
Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11, No. 2, Summer (2026)  
 

 

11261 

 

A Review of Sampling, Identification, and Quantification Methods 

for Microplastics 
 

Soghra Ramezani1*; Zahra Mahmoudzadeh2; Sima Rezvantalab2* 
 

*1.    Faculty of Textile Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran. 

*2.    Chemical Engineering Department, Urmia University of Technology, Urmia, Iran. 

*Email Address: s.ramezani@uut.ac.ir, s.rezvantalab@uut.ac.ir 

Article Info                                             ABSTRACT 

 

Article Type: 

Research Paper 

 

Article History: 

 

Received Date: 

2026/08/09 

Revised Date: 

2026/09/01 

Accepted Date: 

2026/10/15 

Published Date: 

2026/10/15 

 
 

Keywords: 

Microplastics, 

Nanoplastics,   

Food,  

Environment, 

Water resources. 
 

1. Microplastics, as emerging contaminants with high persistence and the ability 

to adsorb other pollutants, have raised serious concerns for human health and 

the environment. The fundamental challenge in managing this risk is the lack of 

standardized and integrated methods for sampling, preparation, identification, 

and quantification across various matrices (water, biosolids, and air), which 

makes the comparability of global data difficult. This review article examines 

the critical preparation steps, including sieving, drying, and digestion of organic 

matter, and critically reveals the limitations of the Fenton method, particularly 

regarding scalability and the formation of iron precipitates. Physical separation 

methods (density, oil, electrostatic, and magnetic) are also critically assessed 

individually. In the field of identification, FTIR spectroscopy in ATR, micro-, 

and imaging modes, Raman, LC-MS, Py-GC-MS, TGA-MS, and advanced 

microscopies such as SEM-EDS and TEM AFM-IR are compared in terms of 

their advantages and practical limitations (cost, time, and level of expertise). A 

step-by-step algorithm and a guide table are provided for selecting the 

appropriate method based on matrix and particle size. Standardization efforts 

such as ISO 16094-2:2020 and ISO 24187:2023, as well as EPA and ASTM 

D8401, are reviewed; however, knowledge gaps remain regarding nanoplastics, 

severe matrix interference, high costs, and the development of rapid in-situ 

methods. Future perspectives emphasize the use of deep learning for automated 

spectral identification, the design of portable sensors, and the integration of 

multiple separation–identification methods. Finally, the rigorous 

implementation of quality control and quality assurance measures  such as the 

use of blank samples, recovery tests, and prevention of cross-contamination at 

all stages of analysis  is introduced as an undeniable necessity for achieving 

reliable results. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Microplastics (MPs) have emerged as one of the most critical emerging environmental contaminants due 

to their persistence, ability to adsorb other pollutants, and adverse effects on human and ecosystem health. 

Defined as solid, water-insoluble polymer particles smaller than or equal to 5 mm, MPs encompass a wide 

range of compositions, densities, shapes, and sizes. They are classified as primary (manufactured at 

micrometer dimensions, such as cosmetic microbeads and synthetic fibers) and secondary (resulting from 

the degradation of macroplastics). These particles have been identified in all ecosystems, including marine 

waters, freshwater, soil, air, and even in deep oceans and polar regions. Annually, between 19 and 23 

million tons of plastic waste enter aquatic systems, with projections reaching 53 million tons by 2030. 

Despite the widespread contamination, our knowledge regarding the toxicity of these particles, particularly 

nanoplastics and their effects on human health remains very limited. Accurate identification and 

quantification face significant challenges, including the lack of global standardized methods, particle 

diversity, and technical limitations. A quantitative assessment of 50 studies revealed an average quality 

score of only 8.41 out of 18, indicating generally poor study quality. The lack of standardized and 

harmonized protocols for sampling, preparation, identification, and quantification across diverse 

environmental matrices remains the primary obstacle to accurate risk assessment and global data 

comparability. This review critically examines the entire analytical workflow, from field sampling to 

chemical characterization, across aqueous, solid, biological, and atmospheric matrices, providing a 

comprehensive decision-making framework for method selection based on matrix type, particle size range, 

and study objectives. 

 

Sampling Methodologies 

Sampling is the most sensitive and impactful step in the microplastic analysis chain, as any error at this 

stage compromises the quality of final results. Method selection depends entirely on matrix type. Aqueous 

matrices utilize grab sampling (simple and low-cost), plankton nets (suitable for large volumes but losing 

particles smaller than mesh size), or automated pumping with in-line filters (capable of collecting very fine 

particles). Solid samples like soil and sediment employ surface sampling with simple tools and coring to 

examine vertical particle distribution. Wastewater requires 24-hour composite sampling using automatic 

samplers (gold standard method). Activated sludge presents the most challenging matrix due to 

exceptionally high viscosity and organic matter content. Biota sampling involves dissection of soft tissues 

or digestive tracts of aquatic organisms. Air and dust sampling use high-flow pumps with appropriate filters. 

Contamination control is critical across all methods, including using non-plastic containers, cotton clothing, 

HEPA-filtered hoods, and preparing blank samples. Conventional sampling methods (plankton nets, 

filtration with 1-5 μm meshes) are ineffective for nanoplastics, as these particles pass through filter pores 

and are dispersed in very large water volumes (tens to hundreds of liters) at extremely low concentrations 

(nanograms per liter). Advanced techniques like ultrafiltration with membranes of pore sizes <0.1 μm or 

ultracentrifugation at >100,000×g are required for nanoplastic collection. Surface adsorption onto container 

walls can lead to >50% particle loss during transfer and storage, necessitating silanized glassware or non-

ionic surfactant addition. 

 

Sample Preparation 

Sample preparation critically impacts final result quality, accuracy, and reliability. Physical pre-treatment 

includes sieving, drying, and mass determination. Chemical pre-treatment involves organic matter 

digestion, physical separation, staining, and filtration. Fenton oxidation (Fe²⁺+H₂O₂, 1:10 molar ratio, H₂O₂ 

dose equivalent to 5× initial COD, pH 2.5–3.0, 30 minutes) achieves up to 97% COD removal in activated 

sludge without degrading PE, PA, or PET. However, practical implementation faces three fundamental 

limitations: scalability issues (peroxide costs escalate significantly for volumes above several liters, and 

neutralization of Fe(II)/Fe(III) salts is time-consuming and expensive); formation of iron hydroxide 

precipitates that trap fine particles (<100 μm), requiring ultrasonication or mild acid washing for release; 

and strong dependency on initial COD-to-H₂O₂ ratio, making control difficult in samples with variable 
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composition. Physical separation methods include density separation (NaCl for low-density polymers like 

PE and PP; ZnCl₂ or sodium polytungstate for high-density polymers like PVC and PET), oil extraction (up 

to 99% recovery), electrostatic separation, and magnetic separation (up to 92% efficiency). Density 

separation is ineffective for nanoplastics (<30% recovery), as Brownian motion dominates over Stokes' law 

at submicron dimensions. Alternative methods like asymmetric flow field-flow fractionation (AF4) and 

size-exclusion chromatography (SEC) are more efficient for nanoplastic separation but require specialized 

equipment and long analysis times. Nile Red staining (10 mg/L in acetone, 37°C, 15–30 min) enables rapid 

screening, with polycarbonate track-etched (PCTE) filters (1 μm pore size) commonly used due to smooth 

surface and high contrast. 

 

Identification and Polymer Characterization 

Polymer identification techniques are classified into non-destructive spectroscopy, destructive mass 

spectrometry, and advanced microscopy. FTIR spectroscopy in ATR, micro-, and imaging modes provides 

non-destructive chemical fingerprinting but suffers from spectral interference and diffraction limits 

(particles <10 μm). Raman spectroscopy offers superior spatial resolution for sub-10 μm particles, with 

CARS and stand-off variants enabling intracellular and remote imaging. LC-MS detects additives at ng/L 

levels, providing sensitivity for plasticizers, stabilizers, antioxidants, and flame retardants. Py-GC-MS and 

TGA-MS enable sensitive mass quantification of all polymers (including sub-20 μm particles) but are 

destructive and matrix-sensitive. Advanced microscopy (SEM-EDS, TEM, Cryo-SEM) provides 

morphology information but requires combination with spectroscopy for chemical identification. The 

selection of appropriate methods depends on particle size, sample type, required accuracy, destructive/non-

destructive nature, cost, and equipment availability. 

 

Challenges and Future Perspectives 

Key challenges include the lack of global protocols and method inconsistencies; cross-contamination and 

QA/QC deficiencies; economic barriers to advanced instrumentation; and unique nanoplastic issues 

including diffraction limits, density separation inefficiency, digestion risks, and lack of reference standards. 

International standardization efforts such as ISO 16094-2:2020, ISO 24187:2023, ISO/TR 21960:2020, 

EPA initiatives, and ASTM D8401 represent important progress, but knowledge gaps remain regarding 

nanoplastics, severe matrix interference, high costs, and development of rapid in-situ methods. Future 

perspectives emphasize deep learning for automated spectral identification (95-96% accuracy), portable 

sensor design, hyphenated techniques (SEM-EDS + μ-FTIR/μ-Raman + Py-GC-MS/LC-MS), global 

protocol development for nanoplastics (ISO, OECD, UNEP, EPA), and green chemistry approaches. Key 

recommendations include rigorous blanks and contamination controls throughout all stages; spike recovery 

tests with multiple polymers (PE, PA, PET) across size ranges in real matrices targeting ≥80% recovery; 

method selection aligned with matrix, size range, and objective using the decision framework; stringent 

QA/QC with transparent reporting; special attention to nanoplastics using advanced hyphenated methods; 

and continuous updating with latest international standards and inter-laboratory proficiency tests. 

 

Conclusion 

Interdisciplinary synergy among analytical chemistry, environmental science, polymer engineering, 

toxicology, data science, and economics is essential to address the complex questions of fate, transport, 

environmental impacts, and human health effects of micro- and nanoplastics, and to develop effective 

management strategies. This review provides a comprehensive roadmap for researchers and regulatory 

bodies to navigate the complex landscape of microplastic analysis, emphasizing the critical importance of 

quality control, method harmonization, and international collaboration to achieve accurate, reliable, and 

comparable global data for effective environmental monitoring and policy development. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

سلامت    ایبرهای جدی  ، نگرانیهاآلاینده  سایر  جذبو قابلیت    پایداری بالابا  های نوظهور  ها به عنوان آلایندهمیکروپلاستیک
برداری،  استاندارد و یکپارچه برای نمونه های  . چالش بنیادین در مدیریت این ریسک، نبود روشاندکرده  زیست انسان و محیط

های جهانی را پذیری دادهکه مقایسه است)آب، جامد زیستی و هوا(  های گوناگوندر ماتریس ازیسسازی، شناسایی و کمیآماده
و با   ردهرا بررسی ک  کردن و هضم مواد آلیکردن، خشکالکشامل  سازی  آماده  مراحل حیاتیین مقاله مروری،  سازد. ادشوار می

های جداسازی روش سازد.های آن را آشکار میمحدودیتآهن  تشکیل رسوبات و  پذیریمقیاسنقد ویژه بر روش فنتون از منظر 
در   FTIRسنجی  ، طیف حوزه شناساییاند. در  صورت مجزا نقد شدهفیزیکی )چگالی، روغن، الکترواستاتیک و مغناطیسی( نیز به

رامان،ATR  هایحالت و تصویربرداری،  پیشرفته  های  میکروسکوپو    LC-MS  ،Py-GC-MS  ،TGA-MS  ، میکرو 
مزایTEM  AFM-IRو    SEM-EDSمانند   نظر  از  و ،  مقایسه محدودیت  ا  تخصص(  و سطح  زمان  )هزینه،  عملی  های 

گامشده الگوریتم  مناسب  بهاند.  روش  انتخاب  برای  راهنما  و جدول  وماتری  باگام  تلاش   س  است.  شده  ارائه  ذرات  های  اندازه 
 هایشکاف ، اما  شده  بررسی   ASTM D8401و    ISO 24187:2023  ،EPA  و   2:2020-16094مانند  سازی  استاندارد
حوزهدانشی   هزینه  شدید  تداخل،  هانانوپلاستیک  در  بالا، ماتریس،  همچنان  روش  توسعه   های  درجا  سریع  است.  باقی  های 

آینده  چشم طیفبهره   براندازهای  خودکار  شناسایی  برای  عمیق  یادگیری  از  قابل  طراحی ها،  گیری  تلفیق حمل  حسگرهای    و 
استفاده    نظیر   اقدامات کنترل کیفیت و تضمین کیفیتاجرای دقیق  ،  نهایتدر    تاکید دارد.  شناسایی چندگانه  های جداسازیروش

عنوان ضرورتی انکارناپذیر برای  ، بهمتقاطع در تمام مراحل تحلیل آلودگیجلوگیری از  های بازیابی وهای شاهد، آزمایشاز نمونه 
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 مقدمه  -1

شده و شامل طیف وسیعی از  متر تعریف  میلی  5تر یا مساوی  ها به عنوان ذرات پلیمری جامد، نامحلول در آب و با اندازه کوچکمیکروپلاستیک

. (Ziani et al., 2023 ) (Koelmans et al., 2019( ) Ling Yang et al.,2024)  ها هستنداشکال و اندازهها، ترکیبات، چگالی

اولیهمیکروپلاستیک دسته  دو  به  ریزدانه  ها  مانند  میکرومتر،  ابعاد  در  شده  و)تولید  مصنوعی(  الیاف  و  آرایشی  تخریب )حاصل  ثانویه    های  از 

ها از جمله آب دریا، آب شیرین، سیستماکوتمامی  و در    (Ziani et al., 2023( )Kershaw., 2016)  دشونمی  تقسیم  (هاماکروپلاستیک

 )(Ling Yang et al.,2024 ) (Koelmans et al., 2019 )  اندها و مناطق قطبی شناسایی شده خاک، هوا و حتی در اعماق اقیانوس 

Ziani et al., 2023)  .  میلیون    53به    2030شود و این مقدار تا سال  های آبی میمیلیون تن زباله پلاستیکی وارد سیستم  23تا    1۹سالانه بین

ویژه نانوذرات( و اثرات آن بر سلامت  با وجود گستردگی آلودگی، دانش ما در مورد سمیت ذرات )به    .(Borrelle et al., 2020)تن خواهد رسید

های فنی های استاندارد جهانی، تنوع ذرات و محدودیتهایی نظیر نبود روش زی دقیق با چالشساانسان بسیار محدود است و شناسایی و کمی

مطالعه نشان داد که میانگین امتیاز   50ارزیابی کمی از کیفیت     .(Koelmans et al., 2019( )  Ling Yang et al.,2024)  است  روبرو

هدف از این مقاله مروری،  .  (Koelmans et al., 2019)    دهنده کیفیت پایین کلی مطالعات استکه نشان  هبود  41/8، تنها  18کل از حداکثر  

های مختلف محیطی ها در ماتریسسازی میکروپلاستیکایی و کمیبرداری، شناسهای موجود برای نمونه ارائه یک ارزیابی جامع و انتقادی از روش

 .ها استها و استانداردسازی روش هایی برای بهبود کیفیت دادهو ارائه توصیه 
 

 برداریهای نمونهروش -2

هرگونه خطا در این مرحله، کیفیت نتایج  ها دانست، زیرا  توان حساسترین و تأثیرگذارترین گام در زنجیره تحلیل میکروپلاستیک برداری را می نمونه 

ها از حیث اندازه،  پیچیدگی این فرآیند ناشی از تنوع ذاتی میکروپلاستیک   .(Koelmans et al., 2019)   سازدنهایی را با مخاطره مواجه می 

 . از سوی دیگر است (1)شکل های محیطیشکل، جنس پلیمری و چگالی از یک سو، و ماهیت بسیار ناهمگن ماتریس 

 ( Ling Yang et al.,2024)  ( Ziani et al., 2023) . 

