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ارزیابی غلظت فلزات در بافت های مختلف جرد ایرانی با استفاده از 
)PCA( روش آماری تجزیه به مؤلفه های اصلی
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چكید ه 

فراینده�ای صنعت�ی مختلف مقادیر بالایی از فلزات را تولید می کنند و از این طریق بر اکوسیس�تم های طبیعی،گیاهان و جانوران 
تأثیر می گذارند. در نتیجه تعیین مقادیر آن ها به دلیل اثر تجمعی که در بافت های مختلف جانوران دارند، امر بس�یار مهمی تلقی 
می شود. جوندگان به دلیل جثه کوچكی که نسبت به پستانداران بزرگ جثه دارند دارای میزان متابولیسم بالاتری نسبت به آن ها 
هستند در نتیجه بیشتر در معرض آلاینده های محیطی قرار می گیرند. در این مطالعه سعی شده است که با روش آماری تجزیه به 
مؤلفه های اصلی که یک روش آماری چند متغیره اس�ت، غلظت فلزات آلومینیوم، مس، روی، آهن، س�رب، کادمیم، کبالت، سدیم، 
منیزیم، پتاس�یم، کلس�یم، کروم، نیكل، استرانسیم در بافت های کبد، مو، قلب و استخوان ران جرد ایرانی بررسی شود. نمونه ها با 
اس�تفاده از تله فنری در تابس�تان 1391 از محدوده معدن مس دره زرش�ک جمع آوری گردید. غلظت فلزات در بافت های مختلف 
با روش هضم مرطوبو با دس�تگاه ICP-OES اندازه گیری ش�د. غلظت فلزات کادمیم، کبالت وسرب در نمونه ها زیر حد تشخیص 
دستگاه بودند. سه مؤلفه ی اصلی از آزمون تجزیه به مؤلفه های اصلی استخراج شد که در مجموع حدود 88 درصد از واریانس کل 
را توضیح می دادند. فلزات کلسیم، سدیم، روی، منیزیم، پتاسیم و استرانسیم با مؤلفه اول، فلزات آهن، نیكل، کروم و آلومینیوم 
با مؤلفه دوم و فلز مس با مؤلفه س�وم همبس�تگی بالایی را نش�ان دادند. تمامی فلزات قرار گرفته در مؤلفه اول به غیر از روی در 

بافت استخوان و فلزات قرار گرفته در مؤلفه دوم و سوم در بافت مو تجمع بیشتری داشتند.
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Different industrial activities produce large amount of metals and thereby affect natural ecosystems, plants and animals. 
Therefore determining the concentrations of metals due to cumulative effect of them in different tissues of animals are 
considered to be very important. Due to small size of rodents than largemammals they have higher metabolism than 
them therefore more exposeds to environmental pollutions. In this study by statistical methodof principal component 
analysis that is a multivariate statistical method, the concentration of  aluminum, copper, zinc, iron, lead, cadmium, 
cobalt, sodium, magnesium, potassium, calcium, chromium, nickel, strontium in liver, hair, heart and femur of Persian 
jird were investigated.In summer of 2012, samples were collected by using snap trap in different parts of copper mine. 
Wet digestion method and ICP-OES instrument were applied for measurement of metal concentrations in different 
tissues. The concentration of Cd, Pb and Co were reported below the limit detection of instrument. Three principal 
factors were extracted from principal component analysis which explain about 88% of the total variance. Calcium, 
sodium, zinc, magnesium, potassium and strontium with the first factor, iron, nickel, chromium and aluminum with 
the second factor and copper with the third factor show high correlation. All of the metals expect zinc placed in the 
first factor accumulate more in femur tissue and metals placed in the second and third factors accumulate more in hair 
tissue. 
Key words: Principal component analysis, Persian jird, Metal, Tissue, Darreh Zershk

