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Abstract 

Background and Aims: The release of organics and heavy metals from drinking water distribution 

pipes can adversely affect consumers' health. The aim of this study was to investigate the impact of 
water quality and pipe diameter on the release of organic compounds and heavy metals in 
polyethylene pipes. 

Materials and Methods: The experiments were performed in three different cycles of 72, 144, and 216 

hours. The effect of water temperature, pH, hardness and remaining chlorine concentrations, as well 

as pipes diameter on the release of organics and some heavy metals were investigated. Ethical 
considerations were all observed during the study. 
Results: The release of TOC increased with increasing the contact time of water to the pipe; however, 

the concentration of released zinc decreased by increasing time. Concentrations of lead, cadmium, 
and nickel in all samples were lower than the detection limit (LOD). The odor threshold number in 
all samples was lower than the allowable limit. The results indicated that increasing pH and hardness 

resulted in the decreased concentrations of TOC and zinc in water. Additionally, with increasing 
temperature, the concentration of TOC sharply escalated. Nevertheless, the released amounts of both 

TOC and zinc decreased by increasing pipe diameter. 
Conclusion: The results of the study revealed that the existing pipes do not pose a health threat in 
terms of the release of heavy metals into water. In relation to the release of TOC in water, although 

these values are low, thorough research should be conducted to determine their types and 
subsequently assess the risk of released hydrocarbons on the health of individuals. 
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 01 تا 21 ، صفحات1412 زمستان ،4شماره  11 دوره
 

 مقاله پژوهشی
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 چکیده

کنندگان خواهد گذاشت. سلامت مصرف بر یاثر جد ،آب شرب عیتوز یهااز لوله نیسنگ فلزات و آلی باتیترک رهایشزمینه و اهداف: 

 است.  یلنیاتیپل یهادر لوله شیمیایی باتیترکاین  یرهاساز یرو بر مشخصات کیفی آب و قطر لوله ریتاث یهدف از مطالعه حاضر بررس

، سختی pHو تاثیر دما،  ساعت انجام 212و  144، 22مختلف  کلیدر سه سهای پلی اتیلنی حاوی آب و در لوله شاتیزماآ ها:مواد و روش

و کلر باقیمانده آب و همچنین قطر لوله بر میزان رهایش ترکیبات آلی و برخی فلزات مورد بررسی قرار گرفت. ملاحظات اخلاقی در تمام 

 انجام پژوهش رعایت شده است.مراحل 

 سرب، غلظت. افتیآزاد شده کاهش  یغلظت رو و شیافزا (TOC)کربن آلی  یش کلرهامیزان زمان تماس آب با لوله  شیبا افزا ها:یافته

 حد مجاز از ترنییپا هانمونه یتمام در بو آستانه عددهمچنین، . بود دستگاه صیتشخ حد از ترنییپا اهنمونه همه در کلین و ومیکادم

 شیافزا ی آب،دما شید. افزای بوو سخت pH شیدر آب با افزا یو رو  TOCعلاوه بر این، نتایج نشان دهنده کاهش غلظتاستاندارد بود. 

 .پیدا کرد کاهش یو رو TOC یشرهامیزان  ،لوله رقط شیبا افزا را به دنبال داشت؛ با اینحال،در آب  TOC قابل توجه غلظت

. کنندینم جادیا یسلامت یبرا یدیتهدبه آب  نیفلزات سنگرهایش موجود از لحاظ  یهالولهدهد که مینشان  همطالع جینتا :گیرینتیجه

 آن و نوع نییتع جهت ترقیدق یبررس ازمندین اما این موضوع بود، نییدر آب در مطالعه حاضر پا TOC شده رها یرهرچند مقادبا اینحال، 

 .باشدمی افراد سلامت یرو بر شده آزاد یهادروکربنیه سکیر یابیارز

 اتیلنی، شبکه توزیع آب، ترکیبات آلی، فلزات سنگینهای پلیکیفیت آب، لوله ها:کلید واژه
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 مقدمه
ی، امنیت غذایی، توسعه اقتصادی و بقا و توسعه جامعه بشرآب برای 

تامین آب آشامیدنی  [.1خدمات اکوسیستم در کره زمین ضروری است ]
 امدیبلکه از پ شود؛یبهداشت جامعه مسطح بهبود  موجبنه تنها سالم، 

و  یماریبار ب شیافزا از جمله ،آن نیاز عدم تام یناشو تبعات منفی 
. این موضوع به حدی حائز اهمیت دکنیم یریجلوگ ،درمان هاینهیهز

ن از در دسترس بود نانیطما"است که هدف ششم توسعه پایدار، یعنی 

 .است، بر این مهم متمرکز "همه یآب و فاضلاب برا داریپا تیریو مد
بشر  یحق و کالا نیتریاساس ،ی سالمدنیبه آب آشام یدسترسدر واقع، 

تبط اغلب به منبع آب مر یدنیآب آشام تیفیو ک یمنی. اشودمحسوب می
انتقال از منبع آب به  ندیدر طول فرآ تواندیم نآ تیفیاما ک ؛است

 نیبه ا ریاخ هایدر دهه .[2] شود دستخوش تغییر یی،کننده نهامصرف
در  واندتیم ،خانه خارج شدههیسالم که از تصف یدنآشامی آب کهموضوع 

 از یکی ، پرداخته شده است وردیمختلف قرار بگ هاییمعرض آلودگ
قال و انت هایتوسط شبکه تواندیم یانتقال آلودگ هایراه تریناصلی

