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  چكيده
كه  .Crassostrea spاي  در اين مطالعه تجمع زيستي هر يك از فلزات جيوه و كادميوم در بافت نرم صدف دوكفه

هاي آزمايشي اين دو فلز قرار داده شدند، مقايسه شده است. همچنين روند  در شرايط آزمايشگاهي در معرض غلظت
اي نسبتاً ها از منطقهگذاري تحليل و مقايسه شد. به اين منظور صدفتجمع اين دو فلز در طي مدت زمان در معرض

روز در  14روز سازگاري با محيط آزمايشگاه به مدت  7از  برداري و پس غيرآلوده در بندر امام خميني(ره) نمونه
ميكروگرم بر ليتر) قرار داده  150و  15ميكروگرم بر ليتر) و كادميوم ( 75و  15هاي آزمايشي جيوه (معرض غلظت

-ها توسط دستگاه جذب اتمي اندازه ساعت يكبار غلظت فلزات سنگين موجود در بافت نرم صدف 48شدند. هر 
تر از تر و قوي كار رفته سريع نتايج نشان داد كه تجمع زيستي فلز جيوه علي رغم غلظت آزمايشي كمتر به گيري شد.

ميكروگرم بر گرم وزن  6/107±7/6كه بيشترين تجمع جيوه در بافت نرم صدف، طوري تجمع زيستي كادميوم بود. به
ميكروگرم بر گرم در  5/86±6/7ع كادميوم كه بيشترين تجمميكروگرم بر ليتر جيوه در حالي 75خشك در غلظت 

 ميكروگرم بر ليتر كادميوم مشاهده گرديد. 150غلظت 

  گذاري، صدف.جيوه، كادميوم، تجمع زيستي، در معرض :كلمات كليدي
 

  
 مقدمه. 1

همين فلزات سنگين داراي نيمه عمر زيستي طولاني بوده و به
گردند. موجودات جهت خطري جدي براي آبزيان محسوب مي

آبزي مختلف از نظر توانايي تنظيم فلزات وارد شده به بدن 

ها تنها در محدوده خاصي قادر به عمل هستند و متفاوتند. اكثر آن
طور مداوم طي دوره  فلزات دفع نشده در بدن باقي مانده و به

 1شود كه اين امر تجمع زيستيها افزوده ميزندگي، ميزان آن

——— 
1 Bioaccumulation 

 39ـ1392/9/47 پاييز/ 15م/ شماره چهارشناسي/ سال اقيانوس



 گذاري آزمايشگاهيطي در معرض .Crassostrea spاي عظيمي و همكاران / مقايسه تجمع زيستي جيوه و كادميوم در بافت نرم صدف دوكفه

40 

خطرات حاصله از تجمع زيستي اين فلزات در  شود.ناميده مي
هاي عمده در بحث سطوح بالاتر زنجيره غذايي، يكي از نگراني

در ميان فلزات دو ). Zhou et al, 2007باشد (سلامت انساني مي
لذا بررسي  ،تر از سايرين هستند خطرناك كادميومفلز جيوه و 

  .ستبسيار قابل توجه او موجودات ها در محيط آن تجمع
هاي آبي  سامانه بومهاي سمي در  جيوه يكي از مهمترين آلاينده

بسياري از آبزيان توانايي تجمع زيستي جيوه را در  .است
 هاي خود دارند كه مصرف آن براي انسان بسيار زيان آور بافت
جيوه تنها آلاينده ورودي به دريا توسط انسان است كه در  .است

هاي گوگرددار تشكيل  روتئيندريا با تركيبات آلي خصوصاً پ
ر لودگي جيوه دآ ).Santos et al., 2000دهد ( ميكمپلكس 

و جدي  شناختي بومپيچيده  تمشكلااز  يهاي آبي يك سامانه بوم
 متيل صورت انسان به بدن در موجود جيوه بيشتر رود. شمار مي هب

 بدن وارد آبزيان آلوده خوردن طريق از طور عمده به است كه جيوه

اي جيوه را سريعاً از  تنان دوكفه نرم (Eisler, 2006). شود مي انسان
 ;Campbell et al., 2005( كنند آب اطراف خود جذب مي

