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-34� ����& ��� �������� ������ ������! ����� / H�� �3���� �� "���� (�� �� ���
B1��-31��� �+�� �� 8��� I� �
� (�� �J�� ��� �
3� �3��� "����
� �� "��+� 
������-34� ��& �� ����� �$���& I��
� �
� ���� "����
)H�$�31 ����F�(.EFC�3D�K"

�� 
�1� � "����99 I��
� 581 � I�
�? 18 ��! $
���& "+��
� 5�6�& 18 –56 ��3� 
)
�� ����!37 ±9،2���(� 5E+L�M�C"��
����� ��1���� ���
�! "�������.

*�#� � $�% ��&� �
# � ' � ����� �� (	� –��� &� *+ ��
, –��� ����� .
** �#� � $�% ���	 ���	 ����%�� � ' ���� &� *+ ��
, –��� ����� .

*** $�% �����$�� �'�+�� �-�� ���� &� *+ ��
, –��� ����� .
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N������ :"���� 5<1��� O���� ��� "������ 0��F �� ������ "���� "��� 5��� "���� ��
������ ���� ��! �
��� 9���
� �� B�
,��)71،17±78،83 (������ � 
��)44،86 ±

22،98(H�$�1�� ����F��� 0� )67،55±37،19(����P+% ��/� "�? "��� .�� � �&�
 � "���� "����F��� ��! B�
,�� "��� 
�1� ����P+% ��/� "�? "��� *�6��)�3����� �J:

���������� 4،42 ±10،50 ������ � 
� 54،32 ±4،205H�$�31 �3���F� 3،80 ±
3،21 0�
��� �J :���3��� �3��� 1،02 ±1،82 5���3��� �3 
� 0،56 ±0،50 5

H�$�1�� ����F��� 1،09 ±1،59 (.�3��� 
�1�� "���� �� �
���� ������ 9���
� "���� 
����������� 
�.� �������� ��! ��6�.

���� ���� �7! ���� =& N������ >?$ ��� �2�3����� 9���
� �� H���9 :!�� ������ �
�
 ������ ���� � �� �
����
�1�$���� "����
�! � 
��2������ �
�.

Q�����/� :���+ ��  ���� ���� ������� �4� ���
��� >?$ 2�� ��R ������ �
� �3� �
������ � 
�� ������ ���� .
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Evaluation of The Nickel-and Chromium 
Exposure From Nicr Dental Alloys on Dental 

Technicians and Patients with Nicr Dental 
Restorations 

Osama Ibrahim* Siham Sayes** 
Ibrahim Khamis*** 

Abstract  
Background: Despite the widespread use of nickel-chrome dental alloys, 
claims for safety of these alloys , the allergic effect of nickel on dental 
patients and the potential toxic effect of nickel and beryllium on laboratory 
technicians continue to cause concern within the dental profession . 
Objective: The purpose of this study was to investigate nickel and 
chromium concentrations in biological samples (whole blood , hair ) taken 
from dental technicians and patients with NiCr dental restorations. 
Methods: The following three groups were studied: - 34 dental technicians 
who had been working with dental base alloys for at least five years in 
Damascus city. – 31 patients with at least  five units of NiCr dental 
restorations . – 34 individuals who never had any NiCr dental restoration  
(control group). Whole blood and hair samples were collected from  99  
subjects, 81 males and 18 females,  ranging in age from 18 to 56 years           
( mean age 37 ±  9,2 yr.). the samples were analysed with neutron activation. 
Results: In blood samples of this study, all amounts of nickel were below the 
detection limits, and the differences in chromium amounts between dental  
technicians   ( 71,17±178,83) and dental patients ( 44,86± 22,98 ) with control 
group  ( 67,55± 37,19 ) were not statistically significant. In hair samples, also 
there were no statistically significant differences between the three groups    
( Ni values : dental  technicians  4,42±10,50 , dental patients 4,32± 4,20 ,  
control group 3,80± 3,21 .   

Ass. Prof. Dep. of  aerodonetics , faculty of dentistry, Damascus university.*
**Ass. Prof. Dep. of  crown and bridges, faculty of dentistry, Damascus 
university.  

Prof. Atomic energy commission , faculty of dentistry, Damascus university. *** 
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Cr values:  dental  technicians 1,02±1,82, dental patients 0,56± 0,50,  control 
group 1,09± 1,59). The nickel- and chromium concentrations in blood and 
hair were similar among smokers and non-smokers.  
These results provide no evidence that nickel-chrome dental alloys caused 
an increase in nickel and chromium concentrations in blood and hair of  
dental technicians and patients with NiCr dental restorations.  
Conclusion: with the limitations of this study the use of nickel-chrome 
dental alloys is safe for both dental patients and dental technicians.   
Key words: Trace elements, nickel, chromium, Neutron Activation Analysis, 
NiCr dental alloys 
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�����:
�� ��,� *�,�% �2 (,���� (!��3000 

