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چکیده
این مواد  از  استفاده  فزاینده  لوله های ترموپلاستيک و رشد  توليد  افزودنی های مختلف حاوی تركيبات سرب در  از  استفاده  سابقه و هدف: 
فلزات  از  افزایش داده است. سرب  به آب آشاميدنی  را  مانند سرب  فلزاتی  نگرانی نشت  توزیع آب،  لوله كشی منازل و سيستم  تأسيسات  در 
از لوله های ترموپلاستيک در شبكه های آب رسانی  نوروتوكسيک است. این پژوهش باهدف بررسی احتمال آلودگی آب، ناشی از نشت سرب 

انجام شده است.
روش بررسی: در این مطالعه از دو لوله پلی وینيل كلراید سخت و یک لوله پلی اتيلن، ساخت كارخانه های داخل كشور، به طول 50 سانتيمتر 
استفاده گردید. تأثير pH، قليائيت، نسبت جرمی كلرور بر سولفات، جامدات محلول و درجه حرارت آب بر لوله های ترموپلاستيک بررسی گردید.

از  لوله پلی اتيلن  از استانداردها گردید. در  لوله UPVC1 منجر به نشتی كمتر  بر  پارامترها  تأثير  این پژوهش نشان داد كه  نتایج  یافته ها: 
پارامترهای pH و جامدات محلول نشتی بيش از استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست امریكا اندازه گيری شد. در لوله UPVC2 از غلظت های 
امریكا و رهنمود سازمان جهانی  از استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست  بر سولفات و دما نشتی بيش  pH، نسبت جرمی كلرور  مختلف 
بهداشت و استاندارد ملی اندازه گيری شد. نتایج تجزیه و تحليل آماری نشان داد سرب اندازه گيری شده ناشی از تأثير پارامترها بر لوله ها با سطح 

.)0/05<p( اطمينان%95 تفاوت معنی داری داشت
نتیجه گیری: با توجه به نقش لوله های ترموپلاستيک در آب رسانی و تأثير پارامترهای شيميایی آب بر رهاسازی سرب در این لوله ها، نظارت 

مسئولين بر كارخانه های توليدكننده لوله های ترموپلاستيک برای حفظ سلامت جامعه ضروری می باشد.
واژگان کلیدی: آب، سرب، لوله پلی اتيلن، لوله  پلی وینيل كلراید سخت، نشت فلزات
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مقدمه:
رشد  ترموپلاستيک  لوله های  از  استفاده  گذشته  سال   60 طی 
در  نصب شده  ترموپلاستيكی  لوله های  است)1(.  داشته  فزاینده ای 
جهان، 54 )3( و 69 درصد )2( می باشد و از بين انواع این لوله ها، لوله 
پلی وینيل كلراید62 درصد و اشكال مختلف پلی اتيلن 33/5 درصد را 
تشكيل می دهند )3(. علت استفاده وسيع از لوله های ترموپلاستيک 
ساختاری  استحكام  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  آسان،  تنوع، نصب 
مناسب، هزینه كم و دیواره ای صاف می باشد )4, 5( البته به منظور 
تأمين خصوصيات مكانيكی فوق از افزاینده های زیادی تحت عنوان 
روان كننده، پركننده و تثبيت كننده استفاده می گردد )6(. تركيبات 
تثبيت كننده  در ساخت مواد ترموپلاستيک، نمک هایی از فلزات مختلف 
مانند سرب، كادميوم، باریوم، كربوكسيلات روی و بعضی از تركيبات 
قلع تک آلكيل مثل كربوكسيلات و مركاپتيلات می باشد )7(. نگرانی 
نشت این مواد شيميایی در طول زمان از لوله ها و مشكلات بهداشتی 

