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محیط  مقدمه: در  پتانسیل سمیت  با  عناصر  و  میکروپلاستیک  زیسآلودگی  تهدیدات  آبی،  قابل  تهای  محیطی 

اکوسیستم برای  ایجاد می توجهی  انسان  دریایی و سلامت  میان  های  ارتباط  بررسی  این مطالعه،  از  کنند. هدف 

 های سطحی سواحل جنوب غربی دریای خزر بود.  پتانسیل سمیت در آبآلودگی میکروپلاستیک و عناصر با 

روشمو و  (،  Cu)   مس(،  Cr)  کروم (،  Co)   کبالت(،  Cd)  کادمیوم ،(As)  آرسنیک عناصر مطالعه، این در  ها:اد 

 در  گسترده حضور و زیستی تجمع قابلیت سمیت، پتانسیل دلیل به(  Zn)  روی و(  Pb)  سرب (،Hg)  جیوه

این    د.شدن انتخاب شهری و کشاورزی صنعتی، هایفعالیت از ناشی آلوده آبی هایمحیط به  منظور دستیابی  به 

نمونه کیاشهدف،  شامل  منتخب  ایستگاه  سه  از  شد.هبرداری  انجام  آستارا  و  انزلی  ایستگاه  ر،  این  به  انتخاب  ها 

. منطقه صورت گرفت این   در سمیت  پتانسیل با عناصر و ها  منظور بررسی توزیع و میزان آلودگی میکروپلاستیک

ن آب  هامیکروپلاستیکاز    یبردارمونهبرای  پلانکتوندر  تور  یک  از  سطحی  چشمه  های  با  متر  میلی  0/ 35گیر 

کیلومتر بر ساعت به    5متر از سطح آب با سرعت ثابت  سانتی  25ده شد. این تور توسط یک قایق در عمق  ااستف

جداسازی    5مدت   فرآیند  در  شد.  کشیده  نمونه  هامیکروپلاستیکدقیقه  با  از  موجود  آلی  مواد  ابتدا  آب،  های 

از   )پراکسیداستفاده  می2O2H  ،30%هیدروژن  تفکیک  برای  سپس  شدند.  هضم  ذرات روپلاستیکک(  سایر  از  ها 

اشباع   محلول  در  شناورسازی  روش  از  با    NaClمعلق،  عناصر  غلظت  شد.  استفاده  چگالی  اختلاف  اساس  بر 

طیف دستگاه  از  استفاده  با  سمیت  )پتانسیل  القایی  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  اندازهICP-MSسنجی  گیری ( 

 انجام شد.  %95و در سطح اطمینان  27نسخه  SPSSافزار ها با نرم گردید. تحلیل داده

عناصر  که  داد  نشان  نتایج  نتایج: غلظت  میانگین  ایستگاه بیشترین  ترتیب  در  به  انزلی  و  کیاشهر  های 

Cu>As>Hg  در ایستگاه آستارا به ترتیب   وAs>Zn>Cu>Hg    در متر   قطعه  66/57  ±  50/5با  بود. ایستگاه انزلی

میکروپلاستیکمکعب،   آلودگی  فراوانی  میکروپلاستیکهبیشترین  داد.  نشان  را  نوع  ا  دو  در  استخراج شده  های 

ای، قرمز، شفاف، مشکی و سبز مشاهده شدند که در  ای و قطعه و در شش رنگ مختلف شامل آبی، قهوهرشته 

با   آبی  غالب  %78این میان، رنگ  بیشترین ترین رنگ در میان میکروپلاستیکفراوانی،  بود.  های شناسایی شده 

FTIR-سنجی )متر مشاهده شد. طیفمیلی 5متر و بزرگتر از میلی 5تا  4های ها در اندازهروپلاستیککفراوانی می

ATRپلی شامل  پلیمر  نوع  چهار  پلی(،  پلیاتیلن،  پلیپروپیلن،  و  نمونهاستر  در  را  میکروپلاستیک استایرن  های 

 به عنوان پلیمر غالب مشخص شد.   اتیلن با بیشترین فراوانیها، پلیشناسایی کرده و در میان آن

اندازه  بحث: نشان داد که میزان عناصر  استانداردهای جهانی  با  پتانسیل سمیت  با  گیری مقایسه غلظت عناصر 

های سطحی سواحل جنوب غربی دریای خزر در مجموع در محدوده استانداردهای تعیین شده قرار شده در آب

های دریایی،  با توجه به ممنوعیت تخلیه این عنصر به اکوسیستم  دارند. با این حال، غلظت جیوه در این منطقه،
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زیست استانداردهای  مجاز  حد  از  نشانبیش  نتیجه  این  است.  آلودگی  مدیریت  اصول  و  وجود  محیطی  دهنده 

های دریایی و سلامت  کوسیستماتواند تاثیرات منفی و بلندمدت بر  های ساحلی است که میآلودگی جیوه در آب

ها  بی به همراه داشته باشد. علاوه بر این، تحلیل همبستگی نشان داد که بین فراوانی میکروپلاستیکآموجودات  

معنی مثبت  همبستگی  کیاشهر  ایستگاه  در  جیوه  غلظت  یافتهو  این  دارد.  وجود  بالقوه  داری  نقش  بیانگر  ها 

طور کلی، نتایج این مطالعه تاکید    های آبی هستند. به ها در محیطها در جذب و انتقال آلایندهمیکروپلاستیک

ها در سواحل تر منابع آلاینده و ارزیابی خطرات ناشی از تجمع میکروپلاستیککند که بررسی و مدیریت دقیقمی

ها و  دریای خزر ضروری است. این موضوع برای تدوین راهبردهای مدیریتی موثر جهت حفظ سلامت اکوسیستم

  های انسانی قرار دارند، حیاتی است. ثیر فعالیتأحی ساحلی که تحت تاها، به ویژه در نوکاهش آلودگی 
 

   مقدمه

بزرگترین دریاچه بسته جهان است که توسط    دریای خزر

و   قزاقستان  آذربایجان،  روسیه،  ایران،  کشور  پنج 

-ترکمنستان احاطه شده است. این دریا از طریق رودخانه

اورال ک از  بخش عمده  ههای بزرگ مانند ولگا، کورا و  ای 

می تأمین  را  دریا  به  شده  وارد  شیرین  تغذیه  آب  کنند، 

)می آلودگیZeinolabedin, 2009شود  و  (.  شیمیایی  های 

فعالیت از  ناشی  گاز نفتی  و  نفت  استخراج  و  صنعتی  های 

در سواحل دریای خزر، تهدید جدی برای کیفیت آب این 

بهدری آلایندها  ورود  است.  آورده  طریق    ا هوجود  از 

آلودگیرواناب صنعتی،  شیمیایی  های  مواد  و  نفتی  های 

محیطی و تهدید سلامت  ات زیست کشاورزی موجب تغییر

( است  شده  خزر  دریای   ;Éfendieva, 1994اکوسیستم 

Simonett, 2006 دریای اکولوژیکی  اهمیت  به  توجه  با   .)

های ناشی  حیطی موجود، آلودگیمخزر و تهدیدات زیست

ها، به عنوان یکی  ها و به ویژه میکروپلاستیککیاز پلاست

ها در این منطقه مطرح است. صنعت  از مهم ترین نگرانی 

داشته  چشمگیری  رشد  بیستم  قرن  اوایل  از  پلاستیک 

باعث شده است    1940است و گسترش سریع آن از دهه  

رابر بیشتر از سال ب  20،  2014که تولید پلاستیک در سال  

1964  ( افزایشی Neufeld et al., 2016شود  روند  این   .)

