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چکیده
امروزه میکروپلاستیک ها به عنوان یک آلاینده نوظهور، به دلیل پایداری 
بالا در محیط  زیست و سمیت ذاتی موضوعی مهم و نگران  کننده در 
سطح جهانی به ویژه در خاک و آب های زیرزمینی محسوب می شوند. 
میکروپلاستیک ها می توانند به راحتی توسط موجودات زنده بلعیده و با 
تجمع زیستی باعث آسیب حاد، مزمن، سرطان زایی، مشکلات رشدی 
و ژنوتوکسیک شوند. پایداری و دوز بیولوژیکی میکروپلاستیک ها عوامل 
مهمی هستند که در ایجاد سمیت و میزان خطرآفرینی آن ها نقش مهمی 
دارند. میکروپلاستیک ها از منابع مختلفی از جمله جو، برهم کنش با 
بدنه های آب سطحی، زیرساخت های شهری یا خاک های کشاورزی وارد 
محیط خاک و آب های زیرزمینی می شوند. بررسی منابع نشان می دهد 
که فرآیند های انتقال مکانیکی، فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی می توانند 
بر پویایی و رفتار انتقال میکروپلاستیک ها در محیط خاک و آب زیرزمینی 
اثر گذارند. میکروپلاستیک ها به دلیل ماهیت آبگریزی، ظرفیت جذب 
و مساحت بالا، جاذب و فعال  کننده سایر آلاینده ها می باشند و منجر 
به گسترش آلودگی می شوند. بنابراین بازسازی منابع آلوده شده برای 
حفاظت از سلامت اکوسیستم و انسان با مواد و فناوری های نوآورانه 
لازم و ضروری است. نانوفناوری به عنوان یک رویکرد همه جانبه در سه 
حیطه جذب، فرآیند غشایی و تخریب فتوکاتالیستی میکروپلاستیک ها 
نقش مؤثری دارد. علاوه بر احیای محیط های آلوده، رویکرد پایدار برای 
پلاستیکی لازم می باشد.  زباله های  بازیافت  و  استفاده مجدد  کاهش، 
زیرزمینی  آب هــای  در  میکروپلاستیک  آلودگی  مدیریت  استراتژی های 
مشارکت  قــانــون گــذاری،  شامل  که  اســت  کل  نگر  رویــکــرد  یک  نیازمند 
ذی نفعان، تحقیقات و آگاهی بخشی در کشورهای توسعه یافته و در 
حال توسعه با تأکید بر کاهش میکروپلاستیک در منبع، بهبود مدیریت 

زباله و ترویج استفاده مسئولانه از پلاستیک است.
تصفیه،  زیرزمینی،  آب  میکروپلاستیک، سرنوشت،  کلیدی:  واژه هــای 

نانوفناوری.

Abstract

Today, microplastics are considered an emerging pollutant due to 
their high stability in the environment and inherent toxicity, making 
them a significant global concern, particularly in soil and ground-
water. Living organisms can easily ingest microplastics, leading to 
bioaccumulation and causing acute and chronic harm, as well as 
carcinogenicity, developmental problems, and genotoxicity.. The 
stability and biological dose of microplastics are important factors 
that play an important role in their toxicity and risk level. Micro-
plastics enter the soil and groundwater environment from various 
sources, including the atmosphere, interactions with surface water 
bodies, urban infrastructure, or agricultural soils. Studies show that 
mechanical, physical, chemical, and biological transport processes 
can influence the dynamics and behavior of microplastics in the 
soil and groundwater environments. Due to their hydrophobic na-
ture, high adsorption capacity, and large surface area, microplastics 
act as adsorbents and activators of other pollutants, leading to the 
proliferation of contamination. Therefore, the remediation of con-
taminated resources is essential for protecting the ecosystem and 
human health using innovative materials and technologies.  Nano-
technology plays a significant role as a comprehensive approach in 
three areas: absorption, membrane processes, and photocatalytic 
degradation of microplastics. In addition to contaminated envi-
ronment reclamation, a sustainable approach to reducing,  reus-
ing, and recycling plastic waste is necessary. Strategies to manage 
microplastic pollution in groundwater require a holistic approach 
that includes legislation, stakeholder engagement, research, and 
awareness-raising in developed and developing countries, with an 
emphasis on reducing microplastics at the source, improving waste 
management, and promoting responsible use of plastics.

Keywords: Microplastic, Fate, Groundwater, Treatment, Nano-
technology.
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 مقدمه
صنایع  در  پلاستیک  از  استفاده  رو بــه  رشــد  نیاز  توجه  بــه  بــا 

تن در سال  به 359 میلیون  تولید پلاستیک سالانه  مختلف، 

خواهد رسید )Wang و همکاران، a2021(. آمارها نشان می دهد 

تنها 6 تا 26 درصد از این محصولات پلاستیکی پس از استفاده 

بازیافت می شوند، به این معنی که به دلیل سوء مدیریت 74 تا 

94 درصد از محصولات پلاستیکی در محل دفن زباله ها و یا در 

محیط طبیعی تخلیه می شوند )Alimi و همکاران، 2018( و این 

  Geyer( آمار تا سال 2050 به حدود 12 میلیارد تن خواهد رسید

و همکاران، 2017(. پلاستیک ها به دلیل وزن سبک، پایداری و 

استحکام به طور گسترده در صنایع مختلف مانند تولیدات، 

لوازم آرایشی و غیره مورد  هوا فضا، بسته بندی مواد غذایی، 

استفاده قرار می گیرند )Geyer و همکاران، 2017(. محصولات 

پلاستیکی منتشر شده از طریق فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی 

و بیولوژیکی به قطعات پلاستیکی کوچک تر تجزیه می شوند.

از سال 2004، برای توصیف ذرات یا قطعات پلاستیکی با اندازه 

میکروپلاستیک  اصطلاح  از  پژوهشگران  میلی متر،   5 از  کمتر 

ناهمگن  طــور  به  میکروپلاستیک ها  کــردنــد.  استفاده   1(MPs)

غلظت ها  و  انــدازه هــا  پلیمرها،  اشکال،  از  گسترده ای  طیف  در 

هوا  مختلف  محیط های  در   )2004 همکاران،  و   Thompson)

همکاران،   و   Huffer( اقیانوس   ،)2020 هــمــکــاران،  و   Zhang)

و   Yang( رسوبات   ،)2022 همکاران،  و   Huang( خــاک   ،)2017

همکاران، 2021(، آب سطحی )Kumar و همکاران، 2021( و حتی 

در مناطق قطبی )Mishra و همکاران، 2021( یافت می شوند. با 

وجود مطالعات انجام شده در زمینه حضور میکروپلاستیک ها 

در محیط های مختلف )در عمق بیش از 30 متر چاه های شمال 

در  آبرفتی  سفره  در  و  متحده  ایـــالات  ایلینوی،  آلــمــان،  غــرب 

ویکتوریا، استرالیا و غیره(، مطالعات متمرکز بر وقوع و سرنوشت 

آن ها در منابع آب شیرین و به طور خاص در آب های زیرزمینی، 

بسیار اندک است )Yao و همکاران، 2020). 

ــا آلـــودگـــی جــدی  ــون بـ ــنـ ــای زیــرزمــیــنــی اکـ ــ ــ ــا و آب ه ــاک هـ خـ

2018؛   همکاران،  و   Alimi( هستند  مواجه  میکروپلاستیک  ها 

و  سرنوشت  درک  بنابراین،   ،)2019 همکاران،  و   O’Connor

برای  زیرزمینی  آب  هــای  و  خاک  در  میکروپلاستیک ها  انتقال 

آلاینده های  ایــن  از  ناشی  خطرات  و  محیطی  توزیع  ارزیــابــی 

هــمــکــاران،   Wu 2019؛   ،Re( اســت  ضـــروری  و  لازم  نــوظــهــور 

و  پـــایـــدار  مــاهــیــت  ــه  بــا تــوجــه  ب اســـت  ذکـــر  ــه  ب b2020(. لازم 

مبنی  مطالعه ای  تاکنون  میکروپلاستیک ها،  بالقوه  خطرات 

ایران  در  زیرزمینی  آب هــای  در  میکروپلاستیک ها  ردیابی  بر 

بررسی حضور  به  اندکی  مطالعات  فقط  و  است  نشده  انجام 

ایــران  مناطق  آبــخــوان هــای  از  بــرخــی  در  میکروپلاستیک ها 

اولین مطالعه مربوط به توزیع میکروپلاستیک ها  پرداخته  اند. 

در آبخوان آبرفتی شهر شیراز است که نشان می دهد با توجه 

بالا  میکروپلاستیک ها  تنوع  مطالعه،  محل  متنوع  کاربری   به 

بوده و غلظت 0/1 – 1/3 میکروپلاستیک  بر لیتر گزارش شده 

است. این نشان می دهد که مصرف آب زیرزمینی قابل شرب 

آلوده به میکروپلاستیک ها تهدیدی برای جوامع بشری است 

(Esfandiari و همکاران، 2022). 

