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مطالعه حاضر با هدف بررسی روش های حذف میکروپلاستیک ها 
از محیط های آبی در قالب یک تحقیق مروری به نگارش درآمد. 
برای  رایج  فیزیکی  آمده، روش های  به دست  اطلاعات  اساس  بر 
شامل  و صنعتی  پساب های شهری  از  میکروپلاستیک ها  حذف 
اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس و بیوراکتور غشایی می باشند. در 
بین روش های شیمیایی استفاده از منعقدکننده ها و لخته سازها 
در تصفیه پساب های میکروپلاستیک بیشتر مورد توجه قرار گرفته 
در  مطرح  بیولوژیکی  روش های  جمله  از  این،  علاوه بر  است. 
حذف میکروپلاستیک ها نیز می توان به حذف آن ها با استفاده از 
جلبک های سبز و باکتری ها اشاره نمود. نتایج نشان داد در بین 
روش های مذکور، کاربرد روش های فیزیکی و بیولوژیکی به دلیل 
آسانی و همچنین صرفه اقتصادی نسبت به سایر روش ها برتری 
رو  ش های  مجموعه  از  استفاده  پژوهشگران  از  بسیاری  دارد. 
فیزیکی و بیولوژیکی را بهترین گزینه برای حذف پسماندهای 
میکروپلاستیک از محیط های آبی می دانند. باتوجه به اهمیت و 
کاربرد روش های فیزیکی در حذف میکروپلاستیک ها از محیط های 
تکنیک های  از  استفاده  پیش تصفیه و سپس  انجام مراحل  آبی، 
جداسازی غشایی و بیوراکتور غشایی همراه با سایر فرآیندهای 
تصفیه مانند اسمز معکوس می تواند کارایی روش های تصفیه را تا 
حد قابل توجهی افزایش دهد. شایان ذکر است در روش فیزیکی 
که اغلب فیلتراسیون غشایی می باشد، عوامل مختلفی در میزان 
حذف میکروپلاستیک ها دخالت دارند که از جمله مهمترین آن ها 
می توان به پارامترهای غشا )مواد غشا، اندازه منافذ، ضخامت غشا، 
ویژگی های سطح غشا( و ویژگی های پساب )شکل، اندازه، ترکیب 

شیمیایی و غلظت آن( اشاره کرد.

واژه  های کلیدی: میکروپلاستیک ها، محیط های آبی، روش های 

فیزیکی، اولترافیلتراسیون، منعقدکننده ها.
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The present study was conducted to review the methods of 
removing microplastics from aquatic environments. Accord-
ing to the literature review, common physical methods for 
removing microplastics from municipal and industrial efflu-
ents include ultrafiltration, reverse osmosis, and membrane 
bioreactors. Among chemical methods, the use of coagulants 
and flocculants in the treatment of microplastic wastewater 
has received more attention. In addition, one of the biologi-
cal methods in removing microplastics is their removal using 
green algae and bacteria. The results showed that among the 
mentioned methods, the application of physical and biologi-
cal methods has a higher priority due to their ease as well as 
economic efficiency. Many researchers consider the use of a 
combination of physical and biological methods to be the best 
option for removing microplastic wastes from aquatic envi-
ronments. Due to the importance and application of physical 
methods in the removal of microplastics from aqueous media, 
pre-treatment steps and then the use of membrane separation 
techniques and membrane bioreactors )MBR( along with oth-
er treatment processes such as reverse osmosis, can significant-
ly increase the efficiency of treatment methods. In the physical 
method, which is often membrane filtration, various factors 
are involved in the removal of microplastics, the most import-
ant of which are the properties of the membrane )membrane 
material, pore size, membrane thickness, surface properties( 
as well as the characteristics of the effluent )shape, size, mass, 
chemical composition, and concentration(.
Keywords: Microplastics, Aqueous media, Physical meth-
ods, Ultrafiltration, Coagulants.
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مقدمه

پلاستیک ها طیف وسیعی از مواد مصنوعی یا نیمه مصنوعی هستند 
که از پلیمرها به عنوان ماده اصلی استفاده می کنند. پلاستیسیته 
آنها این امکان را فراهم می کند که پلاستیک ها امکان قالب گیری، 
اکسترود یا فشرده شدن داشته باشند و به اشیاء جامد با اشکال 
مختلف تبدیل شوند. این سازگاری، به علاوه طیف گسترده ای از 
خواص دیگر، مانند وزن سبک، بادوام، انعطاف پذیر و ارزان بودن 
 Andrady( تولید، منجر به استفاده گسترده از این مواد شده است
و Neal، 2009(. پلاستیک ها معمولاً از طریق سیستم های صنعتی 
ساخته می شوند. بیشتر پلاستیک های مدرن از مواد شیمیایی مبتنی 
بر سوخت های فسیلی مانند گاز طبیعی یا نفت به دست می آیند. 
با این حال، در روش های صنعتی اخیر از انواع پلاستیک های ساخته 
شده از مواد تجدیدپذیر، مانند ذرت یا مشتقات پنبه نیز استفاده 

می شود )Conkle و همکاران، 2018(.
تولید پلیمرهای مصنوعی از اواسط قرن بیستم به بیش از 100 برابر 
افزایش یافته است به طوری که بر اساس گزارش های دریافت شده 
میزان تولید سالیانه مواد پلاستیکی به 280 میلیون تن در سراسر 
جهان رسیده است. بیشتر این مواد پلاستیکی اغلب به عنوان مواد 
یکبار مصرف استفاده می شوند )Espinosa و همکاران، 2016(. تولید 
بالای این مواد همراه با ویژگی های فیزیکی ویژه، بی تحرکی شیمیایی 
و سرعت بسیار کم تجزیه بیولوژیکی، منجر به تجمع زباله های 
همکاران، 2010(.  و   Eubeler( است  شده  محیط  در  پلاستیکی 
عدم مدیریت صحیح مسیرهای تخلیه و دفع نامناسب زباله ها و 
رواناب های شهری ممکن است منجر به ورود مقادیر قابل توجهی از 

.)2011 ،Andrady( این مواد پلاستیکی به محیط آبزی شود
تولید پلاستیک در جهان به طور مداوم در حال رشد است. آسیا 
بزرگترین تولیدکننده پلاستیک )50/1 درصد( است و پس از آن، اروپا 
)18/5 درصد(، آمریکای شمالی )17/7 درصد(، خاورمیانه، آفریقا 
)7/71 درصد( و آمریکای لاتین )4 درصد( به ترتیب در رتبه های بعدی 
قرار می گیرند. افزایش چشمگیر و تولید گسترده پلاستیک ها در سطح 
جهان باعث رهاسازی مقدار زیادی از ضایعات پلاستیک در خشکی 
می شود که در مراحل بعدی ممکن است به محیط آبزی منتقل 
شوند و نگرانی های فزاینده ای را ایجاد کنند )Poerio و همکاران، 
2019(. بر اساس گزارش های منتشر شده، بقایای پلاستیک ها بسیاری 
از مناطق ساحلی و دریایی در سراسر جهان را فراگرفته است. در 
محیط های دریایی، پلاستیک ها تحت تأثیر فرایند هوازدگی و تجزیه، 
به قطعات ریز و نانوذرات تبدیل می شوند. این پدیده تحت تأثیر 
نیروهای مکانیکی به عنوان مثال امواج یا فرآیندهای فتوشیمیایی 

ناشی از نور خورشید قرار دارد )Espinosa و همکاران، 2016(.
میکروپلاستیک ها معمولاً به عنوان ذرات پلاستیکی که اندازه آن ها 
 Iyare( 1 نانومتر تا کمتر از 5 میلی متر می باشد، مشخص می شوند

و همکاران، 2020(. بلعیدن میکروپلاستیک ها، علاوه بر ایجاد انسداد 
در دستگاه گوارش، می تواند انتقال آلاینده های جذب شده توسط 
پلاستیک را تسهیل کند و عواقب نامشخصی بر سلامت موجودات 
یک   .)2016 ،Dudas و  Davidson( باشد  داشته  انسان  و  آبزی 
مشکل عمده در زمینه میکروپلاستیک ها، توانایی آن ها در جذب 
سایر آلاینده های معمول مانند فلزات، داروها و غیره می باشد. از 
این رو، این مواد می توانند به طور نهفته باعث ایجاد بیماری هایی از 
قبیل سرطان، ناهنجاری در حیوانات و انسان ها، اختلال در فعالیت 
 Poerio 2018؛b ،و همکاران Li( باروری و کاهش پاسخ ایمنی شوند

