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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــیدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/04/12  
تاریخ ویرایش:                   96/06/28   
تاریخ پذیرش:                   96/07/02 
 تاریخ انتشار:                   96/09/21

زمینه و هدف: آلودگی جیوه در اکوسیسللتم های دریایی یک تهدید بزرگ برای سلللامت انسان 
در کشور های توسعه یافته همانند ایران است. از جمله راه های ورود جیوه به بدن انسان مصرف 
ماهی و غذا های دریایی است. پس از ورود جیوه به بدن انسان، جیوه به متیل جیوه تغییر می یابد و 
سللبب اختلال هایی همچون اختلال های عصبی، نقص در باروری، نارسایی کلیه، بی ثباتی روانی، 
التهاب لثه، تشللنج و تنش می شود. هدف پژوهش حاضر اندازه گیری غلظت جیوه در اکوسیستم  
آبی دریای خزر )آب و ماهی( است تا بتوان نتیجه این مطالعه را در حفاظت از سلامت انسان و 

کاهش آسیب های ناشی از جیوه به کار گرفت.
روش بررســی: در این مطالعه به منظور ارزیابی غلظت جیوه در آب، از 36 ایسللتگاه و از چهار 
گونه ماهی صید شللده از سللواحل جنوبی دریللای خزر 33 نمونه بافت کبللد و 33 نمونه بافت 
خوراکی جمع آوری شللد. در سللنجش غلظت جیوه در نمونه های آب و ماهی از دستگاه ولتامتر 

پلارواگراف و جذب اتمی کوره گرافیتی استفاده شد. 
ــا: نتایج نشللان داد که میانگین غلظللت جیوه در نمونه هللای آب μg/L 1/697، در بافت  یافته ه
خوراکی ماهی 68/636 و در بافت کبد μg/g.dw  125/606 است. نتایج حاصل از فاکتور تجمع 
زیستی نشان می دهد غلظت جیوه از آب به ماهی در دامنه 14-80 برابر قرار دارد و غلظت های 

بیشینه از جیوه در نمونه های آب و ماهی در سواحل غربی دریای خزر مشاهده شده است.
ــری: بیللش از 58 درصد ایسللتگاه های نمونه برداری شللده از آب دریللای خزر بر طبق  نتیجه گی
اسللتاندارد های US.EPA و SPPA بلله عنصر جیوه آلوده هسللتند و میانگین غلظت جیوه در 

نمونه های ماهی کمتر از استاندارد های WHO و EPA است.

Please cite this article as: Abadi M, Zamani AA, Parizanganeh A, Khosravi Y, Badiee H. Mercury concentration in water and fish samples along south 
coast of The Caspian Sea. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):329-38.
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مقدمه 
دریللای  خللزر، بزرگ ترین دریاچلله جهان، یکللی از مهم ترین 
دریاچه هللای دنیللا از نظللر اکولوژیک محسللوب می شللود و 
همللواره جهت تامین غذا، ایجاد اشللتغال و در آمد، مورد توجه 
جمعیت های ساحل نشللین و دولت های حاشللیه این بستر آبی 
قرار گرفته اسللت. از آنجا که ایللن دریاچه بدون راه خروجی، 
محیط زیست بسته ایی را تشکیل داده است، زمان ماند آلاینده ها 
در آن بسللیار طولانی اسللت و ورود آلاینده هللا، تهدید جدی 
برای این دریاچه و آبزیان آن محسللوب می شللود. در این میان 
آلاینده های فلزی از جمله آلاینده های بسیار مهم محیط زیست 

این دریا محسوب می شوند )1(.
 جیوه از جمله عنصر هایی اسللت که نگرانی های محیط زیستی 
گسترده ای را در گسللتر ه  جهانی به خود اختصاص داده است. 
انتشار آسللان از طریق اتمسفر، ویژگی تجمع زیستی و سمیت 
بالا در حیات وحش و انسللان، نگرانی های ناشی از حضور این 
عنصللر در محیط زیسللت را دوچندان کرده اسللت )2(. جیوه 
معدنی یکی از مهم ترین شللکل های جیوه اسللت که به  فراوانی 
به اکوسیستم های آبی انتقال می یابد. پس از ورود جیوه معدنی 
به اکوسیسللتم های آبی، فعالیت  میکروارگانیسللم ها که یکی از 
مهم ترین عامل های تغییر جیوه معدنی به متیل جیوه است مسیر 
اصلی حضور جیوه در شللبکه غذایی زنده زیست کره را هموار 
می کند )3(. مهم ترین عامل موثر در ورود جیوه به بدن انسللان، 
تغذیه از ماهی های آلوده به متیل جیوه است )4(. در سال 2001 
آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده آمریکا به منظور 
تعیین کیفیت آب دریا و حفظ بهداشت سلامت انسانی ناشی از 
مصرف ماهی، مقدار مجاز متیل جیوه موجود در بافت ماهیچه 
ماهی صید شده از محیط های آبی را μg/g.dw 0/3 عنوان کرد 
)5(. از طرفی ماهی به دلیل غنی بودن از اسللیدهای چرب  غیر 
اشللباع همانند امگا 3، ویتامین های D و B12، که نقش موثری 
در تکامللل و کاهش بیمار های قلبی دارد و در یک رژیم غذایی 
سللالم جایگاه بسیار مهمی به خود اختصاص داده است. با این 
وجللود نگرانی ها در رابطه با حضور سللم متیل جیوه در ماهی 
افزایش یافته اسللت. چرا که مصرف ماهللی یکی از عامل های 
اصلی در جذب روزانه متیل جیوه برای جمعیت های سللاحلی 
و مرتبط با آن اسللت )6(. از این رو بررسللی غلظت جیوه در 

اکوسیسللتم دریای خزر در دو بخش زنللده )ماهی( و غیر زنده 
)آب( می تواند اطلاعات زمینه ای از سللطح آلاینده گی جیوه را 
در اختیار جامعه انسللانی مرتبط با این اکوسیسللتم قرار دهد و 
مدیریت و کنترل آسللیب های محیط زیسللتی احتمالی ناشی از 
افزایش غلظت عنصر جیوه را در این اکوسیسللتم با چالش های 

کمتری روبرو سازد. 

