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  مطالعه ،( Ammoperdix griseogularis) هوی ت  پر و تخم  یپوسته  در نی سنگ  فلزات زانیم  یبررس

 عصر یول یهاتالاب  محدوده: یمورد
  

 چكيده 

 در   یداریپا   و  متعدد  دیتول  منابع  به  توجه  با  نیسنگ  فلزات  ست، یزطیمح  یهاندهیآلا  انیم  در
 پرندگان  یبررس .  شوندیم  یتلق  وحش  اتیح  و  انسان  یبرا  خطر  و  سکیر  کی  عنوان  به  ستیزطیمح
  شناخته   یخوب   به  پرندگان  یشناس ستیز  را یز  است  دیمف  ار یبس  نیسنگ  فلزات  یآلودگ  شاخص  عنوان  به

  یاطلاعات   توانندیم  نیبنابرا   کنندیم  هیتغذ  هاستمیاکوس   در   یبالاتر  سطوح  از  هاآن  نیهمچن   .است  شده
  یط  حاضر  مطالعه  منظور  نیهم  به.  آورند  فراهم  را   ییغذا   شبکه  تمام  در  یآلودگ   وسعت  مورد  در

  و   مس  م، یکادم   سرب، )  نیسنگ  فلزات  غلظت  یری گاندازه  هدف  با  1401  و  1400  سال   ماه  نیفرورد
 یهانمونه  مکان،   16  در.  شد  انجام  پلدختر  شهرستان  در  هو یت  یگونه  تخم  یپوسته  و  پر   بافت  در(  یرو
   پراکنش   به  توجه  با  پلدختر  شهرستان  یغرب  جنوب  منطقه  از  تخم  یپوسته  یهانمونه  مکان  25  در  و  پر
 هضم روش از. شدند یآورجمع  1401  و 1400 ماه نی فرورد در عصریول یهاتالاب  محدوده در هویت
  یرو  صورت  به  هویت  پر  اندام  در  فلزات  انباشت   بیترت .  شد   استفاده  هانمونه  یسازآماده  جهت   یدیاس

  دست   به  میکادم  ˂   یرو  ˂   سرب  ˂ مس  صورت  به  تخم  یپوسته  در  و  میکادم  ˂   سرب  ˂   مس  ˂ 
  سرب  فلز غلظت  نیب.  شد  مشاهده  خطر  آستانه  حد  از  بالاتر  پر  در  میکادم  و  سرب  غلظت  نیانگیم.  آمد
 در.  شد  دیده  یداریمعن  و  میمستق   یهمبستگ  مطالعه   مورد  منطقه  در  هویت  تخم  یپوسته  و  پر  بافت  در

  در .  داشت  وجود   مس   و  یرو  فلز   نیب  و   سرب  و   مس  فلزات  نیب  یهمبستگ   زانیم  نیشتریب  پر  بافت
  ی همبستگ  نیکمتر  و  یرو  و  مس  فلزات   نیب  و  سرب  و  مس   فلزات   نیب  ارتباط  نیشتریب  تخم  یپوسته

  فلزات   زانیم  ن، یسنگ  فلزات  نیانگیم  سهیمقا   ج ینتا  اساس  بر .  گردید  مشاهده  سرب  و   میکادم  نیب
  پر  بافت  در  شده  یری گاندازه  فلزات  زانی م  از  کمتر  یداریمعن   طوربه   تخم  پوسته  در  شده  یریگاندازه
  فلزات   یآلودگ  سنجش  یبرا   مناسب  یستیز  شاخص  عنوان  به  پر  یبالا  ییتوانا  نشان دهنده  که  بود، 
  عنوان   به  توانندیم   هویت   تخم  یپوسته  و  پرها  که   دهدیم  نشان  مطالعه   نیا   ی کلطوربه.  باشدیم  نیسنگ
 .شوند استفاده  یمحل یهوا  یآلودگ  یبرا  دیمف شاخص کی

 

های ، شاخص  See-see Partridge مس، سرب، روی، کادمیوم،  كليدي:  واژگان

 زیستی، پلدختر 

 

 

 مقدمه 

زیساتی  محیط  یهافشاار  سابب  یرصانعتیغ  و  یکشااورز  یهاتیفعال و کارخانجات شیافزا  گذشاته، یدهه دو در  که اندداده نشاان  مطالعات

 Pandiyan) اسات  شاده پرندگان در  گوناگون  یهابافت  و انیآبز  ،یآب  یهاساتمیاکوسا  رساوبات، و خاک یبرا یدیتهد که  اسات شاده  فراوان

et al., 2020  .)کی  عنوان  به سااتیزطیمح در  یداریپا  و  متعدد دیتول  منابع  به  توجه با  نیساانگ فلزات ساات،یز طیمح  یهاندهیآلا انیم در 

 قابل  مشاکلات سابب  شاوند  جاندار  بدن وارد  غیرطبیعی  مقادیر  به اگر  نیسانگ  عناصار.  شاوندیم یتلق  وحش اتیح و  انساان یبرا خطر  و  ساکیر

 هساتند یمعدن یهاندهیآلا یاصال گروه نیسانگ فلزات(. Kaur et al., 2014) کنندیم خطر جادیا زنده موجودات  یبرا که  شاودیم یتوجه 

 در آنها یعیطب وقوع رو نیا  از  رندیگیم  سارششامه نیزم یپوساته از  نیسانگ فلزات. باشاد  داشاته یانساان هم و  یعیطب  منشاا هم  تواندیم که

 آفات، دفع  ساموم ،یشاهر  کمپوسات ای لجن از  اساتفاده  لیدل  به هانیزم از  یتوجه  قابل مسااحت.  اسات یهوازدگ  روند محصاول  صارفاً خاک

 فلزات نیا. هساتند هاآن  به  آلوده ذوب عیصانا و یفلز معادن  یهاپساماند  ،یشاهر  یهازباله  یهاپساماند ،یشاهر یهازباله انتشاار  و  هاکود

 1رشنونژاد میمر
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 در جذب  قیطر از  یفلزات نیشن.  شااوندینم زهیمتابول یراحت  به ای  شااوندینم  هیتجز طیمح در  یراحت  به و هسااتند ریپذتجمع و داریپا  نیساانگ

  سابب نیسانگ فلزات  یسام  یهاغلظت. کنندیم  تجمع یکیاکولوژ ییغذا  یرهیزنج در مصارف  قیطر از  ساپس و  هیاول  یکنندهدیتول ساط 

