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Introduction: Mercury is the most toxic element in the environment 
and human communities are mainly exposing with its toxic effects 
via marine foods and amalgam fillings. Efficiency comparison of 
non-invasive matrices (Hair and Nails) for Hg exposure in mercury 
monitoring programs was the research head.
Methods: Head hairs as well as finger and toenails were obtained 
from 40 students of Tarbiat Modares University. Total mercury de-
termination was done by Advanced Mercury Analyzer 254, LECO 
(USA). The results were reported as Mean (SE) ng g-dw.
Results: Occipital and frontal hairs, finger and toenails had 644(48), 
662(48), 565(70) and 375(39) ng g-dw, respectively. Head hairs 
showed the least Coefficient of variation meanwhile hand nails 
showed the most. A significant positive correlation among whole 
bio-monitors barring fingernails were observed. Although, Total Hg 
level was the least in toenail matrix, but its mercury concentration 
showed a significant positive correlation with all other matrices and 
had the median Coefficient of variation, comparing with hairs and 
fingernails. 
Conclusion: According to the study results, toenail beside of scalp 
hairs were more reliable in mercury bio-monitoring. Total mercury 
in fingernail is not an approvable biomarker to monitor the public 
hygiene.
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 بررسى مقایسه اى دو بافت مو و ناخن براى زیست پایى سلامت عمومى در
مواجهه با جیوه
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همایون ملکى2 
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ــا مصــرف  ــز ســنگین در زیســتبوم اســت و جوامــع انســانى ب مقدمــه: جیــوه ســمیترین فل
ــار آن  ــرات زیانب ــرض تأثی ــگام در مع ــا آمال ــا ب ــى دندانه ــى و پرکردگ ــاى دریای فرآوردهه
هســتند. بررســى کارایــى شــبکههاى غیرتهاجمــى (موهــاى ســروناخنهاى دســت و پــا) بــراى 

ــود. ــن پژوهــش ب ــدف ای ــوه کل ه زیســت پایى جی
روش کار: نمونــه موهــاى جلویســر، پسســر و ناخنهــاى دســت و پــا از 40 نفــر از دانشــجویان 
دانشــگاه تربیــت مــدرس کــه رژیــم غذایــى و تعــداد آمالــگام دندانــى مشــابهى داشــته و در 
 LECO AMAیــک محــدوده ســنى بودنــد، گرفتــه شــد. غلظــت جیــوه کل بــا دســتگاه

254  (USA) اندازهگیــرى شــد.
ــر (48) 662،  ــاى جلویس ــوه کل درموه ــار) غلظــت جی ــتباه معی ــن (اش ــا: میانگی ــه ه یافت
ــرم  ــا (39) 375 نانوگ ــاى پ ــت (70) 565 و ناخنه ــاى دس ــر (48) 644، ناخنه ــاى پسس موه
برگــرم وزن خشــک بــود. ضریــب تغییــرات جیــوه کل در موهــاى ســر کمتریــن و در ناخنهــاى 
دســت از همــه بیشــتر بــود. میــزان جیــوه کل در تمــام پایشــگرها بــه جــز ناخنهــاى دســت 
بــا یکدیگرهمبســتگى مثبــت داشــتند. میــزان جیــوه کل ناخنهــاى پــا اگرچــه از همــه پایینتــر 
بــود، امــا بــا تمــام پایشــگرهاى دیگــر همبســتگى مثبــت نشــان میــداد و ضریــب تغییــرات 

حــد واســطى داشــت.
ــا در زیســت پایى جیــوه کل قابــل  نتیجــه گیــرى: اســتفاده از موهــاى ســر و ناخنهــاى پ
ــت  ــش بهداش ــراى پای ــبى ب ــاخص مناس ــت ش ــاى دس ــوه کل ناخنه ــت. جی ــر اس اعتمادت

