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 چکیده

های آب رودیترین وهای آبی جهان است. مصب سفیدرود، یکی از مهمآلودگی میکروپلاستیک یک تهدید نوظهور و فراگیر برای اکوسیستم
ها یکروپلاستیکم های فیزیکی و شیمیایی ویژگیبررسی فراوانی، توزیع و  پژوهش با هدفها به جنوب دریای خزر است. این شیرین و آلاینده

 Alburnus chalcoides ،Neogobius) های اکولوژیک متفاوتآَشیانبا  نمونه ماهی( 31)به تعداد  در دستگاه گوارش چهار گونه ماهی

melanostomus ،Rutilus frisii  و Chelon saliens هضم ها پس از نمونه دستگاه گوارشطور هدفمند انجام شد. به 3151( در پاییز
دی شدند. بنشمارش و براساس مشخصات فیزیکی دستهشده  ذرات میکروپلاستیک استخراج مورد جداسازی قرار گرفت و  KOHیایی باشیم

ها به میکروپلاستیک نتایج نشان داد که تمام گونه .شناسایی گردید FTIR سنجیای از ذرات با استفاده از طیفترکیب پلیمری زیرمجموعه
شکل  ،ازای هر فرد مشاهده شد. الیافذره به 53/1±1/5 با میانگین( N. melanostomus) بیشترین فراوانی در گاوماهیآلوده بودند و 

را نشان دادند.  هاو فیلم تنوع بیشتری از قطعات C. saliens و N. melanostomus  های کفزیها بودند، اما گونهغالب در اکثر گونه
 منحصراً در (PET) اتیلن ترفتالات، پلیA. chalcoides در تنها (PE) اتیلنمشاهده شد. پلیها بین گونه بارزی در ترکیب پلیمری تفاوت

R. frisiiآمید، و پلی (PA) گونه تنها در N. melanostomus اکولوژیک و استراتژی تغذیه  آشیاندهد که ها نشان مییافته .شناسایی شد
اکوسیستم  شود. ماهیان اینگونه می-های آلودگی خاصکند و منجر به پروفایلماهی، مسیرهای اصلی مواجهه با میکروپلاستیک را تعیین می

یتی فوری اقدامات مدیرهای زیستی مؤثر برای ردیابی منابع مختلف آلودگی عمل کنند. این مطالعه بر لزوم اجرای عنوان شاخصتوانند بهمی

 .کندو هدفمند برای کاهش ورود پلاستیک به این اکوسیستم حیاتی تأکید می
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 مقدمه
 منشأ اب مصنوعینیمه یا مصنوعی پلیمرهای ها،پلاستیک

 سبکی، بودن،صرفه به مقرون دلیلبه پتروشیمی،
 گسترده طوربه خوردگی برابر در مقاومت و پذیریانعطاف

 ;Bagheri et al.,2024گیرند )می قرار استفاده مورد

Gholiazadeh et al., 2024a) .مواد ماندگاری حال، این با 
 لودگیآ پلاستیکی، هایزباله مؤثر مدیریت عدم و پلاستیکی
 کرده لتبدی محیطیزیست مهم مسئله یک به را پلاستیک

 از ستفادها افزایش و صنعتی فرآیندهای سریع پیشرفت. است
 تن امیلیارده جهانی دفع و تولید به منجر پلاستیکی مواد

 ;Hedayati et al.,2023) است شده سال در پلاستیک

Esmaeilbeigi et al., 2022) .هایآلودگی میان در 
 دلیلبه( MPs) هامیکروپلاستیک پلاستیکی، خطرناک

 چند رد ها،اکوسیستم بر آنها احتمالی اثرات و فراگیر توزیع
 هورظ محیطیزیست عمده نگرانی یک عنوانبه گذشته سال
 .اندکرده

 بآ در نامحلول و جامد پلیمری ذرات هامیکروپلاستیک
 یبندطبقه ثانویه یا اولیه صورتبه معمولاً که هستند

 Kasmuri et) دارند مترمیلی 2 از کمتر قطری و شوندمی

al., 2022) .و مسکونی مصارف برای اولیه هایمیکروپلیت 
 هایمیکروپلاستیک کهحالی در شوند،می تولید صنعتی
 آیندهایفر طریق از بزرگتر پلاستیکی مواد تجزیه از ثانویه

 آلودگی .شوندمی ناشی فیزیکی و بیولوژیک شیمیایی،
 فزایشا به رو محیطیزیست مسئله یک ها،میکروپلاستیک

 ها،اکوسیستم برای را توجهی قابل خطرات جهان، سراسر در
 Masoudi) کندمی ایجاد غذایی مواد ایمنی و افراد سلامت

et al., 2022). 

 از بسیاری در هامیکروپلاستیک از ناشی آلودگی
 از مختلف، آبزی موجودات بر و است شایع آبی هایمحیط
 ,Hossain and Olden) گذاردمی تأثیر هاماهی جمله

 ودموج چندین توسط راحتیبه هامیکروپلاستیک. (2022
 Shi et) هاماهی و هاصدف ها،زئوپلانکتون جمله از آبزی،

al., 2021) هامیکروپلاستیک این. شوندمی مصرف 
 است ممکن که کنند جذب را پایدار آلی هایآلاینده توانندمی
 هایبافت جذب و شده دفع گوارش سیستم در مصرف از پس

 است شده گزارش .(Parker et al., 2021) شوند حیوانی
 باعث آبزی موجودات توسط هامیکروپلاستیک جذب که

 سمیت مکانیکی، اختلال مانند متعددی جانبی عوارض

 انسداد بی،عص سمیت ایمنی، سیستم عملکرد اختلال بویایی،
 Shi et) شودمی رشد نرخ کاهش و باروری کاهش روده،

al., 2021). هانیج مسئله یک هامیکروپلاستیک نتیجه، در 
 برای را توجهی قابل خطرات که هستند توجه قابل

