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: شاخص زیستی نشان دهنده فلزات   Corbicula fluminalis (Müller, 1774)ایدوکفه

 رودهای رودخانه زاینده سنگين در زیستگاه

 محمودی احمد رسول زمانیرعلی، اسماعیل پی الهیحوریه موحدی، مهرداد فتح

 گروه شیلات و محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکيده

 ایدر اين تحقيق انباشتگی فلزات سنگين کادميوم، روی، مس و سرب در بدن و صدف دوکفه

Corbicula fluminalis آلودگی فلزات سنگين و رسوبات محل تجمع  عنوان پايشگر زيستی احتمالیه ب

ارزيابی شد. نتايج  1393رود در منطقه صفاييه اصفهان در دو فصل سرد و گرم سال صدفها در زاينده

ای و رسوبهای زيستگاه بعد از هضم نمونه ها با روش سنجش غلظت فلزات در بافتهای نرم و پوسته دوکفه

ه، نشان داد که فلز روی در رسوبات فصل گرم و نيز فصل هضم اسيدی در دستگاه جذب اتمی با شعل

ميكروگرم بر گرم وزن خشك  97/16 ± 23/1و  8/28 ± 80/3ترتيب با ه سرد، بيشترين غلظت را ب

ترتيب با ميزان ه ای بداشته و به همين ترتيب غلظت روی در فصلهای گرم و سرد در بافت نرم دوکفه

ترتيب با ه ميكروگرم بر گرم وزن خشك و نيز در پوسته صدفها ب 07/89 ± 02/19و  22/206 ± 77/33

ميكروگرم بر گرم وزن خشك دارای بيشترين غلظت بوده است. غلظت  06/33 ± 10/3و  57/35 ± 06/3

در رودخانه زاينده رود بدون تاثير  C. fluminalisای سه فلز کادميوم، سرب و روی در پوسته صدف دوکفه

د. همچنين در رسوبات منطقه زيست آنها باشدهنده بزرگی ميزان غلظت فلزات  فصل، می تواند نشان

 رود بوده است.محل تجمع فلزات روی، سرب، مس و کادميوم در زاينده C. fluminalisای بافت نرم دوکفه

 مقاله: تاریخچه

 13/07/94دريافت: 

 29/09/94اصلاح: 

 01/11/94پذيرش: 

 : کلمات کليدی

 پايش زيستی

 رسوب 

 فلزات سنگين
Corbicula 

fluminalis  

 هـمقدم

جمله اختلالات رفتاری، توليدمثلی، گردش خون و دستگاه  قرار گرفتن آبزيان در معرض فلزات سنگين  موجب بروز علائمی از

ای شكارچيان . علاوه بر ايجاد اثرات نامطلوب در گونه، اين فلزات می توانند بر(Tominack et al., 2002)شود  گوارش می

در بيشترجانداران اندامهايی که  (.Eisler, 1985)آميز باشند  ها مخاطره کننده آن سطوح بالاتر غذايی و نيز جوامع انسانی مصرف

هستند و گاهی زيست گيرند، تنها در محدوده خاصی از غلظتهای فلزات سنگين قادر به  در معرض فلزات سنگين قرار می

طور مداوم طی دوره زندگانی جانوران به ميزان غلظت آنها در بافتها  ع نشده، در بدن باقی مانده و بهفلزات سنگين، از بدن دف

از تجمع زيستی اين فلزات در سطوح بالاتر  شود. خطرات حاصل افزوده میBioaccumulation به عنوان يك تجمع زيستی يا 

های اخير تحقيقات  طی دهه (.Zhou et al., 2007) نسانی استهای عمده در بحث سلامت ا زنجيره غذايی نيز، يكی از نگرانی

 ,.Yap et alاست ) ها صورت پذيرفته  ای ويژه دوکفه بدن آبزيان به ی فلزات سنگين مختلف در منظور مطالعه ای به  گسترده

2002; De Astudillo et al., 2005 ; Sidoumou et al., 2006 سرب يا کادميوم نقش (. محققين برای فلزات سنگينی همچون

 ,.Yap et alباشند ) ای نمی شده قائل نيستند و در واقع اين فلزات در آبزيان دارای عملكردهای متابوليكی شناخته  زيستی

                                                           
 :نويسنده مسئول، پست الكترونيك  mehrdad.fatollahi@nres.sku.ac.ir 
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2002; Thompson, 2005 عنصر نادر ضروری عملكردهای زيستی در جانداران  26(، اما برخی فلزات نظير مس يا روی يكی از

آنزيم حضور دارد و در فرايندهای احيايی )مانند سيتوکروم اکسيداز و نيترات ردوکتاز( و  30ان بيش از هستند. مس در ساختم

رغم ضروری بودن مس برای موجودات زنده، وجود اين عنصر در  نقل و انتقال اکسيژن )مانند هموسيانين( نقش مؤثری دارد. به

 (.Jeng et al., 2000شی از مسموميت در موجود زنده منجر گردد )تواند به بروز عوارض نا های بيش از حد نياز، می غلظت

های آبی با استفاده از پايش آب و رسوب و به دست آوردن  های موجود در محيط با توجه به مشكلاتی که در ارزيابی آلودگی

دانند که در آن  ها می دگیترين روش را پايش زيستی آلو های درست و دقيق از آب مناطق وجود دارد، دانشمندان مناسب نمونه

زيست با غلظتهای مختلف مواد يا ميدانهای فيزيكی در طول زمان، مورد ارزيابی  ارگانيسمهای قرارگرفته در معرض محيط