ــد. ــع نمیباش ــى جوام عموم
کلیدواژگان: جیوه، سلامت عمومى، مو و ناخن
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 مقدمه
ــر  ــچ اث ــوده و هی ــط زیســت ب ــنگین در محی ــز س ــمیترین فل ــوه س جی
مثبــت فیزیولوژیکــى شــناخته شــده اى در سیســتمهاى زنــده نــدارد (1). 
ســطوح جیــوه در جوامــع انســانى بــا مقــدار مصــرف غذاهــاى دریایــى، 
تمــاس شــغلى و تعــداد آمالگامهــاى دندانــى مرتبــط اســت. در میــان 
ــان  ــاى آبزی ــوه در بافته ــل جی ــوه، متی ــات جی ــف ترکیب ــواع مختل ان
بزرگنمایــى زیســتى یافتــه و پــس از ورود بــه بــدن مصــرف کننــدگان 
ــور  ــى عب ــاى جنین ــا پردهه ــزى و ی ــى از ســدهاى خونى-مغ ــه راحت ب
میکنــد و صدمــات شــدیدى بــه سیســتم عصبــى بــه ویــژه در مراحــل 
ــگرهاى  ــتفاده از پایش ــد (3و2). اس ــل مى نمای ــن آن تحمی ــه تکوی اولی
ــن،  ــو، ناخ ــر م ــى1 (نظی ــى) و غیرتهاجم ــت چرب ــون، باف ــى (خ تهاجم
ــلامت  ــت. اداره س ــده اس ــه ش ــوه توصی ــى جی ــراى ارزیاب ــزاق) ب ب
عمومــى آلاســکا زیســتپایى جیــوه آلــى بــر پایــه مــو را توصیــه میکنــد 
(4)؛ چراکــه میــزان جیــوه مــو نشــان دهنــده ســطوح جیــوه در اندامهاى 
داخلــى و رژیــم غذایــى اســت (5). همبســتگى میــزان جیــوه مــوى ســر 
بــا مقادیــر آن در مخچــه، کبــد، کلیههــا و نیــز قشــر مــخ بــا مطالعــات 
ــژه ذخیرهســازى  ــات شــده اســت (6و7). نحــوه وی ــد شــکافى اثب کالب
ــراى متیــل جیــوه)  ــاد جیــوه در شــبکه مــو (11 ســال ب و پایــدارى زی
ســبب شــده اســت تــا بافــت مذکــور بــه صــورت یــک پروفایــل زمانــى 
ــه ایــن  ــه کار رود (8). ب ــدن ب ــار آلودگــى ب ــراى بررســى ب و فصلــى ب
ــدار  ــکا (EPA) مق ــط زیســت آمری منظــور، ســازمان حفاظــت از محی
مجــاز جیــوه در مــوى افــراد عــادى را μg g- ۱ اعــلام کــرده اســت 
(9). بــا توجــه بــه افزایــش توصیههــا جهــت مصــرف ماهــى در دوران 
ــر  ــوه ب ــى متیلجی ــرات عصب ــیل تأثی ــاره پتانس ــا درب ــاردارى، نگرانیه ب
ــوه در  ــده  μg g-10 جی ــه و ســطح هشــدار دهن جنیــن افزایــش یافت
مــوى مــادرى بــه عنــوان حداکثــر مقــدار قابــل قبــول بــراى حفاظــت 
ــى  ــى پروتئین ــز بافت ــن نی ــده اســت (10). ناخ ــه ش ــى ارائ از نســل آت
ــد  ــوده و میتوان ــى ب ــه شــکل آل ــراً ب ــوه آن اکث ــزان جی ــه می اســت ک
تمــاس طولانــى مــدت بــا جیــوه را منعکــس کنــد (12و11) همبســتگى 
ــوه  ــزان متیــل جی ــا و می ــوه کل ناخنهــاى پ ــزان جی ــان می ــادار می معن
در قشــر ســطحى مغــز (13) و نیــز میــزان متیلجیــوه در ناخنهــاى پــا و 
بیمارى هــاى قلبى-عروقــى گــزارش شــده اســت (14). اســتفاده از مــو 
ــکا  ــر روى 2820 نفــر در آمری ــوه ب ــا جی و ناخــن در ارزیابــى تمــاس ب
ــز 659 نفــر از مــردم ســاکن در شــهرهاى  و 8665 نفــر در ژاپــن و نی
ســاحلى چیــن بیانگــر جایــگاه ویــژه ایــن پایشــگرها در حــوزه ســلامت 
و بهداشــت در مقیــاس جهانــى اســت (16و15). بنابرایــن، روش مزبــور 
میتوانــد بــراى 1) بررســى ســطوح متیــل جیــوه 2) برنامــه ریــزى بــراى 
اســتقرار یــک سیســتم پایــش عمومــى در حــوزه هشــدارهاى مرتبــط 
ــاردارى  ــنین ب ــه در س ــى ک ــرى زنان ــع و 3) غربالگ ــلامت جوام ــا س ب
قــرار داشــته و بــار جیــوه آن هــا بــراى نســل بعــدى خطرآفریــن اســت، 
ــر  ــن مقادی ــه بی ــش، رابط ــن پژوه ــرد. در ای ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م

