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  مقدمه
به بعد را  4ناوب از ت 16تا  3ناوبی فلزات گروه جدول

این فلزات ترکیبات معدنی با . گویند فلزات سنگین می
دانسیته بالا و مسمومیت در غلظت کم هستند که وزن 

  . ]2, 1[ برابر آب است 5تا  4ها  مخصوص آن
فلزات سنگین در محیط زیست پایدارند و برای 
موجودات زنده سمی هستند و تمایل دارند در 

این فلزات از . ری تجمع یابندهای گیاهی و جانو بافت

ای فسیلی، ه های مصنوعی مثل سوختن سوخت راه
های  های کشاورزی، آب استخراج معادن، فاضلاب

شده سطحی، فاضلاب کارخانجات، حمل و  آوری جمع
عی مثل بارندگی، های طبی و راه ]4, 3[ نقل و غیره

های محلول وارد  شدن نمک فرسایش خاک و حل
  .]5, 4[ شوند مخازن آب می

طور طبیعی در مقادیر کم در آب  عناصر جزئی به
ای  بسیاری از این عناصر نقش دوگانه .]6[ وجود دارند

  چکیده 
های مهم آب  یکی از آلودگی. ی و میکروبی باشدآب آشامیدنی باید عاری از هر گونه آلودگی شیمیای :زمینه و هدف
که  از آنجایی. آمیز باشد کنندگان بسیار مخاطره تواند برای سلامتی مصرف د فلزات سنگین در آن است که میآشامیدنی وجو

، لذا این تحقیق ها وجود دارد محیطی و انحلال از جدار لولههای  گین به منابع آب از طریق آلایندهاحتمال ورود فلزات سن
  .منظور کنترل غلظت فلزات سنگین در آب شبکه توزیع شهر کاشان انجام گرفت به

ها در سه فصل بهار، تابستان  نمونه. انجام گرفت 1389ن در سال ناحیه شبکه توزیع آب شهر کاشا 5این تحقیق در  :روش کار
ها در  نمونه. برداشت گردید اتیلن تمیز نمونه در ظروف پلی 105در مجموع  نمونه در هر فصل و 35و پاییز به تعداد 

  .جهت اندازه گیری فلزات سنگین مورد آنالیز قرار گرفت ICPآزمایشگاه توسط دستگاه 
ترتیب برابر  و کادمیوم به نقره، کبالت، نیکل نتایج تحقیق نشان داد که میانگین غلظت فلزات کروم، مس، روی، سرب، :ها یافته

  .میکروگرم در لیتر بوده است 45/0و  1/5، 74/3، 37/1، 87/2، 8/167، 5/76، 66/3
الذکر در آب شبکه توزیع  ری نمود که غلظت فلزات سنگین فوقگی توان نتیجه های تحقیق می بر اساس یافته :گیری نتیجه

  .کنندگان خطری در بر نخواهد داشت نبوده و برای مصرف المللی تر از حد استانداردهای ملی و بینکاشان بالا
 .فلزات سنگین، آب آشامیدنی، شبکه توزیع، غلظت :های کلیدیواژه
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که در مقادیر کم  طوری به. در بدن انسان دارند
ضرر و در برخی موارد حتی برای سلامتی مفید  بی

از استانداردهای آب  ولی در مقادیر بالاتر ،هستند
توانند اثرات جدی بر سلامتی داشته  آشامیدنی می

فلزاتی مانند منگنز، آهن، کبالت، مس، . ]9- 6, 4[ ندباش
روی، کروم، وانادیوم، سلنیوم و مولیبدن برای رشد 

عنوان  روری هستند و بهو ولد ضبهینه، نمو و زاد 
های آنزیمی بدن انسان عمل  کاتالیست در فعالیت

ها زیاد باشد سمی  اما وقتی غلظت آن. کنند می
گرم  میلی 50کمتر از  این مواد معمولاً. ]8, 7[ شوند می

ر فلزات علاوه ب .]10[ در روز مورد نیاز هستند
تواند شامل فلزات سمی  ضروری برای انسان، آب می

ینیوم، آرسنیک و مومثل جیوه، سرب، کادمیوم، نقره، آل
  .]8, 7[ م نیز باشدباری

توانند در بدن  فلزات سنگین می ،های آبی در اکوسیستم
ها  ها و ماهی ها، بنتوس هایی مثل پلانکتون ارگانیسم

