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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose:  Microplastics (MPs) have emerged as a pollutant 
in water and various types of beverages. Given that humans are regularly 
exposed to the risk of microplastic accumulation in the body through the 
consumption of water and different drinks, this review study aimed to assess 
the occurrence of this emerging pollutant across water and various beverage 
categories.
Methods: For this review study, the articles on the presence of MPs in 
beverages published up to 2024 were thoroughly reviewed. These articles 
were identified through searches conducted in reputable national and 
international databases, including Google Scholar, PubMed, Embase, Science 
Direct, and SID. The search utilized both Persian and English keywords, such 
as microplastic, beverages, human health, tea, bottled water, tap water, and 
soft drinks.
Results: The review examined the presence of microplastics in a range of 
beverage types, including bottled water (11 articles), tap water (6 articles), 
tea and coffee (7 articles), milk (6 articles), and energy drinks and sodas (4 
articles). According to the results, the frequency of MPs in each liter of bottled 
water and tap water was between 4.6 and 20348 particles, and their dominant 
sources were polypropylene and polyethylene terephthalate. The size range of 
MPS in tea varied from 200.6-220.7 µm, and the common polymers identified 
were ethylene-vinyl acetate and acrylonitrile butadiene styrene. Furthermore, 
the average number of MPs in milk samples was 6±5 particles per liter. The 
results pointed out that the possibility of milk being contaminated by MPs 
during the production process was higher than during the packaging process.
Conclusion: As evidenced by the obtained results, MPs were present in 
all the beverages studied, and the sources of their contamination included 
the packaging of bottles and abrasion of bottle caps in bottled water, water 
treatment and pipelines in tap water, agricultural plastic films, and the use of 
plastic packaging in tea and milk. The presence of MPs in water and beverages 
has adverse effects on human health, and there is a need for further studies and 
new standards to control the related risks. 
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مقاله مروری 	

بررسی حضور میکروپلاستیک‌ها به‌عنوان یک آلاینده‌ی نوظهور در آب و انواع نوشیدنی‌ها: 
مطالعه‌ی مروری

مقدمه و هدف: میکروپلاستیک‌ها به‌عنوان یک آلاینده‌ی نوظهور در انواع نوشیدنی‌ها وجود دارند. با توجه 
به اینکه انسان روزانه از طریق نوشیدنی‌های مختلف در معرض خطر تجمع میکروپلاستیک‌ها در بدن قرار 
دارد، در این مطالعه‌ی مروری، به بررسی حضور این آلاینده‌ی نوظهور در آب و انواع نوشیدنی‌ها پرداخته 

شد.  
روش کار: در این مطالعه‌ی مروری، مقالات چاپ‌شده تا سال 2024 با بررسی حضور میکروپلاستیک‌ها 
در نوشیدنی‌ها بررسی شد. این مقالات بـا جسـت‌وجو در پایـگاه داده‌هـای معتبر ملی و بین‌المللی شامل  
SID و با اسـتفاده از کلیدواژه‌های  Sience Direct و   ،Google Scholar  ،PubMed  ،Embase
لوله‌کشی، آب بطری‌شده و کلیدواژه‌های  انسان، آب  نظیر میکروپلاستیک، نوشیدنی، سلامت  فارسی 
 beverages ،human health ،Tea ،Bottled water ،Tap water ،Soft drinks انگلیسی نظیر ر

و Microplas tic جمع‌آوری و بررسی شدند.
لوله‌کشی‌شده )6 مقاله(، چای  یافته‌ها: وجود میکروپلاستیک‌ها در آب‌های بطری‌شده )11 مقاله(، آب 
و قهوه )7 مقاله(، شیر )6 مقاله( و نوشیدنی‌های انرژی‌زا و نوشابه )4 مقاله( بررسی شد. بر اساس مطالعات، 
فراوانی میکروپلاستیک‌ها در هر لیتر آب بطری‌شده و آب لوله‌کشی‌شده بین 4/6 تا 20348 ذره و منبع غالب 
آن‌ها PET و PP بود. محدوده‌ی اندازه‌ی میکروپلاستیک‌ها در چای از 200/6 تا 220/7 میکرومتر متغیر بود و 
پلیمر‌های رایج شناسایی‌شده اتیلن‌وینیل‌استات و آکریلونیتریل‌بوتادیین‌استایرن بودند. همچنین، میانگین تعداد 
میکروپلاستیک در نمونه‌های شیر برابر با 5 ± 6 ذره در هر لیتر بود. نتایج نشان داد که امکان آلودگی شیر به 

میکروپلاستیک‌ها در طول فرایند تولید، بیشتر از فرایند بسته‌بندی بود. 
نتيجه‌گيري: میکروپلاستیک‌ها در همه‌ی نوشیدنی‌های مورد بررسی حضور دارند و منابع آلودگی آن‌ها 
آب  در  لوله  و خطوط  تصفیه‌ی آب  بطری‌شده،  آب  در  بطری  درب  سایش  و  بطری‌ها  بسته‌بندی  شامل 
بسته‌بندی پلاستیکی در چای و شیر است. حضور  از  استفاده  فیلم پلاستیکی کشاورزی و  لوله‌کشی‌شده، 
میکروپلاستیک‌ها در آب و انواع نوشیدنی‌ها اثرات نامطلوب بر سلامت انسان‌ها دارد و نیاز به مطالعات بیشتر 

و استانداردهای جدید برای کنترل خطرات مرتبط با آن‌ها وجود دارد.

