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های متنوعی از پلیمرهای مصنوعی با ها شکلپلاستیک

ای از اندازه، شکل، ترکیب، ويژگی و نوع طیف گسترده

تولید انبوه . (Padervand et al. 2020)باشند کاربرد می

توجه به کاربری بالا در بهتر کردن زندگی  ها باپلاستیک

میلادی آغاز گرديده است و جامعه  1590بشر از سال 

ی حدود صد سال است که از پلاستیک استفاده انسان

ها، میزان . در طول اين دهه(Geyer et al. 2017)نمايد می

میلادی به  1590میلیون تن در سال  2تولید پلاستیک از 

میلادی رسیده است و اين  2015میلیون تن در سال  070

 .Andrade et al)روند در آينده نیز افزايش خواهد يافت 

از ضايعات پلاستیکی سوزانده  %12. به طور تقريبی، (2021

گردند زيست رهاسازی میدفن و يا در محیط %75شوند، می

 Garcia and Robertson)شوند بازيافت می %5و تنها 

ها به سختی قابل تجزيه هستند، بنابراين . پلاستیک(2017

ها تا زيست برای سالها در محیطتجمع و ماندگاری آن

يابد و سبب نگرانی بزرگی در خصوص ا ادامه میهدهه

 . (Shrivastava 2018)شود آلودگی پلاستیکی می

( و MPs) 1هاها شامل میکروپلاستیکريزپلاستیک

به ذرات پلاستیکی اطلاق ( معمولاً NPs) 2هانانوپلاستیک

در متر باشند. میلی 9کمتر از  د که دارای اندازهنشومی

ا پلاستیکی با اندازه يک میکرومتر تبیشتر تحقیقات ذرات 

متر، به عنوان میکروپلاستیک و ذرات پلاستیکی پنج میلی

کوچکتر از يک میکرومتر به عنوان نانوپلاستیک شناخته 

 . (Andrady 2017; Da Costa et al. 2016)شوند می

ها به دو دسته ها با توجه به منبع اولیه آنريزپلاستیک

های اولیه گردند. ريزپلاستیکبندی میاولیه و ثانويه تقسیم

در محصولات آرايشی و بهداشتی مانند ژل، شامپو، کرم ضد 

آفتاب، لاک ناخن، رنگ مو و غیره کاربرد دارند، در حالی 

های ثانويه در اثر تجزيه، تغییر شکل و که ريزپلاستیک

ت زيست، تحتخريب مواد پلاستیکی بزرگ موجود در محیط

ی مختلف فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی تأثیر فرآيندها

 . (Nabi et al. 2020)گردند تشکیل می

ر د مطالعات مختلفی حضور ذرات ريزپلاستیک را تاکنون

، آب (Guo et al. 2020)های مختلف از جمله خاک محیط

(Yuan et al. 2019) آبزيان ،(Yuan et al. 2019) آب ،

                                                           
9 - Microplastics 

 .Gaston et al)، هوا (Mintenig et al. 2019)آشامیدنی 

و فاضلاب  (Kelly et al. 2020)های قطبی ، يخ(2020

(Mendoza et al. 2018گزارش نموده ) .اند 

بر روی موجودات زنده ها پلاستیکريزبار آثار مخرب و زيان

به طور گسترده توسط محققان  و همچنین سمیت اين ذرات

ی يژه بالااندازه کوچک و سطح و. به علت بیان گرديده است

بلعیدن و هضم اين ذرات در سیستم ، هاپلاستیکريز

به دنبال آن خطر باشد و میتر گوارشی موجودات زنده آسان

های موجودات زنده در آب يا در داخل بافتمضر  جذب مواد

توانند اثرات جبران ناپذيری يابد و در نهايت میمیافزايش 

ناباروری، سرطان، ، تهوع، اسهال، هااز جمله آسیب به بافت

 Revel)غیره را به همراه داشته باشند  تغییر کروموزومی و

et al. 2018) بنابراين، اتخاذ يک روش تصفیه مناسب برای .

 باشد. ها بسیار حائز اهمیت میحذف ريزپلاستیک

های آبی به ها از محیطدر حال حاضر، حذف ريزپلاستیک

 هایینه روشمعضلی بزرگ مبدل شده و تحقیقاتی در زم

تصفیه موجود برای کنترل اين آلودگی صورت گرفته است 

که بیشتر در مقیاس آزمايشگاهی بوده است. بنابراين، 

ها گونه فرآيند بزرگ مقیاسی برای حذف ريزپلاستیکهیچ

ا که چر .زيست به طور وسیع تعیین نگرديده استاز محیط

ص تفرآيندهای مختلف تصفیه آب و فاضلاب هیچکدام مخ

ه های بررسی شداند. روشها تعبیه نشدهحذف ريزپلاستیک

از  هاتوسط محققان برای حذف و يا جداسازی ريزپلاستیک

توان به صورت تقريبی در سه گروه های آبی را میمحیط

های فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی و يا ترکیبی از روش

شده ، سعی بر آن در اين مطالعه مروریچند روش گنجاند. 

است که اکثر مطالعات علمی انجام شده در زمینه حذف 

ها لحاظ شود تا محققان بتوانند اطلاعات ريزپلاستیک

 . دحل کاربردی استخراج کننيافتن راهبرای  مفیدی را از آن

 

 هایها از محیطفرآيندهای زيادی برای حذف ريزپلاستیک

توان با ها را میآنز که هريک ااست آبی توسعه داده شده 

های فیزيکی، توجه به اصول حذف يا جداسازی در گروه

  شیمیايی و بیولوژيکی قرار داد.

Nanoplastics -2 



 (1041) پايیز و زمستان(، 2)شماره(، 1) دوره                                                  هاي نوين در مهندسي آب پايدار            پژوهش

939 
 

اکثر تحقیقاتی که بر مبنای اصول فیزيکی صورت گرفته 

ول جدنشینی و غیره در است مانند جذب، فیلتراسیون، ته

ها تحت عنوان فرآيندهای فیزيکی حذف ريزپلاستیک (1)