�� �+�
! �� �	 4��7& ��!% �	 8����
 8(�%�  �
��% ��	 8�������� �	5��� �/��
 89��+��� ���	�	 8����
5%�� 6���	����	
 6��5��+%	 8���
� �
��5�� 6����+���	

:�$ ��7	 8���+ (1) .
;��% +-3! (,�� ���� �� �	�, �+�
!�� 8

��!% ��� �� � &� �������� ���� �2 �
��� ��� �	 ���	 ����%��8��� �$��	 

��%�<� �#�% � ��� �� �/%����=%� ���2 
�� �>�.*�+ ��2 ����%� �� �	+%%

 (�,���� +-3! �� ?���� @�	�� ��� &�
 (�,�� ��+�
! 3��� �/��–�	����%�% 

6�	�� 6�A���	� �� ��%� ���!% ���
 ���
�� ��������(2).

��	� B�����	 B�	/��	 ���%�� �2 (,���� 8
	%�	����+ ������ �� �2 ���natural 

sources �� ��>� ��� �� �����	 
man-made sources.�+� 	 C	��%�
 ��	���� �-�$D�� ���	�� daily human 

intakes ����
��� ��E�� �2 (,���� �� 

F������5� ����� C	����%� 100 –800 
���7	�,��/�	� 	�	 8(,���� �� �2 ?��#

���� (��'� H���,�%� *����� B���� 10 
���7	�,��/�%��µg/L)(،		%����2 �2

 �� ('� H�,�%� ?��# ���+&� �� ������ 
0،5ppm 	%� �� �,��	 8�4��� �2 �2

 I(�# H�,�%� 	�,�,�� (�� ���+&� �J���5
10 ppm (1).
K�L'M�� ���� (�� body burden ��� 

���5�� ��
 �� N����� ��# (,���� 0،5N�
� 
)77	�,�� ���/O�H	 N��� P!� N,70 
N,(.�� (,���� ��	� �����+ (, ��2
&�� ��+-3!��	 8���� �>� ��2 �,��	

 ��A%�% �� (,��
� ������ 4��%�� 6<��
 J$� �2 JH�,��%�� �&� Q��	� (,� 

�+! ����	 .(,���� 0�� ��, �� 4��%�
 ����%��	 ���% <�	 B�$D�� ���+ �#
 �
����, (�,���� 0�
# ��	�� ��	� ��

�	5���	.��2 (������ ���3� 4��%�	 
%!� B���� R
 I	�� ���7 0�� ������ 0�
# 

(,����nickel –containing dusts ��	 
��2 �/��1	���� &� ����!� dental 
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technicians . ��2 (�,���� �� � �A%�%
 ��$��� (������ 4��� ��# ����	 (	���

 O�+-3!	 (�,���� ��� �	
���%� (1) 8
(,��
� ��/��� 4��%�� 0E��	����H�

 ���%�<� �� �����% P��%	 8��3 ��� �
(�����% (����� B<S/� Q��� �� ���/���

����!� T���	 �/%�3  ����%� ?��% � 
���/��� ��3 �� 6���
�%� �/��H%��(3).

(����� ��# ���H� ���  6����=% 6
� 
 (��� (,���� ���7	 (,���� �� ��
���%���
 R�
%	 	��	 *	�� *�/%��	 R�� *�/%��

Q	-�.��� �� Q�
��� � �%�� �� (�,�
 6��-�/�� 6�U��' V��8���%�<� � �	

 �� ���
��� �� ������ �2 ��%!���10%
	 V��>� ��, �� ��1%��, ��� ��� 

(,���� �� �	  �%� �	,$�� .?���H Q�S%
 ,���� 0
# ��	���� 6��%���� ��	 � �2 (
��#������� 6�����%����)�����	�8�
�

6�	��	 �
��% ��� �� �#	��� 9�+� 
(�% ����8���&� 6�, ��� ��� ��� 8*�	

 8 �������� �	5��� 4�� 8� ��,��..(0�� 
6<��� 01���� ��# �2 ?��% � ?���H

 (�,���� ����%� �  �%�� �
��� *�/%��

nickel contact dermatitis (4) �����D,	
 ��5��+ 0
# (,���� ���  ��%�% �������

O%��3���	 � ��� O�	!�(5).
� � �2 (,���� @H	%��� �>� H��,��%� 

1F��� �
�-8	��2 (�,���� H�,��% ���H%
 4�� �2 � ���4���&� (��� ��-��� 

���
5�� �
1��� B�%�� (6) ��� ���!	 8
�5% � ��7 ���	�%�� P�5� 6<���	 8

����%�� (7).��+� ���� P�	!
� �� ����
 �,�� �52 (,���� 6��,�� R
%!��V���� 

�����%�� 6����	�� ���# �+� % ����
 (,���� 6��,��� (8) (�, �2 ��� �,�	 8

*���%�� (9).
���=�% ����� ��1 �-���� V	
%
� ��2 

6��% V��� 8 � ��� �2 (,���� H�,��%
 �+��� ���2� ��# (,���� H�,��% � ���
 �����5���� ������� @��	 ��1 ��
�����
 *������ �2 ��
����� �+��� ���2� ��
 (,���� �� ���%#�� 8����&� ��1 Q���>�

 '	 �2 �	�	� ����%����	 86���� ��� �	
 ��2 ��
������ �+��� ���2� T�� ��,
 (,���� �� 0
#� 6��	% � ������� @��	

F��-���� (�� ���A� (10).
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��� (,��
� 4��%
� ����� ?�# ��	%
 =���� 1234iatrogenic exposure :�

(�,���� 0
# ��	�� 6�#�H )(���A�
��+���#���E# ������ 8 �6���� � 8

*������
'�#��+�������� �8..(
����  6�1�	�% �������	 (-�	�  

(# ��	�� ��	��	(,�����(-� � V	
%�� 
���� ��	
,�� ?H
 �2 ?H
����� (��# B����

)Q	���� (��%��haemodialysis(.���
Jacobs �#	�����	 1996(11) H��,��% 

(��A�� 01�� ��# 6���	,��	 �	�,��
 �#��+�� �A'��)���� 0��� ����� (

�	����		 X�� �	���,
� ������# H���,��%
�H% (	���	 ���� �2 6���	,��	 �� �� ?���H

� ��� �2 (�A��� ��# .
�� F����!� ���%��� (,���� +�-3! ��� 

(�,���� �� T	%���� ����# ���  ������
 F����5% (���� ����+�� ��2 (,���� H�,��% 
*����	 (12).

@�HBergman �#	�����	 1980 (13) 

���7 ��	���� ���  +-3! �� 6���#
 ��������non-precious 

dental casting alloys0
# ��	�� 70 

–75%��5+�� ��2 �
��� 6�% (,�� 
�	/� � �! ���	 8���-A�� ��# ��'���

 H��,�% �� ����� 6��	 4��%�� ��
 &� �2 (,����� � ?�	������ ����+�� �

�	��� 123 N
�/N,)*+� �H	(����� 8
0
,�� �2 (,���� H�,�% N
�0،31 N
� /N,

)*+� �H	(�2	 8�� ����2 T��!� 
�� 6��� ��� ('� (,���� ���, 6��, � � 

��,� 	�.
��;�(	���	 ���� �2 (,���� H�,��% ����% 

�������� � &����	��5���	 ��0�
# 
� �	 ��+� (�,��
� 4���%�� R�,�

F���/�8��# �� �	 6�+��%�� $�!%� *��	
 � (,���� �# Q��%
� 6������ $!� R��/
 6������� J$�� V	
% �+! (�
5% .M�Y�Z� 

���� OA�	� ����� 	 �
/�  �5��+ 
4��%�� ���5� �/��	 ������� �� ����
� 

(,���� �2 (,��
� �����+�� ��5�� 6�	��% 8
���� ���0،13 N
� /N,)R��� �H	(
0�� 2،7N
� /N,)*+� �H	((14) .

6����=�%��	 �	��,�� ��� � �%�� ��
 +�-3!�� ��2 ��!% ��� �	�,
� ��� ��

�� � (�,���� ��� ('� �� ��	����� �� .
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	� ����5�� B�	�/�� ��2 �	�,�� ��10 
ng/m3 ����%�� �2 JH�,��% C	��%%	 8

���10 –90ppm *$���� B���� �2	 8
�� 1–10g/Lµ(1) .�+� 	 ���5�	

 ���# �	�,�� �� ��	��� �-�$D�� ���	��
����� ��D����� 0،05 –0،2N
� /�	�(15) . 

+-3!�� (#�A%% ������ ��� �� ��� ��	
 V3�� ��	�A�� �� �&� �+ -��:1-V��� 
�������� ���%�� 0
#2-���  6����=% 

����  6�%	 3-� ��%.6<��� �� 
?�A��� (!�� (,���� +-3! �� � �%��

 ����5% �#�% � ��� ��� � ��A%�� ��	�A��
 ����+��	 ��� �� ������� �� ������ (16) .

 ���� +-3!�� 6����=% TH�% ��� ��� ����
�2 &� � ����	�A�� 0�� ���	��� ���% 

��2 �/��!���	 +-3!�� J$� �� ��������
&�� ���+����� (17).

