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Introduction: The Persian Gulf coastline is one of the world’s most valuable marine eco-
systems and is increasingly threatened by heavy metal contamination. These persistent 
pollutants exhibit mutagenic and carcinogenic properties and can enter aquatic food webs 
through bioaccumulation, posing risks to marine organisms and human health. Due to its 
filter-feeding behavior, the razor clam (Solen sp.) is an effective bioindicator of heavy metal 
pollution.

Methods: In this study, razor clam specimens were collected, transported to the laborato-
ry, measured biometrically, digested, and analyzed for heavy metal concentrations using 
atomic absorption spectrophotometry. Water samples were collected simultaneously and 
analyzed for dissolved metal concentrations. The Bioaccumulation Factor (BAF) and Eco-
logical Hazard Assessment (EHA) indices were subsequently calculated to evaluate metal 
accumulation and ecological risk.

Results: The results showed that nickel exhibited the highest bioaccumulation, with BAF 
values of 96.14 and 77.40 in winter and summer, respectively. Such accumulation may 
adversely affect ecosystem structure and function, reduce the abundance and reproductive 
capacity of aquatic organisms, degrade fisheries resources, alter food availability in the 
water column and sediments, and contribute to oxygen depletion.

Discussion: The Ecological hazard assessment indicated that chromium, cadmium, nickel, 
and cobalt presented the highest ecological risks, with chromium posing the greatest threat 
to aquatic organisms and the surrounding environment. Statistical analysis revealed sig-
nificant seasonal differences in chromium and cadmium concentrations among razor clam 
samples collected from the margins of the studied mangrove forests (P<0.05), suggesting 
that seasonal variation influences heavy metal accumulation and ecological risk in this eco-
system.
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Extended Abstract
Introduction:

T he Persian Gulf, as one of the world’s 
richest aquatic ecosystems, faces 
serious threats from pollution, par-

ticularly heavy metals, due to the rapid expan-
sion of industrial, agricultural, and urban activi-
ties. Heavy metals are among the most dangerous 
pollutants due to their high toxicity, environmen-
tal persistence, and ability to bioaccumulate and 
biomagnify through the food chain. Bivalve mol-
lusks, due to their filter-feeding lifestyle, possess 
a high capacity to absorb and store heavy metals 
from water and sediments, making them effective 
biological indicators of pollution. The razor clam 
(Solen roseomaculatus) is a native species of the 
Persian Gulf traditionally used by local commu-
nities as food and also as feed in shrimp farms. 
This study aimed to determine the concentrations 
of heavy metals (vanadium, chromium, cadmium, 
cobalt, and nickel) in the soft tissue of this clam 
and in ambient water, and to assess the Bioaccu-
mulation Factor (BAF) and Ecological Hazard As-
sessment (EHA) in the Hara Protected Area (Khor 
Khoran), Hormozgan Province.

Methods:

This cross-sectional descriptive study was con-
ducted at three stations located in the Hara Pro-
tected Area (Khur-e-Skelleh, Khur-e-Balakerat, 
and Khur-e-Qeshm) during two seasons: summer 
(2022) and winter (2021). At each station, 30 clam 
samples (S. roseomaculatus) were randomly col-
lected. Water samples were also taken simultane-
ously. After transferring samples to the laboratory, 
biometric measurements (length, width, diameter, 
wet and dry weight) were performed. Soft tis-
sues were freeze-dried and prepared for analysis 
using acid digestion in a microwave (nitric acid 
and hydrogen peroxide). Heavy metal concentra-
tions were measured using an atomic absorption 
spectrometer equipped with a graphite furnace 
(Model AAS4Zeiss, Germany). The Bioaccumu-
lation Factor (BAF) was calculated as the ratio of 
metal concentration in the organism to that in wa-
ter, and the Ecological Hazard Assessment (EHA) 
was calculated as the ratio of metal concentration 

in water to the permissible limit according to the 
Iranian Seas Water Quality Standard (Department 
of Environment, 2020). Data were analyzed us-
ing Shapiro-Wilk test (normality), T-test (seasonal 
comparison), one-way ANOVA (station compari-
son), and Pearson correlation (metal interrelation-
ships) using SPSS version 22.

Results: Mean environmental parameters (tem-
perature, dissolved oxygen, salinity) were high-
er in summer than in winter. Biometric results 
showed significant differences in length, width, 
and diameter of clams among stations (P<0.001), 
with the highest mean length in Khur-e-Qeshm 
(7.11 cm) and the lowest in Khur-e-Skelleh (6.77 
cm). Heavy metal analysis in clam tissue indicat-
ed that mean concentrations of cobalt, chromium, 
nickel, and vanadium were higher in winter than 
in summer, whereas cadmium was higher in sum-
mer. In water samples, mean concentrations of co-
balt, chromium, nickel, and cadmium were higher 
in summer than in winter, with an overall concen-
tration pattern of Co> Cd> Cr> Ni> V. Vanadium 
was not detected in any water sample across sea-
sons.

Results:

The Bioaccumulation Factor (BAF) revealed 
that nickel (Ni) had the highest bioaccumulation 
percentage in clam tissue: 96.14% in winter and 
77.40% in summer. This extremely high bioaccu-
mulation (over 96% in winter) indicates the clam’s 
exceptional ability to absorb and store nickel from 
the aquatic environment. This level of bioaccumu-
lation can lead to adverse effects, including mu-
tagenicity and carcinogenicity in human consum-
ers, as well as the transfer of heavy metals into the 
shrimp food chain when used as feed.

The Ecological Hazard Assessment (EHA) 
showed that chromium (Cr), cadmium (Cd), nick-
el (Ni), and cobalt (Co) posed the greatest ecologi-
cal risks to the aquatic ecosystem, in that order. 
This means that chromium poses a greater threat 
to aquatic life and the environment of the Hara 
Protected Area than the other metals studied.

The T-test revealed significant seasonal differ-
ences in chromium and cadmium concentrations 
(P<0.05), but no significant difference for cobalt 
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(P>0.05), suggesting that cobalt accumulation is 
less influenced by seasonal variation or is pri-
marily controlled by geological sources. No sig-
nificant differences in cobalt concentrations were 
observed among stations. Pearson correlation 
analysis showed a strong, significant positive cor-
relation (P<0.01) between cobalt and several other 
metals, indicating potential common sources of 
input.

Conclusion:

The results of this study demonstrate that the 
razor clam (S. roseomaculatus) in the Hara Pro-
tected Area has a very high bioaccumulation ca-
pacity for nickel (over 96%) and that chromium, 
cadmium, nickel, and cobalt in the water pose sig-
nificant ecological risks. Given that local coastal 
communities in Hormozgan Province traditionally 
consume this mollusk as part of their diet and that 
it is also used as feed in shrimp farms, the entry 
of these heavy metals- especially nickel (with its 
mutagenic and carcinogenic properties)- into the 
human food chain represents a serious threat to 
public health. Furthermore, the use of these clams 
as feed for livestock and poultry can indirectly in-
troduce heavy metals into the human food cycle.

