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 1403 آبان تاریخ پذیرش:  1403 شهریورتاریخ دریافت: 

 چکیده
  (MPs)  هاشود. آلودگی میکروپلاستیک گفته می  متر میکروپلاستیکمیلی  5تر از  ذرات پلاستیک کوچک به  

از  ها  ها از جمله میکروپلاستیک آلاینده   انواعکه    با توجه به اینهای آبی است.  یک تهدید جهانی برای اکوسیستم 

  ای دوکفه   در  میکروپلاستیک  آلودگی  ،حاضر  مطالعهدر  شوند،  می   درویشان )گیلان(وارد رودخانه سیاه منابع مختلف  

، رسوب و  ایدوکفه های  نمونه  .رودخانه مورد بررسی قرار گرفتاین  آب و رسوبات    ،Anodonta cygnea  آنودونت

.  بررسی شدندبرداری و نمونه ای دوکفه  65آوری شد. تعداد جمع  1402ایستگاه از خرداد تا شهریور ماه  سه آب از

کل   وزن  و  طول  ترتیب    هاایدوکفه میانگین  و  میلی  90/113±97/3به  بود.   78/143±96/14متر  گرم 

ای  نرم دوکفه در بافت    میانگین فراوانی میکروپلاستیکمشاهده و شناسایی شد.    هادر تمام نمونه ها  میکروپلاستیک 

ذره در یک    33/853±31/296نرم، در رسوب    بافت  گرم  هر  ذره در  38/0±15/0  وفرد    هر  ذره در  88/11±13/34

و    میکروپلاستیک  از نظر مقدار  معناداری  همبستگیذره در لیتر بود.    77/0±15/0کیلوگرم رسوب خشک و در آب  

اما از لحاظ اندازه ذرات، بین   (.P>05/0و رسوب و آب وجود نداشت )ای  دوکفه ، رسوب و  ایدوکفه و  ب  آبین    ،شکل 

(. علاوه بر این،  >05/0Pو رسوب و آب همبستگی مثبت معناداری وجود داشت )ای  دوکفه ، رسوب و  ایدوکفه آب و  

(.  P>05/0)  وجود نداشت  طول پوسته  و  کل، وزن بافت نرم  وزن  باها  میکروپلاستیک هیچ همبستگی بین غلظت  

با  که  پلاستیکی  های  پلیمر  از میان  و اغلب به رنگ سیاه بودند.قطعه بود   وفیبر  ها  میکروپلاستیک شکل غالب  

از شدند  ATR-FTIRدستگاه    استفاده  پلی   پروپیلنپلی   ،شناسایی  غالب و  ترتیب  به  بودند.  اتیلن  پلیمرها  ترین 

متر  میلی   1-2متر و در آب  میلی  5/0  -1ها  و رسوب در تمام ایستگاه ای  دوکفه میانگین اندازه غالب در بافت نرم  

 بود.

 . ، میکروپلاستیک، رسوب، پلیمر، رودخانه ایرانcygnea Anodontaای  دوکفه   کلیدی: واژگان
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مقدمه 

سیستم در  پلاستیک  از  آلودگی  آبی  های 

یافته   1950دهه   افزایش  توجهی  قابل  به طور 

است و به دلیل سرعت تجزیه پایین این مواد، به  

عمده در سراسر ای به یک مشکل  طور فزاینده

(. Aura et al., 2024)  جهان تبدیل شده است

بین  اتحادیه  گزارش  از طبق  حفاظت  المللی 

از کل   80پلاستیک    ،(IUCN)  طبیعت درصد 

میزباله تشکیل  را  دریایی  از  های  که  دهد 

گسترده  آب  دریا  کف  رسوبات  تا  سطحی  های 

درصد(    90تا    80ای از آن )و بخش عمده  اندشده

گیرد. مقدار  ت میامستقر در خشکی نش  از منابع

در   مستقر  منابع  طریق  از  نیز  پلاستیک  کمی 

پروری و  اقیانوس مانند صنعت ماهیگیری، آبزی 

اضافه فعالیت محیط  این  به  دریانوردی  های 

مسیرهای    (.Abisha et al., 2024)  شودمی

انتقال  کلیدی  توانندمی  ایرودخانه عامل  ترین 

از  میکروپلاستیک محیطها  به  های  خشکی 

منابع    (.Napper et al., 2023باشند )دریایی  

های خشکی و  رایج آلودگی پلاستیکی در محیط 

انه دارند،  وزر  کاربرد  بندی کهدریایی از مواد بسته

پروپیلن  (، پلیPEاتیلن )شود که از پلیاشی مین

(PPپلی  ،)( پلیPSاستایرن  ترفتالات  (،  اتیلن 

(PETپلی  ،)( کلرید  پلیPVCوینیل  و  آمید  ( 

(PA  تشکیل شده است )(Bonifacio et al., 

2022.) 

بالا،   دوام  با  مصنوعی  ماده  یک  پلاستیک 

های آلی است که به دلیل ساخته شده از مولکول 

شکل به  قابلیت  آسان  مختلف شکلدهی  های 

 Dos Santos)است  کاربردهای گوناگون    دارای

et al., 2023  داشتن دلیل  به  و  سبک، (  وزن 

بندی مواد  پذیری در بسته انعطاف و قیمت ارزان

صنعت   و  داروها  پزشکی،  تجهیزات  غذایی، 

 Aura et)  گیردساختمان مورد استفاده قرار می

al., 2024; Otegui et al., 2024 .)            

مولکول  از  زنجیرهپلاستیک  به های  بلند                  ای 

شده   تشکیل  ماکرومولکول  دلیل  است.نام  به 

زنجیره پلاستیک  همین  آن،  سازنده  بلند  های 

ذرات پلاستیک  شود.تواند به سرعت تجزیه  نمی

اندازه که  در  دارند  وجود  مختلفی  های 

دسته میکروپلاستیک آن  از  یکی    هستند.ها  ها 

پلاستیکی (  MP)  هاوپلاستیکمیکر                      ذرات 

اندازه از  با  کمتر  هستند میلی  5ای   متر 

(Crawford and Quinn, 2017; Wang et 

al., 2021; Joshy et al., 2022  .)

منشمیکروپلاستیک اساس  بر  دسته   ا ها  دو   به 

تقسیم   ثانویه  و  قابل  . شوند میاولیه    بخش 

طور  به  میکروسکوپی  ذرات  این  از  توجهی 
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  شوندهای کوچک تولید میمستقیم و در اندازه

اولیه  میکروپلاستیک  که د.  نشومینامیده  های 

پایه    هایمیکروپلاستیکاین   عنوان  به  اولیه 

کار   به  وسایل    روند میپلاستیک  تولید  برای  و 

قالب و  ذوب  رایج،  میپلاستیکی  شوند.  گیری 

توان در مواد  های ریز میگرانول  همچنین از این

مانند   بهداشتی  محصولات  در  موجود  ساینده 

شوینده و  دندان  وخمیر  صورت  لوازم   های  در 

کردفعالیت  و  آرایشی استفاده  صنعتی    های 

(Lin et al., 2018; Ferguson et al., 

های ثانویه از طریق خرد میکروپلاستیک  (.2024

پلاستیک فربزرگهای  شدن  اثر  در  یندهای  اتر 

و  ،  فیزیکی تجزیه   زیستیشیمیایی  جمله    از 

تخریب ناشی از نور   ،توسط موجودات زنده  شدن

به ذرات   امواج و باد  ،(بنفشفراخورشید )اشعه  

از   شدهمیلی  5کمتر  تجزیه  تشکیل  ،  اندمتر 

 Bom and Sa, 2021; Joshy et)  شوندمی

al., 2022; Aura et al., 2024; Ferguson 

et al., 2024  .)ها،  ها در مصبمیکروپلاستیک

تالاب خلیجمانگروها،  ها،  رودخانهها،  ها، 

اقیانوسدریاچه و  خاک  ها  و  هوا  در  حتی  و  ها 

آلاینده  و   شوند مییافت   جذب  دلیل  های  به 

شیمیایی و ورود به زنجیره غذایی، از موجودات  

محیطی تبدیل  کوچک تا انسان، به مشکل زیست

شناور  میکروپلاستیک.  اندشده در    هستندها  و 

ته میرسوبات  به نشین  را  امکان  این  و            شوند 

می توسط  ندهذرات  تصادفی  طور  به  که  د 

شوند بلعیده  تغذیه  .  موجودات  که  آنجایی  از 

دوکفهنرم فیلترتنان  طریق  از  مواد ای                 اسیون 

و   رو  ها  پلانکتون آلی  این  از  ذرات  است، 

که   یا    هستندشناور  میکروپلاستیکی  در  و 

هنگام فیلتراسیون  ، در  اندشدهنشین  رسوبات ته

به همراه مواد غذایی وارد بدن صدف شده و در  

انباشته    بافت  ,.Aura et al)   شوند میصدف 

2024.) 

