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Abstract 
 

Background and purpose: Considering that chlorine disinfectants are one of the most common 
disinfectants for disinfecting water and wastewater, hospital environments, etc., and there are questions about 
the stability of chlorine in solutions and on surfaces. So, the purpose of this study is to investigate the effect of 
environmental factors on the stability of sodium hypochlorite solutions stored in different conditions. 

Materials and methods: In this study, sodium hypochlorite solution was used for solution 
preparation. According to the number of parameters and based on the design of the experiment (DoE) and 
the response surface modeling (RSM) using the Box-Benken design (BBD), 29 experiments were 
performed. The solutions were stored in opaque plastic bottles covered with aluminum foil. The stability 
of solution in concentration of 0.05, 0.5 and 1% with the pHs of 5, 7.5 and 10 stored at 4, 25 and at 45°C, 
and the storage time of 15, 30, and 60 days was examined. The residual chlorine concentration was 
determined by the iodometric method according to the standard method. 

Results: The results of this study showed that the chlorine stability decreases with increasing 
concentration of chlorine solution, increasing temperature and storage time. Solutions with neutral pH 
(7.5) showed less stability than acidic and alkaline solutions. Based on the experimental design and RSM 
using BBD, the linear effect of the temperature, pH, initial concentration and time was significant 
(P<0.05). There was a negative correlation between the amount of available chlorine and time. 

Conclusion: This study showed that different storage conditions of sodium hypochlorite solution 
strongly affect the stability of its chlorine, so it is recommended to pay attention to these factors when 
using this solution for disinfection. 
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 پژوهشـی
 

سدیم بررسی تأثیر عوامل محیطی بر پایداري محلول هیپوکلریت
  عنوان گندزداي سطوح محیطیبه

  
 2و1علی ززولی محمد

 3پور یلدا هاشم

  4نفیسه دشتبان

  چکیده
هاي یکی از گندزداهاي رایج براي گندزدایی آب و فاضلاب، محیط هکلربه اینکه گندزداهاي باتوجه و هدف: سابقه

 یبررسهدف این تحقیق  ،مطرح استح وسطو  هاکلر در محلول يماندگار بارهدر ییهاو پرسشتند بیمارستانی و... هس
  .استمختلف  طیدر شرا شدهنگهداري سدیمي هیپوکلریتهامحلول يداریبر پا یطیعوامل مح ریتأث

به تعداد پارامترهــا توجهاستفاده شد. با يسازمحلول يسدیم برا از محلول هیپوکلریت ،قیتحق نیدر ا ها:مواد و روش
 هــاانجام شد. محلول شیآزما 29بنکن، تعداد سطح پاسخ با استفاده از طرح باکس يسازو مدل شیآزما یو بر اساس طراح

 يهــاتها در غلظــمحلول يداری. پاندشد ي، نگهداره بودندپوشانده شد یآلومینیم لیمات که با فو یکیپلاست يهايدر بطر
 60و  30، 15، 0 يگراد و زمــان نگهــداریسانت يدرجه 45و  25، 4 يدما ، در10و  5/7، 5 يهاpHبا  ،ددرص 1و  5/0، 05/0

  شد. نییمطابق روش استاندارد تع یکدومتریروش  کلر به يماندهیشد. غلظت باق یروز بررس
ان نگهــداري، پایــداري کلــر نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت محلــول کلــر، افــزایش دمــا و زمــ ها:یافته

 یبر اساس طراحــ .نشان دادند ییایو قل يدیاس يهانسبت به محلول يترکم يداریپا ی،خنث pHها با محلولیابد. کاهش می
و  هیــ، غلظــت اولpHدما،  بیضرا یخط ریبنکن، تأثباکس لیفاکتور یسطح پاسخ با استفاده از طراح يسازو مدل شیآزما

  بستگی منفی وجود داشت.). بین مقدار کلر موجود و زمان همP<05/0(بود داریمعن يزمان نگهدار
 ریثأکلــر تــ يداریــشــدت بــر پا سدیم بهمحلول هیپوکلریت يمختلف نگهدار طیمطالعه نشان داد که شرا نیا استنتاج:

  د.عوامل توجه شو نیبه ا یی،گندزدا يبرا بیترک نیشود که هنگام کاربرد ایم هیلذا توص ؛دارد
  

  سدیمگندزدایی، پایداري کلر، گندزدایی محیط، گندزدایی آب و فاضلاب، هیپوکلریت واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
هاي گندزدایی و بوزدایی کلر براي اولین بــار ویژگی

. از بــین گنــدزداها، در آغــاز قــرن نــوزدهم شــناخته شــد
 رین گندزداهاي کلردار هســتند، بــهـها مفیدتکلریتهیپو

هاي غیرآلی هیپوکلریت گنــدزداهایی ه محلولطوري ک
اي، وجــود طور گستردهشیمیایی و ضروري هستند که به

  اي ردهـور گستـط) بهOClون هیپوکلریت (ـ. ی)1،2(دارند
  

 E-mail: nafisedashtban2019@gmail.com           بهداشت آباد، مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم، دانشکدهي فرحجاده 17ي: کیلومتر سار -نفیسه دشتبان مولف مسئول:
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشکمرکز تحقیقات علوم بهداشتی،  ط،یبهداشت مح یمهندسگروه استاد، . 1
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشکامی، . مرکز تحقیقات سلامت فراورده هاي گیاهی و د2
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 رانیا ،يمازندران، سار یشگاه علوم پزشکبهداشت، دان يدانشکدهي تحقیقات دانشجویی، کمیته ط،یمح بهداشت یارشد مهندس یکارشناس. 4
 : 29/7/1402 تاریخ تصویب :             22/3/1402 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            18/2/1402 تاریخ دریافت  
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  شود.براي گندزدایی آب استفاده می
 سه منبع صنعتی رایج یــون هیپوکلریــت گــاز کلــر،