سال   در  و  دارد  ادامه  جهانی   2018همچنان  تولید 

به   )  360پلاستیک  رسید  تن   ,PlasticsEuropeمیلیون 

ها به یکی از  (. در نتیجه این افزایش تولید، پلاستیک2019

محیط آلودگی  اصلی  شدمنابع  تبدیل  دریایی  اند.  ههای 

می نشان  سبرآوردها  در  که  حدود  2010  لادهند   ،275  

پلاستیک   تن  در  میلیون  تولید   192زائد  ساحلی  کشور 

میلیون تن پلاستیک   7/12تا    8/4شد که منجر به ورود  

اقیانوس ) به  گردید  (. Jambeck et al., 2015ها 

محیطپلاستیک وارد  مختلف  اشکال  به  دریایی  ها  های 

  شود کهها به ذراتی اطلاق میوپلاستیکشوند، و میکرمی

آنان از  دازه  کمتر  استمیلی  5ها  ذرات  متر  این   .

از تجزیه پلاستیک میکروسکوپی به های بزرگتر  طور عمده 

در فرآیندهای بیولوژیکی، تجزیه فتوشیمیایی و خرد شدن  

 ;Abbasi et al., 2018شوند )فیزیکی و مکانیکی ایجاد می

Akarsu et al., 2020 میکروپلاستیک به(.  طور ها 

سوبات های دریایی از جمله رتمامی محیط   در  ایگسترده

شده توزیع  آب  سطح  و  آب  ستون  دریا،  اثرات کف  و  اند 

 Yu etهای دریایی دارند )توجهی بر اکوسیستممنفی قابل

al., 2019; Conley et al., 2019محیط بر  علاوه  های  (. 

میکروپلاستیک ادریایی،  در  حتی  کوسیستم ها  و  آبی  های 

قطبی   مناطق  مییندر  یافت  )ز   ,.Conley et alشوند 

آلودگی محیط  2019 بر  پلاستیکی علاوه  ریز  این ذرات   .)

می بهزیست،  آلایندهتوانند  حامل  خطرناکی  عنوان  های 

( کنند  عمل  سنگین  فلزات   ;Wang et al., 2020مانند 

Kwon et al., 2017یعی پوسته  (. فلزات سنگین اجزای طب

شوند.  یار کم یافت میسب های  زمین هستند که در غلظت

ف حال،  این  ناپذیری  عالیتبا  اجتناب  طور  به  انسانی  های 

را در محیط داده است.  غلظت فلزات  افزایش  های دریایی 

نقش  ضروری  سنگین  شناخته فلزات  بیولوژیکی  های 

غلظتشده که  زمانی  فقط  و  دارند  آنای  حد  های  از  ها 

می آست عبور  میانه  سمی  حالکند،  در  فلزات   یشوند.  که 

ه نقش بیولوژیکی شناخته  سنگین غیرضروری فاقد هرگون

مکان در  شود  داده  اجازه  اگر  و  هستند  فعال  شده  های 

را  سمیت  از  بالایی  درجه  کنند،  پیدا  تجمع  متابولیکی 

ن زیست تخریب ناپذیر، پایدار  دهند. فلزات سنگینشان می

حیط زیست هستند و باعث ایجاد مشکلات  و سمی برای م

یل به تجمع شوند. این فلزات تمامحیطی میزیست   یدج

آن زیستی  تجمع  میزان  و  دارند  کل،  زیستی  مقدار  به  ها 

ذخیره جذب،  مکانیسم  مسیر  و  بستگی  سازی  دفع  های 
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( سنگین Darvishnia et al., 2015دارد  فلزات  آلودگی   .)

محیط دریایی در  و  به    های ساحلی  تبدیل شدن  حال  در 

بر جدی  تهدید  است  اکوسیستم  یایک  دریایی  های 

(Elsagh & Barmaki, 2014 میکروپلاستیک .)عنوان ها به

بالقوه آلایندهمنبع  و  سمی  مواد  انتقال  برای  در  ای  ها 

انساناکوسیستم  بدن  در  نهایت  در  و  آبی  عمل  های  ها 

)می آلاینGuzzetti et al., 2018کنند  این  بهده(.  ویژه  ها 

تج زنده  موجودات  بدن  غذایی    عمدر  زنجیره  به  و  یافته 

می میکروپلاستیک شوارد  این،  بر  افزون  جذب  وند.  با  ها 

پاتوژنمیکروارگانیسم بهداشتی  ها میها و  توانند تهدیدات 

( کنند  ایجاد   & Brandon et al., 2018; Parkبیشتری 

Kim, 2019ها و فلزات  ک (. در نتیجه، ترکیب میکروپلاستی

محیط در  دریای سنگین  تهدیدات  می  یهای  تواند 

های  تری را ایجاد کند که به آسیبمحیطی پیچیدهزیست 

ها و موجودات زنده منجر خواهد  بلندمدت برای اکوسیستم

انسان سلامت  است  ممکن  ترکیب  این  از  شد.  نیز  را  ها 

طریق زنجیره غذایی تحت تأثیر قرار دهد و لزوم بررسی و  

آلودگیمدیریت دقیق این  را ضرورتر  هدف    سازد.می  یها 

از این مطالعه بررسی ارتباط میان آلودگی میکروپلاستیک 

آب در  سمیت  پتانسیل  با  عناصر  سواحل و  سطحی  های 

جنوب غربی دریای خزر است تا وضعیت آلودگی و ارتباط  

و عناصر با پتانسیل سمیت در این   هامیان میکروپلاستیک

ا نخست منطقه  عنوان  به  مطالعه  این  شود.   ن یرزیابی 

است   شده  انجام  زمینه  این  در  تکمیل  پژوهش  برای  و 

وجود   آینده  در  بیشتر  مطالعات  انجام  به  نیاز  آن،  نتایج 

 دارد.
 

 هامواد و روش
 آلودگی  میزان ارزیابی منظور  به مطالعه، این  در

آبسمی پتانسیل با عناصر و هامیکروپلاستیک در  های ت 

 سواحل در یگآلود میزان ترینیشب با ایستگاه سه حی،سط

.  شدند انتخاب برداری   نمونه برای خزر  دریای غربی جنوب 

شامل   ها  و کیاشهر،ایستگاه  به    آستارا انزلی  که  هستند 

و   انزلی  تالاب  سفیدرود،  رودخانه  تاثیر  تحت  ترتیب 

های ورودی از کشور آذربایجان قرار دارند. هدف از آلودگی

ایستگاهانتخ این  میزااب  و  توزیع  بررسی  آلودگی   نها 

سواحل  در سمیت پتانسیل با عناصر و ها  میکروپلاستیک

دریای خزر غربی  ) جنوب  (. Kostianoy et al., 2005بود 

 برداری نمونه هایایستگاه و مشخصات  جغرافیایی مختصات

 .است شده داده  نمایش 1و شکل  1 جدول در
 

در    یبردار نمونه یهاستگاهیا ییایجغراف مختصات -1جدول 

 خزر  یادری

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه

 شرقی   49֯  57'  14" شمالی  37֯  27'  11ʹʹ کیاشهر 

 شرقی  49֯  52'  16" شمالی  37֯  27'  11" انزلی 

 شرقی   48֯  53'  57" شمالی  38֯  11'  21" آستارا 
 

 
 برداری های نمونهمشخصات ایستگاه -1شکل 

 

