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چکیده
این مواد  از  استفاده  فزاینده  لوله‌های ترموپلاستیک و رشد  تولید  افزودنی‌های مختلف حاوی تریکبات سرب در  از  استفاده  سابقه و هدف: 
فلزات  از  افزایش داده است. سرب  به آب آشامیدنی  را  مانند سرب  فلزاتی  نگرانی نشت  توزیع آب،  لولهک‌شی منازل و سیستم  تأسیسات  در 
از لوله‌های ترموپلاستیک در شبکه‌های آب‌رسانی  نوروتوکسیک است. این پژوهش باهدف بررسی احتمال آلودگی آب، ناشی از نشت سرب 

انجام‌شده است.
روش بررسی: در این مطالعه از دو لوله پلی وینیل کلراید سخت و یک لوله پلی‌اتیلن، ساخت کارخانه‌های داخل کشور، به طول 50 سانتیمتر 
استفاده گردید. تأثیر pH، قلیائیت، نسبت جرمی کلرور بر سولفات، جامدات محلول و درجه حرارت آب بر لوله‌های ترموپلاستیک بررسی گردید.

از  لوله پلی‌اتیلن  از استانداردها گردید. در  لوله UPVC1 منجر به نشتی کمتر  بر  پارامترها  تأثیر  این پژوهش نشان داد که  نتایج  یافته‌ها: 
پارامترهای pH و جامدات محلول نشتی بیش از استاندارد سازمان حفاظت محیط‌زیست امریکا اندازه‌گیری شد. در لوله UPVC2 از غلظت‌های 
امریکا و رهنمود سازمان جهانی  از استاندارد سازمان حفاظت محیط‌زیست  بر سولفات و دما نشتی بیش  pH، نسبت جرمی کلرور  مختلف 
بهداشت و استاندارد ملی اندازه‌گیری شد. نتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد سرب اندازه‌گیری شده ناشی از تأثیر پارامترها بر لوله‌ها با سطح 

.)0/05<p( اطمینان%95 تفاوت معنی‌داری داشت
نتیجه‌گیری: با توجه به نقش لوله‌های ترموپلاستیک در آب‌رسانی و تأثیر پارامترهای شیمیایی آب بر رهاسازی سرب در این لوله‌ها، نظارت 

مسئولین بر کارخانه‌های تولیدکننده لوله‌های ترموپلاستیک برای حفظ سلامت جامعه ضروری می‌باشد.
واژگان کلیدی: آب، سرب، لوله پلی‌اتیلن، لوله‌ پلی وینیل کلراید سخت، نشت فلزات
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مقدمه:
رشد  ترموپلاستیک  لوله‌های  از  استفاده  گذشته  سال   60 طی 
در  نصب‌شده  ترموپلاستکیی  لوله‌های  است)1(.  داشته  فزاینده‌ای 
جهان، 54 )3( و 69 درصد )2( می‌باشد و از بین انواع این لوله‌ها، لوله 
پلی وینیل کلراید62 درصد و اشکال مختلف پلی‌اتیلن 33/5 درصد را 
تشیکل می‌دهند )3(. علت استفاده وسیع از لوله‌های ترموپلاستیک 
ساختاری  استحکام  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  آسان،  تنوع، نصب 
مناسب، هزینه کم و دیواره‌ای صاف می‌باشد )4, 5( البته به‌منظور 
تأمین خصوصیات مکانکیی فوق از افزاینده‌های زیادی تحت عنوان 
روان کننده، پرکننده و تثبیتک‌ننده استفاده می‌گردد )6(. تریکبات 
تثبیتک‌ننده‌ در ساخت مواد ترموپلاستیک، نمک‌هایی از فلزات مختلف 
مانند سرب، کادمیوم، باریوم، کربوکسیلات روی و بعضی از تریکبات 
قلع تک آلیکل مثل کربوکسیلات و مرکاپتیلات می‌باشد )7(. نگرانی 
نشت این مواد شیمیایی در طول زمان از لوله‌ها و مشکلات بهداشتی 

