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  چكيده

تعريـف  كل موجود در آب اين درياچه بيشتر از حد استاندارد         ةاند كه ميزان جيو    ه  مطالعات قبلي بر روي كيفيت آب سد قشلاق سنندج نشان داد          
 تجمع يافته در رسوبات ةبنابراين براي تعيين مقدار غلظت جيو. است )µg/L ۱( ايران  موسسه استاندارد  سازمان بهداشت جهاني و   وسيلة    بهشده  

 ،گيـر اكمـن    به وسيله نمونه  ) m ۳۰  تا ۲(هاي متفاوت     با عمق  در سه ايستگاه   ۱۳۸۸ سالي اين درياچه، از تير تا آذر        ز گان كف  مهر  بي زيتودهو  
كـل در     جيوهمقدار و  شدهحذف ) درايرفريز (انجماد خشكدستگاه  بازمايشگاه، هاي اخذ شده پس از حمل به آ       نمونهرطوبت  . دبرداري ش   نمونه

 رسـوب  - تجمعـي بيوتـا   شـاخص  .گيري شـد     خشك اندازه  گيري جيوه بر اساس وزن     زي توسط دستگاه اندازه    گان كف  مهر بي زيتودهو  رسوبات  
)BSAF(  ميانگين . كار برده شده  تجمع زيستي ب   شاخص ة براي محاسب)± زي و رسـوبات   گان كف مهر  بيزيتوده كل در  جيوه)خطاي استاندارد

ng/ g بر حسب۶۶/۱۱۷ ± ۷۲/۹ و ۳/۹۴ ± ۰۲/۵به ترتيب 
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ي ماههـا زي بـين   گان كف مهر  بيهزيتود كل در هاي غلظت جيوه ميانگين. بود  
داري  كه غلظت جيوه در رسوبات در خلال همين زمان، اختلاف معني در حالي، )۱۴/۰P=  ,۱۶/۲= ۱۰  ,۵F(داري نداشتند  تحقيق، اختلاف معني

زي  گـان كـف   مهـر  ني كه بي بود، به اين مع۱ كمتر از عدد ماههامحاسبه شده براي تمام  ۰۲/۰P =   ,۸۸/۴ =۱۰  ,۵F( BSAF(را نشان دادند 
 متيلاسـيون جيـوه   فراينـد اما با توجه بـه انجـام   .  تجمع زيستي جيوه در رسوبات آلوده به جيوه اين درياچه را ندارندتواناييدرياچه سد قشلاق،   

بـه  را فلز سـنگين جيـوه   به اچه ين دريان اي ماهيآلودگكه   يج مطالعات قبل  يز نتا ي و ن   بزرگنمايي زيستي آن   تواناييزي و     كف مهرگان  بيتوسط  
  . خوار اين درياچه مد نظر قرار گيرد زي ، بايد ملاحظات جدي در مورد مصرف ماهيان كفاثبات رسانيده

  
   كليد واژه

زي، درياچه سد قشلاق سنندج  كفمهرگان بيجيوه، تجمع زيستي، رسوبات، 

  سرآغاز
 منحصر به فرد است كـه در        يدر بين فلزات سنگين، جيوه فلز     

 Storelli, et(شود  بيعت به اشكال متفاوت آلي و معدني ديده ميط

al., 2002; Zalups, 2000 .(   تجمـع  توانـايي اخيراً جيوه بـه دليـل 
 توانـايي   و موجـودات زنـده   هاي مختلـف بـدن         در بافت  ۱اش  زيستي

 ,.Balogh, et al(هـاي غـذايي     در زنجيـره ۲اش بزرگنمايي زيستي

2006; Molina, et al., 2010(  آن، در بـودن  ، پايـداري و سـمي 
هاي آبي قرار گرفته     ويژه در اكوسيستم  ه  اولويت مطالعات پژوهشي، ب   

). Clarkson, 1990; Clarkson and Magos, 2006(اســت 
كننـده بـه     بزرگنمايي زيستي حالتي است كه غلظت يك ماده آلـوده         

صورت تصاعدي در خلال انتقال ماده از يك افـق غـذايي بـه افـق                

. )Craig, 1986(يابـد    مـي افزايشهاي زنده   بالاتر در بافتغذايي
در  و )Hempel, et al., 1995( بـوده  ۳نوروتوكسيك شدته ب جيوه
 ,.Agusa, et al (يابـد  زنـده تجمـع مـي    موجـودات هـاي   بافتاكثر 

هاي موجود     متيلاسيون جيوه معدني توسط باكتري     بيشترين. )2005
صـورت گرفتـه و از طريـق دو    هاي آبـي       اكوسيستم كفدر رسوبات   

 هـاي  زيـستي در طـول زنجيـره     و بزرگنمـايي زيستي ويژگي تجمع
رسـوبات و  . )Ebinghaus, et al., 1994(شـود   غذايي انباشـته مـي  

زيـستي و   هـاي غير    بـه ترتيـب شـاخص     ) بنتوز (۴زي  كف مهرگان  بي
كل تجمـع يافتـه موجـود در     ة زيستي مناسبي براي پايش مقدار جيو    

). Sinha, et al., 2007 (رونـد  اي آبـي بـه شـمار مـي    ه ـ اكوسيستم
 فلز جيوه   ةدر چرخ را  هاي آبي نقش بسزايي       رسوبات كف اكوسيستم  

  :s.kaboodvandpour@uok.ac.ir E-Mail                                                        ۰۸۷۱ ۶۶۲۴۰۱۴ :تلفن: نويسنده مسئول



  
  
  
  

۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۲۰  

كر اين نكته ضروري اسـت كـه عمـر جيـوه در             در طبيعت دارند و ذ    
 ,Villares(هاي آبي، بسيار طولاني است  درون رسوبات اكوسيستم

et al., 2001; Canário, et al., 2003 .(     ايـن درحـالي اسـت كـه
 ةزي تابع ميـزان جيـو       كف مهرگان  بي بافت زنده كل در    ةميزان جيو 

