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 چکیده

مورد توجهه رهرار    یو بهداشت یطیمح یها ندهیعنوان آلا به یا ندهیطور فزا به متر، یلیم 5کمتر از  یا کوچک با اندازه یکیذرات پلاست ها، کیکروپلاستیم

 شیمهواد افهزا   نیه ا یو بهداشهت  زیسهتی  محیط راتیدرخصوص تأث ها ینگران ستم،یاز اواسط ررن ب هاکیپلاست دیتول یاند. با توجه به رشد تصاعد گرفته

منبهع   تواننهد  یمه  ک،یاسهتااده گسهترده و تمهاد مهداوم بها پلاسهت       لیدل به ج،یرا یاز محصولات مصرف یکیعنوان  به ،شده یبطری معدن آب است. افتهی

و  یبند بسته د،یتول ندیآفر قیممکن است از طر شده یدر آب بطر ها کیکروپلاستیکه م دهند یباشند. مطالعات نشان م ها کیکروپلاستیاز م یتوجه رابل

برسهانند.   بیوارد دستگاه گوارش انسان شده و ممکن است به سهلامت افهراد آسه    یراحت مختلف به یها ذرات در اندازه نیوارد آب شوند. ا یساز رهیذخ

هستند.  ها کیکروپلاستیآلوده به م هاآناز  یتوجه است که درصد رابل نشان داده یمختلف جهان یاز برندها یمعدن آب یها نمونه یرو ریاخ یها یبررس

مادون ررمز  یسنج فیاز جمله ط است؛  ررار گرفته بررسیمورد  ها کیکروپلاستیم یساز یو کم ییشناسا یبرا یمتنوع یلیتحل یها روش ق،یتحق نیدر ا

طهور   به یمعدن آب یها یدر بطر ها کیکروپلاستیم یدگآلو زانیکه م دهند یدست آمده نشان م به جی. نتایالکترون کروسکوپی( و مFTIR) هیفور لیتبد

 است. یآن بر سلامت عموم یمنا راتیکاهش تأث یبرا یتوجه و اردام فور ازمندیمسئله ن نیمتااوت است و ا یتوجه رابل

 

 معدنی، پلیمر، تصایه آب میکروپلاستیک، بطری آب ها:کلیدواژه

 

 

 معدنیهایآبهایشناساییمیکروپلاستیکدربطریروش

Mirissa Harbour, Sri Lanka, May 2021, Photographer: Sören Funk 
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عباسیگراوند/معدنیآبهایبطریدرمیکروپلاستیکشناساییهایروش

 مقدمه

 هها  یژگه یاز و یفهرد  منحصهربه  بیترک لیدلبه ها کیپلاست

و  یمانند وزن سبک، استحکام بالا، مقاومت در برابر خوردگ

 از مهواد پهر   یکه یبه  یکیو الکتر یحرارت قیعا یها یژگیو

 دیه انهد. تول  شهده  لیروزمره تبهد  یاستااده در صنعت و زندگ

 نیاست و ا شیدر حال افزا وستهیطور پ به کیپلاست یجهان

 یکیپلاست یها زباله تیریبزرگ مد یها امر منجر به چالش

است. با توجه بهه مصهر    شده زیستی محیط یها یو آلودگ

 ،یکیپلاسههت یههها زبالههه دیههو تول کیگسههترده پلاسههت 

 1بها انهدازه    یکیت پلاسهت کهه بهه ذرا   هها،  کیکروپلاستیم

- ندهیاز آلا یکیبه  شود، یاطلاق م متر یلیم 5تا  کرومتریم

 نیه انهد. ا  شهده  لیتبهد  ستیزطیدر مح ریو فراگ داریاپ یها

 ههها، انودیههمختلههف از جملههه ار یههها سههتمیذرات در اکوس

و حضهور   شهوند  یم افتی یو خاک کشاورز نیریش یها آب

دربهاره سهلامت    یجهد  یها ینگران ییغذا رهیها در زنج آن

 (.Geyer et al., 2017ت )اسکرده جادیانسان ا

شهواهد از وجهود رطعهات     نیکهه اوله   ی، زمان1791دهه  از

 2تیو اسهم  1توسهط کهارپنتر   ایکوچک در آب در یکیپلاست

همهواره در حهال    ها کیکروپلاستیمشاهده شد، علاره به م

ذرات بهبهود   نیه ا ییشناسها  یها کیاست. تکن بوده شیافزا

مختلف از جمله  یها طیدر مح ها کیکروپلاستیو م اند افتهی

خهون و مهدفوا انسهان     یرسوبات، جهو و حته   ن،یریآب ش

بلهع   قیاز طر توانند یم ها کیکروپلاستیاند. م شده ییشناسا

وارد بهدن انسهان    یاستنشاق هوا و تمهاد پوسهت   م،یمستق

و  یرا در آب معهدن  ها کیکروپلاستیمطالعه م نیشوند. چند

عنهوان   را بهه  یبند و ظرو  بسته ییشناسا ها یدنینوش ریسا

را در مورد  یسوالات ها افتهی نیاند. ا کرده یمعرف یاصل نبعم

مههواد  رهیههذخ یبههرا یکیاسههتااده از ظههرو  پلاسههت یمنه یا

 (.Mason et al., 2018) است مطرح کرده یدنیآشام
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2 
Smith 

 یمصهنوع   مهه ین ای یمصنوع یمرهایعنوان پل به ها کیپلاست

ترموست دارند  ای کیکه خواص ترموپلاست شوند یم فیتعر

تهوده  سهت یز ایه  دروکربنیه و ممکن اسهت از مهواد خهام ه   

از زمهان ورود بهه صهحنه     کیپلاسهت  دیه شوند. تول فرآوری

 کیه اسهت و از  افتهی شیافزا یطور تصاعد کننده به مصر 

تهن در   ونیه لیم 011از  شیبه به  1795 سالتن در  ونیلیم

وزن سهبک،   لیه دل مهواد بهه   نیه اسهت. ا دهیرس 2119سال 

-طیدر محه  ،یریناپهذ هیه و تجز یمقاومت در برابر شکستگ

و  ههها کیکروپلاسههتیمانههدگار هسههتند و بههه م   سههتیز

 رهیه وارد زنج تواننهد  یکه مه  شوند یم لیتبد هاکینانوپلاست

از  توانند یوزن کم م لیدل به ها کیکروپلاستیشوند. م ییغذا

مختلهف منتقهل شهوند و در     یها طیباد و آب به مح قیطر

 & Praveena) اند شده افتی ینیو زم یآب یها ستمیاکوس

Laohaprapanon, 2021.) 

