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دام استخبتعيين عنصر الزئبق السام بتراكيز نزرة في نماذج غذائية ومائية مختلفة 

 منظومة بخار الزئبق البارد المرتبطة مع جهاز الامتصاص الذري اللهبي
 

 سلمى سهام جميل  ، منى محمود  ،  ، سهيلة كاظم صيهود  ،   جنان حسين محمد

 عبد الله سامي مطلك 

 ياوزارة العلوم والتكنولوج

 

 الخلاصة

استخدام بة )نانوغرام( قيتضمن البحث تعيين عنصر الزئبق السام بتراكيزنزرة عالية الد     

 ئية )ماءماذج مالحوم بيضاء ( مختلفة ون، منظومة يخار الزئبق البارد لنماذج غذائية )لحوم حمراء 

 اللهبي. النهر، مياه صناعية ، ماء الشرب( وربط المنظومة بتقنية الامتصاص الذري

زء واحد عدى جان عنصر الزئبق من اشد العناصر سمية وان التراكيز المسموح بها عالميا لايت     

 لتحليليةلاجهزة ا( وقياس هذا التركيز الواطىء يتطلب تقنية عالية الدقة في حين ان اppmبالمليون )

م منظومة ظروف استخدا ( . تم في هذا البحث تثبيت5ppmالمتوفرة لدينا لايتعدى حد الكشف لها)

ستخدام اة مع الزئبق البارد في تحديد تركيز عنصر الزئبق في المياه والنماذج الغذائية المختلف

ن رة بيعنصر الذهب لتصحيح الممتصية الخلفية لعنصر الزئبق وقد تم الحصول على منحني معاي

كانت % و 0.2هو   n=3( نانوغرام/مل وكان الانحراف القياسي النسبي 50-1المدى التركيزي)

ستخدام ا نا  لنماذج اللحوم .   100.75لنماذج المياه  و   99.9استعادية النماذج المصنعة 

تي ( الStandard Addition) المنظومة مع عنصر الذهب تغني عن طريقة الاضافات القياسية

ي في لشخصالخطا تحتاج الى اجهزة ووقت طويل وكميات من النماذج والمواد القياسية اضافة الى ا

  تحضير النماذج العديدة .

 المقدمة

يقققة لكقققن الزئبقققق واحقققد مقققن اك رالمعقققادن السقققامة فقققي المحقققيط وهقققو لايملققق  وظيفقققة بايولوج     

ثققققة اعتبرالزئيققققق مققققادة ملو، السققققامة  Hg+2ولققققزمن طويققققل قاومققققت البكتريققققا تراكيققققز الزئبققققق 

عقققالي اليقققة ، وبسقققبب تطقققايرة العالميقققا  كعنصقققر وكقققذل  العديقققد مقققن مركباتققق  هقققي ذات سقققمية ع

,  0ي )يمتلققق  الزئبقققق ثقققمن حقققالات  مقققن الاكسقققدة المسقققتقرة هققق  ، فهقققو يتبخقققر بقققالمحيط بسقققرعة

 )الققققذي يكققققون بهي ققققة 0Hg(  يتواجققققد الزئبققققق بققققثمن اشققققكال هققققي الزئبققققق المعققققدني 2, + 1+

)الققققذي بكققققون بهي ققققة امققققمح ( والعضققققوي )يكققققون بهي ققققة  Hg  ،1+Hg+2سققققائل( والمعضققققوي 

 .(1)( Hg3CHركبات عضوية مثل)م
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Hg(I)  يظهقققر مركبقققات زئبقيقققة غيقققر شقققائعة فقققي المحقققيط امقققاHg(II) امقققمح زئبقيقققة يظهقققر 

 ءطقققيبلققق  قابليقققة عاليقققة علقققى التطقققاير لكنققق   0Hgتوجقققد بشقققكل شقققائع بقققالمحيط . عنصقققر الزئبقققق 

و الققققذوبان فققققي المققققاء والمشققققكلة فققققي هققققذا الشققققكل هققققو اسققققتطاعت  الانتقققققال بسققققهولة فققققي ال قققق

ن غيقققر العضقققوي يمكققق g(II)، وترسقققب  فقققي التقققراب)الطين(  Hg(I)واسقققتطاعت  التاكسقققد القققى

هقققو وتحويلقققة القققى مثيلقققة الشقققكل العضقققوي اي القققى احقققادي مثيقققل الزئبقققق ومعظقققم انواعققق  سقققامة 

 . (2)ء ايضا الشكل الذي يكون الزئبق في  شديد التراكمات البايولوجية في سمسل الغذا

ت منققققذ وقققققت مبكققققر،  تكمققققن المخققققاطر السققققمية للزئبققققق علققققى مخققققاطر التعققققر  للزئبققققق عرفقققق

 . (3) البشر والاحياء البرية، وحديثا الزئبق ايضا يش  بان  يحطم جوهر العدة

نققت   م الزئبقققمحليققا تققراك الت مققع المققادي للزئبققق فققي البشققر غالبققا سققبب  الحميققة والملغققم السققني .