1. Non-Invasive Matrices

جیــوه کل در مــو و ناخــن در شــرایطى بررســى میشــود کــه در همــه 
افــراد مــورد مطالعــه اثــر عوامــل متغیــرى ماننــد رژیــم غذایــى، تعــداد 
ــوه  ــر غلظــت جی ــر ب ــل موث ــر عوام ــى، وزن و دیگ ــاى دندان آمالگامه
ــه  ــد ب ــا حــد ممکــن یکســان شــده باشــد. ایــن موضــوع میتوان کل ت
درك کامل تــرى از کارایــى پایشــگرهاى مــورد بحــث و انتخــاب بافــت 

بى انجامــد.  مناســب تر 

روش کار
ــوم  ــى و عل ــع طبیع ــکدههاى مناب ــرد دانش ــجویان م ــر از دانش 40 نف
دریایــى دانشــگاه تربیــت مــدرس کــه رژیــم غذایــى و شــرایط قــدى-
وزنــى یکســانى داشــتند، بــه صــورت تصادفــى بــه عنــوان نمونــه آمارى 
ــرد در  ــر ف ــه ه ــوط ب ــد. اطلاعــات مرب ــه حاضــر انتخــاب گردی مطالع
ــى و  ــرف ماه ــزان مص ــیت، می ــد، جنس ــن، وزن، ق ــنامهها (س پرسش
ــز  ــگام و نی ــا آمال ــداد دندانهــاى ترمیمــى ب ــاه، تع کنســرو ماهــى در م
تاریــخ پرکردگــى آنهــا) ثبــت و نمونهگیــرى از ناحیــه موهــاى پــس و 
ــد. طــول  ــه پوستســرانجام گردی ــن قســمت ب ــوى ســر از نزدیکتری جل
ــراى ســهولت در تفســیر نتایــج بیــش از 2 ســانتیمتر انتخــاب  موهــا ب
شــد. نمونه هــاى ناخــن از هــر 10 انگشــت دســت و پــاى افــراد گرفتــه 
شــد. نمونههــا ابتــدا بــا آب یــون زدایــى شــده و در ادامــه 3 بــار توســط 
اســتون شستشــو و در آخــر بــا آب یــون زدایــى شــده آبکشــى شــدند.  
نمونه هــا در آون الکتریکــى مــدل Memmrt, Be500 خشــک 
ــرازوى  ــط ت ــده و توس ــک بری ــات کوچ ــه قطع ــن ب ــد ممک ــا ح و ت
AAA,250L توزیــن و درنهایــت اندازهگیــرى مقــدار جیــوه کل 
ــدل LECO 254 انجــام  ــوه، م ــز پیشــرفته جی ــتگاه آنالی توســط دس
ــر  ــرم ب ــورت نانوگ ــه ص ــا ب ــوه کل در نمونه ه ــزان جی ــد (17). می ش
ــا  ــده ب ــع آورى ش ــات جم ــزارش گردید.اطلاع ــرم (وزن خشــک) گ گ
اســتفاده از نرمافــزار SPSS 17 و  Excel 2007آنالیــز گردیدنــد.
دادههــا توزیــع نرمــال داشــتند و همبســتگى بیــن غلظــت جیــوه کل در 
میــان پایشــگرها توســط آزمــون Pearson بررســى و در مــواردى کــه 
وجــود همبســتگى اثبــات شــد، معادلــه رگرســیون مربــوط محاســبه و 
ــه  ــراى مقایس ــه ب ــس یکطرف ــز واریان ــون آنالی ــد. آزم ــش داده ش نمای
غلظــت جیــوه بیــن شــبکه مــو و ناخنهــاى دســت و پــا بــه کار رفــت. 
ــراى تمــام پایشــگرها محاســبه  ــوه کل ب ــزان جی ــرات می ضریــب تغیی
ــدارى  ــطح معنی ــوان س ــه عن ــاp < 0.05 ب ــى آزمونه ــد. در تمام گردی