 یبهرا  ها کیکروپلاستیررار گرفتن در معرض م یاصل ریمس

 نیه اسهت. ا  یدنیآلوده و آب آشام یغذاها قیانسان، از طر

در بهدن   مانهده  یبار یامدهایاما پ شوند یذرات عمدتاً دفع م

 تیدر مههورد سههم یهنههوز نامشههخت اسههت. شههواهد اصههل

و  یوانیه ح یهها مهدل  یاز مطالعهات رو  ها کیکروپلاستیم

دسهت  به یانسان یها سلول یرو یشگاهیآزما یها شیآزما

و  یکه یزیبه دو دسهته ف  ها کیکروپلاستیاست. اثرات م آمده

به حضور ذرات در  یکیزیاثرات ف شوند؛ یم میتقس ییایمیش

 ییایمیکه اثرات ش یدارد، درحال یها بستگ بدن و تجمع آن

اسهت   ییایمیشه  یها یو افزودن یمریپل باتیمربوط به ترک

 جهذب شهوند   هها کیکروپلاسهت یمکه ممکن است به سطح 

(Toussaint et al., 2019.) 

 یعمهوم  یو نگرانه  شده یبطر یها روزافزون آب تیمحبوب

 یبه بررس ازیمحصولات، ن نیدر ا ها کیکروپلاستیدرباره م

مطالعههات مربههوط بههه   یشههناختروش یههها جنبههه قیههدر

تحهت   هها  کیاست. پلاست داده شیرا افزا ها کیکروپلاستیم

بههه نههام  یبههه رطعههات کههوچکتر یطههیعوامههل مح ریتههأث

 رهیوارد زنج توانند یکه م شوندیه میتجز ها کیکروپلاستیم
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 1،1141هجدهم،شمارهسپهر،دورهزیست

 یتهوجه  رابهل  یو بهداشت زیستی محیطشده و اثرات  ییغذا

هسهتند   یانسان یها ندهیآلا ها کیکروپلاستیداشته باشند. م

و  هها  اچهه یدر هها،  انودیه ماننهد ار  یآبه  یهها  طیکه در محه 

در  یمحهدود  قهات یتحق راً،یه . اخشهوند  یم افتیها رودخانه

-فیه است که عمدتاً از طصورت گرفته یدنیآب آشام نهیزم

FTIR) هیفور لیفروسرخ تبد یسنج 
اند که استااده کرده( 1

امها  را ندارد.  متر یلیم 21ذرات کوچکتر از  تیتشخ ییتوانا

 اریذرات بسه  ییرامهان، رهادر بهه شناسها    کرویم یسنج فیط

 .(Wong et al., 2021) کوچکتر است

در  هها  کیاسهتااده از پلاسهت   یو گسهتردگ  تیتوجه به اهم

و  زیسهتی  محیط راتیتأث یروزمره و صنعت، به بررس یزندگ

و  دیه روزافهزون تول  شیبها افهزا   هاکیکروپلاستیم یبهداشت

 یهها  زبالهه  حیصهح  تیریتوجه به مهد  ها، کیمصر  پلاست

-طیبهه محه   هها  کیکروپلاسهت یو کاهش ورود م یکیپلاست

 یهها  و بهبهود روش  شهتر یاست. مطالعات ب یضرور ستیز

 هها  کیکروپلاسهت یم یسهنج تیو کم ییشناسا یبرا یلیتحل

سهلامت   یهها بهرا   آن یبه کاهش خطرات احتمهال  تواند یم

 کمک کند. ستیزطیانسان و مح

هها بهر    آن یاثهرات مناه   لیبه دل ها کیکروپلاستیم یآلودگ

مورد توجه  یا طور گسترده و سلامت انسان به ستیزطیمح

 5بها انهدازه کمتهر از     یکیذرات پلاست نیاست. ا ررار گرفته

از جمله آب، خهاک و ههوا    یمختلا یها طیدر مح متر، یلیم

شهده و  یوجود دارند. با توجه به استااده گسترده از آب بطر

 نیه ا هها،  کیکروپلاستیم یموجود درباره آلودگ یها ینگران

ذرات در آب  نیههحضههور ا نهههیکههه در زم یمقالههه مطالعههات

رهرار داده   یصورت گرفته اسهت را مهورد بررسه    شده یبطر

هسهتند   یکهوچک  یکیذرات پلاست ها کیکروپلاستیاست. م

هها   و سهلامت انسهان   ستیز طیمح یبرا یجد یدیکه تهد

 یطهور خهاص بهه بررسه     مطالعه بهه  نی. اشوند یمحسوب م

 یابیو ارز شده یبطر یدر آب معدن هاکیکروپلاستیمقدار م

                                                           
1
 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 نیا ر مص قیها از طر نه انسانررار گرفتن در معرض روزا

 .پردازد یها م آب

و انهواا مهواد    یکه یزیخهواص ف  ییشناسا قیتحق نیهد  ا

 ی. آلهودگ اسهت  شهده  یبطهر  یها در آب ها کیکروپلاستیم

عنهوان   بهه  ییو مواد غهذا  یدنیدر آب آشام کیکروپلاستیم

اسهت.   سلامت انسان شهناخته شهده   یبالقوه برا دیتهد کی

 یهها  را در آب هها کیکروپلاسهت یوجود م یمطالعات متعدد

اتی کهه در  مطالعه مقاله  نیادر اند.  گزارش کرده شده یبطر

 یها یاز بطر کیکروپلاستیذرات م یآزادساز یابیارز زمینه

PETی معهدن  مصر  آب بار کی
په  از رهرار گهرفتن در      2

 مورد بررسی ررار داده است. ی بوده راکیتنش مکان رضمع
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عباسیگراوند/معدنیآبهایبطریدرمیکروپلاستیکشناساییهایروش

 هامیکروپلاستیک .1

جهز    ،متهر هسهتند   میلی 5تر از  ستیکی که کوچکلاذرات پ

عنههوان  شههوند و بههه ههها محسههوب مههی سههتیکلامیکروپ

شهوند.  بنهدی مهی  های اولیه و ثانویه طبقهه ستیکلامیکروپ

ههههای اولیهههه عمهههدتاً در انهههدازهههههای سهههتیکلامیکروپ

ت لاهای میکروسهکوپی در محصهو  میکروسکوپی مانند دانه

های مورد استااده در مواد اولیهه یها   مراربت شخصی، گلوله

ستیک، اسکرابر مورد اسهتااده در مهواد تمیزکننهده    لاتولید پ

گیهری  ستیک مورد اسهتااده بهرای رالهب   لاساینده و پودر پ

ههای ثانویهه از تخریهب    تیکسه لامیکروپ. شهوند تولید مهی 

ستیکی بزرگتر مانند تخریب مکهانیکی در طهول   لارطعات پ

شهوند و  تایر تولید می و استااده از موادی مانند پارچه، رنگ

. هههای انسههانی مههرتبط باشههند ممکههن اسههت بههه فعالیههت 

سبک و نهامحلول بودنشهان    دلیل وزن ها بهستیکلامیکروپ

 جها حاضهر هسهتند    های آبی بسیار متحرک و همهدر محیط

 (.1911کوتنائی و مهردادی،  یگلبابائ)

