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Introduction 

Microplastics (MPs) have garnered significant attention due to their widespread presence in the 

environment and the potential threats they pose to aquatic organisms (Wang et al., 2021). These 

particles, smaller than 5 millimeters, are classified into primary and secondary types. Primary 

microplastics are manufactured in micrometer sizes for use in various industries, including aerospace, 

medicine, and cosmetics (Alomar et al., 2016). In contrast, secondary microplastics are formed from 

the breakdown of larger plastic debris into smaller particles (Duis and Coors, 2016). Microplastics 

readily accumulate in aquatic environments and, due to their resistance to degradation, are dispersed 

globally (Wang et al., 2021). These particles can adversely affect aquatic organisms due to their 

physical and chemical properties, leading to disturbances in feeding, reproduction, and immune 

functions (Oliviero et al., 2019). Additionally, microplastics can adsorb pollutants such as heavy 

metals, exacerbating their harmful effects on aquatic ecosystems. This combination presents a 

significant threat to marine life health (Prunier et al., 2019). Furthermore, microplastics provide a 

substrate for microorganisms, facilitating the formation of biofilms. These biofilms can alter the 

physical and chemical properties of microplastics, influencing their ability to adsorb contaminants (Tu 

et al., 2020). The objective of this study is to examine the correlation between microplastic pollution 

and potentially toxic elements in the sediments of the southwestern Caspian Sea coast and assess their 

impacts on the region marine ecosystem. 

Methodology 

The Caspian Sea, the largest enclosed lake in  the  world  ,is  significantly  impacted  by  human  activities  
such  as  oil  and  gas  extraction  ,agriculture  ,and  industrial  development  .Rivers  such  as  the  Volga  ,Kura  ,
and  Ural  transport  pollutants  ,including  heavy  metals  ,to  the  sea  ,posing  a  threat  to  the  ecosystem  ,
particularly  along  the  southwestern  coast (Efendieva, 1994; Simonett, 2006). Sediment  sampling  was  
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conducted  at  three  polluted  stations  in Kiashahr,  Anzali, and Astara  (Kostianoy et al., 2005). Sediment  
sampling  was  performed  in  the  spring  of 2022  using  Van  Veen  grabs (20×20 cm) with  three  replicates  
at  each  statio (Claessens et al., 2011; Löder and Gerdts, 2015). After  being  transferred to  glass  bottles  
and  sent  to  the  laboratory. Microplastic extraction from sediments involves two essential stages. In the 

first stage, the organic materials in the sediments were digested using hydrogen peroxide (H2O2, 30%). 

The digestion time varies between 1 and 10 days, depending on the type and amount of organic 

material (Erkes-Medrano et al., 2015; Zhang et al., 2016). After digestion, the samples were dried at 

60°C for 48 hours (Vianello et al., 2013). In the second stage, density separation was used to extract 

the microplastics. In this step, 100 g of dried sediment was placed in a glass beaker, and 800 mL of 

saturated NaCl solution (293 g/L) was added (Thompson et al., 2004). After shaking for five minutes, 

the beaker was left to stand for 45 minutes to allow the high-density particles to settle. The resulting 

supernatant, containing the floating particles, was filtered through a nitrocellulose filter (Hidalgo-Ruz 

et al., 2012; Wagner et al., 2014; Duis and Coors, 2016). This process was repeated three times, and 

the filters were dried at 60°C (Law et al., 2010). Finally, the microplastic particles were examined and 

counted using a 40x magnification loop, and the number of microplastic particles per gram of dry 

sediment was reported (Reddy et al., 2006; Morét-Ferguson et al., 2010). The  polymer  types  of  the  
extracted  microplastics  were  identified  using  FT-IR  spectroscopy  with  ATR  ,analyzing  spectra  in  the 

400-4000  cm⁻¹ range and comparing characteristic peaks with standard polymer databases  
(Veerasingam  et  al., 2021). Data  analysis  was  performed  using  SPSS  version  27.  The  Kolmogorov-

Smirnov  test  was  used  to  check  for  normality  ,and  to  compare  pollution  levels  across  stations  ,
ANOVA  and  Kruskal-Wallis  tests  were  applied  .To  examine  the  correlation  between  microplastic  
pollution  and  potentially  toxic  elements  ,Pearson  and  Spearman  correlation  coefficients  were  used  .All  
analyses were conducted at a %95 confidence level .Graphs were plotted using Excel 2022. 

Results 

The  average  concentration  of  elements  at  the  three  stations  revealed  that  the  highest  and  lowest  
average  concentrations  of  elements  in  the  sediment  were  for  manganese (Mn) with 760661.80±53.41 

µg/kg  dry  weight  at  the  Anzali  station  and  cadmium (Cd) with 41.44±1.93 µg/kg  dry  weight  at  the  
Astara  station  .The  results  of  the  Kolmogorov-Smirnov  test  for  the  distribution  of  potentially  toxic  
elements  in  the  sediment  samples  from  the  stations  indicated  that  some  elements  did  not  follow  a  
normal  distribution (p˂0.05). To  compare  the  average  concentrations  of  elements  across  the  stations  
and  examine  the  correlation  between  elements  ,parametric  tests (one-way  analysis  of  variance  and  
Pearson  correlation  coefficient) were  used  for  normally  distributed  data  ,while  non-parametric  tests 

(Kruskal-Wallis  and  Spearman  correlation  coefficient) were  employed  for  non-normally  distributed  
data. One-way  analysis  of  variance (ANOVA) results  for  comparing  the  average  concentration  of  
elements  across  the  stations  showed  that manganese  and  zinc  had  significant  differences  at  all  stations 

(p˂0.05). The  cadmium  element  showed  no  significant  difference  between  the  Kiashahr  and  Astara  
stations ,but significant differences were observed between Kiashahr and Anzali, as well as Anzali and 
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Astara stations  (p˂0.05). The  Kruskal-Wallis  test  results  also  indicated  significant  differences  for  
arsenic  ,cobalt  ,chromium  ,copper  ,iron  ,mercury  ,nickel  ,and  lead  among  the  stations (p˂0.05). The  
Anzali  station  ,with  67±4  pieces  per  300  grams  of  dry  sediment  ,exhibited  the  highest  contamination  ,
while the  Kiashahr  station ,with 45.33±2.30 pieces  per  300  grams  of  dry  sediment  ,showed  the lowest 
contamination  .One-way  analysis  of  variance (ANOVA) revealed  that  the  Anzali  station  had  a  
significant  difference  when  compared  to  both  Kiashahr  and  Astara  stations (p˂0.05). However  ,no  
significant  difference  was  observed  between  the  Kiashahr and  Astara  stations. The microplastics 

extracted from the sediment samples were categorized into two color groups: blue and red. At the 

Kiashahr station, red microplastics accounted for 53%, representing the highest abundance, while blue 

microplastics constituted 47%, representing the lowest abundance. At the Anzali station, blue 

microplastics were the most abundant, comprising 75%, while red microplastics represented the lowest 

abundance, constituting 25%. At the Astara station, red microplastics accounted for 53%, representing 

the highest abundance, while blue microplastics constituted 47%, representing the lowest abundance. 

A  total  of  496  microplastic  pieces  were  extracted  from  the  sediment  samples  at  the  three  stations  .All  
the  extracted  microplastics  were  fiber  type  .The  microplastics  found  in  the  sediment  samples  were  
classified  into  seven  categories  :less  than 0.5 mm, 0.5-1 mm, 1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm, 4-5 mm and 

greater than 5 mm. At  the  Kiashahr  station  ,the  highest  abundance  of  microplastics  was  found  in  the 

4-5  mm range  ,followed  by  the 3-4  mm range. The lowest abundance was observed in the  1-2  mm 

particles. At the Anzali station, the highest abundance was found in particles larger than 5 mm, 

followed by the 4-5  mm range, while the lowest  abundance  was  observed  in particles  smaller than 0.5 
mm. At the Astara station, the highest abundance was found in particles larger than 5 mm, followed by 

the 4-5  mm range, while the lowest abundance was observed in the 1-2 mm  particles. The  extracted  
microplastics  from  the  sediments  of  the  southwestern  Caspian  Sea  coast  were  identified  using  FTIR-

ATR  spectroscopy  .Five  different  polymers  were  identified  ,including  polyethylen (PE)  ,
polypropylene (PP), polyester  ,polystyrene (PS) and  nylon  .Overall  ,polyethylene  was  the  dominant 

polymer  in the extracted microplastics from the sediments. 

