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 به عنوان  یرانیمختلف جرد ا يها ن در بافتیغلظت فلزات سنگ یبررس

 زدیدره زرشک،  یستیشاخص ز ي گونه

 

  

 

  ، 2یلیرجلیاصغر م یدعلی، س1ی، سهراب اشرف1زادهین علی، افش*1انیدین حمیرحسی، ام1یخزاع منوچهر

  1هیم زارع رشکوئیمر و 3زاده عصمت اسمعیل

  

  )14/10/1393 :رشيخ پذيتار ؛ 12/11/1392 :افتیخ دریتار(

 

  دهيكچ
عنـوان   بـه  يرانيمو، شش و استخوان ران جرد ا  م موجود در بافتيزيم، منيم، استرانسيکل، سرب، کادمين مطالعه غلظت عناصر مس، نيدر ا
ک يسـتمات يس صـورت  به يبردار نمونه. قرار گرفت يمعدن مس دره زرشک مورد بررس ي در مناطق مختلف محدوده يستيشاخص ز ي گونه

مختلف  يها غلظت فلزات در بافت. معدن مس انجام گرفت ي از مناطق مختلف محدوده ۱۳۹۱در تابستان  يفنر ي با استفاده از تله يتصادف
ص دستگاه ير حد تشخيز يمورد بررس يها م در بافتيمقدار سرب و کادم. شد يريگ اندازه ICP-OESتر و با دستگاه  يديبا روش هضم اس

 ـ  به يرانيم در بافت استخوان جرد ايم و استرانسيزيکل در بافت مو و منيج نشان داد که مس و نينتا. شدگزارش  شـتر از  يب يدار يشـکل معن
. کل مشاهده شـد ين >مس>کروم>مياسترانس>ميزيشکل من مختلف به يتجمع عناصر در بافتها يالگو). >۰۱/۰P(ابند ي يها تجمع م ر بافتيسا

جونـدگان سـه    يغلظت مس در بافت مـو . از عناصر را نشان داد يشترينسبت به جنس نر تجمع ب يرانيجرد ا ي هجنس ماد يدر حالت کل
ر مناطق نشـان  يرا با سا يدار يچهار اختلاف معن ي مو و شش جوندگان منطقه يها م و کروم در بافتيکل، استرانسياول و غلظت ن ي منطقه
 .دادند

  
  
  
  
  يستين، معدن مس، بافت، گونه شاخص زي، فلزات سنگيرانيجرد ا: يديلك  يها واژه 

  

 

 

 

  
  

  دانشگاه تهران، کرج  يعيست، دانشکده منابع طبيط زيمح يگروه مهندس .۱
  واحد علوم تحقيقات، تهران يست، دانشگاه آزاد اسلاميمحيط ز يگروه مهندس .۲
 ، دانشگاه علم و صنعت، تهرانيشيم يگروه مهندس. ۳

   a.hamidian@ut.ac.ir :يكيترونكلاتبات، پست اكمسئول م:  *
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  ۱۳۹۳ مستانز/  دهمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۴۲  

