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 چکيده

تر از كل موجود در آب اين درياچه بيشاند كه ميزان جيوههمطالعات قبلي بر روي كيفيت آب سد قشلاق سنندج نشان داد زمينه و هدف:

ين اين تحقيق با هدف بنابرا ( است.µg/L 1و مؤسسه استاندارد ايران ) (WHO)حد استاندارد تعريف شده توسط سازمان بهداشت جهاني 

ايرن  زنجيرره غرذايي اولين سطح غذاييكل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني درياچه سد قشلاق سنندج به عنوان گيري ميزان جيوهاندازه

يي زيستي فلرز نماترين ماهي اين درياچه است و بررسي فرآيند بزرگاي كه خود پرمصرفسازگان و منبع غذايي اصلي ماهي كپور نقرهبوم

 جيوه طراحي و به مورد اجرا گذاشته شد.

-ميزان جيوهآوري شدند. در سه نقطه درياچه سد قشلاق سنندج جمع 1811هاي تير تا آذر در خلال ماهزيتوده پلانکتوني  روش بررسي:

 .گيري شد، اندازهگيري جيوهكل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني با استفاده از دستگاه اندازه

وزن خشر  برود كره  ng g-1برر حسر   11/81 ± 18/8اشتباه معيار( تجمع يافته در زيتوده پلانکتروني،  ±كل )ميانگين جيوه ها:يافته

مشراهده وزن خش   ng g-1 ( بر حس 81 ± 38/1ماه )ترين مقدار آن در شهريور( و كم11/18 ± 9/11ماه )ترين مقدار آن در مردادشيب

و  (P ,99/1 = 11 , 3F = 99/1) هاي تحقيقنکتوني در خلال ماهكل تجمع يافته در زيتوده پلانشان داد كه مقدار جيوهپردازش آماري . شد

 دار هستند.فاقد اختلاف معني( P ,19/1 = 11 , 1F = 89/1)هاي مورد بررسي بين ايستگاه

خوار درياچه سد قشلاق عات پيشين در خصوص ماهيان پلانکتونبا توجه به نتايج اين مطالعه و نتايج حاصل از مطال گيري:بحث و نتيجه

سازگان آبي به اثبات رسيده و مشخص شد كه زيتوده پلانکتوني از ظرفيرت زيسرتي نمايي زيستي در زنجيره غذايي اين بومسنندج، بزرگ

 اي براي انتقال جيوه به سطوح غذايي بالاتر برخوردار است.قابل ملاحظه

 .، بزرگنمايي زيستي، درياچه سد قشلاق سنندجپلانکتون كل، جيوه :کليدي    هاي    واژه
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Abstract 

Background and Objective: Previous studies showed that the level of total mercury (T-Hg) in 

Sanandaj Gheshlagh Reservoir (SGR) water is higher than those limits established by WHO and 

institute of standard of Iran (i.e., 1 µg/L). Therefore this research was carried out to evaluate the level 

of T-Hg in SGR plankton biomass as the main source of food which is the most consumed fish in the 

region and to calculate the mercury biomagnification factor based on published results related to the 

SGR's silver carp. 

Method: Plankton samples were collected during July to December 2009 from three different 

sampling sites. The level of the T-Hg in plankton biomass was measured using Advanced Mercury 

Analyzer. 

Findings: Mean accumulated T-Hg (± S.E.) in plankton biomass of SGR was 78.21 ± 3.13 on ng g-1 

dry weight basis that the highest level was observed in August (86.81 ± 10.9) and the lowest level was 

observed in September (68 ± 2.53) on ng g-1 dry weight basis. Statistical analysis showed that the 

amount of accumulated T-Hg was not significantly different between plankton biomass samples 

during different months (F5, 10 = 0.94, P = 0.49) and among different sites (F2, 10 = 1.19, P = 0.34). 

Conclusion: Based on previous studies results in related to the planktivorous fish of SGR and present 

study results, occurring of mercury biomagnification in the food chain of this water reservoir was 

proven and it seems that the planktonic biomass of fresh water ecosystem have a considerable capacity 

to transfer a significant amount of mercury to the higher trophic levels. 

