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ABSTRACT

Background and Aim: To maintain the health of consumers and achieve 
food safety, the control of maximum allowed heavy metals in food should be 
considered. This study aimed to investigate the concentration of heavy metals 
of copper (Cu), zinc (Zn), lead (Pb), and cadmium (Cd) in livestock tissues in the 
vicinity of Zinc Specialized Industrial Park.
Material and Methods: Ten samples were collected from each sheep tissue 
(including meat, liver, kidney, and bone) in each of the four geographical 
directions. To compare the current situation, samples from a control area 
(Qarah Poshtlu area of Zanjan) were also considered. A dry ash method was 
used to digest organic matter.
Results: Based on the results, the concentration of Cu was significantly high 
in the muscle and liver of the control group (P <0.05). The concentration of Zn 
was not affected by the study areas. The accumulation of Pb in the liver and 
bone and Cd in the muscle and liver of animals was significantly high in the 
western part of the study area (P <0.05). The levels of Cu in the kidney and 
bone tissues, Pb in the muscle and kidney tissues, and Cd in the kidney and 
bone tissues were not affected. The accumulation of Cu was inversely related 
to Pb and Cd.
Conclusion: In general, the results showed that despite heavy metal 
accumulation in the west of the study area, the concentrations of these metals 
in the tissues of sheep around it were within the allowable range and they 
were not dangerous to consumers.
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بررسى وضعيت آلودگى بافت هاى مختلف گوسفند به عناصر سنگين در اطراف 
شهرك صنعتى تخصصى روى در استان زنجان

چكيد         ه

زمينه و هدف: براى حفظ سلامت مصرف كنندگان مواد غذايى و نيل به ايمنى غذايى، كنترل بيشينه مجاز 
فلزات سنگين در مواد غذايى بايد مورد توجه قرار گيرد. مطالعه حاضر با هدف بررسى غلظت عناصر 
سنگين مس، روى، سرب و كادميوم در بافت هاى حيوانى دام هاى منطقه اطراف شهرك تخصصى روى 

انجام شد.
مواد و روش ها: تعداد 10 نمونه از هر يك از بافت هاى گوسفند (گوشت، كبد، كليه و استخوان) در هر 
يك از چهار جهت جغرافيايى شهرك تخصصى روى تهيه شد. همچنين به منظور مقايسه وضعيت موجود 
در منطقه مورد مطالعه با مناطق غيرآلوده، منطقه شاهد (منطقه قره پشتلو زنجان) در نظر گرفته شد. براى 

هضم مواد آلى نمونه ها از روش خاكستر خشك استفاده شد.
يافته ها: بر اساس نتايج آزمايش، غلظت عنصر مس در عضله و كبد گروه شاهد به طور معنى دارى بالا 
بود (p<0/05). غلظت عنصر روى تحت تأثير مناطق مورد مطالعه قرار نگرفت. انباشت عنصر سرب 
در كبد و استخوان و كادميوم در عضله و كبد حيوانات موجود در منطقه غرب شهرك تخصصى روى 
به طور معنى دارى بالا بود (p<0/05). مقدار مس در بافت هاى كليه و استخوان، مقدار سرب در بافت هاى 
عضله و كليه و مقدار كادميوم در كليه و استخوان تحت تأثير قرار نگرفت. انباشت مس رابطه معكوس 

با عناصر سرب و كادميوم داشت.
نتيجه گيرى: با وجود انباشت عناصر سنگين در منطقه غرب شهرك تخصصى روى، غلظت اين عناصر 
براى  خطرى  و  داشته  قرار  مجاز  حد  دامنه  در  شهرك  حومه  در  شده  توليد  دامى  محصولات  و  دام  در 

مصرف كنندگان ندارد.

كليد واژه ها: بافت حيوانى، پايش، شهرك روى، عناصر سنگين، گوسفند.