  تحرکی، به دلیل کم (Bivalvia) ایاندوکفه

خطرناک   زائد  مواد  برابر  در  نسبی                     مقاومت 

زیستگاه در  گسترده  پراکنش  آبی  و                          های 

جهان، عنوان    سراسر  زیستیبه    نشانگرهای 

(Biomarkers  )  شناسایی برای    مقدارجهانی 

شیمیایی  آلاینده قرار های  استفاده  مورد 

 (. Gedik and Atasaral, 2022)  گیرندمی

دوکفه آنودونتصدف   Anodonta  ای 

cygnea  ( عضوی از خانوادهUnionidae است )  

صدفو   بزرگترین  از  به  یکی  شیرین  آب  های 

می جهان   رودشمار  در  وسیعی  پراکندگی  که 

در    این صدف   (. Chojnacki et al., 2011)  دارد

متر تا چندین متر زندگی    2/0  آبگیرهایی با عمق

اصلی  (.  Moi et al., 2017)  کند می زیستگاه 

های کم عمق و  آب،  A. cygnea  آنودونت   صدف
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تالاب مانند  و  راکد  در اآبگیرها  ها  اگرچه  ست. 

  شودها و نهرهای کم جریان نیز یافت میرودخانه

(Ranjbar et al., 2021.)   این گونه نسبت به

 Moi)  است   حساس   محیطی   نامناسب  شرایط

et al., 2017  .)ز ساکنین بومی  ا  صدف آنودونت

  به دلیل آلودگی و افت کیفی  وست  ا  نزلیتالاب ا

قرار تهدید  معرض  در  آن  جمعیت    زیستگاه، 

 .(1385  و همکاران،  است )اشجع اردلانگرفته  

که   آنجایی  دوکفهاز  طعمه  ایاین  از   برخیها 

هستندماهی پستانداران  و  پرندگان  ، ها، 

زنجیره میکروپلاستیک بالاتر  سطوح  به  را  ها 

 Tran-Nguyen et)  کنندمی  منتقل  غذایی

al., 2023.)   در توانند  میها  میکروپلاستیک   

انباشته شوند و بر سلامت   بدن موجودات زنده 

 Tran-Nguyen) ثیر بگذارنداکنندگان ت مصرف

et al., 2023.)    بر روی پتانسیل  اندکی  مطالعات

زیستی آلودگی  های  به عنوان نشانگرها  ای دوکفه

استدر    هامیکروپلاستیکبا   شده  انجام    ایران 

(Strady et al., 2021 .) 

ایران(    درویشانرودخانه سیاه یکی )گیلان، 

رودخانه مهماز  بهی  های  که  انزلی    است  تالاب 

با چالش جدی آلودگی  ریزد. این رودخانه نیز  می

از  مختلف  منابع  از  زباله  فزاینده  ورود  از  ناشی 

های کشاورزی،  های صنعتی، روانابجمله پساب

زبالهزباله و  خانگی  مواجه  های  پلاستیکی  های 

 .(Ismanto et al., 2023) است

آلودگی   این مطالعه اولین شواهد را در مورد

دوکفه در  میکروپلاستیک  در  آنودونت    ایبا 

                  مبنایی  و    کردهارائه  درویشان  سیاهرودخانه  

تغییرات  را   ارزیابی  آینده برای                    ایجاد   در 

آلودگی  .  د کنمی بررسی  مطالعه،  این  هدف 

در دوکفه  میکروپلاستیک  صدف  ای بافت 

اطراف آن در رودخانه  رسوبات  و    ها آبآنودونت،  

در   یکدیگر  با  آنها  رابطه  بررسی  همچنین  و 

 برداری برای اولین بار بود. مناطق نمونه

 

 هاروش  و   مواد

 برداری منطقه نمونه 

بررسی    در میکروپلاستیک    مقداربرای 

در  Anodonta cygnea)  آنودونت  ایدوکفه  )

رودخانه   ایستگاه   ( گیلان)درویشان  سیاهسه 

عدد    65،  1402(، از خرداد تا شهریور  1)شکل

جمع شد.  صدف  ایستگاهآوری  این                         ها  انتخاب 

اساس بودن  بر  دسترس  دوکفه  در                        ای این 

با   همزمان  گرفت.  ها،  صدفآوری  جمعصورت 

از  نمونه  سه   آب   و  رسوباتبرداری  این  در  نیز 

صورت   به  و  شد   سهایستگاه  انجام  تکرار 

(Patterson et al., 2021 .)
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آب و رسوبات رودخانه   (، Anodonta cygnea)آنودونت  ایدوکفه  برداری ازهای نمونه: ایستگاه1شکل

 درویشانسیاه

 

 ها آوری نمونه جمع

صدف،  هانمونه  ساچوک  با    ی  از  استفاده 

(Gedik and Atasaral, 2022  )  عمق از         

شدندجمع  متری  5/1-1 های  نمونه.  آوری 

های یخ  در یونولیت حاوی بسته آوری شده جمع 

 و در شرایط عاری از هر گونه آلودگی نگهداری 

(Patterson et al., 2021  و )  های  بررسیبرای

زیست دریای دانشگاه گیلان  به آزمایشگاه  بعدی  

Abisha et)  منتقل شدند )دانشکده علوم پایه(    

al., 2024.)  به صورت جداگانه ها  سپس صدف

بلافاصله منجمد    و  در فویل آلومینیومی پیچیده 

دمای    ندشد در  سانتی  -20و  برای درجه  گراد 

-Tran)  شدندنگهداری    بعدیتجزیه و تحلیل  

Nguyen et al., 2023.) 

سه    با )  آب  لیتر  20از آب،  برداری  نمونه برای  

باتکرار از  (  نمونه  استفاده  استوانه یک   ای گیر 

(PVC)    حدود طول  قطر    2به  و    63متر 

عمق  میلی از  شد.   برداشتهمتری    5/1متر 

محل در  نمونه  هر   30)  الکاز    محتوای 

 ای بطری شیشه   عبور داده شده و در  میکرومتر(

زمان    شدآوری  جمع   داردرب کوتاهترین  در  و 

به   منتقل شد ممکن   Wakkaf et)   آزمایشگاه 
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al., 2020; Truchet et al., 2021; Gedik 

and Atasaral, 2022 .) 

  ستگاه یا  در هر  تکرار  سههای رسوب با  نمونه 

.  شد  برداشت  متر   2/0×2/0  نیوون گرب    توسط

ایستگاه    از  رسوب   گرم   1000  حدود هر 

قرار    زیتم  یاشهیش  یهایبطر  درو  آوری  جمع 

)شد   داده به  Nikhil et al., 2024ه  و   )

 در رسوب  خشک کردن    .آزمایشگاه منتقل شد 

این دما    انجام شد.گراد  درجه سانتی  60دمای  

  کمتر از نقطه ذوب و تغییر شکل پلیمرها است،

تغییر   پلیمرها  شکل  نمیبنابراین    کند پیدا 

(Agharokh et al., 2022 .) 

 

 هااستخراج میکروپلاستیک 

یخصدف اتاق  دمای  در  و  ها  شدند  زدایی 

های وزن کل  شاخصسنجی  زیستسپس برای  

متر( و وزن بافت نرم  طول پوسته )میلی  ،گرم()

اندازه) )گرم(  شد   ,.Patterson et alگیری 

2021; Jankauskas et al., 2024.)   برای

وزن، دقت   تعیین  با  ترازو  ،  GR200)  01/0از 

AND  ،اندازه  استفاده شد(  ژاپن گیری طول و 

دقت    )با  کولیس  با  نیز  صورت 02/0صدف   )

 (.Jankauskas et al., 2024گرفت )

ها از در مرحله بعد بافت نرم تک تک صدف

( و به  Patterson et al., 2021شد )پوسته جدا  

،  منظور هضم ماده آلی  بهدرون بشر ریخته شد.  