مقدمه
فلزات به صورت طبيعي در محيط  وجود دارند و اغلب در سنگ ها، خاک ، 
در  محلول  یون هاي  مانند  مختلف  های  شکل  به  جانوران  و  گياهان  آب، 
آب، بخار، نمک یا مواد معدني یافت می شوند. از منظر سلامت جانوران 
غير  و  روی  و  آهن  مس،  مانند  ضروری  گروه  دو  به  توان  مي  را  فلزات 
برای  ضروری  فلزات   .)17( کرد  تقسيم  کادميوم  و  سرب  مانند  ضروری 
توجهی در  قابل  و نقش  بوده  فعاليت های جانوران لازم  و  ادامه ی حيات 
فيزیولوژیکی  های  فعاليت  در  اینکه  بدون  غير ضروری  فلزات  دارند.  بدن 
جانوران نقشی داشته باشند حتی در غلظت های کم نيز باعث اختلال در 
سيستم بدن جانوران می شوند. در ميان آلاینده هاي محيط زیست فلزات 
براي  سمی  اثرات  داراي  بالا  غلظت های  در  اکثراً  و  دارند  ویژه اي  جایگاه 
علت  به  فلزات سنگين  فلزاتبه خصوص  از  برخی  زنده هستند.  موجودات 
خواص سمی و تجمع پذیري در پيکر جانداران، حتی در غلظت هاي نسبتاً 
کم نيز از اهميت زیست محيطی بالایی برخوردارند )1(. این فلزات سمي 
در  تجمعشان  و  نداشته  زیستي  تجزیه  قابليت  آلي،  مواد  برخي  برخلاف 
بافت هاي زنده مي تواند منجر به مرگ یا تهدیدات جدي براي سلامتي شود 
توازن  و  ژئوشيميایی  تغيير چرخه ی  با  فرآیندهاي مختلف صنعتي   .)20(
بيوشيميایی عناصر، مهمترین منابع اصلي در توليد فلزات سنگين هستند 

)2(. فلزات سنگين اثرات مختلفی مانند کاهش رشد، تغيير رفتار، تغييرات 
ژنتيکی و مرگ و مير در جانوران را باعث می شوند. جوندگان نقش بسيار 
مهمی در اکوسيستم چه از لحاظ کارکردی و چه از لحاظ تغذیه ای دارند، 
همچنين به دليل جثه کوچکی که نسبت به پستانداران بزرگ جثه دارند 
بالاتری نسبت به آن ها هستند در نتيجه بيشتر  دارای ميزان متابوليسم 
در معرض آلاینده های محيطی قرار می گيرند )16(. جرد ایرانيبه راسته ی 
مرینوس  جنس  و  جربيل  ها  خانواده ی  زیر  موش  ها،  خانواده ی  جوندگان، 
ایران زیست می کند و از جمعيت  ایرانی در اکثر مناطق  تعلق دارد. جرد 
مطلوبی برخوردار است. در این مطالعه غلظت فلزات آلومينيوم، مس، روی، 
آهن، سرب، کادميم، کبالت، سدیم، منيزیم، پتاسيم، کلسيم، کروم، نيکل، 
استرانسيم در بافت های کبد، مو، قلب و استخوان ران جرد ایرانی با استفاده 

از روش تجزیه به مؤلفه های اصلی بررسی شد. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

غربی  کيلومتری جنوب  در 45  و  یزد  استان  در  زرشک  دره  کانسار مس 
شهرستان تفت قرار دارد که 45/5 درصد آن را ارتفاعات و مابقي را دشت ها، 
کم ضخامت  آبرفت  از  آن ها  که سطح  ماهورهایي  تپه  و  افکنه ها  مخروط 
این منطقه در طول جغرافيایی 53 درجه و  پوشانده، تشکيل شده است. 
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45 دقيقه تا 53 درجه و 54 دقيقه شرقی و عرض جغرافيایی 31 درجه 
و 29 دقيقه تا 31 درجه و 36 دقيقه شمالی قرار دارد)شکل 1(ومحدوده 
مطالعاتي معدن دره زرشک در ارتفاع 2400 متري از سطح دریا قرار گرفته 

است)3(.