 استناد         : نعمتى م ح، موسوى س س. بررسى وضعيت آلودگى بافت هاى مختلف گوسفند به عناصر 
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مقدمه
غذايى  مواد  شيميايى  آلاينده هاى  مهم ترين  از  سنگين  فلزات 
محسوب مى شوند. وجود آنها در مواد غذايى با منشأ دامى، خطر 
آلودگى و عوارض ناشى از آنها را در انسان افزايش مى دهد. مشكل 
نمى شوند  متابوليزه  بدن  در  كه  است  اين  سنگين  فلزات  اصلى 
انباشته  بافت ها  در  و  نشده  دفع  آن  از  بدن،  به  ورود  از  پس  و 
گوناگونى  عوارض  و  بيمارى ها  بروز  موجب  امر  همين  مى شوند. 
در بدن مى گردد. كاهش رشد، كاهش خوراك مصرفى، گسترش 
آسيب هاى  نابارورى،  قارچى،  و  باكتريايى  ويروسى،  عفونت هاى 
كبدى و كليوى، كم خونى، فشار خون و ... از جمله عوارض ناشى از 

مصرف فلزات سنگين مى باشد (1، 2).
مهم ترين  از  تنفسى،  هواى  و  اشاميدنى  آب  غذايى،  جيره 
حيوان  بافت هاى  به  محيط  از  سنگين  عناصر  انتقال دهنده  عوامل 
ضرورى  حيوان  حياتى  فعاليت هاى  براى  عناصر  برخى  مى باشد. 
بوده، ولى زيادى آنها مى تواند سلامتى را به خطر اندازد. عنصر روى 
و مس نقش مهمى در رشد و سلامتى حيوان بازى كرده و در ساختار 
بسيارى از سيستم هاى آنزيمى و متالوآنزيم ها شركت دارند. روى در 
سنتز ويتامين آ، انتقال گاز دى اكسيد كربن، متابوليسم پروتئين، 
كربوهيدرات و اسيدهاى چرب ضرورى، تجزيه فيبرهاى كلاژن، از 
بين بردن راديكال هاى آزاد و پايدارى غشاء اريتروسيت ها نقش دارد 
و مس در متابوليسم آهن و عمل انسولين، حفاظت از اكسيدان ها، 
توسعه سيستم عصبى مركزى و متابوليسم چربى ها نقش دارد (3-

5). بين مقدار مورد نياز اين عناصر و مقدارى كه باعث بروز اثرات 
سمى مى شود، دامنه زيادى وجود دارد. عوامل زيادى سميت روى را 
تحت تأثير قرار مى دهد؛ مقدار سرب موجود در جيره غذايى، كمبود 
كلسيم،  پايين  مصرف  و  سلنيوم  حاشيه اى  مقادير  مصرف  مس، 
كمبود آن را تشديد مى كند. جذب مس و قابليت دسترسى آن نيز 

تحت تأثير نوع جيره، سطح موليبدن، گوگرد و آهن قرار دارد (6، 7).
سرب يكى از عناصر سمى براى حيوانات و انسان مى باشد. 
جذب اين عنصر در حيوانات بسيار ضعيف است (3-10٪) و تحت 
تأثير عناصر گوگرد، آهن، كلسيم، فسفر، روى، چربى و پروتئين قرار 

مى گيرد. سرب نه تنها از طريق دستگاه گوارش، بلكه از راه دستگاه 
تنفس و پوست نيز وارد بدن مى گردد (8). مشخص شده است كه با 
افزايش قرار گرفتن حيوان در معرض سرب، سطح آن در بسيارى از 
بافت ها و مايعات بدن افزايش مى يابد. سرب به طور عمده از طريق 
صفرا و ادرار دفع مى گردد و مقدار بسيار محدودى از آن در شير و 
عضلات ذخيره مى گردد. سرب در استخوان، خون، كبد و كليه تجمع 
مى  يابد. ميزان اين عنصر در خون و كبد كنترل شده و به حالت ثابت 
مى رسد، ولى تجمع آن در كليه به صورت خطى افزايش مى يابد. سرب 
با بسيارى از تركيبات هورمونى بدن از جمله آنزيم ها و پروتئين ها 
اتصال برقرار نموده و موجب وقفه در فعاليت آنزيم ها و اختلال در 
آهن،  متابوليسم  در  نقص  رشد،  كاهش  مى شود.  پروتئين ها  سنتز 
كم خونى و نقص در متابوليسم ليپيد ناشى از مسموميت با سرب 

