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Abstract   
Background and Aim: During military operations, residual metals and weapons residue, including lead, 

copper, depleted uranium (DU), zinc, nickel, chromium, cadmium, etc., are released into the environment. These 

activities can result in human exposure to metal by inhalation or ingestion of released particles, as well as injury 

from embedded fragments. This study was conducted to investigate potential sources of metal emissions during 

military operations, pathways of metal exposure, and associated health risks. 

Methods: This study is a review study conducted in the spring of 2023 by searching the PubMed, Web of 

Science, and Scopus databases and searching using the Google Scholar search engine using the keywords "Health 

effects", "health", "Metal", "Embedded Pieces", "Weapon" "Military" and related articles were selected and 

reviewed.  

Results: Residues of war weapons can directly cause exposure and contamination of plants, animals, and 

humans with metals through soil, air, underground, and surface water. Biomonitoring studies have shown an 

increase in the accumulation of these metals in plants, vertebrates and invertebrates. Exposure to these metals 

leads to adverse cardiovascular, neurological, etc. consequences in military personnel and negative consequences 

for the development of the nervous system in children living in military areas. Also, experimental studies in vivo 

and in vitro have shown the toxic effects of specific metals as well as widely used metal alloys. 

Conclusion: Evidence shows that exposure to metals during military activities can be associated with metal 

toxicity and contribute significantly to adverse health effects. An increased metal load in the body may lead to 

latent and long-term effects in exposed people. The major effects of toxicity depend on various factors such as the 

type of weapon, chemical composition, routes of exposure, and environmental characteristics, which are currently 

poorly understood. Therefore, further studies in biological, epidemiological, and laboratory surveillance are 

needed to better characterize metal exposure associated with military operations. 
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 26/11/1401 پذیرش مقاله:     02/10/1401 دریافت مقاله:

   دهکیچ
(، DUمانده ناشی از کاربرد تسلیحات از جمله سرب، مس و اورانیوم ضعیف شده )باقی فلزاتهای نظامی، در طی فعالیت ف:هدزمینه و 

بلع ذرات  ایاستنشاق انسان از طریق مواجهه  توانند منجر بهفلزات می شوند. اینروی، نیکل، کروم، کادمیوم و ... به محیط زیست وارد می

منابع بالقوه انتشار فلزات  این مطالعه با هدف بررسی .همراه باشند از مهمات ا شدهدج هایناشی از ترکش یهابیآس نیآزاد شده و همچن

  .ای انجام شدها به صورت کتابخانهمرتبط با آن یمواجهه با فلزات و خطرات سلامت یرهایمس ،های نظامیسنگین در فعالیت

 PubMed  ،Web of Scienceهای داده، با جستجو در پایگاه 1401سال  زمستانوده که در پژوهش حاضر یک مطالعه مروری ب :هاروش

 ،"Health Effect"، "Metal" هایو با استفاده از کلید واژه Google Scholarو جستجو با موتور جستجوی  Scopusو 

"Embedded fragments"، "" Weapon، "Military"  ها انجام شدو بررسی آن مرورانتخاب مقالات مرتبط و و. 

های زیرزمینی و سطحی و همچنین به طور مستقیم باعث مواجهه توانند از طریق خاک، هوا، آبمی های جنگیی سلاحایبقا ها:یافته

یبو  دارانمهره اهان،یرا در گ اتفلزاین تجمع  شیافزا ،مطالعات پایش زیستیها با فلزات شوند. سازی گیاهان، جانوران و انسانو آلوده

 یامدهایپی و ر پرسنل نظامد و ... یعصبی، عروق یقلب طلوبنام یامدهایپ مواجهه با این فلزات منجر به ایجاداست.  مهرگان نشان داده

فلزات  یاثرات سم in vitroو  in vivo یربمطالعات تج نیشود. همچنمی نظامی در کودکان ساکن در مناطق سیستم عصبیرشد  یمنف

 .است هپرکاربرد را نشان داد یفلز یاژهایآل نیو همچن خاص

 سهمبوده و همراه میت فلزی سبا ایجاد  تواندهای نظامی میدهد که مواجهه با فلزات در طی فعالیتنشان می شواهد گیری:نتیجه

در افراد نیز  و دراز مدت هفتهاثرات نمنجر به بدن ممکن است فلزی در بار  شی. افزاباشدبهداشتی داشتهاثرات نامطلوب  بسزایی در ایجاد

های یژگیو و مواجهه یرهای، مسهاآن ییایمیش باتی، ترکسلاحاز جمله نوع  یبه عوامل مختلف یتسمعمده اثرات تحت مواجهه، شود. 

 یبرا یشتریب یشگاهیو آزما کیلوژویدمیاپ پایش زیستی،مطالعات  ن،ی. بنابرااندکه در حال حاضر به خوبی شناخته نشده دارد یبستگ یطیمح

  .است ازیمورد ن ینظامهای فعالیتمواجهه با فلزات مرتبط با بهتر  فیتوص
 

 

 .یفلزات، اثرات بهداشت ،ینظام تیفعال ست،یز طیمح یآلودگ :هاکلیدواژه
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 مقدمه
ظ قالب حفهای نظامی در امروزه جهان شاهد انواع فعالیت

ی یا های نظامآمادگی نظامی و مانور یا جنگ توسط انواع گروه
که  دهدهای کشورهای مختلف است. مطالعات نشان میارتش

الخصوص های جنگی علیی و استفاده از سلاحهای نظامتیفعال
به طور قابل  هاو موشک توپخانه، خمپارههای کوچک، سلاح
نشین شدن فلزات در و ته ستیز طیمح یآلودگ ی باعثتوجه
های ندهیانتشار آلاها با . این فعالیت(1،2)شوند های منطقه میخاک

 کلره، یهای پللیفنیب ،کیآرومات یهای پلدروکربنیاز جمله ه یآل
 کلروبنزنو هگزا کلرواتانیتر لیفنیکلرودیهگزان، د کلویوسزاکلرهگ

