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 های  بررسی تجمع فلزات سنگین و ترکیبات آروماتیک چندحلقه ای در بافت

 ( در منطقه نفت و گاز آغاجاری استان خوزستانCeryle rudisخورک ابلق )  ماهی

 
  
 چكیده 

های محیط زیستی همراه است که از فرآیند نفت، از استخراج تا مصرف، همواره با تولید آلاینده

ای اشاره کررد  ایرن ملال ره برا توان به فلزات سنگین و ترکیبات آروماتیک چندحلقهها میجمله آن

های کبد، کلیه، در بافت  ایهای آروماتیک چندحلقههدف بررسی تجمع فلزات سنگین و هیدروکربن

عنوان یکری از پرنردنان شراخب آبرزی در منلقره عملیراتی پر دم و سنگدان ماهی خورک ابلق به

انجام شد  غلظت فلزات سنگین با استفاده از   140۲برداری نفت و ناز آغاجاری در سال  شرکت بهره

ترکیبرات آروماتیرک و  PerkinElmer NexION 300X مردل دسرتگاه پلاسرمای القرایی

 Agilent مردلGC-MS  سرنجی جرمریدسرتگاه کرومراتونرافی نرازی ر  ی  باایچندحلقره

7890A/5975C  شدند  نتایج نشان داد که بالاترین غلظت فلزات کرادمیوم، سررب،   نیریاندازه

و   10/3±۲5/0،  ۲8/۲±18/0،  06/۲±1۲/0،  61/0±05/0  نیکل، کروم و جیروه در کبرد بره ترتیر 

دهنرده نیری شد  کلیه نیز دومرین انردام تجمعاندازه  نرم بر کیلونرم وزن خشکمیلی  0۲/0±۲4/0

و   90/1±15/0،  85/0±07/0،   54/1±10/0،  40/0±03/0  این فلرزات برود، برا مقرادیر بره ترتیر 

نرم بر کیلونرم، در حالی که میزان فلزات در سنگدان بسیار ناچیز و کمترر از حرد میلی  01/0±18/0

 10/5۲±15/0تشخیب آزمایشگاهی نزارش شد  در مقابل، بیشترین میزان سرب در پر دم با مقدار  

هرا ها است  بررسریدهنده نقش پرها در دفع برخی آلایندهنشان  و  کیلونرم مشاهده شدنرم بر  میلی

 اسررت در کبرد و کلیرره ، ایتجمررع ترکیبرات آروماتیررک چندحلقررهبیشرترین مقررادیر نشران داد کرره 

 نانونرم بر نرم وزن خشک بود  پرر  ۲1در کلیه    5/4۲ها در کبد    PAHغلظت  که مجموع   وریبه

دم و سنگدان میزان بسیار کمتری از این ترکیبات را نشان دادند  ترکیبات با وزن مولکولی بالا مانند 

(، کریسرن منرانونرم برر نرر  ۲/13±8/0(، بنزوفلوئرورانتن )منانونرم برر نرر  6/15±9/0بنزوپایرن )

( بیشترین تجمع را در کبرد منانونرم بر نر 4/18±1بنزوآنتراسن )( و دیمنانونرم بر نر  9/0±7/14)

(، منانونرم بر نر  ۲/5±3/0تر مانند نفتالن )که ترکیبات با وزن مولکولی پایینو کلیه داشتند، درحالی

( مقادیر کمتری را نشان منانونرم بر نر  1/4±3/0( و آسنافتن )منانونرم بر نر  8/3±۲/0آکینافتیلن )

عنوان یرک شراخب توانرد برهدهد که ماهی خورک ابلرق میاین ملال ه نشان می  هاییافته  دادند 

 های آبی مورد استفاده قرار نیرد زیستی مؤثر برای فلزات سنگین و ترکیبات آروماتیک در محیط

 

 ای، ماهی خورک ابلق،  فلزات سنگین، ترکیبات آروماتیک چندحلقه  کلیدی:  واژگان

 شاخب زیستی، آلودنی محیط زیست 

 

 

 مقدمه

های های اخیرر منجرر بره ورود مقرادیر قابرل تروجهی آلاینردههای نفت و ناز و رشد شهرنشینی در دههافزایش صنایع، توس ه ف الیت

(  در Furness and Camphuysen, 1997; Jeganathan et al., 2020های آبی و خاکی شده اسرت )محیلی به اکوسیستمزیست

 ,.Keller et al) ها و انتشار ذرات و نازهای حاصل از احتراق، بار آلودنی را افزایش می دهدهای نفتی، پسابمنا ق عملیاتی نفتی، نشت

2004; Tanabe, 2002و ترکیبرات  زیستی دارنرد، فلرزات سرنگینای در ملال ات محیطهای پایدار که اهمیت ویژه(  دو نروه از آلاینده
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مانند خا ر پایداری شیمیایی، قابلیت تجمع زیستی و مقاومت در برابر تجزیه، در محیط باقی میهستند  هر دو نروه به ایآروماتیک چندحلقه

 ( Mukhtar et al., 2020; Moradi et al., 2023شوند )و از منابع صن تی، فرایندهای نفتی و احتراق ناقب منتشر می

