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بررسی آلودگی به ترکیبات جیوه در شماری از پرندگان 
وحشی شهر اصفهان و رودخانه زاینده رود

bb

چکيد ه 

جيوه يکي از س�مي ترين فلزات س�نگين اس�ت که داراي خاصيت تجمع و بزرگنمايي زيس�تي در زنجيره غذايي مي باش�د. اصفهان از 
استان های مهم صنعتی کشور است که با وجود تعدد منابع آلاينده جيوه تاکنون پايش زيستی جيوه در محيط زيست آن انجام نگرفته 
اس�ت. پرندگان به طرق مختلف ازجمله تماس مس�تقيم با آب و غذاي آلوده، در معرض جيوه قرار می گيرند و شاخص زيستی مناسبی 
برای پايش آلاينده های محيط به ش�مار می آيند. هدف از اين مطالعه بررس�ی آلودگی به جيوه در ش�ماری از پرندگان ش�هر اصفهان و 
رودخانه زاينده رود می باش�د. تاثير س�طح تغذيه بر ميزان تجمع زيستی جيوه در بدن اين پرندگان مورد بررسی قرار گرفته است. 40 
نمونه پرنده در مناطق مختلف صيد و اندازه گيری جيوه در س�ه اندام کليه، کبد و پردم با اس�تفاده از اس�پکترومتری جذب اتمی بخار 
b 1284 pp بيش�ترين مقدار جيوه و کليه با ميانگين  b 2002/30 pp س�رد انجام گرفت. در بين س�ه عضو مورد مطالعه پردم با ميانگين
کمترين مقدار را نشان داد. پرندگان جانورخوار بيشترين تجمع زيستی جيوه را در اندام های خود داشته و گياهخواران کمترين مقدار 
را نش�ان دادند. نتايج بدس�ت آمده می تواند نش�ان دهنده ورود جيوه به محيط زيست اصفهان از منابع مختلف باشد. بنابراين پايش و 

مديريت فلزات سنگين در محيط زيست اصفهان و از جمله آب زاينده رود ضروری به نظر می رسد.. 
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Mercury is one of the most toxic heavy metals with the characteristic of accumulation and bio-magnification in food 
chains. Isfahan is an important industrial province in Iran with various sources of mercury contamination. However, 
biological monitoring of mercury in the environment has yet to be conducted. Birds, which are exposed to mercury by 
different ways, including direct contact with contaminated water and food, are good biological indicators. The aim of 
this study was to investigate mercury contamination in some of the wild birds in Isfahan city and Zayandehroud River. 
The effect of trophic levels on the bioaccumulation of mercury in the body of these birds was explored. 40 samples of 
birds were collected in different areas and the amount of mercury was measured in kidney, liver and hyperpnea, us-
ing cold vapor atomic absorption spectrometry. Amongst the three organs, hyperpnea showed the highest amount of 
mercury with the average amount of 2002.3 ppb and kidney showed the lowest with the average of 1284 ppb. Animal 
consuming birds accumulated more mercury in their tissues and vegetarians showed the lowest value. The results indi-
cated the presence of mercury in Isfahan environment, therefore, it is necessary to monitor and manage heavy metals 
in the environment including Zayandehroud River.
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مقدمه
یکي از عمده ترین آلاینده هاي محیط زیس��ت فلزات س��نگین هستند 
که از طرق مختلف نظیر تخلیه فاضلاب صنایع مختلف از جمله رنگس��ازی، 
 باتري س��ازي، دباغي، داروس��ازي و شیش��ه س��ازي در محیط زیست وارد

می  شوند )Di Natale و همکاران ,2006(.
جیوه یکي از س��مي ترین فلزات س��نگین اس��ت که ب��ه دلیل پایداری 
دراز مدت در محیط زیس��ت ب��ه تدریج به بدن موجودات زنده وارد ش��ده 
 و در ط��ول زنجیره های غذایی تجم��ع می یابد. متیل جی��وه فراوان ترین و
 سمي   ترین شکل جیوه در محیط زیست بوده که در محیط هاي آبي تشکیل 
مي ش��ود. به دلیل قابلیت اتصال بالای متیل-جیوه به گروه های سولفیدریل 
پروتئی��ن، جیوه به س��رعت در زنجیره غذایی انتق��ال و در بدن موجودات 

.)1979, Jernelov و Beijer( انباشته می شود
پرن��دگان ب��ه طرق مختل��ف از جمله تماس مس��تقیم ب��ا آب و غذاي 
 آلوده در معرض مواد ش��یمیایي و آلودگی های مختلف محیط زیس��ت قرار 
می گیرن��د. پرندگان��ی که نزدی��ک اکوسیس��تم های آبی آشیانه س��ازی یا 
تغذی��ه می کنند، ممکن اس��ت در اثر تخلیه صنعتی جیوه، بارش اس��یدی 
و یا س��طوح بالای جیوه در ماهی ها و رس��وبات در معرض جیوه قرار داشته 
باش��ند. برخی محقق��ان معتقدند که جیوه فقط ب��رای گونه های آبی که از 
رودخانه ه��ا و دریاها تغذیه می کنند خطرناک اس��ت، ام��ا تحقیقات دلالت 
 بر ای��ن دارد که جیوه در زیس��تگاه های زمینی هم تبدی��ل به متیل جیوه 

