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  بعض  ثبات فيتأثير درجة الحرارة وزمن التعريض 
   المستخدمة في صناعة العبوات البلاستيكية الملدنات

  في النظم المحاكية للغذاء
وفتـالات  وأديبات ثنائية إيزو البوتيل ثبات أديبات ثنائية البوتيل : الجزء الثالث  *
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  )3( سامح حموو )2(عدنان شحادةو  )1(حورية القاضي

  سورية ـ جامعة دمشق ـ  كلية العلومـقسم الكيمياء 
 10/06/2012تاريخ الإيداع 
  05/11/2012قبل للنشر في 

  
  الملخص

حاكيـة   المهاجرة من المواد البوليمرية إلى الـنظم الم    (additives)يمكن أن تتأثر نسب المضافات       
: درِس في هذا العمل ثبـات الملـدنات     . للغذاء بثبات هذه المضافات في شروط إجـراء اختبارات الهجرة        

وفتالات ثنائية إيزو البوتيل وفتالات ثنائية نظامي أوكتيل         أديبات ثنائية إيزو البوتيل   ديبات ثنائية البوتيل و   أ
، النظـام  %)95(والإيتانول  /C/و/ B/و/ A/لغذاء في النظم المحاكية ل، ..وسيباسات ثنائية إيتيل هكسيل 

 40 و20( وذلك في درجات مختلفـة مـن الحـرارة       ) Dالنظام المحاكي للدسم    (البديل عن زيت الزيتون     
حلِّلت العينات فيما بعد باستخدام تقانة الكروماتوغرافيا الـسائلة عاليـة           .  يوماً (20)خلال مدة   ) C°70و

المركبات المدروسـة   تُبدي. اًنانومتر) 270( عند طول الموجة UV الـ المزودة بمكشافHPLCالأداء 
يليـه النظـام    /B/المحاكي  عند ارتفاع درجة الحرارة وازدياد مدة التعريض ثباتاً أقل ما يمكن في النظام     

في حين يكون تأثير ارتفاع درجة الحرارة وازدياد مدة التعريض في   / C/ثم النظام المحاكي    / A/المحاكي  
  . دسم، أقل بكثيربوصفه نظاماً محاكي البديل عن زيت الزيتون، (95%)بات هذه الملدنات في الإيتانول ث

  
النظم المحاكية للغذاء، هجرة المضافات، الكروماتوغرافيا الـسائلة       :الكلمات المفتاحية 

  .عالية الأداء، ثبات الملدنات
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ABSTRACT 
 Additive migration levels in food simulants from polymeric materials that 

are intended to be into contact with food can be affected by additive stability 
under the migration test conditions. In this work, the stability of Dibutyl 
adipate (DBA), Diisobutyl adipate(DIBA), Diisobutyl phthalate (DIBP), Di-n-
octyl phthalate (DnOP),and Diethylhexyl sebacate (DEHS).,was studied in 
aqueous food simulants A, B, C and ethanol 95% (as a substitute for olive oil- 
which is a fatty food simulant, simulant D), at different temperatures 20, 40 and 
70 ºC, during 20 days. Samples were analyzed by high performance liquid 
chromatography (HPLC) with UV detector at 270 nm. The stability of the 
studied compounds appeared to be least of all in simulant B, then in simulant 
A, and finally in simulant C., When temperature and exposure time increase., 
on the other hand, the increase in temperature and exposure time have greatly 
less effect on the stability of plasticizers in ethanol %95,as a substitute for olive 
oil-which is a fatty food simulant.  

 
Key words: Food Simulants, Additives Migration, (HPLC), 

Plasticizers Stability. 
  

  
)1( Student, (2)  Superviser, (3) Associated superviser. 



  2013ـ العدد الثاني ـ ) 29(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 235

  مقدمةلا
أخطار تلوث السلع الغذائية والمشروبات بأنواعهـا بـبعض مكونـات           فيكثُر الجدلُ   

البلاستيكية، التي شاع استخدامها في تغليف كثير منها وفـي صـناعة عبواتهـا،     المواد
إلى التركيب الكيميائي المعقد للبلاستيك وتنوع المكونـات المـستعملة فـي             ويعزى ذلك 

وتنص القوانين الدولية   ]. 4-1[المستعملة في تحسين صفاته،      تالمضافا خاصة، تهصناع
 انتقـال   على وجوب تصنيع مواد التعبئة والتغليف بطريقة جيـدة بحيـث لا يحـدث أي              