 Lawrence and(كننـد   كل در رسوباتي است كه در آن زيست مي

Mason, 2001 .( هــاي موجــود در  ميكروارگــانيزماز ســوي ديگــر
هاي آبي قادرند تركيبات جيـوه را بـه شـكل     رسوبات كف اكوسيستم 

نـد، كـه   كنحلاليت بيشتر، يعني متيل جيـوه تبـديل        تر آن و با      سمي
هاي زنده موجـودات آبـزي را          جذب و تجمع در بافت     تواناييبراحتي  

 ).Tomiyasu, et al., 2000; Rumengan, et al., 2003. (دارد
هـا در نقـاط       مطالعات متعددي بر روي جيوه در منابع آبي پشت سـد          

 ,Cooper, 1983; Tremblay(مختلف جهان صورت گرفته اسـت  

et al., 1998; Voigt, 2000 (      چـرا كـه تـشكيل سـدها بـر روي ،
هـا، بـر     بـر تغييـر سـاختار اكولـوژيكي رودخانـه         افـزون هـا،    رودخانه

هاي آبي نيز تأثير     خصوصيات زيستي، فيزيكي و شيميايي اين محيط      
هـاي    احـداث سـدها ممكـن اسـت كـه بـر روي چرخـه              . گـذارد  مي

خـصوصاً جيـوه نيـز تـأثير بگـذارد      ،  گينفلـزات سـن    ۵بيوژئوشيميايي
)Hongmei, et al., 2005.( كه ساختار سـد،  رسد چنين به نظر مي 

هـاي غـذايي      بـه فلـز جيـوه را در طـول زنجيـره            ۶دسترسي زيستي 
 احـداث سـد و آبگيـري    زيـرا دهد،  هاي پشت سد افزايش مي     درياچه
 بــا متيلاســيون جيــوه فراينــدهــاي اطــراف، باعــث افــزايش  زمــين

هـا   فعاليت اين ميكروارگانيسم  . شود ها در رسوبات مي    كروارگانيسممي
يابـد   در رسوبات با افزايش مواد آلي و كاهش اكسيژن، افـزايش مـي       

)Jackson, 1988; Allen–Gil, et al., 1995 .(سد قشلاق ةدرياچ 
 دستخوش حوادث تلخي از قبيل ۱۳۸۴ تا ۱۳۸۱سنندج طي سالهاي  

MTBEسـي هـزار ليتـر مـاده         واژگون شـدن كـاميون حـاوي        
 در  ۷

 )۱۳۸۷(امـاني   .  قشلاق منتهي به اين درياچـه بـوده اسـت          ةرودخان
 دادانجام  سنندج   سد قشلاق    ةبر روي كيفيت آب درياچ    را  اي    مطالعه

ــايج حاصــل ــوه ،كــه نت ــودن غلظــت جي ــالاتر ب كــل از   حــاكي از ب
در آب ايـن    ) µg/L ۱( و ايـران     WHOهاي مـورد قبـول        استاندارد

  ة جيو چشمگيراي ديگر غلظت      در مطالعه ) ۱۳۸۸(سوري  . ه بود درياچ
با . ده است كرهاي آبريز اين سد را گزارش        كل در بافت خاك حوضه    

هاي آبريز منتهـي      توجه به مشاهدات ميداني به عمل آمده در حوضه        
 كشاورزي منطقه، مبتنـي     بيشتر سد قشلاق، مشخص شد      ةبه درياچ 

. كـش اسـت    يا آفـت ،ر گونه كودبر كشاورزي ديم و بدون مصرف ه  
چنين با توجه به جمعيت انساني اندك ساكن در طـول مـسير دو               هم

قـشلاق و   ( سـد قـشلاق سـنندج        ة درياچ ةكنند  اصلي تغذيه  ةرودخان
 صنعتي در منطقـه و همچنـين بـر اسـاس         ة و عدم توسع   )گزي چهل

مبني بر وجود مقادير فراوان جيـوه  ) ۱۳۸۲(پور و نصري اكبر  گزارش
هاي آبريز منتهي به سد قشلاق       هاي مادرين حوضه     تركيب سنگ  در

 ةتوان نتيجه گرفت كه به احتمال زياد آلودگي آب درياچ          سنندج، مي 
  .  طبيعي داشته باشداءسد قشلاق سنندج به فلز سنگين جيوه، منش

 هدفمنـد    ، انجـام يـك مطالعـه      شدهبا توجه به جميع موارد ذكر     
 مهرگـان   بـي مع يافته در رسـوبات و       كل تج  براي تعيين ميزان جيوه   

زي زيستمند در اين رسوبات، بـه منظـور ارزيـابي توانـايي ايـن                كف
 آنهـا در انتقـال      توانـايي زي در تجمع زيستي جيـوه و         موجودات كف 

بـويژه  . آمـد  ، بسيار ضروري به نظر ميهاي غذايي بالاتر جيوه به رده  
 توليـد مـاهي   ترين منـابع   سد قشلاق سنندج يكي از مهم     ةكه درياچ 

 رژيم غـذايي آن  بيشتر است كه )Cyprinus carpio (كپور معمولي
 ).Tempro, et al., 2006(دهـد   زي تـشكيل مـي    كفمهرگان بيرا 

 از اين نوع ماهي از اين درياچـه صـيد و در      بهي   يتنعسالانه مقادير م  
 سنندج و مناطق اطراف به فـروش         يعني ،ترين شهر استان    جمعيترپ

  .رسد مي
  اد و روش بررسيمو

   مورد مطالعهةمعرفي منطق) الف

 ۳۵° ۲۶' ۵۸''(محل اجراي اين مطالعـه سـد قـشلاق سـنندج       
 ميليون  ۲۲۴، با ظرفيت    ) طول شرقي  ۴۶° ۵۹' ۱۰''عرض شمالي و    

 كيلومتري شمال شرقي شهرسـتان سـنندج در       ۱۲مترمكعب آب، در    
 ۵/۸د  سد حدو ةمساحت درياچ ). ۱ ةشكل شمار (استان كردستان بود    

هــاي قــشلاق و   اصــلي رودخانــهةكيلــومتر مربــع و داراي دو شــاخ
، تأمين دراز مدت آب     هدف اصلي از احداث اين سد     . گزي است  چهل

