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 خلاصه  

آلا  هاکیکروپلاستیم عنوان  تهد  یهاندهیبه  دوام،  با  و  انسان    یآب  یهاستمیاکوس  یبرا  یجد  ی دینوظهور  و سلامت 

از طر  شوندیمحسوب م عمدتاً  آنها  ورود  م  یو صنعت  یشهر  ی هافاضلاب  قیو  اافتدیاتفاق  مرور  نی.  ارز  ،یمقاله    یاب یبه 

تحل و  ف  ی هاروش  ی انتقاد  ل یجامع  ب  یی ایمیش  ، یکیزیمختلف  برا  یکیولوژیو  استفاده  م  یمورد  از    ها کیکروپلاستیحذف 

تر مؤثرند،  از ذرات درشت   یاگرچه در حذف بخش  یشناورساز  ، ینیمانند ته نش  هیمتعارف تصف  یها. روشپردازدیپساب م

ر ذرات  حذف  در  ال  زیاما  فناور  یمحدود   ییکارا  کیکروپلاستیم  اف یو  مقابل،  در  جمله   ترشرفتهیپ   ی هایدارند.  از 

اولتراف   یی غشا  ونی لتراسیف نانوف  ونی لتراسیمانند  فوتوکاتال  ون یداسیاکس  شرفتهیپ   یندهایفرآ  ون،یلتراسیو    ست، یمانند 

  ای ها  قارچ  ها،یبا استفاده از باکتر  محورستیز  یهاو روش  هادروژلیمانند ه  نینو  یهابا استفاده از جاذب  یجذب  یهاروش

سازوکارها،    سهیمرور، بر مقا  نی. ادهندیرا ارائه م  یحذف بالاتر  تیاند و قابلرا نشان داده  تردوارکنندهیام  یی دورنما  ها میآنز

  چیکه ه  کند یم   دینکته تأک  نیمقاله بر ا  ت،یپردازد. در نها  یآنها م  یدیکل  یهاهر روش و چالش  یهاتیو محدود  ییکارا

  یمرکز  یهاخانهه یتصف  یهمراه با بهبود طراح  ،یاچندمرحله   و  یبیترک  کردیرو  کیو    ستی ن  ی کاف  ییبه تنها  یحل واحدراه

 است.  یآب یهاطیبه مح یورود  یکیکروپلاستیم یکاهش مؤثر بار آلودگ  دیکل  دار،یصرفه و پا بهمقرون  یهایو توسعه فناور
 

 ،یج ذب س  ح  ،یک یانعقاد الکتر  ،ییغشا  ونیلتراسیف  ،  حذف  یهایفناورمیکروپلاستیک، تصفیه پساب،  کلمات کلیدی:  

 یبیترک کردیرو ،یستیز  یهاروش

 مقدمه    .1

رشد فزاینده تولید و مصرف میکروپلاستیک ها در دهه های اخیر با وجود مزایای صنعتی و اقتصادی آن میراث نگران  

  ها کیکروپلاستیم  ، یآلودگ ن یاشکال مختلف ا انی گذاشته است. از م  یبرجا ن یدر سراسر کره زمکننده ای از آلودگی پایدار 

از    یکیپلاست  )ذرات به دلمتریلیم  ۵کوچکتر  پتانس  ییایمیش  یداری پا  ،یکروسکوپ یابعاد م  لی(  انتقال    یبالا  لیو  جذب و 
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)مانند    هیمنابع اول  قیذرات که از طر  نیاند. اشده  لیتبد  ریگو همه  یجهان  ی یمحست یز  چالش  کیبه    ،یسم  یهاندهیآلا

آرا  یدهایکروبیم ثانویشیمحصولات  و  تخر  ی )ناش  هی(  وارد محبزرگ  یهاکیپلاست  یجیتدر  بیاز    ریمس  شوند،یم  طیتر( 

سو به  خود  دررودخانه  یغالب  اق  هااچهیها،  کنند.  انوی و  می  پیدا  پساب  تصفیه  و  آوری  جمع  های  سیستم  از  را  ها  س 

وزن   با  هایی  مولکول  پلاستیک  قابل  یوزن  ز  یستیز  هیتجز  تیبالا  ندارند  تجز  ییها   سمیکروارگانیم  رایرا  به  قادر    ه یکه 

باشند در طب   نیا  یکیمتابول تجز  عتیمواد  آنها در طب  هینادر هستند.  انجامد.    زین  عتیکامل  ممکن است قرن ها به طول 

  نیاند، در مواجهه با اشده  یطراح  ها ندهیکه به عنوان خط مقدم دفاع در برابر آلا  ،یو صنعت  یفاضلاب شهر  یهاخانهه یتصف

جامدات معلق و    ،یکه عمدتاً بر حذف مواد آل  ه،یمتعارف تصف  یهامواجه هستند. روش  یجد   یهاینوظهور با کاست  ندهیآلا

اندازه،    هاک یکروپلاستیو متنوع م  عیوس  فیکامل ط  یجداساز  یلازم برا  یی متمرکزند، اغلب فاقد کارا  یمواد مغذ از نظر 

عبور کرده و به عنوان   هیذرات از سد تصف  نیاز ا  یحجم قابل توجه  جه،ی. در نتباشند یم  ییایمیش  بیرکو ت  یشکل، چگال

  یو تجمع  یشده و اثرات سم  ییغذا  رهیوارد زنج  تیو در نها  شوندیم  هیتخل  رندهیپذ  یآب  ی هاطیبه مح  دا، یناپ   انیجر  کی

توسعه   نده،یفزا د یتهد  ن یبا توجه به ا  شده است. ل یتبد ش پژوه یبرا  یجد ی و انسان به موضوع  ستمیها بر سلامت اکوسآن 

به برا  یراهکارها  یسازنهیو  معدن  یمؤثر  و  جر  ها ک یکروپلاستیم  یسازیحذف  به    انیاز  و    یپژوهش  تیاولو  کی پساب 

  ی ندهای( گرفته تا فرآین یو ته نش  ونیلتراسی)مانند ف  یکیزیف  یاز جداساز  یمتنوع   یکردهایشده است. رو  لیفناورانه تبد

و    ها سمیکروارگانی)با استفاده از م  دبخش یام  یکیولوژیب  ی هاروش  یو انعقاد( و حت  ونیداسیشرفته )مانند اکسیپ   ییایمیش

و    یاقتصاد  یهاچالش  ها،تیمحدود  ا،یبا مزا  هایفناور  ن یاز ا  کیحال، هر    نیو توسعه هستند. با ا  ی( در حال بررسهامیآنز

  ریدر مس  یها، شکاف مهمروش   نیاز ا  یاسهیمند و مقا نظام  یبندجمع   کیخاص خود روبرو هستند. فقدان    یملاحظات فن

  کرده است.  جادیا نهیبه یمؤثر و انتخاب راهکارها هیتصف یهاستم یس یطراح

ا نگارش  از  مرور   ن یهدف  آخر  لیتحل  کیارائه    ،یمقاله  از  نقادانه  و  حوزه حاصل  ی هاشرفتیپ   نیجامع  در  شده 

 از پساب است. هاکیکروپلاستیحذف م یهایفناور

  

 ست یز  طی ها در مح  کی کروپلاستیو تعامل م   عیتوز  .2

که    شودیو رو به گسترش شناخته م  ریفراگ  ی یمحست یچالش ز  کیبه عنوان    هاکیکروپلاستیاز م  یناش  یآلودگ

تن     ونیلیم  ۳۲۰از    شی در جهان به ب  کیسالانه پلاست  د یتول  دنیاست. با رس  ی در خشک  ی انسان   ی هاتیآن فعال  ی منشأ اصل

 ط یوارد مح  یکیپلاست  ی هااز زباله  ی میحجم عظ  ،است    ٪۴۰از    شیمقدار ب  نیاز ا  بارمصرفکی  ی هایبندکه سهم بسته

نشان م شودیم  ستیز برآوردها  ب  دهد ی.  م  ونی لیم  ۱۲٫۷از    ش یسالانه  و    شودیم   ها انوسیاق  یراه  کیکروپلاستیتن ذره 

از آن است که در صورت تداوم   ی حاک هاینیبشی. پ گذاردیم  یبر جا یی ای در یهاستمیوحش و اکوس ات یبر ح یاثرات مخرب

زباله    لوگرمیک  ۵۰  نیانگ یسه برابر شده و به طور م  ندهی دو دهه آ  یط  اها یبه در  هاک یکروپلاستیورود سالانه م  ،ی روند کنون

ازا  یکیپلاست به   زیکه در خاک ن  ،یآب   یهاط یذرات نه تنها در مح  نیا  افزوده خواهد شد.  یهر متر از خ وط ساحل  یبه 

از   یدر اشکال مختلف  ها کیکروپلاستی. مگذارندیم  یمنف  ریآن تأث  یکیولوژیو عملکرد ب  یزیو بر حاصلخ  شوندیم  افتیوفور  

از   شیذرات پ  نیا از یاند. بخش قابل توجهشده یی آب و رسوبات شناسا یهادر نمونه افیها و الرشته ها،لمیق عات، ف لیقب