  مقدمه
 د فلـزات سـنگین  ی ـن منابع انسانی اصلی در تولیاز جمله مهمتر

هـاي ذوب   کاري، کارخانه فرآیندهاي مختلف صنعتی مانند معدن

ــراق ســوخت ــزات، احت ــل و پســاب   فل هــاي فســیلی و گازوئی

از  یع ـیطـور طب  ن بـه یفلزات سنگ). 1و  23( سوزها هستند  زباله

 ـ یزم ي ل دهنده پوستهیتشک ياجزا  يهـا  تی ـفعال ین هسـتند ول

و تـوازن   ییایمیژئوش ـ ي چرخـه  یصورت قابل تـوجه  به یانسان

جـه ممکـن اسـت    ی، در نت)16(دهـد   یر مییآنها را تغ ییایمیوشیب

ط، ین بـه مح ـ یاز فلزات سـنگ  ییار بالایبه ورود غلظت بس منجر

ن وجـود  یدر پوسـته زم ـ  برابر بالاتر از آنچـه  1000تا  100ه گا

 يریپـذ  ست دسترسیط زیشرط فراهم بودن شرا به دارد، شود و

از آنهـا قـرار دهـد     ییموجودات زنده را در معرض سطوح بـالا 

توانـد   یزان عناصر در منطقـه نم ـ یشه وجود میچرا که هم). 10(

ط یشـدن شـرا  سک انتقال به موجودات باشـد و فـراهم   یل ریدل

عناصر از اهمیت قابل  یزیست يپذیر یدسترس یعبارت انتقال و به

  .. برخوردار است یتوجه

ــار فلــزات ســنگیــاهم ،ییشناســا ســتم، ین در اکوسیت و آث

 يری ـگ با هدف انـدازه  یستیش زیپا يها طرحگسترش موجبات 

است که  نمودهمختلف را فراهم  يها سمینده در ارگانیسطوح آلا

ن ی ـمنظور برآورد سطوح ا به صشاخ يها گونه عاتن مطالیادر 

د نشـو  یسـتم اسـتفاده م ـ  یمختلف اکوس يها ها در قسمت ندهیآلا

خصـوص   به یستیز طیمح يها یجوندگان نسبت به آلودگ ).13(

عنـوان   توانند بـه  یار حساس بوده و مین بسیفلزات سنگ یآلودگ

 يگـو ن الی ـعـلاوه بـر ا  . شگر در مناطق آلوده استفاده شـوند یپا

ه بـه  یار شبیبدن جوندگان بس يها ن در بافتیع فلزات سنگیتوز

 ـیجرد ا. )17و  39( بدن انسان است يها بافت  Meriones( یران

persicus( ر یــز، هــا مــوش ي جونــدگان، خــانواده ي بــه راســته

 ـیجـرد ا . تعلـق دارد  نـوس یو جنس مر ها لیربج ي خانواده  یران

شـکل   یمثلث ـ يو تا حـد نسبتاً بلند  يها متوسط و گوش يا جثه

 يهـا  و استپ يا ران مانند مناطق صخرهیا یو در اکثر نواح دارد

 هـا و مـزارع   زاگـرس، بـاغ   یها، مناطق جنگل ـ دشت، یکوهستان

عنـوان   از جونـدگان بـه   يمطالعـات متعـدد  ). 4(کند  یم یزندگ

، 12(اند  ش مناطق مختلف استفاده کردهیپا يبرا یستیشاخص ز

 ـبـر ا  ین پژوهش سعیر اد ).46 و 45، 33، 26 ن اسـت تـا بـا    ی

کـل و  یم، نیوم، استرانس ـین غلظت فلزات مس، سرب، کـادم ییتع

ت ی، وضـع یرانیمو، شش و استخوان ران جرد ا  م در بافتیزیمن

ن عناصر مشخص شود تا بتوان ین منابع از نظر سطح ایموجود ا

از معدن مس دره زرشک  يبردار و پس از بهره یآت يها سالدر 

رات یه پرداخت و تأثیط اولیجاد شده با شرایت ایسه وضعیقام  به

ن منطقـه  ی ـدر ا شـگر یپا ي عنوان گونـه  ن جونده بهیمعدن را بر ا

  .ن نمودییتع

 یانجام مطالعات آت يبرا یین مطالعه مبنایقت انجام ایدر حق

معدن مـس دره زرشـک در    یطیست محیت زیریمد يدر راستا

  .ک خواهد بودینزد يا ندهیاز آن در آ يبردار زمان بهره
  

  ها و روش مواد

دهـد محـل کانسـار مـس دره      ینشـان م ـ  1طور که شـکل   همان

انـه  ین معادن مس در کشـور و خاورم یتر یاز غن یکیکه زرشک 

ــ ــتان  یم ــد در اس ــباش ــومتریک 45زد و در ی ــ يل ــوب غرب  یجن

ارتفاعـات و   آن رادرصـد   5/45کـه   شهرستان تفت قـرار دارد، 

ها و تپه ماهورهـایی کـه سـطح     ، مخروط افکنهها مابقی را دشت

پوشانده اسـت تشـکیل شـده اسـت     آبرفت کم ضخامت  راآنها 

متري  2400محدوده مطالعاتی معدن دره زرشک در ارتفاع ). 4(

ات ی ـکـه عمل  یمناطق یطور کل هاز سطح دریا قرار گرفته است ب

در  يبـردار  مرحلـه بهـره   يتهـا ین فعالیتر یساخت و ساز و اصل

ا انجــام خواهــد شــد شــامل محــدوده معــدن دره زرشــک آنجــ

 یحسـن آبـاد، محـدوده اراض ـ    ي، روستا)دره زرشک يروستا(

 ي کارخانـه  یاراض ي ، محدوده)Leaching( ییسات فروشویتأس

مـورد مطالعـه مـد نظـر      يها ستگاهیعنوان ا ظ و سد باطله بهیتغل

سـد   که يبردار نمونه ي ن منطقهیآخر). 1جدول (اند  قرار گرفته

ر منـاطق  یبـا سـا   یباشد اخـتلاف ارتفـاع قابـل تـوجه     یباطله م

ــه ــه دو(خصــوص معــدن مــس دره زرشــک   ب  ).4(دارد ) منطق

معدن مس دره  یاز مناطق مختلف محدوده مطالعات يبردار نمونه

ــه    ــتفاده از تلـ ــا اسـ ــک بـ ــا زرشـ ــر يهـ ــه يفنـ  روش و بـ
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  ...عنوان جرد ایرانی به هاي مختلف بررسی غلظت فلزات سنگین در بافت

۴۳  

 

  منطقه مورد مطالعه. 1شکل 
  

  مورد مطالعهنام و مختصات مناطق . 1جدول 

  ییایمختصات جغراف  ستگاهیشماره ا  ستگاهینام ا

 N 53˚   55’E’34   ˚31  1  ظ یلکارخانه تغ

 N 53˚   51’E’33   ˚31 2  )دره زرشک يروستا(معدن مس 

 N 53˚   50’E’32   ˚31  3  حسن آباد يروستا

 N 53˚   48’E’33   ˚31  4   ییسات فروشویتأس

 N 53˚   35’E’33   ˚31  5  سد باطله

  

