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 1398 بهمنتاریخ پذیرش:            1398 آبان تاریخ دریافت:

 چکیده

در دوره کوتاه مدت   D. poly morphaو M. lineatusهای ایاین مطالعه میزان جذب مستقم نانوذرات اکسیدروی توسط دوکفه در

با دامنه طولی  M. lineatus عدد 60 ومتر سانتی 53/2±8/0با دامنه طولی  D.polymorphaای دوکفهعدد 60ساعتی بررسی گردید.  96

دور در دقیقه پخش شد. جهت یک فاز  400از محیط طبیعی استحصال گردید. نانوذرات با استفاده از دستگاه التراسونیک با متر سانتی 5/0±7/2

بخش در  50و 25، 25/0های دور در دقیقه استفاده شد و تیمارها با غلظت 14000شدن آب مخازن با محلول نانوذره از دستگاه هموژنایزر با 

سنجیده  DLSای  با تست و نحوه توزیع نانوذرات در مخازن دوکفه ICPای با دستگاه میلیون تهیه گردید. انباشت نانوذرات در توده بافتی دوکفه

باشد و می (P˂05/0) غلظت مواجهه بالاترینها در ایترین میزان انباشت نانوذرات در توده بافتی دوکفهنشان داد بیش  ICPنتایج مربوط به شد.

 ایچنین دوکفههم .شد هنسبت به سایر تیمارها مشاهد (P˂05/0)داری صورت معنیغلظت مواجهه به ترینکمترین میزان جذب درکم

D. polymorpha ای نسبت به دوکفهM. lineatus نتایج تست  مواجهه توان جذب بالاتری از خود نشان داد. در طول دورهDLS  نشان داد که

ی ابوده است. هر دو گونه دوکفهد عدم ترسیب و هموژن بودن نانوذرات در مخازن یاند که مونانومتر بوده 10-100ذرات از لحاظ اندازه بین 

  شود.های آبی پیشنهاد میهای بسیار مناسبی جهت پایش اثرات نانوذرات اکسیدروی در محیطعنوان شاخصبه

، جذب زیستی، نانوذرات اکسیدرویDreissena polymorpha، Maytilaster lineatus کلمات کلیدی:
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 مقدمه