به آب    ی هاک یکروپلاستی)م  متریلیم  ۱از    زتری. ذرات رکنندیفاضلاب عبور م  یهاخانهه یتصف  ر یاز مس  رنده،یپذ  یهاورود 

 بر موجودات زنده هستند  یقابل توجه  یستیز  راتیتأث  یاما دارا  ستند، ین  ت یقابل رؤ  رمسلحی( اگرچه با چشم غ زیر  اریبس

شده بر  دارد. به عنوان نمونه، م العات انجام  یآن بستگ  یریپذب یو درجه تخر  مریبه نوع پل  هاک یکروپلاستیم  عیتوز  یالگو

ناش  یرو س  ی رسوبات  چنا  ۲۰۱۵سال    یها لابیاز  شهر  مقاد  ی در  وجود  توجه  ریهند،  م  یقابل  با    ها کیکروپلاستیاز  را 
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  نینشان داد. در ا  ویاستر  ی هاکروسکوپ یو م  FTIR-ATR  یسنجفیط  انندم  یاشرفته یپ  ییشناسا  یهاکیاستفاده از تکن

از   یمیموجب انتقال حجم عظ  هالابیشدند. وقوع س  ییغالب شناسا  یمرهایبه عنوان پل  لنیپروپ یو پل   لنیاتیها، پل نمونه 

  شیپ   طیذرات را تا سه برابر نسبت به شرا  نیتجمع ا  زانیشد و م  یبه منابع آب   یخشک  یها از عرصه  یکیپلاست  ی هاگرانول 

بلندمدت    یمنابع آب و خاک و اتخاذ راهکارها  کپارچهی  تیریبه مد  یبر لزوم توجه جد  ها افتهی  نیداد. ا  شیافزا  لابیاز س

 [ ۱دارد. ] د یتأک ستیز طیبه مح ها ک یکروپلاستیاز ورود م یر یجلوگ یبرا

است که وارد   یاز مقدار  شتریبرابر ب  ۲۳تا    ۴در خاک سالانه حدود    کیآزادشدن پلاست  زانیم  ،یبر اساس شواهد علم 

  توان یکه از آن جمله م  ردیگیصورت م  یمتنوع   یرهایبه خاک از مس  هاکیکروپلاستی. ورود مشودیم   ییایدر  یهاطیمح

پراکنش زباله و استفاده از    ،یرواناب س ح  ، یافت یباز  یهابا آب  یاریبه کاربرد کمپوست و لجن فاضلاب )به عنوان کود(، آب

  یکایآمر  یدر حال توسعه، از جمله کشورها  یاز کشورها  یاریاشاره کرد. در بس  ی)مالچ( در کشاورز  یکیپلاست  یهاپوشش

از لجن فاضلاب و کمپوست به عنوان کود،    ن،یلات محسوب    کیکروپلاستی خاک به م  یآلودگ   یاز منابع اصل  یکیاستفاده 

 [. ۲.]شودیم

اکوس  هاکیکروپلاستیم به  ورود  از  ش   ی آب  یهاستم یپس  و  پ نیری)شور  تعامل  وارد  زنده    یادهیچی(،  موجودات  با 

( نفوذ یزشناور و کف  ،یس ح  یهامختلف )از جمله گونه   یاهیدر س وح تغذ  ییغذا  یهابه شبکه   قیطر  نیو از ا  شوندیم

  ی هابه طعمه  یاندازه و دسترس  ه، یمانند نوع تغذ  یبه عوامل متعدد  انیذرات توسط آبز  ن یشدن ا  ده ی بلع  ند ی. فرآکنندیم

  ق یاز طر  هاکیکروپلاستیکه م  یمانند دما وابسته است. هنگام  ی یمح  طیجاندار و شرا  یک یولوژیزیف  تیرقابت، وضع  ، یواقع

رواناب کشاورز  ی منابع غ   ای  یپساب صنعت  ،یمانند  با سا  شوند،یم  ی آب  یهاطیپسماند وارد مح  یراصولیدفع    ریبه سرعت 

س ح    یبر رو یستیز  ه یلا  لی. تشکشودیم  ی ها دچار دگرگونمعلق در آب برهمکنش داده و س ح آن  ی و معدن  یمواد آل

  ییبه عنوان منبع غذا  ان یآبز  یبرخ  یها را برابه اشتباه، آن  تواندیرنگ ذرات م  نیو همچن  ها سمیکروارگانیذرات توسط م

 جذاب جلوه دهد. 

تر ذرات سبک  شوند؛ یم  عیمختلف آب توز  یهاهیدر لا   ، یمانند چگال   ییایم یکوشیزیف  یهایژگیذرات بر اساس و   نیا

بستر رسوبات نفوذ کنند.    ایممکن است به اعماق ستون آب    ترنیتر و سنگکه انواع بزرگ  ی در حال  مانند،یم  یدر س ح باق

نت زنج  جه،یدر  از  آلوده شو  ییغذا  رهیهر س ح  م  تواندیم   د،که  انتقال  تغذ  هاکیکروپلاستیمنبع  از    یاهیبه س وح  بالاتر 

نها  انیجمله شکارچ در  متعدد  تیو  م  یانسان شود. شواهد  غذا  هاکیکروپلاستیاز حضور  مواد  و  ییدر  محصولات   ژهیبه 

در  ، ییایدر آشام  ی و حت  ییاینمک  است. همچن  ی دنیآب  گوارش ط  نیا  ن،یگزارش شده  از   یعیوس  فیذرات در دستگاه 

 ک ی را به عنوان    یمنی ا  ستمیزنده، پاسخ س  یهاذرات به بافت  نیاند. ورود اشده  ییشناسا  یانسان   یهادر نمونه  زیو ن  انیآبز

خارج م   یجسم  دکند یفعال  خ ر  م  گر، ی.  برا  هاکیکروپلاستینقش  حامل  عنوان  مانند    ی  یمح  یهاندهیآلا  ر یسا  یبه 

سنگ  ،یاچندحلقه   ک یماتآرو  ی هادروکربنیه افزودن  نیفلزات  پلاست  ییایمیش  یهایو  ب  کیخود  و    A  فنول سی مانند 

بر    هاافتهی  نی. اندینما  جادیا  یباران یو ز  کیستی نرژیدر بدن موجودات زهش شوند و اثرات س  توانندیست که ما هافتالات

 یمؤثر برا  یفن  یاتخاذ راهکارها  زیو ن  یی غذا  رهیجو زن  طیدر مح  هاکیکروپلاستیضرورت درک کامل سرنوشت و انتقال م

   [۳دارد.] دیمانند پساب تأک ی ها از منابع ورودحذف آن

 ها   کیکروپلاستیم  یستیو ز  کیاکولوژ  ی امدهایپ .3

تمام   هاکیکروپلاستیم به  نفوذ  زنج  ست،یز  طی مح  یاجزا  یبا  مکان  ییغذا  یهاره یوارد  در  و   رمنتظرهیغ   یهاشده 

م اابندییتجمع  ورود  مح  نی.  به  تغ  ،ی خاک  یهاط یذرات  تخلخل  یکیزیف  یهایژگیو  رییموجب  و  ساختار  کاهش    ،مانند 

م  ،یزیحاصلخ تداخل در چرخه طب  یکروبی اختلال در جامعه  اشودیم  یمواد مغذ  یع یو  عنوان   یکه گاه   یآلودگ   نی.  با 
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هم در    بلعند، یذرات را م  نیکه ا  ی خاک  یهامانند کرم  یزموجودات خاک  ق یاز طر  تواندیم   شود، یشناخته م  د یسف  یآلودگ

  یهاستمیس  هب  ها ک یکروپلاستینفوذ م  یبرا  یجانداران به اعماق خاک، راه   ن یمنتقل شود و هم با حرکت ا  یی غذا  رهیزنج

ز گ  جادیا  ینیرزمیآب  در  م  اهان، یکند.  تأخ  تواندیم   ها کیکروپلاستیتجمع  جوانه  ریسبب  رشد    یزندر  در  اختلال  و  بذر 

   شود. یشیو زا یشیرو

اکوس تأث  ها ک یکروپلاستیم  ، یآب  ی هاستم یدر  پارامترها   ریبا  آل  ان، یمانند نرخ جر  یی بر    ،یونیمحلول و قدرت    ی مواد 

ها، روده و  مانند آبشش  یی هادر اندام  ان، یشدن توسط آبز  ده یذرات پس از بلع  نی. ازنندیرا بر هم م   طیمح  یعیتعادل طب

ها  سلامت آن  ک،یوتیمواد زنوب  سمیانسداد دستگاه گوارش و اختلال در متابول  ،ی بالتها  یهاپاسخ  جاد یو با ا  افتهی کبد تجمع  

  شیاند. افزاکرده  دییزبرا تأ  یماه   یهارا در بافت  رنیاستایمانند پل  یحضور ذرات  ،یشناسبی. م العات آسکنندیم  دیرا تهد