The  correlation  analysis  results  between  the  abundance  of  microplastics  and  the  concentration  of  
potentially  toxic  elements  in  the  sediments  from  the  Kiashahr  ,Anzali  ,and  Astara  stations  indicated  no  
significant  correlation  between  these  two  variables  at  the  stations  under  study  .Manganese  ,zinc  ,and  
cadmium  had  a  normal  distribution  in  all  stations  ,thus  Pearson's  correlation  coefficient  was  used  to  
assess  the  correlation  between  microplastic  pollution  and  potentially  toxic  elements  .For  other  
elements  ,whose  data  did  not  follow  a  normal  distribution  and  successful  normalization  techniques  
were not applied ,the Spearman correlation coefficient  was employed. 

Discussion and conclusion  

In this study, the Anzali station exhibited the highest contamination, with an average of 67 ± 4 

microplastic pieces per 300 grams of dry sediment. This finding is consistent with the study by Rasta 

et al. (2020) which reported a high concentration of microplastic contamination in the sediments of 
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Anzali Wetland. All the microplastics extracted from the sediments in this research were of the fiber 

type, with blue being the most dominant color, accounting for 58%. Similar results were found in the 

study by Zhang et al., (2020) in the Shengsi region of China, where fiber-type microplastics were the 

most abundant, with blue identified as the predominant color. Microplastics at the Kiashahr station 

were most abundant in the 4-5 mm size range, while the Anzali and Astara stations exhibited the 

highest abundance in microplastics larger than 5 mm. Similar findings were reported by Kühn et al., 

(2018) on the coasts of the Netherlands, where microplastics in the size range of 500-2000 

micrometers were predominant. In this study, no significant correlation was observed between 

microplastics and the concentration of elements in the sediments. This lack of correlation may be 

attributed to differences in the sources of microplastics and elements, the physical and chemical 

properties of these pollutants, and the varying environmental conditions (Napper and Thompson, 

2016). Finally, it can be concluded that the Anzali station has the highest microplastic pollution, 

primarily composed of fiber type and secondary microplastics, with blue being the predominant color. 

Anthropogenic sources, such as laundry runoff, fishing gear, and the release of plastic packaging by 

tourists, contribute to the spread of this pollution in the marine environment. Correlation analysis 

revealed no significant relationship between microplastics and elements, likely due to differences in 

sources and the physical and chemical characteristics of these pollutants. A comparison of element 

concentrations with global standards indicates that the pollution levels are within safe limits; however, 

continued monitoring and management are crucial to mitigate pollution levels. 
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 چکیده

این مطالعه با هدف ارزیابی همبستگی آماری بین آلودگی میکروپلاستیک و عناصر با پتانسیییس سییمی  در رسییوبال سییوا س 
ها از برداری )کیاشهر، انزلی و آستارا( انجام شد. برای استخراج میکروپلاسییتیکجنوب غربی دریای خزر در سه ایستگاه نمونه  

 NaClروش جداسازی چگالی با محلییوا اشییباک نمییک    و(  2O2H  ،30%روش هضم مواد آلی با استفاده از پراکسید هیدروژن )
گیری شیید. انییدازه (ICP-MS)شده القییایی  سنجی جرمی پلاسمای جف   استفاده شد. غلظ  عناصر با استفاده از دستگاه طیف  

 کیلییوگرم  بر  میکروگرم  80/760661±41/53  با  به منگنز  مربوط  رسوبال  در  عناصر  غلظ   میانگین  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج
 در  خشییک  وزن  کیلییوگرم  بییر  میکروگرم  44/41±93/1  با  به کادمیوم  مربوط  غلظ   کمترین  و  انزلی  ایستگاه  در  خشک  وزن

گرم رسوب خشک بیشییترین اراوانییی را   300قطعه در    67±4در ایستگاه انزلی با    آلودگی میکروپلاستیک  .بود  آستارا  ایستگاه
ای بودند و در دو رنگ آبی و قرمییز مشییاهده شییدند کییه در از رسوبال از نوک رشته  یهای استخراجنشان داد. میکروپلاستیک

 4-5های ها در انییدازهخود اختصییاد داد. بیشییترین اراوانییی میکروپلاسییتیکبیشترین اراوانی را بییه  %58مجموک رنگ آبی با  
اسییتر، پییروپیلن، پلیاتیلن، پلیپلییینوک پلیمر شامس    FTIR-ATR  5  وتحلیستجزیهمتر مشاهده شد.  میلی  5متر و بزرگتر از  میلی
تحلیییس همبسییتگی بییین اراوانییی   شده بود.میکروپلاستیک شناسایی  نیتراراواناتیلن  پلید.  را شناسایی کر  استایرن و نایلونپلی

ی بین این دو متغیر وجود ندارد. این نتییایج  ییاکی از دارمعنیگونه ارتباط  و غلظ  عناصر نشان داد که هیچ  هامیکروپلاستیک
 سوا س دریایی هایاکوسیستم مستقس اثرال متفاوتی بر طور  بهبا پتانسیس سمی    و عناصرآن اس  که آلودگی میکروپلاستیک 

های دریایی های کارآمد برای مدیری  آلودگیاهمی  پایش مستمر و توسعه روش هایااتهاین  دارند. خزر دریای غربی جنوب
 کند.برجسته می  ،را در این منطقه

 
 FTIR-ATRدریای خزر، میکروپلاستیک، عناصر با پتانسیل سمیت، رسوبات،  لغات کلیدی:
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 مقدمه

)میکروپلاستیک پراکندگی  (  MPsها  دلیل  در  به  وسیع 
ناشناخته خطرات  و  زیست  موجودات محیط  برای  که  ای 

می ایجاد  کردهزنده  جلب  را  بسیاری  توجه  این  کنند،  اند. 
 Thompsonمتر دارند )میلی ۵ای کمتر از  ذرات که اندازه

et al., 2004اولیه و ثانویه تقسیم می شوند.  (، به دو نوع 
اولیهمیکروپلاستیک اندازه  ،های  در  ابتدا  میکرومتر  از  های 

می وارد  زیست  محیط  به  نهایت  در  و  شده  شوند تولید 
(Duis and Coors, 2016میکروپلاستیک این  در  (.  ها 

لوازم  دارو(،  )حامل  پزشکی  مانند هوافضا،  صنایع مختلفی 
بهداشتی و  پاک  آرایشی  قرار کنندهو  استفاده  مورد  ها 

) می میکروپلاستیکAlomar et al., 2016گیرند  های  (. 
تر  های بزرگثانویه از طریق تجزیه و خرد شدن پلاستیک

 ,Duis and Coorsآیند )وجود میبه قطعات کوچکتر به

(. فرآیند تجزیه ناشی از عوامل فیزیکی، شیمیایی و  2016
ساختاری   استحکام  کاهش  موجب  که  است  زیستی 

میپلاستیک کوچکتر  ذرات  به  آنها  تبدیل  و  شود ها 
(Alomar et al., 2016هوازدگی که یکی از مهم .)  ترین

تجزیه  در  مهمی  نقش  است،  فیزیکی  فرآیندهای 
ایفاپلاستیک )می  ءها  (. Arthur et al., 2008کند 

ویژه در سواحل همچنین تابش اشعه فرابنفش خورشید به
و   پلیمرها  شیمیایی  پیوندهای  شکست  و  اکسایش  باعث 

می کوچکتر  ذرات  به  آنها  )تجزیه   ,.Barnes et alشود 

می2009 نشان  اخیر  مطالعات  که  (.  دهند 
اکوسیستم پلاستیکمیکرو تمامی  در  در  به  ها ها  ویژه 
 Alimba andهای آبی و بدن آبزیان، حضور دارند )محیط

Faggio, 2019; Avio et al., 2020  سرنوشت  .)
آنها  میکروپلاستیک مخصوص  وزن  به  آب  محیط  در  ها 

میکروپلاستیک دارد.  آنها  بستگی  مخصوص  وزن  که  هایی 
ته  دریا  بستر  در  معمولاً  دریاست،  آب  از  نشین   بیشتر 

میشونمی جمع  بستر  رسوبات  در  و  که  درحالی  گردندد 
یا   سطح  در  دریا  آب  از  کمتر  مخصوص  وزن  با  ذرات 

 ,.Alomar et alمانند )های میانی آب شناور باقی میلایه

ها اثرات سمی بر موجودات زنده دارند  (. این آلاینده2016
می آنها  با  آبی  موجودات  تماس  منفی  و  اثرات  تواند 

تغذیه،  کوتاه جمله  از  مختلفی  ابعاد  در  بلندمدت  و  مدت 

آنتی دفاع  مثل،  کند    تولید  ایجاد  ایمنی  و  اکسیدانی 
(Wen et al., 2018a; Oliviero et al., 2019 .)

