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   1فلزات سنگين

در كتب و مراجع گوناگون تعاريف و تفسيرهاي مختلفي از فلزات سنگين به عمـل آمـده   

گـرم بـر سـانتيمتر مكعـب      6علت اطلاق لفظ سـنگين، وزن مخصـوص بـالاتر از    . است

اين فلزات داراي نقاط ذوب و جوش بسيار متفـاوتي  . باشد، كه اين فلزات دارا هستند مي

  .باشند مي

و موليبـدن   -oc87/38ترين نقطه جـوش يعنـي    پائين Hgه در اين گروه جيوه به طوري ك

(Mo)  بالاترين نقطه جوش يعنيc 0 4612 باشد را دارا مي.  

اكسيد فلزات سنگين در جدول تناوبي هرچه بـه طـرف گازهـاي نـادر پـيش بـرويم، در       

هـاي   پلكسهـاي آلـي ايجـاد كم ـ    طبيعت پايدارتر است، و در سيستم بيولوژي با مولكول

  .نمايد پايدار مي

در حـالي كـه در شـرايط    . باشد حضور برخي از اين عناصر از نظر تغذيه حائز اهميت مي

نياز پسـتانداران بـه روي و مـس    . باشد مشابه حضور برخي از آنها در بافت زنده مضر مي

ز تـر ا  هاي حيوان ضروري به مراتب بيشتر از يد و سلينيوم و غلظت آهن و روي در بافت

  .باشد منگنز و كبالت مي

و سـيليكون در مقايسـه بـا     (Rb)و ربيـديوم   (Br)برخي عناصر غير ضروري ماننـد بـرم   

  .فلزات كمياب ضروري با غلظت بالا در بافت نرم و خون حضور دارند
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ها در حكم يـك كـانون    روي و مس براي تعداد زيادي از آنزيم -فلزات سنگين نظير آهن

اي  العـاده  شود، ولي اثر فوق هاي پائين در بدن يافت مي ت در غلظتاين فلزا. فعال هستند

  .در بدن دارند

، و (Pb)، سـرب  (Hg)، جيـوه  (Sn)، قلـع  (Cd)، كـادميوم  (Ag)فلزات سنگين نظير نقره 

فلزاتي كه خاصيت الكترونگاتيويته زيادي دارند مانند مس، نيكل و كبالـت، ميـل تركيبـي    

  .سولفيدريل دارندهاي آميني و  شديدي با گروه

بـه  . دهنـد  ها به وسيله اين فلزات متلاشي شده و قدرت آنزيمي خود را از دست مي آنزيم

علاوه اين فلزات در عمل سوخت و سـاز بـدن وارد شـده و عمـل متابوليسـم را مختـل       

  . نمايند مي

نمود، توان طبقه بندي  درجه سمي بودن فلزات سنگين را از ميزان الكترونگاتيويتة آنها مي

. كنـد  هاي مشتق شده از اين فلـزات همـاهنگي مـي    كه به اين ترتيب با پايداري كمپلكس

  .باشد بندي اين فلزات به صورت زير مي طبقه

Hg- Cu- Sn- Pb- Ni- Co- Cd- Fe- Zn- Mn- Mg- Ca- Sr- Cr 

  نقش بهداشتي فلزات سنگين -1

در سيستمهاي بيولـوژيكي   در دهه گذشته تحقيقات زيادي بر روي اهميت فلزات سنگين

ها افزايش نگراني كساني بـوده اسـت، كـه در منـاطق      علت اين بررسي. انجام گرفته است

اند، كه امكـان اثـر    كنند، و در تماس دائمي و مستقيم با اين عناصر بوده صنعتي زندگي مي

 در حقيقت نقش عناصر جزيي و اثرات. بيولوژيكي محيط بر روي اينها وجود داشته است

از . مفيد و مضر آنها بر روي سيستم بيولوژيكي انسان از اهميت خاصي برخـوردار اسـت  
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تاي آنهـا بـه ميـزان     12عنصر شيميايي كه در پوسته زمين يا اتمسفر وجود دارد، فقط  90

  : زيادي در بدن انسان وجود دارند كه عبارتند از

Cn- Fe- Mg- Cl- Na- S- K- P- N- H- C- O 

آن % 6/3دهـد و بقيـه    وزن كل ارگان زنده را تشكيل مي% 96هارتاي اول از اين عناصر چ

