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  چكيده

هاي  اين رنگزاكاربردسهولت توليد و طيف وسيع  باشند كه با توجه به حجم مصرفي بالا، هاي سنتزي مي ترين و بزرگترين گروه رنگ رنگزاهاي آزو يكي از عمده

هاي دقيق و  راين لازم است با استفاده از روشبناب. شود زا بودن آنها توجه مي سرطانكمتر به  ، داروسازي و غيرهسازي،  چرمسازي،  در صنايع مختلف پلاستيكليآ

ي پيشرفته و ها يا روش  وGC-MS) (  اسپكتروفتومتري جرمي شده بهمتصل يگاز ، كروماتوگرافيHPLCهاي كروماتوگرافي با عملكرد بالا   مانند روشيدستگاه

استخراج  MS-APCI- (HPLC ( سنجي جرمي  طيف- شيميايي با فشار اتمسفرييونيزاسيون -  بالاكروماتوگرافي مايع با عملكردتر مثل،  يا حتي پيچيده

 ميزان ، (HPLC-ESI-MS)ونيزاسيون الكترواسپريا آشكارساز يگانه ب قطبي سهمتر جرمي چهارفتواسپكترو، SFE، استخراج با سيال فوق بحراني MAEمايكروويو 

 شامل هاي آزو گيري رنگ  اندازهطور كلي، هب.  ارزيابي شودندسته ان كه در تماس با دهان كودكها بازي اسباب محصولات مختلف بخصوص  درههاي ممنوع آمين

كاربرد در اين مقاله سعي شده است كه به مزايا و معايب  .اي دستگاهي خواهد بوده  آنها با روشكردن تعيين مقدارسازي، استخراج و نهايتاً مراحلي از قبيل آماده

 مطالعات قطعاً.  و سنجش كمي رنگ آزو پرداخته شودها بازي اسبابكار رفته در رنگ  ههاي استاندارد جهت تعيين مقدار فلزات سمي ب روشرنگزاهاي آلي، 

  .راي بررسي كيفيت اسباب بازي كودكان نياز داريم ب، در سطح كشوريدستگاههاي دقيق   و روشتر وسيع

  

   كليديهاي واژه

 .كروماتوگرافي ،هاي استخراج مواد رنگزاي آلي  روش،ها بازي اسباب ،آزوهاي  زارنگ
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  مقدمه - 1

