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سپاس پروردگار بزرگ را كه توفيق انجام اين پژوهش را به اينجانب عطا فرمود.
تشكر خالصانه خود را تقديم مي نمايم به  كليه عزيزاني كه در تدوين و تكميل مطالعه حاضر نقش برجسته​اي داشته​اند:
· انجمن تولید کنندگان لوله های پی وی سی ایران 
· جناب آقای دکتر جهانبخش سنجابی شیرازی، رئیس پژوهشگاه استاندارد
· سرکار خانم مهندس زهره پوراعتدال، سرپرست دفتر امور پژوهش​های کاربردی و فناوری
· سرکار خانم دکتر ملیحه نازی، رئیس پژوهشکده شیمی و پتروشیمی
· سرکار خانم دکتر نوشین قلی​پور زنجانی، سرپرست گروه پژوهشی پتروشیمی
· جناب آقای دکتر شهبازی و جناب آقای دکتر سیرویی نژاد، مدیران آزمایشگاه نواندیشان شیمی آزمون
· سرکار خانم مهندس لاله سنگ سفیدی، همکار پروژه

· سرکار خانم مهندس ماهرو خالقی مقدم، همکار پروژه

· و کلیه همکاران محترم گروه پژوهشی پتروشیمی پژوهشگاه استاندارد که در اجرای این پروژه تحقیقاتی ما را یاری کردند.
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چکیده
مسمویت های ناشی از فلزات سنگین از مباحث بسیار با اهمیت در زمینه سلامت انسان و محیط زیست است. غلظت بالای عناصری مانند سرب و قلع در بدن انسان سبب بروز بیماری های مختلفی از جمله اختلالات عصبی، هوشی،کلیوی و قلبی می شود. لذا کنترل مسیر های ورودی این عناصر به بدن از اهمیت بالایی برخوردار است. 

در این پروژه هدف تعیین درصد عناصر سرب و قلع و همچنین میزان رهایش این عناصر از لوله های پی وی سی مورد استفاده در شبکه های آب رسانی کشور می باشد. برای این منظور ابتدا تعداد 150 نمونه (کلیه نمونه ها با پایدارکننده های حرارتی بر پایه سرب تولید شده اند)  از 30 واحد تولید کننده لوله های پی وی سی در کشور نمونه برداری و سپس میزان رهایش سرب و قلع ناشی از هر یک از لوله ها توسط روشهای اشاره شده در استاندارد ملی ایران به شماره 1053 تعیین گردید. همچنین درصد هر یک از این عناصر در بافت تمامی لوله های نمونه برداری شده تعیین گردید. از دستگاه های جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی بهمراه سیستم تولید هیدرید و پلاسمای جفت شده القایی برای تعیین غلظت هر یک از عناصر استفاده گردید. 

نتایج بدست آمده در این پروژه نشان دهنده انطباق کامل با حدود مجاز تعیین شده برای این عناصر در استاندارد های ملی ایران و همچنین سایر استاندارد های جهانی می باشد.  
واژگان کلیدی: لوله های  پی وی سی؛ رهایش؛ سرب؛ قلع.

فصل اول
مقدمه

1-1  پلی وینیل کلرید (PVC)
پی​وی​سی یکی از پلاستیک​های پرمصرف است که از پلیمریزاسیون مونومر وینیل کلرید به​دست می​آید. این پلاستیک کاربردهای زیادی در صنایع مختلف از جمله لوله پروفیل، کف پوش، کابل، اسباب بازی، لوازم خانگی، لوازم پزشکی و غیره دارد. وجود کلر در ساختمان شیمیایی این پلیمر باعث سنگین شدن و افزایش دانسیته آن شده و خواصی مانند خود خاموش شوندگی و مقاومت به رشد جلبک​ها و قارچ​ها را به این پلاستیک می​دهد. از نظر مورفولوژی تمام گریدهای تجاری پی​وی​سی آمورف بوده و حداکثر تا 5 درصد نواحی کریستال در آن مشاهده می​شود. با توجه به این ساختار آمورف درجه حرارت انتقال شیشه​ای برای پی وی سی حدود 84- 80 درجه سلسیوس است و تهیه محصولات شفاف از این پلاستیک امکان​پذیر می​باشد. در گریدهای تجاری پی وی سی متوسط وزن مولکولی حدود 31000 تا 94000 است و مونومرها به صورت سر به دم متصل می​شوند. 
1-2  انواع پی​وی​سی
بسته به نوع پلیمریزاسیون انجام شده، پی​وی​سی به سه نام امولسیون(PVC-E)، سوسپانسیون(PVC-S) و توده(PVC-M) شناخته می​شود.  
در پلیمریزاسیون امولسیونی از عوامل فعال سطحی یا صابونی به عنوان امولسیفایر(حدود 2/3 درصد) استفاده می​شود. پلیمر حاصل از این روش دارای اندازه ذرات بسیار ریز بوده و قطر دانه​های آن حداکثر یک میکرون است. به دلیل اندازه ذرات کم از این رزین معمولاً در تهیه آمیزه​های پلاستی​سول استفاده می​شود. به دلیل وجود باقیمانده​های عوامل فعال سطحی و صابون​ها در این نوع رزین، کاربرد ان در تهیه آمیزه​های روکش کابل پیشنهاد نمی​شود. قیمت این رزین​ها معمولاً بالاتر از سایر انواع پی وی سی است.
پلیمر حاصل از پلیمریزاسیون سوسپانسیونی دارای اندازه ذرات در محدوده 150- 50 میکرون است. در این روش وزن مولکولی با دما و سرعت واکنش با نوع و غلظت آغازگر کنترل می​شود. بیشتر محصولات 
پی​وی​سی ار این نوع رزین می​باشند و در رده کاربرد عمومی قرار می​گیرند. همچنین این رزین​ها ممکن است در فرمولاسیون پلاستی​سول​ها برای اصلاح خواصی مانند ویسکوزیته، دمای ژل شدن و براقیت استفاده شوند.

1-2-1  پی​وی​سی نرم شده (Plasticized PVC)
اگر از مواد نرم​کننده​ای که پارامتر حلالیت مشابهی با پی وی سی داشته باشند، به اندازه​ای به پی​وی​سی اضافه شود که قادر به حل کردن آن نباشد و تنها یک مخلوط پایدار را تشکیل دهد، به این مخلوط پی​وی​سی نرم شده می​گویند. این فراورده​ها ویژگی​های بسیاری دارند که به نوع و مقدار نرم​کننده بستگی دارد. افزایش تدریجی نرم​کننده سبب تغییراتی در استحکام کششی، افزایش ازدیاد طول و ضربه پذیری محصول می​شود. در عمل افزایش 15- 10 درصد نرم​کننده موجب افزایش درجه بلورینگی پی​وی​سی شده و این به نوبه خود باعث افزایش نیروی بین زنجیرها می​شود و در نهایت خاصیت نرم​کنندگی را نخواهد داشت، این پدیده به اثر ضد نرم​کنندگی معروف است و شدت اآن بستگی به نوع نرم​کننده دارد. مزایای این نوع پی​وی​سی عبارتند از دمای فرایند کمتر، جریان راحت​تر تحت فشار و حل شدن بهتر در حلال​ها. نرم​کننده سبب پایین آمدن سختی پی وی سی  شده و محدوده وسیعی از سخت (70 shore D- 50 shore A) را دربر می​گیرد.
1-2-2  پی​وی​سی سخت (UnPlasticized PVC)
اگر در فرمولاسیون پی​وی​سی مواد نرم​کننده به کار نرود یا به مقدار خیلی کم(حدود 3 درصد) استفاده شود، آمیزه حاصل ماده​ای با سختی بالاست(حدود shore D80) که به پی​وی​سی سخت معروف است. 

