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علوم و فنون دریایی، گروه شیمی

بحث  اقیانوسی  زیست  محیط  در  ریزپلاستیک ها  بالقوه  آثار  و  تولید  کارهای  و  مقاله، ساز  این  در 
می شود. تخریب پلاستیک ها در اثر هوازدگی در سواحل باعث بروز شکنندگی و ایجاد ریزترک در 
وارد  داخل آب  به  امواج  یا  باد  به وسیله  و  تولید  نتیجه ریزپلاستیک ها  در  که  آنها می شود  سطوح 
می شوند. بر خلاف ذرات ریز غیرآلی موجود در آب دریا، ریزپلاستیک ها به وسیله تقسیم، غلظت 
برابر  معمولی، چند   POPs برای  توزیع  افزایش می دهند. ضرایب  را   )POP( پایدار  آلی  آلاینده های 
جانداران  توسط  می توانند   POPs زیاد  مقادیر  از  مملو  ریزذرات  نتیجه،  در  است.  پلاستیکی  محیط 
دریایی بلعیده شوند. زیست دسترس پذیری و بازده انتقال POP هاي بلع شده به تراز خوراکی شناخته 
ارزیابی کمی  و  این مواد در اکوسیستم دریا هنوز در حال  از  بالقوه حاصل  شده نیست و تخریب 
مدل شدن است. با در نظر گرفتن افزایش سطوح آلودگی به وسیله پلاستیک ها در اقیانوس ها، درک بهتر 

آثار ریزپلاستیک ها در شبکه غذایی اقیانوس ها از اهمیت زیادی برخوردار است. 
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مقدمه
در اوایل سال1970، اولین گزارش ها از تخلیه پلاستیک ها در اقیانوس ها 
از طرف مجامع علمی توجه کمی را به خود جلب کردند ]5-1[. در 
دهه های بعد، با جمع آوری اطلاعاتی در باره پیامد های زیست محیطی 
چنین پسماندهایی، این موضوع مورد علاقه پژوهشگران قرار گرفت. 
بیشتر مطالعات در باره آثار مخرب پلاستیک ها روی پستانداران دریایی 
]6[، وال ها ]7[  و بقیه گونه ها ]8[ به طور جزئی یا کلی ]9-10[ انجام 
گرفت. هضم پلاستیک ها توسط پرندگان ]12-11[ و لا کپشت ها 
]15-13[ به طورگسترده  در سراسر دنیا بررسی و حداقل 44 درصد 
از گونه های پرندگان دریایی، که پلاستیک مصرف کرده اند، شناخته 

شدند ]16[.
 شمار زیادی از گونه ها مانند آلباتور های پاسیاه، جوجه های خود را 
با گرانول های پلاستیکی تغذیه کرده اند ]19-17[. گزارش های اخیر 
در باره انتشار فراوان و غیرمنتظره بقایای پلاستیک ها در اقیانوس آرام 
شمالی منجر به تحقیقات گسترده ای در زمینه زیست شناسی دریا شده 

است ]20-21[.
در این زمینه نگرانی عمده، وجود تکه های کوچک تر خرده پلاستیک ها 
یا همان ریزپلاستیک ها  در اقیانوس هاست که با چشم غیرمسلح دیده 
نمی شوند. در این مقاله تلاش شده است تا سرانجام پلاستیک ها در 
بقایای  از  ایجاد ریزپلاستیک ها  محیط زیست دریا، ساز و کار های 

دریایی  و آثار زیست محیطی بالقوه آنها نشان داده شود.

پلاستیک ها در محیط زیست دریا
طی سال های اخیر، تقاضای سالانه پلاستیک ها در جهان  به طور 
مداوم رو به افزایش است و در حال حاضر به حدود 245 میلیون 
و  استحکام  سبکی،  تنوع،  علت  به  پلاستیک ها  است.  رسیده  تن 
شفافیت برای کاربردهای گوناگون مناسب اند. درصنعت بسته بندی، 
پلاستیک ها با طراحی مناسب جایگزین مواد مرسومی مانند شیشه، 
فلز و چوب )به علت گرانی( شده اند. اینکه از80-75 میلیون تن 
بسته بندی های پلاستیکی مصرفی در سراسر دنیا سالانه چه مقدار به 