 وفرمولاسیون جامــد) NaOCl(سدیمهاي هیپوکلریتمحلول
 ياز سفیدکننده .)3،4() هستندOCl(Ca(2کلسیم(هیپوکلریت

 یخــانگ يکننــدهسدیم) که با نام سفیدمایع (هیپوکلریت
ــز  ــنی ــه، شــودیشــناخته م ، اســتفاده 1930 در حــدود ده

تــرین اســتفاده را در بــین گســترده شــد و امــروزه، بــیش
ســدیم نــوعی کلریــتهاي کلردار دارد. هیپــوسفیدکننده

 5هــاي مختلــف(گندزداي عالی است که در غلظت ماده
ي) موجود است و از آن در منازل و درصد تجار 25/5تا 

 در صــنعت و ا،هــها و بیمارســتاناماکن تجاري، در کلینیک
 گندزدایی از سطوح مختلــفبراي درمانی خدمات بهداشتی

ي آب و فاضــلاب آشپزخانه و حمام و در صنایع تصــفیه
. )5،6(شــودگنــدزداي اصــلی اســتفاده مــی عنوان مــادهبــه

اســت.  11حــدود   pHســدیم بــازي قــوي بــا هیپوکلریت
توان بــا مقــدار کلــر فعــال موجــود خصوصیات آن را می

بــراي تضــمین  NaOClهاي ارزیابی کرد. غلظت محلول
. )7(ها باید کافی باشداثرهاي ضدمیکروبی و حلالیت آن

، چنــدین pHبــه باتوجه NaOClکلر موجــود در محلــول 
 شکل خنثی lHOCشکل اسیدي،  2Clشکل شیمیایی دارد: 

امــروزه، بــا اصــلاح  .)8(شــکل قلیــایی آن اســت -ClOو 
) 2Clروش لاباراك، با ترکیب یک واحد کلر عنصري (

ســـدیم بـــا دو واحـــد هیدروکسیدســـدیم، هیپوکلریـــت
)NaOCl) کلریدســـدیم ،(NaCl) و آب (O2H ـــد ) تولی

  .)10، 9(شودمی
  

 
  
ــدون آب نمــ (NaOCl) یمســدیپوکلریــته ــد یب توان

 يهــاآب از محلول ي تبخیربرا تلاش .باشد وجود داشته
 یم،ســد آن بــه کلــرات يجزیــهبــه ت یمســد هیپوکلریت

 کلریتهیپو .شودیممنجر شده  یرتبخ و آب یمسد یدکلر
ــد ــدبا یمس ــول ی ــ در محل ــدتول یآب ــود ی ــه  ش ــر  ازک نظ

 ينگهدار یآب محلول در این ماده .است یدارپا یمیایی،ش
آرامی، ســدیم در طــول زمــان، بــه . هیپوکلریــتشــودیم

ســدیم و اکســیژن شود و کلریدسدیم، کلــراتتجزیه می
ي کلر دهد. فرایند تجزیه باعث کاهش محتواتشکیل می

شــود. موجود و تولید محصــولات جــانبی نــامطلوب مــی
 ،هاروزها و هفته یواکنش آهسته است و ط ی،کل طوربه

 یمســدیپوکلریــته pH دهــد.یرخ م یطی،مح یطدر شرا
، 9(آن اســت یداريمهم در پا یحساس و عامل یموضوع

ذاتــاً ناپایــدار هســتند. اگرچــه  NaOClهــاي محلول .)11
NaOCl ثبـــاتی شـــیمیایی از مزایـــاي بســـیاري دارد، بی

هــا ثباتی شیمیایی آن. بی)1(معایب مهم این محلول است
که با قرار گرفتن در معرض گرمــا، نــور و هــوا افــزایش 

ي دهنــدهتواند بحرانی تلقــی شــود کــه نشــانیابد، میمی
 NaOClاست. علاوه بر این،  NaOClکاهش ماندگاري 

. خصوصــیات )7(داراي کشش سطحی نسبتاً بالایی است
و خصوصیات فعال سطح  pHشیمیایی مانند غلظت کلر، 

ممکن است با اثر احتمالی بعدي بر درجــه تــاثیر آن، در 
خود خودبــه عنوان مثــال، تجزیــهطی زمان، تغییر کند. به

هــاي کلــر بــه از دســت دادن کلــر آزاد موجــود و گونــه
ــابر ــیبن ــر م ــدمیکروبی منج ــت ض ــن، فعالی ــود.ای  pH ش

هــا تــأثیر هاي حــاوي کلــر بــر پایــداري کلــی آنمحلول
هاي کلــر بــه دنبــال واکــنش بســیار . محلول)2(گذاردمی

، دما و غلظت pHطور غیرمعمولی حساس به  وابسته و به
تولیدکننــدگان حــداقل از تــاریخ  .)12(شــوندتخریب می

ي نشــدهرقیق NaOClهــاي انقضاي دوساله براي محلــول
. در خصــوص پایــداري )1(کننــدشده اســتفاده مــیپلمب

هــایی هــا، نگرانیشیمیایی محلول پس از باز شدن بطري
اند کــه پایــداري وجود دارد. مطالعات مختلف نشان داده

آلی، هوا،  از دما، غلظت، نور، مواد NaOCIهاي محلول
اکسیدکربن جو اثــر و وجود دي pHوجود کاتالیزورها، 

. در مقابل، دما بر اثرهــاي حلالیــت )14، 13، 11(پذیردمی
. )13(تــأثیر مثبــت دارد NaOClوشوي هاي شستمحلول

) محــدود اســت. NaOClســدیم (ماندگاري هیپوکلریــت
هــاي آبــی، بــه نســبت در محلــول NaOClدرصد غلظت 

