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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 اهميت درياچه سد قشلاق سنندج و آلوده بودن اين درياچه به فلز سنگين جيوه و افزايش غلظت و سميت جيوه ضمن 
جابجايي بين افق‌هاي غذايي، مطالعه‌ حاضر انجام شد، تا فاکتور تجمع زيستي و بزرگنمائي زيستي جيوه کل در طول يک مسير غذايي از زنجيره 

غذايي )آب، رسوب، ماهي، انسان( در اين درياچه مورد بررسي قرار گيرد.
روش بررسي: از فروردين تا شهريورماه سال 1391، 24 نمونه آب، 24 نمونه رسوب، 24 نمونه سياه ماهي خالدار )Capoeta trutta( از درياچه و 

24 نمونه )بافت مو( از ساکنين روستاي سراب قاميش که عمده‌ترين مصرف‌کنندگان ماهي درياچه هستند گرفته شد. 
يافته‌ها: ميانگين مقدار جيوه کل اندازه‌گيري شده در نمونه‌هاي آب، رسوب، ماهي و موي انسان به ترتيب ±0/000128 0/0028، ±0/0057 0/110 
،0/0119± 0/296، 0/1704± 2/059 برحسب ppm بوده و فاکتور تجمع زيستي در مورد رسوب و سياه ماهي خالدار به ترتيب 10×4 و 102×1 

و بزرگنمائي زيستي به ترتيب 40 و 5 محاسبه شد. 
نتيجه‌گيري: با توجه به رقم بالاي نرخ تجمع و بزرگنمائي زيستي و غلظت جيوه کل ثبت شده در بافت ماکول سياه ماهي خالدار درياچه سد 
قشلاق سنندج، استفاده‌کنندگان از ماهي‌هاي اين درياچه، حداکثر مجاز به مصرف g 1182 از بافت عضله اين ماهي در هفته بدون در نظر گرفتن 

ساير منابع بالقوه جيوه در سبد غذايي‌شان هستند.

Capoeta trutta ،واژگان کليدي: درياچه سد قشلاق سنندج، زنجيره غذايي، جيوه کل، آلودگي، تجمع زيستي

kaboodvandpour@yahoo.com
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جيوه کل در يک زنجيره غذايي ... 

مقدمه
اتفاق  بسيار  غذايي  زنجيره‌هاي  در  که  فرآيندهايي  از  يکي 
برخي   )Biomagnification) زيستي بزرگنمايي  مي‌افتد، 
عناصر و ترکيبات خاص است که سبب مي‌گردد غلظت آن‌ها 
به صورت تصاعدي در خلال انتقال از يك افق غذايي به افق 
واقع  در  و   )1( افزايش ي‌ابد  زنده  بافت‌هاي  در  بالاتر  غذايي 
حالت خاصي از تجمع زيستي (Bioaccumulation) است. 
افزايش غلظت يک ماده شيميائي در  به معناي  تجمع زيستي 
طول زمان، در مقايسه با غلظت آن در محيط اطراف است و 
پي بردن به روند آن در حفظ سلامت انسان و ساير موجودات 
در برابر تاثيرات سوء ناشي از تماس با آن ماده شيميائي بسيار 
مهم است. امروزه محاسبه تجمع زيستي مواد شيميائي مختلف 
به يک راهبرد اساسي جهت کنترل اثرات سوء مواد شيميائي 

تبديل شده است (2) . 
تجمع زيستي و بزرگنمائي زيستي در رابطه با فلزات سنگين به 
خصوص در محيط‌هاي آبي به وفور اتفاق مي‌افتد )3(. برخي 
از اين فلزات مانند؛ آهن، مس و روي به ميزان کم براي حيات 
آبزيان ضروري هستند اما برخي ديگر مانند: فلز سنگين جيوه 
در مسير جذب ساير فلزات ضروري توسط ماهي، جذب شده 
بسيار  قابليت  بافت‌هاي آن‌ها تجمع ميي‌ابند )4(. جيوه  و در 
بالايي براي تجمع زيستي در بدن موجودات زنده و انتقال به 
فرآيند  طريق  از  غذايي  زنجيره‌هاي  در  بالاتر  غذايي  افق‌هاي 
بزرگنمايي زيستي را دارد )7(. به عنوان مثال؛ متيل جيوه توسط 
گياهان آبزي، جلبک‌ها، موجودات ابتدايي زنجيره غذايي جذب 
و سپس وارد بدن ماهي‌ها و متعاقب آن به سطوح غذايي بالاتر 
زنجيره‌هاي غذايي در اكوسيستم ‌آبي وارد مي‌شود. به شكلي 
كه بالاترين غلظت متيل جيوه كه خطرناك‌ترين تركيب شناخته 
شده‌ جيوه در طبيعت است )8(، در بافت‌هاي مصرف‌كنندگان 
ماهيان  تن  و  کوسه  مانند؛  آبي  غذايي  زنجيره‌هاي  نهايي 