درصد    10  (KOHهیدروکسید )م  یمحلول پتاس

توده بافتی استفاده شد.    حجم   برابر  دو  به میزان

اثر مخربی  و    استدارای ثبات بالایی  این محلول  

  و(  Bom et al., 2022)   پلیمرها ندارد  رویبر  

استفاده آن    میکروپلاستیک از  مقداردر بررسی  

با    بشردهانه    (. Bom and Sa, 2021شود )می

در دمای    آوندر  ده شد و  انپوشفویل آلومینیومی  

  ساعت   48تا    24گراد به مدت  درجه سانتی  60

شد  داده  قرار  نرم(  بافت  هضم  اثر  به  )بسته 

(Tran-Nguyen et al., 2023.)    از پس 

محتویات   هضم،  از  کاغذ  اطمینان  از  باقیمانده 

  شد  عبور دادهمیکرومتر   5با منافذ    نصافی واتم

(Agharokh et al., 2022  .)  درون  فیلترها

ای با درپوش قرار داده شدند تا  شیشه  هایپتری

 ( شوند  خشک  محیط  دمای   ,.Bom et alدر 

2022.) 

میکروپلاستیک  استخراج  از  برای   ، آبها 

          ای شیشه   هایبطری   درکه    آب  محتوای

  تحت هضم قلیایی قرار گرفت  شد، مینگهداری  

(Wakkaf et al., 2020)  .آبهای  نمونه   برای،  

 ها با استفاده از محلول جداسازی میکروپلاستیک 

 لیتر ر  دگرم    1/ 2غلظت  با    (NaClکلرید )   سدیم

 (.Agharokh et al., 2022)انجام شد 

رسوبات،  ها از  برای استخراج میکروپلاستیک 

به    50 اضافه شیشه   بشرگرم رسوب خشک  ای 
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متری غربال  میلی  5رسوبات با الک  . سپس  شد

 Chinfak)شوند  ذرات درشت آن جدا    شدند تا

et al., 2021; Jiang et al., 2022; 

Fraissinet et al., 2024 .)    محلول به

چگالی  شده  جداسازی   اساس    500تا    200بر 

گرم    293سدیم کلرید    محلول اشباع  لیترمیلی

ساعت    48ها به مدت  نمونهدر لیتر اضافه شد.  

قسمت بالایی  سپس  در دمای اتاق باقی ماندند و  

شد فیلتر  (. Abisha et al., 2024)  محلول 

کاغذهای صافی برای حذف نمک با آب یونیزه  

شد داده  فیلترها  .شستشو  درون  در    تمامی 

ای با درپوش قرار داده شدند تا  های شیشه پتری

 ( شوند  خشک  محیط  دمای  ,.Bom et alدر   

2022.) 

 

 هامشاهده و شناسایی میکروپلاستیک

حاوی ذرات میکروپلاستیک   صافی  یهاکاغذ

 WILD M3Z  ،Leica)  با استریومیکروسکوپ

ذرات بر  بررسی شدند.    65× یی  بزرگنما  با  (آلمان

( و رنگ قطعهگرانول و  ،  اساس شکل )فیلم، فیبر

زرد،   سیاه،  آبی،  سبزصورتی،  )قرمز،  ، سفید، 

قهوه و   ایخاکستری،  شمارش  بنفش(  و 

شدند.طبقه  ذرات   بندی  اندازه،  نظر  از 

از   استفاده  با  مدرج    عدسیمیکروپلاستیک 

اندازه )کالیبره شده   ,.Agharokh et alگیری 

شش  و    (2022 شامل  به               ،1/0-5/0دسته 

متر میلی  4-5و    4-3،  3-2،  2-1،  5/0  -1

(Nikhil et al., 2024  .شدند تقسیم  برای  ( 

میکروپلاستیکاندازه طول    بیشترینها،  گیری 

 ذرات در نظر گرفته شد. 

              مورفولوژیکی   هایویژگیترکیب شیمیایی و  

از یک  از    ها میکروپلاستیک  هر  استفاده  با 

،  SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

SU3500  ،Hitachi  ،پراش     سنجطیفو  (  ژاپن

ایکس پرتو  (  آمریکا،  EDS  ،Amptek)  انرژی 

ذرات جدا    شد.  یبررس   15حدود    شده،از کل 

ای یید نوع پلیمر با طیف گستردهابرای تدرصد  

ها به صورت تصادفی  ها و اندازهها، شکلاز رنگ

از کل   انتخاب شدند تا نمایشی فراگیر و دقیق 

آزمایش نمونه  آید.   های  دست  به  برای    شده 

پلیمر،   نوع  رنگهاشکلبا  ذرات  شناسایی                        ها ، 

اندازه استفاده   هایو  با  و  انتخاب                           مختلف 

طیف   ATR-FTIR   (Attenuatedسنجی  از 

Total Reflectance- Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy ،  Nicolette 

Nexus 470 ،Thermo Fisher ،)یید  ات آمریکا

های مرجع  های به دست آمده با طیفداده  شدند. 

بانک   یک  شددر  مقایسه  پایگاه  )  اطلاعاتی 

) Open Specy.orgداده  )Abisha et al., 

2024.) 
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و همکاران   Hermsenاگرچه طبق توصیه  

مورد نیاز تعداد ذرات  کمترین در مورد( 2018)

برای تعداد ذرات بیشتر از  ،برای تجزیه و تحلیل

ذره    100  دست کمدرصد با    50، بیش از  100

با این حال به دلیل محدودیت    ، شوندبررسی  باید  

سعی   مالی،  بیشترین   شدمنابع  امکان  حد  تا 

در   ذرات  رنگهاشکلتعداد  اندازه،  و  های  ها 

 .بررسی شودمختلف 

و فراوانی میکروپلاستیک آب، رسوب  ها در 

تعداد    ها ای دوکفه صورت  به  ترتیب  در    ذرهبه 

کیلوگرم وزن خشک و تعداد ذره  ذره در  لیتر،  

هر در  صدف  در  نرم  و  بافت  گرم  د  شبیان   هر 

(Chinfak et al., 2021 .) 

در بافت    میکروپلاستیک  مقداربرای محاسبه  

صدف نرمنرم  بافت  وزن  از  ذرات   ها،  تعداد  و 

  موجود در هر نمونه استفاده شد میکروپلاستیک

(Bruzaca et al., 2022) . 

 

 ی و کنترل آلودگ یمنیا

شده قبل    آوریجمع  صدف های  تمامی نمونه

شسته   مقطر  آب  با  نرم،  بافت  کردن  خارج  از 

تمامی  .  شدند آلودگی،  احتمال  کاهش  برای 

الکل   با  استفاده  از  بعد  و  قبل  کار    70سطوح 

شد. داده  شستشو  از    درصد  جلوگیری  برای 

از  هرگونه   آزمایش  مراحل  تمام  در  آلودگی 

های آزمایشگاهی  های نیتریل و روپوشدستکش

شیشه ظ  و نخی   شد.    ایروف  تمام  استفاده  

از  ایشیشه ظروف   مقطر آزمایش  قبل  آب  با   ،

شد داده  وشستشو  شدن  پس  ه  خشک  ، از 

با    بلافاصله آلودگی  از  جلوگیری  برای 

هوا،  میکروپلاستیک در  موجود  فویل    با های 

شدند.  انپوشآلومینیومی   طول  ده  مراحل  در 

فویل  از    استخراج )نمونه صدف، رسوب و آب(،

برای ایزوله کردن نمونه ها از محیط آلومینیومی  

 .(Rasta et al., 2022) شد استفاده

 

 های آماری تحلیل داده 

میکروپلاستیک  مقایسه  آب،    یهابرای 

و   از  ایستگاه  در  صدف رسوب  تحلیل ها   آزمون 

یک )واریانس                ( One-way ANOVAطرفه 

پس سطح  و  در  توکی                   95اطمینان  آزمون 

نتا(  >05/0P)  درصد شد.                  به   ج یاستفاده 

  ارائه شده است.  انحراف معیار   ±   نیانگیصورت م

برای   پیرسون  همبستگی  روابط بررسی  ضریب 

ترکیبات  برای  میکروپلاستیک  فراوانی             بین 

ارزیابی    و  رسوب  -صدف  و  صدف  -آب  رسوب،  -آب

بین   بدن  طولارتباط  وزن  و  میزان    پوسته  و 

برای تجزیه   آلودگی میکروپلاستیک به کار رفت.

برای رسم و    SPSS 22ها از  و تحلیل آماری داده
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استفاده   Microsoft Excel 2019نمودارها از  

 . شد

 

 نتایج 

زیست دوکفه نتایج  آنودونت ایسنجی  های 

رودخانه های مختلف  آوری شده از ایستگاهجمع 

 ارائه شده است.  1در جدول  درویشانسیاه

 

 هاایها در دوکفهفراوانی میکروپلاستیک 

نمونه   در  هامیکروپلاستیک های  تمامی 

از  (  A. cygnea)  ایدوکفه در  ایستگاه    سهکه 

آوری شده بودند، با  جمع درویشان  سیاهرودخانه  

رنگاندازه  ها،شکل و  وجود  ها  مختلف  های 

میکروپلاستیک داشت تعداد  میانگین  ها  ند. 