ــم کلــر آزاد ( ــر حج ــیدFACوزن در ه ــرم اس ــه ف  ) ک
کلــر اســت، مربــوط  OCL-1) و فرم HOClهیپوکلروس (
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ـــود. می ـــت HOClنمـــک ســـدیم  NaOClش . )14(اس
درســتی ذخیــره ســدیم اگــر بــه هاي هیپوکلریــتمحلول

شوند، ماندگاري خوبی دارنــد، ارزان هســتند و از منــابع 
پیشنهاد . )15(گیرندراحتی، در دسترس قرار میبسیاري به

ــولکرده ــد کــه محل ــراي ان ــر هنگــام اســتفاده ب هــاي کل
حــال، این صــورت روزانــه تهیــه شــوند. بــاگنــدزدایی، به

ــد کــه تحــت شــرایط نگهــداري مطالعــاتی نشــان داده ان
هــاي کلــر بــراي زمــان طــولانی پایــدار متفاوت، محلــول

  .)17، 16، 14، 12، 7(هستند
Pipkin  به بررسی اثرهــاي 1995و همکاران در سال ،

سازي، غلظت و زمان بر ثبات شــیمیایی ســه دماي ذخیره
ــواد ســفیدکننده ــف از م ــارك مختل ــاري  م خــانگی تج

ـــه ـــع ب ـــه NaOCIعنوان منب ـــن و مقایس ـــداري ای ي پای
ي هــا رابطــهي گــروههاي تجاري پرداختنــد. همــهمارك

  .)1(دادندان را نشان منفی بین تیتر کلر موجود و زم
Iqbal  هــاي، ماندگاري محلول2016و همکاران در سال 

کلر پیشنهادشــده در پاســخ بــه بیمــاري ویــروس ابــولا را 
 35تــا  25بررسی کردند. نتــایج نشــان داد کــه در دمــاي 

هاي خنثی محلول ي سانتیگراد، حداکثر ماندگاريدرجه
NaOCl )pH=7ــد ســاعت، محلــول ــاي ) چن  NaDCCه

)pH=6دو روز، محلــول ( هــايNaOCl ) تولیدشــدهpH=9( 
ــش روز و  ــول HTHش ــاي و محل ــده تثبیت NaOClه ش

)Ph= 9-11علت شــیوع  به .)12(روز است 30تر از ) بیش
، سازمان جهانی بهداشــت 1398ل کووید در اسفندماه سا

بــراي عملیــات گنــدزدایی ســطوح بیمارســتانی، اجســاد، 
ــولانس، لباس ــا و محیطآمب ــتفاده از ه ــوده، اس ــاي آل ه

ـــــه هیپوکلریتهیپوکلریت ـــــا از جمل ـــــدیم را در ه س
علت تفاوت پایداري  هاي مختلف توصیه کرد. بهغلظت

هاي مختلــف و متــأثر از عوامــل کروناویروس در محیط
مختلف، ضروري است که به نــوع گنــدزداي انتخــابی و 

در دوره شــیوع  .)20-18(ي گنــدزدایی توجــه شــودشــیوه
کووید، یکــی از ســؤالات کارشناســان بهداشــت محــیط 
میزان پایداري گندزداهاي هیپوکلریت بود؛ لــذا، هــدف 

ــأث ایــن مطالعــه تعیــین ــر پا یطــیعوامــل مح ریت ــب  يداری

 طیدر شــرا شــدهيسدیم نگهدارهیپوکلریت يهامحلول
  .محیطی استمختلف 

 

  هامواد و روش
  هاسازي محلولآماده

) NaOClسدیم ( هاي کلر حاوي هیپوکلریت محلول
 ریتــأث بررســیهدف تجربی و توصیفی، با  در این مطالعه

سدیم هیپوکلریت يهامحلول يداریبر پا یطیعوامل مح
ــدا ــدهيرنگه ــرا ش ــف طیدر ش ــامختل ــت ، ب ــاي غلظ ه

درصد) توسط آب مقطــر بــدون  1و  5/0، 05/0مختلف(
در  10و  5/7، 5هــا محلــول pHمقــادیر  تهیه شــدند. کلر،

هاي پلاســتیکی مــات ها در بطرينظر گرفته شد. محلول
که با فویل آلومینیمی کاملاً پوشانده شده بودنــد، از نــور 

ــت شــدند ــول .محافظ اي قلیــایی حــاوي هــزیــرا محل
کننــد. تمــام سدیم، سطوح شیشه را حل مــیهیدروکسید

ها ابتدا کــاملاً پــر شــدند تــا فضــاي بــین محلــول و بطري
گیــري درپوش بطري به حداقل برسد و فقط هنگام نمونه

گــراد ي ســانتیدرجــه 4هــا در دمــاي باز شــدند. محلــول
ي درجــه 45راد اتــاق و گي ســانتیدرجــه 25یخچــال، 

 60و  30، 15هــاي مختلــف(گــراد آون بــراي دورهسانتی
  ها سنجیده شد.روز) نگهداري شدند و سپس، پایداري آن

  
  طراحی آزمایش

ـــــــــــــروش ـــــــــــــخ  یشناس ـــــــــــــطح پاس  س

(Response Surface Methodology:RSM)يا، مجموعــه 
چنــد  ایــ کی نبی ياست که رابطه یاضیر يهااز روش

مــورد مطالعــه) مســتقل ( ریــمتغ نیپاسخ را بــا چنــد ریمتغ
بــاکس و ، 1951در ســال را روش  نیــا .کنــدیمــ نیــیتع
عنــوان از آن بــه زیــن امــروزتا به  کردند و یمعرف لسونیو
 شــود.یاســتفاده مــ شیآزمــا یطراحــ ياز ابزارهــا یکــی

، داننــدیمــدل مــشــبه نــوعیروش را  نیا ياریهرچند بس
ــات  یروش ســطح پاســخ را روشــزیــادي ایــن  مطالع
نشــان  يســازمدل یسنت يهابا روش سهیادر مق پذیرفتنی