 ایترکیبات آروماتیک چندحلقره  شوند، در حالی کهفلزات سنگین م مولاً از  ریق رسوبات، آب و زنجیره غذایی به موجودات منتقل می

     نردنردهای بالادسرتی آشرکار میهرای لیووفیلیرک داشرته و در رسروبات و ارنانیسرمحسر  وزن مولکرولی تمایرل بره تجمرع در بافت  بر

(Jaspers et al., 2006; Moradi et al., 2023  )توانرد موجر  اخرتلالات فیزیولوژیرک و قرارنیری در م رض فلرزات سرنگین می

صرر ها، تداخل در جذب عنااین عناصر با ایجاد استرس اکسیداتیو، مهار آنزیم     داران شودمهرنان و مهرهای در نیاهان، بیمولکولی نسترده

 ,.Tchounwou et alدهنرد )ژنتیکی عملکرد رشد، بقای نیروی تولیدمثلی و ایمنری را کراهش می -های سلولیضروری و ایجاد آسی 

2012; Mukhtar et al., 2020  )هایی مانند کبد و کلیه با کاهش نرخ رشد، ضر   براروری و در موجودات آبزی، تجمع فلزات در اندام

ویژه بره ایترکیبات آروماتیک چندحلقه ( Dauwe et al., 2005; Einoder et al., 2018) ها همراه استافزایش حساسیت به بیماری

تواننرد از زا هستند  این ترکیبات میزا و جهشهای سر انعنوان مولکولشده بهپیرن، شناخته [a] های با وزن مولکولی بالا مانند بنزونونه

 ,IARC ریق بلع، استنشاق یا تماس پوستی وارد بدن انسان شوند و پیامدهای مرزمن کبردی، تنفسری و نوروتوکسیسریته ایجراد کننرد )

2012; Kim et al., 2013; Moradi et al., 2023ترکیبرات آروماتیرک  (  عرلاوه برر ایرن، مواجهره همزمران برافلزات سرنگین و

(  Farrington and Quinn, 2015; Lopez-Berenguer et al., 2021افزا یا سینرژیک ایجاد کند )تواند اثرات هممی ایچندحلقه

توانرد خلررات بلندمردت جم یتری از جملره افرزایش برار ها به زنجیره غذایی و آب آشامیدنی میلامت انسانی، ورود این آلایندهاز منظر س

 (  Taggart et al., 2020; Tanabe, 2002دنبال داشته باشد )های مزمن و سر انی را بهبیماری

نیری غیرمخرب )پرهرا، خرون( از بهتررین ای در زنجیره غذایی، نستردنی پراکنش و امکان نمونهدلیل موق یت تغذیهپرندنان آبزی به

های آلری در اند که مقادیر فلرزات و آلاینردهملال ات مت ددی نشان داده آیند شمار میهای آبی بهنشانگرها برای پایش آلودنی محیطزیست

ها باشرد و ا لاعرات ارزشرمندی بررای ارزیرابی مخرا رات تواند بازتابی از وض یت آلودنی زیستگاه آنهای داخلی پرندنان میپرها و بافت

(  Burger and Gochfeld, 2000; Dauwe et al., 2003; Garcia-Fernandez et al., 2013) محیلی فرراهم آوردزیسرت

هرا ها )کبد، کلیه، پر( و نقش فصل، نوع جیره و الگوی مهاجرت در تجمع و تفسیر دادهها بین اندامعلاوه بر این، تفاوت توزیع بافتی آلاینده

 Ceryleخورک ابلق )ماهی(  Tsipoura et al., 2017; Mukhtar et al., 2020باید در  راحی ملال ات پایش در نظر نرفته شود )

rudisاش مبتنی بر ماهیان کوچک است، بدلیل ارتباط مستقیم با منابع آبی ای شکارچیِ وابسته به منابع آبی که رژیم غذاییعنوان نونه( به

 Burger)  شودهای فلزی و آلی محسوب میهای پایین به بالا، نزینه مناسبی برای ارزیابی آلودنیها از تروفیکو نقش او در انتقال آلاینده

and Gochfeld, 2000; Jaspers et al., 2006; Muralidharan et al., 2004 ) برداری نفت و ناز منلقه عملیاتی شرکت بهره

هرای های نسترده استخراج و انتقال نفت و ناز، دارای ریسک ورودی آلودنیدلیل ف الیتآغاجاری یکی از نواحی صن تی کشور است که به

هرای در بافت ایو ترکیبرات آروماتیرک چندحلقره  باشد  بنابراین ارزیرابی تجمرع فلرزات سرنگینهای مجاور مینفتی و فلزی به اکوسیستم

و  های فلزات سرنگینت یین غلظت  تواند خلأ ا لاعاتی مهمی را در شناسایی منابع آلودنی شناسایی کندخورک ابلق در این ناحیه میماهی

سرازی و های غنیبها و محاسبه شاخخورک ابلق، مقایسه توزیع بافتی آلایندهدر کبد، کلیه و پرهای ماهی  ایترکیبات آروماتیک چندحلقه

محیلی در منلقه آغاجراری از اهرداف ایرن تحقیرق مدت و مدیریت مخا رات زیستهایی برای پایش  ولانیتجمع زیستی و ارائه توصیه

