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 ایتوسط دوکفه نقرهلودگی نانوذرات آبررسی قابلیت جذب زیستی 

 Dressina polymorpha مدتبلند در دوره 
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 1397 اسفندتاریخ پذیرش:            1397 ذرآ تاریخ دریافت:

 چکیده

بررسی  روز 16و  8مدت بلنددر دوره   D. polymorphaایتوسط دوکفه نقرهلودگی نانوذرات آاین مطالعه میزان جذب مستقم  در

 استفاده با نانوذرات .گردید استحصال طبیعی محیط ازمتر سانتی 53/2±8/0با دامنه طولی  D. polymorphaای تعداد مورد نیاز دوکفه گردید.

فاز شدن آب مخازن با محلول نانوذره از دستگاه هموژنایزر  یک جهت. شد پخش دقیقه در استوک آب مقطر دور 400 با التراسونیک دستگاه از

ای با انباشت نانوذرات در توده بافتی دوکفهتهیه گردید.  ppm 50و  25 ،2 /5های دور در دقیقه استفاده شد و تیمارها با غلظت 14000با 

ترین میزان انباشت نشان داد بیش  ICPنتایج مربوط به  سنجیده شد. DLSای با تست و نحوه توزیع نانوذرات در مخازن دوکفه ساده ICPدستگاه 

صورت غلظت مواجهه به ترینپایینمیزان جذب در  ترینباشد و کممی( >05/0P) غلظت مواجهه بالاترینها در اینانوذرات در توده بافتی دوکفه

نانومتر  10-100نشان داد که ذرات از لحاظ اندازه بین  DLSچنین نتایج تست هم .شد هنسبت به سایر تیمارها مشاهد (P<05/0) داریمعنی

 ایدوکفهدست آمده توجه به نتایج به با .است بودهها ایاند که موید عدم ترسیب و هموژن بودن نانوذرات در مخازن حاوی دوکفهبوده

 D. polymorphaگرددمیهای آبی پیشنهاد در محیط نقرهعنوان شاخصی بسیار مناسب جهت پایش اثرات نانو ذرات به. 

 نقرهجذب زیستی، نانوذرات  ،Dreissena  polymorpha کلیدی: کلمات
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 مقدمه

کاری ( دستنانومتر 100-1نانوتکنولوژی مواد را در مقیاس نانو )       

طور گسترده های جدید ذرات نانو به(. ویژگیMoore، 2006نموده )