پـروري بـه عنـوان      سنندج و آبياري اراضي پاياب و آبزي   شرب مردم 
 سد قشلاق سنندج به طور متوسـط        ةاچي در .اهداف ثانويه بوده است   

 ـزمان ماند آب در ا). ۱۳۸۴آساراب، (د  متر دار  ۵/۳۱ معادل   يعمق ن ي
 بـه   ي و خروج ـ  ي در حجـم آب ورود     يرات فصل ييل تغ ياچه به دل  يدر
 آب در يرف روزانـه و فـصل   رات مداوم نرخ مص   ييز تغ ي سد و ن   ةاچيدر

  .  استيريگ قابل اندازهري نامشخص و غ،منطقه
  ها  نمونهيساز برداري و آماده  روش نمونه،ايستگاههاتعيين ) ب

 با استفاده از وزنه و طناب، نقاط مختلف         ايستگاههاي تعيين   برا
ايش قرار گرفته و پـس از انجـام   مي سد به لحاظ عمق مورد پ      ةدرياچ

گيـري   سنجي، سه ايستگاه براي انجام عمليـات نمونـه         عمليات عمق 
 فراينـد ان آب در    ي ـجركه دو عامـل عمـق و         يي از آنجا  .تعيين شدند 



  
  
  
  

  ۲۱ ...زي مهرگان كف ارزيابي جيوه تجمع يافته در رسوبات و بافت بي
ون يلاس ـيز نـرخ مت ي رسوبات و نيبند نهنوع دا  و ، مقدار يگذار  رسوب

 ييسـزا    نقـش بـه  وه،يل جيدكننده متي تول هاي زميارگان روكي مباوه  يج
 ي دو ورود،)Jackson, 1988; Allen–Gil, et al., 1995(دارنـد  

 يكـه دارا  ) منـاطق كـم عمـق     ( سد قـشلاق سـنندج       ةاچيآب به در  
الت سكون   سد كه آب به ح     ةاچيدرق  ي عم ةان آب بودند و منطق    يجر
.  انتخـاب شـدند    يبـردار    نمونـه  يايـستگاهها بـه عنـوان      ،رسـد  يم

بـرداري بـه ترتيـب در ابتـداي دو شـاخه اصـلي                ي نمونه ايستگاهها
و قسمت اصـلي    ) عمق مناطق كم ، m ۱۷ - ۲(هاي ورودي     رودخانه

شكل (بودند  ) منطقه عميق   ، m ۳۰-۱۷(درياچه در مجاورت جزيره     
 صـورت تـصادفي و ماهانـه در خـلال         بـرداري بـه    نمونـه ). ۱ ةشمار

 ماه در سه ايستگاه با اسـتفاده از         ۶ به مدت    ۱۳۸۸ي تير تا آذر     ها ماه
در هـر  . انجـام شـد  ) cm۲۰ × ۲۰ با سطح مقطع  (۸گير اكمن نمونه

بــرداري شــده و مختــصات نقــاط  ايــستگاه از چنــدين نقطــه نمونــه
 زيتـوده  ، اما بـه دليـل  )۱ ةشكل شمار(د ش ثبت GPSگيري با    نمونه
هاي هر ايستگاه با هـم        زي به دست آمده، نمونه      كف مهرگان  بيكم  

كل هر ايـستگاه، در هـر مـاه يـك            ةتركيب شده و براي غلظت جيو     
 ةمهر  بية نمون۱۸ رسوب و    ة نمون ۱۸مجموع  در  (د  شميانگين تعيين   

  ).زي كف
 ي پيچ ـ هايدربا  هاي   هاي رسوب و بنتوز به داخل بطري       نمونه

هـاي   بطري.  انتقال داده شدند   ة عاري از جيو   يشگاهي آزما Aكلاس  
 ساعت در مايع شوينده ۲۴ها قبل از استفاده به مدت      نگهداري نمونه 
 ـ آزما A ةدرج ـ( اسـيد نيتريـك      اقرار گرفته و ب    و آب  % ۱۰) يشگاهي

بـه  وس يسي ـدرجـه سل  ۱۰۵ يشو داده شـده و در دمـا      و  مقطر شست 
هـا از بـافر      نمونـه براي تثبيـت    .  ساعت در آون خشك شدند     ۱مدت  

% ۱۰بـا غلظـت     ) يشگاهي آزما A ةدرج(فرمالين آزمايشگاهي مرك    
 ـ   سپس نمونه . استفاده شد  شگاه انتقـال يافتـه و تـا زمـان          ها به آزماي

نگهـداري  ) وسيسي ـسل ة درج ۴(سازي بنتوزها در دماي يخچال      جدا
زي،   كـف مهرگـان  بـي  بـراي جـدا سـازي    ).APHA, 2005(شدند 
 ۲۵۰(آزمايـشگاهي      شـو و از الـك     و  ن كلر شـست   ها با آب بدو     نمونه

زي در زيـــر   كـــفمهرگـــان بـــي .عبـــور داده شـــدند) ميكـــرون
 ۲۰ يي با بزرگنمـا   )ZSM-1001 مدلايران   صا(سكوپ  كرويماستريو
بـا  هـاي    از گل و لاي و بقاياي گياهي جدا شـده و بـه بطـري              برابر  

مـالين  وسـيله بـافر فر    عاري از جيوه منتقل و مجدداً به       يپيچهاي  در
هر چنـد  ). Wong, et al., 1997; APHA, 2005(تثبيت شد % ۱۰

توده يافته در زي تجمع كل وهي غلظت جيريگ مطالعه اندازهاين  هدف
 Thorp (ييد شناسـا ي با استفاده از كلي ول، استيز  كفمهرگان بي

and Covich, 2001 (در حد خانواده يز  كفمهرگان بي يها نمونه 
براي جلوگيري از تبخيـر متيـل جيـوه كـه           .  شدند ييو جنس شناسا  

زي به صورت     كف مهرگان  بيهاي رسوب و     تركيبي فرار است، نمونه   
مـدل   (۹)فريـز درايـر   (انجمـاد خـشك       دستگاه جداگانه با استفاده از   

