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 27/10/1396 تاریخ تصویب:      13/9/1392تاریخ دریافت: 

 چکیده
راستا با افزایش جمعیت های اخیر، هم، اما در سالطبیعت یافت می شوند  صورت طبیعی به مقدار کم درشامل فلزات سنگین به  هاآلاینده

ها ییامهرگان دریایی از جمله دوکفهاست. بی یافتهدریای خزر افزایش  های آبی مانندها در اکوسیستمبار آلودگی آن و توسعه صنعتی کشورها،
شود. از اینرو ی غذایی به سمت راس هرم میفلزات سنگین ضروری و غیر ضروری پیرامون خود را جذب کرده و موجب انتقال آنها در شبکه

 هایهبی برای ارزیابی آلایندتوانند شاخص زیستی مناسبه جهت ساکن بودن در منطقه، حساسیت بیشتری به تجمع این مواد داشته و می

در معرض دو فلز کادمیوم )با دو  Mytilaster lineatusایی فلزات سنگین باشند. تحقیق حاضر با هدف بررسی نرخ فیلتراسیون دوکفه
کاهش این فلزات میلیگرم بر لیتر( محلول در آب و توانایی این گونه در  62و  2/6میکروگرم بر لیتر( و سرب )با دو غلظت  620و  62غلظت 

 داری در نرخ فیلتراسیون دوینتایج نشان داد که تفاوت معن .صورت در محل و در شرایط مزوکوزم صورت پذیرفتانجام شد. این آزمایش به
 گردد. این گونه در مواجهه با فلز سرب نرخ پالایش بالاتری داشت. همچنین شاخص زیستی مناسبی برایفلز سرب و کادمیوم مشاهده می

 تواند باشد.های آبی میارزیابی آلاینده فلز کادمیوم در محیط
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 مقدمه  . 1
های آبی در بین آب یدریای خزر بزرگترین توده

داخلی است که در یک صد سال گذشته تحت تاثیر 
های مربوط به صنعت نفت و سایر صنایع شاهد فعالیت

های شیمیایی مانند فلزات سنگین بوده افزایش آلاینده
های زیست محیطی است. فلزات سنگین آلاینده

ای هستند که از هر دو منبع طبیعی و انسانی گسترده
عنوان تهدیدی و بهشوند های دریایی میوارد محیط

-برای سلامت و بقای بسیاری از آبزیان از جمله سخت

 ,Lorenzeon) شوندپوستان و نرمتنان محسوب می

فلزات سنگین به صورت طبیعی به مقدار بسیار  (.2001
ی صنعتی شوند اما توسعهکم در آب دریا مشاهده می

ها شده است و افزایش جمعیت جهانی سبب افزایش آن
(Yilmaz and Yilmaz, 2007)  بعضی از این .

های پایین نیز سمی و فلزات سنگین حتی در غلظت
 (،Karadede and Unlu, 2007)باشند خطرناک می

ان مهرگها و بیزیرا به سادگی توسط فیتوپلانکتون
 .(Diagomonilin, 2004)شوند دریایی جذب می

های ناشی از های بررسی آلودگیاز جمله راه
ن عنوابههای مناسب استفاده از گونه ،فلزات سنگین

در . (Ahsanullah, 1981) باشدشاخص زیستی می
مهرگان آبزی، فلزات سنگین ضروری و یا بیاین بین 

را از طریق غذا یا آب محیط اطراف جذب غیرضروری 
واسطه خصوصیت هب( و Eliser, 1981کرده )

برای یک هدف متابولیک یا  فیزیولوژیکی آنها را دفع
. از (Rainbow, 2002)نمایند مصرف و یا ذخیره می

عدم  ، به علتتحرک ها و کفزیان کمرو صدفاین
عنوان شاخص هتوانند بیمهاجرت از ناحیة آلوده، م

 (.Green et al., 1990)زیستی مناسبی مطرح باشند 
پوستان و نرمتنان به فلزات سنگین حساسیت سخت

 ,.Lorenzon et al)توسط محققین اثبات شده است 

تجمع فلزات سنگین در بدن آبزیان براساس  و (2001
ها در زنجیرة غذایی به سمت رأس هرم و به جایگاه آن