اندازه‌گيري شده است )9(.
ماهي آلوده مي‌تواند بخشي از سبد غذايي خانوار را به خود 
اختصاص داده و تهديدي جدي براي سلامتي انسان به ويژه 
کودکان و زنان باردار باشد. زيرا جيوه، توسط جفت به جنين 
و از طريق شير مادر به کودک انتقال يافته و علاوه بر تاثيرات 
عوارضي  بافت‌ها،  توسعه  و  مغز  روي  بر  توجه  قابل  منفي 

همچون؛ ناهنجاري سيستم عصبي، تاخير در صحبت کردن و 
راه رفتن کودک به وجود مي‌آورد )5(. 

فلز  اين  با  رابطه  در  ايران  در  و  جهان  در  بسياري  مطالعات 
 1387 سال  در  مثال:  عنوان  به  است؛  شده  انجام  خطرناک 
در   )7( همکاران  و   Amani توسط  كه  مطالعه‌اي  ضمن 
خصوص بررسي كيفيت آب درياچه سد قشلاق سنندج انجام 
اين  آب  در  موجود  كل  جيوه  غلظت  که  شد  مشخص  شد، 
بهداشت  سازمان  مانند؛  قبول  مورد  استاندارد‌هاي  از  درياچه 
جهاني µg/L( ،(WHO) 2( و ايران )µg/L 1( بالاتر است. 

بزرگنمايي  بروز تجمع زيستي و  نيز  اخير )8 و 9(  مطالعات 
زيستي را در پيكره‌هاي پلانكتوني، بنتوزي، رسوبات و عضله 
با  لذا  اثبات رسانيده است.  به  اين درياچه  دو ماهي غيربومي 
توليد  و  تامين آب شرب  در  درياچه  اين  مهم  نقش  به  توجه 
رديابي  سنندج،  ماهي شهرستان  از جمله  غذايي  فرآورده‌هاي 
زيستي فلز سنگين جيوه در يکي از مسير‌هاي غذايي موجود 
در زنجيره غذايي آب شيرين اين اكوسيستم، در فصل بهار و 
تابستان در راستاي حفظ و مديريت اين اكوسيستم و نيز تعيين 
شيلاتي  فرآورده‌هاي  مصرف  براي  بهداشتي  ملاحظات  سطح 
بنابراين،  بود.  خواهد  اهميت  حائز  بسيار  سازگان،  بوم  اين 
و  جيوه،  سنگين  فلز  زيستي  رديابي  هدف  با  حاضر  مطالعه 
بررسي قابليت‌هاي تجمع‌زيستي و بزرگنمايي ‌زيستي جيوه کل 
در يکي از مسير‌هاي غذايي زنجيره غذايي درياچه سد قشلاق 
به  تابستان سال 1391 طراحي و  بهار و  سنندج در دو فصل 

مورد اجرا گذاشته شد. 