Keywords: Total Mercury, Plankton, Biomagnification, Sanandaj Gheshlagh Reservoir. 
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 مقدمه

 در بين فلزات سنگين، جيوه ي  فلز منحصر به فررد اسرت كره 

(. 1شرود )يدر طبيعت به اشکال متفاوت آلي و معدني ديده مر

اش قابليرررت تجمرررع زيسرررتياخيرررراي جيررروه بررره دليرررل 

(Bioaccumulationدر بافت ) هاي مختلف بدن زيسرتمندان

( در Biomagnificationاش )نمرايي زيسرتيو قابليت بزرگ

( در اولويرت 8(، پايرداري و سرميت آن )1هاي غرذايي )زنجيره

ر گرفتره قررا هاي آبريسازگانمطالعات پژوهشي، به ويژه در بوم

برره عنرروان توليررد كننررده اوليرره در  هررا(. پلانکتررون9اسررت )

هاي آبي، با وجود چرخه زيسرتي كوتراه، سرريعاي بره سازگانبوم

دهنرد. از ايرن رو فراوانري و تركير  تغييرات محيطي پاسخ مي

هاي پايداري و آلودگي اي آن شديداي تحت تأثير كيفيت آبگونه

(. 3آبي تجمع زيسرتي يابنرد )هاي توانند در محيطاست كه مي

ها در مطالعات متعددي بر روي جيوه در منابع آبري پشرت سرد

(، چرا كه تشرکيل 1 ،8نقاط مختلف جهان صورت گرفته است )

شرناختي ها، علاوه بر تغيير سراختار برومسدها بر روي رودخانه

برر خصوصريات زيسرتي، فيزيکري و شريميايي ايرن  ها،رودخانه

مکن است كه گذارد. احداث سدها متأثير ميهاي آبي نيز محيط

فلرزات سرنگين،  شريميايي -زمرين -زيستهاي بر روي چرخه

رسرد كره (. چنين به نظر مري9خصوصاي جيوه نيز تأثير بگذارد )

جيرروه را در طررول  سرراختار سررد، دسترسرري زيسررتي برره فلررز

(، 11دهد )هاي پشت سد افزايش ميهاي غذايي درياچهزنجيره

هاي اطرراف، باعرا افرزايش ث سد و آبگيري زمينچرا كه احدا

ها در رسوبات به يسمفرآيند متيلاسيون جيوه توسط ميکروارگان

شود مواد آلي و كاهش اكسيژن محلول در آب مي دليل انباشت

(11 .) 

خوش دست 19تا  11هاي درياچه سد قشلاق سنندج طي سال

 زارواژگون شدن كراميون حراوي سري هر حوادث تلخي از قبيل

( در Methyl Tertiary Butyl Ether) MTBEليتر ماده 

( 1818رودخانه قشلاق منتهي به اين درياچه بوده است. اماني )

كل آب درياچه سد قشلاق سنندج گزارش داده كه غلظت جيوه

 (WHO)هاي مورد قبول سازمان بهداشت جهراني از استاندارد

(. سوري 11ت )تر اس( بيشµg/L 1و مؤسسه استاندارد ايران )

كرل در اي ديگر غلظت قابل ملاحظره جيروه( در مطالعه1811)

هاي آبريز منتهي به اين سد را گزارش نمروده بافت خاك حوضه

(. با توجه بره مشراهدات ميرداني بره عمرل آمرده در 18است )

هاي آبريز منتهي به درياچه سرد قشرلاق، مشرخص شرد حوضه

ي ديم و بدون مصرف عمده كشاورزي منطقه، مبتني بر كشاورز

كش است. همچنين برا توجره بره جمعيرت هر گونه كود يا آفت

انساني اندك ساكن در طرول مسرير دو رودخانره اصرلي تغذيره 

عردم  و (گزيقشلاق و چهل)كننده درياچه سد قشلاق سنندج 

توسعه صنعتي در منطقه و همچنين بر اساس گزارش اكبرپور و 

ادير فرراوان جيروه در تركير  ( مبني بر وجود مق1811نصري )

هراي آبريرز منتهري بره سرد قشرلاق هاي مادرين حوضرهسنگ

توان نتيجه گرفت كه به احتمال زياد آلرودگي (، مي19سنندج )