  0/ 38±15/0  و ذره در هر فرد    88/11±13/34

در   مقدارکمترین  بود.    بافت نرم  هر گرم  ذره در

شماره   هر   90/32±79/11)  3ایستگاه  در  ذره 

در  36/0±12/0  و  فرد گرم  ذره                      بافت   هر 

بیشترین    (نرم شماره    مقدارو  ایستگاه    1در 

  0/ 42±20/0و    ذره در هر فرد  51/14±30/36)

در گرم  ذره  نرم  هر  اندازهبافت  شد (                گیری 

فراوانی   معناداریتفاوت  (.  2)شکل   در 

)ذره در هر فرد   شده  های یافتمیکروپلاستیک

برداری در سه محل نمونه   (بافت نرم  هر گرم  در  و

ارتباط   (.P>05/0)  داشتنوجود                       بررسی 

ویژگی و  میکروپلاستیک  فراوانی  های  بین 

که  ها صدف  سنجیزیست  داد   گونههیچ  نشان 

  وزن  با  هامیکروپلاستیک   مقدارهمبستگی بین  

 وجود نداشت   طول پوسته  و  کل، وزن بافت نرم

.(P>05/0)آزمون همبستگی پیرسون، 

 

درویشان رودخانه سیاهشده از  ی آورجمعآنودونت   ایدوکفه یهانمونه سنجیزیست یهایژگ یو: 1جدول 

 انحراف معیار(  ±)میانگین 

 ایستگاه
 جغرافیاییعرض 
(N) 

 طول جغرافیایی
(E) 

 طول پوسته 
 متر()میلی

 وزن کل 
 )گرم(

 وزن بافت نرم
 )گرم(

1 ʺ2/88 '39º37 ʺ4/58 '41º49 08/3 ± 69/116 75/15 ± 59/154 90/21 ± 67/93 

2 ʺ2/05 '41º37 ʺ3/53 '40º49 28/2 ± 49/113 74/9 ± 71/140 72/9 ± 86/90 

3 ʺ7/41 '43º37 ʺ5/04 '42º49 41/3 ± 65/112 48/12 ± 03/138 17/9 ± 99/90 
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انحراف معیار(.    ±)میانگین    Anodonta cygnea  آنودونت  ها در بافت نرم: فراوانی میکروپلاستیک2شکل  

بافت نرم. اختلاف  ها در هر گرم  ها در هر صدف. ب( فراوانی میکروپلاستیکالف( فراوانی میکروپلاستیک

(.<05/0Pهای مختلف مشاهده نشد )داری بین ایستگاهمعنی
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 ها در رسوبات و آب فراوانی میکروپلاستیک 

های رسوب  هر  ها در نمونهمیکروپلاستیک

کل    سه میانگین  شدند.  یافت  ایستگاه 

در    33/853±31/296ها  میکروپلاستیک ذره 

بود.   خشک  رسوب  کیلوگرم  با    1ایستگاه  یک 

ایستگاه    1100±100تعداد   و  تعداد    3ذره  با 

در    70±473 خشک   50ذره  رسوب                        گرم 

تعداد   کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به 

خود   به  فراوانی  لحاظ  از  را  میکروپلاستیک 

 (.3؛ شکل  P<05/0اختصاص دادند )

روپلاستیک مشاهده  میانگین کل ذرات میک

نمونه در  ایستگاهشده  تمام  آب  ها  های 

  1ذره در لیتر بود. ایستگاه شماره    15/0±77/0

ذره در لیتر بیشترین فراوانی و    87/0±10/0با  

شماره   لیتر    67/0±14/0با    3ایستگاه  در  ذره 

داد )شکل نشان  را  فراوانی  این  4  کمترین  با   .)

معنی اختلاف  فراوانوجود،  بین  ی داری 

های  های آب ایستگاهها در نمونهمیکروپلاستیک

(.P>05/0مختلف وجود نداشت )

 

 

انحراف معیار(. حروف  ±درویشان )میانگین ها در رسوبات رودخانه سیاه: فراوانی میکروپلاستیک3شکل 

 (. >05/0Pبرداری است )های نمونهدار بین ایستگاهها نشان دهنده اختلاف معنیمتفاوت روی ستون
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انحراف معیار(. اختلاف   ±درویشان )میانگین ها در آب رودخانه سیاه: فراوانی میکروپلاستیک4شکل 

 (. <05/0Pبرداری مشاهده نشده است )های نمونهدار بین ایستگاهمعنی

 

میکروپلاستیک  شکل،  رنگ  و  در  اندازه  ها 

 ها، رسوبات و آب ایدوکفه

از    چهار مختلف  ها  میکروپلاستیک شکل 

فیبر )تکه  ،  ای()رشته   شامل  فیلم  قطعه  پاره(، 

)دانه  گرانول  و  نمونه ای(  )غشایی(  های  در 

رایج  ایدوکفه شد.  شکل  شناسایی  ترین 

( بود و پس  درصد  3/96)  فیبر،  هامیکروپلاستیک

آن   فیلم(درصد  3)  قطعهاز  و    (درصد  5/0)   ، 

  طور که  همان قرار داشتند.   درصد(   2/0گرانول )

و    فیبرنشان داده شده است،  الف    -5  شکل  در

  شد و   ها یافتایستگاه  های همهدر نمونه   قطعه

بود.   درصد  90  از  بیش  محل  هر  در  فیبر  درصد

بافت نرم دوکفه غالب در  اندازه  ای در  میانگین 

درصد(   98/75متر )میلی  5/0-1ها  تمام ایستگاه

  ها های میکروپلاستیک رنگ  ب(.   - 5بود )شکل  

  د )شکلشرنگ مشاهده    10ها در  ای در دوکفه

درصد در کل    3/81( که، رنگ سیاه با میانگین  6

 رنگ غالب بود.  سه ایستگاه،
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. الف( (Anodonta cygnea) آنودونت های جداسازی شده از بافت نرمبندی میکروپلاستیک: دسته5شکل 

 بندی از لحاظ اندازه. دستهبندی از لحاظ شکل. ب( دسته
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از   (Anodonta cygneaهای جداسازی شده از بافت نرم آنودونت )بندی میکروپلاستیک: دسته6شکل 

 لحاظ رنگ 

 

میکروپلاستیک رسوبات،  لحاظ در  از                          ها 

تقسیم قطعه  و  فیبر  دسته  دو  به  بندی  شکل 

میکروپلاستیک و  فیبر شدند  شکل  به  های 

ایستگاه تمام  در  را  فراوانی   8/89)  هابیشترین 

)شکل    (درصد تمامی    -7داشتند  اندازه  الف(. 

در محدوده  میکروپلاستیک متر میلی  1/0- 5ها 

ی  مترمیلی  5/0-1  ، اندازهها ایستگاهدر تمام    بود.

اندازه    5/52) و  فراوانی  بیشترین  دارای  درصد( 

کمترین   3/0)متر  میلی  5-4 دارای  درصد( 

)شکل   بود  ی  هامیکروپلاستیک  ب(.  -7فراوانی 

رنگ مشاهده شدند. رنگ    9جداسازی شده در  

( و    1/65سیاه  فراوانی  بیشترین  دارای  درصد( 

( زرد  و  صورتی  کمترین   1رنگ  دارای  درصد( 

(. 8فراوانی بودند )شکل 
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درویشان. الف(  های جداسازی شده از رسوبات رودخانه سیاه بندی میکروپلاستیک: دسته7شکل 

 بندی از لحاظ اندازه. بندی از لحاظ شکل. ب( دستهدسته
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 درویشان از لحاظ رنگ های جداسازی شده از رسوبات رودخانه سیاه بندی میکروپلاستیک: دسته8شکل 

 

های آب سه ایستگاه، فیبر و قطعه از نمونه 

فیبر   فراوانی  میانگین  شد.    70/95جداسازی 

بود که   رادرصد  )  بیشترین میزان    شکلداشت 

بین    -9 اندازه  میانگین  متری  میلی  1- 2الف(. 

به    70/45) و  فراوانی  بیشترین  دارای  درصد( 

  20/31متری )میلی  5/0  -1دنبال آن اندازه بین  

 7/0متری )میلی  4-5درصد( قرار داشت و اندازه  

ب(.    - 9  شکلدرصد( دارای کمترین فراوانی بود ) 

های  ذرات میکروپلاستیک مشاهده شده در رنگ

، بنفش  تلف از جمله سیاه، قرمز، آبی، سبز،مخ

سفید و  خاکستری  بیشترین   . شدند  یافت  زرد، 

آبیرنگ سیاه،  رایج،  بنفشقرمز  ، های  و  سبز   ،  

( کل    (.10شکل  بودند  رنگ  میانگین  فراوانی 

سپس  ترین رنگ بود و  درصد، غالب  4/46سیاه با  

درصد(    8/18درصد( و قرمز )   5/22رنگ آبی )

 قرار داشت.