تغییــرات در متغیرهــاي  ،در هر آزمــایش. )21،22(اندداده
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منظور تعیین علل تغییرات در متغیر پاسخ ایجاد ورودي به
رو، در ایــن مطالعــه، از مــدل آمــاري ایــن از. )21(شــوندمــی

RSM براي ایجاد ارتباط بین فاکتورها یا متغیرهاي مستقل 
 هاي طراحیو متغیر پاسخ استفاده شد. از بین سایر تکنیک

یکــی  RSM ،Box- Behnken Design BBDمبتنی بــر 
ـــوي و مـــؤثر آمـــاري اســـت  در .)22،23(از ابزارهـــاي ق

 designافزار براي طراحی آزمایش، از نرماین پژوهش، 

expert روش طراحیو  7,1,3لمدBBD .استفاده شده است  
از چهار فاکتور در ســه ســطح (پــایین، متوســط و بــالا 

کردن میزان ناپایداري  +) براي مدل1و  0، -1صورت به
 ســدیم اســتفاده شــد. ایــن چهــارهاي هیپوکلریتمحلول

ي غلظت اولیــه و pH، زمان ماند (روز)، (C°)فاکتور دما 
، 1Xصــورت ترتیــب، به ها (درصد) بودند کــه بــهمحلول

2X ،3X 4 وX هــا نشان داده شدند. میزان ناپایداري محلول
(Y) .ــد ــه ش ــر گرفت ــر پاســخ در نظ ــل  متغی طراحــی کام

آزمــایش بــود.  29افــزار شــامل  گرفته با این نــرمصورت
اند. نشان داده شده 1 شماره مستقل در جدولچهار متغیر 

 1 شــماره يدر نهایت، جواب نهایی با اســتفاده از معادلــه
  محاسبه شد:

  
  :1 شماره يمعادله

  
  

 0β ،i β ،ii βشــده، بینــیمتغیر پاسخ پیش Yکه در آن، 

 jXو  iXضرایب ثابت مربوط به مــدل رگرســیونی و  ij βو
ت ایــن مــدل بــر متغیرهاي مستقل هســتند. دقــت و صــح

 ارزیابی شد. Fو عدد  R)2(اساس ضریب تعیین 

  
  BBDو سطوح متغیرهاي مستقل براي روش  دامنه :1 شماره جدول

 

  ها فاکتور
  سطوح

1+  0  1-  
1X 4  25  45  
2X  15  30  60  
3X  5  7  10  
4X  05/0  5/0  1  

  
ـــراي آزمایش ـــب اج ـــی ترتی ـــا طراح ـــابق ب ـــا مط ه

اســت. اعــداد  design expertافــزار  گرفته با نرمصورت

بهینه براي متغیرهاي مــورد بررســی در میــزان ناپایــداري 
ــول ــههــاي هیپوکلریتمحل ــا حــل کــردن معادل  ســدیم ب

ها به دســت آمــد. پاسخ پلات-رگرسیون و با آنالیز سطح
هــا جــایی بــود کــه نقطه هدف بــراي ناپایــداري محلــول

  ها داشت.ي محلولترین تغییر را در غلظت اولیهکم
  

  pHگیري اندازه
pH ـــا اســـتفاده از هیدروکسیدســـدیم و محلول هـــا ب

ــه  ــولفوریک ب ــس از  10و  5/7، 5اسیدس ــد. پ ــیم ش تنظ
ــداري،  ــرایط نگه ــال ش ــتفاده از  pHاعم ــا اس ــر pHب مت

گیــري گراد انــدازهي ســانتیدرجــه 25دیجیتال در دماي 
 EUTECH INSTRUMENTS, CyberScan pH( شد

5500, Netherlands.( 
  
  ن مقدار کلر موجودتخمی

هــا بلافاصــله پــس از  درصد کلر موجود تمام محلول
 60و  30، 15هــاي مختلــف (ســازي و پــس از دورهآماده

ــدازه ــتفاده از روش ان ــا اس ــیون روز)، ب ــا تیتراس ــري ب گی
ــــتاندارد  ــــق اس ــــدومتریک، طب ، ASTM D2022ی

  .)24(گیري شداندازه
  

  هایافته
را  Box-Behnkenمــاتریکس مــدل  2 شــماره جــدول
ــی ــان م ــد. ازآننش ــایی ده ــه داده ج ــل از ک ــاي حاص ه

ــالآزمایش ــراي نرم ــود، ب ــال نب ــا نرم ــردن آنه ــا در ک ه
و در  transformationاز گزینه  design expertافزار نرم

اعـــداد اســـتفاده شـــد.  square rootادامــه، از گزینـــه 
ها با اســتفاده شده براي درصد ناپایداري محلولبینیپیش

) به 7 نسخه Design Expertافزار از مدل درجه دوم (نرم
دهد کــه تغییــرات نشان می 2 شماره آمدند. جدول دست

هــاي دامنــههــا در چشمگیري در میزان ناپایداري محلول
است. این  پارامترهاي مورد بررسی مشاهده شده ختلفم

ها با استفاده از روش آنالیز رگرسیونی چنــدمتغیره و داده
ـــــــه  ـــــــاس معادل ـــــــر اس ـــــــماره ب ـــــــالیز 2ش ، آن
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  و همکار علی ززولی محمد     
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 پژوهشـی
 

        : 2معادله شماره  
 

  

  
ــراي درصــد  (Y)شــده بینــیشــدند. متغیــر پاســخ پــیش ب

  ها به صورت زیر به دست آمد:ناپایداري محلول
شده (درصــد  بینی متغیر پاسخ پیش Yمعادله،  در این