. ]11, 4[ تجمع یابند و در نهایت وارد بدن انسان شوند
پوسیدگی دندان، ابتلا  طبق مطالعات اپیدمیولوژیک بین

های قلبی، اختلالات کلیوی و عصبی و  به بیماری
های مختلفی از سرطان با فلزات سنگین ارتباط  شکل

این فلزات در مقادیر بالا . ]12, 10, 8, 7[ وجود دارد
توانند باعث اختلالات مرفولوژیکی، کاهش رشد،  می

 افزایش مرگ و میر و اثرات ژنتیکی در انسان شوند
سال در استخوان است  30عمر  کادمیوم دارای نیمه. ]6[

تواند  این عنصر می. ]8[ زایی دارد انو خواص سرط
 های فشار خون و تصلب شرائین نیز شود باعث بیماری

سرب نیز یک نوروتوکسین است و مسئول . ]13[
این . ]8[ های فلزی در انسان است از مسمومیت بسیاری

. شود فلز در شکل غیرزیستی جذب دستگاه گوارش می
. ]1[ باشد ن میاثر بر روی جنی ،ترین اثر این فلز مهم

تواند باعث جلوگیری از  همچنین مسمومیت سرب می
سنتز هموگلوبین، عدم کارکرد صحیح کلیه، سیستم 

دش خون و آسیب حاد و مزمن به تناسلی و سیستم گر
اثرات . ]14, 1[ سیستم اعصاب مرکزی و محیطی شود

دیگر این فلز شامل صدمه به سیستم گوارشی و دستگاه 
ادراری در نتیجه خون ادراری، اختلالات عصبی و آسیب 

م به مقدار اگر در بدن روی و کلسی. شدید مغزی است
 شود ، جذب سرب تشدید میدجود نداشته باشکافی و

هم برای انسان و هم  ،کروم یک عنصر ضروری. ]1[
در  اما در مقادیر اضافی مخصوصاً. حیوانات است

تواند باعث  برای سلامتی مضر است و می+ 6فیت ظر
  . ]13[ سرطان ریه و روده شود

. شود های طبیعی یافت می ندرت در آب مس به
حضور آن در غلظت بالا شاخصی برای  بنابراین

های  آلودگی آب از طریق شیرابه زباله یا فاضلاب
زیاد در آب مس در مقادیر . ]3[ صنعتی است
هایی  تواند یک سم عصبی باشد و بیماری آشامیدنی می

ا مس در روی در بدن ب. ]13[ مثل آلزایمر ایجاد کند
ری های جنسی مردانه ضرو تعادل است و برای فعالیت

کمبود روی باعث آنمی و تأخیر در رشد و نمو . تاس
تواند مسمومیتی شبیه  شود و مقادیر اضافی آن می می

  .]1[ به سرب ایجاد کند
ها در مورد فلزات سنگین در آب آشامیدنی رو  نگرانی

ها به  امروزه آلودگی آب. ]15, 4[ به افزایش است
 فلزات سنگین به یک مشکل جهانی تبدیل شده است

 ،نشت فلزات سنگین از طریق خوردگی لوله. ]16[
های آشامیدنی را تشکیل  درصد مهمی از آلودگی آب

زرگی از فلزات موجود در بخش ب. ]17-19[ دهد می
ا مربوط به موادی است که های آشامیدنی شهره آب

ده به های خورن آب. رود کشی منازل به کار می در لوله
شیرآلات  ها، اتصالات، علت مجاورت و تماس با لوله

انتقال  کشی خانگی سبب شبکه توزیع شهری و لوله
این فلزات شامل . شوند فلزات به آب آشامیدنی می

 باشند ادمیوم، مس، روی، آهن و منگنز میسرب، ک
]20[ .  

و همکاران در کرواسی انجام  1فیکتای که  در مطالعه
دادند دریافتند که غلظت سرب در آب شهری در 

ده است بسیار کشی فلزی انجام ش هایی که لوله قسمت
شده  آنها بیان کردند که مقدار سرب حل. باشد  میبالا

کشی به چندین فاکتور بستگی دارد که  از سیستم لوله
، pHشامل وجود کلر در آب، مقدار اکسیژن محلول، 

                                                 
1. Fiket 
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. ]6[ شود میدما و سختی آب و زمان ماند آب در لوله 
انجام ی که سواری و همکاران در اهواز ا در مطالعه