  ،یبندبسته  یهاهمچون پوشش  یگوناگون  ابعمن  بیاز تخر  یناش  یی ایدر  یهاطیدر مح  ها کیکروپلاستیحجم م  ریچشمگ

 ۱بازدارنده، کماکان ادامه دارد. شکل   نیقوان  رغمیاست که عل یکیو ظروف پلاست  یلنیاتیپل  یهاسه یک

 

 
 ، گیاهان و انسان ها روپلاستیک ها بر پرندگان، حیواناتتاثیر میک – ۱شکل 

 

  نییکه توسط موجودات رده پا کیکروپلاستیاست. ذرات م شیافزاستیزپیامد نگران کننده تر ، پدیده زیست تراکم و 

.  ابد ی یم  شیها در هر مرحله افزاو غلظت آن  ابند ی یس وح بالاتر تجمع م  انیدر بدن شکارچ  شوند،یم  ده ی بلع  یی غذا  رهیزنج

نها  رهیزنج  نیا انسان ختم م  تیدر  رنگ  ی ساحل  پرندگان.  شودیبه  بلع   شوند،یم  یکه جذب ذرات  ذرات دچار   نیا  دنیبا 

م   یگوارش  د یشد  ی هاب یآس مرگ  براشوندیو  طر  ی.  از  مواجهه  مستق  قیانسان،  آشام  یمیمنابع  آب    ی دنیمانند 

رخ    دهآلو  یی ایمصرف محصولات در  ا یهستند،    کیکروپلاستیکه خود منشأ نشر م  یکیپلاست  ی هایدر ب ر  شدهیبندبسته 

  ریپذبیآس  ی هات یمواجهه جمع  ژه، یو   ی اند. نگرانکرده  دییذرات را در دستگاه گوارش انسان تأ   ن ی. م العات، وجود ادهدیم

تحق است.  نوزادان  م  قاتیمانند  ب ر  دهد ینشان  شرا  توانندیم   یلنیپروپ یپل   ریش  یهایکه  استفاده  طیدر  مانند    معمول 

مواجهه   نیا  یخ رات بهداشت  قیدق  ی ابیبه ارز  یفور  ازی را آزاد کنند، که ن  کیکروپلاستیم   رهذ  ها ونیلیبالام  یتماس با دما

م پررنگ  ف  . سازدیرا  اثرات  بر  برا  ها کیکروپلاستیم  ، یکیزیعلاوه  حامل  عنوان  )مانند    ی یمح  یهاندهیآلا  ر یسا  یبه 
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 ن یشوند. ا  زیرغدد درون  ستمیباعث اختلال در س  توانندی( عمل کرده و م داری پا  یآل  باتیو ترک  نیها، فلزات سنگکشآفت

م  یامدهایپ  حذف  و  کنترل  گسترده،  و  آن   یاصل  منبعدر    ها ک یکروپلاستیچندگانه  محورود  به    یهاانیجر  یعنی  ط،یها 

 [ ۴[]۵کرده است.] ل یو انسان تبد ستمی حفظ سلامت اکوس یاجتناب برا رقابلیضرورت غ  کیپساب، را به 

 یطیمح یهاسیاز ماتر  هاکیکروپلاستیم   یاستخراج و جداساز یهاکیتکن .4

  ی هاخانهه یرا از تصف  کیزپلاستیر  افیذرات و ال  یصنعت   اسیدر مق  ی و اقتصاد  داری صورت پاکه بتوانند به  یی هاروش

به کنند، هنوز  نفاضلاب حذف  توسعه  راندافتهیطور کامل  که حذف  است  مستند شده  م   هاکیزپلاستی.  لجن  به    تواندیاز 

  نیا  جه،ی. در نتشودینم  کیزپلاستیذرات ر  یموجب نابود  ندیفرآ  نیکمک کند، اما ا  یآب  ی هاطیها به محآن  هیکاهش تخل

کود مورد    ای  دیوسالیعنوان بکه لجن به   یزمان  ژهیورا خواهند داشت؛ به  یخاک  یهاطیذرات همچنان امکان بازگشت به مح

 شود.  یآب یها طیدوباره وارد مح شیفرسا قیاز طر تیو در نها ردیاستفاده قرار گ

  یهاخانهه یپردازش لجن در تصف  نیدر ح  ها ک یزپلاستیر  هیتجز  ای بر امکان حذف    دی با  نده یآ  قاتیتمرکز تحق  ن،یبنابرا

رهاساز از  تا  باشد  آن  یفاضلاب  محمجدد  به  ا  ی ریجلوگ  طیها  با  ا  نیشود.  ظرف  نیحال،  به  طراح  تیموضوع   ی و 

ز  هاخانهه یتصف است،  داده  رایوابسته  نشان  برخم العات  که  فرآ  یاند  انواع  حذف    یمتفاوت   ییکارا  هیتصف  یندهایاز  در 

دارند.برخ  هاک یزپلاستیر مختلف  اشکال  فناور  یبا  اثربخش  ییهایاز  ر  ییبالا  یکه  حذف  نشان    هاک یزپلاستیدر  ازپساب 

بوده و    برنهیها هزیفناور  نیاز ا  یتوجه داشت که برخ  دی با  ن،ی. با وجود ارندیگیبخش مورد بحث قرار م  نیاند، در اداده

 .موجود دشوار است ساتیها در تأسنصب آن

 . روش های فیزیکی 1.4

 (ی)شناورساز  یبر چگال  یمبتن یروش جداساز .1.1.4

  ی هاسیاز ماتر  هاک یکروپلاستیاستخراج م  یبرا  هاک یتکن  نیترصرفهبهو مقرون   نیتراز متداول   یکی  یروش شناورساز

نمونه    یاجزا   ریو سا  کی کروپلاستیذرات م  نیب  یروش، تفاوت در چگال  نیمانند خاک و رسوبات است. اساس ا  یادهیچیپ 

  تا  ۱٫۲  نیمشخص )معمولاً ب  ی محلول شناورساز با چگال  ک یند، نمونه با  یفرآ  ن ی( است. در ایو مواد آل  ی )مانند ذرات معدن 

کمتر از محلول   یبا چگال  یذرات  وژ،یفیسانتر  ای  ینینشاز ته  یا. پس از دورهشودیمکعب( مخلوط م  متریگرم بر سانت  ۱٫۸

در ته   ترن یکه مواد سنگ  یدر حال  تند،هس  یآور( به س ح آمده و قابل جمع لنیپروپ یو پل  لنیاتیمانند پل  هانیاولفی)اکثر پل

 . مانندیم  یظرف باق 

  می. سدکند یم  نییبودن روش را تع  یاست که بازده استخراج و اقتصاد  یاتیپارامتر ح  کیانتخاب محلول شناورساز  

)چگالNaCl)  دیکلر اشباع  دل  مترسانتی  بر  گرم  ۱٫۲~   ی(  به  هز  یدسترس  لیمکعب(  سم  زیناچ  نهیآسان،   ن، ییپا  تیو 

 مترسانتی  بر  گرم  ۱٫۲>  ی چگال )چگالکم  یمرهایآن محدود به استخراج پل  ییحال، کارا  نیمحلول است. با ا  نیرکاربردترپ 

برا و  است  پل  یترنیسنگ  یمرهایپل  یجداساز  یمکعب(  پلPVC)  د یکلر  لینیویمانند  )  لن یاتی(،  و  PETترفتالات   )

  م ی( ، سدNaI)  د یدی  م یبالاتر مانند سد  یبا چگال  یهااز محلول  ت،یودمحد  نیغلبه بر ا  ی( ناتوان است. برا PS)  رنیاستایپل

 ت یسم  ل یدارد، اما به دل  یبازده استخراج بالاتر  ZnCl₂. اگرچه  شودی( استفاده مZnCl₂)  یرو  دی( و کلرNaBr)  دیبرم

 ک یبه عنوان    NaBrر،  یاخ  یها. در سالشودیمحسوب نم  یمنیو ا  داری پا  نهیو مشکلات دفع، گز  یآب  یهاستمی اکوس  یبرا

   [6شده است.] شنهادیپ  مرهایاز پل یترعی وس فیاستخراج ط یبرا ستیزطیمؤثرتر و سازگارتر با مح نیگزیجا
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 . چالش ها و محدودیت های روش شناورسازی 1.1.1.4

به شدت به ذرات خاک )مانند رس(    توانند یم  اف، یو ال  ز یذرات ر  ژه یبه و  ها، ک یکروپلاستیذرات: م  ی. جذب س ح۱

  ک ی اولتراسون  ماریاعمال ت  ای   ۸۰-نیمانند توئ  ییهاها را با مشکل مواجه کنند. استفاده از سورفکتانتو استخراج آن   دهیچسب

 دهد.  شیرا افزا یبازده جداساز  وندها،یو شکستن پ   یبا کاهش کشش س ح تواندیم

و در    شوندیدر س ح محلول شناور م  زیکم ن  یبا چگال  یها و مواد آلجلبک  ،ی اهیگ  یای : بقایعیطب  ی. تداخل مواد آل۲

شناسا  صیتشخ ا  هاک یکروپلاستیم  یبصر  ییو  پ   کی.  کنندیم  جادیاختلال  از    ویداتیاکس  ماریتشیمرحله  استفاده  با 

پراکس  ییهامحلول  براH₂O₂)  دروژنیه  دیمانند  ا  ی(  آل  نیهضم و حذف  استاندارد و ضرورراه  کی  ،یمواد  از   یحل  قبل 

 است.  یشناورساز

پارامترها۳ عواملیاتیعمل  ی.  ته  ی :  زمان  و شدت همزدن،  محلول، مدت  به حجم  نمونه  جرم  نسبت  و    ینینشمانند 

باز  یمیمستق  ریتأث  یینها  ونیلتراسیف  ییکارا ک  یکم  یابیبر  استانداردساز  هاکیکروپلاستیم  ی فیو  پارامترها    نیا  یدارند. 

