
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

سومین کنفرانس ملّی تجهیزات و مجموعه مقالات 
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 گانبرگزار کنند

 دانشگاه محقق اردبیلی

 ایران انجمن تحقیقات آزمایشگاهی

 شبکه آزمایشگاهی علمی ایران )شاعا(
 شورایعالی کنفرانس

 رئیس همایش

 دکتر داود سیف زاده

 دبیر علمی همایش

 دکتر علی نعمت اله زاده

 دبیر اجرایی همایش

 مهندس محمد انوار
 



 

 

 باسمه تعالی

 

سالی که مزین به عنوان پژوهش، محور توسعه علمی، رشد،  پیشرفت و رسیدن به مرزهای دانش و فناوری است. در 

ه کدانش بنیان بوده و مسیر آینده کشور از راه علم و فناوری ترسیم شده است، دانشگاه محقق اردبیلی مفتخر است 

را با حمایت دفتر حمایت و پشتیبیانی پژوهشی وزارت « های آزمایشگاهیسومین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری»

در دیار  اری انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران برگزار نماید. مقدم مهمانان عزیز راعلوم، تحقیقات و فناوری و با همک

می دارالارشاد اردبیل گرامی داشته و حضور پژوهشگران، اساتید، دانشجویان و کارشناسان محترم پس از دوران پاند

 ها،های مرکزی دانشگاهشگاهها و همچنین حضور مدیران و نمایندگان محترم آزمایکرونا و دوران مجازی کنفرانس

های علمی ایران )شاعا( در این های علم و فناوری سراسر کشور در نشست شبکه آزمایشگاهها و پارکپژوهشگاه

داریم که  شماریم و امید آندانشگاه که به نام دانشمند و عالم بزرگ، علامه محقق اردبیلی نام گذاری شده را مغتنم می

ی هاهای دانشگاه، مثمر ثمر باشد. همچنین تعاملات فنی با شرکتمعرفی و ارائه توانمندی این حضور در شکوفایی،

نی اند، باعث ارتقای توان فتخصصی تأمین کننده تجهیزات آزمایشگاهی که در نمایشگاه جانبی کنفرانس حضور یافته

 های مجموعه دانشگاهی و پژوهشی کشور خواهد شد. آزمایشگاه

خیرمقدم به تمامی شرکت کنندگان، مدعوین و مهمانان محترم کنفرانس، آرزوی اقامتی خوب در  اینجانب ضمن عرض

ه جزء به های مفید و پربار در دانشگاه محقق اردبیلی را دارم و امیدوارم خاطره حضور در این دانشگااردبیل و برنامه

ب های بی دریغ جناب آقای دکتر یعقوحمایتترین خاطرات علمی عزیزان باشد. همچنین از حسن اعتماد و یادماندنی

تر فتح الهی، مدیر کل محترم دفتر حمایت و پشتیبانی پژوهشی؛ جناب آقای دکتر محمدصادق علیائی، معاون محترم دف

های علمی ایران )شاعا( و جناب آقای دکتر احمد آقائی، رئیس محترم انجمن تحقیقات و رئیس شبکه آزمایشگاه

انشگاه های علمی و اجرایی کنفرانس، همکاران توانمند و گرانقدرم در دو کلیه اعضای محترم کمیته آزمایشگاهی ایران

 های حاضر در نمایشگاه و حمایت کنندگان، محقق اردبیلی و کلیه حامیان مالی و علمی و معنوی کنفرانس و شرکت

 نمایم. تشکر و قدردانی می

 با آروزی توفیقات روزافزون الهی   

اسماعیل چمنی          دکتر  

 رئیس دانشگاه محقق اردبیلی    

 



 

 

 باسمه تعالی

 میهمانان و شرکت کنندگان محترم

ولید اینک که به لطف یزدان در آستانه برگزاری سومین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی، نمایشگاه ت

گاه شبکه آزمایشگاه های علمی ایران )شاعا( در دانش کنندگان و عرضه کنندگان تجهیزات آزمایشگاهی و نشست سالانه

ابراز  ومحقق اردبیلی هستیم، حضور ارزشمند شما عزیزان را در دانشگاه محقق اردبیلی و شهر زیبای اردبیل ارج نهاده 

ل که شام امیدواری می نماید در سایه حضور پرشور و پرمهر شما اهداف از پیش تعیین شده رویدادهای علمی مذکور

 وگردهمایی و همفکری مدیران و صاحب نظران  عرصه تجهیزات و فناوری آزمایشگاهی به منظور استفاده هر چه بهتر 

بیشتر از امکانات پژوهشی کشور ضمن شناسایی نقاط ضعف و ارائه راه کار برای برطرف کردن آنها، ارائه آخرین 

وری های نوین آزمایشگاهی، تعامل حضوری و مستقیم دستاوردهای علمی حاصل از پژوهش در زمینه تجهیزات و فنا

 شرکت های فعال در عرصه تجهیزات آزمایشگاهی و مدیران ارشد شبکه آزمایشگاهی کشور به منظور شناسایی و تامین

د می به صورت کامل تحقق پیدا نماید. همچنین وظیفه خونیازهای تجهیزاتی دانشگاه ها و مراکز پژوهشی کشور و ...  

ر جناب آقای دکت وزارت علوم، تحقیقات و فناوریاز حمایت های مادی و معنوی بی دریغ معاون محترم پژوهشی  دانم

جناب  وزارت علوم، تحقیقات و فناوریوزارت  دفتر حمایت و پشتیبانی امور پژوهشی محترم مدیر کلپیمان صالحی، 

و  وزارت علوم، تحقیقات یو پشتیبانی امور پژوهش عاون محترم دفتر حمایتآقای دکتر یعقوب فتح الهی ننه کران، م

 )شاعا( جناب آقای دکتر محمد صادق علیایی، مشارکت و راهنماییفناوری و رییس شبکه آزمایشگاه های علمی ایران

وزی های ارزنده اعضای محترم هیات مدیره انجمن ملی تحقیقات آزمایشگاهی ایران و نیز تلاش های ارزنده و شبانه ر

ردبیلی محترم تیم اجرائی کنفرانس تقدیر و تشکر نمایم. بی صبرانه در انتظار قدوم سبزتان در دانشگاه محقق ا اعضای

 هستیم.

 با تقدیم احترام

 زادهدکتر داود سیف

 رئیس کنفرانس
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اهداف آموزشی و پژوهشی و ها و مراکز آموزش عالی کشور از اهمیت بسیار زیادی در پیشبرد ها در دانشگاهآزمایشگاه

های انسانی و تجهیزات و اقلام نیز کارآفرینی )در قالب واحدهای تحقیق و توسعه( برخوردار هستند. سرمایه

گردد. امروزه در هر های آن محسوب میآزمایشگاهی در هر مجموعه آموزشی و پژوهشی جزء ارزشمندترین دارایی

است صدها میلیون تومان سرمایه تجهیزاتی و لوازم وجود داشته باشد.  آزمایشگاهی حتی با رویکرد آموزشی ممکن

دهند و در بسیاری از موارد، شوند که فعالیت تخصصی انجام میها جزء کارکنانی محسوب میکارشناسان آزمایشگاه

خلأ وجود آنها  باشد و به سرعتپذیر نمیپژوهشی امکان –های دانشگاهی و علمی جابجایی چنین نیروهایی در مجموعه

ها و مراکز علمی کشور از وضعیت مطلوبی ها در دانشگاهرسد، جایگاه آزمایشگاهگردد. با این وجود، به نظر مینمایان می

برخوردار نیست. برای نمونه، در حال حاضر در چارت سازمانی چنین مراکزی، ساختار اداری و متولی مشخصی در مورد 

های ها و کارگاهی وجود ندارد. لزوم ایجاد مدیریتی تحت عنوان مدیریت امور آزمایشگاههای علمی و پژوهشآزمایشگاه

های این حوزه مهم باشد تا تحت چنین مدیریتی، فعالیتعلمی ذیل معاونت پژوهشی در مراکز علمی بسیار ضروری می

های آزمایشگاهی مصرفی برای مدیریت انسجام یابد. در نظر گرفتن اعتبارات سالیانه تجهیزات و تعمیرات و خرید اقلام

ها و مراکز علمی از اهمیت و ضرورت بسیار زیادی برخوردار است. خوشبختانه در ساختار وزارت علوم، در دانشگاه

های علمی ایران )شاعا( ذیل دفتر حمایت و پشتیبانی امور تحقیقات و فناوری، ستادی تحت عنوان شبکه آزمایشگاه

های مرکزی )که جزء دستاوردهای بسیار ارزشمند وزارت د دارد که به طور اختصاصی آزمایشگاهپژوهش و فناوری وجو

رغم سابقه نسبتاً زیاد در وزارت های این ستاد نیز علیدهد. البته در مورد فعالیتباشد(، را مورد حمایت قرار میعتف می

آنها، راهکارهایی در نظر گرفته شود. موضوع سختی  عتف نیز نقدهایی وجود دارد که بایستی به منظور اصلاح و بهبود

ترین مواردی است که های وزارت عتف مغفول مانده است، یکی از مهمها که در زیرمجموعهکار کارشناسان آزمایشگاه

شیمیایی ها به دلیل وجود انواع مخاطرات از جمله مخاطرات با جدیت باید به آن پرداخته شود. فضای کار در آزمایشگاه

ها و مراکز علمی بسیار متفاوت است. موارد ذکر شده تنها که جزء بارزترین آنها است، با سایر فضاهای اداری در دانشگاه

ها با آنها روبرو هستیم. انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران ای از مشکلات و مسائلی است که در حوزه آزمایشگاهگوشه

مجوز  1397های مداوم در سال نوشته شده و نهایتاً پس از دو سال پیگیری 1395 که طرح ایجاد و تأسیس آن در سال

های علمی و پژوهشی زیر مجموعه وزارت عتف فعالیت به عنوان تنها انجمن علمی رسمی کشور در حوزه آزمایشگاه

هایی یشگاهی در تمامی رشتهای دارد و فعالان آزمااخذ نمود. اولین انتخابات این انجمن که حوزه فعالیت بسیار گسترده



 

 

ام بهمن ماه سال های علمی سر و کار دارند را مخاطب خود قرار داده است، در سیها و کارگاهکه به نوعی با آزمایشگاه

هایی در برگزار شده و اولین هیأت مدیره این انجمن طی سه سال با مشارکت و حمایت اعضای انجمن، تلاش 1397

های علمی کشور انجام دادند که شایسته است از زحمات تمامی این عزیزان قدردانی ه آزمایشگاهپیشبرد، ارتقاء و توسع

انجام شد. امید است اعضای  1400ام بهمن ماه سال شود. دومین دوره انتخابات اعضای هیأت مدیره این انجمن نیز در سی

های علمی تقدیم جامعه بزرگ آزمایشگاهانتخاب شده در دوره سه ساله دوم بتوانند خدمات ارزشمندی در حوزه 

های مهم آزمایشگاهی کشور نمایند. بدون تردید این مهم بدون مشارکت فعال اعضاء میسر نخواهد بود. یکی از برنامه

های آزمایشگاهی است که تاکنون دو دوره آن )دوره اول به انجمن طی هر سال، برگزاری کنفرانس تجهیزات و فناوری

گاه شیراز به صورت مجازی و دوره دوم در دانشگاه شهید بهشتی به صورت مجازی( برگزار شده و میزبانی دانش

خوشبختانه استقبال خوبی هم از آنها به عمل آمد. دوره سوم این کنفرانس که به میزبانی دانشگاه محقق اردبیلی برگزار 

در  19-مشکلات ناشی از شیوع بیماری کوویدشود یک تفاوت اساسی با دو دوره قبلی دارد. خوشبختانه با کاهش می

ها های علمی نیز در حال از سرگیری است. هدف از برگزاری این کنفرانسها و کنفرانسکشور، برگزاری حضوری همایش

اندیشی در خصوص مشکلات علاوه بر تبادل نظر در خصوص مسائل علمی حوزه آزمایشگاهی بین متخصصان، هم

هکارهای مناسب برای حل آنها است. انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران به عنوان متولی اصلی آزمایشگاهی و ارائه را

اندیشی تمامی قشرهای فعال در حوزه آزمایشگاهی را در چنین های تخصصی، زمینه همبرگزاری کنفرانس و نشست

های مهم را جزء وظایف و برنامهمحافلی فراهم خواهد نمود و پیگیری مسائل و مشکلات مطرح شده به منظور رفع آنها 

 داند.خود می

عقوب یدر پایان تشکر و قدردانی خود را از تمامی مسئولین و کارکنان ستاد شاعا وزارت عتف )بویژه جناب اقای دکتر 

 والهی مدیر کل محترم دفتر حمایت و پشتیبانی و نیز جناب آقای دکتر محمد صادق علیایی معاون محترم دفتر فتح

ه زاداندرکاران دانشگاه محقق اردبیلی )بویژه جناب آقای دکتر داود سیفستاد شاعا( و نیز مسئولین و دسترئیس 

دس زاده دبیر محترم علمی و جناب آقای مهنالهمعاون محترم پژوهش و فناوری دانشگاه، جناب آقای دکتر علی نعمت

م و از دارحمایت از برگزاری جنین رویداد مهمی اعلام میمحمد انوار دبیر محترم اجرایی کنفرانس( از بابت مشارکت و 

کنم. از تمامی عزیزانی که با حضور ارزشمند خود موجب شکوفایی و رونق کنفرانس شدند، صمیمانه سپاسگزاری می

 خداوند متعال توفیق روزافزون تمامی شما عزیزان را خواستارام.

 کتر احمدی آقایید                                                                                                                                        

 ئیس انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایرانر                                                                                                                      
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رفت های تازه، ضامن پیشمرزهای دانش و گشودن افق توسعهپژوهش با القول هستند که همگان در این امر متفقشک بی

های ییزات و فناورهمچنین در حوزه علوم تجربی، نقش تجه .رودهای اصلی تعالی آن به شمار میجامعه و یکی از شاخص

سومین کنفرانس آزمایشگاهی در گسترش دانش و به سرانجام رسیدن تحقیقات کاربردی برکسی پوشیده نیست. 

افزایی و تبادل اندیشی، همنظیری را جهت همشود که فرصت بیدر حالی برگزار میهای آزمایشگاهی تجهیزات و فناوری

شبکه آزمایشگاه های نس که با همکاری کند. این کنفراتجهیزات فراهم می تجربیات بین دانشگاهیان و کارشناسان فنی

 در دانشگاه محقق 1401شهریور سال  ۲0و  19علمی ایران )شاعا( و انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران در روزهای 

های حوزه فناوریای آزمایشگاهی و همچنین معرفی آخرین های نوین سنجش هشود به معرفی روشاردبیلی برگزار می

  تجهیزات پژوهشی خواهد پرداخت.

ز تمامی ، ااین کنفرانس های مختلفضمن تشکر و قدردانی از زحمات و همراهی تمامی همکاران عزیز در بخش بنده

بان . امید است در سایه عنایات خداوند متعال، میزنمایممیگزاری حامیان کنفرانس سپاسمشارکت کنندگان و 

نفعان، ضمن تجربه مفید برای تمام ذی باشیم و با مشارکت فعال اردبیلای برای شما سروان ارجمند در شهر هشایست

 .نتایج مناسب این کنفرانس در سطح جامعه باشیم کنندگان، شاهد به ثمر نشستنشرکت

 

 کتر یوسف عباسپور گیلاندهد                                                                                                            

 دبیر کل کنفرانس و مدیر امور پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی      
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 با عرض سلام و احترام 

 ایهشگاهیو شبکه آزما رانیا یشگاهیآزما قاتیبا مشارکت انجمن تحق یلیخداوند متعال دانشگاه محقق اردب یاریبه 

 یشگاهیآزما هاییو فناور قاتیمرتبط با تحق یو عمل یپژوهش یهاافتهیو  هادهیمنظور اشتراک ا)شاعا( به رانیا یعلم

 شرفتهیپ زاتیکنندگان تجه نیکنندگان و تأم دتولی ها،و کارگاه هاشگاهیمحققان، کارشناسان آزما د،یو تبادل نظر اسات

مراه را به ه «یشگاهیآزما هاییو فناور زاتیتجه یکنفرانس ملّ نیسوم» ؛یقاتیقتح هایمراکز و سازمان ،یشگاهیآزما

 و بینارهای هاکارگاه ،یدیکل یهایسخنران ،یو تخصص یعلم یهامقالهامید است . کردشاعا برگزار  نشست سالانه

 یمناسب برا یفرصتبا ایجاد کشور،  یصنعتو  یشگاهیآزما تجهیزات شگاهیو نما یو تخصص یفن هاینشست ،یآموزش

های روش وهمراه با معرفی انواع تجهیزات  ی توانسته باشددستاوردهای پژوهشی و علم یۀو اطلاعات و ارا هاافتهیتبادل 

 د.ها پیشِ رو گذاشته باشحلی برای تامین معقول تجهیزات کارآمد و تعمیر و نگهداری آنها، راهاستفاده از آن

 دانم از حسن اعتماد وزارت محترم علوم، تحقیقات و فناوری و انجمن تحقیقات آزمایشگاهی بهدر خاتمه لازم می

می های افراد بسیار زیادی که با ارسال مقالات علدانشگاه محقق اردبیلی و اعضای آن و همچنین از زحمات و تلاش

ها و زحمات مادی و معنوی شرکت هایسودمند بر غنای علمی این کنفرانس افزودند تشکر کنم. همچنین از حمایت

کر و تر و پربارتر این کنفرانس شدند کمال تشبسیار زیاد همکاران در کمیته اجرایی که باعث برگزاری هرچه باشکوه

 عمل آورم.قدردانی را به

 
 زاده   الهکتر علی نعمتد                                                                                                            

 آزمایشگاه مرکزی دانشگاه محقق اردبیلی       دبیر علمی کنفرانس و رئیس                                                                       

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 باسمه تعالی

 

 1401در دانشگاه محقق اردبیلی در شهریورماه  «های آزمایشگاهیسومین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری»برگزاری 

های علمی، فرصت ها و غیرحضوری شدن آموزش و همایشبصورت حضوری بعد از قریب به دو سال تعطیلی دانشگاه

های تخصصی برای بحث و تبادل و نظر بسیار مناسبی است برای گردهمایی پژوهشگران و اساتید و دانشجویان در رشته

ها و آخرین دستاوردهای علمی و فنی. دانشگاه محقق اردبیلی با توجه به بدنه نیرومند یافته پیرامون تجارب،

های تخصصی و داشتن آزمایشگاه ها و کارگاهآزمایشگاهی اعم از اساتید و کارشناسان و همچنین تعدد آزمایشگاه

نه ارتباطات علمی و تبادلات فنی و همچنین مرکزی توانمند در زمینه تجهیزات و نیروی انسانی و علاقمند و فعال در زمی

باشد داوطلب برگزاری سومین دوره ای میها که متشکل از تیمی توانمند، باتجربه و حرفهبا وجود کمیته اجرایی همایش

این گردهمایی مهم ملی شد. اعلام حمایت وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و بالاخص دفتر حمایت و پشتیبانی پژوهشی 

های راهی و مشارکت انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران، و برنامه ریزی نشست سالانه مدیران شبکه آزمایشگاهو هم

ها و مراکز علمی و پژوهشی کشور در این های مرکزی دانشگاهعلمی ایران )شاعا( و حضور روسای محترم آزمایشگاه

ها، تجارب علمی و فنی برای طرح و بیان مسائل، چالش رویداد فرصتی فراهم کرد تا ارتباطات علمی احیا شده و فرصتی

بین اساتید، دانشجویان، پژوهشگران، مسئولان، مدیران، کارشناسان و تامین کنندگان و تولید کنندگان تجیهزات 

-های جانبی متعدد دانشگاه محقق اردبیلی در کنار بخش مقالات علمی کنفرانس، نظیر کارگاهمرتبط فراهم شود. برنامه

های آموزشی، نمایشگاه تخصصی تجهیزات آزمایشگاهی، ایجاد شبکه استانی آزمایشگاهی و تدوین بانک اطلاعات 

های استان اردبیل سعی بر غنا و تنوع بیشتر این کنفرانس و نشست برای مخاطبان متعدد مباحث آزمایشگاه

یفیت و با استانداردهای بالای علمی و فنی و آزمایشگاهی داشته است. تمام تلاش تیم اجرایی کنفرانس، برگزاری باک

ای اثرگذار و دل انگیز در حضور همزمان در شهر اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی و کنفرانس اجرایی و رقم زدن خاطره

باشد. ضمن آرزوی رضایتمندی بالای کلیه مدعوین، شرکت گنندگان و مهمانان بزرگوار از این کنفرانس و بهره مزبور می

دانم از حسن اعتماد، همراهی و مشارکت دفتر حمایت و پشتیبانی ندی بالا از دستاوردهای کنفرانس، بر خود لازم میم

پژوهشی وزارت عتف، جناب آقای دکتر یعقوب فتح الهی و جناب آقای دکتر محمدصادق علیائی و کارشناسان محترم 

ای دکتر احمد آقائی و اعضای محترم هیأت مدیره انجمن، دفتر، مشارکت انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران، جناب آق

ریاست محترم دانشگاه جناب آقای دکتر اسماعیل چمنی؛ معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه و رئیس کنفرانس 

پور ها جناب آقای دکتر یوسف عباسجناب آقای دکتر داود سیف زاده؛ مدیر محترم پژوهشی دانشگاه و دبیرکل کنفرانس



 

 

زاده؛ مسئول الهگیلانده، رئیس محترم آزمایشگاه مرکزی دانشگاه و دبیر علمی کنفرانس جناب آقای دکتر علی نعمت

محترم کمیته اجرایی کنفرانس جناب آقای مهندس مهران شیرخانقاه و همچنین تک تک اعضای محترم کمیته اجرایی 

ز: امور اداری، امور مالی و تدارکات، حراست، روابط عمومی، های دانشگاه محقق اردبیلی و واحدهای مربوطه اعم اهمایش

اسکان، حمل و نقل، تغذیه، تشریفات، خدمات و اعضای دبیرخانه کنفرانس و دانشجویان عزیز همکار تشکر و 

سپاسگزاری نمایم. تشکر ویژه از شرکت کنندگان محترم و مهمانان ارجمند و عرض خیر مقدم برای تک تک عزیزان 

های دولتی ها، ادارات و سازمانها، پژوهشگاههمچنین صمیمانه از کلیه حامیان مالی و معنوی کنفرانس، دانشگاهدارم. 

های تخصصی حمایت کننده و حاضر در نمایشگاه جانبی تجهیزات که ما را در ها، و شرکتو غیردولتی، آزمایشگاه

های علمی و نمایم. تمام تلاش چندماهه تیمدانی را میبرگزاری هر چه بهتر کنفرانس یاری نمودندکمال تشکر و قدر

اجرایی و پشتیبانی کنفرانس، بهره مندی حداکثری مخاطبان و علاقمندان از دستاوردهای این رویداد بزرگ علمی ملی 

خوب ها برای تک تک شما عزیزان و دیدار مجدد شما در دانشگاه محقق اردبیلی و خاطره باشد. با آرزوی بهترینمی

 شما از این کنفرانس.

       محمد انوار

 دبیر اجرایی کنفرانس
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 چکیده     

وده بهای مرتبط با پزشکی قانونی بسیار مورد توجه استفاده از نمونه موی سر در چندین ساله گذشته برای تشخیص 

وع در بالین است که در این مقاله به بررسی اثر داروها و شناسای آنها با تکنیک های پیشرفته آنالیزی و کاربرد این موض

ونی شناسایی داروها در چند سال اخیر در مباحث پزشکی و پزشکی قانخواهیم پرداخت. استفاده از نمونه موی سر در 

طولانی  جایگاه ویژه ای پیدا کرده است، دسترسی آسان و غیر تهاجمی به نمونه مو از یکسو و ماندگاری داروها به مدت

نمونه  که به بررسی در بافت موی سر از ویژگی های منحصر به فرد این نمونه می باشد.در تحقیقات اخیر تعداد مقالاتی

ردگی ، ضد افس روانگرداندارو از دسته های:  87های موی سر می پردازند افزایشی شده بطوریکه در یک مطالعه تعداد 

 یجرم سنجییفط دستگاه با استفاده از افراد بیمار تحت درمان دارویی بانظارت روانپزشکان   ی در موو خوب آورها  

و اندازه گیری  بررسی شد که همه داروها در موی سر افراد مورد مطالعه شناسایی (LC-MS/MS) یعما یکروماتوگراف

ده در پزشکی شدند. آنالیز نتایج مطالعات نشان داد که استفاده از این روش در بالین هم می توند مانند نمونه های اخذ ش

 حضانت ی،رانندگ ینامهگواه یددتمقانونی کارآمد باشد. با توجه به اهمیت شناسایی داروها در مصارف مزمن جهت 

ه موی ی قانونی و با توجه به مزایای ذکرشده، میتوان انتظار داشت بزودی در آزمایشگاهها از نمونکودک، و سم شناس

 سر در تشخیص استفاده نمایند.

 LC–MS/MS ،  ها یازپینبنزودموی سر، روانگردان ، داروهای ضد افسردگی ،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 یگزیناج یکسماتر یکآنها در یصتشخ یها برادرخواست ،روانگردان یداروها یر با توجه به مصرفاخ یهادرسال

تقات مش ین،آمفتام یاک،تر ین،به طور معمول کوکائی قانون یپزشک یشگاههایآزما. است یشبه طور گسترده در حال افزا

عضا، ا یوندتست مواد مخدر محل کار، پ ی،رانندگ نامهیگواه یداهداف مختلف مانند تمد یبرا را یشحش ین،آمفتام

 [1].یکنندم ییحضانت کودک و طلاق شناسا

 تادانمع روند درمان به منظور نظارت بر یاداعت روانپزشکان در مراکز ترکها در مو توسط  یازپینبنزود اندازه گیری

اطمینان حاصل شود. متاسفانه بیماران تحت رمان دشود تا از مصرف داروی تجویز شده در طول یدرخواست ممرتبا 

وجه به درمان در بخش روانپزشکی تمایل به مصرف داروهای تجویز شده نداشته و تمایل به فریب درمانگر دارند که با ت

ر روند اینکه نمونه مو میتواند مصرف بعضی از داروها را تا شش ماه گذشته نشان دهد در این زمینه به روانپزشکان د

 [۲درمان کمک میکند.] ادامه

که در روش های آنالیزی موجود قادر به شناسایی داروهای مختلف در بازه های زمانی طولانی نیستند در حالیتا کنون 

ها،  ینزپیابنزود در دسته های مختلف داویی شامل: دارو 87یک مطالعه بر روی نمونه موی سر همزمان تعداد 

و تنوع داروهای مورد  گستردگی.در ایتالیا بررسی شدبود  یشیپرضد روان یهاو دارو ی ها،آورها، ضد افسردگخواب

ی موی مطالعه در نمونه موی سر که به عنوان کتابخانه بدن معرفی شده است بسیار حایز اهمیت است. آنالیز نمونه ها

 [3،4هد.]دارو را در مصارف مزمن نشان د 87در مطالعه مذکور توانست شناسایی  LC MS / MSسر توسط 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -1

از اولین تشخیص مصرف مرفین در نمونه مو تا کنون حدود دو دهه میگذرد، باتوجه به اینکه دستگاه های 

 Kidwell D , Cone Fآنالیزپیشرفته در سال های اخیر پیشرفت شگرفی داشته اند که در این زمینه دانشمندانی مانند 

, Kintz P مایند. توانستند با انتشار چندین مقاله در زمینه آنالیزنمونه مو و سم شناسی پزشکی قانونی کمک شایانی ن

[.5] 

Arnold  های معتقد است که در مواقعی که تنها در صحنه جرم یک نمونه مو باقی مانده است بتواند با انجام آنالیز

فرضیه ها  نمونه سرولوژیک ) خون، ادرارو....(، در اثبات و یا رد و... به اندازه یک DNAپیشرفته در شناسایی داروها، 

 [6،7موثر واقع شود ]
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وفق به از طرفی دیگر محققانی که دید نقادانه تری نسبت به موضوع آنالیز مو دارند معتقد هستند که تجربیات م

روشن  انی که علت این اختلافاندازه تجربیات نا موفق در پیشرفت این عرصه مهم بوده اندو متعقد هستند تا زم

 [8،9نشده است نباید در استفاده از مو برای تشخیصات پزشکی قانونی ساده انگاری کرد]

 ها()یافته هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس ،یسازمدل -۲

 روش

و را میلی گرم م 20در روش نمونه برداری از موی سر که غیر تهاجمی می باشد استخراج داروها از نمونه ها  حدود 

یک  کاملا با قیچی ریزریز کرده سپس دو بار با حلال ) دی کلرومتان ، متانول ( شسته شد و تا زمان خشک شدن زیر

 700(  قرار داده شد در نهایت  .ng/ml 100I.Sمیکرولیتر لازپام )20  جریان نیتروژن قرار داده شد سپس درون 

CL-میکرولیتر از ماده حاصله را درون دستگاه  5پس از گذشت یک ساعت ،  میکرولیتر متانول به نمونه اضافه شد .

MS/MS  .[10]قرار داده شد 

 نتیجه گیری

توسط  این روش چند آنالیتی برای تعیین مقدار داروهای روانگردان در موی افرادی که دچار مصرف این داروها هستند

LC-MS/MS 11،1۲[مللی تایید شده است. انجام شد که بر اساس دستورالعمل های بین ال[  

 ماده از طریق استخراج شناسایی شدند که روش انجام آن بصورت تزریق مستقیم محلول متانولی با استفاده از 87

تیک شرایط کروماتگرافی یکسان در چهار تزریق متوالی درون سیستم کروماتوگرافی مایع که مجهز به یک پمپ ایزوکرا

بب میشود پمپ ایزوکراتیک ثانویه س 1۲بوده است ، انجام پذیرفت . از زمان شروع کار تا دقیقه  Valcoثانویه و یک شیر 

 ]13 [دقیقه خواهد بود. 48تا تعادل ستون حفظ شود ، مجموع زمان انجام این عمل 

ست ابوده  کروماتوگرافیحفظ بد  در این روش کمترین حساسیت را گروه فنوتیازین ها داشتند که علت آن نیز عمدتاً 

 LOD ، با این حال تمام پارامترهای اعتبارسنجی در محدوده قابل قبول بودند . در لیست ترکیبات شناسایی شده همه

 .]15،14[فهرست شده اند 1شناسایی شده در جدول  LOQو 

ی بین انداردهانقطه ای تایید شد و تمامی موارد مجهول شناسایی و مطابق است 5 این روش با استفاده از کالیبراسیون

رحال گسترش دالمللی تایید شد ، این روش عمدتا در کشور ایتالیا کاربرد دارد اما در سایر کشور های عضو اتحادیه اروپا 

 [16است]
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 1جدول 

 شناسی تحقیقروش -5

توسط لیانگ در این مقاله بر اساس روش کمی با مروری بر چند مقاله اطلاعات جمع آوری شد ، طراحی این آزمایش 

این  3انجام شد و نیز جان ژانک ۲پیش نویس نمونه تصفیه شده و پیش نویس نمونه خطی توسط چن چن 1منگ بود

 [17روش را توسعه داد.البته هنوز نحوه جایگیری و ذخیره ترکیبات مختلف در مو ناشناخته است.]

در مو حذف شده یا مواد دیگری جایگزین  داشمندان مطالعات زیادی در مورد اینکه با گذشت زمان بخشی از دارو

درصد 50ماه تقریبا  5آن شده است انجام داده اند اکثریت تحقیقات نشان میدهند که غلظت داروها در مو در زمان 

ماه گزارش  5/۲ماه و کدوئین را حدود  5کاهش پیدامیکنند مثلا چندین مقاله میزان نیم عمر متوکسی متامفتامین را 

 [18،19.]کرده اند
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 (Mendely) مندلینرم افزار 
 میلاد سلوکی1، فریبا محمودی ۲

.ایران اردبیل، اردبیلی، ققمح دانشگاه علوم، دانشکده شناسی، زیست دانشجوی دکتری، گروه -1  

دانشیار، گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. تلفن همراه:مسئول(  سندهی)نو-۲   

 091441904۲۲Faribamahmoudifm@gmail.com، پست الکترونیکی: 

 

 چکیده:

ی هایهای گوناگون، نگرانیهای مختلف در حوزهدانشجویان رشته امروزه با گسترش تحقیقات و افزایش مقالات چاپ شده توسط

نابع، می مدیریت اسناد و رفرنس دهی صحیح در بین دانش پژوهان ایجاد شده است. برای رفع این نگرانی و مدیریت صحیح در باره

بسیار برای نویسندگان و محققان ند، رها را داآن هایی از مقالات و دسته بندیقابلیت ساخت کتابخانه که افزارهایی رمنطراحی 

بت به سایر نرم به خوبی انجام داده و مزایای بسیاری نسکه این کار را  باشدرها، نرم افزار مندلی مییکی از این نرم افزامهم است. 

 های نرم افزار مندلی است.افزارها دارد. بنابراین هدف از این مقاله بررسی ویژگی

 فرنس دهی، دسته بندیمندلی، ر کلمات کلیدی:
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 مقدمه:

 

های اجتماعی علمی به کاربران امکان پیدا کردن آخرین مقالات و مدیریت شبکهتواند با ی است که مینرم افزارنرم افزار مندلی 

و   نرم افزار به راحتی از اینبکند. سایر افراد شبکه را ایجاد  گذاری و سازماندهی آن باتحقیقات علمی، همچنین مشارکت، اشتراک

رم افزار ن توان گفتهمچنین می .با ویندوز، مک و لینوکس سازگاری دارددهند.این نرم افزار می انجام را دهی رفرنس کار سرعت، با

ا دانشگاهیان و پیدا کردن بسازمان دهی اسناد، مشارکت  در جهت که باشدمی ی اجتماعی دانشگاهی و علمیمندلی یک شبکه

توان از میها های دیجیتالی مقالات علمی به پایگاه دادهاستخراج جزئیات از نسخهگیرد. در مورد استفاده قرار می تحقیقات تازه

 t, Google Science Direcهایی نظیراز پایگاه را هااستنادها و رفرنستوان به راحتی میهمچنین  این نرم افزار استفاده کرد.

 scholar یگزینه با داشتن افزار نرم این در دسترسی کامل .انتقال داد …و Install Web Important  ی لاصهبه استنادها وخ

 امکان پذیر است.ها یا حتی یک مقاله کامل مقاله

 مندلی افزار نرم زایایم

 است شده رقبا بین رد آن تمایز سبب هابرنامه ایرس یهزینه هب توجه اب که باشدمی آن بودن رایگان مندلی افزار رمن مهم مزایای از 

 باعث داده قرار کاربران ختیارا در مندلی شرکت که رایگانی فضای ست.ا دریافت قابل ،مندلی افزار نرم سمیر سایت وب در که

 واژه با همکاری قابلیت مندلی افزار نرم مزایای گردی از است. دهش پژوهشی تعددم هایستگاهد ینب سازی همسان و همزمانی

 پردازهایی واژه روی بر نصب قابلیت ندلیم افزار نرم استنادها، یجادا سرعت هب توجه اب لاوهع به .است  Latex مثل متنی پردازهای

 .کندمی ایجاد ار استنادها این الاییب تسرع با که دارد را,Office Open Word مانند

 یبکهش ایجاد اب رکتش این .است دانشگاهی کاربران با هاپژوهش گذاریاشتراک و  همکاری مندلی فزارا نرم یعمده مزیت

 و خصوصی هایگروه ایجاد با چنینهم دهد؛می انجام مشارکتی ورتص به را ژوهشپ و حقیقت فرآیند دانشگاهیان از اجتماعی

 .شودیم نو علوم و جدید هایحوزه اب آشنایی و تحقیقات گسترش باعث  عمومی

 هایفایل از دیجیتال( شئ )شناسه DOIS استخراج ، PDFهایفایل از شده جاسازی هایادهد ابر استخراج با مندلی افزار نرم

 PDFاستخراج و IdS Pubmed  و ArxivIDs هایفایل از PDF مثل رقبا سایر بین در ودخ برتری باعث efWorkR EndNote, 

    .است شده  Pepers و

شد، این تیم متشکل از دانش  منتشر ۲008لندن تاسیس شد و نسخه آزمایشی آن در ماه اوت سال  در ۲007 مندلی در نوامبر

منبع  آموختگان و توسعه دهندگان و پژوهشگران منبع باز از انواع مؤسسات دانشگاهی است؛ اگر چه این نرم افزار به خودی خود

 .باز نیست

 دانشگاهی، همکاران بین گروهی همکاری ایجاد و پژوهشی کاربران از اجتماعی شبکه ارائه با مندلی افزار نرم

از  .است افزوده پژوهش فرآیند در بازده و سهولت به که آورده فراهم وپژوهشی علمی فضای گسترش برای را بستری
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و یادداشت نویسی در pdf  هایمطالعه فایلآسان،  مرجع دهیتوان به کند میتر میجمله امکاناتی که مندلی را قوی

های جستجوی مقالات و گروه، هاگذاری مقالات و یادداشت به اشتراک، هاو سازماندهی آن pdf هایافزودن فایل، هاآن

 اشاره کرد. عمومی

 :معایب مندلی 

اری گرچه مندلی از بسی ؛د شداست که به آن اشاره خواه مشکلاتی این نرم افزار دارایبسیاری دارد اما مزایای گرچه مندلی 

بته این کند. الی آن نیز از زبان فارسی حمایت و ساپورت نمیکند اما همچنان جدید ترین نسخههای معتبر جهانی حمایت میزبان

د. اشکال باشمی منظور فارسی نشدن پوسته نرم افزار تواند از اسناد فارسی مدیریت کند.به آن معنی نیست که این نرم افزار نمی

داندن ر مندلی نصب شود، برای بازگراگر ویندوز سیستم عوض شده و دوباره نرم افزادیگری که این نرم افزار دارد این است که 

ود حجم شهای پی دی اف را از وب سایت نرم افزار مندلی دانلود کرده که باعث میبه مندلی دسکتاپ باید یکی یکی فایل هاداده

ای هفایلهای دانلود شده به شود نتوان فایلسیستم ذخیره شود که این مشکل باعث می های جدید برزیادی فایل جدید با اسم

 باشد.میداخل سیستم لینک شود مگر آن که این کار دستی انجام شود که نیازمند زمان زیادی 

 گیری: نتیجه

 کارهای هتج در مناسب مراجع دیریتم افزار نرم یک عنوان به را دلیمن افزار رمن که شد آن بر سعی مقاله این در 

  شود. معرفی علمی

 هایسردرگمی به وجهت با که باشدمی مندلی افزار رمن گسترده کاربردهای زا کیکوچ خشب شد اشاره آن به که آنچه

 استنادها و مراجع مدیریت رایب تواندمی ها،نامه نپایا و مقالات وشتنن در پژوهشگران و محققان برای شده ایجاد

 راهگشا باشد.