 گيرد، ر بازي كودكان مورد توجه قرار ميترين مسايلي كه د يكي از مهم

 كودك با آنها در تماس است و در باشد كه هايي مي بازي ايمني اسباب

 جهت استفاده حين بازي امكان دارد آنها را به دهان خود ببرد، و يا الزاماً

دهني بايد آنها را به دهان خود  سازسوت، از وسايلي از قبيل فلوت،

 ها، بازي واد قابل استخراج اين اسباببگذارد، لذا بايستي رنگ و ساير م

پلي .  از حد مجاز تجاوز نكند اين ميزانداشته باشد ورا ين سميت كمتر

. شدبا هاي پلاستيكي مي بازي  ماده اصلي جهت توليد اسبابوينيل كلرايد

گران را بر  صنعتبر نور و حرارت شدن در برا ناپايدار بودن، قابليت شكسته

 يلفهاي مخت  از افزودنيآن داشت تا براي جلوگيري از تغيير ماهيت آن

استفاده كنند كه ) كروم و غيره م،كادميي ،سرب(فلزات سنگين مانند 

دكان به عنوان هاي كو بازي ر اسبابهاي مورد استفاده د متأسفانه در رنگ

 .]1 ,2[ شود ه رنگ به مقدار زيادي استفاده ميكنند كن و يا تثبيت خشك

ده اما بيشتر اين خطرات حذف شهاي با پايه سربي  زمان با حذف رنگ هم

هاي پلاستيكي قابل  بازي قادير كمي از اين مواد در اسباب مهمچنان

اي  ويژه جايگاه "رنگزاهاي آزو"در اين ميان، سري .]3[ باشد تشخيص مي

 سنتزي را هاي رنگينه% 70اده و امروزه قريب به به خود اختصاص د

 آمين  يكشدن وسيله جفت  بهمعمولاًاين گروه . دهند ميتشكيل 

تهيه  ديگر آروماتيك يك آمين يا فنل با يك دي آزو شده تيكآروما

 آروماتيك هاي آمين بالقوه گيري شكل با توجه به، اما .]4 ,5 [شود مي

 ياجانشين شونده  هاي آمين فنيل  وها آميننفتيل  مانند زا سرطان

 ،ها بازي اسبابسترده اين مواد شيميايي در گ استفاده و همچنينيدين بنز

 چرا ،آيد ميسلامت بشر به شمار  هاي نگراني ه به عنوان يكي ازاين مسئل

 معمولاً. هستند ها هيكلاين مواد شيميايي  كننده جذب اندام ترين مهمكه 

ي ها رنگراكتيو، ي ها رنگ ،اسيديي ها رنگسنتزي به انواع ي ها رنگ

 ها آن نيتر معمولكه  شوند يم بندي دستهبازي ي ها رنگمستقيم و 

داشتن يك  ها رنگويژگي اين  نيتر مشخص. باشد يم گروه آزو يها رنگ

است SP2 متصل به اتم هاي كربن با هيبريد )-N=N-(يا چند گروه آزو 

و حداقل يكي از  ندكن يم دو قسمت آلي رنگ، به عنوان پل عمل كه بين

ي آزو ها گروهبر حسب تعداد ]. 6 ,7[ آروماتيك هستند ها گروهاين 

 .شوند يمتتراكيس و پلي آزو ناميده  تريس، ديس، ،مونوهاي  رنگينه

بنزن يا نفتالن و در مواردي نيز ي ها حلقهمعمول به  طور بهآزو ي ها رنگ

ركيبات آليفاتيك با يا ت) مانند پيرول(آروماتيك ي ها كليهتروسبه 

، دو نوع از مواد 1در شكل  .]8 ,9[ باشند ميشدن متصل  قابليت انوله

نشان داده  ه عنوان شاخص از گروه آزو انتخاب شده،رنگزاي آلي كه ب

 به مسموميت، توان مي از عوارض ديگر جذب اين مواد دربدن، .شده است

، خشكي دهان، از دست دادن اشتها، تهوع، تنگي نفس، صدمات سرفه

، مشكلات زا سرطانهاي يندآ، فرمغزي، عدم تمركز در يادگيري كودكان

با توجه به اينكه تاكنون  .]3[ د اشاره كرهورموني در سنين رشد كودكان

كودكان در كشور  يها يباز اسبابآزو در ي ها رنگبررسي ميزان سميت 

استفاده گسترده آن در ما به صورت اساسي انجام نشده است و همچنين 

لوازم آرايشي،  ،جمله مواد غذاييمحصولات صنعتي و كالاهاي مصرفي از

، غيره و، ها پارچه، ها رنگ ،چاپ جوهر پلاستيك، ، يباز اسباب داروها،

، پذير و سريع براي تعيين رنگ آزو روشي كارآمد، تكراركارگيري به

  .رسد ميضروري به نظر 
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  .ه شدنگزاي آزويي به آمين ممنوعشمايي از شكست احيايي مواد ر -1شكل 

  

   آزوهاي تهيه مواد رنگزاي روش -2

 و هيته يآسان به كه شوند يم ساخته يا واسطه مواد از آزو يها بيترك

 شده جاديا يرنگ تنوع  كهگردد يم سبب يا واسطه مواد نيا عيوس دامنه

 -2 يآزوها سنتز در. باشد تياهم يدارا آنها سنتز و افتهي شيافزا آنها در

 يرنگرز مناسب ينارنج يها رنگ ،1 و 2 تيموقع در نفتول-1 و نفتول

 در دهنوش جفت جزء نيآم اي يدروكسيه گروه گرفتن قرار ،دشو يم جاديا

 صورت نيا در رايز دارد، يخاص تياهم آزو ونديپ به نسبت ارتو تيموقع

 تيموقع به نسبت آزو بتا تروژنين و) نويآم اي (يدروكسيه گروه نيب

 بيترت نيا به. دشو يم ليتشك يقو يدروژنيه ونديپ كي نفتول

  يها دامنه طرف به نويآم با يدروكسيه يها گروه باز -دياس يها تعادل

pHقرار ها نهيرنگ نيا يعمل كاربرد از خارج كه،. دنشو يم دهيكش ييها 

 اي ويژه يكاربرد تياهم از موضوع نيا).pH > 2 و pH <11( دارد

 ارد پروتون اي يدروكسيه گروه هيتجز از بيترت نيا به رايز است، برخوردار

 يريجلوگ ،دشو يم دلخواه رنگ رييتغ موجب كه نو،يآم گروه شدن

 يد كه دارد وجود يمختلف يها وشر آزو يها نهيرنگ هيته يبرا. دنماي يم

 و نيتر مهم) شدن جفت (گريد جزء به آن يينها اتصال و آزوداركردن

 گر،يد ييآزو باتيترك هيته روش .دباش يم يعتصن روش نيمتداولتر

 يرو بر الكل در ميپتاس ديدروكسيه عمل از 1چيتچرليم توسط بار نياول

                                                           
1
 Mitcherlich 
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 آسان قيطر از توان يم را تروبنزنين كه بيترت نيا به شد، هيته تروبنزنين