سطحیآباز    یبردارنمونه از   یار بردنهومن:  های 

آبمیکروپلاستیک در  تابستان  ها  در  سطحی    1400های 

پلانکتون تور  یک  از  مطالعه،  این  در  شد.  با  انجام  گیر 

  (. Lima et al., 2014متر استفاده شد )میلی  35/0چشمه  

تور توسط یک قایق در عمق   از سطح  سانتی   25این  متر 

قه  یقد  5کیلومتر بر ساعت به مدت    5عت ثابت  آب با سر

)   کشیده اندازه  (.Barrows et al., 2017شد  گیری برای 

از یک فلومتر  حجم آب فیلتر شده در حین کشیدن تور، 

نمونه گردید.  در استفاده  فساد  از  جلوگیری  برای  ها 

شیشهبطری  حاوی  های  نگهداری   5/2ای  فرمالین  درصد 

( ایستگاه،    (.Collignon et al., 2012شدند  هر    3برای 

از شده  های  آب  تکرار  ذکر  روش  مانند  سطحی 

 برداری شد.نمونه 

میکروپلاستیک نمونهاستخراج  از  آبها  برای :  های 

میکروپلاستیک نمونهاستخراج  از  ازها  آب،   روش   های 

آلی و  ,.Thompson et alی )چگالی  جداساز  حذف مواد 

ول برای حذف مواد آلی در مرحله ا .  ( استفاده گردید2004

استفاده  (  2O2H  ،30%دهیدروژن )اکسیپر  زها اداخل نمونه

آلی   ماده  نوع  و  میزان  به  بسته  هضم  زمان  )مدت  شد 
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طی   است  )  1-10ممکن  باشد(  متغیر  -Erkesروز 

Medrano et al., 2015; Zhang et al., 2016  .)  در مرحله

میکروپلاستیک استخراج  برای  نمونهدوم  از  از   هایها  آب 

لول اشباع تفاده محساروش جداسازی بر اساس چگالی با  

NaCl    منظور، محلول بدین  غلظت    باNaCl استفاده شد. 

لیتری  میلی  1000ای  گرم در لیتر در یک بشر شیشه  293

نمونه به  و  شده  تا  تهیه  شد  اضافه  آب  های 

ها و سایر ذرات با چگالی پایین در محلول میکروپلاستیک

که حاسپس سوپرناتانتمعلق شوند.   مانده،  باقی    یوهای 

از طریق کاغذ فیلتر نیتروسلولزی فیلتر  اور بودند،  ذرات شن

کاغذ   بعد،  مرحله  در  مدت  شدند.  به  در    2فیلتر  ساعت 

گراد در دستگاه آون قرار گرفت تا  درجه سانتی  60دمای  

  (. Law et al., 2010ها به طور کامل خشک شوند )نمونه

شدن خشک  از  فیلتر  پس  کاغذ  با ،  لوپ  از  استفاده  با 

مبررسی    ×40نمایی  گربز ذرات  سایر    کیکروپلاستیو  از 

شدند. تعداد ذرات میکروپلاستیک به  شمارش  ذرات جدا و 

آب گزارش شد ) متر مکعب  تعداد در   Reddy etصورت 

al., 2006; Morét-Ferguson et al., 2010  .)  ذرات

داری  عکسبرن دیجیتال  با استفاده از دوربی میکروپلاستیک  

برای  شدند سپس،  شکل  عت.  رنگ  یین  از و   ذرات، 

شد    HP  نوری  میکروسکوپ اندازه  استفاده  با  ذرات  و 

از   ثبتاستفاده  افزار  و  شده    تصاویر    Digimizer 6نرم 

 .شدگیری ندازها

سمیتاندازه پتانسیل  با  عناصر  غلظت  : گیری 

آبنمونه  اندازه  های  بابرای  عناصر  غلظت  پتانسیل    گیری 

آزمایشگاه شیمی شریف به  ارسال    سمیت  برای کرج  شد. 

طیفاندازه دستگاه  از  عناصر  غلظت  جرمی  گیری  سنجی 

جفت   )پلاسمای  القایی  ،  7900مدل    ICP-MSشده 

شد.(  Agilentشرکت   با    استفاده  دستگاه  کالیبراسیون 

محلول از  )استفاده  عنصره  چند  استاندارد  (  Merckهای 

 انجام شد. 

پلیمریشناس ت:  ایی  پلیمر  نوع  شناسایی   یل کشبرای 

میکروپلاستیکده از  نده  استفاده  با  شده،  استخراج  های 

( با ضمیمه FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

بازتابنده   تمام  های  ATR)کریستال  طیف  شد.  استفاده   )

بررسی و    cm  4000-400-1حاصل در محدوده طول موج  

پایگاه د از  استفاده  پیکاده با  پلیمری،  استاندارد  های  های 

هرصخمش شدند    ه  مقایسه  و  شناسایی  پلیمر 

(Veerasingam et al., 2021 .) 

ها با  تجزیه و تحلیل داده: هاتجزیه و تحلیل آماری داده

انجام شد. ابتدا نرمال    27نسخه    SPSSافزار  استفاده از نرم

داده کولموگروفبودن  آزمون  با  همگن-ها  و  ی  اسمیرنوف 

بررسی گردید.    (TestLevene’s ها با آزمون لون )واریانس

داده بودن  نرمال  به  توجه  واریانسبا  بودن  و همگن  ها،  ها 

های مختلف از ها در ایستگاهبرای مقایسه میانگین آلودگی

و  (  One-way ANOVAطرفه )آزمون تجزیه واریانس یک

تفاوت بررسی  معنیبرای  گروههای  میان  آزمدار  ون  ها، 

برای همچنین    .داستفاده ش   (Tukey HSD)تعقیبی توکی  

میکروپلاستیک آلودگی  میزان  بین  ارتباط  و  بررسی  ها 

پیرسون  همبستگی  ضریب  از  سمیت،  پتانسیل  با  عناصر 

تحلیل و  تجزیه  تمامی  شد.  گرفته  سطح  بهره  در  ها 

نرم  %95اطمینان   با  نیز  نمودارها  شد.   Excelافزار  انجام 

از عناصر مورد بررسی   سیم گردید.تر  2022نسخه   برخی 

ن  رد ممونهتمامی  دارای  حد  ها  با  برابر  و  ثابت  قادیر 

( بودند. این عدم تغییرپذیری در  ppb  1تشخیص دستگاه )

لازم  داده معیارهای  نتوانند  عناصر  این  که  شد  باعث  ها 

آزمون مانند  آماری  آنالیزهای  به  ورود  تجزیه  برای  های 

همبستگی   و  آزمون واریانس  این  زیرا  باشند،  داشته  ها  را 

وجود  لتمس دادهزم  در  هستند.  واریانس  این  ها  بنابراین، 

های غیرمتغیر و مقدار نزدیک یا برابر  عناصر به دلیل داده

های آماری حذف شدند تا دقت  با حد تشخیص، از تحلیل

 و اعتبار نتایج حفظ شود.
 

 نتایج
برداری ای نمونههایستگاه  در  عناصر  میانگین  مقایسه

 ین غلظت عناصرمیانگن  شتریبی  2با توجه به شکل  : شده

ترتی به  انزلی  و  کیاشهر  ایستگاه  دو    و   Cu>As>Hgب  در 

ترتیب   به  آستارا  ایستگاه  باشد.  می  As>Zn>Cu>Hgدر 

تفاوت بررسی  منظور  به  یکطرفه  واریانس  های  آنالیز 

غلظتمعنی در  )  دار  آرسنیک  )Asعناصر  مس   ،)Cu)    و

 Tukey) توکی  یقیبعت آزمون نتایج( انجام شد.  Hgجیوه )

HSD) مقایسهداد نشان تمام  ایستگاه،  بین  زوجی  ها  های 

معنی آماری  نظر  از  آرسنیک  همچنین، برای  بودند.  دار 

های مس و جیوه صرفا بین  دار در غلظت های معنیتفاوت

 های کیاشهر و آستارا مشاهده گردید. سایر عناصر ایستگاه

ن و  ثابت  مقادیر  دلیل  به  بررسی،  حد  به    زدیکمورد 

برای ppb  1)دستگاه    تشخیص کافی  تغییرپذیری  فاقد   ،)



 ...  هایها و عناصر با پتانسیل سمیت در آبهمبستگی آلودگی میکروپلاستیک ایمانپور  حاجی آقایی و
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تحلیل به  از ورود  دلیل  همین  به  و  بودند  آماری  های 

 آنالیزها حذف شدند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 های مختلفهای آب ایستگاه( در نمونهµg/Lمیانگین غلظت عناصر با پتانسیل سمیت )  -2شکل 

(Limit of Detection) LOD  :ستگاحد تشخیص د( هppb  1)،  گیری دقیق ممکن  پایین ترین حدی که قابل تشخیص است ولی اندازه

 عدم تشخیص مقدار عنصر در سطح قابل اندازه گیری  ND (Not Detected):  نیست.
 

