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Abstract  

Bisphenol A is a chemical substance that impairs estrogenic endocrine and the presence of BPA in water 

causes various problems for human health. The present study aims to evaluate the amount of BPA in 

bottled waters in Ardabil and to optimize the ozone condition for reducing it in water. For this purpose, 5 

samples were selected out of 13 brands of bottled water. One sample of each brand was tested on the first 

day and 4 other samples were tested after 30 days of storage at temperatures of 5, 15, 25, and 40 °C using 

a high-performance liquid chromatography device. To determine the ozonation efficiency, at first, the 

concentration of consuming ozone, pH of the environment, duration of ozonation, and initial 

concentration of BPA were optimized and then tested under optimal conditions. On the first day, the 

amount of BPA in all brands was within the limits allowed by the Department of Health of America (20 

µg/L). By increasing the temperature of storage, the amount of BPA increased in all samples and at 40 

°C, its amount exceeded the allowable limit in 3 brands. Optimal conditions are achieved at an ozone 

concentration of 6 mg/l, pH equal to 7, concentration of dissolved BPA equal to 10 mg/l, and ozonation 

time in 10 minutes. Furthermore, ozonation in these conditions removed 90% of BPA in water. In 

general, it can be declared that the contamination of BPA in bottled waters increases during preservation, 

and especially at temperatures higher than a refrigerator (out of the refrigerator), and ozonation under 

optimized condition is an effective method to reduce it. 
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 چکیده

مشکلات  به آنهای آشامیدنی آلودگی آب  بوده وریز استروژنیک کننده غدد درونمختلک ماده شیمیایی یبیس فنول آ  

عرضه  یبندبسته یهاآبدر  آفنولبیسمیزان  تعیین ،حاضر مطالعههدف از کند. ایجاد می سلامت انسان درای عدیده

 5برند آب بطری شده  13 ازبرای این منظور . دجهت کاهش آن بو زنیزونا شرایطسازی بهینهو  یلدر اردبشده 

 25، 15، 5روز نگهداری در دماهای  33نمونه دیگر بعد از  4از هر برند یک نمونه در روز اول و انتخاب شد. نمونه 

 اراییبرای تعیین میزان ک گرافی مایع با کارایی بالا آزمایش شد.ماتورکرو روشدرجه سلسیوس با استفاده از  43و 

 یسازنهیبه اولیهفنول اولیه بیس لظتزنی و غازون زمانمدتمحیط،  pHزنی، ابتدا میزان غلظت ازون مصرفی، ازون

تمام برندها در روز اول در حد مجاز وزارت بهداشت  در آفنولبیسمقدار شد.  انجامه نو سپس آزمایش در شرایط بهی

ها افزایش یافت و در دمای شرایط نگهداری مقدار آن در تمام نمونهبود. با افزایش  (بر لیتر کروگرمیم 23)آمریکا 

، 7مساوی  pHگرم بر لیتر، میلی 6غلظت ازون  برند بیشتر از حد مجاز شد. 3درجه سلسیوس مقدار آن در  43دمای 

ست آمد و ازون دشرایط بهینه به عنوانبهدقیقه  13 ازون زنیگرم بر لیتر و زمان میلی 13 بیس فنول آغلظت محلول 

آ فنولمیزان بیستوان گفت می درمجموعموجود در آب شد.  بیس فنول آدرصد  93 در این شرایط باعث حذفزنی 

زنی و ازونیابد نگهداری و بخصوص در دماهای خارج از یخچال افزایش میمدت های بطری شده در طول در آب

 .باشدمی آن در کاهش یمؤثرروش در شرایط بهینه 

 ، اردبیل بهینه سازی، زنیزون ا، شده بطری یهاآب، بیس فنول آ های کلیدی:واژه
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 مقدمه

( لیفن یدروکسیه -4بیس ) -2،2 نام با بیس فنول آ

 زیرغدد درون کنندهمختل ییایمیک ماده شیپروپان 

یک  ول وفن مولکول دوکه از   باشدمی کیاستروژن

و  شوددر محیط اسیدی تشکیل می استون مولکول

 29/822 جرم مولی  2O16H15Cفرمول مولکولی  دارای

 32/1 چگالی جامد سفید،، شکل ظاهری گرم بر مول

درجه  159تا  158 دمای ذوب ،مکعب متریسانت گرم بر

 .باشدیمسلسیوس  درجه 223 سلسیوس، دمای جوش

 هیدروفوبیک است و مقاوم ترکیب یک این ماده

(Wang and Lim, 2010; Rangel-Mendez et al., 

 کربنات پلاستیکیپلی مونومر یکبیس فنول آ (. 2018

 برای تولید زیادی حجم در که است رزین اپوکسی و

 و آب نگهداری هایبطری ،بارمصرفیک ظروف

و  کنسروی هاقوطی داخلی های، پوششیمعدنآب

 Manal  etد )شوید میتول غیره و یزات پزشکیتجه

al., 2019; Simon et al., 2019)  مواد از تواندمیو 

های مخصوص ها و قوطیمانند بطری یبندبسته

 شدنآلوده  این که شود آب وارد و جداشده یبندبسته

د شو بیشتر دما افزایش و زمان باگذشت تواندمی

(Pollock et al., 2019 .) از هاییگزارش 1933از سال 

 ,Beverlyت )اس شدهارائهن ماده یک بودن ایستروژن

جایگزین یک سری از تواند می آفنولبیس(. 2011

د یتقل در بدنرا ها آن و نقش ها در بدن شدههورمون

و  استن ییبدن انسان پا در مادهن یا مقدار. یدنما

اما در نوزادان  شودو دفع می شدهخارجاز بدن  سرعتبه

 ییزدامزم سیمکان یافتگیتکاملعدم به دلیل و کودکان، 

ن ماده یبا ا مواجههبهن گروه را نسبت یا ها،در بدن آن

 ,.EFSA,428/  2007; Xue et alد )سازمی پذیریبآس

2018 .) 