مراه ه ومیسرب و کادم ،یکروم، مس، روو فلزات سنگین از جمله 
 .(3،4)شوند ها میبه این آلاینده زیست طیمح یآلودگ بوده و باعث

ی از جمله خطرات بهداشت تواند باعث ایجادمی هااین آلایندهانتشار 
 هاسرطان انواع نیو همچن یویکلی، عصب ،یعروق یقلبهای بیماری

 نیمچنهو  ریت دانیم راندازانیکارآموزان، تی، پرسنل نظام یبرا
 (.5،6) شود یرنظامیافراد غ

مطالعات در خصوص فلزات منتشر شده از در حال حاضر 
های نظامی در چندین زمینه مختلف در حال انجام است. از فعالیت

 تحرک ،ایع نقطهابمن یگلودتوان به بررسی آجمله این موارد می
در مورد  یشگاهیلعات آزما، مطاها در محیط زیستآلاینده و پویایی

 ،یپاکسازواکنش،  کینتیس ای ردوکس، جذب و یندهای، فرآتیسم
. (7)کرد  و گیاهان اشاره واناتیحبر روی  اثرات فلزات منتشر شده

 یشتو خطرات بهدا یآلودگ بیشتر بر روی قاتیتحقهمچنین این 
اط ارتب در و است متمرکز شده( و سرب DUشده ) فیضع ومیاوران

(. از 8،9) استتحقیقات کمتری انجام شدهفلزات سایر  با آلودگی
ان در سراسر جه ینظام یهاتیکه فعال ییاز آنجاطرف دیگر 

 یندهایو فرآ طیاز شرا یعیوس فیط ،ممکن است اتفاق بیافتد
ها و فلزات در خاک ییبر سرنوشت نها ییایمیوژئوشیو ب یطیمح
لعات مختلف گذاشته و بررسی و مقایسه مطازیرزمینی تأثیر  یهاآب

القوه انتشار بمنابع  مطالعه نیدر ا .(7) کندرا با مشکل مواجه می
 یرهایسم نیهمچنی و منظا هایناشی از فعالیت هایآلاینده

سی قرار مورد بحث و بررها آن یمتمواجهه با فلزات و خطرات سلا
 . است گرفته
 

 هاروش
سال  زمستانپژوهش حاضر یک مطالعه مروری بوده که در 

 PubMed ،Web ofهای داده، با جستجو در پایگاه 1401

Science  وScopus  و جستجو با موتور جستجویGoogle 

Scholar .کلمات کلیدیاز  در این جستجو انجام شد "Health 

Effect" ،"Metal"، "Embedded fragments" ،
"Weapon" و "Military"  استفاده شد. در انتخاب مقالات از

مقالاتی که دارای شواهد کافی نبوده و یا مقالات سخنرانی و 
شامل  به مطالعه تلامعیارهای ورود مقانظر شده و کنفرانسی صرف

در  انتشار فلزاتمرتبط با موضوع  مروری و اصیلت لامقا
 .بود بر اساس کلمات کلیدی جستجو شده های نظامیفعالیت
 

 نتایج
  های جنگیمهمات و سلاح یایبقااز  اتانتشار فلز
 های جنگیمهمات و سلاح یایبقای، نظام هایتیپس از فعال

ا تحت توانند منابع انتشار فلزات به محیط زیست باشند و افراد رمی
 ازار فلزات انتش است که مطالعات نشان داده. (10)تأثیر قرار دهند 

باشند کاملاً متفاوت توانند انواع مختلف سلاح و مهمات می یایبقا
و  هیتجز ایی برقانون یدر علم پزشکتواند که این اطلاعات می

. مثلًا (11)در بدن افراد مفید باشد  مانده یباق نوع فلزات لیتحل
منجر به انتشار قابل  یهسته فولاد کی یحاو NM229 کیشل

هسته  حاوی SS109که  یشود، در حالمی یتوجه مس و رو
خاک  آنالیز .(12) کندمی دیرا تول یادیذرات سرب ز ،سرب

 م،ویسرب، مس، کادم قابل توجه یآلودگی، راندازیهای تدانیم
. بر اساس (15-13)دهد مینشان  یو رو کلی، کروم، نآنتیموان

از  مناطقی کهخاک موجود در  وهیج یمحتوامطالعات انجام شده 
های از خاک شتریابر ببر 10 تواند تامی کنند،تفنگ استفاده می

 یراندازیهای تدر محدوده یهای فلزندهیآلا. (16)باشد مرجع 
. (17)یز انتقال یابند ن رفعالیخاک غ ینییهای پاهیتوانند به لامی

جه خاک قابل تو یمنجر به آلودگ (Wتنگستن ) یاژهایاستفاده از آل
 تاً با شرایط نسبو  یهواز ،یشن یهاخاک این فلز شده و دربا 
. این (18)انتقال یابد  زین ینیرزمیز یهاممکن است به آب یدیاس

 ریست مساممکن  آنمتعاقب  ینیرزمیهای زآب یآلودگ انتقال و
 ن،یر ابعلاوه  .نماید جادیفلزات ا باانسان برای مواجهه  یگرید

 42 های تیراندازی نظامیدانیم خاکدر سرب  یستیز دسترسی
است  ندهموجودات ز یبراآن خطرات دهنده که نشان درصد است

های بآ در فلزات یآلودگایجاد منجر به  ینظام هایتیفعال. (14)
های آبدر ی س و رومسرب، بالا بودن مقدار شود. می ی نیزسطح

 ومیناورا. (19)ست ا اثبات شده یراندازیتسطحی اطراف مناطق 
 دیولت در ژهیو به و ینظام عیبه طور گسترده در صنا شده فیضع

 هایگلوله ب،یتتر نیبه همگیرد. میمورد استفاده قرار ها پرتابه
اد آز یاحتراق و خوردگ ش،یرا در هنگام سا DUذرات ، DU یحاو
فلزات به  در انتشار ینقش مهم زیمنفجره ن مواد. (20) کنندمی
 یحاو هاهشده از انفجار توپخان منتشردارند. ذرات  ستیز طیمح