می شود )Ochoa-Acuna ،Sepulveda و Gross ,2002(. اثرات مضر متیل 
جیوه بر حیات وحش ش��امل آس��یب به سیس��تم عصبی، ب��روز رفتارهای 
 Schweiger( غیرطبیعی و تضعیف سیس��تم ایمنی و دفاعی بدن می باش��د
Stadler و Bowes ,2006(.کاه��ش موفقی��ت تولید مثل��ی )کاهش تعداد 
تخ��م پرندگان، کاهش دفع��ات تخمگذاری و کاهش بق��ای زادگان( تغییر 
در رفتارهای تغذیه ای )نظیر ش��کار(، کاهش زمان پرواز، کاهش مراقبت از 
آش��یانه، ضعیف شدن پاها و بال ها، مش��کلات هورمونی و در نهایت مرگ 
پرن��ده از اثرات غلظت ب��الای متیل جیوه می باش��د )Zillioux Porcella و 

 .)1993, Benoit
جای��گاه تغدیه ای موجودات زن��ده در زنجیره غذای��ی نقش مهمی در 
می��زان بار آلودگی به فلزات س��نگین از جمله جی��وه دارد. Zolfaghari  و 
همکاران )2009( نشان دادند که مقدار جیوه در پرندگانی که از مهره داران 
تغذی��ه می کنن��د بی��ش از 1/5 براب��ر پرندگان ب��ی مهره خ��وار و بیش از 
6  براب��ر پرن��دگان تغذی��ه کننده از مواد گیاهی اس��ت و بر اس��اس میزان 
جیوه در س��ه س��طح تغذیه ای به ترتیب گوش��تخواران، بی مهره خواران و 
در نهای��ت گیاهخ��واران قرار داش��تند. به عبارت دیگ��ر گونه های پرندگان 
در ب��الای زنجی��ره غذایی میزان جیوه بیش��تری را نش��ان دادند. دلیل این 
امر را می توان براس��اس پدیده بزرگنمایی زیس��تی فلزات سنگین از جمله 
جیوه از س��طوح پایین زنجیره غذایی به س��مت س��طوح بالات��ر بیان کرد. 
 تجزیه و تحلیل مطالعات انجام ش��ده درزمینه تجمع زیس��تی جیوه نش��ان 
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می دهد که در 42 درصد از مطالعات، س��طح تغذیه ای عاملی مهم بر تجمع 
 .)2002, Gray( زیس��تی فلزات سنگین از جمله جیوه گزارش ش��ده است
در مطالع��ه Hernandez و هم��کاران )1999( نیز کمترین مقادیر جیوه در 
گیاهخوارن گزارش ش��ده و نشان دادند که از س��طح تغذیه ای گیاهخواری 
به س��مت گوش��تخواری میزان تجمع آلاینده ها افزایش می یابد بطوری که  
تف��اوت در غلظت فلزات س��نگین به ویژه جیوه در پرندگان بیش��تر مرتبط 
با س��طح تغذیه و کمتر تحت تاثیر عوامل دیگ��ر از جمله جایگاه رده بندی 
و تفاوت های گونه در متابولیس��م و دفع جیوه از بدن اس��ت )Hernández و 
همکاران , 1999(. ارزیابي بزرگنمایی زیستی جیوه در کاکایی تاثیر جایگاه 
 Bearhop( تغذی��ه ای پرن��ده در تجمع بار جیوه در خون و پر را  نش��ان داد
Waldron ، Thompson و Furness ,2000(. در تحقیق��ی که روی پرندگان 
 ش��یلی انجام ش��ده اس��ت بیش��ترین مقادیر جیوه  در گونه های ماهیخوار
می باش��د )Ochoa-Acuna و هم��کاران ,2002(. در پرن��دگان دانه خ��وار و 
پرندگانی که از پستانداران کوچک تغذیه می کنند و پرندگان ساکن مناطقی 
که از قارچ کش ها اس��تفاده می شود، مقادیر بالای جیوه گزارش شده است 
)Rand ,1995(. در مطالع��ه Zillioux و همکاران )1993( در اکوسیس��تم 
های آب شیرین،کمترین مقدار جیوه درگیاهخوران )ppm 6/64( و بیشترین 
مقادیر در لاشه خوران )ppm 54/4( گزارش شده است )Zillioux و همکاران 
,1993(. مق��دار جیوه در پرهای پرندگان دریایی با مطالعه عادت غذایی در 
اقیانوس هند غربی بررسی شد و نشان داد که افراد بالغ در دو گونه پرستوی 
دریای��ی و مرغ طوفان به دلیل رفتار غواصی و صید ماهیان بزرگتر از اعماق 
 Kojadinovic, Bustamante,( آب بیش��ترین تجمع جی��وه را در پر دارن��د
Churlaud, Cosson و Le Corre ,2007(. زمانی و همکاران )2009( تجمع 
زیس��تی جیوه در اگرت کوچک در تالاب ش��ادگان را بیشتر متاثر از سطح 
Zamani-Ahmadmahmoodi, Esmaili-( غذایی این پرنده عنوان کرده اند
Sari, Savabieasfahani و Bahramifar ,2009(. ذوالفق��اری و هم��کاران 
)2006( افزایش جیوه در پر 18 گونه پرندگان تاکس��یدرمی شده را بررسی 
کرده و نشان دادند که ماهیخوران دارای بالاترین مقادیر جیوه و گیاهخوران 
 Zolfaghari, Esmaili-sari،( از مقادیر جیوه بس��یار اندکی برخوردارهستند
Ghasempouri و Kiabi ,2006(. در ارزیابی میزان جیوه در پر 27 گونه از 
پرندگان ایران، سطح تغذیه عامل عمده مؤثر بر تجمع زیستی جیوه معرفی 
شده اس��ت )Zoualfaghari, Esmaili-Sari Ghasempouri ، Baydokhti و 