گردآوری شده است. بیشتر اين مطالعات در مقیاس 

اند و فرآيندهای فیزيکی بکار آزمايشگاهی انجام گرفته

، فازهای مايع يونی به 1ها شامل بیوچارگرفته شده در آن

های ، نانولوله2اکسومتالاتهمراه جاذب مغناطیسی پلی

(، فیلتر شنی سريع و CNTs-M) 0سیکربنی مغناطی

های ساخته شده (، اسفنجDAF) 0شناورسازی هوای محلول

، فوم ساخته شده بر مبنای فلز 6و اکسید گرافین 9از کیتین

، روش سطح آلومینیومی فوق آبگريز غیر 7آلی زيرکنیوم

 باشد. ( میCGA) 5های گازی منعقدکنندهو افرون 8فلورينه

از جمله فرآيندهای  محلولشناورسازی هوای روش 

ها از آب است که در اين فیزيکی برای حذف ريزپلاستیک

های گردد و حبابروش هوا با فشار زياد در آب حل می

شوند. سپس ذرات ريز جامد از جمله محلول ايجاد می

ها چسبیده و در نهايت ها به سطح اين حبابريزپلاستیک

شوند. راندمان از سطح آب برداشته می 10توسط اسکیمرها

توان با اضافه نمودن سازی را میعملیات لخته

کلرايد افزايش داد. راندمان اين فرآيند برای آلومینیومپلی

گزارش شده است و برای  %59ها برابر حذف ريزپلاستیک

تواند يک گزينه مناسب حذف ذرات با چگالی پايین، می

 . (Talvitie et al. 2017)باشد 

ای و متداول در تصفیه آب و فیلتراسیون، يک فرآيند پايه

د توانها میباشد که برای حذف ريزپلاستیکفاضلاب می

کاربرد داشته باشد. به عنوان نمونه در يک تحقیق، از 

 18ديسک با اندازه حفرات  10فیلترهای ديسکی متشکل از 

برای  % 7/85میکرومتر استفاده شده است که راندمان حذف 

میکرومتر حاصل  10هايی با اندازه بزرگتر از ريزپلاستیک

گرديده است. ذرات ريز موجود در فاضلاب توسط فیلترها 

گرفته شده و باعث تشکیل يک لايه کیک لجن بر روی 

شوند. نکته قابل توجه اين است که هرچه سطح فیلترها می

ها بزرگتر باشد، راندمان اين فرآيند اندازه ريزپلاستیک

زيرا سبب تجمع بیشتر روی سطح فیلتر و  .يابدهش میکا

. (Simon et al. 2019)شود در نتیجه گرفتگی حفرات می

تحقیق مشابهی نیز گستره متنوعی از راندمان فیلترها بین 

. (Talvitie et al. 2017)را نشان داده است  % 9/58تا  00

 فنوع ديگری از فیلترها يعنی فیلتر شنی سريع قادر به حذ

باشد که به عنوان يک فرآيند ها میهمه انواع ريزپلاستیک

شود. اين فیلترها از فیلتراسیون خوب در نظر گرفته می

متر میلی 09های شن با اندازه های مختلفی از جمله دانهلايه

اند و متر تشکیل شدهمیلی 9/0تا  1/0و کوارتز با اندازه 

ترها برای حذف مطالعات نشان داده است که اين نوع فیل

میکرومتر مؤثر  20ها با اندازه بزرگتر از ريزپلاستیک

باشند و در عین حال به عنوان يک فرآيند ارزان در نظر می

 . (Talvitie et al. 2017)شود گرفته می

علاوه بر فیلترهای شنی، بیوچار نوع ديگری از فیلتر 

 ها موردبرای حذف ريزپلاستیکباشد که به طور مؤثر می

آزمايش قرار گرفته است. فیلترهای بیوچار بر اساس اصول 

کنند. بدين صورت که ساده جذب و فیلتراسیون کار می

حفرات بزرگ فیلترهای بیوچار باعث نگه داشتن 

گردند و سطح ناهموار فیلتر سبب جذب ها میريزپلاستیک

ر کل شود. دوچار میها در بین ذرات بیفیزيکی ريزپلاستیک

اده از ها را با استفريزپلاستیک ،بیوچار به عنوان يک فیلتر

های ها بر روی سطح خود از محیطجذب و گرفتار کردن آن

سازد. آزمايشات انجام شده بر روی فیلترهای آبی جدا می

ها به ويژه هنگام بیوچار نشان داد که حذف ريزپلاستیک

بی صورت گرفته است. استفاده از کربن فعال به خو

گتر های بزربیوچارهای غیرفعال نیز برای حذف ريزپلاستیک

توانند به کار گرفته شوند. بايد توجه داشت که هرچند می

استفاده از بیوچار يک راه نسبتاً ارزان برای حذف 

باشد، ولی به دانش دقیق درباره مکانیسم ها میريزپلاستیک

استفاده شده در تحقیقات  حذف ذرات نیاز دارد. بیوچارهای

های جنگلی، مختلف از مواد گوناگونی مانند ذرت، چوب

پوست درخت صنوبر و غیره به تنهايی يا به همراه فرآيند 

                                                           
Biochar -1 

Liquid supported Ionic -Adsorbent magnetic polyoxometalate -2

Phases 

Magnetic carbon nanotubes -3 

Dissolved air flotation -4 
Chitin -5 

Graphene oxide -6 

based foam-Zirconium metal organic framework -7 
fluorinated superhydrophobic aluminum surface method-Non -8 

Coagulative colloidal gas aphrons -9 

Skimmer -10 
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 هافیزيکي حذف ريزپلاستیک (: فرآيندهاي1جدول )

 اصل فرآيند
 هاريزپلاستیک

 مرجع راندمان )%(
 اندازه نوع

های ساخته شده از اسفنج

 کیتین و اکسید گرافین
 جذب

ا استايرن اصلاح شده باستايرن، پلیپلی

استايرن اصلاح کربوکسیلات و پلی

 شده با آمین

- 

به ترتیب برای  5/88و   0/72، 8/85

استايرن اصلاح شده با استايرن، پلیپلی

ا استايرن اصلاح شده بکربوکسیلات و پلی

 آمین

(Sun et al. 2020a) 

فوم ساخته شده بر مبنای 

-Zrفلز آلی زيرکنیوم )

MOF) 

 (Chen et al. 2020) 9/59 - هاهمه ريزپلاستیک فیلتراسیون

شناورسازی هوای محلول 

 متداول و اصلاح شده

برهمکنش 

آبگريزی/آبدوستی و 

 جذب بار 

لون ترفتالات، ناياتیلناتیلن، پلیپلی

66/PA66 
 (Wang et al. 2021) 08تا  02 -

فازهای مايع يونی به همراه 

جاذب مغناطیسی 

 اکسومتالاتپلی

 استايرنپلی جذب
 10و  1

 میکرومتر
 (Misra et al. 2020) 50بیش از 

های بیوچار )کاج و جاذب

 پوست درخت صنوبر(
 (Siipola et al. 2020) 100 - هاهمه ريزپلاستیک جذب

روش سطح آلومینیومی 

 فلورينهفوق آبگريز غیر 
 1پروپیلنپلی جذب

262 

 میکرومتر
55 (Rius-Ayra and 

Llorca-Isern 2021) 

 (Wang et al. 2020b) 59بیش از  میکرومتر 10 استايرنپلی جذب و فیلتراسیون فیلترهای بیوچار

 هاهمه ريزپلاستیک فیلتر ثقلی فیلتر زيستی

بزرگتر از 

100 

 میکرومتر

 (Liu et al. 2020) 85تا  75

های میکرو زيردريايی

 مغناطیسی

میدان جريان مايع 

 2القايی
 (Sun et al. 2020b) 70 میکرومتر 00 هاهمه ريزپلاستیک

های کربنی نانولوله

 (M-CNTsمغناطیسی )
 (Tang et al. 2021) 100 - هاهمه ريزپلاستیک جذب

 هاهمه ريزپلاستیک ماندگاری فیلتر ديسکی
 10بزرگتر از 

 میکرومتر
85 (Simon et al. 2019) 

 هاهمه ريزپلاستیک فیلتراسیون فیلتر شنی سريع
 20بزرگتر از 

 میکرومتر
57 (Talvitie et al. 2017) 

 هاهمه ريزپلاستیک شناورسازی شناورسازی هوای محلول
 20بزرگتر از 

 میکرومتر
59 (Talvitie et al. 2017) 

