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زمینه و هدف: جیوه یک آلاینده با اهمیت جهانی است که به صورت گسترده در محیط زیست 
پراکنده شده اس��ت. پایش جیوه در محیط های آبی بویژه رس��وبات، بدون س��نجش جیوه آلی و 
س��لنیوم نمی تواند به طور دقیق بیان گر وضعیت آلودگی جیوه در اکوسیس��تم های آبی باشد، لذا 
مطالعه حاضر به سنجش جیوه  کل، جیوه  آلی و سلنیوم و همچنین خاصیت آنتاگونیستی سلنیوم 

و همبستگی درصد کربن آلی با جیوه در رسوبات تالاب انزلی می پردازد. 
روش بررس��ی: تعداد 40 نمونه رس��وب س��طحی از بخش ه��ای شرقی و غربی ت��الاب انزلی 
جم��ع آوری گردی��د و غلظت جیوه آلی و کل آنها با اس��تفاده از دس��تگاه آنالیز جیوه پیش��رفته 
 ICP-OES اندازه گیری شد. همچنین غلظت سلنیوم در نمونه های رسوب با استفاده از دستگاه

اندازه گیری گردید. 
یافته ه��ا: میانگی��ن غلظ��ت جی��وه ک��ل در ش��رق و غ��رب ت��الاب ب��ه ترتی��ب 109/53 و 
ng/g dw (dry weight) 68/39 بدس��ت  آم��د، ک��ه ای��ن میانگی��ن در رس��وبات بخ��ش 
شرقی تالاب به طور معنی داری بالات��ر از بخ��ش غربی بوده اس��ت )P>0/001(. میانگین غلظت 
جی��وه آلی در شرق و غرب تالاب ب��ه ترتیب برابر 34/91 و ng/g dw 28/84 بود که به لحاظ 
آماری تفاوت معنی داری نداشتند. این در حالی  بود که، نسبت جیوه آلی به جیوه کل در دو منطقه 
مورد بررسی اختلاف معنی داری را نشان داد. میانگین غلظت سلنیوم در رسوبات شرق و غرب 
به ترتیب 156/25 و ng/g dw 163/75 بودند و همبس��تگی منفی معنی داری بین میزان سلنیوم 

.)P <0/05( و جیوه آلی در رسوبات بخش غربی تالاب وجود داشت
نتیجه گیری: میزان جیوه کل در رس��وبات شرق و غرب تالاب انزلی نس��بت به س��ایر مطالعات 
مناطق مختلف جهان پایین تر بوده است. در صورتی که درصد جیوه آلی در مناطق شرق و غرب 
تالاب انزلی به نس��بت بالا بوده اس��ت. در نتیجه دسترسی زیستی جیوه در رسوب و سمیت آن 
برای آبزیان منطقه بالاتر خواهد بود. در این تحقیق با وجود بالا بودن نس��بت مولی س��لنیوم به 
جیوه کل، درصد جیوه آلی در منطقه نس��بتا بالا بوده اس��ت. پیش��نهاد می شود فرم های مختلف 
سلنیوم که در پیوند شدن با جیوه معدنی موثر هستند و همچنین میزان سلنیوم و جیوه در آبزیان 