گزارش شده است (9، 10)
گسترده  به طور  كه  است  تجمعى  سمى  عنصر  يك  كادميوم 
بالقوه  خطرات  از  يكى  به عنوان  و  شده  پخش  زيست  محيط  در 
زيست محيطى به شمار مى رود. بيشتر كادميوم از كارخانه هاى ذوب 
روى و پساب هاى به دست آمده از پالايش الكتروليت  روى به دست 
مى آيد. جذب كادميوم جيره بسيار محدود است. برآورده شده كه 
جذب كادميوم استنشاق شده بالاتر از 40٪ بوده، اما كمتر از ٪1 
كادميوم خورده شده در گوسفند جذب مى گردد (8). پس از جذب، 
كادميوم ابتدا در كبد ذخيره شده و سپس به طرف كليه حركت 
برآورد  سال   30-20 آن  بيولوژيكى  نيمه عمر  جايى كه  مى كند؛ 
شده است. به نظر مى رسد نشخواركنندگان هيچ مكانيسم كنترل 
كننده هموستاتيك براى محدود كردن ابقاء كادميوم به پايين تر 
از سطوح غيرسمى ندارند، بنابراين مقدار كادميوم بافت ها به طور 
به دليل  كادميوم  دارد (10).  ارتباط  شده  خورده  مقدار  با  مستقيم 
وجود شباهت هاى شيميايى و رقابت در اتصال به جايگاه هاى فعال 

آنزيمى بر مقدار عناصر مس، آهن و روى تأثير دارد (7).
از بين بافت هاى حيوانى، كبد و كليه تمايل زيادى به تجمع 
عناصر سنگين دارند و افزايش عناصر سنگين سرب و كادميوم 
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در بافت كبد و كليه دام ها در نتيجه خوراندن و يا در معرض قرار 
گرفتن آنها گزارش شده است (10، 11). تحقيقات نشان داده اند 
ميزان تجمع كادميوم در بافت با افزايش سن افزايش مى يابد (8، 
12)؛ به طورى كه غلظت كادميوم كبد و كليه گاوهاى بالاى 4 سال 
به ترتيب 3/11 و 4/12 مرتبه نسبت به گاوهاى 2 ساله، بيشتر 

گزارش شده است (11).
شهرستان زنجان درصد بالايى از صنايع مختلف روى را در خود 
جاى داده است. آلودگى آب، خاك، گياه، هوا و دام در اين ناحيه از 
دغدغه هاى اصلى مردم اين شهر مى باشد، لذا مطالعه حاضر با هدف 
پايش اثرات آلودگى ناشى از فعاليت شهرك تخصصى روى بر دام 

و توليدات دامى و مقايسه آن با مقادير استاندارد انجام شد.

روش كار
زنجان  شهر  جنوب  كيلومترى   5 در  كه  روى  تخصصى  شهرك 

كنسانتره،  توليد  از  اعم  كارخانه  بر 70  مشتمل  است،  شده  واقع 
سولفات  مانند  صنايع  اين  به  وابسته  كارخانجات  و  روى  شمش 
استانداردهاى  وجود  عدم  به دليل  مى باشد.  مس  سولفات  و  روى 
منابع  آلودگى  به  منجر  شهرك  اين  فعاليت  لازم،  زيست محيطى 
شدن  مشخص  از  پس  مى شود.  دامى  محصولات  و  دام  خوراكى، 
شهرك  كيلومترى   5 شعاع  در  دام  پرورش  مناطق  و  روستاها 
گوسفند  مختلف  بافت هاى  از  نمونه   10 تعداد  روى،  تخصصى 
جهت  چهار  از  يك  هر  در  استخوان)  و  كليه  كبد،  (گوشت، 
جغرافيايى تهيه شد. به منظور مقايسه وضعيت موجود در منطقه 
مورد مطالعه با مناطق غيرآلوده، منطقه شاهد (منطقه قره پشتلوى 
زنجان به فاصله 50 كيلومترى از شهرك تخصصى روى) نيز در نظر 
گرفته شد (50 نمونه از هر بافت و در مجموع 200 نمونه). پس از 
نمونه ها  تهيه)،  مكان  نمونه،  نوع  (تاريخ،  نمونه  مشخصات  درج 

كدگذارى شده و با رعايت نكات فنى به آزمايشگاه منتقل گرديد. 

شكل 1. منطقه مورد مطالعه 
در اين آزمايش براى هضم مواد آلى نمونه ها از روش خاكستر 
كردن خشك استفاده شد. اين روش مستلزم احتراق كامل همه مواد 
اسيد  و  نيتريك  اسيد  با استفاده از  باقى مانده  انحلال  بعد  و  آلى 
از  گرم   0/5-0/1 مقدار  منظور  اين  براى  مى باشد.  كلريدريك 