 هاهمه ريزپلاستیک ماندگاری فیلتر ديسکی
 20بزرگتر از 

 میکرومتر
 (Talvitie et al. 2017) 9/58تا  00

های گازی افرون

 (CGAمنعقدکننده )
 جذب

اصلاح شده با  0متاکريلاتمتیلپلی

 استايرنکربوکسیل و پلی
 (Zhang et al. 2021) 50 میکرومتر 9

 هاهمه ريزپلاستیک فیلتراسیون کربن فعال
 9تا  1

 میکرومتر
 (Wang et al. 2020a) 5/60تا  8/96

 

های بیوچار ساخته شده از شوند. جاذبساخته می 0پیرولیز

ها، کاج و پوست درخت صنوبر در حذف ريزپلاستیک

را از خود نشان دادند و حتی با سطح مقطع  %100راندمان 

کم نیز، ظرفیت جذب بالايی را حاصل نمودند. اما اين 

ها مورد آزمايش قرار اتیلن و الیافبیوچارها برای ذرات پلی

و فقط برای ذرات با اندازه بزرگ کارايی دارند.  اندگرفته

                                                           
Polypropylene -1 

Induced fluid flow field -2 

(methyl methacrylate)-Poly -3 
Pyrolysis- 4 

ها در مقیاس کوچکتر درنتیجه برای حذف ريزپلاستیک

ای بین فیلتر . مقايسه(Siipola et al. 2020)باشند مؤثر نمی

شنی ساده و فیلتر بیوچار برای تعیین میزان حذف 

ها صورت گرفته که در آن فیلتر بیوچار از ريزپلاستیک

رت و چوب جنگلی و فیلتر شنی از جنس جنس ساقه ذ

سیلیس ساخته شده است. هر دوی اين فیلترها 
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 نمايند. نتايجها را در ساختار خود گرفتار میريزپلاستیک

اين مقايسه نشان داد که فیلتر بیوچار گزينه بهتری نسبت 

را باشد، زيها میبه فیلتر شنی برای حذف ريزپلاستیک

ازه استايرن با اندی حذف ذرات پلیراندمان فیلتر بیوچار برا

بوده، در حالی که اين  %59میکرومتر بیشتر از  10تقريبی 

 Wang)بوده است  %80تا  60راندمان برای فیلتر شنی بین 

et al. 2020b) . 

ارا ها را دهای ديگری که پتانسیل حذف ريزپلاستیکجاذب

های ساخته شده از ترکیبات ها و فومباشند، شامل اسفنجمی

شیمیايی گوناگون هستند. برای مثال اسفنج ساخته شده از 

جنس کیتین و اکسید گرافین، انواع مختلفی از 

رن استاياستايرن دست نخورده، پلیها )پلیريزپلاستیک

 استايرن اصلاح شده باح شده با کربوکسیلات و پلیاصلا

ها نمايند. راندمان حذف اين جاذبآمین( را از آب جذب می

ها قرار دارد و فرآيند جذب در آن %50تا  70در گستره 

 pHکه بهترين عملکرد در باشد. به طوریمی pHعمدتاً تابع 

ديده حاصل گر 10برابر  pHترين عملکرد در و ضعیف 6برابر 

با  ها سازگاراست. نکته قابل توجه اين است که اين اسفنج

زيست هستند و قابلیت استفاده دوباره را دارند، پس محیط

ها را به عنوان يک گزينه مناسب در حذف توان آنمی

 . (Sun et al. 2020a)ها به شمار آورد ريزپلاستیک

اده فها با استبه تازگی پژوهشی بر روی حذف ريزپلاستیک

( Zr-MOFاز فوم ساخته شده بر مبنای فلز آلی زيرکنیوم )

. باشدصورت گرفته است که مبنای آن فیلتراسیون می

استفاده از اين فرآيند در مقیاس آزمايشگاهی، نتايج 

ها به همراه موفقیت آمیزی را برای حذف ريزپلاستیک

ای از مواد فومی بر مبنای داشته است. در اين روش مجموعه

MOF-Zr شود که در آن مقدار ساخته می 1با کمک استون

در استون با استفاده  2های فلزی و لیگاندمشخصی از نمک

از همزن با هم ترکیب شده تا محلولی همگن حاصل گردد 

با ضخامت  0به همراه يک فوم ملامینه 0و سپس در اتوکلاو

شود که در اين صورت، متر قرار داده میسانتی 1تقريبی 

Zr-MOF  ساخته شده بر روی فوم ملامینی قرار خواهد

دارای يکنواختی، دوام و  Zr-MOFگرفت. مواد فومی 

توانند به طور مؤثر استحکام بالايی هستند که می

 Chen)حذف نمايند  % 9/59ها را با راندمان ريزپلاستیک

                                                           
Acetone -1 

Ligand -2 
Autoclave -3 

et al. 2020) علاوه بر اين به منظور ارزيابی اثربخشی اين .

يط محیطی، آزمايشی بر روی نمونه فرآيند در شرا

سازی شده آب دريا انجام شد که نتايج حاصل کاهش شبیه

هايی از جنس را برای حذف ريزپلاستیک %2تا  1راندمان 

در مقايسه با شرايط آزمايشگاهی از خود  9فلورايدويلیدنپلی

نشان دادند. با توجه به نتايج اين آزمايشات، محققان يک 

ون خودکار بر مبنای انرژی خورشیدی را سیستم فیلتراسی

پیشنهاد دادند که شامل يک واحد فیلتراسیون، پمپ و 

باشد و به های خورشیدی جاذب نور میای از سلولمجموعه

تواند روی سطح دريا قرار بگیرد. انرژی صورت شناور می

های خورشیدی تأمین خواهد موردنیاز پمپ توسط سلول

ها توسط پمپ وارد واحد لاستیکشد و آب دريا حاوی ريزپ

ها شود و سپس آب عاری از ريزپلاستیکفیلتراسیون می

 . (Chen et al. 2020)شود دوباره به دريا برگردانده می

باشد، اما به دانش دقیق درباره فرآيند جذب کارآمد می

ها و مواد جاذب استفاده شده در فرآيند اندازه ريزپلاستیک

ازهای مايع يونی به همراه جاذب نیاز دارد. فرآيند ف

اکسومتالات بر مبنای جذب فیزيکی مغناطیسی پلی

ها مورد بررسی قرار باشد که برای حذف ريزپلاستیکمی

هايی از جنس گرفته است. راندمان حذف ريزپلاستیک

میکرومتر توسط اين فرآيند،  10و  1استايرن با اندازه پلی

ها با ذرات فاز مايع یکبوده است. ريزپلاست %50برابر با 

اکسومتالات پیوند برقرار کرده که بعداً توسط نیروی پلی

 . (Misra et al. 2020)شوند مغناطیسی از آب جدا می

( به M-CNTsهای کربنی مغناطیسی )همچنین از نانولوله

ها استفاده شده شونده برای حذف ريزپلاستیکعنوان جذب

های کربنی انولولهها پس از جذب ناست. ريزپلاستیک

مغناطیسی با استفاده از نیروی مغناطیسی از آب جدا 

هايی گردند. در بررسی کارايی اين فرآيند، ريزپلاستیکمی

ه طور آمید باتیلن و پلیاتیلن ترفتالات، پلیاز جنس پلی

اند. حداکثر از آب حذف شده %100کامل و با راندمان 

رفتالات اتیلن تید و پلیآماتیلن، پلیظرفیت جذب برای پلی

گرم بر گرم میلی 1000و  1100، 1690به ترتیب برابر با 

M-CNTs  بوده است. امکان استفاده مجدد ازM-CNTs  نیز

وجود دارد، اما با هر بار استفاده راندمان آن مقداری کاهش 

 . (Tang et al. 2021)يابد می

Melamine foam -4 

Poly(vinylidenefluoride) -5 
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ا از هدر پژوهشی، فرآيندی نوين برای حذف ريزپلاستیک