)2009, Hassanzade- Kiabi
اصفهان یکی از اس��تان های مهم صنعتی کش��ور است. جیوه از منابع 
مختلف از جمله پس��اب صنای��ع و کارگاه ها، اس��تفاده از لجن فاضلاب در 
کش��اورزی، تصفیه خانه های فاضلاب، اس��تفاده از افت کش ها و محل های 
دفن زباله وارد خاک و آب می ش��ود. پایش زیس��تی جیوه در محیط زیست 
اصفه��ان از جمله زاین��ده رود که مهمترین اکوسیس��تم آبی و منبع اصلی 
آب در مص��ارف مختلف را تش��کیل می دهد، تا کنون انجام نگرفته اس��ت. 
در ی��ک مطالعه، خ��اک مناطق مختلف اصفهان نمونه برداری و در ش��رایط 
گلخانه برای کوددهی گیاه ذرت از لجن فاصلاب اس��تفاده شد. نتایج نشان 
داد که اس��تفاده از لجن فاضلاب باعث افزایش معنی دار فلز س��نگین جیوه 
 در خاک و بخش های مختلف گیاه نظیر س��اقه، ریشه و دانه گیاه می گردد
)Karimpour ، Afyuni و Esmaili- Sari ,2010(. اندازه گیری جیوه در هوا 
و ذرات معلق نشان داد که مقادیر جیوه گازی شهر اصفهان به طور متوسط 

23 نان��و گرم ب��ر مترمکعب و جیوه موجود در ذرات معلق اتمس��فر به طور 
متوس��ط 1/04 نانوگرم بر مترمکعب بوده که در مقایسه با غلظت این عنصر 
در شهرهای دیگر جهان در امریکا بین 10-2 نانوگرم و در ایتالیا بین 8–1 
 ,Ahmadi-Golsepidi( نانوگرم در متر مکعب، بیش از چند برابر می باش��د

 .)2008
در پایش یک اکوسیستم، بررسی همه اجزاء و روابط موجود امکان پذیر 
نمی باش��د در نتیجه انتخاب یک پایش��گر مناس��ب لازم به نظر می رس��د. 
پرن��دگان به دلیل امکان تماس با آب و غذای آلوده، عادات تغذیه ای ویژه و 
شناخته شده بودن بیولوژی آنها، شاخص زیستی مناسبی برای آلاینده های 
 ,Savinova و Savinov ، Gabrielsen( محی��ط از جمله جی��وه می باش��ند
2003(. ه��دف از ای��ن تحقی��ق پایش زیس��تی جیوه در ش��هر اصفهان و 
بوی��ژه در رودخانه زاینده رود و مناطق حاش��یه ای با اس��تفاده از پرندگان 
 ب��وده و همچنین  نقش س��طح تغذیه ای این پرندگان ب��ر میزان آلودگی به

جی��وه و تجم��ع آن در اندام های پرنده مورد ارزیاب��ی مقدماتی قرار گرفته 
است.