مواد و روش‌ها
الف. معرفي منطقه، روش نمونه‌برداري

 35°  26'  58"( سنندج  قشلاق  سد  مطالعه  اين  اجراي  محل 
عرض شمالي و "10 '59 °46 طول شرقي( با مساحت km2 8/5 و 
ظرفيت m3 ٢٢٤000000 آب، در km 12 شمال شرقي شهرستان 
سنندج در استان كردستان بود. نمونه‌برداري به صورت ماهانه از آغاز 
فصل بهار )فروردين ماه( به مدت 6 ماه با انتخاب 4 ايستگاه؛ 
قسمت کم‌عمق درياچه يا منطقه ساحلي )ايستگاه 1(، قسمت 
اصلي و عميق درياچه )ايستگاه 2(، پشت ديواره سد )ايستگاه 
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3( و محل ورود آب رودخانه قشلاق به درياچه سد )ايستگاه 
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 ايستگاه ذکر شده، به صورت تصادفي و بر اساس روش‌‌هاي 
 Ebinghaus 17( و( Willis ،)5( UNEP توصيه شده توسط
)25( از اعماق m ،50 cm 10 و m 20 به صورت نمونه تركيبي 
به دست آمد. نمونه‌هاي آب براي اندازه‌گيري غلظت جيوه کل 
درياچه  سازگان  بوم  فيزيکي  محيط  عنوان  به  آب  در  موجود 
سد قشلاق سنندج و نمونه‌هاي رسوب به عنوان بستر زيست 
خالدار  ماهي  سياه  اصلي  غذايي  رژيم  که  )بنتوز(  موجوداتي 
)Capoeta trutta; Heckel, 1843( را تشکيل مي‌دهد، مورد 
نمونه‌برداري قرار گرفتند. هم‌چنين ماهانه 4 نمونه سياه ماهي 
خالدار به دليل بومي بودن اين ماهي )27،26( در بوم‌سازگان 
مورد مطالعه، عمدتا بنتوز‌خوار بودن )27( و پر مصرف بودن 
آن در منطقه به عنوان گونه مورد مطالعه انتخاب و صيد شدند. 
سراب  روستاي  ساکنين  سر  ناحيه‌  از  مو  نمونه   4 هم‌زمان 
قاميش، به عنوان واحد جمعيتي هدف كه بيشترين سهم را در 
مصرف فرآورده‌هاي غذايي درياچه سد قشلاق سنندج به دليل 

هم‌جواري با اين بوم سازگان آبي را دارند، جمع‌آوري شد. 

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

6 





Capoeta trutta;Heckel, 1843

 

 

     










cm







 



نمونه‌هاي آب با استفاده از نمونه‌بردار روتنر )9(، نمونه‌هاي رسوب 
 )10( cm 20×20 بستر به وسيله دستگاه رسوب‌گير اکمن به ابعاد
و نمونه‌هاي ماهي، با استفاده از تور گوش‌گير با مجوز اداره كل 
حفاظت محيط زيست استان كردستان، به دست آمدند. ساير 
متغير‌هاي فيزيکي آب شامل: دما، شفافيت آب )با استفاده از 
سکشي ديسک( و هم‌چنين عمق )با استفاده از وزنه و طناب( 

از روي قايق اندازه‌گيري شد.
پوست  به  نقطه  نزديك‌ترين  از  نمونه‌هاي موي سر  هم‌چنين، 
موي  از  تصادفي  کاملا  صورت  به   )12( سر  پشت  از  و  سر 
طبق  شدند.  تهيه  سنندج  قاميش  سراب‌  روستاي  ساکنين  سر 
براي  )جدول1(  گرديد  تكميل  افراد  توسط  که  پرسشنامه‌اي 
از  گردد،  خنثي  مو  در  جيوه  مقدار  بر  متغير سن  تاثير  اين‌که 
گروه‌هاي سني مختلف )کودکان، نوجوانان؛ جوانان، ميان‌سالان 
و افراد مسن( به مقدار برابر نمونه تهيه شد. علاوه براين، سعي 
در يک سال گذشته  و  نداشته  کرده  پر  دندان  که  افرادي  شد 
مبادرت به تزريق واکسن ننموده‌اند و سهم ماهي مورد نظر در 
بيشتر است، به عنوان جامعه هدف استفاده  سبد غذايي آن‌ها 

شوند.  
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جيوه کل در يک زنجيره غذايي ... 

ب. روش هضم و دستگاه مورد استفاده 
توسط  استخراج  از  نمونه‌هاي آب، پس  در  جيوه کل موجود 
اسيد نيتريک طبق روش Logar و همکاران )11( با استفاده 
از دستگاه جذب اتمي )Model: Biotech(، روش بخارات 
سرد اندازه‌گيري و بر حسب ميلي گرم بر ليتر گزارش گرديد. 
جيوه کل موجود در نمونه‌هاي رسوب نيز پس از جداسازي 
و  و جانوري  گياهي  بقاياي  قطعات چوب،  )مانند:  زائد  مواد 
سانتريفيوژ،  دستگاه  وسيله  به  اضافي  آب  کردن  خارج  و   )...
با استفاده از روش Kanno و همکاران )13( هضم و توسط 
گرم  بر  گرم  ميكرو  حسب  بر  و  اندازه‌گيري  دستگاه  همان 

گزارش گرديد. 

