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زمینـه و هـ دف: امـروزه میکروپلاسـتیک‌ها در محیط‌هـای آبـی و خاکـی، هـوا و مـواد غذایی 
یافـت شـده‌اند. ایـن مـواد بـا جـذب آلاینده‌هـای دیگـر، آنهـا را نیز همـراه با خـود انتقـال داده 
و باعـث تهدیـد سالمت انسـان‌ها، حیوانـات و محیـط‌ زیسـت می‌شـوند. اندازه‌گیـری و ارزیابی 
میکروپلاسـتیک‌ها می‌توانـد باعـث افزایش دانـش در مورد آنهـا و درک اثرات زیـان‌آور احتمالی 
آنهـا شـود. بـا این حال، تاکنـون روش اسـتانداردی بـرای اندازه‌گیـری میکروپلاسـتیک‌ها ایجاد 
نشـده اسـت و اندازه‌گیـری میکروپلاسـتیک‌ها در مطالعـات بـا روش‌هـای متفاوتـی انجام شـده 
اسـت. هـدف از ایـن مطالعه، بررسـی روش‌های مختلـف اندازه‌گیـری میکروپلاسـتیک‌ها در آب 

و فاضالب و شناسـایی نقـاط ضعـف و قـوت این روش‌ها اسـت.
روش‌ بررسـی: پژوهش حاضر یک مطالعه مروری بوده که در زمسـتان سال 1399 خورشیدی، 
و   PubMed ،Google Scholar ،Web of Science  داده‌هـای پایـگاه‌  در  بـا جسـتجو 
 Microplastic" ،"Water" ،"Drinking-water"بـا اسـتفاده از کلیـد واژه‌هـای Scopus
Wastewater" ،"Surface" ،"Bottled-water"، و "Marine" و انتخـاب مقـالات چـاپ 
شـده بیـن سـال‌های 2015 تـا 2021 در مجالت معتبـر و مقایسـه و بررسـی آنهـا انجام شـد.

شـامل  مختلـف  مطالعـات  در  میکروپلاسـتیک‌ها  اندازه‌گیـری  اصلـی  مراحـل  یافته‌هـا: 
نمونه‌بـرداری و صاف‌سـازی، پیش‌تصفیه و هضم، جداسـازی براسـاس اختلاف چگالی، شـمارش 

و شناسـایی ترکیـب شـیمیایی میکروپلاسـتیک‌ها اسـت.
نتیجه‌گیـری: هضـم بـا اسـتفاده از آب اکسـیژنه، شناورسـازی با نمک طعام، شـمارش توسـط 
استریومیکروسـکوپ و طیف‌سـنجی توسط طیف‌سـنج FTIR و micro-RAMAN بیشترین 
کاربـرد را در مطالعـات مربـوط بـه آب و فاضالب دارد. بـا ایـن حـال متفـاوت بـودن روش‌های 
اندازه‌گیـری و شناسـایی میکروپلاسـتیک‌ها، مقایسـه نتایـج مطالعـات را با مشـکل روبـرو کرده 

اسـت و بـه نظـر می‌رسـد باید در راسـتای استانداردسـازی ایـن روش‌ها تلاش شـود.

مروری بر روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها در آب و فاضلاب 

Copyright © ️ 2021  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Sharifi H, Movahedian Attar H. A review of microplastics measuring methods in water and wastewater bodies. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2021;14(1):173-90.
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مقدمه
ذرات  عنوان  به  که  است  نوپدید  آلاینده‌  یک  میکروپلاستیک 

پلاستیکی مصنوعی با قــطر کمتر از mm 5 و بــزرگ‌تر از 

µm 1 تعریف می‌شود. میکروپلاستیک‌ها از نظر مورفولوژی به 
فوم، گلوله‌،  الیاف،  تقسیم شوند که شامل  پنج دسته مختلف 

فیلم و قطعات هستند )1( و همچنین از نظر منشأ تولید به دو 

دسته اولیه و ثانویه تقسیم می‌شوند؛ میکروپلاستیک‌های اولیه 

به طور عمده در اندازه‌های کوچک مانند ریزدانه‌های موجود در 

مانند  بهداشتی  و  آرایشی  لوازم  و  مراقبت شخصی  محصولات 

لوسیون‌ها، صابون‌ها، لایه‌بردار‌های صورت و بدن، خمیردندان، 

مواد تمیز کننده و الیاف لباس وجود دارند، براساس برآوردها 

میکروپلاستیک  تن   1054 تا   105 بین  سالیانه  انگلستان  در 

اولیه به شکل گلوله‌های کوچک بطور تصادفی به محیط زیست 

انتشار یافته که معادل 5 تا 53 میلیارد گلوله کوچک در سال 

نتیجه  در  ناخواسته  بطور  ثانویه  میکروپلاستیک‌های  است. 

تخریب قطعات پلاستیکی بزرگ‌تر تولید می‌شوند )2-4(. این 

از  استفاده  حین  در  که  است  ممکن  شدن  تکه‌تکه  و  تخریب 

از  یا بعد  موادی مانند منسوجات پلاستیکی، رنگ و لاستیک 

هوازدگی،  طریق  از  عمدتا  طبیعت،  در  پلاستیک‌ها  رها شدن 

فتولیز، سایش مکانیکی، اشعه UV خورشید و عوامل فیزیکی 

و شیمیایی و زیست محیطی اتفاق بیفتد )1، 4(. علی‌رغم اینکه 

امروزه استفاده از مواد پلاستیکی ضروری به نظر می‌رسد، این 

مواد به یک خطر جدی برای محیط زیست تبدیل شد‌ه‌اند )5(. 