بیولوژیک  نماییصورت تجمع بیولوژیک باعث بزرگ
 (.Rainbow and White, 1989)گردد می

عنوان شاخص زیستی هه کفزیان مناسب باز جمل
 Mytilaster lineatus در دریای خزر صدف

(Gemlin, 1791) یاز خانواده Mytilidae که  است
ایی ناخواسته و مهاجم در دریای خزر بوده و گونه

توانسته است خود را با شرایط محیطی آن سازگار کند. 
مهم دریای خزر محسوب  هایاین گونه یکی از زیتوده

می شود که در رقابت بالایی با سایر نرمتنان مثل جنس 
Dreissena دلیل هاین گونه بباشد. همچنین می

 ای مناسب برای بررسیسازگاری بالایی با محیط، گونه
-جذب فلزات از محیط می باشد. چراکه به راحتی می

 ی وسیعی از اکسیژن پایین را تحمل کردهتواند دامنه
هفته در درجه حرارت  2و حتی شرایط بدون آب را تا 

 Malinovskaya and) کندتحمل می 24-20

Zinchenka, 2009.)  شرایط مطلوب شوری برای
M. lineatus ،12  باشد درصد می 20تا

(Mordukhai and Boltvskoi, 1960)  و همین
ی جنوبی دریای خزر عامل شوری سبب شده در حوضه

بالاتری را نسبت به سایر مناطق داشته باشد.  بیومس
M. lineatus عنوان جانوری ثابت و فیلتر فیدر به
 ,Briskina)ها است پلانکتون ی اولیهمصرف کننده

بررسی میزان نرخ رو این تحقیق با هدف از این(. 1952
توسط سرب جذب و حذف دو فلز سنگین کادمیوم و 

در دو بخش  دریای خزراز محیط  M. lineatusی گونه
گیری نرخ پالایش در معرض آلاینده و اندازه شامل

بررسی توانایی صدف در کاهش غلظت فلزات سنگین 
ی . این دو فلز در حوضهسرب و کادمیوم به اجرا درآمد

باشند جنوبی دریای خزر دارای بالاترین غلظت می
(de Mora et al., 2004) با توجه به نقش .

M. lineatus های دریایی، ر خودپالایی اکوسیستمد
تواند به درک فرآیند استفاده از نتایج این تحقیق می

عنوان یک تکنولوژی مناسب حذف این موجودات به
کاهش بار های سمی و زیستی در جهت حذف آلاینده

 .مغذی کمک نماید

 
 

 ها. مواد و روش2
های مورد بررسی از در این تحقیق، صدف

استان مازندران  ی سیسنگانمنطقه
(N"01'38/35°36  وE"11' 50/48°51 از محیط )

ها و رسوبات مورد برداشت و جهت زدودن آلودگی
ایی گرم دوکفه 50شست و شو قرار گرفتند و مقدار 

M. lineatus  لیتری جهت آزمایش  5/1درون ظروف
 µgدو تیمار حداقل  در این مطالعهمستقر گردیدند. 

1-L 62  1و حداکثر-µg L 620  برای کادمیوم و حداقل
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1-mg L 2/6 1 و حداکثر-mg L 62  برای سرب انتخاب
محلول فلزی کادمیوم با استفاده از کلرید کادمیوم شد. 

)2CdCl(  و محلول فلزی سرب با استفاده از نیترات
 ( تهیه شد.Merk) )3Pb(NO(2(سرب 

و در سیستم  Mesocosmeدر شرایط  آزمایش
باز انجام گرفت. به عبارت دیگر در این سیستم جریان 
ورودی، پس از گردش در سیستم، وارد ظروف خارجی 

گردید. در ابتدای آزمایش شد و سپس از سیستم خارج 
میکرونی فیلتر شد تا از ورود ذرات  55آب دریا با فیلتر

مزاحم جلوگیری شود. سپس محلول های فلزی با 
لیتری تهیه  15یین شده در مخازن های تعغلظت

که این موجودات در ناحیه امواج دلیل اینگردیدند. به
سیستم آزمایشی در عمق کمتر از نیم  ،کنندزندگی می

پس از طی  ی ساحلی قرار داده شد.متری منطقه
مراحل آداپتاسیون موجودات به شرایط جدید )حدود 

ز آنها عبور نیم ساعت( به تناوب جریان حاوی آلاینده ا
های فلزی به این صورت که آب حاوی محلول داده شد.

