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.یسیمغناطيهاوبینانوتکربن ،نوشابه،فتالاتياسترها:يدیکلکلمات
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و همکارانمجتبی مؤذن

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦8

مقدمه
از انـواع فتـالات در سرتاسـر جهـان     يادی ـساله مقدار زهر

يریکـارگ بـه . شـود یمدیمنظور گوناگون تولها بهکارخانهيبرا
ــترهاي  ــالاتاسـ ،PAEs)(Poly(arylene ethynylene)sفتـ

و ییکـارا ،يریپـذ مانند بهبـود انعطـاف  یگوناگونيهااستفاده
درتواننـد یم ـنیآنهـا همچن ـ . دارديمریپلموادشتریبيداریپا

یش ـیآراجوهرهـا و لـوازم  ،هاچسب،هامانند رنگیمحصولات
،ییغـذا عیصـنا درمـواد نی ـاسـتفاده ا .1باشندداشتهحضورزین

درای ـآسـترها  ،هـا لولـه هـا، لمیف ـ،یکیمعمولاً در ظروف پلاست
ایرهیذخيهاتانکيآسترهادرایهايبطريهادربيریدرزگ

کـه فتـالات استرهاي.2کننده استمنتقليهامواد سازنده تسمه
ل فتـالات،  ی ـان بوتيل فتالات، دیاتيل فتالات، دیمتيدشامل

ل ی ـان اکتيل فتـالات و د ی ـل هگزی ـاتيدل فتالات،یل بنزیبوت
ماننـد پوسـت، تـنفس و    یمختلف ـياز راهها،فتالات ها هستند

ن یشتریب،انین میوارد بدن انسان شده که در اتوانندیگوارش م
و3ردیگیصورت مییمواد غذايبندق بستهیز طرزان مواجهه ایم

صـنعت درشـرفت یپويبشـر دانـش روزافـزون گسترشبا. 4
Polyethyleneپوشــــشامــــروزه،يســــازکیپلاســــت

terephthalate (PET))بـه )دیاس ـکی ـترفتاللنیاتیپلمریپل
گازهـا نفوذعدمنهیزمدرکهيفردبهمنحصريهایژگیولیدل
طـور بـه دارنـد يبنـد بسـته داخـل بـه یطیمحواملعریساو

آبخصـوص بـه مختلفییغذامواديبندبستهجهتگسترده
يهـا يبطـر .5ردی ـگیم ـقـرار استفادهموردهایدنینوشریساو

PET،ــیمریاز پل ــایزاس ــيون منومره ــد ترفتالیاس ــی لن یک و ات
د ی ـوم تولیا ژرمـان ی ـوم یتانیت-موانیآنتيست هایکول با کاتالیگل
در . 6باشـند یو در ترکیـب خـود داراي کبالـت نیـز م ـ    شوندیم

ل مهـاجرت بـه داخـل    یپتانس ـيکه دارایباتیترک،PETظروف 
د، یک اسیمنومر ترفتال(هیبات اولیشامل ترکباشندیمییغذاماده

واکـنش و  ی، محصولات جانب)کولیگللنیترفتالات و اتلیمتيد
با وزن ییگومرهایو اول) دیئاستالد(يمریپلیبیمحصولات تخر

ج ینتـا . هسـتند )ا پنتـامر ت ـمـر يو از ديحلقـو (کـم یمولکول
مربـوط  PETزان مهاجرت از یم81%که دهدیقات نشان میتحق

گومرهـا بـا وزن   یر اولیترفتـالات و سـا  يحلقـو يمرهـا یبه تر
عنـوان  که فتالات هـا بـه  یزمان. 7باشدیمیکم و خطیمولکول
ونـد  یپ،مـر یآنهـا بـا سـاختار پل   ،شوندیزر استفاده میسایپلاست

يان اسـترها ی ـونـد م یرا پی ـزدهنـد یل نم ـیتشکریناپذبرگشت
سـت و  ین) یکووالانس ـ(ییایمیمر از نوع شیپلرهیفتالات با زنج

مـر ارتبـاط   یبـا سـاختار پل  ،ریپـذ و برگشتیکیزیطور فتنها به
ط و ین ممکــن اسـت کـه تحـت شــرا   یبنـابرا .کننـد یرقـرار م ـ ب

شـده و بـه داخـل    مـر جـدا  یپلراز ساختا،یکیزیفيهااسترس
یجـاد مخـاطرات  یافتـه و باعـث ا  یمهاجرت يبندات بستهیمحتو

فتـالات  ياسـترها .8شـوند ستیزطیو محسلامت انسانيبرا
زی ـغدد درون رکنندهمختلجزء دسته،طور که گفته شدهمان

ن مـواد در بـروز انـواع    ی ـن برخورد مـزمن بـا ا  یبنابرا.باشندیم
جمله سرطان پستان در بانوان و سرطان پروستات در سرطان از