 الظروف العادية أو المحتملة وبكميات      ضمنالغذاء وغيره،    مثل ،لمكوناتها إلى محتوياتها  
نسان، أو أن تحدث تغيراً غير مقبول في تركيب هذه          يمكن أن تشكل خطراً على صحة الإ      
 ].5[المحتويات أو في خصائصها الحِسية 

  :ولإجراء اختبارات الهجرة، اعتمدت النظم المحاكية للغذاء الأربعة الآتية 
يستعمل المـاء المقطـر كنظـام       "وهو عبارة عن الماء المقطر       ،/A/ النظام المحاكي  -1

 ". أو أعلى منها4.5تساوي  pH ي لها قيمة للمواد الغذائية التمحاكٍ
يستعمل حمض الخل   ) "V\W% 3( وهو عبارة عن حمض الخل       /B/النظام المحاكي    -2

 ".4.5 أقل من pH بتركيزه هذا ليحاكي المواد الغذائية التي لها قيمة
يـستعمل هـذا النظـام       ")V\V %10(وهو عبارة عن الإيتانول      /C/ النظام المحاكي  -3

 ". ات الكحوليةليحاكي المشروب
 ويمكن أن يكون زيت الزيتون أو زيت عباد الـشمس أو زيـت              /D/ النظام المحاكي  -4

وإذا لم يكن بالإمكان ولأسباب تقنية متعلقة بطرائق التحليـل اسـتخدام             .[6]....الذرة
 %95الإيتـانول  (عندئذٍ يمكن استخدام بدائل لهذا النظام أهمهـا  ،  /D/ النظام المحاكي 
  ].7,8) [غيرهما و...ن، والإيزو أوكتا

وضعت عدة قوانين ومواصفات قياسية، تتعلق بالمنتجات البلاستيكية المستخدمة فـي           
 تتـضمن هـذه المواصـفات قـوائم         إذْصناعة مواد تعبئة الغذاء والـدواء وتغليفهمـا،         

 المختلفة، وحدود تراكيز الهجرة     (additives)المونوميرات ومبادرات البلمرة والمضافات     
عية المسموح بها لمعظمها، تبعاً لخصائصها السمية، علماً أن اسـتخدام مـواد غيـر               النو

9[ أمراً مرفوضاً دولياً الواردة في هذه القوائم يعد.[   
  هدفه وأهمية البحث

ثنائي إتيل هكسيل فتالات وثنائي إتيـل       :  مثل الملدنات  المضافاتدرِست هجرة بعض    
وهيدروكـسي   Aالبيس فنـول  : ومضادات الأكسدة . اديينهكسيل أديبات وثنائي فينيل بوت    

هيدروكـسي   - 4 -ثالثي بوتيل   ثنائي– 5، 3(التولوين المطعم بثالثي البوتيل وتتراكيس     
إلى أنواع مختلفة من الغـذاء والـنظم        ) Irganox1010(بنتا إريتريتول   ) هيدرو سينامات 

فات في الأوساط المختلفة لـم      في حين أن دراسة ثبات هذه المضا      ]. 18-10[المحاكية له   
تحظ بالدرجة نفسها من الاهتمام، علماً أن عدم ثبات بعض المضافات في أثناء اختبـارات     
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 فـإن دراسـة     لذا. الهجرة يؤدي إلى قيم للكميات المهاجرة لا تمثل المستوى الحقيقي لها          
 هـذه المـواد     ثبات المضافات في النظم المحاكية للغذاء تُعد خطوة ضرورية لمعرفة هل          

  [19-25].؟ ةى حدريض في هذه النظم كل علة التعرارة وأزمنتتأثر بدرجات ح
وتُعد الملدنات من أكثر المضافات إلى المواد البلاسـتيكية اسـتعمالاً، فهـي تكـسب           
البوليمرات لدونة وسيولة تساعدان على تشكيلها، ومرونة عالية ومقاومة لدرجات الحرارة           

الملدنات إسترات الحموض ثنائية الكربوكسيل، لأن معظمها يحقـق         ومن أهم   . المنخفضة
المتطلبات جميعها من الملدنات، كما أن عدداً كبيراً منها يتميز بتأثير مديد وبقلة تطـايره               

  .الأمر الذي يعد مهماً جداً عند التشكيل الحراري للمنتجات البلاستيكية
أديبات ثنائية   و )DBA(يبات ثنائية البوتيل     هذا العمل إلى دراسة ثبات كلِّ من أد        هدفَ

فتالات ثنائية نظامي أوكتيل     و )DIBP(فتالات ثنائية إيزو البوتيل      و )DIBA( إيزو البوتيل 
)DnOP( سيباسات ثنائية إيتيل هكسيل      و)DEHS .(     عند حدود الهجرة النوعية المـسموح

