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 چکیده
محیطی قرن حاضررر های زیستترین چالشهای آبی، از جمله دریای خزر، یکی از مهمها در اکوسیستمآلودگی میکروپلاستیک

ای شاخص در دریررای خررزر، مررورد بررسرری قرررار است. در این مطالعه، آلودگی میکروپلاستیک در ماهی سفید به عنوان گونه
عدد ماهی سفید در سه ایستگاه ساحلی کیاشهر، انزلی و آستارا انجام شد. نتایج نشان داد کرره تمررامی   60برداری از  گرفت. نمونه

قطعه میکروپلاستیک برره  75/53 ± 50/35ها حاوی میکروپلاستیک بودند و بیشترین آلودگی در ایستگاه انزلی با میانگین نمونه
داری را بین میزان آلودگی در ایستگاه انزلی نسبت برره دو هر ماهی مشاهده گردید. آنالیز واریانس یکطرفه نیز تفاوت معنی  ءازا

 3-4ای بودند و بیشترین فراوانی را در اندازه  های شناسایی شده از نوع رشته(. میکروپلاستیکp˂05/0ایستگاه دیگر نشان داد )
ترررین نرروع پلیمررر در ( فراوانPEاتیلن )نشرران داد کرره پلرری  FTIR-ATRسررنجی  طیف  وتحلیلتجزیررهمتر داشتند. نتایج  میلی

که رنگ آبی در طوریهای مختلف متفاوت بود بهها در ایستگاهبود. تنوع رنگی میکروپلاستیک  یهای استخراجمیکروپلاستیک
دهنده های ایررن مطالعرره نشرران. یافتررهبررودبیشترین فراوانی  دارای  های کیاشهر و انزلی و رنگ قرمز در ایستگاه آستارا  ایستگاه

ها در ها در ماهی سفید دریای خزر و ورود آن به زنجیره غذایی است. وجود میکروپلاسررتیکآلودگی گسترده میکروپلاستیک
تواند اثرات زیانباری بر سلامت آبزیان و در نهایت سلامت انسان داشته باشررد. بنررابراین، اتخررا  دستگاه گوارش ماهی سفید می

 ها به دریای خزر ضروری است.تدابیر جدی برای کاهش ورود پلاستیک

 

 آلودگی، ماهی سفید، میکروپلاستیک، دریای خزر لغات کلیدی:
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 مقدمه
به  پلاستیک مختلف،  صنایع  در  فراوان  مزایای  وجود  با  ها 

های اصلی  دلیل دوام و پایداری بیش از حد، به یکی از چالش
شدهزیست  تبدیل  در محیطی  مواد  این  ناقص  تجزیه  اند. 

به  موسوم  پلاستیکی  ریز  ذرات  تولید  به  منجر  طبیعت، 
 (. این Arthur et al., 2008ها شده است )میکروپلاستیک

نهایت انسان،   ذرات، با نفوذ به زنجیره غذایی آبزیان و در 
کنند  خطرات جدی برای سلامت موجودات زنده ایجاد می

(Yan et al., 2020)  . ها در محیط آبی  رفتار میکروپلاستیک
آنهاست.   از جمله چگالی  تأثیر عوامل مختلفی   برایتحت 

به دلیل چگالی کمتر، روی    ها یکمثال، برخی از انواع پلاست
نفوذ   آبها  اعماق  به  دیگر  برخی  و  شده  شناور  آب  سطح 

)یم میکروپلاستیکAnderson et al., 2017کنند  ها  (. 
از   کمتر  ابعاد  با  پلاستیکی  طریق   ، متر(میلی  5)ذرات  از 

یندی به نام انتقال غذایی در زنجیره غذایی دریایی وارد  افر
می منتقل  بالاتر  سطوح  به  و  نشان  شده  مطالعات  شوند. 

در  داده حلقه  اولین  عنوان  به  پلانکتونی،  موجودات  که  اند 
ایفا ذرات  این  انتقال  در  کلیدی  نقش  غذایی،   ءزنجیره 

)می میکروپلاستیکSetӓlӓ et al., 2014کنند  با    ها (. 
موجودات بزرگتر، در بدن آنها تجمع   وسیلهبهبلعیده شدن  

اندامو می  یابندمی به  از جمله دستگاه  توانند  های مختلف 
 ,Farrell and Nelsonگوارش و تولید مثل آسیب برسانند )

می2013 تجمع  این  عملکرد (.  در  اختلال  به  منجر  تواند 
ها و در نهایت  فیزیولوژیک موجودات زنده، کاهش جمعیت

اکوسیستم تعادل  خوردن  شود.  برهم  دریایی  های 
ثانویه تقسیم میکروپلاستیک اولیه و  اصلی  به دو دسته  ها 

در محصولات   های اولیه مستقیماًشوند. میکروپلاستیکمی
آرایشی، محصولات مراقبت شخصی و   لوازم  مختلف مانند 

استفاده   شوینده  فاضلاب  شده مواد  طریق  از  وارد  و  ها 
 Gouin et al., 2015; da Costaشوند )زیست می محیط

et al., 2016  .)مثال، میکروذرات پلاستیکی موجود در   برای
ها و لایه بردارهای صورت از جمله منابع  برخی خمیردندان 

شوند. در مقابل،  های اولیه محسوب میمهم میکروپلاستیک
های بزرگتر در  های ثانویه از تجزیه پلاستیکمیکروپلاستیک

محیط زیست تحت تأثیر عواملی مانند تخریب نوری، حرارتی 
 Andrady, 2011; da Costaشوند ) و هیدرولیز ایجاد می

et al., 2016تکه تجزیه  (.  از  ناشی  پلاستیکی  ریز  های 
های  ستیکی در محیطهای پلاهای پلاستیکی و بطریکیسه 