 ;Mora, 2003د )ها فرراهم آورتواند ابزار علمی لازم برای تدوین راهبردهای پایش و کراهش اثررات آلاینردهبودند  نتایج مورد انتظار می

Keller et al., 2004 ) 
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 ها  روشمواد و

 منطقه مورد مطالعه

غرب ایران و در استان خوزستان برداری نفت و ناز آغاجاری قرار دارد که در جنوبمنلقه مورد ملال ه در محدوده عملیاتی شرکت بهره

شرود و در واقع شده است  این منلقه از شمال به شهرستان رامهرمز، از جنوب به امیدیه، از شرق به بهبهان و از غرب به اهواز محردود می

هرای عمرده ایرن شررقی قررار دارد  بخش  ول  °30 '50تا  °49 '50شمالی و عرض  °31 '15تا  °30 '45مختصات جغرافیایی تقریبی

که میانگین دمای هروا در در حالی ،متر استمیلی ۲50منلقه در ناحیه نرم و خشک بیابانی واقع شده و میانگین بارندنی سالانه آن کمتر از 

ترین منرابع آبری عنوان مهمهای آب سلحی مانند رودخانه جراحی و هورهای فصلی بهرسد  شبکهدرجه نیز می  45های نرم به بیش از  ماه

های نسترده استخراج، انتقال و پالایش نفت، وجرود خلروط شوند که زیستگاه پرندنان آبزی و کنارآبزی هستند  ف الیتمنلقه محسوب می

های فلرزی و ترکیبرات آروماتیرک بره آب و زدایی باعث افرزایش احتمرال ورود آلاینردههای ف ال و واحدهای تقویت فشار و نمکلوله، چاه

محیلی در این منلقه محدود و پراکنده است، بررسری و پرایش سنجی و پایش زیستهای بومرسوبات این ناحیه شده است  از آنجا که داده

های ای در ارزیرابی سرلامت اکوسیسرتمنشانگرهای حساس مانند پرندنان آبزی اهمیت ویرژهنیری از زیستویژه با بهرهوض یت آلودنی به

 ( Pandiyan et al., 2020; Patel et al., 2020محلی دارد )

 روش کار

های ی پهنرهخورک ابلق در پنج ایستگاه مجزا در محردودهبرداری از ماهیانجام شد  نمونه  140۲این پژوهش در بازه زمانی بهار تا تابستان  

ها شرامل حاشریه رودخانره جراحری و آبگیرهرای (  این ایستگاه1آب شیرین و تالابی ا راف تأسیسات نفتی آغاجاری صورت نرفت )شکل  

مترر(، حورور  5/1ترا   3/0ها بره دلیرل عمرق کرم )های صرن تی بودنرد  ایرن زیسرتگاههای نفتی و زهکششونده از روانابعمق تغذیهکم

(، محرل تغذیره و زیسرت روزانره ایرن نونره Phragmites australisمهرنان و نوارهای نیزار )های باثبات ماهیان کوچک و بیجم یت

کیلومتر برود ترا شری   5تا  1ها از منبع آلودنی فاصله ایستگاه(  Burger and Gochfeld, 2000; Mora, 2003) شوندمحسوب می

شررق خوزسرتان واقرع شرده و غرب ایرران، در محردوده شهرسرتان امیدیره و شمالاین منلقه در جنوب   مکانی آلودنی قابل ارزیابی باشد

برداری رود  مختصات جغرافیایی محردوده نمونرهای به شمار میعمق رودخانههای آب شیرین کمبندی، از نوع تالاباکوسیستم آن در  بقه

دلیل جایگراه اکولروژیکی ماهی خورک ابلق بره شد  ثبت شرقی  ول °50 '20 تا °49 '55 و شمالی عرض °31 '10 تا °30 '50تقریبی 

عنوان نونره هردف مهرنران آبرزی، برهو بیهای آلوده، و رژیم غذایی مبتنی بر ماهیان مهم در زنجیره غذایی، حوور دائمی در نزدیکی آب

برداری در نزدیکی تأسیسات نفتی آغاجراری نمونه از این پرنده از پنج نقله نمونه ۲0(  در مجموع، Tsipoura et al., 2017انتخاب شد )

دلیل متری صید شردند  ایرن روش برهمیلی 30( با مش Mist Netsنیر )کیلومتری از منبع آلودنی( با استفاده از تورهای مه 5تا  1)فاصله 

برداری انتخراب شرد و تمرامی مراحرل صرید ملرابق برا اصرول اخلاقری پرندنان و امکان آزادسازی سریع پر  از نمونره  به  حداقل آسی 

ای های پارچره ور موقت در کیسره(  پ  از صید، پرندنان بهMora, 2003المللی انجام نرفت )های جانوری و استانداردهای بینپژوهش

 8/0نرم(، کلیره ) 1هایی از کبد )حدود نرم نگهداری شدند همچنین با استفاده از ابزار جراحی استریل )قیچی و پن  استیل ضدزنگ(، نمونه