 یمثلدیتول تیفعال کاهش و یکیولوژیزیف یهایآشافتگ  سابب  نیهمچن  و زنده  موجودات  بدن در  ییزاسارطان و ییزاجهش خطرناک  راتیتأث

 یداریپا یبرا یجد  یدیتهد  تواندیم سااتیزطیمح یرو  بر نیساانگ فلزات  راتیتاث. گرددیم  یسااتیز زوال  موجب  زین اثرات نیا و  شااودیم

 یهابیآسا درمان و شیپا  ،یابیارز  به  یاندهیفزا  ازین سات،یزطیمح یآلودگ  به راجع  یعموم  یهاتیحسااسا گساترش  با.  باشاد  هاساتمیاکوسا

 لیپتانساا و  یدسااترساا تیقابل یابیارز  یبرا ،ییتنها  به  هوا و آب خاک، لیتحل و  هیتجز(.  Ashkoo et al., 2020) دارد وجود یکیاکولوژ

 و  ساتیزطیمح  سالامت یساتیز  یهاشااخص  عنوان  به وحشاتیح  یهاگونه از لذا.  کافی نیسات وحش اتیح  و  انساان یبرا  هاندهیآلا  تیسام

 فلزات یآلودگ یساتیز یدساترسا قابل  بخش شیپا  یبرا زین  و  ساتیزطیمح  به  هاندهیآلا ورود  از  یناشا  یشاناسابوم  یهاامدیپ  ینیبشیپ در

 نسابت تریمعتبر نتایج  زنده موجودات در زیساتیمحیط  هایآلاینده تحلیل و  تجزیه. شاودیم  اساتفاده هاآن خطرناک بالقوه  عواقب و  نیسانگ

 فراهمی مورد در را  تریقیدق  اطلاعات زنده  موجودات که  اسات این دلیل  به این. دهدمی  دسات  به  غیرزنده هایمحیط در تحلیل و  تجزیه  به

 از  جوامعی ای زنده موجودات  ،(bioindicators)  زیسااتی هایشاااخص واقع در. دهندمی ما  به  هاآلاینده  زیسااتی  انتقال  همچنین  و  زیسااتی

  هاییگونه. دهندیم  نشاان واکنش خود شایمیایی ترکیبات در تغییر یا زیساتی هایفرایند تغییر  با محیطی  تأثیرات  به که  اسات  زنده موجودات

 و دریایی پساتانداران  پرندگان، ،هاماهی دوزیساتان،  زمینی، پساتانداران  و پرندگان  شاامل کرد انتخاب زیساتی  شااخص  عنوان  به  توانیم که

  عنوان  به  پرندگان از  اساتفاده در  ادیز یعلاقمند  سابب  هاندهیآلا شیپا هیاول  مطالعات(.  1396  همکاران، و  باف یقال اخوان)  باشادمی  خزندگان

 با  پرندگان(.  Swaileh and Sansur, 2005)  است شده ستیزطیمح در  نیسنگ فلزات یآلودگ یجهان و  یخیتار ،ییایجغراف یالگو شیپا

  عنوان  به  اغلب  رند،یگیم قرار  ییغذا رهیزنج یبالا در هاآن شاتریب  نکهیا لیدل  به و  ،یانساان  ندهیآلا  عوامل  به نسابت  ادیز تیحسااسا داشاتن

  ییغذا یهاشابکه هساتند  قادر  نکهیا  بر  علاوه پرندگان(.  Hamza et al, 2021)  شاوندیم  اساتفاده یطیمح یآلودگ یساتیز یهانشاانگر

  رندیگ قرار اساااتفاده مورد  زین  مختلف  مناطق در فلزات غلظت ساااهیمقا  یبرا  توانندیم  مهاجرت صاااورت در نیهمچن کنند، شیپا را یمحل

(Wei Zhang and Zhang Ma, 2011  .)یهاگونه  یهااندام و  گوناگون یهابافت در  را  نیسااانگ فلزات غلظت یاریبسااا  قاتیتحق 

 با امروزه  اما(.  Pandiyan, 2020)  اسات  کرده  یابیارز  مهاجر  پرندگان  هیکل  و  کبد  یهانمونه و  تخم یپوساته  خون، ها،تخم ها،پر  متفاوت،

  شااخص کی  عنوان  به  خونو  تخم  یپوساته ها،تخم ها،پر زیآنال لیقب  از یساتیز  شیپا کشاندهریغ یهاابزار  ،زیساتیمحیط  اخلاق  به  توجه

 مطالعات(. Hashmi et al., 2013; Pandiyan, 2020)  ردیگیم قرار اساتفاده مورد  نیسانگ فلزات  ژهیبو ،یآلودگ  یابیارز یبرا یساتیز

(.  Mora, 2003)  باشاد  نیسانگ فلزات  انواع  از  یریمقاد یحاو  تواندیم مثل دیتول  زمان در زین پرنده  تخم پرنده، پر  بر  علاوه  اسات داده  نشاان

 پر  گرشه. ندینمایم لیتعد را پرنده  بدن  به شاده وارد  یهاندهیآلا زانیم مهم سامیمکان دو  عنوان  به  پرندگان یگذارتخم و یزیر پر  ن،یبنابرا

 در را  پرنده  نسال ندهیآ در و شاده نیجن  به  ندهیآلا  انتقال سابب یگذارتخم اما  باشاد،  نداشاته  یپ در پرنده یبرا یخطر  اسات ممکن یزیر

 نیسانگ فلزات  تظغل مقدار  به  تخم یپوساته در نیسانگ فلزات غلظت(.  Burger and Gochfeldt, 2004) داد  خواهد قرار دیتهد معرض

 یهازمان و تیموقع در را  نیسااانگ فلزات غلظت آنها  مطاالعاه و  یبررسااا با  توانیم  و  باشااادیم مربوط پرنده  گوناگون یهااندام و  خون در

 Ashkoo) شاودیم مطالعه مورد  نیسانگ  فلز  مقدار و  پرنده  کم تلفات  موجب پرنده تخم  از اساتفاده نیهمچن. داد قرار مطالعه مورد  گوناگون

et al., 2020  .)یابیارز  یبرا که ییبالا لیپتانسا با  و گرفت  نظر در زیساتیمحیط  مطالعات در مخرب  ریغ  ابزار کی  توانیم  را پرنده  یهاپر 