 آزو به زيالكترول با نيهمچن ،ييايقل يها محلول در آهن اي قلع توسط تر،

  .كرد اياح بنزن

  ديدريه مينيآلوم ميتيل توسط تروزوين يها بيترك اياح) 1

  تروز،ين يها بيترك با اول نوع كيآرومات يها نيآم تراكم) 2

  ها ونيكن و نيدروزيه تراكم) 3

 يبرا شتريب آخر روش كه باشد يم آزو باتيترك هيته گريد يها روش از

 آزو دنش جفت قيطر از كه آزو يدروكسيه هاي تركيب از يبعض ديتول

 يخاص تياهم افت،ي دست ها آن به اصلاً يحت اي سهولت به توان يمن

 يرنگ قدرت و ديتول سهولت خاطر به آزو يرنگزا مواد .]14 ,15[ دارد

 نهيهز بالا، يداريپا ،)استها  ونيآنتواكن برابر دو آنها يرنگ قدرت (اديز

 برخوردار يفرد به منحصر يايمزا از ديتول يبالا حجم و مناسب نسبتاً

 اريبسدهند  يم ليتشك ها نهيرنگ گروه نيا كه ييها رنگ گستره .است

 زين يگاه و يمشك بنفش، ،اي سرمه قرمز، ،ينارنج زرد، شامل و عيوس

 بالا، يداريپا با هم آن كيتيسنت ماده هر حال، هر به اما ].16 [است سبز

  .تداش خواهد يپ در را خود يبهداشت و يطيمح ستيز خطرات

  

  زا هاي آزو سرطان رنگ - 3

 بيشتر ،اند اشاره نمودهمواد رنگزاي آزو متعددي به خطرات مقالات 

، از كاهش گروه هاي آزو يت رنگدهد كه قدرت سم مطالعات نشان مي

هاي آزو با اي يا ردوكتاز له عملكرد باكتري غير هوازي رودهوسي هآزو ب

هاي  آمين .]10 ,11[ گيرد هاي آروماتيك نشأت مي كردن بعضي آمينآزاد

 آغازگر فعال  توليدها منجر به ند در سلولتوان آروماتيك آزاد شده مي

هاي   آميندر اثرن خطر ابتلا به سرطا .]12 ,13[ فرآيند سرطان شود

 1آلماني لوديش رنيله جراح وس هها براي اولين بار ب آروماتيك در انسان

م در معرض حجم مداو طور ه در ميان افراد شاغل كه ب1895 در سال

العات مط ها،  بعد از سال.زيادي از آنيلين بودند مشاهده شد

در مدت   كه مشاغلي كه در درازن داد نشااپيدميولوژيكي شواهد زيادي

نفتيل  -2آمينوباي فنيل و  -4 بنزيدين،(هاي آروماتيك  معرض آمين

ريسك سرطان مواجه اند با افزايش  در صنعت رنگ قرار گرفته) آمين

طور نسبي مقاوم  ههاي آزو ب  رنگچرا كه در شرايط هوازي، .اند هشد

 باعث شود كه مي 2احيااما تحت شرايط غير هوازي به آساني  هستند،

شه ري ).2شكل ( شود زا مي  سرطانشكست گروه آزو و تبديل به آمين

هاي آزو و محصولات  كنندگان رنگ اصلي در معرض قرار گرفتن مصرف

هاي   كه حاوي رنگها بازي اسبابمكيدن (دن خوراكي  خورتخريبي آنها،

  .]6[ باشد و يا از راه جذب پوستي مي) هستندآزو 

  

                                                           
1
 Lodwich Rehn 
2 Reduction 

  

  
  نيديبنز به) 077 بلك دياس (شده ممنوع آزو يها رنگ يكاهش شكست -2 شكل

  

  
  .باشد  سرب ميppm 114 و كادمييم ppm 429  اسباب بازي قرمز حاوي-3شكل 
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  ها بازي اسبابات ايران در مورد  گزارشي از تحقيق- 4