نانومتر(  1-100مقیاس نانو ) در را مواد یا نانوتکنولوژینانو  فناوری       

های ویژگی این فرایند به مواد .(Moore ،.2006) دستکاری نموده است

طور دهد که کاربردهای زیادی دارند. امروزه ذرات نانو بهجدیدی را می

، و همکاران Barnett) های پزشکیگسترده برای استفاده در زمینه

و  Wei) های تجدیدپذیر(، انرژیLens  ،2009و Cosmetics؛ 2007

 ،همکاران و Tungittiplakorn) زیستی بازسازی (،2008 ،همکاران

( استخراج 2008 ،همکاران و Kachynski) الکترونیکی ابزارهای و (2004

های مختلف موجوات گروه های اخیراند. در دههگرفته شده کارهو ب شده

های شیمیایی در بررسی وقوع آلودگیطور گسترده جهت زنده به

ها یکی از ایاند. دوکفههای طبیعی مورد استفاده قرار گرفتهمحیط

موجودات گروهی  روند. اینمی شماررابطه به در این مهم های بسیارگروه

عنوان باشند که مطلوبیت بالایی جهت استفاده بهمی تناناز نرم

، و همکارانMartins ) های آبی دارنددر محیط آلودگی بیواندیکاتورهای

دلیل آن که از فراوانی بالایی در تنان به(. این گروه از نرم2007

عنوان یک های آبی شیرین، مصبی و دریایی برخوردارند، بهمحیط

موجود مدل مناسب در مطالعه اثرات بالقوه نانوذرات بر موجودات 

ولین بار پیشنهادی ( ا2008و همکاران ) Wang .اندآبزی مطرح شده

کننده از مواد معلق مهرگان تغذیهمبنی بر این که بی ندرا مطرح نمود

عنوان گروه هدف منحصر به ای بهتنان دوکفهخصوص نرمدر آب، به

زیرا این  نظر گرفته شوند،شناسی نانوذرات درفرد برای مطالعات سم

آلوده شده  هایکه در تماس مستقیم با بخش موجودات با توجه به این

توانند سطوح بالایی های آبی )رسوبات و آب( قرار دارند و میزیستگاه

های خود ذخیره سازند، شواهد مناسبی در رابطه از فلزات را در بافت

های پاسخ زمانی از طریق بررسی های محیطی با مقیاسبا وقوع آلودگی

(. 1395 ،و همکاران یقادرمرز) سازندسلولی و فیزیولوژیکی فراهم می

تجمع زیستی یک پروسه مهم جهت پی بردن به این موضوع است که 

ذرات مورد ارزیابی قرار گیرد. ارزیابی خطر نانوچه زمانی خطر ناشی از 

زیرا مواجهه  ،نیازمند مطرح کردن هر دو مبحث مواجهه و اثرات است

نیاز سمیت زیستی متعاقب حضور یک زنوبیوتیک همواره پیش و تجمع

معنی که ماده شیمیایی باید قبل از این که باعث ایجاد بدیناست )

 طور غیرسمیت شود، باید توسط موجود دریافت گردد(. نانوذرات به

محتمل مستثنی از این تعمیم هستند. تجمع زیستی یک راه مستقیم 

ست که دسترسی زیستی را تحت تأثیر قرار هاییجهت ارزیابی پروسه

ای که صورت غلظت آلایندهدسترسی زیستی بهکه طوریدهند، بهمی

محیطی از کل مسیرهای ممکن جذب شامل آب  یک موجود از مدیای

( Rainbow  ،2005 و Luoma) گرددکند، تعریف میو غذا دریافت می

ها نشان داده است تشخیص تاریخچه طولانی مطالعه اثرات زنوبیوتیک

ه، نیازمند مطرح کردن زیستی سموم بالقوهای محیطو تنظیم مواجهه

 Anodonta جذب فلزات سنگین در صدفدسترسی زیستی است. 

cygnea سیاهگلبابایی) در تالاب انزلی مورد برررسی قرار گرفته است، 

سازی جهت درونی اییافته توسعه فرآیندهای ها دارایایدوکفه (.1383

فاگوسیتوز(  ترتیب اندوسیتوز وسلولی ذرات با اندازه نانو و میکرو )به

سلولی ها نظیر هضم درونآن و وظایف فیزیولوژیکی در عملکرد که دارند

 (.Frolova ،2005و  Golovanova) فراوانی دارند سلولی اهمیتایمنی و

زیستی فلزات ضروری و غیرضروری تا سطوح  به تجمع ها قادرایدوکفه

عمدتاً جذب های خود هستند در موجودات فیلترفیدر بالایی در بافت

 .(2002 ،همکاران و Barata) گیردصورت می آب طریق از فلزات

کنند که غلظت محیطی ها فلزات را در شرایطی جذب میایدوکفه

. بنابراین هدف آلاینده نسبتی از غلظت آلاینده موجود در جاندار باشد.

نوظهور های آلایندهعنوان جاذبها بهایدوکفه معرفی این تحقیق از این

های مختلف مواجهه کردن غلظت چنین مشخصقبیل نانوذرات و هم از

 باشد.ها میایکفهنانوذرات اکسیدروی بر میزان جذب در این دو

 