ها و شیرآلات و اتصالات  دادند نیز مشخص شد که لوله
شهرهای  مورد استفاده در شبکه شهر اهواز و احتمالاً

دیگر ایران دارای پتانسیل نشت فلزات به درون آب 
  .]20[ آشامیدنی هستند

هزار نفر در نزدیکی  200شهر کاشان با جمعیتی بالغ بر 
این شهر . ناحیه کویر مرکزی ایران واقع گردیده است

های سطحی بسیار فقیر بوده و تنها  از نظر منابع آب
های  ن آب شهر از طریق برداشت از سفرهمنبع تامی

حلقه چاه  70در حال حاضر حدود . آب زیرزمینی است
ف و داخل شهر وجود نواحی مختلف اطرا عمیق در

از آنجا . باشد کننده آب شرب شهر می دارد که تامین
کیفیت  ، منطقه با افت شدیدهای اخیر که در سال

رو شده است، لذا یکی از  های زیرزمینی روبه آب
شان انتقال آب از های جبران کمبود آب در کا گزینه

اول اجرایی  رود به کاشان است که فاز رودخانه زاینده
برداری  لیتر در ثانیه به بهره 400ظرفیت این پروژه با 

لیتر در ثانیه آن  200رسیده و از این مقدار در حدود 
گردد و مابقی  ب شبکه توزیع شهر کاشان اضافه میبه آ

خط انتقال مورد  آن توسط شهرهای موجود در مسیر
  . گیرد استفاده قرار می

ت کاشان زیرزمینی دشهای  یکی از خصوصیات مهم آب
که باعث آب است   1بودن کل جامدات محلولبالا 

طول شبکه . گردد ایجاد مزه شوری در آب می
کیلومتر است که جنس  400بر  آبرسانی کاشان بالغ

لوانیزه، چدن، آزبست سیمان و های آن از گا لوله
ها نیز به  گذاری اتیلن است و قدمت بعضی از لوله پلی

که  از آنجایی. گردد ذشته بر میسال گ 40از بیش 
گین به منابع آب از طریق احتمال ورود فلزات سن

های شهری و  های محیطی از جمله فاضلاب آلاینده
ها و  ب کشاورزی، شیرابه محل دفن زبالهصنعتی و پسا

ها  ها و ورود آن ین از طریق انحلال از جداره لولههمچن
ای  نیز مطالعها کنون به آب شبکه توزیع وجود دارد و ت

، لذا این در کاشان در این زمینه انجام نشده است

                                                 
1. Total dissolved solids 

منظور بررسی غلظت این فلزات در آب  تحقیق به
  .انجام گرفت 1389شبکه توزیع شهر کاشان در سال 

  
  روش کار

توصیفی بر روی سنجش  -صورت مقطعی این مطالعه به
غلظت فلزات سنگین در آب شبکه توزیع شهر کاشان 

به منظور بالا بردن دقت . انجام گرفت 1389در سال 
مطالعه، با استفاده از نقشه جغرافیایی و کروکی شبکه 

جنوبی، غربی، ناحیه شمالی،  5توزیع، شهر کاشان به 
از نظر زمانی این . بندی شد شرقی و مرکزی تقسیم

. تحقیق در سه فصل بهار، تابستان و پاییز انجام گرفت
دودیت زمانی تحقیق و به مح در فصل زمستان با توجه

برداری انجام  نبودن امکانات آزمایشگاهی نمونه فراهم
های آماری متداول تعداد کل  با استفاده از روش. نشد

فصل  3نمونه و در مجموع  35ها در هر فصل  نمونه
نه در هر فصل و هر نمو 7(نمونه محاسبه گردید  105
ی مختلف هفته ها در روزها برداری نمونه). ناحیه

از نقاط مختلف شبکه در ظروف  صورت تصادفی به
لیتری برداشت و پس از انتقال به آزمایشگاه  2اتیلن  پلی

شیمی آب و فاضلاب دانشگاه علوم پزشکی کاشان 
برای سنجش  2100  3اپتیمامدل  ICP2توسط دستگاه 

غلظت فلزات کروم، کادمیوم، سرب، روی، نقره، مس، 
  .نیکل و کبالت مورد آنالیز قرار گرفت

شده  ستفاده بر اساس دستورالعمل ارائهروش مورد ا
انتخاب  ICPدر کتاب استاندارد متد بخش مربوط به 

و کالیبراسیون  ی ساز برای استاندارد. ]21[ گردید
شده برای  ی استاندارد خریداریها دستگاه از محلول