کلمات کلیدی: میکروپلاستیک، آب، نوشیدنی، منابع آلودگی، مواجهه
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مقدمه

برابر  در  مقاومت  کم،  هزینه‌ی  به‌دلیل  پلاستیکی  استفاده محصولات  گسترده  به‌طور  روزمره  زندگی  در  بالا  دوام  و  ضربه 
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تولید  به  اخیر  سال‌های  در  پلاستیک  تولید  افزایش  می‌شوند. 
زباله‌های پلاستیکی منجر شده است که دوام، ماندگاری و سرعت 
باعث بروز مشکلات زیست‌محیطی شده  بین رفتن آن‌ها  از  پایین 
به   2021 سال  در  پلاستیک  تولید  آمارها،  اساس  بر   .]1-3[ است 
390میلیون تن رسیده است و پیش‌بینی می‌شود که تا سال 2050، 
به  تولیدات  این  از  درصد   40 اروپا،  در  شود.  برابر  سه  رقم  این 

بسته‌بندی مواد غذایی اختصاص دارد ]4،5[. 
ظروف پلاستیکی مواد غذایی یا بسته‌بندی آن‌ها مانند بطری‌ها، 
فویل‌ها، سینی‌ها، فیلم‌های آب‌بندی، درپوش‌ها، کیسه‌های چای، 
آب  و  نوشیدنی  غذا،  مختلف  انواع  نگهداری  برای  و...  فنجان‌ها 
معدنی تولید می‌شوند. عوامل محیطی مختلف مانند نور خورشید، 
آب، دما و تنش فیزیکی بر تخریب مواد پلاستیکی موجود در این 

ظروف و تولید میکروپلاستیک‌ها تأثیر می‌گذارند ]6،7[. 
 5 از  کمتر  اندازه‌ی  با  پلاستیک‌هایی  به  میکروپلاستیک‌ها 
میلی‌متر اطلاق می‌شود. این پلاستیک‌ها یا به‌صورت مستقیم تولید 
می‌شوند  شناخته  اولیه  میکروپلاستیک‌های  به‌عنوان  که  می‌شوند 
لوازم  مصنوعی،  منسوجات  یک‌بارمصرف،  پالت‌های  )مانند 
آرایشی و تکه‌تکه شدن زباله‌های پلاستیکی(، یا ناشی از تجزیه‌ی 
ثانویه  میکروپلاستیک‌های  به‌عنوان  که  بزرگ‌ترند  پلاستیک‌های 

شناخته می‌شوند ]8،9[.
این ذرات ممکن است از طریق مسیرهای مختلفی مانند غذا و 
نشان  نتایج مطالعات   .]9[ انسان شوند  نوشیدنی وارد رژیم غذایی 
داده‌اند که ذرات میکروپلاستیک ممکن است از آب آشامیدنی، 
بطری‌های  چای،  کیسه‌های  لوله‌کشی،  آب  بطری‌شده،  آب 
مواد  بسته‌بندی  و  نوزادان  شیر  تغذیه‌ی  برای   )PP( پلی‌پروپیلن 

غذایی وارد رژیم غذایی انسان شوند ]10،11[.
برای  مهمی  منبع  می‌توانند  پلاستیکی  درپوش‌های  و  بطری‌ها 
اصطکاک  باشند، همچنین  بطری‌شده  آب  در  میکروپلاستیک‌ها 
تعداد  است  ممکن  پلاستیکی  بطری‌های  گلوگاه  و  درپوش  بین 
دهد  افزایش  آب  پلاستیکی  بطری  یک  در  را  میکروپلاستیک‌ها 

]12, 11[. به‌طور مثال، یک بار باز و بسته شدن بطری می‌تواند به آزاد 
 )HDPE( شدن 63400 تا 1225500 ذره‌ی پلی‌اتیلن با چگالی بالا
در سطح نوشیدنی منجر شود و همچنین، بطری‌های نوزاد می‌توانند 
لیتر در آماده‌سازی شیرخشک  1 تا 16میلیون میکروپلاستیک در 
آزاد کنند که به‌طور متوسط، میکروپلاستیک مصرف‌شده توسط 

هر نوزاد ۱/۵میلیون محاسبه شده است ]13[.
دمای  در  پلاستیکی  چای  کیسه‌ی  یک  این،  بر  علاوه   
3/1میلیارد  و  میکروپلاستیک  11/6میلیارد  تقریباً  می‌تواند  دم 
 .]9[ کند  آزاد  نوشیدنی  فنجان  یک  در  را   )NPs( نانوپلاستیک 
گازدار،  نوشیدنی‌های  پلاستیکی  بطری‌های  داخلی  دیواره‌های 
به‌دلیل افزایش فشار غیرمستقیم با انتشار CO2، مستعد نشت مقادیر 
بلع  و  نوشیدنی‌ها  درون  میکروپلاستیک‌ها به  توجهی از  درخور 

توسط انسان هستند ]13[. 
مواجهه‌ی  و  شدن  بلعیده  صورت  در  میکروپلاستیک‌ها، 
ایجاد  انسان  سلامت  برای  بالقوه‌ای  تهدیدات  طولانی‌مدت، 
می‌کنند. آزمایش‌ها نشان داده است که میکروپلاستیک‌ها قادر به 
القای تولید گونه‌های اکسیژن فعال،  انسان،  به غشای سلولی  نفوذ 
هستند؛  نوروتوکسیک  اثرات  ایجاد  و  التهابی  پاسخ‌های  تحریک 
بنابراین، ارزیابی میزان میکروپلاستیک‌های واردشده به بدن انسان 

و اثرات بالقوه‌ی آن بر سلامتی بسیار مهم است ]14, 13, 11[. 
نوشیدنی‌های مختلف  از طریق  انسان روزانه  اینکه  به  توجه  با 
در معرض خطر تجمع میکروپلاستیک‌ها در بدن قرار دارد، در این 
مطالعه‌ی مروری سیستماتیک، به بررسی حضور میکروپلاستیک‌ها 

در آب و انواع نوشیدنی‌ها پرداخته شد. 