نمونهفراوانی میکروپلاستیک توجه :  های آبها در  با 

در متر    قطعه  66/57  ±  50/5ایستگاه انزلی با    3به شکل  

بیشتر آمکعب،  داشت،  لودگین  را  ایستگاه  ی  که  حالی  در 

در متر مکعب، کمترین    قطعه  33/29  ±  51/3  کیاشهر با

نشان   یکطرفه  واریانس  آنالیز  نتایج  داد.  نشان  را  آلودگی 

آستارا  و  کیاشهر  ایستگاه  دو  هر  با  انزلی  ایستگاه  که  داد 

معنیدارای   )ب می  داریاختلاف  بین  (.  ˂05/0pاشد  اما 

  داری مشاهده نشد ا اختلاف معنیستارو آ  ایستگاه کیاشهر

(05/0 ˃p.)  

 
   برداری شدههای نمونههای آب در ایستگاهنمونه ها درمقایسه میانگین فراوانی میکروپلاستیک -3شکل 

 

نمونه در  میکروپلاستیک  رنگی  آبتنوع  : های 

از نظر   های آباز نمونهشده  های استخراج  میکروپلاستیک

، مشکی و  قهوه ای، قرمز، شفاف بی،  وه آرنگی در شش گر

دسته کیاشهر،  سبز  ایستگاه  در  شدند.  بندی 

با  میکروپلاستیک آبی  و    %83های  بیشترین 

کمترین فراوانی را داشتند.    %3های سبز با  میکروپلاستیک

بیشترین و رنگ سبز با   %88در ایستگاه انزلی، رنگ آبی با  

آستارا نیز گاه  ایستشان دادند. در  کمترین فراوانی را ن  2%

با  میکروپلاستیک آبی  و    %90های  بیشترین 

کمترین فراوانی    % 5های قرمز و مشکی با  میکروپلاستیک

 (.4را داشتند )شکل 
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78%

5%
4%2%

7% 4%

آبی قرمز شفاف سبز قهوه ای مشکی
 

 بهای آهای میکروپلاستیک یافت شده در نمونهدرصد فراوانی رنگ -4شکل 

 

های ونهر نمهای یافت شده دستیکاشکال میکروپلا

نمونه  377در مجموع  :  آب از  میکروپلاستیک  های  قطعه 

شد.   استخراج  شده،  بررسی  ایستگاه  سه    %93آب 

نوع  میکروپلاستیک از  شده  استخراج  های 

از نوع قطعه بود )شکل    % 7ای و  های رشتهمیکروپلاستیک

میکروپلاستیک5 از  برخی  اشکال  از  ه(.  شده  یافت  ای 

 ه شده است.داد  نشان 6های سطحی در شکل آب 

 

 
 های آب نمونهشده در  افتی هایکیکروپلاستیم اشکالدرصد  -5شکل 

 

 
 میکروپلاستیک های یافت شده از نمونه های آب  -6شکل 
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میکروپلاستیک نمونهاندازه  در  آبها  : های 

یافت شده در نمونهمیکروپلاستیک هفت   های آب بههای 

تق از  دسته  کمتر  شدند:    5/0-1ر،  تملی می  5/0سیم 

 متر،  میلی   3-4متر،  میلی  2-3متر،  میلی  1-2متر،  میلی

متر. در ایستگاه کیاشهر  میلی   5متر و بزرگتر از  میلی   5-4

  4-5ها در محدوده  بیشترین فراوانی اندازه میکروپلاستیک

از آن در محدوده  میلی اهده  متر مشمیلی  3-4متر و پس 

کمت ذرات  شد.  در  نیز  فراوانی  ثبت  میلی  2-3رین  متری 

گردید. در ایستگاه انزلی بیشترین فراوانی در ذرات بزرگتر 

متر بود،  میلی  4-5متر و پس از آن در محدوده  میلی  5از  

ذرات   در  فراوانی  کمترین  که  حالی  متر میلی  5/0-1در 

فراو بیشترین  نیز  آستارا  ایستگاه  در  شد.  در  مشاهده  انی 

-5ز آن در محدوده  اپس    متر ومیلی  5ه بزرگتر از  محدود

  5/0-1متر قرار داشت، و کمترین فراوانی در ذرات  میلی  4

 (. 7متر دیده شد )شکل میلی

 

 

 

 

 

 

 

 
 های آب نمونه استخراج شده از هایکیکروپلاستیاندازه مدرصد  -7شکل 

 

طیف های  میکروپلاستیک  :FTIR-ATRسنجی  نتایج 

نمونه  خراجاست از  جنوب  شده  سواحل  آب   غربی های 

به  دری خزر  طیفای  چهار    FTIR-ATRسنجی  وسیله  در 

پلی شامل  مختلف  ) پلیمر  پلیPEاتیلن   ،)( (،  PPپروپیلن 

پلیپلی و  )استر  مجموع PSاستایرن  در  شد.  شناسایی   )

میکروپلاستیکپلی در  غالب  پلیمر  استخراج اتیلن،  های 

 (.8)شکل بود های آب شده از نمونه

 

       
 )الف(                                                                                       )ب(                                                        

      
 )ت(                                                                              )پ(                                                                  

 های آب دریای خزر. های استخراج شده از نمونهاز میکروپلاستیک FTIR-ATRسنجی طیف -8شکل 

 استایرناستر؛ )ت(: پلیپروپیلن ؛ )پ(: پلیاتیلن؛ )ب(: پلی)الف(: پلی

 

0%
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میک فراوانی  غلظت روپلاستیکهمبستگی  با  ها 

نتایج تحلیل همبستگی بین  :  یتل سمعناصر با پتانسی

میکروپلاستیک پتانسیل  آلودگی  با  عناصر  غلظت  و  ها 

ایستگاه آب  در  معنیسمیت  ارتباط  آستارا  و  انزلی  -های 

نداد،   نشان  فراوانی  داری  بین  کیاشهر  ایستگاه  در  اما 

عنصر جیوه همبستگی مثبت  میکروپلاستیک -معنیها و 

)  داری شد  با  p  ،*000/1  =  sr  =  01/0مشاهده  ولی   )

 داری مشاهده نشد. عناصر دیگر همبستگی معنی

  

 نتایج همبستگی بین فراوانی میکروپلاستیک ها و غلظت عناصر با پتانسیل سمیت در آب ایستگاه های مختلف  -2جدول  

 As Cd Co Cr Cu Hg Pb Zn آلاینده ها  ایستگاه

 - - 000/1* 281/0 - - - -569/0  کیاش ر 
  - -MP 334/0-  - - 162/0 553/0 انزلی

 -452/0 - 597/0 -376/0 - - 637/0 305/0  آستارا

 

 بحث 
ها عوامل متعددی بر شدت اثرات ترکیبی میکروپلاستتیک

تأثیرگذارنتد. نتوع پلیمتر، انتدازه و شتکل  فلزات سنگینو 

محیطتی ها، نتوع عنصتر ستمی و شترایط  میکروپلاستیک

ات نقتش ترکیبتاین    میزان جذب و تأثیر سمیتهمگی بر  

(. شناخت این متغیرها برای Barboza et al., 2018دارند )