مواد و روش ها
در پژوهش پیش رو به منظور بررسی و ارزیابی غلظت جیوه در 
آب و چهار گونه از ماهیان اسللتخوانی سللواحل جنوبی دریای 
خللزر نمونه گیللری در دو بخش آب و ماهللی صورت گرفت. 
نمونه گیری از آب با 36 ایستگاه در طول سواحل جنوبی دریای 
خزر در سلله موقعیت، سللواحل جنوب شرقی، جنوب مرکزی 
و جنوب غربی در اواسللط تابسللتان 1394 انجام پذیرفت. در 
انتخاب ایستگاه  های نمونه برداری، پوشش دهی مناسب سواحل 
جنوبی خزر، دسللترس پذیری، تراکم جمعیت، حضور صنایع، 
امکان صید ماهی در ایسللتگاه، حضللور رودخانه های منتهی به 
خزر و اطلاعات جوامع محلی ساکن در منطقه )مبنی بر حضور 
منبع آلوده کننده(، مورد توجه قرار گرفته است. برای تهیه یک 
نمونه مناسللب در هر ایستگاه، پیش از نمونه برداری ظرف های 
نمونه گیری به طور کامل با محلول اسللید نیتریک 5 درصد، آب 
مقطللر و در هر ایسللتگاه نیز، پیش از پر شللدن چند بار با آب 
 500 mL دریا در همان نقطه شستشللو داده شد و سپس مقدار
نمونه آب در ظرف های غیر شللفاف جمع آوری شد. به  منظور 
جلوگیللری از فعالیللت میکرو ارگانیسللم ها و رسللوب گذاری 
عنصر جیوه، به هر نمونه مقدار 1-3 قطره اسللید نیتریک غلیظ 
)فوق خالص( اضافه شللد. سللپس نمونه های آبی در فلاسللک 
مسللافرتی حاوی یخ در دمای C°4 نگهداری و به آزمایشللگاه 
تحقیقاتی علوم محیط زیسللت دانشگاه زنجان انتقال داده شد. 
در آزمایشگاه پس از آماده سازی اولیه نمونه های آبی از دستگاه 
ولتامتر- پلاروگراف مللدل VA Computrace 797 با حد 

تشخیص قسمت در تریلیون )ppt( استفاده شد )7(. 
نمونه برداری از ماهیان اسللتخوانی سواحل جنوبی دریای خزر 
 ،)Cyprinus carpio( از چهار گونه  مهللم، کپور معمولللی
شللگ ماهی   ،)Rutilus frisin kutum( سللفید  ماهللی 
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)Alosa caspia( و کفللال )Liza aurtata( صورت گرفت 
که سهم بسزایی از صید آبزیان در بخش سواحل جنوبی دریای 
خللزر را به خللود اختصاص داده اند و نقللش ویژه ای در تغذیه 
و اقتصاد جمعیت ساحل  نشللین دریای خللزر ایفا می کنند )8(. 
نمونه های ماهی در 3 اندازه مختلف و از سلله اسللتان گلستان، 
مازندران و گیلان )شکل 1(، از نخستین بازارهای عرضه، پس 
از صید توسللط صیادان، به طور مستقیم و بی واسطه از صیاد، در 
بهمن  ماه 1394 برداشت شد. ایستگاه صیادان پس از بازگشت 
از صید ماهی شناسللایی و برای اطمینان از مکان نمونه برداری 
از صیادان درباره  ایسللتگاه صید نیز پرسللش شللد و پس از آن 
مختصات ایسللتگاه های صید ثبت گردیللد. به منظور تهیه نمونه 
مرکب، کل بافت کبد و بخشللی از بافت خوراکی )بافت عضله 
از  قسللمت عضله در بخش بالایی بدن ماهی و زیر باله پشتی( 
به وسللیله تیغ اسکالپل برداشت  شللد و در ادامه در کیسه های 
پلی اتیلنللی نگهللداری و در دمللای C °20-  منجمللد گردید. 
به منظور هضم اسللیدی بهتر نمونه های ماهی، نمونه ها توسللط 
هاون یکنواخت شدند و مقدار g 0/5 از نمونه هموژن شده به 
درون لوله های هضم ریخته شللد و سپس mL 3  اسید نیتریک 
فوق خالص وmL 1 آب هیدروژنه  35 درصد به آن اضافه شد 

تا هضم بافت هللا به طور کامل صورت بگیرد پس از مشللاهده 
 0/42 μ هضم اسللیدی، نمونه ها توسللط کاغذ صافللی واتمن
صاف شللدند و با آب مقطر به حجم mL 25 رسللانده شللد و 
 GF-AAS Varian( با دسللتگاه جذب اتمی کوره گرافیتللی
 )LOD=1 μg/kg( با مقدار حد تشخیص )SpectrAA 220
غلظت جیللوه در نمونه ها مورد اندازه گیری قللرار گرفت )9(. 
در تحلیللل داده های بدسللت آمده از نرم افللزار SPSS. 20 و 
 Excel اسللتفاده شللد. با توجه به این موضوع که نتایج آزمون 
 )Kolmogorov–Smirnov( کولموگللروف- اسللمیرنوف
نشللان می دهللد، داده های مطالعه  حاضللر )در نمونه های آب و 
ماهی( دارای توزیع غیر نرمال هستند. از آزمون  های ناپارامتری 
Mann-( من ویتنی ،)Kruskal-Wallis( کروسکال والیس
 )Tukey( و توکی )Post-hoc( پست   هاک ،)Whithney
برای مقایسلله روند تغییر غلظت جیوه در طول سواحل جنوبی 
دریای خزر در نمونه های آب و ماهی اسللتفاده شد. محدودیت 
مطالعلله  حاضر عدم دسترسللی به ماهی در تمام طول سللاحل 
جنوبی دریای خزر بود که محقق ناگزیر به انتخاب ایستگاه های 