مـدت   یدر ط. انجام گرفت 91در تابستان  سیستماتیک تصادفی

 ـیجـرد ا  39در مجمـوع   يری ـگ نمونه . دی ـگرد يجمـع آور  یران

صـورت کشـته، در    در محـل بـه   يآور جمـع  از پـس  هـا  نمونـه 

خ جمـع  یسـپس تـار  ، ز قـرار داده شـده  یتم یکیپلاست ي محفظه

 ـبرداشت نمونـه، نـوع طعم ـ   ییایت جغرافی، موقعيآور کـار   هه ب

ه شـده، ثبـت   یش تهیدر فرم از پ يآور گرفته شده و نوبت جمع

خ بـود،  یقطعات  يکه حاو یتیونولیدر  ها نمونهدر گام بعد . شد

گـروه   یآلودگه شگایبه آزما يریه و از محل نمونه گشد گذاشته 

شگاه تا فراهم یدر آزما. ست دانشگاه تهران منتقل شدندیط زیمح

چهار  يمنها يزر در دمایها در داخل فر شدن مقدمات کار نمونه

ل مورد اسـتفاده کـه   یتمام وسا. شدند يدار گراد نگه یدرجه سانت

و ) ، پــنس و اســکالپریچــیق(ح یل تشــریهــا، وســا شــامل ارلــن

ها بود پس از شسـته   نمونه ياز جهت نگهداریمورد ن يها یقوط

مـدت   و سه بار شستشو با آب مقطـر بـه   ییع ظرفشویشدن با ما

ک قرار یترید  نیدرصد اس 10 يدیساعت در داخل حمام اس 48

ک و ی ـترید نیاس 100به  10نسبت  ب که بهین ترتیبد. داده شدند

ت ی ـدر نها. ب شـدند یگر ترکیکدیبا  یآب مقطر در ظرف مناسب

شست و ) دي یونیزه(ل مورد نظر سه بار با آب دوبار تقطیریوسا

 گردند یاحتمال هاي یآلودگ از عاري و لیاستر تا شو داده شدند

رون از ی ـمدت شـش سـاعت در ب   منجمد شده به يها نمونه ).9(

سـپس بـا   . خ آنها بـاز شـود  یکه  یشگاه قرار گرفتند تا زمانیآزما

هـا وزن و   گرم نمونه 001/0با دقت  یتالیجید ياستفاده از ترازو

شش، مو و  يها بافت يدر گام بعد. ت شدندین جنسییسپس تع

ا ــدند تا وزن تر آنهـو وزن ش يا جداسازـه هاستخوان ران نمون

هـا و هضـم    منظور ثابت کردن وزن نمونـه  سپس به. دست آید به

درجـه  80ساعت در آون با دمـاي   48ها به مدت  سریعتر نمونه
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  ۱۳۹۳ مستانز/  دهمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۴۴  

  استخوان و شش جرد ایرانی مو، غلظت فلزات سنگین در بافت) انحراف معیار ±(میانگین . 2جدول 

  کروم  منیزیم  سترانسیما  نیکل  مس  فلز/ بافت

  Ca691/3±17/10  Ca451/4±57/9  Ba5/8±588/24  Aa211/75±614/512  Ca764/7±968/10  مو

  Cb267/1±416/3  Cb451/4±592/6  Cb187/2±567/5  Ab321/120±863/2020  Ba677/6±962/9  شش

  Db161/1±51/2  Db64/3±491/4  Bc027/48±617/215  Ac46/41±516/381  Ca424/7±245/9  استخوان

  (a> b> c)  باشد میآزمون دانکن درصد  5دار در سطح  ستون به معنی اختلاف معنی در هرعدم وجود حرف مشابه 
  