شوند، كه اينها عناصر  بقيه را شامل مي 4/0عنصر باقيمانده  70گردد، و حدود  را شامل مي

تاي آنها براي متابوليسم بـدن  14عنصر  70رسد، كه از اين  چنين بنظر مي. باشند جزئي مي

  .باشند انسان ضروري مي

  .كند عناصر جزئي را به سه دسته تقسيم مي 1وريسون جورج م

  .باشند آنهايي كه براي جانوران عالي ضروري مي) الف

  .باشد آن دسته از عناصر كه ضرورت آنها ممكن مي) ب

  .باشند آن دسته از عناصر كه ضروري نمي) ج

، آهن، يد، كرم، كبالت، مس، فلوئور: عناصر ضروري براي متابوليسم بدن انسان عبارتند از

  .منگنز، موليبدن، نيكل

  شناسايي عوامل آلوده كننده آبها از نظر فلزات سنگين  -2

  .بطور كلي آبها به چهارطريق ممكن است به فلزات سنگين آلوده شوند

  هوا  -1

  خاك  -2

  خانگي  -هاي صنعتي فاضلاب -3

                                           
1
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  )شيرابه زباله(زباله  -4

و تخليه انواع ) زباله(هاي روزمره زندگي،  تمواد زائد حاصل از فعالي -پس آبهاي صنعتي

فضولات حيواني و انساني به داخل آبهاي سطحي و زيرزميني، سهم مهمي در ايجاد ايـن  

  .ها را، در آب دارا هستند نوع آلودگي

هنگـام بارنـدگي بـويژه    (احتمال آلوده شدن آبها بخصوص آبهاي سطحي از طريـق هـوا،   

ها، نظير مواد موجود  مقادير زيادي از انواع آلوده كننده). هاي شديد بسيار بالاست بارندگي

هاي صنعتي در باران حل شده، و در نتيجه ايـن   در گرد و غبار و گازهاي ناشي از فعاليت

اسـيدي بـاران، برخـي از عناصـر      PHبه علـت  . (گردد آلودگيها به آبهاي پذيرنده وارد مي

  ).شود مانند كادميوم در آب باران حل مي

جنس خـاك نقـش مـوثري در آلودگيهـاي     . باشد يكي ديگر از منابع آلودگي آبها مي خاك

به عنوان مثال آب پس از عبور از لايه زيرزميني، كـه جـنس آن   . تواند داشته باشد آب مي

باشد؛ به علت وجود سرب در آن، در انتقال سرب پذيرنده نقش دارد؛ و به  سنگ گالن مي

كشاورزي و كاربرد كودهاي شيميايي، مقـادير معتنـابهي از    ها در كش علت استفاده از آفت

كيفيت آبها در اثر وجود مواد آلوده كننده بـر هـم   . توانند وارد آبها شوند فلزات سنگين مي

  .باشد  خورده، و در اين ميان تاثير مواد آلوده كننده، مانند فلزات سنگين بيشتر مي
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آشاميدني، بر اسـاس اسـتاندارد سـازمان     استانداردهاي فلزات سنگين در آب -15جدول 

، و ويژگيهاي آب آشـاميدني موسسـه اسـتاندارد و تحقيقـات     1983بهداشت جهاني سال 

   1364صنعتي ايران سال 

حداكثر مقدار   علامت  نام ماده

  mg/1قابل قبول 

حداكثر مجاز 

mg/1  

  ملاحظات

  ارسنيك برحسب
As 5  صفر%    

  كادميوم 
Cd 005/0  1%    

  6كروم 
Cr

    %5  صفر  6+

  سرب
Pb 5%  1/0    

  جيوه
Hg 001/0  001/0    

  نقره
Ag  5  صفر%    

  مس
Cu 5%  1    

  روي
Zn 5   15    

  آلومينيوم 
Al -  -  در مراجع رقمي  

 ذكر نشده است  -  -   واناديوم 

  كبالت 
Co -  -    
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  )كاربرد -منابع -اثرات(فلزات سنگين  -3

