
اشاره
همان گونه كه پوستة زمين از عناصر مختلف تشكيل يافته است، اعضا و اندام هاى 
موجــودات زنده نيز از تركيب عناصــر مختلف به وجود آمده اند. بــراى مثال بيش از 
99٪ وزن اندام هاى انســانى از 6 عنصر اكســيژن، كربن، هيدروژن، نيتروژن، كلسيم و 
فسفر تشكيل شــده اســت. گروهى از عناصر (فلزات و غيرفلزات) اگر به مقادير زياد 
و غيرعادى وارد بدن شــوند براى ســلامتى زيان آور شــده و منجر به بروز مشــكلات 
قابل توجهى خواهند شد. برخى از فلزات هم چون آهن، منيزيم، پتاسيم، كلسيم، روى، 
مس، يد، سلنيم و فلوئور براى سلامتى سودمند بوده و نقش مهمى در متابوليسم عادى 
و عملكردهاى فيزيولوژيك بدن انســان دارد. بعضى ديگر از قبيل كادميم، آرسنيك، 
سرب، جيوه و برخى از تركيبات اورانيوم حتى در مقادير كم نيز مضرند. يك دسته از 

فعاليت هاى انسانى و پديده هاى طبيعى ازجمله:
ـ راهيابى پسماندهاى مواد معدنى سمى بر اثر استخراج و انبارش آن ها به آب هاى 

زيرزمينى و شبكة هيدروگرافى؛
ـ راهيابى پسماندهاى مواد معدنى بر اثر تغيير سطح اساس سفره؛

ـ تبديل مواد سمى نامحلول به محلول؛
ـ آزاد شدن گازهاى سمى در هنگام زمين لرزه؛

ـ انتشار مواد سمى بر اثر فعاليتهاى آتش فشانى و...
باعث شــده اســت كه فلزات از خاستگاه هايى كه در آن جا نســبتاً بى ضررند و به 
مكان هايــى كــه در آن جا براى انســان ها و جانوران زيان آورند، منتقل شــوند. عناصر 
ســمى موجود در خاك و سنگ، چه بر اثر واكنش هاى ژئوشــيميايى طبيعى و چه بر 
اثر فعاليت هاى انســانى، معمولاً به طور غيرمستقيم بر سلامتى انسان اثر مى گذارند و از 

طريق غذا يا نوشيدنى وارد بدن مى شوند.

كليدواژه ها: كادميوم، پوســته زمين، زمين پزشكي، راديواكتيو، انجمن زمين شناسي 
پزشكي.

محبوبه حسينى
كارشناس ارشد زمين شناسى اقتصادى
كارشناس موزة تاريخ طبيعى و تكنولوژى دانشگاه شيراز
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ــى ارتباط  ــه بررس ــت كه ب ــى اس ــكى1 علم زمين پزش
ــان ها و جانوران و  ــى با سلامت انس بين عوامل زمين شناس
ــى جغرافيايى  ــت محيطى اين عوامل بر پراكندگ تأثير زيس
بيمارى هاى مرتبط مى پردازد. اين علم مشتمل بر مطالعات 
پترولوژى4،  ــا3،  راديوژن ه ــيمى3،  هيدروژئوش ــيمى2،  ژئوش

پزشكى و دام پزشكى5 مى باشد.
ــكى  ــدة زمين پزش ــاى جهانى و شناخته ش از بيمارى ه
ــوان به بيمارى هاى مربوط به فزونى يا كمبود عناصرى  مى ت
خاص مانند فلورين، آرسنيك، يد، عناصر راديواكتيو و غيره 

اشاره نمود.
ــكى  ــى پزش ــكيل كار گروه بين المللى زمين شناس تش
ــال 1996  ــى در س ــوى انجمن بين المللى زمين شناس از س
ــات بود. به  ــة اين گونه مطالع ــمى در زمين ــن اقدام رس اولي
ــال 2004 «انجمن زمين شناسى پزشكى»  دنبال آن، در س
ــد و در  ــكيل ش ــور تش با حضور 150 متخصص از 71 كش
ــاخه از علم  ژانوية 2006 با هدف مطالعات موردى در اين ش
ــازمان زمين شناسى و اكتشافات  ــماً آغاز به كار كرد. س رس
ــتگذار و مجرى مطالعات  ــران نيز، به عنوان سياس معدنى اي
ــد روزافزون اين  ــور همگام با رش بنيادى علوم زمين در كش
ــال 1386 مبادرت  ــاير كشورهاى جهان، در س دانش در س
ــى پزشكى»  به ايجاد «واحد اجراى پژوهش هاى زمين شناس
ــى از كمربند  ــور ما بخش ــود. حال با توجه به اين كه كش نم
ــر گواتر، كم خونى،  ــى جغرافيايى بيمارى هايى نظي پراكندگ
ــمى ماژور و برخى از انواع سرطان هاست، لزوم بررسى  تالاس
ــتر در اين زمينه و در  ــه و هرچه بيش ــات همه جانب و تحقيق