Operon, FDCF- 12012(  ـ درجـه سل -۵۴ در دمـاي  وس بـه  يسي
  خشك شدهةگرم نمون  ميلي۵۰مقدار . ساعت خشك شدند ۲۴مدت 
  دسـتگاه ايافته در آنها ب كل تجمع جيوه  اصلي جدا و غلظتةاز نمون

 Advanced Mercury Analyzer(گيـري جيـوه    پيـشرفته انـدازه  

Model; Leco 254 AMA (با استانداردASTM, D-6722   كه از
 ng يـا  ppbبر حسب كند،  ي ميپيرو EPA method 7473روش 

g
 ,.Houserova, et al(گيــري شــدند   ، انــدازه۱۰ وزن خــشك1-

گيـري سـريع     براي اندازه  جيوهگيري    اندازه  پيشرفته دستگاه). 2007
  .هاي جامد و مايع طراحي شده است جيوه در نمونه

 Atomic Absorptionاســاس كــار آن بــر پايــه روش   

Spectrometry و يسـاز   بـه آمـاده  يازي ـن تفاوت كه ني با ا، است 
۱۱ها مانند روش     نمونه يديهضم اس 

CVAASتحليـل  و تجزيه.  ندارد 
   : موارد زير است دستگاه شاملجيوه با اين

 ۷۵۰ تجزيه كه از طريـق اكـسيداسيون در دمـاي            ةمرحل -۱
 .شود وس انجام مييسيدرجه سل

با روكش  ۱۲ آمالگاماتورآوري كه با استفاده از     جمع ةمرحل- -۲
 .اد با جيوه دارد  ميل تركيبي زيگيرد و صورت ميطلا 

 ۹۰۰ كه جيوه جـذب شـده در دمـاي     سازي آشكار ة مرحل -۳
و از طريـق طيـف      شـده   وس به بخار تبديل     يسيدرجه سل 
gيا  ، ppb بر حسب Quick Silver نرم افزار باسنجي 

-

1 ng  نـان از   ياطم ي بـرا  .شود گيري مي   اندازه  وزن خشك
ــت ــحت قرائ ــا ص ــر  يه ــس از ه ــده پ ــام ش ــار ۵ انج  ب

حت ، بــا دادن اســتاندارد بــه دســتگاه از صــيريــگ انــدازه
فرمـول  . نان حاصل شـد   ي انجام شده اطم   يها  يريگ  اندازه

 بــراي )1999(و همكــاران  Szeferپيــشنهاد شــده توســط 
" رسوب –بيوتا   تجمعي   شاخص" ةمحاسب

۱۳ )BSAF ( به
  :شرح زير استفاده شد

    
 مهرگان بيافته در كالبد    يكل تجمع     ةوي غلظت ج  b ةن رابط يكه در ا  

ــف ــ غلظــت جs و يز ك ــ ة وي ــل تجم ــه در زيع ك ــافت ــستگاه اي ن ي
  . رسوبات استيعني ،مهرگان بي



  
  
  
  

۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۲۲  

                  

  

  

  ي ازبردار موقعيت درياچه سد قشلاق سنندج در استان كردستان و ايران و نقاط نمونهنقشه ): ۱ (ةشكل شمار

)گان نگارند: منبع( زي  كفمهرگان بي رسوبات و 

  هاي آماري تجزيه و تحليل) ج

 version( افزاري هاي نرم هاي آماري در محيط حليلتجزيه و ت

9.1 (SASو  )version 17 (SPSS  ــت ــام گرف ــراي . انج ــم ب رس
. استفاده شد  Microsoft office 2007(Excel(ر افزا نمودارها از نرم

 و  ۱۴ سـميرنوف  –هاي كولموگروف    ها توسط آزمون   نرمال بودن داده  
   . مورد بررسي قرار گرفت۱۵ ويلك–شاپيرو 

 هـاي كـاملاً    ها، طرح بلوك    داده پس از اطمينان از نرمال بودن     
كـل تجمـع يافتـه در رسـوبات و            ميزان جيوه  ةتصادفي براي مقايس  

دار  ي مختلف و در صورت معنـي      ماههازي در     كف مهرگان  بي ةزيتود
 اسـتفاده   ۱۶از آزمون دانكن   ها شدن اختلافات، براي مقايسه ميانگين    

  . شد

زي از    كـف  مهرگـان   بـي كل در رسـوبات و       براي مقايسه جيوه  
ــر و۱۷ جفتــيT–testروش  ــزان  ب ــين مي اي بررســي همبــستگي ب
زي از روش همبــستگي   كـف مهرگـان  بـي كـل در رسـوبات و    جيـوه 

  .)Zar, 1999 ( استفاده شد۱۸پيرسون
  نتايج 

گيـري و جـوان بـودن        ي نمونـه  ايـستگاهها با توجه بـه عمـق       
 ـ   كف ةمهر  هاي بي  نمونه بيشتر سد قشلاق،    ةاكوسيستم درياچ  ه زي ب
.  بودندTubificidae  و خانواده Oligochaetaرده دست آمده از زير

 Chironomidae تعداد اندكي از اعضاي خـانواده        ماههادر بعضي از    
  . ندها ديده شد  در درون نمونه Chironomusو جنس



  
  
  
  

  ۲۳ ...زي مهرگان كف ارزيابي جيوه تجمع يافته در رسوبات و بافت بي
گيـري شـده در      اندازه) ۱۹ خطاي استاندارد  ±(كل   ةميانگين جيو 

 ± ۰۲/۵زي و رسـوبات بـه ترتيـب           كـف  مهرگـان   بيخشك  زيتوده  
ng g  بـر حـسب   ۶۶/۱۱۷ ± ۷۲/۹  و۳/۹۴

بيـشترين مقـدار   . بـود 1-
در مـرداد   ) ۸۹/۱۱۵ ± ۸۳/۱۲(زي    كـف  مهرگـان   بيغلظت جيوه در    

 ± ۸۲/۲۸( تجمع يافته در رسوبات      ةماه و بيشترين مقدار غلظت جيو     
ه تجمـع يافتـه در      كمترين حد جيـو    .در تير ماه مشاهده شد    ) ۷/۱۷۱

