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Extended Abstract 
Background and Objectives 

Plastics are indispensable to today’s society due to their extensive use in various aspects of daily life. 

However, improper disposal methods have turned plastic pollution into a significant environmental 

issue. As the abundance of microplastics (MPs) continues to increase in the environment, their presence 

in agricultural soils has attracted growing attention. MPs can alter soil physical and chemical properties 

and be taken up by plants and soil organisms, leading to both physical and chemical damage. When their 

concentrations in soil exceeds a certain threshold, significant ecological harm may occur. Therefore, 

reliable extraction and identification of MPs in soil are essential for assessing pollution levels. However, 

because soils contain numerous particles similar in size and density to MPs, distinguishing them is more 

challenging than in aquatic systems. Currently, no standardized method exists for quantifying MPs in 

soil. Although various extraction and identification techniques have been proposed, they differ 

considerably in sampling, purification, digestion, and analytical approaches. 

 

Review methodology 

ResearchGate, Scopus, Google Scholar, Web of Science, and ScienceDirect.com were used as sources 

to gather information for this study. These database sites were preferred because these sites are the most 

complete and contain the most prominent and important research publications. The major search term 

was "Extraction and identification methods of microplastics". In this strategy, 45 articles published 

between 2009 and 2025 were chosen. Furthermore, the relevant studies cited in the above publications 

were examined.  

 

Results  

Extraction, identification, and quantification of microplastics (MPs) from soil samples are reviewed in 

this work. MPs identification and quantification require accurate digestion of soil organic matter. 

Density separation methods are more efficient with high-density solutions, especially for small-sized 

MPs. Since soil types and polymers differ, digestion methods and density solutions need to be carefully 

selected. Regarding reagents, the most commonly used for removal of organic matter is H2O2 at 30% 

due to its effectiveness and low impact on polymers. However, in samples with high organic content, it 

is often combined with Fenton’s reagent or enzymatic digestion. For low-density plastics, NaCl is the 

most frequently used because of its low cost and low toxicity. ZnCl2 is preferred for recovering high-
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density polymers, as it can be reused multiple times without losing efficiency, despite its higher cost. In 

terms of identification and quantification, both Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and 

stereomicroscopy appear to be widely used. However, the current measurement units of particle count, 

or particle count per unit soil mass are not adequate to determine MPs concentrations for risk 

assessments. Mass-based quantification should therefore be developed to further assess MPs occurrence, 

calculate removal efficiency, and estimate MPs movement in the matrix. Even though previous studies 

cannot be compared and analyzed in a straightforward manner, it is evident that a recovery rate test 

should be included in the validation process. In addition, digestion methods should also be tested to 

assess whether microplastics are altered or degraded.  

 

Conclusions 

Integrated extraction and quantification methods may permit the development of standard soil MPs 

assessment protocols. We believe that the following aspects need further investigation: 1- At present, 

the extraction and identification methods of MPs in soil do not accurately extract and identify MPs, and 

the content and type of MPs in soil are unknown. Therefore, future research should strengthen the 

extraction and identification of MPs in soils and plants to understand whether NPs can enter the human 

food chain through soil. 2-The transport mechanism of MPs in soil is not clear and may be affected by 

water transport, tillage methods, plant root growth, and other factors. It is important to understand the 

transport mechanism of MPs in different soil textures to know how deep MPs can be transported and 

whether it will affect groundwater. 3-There are few studies on the source and fate of MPs in soil. 

Understanding the source of MPs in soil can be controlled from the source. Microorganisms can degrade 

MPs in soil, which is significant for microorganism's proliferation that can degrade MPs without 

adversely affecting the agricultural environment. 4- Designing a standard procedure that is fast, 

convenient, and practical for MPs extraction and identification that can be used to analyze the source of 

MPs in agricultural soil and the degree of soil pollution, thus improving the soil environment and food 

security. 
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 چکیده
 موضوعی به کشاورزی هایخاک در هاآن حضور ،زیستمحيط در هاميکروپلاستيک فراوانی روزافزون افزایش با

 این دارمق که دهند. زمانی تغيير را خاک شيميایی و فيزیکی هایویژگی توانندمی ذرات این. است شده تبدیل توجه مورد
 تدوین از این رو، .کند ایجاد توجهیقابل زیستیمحيط هایخسارت تواندمی رود، فراتر معينی حد از خاک در ذرات
 نظر به ضروری محيطی متنوع هاینمونه از هاميکروپلاستيک جداسازی برای کارآمد و استاندارد دقيق، هایروش

 هاینمونه در و فاضلاب لجن زراعی، هایخاک رسوبات، کمپوست، نظير پيچيده هایمحيط در ذرات این. رسدمی
 جداسازی عمومی مراحل .شوندمی مشاهدهشده بندیبسته و آب آشاميدنی کشیلوله آب مانند تریساده

 بر جداسازی آلی، مواد حذف تر،درشت ذرات حذف برای کردنالک نمونه، کردنخشک شامل معمولاً هاميکروپلاستيک
 کردنخشک متفاوت، منافذ اندازه با ییهاالک از استفاده با کردنصاف ها،مرپلی تفکيک برای جرم مخصوص پایه

 اختصاصی مراحل به آلی، مواد بالای مقادیر دارای هایمحيط. است مرپلی نوع شناسایی نهایت در و آون در هاصافی
 شناسایی و تعيين مقدار و جداسازی هایروش بر مروری مقاله، این .ندنياز دار اهترکيب این مؤثر حذف برای

 ذرات، جداسازی کشاورزی، هایخاک نگهداری و بردارینمونه بر و است آب و رسوبات خاک، در هاميکروپلاستيک
 موضوعات و شده مقایسه موجود هایروش معایب و مزایا ،همچنين. دارد تمرکز تحليلی شناسایی و آلی مواد حذف

 .دشومی پيشنهاد خاک در هاميکروپلاستيک گيریاندازه تکرارپذیری و دقت بهبود برای آینده پژوهشی

 ها، ماده آلی.پلاستيکزیست، اصلاح محيطآلودگی خاک،  كلیدی: هایواژه

 هاکيپلاست کرويمقدار م نييو تع یی، شناسا یجداساز یهاروش(. 1494. )ا،  طاهریو  .س، شاکلائیسفيدگر  استناد به این مقاله:
 .41-53 (،4)53، نشریه دانش خاک و گياه. در خاک
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 مقدمه
 شوندهای خاک، آب و هوا یافت میطور گسترده در محيطکه به متر هستندميلی 3از  ترکوچکذرات  1هاميکروپلاستيک

(Wang et al., 2021.)  های فيزیکی و محيط، دارای ویژگیاین ذرات بسته به منشاء و مدت زمان حضورشان در
توان به دو گروه اوليه و ثانویه را می هاميکروپلاستيکطور کلی، به (. Wright et al., 2013) شيميایی متفاوتی هستند

در محصولات آرایشی،  طور عمدی برای کاربردهای خاصی اوليه ذراتی هستند که بههاميکروپلاستيکتقسيم کرد. 
های مصنوعی ساخته مرپلیذرات کروی و بسيار ریزی هستند که معمولاً از که  2هاانند ميکرومهرهم شوندتوليد می

ز جمله ها( ا)ماکروپلاستيک تربزرگ های ی ثانویه از تجزیه و خرد شدن پلاستيکهاميکروپلاستيک. در مقابل، شوندمی
های بسيار متنوعی از جمله این ذرات در محيط(. Zhang et al., 2020) شوندالياف منسوجات مصنوعی حاصل می

مهرگان شناسایی داران و بیها( و حتی در دستگاه گوارش مهرهها، سواحل و تالابها، رودخانه)مانند اقيانوس آبخاک، 
  (.Zhang et al., 2020) اندشده

 هایبومزیستبالقوه بر  منفی اثرهای دليلبهویژه در محيط خاک به هاميکروپلاستيکحضور  ،در دهه اخير
اراضی  (.Wang et al., 2020) مورد توجه ویژه قرار گرفته است جهاندر  زیستیمحيطعنوان یک نگرانی زمينی، به

که  استگزارش شده (.Wang et al., 2020د )نشومیهای تجمع این ذرات محسوب ترین محلکشاورزی، یکی از مهم
مخازن  نیتربزرگاز  یکیخاک  ،نیبنابرا .شوندیوارد خاک م ی،در خشک یکيپلاست هایزباله از درصد  89از  شيب

انتشار گسترده محصولات پلاستيکی از مسيرهایی نظير آبياری با  دليلبهعمدتاً  که تاس زميندر  هاميکروپلاستيک

 .( 2022et al.Wang , 2018; et al.Bläsing ,) است 5جوی گذاریرسوبهای صنعتی توليد پلاستيک و فرایندفاضلاب، 
Liu et al. (2018)  طور تواند بهدر خاک مزارع شانگهای چين می هاميکروپلاستيککردند که غلظت گزارش

اندازه بسيار کوچک، نسبت  دليلبه هاميکروپلاستيک. (Liu et al., 2018) ر کيلوگرم برسدبنانوگرم  5/59تا  ميانگين
و سلامت انسان  جاندارانبار بر بالقوه زیان اثرهایها، از نظر بالای سطح به حجم و توانایی جذب یا آزادسازی آلاینده

رو، پایش و ردیابی این ذرات برای درک ميزان حضور ازاین(. 1)شکل  (Wang et al., 2025د )شونتهدید محسوب می
های متنوع کارگيری روشمستلزم به هاميکروپلاستيک، ضروری است. مطالعه زیستمحيطر د هاآن و پراکندگی

 (.Savino et al., 2022) است )خاک، آب، هواویزها و غيره( مختلف هایمحيطگيری در جداسازی، شناسایی و اندازه
است زیرا  هاميکروپلاستيکگامی حياتی در مطالعات  خاک،از  هامرپلیجرم مخصوص دقيق  جداسازی بر پایه

تواند منجر به آلودگی متقاطع و خطا در شناسایی یا تشخيص نادرست ذرات شود انجام نادرست این مرحله می
(Larrea et al., 2025 .)های هضم های محيطی حاوی مقادیر بالای مواد آلی هستند، استفاده از روشهنگامی که نمونه

. است جداسازی فرایندای ضروری در شيميایی برای تجزیه این ترکيبات و آزادسازی ذرات ميکروپلاستيک، مرحله
رحله جداسازی بر پایه جرم هستند و ممکن است در م هامرپلیبقایای آلی معمولاً دارای جرم مخصوص مشابه با 

جرم مخصوص، تعيين غلظت این  مخصوص همراه با ذرات پلاستيکی شناور باقی بمانند. در نتيجه، جداسازی بر پایه
های مختلفی برای هضم مواد آلی وجود دارند که (. روشSavino et al., 2022سازد )ذرات را با مشکل مواجه می

یک از (. با این حال، هيچSavino et al., 2022ها هستند )ه، اسيدها، بازها یا آنزیمشامل استفاده از عوامل اکسيدکنند
 Savinoآسيب وارد نمایند ) هامرپلیطور کامل قادر نيستند مواد آلی را حذف کنند بدون آنکه به ساختار ها بهاین روش

et al., 2022.) 

                                                           
1-Microplastics 

2-Microbeads 

3-Atmospheric sedimentation 



 ... هاکیپلاست کرویمقدار م نییو تع یی، شناسا یجداساز یهاروش         طاهریسفیدگر شاكلائی و              43

 

 

 

 
 (.Cai et al., 2023ها بر انسان و طبیعت )های آلی موجود در پلاستیکآلایندهها و ها، رنگافزودنیاثرهای منفی  -1شكل 

 

(، استفاده از آب اکسيژنه در دماهای Fe²⁺ + H₂O₂) 1فنتونهایی نظير واکنش اند که روشمطالعات متعدد نشان داده
رایج مانند ی هامرپلیمتفاوتی بر  اثرهای، فنتون-فوتو فرایندسازها و ر حضور فعال( د⁻S₂O₈²) شده، پرسولفاتکنترل

جرم اتيلن با پلی ،(PVC) 4کلرایدوینيل(، پلیHDPE) 5بالا جرم مخصوصاتيلن با پلی، (PET) 2اتيلن ترفتالاتپلی
( دارند. ميزان تأثير هر روش وابسته به اندازه ذرات، PS) 5استراینو پلی( PP) 6پروپيلن(، پلیLDPE) 3کم مخصوص

افزایش کارایی تجزیه و حذف  برای(. Radford et al., 2021است ) هامرپلیپذیری ساختار شيميایی و سطح آسيب
ات با شود. این ترکيباستفاده می ستشيميایی و فتوکاتاليهای فرایندهای آلی، از ترکيبات اسيدی و بازی در آلودگی

ارایی توانند کگذارند و در نتيجه میپذیری واکنش اثر میهای اکسيدکننده و انتخابمحيط، بر پایداری رادیکال  pHتغيير
 (. Peneva et al., 2025را بهبود بخشند ) فرایند

ه مورد توج هاميکروپلاستيکعنوان جایگزینی پایدار برای حذف  زیستی نيز بههای فرایندهای اخير، در سال
پذیری بالا، سازگاری هایی همچون انتخابویژگی دليلبهها ها، آنزیماند. در ميان این روشای قرار گرفتهفزاینده
تخریب ای مناسب برای توليد محصولات جانبی سمی، گزینه، عملکرد مؤثر در شرایط ملایم و عدمزیستیمحيط

 بيآس یدرک چگونگ یبرا(. Yoshida et al., 2016; Danso et al., 2019شوند )ی پلاستيکی محسوب میهامرپلی
 چيحال، ه نیشود. با ا هیو تجز یبردارنمونه یاز خاک کشاورز دیبا ،یکشاورز یهاطيبه مح هاميکروپلاستيک

استخراج و  یهافرایندوجود ندارد. در واقع،  هاميکروپلاستيک ییو شناسا جداسازی یبرا یاشدهاستاندارد توافق

                                                           
1- Fenton 

2- Polyethylene terephthalate 

3- Density polyethylene 

4- Polyvinyl chloride 

5- Low-density polyethylene 

6- Polypropylene 

7- Polystyrene 
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مقاله  نیموجود در آب، وجود دارد. ا یهافرایندنسبت به  ،یدر خاک کشاورز هاميکروپلاستيک یبرا یکم ییشناسا
و از  کندیدر خاک و رسوب را خلاصه م هاميکروپلاستيک مقدار نييو تع ییشناسا، جداسازی یموجود برا یهاروش
 است. شده مقایسه موجود هایروش معایب و مزایا ،همچنين. بردیها بهره ممورد استفاده در آب یهاروش

   

 سازی خاکبرداری و آمادهنمونه
ها عموماً نمونه نیهستند. ا رهيشامل شن، لجن، کمپوست، رسوبات، فاضلاب، خاک و غ یصنعت کشاورز یهانمونه