آب شور به کار گرفته شد که در آن از سطحی فوق آبگريز 

استفاده  1به همراه پوشش آندی و فاز مايعی از لوريک اسید

شده است. سطح مورد نظر دارای خواص ضدخوردگی و 

ها مقاوم در برابر سايش بوده تا راندمان حذف ريزپلاستیک

را  %55را بالا ببرد. نتايج حاصل از اين آزمايش، راندمان 

ها در محلول آب نمک )سديم برای حذف ريزپلاستیک

 . (Rius-Ayra and Llorca-Isern 2021)کلريد( نشان داد 

( نیز يک فرآيند CGAهای گازی منعقدکننده )افرون

باشد که ها میمنحصر به فرد در جهت حذف ريزپلاستیک

هايی با اندازه از ريزپلاستیک %50در آزمايشی بیش از 

میکرومتر را حذف نموده است. در اين فرآيند از  9تقريبی 

شود که برای بالا بردن سطح های کوچکی استفاده میحباب

ط ها يک پوشش توسژه و چسبندگی بیشتر به اين حبابوي

گردد. لازم به ذکر است که شوری ها اضافه میمنعقدکننده

تواند بالا روی راندمان اين فرآيند تأثیری ندارد. بنابراين می

ر ها دبه عنوان راهکاری امیدبخش برای حذف ريزپلاستیک

 . (Zhang et al. 2021)شرايط طبیعی قلمداد شود 

( %02فرآيندهايی نظیر اولترافیلتراسیون )راندمان 

(Talvitie et al. 2017)2های مغناطیسی، میکرو زيردريايی 

)که در آن دانه گرده آفتابگردان توسط  %70با راندمان 

 شود و ظرفیت جذبفسفريک اسید و فلز نیکل اصلاح می

ط يک میدان مغناطیسی در آب رود و سپس توسآن بالا می

، شناورسازی (Sun et al. 2020b)آيد( ت در میبه حرک

 02هوای محلول متداول و اصلاح شده با بار مثبت )راندمان 

 75)راندمان  0و فیلتر زيستی (Wang et al. 2021)( %08تا 

ها نیز برای حذف ريزپلاستیک (Liu et al. 2020)( %85تا 

ولی  .توسط محققان مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

تری نسبت به فرآيندهای ذکر شده قبلی دارا دمان پايینران

باشند. اين فرآيندها مفید هستند ولی نیاز به تحقیق می

ها ها و سازگار نمودن آنبیشتری برای افزايش راندمان آن

باشد. از میان فرآيندهای بحث با شرايط محیطی مختلف می

 یشده، فرآيندهای مبتنی بر جذب و فیلتراسیون، کاراي

 ها از خودخوبی برای تصفیه فاضلاب حاوی ريزپلاستیک

اند که عمدتاً در ترکیب با فرآيندهای ديگری نظیر نشان داده

 Padervand et)باشند نشینی میفرآيندهای بیولوژيکی و ته

                                                           
Lauric acid -1 

Magnetic micro submarines -2 

al. 2020) به صورت مستقل و يا در  توانندمی فرآيندها. اين

های بیوچار به های فاضلاب اجرا شوند. فیلترخانهتصفیه

شوند و جزو فرآيندهای کم هزينه با آسانی ساخته می

آيند و در مقايسه با فیلترهای شنی، راندمان بالا به شمار می

های ها دارند. اسفنجکارايی بهتری جهت حذف ريزپلاستیک

کیتین و اکسید گرافین نیز به علت قابلیت استفاده مجدد و 

ی برای حذف زيست گزينه خوبسازگاری با محیط

ها هستند. به همین ترتیب مواد فومی بر مبنای ريزپلاستیک

Zr-MOF ها بسیار قابل توجه برای حذف ريزپلاستیک

هستند. اما جدای از اين فرآيندها، برخی فرآيندهای جديد 

مانند سطح آلومینیومی فوق آبگريز غیر فلورينه، فازهای 

ومتالات و اکسمايع يونی به همراه جاذب مغناطیسی پلی

ی های خوبی براهای کربنی مغناطیسی نیز گزينهنانولوله

باشند. البته بايد توجه داشت که ها میحذف ريزپلاستیک

ها و مشکلاتی نیز تمامی اين فرآيندها، دارای محدوديت

باشند و انجام تحقیقات بیشتر برای تعیین تمام جوانب می

 باشد. ها به خصوص در مقیاس واقعی ضروری میآن

 

شود در فرآيندهای شیمیايی از مواد شیمیايی استفاده می

ها باعث تغییر شکل يا که در اثر واکنش با ريزپلاستیک

تر و يا سبب ايجاد لخته های سادهها به شکلشکستن آن

 شود که در نهايت توسط فیلتراسیونها میبین ريزپلاستیک

گردند. در اين بخش يا فرآيندهای ديگر از آب حذف می

ها از مواد شیمیايی برای گیرند که در آنفرآيندهايی قرار می

شود. اصل و ها استفاده میحذف يا تصفیه ريزپلاستیک

اساس افزودن مواد شیمیايی در واقع تجمع، تراکم و تشکیل 

نشینی يا باشد که شرايط مناسبی را برای تهلخته می

 سازد. ها فراهم میفیلتراسیون ريزپلاستیک

ترين فرآيندهايی از جمله مهم 0سازیانعقاد و لخته فرآيند

ها مورد آزمايش و باشد که برای حذف ريزپلاستیکمی

بررسی قرار گرفته است. اين فرآيند عمدتاً برای جداسازی 

شود و بر اساس ذرات کلويیدی در محلول به کار برده می

سازی بار ذرات، تشکیل لخته و حذف نهايی توسط خنثی

. (Zhou et al. 2021)نمايد ی يا فیلتراسیون عمل مینشینته

تاکنون ترکیبات شیمیايی متنوعی برای بالا بردن راندمان 

Biofilter -3 
Flocculation-Coagulation -4 
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ها به کار گرفته شده اين فرآيند جهت حذف ريزپلاستیک

است. به عنوان مثال در يک پژوهش از ترکیبات آهن، 

ها استفاده برای حذف ريزپلاستیک 1آمینآلومینیوم و پلی

حاصل گرديده  % 0/55که طبق نتايج، راندمان حذف شده 

و  2کلرايداست. همچنین گزارش شده است که فريک

 آمین ازعملکرد بهتری نسبت به پلی 0کلرايدآلومینیومپلی

 . (Rajala et al. 2020)اند خود نشان داده

 10های اتیلن با اندازهدر پژوهش ديگری برای حذف پلی

به همراه شن پوشش داده شده  0آلوممیکرومتر، از  100تا 

آمین کاتیونی استفاده گرديد و نتايج حاصل حاکی از با پلی

آن بود که اين ترکیب شیمیايی طی فرآيند انعقاد و 

از ذرات ريزپلاستیک  % 7/52سازی قادر به حذف لخته

ین ها در بباشد. آلوم به تنهايی يکی از بهترين گزينهمی

د. ولی در اين پژوهش نشان داده شد باشها میمنعقدکننده

ونی، آمین کاتیکه در ترکیب با شن پوشش داده شده با پلی

نسبت به حالتی که آلوم به  % 8/26کارايی سیستم ترکیبی 

 يابد. نکته حائز اهمیت اينتنهايی استفاده شود، افزايش می

ها از آب وابسته به است که میزان حذف ريزپلاستیک

باشد و در اين پژوهش مشخص ها میساختار ظاهری آن

شد که راندمان حذف ذرات با ظاهر کشیده و ناهموار بهتر 

از ذراتی بوده است که ظاهر کروی شکل و هموار دارند. 