های ثانویه هستند. این  هایی از میکروپلاستیکدریایی، نمونه
های آبی شده و به  مختلفی وارد محیط ذرات از مسیرهای  

بسیاری از    وسیلهبهدلیل شباهت ظاهری با موجودات ریز  
(. Gouin et al., 2015شوند ) جانوران دریایی بلعیده می

داده نشان  ماهیمطالعات  که  رفتارهای  اند  دلیل  به  ها 
بلع  تغذیه خطر  معرض  در  بیشتر  خود،  خاص  ای 

)میکروپلاستیک هستند   ;Lusher et al., 2013ها 

Nøttestad et al., 2015 میکروپلاستیک مصرف  ها  (. 
میماهی  وسیلهبه دستگاه  نتواها  شدن  مسدود  باعث  ند 

گوارش، کاهش تولید مثل، کاهش توانایی شکار و در نهایت  
( شود  جغرافیایی Gregory, 2009مرگ  پراکندگی   .)  

های  ها بسیار گسترده بوده و در انواع زیستگاه میکروپلاستیک
اقیانوس جمله  از  دریاچهآبی  شیرین ها،  آبهای  حتی  و  ها 

 ,.Obbard et al., 2014; Wagner et alشوند ) یافت می

2014; Anderson et al., 2017; Zhang and Liu, 

 ،ایرشته  مانند متنوعی اشکال در هامیکروپلاستیک(.  2018
 یافت  زیست  محیط  در مانند کف و ایگلوله  ،ایقطعه ،ایورقه

)می  تنوع این(.  Lambert and Wagner, 2018شوند 

 تجزیه فرآیندهای و تولید مختلف منابع از ناشی شکل،

 شدتبه هامیکروپلاستیک  اندازه .است بزرگتر هایپلاستیک

 دلیل به کوچکتر ذرات گذارد.می تأثیر محیط در آنها رفتار بر

 هایآلاینده جذب توانایی محیط، با بیشتر تماس سطح

 آبزی موجودات بدن وارد راحتیبه توانندمی و دارند بیشتری

 (. Dris et al., 2017)  یابند تجمع غذایی زنجیره در و شوند
 نیز هاوپلاستیکمیکر سطحی بافت اندازه، و شکل بر علاوه

 ذرات، این ناهموار و زبر سطح کند.می ءایفا مهمی نقش

بیوفیلم  تشکیل و  هاآلاینده چسبیدن برای مناسبی محیط
)می فراهم  را  میکروبی  های  Zbyszewski andکند 

Corcoran, 2011  .)که هامیکروپلاستیک رنگ همچنین 

 فرایندهای پلاستیک، نوع مانند مختلفی عوامل تأثیر تحت

 رفتار بر تواندمی ،گیردمی قرار هاآلاینده جذب و هوازدگی

 دریایی موجودات مثال، برای .بگذارد تأثیر دریایی موجودات

 عنوان به اشتباه به را رنگی هایمیکروپلاستیک  است ممکن

 سلامت به نتیجه در و ببلعند را آنها و  دهند تشخیص غذا
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برای تعیین (.  Councell et al., 2004)  برسانند آسیب خود
  FTIR-ATRسنجی    طیف  ها ازنوع پلیمر میکروپلاستیک 

می طیفاستفاده  تحلیل    FTIR-ATRسنجی    شود.  با 
فرد هر پلیمر ارتعاشات مولکولی، امضای شیمیایی منحصربه 

های  کند. با مقایسه طیف حاصل با پایگاه دادهرا مشخص می
توان به طور دقیق نوع پلیمر را تعیین کرد. این  استاندارد، می

روش به دلیل سرعت بالا و دقت در شناسایی انواع مختلف  
 Liای دارد )ها، در صنایع مختلف کاربرد گستردهپلاستیک

et al., 2020سفید )  (. با توجه به اهمیت ماهیRutilus 

frisii عنوان به  آن  نقش  و  خزر  دریای  اکوسیستم  در   )
آلودگی   بررسی  هدف  با  مطالعه  این  زیستی،  شاخص 
میکروپلاستیک در این گونه ارزشمند انجام شده است. نتایج  

های ناشی از  تواند به درک بهتر اثرات آلودگیاین تحقیق می
سلامت  میکروپلاستیک بر  و  خزر  دریای  اکوسیستم  بر  ها 

 کمک کند.  ،انسان
 

 مواد و روش کار
 منطقه مورد مطالعه 

بزرگ  خزر،  از دریای  یکی  و  جهان  بسته  دریاچه  ترین 
منطقه  مهم آبی  منابع  میترین  این  اوراسیا محسوب  شود. 

هزار کیلومتر مربع و طول خط   393دریاچه با وسعتی حدود  
های آسیا و اروپا گسترده  کیلومتر، بین قاره  6525ساحلی  

الگوهای پیچیده جریانDebus, 1995شده است ) های  (. 
ها  ها، پراکندگی آلایندهدریایی و پراکندگی نامنظم رودخانه

قرار می تأثیر  آبی تحت  این حوضه  در  در مطالعه    دهد.را 
آلودگی   میزان  ارزیابی  و  شناسایی  برای  حاضر، 

بالاترین  میکروپلاستیک با  ایستگاه  ها در ماهی سفید، سه 
به  خزر  دریای  غربی  جنوب  سواحل  در  آلودگی  پتانسیل 

برداری انتخاب شدند: کیاشهر )تحت تأثیر  عنوان نقاط نمونه
رودخانه سفیدرود(، بندر انزلی )تحت تأثیر تالاب انزلی( و  