مواد و روش کار

نمونه برداری
تعداد 40 نمونه پرنده متعلق به 14 گونه در طول زمستان سال 1389 
و بهار سال1390 به روش تصادفی صید گردیدند )شکل 1(. تعداد نمونه ها 
بین یک تا نه در گونه های مختلف متفاوت است )جدول 1(. پرندگان صید 
شده در مسیر رودخانه زاینده رود هم از پرندگان وابسته به رودخانه زاینده 
رود و هم گونه های غیر وابس��ته صید شدند. در زمان انجام مطالعه به دلیل 
خش��ک بودن تالاب گاوخونی و نبود پرندگان در منطقه تالاب، این منطقه 
که منتهی الیه رودخانه زاینده رود می باش��د، از مطالعه حذف گردید. برای 
تعیین س��طوح تغذیه ای نمونه-های پرنده مورد بررس��ی به طور اجمالی از 
کتاب راهنمای صحرایی پرن��دگان ایران و راهنمای صحرایی پرندگان اروپا 
و خاور میانه اس��تفاده شده است. نمونه های پرندگان به چهار دسته استفاده 
کنندگان از مواد جانوری و گیاه��ی، همه چیزخواران، گیاهخواران و جانور 
خواران تفکیک ش��د که در هر گروه به ترتیب تعداد چهارده، شانزده، پنج و 

پنج قطعه پرنده موجود می باشد )جدول1(. 

آماده سازی نمونه ها
نمونه های جمع آوری ش��ده تشریح شده و اعضای کبد و کلیه هر کدام 
خ��ارج گردید. علاوه بر این 3-2 قطعه پ��ر دم پرنده نیز جدا گردید و برای 
انجام آزمایش��ات جداگانه در پاکت نایلونی قرار داده شد. پرها پس از انتقال 
به آزمایشگاه برای رفع آلودگی احتمالی توسط دترجنت و آب شسته شده و 
سپس توسط آب مقطر آبکشی شدند. سپس تمامی نمونه های کبد، کلیه و 
پردم جهت بدست آوردن وزن خشک در آون در دمای 50 درجه برای مدت 
24 تا 48 س��اعت قرار داده شدند. دلیل اینکه مقادیر در وزن خشک تعیین 
 Holm( ش��د این بود که مقادیر قابل اعتمادتر و ثابت تر از وزن  تر هس��تند
,1979(. س��پس هضم نمونه ها و اندازه گی��ری جیوه در نمونه ها طبق روش 
 Thompson و Topolski( انج��ام گرفت  HG - 016 - 2/15    اس��تاندارد

.)2010,

بررسی آلودگی به ترکيبات جيوه در  ...
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جدول 1- گونه های صيد شده در اين مطالعه به همراه تعداد افراد هر گونه و سطح تغذيه آنها

شکل 1- نقشه محل های نمونه برداری در اصفهان

تعداد نمونهسطح تغذيهنام گونهنام فارسی

2جانورخوارSterna hirundo    پرستوی دریایی معمولی

3تغذیه از مواد جانوری وگیاهی Tringa ochropus آبچلیک تکزی

8تغذیه از مواد جانوری وگیاهیActitis hypoleucos   آبچلیک آوازخوان

1همه چیزخوارLarus genei  کاکایی صورتی

3جانورخوارPrunella atrogularis  صعوه گلوسیاه

1تغذیه از مواد جانوری وگیاهیPasser domesticusگنجشک خانگی

2تغذیه از مواد جانوری وگیاهیPetronia petronia  گنجشک کوهی

1گیاهخوارPycnonotus leocotis  بلبل خرما

1همه چیزخوارSturnus roseuسار صورتی

1همه چیزخوارSturnus vulgaris  سار

2همه چیزخوارCorvus corone  کلاغ ابلق

2همه چیزخوار Corvus frugilegus  کلاغ سیاه

9همه چیزخوارPica picaزاغی

4گیاهخوارStreptopelia senegalensis  قمری خانگی
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آناليز شيميايی نمونه ها با استفاده از اسپکترومتری جذب اتمی 
برای هضم نمونه ها، ابتدا  5 میلی لیتر اس��ید سولفوریک 98% و سپس 
2 میلی لیتر اسید نیتریک 67 درصد به ظرف محتوي نمونه اضافه شد و به 
مدت 45 دقیقه روی Hot plate در دمای 90 درجه سلسیوس قرار داده شد. 
س��پس برای هضم کامل  نمونه ها 10 میلی لیتر محلول پرسولفات پتاسیم 
6 درصد و 4 میلی لیتر محلول پرمنگنات پتاسیم 6 درصد به دقت به همه 
ظروف نمونه اضافه ش��د و به مدت 90 دقیقه در دمای 90 درجه سانتیگراد 
 Hot plate ق��رار گرفت تا واکنش کامل ش��ود. در انتها  نمونه ه��ا را از روی
برداش��ته تا سرد ش��وند. برای نمونه ها محلول Blank نیز آماده شد به این 
صورت که در ظ��رف آزمایش همراه با تمام نمونه های در حال هضم، بدون 
اینک��ه نمونه ای در ظرف ریخته ش��ود، تمام مواد ب��ه همان مقادیری که به 
نمونه ها اضافه ش��د به ظروف اضافه و با شرایط یکسان ظروف حاوی نمونه 