 هاکیکروپلاستیم یبندمیتقس 1.1

-یمه  میتقس هیو ثانو هیبه دو رسمت اول هاکیکروپلاستیم

 یهها کروگرانهول یتوسط م هیاول یهاکیکروپلاستی. مشوند

و  دیه طور هدفمند تول که به شوندیم داده شینما یکیپلاست

هها اسهتااده    و در آن شوندیبه محصولات مختلف اضافه م

هسهتند   ییهاکیپلاست ه،یاول یهاکیکروپلاستیم .دنشویم

-. آنشوندیآزاد م طیدر مح زیبه شکل ذرات ر ماًیکه مستق

کننهده  مانند مواد پاک یداوطلبانه به محصولات توانندیم ها

 نیا همچنه هه اضافه شهوند. آن  یو بهداشت یشیدر لوازم آرا

بهزرگ در طهول    یکیاجسهام پلاسهت   یدگییاز سها  توانندیم

در هنگام  هاکیلاست شیفرسا ،ینگهدار ایساخت، استااده 

شستشهو   نیدر ح یمنسوجات مصنوع یدگییسا ای یرانندگ

 ه،یه ثانو یهها کیکروپلاسهت یم کهه  ی. درحهال رنهد یمنشا  بگ

 یکیارلام پلاست بیاز تخر که هستند ییهاکیکروپلاستیم

تر پ  از ررار گهرفتن   کوچک یکیتر به رطعات پلاست بزرگ

امهر از   نیه . ارنهد یگیم منشأ ییایدر یهاطیدر معرض مح

-در زبالهه  یهوازدگ یندهایفرآ ریو سا ینور بیتخر قیطر

 ختهه یر دور یکیپلاست یهاسهینشده مانند ک تیریمد یها

اتاهاق   یریگیمهاه  یاز دست دادن ناخواسته تورهها  ایشده 

 (.1912)پیران ینگجه و همکاران،  افتدیم

 هاکیکروپلاستیم مریانواا پل 2.1

 اریاندازه و شکل بسه  ب،یاز نظر نوا، ترک هاکیکروپلاستیم

عبارتنهد از   هها کیکروپلاسهت یم نیتهر  متنوا هستند. فراوان

PE اتیلنپلی
PP پروپیلنپلی، 1

PA آمید، پلی2
-وینیل، پلی0

PVC کلراید
PS  استایرن، پلی9

PET تلاترفتااتیلنپلی ،5
6 

PUR اورتانیپلو 
 یهها کیکروپلاسهت یمی مهر یمهواد پل . 9

 رنیاسهتا یو پله  لنیپهروپ یپله  لن،یاته یپل عمدتاً شامل هیاول

 توسهط  شهده  دیه به نوا محصهولات تول  یهستند که بستگ

 عمهدتاً  هیه ثانو یهاکیکروپلاستیم که یدارد. درحال کارخانه

را  ا یه و ال شوندیساخته م دیآمیو پل کیلیاکر استر،یاز پل

)پیهران ینگجهه و همکهاران،     دهنهد یمه  لیتشک طیدر مح

1912.) 

هایشناساییروش .2

هههای  ههها در بطههری هههای شناسههایی میکروپلاسههتیک روش

ههای پیشهرفته و    ای از تکنیهک  معدنی شهامل مجموعهه    آب

شناسایی و تحلیل دریهق ایهن   ها  پیچیده است که هد  آن

-ترین این روشهای آب است. برخی از مهم ذرات در نمونه

میکروسکوپی نوری و الکترونهی،  فیلتراسیون، ها عبارتند از  

. ههر  ... و  (FTIR) سنجی مادون ررمز تبهدیل فوریهه   طیف

ههای خهاص    ها دارای مزایها و محهدودیت   یک از این روش

سهب بهه ههد  مطالعهه و     خود هستند و انتخهاب روش منا 

 .های مورد بررسی بستگی داردهای نمونه ویژگی

                                                           
1
 Polyethylene 

2
 Polypropylene 

3
 Polyamide 

4
 Polyvinyl chloride 

5
 Polystyrene 

6
 Polyethylene terephthalate 

7
 Polyurethane 50 
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 فیلتراسیون 1-2

هها از هاهت شهرکت آب در انگلسهتان،      نمونهای در مطالعه

 5آوری برداری شامل جمهع  اسکاتلند و ولز گرفته شد. نمونه

سهاعت بها اسهتااده از دسهتگاه      29مترمکعب آب در مهدت  

هش آلههودگی بههرای کهها . بههرداری تخصصههی بههود  نمونههه

بهرداری و پهردازش در    میکروپلاستیک، تمام مراحل نمونهه 

 5فیلترهای فولادی ضد زنگ . شده انجام شد محیط کنترل

آوری ذرات استااده شد و سهس  در   میکرومتری برای جمع

مقههادیر میههانگین . آزمایشههگاه مههورد تحلیههل رههرار گرفتنههد

 ها کسر شهد و حهد   های خالی از شمارش خام نمونه رسمت

 .تشخیت براساد انحرا  استاندارد محاسبه شد

نههوا مختلههف از ذرات پلیمههری  21 نشههان داد کههه نتههایج

 ترفتهالات اتن، پلی(PA) آمیدمصنوعی شناسایی شد که پلی

(PET)پروپیلن ، پلی (PP )اسهتایرن و پلی (PS)  تهرین    رایهج

ها در خروجی کارهای تصایه  غلظت میکروپلاستیک. بودند

خههدمات و شههیرهای مشههتری متاههاوت بههود. آب، مخههازن 

پروپیلن در شیرهای مشهتری  بیشترین غلظت مربوط به پلی

تغییهرات در مقهدار و نهوا    . بهود   MP/L 1510/1 با مقهدار 

ها نشهان داد کهه ایهن ذرات ممکهن اسهت       میکروپلاستیک

در شهبکه توزیهع وجهود     ای الگو تکانهه عنوان یک سری  به

 .داشته باشند

ها در شبکه  داد که حضور میکروپلاستیک این مطالعه نشان

توزیع آب پراکنده و متغیهر اسهت. وجهود و انهواا مختلهف      

پلیمرههها احتمههالاً از مههواد مههورد اسههتااده در شههبکه آب و  

گیرد. اگرچه مقهدار   کشی خانگی نشأت می های لوله سیستم

ها در شبکه توزیع آب کهم بهود، امها    مطلق میکروپلاستیک

اا پلیمرهها مشهاهده شهد کهه نیازمنهد      تنوا بهالایی در انهو  

هههای بیشههتر بههرای مههدیریت و کههاهش آلههودگی   بررسههی

 Adediran et) میکروپلاستیک در منابع آب شرب اسهت 

al., 2024). 