 ,Malik and Zeb)  شااوند  اسااتفاده  شیپا  سااتیز مخرب ریغ  ابزار  کی  عنوان  به  توانیم  دارند، یمحل سااتمیاکوساا  یکیاکولوژ  ساالامت

 مشاااهده قابل عتیطب در یادیز مدت یبرا نیهمچن و  آورد  دسااتبه  توانیم یراحت  به شیپا  یبرا  شاااخص  کی  عنوان  به را پر(.  2009

 باا  کاه  دارد  وجود  عاتیطب  در  پرنادگاان  پر  یهاانموناه  از  یادیاز  تعاداد  نیهمچن. اسااات  دیامف  مادت یطولان  مطاالعاه  یبرا  پر  نیبناابرا  هساااتناد،

 از هاآن  تجمع دهندهنشاان پرنده پر در  نیسانگ فلزات غلظت.  شاودیم وارد  پرندگان مثل دیتول و تیجمع  به یکمتر بیآسا  ها،آن  یبردارنمونه

  یفرسااودگ  و  حرارت  برابر در هسااتند، داریپا یکیزیف  و ییایمیشاا  نظر از  پرندگان  یهاپر.  اساات پرنده آن  یزندگ  طیمح و  ییغذا  میرژ  قیطر
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 با  پرنده مدت  کوتاه یمواجهه کننده منعکس  که  خون،  خلاف بر.  شاااوندیم  یدارنگه  و  رهیذخ  زمان طول در یراحت  به  نیبنابرا و  بوده مقاوم

 ادامه پر  رشاد  طول در  ابیکم فلزات تجمع  رایز  .اسات مدت  یطولان مواجهه کننده منعکس هاپر در  ابیکم  فلزات ساطوح  ،اسات  ابیکم فلزات

  طوربه نیهمچن تخم  یپوسااته. کنندیم عمل  ییغذا مواد  بر یمبتن یسااتیز یتجمع باتیترک  یبرا  یگانیبا کی  عنوان  به هاپر  ن،یبنابرا دارد،

  عنوان  به تخم  یپوساته و پر  از اساتفاده(.  Hamza et al., 2021)  اسات شاده  اساتفاده پرندگان در فلزات  تجمع  بر نظارت  یبرا  گساترده

 ,.Matache et al)  اساات تیاهم حائز اریبساا  انقراض خطر معرض در  و  ابیکم  یهاگونه در ژهیبو یسااتیز  شیپا  مخرب ریغ یهاروش

 نیدرا  ،(See-see partridge) هویت  یهاهستگایز نیترمهم از  یکی  عنوانبه  پلدختر  شهرستان در عصریول تالاب تیاهم  به  توجه  با(.  2016

  Ammoperdix griseogularis یعلم  نام  با  هویت پر و  تخم  یپوسته در  نیسنگ فلزات  زانیم پلدختر،  شهر یآلودگ  یبررس جهت مطالعه

  ع یصانا  شاتریب) یاکارخانه  عیصانا معلق،  ذرات از  یناشا یآلودگ  شاهرساتان نیا  در  ندهیآلا منابع  نیترمهم.  شاد اساتفاده  یساتیز شااخص  عنوانبه

 ریمسا در گرفتن قرار گاز، و  نفت  یهاشاه مجاور، یصانعت  یهاشاهرک و یصانعت مراکز ،(گچ و مانیسا  ماساه،  شان، کارخانه مانند یسااختمان

 و هاکشآفت  ساموم، ها،کشعلف انواع  از  اساتفاده  نیهمچن  و  کنندیم منتقل  را  هاشاگاهیپالا  یهافراورده و  نفت  اغلب که  یتیترانز  یهاجاده

 از آگاهی  یبرا زیساتی پایش بنابراین.  اسات گردیده منطقه  این  آلودگی  بار  احتمال  افزایش موجب که  باشادیم یکشااورز  بخش در هاهورمون

 .رسدمی نظر به واجب یامر مطالعه مورد منطقه زیستمحیط سلامت

 

 ها روش مواد و

  قهیدق  22  نیب  در  شهرستاناین  .  است  شده  واقع  آن  یلومتریک   صد  حدود  فاصله  به  آبادخرم  شهرستان  غرب  قسمت  در  پلدختر  شهرستان

  نظر   از.  است  گرفته  قرار  ییای جغراف  عرض  درجه  32  و  قهیدق  37  تا  درجه  33  و  قهیدق  30  و  ییایجغراف  طول  درجه  47  و  قهیدق  25  تا  درجه  48  و

( یاترانهیمد  میاقل)  خشک  و  گرم   تابستان  و  و  مرطوب   و  سرد  زمستان  با  داراست   را  یکوهستان  خشکمهین   میاقل  کی  شهرستان  نیا  ییهوا  و  آب

 ستگاهیز  که  بوده  قرقاولان  یره یت  و  سانانانیماک  یراسته   از  هویت  (.1400  پلدختر،  یشهردار)  است   گرفته  قرار  زاگراس  یهاکوه   رشته  انیم  در

  ی هادامنه   و   ی سنگ  باز   مناطق  خشک،مه ین  و  خشک  یهاکوهستان  و  هاتپه   معمولا  پرنده  نیا.  است  رانی ا  و  عراق   و  ه یسور  ه،یترک  آن  یعیطب

  یدور  متراکم  یهادرختزار  و   هاکشتزار  ها،پرتگاه  ق،یعم  و  تنگ  یهادره  از  و  ندیگزیبرم  ستگاهیز  عنوان  به  را  کم  ارتفاعات  در  یاصخره

 از  یآورجوجه  . است ترفعال غروب هنگام و صب  لیاوا. شودیم دهید متوسط  تا کوشک یهادسته  در اغلب و است  یاجتماع یاپرنده. کندیم

  شود یم  آغاز  پراکنده  یاهیگ  پوشش   با  یشن  و  یاصخره  یهاب یش  در  گر، ید  جفت   دو   ای  کی  با  همراه  یگاه  ،یمنزو  طور  به  و  نیفرورد  اوخر

  ت یجمع  IUCN  نظر  مورد  یها ار یمع  اساس  بر.  است   شده  زده  نیتخم  242000  تا  15000  ن یب  گونه   یجهان  تیجمع(.  1395  همکاران،  و  یکابل)