و همکاران،  Barnett ؛Cosmetics، 2009) پزشکی زمینه در استفاده برای

، بازسازی (2008و همکاران،  Wei) های تجدیدپذیر، انرژی(2007

 لکترونیکیو ابزارهای ا (2004و همکاران،  Tungittiplakorn) زیستی

(Kachynski  ،2008و همکاران) های اخیر در دهه شده است. استخراج

طور گسترده جهت بررسی وقوع های مختلف موجوات زنده بهگروه

اند. گرفته استفاده قرار طبیعی مورد هایدر محیط شیمیایی هایآلودگی

وند. رشمار میهای بسیار مهم در این رابطه بهها یکی از گروهایدوکفه

باشند که مطلوبیت بالایی جهت تنان میاین موجودات گروهی از نرم

 های آبی دارندهای زیستی آلودگی در محیطعنوان شاخصاستفاده به

(Martins  ،2007و همکاران)دلیل آن که از تنان به. این گروه از نرم

های آبی شیرین، مصبی و دریایی برخوردارند، فراوانی بالایی در محیط

عنوان یک موجود مدل مناسب در مطالعه اثرات بالقوه نانوذرات بر به

بار اولین (2008و همکاران ) Wang. اندموجودات آبزی مطرح شده

مهرگان تغذیه کننده از پیشنهادی را مطرح نمود مبنی بر این که بی

عنوان گروه هدف ای بهتنان دوکفهخصوص نرممواد معلق در آب، به

 ،شناسی نانوذرات درنظر گرفته شوندد برای مطالعات سمفرمنحصر به

های که در تماس مستقیم با بخشزیرا این موجودات با توجه به این

توانند های آبی )رسوبات و آب( قرار دارند و میآلوده شده زیستگاه

های خود ذخیره سازند، شواهد سطوح بالایی از فلزات را در بافت

محیطی با مقیاس زمانی از طریق  هایع آلودگیدر رابطه با وقو مناسبی

و  Andujar) سازندهای سلولی و فیزیولوژیکی فراهم میبررسی پاسخ

موردی از تجمع زیستی است که در آن غلظت ماده (. 2014همکاران، 

شیمیایی در موجود زنده در اثر جذب از طریق مواد مورد تغذیه 

ز فرآیند جذب آلاینده را یابد و تغلیظ زیستی آن بخش اافزایش می

صورت مستقیم از آب شود که آلاینده از محیط پیرامونی بهشامل می

درون صورت انتقال آلاینده از فاز آبی بهشوند و بهیا رسوبات جذب می

که نرخ جذب از نرخ دفع پیکر یک موجود قابل تعریف است و زمانی

ذب وابسته به دهد. نقش هر یک از مسیرهای جبالاتر باشد، رخ می

زندگی، سایز بدن موجود و طول دوره مواجهه  ای، چرخهرفتار تغذیه

تجمع زیستی یک پروسه مهم جهت پی . (Gerhard ،1993) است

بردن به این موضوع است که چه زمانی خطر ناشی از ذرات نانو مورد 

ارزیابی قرار گیرد. ارزیابی خطر نیازمند مطرح کردن هر دو مبحث 

زیرا مواجهه و تجمع زیستی متعاقب حضور یک  ،اثرات است مواجهه و

که ماده شیمیایی  معنی)بدین نیاز سمیت استزنوبیوتیک همواره پیش

باید قبل از این که باعث ایجاد سمیت شود، باید توسط موجود دریافت 

طور غیرمحتمل مستثنی از این تعمیم هستند. گردد(. نانوذرات به

ست که ا هاییتقیم جهت ارزیابی پروسهتجمع زیستی یک راه مس

که دسترسی طوریدهند، بهدسترسی زیستی را تحت تأثیر قرار می

صورت غلظت آلایندهای که یک موجود از مدیای محیطی زیستی به

کند، تعریف از کل مسیرهای ممکن جذب شامل آب و غذا دریافت می

مطالعه اثرات تاریخچه طولانی  .(Rainbow ،2005و  Luoma) گرددمی

 محیط هایها نشان داده است تشخیص و تنظیم مواجههزنوبیوتیک

کردن دسترسی زیستی است. جذب  مطرح بالقوه، نیازمند سموم زیستی

در تالاب انزلی مورد  Anodonta cygnea فلزات سنگین در صدف

ها دارای ای(. دوکفه1383سیاهگل، بررسی قرار گرفته است )بابایی

ذرات با اندازه  سازی سلولیهای جهت درونیتوسعه یافتفرآیندهای 

عملکرد و  در که ترتیب اندوسیتوز و فاگوسیتوز( دارندنانو و میکرو )به

سلولی اهمیت و ایمنی سلولیدرون هضم ها نظیرآن فیزیولوژیکی وظایف

ها قادر به ایدوکفه .(Frolova ،2005 و Golovanova) فراوانی دارند

های بافت فلزات ضروری و غیرضروری تا سطوح بالایی در زیستی تجمع

خود هستند در موجودات فیلترفیدر عمدتاً جذب فلزات از طریق آب 

ها فلزات را در یادوکفه(. 2002و همکاران،  Barata) گیردصورت می

کنند که غلظت محیطی آلاینده نسبتی از غلظت شرایطی جذب می

 هدف بنابراین(. Van ،2005و  Farris) دآلاینده موجود در جاندار باش

عنوان جاذب به D. polymorphaای تحقیق معرفی دوکفه این از

چنین مشخص کردن نانوذرات و هم های نوظهور از قبیلآلاینده

در نقره بر میزان جذب های مختلف مواجهه نانو ذرات اکسیدغلظت

 باشد.ای میاین دوکفه

 