به طوری‌که در محیط‌های خاکی و آبی، هوا، اقیانوس، رودخانه، 

دریاچه، رواناب‌های شهری، آب و فاضلاب خام و تصفیه ‌شده، 

کود و کمپوست یافت شده‌اند )6-8(. میکروپلاستیک‌ها دارای 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاصی از جمله اندازه‌ کوچک، 

تراکم زیاد، دارای رنگ و بعضا نسبت کم طول به عرض هستند 

را  دیگر  آلاینده‌های  که  می‌شود  باعث  هم  ویژگی‌ها  این  که 

جـذب نـمایـند و هــم باعـث افـزایـش دسـترسـی مـوجودات

 زنـده به ایـن نـوع از آلایـنـده‌ها مـی‌شـود. به عــنوان مـثـال 

مصرف میکروپلاستـیک‌ها توسـط ماهـی‌ها و گـونه‌هـایی مانند

  Nephrops norvegicus و Zooplankton ،Mytilus edulis
گزارش شده است )3، 9-11(. ضمنا به دلیل ماهیت آب‌گریز 

محصولات  و  داروها  جذب  به  تمایل  میکروپلاستیک‌ها،  بودن 

  PAH ،PBDE مراقبت شخصی و آلاینده‌های آلی پایدار مانند

و PCB در محیط‌های آبی دارند )1، 3، 4(. 

با توجه به نوپدید بودن آلاینده‌های میکروپلاستیکی در محیط 

زیست، کمبود اطلاعات در مورد آنها و اهمیت میکروپلاستیک‌ها 

از بعد سلامت انسان‌ها، حیوانات و محیط زیست، اندازه‌گیری و 

بررســی میکروپلاسـتیک‌ها در محــیط‌های مخـتلف ضـروری

بـه نــظر مــی‌رســد. با ایــن حــال تـاکــنون هــیـچ روش

اســـتـانــداردی بــرای نــمــونــه‌بـــرداری و آنـــالـــیــز

میکروپلاستــیک‌ها در  نــمونــه‌هـای مختلف محیطی توسط

نشده  منتشر   WEF ،AWWA ،APHA.،ISO ،WHO
است. البته ISO در حال بررسی این مسئله است و مطالعاتی را 

برای مقایسه روش‌های اندازه‌گیری این آلاینده انجام داده است 

و مطالعات گسترده‌ای نیز در سطح جهان برای رسیدن به این 

اقیانوسی  اداره ملی  انجام است )12(، همچنین  مهم در حال 

کمی‌سازی  و  جداسازی  آزمایشگاهی  روش‌های  جوی،  و 

میکروپلاستیک‌ها در آب و رسوبات را توسعه داده است )13(. 

مورد  در  جامع  مطالعه‌ای  انجام  ذکر شده،  موارد  به   توجه  با 

روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها می‌تواند به محققان در 

جهت انتخاب بهترین روش‌های آنالیز میکروپلاستیک‌ها کمک 

نماید. لذا هدف از این مطالعه، ارائه انواع روش‌های نمونه‌برداری 

و  فاضلاب  و  آب  در  میکروپلاستیک‌ها  کیفی  و  کمی  آنالیز  و 

بررسی نقاط ضعف و قوت این روش‌ها است.

مواد و روش‌ها
بوده که در زمستان سال  پژوهش حاضر یک مطالعه مروری 

1399 خــورشــیدی، با جستــجـو در پــایــگاه ‌داده‌هــای

 Scopus و Web of Science .،Google Scholar ،PubMed
 "Microplastic" ،"Water"واژه‌های کلید  از  استفاده  با 

                                 "Drinking-water" ،"Wastewater" ،"Surface"،
چاپ  مقالات  انتخاب  و   "Marine" و   "Bottled-water"
انجام  آنها  مرور  و  بررسی  مقایسه،  و  معتبر  مجلات  در  شده 

تا   2015 سال‌های  بین  در  که  مقاله   76 اساس  این  بر  شد. 

2021 میلادی به چاپ رسیده بودند، انتخاب شده و براساس 
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آنها، روش‌های مختلف اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها گزارش 

به  مربوط  مطالعه   40 مطالعات،  این  بین  از  همچنین  شد. 

حاوی  که  فاضلاب  و  آب  در  میکروپلاستیک‌ها  اندازه‌گیری 

اطلاعات کامل در مورد روش‌کار بودند، انتخاب شده و فراوانی 

یافته‌ها و بحث
_ روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک

مطالعات  در  میکروپلاستیک‌ها  اندازه‌گیری  مختلف  مراحل 

هضم،  صاف‌سازی،  و  نمونه‌برداری  شامل  معمولا  مختلف، 

جداسازی براساس اختلاف چگالی، شمارش و شناسایی ساختار 

شیمیایی میکروپلاستیک‌ها است که در زیر به شرح هر یک از 

مراحل پرداخته شده است.

_ نمونه‌برداری و صاف‌سازی نمونه

نــمــونه‌برداری از مــحـیط‌های آبــی بــرای بــررسی میـزان 

متفاوتی  روش‌های  به  مختلف  مطالعات  در  میکروپلاستیک‌ها 

انجام شده است. در روش اول، نمونه‌ها به صورت دستی و یا 

از  مجموعه‌ای  از  نمونه‌برداری  محل  در  و  پمپ  از  استفاده  با 

 5 mm توری‌ها و یا الک‌هایی با اندازه قطر منافذ کوچکتر از

عبور داده می‌شوند، سپس سطح توری‌ها و یا الک‌ها شستشو 

از  می‌شوند.  داده  انتقال  نمونه‌برداری  ظروف  به  و  شده  داده 

یا  و  رودخانه  آب  فاضلاب،  به  مربوط  مطالعات  در  روش  این 

معمولا  الک،  از  استفاده  هنگام  می‌شود.  استفاده  بیشتر  دریا 

نمونه‌برداری تا گرفتگی سطح الک ادامه پیدا می‌کند )17-14(. 

