
مسو شماره, سومسال, 1383 پاييز

 تعيين انتقال مونومراستايرن از ظروف پلي استايرني شفاف به نوشيدنيهاي داغ

3دكتر عبدالمجيد چراغعلي2دكتر سيد علي ابراهيم زاده موسوي،1 محمد رضا خاكسار،1٭ي،خوانسار دكترمحمود قاضي

4 مهندس سكينه هاشمي جواديو

:چكيده

مياستايرن جزو مواد بسته بندي ماده پلاستيكي پلي و در دهه بسيار پر مصرف و متنوع در تهية باشد هاي اخير بطور بسيار گسترده

با توجه به پتانسيل رو به رشد استفاده از اينـه ظـروف در سـطح زنـدگي افـراد. ظرفهاي يكبار مصرف مورد استفاده قرار گرفته است 

و تعيين انتقال مونومرهاي سازنده آن بويژه مونومر استاي و پايداري آن در برابر دما جامعه، بررسي و تعيين ثبات رن به نوشيدنيهاي داغ

و اندام بدن بسيار  و ديگر ارگانها و كبد از لحاظ بهداشتي بسيار با اهميت است، چرا كه اثرات سمي مزمن اين ماده بر سلسله اعصاب

و قابل توجه است  كه تهيه نمونه ها بصورت استخراج از نمونه. مهم  همراه با بكارگيري فرآينـد تقطيـر بـود، انجـام هاي آزمايشگاهي

و بعد آن با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي مايع با فشار بالا و تعيين نمونه انجام گرفـت قبـل از (HPLC)گرفت  مرحله شناسايي

ا تعيين نمونه و نمونه مجهول با ستفاده از آن تعيـين غلظـت هاي مجهول با استفاده از غلظتهاي مشخص، منحني استاندارد رسم گرديد

و همراه با تكرار پذيري قابل اطمينان با توجه به نتايج بدست آمده در مجموع روش مورد نظر،.گرديد ويـژهبهروشي حساس،سريع

 جهــت انجــام قابليــت تكــرارو صــحت روش يكــسري مطالعــات درون روز.جهــت تــشخيصو تعيــين مونــومر اســتايرن مــي باشــد 

(within-day) روز به روزو(day to day) با استفاده از نمونه هاي بلانك آزمايشگاهي همراه با اضافه نمودن مقادير مشخصي 

نتـايج حاصـل از مطالعـات.از مونومر استايرن به هر كدام ازاين نمونه ها انجام گرفت كه حاكي از قابليـت تكـرار پـذيري روش بـود

در.بـود31/94ــ23/95% بازيافت با محدوده%58/94بازيافتي مبني بر ميانگين   نمونـه آزمـايش شـده از ظـروف پلـي51در نهايـت

لازم بـه. تعيـين گرديـد) آب داغ( از مهاجرت مونومراستايرن به داخل مايع درون ليوانppb 56/9–07/7استايرني شفاف به ميزان

ايـن مقـدار از ميـزان مهـاجرت. اسـتmg/kg001/0 (1ppb) ذكر است كه حـد تـشخيص دسـتگاه بـراي مونـومر اسـتايرن برابـر 

البته لازم به تذكر است كه اين مـاده واجـد خاصـيت تـراكم پـذيري. مونواستايرن از ميزان تعيين شده استاندارد بهداشتي بيشتر است 

و براي روشنتر شدن اثرات مخاطره آميز آن نياز به تحقيقات باليني بيشتري است دربافت چربي بدن نيز مي .باشد

 نوشيدني داغ، مونومراستايرن، ظرف يكبار مصرف:گان كليديواژ

 عهده دار مكاتبات.٭
.گروه داروشناسي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران.١
و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران.2 .گروه علوم
.و سم شناسي دانشگاه علوم پزشكي بقيه االله اعظمگروه داروشناسي.3
.آزمايشگاه لوازم كنترل داروغذايي، آزمايشگاه بسته بندي.4
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:مقدمه