 محافظت   هاسنگ  ای  هاعلف   توسط  که  یمکان  در  نیزم  یرو  بر   لانه.  گذاردی م  تخم  9  تا  6  معمول  طور  به.  است  شده  گرفته   نظر  در  داریپا  گونه

  ی مهاجرت  و  است  ساکن  معمولا  کند،یم  هیتغذ  حشرات  نیهمچن  و  هاتوت  و  هادانه   ها،برگ  ها،شاخه   از  گونه  نیا.  شودی م  ساخته  باشد  شده

 ،پلدختر  شهرستان  یغرب  جنوب  در  عصریول  یها تالاب  یدرمحدوده  هویت  پراکنش  به  توجه   با(.  Bird Life International, 2016)  ندارد

 ی پوسته   نمونه  مکان   25  از  منظور  نیبد. شد  انجام  منطقه  کل  از  تقریباو    تصادفی  طور به  منطقه  در  پرنده  پر  و  تخم  یپوسته   از  بردارینمونه 

  1400  ماه  نیفرورد  در  پرنده  پر  و   تخم  یپوسته   از  یبردارنمونه (.  1  شکل )  شد   یبردارنمونه   موجود  یهاازلانه  هو یت  پر  نمونه   مکان   16  از  و  تخم

 . است گرفته صورت 1401 و
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 Ammoperdix) هو يت  پر و تخم يپوسته  شده يبردارنمونه  نقاط یپراكندگ  و مطالعه مورد منطقه -1 شكل

griseogularis )مطالعه مورد  منطقه در (Google Earth Pro ) 

 

  به   را(  رهیغ  و  زرده  یماندهیباق  مدفوع،  ،یلا  و  گل)  یخارج  یآلودگ   تا  شدند  شسته استون  با  بار سه تخم  یپوسته  و  پر  یهانمونه   ابتدا  در

 هاون   از  استفاده  با  و  خشک  هانمونه   سپس.  شدند   شسته  زهیونید  آب  با  تخم  یهاپوسته  و  هاپر  داده،  شستشو  مقطر  آب  با  سپس.  برساند  حداقل

  تخم  یپوسته  از  نمونه  هر از  شینی،  هاون  وسیله به   شده خشک هاینمونه  کردن  خرد از  پس (. Hamza et al., 2021) شدند   همگن ینیش

 کردن  اضافه  با  ییایمیش  هضم  ندیفرآ   و  شده  نیتوز  گرم  0001/0  دقت  زانیم  با  تالیجید  یترازو  کمک  به  خشک  یماده  گرم  مین  میزان  به

 شده   خنک  هانمونه   سپس (.  Hajeb et al., 2009)  گرفت  انجام  گرادی سانت   درجه  140  یدما  در  هاضم  دستگاه  از   استفاده  با   و   کیترین  دیاس

  ر یتقط  بار  دو  آب  از  استفاده  با.  شدند  داده  انتقال  شده  یبنددرجه  یهابالن  به  و  شده  داده  عبور  کرونیم  42  واتمن  یصاف  کاغذ  از  بعد  مرحله  در  و

  درجه  4 یدما در خچالی در هاز یآنال انجام زمان تا  و منتقل یلنیات یپل ظروف به هانمونه  تینها  در. شد رسانده تریلی لیم 25 به  هانمونه  حجم

  با  و  شد  نیتوز   هانمونه   از  ک ی  هر  از  گرم  مین،  هاآن  غلظت  یریگاندازه   جهت  ابتدا  پر  یهانمونه   یسازآماده  یبرا. شدند  یدارنگه   گرادی سانت

 گرادیسانت  یدرجه(  120  تا  90)  120  حدود  یدما   در  هانمونه  هضم  د،یپراکس  دروژنیه  یسیس  2  و  درصد  65  کیترین  دیاس  یسیس  5/7  افزودن

  بالون   با  هانمونه   و  شد  انجام  کرون یم  42  لتریف  کاغذ  با  نمونه  کردن  لتریف  ها،نمونه   شدن  سرد  از  پس.  گرفت  صورت  نمونه   کامل  شدن  شفاف   تا

 در  گرادیسانت  درجه  4  یدما  در  قرائت،  شروع  زمان  تا  و  منتقل  یلنیاتیپل  ظروف  به  تینها  در  هانمونه .  شدند  رسانده   یسیس  25  حجم  به  ژوژه

 MP-AES 4100: Microwave atomic  یاسپکترومتر  دستگاه  توسط   محلول  یهانمونه   در  فلزات  زان یم  قرائت .  شدند  ینگهدار  خچالی

emission spectroscopy, Agilent, Australia شد انجام . 

  پارامترهای  هاینیانگیم بودن   برابر صفر هیفرض آزمودن جهت.  شدند کنترل پرت ریمقاد مانند یناهمگن  وجود عدم نظر از هاداده ابتدا در

 درصد   5  داری معن  سط    در  دانکن  آزمون   از  ها،مار یت  نیب  هان یانگیم  سهیمقا  منظور   به  آنگاه  و(  ANOVA)  کطرفه ی  انس یوار  زیآنال  مطالعه  مورد

 .دیگرد استفاده 20 نسخه  SPSS افزار  نرم از جینتا  لیتحل  و هیتجز جهت. شد استفاده
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 نتایج 

  مس  ،(Cd) میکادم فلزات غلظت میزان ( Ammoperdix griseogularis) هویت یپرنده  پر و تخم یپوسته  در نیسنگ فلزات غلظت

(Cu)، سرب (Pb)، یرو (Zn )است شده داده نشان 1 جدول در هویت یپرنده تخم یپوسته  و پر بافت یهانمونه   در . 