 

 منابع:

http:/www.mendeley.com 
 

https://maktabkhooneh.org/mag/mendeley-softwer 
 

https://transnet.ir/blog/mendeley 
https://science.ut.ac.ir/documents/87783575/94754034/mendeley-help-compressed.pdf 

 

 

https://maktabkhooneh.org/mag/mendeley-softwer
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 مهندسی پزشکی هوش مصنوعی در بیماران مرگ مغزیکاربرد تجهیزات و فناوری های 

  ۲*یمهدو یناس، 1یبهنق یشاد

 نتبریز، ایرا ،یزتبر یساز ینمرکز ماش یو کاربرد یدانشگاه جامع علم ،اتاق عمل یپزشک یزاتتجه یفن یکاردان یدانشجو -1

 ، تبریز، ایرانیزتبر یساز ینمرکز ماش یو کاربرد یدرس دانشگاه جامع علمم -۲

  yahoo.com9099Mahdavi*2 ,Shadi.behnaghy@gmail.com1@ آدرس ایمیل:

 چکیده     

با وجود پیشرفت های چشمگیر تجهیزات و تکنولوژی های پزشکی و مهندسی در زمینه های مختلف زندگی، اما بحث  

مرگ مغزی و نحوه ی درمان آن، همچنان در امر پزشکی و در بین متخصصین این حوزه، یکی از مهمترین چالش های 

مغز و ساقه مغز  یها یتقابل برگشت تمام فعال یررفتن غ ینبه از ب یمرگ مغز یپزشک علم دراخیر تبدیل شده است. 

دچار کاهش  یافوت کرده و  یدشد یبه علت ضربه مغز یناز مصدوم یادیسالانه تعداد ز که متاسفانه گردد، یاطلاق م

یب آس ی شود،م یجادبه سر ا یدشد یضربه ناگهان یابر اثر تکان  ی. به طور معمول ضربه مغزی شوندو اغما م یاریهوش

به سرعت  یاکثر عوارض ضربه مغز ینکهافراد شود با ا یبرا یا یدهوارد شده بر سر ممکن است منجر به مشکلات عد های

ها ماندگار  یبممکن است آس یبافت یبو تخر یضربه مغز یاما در صورت شدت بالا ی شودظرف چند هفته برطرف م

ارتباط  ی توانددر حالت کما فرد نم ی شود،دچار اغما م و فرد هبالا بود یباست که شدت ضربه و آس یدر صورت ینشوند، ا

ی به مغز متوقف م یرسان شده است خون یدچار مرگ مغز یلاح پزشکطکما و به اصحالت که فرد در  یزمان. برقرار کند

و دچار  ی دهدصورت مغز  تمام کارکرد خود را از دست م یندر ا ی گیردبه مغز انجام نم یرسان یژناکس یجهو در نت شود

 یها و روده  هنوز دارا یهاز جمله قلب، کبد، کل یگرد یاعضا یچه پس از مرگ مغزی شود گرقابل برگشت م یرغ یبتخر

 یدستگاه ها و یمصنوع یژنبدون اکس بیماراز کار خواهند افتاد و  یندهچند روز آ یدر ط یجعملکرد هستند اما به تدر

نوین با تکیه بر تجهیزات و فناوری های پزشکی مانند هوش مصنوعی،  یروش، مقاله ینزنده نخواهد ماند. در ا یشرفتهپ

ارایه  مانند قلب، کبد، کلیه ها و... بدن یرفتن اندام ها یلاز تحل یشگیریپو همچنین در جهت   یدرمان مرگ مغز یبرا

بر  یهبا تکی شود می توان نصب ممرگ مغزی،  یماربدن ب یکه بر رو یبا استفاده از دستگاهشده است. بدین صورت که، 

کارهای مورد نظر پزشک را در جهت درمان بیمار انجام داد.  مشابه  مغز انسان دارد یکه عملکرد یالقا هوش مصنوع

استدلال ، ، حل مسئله ارسال و دریافت فرمان یادگیری، یها یتمالگورشایان قابل ذکر هست که، هوش مصنوعی،  

mailto:Mahdavi9099@yahoo.com
mailto:1Shadi.behnaghy@gmail.com
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رفتار ی موجود، میتواند ساس مشاهدات و داده هاابربا در نظر گرفتن این پارامتر ها و  کهد، باش یدارا م را  ی و...منطق

 یچو بدون ه  یقها به طور دق ماندا یعیعملکرد طب یبرا را و سپس فرمان لازم یدنما یمتنظمثل یک انسان سالم خود را 

نیز و از وقوع آنها  یی کردهرا شناسا هی بوجود آمدتواند خطا ها یمنصب شده،  دستگاه  . ضمنا،صادر کند یمشکل

 یرفتن اندام ها یلاز تحل یشگیریپیمار و درمان ب جهت به پزشک در داده های مناسببا ارائه  نهایتا و یدنما یریجلوگ

 داده شده است.  یحکه در متن مقاله به طور کامل توض یدنما یانیکمک شا ، بدن

 

 فناوری ی،، ضربه مغزتجهیزات پزشکی ی،مرگ مغز ی،هوش مصنوع کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

با تجربه و آگاه به تمام مسائل   یفرمانده  یکاست که همانند  یاله یخلقت ها ینتر یچیدهاز پ یکیمغز انسان 

 یقتدر حق ی کند.مناسب با آن را صادر م یدستور فرکانس ها ی،و درون یرونیب یطمح یکنش ها یافتبا در یرامونشپ

 ینایی،ب یی،حرکات، تعادل، شنوا یق،دق یاست، تفکر، درک حس ها یچیدهپ یاربس یسمیفرمانده کل بدن و ارگان ،مغز

محل  ینتر یعشا انسان، . سر[2 ,1]ی کنندم یداپ یهمه با سلامت مغز معن یرهمختلف بدن و غ یبخش ها ینب یهماهنگ

سوانح   ینمصدوم یندر ب یرعلت مرگ و م ینتر یعو شا یعلت بستر ینتر یعشا، مدن صدمه بوده و ضربه به سر آوارد 

به صورت  ی تواندکه م یدآ یم یدسر با جسم سخت پد یدو شد یبرخورد ناگهان یجهدر نت یب مغزیباشد. آس یمختلف م

سقوط از ارتفاع ،  ی،توان به تصادفات رانندگ یعلائم هشدار ضربه به سر مین مهم تر باشد. از یدشد یامتوسط  یف،خف

سردرد،  یجی،حالت تهوع و استفراغ، گ ،ورزش ینکار، حوادث داخل منزل و حوادث ح ینحوادث در ح ی،جسم یریدرگ

 ینکرد. در صورت مشاهده هر کدام از ا رهاشا و... ازدست دادن تعادل، اختلال در خواب، مشکلات حافظه ید،د یتار

شنود،  ینم یند،ب ینم یمرگ مغز یمارب ینشود. در پزشک یو مرگ مغز غمادچار اتا فرد  دشون یگیریپ یدبا یعاعلائم سر

و بدون استفاده از دستگاه تنفس  ی دهدپاسخ نم یخارج یکاتاز تحر یک یچکشد ، به ه ینفس نم ی کشد،درد نم

که مغز  ییود از آنجاش یتواند منجر به تورم بافت یبه مغز م یدشد یب. هرگونه آسیدبه او نخواهد رس  یژناکس ی،مصنوع

مغز)ساقه  یینپا یحجم وجود  ندارد بر بخش ها یشافزا یبرا ییبسته)استخوان جمجمه( قرار دارد و جا یفضا یکدر 

شود.  یم یرسان یژنمانع اکس یشاز پ یشو ب ی گرددم ییبالا یگردش خون به قسمت ها  یانمغز( فشار آورده، مانع جر

ادامه داده   یتبه فعال یبکشد، قلب به کمک دستگاه تنفس مصنوع طولچند روز  یا یقهممکن است چند دق یندفرا ینا

کنترل تنفس ضربان قلب  را بر عهده  یفهبافت مغز و ساقه مغز که وظ یکهدر حال ی رساندم یژناکس یگرد یو به اعضا

باشد  یژن  رسانیاکس یدارا  ی. قلب هم تا زمانی شودماند و دچار مرگ م یمحروم  م یژناکس یاتیماده ح یندارند از ا

ضربان قلب  یلازم را برا  یژن( اکسیلاتور)ونت یدستگاه تنفس مصنوع یمرگ مغز یمارب در ی دهد،به ضربان خود ادامه م

بدن در  ینکها یبرا  یافتد.  اکنون روش یقلب هم از کار م یمارفراهم خواهد کرد به محض جدا کردن دستگاه ها از ب

 یخود را انجام دهند استفاده از القا یتفعال یرفتن اندام ها همچنان به دور عاد یلبدون تحل یحالت اغما و مرگ مغز

کمتر  یخطا یبرا یدر اکثر کارها از جمله پزشک یهوش انسان یبه جا یباشد که امروزه هوش مصنوع یم یهوش مصنوع

که  ی. هوش مصنوع[4 ,3]باشند  یدرمان قابل استفاده م یها ینهو هز ها ییمارو درمان ب یصتشخ یو زمان کوتاه تر برا

کاربران جهان  یدر زندگ یشود که امروزه نقش مهم یمحسوب م یفناور یایدن یدستاورد ها ینتر یمیاز قد یکی

 یهفرض کمک آنمیتوان به ذهن است و  یها ییتوانا  یساز یهشب یقدرتمند برا یدستگاه  ابزار یننگاه ا یکدارد،در 
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و  یرا انجام دهد که به زندگ ییتواند کارها یم یستمس یناکرد. ها عرضه  ییتوانا ینتر در مورد ا یقاستوار تر و دق یها

 ینمقاله بر اساس ا ین. در ا [7-5]یایدبر ب یبه راحت ییکارها ینتواند از پس چن یدارد و م یجان انسان بستگ یتامن

و  یادگیریکه به صورت خودکار دستگاه امکان  یادگیری یندبا دادن اطلاعات و فرا و ینوعبر هوش مص یهاطلاعات با تک

 یها یتانجام فعال یبدن تمام اطلاعات را درک کرده و سپس دستورات لازم برا یدارد با نصب دستگاه بر رو یشرفتپ

تصویری از مغز انسان را نشان می  1شکل  هر اندام را بدهد تا در طول دوره درمان  تمام اعضا در سلامت کامل باشند

 .دهد

 
 از مغز انسان یریتصو. 1شکل 

 

  مسئله یانب

 یعاد یدوباره به زندگ تواندیکه به کما رفته، م یکه فرد یامتفاوت است، به گونه یاربس یحالت کما با مرگ مغز

که اگر مغز هنوز زنده باشد،  یکنند، به گونه ا ییدمتخصصان مغز و اعصاب تا یدرا با یتوضع ینخود بازگردد؛ البته ا

 یمارب یراسال هم وجود دارد. ز ینو گذشت چند یبعد از مدت طولان یفرد دچار کما شده و احتمال برگشت آن حت

مرگ  در ندارد، اما عمق مغز زنده است. یاریهوش یمدت یو فقط مغز برا کشدینفس م یعیخودش به صورت طب

و با قطع کردن دستگاه او  دهدیدستگاه انجام م یقو تنفس خود را از طر کشدینفس نم یعیبفرد به طور ط ی،مغز

 یتنفس وابسته به مغز م یراباشد، ز یبه دستگاه وابسته م ی،فرد دچار مرگ مغز یپس زنده ماندن نبات یردم یم

 یقاز طر یژنکه اکس ید، البته به شرطدار یتد، قلب او هنوز فعالیربم یباشد و قلب با مغز تفاوت دارد. اگر مغز فرد

 یادیتوان مدت ز یاما بازهم با وجود دستگاه هم باز نم یرد،م یدستگاه به او برسد و در صورت قطع دستگاه فرد م
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که در این مقاله راهکاری برای این موضوع با استفاده از تکنولوژی هوش مصنوعی  را زنده نگه داشت یافراد ینچن

 .[9 ,8] و تجهیزات پزشکی ارایه شده است

 

  :کما و علل بروز آن  ۲-1

دان دلیل افزایش فشار، خونریزی، فق شود، آسیب به مغز میتواند به  تمامی کما ها به دلیل آسیب به مغز ایجاد می

ز نیمی  بیش ا سمی باشد. این آسیب ها ممکن است موقت و قابل بازگشت یا ماندگار و مادام العمر باشد، اکسیژن یا مواد

 از موارد کما ناشی از ضربه مغزی  است و به طور معمول دلایل بروز کما موارد زیر هستند:

 ق شدن، مسمومیت، اوردوزآسیب مغزی آکسونی)ناشی از کمبود اکسیژن به دلیل ایست قلبی، انواع ضربه مغزی، غر_1

 )مواد

 اکسیژن، بهم ریختگی هورمونی(  تورم مغز)بر اثر ضربه مغزی، مسمومیت، عدم تعادل الکترولیتی، کاهش_۲

 خونریزی مغزی به دلیل وجود تورم و فشار مغزی_3

 سکته مغزی_4

 قند جون)دیابت نوع یک( _5

 هایپوکسی)افت اکسیژن( _6

 عفونت مثل مننژیت_7

 کبدی مشکلات_8

 تشنج های صرعی شدید_9

زی  درمان کما به طور معمول بستگی به علت بروز دارد در گام نخست مداوای بیماران لازم است معاینه کامل مغ

مان توان گفت  که در بیمار به طور کامل شناسایی شود، می صورت گیرد تا علت بروز و آسیب های ناشی از ضربه مغزی

 .[11 ,10]تصویری از فرد در حالت کما را نشان می دهد ۲شکل  ،زمند صبر و حمایت استو نیا کما فرآیندی پیچیده 
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 فرد در حالت کما. ۲شکل 

 عملکرد مغز بااندام های بدن )روده و معده(:۲-۲

سلول های سیستم عصبی هستند که فعالیت مجموعه انها ،  درمغز انسان میلیاردها نورون وجود دارد،   نورون ها  

 چگونگی عملکرد 

جالب اینکه روده نیز میلیون ها سلول عصبی دارد که از طریق شبکه نورون  بخش های مختلف بدن را مدیریت  میکند،

متصل می کند و ها با مغز در ارتباط هستند.عصب واگ یکی از بزرگترین اعصابی است که روده و مغز شما را به هم 

 . [14-12]سیگنال ها را در هر دو جهت ارسال می کند

 

 هوش مصنوعی:۲-3

که منظور از هوش مصنوعی  کنند و تصور  می کنند خیلی از افراد هنوز هم با شنیدن واژه هوش مصنوعی به ربات فکر می

و قرار است در آینده جای انسان ها همان ربات های بی احساسی هستند که برای انجام راحت تر کارها طراحی شده اند 

مانند انسان   را بگیرند اما واقعیت  با آنچه که تصور می کنید تفاوت دارد. هوش مصنوعی  در واقع تکنولوژی است که

تصویری از تکنولوژی  3شکل  ،[6-4]کند فکر میکند و منطقی فکر میکند و مانند انسان عمل میکند و منطقی عمل می

 .هوش مصنوعی را نشان می دهد
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 یهوش مصنوع یاز تکنولوژ یریتصو. 3شکل 

 :یشنهادیپ یدها -3

همان طور که قبلا هم گفته شد مغز انسان  خیلی پیچیده است و همانند یک فرمانده تمام عملکرد های بدن  را به 

مغز و عدم اکسیژن رسانی به بافت، مغز از کار می افتد و  طور دقیق سازمان دهی  می کند  و در صورت آسیب به

شود. به دلیل اینکه مرکز تنفس در ساقه مغز است با بروز مرگ مغزی بلافاصله  فرد به اصطلاح دچار مرگ مغزی می

یا بیرون  شود ولی قلب که دارای یک باتری اتوماتیک است می تواند حتی در صورت قطع سراز بدن تنفس قطع می

آوردن قلب از بدن و گذاشتن آن در سرم فیزیولوژیک برای چند دقیقه و در صورت  رساندن اکسیژن برای چند 

پس از ایجاد حادثه ای که منجر به ضربه مغزی  ادامه دهد. اگردر فاصله زمانی کوتاه تپشساعت تا چند روز  به 

رسانی اعضا و  ود با ادامه ضربان قلب می توان خونشده)چند دقیقه(  بیمار به دستگاه تنفس مصنوعی  وصل ش

شود و یا  به اهدای عضو ختم می احشاٍ بدن را برای مدت کوتاهی حفظ کرد پس از طی این دوره با رضایت خانواده 

در این مقاله برای حل مشکلات اشاره شده در مورد افراد مرگ  .[14-10]با قطع دستگاه ها فرد  دچار مرگ شود

هوش الت کما روش جدیدی مبتنی بر فناوری سیستم هوش مصنوعی ارایه شده است. قابل ذکر است که، مغزی و ح

 یبرا تر،یعسر یریگ یمتصم یبرا ییها را اسکن کند و از آن به عنوان مبنااز داده یادیتعداد ز تواندیم یمصنوع

با  تواندیم یهوش مصنوع هاییتکنولوژ همچنین،بر اساس سابقه الگوها استفاده کند.  یدیجد یتهر وضع

ادراک  یکنند. در هوش مصنوع گیرییمتصم یدبه نوشتن کد جد یازسازگار شده و بدون ن ینامعلوم قبل یهاداده

و  هایانهاز را است که میتواند …اطلاعات، توجه به علائم و یآورسنسورها، گرد یقاز طر یطیاسکن مح یبه معن

 هگفت ک توانیمدر واقع . کندذهن انسان استفاده  گیرییمحل مسئله و تصم هایییاز توانا یدتقل یبرا هاینماش
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 یاست که طور ینیاست. منظور ماش یوترکامپ یبرا یهوش انسان سازییهشب ینوع این سیستم شگفت انگیز،

مانند  هایییه باشد. فناورانسان را داشت یاز رفتارها یدتقل ییشده تا مثل انسان فکر کرده و توانا یسینوبرنامه

 ی،هستند. به طور کل یانداز هوش مصنوعاز چشم یبخش یهمگ یعیو پردازش زبان طب ینیماش یادگیری

داده ها مورد  ینشده و ا یگذار برچسب یآموزش یهااز داده یادیز یرمقاد یافتبا در یهوش مصنوع هاییستمس

 بینییشپ یالگوها برا ینو ساخت الگوها، و استفاده از ا یهمبستگ یجادا ی. و برایرندگ یقرار م یلو تحل یهتجز

 یمتن یهااز چت یادیز یهاربات چت که از نمونه یکشوند. به عنوان مثال،  یبه کار گرفته م یندهآ هاییتوضع

با  تواندیم یرصوت یصابزار تشخ یک یاکند.  یجادبا افراد ا یکه تبادلات واقع یردبگ یادکند، تا بتواند  یاستفاده م

حالا با تکیه بر   .یاموزدد و بیربگ یادرا  یردر تصاو یاءاش یفو توص یینحوه شناسا یر،مثال و تصو هایلیونمرور م

میتوان بیمار مرگ مغزی  را به مدت طولانی بدون استفاده از دستگاه های سنگین  فناوری سیستم هوش مصنوعی،

در حالی که تمام اعضا بتوانند در . تحت مراقبت قرار داد ،به هر جایی امکان پذیر نیست آنها و پیشرفته که حمل

متخصص فرصت کافی برای درمان  وضعیت کما و ضربه مغزی  فعالیت خود را انجام دهند. در این صورت پزشک 

تری بدن را در حالت  بیمار دارد و همچنین اگر امیدی به بهبود  بیمار مرگ مغزی نباشد می توان  مدت طولانی

تا خانواده بیمار از نظر روانی آمادگی رو به رو شدن با این تصمیم  داشتنرمال با استفاده از هوش مصنوعی  نگه 

اساس کار به  باشند. کنند و قابل اهدا می بزرگ را داشته باشند در این مدت  تمامی اعضا در سلامت کامل کار می

شبکه های عصبی مغز انسان و دادن اطلاعات،  ماشین به صورت خودکار شروع  این صورت  است که با شبیه سازی

و  بدون دخالت  و کمک انسان  سیستم،به پردازش اطلاعات با سرعتی چند برابر انسان می نماید در این صورت 

ا تنظیم کند بتواند بر اساس مشاهدات و داده ها رفتار خود ر تا شروع به یادگیری کردهبه طور اتوماتیک کاملا 

نماید. از آنجایی که اشتباهات می  سپس شروع به صادر کردن فرمان برای فعالیت اعضای بدن طبق روال عادی 

بیمارستانی یکی از دلایل عمده مرگ و میر بیماران می باشد هوش مصنوعی می تواند این خطاها را تشخیص و از 

کند و میتواند  حتی روش درمان  عمل میدقیق وق العاده وقوع آن ها جلوگیری نماید چون در تفکیک داده ها  ف

نوینی را به پزشک پیشنهاد دهد تا پزشک بتواند اقدامات لازم در جهت درمان را در کمترین زمان ممکن  به انجام 

 رساند. 

 :یریگ یجهنت

در سراسر ایران تصادفات رانندگی است که سالانه افراد زیادی در اثر تصادفات رانندگی دچار ضربه مغزی میشوند و 

تعداد بسیاری از آنها به علت ضربه ها جان خود را از دست میدهند. آسیب مغزی  نوعی آسیب است که در مغز موجود 
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به ارزیابی مناسب دارند چون ممکن است به اختلال هوشیاری  زنده رخ  میدهد، تمامی آسیب های سرجدی هستند و نیاز

و مرگ منجر شوند. اگر فرد آسیب دیده دچار اغما سود و سطح هوشیاری پایین باشد پزشک متخصص سریعا اقدامات 

لازم برای تشخیص نوع آسیب و میزان خطر را بررسی می کند تا مطمئن شود که فرد با چه مشکلاتی دست و پنجه نرم 

میکند سپس اقدامات لازم را انجام دهد. در اولین قدم پس از اغما سریعا دستگاه ونتیلاتور  به بیمار  متصل میشود تا 

اکسیژن رسانی به قلب انجام گیرد و قلب خونرسانی به بافت و اندام هارا انجام دهد. حدوداً نیمی ازبیماران ضربه  مغزی 

نکه  اندام ها پس از مدتی که از مغز فرمان  نمی گیرند کم کم  رو به تحلیل میروند به جراحی  نیاز دارند گاهی به دلیل ای

و تایم کوتاهی میشود بیمار را به وسیله دستگاه ها  زنده نگه داشت پزشک معالج فرصت کافی برای بررسی  مشکل و 

آغاز میشود و سیستم از مثال و  درمان ندارد با استفاده از هوش مصنوعی که فرایند یادگیری با مشاهدات و داده ها

تجارب مستقیم  و یا دستورالعمل ها استفاده می کند تا به یک الگوی مشخص برسد سپس بر اساس الگو شروع به 

تصمیم گیری و حل مسئله  نماید و طبق مغز انسان عمل کرده دستورات لازم را برای فعالیت هر کدام از اندام های بدن 

لگوی یادگیری عمیق امکان خطا کاهش یافته و حتی  روشی  جهت درمان بیمار نیز ارائه می صادر کند همچنین طبق ا

  .دهد
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 دانشیار مهندسی شیمی دانشگاه محقق اردبیلی -۲

 محقق دانشگاه پینسلوانیا آمریکا -3

 چکیده    

برجسته  قابل توجه است. در مطالعات اخیر پیوند ذاتی بین پایداری آب و انرژیکمبود آب همواره یکی از مشکلات مهم و 

است. لذا فرآیندهای است و بر نیاز به تولید آب تمیز به نحوی که استفاده از منابع با کیفیت بالا حداقل باشد، تاکید شده

سازی و مدلسازی افزارهای شبیه. نرماه حل کاربردی جهت تهیه آب شیرین استرزدایی آب دریا بر پایه غشاء یک نمک

اند و بینی عملکرد فرآیندها نویدهای زیادی را نشان دادههمواره به عنوان یک ابزار برای جمع آوری داده، درک و پیش

 در صرفه جویی زمان و هزینه نقش به سزایی دارند. پژوهش حاضر، بررسی عملکرد غشاء هالوفایبر در فرآیند اسمز

باشد. از پارامترهای مؤثر در این فرآیند طول ماژول، غلظت محلول کشنده و روش سطح پاسخ می مستقیم توسط

 خروجی آب عبوری از غشا به عنوان شاربه  شار نمک برگشتینسبت ضخامت لایه پشتیبان مورد مطالعه قرار گرفت و 

 .ا نتایج آزمایشگاهی داردبهای مدل در مقایسه بینیتطابق خوب و قابل قبول پیش بیان کننده ،. نتایجتعریف شد فرآیند

 اسمز مستقیم، مدلسازی، روش سطح پاسخ ، غشاء، هالوفایبر. کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
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قابل و متاسفانه بیش از یک میلیارد نفر به آب  آب اکسیر زندگی و یکی از مهمترین منابع با ارزش روی زمین است

شرب دسترسی نداشته و حدود سه میلیارد نفر حداقل یک ماه در سال با کمبود آب مواجه هستند و این در حالی است 

. محدوده وسیعی از غشاءها برای تصفیه آب [1]دهدی زمین را آب دریا تشکیل میدرصد آب روی کره 97که بیش از 

در این میان فرآیند اسمز  .[3-2]استفاوت توسعه داده شدههای متدریا و تولید آب شیرین از خوراک آب با شوری

جایی حلال )آب( صرفا در اثر اختلاف فشار اسمزی و بدون نیاز به هیچگونه فشار هیدرواستاتیک مستقیم، انتقال و جابه

زدایی نمک هایسازد. سیستمشود و امکان مصرف انرژی کمتر در مقایسه با اسمز معکوس را فراهم میخارجی انجام می

های جدید طراحی ماژول .[11-3] های بالقوه در تولید و تصفیه آب هستنداسمز مستقیم دارای طیف وسیعی از کاربرد

های ماژول است. در حالیکه رویکردهای برای اسمز مستقیم نیازمند دانش وسیع و بسیط در مورد روابط، عملکرد و ویژگی

های مختلف مثل طول ماژول را آزمایش های زیادی بسازند و ویژگیاد کنند، ماژولتوانند این روابط را ایجادیسونی می

به عنوان یک ابزار برای درک و  1ها، روش سطح پاسختواند یک تلاش پر هزینه باشد. در پاسخ به این چالشکنند که می

 ءاز آنجاییکه اسمز مستقیم یک غشا شود.کردن توسعه ماژول پیشنهاد می ها برای راهنماییفهم روابط عملکرد و ویژگی

ی فواید برتر معینی نسبت به سایر اشکال ماژول دارد. غشاهای تماسی کاربردی است در شکل هالوفایبر توانایی عرضه

در ادامه  .[12] دهندی تخت منافع قابل توجهی ارایه میبندی انبوه نسبت به ساختارهای صفحههالوفایبر در بسته

 شد.ها و نتایج تغییرات ارائه خواهدبینی وضعیت پارامترسیستم سطح پاسخ جهت پیشپژوهش به بررسی 

 

 

 روش تحقیق -۲

هش که توسط مک ودر مقاله مرجع اصلی این پژ تر مدل ایجاد شدهبه طور کلی در این پژوهش به بررسی دقیق

مشخصات این مدل با توجه به  .[12]پرداخته شده است  سطح پاسخکوچون و همکارانش انجام شده است، به روش 

باشد. به غشاء هالوفایبر آزمایشگاهی موجود در آزمایشگاه ایشان ایجاد شده و دارای مشخصات منحصر به فردی می

( و ی مدل روش المان محدود مراحل تعریف هندسه دامنه، تنظیم معادلات حاکم انتقال تکانه )مومنتومطور کلی توسعه

ها معادلات آن است.ه و تحلیل برای آن را طی کردهبندی هندسه و تجزییط مرزی، و شبکهانتقال جرم و تعریف شرا

بستر آزمایش را در  تعریف نموده ون محوری تعریف ها و مرزهای مختلف سیستم متقارحاکم و شرایط مرزی برای حوزه

 سازی نمودند.شبیه یک شبکه کنترل شده توسط کاربرنرم افزار کامسول 

                                                           
1 Response Surface Methodology 
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های شار اسمزی بر اساس دو مجموعه از متغیرهای های تجربی به دست آمده از آزمایشدر برابر داده دقت مدل 

مستقل قابل تنظیم، تأیید شد. آقای مک کوچون و همکارانش ابتدا، یک ماژول اسمز مستقیم هالوفایبر در مقیاس 

آزمایش  سازی کردند و بر اساس کار قبلی ایشانمتر به عنوان لایه انتخابی روی سطح لومن شبیه 0,5آزمایشی و با طول 

شود. از مدل برای ایجاد مدل سطح پاسخ فراهم میکار بستر ، کامسول این پژوهش صحت مدل دییبا تأ .[13]کردند 

ها ین دادهاکامسول به منظور داده کاوی از ماژول غشاء هالوفایبر در فرآیند اسمز مستقیم استفاده شده و با استفاده از 

 اند. مدل سطح پاسخ ایجاد و صحت سنجی شده

شوند. تراوایی آب خالص های لایه پشتیبان تقسیم میهای لایه انتخابی و ویژگیخواص ذاتی غشاء به دو نوع ویژگی

است. ( از آزمایش اسمز مستقیم مشخص شدهS( و پارامتر ساختاری لایه پشتیبان )B(، تراوایی نمک )Aدر لایه انتخابی )

های فیزیکی در پنج محل مختلف برای هر نمونه غشاء با استفاده از گیریاز اندازه(، tضخامت دیواره غشاء هالوفایبر )

با استفاده از  (𝜀هالوفایبر ) است. تخلخل توده پشتیبانیک میکرومتر دیجیتال ضد خنک کننده بدست آمده

( در s( از پارامتر ساختاری )𝜏) . انحنای منافذ لایه پشتیبان[13]است های وزنی در دمای اتاق تعیین شدهگیریاندازه

 اند: آزمایشات اسمز مستقیم بدست آمده

(1) 𝑆 =  
𝑡 𝜏

𝜀
 

 است(، با آزمایشات اولترافیلتراسیون غشای هالوفایبر پشتیبان تعیین شده𝜅ی پشتیبان )تراوایی آب خالص لایه

اند. به طور مشخص، متغیرهای پارامتر عملیاتی نیز به عنوان مشخصه گنجانده شده. علاوه بر خواص غشاء و ماژول،  [13]

خوراک  هر دو بر حسب متر بر ثانیه( غلظت ورودی محلول 𝑣𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙سرعت جریان ورودی و خروجی لوله/ پوسته )

(𝑐𝑓𝑒𝑒𝑑( و محلول کشنده )𝑐𝑑𝑟𝑎𝑤 3( )هر دو بر حسبmol/mفشار و ،) رودی و خروجی پوسته و لوله

(𝑝𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛,𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡   𝑝𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 ,𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡  در محدوده خواص محلول و خواص غشاء که قبلا مورد )هر دو بر حسب پاسکال

تیبان بحث قرار گرفت، متفاوت بودند. در این پژوهش سه پارامتر طول ماژول، غلظت محلول کشنده و ضخامت لایه پش

در نظر  (Js/ Jw) ( به عنوان خروجیJwشار آب عبوری )به  (Jsشار نمک برگشتی ) نسبت به عنوان متغییر و پارامتر

افزار با استفاده از نرم ها حاصل از مدل المان محدود ذکر شده،های آناند. جدول آزمایشات و خروجیگرفته شده

به عنوان خروجی پاسخ، بررسی کیفیت عملکرد غشاء با هدف کاهش دلیل انتخاب این پارامتر . کامسول دریافت شد

 باشد.مقدار آن می
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توان روش سطح پاسخ را عملی کرد. برای این کار نوع آنالیز را رگرسیون با آماده شدن جدول آزمایشات، می

خروجی  1ستم عملا کنیم. با توجه به این که در سیانتخاب می ۲خطی بدون تابع تبدیل و نوع پردازش را درجه دو

گردد که شامل روش سطح پاسخ برای روش سطح پاسخ مستقل برای این سیستم تعریف می 1وجود دارد، بنابراین 

 باشد.میری شار آب عبوبه شار نمک برگشتی  نسبتپاسخ 

 دل سطح پاسخ برای نسبت شار نمک برگشتی بر شار آب عبوری از غشاءم -3

شکل جدول  آنالیز واریانس آنووا درجه دو سخ به  شده 1برای این پا صل  ست. مقدار پارامتر حا کل مدل عدد  Fا

شان می 45/374 سبی میرا ن شد. تنها دهد که مقدار قابل توجه و منا ص 01/0با به این  F د احتمال دارد که مقداردر

ل توجه و مناسب است. مدل قابدهد که شرایط نشان می 05/0کمتر از  Pمقادیر پارامتر  .بزرگی به دلیل نویز ایجاد شود

شتر از A ،B، C ،AB ،²A ،2Bدر این مورد  ستند. مقادیر بی شتری برخوردار ه سازی از اهمیت بی صطلاحا برای مدل  ا

شرایط معنی داری برای مدل نیستند. با توجه به کاهش ارزش  دهد که دارایشود، نشان میمی 2Cو  ACکه شامل 1/0

AC  2وC صرف سازیدهیم. دادهنظر کرده و ادامه میاز این دو پارامتر  ارائه  ۲طبق جدول  های آماری برای نتیجه مدل

 است.شده

دهد که عدد بسیییار خوبی را نشییان می 9985/0( خروجی حاصییل از آزمودن مدل عدد R²مقدار رگرسیییون )

باشد و این یعنی مطابقت می ۲/0 تفاوتشان کمتر از (9969/0تعدیل شده ) R² ( با9931/0بینی شده )پیش  R²باشد.می

 .معقولی دارند

 رساند.را می گنالیسکافی بودن  دهد و اینمینشان را  1966/77 خروجی از این سیستم مقدارسبت ن

حاصل  2در نهایت رابطه حاصل از تحلیل سیستم برای نسبت شار آب عبوری به شار نمک برگشتی به شکل رابطه 

 شود.می

(2) Js/Jw = 0.338711 + 0.0215729A + -4.65826e-05B + 1.26722e-06C + 9.8101e-

06A×B + 5.1095e-09B×C + -0.0207388A2 + 7.87145e-09B2 
 شود. حاصل می 3ه صورت رابطه های واقعی، رابطه مدل بپارامترکه با جایگزاری 

(3) Js/Jw = 0.338711 + 0.0215729L + -4.65826e-05c + 1.26722e-06t + 9.8101e-06L×c + 

5.1095e-09c×t +-  0.0207388L2 + 7.87145e-09c2 

حاصل  1های سیستم و مقایسه خروجی سیستم با مقدار واقعی خروجی نمودار شکل با دادن مقادیر موجود به ورودی

 شود.می

                                                           
2 Quadratic 
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 عبوری . آنالیز واریانس درجه دو برای پاسخ نسبت شار نمک برگشتی بر شار آب1جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 0.0029 9 0.0003 374.45 < 0.0001 significant 

A-L 0.0003 1 0.0003 328.7 < 0.0001   

B-c 0.0025 1 0.0025 2880.16 < 0.0001   

C-t 0 1 0 27.32 0.0034   

AB 0.0001 1 0.0001 61.85 0.0005   

AC 1.94E-07 1 1.94E-07 0.2265 0.6542   

BC 4.70E-06 1 4.70E-06 5.48 0.0663   

A² 0 1 0 19.34 0.007   

B² 0.0001 1 0.0001 58.79 0.0006   

C² 1.02E-11 1 1.02E-11 0 0.9974   

Residual 4.29E-06 5 8.58E-07       

Cor Total 0.0029 14         

 

 های آماری نتایج تحلیل سطح پاسخداده. خلاصه ۲جدول 

Std. Dev. 0.0008   R² 0.9985 

Mean 0.3074   
Adjusted 

R² 
0.9969 

C.V. % 0.2604   
Predicted 

R² 
0.9931 

      
Adeq 

Precision 
77.1966 
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b) a) 

 Js/Jw ( نمودار انحراف سیستمJs/Jw b( نمودار مقایسه خروجی و هدف سیستم a. 1شکل 

بینی شده تا حدود زیادی به مقادیر واقعی نزدیک هستند. در ادامه رویه دهد که اکثر مقادیر پیشاین نمودار نشان می

های طول ماژول، بعدی حاصل از تحلیل برای نسبت شار نمک برگشتی به شار آب عبوری به ازای تغییر پارامتر 3

 است. نشان داده شده  ۲ل ضخامت لایه پشتیبان و غلظت محلول کشنده در شک

 گیرینتیجه -4

های تاثیرات این متغیرها که به طور گسترده در مقالات و مطالعات های مدل، ضمن حمایت از فرضیهبینینتایج پیش

دهد تا دیدگاهی های جدیدی را در سطح ماژول نشان میاست، بینشاسمز مستقیم تا این مقطع مورد بحث قرار گرفته

یه دهد. همینطور نشییان دادهجامع از  شیید که این مدل ابزار نحوه تعامل و هم بخشییی متغیرها در کارایی کلی ارا

تواند مدل می باشد. در حالی کهبینی عملکرد فرآیند اسمز مستقیم در طیف وسیعی از شرایط میارزشمندی برای پیش

و  سری پارامترهای غشاء و ماژول برای وروردی عملکرد شار اسمزی عنصر غشاء را محاسبه و تجزیه و تحلیل کند، یک

ست که پارامتر ست. لازم به ذکر ا سخ مورد نیاز ا سطح پا های موجود در این مدل را برای موارد و حالات مختلف ایجاد 

تواند در راسییتای راهنمایی و هدایت محققین جهت ف میهای عملکرد مختلبینیی پیشتوان تغییر داد، که با ارایهمی

 .  یشرفت در زمینه طراحی منطقی غشاء و ماژول مفید واقع شودپ
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 :مقدمه

شده  ایو تحولات گسترده دچار تغییر با ورود و حضور تکنولوژی علوم مانند سایر علم پزشکی نیزدر حال حاضر، 

. [1] شود یانجام م یبا دقت قابل توجه یشگاهیآزما یزهایو آنال جینتا نه،یزم نیدر ا یهوش مصنوع ی. با معرفاست

مدت  یطولان ینیبال یها شیآن آزما یاصل لیزمان بر بود و دل اریبس دیجد یو کشف داروها یطراح ندیگذشته فرآ در

 یقابل توجه زانیبه م ندیفرآ نیمدت زمان ا ،یهوش مصنوع یاز فناور. با استفاده بود ییدارو دیکاند ادیو تعداد ز

 .[۲] میپرداز یدارو م یطراح درروش ها  نیا یاست. در ادامه به بررس افتهیکاهش 

 ویژگی های دارویی در فرایند شبیه سازی:

 یقدرت مناسب برا دیدارو با نیابنابراین را برآورده کنند.  یالزامات مختلف دیداروها با یبرا ینیبال دیکاند یها مولکول

قابل یی ایمیکوشیزیف یها یژگیو یباشد و دارا یداشته باشد، نسبتاً در برابر اهداف نامطلوب انتخاب یکیولوژیهدف ب

به استفاده از  ازین ،بیشتر یبه مجموعه داده ها ی( باشد. دسترستیسم صدفع و خوا سم،یمتابول ع،یقبول )جذب، توز

 یجمع آوری دارد. این دسترسی باعث آنالیز دقیق مولکول ها با راندمان بالا خواهد شد که منجر به  هوش مصنوع

 ییایمیش یساز نهیدر طول بهو استفاده از ویژگی های مختلف آن ها  یروسازدر تجارت دا یشترب یمجموعه داده ها

 .[۲]شود 

از  استفاده یایعوارض انواع داروها از مزا ییها در داخل بدن و شناساآن ینیب شیو پ یارتباطات مولکول یساز هیشب

ش داده ها، بخ قیدق لیو تحل هیو تجز حیصح یساز هیشب کی. با انجام می باشددارو  یطراح ندیدر فرآ یهوش مصنوع

مشکل  بخشاین که در  مولکول هاییشود  یباعث م ندیفرآ نیما حذف خواهند شد. ا ییدارو یدهایاز کاند یادیز

 ییصرفه جو یشگاهیآزما یها نهیو حذف شوند و در زمان و هز ییشناسا ی،نیبال یداشتند، قبل از ورود به آزمون ها

 موارد زیر اشاره کرد:توان به  یم  یساز هیو شب یطراح یابزارها نیدتریشود. از جد

 ی:ساز هیو شب یطراح یابزارها

 

:3Alpha Fold 

Alpha Fold یها تیبر محدود یمبتن یآموزش یها کیو تکن شرفتهیپ یشبکه عصب یها یبا استفاده از توپولوژ 