برای جلونیری از آلودنی متقا ع، ابزارهرا پر  از هرر  ( Tanabe, 2002آوری شد )نرم( جمع 5/0پر( و سنگدان ) 5-7نرم(، پرهای دم )

ها در (  نمونرهKeller et al., 2004بارمصرف در  ول فرآیند استفاده شرد )های یکدرصد ضدعفونی شدند و دستکش 70نمونه با الکل 

نراد در فریزر آزمایشگاهی درجه سانتی -۲0پروپیلن مقاوم به مواد شیمیایی قرار نرفتند، با نیتروژن مایع منجمد شدند و در دمای ظروف پلی

 Garmin eTrexمدل GPS برداری با دستگاه(  موق یت دقیق هر نقله نمونهTsipoura et al., 2017اری شدند )تا زمان تحلیل نگهد

 Hanna HI98194 های پرتابلو دمای آب با استفاده از دستگاه  pHثبت شد و پارامترهای محیلی شامل دمای هوا، ر وبت نسبی، 30

   نیری نردیداندازه
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 : موقعیت جغرافیایی محل نمونه برداری 1شكل 

 

تواننررد بررر میررزان هررا انجررام شررد، زیرررا نوسررانات عوامررل محیلرری میتر دادهثبررت ایررن پارامترهررا بررا هرردف کنترررل و تفسرریر دقیررق

هرای ها در بافتپذیری و انتقال فلزات سنگین و ترکیبات آروماتیک اثر بگذارند و در نتیجره برر الگروی تجمرع ایرن آلاینردهدسترسزیست

عنوان ا لاعرات های محیلی بره(  بنابراین دادهKeller et al., 2004; Mukhtar et al., 2020پرندنان تأثیر مستقیم داشته باشند )

های بافت ابتدا در آزمایشرگاه برا شستشرو در آب نمونه  .دپشتیبان برای تحلیل اکولوژیکی و جلونیری از خلاهای تفسیری در نظر نرفته ش

درجره  60در دمرای  Memmert UN55ذف شرود  سرو ، در آون آزمایشرگاهی مردل دیونیزه تمیز شدند تا هرنونه آلودنی سلحی ح

ها با استفاده از آسیاب (  پ  از خشک شدن، نمونهMora, 2003ساعت خشک شدند تا ر وبت کاملاً از بین برود ) 48نراد به مدت سانتی

میکرومتر تبدیل شدند تا یکنواختی در تحلیل تورمین  100به پودر یکنواخت با اندازه ذرات کمتر از  Retsch MM400آزمایشگاهی مدل 

شده با روش هوم اسیدی آمراده شرد  ایرن فرآینرد  نرم از هر نمونه پودر 5/0(  برای تحلیل فلزات سنگین، Keller et al., 2004شود )

درصد به نمونه در هرود شریمیایی و هورم در   30لیتر پراکسید هیدروژن  میلی  ۲درصد و    65لیتر اسید نیتریک غلیظ  میلی  10شامل افزودن  

 ۲5شده پ  از خنک شدن با آب دیرونیزه بره حجرم (  محلول هومTanabe, 2002ساعت بود ) ۲نراد به مدت درجه سانتی 1۲0دمای 

ترکیبرات آروماتیرک  (  بررای تحلیرلTsipoura et al., 2017( صراف نردیرد )4۲لیتر رسانده شد و با فیلتر کاغذی واتمن )شماره میلی

لیتر مخلوط هگرزان میلی 15آماده شد  این فرآیند شامل استخراج با  شده با روش استخراج فاز جامد  های پودریک نرم از نمونه  ایچندحلقه

ترا  Heidolph Laborota 4000 شده با روتاری اواپراترور و تغلیظ محلول استخراج  Bond Elut C18( در ستون1:1کلرومتان )و دی

سرنج جرمری غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل، کروم، و جیوه با استفاده از دسرتگاه  ی  ( Mora, 2003لیتر بود )میلی 1حجم 

(  دستگاه با استانداردهای Keller et al., 2004نیری شدند )اندازه  PerkinElmer NexION 300Xمدل شده القاییپلاسمای جفت

لیترر  18وات و جریان ناز نئون  1300(  شرایط عملیاتی شامل توان پلاسما Tanabe, 2002کالیبره شد ) NIST SRM 1640a مرجع

 Agilent مردلGC-MS  سرنجی جرمریبرا دسرتگاه کرومراتونرافی نرازی ر  ی  ایترکیبات آروماتیک چندحلقه بر دقیقه بود  تحلیل
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7890A/5975C انجام شد  از ستون کاپیلاری HP-5MS  متر( استفاده شد و دمرای تزریرق روی میلی ۲5/0متر، قلر داخلی  30) ول

نراد در دقیقره ترا درجه سرانتی  10دقیقه(، و نرخ افزایش دما    ۲نراد )به مدت  درجه سانتی  50نراد، دمای اولیه کوره روی  درجه سانتی  ۲80

هرا برا آزمرون تحلیل شردند  توزیرع داده ۲6نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمداده ( Mora, 2003نراد تنظیم شد )درجه سانتی 300

های مختل  اسرتفاده شرد ها در بافت رفه برای مقایسه غلظت آلایندهیک  ANOVA اسمیرنوف بررسی شدند و از آزمونر  کولمونروف