ــول ــداري محل ــا)، ناپای ــر 4Xو  1X ،2X ،3Xه ــاي متغی ه
، زمــان مانــد (روز)، (C°)ترتیب، برابر با دما  مستقل و به

pH بودند. (درصد)ها ي محلولو غلظت اولیه  
  

ــدول و ســطوح  Box-Behnkenمــاتریکس طراحــی  :2 شــماره ج
  ها ها براي ناپایداري محلول یرشده از متغمتفاوت انتخاب

ي شماره
  آزمایش

 متغیرهاي مستقل

  شده) (کد
 ها پایداري محلولنادرصد 

1X 2X 3X  4X  شدهبینیپیش  شدهآزمایش  
1  25  30  5/7  5/0 84/82 54/88 

2  4  30 10  5/0 39/6 90/26 

3  25  30 5  05/0  39/6 57/14 

4  4  60 5/7  5/0  08/89 52/90 

5  25  60 5/7  1  86/89 69/86 

6  25  30  5  1  65/58 00/84 

7  25  15  5/7  1 74/86 59/89 

8  25  15  5  5/0 99/21 87/48 

9  4 30  5/7  05/0 19/14 45/38 

10  25 15  5/7  05/0 19/14 25/37 

11  45 30  5  5/0 40/84 07/81 

12  25 15  10  5/0 70/1 31/24 

13  45  30  10  5/0 09/18 99/48 

14  25  30  10  1 05/4 08/22 

15  25  60  5/7  05/0 59/27 55/68 

16  4  30 5  5/0  67/26 66/58 

17  25  60 5  5/0  75/54 01/75 

18  45  15 5/7  5/0  78/93 58/96 

19  25  60  10  5/0  83/4 36/28 

20  25  30 5/7  5/0  84/82 54/88 

21  4  15 5/7  5/0  16/78 29/72 

22  25  30  10  05/0  48/2 65/9 

23  45  30 5/7 1  88/96 03/101 

24  45  30 5/7 05/0  60/76 99/80 

25  25  30 5/7  5/0  84/82 54/88 

26  25  30 5/7  5/0  84/82 54/88 

27  25 30  5/7  5/0  84/82 54/88 

28  45 60  5/7  5/0  22/99 69/108 

29  4 30  5/7  1  74/86 33/101 

  
آمــده از معــادلات رگرســیون بــالا، دســتضرایب بــه
square root ست. براي به دست آوردن ضرایب ها اداده

رســانده  2یک از ایــن ضــرایب بــه تــوان  واقعی، باید هر
دار بودنــد  آمده از معادله معنــی دست هاي بهشوند. داده

و  (ANOVA)و آنــالیز واریــانس  Fو با استفاده از عــدد 

هاي مستقل و متغیــر هاي مربوط به متغیرفیت کردن داده
ــطح پاســ ــدل درجــه دوم س ــدند. پاســخ در م ــد ش خ تأیی

دار بودن هریک از ضرایب در معادله، با استفاده از معنی
t-test  نشــان  3 شماره در جدول سطح معنی داريو عدد

) Sum of squared(هــا مجمــوع مربــعداده شــده اســت. 
ــدار م ــاط داده را از مق ــراف نق ــانح ــدازه نیانگی  يریگان

  هرقــدر ایــن عــدد بــالاتر باشــد، بــرازش مــدل  .کنــدیمــ
ي دهندهنشــان 258/72تر است. در این مطالعه، عدد یشب

ـــی ـــدل معن ـــت. دار م ـــماس ـــا  نیانگی ـــوان دوم خطاه   ت
)Mean squared error ای MSEبــرآورد  يبــرا ی) روشــ
 ینــیتخم ریمقــاد نیتفاوت ب ،خطاست که در واقع زانیم

هرقدر مقدار آن بــه  زده شده است. نیآنچه تخم است با
 در جدول .استتر کم خطا انزیباشد، م تر کیصفر نزد

 ، نشــان دهنــده05/0تــر از کم سطح معناداري، تمام 3شماره 
، 1X ،2Xضــرایب  ها هستند. اثر خطیدار بودن آنی معن

3X  4وX  0002/0ترتیب، برابر بــا دمــا (که به=P زمــان ،(
ــد ( ــهP ،(pH )0001/0<P=0134/0مان ــت اولی ي ) و غلظ
  دار بود.نی) هستند، معP>0001/0ها (محلول

هــا ي محلــولکــنش دمــا و غلظــت اولیــههماثرهاي بر
)0076/0=P و (pH ــــه ــــت اولی ــــولو غلظ ــــا ي محل ه
)0054/0=Pکنش بــین دار بود. سایر اثرهاي برهم ) معنی

ي دوم ي ضــرایب درجــهدار نبــود. دربــارهمتغیرها معنــی
ـــر  ـــا، متغی ـــهpH )0001/0<Pمتغیره ـــت اولی ي ) و غلظ

، 1Xدار بودند. در این مدل، ) معنیP=0001/0ها (محلول
2X ،3X ،4X ،4X1X  ،4X3X ،23X  24وX بودند.  دارمعنی

چنــین بــر و هــم (ANOVA)بــر اســاس آنــالیز واریــانس 
برابــر  2R، 14/36برابــر  Fي دوم، عدد اساس مدل درجه

ي بــود کــه درجــه 0001/0تر از و احتمال کوچک 97/0
). بــدین 3 شماره (جدول کنداعتبار این مدل را تأیید می

تر نزدیــک 1بــه  2Rتــر و بزرگ Fطریق که هرقدر عدد 
اعتبــار  باشــد، درجــه 05/0زیــر  سطح معنی داريباشد و 

 طــور کــه در جــدولمدل بــالاتر اســت. همچنــین، همــان
    مدهآدستبه اعدادشود، در مجموع، دیده می 2 شماره
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 ي دوم)ها (مدل درجه داري ناپایداري محلول ضرایب رگرسیون و تست معنی ، تخمین(ANOVA)آنالیز واریانس  :3شماره  جدول