سطح ملى امرى بديهى به نظر مى رسد.
كادميوم در طبيعت 

كادميوم در طبيعت ناچيز و به مقدار ppm 0/1 تا 0/5 
در پوسته، جامد زمين وجود دارد. اين عنصر (فلز) نخستين 

گروهى از عناصر (فلزات و غيرفلزات) اگر 
به مقادير زياد و غيرعادى وارد بدن شوند 

براى سلامتى زيان آور شده و منجر به بروز 
مشكلات قابل توجهى خواهند شد
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ــگر  ــط دو پژوهش ــال 1871، به طور همزمان، توس بار در س
ــتروماير1 و هرمان2 به صورت ناخالصي  آلماني به نام هاي اس
در كربنات روي شناخته و كشف شد. عدد اتمي كادميم 40 
است و اين فلز در جدول تناوبي بين روي و جيوه قرار دارد.

ــده كادميوم گرينوكيت3 يا  ــناخته ش تنها كاني مهم ش
سولفور كادميوم است كه غالباً با اسفالريت4 يا سولفور روي 
ــت. علت اين همراهي تشابه ژئوشيميايي كادميوم  همراه اس
ــط به صورت فرآورده هاي  ــت. كادميوم معمولاً فق و روي اس
جانبي حاصل از معدن كاوي، و نيز ذوب و پالايش سنگ هاي 
ــولفورهاي سرب و  ــولفوره و به ميزان كمتري از س معدني س

مس به دست مي آيد.
ــنگ هايي كه غالباً براي توليد كود فسفاته استخراج  س
ــت كه در  ــر متغييري از كادميوم اس ــود حاوي مقادي مي ش
نهايت منجر به افزايش تراكم آن به ميزان 300 ميلي گرم در 
ــده است و از اين طريق وارد خاك كشاورزي  هر كيلوگرم ش

و توليد فرآورده هاي كشاورزي مي شود.
ــور چين  بزرگ ترين ميزان توليد كادميوم متعلق به كش
است كه يك ششم كادميوم جهان را توليد مي كند؛ به دنبال 

آن كشورهاي ژاپن و كره جنوبي قرار دارند.

اثرات زيست محيطى آن
ــن فلزات  ــوم يكى از اي عنصر كادمي

ــمى است كه به صورت يون هيدراته  س
ــدة معدنى مانند  ــات پيچي يا تركيب
ــد،  كلري ــيد،  هيدروكس ــات،  كربن
ــات  تركيب ــن  هم چني و  ــولفات  س
ــيد هوميك يافت  ــى همراه با اس آل

مى شود و افزايش آن در بدن معمولاً 
ــروز بيمارى هاى حاد ريوى،  منجر به ب

ــردد. در اين  ــتخوانى مى گ ــوى و اس كلي
پژوهش به طور اجمالى به مطالعة زمين شناسى 

پزشكى عنصر كادميوم مى پردازيم. در جدول -1 مشخصات 
اين فلز آورده شده است.

