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رديابي جيوه کل در يك زنجيره غذايي آب شيرين
)درياچه سد قشلاق سنندج، ايران(

شهناز زارع1 ، شهرام کبودوندپور٭2 

چکيده
زمينه و هدف: با توجه به اهمیت دریاچه سد قشلاق سنندج و آلوده بودن این دریاچه به فلز سنگین جیوه و افزایش غلظت و سمیت جیوه ضمن 
جابجایي بین افق هاي غذایي، مطالعه  حاضر انجام شد، تا فاکتور تجمع زیستي و بزرگنمائي زیستي جیوه کل در طول یک مسیر غذایي از زنجیره 

غذایي )آب، رسوب، ماهي، انسان( در این دریاچه مورد بررسي قرار گیرد.
روش بررسي: از فروردین تا شهریورماه سال 1391، 24 نمونه آب، 24 نمونه رسوب، 24 نمونه سیاه ماهي خالدار )Capoeta trutta( از دریاچه و 

24 نمونه )بافت مو( از ساکنین روستاي سراب قامیش که عمده ترین مصرف کنندگان ماهي دریاچه هستند گرفته شد. 
يافته ها: میانگین مقدار جیوه کل اندازه گیري شده در نمونه هاي آب، رسوب، ماهي و موي انسان به ترتیب ±0/000128 0/0028، ±0/0057 0/110 
،0/0119± 0/296، 0/1704± 2/059 برحسب ppm بوده و فاکتور تجمع زیستي در مورد رسوب و سیاه ماهي خالدار به ترتیب 10×4 و 102×1 

و بزرگنمائي زیستي به ترتیب 40 و 5 محاسبه شد. 
نتيجه گيري: با توجه به رقم بالاي نرخ تجمع و بزرگنمائي زیستي و غلظت جیوه کل ثبت شده در بافت ماکول سیاه ماهي خالدار دریاچه سد 
قشلاق سنندج، استفاده کنندگان از ماهي هاي این دریاچه، حداکثر مجاز به مصرف g 1182 از بافت عضله این ماهي در هفته بدون در نظر گرفتن 

سایر منابع بالقوه جیوه در سبد غذایي شان هستند.

Capoeta trutta ،واژگان کليدي: دریاچه سد قشلاق سنندج، زنجیره غذایي، جیوه کل، آلودگي، تجمع زیستي

kaboodvandpour@yahoo.com

مقاله پژوهشي
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جيوه کل در يک زنجيره غذايي ... 

مقدمه
اتفاق  بسیار  غذایي  زنجیره هاي  در  که  فرآیندهایي  از  یکي 
برخي   )Biomagnification( زیستي بزرگنمایي  مي افتد، 
عناصر و ترکیبات خاص است که سبب مي گردد غلظت آن ها 
به صورت تصاعدي در خلال انتقال از یك افق غذایي به افق 
واقع  در  و   )1( افزایش  یابد  زنده  بافت هاي  در  بالاتر  غذایي 
حالت خاصي از تجمع زیستي )Bioaccumulation( است. 
افزایش غلظت یک ماده شیمیائي در  به معناي  تجمع زیستي 
طول زمان، در مقایسه با غلظت آن در محیط اطراف است و 
پي بردن به روند آن در حفظ سلامت انسان و سایر موجودات 
در برابر تاثیرات سوء ناشي از تماس با آن ماده شیمیائي بسیار 
مهم است. امروزه محاسبه تجمع زیستي مواد شیمیائي مختلف 
به یک راهبرد اساسي جهت کنترل اثرات سوء مواد شیمیائي 

تبدیل شده است )2( . 
تجمع زیستي و بزرگنمائي زیستي در رابطه با فلزات سنگین به 
خصوص در محیط هاي آبي به وفور اتفاق مي افتد )3(. برخي 
از این فلزات مانند؛ آهن، مس و روي به میزان کم براي حیات 
آبزیان ضروري هستند اما برخي دیگر مانند: فلز سنگین جیوه 
در مسیر جذب سایر فلزات ضروري توسط ماهي، جذب شده 
بسیار  قابلیت  بافت هاي آن ها تجمع مي یابند )4(. جیوه  و در 
بالایي براي تجمع زیستي در بدن موجودات زنده و انتقال به 
فرآیند  طریق  از  غذایي  زنجیره هاي  در  بالاتر  غذایي  افق هاي 
بزرگنمایي زیستي را دارد )7(. به عنوان مثال؛ متیل جیوه توسط 
گیاهان آبزي، جلبک ها، موجودات ابتدایي زنجیره غذایي جذب 
و سپس وارد بدن ماهي ها و متعاقب آن به سطوح غذایي بالاتر 
زنجیره هاي غذایي در اكوسیستم  آبي وارد مي شود. به شكلي 
كه بالاترین غلظت متیل جیوه كه خطرناك ترین تركیب شناخته 
شده  جیوه در طبیعت است )8(، در بافت هاي مصرف كنندگان 
ماهیان  تن  و  کوسه  مانند؛  آبي  غذایي  زنجیره هاي  نهایي 