 هامواد و روش

 در طبیعی: محیط از ایدوکفه زنده هاینمونه برداشت       

 60 و M. lineatusای عدد دوکفه 60تعداد  1398اردیبهشت سال 

)سمسکنده ساری( برداشت و  طبیعی از محیط  D. poly morphaعدد

 2مدت ها بهایبه آزمایشگاه انتقال داده شدند. در آزمایشگاه دوکفه

داری لیتری نگه 40هفته جهت تطابق با شرایط در مخازن فایبرگلاس 

شدند. جهت تأمین آب مورد استفاده در این مخازن، از آب کلرزدایی 

 دوره مطالعه طول در آب pHدما و  شود.شهری استفاده میسیستم  شده

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

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

 ها برداشت شده و جهت آنالیزهای شیمیایی فیکس گردید.ایدوکفه

 براساس روی نانوذرات 50LC وحسط آزمایشگاهی: مواجهه       

ها ایپیشین تعیین گردیده و سه غلظت جهت مواجهه دوکفه مطالعات

با نانوذرات روی )تهیه شده از شرکت نانومواد پیشگامان مشهد(، با 

ها انتخاب گردید. نانوذرات روی از شرکت آن 50LCتوجه به مقادیر 

ای پراکندگی اندازهنانو مواد پیشگامان مشهد تهیه شد. جهت تعیین 

های های تهیه شده با غلظتهایی از محلولنانوذرات موردنظر، نمونه

ای شده و پراکندگی اندازه برداشت DLS انتخابی جهت آنالیز با دستگاه

های مواجهه پیش از چنین نانوذرات محلولها تعیین گردید. همآن

آمده بودند.  در همگن صورتالتراسوند به دستگاه از با استفاده کارگیریبه

های ای باید در تناوبمخازن حاوی دوکفه در طول دوره مواجهه آب

ساعتی تعویض گردد تا نانوذرات ترسیب یافته از محیط خارج و  48

دوره تطابق  گیرد. پس از اتمام استفاده قرار محلول مورد حاوی ذرات آب

ها با ایها با شرایط آزمایشگاهی، مواجهه دوکفهایدوکفه
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 96و  72،48،24،0هایهای انتخابی از نانوذرات در طول زمانغلظت

برداری نمونه یافته مواجهه هایدوکفه از مواجهه از و پس شد ساعتی انجام

ها استخراج شد. در هر بار نظر از آن عمل آمده و توده بافتی موردبه

گرفته شد. برداری در هر یک از سطوح مواجهه سه تکرار در نظر نمونه

 برداری، از آب موجود در مخازن نیز نمونههای نمونهدر هر یک از زمان

 گیری شود. ها اندازهبرداشت گردید تا سطوح نانوذرات در آن

برداشت شده  ایهای دوکفهنمونه زیستی: تجمع سطوح تعیین       

ها جدا های آنشدند. سپس پوسته دست آوردن وزن تر توزینجهت به

های دست آوردن نمونهمنظور بهده و توده بافتی برداشت گردید. بهش

گراد سانتی درجه 75دمای  در ساعت 48 مدتهای بافتی بهتوده خشک،

های بافتی خشک بر گیری از نمونهشوند. عصارهدر آون قرار داده می

گردید. سطوح ( انجام 2011) Andersonو  Fukunagaاساس پروتکل 

 ICPMS دست آمده با استفاده از دستگاههای بهعصاره  نانوذرات در

(VG PlasmaQuad 3-VG Elemental, Winsford, Cheshire, UK )

 تعیین شد.

در هر بار ها: های آب و آنالیز آنکردن نمونهروش فیکس       

آبی درون  متر مکعب از تودهسانتی 20گیری از آب، مقدار نمونه

کاغذ صافی واتمن صاف گردید. ظروف حامل  مخازن برداشت شد و با

در محلول   ساعت 12 ها،آب به آن کردن نمونه قبل از وارد های آبنمونه

HCl (pH< 2نگه داشته شدند. به  )های آب جهت منظور تثبیت نمونه

کننده استفاده شد عنوان تثبیتبه pH<2با  HNO3آنالیز ذرات نانو، از 

در  ICPها با دسنگاه را تا زمان آنالیز آنو ظروف حاوی این نمونه 

 داشته شدندگراد و در محیط تاریک نگهدرجه سانتی 4تر از دمای کم

(Marcovecchio ،2007.) 

های برگرفته از شاهد و در این مطالعه دادهآنالیزهای آماری:       

موجودات در معرض نانوذرات اکسیدروی توسط آنالیز واریانس 

(ANOVA نرم ) افزارSpss  تفاوت  مورد مقایسه قرار گرفتند. 19ورژن

بود، سپس مقادیر میانگین با آزمون  >P)05/0داری در آن )معنی

LSD .مقایسه شد  

 
 

 نتایج
نشان  1اندازه ذرات در نمونه محلول نانو اکسید روی در شکل       

ذرات در محلول درصد حجمی 95داه شده است. با توجه به شکل 

نانومتر که این امر گواه بر نانو بودن اندازه  85کلوییدی دارای قطر 

کار گرفته شده است. بر این اساس، نحوه پراکنش نانوذرات هذرات ب

 ها یکسان بوده است و تمامیایکفهمخازن حاوی دو اکسیدروی در آب

طور یکنواخت در مواجهه با نانوذرات اکسیدروی قرار ها بهایکفهدو

 اند.اند، درنتیجه نانو ذرات در کف مخازن ترسیب نکردهتهگرف

نانوذرات توانایی جذب M. lineatus ای ، دوکفه2 با توجه به شکل       

که در هر سه تیمار فرآیند جذب اتفاق طوریاکسیدروی را داشته به

افتاده اما بالاترین نرخ جذب در تیمار سوم مشاهده گردید چون میزان 

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

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

ای نسبت های فیزیولوژیکی دوکفهکه ممکن است ناشی از پاسخ دیدگر

قادر  D. polymorphaای ، دوکفه3با توجه به شکل  به آلاینده باشد.