 
 های محیطی ها بر اساس ماتریسبرداری میکروپلاستیک. روش های نمونه1شکل
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نمونه  روش  ماتریس  برداریانتخاب  نوع  به  دارد  کاملاً  اصلی  ماتریس  در  .بستگی  رویکرد  سه  آبی  لحظهنمونه شامل  های  و   ایبرداری  )ساده 
تورهای پلا هزینه(،  کم از  برای  نکتون  استفاده  اما  حجم)مناسب  از دستهای عظیم  از ذرات کوچک دادن  با  با نمونه   ( ومش  تر    برداری خودکار 

های جامد مانند خاک و برای نمونه   .(Elisa et al., 2025)است  آوری ذرات بسیار ریز()قابل جمع  خطیهای گردشی و فیلترهای درونپمپ
  .(Shi et al., 2026)دنروبرای بررسی توزیع عمودی ذرات به کار می  1گیری برداری سطحی با ابزارهای ساده و مغزههای نمونه رسوب، روش 

 ,.Dilara Hatiniglu et al) است  (روش استاندارد طلایی)بردار خودکار  ساعته با استفاده از نمونه   24برداری مرکب  نیازمند نمونهفاضلاب  

حالیکه  (.  2024 چالشدر  آلی،  مواد  استثنایی  محتوای  و  بالا  بسیار  ویسکوزیته  دلیل  به  هدررو  فعال  محسوب  لجن  ماتریس  برانگیزترین 
های نرم یا دستگاه گوارش  برداری با تشریح بافتدر بیوتا، نمونه (. Sakali et al., 2021) (Dilara Hatiniglu et al., 2024)شودمی
 Brander)گرددهای با دبی بالا و فیلترهای مناسب استفاده می برای هوا و گردوغبار نیز از پمپو    (Ziani et al., 2023)    شودانجام می   انآبزی

et al., 2020( )Bogdanowicz et al., 2021) .  های ، از جمله استفاده از ظروف غیرپلاستیکی، لباسهاروش کنترل آلودگی در تمامی
 Dilara Hatiniglu et)  (Koelmans et al., 2019)    های شاهد، الزامی استو تهیه نمونه  HEPAای، هودهای مجهز به فیلتر  پنبه

al., 2024)  (Brander et al., 2020( )Bogdanowicz et al., 2021).  از میکروپلاستیک نمونه های رایج  روش ها )تور برداری 
های بسیار  و در حجم  کرده، زیرا این ذرات از منافذ فیلتر عبور  کارایی ندارندها  میکرومتر( برای نانوپلاستیک   1- 5های  پلانکتون، فیلتراسیون با مش 

با غلظتزیاد آب )ده لیتر(  لیتر( پراکندههای  ها تا صدها  )نانوگرم بر  آوری برای جمع .(Manpreet kaur et al., 2025)  اندبسیار پایین 

  اترسولفون بامیکرومتر )مانند غشاهای پلی  0.1  از  ترکوچک  منافذ  با  غشاهایی   با اولترافیلتراسیون تری مانندهای پیشرفتهها، روشنانوپلاستیک 

MWCO < 100 kDa  )100,000  از  بیش اولتراسانتریفیوژ با سرعت بالا یاg ×   های زیاد امکان پردازش حجم روش اول  روند کهبکار می
ربرد دارد و نیازمند تجهیزات  لیتر( کاهای کوچک )چند صد میلیبرای حجم روش دوم  ست وا کند اما مستعد گرفتگی)چند لیتر( را فراهم می

  جذب سطحی نانوذرات بر روی دیواره  علاوه بر این،  .(Gigault et al., 2018)  (Manpreet kaur et al., 2025)  قیمت استگران 
سازی انتقال و ذخیره% ذرات در حین  50رفتگی بیش از  تواند منجر به از دست های جدی است که می ، یکی از چالشای یا پلیمریظروف شیشه 

های غیر یا افزودن سورفکتانت  2شدهنیزهای سیلا ؛ برای جلوگیری از این مشکل، استفاده از ظروف شیشه  (Schwaferts et al., 2019)شود

ها کروپلاستیکمی  از  تربحرانی   هانانوپلاستیک  برای آلودگی هوای آزمایشگاه به نمونه، توصیه شده است. همچنین،(  Tween-20  مانندی )یون
انجام تمام مراحل رو  . از اینندکنحذف میسختی آنها را  به HEPA و فیلترهای معمولیاند  راحتی در هوا معلقذرات زیرمیکرونی به نانواست، زیرا  

  ضروری است  زیرمیکرونی دارند(بالاتری در جذب ذرات راندمان )که ULPA  تر مانندپیشرفته فیلترهای  مجهز به هودهای یاهای تمیز اتاق در
(Manpreet kaur et al., 2025)  (Lvleva., 2021).  1های اصلی در جدول  ها ، حجم نمونه، تجهیزات و چالشای از روش خلاصه  

 .ارائه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Core sampling 
2 Silanized 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11, No. 2, Summer (2026)  
 

 

11267 

 

 های مختلف محیطی سازی اولیه برای ماتریس برداری و آمادههای نمونه روش  . 1جدول 

 برداری نمونهروش  ماتریس
حجم/جرم  

 نمونه
 کردنفرایند الک  تجهیزات معمول 

شرایط  
 کردنخشک 

 مرجع  های اصلی چالش 

 آب سطحی 
 دریایی /

 ای، لحظه 
 نکتون،  تور پلا

 خودکار 

1000 -1   
 لیتر 

 ای،  ظرف شیشه
   μm  تور با مش
، پمپ 500-300

 گردشی

نکتون یا  تور پلا
فیلتراسیون با 

 μm  5-1  مش

کردن  خشک 
  فیلترها در دمای 

°C  50-40 

حجم بالا برای  
های پایین،  غلظت

 تخریب الیاف

(Koelmans et al) 

(Ling Yang et al) 

(Elisa et al) 

 آب آشامیدنی
 ایلحظه 

)با رعایت   
 بهداشت(

 ≥1000  
 لیتر 

ای تیره،  ظرف شیشه
 فیلتراسیون درجا 

فیلتراسیون با 
 μm  5-1 مش 

کردن  خشک 
  فیلترها در دمای 

°C  40 

آلودگی متقاطع،  
 حساسیت به ذرات ریز

(Koelmans et al) 

(Ling Yang et al) 

رسوب  
 )سطحی/عمقی(

 قاشق،  
 گرب،

 گیر مغزه  

5-1  
 کیلوگرم

قاشق فولادی، گرب  
 گیر ، مغزه 1وین ون

  5،  2، 1های الک 
   μm  متر و میلی

425 

°C 50-40   تا
رسیدن به وزن  

 ثابت

ناهمگنی، مواد آلی و  
 معدنی زیاد 

( Brander et al) 

(Lee et al) 

(Hurley et al) 

 خاک 
 قاشق،  

 مته دستی 
 گرم تا  5

 کیلوگرم   500 
 قاشق فولادی، 

 مته خاک  

  5،  2، 1های الک 
   μm  متر و میلی

425 

°C 50-40   تا
رسیدن به وزن  

 ثابت

رطوبت، چسبندگی، 
 حضور موجودات زنده 

( Brander et al) 

(Hurley et al) 

 فاضلاب خام
 ساعته  24مرکب 

 خودکار  
20-5 

 لیتر  
 بردار خودکار، نمونه

 اتیلن پلیظرف  

فیلتراسیون 
مستقیم با تور یا  

   μm  مش با الک 
500-300 

کردن  خشک 
   C°فیلترها در 
50-40 

نوسانات زمانی، غلظت  
 بالای مواد آلی 

(Elisa et al) 

(Dilara Hatiniglu 

et al) 

فاضلاب 
 شدهتصفیه 

 ایمرکب یا لحظه 
 با حجم بالا  

1000-50  
 لیتر 

 پمپ گردشی،  
 خطیفیلتر درون

 μm   1  تا 

فیلتراسیون 
  مستقیم با مش

μm  5-1 

کردن  خشک 
   C° فیلترها در
40 

غلظت بسیار پایین،  
نیاز به فیلتراسیون  

 طولانی

 (Koelmans et al) 

(Ling Yang et al) 

(Lee et al) 

 لجن فعال هدررو 
 اینقطه

 بردار )با نمونه  
 مخصوص( 

500-100 
 گرم 

 بردار لجن،  نمونه
 ای ظرف شیشه

  5، 1های الک 
   μm  متر،میلی

 38و  425

°C 50-40   به
  48-72مدت 

 ساعت 

ویسکوزیته بالا، 
 محتوای آلی استثنایی

(Dilara Hatiniglu 

et al) 

(Sakali et al) 

بیوتا )ماهی،  
 صدف(

 تشریح و  
 جداسازی بافت 

50-5  
 گرم بافت

 ست جراحی فولادی، 
 ایظرف شیشه  

کردن بافت  الک 
شده با  هضم
   μm  مش

500-38 

کردن  خشک 
انجمادی یا آون  

 C  40° در

آلودگی سطحی، نیاز  
 به هضم بافت 

(Ziani et al) 

( Brander et al) 

هوا  
 )داخلی/خارجی( 

 پمپ با  
 دبی بالا  

 )فیلتراسیون(

1000-100 
 مترمکعب  

برداری، فیلتر  پمپ نمونه
 فایبرگلاس/کوارتز 

فیلتراسیون با 
  μm  فیلترهای

45-2 

کردن  خشک 
   C° فیلترها در
40 

حجم بالا، خطر  
آلودگی از لباس و  

 تجهیزات 

( Brander et al) 

(Bogdanowicz et 

al) 

 گردوغبار سطحی 
 برس، 

 جاروبرقی
 مخصوص  

1/0- 5   
 گرم

ای، جاروبرقی برس پنبه
 HEPA با فیلتر

الک خشک با  
  1-5مش 
 مترمیلی

کردن در  خشک 
°C 40 (  در

 (صورت رطوبت

آلودگی متقاطع از  
 محیط، مقدار کم 

(Bogdanowicz et 

al) 

ها نانوپلاستیک 
در 
 نمونهآب/زیست

 ولترافیلتراسیونا
 (Cross-

flow)  ،
 اولتراسانتریفیوژ 

(100,000g× ) 

10-0.5   
 لیتر )آب( یا  

 گرم  5-1
 )بافت( 

 MWCO شاهایغ

< 100 kDa  ،
 اولتراسانتریفیوژ،  

 100هود کلاس 

فیلتراسیون با 
  غشاهای نانومتری

(μm  0.1-0.02 ) 

کردن  خشک 
انجمادی در دمای  

 پایین 

 درجه(  - 25) 

ذب سطحی بر روی  ج
، ظروف، گرفتگی غشا

شدید از هوا،  آلودگی 
 فقدان استاندارد مرجع 

(Manpreet kaur et 

al) 

(Gigault et al) 

(Schwaferts et al) 

 
1 Van Veen grab 
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 تیمار( سازی نمونه )پردازش و پیش آماده -3

اطمینان نتایج  شود که تأثیر مستقیمی بر کیفیت، دقت و قابلیت  ها محسوب میسازی نمونه، یکی از مراحل حیاتی در آنالیز میکروپلاستیک آماده
های ماتریس نمونه مانند مواد آلی، املاح و ذرات غیرپلاستیکی  دهندههدف اصلی از این مرحله، حذف تداخل  (.Lee et al., 2023)نهایی دارد

. ماهیت ماتریس  (Juviya et al., 2024)و در عین حال، حفظ یکپارچگی فیزیکی و شیمیایی ذرات میکروپلاستیک برای آنالیزهای بعدی است
ها هستند  برانگیزترین ماتریس تأثیر قابل توجهی بر روش انتخابی دارد. خاک و رسوب به دلیل ماهیت ناهمگن و محتوای بالای مواد آلی، چالش

(Hurley et al., 2018)آلی، چالش مواد  استثنایی  و محتوای  بالا  دلیل ویسکوزیته  به  نیز  فعال هدررو  ایجاد فردهای منحصربه. لجن  ی 
سازی  . در این بخش، مراحل کلیدی آماده(Dilara Hatiniglu et al., 2024( )Sakali et al., 2021( )Li et al., 2020)کندمی

آمیزی و فیلتراسیون(  تیمار شیمیایی )هضم مواد آلی، جداسازی، رنگ کردن و تعیین مقدار نمونه( و پیشکردن، خشکنمونه شامل پردازش اولیه )الک
 (.  2گیرند )شکلمورد بررسی قرار می 

 

 پردازش اولیه فیزیکی -1-3

. جزئیات (Hurley et al., 2018)گیرند  کردن و تعیین مقدار نمونه قرار میکردن، خشکدر آزمایشگاه تحت الک  هانمونه آوری،  پس از جمع
به تفکیک ارائه شده است.   1های الک، شرایط خشک کردن )دما و روش( و مقدار نمونه مناسب برای هر ماتریس در جدول مربوط به اندازه مش

میکرومتر( است که با شستشوی    38ر الک کردن، از دست دادن ذرات بسیار ریز )به ویژه الیاف و قطعات کوچکتر از  های اصلی دیکی از چالش
های با رطوبت بالا یا ویسکوزیته زیاد، . برای نمونه (Lee et al., 2023)های فعال سطحی قابل کاهش اشت  مکرر با آب مقطر و محلول 

کردن انجمادی به دلیل حفظ بهتر . همچنین، خشک (Hurley et al., 2018)ایی بیشتری دارد  کردن مرطوب نسبت به الک خشک کارالک
 Brander)  شودای برتر محسوب می های حساس و مطالعات با دقت بالا، گزینه ساختار ذرات و کاهش خطر تخریب حرارتی، به ویژه برای نمونه 

et al., 2020 )(Hurley et al., 2018.)  