Based on these findings, the development of a 
National Consumption Safety Standard for bivalve 
mollusks along the northern coasts of the Persian 
Gulf is of critical national importance for monitor-
ing the health of coastal residents and preventing 
diseases associated with heavy metal bioaccumu-
lation (such as cancer, renal disorders, and neuro-
logical impairments). Additionally, the implemen-
tation of optimal management practices and the 
development of advanced treatment systems for 
municipal, industrial, and agricultural wastewater 
prior to discharge into the sea are strongly recom-
mended.
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هـدف:  سـواحل خلیـج فـارس از مهم تریـن اکوسیسـتم های غـنی دنیـا محسـوب می شـود کـه در معـرض 
آلودگی هـای گوناگـون قـرار دارد. از جملـه ایـن آلودگی ها، آلودگی فلزات سـنگین اسـت که اثـرات جهش زایی 
و سـرطان زایی روی موجـودات بـه جـا می گذارنـد و در صورت ورود بـه محیط های آبی می تواننـد وارد زنجیره 
غـذایی شـوند. صـدف دسـته چاقویی بـه دلیـل نـوع تغذیـه خـود ایـن آلاینده هـا را در بـدن خـود تغلیـظ می 

یند. نما

روش هـا: در ایـن مطالعـه ابتـدا دوکفه ای برداشـت شـد، سـپس بـه آزمایشـگاه منتقـل و پـس از بیومتری  و 
هضـم، بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتـمی میـزان فلـزات سـنگین آن ها انـدازه گیری شـد. همچنیـن پس از 
 )BAF( نمونه بـرداری آب، میـزان فلـزات موجود در آن نیز اندازه گیری گردید. سـپس شـاخص تجمع زیسـتی

و خطـرات اکولوژیـک )EHA( فلزات سـنگین محاسـبه گردید. 

یافته هـا: نتایـج نشـان داد میـزان تجمـع زیسـتی نیـکل در فصـول زمسـتان و تابسـتان به ترتیـب 96/14 و 
77/40 درصـد اسـت کـه می توانـد باعث تغییرات اکولوژیـکی مانند تغییر در سـاختار و عملکرد اکوسیسـتم ها، 
کاهـش پراکنـدگی موجـودات آبـزی، کاهـش تـوان تولیدمثل و ایجـاد آسیب و تخریـب منابـع شیلاتی، تامین 

غـذا هـم در سـتون آب و هـم در رسـوبات و همچنین کمبـود اکسیژن در آب شـود.

نتیجه‌گیـری: نتایـج حاصلـه همچنیـن نشـان می دهـد کـروم، کادمیـوم، نیـکل و کبالـت به ترتیب بیشـترین 
خطـر اکولوژیـک را بـه همـراه دارنـد کـه بـه ایـن معنی اسـت کـه کـروم بیش از سـایر فلـزات سـنگین مورد 
مطالعـه بـر آبزیـان و محیط زیسـت منطقـه تاثیـر می گـذارد. همچنیـن آنالیزهای آمـاری اختلاف معـنی داری 
در مـورد کـروم و کادمیـوم در بیـن نمونه هـای برداشـت شـده از حـواشی جنگل های حـرای مـورد مطالعه در 

.)P>0/05( فصـول مختلـف را نشـان داد
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مقدمه: 

زیـاد  تولیـد  بـا  اکولوژیـک  مهـم  زیسـتگاه های  از  یـکی 
ایـن  کـه  هسـتند  مانگـرو  جنگل هـای  سـاحلی،  مناطـق  در 
تالاب هـای جزر و مـدی در مناطـق گرمسیـری و نیمه گرمسیری 
قـرار دارنـد ]1[. جنگل هـای حـرا دارای آبزیان حسـاس و منابع 
غـذایی و معـدنی فراوانی بـوده که پشـتوانه ی ارزشـمندی برای 

فعالیت هـای معیشـتی و صیـادی بـه شـمار می رونـد ]2[.

دریـایی  غذاهـای  عمده تریـن  از  یـکی  دوکفـه ای  نرمتنـان 
چرخـه  کلیـدی  بخـش  و  اسـت  انسـان  غـذایی  رژیـم  در 
بیوژئوشیمیـایی در اکوسیسـتم دریـایی می باشـد ]3[. غذاهـای 
ویتامین هـا،  کربوهیدرات هـا،  پروتئین هـا،  تامیـن  بـا  دریـایی 
ریزمغذی هـا و مـواد معـدنی منبـع مهـمی از مـواد مغـذی برای 
اعمـاق  موجـودات  دوکفه ای هـا   .]4[ اسـت  سـاحلی  سـاکنان 
دریـا هسـتند کـه به طـور گسـترده در جهـان پراکنـده شـده اند 
و عمدتـاًً در مصـب رودخانه هـا یـا گل زارهـای سـاحلی زنـدگی 
می کننـد ]5،6[. رسـوبات جنگل هـای مانگرو مـکانی امن و غنی 
بـه منظـور زنـدگی گروه هـای مختلـفی از آبریان بویـژه نرم تنان 

دوکفـه ای می باشـد ]7[.

گسـترش انـواع آلودگی هـا از جملـه فلزات سـنگین در منابع 
و  دریـایی  اکوسیسـتم های  از  بسیـاری  کـه  شـده  باعـث  آبی 
آب شیریـن و موجـودات سـاکن آن هـا به ویـژه نرمتنـان تحـت 
تاثیـرات منـفی قـرار گیرنـد ]7[. از آنجـایی کـه صنعت شیلات 
تامیـن کننـده بخـشی از نیـاز غذایی جامعه اسـت، انتقـال انواع 
آلاینده هـا ماننـد فلـزات سـنگین از طریـق زنجیـره غـذایی بـه 
بـدن انسـان می توانـد بـه عنوان یـک عامـل تهدیدکننـده برای 
سلامـت جامعـه بشـر تلـقی گـردد. از اینـرو، لـزوم بـررسی این 
مسـئله بـه عنـوان یـکی از ضرورت هـای تحقیقـاتی در سـطح 

مـلی و بین الملـلی احسـاس می شـود ]8[.

فلـزات سـنگین بـه دلیـل سـمیت، مانـدگاری در محیـط و 
ماهیـت تجمـع زیسـتی، آلاینده های محیطی شـناخته شـده ای 
هسـتند ]6[. منشـاء طبیـعی آن ها شـامل هوازدگی سـنگ های 
منشـاء  حالی کـه  در  اسـت،  آتشفشـانی  فوران هـای  و  فلـزی 
فعالیت هـای  و  معـادن  اسـتخراج  شـامل  آن هـا  انسان سـاخت 

مختلـف صنعـتی و کشـاورزی اسـت ]9[.

ایـن  بـه  هسـتند،  فیلترفیـدر  عمدتـاًً  دوکفـه ای  گونه هـای 
معـنی کـه حجـم زیـادی از آب دریـا را در بدن خود می کشـند 
تـا مـواد غـذایی ماننـد جلبک هـای میکروسـکوپی را متمرکـز 
کننـد ]4[. ایـن گروه هـای عامـلی همچنیـن میـل بـه یون های 
نـرم )ماننـد Cd( یـا یون هـای سـخت )ماننـد کـروم Cr( برای 

تشـکیل پیوندهـای قـوی دارنـد ]10[.