که در تیمار طوریبه جذب آلاینده نانوذره اکسیدروی بوده است. به

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

 باشد.های متفاوت ار نانوذرات میای در غلظتاین دوکفه توانایی بالای

ای دوکفه در تیمارهای اول تا سوم جذب نانوذرات توسط هر دو گونه

زمان میزان جذب افزایش یافته  که با گذشتطوریاتفاق افتاده است به

در هر سه تیمار روند جذب افزایش  D. polymorphaاست. در گونه 

( میکروگرم در لیتر در 0/4±12/56میزان جذب )ترین بوده اما بیش

ترین میزان جذب نیز در بالاترین غلظت از نانوذرات مشاهد شد و کم

بین  D. polymorphaای ترین غلظت اتفاق افتاده است. در دوکفهکم

طورکلی میزان داری مشاهده نشد بهتیمار دوم و سوم اختلاف معنی

نانو بخش در میلیون  50صورت های که بهجذب نانوذرات در غلطت

 تر از سایربیش (P˂05/0) داریمعنی صورتاکسیدروی بوده به

 
ای نانوذرات اکسیدروی در آب مخازن حاوی : توزیع اندازه1شکل 

هاایدوکفه  
 

 

  M. lineatusای : میزان جذب نانوذرات اکسیدروی در دوکفه2شکل
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ها تر از سایرغلطتکم (P˂05/0) 25/0ها مشاهده شد و در غلطت

بالاترین نرخ جذب برابر با  M. lineatusای بوده است و در دوکفه

تیمارهای غلظت مشاهده شد و بین  بالاترین در میکروگرم 06/1±92/3

داری وجود ندارد اما در تیمار سوم با سایر اول و دوم اختلاف معنی

داری مشاهده گردید. نتایج حاصل از این تحقیق تیمارها اختلاف معنی

 ای قادر به جذب آلاینده نانوذرات اکسیدکه هردو گونه دوکفه داد نشان

 M. lineatus به نسبت D. polymorphaای روی را دارند اما دوکفه

موید  DLSچنین نتایج تست توانایی جذب بالاتری داشته است. هم

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.
  

 

 

   

 

 بحث 

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

 50و 25 ها مواجهه از نانوذراتغلظت میکروگرم بر لیتر که در بالاترین

 باترین میزان جذب برابر چنین کممیلیون مشاهده شد. همبخش در 

میکروگرم بر لیتر در بالاترین غلظت مواجهه نانوذرات،  54/1±11/2

بخش در میلیون مشاهده شد. در گذر زمان روند جذب در ابتدا  25/0

ها توانایی سریع و افزایشی بوده با توجه به تجمع نانوذرات در اندام

کاهش ناشی  کاهش پیدا کرده که این مرور نانوذرات بهجذب  موجود در

بوده باشد.  و یا حتی تخریب و نکروز بافتی از پاسخ فیزیولوژیکی موجود

قادر به  M. lineatusای چنین مطالعه حاضر نشان داد که دوکفههم

ای جذب نانوذرات اکسید روی هستند اما میزان جذب در این دوکفه

دهند توانایی  نشان که بوده ترپایین D. polymorpha ایدوکفه نسبت به

مطالعات  باشد.می فلزی ذرات جذب در D. polymorphaای دوکفه بالاتر

ها ایو دوکفه تناندر نرم سنگین زیستی فلزات در رابطه با تجمع فراوانی

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

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

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

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

 ،Wangو  Shi سو بوده است.همAbel (1976 )داشته که با مطالعه 

داری ( نشان دادند که مواجهه با فلز سنگین مس کاهش معنی2004

همراه دارد که این امر منجر به ها بهایرا در نرخ فیلتراسیون دوکفه

دارد. مطالعات  مطابقت حاضر مطالعه که با شده است میزان جذب کاهش

Cashike ( بر روی روتیفر آب شیرین 1987و همکاران )Brachionus 

calyciflorus  و کلادوسرDaphnia magna  در معرض سطوح تحت

کشنده متیل پارازیون برای تعیین اثرات آن بر نرخ فیلتراسیون و 

بلعیدن قرار گرفتند که کاهش چشمگیری در میزان جذب در هر دو 

 Hamerlad خوانی دارد.حاضر هم که با مطالعه مشاهده شد زئوپلانکتون

 Anodonta cygneaکه مرگ و میرزارش دادند ( گ1990و همکاران )

که با مطالعه حاضر مغایر بوده  بالا روز 5برای مدت  Cd در مواجهه با

داری در های معنیتفاوت( 1981و همکاران )Viarengo بوده است. 

