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  خلاصه

و موجودات    یآب  یهاست  یاکوست یبرا یجد  یدیتهد  ،یطیمح  داریپا  یهاندهیبه عنوان آلا هاکیکروپلاست یم

(  Bufotes sitibundus)  وزغ سبزدر   هاکیکروپلاس یتجمع م  یمطالعه، بررس  نی. هدف اشوندیزنده محسوب م

بود.    شتتا ز زیستت یبه عنوان  ستت انینقش دوز یابیو ارز  رانیا یدر چشتتمه بلاغ، شتتازند، استت ان مرکز

( و 1ایست ااه بالا ) یانستان  تیبا فعال یگردشتار ایست ااهم فاوت شتام   یبا کاربر  ایست ااهاز دو    یبردارنمونه

  ی بالغ به صتورت تاتادف  وزغ  1۰ ایست ااه( انجام شتد. از هر  2ایست ااه )  یمرجع با حداق  اثر انستان ایست ااه

شتتتد. ترات   یآوردر محت  جمع  نت یفلوشتتتدستتت اتاه گوار  بتا استتت فتاده از    اتیتو مح و  دیتان ختاب گرد

مشتاهده و بر استاش شتک ، رن  و اندازه  ینور  کروستکو یبا م  ک،ی رین دیپس از هضت  با است  یکیکروپلاست یم

  با  مرینوع پل  ییو شناسا AFMسطح با   یبررس یبرا  یتره به صتورت تاادف یشتدند، ست س تعداد یبنددست ه

 6/3  ± 8/۰) 1  ایست ااهدر  هاکیکروپلاست یتعداد م  نیاناینشتان داد که م  جین ا  شتدند. زیآنال FTIR  دست ااه

و   افی(. ترات غالباً به صتورت ال> ۰5/۰p) بود(  تره 7/1 ± 5/۰)  2  ایست ااهاز   شت ریب  معناداری  طور به(  تره

ایستتت اتاه  نشتتتان داد کته ترات   AFM   یتبودنتد و تحل  رهیت  یهتابتا رنت م ر  میلی  1بتا انتدازه کم ر از  قطعتات  

نشتان داد که ترات   FTIR  دست ااه  با مرهایپل  ییداشت ند. شتناستا یشت ریب یجزئ بیناهموار و تخر یستطح1

حستاش   شتا ز زیست ی  توانندیم ست انیکه دوز  دهدینشتان م  هااف هی  اند.شتده  یتشتک  PESو   PETعمدتاً از  

 یو گردشتار  یانستان  تیباشتند و فعال  یآب یهاست  یدر اکوست کیکروپلاست یم  یآلودگ  شیپا  یبرا  یو عمل

نوآورانه مانند   یهارو  بیاز ترک یریگمطالعه با بهره  نیدارد. ا  هاکیکروپلاستت یبر تجمع م   یمستت ق  ریتأث

AFM   وFTIRو   ندهیمطالعات آ  یبرا  ییراهنما  تواندیو م  دهدیارائه م یآلودگ  تیجامع از وضتتع یری، تاتتو

 باشد. ستیز طیمح  تیریمد

 ، چشمه بلاغAFM  ،FTIR ،شا ز زیس ی، Bufotes sitibundus  ک،یکروپلاس یمکلمات کلیدی:  
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 مقدمه  .  1

و    یآب یهاستت  یاکوستت یبرا یجد  یدینوظهور، تهد یطیمحستتتیز  یهااز چالش  یکیعنوان  به  هاکیکروپلاستت یم  یآلودگ

منابع مخ لف  قیاز طر  توانندیم  م ر،یلیم 5با اندازه کم ر از   یکیترات پلاست  نی. اشتودیها محستوب مموجودات ستاکن آن

  یآب  یهاطیشتوند و در مح  ستتیز طیوارد مح یمحاتولات ماترف و  ،یماتنوع   افیبزرگ، ال  یهاکیپلاست   بیشتام  تخر