در مرحلـه بعـد   . گراد قرار داده شدند تا کاملاً خشک شوندیسانت

خشک شده در داخل ارلن قرار  يها ، نمونهيدیمنظور هضم اس به

ظ و پـنج  یک غل ـیتریند یاس یس یس 10هر ارلن حدود  گرفته و به

ساعت در  12ها به مدت  نمونه. د اضافه شدیک اسیپرکلر یس یس

تا به آهسـتگی  ) بدون حرارت دادن(شگاه قرار گرفته یط آزمایمح

ت قرار داده تـا بـا   یهات پل يها را بر رو سپس ارلن. هضم شوند

 حرارت اثر درد و یر شدن نماید شروع به تبخیم، اسیحرارت ملا

پـس از   .)28(د گـرد  حاصـل  شـفاف  یمحلول و لکام هضم عمل

در . ها در هواي محیط قرار داده شد تـا سـرد شـوند    هضم، نمونه

 ـترید نیمرحله بعد با افـزودن اس ـ  هـا، آنهـا را    درون ارلـن % 1ک ی

ق شوند، سـپس محلـول مـورد    یرسانده تا رق یس یس 25 حجم به

  (Whatman, England)42نظر بعد از عبور از کاغذ صافی واتمن

ختـه  یانـد، ر  و وزن شده یکه از قبل ضدعفون ییها يدرون بطر به

براي مطالعه و . محلول دوباره وزن شدند يوحا يها يشد و بطر

 ,ICP-OES (VARIANگیري غلظت فلزات مورد بررسـی   اندازه

725-ES)  ا کلیـه مـواد مصـرفی از شـرکت     یساخت کشور اسـترال

)Merck( بـا اسـتفاده از آزمـون    در ابتدا نرمال بودن. تهیه شدند 

. ها مورد بررسی قرار گرفت دادهرنوف و همگنی یکلموگرف اسم

 يها سهیسپس از روش آماري تجزیه واریانس یک طرفه براي مقا

دار بـودن   هاي چندگانه و معنـی  قیاس هتکلی و آزمون دانکن ج

سـه  یمنظـور مقا  بـه . استفاده شـد % 99ها در سطح اعتماد  اختلاف

در جنس  یرانیبافت مو، شش و استخوان جرد اغلظت فلزات در 

آنـالیز آمـاري   . اسـتفاده شـد   مسـتقل  t-testنر و مـاده از آزمـون   

  .انجام شد Minitab 16افزار  ها با استفاده از نرم نمونه
  

  و بحث جینتا

 ـیمختلـف جـرد ا   يها م و سرب در بافتیغلظت کادم ر ی ـز یران

کـه   نشـان داد انس ی ـه واریج تجزینتا. ص دستگاه بودیحد تشخ

م در بافت اسـتخوان اخـتلاف   یم و استرانسیزین غلظت منیانگیم

بـر اسـاس    ).>01/0P(هـا دارد   ر بافـت ینسبت به سا يدار یمعن

ر یشتر از سایب يدار یکل در بافت مو به شکل معنیج مس و نینتا

 يهـا  غلظـت کـروم در بافـت   ). >01/0P(ابد ی یها تجمع م بافت

گر نشان نـداد  یکدیرا با  يدار یمعناختلاف  یرانیمختلف جرد ا

شـتر از  یب يدار یم به شکل معن ـیزیج نشان داد منینتا). 2جدول(

دا کـرده  ی ـتجمع پ یرانیمختلف جرد ا يها ر فلزات در بافتیسا

ذکـر شـده در جـداول بـر      يها نیانگیم یتمام). 2جدول (است 

  .باشد یکروگرم بر گرم وزن تر میحسب م

مـو و    م در بافـت یزی ـمـس و من ج نشان داد کـه غلظـت   ینتا

با جنس نـر   يدار یاختلاف معن یرانیاستخوان جنس ماده جرد ا

زان تجمع ین میدار ب ین اختلاف معنیعلاوه بر ا). >01/0P(دارد 

مو، استخوان و شش در جنس نر و ماده  يها م در بافتیاسترانس

در  يدار یشکل معن ـ کل بهین). >01/0P(ن جونده مشاهده شد یا

نـر تجمـع    يها شتر از جردیماده ب يمو و شش جردها يها بافت

ز در بافـت  ی ـزان تجمـع کـروم ن  ی ـن میچن هم). >01/0P(ابد ی یم

دار بـود   یاخـتلاف معن ـ  يز دارای ـاستخوان دو جنس نر و ماده ن

)01/0P< .(مختلـف   يها ج حاصل از تجمع فلزات در بافتینتا

 ـیدو جنس نر و ماده جـرد ا  ده شـده  نشـان دا  3در جـدول   یران

  .است

کل یم، نین غظت استرانسیدار ب یج اختلاف معنیبر اساس نتا     

چهـار نسـبت    ي و کروم موجود در بافت شش جوندگان منطقـه 

مقـدار کـروم،    ).4جدول) (>05/0P(ر مناطق مشاهده شد یسا به

استرانسیم و نیکل در بافت موي جوندگان منطقه چهار و مقـدار  

ــدگان ســه  ــت مــوي جون ــه مــس در باف ــه منطق  شــکل  ي اول ب
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  ...عنوان جرد ایرانی به هاي مختلف بررسی غلظت فلزات سنگین در بافت

۴۵  

 هاي مختلف جنس نر و ماده جرد ایرانی غلظت فلزات سنگین در بافت) انحراف معیار ±(میانگین . 3جدول 

 فلز جنسیت بافت

     مو شش استخوان
Cb691/0±412/1  Ba251/2±435/3  Ab566/2±96/8  مس نر 
Ba267/1±912/2  Ba451/4±279/3  Aa187/3±759/11  ماده 

Ba111/1±656/5  Bb245/2±511/5  Ab007/4±186/7  نیکل نر 
Ba691/3±3/6  Ba891/2±99/7  Aa59/4±715/11  ماده 

Ab287/36±845/193  Cb221/1±988/4  Bb187/8±95/22  استرانسیم نر 
Aa361/44±973/199  Ca04/2±491/7  Ba227/8±886/26  ماده 

Ab688/2±138/8  Aa471/3±42/9  Aa5/8±371/10  کروم نر 
Aa227/4±229/11  Aa221/4±939/9  Aa187/2±011/11  ماده 

Ab181/112±588/1985  Ca604/26±382/387  Bb027/78±348/923  منیزیم نر 
Aa881/140±165/2065  Ca401/29±688/390  Ca512/74±839/948  ماده 

  (a> b> c)  باشد میآزمون دانکن درصد  5دار در سطح  ستون به معنی اختلاف معنی در هرعدم وجود حرف مشابه 
  

  یمحدوده مطالعاتدر مناطق مختلف  یرانیجرد ا ششبافت  فلزات )اریانحراف مع ±( نیانگیم سهیمقا .4جدول 

  فلز  1منطقه  2منطقه  3منطقه  4منطقه  5منطقه 
b114/2±71/7 

a77/3±66/16  b232/4±702/11  b144/2±99/9  b286/2±472/9  کروم 

a99/1±262/3 
a144/1±898/3  a983/0±799/3  a107/1±914/2  a187/1±067/3  مس 

a977/45±52/360 
a227/48±564/387  a111/35±287/450  a88/42±347/353  a247/49±669/399  میزیمن 

b989/1±61/5 
a88/4±631/9  b106/3±517/6  b146/2±825/6  b216/2±542/6  کلین 

b247/0±65/4 
a281/4±638/12  b2/3±582/6  b002/2±054/5  b906/1±824/5  میساستران 

  (a> b> c)  باشد میآزمون دانکن درصد  5دار در سطح  ستون به معنی اختلاف معنی در هرعدم وجود حرف مشابه 

  