های هاز سرب و مس هستند که ممکن است از گلول ییبالا مقادیر
شده سرچشمه  نینش گرد و غبار ته ای و های تفنگ، لولههاتوپخانه

 . (21) رندیبگ
 یهاسمیبا استفاده از ارگان یستیز شیپا مربوط به مطالعات

و خطرات آن را  ینظام هایناشی از فعالیت اتفلز یمختلف، آلودگ
توجه قابل شی. علاوه بر افزادهندمیات زنده نشان موجود یبرا

باز،  یدر فضا یراندازیت یهاسطح سرب و مس خاک در مکان
 گیاه سرب را در یستیتجمع ز شیافزا ی،ستیز پایشمطالعه یک 
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 روح یگویمیا و  (.Bidens alba L) ییایسوزن اسپانگل 
(Palaemonetes paludosus )(22) است هنشان داد .

که در  (Taraxacum officinaleقاصدک ) ی گیاههابرگ
را ی نظام هایفعالیت مربوط به لزاتف کنند،یرشد م یمناطق جنگ

سنگ پس از سه که گل است هنشان دادای . مطالعهکنندیم ذخیره
و  اتفلز با تجمع قابل توجه ی،راندازیمحدوده ت کی رشد درماه 

. مطالعه دیگری نیز (23)شود مواجه می کیمتابولاسترس  نیهمچن
گلوله  DU حاوی هایکه به شدت با گلوله یمناطقنشان داد که در 

  . (24)یابد افزایش میها سنگدر گل ومیتجمع اورانشوند، میباران 
 اتو تجمع فلز ینظام هایتیفعال نیمطالعه ارتباط ب نیچند
در سال  انو همکار یستالدی. کراندهداران را نشان داددر مهره

ی هیکبد و کلدر  ومید که سطح سرب و کادمدننشان دا 2013
 یزندگ ینظام اتشیمحل آزما کیکه در مزارع نزد یگوسفندان

ات سطح فلز شیافزا. (25) استمرجع فراتر رفته ریکنند از مقادمی
جمع تبا  بود ی نشأت گرفتهراندازیمحدوده ت کی از ی کهدر آب

 نیو همچن یاقهوه یآلاقزل یشش ماهو آب ددر کب اتفلز
 انی، بویداتیاکساسترس از جمله  یمختلف یکیاختلالات متابول

 دراتازیده دیاس کینولولونیآم-δ تیفعال نیو همچن ن،یونیمتالوت
سرب خون  مقدار ی دیگر،ا. همچنین در مطالعه(26) همراه بود

 دیگر یهابا سگ سهیدر مقا یکارگر نظام یهادر سگ یربالات
 .(27)است  همشاهده شد

فلزات  یلابا مقادیرکه  دهندینشان م هاافتهی نیمجموع، ا در
در  ی،نظام یهاتیفعال جهیانباشته شده در خاک و هوا در نت

را  یهانج ییغذا رهیاز زنج یو بخش ابندییموجودات زنده تجمع م
در  رییتغ لیحال، ممکن است به دل نی. در عدهندتشکیل می

 یهای خاصبه موجودات زنده، تفاوت اتخاک و انتقال فلز یآلودگ
 .باشد ها وجود داشتهبین آن

 های نظامینتیجه فعالیتدر  اتفلز با مواجهه
، یهای نظامتیفعال در طی با فلزات انسان مواجهه یاصل تعل

مهمات جدا شده از قطعات  نیو همچن اتفلز یاستنشاق ذرات حاو
 شودمی ی انساناثرات نامطلوب بر سلامتبه بروز است که منجر 

 قیکه از طر را تولید کرده یذرات فلز نانو بالا یاحتراق در دما .(5)
علاوه  .(28) دنشومی بدن موجودات زندهوارد  تنفس و یا گوارش

از  یفلزات ناش ینیمخاط ب ،یدستگاه تنفس در یجذب ذرات فلز بر
به  ات آزاد شدهفلز مقدار. دهندها را در خود تجمع میگلوله یایبقا

در محدوده  اتفلز حاوی هوابرد . ذراتنوع سلاح وابسته است
کنند که این رسوب می یدستگاه تنفس در یینرخ بالا با یراندازیت

رابطه  . مطالعات زیادی(29) است رمتغی درصد 70 تا 34از  مقدار
 یابیا ارزات موجود در خون افراد رو سطح فلز ینظامهای تیفعال
استفاده از  موجود در خون در نتیجه سطح سرب شیفزاا. اندهکرد

های شلیک ی، تعداد گلولهراندازیشدت تاست. اثبات شدهگرم سلاح 
گذار است. ریسرب تأثبا  مواجهه میزان بر شده و کالیبر سلاح

ممکن  راندازانیسطح سرب خون در تنشان داده است که  مطالعات

دار از مق بیشتر برسد، که تریلیدر دس کروگرمیم 10-40است به 
. (31،30)باشد می (تریل یدر دس کروگرمیم 5استاندارد آن )کمتر از 

عامل ایجاد  کیمهمات به عنوان  موجود درکه سرب  ییاز آنجا
در حال حاضر است،  در نظر گرفته شده یسلامت یبرا خطر
. گیرندمیهای بدون سرب به طور گسترده مورد استفاده قرار گلوله

ب انتشار سر یبه طور قابل توجه هااین نوع گلولهاگرچه استفاده از 
مس فلز  وذرات معلق ها در این نوع گلوله، اما است هرا کاهش داد

 .(32)ه است افتی شیافزا یبه طور قابل توجه
 برای یل توجهمنبع قاب های جنگیمهمات و سلاح هایترکش