و   دهد یم شیافزا یساختار را به طور قابل توجه ینیب شیدقت پ ،ینیپروتئ یساختارها یو هندس یکیزیف ،یتکامل

                                                           
1- Alpha Fold 
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( و MSA) یچند توال یمشترک ترازها یجاساز یبرا دیجد یمعمار کیتوان از  یکه چگونه منمایانگر این است که 

 .[3] استفاده کرد  دیجد یخروج شینما کی ،یزوج یها یژگیو

صات مخت ،یهم تراز همولوگ ها به عنوان ورود یها یو توال یاصل نهیآم دیاس یبا استفاده از توال Alpha Foldشبکه 

 کند. یم ینیب شیخاص  پ نیپروتئ کی یرا برا نیسنگ یتمام اتم ها یسه بعد

وش می باشد که از ر کیوانفورماتیو ب یکیزیف یهاروش بیترک شود،یاستفاده م Alpha Fold جادیا یکه برا یروش

 (طلاعات پروتئینابانک ) PDB یهاکه از داده نماید یاستفاده م ییهامؤلفه جادیا یبرا یو هندس یکیزیف ییالقاهای 

ه برا  یدروژنیه یوندهایپ Alpha Fold مثال،)به عنوان  باشد ی دستی شده جادیا یهایژگیاتکا به و زانیم نیکمتر

و  یدگیچیپ تواندیکه م شودیم جادیا یاشبکه جه،ی(. در نتکندیم جادیا یدروژنیه وندیپ ازیطور مؤثر بدون تابع امت

 . [3] ایداستفاده نم PDBداده در  یاز مقدار کم یحال به طور مؤثرتر نیکند و در ع تیریرا مد یساختار یهاتنوع داده

 گروه هم کیکه فقط در حضور  ییهانیپروتئ ای دهیدر هم تن یمرهاومودشوار مانند ه یهاتیبه خصوص در موقع

 ییاست. از آنجا قیدق یهاو ساخت مدل یکیزیف طیکمبود مح تیریقادر به مد Alpha Fold ،می خورندنامشخص تا 

 یساختار طیشرا قیتطب توانایی ،دهد یرا که ساختارها در آن حل شده اند را پوشش م یطیکل محدوده شرا PDBکه 

 اختصاص آن جادیا یبرا Alpha Foldکه  ینیمهم است. ساختار پروتئ اریبس PDB یساختارها  یریادگی ینامشخص برا

 یطیگنجانده شده است. به عنوان مثال، در شرا PDBساختار  کیدر  ادیاست که به احتمال ز یداده شده است، ساختار

 یراحتمالًا ساختا Alpha Foldاست،  ینیب شیقابل پ یتوال قیخاص تنها از طر ونی ای گاندیل ،یومتریاستوک کیکه 

 .[3] ی آن می کاهدها تیکند که از محدود یم جادیا
4:Deep Docking 

رعت سکشف دارو با آن مواجه است.  ریو وقت گ نهیپرهز ندیاست که فرآ یاز مشکلات متعدد یکیتنها  ،نییپا یغربالگر

نرخ ) hit rates تواندی( که مCADD) انهیکشف دارو به کمک را یهاکیممکن است با استفاده از تکن یغربالگر نیچن

ها ساختار  ونیلیمتشکل از م یمجاز یکتابخانه هاهمچنین . ابدی عیدهد، تسر شیافزا یریطور چشمگبه زیرا نبرخورد( 

ته شناخ یسه بعد یبا ساختارها ییاز اهداف دارو یعیوس فیدر برابر ط یاغلب با استفاده از اتصال مولکول یمولکول

  .[5]شوند  یشده پردازش م

دارند، اما آنها  یادیدر سنتز خودکار سود ز ریاخ یها شرفتی( از پVS) یمجاز یغربالگر یها کیتکن یبه طور کل

است و  افتهی شیبرابر افزا 1000تا  زینکرا به همراه دارند. به عنوان مثال، کتابخانه محبوب  یدیموانع کاملا جد انهمچن

                                                           
2- Deep Docking 
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 بزرگ یکتابخانه ها یاست. غربالگر دهیرس ۲019مولکول در سال  اردیلیم 1,3از  شیبه ب ۲005در سال  یورود 700000از 

 تر هنوز مورد بحث استکوچک یهامجموعه و اتصال آنها است  یایو مزا یجهان اسیدر حال حاضر فاقد تخصص در مق

فوق العاده بزرگ  ییایمیشمجازی  یکتابخانه ها از VSاز گسترش  ریاز انتشارات اخ یرسد که تعداد کم یبه نظر م و 

 170اتصال  گزارشحاکی بر  و همکاران منتشر شده است ویلتوسط  رایکه اخ شگامانهیمطالعه پ کیکنند.  یبانیپشت

و  یقو اریبس یهاکشف بازدارنده ،یاطلاعات یهاگاهیپا نیچن VS دهدیکه نشان م می باشد  یساختار مولکول ونیلیم

 .[5] سازدیم ریپذرا امکان یدیجد ییایمیش یهاکلاس نیهمچن

 میاست که فرض کن ی، منطقCADDکارشناسان  اریدر اخت یاتصال و قدرت محاسبات یبرنامه ها تیبا توجه به وضع

 ریاتصال اخ یها نیدسترس است و کمپ رقابلیبر ساختار غ یکشف دارو مبتن یهنوز عمدتاً برا یکنون ییایمیش یفضا

 یاستفاده از پارامترها ،ینابرابر نیرفع ا یبرا جیار یاز راهبردها یکیرسد.  یمولکول م اردیلیم 0,1به ندرت به 

 یوندهایپ ایتعداد  ،یحجم، سطح قطب ،یمشابه دارو، مانند وزن مولکول یارهایمحاسبه شده و مع شیاز پ ییایمیکوشیزیف

 تیبا موفق تواندیروش م نیکه ا تیواقع نیا رغمیاست. عل یدروژنیه وندیپ رندگانیو پذ دهندگان قابل چرخش، تعداد 

 نیو همچن دیمف ییایمیاز مواد ش یاریکند، بس تبدیل تیریقابل مد یهارمجموعهیبزرگ را به ز اریداده بس گاهیپا کی

که ممکن است  یداده ا گاهیپا یها یتعداد ورود شی. فزا[5] بروند نیفرد ممکن است از بمنحصربه یهاپایتیمیش

موجود بهره مند شوند.  ییایمیمهم است تا از مواد ش اریشوند بس شیهدف مورد علاقه آزما کیدر برابر  ماًیمستق

 ردیگب دهینامطلوب را ناد جینتا یریبه طور چشمگ یاتصال معمول کردیرو کممکن است یکه  ذکر است قابل  نیهمچن

ها از مولکول یکوچک اریاتصال و انتخاب گروه بس تمیکل الگور یاتصال شامل اجرا یمعمول campaign5 کی برای مثال

اتصال، هم مطلوب  یهاداده تیاکثر اما شوندیمتصل م یبه خوب شتریب لیو تحل هیتجز یرا( است که بیمجاز ری)تصاو

و  افتهیمناسب، سازمان اریبس یورود کیاگر  یحت رند،یگیمورد استفاده قرار نم یشکل چینامطلوب، به ه ژهیوو هم به

 . [5] دنباش یریادگی یهاتمیالگور یاز محتوا برا یغن

 :نتیجه گیری

برخوردار  ییبالا ییاز دقت و کارا که شود یانجام م یهوش مصنوع یها تمیها با استفاده از الگور یساز هیشب یتمام

 زین یگرید یابزارها و سرورها اگر چه  .دشو یم ینیمورد نظر وارد مراحل بال جینتا افتیو در یساز هیپس از شب و است

 بنابراین. باشد موجود یابزارها نیو بهتر جدیدترین اما سعی نمودیم که مطالعه ما ازوجود دارد  نهیزم نیامطالعه ی در 

 یکار م یکه به صورت خودکار با استفاده از هوش مصنوع یشگاهیآزما دیجد زاتیدر کنار تجه یساز هیشب یفناور

                                                           
3- campaign 
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امید است با  است که به سرعت در حال گسترش است. شده یشخص یمانند پزشک ییها دهیکند، منجر به ظهور پد

 گسترش این فناوری نوین شاهد روش های جدید درمانی در آینده ای نزدیک باشیم.
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خلاء  تحت یژناکس ییزداکربن کورهمدل سازی عددی حذف کربن فولاد مذاب از طریق 

(VOD) 

 

 3علی کلاکی۲، مهدی اسکندر زاده اصل 1میلاد زیدی

 milad.zeidi2121@gmail.com، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل،دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 اردبیل ستادیار دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه محقق اردبیلی،ا -۲

 هرانتفنی، شرکت مهندسی و توسعه نفت، رئیس دپارتمان بازرسی  -3

 چکیده     

اده در که جهت استف باشندیم ایانواع فولاد در دن نیاز مهم تر یکی یکم کربن و مقاوم به خوردگ یهافولاد      

کاربرد  ارینفت گاز بس یهابه مانند چاه باشندیبالا م یدر معرض خوردگ نیبوده و همچن یبه جوشکار ازیکه ن ییهاطیمح

خلاء و  ستمیسبه کمک ها را فولاد از نوع نیا توانیم VODه به نام یثانو یفولاد ساز یهااز روش به وسیله یکیدارد. 

لاف ات زانیم نیبا کم تر ییفولاد نها پایین کربندرصد  تولید و همچنین به درون فولاد مذاب ژنیاکس قیتزر نیهمچن

 لیتبه پا ژنیدمش گاز اکس یت کربن در طظغل زانیو م ییدما راتییتغ یبررسهدف از این پژوهش، . کردکروم را فراهم 

نامیکی یافته های شبیه سازی دیمی باشد.  Ansys Fluentافزار توسط نرم VOD فرایند لهیوس به مذاب ی فولادحاو

 3/9نشان داد که تغییرات دمایی با دو برابر شدن میزان گاز اکسیژن ورودی به درون پاتیل حاوی فولاد مذاب حدود 

درصد  ۲/6درصد افزایش پیدا کرده و همچنین میزان تغییرات غلظت کربن با دو برابر شدن گاز اکسیژن ورودی 

 وهش نشان داد که در بخش شبیه سازی دینامیکی میزان تغییرات دمایی و میزان غلظتدچارتغییر می شود. نتایج پژ

 .می کندکربن نتایج عملی و تئوری اشاره شده در مقالات را تایید 

 تغییرات دمایی Ansys Fluent --کربن غلطت مولی-کوره کربن زدایی در خلاء کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ها باشند که مقدار کربن موجود در این نوع فولادها در دنیا مییک نوع از رایج ترین انواع فولاد 6های کم کربنفولاد

هایی به مانند شکل پذیری بهتر و خوردگی کم باشد که این مقدار کربن باعث بهبود خواصدرصد می 05/0تا  03/0حدود 

یا برای ساخت در دن 7یهثانوی متالورژی هااز روش یکیء در خلا ییگاز زدا یندفرآ. ]1[شود ها میتر در این نوع فولاد

 در .شودیفولاد استفاده ماز  ید این نوعتول یسولفور براو یتروژن ن یدروژن،کربن، ه یکه با کاهش محتوا باشدیم فولاد

 ینکه در ا شودیم یبترک مذاببا فولاد  یژنو اکس یده شدهدم مذابلانس به فولاد  یقاز طر یژنگاز اکس یندفرآ ینا

. در افتدیکربن اتفاق م یوستهحذف پ که در نتیجه آنکربن شده  یدمونوکس یدبا کربن باعث تول یژنهنگام واکنش اکس

که مقدار کربن به سطح  یتا زمان کربن و یدمونوکس یلتا تشک کربن یشترحذف ب Le Chatlier'sطبق اصل  یندفرآ ینا

می  ژنیاکس هیبر پا کوره نوعی( VOD) 8در خلاء ژنیزدایی اکسکربن کوره .]2[پیدا خواهد کردادامه  برسد یمشخص

 را خلاء طیشرا نیاانجام می دهد، خلاء  طیدر شرا را مذابفولاد  یحاو لیبه پات ژنیاکس دنیکه در واقع عمل دم باشد

 یول باشدی( مSteam Ejectorبخار) یهااستفاده از اجکتور زمیمکان نیاولکرد، که  نیتام زمینوع مکان دوتوسط  توانیم

 یهادر سال یول ،باشندیبالا م ینگهدار نهیهز نیو همچن ادیآب ز - یهمچون مصرف انرژ یبیمعا یها دارااجکتور نیا

را ندارند. بخار را  یهااجکتور معایبکه  شودیاستفاده م 9خشک یکیمکان یهاخلاء از پمپ طیشرا جادیا یبرا ریاخ

شامل  در خلاء یژناکس ییزداکربن کوره. [3]کرد دایدر کشور آلمان توسعه پ 1967-196۲ یهاسال نیب VODفرآیند 

 مرحله اصلی می باشد که به شرح زیر است: 3

 

 : ژنیاکس دنیدم-1

در گام  می باشد، بار یلیم 100گاز ارگون به درون مخزن و رساندن فشار به حدود  قیتزردر این فرایند  اولین اقدام

سرعت  .شودی اغاز م 10سربارهاز  یبه سطح عار ژنیاکسگاز و دمش  به موقعیت خود هدایت شده ژنیلانس اکس بعدی

 یهافاصله لانس / مقدار گاز زانیم هنگام نیدر ا ، همچنینباشدیم Nm3/t  7/0-۲5/0 نیو ب بوده ریمتغ ژنیاکس دنیدم

کربن  مقدارکم کردن در این مرحله  ژنیگاز اکس دنیدماز  یهدف اصل، شودی حذف ارگون کنترل م زانیو م یخروج

                                                           
6 Low carbon steel 

7 Secondary Metallurgy 
8 Vacuum Oxygen Decarburization 
9 Dry mechanical pump 
1 0 Slag 
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شده و به سرباره  دیاکس یتا حد زیکروم ن و منگنز /میسیلیس مانند به مواد دیگرالبته  ،باشدیم در فولاد مذاب موجود

 .[4] شوندیمنتقل م

 در خلاء:  ییگاز زدا-۲

شدنبا  بخش نیا در       شار موجود در مخزن  کم  سوگاز م وجود لیبه دلو همچنین ف ن کاهش کربکربن فرآیند  دینوک

  .[4] دیکنیمشاهده م (1) واکنش آن را در که آغاز می شود در فولاد مذاب

 

(1) 

 

 2[C] + O2 (gas) → 2 CO (gas) 

 کاهش: -3

 شکاه دیبالا رفته و با اریموجود در مخزن بس ژنیگاز  اکس مقدار یمراحل قبل صورت گرفتناز  در بخش سوم و پس

که  شودی کم م اریبس ژنیاکس زانیم نگنز و الومینیومم -سیلیسیومبه مانند  ییهااژیمنظور با افزودن ال نیبه هم ،ابدی

 .[4] دیکنیمشاهده م (۲قسمت )واکنش ان را در 

(۲) 3[O] + 2 Al (Ferroalloy) → (Al2O3) or 2 [O] + Si (Ferroalloy) → (SiO2) 

توان کروم از دست رفته را که می شده ستمیکل س ژنیاکسباعث کاهش   (۲) به مانند واکنش ییهاواکنشهمچنین 

 .[4]کرد  یابیدوباره باز (3)به مانند واکنش ییهاواکنش به کمک

(3) (Cr3O4) + Al → [Cr] + (Al2O3) or (Cr3O4) + Si → [Cr] + (SiO2) 

   .دیکنیمشاهده م را VODفرآیند  یسه مرحله اصل 1شکل در 
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 VOD [4]شماتیک مراحل اصلی فرآیند . 1شکل

 

وسیله فرآیند  به ژنیغلظت کربن در زمان دمش گاز اکس زانیو م ییدما راتییتغ یساز هیشببه  پژوهش نیدر ا      

(Vodتوسط مدل ) افزار پرداخته ایم، این کار توسط نرم یکینامیو ترمود یاضیر یهاAnsys fluent جینتارفته و انجام گ 

 Vacuum Oxygen Decarburization وسیلهبه ژنیغلظت کربن در زمان دمش گاز اکس زانیو م ییدما راتییتغ لیتحل

 ته اسشد سهیمقا در این حوزه مقالات جیگزارش شده و با نتا راتییهر کدام از تغ یبرا و نمودار به صورت کانتور

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -4

 

 VODخلاء  یلمذاب در پات فولاد حذف کربن ۲-1

ود در فولاد مذاب حذف کردن کربن تا جای ممکن بدون اکسید شدن کروم موج VODترین هدف در فرآیند اصلی

 300 طور معمول نرخ دمیدن اکسیژن بینوسیله دمیدن اکسیژن به فولاد مذاب صورت می گیرد، به  باشد. این کار بهمی

بار می باشد. مقدار کربن اولیه موجود در فولاد مذاب  میلی ۲50-180مترمکعب بر ساعت و همچنین فشار خلاء  800تا

درصد وزنی متغیر می  ۲9/1تا  16/0طور کلی بین های مختلف تفاوت داشته ولی بهدر پاتیل VODقبل از انجام فرآیند 

زدایی بوده که این کار بستگی به کسیژن مورد نیاز برای کربنباشد، از موارد مهم در این فرآیند نحوه محاسبه میزان ا

در  زدایینوع ترکیب شیمیایی و دمای فولاد مذاب قبل از انجام فرآیند دارد، دمای فولاد مذاب ارسالی جهت انجام کربن

ی دبی اکسیژن مورد نیاز جهت انجام این فرآیند طبق باشد. فرمول محاسبهکلوین می 1800 ±۲5طور معمول خلاء به

 .[5]( قابل انجام است 4رابطه )
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(4) Q[O2]=2.75+15.1×%C+12.9×%Si+8×%Al            

 

اماده شده  11LF فرآیندبرای تولید فولاد ضد زنگ بعد از فراهم شدن فولاد مذاب که از قبل در  فرآیندبر طبق این 

گیرد، میلی متری از فولاد مذاب قرار می 1100س اکسیژن در فاصله حدود نشود که در این مرحله لابه پاتیل خلاء وارد می

وسیله دستگاهی س به فولاد مذاب کار به اتمام رسیده و در پایان به ندر ادامه با دمیدن تمام اکسیژن موجود از طریق لا

کسید ومون انگاز مونوکسید کربن خروجی از پاتیل خلاء را محاسبه کرده و به محض افت میز نامیز Pat Meterبه نام 

ها به فرآیندجام دیگر انگر ادامه نیافتن سوختن کربن است محفظه خلاء را برداشته و برای انکربن که در واقع خود نش

د، همچنین مقدار سوختن کربن در کوره خلاء های به خصوص مراحل بعدی ادامه پیدا خواهد کرند اضافه کردن آلیاژانم

دمای فولاد مذاب ارسالی و مقدار اکسیژن دمیده شده نیز بستگی دارد  -کربن اولیه  انند میزانبه عوامل متعددی به م

[5]. 

 
 [6]شماتیک دمیدن اکسیژن به پاتیل حاوی ماده مذاب  .۲شکل 

 

 پیشینه تحقیقاتی ۲-۲

های متالورژی ثانویه نیز زدایی در خلاء که در واقع بخشی از فرآینددر صنایع فولاد سازی فرآیند کربن امروزه

هایی که جهت بهینه یکی از کار. [7]های کم کربن با کم ترین اتلاف کروم را بر عهده دارد باشد وظیفه تولید فولادمی

                                                           
1 1 Ladle Furnace 
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های ریاضی و دینامیکی بوده پذیرد ارائه مدلدان صورت میها و بازده این نوع فرآیندها توسط دانشمنسازی سیستم

ها برای پیشرفت این نوع از سیستم ها می ها و همچنین امکان سنجی طرحکه در واقع سعی بر بهبود این گونه فرآیند

و همچنین  اند که نتایج موجود در شرایط واقعی را تاییدهایی را ارائه کردههای اخیر دانشمندان مدلباشد. در سال

 های صنعتی فراهم کرده است.هایی را برای کاربردمدل

وسیله آن رویکردی جدید زدایی در خلاء که به با ارائه یک مدل دینامیکی برای فرآیند کربن [8]دینگ و همکاران 

اند که اکنش انجام دادههای ازاد واند. این کار را بر پایه انرژیبرای توزیع اکسیژن در واکنش بین گاز و فلز ارائه کرده

کند، در نهایت زدایی در خلاء فراهم میز را در طول مدت فرآیند کربنسرباره و گا -ی تغییر ترکیب فلز امکان محاسبه

 های تولید صنعتی مطابقت دارد.اند که ترکیب نهایی فلز با دادهمتوجه شده

زدایی در خلاء را ارائه کردند تروژن زدایی فرآیند کربنزدایی و نییک مدل سینتیکی برای کربن [9]زو و همکاران   

زدایی و نیتروژن زدایی در مراحل متفاوت و با توجه به این مدل توانستند سهم هر ناحیه از واکنش را در میزان کربن

 ی داشت.ت خوبی با اطلاعات ازمایشگاهنتایج مدل ارائه شده مطابق زدایی در خلاء مشخص کنند. در اخرفرآیند کربن

زدایی در طراحی کردند که در ان تمام مراحل کربن Ms Excelیک مدل توسط نرم افزار  [10]ذوهان و همکاران   

خلاء، محاسبه  ژنیبا اکس ییزداکربنژن، یاکس دنیزدایی با دمکربنوم، ینیآلوم /کونیلیس ونیداسیاکسخلاء اعم از 

در نظر گرفته شده بود و با مقایسه نتایج مدل طراحی  1۲ییگوگردزدا یسرباره برا یسازهیتهو نیو همچن ایمخلوط اح

 اتیعمل یساز هیشب یتوان به عنوان برنامه مستقل برامی های حاصل از صنعت متوجه شدند که این مدل راشده با داده

VOD استفاده کرد. روگاهین یاجرا نیاپراتور در ح تیهدا یبرا نیمدل آفلا نیو همچن 

 

 تحقیقروش شناسی  -5

کنند مسائلی هستند که در آن چندین فاز مختلف از یکی از موضوعاتی که مهندسین در مسائل به ان برخورد می

ازمایشگاهی و  –ل عددی ح -های متفاوت تجربی ل این گونه از مسائل روشکنند، برای حماده با یکدیگر برخورد می

 .[11]شود تحلیلی در نظر گرفته می

های عددی و تحلیلی یکی از مهم ترین موضوعات مشخص کردن سطح مشترک بین دو طور مشخص برای حلبه

دسته اصلی تقسیم کرد که به ترتیب  4توان به های چند فازی را میباشد، از این رو جریانفاز موجود در فرآیند می

های سه فازی جریان -4جامد  -جریان مایع  -3 جامد -جریان گاز -۲مایع  -مایع یا مایع -های گاز جریان -1شامل 

                                                           
1 2 Desulphurisation 
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مایع بوده که در واقع فاز گازی را اکسیژن و فاز مایع را فولاد  –. در این پژوهش نوع جریان به صورت گاز [12]می باشند 

 تشکیل می دهد. 13مذاب

 

 ویلریا -دیدگاه اویلری 3-1

 در هم نفوذ متوالی که یهاطیعنوان مح تحت یاضیر روابط مختلف به صورت یفازهای، لریاو -یلریاو دگاهیدر د

فازها اشغال شود، مفهوم  وسیله دیگربه تواندینم های مختلفحجم فاز به دلیل این که. شودیدر نظر گرفته ماند کرده

 شده توصیفان از فضا و مک هایی متوالیتابع به عنوانفازها  یکسر حجم ،شودیم دخیل معادلات در یفاز یکسر حجم

 نکسای قالب یکه دارا موجودبه دست آوردن مجموعه معادلات  هدف بابقا  معادلات .باشدمی کیها برابر ان کلیه که

 اندست آمدهدبه  یتجرب یهاکه از فرمول یروابط کمک وسیلهبهمعادلات  نی. اشوندیم استفادهتمام فازها هستند،  یبرا

 .[13]شوندیکامل مک، ینتیس یتئور یریبا به کارگ یادانه یهاانیدر حالت جر ای و

 

 14یالس یروش کسر حجم ۲-3

با یکدیگر ترکیب  ی در طی فرآیندهای دو فازانیجر یساز هیشبکسر حجمی سیال در مواردی که  ای VOFمدل 

 الیسطح اشتراک دو س یازس هیشبطور مشخص بهان  همچنین دلیل استفاده از، عملی است شوند به طور معمولنمی

کسر حجمی باشد، مدل  الیسطح اشتراک دو س یمطالعه بر رو یساز هیکه هدف شب یزمانگر ید یبه عبارت ،باشدمی

 نیا شوند بیهم ترک با های موجودالیسی ساز هیشب زمانی که دراما  بسیار موثرتر از دیگر روش ها خواهد بود، سیال

استفاده نکردن ، تمورد توجه اس VOFوسیله فرآیند نکاتی که در شبیه سازی بهاز  یکی.  واقع نخواهد شد موثر روش

 . [14]باشد از دو فاز گازی در این مدل می

 

 فلوئنت یسمدل در انس یلمراحل تحل  3-3

های مختلف علمی و مهندسی ( در تحلیلCFDهای دینامیک سیالات محاسباتی)های اخیر استفاده از روشدر سال

ها با دیگر ها و مقایسه اندست آمده از این تحلیلتوان با استفاده از نتایج بهبه امری عادی تبدیل شده است، که می

های افزارهای مورد نظر دست پیدا کرد. نرمتجربی و .. به درک بهتری از پدیده -های موجود اعم از ازمایشگاهی روش

                                                           
1 3 Molten steel 

1 4 Volume Of Fluid 
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 Ansysافزار جامع وجود دارد که یکی از معتبرترین و پرکاربرد ترین انها نرم CFDهای لف و متفاوتی برای تحلیلمخت

Fluent های مهندسی از قبیل انتقال حرارت، سیالات و حتی انتقال جرم را به وسیله آن شبیه توان تحلیلباشد که میمی

گاز  قیتزر لیتحل به استفاده شده است. در این قسمت Ansys Fluent ۲0۲0R1افزار سازی کرد. در این مقاله از نرم

افزار و تنظیمات مورد استفاده های مورد استفاده در نرمو همچنین به معرفی بخشمذاب  فولاد یحاو لیبه پات ژنیاکس

 در حین تحلیل اشاره شده است.

 

 هندسه یطراح 3-3-1

خش ب  ۲0۲0R1ورک بنچ  سیانس افزارایجاد هندسه نرماز قسمت  لیتحل نیکردن ساختار کوره در ا یطراح یبرا

های مورد استفاده در این . این تحلیل به صورت دو بعدی مدل شده و ابعاد و اندازهمدولر استفاده شده است نیزاید

ارتفاع  -اکسیژن هایی از قبیل ارتفاع لانس بخش همگی از مقالات معتبر جمع اوری شده اند، در ادامه ابعاد و اندازه

 کنید.مشاهده می 1طر کف کوره و همچنین ارتفاع فولاد مذاب را در جدول ق -کوره 

 

 [15]های هندسی مقادیر پارامتر. 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر های هندسی

 Mm ۲100-1100 ارتفاع لانس اکسیژن

 Mm 5000 قطر کف کوره

 Mm 8000 ارتفاع کوره

 Mm ۲000 ارتفاع ماده مذاب
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 [15]شماتیک ابعاد کوره طراحی شده . 3شکل 

 

 
 

 مدل هندسی طراحی شده در دیزاین مدولر. 4شکل 
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 یمش زن 3-3-۲

پردازیم مش زدن هندسه با توجه به ایجاد هندسه دو بعدی در قسمت قبل، مرحله مهم که در این قسمت به آن می

فاده شده است، در هنگام مش زنی باید به این است ۲0۲0R1 انسیس مشینگافزار باشد، بدین منظور از نرمایجاد شده می

وسیله یک مش یکنواخت به بهینه ترین حالت ممکن برای هندسه رسیده تا بتوان در پایان تحلیل نکته توجه کرد که به

آل وجود مش ایدههای متفاوتی برای فهمیدن یک نیم. معیاریکتری دست پیدا به همگرایی قابل قبول و نتایج دقیق

افزار انسیس مشینگ مشاهده ها را در جدول زیر با توجه به مش زنی هندسه خود در نرمدارد که چند مورد از آن

 کنید.می

 

 های کیفیت شبکهمعیار .۲جدول

 واحد مقدار یمش زن یهاپارامتر

 63336/0 15متعامد یفیتک
Max=1 

15/0Min= 

 

 16شبکه یکج

 
6۲339/0 

85/0Max= 

0Min=  

 

 

 یمشخصات مش زن .3جدول 

 واحد مقدار پارامتر های هندسی

 - CFD فیزیک مسئله

 - فلوئنت نوع حلگر

 2/2e^-002 M سایز المان

 - 7075۲ تعداد نود

 -                               70065                  تعداد المان                               

                                                           
1 5 Orthogonal quality 
1 6  skewness 



 

4۲ 

 

 
 هندسی مش زده شده. مدل 5شکل

 

 تنظیمات مدل 3-3-3

باشد، به صورت فولاد مذاب( می -در این بخش به دلیل این که مسئله مورد تحلیل دارای دو فاز اصلی ) اکسیژن 

کسر  -17اویلری سه روش مخلوط-های مولتی فاز اویلریافزار فلوئنت برای تحلیلاست. در نرم مولتی فاز تحلیل گردیده

، که در این پروژه از روش کسر حجمی سیال استفاده شده است، این تحلیل را ]11[وجود دارد 18اولرینحجمی سیال و 

وسیله روش اویلری هم انجام داد ولی به دلیل هزینه محاسباتی و همچنین زمان تحلیل بالا  از این روش توان به می

 فاز این تحلیل در نرم افزار پرداخته شده است. صرف نظر شده است، در ادامه به تغییرات اعمال شده در قسمت مولتی

 

 مولتی فاز 3-3-4

 levelباشد، همچنین در ادامه دو گزینه ( میVOFدر این بخش اولین اقدام فعال کردن گزینه کسر حجمی سیال )

set  وimplicit Body force ورد استفاده های مولتی فاز مطور گسترده در تحلیلکنیم. روش تنطیم سطح بهرا فعال می

                                                           
1 7 Mixture 

1 8 Eulerian 
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های متحرک به خوبی حل توان مشکل ردیابی دینامیکی را در فازگیرد و دلیل استفاده از ان این است که میقرار می

 implicitهای حجمی موجود در فرآیند و بهبود وضعیت همگرایی در تحلیل گزینه کرد، همچنین به دلیل وجود نیروی

Body force  افزار باقی مانده است.های این بخش به صورت پیش فرض نرممترا فعال کرده ایم، سایر قس 

 

 انتخاب مواد 3-3-5

ایم، همانطور که قبلا بیان کردیم در این در این بخش به انتخاب و ایجاد مواد مورد استفاده در تحلیل خود پرداخته

افزار فلوئنت موجود پروژه دو فاز اکسیژن و فولاد مذاب وجود دارد که اکسیژن به صورت پیش فرض در کتابخانه نرم

ورت دستی اعداد و ارقام مورد نیاز برای نرم افزار تعریف صنبوده که به  باشد، ولی فولاد مذاب در این کتابخانه موجودمی

 عیسرت یشده برا نهیطرح بهشده است، اطلاعات مورد نیاز جهت تعیین فولاد مذاب و اکسیژن از مقاله ای تحت عنوان ) 

در ادامه توجه شما را به . [15]( گرفته شده است هیپا ژنیکوره اکس کیز در گا-فلز-سرباره ونیواکنش سرباره و امولس

 کنم.( جلب می4جدول )

 

 [15]افزار فلوئنت خواص مواد استفاده شده در نرم .4جدول 

 شرایط مرزی 3-3-6

 واحد فولاد مایع اکسیژن خواص فیزیکی

 چگالی

 

 تراکم پذیر

 
7۲00 

 

Kg/m^3 

 

 دما

 

300 

 

1900 

 

K 

 Pa.S 5/6×10^-3 9/1×10^-5 ینامیکیلزجت د

 

 هدایت حرارتی

 

 

0۲5/0 

 

 

000/15 

 

 

 

W/(m.K) 

 

 

 - 670 919 ظرفیت گرمایی ویژه
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طور کلی این تحلیل دارای سه شرط اصلی در این بخش به ایجاد شرایط مرزی در این تحلیل پرداخته شده است. به

باشد. نکته مهم می 5باشد که اطلاعات مورد استفاده در این بخش طبق جدول ها میروجی و دیوارهخ -از قبیل ورودی 

باشد که در واقع تر شرایط دمایی و میزان غلظت کربن میدراین تحلیل استفاده از دو فشار متفاوت برای بررسی دقیق

دهد، در ادامه توجه شما را به وسیله ان تاثیر فشار دمش گاز اکسیژن بر دو مولفه گفته شده را مورد بررسی قرار میبه

 کنم.می شرایط مرزی جلب 5جدول 

 

 

 

 . شرایط مرزی5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحد جنبه پارامتر ها

 Mpa (8/1-9/0) یفشار ورود ورودی

 Mpa (۲/0-1/0) یفشار خروج خروجی

 - یواربدون لغزش د دیواره

 Pa 01/1×10^5 فشار مرجع

 - مذابفولاد  -یژناکس ناحیه

 



 

45 

 

 
 

 . شماتیک شرایط مرزی6شکل 

 محاسبات 3-3-7

تاثیر  در این بخش اقدام به اجرای شبیه سازی می شود، اما قبل از اجرای فرمان شبیه سازی سه پارامتر اساسی که

 -3مانیزاندازه گام  -۲مانی تعداد گام ز -1به سزایی در همگرایی حل دارند را باید تنظیم کرد، این سه مورد اعم از 

 کنید. قادیر آن را مشاهده میم  6باشد که در جدول تعداد تکرار گام زمانی می

 

 

 . مشخصات تنظیمات بخش محاسبات6جدول

 واحد جنبه پارامتر ها

 - 3000 تعداد گام زمانی

 S 10^-5 اندازه گام زمانی

 - 40 تعداد تکرار گام زمانی

 

 

 ربن()غلظت ک انتقال گونه 3-3-8
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مذاب پرداخته شده  میزان غلظت کربن در فولادافزار جهت تحلیل در این بخش به تنظیمات صورت گرفته در نرم

 است. تقریبا تمامی تنظیمات صورت گرفته در قسمت های قبلی در این بخش هم صادق می باشند ولی به دلیل این که

اکنش باشد. در این تحلیل وها میواکنش کربن با اکسیژن همراه با انتقال جرم بوده نیاز به فعال کردن بخش انتقال گونه

افزار برای حل این مشکل استفاده از افزار فلوئنت تعریف نشده است اما نرمدر نرم طور پیش فرضبن با اکسیژن، بهکر

ورت صرا پیشنهاد کرده است، که در نتیجه در این پژوهش برای واکنش کربن با اکسیژن برنامه نویسی  UDFهای کد

 گرفته است.