ها و مطالعاتی که بر روی ماهینتایج حاصل از 

بر  آفنولیسگرفته نشان داده است که بانجام حشرات

 گذاردیم یرها تأثاستروژنی آن هاییرندهروی گ

(EFSA, 5077/2017). شده بر مطالعات انجام ینهمچن

 یمیاییش یبترک ینموش نشان داده است که ا یرو

 باشدیانتقال از موش باردار به جنین آن را دارا م ییتوانا

(Rezaeian and Ahmadzadeh, 2012; Manal et al., 

2019; Rodriguez et al., 2019فنول آ با  یس(. ب

ب موج سان،ان یزردخالت در سیستم غدد درون ییتوانا

 انجام هاییگردد. بررسافزایش سرطان بیضه و سینه می

اثرات  تواندیاین ترکیب مشده مشخص کرده که 

مختلفی روی انسان در هر دو جنس مذکر و مؤنث 

 ;Rezaeian and Ahmadzadeh, 2012بگذارد )

Shrinithivihahshini et al., 2014هایی(. بررس 

ماده  یناست که ا دادهنشان  یبترک ینا یمختلف بر رو

 تیجنس ییرموجب کاهش باروری مردان، تغ یمیاییش

موجب  ینر دوره تکامل و همچننر د یندر جن

داده  نشان یبترک ین. اشودیناهنجاری تکاملی جنسی م

است که سبب تغییر در عملکرد غدد تیروئید و هیپوفیز، 

بر  منفی یرموجب کاهش عملکرد سیستم ایمنی و تأث

سازمان حفاظت  یها. با توجه به گزارشگرددجنین می

 European Food Safety) (EFSA) غذای اروپا

Authority: EFSA) به  آفنولیسمیزان مجاز ورود ب

میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن  5تا  5/3بدن در بازه 

 /EFSA, 3020باشد )یدر روز در سنین مختلف م

2012; Forghani et al., 2018 )وزارت  انداردو در است

 23در آب  آفنولیسحد مجاز مقدار ب یکابهداشت آمر
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 ,.Kazemi et alاعلام شده است ) یتربر ل یکروگرمم

2013.) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 هامواد و روش

 مواد شیمیایی -

بیس فنول آ گرید آزمایشگگگاهی از شگگرکت سیگما 

ی مختلف از جمله هاحلال، (Sigma-Aldrich) آلدریچ

-N)اکتانول  -و ان HPLCآب و اسگگگتونیتریگل گرید 

Octanol) ( و پتاسگیم هیدروکسید از شرکتMerck, 

Germany و فیبر تو خالی پلی پروپیلنی از شگگگرکت )

(Membranaتهیه شدند ) 

 هادستگاه -

برای تعیین مقدار بیس فنول آ در آب از دستگاه 

 کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالای ساخت شرکت

، پمپ UV آشکارسازمجهز به ( Rigol) ریگول

 23و شیر تزریق با حجم  خلأیی، گاز زدای چهارتا

 نائور میکرولیتر و ستون جداسازی ساخت شرکت

(Knauer با فاز ساکن اکتادسیل سیلان، به طول )25 

 5متر و اندازه ذرات یلیم 6/4متر، قطر داخلی یسانت

یکرومتر استفاده شد. مخلوط استو نیتریل و آب به م

ه لیتر بر دقیقیلیمبا سرعت جریان یک  53: 53نسبت 

فاز متحرک در شویش ایزوکراتیک و طول موج  عنوانبه

ایرر هیتر است نانومتر برای آشکارساز به کار رفت. 224

، حمام (VELP Scientific: F20510413) ولپ

چین مورد  (Max machine) مکس اولتراسونیک

 TYO124استفاده قرار گرفت. ژنراتور اوزون مدل 

 ساخت کشور چین مورد استفاده قرار گرفت.

 یبردارنمونه -

 13 از هرکدام از فصگگل تابسگتاندر  1397سگال در 

بطری  5در اردبیل عرضگگه شگگده بطری  یهاآببرند 

نالیز به آجهگت انجام  هگانمونگه .شگگگد یبردارنمونگه

له بلافاص . نمونه اول از هر برندانتقال یافته آزمایشگگا

نمونه و چهار  شد زیآنالیشگگاه دریافت در آزمااز  بعد

و  25، 15، 5روز به ترتیب در دمای  33دیگر به مدت 

درجه سگلسگیوس نگهداری و سپس مورد آزمایش  43

 قرار گرفت.

 هانمونهاز  آفنولبیس استخراج -

از روش  هگگانمونگگه آفنولبیسبگرای اسگگگتخراج 

بر  .فاده گردیداست ( پروپیلنیی)فیبر توخالی پلهالوفایبر

 5/2 اندازهبهاز غشگگگای هالوفایبر طبق این روش ابتدا 

با استون در حمام اولتراسونیک  شد و متر بریدهسگانتی

موجود در آن رفع  هاییآلودگتا  داده شگگدشگگسگگتشگگو 

گردد. سپس مقدار اضافی موجود در سطح هالوفایبر با 

 آنولفبیس. جهت استخراج شستشو داده شدآب مقطر 

 53اکتانول در داخل  -ان بااز آب، هالو فایبر لود شده 

دقیقه  25به مدت  pH ،6/13 از نمونه آبی در لیتریلیم

 گرفتدر دمای آزمایشگاه روی همزن مغناطیسی قرار 

. سگگپس هالو فایبر دارای زده شگگودکامل هم  طوربهتا 

از حلال  لیتریلیم 2آنالیت اسگگگتخراج شگگگده در داخل 

حلال واجذبی( در حمام اولتراسونیک  عنوانبهمتانول )

حلال  به داخلتگا آنگالیگت از هگالو فایبر  گرفگتقرار 

نمونه  ،موردنظر . جهت تغلیظ نمونهیافت انتقال متانول

 ،هبه ظرف نمون سپس پرانی وحلال نیتروژنتحت گاز 

 یریگاندازهو جهت  اضافه میکرولیتر از فاز متحرک 43

مستقیم به دستگاه کروماتوگرافی مایع تزریق  صورتبه

به  آفنولبیس یریگاندازهجهت شگگناسگگایی و و  شگگد
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 دشگگبا کارایی بالا تزریق  مایعگرافی ماتوردسگگتگاه کرو

(Kawahata t al., 2004.) 