هتا در محتیط و پتیش بینتی تحلیل رفتار میکروپلاستیک

هتتتا ضتتتروری استتتت. محیطتتتی آنپیامتتتدهای زیستتتت

 عنوان به  مختلفی  هایمکانیسم  طریق  از  هامیکروپلاستیک

ستطحی   هایترک  جمله  از  کنند،می  عمل  اهآلاینده  حامل

(Kim et al., 2022،) پیونتتد و جتتذب یتتونی، تعتتاملات 

(. Torres et al., 2021; Liu et al., 2019هیتدروژنی )

 فرستوده هایمیکروپلاستتیک  در  ستطحی  هایترک  وجود

آورد متی فتراهم هاآلاینده انباشت برای  را  مساعدی  شرایط

(Liu et al., 2022همچ .)،بتتین یتتونی تعتتاملات نتتین 

 دارنتد،  مختالف  بتار  کته  هاییینتدهلاآ  و  اهمیکروپلاستیک

 ذرات  ستطوح  بته  هاآلاینتده  این  چسبیدن  و  جذب  موجب

 کته  افتتدمی  اتفاق   زمانی  جذب  پدیده  شود.می  پلاستیکی

 هیتتتتدروفوب ستتتتطح بتتتته هیتتتتدروفوب هایآلاینتتتتده

 تجمتع  ذرات  ایتن  روی  بر  و  شده  جذب  هامیکروپلاستیک

 تشتکیل بته درقا هامیکروپلاستیک  این،  بر  افزون  کنند.می

 هاآلاینتده  در  موجتود  قطبتی  هایگروه  با  هیدروژنی  پیوند

 انتقتال  و  چستبندگی  افتزایش  موجتب  امر  این  که  هستند

 هامیکروپلاستیک  به  هامکانیسم  این  شود. ترکیبمی  هاآن

 مختلتف  انتواع  حامتل  عنتوان  بته  که  دهدمی  را  امکان  این

 و  آبتی  ایهیستتماکوس  در  را  هتاآن  و  کرده  عمل  هایندهآلا

 (.Amelia et al., 2021دهند ) گسترش خشکی

در پتژوهش حاضتر، ها در آب:  فراوانی میکروپلاستیک

های آب از سه ایستگاه ها در نمونهآلودگی میکروپلاستیک

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حتاکی از آن استت 

ا مشاهده هها در تمامی ایستگاهستیککه آلودگی میکروپلا

قطعته در متتر   66/57  ±  50/5گاه انزلتی بتا  ایستت  ردید.گ

های آب نشتان مکعب بالاترین میزان آلتودگی را در نمونته

و  Rastaهتا بتا نتتایج گتزارش شتده توستط داد. این یافته

ها را در ( کتته غلظتتت میکروپلاستتتیک2020همکتتاران )

قطعته در  41/4تتا  19/0ن های سطحی تالاب انزلی بیآب

شتان راستا است. این مطالعه نهماند،  کردهمکعب ثبت    متر

دهد که تالاب انزلی ممکن است به عنتوان یتک مستیر می

ها بته دریتای ختزر عمتل اصلی در انتقال میکروپلاستیک

( در استتان 2020و همکتاران )  Matajiکند. علاوه بر این،  

هتای ها در آبتیکمازندران متوستط فراوانتی میکروپلاست

-مربع گزارش کترده  لومتردر کی  قطعه  34490سطحی را  

دهتد کته آلتودگی المللی نیتز نشتان میاند. مطالعات بین 

های سطحی مناطق مختلف قابل ها در آبمیکروپلاستیک

عنوان مثال، در نواحی ساحلی هنگ کنگ،   توجه است. به

تا   51/0های سطحی بین  ها در آبفراوانی میکروپلاستیک

 ,.Tsang et al)بتود  مکعب متغیترقطعه در متر  09/279

دهنده اهمیتت توجته بته وضتعیت (. این نتایج نشان2017

هتتای ستتطحی و لتتزوم ها در آبآلتتودگی میکروپلاستتتیک

 ها است.اقدامات مدیریتی برای کنترل آن

در مطالعته فراوانی میکروپلاستیک ها از نظر شکککل:  

آب   هایشده از نمونهاستخراج    هایحاضر، میکروپلاستیک

 %7ای و هها از نوع رشتتمیکروپلاستیک  %93  اد کهنشان د

های دیگتر مطالعتات از نوع قطعه بودند. این نتایج با یافتته

ای کته داخلی مشابه استت. بته عنتوان مثتال، در مطالعته
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هتای ( بر روی آب2020و همکاران ) Nematollahiتوسط  

نمونه متورد بررستی،   10، از  سطحی دریای خزر انجام شد

از   %97ک شناستایی گردیتد کته  لاستییکروپ ذره م  7100

و  Rastaقطعه بودند. همچنتین در مطالعته   %3نوع فیبر و  

های ستطحی سته های آب( تمامی نمونه2021همکاران )

ایستتتگاه متتورد بررستتی از دریتتای ختتزر کتته آلتتوده بتته 

از  %86میکروپلاستتتتتیک بودنتتتتد، نشتتتتان داد کتتتته 

 د.بودنتت فتتیلم %1و  قطعتته %13ها فیبتتر، وپلاستتتیکمیکر

المللتی نیتز نتتایج مشتابهی را در رابطته بتا مطالعات بین  

ها در منابع آبی مختلتف نشتان پراکندگی میکروپلاستیک

در چتین بتر   ای کتهدهند. به عنوان نمونه، در مطالعتهمی

ها در منابع آبی انجام شتد، روی پراکندگی میکروپلاستیک

 ,.Luo et alای بود )ها از نوع رشتهیکروپلاستیکاز م 88%

(. عتتلاوه بتتر ایتتن، در تحقیتتق دیگتتری کتته آلتتودگی 2019

هتتای منطقتته شنگستتی چتتین ها را در آبمیکروپلاستتیک

ها از نتوع از میکروپلاستتیک %70 ±  27بررسی کرده بود،  

ها تأکیتد (. این یافتتهZhang et al., 2020ای بودند )رشته

هتای محیط  ها درراکنتدگی میکروپلاستتیککنند که پ می

، کته ایتن نتوع ای هستتندعمده به شکل رشته  طورهآبی ب

ها به دلیل ابعاد و شکل ختود، بته راحتتی میکروپلاستیک

شوند. نتایج متعددی نشان توسط موجودات آبی بلعیده می

هتتای فیزیکتتی هتتا بتته دلیتتل ویژگیدهنتتد کتته ماهیمی

ها بته برختی از شباهت آن  ای وهای رشتهمیکروپلاستیک

 ر معرض بلع این نتوع آلتودگیدیشتر  عی، بهای طبیمهطع

(. در همتتین راستتتا، در Zhao et al., 2015قتترار دارنتتد )

و  Haji Aghaei Ghazi Mahallehای کتته توستتط مطالعتته

Imanpour Namin   ستفید ر روی متاهی  بت  2025در سال

(Rutilus frisii) نجام در سواحل جنوب غربی دریای خزر ا

شتده از دستتگاه  های یافتتیکروپلاستتیکشد، تمتامی م

ای گتزارش کردنتد. رشتته  از نوع  %100گوارش ماهیان را  

دهنده اهمیت بررسی و توجه بته تتاثیرات این نتایج نشان  

هتا در زنجیتره ها و نقش آنمحیطی میکروپلاستیکزیست

توانند برای سلامت غذایی دریایی و تهدیداتی است که می

 ها ایجاد کنند.نسانجودات دریایی و امو

در مطالعته ها از نظککر رنککگ:  فراوانی میکروپلاستیک

های آب شده از نمونتههای استخراجحاضر، میکروپلاستیک

در سه ایستتگاه کیاشتهر، انزلتی و آستتارا در شتش رنتگ 

ای و مشتکی مختلف شامل آبی، قرمز، شفاف، ستبز، قهتوه

غالتب  رصد فراوانی، رنتگد 78مشاهده شدند. رنگ آبی با 

و همکتاران  Rasta  د. ایتن نتتایج بتا مطالعتهها بودر نمونه

( که در آن هفتت رنتگ مختلتف میکروپلاستتیک 2021)

شامل مشکی، آبتی، قرمتز، ستفید، زرد، بتنفش و ستبز در 

های مختلف ستواحل جنتوب غربتی دریتای ختزر ایستگاه

ی هتاشناسایی شدند، مشابه استت. در ایتن مطالعته، رنگ

دهنده ند، که نشتانترین فراوانی را داشتمشکی و آبی بیش

ها در منتاطق رنگی میکروپلاستتیکشباهت در پراکندگی  

هایی نیز بتا در عین حال، تفاوت  مختلف دریای خزر است.