یآنت ـ(یداخل ـيهـا ت هورمونی، اختلال در سنتز و فعال9انیآقا
م شـدن،  یعق ـ،10دی ـروئیتيعملکرد غـده ياثر رو)کیآندروژن

ــفعال ــت تراتوژنی ــک و موتاژنی ــا 11کی ــروز ه در یتیویپراکتی، ب
ي، آلـرژ زومیپروکس ـاد ی ـب به کبد، ازدی، آسی، چاق12کودکان

سـت یزطیمح ـازحفاظـت آژانـس . 12نقش دارندرهیو غییزا
ــایآمر ،EPA(US Environmental Protection Agenc(ک

ــاکز ــدممیم ــازح -Diethylhexyl phthalate or Bis(2مج

ethylhexyl) phthalate (DEHP)یدنیآشاميهابآدرراppb6
Tolerable daily intakeزانی ـمانگلستاندرزینو (TDI) يبـرا

DEHPوDibutyl phthalate (DBP) مقـدارmg/kg05/0در
Benzyl butyl phthalateيبــراوبــدنوزنزانیــمبــه،روز
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)PET(ترفتالات اتیلنیپلهاييشده در بطريکربناته بطريهافتالات در نوشابه يترهاحضور اسبررسی

9♦1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

(BBP)مقـــــدارmg/kg1/0يبـــــراوروزدربـــــدنوزن
Diethyl phthalate (DEP)مقــدارmg/kg2/0دربــدنوزن

از کارخانجات متفـاوت  ) PET(مواد اولیه . 2اندنمودهنییتعروز
هاي مختلف و در برخی مواقع از مـواد بازیـافتی تهیـه    تیفیکبا

فتـالات  يلزوم بررسی مهاجرت استرها،ن مسئلهیگردد که امی
جملـه  از.دو چندان کـرده اسـت  PETيهايرا از ساختار بطر

،شـوند یم ـيبنـد بسـته PETيهـا يکه درون بطرییمواد غذا
هـا، یدنینوش ـنی ـاجملـه کربناتـه اسـت کـه از   يهـا یدنینوش

يهـا هـا و مـارك  انـدازه ،هـا گازدار است که با طعميهانوشابه
 ـنهادروشـوند یوارد م ـایو دیمختلف تول اسـتفاده  مـورد تی

زانیاحتمالاً م،بودنيدیاسلیبه دل،هانوشابهنیا. دنریگیمقرار
سازندهمواد. کنندیخود حل ماز انواع فتالات را درونيشتریب

انـواع ک،ی ـگازکربنکننده،نیریآب، ش: گازدار شامليهانوشابه
دهنده ماننـد انـواع   ، طعم)رهیغو کیتریسک،یفسفرمانند (دیاس

 ـبنزوئدیدارنده مانند اسرنگ، نگه،هااسانس کـه  باشـد یم ـکی
جملـه ازواسـت  باتیترکنیازانیدر م،هاتفاوت انواع نوشابه

یم ـدیدهنـده و اس ـ در اضافه کردن رنگ، طعـم یتفاوت اساس
و کیفرفس ـدینوع کولا از اسيهادر نوشابهکهيطوربه،باشد

وکیتریس ـدیاز اسیپرتقاليهانوشابهدرعصاره و رنگ کولا، 
ای ـییمـو یليهـا در نوشابه،تینهاو دریپرتغالرنگوعصاره

از.شودیاستفاده مییمویليرهو عصاکیتریسدیاز اسرنگیب
 ـ،باشـد یبـالا م ـ رانی ـادرهایدنینوشنیامصرفکهییآنجا هب
زانی ـفـروتن کـه م  ینیاد کـارآفر یبنبر اساس گزارش کهيطور

کـرده  یبررس ـراجهانورانیمختلف در اییغذاموادمصرف
3در حـدود  رانیادرنوشابهمختلفانواعمصرفزانیم،است

آبازبعـد شـود یو حـدس زده م ـ باشـد یبر جهان م ـبرا4تا 
 ـدررامصـرف نیشتریبمادهنیا،يشهریدنینوش انی ـرانیانیب

گرانولـه، فعـال کـربن ماننـد  ییهـا تـاکنون جـاذب  . داشته باشد
يری ـگمنظـور جـذب و انـدازه   بـه  رهی ـغوعالفنکربتوزان،یک

لیبه دلیول،15-13اندگرفتهاستفاده قرارمذکور مورديهاندهیآلا
مشــکل، زمــان يجداســازن،ییپــاواجــذبوجــذبرانــدمان

بـا  ییهـا بـالا، اسـتفاده از جـاذب   ياه ـنهیجذب و هزیطولان
يامـر بـالاتر، يزوریتر و قـدرت کاتـال  راحتيجداسازندیفرآ

از نـانو ذرات  ،مطالعـه نیادر. 17و16شودیمحسوب ميضرور
وبیکـردن کـربن نـانوت   یس ـیمغناطيبـرا ) Fe3O4(آهندیاکس

