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 چکیده
 .شودای برای ماکیان و چهارپایان استفاده می تغذیه عو منب (Ca (OH) 2)به عنوان منبع آهک  در دنیا پوسته اویسترها در حال حاضر

زنده و ( cucullata  Saccustreaصدف در این مطالعه توانایی .سیار مفید باشدتواند ب ها می های دیگر از این پوسته بنابراین استفاده
به عنوان یک ( گرم بر لیتر فلز آهنمیکرو 50که که در معرض  هنگامی را برای جذب فلزات سنگین به عنوان فیلتر زیستی) های مرده پوسته

در مقایسه با  .قرار گرفتمطالعه مورد  در خلیج فارس) نصر غیر ضروریبه عنوان یک ع(کادمیوم گرم بر لیتر فلز میکرو 150و  ) عنصر ضروری
میزان حذف . که میزان جذب با توجه به ماهیت فلز متفاوت بود کردند حذفرا به میزان بیشتری  این دو فلزهای زنده  های مرده، صدف پوسته

گیری  اندازه نسبت به غلظت اولیه) به ترتیب( درصد 9و  درصد 8ها در طول یک ساعت آزمایش به میزان متوسط  توسط پوسته کادمیوم و آهن
شود که صدف  توجه به نتایج گرفته شده مشخص میبا . محاسبه شددرصد  61/19درصد و  23) به ترتیب(های زنده  این مقدار برای صدف .شد

Saccostrea cucullata ها به  توان از آن باشد و میدارا می ستگاه مانگروو در نتیجه خود پالایی زی توانایی بالایی در جذب فلزات سنگین
  .عنوان فیلتر زیستی استفاده کرد

   
  .، پوسته صدف، خلیج فارس، فیلتر زیستی Sacostrea cucullata فلزات سنگین، :کلیدیکلمات 
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  مقدمه 
مع گیاهی و های جنگلی مانگرو از جوا اکوسیستم

ها  اکوسیستماین . کنند جانوری مهمی حمایت می
ای  های منحصر به فرد درختی و درختچه توسط گونه
های جزر و مدی را در  شوند که حاشیه پهنه مشخص می

ای در  داد مناطق ساحلی، مصبی و رودخانهامت
گرمسیری و نیمه گرمسیری های جغرافیایی  عرض

این  دلایل عمده تخریب. )2( دهند تشکیل می
کاری و  روری، معدنتوسعه شهری، آبزی پ ها اکوسیستم

پوستان و  لاتی، سختبع شیاکشی مفرط از من بهره
های  های ناشی از فعالیت آلودگی. ها هستند صدف

دارنده آلودگی بررانسانی در اکوسیستم مانگرو د
مواد گرمایی، فلزات سنگین و همچنین آلودگی با 

. )5( شود می و آلودگی نفتی) ها مثل فاضلاب(مغذی 
های نفتی شامل مقادیر  و آلایندههای صنعتی  پساب

های بسیار بالا  ادی از فلزات سنگین اغلب در غلظتزی
های  وسیستمککه اغلب به صورت مستقیم وارد ا هستند

شوند که زیستگاه مانگرو از جمله این  ساحلی می
مواد سمی به ویژه منابع  انتشار. باشد ها می اکوسیستم
و منابع آبی هستند ها  ای که نزدیک به رودخانه آلاینده

در . )13(به افزایش است  بسیار نگران کننده بوده و رو
ها سریع اتفاق  های نفتی که انتشار آن ارتباط با آلاینده

به علت  افتد، نیاز به کنترل سریع دارند و معمولاً می
باشد شیوه  این نواحی انتشار آلودگی وسیع میاینکه در 

به . قرون به صرفه باشدبه کارگیری باید به لحاظ هزینه م
ی های گران برا یژه برای مناطقی که اختصاص بودجهو

بیشتر مطالعات انجام . ر نیستیبازسازی مناطق امکان پذ
تایید کننده این شده در زمینه آلودگی با فلزات سنگین 

اند که این آلودگی یک مشکل جهانی بوده و به  نکته

که در نتیجه باعث  شدت در حال گسترش است
های  گونه .)20و 18، 6( ها خواهد شد تخریب زیستگاه

بسیاری از گیاهان و جانورانی که نسبت به آلودگی 
 هایی توانند به عنوان نگهبان العاده حساس هستند می فوق

های خاص  در زمینه وجود آلاینده) هشدار قبل از وقوع(
در این مورد شناسائی . مورد استفاده قرار گیرند

قرنهاست که  . در آب ضروری استهائی  ارگانیسم
های حساس برای نظارت  ها به عنوان گونه ای دوکفه

. )24و  12، 9( شوند پیوسته اکوسیستم آبی استفاده می
های مختلف مواد شیمیایی مثل  بدین منظور گروه

، (PAHsاز قبیل ) HOCs(های آلی آبگریز  آلاینده
(PCB.s ت های غیرآلی مثل فلزا و همچنین آلاینده

با استفاده از این موجودات در ) Cd, Pb, Hg(سنگین 
موجودات . گیرند اکوسیستم مورد ارزیابی قرار می