1-3 مزایای لوله​های پی ​وی ​سی
1-3-1  حمل و نقل و نصب آسان
وزن کم لوله​های پی​وی​سی باعث کاهش مشکلات حمل و نقل دستی، آسان شدن کار با آن​ها در محل کار، کاهش هزینه​های حمل و نقل ماشینی، قدرت مانور نصب در فضاهای کوچک، صرفه​جویی در وقت و کاهش خطرات محیط کار می​شود.

1-3-2  مقاوم در برابر آتش
لوله پی​وی​سی از پلیمری ذاتاً بازدارنده و ضد آتش ساخته شده است که به سختی مشتعل شده و به محض دورشدن منبع گرما، سوختن آن متوقف می​شود. در مقایسه با سایر پلاستیک​ها، پی​وی​سی از نظر قابلیت احتراق، اشتعال، کسترش شعله و انتشار گرما عملکرد کندتری دارد.

1-3-3  عایق الکتریکی و حرارتی
پی​وی​سی به دلیل عدم عبور الکتریسیته ماده​ای مناسب برای کاربردهای عایق الکتریسیته است. همچنین ماده​ای مناسب به عنوان عایق حرارتی است.
1-3-4  مقاوم در برابر خوردگی
لوله​های پی​وی​سی در برابر خوردگی​های سطح خارجی در زیر خاک به اندازه خوردگی سطح داخلی مقاوم است و با اسیدها، بازها، نمک​ها، باکتری​ها و اغلب مواد شیمیایی موجود در خاک و با سیال عبور کننده از لوله واکنش نشان نمی​دهد و نیازی به پوشش​دهی سطح ندارد.
1-3-5  ضریب اصطکاک ناچیز
دیواره داخلی صاف لوله​های پی​وی​سی باعث کاهش اصطکاک با سیال داخل لوله و کاهش مقومت در برابر جریان و در نتیجه انتقال بهتر سیال می​شود. بنابراین نیاز به تمیزکاری و نگه​داری لوله​ها و هزینه​های عملیاتی کاهش میابد. 

همچنین ضریب انقباض و انبساط پی وی سی هم از مزایای آن است که پایینتر از سایر پلیمرهاست

1-3-6  حفظ کیفیت آب
استفاده از فرمولاسیون مناسب جهت تولید لوله‌های U-PVC موجب می شود تا مطابق استانداردهای ملی و بین المللی بتوان از این لوله ها جهت انتقال آب آشامیدنی استفاده نمود و اطمینان حاصل کرد که مقادیر سرب، قلع و سایر عناصر سمی نظیر جیوه، کروم، کادمیم و باریم زیر حدود مجاز استاندارد می باشند.

1-3-7  عدم نشتی محل​های اتصال
لوله​ها و اتصالات پی​وی​سی برای کاربردهای آبرسانی تحت فشار برای مصارف انسانی با استفاده از اتصالات چسبی یا درزگیرحلقه​ای بدون هیچ گونه نشتی بهم متصل می​شوند.
1-3-8  استحکام بالا
لوله​های پی​وی​سی در صورت طراحی و نصب درست، قابلیت تحمل فشار خارجی بالایی را دارند. همچنین این لوله​ها قابلیت تاب یا خم برداشتن بدون شکست را دارند و این امر آن​ها را بیش از پیش برای موارد جابجایی زمین به سبب زلزله یا سستی خاک مناسب می​کند.
1-3-9  مقاومت شيميايي بالا 
پی​وی​سی در برابر بسياري از الکل ها، روغن ها و مواد نفتي غيرآروماتيک مقاوم است. اين ماده همچنين در برابر اکثر خورنده ها نظير اسيدهاي غيرآلي، بازها و نمک ها مقاوم است. براي کارهاي معمول آبرساني، لوله هاي  PCV-Uکاملاً در برابر مواد شيميايي موجود در خاک و آب مقاوم هستند. مسئله ي مقاومت شيميايي تنها هنگامي مطرح مي شود که محيط هاي غيرعادي وجود داشته باشد و يا از لوله براي انتقال مواد شيميايي استفاده شود.
1-3-10  قیمت مناسب
مواد اولیه لوله​های پی​وی​سی ارزانتر از سایر مواد پلاستیکی مانند پلی​اتیلن است. پی​وی​سی سبک​تر بوده و به ازای مقاومت مساوی به حجم مواد اولیه کمتری نیاز دارد. به همین دلیل قیمت تمام شده لوله​های پی​وی​سی کمتر است.
1-4  فرمولاسیون PVC
پی​وی​سی ماده​ای سخت و بی​رنگ است و هنگام گرم شدن به سطح فلز می​چسبد. برای رسیدن به محدوده وسیع​تری از خواص معمولاً لازم است ابتدا آمیزه سازی شده و بعد مصرف شود. با این روش می​توان دامنه وسیعی از محصولات  از لوله​های سخت تا مواد بسیار نرم را تهیه کرد. آمیزه پی​وی​سی ممکن است حاوی مواد افزودنی زیر باشد:
· پایدارکننده​ها(Stabilizers)
· نرم​کننده​ها(Plasticizers)
· روان​کننده​ها(Lubricants)
· پرکننده​ها و ارزان​کننده​ها(Extenders and fillers)
· کمک فرایندها(Processing aids)
· اصلاح​کننده​های ضربه(Impact modifier)
· رنگ​دانه​ها(Pigments and colors)
· عوامل پف​زا(Blowing agents)
· عوامل ضد الکتریسیته ساکن(Antistatic agents)
· عوامل کنترل​کننده بو
· عوامل مات کننده
1-4-1  پایدارکننده​های پی​وی​سی
1-4-1-1  پایدارکننده​های حرارتی
پی​وی​سی پلیمری​ست که به دما بسیار حساس است به نحوی که گرم​کردن آن در دماهای بالاتر از 70 درجه سلسیوس اثرات مخربی بر خواص پلاستیک می​گذارد. بنابراین در دماهای عملی فرایند آن، تخریب بسیار شدید بوده و محصول غیر قابل استفاده می​شود. بنابراین لازم است موادی با آن اضافه شود تا تخریب تعدیل یا متوقف شود. این مواد پایدارکننده​های حرارتی نام دارند که کاربرد فراوانی در فرمولاسیون پی وی سی دارند. با استفاده از این مواد می​توان پی وی سی  را بدون تخریب در دماهای بالا به​راحتی فرایند کرد.
به طور کلی تخریب حرارتی پی وی سی موجب آزاد شدن کلرید هیدروژن، اتوکسیداسیون و تجزیه مکانیکی و شیمیایی زنجیر پلیمر می​شود. مکانیسم تخریب زنجیر پی​وی​سی به طور یقین مشخص نشده است. در اثر تخریب رنگ پی وی سی تغییر می​کند به نحوی که با گرم کردن تدریجی به ترتیب زرد کم​رنگ، نارنجی، قهوه​ای و سیاه می​شود. هنگام انتخاب پایدارکننده مناسب و به منظور کاهش مشکلات فرایند، نه تنها اثرات پایدارسازی حرارتی باید بررسی شوند بلکه پارامترهای مهم دیگری مانند رئولوژی و مشخصات فرایندی ترکیبات پی وی سی نیز باید در نظر گرفته شوند. میزان حرارت و تنش به​کار رفته در فرایندهای مختلف مانند تزریق، پوشش​دهی، کلندرها، اکستروژن و ... متفاوت است. علاوه بر آن شفافیت مورد نیاز آمیزه، سمیت و طبیعت مواد آمیزه در انتخاب پایدارکننده مناسب اهمیت دارد. 
تمام پایدارکننده​ها و سامانه​های پایدارسازی از نظر مفهوم کاربردی خارجی هستند، به این معنی که پایدارکننده با پی وی سی به صورت فیزیکی و حین آمیزه​سازی مخلوط می​شود. به طور کلی واکنش​های جانبی که حین فرایند پلیمریزاسیون پی وی سی انجام می​شود باعث ایجاد شاخه​های جانبی در زنجیر پلیمر و پیوند دوگانه اولفینی می​شود. کلر موجود در زنجیر پلیمر در اثر واکنش با هیدروژن ترکیبات دیگر به​راحتی وارد واکنش شده و به صورت HCL آزاد می​شود و در نتیجه در زنجیر پلیمر پیوند دوگانه مزدوج به​وجود می​آید. این پیوندهای دوگانه علاوه بر این که موجب تغییر رنگ محصول می​شوند، محل​هایی مناسب برای حمله عوامل تخریب کننده مانند نور و گرما هستند. اسید کلریدریک ازاد شده می​تواند در واکنش تخریب به عنوان کاتالیزور نقش ایفا کند. بنابراین پی وی سی بسیار حساس به تخریب است و پایدارکننده آن باید بتواند بلافاصله با  HCL ناشی از تخریب وارد واکنش شود، ولی در عین حال با کلر واکنش ندهد.  پایدارکننده​های حرارتی را می​توان به صورت زیر دسته​بندی کرد:
1-4-1-1-1  پایدارکننده​های آلی قلع
این مواد عموماً به دودسته ترکیبات آلی قلع گوگرد دار(مرکاپتیدهای آلی قلع و سولفیدهای آلی قلع) و ترکیبات آلی قلع بدون گوگرد(کربوکسیلاتهای آلی قلع) تقسیم می​شوند. ترکیبات آلی قلع گوگرد دار به عنوان عمومی​ترین و موثرترین پایدارکننده​های حرارتی پی​وی​سی شناخته شده​اند. اثر پایدارسازی این ترکیبات مربوط به گروه​های سولفید یا مرکاپتو است. این پایدارکننده​ها در مواردی که پایداری حرارتی زیاد لازم باشد، به کار برده می​شوند(مانند فرایند اکستروژن و کلندرینگ پی​وی​سی سخت یا قالب​گیری تزریقی و پوشش​دهی بستر مایع). از مهمترین خواص پایدارکننده​های آلی قلع، شفافیت بلوری محصولاتی است.
1-4-1-1-2  پایدارکننده​های سرب
این ترکیبات به صورت نمک​های سرب و صابون​های سرب(همراه با استئاریک اسید) موجود هستند. مهمترین مزیت این پایدارکننده​ها قیمت پایین، قدرت پایداری حرارتی خوب و کاربرد آن​ها در محصولات عایق الکتریکی است. استفاده از این ترکیبات در ساخت محصولات شفاف و محصولاتی که کاربرد بهداشتی دارند مجاز نیست. مکانیسم پایدارسازی این مواد به دلیل ترکیب آن​ها با HCL و تولید کلرید سرب می​باشد. پایدارکننده​های پودری سرب از نظر سلامتی و محیط زیست خطرآفرین می​باشند، زیرا امکان جدایی آن​ها از مخلوط پی​وی​سی خشک زیاد است و باید با نرم​کننده یا روان​کننده مخلوط شده و بعد مصرف شوند یا به شکل گرانول یا فلس تهیه شوند. پایدارکننده​های سرب هدایت الکتریکی را افزایش می​دهند و به همین دلیل در کابل​ها و عایق​های الکتریکی استفاده نمی​شوند. در همه کاربردها معمولاً استئارات سرب با نمک​های سرب بازی ترکیب می​شوند.