و چشمگيري از ماده پلاستيكي امروزه ميزان قابل توجه

پلي استايرن در توليد انواع ظروف پلاستيكي يكبـار مـصرف 

در اين زمينـه طـي سـالهاي اخيـر. گيرد مورد استفاده قرار مي 

 سازنده ايـن گونـه مطالعات زيادي در مورد مهاجرت مونومر 

ظروف به داخل نوشيدنيها اعم از گرم يا سرد صورت گرفتـه

.(Lickly T.D. et al. 1995)است

ــر ــيميايي از پليم ــاده ش ــن م ــال اي و انتق ــع ــزان توزي مي

و بيولوژيكي بسيار مـورد توجــه  پلاستيكي از لحاظ شيميايي

ــده  ـــالات متحــ ـــذاي ايــ و غــ ـــر دارو ـــارت بــ  اداره نظــ

)administration of America  (Food and drug  

و در تنظيم برنامه كاربرد كمي از ايـن مـاده مـورد بوده است

 Snyder  R.C. and. Breder(استفاده قرار گرفته است

V. 1985  .(تـرين مـواد شـيميايي اسـتايرن يكـي از عمـده

مورد استفاده در توليد انواع ظروف يكبـار مـصرف بـه ويـژه 

و اســفنجي ليوانهــاي يكبــار مــصرف  از قبيــل شــفاف، مــات

از. باشــد مــي و فــروش مــواد غــذايي نيــز مراكــز بــسته بنــدي

ــه كــارگيري ايــن گـونــــه ظـــروف اصــلي تــرين محلهــاي ب

ــي ـــاشند م  Tawfik M.S. and Huyghebaert(ب

A.1998.(

اين ماده در بسته بندي محصولات لبني از قبيـل ماسـت،

و همچنــين گوشــت، تخــم مــرغ  و خامــه، و پنيــر ، آب ميــوه

مونومراستايرن به كار رفته در بـسته. رود بيسكويت به كار مي

بندي پلاسـتيكي بنـابر شـرايط محيطـي از قبيـل دمـا قـادر بـه 

و ورود به بـدن مـي  بـا. باشـد مهاجرت از ظرف به داخل غذا

استايرني مونومر به داخل بدن انـسان اثـرات قابـل ورود بخارات 

و بينـي توجهي مانند ناراحتيهاي پوس  و سوزش چشم، گلـو بـه تي

شـوند، نمـود پيـدا عنوان اثراتي كه عمدتا مي تواند سـريع ظـاهر 

.(Flanjak J. and Sharrard J. 1984)كند مي

اثرات مزمن مونومراستايرن مربوط به متابوليتهاي آن بـه

ويژه اكسيداستايرن است كه واجـد اثـرات بـسيار مخـرب بـر 

و حتـيو كبـد مـي (CNS)روي سيستم عصبي مركزي  باشـد

تواند منجر به ايجاد شكستهاي كروموزومي در لنفوسـيتهاي مي

.(Barale R. 1991) انسان شود

اثرات سمي مونومراسـتايرن بـر روي دسـتگاه توليـد مثـل،

ــنفس، سلــسله اعــصاب، دســتگاه گــوارش دســتگاه لنفــاوي،  ت

هـاي اخيـر بـسيار دستگاه خون ساز ساير اندامهاي بدن طي دهه 

و مراكز پژوهشي بوده است، به طوري كـهم ورد توجه محققان

نتيجه اين تحقيقات حاكي از آسيب پذير بودن بـدن در مواجـه 

و گوارشـــي  ــتگاه تنفـــسي ــتايرن بـــويژه در دسـ بـــا مونومراسـ

 .Emma J. et al.1995, Nigel A. et al(باشـد مـي 

2000 .( 

و استايرن به مقدار بسيار ناچيز در ميوه گوشـت ها، سبزيها

نيمه عمر. شود به علت انتقال از آبهاي سطحي وخاك يافت مي 