. باشندمیو سربازان بازنشسته  یدر پرسنل نظام اتمواجهه با فلز
. اخیراً (33)باشند می Alو  Fe ،Cu ات در این زمینه،فلز نیترجیرا
و  کشترقطعات  نیرا ب یداریارتباط معن فراتحلیل، مطالعه کی

های بجا مانده . ترکش(34)است  هنشان دادافراد سطح سرب خون 
خون،  ،یمن عیما کلیه، در سطح اورانیوم با افزایش در بدن افراد

است که  شده نشان داده نیهمچن. (35) پلاسما و ادرار مرتبط است
 توسط مهمات و تسلیحات جنگی ایجاد شدهقطع عضو و صدمات 

 Snو  U ،Al ،Ti ،Cu ،Sr ،Ba ،Co ،Hg ،V ،Cs با تجمع
خطر در بدن افراد  ماندههای باقیترکش نیبنابرا. (36) است مرتبط

حرکت  لیلبه دات فلزبا مدت  یطولان هایمواجهه در یقابل توجه
  کنند.ایجاد می یهای فلزونی

 یاثرات نامطلوب سلامت
حاصل از  یکه بخارات فلز است هنشان داد ریمطالعات اخ

کاهش عملکرد  و سیستم تنفسیمنجر به التهاب  ینظام تسلیحات
از  یاگسترده فیسطح سرب خون با ط شیافزا .(37) شودیم هیر

 ،یآلودگحافظه، خواب کاهش عملکرداختلالات از جمله سردرد، 
 .(38) شکم و مفاصل مرتبط استدرد ی، بد خلق عدم تمرکز،

، نامطلوب یعصب یامدهایپعلاوه بر سرب  بااز حد  شیب مواجهه
شود. به می های طبیعی بدن افراد نیزعملکرد ریسا رییتغ منجر به

 یاستنشاق گرد و غبارها ای مشخص شد کهطور مثال در مطالعه
 یسرب به مدت شش هفته با کاهش قابل توجه سطح سرم یحاو

مواجهه با سرب . (39)است در سربازان سالم همراه  نیتیآهن و فر
 .(40)شود نیز می سرطان باعث ایجاد ینظام هایدرگیریدر 

اختلال در باعث  یپرسنل نظاممانده در بدن های باقیترکش
سطح  شیافزا ت،یلنفوس کیشاخص تحر شیافزای، منیعملکرد ا

IgE  به موازات کاهش سطوحIgA ،IgG ،IgM (41)شوند می .
 شیبا افزا، دارای ترکش درار جانبازاندر ا Uغلظت  شیافزا
 هیادرار به عنوان نشانگر اختلال عملکرد کل از نیدفع پروتئ یجیتدر

در کودکان ساکن در  یاثرات نامطلوب سلامت. (42) استهمراه 
. است ی نیز در مطالعاتی ثابت شدهنظام تیفعال درگیر درمناطق 

جنین درون رحم با فلزات و مواجهه  حتی منجر به یحملات نظام
به طور بالقوه با  تواندیکه م شده Mo، و As ،Ba میزان شیافزا

 مواجهه شیافزا. (43) مرتبط باشد آیندهقد در ی کمبود وزن و کوتاه
زودرس  یتولدها با تسلیحات نظامیمرتبط با  نیفلزات سنگ بازنان 
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 یعصبرشدی اختلالات . (44)ی نیز مرتبط است مادرزاد صیو نقا
های نظامی نیز از دیگر اثرات نامطلوب در کودکان درگیر در فعالیت

 .(45)باشد می

ناشی از  تیسم یابیارزتاکنون تحقیقات مختلفی در مورد 
 In vivo و In vitro به صورت و مهمات های تسلیحاتترکش

تفاده با اس In vitroای که به صورت طی مطالعه .ه استانجام شد
های آلوئولی و برونشی انجام گردید، مشاهده شد که جذب از سلول

شود ذرات حاوی سرب باعث استرس اکسیداتیو و پاسخ التهابی می
های از گلوله غبار حاصل ،. در تحقیقی دیگر مشخص شد(46)

 منجر به NM229 از نوع ژهیو به و NM255 ی از نوعفولاد
در  شود،می DNA بیآس به دلیل ایملاحظهقابل  یسلول تیسم
 ی از نوعهایگلولهاثرات مشابه در مواجهه با غبار حاصل از  کهیحال

SS109 التهاب و سمیت (12)، مشاهده نگردید هسته سرب نرم با .
های دخیل قابل ملاحظه ریه، اختلال عملکرد فاگوسیت و تغییر ژن

تنگستن  یاژهایآل با در بیان ردوکس و متابولیسم از نتایج مواجهه
. تیاگی و (47)است  گزارش شده ینظامتسلیحات مربوط به 

 سمیدر متابولرا  یتوجهقابل، تغییرات 2014همکاران در سال 
 نیو همچن نهیآم یدهایاس سمیچرخه کربس، متابول ژهیوبه ی،انرژ

ها در نتیجه موشفلور روده کرویم سمیمتابولغشاء و  یکپارچگی
مواجهه با تنگستن مشاهده کردند. این پیامدها با استفاده از 

 یالقا شیافزا. (48)ند شد یابیادرار ارزهای متابولیتی تست
ریزی نوعی از مرگ برنامه) در التهاب، آپوپتوز لیدخ یهامحرک

 ریو سا یدوپلاسم، استرس شبکه آن(شده سلول یا خودکشی سلولی
با فلزات مربوط به  HepG2 یهاسلولدر مواجهه  رهایمس

 است گزارش شده (هامخلوط آنو  W ،Ni ،Coی )نظامتسلیحات 
 تیاز سم یشواهد واضح In vitroو  In vivoمطالعات . (49)

DU ها، مغز، استخوان ها،هیر ه،یکل یعنیهدف،  یهادر اندام
ای مشخص شد که در مطالعه .انددادهمثل ارائه  دیتول ستمیس

 یتوکندریممکن است با اختلال عملکرد م DU ی باویکل تیسم
. (50)همراه باشد  ویداتیاسترس اکس جادیو ا ETCبه دنبال مهار 