نمونه برداری و آماده سازی نمونه ها
پس از بررسی های مقدماتی در منطقه، نمونه گيری در دوره ی فعاليت جرد 
ایرانيبه روش سيستماتيک- تصادفی و با استفاده از تله های فنری از مناطق 
مختلف محدوده ی مطالعاتی در تابستان 1391 انجام گرفت. در طی مدت 
مدت  طول  در  گردید.  جمع آوری  ایرانی  جرد  مجموع39  در  نمونه گيری 
نمونه گيری حدود 2500 تله کار گذاشته شد و زمان تله گذاری از ساعت 
12 ظهر شروع و تا 7 بعد ازظهر ادامه داشت. از آنجایيکه که لانه های جرد 
آبراهه ها  و  بوته ها و حاشيه رودها  زیر  اطراف مناطق صخره ای،  ایرانی در 
یافت می شود، تله گذاری نيز در این مناطق انجام شد. جهت جلوگيری از 
شکار جوندگان به دام افتاده در تله ها توسط حيوانات درنده، بعد از اتمام 

تله گذاری در روز، تله ها 2 مرتبه در شب سرکشی می شدند. برای بالا بردن 
دقت کار در اکثر مطالعات بر انجماد و اقدام سریع بر لاشه تأکيد کرده اند 
)25(. نمونه ها پس از جمع  آوری در محل به صورت کشته منجمد شده و به 
آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه ها در آزمایشگاه تا فراهم شدن مقدمات کار 
در داخل فریزر در دمای منهای چهار درجه سانتی گراد نگه داری شدند. بعد 
از خروج از انجماد نمونه ها، بافت های قلب، استخوان ران و کبد نمونه ها 
جداسازی و سپس با استفاده از ترازوی دیجيتالی با دقت 0/001 گرم وزن 
شد. بافت موی جونده با استون شستشو شده تا عاری از هر گونه آلودگی و 
گرد و خاک باشد )5(. به منظور ثابت کردن وزن نمونه  ها و هضم سریعتر 
نمونه  ها به مدت 48 ساعت در آون با دمای 80 درجه سانتی گراد قرار داده 
شدند تا کاملًا خشک شوند. سپس نمونه های خشک شده در داخل ارلن 
پنج  و  غليظ  نيتریک  اسيد  سی سی   10 حدود  ارلن  هر  به  و  گرفته  قرار 
سی سی پرکلریک اسيد اضافه شد. نمونه  ها به مدت 12 ساعت در محيط 
آزمایشگاه قرار گرفته )بدون حرارت دادن( تا به آهستگي هضم شوند. در 
کامل  به طور  تا  دیده  پليت،حرارت  با کمک هات  ها  نمونه  بعد  مرحله ی 

ارزیابی غلظت فلزات در بافت های...

شكل 1- منطقه مورد مطالعه
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هضم شوند. بعد از سرد شدن، نمونه ها با افزودن 25 سی سی اسيد نيتریک 
Whatman, Eng-) 42 1% رقيق شده و بعد از عبور از کاغذ صافي واتمن

land( به درون بطری هایی که از قبل ضدعفونی و وزن شده، ریخته شد و 
بطری های حاوی محلول دوباره وزن شدند )16(. فلزات با استفاده ازدستگاه 
ICP-OES(VARIAN, 725-ES) ساخت کشور استراليا اندازه گيری شده و 

کليه مواد مصرفي از شرکت مرک )Merck. Germany( تهيه شدند.