و همکاران، 2019(.
امروزه حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبزی مانند دریاچه ها، 
تأثیرات  باتوجه به  شهری  پساب های  و  اقیانوس ها  رودخانه ها، 
فاجعه باری که بر گونه های آبزی و انسان دارد، به عنوان یک چالش 
جهانی مطرح شده است. در عصر حاضر، به دلیل انتشار بیماری 
پاندمیک کووید-19، تولید محصولات پلاستیکی از قبیل ماسک ها، 
دستکش، ظروف یکبار مصرف و غیره افزایش یافته و درپی آن، حجم 
رهاسازی زباله های حاصل از این مواد نیز در سطح جهان روبه فزونی 
است. در مجموع، شیوع بیماری کووید-19 به چالش های ناشی از 
انتشار پسماندهای پلاستیکی در محیط زیست دامن زده و شرایط 
را وخیم تر ساخته است. باتوجه به اهمیت شرایط چالش برانگیز 
کنونی و نظر به انتشار گسترده زباله های پلاستیکی به محیط های 
طبیعی از جمله اکوسیستم های آبی )Kazour و همکاران، 2019(، 
پژوهش حاضر با هدف بررسی روش های حذف میکروپلاستیک ها 
از محیط های آبی در قالب یک تحقیق مروری به نگارش درآمد. در 
این تحقیق، انواع روش های حذف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
بررسی شد و علاوه بر آن، سعی شد به عوامل موثر بر میزان حذف 

میکروپلاستیک ها از محیط های آبی نیز اشاره شود. 

• منشأ پلاستیک ها و انواع آن ها
تولید  کارخانه های  بهداشتی،  و  آرایشی  صنایع  پوشاک،  صنعت 
پلاستیک، صنعت شیلات، خطوط کشتیرانی، تصفیه خانه های فاضلاب، 
لاستیک های خودرو و کامیون از منابع اصلی انتشار پسماندهای 
پلاستیکی در محیط می باشند )Dey و همکاران، 2021(. بر اساس 
و   )MP( میکروپلاستیک به  را می توان  پلاستیک ها  ذرات،  اندازه 
نانوپلاستیک )NP( تقسیم بندی نمود. بر طبق گزارش های سازمان ملی 
اقیانوس شناسی و علوم جوی )NOAA(، میکروپلاستیک ها به عنوان 
ذرات پلیمر مصنوعی در برابر تخریب )زیستی( مقاومت می کنند 
)Thompson و همکاران، 2004(. از طرف دیگر، نانوپلاستیک ها 
به عنوان ذرات )نانوسفرها، نانوسیم ها/نانولوله ها و نانوفیلم ها( با 
ابعاد کوچکتر بین 1 تا 100 نانومتر تعریف شده اند )Yee و همکاران، 
2021(. متداول ترین مواد پلاستیکی شناسایی شده در پساب های 
تصفیه خانه ها شامل پلی پروپیلن )PP(، پلی اتیلن )PE(، پلی استایرن 
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پلی آمیدها   ،)PC( پلی کربنات   ،)PVC( کلراید  پلی وینیل   ،)PS(
)PA(، پلی استر )PES( و پلی اتیلن ترفتالات )PET( می باشند. لازم 
به ذکر است این مواد پلیمرهای ترموپلاستیک برگشت پذیر و قابل 
بازیافت هستند )Talvitie و همکاران، 2017(. علاوه بر پلیمرهای 
ترموست  پلیمرهای  دارند،  بازیافت  قابلیت  که  ترموپلاستیک 
پلیمرهای  شده اند.  شناسایی  نیز   )Thermosetting polymer(
ترموست مواد برگشت   ناپذیری هستند که پس از گرم شدن و تشکیل 
مجدد، قابلیت ذوب دوباره، اصلاح و بازیافت را ندارند. رایج ترین 
مواد ترموست شامل رزین های اپوکسی، وینیل استر، سیلیکون، رزین 
ملامین، پلی استر غیراشباع، رزین های فنولیک، پلی اورتان، فرمالدئید و 
 Poerio و همکاران، 2017؛ Talvitie( رزین های اکریلیک می باشند

و همکاران، 2019(.

• میزان تولید و انتشار پسماندهای پلاستیکی در سال های اخیر
میزان انتشار میکروپلاستیک ها )MP( در اکوسیستم های آبی همراه 
با افزایش تدریجی تولید این مواد در هر سال افزایش می یابد. در 
به طور  پلاستیکی  زباله های  از  درصد  به 71  نزدیک  حال حاضر، 
قالب  در  باقی مانده  و  )شکل 1(  وارد محیط می شوند  مستقیم 
دیگری دوباره استفاده می شوند. بنابراین، آلودگی میکروپلاستیک ها 
در محیط های خشکی و آبی به یک فاجعه محیط زیستی تبدیل 
شده است. در سال 2016، تولید جهانی پلاستیک تقریبا 335 میلیون 
تُن بود. درحالی که میزان تولید پلاستیک در سطح جهان، در سال 
2017 به 348 میلیون تُن افزایش یافت )Kumar و همکاران، 2021(. 
این نتایج نشان می دهد، تولید جهانی پلاستیک ها، تنها در مدت 1 
سال نزدیک به 4 درصد افزایش یافته است که رقم قابل توجهی است 
)Dey و همکاران، 2021(. بر اساس Kumar و همکاران )2021(، 
آخرین آمار از تولید جهانی پلاستیک مربوط به سال 2019 است که 

نشان دهنده تولید 370 میلیون تن می باشد.
 

شکل 1- رهاسازی زباله های پلاستیکی در محیط های ساحلی و دریایی 
)2019 ،Sharma و Chatterjee(

در حال حاضر، نزدیک به 8 میلیون تُن زباله پلاستیکی هر سال 
یکسره وارد اکوسیستم های دریایی می شود که پیش بینی می شود این 
مقدار تا سال 2050 به چهار برابر افزایش یابد )Dey و همکاران، 
2021(. به طور کلی، بررسی آمارها و گزارش های مستند بین المللی 
نشان دهنده افزایش تولید میکروپلاستیک ها و درپی آن، رهاسازی و 

انتشار گسترده آن ها در محیط های آبی می باشد )شکل 1(.

•  تأثیر میکروپلاستیک ها بر محیط زیست
بررسی مسیرهای اثرگذاری میکروپلاستیک ها نشان می دهد که این 
مواد می توانند در سطوح مختلف تغذیه ای به زنجیره غذایی راه 
پیدا کنند. میکروپلاستیک ها به دلیل اندازه بسیار کوچکی که دارند، 
به راحتی توسط پلانکتون ها و فیلترفیدرهایی که قادر به انتخاب 
درست غذای خود نیستند، بلعیده می شوند )Anderson و همکاران، 
2016(. مرور تحقیقات پیشین نشان دهنده وجود میکروپلاستیک ها 
در زیستگاه آبزیان از سال 1960 است و چندین مطالعه در مورد 
جذب میکروپلاستیک توسط پستانداران آبزی و پرندگان دریایی 
نیز به طور مستند ارائه شده است )Anderson و همکاران، 2016؛ 

.)2017 ،Abdelrasoul و Westphalen
در بسیاری از تحقیقات اثبات شده است میکروپلاستیک ها وارد 
 Dudas و Davidson شبکه غذایی انسان می شوند. در مطالعه ی
 Venerupis( وجود میکروپلاستیک ها در صدف های مانیلا )2016(
philippinarum( در بریتیش کلمبیا بررسی شد. نتایج نشان داد 
به طور میانگین هر صدف حداقل دارای یک قطعه میکروپلاستیک 
می باشد. Davidson و Dudas )2016( میزان میکروپلاستیک ها در 
صدف های مورد مطالعه را بین 0/07 تا 5/5 ذره در گرم برآورد کردند. 
تحقیقات Miranda و Carvalho-Souza )2016( در برزیل، مقادیر 
قابل توجهی از میکروپلاستیک ها را در معده دو گونه از مهمترین 
 Santillo ماهیان خوراکی تشخیص داد. براساس تحقیقات منتشرشده
و همکاران )2017( میکروپلاستیک ها در بسیاری از گونه های دریایی 
چین،  پرتغال،  برزیل،  کانادا،  مانند  جهان  مختلف  کشورهای  از 
اندونزی، ایالات متحده و اسپانیا و مناطق مهم دیگر مانند شمال 
اقیانوس آرام، شمال آتلانتیک، دریای بالتیک و مدیترانه گزارش شدند.