های لیتری از طریق لوله 15پس از هوادهی در ظروف 
PVC  لیتری منتقل شد. 5/1به ظروف 

ه این ترتیب بود که موجود به مدت آزمایش ب
دقیقه در عبور آب و فلزات سنگین قرار گرفت، پس  15

ه شد و از خروجی از اتمام این زمان دریچه آب بست
 5برداری انجام شد و جریان آب به مدت فلاسک نمونه

ماند تا میزان جذب موجود در زمان دقیقه بسته باقی 
دقیقه دوم  15عبور جریان اندازه گیری شود و برای 

برداری از آب نمونه دقیقه مجدداً 5مهیا شود. در پایان 
این دقیقه جریان وصل شد به  5انجام شد و پس از 

آن  در معرض موجود دلیل که غلظت واقعی فلزی که
مشخص باشد.  گرفت در هر مرحله دقیقاًقرار می

در معرض عبور قرار  دقیقه مجدداً 15موجود به مدت 
دقیقه بعد از باز شدن جریان،  15گرفت، در پایان 

دقیقه  5 برداری صورت گرفت و مجدداًدوباره نمونه
ا پنج بار تکرار گردید. جریان قطع شد. این تناوب ت

پیش فرضی این آزمایش آن است که صدف در هر بار 
-پریود جریان در معرض آلاینده با غلظت قبلی قرار می

دقیقه زمان دارد تا آن غلظت را در محیط  15گیرد و 
 20دقیقه دوم ) 15کاهش دهد. در زمان بعدی یعنی 

 هدقیقه بعد از شروع آزمایش( دوباره در معرض آلایند
بایست آن را کاهش دهد گیرد که میجدید قرار می

 (.1)شکل 

خروجی  میزان فلزات سنگین در ورودی و
-دقیقه اندازه 5و 15 محفظه پایش در فواصل زمانی

( 0Cگیری و ثبت شد. بدین ترتیب که غلظت اولیه )
غلظت فلز در زمان صفر یا در شروع عبارت بود از 

( عبارت است از غلظت فلز 1Cآزمایش و غلظت ثانویه )
دقیقه در  15پس از فیلتراسیون صدف در زمان 

-های این روش اندازهاز مزیت خروجی ظرف پایش.

گیری فاکتورهای مورد بررسی در پالایش صدف، در 
 باشد. زیرا عوامل مختلفمی (In situ)جایگاه طبیعی 

محیطی که در میزان پالایش صدف دخیل هستند، در 
 ,Widdos) شوندشرایط آزمایشگاهی حذف می

2001.) 
، ه آزمایش فاکتورهای آب  مثل )دمادر طول دور

-گیری و سعی شد زمان( اندازهpH و شوری، اکسیژن

که حداقل تغیرات در محیط  ودهایی آزمایش انجام ش
، اکسیژن 73/9شوری=، =5/8pH، 22±1ا= باشد )دم

. مخزن اصلی که آلودگی (mg L 2/9-1محلول در آب=
دائما توسط پمپ  و شداز طریق آن به سیستم وارد می

باطری دار هوادهی شد تا اکسیژن عامل محدود کننده 
 برای فیلتراسیون صدف نباشد. 

از  mL 45گیری از آب مقدار در هر بار نمونه
 منظور تثبیتشد و به ی آبی درون مخازن برداشتتوده

 .ینمحلول فلزات سنگ یحاو یانعبور و توقف جر یبرنامه – 1شکل 
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 آن مقداربه های آب جهت آنالیز فلزات سنگین، نمونه
ها و نمونهدرصد اضافه شد  65 سی اسید نیتریکسی 5

 4در دمای کمتر از  ICPتا زمان آنالیز با دستگاه 
 داری شدندگراد و در محیط تاریک نگهی سانتیدرجه

(Marcovecchiio, 2007).  آزمایشات مورد نظر
گیری فلزات سنگین )سرب و کادمیوم( به ای اندازهبر