 میکروسکوپ فلوئورسان   2-2

 وتحلیهل  مطالعهه، یهک روش جدیهد بهرای تجزیهه      یکدر 

MPs ها میکروپلاستیک
1
در آب بطری با استااده از ههوش   

آمیزی نیهل  ارائه شده است. این روش شامل رنگمصنوعی 

و از یهههک  اسهههتررمهههز و میکروسهههکوپ فلوئورسهههان  

کننده جنگهل تصهادفی بهرای پهردازش تصهاویر       بندی طبقه

آمیهزی روی   کنهد. پروتکهل رنهگ    فلورسان  اسهتااده مهی  

پلیمرهای مختلف آزمهایش شهد و سهه سهورفکتانت بهرای      

بررسی رهرار   در ماتری  آب مورد  MPs پراکندگی همگن

هههای تصههویری بهها اسههتااده از    آوری داده گرفتنههد. جمههع 

آمده  دست  هانجام شد و تصاویر ب Olympus میکروسکوپ

 .پردازش شدند cellSens افزار توسط نرم

 وتحلیل تصویر تعهداد ذرات، انهدازه و توزیهع انهدازه     تجزیه

MPs ن تخمین تقریبهی جهرم  ها امکا را ارائه داد. این داده 

MPs     مناهرد و در نتیجهه غلظهت جهرم MP   در نمونهه را

 11تهها  MPs گیههری فههراهم کردنههد. ایههن روش در انههدازه

میکرومتر حساد بود، با محدودیت تعداد ذرات تشخیت و 

لیتهر.   میلهی  511مهورد در   25و  22تعیین کمیت به ترتیب 

 5/1 و  ppb 11 شده بهین خطی بودن غلظت جرمی تعیین

ppm  77/1 ضریب رگرسهیون (R
2
)
2
را نشهان داد. درهت     

RSD( n = 7) ٪16-7روش بهها تکرارپههذیری  
0
و در   

نشهان  RSD  (n = 21 ) ٪29-15آزمایشگاه تکرارپهذیری  

 ± 15ترتیب  به ppm 1/1و  1/1 داده شد. بازیابی در سطح

 در موفقیهت  با روش این. بود درصد 72 ± 20 و درصد 72

 و شهد  اعمهال  بطهری  آب تجهاری  نمونه 21 تحلیل و تجزیه

% 75) 9209تها   تیکمتهر از حهد تشهخ    ریاز مقهاد  یجینتا

CI) نهههانیفاصهههله اطم
9
 511در  تمیههه( آ[6456,8088] 

 .  آورد یبه دست م تریل یلیم

در  MPs تحلیهل  و این مطالعه یک روش جدید برای تجزیه

آب بطههری بهها اسههتااده از هههوش مصههنوعی ارائههه داد کههه 

                                                           
1
 Microplastics 

2
 R-Squared (R² or the coefficient of determination) 

3
 Relative standard deviation 

4
 Confidence Interval 51 
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صورت خودکار تصهاویر فلورسهان  را پهردازش    تواند به  می

ههای کمههی دریهق ارائههه دههد. ایههن روش در     کهرده و داده 

میکرومتر بسیار حساد است و با  11تا   MPs گیری اندازه

است. های تجاری آب بطری آزمایش شده موفقیت در نمونه

ی رابلیت اطمینان و درهت ایهن روش در    دهنده نتایج نشان

 Vitali et)سهت  ها در آب بطهری ا  تحلیل میکروپلاستیک

al., 2024).

 تصههویربرداری لیههزری مسههتقیم مههادون ررمههز   0-2
1(LDIR)

برداری از شش خهانوار و دو آزمایشهگاه    نمونهای، در مطالعه

 11مهدت   ای بهه در هلند انجام شهد. ظهرو  پتهری شیشهه    

 76ساعت در محیط داخلی ررار گرفتند و سس  بها اتهانول   

-نمونهه . ای منتقل شهدند  های شیشه درصد شسته و به لام

معدنی انجام شد. ههر   برداری از سه برند مختلف بطری آب 

بار باز و بسهته شهد تها اثهر اصهطکاک درپهوش        15بطری 

هها از طریهق فیلترههای غشهایی      بررسی شهود. آب بطهری  

 76ای فیلتر و سس  ذرات روی سطح فیلتر بها اتهانول    نقره

ل رساندن آلودگی، اردامات حدار برای به. درصد شسته شدند

QA/QC دریق
2
انجام شهد و بازیهابی ذرات بها اسهتااده از      

 .اتیلن فلورسنت سنجیده شدمیکروسارهای پلی

ذره  76ههای آب  در بطری MPs میانگین غلظته نتیجدر 

ذره در لیتهر بهود. پلیمرههای     069تها   9در لیتر با محهدوده  

 هوا نرخ رسوب. بودنداورتان ترفتالات و پلیاتیلنپلی ،غالب

MPs  ذره در مترمربهع در سهاعت متغیهر بهود.      590تا  1از

در یهک وعهده    MPs 9برای محیط خانگی، این مقدار بهه  

د. ارتبهاط معنهاداری بهین    وش می تخمین زدهغذایی متوسط 

 MPs در واحد حجم اتاق و رسوب )فیلتر( سطح کل پارچه

اا، مسهاحت،  توزیع رانون توان برای عرض، ارتا. یافت شد

 حجم و جرم ذرات ساخته شد.

                                                           
1
 Laser Direct Infrared Imaging 

2
 Quality Assurance/Quality Control 

این مطالعه نشهان داد کهه تصهویربرداری لیهزری مسهتقیم      

عنوان روشی سریع و مهثثر   تواند به می( LDIR)مادون ررمز

ههای مهرتبط بها     هها در نمونهه   برای تحلیل میکروپلاستیک

انسان اسهتااده شهود. همچنهین، نتهایج نشهان داد کهه آب       

نابع مهمی برای مواجهه انسانی شده و هوای داخلی م بطری

 .(Nizamali et al., 2023) ها هستند با میکروپلاستیک

FTIR سنجی  طیف 9-2
0 

SODIS سههه نههوا ظههرو در یههک مطالعههه 
9
یکههی از ) 

و دو  PET لیتهری  2های  طری( بهای ضدعاونی آب روش

مورد آزمایش  PP لیتری 11 (TJC)گالن بنزین شاا  نوا 

ظرو  با آب فوق خالت پر شهده و بهه مهدت    . ررار گرفتند

کهل  . هاته در معرض نور طبیعی خورشید رهرار گرفتنهد   12

برداری شد و از  های مختلف نمونه محتویات ظرو  در زمان

آلهودگی  . ای فیلتهر شهد   طریق فیلترهای میکروفیبر شیشهه 

ها از محیط آزمایشگاهی نیز کنترل  احتمالی میکروپلاستیک

بررسههی بصههری ذرات مشههکوک بهها اسههتااده از     . شههد

 .انجام شد  FTIR سنجی میکروسکوپ و طیف

هههوازدگی طههولانی مههدت باعههی رهاسههازی    در نتیجههه 

. پلاستیکی بهه داخهل آب شهد    ها از سطوح میکروپلاستیک

هر دو بهه درجهات مختلهف      PPو ظرو  PET های بطری

. ههایی را آزاد کردنهد   دچار تخریب شدند و میکروپلاسهتیک 

PP TJC ظرو 
5
های بیشتری نسهبت بهه   میکروپلاستیک 

کننهده در  های شهاا  افزودنی. آزاد کردند PET های بطری

هها   تأثیری بر رهاسهازی میکروپلاسهتیک   PP فرمولاسیون

ها برای تعیین سرنوشهت  های میکروپلاستیکاندازه. نداشت

 .گیری شد ها هنگام مصر  اندازهآن

 PP TJC ظهههرو ایهههن مطالعهههه نشهههان داد کهههه 

 PET ههای  های بیشتری نسبت به بطهری  میکروپلاستیک

کننههده تههأثیری بههر  هههای شههاا  کننههد و افزودنههی آزاد مههی

                                                           
3
 Fourier-transform infrared spectroscopy 

4
 Solar water disinfection 

5
 Polypropylene transparent jerrycan containers 52 
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هها ندارنههد. همچنهین، نیهاز بههه     رهاسهازی میکروپلاسهتیک  

 مطالعات بیشتر برای درک ایمنی ظرو  پلاستیکی بهرای 

SODIS  اسهت  برجسته شده (Álvarez-Fernández et 

al., 2024). 