- یآب  یو چر ه زندگ  ریداشت ن پوستت نفوتپ   یها، به دلوزغ   ژهیوبه ست ان،یدوز.   (Razeghi et al., 2021)ابندیتجمع 

آب  تیفیک  یابیارز  ی( براشتا ز زیست ی) یست یز  یهاعنوان شتا زدارند و به  هاندهینستبت به آلا  ییبالا  تیحستاست  ،ینیمز

  هاکیکروپلاست یاند که ممطالعات نشتان داده   (Najibzadeh et al., 2024) .روندیکار مبه  یکیکروپلاست یم یو آلودگ

ا  لال در    ،یباف  بیشتتام  ال هاب، آستت  یم عدد یستت یو اثرات ز  ابندیتجمع  ستت انیدر دستت ااه گوار  دوز  توانندیم

تنوع   یبه دل ،یبلاغ در شتازند، است ان مرکز  چشتمه   (Soltani et al., 2023).کنند  جادیا یرف ار  راتییها و تغهورمون

  یاثرات انستان یبررست  یمناستب برا یطیمح  ،ییروست ا یهاو ستکونت یکشتاورز  یهاتیفعال ،یشتام  گردشتار نیزم یکاربر

 ر قرا  ریرا تحت تأث  هاکیکروپلاست یو نوع م عیتوز  توانندیمخ لف م یبا کاربر  یهاایست ااهاستت.  یکیکروپلاست یم  یبر آلودگ

 ی نوآورانته برا  یهتاکیتاز تکن  استتت فتاده.  (Jahedi et al., 2025)  دارنتد ستتتتیز طیمح  تیتریدر متد  یدهنتد و نقش مهم

   ی، امکان تحلAtomic Force Microscopy (AFM) مانند  ها،کیکروپلاست یستطح و ستا  ار م  یو بررست  ییشتناستا

  یابیارز  یرو  برا  نیا (Tatlı et al., 2025). کندیآنها را فراه  م  بیتخر  زانیسطح و م  عیترات، توز  زسا  اریر  ترقیدق

مطالعه حاضتتر محستتوب  یکم ر به کار رف ه استتت و نوآور یعیطب یهاطیدر مح هاکیکروپلاستت یم  یکیزیف  یهایژگیو

مطالعه حاضتتر با هدف    ،ییغ ا رهیها در زنجو نقش آن شتتا ز زیستت یبه عنوان   ستت انیدوز تیتوجه به اهم  با .شتتودیم

م فاوت در چشمه   یبا کاربر ایس ااه( در دو  Bufotes sitibundus) وزغ سبزدر  هاکیکروپلاس یم عیحضور و توز یبررس

 یبرا  یمهم  یهاداده  تواندیمطالعه م نی. ادیسطح ترات اس فاده گرد  یتحل یبرا  AFMبار از  نیاول  یبلاغ انجام شتد و برا

 ارائه دهد.  یکیکروپلاس یم یو کاهش آلودگ  تیریمد

 مواد و روش ها

 E′و  N  ′33°55جغرافیایی مخ اتتات) رانیا یمطالعه حاضتتر در چشتتمه بلاغ، واقع در شتتهرستت ان شتتازند، استت ان مرکز

 ی بررست یکیکروپلاست یم  یبر آلودگ  یانستان  تیفعال ریم فاوت ان خاب شتدند تا تأث یبا کاربر  ایست ااهانجام شتد. دو   (49°18

مرجع  ایس ااهعنوان به 2ایس ااه شماره بود و    ادیز  یانسان  تیبالا و فعال یچشتمه با گردشتار  کیدنز 1ایست ااه شتماره شتود.  