اقیانوس ها راه پیدا می کنند، تخمین دقیقی در اختیار نیست.
استفاده  بسته بندی  صنعت  در  پلاستیک ها  از  مهم  دسته  چند 
پلی استیرن   ،)PP( پلی پروپیلن   ،)PE( پلی اتیلن  جمله  از  می شوند 
)PS(، پلی اتیلن ترفتالات )PET( و پلی وینیل کلرید )PVC(. جدول 1 
این پلاستیک ها وکاربردهای آنها را نشان می دهد. ماهیگیری گسترده، 
تفریحی یا صنعتی، همچنین افزایش مهاجرت به نواحی ساحلی اثر 
بسزایی بر ورود پسماندهای پلاستیکی به اقیانوس ها در آینده خواهد 

داشت ]21[.
پلاستیکی  پسماندهای  درصد   80 حدود  در  ساحلی  زباله های 
از قرقره های  را شامل می شوند. امروزه تمام کشتی های ماهیگیری 
این قرقره ها در حین  از  استفاده می کنند ]22[ و بعضی  پلاستیکی 
استفاده با بی دقتی به دریا رها می شوند. پلی اولفین ها)PP و PE( و 
نایلون در ابتدا در ساختار قرقره های ماهیگیری به کار می رفتند 

جدول 1-انواع پلاستیک هایی که به طور معمول وارد محیط زیست دریا می شوند. 

محصولاتدرصد تولید*وزن مخصوصعلامت اختصارینوع پلاستیک ها

پلی اتیلن سبک

پلی اتیلن سنگین

پلی پروپیلن

پلی استیرن

پلی استیرن  اسفنجی

نایلون

پلی استر گرمانرم

پلی وینیل کلرید

سلولوزاستات 

LLDPE و LDPE

HDPE

PP

PS

PA

PET

PVC

CA

0/91 -0/93

0/94

0/85 -0/83

1/05

1/37

1/38

%21

%17

%24

%6

>%3

%7

%19

کیسه پلاستیکی، بطری، توري، ني آشاميدني

بطری شیر و آب میوه

طناب، درب بطری، توري
لوازم پلاستیکی، ظروف غذا

شناور، جعبه، اسفنج

طناب و توري

بطری  نوشابه پلاستیکی

فیلم پلاستیکی، بطری، فنجان

فیلتر سیگار
*جزئی از تولید جهانی پلاستیک ها در سال 2007 به بعد..
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]23،24[. حدود 18 درصد از پسماندهای پلاستیکی یافت شده در 
محیط دریا متعلق به صنعت ماهیگیری بوده ]25[ و بقیه متعلق به 
پسماندها  ترکیبات  از  حاصل  رزین های  است.  سواحل  زباله های 
از راه نقل و انتقالات دریایی و فرایندهای تخریب وارد اقیانوس ها 
می شوند ]27،26[. تخمین زده می شود، منشا پلاستیک های موجود 
در رسوبات و پلاستیک های غوطه ور از پسماندهای پلاستیکی شناور 
باشند. برای آنکه پلاستیک های شناور در آب قابل دیدن باشند، باید 
چگالی مخصوصی بیش از آب دریا )1/025( داشته باشند. این در 
پلاستیک های  از  کمی  تعداد   1 به جدول  توجه  با  که  است  حالی 
مورد بحث این شرایط را دارند )چگالی مخصوص ارائه شده برای 
با  محصولات  در  مصرفی  پلاستیک هاي  اغلب  است.  اصلي  رزین  
پلاستیک های  مي شوند(.  مخلوط  افزودني  مواد  ساير  پرکننده ها  و 
سنگین تر مثل نایلون ها تمایل دارند که در عمق آب شناور باشند یا 

حتی به رسوبات برسند.

ریزپلاستیک ها در اقیانوس ها
یافته جالبی که اخیرا در باره ریزپلاستیک ها به دست آمده است، 
به  اقیانوس ها  در  دنیا  سرتاسر  در  خرده ها  این  که  می دهد  نشان 
وجود می آیند ]28[، به گونه ای که این مواد حتی در آفریقا نیز دیده 
شده اند ]29[. ریزپلاستیک ها، که نوعی آلاینده بشرساز است، بیش 
از حداقل 4 دهه است که در اقیانوس ها تجمع یافته اند ]30،31[. 
نمونه برداری ازآب های سطحی یا ماسه سواحل نشان می دهد، این 
جزء از آلاینده ها شامل دانه های رزین اصلی، آمیزه دارای مستربچ  و 
اجزای پلاستیکی مشتق از خرده های بزرگتر پلاستیک است ]19[. 
پژوهشگران، تعاریف مختلفی برای ریزپلاستیک ها  و ریزآلاینده ها 
ارائه کرده اند. جرجی و آندرادی اعتقاد دارند، ريزآلاینده ها ذرات 
ریز قابل رویتي هستند که از الكμm 500 عبور مي كنند، اما روي 
به   .)0/5  mm تا   0/06 بین  )قطری  مي مانند  باقي   67  μm الك 
مقدار مزوآلاینده گفته می شود ]32[. ساير  این  از  ذرات بزرگ تر 
از  کمتر  اندازه  محدوده  با  ذراتي  را  ريزپلاستكي ها  پژوهشگران 
قطري  با  پلاستكيي  ذرات   .]19،20،33[ كرده اند  تعريف   5  mm

