته توستتط انتتدين ستتويه ماننتتد 

Aspergillus terreus  شتتوند،  معمتتوً  در تجزيتته می ترشتتی ...وPE  و نتتايلون دخیتت  هستتتند

 Xu et al., 2013; Ameen et al., 2015 فعالیتت آنتزيم ًکتاز بترای تجزيته پلیمرهتای .)PE  و

PP متتویر های کننتتدهبتته عنتتوان تجزيههتتا . در اکوسیستتتم دريتتايی، ايتتن آنزيمه استتتمشتتاهده شتتد
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های نتتاز عمتتدتا  بتتا فرآينتتدمیپلتتی استتتراز و کوتهتتای . آنزيمکارآمتتد هستتتندمختلتت  های پلاستتتیک

 مرتبط هستند. PETزيستی پلیمرهای  تجزيه

 هاتجزیه باکتریایی پلاستیک . 11-6-2

 Fuhs پتانستتی  استتتداده از هتتا از باکتریای ، طیتت  مستتتردهکتترده استتت یابتتت ۱9۶۱در ستتال

و  Nandaرا دارنتتد. هتتا آنمختلتت  بتته عنتتوان منبتت  کتتربن و در نهايتتت تجزيتته های پلاستتتیک

دادنتتد.  متتورد مطالعتته قتتراررا  .Pseudomonas sp( ظرفیتتت تجزيتته زيستتتی 2۰۱۰همکتتاران  

 از لجتتتن فاضتتتلاب جتتتدا شتتتدند، در یتتتالی کتتته %۱/29مصتتتنوعی بتتته میتتتزان  PEهای کیستتته

Thakur  2۰۱2 های درصتتتتدی کیستتتته ۳۰( کتتتتاه  وزن PEروز توستتتتط ۳۰در متتتتدت  را 

Bacillus amylolyticus  .مشتتاهده کردنتتدRajandas   توانتتايی تجزيتته 2۰۱2و همکتتاران )PE 

را بتتته ترتیتتتر تتتتا  Pseudomonas aeruginosaو  Microbacterium paraoxydansتوستتتط 

آنزيمتتی مختلتت  قتتبلا  متتورد بحتت  قتترار مرفتتته های متتزار  کردنتتد. نقتت  سیستتتم %5۰و  ۶۱%

بتتته طتتتور  Lysinibacillusو  Pseudomonas ،Bacillusمختلتتت  های استتتت. از ايتتتن رو، ستتتويه

 کنند.بالقوه مواد را در طبیعت تجزيه می

Lee   مختلتت  های ( کتتارايی ستتويه۱99۱و همکتتارانStreptomyces  را در تجزيتتهPE  در متتدت

روز، بتته طتتور کارآمتتدی  ۴2درصتتدی در متتدت  ۳5بتتا کتاه  وزن  .Vibrio spروز نشتان دادنتتد.  2۰

 (.Sarkhel et al., 2020کنند  را تجزيه می PET پلیمر

 گیرینتیجه . 11-7

. استتت تبتتدي  شتتدهها انستتان روزمتترهاخیتترا، متتواد پلاستتتیکی بتته بختت  مهمتتی از نیازهتتای 

مصتتر   افتتزاي  میتتزانماننتتد دوام، مقاومتتت کششتتی بتتاً و قیمتتت ارزان منجتتر بتته هتتايی وي می

محتتیط بتترای موجتتودات زنتتده و ها پلاستتتیکاز استتت. تولیتتد و استتتداده کنتتترل نشتتده  شتتدههتتا آن

شتتود، زيتترا بستتیاری از پلیمرهتتای مصتتنوعی از متتواد شتتیمیايی می زيستتت تهديتتدی جتتدی محستتوب

انتد و از ن تر طبیعتی تجزيته ناپتیير هستتند. در ايتن فصت ، منتاب  و ایترات مضتر  سمی تشکی  شده

مختلتت  تجزيتته پلیمرهتتای های بتته همتتراه مکانیستتمها ستتمی و میکروپلاستتتیکهای پلاستتتیک

تجزيتته شتتیمیايی و نتتوری، بتته همتتراه تجزيتته زيستتتی، هتتای ده استتت. تکنیکمصتتنوعی بررستتی شتت

نقت  هتا هستتند. در ايتن فرآينتد، میکروبها ابزاری کارآمد بترای یت  مشتکلات آلتودمی پلاستتیک

کننتتد، زيتترا فرآينتتد تجزيتته زيستتتی يتتک رو  ستتازمار بتتا محتتیط زيستتت استتت. می مهمتتی ايدتتا
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در همتته ها و وجتتود میکروپلاستتتیکها ستتبی پلاستتتیکترکیبتتات ستتمی تولیتتد شتتده پتتد از تجزيتته ن

آوری و بايستتت فتتنمی تحقیقتتاتیهتتای نقتتاو طبیعتتت يتتک تهديتتد نوظهتتور استتت. از ايتتن رو، تیم

 .مورد مطالعه قرار دهندپیشرفته تجزيه زيستی را های تکنیک
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 مقدمه . 12-1

زيستتت محیطتتی هتتای در قتترن میشتتته، تولیتتد و مصتتر  پلاستتتیک رشتتد ستتريعی داشتتته و اال 

. متواد پلاستتیکی فوايتد زيتادی بترای جامعته بته ارمذتان آورده استت، ايجاد کترده استتقاب  توجهی 

کننتتده بتته يتتک موضتتوع نگران تبتتدي پلاستتتیکی های زبالتتهامتتا دفتت  نادرستتت و متتديريت ناکتتافی 

کننتتده، تک یتتر ارات پلاستتتیکی در ابعتتاد میکتترو و نتتانو نگرانهای جهتتانی شتتده استتت. يکتتی از پیامتتد

انتتد. درک سرنوشتتت  دريتتايی تبتتدي  شتتدههای فرامیتتر در اکوسیستتتمهای استتت کتته بتته آًينتتده

استتت و نیتتاز  ییتتاتیعلمتتی و  موضتتوعیدر اکوسیستتتم دريتتايی، ها و نانوپلاستتتیکها پلاستتتیکمیکرو

و  -نتتانومتر  5نتتانومتر تتتا  ۱۰۰بتته بررستتی دقیتتا دارد. ايتتن ارات يتتا بتته عبتتارتی ريتتزارات بتتا قطتتر 

نتتانومتر بتته دلیتت  انتتدازه کواتتک و توزيتت  مستتترده،  ۱۰۰بتتا انتتدازه بتتی  از هايی نانوپلاستتتیک

دريتايی منجتر بته های در اکوسیستتمهتا ننتد. یضتور آنکمنحصر بته فتردی را ايجتاد میهای اال 

ایتترات مضتتر بتتر موجتتودات دريتتايی و هم نتتین خطتترات بتتالقوه از طريتتا زنجیتتره اتتیايی بتترای 

 (.Souza et al., 2022شود  ها میسلامت انسان
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 کننتتده استتت.بتتر موجتتودات دريتتايی نگرانها و نانوپلاستتتیکها پلاستتتیکایتترات اکولتتوميکی میکرو

مرفتتته تتتا شتتکارایان ها از موجتتودات دريتتايی، از میکروارمانیستتمای ايتتن ارات توستتط طیتت  مستتترده

های فیزيکتتی، آستتیرهای توانتتد باعتت  آستتیرمی . بلتت  ارات پلاستتتیکیشتتوندمی بتتزر ، بلعیتتده

 مترتبط بتاهای داخلی و ستمیت بتالقوه بته دلیت  جتیب و انتشتار متواد افزودنتی شتیمیايی يتا آًينتده

انستتداد موارشتتی و کتتاه  رانتتدمان تذیيتته  ،بلتت  پلاستتتیکهای تتترين پیامتتد پلاستتتیک شتتود. رايتت 

هتتای موجتتودات زنتتده دريتتايی عملکردهتتای استتت. عتتلاوه بتتر ايتتن، تجمتت  پلاستتتیک در بافت

 کند.م   را نیز مخت  می فیزيولوميکی و تولید

میارنتتد، بلکتته ایتترات تتت ییر می نتتدهموجتتودات زنتته تنهتتا بتتر ها و نانوپلاستتتیکها پلاستتتیکمیکرو

تواننتتد ستتاختار زيستتتگاه و می دريتتايی دارنتتد. ايتتن اراتهای بتتر روی زيستتتگاه یایرمستتتقیم

دريتايی و هتای مرجتانی، عل های یستاس ماننتد صتخره منتاطافیزيکی را بتا تجمت  در های فرآيند

و  کتردهاعمتان دريتا را خدته های هتواننتد زيستتگاها میمصر رودخانته تذییتر دهنتد. میکروپلاستتیک

ستاکن در کت  اقیتانوس نیتز تت ییر میاشتته و  موجتودات زنتدهپايداری رسوبات را مخت  نماينتد و بتر 

تواننتتد بتته عنتتوان نتتاقلی می ترکیتتر جوامتت  کدتتزی را تذییتتر دهنتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن، ارات پلاستتتیکی

را در سراستتر شتتبکه اتتیايی دريتتايی  عمتت  کننتتد و انتقتتال متتواد مضتترها بتترای انتقتتال ستتاير آًينتتده

 .نمايندتسهی  

نیتتز بیومپوشتتیمیايی را های ارختته ،در محتتیط دريتتايیها و نانوپلاستتتیکها میکروپلاستتتیک یضتتور

بته عنتوان ستطویی بترای استتعمار میکروبتی و تشتکی  بیتوفیلم عمت  ها کنتد. پلاستتیکمی مخت 

 بتتا میارنتتد.پويتتايی جامعتته میکروبتتی تتت ییر میکننتتد و بتته طتتور بتتالقوه بتتر ارختته متتواد مذتتیی و می

دريتتايی دسترستتی بتته متتواد های و در اکوسیستتتمآزاد شتتده پلاستتتیکی متتواد شتتیمیايی  متتوادتجزيتته 

 د.نمیارمی مندی ت ییرنیز دهند و بر بازدهی اولیه و عملکرد اکوسیستم می مذیی را تذییر

 هاو نانوپلاستیکها میکروپلاستیک . 12-2

دارنتد کته ايتن متوارد منجتر بته افتزاي  ای قیمت مقترون بته صترفه و کتاربرد مستتردهها پلاستیک

درصتتدی  ۴شتتود. صتتنعت جهتتانی پلاستتتیک ستتاًنه شتتاهد افتتزاي  می یپلاستتتیک متتواد تقاضتتای

بته دلیت  تجزيته ناپتیيری ایترات مندتی ها (. پلاستتیک(Li et al., 2021 مصتر  پلاستتیک استت

د و يتتک نشتتو ختتارص نمتتی محتتیط زيستتت از ارختته هامیارنتتد. پلاستتتیکمی زيتتادی بتتر کتتره زمتتین

ها از پلاستتتیک %85د نتتدهمی تحقیقتتات نشتتان ؛شتتوندمی تهديتتد بتتزر  زيستتت محیطتتی محستتوب
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بتته يتتک مشتتک  جتتدی بتترای  ايتتن متتادهماهیتتت پی یتتده  شتتوند؛می رهتتادريتتايی های در زيستتتگاه

پلاستتتیک و  ،(. محققتتان(Sarma et al., 2022تبتتدي  شتتده استتت ها موجتتودات آبتتزی و انستتان

 کشتت  کتتردهآبتتی های را در اکوسیستتتم PEو  PP ،PS ،PVC ،PETماننتتد هايی میکروپلاستتتیک

. علاوه بر ايتن، فرآينتد تولیتد و ستاخت پلاستتیک يتک فرآينتد پی یتده استت و از متواد شتیمیايی اند

 محستوبموجتودات زنتده  ییتاتشود کته در صتورت مصتر  تهديتد جتدی بترای می زيادی استداده

 (.Bhuyan et al., 2022  شودمی

ستمی از ختود هتای و وي می شتدهانباشتته جتا  در آن منافتیی دارنتد کته متواد شتیمیايیها پلاستیک

زيستتتت محیطتتتی ماننتتتد های آًينتتتده ايتتتن متتتواد(. (Sarma et al., 2022 دهنتتتدمی نشتتتان

دهنتتد، زيتترا می در ختتود جتتاینیتتز و فلتتزات ستتنگین را ای های آروماتیتتک اندیلقتتههیتتدروکربن

بته طتور ها پلاستتیک .(Bhuyan et al., 2022)بستیار زيتاد استت هتا نستبت ستطی بته یجتم آن

ها و نانوپلاستتتیکها شتتوند، بلکتته بتته ارات کتتواکتر ماننتتد میکروپلاستتتیک کامتت  تجزيتته نمتتی

پلاستتتیکی هستتتند کتته در نتیجتته های زبالتتها هو نانوپلاستتتیکها شتتوند. میکروپلاستتتیکمی تجزيتته

کته منجتر ها کیپلاستت هيتتجز ن،يتعتلاوه بتر ا .شتوندمی دف  و تجزيه محصوًت پلاستتیکی تولیتد

  يتهتا، تحو پوشت  ،یپزشتک  يانتواع وستا دیتتول بتا توانتدمی شتودمی کینانوپلاست/کرویم دیبه تول

و  یستتتتیمذناطهای دستتتتتگاه ،یکتتتتیالکترونهای دستتتتتگاه ،یپزشتتتتک یصتتتتیتشخ  يدارو، وستتتتا

قتوی رابطته معکتوس دارد های کتاه  انتدازه بتا ختواص جتیب آًينتده شتود. جاديا 1کیاپتوالکترون

. ايتتن پديتتده منجتتر بتته تذییراتتتی در ختتواص فیزيکتتی و پتتیيرتر هستتتندواکن تتتر  و ارات کواتتک

 (.Ferreira et al., 2019دهد  می را تذییر موجودات دريايی زندمی در نهايتشود که می شیمیايی

-۱،۱ها و های آلتتی ماننتتد ديوکستتینايتتن اشتتکال پايتتدار پلاستتتیک عتتاملی بتترای جتتیب آًينتتده

و ها انتتدازه کواتتک میکروپلاستتتیک  (Bhuyan et al., 2022).اتیلن هستتتندبتتی-2،2-کلتترودی

جمتت   ستتلولکنتتد کتته از ديتتواره ستتلولی عبتتور کتترده و در ايتتن قابلیتتت را فتتراهم میها نانوپلاستتتیک

را بتته يتتک تهديتتد هتتا (. انتتدازه بستتیار کواتتک ارات پلاستتتیکی آن(Ferreira et al., 2019شتتوند 

 کواتک آبتزی وارد زنجیتره اتیايیهای بالقوه تبدي  کترده استت زيترا پتد از مصتر  توستط مونته

ورود میکروپلاستتتیک بتته ارختته ییتتات دهتتد کتته می شتتوند. عتتلاوه بتتر ايتتن تحقیقتتات نشتتانمی

های سیستتم ايمنتی و استترسهای موجودات آبزی عتوار  جتدی ماننتد مهتار رشتد، کتاه  پاست 

موجتتود در اکوسیستتتم دريتتايی های میکروپلاستتتیک .(Bai et al., 2021) کنتتداکستتیداتیو ايجتتاد می

                                                            
1. Optoelectronics 
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 یانويتتتههای اولیتتته و میکروپلاستتتتیکهای شتتتوند: میکروپلاستتتتیکمی بتتته دو نتتتوع تقستتتیم

 (Bhuyan et al., 2022)همتتراه بتتا کتته اولیتته، ارات ريتتز پلاستتتیکی هستتتند های .میکروپلاستتتیک

شتوند. بترای م تال انتد نمونته می بته اکوسیستتم آبتی واردها صنعتی، فاضتلاب و نشتتابهای پساب

رزيتتن و های بتتادی، ملولتتههتتای هتتا، توربین اولیتته، قطعتتات، الیتتا ، فتتیلمهای از میکروپلاستتتیک

مکتتانیکی ماننتتد هتتای بردار عتتلاوه بتتر ايتتن، ًيتته (Bhuyan et al., 2022).کاتالیزورهتتا هستتتند 

استتکراب و محصتتوًت مراقبتتت از پوستتت و لتتوازم های محتتتوی میکروفیبرهتتا، ورقتتههتتای لباس

اشتتم، محصتتوًت مراقبتتت از متتو، هتتا، عطرهتتا، خط آرايشتتی ماننتتد مل شستشتتوی صتتورت و دستتت

 اولیتته در ن تتر مرفتتتههای ضتتدآفتاب، ًک نتتاخن و خمیتتر دنتتدان نیتتز بتته عنتتوان میکروپلاستتتیک

  شوند.می

بتتالینی نیتتز دارنتتد، بتته عنتتوان م تتال بتته عنتتوان یامتت   کتتاربردها عتتلاوه بتتر ايتتن، میکروپلاستتتیک

میتتری کننتتد و هم نتتین در محصتتوًتی کتته دندانپزشتتکان بتترای جرمداروهتتای مختلتت  عمتت  می

اولیتته های د کتته میکروپلاستتتیکنتتدهمی . مطالعتتات نشتتاننیتتز وجتتود دارنتتد کننتتداستتتداده میدنتتدان 

شتتوند و در می میرنتتد و بتته رایتتتی دور ريختتتهمی ایتیتتاطی متتورد استتتداده قتترار رعايتتت متتواردبتتدون 

شتتدن  تکتته . تکتته(Sarma et al., 2022)مردنتتد می دريتتايی ختتتمهای نهايتتت نیتتز بتته اکوسیستتتم

طبیعتی ماننتد های انتد بتا کمتک فرآينتد پلاستیکی که مدت زيتادی در اکوسیستتم بتاقی مانتدهارات 

رستتوبدهی معتتدنی، پوستتیدمی ستتاختاری، تجزيتته میکروبتتی يتتا تجزيتته نتتوری منجتتر بتته تشتتکی  

ستتخت، های یانويتته از طريتتا پلاستتتیکهای شتتود. میکروپلاستتتیکمی یانويتتههای میکروپلاستتتیک

 آبتتی واردهای بتته سیستتتمهتتا و بطریهتتا هتتا، توریپلاستتتیکی، لباس هتتایالیتتا  مصتتنوعی، ورن

 شوند.می

کريلیتتک و آ، PU ،PET، پلتتی اتتتر،  PE ،PP ،PS ،PVC ،PES ،PAپلیمرهتتای مصتتنوعی ماننتتد 

یانويتته هستتتند. بتتا افتتزاي  رستتوب های دريتتايی منتتاب  میکروپلاستتتیکهای ستتلدون در اکوسیستتتم

یانويتته بتته دلیتت  فرآينتتدهايی ماننتتد ستتايیدمی مکتتانیکی، اکسیداستتیون و های میکروپلاستتتیک

. قابتت  مشتتاهده استتتدريتتايی های فیبتتر ماننتتد در اکوسیستتتمهای ، میکروپلاستتتیکیرارتتتیتخريتتر 

 در منتاطا ستایلیها و فرساي  به وستیله جتزر و متد منجتر بته کتاه  انتدازه پلاستتیک UVاشعه 

 .(Sarma et al., 2022)شود می
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 مکانیسم تولید . 12-2-1

استتداده از متواد پلاستتیکی رونتد رو بته رشتدی داشتته  ،هتا افزاي  جمعیت و فعالیتت انستان به دلی 

کی میلیتون تتن زبالته پلاستتی 9۰تتا  ۶۰بتین  2۰۱5یتاکی از آن استت کته در ستال هتا است. برآورد

میلیتون تتن  2۶۰تتا  ۱55ايتن میتزان بته  2۰۶۰شتود کته تتا ستال تولید شده است و تخمتین زده می

محتتیط از طريتتا مستتیرهای زيتتر وارد ها تیک(. میکروپلاستت(Soares et al., 2020افتتزاي  يابتتد 

 شوند:می زيست

 زهکشیهای سیستم  . ۱

 تدريحیهای و رويدادها پسماندهای مربوو به کشتیرانی  . 2

 شستن لباس   .۳

 مورد استداده در کشاورزی PEاد انحلال مو  . ۴

 سايیدمی ًستیک خودرو  . 5

 رواناب کود   .۶

 فاضلابهای خانهتصدیه  . 7

 

 اتدتتانک و تولیتتد میکروپلاستتتیک تجزيتته پلاستتتی ،در هتتر ستتطحی از ارختته زيستتت محیطتتی

های اصتتلی تولیتتد میکروپلاستتتیک ستتاي  ور کتته قتتبلا اکتتر شتتد، يکتتی از زمینتته. همتتانطافتتتدمی

ختتودرو های تولیتتد شتتده در ایتتر فرستتودمی ًستتتیکهای استتت. میکروپلاستتتیک هتتاًستتتیک خودرو

. يکتتی متتیارداز ختود بتته جتتای می در هتر بخشتتی از اکوسیستتتم قابتت  مشتاهده استتت و ایتترات مندتتی

الیتتا  لبتتاس و منستتوجات استتت. در طتتی فرآينتتد  ،قابتت  توجتته میکروپلاستتتیک ديگتتر از منتتاب 

امتت  اصتتلی تشتتکی  ايتتن شتتوند. عمی و وارد محتتیط شتتدهپاراتته شستتته شستشتتوی لبتتاس، الیتتا  

ايتتن،  متتواد شتتیمیايی متتورد استتتداده در ستتاخت منستتوجات هستتتند. عتتلاوه بتتر ،هتتا میکروپلاستتتیک

و شتوند می قتدار قابت  تتوجهی داتار ستايیدمیدر یتین استتداده، بته م بتا عیتار پتايینهای پلاستیک

قابت   بخت (. بتديهی استت کته (Syberg et al., 2022 کننتدمیتولیتد میکروپلاستتیک در محتیط 

يتتا ها پلاستتتیکی در تمتتاس هستتتند. پلاستتتیکهای یاهتتان و جتتانوران دريتتايی بتتا زبالتتهتتتوجهی از م

اندازنتتد. قطعتتات بزرمتتتر پلاستتتیک بتتا می وجتتودات زنتتده را در ختتود بتته دامشتتوند و يتتا ممی بلعیتتده

ند و در شتتومی فیزيکتتی تکتته تکتتههای اص و ستتايیدمی، امتتوUVعه طبیعتتی ماننتتد اشتتهای فرآينتتد

آرايشتتی و بهداشتتتی بتته در لتتوازم  ايتتن ارات پلاستتتیکی. کننتتدتولیتتد میمیکروپلاستتتیک نهايتتت 

 تصتتدیه، در لجتتن فاضتتلاب بتته دام در یتتینها جتتود دارنتتد. برختتی از میکروپلاستتتیکو شتتک  ريزدانتته
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شتتوند. يکتتی ديگتتر از منتتاب  اصتتلی می استتتدادهکشتتاورزی هتتای بتته عنتتوان کتتود در زمین و افتنتتدمی

پلاستتتیکی های ملولتته شتتوند.می نامیتتدهنیتتز  Nurdleپلاستتتیکی استتت کتته های ملولتته ،ايتتن آًينتتده

 ريختتتهدور   بتته اشتتتباه تتتر هستتتند کتته االتتر در هنگتتام یمتت  و نقتت بزر های جانشتتین پلاستتتیک

شتتود کتته می انجتتامها ريزدانتته بتته وستتیلههتتا و پوشتت  قايا 1Abrasive air blastingشتتوند. می

 شوند.ها میجددا منجر به تشکی  میکروپلاستیکم

فرستتاي  بتته کمتتک بتتاد و آب، وارد  بتتاخشتتکی های موجتتود در اکوسیستتتمهای میکروپلاستتتیک

های عامتت  فعتتال در شستتتن میکروپلاستتتیک شتتوند. بتتار  بتته عنتتوان يتتکمی آبتتیهای اکوسیستتتم

کنتتد. زهکشتتی عمتت  میهای بتته سیستتتمهتتا می ًستتتیک ختتودرو و رستتاندن آنیاصتت  از ستتايید

را در ها ود، درصتتد بتتاًيی از میکروپلاستتتیکصتتنعتی اطتترا  ختتهای منتتاطا ستتایلی بتتا مجموعتته

های بتته دام ط آب و هتتوايی زمتتین، میکروپلاستتتیکانتتد. بتتا توجتته بتته تذییتتر شتتراي ختتود جتتای داده

. يابنتتدمی راههتتا بتته اقیانوسشتتوند و در نهايتتت می آزاد نیتتز قطبتتیهتتای و ي هتتا افتتتاده در يخ ال

ه ختود کته بته نوبت شتدهاقیانوستی هتای آب و هتوايی منجتر بته تذییتر جريان علاوه بر ايتن تذییترات

 (.Botterell et al., 2019دهند  می را در يک مکان خاص تذییرها توزي  و تجم  میکروپلاستیک

 محیط زیستپراکندگی در .  12-2-2

يتتت از مستتیرهای در نهاها زبالتته %۱۰شتتده در ستتطی جهتتان،  پلاستتتیکی تولیتتدهای از مجمتتوع زبالتته

دريتتتايی را های زبالتتته %۶۰ها کننتتتد. پلاستتتتیکدريتتتايی رستتتوب میهای مختلتتت  در اکوسیستتتتم

کته د. تحقیقتات نشتان داده استت نرستمی نیتز %95تتا  %9۰دهند و در برختی منتاطا بته می تشکی 

در نزديکتتی ها شتتود. میکروپلاستتتیکمی ختتتمهتتا وسمیلیتتون تتتن پلاستتتیک بتته اقیان 8ستتاًنه 

بتر ايتن  عتلاوه .((Li et al., 2021شتوند می آبتی پراکنتدههای پهنتهستوای ، ستطی آب و در بستتر 

قابت  مشتاهده شتديد انستانی بته وضتوح هتای بته دلیت  فعالیتدر اطرا  ستوای  و ها در نزديکی آب

موجتتود در منتتاطا ستتایلی در های دهتتد کتته میتتزان میکروپلاستتتیکمی . تحقیقتتات نشتتانهستتتند

ماننتد ها فیزيکتی میکروپلاستتیکهتای مقايسه بتا رستوبات اعمتان دريتا، بستیار بیشتتر استت. وي می

 دارنتتد، زيتترا در مجتتاورت نیروهتتای محیطتتی مختلدتتی قتترارهتتايی ن میشتتک ، انتتدازه و ستتطی بی

 میرند.می

                                                            
 زبر کند. ایصاف  ز،یتا آن را تم کندیحرکت م یبا سرعت بالا به سمت سطح ندهیاز مواد سا یانیاست که در آن جر یندیفرآ -1
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آهتتن، های آلتتی، اکستتیدهای ه االتتر بتتا ندتتت ختتام، آًينتتدهدارنتتد کتتهتتايی ترکها یکروپلاستتتیکم

بتته دلیتت  عوامتت  محیطتتی ماننتتد  ايتتن ارات پلاستتتیکیشتتوند. می پتترهتتا و ويروسهتتا باکتری

هتتای يابنتد. وي میمی مختلت  دريتتا تجمت های یانوستی و تذییتر در فصتتول، در قستمتاقهتای جريان

کنتد کته در نهايتت بتر شتناوری پلاستتیک ین میاننتد انتدازه و نتوع، اگتالی متواد را تعیتپلاستیک م

بته خاصتیت شتناوری آن نستتبت پراکنتدمی و توزيت  پلاستتیک ؛ عتلاوه بتر ايتن نیتز ت ییرمتیار استت

اگتتالی کتتم در ستتطی درياهتتا د کتته پلیمرهتتای پلاستتتیکی بتتا نتتدهشتتود. مطالعتتات نشتتان میمی داده

. هستتتندهتتا یتتالی کتته پلیمرهتتای پلاستتتیکی بتتا اگتتالی بیشتتتر در اعمتتان آب شتتوند، درمی يافتتت

ایترات اينرستی   بتا نیتروی شتناوری مندتیهايی شتناور، پلاستتیکهای هم نین در میتان پلاستتیک

شتتوند. می رانتت  ،دهنتتد و در ایتتر امتتواص دريتتا در فاصتتله افقتتی تتتا انتتد طتتول متتوصمی نشتتاناز ختتود 

 1رانتت  استتتوکدهای تحتتت تتت ییر پديتتدهبتتا نیتتروی شتتناوری م بتتت يی هابتترخلا  ايتتن، پلاستتتیک

شتود، می شتديد دريتا مشتاهدههتای میرند و در يک ًيته ستطحی کته در آن امتواص يتا ران قرار می

ماننتتد رستتوبدهی زيستتتی نیتتز در تذییتتر اگتتالی و هم نتتین ستترعت هايی ماننتتد. فرآينتتدمی بتتاقی

 (.(Soares et al., 2020نشینی یاپز اهمیت است ته

 هااکوسیستم دریایی و آلاینده . 12-3

دريايی محتیط پی یتده و متنتوعی استت کته نقت  مهمتی در ستلامت ستیاره زمتین دارد. اکوسیستم 

یتترا و هتتای دريتتايی، جنگ هتتای مرجتتانی، عل های از جملتته صتتخرهها طیتت  وستتیعی از زيستتتگاه

مت ستتدانه، ايتتن اکوسیستتتم یستتاس در معتتر  تهديتتد میتترد. میاقیتتانوس را در بر ،آزادهتتای آب

تواننتتد ایتترات مخربتتی بتتر زنتتدمی موجتتودات دريتتايی و می مختلتت  استتت کتتههای پمتتی آًينتتدهدا

انستتانی يکتتی از هتتای (. فعالیت(Smith et al., 2021تعتتادل کلتتی اکوسیستتتم داشتتته باشتتند 

 عتی، نشتتت ندتتت، فاضتتلاب،استتت. تخلیتته صتتندريتتايی هتتای تتترين منتتاب  آًينتتده در محیطمهم

 دريتتتا هستتتتندمحتتتیط پلاستتتتیکی از عوامتتت  اصتتتلی آلتتتودمی های کشتتتاورزی و زبالتتته روانتتتاب

Jones & Johnson, 2020)هتا،  ک متواد خطرنتاکی ماننتد فلتزات ستنگین، آفتتها (. ايتن آًينتده

ات ايتتن کننتتد. ایتترمی را وارد اکوسیستتتم دريتتايیها جتتانبی ندتتتی و پلاستتتیکهتتای هتتا، فرآورده کتتود

آب،  توانتتايی آلتتوده کتتردنهتتا آن؛ بتتر زنتتدمی موجتتودات دريتتايی بستتیار مستتترده استتتها آًينتتده

آستتیر زيتتادی وارد نیتتز ها دريتتايی و زيستتتگاههای و بتته مونتته را داشتتته موجتتودات زنتتدهرستتوبات و 

                                                            
1- Stokes drift: یکی از مظاهر مهم امواج دریاهاست رانش استوکس. 
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ديتتدی جتتدی بتترای پلاستتتیکی در اقیتتانوس، تههای ه عنتتوان م تتال، انباشتتته شتتدن زبالتتهکننتتد. بتتمی

را بتا اتیا اشتتباه بگیرنتد، هتا يتا آن بته دام افتتاده وهتا جانوران دريايی است، زيرا ممکتن استت در آن

شتیمیايی در های د. عتلاوه بتر ايتن، انتشتار آًينتدهشتومی منجر بته آستیر، خدگتی يتا مرستنگیکه 

ی را مختت  کنتد و بتر بقتا تواند سیستم تولیتد م ت ، ايمنتی و اتدد درون ريتز موجتودات دريتايمی آب

ها . عتتلاوه بتتر ايتتن، آًينتتده(Li et al., 2018)بگتتیارد  مندتتی تتت ییرهتتا و موفقیتتت تولیتتد م تت  آن

ر بتتر روی کتت  شتتبکه اتتیايی دريتتايی داشتتته باشتتند. متتواد ستتمی دای تواننتتد ایتترات زنجیتترهمی

زيتترا شتتکارایان نیتتز شتتوند می بتته تجمتت  زيستتتی و منجتتر يافتتتهموجتتودات زنتتده تجمتت  هتتای بافت

در شتتکارایان ها امتتر منجتتر بتته افتتزاي  ال تتت آًينتتدهکننتتد. ايتتن آلتتوده را مصتتر  میهای طعمتته

را نیتتز تهديتتد هتتا در نهايتتت جمعیتتت آن و شتتدهو پرنتتدمان دريتتايی هتتا هتتا، نهنگ برتتتر ماننتتد کوستته

کتتاه  ایتتر (. بتترای (Chen et al., 2022متتردد مختتت  می نیتتز و تعتتادل اکولتتوميکیکنتتد می

بتتر اکوسیستتتم دريتتايی، اجتترای اقتتدامات پیشتتگیرانه بستتیار اهمیتتت دارد. ايتتن اقتتدامات ها آًينتتده

متتديريت پستتماند، محتتدوديت در استتتداده از متتواد شتتیمیايی مضتتر، اجتترای های شتتام  بهبتتود شتتیوه

و متتاهیگیری های و مستتتر  شتتیوه صتتنعتیهای فاضتلاب تتتر در متتورد تخلیتته میرانهمقتررات ستتخت

(. عتتلاوه بتتر ايتتن، آمتتاهی عمتتومی و (Laffoley et al., 2020باشتتد می پتترور  متتاهی پايتتدار