صیادی یا فروش مستقیم صید ماهی بود.  
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شکل 1- موقعیت ایستگاه های نمونه برداری شده از آب در مطالعه حاضر
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 Bioaccumulation Factor( شللاخص تجمللع زیسللتی
(BAF )( دو مفهللوم مهم تغییللر بوم شللناختی و اعمال تغییر 
بوم شناختی را به یک پژوهشگر منتقل می کند. تغییر بوم شناختی 
در حقیقت بازگوکننده، تفاوت در جذب و تجمع جیوه اسللت. 
اعمال تغییر بوم شللناختی نیز با تفاوت در نوع گونه، نوع بافت، 
وزن، طول، موقعیت تغذیه ایی، فصل جمع آوری، جنس، سللن 
مشخص می شود. بنابراین کمینه سازی تغییر و آگاهی از روش 
تغییر، در مدیریت اکوسیستم یک الزام حیاتی است. در مطالعه 
حاضر شللاخص تجمع زیسللتی فلز جیوه در گونلله ، اندازه و 
بافت های متفاوت با توجه به معادله 1 مورد محاسبه قرار گرفته 

است.  
                                                                                                             )1(

در معادله BAF ،1 شاخص تجمع زیستی، Cb میانگین غلظت 
جیللوه در ماهی بلله (μg/kg.dw) و Cw میانگین غلظت جیوه 

 (μg/L) در نمونه های آب در منطقه مورد مطالعه است )5(. 
بللا افزایش رونللد آلودگی اکوسیسللتم های آبللی، کیفیت منابع 
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مصرف مجاز در یک دوره  زمانی مشخص بدون عوارض ناشی 
از سللرطان زایی، راه گشللایی مناسللب در مصرف محصول های 
دریایی بدون هر گونه نگرانی است. در مطالعه حاضر از معادله  
2 نسبت خطر هدف )Target Hazard Quotient( ناشی 
از مصرف ماهی )نسللبت غلظت یک عنصر به بیشینه غلظت از 

همان عنصر( مورد محاسبه قرار گرفته است.  

                                                                                                   )2( 

در نسللبت خطر هللدف )THQ( جیوه، بلله فرکانس مواجهه  
 70( ED کل مللدت زمللان مواجهه ،)365 روز در سللال(EF
 RfD 32/57(، دوز مرجع فلز( IR نرخ مصرف روزانه ،)سللال
)ارائه شده توسط EPA مقدار μg/kgwt/day 0/1 وزن بدن در 
روز بللرای متیل جیوه(، وزن فرد BW )g( و میانگین روز های 

را شناختي اعمال تغيير بوم شناختي وتغيير بوم ) دو مفهوم مهمBioaccumulation Factor ( BAF)( شاخص تجمع زيستي

اعمال تغيير . استكننده، تفاوت در جذب و تجمع جيوه در حقيقت بازگوشناختي تغيير بومكند. به يك پژوهشگر منتقل مي

آوري، جنس، سن مشخص ايي، فصل جمعموقعيت تغذيهنوع بافت، وزن، طول، گونه، نوع با تفاوت در  نيزشناختي بوم

در مطالعه حاضر . استيك الزام حياتي  اكوسيستمدر مديريت  ،تغيير و آگاهي از روش تغيير سازي كمينهشود. بنابراين  مي

 .  ه استمورد محاسبه قرار گرفت 1 معادلههاي متفاوت با توجه به ، اندازه و بافتشاخص تجمع زيستي فلز جيوه در گونه

)1                                 (                                                                            BAF = Cb / Cw  

ميانگين غلظت جيوه  Cwو  (μg kg-1.dw)ميانگين غلظت جيوه در ماهي به  Cbشاخص تجمع زيستي،  BAF ،1 معادلهدر 

(μg/L)  5( استهاي آب در منطقه مورد مطالعه در نمونه( . 

بع غذايي حاصل از آنها دستخوش تغييراتي شده است كه امروزه مصرف اهاي آبي، كيفيت منيستمبا افزايش روند آلودگي اكوس

هاي مختلف از جمله احتمال هاي جدي مواجهه كرده است. در اين راستا استفاده از شاخصاين آبزيان را با نگراني

ص بدون عوارض ناشي از زماني مشخ مصرف مجاز در يك دوره بيشينهو  )10(هاي غير سرطاني پذيري افراد به بيمارخطر

 2  معادلهاز  در مطالعه حاضر. استهر گونه نگراني  هاي دريايي بدوندر مصرف محصول گشايي مناسبراه ،زاييسرطان

از همان  بيشينه غلظتناشي از مصرف ماهي (نسبت غلظت يك عنصر به  )Target Hazard Quotient( هدف نسبت خطر

   عنصر) مورد محاسبه قرار گرفته است. 

