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 بررسي همبستگي بین آلودگي میکروپلاستیک و عناصر با پتانسیل سمیت در

 (Rutilus kutum) دریاي خزر ماهي سفید 

 * 2جاوید ایمانپور نمین و 1فرشته حاجي آقایي قاضي محله

 

 ( 24/09/1403؛ تاريخ پذيرش:  1403/ 15/06)تاريخ دريافت: 
 

 

 چکیده
  (Rutilus kutum)این پژوهش با هدف بررسیي همبسیتگي آماري بین آلودگي میکروپلاسیتیک و عناصیر با پتانسییل سیمیت در جمهیت ماهي سیفید  

نمونه   ۶0دریاي خزر انجام شید  نتای  حاصیل اب بررسیي  غربي   برداري )کیاشیرر  انزلي و آسیتاراو واقد در سیواحل جنو در سیه ایسیتگاه نمونه  
)قطهه به اباي هر  75/53  ± 50/35ها آلوده به میکروپلاسیتیک بودند  بیشیترین میانگین فراواني میکروپلاسیتیک   ماهي نشیا  داد که تمامي نمونه  

در ایسیتگاه انزلي     µg/kg  33/5945  ± 23111ماهيو در ایسیتگاه انزلي مشیاهده شید  نتای  تحلیل غلعت عناصیر نشیا  داد که آهن با میانگین  
ها و عناصیر کادمیوم و نیکل مشیاهده شید داري بین فراواني میکروپلاسیتیک  بیشیترین غلعت را داشیت  در ایسیتگاه کیاشیرر  همبسیتگي منفي مهني 

(05/0 > p   4/0- < sr05/0)  نیکل وها و غلعت آرسینیک  داري بین فراواني میکروپلاسیتیک    در ایسیتگاه آسیتارا  همبسیتگي م بت مهني و >  p   
4/0 < srمشیاهده گردید  براسیام میایسیه غلعت عناصیر با اسیتانداردهاي   وFAO/WHOهاي مختلف  هاي ایستگاه     تنرا غلعت آرسنیک در ماهي

که   بالاتر اب حد مجاب بود  این یافته ها نشا  دهنده تهاملات پیچیده بین آلودگي میکروپلاستیک و غلعت عناصر در ماهي سفید دریاي خزر است
 محیطي و سلامت اکوسیستم دریاي خزر است نیابمند تحیییات بیشتر براي اربیابي تاثیرات بیست 
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 میدمه

میکروپلاستتی  اا  به دلی  ضوتور گستترده در م یی تيستت و  

امچنین خطرات ناشتناخته ای که برای مووودات تنده به ووود  

انتد.  اختلاز بتارت   انتد مورد تووته ونتانی ررار گرفتته  آورده 

میکروپلاستتی  اا با پلاستتی  اای ستنتی در انداته آنناستت که  

میلی متر   5متر ات به عنوان رطعات پلاستتتتیکی و ترات با رطر ک 

(. دو نوع میکروپلاستتتی   اولیه و نانويه  70تعريف شتتده اند )

ووود دارد: میکروپلاستتتتی  اای اولیه برای ااداز مفتلف در 

رالب میکروبید برای استتااده در پا  کننده اای تااری صتورت  

و يتا تولیتد ترات رتين بته کتار می رونتد و اين ترات کو ت  ات 

(.  64و  12د م یی تيستتت می شتتوند )طريق فاضتتلاه اا وار

میکروپلاستی  اای نانويه ات رطعات بزرگ تباله اای پلاستیکی 

، اواتدگی و  تازيه و در طی فرآينداای تيستتتت م یطی مانند 

تفريب تيستتی تولید می شتوند و ات طريق فعالیت اای انستانی  

متاننتد تفلیته تبتالته اتای پلاستتتتیکی، ضمت  و نوت  دريتايی و  

(. میکروپلاستتی   30ماایگیری وارد م یی اای آبی می شتوند )

اا به صتورت گستترده در م یی تيستت پراکنده شتده اند و به 

پیچیتده، م تواننتد انرات ستتتمی  عنوان يت  آیينتده نوونور  ی 

مفتلای در ارگتانیز  اتا اياتاد کننتد. ررار گرفتن مووودات آبزی 

ه  در معرض میکروپلاستی  اا ممکن است به صورت ضاد )کوتا 

متدت( و مزمن ) طوینی متدت( اتاتای بیاتتد کته ار کتدا  ات اين 

دو نوع مواونه می تواند انرات نامطلوه بر ستلامت ارگانیز  اا 

ات نظر تغذيه بیولوژيکی، تولید مث ، دفاع آنتی اکسیدانی و ايمنی 

اند که طیف مطتالعتات نشتتتان داده (.  79و  53تاتی ت میت  کنتد )

ات ومله ماای اا، در معرض  ای ات مووودات دريايیگستتتترده  

(. اين 87و  54، 33، 21اا ررار دارند )  آلودگی میکروپلاستتتی 

ترات ريز پلاستتیکی به راضتی وارد تنایره ذذايی شتده و توسی  

(. ووود میکروپلاستتی   61شتوند )مووودات دريايی بلعیده می

اتا در بتدن مووودات دريتايی می توانتد عوارتب وتدی ات وملته  

دستتتگاه گوارش، کااش رشتتد، اختلال در تولیدمث ، کردن مستتدود 

التناه بافت اا و ضتی مرگ را در پی داشتتتته باشتتتد. علاوه بر اين، 

توانند به عنوان نار  آیينده اای شتتتیمیايی   اا می  میکروپلاستتتتی 

، 15عم  کرده و انرات ستمی موتاعای بر مووودات تنده وارد کنند )

(. اين مستئله به ويهه برای مووودات کو کتر  81و  73، 61، 42، 31

ن اتا کته در پتايته تنایره ذتذايی ررار دارنتد نگران متاننتد تپوپلانکتو 

(. ماای اا به دلی  رفتار تغذيه ای و شتتباات  78و   14کننده استتت )

میکروپلاستتی  اا به طعمه اای طبیعی، بیشتتر در معرض بلعیدن اين 

(. مطالعات نشان داده اند که مصرز میکروپلاستی   52ترات استند )

در شتتکار و انتفاه طعمه تانیرگذار   اا می تواند بر توانايی ماای اا

  فلزات ستنگین (. 48و   22باشتند و منار به کااش بوای آن اا شتود )

به عنوان آیينده ای با پراکنش وستیع به طور مداو  وارد تيستتگاه اا 

شتده و به دلی  ماایت تازيه ناپذير خود در تيستتگاه اای آبی تامع 

مس در ذلظتت اای پايین   برخی ات اين فلزات ماننتد آان ومی يابنتد.  

(. اما برخی ديگر مانند 19برای متابولیستتآ آبزيان ضتتروری استتتند )

ویوه، کتادمیو  و ستتتره ضتی در موتادير انتد  نیز مورد نیتات ای  

ارگانیزمی نیستتند. توريبا  تمامی فلزات، ات ومله ريز مغذی اای منآ 

 باشد، برای فلزی در صورتی که میزان مواونه آننا به انداته کافی بای

 ضوتور امروتهارگانیز  اای آبزی و امچنین انستان اا ستمی استتند. 

 انستان ذذايی تنایره به اا آن ورود و تيستت  م یی در ستنگین فلزات

مشتک  ونانی تبدي  شتده استت   ي  به آبی م یی اای در ويهه به

به عنوان آیينده    ارکدا   فلزات ستتنگینمیکروپلاستتتی  اا و  (.  17)

اتای پتايتدار عمت  می کننتد امتا ات طرفی انرات ترکیبی آننتا تنتديتد 

وديدی برای ونان ايااد کرده استت. میکروپلاستتی  اا با تووه به 

ستط  وستیعی که دارند به عنوان واته آیينده اای ستمی ديگر عم   

فلزات  کرده و باعث تامع آننا در ذلظت بستتیار بایتری می شتتوند. 