ر مورد اي د اروپايي و آمريكا تحقيقات گستردههاي مختلف در كشور

ها و مواد حاوي رنگ و خطرات ناشي از  فلزات سنگين موجود در رنگ

نه گو ها مصرف اين در اين كشورآنها به عمل آمده است،استفاده 

. ]2 ,13[ه است و يا در مواردي ممنوع گرديدها يا محدود گشته  رنگ

ي كودكان، ها بازي اسبابگ محصولات پلاستيكي و در زمينه رن

 و كميسيون ايمني محصولات 1تحقيقات توسط انجمن سبز كانادا

م را كروم و كادميي  وجود فلزات سمي سرب،2كنندگان آمريكا مصرف

ند ا هي كودكان را اثبات كردها بازي اسبابر محصولات پلاستيكي و د

نادا گزارشي از وجود بهداشت كاوزارت  1997ر سال د ).3شكل (

 1978در سال  .]14[  منتشر كردها بازي اسبابرا در م سرب و كادميي

هاي حاوي  كنندگان آمريكا رنگ ت مصرفكميسيون ايمني محصولا

 در . كرد اعلامآوري و ممنوع وزني سرب را جمع % 06/0بيش از 

آزمون  اره استاندارد ايران،كميسيون وسايل ايمني كودكان اد ،ايران

بازي كودكان در مقابل بزاق دهان طبق  ثبات رنگ وسايل و اسباب

 را با اين هدف كه از سلامت و كيفيت آنها 1453استاندارد شماره 

چناچه اثرات  .ها ارائه كرده است آزمايشگاهاطمينان حاصل كند به 

) د ايرانطبق روش استاندار(جذب رنگ بر روي نوارهاي كاغذ صافي 

زاق تشخيص داده نشود، آزمايش از لحاظ ثبات رنگ نمونه در مقابل ب

صورت فاقد توزيع و برچسب  ايندهان مورد قبول است و در غير

اي در  پور و همكارانش در مطالعه  مقدس.]17[ استاندارد خواهد بود

 فلوت،( بازي  براي بررسي ايمني برخي از اسباب،1385سال 

 نمونه 75، تعداد Cr، Cd، Pb فلزات كمياب سمي به) سوت دهني،ساز

بازي در شهر اصفهان را  هاي اسباب  از فروشگاهاز سه نوع اسباب بازي

مورد بررسي  ISIRI ،ASTM سپس بر اساس دو روش آوري و جمع

 از حد كادمييم نتايج نشان داد ميانگين غلظت سرب و. قرار دادند

گرم  ميلي 200ار مجاز سرب  مقدحداكثر( مجاز استاندارد كمتر بود

گرم بر  ميلي 100 كادمييم بر كيلوگرم و حداكثر مقدار مجاز كروم و

 كادمييم، اما بالاترين ميانگين غلظت سرب و )كيلوگرم است

ي مورد مطالعه مربوط به رنگ سبز ها بازي اسبابگيري شده در  اندازه

رد شده مربوط به رنگ زگيري  ترين مقدار كروم اندازهو بالا

توجه به  كه با دهد نتايج اين محققان نشان مي.  بودها بازي اسباب

سازي يكسان  ها و روش آماده نكه در هر دو روش، استخراج نمونهاي

 داده نشان آنها نيهمچنداري وجود ندارد، است و اختلاف آماري معنا

 نيسنگ فلزات مقدار ن،يچ كشور از يواردات محصولات در كه اند

) 18( بود شتريب استاندارد مجاز حد از رنگزا مواد كنار رد) Pb (مانند

 هايي سازمان جمله از استاندارد اداره و گمرك رسد يم نظر به كه

 ريغ هاي بازي اسباب گونه اين واردات كنترل در توانند مي كه باشند مي

 2- 4- 1 و 1- 4- 1 نمودار .باشند داشته يموثر نقش كشورمان به مجاز

 نشان 1385 سال در را مطالعه نيا يبررس جيتان و آمار 3- 4- 1 و

                                                           
1
 Green peace 

2
 Consumer product safety commission 

بر اساس استاندارد (  از دو نظرها بازي اسبابر كشور به طور كلي د .دهد مي

از نظر  - الف:گردند بررسي مي)  موسسه استاندارد6204 و 4697ملي 

 )، آزمون آنتيموان)25حداكثر (هاي آرسنيك  شيميايي كه شامل آزمون

 ،)75حداكثر (، آزمون كادميم )500حداكثر (يم ، آزمون بار)60حداكثر 

 حداكثر(و آزمون جيوه ) 90حداكثر (، آزمون سرب )60حداكثر (آزمون كرم 

هاي لبه تيز، نوك تيز، سقوط،   از نظر فيزيكي كه شامل آزمون- ب.است )60

گشتاور، كشش، فشردگي، مواد، استفاده درست و نادرست، پرتاب و انواع 

در برخي موارد به دليل نبود تجهيزات آزمايشگاهي در  .ت اس غيرهصداها و

كه . ندارد وجود  و ميزان سرب به كار رفته مواد اوليه، رنگآزمونكشور امكان 

ز مواد پلاستيكي اسباب به نظر مي رسد بايد براي حذف كامل فلزات سمي ا

 .اي بايد انديشيد بازي چاره

  