صورت مجزا انجام گرفت. برای محاسبه نرخ 
فیلتراسیون صدف در مورد هر فلز از وزن خشک بدون 

که از (JØrgensen, 1990) خاکستر استفاده گردید 
 :فرمول زیر محاسبه گردید

 وزن خشک=وزن خشک بدون خاکستر -وزن خاکستر 
 ( نیز از رابطه Filtration rateعدد پایش )

(JØrgensen, 1990)محاسبه شد: زیر 

WT

CTLnCTLn
VV n

w





)()( 0 

)میلی لیتر در دقیقه  میزان پایش wVکه در آن 
حجم ظرف  V، به ازای وزن خشک بدون خاکستر(

غلظت فلز سنگین در زمان صفر  0CT )میلی لیتر(، 
 در پایان غلظت فلز سنگین  nCT)میکرو گرم در لیتر(، 

زمان آزمایش  Tگرم در لیتر(، میکرو) دوره زمانی
وزن جانور برحسب وزن خشک  Wبرحسب دقیقه و 

در این ( بود. AFDWبدون خاکستر برحسب گرم )
ا از هتحقیق برای بررسی نتایج و تجزیه و تحلیل داده

با استفاده از آزمون  SPSS 18و  Excelنرم افزارهای 
Split plot   بررسی اختلافات بین فلز، غلظت و برای

 زمان استفاده شد.

 

 . نتایج  3
 یشنرخ پالا .3.1

در معرض فلز  هایصدف یشنرخ پالا .1 .3.1
 (Cd) یومکادم

های در معرض فلز  نرخ پالایش صدف 2شکل 
-پالایش صدفمیانگین نرخ کادمیوم را نشان می دهد. 

    برابر با µg L 62 ها در معرض تیمار فلز کادمیوم
AFDW 1-g 1-mL min 77/6  با بیشترین نرخ

در  AFDW 1-g 1-mL min 35/42پالایش برابر با 
 -AFDW 1-g 1-mL min 07/6دقیقه و کمترین  80
ر ها ددقیقه بود. میانگین نرخ پالایش صدف 100در 

mL min-برابر با  g Lµ 620-1معرض تیمار کادمیوم 

AFDW 1-g 1 55/16  بود که بیشترین نرخ پالایش
 g 1-mL min-دقیقه اول انجام شد که برابر با  15در 

AFDW 115/32  بود و کمترین نرخ پالایش نیز در
دست آمد )شکل هب -mg L 22/0-1دقیقه برابر با  100

2.) 

 
 سرب فلز معرض در هاصدف یشنرخ پالا .2 .3.1
(Pb) 

های در معرض فلز نرخ پالایش صدف 3شکل 
ای همی دهد. میانگین نرخ پالایش صدف سرب را نشان

برابر است با  mg L 2/6-1در معرض فلز سنگین سرب 
AFDW 1-g 1-mL min 82/28  و بیشترین نرخ

 AFDW 1-g 1-mL min 51/56پالایش برابر است با 
ر نیز ددقیقه رخ داد. کمترین میزان پالایش  60که در 

بود.  -44/0گیری شد که برابر با دقیقه اندازه 100
 mg L 62-1های در معرضمیانگین نرخ پالایش صدف

بود.  AFDW1 -g 1-mL min 22/29سرب برابر با 
گیری دقیقه اندازه 20بیشترین مقدار نرخ پالایش در 

 .یومکادم ینصدف در معرض فلز سنگ یشنرخ پالا – 2شکل 
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 است AFDW1 -g 1-mL min 52/54شد که برابر با 

 g 1-mL min-1 و کمترین مقدار پالایش نیز با 

AFDW 44/12  گیری شد.دقیقه اندازه 95در  

 
 ینکاهش غلظت فلزات سنگ .3.1
 یومدر معرض فلز کادم هاینمونه .1 .3.2

ها، گیری شده در نمونهکمترین غلظت اندازه
1-mg L 049/0  گیری دقیقه اندازه 80بود که در زمان

      گیری شده نیزمقدار اندازه شده است و بیشترین
1-mg L 062/0  گیری دقیقه اندازه 75بود که در زمان