8�	��,��	 (,���� 0
# �-�� �� Q	%�%
 Q	�% ?���	�� ?���� ��2 �����' 1–3

(,���� �� ���7	�,�� ��!��%�� �� ��, 8
6<��� ��2 �+� %�� 6<��%�� �'�A�

	�,
� 4��%��(,����	 �(3) .
T�� ?��!&� ��	[� �2 �� �	 ����%�� 

�����	5%�� ?H�/�&� �� ������� ���%�
 �%�����fixed orthodontic appliances 8

�����	5%�� ?H�/�&�	 :3� &� �E��2
 	� (�% �� �
��% �� +-3! �� �#	���

 (,��–�	���%�% Ni Ti  ��/��,�\� ��%��
 ���	�� ����% (18).� (12� �� :3 &

 ��� � �,=%��� (,]%
� ��	�5� ����	5%��
 ���� ?��������� ���������� :3�� &� 

N����A%�� (19)	 8;����% (��,�� ���+�
!
�	���%�%Ni Ti ���� Q	��� (�5% 6�$ 

(20) .:3�� � �� Ni Ti ���%��� ����,� 
:3� � ��� � �,=%��� (,]%
� ��	�5�	

(�%��  �
��% ���� (21) . ���Hwang 
�#	�����	2001 (22) ���	��� ���% 

����	5%�� ?H/�&�	 :3 &� �� ��������
 *������ ����2 �������D� �������!�

�#��+��artificial saliva O�� ���%	 8
��� ���H�� �������� ���	�� ���% ��

 (3! O%	�$ N
��	 6'	��3–21F���	� 
���3� ��� ��	�#	 8�+�
!�� @	� * �

 % �� $!=� �/�	���	��� ����% T
P'��%���8	���% :��$ ��7� ��,�

 :3� &� (���%� � �� 0��� 6� �����
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01���� 0
# ���� ����	5%�� (23).$�!�
Agaoglu �����#	�����	2001 (24) 

�� �� 6���#100 *��,�% (�' 4��� 
����	5% :3 ����	8�� ^-��%��� 6���	

 ����H� 0
# H�,��% ��� �	�,��	 (,����
��H�� ����� ?����H�� J$�� _��% ��	 8
�-���� *��,�% ��� ��%��  ��� <� �

����� ��2 ��,�	 8����	5%�� :3 &�
 Q� �2	 6<���� ��
��� ��� �����H 

0�� H�,��%�� (�% �� ����	5%�� ��������
 6��	% ����  F��� ����' 6�5�	 8��� 

�����+�� 6<����� .
(�,���� H�,��% (	� ?���� 6� ����� ��

 �����%� ��������� ��� ���� �2 �	�,��	
	��� �� �#(,�� +-3!���� ��� �	�,

��	����� .
�� <�������
���:

1-(,���� �� � ���5� ����% �	�,��	 �2
���� &� ���2 � �–������� J$�� 

F���/� 4��%% �%�� ��#��%�<� ���7 0�� 
������� J$�–�$�� ?�	�+! X���̀ ��	 
4��%��.

2-��� �� 6�����%�� 6��, �$� ���2 �2���

 �#	����� (,�� �+�
! ����2�% �	�,
(,���� ���� �	�	 �� � �	�,�� 	� ��2 

� ���)�� 	 ��(a
B��
���� ������:

•��
1
�������������� :
b�Y!$̀c6���� 6���# ��(��,whole blood 

�� ����	99 8F�#	+%� �/��
# ��+�% 
F����� ������ +	��� ��%[�:

���H�/��� 4���&� �� I(�!.
���� ����� �2 (���	 d��� �� $�� 

�# (5� <��	#� � �! (,���� H�,��%2 8
���%% B�$�7	 B�	�� ��� �-���� * � �
B��	.
�?��% �� ?�	�� B�	� Q� (	��%� <8

	� Q� 	�(,���� 0
# Q	%�� B� .
�������� 6�#�H O� � �2 (��� <:
�(���A� 	� �#��+���� *��
' ���� 

�#��+��..
�(��	��� B� ��� B���% �� ����� �� .
•"����F����
���:

�	#	+%��� @H	% V3� 0�� 6��#	��� 
%=� ��,�:
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�����F��� ��� ��������� ������ :
����# N
�	34 F���2 ��2 ��
����� �� 

!���� ����� �2 ��� &� ��� .
�����F�������6�� � 
� "�3���
�! 

����–�
� :�� 6A�=%	 31F���2 (, 8
��� �/�� ���	 6�����% O��� � 0
# O)5

6���	 ( ��� �#	��� �	 �	� ����%
 $��� ��	����� ��� �� �	�, (,�� +-3!

 ('&� 0
# �	/ ��3� .

��336��6�� �33���F���)�33���F���
H�$�1��(:�����2� ��# N
�	34 F����2 8

�#	��� ��	 �������� �#	���
� �
���� 
�,�	 �����2� 6�����% �� �/��� � 	
!% 
(,��–�	�, ��	������ ��� �� .	����

 �'� (	����10�
# 6������ ��# @H	%
�V���� 6�#	��.

������������������������������������������ 
V���� 6�#	��� /���� @	� �� @	����� �� �� 

1-��� &� 	��2 34 3468
2-(,�� 6�����%� 01�� ��	�, 31 31 62 
3-?��� �#	��� 34 34 68 

@	����� 99 99 198 
J
 ���F1:*+!�� "����F� ��� ����
��� "���� S9��.

