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Abstract 

 

Background and purpose: Bottled water is widely packaged and distributed in 

PolyethyleneTerphthalate (PET) bottles with plastic caps. Plastic materials in bottles, and other additives 

such as heavy metals, can leak into water during manufacturing or storage process in different ambient 

conditions. The main objective of this study was to investigate the effect of sunlight and environmental 

temperature on the release of heavy metals from PET bottles into water. 

Materials and methods: The study was conducted in six brands of bottled water (0.5 L) in five 

provinces of Iran, 2015. The levels of Pb, Ni, Cd and Sb were determined in bottled waters in different 

conditions including room-temperature of 27±2°C, sun exposure to 45±3°C, and with/without foil 

coating. Different temperatures (45°C, 60°C and 75°C) were also used in specified time ranges from 5 to 

50 days. Measurement was done by ICP- AES and data was analyzed in Minitab. 

Results: Concentrations of Pb, Ni and Cd in bottled water did not show any significant changes 

in direct sunlight exposure and ambient temperature but Sb concentration was found to be higher in all 

samples when storage duration increased. In some samples, it even exceeded the maximum allowed value 

(5 ppb). 

Conclusion: Direct radiation exposure to sunlight, increasing the ambient temperature and 

storage duration, lead to increase in concentration of antimony in bottled water. 
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 پژوهشی

 بررسی اثر نور خورشید، مدت زمان نگهداری و دمای محیط
 به  لنیات یپل بر آزاد سازی فلزات سنگین از ظروف

 بطری شده  آب های
 

    1احمد جنیدی جعفری

   2مجتبی احسانی فر   

 2حسین ارفعی نیا    

 چكیده
 PolyethyleneTerphthalate فتاات  یترلنیاتیپل ای در بطری هایآب بطری شده به طور گسترده هدف:و  سابقه

(PET) هاو نیزسایر مواد افزودنی مانند شود. مواد پلاستیکی موجود در این بطریبندی و توزیع میبا درپوش پلاستیکی بسته
سازی در شرایط محیطای متتلا ، از بطاری باه درو  آب ن ا  رهتوانند در طول فرآیند تولید و یا ذخیفلزا  سنگین، می

هاای به درو  آب PETکنند. در این مطالعه اثر نور خورشید و درجه حرار  محیط بر آزادسازی فلزا  سنگین از ظروف 
 بطری شده مورد بررسی قرار گرف .

طری شده در شرایط متتل  شاامل  اتاا  های بتغییر مقادیر سرب و نیکل و کادمیوم و آنتیموا  آب ها:مواد و روش
با پوشش فویال و بادو  پوشاش فویال، و نیاز  C°3±54، در معرض تابش نورخورشید در محیط با دمای C°2±22با دمای 

لیتاری  4/6شاده ری مارک آب بط 0روز در  46تا 4های زمانی تعیین شده از ، در بازهC°24و  C°54 ،C°06شرایط دمایی 
 انجام شد. Minitabگیری و آنالیز نتایج با نرم افزار اندازه ICP-AESه روش ، بدر ایرا  1345در سال  استا  4از 

های متتلا  و تحا  های بطری شده در شرایط دمایی و در زما غلظ  فلزا  سرب و نیکل و کادمیوم آب ها:یافته
ا افزایش زما  نگهداری در داری نبود ولیکن غلظ  آنتیموا  بتابش مستقیم نور خورشید دارای تغییرا  قابل توجه و معنی

 میکروگرم درلیتر( فراتر رف . 4تمام شرایط افزایش یاف  و در برخی موارد نیز از حداکثر مجاز )
قرارگرفتن در معرض تابش مساتقیم نورخورشاید، افازایش دماای محایط و ماد  زماا  نگهاداری، موجا   استنتاج:

 گردد.های بطری شده میافزایش غلظ  آنتیموا  در آب
 

 ، نورخورشیدPETشده، فلزا  سنگین، ظروف  بطری هایآبواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
های بطاری شاده باه  لا  ساهول  دسترسای، آب

هزینه نسبتاً پایین، طعم بهتر و میزا  پایین ناخالصی ها در 

چنااین در هاام .(1)شااوندبساایاری از مناااطر مصاارف ماای

مناطقی که آب آشامیدنی با کیفی  مناس  در دساتر  

از  نباشد و امکا  تصفیه آب نیاز فاراهم نباشاد، اساتفاده

  ل  همینبه های بطری شده انتتاب مناسبی اس ،آب
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هاای متتلا  هاای بطاری شاده در قسام مصرف آب