میکروپلاستیک  ها حاوی انواع مختلفی از مواد افزودنی مانند 

هستند  تثبیت  کننده  و  آنتی  اکسیدان  بــازدارنــده،  نرم  کننده، 

است  ممکن  اکوسیستم،  روی  بــر  سمی  ــرات  اثـ عــلاوه بــر  کــه 

مــواد  زیستی  تجمع  بــه  منجر  و  بلعیده  ارگانیسم ها  توسط 

2021(. همچنین  و همکاران،   Bridson( شیمیایی سمی شوند 

کنند  جــذب  را  آلاینده ها  سایر  می توانند  میکروپلاستیک ها 

اکوسیستم های طبیعی  برای  ترکیبی  ایجاد خطرات  باعث  که 

سرنوشت  مطالعه  بر  علاوه  بنابراین  شوند.  انسان  سلامت  و 

اکوسیستم های آلوده و کنترل منبع تخلیه میکروپلاستیک ها، 

فراوانی  ــرای کاهش  ب رویــکــرد ســاده  آن هــا یک  فرآیند حــذف 

و   Goh( اســــت  طــبــیــعــی  مــنــابــع  در  مــیــکــروپــلاســتــیــک  هــا 

همکاران،2022؛ Xu و همکاران،  2019). 

معمول  ــای  روش هــ از  اســتــفــاده  بــا  میکروپلاستیک ها  حــذف 

تصفیه آب به دلیل پایداری بالای آن ها با چالش مواجه است. 

 Liu( از  این  رو، توسعه روش  های حذف مؤثر لازم و حیاتی است

کلیدی  توانمند  فناوری  یک  نانوتکنولوژی   .)2021 همکاران،  و 

است که به طور بالقوه می تواند در حوزه  های مختلف فناوری 

به خصوص در تصفیه آب و فاضلاب استفاده شود. با توجه  به 

مساحت سطح زیاد2، سایت های جذبی و ویژگی های منحصر 

به فرد نانومواد استفاده از آن ها می تواند با کاهش لجن تولیدی 

تصفیه،  عملیات  کل  در  توجه  قابل  تغییرات  ایجاد  بــدون  و 

راندمان حذف را به طور چشمگیری افزایش دهد. 

با  هم زمان  آلودگی  منابع  اصلاحی  استراتژی های  به  کارگیری 

استراتژی های مدیریتی مانند ارتقا فناوری های بازیافت، اجرای 

اعمال  بین المللی،  موافقت نامه های  و  نظارتی  چارچوب های 

محدودیت  در استفاده از میکروپلاستیک در برخی محصولات 

و صنایع خاص، اجرای سیاست هایی که تولید، مصرف و دفع 

و  انتشار  از  می تواند  می کنند،  ترویج  را  پلاستیک  مسئولانه 

آلودگی منابع جلوگیری کند. 

آب  ماهیت  و  میکروپلاستیک ها  مهم  اثــرات  با  توجه  به  لــذا 

برای کمک  و همچنین  دلیل دشواری دسترسی  به  زیرزمینی 

از  به این زمینه تحقیقاتی نوظهور، در این تحقیق خلاصه ای 
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و  تعامل  از  ناشی  زیرزمینی  آب هــای  آلودگی  احتمالی  منابع 

انتقال از سایر محیط های طبیعی )مانند خاک، نفوذ آب دریا، 

زمین های کشاورزی و غیره(، اثرات میکروپلاستیک ها بر محیط 

زیرسطحی، سازوکار های مرتبط با انتقال میکروپلاستیک ها در 

محیط متخلخل و آب زیرزمینی مورد بحث قرار گرفته است. 

سایر  با  میکروپلاستیک ها  هــم تــرابـُـردی3  رفتارهای  همچنین 

آلاینده های محلول یا میکرو/نانو ذرات در خاک، سیستم های 

آب زیرزمینی و فرآیند حذف میکروپلاستیک ها با استفاده از 

در  بیان شده  است.  تفصیل  به  آلودگی  منابع  از  نانو  فناوری 

ادامه رویکردهای قانونی و فناورانه در کاهش و کنترل آلودگی 

میکروپلاستیک ها ارائه شده است.

 منابع انتشار میکروپلاستیک ها در آب زیرزمینی

اتمسفر  از  عمدتاً  زیرزمینی  آب  هـــای  در  میکروپلاستیک ها 

کــشــاورزی،  تــولــیــدات  مانند  انــســانــی  مختلف  فعالیت های  و 

کشتیرانی،  کارخانه،  فاضلاب  سطحی،  روانــاب  شهرنشینی، 

ماهیگیری و غیره ناشی می شود )Shi و همکاران، 2022(. حضور 

میکروپلاستیک ها در آب باران در شهرها و کلان شهرها تا 250 

 ،Fischer و Klein( ذره در مترمربع در روز گزارش شده  است

به  اتمسفر  طریق  از  انتقال   .)2019 هــمــکــاران،  و   Liu 2019؛ 

در  میکروپلاستیک ها  توزیع  به  منجر  ریزش های جوی  صورت 

فواصل طولانی می شود )Van Der Does و همکاران، 2018(. در 

مناطق شهری، مدیریت نادرست زباله، تخلیه فاضلاب تصفیه 

میکروپلاستیک ها  متداول  منابع  از  سطحی  روانــاب  و  نشده 

 .(2020 همکاران،  و   Barchiesi( هستند  سطحی  آب هــای  در 

میکروپلاستیک ها از طریق زهکش عمودی بستر رودخانه وارد 

منبع  ساحلی  خط   .)2002  ،Sophocleous( می شوند  آبخوان 

دریا  آب  نفوذ  اســت.  میکروپلاستیک ها  انتقال  بــرای  دیگری 

نفوذ میکروپلاستیک  ها  باعث  به سفره های متخلخل ساحلی 

به سفره های زیرزمینی می شود )Li و همکاران، a2021(. منبع 

اصلی ورود میکروپلاستیک ها به خاک های کشاورزی استفاده از 

لجن های فاضلاب به عنوان کود با محتوای زیاد مواد مغذی آلی 

و معدنی است )Nizzetto و همکاران، 2016(. آبیاری اراضی با 

استفاده از آب های سطحی تصفیه  نشده نیز یکی دیگر از منابع 

اراضی  در  است.  کشاورزی  اراضی  به  میکروپلاستیک ها  ورود 

میکروپلاستیک  بارگیری  شمالی،  آمریکای  و  ــا  اروپ کــشــاورزی 

سالانه به ترتیب 63-430 و 44-300 هزار تن تخمین زده شده 

است که بیش از کل بار میکروپلاستیک ها در اقیانوس ها است 

(Nizzetto و همکاران، 2016(. این میکروپلاستیک ها می توانند 

از طریق دو سیستم انتقال افقی و عمودی وارد آب های زیر زمینی 

 ،Wanner( واقع در زیر زمین های کشاورزی و یا زیر کشت شوند

2021(. انتقال افقی میکروپلاستیک  ها در خاک بیشتر از طریق 

و   O’Kelly( می شود  انجام  بــادی  فرسایش  و  سطحی  روانـــاب 

میکروپلاستیک  عمودی  انتقال  که  درحالی    ،)2021 همکاران، 

در خاک عمدتاً تحت تأثیر میکروارگانیسم ها و کرم های خاکی 

است که خطر آلودگی میکروپلاستیک  ها را در سیستم های آب 

زیرزمینی افزایش می دهد )O’Kelly و همکاران، 2021). 

ــای شکل  ــی هـ ــژگـ ــودگــــی اغـــلـــب از ویـ ــ ــــی مــنــبــع آل ــاب ــ ــرای ردی ــ بـ

میکروپلاستیک ها استفاده می شود )Shi و همکاران،  2022(. به 

 عنوان  مثال، میکروپلاستیک های دانه ای ممکن است عمدتاً از 

مواد خام صنعتی مورد استفاده در محصولات مراقبت شخصی 

)Wu و همکاران،  روزانــه و محصولات پلاستیکی منتشر شوند 

a2020(. میکروپلاستیک های فیبری ممکن است از لباس، سایش 

تصفیه  خانگی  فاضلاب  و  ماهیگیری  فعالیت های  لاستیک، 

نشده نشأت گیرد )Liu و همکاران، a2022(. میکروپلاستیک های 

فــوم کــروی ممکن اســت از تکه تکه شــدن فیزیکی و شیمیایی 

همکاران،  و   Singh( شــود  ناشی  ــزرگ  ب بسته بندی  جعبه های 

از کیسه های  2023(. میکروپلاستیک های تکه تکه شده عمدتاً 

بافته شده، مواد بسته بندی و ظروف پلاستیکی حاصل می  شوند 

ترفتالات  اتیلن  پلی  و   PE به طورکلی  همکاران، 2023(.  و   Bao)

(PET( رایج   ترین نوع میکروپلاستیک و الیاف و قطعه رایج  ترین 

شکل میکروپلاستیک ها در آب های زیرزمینی هستند )Huang و 

همکاران، 2021(. بنابراین مناطق کشاورزی و مناطق شهری منابع 

آب هــای  در  میکروپلاستیک های  غلظت  بر  که  هستند  مهمی 

زیرزمینی محلی تأثیر می گذارند )Shi و همکاران، 2022). 