 هامواد و روش
تعداد  :ای از محیط طبیعیهای زنده دوکفهت نمونهبرداش       

از محیط طبیعی برداشت و به  D. polymorpha اینیاز دوکفه مورد

هفته  2مدت ها بهایآزمایشگاه انتقال داده شدند. در آزمایشگاه دوکفه

داری شدند. لیتری نگه 40 مخازن فایبرگلاس جهت تطابق با شرایط در

فاده در این مخازن، از آب کلرزدایی شده جهت تأمین آب مورد است

آب در طول دوره مطالعه  pHشود. دما و سیستم شهری استفاده می

ثابت نگه داشته شد. غذادهی در طول دورهی تطابق با مخمر صورت 

هایی از آب جهت بررسی سطوح نانوذرات در آب  مخازن گرفت. نمونه

 گردید. تثبیتیایی ها برداشت شده و جهت آنالیزهای شیمایدوکفه

مطالعات  براساس نقره نانوذرات 50LC سطوح آزمایشگاهی: مواجهه       

 ها با نانوذراتایجهت مواجهه دوکفه سه غلظت و گردیده تعیین پیشین

منظور تهیه ها انتخاب گردید. بهآن 50LCبا توجه به مقادیر  نقره

ود استفاده شد. های نانوذره از محصولات نانوذرات تجاری موجمحلول

هایی از جهت تعیین پراکندگی اندازهای نانوذرات موردنظر، نمونه

های انتخابی جهت آنالیز با های تهیه شده با غلظتمحلول
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ها تعیین گردید. ای آنبرداشت شده و پراکندگی اندازه DLSدستگاه 

کارگیری با استفاده از دستگاه التراسوند چنین نانوذرات پیش از بههم

در آمده بودند. در طول دوره مواجهه آب مخازن حاوی  صورت همگنبه

د تا نانوذرات ترسیب یساعتی تعویض گرد 48های ای در تناوبدوکفه

از محیط خارج و آب حاوی ذرات محلول مورد استفاده قرار گیرد.  یافته

ها با شرایط آزمایشگاهی، مواجهه ایپس از اتمام دوره تطابق دوکفه

و  8 هایهای انتخابی از نانوذرات در طول زمانها با غلظتیادوکفه

عمل برداری بههای مواجهه یافته نمونهپس از مواجهه از دوکفه روز 16

برداری ها استخراج شد. در هر بار نمونهبافتی موردنظر از آن و توده آمده

در هر یک از سطوح مواجهه سه تکرار درنظر گرفته شد. در هر یک 

برداری، از آب موجود در مخازن نیز نمونه برداشت های نمونهاناز زم

 گیری شود. ها اندازهگردید تا سطوح نانوذرات در آن

برداشت شده  ایدوکفه هاینمونه تعیین سطوح تجمع زیستی:       

 ها جداهای آنشدند. سپس، پوسته آوردن وزن تر توزین دستجهت به

های هدست آوردن نمونمنظور بهدید. بهشده و توده بافتی برداشت گر

در آون  C 75°ساعت در دمای  48مدت های بافتی بهخشک، توده

اس های بافتی خشک براسگیری از نمونهشوند. عصارهقرار داده می

انجام گردید. سطوح نانوذرات  Anderson (2011)و  Fukunaga پروتکل

 ICPMS (VG Plasma گاهآمده با استفاده از دست دستبه هایعصاره در

Quad 3-VG Elemental, Winsford, Cheshire, UK.تعیین شد ) 