میکروپلاستیک  11  شکلدر   از   هایبرخی 

دوکفه  شده  افتی بافت  آب  ایاز  و  رسوبات  ها، 

سیاه رنگرودخانه  در  شکلدرویشان  و  ها،  ها 

های مختلف قابل مشاهده است.اندازه
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بندی از  درویشان. الف( دستههای جداسازی شده از آب رودخانه سیاهبندی میکروپلاستیک: دسته9شکل 

 بندی از لحاظ اندازه. لحاظ شکل. ب( دسته

 

  

 

 

 

 

 

 

  لحاظ شکل )الف( و اندازه )ب( از رودخانه سیاه درویشان: تقسیم بندی میکروپلاستیک های جداسازی شده از آب9شکل

 

 الف

 ب
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 درویشان از لحاظ رنگ های جداسازی شده از آب رودخانه سیاهبندی میکروپلاستیک: دسته10شکل 

 

 
ها،  ها، رسوبات و آب در رنگایهای استخراج شده از بافت دوکفههایی از میکروپلاستیک: نمونه11شکل 

 های مختلف. الف، ث، ج، چ و ح(: فیبر. ب(: قطعه. پ(: فیلم. ت(: گرانول.ها و اندازهشکل
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 ای با محیط اطراف    ارتباط همبستگی دوکفه 

   معناداری  محاسبه پیرسون همبستگی  نتایج

بین آب    و شکل،  میکروپلاستیک  از نظر تعداد را  

و  و دوکفه و آب ای  دوکفه ای، رسوب  و رسوب 

اندازه ذرات    (.P>05/0)داد  ننشان   از لحاظ  اما 

(، رسوب  >75/0r=  ،05/0P)  ایدوکفهبین آب و  

و رسوب و آب   (>89/0r=  ،05/0P)ای  دوکفهو  

(67/0r=  ،05/0P< همبستگی مثبت معناداری )

 وجود داشت.

 

میکروپلاستیک  هایویژگی  های  شیمیایی 

 ای، رسوب و آب شده از دوکفه  استخراج 

مطالعه، این  مجموع    در  پلیمر   7در  نوع 

از استفاده  با    ATR-FTIRدستگاه    پلاستیکی 

شدند  شامل    شناسایی    ، (PP)  لنیپروپ یپلکه 

  استریپل،  (PS)  رنیاستایپل  ،(PE)  لنیاتیپل

(PEs)،  وینیلپلی  ( پلیPVCکلرید  اتیلن  (، 

)کم پلیLDPEچگال  و   )( )نایلون(  (  PAآمید 

سنجی    بود. پلیمر  ATR-FTIRطیف  در   هر 

 نشان داده شده است.  12 شکل

بافت   در  پلیمرها  مجموع  ،  هاای دوکفهاز 

آب،   و    لنیاتیپل  و (  PP)  لنیپروپ یپل رسوبات 

(PE)،  (.  13)شکل  بودند غالب یمرهایپل 

  میکروسکوپ الکترونی روبشی نتایج تصاویر  

(SEMمیکروپلاستیک که  داد  نشان  های  ( 

نمونه از  شده  آبهاای دوکفههای  استخراج  و    ، 

مختلفی  ویژگیدارای    رسوبات، ظاهری  های 

ظاهر  ه،  فرورفت  ،سطح صاف ناهموار،    سطح شامل  

های  لبه  همچنین با  و ، شکاف دار  پوسته پوسته

(. 14)شکل  بودندنامنظم  

 

 

الف
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ب

پ

ت
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Anodonta) آنودونت نرم  بافت از شده  جداسازی هایمیکروپلاستیک از ATR-FTIR سنجی طیف  :12 شکل  

cygnea) ،  آمید )نایلون(؛ ت(  اتیلن؛ پ( پلیپروپیلن؛ ب( پلیالف( پلی.  درویشانرسوبات و آب رودخانه سیاه

 چگال. اتیلن کمپلی استر؛ چ(کلرید؛ ج( پلی وینیلاستایرن؛ ث( پلیپلی

ث

ج

چ
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بافت   درویشان. الف( درهای انجام شده از رودخانه سیاهبردارینمونه: درصد پلیمرهای یافت شده 13 شکل

 (. ب( رسوبات. پ( آب.Anodonta cygneaآنودونت )نرم 
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 Anodontaآنودونت )های استخراج شده از بافت نرم میکروپلاستیک SEM/EDS: آنالیز 14شکل 

cygnea) ،درویشان الف تا ث( فیبر؛ ج تا ح( قطعه.رسوبات و آب رودخانه سیاه 
 

(رسوب)الف  Elt Wt % At %

C 57.81 70.79

O 18.86 17.33 

Fe 11.64 3.07 

Al 1.48 0.81 

Si 3.30 1.73

Ca 0.79 0.29

(آب)ب  Elt Wt % At %

C 43.25  56.34 

O 37.77 36.94 

Fe 11.99 3.36   

Al 1.08 0.63

Si 2.55 1.42 

Ca 3.37 1.31 

(رسوب)پ  Elt Wt % At %

C 51.75   50.12  

O 30.77 39.70

Fe 8.98 2.49 

Al 0.34 0.19   

Si 0.80 0.44 

Ca 1.53 0.59 

(صدف)ت  Elt Wt % At %

C 48.92   50.25 

O 26.61 36.41 

Fe 3.69 1.08 

Al 0.25 0.15   

Si 0.69  0.40

Ca 0.30 0.12  

(صدف)ث  Elt Wt % At %

C 36.26   47.10 

O   .63 37.03

Fe 10.04 2.94 

Al 5.25 3.18

Si 8.54 4.97

Ca 0.66 0.27 
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 بحث

جدیمیکروپلاستیک  آلودگی        تهدیدی 

محیط   شمار  زیست  برای  به  انسان  سلامت  و 

درصد   94  حدود(.  Bom et al., 2022)   رودمی

ازشدت  دارای  ها ای دوکفهاز   مختلفی    های 

Wootton et)   آلودگی میکروپلاستیک هستند  

al., 2022  .)  حاضر مطالعه  اولینبدر                 رای 

در   میکروپلاستیک  فراوانی  میزان   ای دوکفهبار 

شده  (  Anodonta cygnea)  آنودونت گزارش 

      13/34±88/11میکروپلاستیک    مقدار  است.

ذره در هر گرم    38/0±15/0  وذره در هر فرد  

نرم میکروپلاستیک بود.    بافت  فراوانی  میانگین 

مقادیر  در از  بالاتر  مطالعه  شده   این                  گزارش 

آمریکا  Siliqua  ( گونهClam)  هایملَکِدر    در 

patula  45/0 ±84/8    فرد هر  در    و ذره 

 Baechler)  بافت   هر گرم   ذره در   04/0±35/0

et al., 2020) هند در  های  ماسلدر    ، 

(Mussel  گونه  )Perna perna  55/0±87/0 

  بافت   هر گرم  ذره در   1/0±03/0  وذره در هر فرد  

(Patterson et al., 2021)فرانسه در  در    ، 

ذره در   Mytilus edulis  4/0±76/0های  ماسل

فرد   در  15/0±06/0  وهر  گرم  ذره    بافت   هر 

(Hermabessiere et al., 2019  )  و در برزیل

ذره در     Perna perna  0/1±3/8های  ماسلدر  

از   کمتراست و  (  Bom et al., 2022)هر فرد   

در   شده  گزارش  کِلمَهند  مقادیر  زرد    هایدر 

(Yellow Clams  ،Corbicula fluminea ) 

فرد    74/94±61/138 هر  در    وذره 

 Naidu)  بافت  هر گرم  ذره در  15/32±04/55

et al., 2022)،  های  کِلمَدر    مراکش  درDonax 

trunculus  58/1±35/3  بافت  هر گرم  ذره در  

(Ben-Haddad et al., 2022  )و در چین در  

  Pinctada fucata( گونه  Oysterیسترهای )وا

 ,.Han et al)  بافت  هر گرم  ذره در  37/0±53/0

 است. (2022

 (2022و همکاران )  Thanhای،  در مطالعه

میکروپلاستیک خلیج   فراوانی  ناحیه  دو  در 

در            را   Perna viridisهای  ماسل  ویتنام 

. کردندگزارش  ذره در هر فرد    00/27  و  67/30

)  Choهمچنین   همکاران  فراوانی   (2021و 

را     هایماسل  ویسترها  وا  درمیکروپلاستیک 

  هر گرم  ذره در  33/0±23/0  سواحل کره جنوبی

مشابه   کردند   گزارش  نرم  بافت تقریبا                 که 

است.   حاضر  شده  های  تفاوتمطالعه                      مشاهده 

از  تواند  می  دیگرمطالعات  با   محل ناشی 

فصلنمونه  فیزیولوژیکی های  ویژگی،  برداری، 

                        استخراج   متفاوتهای  روش،  زیستگاه   ،گونه

میکروپلاستیک شناسایی  Bom et)  باشد  ها و   

al., 2022; Bruzaca et al., 2022; Tran-

Nguyen et al., 2023; Abd Rahman et 
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al., 2024; Jankauskas et al., 2024 از  .)