ترده بوده، به طوري كه در اين مختصـر  بحث در مورد هر يك از فلزات سنگين بسيار گس

  .توان آنها را كاملاً شناسايي نمود نمي

  :مهمترين فلزات سنگين عبارتند از

  مس  -كروم

  كادميوم  -سرب

  ارسنيك  -روي 

  نقره  -نيكل

  كبالت  -واناديوم -آلومينيوم

  كروم  -1-3

  .باشند ها حاوي مقادير كمي كروم مي ها و خاك اغلب صخره

. آيـد  متعارف آن كروميت هست، كه از آن فلز سه ظرفيتي كروم بدسـت مـي  سنگ معدن 

فقط شكل سه ظرفيتي آن پايـدار  . شود ظرفيتي بندرت به صورت طبيعي يافت مي 6كروم 

كـروم در نتيجـه   . گـردد  ظرفيتي به سرعت به وسيله مواد آلي احيـاء مـي   6است، و كروم 

 ـ   -هـاي فسـيلي چـوب     سوختن سوخت نشسـت مـواد، در صـنايع و      هكاغـذ و نيـز از ت

  .آيد اكسيداسيون كروم معدني و غيره بوجود مي

اين عنصر ممكن است در پساب واحدهاي آبكاري، در پساب طرحهاي خنك كننده و يـا  

اي كه كروم در آنها بكار رفته وجـود داشـته    در آب گردش كننده در تجهيزات سرد كننده

  . باشد
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هـاي آشـاميدني، از وارد    يل خوبي بـراي محافظـت آب  ظرفيتي دل 6زايي كروم  اثر سرطان

ظرفيتي براي انسـان سـمي اسـت، استنشـاق آن سـبب توليـد        6كروم . كردن در آن است

ظرفيتـي و سـه    6كروم ممكن است در آب به دو صـورت كـروم   . شود غددي در ريه مي

وجود كـروم  چون . شود ظرفيتي باشد؛ اما فرم سه ظرفيتي ندرتاً در آب آشاميدني ديده مي

وقتي آب براي مصرف . به ويژه به صورت كرومات در آب، براي بهداشت خطرناك است

حـداكثر غلظـت مجـاز كـروم در آب     . بايسـتي عـاري از كـروم باشـد     عمومي است، مـي 

  .باشد گرم در ليتر مي ميلي% 5آشاميدني 

ي آنهـا  مطالعات اخير نشان داده است، كه تحمل گلوسيدي در كودكاني كـه آب آشـاميدن  

بر اساس مطالعات فوق به نظـر   1.شوند باشد، دچار اختلال مي داراي مقادير كمي كروم مي

رسد، كه قابليت بدن از نظر تحمل مقادير زياد گلوكز، با غلظت كرم در آب آشـاميدني   مي

  .همبستگي دارد

  كبالت  -2-3

. گـردد  تمركز ميشود، و بيشتر در كبد و كليه م كبالت به سهولت از طريق روده جذب مي

تقريباً 
3

2
  .شود كبالت غذايي از راه ادرار و بقيه آن از طريق مدفوع دفع مي 

بـه مقـدار     B12كبالت در مواد غذايي مثل جگر، قلوه، گوشـت و مـاهي همـراه ويتـامين     

دي از بايد توجه داشت كه با توجه به فراواني كبالت در طبيعت كمبـو . زيادي وجود دارد

كبالت موجود در آب در مقايسـه بـا كبالـت موجـود در     . آن در انسان گزارش نشده است

                                           
١
 .شود قدرت بدن از نظر مصرف گلوسيدها به نام تحمل گلوسيدي خوانده مي - 
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مواد غذايي بسيار ناچيز است، و مصرف آبهاي حاوي كبالت هيچگونه مشكلي در انسـان  

  .كند ايجاد نمي

هـا دخالـت دارد،    زيادي كبالت در بدن به ويژه تركيبات كلرور كبالت در ايجاد مسموميت

  .كند ر شرايط فوق كلرور كبالت به عنوان يك ماده گواترزا عمل ميالبته د

 -مسموميت كبالت در حيوانات كه در غـذاهاي آنهـا مقـادير زيـادي كبالـت وجـود دارد      

كه علامت آن افزايش تعداد گلبولهاي قرمز خون، افـزايش مقـدار   . فراوان ديده شده است

كه اشاره شد كبالت موجود در آب كمتـر  البته همان طور . باشد سلولهاي مغز استخوان مي

براي حداكثر غلظـت  . باشد ام مي پي پي 150مقدار آن در رژيم غذايي روزانه . دخالت دارد