تأثیر   )تحت  آستارا  کشور آلودگیبندر  از  ورودی  های 
ها به منظور ارائه یک تصویر جامع از آذربایجان(. این ایستگاه

توزیع و میزان آلودگی میکروپلاستیک در این منطقه انتخاب  
مختصات جغرافیایی  (.  Kostianoy et al., 2005شدند )

 شده است. ارائه 1 برداری شده در جدولهای نمونهیستگاها
 

دریای   یبردارنمونه هاییستگاها ییایجغراف مختصات: 1جدول 

 خزر 

Table 1: Geographical coordinates of sampling station 

in the Caspian Sea 

Station 

Name 
Latitude(North) Longitude(East) 

Kiashahr ̎11  27  ̍37° ̎14  57  ̍49° 

Anzali ̎11  ̍27  37° ̎16  ̍52  49° 

Astara ̎21  ̍11  38° ̎57  ̍53  48° 

 
 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه
برداری از ماهی سفید به عنوان گونه هدف در دریای  نمونه 

های صیادی منتخب )کیاشهر، انزلی  خزر، در سه ایستگاه پره
انجام    1401و فروردین    1400های اسفند  و آستارا( در ماه

عدد ماهی از صیادان محلی خریداری   20شد. از هر ایستگاه  
های ایزوله منتقل ها بلافاصله بعد از صید به جعبه شد، نمونه

بررسی   برای  آزمایشگاه،  در  شدند.  برده  آزمایشگاه  به  و 
ها، ابتدا وزن دقیق آنها با ترازوی های زیستی ماهیویژگی

گیری شد. سپس طول کل و  گرم( اندازه  1/0دیجیتال )دقت  
 طول استاندارد هر ماهی ثبت گردید. 

 
نمونهآماده استخراج سازی  برای  ماهی  های 

 ها میکروپلاستیک

ها پس از  ها، ماهیمیکروپلاستیک به منظور بررسی آلودگی   
های استیل ضد زنگ، دستگاه گوارش آنها تشریح روی سینی 

دقت وزن با استفاده از ابزارهای جراحی استیل استخراج و به
گرم(. سپس هر نمونه دستگاه گوارش  1/0شد )دقت ترازو:  

  ء ای منتقل شد. به ازا به صورت جداگانه به یک بشر شیشه 
لیتر محلول هیدروکسید پتاسیم  میلی    3هر گرم از نمونه،  

 Rochman et al., 2015; Karamiدرصد اضافه شد )  10

et al., 2017)    ساعت در دمای    12و مخلوط حاصل به مدت
یند  اگراد در آون قرار گرفت. پس از اتمام فردرجه سانتی  60

عبور داده شدند و    42ها از کاغذ صافی واتمن  هضم، نمونه
گراد خشک شد. در درجه سانتی  60کاغذ صافی در دمای  

با   صافی  کاغذ  روی  موجود  میکروپلاستیک  ذرات  نهایت، 
× شناسایی،  40استفاده از میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی  

 ,.Abbasi et alهر ماهی ثبت شد )  ءشمارش و تعداد به ازا

2018.) 
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 شناسایی پلیمری 
های  میکروپلاستیکدهنده  برای شناسایی نوع پلیمر تشکیل

طیفیاستخراج از  استفاده  با  تبدیل  ،  قرمز  مادون  سنجی 
(  ATR( با ضمیمه کریستال تمام بازتابنده )FT-IRفوریه )

 cm-1 های حاصل در محدوده طول موجاستفاده شد. طیف
دادهشده  بررسی    4000-400 پایگاه  از  استفاده  با  های  و 

های مشخصه هر پلیمر شناسایی و  استاندارد پلیمری، پیک
 (.Veerasingam et al., 2021مقایسه شدند )

 
 هاوتحلیل آماری دادهروش تجزیه

های حاصل از این پژوهش،  برای تجزیه و تحلیل آماری داده 
استفاده شد. در گام نخست،    27نسخه    SPSSافزار  از نرم  

اسمیرنوف -ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن توزیع داده
میانگین مقایسه  برای  سپس  شد.  در  بررسی  آلودگی  های 

یکطرفهایستگاه واریانس  تحلیل  آزمون  از  مختلف،  های 

(ANOVAداده برای  آزمون (  و  نرمال  توزیع  با  های 
های با توزیع غیرنرمال استفاده  والیس برای داده-کروسکال

انجام    05/0داری  های آماری با سطح معنیشد. کلیه آزمون 
نهایتاً  نرمشدند.  از  نتایج،  گرافیکی  ارائه  برای  اکسل  ،  افزار 

 استفاده شد.  2022نسخه 
 

 نتایج
در این مطالعه، به منظور بررسی آلودگی میکروپلاستیک در  

خزر،   دریای  سفید  ایستگاه    60ماهی  سه  از  ماهی  عدد 
ساحلی کیاشهر، بندر انزلی و بندر آستارا به صورت تصادفی  

نمونه   20) ایستگاه(  هر  از  ماهی  نتایج  عدد  شد.  برداری 
وجود    وتحلیلتجزیه  از  حاکی  گوارش  دستگاه  محتویات 

ها بود. میانگین مشخصات میکروپلاستیک در تمامی نمونه
ایستگاه در  ماهیان  نمونه بیومتریک  در  های  شده  برداری 

 است.  ارائه شده 2جدول 
 

 های مختلفاز ایستگاه شده یبردارنمونه( Rutilus frisii)  دیسف یماه کیومتریبهای ویژگی یانگین و انحراف معیارم: 2جدول  
Table 2: Mean and standard deviation of biometric characteristics of whitefish (Rutilus frisii) sampled from different 

stations 

Station 

Name 
Number 

Weight 

g) ) 