 .کنندمی ایجاد انسان سلامت و آبی هایاکوسیستم

 هایعنوان مسیرهای اصلی انتقال آلایندهها بهرودخانه
ها، کنند و مصبهای دریایی عمل میپایه به محیطخشکی

 به عنوان مناطق گذار اکولوژیک، به نقاط کانونی

(Hotspots) اندها تبدیل شدهبرای تجمع میکروپلاستیک 

 .(9011و همکاران،  جمنی؛ 9911و همکاران، فومنی )

 اکوسیستم یک عنوانبه خزر دریای و سفیدرود مصب
 پژوهش ایمنطقه اهمیت شده،مطالعه کمتر و فردمنحصربه

های متنوعی که در دلیل جایگاهماهیان، به کند.می تقویت را
کنند و اهمیت اقتصادی و های غذایی آبی اشغال میشبکه

زیستی کلیدی برای های عنوان شاخصاکولوژیکی، به
ارزیابی میزان و تأثیر آلودگی میکروپلاستیک در نظر گرفته 

شوند. بلع میکروپلاستیک توسط ماهیان نه تنها سلامت می
تواند منجر به انتقال اندازد، بلکه میخطر میخود آنها را به

ها در طول زنجیره غذایی و در نهایت رسیدن به این آلاینده
ه های جدی در زمینی شود که نگرانیکنندگان انسانمصرف

که مطالعات متعددی کند در حالیایمنی غذایی ایجاد می
وجود میکروپلاستیک را در ماهیان مناطق مختلف جهان 

اند، شکاف قابل توجهی در دانش ما در مورد تأیید کرده
ه و ای در اکولوژی تغذیگونههای بینچگونگی تأثیر تفاوت

شکل، اندازه و ترکیب پلیمری( زیستگاه بر مشخصات )
 Gholiazadeh) های بلعیده شده وجود داردمیکروپلاستیک

et al., 2024b). ر تدرک این ارتباط برای شناسایی دقیق
مسیرهای انتقال آلودگی و منشأیابی منابع آن حیاتی است. 

عنوان بزرگترین پهنه آبی محصور در خشکی دریای خزر، به
ای قرار دارد، اما سانی فزایندهجهان، تحت فشارهای ان

تحقیقات در زمینه آلودگی میکروپلاستیک در این اکوسیستم 
ویژه در سواحل جنوبی آن، همچنان محدود فرد، بهمنحصربه

ترین شریان ورودی به عنوان مهماست. رودخانه سفیدرود، به
سواحل ایرانی دریای خزر، نقشی حیاتی در تعیین سلامت 

کند، اما وضعیت آلودگی ا ایفا میاین بخش از دری
جامع  طورمیکروپلاستیک در آبزیان مصب آن تا به امروز به

 .بررسی نشده است

بنابراین، این مطالعه با هدف پر کردن این شکاف دانش، به 
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بررسی جامع آلودگی میکروپلاستیک در چهار گونه ماهی 
(Alburnus chalcoides, Neogobius 

melanostomus, Rutilus frisii, and Chelon 

saliens ) از مصب رودخانه   های اکولوژیک متفاوتآشیانبا
سفیدرود پرداخت. اهداف مشخص این تحقیق عبارت بودند 

( 5ها در هر گونه، )( تعیین فراوانی میکروپلاستیک3از: )
( 1)و یابی ذرات براساس شکل، اندازه و رنگ، مشخصه

های پایه شناسایی ترکیب پلیمری. نتایج این تحقیق داده
م کرده و ضروری برای ارزیابی ریسک اکولوژیکی فراه

های مدیریتی هدفمند برای تواند به توسعه استراتژیمی
  .کاهش آلودگی پلاستیک در این منطقه حیاتی کمک کند

 

 هامواد و روش
برداری در نمونه: برداریمنطقه مورد مطالعه و نمونه

از منطقه مصبی رودخانه سفیدرود  3151سال  پاییزفصل 

در استان گیلان در  شرقی(، واقع 14°21′شمالی،  ′52°13)
. این رودخانه (3)شکل  سواحل جنوبی دریای خزر، انجام شد

عنوان بزرگترین رودخانه حوضه آبریز دریای خزر در ایران، به
از مناطق پرجمعیت، کشاورزی و صنعتی عبور کرده و 

های همین دلیل یک مسیر بالقوه مهم برای انتقال آلایندهبه
ریایی ها، به اکوسیستم دلاستیکپایه، از جمله میکروپخشکی

ها با همکاری صیادان محلی و با شود. نمونهمحسوب می
صید شدند. بلافاصله  استفاده از تورهای استاندارد صیادی

ها برای جلوگیری از تجزیه در یخدان قرار پس از صید، نمونه
گرفته و به آزمایشگاه منتقل شدند و تا زمان آنالیز در دمای 

نمونه  31گراد نگهداری شدند. در مجموع انتیدرجه س -55
 ,Alburnus chalcoides) متعلق به چهار گونه متفاوت

Neogobius melanostomus, Rutilus frisii, Chelon 

saliens) برای این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. 