Lockhart et al., 2005.(  
هاي محيط زيست است كه كننده كادميوم يكي ديگر از تهديد

گردد پس از جيوه دومين فلز سمي در محيط دريايي محسوب مي
)Timbrell, 1989اي در  طور فزاينده ). استفاده و كاربرد كادميوم به

ي اخير به اوج خود رسيده  قرن بيستم افزايش يافت و در دو دهه
درصد اين عنصر از طريق  60). حدود Nordberg, 2004است (
). اين Laws, 2000شود ( ها مي هاي انساني وارد اقيانوس فعاليت
و پراكندگي وسيع در  دليل سميت بالا براي موجودات فلز به
 Frery etشود (اي مهم محسوب مي عنوان آلاينده هاي آبي بهمحيط

al., 1993.(  اگرچه محققين براي فلزات سنگيني همچون جيوه و
كادميوم نقش زيستي قائل نبوده و در واقع اين فلزات در آبزيان 

اي نيستند، اما برخي هاي متابوليكي شناخته شده داراي عملكرد
هاي زيستي عملكرد - عناصر ضروري -ات نظير مس و روي فلز

 ,.Wang and Fisher, 1999; Soto-Jimenez et alمهمي دارند (

2001; Thompson, 2005ايهاي اخير تحقيقات گسترده). طي دهه 
پيرامون تجمع فلزات سنگين مانند جيوه، كادميوم، سرب، مس 

 ,.Yap et alگرفته است ( ها صورت اي كفه ويژه دو و... در آبزيان به

2002; Usero et al., 2005; Sidoumou et al., 2006; Zizek et 

al., 2007.(  ،طور عمده بهها  اي دوكفهدر ميان موجودات دريايي 
خصوص  ها به مطالعه تجمع زيستي آلايندهبهترين گزينه جهت 

 Rainbow, 1995; Liu et al., 2005; Silva( هستند فلزات سنگين

et al., 2006(عنوان تجمع  هفتاد به ي از دهه ها اي . دوكفه
هاي پايش زيستي كه هاي تركيبات شيميايي در برنامه دهنده

"Mussel Watch" اند شده كار برده به ،شود ناميده مي )Beliaeff et 

al., 1998 .(دليل ها به اي آبي، دوكفههاي  در محيططور كلي  به 
ثابت و غير  صورت به بالا در فيلتر نمودن آب و زندگي توان

جهت ارزيابي سطوح آلودگي،  اي طور گسترده به ،متحرك
 ,Maananشوند (مخصوصاً آلودگي فلزات سنگين استفاده مي

2008; Hedge et al., 2009.(  
ي حاضر، مقايسه تجمع زيستي هر يك از  هدف از مطالعه

 .Crassostrea spاي  نرم دوكفه فلزات جيوه و كادميوم در بافت
روز در شرايط آزمايشگاهي در معرض  14مدت  است كه به

هاي آزمايشي اين دو فلز قرار داده شدند. همچنين روند  غلظت
گذاري، تحليل و  تجمع اين دو فلز در مدت زمان در معرض

  مقايسه شده است.

  ها . مواد و روش2

غرب خليج ) (شمالبندر امام خميني(ره 28ها از اسكله  صدف
فارس) كه بر اساس نتايج حاصل از مطالعه عظيمي و همكاران 

هاي ) آلودگي فلزات سنگين كمتري نسبت به ساير اسكله1391(
به صدف  1500حدود برداري گرديدند.  بندر دارا هستند نمونه

 5اندازه (طول پوسته  هاي هم و صدف آزمايشگاه انتقال داده شدند
منظور گذراندن دوره  بهدر مخزن قرنطينه متر) جدا و  ميلي 35 ±

آكواريوم  در ها صدف آداپتاسيونقرار داده شدند.  1آداپتاسيون
 صورت گرفت ومتر  سانتي 170×80×50 به ابعادبزرگي اي  شيشه
 اي آكواريوم شيشه 15انجام آزمايش تست سميت، از تعداد  براي

در هر آكواريوم  استفاده گرديد.متر  سانتي 30×30×40به ابعاد 
آب مورد استفاده در آزمايش، آب صدف قرار داده شد.  90حدود 

ها  درياي طبيعي بوده كه پس از انجام فيلتراسيون وارد آكواريوم
هوادهي و تنظيم  ي امانهگرديد. هر آكواريوم مجهز به س مي

اي بود، بدين ترتيب ميزان آب و محتواي  اكسيژني جداگانه
  يژني هر آكواريوم ثابت و كنترل شده بود.اكس

 سازگار شدن با منظورقبل از شروع تست سميت بهها  صدف

تحت روز در مخزن قرنطينه  7شرايط آزمايشگاه به مدت 

——— 
1 Adaptation 
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 ,.Moraga et al( نگهداري شدندگونه تنشي (استرسي)  هيچ

2005(.  