جامدحالت استاندارد
خاكسترى نقره اى متاليكرنگ

148/9شعاع اتمى
112/40جرم اتمى
321/07نقطة ذوب
767نقطة جوش
8/650چگالى

48عدد اتمى
12نام گروه

5دورة تناوبى

ــا كانى  ــوم (Cd) تنه ــولفيد كادمي ــت6 يا س گرينوكي
ــيار كمياب است.  ــت كه در طبيعت نيز بس كادميوم دار اس
ــيار خاصى از نظر دما، فشار،  ــرايط بس دليل اين امر لزوم ش
PH و فوگاسيته اكسيژن سيال كانه دار7 مى باشد. از اين نوع 
ــادر و تيپيك گرينوكيت تنها به چند  بلورهاى هگزاگونال ن
ــى  ــدود دنيا، ازجمله ناميبيا، بوليوى و نيوجرس منطقه مح

آمريكا مى توان اشاره كرد (شكل 2).
ــباهت ژئوشيميايى  كادميوم و روى ش
بسيار نزديكى با يكديگر دارند و لذا به طور 
ــراه با كانى هاى  ــول كادميوم هم معم
حاوى روى به ويژه اسفالريت يا روى 
سولفيد و به صورت پودر زرد رنگى بر 
ــطح و يا داخل شبكة بلورى  روى س
ــود. كادميومى كه در  ــت مى ش آن ياف
ــود  ــتخراج مى ش حال حاضر در دنيا اس
ــرد، به صورت  ــتفاده قرار مى گي و مورد اس
ــانتره هاى روى استخراج  محصول فرعى از كنس

(Cd) جدول 1. خواص فيزيكى و شيميايى عنصر كادميوم

زمين پزشكى علمى 
است كه به بررسى 
ارتباط بين عوامل 
زمين شناسى با 
سلامت انسان ها 
و جانوران و تأثير 
زيست محيطى 
اين عوامل 
بر پراكندگى 
جغرافيايى 
بيمارى هاى مرتبط 
مى پردازد

تصوير 2. بلورهاى گرينوكيت
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ــور به صورت  ــى كه ذخاير كادميوم هر كش ــردد تا جاي مى گ
درصدى از ذخاير روى همان كشور عنوان مى گردد. بنابراين 
ــى  ــوم را در جايگاه هاى مختلف زمين شناس مى توان كادمي
ــارهاى هيدروترمال،  ــا، گرانيت ها، كانس ازجمله پگماتيت ه
ذخاير تيپ مى سى سى پى و.. يافت. ولى بايد توجه داشت كه 
ــر كدام از اين ذخاير با يكديگر متفاوت  محتواى كادميوم ه
ــفالريت ذخاير  ــال، محتواى كادميوم اس ــت. به عنوان مث اس
ــواى كادميوم  ــتر از محت ــى پى به مراتب بيش تيپ مى سى س
ــى محتواى  ــت. به طور كل ــر بروندى8  اس ــفالريت ذخاي اس
ــت.  ــنگ روى بين 0/2٪ تا 0/3٪ متغير اس كادميوم كانس
براساس آمار ارائه شده توسط USGS كشورهاى كانادا، پرو، 
ــوئد بيشترين  ــتراليا، مكزيك، مراكش و س چين، آمريكا، اس
ــترين ميزان ذخاير  ــزان ذخاير روى دنيا و درنتيجه بيش مي
ــراى برآورد ذخاير  ــه خود اختصاص داده اند. ب كادميوم را ب
ــرب و  ــارهاى س ــت به مطالعة كانس كادميوم ايران كافى اس
ــورمان بپردازيم. در جدول 2 مشخصات  روى موجود در كش
ــرب و روى  ــرة قطعى مهم ترين معادن فعال س عيار و ذخي

ايران آورده شده است.
ــا، آبكارى  ــاخت كودها و آفت كش ه ــوم در س از كادمي
ــاخت باطرى هاى نيكل ـ كادميوم  الكتريكى، لحيم كارى، س
ــته اى، فسفرهاى  ــتاندارد كنترل شكافت هس و پيل هاى اس
تلويزيون هاى رنگى و سياه سفيد، ساخت رنگدانه هاى قرمز و 
زرد و... استفاده مى شود. به طور طبيعى سالانه حدود 25000 
ــت مى شود. حدود نيمى از اين  تن كادميوم وارد محيط زيس
ــنگ ها وارد رودخانه ها و بخشى  مقدار از طريق هوازدگى س
ــوزى هاى جنگل ها و آتش فشان ها وارد  نيز از طريق آتش س
هوا مى شود. بقية كادميوم از طريق فعاليت هاى صنعتى بشر 
وارد محيط مى گردد، بدين صورت همراه با شيرابة زباله هاى 
ــوزاندن زباله و سوخت هاى  صنعتى وارد خاك و از طريق س