میکروپلاستیک ها از طریق مسیرهای مختلف بر برای موجودات 
آبزی تأثیر می گذارند. یکی از مهمترین این مسیرها، تغذیه می باشد 
سوسپانسیون،  با  تغذیه  فیلتر،  با  تغذیه  به واسطه  می تواند  که 
استنشاق در سطح آب وهوا و مصرف طعمه ای است که در معرض 
میکروپلاستیک ها قرار گرفته است، صورت گیرد )شکل 2(. بلعیدن 
زخم های  و  فیزیکی  انسداد  باعث  می تواند  میکروپلاستیک ها 
داخلی و خارجی شود. از این رو، موجودات زنده در معرض آسیب 
قرار می گیرند که در نهایت ممکن است به مرگ منجر شود. ثانیاً، 
افزودنی سمی  مواد  در معرض نشت  زنده می توانند  موجودات 
مانند نرم کننده ها، تثبیت کننده ها، رنگدانه ها قرار گیرند. این مواد 

رادخواه، ع.ر. و همکارانروش های حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبی
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نه تنها سمی، بلکه سرطان زا نیز هستند و می توانند بر عملکرد 
باروری گونه ها تأثیر بگذارند. علاوه بر این، به دلیل نسبت سطح به 
حجم زیاد و برخی از ویژگی های ذاتی میکروپلاستیک ها، این مواد 
به واسطه ماهیت آب گریز بودن قادر به جذب آلاینده های مختلف 
مانند فلزات سنگین، ترکیبات کُلر و معطر و آلاینده های آلی پایدار 

.)2021 ،Kandasubramanian و Issac( هستند
میکروپلاستیک ها به واسطه نسبت سطح به حجم زیادی که دارند، 
می توانند برای آبزیان بسیار خطرناک باشند. این مواد آلاینده های 
آب گریز را از آب جذب می کنند، سپس این آلودگی ها را به سایر 
انتقال می دهند )Setälä و همکاران، 2014(. بلعیدن  زیستگاه ها 
میکروپلاستیک ها توسط موجودات زنده یک روش معمول برای ایجاد 
اثرات سمی است )Davidson و Dudas، 2016(. بررسی پژوهش های 
پیشین نشان می دهد میکروپلاستیک های پلی استایرن، زیست فراهمی 
ترکیبات فلوراتن در صدف های دریایی )Mytilus spp( را پس از 7 
روز مواجهه افزایش می دهند )Paul-Pont و همکاران، 2016(. این 
نتایج به این معنی است که تجمع بیشتر فلوراتن در صدف هایی صورت 
می گیرد که در معرض میکروپلاستیک های حاوی فلوراتن قرار داشتند. 
درحالی که صدف هایی که در معرض فلوراتن خالص قرار داشتند، 
نسبت به صدف هایی که در مواجهه با میکروپلاستیک ها بودند، 
تجمع کمتری از فلوراتن را نشان دادند. این مسئله نشان داد اثرات 
فلوراتن به تنهایی کمتر از هنگامی است که در میکروپلاستیک ها 
ذخیره شده باشد. باتوجه به این موضوع، میکروپلاستیک ها علاوه بر 
اثرات مستقیمی که خود بر اکوسیستم های آبی می گذارند، باعث 

تشدید اثرات آلاینده های دیگر نیز می شوند.
در مطالعات جدیدتر، اثرات اکولوژیکی میکروپلاستیک ها به عنوان 
حامل ترکیبات سمی مورد توجه قرار گرفته است. اگرچه تصفیه خانه های 
متعارف آب و فاضلاب از روش های انعقاد، لخته سازی، ته نشینی و 
فیلتراسیون استفاده می کنند که در حذف میکروپلاستیک ها کارایی 
قابل توجهی نیز دارند، اما با این حال، باتوجه به اینکه مقدار زیادی 
که  آنجا  از  و  دارند  وجود  تصفیه خانه ها  این  در  آلاینده  مواد  از 
میکروپلاستیک ها می توانند مواد سمی آب گریز را جذب و ذخیره 
کنند، می توان اظهار داشت که میکروپلاستیک ها به عنوان حامل های 
می کنند  عمل  آبی  محیط های  به  سمی  مواد  این  انتقال دهنده 

.)2019 ،Sharma و Chatterjee(
آلودگی  اصلی  عوامل  شناسایی  برای  زیادی  تحقیقاتی  تلاش های 
میکروپلاستیک ها انجام شده است. در حال حاضر، محققان زیادی 
در حال بررسی وجود میکروپلاستیک ها در اکوسیستم ها و محیط های 
مجاورت  در  که  مطالعه ای  در   )2016(  Ontario هستند.  آبی 
خلیج هومبر )Humber Bay( در شهر تورنتو انجام داد، بیان کرد 
میکروپلاستیک های اولیه نزدیک به 14 درصد از مواد جمع آوری شده 
را تشکیل می دهند و غلظت بالاتری از میکروپلاستیک ها در نزدیکی 
مناطق شهری مانند خلیج هومبر )Humber Bay( تورنتو مشاهده 

شد. وی مقادیر بیشتری از میکروپلاستیک های ثانویه که شامل قطعاتی 
از زباله های خرد شده، تکه های پلاستیک، فوم پلی استایرن و الیاف 
بودند، نیز مشاهده نمود. Westphalen و Abdelrasoul )2017( به 
بررسی شکل ترکیبات پساب در تصفیه خانه های فاضلاب پرداختند و 
مشاهده کردند میکروپلاستیک ها 30 درصد از نمونه های موجود در 
پساب را تشکیل دادند، در حالی که الیاف بیشترین مقدار را به خود 

.)2017 ،Abdelrasoul و Westphalen( اختصاص داده بودند

شکل 2- نمای شماتیکی از حضور میکروپلاستیک ها و اثرات آن ها در 
)2021 ،Kandasubramanian و Issac( اکوسیستم های آبزی

روش های حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبی

• روش های فیزیکی
1- حذف با استفاده از فناوری غشایی

فیلتراسیون غشایی شامل فیلتراسیون تحت فشار از طریق منافذ 
طریق  از  معمولاً  که  است  آلاینده هایی  حذف  برای  کوچک 
فیلتراسیون درشت فیزیکی حذف نمی شوند )Roegner و همکاران 
2014؛ Li و همکاران، 2018a(. فیلتراسیون غشایی شامل چهار نوع 
است که با اندازه منافذ غشای مربوطه مشخص می شوند. انواع 
فیلتراسیون غشایی شامل میکروفیلتراسیون )MF: 0/1 تا 10 میلی متر(، 
اولترافیلتراسیون )UF: 1 تا 100 نانومتر(، نانوفیلتراسیون )NF: حدود 
1 نانومتر( و اسمز معکوس )RO: 0/1 نانومتر( می باشد )Ezugbe و 
Rathilal، 2020(. این روش های فیلتراسیون به دلیل کاربرد گسترده ای 
که در حذف ریز آلاینده ها در تصفیه خانه ها دارند، توجه زیادی را 
به سوی خود جلب کرده اند )Bui و همکاران، 2019(. در ادامه، به 
برخی از مهمترین روش های فیزیکی در حذف میکروپلاستیک ها از 

محیط های آبی پرداخته می شود.
- اولترافیلتراسیون:

اولترافیلتراسیون )UF( به دلیل مصرف کم انرژی، راندمان جداسازی 
بالا و صرفه اقتصادی به عنوان یک روش مناسب برای تصفیه آب 
)شکل 3( مورد توجه قرار گرفته است )Moslehyani و همکاران، 
2019(. این روش در واقع یک فرآیند فشار پایین )1 تا 10 بار( است 



99

که با استفاده از غشاهای اولترافیلتراسیون، با اندازه منافذ بین 1 تا 
100 نانومتر، می تواند ذرات و درشت مولکول هایی مانند پروتئین ها، 
اسیدهای چرب، باکتری ها، تک یاخته ها، ویروس ها و جامدات معلق را 
حذف کند )رادخواه و صادقی نژاد ماسوله، 1400؛ رادخواه و همکاران، 
1400(. روش اولترافیلتراسیون به طور خاص می تواند میزان مواد آلی و 
BOD )نیاز اکسیژن بیولوژیکی( را حداقل 95 درصد کاهش دهد. این 
روش که کدورت آب را تا حد زیادی کاهش می دهد، قادر است از 
استانداردهای نظارت کیفیت آب فراتر رفته و 100-90 عامل بیماری زا 
را از سیستم حذف کند )Poerio و همکاران، 2019(. علاوه بر این، 
بسیاری از تأسیسات تصفیه آب شهری از روش اولترافیلتراسیون در 
 ،)Cryptosporidium( برابر آلودگی های ناشی از کریپتوزپوریدیوم
ژیاردیا )Giardia( و سایر ارگانیسم ها استفاده می کنند. این ارگانیسم ها 
از عوامل بیماری زایی هستند که در صورت مصرف آب، وارد بدن 
انسان می  شوند و می توانند باعث امراض جدی شوند )Poerio و 
همکاران، 2019(. به طور کلی، مجموع موارد ذکر شده باعث شده 
است که اولترافیلتراسیون به عنوان جایگزینی برای روش های ثانویه 
تصفیه )ته نشینی، لخته شدن، انعقاد( در تصفیه خانه ها استفاده شود 
)Moslehyani و همکاران، 2019(. این روش می تواند امکان استفاده 