منطقه اندازه گیری گردند.
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مقدمه
جیوه یک آلاینده با اهمیت جهانی اس��ت که بصورت گسترده 
در محیط زیس��ت پراکنده شده اس��ت )1(. این عنصر به درون 
دریاچه ها و تالاب ها وارد شده و در این محیط ها، جیوه معدنی 
توس��ط موجودات زنده یا به روش ه��ای دیگری به متیل جیوه 
تبدیل می گردد )2(. رس��وبات دریاچه ها بعنوان بستری هستند 
ک��ه حاوی مواد آلی و معدنی فراوان ب��وده و بعنوان ذخیره گاه 
طبیعی اصلی برای جیوه در محیط آبی بش��مار می روند بطوری 
ک��ه حدود 80 درص��د از جیوه یافت شده در اکوسیس��تم های 
آبی در رس��وبات تجمع می یابد )3(. بنابراین برای مطالعه روند 
تجمع جیوه در دریاچه ها و تالاب ها می توان از تجزیه رسوبات 
اس��تفاده کرد )4، 5(. بیشترین میزان خطرات ناشی از جیوه در 
اکوسیس��تم ها، به متیل جیوه مربوط می ش��ود. از عوامل اصلی 
تولید کننده متیل جیوه در طبیعت بخصوص در رس��وبات بدون 
اکس��یژن، خاک ها و آب های مناطق عمی��ق باکتری های کاهنده 
سولفات هستند. از این رو کنترل فرایند متیله  شدن در رسوبات 
و آب یک موضوع ارزشمند و جذاب برای محققین اس��ت )6، 
7(. از سایر عناصر با اهمیت در این مطالعات می توان به سلنیوم 
اشاره کرد. س��لنیوم عنصر ضروری ب��رای بدن موجودات زنده 
محس��وب می گردد و همچنین بعنوان م��اده آلاینده صنعتی نیز 
بش��مار می رود )8(. اهمیت سلنیوم در این پژوهش به این دلیل 
است که سمیت ناشی از بسیاری از فلزات سنگین مانند جیوه را 
به شدت کاهش می دهد. نتایج مطالعات گذشته حاکی از آن است 
که واکنش بین سلنیوم و جیوه موضوع بسیار مهم جهت بررسی 
سیستماتیک رفتارهای محیط زیستی، سرنوشت و تاثیرات جیوه 
و سلنیوم اس��ت )9(. تا به امروز مطالعات محدودی در ارتباط 
با اثر آنتاگونیس��تی بین س��لنیوم و جیوه در اکوسیستم های آبی 
مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است )6(.  در سال های اخیر 
مطالعات نش��ان داده اند که سلنیوم توانایی ممانعت از سمیت و 
تجم��ع جیوه آلی در موجودات آبزی را دارد در نتیجه می تواند 
به عن��وان عاملی جهت حل معضل آلودگی جیوه در محیط های 
آبی اس��تفاده گردد. Jin و همکاران ب��ا افزودن  Na2SeO3 و 
کلرید جیوه به رس��وبات دریاچه در محیط بی هوازی به مدت  

70-25 روز و در دمای oC 37-30، نش��ان دادند که س��لنیوم 
می توان��د به میزان قابل توجهی از فراین��د متیله  شدن حتی در 
  Belzile غلظت های بس��یار کم ممانعت  کن��د )10(.مطالعات
و همک��اران و Chen و همکاران نش��ان دادند که میزان جیوه 
کل و متیل جیوه در رسوبات دریاچه ها و موجودات دریاچه با 
غلظت س��لنیوم محلول در آب دریاچه ها و سلنیوم موجود در 
بدن موجودات زنده دریاچه همبستگی معکوسی دارد، بنابراین 
س��لنیوم موجود در محیط های آبی توانای��ی ممانعت از تجمع 
زیس��تی جیوه در زنجیره غذای��ی را دارد )11، 12(. امروزه به 
دلیل شرایط اقلیمی خ��اص شمال ایران، آلودگی رودخانه ها و 
تالاب ه��ا یکی از معضلات عمده به شمار می رود. یکی از این 
اکوسیس��تم های در معرض خطر تالاب  انزلی است. این تالاب 
که بعن��وان یک تالاب بی��ن المللی تحت پوشش کنوانس��یون 
رامس��ر قرار دارد و زیس��تگاه ماهیان و آبزیان با ارزشی است 
که نقش بس��یار مهمی در چرخه  زیستی این تالاب و همچنین 
س��بد غذایی دارند. وجود فعالیت های مختلف شهری، صنعتی 
و کش��اورزی در اط��راف این ت��الاب و رودخانه های منتهی به 
آن باعث گردی��ده تا مقادیر زیادی از آلاینده های مختلف وارد 
تالاب گش��ته و موجب آلودگی آبزیان و کل اکوسیستم تالاب 
ش��ود )13، 14(. کلیه تحقیقاتی که در گذشته در این تالاب در 
زمین��ه آلودگی جیوه  انجام شده براس��اس س��نجش جیوه کل 
بوده اس��ت )3، 15، 16(. اما ثابت شده اس��ت که پایش جیوه 
در محیط های آبی و بخصوص رس��وبات، بدون بررسی سطح 
جیوه آلی و میزان سلنیوم نمی تواند اطلاعات کاملی از وضعیت 
آلودگی اکوسیس��تم و آبزیان در رابطه با این عنصر در اختیار ما 
قرار دهد. بنابراین مطالعه حاضر به س��نجش و بررس��ی ارتباط 
جیوه  کل، جیوه  آلی و غلظت س��لنیوم در نمونه های رس��وبات 
بخش شرقی و غربی تالاب انزلی پرداخته اس��ت. همچنین در 
این تحقیق نقش مواد آلی موجود در رس��وبات در فرایند متیله 

 شدن جیوه در این دو منطقه تالاب مورد ارزیابی قرار گرفت.

