
Highlights

1.  Among the hair samples of normal women, there is a 
significant difference between phosphorus and chromium 
and nickel, which may be related to gender or the way of 
hair care and use of hair cosmetics in women.
2.  The elements silicon, phosphorus, potassium, calcium, 
chlorine, nickel, aluminum and chromium were common 
among the elements identified in the hair and nail sam-
ples, with a correlation coefficient of 0.3 between these 
elements in the hair and nail samples.
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Introduction: Identification and analysis of keratin-based tissues has always been used as an 
indicator of different element absorption into the body. In this study, the hair and nail com-
positions of people living in the urban community of Hamadan to determine the amount, 
difference and relationship of the measured elements were investigated.
Methods: Samples were collected from the city of Hamadan in 2019. By considering the 
sex and the age, the people were divided into three group of normal, athlete and addicted 
based on physical activities. The quantitative elemental concentration in hair and nail sam-
ples was determined by PIXE technique. The statistical data were performed by Origin Lab 
pro software. 
Results: Among the identified elements in the hair samples of females, a significant differ-
ence was determined between the element P with the elements of Cr and Ni (P<0.001) and 
a moderate difference with the element Co (P<0.01). No significant differences were found 
between hair elements in the male gender. Also, the quantitative p-value of element P be-
tween groups the normal people with addicts as well as the p-value of element Ca between 
groups of athletes with addicts was equal to p 0.01. In female nail samples, there was a sig-
nificant difference between the element P and the elements of Ca, Cr and Al. The correlation 
coefficient of 0.33 was found among the common elements in the hair and nail samples.
Conclusion: The existence of a significant difference between the Calcium and its ratio in 
the hair and nail sample by considering the variables of gender and age can be used as a 
biomarker in forensic medicine.
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ویژه نکات 
1. در بی��ن نمونه ه��ای موی افراد عادی زن بین عنصر فس��فر با 
عناصر کروم و نیکل مقدار اختلاف معنا دار مهمی وجود دارد که 
ممکن است مرتبط با جنسیت یا نحوه مراقبت از مو و استفاده از 

لوازم آرایشی مو در زنان باشد.
2. عناصر سیلیس��یوم، فس��فر، پتاس��یم، کلس��یم، کلر، نیکل، 
آلومینیوم و کروم در بین عناصر شناسایی شده در نمونه های مو 
و ناخن مشترک بودند که ضریب همبستگی 0.3 بین این عناصر 

در نمونه مو و ناخن وجود دارد.
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شناسایی و تعیین ارتباط بین عنصری ترکیبات موی سر و ناخن افراد 
جامعه شهری همدان به روش پیکسی 

مقاله پژوهشی

MSc 2عاطفه فرخی ،MSc 1هانیه همت‌یار ، ابراهیم غلامی‌حاتم1*
1 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران

2 واحد همدان، سازمان پزشکی قانونی ایران، همدان، ایران

 e.gholami@malayeru.ac.ir :نویسنده مسئول:  ابراهیم غلامی‌حاتم، پست الکترونیک*

مقدمه: بافت های کراتینه همواره به عنوان نشانگر جذب عناصر مختلف در بدن مورد توجه بوده است. 
در این پژوهش، ترکیبات مو و ناخن افراد س��اکن در جامعه شهری همدان براي تعيين مقدار، اختلاف 

و ارتباط عناصر اندازه گیری شده است.
روش بررس�ی: نمونه ها از سطح شهر همدان در س��ال 1398 جمع‌آوری شد. افراد به تفکیک جنس 
و س��ن به 3 گروه س��الم، ورزش��کار و معتاد براساس فعالیت فیزیکی دس��ته‌بندی شدند. مطالعه کمي 
ترکیبات عنصری موجود در نمونه های مو و ناخن با اس��تفاده از روش پیکسی اندازه گیری شد. بررسی 

داده های آماری با استفاده از نرم افزار OriginLab انجام شد.
یافته‌ها: در بین عناصر شناس��ایی شده در نمونه های موی سر افرادِ زن ارزش مقداری بین عنصر P با 
عناصر Cr و Ni تفاوت مهم )P >=0/001( و با عنصر Co تفاوت متوسط )P >=0/01( تعیین شد و در 
موی سر افراد مرد اختلاف معنا داری یافت نشد. همچنین ارزش مقداری عنصر P بین گروه های افراد 
عادی با معتاد و ارزش مقداری عنصر Ca بین گروه های ورزشکار و معتاد معادل )P >=0/01( به دست 
آمد. در نمونه های ناخن افرادِ زن نیز بین عنصر P با عناصر Ca، Cr و Al تفاوت مهمی وجود داشت. 

در بین عناصر مشترک موجود در نمونه های مو و ناخن افراد ضریب همبستگی 0/33 به دست آمد.
نتیجه‌گیری: وجود اختلاف معنا دار بین عنصر کلس��یم موجود در نمونه مو و ناخن و نیز نس��بت آن 
می تواند به عنوان یک نش��انگر زیس��تی در پزش��کی  قانونی با درنظر گرفتن متغیرهای جنسیت و سن 

افراد کاربرد داشته باشد. 
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دوره 28، شماره 1، بهار 1400، صفحات 25 تا 34

مقدمه
عناصر موجود        در بافت ها و یا قس��مت های مختلف بدن   می توانند 
اطلاعات  فراوانی  درباره  س��طح سلامت  جسمی  و روحی  افرد ارائه دهند.  
ید، س��لنیوم و روی علاوه بر برخی دیگر از عناصر کمیاب با س�المت و یا 
پوکی استخوان به طور مستقیم یا غیرمستقیم مرتبط هستند]1[. اخیراً از 
ارتباط بین میزان عناصر سرب، مس و روی موجود در خون کودکان زیر 
3 سال برای تشخیص تراکم اس��تخوان به جای روش های تصویربرداری 