بازي  در اسبابرنگزاهاي آزو ممنوع شده گيري   اندازه-5

  كودكان

ها و يا محدود كردن  هايي جهت بهبود شناسايي آمين ، روش2012در سال 

به طور .  مطرح شده استها بازي اسبابآنها در محصولات مختلف بخصوص 

هاي آزو با استفاده از افزودن  هاي استخراج رنگ مثال، تغييراتي در روش

، افزودن 3تغليظ بدون تبخيرهاي آزو، مرحله  كاهش رنگمحلول سود بعد از 

لگري را شامل هاي غربا ها از رنگزا و روش اي به جهت تشخيص آمين مرحله

طور كامل بررسي شده  ه ب EN14362ها در استاندارد  شود كه اين روش مي

  .است

  

  
 .ي ممنوع شدهها يباز اسباب -4 شكل

  

  سازي  آماده-5-1-1

هاي كوچك  بيدن يا بريدن آن به تكهتواند اغلب با كو ها مي سازي نمونه آماده

. باشد براي افزايش سطح مقطع نمونه به جهت بالا بردن بازده مرحله احيا مي

هاي چرم، يك مرحله تخريب قبل از كاهش و در مرحله  طور مثال در نمونه به

استخراج براي سرعت بخشيدن به نمونه مرطوب لازم است كه اين مرحله با 

 .]6[شود  يهاي سمي انجام م حلال

 

  

                                                           
3
 dryness 
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 )ISIRI,ASTM,Standard( هاي مرجع با روش) فلوت، ساز دهنيسوت، ( ها بازي در اسباب) مسرب، كروم، كادمي(ند غلظت فلزات  نمودار بررسي رو-1نمودار 
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  .]20 ,22 ,23[ است خطرناك ستيز طيمح و مضر انسان يسلامت يبرا كه اي شده  شناخته يكي آروماتهاي مينآ -2 جدول
  

 نمونه ساختار شيميايي منبع مصرف تاثيرات

 زا سمي و سرطان
  اي، هاي كارخانه ايزوسيانات

 رنگ، سموم

 

 آنيلين

 سيگار زا سمي و سرطان

 

 كلرو آمين-4

 زا سمي و سرطان
  اي،  كارخانههاي رنگ

 سموم

 

  دي آمين-2،4تولوئن،

 زا سمي و سرطان
  اي، هاي كارخانه رنگ

  روغن

   
 

 نفتيل آمين-2

 اي ي كارخانهها رنگ زا سمي و سرطان

 

  متيلن بيس-4و4

 )كلرو آمين-2(

 ي اپوكسيها رنگها،  ي، رنگا كارخانهپلي اورتان هاي  زا سمي و سرطان

 

  متيلن دي آمين-4،4

 زا  سرطانسمي و
  ،ها دارويي،پلاستيك پلاستيك

 اي ي كارخانهها رنگ
 

N-نيتروزو دي فنيل آمين  

  

  

  
  

  
  
  

  

  

  كاهش و استخراج-5-1-2

تيونيت و كلريد  هاي آزو، سديم دي دو عامل كاهنده استفاده شده براي رنگ

  . هستند، كه اولي غالب است)(IIقلع 

 

  تيونيتيد ميسد كاهنده -5-1-2-1

هاي مورد استفاده  داد يك روش كاهشي براي بيشتر رنگنشان مطالعات 

 همكارانش در  وگاريگوس ،2002 در سال . وجود داردها بازي اسبابدر 

ماتيك تشكيل شده بعد از هاي آرو اي براي تعيين آمين اي، مطالعه مقاله

سديم . بازي انجام دادند هاي آزو مورد استفاده در اسباب كاهش رنگ

ها استفاده شد، و   شكست كاهشي از گروه آزو براي رنگرتيونيت د دي

 طور متوالي با كروماتوگرافي با عملكرد بالا ههاي آزاد شده ب آمين

HPLC
1
اي متفاوت مرتبط ه اثر متغير. شدفرابنفش تجزيهبا آشكار ساز  

 به همراه عوامل 2فاكتوريالفول  با استفاده از طراحي با فرآيند كاهشي

طور  تيونيت به رنگزا به  متفاوت از ديهاي  نسبت،زمان ، مثل دمايمهم

 Na2 S2آنها به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از  .زمان بررسي شدند هم