اندازه گیري شده است )9(.
ماهي آلوده مي تواند بخشي از سبد غذایي خانوار را به خود 
اختصاص داده و تهدیدي جدي براي سلامتي انسان به ویژه 
کودکان و زنان باردار باشد. زیرا جیوه، توسط جفت به جنین 
و از طریق شیر مادر به کودک انتقال یافته و علاوه بر تاثیرات 
عوارضي  بافت ها،  توسعه  و  مغز  روي  بر  توجه  قابل  منفي 

همچون؛ ناهنجاري سیستم عصبي، تاخیر در صحبت کردن و 
راه رفتن کودک به وجود مي آورد )5(. 

فلز  این  با  رابطه  در  ایران  در  و  جهان  در  بسیاري  مطالعات 
 1387 سال  در  مثال:  عنوان  به  است؛  شده  انجام  خطرناک 
در   )7( همکاران  و   Amani توسط  كه  مطالعه اي  ضمن 
خصوص بررسي كیفیت آب دریاچه سد قشلاق سنندج انجام 
این  آب  در  موجود  كل  جیوه  غلظت  که  شد  مشخص  شد، 
بهداشت  سازمان  مانند؛  قبول  مورد  استاندارد هاي  از  دریاچه 
جهاني )µg/L( ،)WHO 2( و ایران )µg/L 1( بالاتر است. 

بزرگنمایي  بروز تجمع زیستي و  نیز  اخیر )8 و 9(  مطالعات 
زیستي را در پیكره هاي پلانكتوني، بنتوزي، رسوبات و عضله 
با  لذا  اثبات رسانیده است.  به  این دریاچه  دو ماهي غیربومي 
تولید  و  تامین آب شرب  در  دریاچه  این  مهم  نقش  به  توجه 
ردیابي  سنندج،  ماهي شهرستان  از جمله  غذایي  فرآورده هاي 
زیستي فلز سنگین جیوه در یکي از مسیر هاي غذایي موجود 
در زنجیره غذایي آب شیرین این اكوسیستم، در فصل بهار و 
تابستان در راستاي حفظ و مدیریت این اكوسیستم و نیز تعیین 
شیلاتي  فرآورده هاي  مصرف  براي  بهداشتي  ملاحظات  سطح 
بنابراین،  بود.  خواهد  اهمیت  حائز  بسیار  سازگان،  بوم  این 
و  جیوه،  سنگین  فلز  زیستي  ردیابي  هدف  با  حاضر  مطالعه 
بررسي قابلیت هاي تجمع زیستي و بزرگنمایي  زیستي جیوه کل 
در یکي از مسیر هاي غذایي زنجیره غذایي دریاچه سد قشلاق 
به  تابستان سال 1391 طراحي و  بهار و  سنندج در دو فصل 

مورد اجرا گذاشته شد. 

مواد و روش ها
الف. معرفي منطقه، روش نمونه برداري

 35°  26'  58"( سنندج  قشلاق  سد  مطالعه  این  اجراي  محل 
عرض شمالي و "10 '59 °46 طول شرقي( با مساحت km2 8/5 و 
ظرفیت m3 ٢٢٤000000 آب، در km 12 شمال شرقي شهرستان 
سنندج در استان كردستان بود. نمونه برداري به صورت ماهانه از آغاز 
فصل بهار )فروردین ماه( به مدت 6 ماه با انتخاب 4 ایستگاه؛ 
قسمت کم عمق دریاچه یا منطقه ساحلي )ایستگاه 1(، قسمت 
اصلي و عمیق دریاچه )ایستگاه 2(، پشت دیواره سد )ایستگاه 
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3( و محل ورود آب رودخانه قشلاق به دریاچه سد )ایستگاه 
4( انجام شد )شكل 1(. در خلال مطالعه حاضر به مدت 6 ماه، 
24 نمونه آب و 24 نمونه رسوب )به ازاي هر ماه 4 نمونه( از 
4 ایستگاه ذکر شده، به صورت تصادفي و بر اساس روش  هاي 
 Ebinghaus 17( و( Willis ،)5( UNEP توصیه شده توسط
)25( از اعماق m ،50 cm 10 و m 20 به صورت نمونه تركیبي 
به دست آمد. نمونه هاي آب براي اندازه گیري غلظت جیوه کل 
دریاچه  سازگان  بوم  فیزیکي  محیط  عنوان  به  آب  در  موجود 
سد قشلاق سنندج و نمونه هاي رسوب به عنوان بستر زیست 
خالدار  ماهي  سیاه  اصلي  غذایي  رژیم  که  )بنتوز(  موجوداتي 
)Capoeta trutta; Heckel, 1843( را تشکیل مي دهد، مورد 
نمونه برداري قرار گرفتند. هم چنین ماهانه 4 نمونه سیاه ماهي 
خالدار به دلیل بومي بودن این ماهي )27،26( در بوم سازگان 
مورد مطالعه، عمدتا بنتوز خوار بودن )27( و پر مصرف بودن 
آن در منطقه به عنوان گونه مورد مطالعه انتخاب و صید شدند. 
سراب  روستاي  ساکنین  سر  ناحیه   از  مو  نمونه   4 هم زمان 
قامیش، به عنوان واحد جمعیتي هدف كه بیشترین سهم را در 
مصرف فرآورده هاي غذایي دریاچه سد قشلاق سنندج به دلیل 