در روش دوم نمونه‌برداری، نمونه‌های مرکب و یا لحظه‌ای، به 

خودکار  نمونه‌بردار  دستگاه  از  استفاده  با  یا  و  دستی  صورت 

آنالیزهای  برای  و  شده  داده  انتقال  نمونه‌برداری  ظروف  به 

الک  از  قبل   .)22-18( می‌شوند  منتقل  آزمایشگاه  به  بعدی 

در  میکروپلاستیک‌ها  اندازه‌گیری  مختلف  روش‌های  کاربرد 

آماری  تحلیل  برای  گردید.  گزارش  و  بررسی  مطالعات  این 

داده‌هـا و رسـم نمودارهـا از نرم افـزار Excel استـفاده شـد

 )شکل 1(.

شکل 1- فرایند جستجو، ورود و خروج مقالات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی عناوین 

هامرور چکیده   

 بررسی کامل متن 

 یافت شدند.   ی اولیهدر جستجو   مقاله  645

مقاله با موضوع مرتبط بودند.   289  

 تر انتخاب شدند. مقاله برای بررسی دقیق  133

 بودند. مقاله برای ورود به مطالعه مناسب    76

غیرمرتبط بودند.مورد تکراری یا    356  

 مورد نامناسب بودند.   156

مورد حاوی اطلاعات ناکافی    57
 بودند. 
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کردن نمونه‌های دارای مواد آلی زیاد مثل نمونه‌های فاضلاب، 

برای جدا کردن ذرات میکروپلاستیک چسبیده به مواد جامد 

بزرگ‌تر، می‌توان سدیم دودسیل سولفات )SDS( را به عنوان 

اضافه  نمونه  به   0/15 g/L غلظت با  آنیونی  یک سورفاکتانت 

اما  بوده  نمونه‌برداری، سخت و وقت‌گیر  اول  کرد )23(. روش 

با استفاده از آن حجم زیادی را می‌توان نمونه‌برداری کرد. در 

روش دوم، نمونه‌برداری آسان بوده ولی فقط حجم محدودی را 

می‌توان نمونه‌برداری کرد )24(. استفاده از توری پلانکتون‌گیری 

 0/3 mm ،1 mm ،5/6 mm و الک‌های با قطر منافذ برابر با

است  پیشنهاد شده   NOAA توسط  نمونه‌ها  الک‌کردن  برای 

 ‌.)13(

_ پیش ‌تصفیه و هضم نمونه‌ها

آنالیزهای  و  میکروپلاستیک‌ها  شمارش  کیفیت  افزایش  برای 

بعدی نمونه، مواد آلی موجود در نمونه‌ها باید حذف شوند. این 

مرحله معمولا برای آب تصفیه ‌شده و یا بطری‌های آب معدنی 

ضــروری نبــوده )25( و یا بــه مــیزان کــمتری اسـتفــاده

مـــی‌شــــود. بــه ایــــن مــــنـــظــور از روش‌هـــــای

و  )WPO) Wet  Perox idat ion  Oxidat ion
 ،)CWPO )Catalytic Wet Peroxidation Oxidation
هضم به کمک آنزیم‌ها و مواد اسیدی و قلیایی می‌توان استفاده 

کرد که در ادامه توضیح داده می‌شوند:

پیش  که  دادند  نشان   )2019( همکاران  و   Tagg :WPO
تصفیه‌ نمونه فاضلاب با استفاده از آب اکسیژنه 30 درصد به 

مدت 7 روز می‌تواند حدود 83 درصد مواد آلی را حذف کند. با 

این حال، این روش ممکن است برای نمونه‌هایی با حجم بیشتر 

از L 1 یا با افزایش مواد آلی، به دلیل طولانی شدن زمان هضم، 

کارآمد نباشد )26(. لذا این روش بیشتر برای نمونه‌های حاوی 

-40 mL مواد آلی کم استفاده می‌شود. در این روش معمولا

20  آب اکسیژنه 35-30 درصد به ازای هر لیتر از نمونه اضافه 

شده و نمونه‌ها به مدت h 24 در دمای C°70-60 نگهداری 

می‌شوند )19، 27، 28(. 

CWPO: در این روش، رادیکال‌های هیدروکسیل تولید شده از 
تجزیه پراکسید هیدروژن، اکثر مواد آلی طبیعی را به اسیدهای 

اکسید  آب،  و  اکسید  دی  کربن  آلدهیدها،  کربوکسیلیک، 

می‌کنند )14(. این روش بیشتر در نمونه‌های حاوی مواد آلی زیاد 

استفاده می‌شود. در این روش، معمولا mL 20 محلول سولفات فرو 

M 5 و mL 40 آب اکسیژنه 35-30 درصد به نمونه‌های الک شده 
افزوده شده و به مدت min 20 در دمای C°75 قرار داده می‌شوند. 

براساس مطالعه Lares و همکاران  )2019(، این روش ضمن حذف 

مؤثر مواد آلی، دارای راندمان بــازیابی مــیکروپلاستیک‌ها به میزان 

0/08±90 درصـد اســــت )29(.  هـــمـچـنـین اسـتـفـاده

توسط نمونه‌ها  هـضم  و  پــیش‌تـصـفیه  برای  روش  این  از 

)National Oceanic and Atmospheric Administration) NOAA

پیشنهاد شده است )13(.