 

 ف گردابهمدل اتلا 3-3-9

میایی احتراق، سوخت موجود در واکنش به شدت محترق شده و نرخ واکنش از طریق اختلاط در طی واکنش شی

ایه تحقیقات علمی اشفتگی بر پ -افزار فلوئنت یک روش واکنش شیمیشود. به همین منظور در نرماشفته بررسی می

 معروف است. در این روشصورت گرفته توسط مگنسن و جرتجر ابداع و توسعه پیدا کرده که به روش اتلاف گردابه 

 .[16]شود ( بیان می6)-(5وسیله روابط ) به r از واکنش، یام ناشi  ییایمیگونه ش دیخالص تول ارزش

 

(5) 
𝑅𝑖,𝑟 = 𝑉𝑖,𝑟

/
𝑀𝑤,𝑖𝐴𝑝

𝜀

𝐾
𝑚𝑖𝑛ℛ(

𝑌ℛ

𝑉ℛ,𝑟
/
𝑀𝑤,𝑟

) 

 

(6) 
𝑅𝑖,𝑟 = 𝑉𝑖,𝑟

/
𝑀𝑤,𝑖𝐴𝐵𝑝

𝜀

𝐾

∑𝑌𝑝
∑ 𝑣𝑖,𝑟

,, 𝑀𝑤,𝑖
𝑁
𝑗

 

:𝑌𝑝  کسر جرمی هر گونه واکنش شیمیایی محصول P 

𝑌𝑅 کسر جرمی واکنشگر خاص :R 

A ثابت تجربی : 

Bثابت تجربی : 

ه استفاده شده است، اتلاف گرداب -ذکر این نکته حائز اهمیت است که در این تحلیل از مدل ترکیبی نرخ محدود

باشند واکنش دهنده ها ها از نوع پیش اختلاط میشعله هایی که در اندلیل استفاده از این مدل این است که در فرآیند

شود تلاف گردابه استفاده میا -سوزند که برای حل این مشکل از مدل نرخ محدوددر بدو ورود به محدوده محاسباتی می

[16]. 
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 (UDFکد تعریف شده توسط کاربر ) 3-3-10

شرایط مرزی و موارد را شبیه سازی کرد که جوابگوی توان بسیاری از طور پیش فرض میافزار فلوئنت بهدر نرم

شود کاربر با مشکلاتی روبرو باشند، ولی در زمانی که سطح مسائل پیشرفته و پیچیده تر میطیف وسیعی از مسائل می

ن موارد تواوسیله آن می بینی کرده که بهز موارد شرایطی را پیشاافزار فلوئنت برای این گونه و نرمشود، از این رمی

باشد، با توجه افزار تعریف نمود. کد نویسی توسط کاربر روش پیشنهادی برای این گونه از مسائل میجدید را برای نرم

های توان موارد خواسته شده را به صورت دینامیکی ایجاد کرد، این کدمی Cوسیله نوشتن کد به زبان به این روش به

 .[17]شوند خیره شده و وارد نرم افزار فلوئنت میذ textنوشته شده در یک فایل از نوع 

کد  کینوشتن  ندمازین میکن انیافزار بنرم یرا برا ژنیواکنش کربن با اکس ییایمیکه معادله ش نیا یبرادر نتیجه 

ب، یترتبیوز و همکارانش تحت عنوان) ن از مقالهآ بیو ضرا ییایمیواکنش ش نیا ری. مقادیمباشی م Cبا پلتفرم 

لازم به  نیهمچن، [18] شده است جمع آوری (و کربن جامد یگاز ژنیاکس نیواکنش ب سمیو مکان وسیآرن یپارامترها

 کد نوشته شده در این تحلیل بر پایه معادله ارنیوس می باشد. که ذکر است

 

(7) 𝐾 = 𝐴𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇  

Kثابت سرعت : 

Aفاکتور فرکانس :  

eفاکتور ریاضی : 

𝐸𝑎 سازی: انرژی فعال 

Rثابت جهانی گاز ها : 

Tدما بر حسب کلوین : 

 کنم.در ادامه توجه شما را به مقادیر استفاده شده در فرمول آرنیوس جلب می
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 .مقادیر معادله ارنیوس7جدول

 واحد جنبه پارامتر ها

 s/1 1/1×10^4 فاکتور فرکانس

 J/mol 179×10^3 انرژی فعال سازی

 J/mol-K 31434/8 ثابت جهانی گاز ها

 

 

 

 
 نمونه کد نوشته شده واکنش کربن با اکسیژن. 7شکل 

 

 تجزیه تحلیل نتایج 4
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 زدایی در خلاءتغییرات دمایی در کوره کربن 4-1

وسیله شبیه سازی دینامیکی به بررسی تغییرات دمایی حاصل از مرحله دمش گاز اکسیژن به  در این پژوهش به

مای فولاد پرداخته شد. این کار به دلیل اهمیت تاثیر تغییرات دمایی بر جداره کوره و همچنین دپاتیل حاوی فولاد مذاب 

باشد، در این تحلیل تاثیر فشار گاز اکسیژن در دو فشار مختلف مذاب برای مراحل بعدی فولاد سازی در این کوره می

دست آمده از تحلیل به 8ه شکل جه شما را بباشد صورت گرفت. در ادامه تومگا پاسکال می 8/1و  9/0که به ترتیب 

 کنیم.تغییرات دمایی در زمان تزریق گاز اکسیژن به فولاد مذاب جلب می

 

 
 .نمودار تغییرات دمایی 8شکل

 

درجه  1810مگا پاسکال تا دمای  9/0با توجه به نمودار بدست امده متوجه خواهیم شد که بیشینه دمایی در فشار  

و  می رسد ییدما داریپا طیشرا کیبه  سلسیوس درجه 1600با کاهش دما تا  حدود رود، که در ادامه سلسیوس بالا می

بیشینه  مگا پاسکال 8/1. در تحلیل با فشار رساندمی انیبه پاکار خود را درجه سلسیوس  1570با دمای حدود  انیپا در

 رسد.درجه سلسیوس تحلیل به اتمام می 1680درجه سلسیوس بالا رفته و در پایان با دمای  1980دست آمده تا دمایی به

 کنم.جلب می 9 مایی در شکلددست آمده از تحلیل تغییرات های بهدر ادامه توجه شما را به کانتور
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 . کانتور تغییرات دمایی9شکل

 

 زدایی در خلاءدر کوره کربن میزان غلظت کربن راتییتغ 4-۲

در این بخش شبیه سازی دینامیکی بررسی میزان غلطت کربن در زمان دمش گاز اکسیژن به پاتیل حاوی فولاد 

خلاء بررسی تاثیر گاز اکسیژن بر  زدایی درترین مرحله در کوره کربنتوان گفت که اصلیمذاب پرداخته شده است. می

مورد بررسی  مگا پاسکال 8/1و  9/0سمت قبل تحلیل در دو فشار قباشد. در این بخش به مانند میزان عنصر کربن می

گاز  زمان تزریقدر  میزان غلظت کربن راتییتغ لیاز تحلدست آمده قرار گرفته است. در ادامه توجه شما را به نمودار به

 .کنمجلب می مذاببه فولاد  ژنیاکس
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 نمودار تغییرات میزان غلظت کربن .10شکل 

 

 9/0دست آمده از تحلیل دینامیکی میزان غلطت کربن متوجه خواهیم شد که در فشار با توجه به نمودار بدست 

و  کرده خود را اغاز یروند کاهش مذابفولاد  یحاو لیبه پات ژنیاکس قیاز بدو شروع تزر هیمقدار کربن اولمگا پاسکال 

در  ، در ادامه و تحلیلرسدمی یاستپ زمان انیدر پا 783/0به مقدار  999/0 هیهمانطور که مشخص است از مقدار اول

رسد، این نکته حائز در پایان استپ زمانی می 733/0به مقدار  999/0مگا پاسکال میزان غلظت کربن از مقدار  8/1فشار 

دود حدو برابر کردن گاز ورودی اکسیژن غلظت کربن در همان بازه زمانی کاهشی تر شده و  اهمیت است که با افزایش و

یابد که طبق مقالات و نتایج عملی افزایش میزان گاز ورودی اکسیژن اکسیداسیون کربن را افزایش درصد کاهش می ۲/6

 دهد.می

 



 

5۲ 

 

 
 مگا پاسکال 9/0کانتور میزان غلظت کربن در  .11شکل 

 

 
 مگا پاسکال 8/1کانتور میزان غلظت کربن در  .1۲شکل

 

 نتیجه گیری 5

 یژناکس ییزداکربن کوره از طریقحذف کربن فولاد مذاب  یعدد یمدل سازدر این مقاله که تحت عنوان بررسی 

وسیله زدایی در خلاء به صورت گرفت، به تحلیل دمیدن اکسیژن به فولاد مذاب در کوره کربن (VODتحت خلاء )

طت کربن در پرداخته شد، همچنین هدف از این تحلیل بررسی میزان تغییرات دمایی و میزان غل Ansys fluentافزار نرم

 اشد: برت زیر می دست آمده از این قسمت به صوزمان دمیدن گاز اکسیژن بود که نتایج به 
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مگا پاسکال در  9/0وسیله تحلیل عددی تغییرات دمایی در زمان دمش گاز اکسیژن به فولاد مذاب در فشار به  -1

درجه سلسیوس رسید، همچنین در فشار  1570سلسیوس و در پایان تحلیل به دمای  1810بالا ترین میزان خود به دمای 

 درجه سلسیوس رسید. 1680درجه سلسیوس و در پایان تحلیل به  1980خود به  مگا پاسکال دما در بالا ترین سطح 8/1

 

ابر شدن نتایج در بخش تغییرات دمایی و مقایسه ان با شرایط واقعی نشان داده شد که با دو بر بدست امدنبا  -۲

درصد  3/9این بخش یرات دمایی در طوریکه درصد تغیفشار دمش گاز اکسیژن دمای کوره نیز افرایش پیدا می کند به

ست که با اافزایش پیدا می کند، با توجه به نتایج آنالیز های واقعی و مقالات معتبر که در آن ها به صراحت اشاره شده 

 افزایش گاز ورودی اکسیژن دما افزایش پیدا کرده را تایید می کند.

 

غلظت کربن  یروند کاهشاست،  ر بخش تحلیل عددی که به درصد تغییرات میزان غلطت کربن پرداخته شدهد-3

می  78۲/0به  999/0مگا پاسکال غلطت مولی کربن از میزان  9/0آغاز می گردد. در فشار  ژنیاکس قیاز بدو شروع تزر

 می رسد. 733/0به  999/0مگا پاسکال غلظت مولی کربن از  8/1رسد و همچنین در فشار 

 

مده در قسمت میزان غلظت کربن فولاد مذاب نشان داد که با دو برابر کردن فشار گاز اکسیژن نتایج بدست ا-4

 درصد می باشد، طبق اضهار نظر های ۲/6ورودی غلظت مولی کربن کاهشی تر شده و در واقع درصد تغییرات این عمل 

ین داده و همچن شیکربن را افزا ونیداسیاکس ژنیاکس یگاز ورود زانیم شیافزاشرایط واقعی و همچنین مقالات معتبر 

 یچاردسون نیز استفاده کرد.ر -می توان به منظور تایید نتایج از نمودار الینگهام 
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 های تحلیل آنالکترونیک و روشمروری بر حسگرهای بینی

 

  3زادهاله، علی نعمت*۲، فرانه خدامرادی 1*فردین ایاری سامله

 ( f.Ayari@uma.ac.ir)انشگاه محقق د -دانشجوی دکتری گروه مکانیک بیوسیستم -1

 انشگاه بوعلی سینا همداند -بیوسیستمدانشجوی دکتری گروه مکانیک  -۲

(f.khodamoradi2017@gmail.com) 

 . دانشگاه محقق اردبیلی،  یمیش یمهندس یاستاد گروه آموزش -3

 

 چکیده     

کند. می تواند بینی انسان را شبیه سازیای از حسگرهای گازی یا شیمیایی هستند که میالکترونیکی مجموعهبینی      

های تشخیص سنتی، نوید و های کیفیت غذا در مقایسه با روشدر بهبود ارزیابی ویژگی e-nose الکترونیک یابینی 

-صه میالکترونیک خلادر این بررسی انواع حسگرهای مختلف در ساختان بینی .است کاربرد زیادی از خود نشان داده

های الکترونیکی معرفی و مقایسه شده توسط بینی های حسگرهای بکار گرفتهاصول کار، کاربردها و محدودیت کند.

 ، تجزیه و تحلیل مولفه اصلی(ANN) های تشخیص الگوی پرکاربرد، از جمله شبکه عصبی مصنوعیالگوریتم شدند.

(PCA) و ماشین بردار پشتیبان (SVM) های تشخیص الگویبه طور کلی، الگوریتم .معرفی و مقایسه شدند e-nose 

ی برای الکترونیکباشد. بینیرهای تحلیلی بسیار قدرتمند هستند که نسبتاً کم هزینه، سریع و دقیق میترکیبی از ابزا

شخیص اندازه گیری های درون خطی و اندازه گیری های آفلاین مناسب هستند که برای نظارت بر فرآوری مواد غذایی و ت

برداری و پردازش ونهباید آماده سازی نمونه، نم e-noseکاربر برای استفاده از .کیفیت محصول نهایی بسیار مفید هستند

 ها را به شدت کنترل کندکه بتواند بهترین نتیجه را ارائه دهد. داده

 

 الکترونیک، حسگرها، شبکه عصبی، تحلیل مولفه اصلی، ماشین بردار پشتیبانبینی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

های آرایه ای از حسگرهای شیمیایی است که شبیه بینی انسان است.الکترونیکی حسگرهای گازی یا مجموعهبینی

توان توسط به طور معمول، سنجش سریع را می .]1[شوند تعریف می )19nose-e( "دماغ الکترونیکی"حسگر گاز به عنوان 

مانند کروماتوگرافی تر از تجهیزات تحلیلی استاندارد ، های حسگر به دست آورد، که قیمت یک حسگر نسبتاً پایینآرایه

است.  کروماتوگرافی ، تحلیلگر پراکندگی لیزری و مایع با کارایی بالا و همچنین )۲0MS-GC(طیف سنجی جرمی -گازی 

های حسی، های مرتبط با کیفیت مواد غذایی، مانند ویژگیای در تعیین ویژگیهای حسگر کاربردهای گستردهآرایه

های حسگر همراه با رویکردهای تشخیص ها با کمک آرایه. این برنامه]۲[زش دارند خواص میکروبیولوژیکی و کیفیت پردا

  .آیندهای طبقه بندی به دست میهای مربوطه و الگوریتمالگوی داده

در  الکترونیکی در تعیین کیفیت غذا متمرکز شده است.توجه بسیاری از پژوهشگران بر روی کاربردهای بینی

با  .] 3[ها در تعیین کیفیت غذاها معرفی شد الکترونیکی و کاربرد آنتحقیقاتی قبلی، اصول کار بینیمقالات مروری و 

-وریتماصول کار الگ این حال، اطلاعات دقیق در مورد هر یک از سنسورهای رایج و اصول کار آن مورد بحث قرار نگرفت.

 . ] 4[بسیاری از مطالعات قبلی ذکر شده است الکترونیکی در های تشخیص الگو به کار گرفته شده توسط بینی

 

 الکترونیکی:بینی

سایی در زندگی روزمره، بینی انسان یک ابزار تحلیلی مفید برای ارزیابی کیفیت مواد غذایی قبل از مصرف و شنا

و  آرایشیها، مواد غذایی، عطر، لوازم در بسیاری از صنایع، کیفیت نوشیدنی گازهای بالقوه خطرناک در محیط است.

های حسی قابل دسترسی است که گروهی از افراد آموزش دیده یا آموزش ندیده محصولات شیمیایی فرار توسط پنل

 400گزارش شده است که بینی انسان حدود  کنند.های ارزیابی را بر اساس بوی محصولات پر مینامهستند که پرسش

 . ] 5[و را تشخیص دهد گیرنده رایحه دارد و می تواند حداقل یک تریلیون ب

اگرچه بینی انسان می تواند بو را ارزیابی کند، اما قضاوت افراد ممکن است با هم متفاوت باشد و همچنین از بینی 

هایی برای انسان نمی تواند برای حس کردن گازهای سمی استفاده کرد. علاوه بر این، بینی انسان دارای محدودیت

های بندیها و طبقهشود که بینی انسان برای تفاوتها مانع از این میمحدودیت تشخیص گازهای مختلف است. این

یک آرایه حسگر گازی است که پاسخ اثر انگشت  (e-nose) الکترونیکدماغه بینی .مربوط به بو مورد استفاده قرار گیرد

                                                           
1 9 - Electronic Nose 

2 0 - Gas Chromatography /Mass Spectrometry 
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 مانند شبکه عصبی مصنوعیهای تشخیص الگو، تواند توسط الگوریتمدهد، که سپس میرا به مواد فرار خاص می

)۲1ANN(دهد الکترونیکی از بویایی انسان را نشان می. تفاوت بینی ]6[بندی استفاده شود ، برای ایجاد تفاوت و طبقه

 .(1)شکل 

 
 الکترونیک از بینی انسان: تفاوت بینی1شکل 

 

باعث تغییرات در خواص الکتریکی حسگر دهند و بو با مواد حسگرگازی واکنش می های فراربه طور معمول، مولکول     

بندی شناسایی و استفاده های تشخیص الگو برای انجام تفاوت یا طبقهسپس این تغییرات توسط الگوریتم شوند.می

و  ، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا۲۲MS-GC در مقایسه با تجهیزات تجزیه و تحلیل گاز سنتی از جمله شوند.می

در مقایسه با پانل های  .بر استالکترونیکی یک رویکرد نسبتاً ارزان و زمانتبدیل فوریه ، بینی سنجی فروسرخطیف

. بنابراین، ] 7[های منسجم تری را بین دستگاه ها ارائه می دهند الکترونیکی کمتر تعصب دارند و اندازه گیریحسی، بینی

 9[دهای مربوط به بو دارند، از جمله تخمیر دانه کاکائو/چای الکترونیکی کاربردهای گسترده ای در نظارت بر فرآینبینی

الکترونیکی نیز می توان برای تعیین کیفیت مربوط به بوی غذا . از بینی]  10و 11[برشته کردن دانه کاکائو/قهوه  .]  8و

 اشاره کرد. ] 15[، کیفیت روغن حیوانی ] 14[، فساد گوشت ] 13[، تازگی گوشت ] 1۲[استفاده کرد، مانند انواع سرکه 

  

 الکترونیک: حسگرهای بینی

                                                           
2 1 - Artificial Neural Networks 

2 2 Gas chromatography–mass spectrometry 
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 ، نیمه هادی اکسید فلزی )۲3CP(بسته به مواد ،حسگرهای گاز را می توان به انواع مختلفی از جمله پلیمرهای رسانا

)۲4MOS(میکروبالانس کریستال کوارتز ، )۲5QCM( و حسگرهای موج صوتی سطحی )۲6SAW( اندازه .بندی کردطبقه-

آید و الگوی ولتاژ خروجی را با پارامترهایی مانند گیری ولتاژ خروجی سنسور به دست میگیری رسانایی معمولاً با اندازه

 ] . 16[کند پیک ولتاژ، زمان پاسخ و زمان بازیابی مشخص می

 

 MOS حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی

هستند  (MOS) سامانه ماشین بوبایی، حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزیترین حسگرهای مورد استفاده در یکی از متداول

ه یک باین حسگرها از حساسیت و پایداری شیمیایی بالایی برخوردار بوده و کم هزینه می باشند و قادرند یک کمیت شیمیایی را 

 اکسیدهای فلزی یا نیمه رسانا از جمله دی اکسید قلع، MOS رایج ترین مواد حسگر  .سیگنال الکتریکی تبدیل کنند

آستانه تشخیص حسگرهای  ] 17[اکسید روی، اکسید آهن، دی اکسید تیتانیوم، اکسید نیکل، اکسید کبالت هستند 

، از جمله فیگارو و نموتو، MOS بر اساس مشخصات ارائه شده توسط برخی از تولیدکنندگان بزرگ حسگر MOS تجاری

دمای  ها باید دراین است که دستگاه MOS نقطه ضعف اصلی آرایه حسگر  .پی پی ام متغیر است 1000پی ام تا  پی 1بین 

رداری روشن بکه برای این کار باید دستگاه به مدت زمان طولانی قبل از داده   .درجه سانتیگراد کار کنند 400تا  150بین 

ماده کنند و قبل از اینکه آبنابراین، مقدار قابل توجهی انرژی مصرف میباشد که دمای حسگرها به این درجه برسد. 

 ] .18[گیری شوند، به زمان نسبتاً طولانی برای گرم شدن نیاز دارند اندازه

 

   CPپلیمرهای هادی حسگرها 

پیرول، پلی آنیلین و پلی از ذرات رسانایی مانند پلی . نیز گفته می شود که به آن پلیمر رسانای ذاتی، CP هایکامپوزیت

 اند، تشکیل شده است. طبق یک مطالعه قبلی، سنسورهای گازتیوفن که در یک ماتریس پلیمری عایق پراکنده شده

CP ممکن است دومین حسگر گاز پرکاربرد پس از سنسورهای MOS  باشند. هنگامی که این نوع حسگر در معرض

های ها و الکترون CPو بخارات شیمیایی باعث ایجاد واکنش در بین حسگرهاهای گیرند، واکنشبخارات شیمیایی قرار می

است.  10ppmآستانه کاری آنها  ها حساسیت خوبی دارندCPشود. ها شده و باعث تغییر در هدایت میآن یا از آنالیت

                                                           
2 3 - Conducting polymers  

2 4 - Metal oxide semiconductor  

2 5 - Quartz crystal microbalance 

2 6 - Surface acoustic wave 
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بنابراین، آنها نسبت به سنسورهای گاز اکسید فلزی مصرف  .توانند بدون حرارت اضافی کار کنندمی CP سنسورهای گاز

علاوه بر آن، پلیمرهای رسانا به آسانی از طریق فرآیندهای شیمیایی یا  .دهندانرژی بسیار کمتری را نشان می

 توان با کوپلیمریزاسیون یا مشتقات ساختاریرا می CP های مولکولیساختار زنجیره .شوندالکتروشیمیایی سنتز می

شود.  ها میتر آنها دارای خواص مکانیکی خوبی هستند که باعث دوام بیشتر و حمل آسانCPعلاوه بر این،  .اصلاح کرد

،به  MOS این است که حساس به رطوبت هستند و همچنین مشابه حسگرهای CP های حسگرنقطه ضعف اصلی آرایه

مواد حسگر و گازهای هدف نیاز دارند. بنابراین لازم است  دمای عملیاتی بالایی برای اطمینان از واکنش شیمیایی بین

تواند بر پاسخ حسگر تأثیر بگذارد، که نیاز به قرار فشار بخار همچنین می .گیری میزان رطوبت کنترل شودبین هر اندازه

 .19[ک است الکترونیشود، مانند محفظه واکنش یک دماغه بینیدادن نمونه در یک محفظه زمانی که محیط کنترل می

استات ها و الکل ها )مثلًا بوتانول( از گلابی،  ،بسیاری از ترکیبات فرار مشتق شده از مواد غذایی از جمله آلدئید ]

مرتبط با گوشت  و ترکیبات آلی فرار الکلی] ۲1[ها های حاصل از نوشیدنیالکل] .۲0[آمونیاک ناشی از فساد مواد غذایی 

 توان توسط این نوع از حسگرها استفاده کرد. را می ] ۲۲[گاو فاسد 

 

 سنسورهای موج صوتی:

کریستال کوارتز، لیتیوم نیوبیت و دو مبدل بین دیجیتالی  حسگرهای موج صوتی معمولاً از یک بستر پیزوالکتریک مانند

تغییر فشار ناشی از ولتاژ در بستر پیزوالکتریک، امواج صوتی تولید  .)یک ورودی و یک خروجی( تشکیل شده است

کند و باعث تغییر در کند. با واکنش بین آنالیت سازگار و ماده حسگر، جرم غشای حساس به گاز حسگر تغییر میمی

به  ل مکانیکیهمراه با عوامل دیگر از جمله تغییر عوام SAW بر روی اثر تغییر جرم، .شودمی SAW سرعت و تضعیف

عوامل )مانند دما و  به عنوان مثال، رسانایی و گذردهی، و محیطی عنوان مثال ویسکوزیته و کشسانی، عوامل الکتریکی

های موج گذارند. دو نوع حسگر گاز موج صوتی وجود دارد، حسگر مبدلرطوبت( در روند این نوع حسگرها تاثیر می

 شودموج صوتی که در سطح بستر منتشر می  (SAW) صوتی سطحیهای موج و حسگر مبدل (BAW) صوتی حجیم

 SAW۲7 شودشود در حالی که موجی که از طریق بستر منتشر مینامیده میBAW ۲3[شود نامیده می[ . 

مواد فرار روغن  .شودبرای تشخیص سریع عوامل بیماری زا و فساد مواد غذایی استفاده می SAW حسگرهای گاز

زیتون، روغن نباتی و روغن نارگیل، از جمله اسیدهای آلی )به عنوان مثال، اسید استیک، اسید پروپانوئیک، اسید 

                                                           
2 7 - bulk acoustic wave transducers 
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با میکرواستخراج فاز جامد  SAW پنتانوئیک، و اسید هگزانوئیک(، اتیل استات و هگزانال با استفاده از جفت سنسور گاز

  .] ۲4[گیری شدند اندازه

برای  QCM سنسورهای .نیز کاربردهای وسیعی در تعیین میزان فرار مواد غذایی دارند BAW حسگرهای گاز

رآیند هگزنال( از ف-۲-تشخیص عطر چای )به عنوان مثال، لینالول، ژرانیول، اکسید لینالول، متیل سالیسیلات و ترانس

ه تازگی میوه های به و کیوی چینی مورد استفاد .این حسگر همچنین برای تعیین] ۲5[تخمیر چای سیاه استفاده شد 

 .] ۲6[قرار گرفت 

  

SVM: 

SVM است. های طبقه بندی و تشخیص الگوی پرکاربرد است که بر اساس تئوری یادگیری آمارییکی دیگر از فناوری 

داده  بیوانفورماتیک،بندی متن، کاربردهای آن در مطالعات قبلی، از جمله شناسایی چهره، طبقه بندی شیمیایی، طبقه

ا در هبا استفاده از یک تابع هسته، نقاط داده اصلی را از فضای ورودی آن SVM . رویکرد] ۲7[ کاوی گزارش شده است

ای، هسته گاوسی، تابع توابع کرنل معمولًا شامل خطی، غیرخطی، چند جمله .دهدیک فضای ویژگی ابعاد بالاتر قرار می

 . ] ۲8[و سیگموئید هستند  پایه شعاعی

مایکروویو فرآوری  پاستوریزاسیون برای طبقه بندی مواد غذایی استفاده شد. e-nose هایبر اساس سیگنال SVMاز 

زه فشرده ذوب شده و تا-شده با آب توت فرنگی، بلانچینگ با بخار، پاستوریزاسیون کوتاه مدت در دمای بالا، منجمد

های غذایی، از جمله اسید بنزوئیک و کیتوزان .در یک مطالعه دیگر، افزودنی] ۲9[بندی شد طبقه  SVM شده توسط

الشعیر اطلاعات بویایی ماء ،] 31[، رسیده بودن موز ] 30[شناسایی شدند  SVM بندیبا استفاده از طبقه e-nose توسط

-توان از بینی.گزارش شده است که می] 34[و تشخیص سیب کپک زده  ،] 33[تنوع و منشأ جغرافیایی سیب  ،] 3۲[

 تعیین کرد.    SVMطریق روش الکترونیکی

 

 :ANNشبکه عصبی 

ANN  انواع مختلفی  .است بندی کننده قدرتمند مبتنی بر یادگیری ماشینی است که دارای قابلیت غیرخطییک طبقه

های کوهونن، برای و شبکه یادگیری، کوانتیزاسیون برداری  از شبکه عصبی مصنوعی مانند پرسپترون چند لایه

های نورونی مصنوعی از لایه ANN کنندهبندییک طبقه اند.های بینی الکترونیکی به کار گرفته شدهبندی دادهطبقه
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ساختار الگوی  ها آموزش دیده است.بندی با تنظیم وزن و اتصالات بین نورونتشکیل شده است و برای انجام یک طبقه

 . ] 31[کند را تعیین می ANN ها، عملکرد یکسازی نورونیادگیری و عملکرد فعال نورون، فرآیند

آموزش داده شده با خطاهای پس انتشار اغلب برای تعیین   ANN، و روش تحلیل الکترونیکیدر مطالعات قبلی روی بینی

، برای  ۲8PCA، همراه باANN .شد میاستفاده  ]37[انواع پنیر فرانسوی  ، ]36[، رسیدگی برنج  ]35[الشعیر کیفیت ماء

  .تاسمورد استفاد قرار گرفته  ]38[مرغ تعیین تازگی گوشت

 

 :RF درخت تصمیم و

های داخلی و خارجی تشکیل شده هایی دارای گرهکننده ساختار درختی دارد که از لایهبندیدرخت تصمیم یک طبقه

ی انتخاب شده است که تعیین داخلی دارای یک تابع تصمیم گیرهر گره  .اندها به هم متصل شدهاست که توسط شاخه

 یتمالگور .دهندهای خارجی خروجی مربوط به یک بردار ورودی را نشان می.گره] 39[کند به کدام گره منتقل شود می

ID3 Quinlan در مرحله اول یک ویژگی .پرکاربردترین الگوریتم آموزشی برای درخت تصمیم است N ن ن اولیرا به عنوا

 .ی کندبندی مدهد این ویژگی چقدر داده ها را طبقهبیشترین بهره اطلاعاتی را دارد که نشان می .کندگره انتخاب می

ب های آموزشی را به برگ گره مناسب مرتکند. پس از آن، نمونهیک گره جدید ایجاد می N در مرحله بعد، برای هر

در غیر این صورت، تکرار تا  .یابدبندی شدند، تکرار خاتمه میموفقیت طبقههای آموزشی با اگر تمام نمونه .کندمی

ه ای از چندین درخت تصمیم آموزش دیدمجموعه  RF .یابدزمانی که سایر معیارهای خاتمه برآورده شود، ادامه می

 سپس نمونه بر دهدبندی شود، هر درخت تصمیم به کلاس نمونه رای میاست، و زمانی که یک نمونه قرار است طبقه

 .] 40[شود  اساس اکثریت آرا اختصاص داده می

 

 بندی کننده:های طبقهانتخاب الگوریتم

های هر مجموعه بندی یا باینری(، تعداد ویژگیبندی کننده عمدتاً به نوع مجموعه داده )پیوسته، طبقهانتخاب یک طبقه

های کنندهبندیبرای اکثر موارد، طبقه بدون نظارت بستگی دارد.داده، تعداد مجموعه داده، و یادگیری نظارت شده یا 

فید مهای ناشناخته اما آموزش بدون نظارت معمولاً برای کشف کلاس .یادگیری ماشینی تحت نظارت به کار گرفته شدند

شود، زیرا تعداد استفاده می ANN همراه با PCA طراحی شده است. در بسیاری از موارد، از رویکردهای ترکیبی مانند

 .  ] 41[ها نسبتاً زیاد است ویژگی

                                                           
2 8 - Principle Component Analysis 



 

63 

 

 

 الکترونیکی در تعیین کیفیت مواد غذایی: ها و روندهای آینده بینیمحدودیت

طوبت، رسنسورهای گاز به دما،  .الکترونیکی استگیری بینیآماده سازی نمونه و نمونه برداری از مراحل خطای اندازه

ش برانگیز است زیرا نیز بسیار چال e-nose تهیه نمونه از حسگر .غلظت بخار بسیار حساس هستند فشار، سرعت گاز و

ت بالای تکرارپذیری و دق مقدار مواد فرار آزاد شده از غذاها به عوامل زیادی مانند دما، فشار و رطوبت بستگی دارد.

 . ] 4۲[برداری است نمونه و نمونه سازیالکترونیکی مستلزم کنترل دقیق محیط آمادهگیری بینیاندازه

 گیرینتیجه

رسنجی مورد برای هر نوع نمونه اغلب برای آموزش و اعتبا الکترونیکی تعداد زیادی حجم نمونهبنابراین، استفاده از بینی

ای بر، MOS نیاز است. در برخی موارد، حجم نمونه باید بیشتر باشد. برخی از انواع حسگرهای گاز، مانند سنسورهای

گیری، نیاز به پیش گرم شدن دارند که  زمان بر و با صرف انرژی همراه است. رسیدن به حالت تعادل قبل از اندازه

ن صدها کند. برخلاف بینی انسان که در آالکترونیکی را محدود میهمچنین، نیازهای انرژی بالا نیز قابلیت حمل بینی

د. شو( ساخته می۲0رونیکی معمولاً از تعدادی حسگر )معمولا کمتر از الکتگیرنده وجود دارد، مخزن اصلی یک بینی

را  تواند این کارالکترونیک به راحتی میزمانی که، توانایی انسان برای تشخیص عطرهای مختلف مختل می شود بینی

شوند، برای اده میالکترونیکی استفهای بینیکه برای پردازش داده PCA و ANN هایی مانندانجام دهد. تکنیک

گیری، الگوریتم گیری، رویکرد نمونهسازی نمونهبندی توسعه داده شدند. تفاوت در انتخاب آرایه حسگر، آمادهطبقه

  .منتشر شده غیرقابل مقایسه شد های آموزشی منجر به آثارتشخیص الگو، و مجموعه داده

برداری  های جابجایی نمونه و کاهش تأثیرات محیط نمونهالکترونیکی در آینده، به حداقل رساندن روشبرای توسعه بینی

ی حسگر جدید است که نسبت به تغییرات محیطی حساس نیستند و در این امر مستلزم توسعه مواد برای تهیه .است

کند ه میهمچنین از سنسورهای گاز نانو استفاد e-nose .عین حال دارای مشخصات بالایی برای برخی مواد فرار هستند

نسان نزدیک های در بینی اشود به تعداد گیرندهاستفاده می e-nose ه طوری که تعداد حسگرهای گازی که توسطب

استفاده  e-nose هاییکی دیگر از گرایش .دهدرا برای تمایز عطرهای مختلف افزایش می e-nose این قابلیت .شودمی

های توسعه یک کتابخانه آنلاین مشترک که در آن دادهبه عنوان مثال،  .های بزرگ و هوش مصنوعی استاز داده

تواند توسط سایر کاربران برای آموزش استاندارد شده می e-noses آمده از کاربران سراسر جهان با استفاده ازدستبه

ر، تتر، اندازه کوچکالکترونیکی کاربردهای جهانیبه طور خلاصه، بینی .ها استفاده شودالکترونیکی آنبینی

 .گیری محیط خواهند داشتکاربرپسندتر و غیرقابل تغییر برای اندازه
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 چکیده     

ادرت به ای از تولیدکنندگان مببا توجه به نیاز روز افزون به منابع غذایی و صرفه اقتصادی محصولات تولیدی، عده

ه کنند که با عنوان تقلبات مواد غذایی شناختافزودن ترکیباتی ناخالص یا غیرمجاز در ترکیب محصولات تولیدی می

ی د. گاهی اوقات نیز به دلیل اعمال فرایندهای پیچیده در طهای مختلف قابل شناسایی می باشنشده و از طریق روش

پذیر و قابل های متداول امکانفراوری یا تغییرات پس از پخت در مواد غذایی، شناسایی منشاء محصولات غذایی با روش

مچون های مختلف ههای اخیر با استفاده از خصوصیات شیمیایی، مولکولی و ژنتیکی و روشاعتماد نیست. طی سال

PCR ،ELISA ،MASS  وFTIR  .در صنعت غذایی روش منشاء محصولات غذایی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است

ایی طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه روشی بسیار مناسب، مقرون به صرفه با عملکرد بالا و غیر مخرب در مواد غذ

های ده از خصوصیات شیمیایی ماده غذایی و با کمک گروهبا استفا FTIR روشدر  به لحاظ ظاهری و شیمیایی است.

وپی . مقاله پیش رو مروری اجمالی بر فرایند اسپکتروسکگرددسی شناسایی میرنمونه مورد بر، عاملی تشکیل دهنده آن

 باشد.در صنعت غذایی می مختلف یباتترک ییجهت شناسا یبه عنوان روش مادون قرمز و کاربردهای این فناوری

 اسپکتروسکوپی، مادون قرمز، مواد غذایی ات کلیدی:کلم
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 مقدمه 

-UVهای اسپکتروسکوپی مولکولی شامل در طی دو دهه گذشته، علاقه به تحقیق و بررسی برای استفاده از روش

vis ،فلورسنس ،Vibrational spectroscopy  شامل(Infrared  وRaman و )Nuclear magnetic resonance (NMR)  در

درحال افزایش است. اسپکتروسکوپی مولکولی یک طیف وسیعی از علم است که به واکنش بین امواج  بین جوامع

 اسپکتروسکوپی ماوراء بنفش . [1] پردازدها در سطح مولکولی میدر مناطق خاص با نمونه الکترومغناطیس

visible واکنش بینEMR  کند در حالیکه اسپکتروسکوپی مادون محاسبه می نانومتر 800تا  ۲00با نمونه را در در مناطق

طیف سنجی مادون قرمز تکنیکی است  .[۲]دهد نانومتر را مورد مطالعه قرار می ۲500تا  800ای بین منطقه (IR)قرمز 

را  شود و اجازه شناسایی کیفی اجزای نمونهدهنده نمونه استفاده می که در آن از مادون قرمز برای آنالیز اجزای تشکیل

های تشکیل دهنده شود هنگامی که پیوندهای اتمدهد. طیف مادون قرمز با یک فرکانس مشخص به نمونه تابانده میمی

شوند، ثبت یل میدهای جذب که به طیف فروسرخ نمونه تبشوند، فرکانس ارتعاشات به شکل منحنیماده مرتعش می

نامه نمونه مورد نظر است زیرا با توجه به تفاوت در ترکیب شود. این طیف دقیقا نشان دهنده اثر انگشت و شناسمی

فناوری اسپکتروسکوپی  .[3] ها از یک ترکیب به ترکیب دیگر، هیچ دو ماده ای وجود ندارند که کاملا مطابق هم باشنداتم

رد به کار یک تکنیک ریاضی است که برای بدست آوردن قسمت اوج هر فرکانس منف، (FTIR)تبدیل فوریه مادون قرمز 

آنالیز طیف فروسرخ مواد،  [.4] شودرود. تبدیل فوریه توسط یک کامپیوتر برای آنالیز طیف مورد استفاده انجام میمی

دهد؛ دلیل اصلی کاربرد طیف سنجی فروسرخ همین ها به ما اطلاعاتی مینهای موجود در نمونه و پیوند آدرباره مولکول

گویند. تمامی گیرد، طیف سنج فروسرخ میجذبی را در یک ترکیب اندازه می اطلاعات است. به دستگاهی که طیف

هایی از ناحیه الکترومغناطیس طیف فروسرخ را ترکیباتی که دارای پیوند کووالانسی باشند، )آلی یا غیر آلی( فرکانس

کنند، به تراز انرژی بالاتر ها زمانیکه طیف فروسرخ را جذب میکنند. همانند دیگر انواع جذب انرژی، مولکولجذب می

شوند. فرآیند جذب فروسرخ همانند دیگر فرآیندهای جذب، یک فرآیند کوانتیزه است. یک مولکول برانگیخته می

 کند. جذب فروسرخ سبب تغییر رنج انرژی مولکول بین های )انرژی( خاصی از طیف فروسرخ را جذب می فرکانس

kg/mol40  باشند، جذب های فروسرخی که برابر با فرکانس طبیعی مولکول میفرکانس میشود. در فرآیند جذب 80تا

شود. همه پیوندها قادر به جذب فروسرخ شوند و انرژی جذب شده سبب افزایش دامنه ارتعاشی پیوند در مولکول میمی
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ن دوقطبی متغیر با زمان نیستند، حتی اگر فرکانس آن با فرکانس طبیعی پیوند برابر باشد. فقط پیوندهایی که دارای مما

  [.5] باشندهستند، قادر به جذب فروسرخ می

 

 سنجی مادون قرمز طیف

یکروویو تر از طول موج ماناحیه مادون قرمز طیف مغناطیسی، دارای طول موجی بلندتر از طول موج نور مرئی و کوتاه

رای شناسایی مواد تبدیل شده است. با های دقیق و متداول بسنجی مادون قرمز امروزه به یکی از روشاست. طیف

 سنجی مادون قرمز که منجر به بهبود عملکرد این تجهیزات در مقایسه با دستگاهاستفاده از تبدیل فوریه در طیف

آن  IRنسبت به  FTIRسنج مادون قرمز معمولی گردیده و مزایای فراوانی به همراه داشته است. ویژگی دستگاه طیف

های پاشنده های ناحیه طیفی مورد نظر در یک زمان به نمونه تابیده شده در حالیکه در روشاست که تمامی طول موج

از  FTIRرسد. بنابراین سرعت و قدرت تفکیک ها در یک زمان به نمونه می، تنها بخش کوچکی از طول موجIRمعمولی 

IR ده در امدات )به شکل قرص، پودر یا فیلم( مایعات )به شکل رقیق شبه مراتب بهتر است. طیف مادون قرمز را برای ج

که به چند دلیل افزایش یافته است. یکی این FTIR میزان حساسیت در[. 6توان تهیه کرد ]های آلی( و گازها میحلال

ه داخلی کالیبرها بطور این دستگاه .تر هستند و دیگر اینکه توان نوری بالاتر استدتکتورهای مورد استفاده حساس

 [.5] شوند و نیاز به کالیبراسیون توسط کاربر ندارندمی

 

 سنجی مادون قرمز در صنعت غذاییطیف

های طیف سنجی در ناحیه مادون قرمز به عنوان روشی سریع، غیرمخرب و دقیق در سالیان اخیر استفاده از روش

کار گرفته های مختلف صنعت مواد غذایی بهمنظور تشخیص خصوصیات کیفی مواد غذایی گسترش یافته و در بخشبه

به دلیل ارتباط بسیار زیاد بین  (NIR)نزدیک  سنجی، روش مادون قرمزهای مختلف طیف[. در میان روش7شده است ]

ها بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است های مواد غذایی، از دیگر روشامواج الکترومغناطیسی در این ناحیه و مولکول

تار نانومتر به منظور دریافت اطلاعات جذبی ترکیبات موجود در ساخ ۲500تا  800استفاده از محدوده طیفی در بازه [. 8]

های محبوب را به یکی از سیستم NIRسنجی مانند روش حداقل مربعات جزئی، های شیمیماده غذایی، با همراهی روش

ها و های اخیر انجام شده بر روی ساختار مولکولی پروتئینپژوهشدر آنالیز ترکیبات مواد غذایی تبدیل کرده است. 

های درون غلات ه انتقال مادون قرمز نشان دادند که غلات و واریتهسنجی فوریطیف شها با استفاده از روکربوهیدرات

ای تواند ارزش تغذیه[. ساختار مولکولی پروتئین می9در ساختار مولکولی پروتئین و کربوهیدرات نیز اختلاف دارند ]
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رشی به پروتئین را های گواها و جذب ان از روده کوچک( و دسترسی آنزیمها )به طور مثال حلالیت پروتئینپروتئین

های آنالیز تقریبی شیمیایی به علت تخریب ساختار مولکولی در اثر استفاده از مواد شیمیایی روش. تحت تأثیر قرار دهد

ها و های ارتعاشی مولکولباشند و این روش بر اساس جذب تابش و بررسی جهشقادر به تعیین ساختار مولکولی نمی

سنجی فوریه انتقال مادون قرمز به عنوان روشی سریع، پرقدرت و توسعه رد. لذا طیفگیهای چند اتمی صورت مییون

 [.10ها مورد استفاده قرار گیرد ]ها و به خصوص گروه عاملی مولکولتواند برای شناسایی مولکولیافته می

 

 . تقلبات مواد غذایی3-1

بنفش، های اسپکتروسکوپی )اشعه ماوراءتوان به روشهای نوین جهت تعیین تقلبات در مواد غذایی میاز روش

سنجی جرمی ، طیف(NMR)ای های رزونانس هستهمادون قرمز، مادون قرمز نزدیک، رامان و فلورسانس( و روش

(IRMS) ،(SNIF-NMR)تکنیک ، ( های کروماتوگرافیGC, HPLC روشو الکتروف ،)های مبتنی بر ورزDNAهای ، روش

باشد در تقلبات معمولا با افزودن مواد ارزان قیمت و فاقد کیفیت به مواد غذایی میآنزیمی و متابولیک اشاره کرد. 