مواد و روش ها
49 طول شرقی  37 عرض شمالی و '28   تالاب انزلی در '25 
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در جن��وب  دریای مازندران در اس��تان گیلان ق��رار دارد )15( 
ک��ه شامل چه��ار منطقه به نام های تالاب غ��رب، تالاب شرق، 
تالاب مرکزی و سیاه کشیم است. نمونه برداری به صورت یک 
مرحل��ه  از هر دو بخش رس��وبات ت��الاب در مهر ماه صورت 
گرف��ت که 20 نمونه از غرب و 20 نمونه از شرق تالاب انزلی 
جم��ع آوری شد )شک��ل 1(. دو بخش شرق��ی و غربی تالاب 
از بخش ه��ای مهم تالاب محس��وب می شود به ای��ن دلیل که 
آلاینده ها بیش��تر از بخش شرقی وارد تالاب می گردند در نتیجه 
با بررسی و مقایسه آن با بخش غربی که از بخش های مهم این 
تالاب محس��وب می شود، می توان میزان انتشار این آلاینده ها و 
وضعیت هر کدام را در دو منطقه بررسی نمود. نمونه برداری به 
صورت��ی بود که بتوان میانگینی از وضعیت منطقه مورد مطالعه 
بدس��ت آید در نتیجه ب��ه صورت تصادف��ی در فواصلی معین 
نمونه برداری صورت گرفت. نمونه برداری از بخش رس��وبات 
 )Van Veen Grab( س��طحی به وسیله نمونه بردار رس��وب
ص��ورت گرفت )3(. به دلیل انجام فرایند متیلاس��یون جیوه در 
بخش س��طحی رس��وبات و انتقال مواد در طول زنجیره غذایی 
در این بخش از رس��وبات، نمونه ها از بخش سطحی رسوبات 
جم��ع آوری شدند )19-17(. نمونه ب��رداری به صورتی بود که 
بت��وان میانگینی از وضعیت آلاینده ها و وضعیت هر کدام را در 
دو منطقه بررس��ی نمود. با بررسی نمونه های بستر رسوبات در 
هر دو منطقه مش��خص شد که باف��ت نمونه ها در هر دو منطقه 
ب��ه صورت دانه  ری��ز بوده اند. همچنی��ن در مطالعه دیگری که 

توسط JICA صورت گرفته نش��ان داده شد که رسوبات دانه 
درشت در مناطق بالادست و میاني ته نشین مي شوند درحالي که 
رسوبات دانه  ریز به تالاب انتقال یافته و بعضي از این رسوبات 

ته نشین شده و بقیه آن ها معلق باقی می مانند )20(.
در هر ایستگاه با س��ه تکرار در هر نقطه نمونه ها جمع آوری و 
در ظروف پلی اتیلنی قرار داده شدند )3، 21(. تمامی نمونه های 
جمع آوری شده کد گذاری و بلافاصله به آزمایش��گاه دانشکده 
مناب��ع  طبیعی و علوم  دریایی دانش��گاه تربیت م��درس منتقل 
شدن��د. نمونه ها در هنگام انتقال به آزمایش��گاه به کمک یخ در 
دمای 0C 4 نگهداری شدند. ظروف مورد اس��تفاده باید از قبل 
به مدت h 24 در اسید نیتریک رقیق )15 درصد( غوطه ور شده 

سپس با آب یون زدایی شده شستشو و خشک شوند )19(.
نمونه ها ابتدا داخل دس��تگاه فریز درایر خشک شده و در ادامه 
جهت حذف اثر اندازه ذرات رس��وب از الک µ 63 رد شدند. 
 0/05 g 0/03 الی g سپس برای سنجش میزان جیوه کل، مقدار
آن مطابق با دستورالعمل دستگاهی در ظرف نیکلی مخصوص 
دس��تگاه توزی��ن شدن��د و در نهای��ت جه��ت اندازه گیری در 
 AMA 254 مدل Leco داخل دستگاه پیش��رفته آنالیز جیوه
ساخت کش��ور آمریکا قرار داده ش��د. زمان لازم برای هر آنالیز 
 200 s ،60 زمان خشک شدن s :305 اس��ت که شامل s تقریبا
زمان تجزیه و s 45 زمان انتظار اس��ت. در ابتدا تجزیه نمونه در 
حضور اکس��یژن صورت گرفت و جی��وه موجود در نمونه بخار 
شده و بر روی یک آمالگاماتور جمع آوری شد. سپس آمالگاماتور 
تا 0C 900 حرارت داده شد که در اثر آن جیوه جمع آوری شده 
بخار شده و به س��مت آشکارس��از ماورا بنف��ش تنظیم شده در 
طول موج nm 253/1 هدایت شد. س��پس نتایج توسط نرم افزار 
Quick silver به نمایش در آمد )22(. برای ارزیابی صحت و 
دقت روش استفاده شده برای اندازه گیری جیوه کل از نمونه های 
خاک SRM 2792 ،SRM 1633b خریداری شده از شرکت 
 NationalInstitute of Standards and( امریک��ا NIST
Technology(  اس��تفاده گردید. می��زان بازیابی بین 97/81 تا 
101/88 درصد بدس��ت آمد. درصد انحراف اس��تاندارد نس��بی 
کمتر از 2/14 و همچنین حد تشخیص اندازه گیری جیوه کل در 