 ( 1399) یبی و جهانگیری، 

 

 نتایج 

نیری شد  های کبد، کلیه، پر دم و سنگدان اندازهشده از ماهی خورک ابلق، میزان تجمع فلزات سنگین در بافتآوریهای جمعدر نمونه

نتایج توصیفی نشان داد که کبد بالاترین میزان تجمع کادمیوم، نیکل، کروم و جیوه را دارد، در حالی که پرر دم بیشرترین غلظرت سررب را 

نرزارش شرد    نررم برر کیلرونرممیلی  40/0±03/0  و در کلیه  نرم بر کیلونرممیلی  61/0±05/0  نشان داد  میانگین غلظت کادمیوم در کبد

و نزدیک به حرد تشرخیب آزمایشرگاهی برود  بررای نرم بر کیلونرم( میلی 01/0±005/0)غلظت کادمیوم در پر دم و سنگدان بسیار پایین 

مشاهده شد و کبد و کلیه مقادیر متوسط داشتند، در حالی که سنگدان   نرم بر کیلونرممیلی  10/5۲±50/1سرب، بیشترین مقدار در پر دم با  

بود، در حالی که نرم بر کیلونرم میلی 85/0±07/0 و در کلیه نرم بر کیلونرممیلی ۲8/۲±18/0تقریباً فاقد سرب بود  میانگین نیکل در کبد 

نرم برر میلی 10/3±۲5/0 به ترتی  بادر کبد  کروم و جیوه نیز بیشترین تجمعپر دم و سنگدان مقادیر بسیار کمی از این فلز را نشان دادند   

 ها مقادیر کمتری از این فلزات را نشان دادند داشتند، در حالی که سایر اندام نرم بر کیلونرم رامیلی ۲4/0±0۲/0 و کیلونرم

ها برای تمام فلزات مورد بررسی از نظر آماری م نادار  رفه نشان داد که اختلاف میان بافتیک  ANOVAتحلیل آماری با استفاده از  

دار دارند، آزمون توکی انجام شد  نتایج نشان داد کره کبرد در تجمرع ها با هم تفاوت م نی(  برای ت یین این که کدام اندام>001/0Pاست )

ها اختلاف م نادار دارد، در حالی که پر دم بیشترین میزان سرب را نسبت به کبرد، کلیره و کادمیوم، نیکل، کروم و جیوه نسبت به سایر اندام

 سنگدان نشان داد  کلیه نیز در مقایسه با پر دم و سنگدان مقادیر بالاتری از کادمیوم، نیکل، کروم و جیوه داشت  این تحلیرل آمراری نشران

هرای های متابولیک مانند کبد و کلیه و اندام دف ی مانند پر نقش متفاوتی در تجمع فلرزات سرنگین دارنرد  مقایسره غلظتدهد که انداممی

نرم بر میلی ۲8/۲ ، نیکلنرم بر کیلونرممیلی 61/0نشان داد که میزان کادمیوم در کبد  WHOو   EFSA  شده با استانداردهاینیریاندازه

بره  رور  نرم بر کیلرونرممیلی 10/5۲بالاتر از حد مجاز است  همچنین، میزان سرب در پر دم   نرم بر کیلونرممیلی  10/3و کروم    کیلونرم

 ( 1)جدول  تر از مقادیر مجاز بودها کمالمللی فراتر رفته است، در حالی که غلظت سایر فلزات در سایر اندامقابل توجهی از استاندارد بین

 ( n=5)  میانگینSD± ابلق خورک ماهی هایبافت در)میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک(    سنگین فلزات تجمع : میزان1جدول
 جیوه  کروم نیكل  سرب  کادمیوم  بافت

 ۲4/0۲±0/0 10/۲5±3/0 ۲8/۲±18/0 06/1۲±۲/0 61/05±0/0 کبد 

 18/01±0/0 90/15±1/0 85/0±07/0 54/10±1/0 40/03±0/0 کلیه 

 0/ 01±005/0 0/ 01±005/0 0/0±10/14 10/5±5۲/1 01/005±0/ 0 پر دم 

 0/ 01±005/0 0/ 01±005/0 0/ 0±050/01 01/005±0/ 0 01/005±0/ 0 سنگدان 

 

نیری پر دم انردازهو  های کبد، کلیهدر بافت ایشده از ماهی خورک ابلق، میزان تجمع ترکیبات آروماتیک چندحلقهآوریهای جمعنمونه

بنردی شردند  نترایج نروه با وزن مولکولی کم، متوسرط و برالا  ایترکیبات آروماتیک چندحلقه،  ها بر اساس وزن مولکولی ترکیباتشد  داده

ها داشت، کلیه مقادیر متوسط و پرر دم مقرادیر کرم ترا بسریار کرم از ایرن توصیفی نشان داد که کبد بیشترین میزان تجمع را در تمام نروه

با وزن مولکولی کرم، نفترالن، آکینرافتیلن، آسرنافتن و فلروئن بررسری شردند   ایدر نروه ترکیبات آروماتیک چندحلقه   ترکیبات را نشان داد