 )DBA( لكـل مـن   (ppm 18)و )DnOP(و) DIBP( لكـل مـن   (ppm 3) بها وهـي 
%) 95(والإيتانول   /C/و/ B/و/ A/في النظم المحاكية المائية     ] 9) [DEHS(و) DIBA(و
اُختيرت هذه المركبات   . في درجات حرارة ومدد زمنية مختلفة     ) البديل عن زيت الزيتون   (

بشكل واسـع، كملـدنات     من المركبات الأديباتية والسيباسية والفتالية المستخدمة،  بوصفها
 ـ للإستيرات السلي   ـ ڤلوزية، وبولي كلورال ينيلـدين،  ڤينيل وبوليمراته المشتركة، وكلوروالـ

والبولي ستيرين، بغض النظر عن الأثر السلبي الممكن نتيجة لهجرتهـا إلـى الأوسـاط               
وقد درِس الثبات باختبار العينات المدروسة طـوال        ]. 26[الغذائية أو المواد الملامسة لها    

المختبرة عند اليوم الخامس وفـي اليـوم العاشـر مـن            مدد التعريض، وحلِّلَت العينات     
التعريض، وكذلك في اليوم الخامس عشر وفي نهاية مدة التعريض في اليوم العشرين عند              

وذلك خلافاً لما هو معتمد عادة في اختبارات الهجرة، إذ تُقَـدر        ، درجات الحرارة المعتمدة  
       تكون علـى    الثباتضافات في اختبارات    الكمية المهاجرة في نهاية مدة التعريض، لأن الم 

  .تماس مباشر مع النظم المحاكية الوقت كُلَّه
  مواد البحث وطرائقه

  : المواد المستخدمة-1
 :المواد المدروسة  ) أ

  Dibutyl adipate (DBA)أديبات ثنائية البوتيل ) 1
  C14H26O4: الصيغة الجزيئية
  : الصيغة البنيوية

  
  )g \ mol 258.350  = الكتلة الجزيئية( 
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 Di isobutyl adipate (DIBA)أديبات ثنائية إيزو البوتيل ) 2
   C14H26O4: الصيغة الجزيئية
  :الصيغة البنيوية

  
  )g \ mol 258.350  = الكتلة الجزيئية(
 Di-iso-butyl phthalat (DIBP) :فتالات ثنائية إيزو البوتيل ) 3

  C16H22O4 :الصيغة الجزيئية
  g\mol 278.35  =الكتلة الجزيئية 

  :البنيوية الصيغة

  
  Di-n-octyl phthalate ( DnOP):  فتالات ثنائي نظامي الأوكتيل )4

  C24H38O4: الصيغة الجزيئية
  g \ mol 390.56 =الكتلة الجزيئية 
  : الصيغة البنيوية

  
   DEHS( sebacate)Di (ethyl hexyl: ( سيباسات ثنائي إيتيل هكسيل) 5

  C26H50O4 :الصيغة الجزيئية

  g \ mol 426.68 =الكتلة الجزيئية 
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   :الصيغة البنيوية

  
  . (99%) بنقاوة (Aldrich, Milan, Italy)من شركة 

 :المحلات المستخدمة  ) ب
 جميعها مخصصة للكروماتوغرافيـا  2-الإيتانول والمتانول والأسيتونتريل والبروبانول  

ــ   ة دمـر وأولاده   شـرك  (SHAMLABمن إنتاج شركة    %) 99(السائلة بدرجة نقاوة    
  ).سورية، بالتعاون مع شركة فيشر الألمانية

 :الحموض المستخدمة  ) ت
 ,Scharlaus Chemies A(حمض الخل النقي للكروماتوغرافيا السائلة مـن شـركة   

Barcelona, Spain(.  
 Hamilton Laboratory(  ماء مقطر من إنتـاج جهـاز التقطيـر   :الماء المقطر  ) ث

Glass, LTD(،جامعة دمشق- كلية العلوم -اع العضوي  في مخبر الاصطن . 
  :الأجهزة المستخدمة) 2
ــة الأداء  ) أ ــسائلة عالي ــا ال  High Performance Liquid": الكروماتوغرافي

Chromatography" 
أجريت التحاليل الكروماتوغرافية باستخدام جهاز الكروماتوغرافيـا الـسائلة مـن            -
 : ية بالمواصفات الآتShimadzu (Japan – Kyoto) شركة

 .UV – PDA (SPD – M2oA) نظام الكشف •
   LC – 20 –ATالمضخة  •
  بحاسـوب محمـل عليـه برنـامج التحليـل      والجهاز موصول . CTO–20Aالفرن •