•?�&"������ :
L'Y+Àc6���� 6���# Q���	�� )3(�(��� 
�@��$� �+� �	� ������	 ?��+�' PE-

Catheter ��	���� �� �#	��� ��5��	 
��
�%��PE-Syringe 6������ 6�1		 8

��  6��	�� �2 5�#	��� (� F�1��� 
��
�%�� ��	��� ��PE-Container (�,	 

��� 6����
� ���% Q� *��% R�/� :�$
 ��2 Q	��� Q$�� (�%  �
�% �� ����

 0
# O��,�%9%(,�� .6����# $!� �%
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(�' �� ���� P%!� ��2 �� �2 ��
� O��
 :��%�� ?��	� �� ����! 6�H�A'talc-free 

gloves (,����� V	
%�� *��%� �+� �	� 
����� .6������ (��, $!� ��D% �����' 

���/�� 	 8Z�YAÈY66������ ?���� �����
)–20��	-� (+�% �� 0�� ?���� J$� �
�

�/
�
�% .
V3���� 6��-A�� ��� @	�+%� (, ��

 ?�	,$���b�Y!$̀c6�� ���# ��5+���� �� 
������H5�� ����� C	����% �H	��� 1–5

���7 �,�%� 3� ���, �2 6�1	 86�
��D� 8	Z�YAÈY6��, �2 ���� 6���#

 ��1 �
D� �,�% 3� 0�� �2�D�� ?���� 
c6
̀g
Z� �� .

•��1���� ���
�! "������ ���+�
���
����:

��'�+�� �-�� ���!� 0�� 6������ 6
 ��
 � H��,��% ��# Q���%
� ���$�� (�,���

 +���%�� ��5��+� 6������ �2 �	�,��	
�����	�%����Neutron Activation 

Analysis  (NAA) �5�'� �5��+ ��	 8
���!� ��7	non invasive ��� ���	 

����%� �#	���	 ��,�� (�
�%�� 4��7&

 @�	��� R�
%!�� Q������� *�,�%��
F��� ?��D� H�,��%�	 6������ )���(.

0
# ���5%�� J$� ��%�% 63#��A% V����
 Q�S�� ��� ������ 6��$ T	� �2 ��		�
 �%�� ?���� ��� 6���
,	�� (�,% 0��
 ��������� ����7 ��� ���!% �� ������%
 ��	,%�� �2��� 0�� �/%2��� Q�S% 8�/��

 ����
� Q������)�A�, (�
�%(Q�S��	 8
���, �2��� 0�� �#��>� �/+�� ���'

 ����
� ��	,��� �������)(�
�% ���, (.
V	����� (�#�A� V����� �2 ��!% �

MNSR ���$�� �'�+�� �-�� T�� �	�	��� 
+���%��� (��
�%�� 4���7& * �����

��	�%����.
•��� "���� 
� +�:
���A�% �% )����%��� R�A�%��(6������� 

%�	�) ����whole blood �BاA2Bم �,��)
 6���� �2 ��H�D�� 0�� ��
��� ������ ��

 +D�1	 ?���� ��1�A!�� .H��/���
. EFSB4Sع��� %!�� �� 

�?�A���� 6����
� � ���� ��
�# 6���� 
�/� ���!% �� 8��52� 6������ � ����� H

H�H%�<� ������� � ����� �!h H�/�	 86
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�,���� ����	� 6����%<� ��3� .
�6������� ��� ��%��� ����, 6$!� 

����% 6�	�# �2 6�1		 8� ������
 �
%�� ��	��� �� ����#	 ?	��5��� ���# �

8��	�5����	,�
� ��� 6�	���� 6�%! �� .
•
�1�� "���� 
� +� :
����� 6����� ��,%� ( 7 .
��-���� B����� �� ��	 �	%� &�� ( 7 

��+5%��.

�?����� ������ ��2 �2 R�A�% 40 
��	-�.

��/��1		 6������ �� �%��� ���, $!� 
?��D� ���% 6�	�# �2 .

���6
 �� (#�A��� 0�� 6������ .
•���F
��� "������:

�������� 6������ V���� �$� �2 ��!% �
��	�	���� �'� (	���� �2 ������� 2.

������������������������������������������ 
Q?����� �� 
P���� :��+��� 9��
��� ��F
��� 9��
��� 

����� *
, 631# Cr3،65 ±0،19 3،60 
=Fe65،64 ±6،74 63،60 
=Hg0،69 ±0،06 0،80 
=Se1855±0،15 1،62 
=Zn21،88 ±0،69 21،30 

����� 6��	!� ^� �)������ (Cr1،50 ±0،25 1،43 
=Fe597،38 ±11،70 539،00 
=Se1،92 ±0،12 2،21 

������������������������������������������ 
���F J
2:B�6���� ���F
��� "��������! *+!�� �� ��������� .



������ �	
�
� ��� ����� �
����	����	 ������ �
���� �������� ������ �2008 �.���������
�.��� ��.���! 