از چند تا mm( 500 μm 5(، معمولا در آب دريا وجود دارند. براي 
روشن بودن تعاريف، در اين مقاله خرده پلاستكي هاي در محدوده 
اندازه مزبور ريزپلاستكي در نظر گرفته شده و به ذرات بزرگ تر 
پس از گزارش جرجی و آندرادی در سال 2003، مزوپلاستیک ها 

اطلاق می شود. 
آلاینده های آلی پایدار )persist organic pollutants, POPs( که 
در آب های سراسر دنیا با غلظت بسیار كم وجود دارند، به وسيله 

مزو یا ريزپلاستیک ها حمل می شوند. آب گریزی POP ها موجب 
ريزآلاینده ها چند  یا  مزو  در  مواد  از  دسته  این  تا غلظت  مي شود 
این پلاستیک های  این مواد در آب دریا  باشد. وقتی  برابر غلظت 
اينكه  مسير  بلعيده  شوند،  دریایی  مختلف  گونه های  توسط  آلوده 
مي شود.  آشكار  می شوند،  غذایی  شبکه  وارد  POP ها  چگونه 
گستردگي زيست دسترس پذيري به آلاینده های آلی پایدار حل شده 
بالقوه  زيست بزرگ نمايي  و  زنده  موجودات  تا  ريزپلاستكي ها  در 
آنها در شبکه غذایی ]34[ هنوز به طور مفصل بررسی نشده است.

غیرمسلح  چشم  با  بزرگ تر  اجزاي  خلاف  بر  ریزپلاستیک ها 
نیز  ماسه ها  با  شده  مخلوط  رزین های  حتی  نیستند.  رویت  قابل 
به آسانی قابل تشخيص نیستند. با نمونه برداری معمولی نمی توان 
به  تا  استانداردی  ریزپلاستیک ها را جمع آوری کرد و هیچ روش 
ارائه نشده است.  یا ماسه  این مواد در آب  برای جمع آوری  حال 
آنچه که در اين جا ارائه مي شود، روش كاري است كه طبق تجربه 

شخصی نویسندگان یا گزارش هاي چاپ شده توصيه مي شود.
نمونه های آب از صافي درشت عبور داده می شوند تا مزوآلاینده ها 
جدا شوند. نمونه های رسوبی و شنی در آب نمك دوغاب شده تا 
ریزپلاستیک ها در سطح آب شناور شوند. ممکن است، برای افزایش 
مقدار  به  شده  جمع آوري  دوغاب  يا  دریا  آب  نمونه هاي  چگالي 
در سطح  پلاستیک ها  تا  آنها حل شود  در  معدنی  نمک  كافي كي 
ريزپلاستكي هاي  با  سطحي  آب هاي  نمونه های  شوند.  شناور  آب 
شناور به دقت برای مطالعه جمع آوری می شوند. تغليظ نمونه های آب 
دريا با تبخیر سبب افزایش غلظت ريزپلاستكي ها در سطح مي شود. 
ریزپلاستیک های نمونه هاي آب هاي سطحي با استفاده از رنگينه هاي 
میکروسکوپ  زیر  و  شده  رنگي   )Nile Red )مانند  چربي دوست 
مشاهده مي شوند ]35[. نمونه های آب، حاوی ريزموجوداتی مانند 
با  موجودات  این  اما  هستند،  اندازه  محدوده  همان  در  پلانکتون ها 
در  نمونه ها  انحلال  از  نمی شوند.  رنگي  چربي دوست  رنگينه هاي 
آلودگي هاي  زدودن  براي  می توان  گرم  و  رقيق  معدنی  اسید  یک 
زيست توده استفاده كرد، بدون آنكه اين عمل آوري هيچ گونه اثري 
به كمك  ریزپلاستیک ها  تعليق هاي  بگذارد.  ریزپلاستیک ها  بر جزء 
و  رامان  طيف بيني  الکترونی،  میکروسکوپی  نوری،  میکروسکوپی 
طيف سنجي FTIR شناسایی می شوند. شکل 1 نمایی از مراحل تهیه 

نمونه برای شناسایی ریزپلاستیک ها را نشان می دهد.