ر در هر با ها:های آب و آنالیز آنکردن نمونه روش فیکس       

اشت از توده آبی درون مخازن بردسی سی 20 مقدار گیری از آب،نمونه

 بهای آشده و با کاغذ صافی واتمن صاف گردید. ظروف حامل نمونه

 HClساعت در محلول 12ها، آب به آن قبل از وارد کردن نمونه

(2<pHنگه داشته شدند. به )الیز های آب جهت آنمنظور تثبیت نمونه

و  کننده استفاده شدعنوان تثبیتبه pH>2با  3HNO ذرات نانو، از

در  ICPگاه تها با دسروف حاوی این نمونه را تا زمان آنالیز آنظ

دند شداشته گراد و در محیط تاریک نگهدرجه سانتی 4 تر ازدمای کم

(Marcovecchio، 2007.) 

های صدف نمونه :(BCF)محاسبه فاکتور انباشتگی زیستی        

های قبل برای به برداشت شده را طبق روش ذکر شده در بخش

دست آوردن وزن خشک در آون قرار گرفتند. توده خشک بافتی در 

مدت ساعت هضم شده و سپس، به 24ای مدت بر %75نیتریک اسید 

دقیقه جهت تبخیر نیتریک اسید حرارت داده شدند. توده خشک  30

حالت تعلیق درآورده به %5/0دست آمده را مجدداً در نیتریک اسید به

 نگه  فلز  مقدار گیریگراد تا زمان اندازهدرجه سانتی 4شد و در دمای 

 هضم هایمحلول .(Dimitriadis ،2011و  Raftopoulou) شدند داشته

  Flame Atomic Absorptionاز استفاده با آمده دستبه شده

Spectrophotometer AA-300) :puls) دست به هایداده گردیدند آنالیز

بیان گردید و فاکتور انباشتگی  گرم/گرم(وزن )میلی صورتآمده به

( Sleem ،2011و  Moloukhia) ( نیز با استفاده از رابطهBCF) زیستی

 گردد:محاسبه می

 BCFوزن تر جاندار(=  گرم هر فلز در هر گرم آب(/)غلظت فلز در )غلظت

 spssفزار ادر این مطالعه جهت آنالیز  از نرم :آنالیزهای آماری       

نوذرات نا تیمارهای برگرفته از شاهد و استفاده گردید، داده 19ورژن 

 19ورژن  spssافزار ( نرم ANOVAنس )توسط آنالیز واریا نقرهاکسید

س بود، سپ (P>05/0) آن، در داریمعنی تفاوت گرفتند. مقایسه قرار مورد

 مقایسه شد. LSDمقادیر میانگین با آزمون 

 

  نتایج

ه دان دانش 1در شکل  نقرهاندازه ذرات درنمونه محلول نانواکسید       

وییدی محلول کلذرات در حجمی %95 ،. با توجه به شکلاست شده

کار هرات بذنانومتر که این امر گواه بر نانو بودن اندازه  85 دارای قطر

باشند. بر این اساس، نحوه پراکنش نانوذرات اکسید می ،ه شدهتگرف

 و تمامی ها یکسان بوده استایکفهدر آب مخازن حاوی دو نقره

قرار  نقرهیداکس طور یکنواخت در مواجهه با نانوذراتها بهایکفهدو

    اند است.اند، در نتیجه نانو ذرات در کف مخازن ترسیب نکردهگرفته

توانایی جذب  D. polymorpha ای: دوکفه2با توجه به شکل        

که در هر سه تیمار فرآیند طوریرا داشته به نقره نانوذرات اکسید

 .نرخ جذب در تیمار سوم مشاهده گردید جذب اتفاق افتاده اما بالاترین

تر بوده و به میزان غلظت مواجهه در این تیمار از سایر تیمارها بیش

کاهش  اندکیمرور زمان از روند صعودی جذب نانو ذرات در تیمار سوم 

ای فیزیولوژیکی دوکفه هایاز پاسخ که ممکن است ناشی گردید مشاهد

 D. polymorpha ایدوکفه 2 با توجه به شکل. باشد بوده آلاینده به نسبت

که در طوریهب بوده است. نقرهقادر به جذب آلاینده نانوذره اکسید 

تیمار دوم و سوم روند جذب در سطح بالایی رخ داده است که نشان 

متفاوت ار نانوذرات های ای در غلظتدهنده توانایی بالای این دوکفه

 است.