مجدد از آب را فراهم سازد.
اولترافیلتراسیون، بااینکه دامنه گسترده وزن مولکولی، در حذف مواد 
آلی با وزن مولکولی پایین کارایی کمتری دارد. در بسیاری از موارد، 
اولترافیلتراسیون در کنار فرآیندهای اولیه )شناورسازی و فیلتراسیون( و 
برخی از روش های ثانویه تصفیه به عنوان مرحله پیش تصفیه استفاده 
می شود )Poerio و همکاران، 2019(. امروزه فرآیند اولترافیلتراسیون 
همراه با مرحله انعقاد یکی از فن آوری های اصلی تصفیه آب است که 
حذف قابل توجهی از مواد آلی در آب را انجام می دهد. در واقع، اکثر 
مطالعات حذف ماده آلی طبیعی )NOM( را که ماتریس پیچیده ای 
از ترکیبات آلی با طیف گسترده ای از خواص شیمیایی، ترکیب شیمیایی 

و وزن مولکولی است، گزارش کردند )Poerio و همکاران، 2019(.
سطوح نگران کننده میکروپلاستیک در آب های شیرین، موجب شده 
مطالعات عمیقی در مورد حذف میکروپلاستیک ها در طول فرآیندهای 

انعقاد و اولترافیلتراسیون )UF( صورت گیرد. باتوجه به اینکه روش های 
مذکور به عنوان فناوری های تصفیه در تولید آب آشامیدنی نیز مطرح 
می شوند، بر اهمیت این مسئله افزوده شده است )Xia و همکاران، 
2007(. تا به امروز، چندین مطالعه حذف میکروپلاستیک ها به واسطه 
فرآیندهای انعقاد و UF برای تولید آب آشامیدنی را گزارش کردند 
اتیلن  پلی  همکاران، 2019(.  و   Poerio همکاران، 2019؛ و   Ma(
فراوان ترین آلاینده پلاستیکی است که در آب شناسایی شده است و 
علاوه بر این، چگالی آن )0/92 تا  0/97 گرم بر سانتی متر مکعب( بسیار 
نزدیک به چگالی آب است. این مسئله، حذف آن توسط فرآیندهای 
کارایی   )2019( است. Ma و همکاران  کرده  را دشوار  تصفیه آب 
فرآیند اولترافیلتراسیون در حذف پلیمرهای پلاستیکی شامل پلی اتیلن 
)PE( از آب آشامیدنی را بررسی کردند. آن ها اظهار داشتند در فرآیند 
اولترافیلتراسیون، راندمان حذف پلی اتیلن با اندازه ذرات کوچک )قطر 
کمتر از 0/5 میلی متر( به طور قابل توجهی تا 91 درصد افزایش یافت. در 
این تحقیق، یک نتیجه جالب در مورد عملکرد اولترافیلتراسیون حاصل 
شد که رسوب غشا1 به تدریج پس از استفاده از عوامل انعقادکننده 
با PE کاهش یافت. در اینجا، منظور از رسوب غشاء، نشست ذرات 
بر روی یک غشاء است که باعث مسدود شدن آن می شود. این امر 
یک اثر ناخواسته است که می تواند در طی فرآیندهای نانوفیلتراسیون، 
اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس رخ دهد. گرفتی یا رسوب غشا باعث 
مصرف انرژی بیشتر و طول عمر کوتاه تر غشاها می شود، چراکه این 
غشاها به تمیز کردن بیشتری نیاز دارند )Matin و همکاران، 2019(. 
نتایج Ma و همکاران )2019( نشان داد به طور ویژه، با افزایش دوز 
منعقدکننده، تخلخل لایه غشا به دلیل وجود ذرات پلی اتیلن به ویژه 
ذرات بزرگ افزایش یافت. در نتیجه، گرفتگی غشاء با شدت کمتری 
ایجاد شد و حضور ذرات پلی اتیلن بزرگتر تأثیرات کمتری بر رسوب 
غشاء داشت. نظر نهایی Ma و همکاران )2019( به عنوان محققان این 
مطالعه نشان داد که به عنوان یک اصل کلی، اولترافیلتراسیون می تواند 
برای حذف کامل ذرات پلی اتیلن استفاده شود، اما لازم است که 
پژوهش های بیشتری با هدف درک چگونگی تشکیل رسوب در غشا 

تحت تأثیر حضور ذرات میکروپلاستیک صورت گیرد. 

شکل 3- تصویر شماتیکی از فناوری اولترافیلتراسیون در حذف میکروپلاستیک ها )Enfrin و همکاران، 2020(
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:)RO( اسمز معکوس -
اسمز معکوس در سیستم های تصفیه آب شهری و صنعتی به منظور 
حذف نمک ها، آلاینده ها، فلزات سنگین و سایر ناخالصی ها استفاده 
می شود )شکل 4(. در این روش، فشار بالایی )10-100 بار( به محلول 
غلیظ اعمال می شود که آب را از بین یک غشای نیمه تراوا عبور می دهد 
و همه مواد دیگر را از ریشه در یک محلول غلیظ تر باقی می گذارد. 
در حال حاضر، از فناوری RO در تولید مواد غذایی و نوشیدنی، تولید 
زیست دارو، تولید برق، تولید آب با خلوص بالا، نمک زدایی از آب های 
شور و آب دریا و همچنین در بازیافت فاضلاب های صنعتی و شهری 

استفاده می شود )Antony و همکاران، 2011(.
رسوب غشاء در فناوری RO یک چالش عمده برای عملکرد این 
روش است )Poerio و همکاران، 2019(. از این رو، استفاده از مرحله 
پیش  تصفیه برای کنترل رسوب غشاء، به حداقل رساندن نظافت 
غشاها و افزایش عمر مفید تجهیزات RO الزامی است )رادخواه و 
همکاران، 1400(. برخی از پیش تصفیه های متداول شامل استفاده 
از مواد شیمیایی مانند منعقدکننده ها، آنتی اسکالانت ها، عوامل 
اکسیدکننده و ضدعفونی کننده ها هستند )Goh و همکاران، 2018(. 
راهکارهای دیگری نیز برای کاهش رسوب وجود دارد که شامل تمیز 
کردن، اصلاح سطح و استفاده از مواد غشایی جدید است )Jiang و 

همکاران، 2017؛ Poerio و همکاران، 2019(.
از جمله تحقیقاتی که به منظور استفاده از فناوری اسمز معکوس در 
حذف میکروپلاستیک ها از سیستم های فاضلاب استفاده شده است، 
کرد.  اشاره   )2017( و همکاران   Ziajahromi مطالعه به  می توان 
Ziajahromi و همکاران )2017( به منظور حذف میکروپلاستیک ها 
از پساب از روش های ته نشینی، لخته سازی، اولترافیلتراسیون و در 
نهایت فرآیند اسمز معکوس در یک تصفیه خانه در استرالیا استفاده 
کردند. نتایج نشان داد پس از انجام روش های اولیه، اسمز معکوس 
تأثیر قابل توجهی در کاهش الیاف میکروپلاستیک در طول تصفیه 
فاضلاب داشت. با کاربرد این روش، میانگین تعداد میکروپلاستیک ها 
از 0/50 در هر لیتر پساب به مقدار صفر کاهش یافت. این مقدار 
بسیار بالاتر از نتایجی بود که توسط سایر محققان در مورد استفاده 
از روش های دیگر مانند بیوراکتور غشایی گزارش شد. یافته ها نشان 
داد کارایی بهتر فناوری اسمز معکوس در مقایسه با روش های دیگر 
مانند اولترافیلتراسیون و بیوراکتور می تواند به دلیل اندازه کوچک تر 
منافذ غشا در سیستم RO در مقایسه با سایر روش های مذکور باشد. 
 Tang و همکاران )2015( و Yan با این حال، محققان دیگر از جمله
و Hadibarata )2021( بیان داشتند که وجود منافذ بزرگتر روی 
غشاء و سایر عیوب می تواند باعث فرار میکروپلاستیک ها از طریق 
غشای RO شود. لازم به ذکر است بیشتر کاربردهای موثر RO در 
حذف میکروپلاستیک ها زمانی حاصل می شود که این روش با فناوری 
بیوراکتور غشایی )که بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت( همراه شود 

)Poerio و همکاران، 2019(.