). 5جــدول) (>05/0P(داري بیشــتر از ســایر منــاطق بــود  معنــی

داري بین غلظت فلزات سـنگین موجـود    هیچگونه تفاوت معنی

ي  دههاي ایرانـی منـاطق مختلـف محـدو     در بافت استخوان جرد

 ).6جدول) (<05/0P(معدن مس دره زرشک مشاهده نشد

یکی از ابزارهاي مناسب براي پایش اثرات فلـزات سـنگین         

. هاي انسانی استفاده از جانوران شاخص است حاصله از فعالیت

دلیل اینکه ارتباط مستقیمی با آب، خاك، هـوا و   این جانواران به

کیفیت محیط زیسـت منطقـه   خوبی بیانگر  گیاهان منطقه دارند به

سـتم چـه از   یدر اکوس یار مهمیجوندگان نقش بس). 46(هستند 

ل ی ـدل ن بهیچن دارند، هم يا هیو چه از لحاظ تغذ يلحاظ کارکرد

که نسبت به پستانداران بزرگ جثه دارنـد   یبدن کوچک ي اندازه

جـه  یهسـتند، در نت  آنهـا نسبت به  يسم بالاتریزان متابولیم يدارا

ــتر دریب ــرض آلا ش ــدهیمع ــا ن ــیمح يه  ــ یط ــرار م ــدیگ یق . رن

ن و یسم و حذف فلزات سنگیع، متابولیجذب، توز يها سمیمکان

). 43 و 15(ه به انسـان اسـت   یار شبیدر جوندگان بس یمواد سم

 یسـت یط زیش مح ـیمطالعـات پـا   يکاتور مناسـب بـرا  یاند  گونه

 -1 :)45و  33 ،31، 25، 15، 6(ر اســت یــز يهــا یژگــیو يدارا

. ستگاه داشته باشـد یرا به ز يا هیو تغذ یطیمح یثر وابستگحداک

برخـوردار باشـد تـا     یت آن در منطقه از مقدار مطلوبیجمع -2

در تمـام طـول    -3. ت را با خطر مواجه نکنـد یجمع يریگ نمونه

سـایر منـاطق مهـاجرت     سال در منطقه حضور داشته باشد و بـه 

. نشان دهـد واکنش  ینسبت به درجات مختلف آلودگ -4. نکند

ط یع با مح ـیانطباق سر ییگونه کوچک باشد و توانا يقلمرو -5

 ياز اجزا یـکی -7. باشد یجثه کوچک يدارا -6. را داشته باشد
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  ۱۳۹۳ مستانز/  دهمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۴۶  

  محدوده مطالعاتیدر مناطق مختلف  جرد ایرانی مويبافت  فلزات )انحراف معیار ±( نیانگیم سهیمقا .5جدول 

  فلز  1ه منطق 2منطقه  3منطقه  4منطقه  5منطقه 
b907/4±626/7 

a117/4±7950/18  b9/3±578/8  b997/2±8969/9  b07/4±458/10  کروم 

b807/1±968/4 
b324/2±574/5  a88/4±98/12  a808/4±5124/13  a123/2±295/13  مس 

a002/57±171/717 
a22/75±965/1130  a77/49±45/1005  a1/41±079/943  a87/48±138/985  منیزیم 

c02/3±187/5 
a22/2±2531/16  b127/2±643/8  b97/4±9836/9  b12/5±1392/10  نیکل 

c008/5±686/12  a15/9±585/37  b7/8±843/24  b907/4±220/19  b442/7±999/19  استرانسیم 

  (a> b> c)  باشد میآزمون دانکن درصد  5دار در سطح  ستون به معنی اختلاف معنی در هرعدم وجود حرف مشابه 

 

  محدوده مطالعاتیدر مناطق مختلف  جرد ایرانی استخوانبافت  فلزات )انحراف معیار ±( نیانگیم سهیمقا .6جدول 

  فلز  1منطقه  2منطقه  3منطقه  4منطقه  5منطقه 
a88/1±222/6 

a001/2±772/7  a888/3±447/11  a4/4±034/15  a718/5±961/15  کروم 

a007/1±424/2 
a375/0±225/2  a249/1±953/2  a02/1±545/3  a754/0±777/1  سم 

a574/53±37/1802 
a8/68±85/1830  a67/98±35/2259  a13/85±95/2462  a2/78±21/2129  منیزیم 

a36/1±312/3 
a17/1±636/4  a2/1±589/5  a12/4±634/8  a214/1±858/9  نیکل 

a9/67±633/174 
a1/57±976/153  a14/45±042/220  a8/24±941/252  a878/20±439/194  استرانسیم 

  (a> b> c)  باشد میآزمون دانکن درصد  5دار در سطح  ستون به معنی اختلاف معنی هر درعدم وجود حرف مشابه 

  