جها  به  ل  تقاضای مردم بارای آب ساالم و گاوارا و 

د. که ایان دهای را ن ا  میبهداشتی، رشد قابل ملاحظه

اماار توجااه بااه بهداشاا  و ایمناای شاایمیایی و میکروباای 

. (2،3)هااای بطااری شااده را دوچناادا  نمااوده اساا آب

بندی در مراحال متتلا  های بستهاحتمال آلودگی آب

فرآیند تولید ا م از تأمین مواد اولیه، نگهداری و توزیاع 

آلودگی آب در منبع، طی فرآیند پرکرد   .(5)داردوجود 

و یاا در اثار ترکیبااتی کاه تحا  شارایط نامناسا   بطری

شاود، از جملاه ایان ماوارد اسا . ایجااد مای نگهداری،

بنابراین ر ای  دقیر اصول نگهداری و انتقاال محصاول 

کارها و مقاررا  بهداشاتی در نهایی  لاوه بر اجرای راه

ای بطاری شاده، نظیار هابنادی آبطی استحصال و بسته

ر ای  پاکیزگی تجهیزا  و نگهاداری صاحیم ماواد و 

ای برخااوردار بناادی، از اهمیاا  ویاا هترکیبااا  بسااته

هاایی کاه مواد به کار رفته در ساخ  بطاری.(4 -8)اس 

مورد استفاده قرار مای گیارد  برای نگهداری این آب ها

از ک وری به ک ور دیگر متفااو  اسا ، اماا بی اترین 

هااا پلاای اتاایلن تااری فتااات  ماااده مااورد اسااتفاده در آ 

PolyethyleneTerphthalate (PET)  ماای باشااد کااه

دارای برخی از ترکیبا  سمی و خطر ناک نظیر فتالیک 

ن اسیدها و فلزا  سانگین هساتند و در برخای ماوارد ایا

ترکیبا  به داخل آب وارد شده و سالام  انساا  را باه 

در  PETهاایاساتحکام بااتی بطاری .(4)اندازدخطر می

چناین وز  کام و برابر شکستگی، دما، نفوذ گازها و هم

شفافی  و قیم  مناس  نسب  به سایر مواد بسته بندی از 

جمله شی ه و  فلزا ، موج  گسترش تولید این ظروف 

از پلیمریزاسایو  منومرهاای  PETهاایشده اس . بطری

هااای تالیساا اسااید ترفتالیااک و اتاایلن گلیکااول بااا کا

باه طاور  .شاوندتیتانیوم یا ژرمانیوم تولیاد مای -آنتیموا 

درصااد  46متااداول از کاتااالیزور آنتیمااوا  در باایش از 

گاردد. اساتفاده مای PETهاایظروف تولیادی و بطاری

  تجزیااه، هااای پلیماار، کاتالیزورهااا، محصااوتافزودناای

ترکیبااااا  جااااانبی پلیمریزاساااایو ، منومرهااااا و یااااا 

های موجود در مواد اولیه می تواند من أ اصالی ناخالصی

 .(4-13)به درو  آب باشاد PETورود مواد از بطری های

در سراسر جها ، وجود مقاادیر متتلفای مطالعا  متعدد 

از اسااتالدهید، فرمالدهیااد اسااتو  و آنتیمااوا  و برخاای 

های آب های بطاری فلزا  سنگین را در برخی از نمونه

شده ن ا  داده اند به طوری که میزا  این آتینده هاا در 

برخای از ماوارد باااتتر از حاد اسااتاندارد گازارش شااده 

آنتیموا   الاوه بار شایوه طبیعای، از طریار .(15،14)اس 

 .(15)شاودهای انسانی هم وارد محیط زیسا  مایفعالی 

حاااوی  PETهااای طباار آنالیزهااای انجااام شااده، بطااری

مقادیر قابل توجهی آنتیموا  در هر کیلوگرم وز  خاود 

هسااتند و ایاان درحااالی اساا  کااه فراواناای آنتیمااوا  در 

گرم در هر کیلوگرم سنگ میلی 4/6های کریستال سنگ

بوده و در آب هاای زیرزمینای دسا  نتاورده کمتار از 

 . لااا وجاود صادها ناانو میکروگرم در لیتر اس 662/6

تواناد باه دلیال های بطری شده میگرم آنتیموا  در آب

تری اکسید  .(10)باشد PETهای ن   از ظروف و بطری

( یک ترکی  پایدار و یکی از با ارزش 3O2Sbآنتیموا  )

تاارین تارین اشاکال اقتصاادی آنتیماوا  اسا  کاه بایش

دارد و باه  PETکاربرد را به  ناوا  کاتالیسا  در تولیاد

گاردد و در مقاادیر  نوا  تأخیر کننده شعله استفاده مای

هاای گرم در هار کیلاو گارم در بطاریمیلی 366تا  166

PET تری اکساید آنتیماوا  پاودر (12،18)شودیاف  می .