 
 هاایدوکفه زن حاویدر آب مخا نقرهای نانوذرات اکسید: توزیع اندازه1شکل 
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 ایدر دوکفه نقره: میزان جذب نانوذرات اکسید 2شکل

D. polymorpha    دهدنشان میروزه  8در دوره  را 
 

 
 ایدر دوکفه نقره: میزان جذب نانوذرات اکسید 3شکل

D. polymorpha    دهدنشان میروزه  16در دوره  را 
 

 
 ایتوسط دوکفه نقره اکسید ن جذب نانوذراتی: میانگ4شکل

D. polymorpha   روزی 8در دوره جذب 
 

 تیمارهای مهدر تیمارهای اول تا سوم جذب نانوذرات توسط ه       

که با گذشت زمان میزان جذب طوریای اتفاق افتاده است بهدوکفه

ترین بوده اما بیش جذب افزایش سه تیمار روند هر در یافته است. افزایش

لیتر در بالاترین غلظت از نانوذرات  بر گرممیکرو (4±12/0) ن جذبمیزا

ترین غلظت اتفاق افتاده زان جذب نیز در کمیترین مشد و کم همشاهد

اما بین  نشد همشاهد یدوم اختلافاول و بین تیمار  روز هشتمدر  است.

 داری مشاهده شدتیمارهای اول و دوم با تیمار سوم اختلاف معنی

  ppm  50صورت های که بهی میزان جذب نانوذرات در غلطتطورکلبه

تر از سایر ( بیش<05/0P) داریصورت معنیبوده به نقره نانواکسید

و در روز شانزدهم نیز جذب نانوذرات توسط  ها مشاهده شدغلطت

ترین میزان جذب در تیمارهای دوم ای اتفاق افتاده است و بیشدوکفه

. نتایج باشددار میوه شاهد دارای اختلاف معنیو سوم دیده شد و با گر

ای مورد مطالعه قابلیت جذب که دوکفه این تحقیق نشان زحاصل ا

ای را نیز دارد و در طول زمان از قدرت جذب این های نانو ذرهآلاینده

آلاینده توسط بایو جاذب اندکی کاهش یافته که ممکن است ناشی از 

موید  DLSچنین نتایج تست هم .باشدهای فیزیولوژیکی موجود پاسخ

این امر بوده است که نحوه پخش شدن ذرات نانو در مخازن حاوی 

ها با نانوذرات در ایها هموژن بوده در نتیجه مواجهه دوکفهایدوکفه

 .مخازن یکسان بوده است
 

 
 ایتوسط دوکفه نقره ن جذب نانوذرات اکسیدیمیانگ :5شکل

D. polymorpha  روزی 16ه جذب در دور 

        