روش کار

حضور  بررسی  با  مروری  مطالعه‌ی  یک  حاضر  پژوهش 
میکروپلاستیک‌ها در نوشیدنی‌ها است. بـا جسـت‌وجو در پایـگاه داده‌هـای معتبر 

 ،Google Scholar  ،PubMed  ،Embase شامل  بین‌المللی  و  ملی 
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فارسی  کلیدواژه‌های  از  اسـتفاده  با  و   SID و   Sience Direct

لوله‌کشی،  آب  انسان،  سلامت  نوشیدنی،  میکروپلاستیک،  نظیر 
 Tap ،Soft drinks آب بطری‌شده و کلیدواژه‌های انگلیسی نظیر
 beverages ،human health ،Tea ،Bottled water ،water

از   2024 سال  تا  مقالات چاپ‌شده  انتخاب  با   Microplas tic و 

مجـلات معتبـر، مقایسـه و بررسـی آن‌هـا انجام شـد.

یافته‌ها

مقاله  تعداد 57  با کلیدواژه‌های ذکرشده،  از جست‌وجو  پس 
یافت شد که در زمینه‌ی حضور میکروپلاستیک‌ها در آب و انواع 

نوشیدنی‌ها بود. پس از حذف مقالات تکراری، تعداد 33 مقاله با 
متن کامل در دسترس قرار گرفت که به وجود میکروپلاستیک‌ها 
آب  در  میکروپلاستیک‌ها  مقاله(،   10( بطری‌شده  آب‌های  در 
 7( قهوه  و  چای  در  میکروپلاستیک‌ها  مقاله(،   6( لوله‌کشی‌شده 
میکروپلاستیک‌ها  و  مقاله(   6( شیر  در  میکروپلاستیک‌ها  مقاله(، 
در نوشیدنی‌های انرژی‌زا و نوشابه )4 مقاله( اشاره کرده بودند که 
این جداول  اطلاعات  تا 5 گنجانده شدند.   1 به‌ترتیب در جداول 
میکروپلاستیک، روش  غالب  مطالعه، منبع  مورد  اساس کشور  بر 
و  اندازه  شناسایی‌شده،  پلیمر  نوع  میکروپلاستیک‌ها،  شناسایی 
پلمیرهای غالب شناسایی‌شده شامل پلی‌اتیلن  فراوانی آن‌ها است. 
پلی‌اتیلن‌ترفتالات   ،)PS( پلی‌استایرن   ،)PP( پلی‌پروپیلن   ،)PE(

جدول 1: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی میکروپلاستیک‌ها در آب بطری‌شده

منبع غالب فراوانی میکروپلاستیککشور/سال مطالعه
رفرنسروش سنجشاندازه‌ی میکروپلاستیکمیکروپلاستیک

11 کشور مختلف )اندونزی، ایالات متحده‌ی 
آمریکا، هند، مکزیک، بریتانیا، فرانسه، آلمان، 

برزیل، لبنان، ایتالیا، چین(
2018

315 MP/L (PET)
195 MP/L (شیشه)
10/4 MP/L (PET)
8/96 MP/L )شیشه(

PET, PE, PP
فرایند بسته‌بندی و 

بطری‌بندی

6/5< MP ˂100 μm
MP˃100 μmFTIR]15[

چین
202332/72 ±64/44 MP/L PVC 5فیلم‌ها، سلولز و< MP ˂50  μmLDIR]16[

مالزی
20224/6 ± 11/7 MP/LPET, PP100< MP ˂300  μmFTIR]17[

هلند
20237-364 MP/LPET, PVC, PAMP˃10 μmLDIR]11[

آلمان 
2018

14 ± 14 MP/L (PET)
118 ± 88 MP/L  (R-PET)

50 ± 52 MP/L (شیشه)
8  ± 11  MP/L )R-PET(

PEST, PE, PP, PA,
سایش درب بطری به 

دهانه‌ی بطری
5 -1359 μmRM]12[

آلمان
2018

2649 MP/L (PET)
9/4805 MP/L (R-PET)
5864/1 MP/L (شیشه)
83/1 MP/L (R-PET)
434/1 MP/L (شیشه)

PET, PE, PP
1< MP ˂10  μm

MP˃10 μm
RM]18[

استرالیا
2022

13 ± 19 MP/L
0-80 MP/L

PET, PE, PP, PA22< MP ˂77 μmLDIR]19[

ایالات متحده‌ی آمریکا
201920348 ± 3404 MP/L5الیاف، قطعه μm < MP ˂1/4 mmFTIR]20[

دانمارک
2020

140 ±19MP/L (PET)
52 ±4MP/L (شیشه)

PET, PE, PP, PAMP˃6/5μmFTIR, RM]21[

ایران
20218/5 ± 10/2 MP/LPS, PP, PET-FTIR, RM]22[
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)PET(، پلی‌اترسولفون )PES( و پلی‌آمید )PA( بود. روش‌های 
سنجش میکروپلاستیک‌ها شامل طیف‌سنجی رامان، میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM(، طیف‌سنجی فوریه‌ی تبدیل مادون قرمز 

)FTIR(، لیزر مستقیم مادون قرمز )LDIR( بود. 