کاربرد آنزیم: در این روش مواد آلی با استفاده از آنزیم‌هایی 

آمیلاز، کیتیناز تجزیه می‌شوند  لیپاز و سلولاز،  پروتئاز،  مانند 

)16، 23، 30(. با این وجود اثرات هضم آنزیمی بر طیف‌های 

مادون قرمز به طور کامل مورد مطالعه قرار نگرفته است )14( 

و تجزیه مواد آلی با استفاده از این روش ممکن از بیش از 13 

روز طول بکشد )16(.

کاربرد مواد اسیدی و یا قلیایی: محلول‌های اسیدی و یا قلیایی 

استفاده  مختلف  محیط‌های  در  آلی  مواد  برای حذف  می‌توانند 

شوند. براساس مقایسه‌ای که Karami و همکاران  )2016( بین،

 KOH و NaOH ،HNO3 ،HCL ،H2O2 ،NaCIO
انـــجـــــام دادنــــد،  دریــافـتــنـد کـه مــحــلـول‌هـــای

HNO3 ،HCL ،NaClO و NaOH در غلظت‌های پایین 
مواد آلی را به خوبی حذف نکرده و راندمان پایینی در بازیابی 

میکروپلاستیک‌ها دارند. البته HCL و HNO3 در غلظت‌های 

بالا مواد آلی را به خوبی حذف می‌کنند، اما به میکروپلاستیک‌ها 

آنها می‌شوند )31(.  یا تخریب  تغییر رنگ  باعث  و  صدمه زده 

نمونه  در  میکروپلاستیک‌ها  به  چسبیده  رسوبات  حذف  برای 

و   Oßmann اندازه‌گیری،  دقت  افزایش  و  معدنی  آب‌های 

تتراهیدرات   EDTA محلول  افزودن  با   ،)2018( همکاران 

روی  بر  کرده  رسوب  منیزیم  و  کلسیم   ،250 g/L غلظت در 

میکروپلاستیک‌ها را به حالت محلول درآوردند )32(.

_ جداسازی براساس اختلاف چگالی

در این مرحله، یک محلول نمک با چگالی بالا به نمونه افزوده 

آن  از  کمتری  چگالی  که  را  میکروپلاستیک‌هایی  تا  می‌شود 
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دارند، شناور کرده و رسوبات و مواد معدنی که معمولا چگالی 

این منظور مخلوط  به  نماید.  ته‌نشین  را  دارند  آن  از  بیشتری 

حاوی محلول نمک و نمونه به یک دکانتور انتقال داده شده و به 

مدت h 24 نگهداری می‌شوند )16(. سپس می‌توان مایع رویی 

این مخلوط را که حاوی میکروپلاستیک‌های احتمالی هستند، 

از مواد سنگین و معدنی ته‌نشین شده جدا کرد. NOAA برای 

از  استفاده  آبی،  محیط‌های  در  میکروپلاستیک‌ها  شناورسازی 

NaCl را پیشنهاد داده است )13(. در تعدادی از مطالعات به 
منظور اطمینان از بازیابی میکروپلاستیک‌های با چگالی بالا این 

استفاده  مورد  نمک‌های  انواع   .)30( است  نشده  انجام  مرحله 

برای شناورسازی، مزایا و معایب آنها و چگالی انواع پلیمرها در 

جداول 1 و 2 ذکر شده است.

جدول 1- نمک‌های مورد استفاده برای شناورسازی میکروپلاستیک‌ها )4، 37-33(

جدول 2- چگالی پلیمرها )12(

 

 چگالی محلول اشباع  فرمول شیمیایی نمک
)3g/cm(  

 معایب  مزایا 

 پایین  چگالی نسبتا کاربرد ایمن، قیمت پایین  NaCl 2 /1 سدیم کلرید

 - NaBr 4 /1 سدیم برمید
 خطرناک، قیمت بالا،  کاربرد نسبتا

 واکنش با فیلتر سلولزی 

6Na  سدیم پلی تنگستات  
)40O12W2H( 

 کاربرد ایمن  1/ 4
قیمت بالا، واکنش با فیلتر  

 سلولزی 

 2KHCO 5 /1 پتاسیم فرمات 
کاربرد ایمن، قیمت مناسب، چگالی 

 بالا
 جذب آب و رطوبت

 - چگالی بالا  40O12W2H( 6Li 6 /1( لیتیوم متا تنگستات 
 کاربرد خطرناک، ایجاد خورندگی چگالی بالا  2ZnCl 7 /5-1 /1 روی کلرید 

 چگالی بالا  2ZnBr 7 /1 روی برمید
 خطرناک، قیمت بالا،  کاربرد نسبتا

 واکنش با فیلتر سلولزی 
 قیمت بالا چگالی بالا، کاربرد ایمن  NaI 8 /1 سدیم یدید 

 (3g/cm) چگالی  پلیمر 
 0/ 0-9/ 91 پلی پروپیلن 
 0/ 0-965/ 971 پلی اتیلن

 1/ 1-02/ 05 نایلون( ) پلی آمید
 1/ 1-04/ 1 پلی استایرن 

 1/ 1-09/ 2 اکریلیک 
 1/ 1-16/ 58 پلی وینیل کلراید
 1/ 1-17/ 2 پلی متاکریلات

 1/ 2 پلی اورتان
 1/ 2-23/ 3 پلی استر 

 1/ 1-37/ 45 پلی اتیلن ترفتالات 
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شده است )Pivokonsky .)44-42 ،28 ،20 ،18  و همکاران 