و انسان  و در بافتهاي داخلي حيوانات آن كمتر از دو روز است

و همكـارانش در سـال تجمع مـي  و طبـق بررسـي واكمـن يابـد

 مــيلادي تــراكم ايــن مــاده در آبزيــان بيــشتر از جــانوران 1997

ــي ــرد خــشك زي صــورت م  .Environ.pro. A.g(گي

1998.(

و هـم بـه توزيع استايرن در محيط هم به صورت محيطـي

باشـد كـه در هـر دو حالـت توجـه بـه صورت شغلي مطرح مي 

ــر ســلامتي  ــذيري ب ــاده از لحــاظ تاثيرپ ــن م ــال اي ــاي انتق راهه

 .Clarsky K.B(موجـودات زنـده بـسيار پـر اهميـت اسـت 

1985.(

 EPA, ACGIH, NIOSH, OSHAدر روشـهاي

 به استانداردهاي مواجهه اين ماده در محـيط كـار قوانين مربوط

و شاخصهاي بهداشتي مربوطه تـدوين و زندگي بيان شده است

ــت ــشته اسـ ــين گـ  ,Niosh Manula. 1999(و تبيـ
Buckingham J.E. 1982,  Environ. Pro. Ag. 

1995.(

هـا جهـت بدين منظور تمامي مواد شيميايي توليد كارخانه

ــرا  ــد نظــر ق ــي م ــيتحقيقــات عمل ــقر م ــدين طري ــا ب ــد ت گيرن

و  شاخصهاي بهداشتي مواجهه بـا ايـن گونـه مـواد بـراي انـسان
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و تبيـين اسـتانداردهاي و جهـت تـدوين حيوانات تعيين شود

و زيستي بهكار رود  لذا با اسـتفاده از مطالعـات بلنـد. محيطي

مدت به ويـژه بـر روي كـارگران صـنايع مختلـف در بخـش 

و بخش مصرف عمومي صنعت در مواجهه شغلي با اين   ماده

و توجه بـه مطالعـات آزمايـشگاهي، سـعي در افـزايش مردم

ســطح معلومــات مــستند بــه جهــت آگــاهي افــراد جامعــه در 

كاربرد مفيد مطابق با شاخصهاي ايمني زيـستي هـدف عمـده 

.اين تحقيقات است

:روش كار
ــا حجــم ــار مــصرف پلاســتيكي شــفاف ب ليوانهــاي يكب

cc200 يكبـــار مـــصرف معـــروف بـــه ظـــروف GPPS 

(General Purpose Polystyrene) به طـور تـصادفي 

ــد ــه گرديـ ــازار تهيـ ــز توزيـــع عمـــده در بـ  لازم. از مراكـ

هـاي عمـده ايـن ظـروف در شـهريار به ذكر اسـت كارخانـه

.باشد متمركز مي

و مواد شيميايي لازم جهت آزمـايش شـامل اسـتونيتريل

،%20 كلريــــــد كلــــــسيم (HPLC-grade)متــــــانول

ــا درجــه خلــوص  Merckاز شــركت%99مونومراســتايرن ب

.آلمان تهيه شد

در اين تحقيق براي ارزيابي نمونـه هـا از يـك دسـتگاه

 HPLC)Highكرومــاتوگرافي مــايع بــا كــارايي بــالا 

Performance Liquid Chromatography (مـدل 

WATER 600 استفاده گرديد كه به يك دستگاه رايانه با 

همـراه بـا ايـن. باشـد متـصل مـي Data controlنرم افـزار

و ثبات نيز وجود دارد  مشخـصات. مجموعه يك آشكار ساز

ــتگاه  ــتفاده در دس ــورد اس ــتون م ــورت (HPLC)س ــه ص  ب

Lichrosorb RP-18, ODS1)(بـــــا ابعـــــاد 

)µm5:mm, id 6.4*cm25(است.