نمونه كاملاً مخلوط، خرد و له شده در درون يك بوته چينى تميز 
ريخته و به مدت 6 ساعت در كوره الكتريكى در دماى 550 درجه 
سانتى گراد قرار داده شد تا به خاكستر تبديل شود. سپس مقدار 5 
ميلى ليتر اسيد هيدروكلريك به آن اضافه شد. روى بوته با شيشه 
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ساعت پوشانده و به مدت 1-2 روى حمام بخار قرار داده شد. مقدار 
1 ميلى ليتر اسيد نيتريك غليظ به آن اضافه كرده و محتويات 
بوته تبخير شد تا خشك شود. در ادامه مقدار 1 ميلى ليتر اسيد 
هيدروكلريك به آن افزوده و تكان داده شد تا باقى مانده در درون 
بوته حل شود، با آب مقطر تا حدود 10 ميلى ليتر رقيق كرده تا 
انحلال كامل گردد. در صورت نياز، محلول توسط كاغذ صافى نمره 
44 به درون يك بالن ژوژه 50 ميلى ليترى صاف و با آب مقطر تا 
خط نشانه به حجم رسانده شد (13). براى اندازه گيرى مقدار عناصر 
موجود در نمونه هاى هضم شده از دستگاه جذب اتمى (Awanta P، استراليا) 
استفاده شد. طول موج مورد استفاده براى اندازه گيرى عناصر مس، روى، 
و 228/8  به ترتيب 324/7، 213/9، 217/0  كادميوم  و  سرب 
نانومتر بود. با توجه به حد حساسيت دستگاه و منحنى كاليبراسيون 
به دست آمده از عناصر مختلف، مقادير كمتر از 0/05 ميلى گرم در 
كيلوگرم براى عناصر مس و روى، مقادير كمتر از 0/2 ميكرو گرم در 
كيلوگرم  براى عنصر سرب و كمتر از 0/02 ميكرو گرم در كيلوگرم 
براى كادميوم به صورت ناچيز (nd)ا١ گزارش گرديد. در پايان، نتايج 
حاصل از آناليز آزمايشگاهى با استانداردهاى بين المللى و كدكس 

مورد مقايسه قرار گرفت. 
نرم افزار  از  استفاده  با  آزمايش،  اين  در  شده  گردآورى  داده هاى 
اكسل آماده و سپس با استفاده از رويه مدل خطى عمومى٢  نرم افزار  
براى  گرفت.  قرار  آمارى  تحليل  و  تجزيه  مورد   ،SAS(SAS 9.1)

مقايسه ميانگين ها از آزمون توكى استفاده شد. داده هايى كه از توزيع 
نرمال تبعيت نمى كردند، قبل از آناليز واريانس از تبديل جذرى 
x+5.0 و لگاريتمى استفاده شد. مدل آمارى مورد استفاده طرح 

كاملاً تصادفى بود. مدل رياضى طرح آزمايشى به صورت رابطه 1 بود:
Yij = μ + ti + eij            (1 رابطه)

 =ti ،ميانگين مشاهدات =μ ،مقدار هر مشاهده =Yij ،كه در آن
اثر منطقه و eij= خطاى آزمايشى مى باشد.

در پايان به منظور ارائه مدل آلودگى منطقه و ارزيابى و تعيين 
گستره آلودگى در حومه شهرك تخصصى روى در مقايسه با گروه 
1.  not detected
2.  General Linear Model (GLM)

شاهد با استفاده از كليه داده ها، از روش بى مقياس سازى داده ها به 
داده ها  يكسان سازى  براى  روش  اين  در  شد.  استفاده  خطى  روش 
و انجام آناليز آمارى در آنها، ابتدا غلظت عنصر مورد نظر در هر 
نوع نمونه دامى به ماكزيمم غلظت آن در نمونه مورد نظر تقسيم 
مى شود تا نسبت عناصر سنگين مورد نظر در نمونه خاص نسبت 

به همديگر به دست آيد (13). در اين روش از رابطه 2 استفاده شد:
(رابطه 2) 

كه در آن Cij غلظت يك عنصر در نمونه مورد نظر نسبت به 
غلظت حداكثرى آن در همان نوع نمونه، aij غلظت نمونه مورد نظر 

و Max aij حداكثر غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاص بود.