قرار  DUهایی که در تماس مزمن با ای دیگر موشدر مطالعه
این  که شدند یقابل توجه یویکل هایبیآسبودند، دچار  گرفته
در  یکیهای پاتومورفولوژافتهیو  یویبا اختلال عملکرد کل هاآسیب

 بیآس. (51)مشاهده شدند  یویکل میها و مزانشها، لولهگلومرول
 لیبه دل استخوان یبا کاهش تراکم معدن DUمواجهه با بر اثر  هیکل

 نیرگاستئوپروت نگیگنالیس قیاستئوکلاست از طر تیفعال لیتعد
. همچنین در مطالعه مونلاو و همکاران در سال (52)باشد میهمراه 
ها منجر به در موش DUاستنشاق نشان داده شد که  2006

و استرس  یالتهاب شیهای پنیتوکیس انی، بDNAشکستن رشته 
 .(53)گردد می یدر لاواژ برونش آلوئول ویداتیاکس

 

 بحث
مانده ناشی از کاربرد و باقی فلزاتهای نظامی در طی فعالیت

ها تسلیحات و مهمات به محیط زیست منتشر شده و این آلاینده
 بنابراین های زیر زمینی شوند.توانند وارد خاک، هوا و آبمی
 ات در نتیجهفلزانسان با مواجهه با توانند می ینظامهای تیفعال

ناشی از  ییهابیآس نیبلع ذرات آزاد شده و همچن ایاستنشاق 
در اطلاعات  اگرچه .همراه باشند از مهمات شده یاسازدقطعات ج
دهد که این مواجهه نشان می شواهد، هنوز محدود است این زمینه

 بسزایی در ایجاد سهم بوده وهمراه با ایجاد سمیت فلزی  تواندمی
 یتجمعاثرات . با توجه به باشد بهداشتی داشتهاثرات نامطلوب 

بدن ممکن فلزی در بار  شیافزااثبات شده است که  ،بدنفلزات در 
 مواجهه، شود.در افراد در نیز  و دراز مدتاثرات نهفته منجر به است 

از ها پس سالممکن است تا یکسری از اثرات نامطلوب ه کبطوری
بروز نکرده و پس از مدت طولانی اثرات خود را نشان  ،مواجهه
، سلاحاز جمله نوع  یبه عوامل مختلف یتسمعمده اثرات دهند. 

 یطیهای محیژگیو و مواجهه یرهایمهمات، مس ییایمیش باتیترک
 لیکه به دل ی از فلزاتبیمواجهه با ترک ن،یدارد. علاوه بر ا یبستگ

 اتاز فلز یناش تیاست سم کنمم افتداتفاق می اژهایاستفاده از آل
ها یا مهمات جنگی در سلاح ی که ترکشافراد .نماید دیرا تشد

 یدو با گیرندماند، در معرض خطر بیشتری قرار میبدنشان باقی می
 مراقبت پزشکیتحت  های مزمن ناشی از فلزات،بیماریاز نظر 

 زینهای جامانده در بدن افراد ترکش ییایمیش بیترک . آنالیزباشند
 .(54)د ا ارائه دهدر مورد نوع فلزات ر یصیاطلاعات تشخ دیبا

 

 گیرینتیجه
ت فلزامیزان سمیت  اطلاعات در خصوص برآوردحال،  نیبا ا

متعدد موجود در وجود عوامل خطرناک  لیممکن است به دل
 ،کیولوژیدمیمطالعات اپ ن،یمحدود باشد. بنابرای نظام یهاتیفعال
ان برآورد دقیق میز یبرا یشتریب و پایش زیستی یشگاهیآزما

نیاز  مورد یامنظهای مواجههاثرات نامطلوب سلامتی در  سمیت و
 .است
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منابع
1. Hopke PK. Contemporary threats and air pollution. 

Atmospheric Environment. 2009;43(1):87-93. 
doi:10.1016/j.atmosenv.2008.09.053 

2. Bellinger DC, Burger J, Cade TJ, Cory-Slechta 

DA, Finkelstein M, Hu H, et al. Health risks from 
lead-based ammunition in the environment. 

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.09.053
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.09.053


 23 / نیاز مواجهه با فلزات سنگ یناش یطیمح ستیو ز یمخاطرات بهداشت

J Combat Med                          2023, Vol. 6, No. 1 

Environmental Health Perspectives. 2013;121(6): 

a178-9. doi:10.1289/ehp.1306945 

3. Neffe S. Chemical Aspects of Environmental 

Contamination at Military Sites. InEnvironmental 

Contamination and Remediation Practices at Former 

and Present Military Bases. Dordrecht: Springer 

Netherlands. 1998. pp. 83-92. doi:10.1007/978-94-

011-5304-1_8  
4. Radonic J, Sekulic MT, Miloradov MV, Čupr P, 

Klánová J. Gas–particle partitioning of persistent 

organic pollutants in the Western Balkan countries 
affected by war conflicts. Environmental Science and 

Pollution Research. 2009;16:65-72. doi:10.1007/ 

s11356-008-0067-3  
5. Kalinich JF, Kasper CE. Are internalized metals a 

long-term health hazard for military veterans?. Public 

Health Reports. 2016;131(6):831-3. doi:10.1177/ 

0033354916669324 

6. Rehman K, Fatima F, Waheed I, Akash MS. 

Prevalence of exposure of heavy metals and their 

impact on health consequences. Journal of Cellular 

Biochemistry. 2018;119(1):157-84. doi:10.1002/jcb. 
26234 

7. Barker AJ, Clausen JL, Douglas TA, Bednar AJ, 

Griggs CS, Martin WA. Environmental impact of 

metals resulting from military training activities: A 

review. Chemosphere. 2021;265:129110. doi:10.10 

16/j.chemosphere.2020.129110 

8. Papastefanou C. Depleted uranium in military 

conflicts and the impact on the environment. Health 

Physics. 2002;83(2):280-2. 