  گذاري. در معرض2-1

ها بر  گذاري صدف سطوح جيوه و كادميوم جهت در معرض
اين فلزات در  2ي مرگ و غلظت آستانه LC501اساس غلظت 

ساعته  LC50 96طوري كه  صدف مورد مطالعه تعيين گرديد. به
و  1/1ترتيب  ، به.Crassostrea spجيوه و كادميوم براي صدف 

 7ت براي گرم بر ليتر و غلظت آستانه مرگ اين فلزا ميلي 5/19
گرم بر ليتر  ميلي 2گرم بر ليتر جيوه و  ميلي 1روز در اين صدف 

ها  بر اين اساس، صدف ).Park and Kim, 1978كادميوم است (
 75و  15(در معرض دو سطح متفاوت از هر يك از فلزات 

و يكروگرم بر ليتر كادميوم) م 150و  15 –ميكروگرم بر ليتر جيوه 
يك آكواريوم نيز بدون رار داده شدند. قسه تكرار براي هر غلظت 

تيمار شاهد نيز  تيمار شاهد در نظر گرفته شد.عنوان  افزودن فلز به
  تكرار بود. 3داراي 

  شرايط آزمايش. 2-2

هاي  ، پارامترگذاري در معرضو  سازگاري هاي در طول دوره
. دندشميكنترل مداوم و روزانه طور  آب به شيميايي كوفيزي
 يكنيز   pHمرتبه و دو شوري و اكسيژن ،ميزان دماكه طوري به

شيميايي آب وفيزيك . پارامترهايشد ميگيري  مرتبه در روز اندازه
ها  در آزمايشگاه مشابه با شرايط طبيعي مكان زيست اين صدف

 43±2، شوري 0C 1± 17آب  دماياي كه  گونه تنظيم گرديدند. به
گرم در ليتر و ميلي 8 ±5/0)، اكسيژن محلول pptگرم در ليتر (

 درها  تنظيم و كنترل گرديد. همچنين صدف pH 2/0± 8ميزان 
ه نگهداري تساع 12 هاي روشنايي دوره طول دوره آزمايشات، در

  .)Baudrimont et al., 1997( شدند
ها  ، آب آكواريومگذاري در معرضو  سازگاري هاي دوره طي 

 ,Serafim and Bebianno( ميان تعويض گرديد يك روز در

ها توسط تور  فيلتراسيون آب مورد استفاده در آكواريوم .)2010
ها نيز يك روز  تغذيه صدف .شدميكرون) انجام  20چشمه ريز (

——— 
  گردد. ساعت مي 96ها در  درصد از نمونه 50غلظتي كه موجب مرگ  1

2 Lethal Threshold Concentration 

يك ساعت پيش از هر در ميان صورت گرفت، بدين صورت كه 
و  Chlorellaكشت داده شده هاي  بار تعويض آب، ميكروجلبك

Chithoserous ها اضافه  به آب آكواريوم اه براي تغذيه صدف
هاي تلف شده در طول  صدف .)Boutet et al., 2002گرديدند (

ها  گذاري، بلافاصله از آكواريوم هاي سازگاري و در معرضدوره
  ها ثبت گرديد.خارج و تعداد آن

  ها از تيمار صدفبرداري  نمونه. 2-3

ساعت يكبار از هر كدام از  48پس از آغاز تست سميت، هر 
صدف  15هاي آزمايشي و همچنين تيمار شاهد، تعداد  تيمار

منظور سنجش فلزات  برداري گرديد و به طور تصادفي نمونه به
نگهداري شدند  -0C 20 جيوه و كادميوم، در فريزر در دماي