 ±شده زده ضرایب تخمین  ي آزاديدرجه 2میانگین مجذورها  1مجموع مربعات  فاکتور
SE 

  P(<Fاحتمال (  Fعدد 

  >0001/0  14/36  10/9±32/0  14  48/18  72/258  عرض از مبدأ (مدل)
1X 29/13  29/13  1  21/0±05/1  99/25  0002/0  
2X  09/4  09/4  1  21/0±58/0  8  0134/0  
3X  15/34  15/43  1  21/0±90/1 -  39/84  0001/0< 

4X  10/37  1/37  1  21/0±76/1  56/72  0001/0< 

2X1X  02/0  0255/0  1  36/0±08/0 -  05/0  8264/0  
3X1X  32/1  32/1  1  36/0±57/0 -  58/2  1306/0  
4X1X  96/4  96/4  1  36/0±11/1 -  71/9  0076/0  
3X2X  8276/0  8276/0  1  36/0±45/0 -  62/1  224/0  
4X2X  21/1  21/1  1  36/0±55/0 -  36/2  1465/0  
4X3X  51/5  51/5  1  36/0±17/1 -  79/10  0054/0  

21X  27/2  27/2  1  28/0±59/0  43/4  0538/0  
22X  46/1  46/1  1  28/0±47/0 -  86/2  1131/0  
23X 76/127  76/127  1  28/0±44/4 -  89/249  0001/0< 
24X 26/14  26/14  1 28/0±48/1 -  89/27  0001/0  

Residual 16/7  51/0  14       
       28    88/265 شدهمقدار نهایی تصحیح

  

=0.84, and C.V=10.67percent2=0.94, Pred. R2=0.97, Adj. R2R 
* 2R هاي گذشته استو بر اساس داده کندیم يریگرا اندازه یونیمدل رگرس کی راتییتغ .  

Adjusted R-squared شود نییتع سبکند خوب بودن تنایکند و کمک میم يریگچندگانه اندازه یونیمدل رگرس کی يرا برا رییتغ.   
2Predicted R  دهد. هاي آینده نشان میبر اساس دادهرا  یونیمدل رگرس کی راتییتغ  

CV دهد.یها را نشان مداده راتییتغ بیضر زین  
  

 يدارا مــدل توســط شــدهینیبشیپ اعداد و هاشیآزما از
 یبرازنــدگ يدهندهنشان زین امر نیا که بودند یکم يفاصله
پلات براي نشان 3D .است آن به مربوط معادلات و مدل

هــا بــر ي محلــولاولیه و غلظت pHدادن اثرهاي ترکیبی 
 ســایر .هــا اســتفاده شــده اســتمیــزان ناپایــداري محلــول

 طورهمــان اند.شدهر نظر گرفتهد یانهثابت و در حد م یرهامتغ
غلظــت  یششود، با افــزایم یدهد 1 تصویر شمارهکه در 

  .یابدیمافزایش ها محلول یداريپانا اولیه، میزان
خنثــی بیشــتر  pHها با همچنین ناپایداري در محلول
هاي اسیدي ناپایــداري از اسیدي و قلیایی است و محلول

 یرنگــ رنــد. تغییــراتهاي قلیایی دابیشتري نسبت به محلول
 میــزان کنندهمشخص نیز 1 تصویر شمارهشده در مشاهده

رنــگ هرچــه از کــه ي طــور. بهاستها محلول یداريپانا
ــ ــه  یآب ــگ ســبز  ســمتب ــز  ورن ــگ قرم ــیرن ــم، م روی

 ،نمودار یناست که در ا گفتنی. شودناپایداري بیشتر می
 دوم نشــان داده يیشــهصــورت ربــه هــامحلول ناپایداري

 ی،واقع ناپایداري درصدآورن  دست به ياست. برا دهش
 نمــودار بــه تــوان دوم برســند. يشده رواعداد نوشته یدبا

 )درصــد( هــامحلول يهیاثر دما و غلظت اول 2تصویر شماره 

دهد. با افزایش دما، میــزان نشان می اهآن يداریناپا را بر
 یشزابا افــکه یابد. درصورتیها کاهش میناپایداري محلول

  .یابدیمافزایش ها محلول یداريپانا غلظت اولیه، میزان
  

  بحث
  سدیمهاي هیپوکلریتتأثیر دما بر پایداري محلول

 گراد در یخچــال،ي ســانتیدرجــه 4این مطالعه در دماي 
گــراد) و در  ي ســانتیدرجــه 25در دماي اتاق (میانگین 

  گراد انکوباتور انجام شد. سانتی درجه 45دماي 
هــا مــؤثر بــود. سازي بــر پایــداري محلولذخیره دماي

ها با افزایش دمــا، میــزان  به نتایج، در تمام محلولباتوجه
پایداري کاهش یافت. مطالعات مشابه بــه نتــایج مشــابهی 

، در 2016و همکاران در ســال  Qais Iqbalدست یافتند. 
کلـــر  يهـــامحلـــول يمانـــدگاراي بـــا عنـــوان مطالعـــه

نشان دادند  ابولا یروسو یماريبه بشده در پاسخ یشنهادپ
گــراد باشــد، حــداکثر  ي ســانتیدرجــه 35زمانی که دما 

ســازي شده (در شــرایط تولیــد و ذخیرهماندگاري توصیه
ــدئال)  ــراي محلول 30ای ــاي روز ب ــا  NaOClه ــت. ب اس

  .)12(شودافزایش دما، کاهش کلر بیشتر می
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  ها بر ناپایداري محلول (درصد)ها  محلول و غلظت اولیه pHي اثر دهنده پلات حاصل از مدل نشان3D :1 تصویر شماره

  

  
  