ان خاب   یصتورت تاتادفبه (Bufotes sitibundus) بالغ وزغ 1۰  ،ایست ااهدر نظر گرف ه شتد. از هر    یانستان ریبا حداق  تأث

است فاده شتد.    یبرداردر مح  نمونه (Flushing) ن یفلوشت کیدست ااه گوار ، از تکن اتیمح و  یآورجمع  یبرا  .شتدند

ها پس از انجام  وزغ شتده و    دهیکشت رونیب یگوارشت  یبه جانور، مح وا بیآست نیانجام شتد که با کم ر  یاگونهرو  به نیا

  یبردار امکان نمونه کردیرو نیا (De Martini et al., 2006).  ود بازگردانده شتتدند یعیبه همان مح  طب ن یفلوشتت

  ش یو پتا  یطیمحستتتتیاستتت تانتدارد در مطتالعتات ز  کیتو بته عنوان    کنتدیرا فراه  م  یعیطب  تیتو حفظ جمع  رمخربیغ 

  یح ف مواد آل یبرا  شتااه،یپس از ان قال به آزما  شتدهیآورجمع  اتیمح و .شتده استت  هیتوصت  ست انیدر دوز کیکروپلاست یم

  ی باف  یهادر نمونه  هاکیکروپلاستت یم زیآنال  یرو  برا  نیهضتت  شتتدند. ا (HNO₃ 65٪) کی رین دیبا استت فاده از استت

پس   (Razeghi et al., 2021) . دارد یکیدر حفظ ترات پلاست   ییبالا  یشتده استت و اثربخشت  هیتوصت  انیو ماه ست انیدوز

 .دیگرد یآورجمع  یکیکروپلاس یعبور داده شد و ترات م کرونیم 5۰ ل ریاز هض ، محلول از ف
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شتام     یکیزیف  یهایژگیترات شتمار  و و ،ینور  کروستکو یترات شتام  مراح  مخ لف بود. اب دا با م  یو تحل  ییشتناستا

 Atomic با  زستا  اریستطح و ر یبررست  یبرا  یصتورت تاتادفاز ترات به  یشتک ، رن  و اندازه ثبت شتد. ست س تعداد

Force Microscopy (AFM)   گردد مشتخز یستطح یو زبر بیمشتاهده شتدند تا تخر. (Tatlı et al., 2025)    در

 و PET شتد و مشتخز شتد که ترات غالباً از  ییموجود در ترات شتناستا  یمرهای، نوع پل FTIR مرحله بعد، با است فاده از

PES   افزار  ترات با نرم  یهایژگیحاصت  از شتمار  و و  یهاداده  .اندشتده   یتشتکSPSS    ن، یانایشتدند. م  یتحل  26نستخه  

  Tبا آزمون    ایستت ااهدو   نیتعداد ترات ب  نیانایمحاستتبه شتتد و تفاوت م ایستت ااهترات در هر    یو پراکندگ اریانحراف مع

 یها امکان بررسرو  نیمع بر باشند. ا یاراز لحاظ آم  جیدر نظر گرف ه شد تا ن ا ۰/۰5 یشد. سطح معنادار یمس ق  بررس

 را فراه  سا ت. س انیدوز یبر آلودگ  یانسان  تیفعال ریو تأث هاکیکروپلاس یم  یهایژگیو و عیتوز قیدق

 نتایج

ها نشان  آوری شتدند. بررسی میکروپلاس یکمطالعه جمع  ایست ااه( از دو  Bufotes sitibundusبالغ )  وزغ  2۰در مجموع، 

( به طور قاب  توجهی بیشت ر از 1ایست ااه  گردشتاری با فعالیت انستانی بالا )  ایست ااهداد که تعداد ترات میکروپلاست یکی در 

  در و  تره 6/3  ± 8/۰برابر با    1ایستت ااه   در  وزغ ها در هر ( بود. میاناین تعداد میکروپلاستت یک2ایستت ااه  مرجع )  ایستت ااه

تره بود،   2تا   1مرجع   ایست ااهتره و در  5تا   2گردشتاری   ایست ااهیع در توز دامنه. بود  تره 7/1 ± 5/۰برابر با   2ایست ااه  

دهد که فشتار انستانی و  ها نشتان می. این یاف ه(> ۰5/۰p)مست ق  معنادار بود   Tبا آزمون    ایست ااهکه تفاوت آماری بین دو  