)Gavrilovic et al., 2007.(  

  تهيه محلول ذخيره استانداردنحوه . 2-4

جيوه و كادميوم، با فلزات تهيه محلول ذخيره استاندارد براي 
 كارخانه سازنده دستگاه جذب اتمي دستورالعملتوجه به 

)UNICAM 919( مقدار ماده مورد اين صورت كه  به. شد انجام
، از نمك ppm 1000نياز جهت تهيه محلول ذخيره استاندارد 

توسط ترازوي  )آلمان Merck( صورت كلريد ها (به مناسب آن
گرم وزن شد و با استفاده از آب دو بار  0001/0ديجيتالي با دقت 

متر در بالن ميكروموس بر سانتي 2/1تقطير با هدايت الكتريكي 
ليتري به حجم رسانده شد و در يخچال  ميلي 1000ژوژه 

جهت اطمينان از ثابت بودن غلظت محلول . نگهداري گرديد
 روز يك بار محلول استاندارد جديد ساخته شد. 5استاندارد، هر 

ها با رقيق  گذاري صدف هاي مورد نياز جهت در معرض لظتغ
  دست آمد. كردن متوالي محلول ذخيره استاندارد به

  آناليز فلزات سنگين. 3

  ها سازي و هضم نمونهآماده. 3-1

(تا ثابت  ساعت 48هاي نرم جدا شده از صدف به مدت  بافت
 Shi et( شدند خشك خشك كننده انجماديدر شدن وزنشان) 
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al., 2005( .ها توسط هاون  ، نمونهها بافت از خشك شدن پس
  گرديدند. و هموژن پودركاملاً 
گرم از بافت خشك  1منظور سنجش ميزان جيوه، ابتدا  به 

ليتر اسيد نيتريك ميلي 5هموژن شده را به دقت وزن كرده و با 
هاي آزمايش  درون لوله 1واناديوم گرم پنتا اكسيد ميلي 45غليظ و 
ها جهت جلوگيري از خروج بخار جيوه  دند. درب لولهمخلوط ش

ها به مدت  در طول هضم، با فويل آلومينيومي پوشانده شد. نمونه
ساعت  3ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند، سپس به مدت  1

بر روي دستگاه هضم، هضم گرديدند. بعد از سرد  0C90 در دماي
ليتر محلول دي كرومات ميلي 1ها در دماي اتاق،  شدن كامل نمونه

- ميلي 50 به بالن ژوژهها  ها افزوده شد، سپس نمونه به آن 2پتاسيم
و عبور آب دوبار تقطير  پس از رقيق شدن باانتقال يافته و  ليتري

 ,MOOPAM( آماده آناليز بودند ،42 كاغذ صافي واتمناز 

1999.(  
ك خشگرم از بافت  1ها،  منظور سنجش ميزان كادميوم نمونه به

انتقال داده  به لوله آزمايشو  كردهوزن هموژن شده را به دقت 
افزوده  ها نمونهاسيد نيتريك غليظ به  ليترميلي 10 سپس شدند.

هات پليت قرار داده شدند. بر روي  هاي آزمايش لولهشد و 
 3به مدت سپس  ،0C40 در دماي ساعت 1ها ابتدا به مدت  نمونه

از خنك  م گرديدند و پسكاملاً هض 0C140 در دمايساعت 
كاغذ داده، رقيق نموده و از انتقال  ليتري ميلي 50هاي  شدن به بالن

ها آماده آناليز بودند  صافي عبور داده شدند. در اين هنگام نمونه
)EPA, 1994; Blackmore, 1999.( 

  فلزات سنگين غلظت گيرياندازه. 4

  ميزان جيوه . سنجش4-1

توسط دستگاه ها  موجود در نمونهسنجش غلظت جيوه 
با  UNICAM 919بدون شعله مدل اسپكتروفتومتري جذب اتمي 

اساس عملكرد اين شد.   انجام )CVAAS3تكنيك بخار سرد (
 عاملعنوان  به SnCl2 محلول كه ازاست تكنيك بدين صورت 

 2مدت  ها به هر كدام از نمونه كه طوري به ،گرديدكاهنده استفاده 
قرار گرفتند و سپس   SnCl2%20ر محلول ليتميلي 10دقيقه در 

——— 
1 V2O5 
2 K2Cr2O7 
3 Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry 