(L C– Solution).  
  بأبعـاد   مصنوع من الـفولاذ غير القابـل للـصدأ        C18العمود المستخدم في التحليل      •

(4.6 x 250mm x 4 µm) من إنتاج شركة (Merck, Germany). 
 ,Hamilton- Bonduz )  من تصنيع شـركة µl (ml 0.01) 100سعة : الحاقن اليدوي

Schweiz, Switzerland )  
 :طريقة التحليل المتبعة في هذا البحث كالآتي -
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  (10:90).ميتانول  : أسيتونتريل(MPh): الطور المتحرك •
  ).270 nm (:(Wavelength)طول الموجة  •
 ). l 20µ (:(injection Volume) الكمية المحقونة •
 ).C0 30(: (Column oven temperature)درجة حرارة العمود  •
 :(flow rate)سرعة التدفق  •

min\ml 0.8 من أجل  )DIBA(و .(DIBP) ل ن أجا مأم)DnOP (و)DEHS ( فكانت
1 min\ml.  

 بزمن الاحتفـاظ للمحلـول   بمقارنة زمن الاحتفاظ لكل منها حدِدت الملدنات المدروسة
 العائدة لكل منها، بعد ذلك رسمت السلـسلة         (UV)القياسي الموافق وبمقارنة طيوف الـ      

 ppm 1.500 و ppm 3.000: (العيارية لكل من المواد المدروسة باستخدام التراكيز الآتية       
، وباسـتخدام  )DnOP(و) DIBP(لكل من ) ppm 0.188 وppm 0.375 وppm 0.750و

) ppm 1.125 وppm 2.2500 وppm 4.500 وppm 9.000 وppm 18.000: (التراكيـز 
  ) .DIBA(و) DEHS( لكل من 

  ):GC( جهاز الكروماتوغرافيا الغازية ) ب
باسـتخدام تقانـة   ) DBA( ثنائيـة البوتيـل   أديباتحلِّلت العينات الحاوية على الملدن     

، باتبـاع  UVة الــ     على امتـصاص أشـع     DBA، لعدم قدرة    .الكروماتوغرافيا الغازية 
  :الشروط الآتية

 .النتروجين: الغاز الحامل •
 ( Kpa50): الضغط المطبق •
 .min\ml 25.5000: سرعة التدفق الكلية •
  min\ml 1.50 . :سرعة التدفق بالعمود •
 :البرنامج الحراري المطبق •

{100°C hold 1min→220°C at 30°C/min→240°C at 10°C/min→280°C hold 10 min} 

 C°300: ارة الحاقندرجة حر •
 ). FID،C°310(التأين باللهب : المكشاف •
 . min) ( 8: ستبقاءزمن الا •
 ppm 18.000(: باستخدام التراكيز الآتيـة ) DBA(رسِمت السلسلة العيارية للملدن  •

 .)ppm 1.125 وppm 2.2500 وppm 4.500 وppm 9.000و
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ــي   ــستخدم لا قطب ــود الم ــاد ،)CBP1- M50-O25-50-28635-221(العم   بأبع
)0.25 µm × 0.22 m 50 × m(تصنيع شركة ، Shimadzu (Japan – Kyoto).  

  : الحاضنة) ت
 Thermo statics –Humidity Chambers., HCP-1081/1531/2461- AC): طراز

230 V 50/60HZ.)، تصنيع شركة Memmertألمانيا ،.   
  .)Flawil,Switzerland., BÜchi, vac,V-500:(طراز: Vacuum pump مخلية) ث
  : ة اختبار الثبات طريق3)

عموماً يجري تحليل المضافات إلى مواد التعبئة وعبوات التغليـف باسـتخدام تقانـة              
  عاليـة الأداء ـةأو تقانة الكروماتوغرافيا السائل] GC] 27-31 الكروماتوغرافيا الغازية

HPLC ] 34–32 .[          [33]لمرجـع   وقد اعتمدنا في هذا البحث طريقة معدلة لما ورد في ا 
 DIBA و DnOP و DIBP لتحليل نسبة التراكيز المسترجعة مـن الملـدنات المدروسـة         

كما عدلنا الطريقـة الـواردة فـي        .  وذلك بما يتناسب والتقانات المتوافرة لدينا      DEHSو
 ).DBA(  لتحديد نسبة التراكيز المسترجعة من الملدن[30] المرجع

حاليل مستقلة لكل مادة على حدة فـي الـنظم         الملدنات المدروسة بتحضير م    واخْتُبرت
) DIBP(لكل مـن    ) ppm 3( بتركيز (95%)والإيتانول  / C/و/ B/ و /A/المحاكية المائية   