عنوان مثتال، در شود. به  سایر مطالعات داخلی مشاهده می

و  Mataji( و 2017و همکتتتاران ) Masoudnikمطالعتتتات 

در  ها(، رنتتگ غالتتب میکروپلاستتتیک2020ران )همکتتا

مازندران( سفید گزارش شتده سواحل جنوبی دریای خزر )

های ختا  ها ممکن است به دلیل ویژگیاست. این تفاوت

  محیطی در این منطقه و نوع منابع آلودگی متفاوت باشد.

در ایتن هککا از نظککر انککدازه:  فراوانی میکروپلاسککتیک

از آب  شتتدههتتای استتتخراج مطالعتته، میکروپلاستتتیک

نشتتان داد کتته بیشتتترین فراوانتتی ختلتتف هتتای مایستتتگاه

 ها در ایستتگاه کیاشتهر مربتوط بته انتدازهمیکروپلاستیک

های انزلتتی و آستتتارا بتته متتتر و در ایستتتگاهمیلی 4-5

نتتتایج  متتتر تعلتتق داشتتتند.میلی 5تتتر از های بزرگانتتدازه

د کتتته ( نشتتتان دا2021و همکتتتاران ) Rastaمطالعتتته 

دریتتای ختتزر در هتتای ستتطحی ها در آبکمیکروپلاستتتی

متر پراکنتده بودنتد. در میلی  5متر تا  میلی  3/0های  اندازه

( گتزارش کردنتد 2014و همکاران ) Baztanهمین راستا،  

 Canaryا از سواحل  هترین اندازه میکروپلاستیککه فراوان

Islands   متر بتود. همچنتین، در تحقیتقمیلی  5تا    1بین 

Hidalgo-Ruz و  Thiel   شتیلی،   از ستواحل  2015در سال

متتر میلی  75/4تتا    1ها در محدوده اندازه  روپلاستیکمیک

شناستتتایی شتتتتدند. در دریاچتتته دونگینتتتتگ چتتتتین، 

هتتتای ستتتطحی عمتتتدتا  دارای ها در آبمیکروپلاستتتتیک

 ,.Jiang et alمیکرومتتر بودنتد ) 500ای کمتتر از انتدازه

ای نتتتدازه تنتتتوع ادهنده (. ایتتتن نتتتتایج نشتتتان2018

 تلف است.طق مخانها در ممیکروپلاستیک

در تحقیتتتق حاضتتتر، :  FTIR-ATR سکککنجیطیکککف

هتتای آب هتتای استتتخراج شتتده از نمونتتهمیکروپلاستتتیک

ستنجی سواحل جنوب غربی دریای خزر به وستیله طیتف

FTIR-ATR اتتتیلن در چهتتار پلیمتتر مختلتتف شتتامل پلتتی

(PEپلی ،)( پروپیلنPPپلتی ،)استیاستتر و پلت( تایرنPS )

اتتتیلن، پلیمتتر غالتتب در یلتتپ شناستتایی شتتد. در مجمتتوع 
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 هتای آب بتود.های استخراج شده از نمونهمیکروپلاستیک

( بتتتتتر روی 2021و همکتتتتتاران ) Rastaدر مطالعتتتتته 

هتتای ستتطحی شتتده در آبهای شناساییمیکروپلاستتتیک

بتا ( PPپتروپیلن )سواحل جنوب غربتی دریتای ختزر، پلی

 اربیشترین فراوانتی    %41/29با  ( PEتیلن )او پلی  18/41%

( بتتر روی 2015و همکتتاران ) Zhaoدر مطالعتته  داشتتتند.

پتروپیلن ها در سه مصب شهری چین، پلیمیکروپلاستیک

(PP ،)پلتتی( اتتتیلنPE ،)وینیتتلپلتتی( کلرایتتدPVC ) و

شناسایی شتدند. در مطالعته ( PTFEتترافلوئورواتیلن )پلی

Castillo ( در آب2016و همکتتاران ) ،هتتای ستتطحی قطتتر

تترین پلیمتر شناستایی عنوان فتراوانبه  ( PPپروپیلن )پلی

(، انتواع 2010و همکاران ) Lawهمچنین، در مطالعه    شد.

استتر پلی(، PPپتروپیلن )مختلفی از پلیمرها از جملته پلی

(PesT ،)پلتی( اتیلنPE ،)پلی( آمیتتدNylon ،) آکریلیتتک و

ها شناستتایی ستتتیکیکروپلادر م( PVAالکتتل )وینیتتلپلی

 شدند.

عناصر بککا پتانسککیل  ها و  لاستیکمیکروپ  همبستگی

داری در تحقیق حاضر، همبستگی مثبت و معنتیسمیت:  

ها و غلظتتتت جیتتتوه در بتتتین آلتتتودگی میکروپلاستتتتیک

های آب ایستتتگاه کیاشتتهر مشتتاهده شتتد. ایتتن نمونتته

توانتد ناشتی از جتذب جیتوه از آب توستط همبستگی می

باشتد.   ها بر روی ایتن ذراتا و تجمع آنهستیکمیکروپلا

(، اثتتر همزمتتان 2018و همکتتاران ) Barbozaدر بررستتی 

 Dicentrarchusها و جیوه بر ماهیان جوان  میکروپلاستیک

labrax    ساعت بررسی شد. نتایج نشان داد که   96به مدت

ها قادر به جذب جیوه از محیط آب بوده و میکروپلاستیک

باعتث کننتد، کته  متاهی منتقتل میرا به  این فلز سنگین  

هر یتک از   شود. تجمعزیستی آن در بدن ماهی می  عمتج

طور مجزا و ترکیبی، منجر به مستمومیت ها، بهاین آلاینده

عصبی، پراکسیداسیون لیپیدی در مغز و عضله، و تغییرات 

( IDHو  LDHهتتای متترتبط بتتا انتترژی )در فعالیتتت آنزیم

غلظتتت جیتتوه و  تحلیتتل گردیتتد. همچنتتین، تجزیتته و

دهنده همبستتگی بستیار بتالایی ناشتها نمیکروپلاستیک

(. تجمتع Barboza et al., 2018این دو آلاینده بود )میان 

جیوه در بدن موجودات آبتزی، اثترات منفتی متعتددی از 

جمله اثرات تراژنیتک، موتاژنیتک و ستمیت گنادهتا را بته 

هتا، چربی  دنبال دارد. همچنتین، ایتن فلتز در متابولیستم

گتتذارد منفتتی بتتر جتتای می ا اثتتراتهتتا و پپتیتتدهپروتئین

(Golovanova, 2008 در ماهیانی که در معرض آلتودگی .)