تجزیه و تحلیل آماری
آناليز آماري نمونه ها با استفاده از نرم افزار Minitab 16 انجام شد. در ابتدا 
نرمال بودن و همگن بودن داده ها با استفاده از آزمون کولموگروف اسميرنوف 
و آزمون همگنی واریانس ليون مورد بررسي قرار گرفت. همچنين از تابع 
انتقال Box-Cox جهت نرمال شدن داده ها استفاده شد. به منظور تعيين 
روابط بين عناصر و تغييرپذیری آن ها در بافت های مختلف جرد ایرانی از 
بررسی  برای  استفاده شد.   )PCA(اصلی مؤلفه های  به  تجزیه  آماری  آناليز 
تفاوت غلظت فلزات مختلف در بافت های مو، قلب، استخوان و کبد از آزمون 
تجزیه واریانس یک طرفه بر ضرایب مربوط به سه مؤلفه ی اصلی انجام شد و 
به دنبال آن از آزمون دانکن برای مقایسه ی ميانگين ها استفاده شد )23(.

نتایج 
از  ایرانی  جرد  مختلف  بافت  های  در  فلزات  بين  روابط  تعيين  منظور  به 
آناليز آماری PCA استفاده شد، که یک روش آماری چند متغيره بوده و 
تغييرپذیری متغير ها را نشان می دهد. در این روش متغيرها در مؤلفه هایی  
بعدی درصد  به مؤلفه ی های  اول  از مؤلفه ی  به طوری که  قرار می گيرند، 
قرار  اولی  مؤلفه ی  در  که  متغيرهایی  رو  این  از  می یابد،  کاهش  واریانس 
داده ای  فاکتور،  یا  اصلی  مؤلفه ی  اولين  هستند.  تأثيرگذارترین  می گيرند، 
است که دارای بيشترین واریانس و تغييرپذیری است. Eigen value )مقدار 
ویژه( هر عامل نسبتی از واریانس کل متغيرهاست که توسط ان عامل تبيين 

می شود. پایين بودن این عامل بدین معنی است که آن عامل نقش اندکی 
در تبيين واریانس متغيرها داشته است. سه مؤلفه ی اول با مقدار ویژه بيشتر 
از یک انتخاب شدند. به منظور بهبود روابط بين متغيرها و عامل های اوليه 
و اعمال تبدیل های خاص بر روی عامل ها، عمل دوران یا چرخش استفاده 
می شود. به دليل اینکه متغير ها مقادیر نزدیکی بر روی بيش از یک مؤلفه 
داشتند از چرخش واریماکس استفاده شد تا اختلاف بين متغيرها بر روی 
مؤلفه های مختلف بهتر نمایش داده شود. نتایج نشان داد که غلظت سرب، 
کادميم و کبالت در بافت های مختلف جرد ایرانی زیر حد تشخيص دستگاه 

استو غلظت سایر عناصر در جدول 1 نشان داده شده است.
ولی  دارد،  وجود  مؤلفه  متغير ها،  تعداد  به  اصلی  مؤلفه های  به  تجزیه  در 
عامل هایی استخراج می شوند که بيشترین مقدار واریانس را نشان می دهند. 
نتایج آناليز مؤلفه های اصلی غلظت فلزات در بافت  های مختلف جرد ایرانی 
از  نتایج، سه مؤلفه ی اصلی  این  جدول 2 نشان داده شده است. براساس 
مجموعه داده های موجود استخراج شد که حدود 88 درصد از کل واریانس 
توضيح  را  واریانس  کل  از  درصد   42/45 اول،  عامل  می دهد.  توضيح  را 
می دهد و چونمقدار واریانس فلزات روی، پتاسيم، سدیم، کلسيم، منيزیم 
و استرانسيوم در بين سه مؤلفه در مؤلفه اول بيشترین است، بنابراین که 
که  دوم  است.عامل  ارتباط  در  اول  مؤلفه  با  معنی داری  و  مثبت  طور  به 
34/87 درصد از کل واریانس را توضيح می دهد با فلزات آلومينيوم، آهن، 
کروم و نيکل مرتبط می باشد. درنهایت عامل سوم که به صورت مثبت و 
معنی داری با فلز مس در ارتباط است نيز 10/52 درصد از کل واریانس را 