عنوان یکی از توزیع آب شهری به تامین و هایشبکه[. 3باشد ] عیتوز

 هوظیف ،شهری حوزه مدیریت آبهای کلیدی و تأثیرگذار در زیرساخت
شار کافی با فرا کنندگان کننده به دست مصرفانتقال آب از منابع تأمین
ارت وز یمنتشرشده از سو یبر اساس آمارها. و کیفیت مناسب را دارند

کیلومتر در سال  23231، از طول خطوط انتقال آب، 1331در سال  روین
از  ،آب عیشبکه توزو طول  1331کیلومتر در سال  23532به  1331

 1331کیلومتر در سال  151212به  1331کیلومتر در سال  133331
ی که امروزه در شبکه تامین و آب یهالولهافزایش یافته است. اگرچه 

که  یآب سرب یهانسبت به لوله گیرندآب مورد استفاده قرار می توزیع
ا دارند، اما ب یکمتر تیسم ،شدیروم استفاده م یدر دوران اوج امپراتور

اشته آب د یینها تیفیبر ک یمنف ریتأث توانندیوجود، همچنان م نیا

آب  آب به یهااز لوله توانندیناسالم همچنان م یهاندهیآلا رایز ؛باشند
 نفوذ کنند. یدنیآشام

لوله  هیمواد اول مربوط به عمدتاً شده به آب،منتقل ییایمینوع مواد ش 

عوامل  ریتأث تواند تحتیم ییایمیکه غلظت مواد شیدر حال باشند؛می
، ابعاد لوله و pHآب،  یمانند دمااز جمله متغیرهای کیفی آب  یگرید

  .[2] ردیدر معرض لوله قرار گآب زمان قرار گرفتن 

. در جهان است مریپل نیترپرمصرف (Polyethylene: PE) لنیاتیپل
 High-density)بالا  یبا چگال لنیاتی شده از پل ساخته یهالوله

Polyethylene: HDPE) دیکلرا لینیویو پل (Polyvinyl chloride: 

PVC)،یدنیآب آشام عیدر شبکه توز یدر سطح جهان یاکاربرد گسترده 

 نیتام یمورد استفاده برا یمیقد یهالوله[ و جایگزین 5،5] کرده دایپ
مدت یدوام طولاندی نظیر سودمن یهایژگیو[. 3اند ]ی شدهدنیآب آشام

، نصب آسانارزان، قابلیت  ،یریپذانعطاف ،سال( 122 از شیب دیعمر مف)

 وزن سبکی(، و بتن یفلزهای ی )بر خلاف لولهمقاومت در برابر خوردگ

طور ا بهر پلیمریهای ، لولهبالا یو استحکام کشش یحرارت یداریپابودن، 
 یدنیامآب آش یهاستمیدر س یمیقد یفلز یهالوله نیگزیجا یاندهیفزا

ها و اتصالات پلی اتیلنی پس از نصب و جریان لوله .[1،1کرده است ]

، سختی و... pHها تحت شرایط مختلف دما، فشار، یافتن آب درون آن
، آنتی هاکوئینونممکن است شروع به نشت ترکیباتی همچون فنل، 

اتیلنی کنند که در صورت مواجه های کوتاه پلیها و زنجیرهاکسیدان

را  های گوارشیمزمن با آنها اثرات بهداشتی مختلفی مانند انواع سرطان
کنندگان بوجود آورند. این ترکیبات در سالیان بعد بر روی مصرف

ر ها، پایدایدانها، آنتی اکستوانند مربوط به مونومرهای سازنده آنمی
و  ها، مواد تقویت کنندههای نوری، عوامل ضد چسبندگی، رنگدانهکننده

یا محصولات ناشی از واکنش بین ترکیبات موجود در آب با مواد 
کر سازی ترکیبات ذ[. بنابراین شناسایی و کمی3ها باشند ]ی لولهسازنده

یلنی تولید اتلات پلیها و اتصاتواند به ارتقاء سطح بهداشتی لولهشده، می

 شده کمک کند. 
 دیبا آب ی تامین و توزیعها، شرکتیدنیآب آشام کیفیت حفظ یراب

 افتدها اتفاق نمیاز طریق لوله هاندهیآلااطمینان حاصل کنند، رهاسازی 

 هالوله تیفیک جه،یدر نت[. 5] دناندازبیرا به خطر  یدنیآب آشام یمنیا تا
 تست استاندارد یهابا روش گستردهطور  به ییمحصولات نها ریو سا

[. مطالعات متعددی در ارتباط با میزان 1گیرند ]میقرار  یمورد بررس

ا های برهاسازی ترکیبات آلی و معدنی در پی تماس آب با جدار لوله
 توان به مواردهای مختلف انجام پذیرفته است که از آن جمله میجنس

 ذیل اشاره نمود.
 یهایانتشار افزودنبا  و همکارانش در رابطه Broccaط ای توسمطالعه

 یساختارها .گرفتانجام  یدنیبه آب آشام لنیاتیاز چهار ماده پل یآل
فاده از با استشناسایی شدند که در آب  یآل ییایمیاز مواد ش یمختلف
 نتایج .دنشد ی شناساییجرم یسنج فیط -یگاز یکروماتوگرافآنالیز 

نوع لوله مختلف با اقطار داخلی متفاوت در  چهارکه بر روی این مطالعه 
 مقدار این ترکیبات بهدهد که مینشان انجام شد، شرایط آزمایشگاهی 

 و افزودنی های فنلیانتشار  ،آن علاوه بر د؛کنکاهش پیدا می مرور زمان

گیرند هایی که در حین ساخت لوله مورد استفاده قرار میآنتی اکسیدان
و همکارانش  Kowalska[. 3مورد تایید قرار گرفت ] درون آب نیزبه 