بر میکروپلاستتی  اای ومع آوری شتده در اریانوا اطلس  ستنگین

(، سواض   74(، ايالت ساپوپاپولو در ونوه شرری برتي  )55شمالی )

شتده اند.   ه( مشتااد72( و اروپای ذربی )47ونوه ذربی انگلستتان )

Brennecke  ( نشان داده  2016و امکاران ) اند که ذلظت فلزات روی
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برابر بیشتتر ات م یی   800تواند تا اا می میکروپلاستتی   ستط   

اا در م یی آبی، علاوه بر  ضوتور میکروپلاستتی    اطراز باشتد.

فلزات  افزايش بتار آلودگی، بر ن وه وتذه، توتيع و ستتتمیتت  

و    Khan(.  16در بدن مووودات آبزی تأنیرگذار استت ) ستنگین

ای روی متاای گورخری، نشتتتان ( در مطتالعته  2015امکتاران )

اا باعث افزايش تامع نوره در دستتگاه  دادند که میکروپلاستتی   

و امکاران   Wen(. امچنین،  38شوند ) اا میگوارش اين ماای  

(a2018 گزارش کردند که ضوور امزمان میکروپلاستی )   اا و

اای آنتاگونیستتی در برخی  تواند باعث بروت واکنش  کادمیو  می

،  فلزات ستتتنگینعلاوه بر تامع    ود.اتای بتدن متاای شتتت   آنزيآ

توانند ستتمیت اين فلزات را نیز افزايش  اا می میکروپلاستتتی   

( مشتتااده کردند که مواونه  2018و امکاران )  Lu(. 79داند )

اا و کادمیو ، منار  امزمان ماای گورخری با میکروپلاستتتتی 

بته افزايش تامع کتادمیو  در کبتد و آبشتتتش و تغییرات رتابت  

و   Barboza(.  44اا شتده استت )اکستیدان  توونی در ستط  آنتی

اتای متاای   ( نیز افزايش تامع ویوه در بتافتت a2018امکتاران )

عوامت     اتا را گزارش کرده انتد.  در ضوتتتور میکروپلاستتتتیت 

فلزات  اا و  متعددی بر شتتتدت انرات ترکیبی میکروپلاستتتتی 

ستتتی   تأنیرگذارند. نوع پلیمر، انداته و شتتک  میکروپلا ستتنگین

اا، نوع عنصتر ستمی و شترايی م یطی امگی بر میزان وذه و  

و امکتاران    Kim(.  10تتأنیر ستتتمیتت اين ترکیبتات نوش دارنتد )

اای پلی استتتايرن می ( نشتتان دادند که میکروپلاستتتی   2018)

تواننتد ستتتمیتت نیکت  را کتااش دانتد، در ضتالی کته پلیمراتای  

داند اای کربوکستتتی  اين ستتتمیت را افزايش می ضاوی گروه  

(. اتدز ات اين پهواش، بررستتتی امبستتتتگی بین آلودگی 39)

در ماای ساید دريای   عناصر با پتانسی  سمیت میکروپلاستی  و 

بته عنوان يت  گونته ارتصتتتادی منآ و بتا    (Rutilus kutum)خزر  

اای بعدی، ارتش در اکوستتیستتتآ دريای خزر استتت. در بفش 

اتا شتتترد داده    آوری نمونته و آنتالیز دادهاتای ومع  ابتتدا روش  

اا اراپه و تاستیر خوااند  شتده و ست س نتايح ضاصت  ات آتمايش 

اای اين پهواش در کنار مطالعات پیشتین، می شتد. در ننايت، يافته  

اای مفتلف بر اکوستیستتآ  تواند به در  بنتر انرات ترکیبی آلودگی 

اتای آبی و اراپته رااکتاراتای مونر برای متديريتت پتايتدار اين منتابع  

 کم  کند.

 

 مواد و روش ها

 منطیه مورد مطالهه

ترين دريا ه ونان، ات ل اظ ایدرولوژی   دريای خزر به عنوان بزرگ 

ای دارد. اين دريا ه ت ت تأنیر بیش ات   ويههو اکولوژيکی اامیت  

درصد ات رواناه ک    40رودخانه، به ويهه رود ولگا که ضدود    130

اای (. الگواای پیچیده وريان  4کند، ررار دارد )ضوضه را تأمین می  

اا را در اين اا، پراکندگی آیينده  دريايی و پراکندگی نامنظآ رودخانه  

در مطالعه ضاضر، برای بررسی   داد.ضوضه آبی ت ت تأنیر ررار می  

در ماای ساید، سه   عناصر با پتانسی  سمیتآلودگی میکروپلاستی  و  

برداری در مناطق با بار آلودگی تياد انتفاه شدند. اين ايستگاه نمونه  

 کننده مفتلف، مانند رودخانه  اا با تووه به تأنیر منابع آلوده  ايستگاه

اند. ايستگاه کیاشنر   يابی شدهيع ساضلی، مکان  اا و صنااا، تایه  

ت ت تأنیر رودخانه سایدرود، بندر انزلی ت ت تأنیر تایه انزلی و 

اای ورودی ات کشور آترباياان ررار بندر آستارا ت ت تأنیر آلودگی  

( وغراف  (.41دارند  ودول    يستگاها  ينا  یايیمفتصات  در  و    1اا 

 نشان داده شده است.  1آن اا در شک   یت مورع

 

 ها  سابي نمونهبرداري و آماده   نمونه

برداری ات ماای ستاید به عنوان گونه شتاخ ، ات سته ايستتگاه  نمونه 

  ( طی ماه صتتیادی در دريای خزر )کیاشتتنر، انزلی و آستتتاراپره اای  

اناا  شتد. به اتای ار ايستتگاه،   1401و فروردين   1400اای استاند 

 نمونته متاای بتا تووته بته در دستتتترا بودن ات صتتتیتادان م لی   20
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 در دریاي خزر   يبردار نمونه يها ستگاهی ا  یيایجغراف  مختصات  1جدول 

 طول وغرافیايی وغرافیايیعرض  نا  ايستگاه

 شرری  49֯  57'  14" شمالی  37֯  27'  11́́  کیاشنر

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

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

 

 
 برداري  هاي نمونه ایستگاه  موقهیت جغرافیایي دریاي خزر و 1شکل 

 

اای  اا بلافاصتله پس ات صید، به يفدان   خريداری گرديد. نمونه

ضاوی يخ منتو  و به آتمايشگاه انتوال داده شدند. در آتمايشگاه،  

نمونه ماای مورد بررستتی ررار گرفت و تشتتري  و تيستتت  ار 

 سنای شد.