  .مجاز آن در آب آشاميدني در مراجعي كه در دسترس بود رقمي ذكر نگرديده

  كادميوم  -3-3

به ميزان كمتـر از   مس به صورت سولفيد كادميوم -سرب -كادميوم عمدتاً در معادن روي

تهيـه   -آب فلزكـاري  -كـاري  كاربرد اصـلي كـادميوم در لحـيم   . شود يك درصد يافت مي

كادميوم اثر سـمي  . سازي است هاي ثابت كننده، مواد پلاستيكي و باطري دانه رنگ -آلياژها

  .سازد هاي شيميايي را روشن مي بسيار شديدي دارد، و اين دليل بعضي مسموميت

ماس انسان و محيط با كادميوم به مقدار زيادي افزايش يافته، به طوري كـه  در دهه اخير ت

در بعضي مناطق سبب سرطان شده، مشـكلاتي را بـراي محـيط و سـلامت انسـان ايجـاد       

هاي ممتد با كادميوم مقدار آن در كليه به طـور تصـاعدي افـزايش     در تماس. نموده است

در ژاپـن شـايع شـده بـود، كـه       1950هـه  بيماري عجيبي در سالهاي آخـر د . كند پيدا مي
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شود، كـه   در اين بيماري استخوان بقدري شكننده مي. ناميدند مي1ها آن را ايتاي ايتاي ژاپني

حداكثر غلظت مجاز كـادميوم بـر   . شكند، و بسيار دردآور است حتي سرفه بيمار آن را مي

  .باشد يگرم در ليتر م ميلي 005/0گرم در ليتر در آب آشاميدني  حسب ميلي

ثابت شده است كه قدرت مسموم كنندگي كادميوم، بستگي به غلظت اين ماده دارد، نه به 

و بعلاوه كادميوم موجود در آب، از كادميومي كـه  ) 1950پوتز و ديگران (مقدار مطلق آن 

تر است و اين به غلظت تـاثير سـاير مـواد موجـود در غـذاها       شود سمي در غذا يافت مي

  .باشد مي

  رب س -4-3

 16سرب يكي از عناصر اصلي سازنده پوسته زمين بـوده، و غلظـت آن در پوسـته زمـين     

سرب در سطح وسيعي براي مقاصد مختلفي مورد اسـتفاده  . باشد گرم بر كيلوگرم مي ميلي

تركيبات الكيـل   -باطري سازي -از جمله در كارخانجات تغليظ كننده اسيد. گيرد قرار مي

آب بندي كردن و ساخت غلاف سيم  -مهمات سازي -دانه رنگ -لحيم -سرب در بنزين

  .گردد مصرف مي

غلظت سرب در خاك و بـدن  . است) سولفيد سرب( 2معدن اصلي سرب به صورت گالن

  .كنند بيشتر است هاي پر ترافيك زندگي مي موجوداتي كه در نزديك جاده

شـود افـزايش    بندي ذخيره مـي  و در استخوانم) ساتورنيزم(كند  سرب مسموميت ايجاد مي

افتادگي ذهنـي در   ايجاد عقب) ميكروگرم در ليتر 400بيشتر از (قابل توجه سرب در وزن 

                                           
1
 - Ttai- Itai 
2
 - Galene 
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گـرم در ليتـر    ميلـي % 5حداكثر غلظت مجاز سـرب، در آب آشـاميدني   . نمايد كودكان مي

  .باشد مي

  مس  -5-3

از ايـن رو غالبـاً در آبهـاي سـطحي     . بات آن در همه جاي محيط وجود دارندمس و تركي

هـا در مخـازن و بـه عنـوان      املاح مس بـراي جلـوگيري از رشـد جلبـك    . شود يافت مي

كاتاليزور در اكسيداسيون منگنز و نيز براي كنترل لجن در سيستمهاي پخش آب مصـرف  

  .گردد ي در تغذيه اطفال مصرف ميمس در آهن درماني براي معالجعه كم خون. شوند مي

كشـي عمـومي    مـس در سيسـتمهاي لولـه   . باشـد  مس عنصر اصلي در متابوليسم انسان مي

  .دهد هاي گالوانيزه، و اتصالات چدني را افزايش مي خوردگي لوله

ــيش از  ــت ب ــي 5غلظ ــامطبوع در آب     ميل ــخ و ن ــزه تل ــگ و م ــاد رن ــر، ايج ــرم در ليت گ