در دارای دو نقش مهم  ها ای دوکفه از جمله فیلترفیدر
اول اینکه خودشان ذرات را . های آبی هستند اکوسیستم

تنظیم و کنترل کننده  ثانیاً ،کنند از آب حذف می
بنابراین . که در تصفیه آب نقش دارندهایی هستند  گونه

نقش تنظیمی موجودات فیلتر فیدر در اکوسیستم 
کننده عوامل  ها متعادل که این چندگانه است، به طوری

ها و یها، بلکه باکتر زیادی هستند که نه تنها جلبک
در نتیجه موجودات ). 22(شوند  ها را هم شامل می قارچ

اکسیداسیون موادآلی را های  توانند پروسه فیلترکننده می
شوند را در  انجام می) ها و قارچ(ها  که توسط باکتری

پوسته اویستر بافت ). 28( اکوسیستم آبی کنترل کنند
سختی است که از کربنات کلسیم و ترکیبات آلی 

تنان و  ساختار غیر آلی پوسته نرم. ه استتشکیل یافت
باشد که  می) CaCo3(سخت پوستان کربنات کلسیم 

ور بر این است به دو فرم کریستالی کلسیت و تص
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 3  در خلیج فارس ای کاهش آلودگی فلزات سنگیناستفاده از فیلترهای زیستی بر

بر اساس روابط شیمیایی . )27( آراگونیت وجود دارد
های معدنی شده  فرض بر این است که بین بخش

واکنش  +Cd2 و +Pb2های فلزی مثل  ها و یون پوسته
تنان و  امروزه نه تنها پوسته نرم. دهد رخ می
ماهیت پوستان به علت خصوصیات ذاتی از جمله  سخت

فلزات از فاز محلول شناخته  معدنی به عنوان جاذب
اند بلکه این مواد در حال حاضر برای حذف فلزات  شده

از پوسته  .گیرند آلوده آبی مورد استفاده قرار می از منابع
متخلخل همچنین به عنوان فیلترهای  Clamsاویستر و 

های آلوده  ای از آب برای حذف مواد معلق و ذره
با توجه به اینکه صدف . )21و 15، 14( شود میاستفاده 

Saccostrea cucullata های  یکی از انواع صدف
رسد در  به نظر می. گردد مهم فیلتر کننده محسوب می

پاک نمودن آب از ذرات معلق و محلول نیز نقش داشته 
شود که این  به عبارت دیگر چنین فرض می. باشد

واد آلاینده را ن متموجود کارآیی تصفیه آب و برداش
به عنوان  در این مطالعه از دو فلز آهن و نیکل. دارا است

دو فلز سنگین برای تعیین توانایی صدف در کاهش 
ثیر فلزات بر  نرخ أها از آب و همچنین ت غظت آن

های  آهن به دلیل ویژگی. ستفاده گردیدا پالایش صدف
ای همچون  منحصر بفرد خود، در صنایع بسیار گسترده

اژسازی، فولادسازی، شیمیایی و بسیاری دیگر آلی
آهن از فلزات ضروری . کاربردهای زیادی دارد

و در زیستبوم آبی به صورت شود محسوب می
های دو ظرفیتی و سه ظرفیتی پایدار پدیدار  کاتیون
لزهای غیر ضروری برای موجودات از ف نیکل که. است
ی ها ی اکوسیستمشناسی برا از دیدگاه سم باشد می

 بالا های با میزان سمیت خشکی و آبی در شمار آلاینده
نصر در صنایع بسیاری همچون این ع. گیرد جای می
کاربردهای زیادی  سازی، آلیاژسازی و فولاد باطری

. )7( باشد های آلودگی  نفتی می دارد و از شاخص
نقش پالایش صدف هدف از این تحقیق مطالعه 

در زیستگاه ) های مرده ی زنده و پوستهها صدف(
در خلیج فارس ها  کاهش آلایندهجهت مانگرو در 

های  های زنده و پوسته که صدف در صورتی. باشد می
مرده توانایی خوبی در کاهش آلودگی داشته باشند، با 

های مصنوعی در مناطق آلوده برای  ایجاد زیستگاه
های  پوستههای زنده و همچنین با انتقال  صدفنشست 

ق آلوده در خلیج فارس بتوان آلودگی مرده به مناط
های نفتی  که در نتیجه آلودگی( فلزات سنگین

بدین منظور نرخ  .را تا حدی کاهش داد )باشند می
 Saccustrea(ای پالایش و جذب صدف صخره

cucullata (رض که در شرایط طبیعی در مع هنگامی
گیری شد تا توانایی  فلزات سنگین قرار گرفت اندازه

ثیر أها و ت صدف در کاهش غلظت آلایندهپالایش 
  . گرددتعیین بر نرخ پالایش ) فلزات سنگین(ها  آلاینده

  
 ها روش مواد و

هــای مــانگرو  جنگــل ابتــدا ایســتگاه مطالعــات در
بــرای ایــن  .)E 49° 55  ′N 45 °26′( انتخــاب شــدند

های حرا در شـمال غربـی جزیـره قشـم بـه       جنگلمنظور 
ود اجتماعــات صــدف ، وجــتــر بب دسترســی راحــتســ