نتیجه‌گیری بحث و 

میکروپلاستیک‌ها در آب بطری‌شده 
حضور میکروپلاستیک‌ها در تمام محیط‌های آبی )رودخانه‌ها، 

جدول 2: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی میکروپلاستیک‌ها در آب لوله‌کشی‌شده
رفرنسروش سنجشاندازه‌ی میکروپلاستیکمنبع غالب میکروپلاستیکفراوانی میکروپلاستیککشور/سال مطالعه

چین
2020۲۷۵ ± ۴۴۰  MP/L

PE, PP, PE + PP, PPS,
PS, PE1< MP ˂500 μmRM]23[

چین
20201/3-6  MP/LPE ،10فیبر، ریون< MP ˂500 μmFTIR]24[

چین
20200/2 ± 165/181  MP/L

آب‌های آلوده با میکروپلاستیک، ورودی 
اتمسفر و سایش مکانیکی تجهیزات 

پلاستیکی در فرایند تصفیه و توزیع آب
150< MP ˂499 μm

رنگ‌آمیزی رز 
بنگال،
SEM

]25[

تایلند
20212/0-4/4 MP/LPE, PP, PETMP˃100 μmRM]26[

ایالات متحده‌ی 
آمریکا
2019

182 MP/L2/5الیاف، قطعه μm < MP ˂3 mmFTIR]20[

]MP/m3PE, PET, PP, PA5< MP ˂1000 μmRM]27 40 ± 48 آلمان، 2018

جدول 3: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی میکروپلاستیک‌ها در چای  و قهوه
رفرنسروش سنجشاندازه‌ی میکروپلاستیکمنبع غالب میکروپلاستیکفراوانی میکروپلاستیککشور/سال مطالعه

ایران، آلمان
2023

چای ایرانی
)412/32 MP/ چای کیسه‌ای( 

چای آلمانی
)147/28 MP/ چای کیسه‌ای( 

PE و نایلون
]MP ˂250 μmRM]28 >100کیسه‌های چای

بنگلادش
]50ABS, EVA200/6< MP ˂220/7 μmFTIR]29 تا 65 میکروپلاستیک در هر کیلوگرم چای2022

94 درصد نمونه‌های چای حاوی میکروپلاستیک 2022
بودند.

PP, PE, PET
]MP ˂840 μmRM]30 >620خیساندن کیسه‌های چای

چین
]200PE, PET100< MP ˂5000 μmRM]30 تا 500 میکروپلاستیک در هر گرم چای2022

مکزیک
2020

5/26± 11 میکروپلاستیک در هر میلی‌لیتر 
چای

PA, PET100< MP ˂500 μmRM]31[

چین
2023

بیش از ۱۰هزار ذره‌ی میکروپلاستیک در یک 
فنجان قهوه در مدت 5 دقیقه می‌تواند تولید 

شود.
PE, PET, PP

]MP ˂500 μmFTIR, SEM]32 >10ریون

چین
2022

۱۱ ±5/26  MP/L :قهوه
چای حباب‌دار:

70/7 ± 149 MP/L
PE26< MP ˂500 μmSEM]33[
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)آب  آشامیدنی  آب  همچنین  و  زیرزمینی(  آب‌های  و  دریاچه‌ها 
بر اساس  تأیید شده است  ]42،43[.  لوله‌کشی و آب بطری‌شده( 
 PP و PET مطالعات، منبع غالب میکروپلاستیک‌ها در آب شامل
بر   .]11 ,12 ,18[ استفاده می‌شوند  بطری‌ها  بسته‌بندی  در  بود که 
بطری‌های  در  میکروپلاستیک  محتوای  میانگین   ،1 اساس جدول 
در  درحالی‌که  بود،  لیتر  در  ذره   118  ±  88 با  برابر  بازیافت‌پذیر 
بطری‌های پلاستیکی یک‌بارمصرف تنها برابر با 14 ± 14 ذره در 
لیتر به دست آمد ]Samandra .]12 ,18 و همکاران )2022( در 
برند   16 در  میکروپلاستیک‌ها  فراوانی  بررسی  به  خود،  مطالعه‌ی 
آب‌معدنی در استرالیا پرداختند. نتایج نشان داد که در 94 درصد 
از نمونه‌ها، میکروپلاستیک شناسایی شده است و از این میان، 88 
درصد از نمونه‌ها حاوی PP، 63 درصد حاوی PET، 44 درصد 

حاوی PA و 38 درصد حاوی PE بودند ]19[. 
در مطالعه‌ای دیگر، منبع غالب میکروپلاستیک‌ها در بطری‌های 
یک‌بارمصرف شامل PP ،PE ،PET و PA گزارش شد. نتایج هر 
دو مطالعه نشان داد که آلودگی اصلی از بسته‌بندی ناشی می‌شود، 
اما ممکن است در طول فرایند تولید نیز رخ دهد ]21[. در چهار 
مطالعه‌ی دیگر، میکروپلاستیک‌ها در بطری‌های شیشه‌ای نیز یافت 
شدند که منشأ احتمالی آن سایش درپوش پلاستیکی در برخورد با 
دهانه‌ی بطری شیشه‌ای گزارش شد ]21, 18, 15, 12[. در مطالعات 
به‌ترتیب  نیز   )2020(  Kankanige و   )2018(  Schymanski

فراوانی میکروپلاستیک‌ها در بطری شیشه‌ای به‌طور میانگین برابر 
با 50 ± 52 ذره در لیتر و 4 ± 52 ذره در لیتر گزارش شد ]12،21[. 
در یک مطالعه در چین، الیاف و قطعات با اندازه‌ی بین 5 میکرومتر 

جدول 4: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی میکروپلاستیک‌ها در شیر
رفرنسروش سنجشاندازه‌ی میکروپلاستیکمنبع غالب میکروپلاستیکفراوانی میکروپلاستیککشور/سال مطالعه

اکوادور
202010-100 MPs/LPE, PP, PAM0/8< MP ˂200 μmFTIR]34[

ایتالیا
2022

26 نمونه از 34 نمونه شیر مادر
به‌تفکیک یافت شدند.