  بر  کروگرمیم  3  و  8/0  بی ترتبه  هویت  پرنده  پر  یهانمونه  در  می کادم  فلز  غلظت  نی کمتر  و  بیشترین(  1  جدول)  آمده  بدست  یهاداده  مطابق

  در   ی رو  و  سرب   فلز  غلظت  نی انگیم.  بود  گرم   بر   کروگرم یم  8/13  تا  7  هویت  یپرنده   پر  یهانمونه   در  مس  فلز   غلظت  رات ییتغ  دامنه .  بود  گرم

 .  بود  گرم بر کروگرمیم 1/26 ±  34 و گرم  بر کروگرمیم 5/55 ±  9/6 بیترتبه مطالعه مورد منطقه در هویت پرنده پر یهانمونه 

  غلظت   با   مس   فلز.  بود  گرم  بر   کروگرم یم  14/1  ±  05/3  و  19/1  ±  24/3  ب یترت  به   هویت  تخم  یپوسته   در  یرو  و   سرب   فلز   غلظت  نیانگیم

  ن یترنییپا  از  گرم  بر  کروگرمی م  6/0  ±  6/0  غلظت  با  می کادم  فلز  که  یحال  در  بود،  برخوردار  مقدار  نیشتری ب  از  گرم  بر  کروگرمیم  22/1  ±  36/5

 .  بود  برخوردار مقدار

. بود  میکادم   ˂  سرب  ˂  مس ˂  یرو  صورت  به  هویت  پر  یهانمونه  در  نیسنگ  فلزات  غلظت  سهیمقا  است  مشهود   2جدول  در  که  همانطور

  در   فلزات  غلظت  بیترت.  داشت  پر  یهانمونه  در  را  مقدار  نیکمتر  میکادم  فلز  و  مقدار  نیبالاتر  یرو  فلز  مطالعه،  مورد  فلزات  نیب  در  نیبنابرا

 نیشتریب  مس  فلز  تخم  یپوسته  یهانمونه  در  که  بود  میکادم   ˂  یرو  ˂  سرب  ˂  مس  صورت  به  تخم  یپوسته   از  آمده  بدست  یهانمونه 

 دادند  نشان را غلظت نیکمتر میکادم فلز و غلظت

 

  تخم يپوسته  و پر بافت در( گرم بر كروگرميم ) ن يسنگ  فلزات غلظت: 1جدول 

 ( Ammoperdix griseogularis) هويت

 انحراف معيار  ميانگين  كمينه  بيشينه  تعداد نمونه  )میکروگرم بر گرم(  عنصر

 بافت پر 

 16 8/0 3 84/1 75/0 ( Cdكادميوم )

 16 0/7 8/13 3/9 94/1 (Cuمس )

 16 7/3 9/6 55/5 92/0 ( Pb) سرب

 16 18 34 1/26 03/5 ( Zn) روي

 ي تخم پوسته

 25 < 19 /0 2/2 63/0 6/0 ( Cdكادميوم )

 25 4 8 35/5 22/1 (Cuمس )

 25 2 1/6 24/3 19/1 ( Pb) سرب

 25 9/1 2/5 05/3 14/1 ( Zn) روي
 

 ی پوسته   و   پر  بافت  در  میکادم  غلظت.  است  شده  داده  نشان  1  شکل   در  هویت   پر  و   تخم  یپوسته   در  ن یسنگ  فلزات   غلظت  نیانگیم  سهیمقا

  کروگرم یم 3/9 غلظت با مس فلز(. P<0.05) شد مشاهده آنها نیب یداری معن اختلاف و بود  گرم بر کروگرمیم 63/0 و 84/1 بیترت  به تخم

  غلظت  داشتن  با   تخم  یپوسته .  داد  نشان(  P<0.5  ،35/5)  تخم  یپوسته   در   مس  فلز  غلظت   با را  یداریمعن  اختلاف   هویت  پر   بافت در  گرم   بر

(.  P<0.05)  داد  نشان  پر  بافت  در(  5  گرم  بر  کروگرمیم/  55)  سرب  فلز  غلظت  با  را  یداریمعن  اختلاف  گرم  بر  کروگرمیم  24/3  سرب  فلز

  در   نیسنگ  فلزات   سهیمقا  ،یکل   طور  به(.  2  شکل )  شد  مشاهده  تخم  یپوسته   و   پر  بافت   در   یرو  فلز  غلظت  نیب  یداری معن  اختلاف  نیهمچن

  نشان   جینتا نیهمچن(.  P<0.05)  دارد  وجود  یداری معن  اختلاف   هاآن   نیب که  داد   نشان مطالعه  مورد  منطقه  در   هویت  تخم  یپوسته   و   پر  بافت

 . بودند برخوردار یبالاتر  غلظت از پر بافت در مطالعه مورد نیسنگ فلزات یتمام که داد
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  و   پر  بافت  در (  Zn)  يرو  ، (Pb)  سرب   ،(Cu)  مس  ،( Cd)  ميكادم   نيسنگ  فلزات   غلظت  نيانگي م   سهی مقا  -2  شكل 

 (.p<0.05 است، داریمعن اختلاف  انگريب  مشابه ريغ  حروف( )Ammoperdix griseogularis) هويت تخم يپوسته 

 

  و   میمستق  یهمسبتگ  مطالعه  مورد  منطقه  در  هویت  تخم  یپوسته  و  پر  بافت  در  سرب  فلز  غلظت  ن یب  که  داد   نشان(  2)  جدول  در  جینتا

 .نشد افتی یاجهینت نیشن یرو و مس م،ی کادم فلزات یبرا که یحال در. دارد وجود یداریمعن

 

   تخم يپوسته  و پر  بافت در نيسنگ  فلزات نيب یهمبستگ: 2جدول

 ( Ammoperdix griseogularis) هويت

 2R Sig. 2tailedضریب تعيين  عنصر 

 6/0 - 02/0 کادمیم

 28/0 1/0 مس

 048/0 3/0 سرب 
 13/0 - 2/0 روی

 

  در   3  جدول  اساس  بر .  است   شده  داده  نشان(  3)  درجدول  پر  بافت   در  ن یسنگ  فلزات  نیب(    R2  نییتع  بیضر)  یهمبستگ  از  حاصل  جینتا

  نیب  ارتباط  نیشتریب  تخم  یپوسته  مورد  در.  داشت  وجود  مس  و  یرو   فلز  نیب  و  سرب  و  مس  فلزات  نیب  یهمبستگ  زانیم  نیشتریب  پر  بافت

  ب یضر  با  سرب  و  میکادم  نیب  یهمبستگ  نیکمتر  و  58/0  نییتع  بی ضر  با  یرو  و   مس  فلزات  نیب  و  69/0  نییتع  بیضر  با  سرب   و  مس  فلزات

 (.4 جدول) شد مشاهده 0127/0 نییتع

 پر  بافت در نيسنگ   فلزات غلظت ني ب R2 نييتع  بیضر: 3جدول 

 كادميوم  سرب مس روي  عنصر 
    1 روی
   1 345/0* مس
  1 439/0* 333/0 سرب 
 1 061/0 323/0 209/0 کادمیوم 