هم به نوع  هاميکروپلاستيک جداسازیدارند.  سازیآمادهبه  ازين ،هاآن موجود در یهاميکروپلاستيک جداسازی یبرا
 یسازباشد، آماده تردهيچيدارد. هرچه نمونه پ یبستگ هاآن یبعد ییشناسا یمورد استفاده برا روشنمونه و هم به 

در خاک با توجه به ناهمگونی و  هاميکروپلاستيکشناسایی  فراینددر . (Larrea et al., 2025) داردلازم  یشتريب
سازی اهميت برداری و آماده، انتخاب روش مناسب نمونههاميکروپلاستيکپيچيدگی خاک و طيف وسيع اندازه ذرات 

(. اندازه نمونه به اهداف مورد بررسی، بستگی دارد، در حالی که مقدار نمونه باتوجه Junhao et al., 2021) زیادی دارد
وزن برداری و عمق و برداری، عمق نمونهمحل نمونه (.Junhao et al., 2021) شودبه پارامتر مورد بررسی تعيين می

، مانند مناطق رها شده در ابتدای مزرعه باید در نظر گرفته هاميکروپلاستيکباید از قبل تعيين شود. مناطق تجمع نمونه 
 (. Junhao et al., 2021) شوند

 

 بردارینقاط نمونهها و مکان
 Barahona andشده و ترکيبی است )بندیبرداری تصادفی، سيستماتيک، طبقهبرداری شامل نمونههای نمونهتکنيک

Iriarte, 2001.) شده یا ترکيبی برای برداشت بندیهای تصادفی، سيستماتيک، طبقهبسته به هدف پژوهش، از روش
تلف های مخبرداری ترکيبی شامل ترکيب زیرنمونهماینده واقعی خاک باشند. نمونهها نشود تا دادهها استفاده مینمونه

برداری را برای به دست توان چندین روش نمونهبرداری، میدر یک نمونه ترکيبی واحد است. برای افزایش دقت نمونه
 (.1برداری ترکيب کرد )جدول سازی قدرت نمونههای دقيق و بهينهآوردن داده

Scheurer and Bigalke (2018) برداری ترکيبی و سيستماتيک را با هم ترکيب کردند و سه نمونه ترکيبی، نمونه
 Huang et al. (2020)شامل پنج زیرنمونه، از هر قطعه در امتداد خط دشت سيلابی موازی با ساحل رودخانه برداشتند. 

 ترم برداری مرکب، با استفاده از پنج قطعه یکنمونه برداری تصادفی ترکيبی ونمونه برای تشکيل یک نمونه بزرگ از
بندی شده، تصادفی و برداری طبقهنمونه Zhang and Liu (2018)استفاده کردند.  مکاندر یک متر و سه تکرار از هر 

متر نتیسا 19تا  3متر یا سانتی 3تا  9های خاک هر نمونه شامل شش زیرنمونه از لایه که مرکب را با هم ترکيب کردند
 هاميکروپلاستيکگيری برداری هنگام اندازهتعداد مورد نياز، از نقاط نمونه کمينه برداری بود.نمونه مکاندر همان شش 

 .(Junhao et al., 2021) بخشدبرداری دقت را بهبود میکلی، تعداد زیاد نقاط نمونه طورهای زراعی مهم است. بهدر خاک

 برداریعمق نمونه
بعدی است که تحت تأثير عوامل دیناميکی مختلف، از جمله کشت کشاورزی، قرار از آنجایی که خاک یک محيط سه

دهد، بنابراین متر( رخ میسانتی 49تا  9های شخم )در اعماق مختلف لایه هاميکروپلاستيکهای مختلف گيرد، غلظتمی
های کشاورزی بدون شخم، معمولاً برای زمين (.Huang et al., 2020برداری مهم است )در نظر گرفتن عمق نمونه

 شود. برای خاک شخم زده، توزیع عمودی باید در نظر گرفته شود.متر گرفته میسانتی 3تا  9های خاک از لایه نمونه

متر( تقسيم کردند، سانتی 29تا  3و  19تا  9خاک را به دو لایه )( Chen et al., 2020aبه عنوان مثال، )برخی مطالعات 
 29تا  3، 3تا  9) برداری به سه لایه( خاک را برای نمونهHuang et al., 2020در حالی که برخی دیگر )به عنوان مثال، 
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اد بر این است که هيچ برداری به عمق شخم بستگی دارد. اگرچه اعتقمتر( تقسيم کردند. عمق نمونهسانتی 49تا  29و 
کنند یا خير. ها از طریق خاک حرکت میورزی وجود ندارد، اما مشخص نيست که آیا آنذره پلاستيکی در زیر لایه خاک

He et al. (2018b) ورزی های خاکمتر یافتند. شيوهسانتی 53زده تا عمق های شخمذرات پلاستيکی بزرگی را در خاک
 گذارند. عوامل دیگر شاملهای کشاورزی تأثير میهای پلاستيکی در زمينر توزیع عمودی ذرهتنها عواملی نيستند که ب

 Dioses-Salinas etهای کشاورزی هستند )رواناب، فرسایش خاک، اختلال ریشه، حمل و نقل حيوانات و موقعيت زمين

al., 2020های پلاستيکی، ها، با منابع گسترده ذرههها یا کارخانهای کشاورزی نزدیک بزرگراه(. به عنوان مثال، زمين
 Zhangهای کشاورزی معمولی داشتند )های پلاستيکی زیرخاک بيشتری نسبت به زمينهای پلاستيکی کوچک و ذرهذره

and Liu, 2018مناسب افزایش  طوربههای خاص باید های کشاورزی در مکانبرداری از زمين(. بنابراین، عمق نمونه
های کشاورزی باید با دقت در نظر گرفته شود های پلاستيکی مختلف در عمق خاک زمينهای توزیع ذرهیابد. ویژگی

(Junhao et al., 2021). 
 

 .ها در مطالعات مختلفها، نقاط و عمقبرداری، مکانهای نمونهمقایسه روش -1جدول 
 منابع (cmبرداری )عمق نمونه بردارینقاط نموته برداریمحل نمونه برداریروش نمونه

 Scheurer and 3-9 453 دشت سيل ترکيبی و سيستماتيک

Bigalke (2018) 
 Huang et al., (2020) 49-29، 29-3،3-9 584 مزرعه پنبه تصادفی و مرکب

 

بندی شده، طبقه
 تصادفی و مرکب

های کشاورزی و حائل زمين
 هاجنگل

239 
9-3، 3-19 

 
Zhang and Liu (2018) 

 

بندی شده و طبقه
 تصادفی

 Chen et al., (2020a) 29-19،19-9 - مزرعه برنج

 Dai et al., (2018) 5-9 - مناطق نزدیک ساحل -

 Liu et al., (2018) 6-5،5-9 69 اههای زیر کشت سبزیزمين بندی شدهطبقه

 Chen et al., (2020b) 3-9 199 اههای زیر کشت سبزیزمين تصادفی و مرکب

 

 هاسازی نمونهآمادهو  نمونهوزن 
های زنو ،مطالعات مختلفدر بيشتر باشد.  هاميکروپلاستيکوزن هر نمونه باید از مقدار مورد نياز برای تعيين کميت 

مشخصی برای یک نمونه کمينه مقدار  تا کنون(. 2)جدول  ستادهشکيلوگرم استفاده  4گرم تا  3از  مختلف بردارینمونه
و نگهداری شوند. هيچ  ذخيره ،جداسازیها باید قبل از برداری، اکثر نمونهخاک مشخص نشده است. پس از نمونه

. در مقالات، انتخاب دمای (Junhao et al., 2021) ها وجود نداردیا نگهداری نمونه ذخيرهاستاندارد مشخصی برای 
 ;Crichton et al., 2017تا دمای اتاق متغير است ) سلسيوسدرجه  -29رسد و از و نگهداری دلخواه به نظر می ذخيره

Felsing et al., 2018). برداری شده در برخی با این حال، این ممکن است تا حدی به این دليل باشد که خاک نمونه
 ها و دمای خشکنباشد. در مقالات، خشک کردن نمونه هاميکروپلاستيکمطالعات ممکن است فقط برای تجزیه و تحليل 

اظهار داشتند که خشک کردن  پژوهشگران. اکثر (2)جدول  شرح داده شده است هاميکروپلاستيککردن قبل از استخراج 
 يری از تخریببرای جلوگ کند.تر میاز خاک و حذف قطعات بزرگ پلاستيکی را آسان هاميکروپلاستيکخاک، جداسازی 

ال احتم دليلبهخشک کردن خاک در هوا ها توصيه شده است. برای خشک کردن نمونه ميانگين، دمای هاميکروپلاستيک
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در  هاميکروپلاستيکهای خاک قبل از استخراج شود که نمونهکلی، پيشنهاد می طوربهشود. هوا توصيه نمی آلودگی
  (.Nuelle et al., 2014خشک شوند ) سلسيوسدرجه  69دمای حدود 

 
 .برای جداسازی هامیكروپلاستیکهای سازی نمونهکیفیت آماده  -2جدول 

 منبع دمای ذخيره )درجه سلسيوس( دمای خشک کردن )درجه سلسيوس( نمونه )گرم(
3 69 29- Xu et al. (2020) 

 Zhang et al. (2018) 4 دمای اتاق 19

39 39 29- Crichton et al. (2017) 

 Felsing et al. (2018) دمای اتاق 193 139

299 69 - Han et al. (2019) 

399 - - Dai et al. (2018) 

 Nuelle et al. (2014) دمای اتاق 69 1999

 Zhou et al. (2018) دمای اتاق 193 4999

 

 جداسازیفرایند 

سازی ل چندین مرحله متوالی است که هدف از آن جداسازی و آمادهمعمولاً شام هاميکروپلاستيکجداسازی  فرایند
کردن با استفاده از ها، الککردن اوليه نمونهاین مراحل شامل خشکطور کلی، بهباشد. ذرات برای شناسایی دقيق می

، دنصاف کر، حذف مواد آلی، جرم مخصوصی بر اساس مرپلییی با اندازه مش متفاوت، جداسازی ذرات هاالک
   (.2( )شکل Larrea et al., 2025است ) شدهها و شناسایی ذرات استخراجصافیکردن نهایی خشک

 

 
 

 
 (.Kumar et al., 2020از نمونه خاک ) هامیكروپلاستیک جداسازی ای از مراحل رایج درخلاصه -2 شكل

 
 



 ... هاکیپلاست کرویمقدار م نییو تع یی، شناسا یجداساز یهاروش         طاهریسفیدگر شاكلائی و              44

 

 

 هایی با اندازه مش متفاوت كردن با استفاده از الکالک

 توانندمی هاميکروپلاستيکاز آنجایی که خاک کشاورزی حاوی مواد آلی و معدنی متعددی )مانند ریشه و سنگ( است، 
مونه، سازی نبنابراین، قبل از خالص تأثير بگذارند. جداسازی فرایندهای خاک یا مواد آلی مخلوط شوند و بر با سنگدانه

متری ميلی 1ی هاالکاستفاده از  Junhao et al., (2021) متری حذف شوند.ميلی 3متر باید با الک ميلی 3از  تربزرگذرات 
 3تا  1 یپلاستيک ذراتمشاهده است و متر با چشم غيرمسلح قابلميلی 1از  تربزرگزیرا پلاستيک  کردند را پيشنهاد

را برای جداسازی با  هاآن افتد وگير می هاآن چسبند، معمولاً شن و ماسه بينمتری هنگام خيس شدن به هم میميلی
، از هاميکروپلاستيکقبل از استخراج . (Junhao et al., 2021) کندبسيار متراکم می ،جرم مخصوصاستفاده از روش 

متر حذف ميلی 3از  تربزرگشود. در مرحله الک کردن، ذرات عمدتاً برای حذف ذرات بزرگ در خاک استفاده می هاالک
های خاص الک با اندازه هاميکروپلاستيکبرداری برای بازیابی د. در برخی مطالعات، تمام خاک از محل نمونهنشومی
 Leslie etميکرومتر ) 399تا  29، الکی با اندازه مش بين شگرانپژوه. اکثر بود، تعيين اندازه مش الک آنهدف از  و شد

al., 2017 توان در چندین لایه روی هم چيد تا یک را می هاالککه از فولاد یا آهن ساخته شده است.  اندکرده( را انتخاب
ه یی با پنج روزنهاالکاز  پژوهشگرانیابد. برخی از اندازه مش از بالا به پایين افزایش می که شيب الک تشکيل شود

اند که به صورت متوالی روی هم چيده شده اندکردهمتر( استفاده ميلی 92/9، 196/9، 5/9، 83/9، 53/4منافذ مختلف )
(Michielssen et al., 2016شيب الک کردن می .).تواند از انسداد الک و از دست رفتن نمونه جلوگيری کند 

 یمرپلیجداسازی ذرات 

شناسایی و تجزیه  فرایندی پيچيده، یکی از مراحل کليدی در هامحيط استخراج و جداسازی ذرات ميکروپلاستيک از 
اند که هر یک بر اساس توسعه یافته هاميکروپلاستيکجداسازی های گوناگونی برای ، روشتا کنون. استاین ذرات 

توان به جداسازی بر اساس می ،هاترین این روشند. از مهمنکهای فيزیکی یا شيميایی خاصی از ذرات عمل میویژگی
 با حلال و جداسازیجداسازی با روغن، جداسازی مغناطيسی، جداسازی ، جداسازی الکترواستاتيکی، جرم مخصوص

های خاص خود هستند و ها دارای مزایا و محدودیت. هر یک از این روش( 2021et al.Prosenc ,اشاره کرد ) 1چرخشی
و هدف مطالعه )شناسایی کيفی یا کمی( بستگی  ذرات جرم مخصوصنمونه، اندازه و به عواملی مانند نوع  هاآن انتخاب
 .(Prosenc et al., 2021دارد )

 جرم مخصوصی بر اساس مرپلیجداسازی ذرات 
است. در  جرم مخصوصاز خاک، جداسازی بر اساس  هاميکروپلاستيکجداسازی ها برای ترین روشیکی از متداول

 ,.Junhao et al( )5شوند )شکل های نمکی از خاک جدا میتر با استفاده از محلولاین روش، ذرات پلاستيکی سبک

 18/1 جرم مخصوصذرات پلاستيکی تنظيم شود. برای مثال،  جرم مخصوص(. غلظت محلول نمک باید بر اساس 2021
کلراید  وینيلپلیتر مانند های سنگينبرای جداسازی پلاستيک (NaCl) سدیم کلریدمتر مکعب محلول بر سانتی رمگ
(PVC) اتيلن ترفتالات و پلی(PET) کافی نيست (NOAA. 2015 .)Liu et al., (2018)  با  سدیم کلریداز محلول اشباع