داقل برای به ح :کنترل کیفیت و پیشگیری از آلودگی
در آزمایشگاه، اقدامات احتیاطی رساندن آلودگی متقاطع 

ای اعمال شد. تمامی مراحل در زیر هود لامینار سختگیرانه
ای پنبه ٪355انجام گرفت. پرسنل از روپوش آزمایشگاهی 

ای پیش و دستکش نیتریل استفاده کردند. تمام ظروف شیشه

 
 ی رودخانه سفیدرود، استان گیلانبردارنمونه مکان -4شکل 

 



 3141 و زمستان ییز، پا52، شماره 31دوره  پروری،یعلوم آبز

21 

 

میکرومتر(  12/5از استفاده با آب دیونیزه فیلترشده )با فیلتر 
ه شده و با فویل آلومینیومی پوشانده شدند. تمام سه بار شست

برداری تمیز شدند. برای سطوح کاری قبل و بعد از هر نمونه
 Procedural) ارزیابی آلودگی هوابرد، یک نمونه شاهد رویه

Blank)  شامل یک بشر حاوی آب دیونیزه فیلترشده، به
 و های واقعی در تمام مراحل فرآیند قرار گرفتموازات نمونه

آنالیز شد. هیچ میکروپلاستیکی در نمونه شاهد یافت نشد 
 .های کنترلی بوددهنده اثربخشی پروتکلکه نشان

زدایی، اطلاعات پس از یخ :تشریح و هضم شیمیایی 
با  (Total Length) هر نمونه شامل طول کل سنجیزیست
با دقت  (Total Weight) متر و وزن کلسانتی 3/5دقت 

 گرم ثبت شد. سپس کل دستگاه گوارش 3/5
(Gastrointestinal Tract)  از مری تا مخرج با استفاده از

ابزارهای تشریح از پیش تمیز شده )فولاد ضد زنگ( جدا 
ر ای مجزا قراگردید. هر دستگاه گوارش در یک بشر شیشه

 35٪ (KOH) داده شد و با محلول هیدروکسید پتاسیم

(w/vبه )  نسبت به وزن بافت، پوشانده  35:3نسبت حجمی
 12ت مدشد. بشرها با فویل آلومینیومی پوشانده شده و به

با  گراد در انکوباتور شیکرداردرجه سانتی 15ساعت در دمای 
طور قرار گرفتند تا تمام مواد آلی به rpm 325چرخش آرام در 

 .کامل هضم شوند

س از پ: هایابی میکروپلاستیکشناسایی و مشخصه
کامل، محلول حاصل از طریق یک سیستم فیلتراسیون  هضم

 Whatman ایخلاء از روی فیلترهای میکروفایبر شیشه

GF/C عبور داده شد. بشرها  میکرومتر 5/3، با اندازه حفرات
سه بار با آب دیونیزه فیلترشده شستشو داده شدند تا اطمینان 

س اند. سپحاصل شود که تمام ذرات به فیلتر منتقل شده
ای تمیز قرار گرفته و در های شیشهدیشفیلترها در پتری

 .ساعت خشک شدند 51مدت گراد بهدرجه سانتی 15دمای 

 فیلترهای خشک شده زیر یک استریومیکروسکوپ
(Leica S9i)  مجهز به دوربین دیجیتال بررسی شدند. ذراتی

 عنوان میکروپلاستیک بالقوهکه معیارهای زیر را داشتند به
( 3صورت )( بهDalu et al., 2024)مرجع معتبر  اساسبر

( دارای رنگ 5فاقد ساختار سلولی یا ارگانیک قابل مشاهده، )
های مشخص و واضح که ( لبه1همگن و بافت یکنواخت، و )

رات ذ. شناسایی شدنداست، دهنده منشأ غیرطبیعی نشان
: بندی شدندشده براساس مشخصات زیر دستهشناسایی
تعداد ذره "صورت داد کل ذرات شمارش شده و بهتع :فراوانی

براساس  :شکل. گزارش شد( items/individual) بر فرد
 قطعات(، Fibers) مورفولوژی به سه دسته الیاف

(Fragments)  هاو فیلم (Films )اندازه .بندی شدندطبقه :
   یرافزار تحلیل تصوبزرگترین بعد هر ذره با استفاده از نرم

(ImageJ) ای مشخص های اندازهگیری و در کلاساندازه
 1555-5555و  3555-5555، 255-3555، 355-255)

رنگ هر ذره )سیاه، سفید، : رنگ. بندی شدمیکرومتر( دسته
 .صورت چشمی ثبت گردیدآبی، سبز و غیره( به

و  برای تأیید ماهیت پلیمری :شناسایی ترکیب پلیمری
ای از ذرات ، زیرمجموعهذره( 1)به تعداد  شناسایی نوع آن

نجی سنماینده از هر دسته )شکل و رنگ( با استفاده از طیف
 Bruker) شدهفروسرخ تبدیل فوریه با بازتاب کلی تضعیف

Alpha II Spectrometer) (FTIR ) آنالیز شدند. طیف هر
و با  cm⁻¹ 1 با رزولوشن 155تا  1555ذره در محدوده موج 

آمده با دستهای بهاسکن ثبت شد. طیف 15تجمیع 
 Bruker FTIR Polymerع )های طیفی مرجکتابخانه

Library  وHummel Polymer and Additives) 
 Hit Quality) مقایسه شدند. یک تطابق با شاخص کیفیت

Index)  عنوان یک شناسایی مثبت در نظر به ٪35بالاتر از
 .گرفته شد

 افزاراستفاده از نرمهای آماری با تمام تحلیل :تحلیل آماری 

R  ( انجام شد. از آمار توصیفی 1.5.3)نسخه

 فراوانی گزارش برای( معیار انحراف±)میانگین
 صاتمشخ توزیع نمایش برای درصد از و هامیکروپلاستیک

دلیل پلیمر( استفاده گردید. به و رنگ اندازه، شکل،) مختلف
آماری های ها، از تحلیلحجم کم نمونه در برخی گونه

فی ارائه صورت توصیاستنباطی پیچیده پرهیز شد و نتایج به
 .گردیدند

 

 نتایج
 Neogobius melanostomus در آلودگی میزان بالاترین

 (benthicکفزی ) گونه این(. فرد در ذره 53/1) شد مشاهده
 به آلوده رسوبات با بیشتری مستقیم تماس و است