O4 براي شكست اتصال –N=N-گرافي با  كروماتو به همراه تجزيه

هد كه با نظارت و تعيين د  اجازه ميكاهش يافته، محصولات عملكرد بالا

تشكيل شده از كاهش ( زا شناخته شده،  سرطاني آروماتيكها آمين

 . را ارزيابي كندها بازي اسبابطر ، خ) پليمريهاي آزو در بستررنگزا

                                                           
1
 High Performance Liquid Chromatography 
2 Full-Level 
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دما متغير ، )هاي دي آزو حتي براي رنگ (.زمان هيچ اثر آشكاري نداشت

پروفايل هر كاهش  .تيونيت به رنگزا بود بسيار مهمي به اندازه نسبت دي

و  ،10تيونيت به رنگزا  ، نسبت ديC 65° كه دمايبراي هر رنگ نشان داد 

باشد تا جايي كه  ها كافي مي  دقيقه براي كاهش كامل رنگ5 مدت به

محصول فرآيند كاهش كل  .زدايي كامل محلول در هر مورد ديده شود رنگ

  .در هر مورد يافت شد% 80براي بيشتر از 

  

  كلريد قلع كاهنده -5-1-2-2

محصولات رنگ پارچه  ورد استفاده در رنگ م14مطالعه بر روي 

هيدروكلريك   محلول در)II(با كلريد قلع  كاهشوسيله  هكننده ب مصرف

ها   و آمينشدهقليايي  محلولپس از كاهش،  . غليظ انجام شد)HCl(اسيد 

هاي مختلف  آمين در نمونه  حضور.ند استخراج شد.كلرواتان تري-1،1،1با 

  .]6[ رنگ تاييد شد

  

 در كيآرومات يها نيآم كم ريمقاد يينها نييعت - 5-1-2-3

  رنگ نمونه

 و )(TLC ي بسياري مثل كروماتوگرافي لايه نازكا هاي تجزيه  روش

 براي (HPLC) و كروماتوگرافي با عملكرد بالا )GC(كروماتوگرافي گازي 

 و TLCدر حاليكه . شوند هاي آروماتيك استفاده مي آمينتعيين مقادير كم 

GC روش .شوند  آناليز مقداري بيشتر استفاده ميبراي (HPLC) بيشتر 

  .]6[ گيري كيفي بوده است براي اهداف اندازه

  

  