جدول1: نتايج پرسش‌هاي پرسيده شده در پرسشنامه

7 





       















Capoeta trutta














Logar

Model: Biotech

   

هم‌چنين در مورد نمونه‌هاي ماهي نيز نمونه‌هاي g 10 از بافت 
برداشته شد و در کيسه‌هاي پلاستيکي  ماکول(  عضله )بخش 
سپس  و  نگهداري  آناليز  زمان  تا    -20ºC دماي  در  زيپ‌دار 
با استفاده از روش Akagi و همکاران )14( با اسيد هضم و 
بر  و  اندازه‌گيري  دستگاه  همان  از  استفاده  با  کل  مقدار جيوه 
موجود  گرديد. جيوه کل  بر گرم گزارش  گرم  ميكرو  حسب 
به صورت  نمونه  از شستشوي هر  نيز، پس  نمونه‌هاي مو  در 
جداگانه با استون، به وسيله قيچي خرد شدند و بر اساس روش 
Akagi و همكار )14( هضم و توسط دستگاه جذب اتمي بر 

حسب ميكرو گرم بر گرم اندازه‌گيري و گزارش شد. 

ج. روش تجزيه و تحليل آماري
 SPSS (Release تجزيه و تحليل آماري داده‌ها در محيط نرم افزاري
(17 و رسم نمودارها در نرم افزارExcel (office 2010) انجام 
شد. نرمال بودن داده‌ها توسط آزمون کولموگروف- سميرنوف 
ميانگين غلظت جيوه کل  مقايسه  قرار گرفته و  ارزيابي  مورد 
تجمع يافته در نمونه‌هاي آب، رسوب، بافت عضله سياه ماهي 
با در نظر  خالدار و موي سر ساکنين روستاي سرآب قاميش 
گرفتن دو عامل ماه و ايستگاه با استفاده از طرح بلوک کاملا 
تصادفي انجام شد. جهت محاسبه همبستگي ميان غلظت جيوه 
کل در نمونه‌هاي رسوب و آب با مقدار جيوه کل تجمع يافته 
در بافت عضله سياه ماهي خالدار از روش همبستگي پيرسون 
بين جيوه کل تجمع  ترتيب همبستگي  به همين  استفاده شد. 

يافته در عضله سياه ماهي خالدار و جيوه کل تجمع يافته در 
موي افراد ساکن منطقه مورد بررسي قرار گرفت. 

د. روش محاسبه فاکتور تجمع زيستي و بزرگنمائي زيستي
 (Bio-physical بيو‌فيزيکي فاکتور تغليظ ‌زيستي در محيط 
(Environment اين بوم‌سازگان آبي، از طريق تقسيم غلظت 
جيوه کل در بيوتا )رسوب، ماهي، انسان( به غلظت آن در آب 
تقسيم  از  ماهي-‌ ‌انسان  بزرگنمائي‌ زيستي  فاکتور  )32،31( و 
افق  در  آن  غلظت  به  بالاتر  غذايي  افق  در  کل  جيوه  غلظت 

غذايي قبلي )32( محاسبه گرديد. 
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شهرام کبودوندپور و همكار
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يافته‌ها
طبق نتايج به دست آمده، کم‌ترين دماي متوسط سطحي آب در 
درياچه، در فروردين ماه C°6/25 و بيش‌ترين آن در مرداد ماه 
C° 24/25 ثبت شد. هم‌‌چنين، بيش‌ترين عمق شاخص سکشي 
ديسک در ايستگاه 4 در فروردين ماه و کم‌ترين آن در ايستگاه 
3 در مرداد ماه مشاهده شد. بيشترين عمق درياچه در ايستگاه 
شماره 3 در فروردين ماه و کم‌ترين عمق آن در همان ايستگاه 

در مرداد ماه ثبت شد. 
بيشترين غلظت جيوه کل موجود در نمونه‌هاي آب در ايستگاه 
4 در مرداد ماه )mg/L 0/0042( و کم‌ترين آن، در ايستگاه‌3 در 
فروردين ماه )mg/L 0/0018( مشاهده شد. بيشترين غلظت 
ماه  مرداد  در   3 ايستگاه  در  نمونه‌هاي رسوب  در  جيوه کل 
فروردين  در   4 ايستگاه  در  آن  کم‌ترين  و   )0/163  µg/g(
ماه )µg/g 0/072( اندازه‌گيري شد. بيش‌ترين غلظت جيوه 
سنندج  قشلاق  سد  خالدار  ماهي  سياه  عضله  بافت  در  کل 
در مرداد ماه )µg /g 0/427( و کم‌ترين آن در فروردين ماه 
نمونه موي  در  مقدار جيوه کل  بيشترين  و   )0/220  µg/g(
صيادي 49 ساله )µg/g 3/08( و کم‌ترين مقدار جيوه کل در 