راحتی های خاص خود بهبه دلیل ویژگی  هامیکروپلاستیک
تجمع میدر محیط آبی  به   یابندهای  تجزیه و  عدم  دلیل 

به طبیعت،  پخش    در  جهان  سراسر  در  گسترده  طور 
)شده تراکم    برای(.  Wang et al., 2021اند  مثال، 

استوایی    هامیکروپلاستیک اطلس  اقیانوس  رسوبات  در 
 Benson andذره بر مترمربع گزارش شده است )  8/684

Fred-Ahmadu, 2020 رسوبات در  همچنین   .)
مناطق کمدریاچه و  بزرگ چین  تبت)تراکم    های  -فلات 
شده  ها میکروپلاستیکنیز    ( هایچینگ  اند  شناسایی 

(Zhang et al., 2020علاوه   ها میکروپلاستیکبراین،  (. 
آلاینده جذب قادرند  را  سنگین  فلزات  مانند  دیگری  های 

اکوسیستم  بر  مضاعف  تاثیرات  باعث  که  و  کنند  آبی  های 
می  موجودات  به  سلامت  سنگین  فلزات  تجزیه شود.    دلیل 

به   زیست،  منابع  ناپذیری خود در محیط  وارد  طور مداوم 
 سنگین فلزات گردند.سازی میشوند و در آنها غنیآبی می

 جهان در  که روندمی شماربه هاآلاینده از ایعمده دسته

 اند.کرده ایجاد توجهیقابل حیطی زیست هاینگرانی امروز

 در فلزات این وجود که کنندمی بیان دانشمندان

 که است آلودگی اصلی منبع  دو نتیجه آبی،  هایمحیط

 هایفعالیت(انسانی هایفعالیت و  طبیعی سوباتر شامل

)  (،کشاورزی و صنعتی شهری، . (Radkhah, 2019است 
  در کم بسیار هایغلظت در طبیعی به طور سنگین فلزات
 دلیل به آنها غلظت اما  شوند،می یافت آب محیط

  فلزات سطح افزایش است. یافته افزایش انسانی  های فعالیت
 قبیل از آبی هایمحیط به اخیر هایسال  در  که سنگین

 در گسترده تحقیقات به منجر اند،کرده پیدا  ورود  دریاها

 ,Radkhah, 2019; FAOاست )  شده  آنها آلودگی مورد

2020; Radkhah et al., 2020.) 
نه  هامیکروپلاستیک سنگین  فلزات  بهو   عنوان   تنها 

کنند بلکه ترکیب آنها تهدیدی  های پایدار عمل میآلاینده
ها  میکروپلاستیک.  رودمیشمار  ها بهجدی برای اکوسیستم

میبه   دارند،  که  وسیعی  سطح  آلایندهدلیل  های  توانند 
جذب   را  غلظتکرده  سمی  در  کنند  و  متمرکز  بالا  های 

(Vedolin et al., 2018; Prunier et al., 2019 .)
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اکوسیستممیکروارگانیسم در  در  ها  حیاتی  نقش  آبی  های 
ایفا بیوژئوشیمیایی  تعاملات  می  ء فرآیندهای  و  کنند 

بین  پیچیده شکل    ها میکروپلاستیکای  سنگین  فلزات  و 
بهمی  ها میکروپلاستیکگیرد.  می محل    توانند  عنوان 

میکروب  بیوفیلمسکونت  تشکیل  با  و  کرده  عمل  ها  ها 
شرایطی )پلاستی این    را  فر(،  کنند.  فراهم  آنها  رشد  برای 
میبیوفیلم شیمیایی  ها  و  فیزیکی  خواص  توانند 

مؤثر  ها  و بر جذب آلاینده  دهند را تغییر    هامیکروپلاستیک
  (. هدف Tu et al., 2020; Yang et al., 2020)  باشند 

این مطالعه ارزیابی همبستگی بین آلودگی میکروپلاستیک  
جنوب   سواحل  رسوبات  در  سمیت  پتانسیل  با  عناصر  و 
این   اکوسیستم  بر  آنها  اثرات  ارزیابی  و  خزر  دریای  غربی 
آلودگی   روزافزون  افزایش  به  توجه  با  است.  منطقه 

اثرات منفی شناخته میکروپلاستیک در محیط  آبی و  های 
اکوسیستم بر  آن  دنبال  شده  به  تحقیق  این  دریایی،  های 

میکروپلاستیک میان  ارتباط  چگونگی  سازی  و  شفاف  ها 
پتانسیل سمیت موجود در رسوبات سواحل جنوب  عناصر با  

ای برای  غربی دریای خزر است. این مطالعه به عنوان مقدمه 
برای   علمی  مبنای  آوردن  فراهم  و  روابط  این  بهتر  درک 

 در این زمینه عمل خواهد کرد.  های آینده پژوهش 
 

 مواد و روش کار

 منطقه مورد مطالعه 
بزرگ خزر،  تأثیر  دریای  تحت  جهان،  بسته  دریاچه  ترین 

انسانی  فعالیت و  )های  کشاورزی  گاز،  و  نفت  استخراج 
رودخانه  (،صنعت دارد.  مانندقرار  اورال  هایی  و  کورا  ولگا، 
دریا  آلاینده به  را  فلزات سنگین  و  مواد سمی  هایی شامل 

می )منتقل  این Zeinolabedin et al., 2009کنند   .)
تهدید  آلاینده و  دریا  بستر  در  رسوبات  آلودگی  موجب  ها 

به  آن  غربی  اکوسیستم  جنوب  سواحل  در  شوند  میویژه 
(Efendieva, 1994; Simonett, 2006  .)مطالعه در 

 و میکروپلاستیک آلودگی میزان ارزیابی منظور  به حاضر،
 کیاشهر :ایستگاه سه ت در رسوبات،سمی پتانسیل با عناصر

 تأثیر تحت) انزلی بندر ،(سفیدرود رودخانه تأثیر تحت)

 ورودی هایآلودگی تأثیر تحت ) آستارا بندر و (انزلی تالاب

 سواحل در آلودگی میزان بالاترین با،  (آذربایجان کشور از

  نمونه هایایستگاه عنوان   به خزر  دریای غربی جنوب 
 ارائه هدف  با هاایستگاه این . اندشده در نظر گرفته برداری

 و میکروپلاستیک آلودگی میزان و توزیع از جامع تصویری
د شدن انتخاب مناطق این در سمیت پتانسیل با عناصر

(Kostianoy et al., 2005  .)جغرافیایی مختصات 

 شده ارائه 1 جدول در شده  برداری  نمونه هایایستگاه

 .است
 

در   یبردار نمونه هاییستگاها ییایجغراف مختصات: 1جدول 

 دریای خزر 
Table 1: Geographical coordinates of sampling 

stations 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° 

 
 از رسوبات یبردارنمونه
بهار  نمونه  از رسوبات در  از گرب   1401برداری  استفاده  با 

ابعاد   به  وین  هر  سانتی  20×20ون  از  تکرار  سه  با  و  متر 
( انجام شد   Claessens et al., 2011; Löderایستگاه 

and Gerdts, 2015 نمونه بطری(.  به  بلافاصله  های  ها 
 ای منتقل و به آزمایشگاه ارسال شدند. شیشه 

 
 ی رسوبهانمونهها از استخراج میکروپلاستیک

میکروپلاستیک  مرحله استخراج  دو  شامل  رسوبات  از  ها 
چگالی جداسازی  ب(  و  آلی  مواد  هضم  الف(  ،  ضروری: 

شناور از . هضم مواد آلی برای از بین بردن اغلب مواد  است
ها ضروری  ها، بدون آسیب رساندن به میکروپلاستیک نمونه 

رسوبات  است.   آلی  مواد  مرحله  این  از در  استفاده  با 
هضم شدند )مدت زمان    ( 2O2H  ،30%پراکسیدهیدروژن )

-10طی  هضم بسته به میزان و نوع ماده آلی ممکن است  
باشد(  1 متغیر   ;Erkes-Medrano et al., 2015)  روز 

Zhang et al., 2016 ساعت   48ها به مدت (. سپس نمونه
گراد قرار گرفتند تا کاملاً  درجه سانتی  60در آون با دمای  

( شوند  ایستگاه،  Vianello et al., 2013خشک  هر  از   .)
تجزیه   300 برای  استفاده شد.  گرم رسوب خشک  وتحلیل 

با استفاده    ها میکروپلاستیک در مرحله بعد برای استخراج  
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)با    NaClاز روش جداسازی چگالی از محلول اشباع نمک  
 Thompson etگرم در لیتر( استفاده شد )  293غلظت  

al., 2004  .)  ترازو   100ابتدا با  خشک  رسوبات  از  گرم 
  1ای  کشی شده و به یک بشر شیشه گرم( وزن  1/0)دقت  

سپس   شد.  اضافه  به میلی  800لیتری  نمک  محلول  لیتر 
بشر اضافه و به مدت پنج دقیقه تکان داده شد تا ذرات به  

دقیقه در    4۵بشر به مدت    سپسطور کامل معلق شوند.  
ته   بالا  چگالی  با  ذرات  تا  گرفت  قرار  ثابت  نشین  حالت 