)2021 ،Antony( شکل 4- نمای کلی از فرآیند اسمز معکوس

)MBR( بیوراکتور غشایی -
بیوراکتور غشایی تلفیقی از تصفیه به روش های فیزیکی، لجن فعال 
و فیلتراسیون غشایی می باشد )شکل 5(. در این روش، از فیلترهای 
استفاده  اولترافیلتراسیون  و  میکروفیلتراسیون  شامل  قوی  بسیار 
می شود. فیلترهای که در فناوری بیورآکتور غشایی استفاده می شوند، 
معمولا از مواد پلیمری مانند پلی سولفون، پلی وینیلیدین دی فلوراید، 
پلی پروپلین و پلی اتر سولفون تشکیل می شوند )رادخواه و همکاران، 

.)2006 ،Judd 1400؛
بیوراکتور غشایی سیستمی است که تفاوت آن با فرآیند لجن فعال 
جداکننده  یک  با  ثانویه  ته نشینی  حوضچه  جایگزینی  متعارف، 
 MBR و همکاران، 2019(. امروزه Xiao 2006؛ ،Judd( غشایی است
به عنوان یکی از قدرتمندترین فناوری ها برای تصفیه کارآمد فاضلاب 
 ،2006 ،Judd( می شود  تلقی  جهان  در سراسر  و صنعتی  شهری 
2016(. بااین حال، زمینه های کاربردی جدید برای این فناوری، از 
قبیل مواد غذایی، داروسازی، زیست پالایش )biorefinery( و تولید 
بیودیزل به شدت در حال رشد هستند )Mazzei و همکاران، 2017(. 
در سال های گذشته، بیوراکتورهای غشایی کاربرد گسترده و رشد 
بسیار سریعی در تصفیه فاضلاب های شهری و صنعتی پیدا کردند. 
موفقیت این فناوری با احترام به روش های سنتی تصفیه آب حاصل 
شده است. تاکنون، از این روش در حذف میکروپلاستیک ها از محیط 
آب نیز استفاده شده است که از جمله مطالعات مطرح در این زمینه 

می توان به Talvitie و همکاران )2017( اشاره کرد.
Talvitie و همکاران )2017( به بررسی حذف میکروپلاستیک ها از 
پساب های فاضلاب با استفاده از فن آوری های پیشرفته پرداختند. این 
پژوهش حذف میکروپلاستیک ها را در چهار تصفیه خانه مختلف با 
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استفاده از فن آوری های متفاوت بررسی کرد. روش های مورد استفاده 
شامل بیوراکتور غشایی برای تصفیه پساب اولیه و فن آوری های تصفیه 
ثالثیه )دیسک فیلتر، فیلتراسیون ماسه ای سریع و شناورسازی با هوای 
محلول( برای تصفیه پساب ثانویه بود. به طورکلی این مطالعه نشان 
داد کارایی روش بیوراکتور غشایی در حذف ذرات میکروپلاستیک 
 Talvitie .99/9 درصد می باشد که مقدار بسیار عالی را نشان می دهد
و همکاران )2017( اظهار داشتند استفاده از بیوراکتور غشایی می تواند 
به میزان قابل توجهی آلودگی میکروپلاستیک ها در محیط های آبی را 
کاهش دهد. بر اساس گزارش Poerio و همکاران )2019( هنگامی که 
فرآیند جداسازی غشایی و بیوراکتور غشایی )MBR( با سایر فرآیندهای 
تصفیه ترکیب  شوند، حذف میکروپلاستیک ها از پساب های فاضلاب 

به طور موثرتر صورت خواهد پذیرفت.

 

)2006 ،Judd( شکل 5- تصویر شماتیکی از بیوراکتور غشایی

• روش های شیمیایی
محققانی همچون Conley و همکاران )2019( و Sol و همکاران 
)2021( تصفیه خانه های فاضلاب شهری و صنعتی را به عنوان منابع 
از  بسیاری  در  کردند.  معرفی  محیط  در  میکروپلاستیک ها  مهم 
مطالعات بیان شد باوجود حذف بسیار قابل توجه میکروپلاستیک ها 
از فاضلاب ورودی، میزان آلودگی میکروپلاستیک ها آنقدر بالا است 
که پساب هنوز به شدت آلوده به حساب می آید. این امر لزوم نظارت 
دقیق بر آلودگی میکروپلاستیک ها در محیط های آبی و پساب های 
تصفیه خانه فاضلاب را نشان می دهد. پیرو این مسئله، بسیاری از 
کارشناسان به منظور جلوگیری از انتشار ذرات میکروپلاستیک در 
شهری  فاضلاب های  در  تصفیه  فرآیند  بهبود  لزوم  محیط زیست، 
و صنعتی را خواستار شدند )Sturm و همکاران، 2020؛ Sturm و 
همکاران، 2021(. علاوه بر آنچه بیان شد، روش های فیزیکی تصفیه 
در برخی شرایط با چالش هایی همراه هستند، ازاین رو، لازم است از 
روش های تصفیه مناسب برای این موارد خاص استفاده کرد. به عنوان 
مثال؛ از آنجایی که تصفیه آب دریا از طریق فیلتراسیون با مشکلات 
 ،Pradeep و Nagar( متعددی از قبیل خطر رسوب غشا همراه است
2020(، ضروری است که از روش ها و فرآیندهای مناسب تری به منظور 
 EFSA CONTAM( اتخاذ نمود آب  از  میکروپلاستیک ها  حذف 
و   Westphalen  .)2020  ،Pradeep و   Nagar 2016؛   ،Panel
Abdelrasoul )2017( اظهار داشتند فیلتراسیون یک روش معمول 
برای حذف جامدات در طول تصفیه آب است و می تواند برای حذف 
میکروپلاستیک ها اعمال شود، اما هرچه ذرات کوچکتر شوند، فرآیند 

 ،Abdelrasoul و Westphalen( تصفیه پیچیده تر و گران تر می شود
2017(. بنابراین، فرآیندهایی مانند فیلتراسیون غشایی معایبی مانند 
هزینه های بالای سرمایه گذاری، مصرف بالای انرژی و نگهداری زیاد 

)به دلیل رسوب گذاری غشاء( دارند )Othman و همکاران، 2021(.
منعقدکننده ها2 موادی شیمیایی هستند که به صورت منشعب یا 
خطی می باشند، اما حامل بار یونی در طول زنجیره خود هستند. 
برخی از منعقدکننده ها برپایه پلی الکترولیت هستند، درحالی که 
برخی دیگر، این گونه نیستند. این مواد بارهای سطحی سلول ها 
یا شیمیایی به  نیروهای فیزیکی  با  را  را خنثی می کنند و ذرات 
از  یکدیگر متصل می کنند )Sturm و همکاران، 2020(. بسیاری 
منعقدکننده ها شامل کاتیون های چندظرفیتی مانند آلومینیوم، آهن، 

کلسیم یا منیزیم هستند )Saranya و همکاران، 2022(.
در تصفیه آب، بیشتر از منعقدکننده هایی که برپایه آهن یا آلومینیوم 
مواد  این  و همکاران، 2020(.   Sturm( استفاده می شود هستند، 
به دلیل حلالیت شان )وجود مونومرها دلیل اصلی اثرات محیط زیستی 
این مواد است( در آب باقی می مانند و می توانند به موجودات آبزی 
و اکوسیستم ها آسیب برسانند. در مواجهه با این چالش، Herbort و 
Schuhen )2017( یک روش جدید جهت حذف میکروپلاستیک ها از 
محیط آبی را با استفاده از ارگانوسیلان طراحی نمودند. مدل مفهومی 
ساده ای از این روش در شکل )6( ارائه شده است. ارگانوسیلان ها 
از یک گروه آلی و سه گروه واکنشی تشکیل شده اند. به دلیل برهم 
کنش گروه آلی و سطح میکروپلاستیک ها، بخش های آلی به سطح 
میکروپلاستیک متصل شده و در اولین مرحله فرآیند تثبیت، آن ها 
را جمع آوری می کنند )Herbort و همکاران، 2018(. در مرحله دوم 
فرآیند تثبیت، سه گروه واکنشی یک ژل سیلیکا )ترکیب جامد( تشکیل 
می دهند )شکل 6( که شامل میکروپلاستیک هایی است که به طور 
شیمیایی توسط فرآیند سل-ژل هدایت می شوند )Sturm و همکاران، 
2021(. در طی فرآیند سل ژل، گروه های واکنشی به سیلانول های 
)Silanol( بسیار واکنش پذیر هیدرولیز می شوند که پس ازاین متراکم 
شده و پیوندهای سیلوکسان )Siloxane( ایجاد می کنند )Sturm و 

همکاران، 2020؛ Sturm و همکاران، 2021(.