شماری مورد تقلب قرار گیرد. امروزه مواد غذایی بیحالیکه در برخی موارد با افزودن عمدی مواد خطرناک صورت می

های چای به شود، تفاله خشک چای به همراه رنگ و نیز برگمانند پودر فلفل که اغلب با پودر آجر مخلوط میگیرند می

فرنگی، افزودن زمینی پخته و نشاسته به رب گوجهشوند، اضافه کردن پوره کدو و سیبصورت مکرر با چای مخلوط می

گاهی اوقات تقلب در مواد غذایی به صورت  [.11]شوند های مصنوعی به زعفران و غیره به عنوان تقلب محسوب میرنگ

سنجی مادون شود. روش طیفهای ترانس انجام میغیرعمدی در فرایندهای فراوری، مانند تولید اکریل آمید یا چربی

ها قرمز تبدیل فوریه جهت شناسایی تغییرات در ترکیبات مواد غذایی و آشکارسازی افزودن مواد تقلبی به فراورده

باشد، با این حال مقدار های نباتی جامد میهای ترانس در محصولات غذایی در روغنگیرد. منبع اصلی چربیورت میص

سنجی مادون قرمز باشد. روش طیفهای گوشتی به طور طبیعی موجود میبسیار کم چربی ترانس در لبنیات و فراورده

مواد [. 1۲]باشد ی میزان چربی ترانس موجود در مواد غذایی میها برای شناسایترین روشتبدیل فوریه یکی از کاربردی

ها از جمله سردرد، استفراغ، غذایی تقلبی در صورتیکه به طور منظم استفاده شوند موجب بروز برخی از علائم و بیماری

های صنعتی که گآلرژی، آسم، عقب ماندگی ذهنی، انواع سرطان، اختلالات معده و روده و غیره می شود. برای مثال رن

گیرند، سبب بروز سرطان تر کردن رنگ حبوبات، پودر زردچوبه و گوشت شیرین مورد استفاده قرار میمنظور روشنبه

شوند. همچنین برخی افراد ممکن است اختلالات روده را پس از استفاده منظم از پودر شکر و دیگر مواد غذایی که می

های مصنوعی مورد استفاده در مواد غذایی مختلف مضر رنگ .یرند را تجربه کنندگبا شستشوی سود مورد تقلب قرار می
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توانند باعث خارش، کهیر، آسم و غیره شوند. مصرف طولانی مدت ساخارین و سیکلامات به عنوان شیرین هستند و می

ه عنوان نگهدارنده در گوشت توانند منجر به ایجاد سرطان مثانه گردد. اجزای نیتریت و نیترات بهای مصنوعی میکننده

بندی شده ممکن است سبب بروز مشکلات معده و سرطان دستگاه گوارش شود. استفاده از مونوگلوتامات سدیم بسته

تواند منجر به ایجاد سردرد شدید، تهوع و گاهی اوقات تنگی قفسه کننده عطر و طعم در مواد غذایی میبه عنوان تقویت

  [.13]شود  سینه و احساس سوزش و آسم

العاده موثر طور فوق( بهFourier Transform Near Infrared Spectroscopyسنجی مادون قرمز نزدیک فوریه )طیف

های های آب میوهها، شربت و پوره ها نیز گزارش گردیده است. این موارد با کنسانترهجهت شناسایی تقلب آب میوه

 FTNIRگیرند. محققین کاربرد ارزان، شربت چغندرقند، شربت ذرت و نیشکر جهت سودآوری بیشتر مورد تقلب قرار می

 فروت، پالپ پرتغال و ترکیب اسید/شکرپرتغال با آب گریپفاکتوریل جهت تقلب در آب را با تجزیه و تحلیل تفکیک

های خود نشان دادند که تقلب در آب تمشک و یا توت ( در بررسی۲015و همکاران ) Khanمصنوعی مستند نمودند. 

 (PLS-NIR)دون قرمز نزدیک های حداقل مربعات مادرصد توسط مدل 10تواند در مقادیر کمتر از فرنگی با آب سیب می

 سنجی مادون قرمز نزدیک با دقت بالا تعیینتواند توسط عبور طیفمیوه ناهمگن میملاحظه گردد. مقدار قند در آب

علاوه انسداد آب تواند بهبود داده شود. بههای آب میوه میگردد. به هر حال با توجه به اطلاعات بدست آمده در نمونه

سنجی بازتاب منتشر توسط حذف سریع حلال و تخمین کنسانتره خشک با به کارگیری طیف NIRت در بدنه در محاسبا

کار میوه بهسنجی مادون قرمز میانی فوریه جهت تصدیق اجزا و منابع داخلی آبیابد. همچنین طیفشده کاهش می

ت. نه تقلبی آن موثر واقع شده اسشود. به عنوان مثال این روش در جداسازی محتوای آب انار واقعی از گوگرفته می

وبری بری، مخلوط شربت آلو و بلهای سیب، انگور، کرانهای تولید شده آب میوهمحققان با استفاده از این روش واریته

وپ های قدیمی در این است که تجزیه و تحلیل میزان ایزوترا بررسی و شناسایی نمودند. مزیت این روش نسبت به روش

الا، های مضر، صرف زمان بدلیل استفاده از حلالشود بهکار گرفته میمیوه بهتوگرافی که جهت تایید آبکربن یا کروما

 [.1۲]باشد عدم دوام کافی جهت کنترل کیفیت و نیز مشکل ارزیابی تنها یک ویژگی در زمان معین، کاربردی نمی

گیر بودن نیازمند پیشرفته علاوه بر وقتهای آنالیزی تشخیص تقلبات مربوط به مواد غذایی حلال توسط روش

های مادون قرمز نزدیک در تشخیص مواد غذایی حلال، طی سالیان گذشته هزینه زیادی است. در زمینه استفاده از روش

( به بررسی امکان تشخیص ژلاتین صنعتی از خوراکی توسط ۲018و همکاران ) Zhangمطالعات موثری انجام شده است. 

شود رداختند. ژلاتین خوراکی از پوست تازه یا استخوان حیواناتی مانند گاو، خوک و یا ماهی گرفته میپ NIRهای روش

سازی تهیه شده و حاوی مقدار قابل توجهی از فلزات سنگین در حالیکه ژلاتین صنعتی از ضایعات کارخانجات چرم
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سنجی مادون قرمز حققان در پژوهش خود از طیفتواند برای سلامت انسان خطرساز باشد. این مباشد که به شدت میمی

سنجی این تشخیص استفاده نمودند و نتایج با هدف امکان )SPR( ۲9های شناسایی الگوی نظارتینزدیک به همراه روش

توان تفکیک ژلاتین صنعتی و خوراکی را از  %97های مادون قرمز نزدیک با دقت بالایی در حدود نشان داد که روش

های ای برای تعیین و تشخیص الکل در نوشیدنیسنجی مادون قرمز نزدیک به طور گستردهطیف [.14]یکدیگر دارد 

های هایی که مسئول برانگیختگی باندهای ترکیبات الکلی هستند، در رنجکار گرفته شده است. طول موجلف نیز بهمخت

است را  C-Hنانومتر که مسئول نخستین اورتون باند  1700اند. برای مثال برخی محققین طول موج مختلفی گزارش شده

نانومتر را مسئول سومین  960و  O-Hنوان نخستین اورتون نانومتر را به ع 1450گزارش کردند برخی دیگر طول موج 

( بر روی انواع خصوصیات ۲004) Murrayو  Cozzolinoدر مطالعه ای که توسط [. 15]اند گزارش نموده C-Hاورتون 

سنجی در ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک های مختلف اعم از گوشت گاو، خوک، گوساله و مرغ توسط طیفگوشت

تا  400گوشت مختلف در نواحی طیف مرئی و مادون قرمز نزدیک )طول موج  ۲50ررسی قرار گرفت، تعداد حدود مورد ب

به منظور دریافت اطلاعات استفاده گردید. مدل  PLSو  PCAنانومتر( بررسی شد و از دو روش آنالیز چندگانه  ۲500

 [.16]درصد دارا بود  80د های مختلف را با دقت حدوبدست آمده توانایی تفکیک انواع گوشت

 

 . ترکیبات شیمیایی۲-3

)محتوای جامد محلول(، اسیدیته، شاخص بلوغ،  SSC در زمینه میوه و سبزیجات برای تشخیص NIR سنجیطیف

گیری اسیدیته میوه مخصوص چینی با سنجی اندازهای به طیفشود. در مطالعهاستفاده می PH شیرینی با استفاده از

گیری شد. لگاریتم بازتابی اندازه 3۲5-1075ها در محدوده های طیفی از میوهپرداخته شده است. بازتاب NIR استفاده از

بینی برای مشخصه با استفاده از چند پیش ها به منظور ساخت بهترین مدل پیشمجموعه داده( log R/1متقابل )جذب

حداقل مربعات جزئی مورد تجزیه و تحلیل قرار  های چندبعدی کالیبراسیون مانند رگرسیونپردازش طیفی و روش

 بینی، خطای استاندارد پیش( r= 963/0بینی اسیدیته )گرفت. این مطالعه یک مدل پیش بینی عملکرد عالی برای پیش

(SEP) ۲1/0  نشان داد. تکنیک 138/0با بایس NIR دقت بسیار خوبی برای تعیین اسیدیته دارد. این فناوری NIR 

به عنوان مثال، یک  .[17]شود که برای سلامت انسان مفید است سریع و دقیق در صنایع غذایی استفاده میغیرمخرب، 

ها منجر خواهد شد. کشهای طیفی است، به کاهش اجباری استفاده از آفتسیستم هشدار اولیه که بر مبنای ورودی

هایی در الگوی رشد طبیعی گیاهان شناسایی یها استفاده کنند که ناهنجارکشکشاورزان فقط باید زمانی از آفت

                                                           
2 9 Supervised pattern recognition 
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در حال حاضر، باقیمانده . های سیب داردشود. بنابراین، کاربرد مهمی برای شناسایی و مدیریت استرس زیستی در باغمی

گذاران شده است. این مواد کنندگان، صنایع و سیاستهای شیمیایی مضر در غذاها نگرانی بزرگ محققان، مصرف

ها، سموم دفع آفات و کشها، قارچکششود عبارتند از: علفکشاورزی یافت می-ه بیشتر در مواد غذاییشیمیایی ک

ها نیز مواد های مضر هستند زیرا آنها نیز از باقیماندهها. همچنین داروهای دامپزشکی و مایکوتوکسینکشحشره

که فراتر از آن هستند  (MRL)دارای حداکثر حد مجاز گذارند. تمام این مواد شیمیایی شیمیایی را در غذاها به جا می

اند که این بقایای شیمیایی عواقب مختلفی مانند سرطان، موتاژنیک، مقدار، کشنده است. بسیاری از مطالعات نشان داده

 [.18]کنندگان اعمال کند ریز را بر مصرفهمچنین اثرات ژنوتیک و غدد درون

 

 . میکروبیولوژیکی3-3

که تقاضا برای مصرف مواد طوریلاکتیک در مواد غذایی روزانه در حال افزایش است، بههای اسیداستفاده از باکتری

گیری در دنیا افزایش پیدا کرده است. از این رو، های مفید به طرز چشمغذایی به خصوص مواد لبنی حاوی باکتری

ها در تغذیه انسان تیک از منابع مختلف برای بهره برداری از آنهای مفید اسیدلاکهای جدیدی از باکتریجستجوی گونه

ها هستند. در حال حاضر برای بسیار حائز اهمیت است. شیر و مواد لبنی از جمله منابع سرشار از این قبیل باکتری

های روش های بیوشیمیایی یا سرولوژیکی وهای مرسوم مبتنی بر آزمونها، از روششناسایی و طبقه بندی باکتری

های مورفولوژیکی ها به کمک روششود. شناسایی باکتریاستفاده می RNAو  DNAمولکولی مبتنی بر انگشت نگاری 

و بیوشیمیایی به دلیل سادگی و هزینه کم، کاربرد فراوانی در علوم صنایع غذایی و پزشکی دارند. سرعت پایین و دقت 

های مبتنی بر انگشت ها به کمک روشطرف دیگر، اگرچه شناسایی باکتریباشد. از ها میکم، از جمله معایب این روش

های دقیق، سریع و با رو، به روشاز دقت بالایی برخوردارند، ولی به هزینه و وقت زیادی نیاز دارند. از این DNAنگاری 

مان ممکن شناسایی و غربال نمود. ترین زها را در کوتاهتوان عملیاتی بالایی نیاز است تا بتوان تعداد زیادی از باکتری

[. 19معرفی شد ] 1950ها است که به عنوان یک روش شناسایی در سال سنجی مولکولی یکی از این قبیل روشطیف

ها سنجی ارتعاشی در آن زمان به دلیل محدودیت عملی و نبود سیستم آماری یکپارچه آنالیز دادهاستفاده از طیف

 FTIR( روش 1991و همکاران ) Naumann ،(FTIR)سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز یک طیفعملی بود. با ظهور تکنغیر

 [.20را برای تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی سلول های باکتریایی، شناسایی، تمایز و رده بندی باکتری ها به کار بردند ]

های متفاوتی از های متعلق به گونهتریبندی باکبا موفقیت برای ردیابی، شناسایی و رده FTIRپس از آن از طیف سنجی 

کلی، سالمونلا، باسیلوس، یرسینیا و استافیلوکوکوس های مواد غذایی نظیر لیستریا، اشرشیاها به ویژه پاتوژنپاتوژن

های اسیدلاکتیک و بندی باکتریرا برای شناسایی طبقه FTIR( توانایی ۲008و همکاران )Amiali . [21استفاده شد ]
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اند توانایی این روش را در شناسایی و تمایز [. همچنین محققان توانسته۲۲]های بسیار نزدیک اثبات نمودند تمایز گونه

و  Listeriaزای های بیماریهای لاکتوکوکوس را از گونههای مختلف لاکتوکوکوس در پنیر نشان دهند و گونهگونه

Staphylococcus [.۲3خیص دهند ]در انواعی از پنیر به خوبی تش 

ها برای انسان سودمند است گونه قارچ شناسایی شده است که خوشبختانه بیشتر آن 10000در حال حاضر بیش از 

ها برای انسان و دام و طیور مضر گونه از این قارچ 50ها و غیره کاربرد دارند. حدود بیوتیکو در تولید نان، پنیر، آنتی

ها نمایند. سموم تولید شده توسط قارچایی رشد کنند، تحت شرایط خاص تولید سم میهستند و اگر بر روی یک ماده غذ

ها هستند، این بدان ت متابولیکی ثانویه قارچلاها محصوو در واقع مایکوتوکسینشوند شناخته می با نام مایکوتوکسین

های طور معمول توسط قارچهو بها نقش خاصی در متابولیسم طبیعی و رشد قارچ ندارد معنی است که مایکوتوکسین

های متفاوتی با ساختارهای شامل یک حلقه هتروسیکلیک با از مولکول لاشوند. این مواد معمودرحال رشد تولید می

شوند. دالتون تشکیل می 500های نامتجانس با وزن مولکولی بیش از هایی از حلقهدالتون تا گروه 50وزن مولکولی کمتر از 

عنوان یک هتوانند بهای بزرگ پس از مصرف میهای قارچنی است که بشر دانسته است برخی از گونهلامدت زمان طو

زدگی بر روی غذا شد که وقوع کپکنی چنین تلقی میلاهای طومتی انسان مطرح باشند، اما حتی تا زمانلاخطر برای س

های ثابت شده است که متابولیت [.۲4]شودمتی محسوب نمیلافقط یک مشکل زیبا شناختی است و خطری برای س

های غیرواگیر در جوامع انسانی و دامی به ویژه در دوران ها مسئول بسیاری از بیماریها یا مایکوتوکسینسمی قارچ

مسمومیت حاد )های حاد و مزمن اولیه یتومسممتوان به ها میاز جمله اثرات زیان آور مایکوتوکسین. اخیر بوده است

های ثانویه، سمیت ، بیماری(شودتوکسین سبب مرگ و مسمومیت مزمن سبب سرطان و نقص سیستم ایمنی میلابا آف

ایجاد آثار ) DNA سیستم عصبی، سمیت سلولی، سرکوب سیستم ایمنی، تاثیر بروی دستگاه تولید مثل، مهار بیوسنتز

سازی در نتیجه ایجاد حساسیت یند پروتئینهای پستانداران، مهار فرآدر سلول RNA موتاژنیک و یا تراتئوژنیک( و

 سازی وزایی، تداخل در پروسه خونزایی و سرطانها، جهشزایی، سمیت ژنالخلقهپوست و نکروز، نفروز کلیوی، ناقص

ها ایجاد سرطان به ویژه در کبد است. همچنین سموم ترین اثر مزمن بسیاری از مایکوتوکسینغیره اشاره نمود. اصلی

های میکروبی، سوء تغذیه و حتی سموم دیگر افزایش دهند. از اثرات قادرند آسیب پذیری فرد را در برابر بیماریقارچی 

. کشی و خواص ضد باکتریایی آنها اشاره نمودتوان به خواص ضد توموری، اثرات حشرهها میبیولوژیکی مایکوتوکسین

ها توکسینلاباشند. آفها میهای قارچ خانواده آسپرژیلوسینجزء مهمترین مایکوتوکس A ها و اکراتوکسینتوکسینلاآف

توکسین لابراساس مطالعات در طبیعت چهار نوع آفهستند.  هاتر از سایرمایکوتوکسینزایی قویاز نظر قدرت سرطان

و  G2و  B2 ،G1 (های مولد سمتولیدی توسط گونه زای طبیعی و بیشترین سمماده سرطان ترینمهم) B1 اصلی شامل
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های دام و انسان مانند ذرت، خوشه توانند خوراککه میوجود دارند  M2و  M1های دو نوع محصولات متابولیکی به نام

برای  M2و  M1 هایتوکسینلاها و خشکبار را آلوده سازند. آفزمینی، آجیلدانه، بادامذرت، گندم، سویا، کنجاله پنبه

شدند. این سموم دارای ساختمان مولکولی مشابهی  خوراک آلوده تغذیه شده بودند، جدای که با یهااز شیر داماولین بار 

زدگی خوراک دام و تولید در صورت کپک)دهند دار هتروسیکلیک را تشکیل میبوده و یک گروه از ترکیبات اکسیژن

 توکسینلاکه همانند آف شوده میدر شیر مشاهد M1 توکسینلادر آن، مشتق هیدروکسی آن یعنی آف B1 توکسینلاآف

B1  ها در برابر نور اشعه ماوراء بنفش آبی یا سبز و ها بر اساس فلوئورسنس آننتوکسیلا. آف(زایی دارداثرات سرطان

 و B1 و  G1مشتقاتی از B2 و G2  هایتوکسینلاه نازک قابل تفکیک هستند. آفلایها در کروماتوگرافی حرکت آن

گردند. یکی از خواص سموم قارچی، حاصل می B1 و B2 هایتوکسینلاترتیب از آفبه  M1 و M2 هایتوکسینلاآف

کند، پس از مدتی ی مدت میزان کمی از سم را دریافت میلانباشد، در نتیجه فردی که در طوها میخاصیت تجمعی آن

های کبدی متوجه سلولها توکسینلازایی نیز بیشترین خطر آفشود. در بحث سرطانبه عوارض تجمعی آن دچار می

یابد و یک نفروتوکسین بالقوه های چربی تجمع مییک ماده محلول در چربی است که در بافت  A اکراتوکسین .است

شود، اولین بار در آفریقای جنوبی از آسپرژیلوس اکراسئوس جداسازی گردید، اما این ترکیب غالبا به عنوان شناخته می

ظیر جو آلوده به قارچ پنی سیلیوم وروکوسوم در کشورهای معتدله نظیر کشورهای اروپای تی نلاکننده غیک ماده آلوده

کننده در انسان که به نام نفروپاتی اندمیک بالکان ممکن است شمالی مورد مطالعه قرار گرفته است. یک بیماری ضعیف

ت غذایی لاغذایی افرادی که از محصودر رژیم  A های نفروتوکسیک نظیر اکراتوکسینبا حضور مقادیر کم مایکوتوکسین

در مواد غذایی مناطق  A نمایند مرتبط شناخته شده است. حضور اکراتوکسینی استفاده میلانآلوده به قارچ به مدت طو

ها توسط در نتیجه آلودگی آن لاگرمسیری نظیر ذرت، دانه های قهوه، کاکائو و لوبیای سویا معموگرمسیری و نیمه

سنجی مادون قرمز نزدیک، با طول موج بین از طیف( ۲013)و همکاران  Sirisomboon .باشندیلوس میهای آسپرژگونه

نمونه برنج،  106های برنج استفاده نمودند. طیف نانومتر، برای تعیین درصد آلودگی قارچی موجود در نمونه 1650تا  950

های کالیبراسیون برای کل دست آمد. مدلآلوده مصنوعی بهنمونه  16نمونه آلوده طبیعی، و  90با روش بازتاب، از جمله 

تهیه  (PLSR) آلودگی قارچی با استفاده از طیف جذبی اصلی و طیف پردازش شده با رگرسیون حداقل مربعات جزئی

و  668/0 بینی، با ضریب همبستگیهای پردازش نشده بیشترین دقت را در پیشیافته از طیفهشد. مدل آماری توسع

ترین مدل پیش ارائه داد. برای آلودگی به قارچ آسپرژیلوس، دقیق % 1/1و خطای  % 874/۲8بینیی استاندارد پیشخطا

 NIR ها نشان داد که تکنیکتهیه شد. بنابراین، نتیجه آن (حداکثر نرمال شدنNIR ) بینی آماری با استفاده از طیف

 [.۲5] توکسین در برنج استفاده شودلالد آفهای موتواند برای تشخیص آلودگی قارچی آسپرژیلوسمی
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هایی با سطح برای تعیین اکراتوکسین در کشمش استفاده شده است. نمونه ATR سنجی مادون قرمز از نوعاز طیف

به درستی  PCA های غیر آلوده با استفاده از مدلو نمونه (میکروگرم بر کیلوگرم 40و  ۲0، 10) آلودگی زیاد به اکراتوکسین

 های آلوده جمع آوری شده از شیلی مورد استفاده قرار گرفتبرای سنجش کمی نمونه PLS تشخیص داده شدند. از مدل

 (ر کیلوگرممیکروگرم ب ۲0) لاهایی با سطح اکراتوکسین بایی را نشان داد. با استفاده از این روش، نمونهالاو همبستگی ب

 متمایز شوند، روش مذکور یک روش (میکروگرم بر کیلوگرم 10) پایینهایی با سطح اکراتوکسین توانند از نمونهمی

 [.۲6] غربالگری مناسب برای اکراتوکسین در کشمش معرفی شده است

گردد. اولین بار پاتولین توسط چند گونه از پنی سیلیوم و آسپرژیلوس به ویژه پنی سیلیوم اکسپانسوم تولید می

ه بدر موارد مربوط . ک بالقوه مناسب با طیف ضد میکروبی وسیع توصیف گردیدبه عنوان یک آنتی بیوتی 194۲در سال 

انسان، حضور پنی سیلیوم اکسپانسوم بر روی سیب و افزایش مصرف آب سیب تازه به عنوان آشامیدنی موجب بروز 

 کیفیت بسیار شود. اثبات حضور پاتولین در آب میوه شاخص مناسبی جهت نشان دادن استفاده از میوه بانگرانی می

گیر بوده های فعلی مورد استفاده برای تعیین کمیت پاتولین بسیار وقتباشد. تمام روشنامناسب در تهیه آب میوه می

به  دارد. در این تحقیق، یک روش فلورسانس بر اساس استفاده از روبشگرهای فلورسانس نزدیک و نیاز به پرسنل ماهر

ولین را های ضد پاتولین، تشخیص پاتبادیاستفاده از این فلوئوروفورها همراه با آنتی د.برده ش کارهبNIR  مادون قرمز

 06/0ر نمود. حد تشخیص روش یپذبه طور مستقیم در آب سیب و بدون هیچ گونه پیش آماده سازی قبلی امکان

از آیین  میکروگرم بر لیتر 50ر مانده پاتولین است که دتر از حداکثر حد باقیمیکروگرم بر لیتر است، مقداری که پایین

 [.۲7] نامه اتحادیه اروپا ثابت شده است

 نتیجه گیری

FTIR باشد که روشی ها جهت تشخیص تقلبات عمدی و غیر عمدی غذایی میترین و بهترین تکنیکیکی از مهم

بالا در  بسیار کارآمد، غیرمخرب، قابل اعتماد در ایمنی و کیفیت مواد غذایی، مقرون به صرفه در زمان و توان عملیاتی

ر توانند مورد بررسی قرار کمترین زمان ممکن میفرایندهای صنعتی است که به وسیله آن طیف وسیعی از نمونه ها د

سنجی باشد. روش طیفها در شناسایی ترکیبات مضر در ترکیبات غذایی میترین روشگیرند. این روش یکی از موفق

 . همچنین اینو به خصوص گروه عاملی مولکول ها استفاده شودا هتواند برای شناسایی مولکولمیمادون قرمز فوریه 

و  ها در سطح گونهندها در شناسایی باکتریق تخمیریایی مهای بیوشیین مناسبی برای آزمونزیگتواند جامیروش 

 .باشد همچنین شناسایی محصولات آلوده به سموم تولیدی توسط میکروارگانیسم ها

 منابع



 

77 

 

[1] Alexander G. Shard, Robert C. Schofield and Caterina Minelli, Ultraviolet-visible absorption 

spectrophotometry (2020), Characterization of Nanoparticles. 

[2] Skoog, D.A., F.J. Holler, and S.R. Crouch, Principles of instrumental analysis (2017), Cengage learning. 
[3] Hamadah NurLubis, Noor FaizahMohd-Naim, Nur NazurahAlizul and Minhaz UddinAhmed (2016), 

Trends in Food Science & Technology, 58, 55-68. 

[4] Peter R. Griffiths, James A. De Haseth, James D. Winefordner (2007), John Wiley & Sons. 
 .1-8( بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران، 1394محمدرضا عباسی، قاسم الهیاری زاده ) هادی سرافراز، [5]

[6] Ellis, D.I,. Brewster,V,I., Dunn,W.B., Allwood,J.W., Golovanov,A.P., and Goodacre.R, The Royal 

Society of Chemistry (2012), 41. 
[7] Aenugu, H. P. R., Kumar, D. S., Srisudharson, N. P., Ghosh, S., and Banji, D (2011), International 

Journal of ChemTech Research, 3(2), 825-836. 
[8] Huang, H., Yu, H., Xu, H., and Ying, Y (2008), Journal of food engineering, 87(3), 303-313   
[9] Liu, N., and P. Yu (2010), Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58, 6264- 6269. 

[10] Marinkovic, N. S., R. Huang., P. Bromberg., M. Sullivan., J. Toomey., L. M. Miller., E. Sperber., S. 

Moshe., K. W. Jones., E. Chouparova., S. Lappi., S. Franzen., and M. R. Chance (2002), The Journal of 

Synchrotron Radiation, 9, 189-197 
[11] Lakshmi, V, LABS ,R.V, Andhra Pradesh,G (2012), International journal science inventions today, 

1(2), 113-116. 

[12] Khan. U, Afzaal. M, Arshad.MS and Imran, M (2015), Food & Industrial Microbiology, 1(1), 1-7. 
[13] Srivastava, S (2015), Journal of Biological Sciences and Medicine, 1 (1), 65-71. 

[14] Zhang, H., Sun, H., Wang, L., Wang, S., Zhang, W., and Hu, J (2018), Journal of Spectroscopy, 2018, 

1-9. 

[15] Wang, X., Bao, Y., Liu, G., Li, G., and Lin, L (2012), Procedia engineering, 29, 2285-2290. 

[16] Cozzolino, D., and Murray, I (2004), LWT-Food Science and Technology, 37(4), 447-452. 

[17] Rohinee M. Misal and Ratnadeep R. Deshmukh (2016), International Journal of Computer 

Applications, 141(7), 18-20. 

[18] Toldrá, F. and M. Reig (2006), Trends in Food Science & Technology, 17(9), 482-489. 
[19] Levine, S., Stevenson, H. J., Chambers, L. A. and Kenner, B. A (1953), Journal of bacteriology, 65, 

10. 
[20] Naumann, D., Helm, D. and Labischinski, H (1991), Nature, 351, 81-82. 
[21] Andrea Elisabeth Kuhm, Daniel Suter, Richard Felleisen, Jörg Rau (2009), Applied and Environmental 

Microbiology, 75(18), 5809-5813. 

[22] Amiali, N., Mulvey, M., Berger-Bächi, B., Sedman, J., Simor, A. and Ismail, A (2008), Journal of 

antimicrobial chemotherapy, 61, 95-102. 
[23] Lamprell, H., Mazerolles, G., Kodjo, A., Chamba, J., Noel, Y. and Beuvier, E (2006), International 

journal of food microbiology, 108, 125-129. 

[24] Karami-Osboo, R. and Mirabolfathy, M (2016), Journal of food hygiene, 6, 43–53. 

[25] Dachoupakan Sirisomboon, C. , Putthang, R. , and Sirisomboon, P (2013), Food Control, 33, 207–214. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416300358#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416300358#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224416300358#!


 

78 

 

[26] Galvis-Sánchez, A. , Barros, A. , and Delgadillo, I (2007), Food Additives and Contaminants, 24, 1299–

1305. 

[27] Pennacchio, A. , Varriale, A. , Esposito, M. G. , Staiano, M. , and D’Auria, S (2015), Analytical 

Biochemistry, 481, 55–59. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

 

 و مایع  و کاربرد آن در صنایع غذایی  کروماتوگرافی گازی
 3مهلا پیروزی فرد ۲، ، هاله همتی،* 1رقیه اشرفی یورقانلو

 ایران مهندسی کشاورزی، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران،استادیار، گروه  -1

r.ashrafi1@yahoo.com 

 ارشناسی ارشد، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایرانک -۲

 ارشناسی ارشد، گروه مهندسی کشاورزی، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایرانک -3

 

 

 چکیده

 نگهدارنده بازار حاوی انواع مختلف مواد افزودنی هستند که در بین آنها مواد نگهدارنده نقش مهمی دارد.اکثر مواد غذایی موجود در 

 کاهش و فساد از جلوگیری برای بهداشتی و آرایشی دارویی، غذایی، مواد در گسترده طور به هستند، شیمیایی موادی اکثرا که ها

م ها جهت ماندگاری بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. مقدار مواد افزودنی نگهدارنده در کیفیت فرآورده میکروارگانیس فعالیت

ها اهمیت بسیاری دارد و امروزه نگرانی هایی در مورد برخی از مواد نگهدازنده وجود دارد. مصرف بیش از حد این مواد نیز می تواند 

 باشد داشته …ایش خطر ابتلا به سرطان، بیش فعالی در کودکان، کاهش سلامت قلب و خطراتی جدی برای سلامت انسان مانند افز

نگهدارنده های مواد غذایی شامل گروهی از ترکیبات مولکولی مختلف آلی و معدنی با گروه های عاملی متفاوت و مایل به تشکیل 

 سولفیت گوگرد، اکسید دی ها، بنزوات اسید، سربیک نظیر هایی نگهدارنده حاوی شده فرآوری غذاهای اکثر فرم یونی می باشند.

قادر به واکنش هایی با مواد غذایی می باشند. این واکنش ها ممکن است منجر به تشکیل  که هستند نیتریت های یون و ها

محصولات سمی و کاهش میزان غلظت نگهدارنده موجود در مواد غذایی شود. از این رو اندازه گیری آنها در مواد غذایی اهمیت 

کروماتوگرافی مایع با  ، UVاسپکتروفتومتری ها عمدتاًبرای تعیین آن بسیار زیادی دارد و روش های آنالیتیکال مورد استفاده

 .می باشد GC کروماتوگرافی گازی و HPLC عملکرد بالا

 کروماتوگرافی، مواد غذایی، مواد نگهدارنده کلمات کلیدی:
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 مقدمه

یکی از روش های جداسازی است که برای آنالیز مواد در حالت گازی مورد استفاده  Gas Chromatography کروماتوگرافی گازی

متحرک توزیع  روماتوگراف گازی نمونه در یک حلال حل شده و به منظور جداسازی بین دو فاز ساکن وقرار می گیرد. در روش ک

یک گاز شیمیایی بی اثر است که برای حمل مولکول های آنالیت در ستون گرم شده، به کار می رود و در این می شود. فاز متحرک 

الیت هیچ واکنشی ندارد. فاز ساکن یا یک جاذب جامد به نام کروماتوگرافی روش بر خلاف انواع دیگر کروماتوگرافی، فاز متحرک با آن

می باشد. در این میان کروماتوگرافی  (GLC) مایع -و یا یک مایع روی یک اتکاء بی اثر به نام کروماتوگرافی گاز (GSC) جامد -گاز

از کروماتوگرافی گازی  .اسازی ترکیبات آلی استمایع کاربرد وسیع تری در زمینه های مختلف دارد و روش رایجی برای جد -گاز

در زمینه های مختلف داروسازی، لوازم آرایشی، مواد غذایی و حتی مواد سمی زیست محیطی استفاده می شود. از آنجا که در 

آلی فرار می مواد باید در حالت فرار باشند، تنفس انسان، خون، بزاق و سایر ترشحات حاوی مقادیر زیادی از ترکیبات  GC روش

توانند به راحتی با استفاده از دستگاه جی سی مورد آنالیز قرار گیرند. دانستن مقدار ترکیبات در یک نمونه معین، مزایای زیادی 

در بررسی اثرات آنها در سلامت انسان و محیط زیست دارد. مواد افزودنی نگهدارنده از ترکیباتی هستند که میزان آنها باید در 

سالهای زیادی است که از دستگاههای چند  [1].ی کنترل شود و دستگاه کروماتوگرافی گازی این امکان را فراهم می کندمواد غذای

های پیچیده محبوبترین  آشکارسازی در کروماتوگرافی گازی استفاده میشود. با وجودی که طیفسنج جرمی هنوز در مورد نمونه

مورد نیاز برای اهداف تأیید را فراهم  طلاعاتستگاه چند آشکارسازی میتواند تمام اآشکارساز کروماتوگرافی گازی است، ولی یک د

 های مدرن موجود در بازار تشریح می کند. در این مقاله انواع مختلفی از تنظیمات کروماتوگرافی گازی چند آشکارسازی و دستگاه

 (پس از محل تزریق یا پس از ستون)خروجی 5دهندهشود.. متداولترین دستگاه شامل آشکارسازهای موازی به همراه یک شکاف

های پیچیده ،محیطزیست،  طور معمول نیاز به تایید نتایج بهدست آمده، به ویژه هنگام آنالیز نمونه آنالیز کروماتوگرافی گازی بهتاس

اخل ماتریس، جابهجا شدن مواد غذایی، دارویی و غیره) دارد. در چنین مواردی امکان خطاهای کیفی و کمی به دلیل همشویشی تد

زمان بازداری و غیره وجود دارد. روشهای مختلفی برای غلبه بر این مشکالت و تأیید نتایج توسعه یافتهاند. در روشهای سنتی برای 

ولین . ا[2]شود همواره از آنالیزهای تکمیلی با استفاده از ستونی با قطبیت متفاوت استفاده می 7تأیید نتایج کروماتوگرافی گازی

 زهای طیفاتوسط گولکه منتشر شد کیه از آشکارس 1959گاه آشکارساز دوگانه گزارش شده بود در سال تای کیه در آن دس مقاله

استفاده کرده بودکروماتوگرافیی ماییع سیریع پروتئیین نوعیی از کروماتوگرافیی  11و آشکارساز هدایت گرمایی 10جی جرمینس

پذییری و تکرارپذییری بیاال ایجیاد شدهاسیت.  ه بیرای خالصسیازی پروتئینهیا بیا تفکیکمایع با فشیار متوسیط اسیت کی

هیای بیا قطیر کیم (رزینهاییی کیه بیا آگارز، کیراس لینیک  ویژگیی متماییز ایین روش، فیاز سیاکن آن اسیت کیه از دانه

 قرار گرفته اسیت. در دسیتگاهبالا ستیکی بیا حجیم لاای ییا پ شیدهاند) تشیکیل شیده و درون ییک سیتون اسیتوانهای شیشه

FPLC و فازهیای سیاکن بیکار گرفته میشیوند تیا انواع روشهیای معمیول  (فیاز متحیرک)طیف گسیتردهای از بافرهیای آبیی

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/chromatography/gas-chromatoghrphy/
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ل، تبیادل آنیونیی اجیرا شیوند. بیا ایین حیا (تبیادل یونیی، انیدازه طیردی، جذبیی و برهمکنیش آبگرییزی)کروماتوگرافیی 

 [3] .و انیدازه طیردی، روشهاییی هسیتند کیه بیشیترین اسیتفاده را دارنید

 

 کروماتوگرافی مایع

لوم عتجزیه، تخلیص و شناسایی پروتئینها، که هرکدام از آنها وظیفه خاصی در بدن موجودات زنده بر عهده دارند، در پیشرفت 

لول سزیستی، فناوری زیستی، پزشکی و صنعت دارو اهمیت خیلی زیادی پیدا کرده است. برای تخلیص پروتئینها ابتدا باید غشای 

 ول را استخراج نمود. برای جداسازی پروتئینهای موجود در محتویات داخل سلول از دیگررا تخریب و سپس محتویات داخل سل

ئین اجزا، معموال از روش رسوبدهی با نمک آمونیوم سولفات، فیلتراسیون و سانتریفیوژ استفاده میشود. برای خالصسازی پروت

 مورد نظر و جداسازی آن از مخلوط پروتئینی بهدست آمده 

 

روشهای متعددی از جمله الکتروفورز دو بعدی و یا انواع روشهای کروماتوگرافی (مانند کروماتوگرافی تبادل یونی، میتوان 

کروماتوگرافی مایع  [4]کروماتوگرافی اندازه طردی، کروماتوگرافی جذبی و کروماتوگرافی برهمکنش آبگریزی) را استفاده نمود.

ع است که بیشتر برای آنالیز و یا خالصسازی مخلوط پروتئینها استفاده میشود. همانند سریع پروتئین، نوعی از کروماتوگرافی مای

دیگر اشکال کروماتوگرافی، این جداسازی نیز براساس برهمکنش متفاوت اجزای مخلوط با دو فاز ساکن و متحرک صورت میگیرد. 