PP, PVC, PE2< MP ˂12 μmRM]35[

ترکیه
20236 ± 5 MP/L :میانگینEVA-FTIR]36[

مکزیک
2020 11-2 ± 3/54 MP/m3 پلیمرهای سلفون )پلی‌سلفون

]MP ˂5 μmSEM]37 >0/1و پلی‌اترسلفون(

چین
2023-PA, PU20< MP ˂50 μmLDIR]38[

چین
2023

)7 ± 3 MP / 100 g( شیر خشک جعبه‌ای
)4 ± 3 MP / 100 g( شیر خشک کنسروشده

PE, PET253< MP ˂384 μmFTIR]39[

جدول 5: مطالعات انجام‌شده در زمینه‌ی میکروپلاستیک‌ها در نوشیدنی‌های انرژی‌زا و نوشابه

رفرنسروش سنجشاندازه‌ی میکروپلاستیکمنبع غالب میکروپلاستیکفراوانی میکروپلاستیککشور/سال مطالعه

ترکیه
2023

به‌طور میانگین حدود 9 ذره‌ی میکروپلاستیک در هر 
لیتر نوشابه

PE, PA, PET
]MP ˂27  µmFTIR]40 >1213  الیاف

مکزیک
2020

14 ± 5/79  MP لیتر انرژی‌زا
40 ±  24/53 MP 3 الیافلیتر نوشابه< MP ˂0/1 mmRM]31[

ایالات متحده آمریکا
2019159 MP/L  الیاف، قطعه  μm3 < MP ˂mm2/5FTIR]20[

ایتالیا
20237/11 ±2/62 MP/ L2228 الیاف< MP ˂26 µmSEM]41[
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میانگین  داشتند.  مطالعات  در  را  فراوانی  بیشترین  میلی‌متر   ۱/۴ تا 
با  mpp/L101 بود  برابر  نمونه‌ها  این  در  میکروپلاستیک  غلظت 
]20[. فیلم‌ها و سلولز نیز شکل و منبع غالب میکروپلاستیک‌ها در 
مطالعه درباره‌ی آب بطری‌شده در چین عنوان شدند که اندازه‌ی 
آب  در  آن‌ها  تعداد  بیشترین  بود.  میکرومتر   50 تا   10 بین  آن‌ها 

بطری‌شده برابر با 64/44± 32/72 ذره در لیتر بود ]16[.
دادند،  انجام  همکاران  و   )2018(  Mason که  مطالعه‌ای  در 
محدوده‌ی آلودگی میکروپلاستیک از صفر تا بیش از ۱۰هزار ذره 
در هر لیتر بود و 95 درصد از این ذرات اندازه‌ای بین 6/5 و 100 
میکرومتر داشتند ]15[. در مطالعه‌ای دیگر، غلظت میکروپلاستیک 
در نمونه‌های آب بطری‌شده بین 8 تا 22 ذره در لیتر بود و ذرات 
کوچک  بسیار  و  میکرومتر(   50-500( کوچک  میکروپلاستیک 
)50-1 میکرومتر( در همه‌ی نمونه‌های آب شناسایی شدند و تقریباً 
اندازه‌ای  شناسایی‌شده  میکروپلاستیک  ذرات  تمام  از  درصد   80
می‌دهد  نشان  مطالعات   .]12،17[ داشتند  میکرومتر   20 تا   5 بین 
از  دیگر  بالقوه‌ی  منبع  یک  است  ممکن  اتمسفر  رسوبات  که 
میکروپلاستیک‌ها در آب بطری‌شده باشد. گرما و تابش فرابنفش 
میکروپلاستیک‌ها  انتقال  و  شست‌وشو  باعث  می‌تواند  خورشید 
شود.  ذخیره‌سازی  و  حمل‌ونقل  طول  در  آب  به  افزودنی‌ها  و 
عواملی مانند اکسیژن، دما و تابش خورشید باعث تجزیه و انتقال 
میکروپلاستیک‌ها و افزودنی‌ها از بطری به آب می‌شوند ]44, 10[.

میکروپلاستیک‌ها در آب لوله‌کشی‌شده
لوله‌کشی‌شده ممکن است  حضور میکروپلاستیک‌ها در آب 
خطوط  آب،  تصفیه‌ی  فرایندهای  آب،  منبع  آلودگی  به‌دلیل 
منابع  شهری،  مناطق  در   .]10[ باشد  باران  بارش  و  لوله‌کشی 
تصفیه‌خانه‌های  پلاستیکی،  پسماند‌های  شامل  میکروپلاستیک 
فاضلاب و رواناب‌های طوفان است. در مناطق روستایی، استفاده 
برای  منبعی  نیز می‌تواند  مالچ پلاستیکی و کودهای پلاستیکی  از 

میکروپلاستیک‌ها در آب لوله‌کشی باشد ]45[.