يافته ها
و  كليه  كبد،  عضله،  نمونه هاى  در  مس  عنصر  غلظت  ميانگين 
استخوان گوسفند در جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك 
تخصصى روى و گروه شاهد (جدول 1) نشان داد كه غلظت مس 
موجود در نمونه هاى عضله و كبد در گروه شاهد نسبت به مناطق 
آلوده به طور معنى دارى بالا بود (p<0/05)، ولى مقدار تجمع آن 
در بافت كليه و استخوان در مناطق مختلف و گروه شاهد تفاوت 
معنى دارى نداشتند (p>0/05). نتايج نشان داد كه محل ذخيره 

اين عنصر بيشتر در بافت كبد حيوان است. 
جدول1. ميانگين غلظت عنصر مس موجود در بافت هاى مختلف 

گوسفندى در جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك تخصصى 
روى و نمونه شاهد (ميلى گرم/ كيلوگرم ماده خشك)

استخوانكليهكبدعضلهجهت جغرافيايى
b40/33 b11/3242/31 4/10شمال
b56/57 b10/0239/91 5/07شرق
b28/77 b12/5848/36 3/13جنوب
b25/30 b10/5129/74 4/33غرب
a95/87 a16/3039/34 8/67شاهد
SEM0/868/532/438/24

P-value0/030/0010/180/35
حروف لاتين غير مشترك در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنى دار بين مناطق مورد مطالعه است 

.(p<0/05)
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غلظت عنصر روى در بافت هاى عضله، كبد، كليه و استخوان 
نداد  نشان  معنى دارى  تفاوت  مطالعه  مورد  مناطق  گوسفندان 
(p>0/05)، ولى غلظت آن در عضله و كبد نمونه هاى حاصل 
از مناطق شهرك تخصصى بالاتر بود (جدول 2). بيشترين غلظت 
كبد  و  كيلوگرم)  در  ميلى گرم   60/22) عضله  در  روى  عنصر 
(93/6 ميلى گرم در كيلوگرم) به ترتيب در جهات جغرافيايى شرق 
و غرب شهرك مشاهده شد. غلظت اين عنصر در بافت استخوان در 

مقايسه با ديگر بافت ها بالاتر بود. 

جدول 2. ميانگين غلظت عنصر روى موجود در بافت هاى مختلف 
گوسفندى در جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك تخصصى 

روى و نمونه شاهد (ميلى گرم/ كيلوگرم)
استخوانكليهكبدعضلهجهت جغرافيايى

55/1565/3625/36110/3شمال
60/2268/5026/39108/51شرق
58/8358/5722/28106/05جنوب
51/8093/6027/7190/71غرب
43/2246/2526/3598/48شاهد
SEM7/4518/123/3610/24

P-value0/310/290/770/15
حروف لاتين غير مشترك در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنى دار بين مناطق مورد 

.(p<0/05) مطالعه است
استخوان  و  كبد  از  حاصل  بافت هاى  نمونه   در  سرب  غلظت 
حيوانات در حومه شهرك تخصصى و منطقه شاهد معنى دار بود 
(p<0/05)، ولى اين تفاوت ها در بافت عضله و كليه معنى دار 
تمامى  در  عنصر  اين  غلظت   .(3 (جدول   (p>0/05) نبود 
تخصصى  شهرك  غرب  منطقه  حيوانات  از  حاصل  بافت هاى 
بالاترين بود. بيشترين محل تجمع سرب در بدن به ترتيب در بافت 

كبد و كليه مشاهده شد. 

جدول 3. ميانگين غلظت عنصر سرب موجود در بافت هاى مختلف 
گوسفندى در جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك تخصصى 

روى و نمونه شاهد (ميكرو گرم/ كيلوگرم)

استخوانكليهكبدعضلهجهت جغرافيايى
ab246/818/19 ab 0/65689/6شمال

ab244/111/68 ab 1/34785/4شرق

ab107/912/35 ab 0/45565/5جنوب

b311/328/22 a 2/75820/2غرب

a178/58/54 b 0/15424/2شاهد
SEM0/45123/275/634/28

P-value0/230/050/120/02
حروف لاتين غير مشترك در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنى دار بين مناطق مورد 

.(p<0/05) مطالعه است
از  حاصل  كبد  و  عضله  بافت هاى  نمونه   در  كادميوم  غلظت 
حيوانات در حومه شهرك تخصصى و منطقه شاهد معنى دار بود 
(p<0/05)، ولى اين تفاوت ها در بافت كليه و استخوان معنى دار 
نبود (p>0/05) (جدول 4). بالاترين غلظت اين عنصر در بافت 
عضله، كبد و كليه در منطقه غرب شهرك تخصصى مشاهده شد. 

در هيچ يك از نمونه هاى بافت استخوان كادميوم مشاهده نشد. 