 آفنولبیس یریگاندازهروش  -

اسگگتفاده از با  آفنولبیس یریگاندازههمچنین تعیین 

 (HPLCبا عملکرد بالا )مایع دسگگگتگاه کروماتوگرافی 

 Ultimate 3333مجهز به پمپ مگگگگدل  Dionexمدل 

 P5 ODS سگگتون ولال، گگگگگگاز بگگگگگا دو ورودی ح

Hichrome (c18به طول ) یو قطر داخل متریلیم 253 

 میکرومتر، 53 ادبگگگگا ابع ذرات پرشده از متریلیم 6/4

و  333ج ییته موجبا طول انساز فلورسگگگآشگگگکارسگگگ

 ییشگگسگگتشگگو یسگگتمو سگگنانومتر  553نشگگر  موجطول

 یهگگاه محلولیگگته یبرا .خودکگگار اسگگگتفگگاده گردیگگد

 نیون رنج بیبراسگگیخط کال یبرا آفنولبیساسگگتاندارد 

 بر گرمیلیم 1333 از محلول یتربر ل میکرو 13-1333

در  (Sigma, American)گما یس ییکایشرکت آمر لیتر

نه حجم نمو شد.حلال استفاده  عنوانبهس متانول یترما

ول آ به تعیین کیفی بیس فن یبه دستگاه برا شگدهیقتزر

ق به دسگگتگاه در حالت یتزر میکرو لیتر و نوع 1مقدار 

 213 شده انتخاب یهاونیبود.  (Split less)تلسیاسپل

   .گردیداستفاده  آفنولبیسبرای جرم بر بار  228 و

 تافیزان بازین مییاز تع اسگگتفاده با آزمایش   صگگحت

 23 در سطوح شدهیینتع یهانمونهاز  .دیمحاسگبه گرد

 تگاه، بگگگگه دسگگنمونه 3 هرکدامو از بر لیتر  یکروگرمم

HPLC  دق محاسبه درصیت از طرافیباز شد و قیزرت 

 مدزان بگگگه دست آیافت شده به میباز آفنولبیسزان یم

   د.یمحاسبه گرد

در  رییذتکرارپ اریمع یلهوسبهت روش محاسگبه دق

( Intra day) یوالروز مت 3( و در day-intra) ک روزی

ک روز، از یدقت در  یبررسگگگ منظوربه شگگگد.انجگام 

و در سه لیتر  بر یکروگرمم 43در  شگدهارائههای نمونه

ر ه یر منحنیسطح ز .ق شگدیتگاه تزردسگنوبت بگگگگه 

 ک محاسبهیهگگگگر پ یبار نسیک و درصد انحراف معیپ

 د.یگرد

 ونیبراسیکال یرسم منحن -

 آفنولبیس بر لیتر یگکگروگرممگ 1333 مگحگلگول

کروگرم بر یم 133و  83، 63، 43، 23، 13 یهامحلول

آب و متگگانول(  53:53تر در آب و متگگانول )مخلوط یل

از آن به دسگگگتگاه  یتربر لگرم کرویم 53و  شگگگد هیگته

HPLC هگگا رسگگگم و منحنی بر طبق این محلولق یتزر

 ق هر استاندارد سه بار تکرار شد.ی. تزرگردید

 توسط ازون زنی آفنولبیسسیستم حذف  -

که برای ازون زنی به کار رفت شگگامل  سگگیسگگتمی

 بود تانک اکسگگگی ن، ژنراتور گاز ازون و ظرف واکنش

 (.1)شکل

   زنیهای مختلف سیستم ازونقسمت -(1)شکل 
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متر و سانتی 13ظرف واکنش دارای قطر داخلی 

که برای هر بار آزمایش  بودمتر سانتی 33ارتفاع 

. در ظرف داشتلیتر محلول آبی را  5/2گنجایش 

. گاز داشتوجود واکنش ورودی و خروجی گاز ازون 

لیتر در  1ازون به داخل محلول آبی با سرعت جریان 

دقیقه وارد گردید. راکتور در حالت نیمه بسته بوده و 

 25پیوسته توسط استایرر مغناطیسی در دمای اتاق )

در طول انجام  شد.( هم زده میسلسیوسدرجه 

تنظیم گردید.  7در  بیس فنول آ محلول pHآزمایش، 

به مدت زون زنی ده و پس از اگاز ازون وارد محلول ش

برداری و برای لیتر از محلول نمونهمیلی 53 ،دقیقه 13

ورد مباقیمانده در محلول آبی  آفنولبیستعیین غلظت 

ازون باقیمانده با تیوسولفات سدیم  .آزمایش قرار گرفت

تا واکنش اضافی در حال  شدبه غلظت نیم مولار خنثی 

 انجام متوقف گردد.