 

 ها ماهي سن تهیین و  بیست سنجي

 طول شتتتدند. وتن گر  0/ 1  درت  با  ديایتال تراتوی با  اا ماای

  با  ماای ارمتر(   )ستتتانتی استتتتاندارد طول ومتر(   )ستتتانتی  ک 

  برای  شتد.  گیری  میلی متر( انداته 1)با درت  کش  خی ات  استتااده

  و  دمی  ستاره ناضیه ات  فلس  عدد  10-15  تعداد ماای، ستن تعیین

  موکوا  و  اضتافی  مواد بردن بین ات  برای شتد. ودا  وانبی  خی بایی

 نگنداری برای ست س  و شتد داده  شتستتشتو  گر   آه  با اا  فلس روی

 بر اا، نمونه  ستتن  ننايت  در شتتد.  استتتااده %95 الک  ات طوینی تر

 (.62شد ) تعیین لوپ تير در سالیانه  ضلوه اای  اساا

 

هیا براي اسییتخرا     سیییابي نمونیه  هیا و آمیادهتشییریم میاهي  

 هامیکروپلاستیک 

اای استتی   اا در ستینی ، ماای  ونت بررستی آلودگی میکروپلاستتی 

ضتتد تنت تشتتري  شتتدند. با استتتااده ات ابزاراای وراضی استتتی ،  

دستتتتگتاه گوارش بتا درتت ات بتدن متاای وتدا و وتن آن بتا تراتوی 
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اای  گیری شتتد. ستت س، نمونه گر  انداته  0/ 1ديایتال با درت 

ای منتو     دستتگاه گوارش به صتورت وداگانه به بشتراای شتیشته

لیتر م لول ایدروکستید پتاستیآ  میلی   3و به اتای ار گر  بافت،  

(KOH( 10  ستاعت در آون در دمای   12درصتد اضتافه و به مدت

(. بعد ات مراض   81و   58دروه ستتانتی گراد ررار داده شتتد ) 60

اوتتآ کام  دستتتگاه گوارش، م لول به دستتت آمده ات کاذذ  

عبور داده شتد و ست س کاذذ صتافی در آون در  42صتافی واتمن 

 دروه ستانتی گراد ررار داده شتد تا خشت  شتود و در 60دمای 

، 40ننتايت با استتتتااده ات میکروستتتکوپ نوری با بزرگ نمايی  

لاستتتی  وداستتاتی و  کاذذ صتتافی بررستتی و ترات میکروپ

شتتمارش شتتدند و تعداد میکروپلاستتتی  به اتای ار ماای نبت  

 (.1شد )

 

 عناصر با پتانسیل سمیتها براي بررسي  سابي نمونه  آماده 

در بافت   عناصتتتر با پتانستتتی  ستتتمیت به منظور تعیین ذلظت   

گر  ات بفش  5اايی به وتن توريبی عولانی ماای ساید، نمونه 

میانی عوتله ماای ودا شتد و پس ات شتستتشتو با آه موطر دوبار  

اتیلن تمیز و خشت  ررار گرفتند.  اای پلی  توطیر شتده، در کیسته  

گراد فريز شتتدند   دروه ستتانتی  -20اا در دمای ستت س نمونه 

اتا ات فريزر ختارش شتتتده و در  (. پیش ات اناتا  آنتالیز، نمونته66)

ستتاعت خشتت    24گراد به مدت دروه ستتانتی 72آون با دمای  

اای خشت  شتده در ااون  ینی پودر شتده و به شتدند. نمونه 

 65میلی لیتر استتتیتد نیتريت    10يت  گر  ات ار يت  ات بتافتت اتا  

ساعت   48اضافه شده و به مدت    Merck, 653(HNO ,(%درصد  

تمان داده شتد تا عملیات اوتآ کام  گردد. پس ات اوتآ، نمونه 

 25اتا بتا آه موطر دو بتار توطیر شتتتده رریق و ضاآ ننتايی بته  

پتانستی   عناصتر با  گیری ذلظت . انداته(5) لیتر رستانده شتدمیلی  

در آتمايشتگاه شتیمی شتريف کرش با استتااده ات دستتگاه   ستمیت 

مدل    ICP-MSشتده الوايی )ستنای ورمی پلاستمای وات طیف 

اناا  شتتد. کالیبراستتیون دستتتگاه با  (  Agilent، شتترکت  7900

اناا  شتد.   (Merck)اای استتاندارد  ند عنصتره  استتااده ات م لول 

میکروگر  بر کیلوگر  و  5ضد تشتفی  دستتگاه برای ویوه و ستره  

 میکروگر  بر کیلوگر  بود. 1برای ساير عناصر  

 

 تجزیه و تحلیل آماري داده ها

اناا  شتد. در  27نستفه   SPSSافزار  اا با استتااده ات نر ت لی  داده  

  Kolmogorov-Smirnovاتا بتا آتمون    ابتتدا، نرمتال بودن توتيع داده

اای   بررستی شتد. ست س، برای موايسته میانگین آلودگی در ايستتگاه

اتای بتا توتيع نرمتال ات آتمون ت لیت  واريتانس  مفتلف برای داده  

( تتوکتی One-way ANOVAيتکتطترفتته  تتعتوتیتبتی  آتمتون  اتمتراه  بتته   )

(Tukey's HSD  )  داده بترای  آتمتون  و  ذتیترنترمتتال،  تتوتيتع  بتتا  اتتای 

استتااده شتد. امچنین، ارتبا  (  Kruskal-Wallisوالیس )-کروستکال

با استتااده    عناصتر با پتانستی  ستمیت اا و   بین آلودگی میکروپلاستتی 

اای برای داده  ( Pearson correlationات ضتريب امبستتگی پیرستون )

اای ذیرنرمال برای داده (  Spearman correlationنرمال و است یرمن )

اناا  شتتدند و  %95اا در ستتط  اطمینان بررستتی شتتد. تما  ت لی  

 استااده شد. 2022افزار اکس   برای رسآ نموداراا ات نر  

 

 نتای 

گیری مشتفصتات تيستت ستنای ماایان در  نتايح ضاصت  ات انداته

اا، بیشتترين میانگین ستن، اراپه شتده استت. بر استاا يافته   2ودول 

وتن، طول ک  و وتن روده در ماایان صتید شتده ات ايستتگاه کیاشتنر  

مشااده گرديد. در مواب ، کمترين میانگین وتن و طول ک  در ماایان  

ايستتگاه آستتارا و کمترين میانگین سن و وتن روده در ماایان ايستگاه  

داد که شتاخ     انزلی نبت شتد. نتايح آنالیز واريانس ي  طرفه نشتان

اای تيستتتی ستتن ماای، وتن ماای، طول ک  و طول استتتاندارد در 

امتا    (˃0p/ 05)  ايستتتتگتاه اتای مفتلف تاتاوت معنی داری نتداشتتتت  

داری با دو  شتتاخ  وتن روده در ايستتتگاه کیاشتتنر اختلاز معنی

ولی ايستتگاه اای   (˂0p/ 05)ايستتگاه ديگر )انزلی و آستتارا( نشتان داد 

 .(˃0p/ 05)انزلی و آستارا اختلاز معنی داری با يکديگر نداشتند 
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 در ایستگاه هاي مختلف  شده ينمونه بردار   R. kutum دیسف  ا یماه  بیست سنجي یانگین و انحراف اب مهیارم  2جدول 

 )گر (  وتن روده )سانتی متر(  طول استاندارد طول ک )سانتی متر( وتن ماای)گر (  سن ماای)سال(  تعداد نمونه نا  ايستگاه

 36/66  ± 12/18 41 ±  50/3 77/44 ±  57/3 931/ 97  ± 278 20/3 ±  61/0 20 کیاشنر

 52/45  ± 88/12 25/40  ± 4 87/43 ±  21/4 89/824  ± 43/255 75/2 ±  63/0 20 انزلی 

 18/48  ± 66/18 25/39 ±  07/5 62/42 ±  27/5 17/737  ± 44/273 10/3 ±  64/0 20 آستارا

 

 )میکروگرم بر کیلوگرمو در ماهي سفید نمونه برداري شده اب ایستگاه هاي مختلف  عناصر با پتانسیل سمیت   میانگین غلعت 3جدول 