از ورود فلزات، جامدات  از آن وجود دارد. نشت عبارت است  ناشی 
و مواد شیمیایی از لوله‌ به درون آب که باعث افزایش میزان فلزات 
و آلاینده‌های آلی آب می‌شود )8(. سرب به‌عنوان دومین ماده از20 
ماده خطرناک در آژانس مواد سمی و ثبت بیماری‌ها‌1 )9( با اختلالات 
پیش فعالی و کاهش توجه )10, 11(، کاهش ضریب هوشی، کاهش 
عملکرد شناختی و رشد رفتاری کودکان مرتبط است )12-14( و به 
علت نارس بودن اندام‌های سیستم ایمنی، عصب مرکزی و تنفسی 
)15(، عدم رشد کامل سیستم سم‌زدایی، کودکان بیشتر در معرض 
تحقیقات  بررسی  با  همکاران  و  هو   .)17  ,16( هستند  سرب  خطر 
انجام‌شده در چند دهه‌ اخیر درزمینه سرب در آب آشامیدنی )سمیت، 
منابع آب، فارماکولوژی و داروسازی، بیوشیمی و بیولوژی مولکولی( 
به‌منظور  آشامیدنی  آب  حوزه  در  سرب  تحقیقات  که  دادند  نشان 
حفظ حیات بشر همچنان ضروری است )18(. وونگ و همکاران به 
بررسی نشت سرب از لوله‌های پلی وینیل کلراید سخت با استفاده از 

1. Agency for Toxic Substances and Disease Registry
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نمونه‌های شیر آب، نیتریت، سولفات، کربنات و EDTA در دماهای 
و  پرداختند  سانتی‌گراد  درجه  اکستروژن190 -170-180  مختلف 
دریافتند که کمپلکس EDTA   باعث بیشترین نشت سرب می‌گردد. 
استخراجک‌ننده‌ها  تمام  در  نشت  میزان  اکستروژن،  بالاتر  دمای  در 
کاهش می‌یابد)19(. تشیعی و همکاران نشت فلزات سنگین )سرب، 
کادمیوم، نکیل، کرم، روی و قلع( را از 2 نوع لوله پلی وینیل کلراید 
موردبررسی  اصفهان  آب‌رسانی  شبکه  در  پلی‌پروپیلن  لوله  نوع  و4 
قراردادند و دریافتندکه میزان سرب در لوله‌های پلی وینیل کلراید 
نو و کهنه نسبت به سایر لوله‌ها بیشتر است )20(. باتوجه به اهمیت 
وجود فلزات سنگین در اکوسیستم‌های آبی به خاطر سمیت، فراوانی، 
پایداری، عدم تجزیه‌پذیری و تجمع زیستی در زنجیره غذایی )21( 
و عدم وجود تحقیقی در خصوص تأثیر پارامترهای شیمیایی ‌بر نشت 
ترموپلاستیک  لوله‌های  ساخت  در  مورداستفاده  تثبیتک‌ننده  مواد 
هدف از این مطالعه بررسی احتمال آلودگی آب ناشی از نشت سرب 

از لوله‌های ترموپلاستیک در شبکه‌های آب‌رسانی می‌باشد.

مواد و روش‌ها:
دو  آب،  انتقال  خط  در  ترموپلاستیک  لوله‌های  از  تحقیق،  این  در 
با  الف  کارخانه  ساخت  سخت  کلراید  وینیل  پلی  جدار  لوله  نوع 
با  ب  کارخانه  ساخت  سخت  کلراید  وینیل  پلی   ،UPVC1 عنوان 
یک  توزیع  در شبکه  مورداستفاده  لوله‌های  از  و    UPVC2عنوان
کارخانه‌های‌  عنوانPE  محصول  با  دانسیته بالا  پلی‌اتیلن  لوله  نوع 
داخل کشور استفاده شد. شهرستان ساوجبلاغ دارای 49 حلقه چاه 
به‌منظور آب‌رسانی روستاهای تحت پوشش بود در منطقه هشتگرد 
3 حلقه چاه دارای لوله جدار پلی وینیل کلراید سخت است، لذا از 
نتایج آزمون‌های فیزیکو شیمیایی انجام‌شده طی سال‌های 91-92 
شرکت آب و فاضلاب روستایی به‌منظور تعیین غلظت‌های حداکثر، 
موردبررسی  شیمیایی  پارامترهای  شد.  استفاده  حداقل  و  میانگین 
جامدات محلول، قلیائیت، نسبت جرمی کلرور بر سولفات می‌باشد. 
قلیائیت  لیتر،  بر  میلی‌گرم   87،307،597 محلول  جامدات  غلظت 
کربنات  برحسب  لیتر  بر  میلی‌گرم   64،146،272 غلظت‌های  در 
کلسیم و نسبت جرمی کلرور بر سولفات در نسبت‌های 2/6،0/7، 8 
)خارج‌قسمت کلرور بر سولفات به ترتیب 29/40، 8/1،246/94( بود. 
برای تهیه نسبت جرمی کلرور بر سولفات از کلرید سدیم و سولفات 
سدیم استفاده گردید، برای تأمین قلیائیت از بیک‌ربنات سدیم استفاده 
شد و برای تأمین جامدات محلول از نمک‌های سولفات سدیم، نیترات 
فلوراید  و  سدیم  بیک‌ربنات  منیزیم،  کلرید  کلسیم،  کلرید  منیزیم، 
و  قلیائی  و  اسیدی  با‌فر  از  استفاده  با   pH گردید.  استفاده  پتاسیم 
 9،7،4/5 گستره  سه  در   )22(  8795 ایزو  استاندارد  مطابق  خنثی 
تنظیم شد و تأثیر دما در سه گستره 15،25،40 درجه سانتی‌گراد 
بر نشت سرب موردبررسی قرار گرفت. برای اندازه‌گیری میزان سرب 