برداری و آناليز  گيرند. اين تكنيك براساس نمونه اثرات و يا سنجش ميزان اين مواد و يا نيروهای تجمع يافته در آنها  قرار می

 Hamed and) شوند استوار استناميده می Biomonitorهای ويژه از موجوداتی خاص که پايشگر زيستی يا  و بافت مايعات

Emara, 2006های آبی )رسوبات و آب( هستند،  های آلوده شده زيستگاه (. از آنجاکه موجودات آبزی در تماس مستقيم با بخش

( و همچنين آبزيان Van Duren et al., 2006های نرم خود ذخيره کنند )تتوانند سطوح بالايی از فلزات سنگين را در باف می

(. فلزات Demirak et al., 2006توانند در معرض ورود هر دو دسته از عناصر ضروری و غيرضروری از رسوبات باشند ) می

كن است در طول زمان منجر توانند وارد اکوسيستم شوند، که اين پديده مم نشست مداوم با غلظت کم می سنگين از طريق ته

خواران  ها، کفزيان و صافی ها در پلانكتون به غنی شدن اکوسيستم از اين عناصر گردد. اين عمل از طريق تجمع زيستی آن

filter feeders و همچنين ظهور پديده بزرگنمايی زيستی در زنجيره غذايی بالاتر ميسر می ( باشدGiffords et al., 2004.) 

طور گسترده جهت ارزيابی سطوح  به ،متحرکثابت و غير نسبت  به بالا در فيلتر نمودن آب و زندگی دليل توانبه  ها ای دوکفه

در اين مطالعه نيز به  (.;Hedge et al., 2009 Maanan, 2008)مطالعه می شوند ، مخصوصاً آلودگی فلزات سنگين آبها آلودگی

و ارتباط آن با اين  C. fluminalisای و پوسته دوکفه و مس در بافت نرمبررسی غلظت فلزات سنگين کادميوم، سرب، روی 

يكی از مهمترين منابع آب شيرين در پهنه رود  ای، پرداخته شده است. زايندهها در رسوبات بستر زندگی اين دوکفهآلاينده

 است و کيلومترمربع 2720خانه اين رود آبريز حوضه بزرگترين رودخانه فلات مرکزی ايران است. مساحتداخلی ايران و 

اند. تنش شديد  اطراف اين رودخانه قرارگرفته بستگی دارد دررود  زاينده آب هابه آن فعاليت که کشور بزرگ از صنايع بسياری

وارد شده در چند سال اخير به رودخانه، پديده خالی شدن و خشك شدن متوالی اين رودخانه در بخشهای نزديك شهر 

ل مصرف شديد آب آن توسط جامعه انسانی است که تمام موجودات اين اکوسيستم آبی را از بين برده است. اصفهان به دلي

اين مطالعه در بخشهايی دارای آب بالا دست رودخانه به منظور بررسی امكان سنجش آلودگی های احتمالی در اجزای زنده 

  )مانتل( و غير زنده )پوسته( صدف دوکفه ای انجام گرفته است.

 ها مواد و روش

 شناسایی مناطق زیستگاهی دوکفه ای 

رود بعد از  در حوضه رودخانه زاينده 1393برداری در دو فصل گرم )خرداد تا مرداد( و فصل سرد )آذر تا بهمن(  ی نمونه برنامه

رود در استان   نهيك شناسايی نه ماهه و تعيين منطقه تجمع صدف مورد مطالعه از ميان دهها کيلومتر بستر جاری ساليا

بختياری و اصفهان به انجام رسيد. مناطق مورد جستجو برای يافتن زيستگاههای صدف عبارت از مناطق اطراف  و  چهارمحال 

رود در بختياری و در استان اصفهان، تمام مناطقی که آب رودخانه زايندهوگوشه، چغاهست و سامان در استان چهارمحال

خشك شده داشت ازجمله مناطق چمگردان، چرمهين، باغ بهادران، و غيرای اکوسيستم رودخانه استان هنوز حالتی از يك

 ند.بودشهر، صفائيه و زير پل صفاييه زرين

 ها نمونه برداری در محل و آماده سازی نمونه

متر برای  ميلی 50/0سانتيمترمربعی و با تور چشمه  1600کش با کمك صافی سوربر  از حفار سطحی و بستر بردار دستی شن

و رسوب و  بردار شنبردار، نمونهاز يك مغزه .(Einollahi Pir et al., 2011; Davies, 2001ها استفاده گرديد ) آوری نمونه جمع
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نيز از يك بيلچه برای جستجوی اوليه صدف به ويژه در زير گياهان آبزی موجود در مناطق استفاده شد. برای اين منظور 

کش دستی رسوب بستر اه بر روی بستر رودخانه در مقابل جريان آب قرار داده شد و با يك بيلچه و شنچهارچوب کف دستگ

ای مورد نظر قدرت حفاری در آن را داشته است به دهانه سوربر هدايت  سانتيمتری که دوکفه 15رودخانه تا عمق نرم تقريباً 

 شدند. می ط دست و نيز جريان آب به انتهای تور سوربر هدايت شد. با اين عمل مواد بستر به همراه موجودات کفزی توسمی

شده( و در يخدان به آزمايشگاه  گذاری اتيلنی برچسب برداری )ظروف پلی ظروف نمونه داخلزنده  یبعد از جدا کردن، صدفها

نگهداری شدند. تی گراد درجه سان  -20منتقل و پس از جداسازی پوسته و مانتل تا قبل از آماده سازی و پاکسازی در فريزر 