اک از خ هاميکروپلاستيکمتر مکعب همراه با عمليات اولتراسونيک برای جداسازی گرم بر سانتی 10/1 جرم مخصوص
(، PMMA) 2متيل متاکریلاتنوع ميکروپلاستيک از جمله پلی 0نوع از  5کشاورزی استفاده کردند. با این روش، 

                                                           
1- Circular Extraction 

2- Polymethyl methacrylate 
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( و PPپروپيلن )(، پلیPEاتيلن )پلی(، PA) 5آميد(، پلیPC) 2کربنات(، پلیABS) 1آکریلونيتریل بوتادین استایرن
 شدند. جداسازی ( با موفقيت PSاستایرن )پلی

 
 (.Prosenc et al., 2021) جرم مخصوص به روش استخراج بر پایهمیكروپلاستیک جداسازی نمایش شماتیک  -3شكل 

 
 .هامیكروپلاستیک جداسازی یهاروش سهیمقا -3جدول 

 منبع معایب مزایا روش جداسازی

 جداسازی با روغن
دوستدار  ،زمان کوتاه نه،یهزاده، کمس

 یهامرپلی یمناسب برا ،ستیزطيمح
 وبفدرويه

جرم با  یهامرپلی یکمتر برا ییاراک
 یسطح ی(؛ آلودگPVCبالا ) مخصوص

 اريذرات بس یاز روغن؛ چالش برا یناش
 زیر

Mani et al., 

(2019) 

جداسازی براساس 
 جرم مخصوص

 یبرا عيکاربرد وس ،جیو راوش استاندارد ر
 ساده زاتيتجه ،آب، رسوب و خاک

 یو گاه سم نيسنگ یهابه محلول ازني
(ZnCl₂, NaI)، ذرات  یبرا نیيپا یابیباز

 زیر اريبس

Hidalgo-Ruz et 

al., (2012) 

جداسازی 
 مغناطيسی

 ،جرم مخصوصمستقل از  ،بالا یابیازب
 یسيسرعت بالا با نانوذرات مغناط

 نهیهز ی،تخصص زاتيبه مواد و تجه ازني
 روش در حال توسعه ،بالا

Wang et al., 

(2023) 

 ایاستخراج دایره
 جرم مخصوصراندمان نسبت به  شیفزاا

 هامرپلیاز  یترعيوس فيپوشش ط ،تنها
 یروغن رو ماندنیباق، شتريمراحل ب

 ییکاهش دقت شناسا ،ذرات
Zhao et al., 

(2024) 

جداسازی 
 الکترواستاتيکی

عنوان مناسب به ،اهش حجم نمونهک
 یحذف مواد معدن ،پردازششيپ

 نیيپا ییکارا ،کردن کاملبه خشک ازين
 ستين یکاف ییتنهابه ،زیذرات ر یبرا

Enders et al., 

(2020) 

 جداسازی با حلال
 یجداساز ،زیر اريذرات بس یمناسب برا

 دهيچيپ یهامحيطدر  یانتخاب
و  نهیهزی، سم یآل یهاحلالاستفاده از 
 برزمان ،بالا یدگيچيپ

Löder et al., 

(2015) 

 
پذیر نبود. اگرچه سدیم ( با این محلول امکانPVCوینيل کلراید )( و پلیPETاتيلن ترفتالات )با این حال، جداسازی پلی

تر مانند روی کلرید های چگالمحلولتر باید از های سنگينکلرید ارزان و غيرسمی است، برای جداسازی پلاستيک
(ZnCl₂( سدیم یدید ،)NaI( یا روی برميد )ZnBr₂( استفاده کرد )Junhao et al., 2021.) Crutchett and Bornt (2024) 

ی سنگين از هاميکروپلاستيکمتر مکعب برای جداسازی گرم بر سانتی 5/1از محلول روی کلرید با جرم مخصوص 

                                                           
1- Acrylonitrile butadiene styrene 

2- Polycarbonate 

3- Polyamide 
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آوری و صاف شدند. نتایج نشان داد که این روش قادر دند. ذرات شناور روی سطح محلول جمعرسوبات استفاده کر
(. Crutchett and Bornt 2024ی با جرم مخصوص بالا از رسوبات بود )هاميکروپلاستيکدرصد  03به بازیابی بيش از 

 .است ارائه شده 5رخی از مزایا و معایب روش جداسازی بر اساس جرم مخصوص در جدول ب

 جداسازی الکترواستاتیکی
ها دارای رسانایی ذرات خاک و سایر مواد معدنی موجود در آن معمولاً رسانای الکتریکی هستند در حالی که پلاستيک

باشند. این تفاوت، امکان جداسازی این دو گروه ماده را با استفاده از یک ميدان الکتریکی بسيار کم یا غيررسانا می
از  هاآن تاتيکی، ذرات بر اساس بار الکتریکی و نيروهای وارد بردر روش جداسازی الکترواسکند. خارجی فراهم می

شود، معمولًا برای جداسازی مواد خام اوليه و شوند. این روش که بدون نياز به رطوبت انجام مییکدیگر جدا می
کردند که بر اساس روشی سریع و ساده ارائه  Felsing et al. (2018)(. Junhao et al., 2021) رودبازیافتی به کار می

کند. در این روش از یک دستگاه جداساز متر عمل میميلی 3رفتار الکترواستاتيکی ذرات پلاستيکی با اندازه کمتر از 
گرم از هر نمونه )شن کوارتزی، رسوبات آب شيرین  139 شده برای فلز و پلاستيک استفاده شد.الکترواستاتيکی اصلاح

متر و ميلی 2999-659متر، ميلی 659-299متر، ميلی 299-65اندازه )با  نوع پلاستيک ذره از هر 19با ( ساحلی شنو 
توان به صورت جداگانه را نمی ترکوچکمتر بود زیرا ذرات ميلی 65متر( آلوده شدند. حد پایين قطر ذرات ميلی 3999

اداره ملی اقيانوسی و جوی به این صورت  وسيلهبه کهمتر داشتند ميلی 3999ین ذرات قطری معادل تربزرگشمرد. 
از مواد نمونه مختلف جدا شدند تا  1جداکننده غلتکی شده با استفاده از آلوده ریزذرات(. 2015NOAA,تعریف شدند )

شدند و  بندی شوند. هر نمونه خشک از طریق قيف پرکن وارد جداکننده غلتکیدسته هاآن مواد بر اساس رسانایی
 طوربهتوان نقاله ارتعاشی روی درام فلزی چرخان پراکنده شد. سرعت درام و نوار نقاله را می وسيلهبه آرامیبه

ه شوند، جایی کبالا هدایت می چرخد، تمام ذرات به ميدان جداکننده غلتکی ولتاژجداگانه تنظيم کرد. هنگامی که درام می
از آنجایی که درام به زمين متصل . شوداستاتيکی باردار میماده خود به صورت الکترو ویژههر ذره بر اساس خواص 

تر از مواد با رسانایی شوند و مواد با رسانایی بالاتر سریعاست، ذرات به محض خروج از ميدان الکتریکی تخليه می
نمونه های کنندهآوریشان در جمعحرکت چرخشی درام، ذرات بر اساس سرعت تخليه دليلبه شوند.کمتر تخليه می

شوند و دیرتر به بخش مربوطه شوند. هرچه ذرات رسانایی کمتری داشته باشند، کندتر تخليه میمختلف ریخته می
نی( های آلی و معدشوند: بخش نمونه )بخش غيررسانا شامل ذرات ميکروپلاستيک و مقادیر کمی از باقيماندهتقسيم می

از چندین آزمایش، تنظيمات بهينه  پس. عاری از مواد مصنوعی است که و بخش باقيمانده دور ریخته شده )بخش رسانا(
دور در دقيقه  3/66دور در دقيقه و سرعت درام روی  099تعيين شد: ارتعاش تسمه نقاله روی  جداکننده غلتکیبرای 

سازی از نظر مدت بسته به مقدار ماده مورد استفاده، سه مرحله جدا. کيلوولت به الکترود اعمال شد 29تنظيم شد. ولتاژ 
 تربزرگهایی با اندازه دانه ساعت متغير بود زیرا بخش 5تا  2زمان متفاوت بودند. در مرحله اول، مدت زمان بين 

شوند. مرحله جداسازی دوم نصف زمان را به خود اختصاص داد، هایی با اندازه دانه ریزتر جدا میتر از بخشسریع
د داشت و مرحله سوم فقط چند دقيقه طول کشيد. وزن مواد جدا شده پس از هر زیرا ماده کمتری برای جدا شدن وجو

متر با ميلی 299تا  65ذرات با قطر  وشمارش متر به صورت بصری ميلی 3999تا  299مرحله تعيين شد. ذرات با قطر 
درصد از جرم اوليه  00نتایج نشان داد که این روش قادر است تا  .ميکروسکوپ دیجيتال شمارش شدنداز  استفاده

 صرفه برایبهنمونه را بدون از دست دادن ذرات ميکروپلاستيک جدا کند و به این ترتيب یک گزینه کارآمد و مقرون
  .(Felsing et al., 2018)رود های خاک به شمار میپردازش نمونهپيش

                                                           
1- The Korona-Walzen-Scheider 
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شدت تواند بهطوبت ذرات میر مقدارمانند رطوبت نسبی محيط و  یدر روش جداسازی الکترواستاتيکی، شرایط
شود و عملکرد بهينه معمولاً در حدود که رطوبت بالا موجب کاهش جداسازی میطوریتأثير بگذارد به فرایندبر کارایی 

اندازه ذرات نقش مهمی در کارایی دارد،  ،. همچنين(Achouri et al., 2023) دیده شده استدرصد  39رطوبت نسبی 
(. Enders et al., 2020) دشوارتر است هاآن گيرند و جداسازیای که ذرات ریزتر بار الکتریکی مناسب نمیگونهبه

 ,López-Paneque) الکترواستاتيکی را تغيير دهد اثرهایتواند های سطحی ذرات مانند آلودگی یا چسبندگی میویژگی

شوند و منجر به کاهش جداسازی مؤثر نمیبار الکتریکی دارای درستی ات آلوده یا دارای سطح چسبنده بهذر(. 2025
ارائه شده  5در جدول الکترواستاتيکی رخی از مزایا و معایب روش جداسازی ب (.López-Paneque, 2025) شوندمی

 .است

 روغن ر پایهبه روش استخراج بجداسازی 

ای توسعه با کاربردهای اميدوارکنندهبه روش استخراج بر پایه روغن  هاميکروپلاستيکهای اخير جداسازی در سال
ی پلاستيکی استخراج هامرپلیدوستی اغلب بر اساس خاصيت روغن هاميکروپلاستيکیافته است. در این روش، 

 ی روغنیخود، به سمت لایه جرم مخصوصنظر از رفهنگام تماس با روغن، ص هاميکروپلاستيککه طوریشوند؛ بهمی
 PETیا  LDPEميکروپلاستيک  29یا  19با را که گرم خاک آبرفتی  19مقدار   Prosenc et al., (2021)کنند.حرکت می

برای همگن شدن کردند. ليتر روغن زیتون مخلوط ميلی 5وآب دیونيزه  ليترميلی 59 محلول حاویبا  ،آلوده شده بود
گذاری به حال خود رها شدند و سپس به مدت ساعت برای رسوب 2ها به مدت . نمونهندتکان داده شد ها، نمونهنمونه

های منجمد با پيستون از ظروف خارج شدند. منجمد شدند. پس از انجماد، نمونه سلسيوسدرجه  -18یک شب در دمای 
متری ميلی 45 صافیته شد، در دمای اتاق ذوب شد و از لایه روغن منجمد حاوی ذرات معلق )ميکروپلاستيک( برداش

شد. ذرات معلق و بقایای باقيمانده با هگزان و آب دیونيزه شسته شدند تا هرگونه روغن باقيمانده حذف  عبور داده
  (.Prosenc et al., 2021) ( 4)شکل  شود

 
 .(Prosenc et al., 2021) پایه روغنبه روش استخراج بر   میكروپلاستیک جداسازینمایش شماتیک  -4شكل 

 
از رسوبات،  هاميکروپلاستيکها مانند روغن کانولا، کرچک و زیتون برای جداسازی انواع مختلفی از روغن تا کنون

از ترکيب هضم لجن فاضلاب  Lekše et al., (2024)(. Prosenc et al., 2021اند )خاک و لجن مورد استفاده قرار گرفته
 1/9از  تربزرگبا استفاده از واکنشگر فنتون و روش جداسازی بر پایه روغن برای تعيين مقدار و شناسایی ذرات 

)از  هاميکروپلاستيکدرصد برای برخی انواع  199متر استفاده کردند. این روش با دستيابی به ميزان بازیابی تا ميلی
عنوان یک روش جداسازی اميدوارکننده و کارآمد معرفی شد، زیرا این روش ضمن استایرن(، بهپروپيلن و پلیجمله پلی



 ... هاکیپلاست کرویمقدار م نییو تع یی، شناسا یجداساز یهاروش         طاهریسفیدگر شاكلائی و              35

 

 

همچنين این روش در بسترهای غنی از مواد آلی نيز عملکرد ها نشده است. مرپلیحذف مؤثر مواد آلی، باعث تخریب 
 (. Lekše et al., 2024مؤثری داشت )

Zhao et al. (2024) ها شامل را بررسی کردند. این روش هاميکروپلاستيکهای مختلف استخراج روش
)با  جرم مخصوص( و استخراج کلزا + روغن NaClو محلول اشباع  کلزا استخراج روغن )با استفاده از آب + روغن

(، PPپروپيلن )پلی(، PETاتيلن ترفتالات )پلی ،آنان چهار نوع ميکروپلاستيکمحلول اشباع سدیم کلرید( بودند. 
)خاک سياه، خاک شنی، خاک منطقه کوهستانی، خاک  را در هشت خاک کشاورزی  (PEاتيلن )( و پلیPSاستایرن )پلی

بررسی تأثير این نان آ هدف. مطالعه کردند تبت(-لسی، خاک قرمز، خاک بنفش، خاک منطقه کارست، فلات چينگهای
FTIR-) 1شدهفيبا بازتابش کلِ تضع هیفور لیقرمز تبدمادون سنجیاز طيفها با استفاده مرپلیها بر شناسایی روش

ATR) .ی هاميکروپلاستيکنتایج نشان داد که برای  بودPET  متر مکعب( گرم بر سانتی 55/1بالاتر ) جرم مخصوصبا
 ،بود. همچنين جرم مخصوصدر هشت خاک کشاورزی، روش جداسازی روغنی مؤثرتر از استفاده از روش جداسازی 

جرم های استخراج و با استفاده از روشدرصد   199تا  85های جداسازی روغنی از با روش PETميزان استخراج 
در خاک قرمز، ميزان استخراج  .بودمتغير  درصد 29تا  صفرتنها  خاک قرمز،های کشاورزی، به جز در خاک مخصوص