پیيری و تتتروي  اقتتدامات فتتردی بتترای کتتاه  یتتز نقتت  مهمتتی در ايجتتاد یتتد مستتمولیتآمتتوز  ن

 کند.اظت از محیط زيست دريايی ايدا میآلودمی و ید

 به اکوسیستم دریاییها مسیر آلاینده . 12-3-1

اهی بتترای موجتتودات مختلتت  دريتتايی اجتتزای ضتتروری بیوستتدر هستتتند و زيستتتگهای تماکوسیستت

بته ها کننتد. پلاستتیکاکولتوميکی مختلت  نیتز پشتتیبانی میکنند هم نتین از فرآينتدهای فراهم می

وستتیله عوامتت  طبیعتتی مختلدتتی ماننتتد نتتور خورشتتید، فرستتودمی یرارتتتی، اکسیداستتیون، تجزيتته 

اقیانوستتی نقتت  مهمتتی در هتتای انشتتوند. مکانیستتم جريمی انباشتتته ...يتتا بیولتتوميکی و  شتتیمیايی

کننتتد. امتتواص ارات را در فواصتت  طتتوًنی یمتت  می پراکنتتدمی ارات پلاستتتیکی دارنتتد و ايتتن

و انتقتتال بتته منتتاطا تعلیتتا در ستتتون آب ، هتتا میکروپلاستتتیکباعتت  انتقتتال نیتتز هتتا ستتطحی و باد

در هتا بتر یرکتت عمتودی آنها شتناوری و اگتالی میکروپلاستتیک. علاوه بتر ايتن، شوندمی سایلی

متیارد، بته طتوری کته برختی از ارات در ستطی آب شتناور هستتند در یتالی کته ستون آب تت ییر می

عتلاوه ها شتوند. میکروپلاستتیکمی رونتد يتا در رستوبات تته نشتینمی برخی ديگر به عمتا آب فترو

دهنتتد کتته بتته می ی و شتتیمیايی متنتتوعی از ختتود نشتتانانتقتتال، ختتواص فیزيکتتهای بتتر مکانیستتم
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شتتود می دوام پلیمرهتتای پلاستتتیکی باعتت  کنتتد.دريتتايی کمتتک میهتتای در محیطهتتا مانتتدماری آن

ا در هتتمقاومتتت کننتتد و منجتتر بتته یضتتور طتتوًنی متتدت آنای تجزيتتههای در برابتتر فرآينتتد

 شود.می دريايیهای زيستگاه

هتتر کتتدام  و اندشتتدهتشتتکی   PSو  PE ،PPمختلتت  پلیمرهتتا ماننتتد  از انتتواعها میکروپلاستتتیک

در محتتیط تتت ییر  يکتتديگرختتاص ختتود را دارنتتد کتته بتتر سرنوشتتت و بتترهم کتتن  هتتای وي می

کتته  ...و نقتت  بارهتتا  و یمتت ستتطحی، شکستتت مستتتقیم و رستتوب از طريتتا هتتای د. روانابنتتمیارمی

شتتوند، مستتیرهای متتتداول بتترای تجمتت  می یمتت  ...یوانتتات، دفتت  صتتنعتی و توستتط بتتاد، ی

ها، از جملتته زبتتری ستتطحی میکروپلاستتتیکهتتای میکروپلاستتتیک در بیتتوم دريتتايی هستتتند. وي می

جتیب هتا متیارد. ايتن وي میير متواد در محتیط دريتايی تت ییر میبتا ستاهتا و آبگريزی، بر تعامت  آن

د و بتته طتتور نتتدهمی افتتزاي ا همتتواد ستتمی را بتتر ستتطی میکروپلاستتتیکآلتتی و ستتاير های آًينتتده

 د. نکنرا به موجودات دريايی منتق  میها آًينده ،در هنگام بل بالقوه 

 اکوسیستتم دريتايیمختلدتی بتر های نشتان داده شتده استت پلاستتیک ۱2-۱همانطور کته در شتک  

ها آًينتدهمتویر، شتناخت انتواع مختلت  (. بترای متديريت Ashrafy et al., 2023میارنتد  می تت ییر

مختلتت  و های دريتتايی ضتترورت دارد. در ايتتن فصتت ، آًينتتدههای سیستتتمبتته هتتا و مستتیر ورود آن

 .خواهد شدبررسی  دريايیهای در اکوسیستمها مسیر آن

  نفتیهای و فرآورده خام نفت . 12-3-1-1

آلتودمی ندتتی در یدتاری دريتايی، منتاب  مهتم هتای نشت ندتت در ایتر یتوادش کشتتیرانی يتا فعالیت

ایتترات مخربتتی بتتر زنتتدمی موجتتودات کتته  ؛(Smith et al., 2018دريتتايی هستتتند  های اکوسیستتتم

و ایتترات طتتوًنی متتدت دريتتايی دارنتتد و منجتتر بتته تخريتتر زيستتتگاه، کتتاه  تنتتوع زيستتتی 

 د.نشومی اکولوميکی

 فلزات سنگین . 12-3-1-2

فلتزات ستنگینی ماننتد جیتوه، سترب و کتادمیوم را ، آهتناوب و  صتنعتی، از جملته معتدنهای فعالیت

ايتتن فلتتزات از مستتیرهای مختلدتتی از جملتته  (.Santos et al., 2019کننتتد  می در محتتیط آزاد

شتتوند و خطراتتتی را بتترای می دريتتايی انباشتتتههای مستتدر و تخلیتته مستتتقیم در اکوسیستتتمرستتوب ات

 کنند.می دريايی و سلامتی انسان ايجاد موجودات
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 در محیط دریاییها و درصد تجمع آنها انواع پلاستیک . 12-1شکل 

(based on the data in Ashrafy et al., 2023). 

 هامواد مغذی ناشی از رواناب . 12-3-1-3

د مذتیی دارنتد کته کشتاورزی و منتاطا شتهری مقتادير قابت  تتوجهی متواهتای رواناب ناشتی از فعالیت

. ((Diaz & Rosenberg, 2008د نشتتومی دريتتايیهای نهرهتتا وارد سیستتتمو ها از طريتتا رودخانتته

بتته اوتروفیکاستتیون، شتتکوفايی  وي ه نیتتترومن و فستتدر، منجتترمتتواد مذتتیی، بتتهافتتزاي  ورودی 

دريتتايی تتت ییر مندتتی  موجتتودات زنتتدهو  و بتتر اکوسیستتتمشتتده  مضتتر و کتتاه  اکستتی نهتتای جلبک

 میارد.می

 وپلاستیکپلاستیک و میکر . 12-3-1-4

های آًينتده هتا، میکروپلاستتیکهستتند عتلاوه بتر ايتن   اقتلام يکبتار مصتر ها، از جمله پلاستیک

از ها ايتتتن آًينتتتده(. (Rochman et al., 2013دريتتتايی هستتتتند های اکوسیستتتتمدر ای مستتتترده

شتتوند. هتتا میناشتتی از بارنتتدمی وارد اقیانوسهتتای رواناب و طريتتا متتديريت نادرستتت پستتماند
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یر، افتنتتد کتته منجتتر بتته آستتمی بتته دامهتتا يتتا در آن بلعیتتده وپلاستتتیکی را متتواد موجتتودات دريتتايی 

 د.نشومی های ایايی دريايیخدگی و از هم مسیختگی زنجیره

 و مواد شیمیاییها کشآفت  .12-3-1-5

دريتتايی های اکوسیستتتمصتتنعتی هتتای ورد استتتداده در کشتتاورزی و فعالیتو متتواد شتتیمیايی متتهتتا ک آفت

. ايتتن (Vighi et al., 2018کننتتد  یتته مستتتقیم فاضتتلاب صتتناي  آلتتوده میرا از طريتتا روانتتاب و تخل

رشتتدی، اختتتلاًت تولیتتد م لتتی و کتتاه  جمعیتتت هتتای ایتترات نتتامطلوبی ماننتتد ناهنجاریها آًينتده

دريتتايی، های ستتتمبتتر اکوسیها نتتد. بتترای کتتاه  ایتترات ايتتن آًينتتدهبتتر موجتتودات دريتتايی دار

 و ارتقای آماهی و آموز  ضروری است. پايدار، اجرای مقررات سختگیرانههای شیوه

 فعل و انفعالات میکروبی . 12-3-2

 متتر هستتند کته بته آًينتده میلتی 5ستتیکی بتا انتدازه کمتتر از ها، ارات کواتک پلامیکروپلاستیک

فعتت  و  مختلتت های بتتا میکروارمانیستتم. ايتتن ارات انتتد دريتتايی تبتتدي  شتتدههتتای مهمتتی در محیط

  میکروبتتی و پويتتايی و منجتتر بتته ایتترات مستتتقیم و ایرمستتتقیم بتتر روی جوامتت دارنتتد اندعتتاًتی

ها ت میکروبتتی متترتبط بتتا میکروپلاستتتیکشتتوند. در ايتتن قستتمت، فعتت  و اندعتتاًمی اکوسیستتتم

 .شد دبررسی خواه

 چسبندگی و تشکیل بیوفیلم . 12-3-2-1

کننتتد. و تشتتکی  بیتتوفیلم فتتراهم میهتتا ستتطحی را بتترای استتبیدن میکروبها میکروپلاستتتیک

هتتايی استتبند و بیوفیلمها میهتتا، بتته ستتطی میکروپلاستتتیک و قارهتتا هتتا، از جملتته باکتریمیکروب

 هستتتتند و در ماتريکستتتی از متتتواد پلیمتتتری ختتتارص ها ای از میکروارمانیستتتمکتتته جوامتتت  پی یتتتده

 (. بیتتتوفیلم رویKeswani et al., 2016دهنتتتد  شتتتک  می ،اند( محصتتتور شتتتدهEPSستتتلولی  

 د.نقابلیت تذییر ترکیر و عملکرد جامعه میکروبی را دارها میکروپلاستیک

 تجزیه میکروبی . 12-3-2-2

های را دارنتتد. مطالعتتات انجتتام شتتده ستتويهها توانتتايی تجزيتته پلاستتتیکها برختتی میکروارمانیستتم

هستتتند را شناستتايی  PUو  PETماننتتد ها کتته قتتادر بتته تجزيتته انتتواع خاصتتی از پلاستتتیکباکتريتتايی 

بترای متديريت  رويکترد بتالقوهيتک ها (. تجزيته میکروبتی پلاستتیکKaran et al., 2018انتد  کرده

 پلاستیکی است.های زباله
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 خطرناکهای و میکروارگانیسمها انتقال پاتوژن . 12-3-2-3

هتتتای را در محیط خطرنتتتاکهای و میکروارمانیستتتمهتتتا قابلیتتتت انتقتتتال پاتومنها میکروپلاستتتتیک

ستتبند و در اها میبتته ستتطی میکروپلاستتتیکها و ستتاير میکروارمانیستتمهتتا ریدريتتايی دارنتتد. باکت

نیستتم ممکتتن استتت باعتت  (. ايتتن مکاZetteler et al., 2013شتتوند  می فواصتت  طتتوًنی منتقتت 

 دريايی شود.های روبی در اکوسیستممیکهای مستر  پاتومن

 اختلال در جوامع میکروبی . 12-3-2-4

کننتتد. دريتتايی مختتت  میهتتای عملکتترد جوامتت  میکروبتتی را در محیطستتاختار و ها میکروپلاستتتیک

ع میکروبتتی، ترکیتتر جامعتته و تذییراتتتی را در تنتتو ها انتتد کتته میکروپلاستتتیک مطالعتتات نشتتان داده

های پیامتدتواننتد می (. ايتن اختتلاًتKesy et al., 2019کننتد  می متتابولیکی ايجتادهتای فعالیت

 و عملکرد اکوسیستم داشته باشند.ها بر فرآيندای زنجیره

 تأثیر بر چرخه مواد مغذی . 12-3-2-5

دريتتتايی ت ییرمتتتیار هستتتتند. های بتتتر ارختتته متتتواد مذتتتیی در اکوسیستتتتمها میکروپلاستتتتیک

در ارتبتتاو هستتتند ممکتتن استتت بتتر تجزيتته و آزاد شتتدن  ايتتن ارات پلاستتتیکیکتته بتتا هتتايی میکروب

ودات تت ییر بگیارنتد. ايتن امتر بته طتور بتالقوه بتر دسترستی ستاير موجت ايتن آًينتدهترکیبات آلتی از 

های (. بتته من تتور درک پیامتتدGuzzetti et al., 2018متتیارد  می زنتتده بتته متتواد مذتتیی تتتاییر

بررستی شتوند. ها میکروپلاستتیکفعت  و اندعتاًت میکروبتی بتا  ابتتدا بايتد ی،ايتن آلتودماکولوميکی 

و ها بتترای آشتتنايی بتتا روابتتط پی یتتده بتتین میکروپلاستتتیک یبیشتتتربتته همتتین من تتور تحقیقتتات 

 دريايی مورد نیاز است.های بر اکوسیستمها آنهای جوام  میکروبی و پیامد

زيستتتی در محتتیط آبتتی هتتای تواننتتد در واکن می ها،تجزيتته میکروپلاستتتیک محصتتوًت یاصتت  از

بیومپوشتیمیايی ماننتد ارخته متواد مذتیی و تبتدي  عناصتر ت ییرمتتیار های شترکت کننتد و بتر فرآينتد

 هتتتای پیشتتترفت رو و ها بتتته من تتتور درک تتتت ییرات اکولتتتوميکی میکروپلاستتتتیک باشتتتند.

در ها و میکروپلاستتتیکها میکروارمانیستتمهتتا، مطالعتته دينامیتتک متتویر بتترای کتتاه  ایتترات آن

 بیومپوشتتتیمیايی بستتتیار یتتتاپز های در ارختتتههتتتا و نقتتت  آنهتتتا کن آبتتتی، برهم هتتتایمحیط

 ها کتته بتتا تجزيتته میکروپلاستتتیکهايی (. میکروارمانیستتمRogers et al., 2020اهمیتتت استتت.  

 ها کروارمانیستتتمشتتتوند. ايتتتن میمی يافتتتتزمینتتتی های متتترتبط هستتتتند، عمتتتدتا  در ًيتتته

  قتتتتتتتتتتار (، Achromobacter ،Acinetobacter،Arthrobacter ،Aspergillusشتتتتتتتتتتام  
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Bacillus،Comamonas  ، Delftia ،Micrococcus ،Nesiotobacter ،Paenibacillus، 

Pseudomonas ،Rahnella ،Staphylococcus  وStenotrophomonas کروبی توام  میتتتند. جتتهس

ود تتک موجتتتیتتوع میکروپلاستتیط و نتتته به محتتبس تیکیتتارات ريز پلاسزيه تتتجاص درمیر در تتخ

 (.Zhai et al., 2023  هستندمتداوت 

 اثرات بر محیط و سلامت دریایی  اثرات مزمن و حاد( . 12-3-3

دريتايی ایترات قابت  تتوجهی بتر محتیط زيستت و ستلامت انستان دارد. درک های آلودمی اکوسیستتم

متویر بترای هتای مزمن و یتاد بترای پترداختن بته مستاپ  آلتودمی اکوسیستتم و اجترای راهبرد ایرات

باشتتد. در ايتتن قستتمت بتته بررستتی ایتترات آلتتودمی بتتر محتتیط زيستتت و می کتتاه  آن، ضتتروری

 پرداخته خواهد شد.سلامت دريا 

 اثرات مزمن بر محیط دریایی . 12-3-3-1

دهتد و می ر ها دت در معتر  آًينتدهيتا طتوًنی مت آلودمی متزمن، بته دلیت  قترار مترفتن متداوم

 دريايی دارد. برخی از ایرات کلیدی عبارتند از:های ایرات مخرب متعددی بر اکوسیستم

مرجتتانی، بستتتر های ماننتتد صتتخرههايی آلتتودمی باعتت  تخريتتر زيستتتگاه تگاه:تخریااب زیساا

کنتتد و   میتعتتادل اکوسیستتتم را مختتتشتتود. ايتتن تخريتتر می یتتراهتتای دريتتايی و جنگ هتتای عل 

متکتتی هستتتند را ها مختلدتتی کتته بتترای اتتیا، ستترپناه و تولیتتد م تت  بتته ايتتن زيستتتگاههای ارمانیستتم

 (.Jackson et al., 2001دهد  می تحت تاییر قرار

شتود، ها نجتر بته کتاه  تنتوع و فراوانتی مونتهتوانتد ممی آلتودمی تناوع زیساتی:بین رفتن  از

یستاس تتر هستتند. ها ستاير ارمانیستمخاصتی در مقايسته بتا های ها، ارمانیستمرابتر آًينتدهزيرا در ب

رد کنتتد و بتتر پايتتداری و عملکتتدی تعتتاملات اکولتتوميکی را مختتت  میکلیتتهای از دستتت دادن مونتته

 (.Lotze et al., 2006میارد  می مندی دريايی ت ییرهای اکوسیستم

ماننتتد فلتتزات ستتنگین و ها برختتی از آًينتتده :1زیسااتی بزرگنماااییتجمااع زیسااتی و 

در هتتا يابنتتد. ايتتن بتتدان معنتتی استتت کتته آنمی اتتیايی تجمتت  زنجیتترهآلتتی پايتتدار، در های آًينتتده

 افتزاي هتا شتوند و بتا بتاً رفتتن در زنجیتره اتیايی ال تت آنمی جمت  موجتودات زنتدههای بافت

                                                            
1. Biomagnification 
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 يجتتاداها تر از جملتته پستتتانداران دريتتايی و انستتانبتتاًای ابتتد و خطراتتتی را بتترای ستتطوح تذیيتتهيمی

 (.Oehlmann et al., 2009کنند  می

 اثرات حاد بر موجودات دریایی و سلامت . 12-3-3-2

آلتتودمی یتتاد، ماننتتد نشتتت ندتتت يتتا نشتتت متتواد شتتیمیايی، ایتترات فتتوری و شتتديدی بتتر موجتتودات 

 عبارتند از:دريايی و سلامت انسان دارد. برخی از ایرات قاب  توجه 

تواننتد مستتقیما  موجتودات دريتايی را مستموم کننتد و منجتر ها میآًينتده سمیت و مرگ و میار:

توانتد پتر يتا ختز پرنتدمان دريتايی می شوند. به عنوان م تال، نشتت ندتتبه سمیت یاد و مر  و میر 

ايتت باعت  خدگتی تت  کترده و در نهو پستانداران را بپوشتاند و توانتايی تن تیم دمتای بدنشتان را مخ

 (.Peterson et al., 2003شود  ها آن

 ايی مختت  کننتده اتدد درون ريتز،هتا، از جملته متواد شتیمی برختی آًينتده ختلالات تولید مثال:ا

ر منجتر بته کتاه  توانند با سیستم تولیتد م ت  موجتودات دريتايی تتداخ  داشتته باشتند. ايتن امتمی

 (.Hinck et al., 2009شود  می رشدی و کاه  جمعیتهای باروری، ناهنجاری

آلتودمی دريتا از طريتا مصتر  اتیاهای دريتايی آلتوده  ها:تی انساانخطرات مربوط به سالام

کنتتد. ايجتتاد میها وده، خطراتتتی را بتترای ستتلامت انستتانيتتا قرارمیتتری در منتتاطا ستتایلی آلتت

ه مشتکلات بتالقوه بتشتوند و منجتر می در متاهی و صتد  انباشتته PCBsمانند جیتوه و هايی آًينده

شتتتود می قلبتتتی عروقتتتیهتتتای عصتتتبی و بیماری ها، از جملتتته اختتتتلاًتدر ستتتلامتی انستتتان

 Mahaffey et al., 2009هتا، کتاه   محتیط زيستت دريتايی و ستلامت انستان (. بترای یداظتت از

هتتای پايتتدار و ارتقتتای آماهیهای قتتوانین و مقتتررات ستتختگیرانه، شتتیوهآلتتودمی بتته وستتیله وضتت  

 ست محیطی بسیار اهمیت دارد.زي

 منابع
Ashrafy, A., Liza, A. A., Islam, M. N., Billah, M. M., Arafat, S. T., Rahman, M. M., & Rah- 

man, S. M. (2023). Microplastics pollution: A brief review of its source and abundance in 

different aquatic ecosystems. Journal of Hazardous Materials Advances, 9, 100215. 

https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100215. 

Bai, Z., Wang, N., & Wang, M. (2021). Effects of microplastics on marine copepods. In Ecotox- 

icology and Environmental Safety (Vol. 217). Academic Press. https://doi.org/10.1016/j. 

ecoenv.2021.112243. 

https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100215
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112243
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112243


     ...در  هاو نانوپلاستیک هاپلاستیکسرنوشت میکرو .12صل ف 299

Bhuyan, M. S., Rashed-Un-Nabi, M., Alam, M. W., Islam, M. N., Cáceres-Farias, L., Bat, L., 

Saiyad Musthafa, M., Senapathi, V., Chung, S. Y., & Alfaro Núñez, A. (2022). Environ- 

mental and Morphological Detrimental Effects of Microplastics on Marine Organisms to 

Human Health. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1290795/v1. 

Botterell, Z. L. R., Beaumont, N., Dorrington, T., Steinke, M., Thompson, R. C., & Linde- que, 

P. K. (2019). Bioavailability and effects of microplastics on marine zooplankton: A review. 

In Environmental Pollution (Vol. 245, pp. 98–110). Elsevier Ltd. https://doi. 

org/10.1016/j.envpol.2018.10.065. 

Chen, L., Huang, Q., Yu, Y., Li, Y., Zhang, X., & Gao, A. (2022). Impacts of polycyclic aro- 

matic hydrocarbons on marine organisms and ecosystems: A review. Marine Pollution 

Bulletin, 174, 113091. 

Diaz, R. J., & Rosenberg, R. (2008). Spreading dead zones and consequences for marine eco- 

systems. Science, 321(5891), 926–929. 

Ferreira, I., Venâncio, C., Lopes, I., & Oliveira, M. (2019). Nanoplastics and marine organ- 

isms: What has been studied? In Environmental Toxicology and Pharmacology (Vol. 67, pp. 

1–7). Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/j.etap.2019.01.006. 

Guzzetti, E., Sureda, A., Tejada, S., & Faggio, C. (2018). Microplastic in marine organism: 

Environmental and toxicological effects. Environmental Toxicology and Pharmacol- ogy, 

64, 164–171. 

Hinck, J. E., Schmitt, C. J., Blazer, V. S., Denslow, N. D., Bartish, T. M., Anderson, P. J., . . . 

Coyle, J. J. (2009). Environmental contaminants in fish and wildlife from the Chesa- peake 

Bay Watershed: Complex mixtures, complex responses, and the need for an inte- grated 

perspective. Environmental Monitoring and Assessment, 157(1–4), 17–24. 

Jackson, J. B., Kirby, M. X., Berger, W. H., Bjorndal, K. A., Botsford, L. W., Bourque, B. J., . . . 

Hughes, T. P. (2001). Historical overfishing and the recent collapse of coastal ecosys- tems. 

Science, 293(5530), 629–637. 

Jones, H. P., & Johnson, M. (2020). Anthropogenic marine debris: Trends and future chal- 

lenges. Journal of Environmental Management, 259, 109565. 

Karan, R., Capriles-González, E., Liew, K. J., Naidu, G., & Megharaj, M. (2018). Microbial 

degradation of polyethylene: A review. Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology, 48(5), 383–414. 

Keswani, A., Oliver, D. M., Gutierrez, T., & Quilliam, R. S. (2016). Microbial hitchhikers on 

marine plastic debris: Human exposure risks at bathing waters and beach environments. 

Marine Environmental Research, 118, 10–19. 

Kesy, K., Oberbeckmann, S., Müller, F. D., Labrenz, M., & Grossart, H. P. (2019). Differential 

effects of microplastics on microbial community composition and functioning along the 

water column of a tropical estuary. Limnology and Oceanography, 64(3), 1079–1092. 

Laffoley, D., Baxter, J. M., Blaxter, J., Clarke, J., Crevatin, L., Cucknell, A.-C., . . . Wright, 

K. (2020). Towards a representative network of marine protected areas in the seas of the 

British Isles. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 30(2), 214–238. 

Li, Y., Sun, Y., Li, J., Tang, R., Miu, Y., & Ma, X. (2021). Research on the influence of 

microplastics on marine life. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 

631(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/631/1/012006. 

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1290795/v1
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.10.065
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.10.065
https://doi.org/10.1016/j.etap.2019.01.006
https://doi.org/10.1088/1755-1315/631/1/012006


 هامیکروپلاستیک های پلاستیکی واصلاح زباله     300

Li, Z., Zheng, W., Wang, Z., Qiu, L., Wang, Q., & Chen, C. (2018). Effects of microplas- 

tics on the toxicity of pesticides to aquatic organisms. Environmental Pollution, 242, 1478–

1485. 

Lotze, H. K., Lenihan, H. S., Bourque, B. J., Bradbury, R. H., Cooke, R. G., Kay, M. C., . . . 

Petrie, B. (2006). Depletion, degradation, and recovery potential of estuaries and coastal 

seas. Science, 312(5781), 1806–1809. 

Mahaffey, K. R., Clickner, R. P., & Jeffries, R. A. (2009). Methylmercury and omega-3 fatty 

acids: Co-occurrence of dietary sources with emphasis on fish and shellfish. Environ- 

mental Research, 107(1), 20–29. 

Oehlmann, J., Schulte-Oehlmann, U., Tillmann, M., Markert, B., & Oetken, M. (2009). Effects 

of endocrine disruptors on prosobranch snails (Mollusca: Gastropoda) in the laboratory. Part 

I: Bisphenol A and octylphenol as xeno-estrogens. Ecotoxicology and Environmen- tal 

Safety, 72(3), 691–696. 

Peterson, C. H., Rice, S. D., Short, J. W., Esler, D., Bodkin, J. L., Ballachey, B. E., & Irons, 

D. B. (2003). Long-term ecosystem response to the Exxon Valdez oil spill. Science, 302(5653), 

2082–2086. 

Rochman, C. M., Browne, M. A., Halpern, B. S., Hentschel, B. T., Hoh, E., Karapanagioti, H. 

K., . . . Thompson, R. C. (2013). Classify plastic waste as hazardous. Nature, 494(7436), 

169–171. 

Rogers, K. L., Carreres-Calabuig, J. A., Gorokhova, E., & Posth, N. R. (2020). Micro-by- micro 

interactions: How microorganisms influence the fate of marine microplastics. In Limnology 

and Oceanography Letters (Vol. 5, Issue 1, pp. 18–36). John Wiley and Sons Inc. 

https://doi.org/10.1002/lol2.10136. 

Santos, E. C., Di Beneditto, A. P. M., Romão, S., & Santos, D. O. (2019). Heavy metal con- 

tamination in marine mammals: A review. Environmental Pollution, 252, 1348–1359. 

Sarma, H., Hazarika, R. P., Kumar, V., Roy, A., Pandit, S., & Prasad, R. (2022). Microplastics 

in marine and aquatic habitats: Sources, impact, and sustainable remediation approaches. 

Environmental Sustainability, 5(1), 39–49. https://doi.org/10.1007/s42398-022-00219-8. 

Smith, B. D., Donaldson, S. G., & Bonnell, M. (2018). Impacts of offshore oil and gas devel- 

opment activities on marine mammals and sea turtles. Environmental Reviews, 26(2), 199–

214. 

Smith, S. D., Fulton, E. A., Hobday, A. J., Smith, A. D., & Shoulder, P. (2021). Predicting envi- 

ronmental conditions and their ecological consequences in a coastal marine ecosystem. 

Ecological Modelling, 447, 109423. 

Soares, J., Miguel, I., Venâncio, C., Lopes, I., & Oliveira, M. (2020). Perspectives on 

micro(Nano)plastics in the marine environment: Biological and societal considerations. In 

Water (Switzerland) (Vol. 12, Issue 11, pp. 1–16). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/ 

w12113208. 

Souza, A. M. de, Santos, A. L., Araújo, D. S., Magalhães, R. R. de B., & Rocha, T. L. (2022). 

Micro(nano)plastics as a vector of pharmaceuticals in aquatic ecosystem: Historical review 

and future trends. Journal of Hazardous Materials Advances, 6, 100068. https:// 

doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100068. 

Syberg, K., Nielsen, M. B., Oturai, N. B., Clausen, L. P. W., Ramos, T. M., & Hansen, S. 

https://doi.org/10.1002/lol2.10136
https://doi.org/10.1007/s42398-022-00219-8
https://doi.org/10.3390/w12113208
https://doi.org/10.3390/w12113208
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100068
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100068


     ...در  هاو نانوپلاستیک هاپلاستیکسرنوشت میکرو .12صل ف 301

F. (2022). Circular economy and reduction of micro(nano)plastics contamination. Journal of 

Hazardous Materials Advances, 5, 100044. https://doi.org/10.1016/j. hazadv.2022.100044. 

Vighi, M., Manenti, D., & Finizio, A. (2018). Pesticides in Italian rivers: Occurrence and 

environmental risk assessment. Environmental Science and Pollution Research, 25(34), 

33663–33672. 

Zettler, E. R., Mincer, T. J., & Amaral-Zettler, L. A. (2013). Life in the “plastisphere”: Micro- 

bial communities on plastic marine debris. Environmental Science & Technology, 47(13), 

7137–7146. 

Zhai, X., Zhang, X. H., & Yu, M. (2023). Microbial colonization and degradation of marine 

microplastics in the plastisphere: A review. In Frontiers in Microbiology (Vol. 14). 

Frontiers Media S.A. https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1127308. 

 

https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100044
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2022.100044
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1127308


 

 

 



 13 فصل

 ها و نانوپلاستیکها یکسرنوشت میکروپلاست
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 مقدمه . 13-1

هستتتند کتته از پلیمرهتتای آلتتی مصتتنوعی و نیمتته مصتتنوعی ای متتواد ایرقابتت  تجزيتتهها پلاستتتیک

بته دلیت  قیمتت ارزان، ها مختلدتی را دارنتد. پلاستتیک محصتوًتانتد و قابلیتت تولیتد  شتده ساخته

در نتیجتته، تولیتتد  ؛میرنتتدرد استتتداده قتترار میمتتو متنتتوعیبتترای تولیتتد اجستتام  ،پايتتداری و ستتازماری

میلیتتون تتتن رستتید  ۳59بتته رکتتورد  2۰۱8پلاستتتیک روز بتته روز در یتتال افتتزاي  استتت و در ستتال 

 PlasticsEurope, 2019ضتتايعاتدر خصتتوص بازيافتتت و متتديريت  کتتههايی (. علیتترام پیشتترفت 

بته يتتک مستمله جهتتانی تبتدي  شتتده ها ، دفتت  نامناستر پلاستتتیکبتته دستت آمتتده استت پلاستتیکی

د پلاستتیکی بته مريتزی و مقاومتت در برابتر تجزيته فیزيکتی و شتیمیايی متواآبخاصتیت يترا است ز

ها (. پلاستتتیکPlasticsEurope, 2019کنتتد  می در محتتیط زيستتت کمتتکهتتا انتشتتار بتتی رويتته آن

رستوبات  عتلاوه بتر ايتن در ؛دارنتدای جملته هتوا، آب يتا ختاک یضتور مستتردهدر سطوح مختلدی از 

-Eerkesانتتد.   زيرزمینتتی نیتتز شناستتايی شتتدههتتای شتتیرين و آبهتتای نتتین آبکتت  دريتتا و هم 

Medrano et al., 2015; Carr et al., 2016; Alimi et al., 2018; Ng et al., 2018; 
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Hurley & Nizzetto, 2018; Prata, 2018 میلیتتون تتتن  ۳/۰(. در طتتول دهتته میشتتته یتتدود

منبتت  اصتتلی  (Eriksen et al., 2014) ه شتتده استتتدور ريختتتهتتا اقیانوسزبالتته پلاستتتیکی در 

تکته  وای ( بته دلیت  تکتهو ست یتراهتای جنگ مختلت  دريتايی  های در زيستتگاهها میکروپلاستیک

 Heo et al., 2013; Fok & Cheung, 2015; Ho) پلاستتیکی بزرمتتر استتهای شتدن زبالته

& Not, 2019; Martin et al., 2020; Not et al., 2020; Luo et al., 2021; Deng et 

al., 2021.) در دستتترس مختلدتتی های کی پتتد از تکتته تکتته شتتدن، در انتتدازهپلاستتتی ضتتايعات

یکی  متتوص و بتتاد(، مکتتان تجزيتتهيعنتتی  -مختلدتتی هتتای بتتا رو هتتا هستتتند و تجزيتته اولیتته آن

ه شتتود. تجزيتته میکروپلاستتتیک بتتمی ( و تجزيتته زيستتتی انجتتامUVتتتاب    فتواکسیداستتیون

های در محتتیط، بتتا ستترعتها ر(، پتتد از آزاد شتتدن میکروپلاستتتیکنتتانومت ۱۰۰-۱نانوپلاستتتیک  

 .(Koelmans et al., 2015) دهتتتدمی ر  ،متدتتتاوتی بستتتته بتتته شتتترايط محیطتتتی اکتتتر شتتتده

کنتتد ی ایتترات نتتامطلوب متعتتددی ايجتتاد میآبتتزی و زمینتت موجتتوداتتوستتط ها بلعیتتدن پلاستتتیک

Guzzetti et al., 2018; de Souza Machado et al., 2018) .) ،بتته عنتتوان م تتال ايتتن ارات

نتده را بته شتدت بقتای موجتودات ز ،به دلی  کاه  ظرفیتت تولیتد م لتی و بترهم زدن تعتادل انترمی

 ,.Sussarellu et al., 2016; Cole et al., 2013; Wright et al دهتد.می تحتت تتاییر قترار

و  Aپلیمتتری ماننتتد بیستتدنول هتتای   شستتته شتتدن افزودنیبتته دلیتتمتتواد پلاستتتیکی (. (2013

و  ((Yang et al., 2011میارنتتد ت استتترومنی نیتتز از ختتود بتته جتتای میایتترا استتترهای فتتتاًت

های ده بته شتدت تحتت تت ییر نانوپلاستتیکموجتودات زنتهای اشتاهای ستلولی و انتدامک هم نین

 (.Forte et al., 2016میرند  می زيست پايدار قرار

در هتا مطالعات بر تعتاملات مستتقیم بتین پلاستتیک و موجتودات، تت ییر اکولتوميکی و تجمت  آناک ر 

میکروبتتی هتتای و جمعیت 1هتتا (. متتاکروفونal., et Ribeiro 2019متمرکتتز شتتده استتت  هتتا بافت

ه کننتد، هنتوز متورد مطالعتکمتک میهتا و بلت  و هضتم آنها که به تجزيته پلاستتیکها مرتبط با آن

ها تکته شتدن زيستتی پلاستتیک ت اخیتر نشتان داده شتده استت کته تکتهانتد. در مطالعتاقرار نگرفته

دهتتد تتتا از می کتتواکتر اجتتازه موجتتودات زنتتدهشتتود و بتته هتتا میآنباعتت  افتتزاي  فراهمتتی زيستتتی 

تکته شتدن مکتانیکی نستبت  (. ايتن تکته(Wright et al., 2013قطعتات پلاستتیکی استتداده کننتد 

دهتتد و منجتتر بتته افتتزاي  دينامیتتک فرونشستتت می تر را افتتزاي یجتتم قطعتتات کواتتکستتطی بتته 

(. عتتتلاوه بتتتر ايتتتن، (Mattsson et al., 2018شتتتود می در محتتتیط آبتتتیها میکروپلاستتتتیک

                                                            
1- Macrofaunaهستند که  زهیاوقات سنگر یها، گاهها و گلماسه یعنیساکنان رسوبات نرم،  : گروهی از جانداران که معمولا

 افتیتوان همه ذرات رسوب، آنها را می ای یشود که پس از حذف برخمی نییاندازه آنها توسط مش الک تع
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 باشتتندمی های بلعیتتده شتتدهتکتته شتتدن پلاستتتیک شتتیمیايی نیتتز مستتمول تکتتههای مکانیستتم

Song et al., 2020; Bombelli et al., 2017).) 