سفید رنگی اس  که به میازا  کمای در آب قابال حال 

اس  و به دلیل رنگ، قیم  مناس  و فعالی  کاتالیستی 

خوب، بهترین کاتاالیزور پلیمرسااز بارای شاکل گیاری 

. مهاااجر  (18،14)شااناخته شااده اساا  PETظااروف 

به داخل آب به  وامل متتلفی  PETظروف آنتیموا  از 

از جمله مد  زما  نگهداری، دما، غلظا  آنتیماوا  در 

در  .(26)پلیمر و میازا  حلالیا  آ  در آب بساتگی دارد

اثر نگهاداری در دماهاای باات و در معارض تاابش ناور 

خورشید امکا  نفوذ آنتیموا  از بطاری باه آب افازایش 

هاای اپیادمیولوژیکی ن اا  دهناده بررسای .(21)یابادمی

هاا و وجاود  ناصار کام وجود ارتباط بین بروز بیمااری
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مقدار سمی نظیر سرب و نیکال و کبالا  و آرسانیک و 

های ضروری آنتیموا  همانند مقادیر زیاد میکرونوترین 

مثاال روی و کبالاا  و ساالنیوم اساا . هرچنااد برخاای از 

کارم و کبالا  و سالنیوم بارای  ناصر کم مقادار مانناد 

انسا  ضروری اس  اما تجمع آ  ها به میزا  بیش از حد 

. بار اساا  مطالعاا  (22،23)قطعاً زیا  آور خواهاد باود

های بطری شاده صور  گرفته، غلظ  آنتیموا  در آب

تر از حداکثر مجااز آ  اسا  ولای در دمای معمولی کم

هااای آب در شاارایط محیطاای و صااورتی کااه بطااری در

دمایی نامسا د و در معرض تابش نور خورشید و دماای 

 .(25)کندبات قرار گیرند، آنتیموا  به داخل آب ن   می

آژانس حفاظ  محیط زیس  ایاات  متحاده آمریکاا و 

نیز اتحادیه اروپاا، آنتیماوا  و ترکیباا  آ  را در گاروه 

در  .(14)اناادبناادی کااردههااای خطرناااک طبقااهآتینااده

مسمومی  حاد با آنتیماوا   لایمای از قبیال معاده درد، 

ای، شوک، افزایش اوره اسهال،  طش، دردهای ماهیچه

دریافا  مقاادیر  .(24)شودخو  و نیز کم خونی دیده می

های کم آنتیموا  در طوتنی مد ، با ث تحلیل ماهیچه

قل  شده و دریافا  مقاادیر زیااد آ ، ریساک اباتلا باه 

هاای ریاه، کباد و مجااری صافراوی را افازایش سرطا 

بررساای اثاار نااور ایاان پاا وهش بااا هاادف  .(20)دهاادماای

خورشید و دمای محیط بر آزاد سازی فلازا  سانگین از 

در بهاار و تابساتا  های بطری شاده به آب PETظروف 

  انجام شد. 1345سال 
 

 مواد و روش ها
مقطعی و تحلیلی هماراه باا  -مطالعه از نوع توصیفی

های بطری ا مال شرایط متتل  نگهداری و  رضه آب

هاای توجه به شرایط واقعی در انبارها و فروشاگاه شده با

قبال از شاروع آزمای اا ، ابتادا باود. لااا  سطم شاهرها

شرایط واقعی نگهداری و توزیع نسب  به بررسی اجمالی 

هاای ساطم های بطری شاده در انبارهاا و فروشاگاهآب

شهرها و ساایر امااکن و مراکاز  رضاه و مصارف نظیار 

میازا  متوساط  ، از جملاههاا و مراکاز تفریحایرستورا 

های بطری شاده درجه حرار  محل، و تاریخ تولید آب

موجود و شرایط فیزیکی محل، اقدام گردید و در برخی 

موارد دمای محیط با دماسنج دیجیتال ثب  شد. سپس باا 

توجه به نتایج حاصل از ایان بررسای نساب  باه انتتااب 

 گردیاد.ها و تعیین شرایط انجام آزمای اا  اقادام نمونه

های متفاو  و ها سعی شد از مارکجه  انتتاب نمونه

معروف که در نقاط متتل  ک ور تولید و با تعداد باات 

گردد، استفاده گردد. پس در شهرهای متتل  توزیع می

مارک آب بطری شاده نایم لیتاری  0از انتتاب تصادفی 

 4از تولیادا   PETرنگ و آبی رناگ های بیدر بطری

، مازنادرا ، فاار ، اردبیال، چهارمحاال و استا  تهارا 

 ادد باا تااریخ تولیاد  36بتتیاری از هر مارک به تعداد 

تر از پنج روز خریاداری گردیاد. جها  اطمیناا  از کم

، PETهاای وجود فلزا  سنگین نظیر آنتیموا  در بطری

قبل از انجام سنجش مقاادیر فلازا  سانگین موجاود در 

متار میلی 4در  4عا  آب، از هر مارک یک بطری به قط

 1باه  5بریده شد. یک گرم از آ  برای هضم در محلول 

درصد قارار  04اسید نیتریک خالص و اسید کلریدریک 

هاای هضام داده شد. ساپس محلاول نهاایی وارد بطاری

تفلونی با قابلی  تحمل ف ار و دمای بات شد و در دماای 

C°186   دقیقاه قارار داده شاد. پاس از سارد  14به مد

گیااری فلاازا  ساانگین موجااود در د ، جهاا  اناادازهشاا

بارای تعیاین  تزریار شاد. ICPبطری، محلول به دستگاه 

میاازا  مقااادیر ساارب و نیکاال و کااادمیوم و آنتیمااوا  

های بطری شده در زماا  صافر از هار ماارک یاک آب

چناین از هار ماارک همنمونه مورد سنجش قرار گرف . 