Total length 

cm)) 

Standard length 

cm)) 

Intestinal Weight 

g) ) 

Kiashahr 20 278± 931.97 3.57±44.77 3.50 ± 41 18.12 ±  66.36 

Anzali 20 
255.43 ±  

824.89 
4.21 ± 43.87 4 ± 40.25 12.88 ±  45.52 

Astara 20 
273.44 ±  

737.17 
5.27 ± 42.62 5.07 ± 39.25 18.66 ±  48.18 

 
 فراوانی ذرات میکروپلاستیک

ها در ماهی سفید دریای خزر  بررسی آلودگی میکروپلاستیک
تمامی   که  داد  حاوی    60نشان  بررسی،  مورد  ماهی  عدد 

، ایستگاه انزلی  3میکروپلاستیک بودند. با توجه به جدول  
به  را  میکروپلاستیک  فراوانی  داد.  خبیشترین  اختصاص  ود 

نشان داد که میزان آلودگی   نتایج آنالیز واریانس یکطرفه نیز
و   )کیاشهر  دیگر  ایستگاه  دو  به  نسبت  انزلی  ایستگاه  در 

دو    اما(.  p˂  05/0داری بیشتر است )آستارا( به طور معنی
داری نشان ایستگاه کیاشهر و آستارا با یکدیگر اختلاف معنی

 ندادند. 
 
 

ها در میانگین فراوانی میکروپلاستیک مقایسه: 3جدول 

 برداری شده نمونه هایایستگاه سفید ازدستگاه گوارش ماهی 
Table 3: Comparison of mean microplastic abundance 

in the intestinal tracts of whitefish from sampled 

stations 

Station Mean abundance of 

microplastics in fish 

Kiashahr 21.30±6.78 

Anzali 53.75±35.50 

Astara 24.85±11.62 
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 تنوع رنگی میکروپلاستیک در ماهی سفید 

ها در ماهی سفید دریای  نتایج تنوع رنگی میکروپلاستیک
های کیاشهر و انزلی علاوه بر  خزر نشان داد که در ایستگاه

دارای  تنوع رنگی بیشتر نسبت به ایستگاه آستارا، رنگ آبی  
  ، اما در ایستگاه آستارا با غلبه نسبی  بود،بیشترین فراوانی  

نتیجه نشان  الگوی متفاوتی را نشان داد و این  رنگ قرمز 

میکروپلاستیک می رنگی  توزیع  الگوی  که  تواند  ها میدهد 
متفاوت باشد و عوامل محلی بر این توزیع تاثیرگذار هستند.  

رنگ  1شکل  در   فراوانی  توزیع  مختلف  درصد  های 
ایستگاه  هامیکروپلاستیک از  یک  مورد مطالعه  در هر  های 

 . نشان داده شده است
 

 

 
)الف( ایستگاه کیاشهر، )ب( ایستگاه انزلی،    دیسف یشده در دستگاه گوارش ماه  افتی کیکروپلاستیم یهارنگ  یدرصد فراوان: 1شکل 

 )پ( ایستگاه آستارا
Figure 1: Percentage of the abundance of microplastic colors found in the intestinal tract of whitefish (a) kiashahr 

station, (b) Anzali station, (c) Astara station 

 
 ها اندازه میکروپلاستیک

  به   ماهیان  گوارش  دستگاه  از  یاستخراج  هایمیکروپلاستیک

  متر، میلی  2-3  متر،میلی 1-2  متر،میلی  5/0-1  دسته  شش

 تقسیم   مترمیلی  5  از  بزرگتر  و  مترمیلی  4-5  متر،میلی  4-3

دارای متر  میلی  3-4، ذرات با اندازه  ایستگاه  3در هر    شدند. 

. پراکنش اندازه ذرات میکروپلاستیک  بودندبیشترین فراوانی  

نشان داده    4و    3،  2های  مختلف در شکلهای  در ایستگاه

 شده است. 

 

 های یافت شده در ماهیان اشکال میکروپلاستیک

گوارش    وتحلیلتجزیه در   ماهی    60دستگاه  مورد  عدد 

استخراج    1998مجموعاً    بررسی، میکروپلاستیک  قطعه 
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میکروپلاستیک   100گردید.   استخراجدرصد  از    یهای 

نوع  از  ایستگاه  سه  هر  در  ماهیان  گوارش  دستگاه 

رشته میکروپلاستیک بودند.  های  از نمونهای  هایی 

ماهی  های  میکروپلاستیک گوارش  دستگاه  در  شده  یافت 

 شده است. نشان داده 5سفید در شکل 

 
 

 
دستگاه   از یاستخراجی هااندازه میکروپلاستیک: 2شکل 

 ی سفید در ایستگاه کیاشهرماه گوارش

Figure 2: Size of microplastics extracted from the 

intestinal tract of whitefish at the Kiashahr station 

 
دستگاه   از یاستخراج یهااندازه میکروپلاستیک: 3شکل 

 ی سفید در ایستگاه انزلیماه گوارش

Figure 3:  Size of microplastics extracted from the 

intestinal tract of whitefish at the Anzali station 

 
دستگاه   از یاستخراج یهااندازه میکروپلاستیک: 4شکل 

 ی سفید در ایستگاه آستاراماه گوارش
 Figure 4: Size of microplastics extracted from the 

intestinal tract of whitefish at the Astara station 
 

 
 های یافت شده در دستگاه گوارش ماهی سفیدهایی از میکروپلاستیک: نمونه5شکل 

Figure 5: Samples of microplastics found in the intestinal tract of whitefish 
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 FTIR-ATRسنجی  طیف