)  Hermabessiereنظر   همکاران  (، 2018و 

سطوح آلودگی بر  تاثیر بیشتری  موقعیت مکانی  

صدف  میکروپلاستیک                . داردای  دوکفه  هایدر 

زیستگاهدر   حاضر  های  فعالیتو    بررسی 

تجمع تری در  نقش مهمو گردشگری    توریستی

 . داشتند هامیکروپلاستیک

بلعیدن و میزان  ها  ایدوکفهبدن  بین اندازه  

با    همبستگی  میکروپلاستیک وجود نداشت که 

، Prosser  (2020)و    Wardlaw  مطالعاتنتایج  

Wang ( 2021و همکاران) ،Joshy و همکاران  

(2022  ،)Kallenbach  ( همکاران  (، 2022و 

Abd Rahman  ( همکاران  مطابقت  (  2024و 

(  2024و همکاران )  Oteguiبا این حال،  .  دارد

و میزان   ایاندازه دوکفه بین    ی راهمبستگی مثبت

کردندمیکروپلاستیک   گزارش  یافته                     ،تجمع 

تر حجم بیشتری  های بزرگکه صدف  به طوری

فیلتر   را  آب    یهامیکروپلاستیکو    کردهاز 

را   نیز  .بلعندمیبیشتری  مطالعات  از   برخی 

و میزان   ایاندازه دوکفه بین  را  همبستگی منفی  

)اهکرد  گزارشها  میکروپلاستیک Dang etند   

al., 2022; Le and Nguyen, 2024)،    بدین

که   افزایش  ترتیب  وزنبا  و  ها،  ایدوکفه  طول 

کاهش   میکروپلاستیک  همچنین   .یافتتعداد 

استعنوان   جوان ای دوکفهکه    شده  و  های  تر 

و کوچک  فیلتراسیون  سرعت  دلیل  به  تر 

بلعیدن  پاک به  بیشتری  تمایل  بالاتر،  سازی 

های مشاهده شده  تفاوت  میکروپلاستیک دارند.

نمونه میکروپلاستیک  میزان  صدف  در  های 

های زندگی مختلف ممکن است ناشی از محیط 

متابولیک متفاوت فعالیت  های مختلف با  و گونه

 (. Wang et al., 2021) اشدب

های آب نمونهتمام    در  ذرات میکروپلاستیک

که نشان دهنده    داشت  وجودها  ایستگاهو رسوب  

درویشان  گسترده آنها در رودخانه سیاه  شپراکن

رودخانه این  نمونه رسوب  ر  و مقدار آنها د  است

( 2021همکاران )  و  Pattersonمطالعه    بالاتر از 

تعداد   که  را  میکروپلاستیکبود  رسوبات ها  در 

هندآب  ساحلی  تا   54/79±66/18  از  های 

  ،بیان کردند   ذره در کیلوگرم  36/40±31/108

آب  هامیکروپلاستیک  مقداراما   این  در  های 

(                25/59±32/14تا    57/31±63/7از  منطقه 

از   بالاتر  لیتر(  در  سیاهذره          درویشانرودخانه 

رسوب میکروپلاستیک یافت شده در    مقدار  .بود

آب   ازدرویشان  سیاهرودخانه  و  رودخانه   بالاتر 

Ganges    بود، به طوری که  در هندNapper   و

تعداد  2023)  همکاران را  ها  میکروپلاستیک ( 

رسوب   27/5±00/57 کیلوگرم  یک  در  ذره 

ذره در لیتر اعلام   0/ 05±0/ 01  در آب  خشک و

میکروپلاستیککردند.   رودخانه  در  ها  فراوانی 
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جمعیت  درویشانسیاه رشد  ،  شهرنشینی  ،با 

و   داردهمبستگی مثبت    یریگیماهی و  گردشگر

راستا همین  )  Bellasi  در  همکاران  ( 2020و 

که سطح آلودگی میکروپلاستیک   گزارش کردند

رودخانه سواحل  هادر  تراکم    و  پایین  دارای 

و گردشگری    های ماهیگیریجمعیت و فعالیت

 است.  پاییننسبتا 

رسوب  در    هامیکروپلاستیکمقدار   نمونه 

بادرویشان  سیاهرودخانه   مقایسه  رودخانه    در 

Pearl  (کیلوگرم  در   عدد   9597  تا   80)  چین  

(Lin et al., 2018)،   دلتای رودخانه زرد چین

 ,.Duan et al( ) ذره در کیلوگرم  2060تا  136)

آب   ،(2020 جنوبی  رسوبات  کره  ساحلی  های 

(690±940  ( کیلوگرم(  در   ,.Jang et alذره 

2020( ایران  در  اروندرود  رودخانه  و  تا    70( 

کیلوگرم  15620 در  )ذره   )Soltani et al., 

  هایایستگاه  ،مطالعهاین  در    تر بود.( پایین2022

 میکروپلاستیک   دارای  3  ایستگاه نسبت به    2  و  1

که   بودند  ازمیبیشتری  ناشی  تراکم    تواند 

و    کشاورزی  ،های صنعتی تخلیه پساب  ،جمعیت

،  یگردشگر،  ماهیگیری،  های محلیبازار،  خانگی

رستوران هتل و  )ها  باشد  ,.Huang et alها   

2021; Rasta et al., 2022; Ilmi et al., 

2023; Napper et al., 2023.)    عدم مشاهده

معنی در    ها میکروپلاستیک   فراوانی  داراختلاف 

 ممکن است ناشی از   سه ایستگاه های آب  نمونه 

محدودیت زیستگاه، تعداد نمونه پایین با توجه  

و   گونه  بودن جمعیت  نسبتا  به شکننده  توزیع 

بخش  میکروپلاستیکهمگن   این  در  از ها 

 (.Napper et al., 2023) باشد رودخانه 

در  میکروپلاستیک شده  یافت  این های 

قطعه )تکه  ، ای()رشته  فیبر هایشکل  بهبررسی 

که    بودند ای(  پاره(، فیلم )غشایی( و گرانول )دانه

مطالعه   )  Bomبا  همکاران                     Wang،  (2022و 

( همکاران  و  2021و   )Abisha   همکاران و 

های رسوبات و  در نمونه.  مطابقت دارد(  2024)

فیبر  فراوانی    شدند.  مشاهده آب هم فیبر و قطعه  

ای، رسوب و آب غالب بود و  های دوکفهدر نمونه 

را  گرانول درصد  مطالعات  در  .  داشت  کمترین 

 Patterson et)بود    فیبر غالبنیز شکل  دیگر  

al., 2021; Bom et al., 2022; Joshy et 

al., 2022; Abelouah et al., 2023; 

Ferguson et al., 2024; Zhao et al., 

فاضلاب خانگی    شهری،  جامد  هایزباله  (.2024

)طناب ماهیگیری  تجهیزات  تجزیه  و   تور  ،و 

 ,.Rasta et al)   هستند  فیبرمنابع اصلی    (قلاب

پاره( .(2021 )تکه  غالب    شکلدومین    قطعه 

و  میکروپلاستیک   رسوب  آب،   ای دوکفهدر 

ممکن است   قطعاتاین    ا شناسایی شدند. منش

پلاستیک هوازدگی  یا  رها  تجزیه  و  بزرگ  های 

فیلم  باشد.  هم    شده    هاایدوکفه  در)غشایی( 
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ها  فیلم  (.Abisha et al., 2024مشاهده شد )

تجزیه   از  بسته کیسه احتمالا  یا  های  بندیها 

,.Fraissinet et al)  گیرند ت میاپلاستیکی نش  

شده در    مشاهدهکمترین نوع  ها  گرانول  (.2024

مطالعه  ای دوکفه این  گرانولهای  در    ها بودند. 