هم جواري با این بوم سازگان آبي را دارند، جمع آوري شد. 

شکل 1: نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه )درياچه سد قشلاق سنندج(

6 





Capoeta trutta;Heckel, 1843
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نمونه هاي آب با استفاده از نمونه بردار روتنر )9(، نمونه هاي رسوب 
 )10( cm 20×20 بستر به وسیله دستگاه رسوب گیر اکمن به ابعاد
و نمونه هاي ماهي، با استفاده از تور گوش گیر با مجوز اداره كل 
حفاظت محیط زیست استان كردستان، به دست آمدند. سایر 
متغیر هاي فیزیکي آب شامل: دما، شفافیت آب )با استفاده از 
سکشي دیسک( و هم چنین عمق )با استفاده از وزنه و طناب( 

از روي قایق اندازه گیري شد.
پوست  به  نقطه  نزدیك ترین  از  نمونه هاي موي سر  هم چنین، 
موي  از  تصادفي  کاملا  صورت  به   )12( سر  پشت  از  و  سر 
طبق  شدند.  تهیه  سنندج  قامیش  سراب   روستاي  ساکنین  سر 
براي  )جدول1(  گردید  تكمیل  افراد  توسط  که  پرسشنامه اي 
از  گردد،  خنثي  مو  در  جیوه  مقدار  بر  متغیر سن  تاثیر  این که 
گروه هاي سني مختلف )کودکان، نوجوانان؛ جوانان، میان سالان 
و افراد مسن( به مقدار برابر نمونه تهیه شد. علاوه براین، سعي 
در یک سال گذشته  و  نداشته  کرده  پر  دندان  که  افرادي  شد 
مبادرت به تزریق واکسن ننموده اند و سهم ماهي مورد نظر در 
بیشتر است، به عنوان جامعه هدف استفاده  سبد غذایي آن ها 

شوند.  
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جيوه کل در يک زنجيره غذايي ... 

ب. روش هضم و دستگاه مورد استفاده 
توسط  استخراج  از  نمونه هاي آب، پس  در  جیوه کل موجود 
اسید نیتریک طبق روش Logar و همکاران )11( با استفاده 
از دستگاه جذب اتمي )Model: Biotech(، روش بخارات 
سرد اندازه گیري و بر حسب میلي گرم بر لیتر گزارش گردید. 
جیوه کل موجود در نمونه هاي رسوب نیز پس از جداسازي 
و  و جانوري  گیاهي  بقایاي  قطعات چوب،  )مانند:  زائد  مواد 
سانتریفیوژ،  دستگاه  وسیله  به  اضافي  آب  کردن  خارج  و   )...
با استفاده از روش Kanno و همکاران )13( هضم و توسط 
گرم  بر  گرم  میكرو  حسب  بر  و  اندازه گیري  دستگاه  همان 

گزارش گردید. 

جدول1: نتايج پرسش هاي پرسيده شده در پرسشنامه

7 





       















Capoeta trutta














Logar

Model: Biotech

   

هم چنین در مورد نمونه هاي ماهي نیز نمونه هاي g 10 از بافت 
برداشته شد و در کیسه هاي پلاستیکي  ماکول(  عضله )بخش 
سپس  و  نگهداري  آنالیز  زمان  تا    -20ºC دماي  در  زیپ دار 
با استفاده از روش Akagi و همکاران )14( با اسید هضم و 
بر  و  اندازه گیري  دستگاه  همان  از  استفاده  با  کل  مقدار جیوه 
موجود  گردید. جیوه کل  بر گرم گزارش  گرم  میكرو  حسب 
به صورت  نمونه  از شستشوي هر  نیز، پس  نمونه هاي مو  در 
جداگانه با استون، به وسیله قیچي خرد شدند و بر اساس روش 
Akagi و همكار )14( هضم و توسط دستگاه جذب اتمي بر 

حسب میكرو گرم بر گرم اندازه گیري و گزارش شد. 