روی Hot plate قرار داده شد.
نمونه های هضم ش��ده با اس��تفاده از اس��پکترومتری جذب اتمی بخار 
س��رد جیوه )CVAAS( مدل AAnalyst 700 اندازه گیري شد. ابتدا محلول 
Blank و س��پس مقدار جیوه موجود در تک تک نمونه ها توس��ط دس��تگاه 
جذب اتمی با دوبار تکرار اندازه گیری گردید. برای محاس��به حد تش��خیص 
تجربی دس��تگاه، هفت بار جیوه به میزان ppb 2 به دستگاه تزریق گردید و 
مقادیر آن یادداشت گردید. سپس انحراف استاندارد محاسبه و حد تشخیص 
تجربی دستگاه بدست آمد. همچنین درصد بازیابی برای نمونه ها نیز بدست 
آمد، بدین صورت که مقدار مشخصی از جیوه به یکی از نمونه ها از هر دسته 
که مقدار جیوه خیلی کمی دارد و یا مقدار جیوه آن صفر است اضافه شد و 
پس از هضم، مقدار جیوه آن اندازه گرفته شده و غلظت آن با مقدار جیوه اي 
که به همان غلظت به نمونه ها اضافه شده بود مقایسه شد و طبق فرمول زیر 

درصد بازیابی نمونه بدست آمد: 

R= درصد بازیابی
Csample= غلظت نمونه ای که مقدار مشخصی جیوه به آن اضافه شد

C0 = غلظت اولیه نمونه 
Cspiked = غلظ��ت معادل میزانی که به بافت اضافه ش��د )Topolski  و 

.)2010, Thompson
درصد بازیابی بین 72/24 تا 103/38 درصد بدست آمد. حد تشخیص 
تجربی دس��تگاه نیز ppb  0/79 محاس��به ش��د و مقادیر کمتر از این مقدار 
زیر حد تش��خیص دستگاه بوده که در محاسبات آماری صفر در نظر گرفته 

شدند.

تجزيه و تحليل های آماری
بعد از بدس��ت آوردن مقادی��ر جیوه در نمونه ها، تجزی��ه و تحلیل های 
آماری مورد نیاز توس��ط نرم افزار SPSS نس��خه 16 انجام ش��د. مقایسات 
آماری سه اندام مورد استفاده یعنی پردم، کبد و کلیه انجام شد. نرمال بودن 
 )Kolmogorov Smirnov( داده ها توس��ط آزمون کلموگروف- اسمیرونوف
مورد بررس��ي قرار گرفت. نتایج آزمون نش��ان دهنده نرم��ال نبودن داده ها 
Transform و ع��دم برابری واریانس ه��ا بود. داده ها با اس��تفاده از عملیات 

)لگاریتم گرفتن از داده ها(  نرمال ش��ده و پس از نرمال ش��دن داده ها برای 
آزم��ون فرض براب��ری میانگین ها بین مقادیر جیوه در س��ه عضو از تحلیل 

واریانس با اندازه گیری مکرر )درون گروهی( استفاده شد 
از آنجا که در بررس��ی منابع مختلف، سطح تغذیه ای در تجمع زیستی 
جیوه دارای اهمیت ش��ناخته شده است در بررسی حاضر برای بررسی تاثیر 
سطح تغذیه بر روی تجمع جیوه در اندام ها، نمونه ها بر اساس منابع مختلف 
که در ش��رح نمونه برداری به آن اشاره ش��د در چهار دسته همه چیزخوار، 
استفاده کننده از مواد جانوري و گیاهي، جانورخوار و گیاهخوار تقسیم شده 
و ب��ه عن��وان مطالعه ای مقدماتی  مقایس��ات آماری بین س��ه عضو به طور 
 )Kroscal- Walis( جداگانه توس��ط آزمون غیرپارامتریک کروسکال والیس
برای مقایس��ه برابری مقادیر جیوه در چهار س��طح تغذی��ه ای انجام گرفت. 
همچنین برای مقایس��ه دو به دو س��طوح تغذیه ای از آزمون غیرپارامتریک 

)Mann Whitney( استفاده شد.

نتايج
در بین گونه های مورد بررسی کمترین مقدار جیوه متعلق به گونه های 
بلبل خرما و گنجش��ک کوهی بود که عمدتاً از مواد گیاهی تغذیه می کنند. 
بیش��ترین مقدار جیوه ثبت شده در  دو گونه آبچلیک آوازخوان و پرستوی 

دریایی ثبت شد که از گونه های ماهیخوار هستند.
در بین سه عضو مورد مطالعه پردم با میانگین ppb 2002/30 بیشتربن 
مق��دار جیوه و کلیه با میانگی��ن ppb 1284 کمترین مقدار را نش��ان داد. 
تحلیل واریانس با اندازه گیری مکرر )درون گروهی( نشان می دهد که تفاوت 
معنی داری بین لگاریتم مقادیر جیوه موجود در س��ه عضو در س��طح 0/05 
وجود ندارد. بنابراین مقدار جیوه در س��ه عضو مطالعه ش��ده از بیشترین به 