9. Bem H, Bou-Rabee F. Environmental and health 

consequences of depleted uranium use in the 1991 

Gulf War. Environment International. 2004;30(1): 
123-34. doi:10.1016/S0160-4120(03)00151-X 

10. Broomandi P, Guney M, Kim JR, Karaca F. Soil 

contamination in areas impacted by military 

activities: A critical review. Sustainability. 2020;12 

(21):9002. doi:10.3390/su12219002 

11. Bailey MJ, Kirkby KJ, Jeynes C. Trace element 

profiling of gunshot residues by PIXE and SEM‐

EDS: a feasibility study. X‐Ray Spectrometry: An 

International Journal. 2009;38(3):190-4. doi:10.1002/ 

xrs.1142 

12. Mariussen E, Fjellsbø L, Frømyr TR, Johnsen IV, 
Karsrud TE, Voie ØA. Toxic effects of gunshot 

fumes from different ammunitions for small arms on 

lung cells exposed at the air liquid interface. 

Toxicology in Vitro. 2021;72:105095. doi:10.1016/ 

j.tiv.2021.105095 

13. Etim EU, Onianwa PC. Lead contamination of 

soil in the vicinity of a military shooting range in 

Ibadan, Nigeria. Toxicological & Environmental 

Chemistry. 2012;94(5):895-905. doi:10.1080/027 

72248.2012.678997 

14. Islam MN, Nguyen XP, Jung HY, Park JH. 

Chemical speciation and quantitative evaluation of 
heavy metal pollution hazards in two army shooting 

range backstop soils. Bulletin of Environmental 

Contamination and Toxicology. 2016;96:179-85. 

doi:10.1007/s00128-015-1689-z  

15. Clausen J, Korte N. The distribution of metals in 

soils and pore water at three US military training 

facilities. Soil and Sediment Contamination. 2009; 

18(5):546-63. doi:10.1080/15320380903085683 

16. Gębka K, Bełdowski J, Bełdowska M. The impact 

of military activities on the concentration of mercury 

in soils of military training grounds and marine 

sediments. Environmental Science and Pollution 

Research. 2016:23103-13. doi:10.1007/s11356-016-

7436-0  
17. Vasarevičius S, Greičiūte K. Investigation of soil 

pollution with heavy metals in Lithuanian military 

grounds. Journal of Environmental Engineering and 
Landscape Management. 2004;12(4):132-7. doi:10.1 

080/16486897.2004.9636834 

18. Clausen JL, Korte N. Environmental fate of 

tungsten from military use. Science of the Total 

Environment. 2009;407(8):2887-93. doi:10.1016/j. 

scitotenv.2009.01.029 

19. Idzelis RL, Greičiūte K, Paliulis D. Investigation 

and evaluation of surface water pollution with heavy 

metals and oil products in Kairiai military ground 

territory. Journal of Environmental Engineering and 

Landscape Management. 2006;14(4):183-90. 
doi:10.1080/16486897.2006.9636896 

20. Handley-Sidhu S, Keith-Roach MJ, Lloyd JR, 

Vaughan DJ. A review of the environmental 

corrosion, fate and bioavailability of munitions grade 

depleted uranium. Science of the Total Environment. 

2010;408(23):5690-700. doi:10.1016/j.scitotenv. 

2010.08.028 

21. Gillies JA, Kuhns H, Engelbrecht JP, Uppapalli S, 

Etyemezian V, Nikolich G. Particulate emissions 

from US Department of Defense artillery backblast 

testing. Journal of the Air & Waste Management 

Association. 2007;57(5):551-60. doi:10.3155/1047-
3289.57.5.551 

22. Hoch JM, Bruce M. Metal contamination hotspots 

at unregulated firearm target shooting sites in the 

Everglades. Journal of Environmental Quality. 

2019;48(3):755-61. doi:10.2134/jeq2018.08.0319 

23. Sujetovienė G, Česynaitė J. Assessment of air 

pollution at the indoor environment of a shooting 

range using lichens as biomonitors. Journal of 

Toxicology and Environmental Health, Part A. 2021; 

84(7):273-8. doi:10.1080/15287394.2020.1862006 

24. Di Lella LA, Frati L, Loppi S, Protano G, 
Riccobono F. Lichens as biomonitors of uranium and 

other trace elements in an area of Kosovo heavily 

shelled with depleted uranium rounds. Atmospheric 

Environment. 2003;37(38):5445-9. doi:10.1016/j. 

atmosenv.2003.09.009 

25. Cristaldi M, Foschi C, Szpunar G, Brini C, 

Marinelli F, Triolo L. Toxic emissions from a military 

test site in the territory of Sardinia, Italy. International 

Journal of Environmental Research and Public 

Health. 2013;10(4):1631-46. doi:10.3390/ijerph100 

41631 

26. Heier LS, Lien IB, Strømseng AE, Ljønes M, 
Rosseland BO, Tollefsen KE, et al. Speciation of 

lead, copper, zinc and antimony in water draining a 

shooting range—time dependant metal accumulation 

and biomarker responses in brown trout (Salmo trutta 

L.). Science of the Total Environment. 2009;407(13): 