توضيح می دهد. 
تبيين شده  واریانس  در ستون مجموعه مقادیر عامل های استخراج شده، 
باشد.  از عدد یک  بزرگتر  آنها  ویژه  ارائه شده است که مقادیر  عامل هایی 
مجموعه ی  چرخش  از  بعد  استخراج  عامل های  مقادیر  مجموعه  ستون 
مقادیر عامل های استخراج شده بعد از چرخش را نشان می دهد و همانطور 

که مشاهده می شود سه عامل قابليت تبيين واریانس ها را دارند.
نتایج ماتریس عاملی و ماتریس عاملی دوران یافته برای فلزات در جدول 

جدول 1- میانگین تجمع عناصر در بافت های مختلف جرد ایرانی )میكروگرم بر گرم وزن تر(

  *زیر حد تشخیص دستگاه             

موکبداستخوانقلببافت عنصر

439/587413/348107/5651012/56آلومينيوم

772/78894230/32304/6263460/648کلسيم

8/8089/2452/76510/968کروم

6/572/614/2410/17مس

326/09188/712143/8031051/572آهن

289/943294/786240/969184/362پتاسيم

397/7542020/863265/053912/614منيزیم

694/6641461/969538/748880/031سدیم

8/2594/4911/5619/575نيکل

39/867101/15623/413111/792روی
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3 نشان داده شده است. در قسمت اول جدول سهم متغيرها را در عامل ها 
قبل از چرخش نشان می دهد و در قسمت دوم جدول سهم متغيرها را در 
عامل ها بعد از چرخش نشان داده شده است که هر متغير در عاملی قرار 

می گيرد که با آن عامل همبستگی بالای معنی داری داشته باشد.
که  داد  نشان  یک  مؤلفه ی  ضرایب  روی  بر  واریانس  تجزیه  آزمون       
بافت  های مختلف دارای اختلاف معنی دار می باشد  غلظت فلزات در بين 

p > 0/01 .405.466 =)5.228(ANOVA, F)(. همچنين بر اساس آزمون 
دانکن بر روی ضرایب این مؤلفه، بافت  ها در چهار کلاس طبقه  بندی شدند 
که بافت استخوان در گروه بالاتر نسبت به سایر بافت  ها قرار گرفت. نتایج 
غلظت  بين  را  اختلاف  معنی  داری  دوم  مؤلفه ی  روی  بر  واریانس  تجزیه 
 =)5.228(ANOVA, F( فلزات در بافت  های مختلف جرد ایرانی تأیيد کرد
چهار  در  بافت  ها  که  داد  نشان  دانکن  آزمون   .)p  >  0/01  .125.027

جدول 2- کل واریانس توضیح داده شده برای فلزات در بافت های مختلف جرد ایرانی

جدول3- ماتریس عاملی و ماتریس عاملی دوران یافته برای فلزات در بافت ¬های مختلف جرد ایرانی

مولفه
مجموعه مقادیر عامل های استخراج بعد از چرخشمجموعه مقادیر عامل های استخراج شدهمقادیر ویژه اولیه

درصد واریانس تجمعیدرصد واریانسکلدرصد واریانس تجمعیدرصد واریانسکلدرصد واریانس تجمعیدرصد واریانسکل