در  داغ  موضـوع  سـال ها  بـرای  سـنگین  فلـزات  آلـودگی 
در  آن هـا  حضـور  و  اسـت  بـوده  محیـطی  زیسـت  مطالعـات 
واقـعی  تصویـری  می توانـد  دریـایی  حسـاس  اکوسیسـتم های 
از آلـودگی یـک محیـط آبی را فراهـم آورد ]11،12[. امـروزه 
انـواع  بیـن  نشـان می دهـد کـه در  مطالعـات صـورت گرفتـه 
در  بالاتـری  پتانسیـل  از  حـرا  رسـوبات جنگل هـای  رسـوبات، 
و  گرمسیـری  مناطـق  آب هـای  فلـزات سـنگین  ذخیره سـازی 

.]13،14[ برخوردارنـد  نیمه گرمسیـری 

دارنـد،  وجـود  محیـط  در  طبیـعی  به طـور  فلـزات  اگرچـه 
صنعـتی شـدن، رواناب زمین های کشـاورزی، تولیـد نفت و گاز، 
توسـعه گردشـگری و بارنـدگی شـدید در طـول سـال منجـر به 
ایجـاد مقادیـر زیـادی سـموم فلـزی در محیـط زیسـت دریایی 
شـده اسـت ]15[. همچنیـن فعالیت هـای کشـاورزی نیـز منجر 
بـه افزایـش اسـتفاده از فلـزات سـنگین شـده و در نتیجـه آن، 
مقادیـر زیـادی از فلـزات سـنگین وارد محیـط دریایی شـده اند 
کـه تأثیـر نامطلـوبی بـر مـاهی، بی مهرگان و انسـان دارنـد ]16[.

فلـزات سـنگین در زیسـتگاه های آبی بـه دلیـل پایـداری و 
بزرگنمـایی  و  زیسـت بوم ها  در  تجمـع  بـه  تمایـل  مانـدگاری، 
زیسـتی از طریـق زنجیـره غـذایی دارنـد و اغلـب بـه عنـوان 
آلاینده هـای بالقـوه سـمی در نظـر گرفتـه می شـوند ]17[. در 
سـال های اخیـر، آلـودگی نـاشی از توسـعه سـریع اقتصـاد در 
منطقـه مـورد مطالعـه منجـر بـه بدتـر شـدن محیـط زیسـت و 
فشـار بـالای حفاظـت اکولوژیـکی شـده اسـت ]18[. علاوه بـر 
آن، ایـن فلـزات سـنگین در دوکفه ای هـا بـه دلیل غلظـت بالاتر 
ممکـن اسـت از طریـق زنجیـره غذایی برای انسـان مضر باشـند 

.]19[

آلاینده هـای دریـایی بـه دلیـل پیامدهای اکولوژیـکی به یک 
نگـرانی فزاینـده تبدیـل شـده اند و در ایـن میان فلزات سـنگین 
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بـه دلیـل تمایل به تجمع زیسـتی در موجودات دریـایی، یکی از 
مخـرب تریـن عوامل آلـودگی در محیط های دریایی اسـت ]1[. 
در اکوسیسـتم های سـاحلی، سـطح آلاینـدگی فلـزات سـنگین 
بـه شیب غلظت و سـاختار محیـط آبی آن بسـتگی دارد ]20[.

فلـزات  آلاینده هـای  زیسـت محیطی  اثـرات  امـروز  بـه  تـا 
سـنگین در اکوسیسـتم های حسـاس خلیج فـارس در مطالعات 
محققیـن متعـددی مـورد بررسی قرار گرفته اسـت. بـرای نمونه 
در مطالعـات عیـن الـهی و همـکاران بـر روی تجمـع فلـزات 
رسـوب  در  کادمیـوم(  و  نیـکل، سـرب  مـس،  )روی،  سـنگین 
طی  خـارگ  جزیـره   Tylothais savigny سـنگی  حلـزون  و 
فصـول تابسـتان و زمسـتان، مشـخص شـد کـه در بافـت نـرم 
ایـن حلـزون غلظت فلـزات مس، نیکل، سـرب و کادمیـوم بالاتر 
از حـد اسـتاندارد اسـت کـه بـا توجـه بـه ایـن نتایـج، حلـزون 
سـنگی قابلیت نسـبتاًً بالایی در انباشـت فلزات سـنگین در بدن 
خـود دارد ]21[. صفاهیـه و همـکاران در بـررسی تجمـع فلزات 
سـنگین )Cu ،Ni ،Pb ،Cd( در بافت نرم صدف دسـته چاقویی1 
سـواحل اسـتان بوشـهر، به ترتیـب در محـدوده 5/36-27/84، 
گـرم  بـر  میکروگـرم   0/32-1/8  ،5/64-10/04  ،0/24-2/72
اندازه گیـری نمودنـد ]22[. نتایـج بـررسی نـوروزی و همـکاران 
 Saccostrea در میـزان تجمـع فلـزات سـنگین در صدف هـای
Cucullate و Pinctada Radiata در سـواحل شـمالی خلیـج 
فـارس هـم نشـان داد که رابطـه بین غلظت فلـزات و فصل برای 
گونه هـا رونـد مشـابهی دارد و بیشـترین میـزان تجمـع فلـزات 

سـنگین در فصـول بهـار- تابسـتان مشـاهده می گـردد ]3[.

رونـد  پتانسیل هـای  و  ظرفیت هـا  از  نادرسـت  شـناخت 
توسـعه اقتصـادی در مناطـق دریـایی موجـب شـده اسـت کـه 
آلاینده هـای  تاثیـر  تحـت  فـارس  خلیـج  آبی  اکوسیسـتم های 
متعـددی قـرار گیـرد، لـذا هـدف از انجـام ایـن پژوهـش تعیین 
غلظـت و ارزیـابی تجمـع زیسـتی و خطـرات اکولوژیـکی فلزات 
نـرم صـدف دسـته  بافـت  در   Co ،Cr ،Cd ،Ni ،V سـنگین 
چاقـویی Sole Rosemaculatus در منطقه حفاظت شـده حرا 
جهـت بررسی هـای بعـدی در مـورد میـزان تاثیـر مصـرف ایـن 
نرم تنـان توسـط انسـان و دام می باشـد کـه می توانـد بـه عنوان 

یـک سـند مرجـع مـورد توجـه قـرار گیرد.
1 Solen Roseomaculatus

مواد و روش ها:

منطقـه حفاظـت شـده خورخـوران در تنگـه خـور خـوران 
اسـتان  و سـواحل جنـوبی  قشـم  بیـن جزیـره  فـارس  خلیـج 
هرمـزگان در مختصـات جغرافیـایی 26درجـه و 45 دقیقـه تـا 
26درجـه و 58 دقیقـه عرض شـمالی و 55 درجه و 30 دقیقه تا 
55 درجه و 50 دقیقه طول شـرقی واقع شـده اسـت )شـکل 1( 
 Avicenna Marina کـه میزبـان بزرگترین پهنه حـرا از گونـه
در ایران اسـت. این منطقه نخسـت، در سـال ۱۳۵۱ با وسـعتی 
معـادل ۸۲۳۶۰ هکتـار بـا نـام منطقه حفاظت شـده حـرا تحت 
حفاظـت قـرار گرفـت. سـپس بـا افزایش سـطح آن بـه ۸۵۶۸۶ 
هکتـار در سـال ۱۳۵۴عنـوان پـارک مـلی را به خـود اختصاص 
داد امـا در سـال ۱۳۶۱ مجـدداًً بـه سـطح منطقه حفاظت شـده 

بـا مسـاحت ۸۶۵۸۱ هکتـار عودت داده شـد.