ج. روش تجزيه و تحليل آماري
 SPSS )Release تجزیه و تحلیل آماري داده ها در محیط نرم افزاري
)17 و رسم نمودارها در نرم افزار)Excel )office 2010 انجام 
شد. نرمال بودن داده ها توسط آزمون کولموگروف- سمیرنوف 
میانگین غلظت جیوه کل  مقایسه  قرار گرفته و  ارزیابي  مورد 
تجمع یافته در نمونه هاي آب، رسوب، بافت عضله سیاه ماهي 
با در نظر  خالدار و موي سر ساکنین روستاي سرآب قامیش 
گرفتن دو عامل ماه و ایستگاه با استفاده از طرح بلوک کاملا 
تصادفي انجام شد. جهت محاسبه همبستگي میان غلظت جیوه 
کل در نمونه هاي رسوب و آب با مقدار جیوه کل تجمع یافته 
در بافت عضله سیاه ماهي خالدار از روش همبستگي پیرسون 
بین جیوه کل تجمع  ترتیب همبستگي  به همین  استفاده شد. 

یافته در عضله سیاه ماهي خالدار و جیوه کل تجمع یافته در 
موي افراد ساکن منطقه مورد بررسي قرار گرفت. 

د. روش محاسبه فاکتور تجمع زيستي و بزرگنمائي زيستي
 )Bio-physical بیو فیزیکي فاکتور تغلیظ  زیستي در محیط 
)Environment این بوم سازگان آبي، از طریق تقسیم غلظت 
جیوه کل در بیوتا )رسوب، ماهي، انسان( به غلظت آن در آب 
تقسیم  از  ماهي-   انسان  بزرگنمائي  زیستي  فاکتور  )32،31( و 
افق  در  آن  غلظت  به  بالاتر  غذایي  افق  در  کل  جیوه  غلظت 

غذایي قبلي )32( محاسبه گردید. 
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يافته ها
طبق نتایج به دست آمده، کم ترین دماي متوسط سطحي آب در 
دریاچه، در فروردین ماه C°6/25 و بیش ترین آن در مرداد ماه 
C° 24/25 ثبت شد. هم  چنین، بیش ترین عمق شاخص سکشي 
دیسک در ایستگاه 4 در فروردین ماه و کم ترین آن در ایستگاه 
3 در مرداد ماه مشاهده شد. بیشترین عمق دریاچه در ایستگاه 
شماره 3 در فروردین ماه و کم ترین عمق آن در همان ایستگاه 

در مرداد ماه ثبت شد. 
بیشترین غلظت جیوه کل موجود در نمونه هاي آب در ایستگاه 
4 در مرداد ماه )mg/L 0/0042( و کم ترین آن، در ایستگاه 3 در 
فروردین ماه )mg/L 0/0018( مشاهده شد. بیشترین غلظت 
ماه  مرداد  در   3 ایستگاه  در  نمونه هاي رسوب  در  جیوه کل 
فروردین  در   4 ایستگاه  در  آن  کم ترین  و   )0/163  µg/g(
ماه )µg/g 0/072( اندازه گیري شد. بیش ترین غلظت جیوه 
سنندج  قشلاق  سد  خالدار  ماهي  سیاه  عضله  بافت  در  کل 
در مرداد ماه )µg /g 0/427( و کم ترین آن در فروردین ماه 
نمونه موي  در  مقدار جیوه کل  بیشترین  و   )0/220  µg/g(
صیادي 49 ساله )µg/g 3/08( و کم ترین مقدار جیوه کل در 

نمونه موي کودکي 8 ساله )µg/g 0/45( اندازه گیري شد.