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

مقايسه‌هاي آماري مؤيد اختلاف معني‌داري بين غلظت جيوه 
كل در خلال ماه‌هاي انجام تحقيق )فروردين لغايت شهريور 
 ،)F 15،5 = 7/464 ; P = 0/001( در نمونه‌هاي 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 نمونه‌هاي 
عنوان  به  سنندج  قاميش  سرآب  روستاي  ساکنين  سر  موي 
سد  درياچه  خالدار  ماهي  سياه  مصرف‌کنندگان  اصلي‌ترين 
نشد  مشاهده  معني‌داري  آماري  اختلاف  سنندج  قشلاق 
F( )شکل 2(. هم‌چنين اختلافات   5،5  =0/276;P  = 0/920(
آب  نمونه‌هاي  در  موجود  کل  جيوه  غلظت  بين  معني‌داري 
  P  =  0/039( رسوب  و   )F  15,3  =  38/362;P  =  0/001(
مشاهده  نمونه‌گيري  ايستگاه‌هاي  بين  در   )F  15,3=  3/579;
كل  جيوه  غلظت  بين  همبستگي  ميزان  )شکل3(.  گرديد 
موجود در بافت عضله سياه ماهي خالدار درياچه و آب درياچه 
سد قشلاق سنندج )P = 0/029 ؛ r = 0/447( و در بافت عضله 
 P=0/015( ماهي و موي ساکنين روستاي سراب ‌قاميش سنندج

;r =0/489( معني‌دار و مثبت بود. 

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

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 اندازه‌گيري شده در بخش‌هاي مختلف بوم سازگان درياچه سد قشلاق سنندج و فاکتور‌هاي بزرگنمائي زيستي مربوطه 
درسال 1391.
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محيط  در  زيستي  تغليظ‌  موجود،  داده‌هاي  از  استفاده  با 
و  درياچه   (Bio-physical Environment) بيو‌فيزيکي 
هم‌چنين فاکتور بزرگنمائي ‌زيستي ماهي-‌ ‌انسان در مورد اين 
زنجيره غذايي محاسبه گرديد که نتايج آن به صورت خلاصه 

در جدول 2 آورده شده‌ است. 
نمونه‌هاي  اندازه‌گيري شده در  مقادير جيوه كل  در جدول 3 
 )Capoeta trutta( خالدار  ماهي  سياه  مأكول  بافت  آب، 
درياچه سد قشلاق سنندج و موي سر ساكنين روستاي سراب 
قاميش شهرستان سنندج با استاندارد‌هاي جهاني مقايسه شده 

است. 

بحث 
بر اساس نتايج به دست آمده در مطالعه حاضر مشخص شد 
که ميانگين غلظت جيوه کل موجود در آب درياچه سد قشلاق 
سنندج، در ماه‌هاي فصل تابستان بيشتر از ماه‌هاي فصل بهار است 
و به لحاظ آماري اختلاف معني‌داري را نشان داد )P <0/05( که 
احتمالا دليل آن افزايش دماي آب و متعاقب آن کاهش غلظت 
اکسيژن محلول در آب درياچه سد قشلاق سنندج است )33(. 
شرايط  خود  نوبه‌  به  آب  در  محلول  اكسيژن  غلظت  كاهش 
مطلوبي را براي افزايش فعاليت بيشتر ميکروارگانيزم‌هاي دخيل 
در فرآيند متيلاسيون جيوه كه موجوداتي بي‌هوازي هستند را 
کل  جيوه  غلظت  ميانگين  هم‌چنين،   .)34( مي‌سازد  فراهم 
رودخانه  )ورودي   4 ايستگاه  در  آب  نمونه‌هاي  در  موجود 
ايستگاه‌ها  ساير  با  سنندج(  قشلاق  سد  درياچه  به  قشلاق 
 )F 15,3 =38/362 ;P=0/001( اختلاف معني‌داري را نشان داد
که با توجه به عمق کم شاخص سکشي ديسک در اين ايستگاه 
)cm 25( كه بيانگر كدورت بالاي آب در اين ايستگاه بود و 
نيز اثبات ليتوسفري بودن منشا جيوه در درياچه‌‌ي سد قشلاق 
اختلاط  که  کرد  نتيجه‌‌گيري  اين‌گونه  مي‌توان   ،)24( سنندج 
بالاي رسوبات حاوي جيوه به دليل بروز آشفتگي زيستي ناشي 
از جريان آب ورودي در اثر سيلاب‌هاي فصلي پس از بارندگي 