 آب یبطهر  257در مجموا که  ها نمونهای دیگر در مطالعه

کشهور   7مکهان در   17از  1لات 29برند مختلهف در   11از 

ها باز شده و محلول شد. بطری یشده بود، فرآور یداریخر

شهده از  نیل ررمز تزریق شد. پ  از انکوباسیون، آب بطری

 111ذرات بزرگتهر از  . ای فیلتر شد طریق فیلتر الیا  شیشه

میکرومتههر بهها اسههتااده از میکروسههکوپ نههوری شههمارش و 

افهزار   برداری شدند. ذرات کوچکتر با اسهتااده از نهرم   عک 

Galaxy Count ذرات توسط طیهف . تحلیل شدند و تجزیه 

 واکهاوی هها   نبرای تأیید ماهیهت پلیمهری آ   FTIR سنجی 

 .شدند

طهور   بهه   :میکرومتهر  111ههای بزرگتهر از    میکروپلاستیک

 .ذره در هر لیتر آب بطری یافت شد  9/11 متوسط

طهور   بهه   :میکرومتهر  111های کهوچکتر از   میکروپلاستیک

 .ذره در هر لیتر آب بطری شناسایی شد 025متوسط 

پهروپیلن بهود کهه معمهولاً بهرای      ترین نوا پلیمر، پلهی  رایج

آلهههودگی . شهههود بطهههری اسهههتااده مهههی   سهههاخت درِ

 .مشاهده شد ها نهها در تمامی نمو میکروپلاستیک

هها بهه    دههد کهه آلهودگی میکروپلاسهتیک    نتایج نشان می

شود.  بندی ناشی می بندی و فرآیند بستهاحتمال زیاد از بسته

های بیشتر در مورد اثرات  دهنده نیاز به بررسی  این امر نشان

ها بر سلامت انسان است. با توجه به  میکرو و نانوپلاستیک

راسههر جهههان، تحقیقههات شههیوا مصههر  آب بطههری در س

بیشتری برای فههم بهتهر ایهن آلهودگی و تهأثیرات آن بهر       

                                                           
1

 ‘Lot’ : اختصاص داده شده توسط  ییشماره شناسایک
 خاص یدیواحد تول کیسازنده به  کی

 Mason et ) زیست و سلامت انسان ضروری است محیط

al., 2018.) 

PBN فلوروفور 5-2
2
  

ههها، از  بههرای غربههالگری میکروپلاسههتیک  ای در مطالعههه

اسههتااده شههد.   PBN و فلوروفههور( 0PCTE)غشههاهای 

PE ،PET ،PVC ،PA-6 پلیمرهای مختلف شهامل 
9 ،PP ،

PS ،PC
5، PVDC

PU و 6
9
. برای آزمایش انتخهاب شهدند   

آوری نمونههه، انکوباسههیون  روش پیشههنهادی شههامل جمههع 

و مشهاهده بها میکروسهکوپ     PBN مدت بها محلهول   کوتاه

فلورسان  است. ذرات میکروپلاستیک پ  از فیلتر شهدن،  

میکروسهکوپ فلورسهان     انکوبه شهده و در زیهر   PBN با

مدت  به PBN های پلیمر با محلول نمونه. شوندمشاهده می

گذاری فلورسنت دریقه در تاریکی انکوبه شدند و برچسب 5

ذرات . ههها بهها میکروسههکوپ فلورسههان  بررسههی شههد  آن

کشهی انکوبهه و فیلتهر    در آب لولهه  PA-6 میکروپلاستیک

یطی نیهز  شده تجاری و آب مح های آب بطری شدند. نمونه

ههای آب محیطهی از    نمونهه . با روش مذکور بررسی شهدند 

آوری و مههورد  در کههره جنههوبی جمههع Oncheon جریههان

 .آزمایش ررار گرفتند

 15روش غربالگری توانست ذرات میکروپلاستیک با ابعهاد  

نوا پلیمهر   7متر را شناسایی کند. همه   میلی 0میکرومتر تا 

 .اری شدندگذ خوبی برچسب به PBN با فلوروفور

امکههان  PBN روش پیشههنهادی بهها اسههتااده از فلوروفههور

هههای  ههها در آب شناسههایی سههریع و سههاده میکروپلاسههتیک

کنهد. ایهن روش    های محیطی را فراهم می شده و آب بطری

اجهرا در شهرایط مختلهف محیطهی      هزینه و رابل کارآمد، کم

 (.Lee et al, 2021) است

                                                           
2
 1-pyrenebutyric acid N-hydroxysuccinimidyl 

ester 
3
 Polycarbonate track-etched 

4
 Polyamide 6 

5
 Polycarbonate 

6
 Polyvinylidene chloride 

7
 Polyurethane 53 
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 رامان کرویم یسنجفیط 6-2

SPE) کاوشهگر تههک ذرات ای بها اسهتااده از   در مطالعهه 
1 ،)

، 51xو 11x ،21 xبها اههدا     m-Raman یسهنج  فیه ط

آب از  یهههانمونهههو  ربنههات بهها روکههش طههلا  یپلهه لتههریف

، 2مصههر  کبهار یبرگشهت و   رابههل یکیپلاسهت  یهها  یبطهر 

 یها از فروشگاه یا شهیش یها یو بطر یدنینوش یها کارتن

 یساد محتهوا اها بر نمونهو  شد هیدر آلمان ته ییمواد غذا

کهار بها    زیه اسهتااده از م و با  شدند یبند طبقه کیکربندیاس

 cleanroom class ISO 3, Envair eco) آرام انیه جر

air H, Envair Deutschland GmbH, 

Emmendingen)  111 یشههگاهیکههت آزما دنیپوشههبهها %

استااده و  شگاهیبازو در آزما نیو آست لیتریپنبه، دستکش ن

ی و متر یلیم 22/1  لتریبا ف ( Milli-Q) فوق خالت از آب

مهواد   زه،یونیه بها آب د  یا شهه یو ظرو  ش فیکردن ر زیتم

 کروسههکوپیاسههتااده از مو بهها  Milli-Q  و آب ندهیشههو

کهردن   لتهر یفو   ظهرو   یزیتم یبررس یبرا یربرداریتصو

از  لتریف قیاز طر یدنیکارتن نوش ای یکل حجم آب هر بطر

 دانیه در حالهت م  لترهایاسکن کامل فو  شمارش شده شیپ

نشهههان داد کهههه   ر برابههه 21 ییبههها بزرگنمههها  کیهههتار

 اری( و بسه کرومتریم 511-51کوچک ) یها کیکروپلاستیم

شهدند.   افهت ی( در همهه نهوا آب   کرومتریم 51-1کوچک )