از ورود فلزات، جامدات  از آن وجود دارد. نشت عبارت است  ناشی 
و مواد شيميایی از لوله  به درون آب كه باعث افزایش ميزان فلزات 
و آلاینده های آلی آب می شود )8(. سرب به عنوان دومين ماده از20 
ماده خطرناک در آژانس مواد سمی و ثبت بيماری ها 1 )9( با اختلالات 
پيش فعالی و كاهش توجه )10, 11(، كاهش ضریب هوشی، كاهش 
عملكرد شناختی و رشد رفتاری كودكان مرتبط است )12-14( و به 
علت نارس بودن اندام های سيستم ایمنی، عصب مركزی و تنفسی 
)15(، عدم رشد كامل سيستم سم زدایی، كودكان بيشتر در معرض 
تحقيقات  بررسی  با  همكاران  و  هو   .)17  ,16( هستند  سرب  خطر 
انجام شده در چند دهه  اخير درزمينه سرب در آب آشاميدنی )سميت، 
منابع آب، فارماكولوژی و داروسازی، بيوشيمی و بيولوژی مولكولی( 
به منظور  آشاميدنی  آب  حوزه  در  سرب  تحقيقات  كه  دادند  نشان 
حفظ حيات بشر همچنان ضروری است )18(. وونگ و همكاران به 
بررسی نشت سرب از لوله های پلی وینيل كلراید سخت با استفاده از 
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نمونه های شير آب، نيتریت، سولفات، كربنات و EDTA در دماهای 
و  پرداختند  سانتی گراد  درجه  اكستروژن190 -170-180  مختلف 
دریافتند كه كمپلكس EDTA   باعث بيشترین نشت سرب می گردد. 
استخراج كننده ها  تمام  در  نشت  ميزان  اكستروژن،  بالاتر  دمای  در 
كاهش می یابد)19(. تشيعی و همكاران نشت فلزات سنگين )سرب، 
كادميوم، نيكل، كرم، روی و قلع( را از 2 نوع لوله پلی وینيل كلراید 
موردبررسی  اصفهان  آب رسانی  شبكه  در  پلی پروپيلن  لوله  نوع  و4 
قراردادند و دریافتندكه ميزان سرب در لوله های پلی وینيل كلراید 
نو و كهنه نسبت به سایر لوله ها بيشتر است )20(. باتوجه به اهميت 
وجود فلزات سنگين در اكوسيستم های آبی به خاطر سميت، فراوانی، 
پایداری، عدم تجزیه پذیری و تجمع زیستی در زنجيره غذایی )21( 
و عدم وجود تحقيقی در خصوص تأثير پارامترهای شيميایی  بر نشت 
ترموپلاستيک  لوله های  ساخت  در  مورداستفاده  تثبيت كننده  مواد 
هدف از این مطالعه بررسی احتمال آلودگی آب ناشی از نشت سرب 

از لوله های ترموپلاستيک در شبكه های آب رسانی می باشد.

مواد و روش ها:
دو  آب،  انتقال  خط  در  ترموپلاستيک  لوله های  از  تحقيق،  این  در 
با  الف  كارخانه  ساخت  سخت  كلراید  وینيل  پلی  جدار  لوله  نوع 
با  ب  كارخانه  ساخت  سخت  كلراید  وینيل  پلی   ،UPVC1 عنوان 
یک  توزیع  در شبكه  مورداستفاده  لوله های  از  و    UPVC2عنوان
كارخانه های   عنوانPE  محصول  با  دانسيته بالا  پلی اتيلن  لوله  نوع 
داخل كشور استفاده شد. شهرستان ساوجبلاغ دارای 49 حلقه چاه 
به منظور آب رسانی روستاهای تحت پوشش بود در منطقه هشتگرد 
3 حلقه چاه دارای لوله جدار پلی وینيل كلراید سخت است، لذا از 
نتایج آزمون های فيزیكو شيميایی انجام شده طی سال های 91-92 
شركت آب و فاضلاب روستایی به منظور تعيين غلظت های حداكثر، 
موردبررسی  شيميایی  پارامترهای  شد.  استفاده  حداقل  و  ميانگين 
جامدات محلول، قليائيت، نسبت جرمی كلرور بر سولفات می باشد. 
قليائيت  ليتر،  بر  ميلی گرم   87،307،597 محلول  جامدات  غلظت 
كربنات  برحسب  ليتر  بر  ميلی گرم   64،146،272 غلظت های  در 
كلسيم و نسبت جرمی كلرور بر سولفات در نسبت های 2/6،0/7، 8 
)خارج قسمت كلرور بر سولفات به ترتيب 29/40، 8/1،246/94( بود. 
برای تهيه نسبت جرمی كلرور بر سولفات از كلرید سدیم و سولفات 
سدیم استفاده گردید، برای تأمين قليائيت از بی كربنات سدیم استفاده 
شد و برای تأمين جامدات محلول از نمک های سولفات سدیم، نيترات 
فلوراید  و  سدیم  بی كربنات  منيزیم،  كلرید  كلسيم،  كلرید  منيزیم، 
و  قليائی  و  اسيدی  با فر  از  استفاده  با   pH گردید.  استفاده  پتاسيم 
 9،7،4/5 گستره  سه  در   )22(  8795 ایزو  استاندارد  مطابق  خنثی 
تنظيم شد و تأثير دما در سه گستره 15،25،40 درجه سانتی گراد 
بر نشت سرب موردبررسی قرار گرفت. برای اندازه گيری ميزان سرب 