منشرأ  آب درياچه سد قشلاق سرنندج بره فلرز سرنگين جيروه،

طبيعي داشته باشد. با توجه به جميع مروارد ذكرر، انجرام ير  

كرل تجمرع يافتره در براي تعيين ميزان جيوه مندهدف مطالعه

زيتوده پلانکتوني، به منظور ارزيابي توانرايي ايرن موجرودات در 

آمد. به ويرژه كره تجمع زيستي جيوه، بسيار ضروري به نظر مي

مراهي  ترين ماهي در حال توليد در سرد قشرلاق سرنندج،مهم

ت كه ( اسHypophthalmichthys molitrixاي )نقره كپور

 (. 13دهند )ها تشکيل ميي رژيم غذايي آن را پلانکتونعمده

 روش بررسي

 الف( معرفي منطقه مورد مطالعه

 83° 18' 31'')محل اجراي اين تحقيرق سرد قشرلاق سرنندج 

 119، برا ظرفيرت (طرول شررقي 98° 39' 11''عرض شمالي و 

كيلومتري شمال شرقي شهرستان  11ميليون مترمکع  آب، در 

(. مساحت درياچه سرد 1ج در استان كردستان بود )شکل سنند

هراي رودخانره كيلومترمربع و داراي دو شاخه اصرلي 3/1حدود 

گزي است. درياچه سد قشلاق سرنندج بره طرور قشلاق و چهل

(. هدف از احداث اين 18متر دارد ) 3/81متوسط عمقي معادل 

بره عنروان سد، تأمين دراز مدت آب شرب مردم شرهر سرنندج 

پروري به عنوان اهداف هدف اصلي و آبياري اراضي پاياب و آبزي

 ثانويه بوده است.



 

 و همکار الماسيه                                    0931 ويژه نامهعلوم و تکنولوژي محيط زيست،                                    022       

 

                       

 
توني را آوري زيتوده پلانکها جهت مسير جمعگيري )فلشهاي نمونهموقعيت درياچه سد قشلاق سنندج و ايستگاه -0شکل 

دهند(نشان مي  

Figure 1- Sanandaj Gheshlagh Reservoir and sampling sites location (Arrows shows the direction of 

planktonic biomass collection) 
 

 برداريها و روش نمونه( تعيين ايستگاهب

ها با استفاده از وزنه و طناب، نقاط مختلرف براي تعيين ايستگاه

و پر  از  درياچه سد به لحاظ عمق مورد ارزيرابي قررار گرفتره

سنجي، سره ايسرتگاه برراي انجرام عمليرات انجام عمليات عمق

در  برداري به ترتي هاي نمونهگيري تعيين شدند. ايستگاهنمونه

، منراطق <m 18هاي ورودي )ابتداي دو شاخه اصلي رودخانره

، m 81-18) جزيرره مق( و قسمت اصلي درياچه در مجاورعكم

   (.1منطقه عميق( بودند )شکل 

برداري از زيتوده پلانکتوني به صورت تصادفي و ماهانره در نمونه

ماه در سه ايستگاه به  8به مدت  1811هاي تير تا آذر خلال ماه

 11و انردازه چشرمه  cm  13گيرري )قطرروسيله تور پلانکتون

بررداري توسرط عمق مناسر  برراي نمونره انجام شد. ميکرون(

مشخص شرد، بردين ( Secchi diskشاخص سکشي ديس  )

تر از عمق رؤيرت نرور نباشرد برداري بيشترتي  كه عمق نمونه

توسرط  km 8 - 3/1گيري در هرر ايسرتگاه (. تور پلانکتون18)

قايق موتوري به صورت افقي كشيده شد و مسافت طي شده در 

( مشرخص map 76CSXمردل  Garmin) GPSآب توسط 

در محرل بره آوري شرده، هراي پلانکتروني جمرعگرديد. نمونره

دار عاري از جيروه كره حراوي برافر فرمرالين  هاي سرپيچبطري

درصرد  9آزمايشگاهي( برا غلظرت  Aآزمايشگاهي مرك )درجه 

ها قبل داري نمونههاي نگه(. بطري11بودند، انتقال داده شدند )

هساعت در مايع شوينده قرار گرفته و بر 19از استفاده به مدت 

درصرد و آب  11آزمايشرگاهي(  Aوسيله اسيد نيتري  )درجره 
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بره  سلسريوسدرجره  113مقطر شستشو داده شده و در دماي 

  (.19ساعت در آون خش  شده بودند ) 1مدت 

 هاسازي و آناليز نمونهج( آماده

روش  هاي تثبيت شده به آزمايشرگاه منتقرل و برر اسراسنمونه

پيشنهاد شده توسط انستيتو بهداشرت عمرومي ايرالات متحرده 

 8111برا  ( ,Centurion( با استفاده از سانتريفيوژ )مردل11)

دقيقره تلغري   11( بره مردت g1111 دور در دقيقره )معرادل 

ير  درياچره  شدند. از آنجايي كه درياچه سد قشرلاق سرنندج

جوان است و تراكم جمعيت پلانکتوني آن به دليرل محردوديت 

كل تجمرع گيري جيوهاندازه مواد مغذي در سطح آب، كم است،

گيرري يافته در زيتوده خش  پلانکتوني كه روش مرسوم اندازه

(، امکان پذير نشرد. لرذا در 8هاي زنده است )كل در بافتجيوه

كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني برر اين تحقيق، مقدار جيوه