هـايي كـه شسـته     در ليتر مـس در آب آشـاميدني، در لبـاس    مقدار يك ميلي گرم.نمايد مي

به علت ايجاد تهـوع شـديد، مسـموميت ناشـي از مـس در      . نمايد شوند، ايجاد لكه مي مي

وجود مس در آب نامطلوب بـوده و ايجـاد مـزه تلـخ     . انسان و ساير پستانداران كم است

  .باشد در ليتر ميگرم  حداكثر غلظت مجاز مس در آب آشاميدني يك ميلي. نمايد مي

 5تـا   1بخشد و حـداقل غلظـت آن بـراي ايـن منظـور بـين        مس طعم خاصي به آب مي

  .كه بستگي به ذائقه افراد دارد) كوهن و ديگران(گرم در ليتر است  ميلي

گرم مس و مقدار احتياج روزانه كودكـان   مقدار احتياجات روزانه افراد بالغ روزانه دو ميلي

  .باشد در روز به ازاي هر كيلو وزن بدن آنها مي گرم ميلي 5/0در حدود 
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. دهد اي هم روي را در آب افزايش مي اين عنصر خاصيت خورندگي آلومينيوم و تا اندازه

  .گرم در ليتر باشد ميلي 1/0براي اين منظور بايد غلظت مس كمتر از 

بـدن در  برابر ميزان مـورد احتيـاج    10مصرف نمكهاي مس به قسمي كه مقدار مس را به 

شـود و   شود، كه به نام مسموميت مس ناميده مي غذاي روزانه برساند، موجب استفراغ مي

مسـموميت مـزمن مـس بـه     . اين امر به واسطه آشفتگي در تعادل جذب و دفع مس است

. كنـد  صورت بيماري ويلسون، كه يك بيماري اختلال گوارشي متابوليك است، بـروز مـي  

اي يا سبز در آن، اختلالات كليوي، ضايعات مغزي  لقه قهوهتراكم مس در قرنيه و ايجاد ح

  .از علائم مشخصه آن است

  واناديوم  -6-3

معدن سنگ شناسايي شده و اغلب به صـورت تركيـب بـا آهـن،      65واناديوم در بيش از 

  .شود، و در معادن اورانيم هم وجود دارد نيكل، موليبدن، فسفر و كربن يافت مي

شديدي براي انسان و پسـتانداران و سـميت متوسـطي بـراي سـاير       واناديوم سميت نسبتاً

حــداكثر غلظــت مجــاز وانــاديوم در آب آشــاميدني، در مراجعــي كــه در . حيوانــات دارد

  .دسترس بود، رقمي ذكر نشده است

  روي   -7-3

فعاليـت  . شـود  روي، در متابوليسم بدن انسان، عنصـري مفيـد و ضـروري محسـوب مـي     

مقـدار مصـرف روزانـه    . متعددي در بدن انسان بستگي به روي دارد انسولين و آنزيمهاي

گـرم بـه    ميلي 3/0گرم و در كودكان  ميلي 15تا  10اين ماده در بزرگسالان به طور متوسط 

  .ازاء هر كيلوگرم وزن بدن است
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. دهـد  گرم در كيلوگرم پوسته زمين را تشكيل مـي % 4روي عنصر فراواني است، كه تقريباً 

فلـز روي بـه طـور نسـبي در     . باشـد  لي انسان، حاوي مقادير زيادي روي مـي غذاي معمو

  .نمايد پرندگان و پستانداران ايجاد مسموميت نمي

در كشور جمهوري اسلامي ايران و مصر، علائم مشخصه كمبود روي در اشخاص جـوان  

از هـاي نارسـايي    گزارش شده، به همين دليل علائم به تاخير افتادن رشد و ديگـر نشـانه  

 15حداكثر غلظت مجاز روي در آب آشـاميدني،  . خوني، مشخص گرديده است جمله كم

  .باشد گرم در ليتر مي ميلي

گرم در ليتر ممكن است، ايجاد رنگ شيري در  ميلي 5آب حاوي روي در غلظت بيشتر از 

لذا اين ميزان . آب نموده، و پرده نازك روغني در روي آب در حال جوشيدن بوجود آورد

  .عنوان رهنمود توصيه شده است به

هاي گالوانيزه، مخـازن آب گـرم و يـا بـرنج      روي يكي از فلزات پرمصرف است و از لوله