با توجه به داشتن 6 پارامتر و 3 لوله در سه غلظت مختلف با دو بار 
تكرار، 54 نمونه آماده گردید. مطابق استاندارد ایزو 3114 )23( از 
لوله هایی به طول 50 سانتيمتر، قطر 100 ميلی متر و به حجم 3/9 
ليتر استفاده گردید. با مسدود نمودن یک انتها، لوله را به مدت 1 
ساعت با سرعت 3 متر بر دقيقه شسته، سپس لوله را از محلول های 
موردنظر پر نموده و انتهای دیگر آن بسته شد، سپس لوله به مدت 
72 ساعت در محيط آزمایشگاه نگهداری گردید. به منظور اندازه گيری 
VARIAN –  710 مدل  پلاسما  نشر  طيف سنج  دستگاه  از  سرب 

استفاده گردید.

 سپس نتایج با استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست آمریكا )24(، 
رهنمود سازمان جهانی بهداشت )25( و استاندارد ملی )26( مقایسه 
سطح  با   19 نسخه   SPSS نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  گردید. 

اطمينان 95 درصد )P<0/05( مورد تجزیه وتحليل قرار گرفت.

یافته ها
لوله های  در  سرب  نشت  ميزان  بر  موردمطالعه،  متغيرهای  تأثير   
داده شده  نشان  كلراید سخت در جدول 1  وینيل  و پلی  پلی اتيلن 

است.

جدول 1.  سرب اندازه گیری شده از لوله ها بر حسب میلی گرم بر لیتر

UPVC1UPVC2 PEمتغير

pH =4/50/00750/0380/018

pH =70/00360/0270/015

pH = 90/00040/0100/008

0/00080/0010/003قليائيت = 64

0/00450/0030/003قليائيت =146
قليائيت= 272

 قليائيت بر حسب ميلي گرم برليتر 
كربنات كلسيم

0/00550/0110/003

0/0030/0090/003سولفات/كلرور= 8

0/00080/0130/003سولفات/كلرور= 6 /2

0/00060/0280/004سولفات/كلرور= 0/7

0/00020/00160/003 جامدات محلول= 87

0/00030/0030/0073 جامدات محلول= 307

0/00030/00360/021 جامدات محلول= 597

0/0040/0080/006 دما = 15 درجه سانتی گراد

0/00520/020/006 دما = 25 درجه سانتی گراد

0/0070/0280/006 دما = 40 درجه سانتی گراد
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نتایج تجزیه و تحليل آماری ANOVA نشان  داد كه سرب اندازه گيری 
جامدات  سولفات،  بر  كلرور  pH، نسبت جرمی  تأثير  از  ناشی  شده 
محلول و دما با لوله ها رابطه معنی داری داشت )جدول 2(. همچنين 
نتایج تجزیه و تحليلPaired-Samples T TEST  نشان داد كه 
و    UPVC1لوله با   pH تأثير  از  ناشی  اندازه گيری شده  بين سرب 
UPVC2 و نيز لوله PE و UPVC1 رابطه معنی داری وجود داشت. 
یافته ها بيانگر ارتباط معنی داری بين نسبت جرمی كلرور بر سولفات، 
 -UPVC1 UPVC2, - UPVC1 جامدات محلول و دما و لوله های

PE و PE - UPVC2 بود.