در افزايش غلظت جيوه کل در اين ايستگاه نقش دارد )35(. 
ميانگين غلظت جيوه کل اندازه‌گيري شده در رسوبات درياچه 
سد قشلاق سنندج، در مرداد ماه به شكل معني‌داري بيشتر از 
ساير ماه‌هاي اين مطالعه بود )F 5، 15 =12/599;P = 0/001(. به 

نظر مي‌رسد دليل اين اختلاف و بالاتر بودن مقدار جيوه کل 
موجود در رسوبات در مرداد ماه به دليل دماي نسبتا بالاي آب 
در اين ماه‌ )ºC 24/25(، كاهش اكسيژن محلول آب، تشديد 
فعالیت ميكرو‌ارگانيزم‌هاي دخيل در فرآيند متيلاسيون جيوه و 
بيشتر متيل جيوه نسبت به جيوه معدني باشد )35(.  حلاليت 
هم‌چنين، بيشترين غلظت جيوه کل موجود در نمونه‌ رسوبات 
مربوط به ايستگاه 3 بود. احتمالا علت آن مي‌تواند در ارتباط 
با ثبت بيشترين عمق شاخص سکشي ديسک در اين ايستگاه 
باشد که نشان‌دهنده سکون بيش‌تر آب و افزايش نرخ ته‌نشيني 

)35,31( در اين ايستگاه است. 
ميانگين غلظت جيوه کل تجمع يافته در بافت عضله سياه ماهي 
خالدار درياچه سد قشلاق سنندج در خلال ماه‌هاي مرداد و 
 ;  P  =  0/0001( بود  مطالعه  ماه‌هاي  ساير  از  بيش‌تر  شهريور 
معني‌دار غلظت جيوه  به همبستگي  توجه  با   .)F 5،  5=27/396
کل تجمع يافته در بافت ماكول ماهي با غلظت جيوه موجود 
 )r = 0/447 ; P = 0/029( در آب درياچه سد قشلاق سنندج
)جذب  زنده  بافت‌هاي  به  جيوه  ورود  مختلف  راه‌هاي  نيز  و 
پوستي، تنفسي و گوارشي( )6(، مي‌توان اين‌گونه نتيجه‌گيري 
افزايش غلظت جيوه کل موجود در آب درياچه سد  کرد که 
قشلاق سنندج احتمالا در افزايش غلظت جيوه کل تجمع يافته 
در بافت ماهيان اين درياچه مؤثر است. لازم به ذکر است، در 
نمونه‌هاي ماهي صيد شده در تير ماه، علائم توليد مثلي مشاهده 
گرديد، در حالي‌که اين علائم از اواسط مرداد به بعد ديده نشد. 
مثلي‌  توليد  فعاليت‌هاي  اثر  در  اشتها  کاهش  احتمالا  بنابراين، 
ماهي كه در منطقه تا قبل از مرداد ماه بروز مي‌كند نيز در كاهش 
ماهي  سياه  بافت عضله  در  اندازه‌گيري شده  کل  جيوه  مقدار 
خالدار )Capoeta trutta( درياچه سد قشلاق سنندج مؤثر 
بوده )31( كه البته نيازمند مطالعات دقيق‌تر و تخصصي‌تر در 
اين زمينه است. به علاوه در بررسي محتويات معده سياه ماهي 
غذايي  رژيم  عمده  شد  مشخص  سنندج  قشلاق  سد  خالدار 
اين ماهي را بنتوز و مواد خرده‌ريزه تشكيل مي‌دهد. اين مورد 
نيز توسط Coad )22( اعلام شده است كه خود دليلي  قبلا 
ديگري بر مشاهده غلظت‌هاي بالاي جيوه كل تجمع يافته در 
بافت عضله اين ماهي است. مطالعات قبلي در ساير نقاط جهان 
است  داده  نشان  سنندج  قشلاق  سد  درياچه  در  چنين  هم  و 
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جيوه کل در يک زنجيره غذايي ... 