شده در يخدان به  های برداشت برداشت شدند و نمونه  ای های رسوب از بستر محل زيست دوکفه نمونهبه طور همزمان، 

. شدندزدايی  ها از فريزر خارج و در دمای اتاق يخ (. برای شروع آناليزها، نمونهDelman et al., 2006آزمايشگاه منتقل گرديدند )

گراد  درجه سانتی 10آوری شده در آکواريومی پر شده با آب مقطر در دمای حدود  ای جمع های دوکفه ر دادن نمونهبا قرا سپس

ها رسوب زدايی شدند. بافت نرم با استفاده از کاردک فولادی ضد زنگ از پوسته جدا شده و  ساعت نمونه 24به مدت 

 72تا  48گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشك ) درجه سانتی 60در دمای INC-V500 های بافت و پوسته در آون مدل  نمونه

زدايی در دمای اتاق و خروج آب باقی مانده و مواد زائد، مواد درشت و خار و خاشاک های رسوب پس از يخ ساعت( شدند. نمونه

كنواخت شدند. بعد ي های خشك شده در دسيكاتور قرار داده شد و سپس در هاون چينی کوبيده و در آون خشك شدند. نمونه

های  ها کاملاً جدا گردند. نمونه ميكرون عبور داده تا اجسام خارجی و ذرات درشت از آن 63های رسوب را از الك  از آن نمونه

 ,.Delman et alگراد يخچال نگهداری شدند  درجه سانتی 4آماده شده تا زمان شروع هضم در ظروف پلی اتيلنی در دمای 

2006; Yap et al., 2003 .) 

 ها و خواندن غلظت فلزات  هضم نمونه

گرم از هر نمونه خشك شده  1حدود  ،های جانوری های رسوب و نمونه به منظور سنجش غلظت عناصر مورد نظر در نمونه

کننده  در دستگاه هضم 1به  4درصد( به نسبت  60) درصد( و اسيد پرکلريدريك 65توسط مخلوطی از اسيدنيتريك غليظ )

درجه  140ساعت و سپس در دمای  1گراد به مدت  درجه سانتی 40( ابتدا در دمای hot plate digesterت )هات پلي

عبور  1ها را از کاغذ فيلتر واتمن شماره  های هضم شده، آن ساعت هضم شدند. پس از خنك شدن نمونه 3گراد به مدت  سانتی

های به حجم رسانده شده  سی به حجم رسانده شدند. محلول سی 25های صاف شده با آب ديونيزه در بالن ژوژه  داده و محلول

(. Yap et al., 2002; 2003گراد يخچال نگهداری شدند ) درجه سانتی 4گذاری شده در دمای  اتيلنی برچسب در ظروف پلی

يين و تع GBC 932 PLUSغلظت فلزات سنگين کادميوم، روی، سرب و مس با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله مدل 

نمونه های سنجش شده برای به دست آوردن ( محاسبه شد. ppmغلظت عناصر بر حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك نمونه )

 نمونه هضم شده مشتمل بر تكرارهای سه گانه در هر نمونه برداری بوده است.  15هر ميانگين از رسوب، بافت و پوسته 

 ها تحليل داده

يابی به خلاصه اطلاعات ها به منظور دستميانگين و توصيف آماری بزرگی داده ±عيار گزارش ميانگين به صورت خطای م

منظور انجام گرفت. به  2007افزار اکسل نسخه و رسم نمودارها با استفاده از نرم SPSS 17.0  آماری با استفاده از نرم افزار

ای از آزمون تجزيه به بات و صدف و نيز بافت دوکفهبررسی روند تغييرات ميزان فلزات به ازای مكانهای تجمع يعنی رسو

 استفاده شد.  PC-ORDافزار های اصلی از نرممولفه

 جـنتای

رود در منطقه رودخانه زاينده ی در آن مشاهده شد، شاخه C. fluminalisای که گونه از ميان مناطق مورد جستجو، تنها منطقه

رترين روش جمع آوری صدفهای زنده، استفاده از بيلچه و توری سوربر برای کسب صفاييه در مبارکه اصفهان بوده است. موث

 ای بود.  ها به دليل وجود گياهان آبزی در اين اکوسيستم رودخانهنمونه
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آورده شده است. کمترين مقدار به دست آمده از تجمع فلزات مربوط به غلظت  1نتايج ميانگين حاصل از نمونه ها در جدول 

باشد. ای در فصل گرم می ر رسوب در فصل سرد و بيشترين مقدار به دست آمده مربوط به روی در بافت نرم دوکفهکادميوم د

ها و انجام  غلظتهای مربوط به وجود فلزات سنگين را نشان دادند و با توجه به تعداد نمونه ی سنجش شدهها ی نمونه همه

 عنی دار گروهها در جدول يك گزارش شده است. ( انجام شده اختلاف مK-S testآزمون ناپارامتريك )

به ترتيب مربوط به بافت نرم  مقادير به دست آمده در مورد غلظت فلز کادميوم بر حسب ميكروگرم به گرم وزن خشك نمونه

(، 38/2±08/0سرد ) رسوب فصل (،40/2±04/0سرد ) پوسته فصل (،95/7±56/2) گرم (، بافت نرم فصل66/8±59/1سرد )فصل 

باشد و مقادير به دست آمده در مورد فلز مس به ترتيب  ( می31/2±03/0گرم ) ( و رسوب فصل34/2±06/0گرم ) سته فصلپو

(، رسوب 6/6±99/0گرم ) (، رسوب فصل70/23±23/3گرم ) (، بافت نرم فصل39/28±63/3سرد ) مربوط به بافت نرم فصل