 22±2باا دماایدر شرایط متتل  شامل  اتا  یک نمونه 

روز، در  46و  36، 14هااای درجااه سلساایو  در زمااا 

 معرض تابش مستقیم ناور خورشاید در محایط باا دماای

درجااه سلساایو ، بااا اسااتفاده از پوشااش فویاال و  3±54

بدو  پوشش، و نیز در شرایط آزمای گاهی و انکوبااتور 

 روز، 36و  26، 16هاای در زماا  C°54دماهای ثاب   با

C°06  روز و  26و  14، 2ای هاااااادر زماااااااC°24  در

گیاری روز، قرار داده شد و انادازه14و  16، 4های زما 
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هاای تعیاین شاده باه روش میزا  فلزا  سنگین در زما 

  اسااپکترومتری جرماای پلاساامای جفاا  شااده القااایی
 

InductivelyCoupled Plasma Mass Spectrometry  
 

(ICP-MS)فاازار اناارم ، انجااام شااد و آنااالیز نتااایج بااا

Minitab17  . آنااالیز کیفیاا  کنتاارلصااور  گرفاا 

 هااایمحلااول روزانااه آنااالیز از اسااتفاده بااا دسااتگاهی

 هاایمحلاول و هاانموناه تکاراری ساه آنالیز و استاندارد

 باا نیز دستگاهی آنالیز حساسی  و دق  شد. انجام شاهد

 مااورد شااده تأییااد رفاارانس اسااتاندارد مااواد از اسااتفاده

یا  نسبی خطای و بر اسا  آ  درصد گرف  قرار ارزیابی

 RE(Relative Error )درصاد 4 از ترکم هادر این آب 

 قباول قابال حاد در کاه بود شده آنالیز  ناصر تمام برای

 .داش  قرار
 

 یافته ها
 میزا  فلزا  سنگین نمونه ها در زما  صفر و آغاز مطالعه -1

میاازا  فلاازا  ساانگین ساارب، نیکاال، کااادمیوم و 

 1شاماره  تصاویرها در ابتدای مطالعاه در نمونهآنتیموا  

، غلظ  1ن ا  داده شده اس . با توجه به جدول شماره 

اولیه فلازا  مااکور در محادوده اساتانداردهای ملای و 

کننادگا  المللی قارار دارد و م اکلی بارای مصارفبین

هاای بعادی در شارایط گیارینتواهد داش . در انادازه

تیمارهااای دمااایی و  زیساااماادل تااابش نااور خورشااید و

غلظاا  فلاازا  ساانگین  ،در آزمای ااگاه زمااانی متتلاا 

های بطاری شاده دارای سرب و نیکل و کادمیوم در آب

ولایکن غلظا   .داری نباودتغییرا  قابل توجاه و معنای

آنتیمااوا  بااا افاازایش زمااا  نگهااداری در تمااام شاارایط 

 4افزایش یاف  و در برخی موارد نیز از حاد اساتاندارد )

 روگرم درلیتر( فراتر رف .میک

 مجااز  ناصاار ، حاداکثرغلظ 1در جادول شاماره 

 هاایآب در شیمیایی سرب، نیکل، کادمیوم و آنتیماوا 

توزیاع بار  شابکه و شاده بنادیبساته و معدنی آشامیدنی

استاندارد سازما  جهانی بهداشا  اسا  استاندارد ملی، 

آماده  و استاندارد سازما  حفاظ  محیط زیس  آمریکا

بر اسا  استاندارد اتحادیه اروپا نیز حداکثر مجاز  اس .

آنتیموا  در آب آشامیدنی همانند استاندارد ملی ایارا ، 

میکروگرم در لیتر تعیین شده اس . در ک ور  4به میزا  

 2ژاپن حداکثر مجاز آنتیماوا  در آب شارب باه میازا  

 .(22)میکروگرم در لیتر می باشد
 

 
 

غلظا  فلازا  سانگین در نموناه هاای آب بطاری   1تصویر شماره 

  (ppbلیتر ) درشده در زما  صفر برحس  میکروگرم 

 

 تغییرا  میزا  فلزا  سنگین نمونه ها در دمای اتا  -2

 درجه سلسیو  22 ± 2

برای بررسی تاأثیر زماا  ماناد بار تغییارا  غلظا  

آزمای اگاه  های آب بطری شده درفلزا  سنگین، نمونه

در طول شابانه روز،  22 ± 2با درجه حرار   اتاقی و در

 قرار گرف   مستقیم با تابش نور خورشید،بدو  مواجهه 

 
 (22-24)(ppbتوزیع) شبکه و شده بندی بسته و معدنی آشامیدنی های درآب  ناصرشیمیایی برخی مجاز حداکثرغلظ : 1 شماره جدول

 