 در پايانجذب بخار جيوه آزاد شده توسط دستگاه قرائت گرديد. 
با استفاده از منحني كاليبراسيون ميزان غلظت جيوه بر اساس 

دست آمد  ميكروگرم بر گرم وزن خشك در هر نمونه به
)MOOPAM, 1999.(  

در  دست آمده ج بهاطمينان از صحت نتاي حصول منظور هب
-Dorm از ماده مرجع استاندارد گيري ميزان جيوه، خصوص اندازه

3 )fish protein(هاي  استفاده شد. درصد بازيافت نمونه ، كانادا
  .دست آمد ه% ب102% تا 98مرجع بين 

  كادميومميزان  . سنجش4-2

توسط دستگاه ها  موجود در نمونهكادميوم  سنجش غلظت فلز
-GBCمدل  )AASاسپكتروفتومتري جذب اتمي با شعله (

Savantaa Σ   حصول منظور بهها نيز  گرفت. در اين نمونهصورت 
گيري در خصوص اندازه دست آمده اطمينان از صحت نتايج به

 ، كانادا)Dorm-3 )fish protein از ماده مرجع استاندارد كادميوم،

 ٪107 تا ٪93ع بين هاي مرجاستفاده شد. درصد بازيافت نمونه
  .دست آمدهب

  تعيين غلظت جيوه و كادميوم. 4-3

بر حسب  1 معادلهبا استفاده از  جيوه و كادميومغلظت نهايي 
  ميكروگرم بر گرم وزن خشك محاسبه گرديد:

  M= C.V.D/W                         (Yap et al., 2002): 1 معادله

ر نمونه بر حسب ميزان غلظت فلز موجود د M، 1در معادله 
مقدار فلز مورد نظر در محلول  C، ميكروگرم بر گرم وزن خشك

 D ،حجم نهايي نمونه V، گرم در ليتر استخراجي بر حسب ميلي
وزن نمونه خشك شده جهت هضم بر W و  سازيفاكتور رقيق

  حسب گرم است.

  هاپردازش داده. 4-4

تراكم  گيريهاي حاصل از اندازهتجزيه و تحليل آماري داده
 صورت SPSS V.17نرم افزار استفاده از با ، جيوه و كادميوم

جهت بررسي پراكنش نرمال  Shapiro-wilkاز آزمون . گرفت
 ،هاپس از حصول اطمينان از نرمال بودن دادهها استفاده شد. داده
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هاي مختلف، بين غلظت فلزات سنگين بين تيمار مقايسه منظور به
دار بودن  و در صورت معني 1طرفه كروش آناليز واريانس ياز 

هاي  مقايسهدرصد، جهت  95 اطمينانها در سطح اختلاف ميانگين
صورت  نتايج به استفاده گرديد. 2توكياز پس آزمون  گانهچند

  ) ارائه گرديده است.SDانحراف معيار ( ±ميانگين 

  تايجن. 5

تجمع زيستي فلزات سنگين جيوه و كادميوم در بافت نرم 
گذاري  روز در معرض 14و  12، 10، 8، 6، 4، 2پس از  هاصدف

گرم بر ليتر ميكرو 75و  15هاي در شرايط آزمايشگاهي با غلظت
گرم بر ليتر كادميوم، مورد بررسي قرار ميكرو 150و  15 -جيوه 
نتايج نشان داد كه تجمع زيستي جيوه در بافت نرم  .گرفت

كار رفته، نسبت به تجمع  تر به ها با وجود غلظت پايين اي كفه دو
  تر و بيشتر است.زيستي كادميوم قوي

گرفته با  هاي در معرض قرارتجمع جيوه در بافت نرم صدف
هاي كنترل، دو سطح اين فلز و همچنين در مقايسه با نمونه

هاي در معرض قرار صدف .)P<0.05داري داشت (اختلاف معني
ليتر جيوه) تجمع بيشتري ميكروگرم بر  75گرفته با غلظت بالاتر (

 15هاي در معرض قرار گرفته با غلظت كمتر ( نسبت به صدف
گرم بر ليتر جيوه) نشان دادند. همچنين تجمع جيوه در ميكرو

هاي در معرض قرار گرفته با غلظت واحد اما  اي بافت نرم دوكفه
 داري را نشان دادهاي متفاوت، اختلافات معنيدر مدت زمان