کمترین مقدار به ترتیب پردم، کبد و کلیه می باشد.
آمار توصیفی داده ها برای مقایس��ه مقادیر جیوه در بین 4 سطح تغذیه 
در جدول 2 نشان داده شده است. این آمار نشان می دهد که گروه پرندگان 
جانورخ��وار بیش��ترین مقادیر میانگین جیوه را دارا بودن��د که در این گروه 

بیشترین مقدار جیوه در پر دم )ppb 5535/95( وجود داشت. 
برای مقایس��ه اثر س��طح تغذیه روي مقادیر جیوه در هر عضو از آزمون 
غیرپارامتریک کروسکال والیس استفاده شد )جدول 3(. برای مقایسه جفتی 
س��طوح تغذیه ای از آزمون من ویتنی استفاده ش��د. نتایج حاصل از آزمون 
کروسکال والیس فرض برابری مقادیر جیوه در تمام سطح های تغذیه ای در 

هر سه عضو را در سطح 0/05 رد می کند )جدول 3(.
نتای��ج آزمون من ویتنی که برای مقایس��ه دو به دو س��طوح تغذیه ای 
استفاده شد به شرح زیر است. مقایسه بین استفاده کنندگان از مواد جانوري 
و گیاهی با جانورخواران نش��ان داد که تفاوت بین مقادیر اندازه گیری شده 
در هیچیک از س��ه عضو مورد بررس��ی معنی دار نیست )p < 0/05، جدول 
4(. در مقایس��ه بین همه چیزخ��واران با گیاهخواران، تف��اوت بین مقادیر 
در عض��و کب��د معنی دار نیس��ت )p = 0/283( اما در کلی��ه و پردم تفاوت 
مقادیر جیوه معنی دار اس��ت )p > 0/05(. مقایس��ه بین همه چیزخواران با 
جانور خواران نش��ان داد که تفاوت مقادیر جیوه در هر 3 عضو مورد بررسی 
معنی دار اس��ت )p > 0/05(. در نهایت در مقایس��ه بین استفاده کنندگان 
 از م��واد جانوری و گیاهی ب��ا گیاهخواران نیز در هر 3 عضو مورد بررس��ی 
معنی دار است )p > 0/05(. میانگین مقادیر جیوه در هر سه عضو در چهار 

بررسی آلودگی به ترکيبات جيوه در  ...
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سطح تغذیه نشان داد که بیشترین مقدار متعلق به جانورخواران و استفاده 
کنندگان از مواد جانوری و گیاهی، همه چیزخواران و گیاهخواران به ترتیب 

در رده های بعدی قرار می گیرند.

بحث و نتيجه گيری
در ای��ن مطالع��ه مقدار جی��وه در کبد، کلیه و پ��ردم 40 قطعه پرنده در 
اصفهان اندازه گیری شد. مقایسه مقادیر جیوه در سه عضو مورد بررسی اگرچه 
تفاوت معنی داری را بین سه عضو نشان نداد اما نشان داد که مقادیر جیوه در 
پردم از اندام های داخلی بیشتر می باشد؛ چنانچه Furness و همکاران )1993( 
 نی��ز بی��ان کرده اند که مقادیر بدس��ت آمده در پر بیش��تر از بافت های داخلی

می باشد )Furness و Greenwood ,1993(. همچنین زمانی و همکاران )2009( 
در گاوچران��ک مقادیر جیوه بدس��ت آمده در پر دم را ب��دون تفاوت معنی دار 
 Zamani-Ahmadmahmoodi,( بیشتر از کبد، کلیه و ماهیچه گزارش نمودند
Esmaili-Sari, Savabieasfahani و همکاران ,2009(. در مطالعه دیگری هم 
ک��ه روی س��ه گونه پرنده ماهیخوار در نیزارهای ش��ادگان انجام ش��د ترتیب 
مقدار جیوه بدین قرار بود: پر< کلیه< کبد< ماهیچه که مشابه تحقیق حاضر 

جدول2 - مقايسه مقادير جيوه )ppb( در اندام های مورد مقايسه به تفکيک سطح تغذيه

جدول3- آزمون مقايسه ميانه کروسکال واليس جهت مقايسه سطوح تغذيه ای 
مختلف بر اساس ميزان تجمع جيوه در سه اندام پردم، کبد و کليه

جدول4- آزمون مقايسه جفتی من ويتنی بين سطوح تغذيه ای مختلف بين 
مقادير جيوه در 3 بافت پر دم، کبد و کليه 