435 

•(����� ���
�:
��# ?������� ���7 6��	%	2 ���' �%

 �!% �� ������ 6������ ��2��+� H�/� ��
 ������ 6����
,	���� +�� ����%� ���7
 8���	�%���� +���%�� ����%� �
,%���

 A�, ?H/�&� J$� ��!% %F�(�'�� R�� 
F��� �5��� �	�������� �� ��� :�$	 8?�� 

6����
� ����% ?���	 R��+�� �����% .
�,� �� H�/���Silen  (���2 ��� 	$ 

135 �  3� ���5% R, ?B�A,	 8�����5 
25%^���������� (��%����� �	 8

IJKLMBاGammapls �����% (��� ��� 

��5�� ��	� ����%	 R�+�� .
N������:

�� V���� ���# 6A�=%99 F���26�	��% 
��� �����#�18 	56 F���# ��# + 	%�� 

N
�37 ±9،28��  0�� ��� 5� �	��,	
 ��A
%!� 6��#	��� V3�)��#	���

 0�1���� ��#	��� 8��� &� ����!�
	�%� ?������ �#	����� 8���  6�1�(،
	�'� (	����3_�1	� ����# @H	�% 

	 V��������52 ��� 	����� ���#	���
� F�
�����	.

��
��� ��� ������� �!���� ���
���� ����F��� 
�? �6�& S��F���
�? �6�& S��F���
������ ��
!�� ����F� 34 034100 0100 

���� "� ����! � 
��� ����F�22 93171.0 29.0 100 
H�$�1�� ����F��� 25 93473.5 26.5 100 

S��F��� 81 189981.8 18.2 100 
J
 ���F3:(�F��� ���
���� ����F��� I���� *+!�� ���� ��
�& S9�� .

��� "����:
�	� ����� (����% �� ������ ^-�%� 6B��

 ��� R�,�� below the detection 

limits �,��% ����2 ����� �2 (,���� H
6B�� 6���, ���/� R�,�� �� �	�

 � 	����� �#	�����8X��̀ ��	 O�� ^%�% � 
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�� 	����� 6��#	����� ���� ��2 <
�� ���� ����� �2 (,���� H�,�% T	% �.

X�%6����%�� (�
�%� ����% <� ANOVA 
�H��,�% + 	%� �2 �	�A�� ��<� � ���

 ��$�� ���2&� ��# ���� �2 �	�,�� ���, 
��� �	�2 ���� �2 �	�,�� H�,�% �/���

R,�� ���%	 8��5��� T	% �� ��# O��

95%��-���� ��<� 6�$ �	�2 ��	% <
���� ���� �2 �	�,�� H�,�% + 	%� �2

 ��#	���	 ���� &� ����!� �#	���
 �����2�	 �����  6�1���	�%� 0��1����
 V����� ����# ��2 ?����� �#	����� 

)(	��4(.

�
���� 
�T����(���
���� ����F��� ���
��
���

�������
�!��+��

<�
+�/�
=
������

��/�
B�
,�� 

�
!��������� 34 71.17 178.83 
���� "� ����! � 
���23 44.86 22.98 

����� ��� �� �
��� 9��
�
 <1��� �+ B�� ����

)�
.�
�����!/
���(H�$�1�� ����F��� 767.55 37.19 

�F�� /
���� B�
�

J
 ���F4:���!��� ���+� 
�!��� N���� ��!� ANOVA ��! *�6�� "����F��� 9��
� ����� �� 
��� �� �
���)�
.�
��� /
��� (*+!�� ���� �� <1��� �+ B�� ���� �����.

���� �2 (,���� H�,��%� ��!�%
� �'3# <
�,�� �� ��2 (�,���� (�
�% ^-�%� ����
 ����,6�� R�,�� T	% � �	� ��%	 8
���%!�T6��	�%  �	�A�� ��<� � ����

 ���# ���� �2 �	�,�� H�,�% + 	%� �2
 �2 �	�,�� H�,�% �/��� ��, ��$�� ���2&�
 ���2&� �#	��� ��� R,�� �� �	2 ����
 �����2&� ���#	���	 ���!������ ����7

 8V���� ���# �2 ���!���� ���%���	 O��� 
�5��� T	% � ��#95%�	��2 ��	% <

H��,�% + 	%� �2 ��-���� ��<� 6�$
 ��7 ���2&� �#	��� ��� ���� �2 �	�,��
 ���!����� ����2&� �#	���	 ���!����
 ���# �2 � 	����� �#	����� 6��, ��/�

V���� )(, �'� 1(.
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77.02

48.57 45.44 44.42

68.23 65.85

0
20
40
60
80

�!��
+��
���

����

��� &� ����!� ���  6�1�	�%� 01����  ?����� �#	�����

���
���� ����F���

MO\A]ت اCKA آMن RKNW MXIDى) FGISAML/FKIAوFTام( اPQRKSA اFKA CLMNOAآHI اFGAوم CD اA@?م 
]I^?KAدة اMaو bQرو?SAا baRSdS\A MًfDو gOhAا biIa ادFDأ ?ia klGAا ?m قRD م?Aا CD ومFGAا

�!�� ��7
�!��

��1J
 1:��� �� �
��� 9��
�� �!��+�� ������� )�
.�
�����! /
��� (��B�� ���� ���
*+!�� ���� �� ������� H���� ���
���� ����F��� I���� <1��� O����.