PET  و محلول اشباع  کلزا آب + روغنبا استفاده از تيمارNaCl درصد بود. ميزان  36و  39 ترتيببهکلزا  + روغن
 89های کشاورزی به جز خاک قرمز بيش از در خاک جرم مخصوصبرای روش استخراج  PEو  PP ،PSاستخراج 

در خاک  PPی هاميکروپلاستيکدرصد بود. ميزان استخراج پایين  35در خاک قرمز  PPميزان استخراج  .درصد بود
گيرند. ميزان قرار می  Fe+3ر بيشتر تحت تأثي PPی هاميکروپلاستيکرمز ممکن است به این واقعيت نسبت داده شود که ق

جرم نزدیک به  NaClمحلول  جرم مخصوصبه این دليل بود که  که درصد متغير بود 29تا  9فقط از  PETاستخراج 
نشين ماند، اما به آرامی در پایين تهروی سطح معلق نمی PETمتر مکعب بود. گرم بر سانتی 2/1بود که  PET مخصوص

با استفاده از روش  PPروش استخراج روغن و  در PETدر خاک قرمز، ميزان استخراج  .(Gu et al., 2020)شود می
 هاآن های کشاورزی بود. این نتيجه ممکن است به این دليل این باشد کهکمتر از سایر خاک جرم مخصوصاستخراج 

-44/0 ترتيببه هاآن اکسيدهای آهن و اکسيدهای آلومينيوم مقدارنی از اکسيدهای آهن و اکسيدهای آلومينيم بودند و غ
  (.Wei et al., 2014) درصد بود 93/26-41/13درصد و  56/39

 (. et al.Cai ,2018)را در خاک کشاورزی جذب کنند  هاميکروپلاستيکتوانند می 3Al+و  Fe+3این،  برعلاوه
و مقدار مواد آلی محلول قرار  pH، مقدار 3Al+و  3Fe+در خاک کشاورزی تحت تأثير غلظت  هاميکروپلاستيکمهاجرت 

این، مقدار مواد آلی در خاک قرمز دو برابر خاک لسی بود. با افزایش مقدار مواد  برعلاوه (.Wu et al., 2020)گرفت 
ت برای مهاجر هاميکروپلاستيکیابد، در نتيجه توانایی شاورزی کاهش میدر خاک ک هاميکروپلاستيکآلی، نقاط جذب 

این  ،همچنين (.Cai et al., 2018)شود در خاک سطحی می هاميکروپلاستيکیابد و منجر به از دست رفتن افزایش می
زراعی، تابش  هایهای اصطکاک زمينفرایندی موجود در خاک قرمز در طی هاميکروپلاستيکاحتمال وجود داشت که 

شود، بيشتر پير شوند و مساحت سطح ویژه و زبری سطح می هاآن فرابنفش و تبادل آب باران که باعث تخریب بيشتر
نشان دادند که ترکيب مواد آلی و  Turner and Holmes (2015) (.Xu et al., 2021)افزایش یابد  هاميکروپلاستيک
 ندفرایهای کشاورزی در طول تری در خاک قرمز نسبت به سایر خاکپایينمنجر به ميزان استخراج  هاميکروپلاستيک

 .ارائه شده است 5در جدول  روغنرخی از مزایا و معایب روش جداسازی بر اساس ب شود.هوازدگی می

 

                                                           
1- Attenuated Total Reflection – Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 جداسازی مغناطیسی

های آبی و خاکی مورد از محيط هاميکروپلاستيکعنوان یک روش مؤثر و پایدار برای حذف جداسازی مغناطيسی به
جرم و با  ميکرومتر( 29از  ترکوچک) ی کوچکهاميکروپلاستيکویژه برای توجه قرار گرفته است. این روش به

 گيری ازی با بهرهمرپلیهای نانوکامپوزیت و مواد مغناطيسی، از جمله نانوذرات فلزیپایين مناسب است.  مخصوص
این مواد، امکان  .کنندرا فراهم می هاميکروپلاستيکگریز و الکترواستاتيکی، امکان جذب مؤثر های آبکنشبرهم

وان یک عنرسانند و بهمی کمينههای عملياتی را به کنند، هزینهرا فراهم می هاميکروپلاستيکجداسازی سریع و انتخابی 
 ها مطرح هستندبومزیستدر  هاميکروپلاستيکزیست برای کاهش آلودگی تدار محيطرویکرد قابل توسعه و دوس

(Srivastava et al., 2025.) و  یتسيفوتوکاتال اکسایش ،یمیآنز آبکافتمانند  ،یليتکم بیتخر یهاکياستفاده از تکن
 ثر حذفد و انده شیرا افزا یرسميغ یبه محصولات جانب هاميکروپلاستيک هیتجز تواندیم ،ییايميالکتروش یهافرایند

کنند، ترکيب میبا هم افزایی که جداسازی و تخریب را های همراهبرد .ندنک ليرا تکم یسيمغناط یجداساز وسيلهبه هاآن
 Srivastava etدهند )های مرسوم ارائه میهای پایداری برای روشبخشند و جایگزینراندمان کلی اصلاح را بهبود می

al., 2025.)  
 توجهی نيز همراه استهای عملی قابلها و چالشبا وجود این مزایا، روش جداسازی مغناطيسی با محدودیت

 که تنها موادطوریترین محدودیت این روش، وابستگی مستقيم آن به خاصيت مغناطيسی ذرات است، به. مهم(5)جدول 
تيمار یا هستند و برای مواد غيرمغناطيسی، استفاده از پيشفرومغناطيس یا پارامغناطيس با کارایی بالا قابل جداسازی 

افزون بر این، کاهش کارایی در جداسازی ذرات بسيار  (.Ku et al., 2024) ناپذیر استهای دیگر اجتنابترکيب با روش
زیرا نيروی مغناطيسی  ،شودهای اساسی محسوب میویژه در مقياس ميکرونی و زیرميکرونی، یکی از چالشریز، به

 (.Lv et al., 2025) های سطحی کافی نيستکنششده بر این ذرات برای غلبه بر نيروهای هيدرودیناميکی و برهماعمال

 یابد،از آب و خاک، اهميت بيشتری می هاميکروپلاستيکویژه در حذف زیستی، بهاین محدودیت در کاربردهای محيط
ها نبوده و نيازمند ادغام با تنهایی قادر به حذف کامل این آلایندهند جداسازی مغناطيسی بهاچرا که مطالعات نشان داده

از سوی دیگر، حساسيت بالای عملکرد  (.Srivastava et al., 2025) هایی نظير جذب یا تخریب شيميایی استفرایند
ه ذرات، سرعت جریان و ترکيب خوراک، سيستم به پارامترهای عملياتی شامل شدت و گرادیان ميدان مغناطيسی، انداز

همچنين، استفاده از تجهيزات با شدت ميدان بالا  (.Ku et al., 2024) سازدبر میسازی را پيچيده و زمانبهينه فرایند
تواند کاربرد صنعتی این روش را در مقياس بزرگ گذاری و نگهداری است که میتوجه سرمایههای قابلمستلزم هزینه

 (.Paz González et al., 2025) یت مواجه کندبا محدود

 هاآن و بازده حذف یسیبا مواد مغناط هامیکروپلاستیک یجداساز
. دهدیمختلف ارائه م یهاو روش یسيبا استفاده از مواد مغناط هاميکروپلاستيکحذف  ییاز کارا یکل ینما کی 4 جدول

 ینشان دادند، در حال شدهشیآزما طشرای درد درص 02حدود  یی( بازده بالاکرومتريم 29>کوچک )ی هاميکروپلاستيک
 یسيمغناط ونيلتراسيف ،یگرید مطالعهشد.  گزارش درصد 05 ،بزرگی هاميکروپلاستيک یبرا ميانگينکه بازده 

(. تجمع Rhein et al., 2019کرد ) یبررس قيرق یهاونياز سوسپانس هاميکروپلاستيکحذف  یشده را برا یبذرگذار
 مطالعه نشان داد که نیانجام شد. ا یسيرمغناطيو غ یسيذرات مغناط نيب کيالکترواستات یهاکنشذرات با کمک برهم

 یسي. پس از مغناطدرسي درصد 03تا  یدارند و بازده جداساز فرایند ییبر کارا یتوجهقابل ريتأث pHو  یونیقدرت 
 طيز محا یسيذره مغناط ميکروپلاستيک یهااعمال شد تا کمپلکس یخارج یسيمغناط دانيم کی، هاميکروپلاستيکشدن 

 ماريبا ت PE یهاميکروپلاستيکاتصال به  یبراآهن  دياکس یهانانوگلاز  گر،ید یامطالعه در شوند. یابیجدا و باز
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روش توانست  نیا نه،يبه در شرایط(. Gallo et al., 2024دائم استفاده شد ) سيبا مغناط یو سپس جداساز کياولتراسون
 PVCنشان داد که حذف  یاحذف کند. مطالعهآهن  دياکس یهانانوگلهر گرم  یبه ازا ميکروپلاستيک گرمیليم 1999تا 

شده جذب مشاهده زانمي(. Li and Chen, 2024) بود درصد 02 و 04 ترتيببهذرت و پوست گردو  یسيمغناط وچاريبا ب
 یهاونیداده و  شیحذف را افزا ییکارا یتيظرفتک یهاونیداشت؛  یبستگ یونیب يو ترک یآهن سطح دياکس مقداربه 

 شد و هاآن آهن باعث تجمع دياکس وسيلهبه هاPVCشدن  یسيمغناط ن،یا برعلاوهآن را کاهش دادند.  یتيدوظرف
 یرا برا یسيمغناط وچاريب ليپتانس هاافتهی نیساخت. ا ریپذرا امکان یخارج یسيمغناط دانيآسان با م یجداساز

  .کنندینانوذرات ارائه م یپاکساز یو قابل توسعه برا نهیهزراهکار کم کیو  دهندیفاضلاب نشان م هيتصف یکاربردها
 ماريبا استفاده از ت PEی هاميکروپلاستيکاتصال به  یآهن به شکل گل برا دياز نانو اکس گر،ید یامطالعه در 
روش توانست  نیا نه،يبه در شرایط(. Gallo et al., 2024م استفاده شد )یدا سيبا مغناط یو سپس جداساز کياولتراسون

 4O3Fe یسيمغناط یهااستفاده از حامل ن،يحذف کند. همچن هر گرم نانوگل یبه ازا ميکروپلاستيک گرمیليم 1999تا 

 انیا گرادب یسيمغناط لتريشد که با ف یقو یسيتجمعات مغناط ليو تشک ميکروپلاستيکمؤثر ذرات  یدهباعث پوشش
دهنده نشان جینتا نی(. اZhang et al., 2023حذف حاصل شد ) کارایی درصد 199 تیشدند و در نها یبالا جداساز

 .Rhein et al .است یآب یهابومزیستدر  ميکروپلاستيک یدر کنترل آلودگ یسيمغناط یجداساز ريچشمگ یاثربخش

 زانيبه م هاميکروپلاستيک ینشان دادند که رفتار تجمع 1یسيبذر مغناط ونيلتراسياستفاده از روش ف اب (2022) 
 پروپيلن(، پلیPET) اتيلن ترفتالاتشامل پلی زتریگرآب هایمرپلی کهیطوربه ،وابسته است هاآن سطح 2یزیگرآب

(PP ،)پایين جرم مخصوصاتيلن با پلی (LDPEپلی ،)وینيل کلرید (PVC) استایرنو پلی (PS) طور به 5زهيلانيس تيبا مگنت
  PVC کهیدرصد گزارش شد، در حال 199تا  PET و  PP ،PS ،LDPE هایمرپلی بازده حذف است. افتهیمؤثر تجمع 

بالا،  یتدوسبه سبب آب زيآبدوست نشان داد. سلولز ن تيبه مگنت یشتريب لیتر، تمادوستنسبتاً آب تيماه دليلبه
 روش است.  نیا یبالا یریپذنشیگز انگريتجمع داشت که ب فراینددر  یزيمشارکت ناچ

 یسيمغناط یبر جداساز یمبتن یامرحلهسه نیروش نو کی، Ramage et al. (2022) در مطالعه گر،ید یاز سو
خاک  یسيمغناط ینخست، اجزا یمرحله. در کار گرفته شدهباز خاک  هاميکروپلاستيکاستخراج  یبرا 4بالا انیبا گراد

اتصال  قیاز طر هاميکروپلاستيکدوم،  یرحلهبالا حذف شدند. در م انیبا گراد یسيمغناط یبا استفاده از جداساز
ی هاميکروپلاستيکسوم،  یشدند. در مرحله یگذارنشانه یسيطور مغناطبه یسطح یشدهنانوذرات آهنِ اصلاح

چهار نوع  یروش برا نیا .(3)شکل  شدند یابیبالا باز انیبا گراد یسيمغناط یبا استفاده از جداساز شدهیگذارنشانه
 هاکيزپلاستی( که با انواع مختلف ربالا مقدار رسبا  یو لوم شن ،یبا کربن بالا، لوم شن یمختلف خاک )لوم، لوم شن

 زي( و نمتریليم 2تا  کرومتريم 65) یامتفاوت ذره یهااندازه ر( دلنيتترافلوئورواتیترفتالات، و پل لنياتیپل لن،ياتی)پل
در  یسيمغناطجداسازی نشان داد که  جینتا شد. یسازنهيشده بودند، به یساز( آلودهمتریليم 4تا  2) لنياتیپل افيال

 ییکارا  PEو  PTFEو  PETبالا مانند  جرم مخصوصبا  یهاميکروپلاستيک بازیابیدر  ژهیوبهو انواع خاک  یتمام
همچنين، کاربرد موفق این روش در خاک مزرعه و توانایی آن  دارد. جرم مخصوص ینسبت به روش جداساز یالاترب

تر برای عنوان روشی دقيقتواند بهمی یسيمغناط یجداساز که دهدمی نشان لنياتیپل افيهای الدر بازیابی کمپلکس
 .در مطالعات پایش آلودگی خاک مورد استفاده قرار گيرد هاميکروپلاستيکتر فراوانی برآورد واقعی

                                                           
1 - Magnetic Seeded Filtration 

2- Hydrophobicity 

3- Silanized 

4- High-Gradient Magnetic Separation 
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 .(Ramage et al., 2022) مغناطیسی میدان بر پایهمیكروپلاستیک  جداسازی شماتیک نمایش -5 شكل

 
 .مختلف یسیحاصل از مواد مغناط میكروپلاستیکبر راندمان حذف  یمرور -4جدول 

 یسيماده مغناط
 نوع

 هاميکروپلاستيک
 هاميکروپلاستيک اندازه

 (متریلي)م
 راندمان

 حذف )%(
مورد  یجداساز روش

 استفاده
 منبع

 PS 29> 02و  PE زینانوذرات آهن آبگر

کردن نانوذرات  زیآبگر
آهن جذب به 

 ليرا تسه هاميکروپلاستيک
 کندیم

Grbic et al. 