1-4-1-1-3  پایدارکننده​های سایر فلزات
این پایدارکننده​ها معمولاً کربوکسیلات​های فلزی هستند که مخلوطی از نمک​های حلقوی و غیر حلقوی اسیدهای کربوکسیلیک به همراه نسبت​های مختلفی از باریم، کادمیم، روی و کلسیم می​باشند. معمولاً استئاریک اسید و لوریک اسید در سیستم​های جامد و اولئیک اسید و اسیدهای کوتاه زنجیر در سیستم​های مایع کاربرد دارند. 
کربوکسیلات​های فلزی معمولاً ترکیبات باریم / روی ، باریم/ کادمیم، باریم / کادمیم / روی و کلسیم/ روی هستند. کربوکسیلات​های کادمیم با روی باعث رنگ اولیه خوب شده ولی پایداری حرارتی آن​ها در بلند مدت ضعیف است، از طرفی ترکیبات باریم و کلسیم رفتاری عکس از خود نشان می​دهند.

1-4-1-1-3-1-  پایدارکننده​های باریم/کادمیم(Ba/Cd) و (Ba/Cd/Zn)
کربوکسیلات​های باریم/کادمیم از قدیمی​ترین پایدارکننده​های پی​وی​سی هستند. این مواد اغلب در اکستروژن محصولات از جنس پی​وی​سی سخت مانند پروفیل​های در و پنجره کاربرد دارند. پودرهای استئارات و لورات باریم/کادمیم به عنوان صابون​های فلزی استفاده می​شوند. وجود زنجیرهای بلند اسیدهای چرب در ساختار شیمیایی این ترکیبات سبب خاصیت خودروان کنندگی آن​هاست که لازم است در فرمولاسیون آمیزه توجه شود. بیشتر پایدارکننده​های جامد باریم/کادمیم شامل نرم​کننده​های اپوکسیدی و فسفیتی می​باشند که تاثیر خوبی روی خواص نوری و پایداری جوی قطعات پی​وی​سی دارند و به همین دلیل اغلب در صنعت ساختمان کاربرد دارند.
پایدارکننده​های مایع باریم / کادمیم / روی (با کمتر از 5 درصد کادمیم) در پایدارکردن پی​وی​سی نرم استفاده می​شوند. این پایدارکننده​ها دارای مقدار بیشتری حلال هستند که با استفاده از اسیدهای چرب با زنجیر بلند می​توان مقدار حلال آن​ها را کم کرد. این مواد معمولاً برای تهیه محصولات نیمه شفاف و کدر کاربرد دارند.
1-4-1-1-3-2- پایدارکننده​های باریم/روی (Ba/Zn)
از مزایای این نوع پایدارکننده​ها رنگ اولیه خوب، پایداری حرارتی دراز مدت، شفافیت، تاثیر بر گرانروی آمیزه و پایداری در برابر شرایط جوی است. این مواد اغلب در تهیه فیلم​های نرم و نیمه خشک، چرم مصنوعی، کفپوش و موکت کاربرد دارند.
1-4-1-1-3-3- پایدارکننده​های کلسیم/روی (Ca/Zn)
این پایدارکننده​ها خواص حرارتی کمتری نسبت به پایدارکننده​های باریم/روی و باریم/کلسیم دارند. مهمترین مزیت استفاده از آن​ها غیرسمی بودن آن​هاست، بنابراین برای محصولات بهداشتی از جنس PVC به​کار می​روند(مانند استئارات روی و کلسیم). با استفاده از پایدارکننده​های کمکی می​توان بازدهی این مواد را افزایش داد. افزایش مقدار کلسیم باعث تضعیف رنگ اولیه می​شود، ولی پایداری حرارتی بلندمدت را افزایش می​دهد. افزایش مقدار روی نتیجه عکس دارد. ترکیبات تجاری این مواد معمولاً خاصیت خودروان​کنندگی دارند.
1-4-1-1-4  پایدارکننده​های غیرفلزی(آلی):
این مواد قدرت پایدارکردن کامل آمیزه پی​وی​سی را ندارند و معمولاً همراه با سایر پایدارکننده​های فلزی به​کار می​روند و بازدهی آن​ها را افزایش می​دهند. مهمترین این نوع پایدارکننده​ها عبارتند از: استرهای اسید آمینوکروتونیوم، مشتقات اوره، ترکیبات اپوکسی و فسفیت​ها.  استرهای اسید آمینو کروتونیوم به ویژه در آمیزه​سازی پی​وی​سی سخت، پی​وی​سی سوسپانسیون و امولسیونی در ساخت فیلم​های بسته​بندی، بطری​ها و ظروف بادی استفاده می​شوند و مقدار مصرف آن​ها 2-1 قسمت همراه با یک پایدارکننده کمکی اپوکسی است. مشتقات اوره به ویژه در آمیزه​های پی​وی​سی امولسیون استفاده می​شوند. این مواد امتزاج​پذیری کمی با پی وی سی دارند به همین دلیل مقدار مصرف آن​ها کم است(حدود Phr 3/0 تا Phr 5/0).
ترکیبات اپوکسی معمولاً به عنوان پایدارکننده کمکی
در آمیزه مصرف می​شوند. این مواد همچنین خاصیت نرم​کنندگی دارند. این ترکیبات(روغن سویای اپوکسی​دارشده، استرهای اپوکسی) بسیار مهم هستند و کاربردهای گسترده​ای دارند و سبب اثر هم​افزایشی در سامانه​های پایدارکننده آلی- فلزی می​شوند. میزان استخراج و مهاجرت آن​ها کم است. به دلیل قطبیت گروه​های اپوکسی پخش افزودنی​های جامد مانند رنگ​دانه​ها، پرکننده​ها و کمک فرایندها بهبود می​یابد. حساس بودن این مواد در مقابل حملات میکروارگانیسم​ها و امکان تراوش بر روی سطح از معایب این مواد است. فسفیت​های آلی نیز به عنوان پایدارکننده​های کمکی همراه سامانه​های فلزی(یاریم/کادمیم و کلسیم/روی) استفاده می​شوند. این مواد معمولاً مایع بوده و اثر روان​کنندگی ندارند. کاربرد آن​ها در تهیه فیلم​های بسته​بندی مواد غذایی، ظروف و انواع بطری​هاست.