4047-55. doi:10.1016/j.scitotenv.2009.03.002 

https://doi.org/10.1289/ehp.1306945
https://doi.org/10.1007/978-94-011-5304-1_8
https://doi.org/10.1007/978-94-011-5304-1_8
https://doi.org/10.1007/s11356-008-0067-3
https://doi.org/10.1007/s11356-008-0067-3
https://doi.org/10.1177/0033354916669324
https://doi.org/10.1177/0033354916669324
https://doi.org/10.1002/jcb.26234
https://doi.org/10.1002/jcb.26234
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.129110
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.129110
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(03)00151-X
https://doi.org/10.3390/su12219002
https://doi.org/10.1002/xrs.1142
https://doi.org/10.1002/xrs.1142
https://doi.org/10.1016/j.tiv.2021.105095
https://doi.org/10.1016/j.tiv.2021.105095
https://doi.org/10.1080/02772248.2012.678997
https://doi.org/10.1080/02772248.2012.678997
https://doi.org/10.1007/s00128-015-1689-z
https://doi.org/10.1080/15320380903085683
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7436-0
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7436-0
https://doi.org/10.1080/16486897.2004.9636834
https://doi.org/10.1080/16486897.2004.9636834
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.01.029
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.01.029
https://doi.org/10.1080/16486897.2006.9636896
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.08.028
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.08.028
https://doi.org/10.3155/1047-3289.57.5.551
https://doi.org/10.3155/1047-3289.57.5.551
https://doi.org/10.2134/jeq2018.08.0319
https://doi.org/10.1080/15287394.2020.1862006
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2003.09.009
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2003.09.009
https://doi.org/10.3390/ijerph10041631
https://doi.org/10.3390/ijerph10041631
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.03.002


 مسافریو  شریفی / 24

 1 ، شماره6 دوره، 1402                                 نشریه بهداری رزمی دفاع مقدس و مقاومت

27. Reid P, George C, Byrd CM, Miller L, Lee SJ, 

Motsinger-Reif A, et al. Blood Lead Toxicity 

Analysis of Multipurpose Canines and Military 

Working Dogs. Journal of Special Operations 

Medicine: A Peer Reviewed Journal For SOF 

Medical Professionals. 2018;18(1):74-6. doi:10.55 

460/1xjj-72ql  

28. Elder A, Lynch I, Grieger K, Chan-Remillard S, 

Gatti A, Gnewuch H, Kenawy E, Korenstein R, 

Kuhlbusch T, Linker F, Matias S. Human health risks 

of engineered nanomaterials: critical knowledge gaps 
in nanomaterials risk assessment. InNanomaterials: 

risks and benefits. Springer Netherlands. 2009, pp. 3-

29. doi:10.1007/978-1-4020-9491-0_1  
29. Lach K, Steer B, Gorbunov B, Mička V, Muir RB. 

Evaluation of exposure to airborne heavy metals at 

gun shooting ranges. Annals of Occupational 

Hygiene. 2015;59(3):307-23. doi:10.1093/annhyg/ 

meu097 

30. Cook JM, Sakr CJ, Redlich CA, DeLoreto AL. 

Elevated blood lead levels related to the use of 

firearms. Journal of Occupational and Environmental 
Medicine. 2015;57(10):e136-8. 

31. Laidlaw MA, Filippelli G, Mielke H, Gulson B, 

Ball AS. Lead exposure at firing ranges—a review. 

Environmental Health. 2017;16(1):34. doi:10.1186/ 

s12940-017-0246-0  

32. Weber AK, Bannon DI, Abraham JH, Seymour 

RB, Passman PH, Lilley PH, et al. Reduction in lead 

exposures with lead-free ammunition in an advanced 

urban assault course. Journal of Occupational and 

Environmental Hygiene. 2020;17(11-12):598-610. 

doi:10.1080/15459624.2020.1836375 

33. Centeno JA, Rogers DA, Van der Voet GB, 
Fornero E, Zhang L, Mullick FG, et al. Embedded 

fragments from US military personnel—chemical 

analysis and potential health implications. 

International Journal of Environmental Research and 

Public Health. 2014;11(2):1261-78. doi:10.3390/ 

ijerph110201261 

34. Apte A, Bradford K, Dente C, Smith RN. Lead 

toxicity from retained bullet fragments: a systematic 

review and meta-analysis. Journal of Trauma and 

Acute Care Surgery. 2019;87(3):707-16. doi:10.109 

7/TA.0000000000002287 
35. McDiarmid MA, Gucer P, Centeno JA, Todorov 

T, Squibb KS. Semen uranium concentrations in 

depleted uranium exposed gulf war veterans: 

correlations with other body fluid matrices. 

Biological Trace Element Research. 2019;190:45-51. 

doi:10.1007/s12011-018-1527-3  

36. Skaik S, Abu-Shaban N, Abu-Shaban N, Barbieri 

M, Barbieri M, Giani U, Manduca P. Metals detected 

by ICP/MS in wound tissue of war injuries without 

fragments in Gaza. BMC International Health and 

human rights. 2010;10(1):17. doi:10.1186/1472-69 

8X-10-17  
37. Borander AK, Voie ØA, Longva K, Danielsen 

TE, Grahnstedt S, Sandvik L, et al. Military small 

arms fire in association with acute decrements in lung 

function. Occupational and Environmental Medicine. 

2017. doi:10.1136/oemed-2016-104207 

38. Araújo GC, Mourão NT, Pinheiro IN, Xavier AR, 

Gameiro VS. Lead toxicity risks in gunshot victims. 

PloS One. 2015;10(10):e0140220. doi:10.1371/ 

journal.pone.0140220 

39. Vivante A, Hirshoren N, Shochat T, Merkel D. 

Association between acute lead exposure in indoor 

firing ranges and iron metabolism. The Israel Medical 

Association Journal. 2008;10(4):292. 

40. Ryu H, Han JK, Jung JW, Bae B, Nam K. Human 

health risk assessment of explosives and heavy metals 

at a military gunnery range. Environmental 
Geochemistry and Health. 2007;29:259-69. doi:10.1 

007/s10653-007-9101-5  
41. Samelko L, Petfield J, McAllister K, Hsu J, 

Hawkinson M, Jacobs JJ, et al. Do battlefield injury-

acquired indwelling metal fragments induce metal 

immunogenicity?. Clinical Orthopaedics and Related 

Research. 2020;478(4):752-66. doi:10.1097/CORR. 