 دار است. معنی 0/ 05*همبستگی در سط  
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 تخم يپوسته  در نيسنگ   فلزات غلظت ني ب R2 نييتع  بیضر: 4دول ج

 كادميوم  سرب مس روي  عنصر 
    1 روی

   1 58/0* مس

  1 0/ 6992* 0/ 4386 سرب 

 1 0/ 0127 0/ 2334 0/ 4422 کادمیوم 

 . است داریمعن 0/ 05 سط   در یهمبستگ *

 و   3  شکل  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  هویت   تخم  یپوسته  و  پر  بافت  شده  یبردارنمونه   نقاط  در  شده  یریگاندازه  نیسنگ  فلزات  یپراکندگ

  شهرستان   در  تخم  یپوسته  و  پر  بافت  قیطر  از  یرو  و  سرب  مس،  م،یکادم   یهاندهیآلا  یمکان  یپراکندگ  مطالعه  جینتا.  است  شده  داده  نشان  4

 ی نقشه  و  یآمار  یهازیآنال  جینتا  یکل  طور   به .  دهد  نشان  را  مطالعه  مورد  یمنطقه   در  یآلودگ  ع یتوز  اختلاف   نیا  ی خوب  به  توانست  پلدختر

 جنوب   هیناح  در  نیسنگ  فلزات  غلظت  نیشتریب  یدهندهنشان  تخم  یپوسته  یهانمونه  در  یرو  و  مس  سرب،  م،یکادم  نیسنگ  فلزات  یپراکندگ

  در  یمشخص  روند  یدهنده  نشان  پر  یهانمونه   در  یرو  و  مس  سرب،  م،یکادم  نیسنگ  فلزات  یپراکندگ  نقشه.  بود  مطالعه  مورد  منطقه  یغرب

 . بود کسان ی مطالعه مورد منطقه در نیسنگ  فلز شهار به پر یآلودگ رات ییتغ روند نیهمچن و نبود مطالعه مورد یمنطقه

  

  
 ي تخم  پراكندگی عنصر كادميم، مس، سرب و روي در پوسته -3شكل 

 ( در منطقه مورد مطالعه Ammoperdix griseogularisتيهو )

  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
25

 ]
 

                             7 / 12

https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1036-fa.html


 1-12 /1402 پاییز /57شماره  /پانزدهمسال                                                 زدانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوا  - فصلنامه علمی پژوهشی اکوبیولوژی تالاب 

 

8 

 

  

  
 پراكندگی عنصر كادميم، مس، سرب و روي در بافت پر   -4شكل 

 ( در منطقه مورد مطالعه Ammoperdix griseogularisتيهو )

 

 گيريبحث و نتيجه

 قرار مطالعه مورد پلدختر شهرستان  در هویت تخم یپوسته  و پر در یرو و سرب  مس، م،یکادم سنگین  فلزات غلظت میزان  قی تحق نیا در

  هویت  پراکنش  به   توجه   با  پلدختر  شهرستان  یغرب  جنوب  منطقه  از  تخم  پوسته  یانمونه   مکان  25  در  و  پر  یهانمونه   مکان،  16  در.  گرفت

  فلزات   زانیم  از  کمتر  یداریمعن   طور  به   تخم  یپوسته   در  شده  ی ریگاندازه   فلزات  زانیم.    شدند  یآورجمع  عصریول   یهاتالاب  درمحدوده

 یرو   یخارج  میمستق  یآلودگ  لیدل  به  یحد  تا  تواند  یم  پرها  در  سرب  فلز  که  اندداده  نشان  متعدد  مطالعات.  بود  پر  بافت  در  شده  یریگاندازه

-Burger, 1993; Dauwe et al., 2002; Nowrozi et al., 2012; Durkalec et al., 2022; García)  باشد  پر  سط 

Cegarra and Martínez-López, 2023 )مقدار  حتی. هستند ستیزطیمح در یسم اریبس و ضروری غیر عناصر جزو سرب و ومیکادم 

 کروگرمیم  4)  خطر  آستانه  حد  از  بالاتر  سرب  غلظت.  کرد  جلوگیری  ستیزمحیط  در  ها آن  انتشار  و  انتقال  از  دیبا  و  باشدمی  مهم  نیز  هاآن  کم

  غلظت   مطالعه،  ن یا  در  (.Abdullah et al., 2014)  شد   خواهد  پرنده  رشد   در   اختلال  و   یمثل  دیتول  و  کشنده  اثرات   باعث   پرها  در(  گرم  بر

  ش یب  سرب   غلظت  ن یانگیم  پژوهش،   ن یا  در.  بود(  گرم  بر   کروگرمیم)  55/5  نیانگیم  با  و (  گرم  بر   کروگرمیم)  9/6  تا  7/3  دامنه   با  پر  در   سرب

  غلظت  میانگین .  بود گرانید مطالعات  از  کمتر  قیتحق  نیا  در  شده  گیریاندازه   سرب فلز  میزان  اما،   بود  هو یت  یپرها  در  گرم  بر   کروگرم یم  4  از

 ی قمر  پر   در(  گرم  بر   کروگرمیم  88/19)  سرب  غلظت  نیانگیم  به   نسبت  که  شد  یریگاندازه (  گرم  بر   کروگرمیم)  55/5  قی تحق  نیا  در  سرب  فلز

 ,.Nam et al)  جنوبی  یکره  کبوتر   پر  در(  گرم  بر   کروگرمیم)  20  تا  6/0  سرب   غلظت  ، (1396  همکاران،  و   بافیقال  اخوان)  زدی  در  یخانگ
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  غلظت   نیانگیم  به  نسبت  قی تحق  نیا  در  سرب  فلز  غلظت  میانگین.  بود  کمتر(  Franz et al., 2012)   فرانسه  و  برزیل  اسلواکی،  ،(2004

 6/12-9/2)  4/5  سرب  غلظت  نیانگیم  و(  1398  همکاران،  و  یاکات)  خوزستان  در  یزی خشک  پرندگان  پر  در (  گرم  بر  کروگرمیم)  88/6  سرب

  خطرناک   آستانه  حد  از  سرب  یبالا غلظت  نیانگیم.  بود  مشابه(  Nowrozi et al., 2012)  هرمود  منطقه  در  هویت  پر  در(  گرم  بر  کروگرمیم