(2019) 

 تيذرات مگنت
(4O3Fe) 

PVC  وPMMA 1> 03 یسيمغناط ونيلتراسيف Rhein et al. 

(2019) 

 4O3Fe-نانو
PE ،PP ،PS  و

PET ،PE ،PP ،
PS  وPET 

 .Shi et al جذب سطحی >89 099-299

(2022) 

 میزيمن ديدروکسيه
 PE 259≥ 02 یسيمغناط

انعقاد و لخته  هيتصف
 یساز

Zhang et al. 

(2021) 

 زیآبگر تيگنتم
PET ،PP ،
LDPE ،PVC  و

PS 

- 199-89 

 ونيآگلومراس-تروه
ذرات دانه  نيب یانتخاب
و ذرات هدف  یسيمغناط
 (یسيمغناط ري)غ

Rhein et al. 

(2022) 

4O3Fe  حامل
 .Zhang et al یجذب سطح PVC 554–48 199 یسيمغناط

(2023) 

 

 با حلال جداسازی
 روش این. است مختلف هایمحيط از هاميکروپلاستيک جداسازی برای متداول هایتکنيک از یکی حلال با جداسازی

. است گرفته قرار توجه مورد پایين، هزینه و سرعت سادگی، دليلبه و دارد کاربرد خاکی و آبی هاینمونه در ویژهبه
 که هاميکروپلاستيک تا شودمی استفاده نمونه در موجود آلی مواد کردن حل برای آلی هایحلال از روش، این در

 استون، مانند هاییحلال از استفاده با معمولاً فرایند این .شوند جدا نمونه از شوند،نمی حل آلی هایحلال در معمولا
از  یکیحال،  نیبا ا .(Fadare et al., 2023)( 6شكل ؛ 5جدول شود )می انجام هاحلال این از هاییمخلوط یا اتانول
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ه ک یاگونهبه .است هامرپلی ییايميش ای یکیزيف یهایژگیدر و رييتغ جادیروش، احتمال ا نیا یاصل یهاتیمحدود
قت د جهيشده و در نت هاميکروپلاستيک یسطح اتيدر خصوص رييتغ ای بیموجب تورم، تخر توانندیها محلال یبرخ

 زیستیمحيطبا مخاطرات  یآل یهاحلال یريکارگبه ن،ی(. افزون بر اPrata et al., 2019را کاهش دهند ) هاآن ییشناسا
 نیا ن،ي(. همچنLi et al., 2020) باشدیم ییايميش یپسماندها حيو دفع صح تیریهمراه است و مستلزم مد یمنیو ا

 یمنجر به آلودگ تواندیموارد م یو در برخ ستيهمراه نمونه ن یو معدن یروش همواره قادر به حذف کامل مواد آل
 Hunter et al. (2023) مطالعه در (.Hidalgo-Ruz et al., 2012) (5)جدول  استخراج شود جیکاهش دقت نتا ایمتقاطع 

 اسيد ، منتول و دکانوئيک(1:1) 2اسيد منتول و دکانوئيک ترکيبات شامل 1 گریزآب ائوتکتيک عميق سبز هایحلال از
 4اسيد لاکتيکپلیو  (PS) استایرنپلی، (PET) ترفتالات اتيلنپلی مرپلی سه جداسازی ( برای1:1) 5و منتول و تيمول (1:2)

(PLA) درصد 05 تا 39 بين جداسازی آنان نشان داد که بازده نتایج. شد استفاده ميکرومتر صد تا چند ذرات اندازه با 
 آن ربيانگ هاسازیشبيه نتایج ،همچنين. دادند نشان را عملکرد بهترین اسيد دکانوئيک -منتول هایحلال و بود متغير

  (.Hunter et al., 2023)ند بود سامانه این در هاپلاستيک جداسازی اصلی عامل ،گریزآب هایکنشبرهم که بود

 

 
 در پلاستیكی ( حلال در قسمت بالا و ذرات2آبی،  محلول در پلاستیكی ( ذرات1با حلال.  پلاستیک ذرات جداسازی کلی نمای -6شكل 
کردن و  مخلوط از بعد حلال و ذرات پلاستیكی در محلول آبی درست( مخلوط شدن 3آبی در قسمت پایین قبل از مخلوط شدن،  محلول

 .(Hunter et al., 2023) کردند مهاجرت به بخش حلال جداسازی از پس پلاستیكی ذرات (4
 

Fadare et al., (2023) اتيلنپلی جداسازی برای حلال با جزئی دو جداسازی از روش (PE)، پروپيلنپلی (PP)، 
هيدروژن  از ابتدا آزمایش، این خاک استفاده نمودند. در و رسوبات از (PET) ترفتالات اتيلنپلی و( PS) استایرنپلی

 زان،هگ و ایزوپروپانول شامل متفاوت، قطبيت با حلال دو ترکيب سپس و شد استفاده آلی مواد حذف برای پراکسيد
. شد گزارش درصد 08 تا 83 بين این آزمایشدر  جداسازی بازده. رفت کار به هاميکروپلاستيک مؤثر جداسازی برای

 جزئی دو جداسازی روش شيميایی، هضم و جرم مخصوص اساس بر جداسازی مانند متداول هایروش با مقایسه در

                                                           
1- Hydrophobic Natural Deep Eutectic Solvents 

2- Menthol and decanoic acid 

3- Menthol and thymol 

4- Polylactic acid 
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 قدقي کنترل و هاحلال نسبت مناسب انتخاب که داد نشان نتایج ،همچنين .داشت بالاتری تکرارپذیری و سرعت دقت،
 . (Fadare et al., 2023دارد ) ميکروپلاستيک ذرات شيميایی و فيزیکی هایویژگی حفظ در مهمی نقش ،فرایند طی در دما

  چرخشی جداسازیروش 

 محلول بين تماس افزایش بر پایه تکنيک یک ،خاک از هاميکروپلاستيک جداسازی برای 4استخراج چرخشی روش
 ( یاNaBr)برميد سدیم  اغلب) متراکم محلول یک از استفاده روش، این اصلی ایده. است خاک نمونه و کنندهاستخراج

 این در .دارد نگه معلق مایع فاز در و کند جدا خاک از را پلاستيکی سبک ذرات است قادر که است( چگال هاینمک دیگر
 سپس محلول .(بزرگ ذرات حذف برای کردن الک با معمولاً  مرطوب، یا خشک) شودمی آماده خاک ابتدا نمونه ،روش

 اردد بالایی جرم مخصوص معمولاً  و باشد اشباعنيمه یا اشباع تواندمی محلول. شودمی اضافه نمونه به کنندهاستخراج
 گردش این. شودمی انجام خاک با تماس در مداوم صورتبه محلول گردش .کند جدا را سبک هایپلاستيک بتواند تا

 .دشون مایع فاز وارد و شده آزاد پلاستيکی ذرات شودمی باعث و انجام شود مکانيکی هایدستگاه یا پمپ با تواندمی
 ,.Liu et al( )5شود )شکل می انجام سانتریفيوژ یا فيلتراسيون با معمولاً جداسازی از پس پلاستيکی ذرات آوریجمع

2019 .) 
 بيشتری تماس محلول، مداوم گردش زیرا یابد،می افزایش جداسازی بازده که است این روش این اصلی مزیت

 وشر این. یابدمی افزایش خاک به چسبيده هایپلاستيک آزادسازی شانس و کندمی ایجاد محلول و پلاستيک ذرات بين
 برای( درصد 199 تا 83) بالا بازیابی بازده تواندمی و است مناسب آلی مواد از غنی و پيچيده هایخاک برای ویژهبه

با  یچرخش یشده، روش جداساز ذکر یایا وجود مزاب .(Liu et al., 2019) کند فراهم هاميکروپلاستيک انواع
ا ب یهاميکروپلاستيک یدر جداساز نیيپا ییروش، کارا نیا بیمعا نیتراز مهم یکیهمراه است.  زين ییهاتیمحدود

 یکينامیدروديذرات رفتار ه نیا رایاست، ز( PVC) دیکلرا لينیویو پل( PET)ترفتالات  لنياتیبالا مانند پل جرم مخصوص
حضور مواد  ن،يهمچن (.Hidalgo-Ruz et al., 2012) شوندیجدا م محيطاز  یسختدارند و به یبا ذرات معدن یهمشاب

شده و باعث  یادر تجمعات ذره هاميکروپلاستيکافتادن  ريموجب گ تواندیرسوبات م ایدر خاک  زیو ذرات ر یآل
و  انیجر یمانند سرعت چرخش، دب یطیشرا ميتنظ گر،ید یاز سو(. Prata et al., 2019)کاهش بازده استخراج شود 

و کاهش  ريمتغ جیمنجر به نتا تواندیپارامترها م نیاست و عدم کنترل ا قيدق یسازنهيبه ازمندين یزمان جداساز
 یبالا کاف یابیبه باز یابيدست یمعمولاً برا ییتنهاروش به نیا ت،ینها در (.Löder & Gerdts, 2015)شود  یریتکرارپذ

 ییشود تا دقت و کارا بيترک ییايميهضم ش ای جرم مخصوص یمانند جداساز ییهاو اغلب لازم است با روش ستين
 (.Masura et al., 2015) (5)جدول  ابدی شیاستخراج افزا

 

                                                           
1- Circular extraction 
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 .(Liu et al., 2019) خاک از هامیكروپلاستیک چرخشی جداسازی برای دستگاه شماتیک ساختار -7شكل 

 

 حذف مواد آلی خاک
های ترکيب روش ها باشد.مرپلیو مقاومت  مقدار ماده آلیانتخاب روش حذف مواد آلی خاک باید متناسب با نوع خاک، 

 فرایندحذف مواد آلی خاک یکی از مراحل اساسی در  را افزایش دهد. فرایندتواند بازدهی شيميایی و زیستی می
 مانند نایلون و هامرپلیمواد آلی با برخی  جرم مخصوصشود، زیرا شباهت محسوب می هاميکروپلاستيکجداسازی 

PET   جرم مخصوصجداسازی پایه های بر متر مکعب( مانع از کارایی کامل روشگرم بر سانتی 4/1تا  9/1)در حدود 
های هضم مواد آلی بر پایه عوامل اکسيدکننده، برای غلبه بر این محدودیت، روش (.Larrea et al., 2025د )شومی

های این عوامل و ترین گروهدر ادامه، مهم (.Larrea et al., 2025است )ها پيشنهاد شده اسيدها، بازها و آنزیم
 .شوندمی بررسی هاآن های اصلیسازوکار

 عوامل اكسیدكننده -4

 (H₂O₂) هیدروژن پراكسید
است که معمولاً با غلظت  یمواد آل شیاکسا یمورد استفاده برا دکنندهيعامل اکس نیترجیرا (H₂O₂) هيدروژن پراکسيد

 یهاکالیراد ديبا تول بيترک نی. ارودیساعت به کار م 24و به مدت  سلسيوسدرجه  69تا  49 یدرصد، در دما 59
مقاوم نشان  یهامرپلیبر  یمحدود یبیحال، اثر تخر نيو در ع شده مواد آلی مؤثر هضم موجب( OH∙) ليدروکسيه
 یريلوگج برایحال،  نیبا ا ،را بهبود بخشد یحذف مواد آل ییکارا تواندیدما م شی(. افزاRadford et al., 2021) دهدیم

دما حداکثر به  شودیم هيتوص ص،يدر محدوده قابل تشخ هاآن ماندن یو باق جیرا یهاميکروپلاستيکاغلب  بیاز تخر
 ( H₂O₂) هيدروژن پراکسيدبالا،  یها و دماهادر غلظت (.Radford et al., 2021محدود شود ) سلسيوسدرجه  39

 Savino) دهد رييرا تغ لنيپروپیرا کاهش دهد و رنگ ذرات پل هاآن ببرد، اندازه نيرا از ب (PA) ديآمیذرات پل دتوانیم

et al., 2022.)  
 یشناخته شده است، اما بررس رنیاستای( و پلPA) ديآمیبر ذرات پل هيدروژن پراکسيد یاکسایش ريگرچه تأثا

 ريثتأ یبه بررس قاتياز تحق یبه ندرت انجام شده است. تنها تعداد محدود هامرپلی نیحاصل در خواص ا راتييتغ قيدق
و  دیکلرا لينیویپل د،يآمیپل لن،يپروپیپل لن،ياتیمانند پل جیرا یهامرپلی ژهیوبه ،یکيبر خواص ذرات پلاست اکسایش
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ه اند کمطالعات نشان داده دکننده،يدر برابر عوامل اکس هانيالفیپل یاند. برخلاف مقاومت ظاهرپرداخته رن،یاستایپل
 Hurley (2018)(. به عنوان نمونه، Pfohl et al., 2021) رنديگیقرار م اکسایش نیا ريتحت تأث نيمع طیدر شرا دهايآمیپل

هيدروژن درصد  59با محلول  مارتي از پس را( درصد 2/45 ± 4/54) ديآمیدر اندازه ذرات پل یکاهش قابل توجه
 یاز ملاحظات اساس زينمونه ن یهایژگیو ،یاتيعمل طیشرا برعلاوه .ثبت کرد سلسيوسدرجه  59 یدر دما پراکسيد

شامل  هایژگیو نیمانند خاک، ا ییهاطيدر مح مرپلیذرات  یحاو یها. در نمونهروندیها به شمار مروش نیدر ا
است. به احتمال  یظاهر جرم مخصوصو  pHاندازه ذرات،  عیتوز ،یمقدار ماده آل رينظ یکیزيو ف ییايميش اتيخصوص

 ,.Radford et alباشند ) رگذاريذرات تأث یجداساز یهاروش ییبر کارا یقابل توجه طوربه توانندیعوامل م نیا اد،یز

2021.) 