آب  در  گزارش‌شده  میکروپلاستیک  مقدار  مطالعه،  یک  در 
لوله‌کشی بر اساس نتایج به‌ترتیب از ۴۴۰ ± ۲۷۵ ذره در هر لیتر و 3 
تا 1/6 میکروپلاستیک در هر لیتر متغیر بود ]23[. ذرات کوچک‌تر 
آب  نمونه‌های  بیشتر  در  توجهی  درخور  به‌طور  میکرون   ۵۰ از 
شیرین غالب بودند. آلودگی بالقوه‌ی میکروپلاستیک‌ها در سیستم 
تصفیه، به‌ویژه پس از واحد فیلتراسیون شنی، با مقدار 0/4 الی 2/40 
 Pittroff ذره در هر لیتر نیز گزارش شده است ]26[. در مطالعه‌ی
فراوری‌شده،  آشامیدنی  )آب  آب  نوع  سه   )2021( همکاران  و 
درصد   79 شد.  نمونه‌برداری  زیرزمینی(  آب  و  لوله‌کشی  آب 
متوسط  و  بود  میکرومتر   20 از  کوچک‌تر  اندازه‌ی  به  ذرات  از 
 76 ± 66   MP/m3آب در  شناسایی‌شده  میکروپلاستیک  غلظت 
نمونه‌ی آب   15 در  میکروپلاستیک‌ها  بررسی   .]27[ گزارش شد 
حاوی  نمونه‌ها  همه‌ی  که  داد  نشان  آمریکا  لوله‌کشی‌شده در 
نمونه‌ها  در  میکروپلاستیک  غلظت  میانگین  میکروپلاستیک‌اند. 
برابر با MP/L 182 بود و الیاف و قطعات بیشترین فراوانی را در 
میکروپلاستیک‌ها با محدوده‌ی اندازه‌ی ۲/۵ میکرومتر تا 3 میلی‌متر 

داشتند ]20[.
اکثر   ،)2020( همکاران  و   Tong H مطالعه‌ی  در 
میکروپلاستیک‌ها از نوع PP و PE بودند ]23[. در مطالعه‌ی دیگری، 
میکروپلاستیک‌های  از  تا 99/2 درصد  به‌عنوان شکل غالب،  فیبر 
شناسایی‌شده را تشکیل داد. رایج‌ترین پلیمر ریون )48/9 درصد( 
و پس از آن PET )29/6 درصد( بود ]24[. در یک مطالعه، ۱۱۰ 
هنگ‌کنگ  در  شهری  منابع  از  سطحی  لوله‌کشی  آب  نمونه‌ی 
درصد(،   78/2( نمونه   ۸۶ در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
لیتر  بر  ذره   2/181  ±  0/165 متوسط  غلظت  با  میکروپلاستیک‌ها 
)کمتر  کوچک‌تر  و  فیبری  میکروپلاستیک‌های  شدند.  شناسایی 
درصد،   ۶۵/۱ و  درصد   97/8 فراوانی  با  به‌ترتیب  میلی‌متر(   ۱ از 
بر  می‌دادند.  تشکیل  را  میکروپلاستیک‌ها  کل  از  تعداد  بیشترین 
است  ممکن  میکروپلاستیک‌ها  احتمالی  منابع  مطالعه،  این  اساس 
شامل آب‌های آلوده به میکروپلاستیک، ورودی اتمسفر و سایش 
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مکانیکی تجهیزات پلاستیکی در فرایند تصفیه و توزیع آب باشد 
]25[. در مطالعه‌ی Pittroff و همکاران )2021( نیز بیشترین تعداد 
ذرات شناسایی‌شده شامل PE )86 ± 111( بود، درحالی‌که تعداد 
 6 ± 3( PP پلی‌پروپیلن ،)10 ± 25 درصد( PET کمتری از ذرات

درصد( و PA )1 ± 4 درصد( یافت شد ]27[.

میکروپلاستیک‌ها در چای و قهوه
منابع  از  میکروپلاستیک‌های موجود در برگ چای می‌توانند 
پلاستیکی  بسته‌بندی  و  کشاورزی  پلاستیکی  فیلم  مانند  مختلفی 
بسته‌بندی و  باغ چای، کودهای آلی، رسوب در جو و  نهاده‌های 
بیشترین  بگیرند ]46[.  تولید چای منشأ  استفاده در  ابزارهای مورد 
الیافی  و  قطعات  معمولاً  مطالعات  در  میکروپلاستیک‌ها  اشکال 
در   .]30  ,32[ شده‌اند  تشکیل   PET و   PE از  عمدتاً  که  بودند 
مطالعه‌ی Mei و همکاران، محدوده‌ی اندازه از 200/6 تا 220/7 
میکرومتر متغیر بود. پلیمر‌های رایج شناسایی‌شده اتیلن‌وینیل‌استات 
دیگری  مطالعه‌ی  در   .]29[ بودند  آکریلونیتریل‌بوتادیین‌استایرن  و 
جمله  از  بازار،  در  موجود  فیلتر  کیسه‌های  از  نوع  سه  چین،  در 
کیسه‌های پلاستیکی فیلتر مواد غذایی، پارچه‌ی نبافته و کیسه‌های 
بافته‌شده جمع‌آوری شد. بیشتر میکروپلاستیک‌ها قطعات و ذرات 