پرهزینه استفاده  شده است ]2[. همچنین ارتباط بین میزان مس موجود 
در خون و خطر ابتلا به س��کته مغزی در بزرگس��الان انجام ش��ده است 
]3[. مقادی��ر بالای روی در نمونه خون با اختلالات ش��خصیتی و اعتیاد 
اف��راد در ارتب��اط اس��ت ]4[. در یک پژوهش برای تعیی��ن مقدار عناصر 
کمیاب از قطرات اش��ک در بین افراد س��الم و بیماران دیابتی اس��تفاده 
ش��ده اس��ت ]5[. در اکثر مطالعات قبلی اگرچه از طری��ق آزمایش های  
پاتول��وژی  می توان مقدار عناصر کمیاب را به  دس��ت  آورد اما   مش��کلاتی 
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از جمل��ه  قابلیت نگهداری کوتاه‌ مدت  نمونه  خون  و خطاهای ناش��ی  
از  تغذی��ه  آنی ش��خص که قبل از نمونه گی��ری   روی  نتیجه  آزمایش 

تاثيرگذار است، وجود دارد ]6، 7[. 
استفاده از بافت های دیگر مانند نمونه های مو و ناخن تا حدی 
این مش��کلات را  رفع  می کند. نمونه م��و امروزه به عنوان یک نمونه 
باارزش در بررس��ی های سم شناسی مطرح است ]8، 9[ به طوری که 
استفاده از این نمونه می تواند مکمل نمونه های دیگر برای آگاهی از 
مصارف درازمدت داروها و مخدرها باش��د. تحقیقات نش��ان داده که 
مقدار آهن در گروه افراد بیمار )در متابولیسم غیرطبیعی آهن( در مو 
و ناخن کمتر اس��ت. همچنین مقدار روی و نسبت Zn/Cu در موهای 
سر گروه افراد بیمار به طور قابل توجهی پایین تر از گروه سالم است 
ی��ا مثلًا محتوای کروم در مو و ناخن های انگش��ت در گروه بیمار به 
طور قابل ملاحظه ای پایین تر از گروه سالم قرار دارد ]10[. از طرفی 
افزایش ش��یوع فلوئوریس منجر به افزایش جس��تجوی نشانگرهای 
زیس��تی که در مع��رض فلوئور قرار دارند ش��ده اس��ت. در این بین 
نش��انگرهای زیستیِ مو، ناخن و ناخن پا به عنوان یک نشانگر بسیار 
مناسب که در معرض مزمن فلوئور ناشی از مصرف آب قرار دارند این 
مزیت را دارند که به صورت غیرتهاجمی جمع‌آوری ش��ده، به راحتی 
حمل و ذخیره می ش��وند ]11[. در حوزه سم شناسی و جُرم شناسی 
از تف��اوت ترکی��ب عنصری ناخ��ن در بین افراد س��الم و افراد مبتلا 
به ماده مخدر تریاک به عنوان یک روش تش��خیصی اس��تفاده شده 
اس��ت ]12[. تجزیه و تحلیل ناخن‌ها به عنوان یک ماتریس کراتینه 
شده برای شناس��ایی داروها یا مواد غیرقانونی به طور فزاینده ای در 
سم شناسی، پزش��کی قانونی و بالینی به عنوان یک آزمایش مکمل، 
به ویژه برای مش��خصه یابی مواد تجمع یافته درازمدت مورد استفاده 
قرار گرفته اس��ت ]13[. اس��تفاده همزمان از آنالیز مو و ناخن بیانگر 
مقادی��ر عناصر در بدن در درازمدت می تواند باش��د، بنابراین از آنها 
به عنوان نمونه های بیولوژیکی برای تش��خیص بیماری ها اس��تفاده 
می ش��ود. مقدار عناصر در مو و ناخن نسبت به بافت های دیگر بدن 
بیشتر تجمیع می شود ]14[.  این نشان می دهد که مو و ناخن یکی 
از قابل اطمینان تری��ن اندام ها برای تعیین غلظت عناصر کمیاب در 
بدن هستند. البته مطالعات نشان می دهد که ترکیب عنصری ناخن 

می تواند متاثر از س��ن، جنس و موقعیت جغرافیایی باشد ]15، 17[. 
همچنین پژوهش ها نش��ان می دهد که ن��وع و رژیم غذایی می تواند 

بر غلظت عناصر موجود در مو و ناخن تاثیر گذار باشد ]22-18[.
روش ه��ای  ش��یمیایی  در  فق��دان  توانمن��دی   ب��ه  دلی��ل 
آنالی��ز عنص��ری، عناص��ر کم‌مق��دار  در نمونه ه��ا روش ه��ای آنالیز 
 فیزیک��ی مختلف��ی ب��رای آنالی��ز م��و و ناخ��ن ب��ه کار رفته ان��د 
]23-29[. در روش پیکسی )Particle Induced X-ray Emission( معمولاً 
باريکه اي از پروتون ها در ش��تاب‌دهنده با انرژِی فرودی بین یک تا 4 
مگاالکترون ولت شتاب داده می شوند و در داخل محفظه برهم-کنش 
با نمونه هدف برخورد می کنند. پروتون  فرودي معمولاً با داخلي ترين 
لاي��ه   الکتروني )لايه ي K( اتم هدف برهم کنش کولني انجام مي دهد 
و س��بب خارج شدن الکترون موجود در اين لايه مي شود. در مرحله  
 L,( بعد حفره  ايجاد ش��ده با گذار يکي از الکترون هاي لايه هاي بالاتر
M, N, …( به اين لايه پرُ مي ش��ود که نتیجه آن گس��یل یک فوتون 