كه غلظت جيوه كل موجود در پيكره‌هاي بنتوزي و رسوبات 
نهايتا  که   )33,23( ميي‌ابد  افزايش  گرم  فصل  در خلال  بستر 
ماهي  بدن  در  بيشتر شدن غلظت جيوه  به  منجر  افزايش  اين 
در فصل تابستان نسبت به بهار مي‌گردد. در ساير نقاط جهان، 
به   ،)28( همکاران  و   Molina  ،)19( همکاران  و   Sinha
نتايجي مشابهي دست يافته‌اند. هم‌چنين در دو مطالعه جداگانه 
 Khoshnamvand و همکاران )23( و Almasyeh توسط
و همکاران )22( در خصوص مقادير جيوه کل در پيكره‌هاي 
بافت‌هاي مختلف ماهي‌هاي غيربومي  بنتوزي و  پلانكتوني و 
درياچه سد قشلاق سنندج )کپور معمولي و کپور نقره‌اي( که 
با فاصله زماني يك سال )سال 1390( از مطالعه حاضر در دو 
لحاظ  به  مشابهي  نتايج  شده‌اند،  انجام  پاييز  و  تابستان  فصل 
تغييرات زماني غلظت جيوه کل )تفاوت غلظت جيوه كل بين 

فصل گرم و فصل سرد( به دست آوردند.  
تحت تاثير پديده تجمع زيستي جيوه کل که در اين تحقيق و 
مطالعات قبلي بر روي ماهيان )22(، بنتوز و پيکره‌هاي‌ پلانکتوني 
)23( اين درياچه به اثبات رسيده است و هم‌چنين پيوند غذايي 
که موجودات زنده در هر بوم‌سازگان با يکديگر دارند، سبب 
گرديد تا مقادير غلظت جيوه كل از يك افق غذايي به سمت 
افق‌هاي غذايي بالاتر به صورت تصاعدي افزايش يابد )23(. 
بنابراين مجاز بودن سطح غلظت جيوه کل در بافت عضله سياه 
ماهي خالدار سد قشلاق سنندج )Capoeta trutta( به معني 
عاري از خطر بودن مصرف اين ماهي توسط اعضاي سطوح 
البته لازم  نيست.  اين درياچه  بالاتر در زنجيره غذايي  غذايي 
پيچيده  فرآيند  بزرگنمايي زيستي يك  به ذكر است كه پديده 
است و هنوز زواياي بسياري از اين پديده مي‌بايست براي ما 
روشن شود. به عنوان مثال: مكانيزم تجمع و نرخ انتقال جيوه به 
خصوص در شكل آلي آن در سطوح پايين زنجيره‌هاي غذايي 
زيستي  بزرگنمايي  پديده  مطالعه  و  نشده  شناخته  كاملا  هنوز 
در اين سطوح غذايي نيازمند تفكيك تركيبات جيوه و تعيين 
هم‌چنين   .)39-37،23( است  تركيبات  اين  از  يك  هر  نسبت 
دو  در  مالي  و  زماني  محدوديت‌هاي  دليل  به  حاضر  مطالعه 
فصل مورد بررسي قرار گرفته كه توصيه مي‌شود براي تعيين 
دقيق چرخه تغييرات مكاني و زماني جيوه کل در اين درياچه 
مطالعه‌اي در طول حداقل چهار فصل و در چندين مسير غذايي 

متفاوت صورت پذيرد.