 نیب یا اندازه کیکروپلاستیدرصد از تمام ذرات م 21 باًیتقر

مهورد   یله یتحل یها کیتند که با تکنداشیکرومتر م 21تا  5

 نیانگیه . مبودنهد ن تیرابل تشخ یاستااده در مطالعات ربل

 یکیپلاسههت یههها یدر بطههر کیکروپلاسههتیم یمحتههوا

 یههها یو در بطههر تههرلی در ذره 112 ± 22برگشههت  رابههل

 یبود. محتوا ترلی در ذره 19 ± 19مصر   کباری یکیپلاست

 در ذره 11 ± 2 یدنینوشه  یهها در کهارتن  کیکروپلاستیم

 یکیاز ذرات پلاسهت  ییبالا ریبود. برخلا  انتظار، مقاد ترلی

 51 نیانگیشد )م افتی یا شهیش یبطر یها از آب یدر برخ

 .(ترلی در ذره 52 ±

                                                           
1
 Single Particle Explorer 

2
 returnable and single-use plastic bottles 

 تواننهد  یمختلهف مه   یها یبند که بسته دهد ینشان م جینتا

آزاد کننهد. ذرات   یدنیرا بهه آب آشهام   ییها کیکروپلاستیم

، اسههتر یشههده عمههدتاً از جههن  پلهه افههتی کیکروپلاسههتیم

بودند که بها مهواد سهازنده     لنیپروپ یو پل ترفتالات لنیات یپل

 یهها  کهارتن هها مطابقهت دارد. در آب    و درپهوش  ها یبطر

 کیکروپلاسهت یذرات م ،یا شهه یش یهها  یو بطهر  یدنینوش

 تواند یشد که م افتی ها نیاولا یو پل لنیات یمانند پل یگرید

 یهها  کننهده  و روان لنیاته  یپله  یهها  لیه پوشهش فو  لیدل به

 .ها باشد درپوش

 کیه رامهان تکن کرویم یسنجفیمطالعه نشان داد که ط نیا

کوچهک   اریبسه  یها کیکروپلاستیم ییشناسا یبرا یموثر

از آن اسهت کهه    یحهاک  هها افتهه یاسهت.   یدنیدر آب آشام

 یمنبههع آلههودگ  تواننههد یمختلههف مهه  یههها یبنههد بسههته

 نیه در ا تهر   قیه در یبه بررس ازیباشند و ن ها کیکروپلاستیم

 .(Schymanski et al., 2018) وجود دارد نهیزم

ATR-FTIR سنجیطیف 9-2
0
  

های اسهتان کرمانشهاه    ها از سوپرمارکت نمونهای در مطالعه

 اند. هر برند شهامل سهه بطهری پلاسهتیکی    خریداری شده

PET  هود در آنالیزها از  .معدنی بود لیتر آب میلی 511حاوی

و دستکش نیتریل برای کاهش آلودگی متقاطع استااده شد. 

ها با محلول رنگ بیولوژیکی رز بنگال حاوی غلظهت   بطری

آمیزی و سس  فیلتر شدند.  لیتر، رنگ میکروگرم در میلی 21

وتحلیهل   تجزیه. غشاهای فیلتر در ظرو  پتری ذخیره شدند

 MPs ای تشخیت کمهی و کیاهی  میکروسکوپ بر استریو

و سهایر   MPs انجام شد. تست سوزن داغ برای تمایز بهین 

با اسهتااده   MPs ساختارهای کریستالی استااده شد. حضور

. یید شدأو میکروسکوپ رامان ت ATR-FTIR از آنالیزهای

EDI) میزان مصر  روزانه
9
MPs (EAI و سالانه (

برای ( 5

                                                           
3
 Attenuated total reflectance-Fourier transform 

infrared 
4
 Estimated Daily Intake 

5
 Estimated Annual Intake 54 
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دهند که  ایج نشان مینت .بزرگسالان و کودکان محاسبه شد

 .طور کلی ناچیز است معدنی بطری به از آب MPs مصر 

MPs  برند شناسایی شدند. غلظهت  11برند از  7در MPs 

 در ذره 5/2  ± 2/11 ذره در لیتر بها میهانگین   06تا  1بین 

 متنوا بود، اما بیشترین MPs رنگ و شکل. بود متغیر لیتر

MPs ( 9%( و فیبهر ) 70)شهکل رطعهه     شهده بهه  شناسایی%

 .بودند

هها   این مطالعه نشان داد که آلودگی توسط میکروپلاستیک

معهدنی بطهری ایرانهی وجهود دارد.      در برندهای محبوب آب

حال، مقدار مصر  روزانه و سهالانه ایهن ذرات بهرای     بااین

دهد که نیاز به  ها نسبتاً کم است. این نتایج نشان می انسان

رسههی تههاثیرات بلندمههدت   مطالعههات بیشههتری بههرای بر  

 ههها بههر سههلامتی انسههان وجههود دارد     میکروپلاسههتیک

(Makhdoumi et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EDS) سنجی پراش انرژی طیف 2-2
1) 

مختلهف براسهاد    یآب معهدن  یبرند بطر سهای در مطالعه

و  ههها یبطههر. انتخههاب شههدند کیوزن و ضههخامت پلاسههت

بهار   11بار،  کی بیترتها پ  از باز و بسته شدن به درپوش

 تحهت  هانمونه. ررار گرفتند لیوتحلهیبار تحت تجز 111و 

SEM
2
رهرار   یعنصر بیسطح و ترک لیتحل یبرا EDS و 

 1به مهدت   ها یبطر یساز با فشرده یکیمکان تنش. گرفتند

در  هها  کیکروپلاسهت یم غلظهت . شد یساز هیشب قهیدر 11و 

کهردن و   لتهر یبها ف  یکیپ  از تهنش مکهان   شده  یآب بطر

 .شد یشمارش ذرات بررس

غلظهت   ها، یبسته شدن بطر و از باز پ که  دادنتایج نشان 

HDPE و PET در سطح مواد ها کیکروپلاستیم
0
 شیافهزا  

-تااوت. بار باز و بسته شدن 111خصوص پ  از  به افت،ی

برنهدها مشهاهده    نیکلاهک به  شیدر سا یتوجه رابل یها

برنهدها   یکیدهنده اخهتلا  در رفتهار پلاسهت     شد که نشان

په    شده  یدر آب بطر کیکروپلاستیذرات م غلظت. است

 .افتین شیافزا یتوجه طور رابل به یکیاز تنش مکان

 یهها  یمکهرر از بطهر   اسهتااده ه که  داداین مطالعه نشهان  

 یآزادسهاز  شیمصهر  منجهر بهه افهزا     بهار   کی یکیپلاست

. شهود  یدرپهوش و گلوگهاه مه    ستمیاز س ها کیکروپلاستیم

غلظهههت ذرات  شیمنجهههر بهههه افهههزا یکیمکهههان تهههنش

 یبررسهه. شههود ینمهه شههده یدر آب بطههر کیکروپلاسههتیم

نشهان داد کهه    هها  یبطر یداخل وارهیسطح د یکیمورفولوژ

منبع  ها یبطر نیبنابرا ست،یمشاهده ن رابل یتنش یها ترک

 یکیتهنش مکهان   زانیم نیپ  از ا ها کیکروپلاستیثابت م

 .(Winkler et al., 2019) ستندین

 