و  فـــاز متحـــرك آزمـــايش شـــامل آب دوبـــار تقطيـــر

و سرعت حركت جريانمي3به1 استو نيتريل به نسبت باشد

طـول مـوج. باشـد فاز متحرك يك ميلـي ليتـر دردقيقـه مـي 

 است، حجم هر نمونه تزريقي بـا اسـتفاده nm245آشكار ساز 

و مـيµlit50ميلتون برابرها از سرنگ  دسـتگاه AUFSباشـد

. است005/0ثبات برابر

ومراسـتايرن در ابتدا حلال استوك ،ازنمونه استاندارد از مون

و mg/lit100خالص با غلظتي برابر   در متانول تهيه مـي شـود،

ــاي ــه ه ــه نمون ــودن ب ــافه نم ــاري جهــت اض ــن حــلال ك از اي

و بازيـابي اسـتفاده   استانداردها ومطالعات تاييـد صـحت روش

.مي گردد

جهت تهيه نمونه آزمايـشگاهي، بعـد از بـه: استخراج نمونه

آ  نرا داخل ليوان يكبار مصرف جوش آوردن آب دوبار تقطير،

و بـه مـدت يـك سـاعت در دمـاي شفاف مي   در c˚100ريزيم

معيـار ايـن روش بـر اسـاس شـرايط. دهـيم داخل اتوو قرار مـي

مــصوب آزمايــشگاهي كميتــه علمــي اروپــايي بــصورت يــك 

و C˚100ساعت در  در24 براي نوشيدنيهاي داغ c˚40 سـاعت

ــت ــرد اس ــيدنيهاي س ــراي نوش ــن.ب ــد از اي ــدار بع ــدت، مق  م

آب50 ميلي ليتر از مايع داخل ليـوان را بهمـراه ميلـي ليتـر 50

و  ميلي ليتر استونيتريل داخل يك بالون ته گرد25دوبار تقطير

و ميلي ليتر مي 250حجم با  ميلي ليتـر كلريـد كلـسيم2ريزيم

مي% 20 كنيم، سپس بالون را با يك مبرد ته صاف به آن اضافه

و عمـل تقطيـر را بـه مـدت به مجموعه تقطير متصل مي  نمـاييم

از24دهيم تا مقدار يك ساعت ادامه مي   ميلـي ليتـر از محلـول

 ميلي ليتر جمع شود25طريق قيف در يك بالون ژوژه با حجم

و ميلي ليتر مـي25و حجم آن را با آب دو بار تقطير به رسـانيم

هـ50از اين مقـدار  و بـه ميلـي ليتـر بـا سـرنگ اميلتون برداشـته

 Tawfik M.S. and(كنـيم تزريـق مـي HPLCدسـتگاه 
Hugghebebaert A. 1998, EEC, Council. 

1998  .(
از جهـــت تهيـــه منحنـــي اســـتاندارد، نمونـــه هـــاي عـــاري

5و10و20وµlit 50مونومراستايرن را به ترتيب با غلظتهاي 

مي5/2و و بـه طريقـي از حلال كاري آلوده كـه در بـالا سازيم

و اســتخراج نمونــه را صــورت  توضــيح داده شــده عمــل تقطيــر

مي مي و در نهايت به دستگاه تزريق از روي نتـايج. نماييم دهيم

آن به دست آمـده منحنـي اسـتاندارد رسـم مـي  شـود كـه روي
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ــي  هــاي مجهــول را محاســبه نمــود تــوان غلظــت نمونــه م

)Flaniak J. and Sharrard J.1984.(

و صحت روش علمي بـه ترتيـب جهت بررسي حساسيت

 (day to day)و روز بــه روز(within-day)درون روز

در حالـت درون روز بـه ترتيـب. عمل تزريق صورت گرفت

 در روزng/ml5وng/ml25/0،ng/ml 1/0غلظتهــــــاي

و در هر روز به ازاي  بار آزمايش تزريـق انجـام5اول تا سوم

غل. گرفت ،ng/ml5،2،1ظتهـاي در حالت روز به روز نيـز

و نتـايج5/0،25/0  طي ده روز تزريق روزانـه انجـام گرفـت

.جهت صحت مطالعه علمي مورد استناد قرار گرفت

مطالعات بازيابي در اين روش به صـورت اضـافه نمـودن

دوng/ml1غلظت مشخص   از حـلال كـاري تهيـه شـده بـه

و آمـاده سـا5مجموعه و مراحل استخراج زي تايي انجام شد

..نمونه همان طوري كه كه در بالا ذكر شد، انجام گرفت

 محدوده تشخيص روش مـورد نظـر در نوشـيدنيهاي داغ

ــي1ppb(mg/kg 001/0(در حـــد ــد مـ ــات. باشـ  اطلاعـ

به دسـت آمـده بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري كـامپيوتري