تتری  امکتان ارزيتابی دقیتا ،د داشتته باشتدمحترک وجتوهای درک کتاملی از مکانیستم کته هنگامی

شتود. ايتن می فتراهمها بتر اکوسیستتمهتا تیک در محتیط و در نتیجته تتاییر آناز فراوانی میکروپلاست

  دهد.می پلاستیکی اراپههای در خصوص نحوه کاه  آلودمی زباله موضوع بین  جديدی

 منابع پلاستیک در اکوسیستم . 13-2

اقتتلام يکبتتار مصتتر  ماننتتد  د.شتتونمی محتتیط زيستتتپلاستتتیکی از منتتاب  مختلدتتی وارد های آًينتتده

کته االتر بته طتور نامناستبی در  بنتدی متواد اتیايی و بستتههتا پلاستیکی، ظرو ، بطریهای کیسه

. کننتتدمی ايجتتادآلتتودمی بتته میتتزان قابتت  تتتوجهی  شتتوند،می دفتتن دور ريختتتههتتای و مح هتتا آب

Jambeck et al., 2015; Andrady, 2017).) 

 ومتتر استت  میلتی 5کمتتر از هتا ارات پلاستتیکی کتواکی هستتند کته انتدازه آنها میکروپلاستتیک

 و تخلیتتته ها پلاستتتتیکی بزرمتتتتر، ستتتايیدمی پاراتتته تکتتته شتتتدن اجستتتام از طريتتتا تکتتته

 شتتتتوندمی محتتتتیطاز محصتتتتوًت مراقبتتتتت شخصتتتتی وارد ها مستتتتتقیم میکروپلاستتتتتیک

Geyer et al., 2017).) 

ريزنتتتد و از طريتتتا می فتتتروو نتتتايلون، در یتتتین شستشتتتو  PES از جتتتندهايی الیتتتا  پاراتتته

  اصتتتلی کننتتتد. ايتتتن الیتتتا  منبتتتمی ندتتتواها آوری فاضتتتلاب بتتته آبراهتتتهجمتتت های سیستتتتم

 (.(Hartline et al., 2016آبی هستند های میکروپلاستیک در اکوسیستم

آلتتودمی پلاستتتیک بتتا  پسااماند: پلاسااتیکی و ماادیریت نامناساابهای بندیبسااته

های ناکتتافی بازيافتتت و فقتتدان سیستتتمهای متتديريت نادرستتت پستتماند، ماننتتد زيرستتاختهای شتتیوه

ستتت در محتتیط پلاستتتیکی در صتتورت متتديريت نادرهای شتتود. پستتماندمی دفتت  مناستتر، تشتتديد

 (.(;Lebreton et al., 2017 يابندمی تجم ها و اقیانوسها جمله رودخانه زيست از

پايتته آب و  بتترهتتای هتتا، رنگ صتتناي  مختلتت ، از جملتته لتتوازم پزشتتکی، لتتوازم آرايشتتی، استتر

های دارنتتد. هنگتتامی کتته پلاستتتیکمهمتتی اولیتته نقتت  های در تولیتتد میکروپلاستتتیکهتتا روک 

لاوه بتتر تجزيتته . عتتمردنتتدمی تولیتتدیانويتته های شتتوند، میکروپلاستتتیکتکتته يتتا تجزيتته  بزرمتتتر تتتک
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، UVمتتترفتن در معتتتر  اشتتتعه ماننتتتد قرار ديگتتتریعوامتتت   دلیتتت ، بتتته مکتتتانیکی و شتتتیمیايی

 ;Waldman & Rillig, 2020دنشتتومی تجزيتتهنیتتز بیولتتوميکی، بتتاد و کشتتاورزی هتتای فعالیت

Guo et al., 2020; Karbalaei et al., 2018).) 

باشتتد. ها تولیتتد، پتتاًي  و متديريت پلاستتتیک صتتنعتی ماننتدهتتای تتوانتتد ناشتی از فعالیمی ودمیآلت

Hermabessiere   در مطالعتته ختتود نشتتان دادنتتد کتته نشتتت تصتتادفی، ستتوء 2۰۱7و همکتتاران )

ستتتیکی و متتديريت پستتماند و اقتتدامات پیشتتگیرانه ناکتتافی در ايتتن صتتناي  منجتتر بتته تخلیتته ارات پلا

 شوند.می در محیط مواد شیمیايی

 هادگی پلاستیکهواز . 13-3

هتتوازدمی پلیمرهتتای پلاستتتیکی در محتتیط بتته تخريتتر و تجزيتته متتواد پلاستتتیکی در ایتتر عوامتت  

زيستتتی  ایرزنتتده( در آن نقتت  دارنتتد. عوامتت  مختلتت  زيستتتی  زنتتده( و ایرو  محیطتتی اشتتاره دارد

بتت و استترس مکتانیکی استت. فرآينتد (، دمتا، رطوUVعوام  ایرزيستی شام  نتور خورشتید  اشتعه 

هتا تکته شتدن آن شتود کته منجتر بته تکتهها میذییرات فیزيکی و شتیمیايی پلاستتیکتجزيه باع  ت

، ها  زيستتتی در فرآينتتد تجزيتته پلاستتتیکشتتود از طرفتتی عوامتتمی و تشتتکی  میکروپلاستتتیک

 توضیی داده شده است. ۱۳-۱در شک  ها . فرآيند تجزيه پلاستیکباشندها میمیکروارمانیسم

 

 ها.عوامل غیرزیستی و زیستی دخیل در تجزیه پلاستیک . 13-1شکل 
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 زیستی عوامل غیر.  13-3-1

ايدتا ها ،  نقت  مهمتی در تجزيته پلاستتیکUVنتور خورشتید، بته ويت ه اشتعه  :ناوری( تجزیه 1

 تکتته تکتتهها پلاستتتیککنتتد و در نتیجتته می پلیمتتری را تخريتترهتتای زنجیره UV کنتتد. اشتتعهمی

 (.(Barnes et al., 2009مويند. آيند را به اصطلاح تجزيه نوری میشوند. اين فرمی

میرنتتد داتتار تجزيتته کتته در معتتر  اکستتی ن قتترار میهايی پلاستتتیک ( تجزیااه اکساایداتیو:2

دهتتد و منجتتر بتته بريتتدمی می پلیمتتری واکتتن هتتای شتتوند. اکستتی ن بتتا زنجیرهمی اکستتیداتیو

کنتتتد در نهايتتتت رونتتد تجزيتته را تستتري  میشتتود و آزاد میهتتای و تشتتکی  راديکالهتتا زنجیره

Rychter et al., 2012).) 

ارتتتی شتتود. تجزيتته یرمی بتتا افتتزاي  دمتتا تستتري ها تجزيتته پلاستتتیک ( تجزیااه حرارتاای:3

هتتای وي میتذییراتتتی در و ايجتتاد بتتاً هتتای پلیمتتری در دماهتتای مستتتلزم از هتتم مسستتتگی زنجیره

 (.(Andrady, 2011 استها فیزيکی و شیمیايی آن

 عوامل زیستی . 13-3-2

ها قتت  اساستتی در تجزيتته زيستتتی پلاستتتیکنهتتا و باکتریهتتا مختلتت  ماننتتد قار هتتای میکروب

و بتتا شکستتتن  کتتردهو استتتراز تولیتتد  ماننتتد لیپتتازهتتايی آنزيمها دارنتتد. برختتی از میکروارمانیستتم

 & Yang et al., 2014, 2015; Weiکننتتد  می را تجزيتتهها پلیمتتری پلاستتتیکهتتای زنجیره

Zimmermann, 2017.) 

 تجزیه زیستی میکروبی:

مختلدتی هتای اند. باکتریکننتده پلاستتیک شناستايی شتده: انتدين مونته بتاکتری تجزيههاباکتری

را تجزيتتته  PEو  PETدارنتتتد کتتته هتتتايی آنزيم Pseudomonasو  Bacillus ،Ideonellaماننتتتد 

 (.Yoshida et al., 2016کنند  می

توانتتتايی تجزيتتته  Penicilliumو  Aspergillusهای خاصتتتی ماننتتتد مونتتتههتتتای قار  هاااا:قارچ

 کته توانتايی تخريترکننتد و لیپتاز را ترشتی می ماننتد استترازهتايی آنزيمهتا را دارند. اين قار ها پلیمر

 (.Wei et al., 2014  دارندپلیمری پلاستیکی را های زنجیره
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استتتراز تولیتتد خاصتتی ماننتتد لیپتتاز، کوتینتتاز و هتتای آنزيمها میکروارمانیستتم عملکاارد آنزیماای:

هتا پلیمتری پلاستتیکی را بشتکنند و امکتان تجزيته آنهتای تواننتد زنجیرههتا میکنند. ايتن آنتزيممی

را ها پلاستتیک استتری يتا آمیتدی موجتود در انتواع مختلدتیهای پیونتدهتا را فراهم کننتد. ايتن آنزيم

 (.Shah et al., 2008کنند  می دهند و در نتیجه فرآيند تجزيه را تسهی می مورد هد  قرار

 مختلدتی هستتندهای جوامت  میکروبتی پی یتده کته شتام  میکروارمانیستم :1اثرات سینرژیسات

از  مخلتوطیرا تجزيته کننتد. بترای م تال، ممکتن استت ها توانند بتا همکتاری يکتديگر پلاستتیکمی

مندترد تجزيته کننتد، زيترا های را بته طتور متویرتری نستبت بته مونتهها پلاستیکها و قار ها باکتری

 (.Sivan, 2011مکم  يکديگر هستند  ها آنزيمی آنهای فعالیت

نتتد یضتتور ییتترات محیطتتی، ماندر واکتتن  بتته تذها میکروارمانیستتم سااازگاری و تکاماال:

بترای تجزيته و هايی امت  يابنتد. بتا میشتت زمتان مکانیستمو تک شتدهتواننتد ستازمار ها میپلاستیک

ر بته فرآينتد تجزيته زيستتی شتود کته منجتمی بته عنتوان منبت  کتربن ايجتادها استداده از پلاستتیک

 (.Wei & Zimmermann, 2017مردد  میها پلاستیک

 هامیکروپلاستیکو ها ماکروپلاستیک . 13-4

از ن تتتر انتتتدازه و ترکیتتتر دو نتتتوع متدتتتاوت ارات ريتتتز ها و میکروپلاستتتتیکها ماکروپلاستتتتیک

متتتر هستتتند،  میلتتی 5ارات ريتتز بتتا محتتدوده انتتدازه کمتتتر از ها پلاستتتیکی هستتتند. میکروپلاستتتیک

بنتتتدی متتتتر استتتت. دستتتته  میلتتتی 5تتتتر از شتتتان بزر  معمتتتوً  انتتتدازهها ماکروپلاستتتتیک امتتتا

نشتتان  ۱۳-2بتتر استتاس ترکیتتر شتتیمیايی و الگتتوی تجزيتته در محتتیط در شتتک  ها میکروپلاستتتیک

 داده شده است.

 خصوصیات و تفاوت . 13-4-1

متتتر استتت.  میلتتی 5بتتی  از هتتا اجستتام پلاستتتیکی هستتتند کتته انتتدازه آنها معمتتوً ماکروپلاستتتیک

متتاهیگیری و قطعتتات پلاستتتیکی بزرمتتتر هتتای هتتا، تورپلاستتتیکی، بطریهای ايتتن اقتتلام کیستته

                                                            
1- Synergistic : هنگامی که دو یا چند عنصر، جریان یا عامل با هم همیاری و برهمکنش )تعامل( داشته باشند معمولاً اثری به وجود

توانستند به وجود آورند بیشتر شود در اینصورت پدیده از مجموع اثرهایی که هر کدام از آن عناصر جداگانه می اثر آید. اگر اینمی

 استرخ داده سینرژیست
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تواننتتد در می االتتر بتتا اشتتم ایتتر مستتلی قابتت  مشتتاهده هستتتند وها هستتتند. ماکروپلاستتتیک

 (.Thompson et al., 2004; Kershaw et al., 2019  نیتتز ديتتده شتتوندآبتتی و خشتتکی هتتای محیط

 باشند.می لی مترمی 5نانومتر تا  ۱ارات ريز پلاستیکی با اندازه بین ها میکروپلاستیک

 

 بر اساس ترکیبات شیمیایی و الگوی تجزیه در محیط.ها بندی میکروپلاستیک طبقه . 13-2شکل 

 

های کتترد. میکروپلاستتتیک بنتتدی بتته دو دستتته اولیتته و یانويتته تقستتیمتتتوان می راها میکروپلاستتتیک

یانويتته های میکروپلاستتتیکشتتوند و می ارات پلاستتتیکی کتتواکی هستتتند کتته آماهانتته تولیتتداولیتته 

تتتر، ماننتتد الیتتا  مصتتنوعی، ايجتتاد هستتتند کتته از تجزيتته اجستتام پلاستتتیکی بزر هايی پلاستتتیک

پلاستتتیکی هتتای در محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی، مرانول متتورد استتتدادههای . ريزدانتتهمردنتتدیم

از هايی مصتتتنوعی نمونتتتههای پلاستتتتیک، و میکروالیتتتا  در پاراتتته متتتورد استتتتداده در تولیتتتد

(. تکتته تکتته شتتدن و ختتراب شتتدن Koelmans et al., 2015اولیتته هستتتند  های میکروپلاستتتیک

 ارات د و از نشتتتومی یانويتتتههای بزرمتتتتر باعتتت  تولیتتتد میکروپلاستتتتیک اجستتتام پلاستتتتیکی

میرنتتد های پلاستتتیکی رودخانتته نشتتات می، و زبالتتهفرستتودهپلاستتتیکی، تورهتتای متتاهیگیری 

 Andrady, 2017; Wright & Kelly, 2017بتتر استتاس محتتدوده  معمتتوً ها (. میکروپلاستتتیک

 (.Eriksen et al., 2014شوند  می بندیاندازه نیز طبقه

   متر. میلی 5کواکتر از های : پلاستیکمیکروپلاستیک 

   متر سانتی ۱ تا متر میلی 5 بین اندازه: مزوپلاستیک. 

   متر سانتی ۱ از بزرمترهای پلاستیک: ماکروپلاستیک. 
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د و بتتا تجزيتته بیشتتتر میکتترون( هستتتن ۱ارات پلاستتتیکی بتتا ابعتتاد نتتانومتر  کمتتتر از ها نانوپلاستتتیک

و هتتا نانوکامپوزيتاز محصتتوًتی ماننتتد ها بتتا تخلیتته مستتتقیم نانوپلاستتتیکها میکروپلاستتتیک

 Nowack & Bucheli, 2007; Gigault etشتتوند  می مبتنتتی بتتر نتتانوارات تولیتتدهای پوشتت 

al., 2018هستتتتند و بتتته دلیتتت  ایتتترات ها از میکروپلاستتتتیکای زيرمجموعتتتهها (. نانوپلاستتتتیک

 دارند. ات زنده مورد توجه روزافزون قرارخطرناک بر محیط زيست و موجود

و ها برای تجزیه و تحلیل ماکروپلاستیکمورد استفاده های کتکنی . 13-4-2

 هامیکروپلاستیک

 استتتدادهها و میکروپلاستتتیکها بتترای تجزيتته و تحلیتت  ماکروپلاستتتیکمختلدتتی هتتای تکنیک

میکروستتکوپی هتتای ستتنجی و رو  ، آنتتالیز طیتت شناستتايی بصتتریشتتام  هتتا د. ايتتن تکنیکنشتتومی

 استتتدادهها و میکروپلاستتتیکها االتتر بتترای تجزيتته و تحلیتت  ماکروپلاستتتیکهتتا استتت. ايتتن تکنیک

ارات ريتتز هتتای دهنتتد تتتا یضتتور، کمیتتت، ترکیتتر و وي میمی و بتته محققتتان اجتتازهشتتوند می

 مختل  محیطی ارزيابی کنند.های پلاستیکی را در نمونه

استتت کتته مستتتلزم ای رو  ستتاده شناستتايی بصتتری :بصااری و مرتااب سااازی شناسااایی .1

. باشتتدهتتا میبتتر استتاس انتتدازه، شتتک  و ترکیتتر آنها بنتتدی و شناستتايی ماکروپلاستتتیک بقتتهط

 5پلاستتتیکی بزرمتتتر  بتتی  از های يتتک رو  استتتاندارد بتترای یتتی  زبالتتهايتتن رويکتترد 

 ;Arthur et al., 2009; Lusher et al., 2015متتتر( از خطتتوو ستتایلی استتت  میلی

Thompson et al., 2009.) 

ستتنجی مختلدتتی بتترای تعیتتین نتتوع  طیتت هتتای تکنیک ساانجی: تجزیااه و تحلیاال طیااف .2

ستتنجی رامتتان و ماننتتد طی هتتايی پلاستتتیک در محتتیط بتته کتتار مرفتتته شتتده استتت. تکنیک

FTIR ند. شتتومی استتتدادهها بنتتدی و توصتتی  ترکیتتر شتتیمیايی میکروپلاستتتیک بتترای دستتته

نشتتان داده شتتده استتت. در  ۱۳-۱ستتنجی رامتتان در جتتدول یاصتت  از طی هتتای وي متتی پیک

FTIR را هتا استت، بنتابراين شناستايی پلیمرهتا پلیمر، طی  جتیب متادون قرمتز مخصتوص نتوع

را شناستتايی  C-Oو  C=O ،C-Hعتتاملی خاصتتی ماننتتد هتتای کنتتد. ايتتن رو  مروهمی آستتان

ستتنجی  دهتتد. طیتت می اراپتتهها شتتیمیايی میکروپلاستتتیک کنتتد و اطلاعتتاتی در متتورد ماهیتتتمی

در ستتطی ها میکروپلاستتتیکرامتتان از پراکنتتدمی نتتور لیتتزر بتترای تعیتتین ترکیبتتات شتتیمیايی 

 هتتتای کن ارتعاشتتتات مولکتتتولی و برهمهتتتا کنتتتد. ايتتتن تکنیکمولکتتتولی استتتتداده می

کننتتد را فتتراهم میهتتا بنتتدی آن و امکتتان طبقتته کتتردهپلیمرهتتای پلاستتتیک را تجزيتته و تحلیتت  

 Löder & Gerdts, 2015; Talvitie et al., 2017; Frias & Nash, 2019.) 
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 هامربوط به انواع پلاستیکهای ف سنجی رامان و خصوصیات پیکطی . 13-1جدول 

 پیوند شیمیایی انواع پلاستیک
خصوصیات 

 پیک
 مراجع

PE  کششC-C 
 

1–
cm  1100 

  
1–

cm1460  

Araujo et al., 2018 
Käppler et al., 2015 

PP 
و پیچش  2CHخمش 

2CH. 

  
1–

cm852  

  
1–

cm997 
Lim et al., 2008 

PET 

و  C-Cارتعاشات کشش 

های در گروه C=Oکشش 

 استری.

  
1–

cm1600  

  
1–

cm1720 

Li et al., 2016; Cabernard 

et al., 2018 

PS ارتعاشات حلقه آروماتیک 
  

1–
cm1000 

  
1–

cm1600 

Araujo et al., 2018; 

Huang et al., 2023 

PVC  ارتعاشات کششیC-Cl. 

  
1–

cm1000 

  
1–

cm1316 

  
1–

cm1596 

Anger et al., 2018 

 

میکروستتتتکوپی امکتتتتان شناستتتتايی هتتتتای تکنیک میکروسااااکوپی:هااااای تکنیک .3

ی امکتتان کننتتد. میکروستتکو  نتتورفتتراهم می بصتتری شناستتايیرا از طريتتا ها میکروپلاستتتیک

کنتد. ايتن رو  بته می فتراهمهتا را بته دلیت  مورفولتومی آنها توصی  بصتری میکروپلاستتیک

 (.Löder & Gerdts, 2015کنتتد  کمتتک میها انتتدازه و فراوانتتی میکروپلاستتتیک  تخمتتین توزيتت

TEM  وSEM میکرومتتتتر( اراپتتته ۱۰۰> ها تصتتتاويری بتتتا وضتتتوح بتتتاً از میکروپلاستتتتیک 

و  آوردمتتی کننتتد کتته امکتتان توصتتی  دقیتتا خصوصتتیات مورفولتتوميکی و ستتطحی را فتتراهممی

بتا يتک  AFMکنتد. فیزيکتی و شتیمیايی را تستهی  میات شناسايی نتوع پلیمتر و ارزيتابی تذییتر

کنتد   و زبتری ستطوح را انتدازه میتری میماننتد انتدازه ارات، شتکهتايی پراب نوک تیتز وي می

(Dehaut et al., 2016; Eerkes-Medrano et al., 2015).) . 

 طیااف ساانجی جرماای -کروماااتوگرافی گااازی تجزیااه و تحلیاال حرارتاای  .4

(Py-GC-MS): Py-GC-MS حلیتت  ترکیتتر شتتیمیايی يتتک رو  متتویر بتترای تجزيتته و ت

 بتتتا استتتتدادهها کیپلاستتتت ییرارتتتت هيتتتتجزاستتتت. ها و میکروپلاستتتتیکها ماکروپلاستتتتیک
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 ايتتتن رو  اطلاعتتتات  .شتتتودمی  یتتتتحل زیتتترولیمحصتتتوًت پ Py-GC-MS هيتتتتجز از

 دهتتتدمی اراپتتتهها و متتتواد افزودنتتتی رايتتت  در پلاستتتتیک کتتتاملی در خصتتتوص نتتتوع پلیمتتتر

 Peng et al., 2022; Mariano et al., 2021.) 

 جذب مواد شیمیایی . 13-4-3

یايی مختلتت  موجتتود در محتتیط بتته عنتتوان جتتااب متتواد شتتیم ها ها و میکروپلاستتتیکماکروپلاستتتیک

دارنتتد. فرآينتتد جتتیب ها بنتتابراين نقتت  مهمتتی در سرنوشتتت و انتقتتال ايتتن آًينتتده؛ کننتتدمی عمتت 

بتته  Adsorptionافتتتد. می اتدتتان absorptionو  adsorptionعمتتدتا  بتتا دو مکانیستتم اصتتلی ماننتتد 

تتتر، ماننتتد  ضتتعی هتتای روی ستتطی پلیمرهتتا بتته دلیتت  برهمکن تجمتت  متتواد شتتیمیايی بتتر 

عمتتوً  دارد. ايتتن فرآينتتد م الکترواستتتاتیکی، وانتتدروالد و پیونتتد هیتتدرومنی اشتتارههتتای برهمکن 

شتتیمیايی و پلاستتتیکی  ستتطوح متتوادپتتیير استتت و تحتتت تتت ییر ختتواص فیزيکوشتتیمیايی  برمشتتت

کننتتد. ايتتن فرآيتتد در می یمیايی بتته متتاده پلاستتتیکی ندتتوا، متتواد شتتabsorptionاستتت. در متتدت 

دهتتتد. می دارای منتتتاطا آبدوستتتت باشتتتند، ر کتتته متتتواد پلاستتتتیکی متخلختتت  يتتتا  صتتتورتی

Absorption شتتیمیايی و ترکیتتر ستتاختاری  بتته خصوصتتیاتشتتت ناپتتیير استتت و معمتتوً  برم

  مختلدتتی بتتر نشتتان داده شتتده استتت، عوامتت ۱۳-۳پلاستتتیک بستتتگی دارد. همتتانطور کتته در شتتک  

 میارند:می فرآيند جیب ت ییر

، تخلختت  و بتتار ترکیتتر شتتیمیايی، مستتایت ستتطی، مورفولتتومی پلاسااتیک:هااای ویژگی (آ

یرمتتیار هستتتند. ظرفیتتت جتتیب جتتیب تایفرآينتتد بتتر ها میکروپلاستتتیکو ها ستتطحی ماکروپلاستتتیک

 يابد.می معموً  افزاي  ،متخلخ  بیشترهای با سطی بزرمتر و ساختارهايی پلاستیک

ختتواص فیزيکتتی و شتتیمیايی متتواد ماننتتد آبگريتتزی، وزن مولکتتولی،  خااواش شاایمیایی:( ب

 مطلتوب بتا ستطی آبگريتزهتای همکن دارد. بته دلیت  برقطبیت و یلالیتت نقت  اساستی در جتیب 

 دهند.می بر روی سطی پلاستیک را افزاي جیب میزان ، مواد آبگريز پلاستیک

، شتتوری و متتوارد pHجتتیب تحتتت تتت ییر عوامتت  محیطتتی ماننتتد دمتتا،  شاارایط محیطاای: (ج

دعتتاًت شتتیمیايی پلاستتتیک تتت ییر . ايتتن شتترايط بتتر بتتار ستتطحی و فعتت  و انداردديگتتری قتترار 

 ,.Prajapati et al؛ Tang, 2021دهتد  می تذییترنیتز را هتا و در نتیجته رفتتار جتیب آن متیاردمی

2022; Costigan et al., 2022.) 
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 روی سطح پلاستیک. بر عوامل مؤثر بر جذب مواد مختلف . 13-3شکل 

 
PCBs دريتتايی متتورد مطالعتته قتترار مرفتتته و مشتتاهده شتتده استتتهای بتتر روی ماکروپلاستتتیک، 

 PPظرفیتت جتیب بتاًتری نستبت بته  PEظرفیت جیب بر استاس نتوع پلاستتیک متدتاوت استت و 

ها روی ماکروپلاستتتیکبتتر (. هم نتتین، جتتیب ترکیبتتات آلتتی آبگريتتز Vo & Pham, 2021دارد  

ها متتیارد. میکروپلاستتتیکمی و هتتوازدمی بتتر رفتتتار جتتیب تتت ییرنشتتان داد کتته متتواد افزودنتتی 

تتر در معتر   موجتودات زنتده آستان عمت  کنتد، در نتیجته متواد دارويتید به عنتوان یامت  نتوانمی

(. خصوصتتیات شتتیمیايی ستتطی و انتتدازه ارات نقتت  Wang et al., 2020  میرنتتد. می قتترارهتتا آن

 (.Ho et al., 2022مهمی درتعیین ظرفیت جیب فلزات دارند  

 موجودات زندهاثرات سمی بر  . 13-4-4

باشتتد. می يتتک نگرانتتی جتتدی بتترای محتتیط زيستتتها میکروپلاستتتیکو ها پلاستتتیکستتمیت ماکرو

 شتعلههای و بازدارنتدهها کننتدهنتی مختلدتی از جملته رنتگ هتا، ت بیتشتام  متواد افزودها پلاستیک

 ، متتاز طبیعتتی و زاتتال ستتنگ تولیتتداز متتواد اولیتته مختلدتتی از جملتته ندتتت، عتتلاوه بتتر ايتتن باشتتندمی

را دارنتتد و ایتترات نتتامطلوب ها بتته اکوسیستتتمها قابلیتتت ندتتوا از پلاستتتیکهتتا افزودنیشتتوند. ايتتن می

میارنتتد. ایتترات ستتمی ختتاص بستتته بتته انتتدازه، میها بتتر پوشتت  میتتاهی، ییوانتتات و انستتان مختلدتتی
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توانتتد می درمیتتر موجتتودات زنتتدهاکوسیستتتم و هتتای شتتک ، نتتوع و ترکیتتر پلاستتتیک و وي می

فیزيکتتی های آستتیرها و میکروپلاستتتیکها ستتمی متترتبط بتتا ماکروپلاستتتیکایتترات متدتتاوت باشتتد. 

هتتا، اجتتزای  ل يتتا قتترار متترفتن در معتتر  آًينتتدهو اکوسیستتتم از طريتتا انتقتتا موجتتودات زنتتدهبتته 

 باشند.می مختل  اکولوميکی و تجم  زيستیشیمیايی، اختلاًت 

و ها کروپلاستتتتیکهتتتم اشتتتاره شتتتد بیشتتتتر ما همتتتانطور کتتته قتتتبلا اکوسیساااتم زمینااای:

 هتتتا،  شتتتوند، امتتتا قبتتت  از ورود بتتته آبمی ختتتتمهتتتا در نهايتتتت بتتته اقیانوسها میکروپلاستتتتیک

 شتتتوندهتتتا میزمینتتتی وارد اقیانوسهای شتتتوند واز طريتتتا اکوسیستتتتممی در خشتتتکی دفتتت 

 Jambeck et al., 2015; Nizzetto et al., 2016بتتا در ابتتتدا ممکتتن استتت ها (. میکروپلاستتتیک

خشتتکی تعامتت  داشتتته باشتتند و منجتتر بتته ایتترات بتتالقوه های میاهتتان و جتتانوران در اکوسیستتتم

هنگتتام تعامتت  بتتا ها اکولتتوميکی شتتوند. طبتتا مطالعتتات اخیتتر و شتتواهد تحقیقتتاتی، میکروپلاستتتیک

افشتتانی  ، عملکردهتتای مختلدتتی ماننتتد متتردهموجتتود در خشتتکی موجتتودات زنتتدهاکوسیستتتم و 

دهنتتتد. را تذییتتتر می زمینتتتیهتتتای رمتتتان ستتتاکن ختتتاک و قار مه بتتتیزنتتتدمی میاهتتتان، 

ايشتتتی و محصتتتوًت مراقبتتتت شخصتتتی، اولیتتته  اقتتتلام ختتتانگی، لتتتوازم آرهای میکروپلاستتتتیک

جامتتد شتتهری، متتالح، آب آبیتتاری، دفتتن زبالتته، های دفتتن زبالتته، لجتتن( و یانويتته  پستتماندهتتای مح 

 ;Karbalaei et al., 2018شتتتوند  می اصتتتلاح ختتتاک( باعتتت  آلتتتودمی اکوسیستتتتم خشتتتکی

Galafassi et al., 2019; Bradney et al., 2019.) 