شود همچنين ممكن است اين ماده در بعضـي از مـواد افزودنـي كـه      زرد در آب وارد مي

. شوند، و نيز در پسابهاي صنعتي موجـود باشـد   براي جلوگيري از خوردگي بكار برده مي

  .و قليائيت آب دارد PHميزان حلاليت روي در آب متغير بوده و بستگي به 

  آرسنيك  -8-3

تواند مسموميت حاد يا مزمن  باشد و مي آرسنيك شبه فلزي است كه در طبيعت فراوان مي

تا كنون هيچ يك از تركيبـات آرسـنيك بعنـوان مـاده غـذايي لازمـي       . در انسان ايجاد كند

ا اين ماده را سابقاً بعنوان محرك رشـد بـه غـذاي دامهـا اضـافه      معهذ. شناخته نشده است

  .كردند مي
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شود، معمـولاً وجـود آن در طبيعـت بـه      آرسنيك به طور طبيعي در محيط مادي يافت مي

. باشـد  شكل تركيب با گوگرد و فلزات ديگري مانند مس، كبالت، سرب، روي و غيره مي

سـراميك سـازي، صـنايع چـرم و دبـاغي       آرسنيك در بسياري ازفرآيندهاي صنعتي مانند

ترين مصرف  ها و سموم دفع آفات نباتي جزء اصلي كش سازندگان حشره. شود مصرف مي

  .شوند كنندگان آرسنيك محسوب مي

آرسنيك از طريق ريه . شوند املاح آرسنيك به سرعت از طريق دستگاه گوارش جذب مي

ظرفيتـي سـمي    3ده كه آرسـنيك  اين موضوع به اثبات رسي. گردد و پوست نيز جذب مي

احتمال اينكه آرسـنيك ايجـاد سـرطان    . ظرفيتي سميت چنداني ندارد 5است، و آرسنيك 

حـداكثر  . توانـد داشـته باشـد    و اثر سرطان زا در روي پوست مي. نمايد مورد ترديد است

  .باشد گرم در ليتر مي ميلي% 5غلظت مجاز آرسنيك در آب آشاميدني 

  جيوه  -9-3

گرم كلرور  2تا  1. باشد ترين فلزات سنگين مي نمكهاي محلول خود يكي از سمي بوسيله

. آيـد  با وارد شدن جيوه به معده در دستگاه گوارش اختلال بوجود مي. جيوه كشنده است

  .هاي عصبي و ضايعات كليوي نيز از عوارض آن است ناراحتي

شـود كـه بسـيار سـمي      مي گيرد ميتل جيوه توليد با عمل ميكروبي كه در لجن صورت مي

است و باعث ضايعات عصبي شده و حافظه را مختل و بالاخره ديوانگي و جنون و مرگ 

  .آورد حتي به مقدار كم نيز اختلالات كروموزومي به بار مي. شود را موجب مي

مهمترين منابع بزرگ جيوه در محيط گازهايي است، كه از پوسته زمـين بـه طـور طبيعـي     

هاي صنعتي نيز به طور غيرمستقيم بـر ميـزان جيـوه     لاوه بر اين فعاليتع. گردد خارج مي
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. شـده اسـت   جيوه براي درمان بيماري سفليس استفاده مي 1500از سال . افزايند محيط مي

كارخانجات كلر، كه كلروهيدروكسـيد سـديم   : هاي كاربرد جيوه عبارتند از مهمترين زمينه

ه رنــگ دانــه در دندانســازي و در كشــاورزي كننــد و در رنگهــاي نگاهدارنــد توليــد مــي

  .، كاربرد دارد)خصوصاً به عنوان چاشني بذر(

جذب جيوه معدني، از طريق تنفس بخارات جيـوه و بـا تمـاس طـولاني بـا فلـز جيـوه،        

 1، در بين اعضاء خانواده ماهيگران شهر ساحلي ميناماتـاي 1960در سال . گيرد صورت مي

علـت ايـن   . نفر از آنـان را از بـين بـرد    43ا عليل كرد، و نفر ر 111ژاپن، بيماري عجيبي 