مقایسه هاي آماري مؤید اختلاف معني داري بین غلظت جیوه 
كل در خلال ماه هاي انجام تحقیق )فروردین لغایت شهریور 
 ،)F 15،5 = 7/464 ; P = 0/001( در نمونه هاي آب )ماه سال 1391
رسوب )P = 0/001 ؛ F 15،5 = 12/599( و بافت عضله ماهي 
)F 15،5 =27/396 ;P = 0/0001( بودند. اما در مورد نمونه هاي 
عنوان  به  سنندج  قامیش  سرآب  روستاي  ساکنین  سر  موي 
سد  دریاچه  خالدار  ماهي  سیاه  مصرف کنندگان  اصلي ترین 
نشد  مشاهده  معني داري  آماري  اختلاف  سنندج  قشلاق 
F( )شکل 2(. هم چنین اختلافات   5،5  =0/276;P  = 0/920(
آب  نمونه هاي  در  موجود  کل  جیوه  غلظت  بین  معني داري 
  P  =  0/039( رسوب  و   )F  15,3  =  38/362;P  =  0/001(
مشاهده  نمونه گیري  ایستگاه هاي  بین  در   )F  15,3=  3/579;
كل  جیوه  غلظت  بین  همبستگي  میزان  )شکل3(.  گردید 
موجود در بافت عضله سیاه ماهي خالدار دریاچه و آب دریاچه 
سد قشلاق سنندج )P = 0/029 ؛ r = 0/447( و در بافت عضله 
 P=0/015( ماهي و موي ساکنین روستاي سراب  قامیش سنندج

;r =0/489( معني دار و مثبت بود. 

شکل 2: مقادير غلظت جيوه کل )ميانگين±خطاي استاندارد( اندازه گيري شده در نمونه هاي آب، رسوب و بافت عضله سياه ماهي خالدار درياچه سد 
قشلاق سنندج در خلال  ماه هاي مطالعه )فروردين تا شهريور 1391(.
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شکل 3: مقايسه مقادير غلظت جيوه کل )ميانگين±خطاي استاندارد( در نمونه هاي آب و رسوب درياچه سد قشلاق سنندج به تفكيك ايستگاه هاي 
.)P <0/05( اندازه گيري

جدول 3. حداکثر ميزان مجاز استانداردهاي مختلف جهاني جيوه کل در آب، بافت ماکول ماهي و موي سر انسان
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جدول 2. مقادير جيوه اندازه گيري شده در بخش هاي مختلف بوم سازگان درياچه سد قشلاق سنندج و فاکتور هاي بزرگنمائي زيستي مربوطه 
درسال 1391.
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محیط  در  زیستي  تغلیظ   موجود،  داده هاي  از  استفاده  با 
و  دریاچه   )Bio-physical Environment( بیو فیزیکي 
هم چنین فاکتور بزرگنمائي  زیستي ماهي-   انسان در مورد این 
زنجیره غذایي محاسبه گردید که نتایج آن به صورت خلاصه 

در جدول 2 آورده شده  است. 
نمونه هاي  اندازه گیري شده در  مقادیر جیوه كل  در جدول 3 
 )Capoeta trutta( خالدار  ماهي  سیاه  مأكول  بافت  آب، 
دریاچه سد قشلاق سنندج و موي سر ساكنین روستاي سراب 
قامیش شهرستان سنندج با استاندارد هاي جهاني مقایسه شده 

است. 

بحث 
بر اساس نتایج به دست آمده در مطالعه حاضر مشخص شد 
که میانگین غلظت جیوه کل موجود در آب دریاچه سد قشلاق 
سنندج، در ماه هاي فصل تابستان بیشتر از ماه هاي فصل بهار است 
و به لحاظ آماري اختلاف معني داري را نشان داد )P <0/05( که 
احتمالا دلیل آن افزایش دماي آب و متعاقب آن کاهش غلظت 
اکسیژن محلول در آب دریاچه سد قشلاق سنندج است )33(. 
شرایط  خود  نوبه   به  آب  در  محلول  اكسیژن  غلظت  كاهش 
مطلوبي را براي افزایش فعالیت بیشتر میکروارگانیزم هاي دخیل 
در فرآیند متیلاسیون جیوه كه موجوداتي بي هوازي هستند را 
کل  جیوه  غلظت  میانگین  هم چنین،   .)34( مي سازد  فراهم 
رودخانه  )ورودي   4 ایستگاه  در  آب  نمونه هاي  در  موجود 
ایستگاه ها  سایر  با  سنندج(  قشلاق  سد  دریاچه  به  قشلاق 
 )F 15,3 =38/362 ;P=0/001( اختلاف معني داري را نشان داد
که با توجه به عمق کم شاخص سکشي دیسک در این ایستگاه 
)cm 25( كه بیانگر كدورت بالاي آب در این ایستگاه بود و 
نیز اثبات لیتوسفري بودن منشا جیوه در دریاچه  ي سد قشلاق 
اختلاط  که  کرد  نتیجه  گیري  این گونه  مي توان   ،)24( سنندج 
بالاي رسوبات حاوي جیوه به دلیل بروز آشفتگي زیستي ناشي 
از جریان آب ورودي در اثر سیلاب هاي فصلي پس از بارندگي 