 شکل 1- موقعیت تالاب انزلی و نقاط نمونه برداری
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رسوبات برابر 1/0ng/g dw بدست آمد. 
 Maggi اندازه گیری جیوه  آلی در نمونه رس��وب نیز به روش
و همکاران )18( انجام شد. ابتدا مقدار g 0/5 از نمونه رسوب 
با mL 10 اس��یدکلریدریک )6M( و 10mL  تولوئن مخلوط 
شد. س��پس مخلوط س��انتریفیوژ گردید و فاز آلی بالایی جدا 
ش��د. در ادامه جیوه آل��ی موجود در تولوئن دو ب��ار و هر بار 
ب��ا 6mL  از محل��ول یک درص��د وزنی- حجمی سیس��تئن 
اس��تات اس��تخراج برگشتی شد. س��پس میزان µL 200 از فاز 
آبی بلافاصله به دس��تگاه پیشرفته آنالیز جیوه برای اندازه گیری 
تزری��ق شد )18 ،23( . دقت و صح��ت اندازه گیری جیوه آلی 
از طری��ق افزودن اس��تاندارد متیل جیوه به نمونه های رس��وب 
بررس��ی شد. میزان بازیابی و درصد انحراف اس��تاندارد نسبی 
ب��رای اندازه گیری جیوه آلی به ترتی��ب 97/93 و 3/01 درصد 
بدس��ت آمد. همچنین حد تش��خیص اندازه گیری جیوه آلی در 
رس��وبات برابر ng/g dw 1/3 بود. برای اندازه گیری س��لنیوم 
ابتدا g 1 از پودر خشک شده از نمونه ها را توزین کرده سپس 
به روش Lemly و همکاران با اس��تفاده از اس��ید نیتریک 65 
درصد و آب اکس��یژنه 30 درصد هضم شدند. س��پس محلول 
حاصل توسط کاغذ صافی واتمن 42 صاف گردید و در نهایت 
 25 mm با اس��تفاده از آب یون زدایی شده، حج��م محلول به
رسانده شد. اندازه گیری س��لنیوم در محلول هضم شده توسط 
دستگاه پلاسمای جفت شده القایی- اسپکترومتری نشر نوری 
)Varian (ICP-OES مدل Vista_pro س��اخت کش��ور 
استرالیا انجام شد )24(. برای بررسی کنترل کیفی روش از خاک  
SRMخریداری شده از شرکت NIST امریکا استفاده شد که 
بعد از هضم مطابق روش ذکر شده برای سلنیوم، برای سنجش 
 196/026 nm در طول موج نش��ری ICP-OES به دس��تگاه
تزری��ق شد و در نهایت درصد بازیابی برابر 96/6 )آزمایش��ات 
5 بار تکرار شدند( بدس��ت آمد. حد تشخیص روش نیز برای 
اندازه گی��ری س��لنیوم برابر ng/mL 3/5 بدس��ت آمد. درصد 
 Walkley- در رسوبات با استفاده از روش )TOC( کربن آلی
Black تعیی��ن ش��د )25(. پس از جم��ع آوری داده ها، جهت 
Kolmogorov– بررس��ی نرم��ال ب��ودن آنه��ا از آزم��ون

Smirnov اس��تفاده  شد. در مورد داده های نرمال برای مقایسه 
 Independent sample t-test ه��ر عنصر بین دو منطقه از
 Mann-Whitney U و برای داده های غی��ر نرمال از آزمون
اس��تفاده  شد. از One- sample t-test برای مقایسه غلظت 
متغیرهای نرمال مورد مطالعه با اس��تانداردهای جهانی استفاده 
شد. آزمون Pearson برای بررسی همبستگی داده های نرمال 
و از آزمون Spearman برای داده های غیرنرمال استفاده شد. 
انجام تمامی آنالیزهای آماری از نرم افزار  SPSS 16 اس��تفاده 

گردید. نمودارها نیز با نرم افزار Excel رسم شدند. 