آمــارى در نظــر گرفتــه شــد.
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یافته ها
ــاى جلویســر  ــتاندارد) در موه ــوه کل(خطــاى اس ــن غلظــت جی میانگی
(48)662، موهــاى پسســر (48)644، ناخنهــاى دســت (70)565 و 
ناخنهــاى پــا (39)375 نانوگــرم بــر گــرم بــه دســت آمــد. از آنجــا کــه 
ــده ماهــى در  ــى یکســان شــامل 8 وع ــم غذای ــراد داراى رژی ــام اف تم
مــاه بودنــد، میــزان مصــرف ماهــى بــراى تمــام افــراد یکســان بــوده و 
دیگــر بــه عنــوان عامــل متغیــر مطــرح نبود.آزمــون همبســتگى بیــن 
عوامــل متغیــر، قــد و نمایــه تــوده بدنــى نشــان داد کــه بیــن غلظــت 
جیــوه کل در پایشــگرهاى مــورد مطالعــه و ایــن متغیرهــا هیــچ رابطــه 
ــوه کل در  ــزان جی ــن می ــتگى بی ــت همبس ــهود نیس ــدارى مش معنی

ــه در جــدول شــماره 1 خلاصــه و  ــورد مطالع پایشــگرهاى زیســتى م
معــادلات رگرســیونى مربــوط بــه همبســتگیهاى مشــاهده شــده نیــز 
محاســبه و نمــودار آنهــا ارایــه شــده اســت (شــکلهاى شــماره 1 الــى 
ــاى دســت  ــا ناخن ه ــر ب ــاى س ــه موه ــوه کل در نمون 4). غلظــت جی
ــوه کل  ــزان جی ــه می ــى ک ــد در حال ــان ندادن ــدارى نش ــلاف معنی اخت
ــا  ــدارى ب ــور معنی ــه ط ــاى دســت ب ــا، و ناخنه ــاى پ ــه ناخنه در نمون
یکدیگــر اختــلاف داشــتند (شــکل شــماره 5). ضریــب تغییــرات میــزان 
جیــوه کل در موهــاى ســر (جلویــى و جانبــى) 34 درصــد، در ناخنهــاى 

پــا 48 درصــد و در ناخنهــاى دســت 58 درصــد بــه دســت آمــد. 
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بحث و نتیجه گیرى
عوامــل دخیــل در غلظــت جیــوه کل تــا حــد ممکــن کنتــرل شــده و بــر 
پایــه آزمونهــاى همبســتگى تاثیــرى در میــزان جیــوه دفعــى مشــاهده 
شــده در پایشــگرهاى مــورد نظــر نداشــته اســت. بنابرایــن میتــوان در 
ایــن مرحلــه از مطالعــه بــا بررســى تفــاوت میزان جیــوه در پایشــگرهاى 

غیرتهاجمــى (در یــک شــرایط کنتــرل شــده) بــه یــک قضــاوت تجربــى 
دربــاره رابطــه غلظــت جیــوه در پایشــگرهاى مختلــف دســت یافــت. در 
ایــن مطالعــه موهــاى پسســر و موهــاى جلویســر از نظــر میــزان جیــوه 
ــماره 1) و  ــدول ش ــته (ج ــم داش ــا ه ــى ب ــیار خوب ــتگى بس کل همبس
معادلــه رگرســیونى آنــان کــه در شــکل شــماره 1 ترســیم شــده اســت، 
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از R2 نســبتا بالایــى برخــوردار بــود. نتایــج بررســى اختــلاف معنیــدارى 
میــان میــزان جیــوه کل در موهــاى پسســر و جلویســر نشــان نمیدهــد. 
در مجمــوع بــه نظــر میرســد میــزان جیــوه کل در موهــاى قســمتهاى 
ــدارى  ــن، همبســتگى معنی ــر یکســان باشــد (18). همچنی ــف س مختل
ــاى  ــر آن در موه ــا مقادی ــا ب ــاى پ ــوه کل در ناخنه ــان غلظــت جی می
ــز ناخــن دســت مشــاهده (جــدول شــماره 1) و  پسســر، جلویســر و نی
معــادلات رگرســیونى آن هــا ارائــه شــده اســت (شــکل شــماره 2، 3 و 
4). اهٌنــو و همــکاران نیــز (19) در بررســى زنانــى کــه تمــاس شــغلى 
ــان غلظــت  ــود همبســتگى می ــات وج ــتند، پــس از اثب ــوه نداش ــا جی ب
ــا،  ــاى پ ــوه کل در ناخنه ــت جی ــر و غلظ ــاى پسس ــوه کل در موه جی