آنالیز  1در جدول شماره . این منظور استفاده گردید
شده ارائه  حساسیت محلول استاندارد استفاده دقت و

یت سنجش غلظت هر یک از فلزات در نها. شده است
. ای انجام گرفت الذکر پس از تکرار سه مرحله فوق

ها در  گیری غلظت فلزات آن هایی که اندازه نمونه
از طریق افزودن اسید  ،پذیر نبود همان روز امکان

محافظت از  2ر از آن به کمت pHسولفوریک و رساندن 

                                                 
2. Inductivity Coupled Plasma 
3. Optima 
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آمده  دست در نهایت نتایج به. گردید نمونه انجام می
مورد تجزیه و  1آنووا و تی تست توسط آزمون آماری

  .تحلیل قرار گرفت
  

استفاده شده در آنالیز دقت و حساسیت محلول استاندارد . 1  جدول
 ICPدر دستگاه  ها تعیین غلظت نمونه

نام 
  عنصر

  غلظت استاندارد
میکروگرم در (

  )لیتر

حد تشخیص
  دستگاه

میکروگرم در (
  )لیتر

درصد 
خطای 
 *نسبی

Ag  10  08/0 1/2+ 
Ni  100  09/0 7/0- 
Cr  100  08/0 5/.- 
Cd  10  05/0 45/0+ 
Zn  100  09/0 87/1+ 
Cu  100  09/0 6/3+ 
Pb  10  05/0 2/4+ 
Co  100  09/0 4/0- 

     *Relative Error 

  
  ها یافته

میانگین حداقل، حداکثر و  ؛4الی  2در جداول شماره 
شده در نواحی  گیری غلظت فلزات سنگین اندازه
به تفکیک سه فصل بهار،  ،مختلف شبکه توزیع آب کاشان

  . ارائه شده است 89تابستان و پاییز 
حداقل غلظت ) 2جدول (بر اساس نتایج این مطالعه 

فلزات کروم، سرب، نقره، کبالت، نیکل و کادمیوم در 
ها در همین  فصل بهار برابر صفر و حداکثر غلظت آن

 1/1و  12، 5/9، 2/6، 2/7، 2/7ترتیب برابر  فصل به
در فصل تابستان و پاییز . ر لیتر بوده استمیکروگرم د

جز مس و روی حداقل غلظت مابقی فلزات برابر  نیز به
و روی  3حداقل غلظت مس به میزان . صفر بوده است

و حداکثر غلظت این دو میکروگرم در لیتر  9به میزان 
میکروگرم در لیتر  270و  161ترتیب برابر  فلز نیز به

  ). 4و  3ل جدو(گیری شده است  اندازه
ین فصلی غلظت هر یک از فلزات همچنین میانگ

الی  2الذکر برای کل شبکه توزیع کاشان در جدول  فوق
بر اساس اطلاعات مربوطه در فصل . ذکر شده است 4

                                                 
1. Anova 

 2/182برای کادمیوم تا  5/0بهار میانگین غلظت بین 
های تابستان  فصل. برای فلز روی در نوسان بوده است

همانند فصل بهار در کل شهر دارای و پاییز نیز 
  . اند انات در میانگین غلظت فلزات بودهنوس

نتایج مربوط به میانگین سه فصل  5در جدول شماره 
غلظت فلزات در آب شبکه کاشان به تفکیک پنج ناحیه و 
همچنین میانگین سه فصل برای کل شبکه شهر ارائه 

وط در مورد کروم حداقل میانگین، مرب. گردیده است
 7/4و حداکثر آن  1/3به ناحیه مرکزی به میزان 

جدول (میکروگرم در لیتر مربوط به ناحیه شمالی است 
5  .(  

در مورد سرب حداقل میانگین سه فصل به میزان 
 4/3مربوط به ناحیه شرقی و حداکثر آن  36/2

. میکروگرم در لیتر مربوط به ناحیه شمالی است
ل شبکه آب کاشان میانگین سه فصل غلظت نقره در ک

میکروگرم در لیتر  1/5و نیکل  74/3، کبالت 37/1برابر 
 5علاوه بر این در جدول شمارۀ ). 5جدول (باشد  می

المللی  ستانداردهای داخلی و بینمقادیر مربوط به ا
فلزات سنگین در آب آشامیدنی جهت مقایسه با غلظت 