منطقـه حفاظـت شـده حـرا در سـال 1351 حفاظـت شـده 
اعلام شـد و در سـال 1354 تـالاب خورخـوران با مسـاحت یک 
 صـد هـزار هکتـار به عنـوان تالاب بـا اهمیت بین المللی توسـط 
کنوانسیـون رامسـر ثبـت شـد و یـک سـال بعد در سـال 1355 
MAB/ همیـن منطقـه به عنـوان ذخیره گاه زیسـت کره توسـط

UNESCO تعییـن گردیـد. ایـن تـالاب همچنیـن بـه عنـوان 
یـکی از مکان هـای مهـم پرنـدگان توسـط سـازمان بیـن المللی 

حیـات پرندگان معرفی شـده اسـت.

در سـال 1380 بخـشی از تـالاب بیـن الملـلی و ذخیـره گاه 
زیسـت کره خورخـوران بـه نـام منطقـه حفاظـت شـده حـرا بـا 
مسـاحت 86 هـزارو 581 هکتـار بـه فهرسـت مناطـق حفاظـت 
شـده اضافـه شـد و به دنبـال آن نیز منطقه کوچکی با مسـاحت 
2 هـزارو 580 هکتـار در غـرب آب های جزیره قشـم نـام منطقه 
حفاظـت شـده خورخـوران گرفـت. وسـعت جنگل های حـرا در 

ایـن منطقـه 6 هـزار و 800 هکتار )1381( اعلام شـده اسـت.

در منطقـه مـورد مطالعـه 3 ایسـتگاه بـا توجه بـه مکان هایی 
کـه امـکان صیـد صدف دسـته چاقویی وجود داشـت بـه صورت 
تصـادفی انتخـاب و مختصات آن ها توسـط 2GPS تعيين و ثبت 
شـد )جـدول 1(. سـپس از هر ایسـتگاه 30 نمونـه از صدف های 

2 Global Positioning System
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شکل 1: محدوده مطالعاتی 

جدول 1مختصات UTM ایستگاه های نمونه  برداری از نرم تنان مورد مطالعه

تعداد نمونهمختصات UTMتابستانزمستانایستگاه

1400/11/201401/06/20Y=2970813.438X=371139.437330اول

1400/11/201401/06/20Y=2962590.173X=364786.137530دوم

1400/11/201401/06/20Y=2972830.216X=357021.499430سوم

مـورد مطالعـه صیـد گردید. همچنین شـرایط محیـطی از جمله 
pH، دمـا، درصـد شـوری و اکسیـژن آب نیز اندازه گیـری گردید.

پـس از نمونه بـرداری، کلیـه نمونه هـا به منظـور جلوگیری از 
تأثیـر نـور مسـتقیم آفتـاب، در ظـروف آلومینیـومی نگهداری و 
از طریـق یخـدان به آزمایشـگاه منتقل شـدند و تا قبـل از انجام 
آزمایـش در یخچـال تحـت دمـای 4 درجه سـانتیگراد نگهداری 
شـدند. پـس از انتقـال نمونه هـای دوکفـه ای بـه آزمایشـگاه و 
شستشـوی آن هـا بـا آب مقطـر دو بـار تقطیـر شـده در ابتـدا 
بـا اسـتفاده از کولیـس بـا دقـت 0/001 عمـل بیومتـری و بـا 
اسـتفاده از تـرازوی بـا دقـت 0/001 توزیـن دوکفـه ای انجـام 
گردیـد. در مرحلـه بعـد بـه کمـک یـک چاقـوی اسـتیل تمیـز 
بافـت نـرم دوکفه ای هـا از پوسـته آن هـا جـدا و وزن تـر بافـت 

گردید. یادداشـت  نرمشـان 

در  دوکفه ای هـا  نـرم  بافـت  شیمیـایی،  هضـم  منظـور  بـه 

دسـتگاه خشـک کـن انجمادی مـدل OPERON بـه مدت 24 
سـاعت تحـت دمـای 57- درجـه سـانتی گـراد قـرار داده شـد. 
سـپس 1 گـرم از پـودر بافـت نـرم دوکفـه ای همگـن شـده بـه 
وسیله هـاون چیـنی آزمایشـگاهی، 7 میـلی لیتـر اسیـد نیتریک 
65 درصـد و 1 میـلی لیتـر آب اکسیژنه 36 درصـد در ویال های 
دسـتگاه مایکروویـو بـه مـدت 30 دقیقـه تحـت دمـای 200 
درجـه سـانتی گـراد قـرار داده شـد و پـس از آن توسـط کاغـذ 
فیلتـر واتمـن، صـاف و آب مقطـر دوبـار تقطیـر شـده بـه حجم 
5 میـلی لیتـر رسـانده شـد. جهـت تعییـن غلظت نهـایی فلزات 
 Germany سـنگین بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمی مـدل
AAS4Zeiss مجهـز بـه کـوره گرافیـتی بـر حسـب میکروگرم 

بـر گرم اسـتفاده شـد.

به  منظـور بـررسی کنتـرل کیفیـت قبـل از آنالیـز نمونه هـا، 
از محلول هـای اسـتاندارد عنصـری کـه بایـد تعیین مقدار شـود 
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بـرای رسـم منحنی کالیبراسیون اسـتفاده شـد تا بوسیلـه آن ها 
بتـوان غلظـت عناصـر در نمونه هـای مـورد آزمایـش را بـا توجه 
بـه میـزان جذب نـور آن ها بدسـت آورد. بـرای ایـن کار حداقل 
4 غلظـت مختلـف از هر یـک از اسـتانداردهای فلـزی انتخاب و 
هـر یـک از آن هـا را به داخل دسـتگاه تزریق )محلول اسـتاندارد 
0/5-1-2-4 میکروگـرم بـر لیتـر بـرای کبالـت و 0/1- 0/2- 
0/4-0/8 میکروگـرم بـر لیتـر بـرای کـروم و کادمیـوم و محلول 
اسـتاندارد 1-2-4-8 میکروگـرم بـر لیتـر برای نیـکل و وانادیوم 
تهیـه گردیـد( و میـزان جـذب آن هـا ثبـت گردد. سـپس جذب 
نمونه هـا در دسـتگاه جـذب اتـمی مـورد قرائـت و بـرای صحت 
کار از نمونـه بافـت آبزیـان اسـتاندارد شـده و دارای گواهینامـه 
بین الملـلی اسـتفاده گردیـد و بـا توجـه بـه منحـنی اسـتاندارد 
غلظـت، نمونه هـای مجهـول بـر حسـب میکروگرم بر گـرم وزن 

خشـک محاسـبه و ثبت گردیـد ]23[.

تجزیـه و تحلیـل داده هـا در ایـن مطالعه عبارتنـد از تجزیه و 
تحلیـل غلظـت فلـزات سـنگین در آّّب و صدف دسـته چاقویی، 
تجزیـه و تحلیـل عوامـل تجمـع زیسـتی بـرای تعییـن میـزان 

جـذب فلـزات سـنگین از محیـط آبی به صـدف دسـته چاقویی 
و تجزیـه و تحلیـل خطـرات اکولوژیـکی کـه هـدف آن تعییـن 

میـزان خطـر فلـزات سـنگین در اکولوژی آبی اسـت.