  ی اکارخانه  عیصنا  معلق،  ذرات  یهای آلودگ  از  ی ناش تواندی م  که  است  سرب به  آلوده  طیمح  که  دهدیم  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  پرها  در

،  هاشگاهیپالا  گاز،  و  نفت  یهاشاه  مجاور،  یصنعت  یهاشهرک  و  یصنعت  مراکز  ،(گچ  و  مانیس  ماسه،  شن،  کارخانه   مانند  یساختمان  عیصنا  شتریب)

 Hamidian)  مطالعات،  ریسا  مانند.  باشد  کنند،یم  منتقل  را  هاشگاهیپالا  یهافراورده   و  نفت  اغلب  که  یتیترانز  یها جاده  ریمس  در  گرفتن  قرار

et al., 2023  )در  میکادم  غلظت  نیانگیم.  کرد  استفاده  یمحل  یجو  یآلودگ  دادن  نشان   یبرا  پرها  از  توان یم  که  دهدیم   نشان قیتحق  نیا 

  میانگین .  است  پرندگان  یبرا(  گرم  بر  کروگرمی م  2)  خطر  استانه   حد  از  ترنییپا  که   بود(  گرم  بر  کروگرمیم)  84/1  مطالعه  نیا  در  پر  یهانمونه 

 Nowrozi)  هرمود  منطقه  در  هویت  پر  در(  گرم  بر  کروگرمیم  2/3-0/ 8)  9/1  میکادم  غلظت  نیانگیم  به  نسبت  قیتحق  نیا  در  می کادم  فلز  غلظت

et al., 2012  )میکادم  غلظت  نیانگیم  به   نسبت  مطالعه  نیا  در  شده  یریگاندازه (  گرم   بر  کروگرمیم  55/5)  می کادم  غلظت  میانگین.  بود  مشابه  

  کبوتر   پر   در(  گرم  بر   کروگرمیم)  3  میکادم  غلظت  ، (1396  همکاران،  و   بافیقال  اخوان )  زدی  در   یخانگ  یقمر   پر  در(  گرم  بر   کروگرمیم  87/0)

  همکاران،   و   یاکات)  خوزستان در  یزی خشک  پرندگان   پر  در (  گرم  بر  کروگرمیم)  25/0  میکادم  غلظت   و  (Nam et al., 2004)  جنوبی  یکره

  پرندگان   هرشند  دارد،  اهانیگ   و   جانوران  ها،ارگانیسممیکرو   روی  یمتفاوت   اثرات  که  است  ضروری  غیر  عنصری  کادمیوم  عنصر.  بود  شتریب(  1398

  هستند،   ی ضرور  سمیمتابول  یبرا   یرو  و  مس  مانند  یضرور  عناصر.  بود  خواهند  ترمقاوم  موجودات  ریسا  با  سهیمقا  در  آن  سمی  اثرات  به  نسبت

 به  پر  یهانمونه   در  یرو  و  مس  غلظت  نیانگیم.  کنند  جادیا  ینامطلوب  اثرات توانندی م  شود، حد  از  شیب  سمیارگان  در  آنها  غلظت  که  یزمان  اما

 7/9)  هویت  پرنده  پر  در  مس  غلظت  مشابه  مطالعه  نیا  در  پر  در  شده  یریگاندازه   مس  غلظت.  بود(  گرم  بر   کروگرمیم)  1/26  و  3/9  بیترت

  هرمود   منطقه  در(  گرم  بر  کروگرمیم  4/10)  یسنگ  کبوتر  پرنده  پر  در  و(  گرم  بر  کروگرمیم  8/9)  کبک  پرنده  پر   در  ،(گرم  بر   کروگرمیم

(Nowrozi et al., 2012  )مس   ادیز  ریمقاد   کشنده  اثرات  .کنندی م  حفظ  را  فلزات  ریسا  و  مس  از  یکوشک  بخش  پرندگان  ،یکل  طور  به.  بود  

  پرندگان   (.( Bryan and Langston,1992باشدیم  رفتار  در  ریی تغ  و  تخم  یپوسته   شدن  نازک  رشد،  در  ریتأخ  شامل  پرندگان  بر  یرو  و

  بخش   در  که  همانطور  لیدل  نی هم  به(.  Burger and Gochfeldt, 2004)  هستند  یگذارتخم  راه  از  نی سنگ  فلزات  دفع  به  قادر  ،پر  بر  علاوه

  اختلاف   یآمار  نظر  از .  شد  ی بررس  هویت  تخم  یپوسته   در  مطالعه  مورد   نیسنگ  فلز  شهار  غلظت   شد   اشاره  آن   به   جینتا  و  هاروش   و  موارد

  برخوردار   پر  به   نسبت  یکمتر  غلظت  از  تخم  یپوسته   در  فلزات  یتمام   و  شد   مشاهده  تخم  یپوسته   و  پر  در   نیسنگ  فلزات  تمام  نیب  یداریمعن

  وجود   یداریمعن  و  میمستق  یهمبستگ  تخم  یپوسته  و  پر   در  مطالعه  مورد  فلزات  نیب  ،سرب  فلز  از  ریغ  به   که  داد  نشان  جینتا  نیهمچن.  بودند

 یهاپوسته  و  استخوان  ،مهرگانی ب  صدف مانند یمیکلس یهابافت در  تجمع  به قادر سرب  فلز که  است  داده  نشان  جانداران در مطالعات. ندارد

  کاهش   پرنده  بدن   در  شوند یم   رهیذخ  تخم  یپوسته   در  که   ینیسنگ  فلزات   ب یترت  ن یا  به   و (  Burger et al., 2009)  است   پوستانسخت 

(  1395)  همکاران  و  یهاشم  و (   ( Mora ,2003مطالعه  در.  شودی م  حذف   یی غذا  رهیزنج  از  عملا   و  ابدیی نم  انتقال  یبعد  نسل  به  و  ابدییم

  همکاران   و   Burger  مطالعه  در  که  یحال  در.  است  تخم  داخل  اتیمحتو  در  هاآن   غلظت  از  بالاتر  پرنده  تخم  یپوسته   در  نیسنگ  فلزات  غلظت

  تخم   یپوسته   در  هاآن   غلظت  از   بالاتر   تخم   اتیمحتو  در   کروم  و  ومیسلن  وه، یج  سرب،  ن یسنگ  فلزات  غلظت  که   است   شده  گزارش(  1993)