 واكنش فنتون

های هيدروکسيل با قدرت است، رادیکال (⁺Fe²)  های آهنبا یون( H₂O₂) هيدروژن پراکسيدب که ترکي 4فنتون واکنش
  (.Savino et al., 2022)( 1)واکنش  کنداکسيدکنندگی بسيار بالا توليد می

Fe²⁺ + H₂O₂ → Fe³⁺ + OH∙+ OH-                       )1( 
ها در واکنش مرپلی( است که عامل اصلی تخریب OH∙های هيدروکسيل )منبع اصلی رادیکال هيدروژن پراکسيد

تا یک حد مشخص، منجر به افزایش توليد  H₂O₂دهند که افزایش غلظت مطالعات نشان می شوند.فنتون محسوب می
∙OH  شودمی مرپلیو در نتيجه افزایش نرخ تخریب  (, 2022et al.Ortiz .) معمولاً  ونی( 2آهن+Fe )زورکاتالي عنوان به 

 OH∙ ديحداکثر تول یبرا H₂O₂ و  Fe+2 نيب نهيبه ینسبت مول .کندیفعال م OH∙ ديتول یرا برا H₂O₂عمل کرده و 

شود. در واکنش  کالیراد ديکاهش تول ایمواد  نهيمنجر به مصرف نابه تواندینامناسب م یهااست. نسبت یضرور
بسته به نوع  سبتن نیمولار گزارش شده است، هرچند ا 1:29تا  1:3 نيمعمولًا ب Fe²⁺/H₂O₂نسبت  ک،يفنتون کلاس

 .(PubMed, 2022متفاوت باشد ) تواندیم طیشرا ریو سا مرپلی
pH ديولت ییآهن و کارا یهاونی یداریدر پا ،واکنش طيمح ∙OH طيدر مح کيواکنش فنتون کلاس دارد. یاتينقش ح 

مانده  باقی محلول( Fe³+ و Fe+2آهن ) یهاونی، pH نیرا دارد. در ا ییکارا نیشتري، ب5تا  2حدود  pHمعمولاً با  ،یدياس
آهن به  یهاونی، 3-4بالاتر از  pHدر  (.Bouzayani et al., 2024) کنندیشرکت م یزوريمؤثر در چرخه کاتال طوربهو 

را محدود کرده و  H₂O₂به  زوريکاتال ی( که دسترسFe(OH)₃)مانند  کنندینامحلول رسوب م یدهايدروکسيصورت ه
 ريتأث هاکالیراد ديواکنش تول کينتيدما بر س (.Bouzayani et al.,2024) دهدیواکنش را به شدت کاهش م ییکارا

. با شودیم OH∙ ديسرعت تول شیباعث افزا رایز دهد،یم شیدما معمولاً سرعت واکنش فنتون را افزا شی. افزاگذاردیم
قبل از واکنش  H₂O₂ عیسر هی( ممکن است منجر به تجزسلسيوسدرجه  69بالا )مثلاً بالاتر از  اريبس یحال، دماها نیا

 ریبا سا بي( در ترکسلسيوسدرجه  89بالاتر )مانند  یها از دماهاپژوهش یکاهش دهند. برخ ابا آهن شده و بازده ر
 یگعوامل بست ریو سا مرپلیموضوع به نوع  نیاند، اما ااستفاده کرده هاميکروپلاستيکمؤثرتر  بیتخر یبرا طیشرا

 (.Ortiz et al., 2022دارد )
 Pfohl et al. (2021)قليایی و روش فنتون دو روش اسيدی تأثير (H₂O₂  +مثل قوی باز NaOH) آلی  مواد حذف بر

 هایرمپلیهای ميکروپلاستيک شامل مرپلیردند. را ارزیابی ک ميکروپلاستيک هایمرپلی خود بر هاآن احتمالی و اثر

                                                           
1- Fenton reaction 
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 و( PBS) 5سوکسينات بوتيلنپلی ،(PBAT) 2ترفتالات آدیپات بوتيلن، پلی(PLA) 1لاکتيدپلی مانند پذیرتخریبزیست
نتایج آنان نشان داد که در  .ندبود( 4ترموپلاستيک یورتانپلی و آميدپلی مثل) شوندمی تخریب آبکافت با که هاییمرپلی

نداد.  غييرت را هامرپلی اندازه یا ترکيب واکنش، از پس آهن باقيمانده .ماندند باقی تغيير بدون هامرپلی فنتون اکثر روش
 تراملک بسيار آلی مواد قليایی حذف در روش .است آلی مواد حذف در مؤثر و ایمن هامرپلی اکثر برای فنتون بنابراین،

 که در واقع منجر به کاهش دیدند آسيب ،(PLA) لاکتيدویژه پلیبه ها،مرپلی برخی اما .بود (بالاتر اکسيدکنندگی قدرت)
 در .است نامناسب پذیرتخریبزیست هایمرپلی این روش برای بنابراین، .سطح گردید در حفره و ایجاد مرپلی مقدار
شد  حفظ شانشيميایی و فيزیکی خواص و ماندند پایدار شرایط این در( PU) هایورتانپلی و( PA) آميدپلی مقابل،

(Pfohl et al., 2021.) 

  هاپرسولفات
بهبود  یبرا یديمرحله کل کی ک،يکروپلاستيم یجداساز فراینددر  (⁻S₂O₈²)ها پرسولفات وسيلهبه خاک یحذف مواد آل

 ندهدکنيپرسولفات( به عنوان عوامل اکس ميپتاس ای میسدها )مانند استخراج است. پرسولفات یهاو دقت روش ییکارا
 هاميکروپلاستيک یو جداساز ییشناسا یبرا را هاآن وسيلهبه شده جادیمانع ا ،یمواد آل هیعمل کرده و با تجز یقو

 صورت زیر هستند. به یها در حذف مواد آلعمل پرسولفات سازوکارهای .(Sharara et al., 2025) کنندیبرطرف م

 یدکنندگيقدرت اکس شیافزا یهستند، اما اغلب برا یقو یهادکنندهياکس تنهایی بهها آزاد: پرسولفات یهاکالیراد ديتول. 1
 یفلز یهاونیحضور  ای( UVگرما، نور فرابنفش ) قیاز طر تواندیم یسازفعال نیدارند. ا یسازبه فعال ازيخود، ن
 ات سولف کالیمانند راد یریپذواکنش اريبس یهاکالیها به رادپرسولفات ،یسازفعال جهيت. در نانجام شود( Fe+2)مانند 

(⁻∙SO₄) ليدروکسيه کالیراد گاهی و (∙OHتبد )شوندیم لی (2025, et al.Sharara ). 

  ⁻S₂O₈²گرما +→ SO₄2∙⁻                                                                     :یحرارت یسازفعال

 ⁻SO₄²⁻ + Fe³ ⁻∙SO₄ + Fe²⁺ → S₂O₈² +                                 )مانند فنتون(:  یفلز یسازفعال

 یهاقدرتمند بوده و قادر به حمله به مولکول اريسولفات، بس کالیراد ژهیوآزاد، به یهاکالیراد نی: ایمواد آل اکسایش. 2
 ییهاسازوکار قیاز طر هاکالیراد نی( هستند. ایو جانور یاهيگ یایموجود در خاک )مانند هوموس، بقا دهيچيپ یآل

 یآل یهادوگانه، باعث شکستن ساختار مولکول یوندهايافزودن به پ ای دروژنيهمانند انتقال الکترون، انتزاع اتم 
 .(Sharara et al., 2025) شوندیم

ب تر در آ، محلولترکوچک باتيرا به ترک دهيچيبزرگ و پ یآل یهامولکول ،اکسایش فرایند: یو حذف مواد آل هی. تجز5
به  ایشده  هیتجز باتيترک نی. اکندیم لی( تبدH₂O( و آب )CO₂) دياکسیدکربن مانند  ییبه محصولات نها یحت ایو 

 (.Sharara et al., 2025) کنندینم جادیا یتداخل ،یجداساز یدر مراحل بعد ای شوندیاز خاک شسته م یراحت

 های فوتوشیمیاییروش

، UVتابش زیر (TiO₂اکسيد )دیتيتانيم  نظير هاییکاتاليست از استفاده و فنتون -های فوتوشيميایی مانند فوتوروش
 فرایند بيدر اصل، ترک (.Piazza et al., 2022) دهندمعمولی افزایش می را نسبت به فنتونایش اکس سرعت و شدت

و  شوندیها به آهن منتقل مالکترون نیکند. ا عیاز نور را تسر یناش یهاالکترون ديتول تواندیو فنتون م یستيفتوکاتال
 شده، احيا Fe+2.شودیفنتون م یهافرایندبار و فعال شدن  یمنجر به جداساز که دهندمی کاهش Fe+2 به Fe+3آن را از 

                                                           
1- Polylactide 

2- Polybutylene adipate terephthalate 

3- Polybutylene succinate 

4- Thermoplastic polyurethane 
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. شودمی آلی هایمولکول سریع تخریب به منجر که دهدمی افزایش را( OH∙) قوی هيدروکسيل هایرادیکال سریع توليد
( 1)جدول  وندشمی گرفته نظر در صرفه به مقرون و کنترل قابل کارآمد، بسيار فنتون-فتو و فنتون هایفرایند بنابراین،

   (.Piazza et al., 2022) (5-3 هایواکنش)

Fe²⁺ + H₂O₂ → Fe³⁺ + OH∙+ OH-                                                            )3( 
Fe3⁺ + H₂O + hʋ→ Fe2⁺ + OH∙ + H+                                                                                      )4(  
Fe (OH)2⁺ + hʋ→ Fe2⁺ + OH∙                                                                                                         )3( 

 مقایسه كارایی حذف ماده آلی در روش های مختلف هضم اكسیداتیو

تر است، اما ممکن است در حذف کامل مناسب هامرپلی یکپارچگیاز نظر حفظ  به تنهایی (H₂O₂) هيدروژن پراکسيد
 یبه برخ بيخطر آس یدارد، ول یدر حذف ماده آل یبالاتر ییباشد. در مقابل، واکنش فنتون کارا یناکاف یماده آل

حداکثر  را به یاگرچه حذف ماده آل نيتریک اسيدمانند  یقو اريبس یهادکنندهي. استفاده از اکسدهدیم شیرا افزا هامرپلی
ش انتخاب رو ن،ی. بنابراستيمناسب ن هاميکروپلاستيکاستخراج  یبرا ها،مرپلی دیشد بیتخر دليلبهاما  رساند،یم

 یبيرکت ای میملا یکردهایو اغلب رو رديهدف انجام گ مرپلیو  یماده آل زانيم ،نمونهبر اساس نوع  دیبا ويداتيهضم اکس
(. Hurley et al., 2018; Prata et al., 2019) شوندمی هيتوص مرپلیو حفظ  یحذف ماده آل نيبه تعادل ب یابيدست یبرا

شناخته  ریپذنسبتاً کنترل یول یقو دکنندهياکس کیعنوان پرسولفات( به ميپتاس ای میصورت سدپرسولفات )معمولاً به
فراهم کند. مطالعات  هامرپلیدر اغلب  دیشد بیتخر جادیرا بدون ا یروش قادر است حذف مؤثر ماده آل نی. اشودیم

 هامرپلی یکپارچگیو حفظ  یحذف ماده آل نيب یتعادل بهتر ون،با فنت سهیکه پرسولفات در مقا دهندینشان م رياخ
 (.Tagg et al., 2017; Hurley et al., 2018مناسب است ) یخاک و رسوبات آل یهانمونه یبرا ژهیوو به کندیم جادیا

 دکنندهيکسا یهاکالیمداوم راد ديمنجر به تول ،یمرئ ایواکنش فنتون و تابش نور فرابنفش  بيترکروش فوتوفنتون با 
 یروش برا نی. ادهدینشان م ويداتياکس یهاروش انيرا در م یدر حذف ماده آل ییکارا نیبالاتر جهيو در نت شودیم

ه توجقابل بيموجب آس تواندیم یواکنش طیشرا یاما شدت بالا ست،مؤثر ا اريبس یاز مواد آل یغن اريبس یهامحيط
 یدگيچيو پ نهیهز ،ینور زاتيبه تجه ازين ن،یا برعلاوهشود.  هاميکروپلاستيک یسطح یرنگ و زبر رييتغ ها،مرپلیبه 

 (.Prata et al., 2019; Li et al., 2020) شوندیروش محسوب م نیا یهاتیاز محدود ییاجرا
Yan et al. (2023)  هضم چهار محلول اثر H₂SO₄:H₂O₂ (1:40) ،H₂O₂ (30%)، NaOH   بر  معرف فنتونو

بررسی ها به صورت درصد آسيب مرپلیبه  و ميزان آسيب هضم شده ماده آلی به صورت درصد مواد آلی حذف
 48به مدت  سلسيوسدرجه  59در درصد  01) مواد آلیهضم  زانيم نیشتريب H₂SO₄:H₂O₂ (1:40) .(8)شکل  کردند

 48به مدت  سلسيوسدرجه  59 یدر دما ن،يمشابه نشان داد. همچن طیها در شرامحلول ریبا سا سهیساعت( را در مقا
هضم  یراب نهیگز نیبه عنوان بهتر بيترک نیکرد. ا جادیرا انزدیک به صفر  هاميکروپلاستيکبه  بيآس کمينهساعت، 

 مواد آلیدر هضم  یکمتر یاثربخش H₂O₂ (%30) .(8)شکل  انتخاب شد هاميکروپلاستيکبه  بيآس کمينهبا  مواد آلی
باعث آگلومره  NaOH قابل توجه بود. هاميکروپلاستيکبه  بيآس زانيداشت، اما همچنان م H₂SO₄:H₂O₂نسبت به 

معرف روش   است. PET یاستر ونديشدن پ یاز واکنش صابون یشد که ناش PET مرپلی شدن و سپس هضم کامل
( شد که منجر به هضم نسبتاً سلسيوسدرجه  49 ریدما ز دشوارحرارت بالا )کنترل  ديو تول دیفنتون باعث واکنش شد

 H₂O₂ (%30)( نسبت به PE, PP, PS, PET) هاميکروپلاستيکقابل توجه به  شتريب بي( و آسدرصد 8/45) مواد آلیکم 
 . دیگرد
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 (.Yan et al., 2023) در روش های مختلف هضم اکسیداتیو مرپلیمقایسه کارایی حذف ماده آلی و میزان آسیب به  -8 شكل

 

 تركیبات اسیدی -2
های را فعال کرده و موجب توليد رادیکال ایشاکس، مسيرهای H⁺ هایاسيدهای معدنی و آلی با افزایش غلظت یون

 کاربرد فنتون–نظير فتو هاییفراینددر  (H₂SO₄) سولفوریک اسيد، هاآن ميانشوند. از می OH* ای ماننداکسيدکننده
ی مؤثر است، و مرپلیقدرت اکسيدکنندگی بالا در تخریب پيوندهای  دليلبه (HNO₃) نيتریک اسيد دارد، ایگسترده

 رودفتوکاتاليستی به کار میهای فرایندها و ارتقای بيشتر برای اصلاح سطح کاتاليست (HCl)اسيد  هيدروکلریدریک
(Avio et al., 2015; Ariza-Tarazona et al., 2023.) نيتریک  ،آلی مواد هضم برای استفاده مورد اسيدهای ترینرایج

 درصد 29اسيد هيدروکلریک  از که هنگامی(.  2018et al.Bläsing ,) ( هستندHCl( و هيدروکلریک اسيد )3HNO) اسيد
 مواد ثرمؤ طوربه تواندمی قوی اسيد. داشت کمتری اثربخشی هيدروژن پراکسيد به نسبت شد، استفاده هاضم عنوان به

 Scheurer and (.Schrank et al., 2022) شودنمی توصيه هاميکروپلاستيک بالقوه تخریب دليلبه اما کند حذف را آلی

(2018) Bigalke  15کلرات پتاسيم ( درصدKClO ،)39 ديدروکسيه میسد ( درصدNaOH ،)درصد  06 سولفوریک اسيد
(4SO2H و )59 هيدروژن پراکسيد ( 2درصدO2Hرا ) نيتریک اسيدکه  دریافتند و کردند آزمایش آلی مواد حذف برای 
(3HNOذرات ) اتيلن ترفتالاتپلی (PET )1استایرن بوتادین آکریلونيتریل (ABS) آميد و پلی (PA) کندمی تجزیه را .