تخریب پلاستیک ها در شرایط دریایی
تخریب تغییري شیمیایی است که به شدت وزن مولکولی متوسط 
پلیمر را کاهش می دهد. از آنجا که كيپارچگي مکانیکی پلاستیک ها 
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همواره به جرم مولکولی زياد آنها بستگی دارد، هر گونه تخریب 
تخریب  به شدت  پلاستیک های  می کند.  تضعیف  را  ماده  گسترده 
پودر  کاملا  جابه جايي  هنگام  به  که  می شوند  شکننده  آنقدر  شده 
غیرمسلح  چشم  با  که  پودري،  اجزاي  این  گاهی  حتی  می شوند. 
)و   CO2 به  پلیمر  کربن  تبدیل شدن  با  نمی شوند، می توانند  دیده 
جزئي از زيست توده شدن( بیشتر تخریب )عموما زيست تخريب 
مكيروبي( شوند. هنگامي این فرايند کامل شده و تمام کربن موجود 
 .]36[ اتفاق می افتد  کامل  تخریب  CO2 شود،  به  تبدیل  پلیمر  در 
تخریب عموما بر حسب عاملی که باعث آن می شود، به چند دسته 

تقسیم می شود: 
معمولا  زنده،  ارگانیسم های  توسط  تخریب  زيست تخریب:   -1

میکروب ها.
با نور، عموما نور خورشید هنگام در  2- تخریب نوري: تخریب 

معرض قرار گرفتن در فضای باز.
3- تخریب گرمااكسايشي: شكست اکسايشی كند در دمای متوسط.

4- تخریب گرمايي: تخریب در دماهای زیاد.
5- آب كافت: واكنش با آب.

نايلون ها كه  LDPE، HDPE، PP و  نظير  متداول  پليمرهاي  براي 
نور   UV-B تابش  مي گيرند،  قرار  دريا  زیست  محیط  معرض  در 
خورشید تخريب نوراكسايشي را آغاز مي كند. اين تخريب مي تواند 
بنفش  فرا  تابش  به  اینکه  بدون  رود،  پيش  گرمااكسايشي  طور  به 
کاهش  پلیمر  مولکولی  جرم  تخریب  اثر  در  باشد.  نیاز  بیشتری 
می یابد و گروه های عاملی غنی از اکسیژن در پلیمر پدید می آیند. 
با اکسايش نورالقايي از  انواع فرايندهاي تخریب در مقایسه  ساير 
سرعت کمتری برخوردارند ]37[. آب كافت معمولا سازوكار مهمي 

در دریا نيست. در حالی که تمام زيست مواد مانند پلاستیک ها در 
دریا زيست تخریب می شوند، سرعت این فرايند، حتي در رسوبات 
نورالقايي  اكسايشي  از سرعت تخریب  کمتر  برابر  كف زيان، چند 
پلاستیک هاست. در پلاستیک هایی که در معرض هوا قرار گرفته يا 
روي سطح ساحل اند، تخريب آغاز شده با تابش فرابنفش خورشيد، 
در همان  که همان پلاستیک  اما هنگامی  است.  موثري  کار  و  ساز 
قرار  نور خورشید  تابش  زیر  و  باشد  شناور  دریا  آب  در  موقعیت 
گیرد، فرایند تخریب کند می شود. شکل 2-ب کاهش ناگهانی سرعت 
ازدیاد  این پژوهش،  نوار پلی پروپیلن را نشان می دهد. در  تخریب 
طول کششی )%( به عنوان معیاری برای اندازه گیری تخریب به کار 
رفته است. سایر پلاستیک هایی که در ساحل یا آب دریا هستند، در 

معرض این تخریب قرار دارند. 
به عنوان مثال، تخریب قرقره های ماهیگیری به وسیله نور خورشید 
مطالعه و تخریب پلاستیک های خاص مرتبط با آنها مثل توری های 
هوا  معرض  در  گرفته  قرار  نایلون  ]38[، تک رشته های  پلی اتیلنی 
در ایستگاه های دریایی ]39،40[ و طناب  گزارش شده اند. کاهش 
تخریب پلاستیک هایی که در آب دریا شناورند، به دو عامل کاهش 
دمای هوا و کاهش غلظت اکسیژن در آب بستگی دارد. برخلاف 
گرفته  قرار  نمونه های  هستند،  هوا  معرض  در  که  نمونه هایی 
باعث  که  می دارند  نگه  خود  در  را  محیط  دمای  حداقل  آب،  در 
سرعت  در  که  تضادی  می شود.  واکنش  پیش رفت  از  جلوگیری 
تخریب )میان شناوری و قرار گرفتن در معرض هوا( وجود دارد، 
با اثر جرم گرفتگی بدتر می شود. سطح پلاستیک های شناور آماده 
زیست فیلم های  وسیله  به  زمان  مرور  به  و  جرم گرفتگی می شوند 
 .]41[ می شوند  پوشیده  بی مهرگان  از  کولونی  تشکیل  و  جلبکی 