های بنابراين استفاده از اين روش برای حذف ريزپلاستیک

کوچکتر با ظاهر کروی و صاف ممکن است کارايی لازم را 

 . (Shahi et al. 2020)نداشته باشد 

های آهن و آلومینیوم در يک تحقیق با مقايسه بین نمک

اد اتیلن توسط فرآيند انعقهای پلیبرای حذف ريزپلاستیک

های آلومینیوم سازی مشخص گرديد که نمکو لخته

های آهن از خود نشان عملکرد بهتری نسبت به نمک

 دهند. علاوه بر اين، شرايط آب از جمله قدرت يونی،می

کدورت و غلظت مواد آلی مورد بررسی قرار گرفت که 

اند. البته داری در روند حذف نداشتههیچکدام تأثیر معنی

بايد خاطرنشان کرد که اين آزمايش فقط برای شرايط آب 

آشامیدنی مورد بررسی قرار گرفته است و ممکن است در 

شرايط فاضلاب نتايج متفاوتی حاصل گردد. بنابراين قبل از 

فاضلاب بايستی  خانهتفاده از اين روش در تصفیهاس

تحقیقات بیشتری روی آن صورت بگیرد. زيرا در شرايط 

                                                           
Polyamine- 1 

Ferric chloride -2 

Polyaluminum chloride -3 
Alum -4 

. (Ma et al. 2019)های زيادی وجود دارد فاضلاب آلاينده

ها از فاضلاب با مطالعه ديگری روی حذف ريزپلاستیک

کلرايد و آلومینیومهای پلیاستفاده از منعقدکننده

صورت گرفته است. مکانیسم حذف بدين کلرايد فريک

ها با بار ها از جمله ريزپلاستیکصورت است که آلاينده

مثبت  ها با بار الکتريکیالکتريکی منفی توسط منعقدکننده

جذب شده و تشکیل لخته داده و در نهايت به صورت ثقلی 

نشینی، برای تعیین راندمان گردند. پس از تهنشین میته

شود و به ترتیب برداری میحی نمونهحذف از مايع سط

عملیات فیلتر کردن، خشک کردن و وزن کردن صورت 

شین نهای تهگیرد. همچنین برای بررسی بیشتر از لختهمی

گردد. نتايج حاصل از اين مطالعه برداری میشده نیز نمونه

مشخص نمود که شرايط قلیايی و سرعت همزن از عوامل 

ا هيش راندمان حذف ريزپلاستیکمهم و تأثیرگذار در افزا

 . (Zhou et al. 2021)باشند می

ترکیبی از فرآيندهای جذب، تجمع و فیلتراسیون موسوم 

در يک تحقیق برای حذف  9ژل-به فرآيند سل

ها به کار گرفته شده است که در آن از ترکیب ريزپلاستیک

استفاده گرديده است. در  6کلروسیلانتریشیمیايی آلکیل

رآيند، يک ماده جامد با تقابل پیوندی بالا که يک اين ف

باشد، توسط هیدرولیز متوالی آلی می-درشت ملکول معدنی

گردد. راندمان اين فرآيند سازها تشکیل میو تراکم پیش

ین و اتیلن چگالی پاياتیلن چگالی بالا، پلیبرای حذف پلی

به  %58متر میلی 1میکرومتر تا  1های پروپیلن با اندازهپلی

دست آمده است. البته برای استفاده گسترده از اين فرآيند 

 Sturm)باشد نیاز به تحقیقات بیشتری در شرايط واقعی می

et al. 2020) علاوه بر فرآيند جذب، فرآيند انعقاد .

ها مورد توجه نیز برای حذف ريزپلاستیک 7الکتريکی

د نمحققان قرار گرفته است. انعقاد الکتريکی يک فرآي

های خانهتواند در تصفیهباشد که میالکتروشیمیايی می

فاضلاب کاربرد داشته باشد. در اين فرآيند از بار الکتريکی 

برای خنثی سازی، ناپايدار کردن و تجمع ذرات معلق مانند 

دد. گرها در آب استفاده میفلزات سنگین و ريزپلاستیک

دهای فلزی فرآيند انعقاد در اين روش وابسته به الکترو

باشد. واحد اصلی در فرآيند انعقاد الکتريکی، يک سلول می

الکتروشیمیايی با يک الکترود آند و يک الکترود کاتد 

gel-Sol -5 

Alkyl trichlorosilanes -6 

Electrocoagulation -7 
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گردند. در اين فرآيند باشد که به جريان برق متصل میمی

ن نشیهای ايجاد شده بر اثر انعقاد از آب جدا شده و تهلخته

صیات فاضلاب غالباً در گردند. لازم به ذکر است که خصومی

ال، کنند، ولی با اين حاثربخشی اين فرآيند اختلال ايجاد می

( 10تا  0) pHفرآيند انعقاد الکتريکی در گستره وسیعی از 

نمايد. در اين فرآيند راندمان حذف خوب عمل می

باشد و در عین حال می %50ها بیشتر از ريزپلاستیک

 . (Perren et al. 2018)ايد نمکمترين میزان لجن را تولید می

نای ها بر مباکثر فرآيندهای شیمیايی حذف ريزپلاستیک

باشند و محققان در تلاش برای يافتن سازی میانعقاد و لخته

باشند که به طور های جديد و کارآمدی میمنعقدکننده

های آبی ها را هدف قرار داده و از محیطخاص ريزپلاستیک

يد از راکلآلومینیومکلرايد و پلیحذف نمايند. آلوم، فريک

های بارز برای استفاده در فرآيند انعقاد و جمله مثال

اما بايد توجه داشت  .باشندها میسازی ريزپلاستیکلخته

، سازی تابع نوع منعقدکنندهکه راندمان فرآيند انعقاد و لخته

محلول، نوع ترکیبات شیمیايی  pHغلظت منعقدکننده، 

شد. اکثر باموجود در محلول و غلظت اين ترکیبات می

سازی هستند را فرآيندهايی که بر اساس انعقاد و لخته

های آب و فاضلاب به کار برد. ولی خانهتوان در تصفیهمی

همانطور که گفته شد بايستی تحقیقات بیشتری در شرايط 

طبیعی روی اين فرآيندها صورت بگیرد و همچنین مزايا و 

 .Padervand et al)معايب هرکدام در نظر گرفته شود 

. فرآيندهای شیمیايی مختلف ديگری نظیر (2020

Tarazona et al. 2019; Tofa et al. -Ariza) 1فتوکاتالیز

و سیلیکا  (Herbort et al. 2018) 2سیلیل-، الکوکسی(2019

نیز در  (Herbort and Schuhen 2017) 0ژل آلی معدنی

 (%00اند که راندمان پايینی )کمتر از آورده شده (2جدول )

 
 هافرآيندهاي شیمیايي حذف ريزپلاستیک (:2جدول )