واریانسمیانهمیانگینتعدادسطح تغذيهعضو

پردم

142842/382622/625717072/145جانوری و گیاهي

16750/26270/872467879/422همه چیز خوار

5122/90118/757345/045گیاه خوار

55535/955352/57037451/213جانور خوار

کبد

112872/032461/255575686/914جانوری و گیاهي

16388/10212/64389935/207همه چیز خوار

5127/02129/755224/339گیاه خوار

53730/873953/1464813/815جانور خوار

کلیه

141625/35529/955374084/904جانوری و گیاهي

16326/01237/470928/770همه چیز خوار

5114/14108/9570928/473گیاه خوار

54563/344994/627823168/786جانور خوار

مقاديرعضو

پردم

مربع کای= 20/38

 درجه آزادی= 3

p value= 0/000

کبد

مربع کای= 23/387

 درجه آزادی= 3

p value= 0/000

کلیه

مربع کای= 13/891

 درجه آزادی= 3

p value= 0/003

مقادير pعضومقايسه جفتی سطوح تغذيه

جانورخواری با گیاهخواری 

0/064پردم 

0/396کبد 

0/096کلیه

همه چیزخورای با گیاهخواری

0/021پردم 

0/283کبد 

0/35کلیه

همه چیزخورای با جانورخواری

0/002پردم

0/002کبد 

0/005کلیه

 سطح تغذیه جانوري و گیاهی با 
گیاهخواري

0/005پردم 

0/002کبد 

0/037کلیه
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 Zamani-Ahmadmahmoodi( تفاوت معنی داری بین س��ه اندام مشاهده نشد
Esmaili-Sari, Ghasempouri و Savabieasfahani ,2009(. در مطالعاتی که 
از پرندگان به عنوان ش��اخص زیس��تی پایش جیوه محیط اس��تفاده می شود 
می توان از پر دم برای جلوگیری از صید و آسیب رساندن به پرندگان به عنوان 
اندام مناس��ب استفاده نمود. اس��تفاده از پر براي اندازه گیري فلزات سنگین از 
جمله جیوه نس��بت به سایر بافتهاي پرندگان چند مزیت دارد؛ پرها به آساني 
جمع آوري مي ش��وند و نیازی به صید پرنده ندارد و نگهداري آنها آسان است، 
پ��ر مي تواند هم نق��ش ذخیره و هم نقش حذف فلزات س��نگین را ایفا کند، 
مق��دار فلز س��نگین موجود در پر، میزان فلز موج��ود در خون را نیز منعکس 
مي کند، زیرا پرها به رگهاي خوني متصل هس��تند و فلزات سنگین می توانند 
از طریق خون وارد پر ش��وند )Ochoa-Acuna و همکاران  ,2002(. پرریزی و 
جایگزینی پر با تاریخ مهاجرت و مکان در ارتباط است. مطالعات نشان می دهد 
که تا 70 درصد جیوه در پر یافت می ش��ود و ارتباط زیادی بین انباشت جیوه 
-World Health Org )در پر و وجود آن در س��ایر اندام های بدن وجود دارد 

.)1989, nization
 ppm مق��دار جی��وه ای که در کب��د پرندگان موجب مرگ می ش��ود بین 
125-49 گزارش ش��ده اس��ت. )Thompson ,1996(. میانگین بدس��ت آمده 
جی��وه در کب��د در ای��ن تحقی��ق ppm 1/543 می باش��د که بس��یار کمتر از 
 ppm مقادیر فوق الذکر اس��ت. برای س��میت نفرونی و آس��یب به کلیه مقدار
13-5 جی��وه گ��زارش ش��ده اس��ت )Nicholson و Osborn ,1983(. مقادیر 
 1/284 ppm میانگی��ن بدس��ت آمده برای جی��وه در کلی��ه در این تحقی��ق 
می باشد که از مقدار ذکر شده کمتر است. گرچه میانگین ها در هر سه عضو از 
حدود مشخص شده آسیب رسان در پرندگان کمتر است اما نتایج بدست آمده 
مؤید ورود جیوه به محیط زیس��ت از منابع مختلف می باش��د که نگران کننده 
است همچنین برخی از گونه ها به طور انفرادی مقادیری بیشتر از حدود مجاز 