یافته ها
غلظت ه��ای جیوه کل در بخش ه��ای شرقی و غربی تالاب در 
جدول 1 گزارش شده اس��ت براساس نتایج این جدول، میزان 
جیوه کل در بخش شرقی به میزان قابل توجهی بالاتر از بخش 
غربی تالاب اس��ت )P>0/001(. میانگین غلظت جیوه کل در 
 68/39 ng/g dw ش��رق و غرب تالاب به ترتی��ب 109/53 و

بود )نمودار 1(. 
همچنین حداکثر میزان جیوه کل در بین کل ایستگاه های غرب 
و ش��رق تالاب برابر ب��ا ng/g dw 156/94 بود، که در بخش 
شرقی تالاب مش��اهده شد. غلظت جیوه آلی در شرق و غرب 
تالاب به ترتی��ب ng/g dw 34/91 و 28/84 اندازه گیری شد 

)جدول 1(. 

نمودار 1- میانگین و انحراف معیار غلظت جیوه کل در 
رسوبات سطحی دو بخش غربی و شرقی تالاب انزلی
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)ng/g dw( جدول 1- غلظت جیوه کل و آلی و سلنیوم در رسوبات بخش شرقی و غربی تالاب انزلی

  منطقه
  كل جيوه  آلي جيوه  سلنيوم

±SD حداكثر حداقل  يانگينم  ±SDحداكثر حداقل  ميانگين  ±SD حداكثر  حداقل  ميانگين  
53/10924/9094/156±91/349/190/8478/17±25/15600/2500/27576/30±91/89  شرق
39/6810/3463/83±56/672/7649/12 84/28±75/16300/7500/27591/19±31/50  غرب

 

ب��ا وجود بالاتر بودن میانگین جیوه کل در بخش شرقی تالاب، 
میزان جیوه آلی رس��وبات بین دو منطقه به لحاظ آماری تفاوت 

معنی داری نشان نداد )P<0/05، نمودار 2(. 

نمودار 2- میانگین و انحراف معیار غلظت جیوه آلی در 
رسوبات سطحی بخش های غربی و شرقی تالاب انزلی

از ط��رف دیگر همبس��تگی مثب��ت معنی داری بی��ن جیوه آلی 
و جی��وه کل وجود دارد و نیز نس��بت جیوه آل��ی به جیوه کل 
در رس��وبات دو منطقه ش��رق و غرب ت��الاب انزلی اختلاف 
معنی داری دارد )P<0/05(. میانگین نس��بت جیوه آلی به جیوه 
ک��ل در بخش شرقی و غربی تالاب ب��ه ترتیب برابر 14 و 20 
درصد بود. همچنین نتایج نش��ان داد )جدول 1( علیرغم بالاتر 
بودن میانگین غلظت س��لنیوم در رسوبات غرب تالاب نسبت 
 ،)156/25  ng/g dw به بخش شرقی )به ترتی��ب 163/75 و
میزان غلظت این فلز به لحاظ آماری در دو بخش مورد مطالعه 
تف��اوت معن��ی داری نداشتن��د )P > 0/05(. براس��اس آزمون 
همبستگی Pearson همبس��تگی میان غلظت سلنیوم و جیوه 

آل��ی و نیز نس��بت جیوه آل��ی با جیوه کل در رس��وبات بخش 
غربی تالاب انزلی بررس��ی شد، نتایج این بررس��ی ها نشان داد 
که همبس��تگی منفی معنی داری بین میزان سلنیوم و جیوه آلی و 
نس��بت جیوه آلی با جیوه کل در رس��وبات بخش غربی تالاب 
وجود دارد که با ضریب همبستگی بالا به اثبات رسید )جدول 
2(. برای بررس��ی اخت��لاف معنی داری کربن آل��ی کل بین دو 
منطقه از Independent sample t-test استفاده شد. نتایج 
این آزمون نش��ان داد که درص��د کربن آلی کل در منطقه غربی 
ت��الاب )0/53±4/47 درصد( بطور معنی داری بیش��تر از منطقه 
شرقی تالاب )1/81±3/52 درصد( است )P<0/05(. همچنین 
می��زان pH در آب و رس��وبات دو بخش شرق و غرب تالاب 
بررسی شد و نتایج آن نشان داد که pH آب در دو منطقه شرق 
و غرب به ترتیب 0/12±7/47 و 0/50±8/31 و pH رسوبات 
به ترتیب 0/15±7/45 و 0/30±7/59 بوده است. جهت بررسی 
همبستگی جیوه کل و آلی با درصد کربن آلی کل از آزمون های 
Spearman و Pearson اس��تفاده شد نتای��ج این آزمون ها 
نشان داد که تنها در بخش غربی تالاب، بین غلظت جیوه آلی و 
 ،)P<0/05( درصد کربن آلی همبستگی معنی داری وجود دارد
در صورتی که بین سایر اشکال اندازه گیری شده جیوه با درصد 
کربن آل��ی در هیچ کدام از دو منطقه مورد مطالعه همبس��تگی 

معنی داری مشاهده نگردید. 