 جهانی مطالعات با یافته این. (3دارد )جدول  میکروپلاستیک

 نشان که دارد همخوانیBaltic Sea  و Danube در مثلاً
 هاداری میکروپلاستیکمعنی طوربه کفزی ماهیان اندداده

 به گونه آلودگی میزان کمترین .کنندمی مصرف بیشتری
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Alburnus chalcoides (ًیا زیسطح گونه معمولا 
pelagic )میانی هایلایه در بیشتر گونه این. دارد تعلق–

 لودهآ رسوبات با کمتری تماس و کندمی تغذیه آب سطحی
 و وزن/طول بین مستقیمی رابطه رسدنمی نظربه  .دارد

ونه مثال، گ برای. باشد داشته وجود هامیکروپلاستیک تراکم
 و  سانتی متر 3/52 طول بیشترین با  Rutilus frisiiماهی
اما با توجه به  ،(ذره 1) دارد بالایی آلودگی گرم 2/554 وزن

 طعیق نتیجه تواننمی است نمونه یک فقط آن تعداد اینکه
 کفال و هاگوبی مثل ترکوچک هایگونه مقابل، در .گرفت

 قابل هامیکروپلاستیک نیز( Chelon saliens) کوچک
 از ترمهم زیستیبوم و تغذیه الگوی بنابراین،. داشتند توجهی

( 1/5-1/5) پایین نسبتاً انحراف معیار مقدار .است بدن اندازه
 هگون هر افراد بین در آلودگی نسبی همگنی دهندهنشان
 مثلاً ) آلودگی یکنواخت منشأ به تواندمی این. است

 (اطراف انسانی هایفعالیت و سفیدرود رودخانه هایورودی
 .باشد داشته اشاره

 و گرن نوع، براساس هامیکروپلاستیک مطالعه، این در
 از مایزمت نوع سه مورفوتایپ، نظر از. شدند بندیطبقه اندازه

 طعاتق الیاف،: شد داده تشخیص ماهی در هامیکروپلاستیک
مورد مطالعه  در هر چهار گونه (.5 شکل) فیلم و
(A. chalcoides, N. melanostomus, R. frisii, 

C. saliens) ( 355بیشترین نوع میکروپلاستیک فیبر–

این الگو همسو با بسیاری از  (.1)شکل  بوده است( 15%
 ترین شکلمطالعات جهانی است که فیبرها را شایع

فیبرها معمولًا  .انددر ماهیان گزارش کرده هامیکروپلاستیک
که  (polyester, nylon, acrylic) از منسوجات مصنوعی

ای شوند یا از تورهها وارد پساب میاز طریق شستشوی لباس
ی گیرند، ناشستیکی منشأ میهای پلاماهیگیری و طناب

 ، تمام ذراتR. frisiiو   A. chalcoidesدر .شوندمی

دهنده یک نشان کهبودند  %355فیبر  هامیکروپلاستیک
که دو گونه اول در حالی .منبع آلودگی فراگیر و مشترک است

 .Nاند، دو گونه دیگر، طور انحصاری الیاف را بلعیدهتقریباً به

melanostomous  وC. saliens  تنوع بیشتری از انواع ،
 گونه .دهندمیکروپلاستیک را نشان می

N. melanostomous  ترین پروفایل آلودگی را با متنوع
 ٪55الیاف،  ٪15حضور هر سه نوع میکروپلاستیک )تقریباً 

نیز  C. saliens دهد. گونهفیلم( نشان می ٪55قطعات و 
قابل توجهی از قطعات (، درصد ٪32علاوه بر الیاف )حدود 

( را بلعیده است. نکته قابل توجه این است که ٪52)حدود 
ها عمدتاً یا منحصراً در این دو گونه )که هر قطعات و فیلم

 ندازها توزیع آنالیز .انددو خانواده کفزی هستند( یافت شده
 وجهیت قابل هایتفاوت شده،استخراج هایمیکروپلاستیک

 مطالعه مورد ماهی هایگونه دستگاه گوارش در در هامیکروپلاستیک فراوانی و توزیع -4 جدول

 تعداد افراد گونه
 ±فراوانی میکروپلاستیک )تعداد ذرات/فرد 

 انحراف معیار(
متر(طول کل )سانتی  سن وزن کل )گرم( 

Alburnus chalcoides 9 99/2 ± 29/1  99/99  2/55  2 

Neogobius melanostomous 5 29/9 ± 6/1  22/6  56/9  9 

Rutilus frisii 9 9 9/25  5/221  2 

Chelon saliens 0 55/2 ± 5/1  19/7  9/91  9 
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داد )شکل  نشان مطالعه مورد ماهی گونه چهار میان در را
 1555 تا میکرومتر 355 از ذرات اندازه کلی، طوربه (.1

 را ودخ خاص توزیع الگوی گونه هر اما بود، متغیر میکرومتر
 هایمیکروپلاستیک کولی،شاه گونه در .گذاشت نمایش به

. بودند محدود کوچکتر ایاندازه هایکلاس به شدهیافت
 ٪11 و میکرومتر 355-255 محدوده در ذرات از ٪11 تقریباً

 هیچ. داشتند قرار میکرومتر 255-355 محدوده در باقیمانده
 گونه این در میکرومتر 3555 از بزرگتر اندازه با ایذره

 ذرات بزرگترین گرد گاوماهی گونه مقابل، در .نشد مشاهده
 ونهگ این در اندازه توزیع. بود بلعیده هاگونه تمام میان در را

 محدوده در ذرات از ٪15: بود بزرگتر هایکلاس سلطه تحت

 555-355 محدوده در ٪15 میکرومتر، 3555-255
-1555) ایاندازه کلاس بزرگترین در ٪55 و میکرومتر