)پرت��و ایکس( با انرژی‌ای معادل اختلاف انرژی این دو تراز اس��ت. از 
اين پرتو ايکس به عنوان »پرتو ايکس مش��خصه« ياد مي شود و براي 
آشكارسازي آن از آشكارسازهای سوسوزن استفاده می‌شود، به  طوری 
که انرژي اين پرتو براي هر عنصر مقداري منحصر به فرد است و براي 
شناس��ايي عناصر موجود در نمونه اس��تفاده مي شود. امروزه تجزیه و 
تحلیل به روش پيکسي به عنوان یک تکنیک بسیار مفید برای تجزیه 
و تحلیل چندعنصري اس��ت و اکنون به‌طور گس��ترده ای در بسیاری 
از زمینه‌ها ازجمله شیمی، پزش��کی، زیست‌شناسی، باستان‌شناسی، 
کشاورزی، علوم مواد، علوم شیلات، زمین‌شناسی، پترولوژی، مطالعه 
محیط��ی، آلودگی هوا، نیمه‌هادی ها، فلزها، اخترفیزیک، علوم زمین، 

تحقیقات جنایی و مواد غذایی کاربرد دارد ]30[.
در این پژوهش از روش پیکسی که یک روش آنالیز بس عنصری 
غیرمخرب و حس��اس اس��ت برای آنالیز عنصری مو به منظور تعیین 
عناصر کلیدی و تغییر مقدار این عناصر با عادات تغذیه ای و جسمانی 
افراد اس��تفاده ش��ده اس��ت. به منظور کاهش خطای تفس��یر نتایج 
آزمایش ترکیب عنصری هر دو نمونه مو و ناخن به عنوان نمونه های 
مکمل یکدیگر اندازه گیری شد و ارتباط بین عناصر در نمونه های مو 

و ناخن تعیین شد.

شناسایی و تعیین ارتباط بین عنصری ترکیبات موی سر و ناخن افراد جامعه شهری همدان به روش پیکسی 
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روش  بررسی
نوع مطالعه

نمونه ه��ای مربوط به این پژوهش در بین افراد جامعه ش��هري 
همدان با اقليمي کوهستاني و غيرصنعتي به صورت مقطعي در سال 
1398جمع‌آوری ش��د. قبل از ورود به مطالعه از افراد رضايت آگاهانه 
ب��رای انتش��ار نتايج بدون درج ن��ام افراد و تاییدی��ه کمیته اخلاق از 

معاونت پژوهشی دانشگاه ملایر اخذ شد.
جامعه و نمونه

 بر اساس جنسیت افراد به دو دسته زن و مرد و براساس 
معيار سلامت جسمي، مصرف مواد مخدر و فعاليت هاي ورزشي 
افراد به 3 گروه همسان سازي شدند. گروه اول افراد عادي بودند 
که بیماری خاصی نداش��تند، از رژی��م غذایی معمول در عرف 
جامعه در شهر همدان پیروی می کردند و بدون سابقه بيماري 
خاص، وابستگی دارویی یا رژيم غذایی خاصی بودند. گروه دوم 
افرادي بودند که حداقل به مدت 5 سال قبل از نمونه گیری به 
صورت تزريقي و مصرفي ترياک اس��تعمال کرده اند. گروه سوم 
نیز افرادي بودند که طي 5 س��ال اخير فعاليت هاي ورزشي به 
مدت 3 تا 5 روز در هفته و هر روز حداقل به مدت یک ساعت 
فعاليت ورزشي مستمر داش��ته اند. مطالعه ارائه شده به‌صورت 
مقطعي توصيف��ي غلظت عناصر موج��ود در نمونه مو و ناخن 
انس��ان در سطح ش��هر همدان را ارائه مي دهد. حجم نمونه در 

اين نوع مطالعه از رابطه زير به دست مي آيد ]31[:

٥ 
 

حداقل  افرادي بودند كهگروه دوم  غذايي خاصي بودند.رژيم وابستگي دارويي يا سابقه بيماري خاص، كردند و بدون همدان پيروي مي
سال  5طي كه بودند ي افرادنيز گروه سوم . اندكردهاستعمال  ترياك تزريقي و مصرفي به صورتگيري قبل از نمونهسال  5به مدت 

مطالعه  .اندشتهدا ساعت فعاليت ورزشي مستمريك روز در هفته و هر روز حداقل به مدت  5تا  3هاي ورزشي به مدت فعاليتاخير 
دهد. حجم صورت مقطعي توصيفي غلظت عناصر موجود در نمونه مو و ناخن انسان در سطح شهر همدان را ارائه ميارائه شده به

 :]31[ آيدنوع مطالعه از رابطه زير به دست مي نمونه در اين

� ��
������

�
�
���

��  )1(   
  كه هريك از متغيرها عبارتند در اين پژوهش عبارتند از:

معادل ) P > 05/0( 1خطاي نوع  درصد 5: متغير استاندارد نرمال كه براي تعميم نتايج به جامعه است و مقدار آن به ازاي ����� 

   است. 2,58معادل  )P > 01/0( 2خطاي نوع  درصديك و مقدار آن به ازاي 1,96
SDگيري عناصر موجود در نمونه مو ناخن در مطالعات قبلي به روش پيكسي است.: انحراف استاندارد غلظت اندازه  

dگيري غلظت عناصر در روش پيكسي است.: دقت اندازه  

� �� (����)�(�����)��� ~20 − 30  )2(   

موجود در غلظت عناصر  دراز آنجا كه عوامل ديگري ممكن است نفر مرد بودند.  12نفر زن و  11تهيه شد كه نمونه  23در مجموع 
وضعيت سلامتي و عادات مختلف  درباره بيشتر منظور كسب اطلاعاتنيز بهاي امهنپرسش ،هاي مو و ناخن تاثير گذار باشدنمونه
 هايي مانند ديابت و فشارابتلاي فرد به بيماريجنسيت، سن،  از قبيل اطلاعاتي. در اين پرسشنامه )1(جدول شد ي افراد تهيه اتغذيه