 به بررسی و Schrank et al (2022)(. Scheurer and Bigalke, 2018نشدند ) حذف سياه کربن ذرات این، برعلاوه
 ,PS, PC, PETها )مرپلیبه هشت نوع از  ميزان آسيببر  NaOH و 3HNO ،5SO2H هضم محلول سهمقایسه اثربخشی 

PA6, PVC, PUR, PE and PP که  ییهاروتکلپ(. نتایج آنان نشان داد که 19( به صورت درصد آسيب پرداختند )شکل
( را PVCو  PA ،PC ،PET ،PS ،PUR) هامرپلیاز  یعيوس فيط کنند،یبالا استفاده م یو دماها یقو یدهاياز اس

و  PCممکن است به  یقو ییايقل یهاکه محلول یدر حال شوند،یم هاآن دیشد بیباعث تخر ای کنندیکامل حل م طوربه
PET (0)شکل  برسانند بيآس. 

 

                                                           
1- Acrylonitrile Butadiene Styrene 
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 (.Schrank et al., 2022) های مختلف هضم اکسیداتیودر روش هامرپلیمقایسه میزان آسیب به  -9شكل 

 

 تركیبات بازی -5
، ⁻OHهایافزایش غلظت یون برعلاوه (KOH)هيدروکسيد  پتاسيمو  (NaOH) ديدروکسيه میسدبازهای قوی مانند 

 اتيلنپلی یی نظيرهامرپلیدر تخریب . سدیم هيدروکسيد شوندمی هامرپلیو شکست پيوندهای مقاوم  آبکافتموجب 
(PE) استایرنپلی و (PS) هيدروکسيد  پتاسيم کهمؤثر است، در حالی(KOH )قليایيت بالاتر، بازده بيشتری در  دليلبه

نيز با بهبود انتقال جرم و افزایش  (NH₄OH) دهد. آمونيوم هيدروکسيدنشان می (PP) پروپيلنپلی شکستن پيوندهای
 (.Peneva et al., 2025) (1)جدول  دکنفتوکاتاليستی را تقویت میهای فرایندها، کارایی یونپذیری حل

Yan et al., (2023) اتيلنپلی شامل ميکروپلاستيک ذرات جداسازی برای (PE)، پروپيلنپلی (PP)، استایرنپلی 
(PS)، کلراید وینيلپلی (PVC )ترفتالات اتيلنپلی و (PET )محلول سه از خاک، از ميکرومتر 699 تا 134 بين ایاندازه با 

 آلی ماده هضم محلول چهار و( سویا روغن و کلزا روغن شامل روغنی محلول دو و کلرید روی محلول) شناورسازی
 ،هيدروژن پراکسيد درصد 59 محلول ،1:49 حجمی نسبت با سولفوریک اسيد و هيدروژن پراکسيد ترکيبی محلول)

 بر مهض هایمحلول از یک هر احتمالی تخریبی اثرهای همچنين،. کردند استفاده( فنتون واکنشگر و هيدروکسيد سدیم
( ZnCl₂) کلرید روی محلول از استفاده که داد نشان نتایج .(Yan et al., 2025گرفت ) قرار ارزیابی مورد هامرپلی انواع

 بازیابی در بالایی بسيار بازده شناورسازی، محيط عنوانبه مکعب مترسانتی بر گرم 6/1 از بيش جرم مخصوص با
 دستبه درصد 00 تا 1/06 محدوده در PET و PE، PP، PS، PVC برای جداسازی بازده کهطوریبه شت،دا هامرپلی
 هاآن در بازیابی بازده و دادند نشان قبولیقابل عملکرد نيز سویا روغن و کلزا روغن شامل روغنی محلول دو. آمد
 محلول از استفاده آلی، ماده هضم بخش در .شد گزارش درصد 5/194–199 و 2/195–192 محدوده در ترتيببه

 ساعت 48 مدتبه سلسيوس درجه 59 دمای در 1:49با نسبت حجمی  سولفوریک اسيدو  هيدروژن پراکسيدترکيبی 
 .گردید ( حذفSOMآلی خاک ) دموا از درصد 5/80 کهطوریبه به همراه داشت، را آلی ماده تجزیه ميزان بيشترین

سدیم  درصد، 59( H₂O₂) هيدروژن پراکسيدجمله  مورد آزمایش از هایمحلول سایر به نسبت بازده این ترکيب
 هاميکروپلاستيک تخریب ميزان دیگر، سوی از. بود تريشب توجهیقابل طوربه 1فنتون واکنشگر و (NaOHهيدروکسيد )

                                                           
1-Fenton reagent 
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-اسيدی محيط این برابر در هامرپلی بالای پایداری بيانگر که درصد( بود 34/9 تا 9/9 بين) ناچيز بسيار شرایط این در
 هضم توانایی کهدرحالی فنتونواکنشگر  ( وNaOHهيدروکسيد )سدیم های محلول مقایسه، در. است ملایم اکسيداتيو

 کلراید وینيلپلی ( وPET) اتيلن ترفتالاتپلی نظير حساس یهامرپلی به بيشتری آسيب موجب داشتند، را آلی ماده
(PVC) کلرید رویبا محلول  مرحله شناورسازی را شامل استخراجی ترکيب بهترین پژوهشگران، ،کلی طوربه .شدند 
(ZnCl₂و ) و سلسيوسدرجه  59 دمای در و هيدروژن پراکسيد سولفوریک اسيد 1:49با نسبت جحمی  آلی ماده هضم 

 .(Yan et al., 2025)معرفی کردند  ساعت 48 مدت

 هاآنزیم -4
 هاميکروپلاستيک روش ملایم و اميدوارکننده برای حذف مواد آلی بدون آسيب رساندن بهیک  هاآنزیم با کمک هضم
بسيار مهم است. استفاده از ، های پيچيده مانند خاکمحيطویژه برای ها، بهسازی آنزیمانتخاب و بهينه .است

(. Junhao et al., 2021شود )ثانویه جلوگيری  یهاميکروپلاستيک اولتراسونيک باید با دقت انجام شود تا از ایجاد
کنند. میاهم را فر هاميکروپلاستيکسازگار ، امکان تجزیه انتخابی و زیستهامرپلیپيوندهای شيميایی  آبکافتها با آنزیم

در تجزیه ( MHETase) 2هيدرولاز ترفتالات( اتيل هيدروکسی-2)( و مونو PETase) 1هيدرولاز ترفتالات اتيلنپلی
 (1)جدول  گليکول استاسيد و اتيلن ترفتاليک  هاآن محصولات نهایی .کليدی دارندنقش ( PET) اتيلن ترفتالاتپلی

(, 2016et al.Yoshida  .) ی دارای پيوندهای استری مانندهامرپلیهمچنين، ليپازها و استرازها در تجزیه 
 هيدروژن که هستند هاییآنزیم (. پراکسيدازها 2023et al.Cai ,) مؤثرندها ورتانیپلیو برخی ( PCL) 5کاپرولاکتونپلی

 داکسي را آلی ترکيبات آزاد، رادیکال فرایند طریق از و برندمی کار به الکترون گيرنده عنوان به را( H₂O₂) پراکسيد
و  6پراکسيداز منگنز ،3کوهی ترب ، پراکسيدازهای4ليگنين مانند پراکسيدازهای پراکسيدازها از مختلفی انواع. کنندمی

 و پراکسيدازها مانند یهایآنزیم. اندشده استفاده هاآلودگی پالایش و زیستیمحيط کاربردهای برای 5کلروپراکسيدازها
 اتيلنپلی ( وPVCکلراید ) وینيلپلی زیستی تجزیه در روند،می کار به هاقارچ در ليگنين تجزیه برای معمولاً که لاکازها

(PE) به را هامرپلی قادرند گيرند،می قرار  8کتازهاااکسيدورد گروه در که هاآنزیم این. اندداده نشان بهتری نتایج 
 (.Suresh et al., 2025کنند ) تبدیل اليگومرها و دیمرها مونومرها، مانند ترکوچک هایمولکول

 هامیکروپلاستیکهای حذف مواد آلی در جداسازی مقایسه روش
 هایمحيط کاررفته دربه هایروشهای و محدودیت مزایا (MPs) هاميکروپلاستيک جداسازیهای مرور تطبيقی روش

شدت به نوع نمونه و به هاآن های متنوعی وجود دارند، اما کاراییفرایندها و دهد. اگرچه معرفمختلف را نشان می
شده، حذف مواد آلی است. اگرچه ترین مراحل شناسایییکی از مهم (.3)جدول  مورد بررسی بستگی دارد مرپلی

ها، همچنان پرکاربردترین معرف است، مرپلیدسترسی آسان و اثر نسبتاً ملایم بر  دليلبه (H₂O₂) هيدروژن پراکسيد
ش تر یا استفاده از واکنیابد و نياز به تيمار طولانیکارایی آن کاهش می ،آلی بسيار بالا مقدار مادههایی با اما در نمونه

دليل قدرت هباسيدها . (Radford et al., 2021; Savino et al., 2022; Sharara et al., 2025)( 3 جدول) کندفنتون پيدا می

                                                           
1- Polyethylene Terephthalate Hydrolase 

2- Mono(2-hydroxyethyl) Terephthalate Hydrolase 

3- Poly-caprolactone 

4- Lignin Peroxidases 

5- Horseradish Peroxidases 

6- Manganese Peroxidases 

7- Chloroperoxidases 

8- Oxidoreductases 
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ه شوند کها میمرپلیدليل خورندگی بالا موجب تخریب ناخواسته هکنندگی بالا، در حدف مواد آلی موثرند اما باکسيد
بازهای (. Ariza-Tarazona et al., 2023; Schrank et al., 2022شوند )میبرآوردشدن ميزان ميکروپلاستيک کمباعث 

وردشدن آبر کم موجب مرپلیو آسيب به ساختار  pHتوانند با تغيير ثرند اما میؤهای مقاوم ممرپلیدر تجزیه  قوی
های جایگزین مانند هضم آنزیمی روش(. Hamd et al., 2022; Peneva et al., 2025) ميزان ميکروپلاستيک شوند

ند هست ی کاربردهای گسترده کمتر عملیبرا ،بر هستند، بنابراینزمانپذیری بيشتری دارند اما پرهزینه و انتخاب
(Suresh et al., 2025) . 
 

 .هامیكروپلاستیکهای حذف مواد آلی در جداسازی مقایسه روش  -5 جدول

 منبع هامحدودیت مزایا هدفمرپلی اصلی سازوکار نمونه ترکيبات نوع ترکيب

عوامل 
اکسيد 
 کننده

، هيدروژن پراکسيد
 فنتون، پرسولفات

توليد 
   هایرادیکال

 *OH و⁻*SO₄  

PE, PET, 

PP 

کارایی بالا در 
حذف آلودگی 

 آلی

احتمال تخریب 
در شرایط  هامرپلی

 شدید

Radford et al., 2021; 

Savino et al., 2022; 

Sharara et al., 2025 

ترکيبات 
 اسيدی

، سولفوریک اسيد
، نيتریک اسيد

 اسيدهيدروکلریک 

 اکسایش
مستقيم، توليد 

 رادیکال
PP, PET 

قدرت 
اکسيدکنندگی 

 بالا

خورندگی بالا، تخریب 
 مرپلیناخواسته 

Ariza-Tarazona et al., 

2023; Schrank et al., 

2022; 

ترکيبات 
 بازی

سدیم هيدروکسيد، 
 پتاسيم هيدروکسيد و

 آمونيوم هيدروکسيد

، -OHافزایش 
 پيوندها آبکافت

PE ،PP ،

PS 

در تجزیه مؤثر 
ی هامرپلی

 مقاوم

و آسيب به  pHتغيير 
 مرپلیساختار 

Hamd et al., 2022; 

Peneva et al., 2025 

 هاآنزیم
PETase ،

MHETase ،ليپاز ،
 پراکسيداز

 پيوندها آبکافت
 اکسایشو 

 زیستی

PET ،

PCL ،

PU ،PE ،

PP 

هزینه بالا، نياز 
 به شرایط بهينه

پذیری بالا، انتخاب
ی سازگار

 زیستیمحيط

Yoshida et al., 2016; 

Suresh et al., 2025; 

Cai et al., 2023 

، (PS) استایرن ، پلی(PP)پروپيلن، پلی(PE) اتيلنپلی (، PA) آميد ، پلی(ABS) استایرن بوتادین (، آکریلونيتریلPET)  اتيلن ترفتالاتپلی

 .(PU) 1اورتان ( و پلیPCLکاپرولاکتون ) ، پلی(PVC) کلراید وینيلپلی ،(PET) ترفتالات اتيلنپلی

 

 هامیکروپلاستیک شناسایی هایروش

شناسایی و  هاميکروپلاستيکهای خاک، نياز است که سازی و هضم نمونهپردازش، خالصبرداری، پيشپس از نمونه
های ویژگیدارای  هاميکروپلاستيک .(Junhao et al., 2021) کننده استطولانی و خسته فراینداین  که گيری شونداندازه

و  جداسازیهای بندی روشهمچنين دامنه دانه .هستند اندازه، شکل، ترکيب شيميایی، کيفيت و غيرهنظر متفاوتی از 
عمدتاً از  هاميکروپلاستيک در مطالعات اوليه، شناسایی. متفاوت است هاو نانوپلاستيک هاميکروپلاستيک شناسایی

بعدها، فناوری  .(2ت )جدول که دقت پایينی داش شدبصری، با یا بدون ميکروسکوپ، انجام می یابیطریق مشخصه
 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه برای شناساییسنجی رامان و طيفویژه طيفسنجی ارتعاشی بهطيف

  .(Junhao et al., 2021) به کار رفت هاميکروپلاستيک

 فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطیف
 عاملی هایگروه و مولکولی پيوندهای به مربوط اطلاعات اساس بر را مواد فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطيف

 با اوليه نوری سازیمرتب از پس خاک ریزساختارهای شناسایی برای معمولاً FTIR  سنجیطيف. کندمی شناسایی