Sacostrea cucullata  و فراهم بودن اطلاعات پایه
هـای   سپس، تعداد مشخصی از صـدف . خاب شدقبلی انت

زنده موجود در محل پس از شستشو و وزن کردن برای 
لیتــری  2انجــام آزمایشــات پــالایش در داخــل ظــروف  

ها به تعـداد   صدف). 1شکل (قرار گرفتند ) گروه تیمار(
)  وزن کلی همراه با پوسـته (های مساوی  ولعدد با ط 15

 2ع آزمـایش در داخـل فلاسـک    ودو ساعت قبل از شر
. لیتری قرار داده شدند تا به شرایط جدید سازگار شـوند 
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د نش ـبا های مرده مـی  شامل پوسته دوم آزمایش که گروه
پس از وزن کردن  گرم برای هر دو فلز 500به میزان  نیز

).  1شـکل  (ر داده شـدند  لیتری دیگـری قـرا   2در ظرف 
 اتهای مادر فلز محلول دو ساعت قبل از انجام آزمایش

 50فلـز آهـن   غلظـت  (لیتری اضـافه شـدند    20به مخزن 
میکروگرم  150و غلظت فلز کادمیوم میکروگرم بر لیتر 

هـا بـه عنـوان     شروع باز شدن کفه). ندانتخاب شدبر لیتر 
ه بـا  ک ـبدین ترتیـب  . شود درج میشروع زمان آزمایش 

ی جریـان  لیتـر  20های  باز کردن شیرهای ورودی مخزن
ورود . شـود  لیتـری مـی   2های  برقرار شده و وارد محفظه

لیتـری بـدین ترتیـب     2هـای   جریان آب به داخل ظـرف 
ــالا خــارج  اســت کــه جریــان ا ز کــف وارد شــده و از ب

بعـد از  دقیقه برقـرار بـوده و    2این جریان برای . شود می
هـای   های محتـوی صـدف   ه در ظرفدقیق 5آن به مدت 
دقیقـه   5در پایـان  . ها متوقـف خواهـد شـد    زنده و پوسته
از محل (برداری  برقرار شده و از آن نمونه جریان مجدداً

کـه  (ها  برداری بنابراین نمونه. شود می) شیرهای خروجی
 2در ابتـدای  ) تکرار انجام شـد  3برداری  در هر بار نمونه

دقیقه انجام  5و انتهای ) ودیدر محل شیرهای ور(دقیقه 
 بـار تکـرار خواهـد شـد     7خواهد گرفت این تنـاوب تـا   

پیش فرضی این آزمایش آن است کـه صـدف   . )23و4(
رض آلاینده با غلظت قبلی در هر بار پریود جریان در مع

دقیقـه زمـان دارد تـا آن غلظـت را در      5گیرد و  قرار می
دوم  دقیقـه  7در زمـان بعـدی یعنـی    . محیط کاهش دهد

ره در معــرض دوبــا) دقیقــه بعــد از شــروع آزمــایش 14(
بایست آن را کاهش  گیرد که می آلاینده جدید قرار می

دقیقه انتخاب شـد بـه ایـن     49مدت زمان آزمایش  .دهد
هـا   های نفتی که انتشـار آن  در ارتباط با آلایندهدلیل که 

بعـد از   .افتد، نیاز به کنتـرل سـریع دارنـد    اتفاق میسریع 

هـا در ظـرف مخصـوص جهـت انجـام       ر دادن نمونـه قرا
ــالایش   ــایش پ ــالایش (آزم ــرف پ ــه   ) ظ ــد ک ــعی ش س

میزان . کوچکترین حباب هوا در داخل ظرف باقی نماند
ــالای     ــه پ ــی محفظ ــنگین ورودی و خروج ــز س ش در فل

بـدین  . گیـری و ثبـت شـد    دقیقـه انـدازه   5فواصل زمانی 
ان غلظت فلز سنگین در زم) C0(ترتیب که غلظت اولیه 

غلظـت  ) C1(صفر یا در شروع آزمایش و غلظت ثانویه 
در خروجـی ظـرف    دقیقـه  5مدت زمـان   فلز سنگین در

ــالایش  ــدای شــروع . )23( باشــد مــی) 1شــکل (پ در ابت
میکـرون فیلتـر شـد تـا از      55آزمایش آب دریا بـا فیلتـر   

در مخزن اصلی که . ورود ذرات مزاحم جلوگیری شود
 شــود، دائمــاً وارد مــی دگی از طریــق آن بــه سیســتمآلــو

شود، این مورد بدین  دار هوادهی می توسط پمپ باطری
باشد تـا اکسـیژن عامـل محـدود کننـده بـرای        جهت می

بدیهی است که آزمایشـات فـوق    .فعالیت پالایش نباشد
برای هر کدام از فلزات به صـورت مجـزا انجـام گرفتـه     

شــیمیایی آب شــامل شــوری فاکتورهــای فیزیکو. اســت
)ppt 37( دمای آب ،)قلیائیـت  )گـراد  درجه سانتی 32 ،
 pH :8/7، )لیتـر  در گـرم  میلی 7( ، اکسیژن )واحد114(