  هاي جديد  روش- 6

سازي   نيازمند آماده اشاره شدهگيري قديمي هاي اندازه با وجود اينكه روش

 محدود و تعداداست گيري پايين  سرعت اندازه لذا باشد، مينمونه 

هاي دستگاهي  نبايد فراموش كرد كه روش .روزانه وجود داردگيري  اندازه

و يا ساير كروماتوگرافي سنجي جرمي كه اغلب با روش مانند   طيفخصوصاً

دار بوده و به عنوان روش يي برخور، از صحت بالاشود ها جفت مي روش

 تري نيز وجود دارد، اما به دليلهاي جديد روش. نظر قرار دارندمرجع مد

كز بزرگ مانند  حتي مرابراي مراكز كوچك و ياكمتر  زيراي ه محدوديت

 .شود كار گرفته مي ههايي اداره گمرك ب ارگان

 .ها بسيار بالاست هزينه خريد دستگاه •

 .ها هزينه بالايي دارد تامين و نگهداري دستگاه •

 . هزينه مواد مصرفي و قيمت تمام شده هر آزمايش بالاستهمچنين •

ارد و هزينه پرسنلي آنها بالا  نياز دبه پرسنل مجرب و متخصص •

 .باشند مي

 مرحله احتمالاً، كلياي  تجزيهبخش كمتر توسعه يافته در روش در واقع 

 استخراج هاي  روش در مندي  افزايش علاقه1990در سال .  استاستخراج

هاي  همچنين، در مورد آمين.  تجزيه ديده شدهاي دان شيميدر ميان 

در طول دهه   استخراج مدرنهاي  روش ه باچندين مطالع آروماتيك،

  كه مطالعهدو، 1996سال   و1993هاي  بين سال. دهد  را نشان ميگذشته

به عنوان جايگزين ) MAE(و ) SFE(تواند به رسميت شناخته شود  مي

هاي ممنوع شده در  آمين استخراج براي استخراج هاي  روش معمولي

 مركز بر روي، ت1996 سال پس از .دهد  را نشان ميهاي آلوده خاك

  .]18[ چرم بود و ها بازي اسباب مثل هاي آزو بر انواع بسترها رنگ

  )(MAE استخراج فاز جامد ميكرو- 1- 6

 اسپكتروفتومري جرمي اي با اين روش بر اساس روش تركيب شده

زو هاي آ كند تا رنگ كار مي GC-MS)( شده با گاز كروماتوگرافي جفت

هاي آزو   رنگ.شده را آشكارسازي كند ارچه رنگممنوع شده در چرم و پ

ماتيك كه بعد از يك هاي آرو گيري كيفي در پاسخ به آمين با اندازه

در  .شود، انجام شد  كاهنده در بافر سيترات تشكيل ميمرحله شكست

 به هر  همه آنها با دو استاندارد داخلي آمين آروماتيك بررسي و22 كل،

سازي استخراج برخي از  براي بهينهمطالعه  .استخراج اضافه شد

هاي  روش و همچنين ها بازي اسبابهاي آزو به كار رفته در  رنگ

ته ها انتخاب و مورد بررسي قرار گرف متعددي براي استخراج آناليت

استخراج ، )SFE(، به عنوان مثال، استخراج با سيال فوق بحراني است

شامل آيند كلي فر .ه و غيره و استخراج سوكسل)MAE(مايكروويو 

 به منظور )SPE(هاي استخراج فاز جامد  تغليظ نمونه بر روي كارتريج

 متوالي اي  تجزيههاي ها و روش هاي آزو از محلول استخراج رنگ

جرمي يا وسيله كروماتوگرافي با عملكرد بالا به همراه اسپكتروسكوپي  هب

ليكه هيچ در حا .شود ميانجام فرابنفش  سازاسپكتروفتومتري با آشكار

صورت  ه جامد بتوانند براي مواد پلاستيكي ها نمي ز اين روشيك ا

  .]8, 16[ مستقيم اجرا شود

كاهش  ها،  بيشتر افزودني را در تعيينها بازيافت استفاده از اين روش

در . راج بهبود داده استحجم مصرفي حلال و زمان استخ قابل توجه در

 استخراج بهبودزمينه  اي در و همكارانش مطالعهگاريگوس  ،2002سال 

رد استفاده در اسباب بازي كودكان انجام دادند هاي آزوي معمول مو رنگ

 solvent yellow 14(mono azo), solvent redهاي آزوي انتخابي آنها رنگ

24(diazo) ،disperse red1(mono azo دماساختن فشار، آنها با بهبود. ودب ، 

 و دماي استخراج براي روش SFE  روش براي كننده  اصلاحزمان و حجم

MAEها توسط كروماتوگرافي   آناليتپس از آن، .گيري شدند  موفق به اندازه

سه روش  .ندشناسايي شدفرابنفش   با آشكارسازمايع با عملكرد بالا

 نتايج .ند و بازيافت مقايسه شدپذيري تكرارپذيري، گزينشاز نظر استخراج 

MAEجز براي رنگ دي آزو دهد ميرا نشان ) %98 بالاي (ي بازيابي بالاتر ،

انحراف  (خوب بود براي سه نمونه به طور كليتكرارپذيري  ،)% 60حدود (

  .]19[) %2 پايين تر از  نسبياستاندارد

  

  هاي كروماتوگرافي پيشرفته روش - 2- 6

 -  بالاكروماتوگرافي مايع با عملكرد، 2004در سال بونوني و  تاتيو

-HPLC(سنجي جرمي   طيف-ايي با فشار اتمسفري شيمييونيزاسيون

APCI-MS(را پيشنهاد كردند . 
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 )MS-APCI-HPLC( -4شكل 

  

 دو روش هاي آزو با و همكارانش، آناليز رنگ گنزالس ،2007اما در سال 

 UV-VIS  اسپكتروفتومتريآشكارساز با كارايي بالا با كروماتوگرافي

)HPLC-UV/Vis (ساز ا آشكارگانه ب سه قطبي چهارر جرمي متفتوو اسپكترو

-HPLC-ESI (+) -QqQيونيزاسيون الكترو اسپري به شيوه يون مثبت

MS/MS، كنترل در ه جهت ده رنگ تجاري ب كميتعيين مقدار براي 

آنها را مجبور  ،مشاهده شدهتايي هاي چند  پيك. پيشنهاد كردندمحصولات

-HPLC-ESI وشر از اي به دست آوردن اطلاعات ساختاري برساخت كه

MS/MSكيفي دو روش كروماتوگرافي عوامل. ه شيوه اسكن عمل كنند ب 

  تشخيصحد،  شرايط مختلف  مورد بررسي قرار گرفت درپيشنهادي

)LODs (كمي حد و )LOQs ( در حدودg l-1µ 60-890و g l-1µ 200-

  براي6/47-15 و g l-1µ 54/4-3/14  و HPLC-UV/Vis براي 2990

HPLC-ESI (+) -QqQ-MS/MS18[  ارزيابي شد[.  