بحث
براس��اس نتایج بدس��ت  آمده در ای��ن تحقی��ق، غلظت جیوه 
کل در رس��وبات بخش شرق��ی تالاب به می��زان قابل توجهی 
بالاتر از بخش غربی تالاب اس��ت، ک��ه می تواند به دلیل ورود 
فاضلاب ه��ای شهری و صنعت��ی از طری��ق رودخانه ها به این 
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بخ��ش باشد. رودخانه هاي ورودي ب��ه ت��الاب  انزلي ش��امل 
رودخانه پیرب��ازار، نوخاله، هندخاله، شیج��ان، کانال مادر و... 
همچنین رودخانه هاي خروجي شامل رودخانه خروجي انزلي 
و غازیان هس��تند )26(. این رودخانه ها حاوی منابع آلاینده ای 
همچ��ون فاض�لاب ه���ای خانگ��ی، کوده����ای شیمیای��ی، 
آفت کش ها، علف کش ها، شوینده ها، پساب های صنایع مختلف 
م�س��تقر در شهرهاي رشت، انزلي، فومن و صومعه سرا است. 
رودخان�ه پیرب�ازار آلوده ترین رودخانه ورودي به تالاب اس�ت 
ک�ه وارد بخ�ش ش�یجان م�ي ش���ود. ای�ن رودخان�ه از ش�هر 
رش�ت م�ي گ�ذرد و فاضلاب هاي فراوان�ي در م�س��یر عب�ور 
از ای���ن ش�ه��ر وارد ای�ن رودخان���ه مي شون��د )27(. بالاتر 
ب��ودن می��زان جیوه کل در شرق تالاب نس��بت به بخش غربی 
 Ashja و همک��اران )16( و Khosravi تالاب ب��ا مطالعات
و همک��اران )28( و Zamani و همکاران )3( که قبلا در این 
تالاب صورت گرفته مطابق��ت دارد )28، 29(. طبق گزارشات 
ارائه ش��ده، میزان جیوه کل در رس��وبات غیرآلوده می تواند تا 
ng/g 400 باش��د )30(، ای��ن در حالی بود ک��ه حتی بالاترین 
میزان جیوه ک��ل در یکی از ایس��تگاه های مورد مطالعه در شرق 
ت��الاب براب��ر ng/g 156/96 ب��ود در نتیجه غلظ��ت جیوه در 
رس��وبات تالاب انزلی کمتر از حد آلودگی مذکور بوده است. 
همچنین مقایس��ه غلظت جیوه در رس��وبات با استاندارد کانادا 
)µg/g dw 0/13( نش��ان می دهد که میانگین غلظت جیوه در 
رسوبات دو منطقه شرق و غرب تالاب کمتر از استاندارد کانادا 

جدول 2 - همبستگی غلظت سلنیوم با جیوه کل، آلی و نسبت جیوه آلی به کل در رسوبات بخش های شرقی و غربی تالاب انزلی 
)Pearson آزمون(

*روابط ستاره دار از نظر آماری معنی دار هستند.

بوده اس��ت )31( و تنها میزان جیوه کل در یکی از ایستگاه های 
منطقه شرق ت��الاب بالاتر از این حد بود. با توجه به تحقیقات 
صورت گرفته لایروبی بس��ترهای آب��ی یکی از راه های کاهش 
تجم��ع جیوه در رس��وبات معرفی شده اس��ت )17( در تالاب 
انزلی به دلیل عملیات لایروبی غلظت جیوه بدست آمده از این 
مطالعه مشابه غلظت های گزارش شده توسط مطالعات گذشته 

در تالاب انزلی است )3، 16(.
نتایج مطالعه حاضر حاکی از آن اس��ت که برخلاف بالاتر بودن 
می��زان جیوه ک��ل در بخش شرقی تالاب، می��زان جیوه آلی در 
رس��وبات دو بخش مورد مطالعه تالاب به لحاظ آماری تفاوت 
معنی داری ندارند، از طرفی میانگین نس��بت جیوه آلی به جیوه 
کل در بخش غربی تالاب بیشتر از بخش شرقی بوده است )به 
ترتیب 20 و 14 درصد(. مقایس��ه نتایج حاصل از این تحقیق با 
سایر مطالعات نشان می دهد که نسبت جیوه آلی به جیوه کل در 
رس��وبات مناطق و مطالعات مختلف کمتر از میزان اندازه گیری 
شده در این مطالعه است و عمدتا در محدوده 1/5-1 درصد بوده 
است )27، 32، 33(. یکی از دلایل این شرایط می تواند وضعیت 
پایدار بخش غربی باشد زیرا با توجه به عمق بیشتر، تردد کمتر 
قایق ها و بالاتر بودن کربن آلی شرایط مناسب برای تبدیل جیوه 
معدنی به آلی را در بخش غربی فراهم کرده است. چرا که این 
فرایند باید در محیط های فاقد اکس��یژن به وس��یله باکتری های 
بی هوازی، صورت گیرد )10(. از طرف دیگر در مطالعه حاضر 
نش��ان داده شد که میانگین غلظت س��لنیوم رسوبات در بخش 