 

شکل 6- مدل مفهومی از واکنش تثبیت یا اگلومریزاسیون. در این 
روش، ارگانوسیلان ها )organosilanes(. به سطح میکروپلاستیک ها 

متصل می شوند و یک ترکیب سیلیسی جامد در طی فرایند 
سُل ژل تشکیل می دهند )Sturm و همکاران، 2021(

رادخواه، ع.ر. و همکارانروش های حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبی
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بسیاری از تصفیه خانه های فاضلاب در سراسر جهان از فرآیندهای 
استفاده  بزرگ  آلوده  ذرات  حذف  برای  ته نشینی  و  لخته سازی 
می کنند. در این روش، امکان جدا کردن و حذف ذرات آلوده آسان تر 
است. این فرآیندها که شامل نمک های حاوی -Fe و Al و سایر مواد 
منعقدکننده هستند، ذرات ریز را از طریق مکانیسم های جذب 
به هم متصل کرده و در نهایت، پیوندهای قوی بین ذرات زباله ایجاد 

می کنند )Padervand و همکاران، 2020(.
Ariza-Tarazona و همکاران )2019( حذف میکروپلاستیک های 
پلی اتیلن را با استفاده از منعقدکننده های نمک آهن و آلومینیوم و 
اولترافیلتراسیون مطالعه کردند. در پژوهش مذکور، آزمایش ها تحت 
غلظت های مختلف یون های +Al3 و +Fe3 انجام شد و نتایج نشان داد 
عملکرد  +Al3 در منعقدسازی بهتر از  +Fe3 بود و منعقدکننده های 
+Al3، راندمان حذف میکروپلاستیک ها را افزایش دادند. همچنین، 

میکروپلاستیک های  برای  به ویژه   ،pH افزایش با  حذف  راندمان 
کوچک )با قطر کمتر از 0/5 میلی متر( کاهش یافت. محققان دریافتند 
پلی آکریل آمید )PAM(، به عنوان یک عامل تقویت کننده انعقاد، 
راندمان حذف را برای میکروپلاستیک های کوچک بسیار بهتر از ذرات 
بزرگ تحت دوز بالای l  افزایش می دهد. هنگامی که پلی آکریل آمید 
آنیونی برای افزایش راندمان حذف میکروپلاستیک های کوچکتر )با 
قطر کمتر از 0/5 میلی متر( استفاده شد، سرعت حذف بسیار افزایش 
یافت و حذف از 25/83 درصد بدون پلی آکریل آمید به 61/19 
Ariza-( درصد با 15 میلی گرم در لیتر پلی آکریل آمید افزایش یافت

Tarazona و همکاران، 2019(. 
تاکنون تحقیقات مختلفی در مورد حذف میکرو پلاستیک ها در 
تصفیه خانه های آب انجام شده است که از جمله جدیدترین آن ها 
می توان به مطالعه Tang و Hadibarata )2021( اشاره کرد. این 
محققان بیش از 80 مقاله علمی منتشر شده در 10 سال گذشته را 
بررسی کردند. این مطالعه کارایی بسیار متغیر فن آوری های تصفیه 
آب با تصفیه اولیه برای حذف 16/5 تا 98/4 درصد میکروپلاستیک ها 
را نشان داد. تصفیه ثانویه دارای راندمان کلی حذف میکروپلاستیک 
از 78/1 تا  درصد و راندمان مرحله ای از 7 درصد )لجن فعال( تا 
99/9 درصد )راکتور غشایی( است. تصفیه سوم 87/3 درصد تا بالای 
99/9 درصد میکروپلاستیک ها را حذف نمود. نتایج نشان داد به طور 
معمول، در تصفیه خانه های آب آشامیدنی، انعقاد اولیه و ته نشینی 
می تواند 1/8 درصد تا 54/5 درصد از میکروپلاستیک ها را حذف 
کند. درحالی که تصفیه پیشرفته حذف میکروپلاستیک ها را به 88/6 
درصد کاهش می دهد. به طور تجربی استفاده از دوز بالاتر از حد 
معمول لخته می تواند به طور قابل توجهی حذف میکروپلاستیک ها 

را تا 62 درصد افزایش دهد. 
حذف  متعارف  به طور  که  میکروپلاستیک هایی  بخش  بزرگترین 
 Hadibarata و Tang می شوند، در لجن به دام می افتند. مطالعه
)2021( بهبود تصفیه آب از طریق تنظیم منعقدکننده ها، استفاده 

بالقوه از فناوری سُل-ژل3 و ادغام تصفیه پیشرفته برای حذف موثرتر 
میکروپلاستیک ها را توصیه نمود. همچنین، این مطالعه استفاده از 
پیش تصفیه حرارتی لجن برای تسهیل شکست میکروپلاستیک ها و 
بازیافت غشاء برای کاهش ورود مجدد میکروپلاستیک ها به محیط 

را پیشنهاد کرد.

• روش های بیولوژیکی
1- حذف بیولوژیکی 

و  میکروپلاستیک ها  بین  تعامل   )2011( همکاران  و   Harrison
میکروارگانیسم های دریایی را بررسی کردند تا پتانسیل برجسته 
برای  را  باکتری ها  و  پیکوئاریوت ها  جمله  از  میکروارگانیسم ها، 
تسهیل تخریب بیولوژیکی میکروپلاستیک ها در رسوبات ساحلی 
مورد مطالعه قرار دهند. این محققان بر تعاملات و برهم کُنش های 
بین میکروپلاستیک های مصنوعی و میکروارگانیسم های دریایی 
تأکید کردند. در کنار تأثیر میکروارگانیسم ها بر تخریب زیستی 
میکروپلاستیک ها، گزارش های دیگری از سایر موجودات آبزی نیز 
 )2018( همکاران  و   Dawson مثال؛  به عنوان  است.  شده  ارائه 
میکروپلاستیک های پلی اتیلن و تغییرات اندازه های بلعیده شده 
این مواد توسط کریل قطب جنوب )Euphausia superba(، از 
سخت پوستان پلانکتونی در استرالیا، را بررسی کردند. آن ها بیان 
کردند مکانیسم تجزیه و نوع فعل و انفعالات بین میکروپلاستیک ها 
این حال،  با  اما  است،  باقی مانده  مبهم  زئوپلانکتون ها، هنوز  و 
شواهدی از تخریب و تجزیه زیستی میکروپلاستیک ها ارائه شده 
است. Ter Halle و همکاران )2016( در تأیید این مسئله بیان 
داشتند میکروپلاستیک های کوچکتر به راحتی در شرایط محیطی 
تخریب و تجزیه می شوند )Ter Halle و همکاران، 2016(. این 
پژوهشگران بر اساس مشاهدات حاصل از میکروسکوپ الکترونی، 
کوچکتر شدن میکروپلاستیک های پلی اتیلن را تأیید نمودند، تاجایی 
که اندازه فیزیکی ذرات از 31 میکرون برای میکروپلاستیک ها به 
 Dawson( یافت میکرومتر در ذرات کوچکتر کاهش  از 1  کمتر 
مطالعات  از  یافته های حاصل  در مجموع،  و همکاران، 2018(. 
از قبیل Ter Halle و همکاران )2016( و Dawson و  مختلف 
همکاران )2018( شواهدی از تبدیل بیولوژیکی میکروپلاستیک ها 

به نانوپلاستیک ها ارائه می دهند.
طریق  از  می توانند   )MPs( میکروپلاستیک ها  آبی،  محیط  در 
فرآیندهای تخریب فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مانند قطعه قطعه 
 ،NPs( و تجزیه زیستی به نانوپلاستیک ها UV شدن، هوازدگی، تابش
کمتر از 1 میلی متر(، مونومرها یا کوپلیمرها تجزیه شوند )شکل 7(. 
تخریب پلاستیک ها )MPs/NPs( در ناحیه نوری محیط آبی بیشتر از 
طریق فتوکاتالیزور مانند تخریب ناشی از اشعه ماوراء بنفش حاصل 
می شود )Ogonowski و همکاران، 2018(. بااین حال، به دلیل کاهش 
شناوری در نتیجه کلونیزاسیون میکروبی یا بیوفیلم، میکروپلاستیک ها 
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ممکن است در رسوبات مستقر شوند. در رسوبات، تخریب ناشی از 
UV محدود خواهد بود )Gorokhova، 2015(. در نتیجه، فرآیند 
اصلی تخریب MPs/NPs به طور بالقوه تخریب زیستی خواهد 
بود. تجزیه MPs به NP یا حتی واحدهای کوچکتر مانند پلیمرها 
و کوپلیمرها نیز ممکن است تجمع آنها توسط میکروارگانیسم های 
پاتوژنیک )MOs( را تسهیل کند. بر اساس گزارش های به دست آمده، 
احتمال تجمع زیستی MPs در مقایسه با NPها کمتر است، زیرا 

فرآیندهای واسطه تجمع زیستی، جذب آسان تر ذرات کوچکتر مانند 
NPs و پلیمرها را تسهیل می نمایند. علاوه بر این، جذب بالقوه مواد 
شیمیایی به MPs/NPs ممکن است بر سرنوشت میکروپلاستیک ها 
)MPs( در محیط آبی نیز تأثیر بگذارد. مواد شیمیایی جذب شده 
روی MPs می توانند اثرات متفاوتی بر فرآیندهای سلولی داشته 
باشند و به طور بالقوه فرآیندهای تجزیه زیستی و تجمع زیستی را 

تحت تأثیر قرار دهند.