  ها بر ناپایداري محلول (درصد)ها  ي محلولي اثر دما و غلظت اولیهدهنده پلات حاصل از مدل نشان3D :2 تصویر شماره
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Gomes  ط مختلف، اثر شرای2016و همکاران در سال 
و کلــر موجــود در  pHنگهداري و زمان نگهداري را بــر 

کلســیم بررســی کردنــد. نتــایج  هاي هیپوکلریت محلول
ــه  ــان داد ک ــود را  2Ca(OCl)و  NaOClنش ــداري خ پای

هــاي خصــوص محلول(به تأثیر گرما حفــظ کردنــدتحت
ــد) 1و  5/0 ــرم کــردن  .)7(درص ــات گ برخــی از مطالع

پزشکی را به ایــن صــورت در دندان NaOClهاي محلول
ســازي کنند که افزایش دما باعث افزایش آزادتوجیه می

شود که به انحلال پالپ و اثر ضــدمیکروبی کلر فعال می
طــور کــه حــال، همــان ایــن ا. بــ)13،25،26(کندکمک می

نشــان داد،  2001و همکاران در ســال  Frais نتایج مطالعه
قرار گرفتن مداوم در معرض گرما به تسریع کاهش کلر 

هــاي هــا را در طــول دورهتمایــل دارد و کــارایی محلــول
  .)25(دهدسازي، کاهش میطولانی ذخیره

  
  سدیمهاي هیپوکلریتتأثیر زمان ماند بر پایداري محلول

 30، 15هــا در این مطالعه، کلر آزاد موجود در محلول
روز پس از تهیه، با استفاده از تیتراسیون یــدومتري  60و 

 ،روز 60 بــه 15ن مانــد از زما یشبا افزاگیري شد. اندازه
طور که همان .یافتها کاهش محلول ینا یداريپا میزان

) نشــان داده شــد، 2016و همکــاران ( Iqbalي در مطالعــه
ــیش از را مــی NaOClهــاي محلول ــوان ب روز نگــه  30ت

شده (در شرایط تولیــد داشت. حداکثر ماندگاري توصیه
ـــاي  ـــدئال) در دم ـــداري ای ـــی  20و نگه ـــه 35ال  درج

) چند 7برابر  NaOCl )pHهاي گراد، براي محلولسانتی
ــر  NaDCC )pHهــاي  ســاعت، بــراي محلــول ) دو 6براب

) شــش روز 9برابر  NaOCl )pHهاي  روز، براي محلول
ــراي محلــول  HTH )pHشــده و تثبیت NaOClهــاي  و ب

و  Guastalli. )12(روز بــود 30تــر از ) بیش11الی  9برابر 
ــاران در ســال  ــورفاکتانت2015همک ــر س ــر ، اث ــا را ب ه

ســدیم بررســی کردنــد. سازي هیپوکلریتپایداري آماده
در مراحــل کلر موجود، نتایج کاهش درخور توجهی در 

ایش، نشان داد. با گذشت زمان، کاهش کلــر ي آزماولیه
ــورت گرفــتبه ــورت تــدریجی ص ــم)2(ص چنــین، . ه

مطالعـــات دیگـــري نیـــز کـــاهش تـــدریجی مـــداوم در 
ــول ــاي نگهداريمحل ــزارش داه ــده را گ ــر ش ــد؛ نظی دن

ـــــــه ـــــــاران Nicolettiي مطالع و  Rutala، )27(و همک
 .)13(و همکاران Gambariniو  )16(همکاران

  
  سدیمهاي هیپوکلریتبر پایداري محلول pHتأثیر 

شــده هــاي نگهداريتمام محلول pHکاهش تدریجی 
ــه  ــن مطالع ــان، در ای ــول زم ــف، در ط ــرایط مختل در ش

و همکاران عمــر مانــدگاري،  Jean Campsمشاهده شد. 
درصــد 5/2باکتریایی محلول  عمل انحلال و فعالیت ضد

ــت ــال  هیپوکلری ــی را در س ــدیم خنث ــی 2009س ، بررس
ــد.  ــول  pHکردن ــهمحل ــاعت اول، ب ــی دو س آرامی در ط

) و سپس، در طــی ســه ســاعت 4/6تا  3/7کاهش یافت (
). ایــن 9/4تــا  4/6بعد، با سرعت بیشتري کاهش یافــت (

ي ترکیبی باشــد: دلیل دو پدیده ممکن است به pHتغییر 
 NaOCl. محتــواي هیدروکسیدســدیم آزاد در محلــول 1

راحتی توانــد بــهدرصد بسیار کم است، کمی اسید می10
کــه در محلــول  HOCl. 2را خنثــی کنــد؛  OHهــاي یون

NaOCl راحتی درصد غالــب اســت، بــه5/2ي شدهخنثی
بــه کلــر  HOClي شود، زیرا تجزیــهتبدیل می Clو  Hبه 

)2Cl) و سپس، کلرید (Cl بسیار سریع است. ازآنجاکــه (
در آب بسیار کم اســت، کلریــد از محلــول  2Clحلالیت 

کنــد صدق نمی Hهاي ي یوندربارهشود. این خارج می
شــوند. عــلاوه بــر ایــن، منجر می pHکه به کاهش سریع 

وجــود دارد کــه  2COهــوایی در ســطح محلــول حــاوي 
) 3CO2Hتواند در محلول حل شود و اســیدکربنیک (می

تواننــد کــاهش هاي ترکیبــی مــیتشکیل دهد. این پدیده
pH ت و محتواي بسیار کم کلر موجود پس از پنج ســاع
 Remeikusو   Johnsonمطالعــاتنتــایج  .توجیه کنندرا 

)1993،( Fabian ) و 1982و همکــــــاران (Clarkson  و
ي ) خلاف این مطالعه بود. نتایج مطالعــه2001همکاران (