 غلظت بهینه گاز ازون در ورودی محلولتعیین  -

هگای متفاوتی از گاز برای این منظور ابتگدا غلظگت

 موردبر لیتر(  گرمیلیم 5/7و  5/5، 5/2، 3/1ازون )

امل شگگدیگر قرار گرفت. پارامترهای عملیاتی  یبررسگگ

به ترتیب در  زمانمدتو  pHآ، فنولغلظگت اولیه بیس

دقیقگگه ثگگابگگت  23و 7 گرم در لیتر،میلی 13مقگگادیر 

  شد. داشتهنگه

 بهینه pHتعیین  -

pH  قرار گرفت. در  یموردبررس 13تا  2های برابر

تمگام مراحگل غلظت محلول اولیه بیس فنول آ، غلظت 

 زمان به ترتیب در مقادیرمدت گاز ازون در ورودی و 

 قگگهیدق 23و  گرم بر لیترمیلی 6گرم در لیتر، میلی 13

 شد.  داشتهنگهثابت 

 آفنولتعیین غلظت اولیه بهینه بیس -

 23و  15، 13، 5هگگای برای این منظور غلظگگت

رفت. قرار گ مطالعه موردآ فنولبیسگرم در لیتر از میلی

و  pHدر طی این ارزیابی غلظت گاز ازون در ورودی، 

 23و  7گرم بر لیتر، میلی 6 ریمقادزمگان بگه ترتیب در 

 شد.  داشتهنگهدقیقه ثابت 

 زنیزون بهینه ا زمان مدتتعیین  -

، غلظت گاز زنیزون زمان امدت برای بررسگگی اثر 

در  آفنولبیسو غلظگگت اولیگگه  pHازون در ورودی، 

بر  زنیمقگادیر بهینگه تنظیم گردیگد و تأثیر زمان ازون 

 15، 13، 5، 2های در زمان بیس فنول آفرآینگد حذف 

   شد. بررسیدقیقه  23و 

 آنالیز آماری -

طرفه و آزمون آنالیز واریانس یکآزمون آماری  از

( با α=0/00در سطح معنی داری )تعقیبی توکی 

مقایسه برای  23نسخه  SPSSنرم افزار  استفاده از 

 استفاده گردید.  هامیانگین

 

 هاافتهی 

 یهاآبدر  آفنولبیس گیری اندازهبهمربوط  جینتگا

در بازار اردبیل و نیز میزان  شگگده عرضگگه یبندبسگگته

در دمگگاهگگای  ینگهگگدارروزه  33تغییرات آن در طول 

 است. شدهدادهنشان  (1)مختلف در جدول 
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بدو ورود به آزمایشگاه و بعد در  هانمونه درآ فنولبیسانحراف معیار(  ±و میانگین ) )میکروگرم در لیتر(مقدار   -(1جدول )

 روز نگهداری در دماهای مختلف 33از 

 نمونه
ورود به  ونتیجه در بد

 *آزمایشگاه

 (یوسسلسدما )درجه ئ

4 15 25 44 

S1 32/9 62/8 42/4 25/1 زیر حد تشخیص 

S2 59/3 65/2 33/5 33/9 47/21 

S3 11/12 32/8 35/4 29/1 زیر حد تشخیص 

S4 43/15 33/8 32/4 42/1 زیر حد تشخیص 

S5 33/16 55/8 63/4 53/1 زیر حد تشخیص 

S6 93/18 63/8 65/4 52/1 زیر حد تشخیص 

S7 31/13 35/8 25/4 23/1 زیر حد تشخیص 

S8 73/3 72/2 13/5 79/8 63/27 

S9 23/12 93/8 35/5 29/1 زیر حد تشخیص 

S10 59/19 75/8 73/4 59/1 زیر حد تشخیص 

S11 95/3 92/2 25/5 53/9 32/33 

S12 73/14 25/5 37/1 زیر حد تشخیص زیر حد تشخیص 

S13 31/13 12/5 32/1 زیر حد تشخیص زیر حد تشخیص 

 a68/±3 83/1 a43/±1 14/4 b36/±1 12/8 c63/±6 74/16  میانگین

 .  است ربر لیت کروگرمیم 23 ،وزارت بهداشت آمریکا طبق استانداردآ مقدار بیس فنول *

a ،b  وc:  دار میهای دارای حروف متفاوت معنیتفاوت بین میانگین( 35/3باشدp≤ .) 

 

بر  یاثر غلظت گاز ازون در ورود (1نمودارهگای )

. می دهگگدنشگگگان را فنول آ  یسحگگذف ب میزان یرو

شگگود با افزایش غلظت گاز که مشگگاهده میهمانطوری

لیتر میزان حگگذف گرم در میلیمگیگلگی 5/5ازون تگگا 

رصگگد افزایش یافته و بعد از آن این د 93آ تا فنولبیس

شگگود و درصگگد حذف ثابت همبسگگتگی مشگگاهده نمی

غلظت  عنوانبهگرم در لیتر میلی 6لذا  مگانده اسگگگت. 

 گاز ازون انتخاب شد.بهینه 
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 آفنولغلظت اولیه بیس)بر روی حذف بیس فنول آ زنی در ازونثر غلظت گاز ازون ا -1نمودار 

 (دقیقه 23زمان و مدت 7برابر  pH، گرم در لیترمیلی 13برابر 
 

بر  pHنتگایج مربوط به ارزیابی تاثیر مقادیر مختلف 

آ در محیط فنولمیزان کارایی ازون زنی در حذف بیس

که نشان داده شده است. همانطوری (2)آب در نمودار 

حذف  میزان 7تا  2از  pHشود با افزایش مشگاهده می

درصد افزایش یافته و بعد از آن ثابت  93تا  آفنولبیس

عنوان شگگرایط بهینه این به 7برابر  pHمانده اسگگت. لذا 

 عامل انتخاب شد. 