 اثرات سوء میکروپلاستیک ها بر سلامت 
موجودات زنده

بررسی های انجام شده بیانگر آن است که تقریباً هیچ تحقیقی 

در مورد اثرات آلودگی میکروپلاستیک های موجود در آب های 

زیرزمینی بر سلامت انسان و سایر موجودات انجام نشده است، 

که این یک شکاف بزرگ در تحقیقات بوده و نیاز است که به 

توجه  با  حال  بااین    .)2021 همکاران،  و   Chia( شود  توجه  آن 

به نرخ ورود پلاستیک ها به بدنه های آبی )8 میلیون در روز(، 

 30000-44000 سالانه  مثال  )بــه  عنوان   کــشــاورزی  خاک های 

آمریکا  و  اروپــا  کشاورزی  زمین های  وارد  میکروپلاستیک  تن 

میکروپلاستیک ها  و حضور   )2022 همکاران،  و   Yu( می شود( 

سخت  پوستان   ٪20 از  بیش  بــدن  در   )PPE( اتــر  فنیلن  پلی 

نشان دهنده  مــاهــی هــا  گــوارشــی  سیستم  و  اقــیــانــوس  ســاکــن 

خطرآفرینی این آلاینده نوظهور است )Ray و همکاران، 2022). 
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هستند.  مقاوم  شیمیایی  تخریب  برابر  در  میکروپلاستیک  ها 

اگر بلعیده شوند، در برابر حذف مکانیکی مقاومت می کنند. 

بنابراین ماندگاری و دوز بیولوژیکی آن ها عوامل مهمی هستند 

دارند.  نقش  آن ها  خطرآفرینی  میزان  و  ایجاد سمیت  در  که 

مطالعات انجام شده بر روی بررسی اثرات میکروپلاستیک ها 

میکروپلاستیک  ذرات  می دهد  نشان  آبی  بدنه های  سایر  در 

زئوپلانکتون ها،  جمله  از  آبــزی  مــوجــودات  توسط  آســانــی  بــه 

به  می توانند  ذرات  این  می شوند.  بلعیده  پرندگان  و  ماهی ها 

طور قابل توجهی در زنجیره ی غذایی تجمع یافته و به سطوح 

مختلف  سطوح  بــرای  جــدی  تهدیدی  که  شوند  منتقل  بالاتر 

اکوسیستم به دلیل تجمع زیستی و بزرگنمایی زیستی است. 

ذکر شده  آلاینده  با سایر  در بخش هم ترابرُدی  که  همان طور 

  4(POPs( است، میکروپلاستیک ها جذب آلاینده های آلی پایدار

آفت کش ها،  در  معمولا  آلی  ترکیبات  این  می کنند.  تسهیل  را 

یافت می شوند. عوامل محیطی  حلال ها و محصولات دارویــی 

POPs در  بــر جــذب  یــونــی  ــدرت  قـ و  ــوری  ــا، شـ دمـ  ،pH مانند 

میکروپلاستیک ها تأثیر می گذارند )Tangا، a2021(. آسیب ناشی 

از MP در موجودات می تواند به روش های مختلفی مانند کاهش 

افزایش آسیب  پذیری در برابر شکارچیان و  توانایی تولیدمثل، 

اختلال در توانایی تغذیه ظاهر شود )Ding و همکاران، 2023؛ 

Liu و همکاران، c2022(. میکروپلاستیک ها می توانند از طریق 

ماکروفاژها وارد غدد لنفاوی قفسه سینه شوند و از طریق گردش 

خون سیستمیک به اندام های هدف ثانویه از جمله کبد، کلیه، 

طحال، قلب و مغز برسند و درجات مختلفی از اثرات نامطلوب 

بر این اندام  ها ایجاد کنند )Kreyling و همکاران، 2009(. مطالعه 

آزمایشگاهی اثر میکروپلاستیک بر پستانداران نشان می دهد 

ذرات نانو پلی استایرن )202-535 نانومتر( پس از بلعیده شدن 

توسط موش ها، وارد ریه ها شده و منجر به التهاب ریه می  شود. 

همچنین بلع پلی وینیل کلراید )PVC( با اندازه 5 تا 110 میکرومتر 

باعث نرم شدن مغز، میکرونکروز و زخم در مغز سگ ها شد 

(Tan و همکاران، 2020(. بااین  حال، درک تأثیر واقعی MPs بر 

بدن انسان با چالش های متعددی همراه است. طبق جدیدترین 

مطالعه، میکروپلاستیک پلی اتیلن در محدوده 0/5 و 5 میکرومتر 

منجر به تغییراتی در وزن بدن و لنفوسیت ها در نوزادان می  شود 

از  برخی  می دهد  نشان  بررسی ها   .)2020 همکاران،  و   Park)

مواد افزودنی موجود در میکروپلاستیک  ها آسیب جدی ازجمله 

سمیت تولید مثلی )به  عنوان  مثال، بیسفنول  آو دی اتیل هگزیل 

 فتالات(، سرطان    زایی )به  عنوان  مثال، کلرید وینیل و بوتادین(، 

و جهش  زایی )به  عنوان  مثال، بنزن و فنل( به بدن انسان وارد 

می کنند )Powell و همکاران، 2010).

گیاهان  روی  بر  میکروپلاستیک ها  ــرات  اث مــورد  در  پژوهش  ها 

پژوهشگران،  از  برخی  نظر  طبق  اســت.  اولیه  مراحل  در  هنوز 

میکروپلاستیک های موجود در آب های زیرزمینی بیشتر از طریق 

نفوذ از زمین های کشاورزی وارد این منابع می شوند. مسیرهای 

جذب بالقوه بیشتر از طریق خاک و در برخی از زمین های کشاورزی 

در  محصولات  گرفتن  قــرار  می دهد.  رخ  گیاه  ریشه های  توسط 

معرض آب های زیرزمینی آلوده به میکروپلاستیک می تواند باعث 

جذب میکروپلاستیک در ریشه های گیاه یا تغییر در ویژگی های 

بگذارند  تأثیر  گیاه  رشــد  بــر  می توانند  دو  هــر  کــه  شــود  خــاک 

(Natesan و همکاران، 2021(. جذب میکروپلاستیک  ها توسط 

فعالیت میکروبی و ریشه های گیاه خطری برای گیاهان خوراکی 

ایجاد می کند و در نهایت می  تواند در سیستم زنجیره غذایی 

توزیع شود )Igalavithana و همکاران، 2022(. آب های زیرزمینی 

آلوده به میکروپلاستیک ها برای استفاده به عنوان آب آشامیدنی 

از  خطرناک تر  انسان  برای سلامت  کشاورزی  فرآیندهای  در  یا 

مصرف غذاهای دریایی و ماهی های آلوده است )Re، 2019(. در 

مورد فرآیندهای کشاورزی، اگر از آب های زیرزمینی آلوده شده به 

میکروپلاستیک ها برای زمین های کشاورزی و زیر کشت استفاده 

شود، می توان یک سیستم چرخه میکروپلاستیک ایجاد کرد. 

افزایش آلودگی میکروپلاستیک در آب های زیرزمینی می تواند 

اثرات مخربی بر میکروارگانیسم های آب زیرزمینی ایجاد کند. 

میکروپلاستیک های  تأثیر  چگونگی  دقیق  سازوکار  حال،  بااین  

به  و  باقی مانده  ناشناخته  جانوری  گونه های  بر  زیرزمینی  آب 

تحقیقات بیشتری نیاز دارد. )سالاری درگهی و خراسانی، 1401؛ 

مهاجری و همکاران، 1400؛ شعبانلو و همکاران، 1401) 

 سرنوشت وسازوکار های انتقال میکروپلاستیک ها 
در آب زیرزمینی

سازوکار های انتقال میکروپلاستیک ها در آب های زیرزمینی به 

دلیل دشواری ردیابی به خوبی شناخته شده نیست. معمولاً برای 

آب های  در  میکروپلاستیک ها  انتقال  پیش بینی  و  شبیه سازی 

زیرزمینی از ستون های پر شده از ذرات اشباع از آب استفاده 

نگهداشت  و  انتقال  بحث سازوکار  در حال حاضر،  می شوند. 

میکروپلاستیک ها در محیط متخلخل عمدتاً بر اساس وضعیت 

فرآیند  طــول  در  آن هــا  سطحی  شیمیایی  تغییرات  و  فیزیکی 

می شود ارزیــابــی   DLVO نظریه  با  که  اســت   هیدرودینامیکی 

(Xu و همکاران، 2023(. هنگامی  که میکروپلاستیک ها وارد محیط 

زیرسطحی می شوند، می توانند تجمع، حذف به واسطه اندازه، 

رسوب/جذب یا انتقال را تجربه کنند )شکل 1(. این فرآیندها 

و شرایط محیطی  به خــواص میکروپلاستیک ها  زیــادی  تا حد 



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 30

ذرات  با  است  ممکن  میکروپلاستیک ها  دارد.  بستگی  اطــراف 

توده دهند  یا سایر میکروپلاستیک ها تشکیل  کلوئیدی معلق 

که منجر به تغییر قطر و وزن توده ها می شود. تغییرات در این 

ویژگی ها می تواند تعیین کند که آیا میکروپلاستیک ها در داخل 

آب های زیرزمینی رسوب می کنند یا به ذرات و کلوییدهای موجود 

می چسبند یا در بخش آب معلق می  مانند. به طور کلی سازوکار 

انتقال میکروپلاستیک ها در آب زیرزمینی را می توان به سازوکار 

انتقال مکانیکی، فیزیکوشیمیایی و انتقال به کمک فرآیندهای 

 .(2025 هــمــکــاران،  و   Zhang( ــرد  ک تقسیم بندی  بیولوژیکی 

1.  انتقال مکانیکی
تراوش و نفوذ: محیط متخلخل زیر سطحی به عنوان یک منطقه 

تعاملی بین آب های سطحی و آب های زیرزمینی است که می تواند 

نقش حایل  شدگی داشته باشد، چرا که میکروپلاستیک ها در 

منافذ باریک در طول انتقال از منطقه هیپورهیک به آب های 

حذف  تجمع،  مانند  غربالگری  فرآیندهای  دلیل  به  زیرزمینی 

دام  بــه  شــدن  قطعه  قطعه  و  چسبندگی  یــا  نشست  ــدازه،  ــ ان

از  متخلخل  محیط  در  میکروپلاستیک ها  انتقال  می افتند. 