هاي غذايي يا دارويي، مواد آرايشي و كند، مكمليي كه شخص مصرف ميهاخون، مصرف دخانيات همچنين مقدار مصرف آن، دارو
  آوري شد.د جمعاهاي موجود در محيط كار يا زندگي افراستفاده وآلودگي بهداشتي مورد استفاده روي مو و ناخن، گياهان دارويي مورد

  اجرا روش

متر سانتي 5تا  3هاي مو به منظور جلوگيري از آلودگي با استفاده از قيچي استنلس استيل جراحي از قسمت بالاي سر و از نمونه
سازي نمونه قرار داده شد. براي آماده اي مخصوصشيشههاي بهداشتي در ظروف موي بريده شد و با استفاده از دستكشانتهاي 

، 32[براي شستشوي نمونه مو  هاي مرسومگونه آلودگي ظاهري پاك شود. طبق روشها را شستشو داديم تا از هرها ابتدا نمونهنمونه

استن با درجه  mL 20در  min 15نمونه به مدت  ،. سپسه شدآب مقطر قرار داد mL 40در  min 15 ها به مدتابتدا نمونه ]33
شود تا خطاي آزمايش كه براي از بين بردن مواد روغني و هر نوع آلودگي خارجي روي سطح مو استفاده مي گرفت خلوص بالا قرار

. پس از انجام گرفتآب مقطر قرار  mL 40در  min 15نمونه به مدت  آخر مجدداً . در مرحلهعناصر كاهش دهدمقدار تعيين  دررا 
   كاملا خشك شود.نمونه قرار داديم تا  min 15به مدت  C° 40در گرمكن برقي با دماي راي حاوي نمونه مو راحل بالا بشرهام

)1(

که هريک از متغيرها در اين پژوهش عبارتند از:
 متغي��ر اس��تاندارد نرم��ال که ب��راي تعميم نتايج ب��ه جامعه 

٥ 
 

حداقل  افرادي بودند كهگروه دوم  غذايي خاصي بودند.رژيم وابستگي دارويي يا سابقه بيماري خاص، كردند و بدون همدان پيروي مي
سال  5طي كه بودند ي افرادنيز گروه سوم . اندكردهاستعمال  ترياك تزريقي و مصرفي به صورتگيري قبل از نمونهسال  5به مدت 

مطالعه  .اندشتهدا ساعت فعاليت ورزشي مستمريك روز در هفته و هر روز حداقل به مدت  5تا  3هاي ورزشي به مدت فعاليتاخير 
دهد. حجم صورت مقطعي توصيفي غلظت عناصر موجود در نمونه مو و ناخن انسان در سطح شهر همدان را ارائه ميارائه شده به
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وضعيت سلامتي و عادات مختلف  درباره بيشتر منظور كسب اطلاعاتنيز بهاي امهنپرسش ،هاي مو و ناخن تاثير گذار باشدنمونه
 هايي مانند ديابت و فشارابتلاي فرد به بيماريجنسيت، سن،  از قبيل اطلاعاتي. در اين پرسشنامه )1(جدول شد ي افراد تهيه اتغذيه

هاي غذايي يا دارويي، مواد آرايشي و كند، مكمليي كه شخص مصرف ميهاخون، مصرف دخانيات همچنين مقدار مصرف آن، دارو
  آوري شد.د جمعاهاي موجود در محيط كار يا زندگي افراستفاده وآلودگي بهداشتي مورد استفاده روي مو و ناخن، گياهان دارويي مورد

  اجرا روش

متر سانتي 5تا  3هاي مو به منظور جلوگيري از آلودگي با استفاده از قيچي استنلس استيل جراحي از قسمت بالاي سر و از نمونه
سازي نمونه قرار داده شد. براي آماده اي مخصوصشيشههاي بهداشتي در ظروف موي بريده شد و با استفاده از دستكشانتهاي 

، 32[براي شستشوي نمونه مو  هاي مرسومگونه آلودگي ظاهري پاك شود. طبق روشها را شستشو داديم تا از هرها ابتدا نمونهنمونه

استن با درجه  mL 20در  min 15نمونه به مدت  ،. سپسه شدآب مقطر قرار داد mL 40در  min 15 ها به مدتابتدا نمونه ]33
شود تا خطاي آزمايش كه براي از بين بردن مواد روغني و هر نوع آلودگي خارجي روي سطح مو استفاده مي گرفت خلوص بالا قرار

. پس از انجام گرفتآب مقطر قرار  mL 40در  min 15نمونه به مدت  آخر مجدداً . در مرحلهعناصر كاهش دهدمقدار تعيين  دررا 
   كاملا خشك شود.نمونه قرار داديم تا  min 15به مدت  C° 40در گرمكن برقي با دماي راي حاوي نمونه مو راحل بالا بشرهام

 )P>۰/05( 1 اس��ت و مق��دار آن ب��ه ازاي 5 درص��د خط��اي ن��وع
 مع��ادل 1.96 و مق��دار آن ب��ه ازاي یک‌درص��د خط��اي ن��وع 2 

)P>۰/01(  معادل 2/58 است. 
SD: انحراف استاندارد غلظت اندازه گيري عناصر موجود در نمونه مو 