( تعيين گرديد. مقردار WWيا  Wet Weightاساس وزن تر )

كرل تجمرع جيروه گرم از هر نمونه اصلي جدا و غلظتميلي 31

گيري جيررروه هرررا بررره وسررريله دسرررتگاه انررردازهيافتررره در آن

(Advanced Mercury Analyzer Model; Leco 

254 AMA با اسرتاندارد )ASTM, D-6722   كره از روش

( پيرروي EPA, 7473آژان  حفاظت محيط زيسرت آمريکرا )

وزن ترر  ng g-1( يا ppbيارد )كند، بر حس  قسمت در ميلمي

-برراي انردازه جيروهگيري اندازه دستگاه(. 11گيري شد )اندازه

است. هاي جامد و مايع طراحي شده گيري سريع جيوه در نمونه

است. با  اساس كار آن بر پايه اسپکترومتري با روش جذب اتمي

ها سرازي و همرم اسريدي نمونرهاين تفاوت كه نيازي بره آماده

يرا  (CVAASروش جرذب اتمري بره روش بخرار سررد مانند 

Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometer )

دسرتگاه شرامل   با ايرن كل تجمع يافتهگيري جيوهندارد. اندازه

درجره  831ي تجزيه كه از طريق اكسيداسيون در دماي مرحله

 آوري كه برا اسرتفاده ازي جمعشود، مرحلهانجام مي لسيوسس

دارد و با روكش طلا كه ميل تركيبي زيراد برا جيروه تور آمالگاما

درجه  911ي آشکارسازي كه جيوه جذب شده در دماي مرحله

به بخار تبديل و از طريق طيرف سرنجي توسرط نررم  سلسيوس

 g-1يرا  بر حس  قسمت در ميليرارد       Quick Silverافزار 

ng ي هرااطمينران از صرحت قرا ت برراي .شودگيري مياندازه

گيري، برا دادن اسرتاندارد بره بار انردازه 3انجام شده پ  از هر 

هاي انجام شده، اطمينران حاصرل گيريدستگاه از صحت اندازه

كل در پلانکترون برر اسراس وزن ترر بره براي تبديل جيوه. شد

( از DWيرا  Dry Weightكل بر اسراس وزن خشر  )جيوه

. (11شرد )(، مطابق رابطه زيرر اسرتفاده 1118) Zhangروش 

آوري شرده،  براي تعيين درصد رطوبت زيتوده پلانکتوني جمرع

هاي پلانکتوني بره صرورت تصرادفي انتخراب و تعدادي از نمونه

گررم، وزن شردند.  1111/1توسط ترازوي آزمايشگاهي با دقرت 

 1بره مردت  لسيوسدرجه س 113ها در دماي سپ ، اين نمونه

رديدنرد و ميرانگين ساعت در آون قرار گرفتره و مجردداي وزن گ

هراي ها، به عنوان درصد رطوبت نمونرهدرصد رطوبت اين نمونه

 (.11پلانکتوني تعيين گرديد )

( = ng g-1كرل برر اسراس وزن ترر )/ جيروه 1 -درصد رطوبت 

 (ng g-1كل بر اساس وزن خش  )جيوه

 هاي آماريد( پردازش

)ويررايش  SASافرزاري هرا در محريط نررمپردازش آماري داده

افررزار هررا در نرررم( و رسررم نمررودار18)ويرررايش  SPSS ( و1/9

(Microsoft office 2007 ) Excel انجرام گرفرت. نرمرال

سرررميرنوف -كولمررروگروف هرررا توسرررط آزمرررونبرررودن داده

(Kolmogorov–Smirnov test مشخص گرديرد. پر  از )

هاي كراملاي تصرادفي ها، طرح بلوكاطمينان از نرمال بودن داده

كل در زيتوده پلانکتوني بره كرار بررده ه ميزان جيوهبراي مقايس

بررداري بره عنروان تيمرار و هاي نمونرهشد. بدين صورت كه ماه

در  .برداري به عنوان بلوك در نظر گرفته شردهاي نمونهايستگاه

هراي ( از پيکررهHg poolsمحاسبه جيوه بالقوه قابل انتقرال )

ياچه سد قشلاق سرنندج از پلانکتوني به افق غذايي بالاتر در در

 93( در سطح احتمال Confidence Intervalحدود اعتماد )

 درصد استفاده شد.