 به آب مهاجرت یکیپلاست یهاکه از لوله یآل باتیترکبه بررسی 
 یهاندهیمهاجرت آلاپتانسیل  ، پرداختند. در این پژوهشکنندیم

موجود  (PE) لنیات یپل ای (PVC) دیکلرا لینیو یپل یهااز لوله ییایمیش
رای ب. گرفتانجام آنها  ییشناساو  یدنیدر بازار لهستان به آب آشام

 یجرم یسنج فیهمراه با ط (GC) یگاز یروماتوگرافاز ک انجام آنالیزها

(MS) قلع موجود در آب در تماس با  یآل باتیرکت آنالیز. استفاده شد
که  مختلف نشان داد هایتولید شده توسط شرکت PVC یهالوله

و  12-51قلع ) لیبوتی( و دترینانوگرم در ل 525و  133قلع ) لیمونوبوت

 چیه .حضور داشتند ( در دو نمونه از سه نمونهترینانوگرم در ل 253-233
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 سرب یمشاهده نشد، اما مقدار قابل توجه سومدر نمونه  یآل بیترک
 نوزدهعلاوه بر این، . گردید( مشاهده تریگرم در ل یلیم 13/2-12/2)

فنل ها  ن،ریاستا لن،یفرار مانند زا یآل باتیترک نیهمچن ی وآل بیترک
در که آب  یهانمونه  GC-MS آنالیزهای یبنزن، در ط لیمت لیو ات

 . [12] دشدن ییشناسابودند  بالا یبا چگال لنیات یتماس با لوله پل
ای که توسط صالحی و همکاران در ارتباط با تجمع فلزات در در مطالعه

فلز از جمله آلومینیوم،  11های پلاستیکی انجام گرفت آب درون لوله

کلسیم، کبالت، مس ، سرب، روی و... شناسایی گردید. نویسندگان یکی 
ها که جهت های حضور این ترکیبات را ناخالصی موجود در لولهاز علت

د خواص شیمیایی و فیزیکی در آنها به کار رفته ذکر نمودند و علت بهبو

دیگر را منبع آب ورودی به لوله ها برشمردند که حاوی این ترکیبات 
 [.11]است 

 ظت های بالای فلزات سنگین و ترکیباتبا توجه به اثرات مخربی که غل 
آنها  یآلی موجود در آب میتوانند بر سلامتی انسان داشته باشند شناسای

 [. 12-15]در بسیاری از منابع آب صورت گرفته است 
های در این مطالعه به امکان نشت ترکیبات شیمیایی منتشر شده از لوله

اتیلنی با اقطار مختلف پرداخته شده است. در همین راستا تاثیر پلی

تغییرات کیفیت فیزیکوشیمیایی آب و همچنین قطر لوله بر پتانسیل 
 ت.های پلی اتیلنی مورد بررسی قرار گرفته استرکیبات از لولهانتشار این 

 

 هامواد و روش

 اتیلنی مورد بررسیهای پلیمشخصات لوله
( بر طبق 1اتیلنی بکار گرفته شده در این پژوهش )شکل های پلیلوله

ساخته شده و از شرکت خصوصی تهیه  INSO 14427-2استاندارد 
 شدند. 

بررسی تاثیر قطر لوله بر میزان رهایش ترکیبات قطرهای منتخب برای 

، 112ترین فروش شرکت در نظر گرفته شد که شیمیایی بر اساس بیش
ن ها در ایمتر بوده است. همچنین دامنه دانسیته لولهمیلی 222و  132

گرم بر سانتی متر مکعب بوده است. نسبت  353/2تا  355/2مطالعه بین 
متر به میلی 222و  132،  112های با قطر سطح به حجم نیز برای لوله

  متر گزارش شده است.بر سانتی 3333/2و  25/2، 2/2ترتیب 
ا کشی شسته شدند تا آلودگی ظاهری آنهها ابتدا به خوبی با آب لولهلوله

کشی قرار داده دقیقه در تماس با آب لوله 32از بین برود. سپس به مدت 

 ا آب مقطر آبکشی شدند. شده و در نهایت نیز سه مرتبه ب
آزمایشات مربوط به بررسی میزان رهایش ترکیبات شیمیایی آلی و 

ساعته با درپوش  12معدنی تحت شرایط مختلف در سه دوره زمانی 

 آلومینیومی انجام گرفته است.
 
 

 
 اتیلنی در اقطار مختلف جهت آزمایشاتهای پلیای از لولهنمونه -1شکل 

Figure 1-Polyethylene pipes with different 

diameters used in the current study  
 

 متغیرهای تحقیق و روش بررسی
های شیمی آب و آزمایشات مطالعه پیش رو در آزمایشگاه تمامی

 یارزیابجهت اند. فاضلاب واقع در موسسه تحقیقات آب انجام گرفته

 هایلهاز لو فلزات سنگینآلی و  باتیترکرهایش و مهاجرت  پتانسیل
ینه تحقیق پیش، بر آن آب یتفیک یپارامترها به آب و تاثیر یلنیاتیپل

بصورت جامع مورد بررسی قرار گرفته و بر این اساس پارامترهای 
های مهندسی و محیطی تاثیر گذار انتخاب گشتند. مطابق با بررسی

ا و زمان ، دمTOC ،TON ،Hpهمچون  اییهیهاپارامتر صورت گرفته،
گرفته قرار  یمورد بررس نیانتشار فلزات سنگ زانیمتاثیر آنها بر تماس و 

مورد  یشگاهیو مواد آزما زاتیتجه یسازآمادهدر نهایت پس از  .است

انجام  مقطر در تماس با آب یلنیاتیپل هایلوله یبر رو شاتیآزما از،ین
متغیر مستقل )زمان ماند، دما، سختی  3آزمایشات بر اساس . پذیرفت