ناخن در مطالعات قبلي به روش پيکسي است.
d: دقت اندازه گيري غلظت عناصر در روش پيکسي است.
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وضعيت سلامتي و عادات مختلف  درباره بيشتر منظور كسب اطلاعاتنيز بهاي امهنپرسش ،هاي مو و ناخن تاثير گذار باشدنمونه
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متر سانتي 5تا  3هاي مو به منظور جلوگيري از آلودگي با استفاده از قيچي استنلس استيل جراحي از قسمت بالاي سر و از نمونه
سازي نمونه قرار داده شد. براي آماده اي مخصوصشيشههاي بهداشتي در ظروف موي بريده شد و با استفاده از دستكشانتهاي 

، 32[براي شستشوي نمونه مو  هاي مرسومگونه آلودگي ظاهري پاك شود. طبق روشها را شستشو داديم تا از هرها ابتدا نمونهنمونه

استن با درجه  mL 20در  min 15نمونه به مدت  ،. سپسه شدآب مقطر قرار داد mL 40در  min 15 ها به مدتابتدا نمونه ]33
شود تا خطاي آزمايش كه براي از بين بردن مواد روغني و هر نوع آلودگي خارجي روي سطح مو استفاده مي گرفت خلوص بالا قرار

. پس از انجام گرفتآب مقطر قرار  mL 40در  min 15نمونه به مدت  آخر مجدداً . در مرحلهعناصر كاهش دهدمقدار تعيين  دررا 
   كاملا خشك شود.نمونه قرار داديم تا  min 15به مدت  C° 40در گرمكن برقي با دماي راي حاوي نمونه مو راحل بالا بشرهام

)2(

در مجموع 23 نمونه  تهیه ش��د که 11 نف��ر زن و 12 نفر مرد 
بودند. از آنجا که عوامل ديگري ممکن است در غلظت عناصر موجود 
در نمونه هاي مو و ناخن تاثير گذار باش��د، پرسشنامه ای نیز به‌منظور 
کس��ب اطلاعات بیش��تر درباره  وضعیت س�المتی و عادات مختلف 
تغذیه ای افراد تهیه ش��د )جدول 1(. در این پرسش��نامه اطلاعاتی از 
قبیل س��ن، جنسيت، ابتلای فرد به بیماری هایی مانند دیابت و فشار 
خ��ون، مصرف دخانی��ات همچنین مقدار مص��رف آن، دارو ها یی که 
ش��خص مصرف می کند، مکمل های غذایی یا دارویی، مواد آرایشی و 
بهداشتی مورد استفاده روی مو و ناخن، گیاهان دارویی مورد استفاده 

وآلودگی های موجود در محیط کار یا زندگی افراد جمع آوری شد.
روش اجرا

نمونه ه��ای م��و به منظ��ور جلوگی��ری از آلودگی با اس��تفاده 
از قیچی اس��تنلس اس��تیل جراحی از قس��مت بالای س��ر و از 3 تا 
5 س��انتی متر انتهای موی بریده ش��د و با اس��تفاده از دستکش های 
بهداش��تی در ظ��روف شیش��ه ای مخص��وص نمونه قرار داده ش��د. 
ب��رای آماده‌س��ازی نمونه ه��ا ابت��دا نمونه ه��ا را شستش��و دادیم تا 
از هرگون��ه آلودگ��ی ظاه��ری پاک ش��ود. طبق روش های مرس��وم 
 ب��رای شستش��وی نمون��ه م��و ]32، 33[ ابت��دا نمونه ه��ا ب��ه مدت 
min 15 در mL 40 آب مقطر قرار داده ش��د. س��پس، نمونه به مدت 

min 15 در mL 20 اس��تن با درجه خل��وص بالا قرار گرفت که برای 

از بی��ن ب��ردن مواد روغنی و هر نوع آلودگی خارجی روی س��طح مو 
اس��تفاده می شود تا خطای آزمایش را در تعیین مقدار عناصر کاهش 
ده��د. در مرحله  آخر مجدداً نمونه به مدت min 15 در mL 40 آب 
مقطر قرار گرفت. پس از انجام مراحل بالا بشرها ی حاوی نمونه مو را 
در گرمکن برقی با دمایC° 40 به مدت min 15 قرار دادیم تا نمونه 

کاملا خشک شود. 
نمونه هاي ناخن از هر دوس��ت افراد و از تمامي انگشتان دست 
با اس��تفاده از ناخنگير جنس استنلس استيل که از قبل با الکل اتيل 
شسته شده بود، پس از جمع‌آوری در ظروف پلاستيکي به آزمايشگاه 
منتقل شد. براي از بين بردن آلودگي هاي ناخن ابتدا نمونه ها به مدت 

غلامی‌حاتم و همکاران
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مـجـلـــهپــزشکی قانـونـی ایـران

10 دقيقه در آب مقطر غوطه ور ش��دند و س��پس به مدت 5 دقيقه با 
تکان هاي جزئي در داخل الکل شستش��و داده ش��دند. اين مرحله به 
منظ��ور از بين بردن فعاليت هاي ميکروبيولوژيکي قارچ ها و باکتري ها 
صورت مي  گيرد ]27[. برای قراردادن نمونه ها در محفظه برهم‌کنش، 
نمونه های ناخن با اس��تفاده از دستگاه  فشار تجاري با فشار 3 تن به 

صورت قرص هایي با ضخامت mm 3 تبديل شدند.
ابزار اندازه گیری داده ها

 High( ،در ش��تاب‌دهنده واندوگراف س��ازمان انرژی اتمی ایران
در  نمونه ه��ا   ]34[ ،)Voltage Eng. Corp. , Burlington, Mas., USA