 )2(                                                                                                   EF × ED × IR × CTHQ = 
BW × RfD × AT

 

نرخ  سال)، 70(  EDمواجهه روز در سال)، كل مدت زمان 365(EF فركانس مواجهه به ، ) جيوهTHQ( خطر هدف نسبتدر 

وزن بدن در روز براي  μg/kgwt/day1/0  مقدار EPAه شده توسط ئا(ار RfDفلز  دوز مرجع )،IR )57/32مصرف روزانه 

  . )11( ) نياز است365 ×70(  ATهاي عمر يك فرد و ميانگين روز) g(  BWوزن فرد ،متيل جيوه)

 معادلهزايي متيل جيوه با استفاده از سرطانناشي از تعيين حد مجاز مصرف ماهي در يك دوره زماني مشخص بدون عوارض 

  . قرار گرفته استمورد محاسبه  3

)3                       (                                                             RfD × BW × 35.2x × TapMeals / mo =
Cm × Ms
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  . قرار گرفته استمورد محاسبه  3

)3                       (                                                             RfD × BW × 35.2x × TapMeals / mo =
Cm × Ms

   

عمر یک فرد AT )365×70( نیاز است )11(. 
تعیین حللد مجاز مصرف ماهی در یک دوره زمانی مشللخص 
بدون عوارض ناشللی از سللرطان زایی متیل جیوه با استفاده از 

معادله 3 مورد محاسبه قرار گرفته است. 

                                                                                     )3(

بللا توجه به معادله 3، تعداد وعده مصرف ماهی بدون عوارض 
سللرطان زایی متیل جیللوه در یک دوره  زمانی مشللخص مورد 
محاسللبه قرار می گیللرد. در معادللله  RfD ،3 دوز مرجع متیل 
جیللوه )BW ،)0/1 μg/kg وزن بللدن فللرد، 35/2x فاکتللور 
تبدیللل اندازه وعللده )oz/kg(، Tap میانگین دوره زمانی )در 
مطالعه حاضر 30 روز(، Cm غلظت آلاینده اندازه گیری شللده 
)μg/g.dw( و Ms اندازه وعده )مرد 8، زن 6، بچه های بزرگ 

4/5 و بچه های کوچک oz 3( است )12(. 

یافته ها 
جیوه در نمونه های آب

خلاصلله آماری داده های بدسللت آمللده از غلظللت فلز جیوه 
در نمونه هللای آب هر یک از ایسللتگاه ها در سلله ناحیه  غربی، 
مرکزی و شللرقی دریای خزر در جدول 1 آورده شللده است. 
دامنه  غلظت جیوه در طول سللواحل جنوبللی دریای خزر بین 
کمترین حد تشللخیص دستگاه تا μg/L 5/923 است. بیشترین 
مقللدار جیوه متعلق به ایسللتگاه 27 واقع در ناحیه جنوب غربی 
سللواحل دریای خللزر و کمینه مقدار اندازه گیری شللده، کمتر 
از حد تشللخیص دسللتگاه در هر یک از سلله ناحیه سللواحل 
جنوبللی دریای خزر مشللاهده  شللد. نتایج حاصل از مقایسلله 
غلظت جیوه در نمونه های آب با اسللتاندار د آژانس حفاظت از 
محیط زیسللت )US.EPA( مربوط به  آب های شللور )با مقدار 
عددیμg/L  0/850( و اسللتاندارد سللازمان حفاظت از محیط 
زیست کشور چین )SPPA( )در سطوح 1، 2، و 3 به ترتیب با 
مقادیر 0/05، 0/2 و μg/L 0/50( نشللان می دهد که در بیش از 
58 درصد از ایسللتگاه های مورد مطالعه غلظت جیوه از هر یک 

از استاندار دهای نام برده شده فراتر است )13، 14(. 
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*پایین تر از حد تشخیص دستگاه، اندازه گیری ها میانگین 3 تکرار

نتایج آزمون کروسکال والیس حاکی از وجود تفاوت معنی دار 
در غلظت جیوه در سلله ناحیه است که با توجه به این مهم، از 
آزمون پسللت  هاک، روش توکی، برای بررسللی بیشتر اختلاف 
بین گروه ها، اسللتفاده شللد. نتایج حاصل روند تغییر کاهشللی 
غلظت جیوه )p<0/05( از سللواحل غربی به سللمت سواحل 

شرقی دریای خزر را نشان می دهند. 

جیوه در نمونه های ماهی 
جدول 2 خلاصه آماری نتایج حاصل از سنجش غلظت جیوه در 
ماهیان سه ناحیه از سواحل جنوبی دریای خزر را نشان می دهد. 
بیشللینه غلظت جیوه در بافت کبد، در گونه  ماهی سفید با اندازه 
بزرگ و در بافت خوراکی در گونه کفال با اندازه بزرگ در ناحیه 

جنوب غربی سواحل دریای خزر مشاهده شده است. 

جدول 1- خلاصه آماری مقدار جیوه اندازه گیری شده در نمونه های آب سواحل جنوبی دریای خزر 

مشخص مورد زماني  در يك دورهجيوه  زايي متيلبدون عوارض سرطان وعده مصرف ماهي دتعدا ،3 معادلهبا توجه به 

اندازه  تبديل تورفاك 35.2xوزن بدن فرد،  μg/kg1/0 ،(BW ( دوز مرجع متيل جيوه RfD ،3  معادلهگيرد. در قرار ميمحاسبه 

) و μg g-1.dw( گيري شدهغلظت آلاينده اندازه Cmروز)،  30ميانگين دوره زماني (در مطالعه حاضر  Tap)، oz/kgوعده (

Ms  3هاي كوچك و بچه 5/4 هاي بزرگ، بچه6، زن 8اندازه وعده (مرد oz:( است )12( . 