  .فلزات آب شبکه کاشان آورده شده است
  

  بحث
آمده از این تحقیق میانگین  دست نتایج بهبر اساس 

ناحیه شبکه توزیع آب شهر کاشان  5غلظت کروم در 
 66/3برابر  89طی سه فصل بهار، تابستان و پاییز 

ست که از حداکثر غلظت میکروگرم در لیتر بوده ا
شده توسط موسسه استاندارد و تحقیقات  مجاز تعیین

از سایر و ) یترمیکروگرم در ل 50(صنعتی ایران 
سازمان جهانی المللی همچون  استانداردهای بین

و سازمان حفاظت ) میکروگرم در لیتر 50( 2بهداشت
به ) میکروگرم در لیتر 100(محیط زیست آمریکا 

باشد  و هیچ نگرانی از این بابت  تر می نمراتب پایی
  . ]24-22[ وجود ندارد

برداری و  همیانگین غلظت مس نیز طی سه فصل نمون
میکروگرم در لیتر بوده که از  5/76آزمایشات برابر 

                                                 
2. WHO 
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حداکثر غلظت مجاز موسسه استاندارد و تحقیقات 
تر است و  پایین) میکروگرم در لیتر 1500(ن تی ایراصنع

المللی نیز  آماری با سایر استانداردهای بین از نظر
  . ]22-24[ مطابقت دارد

ل و میانگین غلظت فلزات روی، سرب، نقره، کبالت، نیک
برداری و در کل شبکه  کادمیوم نیز طی سه فصل نمونه

، 87/2، 8/167توزیع آب شهر کاشان به ترتیب برابر 
میکروگرم در لیتر بوده که  45/0و  1/5، 74/3، 37/1

حداکثر ها بر اساس آزمون آماری از  مقادیر آن
المللی به مراتب  انداردهای ملی و بینغلظت مجاز است

نظر کیفیت آب آشامیدنی برای تر است و از  پایین
  .]22-24[ کنندگان خطری در بر نخواهد داشت مصرف

مطالعات بر روی میزان فلزات سنگین در آب شبکه 
توزیع شهر اردبیل و همدان و بیرجند نشان داده که 

فراتر از حد  هاغلظت این فلزات در آب این شهر
استاندارد نبوده است که نتایج آن با مطالعه ما 

  . ]25-27[ خوانی دارد هم
همچنین نتایج یک مطالعه بر روی آب آشامیدنی 
مناطق مختلف شهر تهران نشان داده که به جز سرب 

شده در حد  گیری غلظت بقیه فلزات سنگین اندازه
ین تحقیق غلظت سرب در در ا. بوده است استاندارد

دارد بوده که علت آن ها بیش از حد استان بعضی نمونه
توزیع آب  های مورد استفاده در شبکه به جنس لوله

در مورد . نسبت داده شده است) های فلزی لوله(
مطالعه حاظر نیز اگرچه میزان سرب در آب شبکه 

ه با غلظت کاشان در حد استاندارد بوده ولی در مقایس
سایر فلزات میزان سرب بالاتر از بقیه بوده است که 

 گرفته در تهران تقریباً این نتایج با نتایج مطالعه انجام
ل ورود سرب دلی به خوانی دارد که علت آن احتمالاً هم

کار رفته در  ها و اتصالات به از طریق فرسودگی لوله
  . ]28[ شبکه آبرسانی است
روی غلظت فلزات سنگین در آب  نتایج یک مطالعه بر

ور کارخانه سرب و روی زنجان نشان داده های مجا چاه
ها از  ظت سرب و روی در هیچ یک از نمونهکه غل

استاندارد ملی فراتر نبوده ولی غلظت سرب و 
ها بیش از  درصد نمونه 53و  59ترتیب در  وم بهکادمی

. ]29[ بوده است سازمان جهانی بهداشتحد استاندارد 
مطالعات در بعضی مناطق کشورهایی همچون یونان، 
ترکیه، هند، مالزی و پاکستان نشان داده که غلظت 

شبکه توزیع این مناطق نیز  فلزات سنگین در آب
  . ]33-30, 11[ تر از حد استاندارد بوده است پایین

نتایج یک مطالعه بر روی آب آشامیدنی ایالت 
فلوریدای آمریکا نشان داد که غلظت آرسنیک و مس 

است که بالاتر از حد استانداردهای قابل قبول بوده 
کشهای حاوی آرسنیک در  علت آن را استفاده از علف

ای  منطقه مورد مطالعه بیان ه برخی از قسمت
  . ]34[ اند کرده

ر طبیعی در منابع آب طو گرچه بهفلزات سنگین ا
اک شناسی خ واسطه جنس تشکیلات زمین زیرزمینی به

لیکن دفن  ،شوند منطقه در مقادیر جزئی یافت می
های صنعتی و شهری و  ها در زمین، تخلیه فاضلاب زباله

میایی در کشاورزی و ورود کاربرد کودهای شی
ر تواند منج های فسیلی می های ناشی از سوخت آلاینده

 به افزایش غلظت فلزات سنگین در آب و خاک شود
]35[ .  