استخراجمیکروپلاستیک ماهیان    یهای  گوارش  از دستگاه 
در هشت پلیمر مختلف   FTIR-ATRسنجی  طیف   وسیلهبه

نایلون،  (،  PPپروپیلن )پلی(،  PEاتیلن )استر، پلیشامل پلی

پلی )سلفون،  ترفتالات  کلراید  (،  PETاتیلن  وینیل  پلی 
(PVC  )( و پلی استایرنPS  )  ،شناسایی شد. در مجموعPE 

میکروپلاستیک  35با   در  غالب  پلیمر  فراوانی،  های  درصد 
 (. 7و    6های  یافت شده از دستگاه گوارش ماهیان بود )شکل

 

 
 های استخراجی شده از دستگاه گوارش ماهی سفید دریای خزر : درصد پلیمرهای طیف سنجی شده از میکروپلاستیک6شکل 

Figure 6: Percentage of spectroscopically analyzed polymers from microplastics extracted from the intestinal tract of 

the Caspian Sea whitefish 

 

 
)الف(                                                                                        )ب(                                            

 
 )ج(

های ماهی سفید دریای خزر. )الف(: پلی اتیلن؛ )ب(: های استخراجی از نمونهاز میکروپلاستیک FTIR-ATRطیف سنجی  :7شکل 

 استر؛ )ج(: پلی پروپیلنپلی

Figure 7: FTIR-ATR spectroscopy of microplastics extracted from whitefish samples of the Caspian Sea (a) 

Polyethylene, (b) Polyester, (c) Polypropylene 
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 بحث
قطعه ماهی سفید دریای خزر نشان داد    60مطالعه حاضر بر  

( بررسی  مورد  ماهیان  تمامی  به    100که  درصد( 
ای از آلودگی  میکروپلاستیک آلوده بودند. این یافته، نشانه

میکروپلاستیک در اکوسیستم دریای خزر گسترده و فراگیر  
است و زنگ خطر جدی برای این اکوسیستم و موجودات  

شود. نتایج این مطالعه، وضعیت بحرانی  زنده آن محسوب می
و  است  آلودگی میکروپلاستیک در این منطقه را تأیید کرده  

ضرورت اتخاذ تدابیر فوری برای مقابله با این معضل را بیش  
با مطالعات    مطالعه حاضرهای  یافته  سازد.از پیش نمایان می

همخوانی   ،ماهیان در مناطق مختلف جهانسایر  پیشین بر  
همکاران  Ariasمثال،    برایدارد.     %100در    (2019)  و 
آلودگی    Micropogonias furnieri ماهیان

همچنین   کردند.  مشاهده  و    Tanakaمیکروپلاستیک 
Takada  (2016  )  آلودگی   ،از ماهیان آنچوی ژاپنی  %77در

مطالعه در  کردند.  گزارش  که  میکروپلاستیک  دیگر  ای 
Zakeri  در سواحل جنوبی دریای خزر بر   (2020)  و همکاران
،  انجام دادند  Rutilus kutumعدد ماهی سفید    51تعداد  

گوارش  میکروپلاستیک دستگاه  در  ماهیان   %67/56ها  از 
می نشان  حاضر  مطالعه  شدند.  آلودگی  مشاهده  که  دهد 

به خزر  دریای  سفید  ماهی  در  در  میکروپلاستیک  ویژه 
میانگین   با  انزلی  قطعه  75/53±50/35ایستگاه 

شدت گسترده است. این هر ماهی به ءمیکروپلاستیک به ازا
جدی   چالش  با  خزر  دریای  که  است  آن  از  حاکی  یافته 
آلودگی پلاستیکی روبروست. منابع اصلی این آلودگی شامل  

فاضلاب رودخانهورود  طریق  از  خانگی  و  صنعتی  ها  های 
رودخانهبه رهاسازی  ویژه  و  انزلی  تالاب  به  ورودی  های 

.  استدر محیط آبی    (،تور و ریسمان)  ابزارآلات ماهیگیری
نشان داده   (2020) و همکاران Zakeriبراین، مطالعه علاوه

گستر و وجود هزاران رشته است که عدم نظارت بر صید دام  
دام در سواحل دریای خزر، یکی از عوامل مهم در افزایش 

علاوه بر منابع   منطقه است.آلودگی میکروپلاستیک در این 
میزان  افزایش  در  نیز  سفید  ماهی  غذایی  رژیم  خارجی، 

در  آلودگی میکروپلاستیک در بدن این ماهیان نقش دارد.  
همکاران  Bagheriمطالعه   ای دوکفه(  2020)  و 

Cerastoderma lamarcki  عمده بخش  رژیم که  از  ای 

را تشکیل می به میکروپلاستیک  غذایی ماهی سفید  دهد، 
از طریق  . این امر نشان میبودآلوده   دهد که ماهی سفید 

آلودگی میکروپلاستیک قرار  نیز در معرض  زنجیره غذایی 
 دارد.