17/48168/00568/0057/48168/00568/0054/67842/52742/527

21/12711/06679/0711/12711/06679/0713/83634/87677/403

31/0048/85787/9281/0048/85787/9281/15810/52687/923

40/6966/32994/258

50/2912/64196/899

60/1211/10198

70/0930/84298/842

80/0810/73699/578

90/0210/18899/765

100/0160/14799/913

110/010/087100

فلز
ماتریس عاملی دوران یافتهماتریس عاملی

عامل 3عامل 2عامل 1عامل 3عامل 2عامل 1

0/0040/2260/5820/11-0/291-0/564آلومينيوم

0/1-0/893-0/378-0/8760/4210/077-کروم

0/0740/9390/1090/1070/981-0/315مس

0/013-0/1830/3430/882-0/429-0/824آهن

0/0440/8580/4360/098-0/9360/238منيزیم

0/109-0/909-0/278-0/8140/50/062-نيکل

0/136-0/443-0/863-0/2340/008-0/952-روی

0/0720/9420/1190/023-0/7810/535استرانسيوم

0/0450/8410/4920/104-0/9620/185سدیم

0/0490/8960/4020/089-0/9410/29کلسيم

0/8670/0030/1960/6310/5280/338پتاسيم

ارزیابی غلظت فلزات در بافت های...
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کلاس طبقه بندی شده و بافت مو بالاتر از سایر بافت  ها قرار دارد. با انجام 
آزمون ANOVA بر روی مؤلفه ی سوم اختلاف در غلظت فلز مس در بين 
بافت ها معنی دار شد )p > 0/01 .73.947 =)5.228(ANOVA, F(. بافت  
ها بر اساس  آزمون دانکن بر روی ضرایب مؤلفه ی سوم در چهار کلاس 

طبقه بندی شدکه بافت مو بالاتر از سایر گروه ها قرار گرفت.

بحث
آناليز داده ها با روش تجزیه به مؤلفه اصلی می تواند همبستگی بين فلزات 
و منابع آلودگی را بيان کند )15(. داده های محيطی از تغيير پذیری زیاد و 
در عين حال از روابط درونی نيز برخوردارند، در نتيجه تفسير و شناسایی 
آنها با روش های معمول آماری مانند رگرسيون کاری بسيار زمان بر و حجيم 
خواهد بود. PCA یک روش کاهش داده ای است که از ميان انواع عوامل، 
عواملی که بيشترین تأثير را بر پراکنش داده ها دارد شناسایی می کند و بر 
اساس همبستگی متغيرهایی که بيشترین واریانس را دارند، می باشد )23(. 
نتایج آزمون PCA نشان داد که فلزات مورد مطالعه در سه گروه تقسيم 
بندی شدند. گروه اول شامل فلزات منيزیم، استرانسيوم، پتاسيم، کلسيم، 
سدیم و روی و گروه دوم شامل فلزات آلومينيوم، کروم، نيکل و آهن می 
باشد و فلز مس نيز در گروه سوم جای گرفت. تمامی فلزات قرار گرفته در 
گروه اول به غير از فلز روی به گروه فلزات قليایی و فلزات قليایی خاکی 
تعلق دارند که به علت واکنش پذیری بالا به صورت آزاد در طبيعت یافت 
نمی شوند بلکه به صورت ترکيب در کانی ها و سنگ های مختلف مشاهده 
می-شوند )18(. آهن و آلومينيوم قرار گرفته در گروه دوم احتمالاً دارای 
منشاء طبيعی بوده و به وفور در پوسته ی زمين یافت می شوند و شکل غالب 
فلزات سنگين  بوده که نقش مهمی در دسترسی  اکسيد  به صورت  آن ها 
دارند )13(. بنابراین فلزاتی که همبستگی بالایی با این دو فلز دارند احتمالاً 
دارای منشاء طبيعی هستند )4،24(. فلز مس به تنهایی در گروه سوم قرار 
گرفته که احتمالاً به علت واقع شدن منطقه ی مورد مطالعه در دو کانسار 
مس علی آباد و دره زرشک است )27(. مقایسه ی ميانگين ها نشان داد که 
فلزات قرار گرفته در گروه دوم و سوم در بافت مو تجمع بيشتری را نسبت 
به سایر بافت ها دارند در حاليکه فلزات قرار گرفته در گروه اول به استثناء 
فلز روی در بافت استخوان تجمع بيشتری دارند. بر اساس مرور منابع انجام 
از آزمون PCA غلظت فلزات را در  با استفاده  شده تاکنون مطالعه  ای که 