در شهر کاشان با توجه به وجود صنایع نساجی مختلف 
ا برای مصارف ه از فاضلاب آن های دور که از سال

اکنون استفاده  هم( شده است کشاورزی استفاده می
های ورود  تواند یکی از راه لذا این مورد می ،)شود نمی

بعضی از فلزات سنگین به خاک و منابع آب زیرزمینی 
های  البته ورود این فلزات به آب. منطقه باشند

نبوده ساز  مینی دشت کاشان قابل توجه و مشکلزیرز
  . ]36[ است

های ورود بعضی از فلزات از جمله  یکی دیگر از راه
به آب آشامیدنی سرب، مس، روی، نیکل و کادمیوم 

های فلزی و  واسطه خوردگی لوله در شبکه توزیع به
کاربرد اتصالات و . ها است نشت از طریق اتصالات آن

های ورود فلزات  رآلات برنجی نیز یکی دیگر از راهشی
در شهر کاشان جنس . تبه آب آشامیدنی اسسنگین 

های  انواع لولههای مورد استفاده در شبکه،  لوله
. بست سیمان و گالوانیزه استاتیلن، چدنی، آز پلی

از جنس گالوانیزه بوده و  های قدیمی عمدتاً شبکه
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. اتیلن و آزبست سیمان است های جدید از نوع پلی شبکه
شبکه توزیع کاشان بالا بودن فلزاتی مثل روی در آب 

های  های فلزی در شبکه دلیل کاربرد لوله به احتمالاً
شده  کمترین غلظت فلزات سنگین یافت. تقدیمی اس

جدول ( در آب شبکه کاشان مربوط به کادمیوم است
در منابع آب ناچیز  طور طبیعی غلظت کادمیوم به). 4

های محیطی  که از طریق آلودگی مگر این. است
ها و  زباله ها و بهداشتی فاضلابرهمچون دفع غی

رویه از کودهای شیمیایی و سوزاندن  استفاده بی
  ].13[ های فسیلی به منابع آب راه یافته باشد سوخت

نشان داد که میزان فلزات  اوآنونتایج آزمون آماری 
سنگین به جز مس در آب شبکه توزیع شهر کاشان در 

داری  عنیۀ مورد مطالعه دارای اختلاف مهر پنج ناحی
به  توان احتمالاً که علت آن را می ، )<05/0p(نبوده است 

شناسی منطقۀ  نبودن جنس تشکیلات زمین یکنواخت
شده و همچنین ارتباط  های آب حفاری تحت پوشش چاه

کاشان و اختلاط آب های زیرزمینی دشت  بین آبخوان
. بودن سیستم نسبت داد واسطه حلقوی شبکه توزیع به

ارتباط غلظت فلز مس در آب نواحی مختلف دارای 
توان  که علت آن را می ،)>05/0p(داری بوده است  معنی
ها در نواحی  بودن جنس و عمر لوله به متفاوت احتمالاً

  . ]32, 28, 20, 6, 3[ مختلف نسبت داد
زمون آماری تفاوت اس نتایج آهمچنین بر اس

داری بین غلظت فلزات سنگین در آب شبکه  معنی
) سه فصل مورد مطالعه(کاشان و فصول مختلف سال 

بودن  که علت آن ثابت ،)<05/0p(مشاهده نشده است 
مدت و  های زیرزمینی در کوتاه کیفیت شیمیایی آب

. محیطی خاصی در منطقه است عدم وقوع حادثه زیست
ی در غلظت فلزات سنگین آب شهر البته نوسانات جزئ

کاشان در طول سه فصل مورد تحقیق وجود داشته که 
لاط کامل آب شبکه و توان به عدم اخت ها را می آن

, 10[ برداری و آزمایشگاهی نسبت داد خطاهای نمونه
13 ,18 ,19 ,26 ,27[ .  