در افزایش غلظت جیوه کل در این ایستگاه نقش دارد )35(. 
میانگین غلظت جیوه کل اندازه گیري شده در رسوبات دریاچه 
سد قشلاق سنندج، در مرداد ماه به شكل معني داري بیشتر از 
سایر ماه هاي این مطالعه بود )F 5، 15 =12/599;P = 0/001(. به 

نظر مي رسد دلیل این اختلاف و بالاتر بودن مقدار جیوه کل 
موجود در رسوبات در مرداد ماه به دلیل دماي نسبتا بالاي آب 
در این ماه  )ºC 24/25(، كاهش اكسیژن محلول آب، تشدید 
فعالیت میكرو ارگانیزم هاي دخیل در فرآیند متیلاسیون جیوه و 
بیشتر متیل جیوه نسبت به جیوه معدني باشد )35(.  حلالیت 
هم چنین، بیشترین غلظت جیوه کل موجود در نمونه  رسوبات 
مربوط به ایستگاه 3 بود. احتمالا علت آن مي تواند در ارتباط 
با ثبت بیشترین عمق شاخص سکشي دیسک در این ایستگاه 
باشد که نشان دهنده سکون بیش تر آب و افزایش نرخ ته نشیني 

)35,31( در این ایستگاه است. 
میانگین غلظت جیوه کل تجمع یافته در بافت عضله سیاه ماهي 
خالدار دریاچه سد قشلاق سنندج در خلال ماه هاي مرداد و 
 ;  P  =  0/0001( بود  مطالعه  ماه هاي  سایر  از  بیش تر  شهریور 
معني دار غلظت جیوه  به همبستگي  توجه  با   .)F 5،  5=27/396
کل تجمع یافته در بافت ماكول ماهي با غلظت جیوه موجود 
 )r = 0/447 ; P = 0/029( در آب دریاچه سد قشلاق سنندج
)جذب  زنده  بافت هاي  به  جیوه  ورود  مختلف  راه هاي  نیز  و 
پوستي، تنفسي و گوارشي( )6(، مي توان این گونه نتیجه گیري 
افزایش غلظت جیوه کل موجود در آب دریاچه سد  کرد که 
قشلاق سنندج احتمالا در افزایش غلظت جیوه کل تجمع یافته 
در بافت ماهیان این دریاچه مؤثر است. لازم به ذکر است، در 
نمونه هاي ماهي صید شده در تیر ماه، علائم تولید مثلي مشاهده 
گردید، در حالي که این علائم از اواسط مرداد به بعد دیده نشد. 
مثلي   تولید  فعالیت هاي  اثر  در  اشتها  کاهش  احتمالا  بنابراین، 
ماهي كه در منطقه تا قبل از مرداد ماه بروز مي كند نیز در كاهش 
ماهي  سیاه  بافت عضله  در  اندازه گیري شده  کل  جیوه  مقدار 
خالدار )Capoeta trutta( دریاچه سد قشلاق سنندج مؤثر 
بوده )31( كه البته نیازمند مطالعات دقیق تر و تخصصي تر در 
این زمینه است. به علاوه در بررسي محتویات معده سیاه ماهي 
غذایي  رژیم  عمده  شد  مشخص  سنندج  قشلاق  سد  خالدار 
این ماهي را بنتوز و مواد خرده ریزه تشكیل مي دهد. این مورد 
نیز توسط Coad )22( اعلام شده است كه خود دلیلي  قبلا 
دیگري بر مشاهده غلظت هاي بالاي جیوه كل تجمع یافته در 
بافت عضله این ماهي است. مطالعات قبلي در سایر نقاط جهان 
است  داده  نشان  سنندج  قشلاق  سد  دریاچه  در  چنین  هم  و 
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كه غلظت جیوه كل موجود در پیكره هاي بنتوزي و رسوبات 
نهایتا  که   )33,23( مي یابد  افزایش  گرم  فصل  در خلال  بستر 
ماهي  بدن  در  بیشتر شدن غلظت جیوه  به  منجر  افزایش  این 
در فصل تابستان نسبت به بهار مي گردد. در سایر نقاط جهان، 
به   ،)28( همکاران  و   Molina  ،)19( همکاران  و   Sinha
نتایجي مشابهي دست یافته اند. هم چنین در دو مطالعه جداگانه 
 Khoshnamvand و همکاران )23( و Almasyeh توسط
و همکاران )22( در خصوص مقادیر جیوه کل در پیكره هاي 
بافت هاي مختلف ماهي هاي غیربومي  بنتوزي و  پلانكتوني و 
دریاچه سد قشلاق سنندج )کپور معمولي و کپور نقره اي( که 
با فاصله زماني یك سال )سال 1390( از مطالعه حاضر در دو 
لحاظ  به  مشابهي  نتایج  شده اند،  انجام  پاییز  و  تابستان  فصل 
تغییرات زماني غلظت جیوه کل )تفاوت غلظت جیوه كل بین 