وزن خشــک . گیــری شــدند انــدازه در مراحــل مختلــف
طه زیـر  باشد از راب بدون خاکستر که مبنای محاسبات می

 :آید به دست می
  وزن خشک بدون خاکستر=   وزن خاکستر - وزن خشک

  
 )17( رابطـه از ) Clearance rate(عددپالایش 

  :باشد آید که به صورت زیر می به دست می
Vw = V × Ln (CT0) – Ln (CTn) / T × W  

  
  :که عبارتند از
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 5  در خلیج فارس ای کاهش آلودگی فلزات سنگیناستفاده از فیلترهای زیستی بر

1.5
 m

ورودی

خروجی

مخزن ورودی

سطح دریا

لیتر 20لیتر 20
شیر ورودی 

A B

سطح رسوبات

مخزن ورودی

  
همانطور که در شکل مشخص است سیستم . نمایی کلی از سیستمی که در آن مطالعه کاهش فلزات توسط صدف ها انجام شده است :1شکل 

 و ) صدف های زنده( Aبه ظروف  pvcمخزن اصلی ورود آلاینده می باشد که جریان آب توسط لوله های  2دارای  در رسوبات قرار گرفته و

B)جریان آلاینده ها توسط شیرهای  ورودی تنظیم می شوند. منتقل می شوند) پوسته های مرده.  
  

Vw:  میزان پالایش بر حسبml. Min-1.g- 1   
 V  :لیتر  حجم ظرف بر حسب میلی 

 :CT0میکروگرم در لیتر(زمان صفر  غلظت فلز در (  
CTn : میکروگرم در لیتر(غلظت فلز در پایان آزمایش ( 

T: زمان آزمایش برحسب دقیقه  
W : وزن جانور برحسب وزن خشک بدون خاکستر

  برحسب گرم 
عدد پالایش به ازای وزن خشک بدون خاکستر 

)(AFDW1 های این  از مزیت. محاسبه خواهد شد
گیری فاکتورهای مورد  باشد که اندازه عه این میمطال

میدانی  در شرایط مطالعه در مورد پالایش صدف کاملاً
زیرا عوامل مختلف محیطی در میزان . پذیرد میانجام 

آزمایشگاهی  طد که در شرایپالایش صدف دخیل هستن
های آب  نمونه). 31(این عوامل حذف خواهند شد 
از انتقال به آزمایشگاه  توسط فرمالین فیکس شده و پس

شناسی دانشکده کشاورزی و منابع  آزمایشگاه خاک(

                                                            
١ Ash Free Dry Weight 

توسط کاغذ واتمن و سپس ) طبیعی دانشگاه تهران
صاف شده و ) میکرون 2/0(توسط فیلترهای مخصوص 

مقدار فلزات سنگین در ) ICP(دستگاه  به وسیله
و ) SPSS(افزار  با استفاده از نرم. ا تعیین شدنده نمونه
 One way ANOVAو  T- Testن آماری آزمو
های کنترل و تیمار در سطح  های حاصل از گروه داده
  . درصد با هم مقایسه شدند 05/0

  
  نتایج

 Saccostreaهای زنده  نرخ پالایش صدف

cucullata 50های مرده که در معرض  و پوسته 
 1میکروگرم در لیتر فلز آهن قرار گرفته در نمودار 

بین دو گروه آزمایش  رخ پالایش درن. آورده شده است
 ،=000/0sig(داری را داشته است  اختلاف معنی

828/4t = ( .در  های زنده همچنین نرخ پالایش صدف
های آزمایش اختلاف  معرض با فلز آهن در بین زمان

میزان ماده ).  α=  05/0(اند  داری را با هم داشته معنی
آلی در توده صدف زنده پس از آنالیزهای 
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گین نرخ میان. گرم محاسبه شد 9/30آزمایشگاهی 
 51/1ml.min-1.g-1 پالایش در توده صدف زنده

AFDW   و )  دقیقه 35در زمان (و کمترین مقدار
در این گروه به ) دقیقه 21در زمان (بیشترین مقدار 

 89/2و  ml.min-1.g-1 AFDW (47/0(ترتیب 
ض با در معر های نرخ پالایش پوسته. گیری شد اندازه

داری با  های آزمایش اختلاف معنی این فلز در بین زمان
میانگین نرخ پالایش در توده ). α=  05/0( هم داشتند

و  ml.min-1.g-1 DW 3/0) پوسته(صدف مرده 

و بیشترین ) دقیقه 42در زمان (کمترین مقدار پالایش 
  62/0و  8/0 به ترتیب) دقیقه 21در زمان ( این مقدار 

ml.min-1.g-1 DW) (با توجه به اینکه . محاسبه شد
اویستر برای انجام . شدفلز آهن از فلزهای ضروری می با

البته در (های سلولی خود به این فلز نیاز دارد  متابولیسم
  نمودارطور که در  بنابراین همان). یک حد مشخص

) نرخ پالایش(ی است فعالیت فیزیولوژیک مشخص 1
ر این فلز ضروری یدار تحت تاث صدف به صورت معنی