                                                           
1-Polyurethane 
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 تبدیل قرمز مادون سنجیطيفهای و محدودیت مزایا(. Seo et al., 2025) شودمی استفاده ميکروسکوپی تصاویر
 .(Junhao et al., 2021ت )آمده اس 6در جدول  فوریه
 

 (.Junhao et al., 2021; Pfohl et al. 2021) هامیكروپلاستیک شناسایی هایروش مقایسه  -6جدول 

 هامحدودیت مزایا عملکرد شناسایی هایروش

 فروسرخسنجی طيف
 (FTIR) تبدیل فوریه

از طریق  مرپلیشناسایی نوع 
 وسيلهبه فروسرخجذب نور 

 پيوندهای شيميایی

روش ، مرپلیشناسایی دقيق نوع 
 ≤استفاده برای ذرات قابل،بغيرمخر

29µm، سریع و ساده 

حساسيت کم ، بر برای تعداد زیاد نمونهزمان، گران
 دقيق و سریع تحليل، برای ذرات خيلی کوچک )نانو(

–پيروليز

–گرافیگازکروماتو

جرمی  سنجیطيف
(Py-GC–MS) 

ها و مرپلیتجزیه حرارتی 
شناسایی محصولات حاصل از 

 سنج جرمیپيروليز با طيف
 

حتی در  مرپلیشناسایی دقيق نوع 
، نمونه سریع سازیآماده، هامخلوط

 شناسایی ، اعتمادقابل و آسان
 تعيين، اندازه هر در هاميکروپلاستيک

 شناسایی، هاميکروپلاستيکمقدار 
 موجود پلاستيکی افزودنی هرگونه

اطلاعاتی ، (بيندمی آسيبروش مخرب )نمونه 
تجهيزات  .، دهدی شکل یا اندازه نمیدرباره

 برای مخرب، نمونه جرم بودن کوچک، قيمتگران
 ظتغلي پيش، خشک نمونه به نياز، هاميکروپلاستيک

 سنجی رامانطيف
(Raman) 

پراکندگی نور ليزر بررسی 
 برای تعيين ساختار مولکولی

، FTIR از ترکوچکتشخيص ذرات 
، تأثير کمتر از آب و رطوبت

 را پلاستيک ترکيب، غيرمخرب
 وضوح با تصاویر، کندمی شناسایی

 انتومی را نانوذرات، کندمی توليد بالا
 سازیآماده، کرد تحليل و تجزیه

 نمونه آسان

 
 محدود اندازه و طيفی اطلاعات، هاآلودگی به حساس

 یهاميکروپلاستيک برای پایين دقت، (ميکرومتر 12)
، گران، نياز به زمان و تنظيم دقيق، شده انباشته

 مساحت، دارند اصلاح به نياز هانمونه، برزمان
 کوچک

ميکروسکوپ 
الکترونی روبشی + 

 آناليز پرتو ایکس
(SEM–EDS) 

ی ساختار سطحی و مشاهده
 عنصری ذراتآناليز 

وضوح بسيار بالا در بررسی سطح و 
مفيد برای تحليل بافت و ، مورفولوژی

 آسيب سطحی

، سازی دقيق نمونهنياز به آماده، برپرهزینه و زمان
 .طور کامل ممکن نيستبه مرپلیشناسایی نوع 

تصویربرداری 
 هایپراسپکترال

(Hyperspectral 

Imaging) 

ترکيب تصویربرداری نوری و 
تحليل طيفی برای شناسایی 

 ها بر اساس بازتاب نورمرپلی
 

 مرپلیامکان شناسایی سریع چند نوع 
 در یک تصویر

 

های نياز به الگوریتم، هاها و ناخالصیتداخل رنگ
، FTIR/Ramanدقت کمتر نسبت به، پردازش سنگين

 دح و تيره بسيار یا سياه ذرات بينیپيش در نقص
 به حساس، (ميکرومتر 3999-599) اندازه تشخيص
 خاک با است ممکن فراطيفی هایپيک) هاآلودگی

 (باشند داشته تداخل

ميکروسکوپ نوری / 
 جداسازی بصری

(Optical 

Microscopy) 

مشاهده ذرات بر اساس شکل، 
 رنگ و بافت سطحی

استفاده در قابل، هزینهساده و کم
 مراحل اوليه شناسایی

 

 امکان اشتباه بين، وابسته به تفسير انسانی

 و دقت، و ذرات غيرپلاستيکی ميکروپلاستيک
، زیاد زمان و کار نيروی به نياز، پایين تکرارپذیری

 استفاده قابل رنگ تيره یهاميکروپلاستيک برای
 نيست

 

 رامان سنجیطیف
 29 تا 1) ریزساختارها کوچک ذرات تشخيص از بهتری سطح FTIR سنجیطيف با مقایسه در رامان، سنجیطيف

 بود، رامان سنجیطيف از مؤثرتر μFTIR بازتاب حالت حال، این با(. Seo et al., 2025) کندمی فراهم را( ميکرومتر
 FTIR سنجیطيف دو هر این، برعلاوه(. Seo et al., 2025) شود شدن ذوب باعث تواندمی رامان ليزر بالای قدرت زیرا



 4444  زمستان، 4، شماره 53جلد  یاه،دانش خاک و گ یهنشر         سفیدگر شاكلائی و طاهری             44

 

و  (. مزایاSeo et al., 2025) کنند ایجاد تداخل نتایج در توانندمی که گيرندمی قرار آلی مواد بقایای تأثير تحت رامان و
 .(Junhao et al., 2021ت )آمده اس 2در جدول  فوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطيفهای محدودیت

 (Py-GC-MS) جرمی سنجیطیف-گرماكافت گازی كروماتوگرافی و( TGA) حرارتی سنجیوزن
 کروماتوگرافی و( TGA) حرارتی سنجیوزن آناليز ترموآناليتيکی مانند هایتکنيک از استفاده با مرهاميکروپلی اغلب،
 توانندمی تنها ترموآناليتيکی هایروش این. شوندمی شناسایی( Py-GC-MS) جرمی سنجیطيف-پيروليز گازی

 ارائه شکل، و اندازه مانند مورفولوژیکی، هایویژگی مورد در اطلاعاتی و کنند شناسایی را هامرپلی از ایزیرمجموعه
بنابراین،  .شود نادرست نتایج به منجر تواندمی که گيرندمی قرار آلی مواد تأثير تحت هاروش این این، برعلاوه. دهندنمی

های و محدودیت . مزایاکندشناسایی میرا  هاميکروپلاستيک های مورد نيازهر روش شناسایی تنها برخی از ویژگی
 .(Junhao et al., 2021ت )آمده اس 2روش در جدول  این

 ناولترافیلتراسیو
نانومتر برای جداسازی ذرات از محلول استفاده  39تا  3تراوا با اندازه منافذ از غشاهای نيمه ندر روش اولترافيلتراسيو

پایين است، بسيار مناسب  هاآن ها درو خاکی که غلظت نانوپلاستيک های آبویژه برای نمونهن روش بهشود. ایمی
ها را بدون آسيب به تواند نانوپلاستيکاند که اولترافيلتراسيون میمطالعات نشان داده (.Sharma et al., 2023) است

در این  (.Adhikari et al., 2023) نمایدهای مختلف استخراج کند و به کاهش اتلاف نمونه کمک از محيط هاآن ساختار
. کندیذ منفو ونيلتراسياولتراف یبه غشا ون،يلتراسيو بهبود راندمان ف انیجر شیافزا یمحلول با اعمال فشار براروش 

. مانندیم یباق قيمانده در محلول به حالت تعل یذرات باق ون،يلتراسياولتراف یاندازه منافذ کوچک غشا دليلبه
متقاطع انجام داد.  انیجر ونيلتراسيف ای  از مرکز زیگر دانيم، دارمخزن همزن کیدر  توانیرا م ونيلتراسياولتراف
 Junhao) برساند بيدار ممکن است به نانوذرات موجود در محلول آسمخزن همزن کیبا استفاده از  ونيلتراسياولتراف

et al., 2021).  Mintenig et al. (2018)یحاو یونيسوسپانس PS (39-1999  را با استفاده از )ناولترافيلتراسيونانومتر 
است،  میمتقاطع نسبتاً ملا انیجر ناولترافيلتراسيو رایکردند، ز ظيدالتون غل لويک 69-49قطع  انیمتقاطع با جر انیجر

 نيمتقاطع همچن انیکند. جر یها را فرآوراز محلول یاريبس تواندینمونه کم است و م بياز دست دادن ذرات و آس
ند ک جادیا ظيتغلشيپ یکانال برا یدر ابتدا ونيسوسپانس تريلیليم 39تا  یآورجمع یمتمرکز برا انیجر کی تواندیم
(Junhao et al., 2021)اک نمونه خ هيتصف یبرا دوارکنندهيروش ام کیمتقاطع  انیجر ونيلتراسياولتراف ،. بنابراین

  .است

 اولتراسانتریفیوژ
 199،999است که در آن با اعمال نيروی گریز از مرکز بسيار بالا )بيش از تغليظ پيش روش دیگر، اولتراسانتریفيوژ

در این  (.Jing et al., 2022) شوددور در دقيقه(، امکان جداسازی ذرات در ابعاد ميکرومتری و نانومتری فراهم می
گيرند. در اثر مانند ساکارز یا سایر مواد واسطه قرار میمشخص  جرم مخصوصهایی با ها در محلولروش، نمونه

اوت متف جرم مخصوصهایی با بيشتر به سمت پایين رسوب کرده و لایه جرم مخصوصنيروی سانتریفيوژ، ذرات با 
کار (.  2022et al.Jing ,) کندرا فراهم می جرم مخصوصدهند که امکان جداسازی ذرات بر اساس اندازه و تشکيل می

( از محلول را پردازش کند و تريلیليم 199تا  19) یحجم کم تواندینسبتاً آسان است، اما فقط م اولتراسانتریفيوژا ب
 کمتر باشد دیخاک با یهاآمده از نمونهدستبه وني. حجم سوسپانسکندیآب محدود م یهااستفاده از آن را با نمونه

(, 2021et al.Junhao )جداسازی یبرا اولتراسانتریفيوژدر مورد استفاده از  یقيتحق چيحال، ه نی. با ا 
 نانوذرات توانی، ماولتراسانتریفيوژ جرم مخصوص انیخاک وجود ندارد. با در نظر گرفتن گراد یهاميکروپلاستيک



 ... هاکیپلاست کرویمقدار م نییو تع یی، شناسا یجداساز یهاروش         طاهریسفیدگر شاكلائی و              44

 

 

به محلول  یسرم گاو نيو آلبوم NaCl ،مطالعه کیدر  .(Junhao et al., 2021) کرداز خاک جدا  ماًيرا مستق
به مدت  قهيدور در دق 8999 وژيفیبا سرعت سانتر ظيغل یهاکيرا با نانوپلاست نياضافه شدند که پروتئ کينانوپلاست

 (.Zhou et al., 2021به دست آورد ) قهيدق 13

  محلولتبخیر 
 فشار منفی برای جداسازی درتغليظ است که از تبخيرکننده دوار های پيشنيز یکی دیگر از روش محلولروش تبخير 

های آلی کاربرد دارد، اما از نظر اقتصادی کند. این روش عمدتاً در نمونهآوری ذرات جامد از محلول استفاده میو جمع
 ,.Vauthier et al) های اولترافيلتراسيون یا اولتراسانتریفيوژ ترکيب شودصرفه است که با روشبهتنها زمانی مقرون

 Ter Halle etانوس استفاده شده است )ياستخراج نانوذرات از اق یبرا تيبا موفق یفناور نیحاضر، ادر حال  (.2009

al., 2017متعدد مقرون به صرفه  یهاونيمقابله با سوسپانس یمواد محلول را حذف کند و برا تواندینم یفناور نی(. ا
 .(Junhao et al., 2021)شودیم بيفوق ترک ظيتغل شيمعمولاً با دو روش پ نیبنابرا ست،ين

 اندازو چشم  گیرینتیجه 

 هامیکروپلاستیکهای موجود در تحلیل الشچ
 های تحليلی است. این، نبود استانداردسازی در روشهاميکروپلاستيکهای اصلی در تحقيقات مربوط به یکی از چالش

ر، کند. در حال حاضتر میتحليل را پيچيده فرایندمشکل ناشی از تنوع گسترده در نوع، شکل و اندازه این ذرات است که 
اما هنوز هيچ روش واحد و معيار دقيقی برای  تدوین شوند یهای استاندارددر حال انجام هستند تا پروتکل یتحقيقات

 وجود ندارد. هاميکروپلاستيکتحليل و شناسایی 

 های كاربردی برای پژوهشگرانتوصیه
های تحليلی باید اهداف پژوهش، منابع در دسترس، و بودجه پروژه را با دقت مورد پژوهشگران هنگام انتخاب روش

چ زیرا هي ،، ضروری استیکگيری از مزایای هر های مختلف برای بهرهارزیابی قرار دهند. استفاده از ترکيبات فناوری
های خاک کشاورزی، انتخاب ی نمونهفناوری منفرد قادر به ارائه تمامی اطلاعات مورد نياز نيست. همچنين، در حجم بالا

 هزینه، سریع و کارآمد اهميت زیادی دارد.های کمروش

 هاسازی روشنیاز به استانداردسازی و بهینه
ده دی هاميکروپلاستيکهای مختلف در زمينه استخراج و شناسایی در حال حاضر، اختلاف قابل توجهی ميان آزمایشگاه

برداری، دهد. انتخاب صحيح مکان و عمق نمونهها را نشان میاستانداردسازی روش سازی وشود که لزوم بهينهمی
مواد  ،هيدروژن پراکسيدیا الکترواستاتيکی( و هضم شيميایی )نظير  جرم مخصوصنوع روش تصفيه )مانند جداسازی 

 قليایی، اسيدی یا آنزیمی( نقش مهمی در درستی نتایج پژوهش دارد.

 روهای پیشلشهای شناسایی و چاروش
 سنجی جرمی هستند که هرسنجی ارتعاشی و طيفهایی مانند شناسایی بصری، طيفابزارهای شناسایی شامل روش

ها در خاک و گياه، های دقيق برای شناسایی نانوپلاستيکهای خاص خود را دارند اما فقدان روشمزایا و محدودیت یک
های عمده های زیرزمينی، از چالشهای خاک و آبین ذرات در محيطهمچنين کمبود درک کامل از سازوکار انتقال ا

 است.

 های روشهای آینده و ضرورت توسعهپژوهش
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و  هاميکروپلاستيکهای استاندارد، سریع و کارآمد برای استخراج و شناسایی تحقيقات آینده باید بر توسعه روش
تر منابع آلودگی پلاستيکی، بهبود کيفيت خاک و ارتقای امنيت ها تمرکز کنند. این اقدامات موجب پایش دقيقنانوپلاستيک

 غذایی خواهند شد.
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