های یافت شده در  تمامی میکروپلاستیک  ،در مطالعه حاضر
ای بود. این یافته با نتایج  دستگاه گوارش ماهیان از نوع رشته

های مختلف ماهی نیز همخوانی دارد. مطالعات بر گونهسایر  
همکاران  Luoمثال،    برای مطالعه(  2019)   و  بر  در  ای 

های آبی چین گزارش ها در بدنهپراکندگی میکروپلاستیک
  88ای با حداکثر فراوانی  های رشتهکردند که میکروپلاستیک

میکروپلاستیک غالب  شکل  بودند.  درصد،  شده  یافت  های 
همکاران  Zhangهمچنین   مطالعه  (2020)   و  در در  ای 

میکروپلاستیک بالای  فراوانی  چین،  شنگسی  های  منطقه 
کردند.  رشته  گزارش  ماهیان  گوارش  دستگاه  در  را  ای 

در دریای سرخ و دریای مدیترانه  ماهی ماکرل برای مطالعه
را در دستگاه گوارش  یاهای رشته نیز غلبه میکروپلاستیک

(. این  Hamed et al., 2023)  این ماهی تأیید کرده است
های فیزیکی  ها به دلیل ویژگیدهند که ماهینتایج نشان می
رشته میکروپلاستیک از های  برخی  به  آنها  شباهت  و  ای 

های طبیعی، بیشتر در معرض بلع این نوع آلودگی قرار طعمه 
 (.Zhao et al., 2015دارند )

که   داد  نشان  خزر  دریای  سفید  ماهی  بر  حاضر  مطالعه 
های آبی، قرمز، صورتی، سفید و  های با رنگمیکروپلاستیک

اند. رنگ آبی و  سبز در دستگاه گوارش این ماهیان یافت شده
های غالب شناسایی شدند. این یافته با  قرمز به عنوان رنگ 

های مختلف ماهی نیز همخوانی  مطالعات بر گونهسایر  نتایج  
ای در مطالعه (2020) و همکاران Zhangمثال،  برایدارد. 

بر ماهیان منطقه شنگسی چین، رنگ آبی را به عنوان رنگ  
میکروپلاستیک گوارش غالب  دستگاه  در  شده  یافت  های 
 ماهی گزارش کردند. 

های  در مطالعه حاضر، رنگ آبی ممکن است ناشی از بطری 
های سبز، قرمز و سفید  شده در محیط و رنگپلاستیکی رها  

های ادوات صیادی مرتبط باشد. این یافته با  به تورها و طناب
دارد.  سایر   همخوانی  نیز  و    Castroمثال،    برایمطالعات 

مطالعه  (2018)  همکاران بالای    یادر  درصد  برزیل،  در 
بهداشتی و  میکروپلاستیک را به محصولات  آبی رنگ  های 
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و   Stolte  اند.پلاستیکی آبی رنگ مرتبط دانسته   هایی بطر
های رنگی را ناشی از  نیز میکروپلاستیک   (2015)  همکاران

لنگرگاه یا  دانسته توریسم  ماهیگیری  این  اند.های  حال،  با 
میکروپلاستیک  رنگ  مانند  تفسیر  عواملی  دلیل  به  ها 

پارچه تنوع  و  بیوفیلم  تشکیل  مصنوعی  هوازدگی،  های 
 ,.Eriksen et al., 2013b; Stolte et alپیچیده است )

2015; Boucher and Friot, 2017  مانند ماهیانی   .)
های رنگی حساس هستند،  ماکرل که از نظر بصری به طعمه

اشتباه به جای    های رنگی را بهممکن است میکروپلاستیک
 ,.de Sá et al., 2015; Nøttestad et alغذا مصرف کنند )

(. این احتمال وجود دارد که ماهی سفید نیز به دلیل  2015
های رنگی را بلعیده  های بصری خود، میکروپلاستیک ویژگی
 باشد. 

  3-4های با اندازه  بررسی حاضر نشان داد که میکروپلاستیک 
غالبمیلی   گوارش متر  دستگاه  در  شده  یافت  ذرات  ترین 

اندازه  توزیع  بر  مختلف  مطالعات  بودند.  سفید  ماهی 
محیطمیکروپلاستیک در  دریایی  ها  موجودات  و  آبی  های 

و   Tibbettsمثال،    برایاند.  نتایج متفاوتی را گزارش کرده
تام،  (2018)  همکاران رودخانه  همکاران   Jiangدر    و 

  (2018)  و همکاران  Kühnدر دریاچه دونگینگ و    (2018)
تر های کوچک در سواحل هلند، فراوانی بالای میکروپلاستیک 

کردند.    1000از   گزارش  را  همکاران  Zhaoمیکرومتر    و 
اندازه    (2015) با  ذرات  بالای  فراوانی  و    500-1000نیز 

مصب    2000-1000 در  را  گزارش میکرومتر  چین  های 
همکاران  Mehdiniaنمودند.   و    Matajiو    (2020)  و 
خود بر سواحل دریای خزر،   در مطالعات  (2020)  همکاران

میکروپلاستیک بالای  اندازه  فراوانی  با   250-500های 
ترتیب گزارش کردند.  متر را بهمیلی    1-75/4میکرومتر و  
Claessens  همکاران بلژیک،    (2011)  و  سواحل  در  نیز 

بین  اندازه گزارش   میلی  1  الی میکرومتر    38هایی  را  متر 
 کردند. 

میکروپلاستیک در  اندازه  آنها  رفتار  بر  مستقیمی  تأثیر  ها 
محیط و بر موجودات دریایی دارد. ذرات کوچکتر به دلیل  
سطح تماس بیشتر با آب، مواد شیمیایی بیشتری را جذب  

بافتمی در  آنها  زیستی  تجمع  احتمال  و  بدن  کنند  های 
 ,.Van Cauwenberghe et alموجودات زنده بیشتر است )

حرکت 2015 و  شدن  غرق  سرعت  همچنین   .)
 Reisser etها تحت تأثیر اندازه آنهاست ) میکروپلاستیک

al., 2015; Kowalski et al., 2016.)    مطالعهLu    و
های با اندازه  نشان داد که میکروپلاستیک   (2016)  همکاران
از   های مختلف ماهی گورخری میکرومتر در بافت  5کمتر 

اکسیداتیو    یابندمیتجمع   استرس  و  التهاب  ایجاد  باعث  و 
 شوند. می

مطالعه،   این  میکروپلاستیک   30  وتحلیلتجزیهدر  نمونه 
با    یاستخراج خزر  دریای  سفید  ماهی  گوارش  دستگاه  از 