 همبستگي
تالاب غرب تالاب شرق   

pهمبستگي ضريبpهمبستگي بضري

كل  يوهبا ج سلنيوم  477/0  192/0 -  232/0  280/0  
006/0*  يآل يوهبا ج سلنيوم  636/0 -  367/0  220/0  

006/0* سلنيوم با نسبت جيوه آلي به كل  640/0 -  308/0  272/0  
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غربی تالاب انزلی کمی بالاتر از بخش شرقی تالاب است ولی 
به لحاظ آماری معنی دار نیس��ت. نتایج بدست آمده با مطالعات
 Nazemi و همکاران )34( که به بررس��ی میزان س��لنیوم در 
خ��اک  شهرهای اطراف تالاب انزلی شامل رضوان شهر و خمام 
پرداختند، همخوانی دارد. جهت ارزیابی شدت سمیت سلنیوم 
و خطر ورود س��لنیوم به زنجیره  غذایی بنتیک، غلظت سلنیوم 
در رسوب به پنج دسته آلودگی بالا )بیشتر از µg/g 4(، متوسط 
)بی��ن 3 الی µg/g 4(، پایین )2 ال��ی µg/g 3(، حداقل )1 الی 
µg/g 2( و بی خطر )کمتر از µg/g 1( تقسیم بندی شد )35(. 
از آن جایی که غلظت سلنیوم در کلیه ایستگاه های نمونه برداری 
شده در غرب و شرق ت��الاب انزلی کمتر از µg/g 1/0 بودند، 
در نتیجه براساس تقسیم بندی ذکر شده، رسوبات هر دو منطقه 
غرب و شرق تالاب از نظر آلودگی س��لنیوم در دس��ته بی خطر 
ق��رار می گیرند. در مطالعات مختلف بیان شده که فلز س��لنیوم 
در نس��بت های مولی بالاتر از یک، خاصیت آنتاگونیستی بالایی 
در تش��کیل متیل جی��وه دارد )10، 36، 37(. تعیین دسترس��ی 
زیس��تی متیل جیوه در حضور س��لنیوم فرایند پیچیده ای است 
و جذب زیستی س��لنیوم توس��ط میکروارگانیسم های رسوب 
منجر به تولید س��لنید معدنی می شود که این امر سبب غیرفعال 
کردن +Hg2 و تشکیل ترکیب HgSe می گردد که در نتیجه آن 
غلظت جیوه در دس��ترس فرایند متیلاسیون کاهش می یابد )6، 
38(. بدین ترتیب نسبت مولی سلنیوم به جیوه کل در رسوبات 
بخ��ش شرقی و غربی تالاب محاس��به شد که ب��ه ترتیب برابر 

3/79 و 5/80 بدست آمد. 
بررس��ی های آماری بین سلنیوم و جیوه آلی در دو منطقه مورد 
مطالعه نش��ان داد که تنها در غرب تالاب همبستگی معکوس و 
معنی داری بین س��لنیوم و جیوه آلی وجود دارد در صورتی که 
در بخش شرقی تالاب چنین ارتباطی مش��اهده نشده است، که 
این امر می تواند به دلیل شرایط ناپایدار بخش شرقی تالاب در 
اث��ر تردد قایق ها، عمق کم ت��الاب ، لایروبی های ممتد آن باشد 
ک��ه منجر به برهم خوردن شرایط اکس��ایش-کاهش در بس��تر 

رسوبات می شود. 
 از ط��رف دیگ��ر تالاب انزلی در دس��ته تالاب ه��ای یوتروف 

طبقه بن��دی می شود )20(، می توان نتیج��ه گرفت به دلیل عمق 
خیلی بیش��تر و درصد کربن آلی بالات��ر در بخش غربی تالاب 
انزل��ی و ب��ه دنبال آن ایجاد شرایطی فاقد اکس��یژن در س��طح 
رس��وبات، فلز س��لنیوم فقط در این منطقه توانس��ته خاصیت 
آنتاگونیستی در ممانعت از تشکیل جیوه آلی از خود نشان دهد. 