در   شتود.ها در دوزیست ان میها به محیط زیستت و تجمع آنباعث افزایش ورود میکروپلاست یک 1ایست ااه  گردشتاری بالای  

های مخ لفی مشتتاهده شتتد. بیشتت رین فراوانی مربول به الیاف بود، در حالی که  ها و رن های ترات، شتتک بررستتی ویژگی

های مارفی انسانی و بود، که اح مالاً ناشی از ورود پلاس یکو بی رن  قطعات کوچک نیز دیده شتد. رن  غالب ترات سیاه  

م ر بود، هرچنتد تعتداد محتدودی از ترات میلی  1از    کم رتخریتب جزئی ترات در محیط طبیعی استتتت. طول ترات عمتدتتاً  

دارای  1ایست ااه صتورت تاتادفی نشتان داد که ترات شتده بهبر روی ترات ان خاب AFMمشتاهده    تر نیز مشتاهده شتد.کوچک

 .  (1)شتک    ستطحی نستب اً صتاف و ستال  داشت ند 2ایست ااه  ستطح ناهموار و تخریب جزئی بیشت ری بودند، در حالی که ترات  

 .  (2)شک    اندتشکی  شده (PES) اس ریپل ( وPETترف الات ) لنیاتیپلمشخز کرد که ترات غالباً از  FTIRتحلی  

 

  چشتمهدر  مخ لف  ست ااهیا  از دو وزغ ستبزدست ااه گوار     ازشتده است خرا   میکروپلاست یک هایاز    AFM ریتاتاو  .1شتک  

 (.PES) اس ریپل ب(  ( وPETترف الات )  لنیاتیپلالف(  . اس ان مرکزی  بلاغ
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(  PETترف الات ) لنیاتیپلوزغ ستبز  الف( دست ااه گوار    ازشتده  است خرا   میکروپلاست یک های FTIR  یهافیط. 2شتک  

 (.PES) اس ریپل ب(  و

 بحث  

( در چشتتمه بلاغ، واقع در  Bufotes sitibundus)  وزغ ستتبزها در مطالعه حاضتتر با هدف بررستتی تجمع میکروپلاستت یک

گردشتاری با فعالیت انستانی    ایست ااهها نشتان داد که تعداد ترات میکروپلاست یکی در شتازند است ان مرکزی، انجام شتد. یاف ه

( بود، که با مطالعات پیشتین در ایران و جهان همخوانی دارد. به عنوان 2مرجع )  ایست ااهطور معناداری بیشت ر از  ( به1بالا )

ها به  های انستتانی و گردشتتاری شتتدت ورود میکروپلاستت یک( نشتتان دادند که فعالیت2۰21و همکاران )  Razeghiمثال،  

هتای آبزی  لیج ( در مطتالعته  ود بر روی گونته2۰23و همکتاران )  Soltaniدهتد. همننین،  هتای آبی را افزایش میمحیط

دهد که  ها نشتان میمیکروپلاست یکی بالاتری دارند. این یاف هفارش، دریاف ند که مناطق با فشتار انستانی بیشت ر، تعداد ترات 

های آبی  ها در اکوستیست  ترین عوام  افزایش تجمع میکروپلاست یکفعالیت انستانی، گردشتاری و تخریب محیطی از مه 

بررسی شک ، رن  و اندازه ترات نشان داد که الیاف و قطعات کوچک بیش رین فراوانی را داش ند و رن  غالب سیاه   هس ند.