  نصر
 استاندارد ملی ایرا 

 استاندارد سازما  حفاظ  محیط زیس  آمریکا استاندارد سازما  جهانی بهداش 
 آب شبکه توزیع آب بطری شده آب معدنی طبیعی

 14 16 166 4 16 سرب

 166 26 - 26 26 نیکل

 4 3 16 3 3 کادمیوم

 0 26 4 4 4 آنتیموا 

 

 .اس  ن ده ا لام آنها برای ده،استانداردیش م تص تیره خط با که هایی ردی * 
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روز،  14های تعیین شده غلظ  فلزا  سنگین در زما و 

روز اندازه گیری شد. پس از بررسی نتایج  46روز و  36

سرب و نیکل و کادمیوم و آنتیموا ، فقاط از بین فلزا  

قابال توجاه بودکاه روناد ایان  تغییرا  غلظ  آنتیماوا 

 ن ا  داده شده اس . با توجاه 2 ارهشم تصویرتغییرا  در 

درجه سلسیو  اتا   22±2، در دمای 2شماره  تصویربه 

های آب بطری روز،  غلظ  آنتیموا  در نمونه14پس از 

 06تاا  B6در نموناه درصاد  شده نسب  به زما  صافر از

افزایش یافته اس . هر چناد غلظا   B4در نمونه  درصد

قرار دارد. پس از طی  چنا  در حد استانداردآنتیموا  هم

 166تااا  B6  در نمونااه درصااد 42روز،  غلظاا  از  36

یاباد نسب  به زما  صفر افزایش می B4در نمونه  درصد

میکروگرم در لیتر اس  و در  4تر از چنا  کملیکن هم و

روز غلظا   46گاشا  حد استاندارد قرار دارد. پس از

درصدی  166با افزایش  B6و  B5های آنتیموا  در نمونه

  نسب  به زما  صفر از حداکثر مجاز فراتر می رود.

 

 54تغییرا  میزا  فلزا  سنگین نموناه هاا در دماای  -3
 درجه سلسیو 

هاای در بررسی شرایط دمایی محال نگهاداری آب

هاا و در حاشایه بطری شده در محیط خارج از فروشاگاه

 54ها، با توجه به متوسط دماای هاوای پیاده رو و خیابا 

رجااه سلساایو  در روز،  االاوه باار بررساای اثاار نااور د

درجاه سلسایو  در  54شرایط محیط با دمای خورشید، 

سازی گردیاد و آزمای گاه و با استفاده از انکوباتور شبیه

 C°54انکوبااتور باا دماای های آب بطری شاده درنمونه

غلظا  فلازا  سانگین در زماا  تغییرا   و قرار گرفتند

مورد بررسی روز  36روز و  26 روز، 16های تعیین شده 

سارب و پس از بررسی نتایج از باین فلازا   .قرارگرف 

نیکاال و کااادمیوم و آنتیمااوا ، فقااط تغییاارا  غلظاا  

روناد قابل توجاه باود.  آنتیموا  در طول زما  نگهداری

 ن اا  داده شاده اسا . 3 شاماره تصویراین تغییرا  در 

از  درجاه سلسایو  پاس 54در دماای  آ ،بر اسا  که 

های آب بطری شاده از روز غلظ  آنتیموا  در نمونه16

و  B1هاای در نمونه درصد56تا  B5در نمونه  درصد 24

B4   نسب  به زما  صفر افازایش یافا . هرچناد غلظا

 26چنا  در حد استاندارد قرار دارد. پس از آنتیموا  هم

هاا روز نیز این افزایش غلظا  آنتیماوا  در تماام نموناه

 غلظا  آنتیماوا B6 . به  نوا  مثال در نموناه وجود داش 

افاازایش یافاا .  ppb0/5 در زمااا  صاافر بااه ppb4/2از 

فراتار نرفا .  ppb 4 هاا ازکدام از نموناهولیکن در هیچ

افزایش غلظا  آنتیماوا  در دو  روز 36پس از گاش  

  فراتر رف . ppb 4از حداکثر مجاز  B6و  B5نمونه 
 

 
 

 در تیموا  در نموناه هاای آب بطاری شادهآن غلظ  :2تصویر شماره 

  (ppbبرحس  میکروگرم در لیتر ) درجه سلسیو  22± 2اتا   دمای
 

 
 

 در آنتیموا  در نموناه هاای آب بطاری شاده غلظ  :3تصویر شماره 

  (ppbدرجه سلسیو  برحس  میکروگرم در لیتر ) 54 دمای
 

تغییرا  میزا  فلزا  سنگین نمونه ها در اثر تابش  -5
 درجه سلسیو  54± 3دمای ور خورشید در محیط بان

هااا بااه دو باارای بررساای اثاار نااور خورشااید، نمونااه

صور  بدو  پوشش )برچس  بطری نیز جدا شاد( و باا 

پوشش فویل در معرض تابش مستقیم نور خورشید قارار 
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گرفتند. ثب  دمای محیط و نیاز دماای آب درو  بطاری در 