نتیجه گیری
با توجه به نتایج بدس��ت آم��ده از مطالعه حاضر، علیرغم اینکه 
میزان جیوه کل در رس��وبات شرق و غرب تالاب انزلی نسبت 
 )200-400  ng/g( به س��ایر مطالعات مناطق مختلف جه��ان
پایین تر بوده اس��ت. در صورتی ک��ه درصد جیوه آلی در مناطق 
شرق و غرب تالاب انزلی به نس��بت بالا بوده اس��ت در نتیجه 
دسترس��ی زیستی جیوه در رسوب و در نتیجه سمیت آن برای 
آبزی��ان منطقه بالاتر خواهد بود. از طرف دیگر مقدار س��لنیوم 
موجود در رسوبات نیز بر میزان سمیت جیوه نقشی کلیدی در 
کنار سایر شرایط محیطی نظیر درصد ماده آلی می تواند ایفا  کند. 
اما با توجه به نتایج بدس��ت آمده و همبس��تگی سلنیوم با جیوه 
در بخش غربی همچنان نرخ تولید جیوه آلی در غرب بالاتر از 
شرق بوده است یکی از دلایل می تواند نقش بارزتر و پر رنگ تر 
شرایط محیطی آن )کربن آلی، شرایط بی هوازی، pH، دما و...( 
در جهت تولید جیوه آلی نس��بت به نقش آنتاگونیستی سلنیوم 
نس��بت به جیوه باشد. در این تحقیق با وجود بالا بودن نسبت 
مولی سلنیوم به جیوه کل، درصد جیوه آلی در منطقه نسبتا بالا 
بوده اس��ت لذا پیشنهاد می شود فرم های مختلف سلنیوم که در 
پیوند شدن با جیوه معدنی موثر هس��تند به تفکیک اندازه گیری 
گردند )38(. در نهایت پیش��نهاد می ش��ود با توجه به بالا بودن 
درصد جیوه آلی به جیوه کل به علت فراهم بودن شرایط تولید 
جیوه آلی در رس��وب تالاب انزلی، میزان جیوه آلی و جیوه کل 
به همراه سلنیوم در آبزیان این اکوسیستم آبی نیز مورد بررسی 
قرار گی��رد. همچنین با توجه به اهمیتی که فاکتورهایی از قبیل 
غلظت سولفات، س��ولفید و شرایط اکسایش-کاهش در فرایند 
تولی��د جیوه آلی در رس��وبات دارند )3( پیش��نهاد می شود در 

مطالعات بعدی این عوامل نیز مورد ارزیابی قرار گیرند.
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ای��ن مقاله بخش��ی از پایان نامه با عنوان "نس��بت جیوه  آلی به  
جیوه کل و ارتباط آن با س��لنیوم در بافت عضله ماهی کاراس 
)Carassius aurathus gibelio( و رسوب مناطق غرب 

و شرق تالاب  انزلی” در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1392 
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 Background and Objective: Mercury (Hg) is considered as a global pollutant
 that is widely dispersed in the environment. Monitoring of total mercury (THg)
 concentration in the sediments without determination of organic mercury (OHg)
 and selenium (Se) is an unreliable approach to evaluate the precise toxicological
 effects of Hg. In the present study, concentrations of THg, OHg and Se in the
 surface sediments of the eastern and western parts of Anzali wetland were
 investigated. In addition, the correlation of THg and OHg with Se and total
organic carbon were analyzed.
 Materials and Methods: Forty surface sediment samples were collected from the
 eastern and western parts of the wetland. Analysis of total and organic mercury
 in the sediment samples were done with Advanced Mercury Analyzer and the
 concentration of selenium was measured using inductively coupled plasma
atomic emission spectroscopy (ICP-OES).
Results: The average concentrations of THg in the East and West wetlands were 
109.53 and 68.39 ng/g dw, respectively. The average concentration of THg in 
the sediments of the eastern part of Anzali Wetland was significantly higher than 
that of the western part (P<0.001). The mean concentrations of OHg in East and 
West wetland were about 34.91 and 28.84 ng/g dw, respectively. There was  no 
significant relationship. The ratio of OHg to THg showed significant differences 
in the two studied areas. The average concentrations of Se in East and West 
wetlands were 156.25 and 163.75 ng/g dw, respectively. There was a significant 
negative correlation between the concentration of selenium and organic mercury 
in sediments of  the western part of  wetland  (P <0.05).
 Conclusion: The THg concentration in the sediments of Anzali wetland
 was lower in comparison to other studied regions of the world. However,
 the percentage of OHg in the Eastern and Western part of wetland was high.
 Therefore, bioavailability and toxicity of Hg would be high in the sediments and
 aquatic environment. In this study, in spite of high molar ratio of Se to THg, there
was relatively high content of OHg. We recommend to measure the various Se-
 species that are effectively bound to inorganic Hg and to determine the amount of
Se and Hg in aquatic organisms.
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