  .کاهش نیافته است
   

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

7 14 21 28 35 42 49
دوره آزمایش  (دقیقه)

ون
اسی

لتر
خ فی

نر
m

l .
 m

in
 -1

 . 
gr

-1
 A

FD
W

نرخ پالایش صدف های زنده

نرخ پالایش پوسته های مرده

  
 اند وگرم در لیتر فلز آهن قرار گرفتهمیکر 50که در معرض های زنده  ها و صدف گروه پوستهنرخ پالایش در دو  :1نمودار 

 
ن در دو گروه آزمایش در میزان کاهش فلز آه

 مشخص 1جدول های مختلف آزمایش در  بین زمان
دو گروه آزمایش داری ن نرخ پالایش در بی. شده است

 ). = 000/0sig = ، 828/6-t( داری بود اختلاف معنی
در معرض با فلز  های زنده همچنین نرخ کاهش صدف

دارای اختلافات های مختلف آزمایش  آهن در بین زمان
).  = α ،105/28F > 05/0(داری بودند  معنی

های زنده به طور متوسط غلظت فلز آهن را از  صدف
 19/40رم در لیتر در داخل آب به میکروگ 50

کمترین مقدار کاهش . ندمیکروگرم در لیتر کاهش داد
در (و بیشترین مقدار کاهش ) دقیقه 21در زمان (

 58/43و  25/37به ترتیب ) دقیقه 49و  42 ،7های  زمان
. گیری شد روگرم در لیتر در داخل آب اندازهمیک

ا و شود نرخ جذب در ابتد میهمانطور که مشاهده 
نرخ کاهش  .انتهای آزمایش به یک نسبت بوده است

های آزمایش نیز  ها در بین زمان فلز آهن توسط پوسته
، α>05/0(داری داشتند  یکدیگر اختلاف معنی با
5/3903F =  .(ها به طور متوسط غلظت فلز آهن  پوسته
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 7  در خلیج فارس ای کاهش آلودگی فلزات سنگیناستفاده از فیلترهای زیستی بر

میکروگرم در  45/ 83میکروگرم در لیتر به  50را از 
 7در زمان (رین مقدار کاهش کمت. کاهش دادندلیتر 
در ) دقیقه  42در زمان (و بیشترین مقدار کاهش ) دقیقه

میکروگرم در لیتر  57/48و  02/43این گروه به ترتیب 

میانگین متوسط ). 2 نمودار(در آب محاسبه شده است 
درصد  61/19کاهش فلز آهن در توده صدف زنده 

ار بوده است و این مقدکاهش نسبت به غلظت اولیه 
  .باشد درصد می 34/8ها  برای پوسته

 
  در ) میکروگرم بر لیتر 50(کاهش فلز آهن نسبت به  غلضت ابتدایی  :1جدول 

 گروه پوسته ها و صدف های زنده دو زمان های مختلف آزمایش در

زمان (دقیقه)
غلضت فلز آهن در آب 

(ppb) گروه کنترل

درصد فلز کاهش یافته از 
آب توسط گروه کنترل

غلضت فلز آهن در آب 
(ppb) گروه تیمار

درصد فلز کاهش یافته از 
آب توسط گروه تیمار

7 48.57 2.86% 37.82 24.32%
14 44.87 10.26% 42.74 14.52%
21 46.65 6.70% 43.58 12.84%
28 46.09 7.82% 41.34 17.32%
35 45.31 9.38% 41.26 17.48%
42 43.02 13.96% 37.36 25.28%
49 46.31 7.38% 37.25 25.50% 

  

50
45.83 40.19

0
10
20
30
40
50
60
70

غلظت اولیه پوسته ها صدف های زنده

ب   
درآ

ن 
 آه

فلز
ت 

غلظ
µg

 / 
l

 
  یه در طول دوره آزمایشزنده نسبت به غلظت اولهای  میانگین کاهش غلظت فلز آهن در دو گروه پوسته ها و صدف :2نمودار 

  
مقایسه نرخ کاهش فلز آهن نسبت به غلظت 

میکروگرم بر لیتر در طول دوره آزمایش در  50ابتدایی 
. استآورده شده  1دو گروه آزمایش در جدول 
 21های زنده در زمان  بیشترین نرخ پالایش در صدف

که بیشترین نرخ کاهش فلز در دقیقه بوده در حالی

نرخ . دقیقه صورت پذیرفته است 49و  42، 7های  زمان
 Saccostrea cucullata های زنده پالایش صدف

میکروگرم در  150که در معرض های مرده  و پوسته
مشخص   3 لیتر فلز کادمیوم قرار گرفته است در نمودار

های زنده و  نرخ پالایش در صدف. شده است
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یوم با یکدیگر های مرده در معرض با فلز کادم پوسته
 ،=000/0sig(باشند  دار می ارای اختلاف معنید

576/3t =  .(در  مقدار ماده آلی توده صدف زنده که
گرم  محاسبه  7/23اند  معرض فلز کادمیوم قرار گرفته

معرض با فلز های زنده در  خ پالایش صدفنر. شد
مایش نسبت به های مختلف آز کادمیوم در بین زمان