جدول 4. ميانگين غلظت عنصر كادميوم موجود در بافت هاى مختلف 
گوسفندى در جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك تخصصى 

روى و نمونه شاهد (ميكرو گرم/ كيلوگرم)

استخوانكليهكبدعضلهجهت جغرافيايى
b225/7 ab99/67nd 8/01شمال

b160/3 bc101/3nd 3/52شرق

b234/7 ab86/62nd 7/60جنوب

a272/1 a126/7nd 15/77غرب

b137/7 c118/5nd 6/61شاهد
SEM1/8523/6416/52-

P-value0/010/030/61-
حروف لاتين غير مشترك در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنى دار بين مناطق مورد 

.(p<0/05) مطالعه است
nd: تعيين نشد (ناچيز).

آناليز داده هاى بى مقياس شده بر اساس موقعيت جغرافيايى 
در مناطق اطراف شهرك تخصصى و گروه شاهد (جدول 5) نشان 
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داد كه غلظت نسبى مس در نمونه هاى دامى منطقه غرب شهرك 
بود  پايين  معنى دارى  به طور  شاهد  گروه  به  نسبت  تخصصى 
(p<0/01). غلظت روى بين مناطق مختلف شهرك و گروه شاهد 
تفاوت معنى دارى نشان نداد (p=0/63). غلظت سرب و كادميوم 
در منطقه غرب شهرك تخصصى در مقايسه با ديگر مناطق و گروه  
شاهد به طور معنى دارى بالاتر بود (p<0/01) كه حاكى از تجمع 
اين عناصر در بافت هاى مختلف حيوان داشت. با توجه به اين كه باد 
غالب منطقه شمال شرقى- جنوب غربى مى باشد، احتمال آلودگى 
آب و منابع خوراكى و يا آلودگى دام از طريق هوا در منطقه غرب 

شهرك وجود دارد. 

جدول 5. ميزان پراكنش نسبى عناصر سنگين در تمامى نمونه هاى 
حيوانى اخذ شده از جهات مختلف جغرافيايى نسبت به شهرك 
تخصصى روى و نمونه شاهد بر اساس روش بى مقياس سازى

كادميومسربروىمسجهت جغرافيايى
ab0/550/16 b0/04 b 0/31شمال

ab0/580/16 b0/04 b 0/33شرق

ab0/530/10 b0/08 b 0/32جنوب

b0/570/52 a0/32 a 0/25غرب

a0/490/15 b0/07 b 0/50شاهد
SEM0/070/070/080/05

P-value0/0050/630/0010/0002
حروف لاتين غير مشترك در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنى دار بين مناطق مورد 

.(p<0/05) مطالعه است

بحث
ميزان انباشت عناصر سنگين در بافت هاى بدن به مدت زمان در 
معرض قرارگيرى و مقدار مصرف عنصر و همچنين سن و گونه 
حيوان بستگى دارد. كبد و كليه اندام هاى هدف براى پايش فلزات 
عناصر  از  بسيارى  جابجايى  و  جذب  در  و  هستند  حيوانات  در 
كمياب به ويژه فلزات سنگين نقش اساسى دارند. همچنين كبد 
بالاترين سطح گلوتاتيون را نسبت به هر اندامى دارد و گلوتاتيون 
نقش مهمى در ترشح صفراوى فلزات سنگين به ويژه مس، روى، 

سرب، كادميوم و جيوه بازى مى كند (15). 

غلظت مس در كبد نشخواركنندگان با مس موجود در خوراك 
آنها در ارتباط است و غلظت مس موجود در كبد همواره بيشتر از 
مقدار آن در عضلات و كليه است (16) كه منطبق با يافته هاى 
پژوهش حاضر است. انجمن تحقيقات ملى آمريكا، غلظت عنصر 
مس موجود در عضله، كبد و كليه گوسفند را به ترتيب 5، 350 
گزارش   .(10) است  كرده  گزارش  كيلوگرم  در  ميلى گرم   14 و 
شده است كه سطح 11/37  ميلى گرم در كيلوگرم مس در جيره 
گوسفند منجر به مسموميت مزمن آن شده و سطح مس را در كبد 
و كليه به ترتيب 1641 و 305 ميلى گرم در كيلوگرم افزايش داده 
است (17). ظرفيت كبد براى ذخيره عناصر در داخل متالوتيونين 
محدود است، بنابراين وقتى كه محتوى مس موجود در كبد به 1000 
ميلى گرم در كيلوگرم افزايش يابد تنش زا بوده، مس به داخل خون 
رها شده و باعث مسموميت مى شود (3). غلظت هاى كمتر از 20 
مقادير  با  همراه  كبد  خشك  در ماده  مس  كيلوگرم  در  ميلى گرم 
نشان دهنده  خون  پلاسماى  در  ليتر  در  ميلى گرم   0/5 از  كمتر 
كمبود مس است كه اگر براى مدت طولانى ادامه پيدا كند، منجر 
حيوانات  تمامى  در  ميكروسيستيك  هيپركروميك  كم خونى  به 
مى شود. از سوى ديگر زيادى آن باعث آسيب به كبد و كليه شده 
و در رنگ پوست و مو تغيير ايجاد مى كند (7، 18). مطابق با 
معيارهاى سازمان جهانى بهداشت، حد مجاز مصرف روزانه مس 3 
ميلى گرم در روز است و مقدار بيشتر از 100 ميلى گرم در كيلوگرم 