حالت  3، کلر آزاد باقیمانده و قطر داخلی لوله( در pH، آب ورودی به لوله

 ،ومی،کادم سربیش فلزات سنگین )هاها انجام پذیرفت. میزان ردر لوله
های ی( کل کربن آلی و حد تشخیص بو نیز بعنوان متغیررو و کلین

نظر گرفته شد. غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه وابسته در 
، ppb33/2 ،12/3 ،13/2 ، با حد تشخیص (VARIAN)جذب اتمی 

گیری شد. اندازه Znو   Pb ،Cr ،Cd،Niبه ترتیب برای  1و  33/1
با حد TOC  (Shimadzu )آنالایزرغلظت کل کربن آلی توسط 

استاندارد متد  2152گیری بو از روش و جهت اندازه ppb 1تشخیص 

 رهیپژوهش پارامترها به صورت تک متغ نیدر ا[. 15استفاده گردید ]
و  هیو اکسل تجز یآمار یافزارهاقرار گرفته و توسط نرم یمورد بررس

 شدند. لیتحل

و فلزات سنگین  TOC ،TONها بر مقدار بررسی اثر متغیر

 منتشر شده 

تاثیر زمان مواجهه آب با لوله بر میزان رهایش ترکیبات آلی و فلزات 

 132هایی به قطر ساعت در لوله 213و  155، 12های سنگین در زمان
و  TOCو  TONبررسی شده و مقدار  25±5 ℃متر و در دمای میلی

فلزات سنگین انتشار یافته از لوله )سرب، کادمیوم، نیکل، کروم، روی( 

گیری شد. جهت بررسی اثر دما های ذکر شده اندازهپس از زمان
که  هاییهایی با قطر معین در بازه زمانی یک هفته در تماس با آبلوله

و  TOCبودند قرار داده شده و سپس مقدار  32 ℃و  25، 5در دمای 
TON  ،و فلزات سنگین انتشار یافته از لوله )سرب، کادمیوم، نیکل، کروم
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محاسبه گردید. جهت بررسی اثر اقطار مختلف لوله،  روی( اندازه گیری و
متر انتخاب میلی 222و  132، 112بر اساس آمار فروش شرکت قطرهای 

در داخل لوله 25± 5 ℃و آب در سه دوره زمانی مختلف در دمای 

و فلزات سنگین انتشار یافته از  TONو  TOCنگهداری گردید. مقدار 
زمان مورد نظر اندازه گیری شد. جهت بررسی  شدنلوله پس از سپری 

pHی زمانی یک هفته در تماس هایی با قطر داخلی معین را در بازه، لوله
تنظیم  1و  1، 3های آب روی  Hpقرار داده و  25±5℃با آبی با دمای 

 وTON  وTOCهای مختلف بر روی مقادیر  pHگردید. سپس تاثیر 
 pHم منظور تنظیرهایش فلزات سنگین آب مورد بررسی قرار گرفت. به 

نرمال استفاده شده است. جهت  1نرمال و یا سود  3از اسیدکلریدریک 
متر در میلی 132هایی به قطر بررسی اثر سختی بر میزان رهایش، لوله

گرم میلی 122، 352، 352در شرایط  25±5 ℃دوره زمانی در دمای  3

ور ایجاد منظسختی بر حسب کلسیم کربنات قرار گرفت. به  بر لیتر
سختی مورد نظر از کلسیم نیترات شش آبه استفاده گردید. به منظور 

 هایسازی ترکیبات مورد نظر از غلظتبررسی اثر کلر در میزان آزاد
گرم در لیتر استفاده شد؛ بدین میلی 2/1و  1/2، 5/2کلرآزاد باقیمانده 

در  25±5 ℃متر، در دمای میلی 132های مذکور با قطر صورت که لوله
سه دوره زمانی قرار داده شده و سپس متغیرهای وابسته مورد آزمایش 

های ذکر شده از محلول سدیم منظور ایجاد غلظتقرار گرفت. به 
هیپوکلریت استفاده شده است. به منظور تعیین میزان کلرآزاد باقیمانده 

( استفاده  DPDهای از روش رنگ سنجی )کیت کلر سنجی و قرص
که ماده  (DPD: diethyl-p- phenylenediamine) قرصگردید. 

گیری کلر در آب دازهباشد جهت اندهنده این قرص میاصلی تشکیل
گردد ماده دی اتیل پی فنیلن دی آمین با توجه به میزان کلر استفاده می

ه کند کمیایجاد های رنگ از قرمز پررنگ تا کمرنگ در آب ایجاد طیف
 تری حاصل خواهدهر آنچه میزان کلر در آب بیشتر باشد طیف پررنگ

، رعایت هانام کارخانه تولید کننده لوله ماندنتعهد به محرمانه باقی .شد

اخلاق و بی طرفی در انتشار نتایج و رفرنس دهی صحیح در استفاده از 
منابع علمی به عنوان ملاحظات اخلاقی در تحقیق حاضر در نظر گرفته 

 شد.