، α>05/0( داری داشتند یکدیگر اختلاف معنی
675/471F=  .( میانگین نرخ پالایش در توده صدف

در (و کمترین  ml.min-1.g-1 AFDW 59/0زنده 
در (و بیشترین مقدار پالایش ) دقیقه 14و  35های  زمان

 39/2و  04/0 در این گروه به ترتیب) دقیقه 7زمان 
ml.min-1.g-1 AFDW   همراه (انجام گرفته است

با افزایش مدت زمان در معرض بودن با فلز نرخ پالایش 
نیز  3 نمودارطور که در  همان). کاهش یافته است

یش در اولین زمان مشخص است بیشترین نرخ پالا
ترتیب در طول گیری شده است که به  آزمایش اندازه

نرخ پالایش در  .یابد مدت آزمایش کاهش می
با فلز کادمیوم نیز در بین  مرده در معرض های پوسته
دار بودند  های آزمایش دارای اختلاف معنی زمان

)05/0<α ،91/502F=  .(پالایش در توده  میانگین نرخ
و  ml.min-1.g-1 DW 23/0) ها پوسته(صدف مرده 

در زمان (و بیشترین ) دقیقه 35و  14در زمان (کمترین 
 007/0 روه به ترتیبمقدار پالایش در این گ) دقیقه 28
میزان . انجام گرفته است ml.min-1.g-1 DW 79/0و 

های  ظت فلز کادمیوم در ارتباط با صدفکاهش غل
های مرده  و پوسته  cucullata Saccostreaزنده 

نرخ کاهش غلظت . نمایش داده شده است 4 در نمودار
و گروه آزمایش دارای اختلاف فلز کادمیوم در د

 نرخ).  = 000/0sig = ، 528/8t(داری بود  معنی
های زنده در  کاهش غلظت فلز کادمیوم توسط صدف

لف آزمایش با یکدیگر اختلاف های مخت زمان
  .) = α، 204/16F>05/0(داری داشتند  معنی
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نرخ پالایش صدف های زنده 

نرخ پالایش پوسته های مرده 

  
  رار گرفته اندمیکروگرم در لیتر فلز کادمیوم ق 150که در معرض گروه پوسته ها و صدف های زنده  نرخ پالایش در دو  :3نمودار 

  
سط کاهش غلظت فلز کادمیوم در متو
میکروگرم در لیتر و کمترین  69/116های زنده  صدف

و بیشترین مقدار ) دقیقه 49اواخر آزمایش در (مقدار 
 6/129و  3/111به ترتیب ) دقیقه 7در زمان (کاهش 
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 9  در خلیج فارس ای کاهش آلودگی فلزات سنگیناستفاده از فیلترهای زیستی بر

نرخ کاهش فلز کادمیوم  .میکروگرم در لیتر بوده است
لف آزمایش با های مخت زمان ها نیز در توسط پوسته

، α>05/0(داری داشتند  یکدیگر اختلاف معنی
37/376988F =  .( متوسط کاهش غلظت فلز کادمیوم

میکروگرم  150(ت اولیه ها نسبت به غلظ پوسته توسط
کمترین . میکروگرم در لیتر بوده است 73/138) در لیتر

و بیشترین مقدار ) دقیقه 42در زمان (مقدار کاهش 
 4/145و  4/122و به ترتیب ) دقیقه 35در زمان (ش کاه

همانطور که . گیری شدند میکروگرم در لیتر اندازه
نسبت به  واضح است میزان کاهش غلظت فلز کادمیوم

ها  وستههای زنده نسبت به پ غلظت اولیه در توده صدف
  ).4نمودار( بیشتر بوده است

   
  در) میکروگرم بر لیتر 20(یی کاهش فلز نیکل نسبت به غلضت ابتدا  :2جدول 
 های زنده ها و صدف گروه پوستههای مختلف آزمایش در دو  زمان 

غلضت فلز کادمیوم در درصد فلز کاهش یافته
گروه کنترل (ppb) از آب توسط گروه کنترل آب

7 143.8 4.13% 108.2 27.87%
14 145.4 3.07% 118.1 21.27%
21 148 1.33% 112.6 24.93%
28 126.4 15.73% 121.7 18.87%
35 122.4 18.40% 111.3 25.80%
42 148.1 1.27% 120 20.00%
49 130.3 13.13% 124.9 16.73%

زمان (دقیقه)
غلضت فلزکادمیوم در
آب (ppb) گروه تیمار

درصد فلز کاهش یافته از 
آب توسط گروه تیمار

  
  

150 137.77
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  نسبت به غلظت اولیه در طول دوره آزمایشگروه پوسته ها و صدف های زنده میانگین کاهش غلظت فلز کادمیوم در دو  :4نمودار 

 
مقایسه نرخ کاهش فلز کادمیوم به درصد نسبت 

میکروگرم بر لیتر در طول دوره  150بتدایی به غلظت ا
آورده شده  2آزمایش در دو گروه آزمایش در جدول 

میانگین متوسط کاهش فلز کادمیوم در توده . است

درصد کاهش و این مقدار برای  141/22صدف زنده 
. درصد نسبت به غلظت اولیه بوده است 15/8ها  پوسته
های زنده  رین نرخ کاهش فلز کادمیوم در صدفبیشت