 ( بوده است.68/0±03/0سرد ) سته فصل( و پو90/0±03/0گرم ) (، پوسته فصل91/3±35/0سرد ) فصل

مقادير به دست آمده در مورد فلز سرب بر حسب ميكروگرم به گرم وزن خشك نمونه به ترتيب مربوط به بافت نرم فصل سرد 

( 5/12±63/0رسوب فصل گرم )( 78/14±77/1(، رسوب فصل سرد )97/62±06/12(، بافت نرم فصل گرم )45/11±78/63)

دست آمده در مورد فلز روی به ترتيب  ( و مقادير به47/10±65/0( و پوسته فصل گرم )57/11±56/0و پوسته فصل سرد )

(، 57/35±06/3(، پوسته فصل گرم )07/89±02/19(، بافت نرم فصل سرد )22/206±77/33مربوط به بافت نرم فصل گرم )

( بوده است. از نظر 97/16±23/1) ( و رسوب فصل سرد8/28±80/3(، رسوب فصل گرم )06/33±10/3پوسته فصل سرد )

ها مربوط به فلز روی و کمترين آن برای  ای و نيز محيط )رسوبات( بيشترين ميانگين بزرگی تجمع فلزات در بدن دو کفه

 کادميوم سنجش شده است.
 

 Corbicula fluminalis ای هفصل سرد و فصل گرم در رسوب، بافت نرم و پوسته در صدف دوکف در( ppmغلظتهای فلزات )  ميانگين. 1جدول 

 

 Cd Cu Pb Zn سنجه فصل نمونه

 رسوب

 گرم
Mean ± se 31/2± 03/06/6±99/0 5/12±63/0 8/28±80/3 

Min. 15/2 65/3 40/9 50/16 

Max. 50/2 92/10 70/14 10/44 

 سرد
Mean ± se 38/2±08/0 91/3±35/0 78/14±77/1 97/16±23/1 

Min. 25/2 41/3 80/11 70/14 

Max. 55/2 60/4 94/17 94/18 

 مانتل

 گرم
Mean ± se 95/7±56/0 70/23±23/3 97/62±06/2 22/206±77/33 

Min. 75/4 25/16 00/43 88/105 

Max. 59/15 50/30 65/97 75/250 

 سرد
Mean ± se 66/8±59/1 39/28±63/3 78/63±45/11 07/89±02/3 

Min. 00/5 50/19 50/33 50/30 

Max. 47/14 50/43 93/104 00/139 

 پوسته

 گرم
Mean ± se 34/2±06/0 90/0±02/0 47/10±65/0 57/35±06/3 

Min. 10/2 16/0 20/6 70/26 

Max. 60/2 55/2 65/12 60/51 

 سرد
Mean ± se 40/2±04/0 68/0±31/0 57/11±56/0 06/33±10/3 

Min. 20/2 06/0 95/8 00/20 

Max. 55/2 85/2 80/13 50/52 

 K-W Test P < 0.01 P < 0.01 P < 0.01 P < 0.01 معنی داری خطا
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نرم، پوسته و رسوب سنجش شده روند تغييرات ميزان فلزات سنگين سنجش شده در محلهای بررسی از تجمع فلزات در بافت

های نرم صدف از ساير مقاطع  ات در بافتنشان داد که تجمع اين فلز PCAهای اصلی تغييرات  با استفاده از تجزيه مولفه

های سنجش گرم و سرد يا در حقيقت فصول رشد اين جاندار در ميزان تجمع اين تفاوت را ايجاد کرده است.  تر و فصل متفاوت

 تواند تا حدودی نسبت به ساير مقاطع تفاوت را نشان دهد. از ميزان تجمع فلزات در رسوبات سنجش شده در فصل گرم نيز می

ها و  ی تاثير تجمع فلزات مختلف در تشكيل محورهای استخراجی برای تعيين شكل توزيع داده دهنده  چند محور موثر نشان

درصد( در  75دار و توجيه کننده بيشترين تغييرات ) ای محور نخست معنی کفه ميانگين غلظتهای فلزات، در بافتهای مختلف دو

ير محورهای استخراج شده در اين خصوص معنی دار نبوده و تغييرات با استفاده از های سنجش شده بوده است. سا بين نمونه

های  نمونه در PCAهای اصلی تغييرات  تجزيه مولفه نمودار ،1(. شكل 1گردند )شكل دست آمده توجيه می محور نخست به

مانتل و رسوب فصل گرم جدای از  در اين شكل تجمع مقادير نمونه های. دهدرسوب، بافت نرم و پوسته را نشان می مختلف

ها ناشی از تجمع انواع مختلف فلزات  ساير نمونه ها مشهود است. بيشترين تاثير و ترتيب آنها بر روند اين تفاوت ميانگين

سنگين سنجش شده به عنوان صفت متغير سنجش شده در مانتل صدف نسبت به ساير نقاط سنجش شده حاصل از بزرگی 

 ای فصل سرد(، سرب، کادميوم و روی )برای فصل گرم( بوده است.تجمع فلزات مس )بر

  

 
 

 مختلف هایهای ايستگاه نمونه در PCA های اصلی تغييرات تجزيه مولفه نمودار .1شكل  

 .sediment) سرد لفص رسوب های نمونه ؛(sediment w) گرم فصل رسوب ؛(mantl. c) سرد فصل مانتل ؛(mantl.w) مگر فصل مانتل

c)گرم فصل پوسته ؛ (crust w)سرد فصل پوسته ؛ (crust c) 
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ی ميزان افزايش ميانگين غلظت فلزات سنجش شده به عنوان يك عامل افزايش دهنده تجمع فلزات سنگين با  بررسی رابطه