طبق نتايج به دست آمده در اين مطالعه، بين تعداد وعده‌هاي 
موي  در  موجود  كل  جيوه  غلظت  و  هفته  در  ماهي  مصرف 
اصلي‌ترين  عنوان  به  قاميش  سراب  روستاي  ساکنين  سر 
مصرف‌کنندگان ماهي سد قشلاق سنندج همبستگي معني‌داري 
وجود  بنابراين،   .)r  =  0/489  ;  P  =  0/015( داشت  وجود 
غلظت قابل ملاحظه جيوه در بافت ماكول سياه ماهي خالدار 
درياچه سد قشلاق سنندج مي‌تواند يكي از منابع اصلي ورود 
و تجمع جيوه در بافت‌هاي بدن ساکنين روستاي سراب قاميش 
سنندج باشد )12، 19(. بنابراين، تعيين تعداد وعده‌هاي غذايي 
يا محاسبه حداكثر وزن ماهي قابل مصرف به ازاي هر نفر در 
بازه‌هاي زماني مختلف در راستاي رعايت ملاحظات بهداشتي 
سازمان  است.  ضروري  مصرف‌كنندگان  سلامت  تامين  براي 
مجاز  جيوه  اليمانتاريوس حداکثر  کداکس  و  جهاني  بهداشت 
انسان  وزن   5  µg/g انسان  مورد  در  را  هفتگي  دريافت  قابل 
مجاز  هفته  در   70  kg فرد يک  بنابراين  است.  کرده  گزارش 
به دريافت حداکثر µ g/kg  350 جيوه از طريق مواد خوراکي 
خواهد بود. با توجه به غلظت جيوه کل اندازه‌گيري شده در 
بافت ماکول سياه ماهي خالدار )Capoeta trutta( درياچه 
سد قشلاق سنندج )µg/kg 296(، استفاده‌کنندگان از اين ماهي 
حداکثر مجاز به مصرف g 1182 از بافت عضله اين ماهي در 
انسان و  البته واضح است كه تنوع رژيم غذايي  هفته هستند. 
ساير موجودات زنده سبب پيوند زنجيره‌هاي غذايي و تشكيل 
بيانگر  كه   )4( مي‌شود  بوم‌سازگاني  هر  در  غذايي  شبكه‌هاي 
در  کل  جيوه  تجمع  و  ورود  منبع  تنها  كه  است  واقعيت  اين 
بدن ساكنين روستاي سراب قاميش سنندج صرفا مصرف ماهي 
درياچه سد قشلاق سنندج نيست و اين فلز سنگين مي‌تواند از 
طريق ساير مواد غذايي مورد مصرف نيز وارد بدن انسان شود. 
و  كل  جيوه  مقدار  آتي  تحقيقات  در  مي‌شود  توصيه  بنابراين 
جيوه آلي در تمامي اجزاي تشكيل دهنده‌ سبد غذايي ساكنين 
منطقه و سهم هر يك از اين منابع در انتقال جيوه به بدن انسان 
مشخص شود تا ملاحظات بهداشتي مرتبط دقيقا قابل توصيه 

و اجرا باشند.

نتيجه‌گيري
در  شده  انجام  مطالعات  ساير  و  ميداني  مطالعات  به  توجه  با 
درياچه سد قشلاق سنندج )24-21(، مشخص  آبريز  حوضه‌ 
شد كه جيوه کل موجود در رسوبات و آب اين درياچه منشا 
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زيستي  بزرگنمايي  پديده  بروز  احتمال  بنابراين  دارد.  طبيعي 
فلز سنگين جيوه در اين حوزه‌ آبريز و زنجيره‌هاي غذايي آن 
وجود دارد. اگر چه نمي‌توان مقدار جيوه‌‌ کل تجمع يافته در 
اندازه‌گيري شد را  موي سر ساکنين منطقه كه در اين تحقيق 
صرفا مرتبط با مصرف فراورده‌هاي غذايي درياچه سد قشلاق 
سنندج دانست، اما با توجه به نزديک بودن مقدار غلظت جيوه 
کل اندازه‌گيري شده در بافت خوراکي سياه ماهي خالدار سد 
با استانداردهاي جهاني   )Capoeta trutta( قشلاق سنندج
)جدول 3(، بزرگ بودن رقم فاکتور بزرگنمائي زيستي و تجمع 
زيستي محاسبه شده و نيز همبستگي معني‌دار به دست آمده بين 
تعداد وعده‌هاي مصرف ماهي و غلظت جيوه در موي ساکنين 
منطقه )r = 0/489 ; P=0/015(، به نظر مي‌رسد مصرف آب 
و فرآورده‌هاي غذايي اين درياچه يكي از دلايل اصلي تجمع 
زيستي فلز سنگين جيوه در موي سر ساكنين اين حوزه‌ آبريز 
ماهي  مصرف  در  بهداشتي  ملاحظات  رعايت  بنابراين  باشد. 

درياچه سد قشلاق سنندج بسيار ضروري به نظر مي‌رسد. 

تشكر وقدرداني
آقايان  گرانمايه‌ام  دوستان  و  اساتيد  بي‌دريغ خدمت  با سپاس 
مهندس مجيدي، نيک‌منش، الماسيه و گويليان که ما را در انجام 

اين مطالعه صميميانه و مشفقانه ياري داده‌اند. 
اين مقاله حاصل بخشي از پايان‌نامه کارشناسي ارشد مهندسي 
منابع طبيعي – محيط زيست با عنوان »رديابي جيوه کل در يک 
زنجيره غذايي آب شيرين )درياچه سد قشلاق سنندج، ايران(« 
است که با کد 2090967 به ثبت و با حمايت 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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