 SPSS تجزیـه و تحلیل هـای آمـاري بـا اسـتفاده از نرم افـزار
نرم افـزار  از  نمودارهـا  ترسیـم  بـرای  شـد.  انجـام   22 نسـخه 
Excel اسـتفاده گردیـد. بـرای نرمـال نمـودن داده هـا از آزمون 
Shaipro- Wilk test اسـتفاده شـد. از آنالیـز واریانـس یـک 
طرفـه جهـت ارتبـاط بیـن ایسـتگاه ها و بـه منظور ارتبـاط بین 
فصـول از آزمـون T-test و از آزمون همبسـتگی پیرسـون جهت 

ارتبـاط بیـن عناصـر اسـتفاده گردید.

اتفـاق  زمـانی  اغلـب   )BAF( زیسـتی  تجمـع  شـاخص 
می افتـد کـه یک مـاده شیمیایی در ارگانیسـمی کـه در معرض 
اکوسیسـتم های طبیـعی قـرار دارد، جـذب و ذخیـره می شـود. 
فاکتـور تجمـع زیسـتی در موجـودات براسـاس مقایسـه غلظت 
فلـزات سـنگین در اندام هـای آبزیـان در برابـر غلظـت فلـزات 
سـنگین موجـود در آب هـا بـا رابطـه )1( تعییـن می شـود ]24[.

سـطح بـالایی از خطـر محیـط زیسـتی )EHA( زمـانی رخ 
می دهـد کـه غلظـت مـواد شیمیـایی در محیـط آبی بالاتـر از 
آسـتانه اسـتاندارد کیفیـت باشـد. مقـدار ایـن سـطح براسـاس 

مقایسـه غلظـت آلاینـده در آب هـا با اسـتاندارد کیفیـت توصیه 
شـده بـا اسـتفاده از رابطـه )2( محاسـبه می شـود ]24[.

براسـاس اسـتاندارد کیفیـت آب دریا هـای ایران که در سـال 
1399 توسـط سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت منتشـر گردید 

حـد اسـتاندارد هر یـک از فلزات سـنگین مورد مطالعه به شـرح 
جدول )2( می باشـد ]25[.

جدول 2: حد استاندارد کیفیت آب دریاهای ایران

حدود مجاز یکا متغیر ردیف

2 میکروگرم بر لیتر کبالت 1
5 میکروگرم بر لیتر کروم 2

5 میکروگرم بر لیتر کادمیوم 3
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یافته ها:

در جـداول 3 و 4 میـزان پارامترهای محیـطی آب در منطقه 
ایـن  بـررسی  نتایـج  اسـت.  شـده  داده  نشـان  مطالعـه  مـورد 

پارامترهـا حـاکی از آن اسـت کـه میانگیـن میـزان پارامترهـای 
دمـا، اکسیـژن محلـول، اسیدیتـه و شـوری در فصـل تابسـتان 

بیشـتر از فصـل زمسـتان اسـت.

جدول 2: حد استاندارد کیفیت آب دریاهای ایران

حدود مجاز یکا متغیر ردیف

5 میکروگرم بر لیتر نیکل 4

- میکروگرم بر لیتر وانادیوم 5

جدول 3: میانگین پارامترهای محیطی در ایستگاه های مورد مطالعه در فصل تابستان

شوری PH )Mg/L( اکسیژن محلول )°C( دما ایستگاه

39/5 8/50 2/50 34/00 اول )خور اسکله(
39/5 8/30 2/06 34/00 دوم )خور بالاکرت(
39/5 8/38 2/02 33/00 سوم )خور قشم(

39/5 8/39 2/19 33/67 میانگین

0/0 0/10 0/27 0/58 انحراف معیار

 Solen صـدف  بیومتـری  شـاخص های  اندازه گیـری  نتایـج 
Rosemaculatus شـامل طـول، عـرض، قطـر، وزن تـر و وزن 

جدول 4: میانگین پارامترهای محیطی در ایستگاه های مورد مطالعه در فصل زمستان

شوری )%( PH ایستگاه )C°( دما )Mg/L( اکسیژن محلول

39/3 8/22 1/66 20/00 1
39/3 8/31 1/93 19/00 2

39/3 8/33 2/13 21/00 3
39/3 8/29 1/91 20/67 میانه

0/0 0/06 0/24 1/00 انحراف معیار

خشـک بـدن در ایسـتگاه های مختلـف در جـدول 5 ارائه شـده 
ست. ا

جدول 5: نتایج بیومتری دوکفه ای Solen rosemaculatus در ایستگاه های مورد مطالعه در خورخوران

حداکثرحداقل انحراف معیاراشتباه استانداردمیانگینایستگاه مطالعاتیشاخص
ANOVA

FSig.

طول
خور اسکله

خور بالاکرت
خور قشم

6/766
6/974
7/114

0/081
0/052
0/043

0/036
0/023
0/019

6/670
6/910
7/060

6/870
7/040
7/170

41/470/00

عرض
خور اسکله

خور بالاکرت
خور قشم

1/780
1/860
1/910

0/022
0/016
0/016

0/010
0/007
0/007

1/750
1/840
1/890

1/810
1/880
1/930

64/500/00
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نتایـج آزمـون ANOVA نشـان داد کـه تفاوت هـای آمـاری 
معنـاداری در شـاخص های طـول، عـرض و قطـر صدف هـا بیـن 
ایسـتگاه های خور اسـکله، خـور بالاکرت و خور قشـم در منطقه 
حفاظـت شـده خورخـوران وجـود دارد )P>0/001(. به عنـوان 
مثـال، میانگیـن طـول صدف هـا در خور قشـم 7/11 سـانتی متر 
و در خور اسـکله 6/77 سـانتی متر گزارش شـده اسـت که بیانگر 
تأثیـر تفاوت هـای زیسـت محیطی منطقـه ای بـر رشـد بیومتری 
گونـه مـورد مطالعه اسـت. با این حـال، وزن تر صدف هـا در این 
منطقـه تفـاوت معنـاداری نشـان نـداد )P=0/20( و تنهـا وزن 
)P=0/07( خشـک صدف هـا در آسـتانه معناداری قـرار داشـت

کـه ممکن اسـت بـا افزایـش حجم نمونه، به سـطح معـنی داری 
برسد.

در مجمـوع، نتایـج به دسـت آمـده حـاکی از آن اسـت کـه 
خورخـوران،  منطقـه  در  ایسـتگاه ها  بیـن  فضـایی  تغییـرات 

می توانـد نشـان دهنده تأثیرپذیـری بیشـتر جمعیت هـای صدفی 
در خورخـوران از عوامـل محیـطی، تغذیـه ای و رسـوبی باشـد. 
همچنیـن نتایـج حاصل از بیومتری صدف دسـته چاقـویی بیان 
می کننـد کـه ایـن صدف هـا در فصـل تابسـتان میانگیـن وزنی 

بیشـتری نسـبت بـه فصـل زمسـتان دارند.

 نتایـج حاصـل از آنالیـز نمونه هـای بافـت نـرم صدف دسـته 
و  تابسـتان  فصـول  در  حـرا  شـده  حفاظـت  منطقـه  چاقـویی 
زمسـتان بـه ترتیـب در نمـودار )1( و نتایـج حاصـل از آنالیـز 
نمونه آب در نمودار )2( نشـان داده شـده اسـت. نتایج حاصل از 
نمـودار )1( نشـان می دهـد که میانگیـن غلظت فلزات سـنگین 
کبالـت، کـروم، نیـکل و وانادیـوم در فصـل زمسـتان نسـبت بـه 
فصـل تابسـتان بیشـتر و غلظـت کادمیـوم در فصـل تابسـتان 

بیشـتر از زمسـتان بـوده اسـت.