 

 

گرم در لیتر، میلی 13برابر  غلظت محلول اولیه بیس فنول آ) بر روی حذف بیس فنول آ زنیدر ازون pHاثر  - (2) نمودار

  (دقیقه 23گرم در لیتر و مدت زمان ازون زنی برابر میلی 6برابر غلظت گاز ازون 

 

 آفنولغلظت اولیه بیس ارزیابی تاثیرنتگایج مربوط به 

زنی در حذف آن از محیط میزان کگارایی ازون بر روی

که نشان داده شده است. همانطوری (3)آبی در نمودار 

 15شگگود در غلظت اولیه برابر با حداکثر مشگگاهده می

ف آن آ بیشترین میزان حذفنوللیتر از بیس گرم درمیلی

  شود.زنی مشاهده میدر ازون
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 6برابر با  غلظت گاز ازون)آن  حذفبر میزان زنی در ازونآ فنولغلظت اولیه بیسیر تأث -(3نمودار 

 (دقیقه 23مان لیتر در دقیقه و مدت ز 1سرعت جریان گاز ازون ، 7برابر با  pHگرم در لیتر، میلی

 

زنی در میزان تگگاثیر مگگدت زمگگان ازون (4)نمودار 

که آ را نشگگگان داده اسگگگت. همانطوریفنوحگذف بیس

زنی عملا درصد دقیقه ازون 13شود بعد از مشاهده می

دقیقه  13لذا مدت آ ثابت مانده است. فنولحذف بیس

  .زنی لحاظ شدعنوان مدت زمان بهینه جهت ازونبه

 

 

 
گرم در لیتر، میلی 6برابر با  غلظت گاز ازون) حذف بیس فنول آمیزان بر زنی در ازونزمان مدت  تاثیر -(4)نمودار 

pH  لیتر در دقیقه 1سرعت جریان گاز ازون ، 7برابر با)  
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 گیریبحث و نتیجه

های بطری  آببرند  13تحقیق حاضگگر که بر روی 

 13در  آفنولبیسکه مقدار  شده انجام شد نشان داد که

کمتر از حد تشگگگخیص و  یبردارنمونهنمونه در زمان 

 .بود لیتر در سگگه نمونه دیگر کمتر از یک میکروگرم بر

درجگگه  4) دمگگای یخچگگالروزه در  33نگگهگگداری 

نمونه  در آفنولبیسباعث افزایش مختصر  سگلسیوس(

 3کمتر از آب شگگگد ولی مقگگدار آن در همگگه برنگدهگگا 

 در آنولفبیس. میانگین برآورد شگگد بر لیتر  کروگرمیم

درجه  25و  43هگای نگهداری شگگگده در دمای نمونگه

ی هاسگگلسگگیوس نسگگبت به میانگین مربوطه در نمونه

 طوربهدرجه سگگلسگگیوس  4و  15نگهداری شگگده در 

درجه  43در دمای  (.≥35/3p) افزایش یگافت داریعنم

روز نگهگداری مقدار آن در  33سگگگلسگگگیوس بعگد از 

اسگگگتاندارد حد مجاز از بیشگگگتر  11و  8، 2های نمونه

با توجه  .(1جدول ) بود (بر لیتر کروگرمیم 23امریکا )