انــدازه  که  می دهد  رخ  زمانی  خــاک  و شکاف های  منافذ  طریق 

میکروپلاستیک کوچک تر از اندازه منافذ خاک باشد )شکل 2). 

هیدرودینامیکی  نیروهای  گرانش،  تسلط  تحت  فرآیندها  این 

  ،Radian و   Cohen( با محیط متخلخل هستند  برهم کنش  و 

2022(. میکروپلاستیک ها پس از ورود به خاک، می توانند به طور 

طبیعی به صورت جانبی و عمودی تحت اثر گرادیان هیدرولیکی 

 .(2021 ،Hubbart و Petersen( و گرانش حمل شوند

شکل 1-  انتقال نانو/میکروپلاستیک ها در محیط متخلخل زیرسطحی )Li و همکاران، 2024(

شکل 2- )الف( محیط متخلخل به عنوان فیلتری عمل می  کند که نانو/میکروپلاستیک های بزرگ تر از منافذ و گلوگاه ها را مسدود می کند؛ )ب( در محیط متخلخل 
شکاف دار نانو/میکروپلاستیک ها از طریق کانال ها حرکت کرده و در کانال  های کوچک تر از اندازه مسدود می شوند )Viaroli و همکاران، 2022(
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 2.  انتقال فیزیکوشیمیایی

الکترواستاتیکی  برهم کنش  الکترواستاتیکی:  برهم  کنش های 

نیروهای اصلی برای انتقال میکروپلاستیک ها در سفره های آب 

زیرزمینی هستند )شکل 3( که اغلب با پتانسیل زتا مشخص 

به  کلوئیدی  نانوذرات  پایداری   ،DLVO نظریه  طبق  می  شود. 

نقطه  در  بنابراین  دارد،  بستگی  کل سیستم  پتانسیل  انــرژی 

ایزوالکتریک )پتانسیل صفر( ناپایدار بوده و تمایل به تشکیل 

توده دارند )Larue و همکاران، 2021(. بنابراین، پتانسیل زتا به 

طور گسترده  ای به عنوان معیاری برای تخمین پایداری کلوییدی 

همچنین  مــی  شــود.  استفاده  میکروپلاستیک ها  پراکندگی  و 

پتانسیل سطح، ضخامت و جرم ماده آلی جذب شده به عنوان 

می  شود  استفاده  پایداری  سازوکار  ارزیابی  بــرای  پارامتر  سه 

(Zhang و همکاران، 2025).

آبگریزی: علاوه بر برهم  کنش الکترواستاتیک، آبگریزی نیز نقش 

انتقال میکروپلاستیک ها در سیستم آب زیرزمینی  مهمی در 

 .(3 )شــکــل  دارد  آن هـــا  ناهمگن  تجمع  و  هیپورهیک  ناحیه 

مانند  مختلف  مــواد  تأثیر  تحت  نیز  میکروپلاستیک  آبگریزی 

بیوفیلم ها، مواد آلی طبیعی و سورفکتانت  ها است. تحت شرایط 

محیطی مناسب تشکیل بیوفیلم ها و جذب مواد آلی طبیعی 

می تواند فراوانی گروه های عاملی مانند کربوکسیل و کتون را در 

سطح برخی از میکروپلاستیک ها افزایش دهد و ویژگی آبگریزی 

سطح را کاهش دهد )Tu و همکاران، 2020(، در نتیجه انرژی 

برهم  کنش دافعه با ماتریس برخی از بسترها مانند ماسه کواترز 

ایجاد و میزان تحرک و جابه  جایی میکروپلاستیک در محیط های 

آبی افزایش می یابد )Zhang و همکاران، 2025). 

پیوندπ- π، پیوند هیدروژنی و نیروهای واندروالس: برهم  کنش 

π-π و پیوندهای هیدروژنی می توانند در جذب مواد آلی طبیعی 

و میکروارگانیسم ها در میکروپلاستیک ها نقش داشته باشند 

(Li و همکاران، 2023( و سپس بر تجمع و رفتار انتقال آن ها 

در آب زیرزمینی تأثیر بگذارند. مطالعات قبلی بر این واقعیت 

بین  ترکیبی  میل   π- π برهم کنش های  که  شده اند  متمرکز 

پلیمرهای آروماتیک و ترکیبات آروماتیک را افزایش می دهد، 

آمید(  )گــروه  گیرنده  بین  ترکیبی  میل  هیدروژنی  پیوندهای 

هیدروکسیل(  و  کربوکسیل  کربونیل،  )گروه  پروتون  گیرنده  و 

بر  که  عواملی هستند  نیز  شــوری  و   pH و   داده  افــزایــش  را 

استحکام پیوندهای هیدروژنی تأثیر می گذارند )Li و همکاران، 

غیرکووالانسی  پیوند  یک   π-π پیوند  دیگر،  بیان  به   .)2023

است که جذب آلاینده های آلی را با حلقه های آروماتیک روی 

همکاران،  و   Prajapati( می دهد  افزایش  میکروپلاستیک ها 

آب  محیط  در   )FA( فولویک  اسیدهای  زیــادی  مقدار   .)2022

میکرو/نانوپلاستیک ها  بــا  را  مولکولی  ــود ه هــای  ت مــی تــوانــد 

آن ها  انتقال  از  و  دهــد  تشکیل  هیدروژنی  پل های  طریق  از 

جلوگیری کند )Gui و همکاران، 2022). 

گروه های  کمپلکس سطحی:  و  کاتیونی  لیگاند  برهم  کنش های 

)حلقه های  مختلف  میکروپلاستیک های  در  مــوجــود  عاملی 

آروماتیک در PET و PS، ارتعاش کشش CH3 در PP و گروه های 

ترفتالات در PET و غیره(، گروه های عاملی اکسیژنی تشکیل 

کربونیل  هیدروکسیل،  )گروه های  پیری  فرآیند  طول  در  شده 

)مانند  عاملی  گروه های  سایر  ترکیب  و  غیره(  و  کربوکسیل  و 

گروه  های فنولیک هیدروکسیل، آمینو و کربوکسیل( موجود در 

برهم  کنش  باعث  می تواند  نیز   )3 )شکل  بیولوژیکی  غشاهای 

در  و  شود  سطحی  کمپلکس  و  آلاینده ها  کاتیونی  لیگاندهای 

نهایت مانع از انتقال میکروپلاستیک ها در آب های زیرزمینی و 

مناطق متخلخل شود )Zhang و همکاران،  2025). 

شکل 3-  انتقال فیزیکوشیمیایی میکروپلاستیک ها در محیط زیرسطحی )Ren و همکاران، 2021(

نانوذرات مهندسی شده

برهمکنش الکترواستاتیک

برهمکنش آب گریزی

میکروپلاستیکآلاینده آلیکلوییدهای خاکفلز سنگین

میکروپلاستیک دست نخورده میکروپلاستیک خردشده
بیوفیلم

منافذ و آب
بستر خاک
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3.  انتقال وابسته به فرآیندهای بیولوژیکی
ــه طــور  ب گــیــاهــی و فعالیت جــانــوری مــی تــوانــنــد  فــرآیــنــدهــای 

مستقیم یا غیرمستقیم بر انتقال میکروپلاستیک ها، حرکت 

طریق  از  زیرزمینی  آب  سفره های  در  آن هــا  افقی  و  عــمــودی 

شکاف های خاک، ریشه های گیاهان و فعالیت هایی موجودات 

ریشه های  و حذف  رشد   .)4 )شکل  بگذارند  تأثیر  خاک  زنده 

میکروپلاستیک ها  انتقال  برای  را  کانال هایی  می تواند  گیاهان 

فراهم کند و روش های سنتی کشاورزی )مانند شخم زدن( در 

اکوسیستم های کشاورزی می تواند سطوح خاک را جابه جا کرده 

و در نتیجه باعث جابه جایی میکروپلاستیک ها به سطوح عمیق 

و آب زیرزمینی شود )Gui و همکاران، 2022(. مهاجرت افقی 

حیوانی،  فعالیت های  تأثیر  تحت  خاک  در  میکروپلاستیک ها 

میکروبی و اقدامات زراعی است. بی  مهرگان مانند کرم ها نیز 

به عنوان حامل یا "تجزیه کننده" در انتقال میکروپلاستیک ها 

مشارکت دارند )Connon و همکاران، 2003). 

 هم ترابُردی با سایر آلاینده ها

رفتارهای هم ترابرُدی میکروپلاستیک ها و با سایر آلاینده ها مانند 

فلزات سنگین و دیگر آلاینده ها در اندازه میکرو/نانو پیچیده تر 

از انتقال فردی آن ها در سیستم های خاک و آب زیرزمینی است 

فلزات  )مانند  محلول  آلاینده های   .)2022 همکاران،  و   Dong)

از طریق سازوکار های  سنگین و آلاینده های آلی( ممکن است 

و  کمپلکس سازی   ،π-π مــانــنــد  مــتــعــددی  فیزیکوشیمیایی 

میکروپلاستیک ها  روی  الکترواستاتیکی  بــرهــم کــنــش هــای 

جذب شوند که در شکل )5( به صورت شماتیک آورده شده 

الکترولیت،  نوع  )مانند  آبی  شرایط  مانند  فاکتورهایی  است. 