طور معمول ثابت نگه داشته  اده از یک پمپ کنترل بهافر است. شدت جریان بافر با استفبفاز متحرک یک محلول آبی یا  FPLCدر 

 میشود، در حالی که ترکیب بافر میتواند با ترکیب مایعات در نسبتهای مختلف از دو یا چند مخزن خارجی متفاوت باشد. روش

FPLC به اینکه در صنعت، سازد و با توجه  پذیر می ها امکان تر نسبت به دیگر روش ،جداسازی پروتئین را در زمان بسیار کوتاه

برای تخلیص پروتئین در مقیاس انبوه، عامل زمان بسیار اهمیت دارد، اخیرا این روش به شکل خیلی گسترده مورد استفاده قرار 

های صنعتی با  تا نمونه ر(لیتر یا کمت میلی 5هایی با حجم  با ستون)هایی با ابعاد چند میلیگرم  میگیرد. این روش قادر است نمونه

ها برای تخلیص دیگر  عالوه بر پروتئین FPLC هایی با حجم چندین لیتر) را به راحتی آنالیز کند. روش اد کیلوگرمی (با ستونابع

 [5]نیز کاربرد دارد DNA وRNAها ، های زیستی مانند لیپوپروتئین مولکول

 FPLC کاربردهای

پروتئینهاست. بهعنوان مثال، کروماتوگرافی مایع سریع پروتئین که در اندازهگیری و خالصسازی  FPLCپرکاربردترین استفاده 

در آن از رزینهای آنیونی استفاده شدهاست، تجزیه سریع و تکرارپذیری از پروتئینهای پالسما در مایع ادرار و مایع نخاعی مغزی 

 ۲1دقیقه طول میکشد. به این ترتیب  45 ساعت و برای مایع نخاعی مغزی 1 رهای ادرا را فراهم میکند. این جداسازی برای نمونه

های  گونه .هاست گیری لیپوپروتئین ،اندازه FPLC یکی دیگر از کاربردهای. [6]اند پروتئین پالسما شناسایی و اندازهگیری شده

رد سلولی های مهمی از لیپوپروتئینها و عملک های فعال زیستی آن، تنظیم کننده گلیسروفسفولیپید و اسفنگولیپید و متابولیت
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اهداکننده سالم  ۲1میکرولیتر سرم از  50با تزریق HDL و LDL ،VLDLهستند. در مثال دیگری لیپوپروتئینهای خون انسان، 

ها، جدا شدند. سپس پروتئینهای فسفاتیدیل کولین ، لیزوفسفاتیدیل ،  ناشتا به دستگاه کروماتوگرافی مایع سریع پروتئین

سنج جرمی مجهز  کلسترول و کلسترول استر با استفاده از طیف ۲4،فسفاتیدیلاتانولامین ۲۲مید،سرا ۲1،اسپینگومیلین ۲0کولین

دهد که با یک آزمایش خون ساده تغییرات پروفایل  به یونیزاسیون الکترواسپری آنالیز شدند. این روش به محقق این امکان را می

 RNA با روش اندازه طردی، جایگزین مناسبی برای جداسازی سریع FPLC .[7]. لیپیدها و لیپوپروتئینها در بیمار را ردیابی کند

 RNAاست. از آنجایی که در ستونهای اندازه طردی، الیگونوکلئوتیدهای  ۲6بجای روش معمول الکتروفورز روی ژل آکریل آمید

و ستون  ستون سوپردکس )تلف ستون مخ ۲،متفاوت از پروتئینهای کروی عمل میکنند، این امکان فراهم میشود تا با استفاده از 

های RNA گیری و جداسازی کرد. چنین روشی قادر است های متفاوتی را اندازه با طول RNA الیگونوکلئوتیدهای ( ۲00سوپردکس 

 . [[3منومر را نیز از مولتیمر آن جدا کند 

 FPLC لزاماتا

صورت یک ساختار سه بعدی پیچ خورده بوده  زنجیره بهاست. این  ها از واحدهای اسیدهای آمینه تشکیل شده زنجیره پروتئین

سازی بسیار مهم است.  که کلید عملکرد و فعالیت هر پروتئین است. بنابراین، حفظ این ساختار پروتئین در طول فرآیند خالص

باید از این  FPLC در توانند ساختار پروتئین را مختل کنند، لذا میحلال ها شدید یا  pH ، لاعوامل خارجی مانند دما، فشار با

بیشتر در  FPLC به همین دلیل است که دستگاه .درجه سانتیگراد است 4ها معمول دمای کار برای پروتئین .عوامل اجتناب شود

یابد. بنابر این، تمامی اجزای یک  رطوبت نیز کاهش می داخل یک اتاق سرد قرار میگیرد که نه تنها دمای پایین تامین میشود بلکه

با یک چالش اضافی دیگر به نام  FPLC بر این، اجزای دستگاه وهلاع .باید مخصوص چنین شرایطی طراحی شوند FPLCدستگاه 

 pHطور معمول  ،به FPLC عنوان فاز متحرک مورد استفاده قرار میگیرند. در های بافر نمکی مواجه میشوند که به محلول

های کروماتوگرافی عموما از فوالد ضد زنگ ساخته  ک و غلظت نمک شبیه به محیط سلولی انتخاب میشوند. دستگاهایزواسمتی

ضد  لادمیشوند. از یک طرف، نمک موجود در بافرها میتواند منجر به خوردگی فلز شود و از سوی دیگر، یونهای فلزی موجود در فو

مهم است که بجای استفاده  FPLC ار آن را مختل سازند. بنابراین، در دستگاههایزنگ میتوانند با پروتئین تداخل داشته و ساخت

 [8]اتر اتر کتون ، سرامیک و یا تیتانیوم استفاده شود ضد زنگ، از مواد زیست سازگار مانند پلی لاداز فو

 FPLC سازی پروتئین با خالص
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یچیده پترکیب   ها از یک در آن یک یا تعداد اندکی از پروتئینشود که  های از فرآیندها گفته می سازی پروتئین به مجموع خالص

از  سازی قسمت پروتئینی و غیرپروتئینی خالص میشود. در فرآیند خالص )که ممکن است سلول، بافت یا موجود زنده کامل باشد(

شد. ها با ر از دیگر پروتئینیکدیگر جدا میشوند. بیشترین چالش مربوط به زمانی است که هدف، جداسازی پروتئین مورد  به نظ

 .ردهای فیزیکوشیمیایی، تمایل اتصالی و فعالیت زیستی پروتئین مورد نظر بستگی دا اندازه، ویژگی لسازی معمو مراحل خالص

ی ساز سازی یک مولکول هدف مورد استفاده قرار گیرد. هدف از خالص ترکیبی از چندین روش کروماتوگرافی میتواند برای خالص

از آن  منظور استفاده بیشتر ،تهیه مقادیری از مولکول هدف با خلوص کافی و در حالت فعال زیست شناختی به FPLC نها باپروتئی

ت است. پذیری رزین مورد استفاده، متفاو است. کیفیت محصول نهایی بسته به نوع و مقدار مواد اولیه، کارایی جداسازی و گزینش

 ا بهینهبسازی بستگی دارد که  کند و تولید کلی به تعداد مراحل خالص درصد را تولید نمی 100هیچ روش کروماتوگرافی ماده فعال 

گرافی ترکیبی از چندین روش کروماتو. سازی هر مرحله برای هدف مورد نظر و کاهش تعداد مراحل، به بیشترین بازده خواهد رسید

ز ا،تهیه مقادیری  FPLC د. هدف از خالصسازی پروتئینها بامیتواند برای خالصسازی یک مولکول هدف مورد استفاده قرار گیر

ه مولکول هدف با خلوص کافی و در حالت فعال زیست شناختی بهمنظور استفاده بیشتر از آن است. کیفیت محصول نهایی بسته ب

فعال  روماتوگرافی مادهنوع و مقدار مواد اولیه، کارایی جداسازی و گزینشپذیری رزین مورد استفاده، متفاوت است. هیچ روش ک

رد نظر درصد را تولید نمیکند و تولید کلی به تعداد مراحل خالصسازی بستگی دارد که با بهینهسازی هر مرحله برای هدف مو 100

 [9]و کاهش تعداد مراحل، به بیشترین بازده خواهد رسید

 دستگاه گاز کروماتوگراف

های چنید آشکارسیازی، از هیر دو کانیال موجود بیرای ییک گاز  گاهتدر یکیی دیگیر از تنظیمیات بیکار رفتیه در دس

و داسیت، یعنیی  کاملا مجیزا و میوازی بیه کار گرفتیه شده GC در ایین دسیتگاه، دو خیط.کروماتوگراف اسیتفاده میکنید 

سیامانه  هیا بیا استفاده از تزریق .)یکسان ییا متفاوت(و دو آشکارسیاز  )ولیی در ییک آون(محفظه تزرییق، دو سیتون متفیاوت 

نده نیدارد ولیی فاصلیه زمیان بیین دو ده شیود. چنین دستگاهی شکاف پشت سر هم انجام می بلافاصله تزرییق خیودکار

 به .اردکاربردهیای متنوعیی از این نوع دسیتگاه در منابیع وجود د [10]هیا لحاظ شیود تزرییق بایید در آنالییز کروماتوگرام

 و S بیا دو حالیت مختلیف PFPD از ییک دسیتگاه دوکانالیه بیا دو آشکارسیاز ( ۲01۲)نیوان مثیال، یانیگ و همکارانیش ع

P  [11].آفتکیش اورگانوفسیفره در ماهیی، تخیم میرغ و  نییز موکبیل و همکارانیش شییر اسیتفاده کردنید  49بیرای آنالییز 

 چندآشکارسازی های آنالیز کیفی و کمی در دستگاه

در دسیتگاههای چنید )هیا هنگامیی کیه زمیان بیازداری بدسیت آمیده از آشکارسیازهای مختلیف  پیردازش کروماتوگرام

طیور معمول  کنند، به تر است. در میورد آشکارسازهایی کیه در فشار یکسان کار می یکسیان باشید، بسییار ساده (آشکارسازی

دهید کیه آشکارسیازها در  مشیکل اصلیی زمانیی رخ می .شیود هیا حاصیل می ی در کروماتوگرامهای بیازداری یکسیان زمان

ای مختلفی استفاده میشوند تیا مقاومیت جرییان مناسیبی را در هر  فشیارهای متفاوتیی کار کننید. بیرای این منظیور، رابطه
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 در میورد آنالییز نتاییج حاصیل از دستگاه .مشیابه ایجیاد کننددو شیاخه خطوط آشکارسیاز، بیرای دسیتیابی به زمیان بازداری 

دسیت میآیید کیه بیرای هیدف شناسایی اسیتفاده  های دارای دو سیتون، دو زمیان بیازداری مختلیف بیرای هیر آنالییت به

داری، از ایین عامل اسیتفاده بیشیتر بیه جای زمیان بیاز« 40زمانهیای بیازداری نسیبی« شیود. به دلییل پایداری بیشیتر می

های  شیود. در مورد سیامانه موازی دارای ستون منظور شناسایی اسیتفاده می گاهی اوقات نییز اندیس بازداری به.شود  می

های بازداری  آینید. برای اهیداف تأییید، تطابق شیاخص دسیت می های سیتون اول و سیتون تاییید، هر دو به دوگانه، شیاخص

 [12]ها نییز میتوانند مورد اسیتفاده قیرار گیرند  همبسیتگی بین مسیاحت یا ارتفیاع پیکو ییا 

 

 نتیجه گیری:

وط سازی مخل نوعیی از کیرومیاتیوگرافی مایع است که بیشتر برای آنالیز و یا خالصFPLC  کروماتوگرافی مایع سریع پروتئین

د، استفاده میشود. در این روش شدت جریان فاز متحرک همواره ثابت نگه داشته میشو DNA و RNAپروتئینها، لیپوپروتئینها، 

است با این  HPLC آزمایشگاهی معمولی مشابه با یک FPLC در حالی که ترکیب آن در طول شویش تغییر میکند. اجزای یک 

، ز آنجایی که عوامل خارجی مانند دمامتفاوت است. ا HPLC از FPLC های بکار رفته و فشار دستگاه در تفاوت که نوع ستون

 FPLC رهای زیستی که هدف این دستگاه هستند را مختل کنند، لذا د توانند ساختار مولکول می لال هاشدید یا ح  pH، بالافشار 

 .باید از این عوامل اجتناب شود
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 محصولات کشاورزی کیفی پارامترهایمخرب کاربرد تصویربرداری فراطیفی در آنالیز غیر

 

 ،*3فام، وحید نیساری ۲میثم لطیفی عموقین، ،* 1اسما کیسالائی

  (A.kisalaei@gmail.com، )دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی -1

  دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی -۲

 (vahidnf318@gmail.comبیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی، )دانشجوی دکتری مکانیک  -3

 

 

 چکیده     

-می استفاده کشاورزی محصولات کیفی پارامترهای گیریاندازه به منظور مخرب هایروش از اغلب حاضر حال در

 حل برای حلی راه یافتن مورد در مطالعه اخیر هایسال در. هستند پرهزینه و زمانبر پیچیده، ها اغلبروش این. شود

 سریع تشخیص برای تواندمی غیرمخرب هایروش. است شده محققان برای اساسی چالشی مخرب هایروش معایب

و نسبت  مطلوب اریبس یبیتخرریغ یهایفناور نی. اباشد مفید تک تک به صورت کشاورزی محصولات کیفی پارامترهای

ها در روشاین کاربرد  یروی اات گستردهقیر تحقیاخ یهادهه یط .هستند تریو اقتصاد ترعیسر یبیتخر یهابه روش

به عنوان یک روش فراطیفی  ، تصویربرداریهاروشدر بین این  است صورت گرفته و سبزیجات هاوهیم یسنجتیفیک

غیرمخرب، سریع و دوستدار محیط زیست به منظور سنجش خواص محصولات کشاورزی مورد توجه پژوهشگران قرار 

مخرب محصولات کشاورزی با به بررسی تعدادی از تحقیقات که در زمینه ارزیابی غیر پژوهش این درگرفته است. 

 دازیم.پراستفاده از تصویربرداری فراطیفی صورت گرفته می

 تصویربرداری فراطیفی ، آنالیز غیرمخرب ، محصولات کشاورزی کلمات کلیدی:
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 مقدمه  -1

 ستا برخوردار بالایی اهمیت از بازار پذیرش میزان تعیین و کنندهمصرف علاقه ازنظر کشاورزی محصولات کیفیت

 میوه، تکیفی گیریاندازه. گذاردمی تاثیر برداشت از پس پردازش و سازیذخیره عملیات بر مستتتقیم طوربنابراین، به

 یبسیار در کیفیت پارامترهای مخربغیر هایگیریاندازه. است غذایی صنایع توجه مرکز غذایی و محصولات سبزیجات

 .]1[است دقیق و سریع درگیر کیفیت فاکتورهای تخمین در و شده انجام کشاورزی محصولات از

 انجام هامیوه سنجیکیفیت در مخربغیر و مخرب هایروش کاربرد روی ایگسترده تحقیقات اخیر هایدهه طی

 وهمی رسیدگی و کیفیت تعیین نیاز مورد اطلاعات تمام اندنتوانسته تاکنون پیشنهادی هایروش بیشتر ولی است شده

 .کند فراهم را

باشد. در فراطیفی فروسرخ می یکی از روشهای نوین در بازرسی کیفی محصولات کشاورزی روش تصویربرداری

 باشد که کاربرد آن به چند طول موج محدود( مورد نظر میmxnتصویربرداری چندطیفی، اطلاعات یک توزیع مکانی )

یربرداری شود. اما در تصوثبت می RGBباشد. به عنوان مثال، تنها سه مجموعه طول موج، قرمز، سبز و آبی در تصاویر می

تاه ها طول موج، )ناحیه فروسرخ نزدیک که به دو منطقه طول موج بلند و طول موج کوانی در دهفراطیفی اطلاعات مک

د شود. تصاویر فراطیفی نیز همانند تصاویر چنطور پیوسته در ناحیه فروسرخ دریافت و ثبت می شود( بهتقسیم می

 های دریافت شدهمربوط به طول موج شوند که دو مشخصه اول ابعاد مکانی و بعد سومطیفی با سه مشخصه توصیف می

ردازش های تحلیلی همراه با پشوند. روشبعدی فراطیفی، فرامکعب نامیده می های مربوط به تصاویر سهباشد. دادهمی

جی های واسنهای مفید، استخراج ویژگی ها، و توسعه مدلها، انتخاب طول موجتصویر به منظور کاهش ابعاد فرامکعب

 .]۲[شود ستفاده میبندی او طبقه

 لمیع ابزار یک عنوان به و بوده تحول درحال ایگسترده طور به و سرعت به فراطیفی تصویربرداری گذشته، دهه در

 فراطیفی تصویربرداری تکنیک. میگیرد قرار استفاده مورد سبزیجات و هامیوه کیفیت غیرمخرب ارزیابی در جدید

 دهاص از تقریبا را رنگ تک تصاویر از ایمجموعه میتواند که بوده سیستم یک در سنجیطیف و تصویربرداری از ترکیبی

 طیفی تصاویر آنالیز و پردازش یا و مکانی تصاویر زمینه در شده منتشر تحقیقات از بسیاری. آورد بدست موج طول هزار

 .]3[اندداده پیشنهاد را سبزیجات و هامیوه کیفیت ارزیابی زمینه در فراطیفی تصویربرداری تکنیک از استفاده

باشد که هر کدام در یک نوار باریک طیفی متفاوتی قرار دارند. تصاویر ای از تصاویر مییک تصویر طیفی، مجموعه

های اولیه فراطیفی اطلاعاتی با جزئیات بیشتر در مقایسه با تصویربرداری معمولی که فقط سه نوار طیفی مختلف در رنگ

کند. بنابراین، تصویربرداری فراطیفی قابلیت و توانایی وسیعی هم میآورد، را فرابصری )قرمز، سبز و آبی( به دست می
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کند. افزون براین، تصویربرداری فراطیفی شان فراهم میهای طیفیبندی اشیا در تصویر بر اساس ویژگیبرای دسته

مرسوم تنها های سنج، در حالی که طیفکندهای طیفی در تمام سطح محصول را نیز فراهم گیریتواند اندازهمی

 .]4[دهندای را انجام میگیری نقطهاندازه

 و رزمانب مشکل، که شودمی استفاده پارامترها این گیریاندازه منظور به مخرب هایروش از اغلب حاضر حال در

 رسیدگی و کیفیت سریع تعیین برای تواندمی میوه کیفی خواص گیریاندازه در مخربغیر هایروش. پرهزینه هستند

ت های مختلفی در رابطه با ارزیابی غیرمخرب محصولاتاکنون پژوهش .باشد مفید تک تک صورت به بیشتری میوه تعداد

 ها بپردازیم.کشاورزی و غذایی صورت گرفته است ما در بررسی قصد داریم که به بررسی تعدادی از این پژوهش

 

 (NIR) نزدیک فروسرخسنجی ی غیرمخرب محصولات کشاورزی به روش طیفارزیاب -۲

  سیب کیفی پارامترهای غیرمخرب ارزیابی

های کیفی دو رقم سیب از روش تصویربرداری فراطیفی استفاده جهت ارزیابی پارامتر ]3[حسن زاده و همکاران

لیشز( در این پژوهش از تصویربرداری فراطیفی به منظور ارزیابی غیرمخرب پارامترهای کیفی دو سیب قرمز )رد دکردند 

. به ( استفاده شدTP( و فنل کل )TA(، اسید قابل تیتر )SSC، مواد جامد حل شدنی ) PHو زرد )گلدن دلیشز( از جمله 

 های مختلف استفاده( با پیش پردازشPLSمربعات جزئی ) های کیفی سیب ها، از روش حداقلمنظور پیش بینی ویژگی

ضریب  RMSECVهای تدوین شده با استفاده از پارامترهای ریشه میانگین مربعات خطای اعتبار سنجی شد. مدل

 PH( ارزیابی شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که در سیب قرمز برای SDRو نسبت انحراف معیار ) Rcvهمبستگی 

SSC ،TA  وTP پردازش بینی به ترتیب پیشبهترین روش پیشMSC SNV SNV  وNormalize  به ترتیب با مقادیر

ای هپردازشبه ترتیب پیش TPو  SSC ،TA PH بود، در سیب زرد نیز برای 9899/0، 9909/0، 9939/0، 9919/0بینی پیش

بینی به ترتیب به عنوان بهترین مدل پیش (Normalize, SNVو ) Normalizeو مشتق دوم(،  Smoothingمشتق اول، ) 

ه کانتخاب شدند. نتایج مربوط به شبکه عصبی مصنوعی نیز نشان داد  9989/0و  9999/0، 9989/0، 9989/0با مقادیر 

و  =005/0Performanceو  R =93/0 تکرار، 6با  LM feed-forwardدر تصویربرداری فراطیفی بهترین حالت شبکه 

03/0=RMSE  فی لایه پنهان بود. نتایج به دست آمده نشان داد که تصویربرداری فراطی ۲خروجی و  5ورودی ،  3۲5در

 باشد.های بالا میهای کیفی مورد بررسی در این پژوهش با دقتبینی برای ویژگیهای متفاوت پیشدارای قابلیت
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 نمایی از دستگاه فراطیفی و نحوه تصویربرداری -1شکل

 

از تصویر  رقم رددلیشزسیب  pHبر میزان  سرد انبارداری دوره اثر طولجهت بررسی  ]5[محمدی و همکاران گل

به مدت  رقم رددلیشزسیب  pHبر میزان  سرد انبارداری دوره اثر طولدر این تحقیق برداری فراطیفی استفاده کردند 

ها در نمونه pHمیزان  وانجام  nm 400-1100های موج بازتابی در محدوده طولفراطیفی  تصویربرداریشد.  بررسیروز  60

، برای بهبود طیف، (PCAاصلی ) هایمؤلفه تجزیه و تحلیلشد. پس از حذف نویزها با  یریگاندازهنیز به صورت مخرب 

 های اولیه مختلف اعمال و اثرات آنها مورد بررسی قرار گرفت. مدل مناسب با استفاده از روش حداقلپردازشپیش

مقادیر و شامل نقاط دارای  ضریب رگرسیون بهترین مدل های مهم براساس( تعیین گردید. طول موجPLSمربعات جزئی)

بهترین  PLSهای مختلف مدل سازی شد. براساس آنالیز انتخاب و یا استفاده از روش ضریب رگرسیونبالای قدرمطلق 

 و ضریب 018/0و  0۲/0( RMSEمربعات ) میانگین جذر خطای گولای با-ساویتزکی پردازش هموارسازیپیشنتایج با 

بر اساس ضریب سنجی حاصل شد.  اعتبار و ی کالیبراسیونهادادهبه ترتیب برای 980/0برابر با هر دو  (2R) تعیین

 یهاسازی با استفاده از طول موجها تعیین شد. در مدلطول موج به عنوان بهترین طول موج 9رگرسیون بهترین مدل، 

 تصویربرداریموثر، شبکه عصبی مصنوعی بهترین نتیجه را داشت. در نتیجه به نظر می رسد که روش غیرمخرب 

 .استسیب در دوره انبارداری با دقت بالا  pHقادر به تخمین  فراطیفی

 

 Malus micromalus Makino یدگیو رس یجامد محلول و شاخص سفت یمحتو یابیارز

 Malusجهت ارزیابی محتوی جامد محلول و شاخص سفتی و رسیدگی میوه  ]6[گیانگ گائو و همکاران 

micromalus Makino از جنس سیب( از تصویربرداری فراطیفی نزدیک مادون قرمز استفاده کردند در این پژوهش( 
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با ( همراه NIR-HSI) کیمادون قرمز نزد یفیفراط یربرداریبا استفاده از تصو یبندو طبقه ونیرگرس یهامدل

(، SPA) یمتوال یهاینیبشیپ تمیقرار گرفتند. الگور یمخرب مورد بررسریغ صیتشخ ییبهبود کارا یبرا یسنجیمیش

موثر حساس به  یهااستخراج طول موج یبرا یرقابت یقیتطب یمجدد وزن یبردارو نمونه ،یافاصله یقورباغه تصادف

 یابی( مورد استفاده قرار گرفتند. دو نوع مدل ارزFI) یسفت( و اطلاعات شاخص SSCجامد محلول ) یمحتوا راتییتغ

 ینیبشیپ یبرا د،یشد یریادگی نیو ماش یون حداقل مربعات جزئیرگرس یعنیمؤثر،  یهاکامل و طول موج فیبراساس ط

SSC  وFI سازنهیتوسط به افتهیبهبود  بانیبردار پشت نیبراساس ماش یبندطبقه یهامدل ن،یشدند. علاوه بر ا جادیا 

. شدندافتراق مرحله بلوغ ساخته  یبرا یحداقل مربعات جزئ کیتفک لیتحل و هی( و تجزGWO-SVM) یگرگ خاکستر

 NIR-HSIکه  دهدینشان م جی. نتاافتندیدست  یبخش تیبه عملکرد رضا SPA-GWO-SVMو  SPA-ELM یهامدل

 است. ریپذامکان Malus micromalus Makino تیفیک یابیارز یبرا

 

 یفیفراط یربرداریخشک با تصو یهاوهیم تیفیک یابیارز

 قیقدحاصل از انتخاب  یهانمونهجهت ارزیابی کیفیت فندق از روش فراطیفی استفاده کردند  ]7[سرانته و همکاران

 ای/و یعیمختلف )به عنوان مثال طب یهابیمربوط به اقدامات آس وب،یخوب و متاثر از انواع مختلف ع تیفیفندق با ک

ر هفندق، که  10گروه متشکل از  PCA ،10اند. به منظور ساخت مدل و مورد استفاده قرار گرفته یی(، شناسایمصنوع

به  NIR دانیدر م و VIS-NIRآنها در  فیرد شده، انتخاب شده و ط تیفیمغز با ک 5خوب و  تیفیمغز با ک 5کدام شامل 

د. شگروه انتخاب  کی ندهی( نماTIهدف ) ریتصو ،یشنهادیپ کردیرو جینشان دادن نتا یر ادامه، برادست آمده است. د

فندق  تیجمع یرو هاشیاگر تمام آزما یحت شوند،ینمونه ارجاع م رمجموعهیز نیها به او کرت جیتمام نتا نیبنابرا

 یهااز مجموعه داده رهیچند متغ یخط یهاساخت مدل یبرا یسنجیمیابزار ش کی PCA انجام شده باشد. یتربزرگ

 (، که معمولاً ژهیو یمتعامد )بردارها هیپا یبا استفاده از بردارها PCA رهیچند متغ یخط یهااست. مدل دهیچیپ

 .ابندییتوسعه م شوند،یم دهینام "یاصل یهامولفه"

 VISNIRبازتاب بالاتر در محدوده  ریخوب با مقاد تیفیبا ک یهاکه فندق دهدینشان م هافیط لیو تحل هیتجز

عنوان رد و به اندقرار گرفته یدگیپوس ریتحت تأث ای که دچار اشکال شده و ییهابا فندق سهینانومتر(، در مقا 400-1000)

 .شوندیمشخص م شوند،یم یبندشده طبقه
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تصویر در طول ( c5( و )نانومتر 1000-400)تصویر در طول موج ( b5) . ری: منبع تصو5aمجموعه نمونه مرجع فندق.  -۲شکل

 نانومتر(  1700-1000)موج 

 

جهت تشخیص آلودگی قارچی مغز پسته از پردازش تصاویر فراطیفی استفاده کردند  ]8[پور و همکاران خیرعلی

د. ، استفاده ش11KKبندی مغز پسته سالم و آلوده به قارچ آسپرژیلوس فلاووس، جدایه تحقیق از این روش برای طبقه

ارت میلی متری، دو فیلتر طول موج متغیر، منبع نوری، رایانه، ک ۲5سامانه تصویربرداری شامل یک دوربین، یک لنز 

شد رتصویرگیر و نرم افزار اکتساب ابرمکعب بود. هشت طبقه مختلف شامل پسته سالم و پسته آلوده در هفت مرحله از 

شد.  نمونه در نظر گرفته 48وزه، مورد تحقیق قرار گرفت. برای هر طبقه حدود هفت ر قارچ، یعنی آلودگی یک روزه تا

افزار  پردازش تصاویر در نرم، بود. پس از پیشmm 10با فواصل  mm 1700تا  960لایه تصویر، از  75هر فرامکعب شامل 

ته های مختلف پسبندی طبقههای موثر جهت طبقهآوردن طول موج های اصلی برای به دستمتلب، از روش تحلیل مولفه

 های مختلف درانتخاب گردیدند. پس از استخراج ویژگی nm 1700و  1۲80، 1090استفاده شد که سه طول موج یعنی، 

-K( و اعتبارسنجی ANNشبکه عصبی مصنوعی ) هایآمده با استفاده از روشهای بدستسه طول موج انتخابی، داده

آلوده بدون در نظر گرفتن مرحله  پستهه دقت آنها در تشخیص پسته سالم بندی گردیدند ک( طبقهKFCVبخشی )

-های طبقهروش در نهایت نتیجه گرفته شد که روش تصویربرداری فراطیفی و .بود ٪ 55/98و  80/96آلودگی به ترتیب

 یشتر ازبیک، دو، سه و بندی پسته سالم و آلوده به قارچ در مراحل بندی مورد استفاده دارای توانایی بالایی در طبقه

 توان از این روش جهت تشخیص سم آفلاتوکسین در پسته مورد استفاده قرار گیرند.باشد که میسه روز می

 

 گیرینتیجه -3
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 انجام هامیوه سنجیکیفیت در غیرمخرب و مخرب هایروش کاربرد روی ایگسترده تحقیقات اخیر هایدهه طی

 وهمی رسیدگی و کیفیت تعیین نیاز مورد اطلاعات تمام اندنتوانسته تاکنون پیشنهادی هایروش بیشتر ولی است شده

 یک عنوان به و بوده تحول درحال ایگسترده طور به و سرعت به فراطیفی تصویربرداری گذشته، دهه در .کند فراهم را

نجام و طبق تحقیقات ا .میگیرد قرار استفاده مورد سبزیجات و هامیوه کیفیت غیرمخرب ارزیابی در جدید علمی ابزار

ت گرفته در زمینه ارزیابی غیرمخرب محصولات کشاورزی به وسیله تصویربرداری فراطیفی ، کارایی این روش به اثبا

 رسیده است.  
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 (NIR)فروسرخ نزدیک سنجی مخرب محصولات کشاورزی با استفاده از طیفارزیابی غیر

 

 4، محمد طهماسبی ،* 3فام، وحید نیساری ۲یئ، اسما کیسالا،* 1میثم لطیفی عموقین

  (meisamlatifi75@gmail.com، )دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی -1

 دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی -۲

 (vahidnf318@gmail.comدانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی، ) -3

 ی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلیآموختهدانش -4

 چکیده     

های پس از برداشت است که با توجه به رشد تقاضا فعالیت ها یکی ازها و سبزیبندی میوهارزیابی کیفیت و درجه

 های مختلفی برایروش های اخیربرای محصولات سالم و با کیفیت بهتر، مورد توجه زیادی قرار گرفته است. در دهه

محصولات کشاورزی  ها ارزیابیها به صورت غیرمخرب کاربرد پیدا کرده است که یکی از این روشها و سبزیارزیابی میوه

یک تکنیک مناسب برای تجزیه  (NIR)نزدیک  سنجی فروسرخباشد طیفمی (NIR) سنجی فروسرخ نزدیکبه روش طیف

معمولی و  هایتر از روششاورزی، شیمی و سایر علوم است. این تکنیک، ارزانو تحلیل کمی و کیفی در پزشکی، ک

ها . در این بررسی تعدادی از پژوهشسازی نمونه استفاده شودتواند بدون نیاز به آمادهسازگار با محیط زیست، معمولاً می

 اند بررسی شده است.نجام گرفتها (NIR)سنجیکه در زمینه ارزیابی غیرمخرب محصولات کشاورزی با استفاده از طیف

 ، آزمون غیرمخرب، اسپکترومتر(NIR) نزدیک سنجی فروسرخطیف کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

هستند و  هایداناکس یو آنت یمواد معدن ها،یتامینمنبع و ینمهمتر ییمحصولات غذا یرو سا یجاتسبز ها،یوهم

 یازمندبه روش مخرب ن یمحصولات کشاورز یفیک یپارامترها یصتشخ ]1[انسان دارند ییغذا یمدر رژ ینقش اساس

گردد.  یبمحصول مورد نظر تخر یدبا یردقرار گ یابیمورد ارز یفیک یاتاست و اگر لازم باشد خصوص یادیو وقت ز ینههز

 یلروش مخرب به دل یرندقرار گ یابیکه لازم باشد همه محصول به صورت تک به تک مورد ارز یدر موارد ینهمچن

 یعو سر یرمخربغ هایمحصول روش یرونیو ب یدرون یفیتک ینبوده و لازم است در بررس پذیربودن آن امکان یهجوم

و امکان درجه ییشناسا یفیک یدر محصول، پارامترها ییرتغ گونهیچبدون ه یرمخرب. در روش غیردقرار گ دهمورد استفا

های غیرمخرب در ارزیابی کیفیت های اخیر، به کارگیری روشدر سال .باشدیم پذیرامکان یفیتآنها بر اساس ک بندی

های انجام یافته در این زمینه افزایش تر پژوهشگران قرار گرفته است و حجم پژوهشمحصولات زراعی، مورد توجه بیش

های اپتیکی مخرب مانند ماشین بینایی، روشهای غیری گذشته، به کارگیری روشچشمگیری داشته است. در دو دهه

سنجی رزونانس مغناطیسی هسته، انتشار صوت، روش سنجی رامان و طیفسنجی فروسرخ نزدیک ، طیفچون طیف

گیری پارامتر اند که هر یک برای اندازهفراصوت و غیره، کاربرد زیادی در ارزیابی کیفیت محصولات کشاورزی پیدا کرده

یک تکنیک مناسب برای تجزیه و تحلیل (NIR)جی فروسرخ نزدیک سنطیف. ] ۲[کیفی خاصی به کار گرفته شده است

های معمولی و سازگار با تر از روشکمی و کیفی در پزشکی، کشاورزی، شیمی و سایر علوم است. این تکنیک، ارزان

 .]3[سازی نمونه استفاده شودتواند بدون نیاز به آمادهمحیط زیست، معمولًا می

-گیریاندازه پایه بر که کشاورزیست حوزه در و پرکاربرد اپتیکی غیرمخرب آزمون فناوری یک نوری سنجیطیف

 .زدپردامی ماده و نور برهمکنش تجربی مطالعه به و نشری جذبی هایطیف تفسیر و تحلیل و نور عبور یا های بازتاب

 و یعصورت سر به را بیولوژیک مواد شیمیایی ترکیبات گیریو اندازه مواد ترکیبی جزئیات نمایش توانایی فناوری این

 مانهمز طور توان بهمی طیفی تصویربرداری با عبارتی به یا با تصویربرداری، فناوری این تلفیق از دارد. غیرمخرب

 تدریاف تصاویر مکانی و طیفی آنالیزهای از ترتیب به را بررسی مورد ظاهری نمونه هایویژگی و شیمیایی اطلاعات

 .]4[کرد

ها از جمله در پزشکی، کشاورزی، نساجی، تولید سنجی فروسرخ نزدیک در بسیاری از زمینهروش طیفاستفاده از 

مخرب همراه با شده و رو به افزایش است. استفاده از این روش غیرلوازم آرایش و بهداشتی، و داروسازی کاملا شناخته

های اصلی های مزاحم حذف و دادهآن داده سنجی که باهای پیشرفته آماری در طیفسنجی )روشهای شیمیتکنیک

ها گردیده است که از مزایای هایی متنوع در بسیاری از زمینهشوند( منجر به ایجاد ابزاری موثر در تعیین ویژگیحفظ می
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گیری چندین صفت در یک بار آزمایش، توان به سرعت، دقت، هزینه کم، اندازهمخرب میهای غیرآن نسبت به سایر روش

سنجی و ساخت های شیمیو روش NIRSهای اخیر در . با پیشرفت]5[سازی خاص اشاره کردنیاز از آمادهبی و

های رسیدگی محصول در مراحل اسپکترومترهای قابل حمل، این امکان فراهم آمده است تا بتوان با تعیین شاخص

بینی کرد. اشت به موقع محصول را بهتر پیشمخرب و در تعداد زیاد نمونه، زمان بردمختلف در مزرعه به صورت غیر

های کیفی انواع سبزی و میوه در تعداد نمونه زیاد باعث گردیده تا در بسیاری سرعت و دقت این روش در تعیین شاخص

 .]6[بندی و کنترل کیفیت میوه و سبزی از این روش استفاده شودهای درجهاز سیستم

غیرمخرب  مقاله قصد داریم تعدادی از تحقیقات انجام شده در زمینه ارزیابی با توجه به موارد گفته شده ما در این

 سنجی را مورد بررسی قرار دهیم.محصولات کشاورزی با استفاده از طیف

 

 (NIR)فروسرخ نزدیک سنجی ی غیرمخرب محصولات کشاورزی به روش طیفارزیاب -۲

 ایمحصولات غده غیرمخرب سنجش

سنجی های طیفبرای ارزیابی قند موجود در چغندرقند از ترکیب روش ]7[همکارانطی پژوهشی آقایی سعدی و 

 غیرمخرب سنجش منظور به NIR بازتابیسنجی طیف روش توانایی پژوهش، این درسنجی استفاده کردند و شیمی

دازهنمونه چغندرقند در مد ان 1۲0گیری از در این راستا، طیف. شد بررسی چغندرقند هایریشه در موجود قند میزان

 ,FieldSpec3 (ASD سنجطیف دستگاه از پژوهش این انجام شد. در nm 350-۲500ی طیفی گیری تقابلی و در محدوده

Inc. USA) نوع سازدارای تکفام حمل، قابل سبک، کوچک، بسیار اسپکترومتر شد. این استفاده آمریکا کشور ساخت 

 1000 -1830 موجطول – سیلیکونی یآرایه نوع از عنصر 51۲ دارای 351هایدامنه در آشکارساز سه شامل و پاشنده

ی حساسیت متفاوتی نسبت به تغییرات دما و رطوبت با درجه InGaAsنانومتر از نوع  1830-۲500و  InGaAs نوع از

 باشد.ثانیه می 0,1طیفی دهد. سرعت برداشت هر منحنی را به خوبی پوشش می nm ۲500-350ی طیفی است که محدوده

شد. در این بانانومتر می ۲100و  1400، 700نانومتر به ترتیب در  10و  10، 43این اسپکترومتر دارای اندازه تفکیک طیفی 

دارای  High Intensity Contact Probe A122300 (ASD, Inc USA)تنگستن مدل -اسپکترومتر از منبع نور هالوژن

 ولت استفاده شده است. یک کاوشگر فیبر نوری تک شاخه مدل DC 1۲-18وات و ولتاژ  6/5توان خروجی 

1066۲۲Ceram Optic  لی های مد تقابگیریاند، در اندازهفیبر نوری موازی که به صورت تصادفی توزیع شده 57شامل

 nm 1050-350ی طیفی محدوده ، مناسب برایµm100فیبر نوری با قطر  19مورد استفاده قرار گرفته است؛ به طوری که 

 باشد.می 1000-۲500ی طیفی ، مناسب برای محدودهµm ۲00فیبر نوری با قطر  38و 
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مین ههای طیفی حاصل از اسپکترومتر، افزون بر اطلاعات نمونه شامل اطلاعات ناخواسته و نویز هستند. به داده

یون های رگرسهای طیفی پیش از تدوین مدلپردازش داده های واسنجی دقیق، نیاز به پیشدلیل، برای دستیابی به مدل

های مرجع و گیریی اندازهبر پایه (PLS)های واسنجی چندمتغیره حداقل مربعات جزئی است. در این راستا، مدل

سازی و افزایش قدرت تفکیک های مختلف هموارسازی، نرمالهای پیش پردازش شده با ترکیب روشاطلاعات طیف

ل های چغندرقند با پوست، با مدنمونه (SC)گویی میزان قند میزان قند تدوین شدند. نتایج پیش ی سنجشطیفی برا

PLS 2بر پایه ترکیبSG+D پردازشبهترین تشخیص را دارا بود؛ به گونه ای که پیشSG+D  (0.973= 2
CR ،

0.306RMSEC= ،0.997= 2
PR ،0.265RMSEP= )  با دقت عالی(6.660SDR= )  توانست مقدارSC .در  را پیش گویی نماید

 کنید.سنجی را مشاهده میدستگاه و نحوه طیفی از شکل زیر نمای

 
 سنج نوری و نحوه چیدمان دستگاه: دستگاه طیف 1شکل 

 

 گیریسنجی استفاده کردند اندازهجهت تشخیص رطوبت و درجه بریکس هویج از روش طیف ]8[باقرپور و همکاران

آن  ظاهری حدودی تا و درونی کیفیت تشخیص در مهم دو فاکتور هویج هایریشه در موجود قند میزان و رطوبت

 در زیاد تغییرات برای چند هر .کرد بندیدرج بخوبی محصول را این توانمی پارامتر دو این گیریهانداز با و باشندمی

 دستی صورت به یا و پردازش تصویر همچون دیگر هایشرو با آن جداسازی و تشخیص امکان هویج محصول رطوبت

 گزینه میتواند سنجیروش طیف شیرینی، اساس بر جداسازی یا و رطوبت در کوچک تغییرات برای ولی است امکانپذیر

 اسپکتروفتومتری، از دستگاه استفاده با و انتخاب تصادفی صورت به هویج نمونه 100 مطالعه این در .باشد تریمناسب

 با و بازتابشی روش به هانمونه از آوری طیفگردید جمع تدوین هاریشه بریکس شاخص و رطوبت تخمین برای مدلی

شد. نتایج این پژوهش نشان داد که با بکارگیری  انجامEPP2000NIR) مدل NIR (دستگاه اسپکترومتر  از استفاده
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توان میزان رطوبت و مواد می H-Oو  C-Hنانومتر به دلیل وجود پیوندهای  900 – 1600در محدوده طول موج  NIRروش 

مشتق اول و دوم، پیش  MSCهای گیری کرد. برای پردازش طیف، از میان پیش پردازشجامد محلول را به راحتی اندازه

نظر گرفته شد. مقایسه نتایج بهتری را نسبت به بقیه پیش پردازها نشان داد و به عنوان انتخاب اول در  MSCپردازش 

و پیش پردازش  PLSانجام گرفت. با بکار گیری مدل  2Rو ضریب تعیین  RMSEPبین نتایج مدل با استفاده از شاخص 

MSC مقدار ،RMSEP برای تشخیص میزان رطوبت  96/0و 9۲/0و ضریب همبستگی نیز به ترتیب  07/1و  13/1به ترتیب

تری برای که نسبت به دو شاخص قبلی، پارامتر مناسب SDRبا مقایسه شاخص و مواد جامد محلول بدست آمد. همچنین 

دهد. نتایج پژوهش بیانگر بیشترین مقدار را نشان می MSCدر پیش پردازش  PLSها است، دوباره مدل مقایسه مدل

ل هویج داشته گیری رطوبت و مواد جامد محلوسنجی فروسرخ نزدیک قابلیت خوبی برای اندازهاین است که روش طیف

 باشد.نیز برای این کار مناسب می PLSو مدل خطی 

 

 سنجیتخمین رسیدگی تعدادی از میوه با استفاده از طیف

ری تخمین بلوغ برای برداشت میوه در زمان صحیح بسیار مهم است که به نوبه خود منجر به کیفیت خوب و ماندگا

های زمانی، فیزیکی و بیوشیمیایی )مخرب( میوه از جمله ویژگیشود. محققان چندین شاخص بلوغ طولانی تر میوه می

های های سریع غیرمخرب مختلف همراه با الگوریتمهای اخیر، تکنیکاند. در سالهای گذشته بررسی کردهرا در سال

، مخربهای غیراند. در میان تکنیکسنجی مختلف برای تخمین بلوغ میوه در زمان برداشت توسعه یافتهشیمی

ای را برای تخمین بلوغ برداشت میوه نشان داده است. در نتایج امیدوارکننده  (NIR)سنجی نزدیک مادون قرمز طیف

های مختلف مانند سیب، انبه، انگور، هلو، این بخش به بررسی کارهای گسترده انجام شده بر روی تخمین رسیدگی میوه

 پردازیم. های اخیر میدر سال NIR های مختلفسنجگلابی و خربزه با استفاده از طیف

بینی . پیش]9[های کیفیت است و با بلوغ، زمان برداشت و طعم مرتبط استترین شاخصیکی از مهم SSCدر سیب، 

SSC سنجی های سریع و غیرمخرب مانند طیفبا استفاده از تکنیکNIR های با کیفیت بهتر برای برای تامین سیب

های دهند که طول موجنشان می ]10[سنجی کننده مهم است. برخی از مطالعات طیفرفکردن نیازهای مصبرآورده

های تازه کبود شده دارند. های بدون کبودی بازتاب بالاتری نسبت به بافتنزدیک مادون قرمز قابل مشاهده برای بافت

برای تمایز بین  ]1۲[و پن و همکاران.  ]11[و همکاران توسعه داده شده است.  Bilanskiاین مشاهدات اساسی توسط 

و همکاران ایجاد  Moonsهای خاص. یک رابطه توسط بافت سیب پوست کنده نشده و کبود شده با طبقه بندی طول موج
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با استفاده از نتایج  ]14[ NIR، محتوای قند و اسیدیته، و طیف pHبین پارامترهای کیفی میوه مانند  ]13[ شده است.