 

 هایافته
های پلی اتیلنی بر روی رهایش بررسی تاثیر زمان مواجهه آب با لوله

ساعت  213و  155، 12ی و فلزات سنگین در سه زمان های آلآلاینده

نشان داده  1انجام گرفت. نتایج حاصل از این آزمایش در جدول شماره 

،  mm132شده است. لازم به ذکر است که این آزمایش در لوله با قطر 
انجام گرفته است. همانگونه که  1برابر با  pHو  25±5℃دمای آب 

گردد با افزایش زمان تماس غلظت کل کربن آلی در آب ملاحظه می
است هر چند این افزایش از نظر آماری معنی دار نیست.  داشتهافزایش 

ساعت، مقادیر اندازه  213به  12همچنین با افزایش زمان تماس از 
 کاهش یافته است. ppb 3/3به  ppb 32/1گیری شده فلز روی از 

 بررسی تاثیر دما بر روی رهایش مواد آلی و فلزات سنگین 
اتیلنی های پلیو فلزات سنگین منتشر شده از لوله TON  ،TOC مقادیر 

آورده شده است. لازم به  3و  2در دماهای مختلف در جداول شماره 

و در سه mm132توضیح است که این آزمایش بر روی لوله با قطر 
 ساعت انجام گرفته است.  213و   155، 12سیکل 

تاثیر تغییرات سختی آب بر رهایش مواد آلی و فلزات 

 سنگین 
 در یلنیاتیپل یهامنتشر شده از لولهفلزات سنگین و  TOC غلظت

. لازم به ذکر است است شده آورده 5و  5 جداول در متفاوت یهایسخت
 1ها کمتر از موجود در نمونه TONقسمت  نیها در اشیآزما یدر تمام

 .بوده است

pH 

متفاوت  pHاتیلنی درهای پلیو روی منتشر شده از لوله TOCمقادیر 
آورده شده است. لازم به ذکر است در تمامی  3 شماره در جدول

بوده است.  1ها کمتر از موجود در نمونه TONها در این قسمت آزمایش
علاوه بر این غلظت دیگر فلزات سنگین در این آزمایش همچون 

 تر از حد تشخیص دستگاه بود. پایین 3و  5شماره  هایجدول

 اثر کلر آزاد باقیمانده

، 5/2اتیلنی در مقادیر های پلیو روی منتشر شده از لوله TOC مقادیر
ارائه  2گرم در لیتر کلر آزاد باقیمانده در شکل شماره میلی 2/1و  1/2

های موجود های مذکور همانند دادهدر نمونه  TONشده است. مقدار 

 بوده است. 2در جدول شماره 

 تاثیر قطر داخلی
تیلنی اهای پلیو فلزات سنگین و روی منتشر شده از لوله TOC غلظت

ارائه  3 شماره متر در شکلمیلی 222و  132، 112در مقادیر قطرهای 
ها عدد آستانه بو کمتر از شده است. لازم به ذکر است در تمامی نمونه

 تر از حد تشخیصبوده است و غلظت دیگر فلزات سنگین پایین 1

 دستگاه بوده است.
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 اتیلنیهای پلیلولهتاثیر زمان تماس در میزان انتشارات حاصل از تماس آب با  -1جدول 
Table1- Effects of contact time on the release of different elements from PE pipes  

Zn (ppb) Cr (ppb) Ni (ppb) Cd (ppb) Pb (ppb) TON TOC (ppm)  ساعت(زمان(  

32/1  33/2>  12/3 >  13/2 >  33/1 >    1>  51/1  27 

5/5  33/2>  12/3 >  13/2 >  33/1 >    1>  11/1  411 

3/3  33/2>  12/3 >  13/2 >  33/1 >   1>  11/1  742 

 

 (pH=7 (اتیلنی در دماهای مختلف،های پلیمیزان انتشار مواد آلی و ترکیبات مولد بو در نتیجه تماس آب با لوله -2 جدول
Table 2- Release of TOC and odorous compounds at different temperatures from PE pipes  

 TOC (ppm)  TON عوامل

 ℃32 ℃ 25 ℃ 5 ℃32 ℃ 25 ℃ 5 دما

 33/1 <1 <1 13/1 51/1 12/2 مرحله اول

 33/1 <1 <1 13/1 11/1 13/2 مرحله  دوم

 15/1 <1 <1 21/2 11/1 15/2 مرحله سوم

 

 (pH=1 ( دماهای مختلفاتیلنی در های پلیمیزان انتشار برخی از فلزات سنگین در نتیجه تماس آب با لوله - 3جدول 
Table 3- Release of selected heavy metals from polyethylene pipes at different temperatures  

 Pb Cd Ni Cr Zn (ppbعناصر )

 32 25 5 32 25 5 32 25 5 32 25 5 32 25 5 (℃دما )

 32/1 51/3 23/1 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله اول

 32/3 5/5 15/2 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله  دوم

 32/5 32/5 15/2 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله سوم

 
 ( 25±5 ℃سختی ) اتیلنی در مقادیر مختلفهای پلیدر نتیجه تماس آب با لوله (ppmبرحسب  TOCمواد آلی ) میزان انتشار -5جدول

Table 4- Release of TOC at different hardness from PE pipes  

 (L3mg CaCO/سختی )
 مراحل

122 352 352 

 مرحله اول 33/2 21/2 23/2

 مرحله دوم 31/2 23/2 13/2

 سوممرحله  23/2 25/2 11/2
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 (25±5 ℃های مختلف )اتیلنی در سختیهای پلیمیزان انتشار برخی از فلزات سنگین در نتیجه تماس آب با لوله -5جدول
Table 5- Release of selected heavy metals from polyethylene pipes at different water hardness  

 Pb Cd Ni Cr Zn (ppbعناصر )

 352 352 122 352 352 122 352 352 122 352 352 122 352 352 122 (mgCaCO3/Lسختی )

 5/2 3/2 5/1 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله اول

 5/2 52/2 23/1 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله دوم

 3/2 32/2 12/1 33/2> 33/2> 33/2> 1/3> 1/3> 1/3> 13/2> 13/2> 13/2> 33/1> 33/1> 33/1> مرحله سوم