(. میانگین غلظت کادمیوم کاهش یافته 4شد )شکل 
                 ای برابر بادقیقه 100ی زمانی در این بازه

1-mg L 004/0  است. کمترین غلظت مشاهده شده
 mg L  336/0-1  در نمونه حاوی صدف برابر است با 

گیری شد، بیشترین غلظت دقیقه اندازه 20که در زمان 
گیری شد که دقیقه اندازه 55مشاهده شده در زمان 

(. میانگین 5می باشد )شکل  mg L 41/0-1برابر با  

 100ی زمانیغلظت کاهش یافته کادمیوم در این بازه
 بود. mg L 232/0-1ای برابر با دقیقه

 

 در معرض فلز سرب هاینمونه .2 .3.2
کمترین غلظت سرب در نمونه حاوی صدف برابر 

گیری دقیقه اندازه 80بود که در زمان  mg L 05/3-1با 
دقیقه  55بیشترین غلظت فلز سرب نیز در زمان شد، 
بود ) شکل  mg L 42/4-1گیری شد که برابر با اندازه

 ی(. میانگین کاهش یافته غلظت کادمیوم در این بازه6
 است. mg L 005/2-1ای برابر با دقیقه 100زمانی

کمترین غلظت مشاهده شده در نمونه حاوی 
دقیقه  20ر زمان بود که د mg L 9/24-1صدف برابر با 

 15گیری شد و بیشترین غلظت نیز در زمان اندازه
(. میانگین 7بود )شکل  mg L 4/50-1دقیقه که برابر با 

 100ی زمانیکاهش یافته غلظت کادمیوم در این بازه
 است. mg L 076/22-1ایی برابر با دقیقه

، تفاوت Split plotبر اساس نتایج آنالیز 
داری در میانگین نرخ پالایش صدف  معنی

 .سرب ینصدف در معرض فلز سنگ یشنرخ پالا – 3شکل 

 .ایدقیقه 100ی زمانی در آب در بازه g Lµ62-1کاهش غلظت فلز سنگین کادمیوم  – 4شکل 
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M. lineatus  بین فلز کادمیوم و سرب یافت شد 
(019/0=P ،145/8 =1،9F 8( )شکل.)  

داری در معنیتفاوت Split plot نتایج آنالیز 
= P ،007/1=496/0)های آزمایش نشان نداد زمان

9،9F همچنین بین دو غلظت فلزات استفاده 9( )شکل .)

، P=468/0داری مشاهده نشد )شده اختلاف معنی
549/0 =1،18F 10( )شکل) 

 

 گیری. بحث و نتیجه4
های موجود به دلیل عدم امکان پایش تمام گونه

 .ایدقیقه 100ی زمانی در آب در بازه mg L2/6-1کاهش غلظت فلز سنگین سرب  – 6شکل 

 .ایدقیقه 100ی زمانی در آب در بازه g Lµ620-1کاهش غلظت فلز سنگین کادمیوم  – 5شکل 

 .ایدقیقه 100ی زمانی در آب در بازه mg L62-1کاهش غلظت فلز سنگین سرب  – 7شکل 
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هایی شاخص جهت  در یک بوم سازگان، شناسایی گونه
 Di)ارزیابی زیستی از اهمیت بالایی برخوردار است 

Giuliu and Hinton, 2008.) های اخیر در سال
محققین توجه خود را بر شناسایی موجودات از قبیل 

عنوان شاخص زیستی احتمالی، معطوف نرمتنان به
های اند. این شناسایی موجب فهم استراتژیداشته

مختلف تجمع زیستی فلزات سنگین در این موجودات 
شده است. همچنین این موجودات از لحاظ اکولوژیکی 

 .بین دو فلز سرب و کادمیوم Mtilaster lineatusنرخ پالایش صدف  – 8شکل 

 .(SD+  ) میانگین ایی دقیقه 100ی زمانی در بازه Mtilaster lineatusنرخ پالایش صدف  – 9شکل 

 .(SD+  ) میانگین در دو غلظت حداقل و حداکثر Mtilaster lineatusنرخ پالایش صدف  – 10شکل 
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بوده و دارای تنوع اکولوژیکی بالا در و اقتصادی مهم 
 Williams and)های آبی هستند زیستگاه