instatو تحليل آماري قرار گرفت . مورد تجزيه

:نتايج
 نمونــه آزمايــشگاهي ليــوان51يــق در همــه در ايــن تحق

يكبــار مــصرف شــفاف كــه تهيــه شــده بــود، مهــاجرت

بر اساس نتـايج بدسـت آمـده. مونومراستايرن مشاهده گرديد 

و ارزيابي آن ضريب همبـستگي  بعد از تهيه منحني استاندارد

999/0r  از مجموع ميانگين ده بار تعيين منحنـي اسـتاندارد=

ه منحنـي اسـتاندارد بـراي مونومراسـتايرن معادلـ. مشاهده گرديـد

در. باشـدميx102*8/1=y+7/2*103 تعيين شده براي

،2،1،5/0وng/ml 5تعيــين منحنــي اســتاندارد از غلظتهــاي

ــه تعــداد ده بــار طــي ده روز متــوالي25/0  مونومراســتايرن ب

و نتـايج جهـت تعيـين غلظتهـاي نمونـه هـاي اسـتفاده گرديـد

شدمجهول اس .تفاده

 جهـــــت تاييـــــد صـــــحت روش از مطالعـــــات درون روز

)within-day (و مطالعـات روز بـــه روز(day to day) 

و2و1دست آمده بـه ترتيـب در جـداول به نتايج  آمـده اسـت

ــل ــر از قبيـ ــورد نظـ ــصهاي مـ  C.V. )Coefficientشاخـ

Variation (و يـا ضــــريب تغييـــــراتSD)Standard 

Deviation (مي در. باشـد بيانگر صحت علمي روش تجربي

و64/7 تـا2/2روشهاي مذكور ضريب تغييرات از  متغييـر بـود

هـا طـي ايـن مطالعـات ميزان غلظت انـدازه گيـري شـده نمونـه

.نزديك به غلظتهاي تزريق شده بود

ــانگين ــابي، مي ــايج حاصــل از مطالعــات بازي از%58/94نت

نـه هـاي بازيـابي حاصـل از بررسي نمو31/94-23/95محدوده

نتايج براساس معدل سه بار تعيين از هر نمونـه بـه صـورت. آمد

و خـوب. جداگانه مي باشد  در مجموع ميـزان بازيـابي مناسـب

. است

 بـر مقايسه ميزان مهاجرت مونومراسـتايرن3در جدول شماره

ــل ــداد ك ــه تع ــسبت ب ــشگاهي ن ــه آزماي ــد نمون ــسب درص  ح

گ و محـدوده غلظـت مهـاجرت بـر نمونه هاي اندازه يري شـده

ــده مــيng/mlحــسب  ــه واجــد39شــود كــه تعــداد دي  نمون

و تعـدادppb (ng/ml8-7(محدوده مهاجرتي برابـر 7 بودنـد

وppb (ng/ml9-8(نمونه ميزان مهاجرتي بين  را نشان دادنـد

از5در  مشاهدهppb (ng/ml9( نمونه نيز ميزان مهاجرتي بيش

.گرديد

 كرماتوگرام مربـوط بـه مونومراسـتايرن1ره در شكل شما

ــده اســت ــول رســم گردي ــه مجه ــق نمون ــن. بعــد از تزري در اي

باشد كه واجد كروماتوگرام پيك اول مربوط به استونيتريل مي 

و دقيقـه مـي65/1، (retention time)زمـان بـازداري  باشـد

دقيقـه53/4پيك دوم مربوط به مونومراستايرن با زمان باز داري 

هـاي مجهـول زمـان در تمامي پيكهاي مربـوط بـه نمونـه.است

. دقيقه بوده است53/4بازداري مونومراستايرن برابر 

در همان طوري كه قبلاً اشاره شده حداقل غلظت نمونه ها

 تــشخيص داده شــده اســت شــرايطppb 1ايــن روش تــا حــد 

و مطـابق توصـيه روش آزمايش در هيچ آزمايشي تغيير نكـرده

نتيجه كلـي ايـن كـه. بوده استC˚100عت در همان يك سا 
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تــشخيص كمــي مونومراســتايرن بــا اســتفاده از ايــن روش در