 

  ها يافته

 هاي آبجيوه در نمونه

ي غربي، مركزي و  سه ناحيه در هاهر يك از ايستگاه هاي آبهاي بدست آمده از غلظت فلز جيوه در نمونهدادهآماري  خلاصه

حد  ينبين كمتر طول سواحل جنوبي درياي خزرغلظت جيوه در   دامنه آورده شده است. 1 در جدول شرقي درياي خزر

غربي سواحل درياي اقع در ناحيه جنوبو 27متعلق به ايستگاه بيشترين مقدار جيوه  .است μg/L 923/5 تاتشخيص دستگاه 

 سواحل جنوبي درياي خزر هر يك از سه ناحيه در كمتر از حد تشخيص دستگاه ،گيري شدهخزر و كمينه مقدار اندازه

 شور هايآبزيست آژانس حفاظت از محيط دهاي آب با استاندارمقايسه غلظت جيوه در نمونه نتايج حاصل از شد. مشاهده

)US.EPAبا مقدار عددي) ( μg/L 850/0 (سازمان حفاظت از محيط زيست كشور چيناستاندارد  و )SPPA( )وح در سطح

هاي مورد مطالعه درصد از ايستگاه 58در بيش از  دهد كه نشان مي )μg/L 50/0 و 2/0، 05/0 به ترتيب با مقادير 3، و 2، 1

  . )14, 13(است شده فراتر  هاي نام بردهدجيوه از هر يك از استاندارغلظت 

  هاي آب سواحل جنوبي درياي خزر گيري شده در نمونهآماري مقدار جيوه اندازه خلاصه - 1 جدول

  پارامتر
  )μg/Lجيوه (

  ساحل جنوب غربي  جنوب مركزيساحل   ساحل جنوب شرقي
 درياي سواحل كل

  خزر
  ND*  ND  ND  ND  كمينه
727/4  بيشينه  385/4  923/5  923/5  
105/1  ميانگين  584/1  391/2  697/1  

517/1  انحراف استاندارد  552/1  965/1  707/1  
  تر از حد تشخيص دستگاهپايين*

با توجه به اين مهم، از  كه است غلظت جيوه در سه ناحيه در داراز وجود تفاوت معني حاكيكروسكال واليس  نتايج آزمون

روند تغيير كاهشي غلظت  حاصل استفاده شد. نتايج ،ها اختلاف بين گروه تربيشبراي بررسي  توكي،روش  هاك آزمون پست

  دهند. را نشان مياز سواحل غربي به سمت سواحل شرقي درياي خزر  )>05/0p( جيوه

 

  هاي ماهي جيوه در نمونه

نشان مي را غلظت جيوه در ماهيان سه ناحيه از سواحل جنوبي درياي خزرسنجش نتايج حاصل از  آماري خلاصه 2جدول 

و در بافت خوراكي در گونه كفال با اندازه بزرگ  سفيد با اندازه بزرگ ماهي  گونه، در د. بيشينه غلظت جيوه در بافت كبدده

  مشاهده شده است.  درياي خزرسواحل ناحيه جنوب غربي در 

  

  ) در ماهيان سواحل جنوبي درياي خزرμg g-1.dwآماري غلظت جيوه ( خلاصه - 2 جدول
 بافت

 
  گونه

  بافت خوراكي   بافت كبد

  ميانگين  كمينه  بيشينه
 حرافان

  استاندارد
  ميانگين  كمينه  بيشينه 

 انحراف
  استاندارد

  ND* ND ND ND   000/140  ND  888/23  185/48  كپور
  ND  555/225  268/501    000/205  ND  555/35  176/71  000/1570  ماهي سفيد

  ND  000/175  148/471    000/845  ND  666/101  743/268  000/1480  ماهيشگ
  ND  000/90  844/97    000/815  ND  833/135  541/312  000/240  كفال
  تر از حد تشخيص دستگاهپايين*

  

هاي بيماري و حفظ سلامت جامعه بشري حد مجاز جيوه در بافت خوراكي ماهي، توسط سازمانمنظور پيشگيري از بروز  به

            ه شده است. بررسي حد مجاز جيوه با توجه به استاندارهاي سازمان بهداشت جهانيئامتفاوتي در سراسر جهان ار

)μg g-1.dw5/0WHO: ( و ) آژانس حفاظت از محيط زيستμg g-1.dw 3/0EPA:( ميانگين جيوه در تمام  كه دهدنشان مي

غلظتاما  .)15(هستند هاي نام برده شده كمتر از حد مجاز استاندارد هاي ماهيهر يك از گونهدر  هاي بافت خوراكينمونه

  مشاهده شده است. ماهي و كفال هاي شگهاي فراتر از حد مجاز در گونه

 دهدمي نشان ويتني نم آزمون به توجه با مطالعه مورد ماهيان خوراكي و كبد بافت دو در جيوه غلظت مقايسه از حاصل نتايج

 كپور گونه در اما. شودنمي مشاهده سفيد ماهي و ماهيشگ كفال، هايگونه در بافت، دو بين در جيوه مقدار در تفاوتي

بلله  منظور پیشللگیری از بروز بیماری و حفظ سلللامت جامعه 
بشللری حد مجللاز جیللوه در بافللت خوراکی ماهی، توسللط 
سللازمان های متفاوتی در سراسر جهان ارائه شده است. بررسی 
حد مجاز جیوه با توجه به استاندارهای سازمان بهداشت جهانی            
)WHO:0/5 μg/g.dw( و آژانس حفاظت از محیط زیسللت 
)EPA:0/3 μg/g.dw( نشللان می دهد کلله میانگین جیوه در 
تمللام نمونه های بافت خوراکی در هللر یک از گونه های ماهی 
کمتر از حد مجاز اسللتاندارد های نام برده شده هستند )15(. اما 
غلظت های فراتر از حد مجاز در گونه های شللگ ماهی و کفال 