1-5  فلزات سنگین  و تاثیر آنها بر سلامت انسان 

در جدول تناوبی به آن تعداد از عناصر که وزن اتمی بالایی داشته و در درجه حرارت اتاق خاصیت فلزی دارند فلز سنگین اطلاق می‌شود. از آنجایی که تعاریف مختلفی برای این عناصر شده و در این طبقه عناصر مختلفی قرار داده شده اند باید تنها از اصطلاح فلزات و یا شبه‌فلزات استفاده نمود. بر اساس این تعارف فلزات مس تا بیسموت در جدول تناوبی که دانستیته بیشتر از 4 دارند به عنوان فلزات سنگین تعریف شده‌اند. در جدول تناوبی به فلزات گروه 3 تا 16 در تناوب 4 و 4 به بعد فلزات سنگین می‌گویند. بسیاری از این عناصر نه تنها برای حیات بیولوژیکی ضروری نیستند بلکه بسیار هم خاصیت سمی دارند. ارگانیسم‌های زنده به مقادیر بسیار کمی از فلزات سنگین برای ادامه رشد و بقاء نیار دارند که به اصطلاح به آنها Trace Elements می‌گویند مثل آهن، کبالات، مس، منیزیم، مولیبدن، وانادیم، استرنیم و روی و اگر از آن حداقل مورد نیاز و ضروری افزایش یابند باعث اخلال در رشد می‌گردند. سایر فلزات سنگین مانند جیوه، سرب و کادمیم عناصر حیاتی نبوده و اثرات سودمندی بر حیات ارگانیسم‌های زنده ندارند به طوریکه تجمع آنها در بدن موجودات زنده به خصوص پستانداران باعث بیماری‌های خطرناکی می‌گردد. مسیرهای ورود به بدن پستانداران به طور معمول از طریق هوای آلوده که در مناطق صنعتی پس از بارندگی وارد خاک و آب زیرزمینی می‌شوند و همچنین از طریق دریاها و اقیانوس‌ها می‌باشد. 

در مسمومیت‌های ناشی از مصارف دارویی، فلزات سنگین شامل آهن، منیزیم، آلومینیوم یا برلیوم می‌باشند.  در مبحث حفاظت محیط زیست، بهداشت و سلامت انسان‌ها فلزاتی مانند سرب، جیوه، مس، کادمیوم، نیکل،کروم و.. جزء گروه فلزات سنگین بوده که این عناصر و بسیاری از ترکیبات آن‌ها به لحاظ اثرات سوء و زیانبارشان بر سلامت انسان و محیط زیست از سموم پرخطر پیرامون ما محسوب می‌گردند. این سموم در هوای تنفسی، آب آشامیدنی، مصالح ساختمانی، لوازم آشپزخانه و حتی البسه موجود می‌باشند. یکی از اساسی‌ترین مسئله‌ها در ارتباط با فلزات سنگین عدم متابولیزه شدن آنها در بدن می‌باشد. در واقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده بلکه در بافت‌هایی مثل چربی، عضلات، استخوان‌ها و مفاصل رسوب کرده و انباشته می‌گردند که همین امر موجب بروز بیماری‌ها و عوارض متعددی در بدن می‌شود. فلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بدن می گردند. مثلا در صورت کمبود روی در مواد غذایی کادمیوم جایگزین آن می‌گردد. به طور کلی اختلالات عصبی (پارکینسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی)، انواع سرطان‌ها،فقر مواد مغذی،  بر هم خوردن تعادل هورمون‌ها، چاقی، سقط جنین، اختلالات تنفسی و قلبی‌عروقی،  آسیب به کبد، کلیه ها و مغز،آلرژی و آسم، احتلالات غدد درون‌ریز، عفونت‌های ویروسی مزمن، کاهش آستانه تحمل بدن، اختلال در عملکرد آنزیم‌ها، تغییر در سوخت و ساز، ناباروری، کم‌خونی، خستگی، تهوع و استفراغ، سردرد و سرگیجه، تحریک‌پذیری،  تضعیف سیستم ایمنی بدن، تخریب ژن‎ها، پیری زودرس، اختلالات پوستی، کاهش حافظه، بی‌اشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش مو، پوکی استخوان و در موارد حاد مرگ از نتایج اثرات ورود فلزات سنگین به بدن انسان می‌باشد. از طرفی خاصیت تجمع‌پذیری فلزات سنگین در گیاهان و ورود آن‌ها به زنجیره غذایی خطرات ناشی از آنها را دو چندان می کند. با رشد صنعت و افزایش مصرف مواد شیمیایی ورود آن‌ها در آب، خاک و هوا و آلوده شدن محیط احتمال رویاروئی انسان با خطرات ناشی از آن‌ها بیشتر شده است.
1-5-1  منابع کلی انتشار