)P<0.05) (هاي بيشترين تجمع جيوه مربوط به صدف .)1 ودارنم
گرم بر ليتر جيوه به ميكرو 75در معرض قرار گرفته با غلظت 

روز بود. ميزان جيوه در بافت نرم اين تيمار  14مدت 
گيري شد. ميكروگرم بر گرم وزن خشك اندازه 73/6±59/107

هاي در معرض قرار كمترين تجمع جيوه نيز مربوط به صدف
ساعت  48ميكروگرم بر ليتر جيوه به مدت  15ه با غلظت گرفت

ميكروگرم بر گرم وزن خشك  27/2±56/0بود كه ميزان آن 
 ±14/0هاي كنترل سنجش گرديد. ميزان جيوه در بافت نرم نمونه

ميكروگرم بر  47/0±04/0ميكروگرم بر گرم در روز دوم و  6/0
ي كنترل در طول هاگيري شد، نمونهگرم در پايان آزمايش اندازه

داري با هم از لحاظ ميزان جيوه روز آزمايش اختلاف معني 14
  .)P>0.05نشان ندادند (

——— 
1 One Way of ANOVA 
2 Tukey 

  

  
در طي دوره  مقايسه ميزان تجمع زيستي جيوه در بافت نرم صدف :1 نمودار

هاي مشخص شده با حروف متفاوت، داراي تفاوت (ستون گذاريدر معرض
  )).P<0.05داري هستند ( معني

ها در ايكفهروند تجمع زيستي جيوه در بافت نرم دو 2 نمودار
ميكروگرم بر  75و  15گذاري با سطوح روز در معرض 14طي 

  دهدليتر جيوه را نشان مي

  
روند تجمع زيستي جيوه در بافت نرم صدف در طي دوره در  :2 نمودار
 گذاريمعرض

تجمع زيستي جيوه به غلظت و مدت زمان در معرض 
ا آن بستگي داشت. بدين صورت كه با افزايش غلظت قرارگيري ب

جيوه و يا افزايش مدت زمان در معرض قرارگيري صدف، ميزان 
تجمع زيستي جيوه در بافت نرم افزايش پيدا كرده است 

)P<0.05هاي در اي). روند تجمع جيوه در بافت نرم دوكفه
 ميكروگرم بر ليتر به اين صورت 15معرض قرار گرفته با غلظت 

گذاري تا پايان آزمايش روندي بود كه از ابتداي در معرض
كه افزايشي و يكنواخت در تجمع جيوه نشان دادند. در حالي

ميكروگرم بر  75هاي در معرض قرار گرفته با غلظت ايدوكفه
ليتر جيوه، از ابتدا تا روز دهم آزمايش، جيوه را با روندي سريع و 
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دهم تا چهاردهم، روند تجمع  ، اما از روزافزايشي تجمع داده
  شود.تدريج كند مي جيوه به

هاي در ميزان تجمع زيستي كادميوم در بافت نرم صدف
نشان  3 نمودارمعرض قرار گرفته با دو سطح متفاوت اين فلز در 

هاي در داده شده است. تجمع كادميوم در بافت نرم صدف
مقايسه با هاي متفاوت و همچنين در معرض قرار گرفته با غلظت

). در P<0.05داري را نشان داد (هاي شاهد، اختلافات معنينمونه
هاي در معرض قرار گرفته با غلظت مورد كادميوم نيز صدف

ميكروگرم بر ليتر) تجمع بيشتري نسبت به  150بالاتر كادميوم (
 15هاي در معرض قرار گرفته با غلظت كمتر اين فلز (صدف
  دادند.گرم بر ليتر) نشان ميكرو

هاي در مقادير تجمع زيستي كادميوم در بافت نرم صدف
هاي متفاوت، معرض قرار گرفته با غلظت معين و مدت زمان

). بيشترين تجمع P<0.05داري بودند (داراي اختلافات معني
گيري ميكروگرم بر گرم وزن خشك اندازه 49/86±62/7كادميوم 

 150قرار گرفته با هاي در معرض  اي شد كه مربوط به دوكفه
روز بود و كمترين ميزان  14ميكروگرم بر ليتر كادميوم به مدت 