از  بود،  شناور  ذرات  شامل  که  حاصل  سوپرناتانت  شوند. 
روی رسوبات جدا و از طریق کاغذ فیلتر نیتروسلولزی عبور  

 (  Hidalgo-Ruz et al., 2012; Wagner etداده شد 

al., 2014; Duis and Coors, 2016  .) این فرآیند برای
به   فیلتر  کاغذهای  سپس  شد.  تکرار  بار  سه  ایستگاه  هر 

دمای   با  آون  در  ساعت  دو  سانتی  60مدت  گراد درجه 
( شدند  نهایت(.  Law et al., 2010خشک  ذرات در   ،

بزرگنمایی   با  لوپ  کمک  به  بررسی،    40میکروپلاستیک 
ذرات   تعداد  و  از  میکروپلاستیک شمارش  گرم  هر  در  ها 

خشک شد    ،رسوبات   ;Reddy et al., 2006)گزارش 

Morét-Ferguson et al., 2010  .) ذرات تصاویر 
شد.   ثبت  دیجیتال  دوربین  از  استفاده  با  میکروپلاستیک 

  HPبرای تعیین شکل و رنگ ذرات، از میکروسکوپ نوری  
اندازه و  نرم  استفاده  با  روی    Digimizer  6  افزارها  از 

 گیری شد. تصاویر اندازه
 

 گیری غلظت عناصر با پتانسیل سمیتاندازه  
گیری غلظت عناصر با پتانسیل سمیت در آزمایشگاه  اندازه

طیف دستگاه  از  استفاده  با  کرج  شریف  سنجی شیمی 
جفت   پلاسمای  )جرمی  القایی  مدل    ICP-MSشده 

انجام شد. کالیبراسیون دستگاه  (  Agilent  ، شرکت7900
(  Merckهای استاندارد چند عنصره )با استفاده از محلول

 انجام گردید. 
 

 شناسایی پلیمری 
تشکیل پلیمر  نوع  شناسایی  دهنده  برای 

استخراجمیکروپلاستیک از طیفیهای  استفاده  با  سنجی  ، 
( فوریه  تبدیل  قرمز  کریستال FT-IRمادون  ضمیمه  با   )

بازتابنده   طیفATR)تمام  شد.  استفاده  در  (  حاصل  های 
بررسی و با استفاده    mc  400-4000-1محدوده طول موج  

های مشخصه هر  های استاندارد پلیمری، پیکاز پایگاه داده

 ,.Veerasingam et alپلیمر شناسایی و مقایسه شدند ) 

2021.) 
 

 هادادهوتحلیل آماری  تجزیهروش  
دادهتجزیه  نرموتحلیل  از  استفاده  با  نسخه    SPSSافزار  ها 

داده  27 بودن  نرمال  بررسی  برای  ابتدا  شد.  از  انجام  ها 
اسمیرنوف استفاده گردید. سپس برای -آزمون کولموگروف

های مختلف و تعیین اختلاف ها در ایستگاهمقایسه آلودگی
 One-wayها، از آزمون تجزیه واریانس یکطرفه )میانگین

ANOVAداده برای  ناپارامتری (  آزمون  از  و  نرمال  های 
)-کروسکال داده(  Kruskal-Wallisوالیس  های  برای 

آلودگی   بین  ارتباط  بررسی  برای  شد.  استفاده  غیرنرمال 
های  در نمونه   عناصر با پتانسیل سمیتو    هامیکروپلاستیک

های نرمال  همبستگی پیرسون برای داده  ضریبرسوب، از  
های غیرنرمال بهره  همبستگی اسپیرمن برای داده  ضریبو  

 %9۵ها در سطح اطمینان  وتحلیلگرفته شد. تمامی تجزیه
نرم از  نمودارها  ترسیم  برای  نسخه   Excelافزار  انجام شد. 

 استفاده گردید.  2022

 

 نتایج

 در رسوبغلظت عناصر  

 سه در عناصر غلظت میانگین، نتایج  2با توجه به جدول  

 کمترین و بیشترین که است آن دهندهنشان ایستگاه

 عنصر به مربوط ترتیببه رسوب در عناصر میانگین غلظت

 رب میکروگرم  80/760661±41/۵3با  (  Mn)  منگنز

  کادمیوم عنصر و انزلی ایستگاه در خشک وزن گرمکیلو
(Cd)    میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک   44/41±93/1با

-آزمون کولموگروف  نتایجدر ایستگاه آستارا مشاهده شد.  
سمیت توزیع  برای  اسمیرنوف پتانسیل  با   در عناصر 

 ازعناصر   برخی که داد نشان  هاایستگاه های رسوبنمونه 

)نمی  پیروی نرمال توزیع  برای بنابراین،(.  ˂0۵/0pکنند 

 هایداده برای ،هاایستگاه در عناصر غلظت میانگین مقایسه

طرفهنالیز  آ)  پارامتریک هایآزمون  از نرمال یک    واریانس 
توکی پیرسون(  )آزمون  همبستگی  ضریب   برای و  و 

)کروسکال    ناپارامتریک های آزمون  از غیرنرمال هایداده
 والیس و ضریب همبستگی اسپیرمن( استفاده شد. 
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 های مختلف های رسوب ایستگاهدر نمونه (µg/kg dw) : میانگین و انحراف معیار غلظت عناصر با پتانسیل سمیت2جدول 
Table 2: Mean and standard deviation of the concentration of potentially toxic elements (µg/kg dw) in sediment 

samples from different stations 

Astara 
(Mean± standard 

deviation ) 

Anzali 
Mean± standard 

deviation) ) 

Kiashahr 
(Mean± standard 

deviation) 
Potentially toxic elements 

3092.06±29.59 7050.46±67.55 4105.49±48.96 As 
41.44±1.93 132.91±4.43 55.33±13.91 Cd 

4759.14±29.59 15913.27±71.77 7490.61±48.96 Co 
5355.84±29.59 35129.28±175.56 9144.52±48.96 Cr 
4295.30±29.59 16551.98±80.49 5202±48.96 Cu 
9307.97±29.59 29949.47±168.17 14692.79±48.96 Fe 

83.20±3.98 228.28±9.59 44.05±1.32 Hg 
189492.70±29.59 760661.80±53.41 376420.70±48.96 Mn 
5454.52±29.59 37636.56±413.13 8958.18±48.96 Ni 
2856.54±29.59 8314.38±34.29 4001.37±48.96 Pb 
6339.42±27.43 16657.67±56.50 9983.05±48.96 Zn 

 
برداری های نمونهیستگاهامقایسه میانگین عناصر در 

 شده
 غلظت میانگین مقایسه برای فهکطری واریانس آنالیز نتایج

 در  روی و منگنز عناصر که داد نشان هاایستگاه در عناصر

  بودند  یدارمعنی اختلاف دارای هاایستگاه  تمامی
(0۵/0p˂عنصر  بین یدارمعنی اختلاف کادمیوم (. 

نداد آستارا و کیاشهر هایایستگاه  بین اما  ،نشان 

 اختلاف آستارا، -انزلی و انزلی - کیاشهر هایایستگاه

 آزمون  نتایج   براین، علاوه  .(˂0۵/0pنشان داد ) یدارمعنی

داد  نشا والیس کروسکال  کبالت، آرسنیک، عناصرکه  ن 

اختلاف  دارای  سرب و نیکل جیوه، آهن، مس، کروم،
 (. ˂0۵/0pها بودند ) ایستگاه بین داریمعنی

 
 ی رسوبهانمونهها در  میکروپلاستیکفراوانی  

  300قطعه در    67±4ایستگاه انزلی با    1با توجه به شکل  
خشک، رسوبات  آلودگی    دارای  گرم    بود بیشترین 

بادرحالی کیاشهر  ایستگاه  در    4۵/ 33±30/2  که  قطعه 
داد.   300 نشان  را  آلودگی  کمترین  خشک،  رسوبات  گرم 

نتایج آنالیز واریانس یکطرفه نشان داد که ایستگاه انزلی در 
اختلاف  آستارا  و  کیاشهر  ایستگاه  دو  هر  با  مقایسه 

کیاشهر    هایایستگاهاما بین  (.  ˂0۵/0p)  ی داشتدارمعنی
 . داری مشاهده نشد اختلاف معنی ،و آستارا

 
 

 
 ها در مقایسه میانگین فراوانی میکروپلاستیک: 1شکل 

 نمونه برداری شده هایایستگاه رسوبات در

Figure 1: Comparison of mean m icroplastic  

a nbundance i  sediments at the sampling stations 

 
 ها در رسوبات تنوع رنگی میکروپلاستیک

های رسوب از نظر از نمونه  یی استخراجهامیکروپلاستیک
بندی شدند. در ایستگاه  رنگی در دو گروه آبی و قرمز دسته