آب دریا

زیر صافی با ریز ذرات

دوغاب ماسه ساحل در آب دریادوغاب ماسه ساحل در آب دریا

افزودن نمک و شناوری-صاف کردن

تغلیظ زیر صافی و تصویربرداری

مزوپلاستیک ها

ریز پلاستیک ها

نانو پلاستیک ها

طیف بینی و تصویربرداری

فنون فلوئورسان، ریز طیف بینی

میکروسکوپی الکترونی

صافی درشت برای زدودن درشت آشغال ها



















شکل1- مراحل پیشنهاد شده برای جداسازی پلاستیک ها از نمونه های آب یا ماسه. 
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باکتری ها←دیاتومه ها←هیدروئیدها شکل  به  شکل  این  ترتیب 
←اکتوکارها←بارناکل ها←بریوزان ها در خلیج بیسکاین گزارش 
و  آب  شرایط  به  بستگی  جرم گرفتگی  سرعت   .]42[ است  شده 
پیش رفت  با  پلاستیک ها  چگالی  دارد.  تابش  فصل  مانند  هوایی 
از چگالی آب  آن  مقدار  افزایش می یابد. هنگامی که  جرم گرفتگی 
دریا بیشتر شود، پلاستیک در آب غوطه ور می شود و به زیر سطح 
توسط  غذا  عنوان  به  گرفته  جرم  سطح  این  مصرف  می رود.  آب 
سایر ارگانیسم ها یا سایر واکنش ها باعث کاهش چگالی پلاستیک 
تغییر در چگالی  این چرخه  به سطح آب می شود.  و برگشت آن 
توسط آندرادی و سانگدر در سال 1991 ارائه و پس از آن توسط 

سایر پژوهشگران تایید شد ]44،43[. 
چگالی خرده جرم گرفته می تواند آنقدر افزایش یابد که پلاستیک 
ترد  بسیار  که  پلاستیک  ها  از  دسته  این  برسد.  ناحیه کف زیان  به 
در  حتی  دارند.   103-104  g/mol مولکولی  جرم  متوسط  هستند، 
زیست تخریب  آماده  پلاستیک ها  کم،  بسیار  مولکولی  جرم  این 

نیستند.
با  پلی اتیلن ها  اولیگومرهای  در  میکروبی  زیست تخریب پذیری 
g/mol 500 مشاهده شده است. از آنجا که گونه های میکروبی که 

می توانند پلیمرها را متابولیز کنند در طبیعت نادراند، پلاستیک های 
با جرم مولکولی زیاد که برای کاربردهای معمولی استفاده می شوند، 

با سرعت مناسب تخریب نمی شوند.
زیست تخریب  در  که  را  میکروبی  گونه  چند  اخیر،  یافته های 
است.  کرده  بوده اند، شناسایی  موثر   ]46[  PVC و   ]45[ پلی اتیلن 
رودوکوکووس،  اکتینومیسیتس  میکروب  آزمایشگاهی،  شرایط  در 
حدود %8 از وزن خشک پلی اولفین را در مدت 30 روز تخریب 

با شرایط  دریایی  یا محیط  فرایند در خاک  این   .]47[ کرده است 
نگرفته  انجام  باشد،  اختیار  در  میکروب  کافی  قدر  به  که  عادی 
به  پلاستیک ها  تبدیل  از  سینتیکی  اطلاعات  هیچ گونه  و  است 
مواد معدنی و بی ضرر در محیط دریا به دست نیامده است. به هر 
بعضی  کیتوسان ]49[ و  کیتین ]48[،  مانند  حال زیست پلیمرهایی 
در  می توانند  آلیفاتیک  پلی استیرن های  مثل  سنتزی  پلیمرهای  از 
اشتباه  به  گاهی  شوند]51،50[.  زیست تخریب  سرعت  به  دریا 
 ]52[ نشاسته  عاملی  پرکننده های  با  پلی اولفین های  می شود،  گفته 
زیست تخریب پذیرند، اما از کل این ماده فقط جزء نشاسته آن آماده 
به  دریاست.  محیط  در  بی ضرر  معدنی  مواد  به  تبدیل  و  تخریب 
طور ایده آل، مواد پلیمری که در محیط زیست رها می شوند، باید 
به طور کامل تخریب و کربن از ساختار این مواد به شبکه کربن در 
به اجزای بی ضرر  CO2 آزاد شود  و پلاستیک ها  طبیعت به شکل 

مانند آب  و دی اکسید کربن تبدیل شوند. 