فسيلى وارد هوا مى شود.
ــركنندة كادميوم توليد  يكى ديگر از منابع اصلى منتش
ــت. بعد از آن كه اين كود در  ــفاتة مصنوعى اس كودهاى فس
ــى از كادميوم وارد  ــتفاده قرار گرفت، بخش ــزارع مورد اس م
ــن انهدام زباله هاى حاصل  ــود و بقية آن، در حي خاك مى ش
ــركت هاى توليدكننده، وارد آب هاى  از توليد كود توسط ش
ــط گل و لاى جذب  ــطحى مى گردد. وقتى كادميوم توس س
ــافت زيادى را طى كند. اين گل و لاى  ــود، مى تواند مس ش
حاوى كادميوم، آب هاى سطحى را نيز هم چون خاك آلوده 
ــود.  مى كند. كادميوم جذب مواد آلى موجود در خاك مى ش
ــترى را جذب  ــيدى، گياهان كادميوم بيش در خاك هاى اس
ــد كه درنتيجة آن زندگى و بقاى جانورانى كه از اين  مى كنن

گياهان تغذيه مى كنند به خطر مى افتد.
ــم  ــم هاى خاك به س ــاى خاكى و ديگر ارگانيس كرم ه
ــاس اند. حتى غلظت بسيار كمى از اين  كادميوم بسيار حس
ماده آن ها را از بين مى برد و لذا ساختار خاك تغيير مى كند. 
هنگامى كه غلظت كادميوم در خاك بالا باشد، فرآيندهايى 
كه ميكروارگانيسم ها در خاك انجام مى دهند، مختل شده و 

كل اكوسيستم خاك در معرض خطر قرار مى گيرد.
ــوم در بدن صدف هاى  ــتم هاى آبى، كادمي در اكوسيس
ــا و ماهى ها تجمع مى يابد.  ــه اى، ميگوها، خرچنگ ه رودخان
حساسيت جانداران مختلف آبزى نسبت به كادميوم متفاوت 
است. مثلاً جانداران آب شور نسبت به سم كادميوم مقاومت 
ــه كادميوم را  ــتند. جانورانى ك ــيرين هس از جانداران آب ش
ــار خون بالا، بيمارى هاى  ــند، دچار فش مى خورند يا مى نوش

كبد و صدمات مغزى و نخاعى مى شوند.

آسيب ها و بيمارى ها
ــانى كادميوم به بدن انسان به عواملى همچون  آسيب رس

استانذخيره قطعى (تن)عيار سرب (٪)عيار روى (٪)نام معدن
زنجان6249000000انگوران
اصفهان2/5117000000ايرانكوه
يزد315800000كوشك
اصفهان600000-5-8نخلك
همدان61500000آهنگران
گيلان500000-6اليكا
اصفهان350000-3-9راونج
قزوين4/56/540000زه آباد
اصفهان13500-75-8ناى بند

جدول 2. مشخصات كلى ذخاير مهم سرب و روى ايران

از كادميوم در 
ساخت كودها 
و آفت كش ها، 

آبكارى الكتريكى، 
لحيم كارى، ساخت 
باطرى هاى نيكل ـ 

كادميوم و پيل هاى 
استاندارد كنترل 

شكافت هسته اى، 
فسفرهاى 

تلويزيون هاى 
رنگى و سياه سفيد، 
ساخت رنگدانه هاى 

قرمز و زرد و... 
استفاده مى شود
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ــده و راه ورود  فرم كادميوم موجود، مقدار كادميوم دريافت ش
آن به بدن بستگى دارد. كادميوم به طور عمده از راه غذا وارد 
ــود. غذاهايى كه ميزان كادميوم موجود در  بدن انسان مى ش
ــدت افزايش  ــت، غلظت كادميوم در بدن را به ش آن ها بالاس
مى دهند. از جملة اين غذاها مى توان به جگر، قارچ، صدف هاى 