 
 55±5℃ آب pH اتیلنی در مقادیر مختلفهای پلیمیزان انتشار مواد آلی و روی در نتیجه تماس آب با لوله -3دولج

Table6- Release of TOC and Zn at different pH from PE pipes  

  TOC (ppm) Zn (ppm) عوامل

pH 2 2 8 2 2 8 

 1/1 1/1 2/3 35/2 1/2 1/2 مرحله اول

 1/1 1/1 5/1 33/2 1/2 13/2 مرحله دوم

 5/1 3/1 2/1 3/2 35/2 13/2 مرحله سوم

 
 

 
 (= 7pH ، 55±5℃مقادیر کل کربن آلی و روی در مقادیر مختلف از کلر آزاد باقیمانده ) – 2شکل 

 متفاوت از کلر است( در زمانهای تماس مختلف و سه غلظت Zn  , TOC نشان دهنده تغییر  ترتیبخطوط آبی و قرمز به )
Figure 2- TOC and Zn concentration at different residual chlorine (pH=7, 25 ±5℃) 

((The blue and red lines show the change of Zn and, TOC at different contact times and three differences of chlorine, 

respectively.)) 
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 ( = 7pH ، 55±5℃)و روی در مقادیر مختلف قطر لوله  TOCروند تغییرات  -3شکل 

 متفاوت از لوله است( در زمانهای تماس مختلف و سه قطر TOC و Zn)خطوط آبی و قرمز به ترتیب نشان دهنده تغییر 
Figure 3- Trends of TOC and Zn at different pipes diameters (pH=7, 25 ±5℃) 

 (The blue and red lines show the change of Zn and, TOC at different contact times and three different diameters of the 

pipes, respectively) 

 

 بحث
های مختلف را در زمان TOCنتایج حاصل از تغییرات  ،1جدول شماره 

 TOCدهد. براساس نتایج بدست آمده، روند افزایشی در غلظت نشان می

 شود کهکاهشی در آهنگ انتشار آن با افزایش زمان ماند مشاهده می و
تواند بالقوه سبب کاهش کیفیت آب گردد. هر چند به نوبه خود می

محتوای آلی آزاد شده در آب خیلی زیاد نیست؛ با اینحال، ماهیت مواد 
طالعات بایست در مآلی منتشره به آب و پیامدهای بالقوه بهداشتی آن می

و همکاران در سال Shaikh ای که توسط عیین گردد. در مطالعهآتی ت

صورت گرفت،  PVCهای بر روی نوع ترکیبات آزاد شده از لوله 2213
شش ترکیب شامل تتراکلرید کربن، کلروفورم، تلوئن، استایرن، زایلن و 

در زمان  TOC[. بیشترین میزان انتشار 13بروموفرم شناسایی گردید ]

مشاهده شد. در مطالعات دیگری که  ppm 11/1با  ساعت معادل 213
در این ارتباط صورت گرفته است، روند مشابهی از لحاظ آزاد سازی 

های پلاستیکی مشاهده گردیده است. در ترکیبات آلی از جدار لوله
 PVCهای بر روی لوله 2215و همکاران در سال   Zhangای کهمطالعه

ساعت در  252را تا  TOCدر غلظت انجام دادند، روند افزایشی  PEو 
 محققان بیشترین میزان افزایش در هر دو لوله مشاهده نمودند. این

ها گزارش ساعت ابتدایی تماس آب با لوله 51را در مدت  TOCمقادیر 

 2223و همکاران در سال  Skjevrak[. مطالعه دیگری توسط 1نمودند ]

صورت گرفت. نتایج حاکی از افزایش  PVCو  HDPEهای برروی لوله
 [. 5ها با افزایش زمان بود ]غلظت ترکیبات آلی در برخی از لوله

رها شده  TOCمشخص است، غلظت  2همانطور که از جدول شماره 

عداد تو با افزایش بسیار ناچیز است درجه سلسیوس  5در آب در دمای 
با افزایش دمای آب  دهد؛ با اینحال،روند افزایشی نشان می مراحل نیز

به  32℃، رهایش مواد آلی تقریبا ده برابر گشته و در دمای 25℃به 

 رسیده است.  ppm  21/2باحداکثر میزان خود برابر 

ها این امر دلالت بر ارتباط مستقیم دمای آب بر میزان رهایش ناخالصی
رار قاتیلنی داشته و در گزارشات قبلی نیز مورد تایید های پلیاز لوله

در ارتباط با اثر سه متغیر   2212در تحقیقی که درسال  .گرفته است
در  TOCدما، جنس لوله و کیفیت آب بر روی میزان آزاد سازی 

صورت گرفت، دما اولین عامل تاثیر گذار شناخته شد؛   HDPEهایلوله

سازی درجه سلسیوس میزان رها 52تا  22بطوریکه با افزایش دما از 
TOC عناداری افزایش نشان داد. بعد از آن جنس لوله بعنوان بصورت م

ها دومین عامل تاثیر گذار شناخته شد و در آخر کیفیت آب ورودی به لوله

 2222در سال  Allaf. در تحقیق دیگری که توسط [22] تاثیر داشت
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صورت گرفت، میزان  PETهای آب معدنی با جنس برروی بطری
درجه سلسیوس چندین برابر غلظت  52℃رهایش مواد آلی در دمای 

گردد رهایش [. همانگونه که ملاحظه می11بود ] 25℃آن در دمای 
ها در اغلب موارد روند افزایشی بخود مواد آلی با افزایش تعداد سیکل

آزاد شده از سیکل دوم به  TOCگیرد. کاهش آهنگ قابل ملاحظه می
لا بخاطر فرار شدن احتما 5℃در مقایسه با دمای  32℃سوم در دمای 

همکارانش نیز در و  Shaikh برخی مواد قبل از آنالیز آنها بوده است.