 اصل فرآيند
راندمان  هاريزپلاستیک

)%( 
 مرجع

 اندازه نوع

انعقاد با آلوم و آلوم به همراه شن پوشش 

 آمین کاتیونیداده شده با پلی
 اتیلنپلی سازیلخته-انعقاد

 100تا  10

 میکرومتر

تا  7/70

7/52 
(Shahi et al. 2020) 

 نشینیانعقاد به همراه ته
سازی و لخته-انعقاد

 نشینیته
 هاهمه ريزپلاستیک

 10بزرگتر از 

 میکرومتر
 (Wang et al. 2020a) 55بیش از 

انعقاد با مواد شیمیايی بر پايه آهن، 

 آمینآلومینیوم و پلی
 استايرنپلی سازیلخته-انعقاد

 0/6و  1

 میکرومتر
 (Rajala et al. 2020) 59تا  76

 (Ma et al. 2019) - - اتیلنپلی سازیلخته-انعقاد های آهن و آلومینیومانعقاد با نمک

 کلروسیلانتریآلکیل
جذب، تجمع و 

 فیلتراسیون

یلن اتاتیلن چگالی پايین، پلیپلی

 پروپیلنچگالی بالا و پلی

 1میکرومتر تا  1

 مترمیلی
0/58 (Sturm et al. 2020) 

 (Zhou et al. 2021) - - اتیلناستايرن و پلیپلی سازیلخته-انعقاد لرايدککلرايد و فريکآلومینیومانعقاد با پلی

 اتیلنپلی نشینیسازی و تهلخته انعقاد الکتريکی
 099تا  000

 میکرومتر
 (Perren et al. 2018) 100تا  50

 فتوکاتالیز
فتوکاتالیز با استفاده از 

 اکسیدروی 
 (Tofa et al. 2019) 00 - اتیلن چگالی پايینپلی

 فتوکاتالیز
فتوکاتالیز با استفاده از 

 تیتانیوم دی اکسید
 اتیلن چگالی بالاپلی

 1000و  700

 میکرومتر
- (Ariza-Tarazona et al. 2019) 

 Hidayaturrahman and Lee) 5/85 - هاهمه ريزپلاستیک تجزيه شیمیايی ازن

2019) 

 (Herbort et al. 2018) - - پروپیلناتیلن و پلیپلی تجمع و تراکم سیلیل-الکوکسی

-برهمکنش میزبان سیلیکا ژل آلی معدنی
پروپیلن و اتیلن، پلیپلی

 ترفتالاتاتیلنپلی
- - (Herbort and Schuhen 2017) 

توان برای افزايش راندمان اين فرآيندها دارند. بنابراين، می

ای ها مطالعات بیشتری در مجموعهدر حذف ريزپلاستیک

 از شرايط مختلف به انجام رسانید. 

 

                                                           
Photocatalysis -1 

silyl-Alkoxy -2 

 

 

Inorganic organic hybrid silica gels -3 
guest interactions-Host -4 
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ها برای تجزيه در فرآيندهای بیولوژيکی از ارگانسیم

د. گردزيست استفاده میهای موجود در محیطريزپلاستیک

ها و ها، قارچهای مختلفی شامل جلبکارگانسیم

 Bacillus subtilis (Vimala andهايی نظیر باکتری

Mathew 2016 ،)Alcanivorax borkumensis 

(Delacuvellerie et al. 2019 و )Pseudomonas 

citronellolis (Giacomucci et al. 2019 به منظور تجزيه )

 اند. ها در آب و فاضلاب مورد بررسی قرار گرفتهريزپلاستیک

تی ها از نظر زيسدر گذشته فرض بر اين بود که پلاستیک

قابل تجزيه نیستند، اما اکنون مشخص شده است که 

ژه های مختلف به ويمتوانند توسط ارگانیسها میپلاستیک

ها نشان داده است که ها تجزيه گردند. بررسیمیکروب

ها های میکروبی نقش مؤثری در تجزيه ريزپلاستیکفعالیت

تواند به عنوان يک فرآيند مهم در تصفیه دارند و می

 ها قادر به شکستنها به شمار آيند. میکروبريزپلاستیک

های ها به شکلآن ها و تبديلپلیمرهای پیچیده پلاستیک

تر هستند. در اثر تجزيه در شرايط هوازی، پیوندهای ساده

اکسید و آب ايجاد شده و در شرايط دیساده مانند کربن

اکسید، آب، متان و هیدروژن سولفید دیهوازی نیز کربنبی

. برای نمونه (Chandra and Singh 2020)گردد حاصل می

چ تفاده از يک نوع قارنتايج يک تحقیق مشخص نمود که اس

ن اتیلقابلیت تجزيه ذرات پلی Zalerion maritimumبه نام 

 Paço)از طريق تغییر ساختار ظاهری و شیمیايی آن را دارد 

et al. 2017)ها، مطالعات مختلفی . علاوه بر میکروارگانیسم

)يک  Tridacnamaximaهای ديگری نظیر بر روی ارگانیسم

، (Arossa et al. 2019)نوع صدف در دريای سرخ( 

Euphausia superba  )يک نوع پلانکتون((Dawson et al. 

برای ارزيابی  (Corona et al. 2020)ها و مرجان (2018

ها صورت گرفته است. اگرچه توانايی جذب ريزپلاستیک

نتايج حاصل از اين مطالعات راندمان بسیار کمی را در تجزيه 

توان نقش اند، اما نمیها نشان دادها جذب ريزپلاستیکي

ده ها ناديهای مختلف را در تصفیه ريزپلاستیکارگانیسم

 گرفت. 

آوری شده از در يک تحقیق از يک نوع مرجان جمع

 1های مرجانی جزيره ماگودهو در جمهوری مالديوصخره

 1000تا  200هايی با اندازه برای حذف ريزپلاستیک

                                                           
Magoodhoo, Republic of Maldives -1 

Depolymerases enzyme -2 
Membrane bioreactor -3 

تر در مقیاس آزمايشگاهی استفاده شد و راندمان میکروم

های حذف به دست آمد. مکانیسم %57حذف 

ها شامل نگهداشت، ها توسط مرجانريزپلاستیک

باشد. اين آزمايش نشان چسبندگی و يا حتی بلعیدن می

ها در های ريزپلاستیکترين جاذبدهد که يکی از مهممی

ی از آنجا که موجودات باشند. ولها میها، مرجاناقیانوس

می حل دائتوان به عنوان يک راهبسیار حساسی هستند، نمی

. همچنین افزايش (Corona et al. 2020)به آن نگاه کرد 

ها و کاهش طول دوره تجزيه ظرفیت حذف توسط ارگانیسم

بايستی در اين نوع فرآيندهای بیولوژيکی صورت گیرد تا به 

 . (Arossa et al. 2019) حل کاربردی نزديک گردديک راه

د که انهای مختلفی توسط محققان شناسايی گرديدهآنزيم

اما دانش  .باشندها میقادر به هیدرولیز کردن ريزپلاستیک

 ها توسطکافی در زمینه شکستن پیوندهای پلاستیک

وجود ندارد و نیاز به تحقیقات  2پلیمرازهای دیآنزيم

. اخیراً (Wei and Zimmermann 2017)تری دارد گسترده

فرآيند بیولوژيکی ديگری که بر اساس مکانیسم میکروبی 

کند مورد آزمايش عمل می« به دام انداختن و رها کردن»