لیست که دقیقه بوده است، این در حا  7های  در زمان
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های زنده نیز در همین زمان  بالاترین نرخ پالایش صدف
به همین ترتیب کمترین نرخ پالایش . بوده است

بوده ) دقیقه 49(های زنده در اواخر آزمایش  صدف
ن کاهش غلظت فلز در است و در همین زمان کمتری

  ).4 مودارن(شود  آب مشاهده می
   

   بحث
رها به عنوان کاهش دهنده استفاده از اویست

ها مقدار زیادی از آب را  ها از آن جهت که آن آلاینده
ها را در بدن  ند و در نتیجه بسیاری از آلایندهکن می فیلتر

بنابراین . سازند بسیار سودمند است خود انباشته می
از  یک برنامه بسیار مناسب استفاده از این موجودات

ازسازی زیستی با پتانسیل بالا های حیوانی برای  ب سیستم
در مطالعه حاضر سعی شد از پتانسیل صدف . باشد می

Saccustrea cucullatea های  که یکی از گونه
که  و با توجه به این(باشد  اویستر بومی خلیج فارس می

توانایی  )کند مدی زندگی می و در مناطق بین جزر
آب دارد در جهت کاهش غلظت  بالایی در پالایش

نتایج گرفته شده نشان دادند . فلزات سنگین استفاده شود
که نرخ پالایش این صدف با توجه به غلظت و نوع فلز 

شود که در نتیجه  مورد نظر در آب دچار نوساناتی می
 و4( باشد معرض بودن با فلزات سنگین میاسترس در 

های  اط با صدفنرخ فیلتراسیون در ارتببالاترین . )25
در  آهن نرخ کاهش فلز. باشد در معرض با فلز آهن می

. ابتدا و انتهای آزمایش به یک نسبت انجام گرفته است
سط بین نرخ پالایش و مقدار کاهش فلز از آب تو

نرخ کاهش فلز آهن . نشد ها چنین الگویی دیده پوسته
ثابت  های زنده در طول آزمایش تقریباً توسط صدف

توان با توجه به اینکه  این موضوع را می. ده استباقی مان

 غلظت فلز آهن و ضروری بودن این فلز توجیه کرد
بدین ترتیب که غلظت فلز آهن پایین بوده و . )4(

اویستر برای  باشد که جمله فلزاتی می همچنین این فلز از
باشد  متابولیکی خود نیازمند به آن می های انجام پروسه

های خاصی تنظیم  است آنرا در غلظتبنابراین قادر  و
 گردد ن خود به غلظت فلز در محیط بر میکند که ای

های موجود نقش  فلزات ضروری در متابولیسم. )3(
مقدار مشخص از هر فلز ضروری  و مهمی را دارا هستند

به لحاظ متابولیکی در  به صورت زیست فراهم
ر به باشد و این مقدا های ارگانیسم نیاز می متابولیسم

فلزات غیر . )25( صورت تئوری قابل محاسبه است
ضروری مثل کادمیوم، سرب و جیوه حتی در 

های کم هم مورد نیاز بدن نیستند و باید توسط  غلظت
که مقدار این  زمانی. موجود دفع یا سمیت زدایی شوند

روند، اثرات سمی  فلزات از حد آستانه خود فراتر می
کاهش نرخ (تحت کشنده ثرات خود را ابتدا به شکل ا

و در  )های فیزیولوژیکی مثل نرخ فیلتراسیون فعالیت
پایینترین نرخ . )19( دهند نهایت اثرات کشنده بروز می

های  بین فلزات انتخابی مربوط به صدف فیلتراسیون در
در معرض با فلزهای کادمیوم بوده است که هر دو 

ای صر غیر ضروری بودن را برفاکتور غلظت بالا و عن
های فیزیولوژیکی صدف  ثیر قرار دادن فعالیتأتحت ت

بودن با فلز  با افزایش در معرض .)4( دارا هستند
های فیزیولوژیکی کاهش بیشتری  کادمیوم نرخ فعالیت

این فلز از عناصر غیر . را از خود نشان داده است
ها کادمیوم را به وسیله  ایدوکفه. باشد ضروری می

های موجود  پیوند با مولکول(ل سط انتقال فعاآبشش تو
یا توسط در غشاء که مخصوص انتقال مواد هستند و 

نین فاگوسیتوز در و همچ) یونی فعال پمپ انتقال
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ها  ایبعضی از دوکفه. )26و19( کنند سیتوزوم جذب می
زیاد در بدن خود زیست انباشته کادمیوم را در مقادیر 

 طق نسبتاًدر نتیجه از این موجودات در منا. کنند می
ها به عنوان فیلتر زیستی  آلوده برای حذف آلاینده

ها  ای جذب کادمیوم توسط دو کفه. ودش میاستفاده 
ثیر مقدار آلایند، زمان در معرض بودن موجود أتحت ت

های  و مکانیسم) 26( ، اندازه موجود)10(با فلز 
شود بستگی  زدایی که توسط موجود اعمال می سمیت