رودخانه اى و جلبك هاى دريايى خشك شده اشاره نمود.
ــر، بيمارى ايتاى  ـ  ــن بيمارى مرتبط با اين عنص مهم تري
ــال 1946 در نواحى  ــراى اولين بار در س ــت كه ب ايتاى9  اس
ــاهده گرديد. در  ــو» در ژاپن مش ــراف رودخانة «جين تس اط
اين بيمارى دردهاى استخوانى طاقت فرسايى، به خصوص در 
استخوان هاى اطراف لگن خاصره، بروز مى كند و بعد از مدتى 
ــتگى هاى متعدد در استخوان ها مى شود. دورة  منجر به شكس
كمون اين بيمارى 10-5 سال و گاهى تا 30 سال مى باشد. از 
اولين علائم مسموميت با كادميوم مى توان از بروز حلقة زرد بر 
دندان ها، ضعف حس بويايى، كم شدن تعداد سلول هاى قرمز 
ــتخوان نام برد. كمبود كلسيم  خون و بالاخره تجزية مغز اس
ــت كه استخوان ها حالت  ــموميت به حدى اس در اين نوع مس

خميدگى يافته و تا 30 درجه كم مى شود (تصوير 3).
ــال ها برنج  ــان داد كه افراد ژاپنى فوق س تحقيقات نش
ــرف مى كرده اند كه نزديك به  ــاليزارهايى را مص حاصل از ش
يك معدن روى (Zn) قرار داشته و به وسيلة آب رودخانه اى 
كه آلوده به كادميوم بوده آبيارى مى شده است. به طور كلى 
در اثر ابتلا به اين بيمارى، حدود 200 نفر از بيماران معلول 
ــد. در جدول 3 غلظت  ــر ديگر جان باختن ــدند و 100 نف ش
ــبب ابتلاى  كادميوم در برنج روييده در مناطق آلوده، كه س
ــده است، با  بيش از 10 درصد افراد به بيمارى ايتاى ايتاى ش
ــالم مقايسه شده است. همان طور  غلظت آن در برنج هاى س
كه ملاحظه مى كنيد غلظت كادميوم در برنج هاى آلوده 14 

برابر بيشتر از غلظت آن در برنج هاى سالم است.
اين عنصر علاوه بر ورود به بدن از طريق خوردن، آشاميدن 

ــتى، از طريق استنشاق و به شكل بخارات يا گرد  و تماس پوس
ــود كه منجر به تورم ريوى  ــان مى ش و خاك نيز وارد بدن انس
ــه هاى كوچك هوايى بزرگ شده  مى گردد؛ در اين حالت كيس
و نهايتاً در اثر حجم كم ريه تخريب مى شوند. اثرات حاد ناشى 
از استنشاق آن شامل ابتلاى فرد به برونشيت و ذات الريه است 
ــوم مى تواند از  ــود. كادمي ــه در مواردى به مرگ منجر مى ش ك
ــتم گردش خون نيز وارد كبد گردد كه در كبد به  طريق سيس
پروتئين ها متصل مى شود و كمپلكسى را تشكيل مى دهد كه به 
كليه مى رود. كادميوم در كليه تجمع مى كند و باعث اختلال در 
فرآيند تصفيه مى شود. اين امر باعث دفع پروتئين هاى ضرورى 
ــديدى مى رساند.  ــيب ش و قند از بدن گرديده و به كليه ها آس
بخش قشرى كليه يكى از اندام هاى بحرانى براى تجمع كادميوم 
به شمار مى رود و دفع كادميوم تجمع يافته در كليه مدت بسيار 

زيادى به طول مى انجامد.
ــود  ــط كادميوم ايجاد مى ش ــرى كه توس ــوارض ديگ ع

عبارت است از:
ـ اسهال، شكم درد و استفراغ شديد

ـ عقيم شدن و نازايى
ـ آسيب ديدن سيستم عصبى مركزى

ـ آسيب ديدن سيستم ايمنى
ـ بروز ناهنجارى هاى روانى

ـ آسيب ديدن DNA و ابتلا به سرطان
ــت و بدن  حال كه با راه هاى ورود اين فلز به محيط زيس
ــته اقدامات پيشگيرانه،  ــان آشنا شديم، با انجام يك رش انس
ضمن پيوستن به كشورهاى صنعتى دنيا مى توانيم از شيوع 
ــق راه هاى زير  ــورمان، از طري ــن بيمارى هايى در كش چني

جلوگيرى كنيم.
ــتفاده از آفت كش ها و كودهاى فسفاتة آلوده  1. عدم اس

به كادميوم با دوز بالا؛
ــر محصولات  ــج و ديگ ــالم بودن برن ــر س ــارت ب 2. نظ