)2018(، فیلترهای آلومینیوم اکسید، فایبرگلاس، پلی‌کربنات و 

پلی تترا فلورو اتیلن )PTFE( را با هم مقایسه کرده و دریافتند 

را  عملکرد  بهترین  اتیلن  فلورو  تترا  اتیلن  پلی  فیلتر‌های  که 

منظور سطح  این  به   .)42( دارند   SEM عکس‌برداری‌های در 

 )28( شده  رسانا  طلا،  جنس  از  پوششی  توسط  باید  فیلتر‌ها 

و  تعداد، شکل  روبشی  الکترونی  توسط میکروسکوپ  و سپس 

اندازه میکروپلاستیک‌ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

_ شناسایی ساختار شیمیایی میکروپلاستیک‌ها

روش‌های طیف‌سنجی شامل طیف سنجی مادون قرمز تبدیل 

و  دقت  آسان،  کاربرد  دلیل  به  میکرورامان  و   )FTIR( فوریه 

قابلیت اعتماد زیاد و زمان کم آزمون، بیشترین کاربرد را برای 

مانند  دیگری  روش‌های  از  دارند.  میکروپلاستیک‌ها  شناسایی 

پیرولیز-گاز   ،SEM-EDX و   )TGA-DSC( حرارتی  آنالیز 

نیز   ،)Pyr-GC-MS( جرمی  سنجی  طیف  کروماتوگرافی- 

استفاده می‌شود که در ادامه به شرح هر یک پرداخته می‌شود.

این   :)FTIR( فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  سنجی  طیف 

تکنیک از سال 2004 میلادی به طور گسترده‌ای در مطالعات 

مربوط به میکروپلاستیک به کار رفته است. طیف مادون‌قرمز هر 

ماده مانند اثر انگشت، اختصاصی بوده و هیچ دو ترکیبی، طیف 

یکسانی ندارند. در این روش با طیف‌گیری از میکروپلاستیک‌ها، 

پلاستیکی  پلیمرهای  در  موجود  مولکولی  و  عاملی  گروه‌های 

آن  شیمیایی  ساختار  می‌توان  آن  وسیله  به  و  شده  شناسایی 

 500 µm پلیمر را شناسایی کرد )45(. برای قطعات بزرگ‌تر از

دستگاه  توسط  را  میکروپلاستیک‌ها  مستقیم  طور  به  می‌توان 

طیف‌گیری  است،  شده  مجهز   ATR دتکتور  به  که   FTIR
نمود. همچنین اتصال یک میکروسکوپ به سیستم طیف‌سنجی 

 Micro-FTIR کاربرد  مانند  تابشی  حالت  در  قرمز  مادون 

می‌تواند طیف‌سنجی و شناسایی میکروپلاستیک‌های کوچک‌تر 

در اندازه‌های µm 20-10 را امکان‌پذیر سازد )46(.

طیف‌سنجی میکرو رامان: در این روش دستگاه طیف سنجی 

طیف‌گیری  امکان  و  شده  مجهز  میکروسکوپ  یک  به  رامان 

لیزر   .)18( می‌سازد  فراهم  را   )1  µm )تا  کوچک‌تر  ذرات  از 

مورد استفاده در دستگاه میکرورامان معمولا دارای طول موج 

_ شمارش میکروپلاستیک‌ها

مواد  از هضم  تعیین غلظت میکروپلاستیک‌ها، پس  به منظور 

چگالی،  اختلاف  براساس  میکروپلاستیک‌ها  جداسازی  و  آلی 

در  میکروپلاستیک‌ها  شمارش  شود.  انجام  باید  آنها  شمارش 

انواع میکروسکوپ‌های نوری و  از  با استفاده  مطالعات مختلف 

الکترونی انجام شده است. 

مانند  نوری  میکروسکوپ‌های  انواع  از  نوری:  میکروسکوپ 

فلورسانس،  تشریح،  میکروسکوپ‌های  استریومیکروسکوپ، 

متالوگرافی و ... می‌توان برای شمارش میکروپلاستیک‌ها استفاده 

کرد. به این منظور میکروپلاستیک‌های احتمالی با استفاده از 

انبرک یا موچین به یک ظرف شیشه‌ای تمیز انتقال داده شده و 

یا کل حجم نمونه از یک فیلتر عبور داده می‌شود. سپس می‌توان 

تعداد، رنگ و شکل میکرو‌پلاستیک‌های احتمالی را مورد تجزیه 

و تحلیل قرار داد. میزان بزرگنمایی مناسب برای این‌ کار 80-

10 برابر بوده )1، 14، 15، 30، 38( که این میزان بزرگنمایی 

می‌شود.  میسر  راحتی  به  استریومیکروسکوپ‌ها  از  استفاده  با 

همچنین اتصال یک دوربین‌ دیجیتال به این میکروسکوپ‌ها، 

شمارش آنها را آسان‌تر می‌کند. برای افزایش دقت در شمارش 

میکروپلاستیک‌ها، می‌توان از روش رنگ‌آمیزی و تست سوزن 

داغ استفاده کرد. به عنوان مثال برای تفکیک ذرات پلاستیکی 

این  کرد.  استفاده  می‌توان  رزبنگال  رنگ  از  پلاستیکی  غیر  از 

فرایند  پنبه،  الیاف  مانند  طبیعی  ذرات  رنگ‌آمیزی  با  روش 

شمارش ذرات میکروپلاستیک را تسهیل می‌نماید. رزبنگال به 

می‌تواند  ایده‌آل،  رنگ‌آمیزی  و  سمیت  عدم  بالا،  ایمنی  دلیل 

گزینه مناسبی باشد )38، 39(. همچنین می‌توان از رنگ نیل 

در   .)40( کرد  استفاده  فلورسانسی  خاصیت  ایجاد  برای  قرمز 

زیر  در  میکروپلاستیک‌ها  شمارش  هنگام  داغ،  سوزن  تست 

میکروسکوپ، یک سوزن داغ را با هر یک ذرات تماس داده و 

این روش  را شمارش می‌کنند.  فقط ذراتی که ذوب می‌شوند 

برای شمارش ذرات بزرگتر از µm 250 کاربرد دارد )36، 41(.

میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(: برای افزایش دقت 

در شمارش و تعیین خصوصیات مورفولوژیکی میکروپلاستیک‌ها 

این  کرد.  استفاده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  می‌توان 

استفاده  آشامیدنی  آب  به  مربوط  مطالعات  در  بیشتر  تکنیک 
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استفاده از این روش به خوبی اندازه‌گیری می‌شوند، اما منحنی 

ذوب سایر پلیمرها با هم همپوشانی داشته و اندازه‌گیری آنها به 

این روش امکان‌پذیر نیست )50(.

SEM-EDX: در تعدادی از مطالعات مربوط به میکروپلاستیک‌، 
از این روش برای شناسایی ترکیبات اتمی اصلی ذرات پلاستیکی 

و مواد غیر آلی موجود در سطح آنها استفاده شده است )20، 

ذراتی  اتمی  ترکیبات  شناسایی  به  قادر  روش  این   .)52  ،51

از جمله  با محدودیت‌هایی  ولی  است،  نانومتری  اندازه‌‌های  در 

و  است  زیاد همراه  هزینه  و  زمان  و صرف  آماده‌سازی  به  نیاز 

به تنهایی قادر به شناسایی قطعی میکروپلاستـیک‌ها نــبوده 

)53، 54( و باید همراه با سایر روش‌ها به کار گرفته شود.

_ روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها در مطالعات مربوط 

به آب و فاضلاب

روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها در 40 مقاله مربوط به آب و 

فاضلاب، شامل روش پیش‌تصفیه و هضم، کوچک‌ترین اندازه قطر منافذ 

الک و یا فیلتر مورد استفاده، جداسازی براساس اختلاف چگالی، شمارش 

و شناسایی ساختار میکروپلاستیک‌ها در جداول 3 تا 6 ذکر شده است. 

همچنین فراوانی کاربرد روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها در این 

مطالعات نیز در نمودارهای 1 تا 4 آورده شده است.

که مطالعه‌ای  براساس   .)47( است   780  nm و   633  ،532

Pivokonsky  و همکاران  )2018( انجام دادند، مشخص شد 
که 95 درصد میکروپلاستیک‌های موجود در آب خام و تصفیه 

‌شده اندازه‌ای بین µm 1-10 دارند )18(، لذا کاربرد این روش 

در مطالعات مربوط به آب آشامیدنی مناسب است. 

 :)Pyr-GC-MS( پیرولیز-گاز کروماتوگرافی-طیف‌سنجی جرمی

کیفی  و  داده‌های کمی  به  دستیابی  برای  تکنیکی  روش،  این 

ترکیبات شیمیایی است. به این شکل که با افزایش دمای نمونه، 

طیف‌سنجی  روش  از  استفاده  با  و  شده  تجزیه  آن  ترکیبات 

جرمی، ترکیب آن مشخص می‌شود )48(. در این روش بعد از 

از الک‌ها، قسمتی  با استفاده از مجموعه‌ای  فیلتراسیون نمونه 

از نمونه توسط هاون همگن شده و وزن می‌شود، سپس همراه 

این  از  استفاده  مزیت  می‌شود.  تزریق  دستگاه  به  و  اتانول  با 

روش، حداقل نیاز به آماده‌سازی نمونه است )49(، اما این روش 

زمان‌بر بوده )48( و در مطالعات کمی از آن استفاده شده است.

  Majewsky در مطالعه‌ای که :)TGA-DSC( آنالیز حرارتی

و همکاران )2016( با هدف ارائه روشی ساده و مؤثر برای تعیین 

غلظت جرمی انواع پلیمر با استفاده از روش TGA-DSC انجام 

با  پلی‌پروپیلن  و  پلی‌اتیلن  پلیمرهای  که  شد  مشخص  دادند، 

جدول 3- مطالعات مربوط به بررسی میکروپلاستیک‌ها در آب آشامیدنی

 هضم مطالعه 
 کوچکترین اندازه منافذ الک یا فیلتر

(µm) 
 شناسایی ساختار  شمارش  شناورسازی 

Schymanski سنجمیکروسکوپ متصل به دستگاه طیف - 22/0 - ( 55) ( 2017)  و همکاران micro-Raman 

Oßmann   ( 32)  ( 2018)  و همکاران SDS  وEDTA 4/0 - سنجمیکروسکوپ متصل به دستگاه طیف micro-Raman 

Pivokonsky  میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 2/0 - ( 42) ( 2018)  و همکاران micro-Raman 
micro-FTIR 

Mintenig   ( 27)  (  2019) و همکاران WPO 2/0 2ZnCl  استریومیکروسکوپ FPA-based FTIR-
imaging 

Zhang  استریومیکروسکوپ  - 45/0 - ( 56)  ( 2019)  و همکاران ATR-FTIR 

Shruti فلورسانسمیکروسکوپ  - 22/0 - ( 20)  ( 2020)  و همکاران micro-Raman 
SEM-EDX 

Wang  ( 28)  ( 2020)  و همکاران WPO 2/0 -  الکترونی روبشی میکروسکوپ micro-Raman 

Pivokonsky    میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 2/0 - ( 18) ( 2020) و همکاران micro-Raman 

Tong    ( 21)  ( 2020)و همکاران HCl 2/0 - میکروسکوپ فلورسانس micro-Raman 

Makhdoumi   استریومیکروسکوپ  - 1/1 - ( 57) ( 2020)و همکاران micro-FTIR 
micro-Raman 
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جدول4- مطالعات مربوط به بررسی میکروپلاستیک‌ها در منابع آب شیرین