طیف  از  که   FTIR-ATRسنجی    استفاده  داد  نشان 
در بین پلیمرهای    ،درصد(  35اتیلن با بیشترین فراوانی )پلی

قبلی   تحقیقات  با  نتیجه  این  دارد.  قرار  شده  شناسایی 
(Napper and Thompson, 2016; Li et al., 2020)، 

های آبی  اتیلن در محیطمطابقت دارد و بر فراوانی بالای پلی
درصد فراوانی در    15با    پروپیلن  استر و پلدلالت دارد. پلی

رتبه دوم قرار گرفتند. این میزان فراوانی با توجه به استفاده  
استر در صنایع نساجی و کاربرد گسترده گسترده از الیاف پلی

بستهپلی در  یکبار پروپیلن  محصولات  و  غذایی  مواد  بندی 
  قابل انتظار است. نتایج مطالعه (،  Tall et al., 2001مصرف )

Dalla Fontana  دهد که  نیز نشان می  (2020)  و همکاران
استری یکی از منابع اصلی ورود    های پلیشستشوی لباس 

زیست است. به طور کلی،  الیاف میکروپلاستیک به محیط  
ترکیب پلیمرهای شناسایی شده در دستگاه گوارش ماهی  

دریای خزر با مطالعات مشابه در سایر مناطق آلوده به  سفید  
توجهی دارد. این شباهت نشان  میکروپلاستیک، شباهت قابل

این می در  میکروپلاستیک  آلودگی  اصلی  منبع  که  دهد 
های شهری و  منطقه، احتمالاً ورود این ذرات از طریق پساب

توان (. در نهایت میZhang et al., 2023صنعتی است )
سفید   ماهی  در  میکروپلاستیک  آلودگی  که  گرفت  نتیجه 

انسانی بالا    ویژه در مناطق ساحلی با فعالیتدریای خزر به
برای سلامت   تهدید جدی  یک  عنوان  به  بندرانزلی،  مانند 
اکوسیستم دریایی و امنیت غذایی انسان مطرح است. حضور 

ای های رشته ویژه میکروپلاستیک ها بهفراوان میکروپلاستیک 
دهنده  اتیلن در دستگاه گوارش این ماهیان، نشاناز نوع پلی

ها به زنجیره غذایی دریایی  ورود گسترده این آلوده کننده
است. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که منابع مختلفی  
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های صیادی و  های شهری و صنعتی، فعالیت همچون فاضلاب
سواحل فرسایش  و  آلودگی    ،گردشگری  افزایش  در 

میکروپلاستیک در این منطقه نقش موثری دارند. تنوع اندازه  
میکروپلاستیک پلیمرهای  نوع  شده و  شناسایی    ، های 

می نشان  را  مسئله  این  تجمع پیچیدگی  دهد. 
میمیکروپلاستیک سفید  ماهی  بدن  در  به  ها  منجر  تواند 
آلاینده به انتقال  میکروپلاستیک  ذرات  به  چسبیده  های 

سطوح تروفیک بالاتر و در نهایت تهدید سلامت انسان شود.  
با توجه به اهمیت ماهی سفید در زنجیره غذایی دریای خزر،  

یافته پساباین  کنترل  و  مدیریت  اهمیت  ویژه  به  هاها 
سازد. برای  های پلاستیکی را بیش از پیش آشکار میپساب

های جامع  محیطی، تدوین برنامهمقابله با این چالش زیست
از  استفاده  ممنوعیت  پلاستیکی،  پسماندهای  مدیریت 

ها در محصولات آرایشی و بهداشتی، توسعه میکروپلاستیک
دانش عمومی، حمایت از تحقیقات بنیادی و کاربردی در این  

سخت  قوانین  اعمال  و  ورود  زمینه  کاهش  برای  گیرانه 
 ضروری است.  ،ها به محیط زیستپلاستیک
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Introduction 

Plastics, despite their widespread applications and advantages across various industries, have become a 

significant environmental challenge due to their durability and persistence. Incomplete degradation of 

these materials in nature leads to the production of microplastics (plastic particles smaller than 5 

millimeters), which pose severe risks to the health of living organisms, particularly aquatic species (Arthur 

et al., 2008). These particles, due to their physical properties such as density, size, and shape, disperse 

unevenly in aquatic environments, with some floating on the water surface while others sink to deeper 

layers (Anderson et al., 2017). Microplastics are transferred through the food chain, with planktonic 

organisms playing a pivotal role in their transfer to higher trophic levels (Setӓlӓ et al., 2014). 

Accumulation of microplastics in the bodies of organisms can lead to physiological damages such as 

digestive and reproductive disorders (Farrell and Nelson, 2013). These particles are classified into primary 

(e.g., microbeads in cosmetics) and secondary (resulting from the degradation of larger plastics) types 

(Gouin et al., 2015). The identification of polymer types in microplastics is typically achieved using FTIR-

ATR spectroscopy, which, due to its high accuracy, serves as an effective tool for characterizing various 

plastic polymers (Li et al., 2020). Given the significance of the whitefish (Rutilus frisii) in the Caspian Sea 

ecosystem and its role as a biological indicator, this study aims to investigate microplastic contamination 

in this valuable species. The results of this research could contribute to a better understanding of the 

impacts of microplastic pollution on the Caspian Sea ecosystem and, consequently, on human health. 