0000000000000953 

42. Squibb KS, Leggett RW, McDiarmid MA. 

Prediction of renal concentrations of depleted 

uranium and radiation dose in Gulf War veterans with 
embedded shrapnel. Health Physics. 2005;89(3):267-

73. doi:10.1097/01.HP.0000165451.80061.7e 

43. Baraquoni NA, Qouta SR, Vänskä M, Diab SY, 

Punamäki RL, Manduca P. It takes time to unravel the 

ecology of war in Gaza, Palestine: Long-term 

changes in maternal, newborn and toddlers’ heavy 

metal loads, and infant and toddler developmental 

milestones in the aftermath of the 2014 military 

attacks. International Journal of Environmental 

Research and Public Health. 2020;17(18):6698. 

doi:10.3390/ijerph17186698 

44. Manduca P, Al Baraquni N, Parodi S. Long term 
risks to neonatal health from exposure to war—9 

Years long survey of reproductive health and 

contamination by weapon-delivered heavy metals in 

gaza, palestine. International Journal of Environmental 

Research and Public Health. 2020;17(7):2538. 

doi:10.3390/ijerph17072538 

45. Savabieasfahani M, Alaani S, Tafash M, Dastgiri 

S, Al-Sabbak M. Elevated titanium levels in Iraqi 

children with neurodevelopmental disorders echo 

findings in occupation soldiers. Environmental 

Monitoring and Assessment. 2015;187:4127. 
doi:10.1007/s10661-014-4127-5  
46. Bergström U, Ekstrand-Hammarström B, 

Hägglund L, Wingfors H. Comparing acute toxicity 

of gunshot particles, from firing conventional and 

lead-free ammunition, in pulmonary epithelial cell 

cultures. Journal of Toxicology and Environmental 

Health, Part A. 2015;78(10):645-61. doi:10.1080/ 

15287394.2015.1017682 

47. Roedel EQ, Cafasso DE, Lee KW, Pierce LM. 

Pulmonary toxicity after exposure to military-

relevant heavy metal tungsten alloy particles. 

Toxicology and Applied Pharmacology. 2012;259 
(1):74-86. doi:10.1016/j.taap.2011.12.008 

48. Tyagi R, Rana P, Gupta M, Bhatnagar D, 

Srivastava S, Roy R, et al. 1H NMR spectroscopic 

analysis detects metabolic disturbances in rat urine on 

acute exposure to heavy metal tungsten alloy based 

https://doi.org/10.55460/1xjj-72ql
https://doi.org/10.55460/1xjj-72ql
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-9491-0_1
https://doi.org/10.1093/annhyg/meu097
https://doi.org/10.1093/annhyg/meu097
https://doi.org/10.1186/s12940-017-0246-0
https://doi.org/10.1186/s12940-017-0246-0
https://doi.org/10.1080/15459624.2020.1836375
https://doi.org/10.3390/ijerph110201261
https://doi.org/10.3390/ijerph110201261
https://doi.org/10.1007/s12011-018-1527-3
https://doi.org/10.1186/1472-698X-10-17
https://doi.org/10.1186/1472-698X-10-17
https://doi.org/10.1136/oemed-2016-104207
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0140220
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0140220
https://doi.org/10.1007/s10653-007-9101-5
https://doi.org/10.1007/s10653-007-9101-5
https://doi.org/10.1097%2FCORR.0000000000000953
https://doi.org/10.1097%2FCORR.0000000000000953
https://doi.org/10.3390/ijerph17186698
https://doi.org/10.3390/ijerph17072538
https://doi.org/10.1007/s10661-014-4127-5
https://doi.org/10.1080/15287394.2015.1017682
https://doi.org/10.1080/15287394.2015.1017682
https://doi.org/10.1016/j.taap.2011.12.008


 25 / نیاز مواجهه با فلزات سنگ یناش یطیمح ستیو ز یمخاطرات بهداشت

J Combat Med                          2023, Vol. 6, No. 1 

metals salt. Chemico-Biological Interactions. 2014; 

211:20-8. doi:10.1016/j.cbi.2013.12.016 

49. Miller AC, Brooks K, Smith J, Page N. Effect of 

the militarily-relevant heavy metals, depleted 

uranium and heavy metal tungsten-alloy on gene 

expression in human liver carcinoma cells (HepG2). 

Molecular and Cellular Biochemistry. 2004;255:247-

56. doi:10.1023/B:MCBI.0000007280.72510.96  
50. Shaki F, Hosseini MJ, Ghazi-Khansari M, 

Pourahmad J. Toxicity of depleted uranium on 

isolated rat kidney mitochondria. Biochimica et 
Biophysica Acta (BBA)-General Subjects. 2012; 

1820(12):1940-50. doi:10.1016/j.bbagen.2012.08.015 

51. Zhu G, Xiang X, Chen X, Wang L, Hu H, Weng 

S. Renal dysfunction induced by long-term exposure 

to depleted uranium in rats. Archives of Toxicology. 

2009;83:37-46. doi:10.1007/s00204-008-0326-6  

52. Fukuda S, Ikeda M, Chiba M, Kaneko K. Clinical 

diagnostic indicators of renal and bone damage in rats 

intramuscularly injected with depleted uranium. 

Radiation Protection Dosimetry. 2006;118(3):307-

14. doi:10.1093/rpd/nci350 

53. Monleau M, De Méo M, Paquet F, Chazel V, 

Duménil G, Donnadieu-Claraz M. Genotoxic and 

inflammatory effects of depleted uranium particles 

inhaled by rats. Toxicological Sciences. 2006; 

89(1):287-95. doi:10.1093/toxsci/kfj010 
54. Gaitens JM, Condon M, Squibb KS, Centeno JA, 

McDiarmid MA. Metal exposure in veterans with 

embedded fragments from war-related injuries. 

Journal of Occupational and Environmental 

Medicine. 2017;59(11):1056-62.

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.cbi.2013.12.016
https://doi.org/10.1023/B:MCBI.0000007280.72510.96
https://doi.org/10.1016/j.bbagen.2012.08.015
https://doi.org/10.1007/s00204-008-0326-6
https://doi.org/10.1093/rpd/nci350
https://doi.org/10.1093/toxsci/kfj010