سالمآلودهنوع برنج

0/520/048برنج سفيد غير گلوتينه

0/540/079برنج شلتوك غير گلوتينه

1/030/071برنج سفيد گلوتينه

1/120/151برنج شلتوك گلوتينه

جدول 3. مقايسه غلظت كادميوم در برنج هاى سالم و برنج هاى 
(mg/kg) آلوده به كادميوم
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كشاورزى وارداتى از ساير كشورها؛
3. جلوگيرى از راهيابى شيرابة زباله هاى صنعتى مربوط 
ــفات به آب هاى  ــرب، روى و فس به كارخانه هاى فرآورى س

سطحى و زيرزمينى؛
ــه كادميوم در  ــن زباله هاى صنعتى آلوده ب ــدم دف 4. ع

نزديكى مناطق مسكونى؛
5. بهبود و ارتقاى سيستم تهويه محيط هاى كارى كه با 
اين فلز در ارتباط اند و هم چنين آموزش كارگران اين مراكز 
به چگونگى ورود كادميوم به بدن و الزام آن ها به استفاده از 

ماسك هايى كه بدين منظور تهيه شده است.

پي نوشت
1. Geomedicine
2. مطالعة ژئوشيمى خاك و رسوب به منظور شناسايى كمى و كيفى عناصر 
و روند تأثير آن ها بر سلامت، مطالعة پراكندگى فلزات سنگين در خاك 
شهرى، مطالعة كمى عناصر ريزمغذى در نمونه هاى خاك كشاورزى و مطالعة 

آلودگى هاى ناشى از سموم و آفت كش هاى آلى در زمين هاى زراعى.
كشاورزى،  و  شرب  آب  منابع  فيزيكوشيميايى  خواص  مطالعة   .3
سطحى،  و  زيرزمينى  منابع  در  سمى  عناصر  كيفى  و  كمى  اندازه گيرى 
اندازه گيرى كمى و كيفى آلاينده هاى آلى در منابع زيرزمينى و سطحى، 
با  مطابق  معدنى  و  صنعتى  پساب هاى  در  سمى  تركيبات  اندازه گيرى 

استانداردهاى زيست محيطى.
پرتوزاى  عناصر  كمى  اندازه گيرى  بالا،  پرتوزايى  با  مناطق  تعيين   .4
طبيعى در خاك، اندازه گيرى كمى عناصر پرتوزاى طبيعى در آب بر طبق 
استانداردهاى آب آشاميدنى، اندازه گيرى كمى عناصر پرتوزاى طبيعى در 
محصولات كشاورزى و باغى، اندازه گيرى مقدار رادون در مناطق شهرى 

و بررسى تأثير آن بر سلامت انسان.
5. بررسى سنگ شناسى و شناسايى واحدهاى ليتولوژيكى از لحاظ تأثيرگذارى 
بر نمونه هاى آب و خاك منطقه مورد مطالعه و شناسايى كانى هاى مؤثر 

دربرگيرندة عناصر جهت بررسى تأثير بر محيط زيست مفيد مى باشد.
6. جمع آورى و تحليل داده هاى آمارى مربوط به بيمارى هاى ژئوژنيك 
و  جمعيتى  نواحى  در  و...)  سيليكوزيس  ارسنوكوزيس،  (فلورسيس، 
عوامل  حذف  يا  و  پيشگيرى  جهت  مناسب  راهكارهاى  ارائة  هم چنين 

زمين شناسى و محيطى مؤثر در بروز بيمارى هاى شايع در انسان و دام.

6. Greenockite       7. Ore Bearing fluid
8. Exhalative          9. Itai-Itai
10. Stromeyer        11. Hemann

در اين بيمارى دردهاى استخوانى 
طاقت فرسايى، به خصوص در 

استخوان هاى اطراف لگن خاصره، 
بروز مى كند و بعد از مدتى منجر 

به شكستگى هاى متعدد در 
استخوان ها مى شود. دورة كمون 

اين بيمارى 10-5 سال و گاهى تا 
30 سال مى باشد

اين عنصر علاوه بر ورود 
به بدن از طريق خوردن، 

آشاميدن و تماس پوستى، 
از طريق استنشاق و به 
شكل بخارات يا گرد و 

خاك نيز وارد بدن انسان 
مى شود كه منجر به تورم 

ريوى مى گردد

12. Greenokiet      13. Sphalerite
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