 و كمترين مقدار غلظت  در مهر ) ۱۱/۷۹ ± ۲۲/۶(زي    كف مهرگان  بي
.  مشاهده شد  در آبان ) ۹۳/۹۱ ± ۳/۱۳(جيوه تجمع يافته در رسوبات      

  ).۲ ةشكل شمار(
  
  

  
 خطاي ±ميانگين(كل تجمع يافته  ةجيو نمودار): ۲ (ةشمار شكل

سد  درياچه زي كف مهرگان بي زيتوده و رسوبات )استاندارد

 ) وزن خشك در ماههاي مختلف سال ng g-1بر حسب (سنندج  قشلاق
  )گان نگارند: منبع(

زي بـين     كـف  مهرگـان   بـي كـل در     هاي جيوه  مقايسه ميانگين 
  = ۱۴/۰P(داري را نـشان نـداد    ي مختلـف، اخـتلاف معنـي   ماهها

,۱۶/۲ = ۱۰ ,۵F(هـاي    بـين نمونـه  كـل در  هـاي جيـوه   ، اما ميانگين
  ). ۰۲/۰P =    ,۸۸/۴ = ۱۰   ,۵F(دار بودند  رسوب داراي اختلاف معني

ي ايستگاههازي و رسوبات      كف مهرگان  بيكل در     جيوه ةمقايس
كل در بـين    سطح جيوهچشمگيربرداري حاكي از يك اختلاف   نمونه

  ۰۳/۰P =   ,۳۷/۵ = ۱۰ ترتيـب  به(عمق و عميق بود  مناطق كم

,۲F ۰۰۸/۰ وP =      ,۸۸/۷ = ۱۰  ,۲F .(  
بيــشترين ميــزان ســطح جيــوه كــل تجمــع يافتــه در زيتــوده  

 و در رسوبات با مقدار ۶۹/۱۱۰ ± ۸۳/۱۱زي با مقدار      كف مهرگان  بي
مشاهده )  عميق ةمنطق( در ايستگاه مجاور جزيره      ۰۴/۱۴۷ ± ۸۶/۱۹

  .)۳ ةشكل شمار(شد 
ك بر متر   دست آمده بر حسب گرم وزن خش      ه  ميانگين زيتوده ب  

بود كه بيشترين مقدار  ۲۱/۱ ± ۱۷/۰زي   كفمهرگان بيمربع براي 

در ) ۸/۰ ± ۲۲/۰(در آبان ماه و كمترين مقدار آن        ) ۱/۲ ± ۶۶/۰(آن  
  .شهريور ماه مشاهده شد

  

  
  

 خطاي ±ميانگين(كل تجمع يافته  ةنمودار جيو): ۳ (ةشكل شمار

زي درياچه سد   كفمهرگان بيبات و زيتوده در رسو) استاندارد

ي مختلف ايستگاهها وزن خشك در ng g-1حسب بر(قشلاق سنندج 
  )گان نگارند: منبع( ) > ۰۵/۰P( )برداري نمونه

  
داري بـين زيتـوده       اخـتلاف معنـي    مبـين  آمـاري    هـاي   مقايس

ي تيـر تـا   ماهها(ي انجام تحقيق ماههازي در خلال     كف مهرگان  بي
برداري  ي نمونهايستگاههاو بين ) ۰۲/۰P =  , ۵۵/۴ = ۱۰ ,۵F) (آذر

ميـانگين  ، كـه در مقايـسه   )P =  , ۳۹/۷ = ۱۰ ,۲F ۰۱/۰ (بودنـد 
 g (گـزي    چهـل ة رودخانة ايستگاه شاخ،زي  كفمهرگان بي ةزيتود

m
-2

 dw۴۴/۰ ± ۶۹/۱ (ي ديگـر  ايـستگاهها داري بـا   اختلاف معني
  ).۴ ةشكل شمار(داشت 

  
 ±ميانگين(زي   كفمهرگان بيزيتوده  مقدار): ۴ (ةشكل شمار

برحسب گرم بر متر (سنندج  قشلاق سد ةدرياچ )خطاي استاندارد
  )>۰۵/۰P ()برداري ي مختلف نمونهايستگاههامربع وزن خشك در 

  )گان نگارند: منبع(

 زي بـه  مهرگـان كـف   از بـي   ۲۰قابـل انتقـال     جيـوه  ةمقدار بالقو 
 در سـد    ۱۳۸۸ي تيـر تـا آذر       ها ماهماهي كپور معمولي در      يها بافت



  
  
  
  

۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۲۴  

 مطـابق   )1997( و همكاران    Wongقشلاق سنندج بر اساس روش      
 مقدار جيوه   ،طبق روش مذكور   .ده است ش محاسبه   )۱( ةجدول شمار 

m( افق غذايي بالاتر به قابل انتقالقوه بال
-2

 dw ng (ضرب  از حاصل
dw m (ةمقدار زيتود 

-2
 g ( كل تجمع يافته در زيتـوده       ةت جيو در غلظ

ng g( مربوط
-1

 dw (     از يك سطح غذايي بـه سـطح غـذايي بـالاتر
كل تجمع يافته در رسـوبات و زيتـوده          ةمقادير جيو  .شود محاسبه مي 

ي مختلـف   ماههـا  جفتي بـين     T–testزي به روش      كف مهرگان  بي
 خـود   داري را از    مورد مقايسه قرار گرفتند و اين مقادير اختلاف معني        

همبـستگي ميـان ميـزان    ).  = ۰۱۱۶/۰P =  , ۸۳/۲T(نشان دادند 
زي درياچـه سـد قـشلاق         كـف  مهرگـان   بـي كل در رسوبات و      ةجيو

دار  معنـي % ۵سنندج نيز مورد بررسي قرار گرفت و در سطح احتمال           
 ميـانگين جيـوه  ). ۵ ةشكل شـمار ) ( = P = ۵۲۸/۰r , ۰۲۶/۰(بود 

ي مورد بررسي بيـشتر     ماههاتمامي  كل در رسوبات مورد مطالعه، در       
زي بـود، در     گـان كـف    مهـره  كل در زيتوده بي    ةاز اين ميانگين جيو   