رفتـه در کـربن   کـار بـه  آهـن  دیاکس ـذراتنـانو .استفاده شـد 
بـه جـاذب، بـا    یس ـیمغناطتیخاص ـيعلاوه بر القاوب،ینانوت

وجـذب راندمانشیسبب افزاياشکنندهییایمیشوندیپجادیا
وبینـانوت کـربن  رودیم ـانتظار. 18شودیمندهیآلانیاواجذب

سـرعت و  ،آهـن دیاکس ـذراتنـانو بـا شـده هنیچند جداره به
فتالات از خود ياسترهايریگهدر جذب و اندازییبالاییتوانا

جـامع و  تاکنون مطالعهکهییآنجااز،فیتوصنیابا. نشان دهد
يهادر نوشابهیسممادهنیايریگاندازهيبرايدرخور توجه ا

مضـر لیدلبهیطرفازواستنگرفتهصورترانیمختلف در ا
شدخواهدیسعمطالعهنیدر ا،انسانيبراآنبودنخطرناكو

يبرنـدها وهـا  با طعـم رانیادرجیرايهاانواع مختلف نوشابه
انـواع  زانیشود و میگوناگون با استفاده از جاذب مذکور بررس

.ردیسنجش قرار گگوناگون فتالات در آنها مورد

هاروشومواد
: انــد ازمطالعــه عبــارتنیــشــده در ابــرده کــاربــهمــواد

DMP(فتـالات  ينـوع از اسـترها  6ياستانداردها Dimethyl

phthalate, DEP, (DBP)،BBP, DEHP, Di-n-octyl

phthalate (DnOP)(،آهـن دیکلر)III (6  آبـه)FeCl3.6H2O( ،
دی ـدریبرموهمیسـد ، )MWCNT(چند جـداره  وبینانوتکربن 

)NaBH4( ،اتانول)C2H5OH(کیدریدکلری، اس)HCl (میسدو
. هگـزان بنـزوات، لیبنزوئد،یکلرامیسد، )NaOH(دیدروکسیه
شـــرکتمطالعـــه از نیـــاســـتفاده در امـــواد مـــوردهیـــکل

Sigma Aldrich وMerckشدهیتهکالیتیبا درجه خلوص آنال .
ــرا ــیتعيب ــتنی ــاغلظ ــترهايه ــالاتياس GC-MSاز،فت

. دشاستفاده
آهــن دیاکســ-چنــد جــدارهوبیانوتنــکــربنســنتز يبــرا
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و همکارانمجتبی مؤذن

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦10

)MWCNT-Fe3O4 (مطـابق یبیبه روش هم ترس،استفادهمورد
ــه ــدزارعمطالع ــاران يج ــالدرو همک ــوذن و 2014س و م

ــاده2013همکــاران در ســال  Scaning.26و7شــديســازآم

Electron Microscopy (SEM) ــدل ــهHitachi:S4160م ب
اسـتفاده قـرار   جـاذب مـورد  یسـطح يمرفولوژیمنظور بررس

ــت ــال   . گرف ــط آن ــده توس ــنتز ش ــاذب س ــکل ج ــدازه و ش زیان
Transmission Electron Microscopy (TEM)208مــدل

PHILIPS, TEMشدنییتع .
منحنـــیرســـمواســـتانداردهايســـازآمـــادهبخـــشدر

مناسب یروشیطراحيریگهاندازين قدم برایاول،کالیبراسیون
از دسـتگاه  ،قین تحقیدر ا. باشدیمهاز نمونهیآناليق برایو دق

GC-MSيهـا در روش. ز اسـتفاده شـد  یعنـوان وسـیله آنـال   به
ماننـد ش یط آزمـا یدر شرایرات احتمالییبه علت تغ،یدستگاه

ا ی ـر بـودن  ی ـق، متغی ـستون، خطا در حجـم تزر ییر در کاراییتغ
ن مقـدار  یـی ند استخراج و غیره ممکن اسـت تع یآفرکامل نبودن 

گرددیاستفاده مین از استاندارد داخلیبنابرا.همراه با خطا باشد
از ین منظـور مقـدار مشخص ـ  یبـد . شودن خطاها برطرف یکه ا

ا محلـول اسـتاندارد افـزوده و تمـام     یبه نمونه یاستاندارد داخل
يهـا حلـول ماز.شـود یآن انجـام م ـ يرويسـاز مراحل نمونه

يبـرا ppm5غلظـت فتـالات، ياسـترها ازکیهراستاندارد
ــا.شــديســازآمــادهونیبراســیکالیرســم منحنــ اســتفاده از ب

ياستاندارد اسـترها يهااز محلولشدههیاستوك تهيهامحلول
، 1/0، 01/0(مختلف يهادر غلظتونیبراسیکالیفتالات، منحن

ب یــــــترک6ر از هــــــ) تــــــریدر لوگرمنــــــان10و 5/0
(DMP,DEP,DBP,BBP,DEHP, DOP)جــدول (شــدرســم