 عناصر با پتانسی  سمیت
 آستارا انزلی  کیاشنر

 میانگین ±معیار  ان راز میانگین ±معیار  ان راز میانگین ±معیار  ان راز

As 84/1242±4162 10/1387±3527 82/638±4167 

Cd 88/13±37 79/61±65 94/6±25 

Cr 93/263±772 90/459±915 27/124±392 

Cu 14/894±3451 37/8017±9977 75/245±2033 

Fe 78/6117±20864 33/5945±23111 91/3008±16028 

Hg 55/90±235 89/45±161 82/46±140 

Ni 02/656±876 02/357±675 84/296±591 

Pb 58/104±420 19/209±539 42/127±274 

 

عناصیر با پتانسییل بررسیي میانگین غلعت و توبید فایایي  

 سفید در ایستگاه هاي نمونه برداري شدهدر ماهي  سمیت

 عناصر با پتانسی   ، بیشترين میانگین ذلظت  3با تووه به ودول 

بتا میتانگین   (Fe)اتا، مربو  بته عنصتتتر آان  در متاای    ستتتمیتت 

 میکروگر  بر کیلوگر  در ايستتتتگتاه انزلی  23111  ±  5945/ 33

بود. در مواب ، کمترين میانگین ذلظت عناصتتر مربو  به عنصتتر 

میکروگر  بر کیلوگر  در   25  ±  6/ 94بتا میتانگین    (Cd)کتادمیو   

به   ايستتتگاه آستتتارا مشتتااده شتتد. به طور کلی، آان و کادمیو 

ترتیب بیشترين و کمترين ذلظت را در میان عناصر مورد بررسی  

اا نشتتان دادند. ترتیب فراوانی عناصتتر در در تمامی ايستتتگاه  

  و  Fe ˃ Cu ˃ Asانزلی:  ، Cu˃  Fe ˃ As :  اای کیاشتنر  ايستتگاه

ذلظت   داربود. برای بررستی تااوت معنی  Cu  ˃Fe ˃ As آستتارا:  

طرفه اای مفتلف ات آتمون واريانس ي     عناصتتر در ايستتتگاه

(One-way ANOVA)   استتتااده شتتد. نتايح نشتتان داد که میانگین

 ذلظت آرستتنی  در ستته ايستتتگاه مورد مطالعه، تااوت آماری معنی

  . در مواب ، ذلظت ستره در تمامی ايستتگاه (˃0p/ 05) داری نداشتت 

. با تووه  (˂p 0/ 05)  اا به طور معنی داری با يکديگر تااوت داشتتت 

- اا، ات آتمون ناپارامتری کروسکالبه عد  توتيع نرمال برخی ات داده  

اای مستتتو  استتتااده شتتد. نتايح اين   نیز برای موايستته گروه والیس

آتمون نشتتان دانده تااوت معنی دار ذلظت ستتاير عناصتتر شتتام   

  کادمیو ، کرو ، مس، آان، ویوه و نیک  در ايستگاه اای مفتلف بود 

(05 /0p˂). 

 

 فراواني ذرات میکروپلاستیک در دستگاه گوارش ماهي ها

(  %100اا )نشتتان داد تمامی ماای  میکروپلاستتتی بررستتی آلودگی  

 باتووه  ضاوی ترات میکروپلاستی  در دستگاه گوارش خود بودند. 
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  برداري شده هاي نمونه ها در دستگاه گوارش ماهیا  در ایستگاه فراواني میکروپلاستیکانحراف مهیار  ±  میایسه میانگین  2شکل 

aو : عدم تفاوت مهني دار b: ( 05/0تفاوت مهني دارp˂ و 

 

رطعه در   53/ 75  ±  35/ 50بیشترين میانگین فراوانی با  2به شک  

انزلی مشااده شد. نتايح آنالیز واريانس ي   ار ماای در ايستگاه  

اا در ايستتتگاه    طرفه نشتتان داد که بین فراوانی میکروپلاستتتی 

داری  انزلی و دو ايستتگاه ديگر )کیاشتنر و آستتارا( تااوت معنی

اای کیاشتتنر و    . با اين ضال، بین ايستتتگاه(˂0p/ 05) ووود دارد

داری آستتتتتارا ات نظر فراوانی میکروپلاستتتتیت  اتا تاتاوت معنی  

 .(˃0p/ 05) مشااده نشد

 

 شیاخ  با  ها  میکروپلاسیتیک بین فراواني  بررسیي همبسیتگي

در   عناصیر با پتانسییل سیمیتغلعت  هاي بیسیت سینجي و

 ایستگاه هاي نمونه برداري شده

فراوانی   بین  داد  نشتتتتان  پیرستتتون  آتمون امبستتتتگی  نتتايح 

اای تيستتتی )ستتن، وتن ماای،   اا و شتتاخ میکروپلاستتتی   

برداری شتتتده ات طول متاای و وتن روده( در متاای اتای نمونته  

داری ووود ندارد اای کیاشتنر و انزلی امبستتگی معنی   ايستتگاه

(05 /0 < p  ،4 /0 > sr) در ايستگاه آستارا نیز، به وز رابطه مثبت .

  <  0/ 001)اا و وتن روده    دار بین فراوانی میکروپلاستتی  معنی

p  ،   **754 /0  =  sr)متعتنتی اتمتبستتتتتگتی  فتراوانتی    ،  بتیتن  داری 

اای تيستتی مشتااده نشتد. اا و ستاير شتاخ   میکروپلاستتی   

نتايح آتمون امبستتتگی نشتتان داد که در ايستتتگاه کیاشتتنر بین  

اتا و ذلظتت عنتاصتتتر کتادمیو  و نیکت  فراوانی میکروپلاستتتتیت   

اما   (p  ،4 /0- < sr <  0/ 05)امبستتتگی منای معنی داری ووود دارد  

با ستاير عناصتر ای  رابطه معنی داری مشتااده نشتد. در ايستتگاه انزلی 

ای  ارتبا  معنی داری بین فراوانی میکروپلاستتتی  اا و عناصتتر با  

پتانستی  ستمیت مشتااده نگرديد اما در ايستتگاه آستتارا امبستتگی  

اا و ذلظت عناصتتر  داری بین فراوانی میکروپلاستتتی   مثبت معنی 

. نتايح اين (p  ،4 /0  < sr <  0/ 05)آرستتنی  و نیک  مشتتااده شتتد 

عناصتتر با  آتمون )پیرستتون و استت یرمن( نشتتان داد که بین ذلظت  

اای   برداری شتتده ات ايستتتگاهاای نمونه  در ماای پتانستتی  ستتمیت 

، (p   ،4 /0  <  sr  <  0/ 05)داری ووود دارد  مفتلف امبستتتتگی معنی  

(05 /0  >  p   ،4 /0-  <  sr)،    (. در ايستتتتگتاه انزلی، بته 6و    5،  4)وتدول

و عتد  موفویتت روش   دلیت  ذیر نرمتال بودن توتيع داده اتای کتادمیو 

اای نرمال ستتاتی، ات ضتتريب امبستتتگی استت یرمن برای تازيه و 

 ت لی  اين داده اا استااده شد.