Paired-Samples T TEST و Anova جدول 2. نتایج آزمون آماری یک طرفه

T TEST نتایج آزمون آماريAnova نتایج آزمون آماری

معني 
داري 
رابطه

متغيرنوع لوله
معني 
داري 
رابطه

 ضریب 
Fمتغير

0/003

0/002

0/071

UPVC2 و UPVC1

PE و  UPVC1

PE و UPVC2

PH0/001
 

10/468PH

0/002

0/013

0/005

UPVC2 و UPVC1

PE و UPVC1

 PEو UPVC2

نسبت 
جرمی 
کلر بر 
سولفات

0/000
14/878

نسبت 
جرمی کلر 
بر سولفات

0/450

0/599

0/292

UPVC2 و UPVC1

PE و UPVC1

PE و UPVC2

قلیائیت0/4490/845قلیائیت

0/000

0/014

0/046

UPVC2 و UPVC1

PE و  UPVC1

PE و UPVC2

جامدات 
محلول

0/006
جامدات 7/220

محلول

0/006

0/000

0/001

UPVC1  و 
UPVC2

PE و  UPVC1

PE و UPVC2

دما
0/000

دما17/603

بر   4،7،9/5 مقدار  سه  در  تأثير pH آب  نشان دهنده   1 نمودار 
رهاسازی سرب در لوله ها است. در هر سه لوله با افزایش pH ميزان 
استاندارد  اساس  بر  سرب  مجاز  حد  یافت.  كاهش  سرب  رهاسازی 
سازمان  رهنمود  اساس  بر  و   0/015 آمریكا  محيط زیست  حفاظت 

جهانی بهداشت و استاندارد ملی 0/01 ميلی گرم بر ليتر بود.

نمودار 2 تأثير قليائيت بی كربنات بر رهاسازی سرب در لوله ها را نشان 
می دهد كه در لوله های UPVC با افزایش قليائيت ميزان رهاسازی 
سرب افزایش یافت. افزایش قليائيت بر لوله پلی اتيلن تأثيری نداشت. 

نمودار 2. تأثیر قلیائیت بر نشت سرب در لوله ها

در  سولفات  بر  كلرور  جرمی  نسبت  تأثير  نشان دهنده   3 نمودار 
نسبت های 2،8/0،6/7 بر رهاسازی سرب در لوله  های ترموپلاستيک 
رهاسازی  ميزان  جرمی  نسبت  كاهش  با   UPVC1 لوله  در  است. 
نشت  ميزان   0/7 جرمی  نسبت  در  پلی اتيلن  لوله   در  یافت.  كاهش 
در مقایسه با دو نسبت دیگر به ميزان 0/001 افزایش یافت و در دو 
نسبت دیگر ميزان نشت برابر بود. در لوله UPVC2 با كاهش نسبت 

جرمی ميزان نشت افزایش یافت.

نمودار 1. تأثیر pH بر نشت سرب در لوله ها

نمودار 3. نسبت جرمی کلرور بر سولفات بر نشت سرب در لوله ها
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نمودار 4 نشان دهنده آن است كه جامدات محلول بر لوله پلی اتيلن 
بيشترین تأثير را داشت و در این لوله با افزایش غلظت جامدات ميزان 
رهاسازی سرب افزایش یافت. تأثير جامدات محلول بر دو لوله دیگر 

جزئی بود.

 نمودار 4. تأثیر جامدات محلول بر رهاسازی سرب

لوله  بر  را  تأثير  بيشترین  دما  افزایش  كه  می دهد  نشان   5 نمودار 
یافت.  افزایش  نشت سرب  مقدار  دما  افزایش  با  و  داشته   UPVC2
افزایش دما تأثيری بر ميزان رهاسازی سرب در لوله پلی اتيلن نداشته 

و از لوله UPVC1 نيز مقدار جزئی سرب اندازه گيری شد. 