 و هضتتتم  بلتتت ماننتتتد، هتتتايی زنتتتی، ندتتتوا آب و فعالیت مختلدتتتی ماننتتتد شتتتخمهتتتای فعالیت

 شتتودمی عمیتتا ختتاکهای پلاستتتیک بتته ًيتتهختتاکی، باعتت  ندتتوا ارات هتتای توستتط کرم

 Guo et al., 2020; Rillig et al., 2017 .)ها عوامتت  ديگتتری کتته در تخريتتر میکروپلاستتتیک

، تجزيتته میکروبتتی و UVفیزيکتتی، تتتاب  های نقتت  دارنتتد، اکسیداستتیون یرارتتتی، ستتايیدمی

 Benítez et al., 2013; Krueger etختتاک هستتتند  های مختلتت  بتتا کلوپیتتدهتتای برهمکن 

al., 2015; Sen & Raut, 2015; Zhu et al., 2019; Ren et al., 2021.) 

عوامت  مختلت  بته صتورت  ؛شتودها میعامت  منجتر بته تجزيته میکروپلاستتیکایر ترکیبی انتدين 

و مبتنتتی بتتر ای محیطتتی مختلتت   عوامتت  فصتتلی، منطقتته جدامانتته و بتتا ایتترات متدتتاوت و در شتترايط

امتتا تتت ییر آن در طتتول شتتر کننتتد. نتتور خورشتتید در طتتول روز نقتت  مهمتتی دارد،   میزمتتان( عمتت

(. دمتا در طتول تابستتان در يتک منطقته خشتک تت ییر بیشتتری Liu et al., 2021د  باشتمی نتاایز
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فیزيکتتی و شتتیمیايی هتتای (. وي میLiu et al., 2021نستتبت بتته منتتاطا ستتردتر در زمستتتان دارد  

بتتا افتتزاي  ستتن تذییتتر  هتتا، ماننتتد ترکیتتر شتتیمیايی ستتطی، رنتتگ و بلتتورينگی میکروپلاستتتیک

 (.Ren et al., 2021کنند  می

استترهای هتا،  ها، متواد شتیمیايی متعتددی ماننتد بازدارنتدهدر طول فرآينتد فرستاي  میکروپلاستتیک

دار ماننتتتد محصتتتوًت و محصتتتوًت اکستتتی نها ها، الیگومرهتتتا، رنگدانتتتهکننتتتده، ت بیتفتتتتاًت

ا  کنتد ستبت(. ايتن فرآينتد نLiu et al., 2021شتوند  می آزادها و استتوفنونهتا لو، فنهتا کربوکستیله

 عمتتامصتتنوعی در  ستتال پتتد از کتتاربرد لجتتن، الیتتا  ۱5دهنتتد کتته تتتا می استتت و مطالعتتات نشتتان

(. وجتتتتود Zubris & Richards, 2005شتتتتوند  می ختتتتاک شناستتتتايی متتتتتری ستتتتانتی ۱۰۰

و  زيرزمینتتتیهتتتای میتتتاهی، آبهای يعنتتتی سیستتتتم -مختلتتت  های در ًيتتتهها میکروپلاستتتتیک

 بتتته دلیتتت  انتقتتتال بیومنیتتتک استتتت ،اتتتیايی زنجیتتترهزمینتتتی و های هم نتتتین اکوسیستتتتم

 Huerta Lwanga et al., 2017 .)از ها تخلیتته میکروپلاستتتیکستتیر مستتتقیم شتتیرين مهتتای آب

 (.Rocha- Santos & Duarte, 2015  باشندمی زمینی مناب 

میارنتتد و شتتیمیايی و جمعیتتت میکروبتتی ختتاک تتت ییر می، فیزيکتتیهتتای بتتر وي میها میکروپلاستتتیک

 نیتز باعت  اختتلال در ستاختار و بافتت ختاکعتلاوه بتر ايتن  ایرات مخربی بتر ستلامت ختاک دارنتد

شوند. تذییرات بافتت ختاک در منتاطا بستیار آلتوده بته صتورت بصتری نیتز قابت  مشتاهده استت. می

بتر ظرفیتت نگهتداری آب، اگتالی ظتاهری، تخلخت  ها انتد کته میکروپلاستتیک مطالعات نشان داده

 ;de Souza MacHado et al., 2018  تاییرمتتیار هستتتنداک و ارات ريتتز ختتاک در برابتتر آب ختت

Wang et al., 2021, 2022; Lehmann et al. .,2021ها (. میکروپلاستتتتیکpH  ختتتاک 

 متتیاردتتت ییر می انوری میاهتت در نتیجتته بتتر دسترستتی بتته متتواد مذتتیی و بهتترهداده را تذییتتر 

 Boots et al., 2019; Qi et al., 2020; Wang et al., 2021.) 

کته ايتن  دنتمیرمیقترار ها ایتر میکروپلاستتیک ختاک تحتت تت ییر کتربن بتیموجتود در کربن مناب  

تتت ییر میتتاه و ارختته کتتربن بیومپوشتتیمیايی نیتتز ، موضتتوع بتتر فراهمتتی کتتربن میکروبیوتتتای ختتاک

 (.Rillig et al., 2019میارد  می

(. Zhou et al., 2020د  نشتتوبتتا تذییتتر در محتتیط ختتاک تحريتتک می میکروبتتی عمتتدتا هتتای فعالیت

یجتته ال تتت اکستتی ن ختتاک را تخلختت  ختتاک و ظرفیتتت جتتیب رطوبتتت و درنتها میکروپلاستتتیک

هتتوازی و هتتوازی در ختتاک  بتتیهای موضتتوع بتتر فراوانتتی میکروارمانیستتم ايتتن ؛دهنتتدمی تذییتتر
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جمعیتت میکروبتی  ،هاور میکروپلاستتیکبته دلیت  یضت ،تاییرمیار است. با کاه  نتر  تتندد ختاک

(. Judy et al., 2019کنتتتد  مختلتتت  تذییتتتر میهای اک و ستتتاختار جامعتتته میکروارمانیستتتمختتت

ستتیداز هیدروًز، فلورستتین و فنتت  اکاستتتاتآز، دیتلتت  ختتاک نیتتز ماننتتد کاتتتاًز، اورهمخهتتای آنزيم

مشتتاهده شتتده استتت  مطالعتتات مختلتت (. در Huang et al., 2019شتتوند  می دستتتخو  تذییتترات

 تتتاییر زيتتادی بتتر رشتتد و تولیتتد م تت  میکروبتتی دارنتتد کتته تهديتتدی بتترای ها کتته میکروپلاستتتیک

 ی نشتتتان داده د. بتتتا ايتتتن یتتتال، نتتتتاي  متناقضتتتنباشتتتمی تنتتتوع زيستتتتی میکروبتتتی ختتتاک

 ;Wang et al., 2019  دارنتدختاک هتای یر نتاایزی بتر میکروبتت یها استت کته میکروپلاستتیک

Rodriguez-Seijo et al., 2017.) 

 اکوسیستم آبی . 13-4-4-1

تی، صتتنعهای آبتتی عمومتتا  بتته دلیتت  تخلیتته فاضتتلاباز زمتتین بتته محتتیط ها انتقتتال میکروپلاستتتیک

هتتای ی، فیلمکشتتاورزهتتای زمینهای پلاستتتیکی، زبالتتههای لجتتن فاضتتلاب، آب بتتاران، زبالتته

 ;Kay et al., 2018استتت   ...پلاستتتیکی متتورد استتتداده بتترای متتالح پاشتتی، روانتتاب آبیتتاری و 

Hurley et al., 2018; Wagner et al., 2019; Yu et al., 2017; Zhaorong et al., 

 دارنتتد یریتتستتاخت یضتتور فرام و انستتان یعتتیطب یآبتتهای در ارختتهها کیکروپلاستتتیم (.2020

 Carr et al., 2016.) 

 فیزيکتیهای آستیر داتار به دلیت  درهتم تنیتدمی و بلت  توستط موجتودات آبتزیها میکروپلاستیک

لاوه بتر عت ؛متیاردو بتر اشتتهای موجتودات تت ییر می کنتدسیری کتااب ايجتاد میها . بل  آنشوندمی

هتايی هممکتن استت تودها د. میکروپلاستتیکنشتومی نیتز موارشتیهای اين باعت  انستداد يتا آستیر

ايتتن . (Wang et al., 2019; Du et al., 2021  شتتوندمی وارد جريتتان ختتون کتته کنتتد ايجتتاد

د. انتتدازه نتتمیارتولیتتد م تت  موجتتودات زنتتده تتت ییر میدر نهايتتت بتتر رشتتد و ها سلستتله رويتتداد

کته  بته طتوری ؛متویر استت دهنتموجتودات زدر هتا به شدت بتر جتیب و تجمت  آنها میکروپلاستیک

شتتوند، در نتیجتته ستترعت رشتتد، می تتتر بلعیتتده شتتده و انباشتتته تر رایتتتکواتتکهای میکروپلاستتتیک

یتتتی ها (. میکروپلاستتتیکChang-Bum et al., 2016دهنتتد  می بتتاروری و طتتول عمتتر را کتتاه 

بیشتتر بته های هستتند و باعت  آستیر نیتز قادر به ندوا به اپیتلیتوم روده و ورود بته بافتت بیولتوميکی

ها (. الیتتا  باقیمانتتده میکروپلاستتتیکBouwmeester et al., 2015شتتوند  می موجتتودات زنتتده

ايتن الیتا  نمتی تواننتد بته طتور کامت  از بتدن دفت  شتوند، و  ؛شوندمی رودههای باع  مر  باکتری

هتتای فنی (. بیGray & Weinstein, 2017شتتوند  می بتته ایتبتتاس طتتوًنی متتدت در بتتدن منجتتر
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زا بتتر روی  زا، تراتتتومن و جهتت  شتتوند، ایتتر ستترطانمی جتتیبها میکروپلاستتتیککلتتره کتته روی پلی

 (.Wang et al., 2018موجودات دارند  

 ، استتتید بوريتتتک، Aماننتتتد بیستتتدنول هايی کننتتتدهو نرمهتتتا عتتتلاوه بتتتر میکروپلاستتتتیک، افزودنی

 شتتوندمی يافتتت طبیعتتیهتتای نیتتز در آب ...بازدارنتتده شتتعله برومتته، نونیتت  فنتت ، اکتیتت  فنتت  و 

 Hu et al., 2020 .) شتتدهبلعنتتد وارد زنجیتتره اتتیايی می راها میکروپلاستتتیکهتتا کتته ماهیهنگتتامی 

ختواران پلاستتیک  ایزخوار نستبت بته موشتتهمته ماهیتاند. نشتومی و منجر به تبادل متواد اتیايی

(. Zhang et al., 2021کننتتد، زيتترا پلاستتتیک تتت ییر کمتتتری بتتر دفتت  دارد  بیشتتتری مصتتر  می

 کلتتتتره در پلیهتتتتای فنی کلرواتتتتتان و بیتریفنی کلرودیاننتتتتد دیمهتتتتا ک بستتتتیاری از آفت

 ننتتد و هنگتتامی کتته کايتتن متتواد را جتتیب میها آبتتی وجتتود دارنتتد. میکروپلاستتتیکهای پهنتته

بتتر  ایتتر سینرميستتتها يابتتد. آًينتتدهمی افتتزاي هتتا بلعنتتد، ستتمیت آنمی راهتتا موجتتودات آبتتزی آن

 سیستتتم ايمنتتی بتتدن را شتتوند و می يکتتديگر دارنتتد کتته باعتت  افتتزاي  استتترس اکستتیداتیو

زيستت دريتايی بتا  هتا، محتیط (. عتلاوه بتر میکروپلاستتیکXu et al., 2021اندازنتد  می بته خطتر

 شتتود. ايتتن می آلتتوده نیتتز ...و هتتا بیوتیکزای انستتانی، فلتتزات ستتنگین، آنتی عوامتت  بیمتتاری

 ها ، زيتترا میکروپلاستتتیکاستتتها يتتک تهديتتد جهتتانی و بتتزر  بتترای اکوسیستتتم پلاستتتیکیارات 

 دهنتتدمی تلتت  را بتته شتتدت تحتتت تتت ییر قتترارمخهتتای و مروه کتتردهاز زنجیتتره اتتیايی عبتتور 

 Imran et al., 2019; Xu et al., 2020 .) 

 و تجربی : شواهد اپیدمیولوژیکهابر انسانمیکروپلاستیک  اثرات سمی. 13-4-5

مختلدتتی از جملتته مصتتر  ییوانتتات در محتتیط طبیعتتی، آلتتودمی در هتتای بتتا رو ها میکروپلاستتتیک

ها ه زنجیتره اتیايی انستانبتها بندی متواد اتیايی و نوشتیدنیيتا شستشتو از بستته یین تولیتد اتیا و

نمتتک،  بجتتو،در عستت ، آها و نانوپلاستتتیکها (. میکروپلاستتتیکLi et al., 2018کننتتد  ندتتوا می

 (. بتتدن انستتانChenxi et al., 2018نیتتز شناستتايی شتتده استتت  ها شتتکر، متتاهی، میگتتو و صتتد 

بتا  ؛فیزيولتوميکی دفت  کنتدهتای ا صتدرا، ادرار، متدفوع و ستاير راهرا از طريتها تواند ايتن آًينتدهمی

تندستتی يتتا دستتتگاه هتتای استتت انباشتتته شتتوند و از طريتتا راه ايتتن یتتال ارات پلاستتتیکی ممکتتن

 بلتت تجمتت  يابنتتد. پتتد از ها داممتتوار  بتته سیستتتم لندتتاوی و ختتونی ندتتوا کننتتد و درنهايتتت در انتت

 شتتوندمی بتته التهتتاب آزاد شتتده و منجتترهتتا بتتا آنمتتواد شتتیمیايی متترتبط  ،هامیکروپلاستتتیک

 Mock, 2020نستتبت ستتطی بتته یجتتم بیشتتتری دارنتتد، ها جتتايی کتته میکروپلاستتتیک (. از آن

دهنتتتد. هم نتتتین بعتتتد از جتتتايگزينی می را در دوران بتتتارداری تذییتتترايمنتتتی های مکانیستتتم
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يتتن عتتلاوه بتتر ا؛ دنتتمیارتتت ییر مینیتتز دهتتی فتتاکتور رشتتد  بتتر ستتیگنال ،در بتتدنها میکروپلاستتتیک

و ها (. میکروپلاستتتیکIlekis et al., 2016نتتد  نکمختتت  می نیتتز ارتبتتاو جنتتین و ریتتم را

یتتتی در  ؛(Lee, 2018میارنتتد  تولیتتد م تت  و متابولیستتم تتتاییر می نستت  بتته نستت  بتترها کننتتدهنرم

 ;Zhang et al., 2021a, 2021bدهنتتد  می تنتتوع منتتومی را افتتزاي نیتتز  متوستتطهتتای ال ت

Rochman, Kross et al., 2015; Rochman, Tahir et al., 2015مطالعتتات نشتتان .) 

متتیارد و انستتان تتت ییر مندتتی میستتلامت  میکروپلاستتتیک بتتر آلتتوده بتتاهتتای د مصتتر  ماهینتتدهمی

 د.نشومی منجر به التهاب و نکروز سلولی

میرنتتد قتترار میها اس بتتا پوستتت در معتتر  میکروپلاستتتیکاز طريتتا استنشتتان، بلتت  و تمتتها انستتان

 Prata et al., 2020; Rahman et al., 2021 .)ود در در متترد و ابتتار موجتت ارات پلاستتتیکی

متتو هتتای و فولیکولها هتتا، بريتتدمی بلتت ، استنشتتان و عبتتور از زختتمهتتای بتتا رو  تواننتتدمی شتتهری

 م. مهتت(Schneider et al., 2009) نماينتتد پوستتتی نمتتی تواننتتد عبتتوروارد بتتدن شتتوند امتتا از ستتد 

یو، باعتت  استتترس اکستتیدات ارات پلاستتتیکیبلتت  استتت.  ،یک بتته بتتدنتتترين مستتیر ورود میکروپلاستتت

 شوند.می نیز ديگرهای ال به بافتسمیت سلولی و انتق

موجتتودات زنتتده بتتدن از هتتا در طبیعتتت پايتتدار هستتتند، یتتی  آنها از آنجتتايی کتته میکروپلاستتتیک

شتود. می ین افتزاي  خطتر ابتتلا بته سترطانمنجر به شرايط متزمن مختلدتی ماننتد التهتاب و هم نت

د و نتبتدن را بته خطتر بیندازبته عنتوان ارات معلتا، ممکتن استت سیستتم ايمنتی ها میکروپلاستیک

ختتود  متتواد شتتیمیايی مختلدتتی روی متتاتريد يتتناعتتلاوه بتتر  ؛عصتتبی شتتوندهتتای منجتتر بتته بیماری

(، کته بته عنتوان يتک ناقت  Crawford & Quinn, 2017کننتد  میآزاد  در محتیط کترده وجتیب 

بتالقوه  تی(. عتوار  بهداشتKirstein et al., 2016کنتد  می بترای جوامت  میکروبتی مختلت  عمت 

 به شرح زير است:ها مرتبط با میکروپلاستیک

 استرس اکسیداتیو و سمیت سلولی . 13-4-5-1

یتتاوی متتواد افزودنتتی و متتواد شتتیمیايی ها ه شتتد، میکروپلاستتتیکهمتتانطور کتته قتتبلا  توضتتیی داد

 داشتتته باشتتند. ايتتن  مختلدتتی بتتر روی ستتطی ختتود هستتتند کتته ممکتتن استتت ماهیتتت اکستتیداتیو

شتوند میباعت  استترس اکستیداتیو و التهتاب در میزبتان  ROSدکننده بته دلیت  تولیتد ترکیبات اکسی

 Kelly & Fussel, 2012; Valavanidis et al., 2013 منجتتر ها میکروپلاستتتیک(. هتتوازدمی

 ;Gewert et al., 2015نتتد  نکهتتد  را اکستتید میهتتای و بافت شتتدهآزاد هتتای بتته تولیتتد راديکال

Sternschuss et al., 2012 .) 



     ...در ها و نانوپلاستیکها سرنوشت میکروپلاستیک .13صل ف 319

کننتتد و می از ختتود آزادآزاد و ستتموم هتتای ی میکروپلاستتتیک هستتتند کتته راديکالیتتاونیتتز پروتزهتتا 

آزاد ممکتن استت منجتر بته دفت  پروتتز از بتدن انستان هتای د. ايتن راديکالنشومی   التهاب یادباع

ه شتتدن و تتترک و منجتتر بتته تخريتتر پلیمتتر و شستتت کتتردههیتتدرولیز را القتتا ها شتتوند، زيتترا اکستتیدان

 (.Sternschuss et al., 2012شوند  می خوردن

 تغییر متابولیسم و تعادل انرژی . 13-4-5-1-1

میرنتد و قترار میها یرمستتقیم تحتت تت ییر میکروپلاستتیکموارشی بته طتور مستتقیم يتا اهای آنزيم

در معتتر   ه قرارمیتتریکننتتد. مطالعتتات نشتتان داده استتت کتتدر نتیجتته تعتتادل انتترمی را مختتت  می

ايتتن کتته  شتتودمی اعتت  افتتزاي  ًکتتتوز دهیتتدرومنازو جونتتدمان بهتتا در ماهیها میکروپلاستتتیک

 Wen et al., 2018; Deng et متردد هتوازی می اي  نتر  متابولیستم بتیموضتوع منجتر بته افتز

al., 2017 کتاه  قابت  تتوجهی در تولیتد .)ATP  کته باعت  مشتاهده شتده استت هتا در کبتد مو

ان داده شتتده (. در مطالعتتات مختلتت  نشتتDeng et al., 2017شتتود  می تابولیستتم لیپیتتدکتتاه  م

کننتتد. در نتیجتته تعتتادل انتترمی را مختتت  میبتتدن و  1هومموستتتاز ،هتتا استتت کتته میکروپلاستتتیک

و ها دريتتايی، صتتد هتتای در ییوانتتات مختلتت  ماننتتد کرمها عتتلاوه بتتر ايتتن میکروپلاستتتیک

کار شتهتای هم نتین فعالیت ؛دنتدهمی نتیجته انترمی دريتافتی را کتاه  و درجیب اتیا ها خرانگ

 Wright et al., 2013; Watts et al., 2015; Wenد  نتدهمی کتاه هتا و موارشتی را در ماهی

et al., 2018متابولیتتک را بتتا های هتتا، سیستتتم در انستتانها (.  بتته طتتور مشتتابه، میکروپلاستتتیک

 ...کتتاه  يتتا افتتزاي  مصتتر  انتترمی، تعتتدي  مستتیرهای آنزيمتتی، کتتاه  مصتتر  متتواد مذتتیی و 

 د.ندهمی تذییر

 اختلال در عملکرد ایمنی . 13-4-5-1-2

ايمنتتی موضتتعی يتتا سیستتتمیک القتتا  بستتته بتته انتشتتار و پاستت  میزبتتان، يتتک پاستت میکروپلاستتتیک 

بته دلیت  اختتلال در  قرارمیتری در معتر  میکروپلاستتیک کند. در متورد افتراد مستتعد منتیکتی،می

 ;Prata, 2018شتود  می ختود ايمنتی و سترکوب سیستتم ايمنتیهتای باعت  بیماری ،عملکرد ايمنتی

Prata et al., 2020ختود ايمنتی ممکتن استت بته دلیت  استترس اکستیداتیو هتای (. اين نتوع بیماری

های   سیستتم ايمنتی و فعتال شتدن نابجتای ستلولمختلتهای کننتدههتا، آزاد شتدن تعدي  در سلول

وپتوس اريتمتاتوز (. قرارمیتری در معتر  ارات معلتا بتا لFarhat et al., 2011ايمنتی ايجتاد شتوند  

                                                            
1- Homeostasis :به معنای حفظ شرایط پایدار در بدن است. 
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al., et Bernatsky 2016; روماتیستتمی سیستتتمیک متترتبط استتت  هتتای و بیماری 1سیستتتمیک

Fernandes et al., 2015باعت   ايتن آًينتدهمترفتن در معتر  قرارانتد کته (. مطالعتات نشتان داده

 هایو ستترکوب ستتلول 3effector-Tضتتد التهتتابی، کتتاه  تولیتتد  2هایستتیتوکینافتتزاي  تولیتتد 
4helper-T 2014شود  میSaravia et al., .) 

 دورهای افتانتقال به ب . 13-4-5-1-3

شتتده و بتته  رد سیستتتم متترد  ختتونبتته بتتدن ممکتتن استتت وا وروددر صتتورت ها میکروپلاستتتیک

را مختتت  کننتتد. اولتتین ایتتر هتتا مختلتت  منتقتت  شتتوند و درنتیجتته  عملکتترد طبیعتتی آنهتتای بافت

ممکتن استت ايجتاد کننتد، التهتاب سیستتمیک و عروقتی، همتراه بتا ها کته میکروپلاستتیکای عمده

 & Canesi et al., 2015; Wrightختتونی و انستتداد استتت  های ی بتترای ستتلولستتمیت ستتلول

Kelly, 2017; Campanale et al., 2020پتتد از استنشتتان و بلتت  در ها (. میکروپلاستتتیک

 Campanale etشتتوند  می هتتا، از طريتتا سیستتتم متترد  ختتون بتته طحتتال و کبتتد منتقتت  متتو 

al., 2020 هم نتتین مشتتخب شتتده استتت کتته ارات کواتتک پلاستتتیکی بتتا استتتداده از ستتینتیک .)

(. Deng et al., 2017  شتتتوندمی انباشتتتتههتتتا تجمتتت  بافتتتت در روده، کبتتتد و کلیتتته مو 

انتتد کتته ممکتتن استتت باعتت  فعتتال شتتدن  یتتتی در استتتخوان نیتتز يافتتت شتتدهها میکروپلاستتتیک

(.  ,.Ormsby et al., 2015Liu et al ;2016و از بتتین رفتتتن استتتخوان شتتود   5هااستموکلاستتت

تواننتتد از ستتد جدتتتی ها مییکو نانوپلاستتتها ه نشتتان داده استتت کتته میکروپلاستتتیکانتتدين مطالعتت

 (.Wick et al., 2010; Grafmueller et al., 2015بدون تذییر عبور کنند  

 عصبی اختلال . 13-4-5-1-4

شتود. می انجتامها مطالعته ایتر نوروتوکستیک میکروپلاستتیک بته من تور 6in vivoمطالعات مختلت  

                                                            
1- Systemic lupus erythematosus: درد مفاصل، بثورات پوستی و بیماری خودایمنی مزمن است که باعث علائمی چون  یک

 .شودخستگی می

2- Cytokines: های گوناگون و بیشتر در پاسخ به یک تحریک های پروتئینی محلول در آب هستند که از یاختهای از مولکولدسته

 . دارند برعهده را هایاخته میان پیام انتقال ۀشوند و وظیفترشح می

 .دهندیمحرک پاسخ م کیاست که به طور فعال به  Tنوع سلول  نیکه شامل چند کندیم فیها را توصاز سلول یگروه -3

 .کنندکه نقش مهمی در دستگاه ایمنی ایفا می هستند T لنفوسیت  هایانواعی از سلول -4

۵- Osteoclasts: استئوکلاست کاه یاهای استخوانکنند، یاختهها را جذب میای که استخوانهای چندهستهپزشکی به یاخته در 

 گویند.می

از  وانات،یسلول ها، معمولًا ح ایکل، موجودات زنده  یمختلف بر رو یکیولوژیهستند که در آنها اثرات موجودات ب یمطالعات -6

 .شودمی شیآزما اهان،یجمله انسان، و گ
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ها رد. مواجهته متزمن بتا میکروپلاستتیکمتیابتر عملکترد و رفتتار عصتبی تت ییر میایر نوروتوکستیک 

موضتوع بته دلیت  شتود. ايتن می منتی و استترس اکستیداتیو در مذتزايهای منجر به فعال شدن ستلول

 ,.MohanKumar et alآستتیر برستتاند  هتتا توانتتد بتته نورونمی پتتی  التهتتابیهای ستتیتوکین

2008; Barboza et al., 2018.) 

 ارزیابی ریسک  . 13-5

بتته دلیتت   شتتوند.می هستتتند و يتتک تهديتتد جهتتانی تلقتتی پايتتدار و پی یتتده متتوادیها میکروپلاستتتیک

طتترح  يتتک و ايجتتاد زيستتت محیطتتی، اقتصتتادی و اجتمتتاعیهای بررستتی پیامتتدهتتا آن ماهیتتت پايتتدار

میاران ابتکتتارات و مقتتررات مختلدتتی بتترای . سیاستتتباشتتدمی آتتتی ضتتروریهتتای کلتتی بتترای فعالیت

يکبتتار مصتتر  و های انتتد. در متتورد پلاستتتیکزاي  آلتتودمی پلاستتتیکی اتختتاا کردهافتتمبتتارزه بتتا 

و محصتوًت مراقبتت شخصتی،  توستط صتناي  بته ويت ه در متورد لتوازم آرايشتیها استداده از ريزدانه

قتانون "، ايتاًت متحتده آمريکتا سیاستتی بته نتام 2۰۱5اعمال شتده استت. در ستال هايی محدوديت

ک ملتتزم هستتتند از مطتتابا بتتا ايتتن قتتانون تولیدکننتتدمان پلاستتتی ؛را اجتترا کتترد " 1آب بتتدون ريزدانتته

 کننتتتد و  جلتتتومیریتولیتتتد تتتتا یمتتت  و نقتتت   در مرایتتت پلاستتتتیکی های هتتتدر رفتتتت ريزدانتتته

لتوازم آرايشتی ممنتوع شتوند را در می پلاستتیکی کته بتا آب شستتههای ريزدانتههم نین استتداده از 

 ( انجتتتام شتتتده استتتت2۰۱8( و بريتانیتتتا  2۰۱7توستتتط کانتتتادا  . اقتتتدامات مشتتتابهی نیتتتز کننتتتد

 Mitrano & Wohlleben, 2020; Miranda et al., 2020 استتترات ی .)UNEP Honolulu 

استتت و در ن تتر دارد مشتتکلات ها بتترای کتتاه  آلتتودمی پلاستتتیکای يتتک اقتصتتاد دايتتره 2011

پلاستتیکی مستتقر در های بتا کتاه  زبالتهکت  نگتر هتای رويکرد دريتايی را بتا استتداده ازهای زباله

ز وستتاي  مختلتت  کتته بتته دلیتت  استتتداده ا يیدريتتاهای ختتط ستتایلی و آًينتتدههای خشتتکی، زبالتته

، 2۰۱5ال ، در ستت27G(. کشتتورهای al., et Pettipas 2016شتتود، یتت  کنتتد.  می متتاهیگیری ايجتتاد

را سیاستتتی د، نشتتومی منتقتت داخلتتی و ستتایلی هتتای ه بتته آبدريتتايی کتتهای بتترای کتتاه  زبالتته

(. Brennholt et al., 2018تتدوين کردنتد تتا سیستتم متديريت پستماند ايتن کشتورها بهبتود يابنتد  

و  3مل-ست ستازی ماننتد تجمت  بتر پايته  و ابتکتارات مختلت  پتاکهتا هتا، محرک جدای از سیاست

                                                            
1. Micro-Bead-Free Water Act 

سازمان بین دولتی متشکل از کانادا، فرانسه، آلمان، ایتالیا، ژاپن، بریتانیا و ایالات متحده آمریکا به اضافه اتحادیه اروپا )عضو  یک -2

 .ناظر( است

3- gel-Sol: طور گسترده یک روش شیمیایی مرطوب )رویکرد پایین به بالا( است که در مهندسی و علم مواد و مهندسی سرامیک به

 .شودسنتز انواع نانوساختارها استفاده میبرای 
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 انتتد. وا معرفتتی شتتدهاز آب و هتتها هتتوا بتته ترتیتتر بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکهای کنندهتصتتدیه

متتورد  مختلدتتیهتتای قار ، ختتاک موجتتود درهای بتترای تجزيتته میکروپلاستتتیک عتتلاوه بتتر ايتتن

 (.Ali et al., 2014; Herbort et al., 2018  استداده قرار مرفته است

 هااصلاح میکروپلاستیک . 13-6

دهنتد و می از يتک اکوسیستتم بته اکوسیستتم ديگتر ادامته انتقتالارات پلاستیکی بته تذییتر شتک  و 

های بتتا ورود بتته سیستتتمها در نهايتتت، میکروپلاستتتیک میارنتتد.انستتانی تتتاییر میتعتتاملات  بتتر همتته

میارنتد. تت ییر مینیتز ها هتا، بتر ستلامت ییوانتات و انستان کتردن اکوسیستتم و آلودهها ایايی انسان

ماننتتد هتتايی ری استتت. رو مختلتت  ضتتروهای ر اکوسیستتتمدها درک اصتتلاح میکروپلاستتتیک

در ها يکروويو بتترای تجزيتته میکروپلاستتتیکو متتااکسیداستتیون ، فرآينتتد ، فوتوکاتتتالیزاصتتلاح زيستتتی

بترای  رفتتهبته کتار هتای در ايتن بخت ، بته طتور مختصتر بته رو . انتدخاک و آب استتداده شتده 

 .شودمی پرداختهها اصلاح میکروپلاستیک

 سازی لخته آگلومراسیون/ /انعقاد . 13-6-1

  شتتود و کتتارايی یتتیمی   میکروپلاستتتیک از آب استتتدادهايتتن فرآينتتد بتترای یتتی  ارات بتتزر

کتتاربردترين رتتترين و پ تگی دارد. ايتتن رو  يکتتی از متعتتار بستتها عمتتدتا  بتته انتتدازه میکروپلاستتتیک

کننتده ک عامت  منعقدايتن فرآينتد از يت (. درPark et al., 2020; Ma et al., 2020استت  ها فرآينتد

کنتد ارات محلتول و معلتا را بتی یبتات میشتود کته می نیوم يا بتر پايته آهتن( استتداده بر پايه آلومی

 (.Shirasaki et al., 2016شود  می به رسوبدهی و منجر

 ییغشا یستیرآکتور زفناوری  . 13-6-2

زيتتاد های دهتصتتدیه فاضتتلاب بتتا آًينتت بتترایهتتا تتترين رو  ايتتن رو  بتته عنتتوان يکتتی از مطمتتمن

اشتتاء اوری نیتتز متتورد استتتداده قتترار مرفتتته استتت. فنتتها و اخیتترا  بتترای یتتی  میکروپلاستتتیک استتت

 و کیدیت باًی پساب است.ها یی  خوب، قدرت دف  باًی آًيندهدارای راندمان 

 فتواکسیداسیون پیشرفته . 13-6-3

یتتاوی های و متتویر بتترای تصتتدیه پستتاب ار امیدوارکننتتدهفتواکسیداستتیون بتته عنتتوان يتتک رو  بستتی

شتود. ايتن رو  از يتک نیمته هتادی مرپتی می در ن تر مرفتتهها آلتی و میکروپلاستتیکهای آًينده
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آزاد تولیتد هتای کننتد. راديکالآزاد تولیتد میهتای تشتکی  شتده استت کته راديکال UVيا جااب نور 

ها هیدروکستتی  میکروپلاستتتیکهتتای سوپراکستتید و راديکالفعتتال اکستتی ن، های شتتده ماننتتد مونتته

شتوند. در متی O2Hو  2CO( و باعت  ايجتاد متواد آلتی فترار،  ,.2019Zhu et alکننتد  را تجزيته می

 ۳۰بته  تنهتاشتود و می تتالیزور مبتنتی بتر آهتن استتدادهفرآيند کاتالیز به کمتک متايکروويو از يتک کا

شتود. از می کربنتی و هیتدرومن تبتدي های ايتن فرآينتد بته نانولولتهدر و  از داردیانیته زمتان نیت 9۰تا 

، ديگتریکنتد و بتدون استتداده از هتیح عامت  استتداده می 5O2Nbفوتوکاتتالیز از فرآينتد سوی ديگر، 

2CO  وCOOH3CH  دهد.می را تشکی 

 اصلاح زیستی . 13-6-4

 در ختتتاک ها نانوپلاستتتتیک وها نقتتت  مهمتتتی در تجزيتتته میکروپلاستتتتیکها میکروارمانیستتتم

؛ Bhatt et al., 2021؛ Lwanga et al., 2018؛ Dussud & Ghiglione, 2014و آب دارنتتتد  

Mohanan et al., 2020تجزيتته زيستتتی، تخريتتر ماننتتد  (. اصتتلاح زيستتتی مرایتت  مختلدتتی

تخريتتر  شتتروع بتتهها بتته عنتتوان م تتال، میکروارمانیستتم .دارد پلیمتتر 1زيستتی، جتتیب و مینرالیزاستتیون

بته مونومرهتا و الیگومرهتا تقستیم  2هتاکننتد، ستپد پلیمرهتا را بتا تولیتد امزونزيمفیزيکوشیمیايی می

اکستتید شتتده هتتای و در نهايتتت، متابولیت کتتردههمتتراه را در متابولیستتم هتتا مولکولستتپد کننتتد، می

 (.Dussud & Ghiglione, 2014کنند  را دف  می

کننتتد و پلیمرهتتا را بتتی یبتتات می بلنتتد کتتربن و هیتتدرومنهتتای زنجیره،  اکستتی نازها(هتتا امزوآنزيم

های فرآينتددر و  شتوندمی لیک و پراکستی  اکستی ن استتدادهبرای تولیتد الکت  و ترکیبتات کربوکستی

(. مطالعتتات Conkle et al., 2018کنتتد  ی ايتتن ترکیبتتات را جتتیب و معتتدنی میمتابولیتتک میکروبتت

 را تجزيتته کننتتدها تواننتتد میکروپلاستتتیکمی ختتاکیهتتای و کرم هتتاانتتد کتته جلبک ان دادهنشتت

 Chia et al., 2020; Nakanishi et al., 2020پتتیير مستتتعد تخرير زيستتتهای (. پلاستتتیک

مصتنوعی های مزينته ايمتن تتری نستبت بته پلاستتیک یمله میکروبی بیشتتری هستتند و از ايتن رو،

پتتیير جتتايگزين تخرير زيستتتهای (. پلاستتتیکLiao & Chen, 2021شتتوند  متتی در ن تتر مرفتتته

ي  آرايشتتی و بهداشتتتی نیتتز مصتتنوعی هستتتند. ايتتن امتتر یتتتی در صتتناهای بهتتتری بتترای پلاستتتیک

                                                            
1- Mineralization: کربن،  دیاکس یساده تر مانند د یهای معدنبه مولکول دهیچیپ یآل باتیکامل ترک هیشامل تجز ندیفرآ نیا

 .است یهای معدنآب و نمک

2- Exoenzymes: کنند.عمل می یسلول یشوند و خارج از غشاهستند که توسط سلول ها ترشح می ییها میها آنز میاگزوآنز 
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 در ختاک تجزيتهبتدون ایترات ستمی کیتتوزان بته طتور کامت  های شود، به طوری کته دانتهمی ديده

مهندستی شتده بته عنتوان هتای میکروبمصتنوعی، های پلاستتیکاستتداده از شوند. بتا مستتر  می

(. ايجتتاد Ju et al., 2021شتتود  می در ن تر مرفتتتهها   کلیتتدی بتترای اصتتلاح میکروپلاستتتیکعامت

مبتنتی بتر محتیط زيستت، بتدون مختت  کتردن مزايتای های بتا استتداده از متدلای يک اقتصاد دايره

در ها میکروپلاستتتیک اصتتلاح زيستتتیآزمايشتتی مستتیر  ۱۳-۴پلاستتتیک ضتترورت دارد. در شتتک  

ی  بتتاًيی بتترای جتتیب زی پتانستتاده شتتده استتت. میاهتتان آبتتزی و خشتتکیمحتتیط نشتتان د

را بتتته آب، ها ايتتتن آًينتتتده ،رنتتتد. جامعتتته میکروبتتتیداها و نانوپلاستتتتیکها میکروپلاستتتتیک

کننتتد. کربن و متتتان تبتتدي  و میاهتتان موجتتود در محتتیط از ايتتن محصتتوًت استتتداده میاکستتیددی

های هتا، همتراه بتا پلاستتیک از میاهتان ایرختوراکی و جلبتک دادهتتوان بتا استتمی را زيستیاصلاح 

 زيستی انجام داد.