اي متوســط از  هــاي خشــکی باشــد و در طبقــه مهــم اکوسیســتم

 ـبا توجه بـه ا . قرار گرفته باشد ییغذا يها  رهیزنج ن کـه جـرد   ی

پـس   ،)3(ذکر شده است  يها یژگیو یتمام يباً دارایتقر یرانیا

ن مطالعه و مطالعـات  یکاتور در ایواندیب ي نوان گونهع تواند به یم

   .ردیمورد استفاده قرار گ یآت

کـل در بافـت مـو    یزان تجمع مـس و ن یج نشان داد که مینتا

م در یصـورت مسـتق   بافـت مـو بـه   . ها اسـت  ر بافتیشتر از سایب

موجـود در آب، هـوا و خـاك قـرار      یطیمح يها ندهیمعرض آلا

ر فلـزات  ین است که غلظت سـا یار بر اجه انتظیدر نت). 14(دارد 

دست آمـده،   ج بهیکه طبق نتایشتر باشد در حالیز در بافت مو بین

افته ی يشتریم در بافت استخوان تجمع بیم و استرانسیزیزان منیم

ل شـده  ین تشـک یطور عمـده از کـرات   مو در پستانداران به. است

ــت ــرات. اس ــوعیک ــروتئ ین ن ــروه  یپ ــه از گ ــت ک ــا ن اس  يه

بــه  يادیــار زیل بســیــکــه تما) ولیــت(ن یســتیل سیدریســولفوه

ل ی ـتما). 7(ل شـده اسـت   یارتباط با فلزات دارند، تشک يبرقرار

ول توسـط انـدازه، بـار    یت يها گاند با گروهیل لیها به تشک ونیکات

ل در ی ـن تمایا. شود یون کنترل میکات يویو الکترونگات یکیالکتر

 ي و دسـته  یک ـیر الکترها توسـط انـدازه و بـا     ونیاز کات يا دسته

 ـا. شـوند  یشان کنتـرل م ـ یویزان الکترونگاتیگر توسط مید ن دو ی

ــزات توســط پ  ــهیدســته از فل ــترت رســون ب ــاوی ن یب تحــت عن

ن یات مـاب یبـا خصوص ـ  ییهـا  ونیسخت و نرم و کات يها ونیکات

 يهـا  ونیکـات . شده اسـت  يگذار نام حد واسط يها ونیها کات آن

 یونی ـونـد  یه بـا سـطح مـو پ   سخت ک يها ونینرم بر خلاف کات

محکـم   يهـا  ونـد یول بافـت مـو پ  یت يها کنند، با گروه یبرقرار م

 يو تجمع بـالا  يکنند که موجب ماندگار یقرار م بر یکووالانس

بـا توجـه بـه    . شـود  یهـا م ـ  ر بافتیسا آنها در بافت مو نسبت به

ــه ــد طبق ــونیپ يبن ــزات من رس ــفل ــیزی ــروه یم و استرانس م در گ

ــات ــا ونیک ــزات نســخت  يه ــا کــل و مــس در گــروهیو فل  يه

ج مطالعه نشان داد ینتا .)32( رندیگ یحدواسط قرار م يها ونیکات

 ـیجرد ا يها ر فلزات مورد مطالعه در بافتیم از سایزیکه من  یران

از بـدن  از هر سـلول  یاز املاح مورد ن یکی. ابدی یشتر تجمع میب

م موجـود  یزیدرصد از من 60حدود . باشد یم میزی، منپستانداران

ها  چهیدر عضله و ماه درصد 26در استخوان، در بدن جوندگان 

 یم ـین ).37( عات بدن وجـود دارد ینرم و ما يها ه در بافتیو بق
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  ...عنوان جرد ایرانی به هاي مختلف بررسی غلظت فلزات سنگین در بافت