                                                           
1
 Energy Dispersive Spectroscopy 

2
 Scanning Electron Microscope 

3
 High Density Poly Ethylene 

تهران، ایران، تابستان 
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عباسیگراوند/معدنیآبهایبطریدرمیکروپلاستیکشناساییهایروش

Micro-FTIR ی سنجفیط 7-2
1  

 نیشده از بهازار چه  یبرند مختلف آب بطر 20ای در مطالعه

هها در   نمونهه  نیشدند. ا لیتحل و هیتجز شگاهیو در آزما هیته

بها حجهم    (PET) ترفتهالات لنیاتیپل یکیپلاست یهایبطر

شدند. هر برند در سه بسهته   یآور جمع تریل یلیم 991-611

عنوان  به یررار گرفت و سه معر  خال یمختلف مورد بررس

 ون،یلتراسیساده ف یها استااده از روش با. شد اادهشاهد است

آب اسهتخراج شهدند.    یهها  از نمونهه  کیکروپلاستیذرات م

 یههها از لبههاد شههگاه،یدر آزما یگاز آلههود یریجلههوگ یبههرا

اسهتااده شهد.    لیه ترین یهها  و دسهتکش  ینخ یشگاهیآزما

و  متهر  یله یم 25کربنات با روکش طلا بها رطهر   یپل یغشا

ههها  نمونهه  ونیلتراسه یف یبههرا کرومتهر یم 9/1 انهدازه منافهذ  

ذرات، از  ییایمیشهه بیههترک ییشناسهها یبههرا. اسههتااده شههد

ی اه یمحهدوده ط استااده شهد.   Micro-FTIR یسنجفیط

شهد.   میتنظ 2     ی ایو وضوح ط 911-9111     

 کرومتریم 25 ییبا وضوح فضا لتریمختلف هر ف هیچهار ناح

 گهاه یدست آمده بها پا به فیاسکن شد و ط کرومتریم 25× 

  .شد سهیمقا Thermo Scientific داده

برند مختلف  20از  یبطر 67مجموا  درکه  دادنتایج نشان 

 کیکروپلاستیذره م 215ررار گرفتند و  لیتحل و هیمورد تجز

ذره  20تها   2 نیبه  یشد. تعداد ذرات در هر بطهر  ییشناسا

، (PP) لنیپهروپ یمختلف شامل پله  مرینوا پل 11بود.  ریمتغ

 ترفتهالات لنیاته ی، پله (PE) لنیاته ی، پله (PS) رنیاسهتا یپل

(PET)ورتانای، پل (PU)دیکلرلینیوی، پل (PVC)دیآمی، پل 

(PA)لنیاتههیپلهه د،یههآملیههآکریپلهه د،یاسههکیههلیاکری، پلهه-

PEVA) اسههتات لیههنیو
. شههدند ییو سههلولز شناسهها  (2

براساد اندازه به شش دسته و براسهاد   ها کیکروپلاستیم

شهدند. حهدود    می( تقسه 0و رطعات ا یشکل به دو دسته )ال

 ا یه داشهتند. ال  متهر  یلیم 1کمتر از  یا % از ذرات اندازه71

                                                           
1
 Micro-Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(μ-FTIR) 
2
 Polyethylene vinyl acetate 

3
 Fibers and Fragments 

-یمه  لیرا تشک ها کیکروپلاستیاز کل م % 111تا % 0/00

نشان  (SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. دادند

 یهها  یژگیو ها کیکروپلاستیمختلف م یمرهایدادند که پل

ها،  ها، فوم گل ها، لمیدارند. اشکال مختلف شامل ف یناهمگن

 یآلههودگ. و اشههکال نههامنظم مشههاهده شههدند   ههها لهههیم

 یبند ممکن است از منبع آب خام و بسته هاکیکروپلاستیم

 زین PE و PET یبند شده باشد. مواد بسته یناش یکیپلاست

 ینه یروزانهه تخم  مصر . باشند یآلودگ نیمنابع ا توانندیم

 بیه بزرگسالان و کودکهان بهه ترت   یبرا ها کیکروپلاستیم

299/1  MP/(kg⋅d) 611/1 و MP/(kg⋅d)  محاسبه شد. 

 یحهاو  نیشهده در چه  یمطالعه نشان داد که آب بطهر  نیا

 جیمختلف است. نتها  یها با انواا و اندازه ها کیکروپلاستیم

کامهل و مناسهب از    یابیه بهه ارز  توانهد  یدسهت آمهده مه   به

کمهک کنهد و    نیدر چ یدنیدر آب آشام هامیکروپلاستیک

 هها  کیکروپلاستیم یبر آلودگ شتریبه نظارت و کنترل ب ازین

  .(Zhou et al., 2021) را برجسته کند

شده  پنج برند محلی آب آشامیدنی بطریدیگر ای در مطالعه

نهگ جنهوبی   انگرالیتهر از بهازار سهنتی ت    میلهی  121با حجم 

هها،   ها بهرای حضهور میکروپلاسهتیک    آوری شد. نمونه جمع

ها بها اسهتااده از میکروسهکوپ دیجیتهال     اندازه و شکل آن

بر ایهن، شناسهایی مهواد بها      ررار گرفتند. علاوه مورد بررسی

-μ) تبدیل فوریهه مهادون ررمهز    -استااده از میکروسکوپ 

FTIR) هها   تحلیل انواا مواد موجود در نمونهه وبرای تجزیه

 .انجام شد

هر نمونه بها اسهتااده از   . پنج بطری آب از هر برند تهیه شد

فیلترهها   .ای و پمپ خلا  فیلتهر شهد   میکروفیلتر فیبر شیشه

برای چند ساعت در دمای اتاق خشهک شهدند و سهس  در    

فیلترهها بها اسهتااده از    . کهن نگههداری شهدند   یک خشهک 

میکروسههکوپ دیجیتههال بههرای تعیههین شههکل و انههدازه     

ههای   میکروپلاسهتیک . هها مشهاهده شهدند    میکروپلاستیک

 .شناسایی شدند FTIR مشکوک با استااده از میکروسکوپ
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شهده بهه    ههای بررسهی   تمهامی نمونهه  کهه   دادنتایج نشهان  

عنهوان میکروپلاسهتیک    هایی آلهوده بودنهد کهه بهه      ریززباله

ههای اصهلی الیها  بها      مشکوک شناسهایی شهدند. آلاینهده   

متر بودند. بیشتر این  میلی 662/0 تا  192/1 های بین طول

بر سلولز بودند که برای منسوجات  الیا  از پلیمرهای مبتنی

یههک از   شههوند. در هههی  ده مههیطبیعههی و مصههنوعی اسههتاا

بندی  اتیلن که معمولاً برای بسته پروپیلن و پلی ها، پلی نمونه

 .شوند، شناسایی نشدها استااده می بطری و درِ

شده مورد دهد که آب آشامیدنی بطری این مطالعه نشان می

ها آلوده نشده بلکه توسهط   وسیله میکروپلاستیک بررسی به

-بر سلولز آلهوده شهده   طبیعی مبتنیهای پلیمرهای  ریززباله

شههده، اسههت. بههرای بهبههود کیایههت آب آشههامیدنی بطههری 

تهر و   ههای دریهق   های بیشتری با استااده از تکنیک بررسی

 ,.Syuhada et al) شهود  ههای بیشهتر توصهیه مهی    نمونهه 

2023). 