بود، در حالی که در پر دم زیر حد تشخیب قرار  نانونرم بر نرم  4/۲±۲/0  و در کلیهنانونرم بر نرم    ۲/5±3/0  در کبدمیانگین تجمع نفتالن  
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نیری شرد، انردازه  نانونرم بر نررم  1/۲±1/0و در کلیه    نانونرم بر نرم  8/3±۲/0(  آکینافتیلن در کبد  نانونرم بر نرم  01/0±005/0داشت )

 نرانونرم برر نررم  ۲/4±3/0نانونرم بر نررم و    ۲/4±3/0  و فلوئننانونرم بر نرم    3/0±۲/0نانونرم بر نرم و    1/4±3/0  آسنافتن به ترتی 

فرار در ایرن انردام  ایدهنده تجمع محدود ترکیبات آروماتیک چندحلقهکه نشان  رکیبات در پر دم بسیار پایین بودمقادیر این ت  نزارش شدند 

با وزن مولکولی متوسط، فلوئورانتن و پایرن بررسی شدند  میانگین تجمع فلوئرورانتن در کبرد   ایدر نروه ترکیبات آروماتیک چندحلقه  است 

نیری شد  پرایرن اندازه  نانونرم بر نرم  3/۲±۲/0بود، در حالی که در پر دم    نانونرم بر نرم  1/7±4/0  و در کلیه  نانونرم بر نرم  5/0±5/10

ها در پر دم نزارش شد  این داده نانونرم بر نرم 7/۲±۲/0در کلیه و  نانونرم بر نرم 9/8±5/0در کبد،  نانونرم بر نرم 8/1۲±6/0  به ترتی 

های مترابولیکی تر قابلیت بیشتری برای تجمع در انردامبا وزن متوسط نسبت به ترکیبات سبک  اینشان داد که ترکیبات آروماتیک چندحلقه

بنزوآنتراسرن بررسری با وزن مولکولی بالا، ترکیبات بنزوپایرن، بنزوفلوئرورانتن، کریسرن و دی  ایدارند در نروه ترکیبات آروماتیک چندحلقه

برود   نرانونرم برر نررم  8/3±3/0و در پرر دم    نانونرم بر نررم  6/13±8/0  ، در کلیهنانونرم بر نرم  4/18±1بنزوآنتراسن در کبد  شدند  دی

مشراهده شرد    نرانونرم برر نررم  1/3±۲/0و در پرر دم    نانونرم بر نررم  3/11±7/0، در کلیه  نانونرم بر نرم  6/15±9/0بنزوپایرن در کبد  

نیری شدند و در کلیه و پر دم مقرادیر کمترری اندازهنانونرم بر نرم  7/14±9/0و  ۲/13±8/0 بنزوفلوئورانتن و کریسن نیز در کبد به ترتی 

سرازی ایرن داشتند  نتایج نشان داد که ترکیبات با وزن مولکولی بالا بیشترین تجمرع را در کبرد دارنرد و پرر دم نقرش محردودی در ذخیره

 ها برای تمرام ترکیبرات رفه نشان داد که اختلاف میزان تجمع بین بافتیک ANOVA تحلیل آماری با استفاده از کند ها ایفا میآلاینده

نشان داد کره کبرد در تمرام ( Tukey HSD) آزمون تست توکی(  >001/0P) دار استیاز نظر آماری م ن ایترکیبات آروماتیک چندحلقه

ترکیبرات  دهرد  در میران ترکیبراتدار نشان میها غلظت بالاتری نسبت به کلیه و پر دم دارد و کلیه نیز نسبت به پر دم اختلاف م نینروه

ات در دار با سرایر ترکیبربا وزن مولکولی بالا، دی بنزوآنتراسن بیشترین میزان تجمع را در کبد داشت و اختلاف م نی  ایآروماتیک چندحلقه

 د کلیه و پر دم مشاهده ش

 ( n=5) میانگینSD± ابلق خورک ماهی هایبافت در  (وزن خشک نانوگرم بر گرم)  ایآروماتیک چندحلقه ترکیبات تجمع میزان : 2جدول

 پر دم  کلیه  کبد  PAH ات ترکیب

 0/ 0±005/01 0/۲±۲/4 0/5±3/۲ نفتالن

 0/ 0±005/01 0/۲±1/1 0/3±۲/8 آکینافتیلن 

 0/ 0±005/01 0±۲/3 0/4±3/1 آسنافتن 

 0/ 0±005/01 0/4±3/۲ 0/6±4/3 فلوئن 

 0/۲±۲/3 0/7±4/1 0/10±5/5 فلوئورانتن 

 7/۲±۲/0 0/8±5/9 0/1۲±6/8 پایرن

 0/3±۲/1 0/11±7/3 0/15±9/6 بنزوپایرن

 0/۲±۲/9 0/9±6/8 0/13±8/۲ بنزوفلوئورانتن 

 0±۲/3 0/10±7/4 0/14±9/7 کریسن 

 0/3±3/7 0/13±8/6 1/18±4 دی بنزوآنتراسن 

 

 گیریبحث و نتیجه

های متابولیکی مانند کبد و کلیه بیشترین غلظت را دارنرد  ویژه سرب و کادمیوم در بافتها نشان داد که برخی فلزات سنگین، بهبررسی