های در اکثر نقاط کشگگور دمای محیط در ماهبه این که 

 ،ابدییمدرجه سلسیوس افزایش  33گرم سال به بالای 

های بطری شده در شرایط محیط و در معرض اگر آب

تابش خورشگگید قرار گیرند مقدار این ماده به شگگرایط 

 تحقیقی با یراندر اافزایش خواهد یافت.  زیآممخگاطره

در منابع  یزرغدد درون یهاکننده عنوان آلودگی مختل

 آفنولبیسآب و فاضگگلاب شگگهر همدان انجام و مقدار 

میکروگرم در لیتر  332/3تا  3333/3در آب آشامیدنی 

 همطالع(.  2009et alJafari ,.ت )شگگگده اسگگگگزارش

 چندین در آفنولبیس میزان ارزیابیبگا عنوان دیگری 

 و در تهران انجام شگگگد بطری آشگگگامیدنی آب مارک

ها بیس فنول آ در تمام نمونه که شگگگده اسگگگتگزارش

 بوده اسگگت GC یسگگتماز حد تشگگخیص در سگگ تریینپا

(., 2013et alAlimohammadi, ).  با که پ وهشگگی در

ای هو نونیل فنول از بطری آفنولبیسعنوان مهاجرت 

در  به آب بارمصرفکیو ظروف پلاستیکی  یمعدنآب

 یمعدنآبهای در نمونه ،انجام شگگگد دماهای مختلف

 بگگارکیگآب ظروف  یهگانمونگهدر  و آفنولبیسفقط 

 و شد یریگاندازهترکیب شگناسگایی و  هر دو مصگرف

نشگگگان داد کگه هرچه دمای محیط نگهداری نتگایج آن 

 آ به داخل آبفنولبیسمهاجرت ابد میزان یمیافزایش 

در  .(Kazemi  et al., 2013) کندنیز افزایش پیدا می

 عرضه بطریآب  تجارینشان  21 یکه بر رو یتحقیق

مورد نمونه  21از مورد  17، گرفتانجامچین در شگگده 

بیس از  گرم در لیترنانو 324تا  6/17حگاوی آزمگایش 

 یمطالعه. ( et al.,Li 2010) گزارش شده استفنول آ 

 هاییندهآلابا موضوع  چینی محققان توسگط که دیگری

آ فنولو بیس نونیل فنول 4 اکتیل فنول 4اسگگگتروژنیک 

 Haihe) هایه تیانجین آب رودخگانگه یهگادر نمونگه

Tianjin) ،33/8 آفنولبیسغلظگگت  انگجگگام گگرفتگگه 

 در(. Jin, 2004ت )ه اسمیکروگرم بر لیتر گزارش شگد

 یهگگاآبنمونگگه  9بر روی  ی کگگهتگحگقگیقی دیگر

 آفنولبیسغلظت  انجام گرفت ژاپن در شدهیبندبسگته

 Toyooka and) در لیتر بود میکروگرم 9تگگا  3بین 

2000 ,Oshige) . آفنولبیسپ وهشگگی با عنوان آنالیز ،

ها و نونیل فنول بر روی هشگگگت نمونه از اکتیگل فنول

های بطری شگده در سنگاپور نشان داد که دو مورد آب

 andد )بودنگگ آفنولبیس( آلوده بگگه %25هگگا )از نمونگگه

, 2010Lim Wang.) مهاجرت ی که بر روی اهعمطال در

  مواد غذایی و هاییقوطها در فنولفتالات و بیس
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کودک  هاییبطرو ظروف مواد غگذایی پلگاسگگگتیکی  

 مواد هاییقوطکه در تمام نتایج نشان داد  ،شگد انجام

فتگگالگگات و مهگگاجرت غگگذایی و ظروف پلگگاسگگگتیکی 

شیر  هاییبطردر  و اسگت  هوجود داشگتها فنولبیس

 تمورد تایید قرار گرف آفنولبیس مهاجرتهم کودک 

(, 2011et al. González .)در دیگری تگحگقگیق در 

بیس مهاجرت  غلظت زارش شگگده اسگگت کهگ امریکا

 3/3تگگا  2/3 پلی کربنگگات از هگگاییبطراز فنول آ 

 et alCooper., ) بگگاشگگگدمیمتغیر  در لیتر گرمیلیم

 درشده است که  دیگری نشگان داده قیقتحدر . (2011

کربنگگات پلی هگگایبطریآب در طول دوره نگهگگداری 

 521تا  228 مقدار آببار مصرف ظروف یک کودک و

از آب منتقگگل لیتر بگگه هر  آ بیس فنول از میکروگرم

 .(Liang Cao and Corriveaum, 2008شود )می

 بیشگگترین کاهشیج تحقیق حاضگگر نشگگان داد که نتا

 غلظت گاز ازوندر زنی آب در ازونآ فنول( بیس93%)

برابر  آفنولبیسغلظگت اولیه ، میلی گرم بر لیتر 6برابر 

ازون  زمگگانمگگدتو  7برابر  pH، گرم در لیترمیلی 15

 در پ وهشی با عنوان تخریب .اتفاق افتاد دقیقه 13زنی 

یزان شده که مبا استفاده از ازون زنی گزارش آفنولبیس

عددی عوامل مت ریشدت تحت تأثبه آفنولبیستخریب 

و  آفنولبیسازجملگه غلظگت گگاز ازون، غلظت اولیه 

 .( 2016et al.Ying ,) محیط قرار دارد pHمگقگگدار 

ن نقش ودوز ازپ وهش دیگری نشگگان داده اسگگت که 

 دارددر آب  آفنولبیس تخریبروند میزان و مهمی در 

(, 2007et al.Bin .)  نوتوسگگط ازآ فنولبیستخریب 

یب رتخکگه  شگگگدهو گزارشمطگالعگه در محلول آبی 

 یهمقدار غلظت اول یرتأثتحت  ازونتوسگگط آ فنولبیس

 Debordea et) باشگگدمی زنیازون زمانمدتو  ازون

., 2008al.) ن برای وازبا عنوان کاربرد  پ وهشگگگی در

است  شدهگزارشب و فاضگلاب آاز  آفنولبیسحذف 

 نآ توسط ازون برای حذف آفنولبیسداسیون یاکسکه 

ب و غلظت آ، دما، ماتریس Hpپارامترهای  یرتأثتحت 

حذف کامل  .بگاشگگگدیمو دوز ازون  آفنولبیساولیگه 

آن و  یتربر ل گرمیلیم 5-53با غلظت اولیه  آفنولبیس

.et al ,ت )در دقیقه انجام گرف لیتریلیم 1با ازون زنی 

2013 Muhammad.)های روش مقایسگگگه ر مطگالعهد

ورت تابش نور فرابنفش بصمختلف اکسید کننده شامل 

( و ازون H2O2همراه با هیدروژن پراکسگگگید )تنهگا و 

 در آب و اسفنولبیسو  آفنولبیستخریگگب  درزنی 

که  گزارش شگده است شگدههیتصگفپسگاب  یهانمونه

تر زنی سریعسرعت تخریب هر دو ماده در روش ازون

از روش تابش نور فرابنفش تنها و نیز همراه با هیدوژن 

باشگگد. از طرف دیگر نتایج نشگگان داد که پراکسگگید می

زنی همیشگگگه منجر به افزایش افزایش سگگگرعگت ازون

های شگگود و در سگگرعتسگگرعت تخریب این مواد نمی

های بزرگ از گاز ازون بالاتر به علت تشگگگکیل حباب

نول فسگطح تماس کاهش یافته و سرعت تخریب بیس

. (2015et al einabadZ-Mehrabani ,.) شودکمتر می

بگگا  آفنولبیستخریگب  در خصگگگوص دیگری تحقیق

نشان ی آب یهامحلولدر  2O2H و  UV ترکیب ازون با

 H p که با افزایش هریک از سگگگه پارامتر اسگگگتداده 

انگگدمگگان تخریگگب ر 2O2Hازون و دوز ، دوز ولگیگگها

دوز  در آفنولبیسخریب ت و یابدمیافزایش  آفنولبیس

 بیدر تخرازون  د کهش دیتأک و افتاد بالای ازون اتفاق

در  (. 2018et al Liu ,.) ددار یکارآمد نقش آفنولبیس

 UVزنی همراه با زنی به تنهایی و ازوناستفاده از ازون

 O3نشگان داده شگده است که برای حذف یک مول از 
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شگگود و با افزایش مصگگرف می O3مول از  1/21مقدار 