فصل گرم و فصل سرد( به دست آوردند.  
تحت تاثیر پدیده تجمع زیستي جیوه کل که در این تحقیق و 
مطالعات قبلي بر روي ماهیان )22(، بنتوز و پیکره هاي  پلانکتوني 
)23( این دریاچه به اثبات رسیده است و هم چنین پیوند غذایي 
که موجودات زنده در هر بوم سازگان با یکدیگر دارند، سبب 
گردید تا مقادیر غلظت جیوه كل از یك افق غذایي به سمت 
افق هاي غذایي بالاتر به صورت تصاعدي افزایش یابد )23(. 
بنابراین مجاز بودن سطح غلظت جیوه کل در بافت عضله سیاه 
ماهي خالدار سد قشلاق سنندج )Capoeta trutta( به معني 
عاري از خطر بودن مصرف این ماهي توسط اعضاي سطوح 
البته لازم  نیست.  این دریاچه  بالاتر در زنجیره غذایي  غذایي 
پیچیده  فرآیند  بزرگنمایي زیستي یك  به ذكر است كه پدیده 
است و هنوز زوایاي بسیاري از این پدیده مي بایست براي ما 
روشن شود. به عنوان مثال: مكانیزم تجمع و نرخ انتقال جیوه به 
خصوص در شكل آلي آن در سطوح پایین زنجیره هاي غذایي 
زیستي  بزرگنمایي  پدیده  مطالعه  و  نشده  شناخته  كاملا  هنوز 
در این سطوح غذایي نیازمند تفكیك تركیبات جیوه و تعیین 
هم چنین   .)39-37،23( است  تركیبات  این  از  یك  هر  نسبت 
دو  در  مالي  و  زماني  محدودیت هاي  دلیل  به  حاضر  مطالعه 
فصل مورد بررسي قرار گرفته كه توصیه مي شود براي تعیین 
دقیق چرخه تغییرات مكاني و زماني جیوه کل در این دریاچه 
مطالعه اي در طول حداقل چهار فصل و در چندین مسیر غذایي 

متفاوت صورت پذیرد.

طبق نتایج به دست آمده در این مطالعه، بین تعداد وعده هاي 
موي  در  موجود  كل  جیوه  غلظت  و  هفته  در  ماهي  مصرف 
اصلي ترین  عنوان  به  قامیش  سراب  روستاي  ساکنین  سر 
مصرف کنندگان ماهي سد قشلاق سنندج همبستگي معني داري 
وجود  بنابراین،   .)r  =  0/489  ;  P  =  0/015( داشت  وجود 
غلظت قابل ملاحظه جیوه در بافت ماكول سیاه ماهي خالدار 
دریاچه سد قشلاق سنندج مي تواند یكي از منابع اصلي ورود 
و تجمع جیوه در بافت هاي بدن ساکنین روستاي سراب قامیش 
سنندج باشد )12، 19(. بنابراین، تعیین تعداد وعده هاي غذایي 
یا محاسبه حداكثر وزن ماهي قابل مصرف به ازاي هر نفر در 
بازه هاي زماني مختلف در راستاي رعایت ملاحظات بهداشتي 
سازمان  است.  ضروري  مصرف كنندگان  سلامت  تامین  براي 
مجاز  جیوه  الیمانتاریوس حداکثر  کداکس  و  جهاني  بهداشت 
انسان  وزن   5  µg/g انسان  مورد  در  را  هفتگي  دریافت  قابل 
مجاز  هفته  در   70  kg فرد یک  بنابراین  است.  کرده  گزارش 
به دریافت حداکثر µ g/kg  350 جیوه از طریق مواد خوراکي 
خواهد بود. با توجه به غلظت جیوه کل اندازه گیري شده در 
بافت ماکول سیاه ماهي خالدار )Capoeta trutta( دریاچه 
سد قشلاق سنندج )µg/kg 296(، استفاده کنندگان از این ماهي 
حداکثر مجاز به مصرف g 1182 از بافت عضله این ماهي در 
انسان و  البته واضح است كه تنوع رژیم غذایي  هفته هستند. 
سایر موجودات زنده سبب پیوند زنجیره هاي غذایي و تشكیل 
بیانگر  كه   )4( مي شود  بوم سازگاني  هر  در  غذایي  شبكه هاي 
در  کل  جیوه  تجمع  و  ورود  منبع  تنها  كه  است  واقعیت  این 
بدن ساكنین روستاي سراب قامیش سنندج صرفا مصرف ماهي 
دریاچه سد قشلاق سنندج نیست و این فلز سنگین مي تواند از 
طریق سایر مواد غذایي مورد مصرف نیز وارد بدن انسان شود. 
و  كل  جیوه  مقدار  آتي  تحقیقات  در  مي شود  توصیه  بنابراین 
جیوه آلي در تمامي اجزاي تشكیل دهنده  سبد غذایي ساكنین 
منطقه و سهم هر یك از این منابع در انتقال جیوه به بدن انسان 
مشخص شود تا ملاحظات بهداشتي مرتبط دقیقا قابل توصیه 

و اجرا باشند.