داخل محفظ��ه برهم کنش با خلأ Torr 510 تح��ت باریکه پروتونی با 
ان��رژی MeV ٢ بمباران ش��دند ک��ه جریان باریکه ح��دود nA ١۰ و 
قطر آن mm ٢ بود. پرتوهای ایکس مش��خصه س��اطع شده از نمونه 
با آشکارس��از )Si(Li که در زاویه ٤٥º نس��بت ب��ه باریکه فرودی قرار 

دارد جم��ع‌آوری می ش��ود. غلظت عنصری نمونه ها توس��ط نرم افزار 
کامپیوتری GUPIX ارزیابی ش��د ک��ه این نرم اف��زار از روش پارامتر 

اساسی برای آنالیز عناصر بهره می برد ]35[.
آنالیز آماری

مقادي��ر ميانگي��ن )Mean(، انح��راف اس��تاندارد )SD( و ارزش 
p ب��رای بیان تفاوت ه��ای معنادار آماری بین عناصر شناسایی ش��ده 
 OriginPro در نمونه  ه��ای م��و و ناخ��ن ب��ا اس��تفاده از ن��رم اف��زار 
)نس��خه 200. 8. 9( به تفکیک جنسیت، س��ن و گروه افراد به دست 

آمد.

یافته ها 
عمده عناصر یافت شده در نمونه های موی سر افراد P )فسفر(، 
 Cr ،)کبالت( Co ،)آلومینیوم( Al ،)کلر( Cl ،)نیکل( Ni ،)پتاس��یم( K

شناسایی و تعیین ارتباط بین عنصری ترکیبات موی سر و ناخن افراد جامعه شهری همدان به روش پیکسی 

▼جدول1. اطلاعات جمعيتي افراد مورد بررسي در اين پژوهش

شماره 
نمونه

جنسیت 
)مرد/زن(

سن 
)سال(

بیماری يا 
عارضه خاص

رژیم 
غذایی

لوازم 
مکمل ورزشیدخانیاتشغل داروی مصرفیآرایشی

گلوتامین، آمینواسیدپر پروتئن34زن1

عادی11مرد2
روی  فینسترایدعادی44زن4
عادی46زن6
آمینو اسید،BCAA، ال آرژنین،ال گلوتامینویتامین E,D آهن امگا3روغن آرگانپر پروتئن42زن7
عادی46زن9
سیگارنقاش ساختمانعادی42مرد10
دانش‌آموزعادی18مرد12
معلمعادی50زن13
بازنشستهعادیقند و فشار خون60مرد14
معلمعادینارکولوپسی34زن15
معلمعادی36زن16
دانشجوعادی27زن17
بازنشستهقرص خوابرنگ موعادیافسردگی خفیف64زن18
سیگاربیکارمواد صنعتیعادی54مرد19
سیگاربیکارمواد صنعتیعادی60مرد20
سیگارکارگرمواد صنعتیعادی55مرد21
سیگارکارگرتریاکعادی49مرد22
سیگارکارگرقرص متادونعادی60مرد23
سیگارکارگرعادی65مرد24
سیکاربازنشستهداروهای ریهعادیانسداد ریه78مرد26
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)کروم(، Ca )کلسیم( و Si )سیلیسیوم( بودند. همچنین عمده عناصر 
 Ni ،)پتاسیم( K ،)فسفر( P شناسایی ش��ده در نمونه های ناخن افراد
 Si س��دیم( و( Na و )کروم( Cr ،)آلومینیوم( Al ،)کل��ر( Cl ،)نی��کل(
)سیلیسیوم( بودند. عناصر P، K و Si در تمامی نمونه های موی مورد 
برسی شده یافت شد. ارزش مقداری به ازای مقادیر p >0/001 بیانگر 
اختلاف مهم و قاب��ل توجه، به ازای مقادیر p >0/01 بیانگر اختلاف 
متوسط و به ازای مقادیرp >0/05 بیانگر اختلاف ضعیف به کار رفته 
اس��ت. میانگین عنصری P در بین عناصر بیشترین غلظت و میانگین 
عنصری Cr کمترین غلظت را در میان عناصر شناسایی شده داشتند.

بحث
عمده عناصر شناخته شده در موی سر افراد بر اساس جنسیت 
 P در ش��کل 1 نمایش داده شده اس��ت. در بین نمونه های زن عنصر

ب��ا Ni و Cr اختلاف معن��ا دار مهم و با عنصر Co اختلاف متوس��طی 
دارد، این در حالی اس��ت که هیچ نوع تف��اوت معناداری بین عناصر 
موجود در نمونه های مرد یافت نش��د )شکل 1. الف(. اگرچه میانگین 
عناصر شناس��ایی ش��ده در نمونه های زن بیش��تر از مقدار میانگین 
آنها در نمونه های مرد اس��ت، اما این اخت�الف ارتباط معناداری را با 
جنسیت افراد نش��ان نمی دهد )شکل 1. ب(. عنصر P بین گروه های 
اف��راد عادی با معت��اد و عنصر Ca بین گروه های ورزش��کار با معتاد 
 اختلاف معنا دار متوسطی دارند )شکل 2. الف(. مقدار میانگین عناصر

Si، K، Cl، Al و Ca در نمونه های موی افراد ورزش��کار بیشترین مقدار 

و در نمونه های افراد معتاد کمترین مقدار را نش��ان می دهند )شکل 
2. ال��ف(. در بین گروه افراد عادی مق��دار میانگین عنصر P اختلاف 
معن��ا دار مهم��ی با عناصر Cr و Ni دارد )ش��کل 2. ب( و از آنجایی 
این اختلاف فقط در نمونه های زن یافت ش��د )ش��کل 1. الف( به‌نظر 