کمی  تعداد  بودند.  620 ریز  اندازه‌ی  با  فیبری  میکروپلاستیک 
PP تشکیل شده  و   PE  ،PET از  یافت شد که  میکرومتر  تا 840 
ایران  در  مطالعه درباره‌ی کیسه‌های چای موجود  ]30[. در  بودند 
تا  میکروپلاستیک‌ها در محدوده‌ی ۱۰۰  اندازه‌ی غالب  آلمان،  و 
۲۵۰ میکرومتر بود و الیاف و شفاف به‌ترتیب شکل و رنگ غالب 
میکروپلاستیک‌ها در کیسه‌های چای بودند. PE و نایلون رایج‌ترین 
انواع پلیمر میکروپلاستیک بودند ]28[. در یک مطالعه در بنگلادش، 
تمام نمونه‌های چای کیسه‌ای آنالیزشده به میکروپلاستیک‌ها آلوده 
بسته‌بندی  میکروپلاستیک‌های موجود در  فراوانی  میانگین  بودند. 
برگ‌  )بدون  خالی  چای  بسته‌بندی  و  چای(  برگ‌  )با  سالم  چای 
کیلوگرم  هر  در  میکروپلاستیک  و 65  به‌ترتیب حدود 50  چای( 

از  درصد   94 که  داد  نشان  دیگری  مطالعه‌ی   .]29[ شد  گزارش 
می‌کنند  آزاد  میکروپلاستیک  خیساندن،  از  پس  فیلتر  کیسه‌های 
مکزیک،  در   )2020( همکاران  و   Shruti مطالعه‌ی  در   .]30[
فراوانی میکروپلاستیک‌ها در نمونه‌های چای سرد برابر با 11 ذره 
چای  در  میکروپلاستیک  پلیمرهای  شد.  گزارش  میلی‌لیتر  هر  در 
سرد PA و PEA بودند. طبق نتایج مطالعه‌ی مذکور، تعداد ذرات 
در نوشیدنی‌ها به نوع ماده‌ی بسته‌بندی محصولات غذایی بستگی 
و   Li مطالعه‌ی  در  میکروپلاستیک‌ها  فراوانی  بیشترین   .]31[ دارد 
هر  در  ذره   500 تا   200( شد  مشاهده  چین  در   )2020( همکاران 

گرم( ]30[.
یک  که  داد  نشان   )2023( همکاران  و   Wang مطالعه‌ی 
کیسه‌قهوه‌ی پلاستیکی می‌تواند در دمای 95 درجه‌ی سانتی‌گراد 
به مدت 5 دقیقه، بیش از ۱۰هزار ذره‌ی میکروپلاستیک در یک 
فنجان قهوه آزاد کند. مصرف 3 تا 4 فنجان قهوه ممکن است به 
 .]32[ شود  منجر  روز  در  میکروپلاستیک  ذره‌ی  50هزار  مصرف 
نمونه‌ی   8 و  حباب‌دار  چای  برند   19 چین  در  دیگری  مطالعه‌ی 
قهوه را بررسی کرد. میانگین فراوانی میکروپلاستیک‌ها در چای 
 21/3  ±  29/8 و   70/7 ± با 149  برابر  به‌ترتیب  قهوه  و  حباب‌دار 
میکروپلاستیک در هر لیتر در محدوده‌ی کمتر از 500 میکرومتر 
بود. رنگ غالب آن‌ها سفید و تعداد آن‌ها به‌خصوص در قهوه )59 
قهوه  و  چای  در  میکروپلاستیک‌ها  فراوانی  بیشترین  بود.  درصد( 
مربوط به پلی‌اتیلن بود و به‌ترتیب برابر با 41 و 62 درصد بود ]33[.

میکروپلاستیک‌ها در شیر
به‌دلیل کمیاب بودن داده‌های علمی و دشواری در جداسازی و 
اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها در محصولات شیری، تعیین کمیت 
آن‌ها تا حد زیادی ناشناخته باقی مانده است ]47[. آلودگی شیر با 
نامناسب،  فراوری  تجهیزات  به‌دلیل  است  ممکن  میکروپلاستیک 
استفاده  مورد  آب  منبع  نامناسب،  نگهداری  و  آب  تأمین  شرایط 
در فرایندهای تولید و فراوری و بسته‌بندی شیر رخ دهد. همچنین، 
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و  بسته‌بندی محصولات شیر  برای  پلاستیکی  از کیسه‌های  استفاده 
نگهداری شیر در شرایط غیرمناسب، ذخیره‌ی شیر مادر در کیسه‌های 
پلاستیکی یا ارائه‌ی شیر به نوزادان در بطری‌های تغذیه‌ی پلاستیکی 

می‌تواند به آلودگی شیر به میکروپلاستیک‌ها منجر شود ]37, 39[.
وجود  به   )2020( همکاران  و   Diaz-Basantes

میکروپلاستیک   40 حدود  متوسط  غلظت  با  میکروپلاستیک‌ها 
پی  شیر  نمونه‌های  در  میکرومتر  تا 200   0/8 اندازه‌های  با  لیتر  در 
را  میکروپلاستیک  آلودگی  ایتالیا،  در  مطالعه‌ای  در   .]34[ بردند 
فراوان‌ترین  که  شد  یافت  مادر  شیر  نمونه‌ی   34 از  نمونه   26 در 
 12 تا   2 اندازه‌های  با   PP و   PVC  ،PE از  میکروپلاستیک‌ها 

میکرومتر تشکیل شده بودند ]35[.
در یک مطالعه مشخص شد که میکروپلاستیک‌ها در نمونه‌های 
 ،PU( پنج پلیمر مختلف ،)شیر به دو شکل مختلف )الیاف و قطعه
)مشکی،  مختلف  رنگ  شش  و  نایلون-6(  و   EVA  ،PET  ،PP