را نشان داده اند.
نتای��ج حاصل از این تحقیق با مرور اجمالی بر س��طوح تغذیه ای پرندگان 
نش��ان داد که س��طح تغذی��ه ای پرنده نقش عمده ای در می��زان تجمع جیوه 
در ب��دن پرن��ده دارد ب��ه گونه ای که جانورخواران بیش��ترین مق��دار جیوه و 
گیاهخواران کمترین مقدار جیوه را دراندام های مورد مطالعه نش��ان دادند که 
ب��ا یافته های محققان دیگر در ای��ن رابطه هماهنگی دارد. پرندگان جانورخوار 
ش��امل پرس��توی دریایی معمولی و صعوه گلوس��یاه می باش��ند که پرستوی 
دریای��ی معمولی منحصراّّ از ماهی تغذیه کرده و صعوه گلوس��یاه از حش��رات 
و بی مهرگان اس��تفاده می کند. پرس��توی دریایی معمولی پرنده ای گوشتخوار 
اس��ت و در س��طح تغذیه ای بالاتری قرار دارد. مطالعات نش��ان داده است که 
اس��تفاده از جی��وه در آفت کش ه��ا، غلظت جیوه در پرندگان حش��ره خوار و 
 عمدتا خش��کی زی را افزایش قابل توجهی داده است )Schweiger و همکاران
,2006(. بنابراین صعوه گلوسیاه نیز احتمالاً در معرض مقادیر بالای جیوه قرار 
داش��ته است. پرندگان استفاده کننده از مواد جانوری و گیاهی در این تحقیق 
که ش��امل آبچلیک تکزی، آبچلیک آوازخوان، گنجش��ک کوهی و گنجش��ک 
معمول��ی می باش��ند از نظر غلظت جیوه در رتبه دوم ق��رار دارند. در بین این 
گ��روه آبچلیک ها پرندگانی کنار آبزی هس��تند و بنابراین بیش��تر در معرض 
متی��ل جیوه ق��رار خواهند داش��ت و بالاترین مقادیر جی��وه در این گروه نیز 
مربوط به این دو گونه می باش��د. اس��تفاده از مواد جانوری و گیاهی موجود در 
آب ک��ه آلوده به متیل جیوه هس��تند می تواند دلیل بالا بودن میزان جیوه در 

این گونه باشد.  
گروه بعدی را همه چیزخواران تش��کیل می دهد که شامل انواع گونه های 
کلاغ، س��ار صورتی، سار و کاکایی صورتی می باشد. در این میان گونه کاکایی 
بیش��تر آش��غال خوار و مردار خوار می باش��د و کلاغ ها نیز از اکثر مواد قابل 
اس��تفاده جانوری و گیاهی و پس��ماندهای انسانی اس��تفاده می کنند و ممکن 
است از تخم و جوجه پرندگان نیز استفاده کنند. دلیل اینکه این گروه مقادیر 
کمتری را نس��بت به دو گروه دیگر نشان دادند شاید سهم کمتر مواد جانوری 
و گوش��ت در بین وعده های غذایی این گروه باشد. علاوه بر این گونه هایی که 
در گروه همه چیزخواران مطالعه شده است به جز کاکایی گونه های وابسته به 

اکوسیستم های آبی نیستند و احتمالا کمتر در معرض متیل جیوه بوده اند. 
  گ��روه آخ��ر در ای��ن تقس��یم بندی گیاهخواران می باش��ند که ش��امل 
گونه های بلبل خرما و قمری معمولی می باش��د که با توجه به اینکه در پایین 
ترین س��طح تغذیه ای قرار دارند، همانطور که انتظ��ار می رفت مقادیر حداقل 
جیوه در آنها وجود داش��ت. جیوه ثبت شده در این گروه ممکن است به دلیل 
اس��تفاده از س��موم آفت کش در مزارع کشاورزی و اس��تفاده از دانه های آلوده 

باشد که البته اطلاعات موجود در این زمینه اندک است. 
ش��کار پرندگان ب��رای ش��کارچیان ارزش صید ورزش��ی و تغذیه ای دارد 
و می توان��د نگرانی هایی را برای س��لامتی انس��ان ایجاد نماید. ع��لاوه بر این 
اکوسیس��تم های آبی که مصرف شرب انس��انی دارند نیز در صورت آلودگی به 
فلزات س��نگین از جمله جیوه موجب نگرانی هستند. سازمان بهداشت جهانی 
حداکث��ر میزان جذب جیوه را 0/3 میکروگ��رم بر لیتر در هفته و 1 میلی گرم 
-Keskinkan, Goksu Bas )بر لیتر جیوه در آب آش��امیدنی را مجاز می داند 
 buyuk و Forster ,2004(. عناصر فلزی مانند مس و جیوه که وارد بدن انسان

می شوند مشکلات متعددی را در بدن از جمله سیستم عصبی و دفاعی ایجاد 
می کنند. بنابراین پایش و مدیریت فلزات سنگین در محیط زیست اصفهان و 
از جمله آب زاینده رود که مصرف شرب دارد ضروری به نظر می رسد. محققان 
نش��ان داده اند که در بیماران مبتلا به ام. اس. مقادیر فلزی نظیر جیوه و مس 
بالاست. مطالعات ارتباط بین بیماری ام. اس. و وجود فلزات سنگین در محیط 
)مانند آلومینیوم، س��رب، مس، نیکل و جیوه( را نش��ان داده است )Kumar و 
Taber ;2009, Gill و Hurley ,2008(. مطالع��ه حاض��ر به عنوان مطالعه ای 
مقدمات��ی نش��ان از وجود جیوه در حد قابل توجه در محیط زیس��ت اصفهان 
و رودخان��ه زاینده رود دارد و با توجه به اینک��ه اصفهان به عنوان پایتخت ام. 
اس. ایران شناخته می ش��ود بنابراین ضرورت دارد که در این زمینه مطالعات 

بیشتری صورت گیرد.
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