، ثم عرضت لـدرجات  )DEHS(و) DIBA( و)DBA(لكل من  (ppm 18)و )DnOP(و
يـة مـن     المتبق  يوماً، بعد ذلك حددتِ النسب     /20/خلال مدة   ) °C 70 و 40 و 20(الحرارة  

)DIBA (و)DIBP (و)DnOP( و)DEHS(       بالحقن المباشر في جهاز الـHPLC  المزود 
  .UVبمكشف الـ 

§ ا عند استخدام تقانة الـ أمGC لتحديد ثبات )DBA ( ما يأتيفقد اتبعنا:  
بانتهـاء مـدة    في النظم المختلفة حتى درجة حرارة الغرفة      ) DBA( الـ    بردت محاليل  -

  .التعريض
لحجـز المـادة    ( المنشطة مسبقاً    cartridge العينات المدروسة على الخرطوشة       حملت -

 . نظامي هكسان  20mlثم   ميتانولml 20بإمرار ) المدروسة في ثقوبها
 استخلصت المادة المدروسة والمحتجزة ضمن ثقـوب الخرطوشـة بإضـافة نظـامي              -

  .ختبارالهكسان بحجم يعادل حجم النظام المحاكي المعرض لشروط الا
باتبـاع الـشروط آنفـة       GC في جهاز الـ     DBA حقنت العينات المستخلصة من الـ       -

 .الذكر
 Preparation of samples and test):تحضير العينات وشروط اختبـار الثبـات  4) 

stability conditions)  
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  :تحضير العينات  - أ
   :(Stock Solution)أولاً ـ تحضير المحلول الخام 

رضلكل من الملـدنات المدروسـة بتركيـز     محلول خامح )mg 1000\l (  باسـتخدام
  . 2-البروبانول

  (working solution):ثانياً ـ تحضير محلول العمل 
 )mg 100\l(حضر محلول عمل لكل من المركبات المدروسة من المحلول الخام بتركيـز  

  .محلاً أيضاً 2-باستخدام البروبانول
  :(sample solutions)الاختبارثالثاً ـ تحضير محاليل عينات 

مـن أجـل    ) PPm 3(حضرت محاليل عينات الاختبار من محلول العمـل بتركيـز           
)DIBP (و)DnOP (وبتركيز)18 PPm (  من أجـل) DBA(و )DIBA (و)DEHS(  فـي 

 %) 3حمض الخل    (/B/ والنظـام المحاكي ) الماء المقطر / (A/ كل من النظام المحاكي   
البديـل عن زيـت الزيتـون      %) 95( والإيتانول   ) %10يتانول  الإ (/C/والنظام المحاكي 

  ./D/  بوصفه النظـام المحاكي للدسم
  : ب ـ شروط اختبار الثبات

ومغلفـة    مزودة بسدادات مـن الزجـاج      فِظَت محاليل العينات في عبوات زجاجية     ح 
 ـ/ 20/بأوراق الألمنيوم لحجب الضوء، وخُزنَت مدة         المعتمـدة   ضـمن الـشروط    اًيوم

  .]35 [)1 (لاختبارات الهجرة الموضحة بالجدول
  .* الشروط المعتمدة لاختبارات الهجرة)1(الجدول 

 ظروف الاختبار شروط ظروف التماس العملية
   (t ≥ Cº 5)   عند درجات حرارة منخفضة
    Cº 20 < t ≤ Cº 40  عند درجات حرارة متوسطة

    Cº 40 < t ≤ Cº 70     عند درجات حرارة عالية

5) C°(  
40) C°(  
70) C°( 

  ) 70C0و 40 و20( المدروسة درجات الحرارة الملدناتاعتمدنا من هذه الشروط لاختبارات ثبات * 

  النتائج والمناقشة
حسِبت النسبة المستَرجعة لكل من المواد المدروسة كنـسبة تراكيزهـا عنـد أزمنـة           

واعتمدنا معياراً للثبات ما ورد فـي        .طيلة مدة التعريض  الاختبار إلى تراكيزها الابتدائية     
،  من التركيز الابتدائي للمادة    %)50( <  من أنه إذا كانت النسبة المسترجعة      [19]المرجع  

  .فتُعد المادة المدروسة غير ثابتة في النظام المحاكي المفروض
 ـ      )3 -1(تُظهر المخططات      DIBP و DIBA و DBA(ن  نتائج اختبار الثبات لكـل م