11-2 SEM-EDX
1 

شده از بهازار  معدنی بطری برند مختلف آب 11 ایدر مطالعه

اسهتااده   د.برند در سه لات مختلف بررسی شانتخاب و هر 

بههرای  SEM-EDX هههای مختلههف از جملههه از تکنیههک

مهورد اسهتااده رهرار     ها شناسایی و شمارش میکروپلاستیک

های  تمامی مراحل با درت برای جلوگیری از آلودگی. گرفت

از و  ههای معهر  پهردازش شهدند    متقاطع انجهام و بلانهک  

PCA) تحلیل مثلاهه اصهلی  
ی بررسهی ارتبهاط بهین    بهرا  (2

 استااده شد. پارامترهای مختلف

هها در   که میانگین غلظهت میکروپلاسهتیک   دادنتایج نشان 

متر متغیر  میلی  2/9 تا 22/1 شده بینهای معدنی بطری آب

تخمهههین زده شهههد کهههه مصهههر  روزانهههه   EDI. بهههود

هها بهرای افهراد بهالک و کودکهان از طریهق        میکروپلاستیک

. توجهی بالاسهت  طور رابل شده بهمصر  آب معدنی بطری

                                                           
1
 Scanning electron microscopy with energy 

dispersive X-ray spectroscopy 
2
 Principal Component Analysis 

ههها تههأثیر  و چگههالی پلاسههتیک بطههری pH پارامترهههای

ههای   روش. هها داشهتند  مستقیمی بر میزان میکروپلاستیک

شهده در مطالعهه بهرای شهمارش و شناسهایی      کار گرفتهه  به

 .ها معتبر و دریق بودند میکروپلاستیک

شهده  معهدنی بطهری   این مطالعه نشان داد کهه مصهر  آب  

هها بهه    توجهی از میکروپلاسهتیک  منجربه ورود مقادیر رابل

شود. این نتایج نیازمند توجه بیشتر به کیایت  بدن انسان می

ههای اسهتاندارد بهرای     شده و توسعه روشآب معدنی بطری

ههها در ایههن   کنتههرل و کههاهش آلههودگی میکروپلاسههتیک  

 .(Zuccarello et al., 2019)ت محصولات اس

هها معتبهر    تحلیل میکروپلاستیک برای SEM-EDX روش

ها بهیش از حهد بهالا     نیست و نتایج غلظت میکروپلاستیک

 .(Oßmann et al., 2019 ) هستند

 

گیرینتیجه

دلیههل خههواص فیزیکههی و شههیمیایی    ههها بههه  پلاسههتیک

بنهدی   ای در تولید و بسته طور گسترده فردشان، به منحصربه

هها   حهال، ایهن ویژگهی    شوند. بهااین محصولات استااده می

ههها بههه  ههها در محههیط و تبههدیل آن همچنههین بههه بقههای آن

ای بهه   طهور فزاینهده   شود که بهها منجر می میکروپلاستیک

اند. تحقیقات  و بهداشتی تبدیل شده زیستی محیطمشکلات 

ای  طهور گسهترده   شده، که بهمعدنی بطری اند آب نشان داده

کشهی در نظهر گرفتهه     آب لولهه عنوان جهایگزینی بهرای    به

 .شود، نیز از این آلودگی مستثنی نیست می

ویهژه از   هها بهه   دهند کهه میکروپلاسهتیک   ها نشان می یافته

های پلاسهتیکی وارد   بندی بطریطریق فرآیند تولید و بسته

 70انهد کهه    شوند. مطالعهات نشهان داده   معدنی می  های آب

آلههوده بههه  ،شههدهمعههدنی بطههری هههای آب درصههد از نمونههه

میکروپلاستیک هستند، با غالب بودن ذرات پلاسهتیکی بهه   

شهههکل رطعهههات و الیههها . ایهههن آلهههودگی ناشهههی از    
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دلیهل   توانهد بهه   پروپیلن، مهی  ویژه پلی ها، به میکروپلاستیک

دلیل شستشو و  ها و نیز به مدت از پلاستیک  استااده طولانی

 .تخریب در فرآیندهای تصایه آب باشد

فلورسههانت و  یزیههآم ماننههد رنههگ  یلههیتحل یههها روش

در آبِ  هها  کیکروپلاستیو سنجش م ییشناسا ،یسنج فیط

 تیدر تشهخ  ها کیتکن نیاند. ا را ممکن ساخته شده یبطر

مثثرنههد، امهها همچنههان بهها   مرهههایو انههواا پل زتههریذرات ر

 یهها  یفنهاور  یریکهارگ  رو هستند. بهه  روبه ییها تیمحدود

 کرورامهان، یم یِسهنج  فیه و ط PBN فهورِ مانند فلورو ینینو

 ت.اسدهیرا بهبود بخش ندهایفرآ نیدرت ا

کند که مصهر  آب   طور کلی، نتایج این مطالعه تأکید می به

تهوجهی از   بهه ورود مقهادیر رابهل    تواند منجر شده میبطری

ههها بههه بههدن انسههان شههود. ایههن مسههئله   میکروپلاسههتیک

نهدهای  دهنده نیاز به اردامات بیشتر برای بهبهود فرآی   نشان

های پلاستیکی و همچنین بهبهود   بندی بطری تولید و بسته

هههههای تصههههایه آب بههههرای کههههاهش آلههههودگی  روش

ها است. همچنین، نیاز به تحقیقهات بیشهتر    میکروپلاستیک

ها بر سهلامت   برای بررسی اثرات بهداشتی میکروپلاستیک
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Abstract 
Microplastics, tiny plastic particles less than 5 millimeters in size, have increasingly attracted attention as 

environmental and health-related pollutants. Given the exponential rise in production of plastics since the mid-

20
th

 century, concerns regarding their environmental and health impacts have grown significantly. Bottled 

Mineral Water, as one of the commonly consumed products, due to their widespread use and constant contact 

with plastic, can be a significant source of microplastics. Studies indicate that microplastics in bottled water may 

be introduced the water during production, packaging, and storage processes. These particles, varying in size, 

can easily enter the human digestive system and potentially pose risks to human health. Recent investigations on 

bottled water samples from various global brands have shown that a significant percentage of them are 

contaminated with microplastics. In this study, various analytical techniques were used to identify and quantify 

microplastics, including Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and electron microscopy. The results 

indicate that the level of microplastic pollution in mineral water bottles varies considerably, highlighting the 

urgent need for attention and action to reduce its negative effects on public health. 

 

Keywords: Microplastic, Mineral Water Bottles, Polymer, Water Purification 

Methods for Identifying Microplastics in Mineral Water Bottles 
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