اند ترات الیافی و تیره بیشت ر  ( همخوانی دارد که نشتان داده2۰25و همکاران ) Tatlıهای  بود. این ن ایج با یاف ه بی رن و  

یابند. رن  و شتتک  ترات نه تنها بیانار منابع انستتانی هستت ند، بلکه اطلاعاتی  های تحت فشتتار انستتانی تجمع میدر محیط

ستتطحی ناهموار و تخریب جزئی   1ایستت ااه  دهند. ترات  درباره فرآیندهای تخریب محیطی و فرستتایش ترات نیز ارائه می

نشتان داد که مواجهه ترات با   AFMنستب اً صتاف و ستال  بودند. مشتاهدات   2ایست ااه بیشت ری داشت ند، در حالی که ترات 

تواند اثرات زیست ی و  شتود که میشترایط محیطی مانند نور  ورشتید، دما و حرکت آب، موجب زبری و تخریب ستطحی می

و   PETنشتان داد که ترات غالباً از  FTIRتحلی    (.Tatlı et al., 2025یار را افزایش دهد )توان ج ب مواد شتیمیایی د

PES  کند و با مطالعات  های پلاس یکی را برجس ه میاند. این یاف ه اهمیت بررسی منابع انسانی و مدیریت زبالهتشکی  شده

Razeghi  ( در ایران همخوانی دارد. حضتتور این پلیمرها در دستت ااه گوار   2۰21و همکاران ) دهنده ورود  ها نشتتانوزغ

با پوستت نفوتپ یر و حستاستیت بالا به   وزغ ستبز ها به شتبکه غ ایی و اح مال اثرات زیست ی استت.مست قی  میکروپلاست یک

های آبی  مناستبی برای پایش آلودگی میکروپلاست یک در اکوستیست   شتا ز زیست یتواند  تغییرات محیطی، نشتان داد که می

ها  کند. یاف همطالعه، تأثیر مست قی  فعالیت انستانی و گردشتاری بر تجمع ترات را برجست ه می  ایست ااهشتد. تفاوت میان دو  با

برداری را نشتان داد، که با حداق  آستیب به  های غیرمخرب مانند فلوشتین  در مح  نمونههمننین اهمیت است فاده از رو 

این مطتالعته بتا    (.De Martini et al., 2006کنتد )برداری دقیق و تکرارپت یر را فراه  میجمعیتت طبیعی امکتان نمونته
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هتای کمی،  رویکردی نوآورانته ارائته کرد کته امکتان بررستتتی همزمتان ویژگی  FTIRو    AFMترکیتب میکروستتتکو  نوری،  

تواند به عنوان است انداردی برای مطالعات آینده و پایش محیط ستازد. این رویکرد میستطحی و شتیمیایی ترات را فراه  می

 Najibzadeh et )  ها را بهبود دهدمحیطی میکروپلاست یکزیستت مورد است فاده قرار گیرد و امکان تحلی  ریستک زیستت

al., 2024)  .شتتود مطالعات آینده  ها در مناطق تحت فشتتار انستتانی، پیشتتنهاد میبا توجه به افزایش ورود میکروپلاستت یک

با  اثرات زیستتت ی ترات بر ستتتلامت دوزیستتت تان و دیار موجودات آبزی را بررستتتی کننتد. همننین، ارزیابی ترکیب ترات 

تری از ریستک اکولوییک ارائه دهد. ارائه راهکارهای  تواند تاتویر جامعهای شتیمیایی، فلزات ستناین و مواد مغ ی میآلاینده

ها به محیط طبیعی، آموز  جوامع محلی و مدیریت گردشتاری در این مناطق ضتروری استت تا اثرات کاهش ورود پلاست یک

های  شتا ز زیست یتوانند  در ن یجه، این مطالعه نشتان داد که دوزیست ان می  ها کاهش یابد.محیطی میکروپلاست یکزیستت

، دید جامعی  FTIRو   AFMهای نوآورانه، شام  حساش و عملی برای پایش آلودگی میکروپلاس یک باشند و ترکیب رو 

های آبی را برجست ه    ها اهمیت مدیریت انستانی و حفاظت از اکوستیستایست ااهدهد. تفاوت میان از وضتعیت آلودگی ارائه می

   گ اری محیط زیس ی باشد.تواند راهنمایی برای مطالعات آینده و سیاستکند و میمی

 قدردانی

 نمایی .بدینوسیله از سازمان محیط زیست اس ان مرکزی جهت کمک در انجام این مطالعه تشکر و قدردانی می
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