فرآیند  بر  نیز  آلاینده  وضعیت  و   )NOM و   pH یونی،  قــدرت 

تحرک  کلوئیدی،  ویژگی های  دلیل  به  می گذارند.  تأثیر  جذب 

میکروپلاستیک ها ممکن است بیشتر از آلاینده های محلول در 

خاک و آب های زیرزمینی باشد. در نتیجه، میکروپلاستیک ها 

انتقال  بر رفتارهای  و  ناقل عمل کنند  می توانند به عنوان یک 

این آلاینده ها از طریق فرآیند هم ترابرُدی تأثیر بگذارند و انتقال 

و توزیع گسترده تر این آلاینده ها را در سیستم های خاک و آب 

زیرزمینی تسهیل کنند )Dong و همکاران، 2022). 

علاوه  بر آلاینده های موجود در محیط خارجی، میکروپلاستیک ها 

ممکن است برخی از آلاینده ها را در طول فرآیند انتقال خود آزاد 

کنند. افزودنی های موجود در میکروپلاستیک ها، مانند استرهای 

اسید فتالیک و هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای می توانند 

به راحتی از سطح میکروپلاستیک ها آزاد و در محیط پراکنده 

شوند )Kida و Koszelnik، 2021(. تاکنون، رفتارهای هم ترابرُدی 

میکروپلاستیک ها با این آلاینده های آزاد شده مشخص نیست، 

حتی اگر تأثیر زیادی بر کیفیت خاک و آب های زیرزمینی داشته 

شکل 4-  انتقال بیولوژیکی میکروپلاستیک  ها در محیط زیر سطحی )Zhao و همکاران، 2022(
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انتقال  باشند. احتمالاً، چهار فرآیند زیر ممکن است بر رفتار 

آن ها رخ دهد:

روی  ــدداً  ــجــ ــ م اســــت  مــمــکــن  شــــده  آزاد  ــای  ــده هــ ــ ــن ــ آلای  )1

میکروپلاستیک ها جذب شوند و خواص سطحی آن ها را تغییر 

دهند و در نتیجه بر انتقال میکروپلاستیک تأثیر بگذارند،

2( آلاینده های آزاد شده ممکن است میکروپلاستیک ها را ترک 

کنند و »آزاد« باشند و تأثیر ناچیزی بر انتقال میکروپلاستیک 

نشان دهند،

بــا مــکــان هــای رســوب  3( آلایــنــده هــای آزاد شــده ممکن اســت 

میکروپلاستیک روی سطح بستر رقابت کنند یا آن ها را بپوشانند 

و در نتیجه از نگهداشت میکروپلاستیک ها جلوگیری کنند،

4( آلاینده های آزاد شده ممکن است به عنوان پل هایی برای 

نگهداشت  کنند،  عمل  محیط ها  و  میکروپلاستیک ها  اتصال 

میکروپلاستیک ها را افزایش داده و در نتیجه انتقال آن ها را 

در محیط متخلخل کاهش دهند )Dong و همکاران، 2022).

 تصفیه و بازسازی منابع آلوده

و  طبیعی  بسترهای  در  میکروپلاستیک ها  حضور  توجه  به  با  

خطراتی که ایجاد می کنند، حذف آن ها از محیط های آلوده اهمیت 

بالایی دارد تا احتمال قرار گرفتن در معرض میکروپلاستیک ها 

و آسیب به سلامت موجودات و اکوسیستم کاهش یابد. تمام 

روش هایی که در حال حاضر برای حذف میکرو/نانوپلاستیک ها 

استفاده می شوند، اساساً روی محیط آبی تمرکز دارند )Liu و 

.(b2022 ،همکاران

فیزیکی،  به سه دسته روش هــای  به طورکلی، روش هــای حــذف 

طبقه بندی  بیولوژیکی  روش هــای  و  فیزیکوشیمیایی  روش هــای 

غشاهای  فیلتراسیون،  شامل  فیزیکی  روش هـــای  مــی شــونــد. 

چگالی،  برحسب  جــداســازی  شـــده،  الکتروریسی  نــانــوالــیــاف 

تالاب مصنوعی و استفاده از مواد فوق آب گریز است. انعقاد، 

مغناطیس،  و  جــذب  الکتریکی،  انعقاد  رســوب،  و  لخته سازی 

اکسیداسیون پیشرفته، میکروماشین و تخریب حرارتی که جز 

روش های فیزیکوشیمیایی هستند، در آن واکنش های شیمیایی 

کم و بیش با تغییرات فیزیکی خاصی در فرآیند حذف همراه 

فــنــاوری هــای مهم  از  کــه هــمــواره  بیولوژیکی  اســت. روش هـــای 

بــرای اصــلاح محیط های آبی و خاکی بــوده اســت، در سال های 

کار  بــه  پلاستیکی  آلایــنــده هــای  تجزیه  و  تخریب  بــرای  اخــیــر، 

میکروپلاستیک ها  حذف  بیولوژیکی  روش هــای  گرفته شده اند. 

میکروارگانیسم هایی  توسط  آن ها  و هضم  هیدرولیز  به  عمدتاً 

مانند قارچ ها، باکتری ها و آنزیم های خارج سلولی اشاره دارد و 

بیوراکتور  و  شامل تجمع میکروارگانیسم ها، تخریب میکروبی 

غشایی است )Liu و همکاران، b2022؛ Moteallemi و همکاران، 

2024؛  Mousazadehgavan  و همکاران، 2024)

فعالیت های اخیر در پژوهش  های حذف آلاینده ها از منابع آبی 

می تواند بسیاری از مشکلات مربوط به کمیت و کیفیت منابع 

شکل 5-  الف( سازوکار های جذب آلاینده های غیرآلی و ب( آلاینده های آلی به میکروپلاستیک ها )Ren و همکاران، 2021(
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آبی را برطرف کند. بااین  حال، اغلب روش هــای تصفیه از نظر 

انرژی و عملیاتی، فشرده و متمرکز بر سیستم های  شیمیایی، 

بزرگ هستند و بنابراین نیاز به تزریق قابل توجهی از سرمایه ، 

تخصص مهندسی و زیرساخت ها دارند که همگی مانع استفاده 

با  مــی رود  انتظار  در سراسر جهان می شود.  روش هــا  اغلب  از 

تمرکز و پیشرفت علم در برهم  کنش بین مواد تشکیل دهنده در 

آب و مواد مورد استفاده برای تصفیه، روش های جدید، پایدار، 

مقرون  به  صرفه و ایمن برای افزایش منابع و تصفیه آب بتواند 

توسعه یابد )Rizvi و همکاران، 2024).

مختلف،  زمینه های  در  نانومواد  گسترده  کاربردهای  با توجه  به 

ــرای تصفیه و حــذف  ــ ب ابـــــزاری  بـــه عـــنـــوان  ــا  ــ از آن ه مـــی تـــوان 

میکروپلاستیک نیز استفاده کرد. استفاده از نانومواد در حذف 

MPs کاربردهای مختلفی دارد. یکی از رویکردهای موثر، ادغام 

ــوذرات در مـــوادی اســت کــه در حــال حاضر بــرای  ــان مستقیم ن

حذف MPs استفاده می شوند، بدون اینکه تغییرات اساسی در 

کل عملیات ایجاد شود مانند استفاده از نانوذرات در ماتریس 

غشاها ) Dasو همکاران، 2024( و یا جایگزینی جاذب های رایج 

به دلیل  )خاک رس، زئولیت ها، کربن فعال و غیره( که معمولاً 

عدم انتخاب پذیری و سطح ویژه پایین کارایی محدودی دارند و 

کنند،  را حذف  آلاینده های خاصی  انتخابی  طور  به  نمی توانند 

کربنی،  نانولوله های  مغناطیسی،  )نــانــومــواد  جــاذب هــا  نانو  بــا 

چارچوب های فلزی-آلی و غیره( به دلیل سطح ویژه فوق العاده بالا، 

مکان های جذبی فراوان، اندازه منافذ متغیر و شیمی سطح، منجر 

به حذف کارآمدتر و تولید لجن کمتری می شوند )Das و همکاران، 

2024(. مطالعات نشان می دهد استفاده از فناوری نانو در حذف 

فوتوکاتالیستی  تخریب  به سه روش جذب،  میکروپلاستیک ها 

و فناوری های غشایی انجام می شود. روش جذب و غشایی جز 

فرآیندهای جداسازی در نظر گرفته می شوند، درحالی  که تخریب 

فوتوکاتالیستی یک فرآیند حذف به روش تخریب است.