شامل عدم آگاهی های احتمالی تحقیق نیز  محدودیت
قاط ها در بعضی نواحی و ن کامل از جنس لوله

نقاط کور شبکه بوده برداری و برداشت نمونه از  نمونه
ها بر  عی شده است که تاثیر این محدودیتاست و س

  .روی نتایج این تحقیق به حداقل برسد
  

  نتیجه گیری
گرفته  ج این تحقیق و آزمون آماری انجامبر اساس نتای

گیری نمود که غلظت فلزات کروم، مس،  توان نتیجه می
شبکه روی، سرب، نقره، کبالت، نیکل و کادمیوم در آب 

تر از حد استانداردهای ملی و توزیع شهر کاشان بالا
. دارد قابل قبول قرار المللی نبوده و در حد کاملاً بین

ای به فواصل زمانی هر دو  البته انجام تحقیقات دوره
پایش غلظت فلزات سنگین  به منظوربار سال یک 
  .شود توصیه می
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  )نمونه در هر منطقه 7مقادیر بر حسب میکروگرم در لیتر و ( 1389نتایج سنجش غلظت فلزات سنگین در مناطق مختلف شبکه توزیع آب شهر کاشان در بهار . 2جدول 
  عنصر

  
  ناحیه

  کادمیوم  نیکل کبالت نقره سرب روی مس کروم

   max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min 

  1/0  1 6/0 1  12  4/7  1/1 5/9 6/4 1/0 2/2 9/0 2/0 1/7  2/3 21 256 189 7 137 79 8/0 2/7 5/6  شمال
  N.D 9/2 3/1 2/0 8/3 3/7 4/1  7/5  9/10  N.D 6/0 1  N.D 7/5  5/3 12 270 192 11 121 41 1 2/5 7/2  غرب
  N.D 51 92 7 176 209 18 9/1  3 6/0 4/2 1/2 N.D 3/3 1/6 8/0  5/4  9/8  2/2 3/0 7/0  N.D 9/4 3  شرق
  N.D  3/6  11  4/1 4/0 9/0  N.D 8/5 1/3 4/0 8/2 2/1 1/0 5/4  6/2  5/10 241 160 5 161 106 2/1 1/7 5  جنوب
  N.D 2/4 7/8 N.D  3/4  7/8  4/0 6/0 1/1  2/0 2/3 4/1 1/0 6  1/3  7/12 259 194 5/5 131 78 2/1 1/6 8/3  مرکز

میانگین 
 فصلی

56/1±20/4  68/25±00/71  25/14±20/182  63/0±86/2  85/0±76/1 62/0±80/3 29/1±64/5  14/0±50/0  

N.D = Not Detectable 
  

)نمونه در هر منطقه 7مقادیر بر حسب میکروگرم در لیتر و ( 1389شبکه توزیع آب شهر کاشان درتابستان نتایج سنجش غلظت فلزات سنگین در مناطق مختلف . 3 جدول  
  عنصر

  
  ناحیه

  کادمیوم  نیکل کبالت نقره سرب روی مس کروم

   max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min 

  N.D 2/1 5/2 N.D 5/5 10 7/2 1/7 5/19  8/1  4/0 1/1  N.D  6  8/2 17 210 147 4 156 98 2 7 4/3  شمال
  N.D 45 82 17 162 250 19 3/2  9/4  5/0 3/1 9/2 N.D 6/3 2/8 2 4 2/8  N.D  4/0 1  1/0 3/7 9/3  غرب
  N.D 2/3 7/6 2/1 1/6 5/10  3  4/0 9/0  1/0 1/1 7/0 5/0  1/5  3/2 17 197 142 3 71 42 6/0 5/6 7/3  شرق
  N.D 97 142 9 145 211 9 1/2  4/4  N.D 5/2 2/3 2/0 8/3 7 N.D 1/4 2/6  1/2  3/0 8/0  N.D 9/5 1/2  جنوب
  N.D 4/3 5/6 N.D 8/3 1/7  4/1  4/0 9/0  N.D 4/2 6/1 2/0  7/4  2/2 12 236 178 9 107 65 2/1 7 3  مرکز

میانگین 
 38/0±04/0  02/5±49/1  90/3±92/0 46/1±67/0  34/2±27/0  80/154±09/15  40/69±13/27  22/3±71/0  فصلی