آ افزایش فنولغلظت ازون در محیط میزان حذف بیس

غلظت مصرفی  UVزنی با یابد و همراه کردن ازونمی

 (. 2005et alIrmak ,.دهد )ازون را کاهش می

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که آلودگی به  طورکلیبه

آ در آب های بطری شده موجود در بازار فنولبیس

دمای محیط  و و با افزایش مدت زماندارد اردبیل وجود 

یابد. افزیش می یدارنگهداری مقدار آن بطور معنی

، غلظت 7 برابر pHگرم بر لیتر، میلی 6غلظت ازون 

زمان مدت گرم بر لیتر و میلی 13بیس فنول آ محلول 

ی زنازونعنوان شرایط بهینه دقیقه به  13ازون زنی در 

زنی در این ازوندست آمد و بهآ فنولبرای حذف بیس

 آ آب شد.درصد بیس فنول 93شرایط باعث حذف 

 سپاسگزاری

بهداشت مواد  رساله دکتریحاضگر مسگتخرج از مقاله 

 .باشگگدمیدانشگگگاه آزاد اسگگلامی واحد تبریز غذایی در 

همچنین نویسندگان بر خود لازم میدانند تا از همکاری 

کارکنان آزمایشگگاه شگیمی دانشگاه شهید مدنی تبریز، 

های فکریو هم آزمایشگگگگاه دانشگگگگاه محقق اردبیلی

دیر تق جابر صگگالح زاده دکتر یت نوری وآ دکتر آقایان

 و تشکر نمایند. 

 

 نافعتعارض م

گونگه تعگارض منافعی برای اعلام نویسگگگنگدگگان هیچ

 ندارند.

 

 منابع
 Alimohammadi, M., Mehrabbegi, M., Nazmara, S., Haghighi-Darpepe, M. and Kazemi-Moghadam, 

V. (2013). Evaluation of bisphenol A in several brands of bottled drinking water in Iran. Iranian 

Journal of Toxicology, 8: 11-15. 

 Beverly, S. R. (2011). Bisphenol A: an endocrine disruptor with widespread exposure and multiple 

effects. The Journal of Steroid biochemistry and molecular biology, 127(1-2): 27-34. 

 Bin, X., Naiyun, G., Min, R., Hong, W. and Haihui, W. (2007). Degradation of endocrine disruptor 

bisphenol A in drinking water by ozone oxidation. Frontiers of Environmental Science & 

Engineering in China, 1: 350-356. 

 Cooper, J.E., Kendig, E.L. and Belcher, S.M. (2011). Assessment of bisphenol A released from 

reusable plastic, aluminium and stainless-steel water bottles. Chemosphere, 85(6): 943-947. 

 Debordea, M., Rabouana, S., Mazelliera, P., Jean-Pierre, D. and Bernard, L. (2008). Oxidation of 

bisphenol A by ozone in aqueous solution. A Journal of the International Water Association, 

42: 4299-4308. 

 European Food Safety Authority (EFSA). (2007). Opinion of the Scientific Panel on food additives, 

flavourings, processing aids and materials in contact with food (AFC) related to 2,2-BIS (4-

Hydroxyphenyl Propane. EFSA Journal, 5(1): 428. 

 European Food Safety Authority (EFSA). (2012). Scientific Opinion on the maintenance of the list of 

QPS biological agents intentionally added to food and feed. EFSA Journal,18(2): 5966. 

 European Food Safety Authority (EFSA). (2017). The European Union summary report on trends and 

sources of zoonoses, zoonotic agents and food-borne outbreaks in 2016. EFSA Journal, 16(12): 

262.  

https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=European+Food+Safety+Authority+EFSA


 و همکاران زاد تولون یرحیم                                                                                                                           آ در آب فنولیسکاهش ب یبرا یدهازون سازیینهبه
 

11 

 Forghani, M., Sadeghi, G. and Peyda, M. (2018). The Presence of 17 Beta-Estradiol in the 

Environment: Health Effects and Increasing Environmental Concerns. International Journal of 

Epidemiologic Research, 17: 151-158. 

 González-Castro, M., Olea-Serrano, M., Rivas-Velasco, A., Medina-Rivero, E., Ordoñez-Acevedo, 

L.G. and De León-Rodríguez, A. (2011). Phthalates and bisphenols migration in Mexican food 

cans and plastic food containers. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 

86: 627-631. 

 Irmak, S., Erbatur, O. and Akgerman, A. (2005). Degradation of 17β-estradiol and bisphenol A in 

aqueous medium by using ozone and ozone/UV techniques. Journal of Hazardous Materials B, 

126, 54–62. 

 Jafari, A., Abasabad, R. and Salehzadeh, A. (2009). Endocrine disrupting contaminants in water 

resources and sewage in Hamadan City of Iran. Iranian Journal of Environmental Health 

Science & Engineering, 6(2): 89-96. 

 Jin, X. (2004). Determinaon of 4-octylphenol, 4‐nonylphenol and bisphenol A in surface waters from 

the Haihe River in Tianjin by gas chromatography–mass spectrometry with selected ion 

monitoring. Chemosphere, 56(11): 1113-1119. 

 Kawahata, H., Ohta, H., Inoue, M. and Suzuki, A. (2004). Endo-crine disrupter nonylphenol and 

bisphenol A con-tamination in Okinawa and Ishigaki Islands, Ja-pan––within coral reefs and 

adjacent river mouths. Chemosphere, 55: 1519-1527. 

 Kazemi, A., Younesi, H. and Bahramifar, N. (2013). Migration of bisphenol A and nonylphenol from 

mineral water bottles and disposable plastic containers into water at different temperatures. 