اری شده نشان می دهد که با بالا رفتن برد ی دوکفه ای در مناطق نمونه غلظتهای تجمع يافته از فلزات در بافتهای نرم و پوسته

انتظار افزايش غلظت در بافت نرم به  ،در رودخانه C.  fluminalisای فلاميناليس  کفه غلظت هر فلزی در محل زيستگاه دو

ی صدف مانند بافت گوشته و مانتل نبوده است. با رسم  درحاليكه اين افزايش در پوسته ؛صورت کاملا محسوس وجود دارد

ار خطی ميزان افزايش تجمع فلزات سنگين در پوسته به ازای افزايش غلظت در گوشته اين افزايش بسيار ملايم نمايان نمود

( رسم شده برای غلظت فلزات در بافت به عنوان متغير تبعيت کننده از متغير مستقل =X 6/1 Y. شيب رابطه خطی )شودمی 

( =X 2/1 Yظتهای پوسته نسبت به تغييرات غلظت فلزات در رسوب )غلظت در رسوبات نبست به شيب رابطه مذکور از غل

( اين شيب بسيار = X 2/0 Yشديدتر بوده است و برای تبعيت تجمع ميزان فلزات در پوسته به تبعيت از ميزان آن در گوشته )

 (.3و  2ملايم تر است )شكل 

 

 

 

 

 

 بحث

در نشان دادن آلودگی و تجمع فلزات در بدنه آبی اکوسيستمهای آبی علاوه بر ماهيان مختلف، اهميت گروههای ماکروبنتوزی 

 Mazandarani et al., 2015; Ejlali et al., 2015; Solgi andمختلف کشور در گزارشهای محققين کشورمان آورده شده است )

Esfandi Sarafraz, 2015ایمحل زيست دوکفه (. به طور کلی توالی ميانگين ساليانه غلظتهای فلزات سنگين در رسوب 

C. fluminalis    در بررسی حاضر به صورت Zn > Pb > Cu > Cd به دست آمده است که در بين فلزات سنجش شده بيشترين

و کمترين ميزان سنجش شده مربوط به غلظت فلز  ppm 80/28غلظت مربوط به غلظت فلز روی در فصل گرم با مقدار

( در فصل گرم در رسوب در پژوهش ppmبوده است. الگوی ميانگين غلظت فلزات )  31/2ppmکادميوم در فصل گرم با مقدار

( با الگوی ميانگين غلظت فلزات در فصل 31/2کادميوم )<( 69/6مس  ) <( 58/12سرب ) <( 80/28جاری به صورت روی )

وده است. در اين الگو ( مشابه ب38/2کادميوم ) <( 91/3مس ) <( 78/14سرب ) <( 97/16سرد در رسوب به صورت روی )

ميزان روی و مس در فصل گرم بيشتر از فصل سرد، اما ميزان سرب و کادميوم روندی عكس داشته اند، هر چندبه طور کلی 

در مس( به مانند  ppm 87/2ظت فلزات کادميوم، سرب و مس در دو فصل گرم و سرد )با حداکثر لميانگين اختلاف مقادير غ

. ميزان افزايش غلظت فلزات در بدن 2شكل  

به ازای  C.  fluminalis ای و پوسته دوکفه

 افزايش آن در زيستگاه )رسوب(

 

. ميزان افزايش غلظت فلزات در 3شكل  

به ازای  C. fluminalisای  پوسته دوکفه

 افزايش آن در گوشته )مانتل(
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( و به نظر می رسد ميزان تغييرات دمايی و فصلی آب بر روی ppm 12وی زياد نبوده است )حدود اختلاف مربوط به غلظت ر

کادميوم به طور کلی در طبيعت غلظت بالايی ندارد  غلظت اين عناصر در رسوبات تاثير چندانی ندارد. بايد توجه نمود که فلز

(Kanakaraju et al., 2008 .) گذاری عناصر از آب ميزان عناصر موجود در آب، نرخ رسوبساختار شيميايی رسوبات بستگی به

، قليائيت و غلظت اکسيژن دارد pHهای آب از نظر به رسوب، شرايط فيزيكی و شيميايی عناصر و همچنين ويژگی

(Barsytelovejoy, 1999 در حقيقت هر فلزی در .)pH دهد گذاری متفاوتی را نشان میو قليائيت مختلف، نرخ رسوب

(Revera and Cenci, 2003 .)در يك مطالعه نزديك به زمان انجام بررسی جاری در منطقه مورد بررسی (Rastgari Mehr et 

al., 2012 مقدار غلظت به )ppm ( در رسوبات بيشتر و غلظت فلز کادميوم 20/37( و مس )16(، سرب )110عناصر روی )

مورد بررسی ترتيب غلظت ها  فلز از موارد 4ر هر دو مطالعه در بين ( کمتر از مطالعه جاری به دست آمده است، اما د21/0)

بالا بودن غلظت روی نسبت به ساير فلزات را اند. ترين غلظت را به خود اختصاص داده، روی بالاترين و کادميوم پايينمشابه

. اب آنها به رودخانه نسبت دادو تخليه پس ی رودها هتوان به حضور صنايع آلياژی و واحدهای گالوانيزاسيون در حاشيمی

Vahid Dastjerdi ( 2010و همكارانش)،  در پژوهش خود با عنوان بررسی و مقايسه تجمع فلزات سنگين در آب و خاک و گياه