به داخل آب  PVCهای مطالعه خود انتشار مواد فرار و نیمه فرار از لوله
ی های فنلاند. تحقیقات نشان داد، غلظت آلایندهرا مورد توجه قرار داده

ها افزایش داشته است ر نمونهو فرار با افزایش زمان تماس آب با لوله د

ساعت،  12به  51ها روند افزایش غلظت از زمان و برای برخی از آلاینده
در رابطه با غلظت روی در هر  .[13آهنگ کاهشی به خود گرفته است ]

د شوهای اول به سوم کاهش قابل ملاحظه مشاهده میسه دما، از سیکل

ی افزایش یافته است. در تایید ( و با افزایش دما آزاد ساز3)جدول شماره 
سازی روی در و همکاران برروی آزاد Tianنتایج حاصل در تحقیقی که 

ها انجام دادند، روند مشابهی را مشاهده نمودند بطوریکه با افزایش لوله

 15/2درجه سلسیوس غلظت روی در آب از حدود  25به  5دما از 
ساعت  51یتر در مدت زمان گرم بر لمیلی 3/2گرم بر لیتر به حدود میلی

توان نتیجه بر اساس اطلاعات حاصل شده، می .[22افزایش نشان داد ]

های گرفت که افزایش دما میزان انتشار ترکیبات آلی و فلز روی از لوله
پلی اتیلنی را افزایش داده است. طبق مطالعات صورت گرفته فلزات 

ایی فیزیکی و شیمیسنگین به عنوان مواد افزودنی برای بهبود خواص 

همچنین در تحقیق حاضر  .[22گردند ]های پلاستیکی اضافه میبه لوله
غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل، کروم و روی در سه سیکل 

گیری قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، از بین فلزات مورد اندازه

ذکر شده تنها غلظت فلز روی بعلت بالاتر بودن آن از حد تشخیص 
حد  سازی شده و غلظت بقیه عناصر مورد مطالعه ازدستگاه کمی

 ( کمتر بوده است. 5و  3تشخیص دستگاه )جداول شماره 

فلز روی با  همانگونه که در بالا اشاره گردید، روند کاهشی در غلظت 
گیری های اندازهشود. با اینحال غلظتافزایش زمان ماند مشاهده می

 تر از مقادیر استاندارد آن در آب آشامیدنیشده این فلز نیز خیلی پایین

(ppm 3 )ای که توسط باشد. در مطالعهمیBielski  و همکاران در
یمانی های سسازی فلزات سنگین به داخل آب از طریق لولهارتباط با آزاد

پوشش داده شده صورت گرفت، غلظت فلزات سنگین سرب و کروم با 
زمان ماند کاهش نشان داد و بعد از حدود بیست روز به غلظت افزایش 

حققان دلیل این امر را پایین آمدن ضریب تعادلی در آب رسید. م
ها توسط جدار لوله ذکر نمودند هیدرولیکی لوله و جذب مجدد آلاینده

های پلاستیکی و همکاران برروی لوله Kowalskaدر مطالعه  [.21]

لیتر گزارش گرم برمیلی 12/3تا  13/1غلظت روی آزاد شده در محدوده 
های باجنس مربوط به لوله TOCگردید. همچنین بالاترین مقدار 

HDPE و با میزان mg/L3 [ لازم به ذکر است که عدد آستانه 12بود .]
تر از مقدار مجاز آن در آب آشامیدنی مطابق با بو در تمامی موارد پایین

همانطور که از (. 2و  1ایران بوده است )جداول شماره  1253استاندارد 
گیری شده در میزان سختی اندازه  TOCنتایج مشخص است، مقادیر 

 کربنات، روندگرم در لیتر بر حسب کلسیممیلی 122و  352،  352
(. در رابطه با غلظت روی در هر سه درجه 5کاهشی دارد ) جدول شماره 

شود )جدول شماره های اول به سوم کاهش مشاهده میسختی از سیکل

یزان است، با افزایش م(. نکته دیگر آنکه در این نتایج بسیار مشهود 5
 کند که بدان معنا است کهسختی میزان این انتشارات کاهش پیدا می

تواند اثر بازدارندگی در انتشار ترکیبات مختلف به درون سختی آب می

زی های فلتواند با رسوب ناخالصیلوله داشته باشد. این نتایج می
ها و لذا ممانعت های کلسیم و منیزیم( بر روی جداره داخلی لوله)نمک

همچنین اشباع [. 21]از رهایش ترکیبات به درون آب توضیح داده شود 
های دو ظرفیتی، انتشار مواد آلی و فلزات های کاتیونشدن آن با نمک

های مختلف pHدر رابطه با تاثیر  .دهدسنگین به درون آب را کاهش می
در  یروند کاهش توانیم 3بر میزان رهایش با توجه به جدول شماره 

 3 و 2، 1 یهاکلیس در بیترت هرا ب یو رو TOCانتشارات  زانیم

های بالا ذکر شد، با توجه علاوه بر مواردی که در قسمت. کرد مشاهده
، pHتوان نتیجه گرفت که به مرور زمان با افزایش به نتایج حاصله می

ارتباط در  3یابد. با توجه جدول شماره کاهش می  TOCآهنگ انتشار 

میزان آزاد سازی کاهش یافته  pHبا آزاد سازی فلز روی، با افزایش 
ای که توسط در مطالعه  است. در تایید نتایج حاصله در تحقیق حاضر،