نتيجه گيري
در  شده  انجام  مطالعات  سایر  و  میداني  مطالعات  به  توجه  با 
دریاچه سد قشلاق سنندج )24-21(، مشخص  آبریز  حوضه  
شد كه جیوه کل موجود در رسوبات و آب این دریاچه منشا 
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زیستي  بزرگنمایي  پدیده  بروز  احتمال  بنابراین  دارد.  طبیعي 
فلز سنگین جیوه در این حوزه  آبریز و زنجیره هاي غذایي آن 
وجود دارد. اگر چه نمي توان مقدار جیوه   کل تجمع یافته در 
اندازه گیري شد را  موي سر ساکنین منطقه كه در این تحقیق 
صرفا مرتبط با مصرف فراورده هاي غذایي دریاچه سد قشلاق 
سنندج دانست، اما با توجه به نزدیک بودن مقدار غلظت جیوه 
کل اندازه گیري شده در بافت خوراکي سیاه ماهي خالدار سد 
با استانداردهاي جهاني   )Capoeta trutta( قشلاق سنندج
)جدول 3(، بزرگ بودن رقم فاکتور بزرگنمائي زیستي و تجمع 
زیستي محاسبه شده و نیز همبستگي معني دار به دست آمده بین 
تعداد وعده هاي مصرف ماهي و غلظت جیوه در موي ساکنین 
منطقه )r = 0/489 ; P=0/015(، به نظر مي رسد مصرف آب 
و فرآورده هاي غذایي این دریاچه یكي از دلایل اصلي تجمع 
زیستي فلز سنگین جیوه در موي سر ساكنین این حوزه  آبریز 
ماهي  مصرف  در  بهداشتي  ملاحظات  رعایت  بنابراین  باشد. 

دریاچه سد قشلاق سنندج بسیار ضروري به نظر مي رسد. 

تشكر وقدرداني
آقایان  گرانمایه ام  دوستان  و  اساتید  بي دریغ خدمت  با سپاس 
مهندس مجیدي، نیک منش، الماسیه و گویلیان که ما را در انجام 

این مطالعه صمیمیانه و مشفقانه یاري داده اند. 
این مقاله حاصل بخشي از پایان نامه کارشناسي ارشد مهندسي 
منابع طبیعي – محیط زیست با عنوان »ردیابي جیوه کل در یک 
زنجیره غذایي آب شیرین )دریاچه سد قشلاق سنندج، ایران(« 
است که با کد 2090967 به ثبت و با حمایت دانشگاه کردستان 

در سال 1391 اجرا شده است.
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Total mercury bioaccumulation tracking in a fresh water food chain,
(Sanandaj Gheshlagh Dam Reservoir, Iran)

Abstract
Background and Objectives: Due to the importance of Sanandaj Gheshlagh Reservoir (SGR) in the region 
and proven mercury pollution in SGR water, a research project was carried out to determine the amount of 
mercury concentration and bioaccumulation and its behavior through a food route in SGR food chain (i.e., 
water, sediments, fish, and human).This was done, because it has been reported that mercury concentration 
and its toxicity could increase during mercury exchange between trophic levels. 
Materials and methods: During April to December 2012, 24 water, sediment, and fish samples (Capoetta 
trutta) (4 samples per month) from SGR and 24 human hair samples from Sarab Ghamish village settlers (the 
major Capoetta trutta consumers in the region) were collected. 
Results: Total mercury mean concentration in water, sediment, Capoeta trutta, and human hair were 
0.0028±0.000128, 0.110±0.0057, 0.296±0.0119, 2.059±0.1704 ppm respectively. Calculated bioconcentra-
tion factors were 4 × 10 and 1 × 102 in SGR sediment and fish, and related biomagnifications factors were 40 
and 5 respectively.
Conclusion: Due to the high bioaccumulation, biomagnifications factors and mercury concentration recorded 
in edible parts of SGR fish, local consumers should not eat more than 1182 gram of this fish weekly without 
accounting for other potential sources of total mercury in their food basket.
Keywords: Sanandaj Gheshlagh Reservoir, Food Chain, Total Mercury, Pollution, Bioaccumulation, Capo-
eta trutta
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