 

 بحث

 20عدد ماای ستاید )ار ايستتگاه   60در بررستی ضاضتر در ماموع  

عدد( ات نظر آلودگی میکروپلاستتتی  بررستتی شتتدند که در دستتتگاه  

 يافته   ات آن اا ترات میکروپلاستتتی  مشتتااده شتتد. %100گوارش  
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 در ایستگاه کیاشرر  عناصر با پتانسیل سمیت  نتای  همبستگي پیرسو  بین فراواني میکروپلاستیک ها و غلعت 4جدول 

 MP As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb 

MP 1         

As 116/0  1        

Cd  -0/533* 246/0  1       

Cr 196/0  040/0 -  098/0  1      

Cu 146/0 -  355/0  279/0  340/0  1     

Fe 304/0 -  143/0 -  061/0  260/0  178/0 -  1    

Hg 151/0 -  0/525* 024/0  026/0 -  357/0  071/0 -  1   

Ni  -0/446* 276/0  440/0  182/0 -  027/0  167/0  0/545* 1  

Pb 201/0  401/0 -   -0/447* 100/0  396/0 -  398/0   -0/493* 311/0 -  1 

 

 در ایستگاه انزلي  عناصر با پتانسیل سمیت  نتای  همبستگي پیرسو  بین فراواني میکروپلاستیک ها و غلعت 5جدول 
 MP As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb 

MP 1         

As 340/ -  1        

Cd 187/0 -  327/0  1       

Cr 251/0 -  391/0  218/0  1      

Cu 159/0 -  113/0 -  164/0 -   -0/599** 1     

Fe 279/0  056/0  108/0 -  232/0  316/0 -  1    

Hg 093/0  376/0  095/0  340/0  304/0 -  027/0 -  1   

Ni 129/0  193/0 -  006/0 -  042/0  348/0 -  235/0  120/0 -  1  

Pb 062/0 -  190/0  119/0  173/0 -  361/0  096/0 -  230/0 -  294/0 -  1 
 

 در ایستگاه آستارا  عناصر با پتانسیل سمیت  نتای  همبستگي پیرسو  بین فراواني میکروپلاستیک ها و غلعت ۶جدول 
 MP As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb 

MP 1         

As 0/609** 1        

Cd 101/0 -  162/0 -  1       

Cr 166/0 -  233/0 -  024/0  1      

Cu 103/0 -  033/0 -  146/0 -  095/0 -  1     

Fe 290/0 -  143/0  272/0  099/0  077/0 -  1    

Hg 159/0 -  101/0  366/0  422/0  002/0 -  128/0  1   

Ni 0/494* 411/0  070/0 -  0/470* 081/0 -  165/0 -  313/0  1  

Pb 259/0 -  310/0 -  085/0  240/0  198/0  164/0  018/0  131/0 -  1 

 درصد  99درصد  **مهني داري در سطم اطمینا    95*مهني داري در سطم اطمینا  

 

 مفتلف  اتایگونته    روی  پیشتتتین  مطتالعتات  بتا  پهواش  اين  اتای

 دانتدهنشتتتان    دارد و  امفوانی  ونتان  مفتلف  منتاطق در  متاایتان

عنوان   بهاستت.   دريايی اای  اکوستیستتآ  در معوت  اين  گستتردگی

(،  45) سیانگل کانال در ی بررستی شتدهماا 504 ات%   36/ 5 ،مثال

 %34  و (60) ترانهيمد  یايدرماای بررستی شتده در   56ات   18%/ 2

( ضاوی  34) هیترک   داخلی یاا آهبررستتی شتتده در  یماا 1337 ات

مطتالعته ای کته  در دستتتتگتاه گوارش خود بودنتد.    میکروپلاستتتتیت 

روی ماای آنچوی ژاپنی اناا    Takada (2016)و   Tanakaتوستتتی

شتتتده آلودگی میکروپلاستتتتی     ات ماایان بررستتتی %77گرفت، در 

 Micropogonias  ماای(. در مطالعه ديگری که روی  67گزارش شد )
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furnieri    ماایان بررسی شده  100در آرژانتین اناا  گرفت در %

  میکروپلاستی   فراوانی(. 7آلودگی میکروپلاستی  مشااده شد )

اتا در ستتتتون    پلانکتوناتا بته امراه انتداته و ماتاورت آن اتا بتا  

اا توستی مووودات آبزی در  آه، امکان بلعیده شتدن مستتویآ آن

در مطتالعته ای کته توستتتی  (.  59)  کنتد  ستتتتون آه را فرااآ می

Zakeri  ( در سواض  ونوبی دريای خزر  2020و امکاران ) روی  

عتدد کاتال طلايی   60و   R. kutumعتدد متاای ستتتایتد    51تعتداد 

Chelon aurata    میکروپلاستی    2/ 29اناا  شد. به طور متوسی

  به اتای ار ماای نبت شتده استت. در اين بررستی میکروپلاستتی  

(.  86ات ماایان مشتااده شتدند )  %67/ 56اا در دستتگاه گوارش  

مطتتالعتته   )   Bessaaدر  امکتتاران  گونتته2018و   ) Diplodus 

vulgaris    که امانند ماای ستتاید گونه ای بنتوپلاژي  استتت

میزان مشتااده میکروپلاستتی  بایتر ات ستاير گونه اای بررستی 

درصتتتد نمونته اتای اين گونته،    71شتتتده بود بته طوری کته در  

عدد مشتتااده شتتد که در  14میکروپلاستتتی  با ضداکثر تعداد  

  مواب  تعداد میکروپلاستتی  مشتااده شتده در ماای ستاید بستیار 

( استتتتت  تتر  فتراوانتی 13پتتايتیتن  متیتتانتگتیتن  متطتتالتعتته  ايتن  در   .)

 ±  35/ 50میکروپلاستتی  اا در دستتگاه گوارش ماای ستاید با 

تعتداد بته اتای ار متاای در ايستتتتگتاه بنتدرانزلی بیش ات   53/ 75

ستتتاير ايستتتتگتاه اتا بود. رودختانته اتای ورودی بته تتایه انزلی 

و انواع مفتلای   یعتصتن و یخانگ  فاضتلاه  یاديت  مودارضاوی  

ات الیاز ستتنتتی  پلاستتتیکی می باشتتند. ات طرز ديگر موادير 

ابزاراای ماایگیری به صتورت شتبانه روتی در تایه   ات یاديت

  ضام  ی  اا رودخانهمستتتور استتتند لذا به نظر می رستتد که اين 

شتنری، صتنعتی، ابزارآیت فرستوده و يا    ی،خانگ اای  فاضتلاه

مشتااده   یاصتل  منابعراا شتده ماایگیری شتام  تور و ريستمان ات  

انزلی و متعارب آن در دريای خزر   تایه درمیکروپلاستتتی  اا 

استتند. در ستال اای اخیر ای  گونه نظارتی بر صتید دا  گستتر  

ووود ندارد و در تمامی ستواض  دريای خزر ازاران رشتته دا  با  

انداته  شتمه اای مفتلف مستتور می شتوند که می توانند يکی  

(. 86ات منابع اصتلی میکروپلاستتی  اای رشتته ای در دريا باشتند )

روی (  2020و امکتاران )  Bagheriمطتالعته اناتا  شتتتده توستتتی  

Cerastoderma lamarckiلودگی اين دوکاه ای به میکروپلاستتی   ، آ

میکروپلاستتی  بر گر  وتن خشت    19/ 8را نشتان داد، میزان آلودگی 

گزارش شتتد. اين صتتدز بفش عمده رژيآ ذذايی ماای ستتاید را 

تشتکی  می داد و می تواند ي  مستیر ورود میکروپلاستتی  اا در 

بی بدن ماای ستاید دريای خزر باشتد. ماای ستاید امچنین ات ستاير  

منرگان و به میزان کمتر ات ولب  اای رشتتتته ای تغذيه می کند، که 

میکروپلاستتی  و ماکروپلاستتی  اای گیر افتاده بین اين ولب  اای 

در (. 8رشتته ای مستتویما وارد دستتگاه گوارش اين ماایان می شتود )