اين نتيجه رسيدند که در رسوب بستر رودخانه غلظت اکثر فلزات   به 1385 -1381های  المللی گاوخونی در سال تالاب بين

باشد  سياه( می متری انتهای کوه سانتی 5ها در رسوب کنار رودخانه )رسوب سطحی و عمق  گيری، بيشتر از مقدار آن مورد اندازه

که اين به دليل تماس مداوم بستر رودخانه با آب حاوی فلزات سنگين است که اين فلزات از طريق به دام افتادن در رسوب يا 

شيمی و منشأ فلزات بالقوه سمی  ( در بررسی آب زمين2012و همكارانش )  Rastgari Mehrگيرند. ترسيب در بستر قرار می

(Ni , Cr, Cd, Zn, Pb, Cuدر رودخانه زاينده ) رود به شدت  رود گزارش کردند که غلظت فلزات سنگين در رودخانه زاينده

برخی فلزات در آب، پساب و رسوب  های تخليه شده در آن قرار دارد. در مطالعه ذکر شده غلظت ها و پساب تحت تأثير رواناب

در برداری تحقيق جاری( بود. حل نمونهها صفاييه )مگيری شد که يكی از اين ايستگاهايستگاه اندازه 22رود در رودخانه زاينده

کادميوم  و   <سرب   <مس  <نيكل  <کروم  <برداری صفاييه توالی فلزی در رسوب را به صورت روی  ايستگاه نمونه

کادميوم ارائه دادند. اين گزارش علت غلظت   <سرب  <مس  <نيكل  <روی   <ها را به صورت کروم گين کل ايستگاهميان

 بسيار بالای مس و روی را تخليه غيرقانونی پساب صنايع کوچك مانند آبكاری در حاشيه رودخانه عنوان نموده است.

 < Zn > Pb > Cuفت نرم بدن در دو فصل سرد و گرم به صورت توالی ميانگين غلظت فلزات سنگين در با ،در پژوهش جاری

Cd  بوده است که بيشترين غلظت مربوط به فلز روی در فصل گرم با ميزانppm 22/206  و کمترين غلظت مربوط به کادميوم

ای به م دوکفهدر فصل گرم در بافت نر ppmباشد. الگوی ميانگين غلظت فلزات بر حسب می ppm 95/7 در فصل گرم با مقدار

( مشابه غلظت فلزات در فصل سرد و به صورت 95/7کادميوم ) <( 07/23مس )<( 97/62سرب ) <( 26/206صورت روی )

( به دست آمده است. توالی غلظت فلزات سنگين در 66/8کادميوم ) <( 39/28مس ) <( 78/63سرب ) <( 07/89روی )

به دست آمد که بيشترين مقدار مربوط به فلز روی در فصل   Zn > Pb > Cd > Cuپوسته در دو فصل سرد و گرم به صورت

باشد. ميانگين می ppm 34/2و کمترين مقدار آن مربوط به فلز کادميوم در فصل گرم با غلظت  ppm 57/35گرم با غلظت 

کادميوم  <( 74/10سرب ) <( 57/35ای در پژوهش جاری به صورت روی )غلظت فلزات در فصل گرم در پوسته دوکفه

 <( 06/33( با روند همانند بافت و رسوب مشابه با الگوی ميانگين غلظت در فصل سرد به صورت روی )90/0مس ) <( 34/2)

 به دست آمده است. ppm( بر حسب 68/0مس ) <( 40/2کادميوم ) <( 57/11سرب )

بسيار نزديكی داشته، اما تجمع اين فلز در و رسوب محل زندگی آن غلظت  C. fluminalis فلز کادميوم در بافت پوسته گونه 

برابر پوسته و رسوب( بوده است. تجمع فلزات در موجود زنده روندی زيستی  4بافت نرم گونه بيشتر از پوسته و رسوب )تقريباً 

افت نرم تجمع فلزات از قبيل کادميوم در پوسته تحت تاثير ب است و با تغييرات متابوليسم در موجودات مرتبط خواهد بود.

، دمای آب و ميزان و نوع تغديه است. تجمع کمتر  pHيعنی تابع شرايط فيزيولوژيك موجود و محيط از قبيل اکسيژن محلول،

باشد به طوری که جذب کادميوم در پوسته احتمالاً ناشی از روند کند جذب زيستی و خروج اين فلز از بافت نرم به پوسته می

 ,.Lannig et al., 2008; Suk Lee et al., 2005; Szefera et alتر از خروج آن به پوسته است )کادميوم توسط بافت نرم سريع

(، بنابراين هرچه مقدار کادميوم Cravo et al., 2002های کلسيمی دارد )(. فلز کادميوم تمايل بالايی به تجمع در بافت2005
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يابد. غلظت اين فلز در بافت پوسته نيز افزايش می توان گفت به همان نسبتتر شود، میجذب شده توسط موجود بيش

های کادميوم مانند سرب در فرآيندهای متابوليكی کارکرد مشخصی ندارد، اما به دليل شباهت شيميايی به کلسيم در بافت

(. ميزان Bhattacharya et al., 2000شود، زيرا اندازه شعاع يونی و بار الكتريكی کلسيم و کادميوم مشابه است )زنده جذب می

باشد. کادميوم همچنين با مواد آلی ای میکم اين عنصر در رسوبات يكی از دلايل پايين بودن غلظت اين فلز در بافت دوکفه

ی اين فرايند انحلال آن کم شده و  شود که در نتيجههای سولفيدی باند میغيرمحلول، کمپلكس تشكيل داده يا به کانی