مشاهده شده است. 
نتایللج حاصللل از مقایسلله غلظت جیللوه در دو بافللت کبد و 
خوراکی ماهیان مورد مطالعه با توجه به آزمون من ویتنی نشان 
می دهد تفاوتی در مقللدار جیوه در بین دو بافت، در گونه های 

جدول 2- خلاصه آماری غلظت جیوه )μg/g.dw( در ماهیان سواحل جنوبی دریای خزر

*پایین تر از حد تشخیص دستگاه، اندازه گیری ها میانگین 3 تکرار
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کفال، شگ ماهی و ماهی سللفید مشاهده نمی شود. اما در گونه 
کپور معمولی تفاوت حاصل شللده نشللان از بیشتر بودن مقدار 
میانگین رتبه ای جیوه در بافت خوراکی در مقایسه با بافت کبد 
اسللت )p<0/05(. بررسی وجود یا عدم اختلاف معنی دار بین 
پارامترهای مللورد پژوهش قرار گرفتلله در نمونه های ماهی با 
توجه به آزمون  کروسللکال والیس و آزمون توکی نشان می دهد 
در سلله ناحیه صید ماهیان، غلظت جیوه در بافت ماهیچه بدون 
اختلللاف و در بافت کبد اختلاف نشللان دهنده روند کاهشللی 
در مناطق مختلف به ترتیللب جنوب غربی> جنوب مرکزی> 
جنوب شللرقی اسللت )p<0/05(. در بین گونه ها نتایج آزمون 
کروسکال والیس نشللان می دهد در بافت کبد اختلاف موجود 
از روند ماهی سفید> شللگ ماهی> کفال> کپور پیروی می کند 
و در بیللن اندازه های مختلف )تفاوت در طللول و وزن( نتایج 
آزمللون توکللی حاکی از آن اسللت که غلظت جیللوه در اندازه 
بزرگ در گروهی جداگانه از اندازه های دیگر قرار گرفته اسللت 

 .)p<0/05(
اطلاعات حاصل شللده از فاکتور تجمع زیسللتی نشان می دهد 
که رونللد تغییر این فاکتور )میانگین جیوه کل در دو بافت کبد 
و ماهیچلله( در بین گونه ها به صورت شللگ ماهی )81/51( > 
ماهی سفید )76/93( > کفال )66/53( > کپور معمولی )7/03(  
است. بررسللی با جزییات بیشتر با توجه به پارامتر های زیستی 
همچون بافت، ناحیه نمونه برداری، اندازه و گونه نشللان داد که 
در بافت خوراکی، پارامتر  اندازه )اندازه بزرگ( و در بافت کبد 
پارامترهای گونه  )ماهی سفید > شگ ماهی > کفال > کپور( و 
ناحیه )روند کاهشللی از جنوب غربی به سمت جنوب شرقی( 

اختلاف معنی دار را نشللان می دهند که اختلاف ها همانند روند 
تغییر غلظت جیوه مورد بحث در ماهیان است. 

خطرات ناشی از مصرف ماهی توسط نسبت خطر هدف برای 
گونه  کفال؛ 0/63، شگ ماهی؛ 0/49، ماهی سفید؛ 0/17 و کپور؛ 
0/11 محاسللبه شللد و با توجه به این موضوع که مقدار نسبت 
خطللر هللدف ) THQ< 1( برای هر یللک از گونه ها کمتر از 
سللطح نگران کننده است، مصرف این ماهی ها سلامت انسان را 

به خطر نمی اندازد ولی مصرف آنها باید مدیریت شود. 
نتایج بدسللت آمده از محاسبه بیشینه مصرف قابل قبول ماهانه 
بدون عوارض ناشی از سرطان زایی جیوه با استفاده از معادله 3، 
برای گروه های وزنی میانگین جامعه در جدول 3 ارائه گردیده 
اسللت. نتایج به صورت تعداد وعللده مجاز مصرف ماهانه برای 
گروه هللای وزنی میانگین جامعه از جمله کللودکان، نوجوانان، 
 78 kg زنان و مردان به ترتیب با میانگین وزنی 15، 30، 65  و
در اندازه وعده غذایی مناسللب برای هر یک از 4 گونه محاسبه 

گردید. 

بحث
در مطالعلله حاضر بیشللینه غلظت جیللوه در نمونه های آب در 
بخش سواحل جنوب شرقی دریای خزر، در ایستگاه  7 مشاهده 
شده  است، این ایسللتگاه در فاصله اندکی از رودخانه نکا قرار 
دارد. از جمللله عامل هللای غلظت زیاد جیللوه در این ناحیه را 
می تللوان به فعالیت معدنی در حوضه  آبخیللز رودخانه نکا، در 
معادن زغال سللنگ و دپوی زغال سللنگ در این رودخانه اشاره 
کرد. همچنیللن فعالیت های صنعتی کارخانلله چوب مازندران 

جدول 3- مقدار وعده های مجاز بدون عوارض ناشی از سرطانزایی متیل جیوه در ماهی   عوارض ناشي از سرطانزايي متيل جيوه در ماهي هاي مجاز بدونمقدار وعده - 3 جدول

  ماهي گونه
  كودكان  نوجوانان  زن  مرد

   g 85هر وعده    g 115هر وعده    g  170هر وعده    g  225هر وعده 
  وعده 20بيش از   وعده 20بيش از   وعده 20بيش از  وعده 20بيش از   كپور معمولي
  وعده 15بيش از   وعده 15بيش از   وعده 15بيش از   وعده 15بيش از   ماهي سفيد

  وعده 3  وعده 5  وعده 8  وعده 7  كفال
  وعده 5  وعده 7  وعده 11  وعده 10 ماهيشگ

 

  بحث

مشاهده  7 در ايستگاه ،جنوب شرقي درياي خزراحل وسدر بخش  هاي آبدر نمونه مطالعه حاضر بيشينه غلظت جيوهدر 