گرف . صور  میروز طول نمونه شاهد، چند نوب  در 

درجااه  54± 3دمااای محاایط در طااول روز در محاادوده 

 هایغلظ  فلزا  سنگین در زما  سلسیو  ثب  گردید. و

گیری شاد. روز اندازه 36روز و  26روز،  16تعیین شده 

سارب و نیکال و پس از بررسای نتاایج، از میاا  فلازا  

قابال  کادمیوم و آنتیموا ، فقط تغییرا  غلظ  آنتیموا 

بارای  5 شاماره تصاویرروند این تغییارا  در بود.  توجه

باارای  4شااماره  تصااویرهااای باادو  پوشااش و نمونااه

باا توجاه  های با پوشش فویل ن ا  داده شده اس .نمونه

بااه نمودارهااای مربااوط بااه تغییاار غلظاا  آنتیمااوا  در 

 محایط در C°3 ±54 های آب بطری شده در دماینمونه

، پاس از 5شاماره  تصاویرمعرض تابش نور خورشید در 

 درصااد166بااا  B2روز غلظاا  آنتیمااوا  در نمونااه  16

  رسید. ppb 0/2به  ppb 3/1افزایش از 

 
 

 در نمونه های آب بطری شده در آنتیموا  غلظ  :4تصویر شماره 

 (ppbدرجه سلسیو  محیط ) 54 ± 3خورشید و دمای  نور معرض
 

و  B5هاایغلظ  آنتیماوا  در نموناهروز26پس از 

B6،   روز غلظااا  آنتیماااوا  در  36و پاااس از گاشااا

 ppb 4از حداکثر مقادار مجااز  B6و B3، B5های نمونه

در ماورد  رساید. ppb 4نیز باه  B4 بور کرد و در نمونه 

محیط  C°3 ±54 های با پوشش فویل که در دماینمونه

 نیز ،معرض تابش مستقیم نور خورشید قرار گرفتند و در

داد. با توجاه باه نمودارهاای تقریباً وضعی  م ابهی رخ 

روز غلظاا  آنتیمااوا  در 16، پااس از 4شااماره  تصااویر

 ppb 3بااه ppb 4/1افاازایش از  درصااد166بااا  B4نمونااه 

 درصاد85تاا  درصاد32ها نیاز از رسید. و در سایر نمونه

روز غلظا   26افزایش غلظ  م اهده گردیاد. پاس از 

 از حداکثر مجاز گاش  و غلظ  B5آنتیموا  در نمونه 

روز،  36چناین پاس از همرسید.  ppb 4به  B6در نمونه 

از حاداکثر مقادار   B6و B3،  B5هاای غلظ  در نمونه

  مجاز  بور کرد.
 

 
 

 در نموناه هاای آب بطاری شاده باا آنتیموا  غلظ  :5تصویر شماره 

 درجه سلسایو  54 ± 3خورشید و دمای  نور معرض فویل در پوشش

  (ppb) محیط
 

های در معرض تابش مورد نمونهدر  نکته قابل توجه

هاا افزایش دمای آب درو  بطاری مستقیم نور خورشید،

برخای از روزهاا 10الی 12طوری که در سا   اس . به

در طول مد  آزمایش، دمای آب درو  بطری های در 

معرض تابش نور خورشید افزایش قابل توجهی نسب  به 

 روز 26 15به  نوا  مثال در سا    دمای محیط داش .

تیرماااه درحالیکااه دماساانج در زیاار تااابش مسااتقیم  12

را ن اا  مای داد، دماای  C°50خورشید دمای محایط را

ثب  گردید. این  C°44آب درو  بطری در نمونه شاهد،

باه دلیال تاأثیر تاابش نورخورشاید در افازایش  موضوع،

درجااه حاارار  آب درو  بطااری و بااه تبااع آ  احتمااال 

از بطااری بااه درو  آب،  افاازایش ن اا  فلاازا  ساانگین

خصوصا در شاهرهاو منااطر گرمسایر ک اور، منجار باه 

بررسای اثار درجاه حارار  در  ادامه انجام آزمای ا  و

تغییاارا  غلظاا  فلاازا  ساانگین بااه ویاا ه آنتیمااوا  در 

 24و  06های آب بطری شاده در دو تیماار دماایی نمونه

 گردید. درجه سلسیو 
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 06ونه ها در دمای تغییرا  میزا  فلزا  سنگین نم -3-4
 درجه سلسیو 

هاای درجه حرار ، نموناهافزایش برای بررسی اثر 

درجه سلسیو   06دمایبا  انکوباتور آب بطری شده در

هاای تعیاین غلظ  فلزا  سنگین در زما  قرار گرفتند و

گیری شاد. از میاا  روز اندازه 26روز و 14روز،  2شده 

یش غلظا  چناا  افازافلزا  سنگین مورد بررسای، هام

آنتیموا  قابل توجه بود. روند تغییرا  غلظا  آنتیماوا  

 آمده اسا . 0شماره  تصویر در C°06ها در دمای در نمونه

 2، پس از گاشا  0شماره  تصویربر اسا  نمودارهای 

 درصد 114با افزایش  B2روز غلظ  آنتیموا  در نمونه 

ترین افازایش غلظا  رسید و کمppb 8/2به ppb 3/1از 

درصد افزایش بود. پاس از  56با  B6مربوط به نمونه  نیز

در نموناه  درصاد152روز افزایش غلظ  آنتیموا  از 14

B3 در نمونه  درصد 236تاB1   نسب  به زما  صفر ثبا

از  B6و  B5گردیااد و غلظاا  آنتیمااوا  در دو نمونااه 

 تر شد.بیش ppb 4حداکثر مجاز 

 