- ميكروگرم برگرم وزن خشك و مربوط به دوكفه 67/6±71/0آن 
- ميكروگرم بر ليتر كادميوم به 15هاي در معرض قرار گرفته با اي

هاي ساعت بود. مقادير كادميوم در بافت نرم نمونه 48مدت 
ميكروگرم بر  91/2±59/0در روز دوم تا  49/3±43/0كنترل از 

داري گرم در روز چهاردهم كاهش يافت كه البته اختلاف معني
روز  14هاي كنترل در طي هاي كادميوم در نمونهبين غلظت

  .)P>0.05مشاهده نگرديد (

  
مقايسه ميزان تجمع زيستي كادميوم در بافت نرم صدف در طي دوره  :3 نمودار

هاي مشخص شده با حروف متفاوت، داراي تفاوت (ستون. ريگذادر معرض
 )).P<0.05باشند (داري ميمعني

گذاري، در مورد كادميوم نيز غلظت و مدت زمان در معرض
ها تأثير مستقيم در ميزان تجمع زيستي فلز در بافت نرم صدف

طوري كه با افزايش غلظت كادميوم و افزايش داشته است. به
گيري صدف، ميزان تجمع زيستي آن رض قرارمدت زمان در مع

روند تجمع  .)P<0.05در بافت نرم افزايش پيدا كرده است (
هايي كه در معرض ايكادميوم نيز به اين صورت بود كه دوكفه

ميكروگرم بر ليتر كادميوم قرار داشتند تا روز آخر آزمايش  15
نشان دادند. روندي تقريباً يكنواخت و افزايشي در تجمع كادميوم 

ميكروگرم بر  150هاي در معرض قرار گرفته با غلظت ايدوكفه
ليتر كادميوم از ابتداي آزمايش با روندي سريع و افزايشي كادميوم 

هاي را در بافت نرم خود تجمع داده كه اين روند همانند صدف
در معرض قرار گرفته با جيوه از روز دهم به بعد به تدريج كند 

 ).4 نمودارشود (عت جذب فلز كمتر ميگردد و سرمي

  
روند تجمع زيستي كادميوم در بافت نرم صدف در طي دوره در  :4 نمودار
  گذاريمعرض

  گيريتيجهن. بحث و 6

ها با فلزات سنگين گذاري صدفنتايج حاصل از در معرض
روز در محيط آزمايشگاه نشان داد  14جيوه و كادميوم به مدت 

رغم غلظت جيوه در بافت نرم صدف، عليكه تجمع زيستي فلز 
تر و بيشتر از تجمع كادميوم است. اين كار رفته، قويكمتر به

نتيجه در مطالعات ديگري نيز كه محققين مختلف در ساير نقاط 
ها را در معرض فلزات سنگين اعم از جيوه و ايكفهدنيا دو

همكاران و  Baudrimontدست آمده است. اند بهكادميوم قرار داده
را در معرض فلزات  Corbicula flumineaهاي ايدوكفه )1997(

هاي مختلف قرار دادند و مشاهده جيوه و كادميوم در غلظت
گذاري، تجمع جيوه در روز در معرض 30نمودند كه پس از 
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و همكاران  Geretبرابر تجمع كادميوم بود.  4بافت نرم صدف، 
را  Mytilus edulisو  Crassostrea gigasهاي ايدوكفه )2002(
گرم بر ليتر) و ميكرو 20روز در معرض فلزات جيوه ( 21مدت  به

گرم بر ليتر) قرار دادند و مشاهده نمودند كه ميكرو 200كادميوم (
تجمع زيستي جيوه با وجود غلظت كمتر، هم در اويستر و هم در 

و  Blackmore اي ديگرماسل بيشتر از كادميوم است. در مطالعه
Wang )2004(  با در معرض قرار دادن اويسترSaccostrea 

cucullata  و حلزونThais clavigera  با كادميوم، جيوه، متيل
ها قابليت جذب جيوه و روي، به اين نتيجه رسيدند كه اويستر

خيلي بيشتري براي جيوه و متيل جيوه در مقايسه با كادميوم و 
و  Paul-Pontبه همين ترتيب روي نسبت به حلزون ها دارند. 