�1�� "����:
H��,�% + 	%� �2 �	�A�� ��<� � ����

 ���# ���� �2 �	�,��	 (,���� �� (,
 (�,���� H��,�% �/��� ��, ��$�� ���2&�
 ��� R,�� �� �	2 ���� �2 �	�,��	

 �	 ���� &� ����!� �#	��� ��#	��

 ��#	�����	 ���  6�1�	�%� 01����
 �����%�� (�
�% ���%!� B���� �% ?�����

ANOVA ��7 �/���� �	�A�� 6B��	 8
��<� 6�$)(	��5(.

(�
���� 
�T���� ���
���� ����F��� ���
��
���

�������
�!��+��

<�
+�/�
=
������B�
,�� ��/�

�
!��������� 214.42 10.50
"� ����! � 
���

���� 15 4.32 4.20 
����� 
�1�� �� ������ 9��
�

� ���� <1��� �+ B�
)�
.�
�����!/�
.(H�$�1�� ����F��� 123.80 3.21 

�F�� /
���� B�
� 

�
!��������� 331.02 1.82 
"� ����! � 
���

���� 25 0.56 0.50 

�1�� �� �
��� 9��
�

<1��� �+ B�� ���� �����
)�
.�
�����!/�
.(H�$�1�� ����F��� 241.09 1.59 

�F�� /

����� B� 

J
 ���F 5:���!��� ���+� 
�!��� N���� ��!� ANOVA ��! *�6�� "����F��� ����� ��
 
�1�� �� �
���� ������ �� �� 9��
�)�
.�
�����! /�
. (�+ B�� ����� �� ���� �����

� �� <1���*+!�� ���.
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���!% ��	 ���%!� T6����
� F�1��� ��% 
��!��%
� ��'3# �	�	 ���� s�%�% <�

 �2 �	�,�� 	 (,���� H�,��%� ����)(, 
�'� 2.(

4.96

2.11

5.24

2.95
4.06

1.01 1.06 0.87 0.49 0.63 1.160.93
0
2
4
6

�!��
+��
���

����

1WX3YZ اST2UVن [\X]Bا
^JTU تS`WEaMb

اfE]g]B^ اSeBهAة 1WX3YZ اST2UVن  [\X]Bا
^JTU تS`WEaMb

اfE]g]B^ اSeBهAة

���
���� ����F���� (�
���� :�
���

M@O\A]ت اCK@A آ@Mن FT (M@XIDام/ FGISAMLوFTام(اPQRKSA اFKA CLMNOAآHI اoGIiA واFGAوم CD اA?م
]I^?KAدة اMaو bQرو?SAا baRSdS\A MًfDو gOhAا biIa ادFDأ ?ia klGAا ?m قRD ىRKNSAا

�!�� ��7 �!��

���� �2 (,���� H�,�% ���� �2 �	�,�� H�,�%

 
��1J
 2:
�1�� �� �
���� ������ 9��
�� �!��+�� ������� )�
.�
�����! /�
. (�����

�� I���� <1��� O���� B�� ����� �� ����*+!�� ���� �� ������� H���� ���
���� ����F�.
�1J����� :

(!�� ���!% ��� ������� �E�� 4��%%
 =%��� (,]% 0�� ��	�A�� ?�A��� Q�S�� � ,

 ������ ���	 ����% 0�� J$�� (�5%�% 8
�� � ���� ��2 �A
%!� B���� 0�� ���	 8

R�,�� �%� (	��� 	� ���� (�
�%� ����7	
 ��� J$�� ?�	+! T�� �# 0�
# �����

� ��� .
6�%�� T	% �� @�A%��� ?���# 6� ���

 	 ���������X� < ���� �2 �	�,��	 (,���� 
?H/�&�	 :3 &�� �������� ��� (	��� 	�

����	5%�� (19, 21) J$�� ������7 ��%	 8
�������� T	% � @�A%�� 0�� 6� �����

 �� �2 �������� 6 ��� ����5�� �,�	 � �
����� 6�$ .