های محیطی مختلف. این فرآیند به دو مرحله اصلی  ها در ماتریستیمار( برای تحلیل میکروپلاستیکسازی نمونه )پردازش و پیشنمای کلی فرآیند آماده .2شکل

)تقسیم می الک( پیش1شود:  فیزیکی، شامل  اندازه، خشکتیمار  بر اساس  تفکیک  برای  کنترلکردن  دمای  از  کردن در  )کمتر  منظور حفظ  (  C  ۶۰°شده  به 

تیمار شیمیایی، شامل هضم مواد آلی  ( پیش2های مورد انتظار؛ و )ای با قابلیت نمایندگی بر اساس نوع ماتریس و غلظتیکپارچگی پلیمرها، و تعیین جرم نمونه

چگالی. اصل کلی حاکم بر تمامی مراحل، حفظ    ش)با تأکید بر اکسیداسیون فنتون به عنوان روشی پیشرفته و سازگار با پلیمرها(، جداسازی فیزیکی از طریق رو

های شیمیایی و محافظت مکانیکی حاصل یکپارچگی شیمیایی و فیزیکی پلیمرها در طول تمامی مراحل است که از طریق کنترل دقیق دما، انتخاب دقیق معرف

 شود.  می
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 تیمار شیمیایی پیش -2-3

 ,.Dilara Hatiniglu et al)   آلی و معدنی مزاحم با حفظ یکپارچگی پلیمرها استتیمار شیمیایی، حذف حداکثری مواد  هدف اصلی پیش 

2024( )Hurley et al., 2018.) کننده های هضم شامل اکسیداسیون اسیدی )سریع اما تخریبروشPA  وPET (، هضم آنزیمی )حافظ
 San Sebastián et al., 2003( )Zeng et al., 2025( )Chang)  بر و پرهزینه(، و اکسیداسیون پیشرفته )فنتون( هستندپلیمر اما زمان

et al., 2025)(He et al., 2021)  روش فنتون .(Fe²⁺ + H₂O₂ → Fe³⁺ + OH⁻ + •OH )  دوز1:10با نسبت مولی ، H₂O₂ 

را در لجن فعال هدررو نشان داده و مطالعات هیچگونه    %۹7تا   COD ، کارایی حذفpH≥2.5≤3 دقیقه و  30اولیه، زمان   COD برابر  5معادل  
 Bellamy et)( Li et al., 2020) ( Dilara Hatiniglu et al., 2024)اندرا تأیید نکرده PET و  PE ،PA تخریب ساختاری در 

al., 2025).  های معمولی و کاربردهای  اجرای عملی آن در آزمایشگاه  ،با وجود کارایی بالای روش فنتون در حذف مواد آلی و حفظ پلیمرها

های بالاتر از چند لیتر به شدت  پراکسید برای حجم پذیری است. هزینه محدودیت مقیاس  اساسی روبرو است. چالش نخست، صنعتی با سه چالش
 Dilara Hatiniglu et)  بر و پرهزینه استپس از واکنش، زمان  (III) های آهن( و نمکIIسازی هیدروژن )یند خنثیافزایش یافته و فرآ

al., 2024 )(Li et al., 2020  ). ،100تر از ویژه الیاف کوچکاست. این رسوبات ذرات ریز )به  تشکیل رسوبات هیدروکسید آهن چالش دوم  
دقیقه( یا اسیدشویی ملایم )با اسید سیتریک رقیق(   5-10دهی )اندازند. برای آزادسازی این ذرات، نیاز به اولتراسونیکمیکرومتر( را به دام می

به پلیمرهای حساس این مراحل اضافی ممکن است  برسانند PETو PA )مانند است؛   (Dilara Hatiniglu et al., 2024)( آسیب 

(Bellamy et al., 2025) ،وابستگی شدید به نسبت اولیه . چالش سوم COD   بهH₂O₂  های با ترکیب متغیر  است. این نسبت در نمونه
از واکنش برای هر سری نمونه  پیش   COD گیریکنترل است. بنابراین، اندازهسختی قابل های فصلی( بههای صنعتی یا فاضلاب)مانند لجن

بوده و خود مستلزم صرف زمان و هزینه قابل های حاوی  بعلاوه، در ماتریس .  (Dilara Hatiniglu et al., 2024) توجهی استالزامی 
های جانبی با ترکیبات بافرکننده افزایش یافته و کارایی فرآیند را کاهش  دلیل واکنشبه  H₂O₂ های معدنی )مانند رسوبات آهکی(، مصرف کربنات

 ,.Prata et al)شود، به روش چگالی انجام می%85-86. پس از هضم، جداسازی فیزیکی با فراوانی   ( Hurley et al., 2018)دهدمی

تنگستات برای پلیمرهای با  یا سدیم پلی ZnCl₂ و  PPو   PE چگال مانند(، برای پلیمرهای کمg/cm³  2/1)چگالی   اشباع   NaCl ؛  (2019
پلی مانند  بالا  )وینیلچگالی  میاستفPET و (PVCکلراید  تا  (Nath et al., 2025)شوداده  )بازیابی  روغن  با  استخراج  (،  %۹۹. همچنین 

های نوین و کارآمد هستند ( از روش%۹2جداسازی الکترواستاتیک )بر اساس بار سطحی(، و جداسازی مغناطیسی با نانوذرات اکسید آهن )سرعت تا  
(Prata et al., 2019( )Erni-Cassola et al., 2017( )Ho et al., 2025)ارائه   2های جداسازی در جدول  ای از روش. خلاصه

 شده است. 
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 های محیطی ها از ماتریس های جداسازی میکروپلاستیک روش  . 2جدول 

 مراجع  های مناسب ماتریس  معایب مزایا  مکانیسم اصلی  روش جداسازی  دسته روش 

ی(
ی )چگال

فیزیک
 

  جداسازی چگالی با
NaCl 

شناورسازی در محلول  
 g/cm³  2/1  اشباع

هزینه کم، در دسترس،  
غیرسمی، سازگار با  

 محیط زیست 

عدم بازیابی پلیمرهای  
،  PET ،PVC) سنگین

PA) 

رسوب، خاک،  
 های سطحی آب 

(Zeng et al) 
(Chang et al ) 

(He et al) 

  جداسازی چگالی با
ZnCl₂ 

  شناورسازی با چگالی
g/cm³ 5/1-  57/1 

بازیابی پلیمرهای  
 ( ٪۹5سنگین )تا 

سمی، خورنده، هزینه  
 بالا، نیاز به دفع ویژه

لجن، رسوبات  
 پیچیده 

(Zeng et al) 
(Chang et al ) 

(He et al) 

  جداسازی چگالی با
CaCl₂ 

  شناورسازی با چگالی
g/cm³ 3/1  -35/1 

سمیت کمتر، هزینه 
 متوسط 

ویسکوزیته بالا، سرعت 
 تر فیلتراسیون پایین 

رسوبات دریایی،  
 خاک، فاضلاب 

(Zeng et al) 
(He et al) 

جداسازی چگالی با  
 تنگستاتسدیم پلی 

 4/1شناورسازی با چگالی 
g/cm³ 

غیرسمی، بازیابی خوب  
پلیمرهای با چگالی  

 متوسط 

هزینه بالا، در دسترس  
نبودن در همه  

 هاآزمایشگاه 

  های حاوینمونه
PA ،PET   و PVC 

(He et al) 

ی  
فیزیک

)روغن(
 

استخراج با روغن )روغن  
 کرچک( 

استخراج بر اساس  
 دوستی چربیگریزی و آب 

، (٪۹۹بازیابی بالا )تا 
مستقل از چگالی پلیمر، 
 دوستدار محیط زیست 

شوی نیاز به شست 
اضافی برای حذف  
 روغن، هزینه متوسط 

لجن فاضلاب،  
خاک، رسوب،  

های با ذرات  نمونه
 ریز

(Zeng et al) 
(He et al) 
(Buntyet al ) 

ی
فیزیک

 

 جداسازی الکترواستاتیک 

استفاده از میدان الکتریکی 
و تخلیه کرونا برای  

جداسازی بر اساس بار  
 سطحی 

پذیری بالا،  انتخاب 
بدون نیاز به مواد  

 شیمیایی

نیاز به تجهیزات خاص،  
کارایی محدود در  

 های مرطوب ماتریس 

های نمونه خاک، 
 خشک، رسوبات 

(He et al) 
(Nath et al ) 
(Bunty et al ) 

 جداسازی مغناطیسی

اتصال به نانوذرات  
مغناطیسی و جداسازی با  

 میدان مغناطیسی 

، (٪۹2سرعت بالا )تا 

قابلیت خودکارسازی،  
 دوستدار محیط زیست 

نیاز به اصلاح سطح  
ذرات، نگرانی در مورد  

 باقیمانده نانوذرات 

فاضلاب، آب،  
های با غلظت  نمونه

 پایین 

(Nath et al ) 
(Buntyet al ) 
(Xiong et al ) 

 سیکلون/هیدروسیکلون

نیروی گریز از مرکز برای  
جداسازی بر اساس چگالی  

 و اندازه 

،  (٪۹3راندمان بالا )تا 

 مصرف انرژی پایین 

نیاز به طراحی دقیق،  
کارایی کمتر برای  

 ذرات بسیار ریز 

فاضلاب، پساب  
 صنعتی

(Zeng et al) 

ی
شیمیای

 

استخراج با حلال تحت  
 فشار

استفاده از حلال آلی در  
 شدهفشار و دمای کنترل 

جداسازی کامل  
 پلیمرهای خاص 

تخریب پلیمرها، هزینه  
 حلال، آلودگی ثانویه 

های با  نمونه
پلیمرهای مشخص  

 )تحقیقاتی(

(He et al) 
(Nath et al ) 
(Bunty et al ) 

ی
ترکیب

 

ای روش دو مرحله 
 (NaCl+ZnCl₂) چگالی

ترکیب دو نمک برای  
استخراج همزمان  

 پلیمرهای سبک و سنگین 

– ۹4بازیابی جامع )

، آزادسازی ذرات  (80٪

 هاافتاده در لخته دام به

 بر، هزینه بیشتر زمان 

لجن فعال، فاضلاب  
های خام، ماتریس 
های  دارای لخته 
 آهن 

(He et al) 

آمیزی ها با استفاده از میکروسکوپ فلورسانس و رنگ تکمیل مراحل هضم مواد آلی و جداسازی چگالی، شناسایی و شمارش میکروپلاستیک پس از  
گریز و محلول در چربی است که میل ترکیبی بالایی به پلیمرهای سنتتیک شود. این رنگ یک ماده فلورسنت آبفیلترها با قرمز نیل انجام می

 ,.Koelmans et al)     کندذب بر روی سطح ذرات پلاستیکی، تحت تابش نور آبی، فلورسانس قرمز یا نارنجی از خود ساطع میدارد و با ج

2019  )(Dilara Hatiniglu et al., 2024) این ویژگی، تشخیص سریع و کارآمد ذرات پلاستیکی را در میان انبوهی از مواد غیرفلورسنت .
سنجی تکمیلی  های طیفو به عنوان روشی حساس برای غربالگری پیش از تحلیل  (Prata et al., 2019( )Maes et al)سازدممکن می

آمیزی شامل انتخاب حلال مناسب، غلظت رنگ، دما، زمان  پارامترهای کلیدی در این رنگ  .(Erni-Cassola et al., 2017)کاربرد دارد  
  37گرم بر لیتر، دمای  میلی  10در استون با غلظت   آمیزی با قرمز نیل. رنگ(Maes et al)  (Ho et al., 2025)  تماس و نوع فیلتر است



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11, No. 2, Summer (2026)  
 

 

11271 

 

فیلترهای    (.Shim et al., 2016)  (Dilara Hatiniglu et al., 2024) کنددقیقه، تشخیص سریع را فراهم می   30-15درجه و زمان  
ها  ترین گزینهمیکرومتر، به دلیل سطح صاف، توزیع یکنواخت و کنتراست بالا، یکی از رایج  1با اندازه منافذ   (PCTE) شدهکربنات ردیابیپلی

، فیلترهای  رامان یا FTIR سنجیهای طیف؛ اما، برای تحلیل  (Cole et al., 2014)  (Dilara Hatiniglu et al., 2024)  هستند
خودفلورس دلیل  به  ریز،  منافذ  با  طلایی  یا  آلومینایی(   ( مناسب آئودیس  بالا،  شیمیایی  مقاومت  و  پایین  بسیار   ,.Ho et al)ترندانس 

ها عملا ناکارآمدند. دلیل ؛ اما برای نانوپلاستیک(%۹0 <ها کارایی بالا دارند )بازیابی  های جداسازی چگالی برای میکروپلاستیک روش .(2025
بیان دیگر، سرعت شناورسازی که با مجذور قطر ذره نسبت مستقیم دارد، زیرمیکرومتر است؛ به حرکت براونی بر قانون استوکس در ابعاد    آن، غلبه

رو، نانوذرات حتی  ازاین  .(Gigault et al., 2018)  (Manpreet kaur et al., 2025)  شودپوشی میچشمدر ابعاد نانومتری عملاً قابل 
های بسیار طولانی )چندین ساعت تا  سختی شناور شده و این فرآیند به زمان ستات( به تنگیا سدیم پلی ZnCl₂ های چگال بالا )ماننددر محلول

های جایگزین روش  .(Schwaferts et al., 2019)% گزارش شده است  30چند روز( نیاز دارد. در نتیجه، بازیابی با این روش معمولاً کمتر از  

 کروماتوگرافی حذف اندازه کنند، وهیدرودینامیکی جداسازی می  ضریب انتشار و اندازهکه بر اساس   )AF4)1 سیال-های جریانمیدان مانند

(SEC) های زیستی(  های محلول )آب یا عصارهها از ماتریسکند، برای جداسازی نانوپلاستیک که بر اساس حجم هیدرودینامیکی عمل می
 Manpreet)ازای هر نمونه( نیاز دارند  ساعت به   2-1و زمان آنالیز طولانی )ها به تجهیزات تخصصی  بسیار کارآمدترند. با این حال، این روش

kaur et al., 2025) (Gigault et al., 2018).  ،مانند قلیایی با قوی هضم شیمیاییهمچنین( KOH یا فنتون )تواند می در دمای بالا

شوی  اولترافیلتراسیون با شست یا خنثی( pH درجه و  37)در دمای   آنزیمی ملایمهضم   جای آن،ها را تخریب یا تغییر شیمیایی دهد؛ به نانوپلاستیک 

 ,.Schwaferts et al)  (Manpreet kaur et al., 2025)  شودبرای حذف مواد آلی محلول )بدون تخریب ذرات( توصیه می  متوالی

2019).  