باشـد ولـي بايـد توجـه مجموع روشي حساس با دقت بالا مي 

شـود اسـتفاده مـي HPLCداشت چون در اينجـا از دسـتگاه 

و دقـت فـراوان دارد تـا در تـشخيص  كار با آن نياز به توجـه

و اندازه .گيري غلظت آن خِللي وارد نشود نمونه

:بحث
بــا توجــه بــه آزمايــشات انجــام شــده مونومراســتايرن در

و مقدار تعيـين شـده تمامي  نمونه هاي نوشيدنيهاي داغ ديده شد

 متغيير است كـهng/ml 56/9-07/7 (ppb)در اين نمونه ها بين 

 همچنـين بـه نظـر. شـود در ليوانهاي پلاسـتيكي شـفاف ديـده مـي

مـي توانـد باعـث مي رسد كه دما به عنـوان يـك عامـل مهـم

بابررســي مقــدار مهــاجرت. مهــاجرت مونومراســتايرن گــردد 

و بـا  مونومراستايرن از كل مونومراستايرن به كـار رفتـه در ظـرف

ــين  ــين ظــروف ب ــه ايــن كــه در ب  ســطح ppm200-150توجــه ب

مونومراستايرن وجود دارد، ميزان مهاجرت مـشاهده شـده معـادل

ــانگين  ــرف%005/0مي ــه در ظ ــار رفت ــه ك ــتايرن ب ــل مونومراس ك

 اين مقدار از مونومراستايرن موجود در مقايسه اسـتاندارد.باشد مي

 جهـــــاني كنگـــــره آژانـــــس محافظـــــت محـــــيط زيـــــست

(Environmental Protection Agancy) شــــامل 

 Maximum Contaminant(مقداري بيشتر از اسـتاندارد

Level Goal) MCLGمي مرب شـود كـه وط به نوشيدنيها

 1999تراز آلودگي مطلوب است كه بين سـالهاي همان حداكثر 

در واقـع ايـن حـد. تعيين گرديـده اسـتppb5 به ميزان 2001تا

و تشخيص داده شده در نمونه  هاي آزمايش مونومراستايرن تعيين

و ايـن ميـزان نيـز همـان طـوري  شده از اين استاندارد بالاتر است

در اينجـا. شده با توجه به عامل دما بررسـي شـده اسـت كه اشاره 

به چند نمونه گزارش از شـرايط آزمايـشگاهي ونتـايج بـه دسـت 

.آمده مشابه با اين تحقيق مي پردازيم

و همچنـين ميزان مهاجرت مونومراستايرن با افزايش دما

ــيش از  ــه ب و ب ــد ــي ياب ــزايش م ــدگاري اف ــان مان ppb 12زم

.)Ramshow E.M. 1984(مي رسد

مقدار مونومر اسـتايرن انـدازه گيـري شـده درنمونـه هـاي

ppb8-7 غذايي مختلف از قبيل نوشيدني داغ مانند چـاي بـين 

تعيين گرديد كه در اينجـا هـم دمـا بـه عنـوان مهمتـرين عامـل

 Synder R.C. and Breder( مهاجرت معرفي شده است

V. 1985(.

ه دو گــزارش ديگــر بــر اســاس دو تحقيــق صــورت گرفتــ

و همكارانش در سالهاي توسط  ارائـه شـده 1983و 1981وارنر

گزارش اول كه تعيين ميـزان مهـاجرت توسـط دسـتگاه. است

GC(Head Spase) كه صورت گرفته است، نشان مي دهد

ميزان مهاجرت نيـز افـزايش C˚100تاC˚40با افزايش دما از 

و به ميزان  و رسيده اسـتppb14-13قابل توجهي داشته است

 انتـشار يافتـه 1983در گزارش دوم كه بـر اسـاس تحقيـق سـال

 نيز همان نتايج ديده HPLCاست با اندازه گيري توسط روش

و هـم ميـزان مانـدگاري مـواد شد، ولي در اينجا هم افزايش دما

غذايي در اين گونه ظروف بررسي گرديـد كـه بـا افـزايش ايـن دو 