ای در ای از انتقال و فرآيندهای تجزيه(. اما همواره شبكه پيچيدهGaw et al., 2008يابد )میدسترسی زيستی نيز کاهش 

شود فلزات غيرضروری را در حداقل مقدار نگه دارند و مانع ايجاد آسيب در سطح سلولی موجودات وجود دارند که باعث می

 (.Madhava Rao et al., 2006گردند )

تجمع يافته است، اما   C. fluminalisای برابر بيشتر از رسوب در بافت نرم دوکفه 5ز مس حدود نتايج تحقيق نشان داد که فل

برابر کمتر از رسوب تجمع يافته است. فلز مس در رسوبات با انواع مختلفی از  6ای تقريباً ميزان غلظت آن در پوسته اين دوکفه

(، از اين رو بخشی Gaw et al., 2008دهند )محلول را تشكيل میهای غيردهد و کمپلكسسولفورهای آلی و معدنی واکنش می

ها از آن برای ساخت هموسيانين شود. با اين وجود فلز مس فلزی ضروری است که صدفاز مس از دسترس زيستی خارج می

ال زياد مربوط به (. غلظت بالای مس در بافت نرم به احتمCaussy et al., 2003کنند )جهت انجام فرآيند تنفس استفاده می

باشد و نياز صدف به اين عنصر برای متابوليسم و جذب آن از محيط و تغذيه غلظت بالای هموسيانين در بافت صدف می

 غلظت آن را به صورت تجمعی در بدن دو کفه ای بالا برده است.

ای اما در بافت نرم اين دوکفه کمتر از رسوب محل زندگی اين گونه تجمع يافته است، C. fluminalisفلز سرب در پوسته 

برابر پوسته( تجمع يافته است. نتايج نشان داد که ترتيب غلظتهای فصلی  5برابر رسوب و  4بيشتر از رسوب و پوسته )تقريباً 

ترتيب ميزان غلظت اين فلز در دو فصل در  با ای و رسوب محل زيستمشاهده شده در ميانگين فلز سرب در زيستگاه دوکفه

ای دو روند دارد؛ يك فرآيند فعال که به سبب آن سرب انباشته سخت صدف مشابه بوده است. تجمع سرب در دوکفهبافت 

شود و يك روند غيرفعال دارد که به موجب آن سرب از شده در بافت نرم به مانتل )گوشته( منتقل شده و در پوسته ذخيره می

ضروری مانند (. بالا رفتن غلظت فلزات غيرConners et al., 1999شود )محيط اطراف از لحاظ فيزيكی به مواد پوسته جذب می

سرب در پوسته ممكن است به اين دليل تمايل زياد ترکيب ساختار کريستالی پوسته برای ترکيب شدن با اين فلزات باشد؛ 

تالی پوسته و يا به همراه ها از طريق جايگزينی با يون کلسيم در ساختار کريسجذب برخی از فلزات سنگين در پوسته صدف

 (. Yap et al., 2008; Yap et al., 2003گيرد )مواد آلی موجود در ساختار اسكلتی مولكولی پوسته نيز صورت می

برابر  6بيشتر از رسوب و در بافت نرم آن بيشتر از پوسته تجمع يافته است، اين فلز تقريباً  C. flaminalisفلز روی در پوسته 

فلزات سنگين سنجش  تجمع يافته و بزرگی عددی آن در مقايسه با سايرC. fluminalis بر پوسته در بافت نرم برا 4رسوب و 

نظر فيزيولوژيكی، فلز روی در مقايسه با ديگر فلزات کارايی و قدرت جذب بالاتری دارد، ضمن اينكه تفاوت . از شده بيشتر بود

تواند عاملی برای اختلاف بين می ،(2008و همكاران ) Sajwanيز بر اساس نظر در سرعت تبادل و انتشار به خارج از فلز روی ن

ها ای هايی با وزن مولكولی کم در بافت نرم دوکفههای خوراکی باشد. وجود پروتئينسطوح فلز روی با ديگر فلزات در صدف

به صورت انتخابی با فلزات سنگين خاص نظير  د کهباشمی ها از ديگر علل بالا بودن نياز روی در بافت نرممانند متالوتيونين

(. به طور کلی روی دارای Apeti et al., 2005د )شوين فلز در مايعات بافت نرم میروی کمپلكس برقرار کرده و سبب فراوانی ا

ازدارنده در فلزی مانند کادميوم است و حتی به عنوان يك عنصر سمی می تواند به عنوان عامل ب فعاليت بالايی در مقايسه با

فرآيندهای زيستی عمل کند. آلودگی روی در محيط زيست اغلب با سرب همراه است. زيرا روی از عناصری است که همراه با 

 شود.سرب در معادن يافت می

در يك آزمايش  C. flumineaزدايی و بازيافت  های سم برای بررسی ظرفيت ،(2014و همكارانش ) Ariniدر طی تحقيقات 

روز در معرض ترشحات  24ای مورد نظر به مدت ( پس از آلودگی به فلزات کادميوم و روی، ابتدا دوکفهdepuration) پاکسازی

ها به مدت يك سال تحت شرايط ایصنعتی فلزی )کادميوم و روی( در يك رودخانه آلوده به فلز قرار گرفت و سپس دوکفه

های فلزی های دخيل در استرس، توليد متالوتيونين و بيان ژنتيكی ژنبدون فلز در آزمايشگاه نگهداری شدند که تجمع فلز
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روز حذف شد، در حالی  365درصد آن در  73دارد و تنها  C. flumineaای نشان داد که کادميوم دوام بالايی در بافت دوکفه