ین تعداد میکروپلاستتی  اا و پارامتر اای مطالعه ضاضتر امبستتگی ب

در ايستتگاه اای انزلی   طول، ستن، وتن ماای و وتن دستتگاه گوارش

و کیتاشتتتنر مشتتتااتده نشتتتد امتا در ايستتتتگتاه آستتتتتارا بین تعتداد  

میکروپلاستتتی  و میزان پر بودن دستتتگاه گوارش امبستتتگی مثبت  

  Martinez-Taveraای که در مکزي  توستی  مشتااده شتد. در مطالعه

عتدد متاای تیلاپیتا اناتا  شتتتد، ماموعتا   15روی    (2021و امکتاران )

رطعه   24رطعه الیاز پلاستتتیکی مشتتااده شتتد. شتتناستتايی   139

به عنوان آلودگی  میکروپلاستی  در دستگاه گوارش ي  ماای تیلاپیا

بتای ارتيتابی شتتتد کته علتت آن را می توان بته ووود رودختانته اتای  

Atoyac  وAlseseca      14000و تفلیته پستتتاه و فتاضتتتلاه توريبتا 

ماموعته صتتتنعتی در منطوته نستتتبتت داد. بتا اين ضتال، علیرذآ ورود 

فاضتلاه اين تعداد مرکز صتنعتی، تعداد میکروپلاستتی  اای مشتااده  

شتتده در موايستته با تعداد میکروپلاستتتی  اای شتتناستتايی شتتده در 

(. در مطالعه  46خزر کمتر بود ) دستتتگاه گوارش ماای ستتاید دريای

( در استتترالیا اناا   2021و امکاران )  Woottonديگری که توستتی

رطعه   674رطعته ماای بررستتتی گرديد و ماموعا   702شتتتد، تعتداد  

 0ار نمونه بین  میکروپلاستتی  ات دستتگاه گوارش آننا استتفراش شتد.

ات ماای اا   35/%5عدد میکروپلاستتی  داشتت و به طور کلی   17تا 

ماای نمونه برداری شتده( ضاوی میکروپلاستتی  بودند  702ات  249)

(80.) 
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در ماهي ها و میایسیه   عناصیر با پتانسییل سیمیتبررسیي غلعت 

 FAO/WHOبا استانداردهاي 

  که  می روند شتمار به آیينده اا ات عمده ای دستته فلزات ستنگین

  ايااد  توونی راب  م یطی تيستتت  نگرانی اای امروت ونان در

م یی   در فلزات اين ووود که می کنند بیان دانشتمندان کرده اند.

 رستوبات شتام  که استت  آلودگی اصتلی منبع دو نتیاه آبی، اای

 صتنعتی شتنری، فعالیت اای مانند انستانی فعالیت اای و طبیعی

ذلظت   در طبیعی به طور فلزات ستنگین(. 56استت )  کشتاورتی و

 ذلظت  اما می شتتوند، يافت  آبیاای  م یی  در کآ بستتیار اای

 افزايش استتت. يافته افزايش انستتانی فعالیت اای دلی  به آننا

 ات آبی م یی اای به اخیر ستال اای در که فلزات ستنگین ستط 

 در گستتترده ت ویوات به منار کرده اند، پیدا ورود دريااا ربی 

 يکی ماای مصرز(. 57و  56، 23است ) شده آننا آلودگی مورد

می  تلوی فلزات ستنگین آلودگی با انستان تماا اصتلی راه اای ات

عنوان ي  فلز ستتتمی با رابلیت تامع در  ویوه به (.75شتتتود )

اتای تنتده، خطرات وتدی برای ستتتلامتت انستتتان اياتاد  بتافتت  

ضد ماات ویوه در بافت  ،  FAO/WHOکند. طبق استتتتاندارد می

(. در 24میکروگر  بر کیلوگر  وتن خشت  استت ) 500اا  ماای 

میکروگر  بر    178/ 66مطتالعته ضتاضتتتر، میتانگین ذلظتت ویوه  

کیلوگر  گزارش شتتده که کمتر ات ضد ماات ونانی استتت. اين 

 ( کته نشتتتان2014)  Jafariو    Sobhanardakaniيتافتته بتا نتتايح  

اتای تتایه تريوار استتتت  دانتده ذلظتت ايمن ویوه در متاای  

اای تيستتت   عنوان يکی ات آیينده(، تطابق دارد. ستتره به 65)

اای ودی به ستیستتآ عصتبی و ستاير    تواند آستیب  م یطی، می

اای   اا وارد کند. ضداکثر ذلظت ماات ستتره در فرآورده   اندا

میکروگر  بر کیلوگر     FAO/WHO    ،500دريايی طبق استاندارد  

 411(. در مطالعه ضاضتتتر، میانگین ذلظت ستتتره  24استتتت )

میکروگر  بر کیلوگر  گزارش شتده که کمتر ات ضد ماات استت.  

(  2014و امکاران )  Yaghobzadehاين نتايح مشتابه با مطالعات  

تر ات اای دريای خزر را نیز پايین  استتت که ذلظت ستتره در ماای

تواند  (. کادمیو  فلزی ستمی استت که می83ضد ماات اعلا  کردند )

اا آستیب وارد کند. طبق اا و استتفوان در بدن تامع يابد و به کلیه  

میکروگر    50ضداکثر ذلظت ماات کادمیو   ،  FAO/WHOاستتاندارد 

(. در مطالعه ضاضتتر، میانگین ذلظت کادمیو   24ر  استتت )بر کیلوگ 

تر ات ضد ماات میکروگر  بر کیلوگر  گزارش شتتده که پايین   42/ 33

( نیز 2012و امکاران )  Monsefradاست. مشابه اين نتايح در مطالعه  

شتتود که ذلظت کادمیو  در ماای ستتاید در م دوده مشتتااده می 

(. نیک  به دلی  پايداری بای در برابر تازيه 50استتتتاندارد ررار دارد )

اای آبی، رادر استت در بافت مووودات تنده تامع يابد و در م یی 

،  FAO/WHOدنبال داشتته باشتد. طبق استتاندارداای  انرات ستمی به  

میکروگر  بر   5500-50در بتافتت اتا بین    ضتداکثر ذلظتت ماتات نیکت 

 714(. در مطالعه ضاضتتر، میانگین ذلظت نیک  24کیلوگر  استتت )

میکروگر  بر کیلوگر  انتداته گیری شتتتد کته در م تدوده ماتات ررار 

و   Nasrollahzadeh Saraviدارد. اين نتتايح بتا يتافتته اتای مطتالعته  

( کته در آن ذلظتت نیکت  در بتافتت عوتتتلانی متاای  2013امکتاران )

کاال پوته باري  بررستی و نشتان داده شتد که میزان نیک  با استتاندارد  

WHO  ( امفوانی دارد.51تطابق دارد ،)   آرستتتنی  يکی ات ستتتمو

م یطی استت که ات منابع مفتلف ات ومله ستمو  کشتاورتی و پستاه 

شتتتود. طبق استتتتتانتدارد اتای صتتتنعتی بته م یی تيستتتت وارد می 

FAO/WHO  ،  1400اتای دريتايی      در فرآوردهآرستتتنیت ضتد ماتات 

(. در مطالعه ضاضتر، میانگین ذلظت  24میکروگر  بر کیلوگر  استت )