1. استفاده از نانوتکنولوژی در بازسازی منابع آلوده
1-1. جذب

جذب یک روش ساده، پایدار و مقرون  به  صرفه در تصفیه آب 

است )Rashid و همکاران، 2021(. این فرآیند توسط پدیده های 

به موجب آن مولکول های آلاینده  سطحی کنترل می شود که 

مــی شــونــد. مساحت  جــامــد متصل  بــه سطح  ســیــال  تـــوده  از 

کلی  اثربخشی  تعیین  در  عوامل  مهم ترین  از  یکی  بالا  سطح 

جاذب  ها  نانو  جــاذب  هــا،  سایر  بــا  مقایسه  در  اســت.  فرآیند 

دارای سطح ویژه بسیار فعال و متخلخل هستند که می تواند 

فرآیند جذب آلاینده ها را به طور قابل توجهی بهبود بخشند 

 .(2020 ،Sirisha و Cheriyamundath)

نانوجاذب  های مورد استفاده در حذف میکروپلاستیک ها در دو 

دسته کلی نانو جاذب مغناطیسی و غیر مغناطیسی طبقه بندی 

می شوند که عمدتاً بیوچار، کربن فعال و مواد چارچوب فلزی-

آلی هستند. این مواد همگی مواد متخلخل سه بعدی هستند 

و دارای برخی خواص عالی مشابه مانند استحکام مکانیکی بالا 

و   Sun )Arenas و همکاران، 2021؛   و زیست سازگار هستند 

همکاران، 2020؛ Zhou  و همکاران، 2022(. استفاده از نانوجاذب 

مغناطیسی و ساختارهای سه بعدی به دلیل قابلیت جداسازی از 

ماتریس و استفاده مجدد به جاذب های غیرمغناطیسی ترجیح 

داده  می شوند. چراکه امکان جداسازی جاذب و بازسازی آن برای 

استفاده های مجدد به دلیل استفاده از یک میدان مغناطیسی، 

ساده تر و از لحاظ اقتصادی مقرون  به  صرفه تر است.

گزینش پذیری نانوجاذب ها در حذف میکروپلاستیک ها را می توان 

کردن  عامل دار  مثال،  به  عنوان   تغییر شیمی سطح،  با  عمدتاً 

سطح یا آبگریزتر کردن آن ها و افزایش بار مثبت سطح، مانند 

سیلان  متوکسی  تری  هگزادسیل  عاملی  گروه های  از  استفاده 

Rius-)  (C12H24O2( لوریک  اسید   ،)2019 همکاران،  و   Grbic)

Ayra و همکاران، 2020( و یا کامپوزیت با دیگر نانومواد آبگریز 

 ،)2021 b،و همکاران Tang( مانند نانولوله های کربن مغناطیسی

فازهای مایع یونی با پشتیبانی از پلی اکسومتالات مغناطیسی 

بیوچار  و   ،)2020 هــمــکــاران،  و   magPOM-SILPs) (Misra)

مغناطیسی اصلاح  شده با Mg/Zn و غیره )Singh و همکاران، 

2021؛ Wang و همکاران، b2021( افزایش داد. به طوری  که کارایی 

حذف میکروپلاستیک ها به بیش از 90 درصد می رسد. مطالعات 

سینتیک جذب نشان می دهد که برهم  کنش های الکترواستاتیک، 

پیوندهای هیدروژنی و برهم  کنش های π-π به ظرفیت جذب بالای 

 PET و PE ،PS میکروپلاستیک ها کمک می کند. سازوکار حذف

 ،π-π به دلیل برهم  کنش الکترون PA ،عمدتاً به دلیل آبگریزی

کمپلکس شدن، برهم  کنش الکترواستاتیکی و پیوند هیدروژنی 

 .(b2021 ،و همکاران Tang( است

1-2.  فیلتراسیون غشایی
به  می توان  را  آب  تصفیه  غشا  بر  مبتنی  تجاری  فناوری  های 

اسمز معکوس )RO)5، نانوفیلتراسیون )NF)6، اولترافیلتراسیون 

از  غشاها  کرد.  طبقه  بندی   8(MF( میکروفیلتراسیون  و   7(UF)

به  وابسته  کــه  پــس زنــی  مانند  مختلف  مکانسیم  های  طریق 

طریق  از  حذف  اســت،  میکروپلاستیک  ها  و  غشا  سطحی  بار 

فرآیند الک که وابسته به انــدازه ذرات و قطر غشا دارد و در 

را  میکروپلاستیک ها  می توانند  جذب  طریق  از  حذف  نهایت 

 Salahshoor 2021؛  همکاران،  و   Salahshoor( کنند  حذف 

ماهیت  باتوجه  بــه   NF و   UF غشاهای   .)2022 هــمــکــاران،  و 
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در  کننده  امیدوار  انرژی گزینه های  و میزان مصرف  ساختاری 

میکروپلاستیک ها هستند.  در حذف  روش هــای غشایی  میان 

به  بااین  حال، تجمع میکروپلاستیک ها در سطح غشا منجر 

ایجاد رسوب و افزایش فعالیت میکروبی می شود.

فعالیت میکروبی به نوبه خود باعث تشدید انسداد می  شود 

چرا که محصولات جانبی میکروبی مانند تریپوتوفون در منافذ 

Dalmau-( غشا گیر کرده و باعث ایجاد رسوب شدید می شود

Soler و همکاران، 2021؛ Li و همکاران، b2021(. برای حل این 

مشکل از پیش تصفیه قبل از فرآیند غشایی استفاده می کنند 

مانند استفاده از منعقد کننده های مبتنی بر آهن. استفاده از 

کاهش  باعث  حذف،  کارایی  افزایش  بر  علاوه  منعقدکننده ها 

رسوب غشایی نیز می شود. چرا که لخته های تشکیل شده با 

ایجاد کیک در سطح غشا می تواند 1( به عنوان یک الک اضافی 

عمل کرده و 2( از گیر افتادن مولکول های کوچک در داخل غشا 

جلوگیری کند.

به غشا  دائمی  آسیب  بدون  می تواند  ناهمگن  کیک  لایه  این 

جدا  غشا  سطح  از  راحتی  به  معکوس  شستشوی  طریق  از 

افزایش  از روش های  )Ma و همکاران، 2019(. یکی دیگر  شود 

نانومواد  از  استفاده  میکروپلاستیک ها  در حذف  غشا  کارایی 

نانومواد  از  استفاده  مانند  اســت  غشا  سطح  و  ماتریس  در 

چارچوب  های فلزی آلی )Gnanasekaran) (MOFs و همکاران، 

و   Fryczkowska) (rGO( یافته  کاهش  گرافن  اکسید   )2021

غیره.  و   )2021 همکاران،  و   Salahshoor 2021؛   ،Przywara

افزایش  آب  دوستی سطح،  افزایش  باعث  نانومواد  از  استفاده 

تخلخل و کاهش گرفتگی غشا درنتیجه افزایش شار و راندمان 

شیمی  تغییر  با  طرفی  از  می شوند.  میکروپلاستیک ها  حذف 

حذف  را  میکروپلاستیک ها  پس  زنی  طریق  از  می توان  سطح 

دیگر  از  الکتروریسی  نانوالیاف  غشاهای  از  استفاده  نمود. 

روش های افزایش کارایی حذف، شار، استحکام مکانیکی، طول 

عمر غشا و کاهش هزینه های نگهداری است.

1-3.  تخریب با فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته
میکروپلاستیک ها به طور طبیعی می توانند تخریب شوند. این 

سرعت تخریب بسیار کند است که می توان آن را با فرآیندهای 

 AOP 9 تسریع بخشید. روش های(AOP( اکسیداسیون پیشرفته

را می توان به طور عمده به تجزیه فوتوکاتالیستی، اکسیداسیون 

تجزیه  کـــرد.  طبقه بندی  پرسولفات  اکسیداسیون  و  فنتون 

به کمک مواد  AOP است،  فرآیند  رایج ترین  فتوکاتالیستی که 

نیمه هادی انجام می شود و یک فناوری سبز محسوب می شود. در 

این روش الکترون ها با قرار گرفتن در معرض منبع نور می توانند 

که  هنگامی  شوند.  برانگیخته  هدایت  باند  به  ظرفیت  باند  از 

الکترون ها برانگیخته می شوند، باعث ایجاد گونه های اکسیژن 

میکروپلاستیک ها  تخریب  توانایی  که  می شود   )ROS( فعال 

تخریب  مــراحــل  شماتیک  صـــورت  ــه  ب  )6( شــکــل  ــد.  ــ دارنـ را 

فتوکاتالیزی میکروپلاستیک ها با نانومواد  TiO2را نشان می دهد 

(Domínguez-Jaimes و همکاران، 2021). 

فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی میکروپلاستیک ها نیز تحت تأثیر 

شرایط و عوامل مختلفی مانند شکل و غلظت میکروپلاستیک، 

نوع کاتالیزور، زمان و شدت روشنایی، pH، دما و غیره است 

(Hanif و همکاران، 2022(. استفاده از نانومواد مهندسی شده 

موج،  طول  محدوده  گسترش  نــور،  جذب  افزایش  با  می تواند 

یا تغییر مورفولوژی نیمه هادی کارایی حذف را بهبود بخشند 

(Llorente-García و همکاران، 2020(. نانومواد مختلفی مانند 

تیتانیا )TiO2(، اکسید روی )ZnO( که علاوه بر پتانسیل ردوکس 

بالا و تحرک الکترون در دمای اتاق، فعالیت ضد باکتریایی نیز 

دارد )Laxman و همکاران، 2017؛ Qi  و همکاران، 2017(، اکسید 

میکروپلاستیک ها  حــذف  و  تخریب  در  غیره  و   )CuO( مس 

به کار گرفته شده است. کاهش اندازه فوتوکاتالیست ها باعث 

و   All´e( مــی شــود  فوتوکاتالیستی  فعالیت  و  سطح  افــزایــش 

بااین   Ariza-Tarazona و همکاران، 2019(.  همکاران، 2021؛  

کوانتومی می تواند  آستانه محدودیت  زیر  اندازه  حال، کاهش 

فاصله باند نیمه هادی ها را افزایش دهد که به معنای محدویت 

در طیف ظرفیت جذب است. بنابراین، تنظیم دقیق اندازه و 

بسیار  مرئی  نور  در  برای عملکرد  نیمه هادی  نانومواد  طراحی 

مهم است )Llorente-García و همکاران، 2020). 