میمتر  میلی   1/0اندازه    دامنه کهقرار                    گیرند 

تولید می  برای آرایشی  و    شوندمصارف صنعتی 

(Abisha et al., 2024.) 

در این مطالعه، ذرات با اندازه  از نظر اندازه،  

              ومتری  میلی  1-2،  متریمیلی  5/0  - 1بین  

در    متریمیلی  5/0  -1 ترتیب                    ،هاایدوکفهبه 

داشتند  رسوباتو  آب   را  فراوانی   . بیشترین 

اندازه    ترین  متداول ها  میکروپلاستیک محدوده 

صدف از  در  کمتر  جهان  سراسر  در    1000ها 

شده  میکرومتر    ,.Ding et al)   استگزارش 

یافته  امر  این(.  2022 و   Truchet  های با 

نشان دادند    که  مطابقت دارد(  2021همکاران )

میکروپلاستیک  زیستی  دسترسی  به  قابلیت  ها 

که هرچه  ترتیب  اندازه آنها بستگی دارد. به این  

کوچک  پلاستیک  ذرات  احتمال  اندازه  باشد،  تر 

تجمع  نگهداری بافت  آنها  و  بیشتر در                  ها 

متر  میلی  1تر از  ها ذرات کوچکصدف  شود.می

تر است و ذرات  آنها آسانگرفتن  زیرا  ،  بلعندمیرا  

میبزرگ دفع  را   ,.Chinfak et al)  کنند تر 

2021; Bruzaca et al., 2022; Zhang et 

al., 2022; Khanjani et al., 2023; Song 

et al., 2023)  .،دیگری   مطالعاتدر    با این حال

 Joshi et)  میکرومتر  1000-2000اندازه غالب  

al., 2024)  میکرومتر  500و کمتر از(Nikhil 

et al., 2024 مشاهده شده است( نیز. 

بین  در اندازه  بودن  غالب   5/0-1  مورد 

میکروپلاستیک در رسوبات رودخانه،  متری  میلی

Chinfak  ( بیان2021و همکاران  که   (  کردند 

پلاستیکافر های  یند سایش ماسه ممکن است 

حمل و نقل به ذرات کوچک   هنگامبزرگ را در  

بر غالب بودن  دیگری نیز  مطالعات    تجزیه کند.

از  میکروپلاستیک کمتر  کید  اتمتر  میلی  1های 

Ismanto et al., 2023; Napper)   نداه داشت  

et al., 2023).  مطالعه و    Li  توسطای  در 

رسوببر  (  2021)همکاران   مصب ات  روی 

تا    5/53در چین نشان داد که    Pearl  رودخانه

ای کمتر اندازهها میکروپلاستیکدرصد از  9/73

اندازه    مطالعه حاضر  در  . دارند  مترمیلی  5/0از  

نمونه  در  رسوب میکروپلاستیک  و  آب  های 

  محیطیعوامل  به دلیل    که احتمالا   بود متفاوت  

گردش آب، تجزیه نوری، فعالیت زیستی مانند  

غیره  زی،  جانوران کف  و  باد  آب،  امواج، جریان 

دارند  نقش  میکروپلاستیک  تولید  در  که    است 

(Ferguson et al., 2024 .) 
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در    ها رنگ غالب میکروپلاستیک   ،سیاهرنگ  

بود. آب  و  رنگاین    صدف، رسوب  و    یهارنگ 

مصنوعی،ناشی    توانندمیدیگر   منسوجات    از 

تجزیه محصولات  های ماهیگیری،تورها و طناب

کشاورزی و  ممکن  .  د نباش  مصرفی  سفید  رنگ 

محیطی و فرسودگی ذرات   تخریباست به دلیل  

رنگ خود را از دست  که  باشد    میکروپلاستیک

به  داده شدی  هاتکه  و  تبدیل  اند  هشفاف 

(Abisha et al., 2024.)  شکل  2  جدول،             

در  ها  میکروپلاستیک و پلیمر غالب    اندازه، رنگ 

را که  ی ایران و جهان  هارسوبات و آبموجودات،  

کند. ، خلاصه میندادر منابع علمی گزارش شده

 

 ی ایران و جهان هارسوبات و آبموجودات، در  هامیکروپلاستیکغالب  مشخصات: 2جدول  

 نوع نمونه  منطقه
شکل 

 غالب 

اندازه غالب 
 متر()میلی

 منبع پلیمر غالب  غالبرنگ 

رودخانه سیاه 

 درویشان )ایران( 

Anodonta 
 رسوب

 آب 

 فیبر 

 فیبر 

 فیبر 

1- 5/0 

1- 5/0 

2-1 

 سیاه

 سیاه

 سیاه

PP و PE 

PP و PE 

PP و PE 

 مطالعه حاضر 

 

 

رودخانه ارس  

 )ایران( 

 رسوب

 آب 

 فیبر 

 فیبر 

4-3 

2-1 

 سیاه

 سیاه

PE 

PE 

Vayghan et al., 2022 

خلیج گرگان  

 )ایران( 

 رسوب

 

 فیبر 

 

 PE Bagheri et al., 2020و  PP شفاف 2-1

 تالاب انزلی

 )ایران( 

 ماهی

 رسوب

 فیبر 

 فیبر 

 8/4 تا 02/0

2-1 

 سیاه

 قرمز و سیاه

PE 
PP  وPE 

Rasta et al., 2020 

ساحل جنوب 

 شرقی چین

 PE Yu et al., 2022و  PP شفاف و سفید  1-5 فیبر  رسوب

 نواحی ساحلی

 چین
Oysters 

 رسوب

 آب 

 فیبر 

 فیبر 

 فیبر 

5/0- 1/0 

5/0- 1/0 

5/0- 1/0 

 سیاه

 سیاه

 سیاه

PE 
PE 
PE 

Wang et al., 2021 

سواحل جنوب  

 هند غربی
Mussels 

 رسوب

 آب 

 فیبر 

 فیبر 

 فیبر 

1- 5/0 

1- 3/0 

1- 5/0 

 آبی

 آبی

 آبی

PP  وPE 

PP  وPE 

PP  وPE 

Abisha et al., 2024 

  Panguil خلیج

 (فیلیپین)
Clam 

 رسوب

 فیبر 

 فیبر 

 1کمتر از 

 1کمتر از 

 سیاه و آبی 

 آبی و سیاه
RY و PET و PP 

PP و PVC و PE 

et al., 2022Bonifacio  
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بررسی   این  معنیدر   در داری  همبستگی 

شکل  هامیکروپلاستیک  مقدار   بین  آنها  و 

اطراف  و    ها ای دوکفه نشد. محیط  در    مشاهده 

)  Xuمطالعات   همکاران  و    Cho(،  2020و 

( و  2021همکاران   )Le   و  Nguyen  (2024 )

بین آب ها  میکروپلاستیکو شکل    مقدار  درنیز  

آب    رسوب،و   دوکفهبین  و    ایدوکفه  و  ایو 

نشدداری  معنی  همبستگی  رسوب در    .مشاهده 

و    Joshy( و  2020همکاران )  و   Robin  مقابل، 

  ها بین فراوانی میکروپلاستیک (  2022همکاران )