با توجه به داشتن 6 پارامتر و 3 لوله در سه غلظت مختلف با دو بار 
تکرار، 54 نمونه آماده گردید. مطابق استاندارد ایزو 3114 )23( از 
لوله‌هایی به طول 50 سانتیمتر، قطر 100 میلی‌متر و به حجم 3/9 
لیتر استفاده گردید. با مسدود نمودن یک انتها، لوله را به مدت 1 
ساعت با سرعت 3 متر بر دقیقه شسته، سپس لوله را از محلول‌های 
موردنظر پر نموده و انتهای دیگر آن بسته شد، سپس لوله به مدت 
72 ساعت در محیط آزمایشگاه نگهداری گردید. به‌منظور اندازه‌گیری 
VARIAN –  710 مدل  پلاسما  نشر  طیف‌سنج  دستگاه  از  سرب 

استفاده گردید.

 سپس نتایج با استاندارد سازمان حفاظت محیط‌زیست آمریکا )24(، 
رهنمود سازمان جهانی بهداشت )25( و استاندارد ملی )26( مقایسه 
سطح  با   19 نسخه   SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  داده‌ها  گردید. 

اطمینان 95 درصد (P<0/05( مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت.

یافته‌ها
لوله‌های  در  سرب  نشت  میزان  بر  موردمطالعه،  متغیرهای  تأثیر   
داده شده  نشان  کلراید سخت در جدول 1  وینیل  و پلی  پلی‌اتیلن 

است.

جدول 1.  سرب اندازه‌گیری شده از لوله‌ها بر حسب میلی‌گرم بر لیتر

UPVC1UPVC2 PEمتغیر

pH =4/50/00750/0380/018

pH =70/00360/0270/015

pH = 90/00040/0100/008

0/00080/0010/003قلیائیت = 64

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

 قليائيت بر حسب ميلي گرم برليتر 
كربنات كلسيم

0/00550/0110/003

0/0030/0090/003سولفات/کلرور= 8

0/00080/0130/003سولفات/کلرور= 6 /2

0/00060/0280/004سولفات/کلرور= 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 سانتی‌گراد

0/00520/020/006 دما = 25 درجه سانتی‌گراد

0/0070/0280/006 دما = 40 درجه سانتی‌گراد
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نتایج تجزیه و تحلیل آماری ANOVA نشان ‌داد که سرب اندازه‌گیری 
جامدات  سولفات،  بر  کلرور  pH، نسبت جرمی  تأثیر  از  ناشی  شده 
محلول و دما با لوله‌ها رابطه معنی‌داری داشت )جدول 2(. همچنین 
نتایج تجزیه و تحلیلPaired-Samples T TEST  نشان داد که 
و    UPVC1لوله با   pH تأثیر  از  ناشی  اندازه‌گیری شده  بین سرب 
UPVC2 و نیز لوله PE و UPVC1 رابطه معنی‌داری وجود داشت. 
یافته ها بیانگر ارتباط معنی‌داری بین نسبت جرمی کلرور بر سولفات، 
 -UPVC1 UPVC2, - UPVC1 جامدات محلول و دما و لوله‌های

PE و PE - UPVC2 بود.

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

T TEST نتايج آزمون آماريAnova نتایج آزمون آماری

معني 
داري 
رابطه

متغیرنوع لوله
معني 
داري 
رابطه

 ضريب 
Fمتغیر

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  تأثیر pH آب  نشان‌دهنده   1 نمودار 
رهاسازی سرب در لوله‌ها است. در هر سه لوله با افزایش pH میزان 
استاندارد  اساس  بر  سرب  مجاز  حد  یافت.  کاهش  سرب  رهاسازی 
سازمان  رهنمود  اساس  بر  و   0/015 آمریکا  محیط‌زیست  حفاظت 

جهانی بهداشت و استاندارد ملی 0/01 میلی‌گرم بر لیتر بود.