نـانوگرم در  3از بنزیل بنـزوات بـا غلظـت    محلولی. )1شماره
بعـد از  تهیـه گردیـد و  ،عنوان استاندارد داخلـی به ،تریلکرویم

یتمام.ق شدندیتزرGC-MSبه دستگاه ،انجام مراحل استخراج
.هر غلظت تکرار شديمرتبه برا3ل مراح

استانداردمحلوليهاغلظت:1جدول
)ng/L(آمدهبدستغلظت)mL(یبرداشتحجمفیرد

110010
2255/0
351/0
45/001/0
ک ی ـک نمونـه بـه سـطح پ   ی ـن مقدار بر اساس سـطح پ ییتع

 ـبـا تزر ،ونیبراسیکالیمنحن. گشتمحاسبه یاستاندارد داخل ق ی
سـاخته شـده  يهااستوكمتفاوت از يهابا غلظتییهامحلول
بـه دسـت   ،هسـتند یاستاندارد داخل ـیمقدار مشخصيکه حاو

تشــابه ،یداخلــيمهــم انتخــاب اســتانداردهایژگــیواز. آمــد
) فتالاتهـا خـانواده (یبررس ـموردنمونهباآنکینزدیساختمان

ل خواص مناسب و زمـان  یبه دلبنزواتبنزیلب یترک. باشدیم
بعـد  .دیانتخاب گردیاستاندارد داخلعنوانبه،مناسبيبازدار

ج یو با توجه به نتـا GC-MSقات متعدد به دستگاه یاز انجام تزر
ت هـا  ی ـو نحوه استخراج آنالیین برنامه دمایبهتر،آمدهدستبه

ش یپايبندو برنامه زمانهاونی.به دست آمدآبکس یاز ماتر
یـک  . تشـده اس ـ ذکر2شمارهدر جدول ،یانتخابيهاتیآنال

از اسـترهاي  ،GC-MSنمونه کروماتوگرام خروجـی از دسـتگاه   
.شده استنشان داده1فتالات نیز در شکل شماره 

زان ی ـمبـر اسـاس   ،از میان برندهاي تجاري موجود در بازار
مـداوم  طـور بهکه برند پرمصرف3در بازار،یاستفاده و فراوان

با توجـه  .شدندانتخاب ز موجود هستند،یدر تمام فصول سال ن
در، )ییمویو لیکولا، پرتغال(طعم 3برند و وجود 3به انتخاب 

جهـت  ازی ـنمـورد يهانمونه. شودیمنمونه انتخاب 9مجموع
ج، بـا  یل نتـا ی ـه و تحلی ـتجز.ن شـد ییتعنمونه15، کالیبراسیون
ــتفاده از  ــرماس ــزارن ــاراف ــوSPSSيآم ــام 20ش یرای و انج

ع نرمـال توسـط   ی ـل عـدم توز ی ـبـه دل ، يناپـارامتر يهـا آزمون
. س انجام گرفتیوال-دمن و کروسکالیفريهاآزمون
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)PET(ترفتالات اتیلنیپلهاييشده در بطريکربناته بطريهافتالات در نوشابه يترهاحضور اسبررسی

11♦1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

شیپاجهتیانتخابيهاونی:2جدول
هاونیگروهتیآنالا(m.z)شدهانتخابونی

153DMP1و76
179DEP2و79
215DBP3و225
201BBP4و93

273DEHP5و 161
152DnOP6و278

GC-MSدستگاهازیخروجکروماتوگرامنمونه:1شکل

، از پـس آزمـون   هاگروهدار بین یمعنبراي یافتن اختلافات 
.سون استفاده گردیدیز کامپریروایپ

نوشـابه  يهـا ياز بطـر کیهر ازاستخراج نمونه ها، يبرا
در. شـد ختهیربزرگ الیبرداشته و داخل ونمونهتریلیلیم10

تـر یلکـرو یم100،ییزدابعد از گازهاالیاز وکیهربه ،ادامه
،يبعـد گـام در. شدمخلوطوبنزوات اضافه لیبنزوئاستاندارد

اضـافه کـرده و   دی ـکلرمیگـرم سـد  5/0هـا  الیبه هرکدام از و
 ـپادر. شـود یمزدههمبهیمجدداً چند ثان 10الی ـودر هـر  ،انی

قـه یدق10ه و به مـدت  شده اضافآمادهوبینانوتکربن گرمیلیم
کمک آهـن بهوبینانوتکربن ،اختلاطبعد از . شودیمزدهبهم
و عمـل واجـذب بـا اضـافه     هاز نمونه جدا گشـت یخارجيربا

. انجـام شـد  ،دیدر اختلاط شـد ،به آنهگزانتریلیلیم1کردن 
وخارجربابه کمک آهنوبینانوتکربن،بعد از عمل واجذب