  فلزات   غلظت  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  جینتا.   دارد  تخم  اتیمحتو  به  نسبت  را  یبالاتر  غلظت  تخم  یپوسته  در  میکادم  غلظت  و  است

  سولفوردار   نیپروتئ  یدارا  پرها  نکه یا  به   توجه  با  آمده  بدست  جینتا.  است  برخوردار  یبالاتر مقدار  از  هویت  تخم  یپوسته   به  نسبت پر  در  نیسنگ

.  است   قبول  قابل   ،( Burger et al., 2009; Yao et al., 2023)  شوند ی م  بافت  نیا  در   نیسنگ  فلزات  تجمع  سبب   نیپروتئ  نیا  که  هستند

  مثال  یبرا.  ددار  مطابقت  حاضر  مطالعه  نتایج  با  که  است  شده  گزارش  مطالعات  از  ی اریبس  در  تخم  یپوسته  و  پر  نیب  فلزات  تجمع  در  تفاوت

Burger  دادند  گزارش   تخم  به  نسبت   پرنده  پر   در  را  نیسنگ  فلزات  غلظت  نی بالاتر(  1993)  همکاران  و  .Metcheva  (  2011)  همکاران   و

  ی رو  بر شده انجام مطالعات.  است Livingston رهیجز در تخم به   نسبت پرندگان  پر بافت  در سنگین فلزات غلظت بالاترین  که کردند انیب
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(.  Zamani-Ahmadmahmoodi et al., 2010)  ددار  تجمع  پر  بافت  در  جیوه   غلظت  بالاترین  که  داد  نشان  شادگان  تالاب  پرندگان  یبرخ

  پر   بافت   در   جیوه  فلز  از   سط   نیبالاتر  که   داد  نشان   شادگان  و  ماهشهر  بندر  در  پازرد  کاکایی  پرنده  مختلف  هایبافت   در  جیوه  غلظت  مطالعه

  فرایندهای   بر  شدیدی  و   مخرب  آثار  پرندگان   در(  گرم  بر   کروگرم یم  4)  خطر  آستانه   حد  از   بالاتر  سرب   غلظت  که   داشت   توجه   دیبا.  ابدیی م  تجمع

 یهاشهرک  و  یصنعت  مراکز  مطالعه  مورد  منطقه  صنعت  فعالترین  که   آنجایی  از.  گذاردی م  جای  بر  پرنده رشد  در  اختلال  و  عصبی  مثلی،  تولید

 تخم  در  آن  دنبال  به  و  بدن  به  سرب  ورود  برای  عاملی  تواندیم  است،  شگاهی پالا  ینیم  و  گاز  و  نفت  یهاشاه  عصر،یول  یهاتالاب  مجاور  یصنعت

 تخم  یپوسته  در شده یریگ اندازه فلزات زانیم کلی طور به. گردد  وارد موجودات این ذخایر به ناپذیری جبران  صدمات و باشد  منطقه پرندگان

.  است هاآلاینده دفع برای  یبهتر محل  پرنده پر که دهدمی  نشان  که، بود پر  بافت  در شده  یریگاندازه فلزات زان یم از کمتر یداری معن طور به

  غلظت از مس و روی فلزات اگرشه. بود برخوردار م یکادم به نسبت بیشتری مقدار از تخم یپوسته در کلسیم به زیاد تمایل علت  به نیز سرب

  های غلظت   در  و   شده  محسوب  غیرضروری  موجودات،  برای   سرب  فلز.  است  سرب  فلز  به  مربوط  بیشتر  نگرانی  اما  بودند،   برخوردار  بیشتری

 تری مناسب   اندام  تواندیم  هویت  پر.  بود  استاندارد  حد  از  بالاتر  پر  در  سرب  غلظت  نیانگی م  مطالعه  این  در.  است  سمی  اثرات  دارای  نیز  پایین  خیلی

  و  مسئولین شتریب توجه ازمندین موضوع نیا رسدمی  نظر به  منطقه در پتروشیمی و یصنعت فعالیت به  توجه با  و باشد  سرب زیستی پایش برای

 . است مربوطه هایسازمان  تردقیق نظارت
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Study of heavy metal concentration in eggshell and feather of See-see 

Partridge (Ammoperdix griseogularis). case study: Valiasr wetlands 
 

Abstract 
The importance of biodiversity and the destructive effects of human 

activities have increased human attention to pollution compared to the 

past. Among environmental pollutants, heavy metals are considered as 

a risk and danger for humans and wildlife due to their multiple 

production sources and sustainability in the environment. Surveying 

birds as an indicator of heavy metal pollution is very useful because the 

biology of birds is well known, and they feed at higher levels in 

ecosystems, so they can provide information about the extent of 

pollution throughout the food web. For this purpose, the present study 

was conducted in March 2021 and 2022 with the aim of measuring the 

concentration of heavy metals (lead, cadmium, copper and zinc) in the 

feather tissue and eggshell of See-see Partridge species in Poldakhtar 

city. In 16 places, feather samples and in 25 places, eggshell samples 

were collected from the southwestern region of Poldakhter city, 

considering the distribution of the See-see Partridge bird in the Valiasr 

wetlands. The acid digestion method was used to prepare the samples. 

The obtained results were analyzed using Spss software. The order of 

accumulation of metals in the feather was found as zinc > copper > lead 

> cadmium and in the eggshell as copper > lead > zinc > cadmium. The 

average concentration of lead and cadmium in feathers was observed 

above the danger threshold. A direct and significant correlation was 

observed between the concentration of lead metal in the feather tissue 

and the eggshell of See-see Partridge bird in the studied area. While no 

such result was found for cadmium, copper, and zinc metals. In feather 

tissue, there was the highest correlation between copper and lead metals 

and between zinc and copper metals. In the eggshell, the highest 

correlation between copper and lead metals and between copper and 

zinc metals and the lowest correlation between cadmium and lead were 

observed. Based on the results of comparing the average of heavy 

metals, the number of metals measured in the eggshell was significantly 

lower than the number of metals measured in the feather tissue, which 

shows the high ability of feathers as a suitable biological indicator to 

measure heavy metal pollution. 

 

Keywords: Copper, lead, zinc, cadmium, biological indicator, See-

see Partridge, Poldakhtar 
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