ــا  ــزان مه ــزايش مي ــان، اف ــورت همزم ــه ص ــل ب ــد عام ــا ح  جرت ت

ppb 15ديـده شـده اسـت)Varner S.L. and Breder 

C.V. 1981, Varner S.L. et al., 1983.(

طبق گزارش ميزان مونومر استايرن تعيين شـده در ظـروف

آبيپلــي اســتايرني شــفاف در قبــال نوشــيدن هاي داغ بــه ويــژه

ــار  ــوش بربـــ درppb7جـــ ــاعت ــك ســـ ــرايط يـــ  در شـــ

C˚100 وppb14ش رايط آزمايشگاهي دو ساعت در همـين در

با توجه به اين گزارش براساس تحقيق انجام شده، بـا.دما است 

افزايش زمان ماندگاري، مقـدار مهـاجرت مونـومر اسـتايرن بـه 

و بـه   Tawfik(مـي رسـدppb17نوشيدني افزايش مي يابد

M.S. and Huyghebaert. A. 1998.(

ن اروپـايي، كميـسيو EEC/98/8در گزارش مربـوط بـه

شرايط تست آزمايـشگاهي بـراي نوشـيدنيهاي داغ در ظـروف

پلي استايرني بايد واجد بدترين شرايط باشد تـا حـداكثر ميـزان 

و منـابع آن  مهاجرت را بتوان تعيـين نمـود كـه در ايـن تحقيـق

و البته در اين جا تمركز بـر تـاثير  مطابق آن عمل گرديده است

ان   ,EEC(جـام گرفتـه اسـت پـذيري دمـا در ميـزان مهـاجرت
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Counci, 1998(.

در ادامه بايد بـدين نكتـه تـصريح نمـود كـه باتوجـه بـه

خاصيت تجمع پذيري مونومراستايرن به ويژه در بافت چربـي 

و همچنين سمي بودن متابوليتهاي آن  و ماندگاري آن در بدن

مانند اكسيد استايرن كه واجد اثرات مزمن خطرناكي بر بـدن

استفاده از اين گونه ظروف به ويژه در مـورد هستند نسبت به 

نوشيدنيهاي داغ دقت عمل صورت گيـرد تـا افـراد جامعـه از 

خطــر پــذيري كمتــري نــسبت بــه ايــن مــاده برخــوردار 

.)Barele R. 1991(باشند

در آخر بايد تاكيد شود كـه بـا توجـه بـه كـاربرد وسـيع

و  مونومر اسـتايرن در تهيـه ظـروف يكبـار مـصرف پلاسـتيكي

ستردگي مصرف اين گونه ظروف در سطح جامعه، تحقيقاتگ

ــورد  ــن م ــكي را در اي ــف پزش ــاي مختل ــه ه ــشتري در زمين  بي

.مي طلبد

و قدرداني :تشكر
ــر ــي دكت ــساعدتهاي علم و م ــا ــيله از راهنمايه ــدين وس ب

سيدابوالقاسم كاهاني استاديار گروه شيمي دانشگاه كاشـان كـه 

ساعدتهاي لازم را مبـذول داشـتند در ضمن انجام اين تحقيق م ـ

و تشكرمي .نمايم قدرداني

 غلظت پايين، متوسط3 براي (within-day)تاييد صحت روش به صورت-1جدول
)ng/ml 5،1،25/0(و بالا

ng/ml5ng/ml 1ng/ml 25/0
و غلظت  دز

 آزمايش

 غلظت پايين-روز اولت متوسط غلظ-روز دوم غلظت بالا–روز سوم

ng/ml 85/4ng/ml 982/0ng/ml 245/0 اول

ng/ml 02/5ng/ml 988/0ng/ml 245/0 دوم

ng/ml 11/5ng/ml 976/0ng/ml 249/0 سوم

ng/ml 72/4ng/ml 951/0ng/ml 252/0 چهارم

ng/ml 68/4ng/ml 962/0ng/ml 247/0 پنجم

Mean 8760/49718/02487/0

SD 31/0021/0009/0

CV 35/62/261/3
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)ng/ml 5،2،1،5/0،25/0( غلظت5 براي (day to day) تاييد صحت روش كار به صورت-2جدول
 براي ده روزمتوالي