 24در دمای  تغییرا  میزا  فلزا  سنگین نمونه ها -3-0
 درجه سلسیو 

 در آخرین مرحله از انجام آزمای ا ، جه  بررسای

هااای آب اثار درجاه حارار  در افازایش غلظا  نموناه

 و قارار گرفتناد C°24 دماایانکوباتور با بطری شده در 

روز،  4غلظ  فلزا  سنگین در زما  هاای تعیاین شاده 

ه در بررسی نتایج انداز گیری شد.روز اندازه14روز و 16

گیری میزا  فلزا  سنگین، افزایش غلظ  آنتیموا  قابل 

هاا در توجه بود. روند تغییرا  غلظ  آنتیموا  در نمونه

آماده اسا . براساا   2شاماره  تصاویردر  C°24دمای 

روز غلظا   4، پاس از گاشا  تصاویرنمودارهای این 

از حااد B6و  B5و  B4و  B3آنتیمااوا  در چهااار نمونااه 

روز 16تر رف . و پاس از گاشا  فرا ppb 4اکثر مجاز 

هاای آب بطاری شاده از غلظ  آنتیموا  در تمام نموناه

  تر شد.حداکثر مجاز استاندارد بیش

 
 

در نمونه های آب بطری شده  آنتیموا  غلظ  :6تصویر شماره 

 (ppbدرجه سلسیو  برحس  میکروگرم در لیتر ) 06دردمای 

 

 
 

 ه هاای آب بطاری شادهآنتیماوا  در نمونا غلظا  :7تصویر شمماره 

  (ppbدرجه سلسیو  برحس  میکروگرم در لیتر ) 24دردمای 
 

 بحث
 یهادر نمونه موا ی، غلظ  آنت1شماره ریبراسا  تصو

B5  وB6 یها اخاتلاف قابال تاوجهنمونه رینسب  به سا 

 هیاو مواد اول PET مریبه نوع پل تواندیامر م نیدارد که ا

رچناد احتماال وجاود هآ  مربوط باشاد.  دیو پروسه تول

تااوا  نادیااده آلااودگی در منااابع تااأمین آب را نیااز نماای

نمودارهای تغییرا  غلظا  ، 2شماره  تصویردر  گرف .

، افاازایش بطااری شااده نمونااه آب 0فلاازا  ساانگین در 

طاوری باه .دهندن ا  میغلظ  آنتیموا  در طول مد  

هاای روز غلظ  آنتیموا  در نمونه 46پس ازگاش  که

B5  وB6  درصدی نسب  به زما  صفر از  166با افزایش

بار نیاز  3شاماره  تصاویردر  رود.حداکثر مجاز فراتر می

 0اسا  نمودارهای تغییرا  غلظا  فلازا  سانگین در 

غلظ  آنتیماوا  در طاول ماد  ، نمونه آب بطری شده
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 روز 36پاس از گاشا   و یاباد.نگهداری افازایش مای