 

 ها در محیط.میکروپلاستیک اصلاح زیستیمسیرهای   .13-4شکل 
 

 گیرینتیجه . 13-7

شتتود. می ال یاضتتر بتته عنتتوان يتتک موضتتوع هشتتداردهنده شتتناختهآلتتودمی میکروپلاستتتیک در یتت

محیطتتی و اجتمتتاعی در رابطتته بتتا تتت ییر آلتتودمی میکروپلاستتتیک بتتر  اقتصتتادی، زيستتتهتتای نگرانی

زيستتت،  عمتتوم متتردم، فعتتاًن محیطهتتا زيستتت، توجتته زيتتادی را از ستتوی همتته بخ محیط

بتترای ای مستتتردههتتای تلا  میاران و جوامتت  علمتتی( بتته ختتود جلتتر کتترده استتت. سیاستتت

مصتتنوعی بتته من تتور کتتاه  های تخريتتر پتتیير بتتا پلاستتتیکزيستتت های جتتايگزينی پلاستتتیک
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 یبتترا یامستتتردههتتای هتتر انتتد تلا  .زيستتت انجتتام شتتده استتتآلتتودمی پلاستتتیک در محیط

 یبتته من تتور کتتاه  آلتتودم ريپتتیهيقابتت  تجزهای کیبتتا پلاستتت متتتداولهای کیپلاستتت ینيگزيجتتا

شتود تتا از ای  هيتتوجته و ديتآن با یایترات مندت بتهامتا  رد،یتمیصورت م ستيز طیدر مح یکیپلاست

بتر  عتلاوه .متردد یریجلتوم ستتيز طیانستان و محت یستلامت یبترا رمنت ترهیوقوع هرمونه خطتر ا

 ک،یکروپلاستتتیم یاز آلتتودم یریو جلتتوم یو اجتمتتاع یاقتصتتاد یامتتدهایپ ،یفنتتاورهای شتترفتیپ

استت. ها کیکروپلاستتیمشتکلات مترتبط بتا م یبترا یلییت  پتانست راه کيت یستتيز اصلاحایتماً  

در رابطتته بتتا  ديتتآن هنتتوز استتتاندارد نشتتده استتت و با  یو توصتت يیشناستتاهتتای یتتال، رو  نيتتبتتا ا

 ستتتيز راتیتتت ی یابيتتو ارز ریتتت یهای و توستتعه شتتاخب یستتاز تتتا ستتاده دیبتته توافتتا رستتهتتا آن

 یرختتوراکیاهتتای توده ستتتياز ز هيتتقابتت  تجز یمرهتتایپل دیتتشتتود. تول ريپتتی امکتتانهتتا آن یطتتیمح

های ستتمیدر اکوس کیکروپلاستتیم یبتردن آلتودم نیاز بت یبترا یاصتل کترديرو کيتهتا مانند جلبک

را کته بته ای هتر تتلا  نوآورانته ديتتتر با و مستترده داريتپا  یو تحل هيتجز کيباشد.  دتوانمی داريپا

 ستتکيکنتتد تتتا از ر تيتتیما شتتود،می منجتتر کینانوپلاستتت /کتترویم یبتتردن آلتتودم نیاز بتت ايتتکتتاه  

های کیپلاستتت یبتتراهتتايی نيگزيجا ديتتشتتود. با یریجلتتوم یطتتیمح ستتتيو ز یمتتیار هيستترما

استتتداده شتتود. ها نتتدهيآً نيتتا یکنشتتهير یبتترا کپاراتتهي یت استتترا کيتتهمتتراه بتتا  ،متتتداول

 یبترا يیکنندمان نهتابتا مصتر  ديتبا یطتیمح ستتيو فعتاًن ز میاراناستتیس ،یدولتهای سازمان
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 با استفادهها اصلاح میکروپلاستیک
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 مقدمه . 14-1

ن مواجتته استتت، افتتزاي  جمعیتتت زيستت محیطتتی کتته جهتتان بتا آدر یتال یاضتتر بزرمتتترين تهديتتد 

اکوسیستتتم  استتتداده از پلاستتتیک از کنتتترل ختتارص و منجتتر بتته تخريتتر از طرفتتی باشتتدها میانستتان

 متتر  میلتی 5بته انتدازه کمتتر از  هتا، بته عنتوان ارات پلاستتیکی کواتک شده است. میکروپلاستیک

و هتتتا شتتتیرين، درياهتتتای ها، از جملتتته آبیستتتتمشتتتوند و در طیتتت  بزرمتتتی از اکوسمی شتتتناخته

از وستتاي  مراقبتتت شخصتتی ماننتتد  ايتتن ارات[. ۱] ندشتتومی کی نیتتز يافتتتهتتا و محتتیط خشتتاقیانوس

ی، تورهتای بنتد شتیاء پلاستتیکی بزرمتتر ماننتد بستتهصتورت و بتدن و اهای خمیر دندان و استکراب

نیمتته عمتتر طتتوًنی ها شتتوند. میکروپلاستتتیکمی پلاستتتیکی تولیتتدهای متتاهیگیری و ستتاير زبالتته

 توانند صدها سال دوام بیاورند.می و دارند

اصتتلاح ستتبز، ماننتتد هتتای آوریمحیطتتی ، فن ين عملتتی و قابتت  قبتتول از ن تتر زيستتتيتتک جتتايگز

يز از منتتاب  بیولتتوميکی متمتتاهتتای و قابلیت هتتابتتا وي می نتتانومواد زيستتتید. نباشتتمی نتتانومواد زيستتتی
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[. ايتتن فصتت  متتروری بتتر 2در اصتتلاح محتتیط دارنتتد ]ای مستتتردههتتای کاربردو  دنتتآيمی بتته دستتت

مصتتنوعی بتترای رفتت  آلتتودمی  ستتبز، همتتراه بتتا هتتو  نتتانو متتواد زيستتتیاستتتداده فعلتتی از 

معمتتول رفتت  هتتای بتته عنتتوان يتتک جتتايگزين ستتبز بتترای رو هتتا میکروپلاستتتیک و استتتداده از آن

 پردازد.می آلودمی

بته دلیت   و شتودمی ستلولی میاهتان يافتتهتای ديواره استت و در یستتيز یمتریپلبستتر سلولز يک 

های کن  از طريتتا پیونتتدعتتاملی هیدروکستتی  کتته امکتتان بتترهمهتتای مستتایت ستتطی زيتتاد و مروه

ها یتتت بتتاًيی بتترای جتتیب میکروپلاستتتیککنتتد، ظرفرا فتتراهم میها هیتتدرومنی بتتا میکروپلاستتتیک

، دو کشتتتی فرانستتوی یامتت  خاکستتتر ستتمی و ضتتايعات پلاستتتیکی تجزيتته 2۰۰۶ال دارد. در ستت

 2در مجتترات 1ناپتتیير بتته ستتمت هنتتد یرکتتت کردنتتد و در اقیتتانوس هنتتد در نزديکتتی بنتتدر آًنتتگ

از متواد مبتنتی بتر ستلولز، ماننتد نانوبلورهتای ستلولزی و  بتا استتدادهتخلیه شدند. مطالعتات متعتددی 

و همکتتاران  Madaniپرداختتته انتتد. ها هتتای ستتلولزی، بتترای پاکستتازی ايتتن میکروپلاستتتیکآپرومل

ستتلولز را بتترای جتتیب میکروپلاستتتیک در آب دريتتا متتورد بررستتی قتترار دادنتتد هتتای ( آپرومل2۰2۱ 

لزی ظرفیتت بتاًيی در جتیب ارات ريتز دارنتد و تتا ستلوهتای [. محققان کش  کردنتد کته آپرومل۳]

بستتیار زيتتادی مستتواک  دهنتتد. يتتک مطالعتته جديتتد تعتتدادمی رانتتدمان یتتی  از ختتود نشتتان ،98%

انوس آرام کشتت  کتترد کتته را در اقیتتها آلومینیتتومی و ستتاير زبالتتههتتای بازی، قوطیقتتديمی، استتباب

 .اند انداختهدريايی را به خطر های زندمی مونه

کتته ختتواص مذناطیستتی از ختتود ( اراتتتی در مقیتتاس نتتانو هستتتند MNPs3ارات مذناطیستتی  نتتانو

مختلدتتتی از جملتتته تصتتتدیه فاضتتتلاب، تصتتتويربرداری رزونتتتاند هتتتای دهنتتتد و کاربردمی نشتتتان

بتتترای یتتتی  ايتتتن نتتتانوارات ( و تجتتتويز دارو دارنتتتد. انتتتدين مطالعتتته از MRI4  مذناطیستتتی

( نشتتان دادنتتد کتته 2۰2۰و همکتتاران   Zhangانتتد. بتترای م تتال، استتتداده کردهها میکروپلاستتتیک

[. ۴از آب یتتی  کننتتد ] %9۴را بتتا بتتا رانتتدمان ها تواننتتد میکروپلاستتتیکمی یستتینتتانوارات مذناط

از کیتتین تشتکی  شتده استت، کیتوزان يک پلیمتر طبیعتی استت و در استکلت ختارجی خرانتگ کته 

بستته بنتدی متواد اتیايی، تجتويز دارو و بهبتود زختم دارد متنتوعی ماننتد های کاربردو  شودمی يافت

استتداده شتده استت.  نیتز علاوه بر اين از نتانوارات کیتتوزان بته من تور یتی  میکروپلاستتیک از آب

                                                            
1- Alang Port :بندر آلانگ یکی از بنادر مهم و تاریخی در سواحل جنوبی ایران است که در استان هرمزگان واقع شده است. 

2- Gujarat :یک ایالت در غرب هند است. 

3. Magnetic Nanoparticles 

4. Magnetic Resonance Imaging 
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 ،( کشتتت  کردنتتتد کتتته نتتتانوارات کیتتتتوزان2۰2۱و همکتتتاران   Yangبتتته عنتتتوان م تتتال، 

 [.5کنند ]می از آب یی  %۳/97راندمان  را باها میکروپلاستیک

گیتتز استتت و بتته يتتک کتتار پی یتتده و اتتال  بران مختلتت های از اکوسیستتتمها یتتی  میکروپلاستتتیک

بتتدون بتته خطتتر انتتداختن محتتیط زيستتت متتورد  تتتا جديتتدی نیتتاز داردهتتای توستتعه متتواد و تکنیک

بتترای رفتت  ايتتن  1و يتتادمیری ماشتتین نتتانو متتواد زيستتتیاخیتترا استتتداده از [. ۶گیرنتتد ]استتتداده قتترار ب

های بتته اکوسیستتتم ،پلاستتتیکی دور ريختتته شتتدههای ک  محبوبیتتت پیتتدا کتترده استتت. زبالتتهشتتم

مطالعتته یاضتتر بتتر رويکردهتتای ستتازمار بتتا محتتیط زيستتت، از جملتته  ؛کننتتدمختلتت  آستتیر وارد می

تمرکتتز ها  تتور کتتاه  خطتترات مربتتوو بتته پلاستتتیکبتته من، 2و هتتو  مصتتنوعی نتتانومواد زيستتتی

ايتتده آل بتترای شناستتايی شتترايط  3، يتتک مطالعتته از يتتک شتتبکه عصتتبی[. بتته عنتتوان م تتال7دارد ]

مربتتوو بتته هتتای استتتداده کتترد. داده 2TiOتوستتط نتتانوارات  PEهای بتترای تجزيتته میکروپلاستتتیک

بترای آمتوز  ها بتر تجزيته میکروپلاستتیک و دمتا pHت ییر اندين متذیتر، ماننتد ال تت نتانوارات، 

[. بترای بررستی وضتعیت فعلتی تحقیقتات در خصتوص ايتن موضتوع، 8شبکه عصبی استتداده شتدند ]

مقالته  8مقالته پ وهشتی و  22مقالته شتام   ۳۰جستت و جتو انجتام شتد کته  Scopusدر پايگاه داده 

منتشتتر شتتده  2۰22و جديتتدترين مقالتته در ستتال  2۰۱7متتروری پیتتدا شتتدند. اولتتین مقالتته در ستتال 

انتد کته ايتن موضتوع نشتان دهنتده علاقته روز  ًت در دو سال اخیر بته اتا  رستیدهبیشتر مقااست. 

مقالته متروری دربتاره  ،، جديتدترين مطالعتهScopusافزون به ايتن موضتوع استت. طبتا پايگتاه داده 

در مجلتته  2۰22درستتال ستتايی منتتاب  آلتتودمی میکروپلاستتتیک استتتداده از هتتو  مصتتنوعی بتترای شنا

Water Research   منتشتتر شتتده استتت. در بررستتی اخیتترZhang et al., 2022 بتترای پاکستتازی )

 [.9، پتانسی  نانوارات کیتوزان مورد توجه قرار مرفته است ]ها میکروپلاستیک

دهتتد. می نشتتان 2۰22تتتا  ۱95۰ز ستتال تولیتتد ستتاًنه میکروپلاستتتیک را در جهتتان ا ۱۴-۱ شتتک 

علتتی در موجتتود در تحقیقتتات فهای محتتدوديت وها ( تاکیتتد بتتر شتتکا ۱هتتد  از ايتتن فصتت   

ستتبز هتتای ( توضتتیی و بررستتی تکنیک2در اکوسیستتتم و  ها خصتتوص آلتتودمی میکروپلاستتتیک

و  هتتو  مصتتنوعی و نتتانومواد زيستتتیاستتتداده از میکروپلاستتتیک بتتا  بتترای متتديريت آلتتودمی

 است.ها آينده آنهای هم نین یوزه
 

                                                            
1- Machine learning :یک شاخه از هوش مصنوعی است. 

2. Artificial intelligence 

3- Neural Network :های مختلفی طراحی و شوند که برای انجام فعالیتهای یادگیری ماشین اطلاق میای خاص از مدلدسته به

 بهینه شده اند.
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 (.Web of Scienceاز ها )ورودی داده 2022تا  1950های تولید میکروپلاستیک از سال  .14-1 شکل

 

 منابع میکروپلاستیک . 14-2

 پلاستیکیهای بندی بسته . 14-2-1

 ماننتتد بنتتدی شتتده ها، کاًهتتای پلاستتتیکی و بستتتهمنتتاب  اصتتلی میکروپلاستتتیکدر ستتطی جهتتانی 

انتتد  يتتن محصتتوًت از پلاستتتیک تشتتکی  شتتدها. هستتتندو ظتترو  هتتا پلاستتتیکی، بطریهای کیستته

شتتوند. بتته عنتتوان می در محتتیط آزادها میکروپلاستتتیکدر نتیجتته و شتتده و بتته متترور زمتتان تجزيتته 

و ستپد توستط  شتدهتبتدي   آب بته میکروپلاستتیکهتای ر بطریم ال، پلاستتیک متورد استتداده د

 .شوندمی بلعیدهجانداران دريايی 

بتتا ها تیک در سراستتر جهتتان هستتتند. ًستتتیکاز ديگتتر منتتاب  مهتتم میکروپلاستتهتتا دروًستتتیک خو

ستازی بته  شتوند و پتد رهتامی قطعتات کواتک میکروپلاستتیک آزادو  تخريتر شتدهمیشت زمان 

[. ۱۰هتتا، ايتتن ارات ممکتتن استتت بتتر زنتتدمی جانتتداران دريتتايی تتت ییر بگیارنتتد ]و اقیانوسها رودخانتته

پلاستتیکی های طتور قابت  تتوجهی باعت  بحتران زبالتهبته  نیتز يکبار مصتر  بندی پلاستیکی بسته
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کنتتد. يتتک منبتت  مهتتم میکروپلاستتتیک عمتت  میدر سراستتر جهتتان شتتده استتت و بتته عنتتوان 

ر از جملتتته شتتتوند و در محتتتیط بتتته ارات کتتتواکتمی پلاستتتتیکی، دور ريختتتتههای بندیبستتتته

 شوند.می میکروپلاستیک تجزيه

 اقبت شخصیاقلام مر . 14-2-2

قطعتتات کواتتک پلاستتتیکی در محصتتوًت مراقبتتت شخصتتی ماننتتد خمیتتر دنتتدان و ها ريزدانتته

و ها در رودخانتتهزنتتده موجتتودات کتته ممکتتن استتت توستتط  استتکراب شستشتتوی صتتورت هستتتند

جهتتان در های تتترين رودخانتته د از جملتته کشتتورهايی استتت کتته آلتتودههنتت. شتتوند مصتتر هتتا اقیانوس

منتتاب   ايتتن کشتتاورزی،هتتای صتتنعتی و روانابهتتای تصتتدیه نشتتده، آلودمی فاضتتلابآن قتترار دارد؛ 

تتتن  ۱2۰۰هتتا، رودخانتته منتتگ بتته تنهتتايی مستتمول  بینتتیکننتتد. بتتر استتاس پی می آبتتی را آلتتوده

ايتتاًت  2۰۱5استتت. بستتیاری از کشتتورها از ممنوعیتتت ستتال هتتا میکروپلاستتتیک ورودی بتته اقیانوس

پلاستتیکی تبعیتت های ت آرايشتی و بهداشتتی یتاوی ريزدانتهمتحده برای تولیتد و فترو  محصتوً

 [.۱۱کند. با اين یال، بعضی از محصوًت قبلی در برخی مناطا هنوز در دسترس هستند ]می

 هاالیاف پارچه . 14-2-3

ییتاتی  ايتن کشتوردومین تولیدکننده بزر  پاراته در جهتان هنتد استت و ايتن بخت  بترای اقتصتاد 

باشتتد. در طتتی ها میمنبتت  قابتت  تتتوجهی از نانوپلاستتتیک صتتنعت نستتاجیاستتت. از ستتوی ديگتتر، 

المللتی یداظتت از رونتد. طبتا اعتلام اتحاديته بینمی و و ستاخت، الیتا  پاراته از بتینمرای  شستش

را هتتا موجتتود در اقیانوسهای از میکروپلاستتتیک %۳5نوعی تتتا مصتتهای (، پاراتتهIUCN1طبیعتتت  

میکروالیتا  آزاد  25۰۰۰۰تتا  PESعته، شستتن يتک ماکتت پشتمی دهنتد. طبتا ايتن مطالمی تشکی 

 [.۱2کند ]می

 صنعتیهای فرآیند . 14-2-4

هنتتد اقتصتتاد تولیتتدی قابتت  تتتوجهی دارد و صتتنايعی ماننتتد اقتتلام پلاستتتیکی، پاراتته و الکترونیتتک 

را ها میکروپلاستتیکدارنتد. امتا ايتن صتناي  سهم قاب  توجهی در تولیتد ناختالب داخلتی ايتن کشتور 

در ها رستتانند. میکروپلاستتتیکمی ان آستتیرکننتتد و بتته ستتلامت انستتان و جتتانوردر محتتیط آزاد می

بطتتری شتتده نیتتز يافتتت هتتای دريتتايی، آبجتتو و آبهای ز جملتته اتتیامختلتت  اهای اتتیاها و نوشتتیدنی

                                                            
1. International Union for Conservation of Nature 
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منتشتتر  Environmental Science & Technologyکتته در مجلتته ای اند. بتتر استتاس مطالعتتهشتتده

کشتتی نمونتته بتترداری شتتده در سراستتر آب لولههای نمونتتهاز  %8۳در ها استتت، میکروپلاستتتیک شتتده

و هتتا بتته ایتمتتال زيتتاد از بطریايتتن ارات جهتتان يافتتت شتتده استتت. بتتر استتاس تجزيتته و تحلیتت ، 

 ارات کواتتک پلاستتتیکیاند. بتتر استتاس مطالعتته ديگتتری پلاستتتیکی ايجتتاد شتتدههای بندیبستتته

 کتتته بتتترای مصتتتر  انستتتان در بازارهتتتای کالیدرنیتتتا و انتتتدونزی فروختتتتههتتتايی ماهیاز  %25در 

 [.۱۳شوند، يافت شدند ]می

 چمن مصنوعی.  14-2-5

ورزشتتی و هتتای مصتتنوعی کتته بتته طتتور مستتترده در زمینیتتتی در امتتن ها میکروپلاستتتیک

 ستاخته شتدهاز متواد مصتنوعی هتا ن امن. ايتشتده استتشود، نیتز يافتت می بازی استدادههای زمین

. طبتتا کننتتدمی پلاستتتیکی کتتواکی در محتتیط آزاد و ارات تخريتتر شتتدهانتتد کتته بتتا میشتتت زمتتان، 

ن میکروپلاستتیک در محتیط منتشتر تت 2۰۰۰هلند، امتن مصتنوعی هتر ستال تقريبتا  در يک مطالعه 

 دهد.می ان[. نمودار زير مناب  اصلی پلاستیک و میکروپلاستیک را نش۱۴کند ]می

 

 پلاستیکی در حال ظهور.های منابع میکروپلاستیک و آلودگی  .14-2شکل 
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 و محیط دریایی اتمسفرمیکروپلاستیک در محصولات غذایی،  . 14-2-5-1

هتتا دريتتايی، آب آشتتامیدنی و نمکهای یادر متتواد اتتیايی مختلدتتی از جملتته اتتها میکروپلاستتتیک

هتتای وپلاستتتیک در مکم منبتت  اصتتلی میکر ،انتتد. مصتتر  آب يتتا موجتتودات آلتتوده کشتت  شتتده

تترين منتاب  شتود. يکتی از مهممی بته زنجیتره اتیايی ايتن آًينتدهایايی است که منجر بته انتقتال 

طبتا يتک مطالعته، بقايتای پلاستتیکی در طیت  وستیعی از ؛ میکروپلاستیک، اتیاهای دريتايی استت

 ها میکروپلاستتتیکت. دريتتايی از جملتته صتتد ، متتاهی و خرانتتگ شناستتايی شتتده استتهای اتتیا

بتته طتتور و  (Setiwan et al., 2020  آنتتالیز شتتده از بازارهتتای انتتدونزیهتتای از ماهی %7۳در 

 شتتتده در بريتانیتتتا نیتتتز يافتتتت شتتتده استتتت آوریصتتتد  جمتتت های از نمونتتته %۱8مشتتتابه، در 

(Van Cauwenberghe & Janssen, 2014) [۱5.] 

 بتتاقی مانتتده حصتتوًت اتتیايی هنتتوز ناشتتناختهایتترات بهداشتتتی بلتت  میکروپلاستتتیک بتته وستتیله م

هتا، التهتاب و یتتی  بتا آستیر بته انتدامها میکروپلاستتیک ،با اين یتال در برختی از مطالعتات؛ است

(. تحقیقتتات بیشتتتری بتترای درک Gambardella et al., 2020ستترطان متترتبط هستتتند  ايجتتاد 

کته ای بتر استاس مطالعته .[۱۶انجتام شتود ] بايتدها نامطلوب بالقوه بلت  میکروپلاستتیککام  ایرات 

 ارات پلاستتتتیکی  منتشتتتر شتتده استتت، Environmental Science & Technologyدر مجلتته 

بتا وجتود اينکته منشت  انتد؛  آوری شتده از سراستر جهتان يافتت شتدهعس  جم های نمونهاز  %5۰در 

آلتوده و منتاب  هتای ود را از م ريتز موجتهای پلاستتیکهتا ایتمتاً زنبورامتا نامشخب استت، ها آن

های آلتتوده بتته زبالتته اتمستتدر[. اقتتلام اتتیايی، درياهتتا و ۱7کننتتد ]می آوری آب آشتتامیدنی جمتت 

از جملته ستاي   مستیرهای متعتددی بته اتمستدرها کیکروپلاستتیورود م یرابتانتد.  پلاستیکی شتده

در ها وجتتود دارد. میکروپلاستتتیک تايرهتتا، متترد و ابتتار جتتاده و تجزيتته ارات پلاستتتیکی بزرمتتتر

 مستتافتی ايتتن ارات بتتر استتاس برختتی مطالعتتات ؛تواننتتد مستتافت طتتوًنی را طتتی کننتتدمی اتمستتدر

 جا شوند.بهتوانند جامی راکیلومتر از منب  اولیه خود  ۱۰۰۰بی  از 

تخمتتین زده استتت  Environmental Science & Technology Lettersای در مجلتته مطالعتته

[. تحقیقتتات ديگتتری ۱8شتتود ]می روپلاستتتیک در پتتاريد دور ريختتتهتتتن میک ۱۰تتتا  ۳کتته ستتاًنه 

کتته در هتتوای شتتهر  انتتدشتتده تخمتتین زده  منتشتتر Environmental Pollutionکتته در مجلتته 

Dongguan  ،میلیتتون اره میکروپلاستتتیک موجتتود استتت. متتواد شتتیمیايی ماننتتد  ۳۳۰در اتتین

POPs روده شوند. جیب وتجم  کرده ها و نانوپلاستیکها روی میکروپلاستیکنند توامی 
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را بتته داختت  آب وارد ها و نانوپلاستتتیکها توانتتد میکروپلاستتتیکمی عتتلاوه بتتر ايتتن، زهکشتتی زمتتین

ناشتتی از بارنتتدمی، تخلیتته هتتای اتدتتان وجتتود دارد، از جملتته روانابکنتتد. انتتدين مزينتته بتترای ايتتن 

بتته طتتور  کیکتته پلاستتت يیجتتا ،یاو یومتته یمنتتاطا شتتهرکشتتاورزی. هتتای بروانافاضتتلاب و 

و ها کیکروپلاستتتیم یمحتتتوهتتای آب تواننتتدمی شتتود،می استتتداده یمصتترف یمستتترده در کاًهتتا

 اطرا  منطقه منتق  کنند. انوسیو اقها را به رودخانهها کینانوپلاست

 

 [.20]ها نانوپلاستیک وها ارزیابی شیمیایی میکروپلاستیک . 14-3شکل 

 

ی مصترفی و ستاير منتاب  را از کاًهتاها و نانوپلاستتیکها میکروپلاستتیک ،فاضتلاب علاوه بتر ايتن

کشتتاورزی، هتتای فعالیتیاصتت  از  ايتتن ارات کواتتک پلاستتتیکیکنتتد. میتخلیتته هتتا بتته اقیانوس

اطترا  و در هتای بته جريانکشتاورزی هتای آبیتاری، توستط روانابهای و لولته متالحهتای مانند فیلم

 [. ۱9شوند ]می منتق ها نهايت به اقیانوس
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 اصلاح سبز با استفاده از نانوتکنولوژی زیستی . 14-3

و مراقبتت از محتیط زيستت دارد. اصلاح سبز نتوعی بازستازی محیطتی استت کته تاکیتد بتر پايتداری 

در عتین یتال پاکستازی  اصلاح سبز بته دنبتال کتاه  ایترات زيستت محیطتی اصتلاح وهای ی راه

تجديدپتتیير، کتتاه  ضتتايعات هتتای اصتتلاح پايتتدار شتتام  استتتداده از انرمیهتتای متتویر هستتتند. رو 

 [.2۱و استداده از مواد طبیعی و پايدار است ]

آلتوده استت. هتای نانوتکنولومی زيستی روشی سازمار بتا محتیط زيستت بترای پاکستازی ختاک و آب

 تولیتتدبیولتتوميکی طبیعتتی بتترای های استتت کتته از فرآينتتدايتتن رو  يتتک استتترات ی بلنتتد متتدت 

تاییرمتیاری ايتن رو  کنتد. بتا وجتود اينکته استتداده میها اختارهايی بتا قابلیتت یتی  آًينتدهنانوس

 [.22به مواد شیمیايی و انرمی کمتری نیاز دارد ] از طرفی امابا محدوديت مواجه است 

 گیاه پالایی . 14-3-1

ت کتته ستتموم را از آب و ختتاک یتتی    اصتتلاح ستتبز مبتنتتی بتتر میاهتتان استتمیتتاه پتتاًيی، يتتک رو

ختتود هتتای آوری و در بافترا از آب و ختتاک جمتت ها تواننتتد آًينتتدهمی میاهتتانهای کنتتد. ريشتتهمی

[. نتانوتکنولومی 2۳] کننتدمیاهتان از محتیط یتی   جمت  آوریو درنهايتت ستموم را بتا  کتردهاخیره 

بتترای افتتزاي  را نتتانوارات عنتتوان م تتال، بتته  يی اصتتلاح میاهتتان را داردزيستتتی قابلیتتت بهبتتود توانتتا

تتتوان ه من تتور کمتتک بتته میاهتتان در جتتیب میو بتتها میتتاهی در یتتی  آًينتتدههای توانتتايی انتتدام

بهبتود نیتز رشتد میتاه را تحريتک کترده و ظرفیتت یتی  را  ،نتانوارات عتلاوه بتر ايتناستداده کترد؛ 

 بخشند.می

 آنزیمیاصلاح .  14-3-2

شتتود. نتتانوتکنولومی می استتتدادههتتا از آنزيم ،از بتتین بتتردن ستتموم محیطتتیدر ايتتن رو  بتترای 

  را افتتزاي هتتا عملکتترد و پايتتداری آنهتتا نتتانومواد محاف تتت کننتتده از آنزيم زيستتتی بتتا تولیتتد

 [.2۴دهد ]می

 هانانوجاذب . 14-3-3

نتتد. کنرا جتتیب میها انتختتابی آًينتتدههستتتند کتته بتته طتتور متتوادی در ابعتتاد نتتانو هتتا جااب

کنتتد د میزيستتت تولیتتنتختتابی، کارآمتتد و ستتازمار بتتا محیطاهتتای نتتانوتکنولومی زيستتتی نانوجااب
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هتتا بتته من تتور متتویرتر کتتردن کتتارايی آن بتترای ايجتتاد تذییراتتتی در نتتانوارات ايتتن تکنولتتومی[. از 25]

شتود. بتته می بتترای ايجتاد نتانوارات استتداده یبیولتوميکهای و استتداده از فرآينتدها در یتی  آًينتده

بته نتام سیستتمین روشتی ابتداع  بتا پروتمینتی 2TiOعنوان م تال، محققتان بترای پوشتاندن نتانوارات 

دهتد. نتانوارات پوشت  می آلتی در آب افتزاي های را در تجزيته آًينتدههتا اند که توانتايی آن کرده

ها ک هتا، متواد دارويتی و یشتره از جملته رنتگها هبتا سیستتمین طیت  وستیعی از آًينتدداده شده 

 [.2۶شوند ]می ی از آب یی کنند و به رایتی با استداده از میدان مذناطیسرا تجزيه می

 شن و ماسه با پوشش کیتوزان . 14-3-4

کارايی ماسته پوشت  داده شتده بتا کیتتوزان بترای یتی  میکروپلاستتیک در يتک محتیط ای مطالعه

در از بتتین بتتردن  ايتتن ماستتهنشتتان داد کتته ها ستتازی شتتده را بررستتی کتترد. يافتتتهیه آبتتی شتتب

ماسته  ،ايتن مطالعته نشتان دادهم نتین ؛ متویر بتوده استت %95با رانتدمان یتی  ها میکروپلاستیک

مجتتددا  ختتود پوشتت  داده شتتده بتتا کیتتتوزان ممکتتن استتت انتتدين بتتار بتتدون از دستتت دادن کتتارايی

 مورد استداده قرار بگیرد.