منابع اصلی آلودگی فلزات سنگین شامل 1.منابع انسان‌ساز و 2.منابع طبیعی انتشار آن‌ها می‌باشد. به عنوان مثال منابع طبیعی انتشار کادمیم  عمدتا شامل سنگ‌های رسوبی، سنگ فسفات‎های دریایی، آتشفشان‌های فعال، معادن و بسترهای سنگی حاوی آن‌ها، دریاچه‌ها، جنگل‌سوزی و منابع انسان‌ساز آن انتشار از صنایع مصرف‌کننده محصولات حاوی کادمیم مانند باطری‌های نیکل‌کادمیم، پلاستیک، سرامیک، شیشه، رنگ، میناکاری که در تولید آن‌ها از رنگ‌های حاوی کادمیم استفاده می‌شود، تثبیت‌کننده‌های کادمیمی استفاده شده درفرآیند تولید محصولات پلی‌وینیل‌کلراید  (PVC)، محصولات آهنی و غیرآهنی با روکش‌های کادمیمی، آلیاژهای کادمیمی و محصولات الکترونیکی، زباله‌سوزهای شهری،  پسماندهای صنایع فلزی مثل صنایع آهن و فولاد، سیمان، سنگ گچ، روی، سرب، مس و آلیاژهای آن‌ها و باقی‌مانده‌های سوخت های فسیلی و.... می‌باشد. همچنین مصرف لجن فاضلاب و کودهای فسفاته در زمین‌های کشاورزی و باقی‌مانده‌های ناشی از مصرف سوخت‌های فسیلی، پسماندهای صنایع سیمان و محل‌های دفن زباله (که در آن‌ها زباله‌های حاوی کادمیم یا ناخالصی‌های آن وجود دارد) از عوامل آلودگی کادمیم درخاک هستند.
در مورد جیوه نیز می‌توان به عمده موارد مصرف آن شامل آمالگام جیوه، کـاتالیست‌ها، وسایل الکتریکی ترمومتر، بارومتر، لامپ‌های جیوه‌ای، دیگ‌های بخار تولید پی وی سی (کاربرد اکسید جیوه به عنوان کاتالیزور)، آینه، باطری، تولید سود سوزآور، محصولات کشاورزی (قارچکش، ‎آفتکش، ضدباکتری و …) و همچنین کاربرد زیادی از آن در دارو سازی، رنگسازی و مصرف در استخراج طلا نام برد. جیوه همچنین به عنوان ضدباکتری و یا نگهدارنده در تهیه رنگهای مورد مصرف بکار برده می‌شود. بیشترین ترکیب قابل استفاده جیوه  فنیل‌مرکوریک‌استات و فنیل‌مرکوریک ‌اولئات بوده که هر دو از درجه سمیت بالایی برخوردار می‌باشند. اکسید جیوه نیز به عنوان یک ترکیب ضدکپک در رنگ‌های نقاشی استفاده می‌شود. همچنین سال‌هاست که از ترکیبات جیوه در صابون‌ها و کرم‌های آرایشی که به منظور روشن ترکردن پوست به کار می‌رود استفاده می‌شود. معمولا این فرآیند با مهار پیگامتاسیون انجام می‌گیرد. استفاده از این مواد در حال حاضر در برخی از کشورهای آفریقایی، آمریکای شمالی و اروپا ممنوع گردیده است. این مواد توسط کمیته‌های بهداشتی مختلف اروپا مورد تجزیه و بررسی قرار گرفته و معلوم شده است که برخی از صابون‌های حاوی 3-1 درصد یدید جیوه و کرم‌های سفیدکننده حاوی 5-1 درصد ترکیبات آمونیاکی جیوه هستند و چون در طول روز بر روی پوست باقی می‌مانند فرصت کافی برای جذب در پوست خواهند داشت. همچنین فلزات سنگین مثل سرب، کادمیم و جیوه از طریق پسماندها و فاضلاب‌های حاوی آنها در صنایع، مراکز خدماتی بهداشتی و درمانی، نساجی‌ها، کارخانه‌های رنگسازی صنایع فلزی آهن و فولاد و صنایع فلزی غیرآهنی، زباله‌ها و پسماندهای حاوی لامپ‌های سوخته و باطری‌های مستعمل و ... به محیط زیست راه پیدا می‌کنند. جیوه، سرب و کادمیم از طریق مصرف سوخت‌های فسیلی و یا استفاده از زباله‌سوزهای شهری برای دفع زباله‌ها هوا را نیز آلوده می‌کنند. کاربرد باتری خشک برای اسباب‌بازی، ساعت، لب‌تاپ، تلفن‌های همراه، ابزار مکانیکی قابل حمل و کامپیوتر میزان آن‌ها را در زباله‌های شهری افزایش می‌دهد. باتری‌های آلکالاین هر روز در خانه ها در ریموت‌کنترل‌ها، چراغ‌های چشمک‌زن و دیگر وسایل الکترونیکی استفاده می‌شوند. باتری‌های که در ساعت، وسایل کمک شنوایی و .. استفاده می‌شوند نیز حاوی جیوه، نقره، کادمیوم، لیتیم، یا دیگر فلزات سنگین هستند.
1-6  مروری بر تحقیقات گذشته
به طور کلی سامانه​های توزیع آب (لوله​ها، اتصالات، روکش​ها، درزگیرها و غیره) علاوه بر محیط خارجی با آب نیز واکنش می​دهند، این واکنش​ها سبب کاهش کیفیت آب می​شوند. نفوذ از لوله​های پلاستیکی و نشت از پوشش​ها و اتصالات فلزی عوامل این کاهش کیفیت هستند. نشت را می​توان به شکل ورود فلزات، جامدات و مواد شیمیایی ار لوله​ها به داخل آب تعریف کرد که می​تواند سبب افزایش مقدار فلزات و 
آلاینده​های آلی در آب مصرفی شود. با توجه به اهمیت نشت فلزات سنگین از لوله​های پلاستیکی، 
لوله​های فلزی و بتونی و همچنین پوشش​ها، آسترها و آب​بندهای مختلف و تاثیر آن بر سلامتی انسان، مطالعات گوناگونی در این زمینه انجام شده است که در جدول زیر به تعدادی از  آنها اشاره شده است.
	جدول 1-1 عناوین تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینه آلوده سازی آبهای آشامیدنی توسط لوله های انتقال آب 

	شماره مرجع
	نویسندگان
	عنوان 

	1
	Malack et.al. 2001.
	Effect of solar radiation on the migration of vinyl chloride monomer from unplasticized PVC pipes.

	2
	Wong et.al. 1990
	Some further studies on factors affecting the leaching of lead from unplasticized poly (vinyl chloride) pipes.

	3
	Wong et.al. 1988.
	Temperature effects on the leaching of lead from unplasticized poly(vinyl chloride) pipes.

	4
	Świetlik,et.al. 2012.
	Corrosion in drinking water pipes: The importance of green rusts.

	5
	Kim et.al. 2011
	Effect of pH on the concentrations of lead and trace contaminants in drinking water: A combined batch, pipe loop and sentinel home study.

	6
	Walter et.al. 2011
	Investigation of factors affecting the accumulation of vinyl chloride in polyvinyl chloride piping used in drinking water distribution systems.

	7
	Gerke et.al. 2010
	Speciation and distribution of vanadium in drinking water iron pipe corrosion by-products.

	8
	Lasheen et.al. 2008.
	Factors influencing lead and iron release from some Egyptian drinking water pipes.

	9
	Skjevrak et.al. 2003
	Volatile organic components migrating from plastic pipes (HDPE, PEX and PVC) into drinking water.

	10
	Guo et.al. 1997
	Increases of lead and chromium in drinking water from using cement—mortar-lined pipes: initial modeling and assessmen.

	11
	Alam et.al. 1989
	Metal contamination of drinking water from corrosion of distribution pipes.

	12
	Ando et.al. 1984
	Studies on vinyl chloride migrating into drinking water from polyvinyl chloride pipe and reaction between vinyl chloride and chlorine.

	13
	حاجیان نژاد و همکاران 
	بررسی نشت فلزات سنگین از لوله های پی وی سی و پلی پروپیلن مصرفی در شبکه آبرسانی شهر اصفهان


2 فصل دوم
روش تحقیق و فنون مورد استفاده

2-1  مواد و تجهیزات مورد نیاز 

2-2-1 محلول استاندارد سرب 1000 mg L-1 ، ساخت شرکت مرک 

2-2-2 محلول استاندارد قلع 1000 mg L-1 ، ساخت شرکت مرک

2-2-3 اسید نیتریک 63% ، ساخت شرکت مرک

2-2-4 اسید سولفوریک 95-98%، ساخت شرکت مرک

2-2-5 هیدروژن پراکسید 30%، ساخت شرکت مرک

2-2-6 گاز کربنیک با خلوص 999/99: از این جهت اسیدی کردن پی اچ آب مقطر در حدود 1± 5/4 استفاده می شود.