۴۷  

هـا و   بافـت  يهـا  درون سـلول جونـدگان  م بـدن  یزیر منیذخا از

م و فسـفر  یب با کلسیصورت ترک از آن به یمیبدن و ن يها اندام

م بــدن یزیــاز من ک درصــدیــ تنهــا و در اســتخوان وجــود دارد

 ـ ).35( شـود  یافت م ـیدر خون  جوندگان واکـنش   300ش از یب

از ی ـم نیزیت خود به منیفعال يبرا پستانداران در بدن ییایمیوشیب

چـه و عصـب،   یت نرمال ماهیم باعث حفظ فعالیزیمن رایز ،دارند

 نی ـعلاوه بر ا شود یها م ضربان منظم قلب و استحکام استخوان

). 44(د نقـش دار  میزیز منین نیو سنتز پروتئ يسم انرژیدر متابول

 يهـا  فلزات در بافت یانباشتگ يبراساس مطالعات مختلف الگو

 يرو>آهـن >ومی ـنیآلوم>میزی ـصـورت من  مختلف جونـدگان بـه  

 و 28، 15، 14، 12(باشـد   یکـل م ـ ین>مس>کروم>میاسترانس>

  .ن پژوهش مطابقت داردیج ایکه با نتا) 41

 يری ـگ غلظت فلزات اندازه یج در حالت کلیبراساس نتا     

. نـر اسـت   يشـتر از جردهـا  یماده ب يجردها يها شده در بافت

ن غلظـت فلـزات   یب ـ يدار یتفاوت معن و همکاران یپانکاکوسک

ه و کبد حفار یکل يها ن جنس نر و ماده در اندامیسرب و مس ب

زان یکه م يا مشاهده کردند به گونه )Talpa  europaea( ییاروپا

شـتر از جـنس نـر    یه جنس ماده بیفلز سرب و مس در کبد و کل

 یجونـدگان  يرا بر رو یقیتحق تاور سانچز و همکاران. )30(بود

قـرار گرفتـه    یانسـان  يهـا  تی ـر فعالیستگاهشان تحت تـأث یکه ز

متأثر از تجمع فلـزات   DNAب یزان تخریاست، انجام دادند و م

ــاده بیســنگ ــدگان م ــدگاین را در جون ــر اعــلام شــتر از جون ن ن

ز در ی ـماده ن یرانیا يها جرد يدر بافت مو يفلز رو. )46(کردند

نـر   يمعدن مس دره زرشک نسبت به جردها یمحدوده مطالعات

نـر و   يها متفاوت جنس ییم غذایرژ). 2(داشت  يشتریتجمع ب

توانـد در   یهـا م ـ آن یمختلف زنـدگ  يها دورهماده جوندگان در 

مختلـف بدنشـان مـؤثر باشـد      يها زان تجمع عناصر در بافتیم

له آن اخـتلاف غلظـت   یوس ـ تـوان بـه   یکه م یلیاز دلا یکی). 8(

ه ی ـمختلف جنس نر و مـاده را توج  يها ن در بافتیفلزات سنگ

جـنس مـاده باعـث     يهـا  هورمون. است یرات هورمونیکرد، تاث

جـه آن  یشـود کـه در نت   یک در بدن میوتیسم زنوبیش متابولیافزا

سـم در تجمـع فلـزات    یمتابول. رود یالا م ـتجمع فلزات در بدن ب

کــه  ینقــش دارد و جــانوران ر مــوارد در بــدنین و ســایســنگ

ر عناصـر  یشتر در معرض سموم و سایدارند، ب يسم بالاتریمتابول

ن دو تـا سـه   یماده در طول سال ب يجردها). 29(رند یگ یقرار م

 ای ـدن ن دو تا هفت فرزند بـه یشوند و در هر دوره ب یبار آبستن م

د مثـل و پـرورش فرزنـدان    ی ـتول يجه بـرا ی، در نت)3(آورند  یم

ت یفعال یطور کل به. کنند ینسبت به نرها صرف م يشتریب يانرژ

و فعـل و   ییم غـذا ی ـزان جذب و دفع فلزات، رژیها، م هورمون

زان جذب فلـزات  ین فلزات مختلف در میانفعالات موجود در ب

 ياهــ تینســم و آهــن در جیزیــ، منيرو ماننــد مــس، يضــرور

  ). 38(ر گذار است یمختلف تاث

عنـوان شـاخص    بیشتر مطالعاتی که در آنها از جوندگان بـه  

 يا ار آلـوده یها استفاده شده اسـت در منـاطق بس ـ   ندهیآلا یستیز

د یشـد  يهـا  تی ـر فعالیان دراز تحـت تـأث  یصورت گرفته که سال

شـتر عناصـر   یجه غلظـت ب یدر نت. اند قرار داشته یو معدن یصنعت

جونـدگان اخـتلاف    يهـا  ن نقاط در بافتیشده در ا يریگ دازهان

، 12(اند، داشـت   بوده یبا مناطق شاهد که فاقد آلودگ يدار یمعن

معدن  ینکه محدوده مطالعاتیبا توجه به ا). 38 ،33 ،30 ،27 ،26

ت یریاست و همچنـین بـا مـد    يبردار مسیر بهره يمس در ابتدا

حال اجرا است و نیز بـا  که در منطقه در  یطیست محیمناسب ز

توان انتظار داشـت کـه غلظـت     یدست آمده، نم هج بیه بر نتایتک

در منـاطق   یرانیمختلف جرد ا يها عناصر مورد مطالعه در بافت

زان ی ـج نشان داد کـه م ینتا .دار باشد یاختلاف معن يمختلف دارا

 ـیا يهـا  شـش جـرد   يها م و کروم در بافتیکل، استرانسین  یران

ر منـاطق  یبا سـا  يدار یچهار اختلاف معن ي ز منطقهگرفته شده ا

کـل و  یزان فلـزات کـروم، ن  ی ـن می ـعلاوه بر ا. مورد مطالعه دارد

ن منطقه یمورد مطالعه در ا ي جونده يز در بافت مویم نیاسترانس

ن منطقـه  ی ـدر مجـاورت ا . ر منـاطق مشـاهده شـد   یبیش از سـا 

ن و آ يهـا  قرار داشت کـه سـنگ شـکن    يکارخانه آسفالت ساز

در  يری ـگ نرم از ماسه در زمان نمونه يها خاك يواحد جداساز

 یدانیش میصورت گرفته و پا يها یطبق بررس. ت بودیحال فعال

 يلترهـا یز عدم استفاده از فین ین آلودگیانجام شده علت انتقال ا

ص داده یاستاندارد در واحد سنگ شکن کارخانـه مزبـور تشـخ   
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اسـتاندارد و   يلترهـا یف حـال آنکـه در صـورت اسـتفاده از    . شد