نمودار 2 تأثیر قلیائیت بیک‌ربنات بر رهاسازی سرب در لوله‌ها را نشان 
می‌دهد که در لوله‌های UPVC با افزایش قلیائیت میزان رهاسازی 
سرب افزایش یافت. افزایش قلیائیت بر لوله پلی‌اتیلن تأثیری نداشت. 

نمودار 2. تأثیر قلیائیت بر نشت سرب در لوله‌ها

در  سولفات  بر  کلرور  جرمی  نسبت  تأثیر  نشان‌دهنده   3 نمودار 
نسبت‌های 2،8/0،6/7 بر رهاسازی سرب در لوله‌‌های ترموپلاستیک 
رهاسازی  میزان  جرمی  نسبت  کاهش  با   UPVC1 لوله  در  است. 
نشت  میزان   0/7 جرمی  نسبت  در  پلی‌اتیلن  لوله‌  در  یافت.  کاهش 
در مقایسه با دو نسبت دیگر به میزان 0/001 افزایش یافت و در دو 
نسبت دیگر میزان نشت برابر بود. در لوله UPVC2 با کاهش نسبت 

جرمی میزان نشت افزایش یافت.

نمودار 1. تأثیر pH بر نشت سرب در لوله‌ها

نمودار 3. نسبت جرمی کلرور بر سولفات بر نشت سرب در لوله‌ها
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نمودار 4 نشان‌دهنده آن است که جامدات محلول بر لوله پلی‌اتیلن 
بیشترین تأثیر را داشت و در این لوله با افزایش غلظت جامدات میزان 
رهاسازی سرب افزایش یافت. تأثیر جامدات محلول بر دو لوله دیگر 

جزئی بود.

 نمودار 4. تأثیر جامدات محلول بر رهاسازی سرب

لوله  بر  را  تأثیر  بیشترین  دما  افزایش  که  می‌دهد  نشان   5 نمودار 
یافت.  افزایش  نشت سرب  مقدار  دما  افزایش  با  و  داشته   UPVC2
افزایش دما تأثیری بر میزان رهاسازی سرب در لوله پلی‌اتیلن نداشته 

و از لوله UPVC1 نیز مقدار جزئی سرب اندازه‌گیری شد. 

نمودار 5. تأثیر دما بر نشت سرب در لوله‌ها

بحث
افزایش  با  لوله  سه  هر  در  رهاسازی سرب  میزان  حاضر  مطالعه  در 
و  لاشین   ،)27( مالک  آل  تحقیقات  نتایج  با  که  یافت  کاهش   pH
همکاران )28(، تانگ و همکاران )29( مطابقت دارد. در این تحقیق 
میزان سرب اندازه‌گیری شده از لوله UPVC2 بیش از 3 برابر سرب 
اندازه‌گیری شده از لوله UPVC1 بود، میزان سرب در هر سه لوله 
بسیار کمتر از نتایج مطالعه آل مالک بود که میزان نشت سرب را 1 
میلی‌گرم بر لیتر در pH=5  و در زمان‌ماند 48 ساعت محاسبه نمود 
)27(، لاشین علت افزایش نشت سرب در pH اسیدی را به انحلال 
داده  نسبت  سرب  کربنات  تشیکل  و  دیواره  تخریب  از  ناشی  سرب 
است )28(. افزایش قلیائیت افزایش نشت سرب را به همراه داشت 
که با تحقیقات تام مطابقت دارد )30(. لاشین علت افزایش رهاسازی 
سرب با افزایش قلیائیت را به حضور Pb3(CO3)2(OH)2 نسبت داده 