 ماهها كمتر از عدد     ة در كلي  " رسوب – تجمعي بيوتا    شاخص"نتيجه  
  ).۲ ةجدول شمار( به دست آمد ۱

   سد قشلاق سنندج ةغذايي بالاتر در درياچافق  زي به گان كف مهر  از بي موجود قابل انتقالةبالقوميزان جيوه ): ۱ (ةجدول شمار
  )هستند% ۹۵ در سطح احتمال ۲۱اعداد داخل پرانتز حد بالا و پايين حدود اعتماد(

  ي سالماهها
   در زيتوده کل غلظت جيوه

  زي  كفمهرگان بي
S.E  ± Mean (ng g

-1 
dw)  A 

  زي  كفمهرگان بيزيتوده 
S.E ± Mean (m

-2 g dw)  B 

 ابل انتقال بهقبالقوه جيوه مقدار 
  سطح غذايي بالاتر

) (ng m
-2

 dw A × B 

  ۰۴/۷۷) ۰ و ۱۶/۲۲۸(  ۸۲/۰ ± ۲۱/۰  ۹۵/۹۳ ± ۴۲/۱۵  تير
  ۶۷/۹۹) ۱۹ و ۷۶/۱۸۲(  ۸۶/۰ ± ۰۹/۰  ۸۹/۱۱۵ ± ۸۳/۱۲  مرداد

  ۹۷/۷۷) ۰ و ۹۶/۱۸۸(  ۸/۰ ± ۲۲/۰  ۴۶/۹۷ ± ۸۹/۱۸  شهريور
  ۴۷/۸۱) ۰ و ۱۳/۱۸۳(  ۰۳/۱ ± ۳۳/۰  ۱/۷۹ ± ۲۱/۶  مهر

  ۳۲/۱۷۱) ۰ و ۴۲/۴۸۰(  ۱/۲ ± ۶۶/۰  ۵۸/۸۱ ± ۸۴/۵  بانآ
  ۴۱/۱۶۲) ۸۸/۳۳ و ۷/۲۹۳(  ۶۶/۱ ± ۲۶/۰  ۸۴/۹۷ ± ۷۲/۳  آذر
  ۱/۱۱۴) ۶۱/۷۹ و ۷۷/۱۴۸(  ۲۱/۱ ± ۱۷/۰  ۳/۹۴  ±۰۲/۵  کل

  

  ي مختلف در درياچه سد قشلاق سنندجها ماه رسوب محاسبه شده در – بيوتا  فاکتور تجمعي):۲ (ةجدول شمار
  کل  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير   ساليماهها

BSAF  ۵۵/۰  ۸۹/۰  ۸۲/۰  ۸۴/۰  ۸۹/۰  ۹۹/۰  ۸/۰  
  

  

   در رسوبات و زيتوده بنتوز درياچه سد قشلاق سنندج  موجودكل Iهمبستگي جيو): ۵ (ةشكل شمار

)گان نگارند: منبع( )>۰۵/۰P(به روش پيرسون 



  
  
  
  

  ۲۵ ...زي مهرگان كف ارزيابي جيوه تجمع يافته در رسوبات و بافت بي
  گيري بحث و نتيجه

 آبخيز سد قشلاق در اثـر سـيلاب بالادسـت و            ةي حوض هاخاك
و در رسـوبات  خاكشويي اراضي پيراموني به درياچـه سـد وارد شـده          

تـرين منبـع     هاي آبـي عمـده     در اكوسيستم رسوبات  . شود انباشته مي 
دهـد، زيـرا     هايي هستند كه در آنهـا تجمـع زيـستي رخ مـي             آلودگي

 و يـا از     ،رت مـستقيم  موجودات زنده موجود در اين رسوبات بـه صـو         
 Burton and(طريق غـذايي بـا ايـن رسـوبات در تمـاس هـستند       

landrum, 2003 .( هـاي   كـرمOligochaeta  زي  ، موجـودات كـف
هاي آبي هستند و اغلب در ارزيابي زيـستي و تعيـين         مهم اكوسيستم 

هـا   ايـن كـرم   . شـوند   استفاده مـي  هاي آبي    سطح آلودگي اكوسيستم  
هـاي   اكثريت كـرم . )Forbes, 1994(شاخص رسوبات آلوده هستند 

Oligochaeta    هـاي   كنند و مواد آلي و باكتري       از رسوبات تغذيه مي
 ,Thorp and Covich(كنند  موجود در اين رسوبات را استخراج مي

زي، نسبت به جانداراني كه از حد فاصـل          اين موجودات كف  ). 2001
 كننــد د جيــوه بيــشتري دريافــت مــيكننــ آب و رســوب تغذيــه مــي

)Klemmer, et al., 1976(.ة خانواد Tubificidae  به عنوان يكـي 
 در مقابل آلـودگي جيـوه بـا         Oligochaetaهاي   هاي كرم  از خانواده 

دهند و سـعي در تحمـل ايـن          هاي دفاعي واكنش نشان مي     سازوكار
Chapman, 2001; Bouche( آلودگي دارند ́, et al., 1999(.   

 تجمـع يافتـه در      ةا تمام ايـن تفاصـيل، بررسـي ميـزان جيـو           ب
زي درون آنهـا در درياچـه سـد قـشلاق             كـف  مهرگان  بيرسوبات و   
هاي مناسبي براي پايش غلظـت تركيبـات      توانند شاخص  سنندج، مي 

  .جيوه موجود در آب و رسوبات اين درياچه باشند
زي   كف مهرگان  بيكل تجمع يافته در رسوبات و        ةميانگين جيو 

ي ماههـا ي تابـستان بيـشتر از       ماهها سد قشلاق سنندج، در      ةدرياچ
داري را نـشان      پاييز بود و به لحاظ آماري در رسوبات اختلاف معنـي          

بـه  .  نشان داده شـده اسـت   )۲( ة، كه در شكل شمار    )>P ۰۵/۰(داد  
كـل تجمـع يافتـه در         بالا بودن غلظـت بيـشتر جيـوه        ،رسد نظر مي 