رابطــه رگرســیونى

[(hair mercury(ppm)] = 2/44 [toe mercury(ppm]

را پیشــنهاد دادنــد. نظیــر چنیــن رابطــه اى نیــز در مطالعــه حاضــر بــه 
دســت آمــد (شــکل شــماره 2 و 3).

عــلاوه بــر ایــن، مقادیــر جیــوه کل ناخنهــاى پــا بــه طــور معنیــدارى از 
مقادیــر آن در موهــاى ســر پایینتــر بــود (شــکل شــماره 5). ناخنهــاى 
ــا  ــرى در مقایســه ب ــرد بســیار کمت ــواى گوگ ــا ســرعت رشــد و محت پ
ــون  ــى مص ــاى خارج ــا آلودگیه ــاس ب ــته و از تم ــر داش ــاى س موه
ــا  ــاى پ ــوه کل در ناخنه ــت جی ــه، غلظ ــن مطالع ــتند (20). در ای هس
بــا مقــدار متناظــر آن در ناخنهــاى دســت همبســتگى معنیــدار داشــته 
ــت  ــده اس ــه ش ــز ارای ــیونى آن نی ــه رگرس ــماره 1) و معادل ــدول ش (ج
(شــکل شــماره 4). بیــن غلظــت جیــوه کل در ایــن دو شــبکه اختــلاف 
ــد  ــرعت رش ــاوت در س ــماره 5). تف ــود داشــت (شــکل ش ــدار وج معنی
ــا و  ــاى دســت و پ ــگام تشــکیل ناخنه ــون در هن ــان خ ــزان جری و می
نیــز تمــاس بــا آلایندههــاى خارجــى از جملــه عوامــل مهــم احتمالــى 
ــوه کل  ــدار در غلظــت جی ــاى معنی ــاد تفاوته ــبب ایج ــه س ــتند ک هس
بیــن ایــن دو پایشــگر زیســتى شــده اند (21). بایــد توجــه داشــت کــه 
در شــرایط کنتــرل شــده ایــن مطالعــه، غلظــت جیــوه کل در ناخنهــاى 
دســت بــا مقــدار متناظــر آن در موهــاى سرهمبســتگى معنیــدار نداشــت 
ــاس  ــر تم ــه در اث ــى ک ــا بیرون ــا منش ــى ب ــماره 1). آلودگ ــدول ش (ج
ــزان  ــر می ــد ب ــا اشــیاى گوناگــون ایجــاد شــده میتوان بیشــتر دســت ب
جیــوه کل ناخنهــاى دســت بیافزایــد (21). در ایــن مطالعــه، ناخنهــاى 
ــع،  ــد. در واق ــا همبســتگى نشــان میدادن ــاى پ ــا ناخنه ــط ب دســت فق
ناخنهــاى پــا تنهــا پایشــگرهایى بودنــد کــه میــزان جیــوه کل در آن هــا 
بــا تمــام پایشــگرهاى دیگــر همبســتگى نشــان میــداد (جــدول شــماره 
1). اختــلاف معنیــدارى بیــن غلظــت جیــوه کل در ناخنهــاى پــا و دیگــر 
پایشــگرها نیــز وجــود داشــت (شــکل شــماره 5). ایــن نتایــج ممکــن 
اســت در اثــر عواملــى چــون ســرعت رشــد پاییــن و مواجهــه کمتــر بــا 
ــد (22).  ــده باش ــه دســت آم ــاى خارجــى ب ــراف و آلودگیه ــط اط محی