 پذیر است.گیری کیفیت داخلی سیب با توسعه یک تکنیک غیرمخرب امکاندهد که اندازهن میحالی نشاخوش

. ]15[با درجه کربوهیدرات موجود در میوه )والش و همکاران( مطابقت دارد.  (DM)در میوه انبه، مقدار ماده خشک 

 محققان ور مخرب محاسبه کرد، اما اخیراًتوان به طرا می DMشود. این یک معیار مهم برای بلوغ میوه در نظر گرفته می

ی درخت میوه را در حالی که هنوز رو DMاند که دقیقاً سنجی و ابزارهای دستی قابل حملی را توسعه دادههای طیفروش

را  (NIR)سنجی مادون قرمز نزدیک . بسیاری از مطالعات قبلی امکان استفاده از طیف]15،16،17[زند است تخمین می

 DMو  SSCبرای تخمین  ]18[در میوه انبه، در حالت انتقال، همانطور که توسط برخی از دانشمندان DMمین برای تخ

 اند.پیشنهاد شده است، نشان داده

و  SSC. در حالی که TAو  SSC ،pHمعیارهای بلوغ برای بازاریابی انگور تنها به سه پارامتر کلیدی بستگی دارد: 

TA 19[های کیفیت ارزشمندی هستند، عوامل دیگری نیز وجود دارند که تأثیر قوی بر قضاوت حسی دارند شاخص[ .

های غیرمخرب، تجزیه و تحلیل حسی برای ارزیابی انگورها از نظر مقبولیت بازار مناسب است. در میان تکنیک

در حالت عبور  NIRسنجی است. طیف ها برای ارزیابی رسیدگی انگورهاترین روشیکی از پیشرفته NIRسنجی طیف

 دهد.نانومتر استفاده شده است و نتایج عالی را نشان می 1060-700در محدوده  SSCبرای پیش بینی  ]۲0[توسط

هایی با اندازه بزرگ و پوست ضخیم ممکن است برای میوه SSC، ارزیابی NIRسنجی های طیفبا استفاده از تکنیک

در هر میوه  SSC. توزیع سطح ]۲1[های با اندازه کوچک و پوست نازک باشد تر از میوهتمانند هندوانه و خربزه سخ

بالاتر از موقعیت ساقه  SSCگزارش داد که در موقعیت کاسه گل در خربزه،  ]۲۲[غیریکنواخت شناخته شده است. لانگ 

، بر اساس انواع میوه و شدت NIR در بافت خارجی کمتر از غلاف داخلی میوه بود. طیف بازتاب SSCبود در حالی که 

هایی با توجه به میوه SSCتواند برای ارزیابی متر به داخل میوه نفوذ کند، که میمیلی ۲0تا  4تواند به عمق حدود نور، می

. با این ]۲3[توان به دست آوردکه پوست نازک و اندازه کوچکی دارند، به دلیل طیف مناسب کافی باشد. اطلاعات را می

هایی مانند رقم حامی دارای پوست ضخیم هستند اما در خربزه کامل ضخامت پوست از انتهای ساقه تا کاسه حال خربزه

شود، ای با ضخیم ترین لایه برداری برای دریافت اطلاعات طیفی انتخاب میگل یکنواخت نیست. در نتیجه، وقتی ناحیه

در این مورد، یک موقعیت قابل قبول و نماینده برای جمع آوری و  تواند به طور موثر به دست آید.اطلاعات طیفی نمی

و همکاران توسعه داده شده  Jieتوسط  SSCبینی مورد نیاز است. برای هندوانه، سه مدل پیش SSCارزیابی طیف 

بتنی ، بر اساس سه موقعیت مختلف: کاسه گل، ساقه و قسمت استوایی میوه، و متعاقباً مشخص شد که مدل م]۲4[است.

، تیان و همکاران. SSC(. در تعیین مقدار RMESEP = 0.652و  R2 = 0.823)بینی نتیجه را داشت بر کاسه بهترین پیش
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استفاده کرد. در این « بایپی»و « هتائو»های کاسه گل، ساقه و استوای خربزه Vis-NIRهای عبور از میانگین طیف ]۲5[

به دست آمده از  SSCکاسه گل، ساقه و استوا به دست آمد. با این وجود، های های طیفی از موقعیتها دادهآزمایش

کل خربزه نشان داد. در حالی که در مطالعات قبلی ذکر نشده بود که کدام  SSCتوان به عنوان های محلی را میموقعیت

کیفیت خربزه  عمدتاً به عنوان شاخص رسیدگی برای تخمین SSCکل خربزه بهتر است.  SSCموقعیت برای تشخیص 

اند رسیدگی خربزه را با استفاده از سفتی به عنوان پارامتر رسیدگی استفاده شده است. محققان همچنین سعی کرده

های ، فیلترکردن و تکنیکMSC ،SNVکردن، سازی، صافهای مختلفی از جمله نرمالتخمین بزنند. پیش پردازش

، PLS ،MLR بندی شاملهای رگرسیون و طبقهه است. تکنیکگزارش شد Savitzky-Golay (SG)مشتق اول و دوم 

MPLS شوند. مقادیر عمدتاً برای توسعه مدل استفاده میR2 سنجی آینده امیدوارکننده طیفNIR  را برای تخمین

 دهد.های پوست غلیظ مانند خربزه نشان میمخرب میوهکیفیت غیر

و سفتی دو ویژگی اصلی کیفیت هستند که به عنوان شاخص  SSCو اتیلن،  DM، TAدر کیوی، جدای از تولید 

 = RMSEPو  SSC (R2 = 0.91همبستگی خوبی با  NIRشوند. نتایج نشان داد که طیف کیفیت خوردن استفاده می

نانومتر  1000تا  400را در محدوده  NIRطیف عبور  ]۲6[دارد. (RMSEP = 11.64و  R2 = 0.81)نسبت به سفتی  (1.01

 R2 = 0.94ای را با نتایج امیدوارکننده PLSبینی مبتنی بر های کیوی اعمال کرد. مدل پیشدر میوه TAبینی یشبرای پ

را با نتایج عالی با استفاده از محدوده طیفی گسترده  TA، استحکام و SSC ]۲7[نشان داد. در مقابل،  RMSEP = 0.076و 

 (SEP = 0.28( R2=0.95 )و (، SEP = 3.32 و SEP = 0.49( ،)R2 = 0.94 و R2 = 0.99)نانومتر، به ترتیب  ۲500و  400بین 

های طیفی کیوی و داده DMبررسی شده است. آنها  ]۲8[توسط  DMبینی بلندمدت پیش بینی کرد. و توانایی پیش

 RMSEP و R2 = 0.90)با فاصله هم افزایی  (SIPLS)آوری کردند. یک مدل حداقل مربع جزئی رسیده و نارس را جمع

در  NIRهای از طیف ]۲9[کیوی،  DMمیوه رسیده ساخته شد. برای تخمین  DMبر اساس طیف کیوی نارس و  (0.53 =

های و نرمال سازی ناحیه بر روی داده S-Gنانومتر استفاده کرد. هموارسازی  1000و  800حالت تعامل با محدوده طیفی بین 

های میوه که با استفاده از داده PLSمبتنی بر  DMبینی های پیش پردازش اعمال شد. مدل پیشطیفی به عنوان تکنیک

دهد که با استفاده را نسبت به آن مدل نشان می (RMSEP = 0.29 و R2 = 0.97)رسیده ساخته شده است، نتایج بهتری 

های مختلف بندی کرد. تاریخکیوی را طبقههای مختلف گونه] 3[(RMSEP = 0.39و  R2 = 0.97)های میوه نارس از داده

نانومتر بود، مدل سازی مستقل  ۲۲۲0تا  1130در حالت بازتاب، محدوده طیفی بین  FT-NIRهای برداشت، با اعمال طیف

و  1450، 1190در  (CW)درصد با استفاده از سه طول موج مشخصه  9۲,3بندی با دقت طبقه (SIMCA)نرم قیاس کلاس 

اند، های طیف تعاملی ساخته شدهکه با داده PLSهای مبتنی بر ر اعمال شد. بر اساس این مطالعات، مدلنانومت 1940
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های اند، دارند.طیفهای طیفی انعکاس و گذرا ساخته شدههایی که با استفاده از دادهبینی بهتری نسبت به مدلدقت پیش

NIR  داد، با این حال، رنج طیفی کامل نانومتر، نتایج خوبی نشان  1000تا  800در محدودهNIR توان برای دستیابی را می

 به نتایج بهتر مورد استفاده قرار داد.

جهی و اسیدیته آن، همراه با سفتی آن بستگی دارد که در طول زمان به طور قابل تو  SSC،DM طعم هلو عمدتاً به

های کیفی برای ارزیابی بلوغ و کیفیت هلو مورد بررسی قرار ، این ویژگیNIR سنجیکند. با استفاده از طیفتغییر می

حلیل متغیر نانومتر در حالت بازتاب استفاده کرد و از ت 1075و  3۲5از محدوده طول موج طیفی بین  ]31[اند. گرفته

های و مدل PLS و اسیدیته توسط SSCاستفاده کرد.  (ICA) های مستقلو تجزیه و تحلیل مؤلفه (LVA) پنهان

با نتایج  LSSVM توسط PLS .رار گرفتقمورد ارزیابی  (LSSVM) بینی ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعاتپیش

و اسیدیته عملکرد  SSC به ترتیب برای R2 = 0.96) و (RMSEP = 0.047 وR2 = 0.95) و (RMSEP = 0.42 بهینه

 بهتری داشت. 

 NIRسنجی ، طیف'Beijing 8'و  'Hongmi' ،'Shahong' ،'Laishanmi'برای شناسایی تنوع چهار رقم هلو، مانند 

ند. استفاده شده است. جمع آوری شد NIRنانومتر، طیف بازتابی پراکنده  ۲500تا  833در محدوده طول موج  ]3۲[توسط

و تجزیه  (UVE-PLS)عاتی بر اساس حداقل مربعات جزئی ، حذف متغیر غیر اطلا(SPA)های متوالی الگوریتم پیش بینی

و هشت رایانه شخصی از  (CWs)طول موج مشخصه  1067و  10به ترتیب برای استخراج  (PCA)و تحلیل مؤلفه اصلی 

های شناسایی تنوع مورد برای ایجاد مدل LSSVMو  (ELM)طیف کامل استفاده شده است. . ماشین یادگیری افراطی 

نتایج عالی را با  UVE-PLSی بر مبتن LSSVMدر حالی که تنها مدل  PCAاند. هر دو مدل مبتنی بر قرار گرفتهاستفاده 

بلوغ  وهای کیفیت تواند روی هلو برای ارزیابی ویژگیمی NIRSدهد که دهد. این مطالعات نشان میارائه می ٪100دقت 

 اعمال شود.

است که بر شرایط نگهداری، ماندگاری، ترجیح مصرف  SSCهای کیفیت داخلی میوه در گلابی، یکی از شاخص

و سفتی در ارقام مختلف گلابی را بررسی  SSC ،pHکه ارزیابی غیرمخرب  ]33[گذارد.کننده و قیمت واحد تأثیر می

اند. این سازی شدههای کالیبراسیون پیادهبرای مدل LSSVMو  PLSهای مختلف پیش پردازش، کرده است. با تکنیک

 PLSو  LSSVMهای نتایج بهینه را برای مدل NIR ،Vis-NIRو  Visمطالعه نشان داد که در مقایسه با مناطق طول موج 

اند. بهترین بهتر عمل کرده LSSVMهای و استحکام نسبت به مدل SSC ،pHبرای  PLSدهد. هر سه مدل نشان می

و  RMSEP = 0.25( ،)R2 = 0.88و  R2 = 0.92و سفتی ) SSC ،pHرای ب LSSVMبینی توسط نتایج عملکرد پیش

RMSEP = 0.058 ،) و(R2 = 0.89  وRMSEP = 0.62 ).34[به دست آمد[ NIRS  را با استفاده از روش تعامل در منطقه
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پس از اعمال روش  PLSبه کار برد. مدل رگرسیون مبتنی بر  SSCنانومتر(، برای تخمین  1000تا  850با طول موج کوتاه )

ای را با خطای استاندارد پایین مرتبه دوم بر روی طیف جذب ایجاد شد. این مطالعه نتایج امیدوارکننده SGهموارسازی 

 PLSهای پیش بینی مبتنی بر از مدل LSSVMدرجه بریکس ارائه کرد. بر اساس این مطالعات،  0.40 (SEP)عملکرد 

 گیری کیفیت داخلی میوه باشند.توانند جایگزین بهتری برای اندازهیر خطی میهای غبهتر عمل کرد. بنابراین مدل

های دیگر همان میوه مدل یادگیری ماشینی برای تخمین بلوغ میوه برای یک واریته ممکن است مستقیماً برای گونه

آن رقم داشته باشد. ما مشاهده های بیشتری از گر جدید با نمونهگر یا تخمینقابل اجرا نباشد و نیاز به تنظیم تخمین

ای نتایج امیدوارکننده (PLS) بینی ساخته شده با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئیهای پیشکردیم که مدل

 اشین بردار پشتیبان حداقل مربعاتهای غیرخطی مانند مدهند. مدلرا برای سیب، انبه، انگور، خربزه و کیوی نشان می

(LSSVM)  دهندهایی مانند گلابی و هلو ارائه میای را برای میوهنتایج امیدوارکنندهنیز. 

 

 های خوراکیآنالیز غیرمخرب روغن

طی پژوهشی جهت تمایز چهار نوع روغن خوراکی سویا، روغن نخل، روغن کنجد و روغن  ]35[بین چِن و همکاران 

های دهنده روغنب تشکیلیل شباهت اسیدهای چراستفاده کردند به دل 2D-NIRسنجی زمینی از روش طیفبادام

ای هتوانند برای تمایز بین انواع مختلف روغننمی NIR هایآنها، این NIR هایگیاهی مختلف و همپوشانی جدی طیف

 گیاهی )روغن سویا، روغن بادام زمینی، روغن نخل و روغن کنجد( استفاده شوند. 

های همپوشانی متعدد از طریق های پیچیده با پیکسازی طیفدهمطالعه حاضر در افزایش وضوح طیفی و سا 

های توان یافته در تحلیل طیفی موفق بوده است. با استفاده از طیفاستفاده از تکنیک تحلیل همبستگی دوبعدی تعمیم

 .به دست آمد cm-1  4500- 8750تری در محدوده خودکار، اطلاعات پیک خودکار بسیار واضح

به عنوان منطقه کلیدی پس از تجزیه و تحلیل  cm-1 4500-4800در مطالعه تمایز چهار نوع روغن نباتی، محدوده  

ها در اطلاعات پیک اطلاعات اوج خودکار در محدوده کامل انتخاب شد. چهار نوع روغن نباتی از طریق بررسی تفاوت

در ناحیه کلیدی، با موفقیت متمایز شدند. مقایسه  2D-NIRهای همزمان مرتبط مانند تعداد پیک و مکان اوج در طیف

ویژه در مناطق ، به cm-1  8750تا  4500های آنها در محدوده زمینی تولیدکنندگان مختلف بر اساس طیفهای بادامروغن

به یک های تولیدکنندگان مختلف متصل نشان داد که تفاوت بین روغن ، cm-1 4800تا  4500و  cm-1 6100تا  5500

های بزرگتری داشتند. این ممکن است های مختلف تفاوتهلدینگ بسیار کم است و اینکه سازندگان وابسته به هلدینگ

های مختلف باشد. تفکیک روغن نباتی به این روش های مختلف تولید مورد استفاده توسط هلدینگبه دلیل فناوری
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تواند برای تمایز ها است. علاوه بر این، این رویکرد همچنین میهای واضح تر بین طیفمستلزم محاسبه کمتر و تفاوت

تواند به عنوان روشی مؤثر برای می 2D-NIRسنجی سایر محصولات طبیعی پیچیده استفاده شود بنابراین، طیف

 های گیاهی مورد استفاده قرار گیرد.تشخیص انواع روغن

 

 گیرینتیجه -3

 شودهای مخرب و غیرمخرب متعددی استفاده میها از روشها و سبزیمیوههای کیفی گیری ویژگیبرای اندازه

 مادوننزدیک  سنجیطیف همچون غیرمخرب هایروش از استفاده گیر هستندبر و وقتهای مخرب عمدتاً هزینهروش

 زیاد سرعت بر علاوه و بودهو محصولات کشاورزی  هامیوه داخلی کیفیت بررسی برای مناسب بسیار روش یک قرمز

  کرد. استفاده تولید خط در مداوم طور به آن از توانمی تشخیص در
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 یالاتس یاندر جر یسرعت و تنش برش یریاندازه گ یهاو روش یزاتتجه

 

 4. علی نعمت اله زاده3. نگین محمودی بابلان۲. مهدی ابراهیمی1مهسا میرزایی

 دانشجوی کارشناسی دانشگاه محقق اردبیلی -1

 دانشجوی کارشناسی دانشگاه محقق اردبیلی -۲

 دانشگاه صنعتی سهند    دانشجوی دکتری  -3

 ematollahzadeha@uma.acn.هیئت علمی دانشگاه محقق اردبیلی  -4

 

       چکیده     

ها( گاز و عاتیماگیری سرعت جریان سیالات )ترین موارد در صنعت، بهداشت، تجارت نفت و گاز و ... اندازهاز مهم     

-ا ویژگیبشود که های مختلف با کارکرد متنوع استفاده میسنجگیری دبی سیالات از دبیباشد. برای محاسبه و اندازهمی

 یهانهیها در زمآن عملکردانواع فلومترها و نحوه  یمقاله به بررس یندر ااند. های خاص و منحصر به فرد طراحی شده

وجه ها، با تیریگاندازه ینه در خصوص اصورت گرفت یهاو گزارش یشده تنش برش یریگمتنوع اندازه یهامختلف، روش

 پرداخته شد.  مختلف یهاها و هندسهبه کانال

 گیری سرعت سیال، فلومتر، دبی سنج. گیری تنش برشی، اندازهاندازه کلمات کلیدی:
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 مقدمه      

  شانکارکرد ۀو نحو یریگفلومتر، روش اندازه انواع -1

 در واحد یعبور یالو حجم س یانسرعت جر یریگشود در اندازهیگفته م یزسنج ن یانجر یاسنج یفلومتر که دب

ول است که به طور معم یالاتو انتقال س یلوله کش یهایستمدارد. محل نصب فلومتر در س یاریزمان، کاربرد بس

 قابل استفاده هستند. ینظام یزاتها و تجه یشگاهها، پالایشگاهدر آزما

  (ریمتغ یۀناح ایفشار  لیفرانسیانسداد )د نوع -1-1

ا وارد ب یفرانسیلنوع فشار د یان. جرشودیاستفاده م الاتیس یحجم یدب یریگمحاسبه و اندازه یدر صنعت برا ،فلومتر 

 .[1] کندیم یریگرا اندازه انیجر زانیم انیانقباض در جر کی کردن

که  یالوله انقباض در کیاگر  در ارتباط است. یبرنول ۀرابط قیاز طر  ان،یبا سرعت جر  از انقباض یفشار ناش اختلاف     

 شیزاانقباض اف ی هیدر ناح یجنبش یانرژ تیو در نها افتهی شیسرعت افزا م،یقرار ده کندیرا حمل م الیاز س یانیجر

 کیتاتکاهش متناظر با آن در فشار اس کی دیشده است با ارائه یبرنول یهیکه توسط قض ی. از تعادل انرژکندپیدا می

 موجود باشد. 

 CDو  در انقباض انیجر ی، مساحت موجود براالیس یبا دانستن کاهش فشار، چگال توانیاز انقباض را م هیتخل نرخ     

 .[3, ۲]  محاسبه کرد هیتخل بیضر

 .شودیدر نظر گرفته م یاصطحکاک  و اثرات انیانقباض جر یاست و برا یتئور یبه دب یعواق ی، نسبت دبیدب بیضر     

فلومتر ونتوری، . ردیگیاست که در صنعت مورد استفاده قرار م فشار تفاضلیاز نوع  یسنج معمول انیجر کی30 متریونتور

گیری شده است. از این وسیله برای اندازهی فشار دیفرانسیل و یکسری شیر تشکیل ی ونتوری، یک انتقال دهندهاز لوله

نوع  نیموانع موجود در ا لیعلت از دست دادن فشار در خطوط لوله به دلشود. های تحت فشار استفاده میجریان لوله

در  لیفرانسیدارد. فشار د یبستگ الیبه شکل انسداد به نسبت قطر و خواص س یافت فشار دائم. ها استسنج یدب

متر سیفیو ار توتی، لوله پمتریونتور     ل است.آدهیفلومتر در حالت ا کی یبرا تیموقع نیترافت فشار، مطلوب نیکمتر

مورد استفاده  یسرعت موضع یریگاندازه یها براها و کانالدر لوله 31پیتوت استاتیکدارند.  یادر صنعت کاربرد گسترده

 یهاانیجر یبرا دارند. یترها کاربرد راحتدر کانال انیجر ۀمحاسب یبرا متر اغلبسیفیو ار متریونتور .رندیگیقرار م

                                                           
3 0 Venturimeter 

 
3 1 Pitot-Static 
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 یهادر لوله تاًی. نهادهدیم شیرا نما یکم رافت فشا رایز شودیاستفاده م متریاز ونتور ادیبا حجم نسبتا ز عیو ما یگاز

-اندازه زاتیو تجه لیاز وسا کیذکر است به هنگام استفاده از هر قابل است. یترمتر انتخاب مناسبسیفیکوچکتر، ار

 .[4]کالیبره شوند دی، در ابتدا بایریگ

 ( نی)نوع تورب یفلومتر استنباط -۲-1

گیری ندازهفلومتر توربین به دلیل صرفه جویی در نصب آن، پایداری و مقاومت بالا، بازخوانی مستقیم حجم، محدوده ا     

ل حجم، ها به طور معموسنجاست. این دبیهایی نگه داری پایین برای مدتی مورد استفاده قرار گرفته گسترده و هزینه

گیری دازهگیری شده انکند بلکه جریان را با استنباط مقدار آن از سایر عوامل اندازهگیری نمیجرم یا سرعت را اندازه

قیم کنند. همین علت منجر شده است که در برخی از منابع، جریان سنج استنباطی را به عنوان جریان سنج غیر مستمی

ستنباطی سنج اکند.  از فلومترهای دبیگیری میکنند که حجم جریان گاز را با شمارش دوره های روتور اندازهیف میتعر

از شد که اولین ها از زمانی آغسنجتوان به نازل جریان، پیتوت، لوله دال، روزنه و ونتوری اشاره کرد. تاریخچه این دبیمی

سنج اختراع شد. بیشتر محققان درآن زمان روی تجزیه و تحلیل دبی 1790 سنج توسط راینهارد وولتمن در سالدبی

ختلف مهای گیری نرختوان برای اندازهها میهای ثابت و بدون تغییر متمرکز شدند. از این توربینتوربین در جریان

هایت استفاده کرد. این درجه فارن 1000-450پوند بر اینچ مربع، محدوده دمایی  10000های عملیاتی تا جریان، فشار

یال سچرخد و نیروی جریان کنند که روتور با عبورسیال از آن میفلومترها در بیان اول از چرخش روتور استفاده می

 چرخد.شود. بنابراین، روتور به طور کلی متناسب با سرعت جریان میمنجر به چرخش روتور می

پارتمانی و آهای ها، مجتمعی کنتور جریان آب و گاز در منازل شخصی، هتلگیرتوان در  اندازهها میسنجاز این دبی     

رویی و شیمیایی ها یا مایع فرآیند در مواد داگیری روغن در بالادست و پایین دست پالایشگاه... استفاده کرد. برای اندازه

 .[4]گیرد نیز مورد استفاده قرار می

 3۲یسیفلومتر الکترو مغناط -3-1

 ندآیفر انیرج یریگاندازه یبرا یسیالکترومغناط یو در اصل القا کنندیاستفاده م یها از قانون فارادفلومتر نیا    

 یریگمورد اندازه الیآن س قیشکارساز که از طرآ کاین فلومتر از دو قسمت تشکیل شده است: ی .ردیگیصورت م

است  یمبدل قسمت دیگر،  .دیآیدر آن بدست م انیمتناسب با نرخ جر نییسطح پا یهاگنالیو س شودیم یجار

ا به ر هاگنالیس تاًیو نها کندیم تیشکار ساز را تقوآ یهاگنالیو س دهدیرا به آشکار ساز م کیتحر انیکه جر

 .[5] کندیم لیپردازش تبد یارتباط گنالیس

                                                           
3 2 Electromagnetic Flowmeter  
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 کندیمحرکت  یکه به شکل شودیالقا م ییدر رسانا یرویی،الکتروموتور ن یکبر اساس  یسیالکترومغناط یهافلومتر     

 یروعمود بر محور خود و خطوط ن یدر جهت یمیاگر س یسیمغناط یدانم یکرا قطع کرده و در  موجود یرویخطوط ن تا

 .[6] بدست آورد را یمس ییدر قسمت انتها یلدر حال حرکت باشند، اختلاف پتانس

 مثبت ییفلومتر جابه جا -4-1

جم را و سپس تعداد دفعات پر شدن ح کندیرا جمع م یالاز س یحجم ثابت یی است که از انواع فلومترها یگرد یکی     

 شوندیم یمو مثبت تقس یاستنباط ییگروه جابه جا دو سنج هارا به یدب یطور کل به .شماردیم یانجر یریگاندازه یبرا

 انجام شده است مانند : یگرها به صورت دآن یبندطبقه یزن یقاتیکه در تحق

 .کنندیم یممثبت تقس ییو جابه جا ی، فشار تفاضلگروه استنتاج 3سنج را به  یانجر  33فوریو یشنهادپ مطابق -1

 .باشدیتفاضل فشار م یریگو اندازه ی، جرم میها به صورت حجسنجیدب یطبقه بند یچاردر یشنهادپ طبق -۲

خته شنا یمجزا یاز حجم ها یکسریبه عنوان خوراک را به  یکنتور هستند. گاز ورود یقتنوع فلومترها در حق این     

 کندیور مرا که از لوله عب یالیحجم س یممستق، به طور کندیموجود را جمع م یهاتعداد حجم یتاًو نها کندیشده جدا م

 .کندیم یریگرا اندازه

 یستونو پ زی، سر ریافراگمیسنج کانال باز، فلومتر د یان، جریچدنده، مارپ توان چرخمیمثبت  ییجابجافلومترهای  از     

 .[4] را نام برد دوار

 34فلومتر جرمی کوریولیس -5-1

چرخش  یک تواندیم یایهحرکت زاو ینا یع. ماشودیلوله منتقل م یکبه  یایهحرکت زاو یکها سنجیانجر ینا در     

 یالکه ذرات س شودیباعث م شودیمنتقل م یجار یالکه به س یحرکت اضاف ینا باشد. یکارتعاش هارمون یکثابت با 

 یقو سرعت از طر یچگال یالمتناسب با محصول س نیروهای یتاًنها گیرد.یقرار م یولیسبه آن برسد و تحت شتاب کور

 .کنندیم یجادا یریگاثر قابل اندازه ، یکهایوارکرده و د یجادمجرا فشار ا یو رو کنندیعمل م یالس یطمح

جرم  یمها به طور مستقسنجیدب ینا یکهدرحال کنند،یرا محاسبه م یحجم یانصرفا جر یریگاندازه یابزارها اغلب     

ها آن یشرفترشد و پ یلاز دلا یجرم یفلومترها یولیسو کور یری. دقت بالا، تکرار پذکندیم یریگرا اندازه یواقع

حفظ  یمحرک برا یزمبه عنوان مکان یچپ یمس یکجود در بازار از آهنربا و وس میولیکور یجرم یهستند. اکثر فلومترها

                                                           
3 3 Furio 
3 4 Coriolis flowmeter 
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-اندازه یاهیستممراقبت از س یکم باشد. برا توانیم یزکه دامنه نوسان ن کنندیاستفاده م یریگاندازه یهانوسان لوله

 ، یدر مواجه با هرگونه اغتشاش خارج یریگ

 یلومترهامتعادل در مورد ف یستمس یکه از با استفاد یا کنندیمقابل نوسان م زبا استفاده از دو لوله که در فا یستمس

 یراترا از تاث ،یولیسکور یسنج جرم یان، جره حامل سفت و سختظمحف یک. در واقع رسندیبه تعادل م یاتک لوله

 . [7]کند یجدا م یطیمح

 نی. در اشودین محسوب مآمهم  یهایازاز ن یمتعادل کننده قو یستمس یکوجود  یولیسکور یفلومتر جرم یک در     

مشکلات  صرفا به اختلالات و یدبا یریگاندازه ینباشد بنابرا یکرومترفلومترها دامنه نوسان ممکن است تنها چند ده م

رت به صو هاها فولاد ضد زنگ است. فلومترلوله یریگاندازه یبرا هماد ینتریجرا. نشان دهد یتحساس یارکوچک بس

 یهااربردکاز  یاریدر بس یجرم یهابه عنوان مواد لوله در دسترس هستند. فلومتر یومو تانتال یرکونیم، زیاژبا آل یتجار

گاز  ینیپا یچگال علتو به  کندینم یریگرا اندازه یحجم یها یانو درواقع جر گیردیگاز مورد استفاده قرار م یانجر

با  سیولیکور یهاسنج ی. عملکرد دبشودین استفاده مآ یریمحدوده پذ یینیپا یانتها یکیها اغلب در نزدفلومتر ینا

موجود است که در  یانسرعت جر یبرا ییبالا یزانم یک یطیشرا ین. با وجود چنیابدیم یشافزا یشترب یجرم یدب

 یندفرآ ینگاز ا یفشار خط یشبا افزا توانیها مفلومتر ینچرخش ا یدنبخش بهبود یحدود نصف عدد ماخ گاز است. برا

 .با فشار بالا نصب شود یدر قسمت یولیسکور یک بایستیم ینبنابرا را انجام داد.

وج خر ییتوانا یکیالکترون یهااوصاف اکثر طرح نیاست با ا یجرم یانجر یولیسفلومتر کور یکاز  یخروج اولین     

 یاربس یراخ یدهه ها در طول یولیسکور یجرم یدقت فلومترها ینکه. با توجه به ارا ندارند یحجم یانو جر یالگچ ،دما

 .رسدیداقل محبه  یژهنصب و یالوله  یاثرات با طراح ینبوده است. ا ثرها موبر عملکرد آن یزن یاست اما اثرات یافتهبهبود 

 ، لرزش و ... اشاره کرد.یانجر یهنما یهابه درجه حرارت، افت فشار، جلوه توانیعوامل موثر م از

 یریپذ یقبو... کاربرد دارد. باتوجه به تط ییغذاد ، موایمیپتروش ، در نفت،یلب مناطق صنعتغها در اسنجیدب این     

ستفاده ا یگرو موارد د ی، پرکردن ظرف، انتقال نگهداری، موجودیندکنترل فرآ یها برااز آن یولیسکور یجرم یهافلومتر

 در بالادست یلوله کش یتمحدود یچگونهها و بدون هفلومترها به علت ساخت فشرده آن ین. کاربرد گسترده اشودیم

 .[8]باشد یدست م یینپا یاو 

 



 

110 

 

 35یفلومتر گرداب -6-1

ها در نکاربرد آ یشترینگذشته ب یهااز دهه دارند، یا یژهنقش و یانجر یریگدر تجارت اندازه گردابی یهافلومتر     

 شوند.یم و گازها  استفاده یعاتجامدات، ما یریگاندازه یبرا یاناز نرخ جر یاگسترده یفبوده است و در ط صنعت ینهزم

 :اشاره کرد یربه موارد ز توانیفلومترها م ینکاربرد ا از     

. شوندیاستفاده م (𝐶𝑂2) یداکس یکربن د یریگاندازه یبرا یگرداب یستمبا س یینفت، فلومترها یابیباز یشافزا در     

 ید، اسیدبالا همچون آهن کلر یخورندگ یزانم یکه دارا ییهایداسpH  یخلوص بالا برا یزانآب با م یریگاندازه یبرا

 ییکارا یقفلومترها به طور دق ینا یزن یهاد یمهن یعصنا در .گیرندیاستفاده قرار م مورد،  یمسد یدروکسیدو ه یککلرد

ها، که در پشت بدنه بلوف قرار براصل سقوط گردابه یصورت است که مبتن ینبد یگرداب یفلومترها یسممکان دارند.

 یمرا ترس یاموجود در پشت بدنه استوانه یهادر قرن پانزدهم گرداب ینچیداو لئوناردو . کنندیعمل م یانگرفته در جر

 کرد. 

 )سقوط( گرداب بدست آورده یزشفرکانس ر یتوسط استروهال که مطابق مشاهدات خود برا 1878در سال  یزن یارابطه

 بود، منتشر شد.