وليقققة بقققق الفينيقققل ، والاثيقققل وامقققمح  الزئمقققن مركبقققات الزئبقققق العضقققوية مثقققل المثيقققل ، ثنقققائي المث

ميقققا هقققذه المركبقققات عاليقققة السقققمية منقققذ ذلققق  الحقققين وهقققي سقققهلة الامتصقققاص والتقققراكم فقققي  ، 

بقققق فقققالزئبق العضقققوي اكثقققر  طقققر مقققن ا لزئ،  (4)القققدم الحمقققراء وال هقققاز العصقققبي المركقققزي  

 لزئبققققق العضققققويفققققالتعر  ل . االمعضققققوي وغالبققققا مققققايرتبط مققققع فعاليققققة الزئبققققق المعضققققوي

ة وتقققاثيرات حقققاد كمثيقققل الزئبقققق يحقققدن تقققاثيرات علقققى ال هقققاز العصقققبي المركقققزي بشقققكل سقققائد

 (2)تتضمن الغيبوبة والموت .

وعلقققى القققرغم مقققن منقققع هقققذه المركبقققات ذات السقققمية القويقققة للزئبقققق فقققي الم تمقققع الاوربقققي      

للفطققققور، مبيققققدات  فانهققققا مازالققققت تسققققتعمل فققققي بعققققك الاقطققققار كمبيققققدات للبكتريققققا ، مبيققققدات

للحشققققرات كمققققا وان الوانهققققا المتالقققققة ادت الققققى اسققققتعمال الزئبققققق فققققي الرسققققم بققققالالوان وكققققذل  

كمققادة حافظققة ممتققازة ومققادة مطهققرة وكققذل  يفسققر ظهققوره فققي العديققد مققن الكواشققف الكيميائيققة 

وهققققو مركققققب عضققققوي  Thimerosalوالتطبيقققققات الا ققققرى فققققي الاشققققكال مثققققل مكروكققققروم و

الققى  Thimerosalاضققيف       ethyl mercury thiosalicylateبقققمحتققوي علققى زئ

ومققققن اهققققم مركبققققات    (2)بعققققك اللقاحققققات والمنت ققققات الا ققققرى لانقققق  عامققققل مضققققاد للبكتريققققا .

 Sublimateوالمتسقققققامي  Calomel 2Cl2Hg الكالوميقققققل  -الزئبقققققق المعروفقققققة هقققققي  

 2HgCl  وسنبار Cinnbar  HgS والمترسب  Precipitate )Cl2Hg(NH . 

مققققن وجهققققة نظققققر الكيميققققاء الحياتيققققة هنالقققق  صققققفة مهمققققة لمختلققققف مركبققققات الزئبققققق وهققققي      

ا قققتمف الذوبانيقققة فقققي المقققذيبات القطبيقققة والمقطبيقققة كقققذل  لهقققا القققف مختلفقققة ت قققاه م موعقققة 

(Sulf hydryl()SH فقققي مكونقققات الخليقققة الحيقققة وهقققذان العقققاممان يوضقققحان بشقققكل كبيقققر )

  (5)ية للمركبات المختلفة . درجة الا تمف في السم
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 ءان استنشققققاص عنصققققر الزئبققققق المعققققدني لققققيض لقققق  تققققاثير مهققققم بسققققبب ضققققغط بخققققاره الققققواطي 

ي ( فققي حققين الزئبققق العضققوModerately لقق  سققمية معتدلققة ) Hg(II) وكققذل  ايققون الزئبققق

 (6)( يكون سام جدا .Hg3CHمثل )

    هققققو الامتصقققققاص المعقققققوي .  ان العامققققل الاولقققققي الققققذي يحقققققدد هقققققذه الا تمفققققات فقققققي السقققققمية

فققققالزئبق المعققققدني يصققققورة واسققققعة يكققققون غيققققر ممققققت  نسققققبة الققققى طبيعققققة سققققائل  اللققققزج امققققا 