King  ها و برخی از کربنو همکاران برروی میزان آزاد سازی هیدرو

 1برابر  pHمختلف صورت گرفت میزان رهایش در  هایpHفلزات در 
در مطالعه  [.21]گزارش گردید  5/1برابر  pHحدود سه برابر مقدار آن در 

و همکاران برروی سه نوع لوله صورت  Lasheenدیگری که توسط 
آزاد سازی برخی از فلزات به درون آب  3به  1از pH گرفت با کاهش 

مشخص است،  2همانطور که از شکل شماره  [.23]افزایش نشان داد 
منتشر شده با افزایش غلظت باقیمانده کلر آزاد در  TOCلظت میزان غ

آب افزایش پیدا کرده است، بدین معنی که افزایش غلظت کلر 

 اتیلن است. در مطالعه مشابهی کهتشدیدکننده انتشارات از لوله پلی
و همکاران در مورد ارتباط میان غلظت کلر آب ورودی  Zhangتوسط 
صورت گرفت ارتباط قوی میان این دو  TOC ها و میزان انتشاربه لوله

مشاهده گردید. محققان برای تایید  131/2متغیر با ضریب همبستگی 
 گیری نمودندها اندازهکار خود غلظت کلر نهایی را در آب خروجی از لوله

 لرک کهدار آن در خروجی بودند و نتیجه گرفتند و شاهد کاهش معنی

 هداد واکنشآنها  با تینها در و گرددیم هادروکربنیه یساز آزاد باعث
)شکل  ی. در رابطه با انتشار رو[1] دینما یم دیتول یدیجد محصولات و

 .دیها مشاهده گردکلیدر سی در هر سه غلظت روند کاهش( 2شماره 
دار نیست. نتایج حاصل همچنین هر چند این کاهش از لحاظ آماری معنا
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سازی روی در هر غلظت کلر، آزاددهد با افزایش به وضوح نشان می
 سیکل به شدت کاهش داشته است.

به مرور زمان  TOC(، انتشار 3بر اساس نتایج حاصل شده )شکل شماره 
کند. غلظت روی )شکل قطر مورد مطالعه کاهش پیدا می 3برای هر 

های اول به دوم با افزایش قطر لوله کاهش بیشتری ( در سیکل3شماره 
ی در سیکل سوم این کاهش به شدت سیکل قبل دهد؛ ولنشان می

 سازد که تاثیر زمان تماسنیست. این امر احتمالا این نکته را روشن می

بوده است؛ هر چند برایند تاثیر  TOCتر از قطر لوله در آزاد سازی مهم
همزمان زمان تماس آب با لوله و افزایش قطر در نهایت منجر به کاهش 

TOC  ط ای که توسنتایج به دست آمده، در مطالعهشده است. در تایید

Bielski  انجام گرفت، غلظت فلزات در آب  2222و همکاران در سال
[. مورد دیگر که باید به آن 22با افزایش قطر روند کاهشی نشان داد ]

کند توجه کرد این است که با افزایش قطر، غلظت روی کاهش پیدا می
سبت سطح به حجم با افزایش قطر تواند بدلیل کاهش نکه این امر می

 لوله باشد.

 

 گیرینتیجه

در تحقیق حاضر به بررسی میزان انتشار فلزات سنگین و پارامترهای 
پرداخته شده است. اثر زمان  TONو  TOCمهم دیگری همچون 

ها و سختی آب بر هریک ، دما، سختی آب، قطر داخلی لولهpHتماس، 

از پارامترهای ذکر شده نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج پژوهش 
ها نشان داد با افزایش زمان تماس به طور کلی میزان انتشار هیدروکربن

شان نکه میزان انتشار فلز روی کاهش افزایش پیدا کرده است. در حالی

ساعت اولیه گزارش گردیده است.  12بیشترین مقدار آن در دهد و می
ساعت  213و فلز روی به ترتیب  پس از گذشت  TOCبیشترین غلظت 

گزارش شده  ppb32/1و  ppm 11/1ساعت زمان ماند به ترتیب  12و 

 ها کاهشمحیط، میزان انتشار آلاینده pHاست. به طور کلی با افزایش 
بوده و با  pHختی محیط هم همانند یافته است. عملکرد میزان س

افزایش سختی میزان انتشار روند کاهشی داشته است. نتایج تحقیق در 
خصوص اثر کلر آزاد باقیمانده نشان داد که با افزایش غلظت کلر میزان 

 ها با افزایشافزایش یافته است و سرعت انتشار از لوله TOCانتشار 
متغیر دما نیز تاثیر به سزایی در  زمان ماند رو به کاهش بوده است. اثر

که در دمای ها داشته است؛ به طوریاز جدار لوله TOCمیزان رهاسازی 

بوده است. با افزایش قطر  5℃میزان رهایش چند برابر دمای  32℃
ها کاهش یافته است که به علت ها نیز روند انتشار آلایندهداخلی لوله

باشد. به طور کلی در کلیه ها میتغییرات نسبت سطح به حجم لوله

ها از حد مجاز پیشنهادی استاندارد آزمایشات انجام شده غلظت متغیر
 ا توجه به فرایند افزایشفراتر نرفته است. البته ب EPAایران و  1253

ر ها ددر برخی شرایط لزوم بررسی دقیق آلاینده TOCرهاسازی روی و 
روز( و همچنین بررسی دقیق  12های ماند بالاتر )بیش از زمان

 رسد.های شکل گرفته ضروری به نظر میهیدروکربن
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باشدکه با می 1333مقاله حاضر نتیجه طرح تحقیقاتی به شماره قرارداد 
ب اتیلنی و موسسه تحقیقات آهای پلیحمایت مالی شرکت تولید لوله
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