 

شکل 7- سرنوشت میکروپلاستی ها در محیط آبی )Mammo و همکاران، 2020(

2- جذب میکروپلاستیک ها توسط جلبک های سبز
جلبک ها اصلی ترین تولیدکنندگان اولیه در انواع آب ها هستند و به 
طرق مختلف در آلودگی آب نقش دارند. در مرحله اول، فراهم شدن 
مواد مغذی موردنیاز جلبک در آب از طریق پساب های آلی ممکن 
است به طور انتخابی رشد گونه های جلبک را تحریک کند. این پدیده 
می تواند باعث رشد یا شکوفایی عظیمی شود که در نهایت، به نوبه 
خود کیفیت آب را کاهش داده و بر استفاده از آن تأثیر بگذارد 
)Padervand و همکاران، 2020(. بااین حال، برخی از جلبک ها در 

آب هایی که مواد آلی دارند، شکوفا می شوند. 
از  میکروپلاستیک ها  حذف  برای  توجه  قابل  روش های  از  یکی 
محیط های آبزی استفاده از جلبک ها می باشد که در این زمینه 
همکاران  و   Peller است.  گرفته  صورت  مختلفی  تحقیقات 
)2021( بیان کردند مقادیر بسیار زیادی از میکروپلاستیک ها در 
آب های سطحی در سراسر جهان وجود دارد. یک دسته اصلی از 
میکروپلاستیک ها میکروالیاف مصنوعی هستند که از منسوجات 
منشا می گیرند. این میکروپلاستیک  ها که در هنگام شستشو تولید 
و رها می شوند، نمی توانند توسط تصفیه خانه های فاضلاب حذف 
شوند، بنابراین، وارد آب های سطحی می شوند. بیشتر پلیمرهایی که 
بسیاری از میکرو الیاف مصنوعی رایج را تشکیل می دهند؛ چگال تر 
ته نشین می شوند  آبی  در محیط های  و سرانجام  آب هستند  از 
)Padervand و همکاران، 2020(. گزارش ها نشان می دهد ذرات 

از  جلبک هایی  توسط  می توانند  آب  ستون  در  معلق  پلاستیکی 
قبیل Pseudokirchneriella subcapitata حذف شوند )Nolte و 
همکاران، 2017؛ Padervand و همکاران، Nolte .)2020 و همکاران 
 P. 2017( این موضوع را تایید و بیان کردند جلبک سبز تک سلولی(
subcapitata قادر به جذب ذرات پلی استایرن با اندازه 20 تا 500 

نانومتر از محیط آب می باشند.

3- حذف میکروپلاستیک ها توسط باکتری ها
زیست لایه یا بیوفیلم )Biofilm( ماده چسبنده ای است که توسط 
میکروارگانسیم ها از قبیل باکتری ها تولید می شود. در سال های اخیر، 
از بیوفیلم های باکتریایی جهت به دام انداختن ذرات آلاینده از جمله 
میکروپلاستیک ها استفاده شده است. به طورکلی، بیوفیلم ها قابلیت 
جمع آوری ذرات آلاینده از محیط های آبی را دارند و پس از اتمام 
 .)2021 ،Yang( این فرآیند، ذرات جمع آوری شده را آزاد می کنند
سودوموناس )Pseudomonas( نوعی باکتری فرصت طلب است که 
بیشتر در همه محیط ها مانند خاک و آب یافت می شود. از بین انواع 
مختلف سودوموناس، نوعی که اغلب باعث ایجاد عفونت در انسان 
می شود Pseudomonas aeruginosa نام دارد که می تواند باعث 
عفونت در خون، ریه ها )ذات الریه( یا سایر قسمت های بدن پس از 

 .)2020 ،Whiteley و Diggle( عمل جراحی شود
یک  به عنوان  که  آئروژینوزا  باکتری  از   )2020( همکاران  و   Lee

رادخواه، ع.ر. و همکارانروش های حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبی
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سویه فرصت طلب نیز شناخته می شود، به منظور به دام انداختن 
خود  مشاهدات  در  آن ها  کردند.  استفاده  میکروپلاستیک  ذرات 
بیان کردند که بیوفیلم های Pseudomonas aeruginosa موجب 
جمع آوری ذرات میکروپلاستیک و در نتیجه، رسوب آن ها در محیط 
آب می شود. بر اساس تحقیقات Lee و همکاران )2020(، پس از 
باکتریایی جمع آوری  بیوفیلم های  اینکه میکروپلاستیک ها توسط 
شدند، از یک ژن پراکندگی به منظور رهاسازی میکروپلاستیک ها 
از ماتریس بیوفیلم استفاده شد. بسیاری از پژوهشگران معتقدند 
میکروپلاستیک های جمع آوری شده از این روش را می توان بازیافت 
از  استفاده  نکته بسیار مهمی که در مورد   .)2021 ،Yang( نمود
وجود  آبی  محیط های  از  میکروپلاستیک ها  حذف  در  باکتری ها 
دارد، جداکردن این ارگانیسم ها از پساب می باشد که نیازمند توجه 
ویژه می باشد، چراکه در صورت عدم نظارت صحیح در حذف این 
ارگانیسم ها ممکن است خسارات قابل توجهی از نظر شیوع عوامل 

بیماری زا بر موجودات آبزی و حتی در نهایت، انسان تحمیل شود.
تاکنون، تحقیقات اندکی پیرامون حذف میکروپلاستیک ها با استفاده 
از باکتری ها انجام شده است. از جمله تحقیقات شاخصی که در این 

زمینه به ثبت رسیده است، می توان به مطالعه Auta و همکاران 
 )2017( کرد. Auta و همکاران  اشاره  اخیر  در سال های   )2017(
حذف میکروپلاستیک های مختلف متشکل از پلی اتیلن، پلی استایرن، 
 Bacillus و Bacillus cereus پلی اتیلن ترفتالات و پلی پروپیلن توسط
gottheilii )دو نوع سویه باکتری Bacillus جدا شده از رسوبات حرا( 
را بررسی کردند. در این مطالعه، علاوه بر ثبت تغییرات مورفولوژیکی 
و ساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و آنالیز طیف سنجی 
از  بیولوژیکی  تجزیه  میزان   ،4)FTIR( فوریه  تبدیل  قرمز  مادون 
طریق اندازه گیری کاهش وزن میکروپلاستیک ها ارزیابی شد. بر 
اساس نتایج، سریع ترین کاهش جرم )0/0019 در روز( و کوتاه ترین 
نیمه عمر تخریب )363/16 روز( با استفاده از B. cereus و روی 
میکروپلاستیک های پلی استایرن مشاهده شد. درحالی که اثر سویه 
و  روز  در   0/0016 جرم  کاهش  با  پلی اتیلن  روی   B. gottheilii
نیمه عمر تخریب 431/25 روز ثبت شد )Padervand و همکاران، 
 B. 2020(. به طورکلی، این پژوهش نشان داد سویه های باکتریایی
cereus و B. gottheilii به ترتیب قابلیت بالایی در تخریب و تجزیه 

میکروپلاستیک های پلی استایرن و پلی اتیلن دارند.