ها افزایش یافتته، امتا گیرند، تعداد لوکوسیتجیوه قرار می

یابتد. های قرمز و هموگلوبین خون کاهش میتعداد گلبول

در گلوکز جیوه غیرآلی همچنین باعث تغییر در متابولیسم  

 وجتود بتا(. Newman & Clements, 2008شود )کبد می

 و هتامیکروپلاستتیک بتین دارمعنتی و مثبتت همبستگی

 در آمتاری هتایتحلیتل کیاشتهر، ایستگاه در جیوه غلظت

 ارتبتاطی چنتین کته داد نشان انزلی و آستارا هایایستگاه

 بتا عناصتر ستایر غلظتت و هامیکروپلاستیک فراوانی میان

 تواندیم همبستگی عدم این .نشد مشاهده سمیت یلپتانس

 ایگونه به باشد؛ هاآلاینده ورودی منابع در تفاوت از ناشی

 انستانی هتایفعالیت طریق از عمدتا  هامیکروپلاستیک که

 تخلیه و پلاستیکی هایبندیبسته صنعتی، تولیدات مانند

 شتوندمتی آبتی هتایمحتیط وارد ختانگی هتایفاضتلاب

(Andrady, 2011; Mishra et al., 2019)، کته یلحتا در 

 دریتایی، ترافیک نظیر منابعی از سمیت پتانسیل با عناصر

 گردندمی هامحیط این وارد کشاورزی و صنعتی هایپساب

(Galindo Montero et al., 2023; Rodríguez-Grimón 

et al., 2021.) فیزیکتی هتایویژگتی ایتن، بتر عتلاوه 

 در عمتده حضتور و بتالا شتناوری انندم هامیکروپلاستیک

 عناصتر بیشتتر تمایتل بتا مقایسه در آب، سطحی هایلایه

 رفتتار بته منجتر رستوبات، در تجمع و نشینیته به سنگین

 Zhang) شودمی آبی هایمحیط در هاآلاینده این متفاوت

et al., 2018 .)دما، نظیر محیطی شرایط pH هایجریان و 

 متثثری نقتش هتاآلاینتده این بجاییجا و توزیع در نیز آبی

بتتا وجتتود فراوانتتی بتتالای (. Liu et al., 2021a) دارنتتد

ها در ایستگاه انزلی، عدم همبستتگی بتین میکروپلاستیک

توانتد ها و عناصر بتا پتانستیل ستمیت میمیکروپلاستیک

محیطی ایتن ناشی از تفاوت منابع ورودی و رفتتار زیستت

عمتولا  در ستتون آب ها مکها باشد. میکروپلاستتیآلاینده

 حالی که بسیاری از عناصتر در رستوبات  ردمعلق هستند،  

شوند. ایتن تفتاوت در محتل حضتور و الگتوی نشین میته

هتا در یتک زمان آنتواند مانع قرارگیری همپراکندگی می

گیری ز محتتیط آبتتی شتتده و در نتیجتته از شتتکلبختتش ا

 همبستگی آماری جلوگیری کند.

عناصر با پتانسیل سمیت بککا  لودگی  مقایسه میزان آ

، تغییرات غلظت 3در جدول  ردهای کیفیت آب:  اداستان

شتده در ایتن هتای برداشتت  برخی عناصر انتخابی از آب  

مطالعه با استانداردهای کیفیت آب و تحقیقتات مشتابه در 

تتترین نقتتاط مختلتتف مقایستته شتتده استتت. یکتتی از مهم
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، ای آبتتیهتتراهنماهتتای کیفیتتت آب در پتتایش آلودگی

است که شامل ( EPA)  هراهنمای کیفیت آب ایالات متحد

های شتور و های مختلف در آبمقادیر مرجع برای آلاینده

شود. در این راهنمتا، دو معیتار بترای آلتودگی شیرین می

 Criterion Maximumهتتتا ارائتتته شتتتده استتتت: )آب

Concentration )CMC  که بته عنتوان حتد مجتاز غلظتت

و  دیمدت )با توجه به اثرات شتدوتاه  ب در کها در آآلاینده

 Criterion Continuousشتتود و )فتتوری( تعریتتف متتی

Concentration )CCC عنتتوان حتتد مجتتاز غلظتتت کتته بتته

ها در آب در بلندمدت )با توجه به اثرات پایتداری و آلاینده

وجته بته (. بتا تU.S., 1986شتود )تجمعی( مشتخص متی

بتا مقتادیر مرجتع اضتر مقایسه غلظت عناصر در مطالعه ح

CMC  وCCC ی کیفیتتت آب ایتتالات انداردهاطبتتق استتت

شود که میزان این عناصتر در مشاهده می(، EPAمتحده )

های منطقه کمتر از حد مجاز غلظت برای اثرات منفی آب

بتتتتر ( CCCو اثتتتترات بلندمتتتتدت )( CMCفتتتتوری )

های آبی و سلامت عمومی است. بتا ایتن حتال، اکوسیستم

ه ن منطقه، با توجه بته ممنوعیتت تخلیتر ایغلظت جیوه د

 های دریتایی، از استتانداردهای زیستتجیوه به اکوسیستم

دهنده وجود آلتودگی محیطی مجاز فراتر می رود که نشان

 های ساحلی است.جیوه در آب

بررسی   زمینه  در  پژوهش  اولین  عنوان  به  مطالعه  این 

پت با  عناصر  و  میکروپلاستیک  آلودگی  میان  ل  انسیارتباط 

آب در  جنوبسمیت  سواحل  سطحی  دریای   های  غربی 

پرد انزلی  خزر  ایستگاه  که  داد  نشان  نتایج  است.  اخته 

میکروپلاستیک آلودگی  میزان  آب بیشترین  در  های  را 

ای و  ها از نوع رشتهسطحی داشته که این میکروپلاستیک

غالب آن بوده و رنگ  پلیمرهای  قطعه  بود. در بین  آبی  ها 

)پلی  شده،شناسایی   فراوانPEاتیلن  پلیم(  موجود  ترین  ر 

بود. مقایسه غلظت  ر میکروپلاستیکد استخراج شده  های 

عناصر با پتانسیل سمیت با استانداردهای جهانی نشان داد  

آب در  شده  شناسایی  عناصر  بیشتر  سطحی  که  های 

سواحل جنوب غربی دریای خزر در محدوده استانداردهای  

ا این حال، غلظت بالای جیوه در  د. بتعیین شده قرار دارن

جه به ممنوعیت ن منطقه نیازمند توجه ویژه است. با توای

محیط به  جیوه  استانداردهای  تخلیه  طبق  دریایی  های 

از حد مجاز میزیست بالاتر  غلظت  تواند  محیطی، هرگونه 

-های دریایی باشد. این امر نشانتهدیدی برای اکوسیستم

های ساحلی است که  در آبیوه  دهنده احتمال آلودگی ج

است   بر  ممکن  بلندمدت  و  منفی  سلامت  تاثیرات 

اکوسیستم عملکرد  و  آبی  داشته موجودات  دریایی  های 

این، نتایج تحلیل همبستگی نشان داد که   باشد. علاوه بر 

میکروپلاستیک فراوانی  ایستگاه  بین  در  جیوه  غلظت  و  ها 

معنی مثبت  همبستگی  دارکیاشهر  وجود  اداری  ین د. 

میکروپلاستیکیافته که  است  آن  از  حاکی  ممکن  ها  ها 

آلاینده و تجمع  انتقال  نقش مهمی در جذب،  در  است  ها 

های آبی ایفا کنند. به طور کلی، این مطالعه تاکید  محیط

تر و مدیریت موثر منابع آلاینده،  کند که نظارت دقیقمی

فعالیتبه تاثیر  تحت  ساحلی  نواحی  در  انویژه  سانی،  های 

در  ضروری   گام  نخستین  پژوهش  این  که  آنجا  از  است. 