انجاميبراوافتیانتقالکوچک الیووندربهاتیمحتوریسا
.شدرهیذخGC-MSتوسط زیآنال

هاافتهی
کروسـکوپ یمزیآنـال بـه مربوطریتصو،2شمارهشکلدر
چنـد جـداره   وبینـانوت کـربن  يبـرا ) SEM(یشبرویالکترون

(MWCNTs)آهـن  دیبا نانوذره اکس ـشدهنهیبهFe3O4 شینمـا
یژگیو ويمرفولوژیمنظور بررسبهزیآنالنیا. شده استداده
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و همکارانمجتبی مؤذن

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦12

کــربن يروبــرشــدهنشــاندهآهــندیذره اکســنــانویســطح
در شـکل مـذکور   . شـد انجـام kV10چند جداره دروبینانوت

يهـا صـورت دانـه  آهن بـه دیکه نانوذره  اکسشودیمشاهده م

.چند جداره قرارگرفته استوبینانوتکربن انیدر ميگرد

(SEM)یروبشیالکترونکروسکوپیم:2شکل 

یانتقالیکروسکوپ الکترونیم:3شکل 

چنـد  وبینـانوت ساختار و انـدازه کـربن   ،3شمارهشکل در
Fe3O4آهـن  دیذره اکس ـبا نانوشدهنهیبه(MWCNTs)جداره 

KeV90در ) TEM(یانتقـال یالکترون ـکروسـکوپ یملهیوسبه
کـه نـانوذرات   ودش ـیمشـاهده م ـ ،ریتصـو نی ـدر ا. مطالعه شد

ــتنو درهــمکنواخــتیریغيســاختاريداراشــدهلیتشــک دهی
ذره دهنده حضور نانونشان،رنگاهیذرات سنیهمچن. باشندیم

 ـااندازهنیانگیم. باشدیمFe3O4آهن دیاکس زیآنـال درذراتنی
.باشدیمنانومتر30-80نیبيادر محدوده،مذکور

در جدول شماره ،مونه نوشابهن9آمده از دستبهاطلاعات
یو پراکنـدگ يمرکـز يهـا شـاخص .شـده اسـت  نشان داده3

در زی ـن) یدر حالـت کل ـ (پـژوهش  مـورد يرهـا یمربوط به متغ
نرمـال بـودن   یمنظـور بررس ـ بـه .اسـت آمـده 4جدول شماره 
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)PET(ترفتالات اتیلنیپلهاييشده در بطريکربناته بطريهافتالات در نوشابه يترهاحضور اسبررسی

13♦1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

.استمشاهدهابلق5آزمون در جدول شماره نیاجینتـا . شداستفادهرنفیاسم-از آزمون کولموگروف،مشاهدات

)ng/L(نوشابهيهاونهمنغلظت:3جدول
ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L سنجشواحد
مجموع n-DOP DEHP BBP DBP DEP DMP نمونهشماره

19/1912 84/112 17/1762 85/0 72/33 85/1 75/0 1
93/2946 88/155 53/2680 54/4 27/102 54/2 17/1 2
99/10112 94/665 60/9301 69/8 89/128 07/5 80/2 3
22/3702 81/250 72/3420 88/3 54/23 15/2 13/1 4
21/2661 67/286 54/2357 10/1 14/11 13/3 63/1 5
29/2034 69/329 37/1694 01/1 88/6 78/1 56/0 6
02/543 76/183 06/309 14/16 43/12 97/8 67/12 7
53/1694 72/28 91/1634 81/0 54/27 99/1 57/0 8
43/1565 34/46 90/1479 55/0 88/36 17/1 59/0 9

)ng/L(یپراکندگويمرکزيهاشاخص:4جدول
ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L ng/L سنجشواحد

n-DOP DEHP BBP DBP DEP DMP نمونهشماره
94/665 60/9301 14/16 89/128 97/8 67/12 ممیماکز
72/28 06/309 55/0 875/6 17/1 56/0 ممینیم
96/228 87/2737 17/4 59/42 18/3 43/2 نیانگیم
004/193 54/2608 23/5 13/43 44/2 91/3 استانداردانحراف

فتالاتياسترهابودننرمالریغاینرمالیبررس:5جدول
جهینتZ(P-Value(آماره مقدارریمتغ

DMP98/2001/0<نرمالعدم
DEP84/2001/0<نرمالعدم
DBP67/076/0نرمال
BBP93/2001/0<نرمالعدم

DEHP29/107/0نرمال
DnOP61/101/0نرمالعدم
Total31/106/0نرمال

ــااز ــهییآنج ــترهاک ــالات ياس و DMP،DEP،BBPفت
DnOPمنظـور  بـه نیبنـابرا ،برخوردار نبودنـد ینرمالعیاز توز

يپـارامتر نااز آزمـون  ،مختلفيبرندهانیغلظت آنها بسهیمقا

ریمقـاد ریسـا سـه یقامجهـت . شـد اسـتفاده سیکروسکال وال ـ
یشــرط همگنــیبررســبــاکطرفــهیانسیــوارزیآنــالاســترها،