گزارش شده است  M. edulis های مختلف دربین بافت Cu انباشتگی

ی دیده شده ها و غده گوارشها در آبششترین غلظتکه بیشطوریبه

 Cu ها در جذبدهنده نقش عمده این بافتاست که نشان

 
 D. polymorphaایدوکفه: میزان جذب نانوذرات اکسید روی در 3شکل 

 

 

 ای: میانگن جذب نانوذرات اکسیدروی توسط دوکفه4شکل

 D. polymorpha ساعتی 96در دوره جذب 

تیمار سوم 

ساعت 96  

تیمار دوم 

ساعت 96  

 96تیمار اول 

 ساعت
 شاهد

 میانگین جذب

 نانوذرات
(mean±SD) 12/56±0/4  11/07±1/4  54/11±1/2  0 

     

 

 ایمیانگن جذب نانوذرات اکسیدروی توسط دوکفه: 5شکل

  M. lineatus  ساعتی 96در دوره جذب 
 

تیمار سوم 

ساعت 96  

تیمار دوم 

ساعت 96  

 تیمار اول

ساعت 96   
 شاهد

 میانگین جذب

 نانوذرات
(mean±SD) 3/92±1/06 2/21±1/24 15/1±31/2  0 
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( جهت 1389) Azarbad خوانی دارد.که با تحقیق حاضر هم است

ها های آنبررسی میزان جذب فلزات سنگین در کوتاه مدت و استرس

 Saccostera cucullataهای فیلتراسیونی اویستر بر میزان فعالیت

دهنده کاهش قرار داد و نتایج او نشان مقادیر جذب را مورد مطالعه

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

و همکاران  Moezziخوانی داشته است. این مطالعه با مطالعه حاضر هم

 Anodontaای گزارش کردند که مواجهه کوتاه مدت دوکفه( 2013)

cygnea ن ذرات فلزی در با ذرات فلزی کروم و مس باعث تجمع ای

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

  خوانی دارد.هم

و    D. polymorphaای دوکفهتوان بیان نمود که در مجموع می       

M. lineatus  دو گونه مناسب جهت مطالعات پایش زیستی وقوع

 طور خاص ذرات فلزی موردهای ناشی از ذرات فلزی و بهآلودگی

باشد. سطح عوارض روی( میبررسی در این مطالعه )نانوذره اکسید

ها مناسبی برای پایش آلودگی مورد بررسی )تجمع زیستی(، شاخص

چنین مطالعات مربوط به روابط اکوفیزیولوژیک این گونه و نیز و هم

های آبی هستند. از طرف دیگر موجودات مشابه با نانوذرات در محیط

نوان دو گونه مناسب جهت حذف ذرات فلزی )نانو عها بهاین گونه

های ها یا محیطپساب های تصفیه( در سیستم..فلزات سنگین. ذرات و

 گردد.آبی طبیعی آلوده شده پیشنهاد می
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Abstract 
 In this study, the direct absorption of zinc oxide nanoparticles by M. linearatus and  

D. polymorpha was investigated over a short period of 96 hours. Sixty D. polymorpha legs with 

a range of 2.53±0.85 cm and sixty M. linearatus with a range of 2.7±0.5 cm was taken from the 

natural environment. The nanoparticles were spread using an ultrasonic device at 400 rpm. In 

order to phase together water reservoirs with nanoparticle solution by homogenizer device with 

14000 rpm was used and Treatments were prepared at concentrations of 0.25, 25 and 50 ppm. 

The accumulation of nanoparticles in bivalve tissue mass with an ICP device and the distribution 

of nanoparticles in bivalve reservoirs were measured by DLS test. The results of ICP showed the 

highest accumulation of nanoparticles in bilayer tissue mass at the highest exposure 

concentration (P<0.05). The lowest uptake was observed at the lowest exposure concentration  

(P<0.05) compared to other treatments. D. polymorpha bivalve showed higher uptake ability 

than the bivalve M. lineatus during the exposure period. The DLS test results showed that the 

particles were in the range of 10-110 nm in size, confirming the non-segregation and 

homogeneity of the nanoparticles in the tanks. Both bivalve species are suggested as very good 

indicators for monitoring the effects of zinc oxide nanoparticles in the aquatic ecosystem. 
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