  گیری(تصمیم  راهنمای انتخاب روش )الگوریتم -3-3

برای هر مطالعه، نیازمند در نظر گرفتن بهینه  سازی، جداسازی و شناسایی، انتخاب بهترین ترکیب  برداری، آمادههای نمونهبا توجه به تنوع روش 

متر،  میلی 5 <)ماکروپلاستیک  ذرات هدف اندازه محدوده  )آب، رسوب، خاک، لجن، بیوتا یا هوا(، نوع ماتریس محیطی سه پارامتر کلیدی شامل 

سازی تعداد ذرات، تعیین غلظت )شناسایی کیفی، کمی هدف اصلی مطالعه  میکرومتر(، و 1 >میکرومتر، یا نانوپلاستیک    1-5000میکروپلاستیک  
ائه  های مناسب بر پایه این معیارها ارگام برای انتخاب روش به الگوریتمی گام  3ها و محصولات تخریب( است. شکل  جرمی، یا شناسایی افزودنی 

 .کندهای ترکیبی پیشنهاد میترین حالتها را برای رایج شده، بهترین روشعنوان یک راهنمای خلاصهبه 3دهد. همچنین جدول می

 

 هاپلاستیک نانو/رای تحلیل میکروگام ب بهگامگیری تصمیم چارچوب . 3شکل 

 
1 Asymmetrical flow field- flow fractionation 
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 مطالعهانتخاب روش بر اساس شرایط  شده راهنمای خلاصه .  3جدول 

 روش شناسایی پیشنهادی  توضیحات تکمیلی 
سازی )هضم و جداسازی(  روش آماده 

 پیشنهادی
 شرایط مطالعه  برداری پیشنهادی روش نمونه

هزینه، مناسب  سریع، کم 

 برای پایش اولیه 
ATR-FTIR 

(،  μm  5-1)مش  فیلتراسیون مستقیم

 درجه   40کردن در  خشک 

  μmتور پلانکتون با مش 

300 

 μm <آب سطحی، ذرات 

 ، شناسایی کیفی 300

دقت بالا، مناسب برای  

 مطالعات آماری  

µ-FTIR    )تصویربرداری(

 خودکار    µ-Raman یا
 قرمز نیل   آمیزی بافیلتراسیون، رنگ

بردار خودکار با فیلتر  نمونه

 (≥ μm 1خطی )درون

آب سطحی/دریایی، ذرات  

μm 300-1 سازی  ، کمی

 تعداد 

حساسیت بالا، شناسایی  

 نانوذرات  

Py-GC-MS   یا TGA-

MS 

،  μm 1 ≥ فیلتراسیون با مش 

 کردن انجمادی خشک 

ای با حجم  برداری لحظه نمونه

 لیتر  1000 ≤ 

    >آب آشامیدنی، ذرات 

μm 10 سازی جرمی، کمی 

حذف مؤثر مواد آلی با  

 فنتون  

ATR-FTIR   یا µ-

FTIR 

(، mm 5 ،2 ،1 ،μm 425)   کردنالک 

 هضم فنتون، جداسازی چگالی با 

ZnCl₂ 

-5گیر )قاشق فولادی یا مغزه 

 کیلوگرم(  1

رسوب/خاک، محتوای آلی  

 بالا، شناسایی کیفی

شناسایی ذرات بسیار ریز،  

 نیاز به استاندارد داخلی  

Py-GC-MS  یا TGA-

MS 

کردن مرطوب، هضم فنتون، الک 

 تونگستات جداسازی چگالی با سدیم پلی 
 کیلوگرم(  5-1گیر )مغزه 

 10 >رسوب/خاک، ذرات 

μm سازی جرمی ، کمی 

روش فنتون با دوز  

 اکسیدان بر اساس

COD   

µ-FTIR + SEM-

EDS 

(،  mm  5 ،1 ،μm 425  ،38)  کردنالک 

،  (COD-guided) هضم فنتون

 استخراج با روغن 

  100-500بردار لجن ) نمونه

 گرم وزن تر( 

لجن فعال هدررو، محتوای  

 آلی استثنایی

هضم آنزیمی یکپارچگی  

 کند  پلیمرها را حفظ می
µ-Raman    یا µ-FTIR 

هضم آنزیمی )پروتئاز(، جداسازی چگالی  

 قرمز نیل  آمیزی، رنگ NaCl با 

-50تشریح و جداسازی بافت )

 گرم( 5

بیوتا )ماهی، صدف(، بافت  

 نرم

کنترل آلودگی بسیار  

 حیاتی است 

µ-FTIR  انتقال  +

SEM-EDS 

  40کردن در فیلتراسیون مستقیم، خشک 

 درجه، آنالیز مستقیم روی فیلتر 

پمپ با دبی بالا، فیلتر  

3m فایبرگلاس/کوارتز  

1000-100 

  هوا )داخلی/خارجی(، ذرات 

mμ 45-2 

شناسایی ترکیبات آلی با  

غلظت پایین )نانوگرم بر  

 لیتر(  

LC-MS  یا TED-GC-

MS 
 هر ماتریس )بسته به هدف(  استخراج با حلال آلی، فیلتراسیون، تغلیظ 

ها شناسایی افزودنی 

 ها(اکسیدان ها، آنتیکننده )نرم

های پیشرفته،  نیاز به روش 

ی  هنوز در مرحله 

 تحقیقاتی 

CARS, TEM-

EELS,   یا Py-GC-

MS 

کردن انجمادی،  اولترافیلتراسیون، خشک 

 بدون هضم شیمیایی تهاجمی

بردار خودکار با فیلترهای  نمونه

 )نانوفیلتراسیون(خاص 
 (<  mμ 1)  هانانوپلاستیک 
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  ملاحظات عملی و اقتصادی )هزینه، زمان و سطح تخصص( -3-4

به عوامل عملی و   مناسب در هر آزمایشگاه  پذیری و مخرب/غیرمخرب بودن(، انتخاب روش علاوه بر معیارهای فنی )دقت، حساسیت، گزینش 
ای های پیشرفتهروش .  (Zeng et al., 2025)  (Brander et al., 2020)(  Koelmans et al., 2019)    اقتصادی نیز وابسته است

  گذاری اولیه سنگین، هزینه دقت و حساسیت بالایی دارند، اما سرمایه SEM-EDS و   µ-FTIR  ،µ-Raman  ،Py-GC-MS چون  
سازد نیافتنی میگویی سریع، دست های با بودجه محدود یا کاربردهای نیازمند پاسخآزمایشگاهتوجه و نیاز به اپراتور ماهر، آنها را برای  نگهداری قابل

( Erik Dümichen et al., 2015) (Umurhan et al., 2025( )Joseph et al., 2018.)  تری مانند  های سادهدر مقابل، روش 

ATR-FTIRجداسازی چگالی با ، NaCl و زمان کمتر، برای غربالگری اولیه و مطالعات پایش گسترده    هزینهبا   قرمز نیل آمیزی باو رنگ

این سه معیار را برای   4جدول  .( Maes et al) (Dilara Hatiniglu et al., 2024) (Koelmans et al., 2019)  اندبسیار مناسب
 :شودپیشنهاد می، سه حالت برای کاربران های گوناگون مقایسه کرده است. بر پایه این پارامترهاروش

 NaCl + جداسازی چگالی با  H₂O₂ برداری با تور پلانکتون + هضم بانمونه   :های با بودجه محدود )غربالگری اولیه و پایش گسترده(آزمایشگاه •

 .هزینه، سریع و با تخصص پایه قابل اجرا است. این ترکیب کمATR-FTIRآمیزی قرمز نیل + رنگ   +

 یا µ-FTIR  یا روغن + ZnCl₂ بردار خودکار + هضم فنتون + جداسازی بانمونه  های با امکانات متوسط )مطالعات کمی دقیق(:آزمایشگاه •

µ-Raman   دهدخودکار. این ترکیب تعادل خوبی بین هزینه، زمان و دقت ارائه می. 

نانوپلاستیکآزمایشگاه • )تحلیل عمیق،  پیشرفته و صنعتی  فنتون +  نمونه ها(:افزودنی   ها وهای  پیشرفته + هضم  فیلتراسیون  با  برداری خودکار 
یا سیکلون + مغناطیسی  گران  Py-GC-MS/TGA-MS + SEM-EDSجداسازی  این ترکیب  زمان .  و  اما کاملقیمت  است  ترین بر 

 .دهد و نیازمند اپراتورهای بسیار ماهر استاطلاعات را ارائه می 

 ها از نظر هزینه، زمان اجرا و سطح تخصص موردنیاز روش مقایسه    . 4 جدول

سطح تخصص  
 موردنیاز 

 زمان اجرا 
 ازای هر نمونه( )به 

 هزینه
 )تجهیزات/مصرفی(

 مرحله  روش

 تور پلانکتون  کم  دقیقه  15-30 پایه 

 بالا -متوسط برداری مرکب(ساعت )نمونه  1-4 متوسط  برداری نمونه
 خودکار بردار نمونه

 خطی()پمپ + فیلتر درون 

 گیر )برای رسوب و خاک(مغزه  کم  دقیقه  20-40 پایه 

 H₂O₂   (30% ) کم  اعت )با حرارت( س  1-2 پایه 

 اکسیداسیون فنتون متوسط  دقیقه  30-60 متوسط  هضم مواد آلی 

 هضم آنزیمی )پروتئاز/لیپاز(  بالا ساعت )انکوباسیون( 12-24 متوسط 

 (g/cm³  1.2 چگالی)   NaCl کم  دقیقه  30-60 پایه 

 جداسازی فیزیکی

 ( g/cm³ 1.57-1.5 چگالی)   ZnCl₂ متوسط  دقیقه  30-60 متوسط 

 تنگستاتسدیم پلی  بالا دقیقه  30-60 متوسط 

 استخراج با روغن )روغن کرچک(  متوسط  دقیقه  20-40 متوسط 

 جداسازی مغناطیسی بالا دقیقه  10-20 پیشرفته

 ATR-FTIR متوسط - کم ازای هر ذره(دقیقه )به  5-10 متوسط -پایه

 FPA  تصویربرداری با  µ-FTIR بالا ساعت )برای کل فیلتر( 1-4 پیشرفته -متوسط سنجی شناسایی طیف 

 ( برداری خودکارنقشه )   µ-Raman بالا ساعت )برای کل فیلتر( 2-8 پیشرفته

 Py-GC-MS بسیار بالا  نمونه( ازای هر ساعت )به  1-2 پیشرفته
 سنجی جرمیطیف

 TGA-MS بسیار بالا -بالا دقیقه  30-60 پیشرفته

 SEM-EDS بسیار بالا  سازی ازای هر نمونه( + آماده دقیقه )به  30-60 پیشرفته
 میکروسکوپی

 Cryo-TEM و  TEM بسیار بالا  برسازی بسیار زمان ساعت + آماده  1-3 پیشرفته
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 آمیزی و غربالگریرنگ  میکروسکوپ فلورسانس  قرمز نیل + متوسط - کم دقیقه  15-30 متوسط -پایه

 جداسازی نانو  (AF4)  سیال نامتقارن-میدان جریان ( هزار دلار 200 < ) بسیار بالا ه دقیق 30-60 پیشرفته

 نانو  شناسایی FTIR-IR / nano-AFM ( هزار دلار 035 < ) بسیار بالا ساعت )برای یک ناحیه کوچک( 4-2 پیشرفته

 نانو  شناسایی SP-ICP-MS ( هزار دلار 250 < ) بسیار بالا ه دقیق 10-20 پیشرفته
 

 کنترل کیفیت و تضمین کیفیت -4

  (.Koelmans et al., 2019)  ها ضروری است  برداری تا شناسایی، برای صحت و قابلیت اطمینان دادهکنترل کیفیت در تمام مراحل، از نمونه 
پروتکل  رعایت  بدون  است که  متقاطع  آلودگی  از حد غلظتهای سختبزرگترین چالش،  بیش  برآورد  به  نتایج مثبت کاذب میگیرانه،  یا  -ها 

نشان   (Koelmans et al., 2019)  . ارزیابی کولمنز و همکاران  (Dilara Hatiniglu et al., 2024( )Prata et al., 2020)انجامد
های مثبت، شرایط هوای تمیز،  بوده که بیانگر کیفیت پایین عمومی و نیاز به بهبود در کنترل   18از    8.41مطالعه،    50یفیت  داد میانگین امتیاز ک

. اقدامات پیشگیرانه شامل ظروف غیرپلاستیکی  (Koelmans et al., 2019)  سازی آزمایشگاه، شناسایی پلیمر و تصفیه نمونه استآماده
)دما،   ، ضدعفونی سطوح با اتانول و ثبت دقیق شرایط محیطی HEPA ای، هودهای مجهز به فیلترهای پنبهلباس ای یا فلزی(، پوشیدن)شیشه

pH)است    ، شوری    (Koelmans et al., 2019)  (Brander et al., 2020)  (Keenan Munno et al., 2023).  تهیه حداقل
 Dilara)روندکار میعنوان ضریب تصحیح بههای آنها به آزمایش الزامی است و دادهسه نوع نمونه شاهد )خشک، مرطوب، و معرف( در هر سری  

Hatiniglu et al., 2024)  (Keenan Munno et al., 2023.)  های بازیابی )اسپایک( با استفاده از ذرات  آزمایشPE   با چگالی پایین  ،
PA  و ،PET  ( نشان داد که مجموع بازیابی  500-1000و    250-500،  106-250در سه محدوده اندازه مختلف )۹4ها به ترتیب  میکرومتر%  ،
( Dilara Hatiniglu et al., 2024)  مطابقت دارد(  %80)حداقل   استاندارد آمریکا شده توسط مؤسسهبوده و با معیار توصیه   %۹2و    80%

(Brander et al., 2020( )Ana et al., 2018.)  