اکسیداسیون کاتالیزوری تخریب میکروپلاستیک ها می تواند با 

استفاده از نانومواد گرافیتیک نیز انجام شود. به  عنوان  مثال 

مطالعات نشان می دهد نانولوله  های کربنی فنر مانند عامل دار 

مارپیچ  ساختار  بر  عــلاوه  که   )2019 همکاران،  و   Kang( شده 

 (Mn( قوی، هم  افزایی اثر دوپینگ نیتروژن و کپسولاسیون فلز

فعالیت کاتالیزوری و پایداری CNTها را افزایش می دهند. این 

نانو  در  CNTهــا  فعال  سازی  انــرژی  کاهش  به  منجر  هم   افزایی 

فنرهای کربنی تقویت شده با منگنز شده، در نتیجه فعالیت 

کاتالیزوری افزایش می یابد )Kang و همکاران، 2019). 

رویکردهای قانونی و فناورانه در کاهش  
و کنترل آلودگی میکروپلاستیک ها

آب هــای  در  میکروپلاستیک  آلودگی  مدیریت  استراتژی های 

زیرزمینی باید بر سه عامل اصلی تمرکز کنند:

اقدامات پیشگیرانه وتوسعه قوانین ومقررات ملی و بین المللی. 1

حذف میکروپلاستیک ها و احیای آب های زیرزمینی آلوده. 2
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افزایش آگاهی اجتماعی وتشویق به استفاده از پلاستیک های . 3

زیست تخریب پذیر. 

بـــرای کــاهــش شـــدت آلـــودگـــی مــیــکــروپــلاســتــیــک در آب هـــای 

کنترل  باید  مختلف  منابع  از  آلایــنــده هــا  کمیت  زیرزمینی، 

هــمــکــاران،  و   Pasalari 2022؛  هــمــکــاران،  و   O’Kelly( شــود 

سیاست  طریق  از  پیشگیری  اقــدامــات  نمونه   از  یکی   .)2019

محصولات  ممنوعیت   ،2017 سال  در  متحده  ایــالات  در  ملی 

است  میکروپلاستیک  دانــه هــای  حــاوی  بهداشتی  و  آرایــشــی 

)Picó و  اولیه بوده است  که منبع اصلی میکروپلاستیک های 

Barceló، 2019(. کشورهای متعددی از جمله کانادا، مقررات 

مسئولیت گسترش  یافته تولید  کننده )EPR)10 را وضع کردند 

تولیدی  محصولات  عمر  طــول  کل  مسئول  تولیدکنندگان  که 

خود هستند. این استراتژی مشوق استفاده از طراحی پایدار 

 Diggle( و مدیریت صحیح دفع است )طراحی محیط  زیستی(

و Walker، 2020(. اتحادیه اروپا در مبارزه با آلودگی پلاستیکی 

به ویژه مشکل میکروپلاستیک  ها پیشرفت چشمگیری داشته 

مانند  سیاست هایی  شــامــل  آن هـــا  جــامــع  اســتــراتــژی  اســـت. 

ممنوعیت مصرف  و  کاهش  پلاستیکی،  کیسه های  بر  مالیات 

میکروپلاستیک در لوازم آرایشی، اقلام مراقبت شخصی، مواد 

شوینده و محصولات کشاورزی و تعیین استانداردهای بازیافت 

بطری های پلاستیکی است. 

ــراً قـــوانـــیـــن جـــدیـــدی بـــا هــــدف مـــحـــدود کـــــردن تــأثــیــر  ــ ــی اخــ

مصرف  مدیریت  بر  که  اســت  شــده   وضــع  میکروپلاستیک ها 

محصول و انتشار میکروپلاستیک ها در محیط  زیست از طریق 

مواد  محدودیت  و  مجوز  ارزیــابــی،  )ثبت،   11REACH مقررات 

 Thacharodi 2019؛   ،Barceló و   Picó( دارد  تأکید  شیمیایی( 

در  باید  میکروپلاستیک  واردات  قوانین   .)2024 همکاران،  و 

کشورهای در حال توسعه برای محدود کردن واردات اقلام حاوی 

به  تشویق  و  مــواد  این  جریان  کــردن  محدود  میکروپلاستیک، 

اتخاذ استفاده از مواد جایگزین  اجرا شود. مجمع محیط زیست 

سازمان ملل متحد قطعنامه هایی را در مورد زباله های پلاستیکی 

دریایی و میکروپلاستیک ها تصویب کرده  است. این قطعنامه ها 

دولت ها را تشویق به کاهش آلودگی پلاستیکی، بهبود نظارت 

و تقویت همکاری های بین المللی می کنند )Islam و همکاران، 

2024(. در اطلاعیه اضطراری منتشر شده وزارت محیط زیست، 

واردات،  ممنوعیت  به  هند،  هوایی  و  آب  تغییرات  و  جنگل ها 

محصولات  و  بهداشتی  و  آرایشی  محصولات  فــروش  و  تولید 

است  شــده  تاکید  پلاستیکی  ریــزدانــه هــای  حــاوی  پاک کننده 

یک  میکروپلاستیک  آلودگی  به  پرداختن   .)2023  ،Pathak)

رویکرد کل  نگر است که شامل قانون گذاری، مشارکت ذی نفعان، 

تحقیقات و آگاهی بخشی در کشورهای توسعه یافته و در حال 

بهبود  منبع،  در  میکروپلاستیک  کاهش  بر  تأکید  با  توسعه 

مدیریت زباله و ترویج طرز فکر استفاده مسئولانه از پلاستیک 

در  را   12(SDGs( پایدار  توسعه  هــدف   17 ملل  سازمان  اســت. 

و  فقر  ریشه  کنی  انسانی،  رفــاه  و  بــرای حفظ صلح  سال 2015 

حفاظت از منابع سیاره زمین برای آینده ارائه داد. در میان 17 

شکل 6-  سازوکار تخریب میکروپلاستیک ها با استفاده از نانوذرات Ouda( TiO2 و همکاران، 2023(
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SDG، هدف 14 )حیات زیر آب( بیشترین ارتباط را با آلودگی 

 .(2021 ،Walker( دارد )میکروپلاستیک در محیط )عمدتاً دریایی

اگرچه هیچ SDG به طور مستقیم به آلودگی میکروپلاستیک 

در آب های زیرزمینی اشاره نمی کند، برخی از SDGs مربوط به 

حفظ سلامت سفره های زیرزمینی مربوط به مدیریت آلودگی 

میکروپلاستیک هستند. اگرچه هیچ مطالعه ای اخیراً در مورد 

ندارد.  به میکروپلاستیک ها وجود  آلوده  زیرزمینی  اصلاح آب 

از  آلایــنــده هــا  سایر  و  میکروپلاستیک ها  کاهش  حــال،  بــاایــن  

آب های زیرزمینی مورد مطالعه قرار گرفته است )Ni و همکاران، 

در  میکروپلاستیک  ها  کاهش   .)2019  ،Barceló و   Picó 2020؛ 

آب  های زیرزمینی نقش حیاتی ایفا می  کند و باید قبل از اصلاح 

از خاک و  انجام شود. علاوه  براین، کاهش میکروپلاستیک ها 

آب های سطحی نیز در کاهش و رفع آلودگی میکروپلاستیک 

و همکاران،   Chia( زیرزمینی مفید است  در سیستم  های آب 

2021؛Fu  و همکاران، 2020). 

آب های  در  میکروپلاستیک ها  مدیریت  برای  دیگر  استراتژی 

تخریب پذیر  زیست   پلاستیکی  مــواد  از  استفاده  زیرزمینی، 

است که می توانند به طور کامل به صورت بی هوازی یا هوازی 

  Paçoو همکاران، 2019؛ Fahrenfeld( در محیط تجزیه شوند

و همکاران، 2019(. تأثیر پلاستیک های زیست  تخریب پذیر بر 

محیط های آبی و گونه های دریایی همچنان یک موضوع بحث 

را  در خاک  میکروپلاستیک  میزان  بااین  حال،  است.  برانگیز 

می توان با استفاده از پلاستیک زیست  تخریب پذیر در زمین های 

زیست  پلاستیک  از  استفاده  بنابراین،  داد.  کاهش  کشاورزی 

 تخریب پذیر می تواند به کاهش تأثیر بالقوه میکروپلاستیک ها 

بر آب های زیرزمینی به طور غیرمستقیم کمک کند، زیرا خاک 

آب  محیط  به  میکروپلاستیک ها  ورود  بــرای  بالقوه ای  مسیر 

زیرزمینی است )Guo و همکاران، 2020). 

به طورکلی مدیریت آلودگی میکروپلاستیک موضوع پیچیده ای 

است و نیازمند یک رویکرد چند بعدی است که عموم مردم، 

صنایع، ارگان های حاکم و سازمان های بین المللی را درگیر می کند. 