 است.  یات یم العات مختلف ح نیب  جینتا سهیمقا  تیقابل یبرا

شناورساز روش  مجموع،  اول  کی  یدر  برا  هیابزار  محلول   یسازیغن   یارزشمند  آگاهانه  انتخاب  اما  است،  نمونه 

 ی زهایآنال  یبرا  نانیبالا و قابل اطم  یبه بازده   یابیدست  د یکل  ،یو جداساز  ماریتشیمراحل پ   قیدق  یسازنه یشناورساز و به

  ی جداساز  یهاک یروش با تکن  نیاز ا  ی بیاستفاده ترک  ک،یکروپلاستیم  یگجامع آلود  لیتحل  یاست. برا  یبعد  یفیو ک  یکم

 [ ۸[]۷.]شودیم هیبر اندازه( توص  یمبتن یها)مانند روش گرید

 

 . فیلتراسیون ماسه ای 2.1.4

 

آب و پساب است که اغلب به عنوان   هیصرفه در تصفبه و مقرون  جیرا  یفناور  کی(  RSF)  یاماسه   عیسر  ونی لتراسیف

ماسه با اندازه مشخص   یهااز دانه   یآب با عبور از بستر  ند، یفرآ  نی. در ارود یبه کار م  یاچندمرحله   رهیزنج  کیاز    یبخش

[.  ۵۸]  شودیم  لتریفشار، ف  ایثقل    یرویتحت ن  زتریاز کوارتز ر  یاهیرلایو ز  متریلیم  ۵-۳از شن با ق ر    ییهاهیمعمولاً لا

بر س ح   ایدر خلل و فرج     یو جذب س ح   یکیزیف  یاندازدامبه  یهاسمیمکان  قیشده عمدتاً از طرذرات معلق و مواد لخته 

 . شوندیماسه حذف م  یهادانه

  یی مرحله نها  ای  هیتصفشیواحد پ   کیبه عنوان    ژهیوو به  یبآ  یهاانیاز جر  هاک یکروپلاستیدر حذف م  RSFکاربرد  

  یبرا  RSFکه بازده حذف    دهندیمورد توجه قرار گرفته است. م العات متعدد نشان م    یفاضلاب شهر  ی هاخانهه یدر تصف

بالا    ار یبس  ذف م العات، بازده ح  ی نمونه است. در برخ  یها یژگ یو و  ی اتیعمل  طیو وابسته به شرا  ر یها متغ  کیکروپلاستیم

ا  [11],[10],[9]  است  شده   گزارش(  ٪۹۹.۹تا    ۹۵) پژوهش  نیبا  پا  ی هابازده  گر، ید   یهاحال،  تا    نی)ب  یترنییمتوسط 

مانند تنوع در مشخصات ذرات از    یاز عوامل  ی ناش  تواندیم   یریرپذییتغ  نای   [13],[12]  اندکرده  ثبت  را(  ٪۷۵.۵تا    6۴.۴

  توانندیمواد منعقدشده که م   ای    یعیطب  یو حضور مواد آل  ی آب ورود  تیفیک  ا یو    یو بار س ح  ی جمله اندازه، شکل ، چگال

 ی کنواختیعمق بستر، اندازه و    ون،یلتراسیسرعت ف  نیبگذارند حاصل شده باشد علاوه بر ا  ریتأث  یجداساز  ی هاسمیبر مکان

 نخواهند بود.  ریتاث یب زیماسه ن یهادانه

 . محدودیت ها و چالش های روش فیلتراسیون ماسه ای1.2.1.4
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پ   یوابستگ.  ۱ نمیکروپلاستیک هابه بازده م لوب در حذف    یابیدست  ی: براهیتصفشیبه  مرحله   کی  ازمندی، معمولاً 

 .  دهد یم  شیرا افزا یاتیعمل نهیو هز  یدگیچیاست که س ح پ  لتریقبل از ف ییایمیش یسازانعقاد/لخته 

برا.  ۲ آب  عمل  یمصرف  مقاد  یشستشو  اتیشستشو:  مکرر،  توجه  ریمعکوس  تصف  یقابل  آب  مصرف    شدههیاز  را 

 . کند یم

ف.  ۳ شکست  بستر  لتریخ ر  شدن  اشباع  صورت  در  ورود  تیفیک  یناگهان  رییتغ  ای:  ر  ،یآب  ذرات  عبور    زتر یامکان 

 وجود دارد.  میکروپلاستیک ها

ممکن است به    یناکاف   یبردار، حجم نمونهمیکروپلاستیک ها  نییپا  اریبس  یها: در غلظتیبرداردر نمونه   تیحساس.  ۴

   . ردیبگ کمرا دست میکروپلاستیک هاکاذب منجر شود و حضور  یمنف جهینت

 ه یتصف  یاچندمرحله   ی هاستمیو مؤثر در س  یعمل  نهیگز  کیبه عنوان    تواند یم  یاماسه  عیسر  ونیلتراسیف  جه،یدر نت

عمده  یبرا بخش  م  یاحذف  و  ها،ک یکروپلاستیاز  فرآ  ی هنگام  ژهیبه  با  قرار    ب یترک  یسازلخته  ندیکه  توجه  مورد  شود، 

اردیگ با  برا  نی.  پا  نانیاطم  یحال،  بهره  ی و کارآمد، طراح  داریاز حذف  با  یبردارو    یهایژگیبا در نظر گرفتن و  دیاز آن 

 . ردیانجام پذ هیو اهداف تصف یورود انیخاص جر

 

 . استخراج مغناطیسی 3.1.4

 

نو   کی  یسیاستخراج مغناط ام  نیروش  و  ها، کیکروپلاستیم  یانتخاب  یجداساز  یبرا  دوارکنندهیو  ر  ژهیبه  و   زیذرات 

از  )کوچک   زیر  اریبس ماترکرومتریم  ۱۰۰تر  از  ا  ی یمح  یهاسی(،  اساس  القا  نیاست.  بر  به   یسیمغناط  تیخاص  یروش 

غ  ا  کیپلاست  یسیرمغناطیذرات  در  است.  اکس  زا  ند، یفرآ  ن یاستوار  دل  دینانوذرات  به  که  خاص  لی آهن  بودن    تیدارا 

پا  ،یسیسوپرمغناط بالا،  حجم  به  س ح  هز  ییایمیش  یدارینسبت  پا  نهیو  استفاده    آلدهی ا  یانهیگز  نیینسبتاً  هستند، 

 [. 14] شودیم

ا  جادیا  یبرا اتصال  عاملس ح آن   ز،یگرآب  یهاک ینانوذرات به س ح پلاست  نیامکان  با    ی لانیس  نندهککوپل  یهاها 

هگزادس عاملHDTMS)  لانیسیمتوکسی ترلیمانند  م(  اشودیدار  ش  نی.  از   زیگرآب  هیلا  کی  جادیا  ، ییایمیاصلاح 

رو  یدروکربنیه  یهاره یزنج بر  پ   یبلند  در  را  ا  ینانوذرات  طر  هیلا  نی دارد.  اکثر    زیگرآب   یهابرهمکنش  قیاز  س ح  به 

ها سپس  کمپلکس  نی [. ا15]  دهدیم  لیرا تشک  نانوذره-کیکروپلاستیم  یهامتصل شده و کمپلکس  یکیپلاست  یمرهایپل

 . شوندیم یجداساز طیاز مح یخارج  یسیمغناط دانیم  کیبالا توسط اعمال  یو با بازده  ی به سادگ

 

 . چالش ها و محدودیت های استخراج مغناطیسی 1.3.1.4

 

م  نیا  ییکارا ذرات  اندازه  به  شدت  به  کوچک   کی کروپلاستیروش  ذرات  است.  دلوابسته  به  نسبت    لیتر،  بودن  دارا 

ب ب  هس ح  اتصال تعداد  امکان  بالاتر،  نت  یشتریحجم  را فراهم کرده و در  نانوذرات  را    یسیمغناط  یجداساز  ییکارا  جهیاز 

  یافتیباز  یهاکیکروپلاستیبه جدا کردن نانوذرات از م  ازی روش شامل ن  نیا  ی اصل  یهاحال، چالش  نی. با ادهندیم  شیافزا