ها مقدار کمی از  ای ن است دوکفهکه روی موجود در بدن آنها به سرعت پاکسازی شده بود. نتايج اين بررسی نشان داد که ممك

 ای از اثرات مضر آن بر روی ژن مورد آزمايش تحمل و آنرا دفع کنند.  فلزات غيرضروری را در بافت خود بدون نشانه

ای از فلزات سنگين بررسی شده در اين تحقيق را در در نتايج اين تحقيق نشان داد که مقادير فزاينده C. fluminalisگونه 

تل خود جذب نموده که با توجه به افزايش آن در فصل گرم و تغذيه فعال جانور نسبت به فصل سرد اين موضوع بافت مان

ای بيان کند. آزمون مقايسه تطبيقی نشان داد که تجمع روی در های متابوليسمی دوکفهتواند ارتباطی مستقيم را با فعاليت می

تر و به ميزان قابل ر ميزان از ساير مقاطع رسوب و پوسته متفاوتبدن اين جاندار در فصول مختلف گرم و سرد از نظ

يابد. در منابع تاييد شده است که عامل تغيير دهنده غلظت فلزات در بين مناطق مختلف ناشی از ای افزايش می ملاحظه

همه فلزات بررسی شده رسد در ( که به نظر میMadkour, 2005باشد )ای میتغييرات غلظت اين فلز در محيط اطراف دوکفه

ای با افزايش آن در رسوبات محل زندگی صدفها مشاهده نمود و بافت توان يك روند تجمع از فلزات را برای بافت نرم دوکفهمی

ی غلظت فلزات سنگين موجود در  دو کفه ای به طورکلی به عنوان يك تجمع دهنده و پوسته به عنوان يك ثبت کننده

تواند تاثيرمستقيمی بر تغيير (. به طور کلی تغييرات غلظت فلزات در بافت نرم می2کرده است )شكل زيستگاه )رسوبات( عمل 

های زيستی ( و با افزايش ميزان نقش فلزات در فعاليتFarlane et al., 2006غلظت اين فلزات در پوسته داشته باشد )

داری بين اندازه بدن و (. از آنجايی که ارتباط معنی3)شكل  ای تجمع آنها تا حدودی در پوسته قابل ارزيابی خواهد بود دوکفه

های مختلف با توجه به نيازهای ها با اندازه(، معمولاً صدفHédouin et al., 2006ها وجود دارد )ایتجمع فلزات در دوکفه

 Bilos(. در مطالعه Hédouin et al., 2006کنند )متابوليكی بدن و نسبت سطح به حجم ميزان متفاوتی از فلزات را انباشته می

با اندازه آن يك همبستگی مثبت گزارش کردند. از آنجاييكه  C. flumineaبين تجمع مس در گونه  1998و همكاران در سال 

باشند، بنابراين مدت زمان بيشتری در معرض فلزات سنگين قرار های با اندازه بزرگتر دارای سن بيشتری نيز میایدوکفه

اند. بديهی است با سنجش ميزان غلظت فلزات سنگين، در صورت مقدار بيشتری از فلزات را در بدن خود تجمع دادهو  داشته

ای از آلودگی توان سابقهای میاز بين رفتن صدف و خشكی يك اکوسيستم آبی مانند زاينده رود با توجه به سن صدف دوکفه

ثيرأبته ميزان آلودگی محيط زيست تنها يك فاکتور از ميان چندين فاکتور ترا در بدن و نيز خود اکوسيستم ارزيابی نمود. ال

های جغرافيايی )طول و عرض باشد و عوامل مختلفی اعم از تفاوتگذار بر ميزان و غلظت فلزات موجود در بدن حيوانات می

مورد تغذيه در تجمع فلزات تاثير دارد  های انسانی و حتی نوع فيتوپلانكتونای و اثرات فعاليتهای گونهجغرافيايی(، تفاوت

(Dalinger, 1987 ؛ Bilos et al., 1998 ؛Chong and Wang, 2000.) 

است ، بخش صدف يا پوسته يك بخش ماندگار در طبيعت C. fluminalisای  به طور کلی از دو بخش مورد بررسی در دوکفه

. در صدف قرار گيردمورد بررسی می تواند دخانه حتی پس از مرگ جاندار و حتی در صورت خشكی اکوسيستم روکه 

بزرگی ميزان مس سنجش شده در پوسته کمتر از رسوبات سنجش شد که با اين نتيجه ميزان تجمع  C. fluminalisای  دوکفه

 را نشان دهد ولی برای تواند قضاوت درستی از بزرگی ميزان آلودگی در بستر و زيستگاه و بدن موجود مس در پوسته نمی

بزرگی اين غلظتها به ويژه در رسوبات بستر رودخانه است  س و بزرگی غلظتها در پوسته بازگوکنندهکادميوم، روی و سرب مقيا

ها از طريق های نزديك به هم فلزات کادميوم و روی و سرب در پوسته و رسوبات در ارزيابی ميزان آلودگیکه ميزان غلظت

  .زنده از آبزيان در نمونه برداری قابل اطمينان خواهد بوديك اندام باقيمانده غيرن پوسته های نمونه برداری شده به عنوا

 تشکر و قدردانی

شائبه جناب آقای مهندس  های بی همكاران اين تحقيق تمام نتايج ارائه شده در کارهای خود را مرهون زحمتها و راهنمايی

 نمايند.  دانند و از ايشان سپاسگزاری می شناسی ايران می عظيمی کارشناس وقت و محقق برجسته پژوهشكده ملی اقيانوس
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