جدول 5- مطالعات مربوط به بررسی میکروپلاستیک‌ها در آب دریا

 شناسایی ساختار شمارش شناورسازی  ( µm) کوچکترین اندازه منافذ الک یا فیلتر هضم مطالعه 

Anderson  ( 43) ( 2017) و همکاران CWPO 333 -  میکروسکوپ تشریح SEM-EDX 
Di   ( 33) ( 2018) همکارانو WPO 48 NaCl  میکروسکوپ تشریح micro-Raman 

Wang (58) ( 2018) و همکاران WPO 50 - 
شریح  میکروسکوپ ت

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 
micro-Raman 

Yuan  ( 59) ( 2019) و همکاران WPO 50 -  استریومیکروسکوپ micro-Raman 

Nan  استریومیکروسکوپ  - 20 - ( 60) ( 2020) و همکاران micro-FTIR 

Egessa   (34) ( 2020)و همکاران CWPO 250 NaCl  استریومیکروسکوپ ATR-FTIR 

Gopinath  ( 61) ( 2020) و همکاران CWPO 120 NaCl  استریومیکروسکوپ ATR-FTIR 

Bertoldi   (62)  ( 2020)و همکاران CWPO 63 -  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 
micro-Raman 

Hu  ( 63) ( 2020) و همکاران WPO 333 - ی متالوگراف کروسکوپمی micro-FTIR 

Bharath  (64) ( 2021) و همکاران WPO 20 -  استریومیکروسکوپ ATR-FTIR 
 

 هضم مطالعه 
کوچکترین اندازه منافذ  

 ( µm) الک یا فیلتر
 ساختارشناسایی  شمارش شناورسازی 

Tsang  (65) (2016) و همکاران WPO 153 NaCl  استریومیکروسکوپ ATR-FTIR 

Kanhai  میکروسکوپ تشریح  - 250 - (66) (2016) و همکاران ATR-FTIR 

Zhao  ( 35) (2017) و همکاران WPO 8 /0 NaI  استریومیکروسکوپ micro-Raman 

Beer  (67) (2017) و همکاران KOH  وNaClO 150 -  میکروسکوپ تشریح - 

Zhang  (68) (2017) و همکاران CWPO 330 -  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 

Zheng  استریومیکروسکوپ  - 20 - (69) (2019) و همکاران ATR-FTIR 

Nie  ( 70) (2019) و همکاران WPO 48 2ZnCl  استریومیکروسکوپ micro-Raman 

Aliabad  (71) (2019) و همکاران CWPO 333 NaCl  استریومیکروسکوپ ATR-FTIR 

Zhang  (72) (2020) و همکاران CWPO 330 -  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 

Lindeque  میکروسکوپ تشریح  - 100 آنزیمی ( 17) (2020) و همکاران ATR-FTIR 
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جدول 6- مطالعات مربوط به بررسی میکروپلاستیک‌ها در فاضلاب

نمودار 1- روش‌های پیش‌تصفیه و هضم

 

 شناسایی ساختار  شمارش  شناورسازی  ( µm) کوچکترین اندازه منافذ الک یا فیلتر هضم    مطالعه

Leslie  7/0 - ( 73) ( 2017)  و همکاران NaCl  میکروسکوپ نوری ساده micro-FTIR 

Talvitie  استریومیکروسکوپ  - 20 - ( 2)  (2017) و همکاران FTIR-Imaging 

Xu  ( 1) ( 2018)  و همکاران WPO 5 -  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 

Simon  آنزیمی،  ( 23)  (2018)  و همکارانCWPO 10 - سنجیمیکروسکوپ متصل به دستگاه طیف FPA-based FTIR-imaging 

Magni  ( 74)  (2019) و همکاران WPO 63 NaCl  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 

Long  ( 75)  (2019) و همکاران CWPO 43 NaCl  میکروسکوپ تشریح micro-Raman 

Hidayaturrahman  ( 76) ( 2019)  و همکاران WPO 2/1 -  میکروسکوپ نوری ساده - 

Jiang  ( 77)  (2020)  و همکاران CWPO 38 NaCl   2وZnCl   استریومیکروسکوپ micro-Raman 

Edo  ( 78)  (2020)  و همکاران WPO 25 NaCl  استریومیکروسکوپ micro-FTIR 

Naji  ( 36)  (2020)  و همکاران KOH 333 2ZnCl نسمیکروسکوپ فلورسا FTIR/SEM-EDX 
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نمودار 2- نمک‌های مورد استفاده برای جداسازی براساس اختلاف چگالی

نمودار3- روش‌های شمارش میکروپلاستیک‌ها
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است، مقایسه نتایج مربوط به فراوانی، جنس، اندازه، روش‌های 

اندازه‌گیری و میزان مواجهه انسان با آنها امکان‌پذیر نیست. لذا 

به نظر می‌رسد که باید در راستای استانداردسازی تکنیک‌های 

فوق تلاش شود.