است و بیان نموده است که با تشیکل Pb3(CO3)2(OH)2، افزایش 
قلیائیت، انحلال سرب را افزایش می‌دهد )28(. در لوله UPVC1 با 
کاهش نسبت جرمی کلرور بر سولفات میزان رهاسازی کاهش یافت. 
در لوله UPVC2 با کاهش نسبت جرمی میزان نشت افزایش یافت. 
 246 ،2/6 نسبت  در  لیتر،  بر  میلی‌گرم   8  ،8 نسبت  در  کلر  میزان 
میلی‌گرم بر لیتر و در نسبت 0/7، 29 میلی‌گرم بر لیتر بود. ویلسون 
و همکاران با بررسی نسبت جرمی کلر بر سولفات 0/5 )خارج‌قسمت 
افزایش  که  دریافتند  تصفیه‌شده  آب  در   )100 به   50 و   10 به   5
می‌گردد  سرب  بیشتر  رهاسازی  به  منجر  سولفات  بر  کلرور  غلظت 
)31(، کارتیر و همکاران )32(، همچنین تنگ و همکاران دریافتندکه 
افزایش کلرور میزان سرب را افزایش و افزایش سولفات این رهاسازی 
 PE,UPVC2 را کاهش می‌دهد )29(. مشاهده می‌گردد که در لوله
در نسبت 0/7 حداکثر میزان سرب اندازه‌گیری شد، لذا به دلیل اینکه 
لوله‌های  از  اینکه  و  است  کلر  از  بیشتری  غلظت  دارای   2/6 نسبت 
UPVC میزان رهاسازی متضادی اندازه‌گیری شد، در این زمینه به 
نشت  میزان  است  مهم  آنچه  البته  می‌باشد.  نیاز  بیشتری  تحقیقات 
کمتر از حد مجاز لوله‌هایUPVC1  و PE است و از این نظر این دو 
لوله دارای وضیعت مطلوبی هستند. در لوله پلی‌اتیلن با افزایش میزان 
جامدات محلول میزان رهاسازی سرب افزایش یافت که با تحقیق آل 
مالک که جامدات محلول را در سه غلظت 2 ،160و 2670 میلی‌گرم 
نمود، مطابقت دارد. آل مالک  بررسی   UPVC لوله‌های  لیتر در  بر 
به نظر کوه استناد نموده است که علت این امر را به افزایش حضور 
غلظت کمی از آنیون‌های کلرور، سولفات و نیترات و فسفات نسبت 

داده است )27(.

رهاسازی  میزان  دما  افزایش  با  سخت  کلراید  وینیل  پلی  لوله‌های  در 
لوله‌های  بررسی  به  که  مالک  آل  تحقیقات  با  که  یافت  افزایش  سرب 
 UPVCدر دو دمای 35 و 45 درجه سانتی‌گراد پرداخته است، مطابقت 
با  نیز نشان داد که  دارد)27(. مدل رگرسیون غیرخطی تنگ و همکاران 
به  مطالعه  این   .)29( می‌یابد  سرب افزایش  انتشار  حرارت  درجه  افزایش 
در  مورداستفاده  ترموپلاستیک  لوله‌های  از  رهاسازی سرب  میزان  بررسی 
در  سرب  مقدار  تحقیق  این  نتایج  اساس  بر  پرداخت.  آب‌رسانی  سیستم 
لوله UPVC2 در5 /4 و pH =7 ، نسبت جرمی کلر بر سولفات 0/7، 
 ،pH= 9و در )EPA( دمای 25 و 40 درجه سانتی‌گراد بیش از استاندارد
قلیائیت برابر )mg/l( 272 برابر رهنمود )WHO& ISIRI( است و در 
 )WHO& ISIRI( نسبت جرمی 2/6 بیش از استاندارد ملی و رهنمود
بود. در لوله UPVC1 املاح محلول آب تأثیر زیادی بر نشت سرب نداشت 
و حداقل رهاسازی از این لوله اندازه‌گیری شد و به نظر می‌رسد این لوله از 
مواد اولیه مرغوب‌تری تهیه‌شده است. در لوله PE در pH= 4/5 و جامدات 
 )EPA( محلول 597 میلی‌گرم بر لیتر مقدار سرب بیش از استاندارد
و درpH =7  برابر استاندارد )EPA( اندازه‌گیری شد. این پژوهش 
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به بررسی تأثیر پارامترهای شیمیایی و فیزیکی آب بر میزان نشت 
از  بعضی  که  داد  نشان  و  پرداخت  ترموپلاستیک  لوله‌‌های  از  سرب 
لوله‌ها دارای ریسک نشت سرب بودند که ممکن است به علت تفاوت 
در یکفیت مواد اولیه، افزودنی‌های مورداستفاده در ساخت لوله‌ها و 
به  را می‌توان  میزان نشت  و  باشد  لوله  اجزای  بین  پیوند موجود  یا 
عواملی نظیر مرغوبیت ماده اولیه، فرایند تولید نسبت داد. لذا با توجه 
اهمیتی  و  ترموپلاستیک  لوله‌های  تولیدکننده  تعدد کارخانه‌های  به 
بر کارخانه‌های  نظارت مسئولین  دارند  لوله‌ها در آب‌رسانی  این  که 

تولیدکننده برای حفظ سلامت جامعه ضروری می‌باشد.
تشکر و قدردانی
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Evaluation of the probability of water pollution due to lead leaching of 
thermoplastic pipes in drinking water distribution networks
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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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