. بته مدتته باشتدمی سید مترافن يتک ترکیتر مرافیتتی دو بعتدی بتا ستطی وستی  و قابلیتت جتیباک

Zhang   های میکروپلاستتتیک %85تواننتتد تتتا نوارات اکستتید متترافن می(، نتتا2۰2۱و همکتتارانPE 

 [.27ساعت تجزيه کنند ] ۴8موجود در آب را در مدت 

 هوش مصنوعی . 14-3-5

هتتا، هتتو  مصتتنوعی  استتت.  بتترای پاکستتازی میکروپلاستتتیکشتترفته پیهتتای يکتتی ديگتتر از تکنیک

تتوان استتداده ها میبنتدی میکروپلاستتیک دستته هتو  مصتنوعی بترای شناستايی وهای از سیستتم

[. هتو  28شتود ]می تتر از محتیط ستادهها يتابی و یتی  میکروپلاستتیک ار مکتانبا ايتن کت ؛نمود

 شناستتايی منتتاب  بتتالقوه آلتتودمی در محتتیط وها کبینتتی فراوانتتی میکروپلاستتتیمصتتنوعی بتترای پی 

هتتو  مصتتنوعی هتتای و الگوريتمهتتا ربینبتته عتتوان م تتال دو د متتورد استتتداده قتترار میتترد.توانتتمی

 يتتتابی تواننتتتد منجتتتر بتتته شناستتتايی و مکتتتانمی (AUV1زيتتتر دريتتتايی  هتتتای موجتتتود در ربات

 زيردريتتتايی،هتتتای عتتلاوه بتتتر ايتتتن ربات[. 29] شتتتوندهتتتا اقیانوس اعمتتتاندر ها میکروپلاستتتیک

نتتد. يتتک نمونتته متدتتاوت از نحتتوه استتتداده از نکآوری میرا پتتد از شناستتايی جمتت ها میکروپلاستتتیک

                                                            
1. Autonomous Underwater Vehicles 
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از ها استتت. ايتتن متتدل کننتتدهبینیپی های هتتا، متتدل و  مصتتنوعی بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکهتت

بینتتتی پراکنتتتدمی ی پی قیانوستتتی و ستتتاير متذیرهتتتا بتتترااهتتتای الگوهتتتای آب و هتتتوا، جريان

بتترای هتتدايت عملیتتات اصتتلاح و هتتا از ايتتن داده ؛کننتتددر محتتیط استتتداده میها میکروپلاستتتیک

و  کتتاربردی هتتهتتای کننتتد. يکتتی ديگتتر از رو منتتاطقی بتتا ستتمیت بتتاً استتتداده می شناستتايی

انتتد  ستتاخته[. محققتتان ربتتاتی ۳۰استتت ]هتتا استتتداده از ربات ،هامصتتنوعی در اصتتلاح میکروپلاستتتیک

م انتداز اشت ۱۴-۴در شتک   .کنتدآوری می پلاستتیکی را جمت های و زبالتهکترده که در آب یرکتت 

 نشان داده شده است.ها مختصری از تجزيه پلاستیک

 

 [.31]ها تجزیه سبز میکروپلاستیکهای مکانیسم . 14-4شکل 
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 هااصلاح میکروپلاستیک برایواد زیستی مزایا و معایب نانوم . 14-3-5-1

یيری، زيستتت ستتازماری زيستتت تخريتتر پتتها میکروپلاستتتیکاز مزايتتای نتتانومواد زيستتتی در اصتتلاح 

ه منجتر بته جتیب عتلاوه بتر ايتن نستبت ستطی بته یجتم بتاًيی دارنتد کت ؛باشتندمی و سمیت کتم

 ير بتته تی از منتتاب  تجديدپتتینتتانومواد زيستت هم نتتینشتتود. می از آبها آستتان میکروپلاستتتیک

شتود نستبت بتته متواد معمتولی آستیر کمتتتری بته محتیط زيستتت وارد می آينتد کته باعتت می دستت

 [.۳2کنند ]

 یستینانومواد زبا استفاده از ها کاهش اثرات میکروپلاستیک . 14-4

ايتن نتانومواد بته دلیت  ختواص قابت  تتوجهی  ؛شتوندمی بیولتوميکی تولیتدهتای با رو  نانومواد سبز

کنجکتتاوی دانشتتمندان را  پتتیيری و ایتتر ستتمی بتتودن،ماننتتد زيستتت ستتازماری، زيستتت تخرير

ی، انتترمی و محتتیط از جملتته پزشتتکها زيستتتی در طیتت  وستتیعی از رشتتته نتتانو اراتانتتد.  برانگیختتته

از محتیط متورد ها روپلاستتیکبترای یتی  میک ايتن نتانوارات[. اخیترا  ۳۳شتوند ]می زيست استتداده

 شتوندمی د و از منتاب  تجديدپتیير ستاخته، قابت  بازيافتت هستتنايتن نتانوموادانتد.  بررسی قرار مرفتته

افتتزاي   هستتتند. بتترایها میکروپلاستتتیک یتتی بتترای  دوستتتدار محتتیط زيستتت یجتتايگزين و

مختلدتتی ماننتتد هتتای تتتوان بتتا مروهها، نتتانومواد زيستتتی را میبتترهمکن  بتتا میکروپلاستتتیک

تواننتتد آمینتته میهتتای دار کتترد. بتترای م تتال، مروهربوکستتی ، آمینتتو و هیدروکستتی  عامتت کهتتای مروه

 کربوکستی هتای تعامت  داشتته باشتند، مروهها به صتورت الکترواستتاتیکی بتا ستطی میکروپلاستتیک

 يجاد کنند.اها استری در میکروپلاستیکهای توانند پیوندهای هیدرومنی با مروهمی

وی یلقتتهای الیگوستتاکاريدها سیکلودکستتترين :1ودکسااترینهای مبتناای باار سیکلنانواساافنج

های استتدن بتته پلیمرهتتا ، نانوهتتا آينتتد. بتتا اتصتتال عرضتتی آنمی هستتتند کتته از نشاستتته بتته دستتت

آب  را درها ستتی  بتته دام انتتداختن میکروپلاستتتیکپتانها . ايتتن نتتانو استتدن شتتودمی تولیتتدکتتاربردی 

 [.۳۴دارند ]

رد مطالعته متوها ستتند کته بترای اصتلاح میکروپلاستتیکنتوع ديگتری از نتانومواد زيستتی هها آنزيم

ی پلیمرهتای بته طتور انتختاب تواننتدمی کاتالیزورهتای بیولتوميکی هستتند کتههتا اند. آنزيم قرار مرفته

يتتک سیستتتم مبتنتتی بتتر  (2۰2۱و همکتتاران   Luرا از بتتین ببرنتتد. ها خاصتتی از جملتته پلاستتتیک

                                                            
1. Cyclodextrin 
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بتا ت بیتت پراکستیداز تترب کتوهی  نتانوآنزيمايجتاد کردنتد. ايتن ها آنزيم برای تجزيه میکروپلاستتیک

 HRP1 98ستاعت، تتا  ۳( روی يک نتانواره اکستید آهتن مذناطیستی تولیتد شتد و در متدت زمتان% 

 [.۳5را یی  نمود ]ها میکروپلاستیک

فیزيکتی و هتای وي می بتا ستلولز میکروبتی ،هتا میکروارمانیستم نانوالیاف سالولزی باکتریاایی:

. بتتا قابتت  استتتداده استتت یبتترای اهتتدا  مختلدتت کننتتد کتتهمنحصتتر بتته فتتردی تولیتتد میمکتتانیکی 

موفقیتتت آمیتتزی از آب آلتتوده بتته طتتور ها   ستتلولز باکتريتتايی، میکروپلاستتتیکاستتتداده از نانوالیتتا

اب  طبیعتتی و تجديدپتتیير بتته دستتت کتته از منتتهتتا جلبک مبتنتتی بتترهتتای وند. نانوجاابشتتمی یتتی 

 [.۳۶دارند ]ای از محیط آبی عملکرد فون العادهها جیب میکروپلاستیکآيند در می

ايی بتته دام انتتداختن بتته دلیتت  توانتتو  نتتانوارات کتتامپوزيتی محتتتوی فستتدولیپید هستتتندهتتا لیپوزوم

هايتتت کمتتپلکد یاصتت  بتته شتتوند و در نیم بتترای پاکستتازی محتتیط استتتداده ،هتتا میکروپلاستتتیک

 شود.می ون یی نشینی يا فیلتراسیآسانی با ته

مرجانی با استفاده از نانوذرات های صخره وارد شده بههای رفع آسیب . 14-4-1

 زیستی
هتتای جهتتان هستتتند کتته بعضتتا جنگ های تتترين اکوسیستتتم مرجتتانی يکتتی از متنتتوعهای صتتخره

ی اتیا، پتول و زيستتگاه انتواع شتوند. بستیاری از جوامت  ستایلی بترامی نیتز نامیتده یبارانی اقیانوست

های ی متکتتی هستتتند. از ستتوی ديگتتر، صتتخرهمرجتتانهای جتتانوری بتته صتتخرهمیتتاهی و های مونتته

رويتته، توستتعه ستتوای  و تذییتترات آب و متعتتددی از جملتته آلتتودمی، صتتید بیهای مرجتتانی بتتا تهديتتد

های تتترين تهديتتدها بتترای صتتخره ات کواتتک پلاستتتیکی يکتتی از جتتدی. ارهتتوايی مواجتته هستتتند

يتن معنتی کته اتیای ختود را بتا فیلترکتردن ختوار هستتند، بته ا پالیدهها [. مرجان۳7مرجانی هستند ]

ها آب باشتتند ممکتتن استتت میکروپلاستتتیک درهتتا آورنتتد. امتتر مرجانمی ارات کواتتک آب بتته دستتت

شتوند می میرنتد و يتا داتار شتوکمی مصتر  کننتد کته در ايتن صتورت يتا با اتیای ختودهمراه را 

را از ن تتر فیزيکتتی نیتتز از محتتیط اطرافشتتان جتتدا کتترده هتتا هم نتتین مرجانها [. میکروپلاستتتیک۳8]

بته طتور قابت  تتوجهی ها کننتد. میکروپلاستتیکر خورشتید و متواد مذتیی جلتومیری میو از جیب نو

، Marine Pollution Bulletinدر مجلتته ای میارنتتد. طبتتا مطالعتتهیمرجتتانی تتت ییر مهای بتتر صتتخره

شتتده از ديتتواره مرجتتانی بتتزر  محتتتوی میکروپلاستتتیک بتتود.  آوریمرجتتانی جمتت های همتته نمونتته

                                                            
1. Horseradish Peroxidase 
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ها واد زيستتتی بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکانتتدين پتترومه تحقیقتتاتی بتترای بررستتی استتتداده از نتتانوم

ت کیتتتتوزان بتتترای یتتتی   تتتال، محققتتتان از نتتتانوارااز آب انجتتتام شتتتده استتتت. بتتته عنتتتوان م

 %9۰از آب در محتتتیط آزمايشتتتگاهی استتتتداده کردنتتد. نتتتانوارات کیتتتتوزان تتتتا ها میکروپلاستتتیک

کننتتتد. محققتتتان از نانوبلورهتتتای ستتتلولزی موجتتتود در آب را جتتتیب میهای ستتتتیکمیکروپلا

 sCNC1انتتد.  از آب استتتداده کتتردهها ( بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکsCNC يتتک کتته  از ستتلولز

ستطی بزرمتی دارنتد و کتاملا  مقتاوم هستتند هتا شتوند. آنمی ، ستاختهاستتپلیمر طبیعی در میاهتان 

از  %95تتتا ؛ عتتلاوه بتتر ايتتن باشتتندمی نیتتز مطلتتوبها بتتردن میکروپلاستتتیک و بتترای از بتتین

 کيتتکتته  شتتوند،می دیتتاز ستتلولز تول CNCs [.۳9را از محتتیط آبتتی یتتی  کردنتتد ]ها میکروپلاستتتیک

پتتاي  میکروپلاستتتیک مستتتلزم  معمتتولهتتای رو  استتت. اهتتانیموجتتود در م یعتتیطب متتریپل

بر و خستته کننتده استت نآوری و شتمار  دستتی ارات از آب يتا رستوبات استت. ايتن رو  زمتاجم 

 کنتتد. استتتدادهاراپتته نمی را در اقیتتانوسهتتا و فراوانتتی آنها و تصتتوير کتتاملی از توزيتت  میکروپلاستتتیک

 درها تشتتخیب و رديتتابی خودکتتار میکروپلاستتتیک بتته از هتتو  مصتتنوعی و يتتادمیری ماشتتین

هتتای يکتتی از تکنیک یزيتتر آبتتهتتای . هواپیماهتتای بتتدون سرنشتتین و رباتکننتتداقیتتانوس کمتتک می

ها [. ايتتن دستتتگاه۴۰هستتتند ]ها صتتنوعی بتترای شناستتايی میکروپلاستتتیکبتته کتتارمیری هتتو  م

در ستتتون آب و کتت  دريتتا را ها گرهايی هستتتند کتته  میکروپلاستتتیکو یستتهتتا مجهتتز بتته دوربین

يتتادمیری هتتای را  بتتا استتتداده از تکنیکها ايتتن دستتتگاههتتای و دادههتتا کننتتد. عکدشناستتايی می

. رويکتترد کننتتدمیدر نمونتته ارزيتتابی ها بنتتدی و کمتتی ستتازی میکروپلاستتتیک ماشتتین بتترای طبقتته

ستتنج  از راه دور بتته جتتای هتتو  هتتای استتتداده از تکنیک پلاستتتیکیارات ديگتتر بتترای شناستتايی 

را از هتتا و ستتاير تجهیتتزات پرنتتده، دادههتتا همصتتنوعی استتت. ستتنج  از راه دور بتتا استتتداده از ماهوار

ها بنتتدی میکروپلاستتتیک بتترای شناستتايی و طبقتتههتتا کنتتد. از ايتتن دادهستتطی زمتتین جمتت  آوری می

. ايتتن رو  پراکنتتدمی شتتودمی يتتادمیری ماشتتین استتتدادههتتای ريتمدر آب بتتا استتتداده از الگو

منتتاطا عمتتده انباشتتت  دهتتد و تشتتخیبمی ه وضتتوح اراپتتهرا در اقیتتانوس بتتها میکروپلاستتتیک

 [.۴۱کند ]را تسهی  میها میکروپلاستیک

 AUV: AUVsها از اقیااانوب بااا اسااتفاده از تشااخیص و حااذف میکروپلاسااتیک

در خصتتوص ال تتت هتتا آوری دادهوس و جمتت هستتتند کتته بتترای عبتتور از اقیتتانای وستتاي  نقلیتته

بستتیار های بتترای تهیتته نقشتته AUVsشتتوند. دانشتتمندان از می ريتتزی برنامتتهها میکروپلاستتتیک

                                                            
1. Cellulose Nanocrystals 
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پاکستتازی هتتای بتترای توستتعه طرحها کننتتد، ايتتن نقشتتهمی استتتدادهها دقیتتا از میکروپلاستتتیک

ديتتک آستتیای دور نزراه تصتتاوير آموزشتتی ستتنج  از  ۱۴A-5شتتوند. شتتک  می هدفمنتتد استتتداده

 هایدهتتد. شتتک می تصتتاوير آزمايشتتی را نشتتان ۱۴B-5دهتتد. شتتک  می جنتتوب شتترقی را نشتتان

5-۱۴C  ۱۴-5وD دهنتتتد. می و آزمايشتتتی را نشتتتانآموزشتتتی هتتتای بتتته ترتیتتتر مجموعتتته داده 

 1Acroporidae یخروجتت دیتتتول یکتته بتترا دهتتدمی را نشتتان یآموزشتت يتتک شتتبکه ۱۴E-5شتتک  

 .دهدیرا نشان م نیشده ماش ینیب  یبراسر پ ۱۴F-5و شک   شود،می استداده

 

 [.42] استفاده از راهبرد سنجش از راه دور کارآمد و اقتصادی . 14-5شکل 

 

                                                            
 کوچک چندپایه سنگیهای مرجان ازای خانواده -1
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 برای تشخیص میکروپلاستیک حسگرهای زیستی . 14-5

 تجهیزات تحلیلی  . 14-5-1

کنتتد، بتته عنتتوان یستتگرهای يتتک نمونتته شناستتايی و کمتتی ستتازی می دری را خاصتتهتتای آنالیت

های رای تشتتخیب میکروپلاستتتیک در نمونتتهاز یستتگرهای زيستتتی بتت شتتوند.اخته میزيستتتی شتتن

ز یستتگرهای زيستتتی زيتتر شناستتايی بتتا استتتداده اها شتتود. میکروپلاستتتیکمی محیطتتی استتتداده

 اند:شده

 حسگرهای زیستی مبتنی بر آنزیم . 14-5-2

شتوند. می زيم استتدادهبه عنوان عنصر اصتلی شناستايی در یستگرهای زيستتی مبتنتی بتر آنتها آنزيم

 .نمايندمی کند، کاتالیزربوو به ال ت آنالیت را تولید میواکنشی که سیگنال مها آنزيم

ات ارکته قتادر بته تجزيته هتايی بتا استتداده از آنزيمها بترای تشتخیب میکروپلاستتیک اين یسگرها

 [.۴۳شود ]می هستند استداده پلاستیکی

 1حسگرهای زیستی مبتنی بر آپتامر . 3-5-14

شتتوند؛ کمتتپلکد می مصتتنوعی هستتتند کتته بتته يتتک آنالیتتت ختتاص متصتت هتتای آپتامرهتتا مولکول

کنتتد. یستتگرهای زيستتتی مبتنتتی بتتر آپتتتامر متناستتر بتتا ال تتت آنالیتتت تولیتتد می یاصتت  ستتیگنالی

تواننتتد بتتا دقتتت بتته تیکی کواتتک بتتا استتتداده از آپتامرهتتايی کتته میبتترای شناستتايی ارات پلاستت

 شوند.می شوند، استداده متص ها میکروپلاستیک

 حسگرهای زیستی مبتنی بر آنتی بادی . 14-5-4

متناستر بتا ای شتوند و کمتپلکد یاصت ، نشتانهمی بته آنالیتت متصت  به طتور انتختابیها بادیآنتی

مبتنتتی بتتر  یستتگرهای زيستتتیبتتا استتتداده از ها کنتتد. میکروپلاستتتیکمیال تتت آنالیتتت ايجتتاد 

 هتتايیويروس –دهنتتد. باکتريوفامهتتا می برا تشتتخی یقطعتتات نانوپلاستتتیک خاصتتهتتا، بادیآنتی

نمونتته ديگتتری از يتتک نانویستتگر زيستتتی بتترای  -را آلتتوده کننتتد هتتا کتته ممکتتن استتت باکتری

                                                            
1- Aptamer: رشتهتک اسیدهاینوکلئیک به DNA یا RNA  طور اختصاصی یا الیگوپپتیدهایی که قادر به اتصال به یک هدف بهو

 .شودبا تمایل بالا هستند گفته می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://en.wikipedia.org/wiki/DNA
https://en.wikipedia.org/wiki/RNA


     ... مواد با استفاده از نانوها اصلاح میکروپلاستیک .14صل ف 353

طتتتور ختتتاص بتتته  بتتته[. محققتتتان فامهتتتايی کتتته ۴۴تشتتتخیب میکروپلاستتتتیک هستتتتند ]

تتوان بتا يتک پلتدترم می انتد. ايتن باکتريوفامهتا را شتوند را توستعه دادهمی متصت ها میکروپلاستیک

ارزان و ستتاده بتترای پتته يتتک تکنیتتک یستتگر زيستتتی، ماننتتد ستتنج  مبتنتتی بتتر کااتتی، بتترای ارا

 [.۴5کواک استداده کرد ]های تشخیب پلاستیک

 جدیدهای فعالیت . 14-6

های و دفتتن زبالتته بتترای متتديريت زبالتته معمتتول یتتی  پلاستتتیک، بازيافتتت مکتتانیکیهای استتترات ی

رات زيستتی و هتو  پلاستیکی کافی نیستند. اين بخت  متروری بتر روشتی ختاص مبتنتی بتر نتانوا

 [.۴۶دهد ]می مصنوعی اراپه

و ها نوارات زيستتتتی بتتترای شکستتتتن پلاستتتتیکرو  متتتورد بحتتت  در ايتتتن بختتت  از نتتتا

کنتد. نتانو ارات زيستتی متورد استتداده در در يک محتیط کنتترل شتده استتداده میها میکروپلاستیک

ه پلاستتتیکی ايجتتاد شتتدهای ريتتايی کشتت  شتتده در مکتتانی بتتا زبالتتهايتتن آزمتتاي  توستتط ستتويه باکت

کشتتت شتتد و ستتپد نتتانوارات زيستتتی بتتا   nutrient brothاستتت. ستتويه بتتاکتری در محتتیط

بترای تعیتین انتدازه، شتک  و بتار  1DLSو  TEMبتا استتداده از  ايتن نتانواراتسانتريدیوم جدا شتدند. 

و قطعتتات پلاستتتیکی، از منطقتته ها [. میکروپلاستتتیک۴7]نتتد ستتطحی متتورد بررستتی قتترار مرفت

شتتوند تتتا هتتر مونتته می بتت  بازيافتتت جتتدا و بتته دقتتت تمیتتزقاهای زبالتته و دآوری شتتدنستتایلی جمتت 

، کته ناپیوستتهند. ايتن آزمتاي  در يتک سیستتم آًينده مانند شتن و ترکیبتات بیولتوميکی یتی  شتو

، انجتام شتد. استت بتا يتک همتزن مذناطیستی و يتک کنتترل کننتده دمتاای شام  يک ظر  شیشته

سیستتتم بتتا ستترعت ستتپد پلاستتتیکی پتتر و های زيستتتی و زبالتتهپانستتیون نتتانو ارات راکتتتور بتتا سوس

بتتا استتتداده از  و درجتته ستتانتیگراد نگتته داشتتته شتتد ۳۰دور در دقیقتته همتتزده شتتد. دمتتا در  2۰۰یابتتت 

. سیستتتم هتتو  مصتتنوعی شتتام  يتتک برنامتته مرديتتدتن تتیم  7سیستتتم روی  pHمحلتتول بتتافر، 

برنامته بترای تجزيته و تحلیت   يط بتود. ايتنکامپیوتری برای ن تارت بتر فرآينتد و بهینته ستازی شترا

و تذییتر پارامترهتا ايجتاد شتده استت. نتانوارات زيستتی  pHیسگر مانند سنستورهای دمتا و های داده

. پتتی  بینتتی بتتر کننتتدبتتا موفقیتتت عمتت  میها آزمايشتتگاهی در شکستتتن پلاستتتیکهتتای در محیط

ي  شتود. استتداده از هتو  مصتنوعی در محت  نیتز تبتدهتای اين است که ايتن ایربخشتی بته کاربرد

امکتان بهینته ستازی یتی  و شناستايی هرمونته خطترات محیطتی  ،برای ن ارت بتر رونتد پاکستازی

 کند.را فراهم میها ه مرتبط با پاکسازی میکروپلاستیکبالقو

                                                            
1. Dynamic Light Scattering 
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هوش های الگوریتمبا استفاده از ها سازی میکروپلاستیک ، حذف و خالصتجزیه و تحلیل، جداسازی . 14-6شکل 

 [.48مصنوعی ]

 

 های میکروپلاستیکجایگزین . 14-6-1

اقتتلام مراقبتتت مختلدتتی ماننتتد های و فرآينتتد متتوادی هستتتند کتته در محصتتوًتها نانوپلاستتتیک

ی بتترای شتتوند. نتتانومواد زيستتتی ستتبز جتتايگزينمی صتتنعتی استتتداده فرآينتتدبهداشتتتی و  و شخصتتی

پتتیيری زيستتتی، ستتمیت کتتم و  تجزيتته متعتتددی از جملتته مزايتتای هستتتند کتتهها میکروپلاستتتیک

 [.۴9] محتوای کربن کم دارند

ستلولزی مشتتا شتده از خمیتر اتوب استت. در های ها ريزدانتهين بترای میکروپلاستتیکيک جتايگز

ستتلولزی بتته جتتای هتتای روببردارها، از میکو ًيتتهها حصتتوًت مراقبتتت شخصتتی ماننتتد استتکرابم

میت ستتلولزی ارمانیتتک هستتتند و ستتهای شتتود. ريزدانتتهمی معمتتولی استتتدادهپلاستتتیکی های ريزدانتته

 ، تولیتتد شتتده از نشاستتته ارت، نمونتته ديگتتری ازPLAدارنتتد. ها کمتتتری نستتبت بتته انتتواع پلاستتتیک

بنتتدی  از جملتته متتواد بستتتهای مستتترده کتتاربرد PLA[. 5۰بتترای میکروپلاستتتیک استتت ] جتتايگزينی

زيستتت تخريتتر پتتیير استتت و ستتمیت کمتتی دارد و عتتلاوه بتتر ايتتن  ؛و ظتترو  يکبتتار مصتتر  دارنتتد

 [.5۱معمولی است ]های مناسبی برای پلاستیک رجايگزينی بسیا
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منتاب  ندتتی محتدود استت و بته انتشتار مازهتای  از طرفتی شتوندمی از ندت ساختهها میکروپلاستیک

بتته  ،منبتت  انتترمی يتتک بتته عنتتوانها کنتتد. پلاستتتیکو تذییتترات آب و هتتوايی کمتتک میای ملخانتته

عنوان راه یلی بترای مشتک  پیشتنهاد شتده استت. ايتن مشتک  بتا توستعه نتانومواد زيستتی جديتد و 

ها بته منتاب  انترمی قابت  استتداده ماننتد ت کته قتادر بته تبتدي  میکروپلاستتیکسازمار با محیط زيس

هتو  مصتنوعی  شتود. عتلاوه بتر ايتن، بترای ستاخت ايتن متواد ازمی تان هستند، یت هیدرومن يا م

 زيتاد ایتمتال بتاهای مزينتهدهتد تتا می توان استداده کرد. هو  مصتنوعی بته محققتان اجتازهمی نیز

. فرآينتد نماينتدرا بترای تحقیقتات بیشتتر انتختاب هتا تترين آن و مناستر را به سترعت بررستی کننتد

. پیرولیتتز يتتک بتته انتترمی استتتها بتتالقوه بتترای تبتتدي  میکروپلاستتتیکهتتای و پیرولیتتز يکتتی از ر

کنتتد. در طتتی بتتاً بتتدون اکستتی ن تجزيتته میهتتای مافرآينتتد یرارتتتی استتت کتته متتواد آلتتی را در د

تواننتتد بتته ستتوخت يتتا می کتته شتتکندمی تریکواتتکهتتای پلاستتتیکی بتته مولکولهای پیرولیتتز، زبالتته

الیزور در [. استتتداده از نتتانومواد زيستتتی بتته عنتتوان کاتتت52] مردنتتدستتاير ترکیبتتات ارزشتتمند تبتتدي  

؛ [5۳توانتتد بتتازده تبتتدي  را بهبتتود بخشتتد و مصتتر  انتترمی را کتتاه  دهتتد ]می فرآينتتد پیرولیتتز

. متتوارد شتتوندمی زيستتتی ستتاختهکاتالیزورهتتا بتترای پیرولیتتز میکروپلاستتتیک از انتتواع نتتانومواد 

هستتند. فلتزی و ترکیبتات مبتنتی بتر کتربن  ز نتانوارات فلتزی، نتانوارات اکستیداهايی اکرشده نمونه

در ایتر یترارت هستتند ها یزورهتای متویر بترای تجزيته پلاستتیکنانوارات فلزی، ماننتد پلاتتین، کاتال

يکتتی از بزرمتتترين  زيتتادی وجتتود دارد.هتتای اال ها [. بتترای دريافتتت انتترمی از میکروپلاستتتیک5۴]

و ترکیبتتات انتتدازه، شتتک  ها استتت. از آنجتتايی کتته میکروپلاستتتیکها میکروپلاستتتیکتنتتوع هتا اال 

های ی کتته قتتادر بتته متتديريت انتتواع زبالتتهشتتیمیايی متدتتاوتی دارنتتد، طرایتتی يتتک فرآينتتد جهتتان

[. 5۶-55پلاستتتیکی باشتتد، دشتتوار استتت. موضتتوع ديگتتر ایتمتتال آلتتودمی محتتیط زيستتت استتت ]

ای،  استتت منجتتر بتته تولیتتد مازهتتای ملخانتتهها بتته منتتاب  انتترمی ممکتتن تبتتدي  میکروپلاستتتیک

ک خطرنتاها شتوند کته بترای محتیط زيستت، ستلامتی و رفتاه انستانها آًينتدهساير بخارات سمی و 

[. 57بتتا یتتداق  آلتتودمی زيستتت محیطتتی ضتتروری استتت ]هتتايی استتت. در نتیجتته، استتتداده از رو 

شتوند. می د و از منتاب  تجديدپتیير ستاختهنانومواد زيستتی، پايتدار و ستازمار بتا محتیط زيستت هستتن

هتای شتود کته متواد شتیمیايی و یلالمی شتیمی ستبز استتدادههتای از رو  برای ستنتز ايتن متواد،

از  بتتا استتتدادهها کنتتد. میکروپلاستتتیکو پايتتدارتر میتتتر و فرآينتتد را ايمن کتتردهمضتتر را یتتی  

هتا، استتداده از  شتوند. در بررستیمی پیير تبتدي تخريربندی زيستتنانوارات زيستتی بته متواد بستته

ه استتت. بتته عنتتوان م تتال، در امیدوارکننتتده بتتودها ای تجزيتته میکروپلاستتتیکنتتانوارات زيستتتی بتتر

منتشتتر شتتده از  Environmental Science and Technologyکتته اخیتترا در مجلتته ای مطالعتته
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هم نتتین  استتتداده شتتده استتت PSهای روتمینتتی بتترای تجزيتته میکروپلاستتتیکپهای نانولولتته

 [.58] اند بودهدر تجزيه میکروالیا  بسیار مویر  1کازپین تهیه شده ازنانوارات 

 انواع نانوذرات زیستی . 14-6-2

تتوان استتداده می بته کاًهتای بتا ارز  افتزودهها ت زيستتی بترای تبتدي  میکروپلاستتیکاز نانوارا

از جملتته  هتتا، هتتا، کاتالیزورهتتای بیولتتوميکی هستتتند کتته طیتت  وستتیعی از مولکتتولکتترد. آنزيم

قابتت  مختلتت  های متعتتددی در تجزيتته پلاستتتیکهتتای کننتتد. آنزيمرا تجزيتته میها پلاستتتیک

کنتتد، بتته طتتور مستتترده در می را تجزيتته PETکتته  PETaseهستتتند. بتته عنتتوان م تتال،  استتتداده

وستتیعی از متتواد، از  طیتت هتتا باکتریعتتلاوه بتتر ايتتن [. 59شتتود ]می پلاستتتیکی استتتدادههتتای بطری

را  Ideonella sakaiensis PETکننتتد. بتترای م تتال، بتتاکتری میزيتته را تجها جملتته پلاستتتیک

؛ کنتتد. اکسیداستتیون بتته معنتتای افتتزودن اکستتی ن بتته يتتک مولکتتول شتتیمیايی استتتتجزيتته می

 ماننتتتدهتتتايی در صتتتورت قتتترار متتترفتن در معتتتر  باکتری PSو  PVCماننتتتد هايی پلاستتتتیک

Pseudomonas  وComamonas [. از هتتتو  مصتتتنوعی بتتترای بهبتتتود ۶۰شتتتوند ]می اکستتتید

يتتادمیری ماشتتین بتتا هتتای الگوريتمتتتوان استتتداده نمتتود؛ میپارامترهتتای ستتاخت میکروپلاستتتیک 

بترای يتک ی آلت شتوند تتا تن یمتات پترداز  ايتدهمی پرداز  قبلی آمتوز  دادههای هاستداده از داد

زاي  کتتارايی پتترداز  فتتت و افتتبرنامتته ختتاص تعیتتین شتتود. ايتتن برنامتته بتته کتتاه  زمتتان بازيا

کنتتد. نتتانومواد زيستتتی ستتبز و جديتتد بتته عنتتوان راه یلتتی بتتالقوه بتترای کمتتک میها میکروپلاستتتیک

از منتتاب  تجديدپتتیيری [. ايتتن نتتانومواد ۶۱انتتد ]توستتعه يافتهها پلاستتتیکیتت  مشتتکلات متترتبط بتتا 

ارات پلاستتتیکی کتتواکی را از شتتوند و می تولیتتدها میتتاهی و میکروارمانیستتمهای ماننتتد عصتتاره

محتتیط زيستتت بخشتتی از  کننتتد. استتتداده از نتتانومواد زيستتتی نوآورانتته و ستتازمار بتتامحتتیط یتتی  می

استت کته اهمیتت کتاه  زبالته و بازيافتت متواد بترای ايجتاد يتک اقتصتاد پايتدار را ای اقتصاد دايره

 [.۶2دهد ]می مورد ت کید قرار

 هاچالش . 14-7

ها، امتتا قبتت  از استتتداده مستتترده واد زيستتتی در اصتتلاح میکروپلاستتتیکالقوه نتتانومعلیتترام مزايتتای بتت

تتوان اشتاره می بته متوارد زيترهتا اتال  البته کترد. از جملته ايتن اال از اين مواد بايد بر انتدين 

 :نمود

                                                            
1- Casein: شیر پروتئین نوعی 
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درک  ها:زساااختارهای زیسااتی و میکروپلاسااتیکعاادم درک باارهمکنش بااین ری .1

ت. محققتتان بتترای تعیتتین دشتتوار استتها ستتتیکزيستتتی بتتا میکروپلانتتانومواد هتتای برهمکن 

های بتا بايتد مکانیستم ،استتداده از نتانومواد زيستتیبتا ها اصتلاح میکروپلاستتیکآل شرايط ايتده

 اين فع  و اندعاًت را درک کنند.