برای ایجاد یک روش استاندارد اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها، 

مطالعات بیشتری درخصوص مقایسه روش‌های موجود و تعیین 

مطالعه،  این  در  گیرد.  انجام  باید  یک  هر  و ضعف  قوت  نقاط 

و  معایب  مزایا،  میکروپلاستیک‌ها،  اندازه‌گیری  مراحل مختلف 

به طور کلی  به طور خلاصه ذکر شد.  محدودیت‌های هر یک 

اندازه‌گیری  از  حاصل  اطلاعات  به  بخشیدن  اعتبار  منظور  به 

از  آمده  بدست  داده‌های  محیطی،  هر  در  میکروپلاستیک‌ها 

این منظور  باشد، به  باید قابل تعمیم به کل آن محیط  نمونه 

نمونه‌برداری باید به صورت مرکب و در زمان‌های مختلف و با 

حجم مناسب انجام شود. همچنین باید پروتکلی انتخاب شود 

که کمترین صدمه و تخریب را به میکروپلاستیک‌ها وارد کرده و 

نتیجه‌گیری
با اینکه میکروپلاستیک‌ها و خطرات بالقوه‌ای که می‌توانند برای 

به  باشند،  داشته  زیست  محیط  و  حیوانات  انسان‌ها،  سلامت 

قانونی  محدودیت  و  استاندارد  هیچ  و  نشده‌اند  شناخته  خوبی 

وجود  زیست  محیط  و  غذایی  مواد  در  آنها  وجود  درخصوص 

ندارد، می‌توانند مواد شیمیایی، میکروارگانیسم‌ها و آلاینده‌های 

آلی پایدار را جذب کرده و یک عامل ایجاد ریسک برای سلامت 

ریسک  ارزیابی  باشند.  زیست  محیط  و  حیوانات  انسان‌ها، 

میکروپلاستیک‌ها در گرو شناخت میزان خطر و میزان مواجهه 

انسان با آنهاست. با این وجود از آنجا که هیچ مطالعه‌ انسانی 

برای شناخت خطرات مواجهه با میکروپلاستیک‌ها انجام نشده 

است.  ناشناخته  انسان  سلامت  برای  آن  ریسک  میزان  است، 

همچنین از آنجا که هیچ روش استانداردی برای نمونه‌برداری، 

جداسازی، شمارش و شناسایی آنها وجود ندارد و اندازه‌گیری 

نشده  انجام  یکسانی  روش‌های  به  مختلف  مطالعات  در  آنها 

نمودار 4- روش‌های شناسایی نوع میکروپلاستیک‌ها
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بیشترین میزان آنها را بازیابی نماید. لذا استفاده از مواد اسیدی 

و قلیایی و یا روش‌هایی که باعث آسیب به میکروپلاستیک‌ها 

شناسایی  برای  نیستند.  مناسب  مطالعات  این  برای  می‌شوند، 

قطعی میکروپلاستیک‌ها بهتر است از روش‌ها طیف‌سنجی که 

دارای اعتبار بالا بوده و در مدت زمان کوتاهی آنالیزهای مربوطه 

را انجام می‌دهند، استفاده شود. همچنین داده‌های بدست آمده 

با استفاده  باید  از میکروسکوپ  با استفاده  از شمارش چشمی 

از اطلاعات حاصل از شناسایی ساختار شیمیایی ذرات اصلاح 

شده و درصدی از ذرات که توسط روش‌های آنالیز شیمیایی به 

عنوان ذرات غیر پلاستیکی تشخیص داده شده‌اند، باید از نتایج 

محدودیت‌های  به  توجه  با  شوند.  کم  آنها  شمارش  به  مربوط 

تجهیزاتی در کشور، کاربرد طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه 

برای ذرات بزرگ‌تر از µm 500 و طیف سنج میکرورامان برای 

روش  نهایت  در  است.  مناسب   500  µm از  کوچک‌تر  ذرات 

اندازه‌گیری انتخاب شده، باید برای نمونه‌های شاهد عینا تکرار 

شده و آلودگی‌های ثانویه ایجاد شده در مراحل اندازه‌گیری باید 

کلیدی می‌تواند  نکات  این  به  توجه  نهایی کم شوند.  نتایج  از 

در انتخاب دقیق‌ترین و مناسب‌ترین روش‌ اندازه‌گیری و آنالیز 

میکروپلاستیک‌ها مورد استفاده قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی 
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
 این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنـوان "بررسی راندمان 

حذف میکروپلاستیک‌ها در تصفیه‌خانه‌ فاضلاب با فرایند لجن 

فعال متداول )مطالعه‌ موردی تصفیه‌خانه فاضلاب ‌جنوب شهر 

اصفهان(" در مقطـع کارشناسـی ارشـد در سال 1400 و کد 

398709 است که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و خـدمات 

بهداشـتی، درمـانی اصفهان  اجـرا شـده است.
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Background and Objective: Recently, microplastics (MPs) have been found in 
the aquatic and terrestrial environments, air, and food. Other pollutants can be 
transported by MPs and pose a threat to the human, animal, and environment. 
Measurement and evaluation of microplastics can either increase knowledge 
about them or boost understanding of their possible harmful effects. However, 
no standard method has been established to measure microplastics and the 
measurement of microplastics has been done by various methods in different 
published studies. The aim of current study was to investigate different methods 
of measuring microplastics in water and wastewater environment and identifying 
the strengths and weaknesses of these methods.
Materials and Methods: The present review study was conducted during the 
winter 2021, by searching the papers cited in PubMed, Google Scholar, Web 
of Science, and Scopus databases using the keywords "Microplastic", "Water", 
"Drinking-water", "Wastewater", "Surface", "Bottled-water" and "Marine" and 
selecting articles published between 2015 and 2021 in reputable journals. 
Results: The main stages of MPs measuring in various studies included sampling 
and sieving, pretreatment and digestion, density separation, counting and 
Identification of MPs by their chemical composition.
Conclusion: Digestion using H2O2, density separation using NaCl, counting 
by stereomicroscope, and Spectroscopy using FTIR and micro-RAMAN are 
the most widely used methods in the studies related to detecting MPs in water 
and wastewater environment. However, different methods of measuring and 
identifying microplastics have made comparing the results of studies difficult 
and it seems that efforts should be made to standardize these methods.
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