میکروگر  بر کیلوگر  گزارش شتتده که بایتر ات ضد  3952آرستتنی  

استت. اين افزايش ذلظت آرستنی     FAO/WHOماات استتاندارداای  

اای کشتاورتی و صتنعتی در مناطق اطراز تواند ناشتی ات آلودگی  می 

ذلظتت    میتانگین،  7در وتدول  (.  27اتا بتاشتتتد ) دريتا اتا و رودختانته

با  ( R. Kutum) خزر  دريای ستاید ماایدر   ستمیت   پتانستی عناصتر با  

 شده است. موايسهمطالعات  سايرو    FAO/WHO  استاندارداای
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 عناصر با پتانسیل سمیت و ها میکروپلاستیک  همبستگي

  فلزات ستتنگین مطالعات متعددی به وضتتود نشتتان داده اند که 

امچون کادمیو ، ستره، آرستنی  و نیک  به دلی  ستمیت بای و  

توانايی تامع تيستتتتی، تنديدی ودی برای ستتتلامت آبزيان و  

(. ات ستتوی ديگر، 84و  69،  40شتتوند ) انستتان م ستتوه می

فلزات  ای برای  کننده  اا به عنوان ستطود وذه میکروپلاستتی   

تواند ستتمیت فلزات را کنند و اين ترکیب می  عم  می  ستتنگین

داد که در (. نتايح مطالعه ضاضتتر نشتتان می 26تشتتديد نمايد )

ايستتتتگتاه کیتاشتتتنر، امبستتتتگی منای معنی داری بین فراوانی  

میکروپلاستتی  اا و ذلظت عناصتر کادمیو  و نیک  ووود دارد، 

تگی مثبت معنی داری بین  در ضالی که در ايستتگاه آستتارا امبست 

اا و ذلظت عناصتر آرستنی  و نیک  در  فراوانی میکروپلاستتی 

عوام  مفتلای که می تواند وذه بدن ماای ستاید مشتااده شتد. 

اا را ت ت تانیر ررار    توستتی میکروپلاستتتی   فلزات ستتنگین

م یی،    pHداند، شتام  ويهگی اای ستط ی میکروپلاستتی  اا،  

رتدرت يونی م لول و ضوتتتور يون اتای الکترولیتی استتتتنتد.  

ويهگی اتای ستتتط ی میکروپلاستتتتیت  اتا متاننتد گروه اتای 

عملکردی )کربوکستتتی  و ایدروکستتتی ( که با يون اای فلزی  

فلزات ستتتنگین بر  واکنش نشتتتان می دانتد، می تواننتد وتذه  

امچنین، (.  89و  68تستنی  کنند )ستطود میکروپلاستتی  اا را  

می تواند باعث تغییر در بار ستط ی میکروپلاستی     pHتغییرات

اا شتود و در نتیاه بر فرايند وذه فلزات ستنگین تانیر بگذارد 

(. شتتتوری می توانتد بر وتذه يون اتای فلزی توستتتی  43)

ن تانیر به ويهگی اای پلیمر و  میکروپلاستتی  اا تانیر بگذارد، اي

شتتتوری  ذلظت اای بایی (.  36و   28نوع فلز بستتتتگی دارد )

باعث افزايش بار منای روی میکروپلاستتی  اا می شتود که در 

فلزات  نتیاه نیرواای دافعه بین میکروپلاستتتی  اا و يون اای 

(. در موتابت ، ذلظتت اتای پتايین 36می گردد )  ستتتنگین اياتاد

شتتتوری بتاعتث کتااش ررتابتت برای نوتا  وتذه و توتتتعیف  

فلزات  نیرواای دافعه می شتتود که اين امر باعث افزايش وذه 

(. برای مثال مطالعه  11توستی میکروپلاستتی  اا می شتود )  ستنگین

توستتی   Crو   Co, Ni, Cd, Pb, Cuای که به بررستتی وذه فلزات

 Cdو  Co, Ni میکروپلاستتی  اا پرداخته، نشتان داد که وذه فلزات

در امتان   Crفزايش شتتتوری کتااش می يتابتد، در ضتالی کته وتذه بتا ا

در آه   Pbو    Cuشتتترايی افزايش می يتابتد. امچنین، وتذه فلزات  

شتتور مشتتابه با آه شتتیرين بود. اين نتايح نشتتان می داد که ررابت  

فزاينده برای نوا  وذه ستط ی میکروپلاستتی  اا، عام  اصتلی اين 

(. اين يافته اا ضاکی ات 36تغییرات در الگواای وذه فلزات استت )

آن استت که عوام  م یطی در ايستتگاه کیاشتنر ممکن استت وذه 

را کااش داد، که با نتايح   Niو  Cdفلزات    میکروپلاستتتی  اا برای

(. در مطالعه ای ديگر 36مشتابه در مطالعات پیشتین اآ راستتا استت )

( اناا  شتد تانیر ردرت يونی و 2017و امکاران ) Wangکه توستی  

، در فرايند وذه کادمیو   NaClوتور يون اای الکترولیتی به ويهه  ض

(Cd)  توستی میکروپلاستتی  اا را مورد بررستی ررار داد. نتايح اين

ت ویق نشان داد که با افزايش ردرت يونی م لول، به ويهه در ضوور 

، ورفیتت وتذه کتادمیو  توستتتی  Na+يون اتای الکترولیتی متاننتد  

میکروپلاستتتتیت  اتا کتااش می يتابتد. اين پتديتده بته دلیت  ررتابتت میتان 

( و يون اتای فلزات ستتتنگین برای Na+يون اتای الکترولیتی )متاننتد  

وذه نوا  فعال ستتتط ی میکروپلاستتتتی  اا ره می داد که اين 

ررابت منار به کااش فوای در دسترا برای وذه يون اای فلزی  

می شتود. علاوه بر اين، نتايح اين مطالعه بیان می کند که ضوتور يون 

و   اتای الکترولیتی می توانتد يت  متانع الکترواستتتتتاتیکی اياتاد کرده

نیروی واتبه بین ستتط  میکروپلاستتتی  اا و يون اای کادمیو  را 

کتااش داتد، کته در ننتايتت منار بته کتااش وتذه کتادمیو  می شتتتود 

بیتن 75) منتاتی  امتبستتتتتگتی  توانتتد  می  مطتتالعتته  اين  نتتیتاتته  کتته   )

 روپلاستتتی  اا و فلز کادمیو  را در ايستتتگاه کیاشتتنر تبیین کند.میک

Watson  ( در پهواش خود بته ارتبتا  مستتتتویمی 2023و امکتاران )

( که 77دستت يافتند )  (As)اا و وذه آرستنی    بین میکروپلاستتی 

تتأيیتد میيتافتته   نیز آن را  و   González-Fernándezکنتد.  اتای متا 

اا بر ستمیت فلزات  ( نیز تأنیر منای میکروپلاستتی   2021امکاران )
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متی  ویوه در ماای آه شتتیرين  ستتنگین مانند آرستتنی  و دی 

Abramis brama  (. ضوتور میکروپلاستتی   29اند )را نشتان داده

اا منار به افزايش استتترا اکستتیداتیو در ماای شتتده و انرات  

کند متی  ویوه( را تشتديد می  و دی  ستمی ار دو فلز )آرستنی 

و امکاران   Yazdani(. مطالعات پیشتتتین در ايران نیز 58و   25)

(2019  ،)Akhbarizadeh  ( 2017و امکاران  )اند که  نشتتتان داده

عنوان ضام  فلزات ستنگین عم     توانند بهاا می   میکروپلاستتی 

و    (MP)اا کرده و ارتبا  مستتتویمی بین مودار میکروپلاستتتی   

(.  85و  3ذلظت فلزات ستتنگین ات ومله آرستتنی  ووود دارد )

و امکاران  Watsonاا با نتايح مطالعه ضاضر و مطالعه  اين يافته  

اند که  ت ویوات گستترده نشتان داده (. 77امستو استت )(  2023)