ــن  ــو و ناخ ــه م ــه مقایس ــه اى ب ــکاران (21) در مطالع ــوزوکى و هم س
ــه و  ــوه پرداخت ــت پایى جی ــاخص در زیس ــگرهاى ش ــوان پایش ــه عن ب
بالاتریــن مقادیــر جیــوه کل بــه ترتیــب در موهــاى پسســر، ناخنهــاى 
ــکاران (23) در  ــى و هم ــد. ریتچ ــزارش ش ــا گ ــاى پ ــت و ناخنه دس
مطالعــه خــود بــه بررســى غلظــت جیــوه کل در موهــاى ســر، موهــاى 
ــر از  ــک و 180 نف ــاى 180 دندانپزش ــت و پ ــاى دس ــار و ناخن ه زه
مــردم عــادى پرداختنــد. در افــراد عــادى، موهــاى ســر، موهــاى زهــار، 
ــترین  ــب بیش ــه ترتی ــا ب ــاى پ ــت ناخنه ــت و در نهای ــاى دس ناخن ه
غلظتهــا را در خــود نشــان دادنــد. در گــروه دندانپزشــکان امــا، بیشــترین 
مقــدار مشــاهده شــده مربــوط بــه ناخنهــاى دســت (بــه دلیــل تمــاس 
شــغلى) و ســپس موهــاى ســر، موهــاى زهــار و در نهایــت ناخنهــاى 
پــا بــود. در ایــن مطالعــه نمونــه آمــارى بــا شــرایط ویژهــاى انتخــاب 
ــن از  ــد ممک ــا ح ــگرها ت ــوه در پایش ــزان جی ــرات می ــا تغیی ــد ت گردی
تفاوتهــاى ســنى،رژیم غذایــى و غیــره تأثیــر نپذیــرد. در ایــن شــرایط، 
ضریــب تغییــرات میــزان جیــوه کل در موهــاى ســر از همــه کمتــر بــود. 
ایــن مســاله نشــان از آن دارد کــه میــزان جیــوه کل در موهــا (تحــت 
ــر و در نتیجــه  ــن آزمایــش) از نوســانات کمت ــرل شــده ای شــرایط کنت
دقــت بیشــترى در ارزیابــى بــار جیــوه کل بــدن برخــوردار اســت. ایــن 
در حالــى اســت کــه ناخنهــاى دســت علیرغــم شــرایط کنتــرل شــده 
ــان  ــوه کل را نش ــدار جی ــانات در مق ــترین نوس ــش، بیش ــن آزمای در ای
ــتند.این  ــدن مناســب نیس ــوه کل ب ــار جی ــى ب ــراى ارزیاب ــد و ب میدهن
ــى باشــد  ــت آلودگیهــاى بیرون ــه عل ــد ب ــالا میتوان ــرات ب ــب تغیی ضری
ــا اشــیاى گوناگــون ایجــاد شــده  ــر تمــاس دائمــى دســت ب کــه در اث

اســت (24). 
ــا  ــن آن در ناخنهــاى پ ــا و کمتری ــوه کل در موه ــزان جی بیشــترین می
ــن و  ــر کمتری ــاى س ــوه کل در موه ــرات جی ــب تغیی ــد. ضری ــده ش دی
ــود در  ــوه موج ــزان جی ــود. می ــتر ب ــه بیش ــت از هم ــاى دس در ناخنه
ــا تمــام پایشــگرهاى  ــود امــا ب ــا اگرچــه از همــه پایینتــر ب ناخنهــاى پ
دیگــر همبســتگى مثبــت و معنیــدارى نشــان میــداد و ضریــب تغییــرات 
ــه  ــوه ب ــراى زیســت پایى جی حــد واســطى داشــت. ناخنهــاى دســت ب
ــراى انجــام آزمایشــات  منظــور بهداشــت عمومــى مناســب نیســتند. ب
ــاى  ــرى از موه ــوه، نمونهگی ــا جی ــه ب ــع در مواجه ــرى جوام غربالگ

ــا پیشــنهاد میشــود. پسســر و ناخنهــاى پ
سپاسگزارى

مقالــه فــوق برگرفتــه از پایاننامــه کارشناســى ارشــد در دانشــگاه تربیــت 
مــدرس بــا عنــوان "اثــر تراکــم موهــاى ســر و ســینه بــر روى میــزان 
جیــوه و مقایســه غلظــت آن بــا ناخنهــاى دســت و پــاى انســان" اســت.
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