جيوه در اين ناحيه را مي زيادهاي غلظت . از جمله عاملقرار دارداست، اين ايستگاه در فاصله اندكي از رودخانه نكا  شده

سنگ در اين رودخانه اشاره كرد. سنگ و دپوي زغالنكا، در معادن زغال آبخيز رودخانه هضتوان به فعاليت معدني در حو

ديگر گذار ي اثرهانكا از عامل ه آبخيز رودخانهضدر حو صنعت سيمان و صنعتي كارخانه چوب مازندران هايهمچنين فعاليت

) بيشينه مقدار جيوه را به 27مصب رودخانه چالوس (ايستگاه  ،بخش مركزي سواحل جنوبي درياي خزردر . )17, 16( هستند

وس را به تمركز بالاي معادن و صنايع جيوه درمصب رودخانه چال زيادهاي غلظت توان از عاملميخود اختصاص داده است. 

چه در اين مختلف شامل؛ معادن سرب، گرانيت، سيليس، كارخانه تغليظ سرب و روي و كارخانه باريت اليت نسبت داد. اگر

ها و به دنبال آن تسريع فرسايش صورت هاي غير اصولي، خردايش سنگمعادن كاني اصلي جيوه حضور ندارد ولي برداشت

هاي آبي و هاي باريت حضور دارند را وارد محيطهاي سولفيدي در كانيصورت نمكهاي كم جيوه كه بهارگرفته، مقد

هاي ديگر ميشوند. از عاملها و ذرات غباري به درياي خزر انتقال داده ميخانهآن از طريق رود كنند و به دنبالاتمسفري مي

 ها (پرهاي كشاورزي اشاره كرد چرا كه در ساحل چالوس تردد زياد خودروهاي شهري و خانگي و فاضلابتوان به  فاضلاب

هاي نوشهر)، فاصله بسيار كم جاده با دريا و استقرار فشرده منطقه و چالوس شهرهاي به هاي گردشگريترددترين جاده

  . )18(تواند غلظت فلز جيوه را افزايش دهد مسكوني و كشاورزي در اين منطقه مي

بيشينه  هاي) غلظت28آن (ايستگاه  پس از، مصب رودخانه سفيدرود و ايستگاه 27ايستگاه  در جنوب غربيسواحل در ناحيه 

كشاروزي در  هاي رعههاي ناشي از مزآلودگيبا  ،رودجيوه در مصب سفيد غلظتتوان گفت مي. شده است مشاهدهجيوه 

به ويژه  حاشيه خزرديگر هاي آلودگي كشور ،. دليل ديگر حضور عنصر جيوه)19( استدخانه در ارتباط اين رو هضحو

  .)20( شوندهاي آبي به سواحل كشور ايران منتقل ميكه توسط جريان است جمهوري آذربايجان
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و صنعت سللیمان در حوضه آبخیز رودخانلله نکا از عامل های 
اثر گللذار دیگر هسللتند )16، 17(. در بخش مرکزی سللواحل 
جنوبللی دریای خللزر، مصب رودخانه چالوس )ایسللتگاه 27( 
بیشللینه مقدار جیوه را به خود اختصاص داده اسللت. می توان 
از عامل هللای غلظت زیاد جیوه درمصللب رودخانه چالوس را 
به تمرکز بالای معادن و صنایع مختلف شللامل؛ معادن سللرب، 
گرانیت، سیلیس، کارخانه تغلیظ سرب و روی و کارخانه باریت 
الیت نسبت داد. اگر چه در این معادن کانی اصلی جیوه حضور 
ندارد ولی برداشللت های غیر اصولی، خردایش سللنگ ها و به 
دنبال آن تسریع فرسللایش صورت گرفته، مقدار های کم جیوه 
که به صورت نمک های سللولفیدی در کانی های باریت حضور 
دارند را وارد محیط های آبی و اتمسفری می کنند و به دنبال  آن 
از طریللق رود خانه ها و ذرات غباری به دریای خزر انتقال داده 
می شوند. از عامل های دیگر می توان به  فاضلاب های شهری و 
خانگی و فاضلاب های کشاورزی اشاره کرد چرا که در ساحل 
چالوس تردد زیاد خودرو ها )پر ترددترین جاده هاي گردشگري 
به شهرهاي چالوس و نوشهر(، فاصله بسیار کم جاده با دریا و 
اسللتقرار فشرده منطقه های مسکونی و کشاورزی در این منطقه 

می تواند غلظت فلز جیوه را افزایش دهد )18(. 
در ناحیه سواحل جنوب غربی در ایستگاه 27، مصب رودخانه 
سفیدرود و ایستگاه پس از آن )ایستگاه 28( غلظت های بیشینه 
جیوه مشاهده شده است. می توان گفت غلظت جیوه در مصب 
سللفید رود، با آلودگی های ناشللی از مزرعه های کشاروزی در 
حوضه  این رودخانه در ارتباط اسللت )19(. دلیل دیگر حضور 
عنصر جیوه، آلودگی کشللور های دیگر حاشللیه خللزر به ویژه 
جمهوری آذربایجان است که توسط جریان های آبی به سواحل 

کشور ایران منتقل می شوند )20(.
مرور پژوهش های پیشللین در نمونه هللای آب با مطالعه حاضر 
نشللان می دهد کلله مقدار جیوه در نمونه هللای آب در محدوده  
 Nasrollahzadeh پژوهش هللای صللورت گرفتلله توسللط
Saravi و همللکاران )21( و Varedi )22( هسللتند و مقدار 
اندک تفاوت غلظت جیوه نمونه های آب در مطالعه های صورت 
گرفته را می توان به ناحیه ای بودن برخی مطالعه ها که می تواند 
با توجه به تمرکز ناحیه ای کشاورزی، تردد متمرکز نفت کش ها، 
تراکم جمعیت و تمرکز گردشللگری صورت گرفته است اشاره 