بافت های مختلف جوندگان بررسی کند، انجام نشده است
بافت مو به صورت مستقيم در معرض آلاینده های محيطی موجود در آب، 
هوا و خاک قرار دارد در نتيجه نسبت به سایر بافت های داخلی بيشتردر 
مو  شيميایی  ترکيب  این  بر  علاوه   .)14( می گيرد  قرار  آلاینده ها  معرض 
انعکاس دهنده سطوح تغذیه ای و آلاینده های محيطی است )7(. همچنين 
مو می رسد  ریشه ی  به  که  با جریان خونی  به صورت مستقيم  مو  تار  هر 
در ارتباط است در نتيجه می تواند در طی فرآیند رشد، عناصر موجود در 
فلزاتمورد  که  است  این  بر  انتظار  بنابراین  کند.  جذب  رانيز  خون  جریان 
مطالعه در بافت مو تجمع بيشتری را نسبت به سایر بافت ها داشته باشند 
در حاليکه نتایج آزمون PCA در این مطالعه نشان می دهد که فلزات قرار 
بافت مو  به  بافت استخوان تجمع بيشتری نسبت  اول در  گرفته در گروه 
دارند.مو در پستانداران به طور عمده از کراتين تشکيل شده است. کراتين 
نوعی پروتئين است که از گروه های سولفویدریل سيستين )تيول( که تمایل 
بسيار زیادی به برقراری ارتباط با فلزات دارند، تشکيل شده است )6( .فلزات 
موجود در محيط با اتم های گوگرد موجود در گروه های تيول )SH( بافت مو 