 ترینکوچک که است ذکر قابل. داشتند قرار( میکرومتر 5555
 این در کامل طوربه( میکرومتر 255-355) ایاندازه کلاس

 پروفایل ترینیکنواخت سفید ماهی گونه .مشاهده نشد گونه
 ذرات ٪355 که طوریبه داد، نشان خود از را ایاندازه

-255 ایاندازه کلاس در انحصاری طوربه شدهشناسایی
 ذرات فراوانی کفال، گونه در .گرفتند قرار میکرومتر 3555

 کوچکترین به متعلق( ٪25) ذرات از نیمی. بود غالب کوچکتر
 ینب ذرات بقیه. بودند( میکرومتر 255-355) ایاندازه کلاس
-555 و( ٪52 تقریباً) میکرومتر 255-355 هایکلاس

 
 بررسی مورد هایماهی در مختلف هایمیکروپلاستیک)%( نوع  -2 شکل
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 حاکی نتایج .بودند شده توزیع( ٪52 تقریباً) میکرومتر 3555
 اندازه توزیع در گونه-خاص و مشخص الگوهای از

 طورهب هاگونه برخی است؛ شدهبلعیده هایمیکروپلاستیک
 کهحالی در کنند،می مصرف را کوچکتر ذرات انحصاری

ود خبه را هااندازه از بزرگتری و تروسیع طیف دیگر برخی
 .اندداده اختصاص

تگاه شده از دسهای استخراجآنالیز رنگ میکروپلاستیک
گوارش چهار گونه ماهی مورد مطالعه، توزیع ناهمگنی را در 

های سیاه، طور کلی، رنگبه(. 2 شکل) ها نشان دادبین گونه
ه رنگ سبز کآبی و سفید بیشترین فراوانی را داشتند، در حالی

طور به ،ر گونه ماهی سفیدد .تنها در یک گونه مشاهده شد
 ٪355های سیاه مشاهده شد که تقریباً میکروپلاستیک غالب

داد. هیچ شده در این گونه را تشکیل میاز کل ذرات شناسایی
ر د. های این گونه یافت نشدای با رنگ دیگر در نمونهذره

بالاترین تنوع رنگی را از خود  مقابل، گونه گاوماهی گرد
(، سفید )تقریباً ٪15این گونه، ذرات سیاه )تقریباً نشان داد. در 

( همگی با ٪55( و سبز )تقریباً ٪55(، آبی )تقریباً 55٪
درصدهای قابل توجهی حضور داشتند. قابل ذکر است که 

 .های سبز منحصراً در این گونه یافت شدندمیکروپلاستیک
عمدتاً به دو  کولیشده از شاههای بازیابیمیکروپلاستیک

شد. ( محدود می٪11( و آبی )تقریباً ٪13نگ سیاه )تقریباً ر
ب طور کامل غایهای این گونه، ذرات سفید و سبز بهدر نمونه

سفید )تقریباً  هایطور مساوی بین رنگذرات به بقیه .بودند
( تقسیم شده بودند و هیچ ذره ٪52( و آبی )تقریباً 52٪

دهنده نشاننتایج  .سبزی در این گونه مشاهده نگردید

ای مشخص در پروفایل رنگی گونههای بینتفاوت
شده است. رنگ سیاه در تمام های بلعیدهمیکروپلاستیک

صورت انحصاری ها حضور داشت و در ماهی سفید بهگونه
که گاوماهی گرد با حضور هر چهار رنگ، غالب بود، در حالی

 .ترین طیف رنگی را به نمایش گذاشتمتنوع

های شناسایی ترکیبات پلیمری میکروپلاستیک
ا سنجی، تنوع قابل توجهی رشده با استفاده از طیفاستخراج

)شکل  در میان چهار گونه ماهی مورد بررسی آشکار ساخت
، (PE) اتیلندر مجموع چهار نوع پلیمر شامل پلی (.1

 آمیدو پلی (PET) اتیلن ترفتالاتپلی(، PP) پروپیلنپلی
(PA) ونه شدت به گشناسایی شدند. توزیع این پلیمرها به

ه شده در گونهای یافتمیکروپلاستیک .ماهی بستگی داشت
تشکیل شده  (PE) اتیلنطور انحصاری از پلیبه کولیشاه

ونه گهای این (. هیچ نوع پلیمر دیگری در نمونه٪355بودند )
شده در طور مشابه، تمام ذرات شناساییبه .شناسایی نشد

(. ٪355بودند ) اتیلن ترفتالاتاز نوع پلی گونه ماهی سفید
در  .این پلیمر در هیچ یک از سه گونه دیگر مشاهده نگردید

ترین ترکیب پلیمری را متنوع مقابل، گونه گاوماهی گرد
)تقریباً  ناتیلل پلینشان داد. در این گونه، سه نوع پلیمر شام

( با ٪11)تقریباً  آمید( و پلی٪11)تقریباً  پروپیلن(، پلی11٪
تنها در  آمیدهای تقریباً برابر شناسایی شدند. پلیمر پلینسبت

از دو  ترکیب پلیمری در گونه گاوماهی .این گونه یافت شد
، تشکیل ٪25پروپیلن، هر کدام با سهم پلیو  اتیلننوع پلی
دهنده یک الگوی توزیع پلیمری خاص نتایج نشان .شده بود

ترین پلیمرها رایج پروپیلنو پلی اتیلنبرای هر گونه است. پلی

 
 بررسی مورد هایماهی در مختلف هایمیکروپلاستیک)%( رنگ  -5 شکل

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

A. chalcoides N. melanostomous R. frisii C. saliens

co
lo

r 
(%

)

Black White Blue Green



 3141 و زمستان ییز، پا52، شماره 31دوره  پروری،یعلوم آبز

23 

 