يرهایمشاهده شد که متغ. استفاده شدیگروهنیبيهاانسیوار
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و همکارانمجتبی مؤذن

1393پاییز، 1، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦14

DEHP وTotalجهـت نیبنـابرا کننـد؛ یمیتخطشرطنیاز ا
از آزمـون کروسـکال   ،مختلفيبرندهانیغلظت آنها بسهیمقا
غلظـت  سهیمنظور مقاتنها به،ریتفاسنیابا. شداستفادهسیوال

DBPاسـتفاده طرفهکیانسیوارزیاز آنال،مختلفيبرندهانیب

يآمـار يهـا آزمـون ازحاصـل جینتا). 6جدول شماره (دیگرد
نیفتـالات ب ـ يمختلف اسـترها يهااز آن بود که غلظتیحاک

.برخوردار نبودنديمختلف از اختلاف معناداريبرندها

)ng/L(گوناگونيهابرندنیبفتالاتياسترهاسهیمقا:6جدول

P-Value
Cبرند Bبرند Aبرند ریمتغ

نیانگیم استانداردانحراف نیانگیم استانداردانحراف نیانگیم استانداردانحراف
11/0 4/61 6/98 11/1 53/0 57/1 08/1 DMP

90/0 04/4 28/4 35/2 70/0 15/3 70/1 DEP

85/0 62/25 34/12 85/13 66/8 29/88 10/49 DBP

30/0 83/5 93/8 0/2 63/1 69/4 92/3 BBP

30/0 29/1141 89/724 87/2490 86/870 43/4581 49/4113 DEHP

16/0 27/86 88/84 06/289 49/39 56/311 66/307 DnOP

)ng/L(مختلف ين طعم هایفتالات بيسه استرهایمقا:7جدول 

P-Value
Cطعم  Bطعم  Aطعم 

متغیر
میانگین انحراف استاندارد میانگین انحراف استاندارد میانگین انحراف استاندارد

50/0 93/140 29/1 30/248 53/0 15/632 78/6 DMP

01/0 24/37 10/2 99/63 57/0 28/161 02/4 DEP

90/0 16/70 58/63 65/90 58/48 62/172 65/10 DBP

78/0 42/3 57/4 23/68 08/2 96/6 10/8 BBP

40/0 62/4158 24/4455 59/1020 39/535 65/1830 96/1556 DEHP

96/0 54/681 18/310 09/157 98/128 47/182 99/68 DnOP

مختلفيهان طعمیبDEPيسه دو به دویمقا:8جدول 
داريتنظیم معنی معنی داري استاندارد تست آماري استاندارد خطا تست آماري نمونه

0/1 672/0 423/0 905/1 806/0 A-C

013/0 004/0 853/2 804/2 0/8 B-C

016/0 005/0 790/2- 579/2 194/7- A-B

DnOPو DMP،DEP،BBPفتـالات  ياسترهاکهییازآنجا

سـه یمنظـور مقا بـه نیبنـابرا ،برخوردار نبودنـد ینرمالعیاز توز
ياز آزمــون ناپــارامتر،مختلــفيهــاطعــمنیهــا بــغلظــت آن

ــکروســکا ــه. اســتفاده شــدسیل وال غلظــتســهیمنظــور مقاب
زیمختلف از آناليهاطعمنیبDBPو DEHP،Totalيرهایمتغ
جینتــا). 7شــمارهجــدول(دیــاســتفاده گردکطرفــهیانسی ـوار
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يهـا از آن بـود کـه غلظـت   یحاکيآماريهاآزمونازحاصل
DEPمختلــف از اخــتلاف يهــاطعــمنیفتــالات بــياســترها

يهـا با توجه به معنادار شدن غلظت.رخوردار بودندبيمعنادار
DEPشـده و  پرداختـه زیها ناز آنکیهريدوبهدوسهیبه مقا
.درآمده استشینمابهاختلافاتنیاز اينمودارنیهمچن
از آن بـود کـه در   یحـاک يآماريهاآزمونازحاصلجینتا

BوAيهـا طعمنیبDEPغلظت يدرصد برا5يسطح خطا

وجود داشته است ياختلاف معنادارCو Bيهاطعمنیبزینو
اختلافاتنیازین4شماره شکلچنانچه در ). 8شماره جدول(
نمـودار نی ـذکر است کـه هـر رأس ا  قابل. انددرآمدهشینمابه

.باشدیدر آن طعم مDEPيارتبهنیانگیمدهندهنشان

DEPفتالاتاسترغلظتدريدوبهدواختلافاتشینما:4شکل

يریگجهینتوبحث
یالکترونــکروسـکوپ یتوسـط م شــدهگرفتـه يهـا عکـس 

چنـد جـداره   وبینـانوت ساخت جاذب کـربن  یو انتقالیشروب
(MWCNTs)آهن دیبا نانوذره اکسشدهنهیبهFe3O4  را اثبـات