 هايافته

هراي انتخراب مشاهده شد كه ميرانگين درصرد رطوبرت نمونره

 1 ± 91( Standard errorاشتباه معيار  ±ي پلانکتوني )شده
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 Zhangي پيشرنهادي توسرط درصد بود. بنابراين مطابق رابطه

كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني (، براي تبديل جيوه1118)

يافته بر حس  وزن خش ،  كل تجمعبر حس  وزن تر به جيوه

 (.11ضرب گرديد ) 11كل به دست آمده در عدد اعداد جيوه

گيري شده در زيتروده اشتباه معيار( اندازه ±كل )ميانگين جيوه

هراي مرورد خلال مراه پلانکتوني درياچه سد قشلاق سنندج در

          برررر حسررر  11/81 ± 18/8( 1811بررسررري )تيرررر ترررا آذر 

DW 1-gng  تررين مقردار غلظرت جيروه در زيتروده بود. بيش

ترين حرد جيروه ( در مردادماه و كم11/18 ± 9/11پلانکتوني )

( در شهريورماه بر 81 ± 38/1تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني )

تررين مقردار (. بيش1شد )شکل  مشاهده DW1 -ng gحس  

هاي مرورد كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني در ايستگاهجيوه

    اشرتباه معيررار(، ±بررسري برا محاسربه ميررانگين شرش ماهره )

در ايسرتگاه مجراور جزيررره )منطقره عميرق( بررر  1/13 ± 11/9

 (.8 مشاهده شد )شکل DW1 -ng gحس  

            ع يافتررره در برررراي بررسررري رونرررد تغييررررات جيررروه تجمررر

زيتروده پلانکترروني در طررول زمرران و اخررتلاف غلظررت آن بررين 

هرراي كرراملاي برداري، از طرررح آمرراري بلوكهاي نمونررهايسررتگاه

تصادفي استفاده شد و نتايج پردازش آمراري نشران دادنرد كره 

    كرل تجمرع يافتره در زيتروده پلانکتروني در خرلال مقدار جيوه

( و بررين P ,99/1 = 11 , 3F = 99/1)هرراي اجررراي طرررح مرراه

( P ,19/1 = 11 , 1F = 89/1برداري )هاي مختلف نمونهايستگاه

 دار بودند.فاقد اختلاف معني

 
 ng g-1اشتباه معيار( در زيتوده پلانکتوني درياچه سد قشلاق سنندج بر حسب  ±کل تجمع يافته )ميانگين جيوه -0شکل 

 هاي مطالعه.زن خشك در خلال ماهو

Figure 2-Accumulated total mercury (Mean ± SE) in planktonic biomass from Sanandaj Gheshlagh 

 .during study months DW)Weight (Dried  1-voir based on ng grRese 

 
 ng g-1اشتباه معيار( در زيتوده پلانکتوني درياچه سد قشلاق سنندج بر حسب  ±کل تجمع يافته )ميانگين جيوه -9شکل 

 برداري هاي مختلف نمونهوزن خشك در ايستگاه

Figure 3-Accumulated total mercury (Mean ± SE) in planktonic biomass from Sanandaj Gheshlagh 

 ling sitesd Weight (DW) in sampDrie 1-voir based on ng grRese 
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    اشرتباه معيرار(  ±بره دسرت آمرده )پلانکتوني ميانگين زيتوده 

بر حس  گرم وزن تر در ي  مترمکع  آب درياچه سد قشرلاق  

(WW 3-g m )8-11( ×99/1 ± 98/3 بررود، كرره در آذرمرراه )

( و در شررهريورماه 81/11 ± 11/8× )11-8ترررين زيترروده برريش

 WW 3-g m( بر حس  81/1 ± 31/1× )11-8ترين زيتوده كم

ل انتقرال مقدار جيوه بالقوه موجود قاب .(1به دست آمد )جدول 

خرروار در خررلال برره مرراهي پلانکتون هرراي پلانکتررونيدر پيکره

در سد قشلاق سنندج بر اسراس روش  1811هاي تير تا آذر ماه

Wong ( در جرردول 1998و همکرراران )آورده شررده اسررت  1

جيوه بالقوه قابل انتقال به افرق  (. طبق روش مذكور، مقدار18)

ضررب مقردار زيتروده ( از حاصلWW 2-m ngغذايي برالاتر )

(WW 2-m gدر غلظت جيروه ) كرل تجمرع يافتره در زيتروده

ي  سطح غذايي بره سرطح غرذايي  ( ازWW1 -ng g) مربوطه

 شود.بالاتر محاسبه مي

كرل تجمرع يافتره، لازم به ذكر است كه مقرادير غلظرت جيروه 

           ده و مقررردار جيررروه موجرررود برررالقوه قابرررل انتقرررال درزيترررو

اند.ه شررردهده پلانکتررروني برررر اسررراس وزن ترررر ارايرررزيترررو

جيوه بالقوه قابل انتقال از زيتوده پلانکتوني به افق غذايي بالاتر در درياچه سد قشلاق سنندج  قدارمحاسبه م -0جدول 