مس باعث ايجاد مسموميت حاد در انسان مى شود (19).
بازى  حيوان  سلامتى  و  رشد  در  را  مهمى  نقش  روى  عنصر 
مى كند و در ساختار بسيارى از متالوآنزيم ها شركت دارد. انجمن 
تحقيقات ملى آمريكا، ميزان عنصر روى موجود در عضله، كبد و 
كليه گوسفند را به ترتيب 24، 47 و 14 ميلى گرم در كيلوگرم (10) 
و استاندارد كميسيون اروپا، حد مجاز روى در بافت هاى حيوانى را 
50 ميلى گرم در كيلوگرم گزارش كردند (20). نتايج حاصل از اين 
پژوهش نشان داد كه غلظت اين عنصر در مقايسه با استانداردهاى 
پيشنهادى اندكى بالاتر است. در گزارشى ديگر، غلظت روى در كبد 
گاو و گوسفند در دامنه 100-300 ميلى گرم در كيلوگرم گزارش 
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شده است (17). ميزان روى مورد نياز گوسفند 20 ميلى گرم در 
كيلوگرم جيره است و حداكثر سطح قابل تحمل روى براى گوسفند 
گرم   1/7-0/9 سطوح  است.  جيره  كيلوگرم  در  ميلى گرم   300
كمتر  تحمل  مى كند.  كم  را  دام  اشتهاى  جيره،  كيلوگرم  در  روى 
نشخواركنندگان به زيادى روى در جيره غذايى ممكن است با تغيير 
در متابوليسم شكمبه ارتباط داشته باشد كه از طريق اثرات سمى 
روى بر ميكروفلوراى شكمبه حاصل مى شود. عوامل متعددى چون 
حاشيه اى  مقادير  مصرف  مس،  كمبود  غذايى،  جيره  سرب  مقدار 
سلنيوم و مصرف پايين كلسيم مى تواند سميت روى را تحت تأثير 

قرار داده و اثرات آن را تشديد نمايد (17).
سرب يكى از عناصرى است كه به كرات سبب مسموميت در 
حيوانات مزرعه به ويژه در نشخواركنندگان مى شود. بيشينه سطوح 
قابل تحمل سرب براى اكثر گونه ها 30 ميلى گرم در كيلوگرم جيره 
است. دامنه نرمال سرب در كبد و كليه حيوانات به ترتيب 0/1-1 و 
0/2-2 ميلى گرم در كيلوگرم و مقدار بالاى 5 ميلى گرم در كيلوگرم 
حد سميت گزارش شده است (10). استاندارد كميسيون اروپا حد 
مجاز سرب براى بافت هاى احشام را 0/01 ميلى گرم در كيلوگرم 
گزارش نموده است (20). با توجه به نتايج پژوهش حاضر، غلظت اين 
عنصر در نمونه  بافت هاى حيوانى حاصل از اطراف شهرك تخصصى 
در دامنه حد مجاز قرار داشتند. آلودگى مراتع با سرب ممكن است 
پيرامون كارخانه هاى ذوب فلزات روى دهد، زمانى كه مراتع آلوده شده 
با سرب سيلو شوند، نفوذ رو به پايين سرب در سيلو مى تواند منجر  به 
افزايش 4 برابرى آن در لايه هاى پايين تر شده و مرگ حيوانات مصرف 
كننده را به دنبال داشته باشد (21). سرب ممكن است نه تنها از طريق 
دستگاه گوارش، بلكه از راه دستگاه تنفس و پوست نيز وارد بدن گردد (19). 
نشان داده شده كه افزايش مقدار سرب در جيره غذايى گاوهاى شيرى و يا 
چراى گوسفند در مراتع اطراف شهرك هاى صنعتى منجر به افزايش 
غلظت سرب و كادميوم در بافت هاى كبد، كليه، عضله و استخوان 