2-2-7 لوله های پی وی سی تولید شده در کشور، با ارتفاع 25Cm و قطر داخلی 10Cm.

2-2-8 دستگاه پلاسمای جفت شده القایی-طیف سنج نشر اتمی (ICP-AES)، ساخت کمپانی Thermo-USA 
پارامترهای تنظیم شده دستگاه جهت انداژه گیری غلظت سرب و قلع طبق جدول زیر می باشد:

	جدول 2-1 پارامترهای تنظیم شده جهت اندازه گیری عناصر سرب و قلع در بافت لوله   

	Parameters
	Characteristics

	Plasma gas
	Argon

	Plasma gas flow rate
	15 Lmin−1

	Auxiliary gas flow rate
	0.5 Lmin−1

	Frequency of RF generator
	40 MHz

	RF generator power
	1150 W

	Sample flush time 
	30S

	Nebulizer pressure
	20 psi 

	Eluent
	Deionized water

	Elution rate
	2.77 ml min-1

	Analysis pump rate 
	1.85 ml min-1

	Wavelength (nm)
	Pb: 220.353, Sn : 189.989


2-2-9 دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی (AA-GF) و سیستم تولید هیدرید(MHS 20)، ساخت کمپانی       Perkin-Elmer مدل 5100 PC.
پارامترهای تنظیم شده دستگاه جهت اندازه گیری غلظت سرب و قلع طبق جدول زیر می باشد:

	جدول 2-2 پارامترهای تنظیم شده جهت اندازه گیری عنصر سرب 

	Graphite furnace atomic adsoptiom spectroscopy 
	Technique

	20 µl
	Injection volume 

	20 0C
	Injection temperature

	Furnace programme 

	Internal flow (ml min-1)
	Hold time (sec)
	Ramp time (sec)
	Temperature (0C)
	Step

	300
	50
	10
	120
	1

	300
	30
	1
	850
	2

	300
	15
	1
	1200
	3

	0
	5
	0
	1800
	4

	300
	5
	1
	2600
	5


	جدول 2-3 پارامترهای تنظیم شده جهت اندازه گیری عنصر قلع  

	Flow Injection  Mercury/Hydride System (FI-MHS)
	Technique 

	286.3 nm
	Wavelenght 

	15 sec.
	Integaration time

	Smoothing: 19 points
	Data processing 

	900 °C
	Cell temperature 

	
	Reagents 

	Saturated boric acid  (approx. 50 g/L) in 1% (v/v) HCl
	Carrier solution 

	0.4 % NaBH4 in 0.05% NaOH
	Reducing Agent


2-2-10 مایکرویو آزمایشگاهی مخصوص هضم مواد، ساخت کمپانی Preekem-China.
	جدول 2-4 پارامترهای تنظیم شده جهت هضم هر یک از لوله ها   

	Step 
	Temperature (0C) 
	Time (min) 

	1
	140 
	10

	2
	180
	10

	3
	200
	10

	4
	220
	30


2-2  اندازه گیری درصد سرب و قلع موجود در بافت لوله ها

از دستگاه پلاسما جهت اندازه گیری سرب و قلع در بافت هر یک از نمونه ها استفاده شد. برای این منظور ابتدا هر یک از لوله ها توسط مواد شوینده و سپس توسط آب مقطر شستشو داده شد و اجازه داده می شود در دمای آزمایشگاه به مدت 48 ساعت خشک گردد. در مرحله بعد، توسط یک کاتر مناسب حدود 2/0 گرم از هر یک از نمونه ها را بصورت پلیسه (براده) دراورده و پس از توزین با دقت 001/0 گرم، به ظروف مخصوص مایکروویو، جهت هضم انتقال داده می شوند. در  مرحله بعد به ترتیب به هر یک از ظروف 4 ml HNO3 63% ، 2ml H2O2 30% و 1.5 ml H2SO4 95-98% اضافه می گردد و اجازه داده می شود بخارات اسیدی حاصل خارج گردد. ( احتیاط- تمامی مراحل اضافه نمودن اسید ها باید در زیر هود مناسب انجام گیرد). در مرحله بعد هر یک از ظروف بصورتیکه در تصاویر زیر نشان داده شده است ، به داخل دستگاه مایکرویو انتقال داده می شود و طبق برنامه ریزی جدول زیر نمونه ها هضم می گردند. 
در نهایت، هر یک از ظروف از دستگاه خارج و محلول داخل آنها در ظروف حجمی مناسب توسط آب مقطر به حجم رسانده می شود. این محلول ها آماده تزریق به دستگاه می باشند. 
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تصاویر دستگاه پلاسما و مایکروویو آزمایشگاهی مورد استفاده در این پروژه
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مراحل هضم لوله های پی وی سی در دستگاه مایکروویو

2-3  تعیین میزان رهایش سرب و قلع حاصل از هر یک از لوله ها

اندازه گیری میزان سرب و قلع طبق روش اشاره شده در استاندارد ملی ایران به شماره 2417 انجام گرفت. این مراحل بصورت زیر می باشد:

2-3-1 ابتدا هر یک از لوله ها بطور کامل توسط مواد شوینده مناسب  شستشو داده می شود.

2-3-2 هر یک از لوله ها بمدت 5 ساعت در آب لوله کشی غوطه ور می شوند. در این مرحله یاید آب با جریانی در حدود     3 m/min از روی لوله ها جریان داشته باشد.

2-3-3 هر یک از لوله ها توسط آب مقطر شستشو داده می شوند. 

2-3-4 یک سر هر یک از لوله ها با درپوش .مناسب بسته می شود.

2-3-5 هر یک از لوله ها با 500 میلی لیتر آب مقطر پر می شوند. 

2-3-6 سر دیگر هر یک از لوله ها بسته و به مدت 48 ساعت در دمای آزماشگاه نگهداری می شود. پس از گذشت این زمان، میزان سرب در هر .یک از محلول ها توسط دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی تعیین می شود.

2-3-7 در مرحله بعد، هر یک از لوله ها توسط آب مقطر اسیدی شده پر می شود و به مدت 48 ساعت در دمای آزمایشگاه نگهداری می شود. سپس محلول داخل هر یک از آنها تخلیه می شود.

2-3-8 هر یک از لوله ها توسط 500 میلی لیتر آب مقطر پر می شود و پس از گذشت 48 ساعت میزان سرب و قلع موجود در هر محلول توسط دستگاه جذب اتمی مجهز  به کوره گرافیتی تعیین می شود. 

2-3-9 غلظت سرب و قلع برحسب میکروگرم بر لیتر گزارش می شود. نکته: غلظت سرب برابر میانگین غلظت های محاسبه شده در بند های 2-4-6 و 2-4-8 است.
3 فصل سوم

یافته ها و بحث و نتیجه گیری
3-1  حدود مجاز سرب و قلع در آبهای آشامیدنی در استاندارد ملی ایران و سایر استانداردهای جهانی 

بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 1053 (تجدید نظر پنجم) که مشخص کننده خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب های آشامیدنی است، حد مجاز عنصر سرب 10 میکروگرم بر لیتر (01/0 میلی گرم بر لیتر) تعیین شده است. همچنین حد مجاز این عنصر در آب آشامیدنی در سایر استاندارد های جهانی مطابق با جدول زیر می باشد:

	جدول 3-1  حد مجاز تعیین شده برای سرب در آب آشامیدنی در استاندارد های جهانی 

	سازمان بین المللی 
	حد مجاز تعیین شده برای سرب در آب آشامیدنی

  (میکرو گرم بر لیتر)