آب  و  رسوبات  بافت  های  در  با  ای دوکفهاطراف 

حاضر،    در .  کردندمشاهده  همبستگی   مطالعه 

ای دوکفهاندازه ذرات، بین    درهمبستگی مثبتی  

دا وجود  اطراف  محیط                     نشان  که  شتو 

میصدف  دده می از    توانند ها  خوبی  بازتاب 

موجودمیکروپلاستیک اطراف   های  محیط    در 

 طور که   همان  (.Li et al., 2021)  باشند  خود

Ding  دادند  (2021)  همکاران  و   ،گزارش 

ذراتمانند  ی  ی هانشانه دارد،  اندازه  که    وجود 

توانند آلودگی میکروپلاستیک در  میها  ی ادوکفه

 کنند. محیط را منعکس 

مختلف    مشابهی  نتایج مطالعات                    به در 

آن در  که  آمد  دلیل    PSو    PP  ،PE  دست  به 

کم چگالی  و  زیاد  در  ،  تولید  اصلی  پلیمرهای 

های سطحی  مانند رسوبات، آب  آبی های  محیط

بودند آب  ستون   ;Bom and Sa, 2021) و 

Radhakrishnan et al., 2024).   همچنین

استگزارش   پلیمرهای    شده                و    PP  ،PEکه 

PA  یافترایج پلیمرهای  در    ترین  بافت  شده 

 ;Abisha et al., 2024) هستندها  ای دوکفه

Radhakrishnan et al., 2024).   پلیمرهای  

PP،  PE  ،PS  و  PA های  کیسه  تولیددر    معمولا

بطری بطریخرید،  درپوش  پلاستیکی،  و    های 

رسد  به نظر می.  روندبه کار می  ماهیگیری  وسایل

های  منبع اصلی و فعالیت  نشده  فاضلاب تصفیه

میکروپلاستیک  انتشار  دوم  منبع  گردشگری 

مصرفی   محصولات  از  Rasta et)  دنباشناشی   

al., 2020).  آب   هامیکروپلاستیک ستون  در 

پیچیده دارتحرک  اختلاط  نتری  از  ناشی  که  د 

  .هیدرودینامیکی شامل جریان، موج و باد است

کم  هامیکروپلاستیک چگالی  دلیل  به  شناور  ی 

و کشش سطحی بالای    (PSو    PE  ،PP)مانند  

می پیدا  تجمع  آب  سطح  در  معمولا    کنند آب 

(Li et al., 2022)  صورت به  شناور   و 

جریانمسافت با  را  طولانی  طی آب    های 

به همین خاطر، این پلیمرها بوفور در  .  کنندمی

شوند و در دسترس موجودات زنده  آب توزیع می

می (. Patterson et al., 2021)  گیرند قرار 

 به دلیل بیوفولینگ تواند  میچگالی این پلیمرها  

،  اجسام در آب  چسبیدن جانداران به سطح  یعنی
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هم چهوازدگی،   به  مختلف  ذرات  یا    سبیدن 

نشینی  و باعث ته  بد ها افزایش یاجذب بیومولکول 

رسوبات شود در  آنها  تجمع   ,.Jiang et al)  و 

2022; Soltani et al., 2022; Abisha et 

al., 2024). 

  و رسوب ای  دوکفههای  در نمونه   PVC  پلیمر

ها  این ایستگاه  در  . شد  مشاهده  در سه ایستگاه

PVC  لوله از  حاصل  زباله  عنوان                       های به 

اسباب خانگی،  لوازم  کفشبازیآب،  های  ها، 

رهاسازی  کابلپلاستیکی،   غیره  و  برق  های 

  حالی که  در  (. Abisha et al., 2024)  شودمی

PEs    حاضر مطالعه  در  شده  صنایع یافت  در 

بدنه  نساجی ساخت  نقل،،  و  حمل    تجهیزات 

و همچنین برای از بین بردن سازی  قایق، کشتی

ها کاربرد  آلات و قایقزدگی و رنگ ماشینزنگ

 .(Rasta et al., 2021) دارد

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

(SEM میکروپلاستیک که  داد  نشان  با  (  ها 

دارای   مختلف،  سطحی  شناسی  ریخت اشکال 

سطح  پیچیده مانند  صافناهموار،  ای    ، سطح 

پوستهه،  فرورفت پوسته  شکافظاهر    ودار  ، 

نامنظم  لبه  نشان  بودند.های  ساختارها    این 

زمان قرارگیری میکروپلاستیک در   دهنده مدت

فیزیکی  عوامل  از  ناشی  هوازدگی  ،  محیط، 

پلاستیک مکانیکی  تجزیه  و  های  شیمیایی 

 .تر استبزرگ

که عناصری  نشان داد  به دست آمده    نتایج

( کربن  )Cمانند  اکسیژن   ،)O( آهن   ،)Fe  ،)

(  Caکلسیم )  و   ( Si(، سیلیسیم )Alآلومینیوم )

میکروپلاستیک ساختار  بر  در  دارند.  وجود  ها 

، کربن و اکسیژن عناصر EDSاساس آنالیزهای  

که    (14شکل  ) اصلی ذرات در این مطالعه بودند  

اصلی پلاستیک در نظر گرفته به عنوان اجزای  

)می  دیگر   (.Agharokh et al., 2022شوند 

افزودنی    عناصر شناسایی شده احتمالا به عنوان

شده اضافه  پلاستیکی  محصولات  یا  به  و  اند 

ذرات   جذب   میکروپلاستیکتوسط  محیط  در 

 .(Rasta et al., 2022)  اندشده

نقش   ، هاایدوکفهتنان بویژه نرمدر مجموع، 

 جانداران این  حیاتی در کارکرد اکوسیستم دارند.  

انتقال آلاینده برای  بالاتر حاملانی  ها به سطوح 

کنند. همچنین به عنوان  زنجیره غذایی عمل می

بویژه   محیطی،  تغییرات  حساس  نشانگرهای 

میکروپلاستیکآلاینده مانند  فلزات هایی  و  ها 

می شناخته  این مقایس   .شوندسنگین  نتایج  ه 

نمونه با  آنها،  مطالعه  اطراف  رسوب  و  آب  های 

ویژگیرا  اطلاعاتی   مورد  فرد منحصربههای  در 

توسط میکروپلاستیک شده  بلعیده  های 

عنوان می  که  دهد ارائه میها  ای دوکفه به  تواند 
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ارزیابیای  پایهاطلاعات   آلودگی  در  بعدی  های 

قرار    میکروپلاستیک استفاده                   در   .گیردمورد 

مطالعه   مقدار  در  معناداری  همبستگی  این 

شکل،  میکروپلاستیک آب    و  ، ایدوکفهو  بین 

،  نداشت و رسوب و آب وجودای دوکفهرسوب و 

و   اما آب  بین  ذرات  اندازه  لحاظ  ، ایدوکفهاز 

و   همبستگیای  دوکفهرسوب  آب  و  رسوب    و 

معناداری   شد مثبت  همچنین  مشاهده    بین . 

کل، وزن بافت    وزن  با   ها غلظت میکروپلاستیک

  .وجود نداشتهمبستگی    طول پوسته نیز  و  نرم

محیط  اندکی مطالعات   شیرین در  آب                    های 

است   شده  مطالعات  و  انجام  انجام  رو،  این  از 

توزیع  بهتر  درک  برای  مناطق  این  در  بیشتر 

ثیر آنها بر  او تها  میکروپلاستیکجهانی  محلی و 

در نهایت، این  .  ت داردضرورهای آبی  اکوسیستم 

ی از این دست که مطالعات   دهدپژوهش نشان می

سلامت انسان    و هم   های آبی برای اکوسیستم  هم 

هستند مهم  از    ،بسیار  بسیاری  های  صدفزیرا 

این   در  بررسی  غذای  مطالعاتمورد  عنوان  به   ،

می مصرف  این  انسان  انجام  بنابراین،  شوند. 

های مختلف و در سراسر  مطالعات با بررسی گونه

یابدجهان  نیز  و   ایران ادامه  این  .  باید همچنان 

افزایش دانش موجود درباره آلودگی   مطالعه به 

سیها  میکروپلاستیک شیرین  ستمدر  آب  های 

شود که  داخلی کمک خواهد کرد و پیشنهاد می

گام سیاست مدیریتی  اساسی  های  برای  را  های 

های آب شیرین کاهش این مشکل در اکوسیستم 

 بردارند.
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Abstract  

Microplastic particles smaller than 5mm are referred to as microplastics (MPs). 

Microplastic pollution is a widespread global threat to aquatic ecosystems. Considering 

that various sources of pollutants, including microplastics, enter the Siyahdarvishan 

River, in present study, the level of microplastic pollution in the bivalve Anodonta 

cygnea, water and sediments of the Siyahdarvishan River (Guilan) was studied. Samples 

of bivalves, sediments, and water were collected from three stations from June to 

September 2023. A total of 65 bivalve specimens were sampled and analyzed. The mean 

length and total weight of the sampled bivalves were 113.90±3.97mm and 

143.78±14.96g, respectively. Microplastics were observed and identified in all samples. 

The average abundance of microplastics in bivalve tissue was 34.13±11.88  particles per 

individual and 0.38±0.15 particles per gram of soft tissue, 853.33±296.31 particles per 

kilogram of dry weight in sediment and 0.77±0.15 particles per liter in water. There was 

no significant correlation in terms of the amount of microplastics and shape, between 

water and bivalves, sediment and bivalves, and sediment and water (P<0.05). But a 

significant positive correlation was observed in terms of particle size between water and 

bivalves, sediment and bivalves, and sediment and water (P<0.05). Additionally, there 

was no correlation between microplastic concentration and the total weight, soft tissue 

weight or shell length (P<0.05). The predominant shapes of microplastics were fibers and 

fragments, and mainly black in color. Among the plastic polymers identified by the ATR-

FTIR device, polypropylene (PP) and polyethylene (PE) were the most common 

polymers. The average size of particles in bivalve soft tissue and sediment across all 

stations was 0.5-1mm and 1-2mm in water. 
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