عوامل موثر بر حذف میکروپلاستیک ها

مورد  پارامترهای  از  برخی  به  به شدت  میکروپلاستیک ها  حذف 
استفاده برای طبقه بندی آن ها بستگی دارد که این عوامل می تواند 
شامل شکل و اندازه ذرات پلاستیک باشد. عوامل اصلی که می توانند 
 )MPs( عملکرد فرآیندهای غشایی برای حذف میکروپلاستیک ها
را تحت تأثیر قرار دهند، در جدول )1( فهرست شده است. این 
عوامل علاوه بر اینکه تحت تأثیر فرآیند فیلتراسیون غشایی است، 
به ویژگی های پساب مانند شکل، اندازه، ترکیب شیمیایی و غلظت 
آن نیز بستگی دارد )Liu و همکاران، 2021(. بر اساس جدول )1(، 
عوامل موثر بر حذف میکروپلاستیک ها در دو دسته مطرح می شوند 
که شامل نوع فرآیند و روش مورد استفاده و ویژگی های پساب 
می باشد. در بین مشخصات فرآیندهای غشایی، فاکتورهایی از قبیل 
نوع مواد غشا، اندازه منافذ غشا، ضخامت غشا، ویژگی های سطح 
غشا و نوع منبع آب آلوده قرار دارند. اگر چنانچه نوع مواد غشا 
به گونه ای باشد که موجب چسبیدن ذرات در منافذ شود، این مسئله 
عملکرد سیستم در حذف میکروپلاستیک ها را تا حد زیادی کاهش 
می دهد و از طرف دیگر، موجب مصرف بیش از اندازه انرژی نیز 
می شود. علاوه بر این، اگر اندازه منافذ غشا به طور مناسب تنظیم 
نشده باشد، ممکن است باعث عبور بسیاری از ذرات پلاستیک از 
فرآیند تصفیه شود. لازم به ذکر است که شکل، اندازه، حجم، ترکیب 
شیمیایی و غلظت میکرو/نانوپلاستیک ها نیز بر عملکرد فرآیندهای 
غشایی در تأثیر می گذارد. در صورتی که بتوان خواص ذرات برای 

فیلتراسیون را مشخص کرد، لازم است که اندازه ذرات تا حد امکان 
نزدیک به کروی و توزیع یک اندازه باشد )Wakeman، 2007(. اگر 
چنانچه اندازه و حجم ذرات میکروپلاستیک در پساب مورد نظر بالا 
باشد و یا اینکه شکل ذرات به گونه ای باشد که قابلیت عبور از منافذ 
غشا را نداشته باشد، در این صورت، امکان انباشته شدن و رسوب دهی 

ذرات در سطح غشا افزایش می یابد.
شایان ذکر است فشار وارده در فرآیندهای غشایی به عنوان یکی 
از مهمترین عوامل شناخته می شود چراکه در صورت کاهش فشار، 
جریان شار در منافذ غشا نیز کاهش خواهد یافت و در نتیجه، فرآیند 

حذف ذرات میکروپلاستیک به کُندی صورت خواهد گرفت. 

جدول 1- عوامل موثر بر حذف میکروپلاستیک ها در 
فرآیندهای غشایی )Poerio و همکاران، 2019(

پارامترهای فرآیند غشاییفاکتورهای موثر

ی
شای

فرآیند غ

شار )flux(مواد غشا

فشار انتقالی غشا )ترانس ممبران(اندازه منافذ غشا

غلظت پلاریزاسیون )Polarization(ضخامت غشا

شکل لایه و رسوب دهیویژگی های سطح غشا

-منبع آب آلوده

میکرو/ 
ک ها

نانوپلاستی

حذف/عبورشکل

مصرف انرژی ویژهاندازه

-ترکیب شیمیایی

-غلظت
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Liu و همکاران )2021( به بررسی میزان حذف ذرات پلاستیک در طول 
فرآیندهای تصفیه اولیه، ثانویه و ثالثیه پرداختند. نتایج نشان داد در میان 
چهار شکل میکروپلاستیک، الیاف بیشترین فراوانی را داشتند. تصفیه 
اولیه نسبت به تصفیه ثانویه و ثالثیه برای حذف میکروپلاستیک ها از 
نظر فیبر برتری داشت. الیاف در طول تصفیه اولیه به دلیل لخته شدن 
و ته  نشین شدن به راحتی به دام افتادند. پس از فرآیند تصفیه اولیه، 
بیشتر ذرات به راحتی ته نشین شدند، اما بقیه شناوری خنثی از خود 
نشان دهند. در مقابل، قطعات میکروپلاستیک راندمان حذف عالی را 
در طول فرآیند تصفیه ثانویه نشان دادند. قطعاتی که ساختار لایه ای 
 Jeong( داشتند، به تدریج تجمع یافته و توسط لجن فعال حذف شدند
و همکاران، 2016(. به طور کلی، راندمان حذف میکروپلاستیک ها در 
فرآیندهای تصفیه اولیه و ثانویه بالاتر از فرآیندهای تصفیه ثالثیه بود. 
بااین حال، تصفیه ثالثیه کارایی بسیار بالایی در حذف میکروپلاستیک ها 
اندازه ذرات بسیار کوچک نشان داد )Liu و همکاران، 2021(.  با 
نتایج مطالعه Liu و همکاران )2021( حاکی از این است که مراحل 
حذف میکروپلاستیک ها باتوجه به اندازه و شکل ذرات می تواند توسط 

کارشناسان تصفیه فاضلاب سازماندهی شود.

نحوه ارزیابی کارایی روش های حذف میکروپلاستیک ها

تحقیقات مختلفی به منظور ارزیابی روش های فیزیکی، شیمیایی و 
بیولوژیکی در حذف میکروپلاستیک ها از محیط های آبی صورت 
گرفته است. بررسی ها نشان داد استفاده از روش های فیزیکی رواج 
بیشتری دارد چراکه روش های شیمیایی باتوجه به ماهیت شیمیایی 
مواد، پیچیده بودن واکنش ها و همچنین امکان ایجاد آلودگی های 
شیمیایی در محیط آب کمتر استفاده می شوند. درحالی که استفاده 
از روش های بیولوژیکی به ویژه حذف میکروپلاستیک ها با استفاده 
از باکتری ها همچنان نیاز به تحقیقات بیشتری دارد و از طرف دیگر، 
استفاده از این روش ها اگرچه سودمند و کم هزینه است اما از نظر 
زمان تصفیه، نیاز به وقت بیشتری دارد. با این حال، محققان استفاده 
توامان از روش های فیزیکی و بیولوژیکی در حذف میکروپلاستیک ها 
از محیط های آبی را مفید می دانند )Park و Park، 2021(. باتوجه به 
اهمیت و کاربرد روش های فیزیکی در حذف میکروپلاستیک ها 
از محیط های آبی، انجام مراحل پیش تصفیه و سپس استفاده از 
توام   )MBR( بیوراکتور غشایی و  تکنیک های جداسازی غشایی 
با سایر فرآیندهای تصفیه مانند اسمز معکوس می تواند کارایی 

روش های تصفیه را تا حد قابل توجهی افزایش دهد.

نتیجه گیری و چشم انداز آینده

بسیاری از محققان بیان کردند میکروپلاستیک ها بسیار مشکل زا هستند 
و خطرات عمده ای برای زنجیره های غذایی و سلامت انسان ایجاد 

می کنند. از دیدگاه پژوهشگران، این مواد به راحتی زیست تخریب پذیر 
نیستند، چرا که برای مدت زمان طولانی در اکوسیستم باقی می مانند. 
این پدیده منجر به احتمال جذب بیشتر میکروپلاستیک ها توسط 
ارگانیسم ها می شود. میکروپلاستیک ها به دلیل مساحت زیاد و ظرفیت 
جذب بالا می توانند آلاینده های سمی مانند آفت کش ها، فلزات سنگین 
و بقایای دارو را در غلظت های بالا جذب و ذخیره کنند. این امر منجر 
به سمیت بیولوژیکی و شیمیایی برای موجودات زنده می شود. بر 
اساس بسیاری از گزارش های به دست آمده، حذف میکروپلاستیک ها در 
تصفیه خانه های فاضلاب بسیار دشوار است و در نهایت منجر به انتشار 
نامطلوب آنها در محیط می شود. ازاین رو، میکروپلاستیک ها به عنوان 
آلایندهایی پیچیده محسوب می شوند که علاوه بر اثرات مستقیم 
خودشان، باعث تشدید اثرات منفی سایر آلایندها نیز می شوند. شایان 
ذکر است این اثرات، امروزه باتوجه به شیوع بیماری کووید 19، تولید 
انبوه و رهاسازی زباله های پلاستیکی به محیط های طبیعی از جمله 

اکوسیستم های آبزی، به مراتب بسیار شدیدتر نیز شده است.
پژوهش حاضر نشان داد که حذف میکروپلاستیک ها با استفاده 
از روش های فیزیکی )مانند فیلتر غشایی(، شیمیایی و بیولوژیکی 
)به واسطه جلبک ها و عوامل باکتریایی( صورت می گیرد. در بین 
روش های مذکور، کاربرد روش های فیزیکی و بیولوژیکی به دلیل 
آسانی و همچنین صرفه اقتصادی برتری دارد. بسیاری از پژوهشگران 
و  غشایی(  )فیلتراسیون  فیزیکی  روش های  مجموعه  از  استفاده 
بیولوژیکی را بهترین گزینه برای حذف پسماندهای میکروپلاستیک ها 
که  می نماید  پیشنهاد  مطالعه  این  می دانند.  آبی  محیط های  از 
تحقیقات بیشتری با هدف حذف میکروپلاستیک ها از محیط های 

آبی با تکیه بر روش های نوآورانه و جدید در آینده صورت گیرد.

پی نوشت 

1-Scaling
2-Flocculants 
3-Sol-gel 
4-Fourier-transform infrared spectroscopy 
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