 
،  ATR-FTIR ، شاملFTIRسنجی  طیف  (1) های تحلیلی مکمل.ها با استفاده از روشیابی پلیمرهای موجود در میکروپلاستیکمشخصه شناسایی و   .4شکل

μ-FTIR     و تصویربرداریFTIRهای مختلف اندازه ذرات  ، امکان شناسایی اثرانگشت شیمیایی بصورت غیرتخریبی و تعیین توزیع مکانی پلیمرها را در محدوه

یابی با قدرت  و رامان از راه دور، امکان مشخصه  (CARS) ، پراکندگی رامان ضد استوکس همدوسμ-Raman سنجی رامان، شاملطیف (2) کند.می  فراهم

جی جرمی،  سنهای تخریبی مبتنی بر طیفروش  (3) سازد.ها و همچنین شناسایی درجا و از راه دور را فراهم می تفکیک بالا برای ذرات کوچک و نانوپلاستیک

سنجی جرمی، اطلاعات حساس و کمی درباره ترکیب پلیمرها و محصولات حاصل طیف–و آنالیز گرماوزنی سنجی جرمیکروماتوگرافی گازی/طیف–شامل پیرولیز

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با طیف (4) دهند.از تخریب حرارتی ارائه می  با تفکیک انرژی، سنجی پرتمیکروسکوپی پیشرفته  و ایکس 

ها و کاربردهای شاخص  کند. این شکل، مزایا، محدودیتها فراهم میتصویربرداری با قدرت تفکیک بالا از مرفولوژی ذرات را در کنار تعیین ترکیب عنصری آن 

 .دهدای نشان میصورت مقایسههای تحلیلی را بههر یک از این روش
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  های تحلیل میکروپلاستیکالمللی روش استانداردسازی بین های اخیر در تلاش  -4-1

فقدان روش  به  پاسخ  یکپارچه، سازمان در  بینهای  نظارتی در سالهای  نهادهای  و  گامالمللی  اخیر  پروتکلهای  تدوین  برای  مهمی  های های 
 Macarena Munoz et)  ای جهانی محسوب شودهپذیری دادهعطفی در افزایش قابلیت مقایسه  ها نقطهاند. این تلاشهماهنگ برداشته 

al( )Primpke et al., 2020) المللی استانداردسازی. سازمان بین (ISO) استاندارد ISO 24187:2023     را با عنوان »اصول تجزیه و
دهد  سازی و شناسایی ارائه میبرداری، آمادههای آبی و مرتبط« منتشر کرده است که چارچوبی کلی برای نمونهها در محیطتحلیل میکروپلاستیک

دارد تأکید  کیفیت  تضمین  و  کنترل  بر  استاندارد .(Principles., 2023)و  تحلیل  طور  به    ISO 16094-2:2020 همچنین،  به  ویژه 
آبمیکروپلاستیک در  آب ها  و  آشامیدنی  آب  )مانند  کم  چگالی  با  طیف های  از  استفاده  با  سطحی(  ارتعاشیهای  رامان FTIR سنجی   و 

های  ای برای استانداردسازی روشهای اولیه( گامEPAدر ایالات متحده، آژانس حفاظت از محیط زیست )  (ISO 16094., 2025 )پردازدمی
ها در آب آشامیدنی برداشته و با بروزرسانی مداوم صفحه تحقیقاتی خود، آخرین دستاوردها و را در اختیار پژوهشگران  گیری میکروپلاستیکهانداز

که     ISO/TR 21960:2020 گزارش فنی   (CEN) اروپایی استانداردسازی  . در اروپا، کمیته(U.S. Environmental)دهدقرار می
های مختلف منتشر کرده  ها در ماتریسعنوان مرجعی جامع برای تحلیل میکروپلاستیکپذیرفته شده را به CENو  ISOطور مشترک توسط به

ها را برای تعیین میکروپلاستیک   ASTM D8401 استاندارد   ASTM International همچنین، سازمان  . (ISO/TR 21960)است
. (ASTM D8401., 2024)های آمریکای شمالی کاربرد داردتدوین کرده که در بسیاری از آزمایشگاه  و رامان   FTIRسنجی  در آب با طیف

میکرومتر(   10تر از  یا در برخی موارد بزرگ  میکرومتر  1تر از  بزرگ  ها )با اندازهاکثر استانداردها همچنان بر  میکروپلاستیک ها،با وجود این پیشرفت

 و  Py-GC-MS  مانند سنجی جرمیهای طیفسازی روشمیکرومتر( و نیز یکپارچه 1تر از ها )ذرات کوچکو چالش نانوپلاستیک  متمرکزند
TGA-MS  ها، همچنان شکافی جدی و نیازمند پژوهش بیشتر استبا این پروتکل(Manpreet kaur et al., 2025) (Primpke et 

al., 2020.)   های  رود در سال هاست و انتظار می پذیری دادهسمت استانداردسازی، نویدبخش افزایش مقایسهبا این حال، این حرکت جهانی به
 .تدوین شود  های ترکیبیها و روش آینده، استانداردهای بیشتری برای نانوپلاستیک

 

 شناسایی و تعیین هویت پلیمری -۵

بر مشخص کردن ماهیت    مرحله افزون  شود. اینهویت پلیمری آغاز میمرحله شناسایی و تعیین  نمونه و جداسازی ذرات،    سازیآمادهپس از  
)    های معتبر از غلظت و نوع پلیمرها ضروری است های میکروسکوپی( و ارائه دادهبه ویژه در روش شیمیایی ذرات، برای تایید پلیمری بودن آنها )

et al., 2019 Koelmans  .)متفاوتی  پایه    بر  گوناگونیهای  تکنیک شیمیایی  یا  فیزیکی  یافتهاصول  کدام  توسعه  هر  که  و  اند  مزایا 
انتخاب روش مناسب به عواملی مانند اندازه  .  (et al.,2024 Ling Yang  )دارند  های محیطی پیچیده  برای کاربرد در ماتریس  ییهامحدودیت

 Ana et)ذرات هدف، نوع نمونه، دقت مورد نیاز، ماهیت مخرب یا غیرمخرب بودن روش، هزینه و در دسترس بودن تجهیزات بستگی دارد  

al., 2018).  دهد.  را نشان می های شناسایی و تعیین هویت پلیمرهای میکروپلاستیکانواع روش 4شکل 
 

   FTIRسنجی طیف -1-۵

است که بر اساس     FTIRسنجییف ها طهای غیرمخرب برای شناسایی شیمیایی میکروپلاستیکترین و قدرتمندترین تکنیکیکی از متداول
 Koelmans et al., 2019( )  Ling Yangمی کند)  ها عمل  قرمز توسط پیوندهای شیمیایی درون مولکولجذب انتخابی تابش مادون 

et al.,2024)شودطیفی، شناسایی ممکن می  های دادهبفرد از هر پلیمر است و با مقایسه با پایگاه. طیف حاصل، اثر انگشتی منحصر(Holler 

et al., 2007)تا  10ت )برای ذرا 2میکرومتر(، میکرو 500)برای ذرات بزرگتر از  1. سه رویکرد اصلی این روش شامل بازتاب کلی تضعیف شده
 ,.Li et al., 2025()Conterosito et al)برداری شیمیایی سریع از سطح فیلترها( است)برای نقشه    3میکرومتر(، و تصویربرداری   500

2025()  Rathikannu et al., 2025() Khoiriyah et al., 2026() Samsu et al., 2024  .)توان  های اصلی آن میاز چالش
سازی مناسب نمونه اشاره میکرومتر(  و نیاز به آماده  10به تداخل طیفی با مواد آلی باقیمانده، محدودیت در شناسایی ذرات تیره یا بسیار ریز )زیر  

بر روش   5جدول   .(Koelmans et al., 2019( )  Ling Yang et al.,2024)  کرد   -ATRشامل   FTIR های مختلفمروری 

FTIR  ،µ-FTIR  توده، هوا و محصولات  های آب، رسوب، خاک، زیستها در ماتریسو کاربرد آن  انتشار-های انتقال، بازتاب و بازتاب  حالت  در
 دهد شده را ارائه می مصرفی مانند نمک و آب بطری 

 
1 ATR-FTIR 
2 μ-FTIR 
3 FTIR-imaging   
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 FTIRها با طیف سنجی . شناسایی میکروپلاستیک ۵جدول

 مزایا / کاربردها  ها ها / چالشمحدودیت مرجع
نمونه مورد  

 مطالعه
 روش شناسایی  سازی نمونه روش آماده شده پلیمرهای شناسایی

((Conterosito et al 

نیاز به کتابخانه طیفی،  
  10محدودیت در ذرات زیر 

 میکرومتر 

سازی شناسایی و کمی
غیرمخرب،   ، تخریب نوری 

 سرعت بالا 

ها میکروپلاستیک
 ی قدیمی ) تحت

UV   )و رطوبت 

PBAT 1  , PE, PLA 2 , 
PS3   

قراردادن مستقیم روی بستر 
 آلومینیومی 

µ
-F

T
IR

 
 

ی + 
بازتاب

  
4

P
C

A
 

(Rathikannu et al ) 
(Campanale et al ) 

در برخی    PE عدم شناسایی
 ها، تداخل با مواد آلی نمونه

زمان در  شناسایی هم
های متنوع،  ماتریس

 CI/HI/COIارزیابی 

خاک، آب آبیاری،  
حشرات/ آب 

 شیرین

PP/PS (۹1.3% ،)PE  
(15.1% ،)PET (۹.2% ،)PA  
(6.2%/) PE, PP, PS   با(

HI5CI ,6 ,های شاخص
7COI) 

الک، آسیاب، خشک کردن  
)خاک(، فیلتراسیون )آب(، شستشو  

دستی،  )حشرات(، جداسازی 
 کتابخانه طیفی 

F
T

IR
 (A

T
R

)
 

(Khoiriyah et al ) 

سازی تعداد ذرات،  عدم کمی
  20محدودیت در ذرات زیر 

 میکرومتر 

شناسایی سریع، عدم نیاز 
 به استخراج پیچیده 

آب آشامیدنی 
 برند( 10) بطری

PET (غالب), PE, PP, 

PS, PA, PU 8  , PLA 
 فیلتراسیون مستقیم 

F
T

IR
 

(A
T

R
)

 

(Samsu et al ) 

  0٫45عدم شناسایی ذرات زیر 
میکرومتر، تخریب احتمالی  

 H₂O₂ توسط 

شناسایی و شمارش  
زمان، برآورد مواجهه  هم

 انسانی

  21نمک طعام )
 برند، اندونزی(

PE ( 62/34 ٪ ), PP 

( 77/30 ٪ ), PET ( 38/15  
٪), PES 9   (٪ 3/85) 

،  H₂O₂ 30٪ اکسیداسیون با
 میکرومتر  0/ 45فیلتراسیون 

F
T

IR
 (A

T
R

) 

+
 

پ  
میکروسکو

استریو 
 

(Li et al ) 

عدم چسبندگی ذرات روی  
سیلیکون، عدم کاربرد در  

 های دارای جریان هوامحیط

کاهش  سازی، حذف آماده
تلفات ذرات، سرعت بالا،  

 عدم آلودگی متقاطع 

هوای داخلی  
 ها و دفاتر( )خانه

PA ( 5/22 ٪ ), PARA   
10(% 61/6), PET, PVC, 

PO11  

فیلتر  آوری بر رویجمع

آنالیز مستقیم بدون  سیلیکونی، 
 سازیآماده

µ
-F

T
IR

 
 

)انتقال(
 +

 

S
E

M
-1
2

D
X

E
 

(Circelli et al ) 

NIR  قادر به شناسایی PS 

  ATR-FTIR   ،PPنیست، 
را با همبستگی بالا شناسایی  

 کند نمی

مقایسه دو روش، 
شناسایی منابع آلودگی 

 بندی و الیاف( )بسته

لجن فاضلاب  
شده  تصفیه

 )نیویورک(

LDPE, HDPE, PET, 

PP, PA, PS, NBR 13  , 
CELL 14 , PLA 

متر(،  میلی 2< الک مرطوب )
  52کتابخانه طیفی داخلی )

 پلاستیک تجاری منتخب( 

A
T

R
-F

T
IR

 

+
 N

IR
 

(Rathore et al ) 

PS    در نمونه محیطی شناسایی
نشد، نیاز به توسعه کتابخانه  

 برای ذرات هوازده 

-µ استانداردسازی

FTIR  تایید ،
 آزمایشگاهی بین

شده  ماسه اسپایک
(EURO-

QCHARM ) 

PE, PP, PS, PA, 

PVC   ،)استاندارد(PE  و 
PET  )نمونه محیطی( 

H₂O₂ ( ٪30 ) ، جداسازی   
مولار،   3/5سدیم کلرید  چگالی با

اسیون روی فیلتر نیتروسلولز  فیلتر
میکرومتر(  5)  