2 ��� ?����# 6�� ��� ��+�� *�&� �
�� �������� ������� ���% ���5� (	�

 ���� ��2 ���!% ��� �������� +-3!��
��� �� 6�1�	�%�� (25 , 26) (���	���	 8
:�$ 0
# ?�#� ��� ��� &� d��A% �/��	

 ��� ������� ���% ��H� O�� ���% Q$��
 ��� �� +-3!�� *	������(27).��,�	
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6� ����� �� ?���� 6�%�� �%�� ���=�%� 
?�A��� �2 ��	����� ��� �� 6�1�	�%��

 ��	�A���2��2 �	��,��	 (,���� H�,�% 
���� (	��� 	� .� ����� J$� 6�%�� :�$�

 (,�� +-3! �� (���%�� ���=% �2����–
��� �� �	�,�2�2 ������� J$� H�,�% 

��$��� ���� &� ���2 ��# ����	 ����
 � ��	� (,� �	
���%� 8+�-3!�� J$� �

�2��� :�$,	(��#	����� 6�1�	�%
� 
(,�� +-3! ��–���=�% ��� ��� �	�,

 �� ��2 �	��,��	 (�,���� H�,��% 0
#
01���� ��	��.

R�
%!� ?��#��� �� ����� J$� �2 �%
 6������ ���% *��%� ���	�1�� +	���
 8(�,���� 0
# ��	�� ��	� �� ��$!� ��#

 � (�
�% �% ��, +� 6����� +���%�� ��5��
��	�%���� R,�� �2 �5�'� �5��+ ��	 8

��� (,� ?�	�	��� ������� �# .
,���� H�,��% 6B�� � ����� J$� �2 �2 (
R�,�� T	% � �	� ��-�� ���� 8��2	

 ���� �
���%� (,���� H�,��% 6��, ����
	����� �����2 Q� �	� V3����� 6���#

 �-����)��2	��� &� :4،42±10،50 8

1�� ���  6�����%� 0:4،32 ±4،20 8
?������ ����#	��� :3،80 ±3،21(.

�� � ����� J$� �� � � &� s�%�% <�	
 H�,��% ���	�� 6����# ��2 (,����)��
��	(��� &� ���2 ��# 01�� ��#	 8

(,�� 6�����%�–�����%� ��� �	��, 
?������ �#	����� �2 	� ��� �
����	 .

	X��̀ �� <��
�  ��� ��	� )� ����� �
����	 ���� �2 (,���� H�,��%�(<��2 

+�-3! �� �	
���%� ��$�� ��� &� ���2
 (,��–�	�, <	 8�2��$��� 01���� 

����  6�1��	�% 0
# �/��	2� Q	%�%
���(,�� +-3! �� ��	–�	�, .

H�,��% 6��,�
��� ����� ��7 ���� �2 
��#	��� ��2 ��/%���5� T�� ��-����

 &� ����!� ���� )71،71 ±178،83 (
�	�, (,�� 6�����%� 01����	)44،86 

±22،98(?������� ���#	����� ���� 
)67،55 ±37،19(.�� ���� ��&� :�$,	

 ����� �2 �	�,�� H�,��%�)��#	���
 ����� &� ������!�:1،02 ±1،82 8

�	��, (�,�� 6�����%� 01��:0،56 
±0،50 8?������� ���#	�����:1،09 ±
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1،59(.	X��̀ �� ��
�  ���� ���	� <
(,�� +-3! �� (���%
�–��� < �	�, 

�� ����� �2 < 8�	�,�� ����� �� <	 (,��
 �2 <	 ��� &� ���2 �/��	2� �2 01�� 

(,�� +-3! �� �#	��� ���  6�����%
–��	����� ��� �� �	�, .< �$�� �,�	

 �����%
� ��� &� ���2 $�!%� ?�	�1 �D
�
�-�'	�� �)8 +A H�/� 8����,..(.���	

 ��2 ��
���� 6� ��� ����� �� �,�%�
�/�� ���-�%� ���5�� ��+�� *�&� .

(,���� 0
# N�%�� Q	%�� O'��%�� ��#	 8
��H�7 (,�� 6��,�� �+�� �-�� �� �2

nickel tetracarbonyl �/'���% � �%� 
��%-��� 0�� .% ��� �2 ��,� ��� J$� ��

 2 ���=% Q� ��!�%
��	� (�,���� H�,��% 
8 6��#	����� ���� ���2� ��# �	�,��

 �� ��� ��� ���+%� �$�	Torjussen 
�#	�����	2003 (28) 86�D
� V���

 ����� ��� 3� ��2 (,���� H�,��%6،2
���7	�,�� /	 ���!���� ��7 ��# (6،4
���7	�,�� /Q� �	� ���!����� ��# (

���
# �$� :�$ �/2 �,��	 8Q��	� ���2
��� ('� �1،1%?���� �� T	%�� ��

 8?���� ��� ���!� O��1�%� (,���� ��
������ �2 (,���� �E�� 05��	 (28) .
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 �/����% � ���� �� ��	� 0
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 (���� �2 +-3!�� J$� ���!% � ���� ��
��� &� *+ .

-< ���� ��!��%�� ?���� �,� �� ��2 
<	 (,���� H�,��%�2�2 �	�,�� H�,��%
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�1 ���� 
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� 
��5��+� 6������� P�2 �# (	S ���
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O���
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