جدول 5: نتایج بیومتری دوکفه ای Solen rosemaculatus در ایستگاه های مورد مطالعه در خورخوران

حداکثرحداقل انحراف معیاراشتباه استانداردمیانگینایستگاه مطالعاتیشاخص
ANOVA

FSig.

قطر
خور اسکله

خور بالاکرت
خور قشم

1/506
1/800
1/800

0/177
0/000
0/000

0/079
0/000
0/000

1/340
1/800
1/800

1/720
1/800
1/800

13/730/00

وزن تر
خور اسکله

خور بالاکرت
خور قشم

3/578
3/284
4/086

0/971
0/523
0/363

0/434
0/234
0/162

2/840
2/730
3/450

5/190
3/940
4/320

1/830/20

وزن خشک
خور اسکله

خور بالاکرت
خور قشم

1/380
1/208
1/578

0/347
0/091
0/141

0/155
0/041
0/063

1/090
1/120
1/340

1/940
1/360
1/670

3/470/07

نمودار 1: میانگین غلظت فلزات سنگین بر حسب میکروگرم بر گرم وزن خشک در صدف دسته چاقویی
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نتایـج حاصـل از نمـودار )2( نشـان می دهـد کـه میانگیـن 
غلظـت فلـزات سـنگین کبالـت، کـروم، نیـکل و کادمیـوم در 
فصـل تابسـتان بیشـتر از فصـل زمسـتان اسـت. علاوه بـر آن 
نتایـج حاصـل از بـررسی این جـداول نشـان می دهد کـه میزان 
در  منطقـه حفاظـت شـده حـرا  در آب هـای  فلـزات سـنگین 
Co˃ Cd˃ Cr˃ Ni˃ V  فصول تابسـتان و زمسـتان به ترتیب

می باشـد. همچنیـن در هیـچ یک از فصول زمسـتان و تابسـتان 

فلـز وانادیـوم در نمونـه آب مشـاهده نشـد.

نتایـج مربـوط بـه اندازه گیـری مقادیـر فلـزات در آب دریـا و 
IAEA- و Dorm-2 بافـت نمونـه بافت آبزیان اسـتاندارد شـده

407 در تمـامی مراحـل آماده سـازی نمونه هـا به منظـور بررسی 
اندازه گیـری دسـتگاه و مراحـل آماده سـازی نمونـه 96  دقـت 

درصـد بـود کـه بیانگـر صحـت روش اندازه گیری اسـت.

نمودار 2: میانگین غلظت فلزات سنگین در آب منطقه مورد مطالعه بر حسب میکروگرم بر لیتر

اتفـاق  زمـانی  اغلـب   )BAF( زیسـتی  تجمـع  شـاخص 
می افتـد کـه یک مـاده شیمیایی در ارگانیسـمی کـه در معرض 
اکوسیسـتم های طبیـعی قـرار دارد، جـذب و ذخیـره می شـود. 
فاکتـور تجمـع زیسـتی در موجـودات براسـاس مقایسـه غلظت 
فلـزات سـنگین در اندام هـای آبزیـان در برابـر غلظـت فلـزات 
سـنگین موجـود در آب هـا محاسـبه می گـردد. براسـاس نتایـج 
تجزیه و تحلیل BAF که در نمودار )3( نشـان داد شـده اسـت 
مشـخص گردیـد کـه درصـد تجمـع زیسـتی نیـکل در هـر دو 
فصـل بیـش از سـایر فلـزات بـوده، کـه به ایـن معنی اسـت که 
سـطح جـذب نیکل توسـط صدف دسـته چاقویی بیش از سـایر 
فلـزات می باشـد. آز آنجـا که سـاکنین جوامع محـلی در خطوط 
سـاحلی خلیج فارس، خصوصا اسـتان هرمزگان از صدف دسـته 
چاقـویی در زنجیـره غـذایی خـود اسـتفاده می کنند وجـود این 
فلـزات خصوصـا نیـکل می توانـد باعـث اثـرات سـوء بـر انسـان 
گـردد کـه از آن جملـه می توان بـه بروز جهش نتیکی و سـرطان 
در بیـن ایـن افـراد اشـاره نمـود. همچنین بـا توجه به اسـتفاده 
از ایـن صـدف در مـزارع میگـو امـکان انتقـال ایـن فلز سـنگین 
بـه بـدن میگو و متعاقبـا ورود به بدن انسـان را می تـوان متصور 

گردیـد. ارزش BAF در آبزیـان تحـت تأثیـر عوامـل متعددی از 
جملـه ماهیـت ارگانیسـمی اسـت کـه آلاینده هـا را بـه راحـتی 
جـذب می کنـد و یـا مرتبط با زنجیره غذایی در آب اسـت ]11[. 
موقعیـت سـطح تروفیـک نیـز می تواند بر سـطح تجمع زیسـتی 
تأثیـر بگـذارد ]26[. بـا ایـن حـال، قـرار گرفتـن طولانی مـدت 
آبزیـان بـا مـواد شیمیـایی ممکن اسـت باعـث تجمع زیسـتی و 
بزرگ نمایی زیسـتی شـود کـه به گونه هـای آبزی و اکوسیسـتم 

آسیـب کلی می رسـاند ]27[.

خطـر محیـط زیسـتی سـطح بـالا زمـانی رخ می دهـد کـه 
غلظـت مـواد شیمیایی در محیط آبی بالاتر از آسـتانه اسـتاندارد 
کیفیت باشـد. بنابراین براسـاس اسـتاندارد کیفیت آب  دریاهای 
ایـران کـه در سـال 1399 توسـط سـازمان حفاظـت محیـط 
زیسـت منتشـر گردیـد، غلظـت فلـزات سـنگین منطقـه مـورد 
مطالعـه محاسـبه شـد. نتایـج حاصلـه نشـان می دهد کـه کروم، 
کادمیـوم، نیـکل و کبالـت بـه ترتیـب بیشـترین خطـر محیـط 
زیسـتی را بـه همـراه دارنـد کـه بـه این معنی اسـت که سـطح 
تأثیـر خطـر بـر محیط زیسـت و آبزیـان در عنصر کـروم بیش از 

https://jpm.hums.ac.ir
https://jpm.hums.ac.ir/


278

پاییز 1404. دوره 12. شماره 3 مجله طب پیشگیری

سـایر فلـزات سـنگین مـورد مطالعه می باشـد.

نمودار 3: میزان تجمع زیستی فلزات مورد مطالعه در نرمتنان

نمودار 4: ارزیابی خطرات اکولوژیکی فلزات مورد مطالعه

بحث و نتیجه گیری:

صـدف دسـته چاقـویی گونـه ای از دوکفه ای هـا، بـا فـراوانی 
قابل ملاحظه در سـواحل گلی شـنی اسـتان هرمزگان می باشـد. 
در سـال های گذشـته صـدف دسـته چاقـویی در اکثـر سـواحل 
ایـن  انجـام  زمـان  در  ولی  داشـت  وجـود  فـارس  خلیـج‌  گلی 
تابسـتان 1400 در منطقـه حفاظـت  و  پژوهـش در زمسـتان 
شـده حـرا ایـن دوکفـه ای فقـط در چنـد منطقـه محـدود قابل 
صیـد بـود و بـه نقـل از بومیـان محـلی جمعیـت آن ها بـه طور 
قابـل توجـهی کاهش یافته اسـت کـه می تواند نـاشی از افزایش 
آلاینده هـا و همچنیـن صیـد بی رویـه آن هـا باشـد. بایـد توجـه 
داشـت کـه مصرف نـرم تنان تنهـا مسیر ورود فلزات سـنگین به 

بـدن نیسـت و مصرف غذاهای حـاوی فلزات سـنگین از راه های 
دیگـر ماننـد برنـج، گندم و سـبزیجات که قسـمت اعظـم غذای 
ایرانیان اسـت، ممکن اسـت موجب ورود بیشـتر فلزات سـنگین 

بـرای مصـرف کننـدگان را موجب گـردد ]3[.