 المعضقققوي فهقققو جزئقققي الامتصقققاص حتقققى انققق  يكقققون غيقققر مهقققم امقققا الاشقققكال العضقققوية فانهقققا

ان عمليققققققات ،  (7)(  Passive diffusionتمققققققت  بصققققققورة سققققققريعة بوسققققققاطة الانتشققققققار)

ي ققي والاسققتخمص كمققا فققي اسققتخمص الققذهب تسققاهم فققي عمليققات التلققون الب التعققدين والصققهر

ذه والتطبيقققققات الت اريققققة لمنتوجققققات هقققق(8)نتي ققققة لتحريققققر كميققققات كبيققققرة مققققن ابخققققرة الزئبققققق 

 العمليقققققات تضقققققم )ادوات علميقققققة ، معقققققدات كهربائيقققققة ، حشقققققوات الاسقققققنان ، انتقققققاج مطهقققققرات

ن ويمكققققن ا(9)كققققذل  تسققققمم العققققاملين بهققققا ودسققققكات البطاريققققات( والتققققي تسققققبب تلققققون البي ققققة و

تتطققققور اعققققرا  الاصققققابة فققققي العمققققال الققققذين يقومققققون بتصققققليح هققققذه الاجهققققزة ) علققققى سققققبيل 

 (10)المثال اجهزة قياس الضغط(.

كمقققا يمكقققن ان يحقققدن التلقققون البي قققي مقققن  قققمل عمليقققات الشقققحن والتفريققق  الت قققاري المباشقققر ، 

تتناولقق  الحيوانققات فققي السلسققلة الغذائيققة ويكققون حيققث يسققتقر معظققم الزئبققق فققي اعمققاص البحققار و

 (11)بتركيقققز عقققالي فقققي الحيوانقققات المفترسقققة مثقققل الفقمقققات وسقققم  ابقققو سقققيف وكقققذل  الحيتقققان

لقققذل  فقققان القققذين بتنقققاولون هقققذه الاسقققمال الملوثقققة يتعرضقققون لتسقققمم مقققزمن بقققالزئبق العضقققوي 

 Minimataكمقققا فقققي  لقققي  مينماتقققا حيقققث يسقققبب مقققر  عصقققبي يعقققرف بمقققر  مينماتقققا )

Disease.))(12) 

فققققي  ( سققققنة فققققي المملكققققة المتحققققدة 43ان محلققققول ثنققققائي كلوريققققد الزئبققققق الققققذي يسققققتخدم منققققذ )

طفققققال واسققققتخدام المكروكققققروم المعقققققم للم(13)عمليققققة غسققققل المعققققدة لقتققققل الخميققققا السققققرطانية 

 يؤدي الى حالات التسمم بالزئبق.(14)

امقققرا   ار الزئبقققق المعقققدني والقققذي يسقققبب اولاققققد يحصقققل تسقققمما نتي قققة للمستنشقققاص الحقققاد لبخققق

 الدماغ .

(،  Chills feverومقققن الاعقققرا  السقققريرية للتسقققمم بقققالزئيق تضقققم الحمقققى القشقققعريرية )

( بعقققد سقققاعات قليلقققةمن التعقققر   head ache(، الصقققدا  ) dyspneaصقققعوبة التقققنفض )

 decreased( وضققققعف الر)يققققا ) Diarrhornوهنققققال اعققققرا  اضققققافية مثققققل  الاسققققهال)



 252 

 Vision )(15)(والتقيقققققققؤVomiting والحقققققققالات الحقققققققادة تقققققققؤدي القققققققى ادمقققققققة الرئقققققققة، )

(putmonary edema ) (مع عسر التنفض ،الازرقاصCyanosis . ) 

التهققققاب  ،كققققذل  تخققققر) الرئققققة )التهققققاب الرئققققة الكيماويققققة ( ، التهققققاب القنققققاة الهضققققمية الشققققديد 

ي والمقققوت تحقققت ال لقققد ، الاسقققترواح الصقققدرال لقققد )الاكزيمقققا ( كمقققا ان التعقيقققدات تضقققم انتفقققا  

.(16) 

ان التعققققر  ل رعققققات عاليققققة اكثققققر مققققن المسققققموح بهققققا سققققيؤدي الققققى ظهققققور الاعققققرا       

العصققققبية كالرعشققققة والاعققققرا  ال لديققققة واحتماليققققة ظهققققور اعققققرا  ال هققققاز الهضققققمي التققققي 

والنحقققول تشقققمل التهقققاب المعقققدة والاسقققهال وتقققدهور الحالقققة الصقققحية للمصقققاب كفققققدان الشقققهية 