 درصد هستند( 39اد در سطح احتمال )اعداد داخل پرانتز حد بالا و پايين حدود اعتم
Table 1- Calculating the amounts of potential transferable mercury (Hg pools) to the higher trophic 

level in Sanandaj Gheshlagh Reservoir (numbers in parentheses are the highest and the lowest of 95% 

confidence interval) 

 هاي سالماه

 کلغلظت جيوه

S.E ± Mean 

(WW1 -ng g) 

A 

 زيتوده پلانکتون

9-02×S.E) ± (Mean 

(WW 3-m g) 

B 

 مقدار جيوه بالقوه

 02-9 × قابل انتقال 

(WW 3-m ng) 

A × B 

 88/31( 1/18 ,19/91) 13/3 ± 91/1 88/1 ± 88/1 تير

 98/38( 1 , 19/98) 81/8 ± 31/1 81/1 ± 19/1 مرداد

 11/11( 1 , 93/81) 81/1 ± 31/1 1/8 ± 13/1 شهريور

 98/19( 1 , 11/118) 11/9 ± 38/1 83/8 ± 89/1 مهر

 18/91( 8/11 , 88/88) 11/3 ± 91/1 81/8 ± 18/1 آبان

 18/11( 1 , 88/118) 81/11 ± 11/8 11/8 ± 11/1 آذر

 89/98( 18/88 , 88/38) 98/3 ± 99/1 11/8 ± 81/1 ميانگين

 
 گيرييجهبحث و نت

هاي حوضه آبخيز سد قشلاق در اثرر سريلاب بالادسرت و خاك

در  شويي اراضري پيرامروني بره درياچره سرد وارد شرده وخاك

-هاي آبي، رسوبات عمدهشود. در اكوسيستمرسوبات انباشته مي

هايي مانند  فلز سنگين جيوه هسرتند ترين منبع تجمع آلاينده

ريق فرآيندهاي متيلاسيون كه توسط (. رهاسازي جيوه از ط19)

(، 13دهرد )هاي موجود در اين رسروبات ر  مريميکروارگانيزم

زي ماننرد دسترسي زيستي بره جيروه را برراي موجروات سرطح

 (.18كند )پلانکتون فراهم مي

سرد  هر چند ميزان جيروه تجمرع يافتره در زيتروده پلانکتروني

ه بره لحراظ آمراري، هراي مطالعرقشلاق سنندج در خرلال مراه

تجمرع  كرلداري را نشان نداد، اما ميانگين جيروهاختلاف معني

-يافته در زيتوده پلانکتوني درياچه سد قشلاق سرنندج، در مراه
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هاي پراييز برود. بره نظرر هاي تير و مرداد تابستان بيشتر از ماه

رسد، علت آن تأثير عواملي نظير  كاهش حجم آب درياچره، مي

خرلال  يزيکري، شريميايي و زيسرتي محريط آبري درتغييرات ف

نشيني مواد در اثر كاهش جريران (، افزايش نر  ته19تابستان )

هروازي برراي فعاليرت (، فراهم شدن شرايط بي18)آب ورودي 

هاي دخيل در فرآيند متيلاسيون جيوه بره دليرل ارگانيزمميکرو

( و 11) يكاهش غلظرت اكسريژن در اثرر تغييررات آب و هرواي

چنين (. هم19) استخصوصيات ذاتي خاص در اين محيط آبي 

نتايج نشان داد كه در منطقه عميق درياچه سد قشلاق سرنندج 

كل تجمرع يافتره در زيتروده پلانکتروني نسربت بره مقدار جيوه

تر است، گرچه اين اختلاف از لحاظ آماري عمق بيشمناطق كم

ابهي توسط محققين ديگرر در سراير دار نشد، اما نتايج مشمعني

( كه دليرل آن 81و  18 ،1نقاط جهان نيز به دست آمده است )

تواند كاهش اكسيژن محلول با افزايش عمق باشد كره خرود مي

هوازي متيل كننرده جيروه هاي بيسب  افزايش فعاليت باكتري

ها جيروه را (. اين باكتري81شود )ساز( ميهاي سولفات)باكتري

كننرد و دسترسري آلي آن )متيرل جيروه( تبرديل مري به شکل

ها افرزايش زي مانند پلانکتونزيستي آن را براي موجوات سطح

گيرري در فواصرل زمراني (. بهتر اسرت كره نمونره81دهند )مي

قررار ترري مرورد بررسري تر و مقياس جغرافيايي برزرگطولاني

ي غلظت ، تا از اين طريق بتوان نقشه تغييرات زماني و مکانگيرد

هراي آب سازگانكل درياچه سد قشلاق سنندج و ساير بومجيوه

 شيرين مشابه را تهيه كرد. 