منشا ریزپلاستیک ها
چگونه ریزپلاستیک ها در اقیانوس ها ایجاد شده اند؟ منشا ریزپلاستیک ها 

می تواند به دو منبع اصلی مربوط باشد: 
• ورود مستقیم ریزپلاستیک ها از راه آب های جاری

• شکست مزو پلاستیک ها و درشت پلاستیک ها در اثر هوازدگی
شده  ساخته  نانوذرات  و  میکرو  ویژه  به  ریزپلاستیک ها  از  برخی 
راه  از  مستقیم  به طور   ]53[ از پلاستیک های محصولات مصرفی 
آب های روان وارد آب های آزاد می شوند. این ذرات شامل ذرات 
پلاستیکی میکرونی که معمولا در فرمول بندی مواد آرایشی استفاده 
انهدام کشتی  می شوند ]27[، پلاستیک های تولید شده در صنعت 

شکل2- )الف( پایه های شناور به منظور مجاورت پلاستیک با سطح آب )خلیج میامی، فلوریدا( و )ب( تغییرات درصد ازدیاد طول کششی 
نوار پلی پروپیلن در مجاورت هوا و آب دریا در خلیج بیسکاین.
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شامل  مصنوعی  شن سایی  محیط  در  صنعتی  ساینده های  و   ]54[
دانه های پلاستیکی آکریلی و پلی استر می شوند. بقایای پلاستیک ها 
در سواحل، سطح و عمق آب دریا  و اقیانوس ها مشاهده می شوند، 
خرده های  است.  متفاوت  آنها  از  یک  هر  در  آنها  تجمع  ولی 
در  آب،  در  شناور  انواع  بر خلاف  در سواحل  موجود  پلاستیکی 
کم  ویژه  گرمای  به  توجه  با  هستند.  زیاد  بسیار  دماهای  معرض 
روی  پلاستیک های  و  شنی  سواحل  سطوح   ،)664  J/kg°C( شن 
تا دمای حدود C° 40 گرم می شوند. چنان چه در  آن در تابستان 
پلاستیک ها از رنگ دانه تیره استفاده شده باشد، گرمااندوزی ناشی 
از  بیش  به  دما  رفتن  بالا  نور خورشید موجب  زیرقرمز  از جذب 

C° 40 نیز می شود ]55[. 

در  واکنش  این  و  است  اکسایشی  تخریب  واکنش  آغازگر  نور، 
به  وابسته  عامل  بالا  دمای  زیرا  انجام می شود،  بالا سریع تر  دمای 
انرژی فعال سازی در این واکنش است. به عنوان مثال، وقتی انرژی 
 10 °C تنها  افزایش  با  میزان تجزیه  kJ/mol 50 است،  فعال سازی 
در  بیشتر  تجزیه  این  مات  پلاستیک های  برای  می شود.  برابر  دو 
لایه های سطحی رخ می دهد. این تخریب موضعی در پلاستیک ها 
انتشار  شده  کنترل  ماهیت   ،UV نور  زیاد  تاثیر  ضریب  دلیل  به 
اکسیژن  انتشار  مانع  که  پرکننده ها  وجود  و  اکسایش  واکنش  در 
که  بکر  پلاستیک های  در  تجزیه  این   .]56[ می دهد  رخ  می شود، 
دارای پایدار کننده نور UV نیستند، سریع تر رخ می دهد. در نتیجه، 
تجزیه در پلاستیک های مصرفی کندتر است ]57[. سطوح شکننده 
تجزیه شده، مستعد شکسته شدن با تنش های محیط مانند رطوبت، 

تغییرات دما و فرسایش شن و ماسه اند ]58[.
ریزپلاستیک ها از سطوح شکسته شده پلاستیک ها آزاد می شوند. 
این ریزپلاستیک ها معمولا شامل پلی اتیلن سنگین، پلی اتیلن سبک 
]59[، پلی کربنات ]60[ و پلی پروپیلن ]61[ هستند. همگام با این 
باره ترک ها و وجود منافذ میکرونی  نیز در  یافته ها، گزارش هایی 
در بقایای پلاستیک های جمع آوری شده از سواحل ارائه شده است 