	سازمان بهداشت جهانی 
	10

	استاندارد اروپا
	10

	استاندارد آمریکا
	15

	استاندارد کانادا
	10

	استاندارد چین 
	10


در استاندارد ملی ایران و در سایر استانداردهای جهانی حد مجازی برای عنصر قلع در آبهای آشامیدنی تعیین نشده است. علت این امر سمیت بسیار پایین تر این عنصر در مقایسه با سرب است که در راهنمای به چاپ رسیده در سازمان بهداشت جهانی در مورد کیفیت آبهای آشامیدنی، به تفصیل در این مورد توضیح داده شده است.  با این وجود در استاندارد ملی ایران به شماره 12968 حدود مجاز فلزات سنگین در سبد غذایی یک فرد مشخص شده است که کاملا منطبق بر استاندارد های جهانی می باشد. بر اساس مقادیر تعیین شده برای قلع (که در جدول زیر نشان داده شده است)، حدود مجاز برای این عنصر 250-150 میلی گرم در لیتر است که در مقایسه با حدود مجاز سرب (1-01/0 میلی گرم بر لیتر) بسیار بالاتر است.    
جدول 3-2 حدود مجاز تعیین شده برای فلزات سنگین در مواد غذایی (برگرفته از استاندارد ملی ایران به شماره 12968).
	نوع ماده غذایی
	سرب
	کادمیم
	جیوه
	آرسنیک
	قلع

	چاشنی ها 
	نمک
	1
	5/0
	1/0
	5/0
	-

	حبوبات
	حبوبات تازه خوری (نخود فرنگی و لوبیا)
	2/0
	1/0
	-
	-
	-

	
	حبوبات (نخود و عدس و ...)
	2/0
	1/0
	-
	-
	-

	
	سویا
	-
	1/0
	-
	-
	-

	روغن ها و چربی های خوراکی
	مینارین
	1/0
	-
	-
	1/0
	-

	
	مارگارین
	1/0
	-
	-
	1/0
	-

	
	روغن زیتون خام و تصفیه شده
	1/0
	-
	-
	1/0
	-

	
	روغن نباتی خام و تصفیه شده
	1/0
	-
	-
	1/0
	-

	
	سایر روغن ها و چربی های خوراکی
	-
	-
	-
	1/0
	-

	سبزیهای تازه 
	سبزیهای جالیزی
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	سبزیهای برگی
	2/0
	1/0
	-
	-
	-

	
	سبزیهای غده ای و ریشه ای
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	سبزیجات ساقه ای
	-
	1/0
	-
	-
	-

	
	سیب زمینی
	-
	1/0
	-
	-
	-

	
	قارچ
	-
	2/0
	-
	-
	-

	غلات
	گندم
	15/0
	03/0
	-
	-
	-

	
	برنج
	15/0
	06/0
	-
	15/0
	-

	
	سایر غلات
	15/0
	1/0
	-
	-
	-

	
	غذای کودک 
	02/0
	
	
	
	50

	فراورده های غذایی با بسته بندی قوطی
	انواع میوه فراوری شده
	1
	-
	-
	-
	250

	
	انواع سبزیها و حبوبات فراوری شده
	1
	-
	-
	-
	250

	
	رب گوجه فرنگی
	1
	-
	-
	-
	250

	
	غذاهای آماده
	-
	-
	-
	-
	250

	
	گوشت پخته شده
	-
	-
	-
	-
	200

	گوشت و فراورده های گوشتی
	انواع گوشت قرمز
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	انواع گوشت ماکیان
	1/0
	-
	-
	-
	-

	
	گوشت مرغ
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	انواع گوشت قرمز با بسته بندی موادی از جنس قلع
	-
	-
	-
	-
	200

	
	انواع گوشت قرمز با بسته بندی موادی از جنس غیر قلع
	-
	-
	-
	-
	50

	لبنیات
	شیر
	02/0
	-
	-
	-
	-

	
	شیر خشک
	02/0
	-
	-
	-
	-

	
	شیر تغلیظ شده 
	02/0
	-
	-
	-
	-

	ماهی ها و فراورده های شیلات
	ماهی
	03/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	فراورده های شیلات
	-
	-
	5/0
	-
	-

	میوه های تازه
	میوه های نیمه گرمسیری و گرمسیری
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	میوه های دانه ریز
	2/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	مرکبات
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	میوه های دانه دار
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	میوه های هسته دار
	1/0
	05/0
	-
	-
	-

	
	زیتون
	1/0
	05/0
	-
	-
	250

	نوشیدنیها
	آب میوه ها و نکتارها
	05/0
	-
	-
	-
	-

	
	انواع نوشیدنی با بسته بندی قوطی
	-
	-
	-
	-
	150

	
	آب آشامیدنی 
	01/0
	003/0
	006/0
	01/0
	-


همانطور که به تفصیل در فصل اول اشاره شد، غلظت بالای عناصری همچون سرب و قلع در بدن انسان سبب بروز عوارض مختلفی از جمله:  اختلالات عصبی (پارکینسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی)، انواع سرطان‌، فقر مواد مغذی،  بر هم خوردن تعادل هورمونی، چاقی، سقط جنین، اختلالات تنفسی، قلبی و ‌عروقی،  آسیب دیدگی کبد، کلیه ها و مغز، اختلال در عملکرد آنزیم‌ها، ناباروری، کم‌خونی، خستگی، تهوع و استفراغ، سردرد و سرگیجه، تضعیف سیستم ایمنی بدن، اختلالات پوستی، کاهش حافظه، بی‌اشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش مو، پوکی استخوان و در موارد حاد مرگ می شود. بر این اساس کنترل مسیر های ورودی این عناصر به بدن انسان از اهمیت زیادی برخوردار است. در این میان کیفیت آب های آشامیدنی و کنترل عوامل تاثیر گذار بر کیفیت این آبها بسیار حائز اهمیت است. 

با توجه به مطالعات انجام شده و گزارشات به چاپ رسیده، لوله های مورد مصرف در شبکه های آبرسانی ( از جمله: انواع لوله های فلزی، پلی پروپیلن، پی وی سی و پلی اتیلن) می توانند منبعی جهت انتشار فلزات سنگین به درون آبهای آشامیدنی و کاهش کیفیت آن شوند. این امر ممکن است به دلیل ناخالصی های فلزی موجود در بافت این لوله ها و یا استفاده از ترکیبات پایدار کننده حرارتی آلی فلزی مختلف از جمله: ترکیبات آلی قلع، سرب، کادمیم و روی باشد.      

در این پروژه، هدف بررسی امکان رها سازی عتاصر سرب و قلع از لوله های پی وی سی مورد مصرف در شبکه های آبرسانی کشور، که توسط سازندگان داخلی تولید شده است، می باشد. تمامی مراحل انجام آزمون ها، آماده سازی هر یک از  آزمونه ها و اندازه گیری میزان رهایش سرب و قلع،  منطبق با روش های اشاره شده در استاندارد ملی ایران به شماره 2417 بوده است. لازم به ذکر است، در تمامی نمونه لوله های مورد مطالعه، از پایدار کننده های حرارتی بر پایه سرب استفاده شده است.        

نتایج حاصل برای میزان رها سازی سرب و قلع و همچنین درصد هر یک از این عناصر در هر یک از نمونه لوله های تولید شده در واحدهای تولیدی کشور در جداول صفحات بعد آورده شده است.

3-2 نتیجه گیری
مقادیر میانگین اندازه گیری شده برای میزان رهایش سرب و قلع در لوله های پی وی سی مورد آزمون، تولید شده با پایدارکننده های حرارتی بر پایه سرب، به همراه حدود مجاز تعیین شده برای سرب در آب های آشامیدنی در استاندارد ملی ایران و سایر استاندارد های جهانی در جدول زیر آورده شده است. مقایسه بین نتایج بدست آمده برای سرب با حدود مجاز تعیین شده برای این عنصر، نشان دهنده انطباق کامل با استاندارد ملی ایران و سایر استاندارد های جهانی می باشد و در هیچ یک از موارد تجاوزی از حدود مجاز ذکر شده دیده نمی شود. 