توالی غلظت فلزات سـنگین در دو فصل تابسـتان و زمسـتان 
نشـان می دهـد کـه غلظـت فلـز نیـکل از غلظـت سـایر فلـزات 
بیشـتر می باشـد. بـا توجـه بـه آزمایش هـا و آنالیز هـای انجـام 
شـده در ایـن پژوهش، میـزان فلزات سـنگین نرم تنان به شـرح 

می باشـد: زیر 

ترتیـب  بـه  تابسـتان و زمسـتان  غلظـت کبالـت در فصـل 
0/088 و 0/094 میکروگـرم بـر گـرم وزن خشـک می باشـد که 
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نشـان دهنـده این اسـت کـه در فصل زمسـتان تا حـدودی این 
مقدار بیشـتر اسـت کـه با نتایـج تحقیـق عبداللـهی و همکاران 

نیـز سـازگاری دارد ]28[.

نتایـج حاصـل از آزمـون T-test نشـان می دهد کـه اثر فصل 
در تجمـع کبالـت در صـدف دسـته چاقویی تاثیـر گـذار نبوده و 
اخـتلاف معـنی داری در بیـن ایـن مقادیـر در دو فصـل نمونـه 
مقادیـر  بیـن  نشـده )P˃0/05(. همچنیـن  بـرداری، مشـاهده 
کبالـت در ایسـتگاه های مختلـف هم اختلاف آمـاری معنی داری 

.)P>0/05( یافـت نشـد

تغییـر فلـزات در بافت هـای دوکفه ای ها در فصـول مختلف را 
می تـوان بـا توجـه به چرخه زیسـتی آن ها توضیـح داد. از طرفی 
بسیـاری از دوکفه ای هـا از جملـه صـدف دسـته چاقویی در فصل 
تابسـتان تخم ریـزی می کننـد کـه خـود می تواند سـبب کاهش 
میـزان فلـزات سـنگین در اندام هـای آنـان گردد. از طـرف دیگر 
بـا توجـه به اینکـه در منطقـه مورد مطالعـه منبع قابـل توجهی 
جهـت ورود کبالـت بـه آب وجود نـدارد، دلیل وجـود تجمع این 

فلـز را می تـوان بـه سـاختار ژئو شیمیایی زمین دانسـت .

مثبـت  همبسـتگی  پیرسـون  آزمـون  از  حاصـل  نتایـج 
 .)P>0/01( معـنی داری را بیـن کبالـت و نیـکل نشـان می دهـد
ماهیـت  بـه  می تـوان  را  نیـکل  بـا  کبالـت  همبسـتگی  دلیـل 
شیمیـایی کبالـت نسـبت داد کـه معمـولا در طبیعـت همـراه با 

.]28[ یافـت می شـود  نیـکل 

نتایـج ایـن مطالعـه نشـان می دهـد میانگین کـروم در فصل 
تابسـتان 0/112 و در زمسـتان 0/159 میکروگـرم بـر گرم وزن 
خشـک در کل بافـت نـرم دوکفـه ای می باشـد. بـا اسـتفاده از 
ANOVA یک طرفـه بیـن ایسـتگاه های سـه گانه و بـا اسـتفاده 
از آزمـون T اخـتلاف معـنی داری در بیـن فصول مشـاهده شـد. 
)P>0/05(. ایـن اخـتلاف معـنی دار می توانـد نـاشی از میـزان 
دسـترسی بـه مـواد غـذایی و ذخیـره آن در فصـول تابسـتان و 
زمسـتان باشـد. از دلایل کاهش میـزان کروم در فصل تابسـتان 
می تـوان بـه تخم ریـزی و چرخـه زیسـتی دوکفـه ای اشـاره کرد 
کـه کاناکاراجـو و همـکاران نیـز بـه ایـن نتیجـه رسیـده بودنـد 

.]28[

کـه  می دهـد  نشـان  پیرسـون  همبسـتگی  آزمـون  نتایـج 
همبسـتگی معـنی دار مثبـتی بین مقادیـر کـروم و کبالت وجود 
دارد )P>0/01(. و بـا توجـه بـه ایـن‌ کـه در پوسـته زمیـن و 
سـنگ های قلیـایی معمـولا کـروم و کبالـت همـراه هـم یافـت 
شـناسی  زمیـن  منشـاء  می توانـد  همبسـتگی  ایـن  می شـوند، 

.]12،29[ باشـد  داشـته 

میـزان کادمیـوم در بافـت نـرم دوکفـه ای در فصل تابسـتان 
0/141 و در فصـل زمسـتان 0/117 میکروگـرم بـر گـرم وزن 
اخـتلاف   T آزمـون  از  اسـتفاده  بـا  گردیـد.  گـزارش  خشـک 
معنی داری در بین فصول مشـاهده شـد. )P>0/05(. از مهم ترین 
دلایـل ایـن میـزان را می تـوان نـاشی از تشـکیل متالوتونین در 
دو کفـه ای دارای گنـاد نـارس تـر در فصـل زمسـتان دانسـت. 
تغییـر سـمیت فلـزات، کاهش یـا افزایش فعالیـت مکانسیم دفع 
سـموم از طریـق متالوتونیـن و ذخیـره آن در گرانول ها را سـبب 
می گـردد کـه منجر بـه ایجـاد تفـاوت در تجمع فلزات سـنگین 
در دوکفه ای هـا می گـردد. نتایـج ایـن بخـش از مطالعـه کاملا با 
تحقیقـات بوردیـن و همـکاران و هدویـن و همـکاران هم خوانی 
دارد ]7،30[. امـا در مـورد میـزان کادمیـوم و ایسـتگاه، اختلاف 
معـنی داری یافـت نشـد )P˃0/05(. از طـرفی بالا بـودن میزان 
کادمیوم در فصل تابسـتان نسـبت به زمسـتان را می توان ناشی 
از بـالا بـودن میـزان دمـا و اسیدیتـه در تابسـتان دانسـت چـرا 
کـه افزایـش دمـا می توانـد باعث افزایش سـمیت کادمیوم شـود 
]31[. البتـه میـزان اسیدیتـه بـالا نیـز در تابسـتان منجـر بـه 

افزایـش سـمیت کادمیوم می شـود ]29[.

بـا توجه به نتایج آزمون همبسـتگی پیرسـون مشـاهده شـد 
کـه بین کادمیـوم و نیکل همبسـتگی مثبت معـنی داری وجود 
دارد )P>0/05(. بـا توجـه بـه پژوهش های صورت گرفته توسـط 
مقتـدری و همـکاران منشـاء عناصـر کادمیوم و نیـکل در خلیج 
فـارس، زمیـن شـناسی بیـان شـده اسـت ]12[. بدیـن ترتیـب 
وجـود همبسـتگی مثبت معـنی دار بیـن کادمیوم و نیـکل را در 
این جـا می تـوان به وجود منشـاء یکسـان زمین شـناسی مرتبط 

دانست.