قرمز، سبز، آبی، قهوه‌ای و خاکستری( وجود دارند. میانگین تعداد 
میکروپلاستیک در نمونه‌های شیر برابر با 5 ± 6 ذره در لیتر بود. 
در  شیر  به  میکروپلاستیک‌ها  آلودگی  امکان  که  داد  نشان  نتایج 
طول فرایند تولید بیشتر از بسته‌بندی است ]36[. در یک مطالعه در 
مکزیک، همه‌ی نمونه‌ها حاوی حدود 150 ذره‌ی میکروپلاستیک 
در   .]37[ بودند  مترمکعب  در  ذره   ۵/۶  ±  ۳/۲ متوسط  غلظت  با 
شیر  و  مادر  شیر  زمینه‌ی  در   )2023( همکاران  و   Liu مطالعه‌ی
تعداد  بیشترین   PU و   PA پلیمر  که  شد  مشخص  نوزاد،  خشک 
میکروپلاستیک را دارند. بیش از 74 درصد از میکروپلاستیک‌های 
منابع  بودند.  میکرومتر   ۵۰ تا   20 بین  اندازه‌ای  در  شناسایی‌شده 
از  استفاده  و  آب  مصرف  شامل  میکروپلاستیک‌ها  احتمالی 
پاک‌کننده‌ی اسکراب، خمیر دندان، تغذیه با شیر مادر و استفاده از 

بطری‌های غذاخوری و اسباب‌بازی‌های کودکان بود ]38[. 

میکروپلاستیک‌ها در نوشیدنی‌های انرژی‌زا و نوشابه
فرایندهای  به‌دلیل  عمدتاً  نوشابه‌ها  در  میکروپلاستیک  وجود 

تولید بطری و استفاده از بسترهای کاربردی برای تولید مواد غذایی 
است. میکروپلاستیک‌های موجود در نوشابه‌ها عمدتاً شامل قطعات 
و الیاف هستند ]40, 31[. در مطالعه‌ی Altunışık )2023( بر اساس 
درصد   80 حدود  میکروپلاستیک،  آلودگی  فاکتور  طبقهبندی 
میکروپلاستیک  به  بالایی  آلودگی  ترکیه  در  نوشابه  نمونه‌های  از 
نشان دادند. هر لیتر نوشابه‌ی مصرفی افراد را در معرض حدود 9 
 PE و PET ،PA ذره‌ی میکروپلاستیک قرار می‌دهد و منبع غالب
و  بطری  تولید  فرایندهای  است.  الیاف  آن‌ها  غالب  و شکل  است 
بسترهای کاربردی در تولید مواد غذایی ممکن است منابع اصلی 
آزمایش‌شده‌ی  نمونه‌های  در   .]40[ باشند  میکروپلاستیک‌ها  این 
ذرات  میانگین  مکزیک،  در  نوشابه   19 و  انرژی‌زا  نوشیدنی   8
میکروپلاستیک در نوشیدنی‌های انرژی‌زا حدود ۵/۷۹ ± 14 ذره 
بیشترین  آبی  الیاف  بود.  ذره   40  ±  ۲۴/۵۳ نوشابه‌ها حدود  در  و 
تعداد را داشتند و بیش از 70 درصد از میکروپلاستیک‌ها اندازه‌ای 

کوچک‌تر از 1 میلی‌متر داشتند ]31[.
حضور  خود،  مطالعه‌ی  در   )2021(  Abdulmalik

و  کرد  بررسی  را  غیرالکلی  نوشابه‌های  در  میکروپلاستیک‌ها 
غلظت  میانگین  بودند.  میکروپلاستیک  حاوی  نمونه‌ها  همه‌ی 
 .]20[ بود    MP/L159 با  برابر  نمونه‌ها  این  در  میکروپلاستیک 
مطالعه‌ای در ایتالیا )2023( نشان داد که بیشتر میکروپلاستیک‌های 
هستند.  الیاف  عمدتاً  نوشابه،  مختلف  برندهای  در  شناسایی‌شده 
میانگین تعداد میکروپلاستیک‌ها در هر لیتر نوشیدنی برابر با 1/84 

± 9/19 بوده است ]41[. 
به‌طور کلی، نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که میکروپلاستیک‌ها 
در تمامی نوشیدنی‌های مورد بررسی حضور دارند و غلظت آن‌ها 
منابع اصلی  بستگی دارد.  منبع و روش شناسایی  به سطح آلودگی 
میکروپلاستیک‌ها در آب بطری‌شده، بسته‌بندی بطری‌ها و سایش 
درب بطری به دهانه‌ی بطری است. در آب لوله‌کشی، منابع آلودگی 
ممکن است شامل آلودگی منابع آب، تصفیه‌ی آب، خطوط لوله 
فیلم  شامل  میکروپلاستیک‌ها  منابع  چای،  در  باشد.  باران  بارش  و 
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و  چای  باغ  نهاده‌های  پلاستیکی  بسته‌بندی  کشاورزی،  پلاستیکی 
رسوب در جو است. در شیر، عواملی مانند تجهیزات فراوری نامناسب 
به  شیر  آلودگی  به  است  ممکن  پلاستیکی  از کیسه‌های  استفاده  و 
میکروپلاستیک منجر شود. همچنین، منابع اصلی میکروپلاستیک‌ها 

در نوشابه‌های انرژی‌زا منابع آب استفاده‌شده در تولید آن‌ها است. 
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