اا و فلزات  اای آبی به میکروپلاستتتتی     آلودگی ترکیبی م یی

يافته   آبزيان دارد. برای مثال  ستتنگین، انرات مفربی بر ستتلامت 

داتد کته  ( نیز نشتتتان می  2020و امکتاران )  Guanاتای مطتالعته 

توانند فلزات ستنگینی مانند کبالت، نیک ،  اا می  میکروپلاستتی   

مس، روی، کتادمیو  و نوره را وتذه کننتد. توستتتعته بیوفیلآ بر  

به طور راب  توونی بر میزان    توانداا میستط  میکروپلاستتی  

تواند يکی ات  (. اين مکانیستتآ می32وذه فلزات تأنیر بگذارد )

اا و عنصتر نیک  در  دیي  امبستتگی مثبت بین میکروپلاستتی 

ايستتگاه آستتارا باشتد، ار ند مطالعات بیشتتری برای تأيید اين 

فرضتتیه یت  استتت. پهواش اای اخیر بر انرات مفره ترکیبی  

تأکید  اا و فلزات ستتنگین بر ستتلامت آبزيان  میکروپلاستتتی 

روی متاای ک ور،   ( در مطتالعته2022و امکتاران )  Xuanدارنتد.  

و    (PS)استتتتتايرن  افزايش مرگ و میر متاایتان را در معرض پلی  

اای پلی نشتتان دادند. ضوتتور میکروپلاستتتی     (Cd)کادمیو   

و    Hyeong(.  82استتتايرن نیز ستتمیت کادمیو  را تشتتديد کرد )

اتیلن   اای پلی  ( تامع تيستتی میکروپلاستتی 2023امکاران )

(PE-MPs)    اتای متاای  در بتافتتPseudobagrus fulvidraco    و

( کردنتتد  گزارش  را  پتتارامتراتتای خونی  و    Kim(.  37کتتااش 

اا ( انرات سینرژستی  ترکیبات میکروپلاستی   2018امکاران )

و ماای   Daphnia magnaروی  فلزات ستنگین مانند نیک  و کرو  و

تتايیتد کردنتد ) را  تغییرات 2023و امکتاران )  Wang(.  39گوپی   )

متتااتی   آبشتتتش  در  متعترض   Channa maculataمتورفتولتوژيتکتی  در 

دانتده   اتا و کتادمیو  را گزارش کردنتد کته نشتتتان  میکروپلاستتتتیت 

( نیز 2018و امکتاران )  Lu(.  76اختلال در عملکرد تناستتتی بود )

اتای متاای گورخری در ضوتتتور افزايش تامع کتادمیو  در بتافتت  

اا و ايااد استتترا اکستتیداتیو و التناه را گزارش  میکروپلاستتتی   

( کااش رشتد و ايااد استترا  2020و امکاران )  Zhou(. 44کردند )

اا و   اکستتیداتیو در کر  خاکی در معرض ترکیبات میکروپلاستتتی 

 (.88نشان دادند )کادمیو  را 

 

 نتیجه گیري نرایي

 آلودگی بین امبستتتتگی بررستتتی بته بتار اولین برای مطتالعته اين

 دريای ستاید ماای در ستمیت  پتانستی  با عناصتر و اا  میکروپلاستتی 

 اين در شتتده مشتتااده اای  امبستتتگی نتايح ت.استت  پرداخته خزر

 با عناصتتتر و اا  میکروپلاستتتتی  میان تعاملات پیچیدگی ت ویق،

 منای ارتبا  کیاشتنر، ايستتگاه در .داند می نشتان را ستمیت  پتانستی 

 شد، مشااده نیک  و کادمیو  نظیر  عناصتری و اا  میکروپلاستتی  میان

  میکروپلاستتی  میان مثبت  امبستتگی آستتارا، ايستتگاه در که ضالی در

 آن ات ضاکی نتايح اين .گرديد گزارش نیک  و آرستنی  عناصتر و اا

 عنوان به توانند می خاص شترايی ت ت  اا  میکروپلاستتی  که استت 

 ممکن موارد برخی در و کرده عم  ستمیت  پتانستی  با عناصتری ضام 

 آلودگی پديده. باشتند داشتته عناصتر اين تامع بر منای تأنیرات استت 

 خزر دريای در ستمیت  پتانستی  با عناصتر و اا  میکروپلاستتی  ترکیبی

 اين نتايح .استت  متواب  و متعدد عوام  تأنیر ت ت  و پیچیده ای  پديده

 اای مکانیستآ تمینه در بیشتتر ت ویوات اناا  لزو  ات ضاکی مطالعه

 بر اا  آن مدت  بلند انرات امچنین و اا آیينده اين تامع و وذه

 ت ویق، اين کننده نگران نتايح ات يکی.  استت  انستان و آبزيان ستلامت 

 به نستتتبت  مطالعه مورد اای  ايستتتتگاه در آرستتتنی  بایی ذلظت 
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 عنوان به آرستتنی  .استتت    FAO/WHO  ونانی استتتاندارداای

 تواند می شتتده،  شتتناخته مفره انرات با ستتمی عنصتتر ي 

 ضستاهه ب تيستت  م یی و انستان ستلامت  برای ودی تنديدی

  دریق مديريت  که شتود می پیشتنناد اا،  يافته اين به تووه با.  آيد

 عناصتر و میکروپلاستتی  اای آلودگی کااش و کنترل برای تری

 اين، بر علاوه .شتتود اتفات خزر دريای در ستتمیت  پتانستتی  با

 به المللی بین اای امکاری ايااد و آلودگی دریق منابع شتناستايی

 ننايت، در .استتت  ضتتروری ونانی  الش اين با موابله منظور

 و کااش برای کارآمد اای  روش توستتعه بر بايد آتی مطالعات

 و م یطی  تيستتتت  خطرات تتا کننتد تمرکز اتا  آیينتده اين ضتذز

 پتانستی  با عناصتر و اا  میکروپلاستتی  آلودگی ات ناشتی بنداشتتی

 .يابد کااش سمیت 

 

 تشکر و قدرداني
اای پهواشتتی در خصتتوص اناا     ونت ضمايت  یلانات دانشتتگاه گ 

 .گردد اين مطالعه، تشکر و ردردانی می
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Abstract 

This research was conducted to investigate the statistical correlation between microplastic contamination and potentially 

toxic elements in Kutum populations (Rutilus kutum) at three sampling stations: Kiashar, Anzali and Astara, located along  

the Southwestern coast of the Caspian Sea. The results from analysis of 60 fish samples indicated that all samples were 

contaminated with microplastics. The highest mean abundance of microplastic, 53.75±35.50 (particles per fish), was 

observed at Anzali sampling station. The results of the elemental concentration analysis showed that Iron had the highest  

concentration, with a mean value of   23111 ± 5945.33   µg/kg at Anzali station. At Kiashar station, a significant negative  

correlation was observed between the abundance of microplastics and the concentrations of Cadmium and Nickel (rs˃-0.4, 

p˂0.05). At Astara station, a significant positive correlation was found between the abundance of microplastics and the  

concentrations of Arsenic and Nickel (rs˃0.4, p˂0.05).  According to the comparison of elemental concentrations with

ly the concentration of ArsenicFAO/WHO standards, on  exceeded the permissible limitin fish from various stations . These  

emental concentrations in Kutumfindings indicate the complex interactions between microplastic contamination and el  (R . 
kutum) from the Caspian Sea, necessitating further research to evaluate the environmental impacts and the health of the 

Caspian Sea ecosystem. 
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