فتـالات سمیاثراتارزیابیازحاصلنتایجاساسبر.دینمایم
لی ـهگزلی ـاتيد(فتـالات  لی ـهگزلیات2سیمخصوصاً ب،ها

ــالات ــازمان     ) فت ــات، س ــان و حیوان ــا انس ــه ب ــر مواجه در اث
لی ـاتيدسـطح پـایش لـزوم برکانادابهداشتوستیزطیمح

فتالات در مواد غذایی در تماس با محصـولات حـاوي   لیهگز
 ـنEPAعـلاوه بـر آن   .19کردنـد دی ـپلاستی سـایزرها تأک  دوزی

يهـا آبییایمیش ـيهـا نـده یرا در مورد آلانیقوانازمجموعه
کـه ییآنجـا اسـت از ذکـر انیشا(استکردهبیتصویدنینوش
و یمل ـاسـتاندارد چیفتالات موجود در نوشابه هيااسترهيبرا
پــژوهش از نیــادرنیبنــابرا،وجــود نــدارد یالمللــنیبــ

)الـف : )شـود یاسـتفاده م ـ یمعدنموجود در آبياستانداردها
Maximum contaminant levelهـدف  نـده یآلازانیحداکثر م

goals (MCLG):اجـرا، صـرفاً بـر    رقابلیغیبهداشتهدفنیا
 ـ یاحتمالیس خطرات بهداشتاسا کی ـاز شیدر اثر مواجهـه ب

در مـورد  . شـود یم ـنیـی تعیکـاف یمن ـیاهیحاش ـبـا عمرطول
ای ـشده و مشخصزانیکمتر از م،یدنینوشيهاآبيهاندهیآلا

زانی ـحـداکثر م )بوباشدیمیاحتمالیسلامتسکیرازکمتر
Maximum contaminant levelنـده یآلا (MCL)  کـه همـان

 ـباشـد، یمیدنینوشيهادر آبندهیآلامجازمقدارحداکثر کی
لی ـهگزلی ـاتيجـز د بـه . اجرا استو قابلياجباراستاندارد
يهـا در آبMCLزانی ـمهـا فتـالات گـر یدمـورد درفتالات،

مـورد در،EPAنیبر اسـاس قـوان  . نشده استنییتعیدنیآشام
وباشـد یم ـبرابـر بـا صـفر   MCLGفتـالات،  لی ـهگزلیاتيد

يهــافتــالات در آبلیــهگزلیــاتيدمجــازســطححــداکثر
و WHO.20اســتشـده نیـی تعتــریدر لکروگـرم یم6یدنینوش ـ
يهـا را در آبتـر یلدروگرمکریم8سقف مجاز ،اروپاهیاتحاد
اروپـا ییمواد غذایمنیامقامات. 22و21اندکردهنییتعیدنینوش

European Food Safety Authority panel (EFSAP)حـد  زین
راTolerable daily intake (TDA)روزانـه افتیتحمل درقابل
لی ـهگزلیاتيدوفتالاتلیبوتيدفتالات،لیبنزلیبوتيبرا

. 23انـد کردهنییتع50،10و μg/kg/bw/d500بیترتبهفتالات
حسـاس  يهـا گـروه يبـرا يترنییمواجهه پاریمقادکهیدرحال

.24شودیمشنهادیپ) نوزادانن،یجن(
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ياسـتفاده بـرا  ماده مـورد نیترگسترده،ترفتالاتلنیاتیپل
یمناسبیکیزیفيهایژگیولیدلبهکهاستعاتیمايبندبسته

مقـررات اگرچه. استشده ياشهیظروف شنیگزیجا،که دارد
يهـا يبندفتالات را در بستهياسترهاازاستفادهاروپاونیسیکم

يهـا يبنـد در بستهموادنیایول،25مجاز ندانستهییغذامواد
داده صیتشـخ کربناتـه يهـا یدنینوشو فتالاتيترلنیاتیپل

در ،حاضرآمده از پژوهشدستاساس اطلاعات بهبر.اندشده
کمتـر DnOPو DMP،DEP, DBP, BBPزانیها منمونهیتمام

 ـ،بوداستانداردهاحداز از،DEHPمقـدار نمونـه کی ـدر یول
فراتـر EUو EPA, WHOتوسـط  شدهفیاستاندارد تعرحدود

برنـد کیآن مورد از کهییآنجازا،)ng/L60/9301(باشدیم
شـرکت ادی ـزاسـتفاده لی ـبوده است ممکن است به دلیخارج

 ـ.از مـاده مـذکور بـوده باشـد    کنندهدیتول گـر یدلی ـدلاکنیول
یآلـودگ زی ـها و ننمونهیآلودگ،يریگدر اندازهيهمچون خطا

يمشـابه ا در مطالعـه .مدنظر قرار دادتوانیمزیرا نGCستون 
يهـا یدنیدو نـوع نوش ـ يو همکاران بـر رو Yan-Bo Luoکه 