با  هامیکروپلاستیککیاشهر،   قرمز  و    %۵3ی  بیشترین 
با  هامیکروپلاستیک آبی  فراوانی دارای    % 47ی  کمترین 

بیشترین و رنگ   %7۵. در ایستگاه انزلی، رنگ آبی با  بودند
با   ایستگاه    %2۵قرمز  در  دادند.  نشان  را  فراوانی  کمترین 

نیز   با  هامیکروپلاستیکآستارا  قرمز  و    %۵3ی  بیشترین 
با  هامیکروپلاستیک آبی  فراوانی دارای    % 47ی  کمترین 

 (. 2)شکل  بودند
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شده در   افتی کیکروپلاستیمی هارنگفراوانی درصد : 2شکل 

 رسوبات

Figure 2: Percentage of microplastic color abundance 

found in sediments 

 
 های رسوبها در نمونهاندازه میکروپلاستیک

ی رسوب به هفت  هانمونه های یافت شده در  میکرپلاستیک 

از   کمتر    1-2،  مترمیلی  ۵/0-1  ، مترمیلی  ۵/0دسته: 
و    مترمیلی  4-۵،  مترمیلی  3-4،  مترمیلی  2-3،  مترمیلی
ایستگاه کیاشهر   . تقسیم شدندمتر،  میلی  ۵از    تربزرگ در 

  4-۵ها در محدوده  بیشترین فراوانی اندازه میکروپلاستیک 
آن در محدوده    مترمیلی از  مشاهده    مترمیلی  3-4و پس 
ی ثبت گردید.  متر میلی  1-2کمترین فراوانی نیز در ذرات  شد.  

از   بزرگتر  ذرات  در  فراوانی  بیشترین  انزلی  ایستگاه    ۵در 
که  بود درحالی   متر میلی   4-۵و پس از آن در محدوده   متر میلی 

از    کمترین  کمتر  ذرات  در  مشاهده    مترمیلی   ۵/0فراوانی 
آستارا   ایستگاه  در  محدوده  شد.  در  فراوانی  بیشترین  نیز 

  متر میلی   4-۵و پس از آن در محدوده    متر میلی   ۵بزرگتر از  
ذرات   در  فراوانی  کمترین  و  داشت  دیده    متر میلی   1-2قرار 

میکروپلاستیک  اندازه  فراوانی  ایستگاه   ها شد.  سه  در 
 نشان داده شده است.  3برداری شده در شکل نمونه 

 

 
 رسوبات از یاستخراج  هایکیکروپلاستیاندازه م: درصد 3شکل 

Figure 3: Percentage of the size of microplastics extracted from sediments 

 
های های یافت شده در نمونهاشکال میکروپلاستیک

 رسوب 
ی رسوب  هانمونه قطعه میکروپلاستیک از    496در مجموع  

ایستگاه   تمامی  یبررسمورد  سه  شد.  استخراج   ،
های  از نوع میکروپلاستیک  یهای استخراجمیکروپلاستیک

 (. 4ی بودند )شکل ارشته 
 

 FTIR-ATR نتایج طیف سنجی

استخراجمیکروپلاستیک جنوب    یهای  سواحل  رسوبات  از 
در    FTIR-ATRوسیله طیف سنجی  غربی دریای خزر به
پلیمر مختلف   ))پنج  اتیلن  )PEپلی  پروپیلن  پلی   ،)PP  ،)

شناسایی شد. در    (،( و نایلونPSپلی استر، پلی استایرن )
پلی میکروپلاستیک مجموع  در  غالب  پلیمر  های  اتیلن، 

 (.۵از رسوبات بود )شکل   یاستخراج
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 های یافت شده در رسوبات هایی از میکروپلاستیک: نمونه4شکل 

Figure 4: Samples of microplastics found in the sediments 

 

 
)الف(: پلی اتیلن؛ )ب(: پلی استر؛  های رسوب دریای خزر.از نمونه یهای استخراجاز میکروپلاستیک  FTIR-ATRطیف سنجی  :5شکل 

 )ث(: پلی پروپیلن

Figure 5: FTIR-ATR spectroscopy of microplastics extracted from sediment samples of the Caspian Sea (a) 

Polyethylene, (b) Polyester, (c) Polypropylene 
 

میکروپلاستیک فراوانی  غلظت همبستگی  با  ها 
 پتانسیل سمیت عناصر با  

جدول   اساس  فراوانی  3بر  بین  همبستگی  تحلیل  نتایج   ،
با  هامیکروپلاستیک عناصر  غلظت  در   و  سمیت  پتانسیل 

ایستگاه از  رسوبات  حاکی  آستارا  و  انزلی  کیاشهر،  های 
ایستگاهارتباط معنی  فقدان در  متغیر  این دو  بین  های  دار 

 مورد بررسی بود.
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 ی مختلفهاستگاهیا: نتایج همبستگی بین فراوانی میکروپلاستیک ها و غلظت عناصر با پتانسیل سمیت در رسوبات 3جدول 

Table 3: Correlation results between microplastic (MP) abundance and the concentration of potentially toxic elements 

in sediments from different stations 

Station Pollutants As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Kiashahr  0.110 0.687 0.108 0.121 0.103 0.145 0.162 -0.504 0.113 0.129 -0.449 

Anzali MP -0.498 0.984 -0.462 0.369 0.358 -0.488 0.420 -0.889 0.442 0.368 -0.841 

Astara  0.495 0.996 -0.459 -0.342 -0.368 0.482 0.449 -0.618 -0.428 -0.332 -0.656 

 
ایستگاه ها دارای عناصر منگنز، روی و کادمیوم در تمامی 

بودند نرمال  این  . توزیع  برایرواز  ارزیابی همبستگی بین    ، 
سمیت پتانسیل  با  عناصر  و  میکروپلاستیک  از   ،آلودگی 

سایر   برای  گردید.  استفاده  پیرسون  همبستگی  ضریب 
های آنها با توزیع نرمال سازگاری نداشتند و  عناصر که داده

آمیز نبود، از ضریب های نرمال سازی موفقیت اعمال روش
 گیری شد. همبستگی اسپیرمن بهره

 

 بحث

میکروپلاستیک آلودگی  )اهمیت  محیطMPsها  در  های  ( 
سال در  شده  انجام  مطالعات  تعداد  افزایش  با    های دریایی 

جنبه   از  مطالعات  امروزه  است.  شده  داده  نشان  اخیر 
از  سایر  و به  است  مشاهده این ترکیبات عبور کرده   موارد 

جمله اثرات توکسیکولوژیک وجود این ذرات در اکوسیستم 
می وارد  میکروپلاستیکها  ارگانیزمشود.  پرداخته  که  هایی 

زیستگاه بستر  یا  آب  آبی  ستون  و  بلعند  شوند، میمیهای 
غذایی   زنجیره   ,Turner and Holmes)  کنندمیوارد 

2015; Mohsen et al., 2019  بر علاوه  ترکیبات  این   .)
به عنوان حامل فلزات   آسیب مستقیم به موجودات دریایی

ترکیب و  عمل  سنگین  شیمیایی  باعث    کنندمیات  و 
طبیعی  فیزیولوژیک  عملکردهای  در  اختلال  و  مسمومیت 

(. تجمع Pittura et al., 2018شوند )موجودات آبزی می
سختمیکروپلاستیک در  نرمها  ماهیپوستان،  و  ها  تنان 

تغییرات   اکسیداتیو،  استرس  ژنتیکی،  اختلالات  بروز  باعث 
ومیر  رفتاری، کاهش نرخ رشد، تولید مثل و در نهایت مرگ

 (.Huang et al., 2021شده است )

فراوانی   حاضر،  مطالعه  رسوبات    هامیکروپلاستیکدر  در 
آستارا   برداری نمونه  و  انزلی  کیاشهر،  ایستگاه  سه  در  شده 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ایستگاه انزلی  
میانگین   در    67±4با  میکروپلاستیک  گرم   300قطعه 

خشک   آلودگی  دارای  رسوبات  مقابل،  بودبیشترین  در   .
با   کیاشهر  در    33/4۵±30/2ایستگاه  گرم    300قطعه 

همچنین   داد.  نشان  را  آلودگی  کمترین  خشک  رسوبات 
نتایج نشان داد که ایستگاه انزلی با هر دو ایستگاه کیاشهر 

اختلاف   آستارا  دارد.  دارمعنیو  همکاران    Rastaی  و 
میکروپلاستیک(  2020) آلودگی  از  بالایی  در غلظت  را  ها 

انزلی  رسوبات   کیلوگرم    113-3690)تالاب  یک  در  قطعه 
و   کردند  گزارش  خشک(  رسوبات  کردند از  که    گزارش 

م انزلی  انتقال    تواند یتالاب  برای  مهم  مسیر  یک 
  Matajiه  در مطالع.  ها به دریای خزر باشدمیکروپلاستیک