Dusenbery, 1990.) ها به صورت ایاز دوکفه
ایی جهت پایش زیستی آلودگی فلزات سنگین گسترده

 ;Peerzada et al., 1990) استفاده شده است

Liang et al., 2004)  که این امر به دلیل خصوصیات
شناختی این موجودات از قبیل فراوانی زیستی و بوم

آوری بالا، ساکن بودن، طول عمر نسبی مناسب، جمع
ها را جهت پالایش زیستی باشد که آنآسان نمونه می
 Bu-Olayan and)گردانند مناسب می

Subrahamanyam, 1997.)  همانطور که نتایج نشان
به دلیل سازگاری بالا در  M. lineatusی داد گونه

عنوان شکل غالب شاخص هحل خزر جنوبی و بسوا
 های ناشی فلزات سنگینمناسبی برای ارزیابی آلودگی

 تواند باشد. می

 

در کاهش  M. lineatusصدف  ییتوانا .4.1
 یومغلظت کادم

، کاهش فلزات وابسته به زمان نتایجبر اساس 
ها، نبود. همچنین مشخص شد که در بعضی زمان

جذب شده در مراحل قبل را به موجود مقداری از فلز 
طور کلی از نتایج این آزمایش محیط پس داده است. به

توان برداشت نمود که این گونه دارای چنین می
های کنترل کننده، جهت تنظیم غلظت فلز مکانیسم

ی کوتاه آزمایش و در کادمیوم )حداقل در طی دوره
ی یباشد. تواناهای استفاده شده( در بدن خود میغلظت

نرمتنان در تنظیم غلظت برخی از فلزات سنگین در 
سایر مطالعات نیز مشاهده گردیده است. براساس 

( بر روی 1997و همکاران ) Sidoumounمطالعات 
مشخص شد که غلظت  Donax rugosusنرمتن 

کادمیوم موجود در نرمتنان تابعی از غلظت کادمیوم 
که  دهدموجود در محیط است، این پدیده نشان می

فرایند انتشار در جذب کادمیوم موثر است 
(Viarengo, 1989) محققین میزان جذب و انباشت .

های هدف یک دو فلز سنگین مس و روی را در اندام
را مورد بررسی  Littorina littoreaپای گونه شکم

قرار دادند و بیان داشتند که یک مکانیسم تنظیمی 
شده، در حالیهای پایین مشاهده برای مس در غلظت

های بالا مشاهده نشد، اما که این مکانیسم در غلظت

تر های بالا بهبالعکس مکانیسم تنظیم روی در غلظت
ایی . در مطالعه(Soto et al., 1997)مشاهده شد 

 Saccostreaایی دیگر بیان شد که دو کفه

cucullata قادر به تنظیم فلز مس در بدن خود می-

باشد اما توانایی تنظیم فلز کادمیوم را ندارد 
(Azarbad et al., 2010)طور کلی با توجه به این . به

نکته که میانگین میزان کاهش غلظت فلز کادمیوم در 
عبارت بهتر این کم بوده، یا به M. lineatusصدف 

گونه توانایی کمی در کاهش غلظت فلز کادمیوم و 
 لول دارد، بنابراین احتمالاًجذب و انباشت آن از فاز مح

ای مناسب جهت پایش زیستی عنوان گونهتواند بهنمی
 این فلز معرفی گردد.

 

در کاهش  M. lineatusصدف  ییتوانا .4.2
 غلظت سرب

نتایج نشان داد که، این گونه در مواجهه با فلز 
ر بالاتری بود. این موضوع بیانگ سرب دارای فیلتراسیون

ایی در جذب و انباشت فلز توانایی بالای این دوکفه
باشد. به ی آزمایش( میسرب )حداقل در طی این دوره

بیان دیگر زمانی که این گونه در معرض فلز سرب قرار 
گرفت تنها عمل جذب را انجام داد و هیچگونه دفع فلز 

ود. ع بسیار ناچیز ببه محیط صورت نگرفته یا میزان دف
شود که این گونه فاقد بنابراین چنین نتیجه می