ن واحـد تـا   ی ـا يمذکور از سـو  يها ندهیمناسب قطعا انتشار آلا

ــا  ــتاندارد پ ــوب و اس ــطح مطل ــییس ــد ین م ــه. آم ــا کارخان  يه

هوا هسـتند   یآلودگ ي جاد کنندهیع ایاز جمله صنا يساز آسفالت

هـوا مخصوصـاً ذرات    يهـا  نـده یرا در انتشار آلا یکه نقش مهم

ــق ا ــیمعل ــد  یجــاد م ــ. )33و  21(کنن ــزن، ســوتول ن، یتریئن، بن

ن ید، فنول و فلزات سـنگ یلن، فرمالدهیکلروات يلن، تریپرکلروات

هسـتند   يساز آسفالت يها ت کارخانهیحاصل از فعال يها ندهیآلا

ــین). 42 و 40، 36( ــزات  یکــل، استرانس ــه فل ــروم از جمل م و ک

وارد  یاز راه تنفس ـ یصـورت قابـل تـوجه    هستند که به ینیسنگ

، 11، 5(ابند ی یشوند و در بافت شش تجمع م یجوندگان مبدن 

 یانسـان  يهـا  تیحاصل از فعال ییایمیش يها ته نشت). 28 و 18

 يســطح بافــت مــو يشــکل مرطــوب و خشــک بــر رو کــه بــه

ها توسط  ندهیجذب آلا يها از روش یکیز یند نینش یجوندگان م

سه  زان مس دریج نشان داد که مینتا). 43 و 22(جوندگان است 

 يظ، معدن مس دره زرشک و روستایلکارخانه تغ(اول  ي منطقه

 ـیجرد ا يدر بافت مو) حسن آباد ر منـاطق  ینسـبت بـه سـا    یران

 ، (CuFeS2)، کالکوپیریت(Cu) مس فلزي. داشت يشتریتجمع ب

 و Cu(OH)2 ، کوولیـت Cu2S)( کالکوسـیت  ، (CuFeS4)بورنیت

مــس  يهــا مهمتــرین و فراوانتــرین کــانی Cu(OH)2 مالاکیــت

 .شـوند  یمـس مشـاهده م ـ   يند که در کانسارهاشو محسوب می

روي، آنتیموان، آرسنیک و فلزات نادر شامل کل، ینآهن، سرب، 

هسـتند کـه    يعناصر فلزسلنیوم، تلوریوم، بیسموت، نقره و طلا 

و  شـوند  یافت م ـیمس  يمس موجود در کانسارها يها یدر کان

جونـدگان  . دهند یل مین مناطق را تشکیاز خاك ا يا سهم عمده

ر یز يها مانند حفر لانه، انبار غذا در لانه ییها تیفعال ي واسطه به

م و یصـورت مسـتق   ستگاه و اسـتتار بـه  یاد در زیت زی، فعالینیزم

ن بافـت  یبنـابرا . رنـد یگ یط قرار م ـیمداوم در تماس با خاك مح

صورت مداوم در معرض عناصـر موجـود در بافـت     آنها به يمو

ت عناصـر و  یوضـع  ي افـت مـو انعکـاس دهنـده    ب. خاك اسـت 

رامون جانوران اسـت و معمـولاً   یط پیدر مح یطیمح يها ندهیآلا

 و 19(رد ی ـگ یها قـرار م ـ  ندهیاست که در معرض آلا ین بافتیاول

دوران  یمانند استخوان و دنـدان در ط ـ  یمیکلس يها بافت). 20

هـا  آنرند یکه در معرض عناصر قرار بگ یزانیرشد جانور به هر م

مـواد جـذب   . کننـد  یم ـ یل به مواد معدنیرا جذب و سپس تبد

شـوند   یده میز نامیسخت ن يها ها که بافت ن بافتیشده توسط ا

 ت شدنیل تثبیدل ه بهینرم مانند کبد و کل يها سه با بافتیدر مقا

. شـوند  یم ـ ینیگزیکم دچـار جـا   یلیدر درون بافت به مقدار خ

 ي تخوان و دندان نشان دهنـده سخت مانند اس يها ن بافتیبنابرا

ق از قرار گـرفتن در معـرض عناصـر    یو دق یمیقد ي نهیشیک پی

توانـد   یم یستیک شاخص زیعنوان  جه بهیمختلف است و در نت

 یرا در دوره زمـان  یط ـیمح يهـا  نـده یقرار گرفتن در معرض آلا

غلظــت عناصــر در بافــت ). 34 و 18(بلنــد مــدت نشــان دهــد 

ن مسـأله اسـت کـه بـا     ی ـانگر ای ـب یخوب به یرانیاستخوان جرد ا

ز ی ـز غلظت عناصـر ن یش فاصله از معدن مس دره زرشک نیافزا

عناصـر   غلظت یدر حالت کل. ابندی یدر بافت استخوان کاهش م

از جملـه   یمختلف ـ يمختلف جوندگان به فاکتورها يها در بافت

، وزن، یکیولـوژ یزیت فی، سن، وضـع یتیتفاوت در ساختار جمع

 ـافراد، جـنس، رژ  يهموستاز يها سمیت، مکانیجنس ، ییم غـذا ی

ــترک عناصــر، غلظــت عناصــر در خــاك، فعــل و   ییایمیب شــی

جـذب و دفـع    يولـوژ یزیگر، فیکـد ی يانفعالات عناصر بـر رو 

مختلـف،   يهـا  ن عناصر در اندامیعناصر در بدن گونه، کارکرد ا

ن عناصر ید ایمدت زمان قرار گرفتن در برابر عناصر و منابع تول

  ). 33 و 28، 26، 24، 12(دارد  یستگاه بستگیطراف زدر ا

  

  يریگ جهینت

 ي ک گونـه ی ـ يهـا  یژگ ـیشـتر و ینکـه ب یا هبا توجه ب یرانیجرد ا

عنـوان   بـه  یتوانـد در مطالعـات آت ـ   یرا دارد م ـ یستیشاخص ز

کار رود امـا بـا توجـه بـه تفـاوت در تجمـع        به یستیشاخص ز

ک عامل یعنوان  هت بیفلزات در جنس نر و ماده لازم است جنس

ک ی ـ ي دهنـده بافت استخوان که نشـان  . شود نظر گرفته مهم در

 یخوب هاز قرار گرفتن گونه در برابر عناصر است ب قیدق ي نهیشیپ

از معدن  يشتر عناصر مورد مطالعه با دورینشان داد که غلظت ب

بـالا بـودن غلظـت عناصـر      ي ابـد کـه نشـان دهنـده    ی یکاهش م
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  ...عنوان جرد ایرانی به هاي مختلف بررسی غلظت فلزات سنگین در بافت

۴۹  

موجـود   یرانیجرد ا ییم غذایخاك و رژ ن زاد دریصورت زم به

  ).2منطقه (معدن مس دره زرشک است  ي در منطقه

  

  

  
  

  يسپاسگزار

امور تحقیق و توسـعه مجتمـع مـس     يها تین پژوهش با حمایا

ران صورت گرفته یع مس ایصنا یسرچشمه وابسته به شرکت مل

  . است
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