 .]27 ،62[
آزمایش نمونه ای از طناب پلی پروپیلنی که سال ها در یک اسکله 
استفاده می شده است، وجود مقدار بسیار زیادی از ریزپلاستیک ها 
با  آب  در  شناور  پلاستیک های  تجزیه   .]35[ داد  نشان  آن  در  را 
پلاستیک های موجود در سواحل متفاوت است. دمای کم آب دریا  و 
آثار شناور بودن از جمله مواردی است که تجزیه پلاستیک ها را، به 
ویژه برای پلاستیک هایی که به طور مستقیم وارد آب می شوند )مثلا 
از راه شناورها( به طور چشمگیری کاهش می دهد. با توجه به اینکه 
تمیز  است،  از سواحل  نانوپلاستیک ها  و  میکروذرات  اغلب  منشا 

از محیط  مهم ترین سیاست های حمایت  باید جزء  کردن سواحل 
سواحل  از  پلاستیک ها  بزرگتر  قطعات  حذف  گیرد.  قرار  زیست 
پیش از آنکه در اثر فرسایش به شکل میکرو و نانوذرات پلاستیکی 
به اقیانوس ها راه یابند، راه موثری برای پاک سازی اقیانوس ها از این 
منتهی  آن  زیبایی  به  تنها  پاک سازی سواحل  مزیت  آلاینده هاست. 
نمی شود، بلکه نهایتا منجر به سلامتی غذاهای دریایی و در نتیجه 

سلامتی انسان نیز می شود. 

سمیت ریزپلاستیک های بلع شده
آب دریا دارای مقدار زیادی ذرات نانو و میکروست )تقریبا 107- 106 
 nm از بزرگتر  آنها  بیشتر  که   )10-500 µg/L یا   mL هر  در  ذره 
از  اقیانوس ها  در  فیلترکننده  تغذیه گرهای   .]63[ هستند   100
دریایی  جاندار  بزرگترین  نهنگ  تا  نانو  اندازه  در  زئوپلانکتون ها 
را شامل می شوند. تمام این ذرات و جانداران باهم در ارتباط اند، 
بی آنکه آسیبی به هم برسانند یا بیماری به هم منتقل کنند. همان 
طور که هیچ مسیر آنزیمی برای شکسته شدن این پلیمرهای طبیعی 
موجود در دیواره سلولی ذرات طبیعی دریایی وجود ندارد، هیچ 
راهی نیز برای هضم و جذب ذرات پلاستیکی وجود ندارد. بلعیدن 
بسیار  مشکلات  دریایی  میکروموجودات  توسط  ریزپلاستیک ها 

متفاوتی را به وجود می آورد. 
پایدار  آلی  آلاینده های  انتقال  پتانسیل  باره  در  نگرانی  بیشترین 
دریایی  ارگانیسم های  توسط  می توانند  پلاستیکی  ذرات  است. 
پایدار هستند  آلی  آلاینده های  این  درحقیقیت   .]64[ منتقل شوند 

که سمیت را تولید می کنند.
به طورکلی سمیت پلاستیک ها شامل یکی از موارد زیر است:

• مونومرهای باقی مانده از صنعت )مرحله تولید پلاستیک ها( در 
برای  آمیزه سازی،  در  مصرفی  افزودنی سمی  مواد  یا  پلاستیک ها 
مثال می توان به وجود بیس فنول ها در تولیدات پلی کربنات ها ]65[ 

یا قابلیت سمی بودن فتالات در ساخت PVC ]66[ اشاره کرد.
تخریب  نتیجه  در  که  واسطه ها  برخی  انتشار  از  ناشی  سمیت   •
پلی استیرن،  سوختن  از  مثلا  می شود.  حاصل  پلاستیک ها  سطحی 

استیرن و آروماتیک های سمی دیگر حاصل می شود.  
• آلاینده های آلی موجود در آب دریا به کندی جذب می شوند  و 
عمل  این  واقع  در  می کنند،  تجمع  ریزپلاستیک ها  در  نتیجه  در 
ذرات  توسط  شیمیایی  آلاینده های  از  دریا  پاک سازی  معنای  به 
آلاینده ها  زیست دسترس پذیری  عمل  این  بلکه  نیست،  پلاستیکی 

را برای ارگانیسم های دریایی افزایش می دهد ]67[.
اخیرا مطالعه ای در باره تجمع زیستی آلاینده ها در ریزپلاستیک ها 
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انجام گرفته است. نمونه های پلاستیکی جمع آوری شده از سواحل 
هاوایی، مکزیک و کالیفرنیا سطوح قابل توجهی از آلودگی را نشان 
آروماتیک  )هیدروکربن های   PAH آلاینده  تجمع  مقدار  مثلا  داد. 
)پلی کلرینات   PCB آلاینده  و   39-1200  ng/g چندحلقه ای( 
بی فنیل( ng/g 980 -27 و DDT )دی کلرودی فنیل تری کلرواتان( 

ng/g 7100-22 گزارش شده است ]16[. 