 1945در سال . بود 1958بيماري، تخليه فاضلاب صنعتي به رودخانه ميناماتا، بعد از سال 

، به علت خروج جيوه از يك كارخانه صنعتي، اپيدمي ديگري از همين بيمـاري  2در نيگاتا

 ـ . به وجود آمد) ميناماتاي( ات سـمي جيـوه حسـاس نيسـتند، امـا      گياهان نسبت بـه تركيب

. گـردد  مصرف جيوه توسط پرندگان، موجب اختلال در تغذيه و كـاهش رشـد آنـان مـي    

  .گرم در ليتر توصيه شده است ميلي 001/0حداكثر غلظت مجاز جيوه در آب آشاميدني 

  نيكل  -10-3

ل گـرم در كيلـوگرم نيك ـ   ميلـي  100-10نيكل در همه جا موجود است، و خاكهاي عادي 

حضور اين فلز، در تجهيزات خط توليد فرايندهاي مواد غذايي، باعث آلودگي مواد . دارند

ازديـاد ناگهـاني آن در   . باشد نيكل عنصر نسبتاً غير سمي مي. گردد غذايي به اين عنصر مي

                                           
1
 - Minamata 
2
 - Nigata 
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بـراي حـداكثر غلظـت مجـاز نيكـل در آب      . آب، دليل آلودگي به فاضلاب صنعتي است

  . به عنوان رهنمود داده نشده استآشاميدني، مقدار دقيقي 

  نقره  -11-3

گـرم در ليتـر    ميلـي  10تـا   1/0عنصر نسبتاً كميابي است كه حلاليت آن در آب كم و بين 

  .و غلظت كلريد موجود در محلول دارد PHباشد كه اين مقدار بستگي به  مي

املاح نقـره بـه   . باشد گرم، در كيلوگرم مي ميلي 1/0در پوسته زمين، غلظت نقره در حدود 

كشي، به عنوان يك عامل پيشگيري در ضـدعفوني آب،   علت دارا بودن خاصيت ميكروب

كه يك بيمـاري دائمـي   . شود 1نقره ممكن است، باعث آرژيريا. گيرد مورد استفاده قرار مي

اي شدن پوست و چشمان است، و شخص مانند اشباح  است و از علائم آن، مايل به قهوه

  .گرم در ليتر است ميلي% 5حداكثر غلظت مجاز نقره در آب آشاميدني، . رسد به نظر مي

  آلومينيم  -12-3

هـاي   سـنگ . گردنـد  تركيبات آلومينيم در طبيعت فراوان هستند، و اغلب در آب يافت مي

و خـاك رس در تهيـه و تصـفيه آب و صـنعت      2معدني طبيعي آلـومينيم، ماننـد بنتونيـت   

اساساً آلومينيم ورودي به بدن، از طريـق سيسـتم   . دشو قندسازي و كاغذسازي مصرف مي

  .كند ها تجمع پيدا نمي گوارش به جز استخوان، در ساير بافت

                                           
1
 - Argyria 
2
 - Bentonit 
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زايـي آلـومينيم ثابـت نشـده      در مطالعات انجام شده بر روي پستانداران مختلف، سـرطان 

كـه  برخي اختلالات عصبي با آلومينيم ارتباط داشته، ولي هنوز كاملاً روشن نيست؛ . است

  .شود، يا عوامل ديگري شاخص بيماري هستند واقعاً آلومينيم سبب چنين حالاتي مي

  .باشد گرم در ليتر مي ميلي 2/0حداكثر غلظت مجاز آلومينيم در آب آشاميدني، 

  : آهن -13-3

بخشـد، در   وجود آهن در آب مصرفي عمومي، از نظـر اينكـه طعـم خاصـي بـه آب مـي      

هايي بر روي لباسهاي  لكه.كند يجاد رسوبات آجري رنگي ميها ا شيرآلات و اتصالات لوله

شـود، امـر    گـذارد و موجـب تجمـع رسـوب در شـبكه توزيـع مـي        شسته شده باقي مـي 

ظرفيتي، اغلـب در آبهـاي زيرزمينـي وجـود دارد و      2آهن به صورت . ناخوشايندي است

موجـب   اكسيژن موجود در  آبهاي سـطحي  Oشود، زيرا  بندرت در آب سطحي يافت مي

  .آورد كه حلاليت بسيار كمتري دارد اكسيداسيون آن شده و هيدروكسيد فريك بوجود مي
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