هاي با در معرض قرار دادن صدف )2010(همكاران 
Cerastoderma edule  گرم بر ليتر) و ميكرو 5/1فلزات جيوه (با

روز و بررسي تجمع  7گرم بر ليتر) به مدت ميكرو 5كادميوم (
هاي مختلف مشاهده نمودند كه تجمع زيستي فلز ها در بافتآن

  بيشتر از كادميوم است.تر و جيوه سريع
نتايج اين مطالعه نشان داد كه تجمع زيستي جيوه و كادميوم 

اي، به دوز آزمايشي فلزات و مدت  كفه در بافت نرم صدف دو
هاي در  كه صدف طوري زمان در معرض گذاري بستگي دارد. به

گرم بر  ميكرو 75هاي بالاتر فلزات ( معرض قرار گرفته با غلظت
هاي ميكروگرم بر ليتر كادميوم) و در مدت زمان 150ليتر جيوه و 

هايي كه در  اي كفه تر، تجمع زيستي بيشتري نسبت به دوطولاني
ميكروگرم  15گرم بر ليتر جيوه و ميكرو 15معرض غلظت كمتر (

تر قرار داشتند، نشان هاي كوتاهبر ليتر كادميوم) و در مدت زمان
- يستي جيوه مربوط به دوكفهدادند. بنابراين بيشترين نرخ تجمع ز

ميكروگرم بر ليتر  75هاي در معرض قرار گرفته با غلظت اي
روز و بيشترين نرخ تجمع زيستي كادميوم در  14جيوه به مدت 

ميكروگرم بر ليتر  150هاي در معرض قرار گرفته با غلظت صدف
  روز مشاهده گرديد. 14كادميوم به مدت 

ادميوم در بافت نرم بررسي روند تجمع زيستي جيوه و ك
گذاري آزمايشگاهي نشان داد روز در معرض 14ها در طي صدف

هاي در معرض قرار گرفته با غلظت كه تجمع فلزات در صدف
ميكروگرم بر  15گرم بر ليتر جيوه و ميكرو 15پايين تر فلزات (

گذاري (روز چهاردهم) با ليتر كادميوم)، تا پايان در معرض
نواخت افزايش يافته است. در حالي كه ميزان ً يك روندي تقريبا

هاي هاي در معرض قرار گرفته با غلظتتجمع زيستي در صدف
ميكروگرم  150ميكروگرم بر ليتر جيوه و  75بالاتر اين فلزات (

گيري با روز نخست در معرض قرار 10بر ليتر كادميوم) طي 
روند  روندي صعودي، افزايش يافته ولي از روز دهم به بعد اين

هاي در معرض قرار گرفته با تر شده است، كه در صدفملايم
رود. بنابراين مشهود است كه با جيوه به تدريج رو به ثبات مي

افزايش غلظت جيوه و كادميوم در بافت نرم صدف، ميزان جذب 
با در  )Bebianno )2010و  Serafim .شودها از محيط كمتر ميآن

با فلزات  Ruditapes decussatesهاي معرض گذاري صدف
روز مشاهده نمودند كه روند  25كادميوم، مس و روي به مدت 

روز نخست آزمايش شديد و رو به  14تجمع زيستي فلزات تا 
- كه از روز چهاردهم تا پايان در معرضافزايش بوده، در حالي

تدريج كند خصوص كادميوم بهگذاري، شيب تجمع اين فلزات به
اي اظهار كردند كه دوكفه )1992(و همكاران   Naimo.شده است

در غلظت خيلي بالا به مدت  در معرض قرار گرفته با آلاينده
زياد، دريچه طولي كفه خود را بسته و فعاليت فيلترينگ را متوقف 

نمايد، كه اين واكنش به عنوان يك مكانيسم دفاعي عمومي در مي
  نمايد.بدن جلوگيري مي ها بهها، از ورود بيشتر آلايندهصدف

  . سپاسگزاري5

دانند از سركار خانم مهندس نگارندگان بر خود لازم مي
زاده به جهت تأمين فيتوپلانكتونهاي كشت داده شده عيدي

ها مهندس دريغ خانمقدرداني نمايند. همچنين از زحمات بي
پور در انجام آزمايش تست سميت و از فرهاد و مهندس داراب

سركار خانم مهندس بابادي در سنجش فلز جيوه تشكر مساعدت 
  آيد. عمل مي و قدرداني به
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