زیادی دیده های  ر مقادیر جذب تفاوتبنابراین د. ددار
 تنان بین برای مثال تجمع کادمیوم در نرم. شود می

µg/g 8/5  با توجه به گونه، زمان در معرض  600تا
که  به طوری. بودن و میزان کادمیوم متفاوت خواهد بود

E. complanata  کادمیوم را به میزانµg/g 65  بعد
ز این فلز، در ا ppb50 روز در معرض بودن با 60از 

 .Mکه  کند، در حالی زیست انباشته می بدن خود

edulis باشد های دریایی می ای که از دوکفه  
 µg Cd/g 900  روز در  51کادمیوم را در طول

 سازد زیست انباشته می µg/g Cd 50معرض بودن با 
سنگین در کاهش نرخ پالایش دو اثر فلزات  .)16(

 زیادی ثابت شده استها دریایی در مطالعات  ای کفه
ثابت  )1978(و همکاران  Amiard. )30و 3، 1(

قادر    Mytilus edulisای دریایی  دوکفه کردند که
است میزان غلظت فلزات ضروری را در بدنش تنظیم 

 .)3( ندارد Scrobiclaria.p کنند اما این مکانیسم را 
ه که توسط هیچ کادمیوم از عناصر غیر ضروری بود

بین . شود ها غلظت آن تنظیم نمی ای ن دوکفهکدام از ای
های  هش فلزات از آب و نرخ پالایش صدفنرخ کا

رابطه ) کادمیوم(زنده در ارتباط با فلز غیر ضروری 
مستقیمی  مشاهده شد، که این مورد در ارتباط با فلز 

این موضوع به توانایی . نمایان نشد) آهن(ضروری 

یسترها بر لزهای ضروری توسط اوتنظیم غلظت ف
گردد که این توانایی در ارتباط با فلزهای غیر  می

ترین هدف این  مهم. )25و3(ضروری وجود ندارد 
ها  های موثر برای کاهش آلاینده مطالعه گسترش روش
طور که  همان. باشد های زیستی می با استفاده از جاذب

های مرده صدف نیز  تهدر قسمت نتایج مشاهده شد پوس
پوسته اویستر . از آب نقش داشتنددر جذب فلزات 

بافت سختی است که از کربنات کلسیم و ترکیبات آلی 
مواد آلی نقش مهمی در ساخت . تشکیل یافته است

اخیرا بر روی  مطالعاتی که). 8( پوسته دارند
مشخص ساختند که  +Co2و  +Zn2های  مکانیسم

 +Ca2جذب سطحی توسط جایگزین شدن فلزات با 
های سطحی کلسیت انجام می شود  موجود در لایه

)32( .Demetra )2007( نوعهای دو  از پوسته 

clams  )Greek clam  وAtlantic coast 

clam (های مختلف  برای حذف فلز آرسنیک با غلظت
محقق به این نتیجه رسید  این. )11( از آب استفاده کرد

لاتر باشد، میزان جذب که هرچه غلظت ابتدایی فلزات با
یابد در این آزمایش در  ها افزایش می وستهتوسط پ
میکروگرم در لیتر نرخ جذب دارای یک  50غلظت 

دقیقه این نرخ  30سیکل سینوسی بود که بعد از گذشت 
افزایش و به  دقیقه مجدداً 45کاهش یافته و در زمان 

ساعت پس از آزمایش کاهش و  1همین ترتیب در 
ق علت این این محق. دقیقه افزایش داشته است 1:15

دادن مجدد  سیکل سینوسی را مربوط به جذب و پس
پس دادن . ها مربوط دانست فلز به آب توسط پوسته

با آزمایشات جذب  مجدد فلزات به آب در ارتباط
. شود میها در تحقیق حاضر نیز مشاهده  فلزات در پوسته
مدت : تواند مربوط به چند عامل باشد این موضوع می

تغییرات دما،  ،pHتغییرات  ،زمان کوتاه آزمایش
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ها که در نتیجه  غییرات در ساختار کریستالی پوستهت
ها  زات با یون کلسیم موجود در پوستهجایگزین شدن فل

کند که  ینتایج حاصل اثبات م. )29و11( مربوط است 
ها  ای کفهها بر دو پالایش برای تعیین اثرات آلایندهنرخ 

دهد  ایج نشان میهمچنین نت. موثر است یک پارامتر
صدف مورد مطالعه که در معرض فلزات قرار گرفته 

و در نتیجه است پتانسیل بالایی در پالایش آب 
داشته و نرخ پالایش هیچ خودپالایی زیستگاه مانگرو 

گاه در طول آزمایش به صفر نرسیده است که این 
) مدی و مناطق بین جزر(موضوع به جایگاه اکولوژیکی 

با توجه به نتایج . گردد سیستم بر میاین صدف در اکو
پتانسیل خوبی برای  S. cucullataگرفته شده صدف

های  ز محیط دارد که با ایجاد زیستگاهها ا جذب آلاینده
صدف در مناطق آلوده خلیج مصنوعی برای نشست این 

توان گامی در جهت کاهش آلودگی این  فارس می
   .اکوسیستم ارزشمند برداشت
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