در مورد عنصر قلع، همانطور که قبلا اشاره شد، حد مجازی برای این عنصر در آبهای آشامیدنی در استاندارد های ملی ایران و سایر استاندارد های جهانی تعیین نشده است، ولی با توجه به حد مجاز تعیین شده برای این عنصر ( معادل 150  میلی گرم در لیتر) در استاندارد ملی ایران به شماره 12698 که مربوط نوشیدنی های مجاز خوراکی با بسته بندی قوطی می باشد، مشخص می شود که حداکثر میزان رهایش اندازه گیری شده کمتر از  01/0 درصد مقادیر حد مجاز تعیین شده می باشد. 
	نام واحد تولیدی  
	میانگین میزان
رهاسازی  سرب
	میانگین میزان
 رها سازی  قلع 
	حد مجاز سرب در استاندارد

	
	
	
	ایران
	سازمان بهداشت جهانی
	اروپا
	امریکا
	کانادا

	1
	3.967
	3.277
	10
	10
	10
	15
	10

	2
	3.763
	9.018
	"
	"
	"
	"
	"

	3
	1.314
	5.928
	"
	"
	"
	"
	"

	4
	4.853
	13.447
	"
	"
	"
	"
	"

	5
	4.951
	11.414
	"
	"
	"
	"
	"

	6
	2.109
	13.148
	"
	"
	"
	"
	"

	7
	3.816
	16.392
	"
	"
	"
	"
	"

	8
	2.516
	6.574
	"
	"
	"
	"
	"

	9
	4.046
	2.323
	"
	"
	"
	"
	"

	10
	2.646
	4.349
	"
	"
	"
	"
	"

	11
	2.014
	14.131
	"
	"
	"
	"
	"

	12
	4.773
	13.485
	"
	"
	"
	"
	"

	13
	2.270
	7.485
	"
	"
	"
	"
	"

	14
	1.762
	10.154
	"
	"
	"
	"
	"

	15
	2.109
	18.375
	"
	"
	"
	"
	"

	16
	2.966
	13.165
	"
	"
	"
	"
	"

	17
	2.664
	5.121
	"
	"
	"
	"
	"

	18
	3.368
	14.201
	"
	"
	"
	"
	"

	19
	4.338
	14.703
	"
	"
	"
	"
	"

	20
	3.446
	14.305
	"
	"
	"
	"
	"

	21
	2.776
	5.108
	"
	"
	"
	"
	"

	22
	4.529
	20.815
	"
	"
	"
	"
	"

	23
	0.694
	4.488
	"
	"
	"
	"
	"

	24
	5.218
	18.499
	"
	"
	"
	"
	"

	25
	5.786
	18.869
	"
	"
	"
	"
	"

	26
	3.065
	2.548
	"
	"
	"
	"
	"

	27
	3.497
	5.425
	"
	"
	"
	"
	"

	28
	5.602
	17.673
	"
	"
	"
	"
	"

	29
	5.269
	7.533
	"
	"
	"
	"
	"

	30
	3.962
	7.478
	"
	"
	"
	"
	"


منابع
 1.Muhammad H Al-Malack, Sami Y Sheikheldin, Effect of solar radiation on the migration of vinyl chloride monomer from unplasticized PVC pipes, Water Research, Volume 35, Issue 14, October 2001, Pages 3283-3290.

2. M.K. Wong, L.M. Gan, L.L. Koh, O.L. Lum, Some further studies on factors affecting the leaching of lead from unplasticized poly (vinyl chloride) pipes, Water Research, Volume 24, Issue 4, April 1990, Pages 451-455.

3. M.K. Wong, L.M. Gan, L.L. Koh, Temperature effects on the leaching of lead from unplasticized poly(vinyl chloride) pipes, Water Research, Volume 22, Issue 11, November 1988, Pages 1399-1403.

4. Joanna Świetlik, Urszula Raczyk-Stanisławiak, Paweł Piszora, Jacek Nawrocki, Corrosion in drinking water pipes: The importance of green rusts, Water Research, Volume 46, Issue 1, 1 January 2012, Pages 1-10.

5. Eun Jung Kim, Jose E. Herrera, Dan Huggins, John Braam, Scott Koshowski, Effect of pH on the concentrations of lead and trace contaminants in drinking water: A combined batch, pipe loop and sentinel home study, Water Research, Volume 45, Issue 9, April 2011, Pages 2763-2774.

6. Ryan K. Walter, Po-Hsun Lin, Marc Edwards, Ruth E. Richardson, Investigation of factors affecting the accumulation of vinyl chloride in polyvinyl chloride piping used in drinking water distribution systems, Water Research, Volume 45, Issue 8, April 2011, Pages 2607-2615.

7. Tammie L. Gerke, Kirk G. Scheckel, J. Barry Maynard, Speciation and distribution of vanadium in drinking water iron pipe corrosion by-products, Science of The Total Environment, Volume 408, Issue 23, 1 November 2010, Pages 5845-5853.

8. M.R. Lasheen, C.M. Sharaby, N.G. El-Kholy, I.Y. Elsherif, S.T. El-Wakeel, Factors influencing lead and iron release from some Egyptian drinking water pipes, Journal of Hazardous Materials, Volume 160, Issues 2–3, 30 December 2008, Pages 675-680.

9. Ingun Skjevrak, Anne Due, Karl Olav Gjerstad, Hallgeir Herikstad, Volatile organic components migrating from plastic pipes (HDPE, PEX and PVC) into drinking water, Water Research, Volume 37, Issue 8, April 2003, Pages 1912-1920.

10. Masanori Ando, Yasuyoshi Sayato, Studies on vinyl chloride migrating into drinking water from polyvinyl chloride pipe and reaction between vinyl chloride and chlorine, Water Research, Volume 18, Issue 3, 1984, Pages 315-318.

11. Guidelines for Drinking-water Quality, fourth edition, World Health Organization 2011.

12. Inorganic Tin in Drinking-water, Background document for development of  WHO Guidelines for Drinking-water Quality, World Health Organization 2004.

. 
13. حمید رضا تشیعی، مهدی حاجیان نژاد، محمد مهدی امین، فرهام کاظمی، بررسی نشت فلزات سنگین از لوله های پی وی سی و پلی پروپیلن مصرفی در شبکه آب رسانی شهر اصفهان. مجله تحقیقات نظام سلامت،سال ششم، شماره سوم،پاییز 1389.
14. استاندارد ملی ایران شماره 1053، سال 1388، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی- تجدید نظر پنجم.
15. استاندارد ملی ایران شماره 2417، سال 1386، لوله های پلی ونیل کلرید سخت برای مصارف آب آشامیدنی- قابلیت استخراج سرب و قلع-روش آزمون.

16. استاندارد ملی ایران شماره 12698، سال 1389، خوراک انسان – دام-بیشینه رواداری فلزات سنگین

Abstract

Heavy metals contamination is known to be a signiﬁcant problem, which threatens the environment and human life. Exposure to lead and tin causes impairment of cognitive development, kidney failure, anemia and irreversible brain damage in children. Therefore, the control routes to the body are very important.

In this project the levels of lead and tin releases from PVC pipes which were used in water network were investigated. Also, the mass percent of these elements in the  PVC matrix were determined. For this purpose first sampling was done from 30 PVC producers and the experiments were done according to ISIRI 1053. Moreover the percentage of each element in the PVC matrix was determined. The atomic adsorption spectroscope equipped with graphite furnace and hydride generation system and inductivity coupled plasma atomic emission spectroscopy were used for determination of metal contents.

The results showed full conformity with the limits determined for these elements in the Iranian national standards as well as other international standards.

Keywords: PVC pipe; Realase; Lead; Tin
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