کرد. در پژوهش های صورت گرفته در راستای سنجش غلظت 
 Nasrollahzadeh جیللوه در بافت خوراکی، پژوهش هللای
Saravi )2010( ماهللی کپللور )23(، Varedi )2010( ماهی 
سللفید و کفال )22(، Mehri Asiabar و همکاران )2016( 
کفال )10(، Hosseini و همکاران )2011( ماهی سفید )24( 
نشللان می دهد عامل های تفاوت در غلظت جیوه ماهیان دریای 
خزر اندازه، بافت، جنسللیت، محللل نمونه برداری و نوع تغذیه 

است که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد. 

نتیجه گیری 
بللا توجه بلله آنچه که از ایللن پژوهش حاصل شللد می توان 
گفللت در نمونه های آب بیللش از 58 درصد از ایسللتگاه ها 
با توجه به غلظت مجاز ارائه شللده توسللط اسللتاندارد های 
جهانی به عنصر جیوه آلوده هسللتند. غلظت های بیشینه جیوه 
)نمونه هللای آب( در ایسللتگاه های 7، 17، 27 و 28 در واقع 
بازگو کننده سهم به سللزای آلودگی های صنعتی، کشاورزی، 
شللهری و روسللتایی در افزایللش غلظت جیوه در سللواحل 
جنوبی دریای خزر اسللت. روند و نسبت تغییر غلظت جیوه 
از آب بلله بافت خوراکی ماهی بلله صورت کفال )80 برابر( 
> شللگ ماهی )60 برابر( > ماهی سللفید )21 برابر( > کپور 
)14 برابر( اسللت. داده های مطالعه  حاضللر نمایانگر افزایش 
قابل توجه غلظت جیوه از آب به ماهیان )تجمع زیسللتی( در 
اکوسیسللتم دریای خزر اسللت. نتایج حاصل از نسبت خطر 
هدف و مقدار  وعده های مجاز در یک دوره زمانی مشخص، 
مدیریت مصرف به خصوص در گونه های کفال و شگ ماهی 
و کنتللرل دوره ای غلظت جیوه در ماهیان خزر را می طلبد. از 
آنجایی کلله دریای خزر نقش بسللیار مهمی در تغذیه، اقتصاد 
و سیاسللت جوامع مرتبللط با آن دارد. غلظت های مشللاهده 
شللده عنصر جیللوه در نمونه های آب و ماهللی تایید می کند 
که این اکوسیستم تحت فشللار آسیب های محیط زیستی قرار 
دارد که ناشللی از زیاده خواهی جامعه انسللانی استقرار یافته 
در حاشیه این اکوسیستم آبی نسبت به منابع طبیعی است. از 
طرفی غنی بودن منابع فسللیلی در اکوسیسللتم خزر وابستگی 
دولت های حاشللیه دریللای خزر را دو چندان کرده اسللت و 
چشم پوشللی دولت ها از این منابللع را دور از انتظار می کند. 
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می توان گفللت از راهکار های مناسللب، مدیریت صحیح در 
کنللار اسللتفاده از تجهیزات نو پا در اسللتخراج و اسللتفاده از 
منابع طبیعی این اکوسیسللتم و همچنین کنترل زمانی و مکانی 

آلاینده ها در بخش های مختلف این اکوسیستم است. 

تشکر و قدردانی
ایللن مقاللله حاصل بخشللی از پایان ناملله با عنللوان “پراکنش و 
غنی شللدگی فلز های سنگین در آب، رسوب و ماهی در سواحل 
جنوبی دریای خزر” در مقطع کارشناسی ارشد سال 1395 با کد 
17419 گروه علوم محیط زیست است که با حمایت معاونت های 

پژوهشی و آموزشی دانشگاه زنجان اجرا شده است. 
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Background and Objective: Mercury (Hg) contamination in marine ecosystems 
is a major threat to human health in the developing countries like Iran. The 
main route of mercury exposure is from consumption of fish and seafood. Upon 
entering mercury in human bodies, Hg is converted into methyl mercury, which 
may lead to serious implications including neurological disorders, reproductive 
abnormalities, kidney failure, emotional instability, gingivitis and tremors. 
Therefore, research on mercury concentrations in marine ecosystems (water 
and fishes) can be help to protect human health and reduce the risks of mercury 
contamination.
Materials and Methods:  In this study in order to evaluate the concentrations 
of Hg in water and fish, water samples (36 stations), fish tissue livers (n=33) 
and muscles (n=33) of four fish species from the Caspian Sea (southern coasts) 
were collected and analyzed. For determination of Hg in water and fish samples, 
Voltammetry and GF-AAS techniques were used, respectively.
Results: The results showed that the average Hg concentration detected in 
water samples was 1.657 (μg/L) and in fish muscle and liver tissues were 68.636 
and 125.606 (μg/g.dw), respectively. The bioaccumulation factor showed that 
mercury concentrations from water to fish are in the range of 14 to 80 times. The 
highest levels of mercury in water and fish were observed in the southwest coasts 
of the Caspian Sea.
Conclusion: According to USEPA and SPPA (China) standards, more than 58 % 
of the water samples collected from the southern coasts of the Sea was polluted 
by mercury. However, the average concentrations of mercury in fish samples 
were less than the standards by WHO and EPA.  

Please cite this article as: Abadi M, Zamani AA, Parizanganeh A, Khosravi Y, Badiee H. Mercury concentration in water and fish samples along south 
coast of The Caspian Sea. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):329-38.
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