آنال  یبرا ن  ،یبعد  یزهایانجام  س ح  یسازنه یبه  زی و  برا   یپوشش  ط  ینانوذرات  مؤثر  پل  یاگسترده   فیجذب  با    مرهایاز 

 است. یزیگردرجات مختلف آب 
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 . روش های شیمیایی 2.4

 . انعقاد الکتریکی 1.2.4

است.    ی آب  ی هاانیاز جر  ها کیکروپلاستیحذف م  یبرا  دوارکننده یمؤثر و ام  ییایمیروش الکتروش  ک ی  ی کیانعقاد الکتر

کاتد )اغلب از    کی( و  وم ینیآلوم  ای)معمولاً از جنس آهن    شوندهیآند قربان   کیشامل    ییایم یسل الکتروش  کیدر    ندیفرآ  نیا

 . دهدیدر دو الکترود رخ م ییایم یالکتروش یها واکنش م،یمستق انی. با اعمال جرردیگیفولاد ضدزنگ( صورت م

  ها ون ی  نی. اشودمی  محلول  داخل  به  ⁺Al³  ای  ⁺Fe²مانند    یفلز  یهاونی  یفلز منجر به رهاساز  ونیداسیدر آند، اکس

ه ادامه  ه  زیدرولیدر  شکل  به  و  ژلات  یفلز  یدهایدروکسیشده  و   وب رس  Al(OH)₃  ای   Fe(OH)₃مانند    ینینامحلول 

احکنندیم کاتد،  در  همزمان،  تول  یا ی.  به  منجر  ه  د یآب  افزا  دروژنی گاز  مکانگرددیم  pH  یموضع  شیو  حذف    سمی. 

   است: یچندوجه ندیفرآ  نیدر ا هاکیکروپلاستیم

خنث۱ س ح  یفلز  یهاون یبار:     یسازی.  بار  بالا،  مثبت  بار  کلوئ  یمنف  یبا  بس  یدیذرات  جمله  از    یار یاز 

 . دهندیزتا را کاهش م لیو پتانس کنندیم یرا خنث هاکیکروپلاستیم

معلق از    زی ذرات ر  ل،یدر حال تشک  یفلز  یدهایدروکسیدر لخته:  شبکه گسترده و متخلخل ه  یاندازدام. جذب و به۲

 . اندازدیدر ساختار خود به دام م یکیزیرا به صورت ف هاک یکروپلاستیجمله م

شناورساز۳ حباب  ی.  حباب  زیر  ی هابا  م   دشدهیتول  دروژنی ه  زیر  ی ها:   کاتد  لخته  توانندیدر    شده لیتشک  یهابه 

 کنند.  لیرا تسه یها را به س ح آب برانند و جداسازمتصل شده و آن

  ک یشده و    داج  عیاز فاز ما   یشناورساز  ا ی  ینینشته  قیها از طرلخته  ن یا  ها، ندهیآلا  یحاو  ی هالخته  لیپس از تشک

مانند    نهیبه  طیتحت شرا  ها کیکروپلاستیم  برای  ٪۹۹از    ش یحذف ب  یی از کارا  ی ها حاک. گزارشماندیم   ی پساب شفاف باق

pH    به مواد    زیناچ  ازیبه ن  توانیروش م  نیا  یایمزا  نیتراست. از مهم  یمناسب و زمان ماند کاف  انیجر  ی، چگال ۸-۷حدود

م  د یتول  ، یافزودن   ییایمیش اتوماس  ترتراکملجن  امکان  انرژ  ونیو  مصرف  کرد.  خوردگ  یاشاره  از    یجیتدر  یو  الکترودها 

به  یفناور  نیا  یاصل  یهاچالش با  که  آل  یسازنهیاست  از  استفاده  مانند  الکترودها  و    یهاپوشش  ا ی   اژهایجنس  خاص 

 ۲شکل[ 16در حال رفع شدن است.]  یاتیعمل یپارامترها

 
 نمونه ای از انعقاد الکتریکی ذرات میکروپلاستیک ها و حذف از جریان آبی  – 2شکل 
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 یستیفوتوکاتال  یکروموتورهایو م   ونیداسی الکترواکس یندهایفرآ   .2.2.4

 .الکترواکسیداسیون پیشرفته1.2.2.4

طر  ییایمیالکتروش  ندیفرآ  کی  ونیداس یالکترواکس از  که  گونه  دیتول  ق یاست  و  ،یقو  دکنندهیاکس  یهادرجا    ژه یبه 

تخر  ل،یدروکسی ه  یهاکالیراد به  م  بیمنجر  حذف  اشودیم   هاکی کروپلاستیو  رو  هاکالیراد  نی.  با    کیس ح    یبر  آند 

دوپ  ونیداسیاکس  لیپتانس الماس  مانند  )بالا،  بور  با  )  یفلز  دیاکس  یآندها  ای(  BDDشده  تولMMOمخلوط    د ی(، 

رادشوندیم زنج  OH•  کالی.  به  م  ،یمریپل  یهارهی با حمله  تنها  از طر  تواندینه  را  زنج  قیابعاد ذرات  کاهش    رهی شکست 

 با مواجهه    یبرا  ژهیطور وروش به  نیرود. ا  ش یپ   H₂Oو    CO₂به    لیکامل تبد   یسازیدهد، بلکه قادر است تا مرحله معدن

(  ییلباسشو  ی هان یماش  یمنسوجات )خروج  یکه عمدتاً از شستشو  یمصنوع   افیو ال  زیر  هیاول  یهاکیکروپلاستیچالش م

و    تیالکترول  بیترک  ان،یجر  ی جنس الکترود، چگال  ریبه شدت تحت تأث  ند یفرآ  یی مناسب است. کارا  اریبس  رند، یگینشأت م

 [ 17]زمان ماند است.

 

 TiO  2بر  یمبتن  یستیفوتوکاتال  ی کروموتورهایم   .2.2.2.4

 

نانو    شرفتهیپ   یفناور  نیا م  شرانیخودپ   یکروموتورهایم  ایاز  فوتوکاتال  بردیبهره  با  عموماً    یهادمه ین  ستیکه 

 کروموتورها یم  نی. اکنندیرا فراهم م   بیو تخر  یهمزمان جداساز  بیاند و امکان ترکپوشش داده شده  وم،یتانیت  دیاکسید

دارا پا   یاهیلا  یبیترک  یساختارها  یاغلب  نیمانند  پوشش  /کلیه  با  به  TiO₂طلا  عملکرد  تا  باشند.    یانه یهستند  داشته 

 است: میتقسعملکرد در دو محور قابل  سمیمکان

 

به  یکیزیف  یجداساز.  ۱ ایاندازدامو  نور    تواندیذرات، که م  نی: حرکت خودکار   سوخت مانند    کی  هیتجز  ایتوسط 

H₂O₂  شودیمعلق م   ی هاک یکروپلاستیاحتمال برخورد با م  شی و افزا  یزدن موضعهم  یهاانیجر  جاد یشود، باعث ا  ن یتأم  .

 . ابندی جذب و تجمع  کروموتورهایبر س ح م یکیزیف  ی هابرهمکنش قیاز طر توانندیم  هاکیکروپلاستیپس از برخورد، م

محدوده  یستیفوتوکاتال  بیتخر.  ۲ در  معمولاً  نور  تابش  با   :UVفوتوکاتال راد  TiO₂  ستی،  و  شده    ی هاکالیفعال 

 . ندینما یم بیها را تخرشده حمله کرده و آنجذب یهاک یکروپلاستیم یمریکه به ساختار پل  کندیم دیتول یادکنندهیاکس

.  دهد یرا کاهش م  دهیچیپ   یبه مراحل جداساز  ازیدوگانه و خودکفا آن است که ن   تیفعال  ستم،یس  نیا  تیمز  نیترمهم

اصل  ن،یهمچن به عنوان محرک  نور  از  به عنوان مح  یاستفاده  به    ط،یو آب  را  ام  یفناور  کیآن  سبز و    دوارکنندهینسبتاً 

و استفاده    ی ابی بزرگ، امکان باز  اسیدر مق  بیحرکت و تخر  راندمان  یسازنه یشامل به  روشیپ   یها. چالشکندیم  لیتبد

 [ 18]و کدر پساب است. دهیچیپ   یهاطیها با محآن  یو سازگار  کروموتورها،یمجدد از م

 

 ن ینو  یهابه عنوان جاذب  یمعدن-یآل  یدیبر یه  ی کایلیس  یها ژل   .3.2.4

 

م م  یبرا  یجذب   یهاروش   انیدر  نسل    ی معدن-یآل  یدیبریه  یکایلیس  ی هاژل  ها،کیکروپلاستیحذف  عنوان  به 

قابل  یدیجد مواد جاذب، توجه  ارا به خود جلب کرده  یاملاحظهاز  با طراح  ن یاند.    ،یی ایمیهوشمندانه ساختار ش  یمواد 

 ی داریپا   ،یکیاستحکام مکان  کایلیبر س  یمعمولاً مبتن  یمعدن   ه. شبککنندیادغام م  کجایرا    یو معدن  یهر دو جزء آل  یایمزا

حرارت  ییایمیش تأم  یو  را  حال  کند،یم  نیبالا  آل  یدر  بخش  گروه  ی که  امکان  گرافت  یمرهایپل  ای  یعامل   یهامانند  شده 
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انتخاب  تیخاص  قیدق  میتنظ برهمکنش  و  آلا  ی س ح  م   ها ندهیبا  فراهم  معدنسازدیرا  شبکه  در    یداریپا   کا، یلیس  ی . 