همکاران بر    در (  2020)  و  مازندران  استان 
ساحلمیکروپلاستیک غلظت های  بیشترین   ،
با  میکروپلاستیک در  ر  بقطعه    360±116ها  کیلوگرم 

غلظت   کمترین  و  بوده  نور  ر  بقطعه    112±12ایستگاه 
نتایج  .  گزارش شده است  کیلوگرم در ایستگاه محمود آباد 

همکاران  Mehdiniaتحقیقات   رسوبات (  2020)  و  بر 
ساحلی دریای خزر در استان مازندران نشان داد که غلظت  

بود  بقطعه    2۵-330ها  میکروپلاستیک متغیر  کیلوگرم  ر 
دارای  که در این بین ایستگاه رامسر بیشترین و عباس آباد  

فراوانی   مطالعه.  بودندکمترین  نوامبر    یادر  در    201۵که 
هنگ ساحلی  نواحی  فراوانی  در  میانگین  شد،  انجام  کنگ 

رسوبات  میکروپلاستیک   ر کیلوگرمبقطعه    49-279ها در 
است شده  بررسی  در  (.  Tsang et al., 2017)  گزارش 

Kazour  همکاران لبنان(  2019)  و  ساحلی  رسوبات   ،در 
ایستگاه   رسوبات  در  میکروپلاستیک  آلودگی  بیشترین 

 قطعه در گرم بوده است. 68/4طرابلس 
از    یهای استخراجمیکروپلاستیک   %100  ،در بررسی حاضر

میکروپلاستیک  هانمونه  نوع  از  رسوب  بود.ارشته ی   در   ی 
همکاران  Zhang  مطالعه های  میکروپلاستیک(  2020)  و 
ها را ین شکل میکروپلاستیکترفراوان  %92±9ی با  ارشته 
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  ( چین" )شنگسی"ی مصنوعی منطقه  هاصخرهدر رسوبات  
دادند.   میکروپلاستیک تشکیل  در   ایرشتههای  حضور 

نشان   دریایی  زیست    ترینفراوان که    دهدمیمحیط 
میکروپلاستیک میکروپلاستیک از  ناشی  بیشتر  های  ها 

ممکن    ها (. رشته Shim et al., 2018)  است  ثانویه تا اولیه
از   گیرند   هاپارچه است  ها،  لباسوشوی  شست )  نشأت 

که به طور عمده    ( ها، فرش و سایر منسوجات خانگیپرده
رواناب یا  فاضلاب  سیستم  طریق  وارد از  سطحی  های 

آبی  اکوسیستم  می  شدههای  منتقل  هوا  طریق  از  شوند یا 
(Browne et al., 2010; Napper and Thompson, 

2016; Cesa et al., 2017).  منشأ    ،بنابراین یک  دارای 
تورها،   هستند.  خشکی  از  اصلی    هاینخو    هاطنابورود 

منابع   ماهی،  پرورش  مزارع  و  ماهیگیری  استفاده در  مورد 
 ,.Jang et al)  هستند  ای رشتههای  دیگر میکروپلاستیک

2014  .)Jiang  که   کردند   گزارش  (2018)  همکاران  و  
ذرات   ی اصل  منابع  یریگ یماه  ی تورها  و   ینساجصنعت  

  و   Yuan.  هستند  (نیچ" )نگیدونگ"  اچهیدر  در  یارشته 
ماهیگیری  نیز  (2019)  همکاران   یهافاضلاب  و  صنعت 

های  میکروپلاستیک  ادیز  تجمع  یاصل  لیدلارا    یخانگ
کردند  (نی)چ"  انگیپو"  اچهیدر  در  یارشته  .  بیان 

Napper    وThompson  (2016  )که   دادند  نشان  
ذرات   از  یادیز  مقدار  ییلباسشو  نیماش  یهازهکش

 یامطالعه  در.  کنندیم  رها  زیست  طیمح  به  را  یارشته 
  که  کردند  گزارش(  2010)  همکاران  و   Browne  گر،ید

  لباس  کی  یشستشو   قیطر  از  یارشتهذره    1900  حدود
زیست  به میکروپلاستیک  .شودیم  آزاد  محیط  ها  شکل 

جایی آنها نیز  هتواند بر رفتارهای شناوری، سقوط و جابمی
( باشد  یافته(.  Kowalski et al., 2016اثرگذار  ها  این 

می میکروپلاستیکتأکید  پراکندگی  که  در  کنند  ها 
بهمحیط آبی  رشته   های  شکل  به  عمده  که  طور  است  ای 

به دلیل ابعاد و    را  ها این نوع میکروپلاستیک موجودات آبی  
دهند  . نتایج متعددی نشان میبلعندمیراحتی به آنهاشکل 

ماهی ویژگیکه  دلیل  به  فیزیکی  ها  های 
رشته میکروپلاستیک از های  برخی  به  آنها  شباهت  و  ای 

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

و    Haji Aghaei Ghazi Mahallehمطالعه  
Imanpour Namin )202۵(  ( بر ماهی سفیدRutilus 

frisii  )  ،شد انجام  خزر  دریای  غربی  جنوب  سواحل  در 
میکروپلاستیک یافتتمامی  گوارش  های  دستگاه  از  شده 

ای گزارش کردند. این نتایج  از نوع رشته  %100ماهیان را  
زیست نشان تاثیرات  به  توجه  و  بررسی  اهمیت   دهنده 

میکروپلاستیک  غذایی  محیطی  زنجیره  در  آنها  نقش  و  ها 
می که  است  تهدیداتی  و  سلامت    دریایی  برای  توانند 

 ها ایجاد کنند. موجودات دریایی و انسان
  بات یترکنوع    هیاول  یابیارز  یبرا  ها میکروپلاستیک   رنگاز  
  شودیم   استفاده  نیز  آنها  منبع  شناسایی  و  ییایمیش
(Rocha-Santos and Duarte, 2017  .)ها  رنگ  اگرچخ

 است  ممکن  میکروبی  لمیوفیب  لیتشک  و  یهوازدگ  لیدل  به
ها  میکروپلاستیک رنگ مورد  در بحثو این امر  کنند رییتغ
 Eriksen et al., 2013b; Stolte et)  کندیمسخت    را

al., 2015  .)یهاپارچه  تنوع  لیدل  به  ن،یبراعلاوه  
  منبع  درباره   یمبهم  اطلاعات ها  رنگ  ،یمصنوع 

 Boucher)   دهند یم   ارائه   یارشتههای  میکروپلاستیک

and Friot, 2017  ،حاضر مطالعه  در   .)
استخراجمیکروپلاستیک کیاشهر،    یهای  ایستگاه  سه  از 

انزلی و آستارا در دو رنگ آبی و قرمز مشاهده شد که رنگ  
  Zhangمطالعه در  . بودبیشترین فراوانی دارای   %۵8آبی با 

نیز رنگ   (ین)چ"  شنگسی"در منطقه  (  2020)  و همکاران
در   غالب  رنگ  عنوان  به  را  رسوب هانمونهآبی  ی 

مطالعات از رنگ    برخی  در( گزارش کردند.  8/20±1/32%)
میکروپلاستیک  منشأ  تشخیص  برای  شدنیز  استفاده  ه  ها 

در   همکاران  Castro  مطالعهاست.  در (  2018)  و 
های آبی  ، درصد بالای میکروپلاستیک)برزیل(  "جوروجوبا"

( و  %60رنگ  بهداشتی  محصولات  به  را    های بطری( 
مرتبط   رنگ  آبی  حاضر  اند.  دانسته پلاستیکی  مطالعه  در 

از   ناشی  آبی  رنگ  است  شده    هایبطریممکن  رها 
محیط  گردشگران   رنگدر  و  قرمز    و  تورها    هایطناببه 

 و همکاران   Stolteادوات صیادی مرتبط باشند. در مطالعه  
ناحیه  (  201۵) سواحل  ، )آلمان(  "روستوک"در 

یا  میکروپلاستیک توریسم  از  ناشی  را  رنگی  های 
 اند.دانستهماهیگیری  هایلنگرگاه
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حاضر مطالعه  استخراجمیکروپلاستیک   ،در  از    یهای 
ایستگاه که  رسوبات  داد  نشان  مختلف  های 

اندازه  میکروپلاستیک در  کیاشهر  ایستگاه    4-۵های 
ایستگاه  مترمیلی از  و  بزرگتر  اندازه  و آستارا در  انزلی  های 

فراوانی  دارای    مترمیلی  ۵   رودخانه  در  .بودند بیشترین 
)تام" از    ذرات  ، (انگلستان  رمنگام یب"   1000کوچکتر 

فراوانی  دارای    میکرومتر   بودند   رسوبات  دربیشترین 
(Tibbetts et al., 2018  .)نگیدونگ"  اچهیدر  در " 
در  میکروپلاستیک  نیترفراوان  ،(نیچ) شده  یافت  های 