قرار گرفته است. در اين فرآيند از نوعی باکتری مهندسی 

شود که استفاده می Pseudomonas aeruginosaشده با نام 

نوع ماده چسبیده و تجمع  ها به ايندر آن ريزپلاستیک

های تجمع يافته در منبع يابند و سپس ريزپلاستیکمی

گردند. اين فرآيند برای هر نوع و اندازه بازيافت رهاسازی می

ها نیز پلاستیکی کاربرد دارد و بسته به غلظت ريزپلاستیک

باشد. لازم به ذکر است که کارايی اين فرآيند در مقیاس نمی

ثبات رسیده است و برای اجرا در آزمايشگاهی به ا

خانه فاضلاب نیازمند بررسی بیشتری است. بدين تصفیه

های مختلفی در حال های تحقیقاتی و سازمانمنظور گروه

حل کاربردی مناسب برای پايان دادن مطالعه برای يافتن راه

 . (Liu et al. 2021)باشند ها میبه مشکل ريزپلاستیک

به کار برده شده برای حذف فرآيندهای بیولوژيکی 

ها بسیار کم و شامل فرآيندهای بیوراکتور ريزپلاستیک

، گودال 0اکسیک-هوازی انوکسیک(، بیMBR) 0غشايی

باشند که غالباً در می 6و لجن فعال 9اکسیداسیون

 اند و درهای فاضلاب مورد ارزيابی قرار گرفتهخانهتصفیه

اند. فرآيند بیوراکتور غشايی شامل گردآوری شده (0جدول )

Oxic-Anoxic-Anaerobic -4 

Oxidation ditch -5 
Conventional activated sludge -6 



 پور و نوشاديعوض                                                     ها ......                     مروري بر فرآيندهاي پیشرفته حذف ريزپلاستیک

 

 

931 
 

يک مخزن هوازی و يک مخزن فیلتراسیون غشايی در قالب 

باشد که برای تصفیه فاضلاب واحد بیوراکتور غشايی می

ورودی شامل مواد معلق، مواد آلی محلول و مواد مغذی در 

های فاضلاب مدت زيادی است که کاربرد دارد و خانهتصفیه

ها مورد ارزيابی قرار نیز برای تصفیه ريزپلاستیک اخیراً

گرفته است. نتايج مطالعات در اين زمینه نشان داد که 

سیستم بیوراکتور غشايی قادر به حذف انواع گوناگون 

 Poerio)باشد می % 5/55ها در آب با راندمان ريزپلاستیک

et al. 2019) همچنین نتايج حاصل از تحقیقات ديگر .

 % 0/55و  (Talvitie et al. 2017) % 5/55حذف راندمان 

(Lares et al. 2018)  را برای اين فرآيند نشان دادند. پس

تواند به عنوان يک گزينه فرآيند بیوراکتور غشايی می

 ها قلمداد شود، البتهکاربردی خوب برای حذف ريزپلاستیک

یار های بسدر مطالعات ديگری مشاهده شد که ريزپلاستیک

به خصوص فیبرها توسط اين فرآيند قابل حذف کوچک 

چرا که به علت بالا بودن نسبت طولی فیبرها به  .باشندنمی

ها قابلیت فرار از سیستم بیوراکتور غشايی را دارند عرض آن

. فرآيند (Ngo et al. 2019)گردند و به طور کامل حذف نمی

در حذف  % 0/58لجن فعال نیز راندمان بالايی در حدود 

ها از خود نشان داده است. اما اجرای اين فرآيند يزپلاستیکر

باشد و لجن حاصله از آن بسیار بالا نیازمند فضای زيادی می

. فرآيند گودال اکسیداسیون (Lares et al. 2018)باشد می

باشد که برای حذف شکل اصلاح شده فرآيند لجن فعال می

لانی کاربرد مواد آلی قابل تجزيه زيستی با زمان ماند طو

با  ها برابردارد. راندمان اين فرآيند برای حذف ريزپلاستیک

. به طور کلی (Lv et al. 2019)گزارش شده است  %57عدد 

هرکدام از فرآيندهای بیولوژيکی دارای مزايا و معايبی 

باشند و قبل از انتخاب يک روش کاربردی مناسب جهت می

یشتری روی ها، بايستی مطالعات بحذف ريزپلاستیک

 های مختلف هريک از اين فرآيندها صورت گیرد. جنبه

 

 ها باعث ايجاد مشکلاتهمانطور که گفته شد ريزپلاستیک

اند و مطالعات مختلفی آثار زيست گرديدهبزرگی در محیط

ها را بر طبیعت و موجودات زنده از جمله انسان مخرب آن

ه يافتن يک فرآيند تصفی اند. بنابراينبه اثبات رسانیده

 زيست امریمناسب در کاهش مقادير ريزپلاستیک از محیط

گردد. از اين رو مطالعات گوناگونی پیرامون ضروری تلقی می

های آبی در ها از محیطفرآيندهای حذف ريزپلاستیک

مقیاس آزمايشگاهی و شرايط کنترل شده صورت گرفته 

 است. اغلب اين فرآيندها 

 
 هابیولوژيکي حذف ريزپلاستیک (: فرآيندهاي3جدول )

 اصل فرآيند
راندمان  هاريزپلاستیک

)%( 
 مرجع

 اندازه نوع

 هاريزجلبک
تجمع و 

 سازیلخته
 (Cunha et al. 2020) - میکرومتر 000کوچکتر از  استايرنپلی

-هوازی انوکسیکبی

 اکسیک
 (Edo et al. 2020) 7/50 میکرومتر 100تا  29 هاهمه ريزپلاستیک میکروبیتجزيه 

 (Lv et al. 2019) 9/55 - کلرايدوينیلپلی تجزيه میکروبی بیوراکتور غشايی

 تجزيه میکروبی گودال اکسیداسیون
تايرن، استرفتالات، پلیاتیلناتیلن، پلیپلی

 پروپیلنپلی

 129تا  9/62 متر و بینمیلی 900بزرگتر از 

 مترمیلی
57 (Lv et al. 2019) 

 (Lares et al. 2018) 0/55 مترمیلی 1تا  9/0 هاهمه ريزپلاستیک تجزيه میکروبی بیوراکتور غشايی

 (Lares et al. 2018) 0/58 مترمیلی 1تا  9/0 هاهمه ريزپلاستیک تجزيه میکروبی لجن فعال

 (Talvitie et al. 2017) 5/55 میکرومتر 20بزرگتر از  هاريزپلاستیکهمه  تجزيه میکروبی بیوراکتور غشايی

 (Bayo et al. 2020) 01/75 - هاهمه ريزپلاستیک تجزيه میکروبی بیوراکتور غشايی
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 هاو معايب فرآيندهاي مختلف حذف ريزپلاستیک (: مزايا0جدول )
 مراجع معايب مزايا فرآيندها

    فرآيندهای فیزيکی

های ساخته شده از اسفنج

 کیتین و اکسید گرافین

زيست و قابلیت استفاده مجدد، سازگاری با محیط

 قابلیت تجزيه زيستی
 (Sun et al. 2020a) استفاده در مقیاس يزرگ مشکل است

فوم ساخته شده بر مبنای فلز 

 (Zr-MOFآلی زيرکنیوم )

راندمان بالا در شرايط آب و آب دريا، قابلیت حذف 

های ها با غلظتای از ريزپلاستیکدامنه گسترده

متفاوت، فوم قابل بازيافت، کار کردن با انرژی 

 خورشیدی

فقط در مقیاس آزمايشگاهی بررسی شده است و برای عملیاتی 

 کردن نیاز به فیلتراسیون بزرگ مقیاس دارد
(Chen et al. 2020) 