نتایـج نشـان می دهـد که غلظت نیـکل در دو فصل تابسـتان 
و زمسـتان بـه ترتیـب 1/024 و 1/122 میکروگـرم بـر گرم وزن 
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خشـک می باشـد. انتشـار نیـکل بـه محیـط زیسـت از طریـق 
اسـتخراج نفت خام، اسـتخراج از معادن و از سـوختن مواد زاید 

صورت می گیـرد ]32[.

نتایـج حاصـل از آزمـون T تفاوت معـنی داری را بـرای نیکل 
در دو فصـل نشـان نـداد )P˃0/05(. از طرف دیگـر نتایج آزمون 
آنـووا یـک طرفـه اخـتلاف معـنی داری را در بیـن ایسـتگاه ها 
نشـان نـداد )P˃0/05(. در تحقیـق حاضـر فلـز نیـکل بالاتریـن 
مقـدار را بـه خـود اختصـاص داد. خلیـج فـارس با توجه بـه دارا 
بـودن منابـع عظیـم نفـت و گاز، بـه اصلی تریـن مسیـر تـردد 
کشـتی ها، نفتکش هـا و فعالیت پالایشـگاهی تبدیل شـده اسـت 
. هـر گونـه نشـت نفـت خـام بـه اکوسیسـتم آبی خلیـج فـارس 
باعـث آلودگی هـای متعدد شـده اسـت. بـا توجه بـه اینکه نیکل 
و وانادیـوم دو فلـز عمده تشـکیل دهنده در نفت خام می باشـند 
ورود ایـن فلـزات بـه محیـط آبی می تواند با توجه بـه نوع تغذیه 
دوکفه ای هـا باعـث تغلیـظ ایـن فلزات در بـدن آن هـا گردند ]7[.

نتایـج آزمـون پیرسـون همبسـتگی مثبـت معـنی داری بین 
نیـکل و کـروم را نشـان می دهـد )P>0/01(. بالا بـودن میانگین 
کـروم و نیـکل را می تـوان دلیـلی بـر ایـن همبسـتگی دانسـت 

.]33[

نتایـج ارزیـابی وانادیـوم نشـان می دهـد کـه غلظت ایـن فلز 
در دو فصـل زمسـتان و تابسـتان بـه ترتیـب 0/041 و 0/030 
وانادیـوم  میـزان  می باشـد.  خشـک  وزن  گـرم  بـر  میکروگـرم 
کمتریـن فلـز اسـتخراج شـده از بافـت نمونـه زیسـتی بـود کـه 
نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه منشـاء مهـم و مخاطـره انگیـزی 

بـرای انتشـار ایـن فلـز وجود نـدارد.

اگـر چـه میانگیـن شـاخص تجمـع زیسـتی فلـزات کبالـت، 
کـروم و کادمیـوم در صـدف دسـته چاقـویی در ایسـتگاه های 
سـه گانه منطقـه حفاظت شـده حرا متفاوتی هسـتند امـا تقریباًً 
یکنواخـت می باشـند، ایـن میـزان در فصـل تابسـتان هـر کدام 
بـه ترتیـب 9/54 درصـد، 7/63 درصـد و 10/82 درصـد و در 
فصـل زمسـتان هـر کـدام بـه ترتیـب 10/66 درصـد، 13/51 
درصـد و 9/77 درصـد. ایـن نتایج حـاکی از آن اسـت که میزان 
تجمـع زیسـتی کبالـت و کروم در فصل تابسـتان کمتـر از فصل 

زمسـتان می باشـد. امـا میزان کادمیـوم در فصل زمسـتان کمی 
کمتـر از فصـل تابسـتان گـزارش شـده اسـت. اما میـزان تجمع 
زیسـتی فلـز نیـکل در ایـن دو کفه ای نسـبت به سـایر فلزات در 

هـر دو فصـل بسیـار بالاتـر گزارش شـده اسـت.

صـدف  در  سـنگین  فلـزات  اکولوژیـک  ارزیـابی  نتیجـه 
اسـتاندارد  بـا  حـرا  شـده  حفاظـت  منطقـه  در  دسـته چاقویی 
نشـان  نتایـج  گردیـد،  مقایسـه  ایـران  دریا هـای  آب  کیفیـت 
می دهـد اگرچـه ایـن میزان در فصل تابسـتان و زمسـتان در فلز 
کبالـت، کادمیـوم و نیکل )نمودار 4( به آسـتانه مجاز اسـتاندارد 
مذکـور )جـدول 2( نزدیک شـده اسـت امـا کمـاکان پایین تر از 
میـزان مجاز می باشـد کـه می تواند ناشی از افزایـش فعالیت های 
صنعـتی و حمل و نقـل دریـایی در سـال های اخیـر باشـد ]25[. 
امـا فلـز کـروم اگر چـه در فصل زمسـتان در آسـتانه حـد مجاز 
قـرار دارد امـا در فصـل تابسـتان میـزان خطـر اکولوژیـک آن 

بالاتـر از میـزان مجـاز گزارش شـده اسـت.

بـا توجـه بـه آنکـه در حـال حاضـر پژوهش هـای چنـدانی 
در خصـوص غلظـت ایـن فلـزات در دوکفه ای هـای جنگل هـای 
حـرا منطقـه مورد مطالعه در کشـور در دسـترس نیسـت، لیکن 
تحقیـق کنـونی با مطالعـه ی صـورت گرفته حبیـبی و همکاران 
بـر روی دوکفه ای Barbatia Helblingii در سـواحل بوشـهر، 
نزدیـکی دارد ]31[. همچنیـن بـا یافته های نتایـج پژوهشی های 
کاناکاراجـو و همـکاران بـر روی رونـد تغییـرات فلزات سـنگین 
 Sepran و Moyan در مناطـق Solen Regularis در صـدف
کشـور مالـزی نیـز نزدیـک بـود ]28[. در کل براسـاس نتايـج 
به دسـت آمـده از ايـن تحقيـق، لـزوم حفـظ و كنتـرل سلات 
محيط هـای دريايـي، توجه بيـش از پيش به ايجاد سيسـتم های 
مناسـب تصفيـه فاضلاب هـای شـهری، صنعتـي و كشـاورزی و 
اعمـال مديريـت بهينـه به منظـور ممانعت از ورود این دسـت از 

آلاینده هـا مـورد نيـاز ميباشـد.

از آنجـا کـه از طـرفی در خطـوط سـاحلی خلیـج فـارس، 
نرم تنـان جهـت خـوراک دام، طیـور، آبزیـان و همچنین انسـان 
مصـرف می گردنـد و از طـرف دیگـر مصـرف بیـش از حـد آن 
می توانـد باعـث جهش ژنتیکی و ایجاد سـرطان در انسـان گردد 
بـا اسـتناد بـه نتایـج حاصـل از ایـن مطالعـه تهیـه سـند مـلی 
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میـزان مصـرف نرم تنـان بـرای پایـش سلامـت سـاکنان خطوط 
سـاحلی سـواحل شـمالی خلیـج فـارس حائـز اهمیت ملی اسـت.
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