که بودند که در دو گونه مختلف یافت شدند، در حالی
تنها به یک گونه بههر کدام  آمیدو پلی اتیلن ترفتالاتپلی

 .محدود بودند N. melanostomus و  R. frisii ترتیب

 

 بحث
 های ماهینتایج مطالعه حاضر نشان داد که در تمامی گونه

برداری شده از مصب رودخانه سفیدرود، آلودگی نمونه
 مشاهده شد. مقادیر متوسط میکروپلاستیک

 Alburnusترتیب برایبه هر گونهدر  هامیکروپلاستیک

chalcoides  11/5±1/5برابر با، Neogobius 

melanostomus   53/1±1/5برابر با،Chelon saliens  

)نمونه منفرد(   Rutilus frisiiبرای و 22/5±2/5برابر با 
دهنده ورود گسترده ها نشانبوده است. این یافته 1برابر با 

 مطالعات .ذرات پلاستیکی به اکوسیستم آبی منطقه است
های شیرین نشان مروری در حوزه میکروپلاستیک در آب

در ماهیان یک پدیده  هامیکروپلاستیک دهند که وجودمی
( 5553و همکاران ) Parker جهانی و رو به رشد است.

های آب شیرین مروری بر وضعیت آلودگی ماهیان در محیط
رداری، بکید دارند که تنوع در روش نمونهأاند و تمنتشر کرده

 ها، موجبای گونهندازه ذرات، نوع زیستگاه و رفتار تغذیها
در . شودپراکندگی زیاد نتایج در مطالعات مختلف می

 ٪1/21ای دیگر در مخزن ناندونی )آفریقای جنوبی(، مطالعه
بودند و  هامیکروپلاستیک دارای شده بردارینمونه ماهیان

ترین نوع بودند. همچنین مشخص شده ذرات فیبری شایع

ای نزدیک به رسوب های با عادات تغذیهاست که گونه
های صرفاً سطحی بنتوپلاژیک( نسبت به گونهمنطقه )

 بیشتری داشته باشند هامیکروپلاستیک ممکن است بار
(Dalu et al., 2024 .)ای دیگر بر روی در مطالعه

( 5555)و همکاران   Bosshartودخانه راین، های رماهی
بسیار کم بوده و   دریافتند که بار پلاستیک در ماهیان کفزی

ورود پلاستیک به دستگاه گوارش مستقل از محیط آبی 
در  این مطالعههای بنابراین، یافته .گزارش شده است

گیرند، المللی قرار میای قابل مقایسه با مطالعات بینمحدوده
ای )شرایط فیزیکوشیمیایی آب، میزان های منطقهفاوتاما ت

ورود آلودگی، ساختار رسوب، جریان آب( احتمالاً نقش 
های مورد مطالعه ممکن است گونه .ای دارندکنندهتعیین

بخشی از رژیم غذایی جوامع محلی یا بازار مصرف ماهی 
باشند. ورود میکروپلاستیک به دستگاه گوارش ماهی و 

 تواندهای نرم )در صورت نفوذ( میقال به بافتامکان انت
ند، کنندگان ایجاد کای برای مصرفریسک بهداشتی بالقوه

شده )مانند های جذبخصوصاً اگر ذرات همراه با آلاینده
 و زادهقلی) فلزات سنگین یا ترکیبات آلی پایدار( باشند

 (. 3144حیدری، 

یا  پلاژیکهای گونهعمدتاً  ،ماهی سفید کولی وشاه
هستند و بخش زیادی از تغذیه خود را در ستون  بنتوپلاژیک

دلیل چگالی پایین و سطح مقطع دهند. الیاف بهآب انجام می
مانند. این ماهیان بالا، به راحتی در ستون آب معلق می

 های طبیعیدلیل شباهت به طعمهممکن است الیاف را به

 
 شدهاستخراج هایمیکروپلاستیک پلیمری درصد ترکیبات -0 شکل
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غذیه از لعند یا از طریق تها( اشتباه ببخود )مانند زئوپلانکتون
های آلوده )انتقال در زنجیره غذایی( آنها را دریافت طعمه

دهد می ها نشانکنند. انحصار تقریباً کامل الیاف در این گونه
که منبع اصلی مواجهه آنها، آلودگی موجود در ستون آب 

 .است

بیشترین نوع  مورد مطالعه در هر چهار گونه
این الگو  .بوده است( %15–355میکروپلاستیک فیبر )

همسو با بسیاری از مطالعات جهانی است که فیبرها را 
در ماهیان گزارش  هامیکروپلاستیک ترین شکلشایع
 ,polyester) فیبرها معمولاً از منسوجات مصنوعی .اندکرده

nylon, acrylic )ها وارد که از طریق شستشوی لباس
های و طناب شوند یا از تورهای ماهیگیریپساب می

در  .شوندگیرند، ناشی میپلاستیکی منشأ می
A. chalcoides  وR. frisiiهامیکروپلاستیک ، تمام ذرات 

ها دهد که این گونهاین موضوع نشان می .بودند %355فیبر 
احتمالاً در معرض یک منبع آلودگی غالب )الیاف پلاستیکی( 

 عقرار دارند و فرصت کمتری برای بلع سایر انوا
از آنجا  .)مانند فیلم و قطعات سخت( دارند هامیکروپلاستیک

زی و ها بیشتر در ستون آب فعال هستند )سطحکه این گونه
دلیل شناوری بالا در زی(، محتمل است که فیبرها بهمیان

در گونه  .ستون آب بیشتر در دسترس آنها قرار گرفته باشند
عات قط فیبر، %15حدود  N. melanostomusزی کف
دهنده این تنوع بالا نشان .مشاهده شد  %55 فیلم و   55%

تماس مستقیم این گونه با رسوبات آلوده است، جایی که 
)بقایای  فیلم قطعات شکسته سخت و تر مثلذرات سنگین