Methodology 

The Caspian Sea, the largest enclosed lake in the world, with an area of 393,000 square kilometers and a 

coastline of 6,525 kilometers, is located between the continents of Asia and Europe, making it an 

important freshwater resource in the Eurasian region (Debus, 1995). Three stations with the highest 

potential for pollution were selected along the southwestern coast of the Caspian Sea for sampling: 

Kiashahr (impacted by the Sefid Roud River), Bandar Anzali (affected by the Anzali Wetland), and 

Bandar Astara (influenced by pollution inflows from Azerbaijan) (Kostianoy et al., 2005). Sampling of the 
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Caspian Sea whitefish was conducted in March 2022 and April 2022, with 20 fish purchased from local 

fishermen at each station and transferred to the laboratory. In the laboratory, the biological characteristics 

of the fish, including their weight, total length, and standard length, were recorded. After dissection, the 

gastrointestinal tract was extracted and digested with a 10% potassium hydroxide solution (Rochman et 

al., 2015; Karami et al., 2017). Microplastics were identified and counted using a 40× light microscope 

(Abbasi et al., 2018). To identify the polymer type of the extracted microplastics, Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) with an attenuated total reflectance (ATR) crystal was employed 

(Veerasingam et al., 2021). Statistical analysis of the data was performed using SPSS software version 27, 

and appropriate tests (ANOVA and Kruskal-Wallis) were used for comparison of the data. Additionally, 

the results were presented graphically using Microsoft Excel version 2022. 

Results 

In this study, 60 Caspian Sea whitefish (Rutilus frisii) were randomly sampled from three coastal stations: 

Kiashahr, Bandar Anzali, and Bandar Astara (20 fish from each station) to investigate microplastic 

contamination. The gastrointestinal content analysis revealed the presence of microplastics in all samples. 

The analysis of microplastic contamination in Caspian Sea whitefish showed that all 60 fish contained 

microplastics. The Anzali station, with an average of 53.75 ± 35.50 microplastic particles per fish, 

exhibited the highest microplastic abundance. One-way analysis of variance (ANOVA) indicated that the 

contamination levels at Anzali station were significantly higher than those at Kiashahr and Astara stations 

(p< 0.05). However, no significant difference was observed between Kiashahr and Astara. The color 

diversity of microplastics in Caspian Sea whitefish showed that both Kiashahr and Anzali stations 

exhibited greater color variety compared to Astara, with blue being the predominant color. In contrast, the 

Astara station displayed a relative dominance of red-colored microplastics. This suggests that the 

distribution of microplastic colors may vary, with local factors influencing this distribution. 

The microplastics extracted from the gastrointestinal tracts of the fish were classified into six size 

categories: 0.5–1 mm, 1–2 mm, 2–3 mm, 3–4 mm, 4–5 mm, and larger than 5 mm. In all three stations, 

particles in the 3–4 mm range were the most abundant. A total of 1998 microplastic pieces were extracted 

from the gastrointestinal tracts of the 60 fish examined. All microplastics extracted from the fish were 

identified as fiber type microplastics across all three stations. The microplastics extracted from the 

gastrointestinal tracts of the fish were analyzed using FTIR-ATR spectroscopy. Eight different polymers 

were identified, including polyester, polyethylene (PE), polypropylene (PP), nylon, cellophane, 

polyethylene terephthalate (PET), polyvinyl chloride (PVC), and polystyrene (PS). Among these, 

polyethylene (PE) was the most dominant polymer, accounting for 35% of the microplastics found in the 

gastrointestinal tracts of fish. 

Discussion and conclusion 

The present study demonstrated that 100% of Caspian Sea whitefish were contaminated with 

microplastics, indicating widespread contamination in this ecosystem. This finding is consistent with 

results from similar studies worldwide that have reported microplastic contamination in fishes (Arias et 
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al., 2019; Tanaka and Takada, 2016). The primary sources of this pollution include the discharge of 

industrial and domestic wastewater through rivers and the release of fishing gear (Zakeri et al., 2020). 

Additionally, the diet of the whitefish, which includes bivalves contaminated with microplastics, plays a 

significant role in the transfer of this contamination to the fish (Bagheri et al., 2020). All microplastics 

found in the gastrointestinal tract of the fish were of the fiber type, which has also been identified as the 

predominant type in similar global studies (Luo et al., 2019; Hamed et al., 2023). In this study, 

microplastics of blue, red, pink, white, and green colors were found in the gastrointestinal tract of Caspian 

Sea whitefish. Blue and red colors were identified as the predominant colors. This finding is consistent 

with the results of Zhang et al., (2020), where blue was reported as the dominant color of microplastics. 

The size of the microplastics ranged from 0.5 mm to larger than 5 mm, with 3–4 mm being the 

predominant size. Various studies have reported different results; for instance, Tibbetts et al., (2018) 

reported microplastics smaller than 1 mm, and Zhao et al., (2015) reported sizes ranging from 1–2 mm. 

Smaller microplastics pose greater threats to marine organisms due to their larger surface area, higher 

chemical adsorption capacity, and greater potential for bioaccumulation (Van Cauwenberghe et al., 2015). 

These findings highlight the potential impacts of microplastics on the Caspian Sea ecosystem (Lu et al., 

2016). In this study, polyethylene was identified as the most dominant polymer (35%) among the 

microplastics detected in the gastrointestinal tract of Caspian whitefish, a finding that aligns with previous 

research (Napper and Thompson, 2016; Li et al., 2020). The results of this study indicate that urban and 

industrial wastewater, fishing activities, tourism, and coastal erosion significantly contribute to the 

increase of microplastic contamination in the Caspian Sea. The accumulation of these particles in the 

whitefish can transfer contaminants to higher trophic levels in the food chain, posing a serious threat to 

human health. Therefore, effective plastic waste management and the implementation of stringent 

regulations to reduce pollution are essential. 
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