نانوپلاستیک ها در اقیانوس ها
نانوذرات پلاستیکی مشتق شده از پلاستیک های دورریز مصرفی  و 
برای  خاصی  چالش   می توانند  تخریب  از  ناشی  ریزپلاستیک های 
اکوسیستم به شمار روند. هرچند هنوز ارزیابی کمی در این باره انجام 
نشده است، اما ایجاد ذرات پلاستیکی در مقیاس نانو از هوازدگی 
خرده های پلاستیک کمی مورد تردید است. وجود نانوذرات آزاد در 
دریاها و اقیانوس ها پیش ازآن که به مرحله بحران برسد، باید مورد 

توجه قرار گیرند. 
نانوذرات موجود در هوا و آب می توانند تجمع یافته و به شکل 
انبوهه هایی با سایر مواد درآیند. نانوذرات موجود در  خوشه ها یا 
آنها می تواند توسط موجودات زنده بلعیده شوند و در نهایت وارد 

چرخه غذایی انسان شوند ]68[.
یوکاریوت ها شامل دیاتومه ها و تاژکداران که اندازه آنها حدود
بنیادی  مطالعات  فراوانند.  دراقیانوس ها  است،   2 µmتا  200 nm
اخیر که روی ارزیابی کمی فتوسنتز رنگدانه ها انجام گرفته است، 
نشان می دهد، نانو و پیکوپلانکتون ها نه تنها گروه غالب زیست توده 
پلانکتونی هستند، بلکه سهم عمده ای را نیز در تولید اولیه دارند 
 و  نانوذرات  برهم کنش  درباره  کمی  اطلاعات  هرچند   .]69[
موجودات زنده وجود دارد، ولی مطالعاتی روی نانوذرات مهندسی 
غیرآلی مانند اکسیدها، فلزات، نانولوله های کربنی و ذرات کوانتومی 

انجام شده است ]70[. برپایه این یافته ها، سطوح متفاوتی از سمیت 
در جلبک ها ]71[، زئوپلانکتون ها ]72، 70[، دافنی ها ]73[، ماهی ها 
مانند ماهی کپور ]75، 74[ و قزل آلا ]76[ و صدف ها ]77، 75[ 

گزارش شده است. 

نتیجه گیری

روندهای تولید، الگوهای مصرف و تغییرات جمعیتی منجر به افزایش 
شیوع خرده پلاستیک ها و ریزپلاستیک ها در محیط زیست اقیانوس 
می شود. به نظر می رسد، ساز و کار اولیه تولید ریزپلاستیک ها به 
شکست در اثر هوازدگی و شکنندگی سطح پلاستیک ها در محیط 
معرض  در  که  پلاستیکی  نانوذرات  و  میکرو  بازمی گردد.  ساحلی 
این ذرات  آنکه  با وجود  مقاوم اند.  قرار می گیرند،  شرایط دریایی 
جزء بسیار کوچکی از ذرات میکرو و نانوی موجود در آب دریا 
اثبات شده پلاستیک ها به جذب و  اما تمایل  را تشکیل می دهند، 
تجمع POP موضوع بسیار نگران کننده ای است. از آنجا که ذرات 
غنی از آلاینده های آلی پایدار توسط ارگانیسم های دریایی از جمله 
نانو و پیکوپلانکتون ها قابل بلع است، احتمال رهایش ذرات سمی 
انتقال به  به ترازهای تغذیه با این سازوکار وجود دارد. بازده این 
در  ریزپلاستیک ها  اقامت  زمان  و  زیست دسترس پذیریPOP ها 
در  پلانکتون  گونه های  نقش  که  آنجا  از  دارد.  بستگی  ارگانیسم 
شبکه غذایی بسیار اساسی است، هرگونه تهدید برای آنها می تواند 
به شمار می رود.  اقیانوس های جهان  برای  فراگیری  و  آثار جدی 
مقدار  افزایش  اثر  برآورد  و  پیامدها  این  کمی  ارزیابی  این،  بنابر 

ریزپلاستیک ها بر اقیانوس های جهان نیاز مبرمی است.
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