نشین هها( تبندیها و بستههای نازک مانند کیسهپلاستیک
دو  این C. saliens وN. melanostomous   .شوندمی

هستند و رژیم غذایی آنها ارتباط تنگاتنگی با  زیگونه کف
ها که عمدتاً از تجزیه رسوبات بستر دارد. قطعات و فیلم

یلن و اتها )مانند پلیبندیتر و بستههای سختپلاستیک
ل شوند، چگالی بالاتری داشته و تمایپروپیلن( حاصل میپلی

ز ذیه گاوماهیان انشینی و تجمع در رسوبات دارند. تغبه ته
مهرگان کفزی یا کاوش مستقیم در رسوبات، آنها را در بی

ها، از جمله تری از میکروپلاستیکمعرض طیف وسیع
ها دهد. حضور فیلمشده، قرار مینشینهای تهقطعات و فیلم

که یک شکارچی N. melanostomous  منحصراً در گونه
 ت بازتابیشود، ممکن اسطلب و مهاجم شناخته میفرصت

از  برداریاز رژیم غذایی بسیار متنوع و توانایی آن در بهره

این تحقیق نشان  .منابع مختلف غذایی آلوده در بستر باشد
دهد که ارزیابی ریسک آلودگی میکروپلاستیک نباید می
صورت کلی انجام شود، بلکه باید با در نظر گرفتن به

 ماهیان پلاژیکها صورت گیرد. های اکولوژیک گونهویژگی
و کفزی از مسیرهای متفاوتی در معرض آلودگی قرار 

 تواند بر نوع و میزان اثرات سمیگیرند که این امر میمی
(Toxicological Effects) حضور  .نیز تأثیرگذار باشد

دهنده اهمیت مدیریت پسماندهای ها نشانقطعات و فیلم
های لهجامد در حوضه آبریز برای جلوگیری از ورود زبا

پلاستیکی بزرگ به رودخانه است که در نهایت به قطعات و 
(. Amerizadeh et al., 2023) شوندها تجزیه میفیلم

در  های چشمگیرای از تفاوتکنندهتحقیق حاضر شواهد قانع
وسط شده تهای بلعیدهترکیب پلیمری میکروپلاستیک

 های مختلف ماهی در مصب رودخانه سفیدرود ارائهگونه
دهد. این یافته که هر گونه ماهی دارای یک امضای می

فرد است، تقریباً منحصربه (Polymer Signature) پلیمری
طور دهد که مسیرهای مواجهه با آلودگی بهقویاً نشان می
اکولوژیک و استراتژی تغذیه هر گونه  آشیانتنگاتنگی با 
 پ.مرتبط است

ر لیمر پرکاربرد دعنوان دو پبه پروپیلنو پلی اتیلنپلی
ه از بندی، در سه گونبارمصرف و بستهتولید محصولات یک

دهنده چهار گونه مورد مطالعه یافت شدند. این امر نشان
فراگیری آلودگی ناشی از پسماندهای مصرفی در اکوسیستم 

که یک   کولیشاه گونه در PE حضور انحصاری .مصب است
این  دلیل چگالی پایینتواند بهاست، می زیگونه عمدتاً سطح

های پلیمر باشد که باعث شناوری و تجمع آن در لایه
در دو گونه  PP و PE حضور ترکیبی .شودسطحی آب می

با عادات  C. saliens و  N. melanostomusکفزی
ای مرتبط با بستر سازگار است. این پلیمرها پس از تغذیه

نند توامی (biofouling) تجزیه و یا چسبیدن زیستی
نشین شده و در رسوبات تجمع یابند و از این طریق در ته

 .های کفزی قرار گیرنددسترس گونه

های این مطالعه، حضور انحصاری ترین یافتهیکی از مهم
است.  (N. melanostomus) در گاوماهی گرد آمیدپلی
یمر شود( پلآمید )که معمولاً با نام نایلون شناخته میپلی

های ماهیگیری اده در ساخت تورها و طناباصلی مورد استف
است. گاوماهی گرد یک گونه کفزی مهاجم با رژیم غذایی 

کند. طلبانه است که در بستر رودخانه و دریا زندگی میفرصت
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این زیستگاه دقیقاً محلی است که تجهیزات صیادی گمشده 
، "تورهای ارواح"معروف به  (ALDFG) شدهیا دور ریخته

ند. تجزیه این تجهیزات منجر به آزادسازی الیاف یابتجمع می
در این گونه  PA شود. بنابراین، حضورآمید میو قطعات پلی

وان یک عنهای شیلات در منطقه را بهطور مستقیم فعالیتبه
 کند ومنبع مهم آلودگی میکروپلاستیک معرفی می

N. melanostomus عنوان یک شاخص زیستیرا به 
(Bioindicator)  مؤثر برای این نوع خاص از آلودگی مطرح

در  تاتیلن ترفتالایافته دیگر، حضور انحصاری پلی .سازدمی
اتیلن ترفتالات عمدتاً در تولید پلی(. R. frisii) ماهی سفید

رود، ار میکاستر( بههای نوشیدنی و الیاف نساجی )پلیبطری
ن نشیچگالی بالاتری نسبت به آب دارد و به سرعت ته

است که هم در  شود. ماهی سفید یک گونه بنتوپلاژیکمی
کند. این انحصار می یهستون آب و هم نزدیک به بستر تغذ

در این گونه، که از نظر اقتصادی  اتیلن ترفتالاتپلی کامل
 کند. ایننیز اهمیت بالایی دارد، سوالات مهمی را مطرح می

ی اپدیده ممکن است ناشی از یک ترجیح غذایی خاص بر
را در خود  PET طور انتخابی ذراتای باشد که بهطعمه