 توانیها را مژل  نیاز ا  یاری. بسکندیم  نیرا تضم  یکیولوژیب  بیمختلف و مقاومت در برابر تخر  یهاpHبا    ی آب  یهاطیمح

و مجدداً مورد استفاده    اءی، احpH  رییتغ  ا ی   می ملا  ی آل  ی هامانند شستشو با حلال  یاساده  اتیعمل  قیپس از اشباع، از طر

 قرار داد.

اشتور اخ  مبه گفته  ا  رایو همکارانش که  اند تشک  نیاز  استفاده کرده  با  لیروش  زمان  د یژل  امکان    ی در  رخ دهد که 

  ن یژل وجود داشته باشد. بنابرا  لیتشک  ندیآنها در طول فرا  تیو تثب  کیپلاست  زیبزرگ توسط ذرات ر  ی تجمع ها  لیتشک

 [ 19.]ستین ریذرات امکان پذ تیرود تثب شینخواهد بود و اگر آهسته پ  ریرخ دهد تجمع امکان پذ  عیژل سر لیاگر تشک

است که به طور    یس ح  ییایمیکوشیزیف  یهابرهمکنش  قیعمدتاً از طر  هاک یکروپلاستیها در حذف مژل  نیا  ییکارا

 شامل: یاصل یهاسمی. مکانشوندیم  یسنتز مهندس نیهدفمند در ح

شده  اندازه حفرات کنترل   عیبا توز  یبعددر تخلخل(: ساختار متخلخل سه   یاندازدام و به  ونیلتراسی)ف  یکیزیجذب ف.  ۱

امر خصوصاً   نی. اندازدیبه دام ب  یکیصورت مکانرا بر اساس اندازه، به  کیکروپلاستیذرات م  تواندی)از مزوپور تا ماکروپور( م

و    لانیسی)مانند تترااتوکس  ی و معدن  ی آل  ی هامادهشینسبت و نوع پ   رییبا تغ  توانیذرات با ابعاد مشخص مؤثر است. م  یبرا

مهالان یسارگانو گروه  زانی(،  تراکم  و  نوع  حفرات،  اندازه  دق  ی س ح  ی عامل  ی هاتخلخل،  حذف    یبرا  قاًی را  هدف 

 کرد.  میخاص، تنظ یی ایمیش بیبا شکل، اندازه و ترک یهاکیکروپلاستیم

س ح.  ۲ طر  یجذب  گروهزیگرآب  یهابرهمکنش  قیاز  کردن  وارد  با  زنج  زیگرآب  یعامل  یها:  )مانند    ریبلند 

 ی مرهایاکثر پل  زیگرس ح جاذب را با س ح آب  یبیترک  لیم  توانیم   کا،یلیس  س ی( به ماترلیفن  یهاگروه  ای   هالانیسل یآلک

ا  شیافزا  یکیپلاست به چسبندگیواندروالس  یروهای)ن  زیگرآب  یهابرهمکنش  نیداد.  م  ی( منجر  به   هاک یکروپلاستیمؤثر 

  تیبه ظرف  توانندیفعال فراوان، م  یعامل  یها( و گروهیبالا )حاصل از تخلخل نانومتر اریبس ژه ی. س ح وشودیس ح جاذب م

 منجر شوند.  ها ک یکروپلاستیم یبرا یتوجهجذب قابل

  یعامل   یهاگروه  شرفته، یپ   یهایطراح  ی (: در برخر یپذواکنش  ی عامل  یها)در صورت وجود گروه  یی ایمیجذب ش.  ۳

س ح   یرو ی عامل یهابا گروه  یدروژنیه  وندیپ   ای  یکووالانس وند یپ  لی( که قادر به تشکدیاپوکس  ای  ولیت ن،ی)مانند آم یخاص

  ی مرهایپل  یبرا  یانتخاب  یو حت  تری امر امکان اتصال قو  نی. اشوندیم  رشده هستند، وارد ساختافرسوده  یهاکیکروپلاستیم

 ۳شکل [ 21[]20.]کند یخاص را فراهم م

 

 
ینور  یهمدوس یها تحت توموگراف کیکروپلاست یشده توسط م  لیاز تجمع تشک ینمونه ا -3شکل   
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 فرایندهای غشایی   .3.4

 . اسمز معکوس 1.3.4

پرکاربردتر  نیاز کارآمدتر  یکیاسمز معکوس ، به عنوان    ژهیبه و  ،یی غشا  یندهایفرآ   ،ییگندزدا  یبرا  ها یفناور  نیو 

آلا  ییزدانمک حذف  م  یهاندهیو  شناخته  آب  از  اشوندینوظهور  فشار  یفناور  نی.  اعمال  اسمز   شی ب  یبا  فشار   ، یاز 

که املاح،    یدر حال  کند،یوادار به عبور م  رمتخلخلیمتراکم و غ   ختاربا سا  تراوامه ین  یغشا  کی  قیآب را از طر  یهامولکول 

 . مانند یم  ی در پشت غشا باق ها ک یکروپلاستیاز جمله م زیو ذرات ر ها ون ی

اسمز معکوس، مکان  ی اصل  سمیمکان پا  ی کیحذف در  بر  اندازه حفرهکندیعمل م  زیسا  ای  یریگاندازه  هیاست و    ی ها. 

  ۰٫۱)  هاک یکروپلاستمی   معمول  اندازه  از  ترکوچک   مراتب  به  که  است  نانومتر  ۱  تا  ۰٫۱محدوده    درمعمولاً    یموثر در غشاها

روش    ن یا  یدیکل  یای . مزاکندیم   لیمؤثر تبد   اریبس  یکیزیمانع ف  کیروش را به    نیامر، ا  نی. اباشد یبه بالا( م  کرومترمی

  تیو قابل  ی افزودن  ییایمیکم به مواد ش  ازی(، نهاندهیلااز آ  یعیوس  فیط   برای  ٪۹۹<بالا )اغلب    اریحذف بس  یشامل بازده

 است. هیتصف یهاستمیدر س یسازکپارچه یو  ونیاتوماس

  ی اند. به عنوان مثال، پژوهشکرده  دییتأ  ها ک یکروپلاستیاسمز معکوس را در حذف م  یبالا  یی کارا  ی م العات متعدد

تصف  یرو س  خانههیسه  در  فاضلاب  فرآ  ایاسترال  ی دن یبزرگ  که  داد  ب  ندینشان  است    از   ٪۹۹تا    ۹۲  نیقادر 

 [.  22( را حذف کند ]PS) رنیاستایپل  یهاکیکروپلاستمی

  تواند یدر ماژول م  ینشت  ای(، شکاف در اتصالات  یکروسکوپ یم  یهایدر غشا )مانند پارگ   یوجود هرگونه نقص ساختار

باق اما بالقوه نگران  نییپا  ی هاکه در غلظت  ، کند  جاد یا  اف یال  ژه یبه و  زیاز ذرات ر  ی عبور تعداد کم  یبرا  یریمس   ی کننده 

 .   مانندیم

آل  یآلودگ مواد  توسط  ب  ی معدن  ، یغشا  مهم  یکیولوژیو  پساب،  در  عمل  نیترموجود  تجمع    RO  ی اتیچالش  است. 

و در    یات یفشار عمل  شیافزا  ،یبه سرعت منجر به کاهش شار عبور  تواندیذرات بر س ح غشا م  ریو سا  هاکیکروپلاستیم

نگهدار  یانرژ  یهانه یهز  شیافزا  جهینت برا  هیاول  ی هانهیشود. هز  یو  بالا  مصرف   نیو همچن  RO  ستمینصب س  ینسبتاً 

  [23.]شوندیروش محسوب م نیا یهاتیاز محدود ازیفشار مورد ن جادیا یبرا یانرژ

 

 
 

 . فناوری غشای پویا 2.3.4

 

غشا  شرفته،یپ   هیتصف  یهایفناور جمله  دلDM)  ایپو  یاز  به  آلا  یی توانا  لی (،  در    ی هاندهیدر حذف  که  نوظهور  و  مقاوم 

به    ر،یدر دو دهه اخ  ژهی وبه  یفناور  نیا.  اندقرار گرفته  یا ندهیمورد توجه فزا  شوند، یطور ناقص حذف ممتعارف به  یهاروش

م  ییغشا  ی هاستمیس  یراب  دوارکنندهیام  نیگزیجا  کیعنوان   )مانند  اولتراف  ونیلتراسیکروفیمتداول  در  ونیلتراس یو   )

 . ( م رح شده استMBR) ییغشا یوراکتورهایمانند ب  ییکاربردها 

جر  شدهلیتشک  هیثانو  یغشا  کی  ایپو  یغشا خود  در  موجود  معلق  مواد  و  ذرات  از  که  است  محل  مانند   پساب  انیدر 