و همکاران   Einoderج های این پژوهش با نتایست  یافتهها در تصفیه و دفع سموم از بدن پرنده ااین امر احتمالاً به دلیل عملکرد این اندام

که کنند، درحالیهمخوانی دارد، که نشان داد کبد و کلیه پرندنان شکاری و آبزی م مولاً بالاترین سلح فلزات سنگین را ذخیره می(  ۲018)

خورک علاوه بر این، بررسی غلظت فلزات سنگین در پرهرای مراهی   های غیر متابولیکی دارای سلوح کمتری هستندعولات و سایر اندام

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
25

 ]
 

                             6 / 10

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1124-fa.html


 46-55 /1403 تابستان /60شماره  /شانزدهمسال                                                                   اهواز واحد یاسلام   آزاد دانشگاه /تالابی ولوژیاکوب نشریه

 

52 
 

  سرایر هرای فلرزی محریط بره کرار رودعنوان یک نشانگر زیستی غیرمخرب برای پایش آلودنیتواند بهابلق نشان داد که این اندام نیز می

دهنرد کره ند که پرهای پرندنان منا ق صن تی، غلظت برالایی از فلرزات سرنگین را نشران مینیز در ملال ات خود اشاره کردپژوهشگران  

 ;Burger and Gochfeld, 2000) تواند به دلیل تماس مستقیم با محیط آلوده و همچنین ورود این عناصر از  ریرق تغذیره باشردمی

Abdullah et al., 2015)لرزات سرنگین را نشران خورک ابلرق غلظرت برالایی از ف  در ملال ه حاضر نیز مشاهده شد که پرهای مراهی

هرای میرزان تجمرع فلرزات سرنگین در بافتت   ده از ماهیران آلروده در ارتبراط اسرتغذیه این پرنر  های منلقه ودهند که با آلودنی آبمی

در سایر ملال رات برود  بررای شده و کادمیوم، در سلحی برابر یا بالاتر از میزان نزارشب  ویژه برای سرق در این منلقه، بهخورک ابلماهی

هرای صرن تی قررار که پرندنان ساکن در بیابان آتاکاما که تحت تأثیر آلودنی ندنشان داد( ۲0۲1و همکاران )  Lopez-Berenguerمثال

های ایرن منلقره خورکهای این ملال ه نیز تأیید کرد که ماهیدهند  یافتهر پرهای خود نشان میدارند، غلظت بالایی از فلزات سنگین را د

 ت ها اسه آلودنی شدید محیط آبی آندهندتوجهی را در پرهای خود دارند، که نشانسلح آلودنی قابل

دار ماننرد کبرد و هرای چربریهای این پژوهش حاکی از آن بود که این ترکیبات بیشرتر در بافت، دادهPAHs  در مورد آلودنی ناشی از

همخوانی دارد، که نشان دادنرد ( ۲006و همکاران ) Jaspers و (۲0۲3و همکاران ) Moradi این یافته با نتایج  کنندعوله تجمع پیدا می

کننرد  از آنجرایی کره های خود ذخیره میکنند، مقادیر بالایی از این ترکیبات را در بافتهای آلوده به نفت زندنی میپرندنانی که در محیط

از  PAHs کند، این احتمال وجرود دارد کره آلرودنی نفتری و ترکیبراتخورک ابلق در زنجیره غذایی خود مستقیماً از آبزیان تغذیه میماهی

ض مردت در م ررولانیمشراهده شرده کره قرارنیرری    های پیشینپژوهش  در  د لوده وارد بدن این پرنده شده باش ریق مصرف ماهیان آ

PAHs تواند اثرات منفی بر سیستم ایمنی و نرخ زادآوری پرندنان داشته باشدمی (Loera et al., 2024)های ایرن پرژوهش نیرز   یافته

 تواند موج  کاهش متابولیسم و اختلال در عملکرد سیستم ایمنی پرندنان شود  تأیید کرد که تجمع بالای این ترکیبات می

توانند تأثیرات منفی مستقیمی بر بقای نسل پرندنان آبزی های نفتی و فلزات سنگین میآلودنی ملال ات دیگر تایید کردند که همچنین

-Furness and Camphuysen, 1997; Garciaد )ل ره نیرز شرواهدی بررای آن مشراهده شرای کره در ایرن ملاداشته باشند، یافته

Fernandez et al., 2013 ) خوار در م رض تجمع ایرن ترکیبرات پرندنان شکارچی، به دلیل تغذیه از منابع آلوده، بیشتر از پرندنان نیاه

خورک ابلق، به دلیل تغذیه مستقیم از ماهیران آلروده، میرزان   در ملال ه ما نیز مشخب شد که ماهی(Jaspers et al., 2006) قرار دارند

شرده نیریدر این پژوهش، ارزیابی سلح آلودنی تنهرا برر اسراس مقرادیر اندازه  کند را در عولات و کبد خود ذخیره می  PAHsبالایی از  

المللی انجام و نیز مقایسه با حدود راهنمای بین( Bioaccumulation Factor: BCF) نیری از شاخب تجمع زیستینبوده، بلکه با بهره