( از 1از آنجايي كره مقردار جيروه برالقوه قابرل انتقرال )جردول 

ضرب زيتوده موجرود در افرق غرذايي ابتردايي در مقردار حاصل

 آيرد،توده آن افق غذايي به دست ميكل تجمع يافته در زيجيوه

ترين جيوه قابل انتقال از زيتوده پلانکتروني بره افرق غرذايي بالا

-ترين غلظت جيوهبالاتر مربوط به آذرماه بود، در حالي كه بيش

كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتروني در درياچره سرد قشرلاق 

 (. 1و جدول  1سنندج در مرداد ماه مشاهده شد )شکل 

بر روي درياچه (، در مطالعه خود 1819خوشناموند و همکاران )

كرل اشتباه معيار( غلظت جيوه ±سد قشلاق سنندج، ميانگين )

 888 ± 98/18اي را تجمع يافته در بافت عمله ماهي كپور نقره

(. برا توجره بره 88آوردنرد ) به دسرت  DW 1-ng gبر حس  

سرازگان سرد قشرلاق سرنندج، مقردار زيتروده جوان برودن بوم

 1طور كره از جردول و همانپلانکتوني اين درياچه پايين است 

آيد، غلظت جيوه بالقوه قابل انتقرال محاسربه شرده از نيز بر مي

چره كره  زيتوده پلانکتوني به افق غذايي بالاتر نيز نسبت بره آن

توسط ايشان محاسبه شده، بسيار ناچيز اسرت. بنرابراين شرايد 

بتوان گفت كه تنها دليل غلظت قابل بالاي جيوه تجمرع يافتره 

اي درياچه سرد قشرلاق سرنندج عمله ماهي كپور نقره در بافت

نمايي زيستي جيوه در اين افرق غرذايي باشرد. بروز پديده بزرگ

نمايي زيستي جيوه بين زيتوده پلانکتروني بنابراين فاكتور بزرگ

 Leblancاي براسراس روش و بافت عمرله مراهي كپرور نقرره

در بافرت  كرل تجمرع يافترهكه از تقسيم غلظت جيروه (1993)

-اي )سطح غذايي بالاتر( بر غلظت جيروهعمله ماهي كپور نقره

تر( بره كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني )سطح غذايي پايين

خواهد برود، بردين معنري كره  89/9(، معادل 89آيد )دست مي

نمايي زيستي در چرخه غذايي درياچه سد قشلاق سنندج بزرگ

ه تجمع يافته در بافت عمله مراهي كپرور با توجه به غلظت جيو

رسرد كره در مصررف اين بره نظرر مريدهد. بنابراي ر  مينقره

بايست ملاحظات بهداشتي خوار اين درياچه ميماهيان پلانکتون

 تري را رعايت نمود.  بيش

زيتروده  گيرري شرده دركل تجمع يافتره انردازهجيوه 1جدول  

هان را با نتايج به دسرت آمرده در پلانکتوني در نقاط مختلف ج

 1طرور كره در جردول مطالعه حاضر مقايسه كرده است. همران

-قابل ملاحظه است، در نتايج ديگر مطالعات، صرفاي غلظت جيوه

 Terra Nova    كل تجمع يافته در زيتوده پلانکتروني خلريج

كل تجمع يافتره در زيتروده پلانکتروني در از غلظت جيوه تركم

 Terraضر است. دليل اين امر اين است كره خلريج مطالعه حا

Nova  در قط  جنوب جز سرواحل دسرت نخرورده ايرن قراره

هررا و كررل موجررود در آبشررود كرره مقرردار جيرروهمحسرروب مرري

گيري از مقادير اندازه تركمموجودات آبزي اين سواحل، هميشه 

كره شرمالي زمرين از  ها و موجودات آبزي نيمشده در ساير آب

كل در رياچه سد قشلاق سنندج بوده است. مقادير جيوهجمله  د

زيتوده پلانکتوني ديگر نقاط جهان به دلايل گوناگوني همچرون 
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تجمرع  كرلتر از مقدار جيروهوجود ي  منبع انتشار جيوه، بيش