)مثلاً الیاف  PET کند، یا شباهت فیزیکی ذراتانباشته می
های اصلی این ماهی باشد. این استر( به یکی از طعمهپلی

فرد بر لزوم مطالعات بیشتر برای درک بهالگوی منحصر
تم سدر شبکه غذایی این اکوسی PET مسیرهای خاص انتقال

 .تأکید دارد

د توانندهد که ماهیان مینتایج این تحقیق نشان می
 Source) عنوان ابزاری برای ردیابی منابع آلودگیبه

Tracking) فراوانی .عمل کنند PE و PP  به لزوم بهبود
مدیریت پسماندهای جامد شهری و روستایی در حوضه آبریز 

 بر ضرورت اجرای PA حضور .سفیدرود اشاره دارد
آوری تجهیزات فرسوده هایی برای مدیریت و جمعبرنامه

صیادی جهت جلوگیری از تبدیل شدن آنها به 
در یک گونه  PET غلبه .کندمیکروپلاستیک تأکید می

تجاری مهم مانند ماهی سفید، زنگ خطری جدی برای 
های پلاستیکی و ایمنی غذایی و لزوم کنترل ورود بطری

 .ه استهای نساجی به رودخانپساب
 

  گیری کلینتیجه

طور جامع آلودگی میکروپلاستیک را در چهار این تحقیق به
گونه ماهی از مصب استراتژیک رودخانه سفیدرود در جنوب 

دریای خزر بررسی کرد و وجود این آلاینده را در تمام 
های مورد مطالعه تأیید نمود. یافته اصلی و برجسته این گونه

 آشیانط قوی و مستقیم بین مطالعه، وجود یک ارتبا
اکولوژیک )زیستگاه و رژیم غذایی( هر گونه و مشخصات 

 .شده استهای بلعیدهفیزیکی و شیمیایی میکروپلاستیک
 و A. chalcoides های پلاژیک و بنتوپلاژیکگونه

R. frisii  دلیل را مصرف کرده بودند که به عمدتاً الیاف
های هستند. در مقابل، گونهتر شناوری، در ستون آب فراوان

تری طیف وسیع C. saliens و N. melanostomus کفزی
را بلعیده بودند که تمایل به  هاو فیلم از ذرات شامل قطعات

این مطالعه برای اولین  .نشینی و تجمع در رسوبات دارندته
ا در ماهیان هبار نشان داد که ترکیب پلیمری میکروپلاستیک

ها داری بین گونهیطور معنرود بهمصب رودخانه سفید
 آشیانشدت تحت تأثیر ها بهمتفاوت است و این تفاوت

 ها نهای آنها قرار دارد. این یافتهاکولوژیک و عادات تغذیه
تنها درک ما را از سرنوشت و مسیرهای انتقال پلاستیک در 

های جنوب دریای خزر تعمیق ترین اکوسیستمیکی از مهم
های شواهد قدرتمندی برای استفاده از گونه بخشد، بلکهمی

های زیستی برای ردیابی منابع عنوان شاخصخاص ماهی به
مختلف آلودگی )پسماند مصرفی، تجهیزات شیلات( فراهم 

کند. نتایج این تحقیق بر لزوم اتخاذ رویکردهای مدیریتی می
برای کاهش  (Source-Specific) محورچندجانبه و منبع

مختلف پلاستیک به این سیستم آبی حیاتی تأکید  ورود انواع
دهد که طور قاطع نشان میاین مطالعه به .ورزدمی

ماهیان  شده توسطهای بلعیدهمیکروپلاستیک شناسیریخت
مصب سفیدرود، یک شاخص قدرتمند برای شناسایی منابع 

در  ،آلودگی و درک مسیرهای اکولوژیک مواجهه است
 ها آلودگی فراگیری را در ستونپساب که الیاف ناشی ازحالی

های پلاژیک را تحت تأثیر قرار اند که گونهآب ایجاد کرده
مل ها ععنوان مخزن قطعات و فیلمدهد، رسوبات بستر بهمی

طور متفاوتی در معرض خطر های کفزی را بهکرده و گونه
دهند. این تفکیک، اطلاعات حیاتی برای طراحی قرار می

ی پایش و مدیریت هدفمند آلودگی پلاستیک در هااستراتژی
 .کندهای ساحلی دریای خزر فراهم میاکوسیستم
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Abstract 
Micro plastic pollution is an emerging and widespread threat to aquatic ecosystems worldwide. The 

Sefidrud estuary is one of the major entry points of freshwater and contaminants into the southern 

Caspian Sea. This study aimed to investigate the abundance, distribution, and physicochemical 

characteristics of microplastics in the gastrointestinal tract of four fish species with different ecological 

niches (Alburnus chalcoides, Neogobius melanostomus, Rutilus frisii, and Chelon saliens) during 

autumn 2024. The gastrointestinal tracts were chemically digested using KOH, and the extracted 

microplastic particles were isolated, counted, and classified based on their physical properties. The 

polymer composition of a subset of particles was identified using FTIR spectroscopy. The results 

revealed that all species were contaminated with micro plastics, with the highest abundance observed 

in N. melanostomus (3.21±0.6 particles per individual). Fibers were the dominant shape in most species; 

however, the benthic species N. melanostomus and C. saliens exhibited a greater diversity of fragments 

and films. A distinct variation in polymer composition was observed among species. Polyethylene (PE) 

was detected exclusively in A. chalcoides, polyethylene terephthalate (PET) solely in R. frisii, and 

polyamide (PA) only in N. melanostomus. These findings indicate that ecological niche and feeding 

strategy are key determinants of micro plastic exposure pathways, resulting in species-specific 

contamination profiles. Fish in this ecosystem can serve as effective bio indicators for tracing diverse 

pollution sources. The study highlights the urgent need for targeted management actions to reduce 

plastic inputs into this vital ecosystem. 
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