زي در   كـف مهرگـان  بي ةزيتود  درر بودنبيشترسوبات و متعاقب آن     
ر عـواملي   يثي پاييز تحت تـأ    ماههاتان نسبت به    ي تابس ماههاخلال  

نظير؛ كاهش حجم آب درياچه، تغييرات فيزيكي، شيميايي و زيستي          
، افـزايش  )Negrete, et al., 2008(محيط آبي در خـلال تابـستان   

 ,.Zizek, et al(نشيني مواد در اثر كاهش جريان آب ورودي  نرخ ته

2005; Sinha, et al., 2007(هوازي براي  ، فراهم شدن شرايط بي
 متيلاسيون جيوه به دليل     فرايندهاي دخيل در      ارگانيزم  فعاليت ميكرو 

 ,.Mailman, et al(كاهش غلظت اكسيژن و تغييرات آب و هوايي 

2006; Verta, et al., 2010 (در  خصوصيات ذاتي خـاص  يو برخ
 ـط آيمحاين  چنـين نتـايج    هـم . )Delongchamp, 2009 ( باشـد يب

  سد قشلاق سنندج مقدار جيوه     ة عميق درياچ  ةنشان داد كه در منطق    
عمـق   زي نسبت بـه منـاطق كـم         كف مهرگان  بيكل در رسوبات و     

ن ديگر در ساير نقاط جهان      ابيشتر است، نتايج مشابهي توسط محقق     
 ,.Wong, et al., 1997; Baeyens, et al(نيز به دست آمده است 

1998; Voigt, 2000 .(  چرا كه با افزايش عمق و كاهش اكـسيژن
) سـاز  هـاي سـولفات   بـاكتري (هوازي  هاي بي  محلول، فعاليت باكتري  

) متيل جيوه (ها جيوه را به شكل آلي آن         اين باكتري . يابد افزايش مي 
ــي ــديل م ــي  تب ــزايش م ــستي آن را اف ــي زي ــد و دسترس ــد  كنن دهن

)Mailman, et al., 2006( .   گيـري   ي نمونـه ماههـا امـا در خـلال
زي، اگـر چـه فاقـد اخـتلاف       كـف مهرگان بيمقادير جيوه در زيتوده     

دادنـد    ، ولي تفاوت محـسوسي را نـشان مـي         ندي بود   دار  آماري معني 
تر و مقياس    اين امر بايد در فواصل زماني طولاني      ،  )۱( ةجدول شمار 

د تا از ايـن طريـق بتـوان         جغرافيايي بزرگتري مورد بررسي قرار گير     
كل درياچـه سـد قـشلاق        نقشه تغييرات زماني و مكاني غلظت جيوه      

  . هاي آب شيرين مشابه را تهيه كرد سنندج و ساير اكوسيستم
 وجـود  بـا شـود،     مشاهده مي  )۱( ةطور كه در جدول شمار     همان

زي در خـلال      كـف  مهرگـان   بـي  ةكـل در زيتـود      غلظت بالاتر جيوه  
 نسبت به پاييز، انتقال جيوه به سطح غذايي بـالاتر           ي تابستان ماهها

ي پاييز اسـت كـه علـت آن كمتـر بـودن             ماههادر تابستان كمتر از     
بنـابراين  . زيتوده اين موجودات در تابـستان نـسبت بـه پـاييز اسـت             

صيد مجاز  ي  ماهها(ي پاييز   ماههااحتمالا كپور معمولي كه در خلال       
تواننـد   يشـوند، م ـ    يد م يص) اين ماهي از درياچه سد قشلاق سنندج      

 ـ   ةمقايـس .  دريافت كنند  مهرگان  بيجيوه بيشتري را از اين       ه  نتـايج ب
 )1997( و همكـاران     Wongدست آمده در اين مطالعـه، بـا نتـايج           

كـل تجمـع يافتـه در          غلظت بيشتر جيـوه    وجود بادهد كه    نشان مي 
 كانادا نـسبت بـه مقـدار        Rangerزي درياچه      كف مهرگان  بيزيتوده  

زي درياچه سد قـشلاق        كف گان همهر  بيجيوه تجمع يافته در زيتوده      
در ) كپور معمولي  (۲۲خوار زي سنندج، ميزان انتقال جيوه به ماهي كف      

احتمالاً بـالاتر   تواند   ميعلت  .  سد قشلاق سنندج بيشتر است     ةدرياچ
زي سد قشلاق سـنندج در    كفمهرگان بي خشك   ةبودن مقدار زيتود  

زي در    كـف  مهرگـان   بـي ه مقدار زيتوده خـشك      نسبت ب واحد سطح   
 ـ اين محـيط   خصوصيات ذاتي    يبرخثير  تحت تأ ا  ي ، ايشان مطالعه  ي آب

با عمـق، مكـان و      (در اين مطالعه، در مقابل هر نمونه رسوب          .است
زي نيـز بـه        كـف  مهرگان  بي، يك نمونه از     )برداري زمان معين نمونه  
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كـل تجمـع      ار جيـوه   اختلافات احتمالي مقد   ةبراي مقايس . دست آمد 
لحاظ زماني و مكاني مشابهند، از آزمون     يافته در دو نوع نمونه كه از      

T–test     كل   مقادير جيوه ). ۱۳۸۷همتا و زارع،     بي(جفتي استفاده شد
داراي اخــتلاف ) رسـوب و زيتــوده (تجمـع يافتــه در دو نـوع نمونــه   

  ). P> ۰۵/۰( داري بودند معني
كـل    ةميان غلظت جيـو   ) P> ۰۵/۰(دار   وجود همبستگي معني  

زي، نـشان داد كـه        كف مهرگان  بي ةتجمع يافته در رسوبات و زيتود     
زي تحت تأثير     كف مهرگان  بيكل تجمع يافته در زيتوده        مقدار جيوه 
دست آمده از غلظت جيـوه   هنتايج ب. كل در رسوبات است   مقدار جيوه 

 ـ     كـف  مهرگان  بيتجمع يافته در رسوبات و       شلاق زي درياچـه سـد ق
سنندج و ساير نتايج از تحقيقـات مـشابه در ديگـر نقـاط جهـان در                 