 ها ومکانیسمی جهت کاهش غلظت فلز سرب در بافت
های خود است. در آزمایشی در تالاب انزلی بر روی اندام
و  Tubifex tubifexو  Chironomidaeهای گونه

M. lineatus  وCorbicula fluminalis  ،انجام شد
بالاترین میزان غلظت فلزات سنگین سرب و روی در 

گیری شد و مشخص شد اندازه M. lineatusی گونه
 9/262و  3/24که غلظت فلز سرب و روی به ترتیب 

ی گیرمیکروگرم بر گرم در وزن خشک این گونه اندازه
برابر محیط  1/397و  2950ها شد که این غلظت

 . (Pourang, 1996)است پیرامون این موجود بوده 
براساس نتایج میزان کاهش غلظت فلز سرب در  

آب توسط این گونه، وابسته به زمان خاصی نیست و 
این میزان کاهش با نوسات متفاوتی تا پایان دوره 
آزمایش مشاهده گردید. همچنین مشخص شد که با 
افزایش غلظت، نرخ جذب افزایش پیدا کرد )حداقل در 

( نشان 1987و همکاران ) Amiar انی(. ی زماین بازه
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اند که با افزایش غلظت فلزات کادمیوم و سرب از  داده
1-µg L 1/0  1به-µg L 100 در محیط، غلظت این

 ,Mytilus edulis) نرمتنانفلزات به صورت خطی در 

Littorina littorea  ) افزایش یافته است، همچنین
غلظت نشان داده شد که غلظت سرب بیشتر از 

 کادمیوم تجمع یافته در بدن است.
های در این مطالعه مشخص شد که بین غلظت

ی استفاده شده در این آزمایش )در این بازه فلزی
داری وجود نداشته و به همین زمانی( تفاوت معنی

 دلیل تغییری در نرخ فیلتراسیون و همچنین سمیتی
مشاهده نشد. سمیت حاصل از فلزات سنگین به صورت 
مستقیم وابسته به غلظت تجمع یافته در بدن موجود 

-باشد، زیرا فلزات تجمع یافته اغلب به صورت سمنمی

هایی از بدن که از دسترس زدایی شده در قسمت
 ,Dakaشوند )متابولیکی خارج هستند ذخیره می

که مقدار این افتد (. سمیت زمانی اتفاق می2005
فلزات از حد آستانه خود بالاتر رود، در واقع نرخ ورود 

زدایی و دفع تجاوز کند فلزات به بدن از نرخ سم
(Rainbow and Luoma, 2011) . 

مهرگان دریایی مطالعات گوناگونی بر روی بی
های متفاوت صورت گرفته و مشخص شده که گونه

ستی برخی های متفاوت، در تجمع زیدارای پتانسیل
-فلزات دارند. تجمع فلزات سنگین در نرمتنان به گونه

های مختلف و توانایی آنها در تنظیم و تجمع هر فلز 
. تفاوت غلظت (Otchere et al., 2003)بستگی دارد 
گیری شده در هر گونه شاهدی است بر این فلزات اندازه

ایی از ها دامنهدهد این ارگانیسمموضوع که نشان می
های تجمع پایین تا تجمع خیلی بالا از عناصر تظرفی

-. بی(Paez-Osuna et al., 2000)مشخص را دارند 

خوبی در مناطق ساحلی سازگار مهرگان دریایی به
 ها ازاند همچنین توانایی بالایی در جذب آلایندهشده

های متفاوت فلزات توانند در غلظتمحیط دارند و می
ناسب جهت تصفیه های معنوان گونهسنگین به

نتایج بدست  بیولوژیکی در این مناطق استفاده گردند.
قادر به  M. lineatusای آمده نشان داد که دوکفه

-هتواند گونتنظیم فلز کادمیوم در بدن خود است و می
مناسب جهت ارزیابی فلز سنگین کادمیوم در  ایی

محیط باشد. این گونه دارای فراوانی مناسب در مناطق 
-ساحلی بوده و با نرخ فیلتراسیون بالایی که دارند می

ایی مناسب جهت پالایش فلز سرب در تواند گونه
 مناطق آلوده معرفی گردد. 
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