نمودار 5. تأثير دما بر نشت سرب در لوله ها

بحث
افزایش  با  لوله  سه  هر  در  رهاسازی سرب  ميزان  حاضر  مطالعه  در 
و  لاشين   ،)27( مالک  آل  تحقيقات  نتایج  با  كه  یافت  كاهش   pH
همكاران )28(، تانگ و همكاران )29( مطابقت دارد. در این تحقيق 
ميزان سرب اندازه گيری شده از لوله UPVC2 بيش از 3 برابر سرب 
اندازه گيری شده از لوله UPVC1 بود، ميزان سرب در هر سه لوله 
بسيار كمتر از نتایج مطالعه آل مالک بود كه ميزان نشت سرب را 1 
ميلی گرم بر ليتر در pH=5  و در زمان ماند 48 ساعت محاسبه نمود 
)27(، لاشين علت افزایش نشت سرب در pH اسيدی را به انحلال 
داده  نسبت  سرب  كربنات  تشكيل  و  دیواره  تخریب  از  ناشی  سرب 
است )28(. افزایش قليائيت افزایش نشت سرب را به همراه داشت 
كه با تحقيقات تام مطابقت دارد )30(. لاشين علت افزایش رهاسازی 
سرب با افزایش قليائيت را به حضور Pb3)CO3(2)OH(2 نسبت داده 

است و بيان نموده است كه با تشكيل Pb3)CO3(2)OH(2، افزایش 
قليائيت، انحلال سرب را افزایش می دهد )28(. در لوله UPVC1 با 
كاهش نسبت جرمی كلرور بر سولفات ميزان رهاسازی كاهش یافت. 
در لوله UPVC2 با كاهش نسبت جرمی ميزان نشت افزایش یافت. 
 246 ،2/6 نسبت  در  ليتر،  بر  ميلی گرم   8  ،8 نسبت  در  كلر  ميزان 
ميلی گرم بر ليتر و در نسبت 0/7، 29 ميلی گرم بر ليتر بود. ویلسون 
و همكاران با بررسی نسبت جرمی كلر بر سولفات 0/5 )خارج قسمت 
افزایش  كه  دریافتند  تصفيه شده  آب  در   )100 به   50 و   10 به   5
می گردد  سرب  بيشتر  رهاسازی  به  منجر  سولفات  بر  كلرور  غلظت 
)31(، كارتير و همكاران )32(، همچنين تنگ و همكاران دریافتندكه 
افزایش كلرور ميزان سرب را افزایش و افزایش سولفات این رهاسازی 
 PE,UPVC2 را كاهش می دهد )29(. مشاهده می گردد كه در لوله
در نسبت 0/7 حداكثر ميزان سرب اندازه گيری شد، لذا به دليل اینكه 
لوله های  از  اینكه  و  است  كلر  از  بيشتری  غلظت  دارای   2/6 نسبت 
UPVC ميزان رهاسازی متضادی اندازه گيری شد، در این زمينه به 
نشت  ميزان  است  مهم  آنچه  البته  می باشد.  نياز  بيشتری  تحقيقات 
كمتر از حد مجاز لوله هایUPVC1  و PE است و از این نظر این دو 
لوله دارای وضيعت مطلوبی هستند. در لوله پلی اتيلن با افزایش ميزان 
جامدات محلول ميزان رهاسازی سرب افزایش یافت كه با تحقيق آل 
مالک كه جامدات محلول را در سه غلظت 2 ،160و 2670 ميلی گرم 
نمود، مطابقت دارد. آل مالک  بررسی   UPVC لوله های  ليتر در  بر 
به نظر كوه استناد نموده است كه علت این امر را به افزایش حضور 
غلظت كمی از آنيون های كلرور، سولفات و نيترات و فسفات نسبت 

داده است )27(.