N.D = Not Detectable 
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)نمونه در هر منطقه 7مقادیر بر حسب میکروگرم در لیتر و( 1389شبکه توزیع آب شهر کاشان در پاییز نتایج سنجش غلظت فلزات سنگین در مناطق مختلف . 4جدول   

  عنصر
  

  ناحیه

  کادمیوم  نیکل کبالت نقره سرب روی مس کروم

   max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min    max min 

  N.D 6/3 8 4/0  4/5  7/9  N.D 3/0 7/0  N.D 5/2 2/1 5/0 4/8  3/4 13 266 178 4 161 109 5/1 5/6 3/4  شمال
  N.D 9/3 2/7 8/0  4/6  10  6/0 4/0 7/0  N.D 7/1 8/0 2/0 1/7  2/3  9/14 188 139 9 137 86 1/1 2/6 3/4  غرب
  N.D 3 4/5 N.D  4/4  4/8  1/1 6/0 1  2/0 3/2 9/0 5/0 9/4  9/2  1/18 215 183 11 96 69 7/0 6/5 9/3  شرق
  N.D 9/0 2/0 3/0 4/3 5/6 5/0  1/3  2/5  N.D 5/0 8/0  2/0 5/6  7/3 17 230 172 8/4 151 106 7/0 7 1/3  جنوب
  N.D  8/0 4/0 2/1  7  7/3  1 2/8 5/4 3/0 8/2 1/1 1/0 6  1/3  9/15 215 166 8 126 76 9/0 6/4 8/2  مرکز

میانگین 
 44/0±11/0  60/4±32/1  68/3±56/0  /.98±16/0  44/3±56/0  60/167±21/17  20/89±80/17  68/3±69/0  فصلی

N.D = Not Detectable 
 

)مقادیر بر حسب میکروگرم در لیتر( 1389توزیع آب شهر کاشان طی سه فصل نمونه برداری در سال میانگین غلظت فلزات سنگین در نقاط مختلف شبکه . 5  جدول  
 عنصر

  
  ناحیه

Cr Cu Zn Pb Ag Co Ni Cd 

  n=21( 6/1±7/4 12±4/95 8/17±171  63/0±4/3 14/0±1/1 78/0±5/4 9/0±63/6  1/0±47/0(شمالی
  n=21( 8/0±5/3 20±3/57 7/21±3/164  5/0±3 9/0±67/1 1/0±76/3 1±4/5  09/0±47/0(غربی
  n=21( 38/0±5/3 2/11±54 6/17±7/166  4/0±36/2 7/0±33/1 1/0±1/3 78/0±5  1/0±43/0(شرقی
  n=21( 2/1±4/3 2/4±103 11±159  67/0±8/2 46/0±36/1 28/0±4/3 3/1±5/4  08/0±4/0(جنوبی
  n=21( 4/0±2/3 7/5±73 5/11±179  42/0±8/2 2/0±37/1 5/0±4 2/0±9/3  09/0±46/0(مرکزی

  45/0  1/5 74/3 37/1 87/2  8/167 5/76 66/3 کل شهر
  10  20 - - 100  2000 1500 50 استاندارد ایران

  WHO 50 2000 3000  10 10 - 20  3استاندارد
  EPA 100 1000 5000  15 10 - 100  5استاندارد
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ABSTRACT 
 

Background & Objective: Drinking water should be free of any chemical and microbial 
contaminants. One of the important aspects of drinking water pollution is presence of heavy 
metals that can be hazardous for consumers’ health. Since, heavy metals can enter to water 
sources through environmental pollutants as well as the corrosion of pipe materials; this study 
was carried out to control heavy metals in Kashan drinking water network. 
Methods: This study was done in five zones of Kashan distribution network in 2010. In total 
105 samples were taken in spring, summer, and autumn (35 samples for each season) using 
clean poly ethylene containers. Concentrations of heavy metals were analyzed by ICP. 
Results: Results show that average concentration of Cr, Cu, Zn, Pb, Ag, Co, Ni and Cd are 
3.66, 76.5, 167.8, 2.87, 1.37, 3.34, 5.1, and 0.45 µg.l-1, respectively. 
Conclusion: Based on the results obtained, it can be concluded that concentrations of above 
mentioned heavy metals in distribution network of Kashan are not higher than national and 
international standards for drinking water and that would not cause any hazard to consumers. 
Keywords: Heavy metals, Drinking water, Distribution network, Concentration. 
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