 Jiangمیکرومتر بودند )  ۵00رسوبات دارای اندازه کمتر از  

et al., 2018  .)هلند،  احلوس   در  Kühn  همکاران  و 
  میکرومتر  ۵00-2000  ذرات  که  کردند   گزارش(  2018)

میکروپلاستیک  68%   و   Zhao.  دهندیم  لیتشک  را  ها از 
 اندازه   دارای   کهذراتی    که  تندافیدر(  201۵)  همکاران

 از  شیب  ،میکرومتر هستند  1000-2000  و  1000-۵00

میکروپلاستیک  %70   نیچ  هایمصب   دررا    هافراوانی 
بررسی  .  دهندیمتشکیل   همکاران  Mehdiniaدر    و 

بیشترین  دارای  میکرومتری    2۵0-۵00  یهااندازه(  2020)
بیان (  2020)  و همکاران  Mataji. همچنین  بودندفراوانی  

میکروپلاستیک بیشتر  که  در  داشتند  شده  یافت  های 
محدوده   در  مازندران  ساحل  متر  میلی  1-7۵/4رسوبات 

نمونه  برای  دیگر  مطالعه  در  داشتند.  آوری  جمع  یهاقرار 
  متر میلی  1  الیمیکرومتر    38شده در سواحل بلژیک اندازه  

سرنوشت و رفتار (. Claessens et al., 2011) گزارش شد
داردمیکروپلاستیک بستگی  آنها  اندازه  به  مثال،   ،ها    برای 

حرکت   و  شدن  غرق  استسرعت  اندازه  تأثیر  تحت    آنها 
(Reisser et al., 2015; Kowalski et al., 2016 .)

به نتایج  مقایسه  این  برای  در  آمده  سایر  دست  با  تحقیق 
فراوانی   و  غالب  شکل  اندازه،  جهانی،  مطالعات 

با  میکروپلاستیک خزر  دریای  رسوبات  در  شده  یافت  های 
مقایسه در جدول    سایر این  مقایسه شد.  ارائه   4مطالعات 

 شده است. 
زیست  شرایط  خزر  دریای  حاشیه  در  صنعتی  تحولات 

فرد را تحت تأثیر قرار داده  ه محیطی این زیستگاه منحصرب
فعالیت مجاورتاست.  در  انسانی  آبی    های  بدنه  این 

  (، های فسیلی، استخراج نفت و پالایش آنوخت احتراق س)
توجهی از فلزات سنگین به دریا  منجر به ورود مقادیر قابل

 ;He et al., 2005; Okogbue et al., 2017شده است )

Kumar et al., 2019  بالایی ماندگاری  سنگین  فلزات   .)

و   این   برخوردارندقابلیت تجمع در طبیعت  از  داشته  از  و 
اکوسیستم تحت طریق  را  انسان  سلامت  و  جهانی  های 

می قرار  )تأثیر  دلیل  IARC, 2019دهند  همین  به   .)
دانستن وضعیت آلودگی فلزات سنگین و اثرات مضر بالقوه  

بر   دریای خزر بسیار مهم است. در مطالعه  اکوسیستم آن 
Ramazanova  همکاران بالای  (  2022)  و  ،  Asغلظت 

Ni  ،Cr    وCu    .در  در رسوبات جنوب دریای خزر یافت شد
غلظت بالای منگنز در ایستگاه انزلی ممکن    ،مطالعه حاضر

های صنعتی و خدماتی متعدد در این  است به دلیل فعالیت
کشتی تعمیرات  فولاد،  صنایع  باشد.  تردد  منطقه  و  ها 

به  نفتکش که  هستند  عواملی  جمله  از  مستقیم ها  طور 
افزایش غلظت فلزاتی چون منگنز می افزون موجب  شوند. 

از تخلیه آب توازن نفتکش این، آلودگی نفتی ناشی  ها،  بر 
عنوان یکی از منابع مهم آلاینده در این منطقه شناخته   به

)می فرسایش Saeedi et al., 2009شود  همچنین   .)
به که  بارش خاک  فعالیتواسطه  و  رخ  ها  انسانی  های 

میمی رسوبات  دهد،  و  سطحی  آبهای  به  را  منگنز  تواند 
 (.Nasrabadi et al., 2010منتقل کند )

فراوانی   بین  همبستگی  تحلیل  و    هامیکروپلاستیکنتایج 
ایستگاه رسوبات  در  سمیت  پتانسیل  با  عناصر  های  غلظت 

نشان آستارا  و  انزلی  ارتباط    فقداندهنده  کیاشهر، 
برداری های نمونهی بین این دو متغیر در ایستگاهدارمعنی

دلایل   به  است  ممکن  همبستگی  عدم  این  بود.  شده 
ویژگی ورودی،  منابع  در  تفاوت  جمله  از  های  مختلفی 

آلاینده شیمیایی  و  باشد.  فیزیکی  محیطی  شرایط  و  ها 
فعالیت  هامیکروپلاستیک طریق  از  انسانی  عمدتاً  های 

بسته) صنعتی،  تخلیه  بندیتولیدات  و  پلاستیکی  های 
محیطفاضلاب وارد  خانگی  میهای  آبی  شوند  های 

(Andrady, 2011; Mishra et al., 2019درحالی که ( 
زباله تخلیه  دریایی،  ترافیک  طریق  از  سنگین  های  فلزات 

فعالیت سایر  و  کشاورزی  و  منابع  صنعتی  به  انسانی  های 
می منتقل  ) آبی   ,.Rodríguez-Grim´on et alشوند 

2021; Galindo Montero et al., 2023)ها  . این تفاوت
تواند بر رفتار این توجهی میدر منابع ورودی به طور قابل

عدم   به  منجر  نتیجه  در  و  بگذارد  تأثیر  آلاینده  نوع  دو 
 همبستگی بین آنها در رسوبات گردد. 
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 مطالعات جهان  سایرهای یافت شده در رسوبات دریای خزر با  : مقایسه اندازه، شکل غالب و فراوانی میکروپلاستیک4جدول 
Table 4: Comparison of the Size, Dominant Shape, and Abundance of Microplastics Found in the Sediments of the 

Caspian Sea with Other Global Studies 

Study region 
Sampling 

area 

Microplastic 

size 

(µm) 

Dominant 

form of 

microplastic 

Abundance range of 

microplastics in sediments 

Caspian Sea 
Reference 

Southwest Coast of 

the Caspian Sea, Iran 
Sediment ˂500-˃5000 Fiber 

496 pieces in 900 g of dry 

sediments 
Present 

study 

Belgian coast Sediment 3-1000 Fiber 
390 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 

Claessens 

et al. 

(2011) 

Lake Taihu, China Sediment 5-5000 Fiber 
234.6 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 
So et al. 

(2018) 

Southern Baltic Sea Sediment 100-4000 Fiber 
0-27 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 
Graca et 

al., (2017) 
      

Venice Wetland, Italy Sediment 30-2500 Fragment 
672-2175 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 

Vianello 

et al. 

(2013) 
      

Bizerte Wetland, 

Tunisia 
Sediment 300-5000 Fiber 

3000-18000 pieces in 1 Kg of 

dry sediments 
Abidli et 

al. (2017) 
      

Melbourne Wetland, 

Australia 
Sediment ˂1000 Fragment 

2-147 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 

Townsend 

et al. 

(2019) 
      

Persian Gulf, Iran Sediment 1-4700 Fiber 
0-125 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 
Naji et al. 

(2017) 

Southwest Coast of 

the Caspian Sea, Iran 
Sediment 300-5000 Fragment 

210 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 
Mataji et 

al. (2020) 
      

Southwest Coast of 

the Caspian Sea, Iran 
Sediment 100-3500 Fiber 

25-330 pieces in 1 Kg of dry 

sediments 

Mehdinia 

et al. 

(2020) 

 
های فیزیکی  به دلیل ویژگی  ها میکروپلاستیکبراین،  علاوه

به  نسبت  سطحی  آبهای  در  بیشتر  شناوری  مانند  خود 
نشین فلزات سنگین که معمولاً تمایل دارند در رسوبات ته 

می غلظتشوند،  با  شرایط  توانند  تحت  و  متفاوت  های 
( کنند  رفتار  مختلف  (. Zhang et al., 2018محیطی 
دما،   چون  عواملی  جریان،  pHهمچنین  آبی  و  های 

آلایندهمی این  حرکت  و  توزیع  بر  رسوبات  توانند  در  ها 
و باعث شوند که رفتار آنها از یکدیگر جدا   تأثیرگذار باشند

های  ها و تفاوت(. این پیچیدگیLiu et al., 2021aباشد )
میکروپلاستیک  رفتار  در  و  اساسی  پتانسیل ها  با  عناصر 

همبستگیمی  سمیت عدم  اصلی  دلیل  دو    تواند  این  بین 
 آلاینده در رسوبات باشد. 