%)  95( والإيتـانول   /C/و/ B/و/ A/ في النظم المحاكيـة المائيـة     ). DEHS و DnOPو
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يومـاً، فـي   / 20/ ضمن مدة تعـريض   /.D/ النظام المحاكي للدسم   كبديل لزيت الزيتون  
وقد قُورنت المخططات العائـدة لكـل       . على التوالي  )Cº 70 و 40 و 20(درجات الحرارة   

  .جات الحرارة المحددة لتوضيح النتائجنظام محاكٍ في در
 أن ثبات الملدنات المدروسة يبدو جيداً عموماً       )1(يبين المخطط    :C °20عند الدرجة    

فيلاحظ من المنحنيات البيانية التي تمثـل ثبـات المركبـات    . خلال مدة التعريض بأكملها   
مدة التعريض إذ كانـت   بقاء هذه المركبات ثابتة حتى نهاية        95%المدروسة في الإيتانول    

، أعلى المركبات كتلة جزيئية، في نهاية اليوم العشرين من التعـريض           DEHSنسبة ثبات   
 أخفض الملدنات المدروسة كتلة جزيئيـة أي        DBA، في حين لم يبد المركب       %96.8896

 100.0000%تفكك طِوال مدة التعريض وكان ثباته مع انتهاء اليوم الأخير من التعريض             
اكبه   مم اأمDIBAفي نهاية اليـوم العـشرين مـن    0.2582 منه بمقدار اً فقد كان أقل ثبات 

 لــ   97.5200%(راوحت قيم ثبات المركبات الأخرى بين القيمتين السابقتين         والتعريض  
DnOP لـ 98.6222% لـ DIBPلـ 99.7418% و DIBA .( وسلكت الملدنات المدروسة

، وبلغت نسب ثباتها في  95%سلوكها في الإيتانول    سلوكاً مشابهاً ل  / A/في النظام المحاكي    
 ـ 97.2434% و DEHS لــ    96.5285%: نهاية مدة التعريض القيم الآتيـة       DnOP  لـ

   100.0000% وDIBA لـــ 99.5227% لـــ 99.5227% وDIBP لـــ 98.2400%و
حتى نهايـة مـدة     / C/كما كان ثبات هذه المركبات عالياً في النظام المحاكي          . DBAلـ  

 بلغت نسب   إذْ،  95%والإيتانول  / A/ بصورة مشابهة لثباتها في النظام المحاكي        التعريض
   97.2322% لــ    DnOP لـ   96.4556% و DEHS لـ   95.2247%(الآتية   الثبات القيم 

لنظام المحاكي إلى اوبالنسبة ). DBAلـ 99.0057% وDIBAلـ  98.5248% وDIBPلـ 
/B /    عند درجة الحرارةC°20 .  نسبياً منها في النظامين  لمدروسة أقل ثباتاً  كانت الملدنات ا 

 في نهاية اليوم العشرين الآتيةوبلغت نسب الثبات القيم  95% والإيتانول/ C وA/المحاكيين 
  95.5222% لــ    DnOP لــ    89.0066% و DEHS لــ    88.2409%: من التعريض 

  .DBAلـ  98.1327% وDIBAلـ 97.5936%  وDIBPلـ 
النظم  نتائج تعريض الملدنات المدروسة في    ) 2(المخطط  يظهر   :C °40عند الدرجة    

 يلاحـظ أن ثبـات      95%، فبالنسبة إلى الإيتانول     95%والإيتانول  / C و B و A/المحاكية  
إذ بلغت أخفض نسبة ثبات في نهاية اليوم الأخير     المركبات المدروسة كان أعلى ما يمكن،     

لة الجزيئية الأعلى من بـين      المركب ذو الكت   ( DEHS للملدن   91.6331%من التعريض   
وتأتي قيم ثبات    DBAللملدن   97.3237%، وعادت أعلى نسبة ثبات    )المركبات المدروسة 

  96.0233% لــ    DnOP لـ   92.9955(الملدنات المدروسة الأخرى بين هاتين القيمتين       
حـسب  ب يمكن ترتيب الملدنات المدروسة      ومن ثم ). DIBAلـ   96.7126% و DIBPلـ  

 DEHS>DnOP>DIBP >DIBA >.DBA: كـالآتي  95%تناقص ثباتها في الإيتـانول    
 إذْ، /C/ و/A/كذلك كان ثبات هذه المركبات عالياً بشكل واضح في النظامين المحـاكيين            
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حـسب  بثباتها عند نهاية مدة التعريض في هذين النظامين القيم الآتية مرتبـة             بلغت نسب 
 DEHSللملــدن % A :/90.0292/ م المحـاكي الثبـات فــي النظـا   نـسب : ازديادهـا 

 DIBAللملـدن    96.6388% و DIBP  للملدن 95.9300% و DnOP للملدن   90.9531%و
للملـدن  % C :/87.5259/الثبات في النظام المحاكي    ونسب. DBA للملدن   97.2450%و

DEHS للملدن 89.005% و DnOPللملـدن  91.9733% و DIBPللملـدن  94.2415% و 
DIBAلملدن  ل95.0003% وDBA.   