العقققام . كمقققا يحقققدن التعقققر  المقققزمن فقققي مكقققان العمقققل وبخاصقققة فقققي عيقققادات طقققب الاسقققنان 

. امقققا اعقققرا  وعممقققات التسقققمم بقققالزئبق المثيلقققي تكقققون نات قققة عقققن الضقققرر القققذي يحصقققل (17)

لل هقققاز العصقققبي والقققذي يتعقققين بفققققدان الاحساسقققات العصقققبية لاصقققابع اليقققدين والققققدمين ،وفقققي 

( ، التقققرنح اثنقققاء المشقققي ،  paresthasiaاطق القريبقققة مقققن الفقققم )احسقققاس بالخقققدراو القققدملالمنققق

(  ، ضقققعف البصقققر وفققققدان السقققمع ويقققؤدي   Slurred Speechالتفقققوه بكقققمم غيقققر واضقققح )

وبشقققكل طبيعقققي يكقققون  ومقققن ثقققم المقققوت  ( Comma)التسقققمم الشقققديد القققى العمقققى ، الغيبوبقققة

 Tooth، الملغققم السققني)(18)غالبققا مققايكون سققبب  الطعققام  تحمققل ال سققم مققن الزئبققق فققي الانسققان

 amalgam )(19) والمصقققادر الا قققرى مثقققل الهقققواء ومقققاء الشقققرب ، كلهقققا تسقققاهم بشقققكل فعلقققي

بالحمقققل الاجمقققالي فققققط فقققي حالقققة ملوثقققات الزئبقققق الموضقققعية وفقققي معظقققم الخضقققروات والمقققواد 

اط ققة جققدا حتققى اقققل مققن حققد الكشققف الغذائيققة مققن الحيوانققات البريققة فققان تراكيققز الزئبققق تكققون و

(detection limit  0.02( للطريققققة التحليليقققة المتبعقققة )علقققى سقققبيل المثقققال ، اققققل مقققن) 

وعلقققى النققققيك ، فقققان بامكقققان السقققم  ومنت اتققق  ان تكقققون  (20) ملغم/كغقققم مقققن القققوزن الصقققافي(

الصققالحة و اصققة بققالزئبق المثيلققي ، حيققث يكققون تركيققز الزئبققق فققي الاجققزاء  محملققة بققالزئبق

. وبقققذل  يكقققون الملغقققم السقققتي هقققو (21)ملغقققم / كغقققم ( 1للمكقققل مقققن هقققذه الاسقققمال هقققو حقققوالي )

( اسقققنان محشقققاة بقققالملغم ققققد يرفقققع تركيقققز الزئبقققق 10الرئيسقققي لحمقققل الزئبقققق ، وان اكثقققر مقققن )

 (19) المعضوي في قشرة الكلية والكبد والدماغ .

 طرق العملالمواد و

 خدمةالمواد الكيمياوية المست-1

 ( جزء من المليون جزء .1000محلول الزئبق القياسي ) -ا
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فقققي قنينقققة ح ميقققة سقققعة  Fixanalتقققم تحضقققيره بتفريققق  محتويقققات حاويقققة مصقققنعة مقققن شقققركة 

 مل واكمل الح م الى العممة بالماء الميوني . 1000

( 1,2.5,5,10,20,30,40,50واسقققققتخدم هقققققذا المحلقققققول فقققققي تحضقققققير المحاليقققققل المخففقققققة )

 ( .ppbام/مل )نانوغر

 BDH مزود من شركة  O2H2.  2Snclكلوريد القصدير -ب

 40فققققي  2Sncl  غققققم مققققن مققققادة  20باذابققققة  2Snclمن محلول  20حضر محلول % 

 مل باستعمال الماء الميوني . 200مل حامك الهيدروكلوري  واكمل الح م الى 

 Flukaالمركز من شركة   4SO2Hحامك -ج

حصققول امك المركققز الققى كققل مققن النمققاذج والمحاليققل القياسققية للمققل مققن الحقق 0.25تققم اضققافة 

 ( للمحلول قيد الدراسة . 1Mعلى )