Iranian Journal of Health and Environment, 6(4): 515-522. 

 Li, X., Ying, G.G., Su, H.C., Yang, X.B. and Wang, L. (2010). Simultaneous determination and 

assessment of 4-nonylphenol, bisphenol A and triclosan in tap water, bottled water and baby 

bottles. Environment International, 36: 557-562. 

 Liang Cao, X. and Corriveau, J. (2008). Migration of Bisphenol A from polycarbonate baby and water 

bottles into water under severe conditions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56(15): 

6378-6381. 

 Liu, Z., Wardenier, N. and Hosseinzadeh, S. (2018). Degradation of bisphenol A by combining ozone 

with UV and H2O2 in aqueous solutions: mechanism and optimization. Clean Technology and 

Environment Policy, 20: 2109–2118. 

 Manal, A., Madi, J., Mahmoud, S., Ghada, A., Nedal, A. (2019). Testing baby bottles for the presence 

of residual and migrated bisphenol A. Environmental Monitoring and Assessment, 7: 191-197. 

 Mehrabani, M., Achari, G. and  Langford, C. (2015). Advanced oxidative degradation of bisphenol A 

and bisphenol S. Journal of Environmental Engineering and Science, 10(4): 92-102. 

 Muhammad, U., Felicity, R., Linhua, F., Hamidi, A. A. (2013). Application of ozone for the removal 

of bisphenol A from water and wastewater – A review. Chemosphere, 90: 2197–2207. 

 Pollock, T., Greville, L.J., Weaver, R.E., Radenovic, M. and deCatanzaro, D. (2019). Bisphenol S 

modulates concentrations of bisphenol A and oestradiol in female and male mice. Xenobiotica, 

49(5): 540-548. 

 Rangel-Mendez, J.R., Matos, J., Cházaro-Ruiz, L.F., González-Castillo, A.C. and Barrios-Yáñez, G. 

(2018). Microwave-assisted synthesis of C-doped TiO2 and ZnO hybrid nanostructured 

materials as quantum-dots sensitized solar cells. Applied Surface Science, 434: 744-755. 

 Rastkari, N., Yunesian, M. and Ahmadkhaniha, R. (2011). Levels of bisphenol a and bisphenol f in 

canned foods in Iran markets. Iranian Journal of Environmental Health Science & Engineering, 

4: 44-51. 

 Rezaeian, S. and Ahmadzadeh, J. (2012). Assessment of food habits and their association with 

cardiovascular risk factors in employees. International Journal of Collaborative Research on 

Internal Medicine and Public Health, 4: 339-344. 

https://www.researchgate.net/profile/Xu-Liang_Cao
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Jeannette-Corriveau-38663896
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Jeannette-Corriveau-38663896
https://www.researchgate.net/journal/1520-5118_Journal_of_Agricultural_and_Food_Chemistry
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ali+M&cauthor_id=30535565
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jaghbir+M&cauthor_id=30535565
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Salam+M&cauthor_id=30535565
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Al-Kadamany+G&cauthor_id=30535565
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Al-Rawashdeh+N&cauthor_id=30535565
https://www.icevirtuallibrary.com/author/Achari%2C+Gopal


  92-11، صفحات 1111، بهار 11، پیاپی 1، شماره 11دوره                  هداشت مواد غذایی                                                                                                             ب

 

11 

 Rodriguez, R., Castillo, E. and Sinuco, D. (2019). Validation of an hPLC Method for Determination 

of Bisphenol-A Migration from Baby Feeding Bottles. Journal of Analytical Methods in 

Chemistry, 19: 1-6. 

 Russo, G., Barbato, F., Cardone, E., Fattore, M., Albrizio, S. and Grumetto, L. (2018). Bisphenol A 

and Bisphenol S release in milk under household conditions from baby bottles marketed in 

Italy. Journal of Environmental Science and Health, 53: 116-120. 

 Shrinithivihahshini, N., Mahamuni, D. and Praveen, N. (2014). Bisphenol A migration study in baby 

feeding bottles of selected brands available in the Indian market. Current Science, 35: 1081-

1084. 

 Simon, E., Schifferli, A., Bucher, T.B., Olbrich, D., Werner, I. and Vermeirssen, E.L. (2019). Solid-

phase extraction of estrogens and herbicides from environmental waters for bioassay analysis-

effects of sample volume on recoveries. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 411(10): 

2057-2069. 

 Toyooka, T. and Oshige, Y. (2000). Determination of alkylphenols in mineral water contained in PET 

bottles by liquid chromatography with coulometric detection. Analytical Sciences, 16(10): 

1071-1076. 

 Wang, J. and Schnute, W. C. (2010). Direct analysis of trace level bisphenol A, octylphenols and 

nonylphenol in bottled water and leached from bottles by ultra‐highperformance liquid 

chromatography/tandem mass spectrometry. Rapid Communications in Mass Spectrometry, 

24: 2605-2510. 

 Wang, X. and Lim T-T. (2010). Solvothermal synthesis of C–N codoped TiO2 and photocatalytic 

evaluation for bisphenol A degradation using a visible-light irradiated LED photoreactor. 

Applied Catalysis B: Environmental, 100: 355-364. 

 Xue, J., Kannan, P., Kumosani, T.A., Al-Malki, A.L. and Kannan, K. (2018). Resin-based dental 

sealants as a source of human exposure to bisphenol analogues, bisphenol A diglycidyl ether, 

and its derivatives. Environmental Research, 162: 35-40. 

 Ying, Y., Hongguang, G., Yongli, Z., Qinzu, D. and Jing, J. (2016). Degradation of bisphenol A using 

ozone/persulfate process: Kinetics and mechanism. Water, Air and Soil Pollutants, 227: 53-62. 

  