 C°40عند درجة الحـرارة   / C/يلاحظ من القيم السابقة أن الثبات في النظام المحاكي          
عند هذه الدرجة تماماً كما كان عليه الأمر فـي          / A/كان أخفض منه في النظام المحاكي       

قد انخفض / B/ذه المركبات في النظام المحاكي      ويلاحظ أن ثبات ه    C°20.درجة الحرارة   
، 95%وفي الإيتانول   / C و A/ح عما هو عليه في كلٍّ من النظامين المحاكيين          بشكل واض 

 وكانت قيم نسب الثبات في نهاية اليوم العاشر         اً،دريجيتحيث تفككت المركبات المدروسة     
 87.8356% و DnOP لــ    68.9730% و DEHS لـ   64.4135% :من التعريض كالآتي  

، واستمر تناقص الثبـات     .DBA لـ   90.0017% و DIBA لـ   89.2403% و DIBPلـ  
 DIBP للملدن 87.8356% وDnOP للملدن 59.0166(بعد ذلك حتى نهاية اليوم العشرين 

 تعـد ليبقى ضمن الحدود التـي      ) DBA للملدن   90.0017% و DIBAللملدن  %89.2403 
 إذْ DEHS  باستثناء الملـدن   ،]19 [حسب ما هو وارد في المرجع     ب عندها المركبات ثابتة  

وتُرتب الـنظم المحاكيـة      . في نهاية مدة التعريض    47.2236%سبة ثباته إلى    انخفضت ن 
/ B/النظام المحاكي : كالآتي C°40 حسب تزايد ثبات الملدنات المدروسة فيها عند الدرجةب

  .95%وأخيراً الإيتانول / A/ثم النظام المحاكي / C/يليه النظام المحاكي 
ثبات، أنه كان أيضاً أعلى ما يمكـن فـي          يلاحظ عند دراسة ال    :C °70عند الدرجة    

 بلغت نسب ثبات الملدنات المدروسة في نهايـة اليـوم الأخيـر مـن               إذْ 95%الإيتانول  
: ، القيم الآتيـة   )3(وكما هو موضح في المنحنيات البيانية الواردة في المخطط          . التعريض

ــدن %85.2346 ــدن 87.8366% وDEHS للمل ـــ 88.0222% وDnOP للمل  DIBP ل
لثبات في كل مـن     اإلى  ا بالنسبة   أمDBA . للملدن   90.007% و DIBA لـ   89.5454%و

فيلاحظ انخفاض ثبات الملـدنات المدروسـة فـي النظـام           / C و A/النظامين المحاكيين   
، خلافاً للسلوك الذي أبدته     /C/بشكل أكبر من انخفاضه في النظام المحاكي        / A/المحاكي  

، وبشكل عـام انخفـض ثبـات    C°40 و 20تي الحرارة   هذه الملدنات عند تعريضها لدرج    
مـع ازديـاد مـدة      / C و A/ الملدنات المدروسة تدريجياً في كل من النظامين المحاكيين       

باستثناء نـسبة ثبـات     ] 19 [التعريض ليبقى ضمن حدود الثبات المشار إليها في المرجع        
قيم نسب الثبـات    وكانت  ،  /A/ مدة تعريضه في النظام المحاكي        في نهاية  DEHSالملدن  

/: A/قيم الثبـات فـي النظـام المحـاكي      : في نهاية اليوم العشرين من التعريض كالآتي      
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ــدن %49.5249 ــدن 52.2144% وDEHS للمل ـــ 73.8333% وDnOP للمل  DIBP ل
  . DBA للملدن 78.0009% وDIBA لـ 76.3431%و

 79.4188% و DEHS للملدن   C :/%78.5029/وكانت قيم الثبات في النظام المحاكي       
 للملـدن   85.0013% و DIBA لـ   84.0007% و DIBP لـ   80.5067% و DnOPللملدن  

DBA  .لثبات في النظام المحاكي النسبة إلى اا بأم/B/   فقد أبدت الملـدنات المدروسـة ،
أخفض قيم للثبات مع ازدياد مدد التعريض، إذ ظلت الملدنات الأخفـض كتلـة جزيئيـة                