ng/ml 25/0 ng/ml 5/0 ng/ml 1 ng/ml 2 ng/ml 5
 غلظت

دز

ng/ml 243/0 ng/ml 481/0 ng/ml 968/0 ng/ml 85/1 ng/ml 96/4  اول

ng/ml 258/0 ng/ml 490/0 ng/ml 985/0 ng/ml 94/1 ng/ml 95/4  دوم

ng/ml 245/0 ng/ml 474/0 ng/ml 956/0 ng/ml 9/1 ng/ml 04/5  سوم

ng/ml 247/0 ng/ml 491/0 ng/ml 981/0 ng/ml 99/1 ng/ml 01/5  چهارم

ng/ml 251/0 ng/ml 502/0 ng/ml 989/0 ng/ml 05/2 ng/ml 87/4  پنجم

ng/ml 250/0 ng/ml 485/0 ng/ml 910/0 ng/ml 15/2 ng/ml 90/4  ششم

ng/ml 247/0 ng/ml 476/0 ng/ml 992/0 ng/ml 32/3 ng/ml 95/4  هفتم

ng/ml 249/0 ng/ml 480/0 ng/ml.974/0 ng/ml 11/2 ng/ml 93/4  هشتم

ng/ml 249/0 ng/ml 510./0 ng/ml 968/0 ng/ml 82/1 ng/ml 85/4  نهم

ng/ml 248/0 ng/ml 495/0 ng/ml 994/0 ng/ml 77/1 ng/ml 86/4  دهم

2487/0 4886/0 9787/0 99/1 828/4 Mean 
019/0 025/0 025/0 044/0 085/0 SD 
64/7 11/5 55/2 21/2 72/1 C.V 

 SD(Standard deviation: انحراف معيارC.V(Coefficient variation):ضريب تغييرات

 شفاف درصد مقدار مونومر استايرن موجود در نمونه ظروف پلي استايرن-3جدول

 تعداد نمونه اندازه گيري شده تعداد نمونه آزمايشگاهي
 100*=درصد نمونه

ك ها تعداد ل نمونه

 محدوده غلظت بر حسب
ppb (ng/ml) 

39 5/76 8-7

7 75/13 9-8

5 75/9 9>
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 كروماتوگرام مربوط به مونومراستايرن كه در نتيجه ارزيابي از تزريق نمونه مجهول آزمايشكاهي به دست آمده-1شكل
پيك اول مربوط به استونيتريل.مي باشد)µm5:mm, id 6.4*cm25(د نظر به صورت مشخصات ستون مور. است

آن) فاز متحرك( و پيك دوم مربوط به مونومراستايرن با زمان بازداري65.1است كه زمان باز داري .53 دقيقه است
مي4 و سرعت جريان فاز متحرك005/0ر دستگاه براب AUFS، نانومتر 245در) u.v(طول موج تشخيص. باشد دقيقه

.برابر يك ميلي ليتر دردقيقه مي باشد
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DETERMINATION OF MIGRATION OF POLYSTYRENE (PS) 
FROM GPPS (GENERAL PURPOSE POLYSTYRENE) 

 CUPS TO HOT DRINKS 

Ghasi - Khansari M. ٭  5, Ph.D; Khaksar M.1, MSc;  Ebrahym Zadeh Mosave S.A.6
, Ph.D;  Cheraghali A.7, Ph.D; Hashemje Javade S. 8, MSc 
 
Polystyrene plastic material is a part of important packaging materials that is widely 
used. In recent decades, It is excessively applied in manufacturing of disposable 
drinking containers. Temprature is an important factor in determination the stability 
styrene monomer. The migration of styrene monomer in to hot drinks may cause 
chronic toxic effect in nervous system, liver and other organ of body.  
In this study, 51 samples of hot water (100oC) Standing for 60 min were used. Then 
extraction and distilation of samples were down. thereafter, 50 µlit of preprated 
sample were injected into HPLC (high performance liquid chromatogarphy) for 
determination of styrene monomer.The response of the detection system is linear for 
styrene monomer from 0/25 to 5 ng/ml.This method offer a quick, Sensitive and 
reliable procedure for specifically for determining of styrene monomer.For the 
reproducibility of method performed studies of within-day and day to day from 
independently prepared sample by spiking blank with amount of analyte.The results 
of the recovery study for styrene monomer were mean 94/58%(range 94/31-95/23%) . 
The limit detection of 0.001 mg/kg (1ppb). The mean contant of styrene monomer 
was 7/61±0/1 ng/kg (range 7/07 - 9/56).  
The concentration of styrene monomer in this study was above the EPA 
recommended levels. More study are needed to further elucidate this finding.  
 
Key words: Styrene monomer, Disposable drinking containers, Hot drinks. 
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