µ
-F

T
IR

 
ب منتشر،  

)بازتا

میکرو 
A

T
R

    ،

انتقال( 
 

 
1 Poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
2 Polylactic acid 
3 Polystyrene 
4 Principal Component Analysis 
5 Carbonyl Index 
6 Carbon-Oxygen Index 
7 Hydroxyl Index 
8 Polyurethane 
9 Polyethersulfone 
10 Polyarylamide 
11 Polyolefin 
12 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDS) 
13 Nitrile butadiene rubber 
14 Cellulose 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/scanning-electron-microscopy-energy-dispersive-x-ray
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 سنجی رامانیفط -2-۵

پذیری الکترونی( است که برای پلیمرهایی  پراکندگی غیرکشسان نور )تغییر قطبشو مبتنی بر     FTIRمکملسنجی رامان روشی غیرمخرب،  طیف

قدرت   .  (Umurhan et al., 2025()Anshari et al., 2025)باشد( بسیار کارآمد میPPیا    PEقرمز )مانند  با باند ضعیف در مادون

 µ-Raman سازد. کاربردهای اصلی شاملها را ممکن میمیکرومتر و حتی نانوپلاستیک  10تفکیک مکانی بالاتر آن، شناسایی ذرات کوچکتر از  

 های پیشرفته مانندبرای غربالگری سریع، و روش  قرمز نیل آمیزیانتخاب بصری یا خودکار ذرات، ترکیب با رنگ نقطه، پیش به نقطه برداری  با نقشه 

CARS سلولی و رامان از دور استبرای تصویربرداری درون(Erni-Cassola et al., 2017()Cole er al., 2013 ()Kappler et 

al., 2026()Elert et al., 2017()Schymanski et al., 2018()Bremer et al., 2011() Östmark et al., 

 Umurhan et)قیمت استبر بودن اسکن، حساسیت به فلورسانس زمینه و نیاز به تجهیزات گرانهای اصلی شامل زمانمحدودیت .(2011

al., 2025)  (Kappler et al., 2026).   ها را نشان  سنجی رامان برای شناسایی میکروپلاستیکهای مختلف طیف  مروری بر روش  6جدول

 دهد.می

 سنجی رامانها به روش طیف. شناسایی میکروپلاستیک۶جدول

 روش شناسایی
پلیمرهای  

 شدهشناسایی

نمونه مورد 

 مطالعه 
 مرجع  هامحدودیت  مزایا

μ-Raman  با 

برداری  نقشه

 نقطهبهنقطه

PE, PP, PS, 

PET, Nylon 
 های آب دریا نمونه

عدم سوگیری در   ؛دقت بالا

شناسایی دقیق   ؛انتخاب ذرات

 طیفی 

ساعت  /2mm) ی  زمان بسیار طولان

نیاز به   ؛اسکن نقاط فاقد ذره(؛ 38

 تجهیزات پیشرفته 

(Kappler et al ) 

μ-Raman  با 

  انتخاب ذراتپیش 

 )بصری یا خودکار( 

PE, PP, PS, 

PVC, PET 

خاک  

آب  /شدهاسپایک 

 معدنی بطری

شناسایی ترکیبات سطحی با گام  

زمان  ، کیفیت بالا ،میکرومتر 1

 ( 56دقیقه /2mm) مناسب

نیاز به   (،15ساعت /2mm)  برزمان 

 افزار وابستگی به نرم ، اپراتور ماهر

 

(Elert et al ) 

(Schymanski et al ) 

μ-Raman  با 

 قرمز نیل  آمیزیرنگ 

PE, PP, PS, 

Nylon 

 آب سطحی

Plymouth Bay 

  ،انتخاب خودکار ذرات فلورسنت

  >)   کاهش ذرات غیرپلاستیکی

  ~  زمانانتخاب(،   10%

(2mm/ 2دقیقه) 

نیاز به  ، تداخل فلورسانس رنگ

،  1ریمرحله سفیدگری نو

 شدن مواد آلی رنگ 

(Erni-Cassola et 

al) 

های پیشرفته  روش

CARS    و رامان از

 دور 

اکریلیک کوپلیمر،  

,  2PMMA 

PS     ماده منفجره(

DNT) 

  ذرات /زئوپلانکتون

 گوگرد، مواد منفجره 

  80)تا  تشخیص نانوپلاستیک 

  ،از فلورسانس بدون ،نانومتر(

و  سلولیتصویربرداری درون

 دوربرد

 ،قیمتتجهیزات پیچیده و گران

  نیاز به ،زمینهسیگنال پس 

 متخصص 

(Cole et al ) 
(Bremer et al) 
(Östmark et al) 

 

 
1 Photobleaching 
2 Polymethyl methacrylate 
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 هابرای افزودنی 1سنجی جرمی طیف-مایع کروماتوگرافی  -۵-3
اندازه و  افزودنی برای شناسایی  از میکروپلاستیک گیری  آلی رهاشده  )نرمهای  پایدارکنندهکنندهها  آنتیها،  آتش اکسیدانها،  ترکیبات  و  نشان( ها 

های با غلظت بسیار پایین )نانوگرم بر لیتر( و حتی  روش با جداسازی مؤثر ترکیبات قبل از تحلیل جرمی، امکان تشخیص گونه کاربرد دارد. این  
سنجی جرمی با یونش  ( یا طیفGPCتراوایی )کند. همچنین، ترکیب این روش با کروماتوگرافی ژلیافته شیمیایی را فراهم میمحصولات تخریب

 Tarring et)کندمولکولی پلیمرهای محلول در آب را فراهم می(، امکان تعیین توزیع وزن MALDI-TOFّماتریس )  و زمان پرواز با کمک

al.,2024)ازآنالیز، عدم ارائه اطلاعات درباره تعداد، اندازه و شکل ذرات،  های اصلی شامل ماهیت مخرب، نیاز به دپلیمریزاسیون پیش. محدودیت

بودن تجهیزات  و هزینه  این روش در مطالعات خلاصه  7جدول   .(Wang et al., 2017()Zhang et al., 2021)استبر  ای از کاربرد 
 دهد.  های آن، ارائه میمختلف، به همراه مزایا و محدودیت

 

 ها شناسی میکروپلاستیکبرای هویت سنجی جرمیطیف -مایعکروماتوگرافی  . استفاده از روش 7جدول 

 نمونه مورد مطالعه  ها محدودیت مزایا  مرجع 
پلیمرهای  

 شدهشناسایی 

(Wang et al ) 

(Zhang et al ) 

ر  د سازی جرمیحساسیت بالا برای کمی 
تشخیص ذرات    ،های پیچیدهماتریس 

 زیرمیکرونی 

  ارائه عدم ،نیاز به دپلیمریزاسیون ،مخرب
 ی گران ،رنگ/شکل/اندازه /اطلاعات تعداد

، رسوبات  2لندفیل لجن 
 دریایی، گردوغبار، نمک 

PET ،PC 

(Peng et al ) 

)تجزیه  آمیدها  روش اختصاصی برای پلی 
آمینوکاپروئیک اسید و آدیپیک  -6به 

 اسید(

نیاز به  ، هدف محدود به پلیمر،  مخرب
یلترهای  از فیآلودگی ، خطر حذف زمینه 

 نایلونی

گردوغبار، لجن، رسوبات،  
 روده و آبشش ماهی 

PA6   و 
PA66 

(Patnana et al 
پایش  در هوا،  PETتعیین غلظت جرمی

 مواجهه جوی 

، عدم  (PETجرمی )فقط  گیریاندازه 
احتمال  ، مرفولوژی/ تعدادتعیین 

منابع غیرپلاستیکی اسید   با پوشانیهم 
 ترفتالیک

 ذرات معلق هوا 

 ( PM₂.₅ ) 
PET 

 

 3سنجی جرمیطیف-کروماتوگرافی گازی-پیرولیز-۵-4
 GC-MS پیرولیز شده و محصولات تجزیه توسط C   °  600-400، نمونه در دمای  Py-GC-MS   (Juviya et al., 2024)در روش

سازی پیچیده، شناسایی همه توان به عدم نیاز به آماده. از مزایای آن می(Erik Dümichen et al., 2015 ) شوندشناسایی و کمی می 
در    (Lykkemark et al., 2024)سازی دقیق جرمی و آنالیز همزمان چندین پلیمر اشاره کرد  میکرومتر(، کمی  20پلیمرها )حتی ذرات زیر  

های آن  محدودیتاز به کنترل کیفیت دقیق از  مقابل، تخریب نمونه، عدم تشخیص شکل/اندازه ذرات، حساسیت به اثر ماتریس، هزینه بالا و نی

گزارش   های آب، خاک، رسوب، فاضلاب، بیوتا و حتی خون انسان. کاربردهای موفق این روش در نمونه (  Lemée et al., 2026)  هستند  
ها شناخته ستیک سازی جرمی میکروپلاعنوان روشی دقیق و حساس برای کمیبه  Py-GC-MS . اگرچه (Brits et al., 2024)شده است  

انتقادی آن در نمونه  (Erik Dümichen et al., 2015 )شود  می های عملی متعددی را آشکار های محیطی واقعی، چالش، اما تحلیل 
لجن( بیشتر های غنی از مواد آلی )خاک، رسوبات آلی، بیوتا و  ترین چالش این روش تداخل شدید ماتریس است. این تداخل در نمونه سازد. مهممی

کنند ها و اسیدهای هیومیک در دمای پیرولیز تجزیه شده و محصولات فراری تولید میشود. مواد آلی طبیعی مانند لیگنین، سلولز، پروتئین دیده می
تایج مثبت کاذب ( در طیف جرمی همپوشانی دارند و به نPAو کاپرولاکتام برای     PS )منومر استایرن برای که با نشانگرهای اختصاصی پلیمرها

. این مشکل تا حدی  با کروماتوگرافی با رزولوشن بالا، استانداردهای داخلی (Lykkemark et al., 2024)انجامند  برآورد غلظت مییا بیش  
شدت افزایش  را به  شده با ماتریس قابل رفع است، اما این اقدامات زمان و هزینههای شاهد اصلاح( و آنالیز موازی نمونه  PS-d₈)مانند دارنشان

دلیل داشتن مسیر پیرولیز به    PETاست. برای مثال، وابستگی شدید به نوع پلیمر دومین چالش مهم،   (Lemée et al., 2026)   دهندمی
 تری نسبت به پلیمرهای اولفینی )بنزوئات و اسید بنزوئیک(، تکرارپذیری پایینهای میانی و سپس شکست به وینیلای )تشکیل حلقه چندمرحله

 
1 Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS) 
2 Sludge Landfill 
3 Pyrolysis–gas chromatography–mass spectrometry 
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PEوPP ( دارد و انتخاب محصول نشانگر مناسب )14۹یا    105=m/z) سازی دارد  تأثیر مستقیمی بر دقت کمی( Erik Dümichen et 

al., 2015)،نمونه . سومین محدودیت عملی بسیار کم  تزریق )معمولاً   جرم  نمونه میلی  0.5-2در هر  است که در  )مانند گرم(  ناهمگن  های 
 .(Lykkemark et al., 2024)انجامد  ناپذیری و خطای فاحش در برآورد غلظت میای میکروپلاستیک( به نمایندگیرسوبات دارای توزیع لکه 
در   کنند.اند، اما خود زمان و هزینه را چند برابر می میانگین توصیه شده  تغلیظ نمونه یا آنالیز چندین زیرنمونه و محاسبه راهکارهایی مانند پیش

ویژه های گسترده و روزمره، بهیشقیمت، این روش را برای پاو نیاز به کالیبراسیون مکرر با استانداردهای گران های بالای نگهداریهزینه نهایت،

ای از مطالعات انجام شده با این روش  خلاصه  8. جدول  (  Macarena Munoz et al) در کشورهای در حال توسعه، غیرعملی ساخته است
 دهد.  ارائه میرا 

 هاشناسی میکروپلاستیک برای هویت یجرم  یسنج ف ی ط-کروماتوگرافی گازی-پیرولیز . استفاده از روش 8جدول 

 ماتریس نمونه  ها محدودیت مزایا مرجع
پلیمرهای 

 شدهشناسایی

(Santos et al ) 

(Lykkemark et 

al) 

سازی کمی ،حساسیت بالا
مناسب برای ذرات  ، جرمی
چند همزمان آنالیز  ،ریز

 پلیمر 

در   تداخل شدید ،عدم تعیین تعداد/اندازه/شکل  ،تخریبی
همپوشانی محصولات پیرولیز )های آلی نمونه 

چالش در  (،PAو PS لیگنین/پروتئین با نشانگرهای
  جرم کم تزریق)مسیر پیچیده(،  PET سازیکمی

 دقیق QA/QC ه  گرانی و نیاز ب؛  ناپذیری()نمایندگی

آب، خاک، رسوب،  
های فاضلاب و نمونه 

 ساحلی

PE, PP, PS, PET, 

PVC, PA, PMMA, 

PU, PC, … 

(Lykkemark et 

al) 

(Liu et al ) 

سازی در امکان کمی
 بررسی ،ماتریس پیچیده

 بازیابی

%  40های واقعی )تا کاهش چشمگیر بازیابی در نمونه 

گوگردی و نیتروژنه در  تداخل ناشی از ترکیبات  ،کاهش(
 صنعتی  پساب

 PP, PS فاضلاب

(Lemée et al ) 
  ،شدهروش اعتبارسنجی 

 قابلیت پایش محیطی

 14۹ مثلا)وابستگی شدید به انتخاب محصول نشانگر

m/z=  برای (105در مقابل PET،  های  نیاز به روش
 تداخلات برای تفکیک ( PCA)آماری 

 آب رودخانه و خاک

PE, PP, PS, PET, 

PVC, ABS, SBR, 

PC, PU, N-6, N-66, 

PMMA 

 

 1سنجی جرمیطیف-گرماسنجی -۵-۵

 Dang)  شودپایش می MS زمان با شناسایی ترکیبات فرار آزادشده توسطشده، همتغییرات جرم نمونه در دمای کنترل  TGA-MSدر روش    

et al., 2024)     توان  های مرکب کاربرد دارد. از مزایای آن میپلیمرها و شناسایی اجزای سازنده در نمونه این روش برای مطالعه تخریب حرارتی

نانوگرم    7/7سازی جرمی با حد تشخیص پایین )حدود  های حجیم، و قابلیت کمیبه عدم نیاز به جداسازی دستی ذرات، مناسب بودن برای نمونه 

برای   مترمکعب  کردPSبر  اشاره   ) (Rosa Peñalver et al., 2021)  ،مقابل در  برای  .  نمایندگی  عدم  فرار،  ترکیبات  طیفی  همپوشانی 

  باشد.های روش میهای مکمل برای اطلاعات مرفولوژیک از محدودیتهای ناهمگن )به دلیل جرم کم نمونه( و نیاز به روش نمونه 
 

 های میکروسکوپی پیشرفته روش -۵-۶

SEM  و TEM   روش به ریخت عنوان  بررسی  برای  مکمل  به های  ذرات،  سطح  و  اندازه  می شناسی،  استفاده  نانومتری،  ابعاد  در  شوند  ویژه 
(Joseph et al., 2018)  .SEM   دهد و ترکیب آن باتصاویر با وضوح بالا از سطح و اطلاعات توپوگرافی ارائه می EDS   امکان تحلیل

افزودنی   شدهعنصری )تشخیص فلزات سنگین جذب را فراهم می یا  برم، تیتانیوم(    .(Wang et al., 2017)کندهای ساختاری مانند کلر، 
TEM نیز برای مشاهده ساختار داخلی و ضخامت ذرات بسیار ریز کاربرد دارد(Neumeister et al., 2014()Chan et al., 2022) با .