 از انتخابی عناصر برخی غلظت  تغییرات میزان،  ۵در جدول  

مطالعه    شده  برداشت  رسوبات این   استانداردهای با در 

 با مختلف نقاط در مشابه  تحقیقات و رسوب کیفیت

است مقایسه یکدیگر  پرکاربردترین  از یکی  . شده 

دریایی،  محیط پایش در رسوب کیفیت راهنماهای های 
( آمریکا  )(  NOAAراهنمای کیفیت رسوب   Longاست 

et al., 1995  .)  در راهنمای کیفیت رسوبNOAA  دو 

که به   است شده بیان رسوبات در فلزات آلودگی برای خطر
جوامع   بر مضر اثر کمترین دارای)  ERL  حد  صورت

بر    )دارای   SEL  حد  و  (بیولوژیک شدیدی  مضر  اثرات 
 است.  ارائه شده (، بیولوژیک جوامع و محیط زیست



 ...  همبستگی بین آلودگی میکروپلاستیک و                                                       ور نمینپایمانو    محلهی آقایی قاضحاجی

38 

 مطالعات   ریسا  ورسوب   تیفیک ی استانداردها  با خزر  ی ا یدر  رسوبات در تیسم لیپتانس  با عناصر غلظت  سهی مقا: 5 جدول 
Table 5: Comparison of the concentration of potentially toxic elements in Caspian Sea sediments with sediment 

quality standards and other studies 

Study region  As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn Reference 

Southwest 

coast of the 

Caspian Sea 

µg/k

g 

4
7

4
9

.3
3
 

7
6

.5
6
 

9
3

8
7

.6
7
 

1
6

5
4
3

.2
1

 

8
6

8
3

.0
9
 

1
7

9
8
3

.4
1

 

1
1

8
.5

1
 

4
4

2
1
9

1
.7

3
 

1
7

3
4
9

.7
5

 

5
0

5
7

.4
3
 

1
0

9
9
3

.3
8

 

Persent 

study 

Caspian Sea µg/g _ _ _ _ 15-50 _ _ _ 35-67 22-25 _ 
Saeedi et 

al. (2009) 
              

Caspian Sea µg/g _ _ _ 28.05 32.1 17300 _ _ 43.5 26.35 _ 
Nasrabadi 

et al. 

(2010) 
              

Anzali 

Wetland 
µg/g _ _ _ 98.4 62.34 _ _ _ 75.9 24.4 _ 

Ghazban 

and Zarei, 

(2011) 
              

Caspian Sea µg/g _ _ _ 27.20 14.51 16301 _ _ 21.72 8.32 _ 
Mohammad

i et al. 

(2017) 
Southeastern 

Caspian Sea 
µg/g 4.11 _ _ _ 9.09 5 _ _ 17.42 13 28 

Bastami et 

al. (2014) 
              

Coastal 

East China 

Sea, China 

µg/g _ 0.30 _ 84.2 33.1 _ _ _ 36.1 28.0 102.4 Yu (2013) 

              

Daya Bay, 

Southern 

China 

mg/

kg 
_ 0.13 _ 79.55 27.35 _ _ _ _ 41.95 116.25 

Wang et al. 
(2021) 

              

South 

China Sea 

mg/

kg 
 0.40 _ 105 38.1 _ _ _ _ 23.6 87.4 

Zhu et al. 

(2011) 
              

Beibu Bay, 

South 

China Sea 

mg/

kg 
9.53 0.16 _ 53.65 58.26 _ 0.06 _ _ 27.99 67.28 

Dou et al. 

(2013) 

              

Gorganrud µg/g 13.27 _ 15.33 57.83 19.47 3.17 _ _ 35.90 19.43 75.80 

Bagheri and 

Darvish 

Bostami 

(2022) 
              

Qarasu µg/g 9.27 _ 23.73 60.00 37.40 3.93 _ _ 56.47 16.13 87.03 

Bagheri and 

Darvish 
Bostami 

(2022) 
              

Tajan µg/g 3.80 _ 23.63 76.40 33.70 3.33 _ _ 48.67 28.67 79.00 

Bagheri 

and 

Darvish 
Bostami, 

(2022) 
              

Babolrud µg/g 2.23 _ 12.20 34.40 26.27 2.67 _ _ 21.73 28.40 61.73 

Bagheri 
and 

Darvish 

Bostami, 
(2022) 

              

Sardabrud µg/g 2.43 _ 11.70 31.67 14.87 2.33 _ _ 26.77 27.13 51.33 

Bagheri 
and 

Darvish 

Bostami, 
(2022) 
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Study region  As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn Reference 

Cheshmeh 

Kileh 
µg/g 20.30 _ 10.27 37.77 16.20 2.13 _ _ 26.20 25.43 53.40 

Bagheri 

and 

Darvish 
Bostami 

(2022) 
              

Ramsar µg/g 2.53 _ 25.50 90.93 36.87 4.27 _ _ 50.40 36.73 85.33 

Bagheri 
and 

Darvish 

Bostami 
(2022) 

              

Sefidrud µg/g 2.20 _ 20.43 66.17 44.30 3.60 _ _ 44.93 19.50 70.83 

Bagheri 

and 

Darvish 

Bostami 
(2022) 

              

Han µg/g _ _ 19.2 _ 29.7 3.26 _ _ 25.3 35.1 126 
Kim et al. 

(2011) 
              

Sova µg/g _ _ 15.7 _ 42.8 3.13 _ _ 49.38 55.3 303 
Franciskovi

c-Bilinski 

(2008) 
              

ERLa µg/g 8.2 _ _ 81 34 _ 0.15 _ 21 46.7 150 
Long et al. 

(1995) 
              

ERMb µg/g 70 _ _ 370 270 _ 0.71 _ 52 218 410 
Long et al. 

(1995) 
              

TELc µg/g 7.24 _ _ 52.3 18.7 _ 0.13 _ _ 30.2 124 
ISQG  

CCME 

(1999) 
              

PELd µg/g 41.6 _ _ 160 108 _ 0.70 _ _ 112 271 
ISQG  

CCME 

(1999) 
a ERL=Effect range low (NOAA).b ERM=Effect range medium (NOAA).c TEL= threshold effect levels. d 

PEL=Probable effects level (Environment Canada) 
 
فلزات مطرح  آلودگی برای سطح دو نیز کانادا راهنمای در

)موجب    PEL  حد  )حد آستانه( و   TELشده که به صورت  
زیان  مذکور،  موارد  به توجه  با شود.می بیانآور(،  اثرات 

 منطقه  رسوبات در عناصر این میزانکه   گرددمی مشاهده

 . است مضر و خطرناک حد از کمتر
بررسی  زمینه  در  پژوهش  اولین  عنوان  به  مطالعه  این 
با   عناصر  و  میکروپلاستیک  آلودگی  بین  همبستگی 
دریای   غربی  جنوب  سواحل  رسوبات  در  سمیت  پتانسیل 

دهد که  خزر انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان می
انزلی   میکروپلاستیکدارای  ایستگاه  آلودگی  در  بیشترین 

طور   به  هامیکروپلاستیککه این    استرسوبات دریای خزر  
رشته  نوع  از  آبی    بودهای  کامل  آنها  غالب  رنگ  .  استو 

ی  هامیکروپلاستیکای معمولاً از  ی رشته هامیکروپلاستیک
بزرگ قطعات  تجزیه  از  که  هستند  پلاستیکی  ثانویه  تر 

میبه انسانی  وجود  منابع  لباس )آیند.  و  شستشوی  ها 

بطری  رهاسازی  ماهیگیری،  بستهتجهیزات  و  های  بندیها 
انتقال    گردشگران(،  پلاستیکی در  مهمی  نقش 

به محیط دریایی دارند. غلظت عناصر با    هامیکروپلاستیک
سایر   از  بیشتر  نیز  انزلی  ایستگاه  در  سمیت  پتانسیل 

فعالیتایستگاه به  که  بود  آلاینده  ها  منابع  و  صنعتی  های 
شود. نتایج تحلیل همبستگی نشان  تالاب انزلی مربوط می
ارتباط   هیچ  که  بین  دارمعنیداد  و    هامیکروپلاستیکی 

به دلیل   عناصر با پتانسیل سمیت وجود ندارد که احتمالاً 
ویژگی و  ورودی  منابع  و شیمیایی  تفاوت در  فیزیکی  های 

غلظت عناصر با پتانسیل سمیت  . مقایسهستهااین آلاینده
در   عناصر  آلودگی  که  داد  نشان  جهانی  استانداردهای  با 
و   نظارت  اما  دارد،  قرار  ایمن  حد  در  خزر  دریای  رسوبات 

 ها ضروری است.مدیریت بیشتر برای کاهش آلودگی
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