قلیــایی  NaOClهاي ها حاکی از آن است که محلولآن
ها تقریباً پایدار بمانند؛ حتــی ها یا ماهتوانند براي هفتهمی
در معرض نور قرار گیرند، مایع آزمایش باید در دو  اگر
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. )30، 28، 8(ســاعت اول پــس از اخــتلاط، اســتفاده شــود
و  pHکــنش بــین کــه اثــر بــرهم 1 تصــویر شــمارهمطابق 

کلــی، بــا طوردهد، بهها را نشان میي محلولغلظت اولیه
یابــد. ها افــزایش مــیري محلولمیزان پایدا ،pHافزایش 

ــرین پایــداري در  خنثــی مشــاهده شــد. شــرایط  pHکمت
تر بــود و ها مناسباسیدي و قلیایی براي پایداري محلول
تر از شرایط اسیدي از میان این دو، شرایط قلیایی مناسب

ـــود. ـــه  ب ـــال  Pişkinدر مطالع ـــاران در س ، 1995و همک
ســدیم بررســی کلریــتهاي مختلف هیپوپایداري محلول

شــده در هــاي استفادهمحلول pHشد. نتایج نشان داد کــه 
بــه . باتوجه)1(ها تــأثیري بــر پایــداري نــداردي آنمطالعه

ــایج  ــهنت ــاران دربــاره Natalia Gomesي مطالع ي وهمک
و همچنــین  2016کلسیم در ســال هیپوکلریت هايمحلول

در محلول آبــی یــونیزه  NaOClطبق برخی از مطالعات، 
ــی ــا اســیدهیپوکلروس (م ــود ت هــاي ) و یــونHOClش

) در OCl-کلریــت (هاي هیپوهیدروکسیل آزاد شود. یون
pH  ـــب هســـتند، درحالیکـــه ـــایی غال  pHدر  HOClقلی

به در دسترس بــودن  OCl-و  HOClاسیدي غالب است. 
عنوان بــه OCl-کننــد. کلــر آزاد در محلــول کمــک مــی

کند و هنگامی کــه عمل می HOClي تشکیل مخزنی برا
دهــد و در محلــول رخ مــی pHشود، کــاهش مصرف می

باعـــث افـــزایش آزاد شـــدن کلـــر و تغییـــر مانـــدگاري 
 Remeikus و Johnson . علاوه بر آن،)32، 31، 7(شودمی

هـــاي محلول pH، کـــاهش تـــدریجی 1993در ســـال 
NaOCl  درصــد، در طــول زمــان،  1درصد تا  25/5را از

 .)29(مشاهده کردند
  

ســدیم بــر هــاي هیپوکلریتي محلــولتأثیر غلطت اولیــه
  هاپایداري آن

ها یکی دیگــر از عوامــل مهــم در محلول غلظت اولیه
، بــراي 1 به نتایج، مطابق شکلهاست. باتوجهپایداري آن

 اي مشــابه دمــا مشــاهدههاي کلردار نتیجــهغلظت محلول
که با افزایش غلظت، میــزان پایــداري ایــن طوري شد، به

و  Clarksonي هــا کــاهش یافــت. نتــایج مطالعــهمحلــول

ــال  ــاران در س ــول2001همک ــه محل ــان داد ک ــاي ، نش ه
تر در طــول زمــان، هاي رقیقتر در مقایسه با محلولغلیظ

و  Hoffman در مطالعـــه .)28(ماننـــدپایـــدار مـــیبیشـــتر 
هــاي کــه پایــداري محلــول 1981همکــاران در ســال 

تــري سدیم را بررسی کردند، کــاهش ســریعهیپوکلریت
درصــد) نســبت بــه  10نشده (کلر موجــوددر محلول رقیق

. همچنین، نتــایج )33() مشاهده شد1:2شده (محلول رقیق
و همکاران نشــان داد کــه محلــول  Pappalardoي مطالعه

ــین ( ــکال  5/0داک ــه اش ــبت ب ــود) نس ــر موج ــد کل درص
و  Piskin. )34(ي بیشــتري داردعت تجزیــهشده، سررقیق

Turkun  ـــاوتی را گـــزارش 1995در ســـال ـــایج متف ، نت
روز  200از  درصــد پــسNaOCl 5هــاي کردند. محلــول

درصدي در محتواي 34نگهداري در دماي اتاق، کاهش 
و همکــاران در ســال  Frais. )1(کلر موجود نشــان دادنــد

درصدي در محتواي کلر موجود در 1/14، کاهش 2001
NaOCl 15 ــد  81درصــد را پــس از روز، گــزارش کردن

مختلــف  طیکــه شــرابنابراین، این مطالعه نشان داد  .)25(
 يداریــشدت بــر پاسدیم بهمحلول هیپوکلریت ينگهدار

و  . با افزایش غلظت محلول کلر، افزایش دمــادارد ریثأکلر ت
 يهامحلولیابد. کلر کاهش می زمان نگهداري، پایداري

و  يدیاســ يهــانسبت به محلــول يکمتر يداریپا ی،خنث
شود که هنگــام کــاربرد یم هیلذا توص ؛نشان دادند ییایقل
  عوامل توجه شود. نیبه ا یی،گندزدا يبرا بیترک نیا

  
  سپاسگزاري

ي مقطــع نامــهبخشی از طــرح پایانمقاله حاصل  نیا
 يو فنــاور قــاتیتحق نــتمصــوب معاوکارشناسی ارشد 

ـــوم پزشـــک اخـــلاق  مازنـــدران بـــا کـــد یدانشـــگاه عل
IR.MAZUMS..REC.1400.9212 وســیله، بدین. است

از آن معاونــت محتــرم و کارشناســان آزمایشــگاه گــروه 
 یقــدردانبهداشــت  مهندســی بهداشــت محــیط دانشــکده

  .شودیم
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