در ای کننتتدهبتتا وجتتود اينکتته استتتداده از نانوموادزيستتتی نتتتاي  دلگرم اسااتفاده محاادود: .2

از ختتود نشتتان داده استتت، امتتا در کاربردهتتای عملتتی ايتتن نتتتاي  هنتتوز یابتتت نشتتده  مايشتتاتآز

طتتی بتتر ایربخشتتی و شتترايط محیها استتت. متذیرهتتای متعتتددی از جملتته نتتوع و ال تتت آًينتتده

 [.۶۳میارند ]اين مواد ت ییر می

هزينتته از محتتیط اطتترا  ها یتتی  میکروپلاستتتیکاستتتداده از هتتو  مصتتنوعی بتترای  هزینااه: .3

کنتد عتلاوه بتر ايتن بته رهايی بتا منتاب  متالی کتم محتدود میو کاربرد آن را در کشو داردزيادی 

 [.۶۴سیستم نیز ممکن است مران باشد ] اين روز نگه داشتن

مختلدتی هتای نتانومواد زيستتی بتا رو  :تواناد دشاوار باشادمی دیاسطح تول شیافزا .4

توانتد اتال  برانگیتز باشتد. محققتان میبايستت نحتوه می شوند، افتزاي  مقیتاس تولیتدمی تولید

 افزاي  خروجی با یدع کیدیت را کش  کنند.

معمتتوً  از متتواد آلتتی ماننتتد  نتتانومواد زيستتی اثاارات زیساات محیطاای نااانومواد زیسااتی: .5

بتترای شستشتتوی هتتا شتتوند. در نتیجتته، استتتداده از آنمی و میاهتتان تشتتکی هتتا هتتا، باکتریقار 

داشتتته باشتتد. بتترای ای بینتتی نشتتدهممکتتن استتت عواقتتر زيستتت محیطتتی پتتی  میکروفیبرهتتا 

م ال، تولیتد نتانومواد زيستتی ممکتن استت مستتلزم استتداده از متواد شتیمیايی خطرنتاک و ستاير 

زيستتتی های در طبیعتتت ممکتتن استتت بتته مونتته ايتتن متتوادمنتتاب  باشتتد. عتتلاوه بتتر ايتتن، تجمتت  

 [.۶5] شودعدم تعادل اکولوميکی منجر به آسیر رسانده و 

د زيستتتی بتترای اصتتلاح قابلیتتت انتختتاب نتتانوموا قابلیاات انتخاااب نااانومواد زیسااتی: .6

ک  و ترکیتتر شتتیمیايی يکتتی ديگتتر از موانتت  کلیتتدی استتت. انتتدازه، شتتها میکروپلاستتتیک

و انتختتابی قابلیتتت بايتتد  نتتانومواد نايتتمتدتتاوت استتت در نتیجتته،  بتتا يکتتديگرها میکروپلاستتتیک

ايتتن از ای ر، بختت  عمتتدهمنحصتتر بتته نتتوع میکروپلاستتتیک متتورد ن تتر باشتتند. از ستتوی ديگتت

تواننتتد طیتت  وستتیعی از ارات، از جملتته متتواد مذتتیی مهتتم و می ایرانتختتابی هستتتند و نتتانومواد

 [.۶۶] شودای ساير ترکیبات آلی را جیب کنند که منجر به عواقر ناخواسته
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کننتتد، امتتا امکتتان مصتتنوعی مزايتتای فتتوری را فتتراهم می بتتا وجتتود اينکتته یستتگرهای هتتو  .7

بینتتی اينکتته آيتتا ايتتن یستتگرها در طتتوًنی متتدت مزايتتايی را بتته دنبتتال خواهنتتد داشتتت يتتا پی 

رسوب، ختوردمی و الزامتات نگهتداری ممکتن استت بتر توانتايی ايتن یستگرها  خیر،  وجود ندارد.

تت ییر بگتیارد، بته همتین دلیت  نیتاز در طتول زمتان ها رای شناستايی يتا یتی  میکروپلاستتیکب

لاوه بتتر ايتتن، در یتتال بتته ن تتارت و نگهتتداری متتداوم بتترای ایربخشتتی طتتوًنی متتدت دارنتتد. عتت

قتتانونی بتترای نتتانومواد زيستتتی و هتتو  مصتتنوعی در زمینتته بازستتازی هتتای یاضتتر ااراوب

 [.۶7کند ]تر می د که اين مسمله مشکلات را پی یدهمحیط زيست وجود ندار

 گیرینتیجه . 14-8

هتای مبتنتی بتر هتو  مصتنوعی بترای افتزاي  کتارايی و ایربخشتی رو های ستازی سیستتم پیاده

ر کلتتی از اصتتلاح ستتبز اصتتلاح میکروپلاستتتیک انجتتام شتتده استتت. در ايتتن فصتت ، يتتک متترو

بتتا استتتداده از نتتانومواد زيستتتی و هتتو  مصتتنوعی و برختتی نکتتات مهتتم در متتورد ها میکروپلاستتتیک

شتتود. کیتتتوزان يتتک مزينتته عتتالی بتترای می متتاًت آينتتده ايتتن فنتتاوری اراپتتهو ایتوضتتعیت فعلتتی 

شتتود و ایتترات مندتتی می زيتترا بتته طتتور طبیعتتی تجزيتته ؛استتت از محتتیطها میکروپلاستتتیک اصتتلاح

 هابته من تور یتی  میکروپلاستتیک  CNCsزيست محیطی نتدارد. يتک متاده میکروستکوپی بته نتام

ستتتاختارهای کريستتتتالی در مقیتتتاس  CNCsاستتتت. از آنجتتتايی کتتته ای امیدوارکننتتتده راه یتتت 

باشتتند، در نتیجتته مزينتته مطلتتوبی بتترای می نانوستتلوزی دارنتتد و جتتزء کلیتتدی ديتتواره ستتلولی میتتاهی

بستیار هتای هستتند. کیتتوزان و نتانوارات زيستتی مبتنتی بتر ستلولز قابلیتها میکروپلاستتیک انحلال

مختلتت  از جملتته منتتاب  ختتاک و آب از هتتای از موقعیت ارات پلاستتتیکیختتوبی در اتصتتال و یتتی  

از اصتلایی قبلتی هتای نستبت بته رو مزايتای متعتددی انتد. استتداده از ايتن متواد  خود نشتان داده

تتتی از منتتاب  و بتته رای دارد یزيستتت تخريتتر پتتیيرقابلیتتت ستتمی، تتتر، ایر ارزان جملتته قیمتتت

کارآمتتدی بتترای آلتتودمی پلاستتتیکی در دراز  هتتایی آينتتد و هم نتتین راهمی تجديدپتتیير بتته دستتت

هتتای بینتتی قابلیتمبتنتتی بتتر هتتو  مصتتنوعی بتتا پی هتتای دهنتتد. استتتداده از رويکردمی متتدت اراپتته

 شتتود، باعتت  بهبتتود طرایتتی ومی اتصتتال و کشتت  شتترايط بهینتته کتته منجتتر بتته خروجتتی مطلتتوب

 شود.می نانو ارات زيستی بندی فرمول

کنتد. بتا یپتیير م را در طتول فرآينتد امکتانای مصتنوعی امکتان پتاي  لح تهاين، هتو  علاوه بر 

شتود يتا می ر بته دستتیابی بته بهتترين نتتاي شود تن یمتات مربوطته منجتمی اين کار اطمینان یاص 

ارات مذناطیستتی بتترای دفتت  میکروپلاستتتیک، ستتهولت از مزايتتای اصتتلی استتتداده از نتتانو خیتتر. يکتتی
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ط استتت. بتترای بازيتتابی نتتانوارات مذناطیستتی از میتتدان مذناطیستتی استتتداده از محتتیهتتا بازيتتابی آن

، نتتانوارات کنتتد. عتتلاوه بتتر ايتتنبستتیار کارآمتتد و مقتترون بتته صتترفه میکننتتد کتته ايتتن رو  را می

نتتدارد و  تتتوان متتورد استتتداده مجتتدد قتترار داد و نیتتاز بتته ستتنتز نتتانومواد جديتتدمی مذناطیستتی را بارهتتا

 کاه  داد.توان می بیشتر ایرات زيست محیطی را

و نتتانو متتواد زيستتتی در پاکستتازی میکروپلاستتتیک يتتک استتترات ی  يتتادمیری ماشتتیناستتتداده از 

قابت  تتوجهی وجتود دارد کته بايتد یت  شتوند. افتزاي  مقیتاس هتای امیدوارکننده استت، امتا اال 

ی بته طتور متویر اين فناوری يکی از مساپ  مهتم استت. بتا وجتود اينکته یابتت شتده نتانوارات زيستت

 کننتتد، امتتا مشتتخب نیستتت کتته ايتتن رو آزمايشتتگاهی یتتی  میهتتای ا در محیطارات پلاستتتیک ر

تتتری از آب يتتا ختتاک کتتارايی داشتتته باشتتد يتتا خیتتر. در برختتی  توانتتد بتترای یتتی  مقتتادير بتتزر می

قابت  موارد، هزينه تولید نتانوارات زيستتی نیتز ممکتن استت زيتاد باشتد. ایتمتال وقتوع عواقتر ایتر 

تحقیقتتات بیشتتتری بتترای  کتته محققتتان بتتا آن رو بتته رو هستتتند. مشتتک  ديگتتری استتت ،پتتی  بینتتی

مدت نانوارات زيستتی بتر ایترات زيستت محیطتی یتتی امتر معمتوً  ايمتن و پايتدار  تعیین ایرات بلند

 ای، ننتده در دستتیابی بته اقتصتاد دايترهدر ن ر مرفته شتوند، متورد نیتاز استت. يتک راه یت  امیدوارک

استتت.  هاروپلاستتتیکمیک اصتتلاحبتترای استتتداده از نتتانوارات زيستتتی در ارتبتتاو بتتا هتتو  مصتتنوعی 

قابلیتتت صتترفه بتتودن و بهپتتیيری زيستتتی، مقرون مزايتتای متعتتددی از جملتته تجزيتته ايتتن نتتانوارات

تتوان اضتافه کترد تتا دقتت اصتلاح و می مصتنوعی را نیتز در ايتن فرآينتد پیيری دارند. هو  مقیاس

 يی و در عین یال دوام اقتصادی و پايداری را نیز افزاي  دهد. کارا

در نتیجتته، اصتتلاح نانوپلاستتتیک بتتا استتتداده از نتتانوارات زيستتتی و هتتو  مصتتنوعی يتتک راه یتت  

امیدوارکننتتده بتترای یتت  مشتتک  آلتتودمی پلاستتتیک در ستتطی جهتتانی استتت. هتتو  مصتتنوعی 

استتبی از ايتتن راه یتت  طتتوًنی متتدت و من عتتلاوه بتتر ؛دهتتدمیایربخشتتی و دقتتت فرآينتتد را افتتزاي  

ايتتن ی و مقیتتاس پتتیيری . بتترای اطمینتتان از ايمنتتی، کارآمتتدکنتتدن تتر زيستتت محیطتتی اراپتته می

 انجام شود.  بايدفناوری، تحقیقات بیشتری در اين زمینه 
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 از محیط آبیها ستیکمیکروپلا اصلاح

 

 

 

 

 

 

 مقدمه . 15-1

طور انستتانی و ییوانتتات را بتتههتتای آبتی، جمعیتهای پايتتداری اکوسیستتتم ،معتتدنی و آلتتیهای آًينتده

آلتتوده، هتتای در آبها ( يکتتی از ايتتن آًينتتدهDas et al., 2022, 2023د  نتتکنجتتدی تهديتتد می

. (Goh et al., 2022اند  نوظهتتور مطتترح شتتدههای عنوان آًينتتدههستتتند کتته بتتهها یکمیکروپلاستتت

 PET ،PESد زاپتد پلاستتیکی مختلت  ماننتد میکروپلاستیک يتک اصتطلاح کلتی استت کته بته متوا

 شتتک  قطعتتات، مرانتتول، الیتتا  متتتر و بتته  میلتتی 5شتتود و بتتا قطتتر کمتتتر از می اطتتلان PVCو 

 شتتوندمی شتتیرين و ختتاک يافتتتهتتای هتتا، آباقیانوسو در  کواتتک وجتتود دارنتتدهای و دانتته

 Bhatt et al., 2021.) 

هتتا،  بتتا ستتاير ترکیبتتات، ماننتتد رنتتگهتتا در اکوسیستتتم و بتترهمکن  آنها میکروپلاستتتیک یضتتور

 آلتی و معتتدنی، تهديتدی جتدی بترای ستلامت انستان، ییوانتتاتهای فلتزات ستنگین و ستاير آًينتده

ایتترات مضتتری بتتر ها رود. بلتت  میکروپلاستتتیکمتتی بتته طتتور کلتتی اکوسیستتتم بتته شتتمار دريتتايی و
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ماننتتد ها بتتا ستتاير آًينتتدهها تلتت  دارنتتد. بتترهمکن  میکروپلاستتتیکعملکردهتتای متابولیتتک مخ

و داروهتتا منجتتر بتته آلتتودمی یانويتته و مستتمومیت موجتتودات زنتتده در هتتا ک فلتتزات ستتنگین، آفت

شتود. در صتورتی کته مقتدار قابت  تتوجهی میکروپلاستتیک در منبت  می کیپلاستتی اراتهنگام بلت  

و ستمیت شتیمیايی از ختود بته جتای فیزيکتی های بته ويت ه آستیری آبی تخلیه شود، ایرات خطرنتاک

 (.Elgarahy et al., 2021میارد  می

زيتترا نتتد نکمیرا تهديتتد ها انستتاناز جملتته  بستتیاری از موجتتودات زنتتدهستتلامت ها میکروپلاستتتیک

موضتتوع يابنتتد. می تجمتت  جتتاوارد زنجیتتره اتتیايی شتتده و در آن ايتتن ارات کواتتک پلاستتتیکی

اجرايتتی هتتای ی بنتتابراين، بايتتد راه استتت بتته يتتک نگرانتتی جهتتانی تبتتدي  شتتدهها یکروپلاستتتیکم

بتترای یتت  ايتتن مشتتک  پیتتدا کتترد. کتتاه  مصتتر  متتواد پلاستتتیکی، ظرفیتتت بازيافتتت بیشتتتر و 

استتت کتته در ايتتن زمینتته  کارهتتايیتداده از متتواد اولیتته ایتتر ستتمی تنهتتا انتتد نمونتته از مستتتر  استت

بتتا مشتتکلات ناشتتی از  انجتتام شتتده استتت. انتتدين توافقنامتته نیتتز بتته عنتتوان اقتتداماتی بتترای مقابلتته

 انجام شده است.ها میکروپلاستیک

شتتیمی ستتطی  از جملتته نتتوع، شتتک ، مورفولتتومی وها مربتتوو بتته میکروپلاستتتیکهای تمتتام جنبتته

در  ايتتن آًينتتده دير و ستتمیتامقتت بايتتد شناستتايی شتتوند. بتترای تشتتخیب و شناستتايیهتتا آن

متتویر بتترای های . ايتتن امتتر امکتتان توستتعه استتترات یمطالعتتاتی انجتتام شتتده استتتآبتتی هتتای محیط

یتتی  و ابزارهتتای مهندستتی هتتای کنتتد. تتتاکنون، رو را فتتراهم میهتتا آنکتتاه  ایتترات نتتامطلوب 

استتت. یتتی   يجتتاد شتتدهاها کتتاه  ایتترات نتتامطلوب ناشتتی از میکروپلاستتتیک مختلدتتی بتترای

رايت  تصتدیه فاضتلاب ماننتد جتیب ستطحی، اکسیداستیون، هتای  بتا استتداده از روها میکروپلاستیک

. بتتا ايتتن (Cherniak et al., 2022جداستتازی اشتتايی و لختتته ستتازی شتتیمیايی انجتتام شتتده استتت  

 ،زيتادهای ختود يعنتی متواد متورد نیتاز و هزينتهلیت  ماهیتت پی یتده بته دها یال، برخی از اين رو 

جديتتد بتترای هتتای مقتترون بتته صتترفه نیستتتند. تحقیقتتات بیشتتتری بتته من تتور کشتت  متتواد و رو 

 آبی بايد انجام شود.های پهنهاز ها تصدیه و یی  میکروپلاستیک

جامعته را یت  کنتد. از  پتی  رویاستداده از فنتاوری نتانو، ممکتن استت طیت  وستیعی از مشتکلات 

ها ناشتتی میکروپلاستتتیکهتتای یلتتی عملتتی بتترای پتترداختن بتته اال  نتتانو بتته عنتتوان راههتتای رو 

 مبتنتتی بتتر نتتانومواد های و فوتوکاتالیستتتهتتا اخیتتر، جاابهای تتتوان استتتداده کتترد. در ستتالمی

 انتتدار مرفتهآلتتی و معتتدنی از محتتیط آبتتی متتورد بررستتی قتترهای بتترای یتتی  کارآمتتد آًينتتده

 Misra et al., 2020; Das et al., 2021; Mondal et al., 2023 تحقیقتتات متعتتددی در .)
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هتتای یتتی  میکروپلاستتتیک در محیطهتتای نتتانوارات مذناطیستتی در انتتواع رو  متتورد امکتتان استتتداده از

. ايتن (Zandieh and Liu, 2022; Heo et al., 2022; Tang et al., 2021آبتی انجتام شتده استت  

یتت  هتتای آبتتی و رو هتتای فصتت  متتروری مختصتتر در خصتتوص آلتتودمی میکروپلاستتتیک در محیط

جتتیب، فتوکاتتتالیز و های ايتتن مشتتک  از جملتته استتتداده از نتتانومواد مذناطیستتی از طريتتا فرآينتتد

 دهد.می فیلتراسیون اراپه

 هاخواش فیزیکوشیمیایی میکروپلاستیکمنابع و  . 15-2

کتته هايی زا هستتتند کتته در بتتین میکروپلاستتتیکاولیتته و یانويتته دو متتروه مجتتهای میکروپلاستتتیک

ولیتته در انتتدازه میکرونتتی اهای میکروپلاستتتیک شتتوند.می کننتتد، يافتتتآبتتی را آلتتوده میهتتای محیط

متورد استتداده در لتوازم آرايشتی و محصتوًت مراقبتت های شوند  بته عنتوان م تال، ريزدانتهمی تولید

از  میرنتتدمحیطتتی قتترار میهتتای یانويتته زمتتانی کتته در معتتر  تن های یکروپلاستتتیکو م شخصتتی(

هتتای بتته دلیتت  تدتتاوت در محیط(. Wang et al., 2020شتتوند  می متتواد پلاستتتیکی بزرمتتتر جتتدا

ه طتور متوستط از انتد شتیرين بتهتای در آبها تعتداد میکروپلاستتیکانستانی هتای طبیعی و فعالیت

هايی از طريتتا تخلیتته پستتاب ممکتتن استتتها متدتتاوت استتت. میکروپلاستتتیک تتتنهتتا تتتن تتتا میلیون

 سطحی راه پیدا کنند.های ، به آبپلاستیکی ارات محتوی

خانه صتتنعتی، پستتاب تصتتدیههتتای زيتتاد عمتتدتا  بخ هتتای در ال تها منشتتا میکروپلاستتتیک

انتشتتتار لاوه بتتتر ايتتتن ختتتانگی هستتتتند. عتتتهای متتتاهیگیری و زبالتتتههتتتای فاضتتتلاب، فعالیت

متدتتاوت استتت. در مقايستته بتتا منتتاطا  ،محتت  زنتتدمیهتتای تحتتت تتت ییر وي میها میکروپلاستتتیک

انتشتتار دارد. بتتا ايتتن  بیشتتتری بتترایهای منتتاب  میکروپلاستتتیک ،پرجمعیتتتهتتای مکان روستتتايی

تصتتدیه فاضتتلاب در منتتاطا شتتهری عملکتترد بهتتتری دارنتتد، يعنتتی آلتتودمی های یتتال، سیستتتم

هتای طوح بتاًتر میکروپلاستتیک در مکانکمتتر استت. ستهتا یتمتاً در ايتن مکانیکروپلاستیک ام

شتوند در  اجترا نمتی روستايی به اين دلی  استت کته اقتدامات یداظتت از محتیط زيستت بته درستتی

کننتد در محتیط آبتی ايدتا میها انستانی نقت  مهمتی در آلتودمی میکروپلاستتیکهای نتیجه، فعالیت

 Bui et al., 2020; Shen et al., 2020.) 

 بر محیط آبی و سلامت انسانها تأثیر میکروپلاستیک . 15-3

میتترد. کتتاه  قتترار میها مختلتت  تحتتت تتت ییر میکروپلاستتتیکهتتای رو اکوسیستتتم آبتتی بتته 
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 استتترسمنجتتر بتته هتتا مختلتت  آبتتزی، از جملتته ماهیهای مصتتر  اتتیا و رشتتد آهستتته در مونتته

تمايتت  بتته ها شتتوند. عتتلاوه بتتر ايتتن، میکروپلاستتتیکمی عتتادیاکستتیداتیو و الگوهتتای رفتتتاری ایر

اکستتی ن فعتتال کتته های را دارنتتد، بنتتابراين مونتتههتتا ندتتوا از موانتت  فیزيولتتوميکی و تجمتت  در بافت

یتت  انتتدازه ها بتته دلکننتتد. میکروپلاستتتیکتولیتتد می را شتتودمی متتان  متابولیستتم لیپیتتد در بتتدن

نیتز تت ییر هتا م لی آنشتوند و بتر سیستتم تولیتدمی دريتايی مصتر های میکروسکوپی، توستط مونته

تخمتتک و های ستتلول کتتاه  تولیتتدبتتا  PSهای میارنتتد. بتته همتتین ترتیتتر، میکروپلاستتتیکمی

 Crassostrea gigasم لتی  اسپرم، همراه بتا کتاه  تحترک استپرم، تت ییر مندتی بتر توانتايی تولیتد

هستتند، پاستت   بیولتوميکی در تمتتاسهای و انتتدامهتا بافتبتتا ها دارنتد. همتانطور کتته میکروپلاستتیک

(. انستتان از طريتتا مصتتر  اتتیاهای دريتتايی در Li et al., 2021bشتتود  می ايمنتتی نیتتز انجتتام

و ستتاير هتتا میتترد. در اکوسیستتتم آبتتی، میگوهتتا، خرانگقتترار می ايتتن ارات پلاستتتیکیمعتتر  

 تجمتت هتتا و در مجتترای روده آن کتتردهرا مصتتر  ها کواتتک موجتتود، میکروپلاستتتیکهتتای ماهی

دور هتا ، بته دلیت  اينکته مجترای روده آنهتا توستط انستانهتا يابد از طرفی با مصتر  ايتن ماهیمی

شتتود. متتورد می ستتتیکی بتته زنجیتتره اتتیايی انستتانمنجتتر بتته ورود ارات ريتتز پلا ،شتتود ريختتته نمتتی

قبت  از مصتر  توستط انستان هتا نشتود، زيترا روده آبتزر  مشتاهده نمیهتای مشابهی بترای ماهی

میترد و دو رو  شتیمیايی و فیزيکتی قترار میتحتت تتاییر هتر ها د. بنتابراين، انستاننشتومی برداشته

 (.Smith et al., 2018شوند  می ار سمیتمذزی داهای ها، کبد و یتی سلول ريه

 رایجهای روش . 15-4

 میرند:زير قرار میهای بندیدر دستهها ی  میکروپلاستیکراي  و پرکاربرد برای یهای رو 

 یا بیولوژیکی جداسازی شیمیایی، فیزیکی

فیزيکتتی قتترار هتتای نشتتینی در دستتته رو بتتر استتاس اگتتالی، فیلتراستتیون و ته شناورستتازی

رانتدمان یتی  بتاًيی دارنتد، امتا بته دلیت  ايجتاد رستوب در هتا رو میرند. با وجود اينکته ايتن می

میکرومتتتر( بتترای شناورستتازی و تتته نشتتینی،  ۱۰۰رات کتتواکتر  کمتتتر از اشتتاء و عتتدم عبتتور ا

هتتای استتت. انعقتاد و لختتته ستتازی جتتزو رو مقترون بتته صتترفه نیستتت و انترمی مصتترفی نیتتز زيتتاد 

های خانهآيتتد و در تصتتدیهمی رانتتدمان یتتی  بتتاًيی بتته دستتتهتتا و ، در ايتتن رهستتتندشتتیمیايی 

 د.نگیربمورد استداده قرار  دنتوانمی فاضلاب با تذییرات اندکی



     ... اصلاحکاربردهای نوین نانومواد مغناطیسی در  .15صل ف 369

 

 و بر اساس نانومواد مغناطیسی. حذف رایجهای روشو ها شماتیک آلودگی ناشی از میکروپلاستیک . 15-1شکل 

 

 ها از محیط آبیهای رایج حذف میکروپلاستیکروش.  15-1جدول 

 مواد موردنیاز روش
انواع 

 میکروپلاستیک

راندمان 

 حذف
 مراجع

 SO2Fe)4(3 انعقاد

3)4(SO2Al 
PVC 

(< 50 µm) 
80% (Prokopova et al., 2021) 

 3FeCl انعقاد
PS 

PE 

(< 0,5 mm) 
62% (Zhou et al., 2021) 

 SO2Al)4(3 لخته سازی -انعقاد 
          PS 

(100 µm) 
9/98% (Li et al., 2021a) 

انعقاد/ 

 اولترافیلتراسیون
3AlCl 

 PAM 
PE 34/45% (Ma et al., 2019) 

  PS بیوچار فیلتراسیون
(10 µm) 

90% (Wang et al., 2020) 

لخته سازی  -انعقاد 

-  

 ته نشینی

  PS آلوم
(6 μm) 

85% (Xue et al., 2021) 
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 ختاصهای مواجته هستتند یتی  ناکارآمتد ارات ريتز بتا شتک هتا بتا آنهتا مشکلاتی که ايتن رو 

 نيتتاد. بتترای جداستتازی بیولتتوميکی، تجزيتته زيستتتی و لجتتن فعتتال دو جتتزء اصتتلی هستتتند. نباشتتمی

 يتیاجرا تیتهستتند امتا قابل اسیتمق  يکته دارنتد قابت  اجترا و افتزا یکمت نتهيهز  یتبه دلها رو 

 موجتتتود، هتتتای رو  یعتتتیطبهای تيمحتتتدود  یتتتدر یتتتال یاضتتتر بتتته دل. دارنتتتد یکمتتتتر

. مرفتتته استتتمتتورد توجتته قرارها کیکروپلاستتتییتتی  متتویر م یبتترا یمختلدتت نيگزيجتتاهتتای رو 

 Pasanen et al., 2023.) 

 حذف میکروپلاستیک با استفاده از نانومواد مغناطیسیهای روش . 15-5

از محتتیط آبتتی بتتا روشتتی قابتت  اعتمتتاد بستتیار دشتتوار استتت. ها جمتت  آوری و یتتی  میکروپلاستتتیک

بینتتی کتترد کتته تتتوان پی  برانگیتتز استتت و نمتتیکواتتک اتتال  های یتتی  دستتتی میکروپلاستتتیک

مختلدتتی کتته در یتتال یاضتتر بتترای بازيتتابی ايتتن ارات از منتتاب  آبتتی متتورد استتتداده قتترار هتتای رو 

 موفقیتتت آمیتتزیهتتای راهکارمختلتت ، هتتای رو ققتتان بتتا موفتتا هستتتند. مح تتتا اتته یتتدمیرنتتد می

 ند.ااز مناب  آبی ايجاد کردهها برای یی  میکروپلاستیک

 جذب و جداسازی مغناطیسی . 15-5-1

یط زيستتت و کارآمتتد استتت و بتتا ستتازمار بتتا محتتروشتتی ، بتترای تصتتدیه آب جتتیب ستتاده فرآينتتد

 قابت  کنتترلآًينتده از تتوده ستیال بته ستطی جامتد هتای صتال مولکولستطحی ماننتد اتهای پديده

بته افتزاي  میتزان یتی   ستطی ويت ه و تخلخت  بتاًيی دارنتد بنتابراين قتادر ،ها باشد. نانوجاابمی

توستتعه و اجتترای هتتای رو  در خصتتوصتحقیقتتات متعتتددی . باشتتندمی از فاضتتلابها آًينتتده

از ها استتتخراص و جداستتازی میکروپلاستتتیک بتته من تتور ،مبتنتتی بتتر نتتانومواد مذناطیستتیهتتای جااب

انتد.  فتتهقترار مرمتورد مطالعته هتا و اقیانوسها آب رودخانته و شتیرينهتای انواع مناب  آبی ماننتد آب

کتتواکتر در ن تتر  پلاستتتیکیفعلتتی و کمتتک بتته بازيتتابی ارات هتتای ايتتن رو  بتترای تکمیتت  رو 

 (.Ouda et al., 2023مرفته شده است  

Grbic بته من تور امکتان آبگريتز، پوشت  داده شتده بتا استتداده از نتانوارات آهتن روشی  و همکاران

 ارات بتتزر هتتا . آنانتتد کتتردهطرایتتی ا هو جداستتازی مذناطیستتی میکروپلاستتتیکاستتتخراص 

، PEمیکرومتتتر(  2۰ >میلتتی متتتر( و کواتتک   ۱میکرومتتتر تتتا  2۰۰میلتتی متتتر(، متوستتط   ۱ < 

PET ،PS ،PU ،PVC  وPP  نتتتاي  نشتتان داد انتتد را متتورد مطالعتته قتترار دادهموجتتود در آب دريتتا .