مى شود (22، 23). 
و   0/5  ،0/05 غلظت هاى  آمريكا،  ملى  تحقيقات  انجمن 
1 ميلى گرم در كيلوگرم كادميوم را به ترتيب براى عضله، كبد و 

كليه گزارش كرده است (10). استاندارد كميسيون اروپايى دامنه 
نرمال كادميوم در كبد و كليه را به ترتيب 0/004-0/4 و 0/018-
استاندارد  است (20).  نموده  گزارش  كيلوگرم  در  ميلى گرم   0/4
سازمان جهانى بهداشت مقدار كادميوم در كبد را 0/5 ميلى گرم 
در كيلوگرم گزارش كردند (19). بر اين اساس در مطالعه حاضر 
غلظت كادميوم در بافت هاى مورد مطالعه در دامنه حد مجاز قرار 
داشت. ميزان كادميوم عضله، كبد و كليه حاصل از گاوهاى كشتار 
شده در كشتارگاه صنعتى اصفهان به ترتيب 3/3، 49/7 و 137/1 
ميكرو گرم در كيلوگرم گزارش شده كه نسبت به مقادير گزارش 
شده در ساير كشورها و همچنين پژوهش حاضر پايين تر بود (11). 
در  كادميوم  عنصر  غلظت  ميانگين  ديگرى  مطالعه  در  همچنين 

كليه گاوها 2000 ميكروگرم در كيلوگرم گزارش شد (24). 
جذب كادميوم از طريق گوارش تحت تأثير عواملى چون سن، 
كمبود كلسيم، آهن، روى و كمبود پروتئين و نيز گونه شيميايى 
كادميوم مى باشد. جذب ريوى كادميوم به اندازه ذرات معلق بستگى 
متابوليسمى  فعاليت  در  بدن  در  جذب  از  پس  كادميوم  دارد. 
و آنزيمى شركت كرده و سبب اختلال در آنها مى شود (25، 26). 
عنصر  دريافتى  مقدار  افزايش  نتيجه  در  كه  است  شده  گزارش 
كادميوم، غلظت اين عنصر در خون، شير و يا عضلات اسكلتى 
افزايش نيافته، اما كبد و كليه بافت هايى بودند كه غلظت كادميوم 
در آن ها افزايش يافته بود (22). در مطالعه حاضر نيز تجمع سرب 
و كادميوم بيشتر در بافت هاى كبد و كليه مشاهده شد كه منطبق 
با يافته هاى پژوهشگران است. غلظت سرب و كادميوم در كبد و 
در  صنعتى  شهرك هاى  حومه  در  يافته  پرورش  گوساله هاى  كليه 
مقايسه با مناطق روستايى بالا گزارش شده است (27، 28). تجمع 
عناصر سنگين در كبد نه تنها ناشى از مصرف بالاى آنها در جيره 

بلكه به دليل متابوليسم بالاى كبد است (17).
نتيجه گيرى

حيوانى  بافت هاى  در  كادميوم  و  سرب  سنگين  عناصر  تجمع 
مناطق  ديگر  با  مقايسه  در  روى  تخصصى  شهرك  غرب  منطقه 
استاندارهاى  مجاز  حد  دامنه  در  ولى  بود،  بيشتر  مطالعه  مورد 
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اگرچه  داشت.  قرار  اروپا  كميسيون  و  آمريكا  ملى  انجمن 
وجود  منطقه  در  دامى  فرآورده هاى  مصرف  از  ناشى  مسموميت 
حيوانى،  بافت هاى  در  عناصر  اين  تجمع  به دليل  ولى  ندارد، 
و  عنصر  يك  سميت  حد  باشد.  محتمل  مى تواند  آن  عوارض 
اثرگذارى آن بر سلامتى، دو واژه متفاوت بوده و با توجه به تجمع 
براى  درازمدت  در  را  مشكلاتى  است  ممكن  بدن  در  عناصر  اين 

مصرف كنندگان به دنبال داشته باشد.

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از اداره كل محيط زيست استان زنجان كه منابع مالى 
اين پروژه را تأمين نمودند، تشكر و قدردانى مى شود.
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