  ی هانگهدارنده با تخلخل درشت مانند پارچه   هیرلایز  کی  یبر رو  یدیو مواد کلوئ  یکروبیم   یهاسلول  ،یکیولوژیب  یهافلوک

شده و    ل یو تکم  لیمرور زمان تشکبه  ای پو  هیلا   نیا.  شودیم   جادیا  ونیلتراسیاولتراف  یغشاها  ای   یمریپل  یهایتور  ،یلتریف

است و شامل الک کردن و    ی کیمکان-یکیزیعمدتاً ف  DMحذف در    سم ی. مکانردیگیرا بر عهده م   ونیلتراسیف  ی نقش اصل
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ا  هاک یکروپلاستیذرات معلق از جمله م  یجذب س ح ا  [24]  باشدیمتراکم م  هیلا   نیتوسط   ن ی جالب توجه آن که خود 

 . دهدیم شیکرده و طول عمر آن را افزا یریجلوگ یاصل هیرلایز یاز گرفتگ زتر،یذرات ر یاندازدامبا به هیلا

مورد م العه قرار گرفته   یستیز  هیتجز  رقابلیو غ   نییپا  ی ذرات با چگال  ژهیوبه   هاک یکروپلاستیحذف م  یبرا  DM  لیپتانس

پژوهش   ی هااست. غلظت  ایپو  یغشا  ییو کارا  لیدر تشک  یدی پارامتر کل  یکه غلظت ذرات ورود  دهندیها نشان ماست. 

حذف    یبازده   شیمنجر به کاهش کدورت و افزا  تواندیکه م   کنندیم  لیتسه  اتر رمتراکم  یاهیو لا  ترعیسر  لیبالاتر، تشک

در حذف   تواند یجاذبه م یرویتحت ن DMبا  ونی لتراسینشان داد که ف  [25]و همکاران یم العه ل . ها شود کیکروپلاستیم

MPs یژگیو  نیمتعارف عمل کند. ا یها روش ی کارآمدتر از برخ ،  DM پساب با بار   یهاانیجر  یبرا  سبمنا یانهیرا به گز

 . د ینمایم  لیمعلق بالا تبد یآلودگ

 

 شای پویا فناوری غ . چالش ها و محدودیت های1.2.3.4

 

فرآ  یداریپا.  1 کنترل  نندیو  دق  ازی:  کنترل  برا  یاتیعمل  یپارامترها  قیبه  ذرات(  غلظت  فشار،  پا  ی)شار،  و    یداریحفظ 

 وجود دارد   ایپو هیلا یکنواختی

  ب یآس  ای  یریممکن است در بلندمدت به کاهش نفوذپذ  ایپو  هیو برداشتن لا  لیمکرر تشک  یندهای: فرآایاح  اتیعمل  ریتأث.  ۲

 منجر شود. هیرلایبه ز

پساب   تیفیممکن است ک  د،یجد  هیلا  لیتشک  هیغشا و در مراحل اول  یایپساب: بلافاصله پس از اح  تیفینوسان در ک.  ۳

 . ابدیطور موقت کاهش به یخروج

فشار و در   شیم لوب به افزا  یحفظ شار عبور  یممکن است برا  هایکربندیپ   یحفظ شار: در برخ  یبرا  یمصرف انرژ.  ۴

 باشد.  ازین یشتریب یمصرف انرژ جهینت

 

 . روش های زیستی4.4

 . هضم آنزیمی 1.4.4

 

آنز عنوان    یمیهضم  انتخاب  کیبه  بس  م یملا  ،یروش  برا  اریو  م  یمؤثر  نمونه   هاک یکروپلاستیاستخراج    یکیولوژیب  یهااز 

ماه  دهیچیپ  بافت  غننرم  ،ی مانند  رسوبات  آل  یتنان،  مواد  م  ی از  اشودیشناخته  مبتن  نی.  آنز  یروش  از  استفاده    یهامیبر 

ترK  نازیپروتئ  ری)نظ  یاختصاص کلاژناز،  برانیپاپائ  ای  نیپسی،  ماتر  بیتخر  ی(  هضم    ها،یچرب  ها،نی)پروتئ  یآل   سیو 

 ( است. یخنث pHو  گرادیدرجه سانت 6۰-۳۷ ی)دما یکیولوژیزیف  می ملا طی( در شراهادرات یکربوه

  یی ایمیهضم ش  یهااست. برخلاف روش  ها ک یکروپلاستیم  یکیزیو ف  یی ایمیش  یکپارچگی روش، حفظ    ن یا  تیمز  نیترمهم

.  کندیم  یریجلوگ  یکیذوب ذرات پلاست  ایشکل    رییتغ  ب،یاز تخر  یمیآنز  میملا  طیشرا  ،یقو  یبازها  ای   دهایخشن با اس

، رامان را به طور قابل FTIR یسنجفیط  یهابا روش  مریپل  ییمانند شناسا   ، یبعد  یفی و ک  یکم  یزهایامر دقت آنال  نیا

 .دهدیم شیافزا یتوجه

است. حضور   یاز آلودگ  یریشگیکنترل و پ   یهاپروتکل  نیتررانه یگسخت   تیمستلزم رعا  یمیهضم آنز  زیآمت یموفق  یاجرا 

رو،    نی. از اد یرا مخدوش نما  جیبه شدت نتا  تواندیم  یالبسه، گرد و غبار و مواد مصرف   شگاه، یآزما  یدر هوا  یکیذرات پلاست

در   یسازمراحل آماده  یو تمام  ینگهدار  گرادیدرجه سانت  -۲۰  یشده، در دما  زیتمشیپ   یاشه یدر ظروف ش  دی ها بانمونه 

جر  ی یمح هود  به  مجهز  و  تردد  حداقل  شود.    laminar  انیبا  خرد    کیانجام  مراحل  شامل  معمولاً  استاندارد  پروتکل 
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انکوباس نمونه،  آنز  ونیکردن  محلول  نها  وژیفیسانتر  ، یزنهم  م، یبا  در  رو  لمحلو  ونیلتراسیف  ت یو    ییغشا   ی لترهایف  یبر 

  یآزاد شده است. زمان طولان   ی هاکیکروپلاستیم  ی ابیباز  ی( براکرومتریم  ۲۰تا    ۰.۲با تخلخل    کربنات یپل  ای  تراتی)سلولز ن

 [ 26.]شوندیروش محسوب م نیعمده ا  یهاتیخالص از محدود یهامیآنز یبالا نهیساعت( و هز ۴۸تا  یهضم )گاه 

 

 بیوراکتورهای غشایی   2.4.4

 

  یلجن فعال متعارف  را با جداساز  یستیز  ندیهستند که فرآ  هیتصف  شرفتهیپ   یفناور  کی (  MBR)  یی غشا  یوراکتورهایب

با    هیثانو  ینینشحوضچه ته  ی نیگزیبا جا   ستمیس  ن یا.  [27]  کنندیم  کپارچهی  ونی لتراسیاولتراف  ای  ونیلتراسیکروفیم  یی غشا

و    ها سمیکروارگانیکامل جامدات معلق، م  ی(، امکان جداسازکرومتریم  ۰٫۴تا    ۰٫۰۴)معمولاً    زیبا منافذ ر  یی ماژول غشا  کی

  از یمورد ن  یفضا  ریبالا، کاهش چشمگ  اریبس  تیفیبا ک  یپساب  دیمنجر به تول  بیترک  نی. اکندیرا از پساب فراهم م زیذرات ر

 .شودیم  ندیفرآ یسازو ساده

شناخته   یاز پساب شهر   ها کیکروپلاستیحذف م  یموجود برا  یهایفناور  نیاز مؤثرتر  یک یدوگانه خود،    سمیمکان  ل یبه دل

 است:شده

تر از اندازه  که بزرگ  کندیعمل م   یذرات  ینفوذ برا  رقابل یغ   یکیزیسد ف  کی: غشا به عنوان  میمستق  ی کیزیف  یجداساز.  ۱

 .شودیمحسوب ممیکروپلاستیک ها حذف  یاصل سم یمکان  نیمنافذ آن هستند. ا

ز.  ۲ در  تجمع  و  متودهستیجذب  توده  م   ظیغل  یکروب ی:  راکتور  طر  MPs  تواند یدر  از  ساختار    یجذب س ح  قیرا  در 

 . ندازدیلجن به دام ب یهافلوک

کارا متعدد  برا  ٪۹۹از    ش یب  ییم العات  حذف MBR یرا  ها در  کرده میکروپلاستیک  مثال،    یبرا  [28]اند  گزارش 

بر اساس تعداد ذرات را   ٪۸۲٫۱بر اساس جرم و    ٪۹۹٫۵راندمان حذف    ن،یدر چ  اسیمقتمام  خانههیتصف  کیدر    یام العه

جرم و عدد،    هیحذف بر پا   نیاختلاف ب  نیا .کندیم  دییمتعارف را تأ  یندهاینسبت به فرآ MBR روش  ینشان داد که برتر