▲شکل 1. مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ارزش p عناصر شناسایی شده در 
نمونه های موی افراد به تفکیک جنسیت

١٣ 
 

 .تيجنس كيافراد به تفك يمو يها شده در نمونه اييعناصر شناس pانحراف استاندارد و ارزش  ن،يانگيم ريمقاد. 1شكل 
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▲شکل 2. مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ارزش p عناصر شناسایی شده در 
نمونه های موی افراد ورزشکار، عادی و معتاد

١٤ 
 

 افراد ورزشكار، عادي و معتاد. هاي مويشده در نمونه اييعناصر شناس pمقادير ميانگين، انحراف استاندارد و ارزش . 2شكل 
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غلامی‌حاتم و همکاران
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می رسد این اختلاف وابسته به جنسیت افراد باشد. همچنین میانگین 
عنصر فسفر در بین گروه  سنی 30-40 سال بیشتر از گروه های سنی 
دیگر مورد بررس��ی است اما این اختلاف معنا دار نبود )شکل 3. الف( 
اگرچه در همین رده س��نی عنصر P اختلاف ضعیفی با Ni و Co دارد 
)شکل 3. ب(. در سایر رده های سنی 10 ساله اختلاف معنا داری بین 
میانگین مقدار عناصر یافت شده مشاهده نشد و برای بررسی ارتباط 
بی��ن مقدار عناصر در نمونه مو با س��ن افراد پژوهش های بیش��تری 
لازم اس��ت. در یک نمونه که فشارخون بالا دارد عنصر پتاسیم یافت 
نش��د. اگرچه نشان داده شده که همبستگی منفی بین مقدار پتاسیم 
خ��ون و مصرف حاد کافئین وج��ود دارد]36[. اما برای یافتن ارتباط 
بین مصرف کافئین با عنصر پتاس��یم موج��ود در مو به پژوهش های 

بیشتری نیاز است.
عمده عناصر ش��ناخته شده در ناخن دس��ت افراد بر حسب 
جنسیت در ش��کل 4 نمایش داده شده است. در نمونه های ناخن 

 Al و Ni تفاوت معنا دار مهم و با عناصر Na و Ca، Cr با عناصر P عنصر
تفاوت معنا دار ضعیف در بین نمونه های زن از خود نشان می دهد 
)ش��کل 4. الف( در حالی که بین عناصر یافت ش��ده در نمونه های 
ناخن مردان تفاوت معنا داری از خود نشان نمی دهد )شکل 4. ب(. 
این موضوع می تواند مرتبط ب��ا ژنتیک، نحوه نگهداری، مراقبت و 
یا اس��تفاده از مواد آرایشی در ناخن گروه جنسیتی زن باشد]37[. 
 Si ، P، K، Ni،که نیاز به پژوهش مجزا دارد. اگرچه میانگین عناصر
Ca و Cl در بین نمونه های ناخن زن بیش��تر از مقدار میانگین آنها 

در نمونه های مرد بود اما این مقدار تفاوت عناصر در دو گروه زن و 
مرد معنادار نبود. میانگین عنصر فسفر در بین گروه افراد ورزشکار 
بیش��ترین مق��دار و در گروه افراد معتاد کمتری��ن مقدار را دارد و 
اختلاف معناداری بین عناصر اندازه گیری شده در نمونه های ناخن 
افراد ورزشکار، عادی و معتاد مشاهده نشد )شکل 5. الف(. در بین 
گ��روه افراد عادی اختلاف ضعیفی بی��ن عنصر P و Ca وجود دارد 

▲شکل 3. مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ارزش p عناصر شناسایی شده در 
نمونه های موی افراد به تفکیک گروه سنی )سال(

١٥ 
 

 افراد به تفكيك گروه سني (سال). هاي مويشده در نمونه اييعناصر شناس pمقادير ميانگين، انحراف استاندارد و ارزش . 3شكل 
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▲شکل 4. مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ارزش p عناصر شناسایی شده در 
نمونه های ناخن افراد به تفکیک جنسیت

١٦ 
 

 هاي ناخن افراد به تفكيك جنسيت.شده در نمونه اييعناصر شناس pمقادير ميانگين، انحراف استاندارد و ارزش . 4شكل 
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شناسایی و تعیین ارتباط بین عنصری ترکیبات موی سر و ناخن افراد جامعه شهری همدان به روش پیکسی 
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)ش��کل 5. ب(. همچنین ارتباط معنا داری بی��ن نمونه های ناخن 
افراد با رده های سنی مختلف وجود نداشت.

عناص��ر  بی��ن  در   Cr و   Si، P، K، Ca، Cl، Ni، Al عناص��ر 
اندازه گیری ش��ده در نمونه های مو و ناخن افراد مش��ترک بودند. در 
ش��کل 6 نمودار پراکندگی مقدار ای��ن عناصر در نمونه های مو ناخن 
بر اس��اس نوع عنصر، جنس��یت و گروه افراد مختلف به خط راس��ت 
برازش ش��ده اس��ت. ضریب همبستگی پیرس��ون بین عناصر موجود 
در نمونه های مو و ناخن مقدار 0.33 به دس��ت آمد. در نمودار شکل 
6. الف عنصر فس��فر از پراکندگی بیش��تری در ناحیه بیضی با میزان 
اعتماد 95درصد حول خط راست قرار برخوردار است. به عبارت دیگر 
عنصر فسفر به صورت خطی در بین نمونه مو و ناخن تغییر نمی کند. 
در شکل 6. ب مقدار عناصر مشترک در جنس زن پراکندگی کمتری 
در داخل بیضی حول خط راس��ت دارند و این بدان معناست که بین 
مقادی��ر این عناصر در بین نمونه های م��و و ناخن در زنان یک رابطه 
خطی وجود دارد. همچنین عناصر یافت شده در گروه افراد معتاد در 