پيوند برقرار می کنند)10(. تمایل کاتيون ها به تشکيل ليگاند در دسته ای 
ميزان  توسط  دیگر  دسته ی  و  الکتریکی  بار  و  اندازه  توسط  کاتيون ها  از 
 Pearson الکترونگاتيویشان کنترل می شوند. این دو دسته از فلزات توسط
کاتيون هایی  و  نرم  و  کاتيون های سخت  عناوین  ترتيب تحت  به   )1963(
است.  شده  نام گذاری  واسط  حد  کاتيون های  آن ها  مابين  خصوصيات  با 
کاتيون های سخت دارای الگترونگاتيوی و قطبش پایين و اندازه ی کوچکتر 
کاتيون های  بر خلاف  نرم  کاتيون های  هستند.  نرم  کاتيون های  به  نسبت 
بافت مو  تيول موجود در  با گروه  ارتباط  برقراری  بيشتریبه  تمایل  سخت 
دارند )21، 22(. کاتيون های نرم بر خلاف کاتيون های سخت که با سطح 
مو پيوند یونی برقرار می کنند، با گروه های تيول بافت مو پيوند های محکم 
کووالانسی بر قرار می کنند که موجب ماندگاری و تجمع بالای آن ها در 
 PCA بافت مو نسبت به سایر بافت ها می شود. همانطور که نتایج آزمون
نشان داد فلزات سدیم، پتاسيم، کلسيم، منيزیم و استرانسيم در یک گروه 
جداگانه قرار گرفته و با توجه به طبقه بندی Pearson در گروه کاتيون های 
سخت قرار می گيرند در نتيجه در بافت های داخلی به ویژه استخوان تجمع 
بيشتری نسبت به بافت مو دارند. بافت استخوان علاوه بر کلسيم و فسفر 
پتاسيم، کلر و سایر عناصر  از منيزیم، سدیم،  قابل توجهی  حاوی مقادیر 
کمياب است و در طی رشد پستانداران بافت های کلسيمی مانند استخوان 
و دندان عناصر را از بدو تولد در خود ذخيره می کنند )16(. گروه دوم و 
و مس  آهن  کروم،  نيکل،  آلومينيوم،  عناصر  که شامل   PCA آزمون  سوم 
بوده در بافت مو تجمع بيشتری یافتند. فلزات نيکل، مس و آهن بر اساس 
طبقه بندی Pearson به گروه کاتيون های حد واسط تعلق دارند. بار کاتيون 
نيز عامل بسيار مهم در ميزان تجمع کاتيون ها در بافت مو است )21( برای 
مثال آلومينيوم سه ظرفيتی و کروم سه ظرفيتی علی رغم این که در گروه 
کاتيون های سخت قرار می گيرند ولی در بافت مو نسبت به سایر بافت ها 
تجمع بيشتری کرده است. فلز روی در مؤلفه اول قرار گرفته ولی بر خلاف 
سایر فلزات قرار گرفته در این گروه در  بافت مو )111/792 ميکروگرم بر 
گرم وزن تر( و سپس در بافت استخوان )101/156 ميکروگرم بر گرم وزن 
تر( تجمع بيشتری داشت. همانطور که ميانگين فلز روی در دو بافت مو و 
استخوان نشان می دهد اختلاف فاحشی بين ميانگين این دو بافت بر خلاف 
سایر فلزات قرار گرفته در سایر گروه های آزمون PCA وجود ندارد. روی به 
گروه کاتيون های حد واسط تعلق داشته و دو ظرفيتی بوده در نتيجه در 
بافت مو تجمع بيشتری یافته است. شاید رفتار یا منشاء مشابه فلز روی با 
سایر فلزات قرار گرفته در گروه اول آزمون PCA دليل همگروه شدن فلز 
روی با سدیم، کلسيم، منيزیم، استرانسيم و پتاسيم است. نتایج این مطالعه 
مورد  عناصر  از  توجهی  قابل  تجمع  ایرانی  جرد  قلب  بافت  که  داد  نشان 
کروم، مس  آهن،  آلومينيوم،  تجمع  ميزان  بيشترین  داد.  نشان  را  مطالعه 
و نيکل در ميان بافت های داخلی در بافت قلب مشاهده شد و بيشترین 
مقادیر عناصر سدیم، کلسيم، منيزیم، پتاسيم، روی و استرانسيوم در ميان 
معمولاً  دیده شد.  قلب  بافت  در  استخوان  بافت  از  بعد  داخلی  های  بافت 
عناصر به ویژه فلزات سنگين در بافت هایی بيشتر تجمع پيدا می کنند که 
فعاليت متابوليکی بالایی دارند )28(. جوندگان در مقایسه با جانوران بزرگ 
جثه تر سطح )surface area( بيشتری به ازای هر گرم از وزن بدنشان دارند 
در نتيجه فعاليت متابوليکی بسيار بالایی دارند )11(. جوندگان 22 مرتبه 
بيشتر به ازای هر گرم از وزن بدنشان نسبت به جانوران بزرگ جثه تر مانند 
برای فراهم کردن اکسيژن مورد  فيل اکسيژن مصرف می کنند در نتيجه 
نياز برای بافت  ها به طور متوسط 163 مرتبه در دقيقه دم و بازدم می کنند. 
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بنابراین برای پمپاژ خون حاوی اکسيژن به بافت های بدن نيازمند قلبی با 
تعداد ضربان بسيار بالا هستند )26(. قلب در جوندگان فعاليت متابوليکی 
بسيار بالایی دارد. ضربان قلب جوندگان در حالت عادی بين 500 تا 700 
مرتبه در دقيقه است در حالی که ميانگين ضربان قلب در انسان در حالت 
وضعيت  مانند  مختلفی  عوامل   .)12،19( است  دقيقه  در  بار   72 عادی 
فيزیولوژیکی گونه، غلظت فلزات در خاک و رژیم غذایی، ترکيب شيميایی 
فلزات، مکانيسم  های هومئوستازی گونه، سن، وزن، جنسيت، مدت زمان 
قرار گرفتن گونه در برابر فلزات و کارکرد این فلزات در بافت های مختلف بر 

تجمع فلزات در بافت های مختلف جوندگان تأثير می گذارند )8،9،16(. 

تشكر و قدرداني
این پژوهش با حمایت های امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه 

وابسته به شرکت ملی صنایع مس ایران صورت گرفته است.
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