میکروپلاستیک میان  ارتباط  با  شناخت  عناصر  و  ها 

این منطقه است، لازم است مطالعات   پتانسیل سمیت در 

وسیع مکانی  و  زمانی  گستره  با  روشتکمیلی  های  تر، 

های دقیق انتقال و  تر و تمرکز بر مکانیسمتحلیلی پیشرفته

می آلایندتعامل  این  دست  ه ان  به  نتایج  تا  شود  انجام  ها 

 آمده تقویت و اعتبار بیشتری یابند.
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 های آب دریای خزر با دیگر مطالعات ج انهای یافت شده در نمونهمقایسه اندازه، شکل غالب و فراوانی میکروپلاستیک -3جدول 

 ناحیه  منطقه مورد مطالعه

 نمونه برداری   

اندازه  

 میکروپلاستیک 

(mµ) 

شکل غالب  

 کروپلاستیک می

محدوده فراوانی  

های  ها در آبمیکروپلاستیک

 سطحی 

 منابع 

سواحل جنوب غربی دریای  

 خزر، ایران 

آب های  

 سطحی 

 مطالعه حاضر  قطعه در متر مکعب  377 قطعه -رشته ای >5000-<  500 

آب های   دریاچه تایهو، چین 

 سطحی 

 01/0  × 610  –  8/6  × 610 ای رشته   5000-5

 بع در کیلومتر مرقطعه  

So et al., 2018 

آب های   بندرگاه ویکتوریا، هنگ کنگ

 سطحی 

 100قطعه در    51-27909 ای ساچمه   4960-30

 متر مکعب 

Tsang et al., 

2017 

های ساحلی کالیفرنیا،  آب

 آمریکا 

آب های  

 سطحی 

قطعه در متر   004/0-19/0 تکه پاره  <1->10

 مکعب 

Doyle et al., 

2011 

ی دریای خزر،  سواحل جنوب

 ایران 

آب های  

 سطحی 

 ,.Mataji et al قطعه در کیلومتر مربع   34490 تکه پاره  5000-300

2020 

 

 مقایسه غلظت عناصر با پتانسیل سمیت در نمونه های آب دریای خزر با استانداردهای کیفیت آب و سایر مطالعات  -4جدول 

 منبع  As Cd Co Cr Cu Hg Pb Zn  منطقه
بی دریای سواحل جنوب غر

 خزر

µg/L 52 /4 1 1 1 76 /4 84 /1 ND 95 /4  مطالعه حاضر 

 ,.µg/L 26 /1 19 /0 06 /1 - 53 /5 42 /1 92 /1 94 /10 Abadi et al دریای خزر 

2018 

 µg/L 51 /1 - 04 /0 - 81 /0 - 24 /0 389 /1 Humbatov et دریای خزر 

al., 2015 

 µg/L - 43 /91 - - - - 49 /119 69 /83 Saeedi Saravi دریای خزر 

et al., 2012 

 ,.µg/L - 50 /97 - - - - 01 /158 00 /86 Tabari et al دریای خزر 

2010 

 & µg/L - - - - 37 /3 - 30 /3 04 /31 Biati دریای خزر 

Karbassi, 

2012 

 µg/L - - - - 09 /8 - 82 /2 11 /44 Karbassi et دریای خزر 

al., 2008 

 µg/L 41 /2 11 /0 36 /0 - 24 /5 68 /0 04 /0 21 /16 Alharbi et دریای الخبر

al., 2017 

 & µg/L 300 /0 - - - - - 006 /0 013 /0 El-Sorogy دریای مدیترانه

Attiah, 2015 

 ,.µg/L 18 /1 31 /0 - - 80 /1 04 /0 04 /1 73 /19 Pan et al خلیج دینگزی، دریای زرد 

2014 

 ,.µg/L 19 /2 92 /0 - - 06 /3 03 /0 61 /0 87 /11 Wang et al خلیج جینژو 

2012 

 ,.µg/L - 05 /0 - - 12 /1 008 /0 30 /0 44 /3 He et al دریای زرد 

2008 

 µg/L 60 /2 - 39 /0 - 90 /0 - 03 /0 00 /5 Humbatov et اقیانوس جهانی )میانگین( 

al., 2015 

 ,.µg/L 42 /0 38 /0 - - 6 /5 068 /0 7 /2 4 /48 Li et al دریای ماوی )چین(

2020 

ها   حد مجاز غلظت آلاینده 

 مدتکوتاه  در آب در 

µg/L A,bb 69 33 - bb 108 /1 cc,ff 
78 /5 

ممنوعیت  

 تخلیه

bb 221 bb 95 U.S. 1986 

ها   حد مجاز غلظت آلاینده 

 در آب در بلندمدت 

µg/L A,bb 36 9 /7 - bb 50 cc,ff 
73 /3 

ممنوعیت  

 تخلیه

bb 52 /8 bb 86 U.S. 1986 
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Abstract 
Introduction: Microplastic pollution and potentially toxic elements in aquatic 

environments pose significant environmental threats to marine ecosystems and 

human health. This study aimed to investigate the relationship between microplastic 

pollution and potentially toxic elements in the surface waters along the southwestern 

coasts of the Caspian Sea.  
Materials and Methods: In this study, the elements arsenic (As), cadmium (Cd), 

cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), lead (Pb) and zinc (Zn) 

were selected due to their toxic potential, bioaccumulation ability and widespread 

presence in aquatic environments contaminated by industrial, agricultural and urban 

activities. To achieve this aim, sampling was conducted at three selected stations: 

Kiashahr, Anzali and Astara. These stations were chosen to assess the distribution 

and concentration of microplastics and potentially toxic elements in the region. For 

microplastic sampling in surface waters, a plankton net with a mesh size of 0.35 mm 

was used. The net was towed by a boat at a depth of 25 cm from the water surface at 

a constant speed of 5 km/h for 5 minutes. In the microplastic separation process, 

organic matter in the water samples was first digested using hydrogen peroxide 

(H₂O₂, 30%). Then, microplastics were separated from other suspended particles by 

density-based flotation in saturated NaCl solution. The concentrations of potentially 

toxic elements were measured using inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). Data analysis was performed using SPSS version 27 at a 95% confidence 

level.  

Results: The results showed that the highest mean concentrations of elements at the 

Kiashahr and Anzali stations were Cu > As > Hg and at the Astara station were As > 

Zn > Cu > Hg. The Anzali station showed the highest abundance of microplastics 

with 57.66 ± 5.50 particles per m³. The extracted microplastics were classified into 

two morphological types: fibres and fragments, appearing in six colors: blue, brown, 

red, transparent, black and green. Among them, blue was the dominant color with a 

frequency of 78%.  The highest abundance of microplastics was observed in the size 

ranges of 4 to 5 mm and greater than 5 mm. FTIR-ATR spectroscopy identified four 

types of polymers in the microplastic samples: polyethylene, polypropylene, 

polyester and polystyrene, among which polyethylene was identified as the 

dominant polymer with the highest frequency.  

Discussion: Comparison of the concentrations of potentially toxic elements against 

global standards revealed that the levels of the measured elements in the surface 

waters of the southwestern coasts of the Caspian Sea are generally within the 

established standard limits. However, the concentration of mercury in this region, 

considering the prohibition on discharging this element into marine ecosystems, 
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exceeds the permissible environmental standards and pollution management 

principles. This result indicates the presence of mercury pollution in the coastal 

waters, which could have negative and long-term impacts on marine ecosystems and 

the health of aquatic organisms. Furthermore, correlation analysis revealed a 

significant positive correlation between the abundance of microplastics and mercury 

concentration at the Kiashahr station. These findings highlight the potential role of 

microplastics in the adsorption, transfer and accumulation of pollutants in aquatic 

environments. Overall, the results of this study emphasize the need for more precise 

monitoring and management of pollutant sources, as well as the evaluation of risks 

associated with the accumulation of microplastics in the coastal waters of the 

Caspian Sea. This is crucial for developing effective management strategies aimed at 

preserving ecosystem health and reducing pollution, particularly in coastal areas 

impacted by human activities. 

 

 

 

 

 

 

 