ش��کل 6. ج کمتر حول خط راس��ت در داخل بیضی پراکنده شده اند 
که این نش��ان می دهد نسبت بین مقادیر عناصر مشترک یافت شده 
در نمونه ه��ای مو و ناخ��ن افراد معتاد یکنواخت تر اس��ت. به عبارت 
دیگر نس��بت مس��تقمی بین مقادیر این عناصر در نمونه مو و ناخن 

افراد معتاد وجود دارد.
در ش��کل 7 نسبت مقدار عناصر مشترک در موی سر به مقدار 
آن در ناخن دس��ت نمایش داده شده اس��ت. همان گونه که مشاهده 
می‌شود نسبت مقدارعناصر Si، P، K و Cl در موی سر به مقدار آنها در 
ناخن های دست در تمامی گروه های افراد مورد مطالعه از یک بیشتر 
است. نسبت مقدار عنصر Ca در موی سر به ناخن اختلاف معنا داری 

▲شکل 5. مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ارزش p عناصر شناسایی شده در 
نمونه های ناخن افراد ورزشکار، عادی و معتاد

١٧ 
 

  .ورزشكار، عادي و معتاد هاي ناخن افرادشده در نمونه اييعناصر شناس pمقادير ميانگين، انحراف استاندارد و ارزش . 5شكل 
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▲ش�کل 6. پراکندگی عناصر مشترک در نمونه های مو و ناخن به تفکیک عنصر، 
جنسیت و وضعیت جسمی

١٨ 
 

  ه تفكيك عنصر، جنسيت و وضعيت جسمي.هاي مو و ناخن بپراكندگي عناصر مشترك در نمونه .6شكل 
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را بین گروه های افراد ورزش��کار و معتاد نشان می دهد. نسبت مقدار 
Ca در مو به ناخن در افراد ورزش��کار بزرگتر از 3، در افراد عادی بین 

1 تا 2 و در افراد معتاد کمتر از 0.5 است. بنابراین نسبت مقدار عنصر 
کلس��یم در نمونه مو به ناخن ارتباط معن��اداری با گروه افراد معتاد، 

عادی و ورزشکار از خود نشان می دهد.

نتیجه گیری
عمده عناصر شناس��ایی ش��ده در موی س��ر افراد مورد مطالعه 
در س��طح ش��هر همدان P، K، Ni، Cl، Al، Co، Cr، Ca و Si بودند که 
میانگین مقادیر عناصر اندازه گیری ش��ده در نمونه های زن بیشتر از 
میانگی��ن مقدار آنه��ا در نمونه های مرد بود ام��ا اختلاف معنا-داری 
با جنس��یت افراد مشاهده نش��د. در بین نمونه های موی افراد عادی 
زن بین عنصر فس��فر با عناصر کروم و نی��کل مقدار اختلاف معنا دار 
مهمی وجود دارد که این امر می تواند به وابس��ته به جنسیت یا نحوه 
مراقبت از مو و اس��تفاده از لوازم آرایش��ی مو در زنان باشد که نیاز به 
پژوهش های بیش��تری دارد. اختلاف معنا دار مهمی بین مقدار عناصر 
موجود در نمونه های مو با رده های سنی مورد بررسی به دست نیامد. 
 p در بی��ن نمونه های ناخن اف��راد زن نیز عنصر فس��فر مقدار ارزش
اختلاف مهمی با عنصر کلسیم، کروم و سدیم دارد و چون این ارتباط 
بی��ن نمونه های ناخن مردان مش��اهده نش��د، این موض��وع می تواند 

مرتبط به جنس��یت و یا روش های مراقبتی از ناخن در زنان باشد که 
پیش��نهاد می ش��ود مطالعات جداگانه ای در این خصوص انجام شود. 
عناصر سیلیس��یوم، فسفر، پتاسیم، کلس��یم، کلر، نیکل، آلومینیوم و 
کروم در بین عناصر شناسایی شده در نمونه های مو و ناخن مشترک 
بودند که ضریب همبستگی 0/3 بین این عناصر در نمونه مو و ناخن 
وجود دارد. نس��بت مقدار عنصر فس��فر در نمونه مو به مقدار آن در 
 نمونه ناخن )PH/PN( در بین افراد معتاد، عادی و ورزش��کار به ترتیب

)PH/(PN<1،  و PH/PN>3 ب��ه دس��ت آمد که می تواند به 
عنوان یک نشانگر زیستی در پزشکی قانونی به کار رود.

تش�کر و قدردان�ی: از هم��کاری صمیمان��ه و نزدیک همکاران ش��تاب‌دهنده 
واندوگراف پژوهش��گاه علوم و فنون هس��ته ای ایران برای آنالیز عنصری نمونه ها 

تشکر و قدردانی به عمل می آید.
تأییدیه اخلاقی: این پژوهش کد اخلاق پژوهشی را از معاونت پژوهشی دانشگاه 

ملایر به شماره IR.MALAYERU.REC.1399.016 دریافت کرده است.
س�هم نویس�ندگان: نویس��ندگان مقاله س��هم یکس��انی در جمع آوری نمونه، 

اندازه گیری داده ها، تحلیل و بررسی و نگارش این پژوهش دارند.
تع�ارض منافع: نویسندگان مقاله هیچ گونه تعارض منافعی در انجام این پژوهش 

ندارند.
منابع مالی: این پژوهش با پش��تیبانی و حمایت مالی اداره کل پزش��کی قانونی 

استان همدان به شماره قرارداد 168012 انجام شده است.
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