منشرأ جيروه در  باشد.يافته در زيتوده پلانکتوني سد قشلاق مي

 طرلاي چون معرادنمواردي همديگر منابع آبي مختلف جهان، 

(، نشسرت 19منطقه مورد مطالعه در كشور كلمبيرا ) در موجود

هاي آب ( در درياچهAtmospheric depositionاتمسفري )

( و مواد معلرق ريرز 83در آمريکا ) Wisconsinشيرين شمال 

(Suspended Particulate Matter در درياچه )Quebec 

 اند.( ذكر شده8كانادا )

 

کل تجمع يافته در زيتوده پلانکتوني منابع آبي نقاط مختلف جهان و مقايسه آن با درياچه سد قشلاق غلظت جيوه -0ولجد

 DW1 -ng gبر حسب  سنندج

) in planktonic biomass DW1 -ng gison of accumulated total mercury concentration (rCompa -2Table 

between Sanandaj Gheshlagh Reservoir and other parts of the world 

زيتوده پلانکتوني      

 مورد بررسي
 منطقه مورد مطالعه

 کلميانگين جيوه

(DW1 -ng g) 

شماره منبع 

 مورد استفاده

 زيتوده فيتوپلانکتوني
 در قط  جنوب Terra Novaخليج 

89 
88 

 83 زيتوده ز وپلانکتوني

 زيتوده پلانکتوني

 13-981 در كاناداهاي طبيعي درياچه

 881-881 نواحي ساحلي منابع آبي كانادا 8

 81-381 نواحي عميق منابع آبي كانادا

 زيتوده ز وپلانکتوني
در  Wisconsin درياچه آب شيرين  13

 آمريکا
118-88 83 

 88 11-181 كانادا Superiorدرياچه  زيتوده ز وپلانکتوني

 زيتوده فيتوپلانکتوني
 كلمبيا Grandeتالاب 

311 
19 

 991 زيتوده ز وپلانکتوني

 مطالعه حاضر 11/81 درياچه سد قشلاق سنندج زيتوده پلانکتوني

 
اين مطالعه وجود جيوه را در زيتوده پلانکتوني به اثبات رسانيد. 

همچنين ترديدات موجود در مورد اين احتمال كه جيوه موجود 

   نشرأ خرارجي توانرد مدر آب درياچه سرد قشرلاق سرنندج مري

ها قادرنرد عرلاوه برر تجمرع داشته باشد را از بين برد. پلانکتون

زيستي جيوه طي فرآيند متيلاسيون، جيوه معدني را بره شرکل 

( و دسترسي زيسرتي آن را برراي مراهي 8جيوه آلي در آورده )

خوار درياچه سد قشلاق فراهم سازند. علاوه برر مروارد پلانکتون

د مانرردن حجررم زيررادي از آب در ذكررر شررده، برره دليررل راكرر

ها، ميرانگين عمقري زيراد ايرن نرو  از هراي پشرت سرددرياچه

ها، شرايط سازگانهوازي در اعماق اين بومها و شرايط بيدرياچه

به خوبي براي متيلاسيون جيروه و ورود آن بره زنجيرره غرذايي 

نمرايي زيسرتي (. لذا با توجه به ويژگي برزرگ1شود )فراهم مي

سترسي زيستي بالاي متيل جيوه و نقرش عمرده آن در ، دجيوه

( و نيز نتايج به دسرت 81هاي بالاتر غذايي )انتقال جيوه به رده

( كه دال بر وجود 1819آمده از مطالعه خوشناموند و همکاران )

هاي عمرلاني دو مراهي عمرده مقادير قابل توجه جيوه در بافت

ي (، مصرررف مرراه88درياچرره سررد قشررلاق سررنندج اسررت )

خروار ايرن درياچره بايرد برا رعايرت كامرل ملاحظرات پلانکتون

بهداشتي مثل رعايت حد مجاز مصرف ماهانه مراهي برر حسر  

 (. 89متيل جيوه موجود در بافت خوراكي ماهي انجام شود )
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 تشکر و قدرداني

سرازي از گروه محيط زيسرت دانشرگاه كردسرتان برراي فرراهم

هراي همچنين همکراري امکانات و بودجه اين طرح تحقيقاتي و

دكتر قرباني و  يان دكتر كمانگر،دريغ اساتيد محترم جناب آقابي

، گويليان، قادري، رحمراني خانم دكتر بدخشان، آقايان مهندس

و همه كساني كه ما را در انجام ايرن تحقيرق يراري  خوشناموند

 شود.نمودند، تشکر و قدرداني مي
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