  Deionized Waterتم اجراء جميع التحضيرات باستخدام الماء الميوني  -د

 ( بشكل مسحوص من الاسواص المحلية .24عنصر الذهب عيار )-ه

 الاجهزة المستعملة  -2

 للهبي نو  جهاز الامتصاص الذري ا -ا

Shimadzu AA-670 Spectrophotmeter                                                              

                         Shimadzu –Could Vapour   منظومة بخار الزئبق البارد نو   -ب 

 فة .   جهاز هضم النماذج الغذائية )تصميم مختبري ( باستخدام زجاجيات مختل --ج

 ( (Sarturiousميزان حساس نو     -د

 مسخن حراري   -ه

 طرق العمل – 3

 النماذج الغذائية -1

نينققة ق(غققم تقريبققا مققن كققل مققن المققواد الغذائيققة )اللحققوم( ووضققعت فققي  2-1تققم ا ققذ وزن) -

مقققل مقققن  5مقققل واضقققيف اليققق  ح قققم  250(سقققعة  Round Bottom Flaskزجاجيقققة)

فة سققاعة ثققم تبريققده لمققدة ربققع سققاعة ، بعققد ذلقق  تققم اضققاوتققم تسققخين  لمققدة  3HNOحققامك 

وثقققم تسقققخينة لمقققدة نصقققف سقققاعة ثقققم تبريقققده لمقققدة ربقققع   4SO2H مقققل مقققن حقققامك  1.5

وثقققم تسقققخين لمقققدة نصقققف سقققاعة ثقققم تبريقققده ثقققم   3HNOمقققل حقققامك 3سقققاعة ثقققم اضقققافة 

                                                                    وثم تسخين لمدة نصف ساعة ثم يبرد يرشح لغر  القياس .     2O2Hمل من 2اضافة 

 –نماذج المياه  -2
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تقققققم ترشقققققيح الميقققققاه الصقققققناعية وميقققققاه النهقققققر والشقققققرب باسقققققتخدام ورص ترشقققققيح نقققققو  

(Batman 42  وتخفيققققف النمققققاذج باسققققتخدام)حققققامك النتريقققق  لعققققدم حصققققول النمققققو  1

 البكتيري للنماذج اثناء عملية الخزن .

 نتائج والمناقشةال

 ( فققققي تعيققققين تركيققققز1تققققم اسققققتخدام الظققققروف العمليققققة المدرجققققة فققققي ال ققققدول رقققققم )     

 قققمرعنصققر الزئبققق فققي النمققاذج قيققد الدراسققة ومققن  ققمل تحضققير منحنققي المعققايرة الشققكل 

ثمار ( تقققم اسقققت2تقققم الحصقققول علقققى المعطيقققات التحليليقققة المبينقققة فقققي ال قققدول رققققم )  ) 1)

ل رققققم  قققاد تراكيقققز المقققواد قيقققد الدراسقققة وكانقققت كمقققا مبينقققة فقققي ال قققدو قققط المعقققايرة ققققي اي

(3.) 

ومققققن  ققققمل مققققا سققققبق تبققققين امكانيققققة وافضققققلية اسققققتخدام منظومققققة بخققققار الزئيققققق البققققارد 

( فققققي تعيققققين عنصققققر الزئبققققق فققققي 1وحسققققب الظققققروف التققققي وردت فققققي ال ققققدول رقققققم )

 ياه ويدقة عالية .مالنماذج الغذائية ونماذج ال

 

 

 الظروف التي وردت في تعيين عنصر الزئبق في النماذج (1)جدول رقم 

 الوحدة الظروف الالية

Wavelength 253.7nm 

Silit 0.7 nm 

Light Source Hallow Cathode Lamp 

2Conc. Of Sncl 20% 

4SO2Conc. Of H 1M 

End Volum 25ml 

Time 5 min 
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 ( منحني المعايرة لعنصر الزئبق1الشكل)

 

 

 

  (2ول رقم )جد

 القيمة المعطيات

 Sensivity   (5ng/ml)الحساسية

 Detection Limit 1ppbحد الكشف 

 (ng(50-1 مدى منحني المعايرة

 0.2% الانحراف القياسي 

 0.9998 معامل الارتباط

 

 (3جدول رقم )

( لثمن ppbمعدل التركيز )

قراءات بعد وضع شبكة 

 الممتصية

من ( لث ppbمعدل التركيز )

قراءات قبل وضع شبكة 

 الممتصية 

 النموذج 

 لحم سمك 6.46 5.95

 لحم دجاح 7.00 6.46

 لحم بقر 4.44 3.94

 مياه صناعية حامضية 2.29  2.06

 مياه صناعية متعادلة 2.15 1.55

 مياه صناعية قاعدية 1.72 1.50

 ماء صدرالقناة 2.79 2.47

 ماء شرب محاقظة كربلاء 1.93 1.72

 ماء شرب منطقة الثورة  1.72 1.50

 ماء شرب محافظة الحلة 1.93 1.72
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