 ,.Li et al) شوند ترکیب می EDS ، رامان یاFTIRتنهایی قادر به شناسایی شیمیایی پلیمرها نیستند و معمولاً با  ها به این حال، این روش 

های بسیار نازک(، هزینه بالا و میدان  دهی، برش کردن، پوششسازی تخصصی )خشکتوان به نیاز به آمادههای آنها می. از محدودیت (2022
های آبی با حفظ نمونه در حالت مرطوب، برای بررسی ساختارهای زیستی و پوشش Cryo-SEM/TEM دید محدود اشاره کرد. همچنین

 
1 Thermal Gravimetric Analysis and Mass Spectrometry (TGA-MS) 
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های میکروسکوپی پیشرفته برای ارزیابی  دهد که از روشای از مطالعاتی را ارائه میخلاصه  ۹جدول  .  (Huber et al., 2023)ارزشمند است
 اند.  ه کردهها استفادمیکروپلاستیک

 

 ها های میکروسکوپی پیشرفته برای ارزیابی میکرو و نانو پلاستیکروش. استفاده از 9جدول 

 ها محدودیت مزایا  اطلاعات قابل استخراج  مرجع 
پلیمرهای قابل  

 بررسی
 روش شناسایی  نمونه مورد مطالعه 

(Huang et al ) 

(Tirkey et al ) 

(Wang et al ) 

اندازه،  اندازه و توزیع 
شکل، مرفولوژی سطح،  

ها، ها، حفره زبری، ترک
شکستگی و آثار  

 هوازدگی 

عمق میدان  ،  وضوح بالا
ترکیب   ،زیاد

تصویربرداری با آنالیز  
تفکیک از   ،عنصری

 ذرات معدنی و زیستی

و کردن خشک نیاز به 
(،  Au/Ptدهی )پوشش
ر، محدودیت بزمان شمارش  

  عناصر سبک  در تشخیص 
(C  وHعدم ،)  شناسایی

 قطعی پلیمر به تنهایی

PE ،PP ،PS، 
PET ،PVC ،PA 

دارای  ی و پلیمرها
 رنگدانه/افزودنی 

آب، رسوبات، خاک،  
های دریایی،  نمونه

موجودات آبزی و  
 مواد غذایی

SEM    و
SEM-EDS 

(Li et al ) 

 اندازه و مرفولوژی با

SEM  اثرانگشت + 

  مولکولی با
Raman/SERS 

ترکیب وضوح مکانی  
SEM   گزینشبا-

رامان،   شیمیایی ذیریپ
  شناسایی ذرات منفرد

کاهش   ،یرمیکرونیز
 شناسایی اشتباه 

، و پیچیده تجهیزات گران 
نیاز به  ، تداخل فلورسانس

( و SERS) کنندهبستر تقویت
 پیچیدهتفسیر 

PS ،PMMA    و
سایر پلیمرهای  

 نانوبلاستیکی میکرو/

استاندارد  های نمونه
های و ماتریس 

 مختلف محیطی

SEM–

Raman / 

SEM–
1SERS 

(Neumeister 

et al) 

(Chan et al ) 

(Huber et al ) 

اندازه، شکل، توزیع  
اندازه، ساختار داخلی،  

مرفولوژی   ضخامت و 
حتی در حالت  ) ذرات

-Cryo مرطوب با

TEM) 

  وضوح بسیار بالاتر از
SEM ،  مشاهده

  ،ساختار داخلی
، گیری مستقیم اندازه 

 کاهش تغییرات در

Cryo-TEM 

سازی بسیار دشوار و آماده 
 (،نمونه نازک/شفاف) برزمان 

 ، خروجیمیدان دید محدود

تجهیزات بسیار  ، پایین
 گران  و  صیص تخ

عمدتاً ذرات  
پلاستیکی  

زیرمیکرونی و  
ها؛  نانوپلاستیک 

 PS  و  PE مانند

آب، مواد غذایی، 
های زیستی و نمونه

های  وسپانسیونس
 حاوی نانوپلاستیک 

TEM  و
Cryo-

TEM 

(Biswas 

2025 ) 

، ساختار  مرفولوژیاندازه،  
داخلی و اطلاعات  
 شیمیایی/الکترونیکی 

وضوح فضایی بسیار  
، اطلاعات شیمیایی بالا

(،  EELSدقیق )
مناسب برای ذرات  
بسیار کوچک و  

 ساختارهای پیچیده 

 ، نیازمند تجهیزات پیشرفته

، هاپیچیده طیف تفسیر 
 ، آسیب پرتویی امکان 

در پایش   محدود کاربرد  
 محیطی

ها و  نانوپلاستیک 
ذرات پلاستیکی  

 زیرمیکرونی 

های استاندارد  نمونه
های و ماتریس 

پیچیده پس از  
 جداسازی 

TEM    همراه
  2EELS با

(Manpreet et 

al) 

(Dazzi et al ) 

 (AFM) رفولوژیم

+ FTIR   )نانومقیاس(
از سطح ذره )بدون 

 گذاری(برچسب

درت تفکیک مکانی تا  ق
شناسایی   ،نانومتر 10

شیمیایی و مرفولوژی 
مناسب برای   ،زمانهم 

 های منفرد نانوپلاستیک 

 )  جهیزات بسیار گرانت
بر زمان (،هزار دلار 350<

)چندین ساعت برای هر  
سازی بسیار  آماده  ،اسکن(

  نیاز به اپراتور  ،دشوار
 ماهر فوق

PE, PP, PS, 

PET, PA, 

PVC  (  در ابعاد
 (نانو

های استاندارد  مونهن
نانوپلیمری، آب،  

های  سوسپانسیون
 زیستی 

AFM-IR / 

nano-

FTIR 

 

 

 
1 Surface-Enhanced Raman Spectroscopy 
2 Electron Energy Loss Spectroscopy 
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 ها گیری میکروپلاستیکی شناسایی و اندازههاچالش  -۶

روی محققان  شناختی متعددی پیش  علمی، فنی، اقتصادی و روشهای تحلیلی، همچنان موانع  توجه در توسعه روشهای قابلبا وجود پیشرفت
ترین مانع، نبود پروتکل  ها: مهمالف( فقدان پروتکل استاندارد جهانی و ناهماهنگی روش :  گردندبندی میقرار دارد که در چهار سطح کلی دسته
نمونه )از  مراحل  تمام  برای  دایکپارچه  تولید  به  که  است  شناسایی(  تا  کیفیتدهبرداری  با  مقایسههایی  عدم  و  متفاوت  بسیار  نتایج های  پذیری 

بوده و    8.41، تنها  18مطالعه نشان داد میانگین امتیاز کیفیت از حداکثر    50ارزیابی کولمنز و همکاران از کیفیت  .  (Lvlva., 2021)انجامدمی
با   ISOالمللی )مانند  های بین. اگرچه سازمان(Koelmans et al., 2019)   اند  تنها چهار مطالعه در همه معیارها امتیاز مثبت کسب کرده

های ( گامASTM D8401با استاندارد    ASTMآمریکا و    ISO 16094-2:2020  ،EPAو    ISO 24187:2023استانداردهای  
سنجی  های طیفها، روشنانوپلاستیکهایی مانند  ، اما این استانداردها هنوز جامع نیستند و حوزه  (ISO 16094., 2025اند  موثری برداشته

Pr-GC-MS    وTGA-MS  ماتریس نمیو  پوشش  را  و صنعتی  بیولوژیکی  پیچیده  همچنین   (Primpke et al., 2020)دهند  های 
گیری )تعداد ذرات در واحد حجم یا جرم در مقابل غلظت  دهی کشورهای مختلف و تفاوت در واحدهای اندازههای گزارش ناهماهنگی در روش 

طور کامل رفع نشده است، همچنان یکی از موانع اصلی در ترسیم تصویر دقیق از آلودگی جهانی جرمی( که در برخی از این استانداردها نیز به 
ها در هوا،  های کنترل کیفیت: حضور گسترده میکروپلاستیکب( آلودگی متقاطع و چالش(  Macarena Munoz et al)شود  محسوب می

گیرانه، به برآورد  های سختهاست که بدون پروتکل ترین چالشگردوغبار آزمایشگاه، آب مصرفی، تجهیزات و حتی لباس محققان، یکی از جدی
نتایج   یا  از حد  پیشگیرانه (Prata et al., 2020)انجامد  مثبت کاذب می بیش  اقدامات  پوشیدن  .  از ظروف غیرپلاستیکی،  استفاده  مانند  ای 

های شاهد )خشک، مرطوب و معرف( اگرچه موثرند، اما خطر  نمونه   و تهیه HEPA ای، انجام مراحل در هودهای مجهز به فیلتر های پنبهلباس
 دفاع الزامی است های قابلسازی اولیه همچنان وجود دارد و کنترل دقیق آن برای گزارشبرداری میدانی و آمادهونه ویژه در نمآلودگی متقاطع به 

  (Koelmans et al., 2019)  اقتصادی روشج( چالش و  پیشرفته: همانهای عملی  اشاره شد،    4و جدول    4-3طور که در بخش  های 
های نگهداری چندصد هزار دلاری، هزینه  گذاری اولیهنیاز به سرمایه  SEM-EDS و   Py-GC-MS،µ-Ramanهای پیشرفته مانند  روش

ر آنها  که  دارند  ماهر  بسیار  اپراتورهای  و  بالا،  تعمیرات  آزمایشگاهو  از  بسیاری  برای  توسعه،  ا  در حال  در کشورهای  نظارتی  و  دانشگاهی  های 
آمیزی با قرمز نیل، یا رنگ ATR-FTIR تر مانندهزینههای کم. در مقابل، روش(Macarena Munoz et al)سازد  دسترس میغیرقابل

)  اطلاعات کمی دقیق )غلظت جرمی( ناتوانند    میکرومتر( و ارائه   20یر  اند ، اما در شناسایی ذرات کوچک )زاگرچه برای غربالگری اولیه مناسب
Koelmans et al., 2019).  پروتکل تدوین  در  اساسی  مانعی  هزینه،  و  دقت  میان  شکاف  قابل این  نظارتی  جهانی  های  سطح  در  اجرا 

سازد. روش فنتون با  های عملی را آشکار میچالشهای رایج نیز  از سوی دیگر، تحلیل انتقادی روش(  Macarena Munoz et al) است
های زیاد(، تشکیل رسوبات هیدروکسید ها در حجمبالای معرف  پذیری )هزینه%(، با محدودیت مقیاس۹7وجود کارایی بالا در حذف مواد آلی )تا  

های با ترکیب متغیر، برای کاربردهای نمونه در   COD به   H₂O₂اندازند، و وابستگی شدید به نسبت که ذرات ریز را به دام می (III) آهن

های غنی از مواد ، در ماتریس  با وجود حساسیت بالا در تشخیص نانوذرات  Py-GC-MSهمچنین،  های گسترده دشوار است.صنعتی و پایش
( مواجه است   PAو PS ویژهلیمرها )به آلی )خاک، رسوبات آلی، بیوتا و لجن( با تداخل شدید محصولات پیرولیز لیگنین و پروتئین با نشانگرهای پ

دلیل نیز به  PET سازی. کمی(Lykkemark et al., 2024)  دار استکه نیازمند کروماتوگرافی با رزولوشن بالا و استانداردهای داخلی نشان 
های ناهمگن، به خطای فاحش  گرم( در نمونهمیلی  5/0-2تری دارد و جرم ناچیز نمونه در هر تزریق )ای، تکرارپذیری پایینمسیر پیرولیز چندمرحله

تا    1ر معمولاً  میکرومت  1تر از  ها )ذرات کوچکنانوپلاستیک  ها:نانوپلاستیک  های ویژهد( چالش(.  Lykkemark et al., 2024)انجامد  می
های التهابی و اکسیداتیو  ها، عبور مؤثر از غشای سلولی و ایجاد پاسخدلیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا، توانایی جذب آلایندهنانومتر( به   1000

 FTIRاستاندارد    هایبا این حال، روش (Manpreet kaur et al., 2025)ها هستند  تر از میکروپلاستیک شناختی بسیار خطرناکاز نظر سم 

رامان زیرمیکرونی و  ابعاد  به مواجه با محدودیت پراش در  نویز  به  و نسبت سیگنال   ,.Manpreet kaur et al) یابد  شدت کاهش میاند 

از   .(2025 کمتر  به  معمولاً  بازیابی  و  کرده  غلبه  استوکس  قانون  بر  براونی  حرکت  زیرا   است،  ناکارآمد  نیز  چگالی  می30جداسازی  رسد % 
(Gigault et al., 2018)  ای مانندهای پیشرفتهروش AFM-IR و nano-FTIR   نانومتر(،    10)با قدرت تفکیک تاCARS  ،SP-

ICP-MS   محدود به پلیمرهای حاوی عناصر فلزی(، و( Py-GC-MS  العاده بالا فوق   های کرایوژنیک، نویدبخش هستند، اما هزینهبا تله
جز )به بری طولانی، نیاز به اپراتورهای بسیار ماهر و فقدان استانداردهای مرجع نانومتری برای اکثر پلیمرها(، زمان هزار دلار  250-350)بیش از  

PSهای روزمره با مانع جدی مواجه کرده است  ها را در پایشآن  (، کاربرد گسترده(Gigault et al., 2018)همچنین، هضم شیمیایی قوی . 
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شود  جای آن، هضم آنزیمی ملایم یا اولترافیلتراسیون توصیه میها را تخریب کند و به تواند نانوپلاستیک می دمای بالا( فنتون در   یا KOH )مانند

(Manpreet kaur et al., 2025).  