مصرف  کاهش  میکروپلاستیک،  آلودگی  کاهش  در  گام  اولین 

پلاستیک است )Xu و همکاران، 2021(. آگاهی و آموزش عموم 

مردم از اثرات منفی مصرف پلاستیک بر محیط زیست، در کنار 

الزامات قانونی برای کاهش و یا ممنوعیت استفاده از پلاستیک 

و  پسماند  مدیریت  بهبود  دوم  مرحله  اســت.  ضــروری  و  لازم 

است.  پلاستیک  بازیافت  برنامه های  اجــرای  با  آگاهی  افزایش 

بنابراین، دولت باید با ارتقای زیرساخت های بازیافت، مردم را 

به مشارکت در جمع آوری زباله تشویق کند که این امر منجر 

آبی می شود.  بدنه های  به  زباله های پلاستیکی  ورود  به کاهش 

بازگرداندن  و  پسماند،  طــرح هــای  طریق  از  مــی تــوان  همچنین 

کرد  تشویق  بازیافت  برنامه های  در  شرکت  به  را  مــردم  پــول، 

اینکه  به  باتوجه    .)2023 ،Kutralam-Muniasamy و   Shruti)

تخلیه فاضلاب یکی از منابع اصلی انتشار میکروپلاستیک ها 

ارتقا تصفیه خانه های فاضلاب  با  باید  به محیط زیست است، 

در  میکروپلاستیک ها  انتشار  از  مــدرن  فناوری های  با  موجود 

مجاز  مقدار  عــلاوه  بــرآن،  کــرد.  جلوگیری  طبیعی  محیط های 

از قوانین  با استفاده  میکروپلاستیک در پساب باید به شدت 

در تصفیه  خانه های فاضلاب محدود شود. تولید مواد جایگزین  

از طریق  زیــســت تــخــریــب پــذیــر  پــلاســتــیــکــی  مــحــصــولات  یــا  و 

نــوآوری و طراحی تحقیقاتی با ارائــه بودجه به پژوهشگران به 

 .(2021 همکاران،  و   Calero( شود  ترویج  هزینه،  کمک  عنوان 

تحقیقات آینده باید بر روی اصلاح میکروپلاستیک در آب های 

زیرزمینی متمرکز شود. همچنین توسعه روش ها، پروتکل ها و 

استراتژی های سازمان  یافته و سیستماتیک برای کاهش آلودگی 

یا  و  دولت ها  طریق  از  زیرزمینی  آب هــای  در  میکروپلاستیک 

آژانس های محلی و بین المللی ضروری است.

 نتیجه گیری

منابع ورود میکروپلاستیک ها در آب های زیرزمینی عمدتاً شامل 

مناطقی با فعالیت کشاورزی، مناطق شهری و تولیدات صنعتی، 

تخلیه فاضلاب، جاذبه های گردشگری و مناطق عملیات دریایی 

است. میکروپلاستیک هایی که وارد آب های زیرزمینی می شوند، 

رودخــانــه هــای  زیرزمینی،  ــای  آب هـ تخلیه  طریق  از  می توانند 

زیرزمینی و تعلیق مجدد به اقیانوس ها، منابع آب های سطحی و 

اکوسیستم خاک بازگردند.

سازوکار های انتقال و نگهداشت میکروپلاستیک ها را می توان به 

انتقال مکانیکی، فیزیکوشیمیایی و انتقال به کمک فرآیندهای 

بیولوژیکی تقسیم کرد. برای انتقال مکانیکی میکروپلاستیک ها 

نیروی  مانند  مختلفی  محرک  نیروهای  زیرزمینی  آب هــای  در 

گرانش، شناوری، نیروی هیدرودینامیکی، نیروی چسبندگی و 

غیره نقش دارند. در سازوکار انتقال فیزیکوشیمیایی، پایداری 

و  قــدرت  دمــا،  نوسانات  تأثیر  تحت  عمدتاً  میکروپلاستیک ها 

ظرفیت یونی، مواد آلی طبیعی، اجزای خاک و گروه  های عاملی 

تغییر  با  آن ها می تواند  پایداری  و  دارد  قرار  میکروپلاستیک ها 

به  انتقال  تغییر شوند.  لایــه جــذب دچــار  و  پتانسیل سطحی 

کمک فرآیندهای بیولوژیکی به سیستم ریشه گیاهان، اندازه و 

عادات زندگی موجودات وابسته است. 

پایداری و انتشار میکروپلاستیک ها ممکن است منجر به بلع 

مستقیم یا غیرمستقیم توسط بی  مهرگان در آب های زیرزمینی 
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شود و تعادل اکوسیستم آب زیرزمینی را مختل کند. بنابراین 

هیدروسفر  در  میکروپلاستیک ها  بعدی  چند  انتقال  درک 

واسطه  با  هم  افزایی  تغییرات  زیرزمینی،  آب هــای  محوریت  با 

فیزیکی-شیمیایی  پارامترهای  اثر هم زمانی  میکروارگانیسم ها، 

از  دارد.  بررسی  به  نیاز  واقعی  در محیط  انتقال هم ترابرُدی  و 

به دلیل ویژگی های کلوئیدی، تحرک میکروپلاستیک ها  طرفی 

و آب های  آلاینده های محلول در خاک  از  بیشتر  ممکن است 

زیرزمینی باشد. در نتیجه، میکروپلاستیک ها که ناقل و جاذب 

آلاینده های آلی و معدنی هستند، می توانند بر رفتارهای انتقال 

سایر آلاینده ها از طریق فرآیند هم ترابرُدی اثر گذارند و منجر 

به گسترش آلودگی شوند. بنابراین حذف میکروپلاستیک ها و 

جلوگیری از پیامدهای بالقوه آن ها لازم و ضروری است. 

حذف  زمینه  در  پیشرو  فــنــاوری  یک  عنوان  به  نانوتکنولوژی، 

از منابع آب مطرح است. فرآیند های تصفیه منابع  آلودگی ها 

آلوده به میکروپلاستیک ها با استفاده از فناوری نانو در سه گروه 

می شوند.  طبقه بندی  فوتوکاتالیز  و  غشایی  فناوری های  جذب، 

و  عــامــل دار  مغناطیسی  نانومواد  از  استفاده  با  جــذب  فرآیند 

بیشتر  مجدد  استفاده  و  بازیابی  دلیل  به  بعدی  سه  نانومواد 

از  استفاده  با  فوتوکاتالیستی  تخریب  دارد.  قــرار  توجه  مــورد 

نور،  جــذب  افزایش  سطح،  افزایش  دلیل  به  نانوکاتالیست ها 

بهبود جداسازی الکترون از حفره و افزایش واکنش های سطحی 

دارد.  بــالاتــری  کــارایــی  کاتالیست  ها  دیــگــر  بــه  نسبت  غــیــره  و 

و  نانوفیلر در ماتریس و لایه سطحی  با  غشاهای اصلاح شده 

در  کلیدی  پیشرفت  های  دیگر  از  شده  الکتروریسی  نانوالیاف 

که  چــرا  اســت  آبــی  منابع  از  میکروپلاستیک ها  حــذف  فرآیند 

کارآمد  و جداسازی  افزایش شار  و  رســوب غشا  کاهش  باعث 

میکروپلاستیک ها است. باوجود رشد فناوری نانو در بازسازی 

منابع آلودگی، باتوجه  به ماهیت پیچیده ماتریس نمونه واقعی، 

لازم  نانومواد،  ماهیت  و  میکروپلاستیک ها  آب گریزی  ماهیت 

است بهینه  سازی فرآیند حذف و استانداردسازی روش تصفیه 

در نمونه واقعی به طور سیستماتیک بررسی شود. 

با وجود پیشرفت های انجام شده در زمینه تصفیه منابع آلوده، 

میکروپلاستیک ها و تجمع آن ها در اکوسیستم به یک تهدید 

غیرقابل انکار برای موجودات زنده تبدیل شده  است که احتمالاً 

حال،  بااین   اســت.  زباله  مدیریت  سیستم های  ضعف  نتیجه 

نکنند،  اجرا  را  کافی  اقدامات سختگیرانه  اگر سیاست  گذاران 

و سلامت  محیط  زیست  بر  پایدار  به صدمات  منجر  امر  این 

با  حــدی  تا  می توان  را  میکروپلاستیک ها  شــد.  خواهد  انسان 

محدود کردن مصرف پلاستیک یا استفاده مجدد از پلاستیک 

بــاایــن  حـــال، اکثر  بـــرای کــاهــش سطح آلــودگــی مدیریت کـــرد. 

پلاستیک های مورد استفاده را نمی توان بازیافت یا تغییر کاربری 

داد و این مسئله بحران فعلی آلودگی میکروپلاستیک را تشدید 

می کند. البته بازیافت تنها راه کنترل آلودگی میکروپلاستیکی 

نیست. در مقابل، استفاده از پلاستیک های زیست تخریب پذیر 

بدون تأثیر محیط زیستی ممکن است جایگزین پلاستیک های 

بااین  حال،  شــود.  پــایــداری محیطی  بــرای حفظ  ناپذیر  تجزیه 

بیشتر پلاستیک های دوستدار محیط  زیست از نظر اقتصادی 

بسته  آن ها  تخریب  پذیری  زیست  و  نیستند  به  صرفه  مقرون  

قوانین  و  مــقــررات  اجــرای  اســت.  متفاوت  محیطی  به شرایط 

قابل  اجتماعی  نظر  از  که  توسط سیاست گذاران  سخت گیرانه 

قبول، از نظر اقتصادی مناسب و پایدار در مدیریت پسماندهای 

و  پایداری  حفظ  بر  مثبتی  تأثیر  می تواند  هستند،  پلاستیکی 

سلامت محیط  زیست داشته باشد.

پی نوشت ها

1. Microplastic (MP)
2. High surface area
3. Co-transport behaviors
4. Persistent organic pollutants
5. Reverse osmosis
6. Nanofiltration
7. Ultrafiltration
8. Microfiltration
9. Advanced Oxidation Processes
10. Extended Producer Responsibility
11. Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction 

of Chemicals
12. Sustainable Development Goals
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