از  B6و  B5افااازایش غلظااا  آنتیماااوا  در دو نموناااه 

 4و  5شماره  تصاویر می رود.فراتر  ppb 4حداکثر مجاز 

را بر تغییرا  غلط  فلازا  سانگین در  اثر نور خورشید

بدو  پوشش )برچس  بطری نیز جادا شاد( و ی هانمونه

اساا  نتاایج و مقایساه بر  دهند.ن ا  میبا پوشش فویل 

گردد کاه وجاود می م اهده 4و شماره  5شماره  تصاویر

ها، سر   مهااجر  فلازا  وشش فویل بر روی بطریپ

سنگین به آب را در حد ناچیزی کااهش داده اسا . باه 

هاای های م اابه دو گاروه، در زماا طوری که در نمونه

های بادو  تعیین شده، افزایش غلظ  آنتیموا  در بطری

های پوشیده بطری تر ازبیش ppb 5تا  ppb 1پوشش، از 

اثار ، 0شاماره  تصاویردر  اسا .شده باا فویال رخ داده 

هاای آب بطاری نموناه بر رویدرجه سلسیو   06دمای

 2 طاول ماد غلظ  فلزا  سنگین در در تغییرا  شده 

مورد بررسی قرار گرفته اس  که روز  26روز و 14روز، 

پاس از که . دهدرا ن ا  می افزایش قابل توجه آنتیموا 

از  B6و  B5غلظاااا  آنتیمااااوا  در دو نمونااااه  روز14

اثار  ،2شاماره  تصاویرتار شاد. بیش ppb 4حداکثر مجاز 

فلاازا  ساانگین در  در افاازایش غلظاا درجااه را  24 دمااای

روز و 16روز،  4 طول ماد های آب بطری شده در نمونه

افزایش غلظ   که .مورد بررسی قرار گرفته اس روز 14

روز 16و پااس از گاشاا  بااوده آنتیمااوا  قاباال توجااه 

هاای آب بطاری شاده از م نموناهغلظ  آنتیموا  در تما

 فراتر رفته اس .حداکثر مجاز استاندارد 

با توجه به نتایج این بررسی، در اثار قرارگارفتن در 

معاارض تااابش نااور خورشااید و دمااای محاایط، افاازایش 

های بطری غلظ  فلزا  سرب و کرم و کادمیوم در آب

استاندارد اس  ولی افزایش غلظا   شده ناچیز و در حد

تواند باشد، که دلیل اصلی آ  میقابل توجه می آنتیموا 

هااا باشااد هرچنااد کااه افاازایش دمااای آب درو  بطااری

توا  اثر اشعه نور خورشیدرا در آزادسازی آنتیموا  نمی

را نادیده گرف . افزایش ساریع غلظا   PETاز ظروف 

 C°06 هایهای آب در درجه حرار آنتیموا  در نمونه

طاور باشاد. هماا توجه دما می بیانگر تأثیر قابل C°24 و

هاای آب در معارض که اشاره شد، قارار گارفتن بطاری

تابش نور خورشید  لاوه بر تأثیر اشعه نور خورشید، باه 

دلیل افزایش دمای آب درو  بطاری، منجار باه افازایش 

گردد. بر اسا  نتاایج شدید غلظ  آنتیموا  در آب می

و  B5 نمونهاین پ وهش، اختلاف غلظ  آنتیموا  در دو 

B6 تواناد باه دلیال ناوع ماواد ها مینسب  به سایر نمونه

باشاد.  PETظاروف  اولیه به کار رفتاه در فرآیناد تولیاد

چنین بر اسا  نتایج حاصال، مقادار افازایش غلظا  هم

های آب بطری شده در طول زما ، در آنتیموا  در نمونه

شرایط دمایی متتل ، با مقدار اولیاه آ  در زماا  صافر 

هاا ارتباط مستقیم دارد و نیز رناگ آب و شافاف بطاری

داری در افاازایش غلظاا  فلاازا  ساانگین یتااأثیر معناا

  های درو  بطری نداش .آب

در مطالعه ای که به منظور تعیین میزا  فلزا  جزئی 

نظیر آلومینیم، کادمیوم، سرب، آهن و مس و منگناز در 

 های بطری شده شهر اربیل  را  صور  گرف ، درآب

برخی از نمونه های مورد بررسی، مقادیر فلزا  بایش از 

در بررسای اثار ناور  .(36)حد مجاز گازارش شاده اسا 

هاای به آب PETخورشید در آزادسازی مواد از ظروف

ر فلز آنتیموا  در اثر نور خورشید بطری شده، میزا  انت ا

بررسای کیفیا  میکروبای و  در .(31)افزایش داشته اس 

مارک آب های بطاری شاده  24میزا   ناصر جزئی در 

در ایرا ، میزا   ناصر جزئی در حد اساتاندارد گازارش 

مقدار آنتیموا  و کبالا  وارد در بررسی  .(32)شده اس 

های بسته بنادی، باا افازایش به آب PETشده از ظروف 

مد  زما  و دما، میازا  ن ا  آنتیماوا  باه داخال آب 

در بررسی اثر نور خورشاید و ماد  زماا   .(33)زیاد شد

ترکیبا  فنولی از ظروف  نگهداری در ن   آنتیموا  و

PET های بطری شده، در اثر افزایش دمای محیط به آب

و مد  زما  نگهداری، میزا  ن   آنتیموا  و ترکیبا  

هااا بااه درو  آب افاازایش یافتااه فنااولی از دیااواره بطااری

که تابش نور خورشاید، بنابراین با توجه به این .(35)اس 

دمای محیط و مد  زما  نگهداری،در افازایش غلظا  
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هاای بطاری شاده تاأثیر مواد سمی نظیر آنتیموا  در آب

تواناد دارد، لاا شرایط نامطلوب نگهداری و توزیاع مای

هاای بطاری کنندگا  آبم  مصرفتهدیدی برای سلا

هااای بطااری شااده در الاازام نگهااداری آب شااده باشااد.

های سرپوشیده و نظار  توسط بازرسا  بهداش  محیط

محیط، بازنگری در درج تاریخ مصرف یک سااله روی 

های آب و فرهنگ سازی و اطلاع رسانی به ماردم بطری

های آب، یک بار مصرف باوده و که بطریدر مورد این

برای استفاده مجادد جها  نگهاداری ماواد خاوردنی و 

آشامیدنی خصوصاً مواد اسایدی نظیار آبغاوره و آبلیماو 

 باشد.مناس  نمی
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