از  %8۱و  %92، %9۳ بتته ترتیتتر بتتا رانتتدمان بتتزر ، متوستتط و کواتتکهای میکروپلاستتتیککتته 
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 ؛شتتدند. کتتارايی ايتتن رو  بتته نستتبت ستتطی بتته یجتتم بستتتگی دارد جداستتازیآب دريتتا های نمونتته

شتتوند بنتتابراين، می نتتانوارات آهتتن بیشتتتری بتته وایتتد جتترم پلاستتتیک متصتت  بتترای ارات کتتواکتر،

 (.Grbic et al., 2019اين تکنیک برای ارات ريز بسیار مدید است  

(. Heo et al., 2022استتداده شتده استت   بترای یتی  از فاضتلاب در تحقیقتات PSارات  ازاخیترا 

PS آبتتی و فاضتتلاب ديتتدههتتای آلتتودمی پلاستتتیکی استتت کتته در محیط يکتتی از عوامتت  اصتتلی 

از آب هتتا آن( بتته عنتتوان جتتااب بتته من تتور یتتی  4O3Feاز نتتانوارات اکستتید آهتتن   و شتتودمی

بتتر ايتتن ارات جتتیب همتتدما بتته من تتور ارزيتتابی جتتیب هتتای استتتداده شتتده استتت. ستتینتیک و وي می

مربتتوو بتته جتتیب نیتتز بتته من تتور مطالعتته هتتای . آزماي متتورد بررستتی قتترار مرفتنتتد 4O3Feروی 

کتته از ن تتر قطتتر متوستتط متدتتاوت بودنتتد،  PSاز ارات ای بتترای مجموعتته 4O3Feکتتارايی جتتیب 

آبگريتتزی کتته ممکتتن استتت در جتتیب  الکترواستتتاتیک وهتتای نجتتام شتتد. در ايتتن مطالعتته، برهمکن ا

جتتیب ارات  یابيتتارز یبتترانقتت  داشتتته باشتتند، تجزيتته و تحلیتت  شتتدند.  4O3Feبتتر روی  PSارات 

PS 4 یبتتر روO3Fe ،4. دانجتتام شتت یزوترمتتيجتتیب ا یهتتای ميو و کینتیاز ستت یبررستت کيتتO3Fe 

 7/۰و بتترای یتتی  ارات بتتا قطتتر  %9۴میکرومتتتر بتتازده جتتیب  ۱بتترای یتتی  ارات بتتا قطتتر 

 رسید. %58میکرومتر به بازده جیب 

 

 از آب.ها مغناطیسی و جداسازی میکروپلاستیکشماتیک جذب مبتنی بر نانومواد  . 15-2شکل 

 

بتته  4O3Feاز طريتتا جتتیب ستتطحی بتتا استتتداده از نتتانوارات ها در مطالعتته ديگتتری، میکروپلاستتتیک

مذناطیستتی شتتده بتته رایتتتی بتتا های ستتپد میکروپلاستتتیک دقیقتته مذناطیستتی شتتدند ۱5۰متتدت 

 PS ،PE ،PETآهنربتتا از آب ختتارص شتتدند. میتتانگین یتتی  اهتتار نتتوع رايتت  میکروپلاستتتیک شتتام  
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درصتتد بتتود. اگتتالی  85و  ۶۳، 87، 8۶میکرومتتتر، بتته ترتیتتر  9۰۰تتتا  2۰۰در محتتدوده انتتدازه  PPو 

 میکتترواراتنقتت  مهمتتی در میتتزان پاکستتازی ريزاراتتتی کتته بتتر روی ستتطوح  4O3Feنتتانوارات 

عتتلاوه بتتر ايتتن، میتتزان یتتی  ريتتز ارات در آب ختتالب در مقايستته بتتا آب  دارنتتدشتتوند، می جتتیب

از منتتاب  آبتتی محیطتتی ماننتتد ها ايتتن رويکتترد در یتتی  میکروپلاستتتیک؛ کمتتتر بتتود ستتنتتیک یدريتتا

بتته طتتور  .تتتاییر م بتتت داشتتت %8۰فاضتتلاب ختتانگی، آب رودخانتته و آب طبیعتتی دريتتا بتتی  از 

در آب، بتا يتک ها صتر بته فترد بترای یتی  میکروپلاستتیکمطالعه فعلی يتک رويکترد منحخلاصه، 

 (.Shi et al., 2022دهد  می م انداز کاربردی مسترده اراپهاش

کننتتد، ايتتن دان مذناطیستتی مراديتتان استتتداده میمیتتاز  (2NH-C-Fe  FNP نتتانوارات مذناطیستتی

. (Bakhteeva et al., 2023از آب استتت   PETو  PEفرآينتتد روشتتی کارآمتتد بتترای یتتی  ريتتزارات 

تترين پلیمرهتای  شتوند و از محبتوبمی مستترده در سراستر جهتان استتدادهبه طتور ها اين پلاستیک

جامد هستند. ارات پلاستیکی کته در ايتن تحقیتا متورد استتداده قترار مرفتنتد بته صتورت تکته تکته 

بتته يتتک محتتیط آبتتی اضتتافه بتتا ستتاختار هستتته مذناطیستتی  FNPشتتده بودنتتد. نتتانومواد کتتامپوزيتی 

، محتدوده مطالعتهد. در ايتن نخشتبنشتینی ريتزارات پلاستتیکی در آب را آاتاز و سترعت ب شدند تا تته

های در مقايستته بتتا منعقدکننتتدهبتتود کتته  FNP  ۰5/۰- ۰۰5/۰ g/Lال تتت نتتانوارات مذناطیستتی 

بتته طتتور  1هتتاستتینتیک تولیتتد هتروآمرمات .باشتتدمی معمتتولی ال تتت ايتتن منعقدکننتتده بستتیار کتتم

دقیقتته  ۱5در متتدت  2MPETمستتتقیم بتتا ستترعت رستتوب مذناطیستتی، متناستتر استتت. یتتی  کامتت  

نستتبتا   3MPEتحتتت تتتاییر میتتدان مذناطیستتی بتتا بیشتتترين مراديتتان بتته دستتت آمتتد امتتا نتتر  یتتی  

کتتاه  يافتتت و پتتد از  %88نشتتینی مذناطیستتی  دقیقتته تتته ۱5پتتد از  MPEپتتايین بتتود. ال تتت 

کتتاه  يافتتت. ترکیتتر  %9۴ ال تتت میتتدان مذناطیستتیمراديتتان  بتتاًتريندقیقتته رستتوب در  ۳۰

کنتد و بته تعتاملات مذناطیستتی را تقويتت می یتی  هترومنتی ارات مذناطیستی و پلاستتیکی، فرآينتد

در آب  زيستتت ستتازمار استتت بنتتابراينای متتادهو الکترواستتتريک بتتین ارات وابستتته استتت. آهتتن 

ه الکترواستتتاتیکی از ختتود آنجتتايی کتته آهتتن جاابتت . ازکنتتددیه شتتده آلتتودمی یانويتته ايجتتاد نمیتصتت

 دهد، پتانسی  تشکی  هتروآمرمات با ارات پلاستیک در آب را دارد. می نشان

 5۰۰تتتا  ۱۰۰ بتتا انتتدازه میکرومتتتر، پلتتی ستتولدون ۱ بتتا انتتدازه PSخاصتتی ماننتتد های میکروپلاستتتیک

آلتتی هتتای بتتا استتتداده از نانوکامپوزيت استتتخراص مذناطیستتیبتته وستتیله  ، PETمیکرومتتتر و ارات 

                                                            
1- Heteroaggregates: دارند اشاره ذرات مختلف انواع از شده تشکیلهای دانه یا ها خوشه به ها هتروآگرگات. 

2. Metalized Polyethylene Terephthalate 

3. Metallocene Polyethylene 
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 جتتیبی از آب آشتتامیدنی و آب شتتور یتتی  (PWA/amine-4O3Feمذناطیستتی   1اکستتومتاًتپلی

 2ارمتتانو پلتتی اکستتومتاًتهتتای (. محققتتان نانوکامپوزيت ,2022Bhore and Kambleشتتوند  می

نتتتاي  انتتد؛  کتترده را ستتنتز n-Octylaminesو  n-Butyl ،n-Hexylمذناطیستتی بتتا متتروه آمتتین 

از محتتتیط ها بتتترای جداستتتازی میکروپلاستتتتیک PWA/amine-4O3Fe نشتتتان داد نانوکامپوزيتتتت

 بتا استتداده از کامپوزيتت ستولدونو پلی PET ،PSیتی  ارات  رانتدمان بیشتترينبسیار مدیتد استت. 

PWA/nOct-4O3Fe  به دست آمد. ٪99یدود 

Martin  آبگريتتز های بتتا استتتداده از پوشتت  را پلاستتتیکی آب دريتتا و رودخانتتههای همکتتاران زبالتتهو

های را بتتا پوشتت  sIONPعتتلاوه بتتر ايتتن  مذناطیستتی نمودنتتد( IONPs3نتتانوارات اکستتید آهتتن  

( و در شتترايط ختتلاء و هم نتتین در PDMS4مختلتت  آبگريتتز مبتنتتی بتتر پلتتی دی متیتت  سیلوکستتان  

را همتتراه بتتا ستتاير  5فیلیتتکپلیمرهتتای مشتتترک آمدی عتتلاوه بتتر ايتتن. دنتتدکرهتتوای اتمستتدر ستتنتز 

IONPs  هیتتدروفوبیک عاملتتدار شتتده بتتاPDMS ۱۰۰. بتتا استتتداده از آهنربتتا، یتتدود را ستتاختند% 

ارات نانوپلاستتتیک در محتتدوده  %9۰متتتر و  میلتتی 5تتتا  2یک در محتتدوده انتتدازه ارات میکروپلاستتت

ها یتتی  شتتدند. يتتک تکنیتتک عملتتی بتترای جداستتازی میکروپلاستتتیکنتتانومتر  ۱۰۰۰تتتا  ۱۰۰انتتدازه 

ها مذناطیستتی کتتردن میکروپلاستتتیک و تصتتدیه يابیمیری، مشخصتتهآب بتترای انتتدازههای از نمونتته

 (.Martin et al., 2022است   IONPsبا استداده از 

صتتلاح شتتده ( اZIF-68يتتک نانوکامپوزيتتت مذناطیستتی متخلختت  بتتا اتتاراوب ايمیتتدازوًت زپتتولیتی  

ها دمتتای اتتتان بتترای یتتی  میکروپلاستتتیکدر آب در  n-butylamine (nano-Fe@ZIF-8)بتتا 

(. اتتاراوب نانوکامپوزيتتت قبتت  از استتتداده در Pasanen et al., 2023از محتتیط آبتتی ستتاخته شتتد  

کننتتده مخت هتتای . یتتی  فن مرديتتدیتتی  میکروپلاستتتیک بتته طتتور کامتت  مشتتخب هتتای آزماي 

استتتداده  میکرومتتتر( بتتا  PS  ۱.۱های بوتیتت  فنتت ( و دانتته-تتترت-۴و  Aز  بیستتدنول اتتدد درون ريتت

 nano-Fe@ZIF-8اصتتلاح نشتتده،  Fe@ZIF-8امکتتان پتتیير بتتود. در مقايستته بتتا  Fe@ZIF-8از 

 %98توانستتت  Fe@ZIF-8متترم میلی 2۰ن داد و در شتترايط بهینتته، رانتتدمان یتتی  بتتاًتری نشتتا

                                                            
1- Organo-Polyoxometalate Nanocomposites: تشکیل اکسیژن-فلزهای خوشه از که هستند معدنی ترکیبات ازای دسته 

 .اندشده

2. Organo-polyoxometalate 
3. Iron Oxide Nanoparticles 

4. Polydimethylsiloxane 

۵- Amphiphilic  :است دوستچربی )قطبی( و دوستآب است که ترکیب شیمیایی یک. 
6. Zeolitic Imidazolate Framework-8 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA
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تترت بوتیت   ۴و  Aبیستدنول  %9۴دقیقته  5عتلاوه بتر ايتن در متدت را یتی  کنتد.  PSهای ريزدانه

 فن  یی  شدند.

 آبی  با استفاده از نانومواد مغناطیسی از محیط های حذف میکروپلاستیکانواع روش  .15-2جدول 

 انواع میکروپلاستیک مواد مورد نیاز روش
راندمان 

 حذف
 مراجع

جداسازی 

 مغناطیسی
 نانو ذرات آهن

PE 
PS 
PU 

PVC 
PP 

93-81% (Grbic et al., 

2019) 

 4O3Feنانوذرات  جذب

PP 
PS 

PET 

 (200-900 μm) 

87%  

85%  

86%  

(Shi et al., 2022) 

 4O3Fe PS (1 μm) 9/93% (Heo et al., 2022)نانوذرات  جذب

 M−CNTs جذب
PE 

PET 
PA 

100% (Tang et al., 2021) 

جداسازی 

 مغناطیسی

 2SiO/3O2Feمغناطیسی 

پوسته -نانو ذرات هسته
)CSNs( 

PS (10-1 μm) 100% (Misra et al., 

2020) 

جداسازی 

 مغناطیسی
-α ,

4
O

3
(Fe IONPs

)
3

O
2

Fe 
PE (2-5  ،)میلی متر 

PS (100 nm  1تا μm) 

100% 

90% 
(Martin et al., 

2022) 

جداسازی 

 مغناطیسی
 2NH-C-Feنانوذرات 

PE (10-200 μm،) 

PET (5-30 μm) 
94% (Bakhteeva et al., 

2023) 

 PWA/nOct-4O3Fe جذب
PS 

PET 
 پلی سولفون

99% (Bhore and 

Kamble, 2022) 

 -جذب 

 فوتوکاتالیز
4O3/Fe4BiVO PLA, PCL 70% (Beladi-Mousavi 

et al., 2021) 

فیلتراسیون 

 غشایی

)مگنتیت و  1نانو فروسیال

 فریت کبالت(

PE 
PVC 

 پلی استر 

 (μm 300و  150، 75)

85%  

82%  

69%  

(Pramanik et al., 

2021) 

                                                            
1- ferrofluid-Nanoنانومتر یا کمتر است( از مگنتیت،  1۰)معمولا قطرشان  نانو از ذرات بسیار ریزی در مقیاس : نانو فروسیالات

  .استهماتیت یا برخی از دیگر ترکیبات آهن و یک مایع تشکیل شده
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 ها.فوتوکاتالیستی میکروپلاستیک تجزیهشماتیک  . 15-3شکل 

 

 فتوکاتالیز . 15-5-2

بته عنتوان منبت  انترمی، فوتوکاتتالیز يتک فرآينتد ايمتن، کتم هزينته  UVدر شرايط نور مرپی يا اشعه 

، O2Hآلتی بته های از آًينتده نتايی تبتدي  طیت  وستیعیو مویر بترای محتیط زيستت استت کته توا

2CO  استتتداده از نتتور  از جملتتهو ستتاير محصتتوًت معتتدنی را دارد. ايتتن رو  مزايتتای متعتتددی

را  خورشید به عنوان منب  انترمی پتاک، رانتدمان بتاًی تجزيته و تولیتد محصتوًت جتانبی بتی ضترر

توانتتد متتورد استتتداده قتترار می آبتتیهتتای ز محیطاها م نتتین بتته من تتور یتتی  میکروپلاستتتیکدارد ه

 بگیرد.

در يتتک هتتا و تجزيتته فتوکاتالیستتتی آنها آوری میکروپلاستتتیک بتته من تتور جمتت  در يتتک مطالعتته

(. Beladi-Mousavi et al., 2021هتتای مذناطیستتی هوشتتمند استتتداده شتتد  من قتته از ريزربات

 مقیتتاس بتتزر  ترمالهیتتدرو رو  بتته میکرومتتتر، ۴-8 هشتتک  بتتا انتتدازای ستتتاره 4BiVOنتتانوارات 

هتتا بتتا طرایتتی نامتقتتارن ختتود توانستتتند، بتتا هستتتند. ريزربات 4O3Fe نتتانوارات یتتاوی و شتتده تولیتتد

نتد. مقايسته مرپی، بته صتورت خودکتار در آب یرکتت کنو تحتت تت ییر نتور 2O2Hیضور مقدار کمتی 

بته فلتزات نتور محتور، کته بترای فعتال کتردن قابلیتت یرکتت خودکتار هتای اين نتیجته بتا ريزربات
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 استتداده. بتا توجته بته نتانوارات مذناطیستی دادتتوجهی نشتان  قیمت نیاز دارند، پیشترفت قابت  مران

آوری  داپمتتی جمتت هتتای ربانیتتز ممکتتن استتت بتته وستتیله آهن 4O3Fe/4BiVO هتتایريزرباتشتتده، 

 های مذناطیستتی ختتارجی هتتدايت شتتوند. ايتتن نتتوع یرکتتتبتتا استتتداده از میتتدان رایتتتیشتتوند و بتته 

، پلتتی کتتاپروًکتون PLAهتتای بتتزر ، ماننتتد دومانتته بتترای انتتدين نتتوع میکروپلاستتتیک در کانال

 1PCL ،)PET  وPP  باعتت هتتا فعتتال ناشتتی از نتتور در ايتتن ريزرباتاستتتداده شتتده استتت. یرکتتت 

رآينتتد میکروپلاستتتیک برستتند. فهای بتته تکتته بگیرنتتدشتتود وقتتتی در يتتک انتهتتای کانتتال قتترار می

عت تکتان شتود؛ بتا وجتود دو ستاها میبته ستطی میکروپلاستتیکهتا تصتال ريزرباتجیب منجر بته ا

هتا بته دلیت  استبندمی زيتاد بته قطعتات پلاستتیکی متصت  بتاقی ماندنتد، دادن شديد، اک تر ريزربات

کانتال را تمیتز کردنتد. ایربخشتی یتی  بتا  ،وارد کانال شدند و بتا قترار دادن آهنربتا در انتهتای ديگتر

های ن رانتتدمان یتتی  بتترای میکروپلاستتتیکعتتلاوه بتتر ايتت ؛افتتزاي  طتتول کانتتال کتتاه  يافتتت

( PP بتترای %2۰و  PET بتترای %۴۰( بیشتتتر از متتوارد آبگريتتز  PCLو  PLA بتترای %7۰آبدوستتت  

و انتقتتال  نبتته دام انتتداختبتتود. سیستتتمی متشتتک  از پتتن  کانتتال بتتا قطرهتتای مختلتت  بتترای 

 استتتتداده شتتتد تتتتا عملکتتترد قابتتت  توجتتته ايتتتن رو  را در سیستتتتم  PLAهای میکروپلاستتتتیک

 دهد.پی یده 

 ییغشا فیلتراسیون .  15-5-3

 یکارآمتد بترا یابتزار توانتدمی یستیبتا استتداده از نتانومواد مذناط يیاشتا ونیلتراستیف کیتکن یاجرا

آب بتتر  یبرشتت یرویتتن ریتتت یای در مطالعتتهباشتتد.  یآبتتهتتای طیاز محها کیکروپلاستتتییتتی  م

هتا کتواکتر و یتی  آن کیکروپلاستتیبتا انتدازه بزرمتتر بته قطعتات مهای کیکروپلاستتیشکستن م

 ايتتو کبالتتت بتته عنتتوان منعقدکننتتده( از طر تیتتمگنت تيتتارات فر یعنتتي  الیتوستتط نتتانو فروستت

نتتتاي  . (Pramanik et al., 2021)قتترار مرفتتت  یمتتورد بررستت يیاشتتا ونیلتراستتیفهای نتتديفرآ

تتا  کرومتتریم 75 یهاازهرا بتا انتدها کیکروپلاستتیم ،ذتهیبتا دو ت یکیپروانته مکتان کيتکه  نشان داد

کنتتد میتکتته تکتته  کرومتتتریم 8/۱و  ۱/۱، 7/۰متوستتط های بتته انتتدازه ریتتبتته ترت کرومتتتریم ۳۰۰

،  89 ریتبته یتداک ر رانتدمان یتی  بته ترت یابیهتوا قتادر بته دستت ونیفلوتاست کیتکنعلاوه بر اين 

 یهتتوا بتترا ونیرو  فلوتاستت یاستتت. ایربخشتت PESو  PE، PVC یبتترا درصتتد بتته ترتیتتر ۶9و  82

بتته طتتور قابتت   تتتریمتترم در لیلیم ۱۰بتته  2دوز ستتورفکتانت از   يبتتا افتتزاها کیکروپلاستتتییتتی  م

 pHهتتوا بتته ونیفلوتاستت ستتتمییتتی  توستتط س رانتتدمان ن،يتت. عتتلاوه بتتر اافتتتي  يافتتزا یتتتوجه

                                                            
1. Polycaprolactone 
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متتورد استتتداده در  الیدارد. دو نتتوع فروستت یبستتتگها کیکروپلاستتتیو انتتواع مختلتت  م زهمحلتتول، انتتدا

کبالتت  تيتفر و %۴۳ تیتکبالتت بودنتد. متوستط رانتدمان یتی  مگنت تيتو فر تیتمگنت ایتتحق نيا

قتترار  یابيتتاز آب متتورد ارز کیکروپلاستتتیدر یتتی  هتتر ستته نتتوع م الیفروستت نتتانواراتبتتود.  55%

منتوو بته  ،رو  یتی  نيتا یمرفتت کته ایربخشت جتهینت تتوانمی یتی  مشتابه، يیکارا مرفتند و با

موفتتا  اریبستت ونیلتراستتیکروفیو م ونیلتراستتیاولتراف يیاشتتاهتتای . رو باشتتد نمتتی کینتتوع پلاستتت

از جملتته  هتتاکیتکن نيتتارا یتتی  کردنتتد.  کیکروپلاستتتیم قطعتتاتاز  %9۰از   یو بتت عمتت  کتترده

 ینتدهايفرآ ریتنشتان داده استت کته بتا ترک  يقترار مرفتنتد. نتتا یبودند کته متورد بررست يیهارو 

را بتته طتتور  هاکیکروپلاستتتیم تتتوانیم ،يیاشتتا ونیلتراستتیو ف بتتا هتتوای محلتتول یشناورستتاز

 .یی  کردها از پساب تریمویر

 یسیو استفاده مجدد از نانومواد مغناط یبازساز . 15-6

از  ،آب هیمختلتت  تصتتدهتتای فناوری یاقتصتتاد تيريمتتد یبتترا یستتینتتانومواد مذناط یبازستتاز يیتوانتتا

 ،نتتانوارات یبازستتاز یبتترا pHوابستتته بتته هتتای استتت. یلال نتتديفرآ نيتتا یاجتتزا نيتتتر یضتترور

 ايت یدستتگاه جداستاز کيتبتا استتداده از  ايتن کتار ممکتن استت ه،یتصتد ستمیدر س .هستند ضروری

موجتتود بتته طتتور قابتت   ت بیتتتهتتای کیتکندر یتتال یاضتتر نتتانومواد انجتتام شتتود.  تیتتا ت بيتتاز طر

ستاده  یهتاکیتکن ديت، باشتانبتر عملکرد رینتانوارات بتدون تت ی تیتت ب ی. بتراستندیکارآمد ن یتوجه

از  4O3Feیتتی  ارات  یرو  دفتت  ستتاده بتترا کيتت ر،یتتاخهای د. در ستتالنتوستتعه داده شتتو یو ارزانتت

آهتن بتتا  دی(. ارات اکستت ,.2022Heo et alمتورد استتتداده قترار مرفتتت   PS-4O3Feهتای کمپلکد

 تصتتدیهبتتا  نتتديفرآ نيتتختتارص شتتدند و ا PS-4O3Feهتتای کمپلکداز  کیاستتتداده از یمتتام اولتراستتون

 یزمتان ن،يت. عتلاوه بتر اواقت  شتدمتویرتر  ديتونیزهآب  یبته جتا NaCl 5% بتا محلتولها کمپلکد

رونتد افزايشتی از ختود نشتان داد و  زیتدفت  ن يیکتاراایتر  افتت،ي  يزادفت  افتهای ارخته میتزانکه 

هتتای از کمپلکد 4O3Feشتتدن ارات بتتا آزاد رستتید.  %85دفتت  پتتد از ستته دوره بتته  رانتتدمان

PS-4O3Feهای کیکروپلاستتتی، مPS گتتريد ینتتدهايو بتتا استتتداده از فرآ تجمتت  يافتتته ،جتتدا شتتده 

 یآهتتن جتتدا شتتده بتترا دیاستتتداده مجتتدد از ارات اکستت. قابتت  یتتی  هستتتند ،یرتتتیرا اتیتتماننتتد عمل

 دیدهتد کته ارات اکستمی نشتان  يشتد. نتتا یدرصتد 8۳جتیب  یمنجر بته ایربخشت PSجیب ارات 

 .رنتتدیممیمتتورد استتتداده قتترار  PS کتترواراتییتتی  م یجتتااب بتترا کيتتآهتتن االتتر بتته عنتتوان 

 قابلیتت رايتهستتند، زها کیکروپلاستتیاصتلاح م یمتاده متویر بترا کيت یستینانومواد مذناط ن،يبنابرا

  استداده مجدد دارند.و  افتيباز
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 ندهیآهای اندازو چشمها ها، چالشتیمحدود . 15-7

در هتتتا آن مقتتتدار رايتتتز ؛اشتتتدبمی امتتتری بستتتیار ضتتتروری ،از محتتتیطها کیکروپلاستتتتییتتتی  م

 یبتترا یو مقرراتتت نیاستتت. قتتوان  يسراستتر جهتتان بتته طتتور متتداوم در یتتال افتتزا یآبتتهای ستتتمیس

آب  هیتصتد  يستر ریتت ی از طتر  ديگتر شتده استت، نيتتدو کیکروپلاستتیم عاتيضتا تيريبهبود مد

آب های تصتتدیه. شتتودمی از منتتاب  مختلتت  آب کیکروپلاستتتیم زانیتتو فاضتتلاب باعتت  کتتاه  م

قترار  یادر سراستر جهتان متورد توجته مستتردهها کیکروپلاستتییتی  م ینانو بترا یبر فناور یمبتن

کارآمتدتر  اریبستها کیکروپلاستتینتانومواد در یتی  م يیکتارا دهنتدمی عتات نشتانمطالمرفته است. 

 نتتهينتانومواد هز ،یقتاتیاز مطالعتات تحق یاریطبتا بستت ن،يتا بتراستت. عتتلاوه  ديگتر از متواد معمتول

 .دهندمی بزر  کاه  اسیرا در مق یاتیعمل

 نيتاقابت  بازيتابی هستتند؛ اشتکال یجمتی بتر نتانومواد بهتتر از  یمبتنتهتای عنتوان م تال، جااب به

 دیکترد. نتانومواد ستوپرپارامذناط تتر یتتوان طتوًنمی متواد راايتن است کته طتول عمتر  یبدان معن

 متورد توجته قترار مرفتتهدر آب  موجتودهای کیکروپلاستتیم هیآستان پتد از تصتد یابيتباز  یتبه دل

هنتوز در مریلته  کیکروپلاستتییتی  م یبتر نتانومواد بترا یمبتنت کترديرو ا،يتمزا ايتن . بتا وجتوداند

استتتداده از نتتانومواد در  یرا بتتراهتتا رويکرد نيبهتتتر  يصتتنا ن،يتتعتتلاوه بتتر ا باشتتدمی ختتود هیتتاول

 تتر  یوست اسیترا در مق متتداول ینتدهايفرآ ايتمتواد  ینيگزيو جتا يافتته انتدختود  یفعلتهای ستمیس

 .دهندمی انجام

 ستتنتتیکبتتا استتتداده از فاضتتلاب  کننتتدیرا متتزار  مها کیکروپلاستتتیکتته یتتی  م مطالعتتاتی ربیشتتت

، دهنتدنشتان بستیار زيتاد  را کیکروپلاستتیرانتدمان یتی  مهتا  يآزما نيتامر ا ییت ؛اند انجام شده

 یمهتتم مربتتوو بتته کتتار واقعتتهای جنبتته ريو نتتانومواد و ستتا کیارات ماکروپلاستتت نیدرک تعامتت  بتت

نتتتانومواد، رفتتتتار و بتتترهمکن  بتتتا  یداريتتترود کتتته پامتتتی استتتت. انت تتتار شتتتدهمرفتتتته  دهيتتتناد

کنتتد. بتته عنتتوان م تتال،  رییتتتذ یواقعتتهای ستتتمیس pHو  یبتته شتتدت در شتتورها کیکروپلاستتتیم

انتتواع  یجتتیب رقتتابت ریبتتا استتتداده از نانوجتتااب ممکتتن استتت تحتتت تتت ی کیکروپلاستتتیجتتیب م

 یآبتت منتتاي معلتتا موجتتود در  زيتت. امتتر ارات رردیتتقتترار م یآبتتهای پهنتتهموجتتود در  یهاکیپلاستتت

 بتاز داشتته شتوندها کیکروپلاستتیماز جتیب ممکتن استت هتا را اشتذال کننتد، نانوجاابهتا منافی آن

د اشتا را نتتوانمی و شتوندمی ظتاهر نتدهيبته عنتوان آًنیتز هتا یو باکتر یعتیطب یمتواد آلت از طرفی

 نتتديفرآ ن،يتتد. عتتلاوه بتتر انتتکنمیاشتتا را مختتت   ونیلتراستتیو بتته شتتدت عملکتترد ف کتتردهآلتتوده 

دارد،  یبستتتگها کیکروپلاستتتیو م یستتینتتانومواد مذناط نیدر درجتته اول بتته بتترهمکن  بتت یجداستتاز

و انتتتدازه  یمتتتریپل ریتتتکتتته در ترکهتتتا در آب کیکروپلاستتتتیوجتتتود انتتتواع مختلتتت  م نيبنتتتابرا
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کتتارايی یتتی   زانیتتمتدتتاوت هستتتند، ممکتتن استتت منجتتر بتته اختتتلا  در م هاکیکروپلاستتتیم

 ستهياستت تتا مقا ازیتن واقعتیو  دهیت یپ یآبتهتای طیدر مح شتتریب شتاتيآزما ن،يبنابرا. نانومواد شود

 شود. انجامتوسط نانومواد ها کیکروپلاستییی  م يیاز کارا یقیدق

و بتته یتتداق  رستتاندن منبتت    یتتو تحل هيتتتجز یبتترا یبهتتترهتتای رو  در تحقیقتتات آينتتده بايتتد

 رستتاخت،يبهبتتود ز ازمنتتدینها کیکروپلاستتتیم ایتتدق يی. شناستتاايجتتاد شتتودها کیکروپلاستتتیم

یتتی  هتتای و رو ها کیپلاستتت ستتاماندهیاستتت.  یتتتوال تعیتتین و یمحصتتول، ستتازمانده یطرایتت

و آمتتوز  در ستتطی  اسیتتبتتزر  مقهای بتته مطالعتته متتداوم دارد. وایتتد ازیتتاز آب نها کیکروپلاستتتیم

کتتردن  کنشتتهير یبتترا کیمتترتبط بتتا پلاستتت یو خطتترات بهداشتتت پستتماند تيريدر متتورد متتد یفتترد

 ازمنتدینها کیکروپلاستتیم ایتدق يیشناستا استت. ازیتمتورد ن داريتپا طیمحت کيت جاديمساپ  و ا نيا

 است. یو توال یمحصول، سازمانده یطرای ها، رساختيبهبود ز

 یریگجهینت . 15-8

استتتداده از نتتانومواد هتتای و رو ها کیکروپلاستتتیاز م یاز خطتترات ناشتتای مطالعتته خلاصتته نيتتا

ممکتن استت در صتورت ها کیکروپلاستتیدهتد. ممی خطترات را اراپته نيتکتاه  ا یبترا یسیمذناط

بته هتا بتر موجتودات زنتده داشتته باشتند و یتی  کامت  آن یشدن، ایترات نتامطلوب دهیبلع اياستنشان 

ممکتن استت  زیفوتوکاتتالفرآينتد بتا  ديتجد یهتااستت. جااب زیتاتال  برانگ شتاناندازه کواک  یدل

انتدازه  ریامتا تت ی باشتند،داشتته  هاکیکروپلاستتییتی  م یمعمتول نتدينستبت بته فرآ یشتریب یايمزا

 یمطالعتتتات بتتتر رو شتتتتریهنتتتوز نامشتتتخب استتتت و ب نتتتديفرآ نيتتتبتتتر ا ارات میکروپلاستتتتیک

 زیتتکتتواکتر ن اراتانتتد، امتتا  متمرکتتز شتتده کرومتتتریم 2۰از   یانتتدازه بتت بتتاهايی کیکروپلاستتتیم

مجتدد از نتانومواد  دهو استتدا ازيتابیب یبررست ن،يتعتلاوه بتر ا ؛شتوندمی افتتي یآبت طیاالر در محت

 انجام شود. تریبه طور مویر ديبانیز  یسیمذناط
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