  حثب

مطالعه حاضر نشان داد در تیمارهای اول تا سوم جذب نانوذرات       

که با گذشت زمان طوریاتفاق افتاده است به  D. polymorphaتوسط

 0/4±12/56ترین آن برابر با این میزان جذب افزایش یافته که بیش

 50 و 25 نانوذرات هه ازها مواجغلظت که در بالاترین میکروگرم بر لیتر

ppm 11/2±54/1 ترین میزان جذب برابر باچنین کممشاهد شد. هم 

  ppm 25/0 میکروگرم بر لیتر در بالاترین غلظت مواجهه نانوذرات،

شد. در گذر زمان روند جذب در ابتدا سریع و افزایشی بوده  مشاهده

جذب نانوذرات  ها تونایی موجود دربا توجه به تجمع نانوذرات در اندام

به مرور کاهش پیدا کردده که این کاهش ناشی از پاسخ فیزیولوژیکی 

موجود و یا حتی تخریب و نکروز بافتی بوده باشد. مطالعات فراوانی 

ها ایتنان و دوکفهدر رابطه با تجمع زیستی فلزات سنگین در نرم

 انجام گرفته است و نشان داده است که این موجودات قابلیت تجمع

 .(Anderson، 2011 و Fukunaga) دارند را سنگین فلزات مقادیر زیادی از

دست آمده نشان داد که با افزایش مدت در مطالعه حاضر، نتایج به

ها روند کاهشی ایزمان مواجهه با نانوذرات، میزان جذب در دوکفه

 و Shiسو بوده است. هم (Abel ،1976) داشته که با مطالعه
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Wang (2004 )ان دادند که مواجهه با فلز سنگین مس کاهش نش

همراه دارد که این امر ها بهایداری را در نرخ فیلتراسیون دوکفهمعنی

سو منجر به کاهش میزان جذب شده است که با مطالعه حاضر هم

شیرین بر روی روتیفر آب( 1987و همکاران ) Cashike است. مطالعات

Brachionus calyciflorus ر و کلادوسDaphnia magna  در معرض

کشنده متیل پارازیون برای تعیین اثرات آن بر نرخ سطوح تحت

فیلتراسیون و بلعیدن قرار گرفتند که کاهش چشمگیری در میزان 

خوانی جذب در هر دو زئوپلانکتون مشاهده شد که با مطالعه حاضر هم

( گزارش دادند که مرگ و میر 1990و همکاران ) Hamerladدارد. 

Anodonta cygnea  در مواجهه باCd  روز بالا بوده که با  5برای مدت

های تفاوت (1981) و همکاران  Viarengoاست. بوده حاضر مغایر مطالعه

 M. edulisهای مختلف در بین بافت Cuداری در انباشتگی معنی

ها و غده ها در آبششترین غلظتکه بیشطوریبه اندکردهگزارش 

ها در دهنده نقش عمده این بافتشده است که نشانگوارشی دیده 

( 1389خوانی دارد. آذرباد )است که با تحقیق حاضر هم Cuجذب 

های جهت بررسی میزان جذب فلزات سنگین در کوتاه مدت و استرس

  Saccostera cucullata های فیلتراسیونی اویسترها بر میزان فعالیتآن

کاهش نرخ  دهندهو نتایج او نشان ر دادمقادیر جذب را مورد مطالعه قرا

که نتایج این  جذب در پاسخ به حضور فلزات سنگین در محیط بود

 و همکاران Moezziخوانی داشته است. مطالعه با مطالعه حاضر هم

 Anodontaای ( گزارش کردند که مواجهه کوتاه مدت دوکفه2013)

cygnea ات فلزی در با ذرات فلزی کروم و مس باعث تجمع این ذر

های آبشش، هپاتوپانکراس و جبه شده است که با مطالعه حاضر اندام

 D. polymorpha ایدوکفه که نمود بیان توانمی مجموع در .دارد خوانیهم

های ناشی مناسب جهت مطالعات پایش زیستی وقوع آلودگی ایگونه

عه طور خاص ذرات فلزی مورد بررسی در این مطالاز ذرات فلزی و به

باشد. سطح عوارض مورد بررسی )تجمع ( مینقره)نانوذره اکسید 

چنین مطالعات ها و همزیستی(، شاخص مناسبی برای پایش آلودگی

مربوط به روابط اکوفیزیولوژیک این گونه و نیز موجودات مشابه با 

عنوان های آبی هستند. از طرف دیگر این گونه بهنانوذرات در محیط

( ات و  فلزات سنگین......)نانو ذرحذف ذرات فلزی  مناسب جهت گونه

های آبی طبیعی آلوده شده ها یا محیطپساب های تصفیهدر سیستم

 گردد.پیشنهاد می
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