 

 اندازهای آینده و راهکارهای نوینچشم  -7

افق با وجود چالش  اقتصادی،  و  فنی، عملی  بهبود  های متعدد  برای  نانوپلاستیکتحلیل میکروپلاستیکهای روشنی  و  است.  ها  ترسیم شده  ها 
تر و  تر، سریعاطمینانهای قابلهای فعلی و دستیابی به دادهای، کلید عبور از محدودیترشتههای نوین و رویکردهای میانگیری از فناوریبهره

های های عصبی کانولوشن و ماشینیادگیری عمیق )مانند شبکه   پیشرفتههای  ها، الگوریتمپردازش داده  تر خواهد بود. در حوزهصرفه  بهمقرون  
سنجی های طیفو رامان، و پردازش داده FTIR هایبندی طیفبردار پشتیبان( برای شناسایی خودکار ذرات در تصاویر میکروسکوپی، طبقه 

سنجی  های یادگیری عمیق با ادغام طیف تازگی، روشبه   .یش دهند  توجهی افزاطور قابل توانند دقت، سرعت و تکرارپذیری آنالیز را بهجرمی، می 
اند  دست آوردهرا برای تشخیص میکروپلاستیک به   ٪۹5.86را برای شناسایی نوع پلیمر و    ٪۹5.06های پیشرفته، دقت  فروسرخ میانی و الگوریتم

 Xinkang)سازدها را در زمان کوتاه ممکن میحجم عظیمی از دادهدهد بلکه تحلیل  که نه تنها خطای انسانی و وابستگی به اپراتور را کاهش می

et al., 2005)های آموزشی بزرگ و متنوع )که برای پلیمرهای نادر یا  داده  های عملی این رویکرد شامل نیاز به مجموعه. با این حال، چالش
به  هوازده  قابل ذرات  هزینهسختی  هستند(،  آموز  تهیه  برای  محاسباتی  مدلبالای  مدلش  برخی  تفسیرپذیری  عدم  و  عمیق،  همچنان های  ها 

از سوی دیگر، طراحی و ساخت حسگرهای   .های مصنوعی نیاز داردنظارتی و تولید دادهیادگیری نیمه  پابرجاست و به تحقیقات بیشتری در زمینه
یایی و ریزسیالاتی، امکان تشخیص سریع، حساس و  و رامان، الکتروشیم FTIR های دستیسنجمانند طیف های نوریجدید مبتنی بر فناوری

های نوین فیلتراسیون )مانند  آورد. همچنین فناوریهای آبی، خاکی و هوایی فراهم می طور مستقیم در محیطها را به میکروپلاستیک  هزینهکم

 . در حوزه  اندها از محیط نشان دادهبرای حذف آن  توجهیپیشرفته، پتانسیل قابل  های مغناطیسی( و فرآیندهای تصفیهغشاهای نانولیفی و جاذب
-Py-GC سنجی جرمیهای طیفبا تحلیل µ-Raman یا   SEM/EDS  ،µ-FTIRهای تصویربرداری  های ترکیبی، ترکیب روش روش

MS   یاLC-MS ارائه امکان  ا  ،  آلودگی شامل اطلاعات مرفولوژی، شمارش ذرات، غلظت جرمی و شناسایی  از  را  فزودنی توصیفی جامع  ها 
بسیار بالا همراه است. با توجه به اهمیت    سازی و هزینه سازی مراحل آمادههای هماهنگآورد ، هرچند این رویکرد با چالشهمزمان فراهم می 

نانوپلاستیک  روش روزافزون  اساسی  محدودیت  و  زیر  ها  ابعاد  در  استاندارد  توسعه   1های  براپروتکل   میکرومتر،  استاندارد  نمونه های  برداری،  ی 
 و   AFM-IR  ،nano-FTIR  ،CARS  ،SP-ICP-MSای مانند  های پیشرفتهگیری از تکنیکاستخراج و شناسایی این ذرات با بهره

AF4   همراه باPy-GC-MS های استاندارد جهانی با های حیاتی تحقیقاتی آینده است. در نهایت، تدوین و اجرای پروتکل ، یکی از اولویت
های تحقیقاتی، گامی اساسی در  (، نهادهای استاندارد ملی و شبکهEPAو   ISO  ،OECD  ،UNEP)مانند   المللیهای بینهمکاری سازمان

  . (Yang et al() Issac et al., 2021)معتبر جهانی است  های دادهها و ایجاد پایگاهپذیری دادهها، افزایش مقایسهسازی روش جهت یکپارچه
راست این  به حوزه در  استانداردهای موجود  و روشنانوپلاستیک  ا، گسترش  آمادهسازی روش سنجی جرمی، هماهنگهای طیفها  و  های  سازی 

دهی هماهنگ و  آزمایشگاهی، و تعریف معیارهای پذیرش روشن برای هر مرحله از تحلیل، از ارکان اصلی گزارش کنترل کیفیت در سطح بین 
خواهقابل آینده  در  بود.اطمینان  توسعه   د  آمادهروش   همچنین،  کمهای  شیمیایی  مواد  با  پایینسازی  مصرفی  انرژی  پسماند  خطرتر،  تولید  و  تر 

های سبز( در راستای اصول شیمی سبز، گامی مؤثر در کاهش های گیاهی و حلال یافته )مانند جداسازی الکترواستاتیک، استخراج با روغن کاهش
بین رشته هم  .  (Li et al., 2023)تحلیلی استمحیطی فرایندهای  اثرات زیست های شیمی تحلیلی، علوم محیطی، مهندسی پلیمر،  افزایی 

محیطی و  گویی به سوالات پیچیده در مورد سرنوشت، انتقال، اثرات زیستشناسی، پزشکی، علوم داده، اقتصاد و مهندسی مواد، برای پاسخسم

مندی از برای بهره  .(Yang et al)ناپذیر استراهکارهای مدیریتی مؤثر، امری اجتناب  و نیز ارائه  هاها و نانوپلاستیکسلامتی میکروپلاستیک 
)شکل    3-3توانند به بخش  ذرات، هدف مطالعه و ملاحظات اقتصادی، کاربران می   ها بر اساس نوع ماتریس، اندازه گام انتخاب روش بهراهنمای گام

 .مقاله مراجعه کننددر این  4( و جدول 3و جدول  3

 

 

 

 

 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11, No. 2, Summer (2026)  
 

 

11283 

 

 گیرینتیجه -8
های آبی، خاکی و هوایی و نیز سلامت انسان ایجاد ای برای محیطسابقه های بیهای فراگیر و پایدار، چالشعنوان آلایندهها به میکروپلاستیک

شناسایی سازی،  برداری، آمادههای مکمل و دقیق در چهار گام اصلی نمونه ای از روشکارگیری زنجیرهاند. تحلیل دقیق این ذرات، مستلزم به کرده
های تحلیلی در دسترس است، اما فقدان پروتکل  توجهی از روش دهد که اگرچه تنوع قابلسازی است. بررسی جامع مطالعات نشان میو کمی

های کافی در مورد سرنوشت و  ها و نبود دادههای موجود در شناسایی نانوپلاستیک های آلودگی متقاطع، محدودیت روشاستاندارد جهانی، چالش
المللی مانند  های بینهای اخیر سازمانها، تلاشسمیت این ذرات، همچنان موانع اصلی در مسیر ارزیابی دقیق ریسک هستند. با وجود این چالش

ISO  ،EPA   و CEN اولیه استانداردهای  تدوین   ISO 24187:2023  ،ISO 16094-2:2020  ،ISO/TR مانند   در 

های جهانی است. بر  پذیری دادهها و افزایش مقایسه سازی روشسمت یکپارچهرکت به نویدبخش ح   ASTM D8401و    21960:2020

:  شودکار، ارائه می ویژه برای محققان تازهبرای بهبود کیفیت مطالعات آینده، به  دارکلیدی و اولویت   توصیه 6 مروری،  های این مقالهاساس یافته 
های شاهد همزمان نمونه   ترین اقدامات، تهیه ترین و حیاتی از ابتدایی  آلودگی در تمام مراحل:  رانه گیهای شاهد و کنترل سخت استفاده از نمونه  (1

، با استفاده  HEPAسازی باید در هودهای مجهز به فیلتر  برداری و آمادهتمام مراحل نمونه  )خشک، مرطوب و معرف( در هر سری آزمایش است.
های ای انجام شود تا از آلودگی متقاطع جلوگیری گردد. دادههای پنبهپلاستیکی( و پوشیدن لباسجای ظروف  ای یا فلزی )بهاز ظروف شیشه 
نمونه  از  به حاصل  باید  شاهد  به های  نهایی  محاسبات  در  تصحیح  روندعنوان ضریب  آزمایش (2.کار  از  انجام  استفاده  با  )اسپایک(  بازیابی  های 

های ساده یا خالص )مانند آب مقطر  های بازیابی نباید صرفاً در نمونه آزمایش های واقعی:و در ماتریس اندازه   پلیمرهای مختلف در چندین محدوده
 های پیچیدهدهند که با عملکرد واقعی در نمونه %( ارائه می ۹0ای )بیش از  بینانه ها نتایج خوش شده( انجام شوند، زیرا این آزمایششسته  یا ماسه 

،  PEچگال مانند  )حداقل یک پلیمر کم شود از پلیمرهای مختلفتوجهی دارد. پیشنهاد میقابل   رسی یا بیوتا( فاصله  هایمحیطی )لجن فعال، خاک
میکرومتر(    500-1000،  250-500،  106-250اندازه )  در سه محدوده PET و یک پلیمر سنگین مانند PA یک پلیمر با چگالی متوسط مانند

سازی و شناسایی بر اساس  برداری، آمادههای نمونهانتخاب روش  (3 عنوان معیار پذیرش در نظر گرفته شود.% به 80حداقل استفاده شود و بازیابی 
نوع ماتریس، محدوده تازه   :ذرات هدف و هدف مطالعه  اندازه  سه معیار اصلی شامل  به پژوهشگران  از شروع کار،  باید قبل  الگوریتم  کار  کمک 

ها را برای  ترین ترکیب روش(، مناسب 4( و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی )جدول  3و جدول    3)شکل    3-3ه در بخش  شدگیری ارائهتصمیم
انتخاب کنند. به   نمونه  اولیه در آبخود  برای مطالعات غربالگری  با ذرات درشت عنوان مثال،  از  های سطحی  تور    300تر  از  استفاده  میکرومتر، 

و مقرون  ATR-FTIR پلانکتون  و  حالیبه کافی  در  است،  نانوپلاستیک صرفه  آنالیز  برای  نمونهکه  در  روش ها  به  بیولوژیکی،  های  های 
در   رعایت اصول کنترل کیفیت و تضمین کیفیت (4های کرایوژنیک نیاز است.با تله Py-GC-MS یا  AF4 ،AFM-IRتری مانند پیشرفته

برداری تا شناسایی خاص محدود شود، بلکه باید در تمام مراحل از نمونه   کیفیت نباید به یک مرحلهکنترل   ها:دهی شفاف آنتمام مراحل و گزارش
های ویژه در روشبرداری(، استفاده از استانداردهای داخلی )به، شوری، عمق و زمان نمونه pH)دما،   نهایی جاری باشد. ثبت دقیق شرایط محیطی

الزامات اساسی برای افزایش  ها، و گزارشتگاهسنجی جرمی(، کالیبراسیون منظم دسطیف دهی شفاف تمام اقدامات کنترل کیفیت در مقاله، از 
با توجه به اهمیت   های ترکیبی مناسب:ها و استفاده از روش های نانوپلاستیکتوجه ویژه به چالش (5ها است.پذیری دادهقابلیت اعتماد و مقایسه
میکرومتر، محققانی که قصد ورود به این حوزه    1و رامان در ابعاد زیر   FTIR های استاندارداساسی روش   ها و محدودیت روزافزون نانوپلاستیک

 های کرایوژنیک استفاده کنند.با تله Py-GC-MS ، یاAFM-IR  ،CARS  ،SP-ICP-MS تری مانندهای پیشرفتهرا دارند باید از روش 

تواند  می LC-MS یا Py-GC-MS سنجی جرمیهای طیفبا روش µ-FTIR یا SEM/EDS های تصویربرداریهمچنین، ترکیب روش 

ها با آخرین استانداردهای  ها و پروتکل داشتن روش روز نگه به  (6 های ذرات ارائه دهد.اطلاعات جامعی از مرفولوژی، تعداد، غلظت جرمی و افزودنی 
طور مستمر ، محققان باید به CENو     ISO  ،EPAهایی مانند  سازمانبا توجه به سرعت بالای تدوین استانداردهای جدید توسط   المللی:بین

نسخه استانداردهاآخرین   ASTM و     ISO 24187:2023  ،ISO 16094-2:2020  ،ISO/TR 21960:2020مانند   های 

D8401 نتایج با  و مقایسه آزمایشگاهیبینهای آزمون مهارت همچنین، شرکت در برنامه ها هماهنگ کنند.های خود را با آن را مطالعه و روش
های شیمی تحلیلی،  افزایی بین رشته در نهایت، هم   .ها استها برای افزایش دقت و قابلیت اطمینان دادهها، یکی از مؤثرترین راهسایر آزمایشگاه

محیطی ه در مورد سرنوشت، انتقال، اثرات زیستگویی به سوالات پیچیدشناسی، علوم داده و اقتصاد، برای پاسخعلوم محیطی، مهندسی پلیمر، سم
 .راهکارهای مدیریتی مؤثر، کلید اصلی موفقیت خواهد بود ها و ارائه ها و نانوپلاستیکو سلامتی میکروپلاستیک 
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