 رسـوب   –  بيوتا  تجمعي شاخص. اند   نشان داده شده   )۳( ةجدول شمار 
دهد، ظرفيت تجمع زيستي      بود، كه نشان مي    ۱در كل، كمتر از عدد      

كـل    زي اين درياچه با توجه به مقدار جيـوه          كف مهرگان  بي جيوه در 
نتايج مشابهي نيز توسط ساير  . توده آنها پايين است   تجمع يافته در زي   

 )۳(ة  افراد در ديگر نقاط جهان به دست آمـده كـه در جـدول شـمار               
زي در تجمـع     عـدم توانـايي موجـودات كـف       . قابل مشاهده هـستند   

 و بافـت رسـوبات،   ، عمقتواند به دليل نوع تركيبات   زيستي جيوه مي  
 موجـود در    ۲۳لـي ريـز   خصوصيات فيزيكي و شيميايي آنهـا و مـواد آ         

زي   كـف  مهرگان  بيرسوبات باشد كه سبب كاهش دسترسي زيستي        
 Langston, Bryan and Langston, 1992 (شـود  بـه جيـوه مـي   

 بـودن نـسبي     نييپـا  دلايل فوق،    افزون بر  البته شايد بتوان     ،)1986
، انسان زي در واحد سطح در اين درياچه  كفمهرگان بيمقدار زيتوده 

 و امكـان     و شرايط اقليمي حاكم بـر آن       ن اكوسيستم ساخت بودن اي  
 را نيز به ليـست عوامـل مـؤثر در پديـد      پوست اندازي اين موجودات   

براي رسـيدن بـه قطعيـت، انجـام         . آمدن چنين شرايطي اضافه كرد    
نتايج اين مطالعه حاكي از مؤثر بودن       . تحقيقات بيشتر ضروري است   

در خلال زنجيـره غـذايي   زي در بزرگنمايي فلز جيوه   كف مهرگان  بي
 سد قشلاق سنندج نبود، اما بايد توجه داشـت بـه            ةاكوسيستم درياچ 

هـا،    هـاي پـشت سـد      دليل راكد ماندن حجم زيادي از آب در درياچه        
هـوازي در    هـا و شـرايط بـي       ميانگين عمقي زياد اين نوع از درياچـه       

ها، شرايط بخـوبي بـراي متيلاسـيون جيـوه و            اعماق اين اكوسيستم  
 با توجه به ويژگي     بنابراين .شود د آن به زنجيره غذايي فراهم مي      ورو

 ,.Balogh, et al., 2006; Tom, et al(جيـوه  بزرگنمايي زيـستي  

ج به دست آمده از مطالعه خوشـناموند و همكـاران           يز نتا يو ن ) 2010
هاي عـضلاني دو    جيوه در بافت زيادكه دال بر وجود مقادير    ) ۱۳۸۹(

 مـصرف ماهيـان ايـن       سد قشلاق سنندج است،    ةاچي در ة عمد يماه
خـوار بايـد بـا رعايـت كامـل       زي هاي كف   به خصوص ماهي   ،درياچه

 ـ   مـاهي  ةملاحظات بهداشتي، از جمله رعايت حد مجاز مصرف ماهان
حسب متيل جيوه موجـود در بافـت خـوراكي مـاهي انجـام شـود                بر
  ).۱۳۸۱اسماعيلي ساري، (

  

   آن با ةزي نقاط مختلف جهان و مقايس  كفمهرگان بي ع يافته در رسوبات و زيتوده کل تجم ةغلظت جيو): ۳ (ةجدول شمار

ng g بر حسب درياچه سد قشلاق سنندج
-1 

dw

   مورد مطالعهةمنطق
کل در  ةميانگين جيو

ng g( رسوبات
-1 

dw(  

ng g( کل در بنتوز ةميانگين جيو
-

1 
dw(  BSAF منبع  

 Wong, et al., 1997  <۱  ۷/۱۶۳  ۰۱/۱۳۷   کاناداRanger ةدرياچ

 Baeyens, et al., 1998  >۱  ۷۸/۹۷  ۸۲/۴۶۲   بلژيکScheldtمصب 

  Bargagli, et al., 1998  <۱  ۷۰  ۱۲   در قطب جنوبTerra Novaخليج 

 ,.Green–ruiz, et al  >۱  ۲۳۰  ۱۰۰۰   مکزيکGuaymasخليج 

2005 

  Sinha, et al., 2007  <۱  ۱۱۸  ۶۷   هندGanga ةرودخان
  مطالعه حاضر  >۱  ۳/۹۴  ۶۶/۱۱۷  لاق سنندج سد قشةدرياچ

   و قدردانيتشكر
سـازي   بـراي فـراهم   گروه محيط زيست دانشگاه كردسـتان       از  

هـاي   همكـاري همچنـين   و  امكانات و بودجه اين طـرح تحقيقـاتي         
نـژاد و     محترم جناب آقايان دكتر كمانگر، دكتر بهرام     تاداناسدريغ   بي

بـاني، گويليـان، قـادري،      خانم دكتـر بدخـشان، آقايـان مهنـدس قر         
محمدي،  ها مهندس گل   رحماني، خوشناموند، احمدي، موسوي، خانم    

دنـد  كر كساني كه ما را در انجام اين تحقيق ياري   ةجهانگيري و هم  
  .شود تشكر و قدرداني مي



  
  
  
  

  ۲۷ ...زي مهرگان كف ارزيابي جيوه تجمع يافته در رسوبات و بافت بي
  ها يادداشت

1-Bioaccumulation 

2- Biomagnification 

3- Neurotoxic 

4- Benthic invertebrate  
5- Biogeochemical 

6- Bioavailability  

7- Methyl Tertiary Butyl Ether 

8- Ekman grab 

9- Freeze drier  
10- Dry weight ( ) DW) 

11- Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometer 

12- Amalgamator 

13- Biota–Sediment Accumulation Factor  

14- Kolmogorov–Smirnov test  
15- Shapiro–Wilk test  
16- Duncan test 

17- Paired T–test  
18- Pearson correlation  
19- Standard error 

20- Hg pools 

21- Confidence Interval 

22- Benthivorous fish 

23- Particulate organic matter 
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