)DIBP و DIBA و (DBA    النهاية وبلغت نسب ثباتها مع نهاية اليوم العـشرين         ثابتة حتى
ا الملدنان  أم.  على الترتيب  70.0013%و% 69.2145 و 59.3388%: الآتيةللتعريض القيم   

DEHS و DnOP             ذوا الكتلة الجزيئية الأعلى، فقد كانا ثابتين حتى نهاية اليوم الخامس من 
ويـزداد  .  على الترتيب  52.0387% و 51.0290%:  بلغت نسبتا ثباتهما   إذْالتعريض فقط،   

ثبات الملدِنين الأخيرين انخفاضاً لتصل نسب ثباتهما فـي نهايـة اليـوم العـشرين مـن             
  .DnOP لـ 11.2567% وDEHS لـ 6.6250%التعريض إلى 

لثبات  ]37،  36[ وتتوافق النتائج أعلاه مع تلك التي حصلنا عليها في دراستين سابقتين          
) DBP( وفتالات ثنائيـة البوتيـل       (DEHP)نائي إيتيل هكسيل    فتالات ث : كل من الملدنات  

، فـي الـنظم   )DBS ( البوتيـل سيباسات ثنائيـة  و(DEHA)وأديبات ثنائي إيتيل هكسيل    
وتبين النتائج التي تم الحصول عليهـا أن نـسب    ،95%والإيتانول / C و B و A/المحاكية  

 جة تفرع الجذور الغولية فيهـا     ثبات الملدنات المدروسة تتعلق أيضاً بأطوال سلاسلها ودر       
 فالمركبات ذات الجذور الغولية الخطية أكثر ثباتاً من مماكباتها متفرعة السلـسلة،             ،]38[

 B و A/بة المختلفة في النظم المحاكيـة       مقارنة لثبات الملدنات المتماك    )2 (ويورد الجدول 
  . مثالاً لذلكC°70عند الدرجة % 95 والإيتانول/ Cو

  الاستنتاجات
  :ما يأتيتنتج من هذه الدراسة نس 

أقل ما يمكـن فـي       C°70 إن ثبات الملدنات المدروسة في درجات الحرارة المرتفعة        -1
في حـين أن    / C/ثم النظام المحاكي    / A/يليه النظام المحاكي     /B/المحاكي   النظـام

 البديل عن زيـت     (95%)الإيتانول  تأثير ارتفاع درجة الحرارة في ثبات الملدنات في         
 . دسم، أقل بكثيربوصفه نظاماً محاكييتون، الز

في درجات الحرارة جميعاً أعلـى      ) 95% (إن ثبات الملدنات المدروسة في الإيتانول        -2
 . مما هو عليه في النظم المحاكية الأخرى
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ذات الكتلة الجزيئية الأخفض، أكثـر ثباتـاً مـن           DBA و DIBA و DIBPالملدنات    -3
 B و A/في النظم المحاكيـة     الجزيئية الأعلى،    الكتلة   ي، ذو DnOP و DEHSالملدنين  

 . حتى في درجات الحرارة المرتفعة95%والإيتانول / Cو
 ثبات المركبـات المدروسـة، أن ثباتهـا         فييلاحظ من مقارنة تأثير زمن التعريض        -4

 . كلّها التعريض، وذلك عند درجات الحرارة المدروسة مدةيتناقص مع ازدياد 
 .ياد أطوال سلاسلها ودرجة تفرع الجذور الغولية فيهاينخفض ثبات الملدنات بازد -5

  
 

  Cº 70ة  الثبات النسبي للملدنات المتماكبة في النظم المحاكية في الدرج)2 (الجدول
  (%)C°70نسب الثبات في الدرجة 

النظام  الصيغة البنيوية الملدن
المحاكي 

A  

النظام 
  المحاكي

B 

النظام 
  المحاكي

C 

الإيتانول 
%95 

  ت ثنائية البوتيلأديبا
) DBA(   

78.0009 70.0013 85.0013 90.0070 

أديبات ثنائية إيزو 
 (DIBA )  البوتيل

 
76.3431 69.2145 84.0007 89.5454 

  فتالات ثنائية البوتيل
) DBP( 

 
74.3310 59.9887 81.0000 88.2887 

فتالات ثنائية إيزو 
 (DIBP)  البوتيل

 
73.8333 59.3388 80.5067 88.0222 

فتالات ثنائي نظامي 
 (DnOP )  الأوكتيل

 

52.2144 11.2567 79.4188 87.8366 

فتالات ثنائي إيتيل 
 (DEHP) هكسيل

 

50.3557 10.5003 79.0113 87.7330 
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  Cº . 20ثبات الملدنات المدروسة في درجة الحرارة ) 1(المخطط 
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