 .تر استدر حذف ذرات بزرگ ستمیس شتریب یی دهنده کارانشان

افزا  قاتیتحق بر  م  یستیز  بیتخر  قیاز طر  MBR  تی قابل  شینوظهور  تبد  ها کیکروپلاستیفعال    لیمتمرکز است. هدف، 

 فعال است. کنندهبیتخر کی منفعل به  ریگدام کیاز  ستمیس

 

 . چالش ها و محدودیت های بیوراکتورهای غشایی 1.2.4.4

 

 غشاها قابل توجه است. یادوره ضیو تعو ستمیس هیاول نهیبالا: هز ی اتیو عمل یگذارهیسرما نهیهز. ۱

 یکنترل گرفتگ یبرا  ژهیوبه یی و حفظ شار غشا یبه هواده ازی ن لی: به دلیمصرف انرژ. ۲

اصل  ی آلودگ.  ۳ عمل  نیتریغشا:  ن  ی اتیچالش  پ   ازی که  کنترل   م منظ  یکیزیف/ییایمیش  یشستشوها  ق،یدق  هیتصفشیبه  و 

 پارامترها دارد.  نهیبه

  هیچالش ثانو  کیلجن را به    نیا  منیو دفع ا  ت یریکه مد  شوند یشده در لجن متمرکز محذف  MPsدر لجن:    MPsتمرکز  

 کند.  یم  ل یمهم تبد

بر روش و  زین  یگرید  ی هاکیتکن  ، یاصل  ی هاعلاوه  اساس    یجداساز  یبرا  ها کی کروپلاستیم  ییایمیکوشیزیف  ی هایژگیبر 

 : اندافتهی وسعهت

ایکیالکترواستات  یجداساز هدا  نی:  در  تفاوت  از  م  تیقابل  ای  یکیالکتر  تیروش  استفاده  ذرات  شدن  نمونه  کندیباردار   .

بار خود را از دست داده و    ترعیبالاتر سر  ت ی. ذرات با هداردیگیبا ولتاژ بالا قرار م   یکیالکتر  دانیم  ک یخشک در معرض  
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م حال   شوند،یجدا  عا   یدر  ذرات  بس  قیکه  پل  یاری)مانند  باق مرهایاز  باردار  جذب    ی (  مخالف  بار  با  الکترود  به  و  مانده 

 کارآمد باشد.  تواند یشده مالک یها خاک ای خشک مانند رسوبات  یها نمونه  یروش برا ن ی. اشوندیم

بهره   کیپلاست یمرهای( و پلتونی)مانند روغن ز ی اهیگ  ی هامشترک روغن یزیگرساده از آب کیتکن نیاستخراج با روغن: ا

. پس  کنندیمهاجرت م  ی به فاز روغن  یاز فاز آب   ها ک یکروپلاستیو روغن، م  یاز نمونه آب  یقو  ونیامولس  کی  جاد ی. با ابردیم

جدا م  شیاز  روغن  ها کیکروپلاستیفازها،  فاز  م  ی از  اشوندیاستخراج  غ   ن ی.  کم  یرتهاجمیروش  امکان    ست،ا  نهیهزو  اما 

 [29]موجود در نمونه وجود دارد. ی عیطب یدهایپیتداخل با ل

 گیری نتیجه   .5

م  یناش  یآلودگ آب   هاکیکروپلاستیاز  منابع  ز  کیبه    یدر  بهداشت  ی یمحست ی چالش  است.    لیتبد  یجد  یو  شده 

اهمان در  که  مرور  ن یگونه  تصف  یبررس  یمقاله  کانون  یهاخانههیشد،  نقاط  عنوان  به  ا  ی فاضلاب  به    ها ندهیآلا   نیورود 

که    دهدیموجود نشان م  یهامند روشنظام  یهستند. بررس  دهدفمند و کارآم  هیتصف  یها یفناور  ازمندین  ،یآب  یهاطیمح

  یی ایمیش  باتیها و ترکبا اشکال، اندازه  ها ک یکروپلاستیم  عیوس  فیقادر به حذف کامل ط  یی به تنها  یواحد  یفناور  چیه

 .ستیمختلف ن

تصف  یهاروش ته  هیمتعارف  فرآ  هیاول  ینینشمانند  کل  یست یز  یندهایو  بار  اگرچه در کاهش  ذرات معلق    یمتداول، 

و بخش    دهند یاز خود نشان م  ی محدود  ییکارا  ن ییپا  یو ذرات با چگال   اف یال  ز، یر  یهاکیکروپلاستیمؤثرند، اما در برابر م

ف  یتوجهقابل از  را  آنها  م  هیتصف  لتر یاز  فناوردهند یعبور  مقابل،  در  امچشم  شرفته،یپ   ی های.  ارائه   یتردوارکنندهیانداز 

 : کنندیم

و  ییغشا   یهایفناور معکوس    MBR  -  ییغشا  یوراکتورهایب  ژهیبه  اسمز  ب  RO  -و  حذف  بازده   ،٪۹۹از    شیبا 

و   یگذارهیسرما نهیمانند هز یی هاحال، چالش نی. با اشوندیمحسوب م یکیزیف یجداساز  یموجود برا ی هانه یگز نمؤثرتری

 . کندیرا محدود م اغشا، کاربرد گسترده آنه یگرفتگ  دهیو پد  یبالا، مصرف انرژ  یاتیعمل

اکس  ییایمیالکتروش  ی ندهایفرآ و  انعقاد  دلیکیالکتر  ونیداسی)مانند  به  ط  لی(  همزمان  حذف  از    یعیوس  فیامکان 

ش  از ین  ها، ندهیآلا مواد  به  اتوماس  یی ایمیکم  امکان  ا  یی بالا  لی پتانس  ون،یو  با  انرژ  نیدارند.  مصرف  خوردگ  یحال،    ی و 

 آنهاست.  یالکترودها از موانع اصل

  ی برا  ییایمیش  میتنظ  تیبالا و قابل  ژهیس ح و  لیبه دل   ی معدن-ی آل  یدهایبریبر نانومواد و ه  یمبتن  ی جذب  یهاروش

به    ازیو ن  هینانومواد ثانو  شی امکان رها  د،یتول  نهیحال، هز  نیهستند. با ا  یریپذ نوظهور و انع اف  یهانهیگز  ،یجذب انتخاب

 است. شتریتوجه ب ازمندیجاذب ن یایاح

هستند،   برنهیاگرچه اغلب کند و هز  ،یتخصص  یوراکتورهایتوسعه ب  ای  یمی( مانند هضم آنزیلی)تکم  یستیز  یهاروش

صرفاً انتقال آنها به فاز لجن، ارائه   یبه جا  ها،ک یکروپلاستیم  یسازیو معدن   ی واقع  بیتخر  یبرا  یادوارکنندهیام  ریاما مس

 . دهندیم

پاراه در    دار، یحل  که  رقابت،  در  است.    ها یفناور  نیا  یهمکارنه  چندمرحله  یبیترک  کردیرو  کینهفته   ،یاو 

و    ییایمیانعقاد ش  ،یگر)مانند غربال  نهیهزکم  یهاروش  ،یاستراتژ   نیاست. در ا  یاستراتژ   نیترصرفه بهو مقرون  نیکارآمدتر

پ یاماسه  ونی لتراسیف عنوان  به  آلودگ  ه،یتصفشی(  واحدها  یورود  ی بار  م  ترشرفته یپ   یبه  کاهش  سپس،  دهندیرا    کی. 

 .  کندیرا حذف م هاکیکروپلاستی( بخش عمده میکیانعقاد الکتر ای MBRکارآمد )مانند  یاهسته یفناور

ذرات    مانده یباق   تواندی( مینور/یکیالکتر  ونیداسیاکس  ا ی  شرفتهیپ   ی)مانند جذب س ح  یی نها   ش یپالا  ک ی  ت، یدر نها

  ییهمگرا  قیتنها از طر  ر،یفراگ  یآلودگ   نیدر مهار ا  تیموفق  ت، یآزادشده را هدف قرار دهد.در نها   ییایمیش  بات یو ترک  زیر
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  یهاخانهه یممکن خواهد بود. تصف  یعموم  یآگاه  یو ارتقا  یتیحما  یهایگذاراستیس  ،ی فن  یهاینوآور  ،ی علم  یهاتلاش

نوظهور ارتقا    ی هاندهی ورود آلا  یی نها  مانع منابع و    ابیبه نقش فعال باز  ی کننده آلودگاز نقش منفعل کنترل  د ی فاضلاب با

اابندی ارائه م  یسازکپارچه یفناورانه موجود و ضرورت    یهانه یاز گز  یچارچوب  ،یمقاله مرور  نی.  را  به عنوان   دهد یآنها  تا 

هر مقاله باید با ارائه توضیحات عمل کند.  زیبرانگچالش ری مس نیدر ا رانیگمیپژوهشگران، مهندسان و تصم یبرا ینقشه راه

 گیری بپردازد.بندی نتایج تحقیق ارائه شده در بخش نتیجهمشخص به جمع

 مراجع  .6
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