  

  گيري  نتيجه- 7

 تعيين مقدار فلزات سمي و گيري كيفي و كمي جهت هاي اندازه روش

هاي قديمي   با استفاده از روشها بازي اسبابكار رفته در  ه ب آزويرنگزاها

هاي  ، استخراج آميندن با استفاده از يك عامل كاهندهمانند كاهش دا

 و TLC ،GCي مثل ها ها با استفاده از روش ر آنمقداتشكيل شده و تعيين 

HPLC تر مانند  هاي استخراج پيشرفته  روش و همچنينMAE SFE SPE 

باشند و  هاي كروماتوگرافي مي شدن با هر يك از روش  جفتكه توانمند به 

 HPLC-ESI و ياMS-APCI-HPLCتر  هاي كروماتوگرافي پيشرفته يا روش

(+) -QqQ-MS/MSتامين و ، خريدبالاي هزينه د كه به دليل  ارزيابي ش

 هزينه مواد مصرفي و قيمت تمام شده هر ، همچنينها نگهداري دستگاه

لذا با  .شود دستگاهي پيشرفته كمتر استفاده ميهاي   از روشآزمايش

توان مقدار ميانگين  هاي استخراج در مراكز مختلف مي بهبود روش

بازي به عنوان  اي اسبابه گين كه در رنگغلظت انواع فلزات سن

 را شوند كننده به مقدار زيادي استفاده مي كن رنگ و يا تثبيت خشك

هاي خاص و برخي  ه به اينكه مطالعات بر روي نمونهبا توج .بررسي كرد

نجام گرفته، لازم است بررسي بازي ا كار رفته در اسباب ههاي ب رنگ

فاده كودكان از نظر ي مورد استها بازي اسبابتري در مورد كليه  كامل

از  .بندي آنها صورت گيرد گين، مواد رنگزاي آلي و حتي بستهفلزات سن

آن جاييكه در كشور ما به طور اساسي مطالعات يا سابقه علمي در اين 

زمينه وجود ندارد، به نظر مي رسد كه بايد كنترل دقيق و نظارت بر 

 آزمايشات تخصصي  با انجامها بازي اسبابكيفيت رنگ مورد استفاده در 

ايمني اسباب بازي، زير نظر موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 

لعات بيشتر به فكر صورت گيرد و محققين در آينده با مطا

هاي گياهي و ارائه  پذير، رنگ زيست تخريبهاي  كننده جايگزين

 .هاي مدرن جداسازي اما با كاربري بالا و كمترين زمان باشند روش

 ها بازي اسبابميزان فلزات سنگين در ت زيادي در مورد بررسي تحقيقا

به عمل آمده كه مقايسه نتايج تحقيقات ايران با مطالعات مشابه از 

كنندگان  سبز كانادا و كميسيون ايمني مصرفجمله مطالعات انجمن 

 و ها بازي اسبابآمريكا نشان داد كه از نظر وجود فلزات سنگين در 

راج آن در مقايسه با مطالعات مشابه در يك راستا مقادير قابل استخ

ي مورد مطالعه حاوي فلزات ها بازي اسبابده است، بدين معني كه بو

 بوده، اما PVC و ساير تراوشات سمي كادمييمم و سمي سرب، كرو

 ها بازي اسبابناك فلزات سمي از اين مقادير بيش از حد مجاز و خطر

ت با توجه به گستره روزافزون استفاده  در نهاي.باشد استخراج نميقابل 

ي كودكان بهتر است قوانين كشور ها بازي اسبابهاي آزو در  از رنگ

هداشت يي كه تاييديه سازمان بها بازي اسباباجازه دهد كه از ورود 

اين . ها را ندارد، جلوگيري به عمل آورد جهاني و نظارت بر كيفيت آن

تواند نقش مهمي را در  قشار جامعه ميد كه ارتقا آگاهي امقاله تاكيد دار

  .حفظ سلامت كودكان ايفا كند
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