 5/0 ، مقدار مجاز سررب در بافرت پرنردنان حرداکثرEPA(۲017)  و استانداردهایFAO/WHO (۲011 ) شد  بر اساس نزارش سازمان

است  نتایج این ملال ه نشان داد که میانگین غلظت سررب و کرادمیوم در کبرد و   نرم بر کیلونرممیلی  1/0  و کادمیوم  نرم بر کیلونرممیلی

هرای برای ایرن عناصرر در بافت  BCF  شده است  همچنین مقدار شاخب  برابر بالاتر از مقادیر مجاز یاد  4تا    ۲خورک ابلق بین  کلیه ماهی

دهنده وجود رونرد تجمرع زیسرتی ف رال در زنجیرره غرذایی اسرت  نشانEFSA  (۲0۲1 )ر  به دست آمد که  بق م یا  1بیش از  متابولیکی  

دهد که اکوسیستم آبی ندارد و م تبر انجام شده و نشان مینیری در مورد سلح آلودنی منلقه بر اساس یک م یار کمی استابنابراین، نتیجه

با وزن مولکولی بالا بیشترین میزان تجمع را   PAH  نتایج این ملال ه نشان داد که ترکیبات   منلقه تحت فشار آلودنی قابل توجه قرار دارد

بیشترین غلظرت را نشران دادنرد  در مجمروع، میرزان   و بنزوپایرن  ها، دی بنزوآنتراسنآن  ماهی خورک ابلق داشتند و در میانهای  در بافت

های نفتری، توانرد ناشری از نشرتکره می  های آبی آن اسرتآلودنی شدید محیطدهنده  ها در ماهی خورک ابلق نشان  PAH  بالای تجمع

عنوان یرک توانرد برهدهد که ماهی خرورک ابلرق میهای این ملال ه نشان میهای فسیلی باشد  یافتههای صن تی و احتراق سوختپساب

های این های آبی مورد استفاده قرار نیرد  با توجه به یافتههای نفتی و ترکیبات آروماتیک در محیطشاخب زیستی مؤثر برای پایش آلودنی

محیلی مستمر در منا ق صرن تی و آلروده انجرام شرود و اقردامات لازم بررای کراهش ورود های زیستشود که پایشتحقیق، پیشنهاد می

عنوان یک ابزار مرؤثر در تواند بهظارت بر وض یت سلامت پرندنان آبزی میهای نفتی و فلزی به منابع آبی صورت نیرد  همچنین، نآلاینده

 محیلی مورد استفاده قرار نیرد های زیستارزیابی میزان آلودنی
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Investigation of the accumulation of heavy metals and polycyclic aromatic 

hydrocarbons in tissues of the Cerylerudis as an indicator of environmental 

pollution in the operational area ofAghajari Oil and Gas Exploitation Company 

 

 

Abstract 
Oil-related processes, from extraction to consumption, are 

inevitably associated with the release of environmental 

pollutants, including heavy metals and polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs). This study aimed to investigate the 

accumulation of heavy metals and PAHs in the liver, kidney, 

tail feathers, and gizzard of Ceryle rudis as an indicator aquatic 

bird in the operational area of Aghajari Oil and Gas Company 

in 2023. Heavy metal concentrations were measured using a 

PerkinElmer NexION 300X induction plasma device, and 

polycyclic aromatic compounds were measured using an 

Agilent 7890A/5975C gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) device. The results indicated that the highest 

concentrations of Cd, Pb, Ni, Cr, and Hg were detected in the 

liver, with values of 0.61±0.05, 2 06±0.12, 2.28±0.18, 

3.10±0.25 and 0.24±0.02 mg kg-1 dry weight, respectively. The 

kidney was the second organ with significant accumulation, 

whereas the levels in the gizzard were negligible and below the 

detection limit. In contrast, lead accumulation was highest in 

the tail feathers (52.10±1.50 mg kg-1), indicating the role of 

feathers in excreting certain pollutants. The analysis of PAHs 

revealed that the liver and kidney contained the highest 

concentrations, with total PAH levels of 42.5 and 21 ng g-1 dry 

weight, respectively. Tail feathers and gizzard contained 

minimal amounts. High molecular weight PAHs, including 

benzo[a]pyrene (15.6± 0.9 ng g-1), benzo[a]fluoranthene 

(13.2±0.8 ng g-1), chrysene (14.7±0.9 ng g-1), and 

dibenzo[a,h]anthracene (18.4±1.0 ng g-1), exhibited the greatest 

accumulation in the liver and kidney, whereas low molecular 

weight PAHs such as naphthalene (5.2±0.3 ng g-1), 

acenaphthylene (3.8±0.2 ng g-1), and acenaphthene (4.1±0.3 

ng/g) were detected at lower levels. These findings highlight the 

potential of Ceryle rudis as a bioindicator for monitoring 

environmental contamination by heavy metals and PAHs in oil-

producing regions. The findings of this study indicate that the 

eelpout can be used as an effective bioindicator for heavy 

metals and aromatic compounds in aquatic environments. 
 

Keywords: Heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), Ceryle rudis, Bioindicator, Environmental pollution. 
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