بـالاتر از حـدود   DMPزیو نDEHPزانیم،کربناته انجام دادند
و Qiuhua Wuکـه توسـط   گـر یدمشابهقیاستاندارد بود و تحق

یتمـام يبـرا ،نوشـابه نـوع کـولا انجـام دادنـد     يهمکاران رو
مشـابه العهمطدر. 18و1شده کردنداستاندارد گزارشریها زنمونه

زمـان  يرو2014و همکاران در سـال  يکه خانم زارع جديا
یمعـدن يهـا در آبيمختلـف نگهـدار  طیشرازیو نينگهدار

کـه يطـور بـه دسـت آمـد بـه    يامشابهجینتازین،انجام دادند
 ـ DEHPمربوط به زانیمنیبالاتر زانی ـدر مجمـوع م یبـوده ول

ر از حـدود اسـتاندارد   هـا کمت ـ نمونهیفتالات در تمامياسترها
.7بودند
،برنـد موردمطالعـه  3آمـده در دسـت بـه جینتـا بهتوجهبا

و Aمربـوط بـه برنـد    غلظت فتالات هانیانگیمزانیمنیشتریب
 ـ.باشـد یمیخارجبرندکیبوده است که DEHPيماده یول
 ـ،مجموعدر مختلـف اخـتلاف   يفتـالات و برنـدها  زانی ـمنیب

کـل نیانگی ـمزانی ـمنیبـالاتر .مشاهده نشده اسـت يداریمعن
از یناشتواندیمکهشدمشاهدهیپرتغالطعمدرزینهافتالات

يریپـذ انحـلال ،بـالا تهیدیاس ـ. باشـد طعمنیادربالاتهیدیاس
بـه لازم.دادخواهـد شیافـزا یس ـرفتالات را در نمونه مورد بر

ياسترهازانیمختلف با ميهاطعمنیدرمجموع بکهاستذکر
.مشاهده نشديداریفتالات اختلاف معن

يریگجهینت
فتـالات  زانی ـمنیشـتر یبدهـد یمطالعـه نشـان م ـ  نیاجینتا

 ـBEPموجود در نوشابه مربوط به   ـ  DEHPای نیاسـت کـه از ب
نیانگیمزانیمیول.هستندتر و مضرتر فتالات ها خطرناكریسا
نیبنـابرا .اسـت تـر نییپایلیموجود خياز استانداردها،آنکل

زمـانی  يهـا هـا و در بـازه  انـدازه ،هـا استفاده از نوشابه با طعـم 
نکـرده و  ایجـاد مشکلی بـراي سـلامت افـراد جامعـه     ،مختلف
نظـر  ترفتـالات از لنیات ـیشده در پل ـيکربناته بطريهانوشابه

انسـان  يبرايخطروباشندیمهاجرت ترکیبات مذکور ایمن م
 ـا،مدنظر قـرار داد دیکه بايانکته. کندینمجادیا کـه اسـت نی

بـر عـلاوه وبـوده بـالا اریس ـبرانی ـدر ایدنینوش ـنیامصرف
انسـان دارد ممکـن اسـت    يبـرا نوشابهدیکه قند و اسیخطرات

نیبه جهت هم ـییاثرات سویدنینوشنیايبالامصرفزانیم
.باشدداشتهانسانبرفتالاتنییپازانیم

يسپاسگزار
ارشـد و طـرح   یکارشناس ـنامهانیاز پایبخشحاضرمقاله

است93-02-27-25826شماره بهبهداشتدانشکدهیپژوهش
ودی ـتهران انجام گردیدانشگاه علوم پزشکیمالتیحماباکه
سـتاد ازنیهمچن.شودیمتشکرنهیهزنیتامبخاطرلهینوسیبد
قیتحقنیدر انجام ايهمکارخاطرهبنانويفناورتوسعهژهیو

.شودیمیقدردان
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ABSTRACT

Background: Phthalate esters are polymeric compounds usually used as a plasticizer. These
materials can enter to the human body through various ways; the main way could be food packaging.
Chronic contact with these materials could result cancer, including breast cancer in women and
prostate cancer in men as well as other endocrine problems. The objective of this study was to assess
the concentration of phthalate esters in carbonated beverages.
Methods: In this study, a magnetic nano-scale adsorbent, made from carbon nanotubes and

Fe3O4. Deposition of Fe3O4 on the adsorbent could result in improvement of adsorption and
desorption as well as extraction procedure. Then, by means of adsorbent and solvent extraction,
phthalate esters were extracted from the beverage matrices and determined using GC-MS analysis.
Results: amongst studied ingredients, BEP or DEHP, that have been found to be carcinogenic,

had highest concentration in beverages, and also the brand of A and taste of C had the highest average
concentration. Except one sample, the total amounts of these ingredients were below than
international standards.
Conclusion: Based on the results, consumers can use these beverages without any concern

regarding phthalate esters amounts. The results also demonstrated that this synthesized adsorbent has
good performance for extraction of phthalates from studied matrices.
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