 (Wang et al. 2021) ذرات با چگالی پايین کاربرد دارد فقط برای حذف راندمان بالا شناورسازی هوای محلول

(Talvitie et al. 2017) 

فازهای مايع يونی به همراه 

جاذب مغناطیسی 

 اکسومتالاتپلی

های آلی، معدنی، میکروبی و قادر به حذف آلاينده

 باشد، مناسب برای حجم بالای آبها میريزپلاستیک
 (Misra et al. 2020) زپلاستیک آزمايش شده استفقط برای نوع و اندازه خاصی از ري

روش سطح آلومینیومی فوق 

 آبگريز غیر فلورينه

برای حذف در شرايط شوری با  %55راندمان بالای 

 کلرايد، در شرايط طبیعی قابل اجرا استسديم
-Rius-Ayra and Llorca) فقط برای نوع و اندازه خاصی از ريزپلاستیک آزمايش شده است

Isern 2021) 

 فیلترهای بیوچار
تهیه آسان و ارزان، نگهداری آسان، راندمان خوب، 

 ظرفیت جذب بالا

فقط برای نوع و اندازه خاصی از ريزپلاستیک آزمايش شده 

ها در اندازه میکرومتر کارايی است، برای کاهش ريزپلاستیک

 ندارد

(Siipola et al. 2020) 

(Wang et al. 2020b) 

کربنی مغناطیسی های نانولوله

(M-CNTs) 
 (Tang et al. 2021) يابدراندمان حذف با استفاده مکرر کاهش می راندمان بالا، قابلیت استفاده مجدد

 فیلتر شنی سريع
فرآيند آسان و ارزان، مناسب برای همه انواع 

 هاريزپلاستیک

میکرومتر  20های با اندازه يزرگتر از فقط برای ريزپلاستیک

 داردکارايی 
(Talvitie et al. 2017) 

 راندمان بالا فیلتر ديسکی
 های بزرگ، نیاز به نگهداریگرفتگی حفرات توسط ريزپلاستیک

 زيادی دارد
(Talvitie et al. 2017) 

های گازی منعقدکننده افرون

(CGA) 
 (Zhang et al. 2021) باشدريزپلاستیک میراندمان حذف وابسته به اندازه  راندمان بالا، شوری بر روند حذف تأثیری ندارد

    فرآيندهای شیمیايی

 سازیلخته-انعقاد
های ديگر راندمان بالا، اجرای آسان، حذف آلاينده

 هاعلاوه بر ريزپلاستیک

در مقیاس آزمايشگاهی بررسی شده است، شرايط قلیايی و 

سرعت هم زدن محلول بر روند حذف اثرگذارند، برای 

های خیلی کوچک با سطح صاف ممکن است ريزپلاستیک

 کارايی نداشته باشد

(Shahi et al. 2020) 

(Rajala et al. 2020) 

(Ma et al. 2019) 

(Zhou et al. 2021) 

(Wang et al. 2020a) 

 انعقاد الکتريکی

کمترين میزان لجن، راندمان بالا، آلودگی ثانويه 

تم، مصرف بسیار کم، قابلیت خودکار کردن سیس

 انرژی بهینه

، مقدار بالای يون pHنیاز به جريان برق دائمی دارد، وابسته به 

 گذاردکلر در ظرفیت حذف اثر می
(Perren et al. 2018) 

 راندمان خوب کلروسیلانتریآلکیل
فقط برای اندازه خاصی از ريزپلاستیک آزمايش شده است، نیاز 

 به بررسی بیشتر در شرايط واقعی دارد
(Sturm et al. 2020) 

 Hidayaturrahman and Lee) مصرف انرژی و هزينه زياد، ايجاد آلودگی ثانويه هاراندمان بالا در تجزيه ريزپلاستیک ازن

2019) 

 مصرف انرژی بالا، شرايط پیچیده شیمیايی، ايجاد آلودگی ثانويه هاتجزيه ريزپلاستیک فتوکاتالیز
(Nabi et al. 2020) 

(Ariza-Tarazona et al. 2019) 

(Tofa et al. 2019) 

    فرآيندهای بیولوژيکی

 خانه فاضلابراندمان بالا، اجرای آسان در تصفیه بیوراکتور غشايی
ها گرفتگی غشاها، راندمان حذف وابسته به شکل ريزپلاستیک

 باشدمی

(Lares et al. 2018) 

(Talvitie et al. 2017) 

(Lv et al. 2019) 

(Bayo et al. 2020) 

 لجن فعال

مقرون به صرفه، انعطاف پذير، قابلیت اجرا در مقیاس 

بزرگ، قابلیت کاربرد برای گستره وسیعی از 

 هاهای مختلف آلايندهغلظت

 (Lares et al. 2018) زمان ماند طولانی، تشکیل لجن زياد و مشکل دفع آن

 

تحت عنوان فرآيندهای فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی 

مورد بحث و بررسی قرار گرفتند و همچنین برای مقايسه 

 (0در جدول )بهتر نیز برخی مزايا و معايب اين فرآيندها 

گردآوری شده است. از آنجا که فرآيندهای ذکر شده در 

اند، بنابراين ی واقع شدهمقیاس آزمايشگاهی مورد ارزياب

تر نیازمند بررسی بیشتر در شرايط واقعی و در مقیاس بزرگ

های انهخهستند. نکته قابل توجه اين است که اگرچه تصفیه

ز ها افاضلاب راندمان خوبی را در زمینه حذف ريزپلاستیک

اند، ولی با توجه به حجم بالای پساب خود نشان داده

ها وارد زيادی از ريزپلاستیکها مقدار خروجی از آن

شوند. پس ايجاد يک واحد تصفیه مختص زيست میمحیط

ها ضروری است. با خانهها در تصفیهبه حذف ريزپلاستیک

 توان از چندينتوجه به مزايا و معايب فرآيندهای مختلف می

فرآيند به صورت ترکیبی برای حذف هرچه بهتر 
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انتخاب يک فرآيند  ها بهره برد. در نهايت،ريزپلاستیک
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Abstract  

 

Plastic particles (microplastics and nanoplastics) are considered as an emerging pollutant and 

a serious threat to the environment which are distributed all over the world. The presence of 

plastic particles in various ecosystems, especially aquatic environments, is very life-threatening 

to diverse organisms. Therefore, it is urgently needed to find an effective treatment technology 

or to develop and improve conventional treatment technologies for the removal of 

microplastics and nanoplastics. So far, the scientific community has carried out some research 

on various options for treatment and removal of plastic particles. Currently, multiple 

technologies have been developed by researchers, including physical, chemical and biological, 

among which, few have shown good efficiency for removing microplastics and nanoplastics. 

Filtration technology has a various removal efficiency, but a relatively high cost due to 

membrane fouling and replacing new filters. The magnetic absorption and separation process 

is also considered as a simple removal method; however, the addition of absorbents may cause 

secondary pollution. Likewise, there is a similar problem of chemical residues in the chemical 

precipitation and oxidation techniques. In contrast, biodegradation technologies are often of a 

low degradation efficiency. In this review, major techniques for the removal of plastic particles 

and the mechanisms, efficiency, advantages, and disadvantages of these technologies have 

been discussed.  
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