رهاسازی  ميزان  دما  افزایش  با  سخت  كلراید  وینيل  پلی  لوله های  در 
لوله های  بررسی  به  كه  مالک  آل  تحقيقات  با  كه  یافت  افزایش  سرب 
 UPVCدر دو دمای 35 و 45 درجه سانتی گراد پرداخته است، مطابقت 
با  نيز نشان داد كه  دارد)27(. مدل رگرسيون غيرخطی تنگ و همكاران 
به  مطالعه  این   .)29( می یابد  سرب افزایش  انتشار  حرارت  درجه  افزایش 
در  مورداستفاده  ترموپلاستيک  لوله های  از  رهاسازی سرب  ميزان  بررسی 
در  سرب  مقدار  تحقيق  این  نتایج  اساس  بر  پرداخت.  آب رسانی  سيستم 
لوله UPVC2 در5 /4 و pH =7 ، نسبت جرمی كلر بر سولفات 0/7، 
 ،pH= 9و در )EPA( دمای 25 و 40 درجه سانتی گراد بيش از استاندارد
قليائيت برابر )mg/l( 272 برابر رهنمود )WHO& ISIRI( است و در 
 )WHO& ISIRI( نسبت جرمی 2/6 بيش از استاندارد ملی و رهنمود
بود. در لوله UPVC1 املاح محلول آب تأثير زیادی بر نشت سرب نداشت 
و حداقل رهاسازی از این لوله اندازه گيری شد و به نظر می رسد این لوله از 
مواد اوليه مرغوب تری تهيه شده است. در لوله PE در pH= 4/5 و جامدات 
 )EPA( محلول 597 ميلی گرم بر ليتر مقدار سرب بيش از استاندارد
و درpH =7  برابر استاندارد )EPA( اندازه گيری شد. این پژوهش 
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به بررسی تأثير پارامترهای شيميایی و فيزیكی آب بر ميزان نشت 
از  بعضی  كه  داد  نشان  و  پرداخت  ترموپلاستيک  لوله  های  از  سرب 
لوله ها دارای ریسک نشت سرب بودند كه ممكن است به علت تفاوت 
در كيفيت مواد اوليه، افزودنی های مورداستفاده در ساخت لوله ها و 
به  را می توان  ميزان نشت  و  باشد  لوله  اجزای  بين  پيوند موجود  یا 
عواملی نظير مرغوبيت ماده اوليه، فرایند توليد نسبت داد. لذا با توجه 
اهميتی  و  ترموپلاستيک  لوله های  توليدكننده  تعدد كارخانه های  به 
بر كارخانه های  نظارت مسئولين  دارند  لوله ها در آب رسانی  این  كه 

توليدكننده برای حفظ سلامت جامعه ضروری می باشد.
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Evaluation of the probability of water pollution due to lead leaching of 
thermoplastic pipes in drinking water distribution networks

Massoudinejad MR1, Saeadi M2, Hosseini R3*, Aghayani E3

Abstract

Background and Objectives: The use of various additives containing lead compounds in the production 
of thermoplastic tubes and the growing use of these materials in plumbing and water distribution systems, 
it has increased concern release metals like lead in drinking water. Lead is a neurotoxic metal. The aim of 
this study was evaluation of the probability of water pollution due to lead leaching of thermoplastic pipes 
in drinking water distribution networks.

Materials and Methods: In this study two un-plasticized polyvinyl chloride pipes (entitled UPVC 1, 2) 
and a polyethylene(PE) pipe were Investigated using locally manufactured pipes and with a length of 50 
cm. the effects of pH, alkalinity, chloride /sulfate mass ratio, total dissolved solids and water temperature 
were studied on thermoplastic tubes.

Results: This study showed that the effect of the parameters on UPVC1 tubes were measured less than the 
standards. The release of lead in The PE pipe from the effect of pH and dissolved solids were measured 
over the standard (EPA). The release of lead in The UPVC2 pipes from of different concentrations of pH, 
chloride/sulfate mass ratio, temperature were measured over the standard (EPA) and guidelines (WHO) 
and national standards. Statistical analysis of the results showed that lead release of tubes are significant 
and have reliability in probability of 95% (p ≤ 0.05).

Conclusion: By attention to effect of chemical parameters on the release of lead and importance role 
of the thermoplastic pipes in distribution of water system, to protect the health of society, authorities’ 
surveillance is necessary on the thermoplastic pipe plants.
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