 نشان داده شد. یربعد به صورت ز یمذکور به صورت عدد ب رابطه     

را  یلندربعد استروهال مطابق قطر س یسنج را براساس عدد ب یانجر یک یبود که طراح یشخص یناول روشکو     

 کرد. یشنهادپ

سنسور مناسب  یکقدرت و فرکانس گرداب توسط  ییو شناسا یصشامل تشخ یسنج گرداب یانجر یکار کل طریقه     

و  یهها تجزگرداب یفرکانس و انرژ یمحتوا یریگاندازه یبرا یکالکترون ییجلو یهشده در ناح ییشناسا یگنالاست. س

 .کندیم یلنالوگ استاندارد تبدآ یها یاز خروج خیمورد نظر را به بر یگنالس ینا یگنال،شود. مبدل سیم یلتحل

 ,Modbusهمچون  یهر نوع پروتکل ی یلهبه وس تواندیم یاداده شود و  یشنما یبه صورت محل تواندیآنالوگ م یخروج

Filedbus شده است که عبارت است  یلاز دو قسمت تشک یمنتقل شود. فلومتر گرداب یشترب یو بررس یهتجز یو ... برا

 .یهر ثانوو عنص یهاول راز عنص

                                                           
3 5 Vortex Flowmeter  

 

(1 ) 
𝑆𝑡 =

𝑓𝑑

𝑈𝑚
 

https://tajhiz-sanat.com/%D9%81%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
https://tajhiz-sanat.com/%D9%81%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
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 : شودیم یدهدانواع فلومتر های گردابی از  یینما 1شکل  در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[9]: انواع فلومتر های گردابی 1شکل 

اگر  محافظه کار است. کارکرد خاص نسبتاً یفلومتر برا یکدر انتخاب  ی، کاردبرد صنعتیگرداب یهافلومتر یطراح در     

 یلیتعط یتاً و نها یندفرآ ی، ناکار آمدیانجام نشود ممکن است منجر به از دست دادن خروج یبه درست یصو تشخ یمتصم

به  یتگسترده، عدم حساس یاتیعمل ییمحدوده دما مانند: : را دارا باشد ییهایژگیو یدن شود. فلومتر مطلوب باآ

 ینولدز. در واقع محدوده اعداد ریرهدر برابر ارتعاش و غ یمنیقابل جبران، ا یر، کاهش فشار غیالس یسکوزیتهچرخش، و

 است. 1:100حدود  یزبا بدنه بلوف لبه ت یگرداب یهامتروفل یبرا

 یصشده و تشخ یفکم ضع یانجر یهاگرداب در نرخ ییتوجه به موارد ذکر شده به هنگام عمل قدرت و توانا با     

 . شودیفعال سخت م یرغ یهاها توسط سنسورگرداب

-یقرار گرفته باشد. مطابق بررس یجار یالاست که در س یمانع یگردابه رو یزشر یبر مبنافلومتر گردابی کار  اصل     

 یکبا فرض  یلپتانس یهاز نظر یگرداب یهاخیابان یداریکارمان در ارتباط با پاون  یشگامصورت گرفته و مطالعه پ یها

سرچشمه  یواقع یالدر س یسکوزیتهگرداب از و یزشبا ر 36یگرداب یهایابانخ یریگلزج استخراج شد. شکل یرغ یالس

. در واقع در شودیو در دو سمت آن جدا م هرشد کرد یمرز یایهبدنه بلوف لا یرو یسکزیتهبه علت وجود و. گیردیم

                                                           
3 6 Kármán vortex street 
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 یاناستوانه است که بر جهت جر یککه اغلب به شکل  شوندیم یجادهر دو طرف بدنه بلوف گرداب ها به صورت متناوب ا

 .[10]باشد یعمود م نیز

اختمان، س یش، گرمایندیفرآ یعصنابخاری از قبیل   یاناتو محاسبات مرتبط با جر یریگاندازه یبرا یگرداب یهافلومتر 

 .[11, 9]شوند استفاده می... ها ویروگاهن

  یتنش برش یریگاندازه یهاروش -۲

 یهاوشاست. به طور کل ر یتاهم یزحا یتنش برش یزانو محاسبه م یریگاندازه یالاتس یکمباحث مرتبط با مکان در     

از  توانیم یتنش برش یممستق یریگاندازه برای .باشدیمحاسبات موجود م ینانجام ا یبرا یممستقیرو غ یممستق

 یریگاندازه را یتنش برش توانیم یزن یممستق یرغ یلشناور استفاده کرد اما با استفاده از ابزار و وسا یالمان یهاسنسور

 کرد.  یو بررس

ون همچون لوله پرست یممستقیرابزار غ یمداشته باش یچند بعدیان همچون جر یایچیدهپ یهایانجر درصورتیکه     

مماس وارد بر سطح مواد است که از  یرویبه مفهوم ن یدر علوم مهندس یبرش تنشخواهند داشت.  یکاربرد محدود

 .[1۲]شود یم یناهموار ناش یگرما یاشکل متداوم و  ییرتغ ی،ورود یخارج یروهاین

  یمروش مستق -1

 یریگدازه)به طور مثال اصطحکاک پوست( را ان یتنش برش توانیبا استفاده از آن م یمکه به طور مستق یتنها ابزار     

رزیابی و به طور نمونه، یک تعادل عنصر شناوری که در اندازه بزرگ حاوی ابزار دقیق لازم برای ا کرد عنصر شناور است.

ر گرفت. مقدار صوت بالا  مورد بررسی قراهای مرزی روی دیواره جانبی یک تونل باد با بررسی سیستماتیک است، در لایه

ثر توانند در خروجی تعادل مودر واقع سه نیروی آیرودینامیکی یعنی نیروی اصطحکاک، نیروی لبه و نیروی عادی می

تعادل تا حد ممکن بدون خطا و  یجاست که نتا یضرور یالاتس یکموضوع در مباحث مکان ینا یتبه علت اهمباشند. 

-ا معادلهه، با جمع کردن گشتاورباشدیتعادل م یریگاندازه یاز عنصر حسگر برا ییکه نما ۲در شکل  .[13] اشتباه باشد

، دهدینشان م یبضر یکتعادل نقش دارند را به شکل  ینا یکه در خروج یروهایین ینکه رابطه ب شودیم یافت یا

 کل تعادل کمک کند: یبه خروج تواندیمورد نظر م یبضر
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 .[13] عنصر شناور یرویرودینامیک آ: نیروهای ۲شکل 

(۲) 
𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 + (1 +

𝑐

2𝑎
)𝐶𝐿 +

𝑏

𝑎
𝐶𝑁 

   

 روی عنصر شناور موجود یروهاین بررسی -1-1 

در  موجود یهااطراف، فشار یشعنصر شناور و سطح آزما یناز شکاف ب یانآل بدون جر یدها یطدر شرا :لبه نیروی     

کاف اطراف از اندازه ش یتابع تواندیلبه م نیروی. شودینم یجادلبه آن ا یرو یخالص یرویاطراف لبه المنت ثابت است و ن

 اطراف باشد.  یشزماآ یینپا یادر بالا  یعنصر و برآمدگ

 جادیا یر جهت عادد یخالص یرویعنصر شناور، فشار ثابت باشد ن یینیسطح و قسمت پا یاگر رو طبیعی: نیروی    

ظر بر نمورد  یروی، نکندیعمل م رعنص یکه در قسمت مرکز یاوردبه وجود ب یخالص یرویفشار ن یعاگر توز .شودینم

-ستفاده میگیری تعادل از عناصر شناور قابل تعویض با قطرهای مختلف ابرای اندازه تعادل موثر نخواهد بود. یخروج

وی راست که در نمایش تخمینی از تغییرات تنش در محدوده برآمدگی با نصب آن شود. لوله پرستون عنصر ساختگی 

اکن نصب گیرد و پایه روی یک فشار سگیرد. نوک این لوله در مرکز عنصر قرار میسطح عنصر مورد استفاده قرار می

 کند.شود که برای ثبت فشار پیتوت عمل میمی

های جانبی یک تونل باد ما فوق صوت گیری تنش برشی، که مربوط به دیوارهازهبا توجه به مطالعاتی که در زمینۀ اند      

گیری های صورت گرفته بود، به مواردی در ارتباط با نحوه اندازهگیریدر داده های تعادل اصطحکاک پوستی و اندازه

های متنوع برآمدگی و اندازههای مستقل از سه نیرویی که در خروجی تعادل موثر هستند در گیریدست یافتیم. اندازه

 شکاف بررسی شدند و یکسری نتایج در پی آن حاصل شد:
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 در طراحی تعادل برای به حداقل رساندن خطاها باید بررسی و تلاش بیشتری صورت گیرد.  -1

 شود. تراز عنصر منجر به خطای کمتری می -۲

 . گیری نیروی وارده و اندازه سنسور استوجود یکسری مشکل مربوط به نسبت بین حساسیت المان برای اندازه -3

ترین  شود. بنابراین دقیقگیری مرتبط با تنش برشی میگرادیان فشار منجر به ایجاد گشتاور و خطا در اندازه -4

 .[13]هایی با گرادیان فشار صفر است رای جریانبکارایی این وسیله 

 

 روش غیر مستقیم -۲

له به لوله پرسییتون، لو توانیها مروش نای. از جمله شییودیاعمال م یاتیفرضیی انیجر طیشییرا یروش برا نیا در     

مذکور، روش لوله  میمسییتقریغ یهاروش از اشییاره کرد. وارید کیسییرعت نزد انیداغ و روش گراد میاسییتنتون، سیی

 .باشدیم یتنش برش یریگروش اندازه نیترپرستون متداول

 

 انیروش مقاومت در برابر جر -1-۲

برشی    در مطالعات مربوط به رودخانه برای محاسبه میدان انتقال، رسوب گذاری و تغییر کانال  تنش برشی و سرعت     

 از  متغییر

 .[14]شوند های اساسی و مهم آن محسوب می

شد. بالازم به ذکر است که تخمین و بررسی دقیق این متغییرها مخصوصاً در میدان جریان پیچیده بسیار سخت می     

سی ستقیم ها،  اندازهدر اینگونه برر سخت بوده و اغلب مورد عمل قرار نمیگیری م سیار  شی ب ین گیرند به همتنش بر

 کنند. های غیر مستقیم استفاده میسبب از روش

 : [14]باشد رایج ترین روش در مطالعات فرآیند رودخانه، تنش برشی متوسط به صورت زیر می     

(3) gRS 0 

     𝜏0در رودخانه ی: تنش برش ،𝜌 :جرم واحد حجم آب ،𝑔شتاب ثقل : ،𝑅ی، کیدرولی: شعاع ه 𝑆یخط انرژ بی: ش  

ش یراتییکوچک که تغ اسیو مق یمحل طیشرا یمذکور برا روش      سب ن یدر تنش بر ست، منا  ستیدر آن موجود ا

[14]. 
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ش عیتوز یریگاندازه ییروش توانا نیا      سبه و اندازه ندارد. زیرا ن یتنش بر ستر محلی برای محا شی ب گیری تنش بر

سرعت با ارتفاع نیز می شی و تغییر  سرعت بر شکل زیر   (SCHLICTING 1987)توان از رابطه لگاریتمی بین  که به 

 باشد استفاده کرد:می

(4) 𝑢

𝑢∗
=
1

𝑘
ln (

𝑧

𝑧0
) 

𝑢  ،سرعت است𝑢∗  ،سرعت برشی است𝑧   ارتفاع بالای تخت و𝑧0  [15]مشخصه است. 

 

  روش لوله پرستون -۲-۲

ستون برای اولین بار روهای اندازهاز روش      ست. پر ستون ا ستفاده از لوله پر شی ا ستقیم تنش بر ش و گیری غیر م

رای این این صورت بدست آورد. ببررسی خود را با استفاده از یک لوله پیتوت که روی سطح قرار داد و برش دیوار را به 

رستون، پهای ترین کار در ارتباط با کاربردها و محدودیتلوله معادلات کالیبراسیون زیادی پیشنهاد شده است اما جامع

 . [16]کالیبراسیون پاتل است 

سب پارامتر     شفتگی، بر ح ستون، در مطالعات آ ستودر روش  لوله پر شار پر شخص کنندۀ ف ن و تنش های بی بعد م

 برشی به عنوان:

(5) 
𝑋∗ = log10 [

∆𝑃𝑑2

4𝜌𝑣2
] 

(6) 
𝑌∗ = log10 [

𝜏0𝑑
2

4𝜌𝑣2
] 

0.0معادله زیر قابل استفاده برای  < 𝑌∗ < 1.5 

(7) 𝑌∗ = 0.5𝑋∗ + 0.037 

1.5معادله زیر قابل استفاده برای  < 𝑌∗ < 3.5 

(8) 𝑌∗ = 0.8287 − 0.1381𝑋∗ + 0.1437𝑋2 − 0.0060𝑋3 

3.5معادله زیر قابل استفاده برای  < 𝑌∗ < 5.3 

(9) 𝑋∗ = 𝑌∗ + 2 log10(1.95𝑌
∗ + 4.10) 

ست )تفاوت ب 𝑃در آن       ستون ا شار پر شار، ف ستات یتوپ ین ف ش𝑇(، یکو ا  قطر خارجی لوله  𝑑𝑝 یوار،د ی، تنش بر

𝜌چگالی سیال است و𝑌   [17]ویسکوزیته سیال است. 
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ین بشود.  قطر، )تفاوت می پرستون با موارد مختلف ساخت یهااز قرائت لوله یقساده و دق یبراسیوننمودار کال یک     

شود گیری میکه از افت فشار استاتیک دیوارخطی اندازه ، ∗𝑢در مقا بل سرعت اصطکاک، استاتیک فشارها (و پیتوت 

شکل ایجاد میاز طریق یک لوله دایرهجریان هوای متلاطم را  شار  یزانم 𝑑𝑝/𝑑𝑥شعاع لوله و  𝑅که در آن کند، ای  ف

 .[18] است

 

  زروبا یدر مجار یدر خصوص تنش برش یگزارشات علم یبررس -3-۲

وزیع ت ۲005در ارتباط با تنش برشی در مقاطع مستطیلی و مرکب تحقیقاتی صورت گرفته است. یانگ و لیم در سال      

های شهایی با هندسه مقطعی دلخواه را بررسی کردند، با توجه به اینکه در حال حاضر به روتنش برشی مرزی در کانال

دینامیکی سیییالات محاسییباتی کاملا سییه بعدی برای حل الگوهای تنش عددی نیاز دارد. به کار گیری الگوریتم های 

ست. لیگلی ستفاده قرار گرفته ا شی مرزی نزدیک کرانه امروزه مورد ا سال  بر زووب برای اولین بار از روش ای 193۲در 

شی در کانال سرعت اندازهپرتو برای تعیین توزیع تنش بر ستفاده و برهای طبیعی از میدان  شده ا سی کرد. گیری  ر در

ست. در رودخکانال سبۀ هیدرولیک جریان یکنواخت ثابت مورد مطالعه قرار گرفته ا انه های باز ترکیب ذوزنقه ای محا

های اصلی سرعت متوسط مقطعی بسیار کوچکتر از ای است. در کانالطبیعی شکل رایج مقاطع مرکب دو یا سه مرحله

 فراتر رود است. قبل اینکه سطح آب از ارتفاع کرانه معمولی 

ی در تحقیقات [۲1]ران ، تومیناگا و نزو، پرینوس و همکا[۲0]، ورملیتون و همکاران [19]اسییتفنسییون و کووپولوس      

شی ظاهری، ویژگی سرعت، تنش بر شی مرزی و  شفته و تبادل تکانه در کانالزمینه توزیع تنش بر های مرکل های آ

طالعه،  های پر پیچ و خم را مطالعه کردند. در این م. پاترا و همکارانش، توزیع سییرعت جانبی کانال[۲0]انجام دادند 

ستیابی ظرفیت دقیق آنکانال سط خطوط ها به چندین بخش فرعی از نقهای مرکب را به دلیل د سی تو طه تغییر هند

 .[۲۲] عمودی یا مورب تقسیم کردند

س      ضیه مومنتوم حرکت محا ستفاده از ق سط کانال مرکب را با جریان یکنواخت ثابت با ا سرعت متو به لیو و دانگ، 

    .[۲3]کردند 

  روش نایت و پاتل -4-۲

گیری و محاسباتی از توزیع تنش برشی مرزی صورت گرفت. نایت و های مجرای مستطیلی صاف، اندازهبرای جریان     

سال  صاف با  1985پاتل در  سطح  متر و تغییر میلی 165تا  40متر انجام دادند. تغییر ارتفاع کانال از۲5/9طول  در یک 
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شی را اندازهمیلی 400تا  165عرض مجرا از  ستون تنش بر ستفاده از لوله پر گیری کردند و معادلات زیر را متر بود. با ا

 .    [۲4]برای تعیین تنش برشی متوسط بستر و دیوار بدست آوردند 

(10) 
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  37بررسی روش معمولی عمق عمودی -5-۲

کنیم. متناسب با آب محلی فرض می 𝑖در روش موجود تنش برشی موضعی را بر روی یک نقطه محیطی خیس شده      

 نشان داده شده است: 3به شکل  ℎ𝑖عمق 

(1۲) 𝜏𝑖 = 𝜌𝑔ℎ𝑖𝐽 

 شیب انرژی است. 𝐽شتاب گرانشی زمین،  𝑔 چگالی آب،  𝜌که در آن      

 . [۲5]( دریافتند که عمق عمودی برای محاسبه مرز سازگار نیست 1964لاندگرن و جانسون )     

 
 .NDM  [۲6] و  VDMاز یکیشمات یرتصو: 3شکل 

  38روش عمود بر هم ادغام شده -6-۲

شناس و پکوپر       سه[۲7]خدا ضعی در مقطع نامنظم، هند شی مو سبه تنش بر شی برای محا  ای  را مطرح کردند که رو

شعاع هیدرولیکی که یک مقطع محدود به دیوارهایی ب سازی  ست. مفهوم جدا ست و به دیوارها سه ناحیه فرعی ا های ا 

ه خیس . ناحی[۲7]گیرد ( سرچشمه می194۲شوند از روش منطقه عادی بر روش انیشتن در )جانبی و بستر منطبق می

سیم می ستفاده از خطوط نرمال تا مناطق کوچک زیرین تق شکل شده با ا شده  4شود. محیط مورد نظر به  شان داده  ن

 است:

                                                           
3 7 Vertical Depth Method (VDM) 
3 8 Merged perpendicular method (M P M ) 
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 .MPM [۲8]شده توسط  ییناز سطوح تع یشماتک یرتصو: 4شکل 

 

 ( Y L Mروش یانگ و لیم ) -7-۲

سال      شبیه ( یک مطالعه را انجام دادند که روش آن۲00۲،1997، ۲005های )یانگ و لیم در    MPMها به طور کامل 

 .[31-۲9]  های منشوری با زبری مرزی غیر یکنواخت استبرای محاسبه توزیع تنش برشی در کانال

سعه دادر واقع آن      سی به ظرفیت اتلاف انرژی مرز تو صله هند سبت کوتاه ترین فا سبی با تعریف ن صله ن د. دنها فا

وز برای مرزهای صاف و بدون پستی و بلندی، طول مشخصه ظرفیت اتلاف انرژی مرز را با استفاده از مقیاس طول ویسک

 کند. طبقه بندی می

 شود:ها اعمال میروی آن YLMمقاطع شماتیکی هستند که  5اشکال      
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 .[۲7]: الف(کانال پهن کم عمق ذوزنقه ای. ب(کانال باریک عمیق ذوزنقه ای. ج(مجرای دابره ای. د(کانال مرکب 5شکل 

 ( G J Mروش گو و جولین ) -8-۲

ستر و دیواره جانبی را در کانال شی ب سط تنش بر سال )در این روش، متو صاف را در  شکل  ستطیلی  ( ۲005های باز م

شد  سی و تعیین  ستر و دیواره کناری ت[3۲]برر ستگی و تکانه، میانگین برش ب عیین .  در واقع، پس از حل معادلات پیو

سی و نگارش منسجم تنش ستفاده از برر سکو ها بعد از صرفشد. با ا زیته نظرکردن از جریان ثانویه و با فرض اینکه وی

 :[3۲]باشد معادله زیر را تعریف کردند گردابی ثابت 

(13) 𝜏(̅𝑏)

𝜌𝑔ℎ𝐽
=
4

𝜋2
𝑏

ℎ
∑(−1)𝑛

𝑡2𝑛−1 − 1

(2𝑛 − 1)2

∞

𝑛=1

𝑡 با          = 𝑒−
𝜋ℎ
𝑏  

صحیح برای اثرات جریان      ضرایب ت سکوزیته گردابی میانگین سپس با افزودن دو عدد تجربی،  نش تهای ثانویه ، وی

 برشی بستر را به شکل معادله زیر تعریف کردند: 

(14) 𝜏(̅𝑏)

𝜌𝑔ℎ𝐽
=
4

𝜋
 Arctg [exp (

−𝜋ℎ

𝑏
)] +

𝜋

4

ℎ

𝑏
exp (

−ℎ

𝑏
) 

 :متوسط یتنش برش یریگندازها

(15) 𝜏(̅𝑤)

𝜌𝑔ℎ𝐽
=
𝑏

2ℎ
(1 −

𝜏(̅𝑏)

𝜌𝑔ℎ𝐽
) 



 

1۲0 

 

 

 (  P M Mروش رامانا پراساد و راسل منسون ) -9-۲

سون )      سل من ساد و را صورت ۲00۲رامانا پرا شی عبارت و تعریفی به  صد نیروی بر سبه در ارایه  𝑆𝐹𝑊%( برای محا

سی و تعریف. دادند ستفاده از دیواره جانبی در کانالمطابق برر صورت گرفته با ا شوری با مقاطع ذوزنقه ای های  های من

شود برشی بر اساس نسبت عرض به عمق به صورت زیر بیان می شود. درصد نیرویشکل و زبری مرزی همگن حمل می

[33] : 

 

(15) %𝑆𝐹𝑤 =
100 𝜏(̅𝑤)

𝜏(̅𝑤) + 𝜏(̅𝑏) (
𝑃(𝑏)
𝑃(𝑤)

)

=

{
 
 

 
 25 (4 −

𝑏

ℎ
)    

𝑏

ℎ
≤ 2

100
𝑏
ℎ
                

𝑏

ℎ
≥ 2

 

     𝑃(𝑏)  و𝑃(𝑤) ستر و دیواره ستن محیط ب ستند، با دان شده ه ست  𝜏(̅𝑏)توان ، می𝑆𝐹𝑤%های جانبی خیس  و را بد

 شود:زیر یافت می از طریق معادلات 𝜏(̅𝑤)آورد. 

(16) 𝜏(̅𝑏)

𝜌𝑔𝑅ℎ𝐽
= (1 − 0.01 %𝑆𝐹𝑤) (1 +

𝑃(𝑤)

𝑃(𝑏)
) 

(18) 

 

 

 

 

𝜏(̅𝑤)

𝜌𝑔𝑅ℎ𝐽
= 0.01 %𝑆𝐹𝑤 (1 +

𝑃(𝑤)

𝑃(𝑏)
) 

 

 

 گیری و محاسبات مربوط به جریان متلاطم در مجرای مثلثی متساوی الضلاع اندازه -10-۲

ای حالت مارپیچی دارند. علت ایجاد حرکت هایی که به صورت آشفته هستند در مجراهای مستقیم غیر دایرهجریان     

سهای ثانویه میهای مارپیچی جریان سمت  صفحات عادی به  شند که در  سون، آزاد و تروپ طح عمل میبا کنند. ویل

خصی بود ( اولین ش1930، مطالعاتی در ارتباط با مجاری مستطیلی انجام دادند. نیکورادسه )[34](، لاندر و یینگ 1971)

که جریان های آشفته در مجاری مثلثی را بررسی کرد. مطابق نظریات او خطوط میانگین سرعت محوری ثابت )ایزوول( 

ستند  هایی را به طور میانیگن محوری ارائه دادند. در گیریاندازه (196۲. کرمرس و ایکرت )[35]متمایل به برآمدگی ه

شرایط را ایجاد می ضلاع، تقارن این  ساوی ال سیم مجاری مثلثی مت سبوب جریان اولیه تق شش  کند تا مقطع جریان به 

 شود. ای در مرزها منتقل نمیشود. باتوجه به سیستم های چرخشی، جرم و یا تکانه
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 های آشفته به صورت زیر تعریف شده است:حفاظت برای جریانمعادلات رینولدز برای 

 ،xجهت      

(19) 
𝜌 (�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2�̅�

𝜕𝑦2
+
𝜕2�̅�

𝜕𝑧2
) − 𝜌 (

𝜕𝑢𝑣̅̅̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑤̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

 ،yجهت      

(۲0) 
𝜌 (�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2�̅�

𝜕𝑦2
+
𝜕2�̅�

𝜕𝑧2
) − 𝜌(

𝜕𝑣2̅̅ ̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑤̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

 ، zجهت      

(۲1) 
𝜌 (�̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2�̅�

𝜕𝑦2
+
𝜕2�̅�

𝜕𝑧2
) − 𝜌(

𝜕𝑣𝑤̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤2̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

سان در جهت های  یمولفه ها 𝑢، 𝑣، 𝑤 در معادلات بالا ستند 𝑥 ،𝑦 ،𝑧سرعت نو ستاتیک ،  𝑃.ه شار ا  𝜇و  𝜌میانگین ف

 .[35] باشدی سیال و دینامیک میلچگا

 نتیجه گیری -3     

ند استفاده گسترده دار یهاینهدر زم یمختلف یهاکه کارکرد ییهااز فلومتر یالاتس یو محاسبه دب یریگاندازه یبرا     

قرار گرفت.  ی، مورد بررسییبودارائه شییده  محققانمختلف که توسییط  یهاروش اب یتنش برشیی یریگ. اندازهشییودیم

را  روباز، هندسه و مقاطع مرکب یهایاندر جر یواربستر و د ی، تنش برشیمرز یتنش برش یعتوزی و مقایسه  محاسبه

با  یا و یمکه به صورت مستق یزاتیمختلف و استفاده از تجه یهایکبا تکن یتنش برش یریگانجام شد.  اندازهو  یابیارز

سا ستق یرغ یلو سی و اندازه صورت گرفته را که در مطالعات  یمم شین برر شده بود مورد مطالعه قرار گرفپی ت. گیری 
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 سنتز نامتقارن دی هیدروپیریمیدینون ها و اندازه گیری فعالیت نوری با استفاده از دستگاه پلاریمتر

 3، محمدرضا زمانلو۲،  غلامحسن ایمانزاده1*اشکان ناصری
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 یرانا یل،، اردب11367-56199 یلی،دانشگاه محقق اردب یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش -۲،3

 چکیده     

 یوگزینانتدر واکنش ان یرالیتهکا یالقا یواکنش برا یطرا به عنوان مح یرالکا یمرهایگزارش استفاده از پل ینا     

ام به ن یرا با دستگاه ینور یتفعال. است یدروپیریمیدینون فعال نوریه یواکنش د ین. محصول در اکندیم یفتوص

دازه سنتز نامتقارن دی هیدروپیریمیدینون ها محصول فعال نوری ایجاد شد و برای ان کنند. یم یریاندازه گپلاریمتر

 یری فعالیت نوری از دستگاه پلاریمتر استفاده شد.گ

 پلاریمتر، دی هیدروپیریمیدینون، نامتقارن کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 یک، ینب یواکنش تراکم سه جزئ یک یجینلی،( با استفاده از واکنش بDHPMsها ) یدروپیریمیدینونه یسنتز د

ر سال د یجینلیب یتروپ یتالیاییا یمیدانبارتوسط ش یناول یاستواستات که برا یلو ات یدآلدئ یک یواوره،ت یک یااوره 

امل خود به عنوان عو یبالا یتفعال یلبه دل یدروپیریمیدینونه یمشتقات د یر،اخ یدر زمان ها. ]1[ دش یفتوص 1890

 یکژفارماکولو یترا به خود جلب کرده اند. فعال یضد تومور و ضد التهاب توجه قابل توجه یروسی،ضد فشار خون، ضد و

 یوشیمیکنترل استر یل،دل یندارد. به هم ی( بستگ4)Cمطلق در  یکربندیمختلف به پ یها یدروپیریمیدینونه ید

 یجینلیسنتز نامتقارن واکنش ب یبرا یزوریکاتال هاییاز استراتژ یاریبس. ]۲[ دارد یاساس یت( اهم4)Cدر  ینجانش

 یمرهایو منبع فلزات واسطه، پل یرالکا اییگاندهل  ی،آل یها یزورها عبارتند از: کاتالاز نمونه یاند. برخشده یشنهادپ

( 1919-185۲) یشرف یلتوان با ام یسنتز نامتقارن را م یختار .]3[یگر د های کاتالیزورییستماز س یاریو بس  یرالکا

ه سنتز ب 1890العات خود را در مورد سنتز قندها آغاز کرد که در سال شد، مط یدراتکربوه یمیار او اساس شک آغاز کرد.

 ییستالاز مواد کر یکشف کرد که برخ یوتب یستژان باپت ی،فرانسو یزیکدان، ف1815در سال ]. 4[ کل گلوکز منجر شد

 ینور یتعالف شوند. یباعث چرخش صفحه نور م یرند،گ یشده قرار م یزهنور پلار یرکه در مس یمانند کوارتز، هنگام

 یدانبتواند سطح نوسان بردار م ی. اگر جسم شفافباشدیمسطح م یدهماده در چرخش نور قطب یک ییتوانا یزانم

فعال است.  یاز نظر نور یاچرخش نور را داشته  ییجسم توانا گویندی)آلفا( بچرخاند، م یهرا به اندازه زاو یکیالکتر

تعداد درجات  یریگاندازه یکه برا یمتریپلار .]5[ کنند یم یریاندازه گپلاریمترم به نا هیرا با دستگا ینور یتفعال

نج قطب س یک یاصل یبخش ها .شودیاستفاده م یماده فعال نور یکهنگام عبور از  یسطح شدهیزهچرخش نور پلار

گر، دو قطبش ینسلول نمونه قرار گرفته ب یککننده،  یزهمنبع نور، دو منشور پلار یکدهد که شامل  یساده را نشان م

غلظت  از یتابع α یهاز نمونه است. زاو یشده ناش یزهنور پلار یا یهچرخش زاو یریاندازه گ ینقاله برا یکو  یچشم یک

واد م ینور یتفعال یسهحلال است. به منظور مقا یمحلول و تا حد یدر محلول، طول سلول نمونه، دما یفعال نور یبترک

ود ش یانجام م [α]چرخش خاص،  یینبا تع یاستانداردساز ینپارامترها استاندارد شوند. ا ینلازم است همه ا مختلف،

 شود: یم یفکه با معادله تعر

[α]= 
𝜶 (درجه) چرخش مشاهده شده 

𝑪(
𝒈

𝒎𝒍
طول مسیر ، 𝒍(𝒅𝒎) × ،غلظت (

                                                           (1) 

غلظت بر حسب گرم بر C= متر،  یطول سلول بر حسب دس l= چرخش مشاهده شده مخلوط، α=که درآن 

 ].6[یترل یلیم
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 یقتحق یشینهو پ ینظر یمبان -6

 یشود که م یم یکمخلوط راسم یدمنجر به تول یبه طور معمول یجینلیبا روش ب هایدروپیریمیدینونه ید یهدرته

 یفمحققان مختل یکمخلوط راسم یداز تول گیریجلو  یشود انجام داد برا یرا م یجداساز ییشودبا استفاده از روش ها

 یکنامتقارن استفاده کرده اند. در یها یدروپیریمیدینونه ید یهته یبرا یمتفاوت یاز روش ها یردر چندسال اخ

 یواکنش بیگینل یقاز طر ینهمکارانش درخصوص سنتز انانتیوگز عمرموئز و یتوسط آقا۲003درسال  یشآزما

حساب  و با استفاده از دستگاه پلاریمتر چرخش ویژه و در صد انانتیومر اضافی ل انجام شدیراکا یدرمجاورت لیگاندها

 یگینلیبار واکنش ب یناول یزئوگونگ  وهمکاران  انجام شد که برا یتوسط  ل ۲006در سال  یگریپژوهش د. ]۲[شد 

لا با استفاده  کردند. واکنش با بازده با یستبه عنوان کاتال یرالکا یکفسفر یدرا کشف کردند، از اس یآل یستکاتال

 .]7[ فراهم کردند یومراضافیانانت %97تا  یعال یوگزینانانت
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 یقتحق یشناسروش -7

با  یداز آلده یشد. مخلوط یباستواستات ترک یلبا ات یمرسنتز شد، پل یرالکا لیزین پرشاخه یمرپل یق،تحق یندر ا

ت شد. محصولا یلرنگ تشک یدسف یمحصولات، بلورها یبه آن اضافه شد. پس از اتمام واکنش و جداساز یوریات یااوره 

س از . پیی داشتندبالایوگزین درصد انانت یاز آنها گرفته شد. همه موارد دارا یکلرومتان حل شده و چرخش نور یدر د

 د.شاستفاده  یدروپیریمیدینونه یسنتز مشتقات د یماند و از آن برا یثابت باق ینور یتفعال یمر،پل یافتباز

 

  هاداده یلتحل یهو تجز یبررس -8

اد داده های طیفی ثابت کرد که دی هیدروپیریمیدینون سنتز شده است. اندازه گیری چرخش نوری نشان د

، مسیر راسمیزه شدن پیش نرفته استکه پلیمر کایرال ایجاد شده است و واکنش در طول پلیمریزاسیون از 

ز ای موارد دارای درصد بالایی مقادیر به دست آمده نشان داد که محصولات انانتیومر سنتز شدند و همه

 ینتز مشتقات دس یثابت ماند و برا ینور یتفعال یرال،کا یمرپل یافتپس از بازانانتیومراضافی و بازده بالا هستند. 

 استفاده شد. ییپنج بار بدون کاهش کارا به مدت یدروپیریمیدینونه
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 روغن یو جداساز یندهروغن، جذب آلایابی باز افزایش یبرا یمنافذ ترشوندگمروری بر 

 آباز 

 

 ۲اله زاده ،فرانه خدامرادی، علی نعمت1* فردین ایاری سامله

 ( f.Ayari@uma.ac.ir، )انشگاه محقق اردبیلید -دانشجوی دکتری گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم -1

  انشگاه بوعلی سینا همداند -دانشجوی دکتری گروه مکانیک بیوسیستم -۲

  دانشگاه محقق اردبیلی،  یمیش یمهندس یاستاد گروه آموزش -3

 

 چکیده     

های ده، جذب آلاینروغن بیبازیا افزایشهای سطح متخلخل است، در زمینهبرای  یاساس یژگیاز و یکی ی،ترشوندگ

کاربردهای مربوطه  ، ترشوندگی وبررسیدهد. در این آب، جایگاه محوری را به خود اختصاص میاز  روغنآلی و جداسازی 

ار چهبطور کلی ترشوندگی با د. شونداده می توضیحگریزی و فوق ترشوندگی دوستی، آبآب نظراز  اصولیبه صورت 

دما، نوع و بار عوامل موثر ) .شوندبندی میطبقه یروش زاویه تماس و روش نسب صورت به شود کهمی گیریاندازه روش

 شوند. نقشمی بررسی (... معدنی، آلی و حرارتی وهای تغییر ترشوندگی  )همچنین روش (مانساخت نوعلایه ماتریس، 

است. در شده بیانب آاز روغنهای آلی و جداسازی ، جذب آلایندهروغنترشوندگی در افزایش بازیابی ختلف تغییر م

 یریزگ، شرایط آبسپس .دارد روغننقش کلیدی در بازیابی فرآیند تولید  یدوستآب تغییرمیان این کاربردها، ابتدا، 

از آب  روغنندگی زمینه، جداسازی موثر شوق ترکند. در نهایت خاصیت فوهای آلی را موثرتر میسطح، جذب آلاینده

کند و ها و چشم انداز آینده تغییر ترشوندگی را شناسایی میاین بررسی اهمیت، چالش در کند. همچنینرا تضمین می

دهد و از توسعه بیشتر کاربرد منافذ ترشوندگی را ارائه می تغییردر نتیجه، راهنمایی ضروری برای انتخاب و طراحی 

 کند.می حمایتترشوندگی 

 آبو روغن  ، جداسازیجذبی، آل روغن، آلاینده یابیباز افزایش کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ن در کاربرد آ یژهبر خواص و کاربرد مواد به واست که  متخلخل سطح هاییژگیو ینتراز مهم یکی، ترشوندگی

و  در زمین کربن دی اکسید ذخیره ی، جداسازروغن افزایش بازیابی، روغن از آب یجداساز محیطی،یست ز هایینهزم

اویه تماس ایجاد شده ترشوندگی از نظر مفهومی توسط ز .[۲ -1] گذاردیم یرتاث هیدروژن واقع در زیر زمین، ینهمچن

شود ا زاویه تماسی که بین سطح مشترک سیالات و یک لوله مویین تشکیل میمیان سیالات و یک سطح جامد مسطح و ی

است  شدهده دا سطح ماده توسعه شوندگیتر یژگیو یو بررس یشترب یینتع یبرا یریگروش اندازه ینچند .گرددبیان می

 ود.شبندی میه تماس دستهو با زاوی یبا شاخص ترشوندگ یزی،گرو آب یدوستآب ی،دو نوع ترشوندگ ی،به طور کل .[3]

 آب اشددرجه ب 150بزرگتر از اگر آب دوست و باشد، سطح فوق  درجه 10تماس کوچکتر از  یهکه زاو یزمان ین،علاوه بر ا

مورد  یترشوندگ ییرلخل، تغبالقوه مواد متخ یتو قابل یگسترش کاربرد عمل ی[. برا6-5] شودطبقه بندی می یزترگر

کننده و حبلکه از نظر اصلا بستر، هاییژگیاصلاح نه تنها از نظر نوع و و یهاو روش توجه محققان قرار گرفته است

 یبرا یببه ترت یو حرارت یآل ی،عدنم حاتاصلا ین،بنابرا اند.قرار گرفته یمورد بررس یزشده آن مانند دما ناصلاح یطشرا

 که یهنگام. [7،8] یرندگیدما مورد استفاده قرار م یشسورفکتانت و افزا ی،معدن یهایونتوسط  یترشوندگ یمتنظ

 شودیم تشکیلسطح  یبا فعل و انفعالات بر رو یزگرفاز آب کنند،یسطح باردار نشده رسوب م یها بر روسورفکتانت

آب طح فوق کند. سیم ییرتغ ماد یشبا افزا یزن یترشوندگ ین،علاوه بر ا .[10، 9] شودیم یشترب یکه منجر به آب دوست

 یترشوندگ ییراتتغ ییر،تغ یهابر اساس روش [.11شود ]یساخته م یسندگیو ر یپوشش ده یهااغلب با روش دوست

 یهااضلاب نقشف یهروغن و تصف یددر تول یباجرا شود که به ترت تواندیم یزگرآب تغییردوست و آب تغییرمانند  یمختلف

 نند.کیم یفارا ا یمختلف

ی سر آب دوست یهاها با گروهاز سورفکتانت یو برخ یآل یرغ هاییونتوسط  تواندیسطح، که می دوستآب ییرتغ

 یماندهروغن باق یه،و ثانو یهاول روغن یدپس از تول .[4،1۲دارد ] یتاهم روغن یابیباز افزایش یداده شود، برا یصتشخ

 که باعث یترشوندگ ییرتغ ین،بنابرا ،شودیم روغناستخراج از دهد که مانع  یم یلسنگ تشک یرو یزسطح آبگر یک

 یند بازیابی روغندر فرآ یاصل یسمشود، ممکن است به عنوان مکان یمانده از سطح مخزن م یروغن باقیی جداافزایش 

سورفکتانت، رسوب دوستی کم، آب  یبا شوردوستی ، مانند آب روغن ییجابجا یآورفن ینچند [.1۲،13عمل کند]

به  ییجاجابه یعاتما یقرا با تزر یکه ترشوندگ هنانوذر یالسدوستی با و آب  دوستیآباز  تصویربرداری یمولکول

و همکارانش  یپورسوان [.15-14موثر هستند] یابیباز یشافزا یکه برا است شده یشنهادپ دهند،یم ییرتر تغدوستآب

اند که نشان را مورد مطالعه قرار داده نفتاز  یسخ کربنات یهاکم در سنگ یشدن آب با شور یجار یزممکان [16]
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را  یدسورفکتانت سبز جد یک [17و همکارانش ] یدلجوئ .شودیم نفت یدتول افزایشرطوبت آب موجب  یشافزا دهدیم

تنها رسوب  .دهدیرا نشان م روغن یابیو باز یترشوندگ ییراز تغ یبهتر هاییتاند که قابلسنتز کرده 39EOR یبرا

 یجهو در نت یترشوندگ ییرتغ یمخزن را برا یرو یهاست، که تک لاکرده یشنهادرا پ سیل شدن یجار یه،لا یک یمولکول

 .[18] دهدیم یلتشک یابیباز یشافزا

اند که ممکن است به عنوان کرده یرا بررس یو کاهش کشش سطح یترشوندگ ییر[ تغ19و همکاران ] ینگد

 کند،یرا محدود م EORکه توسعه  یعمل کند. به منظور شکستن موانع یابیبهبود باز یذرات برا نانو یاصل یهایسممکان

 .گیردیرا م یضرور یگاهیجا یترشوندگ ییرروشن شوند، که در آن تغ یدبا یلابیس هاییفناور هاییسممکان

 یفور ازیبا ن یهماده تصف گریزآبسطح  ی،آل یندهآلا یمیاییش یداریو پا یزگرساختار آب یتماه ینکهبا توجه به ا

 یهااند، به عنوان جاذبشده یینتز عملکردیکه توسط سورفکتانت  یز،گربا سطوح آب یدجد های رسخاک مواجه است.

 یبه بررس [۲۲و پنگ و همکاران ] [۲1همکاران ]عبدالغفار و  .[۲0] گیرندیقرار م یبردارسبز مورد بهره ینه،هزکم یطیمح

 .کندیعمل م یآل یجذب آلودگ یدیاصلاح به عنوان عامل کل دهدیاند که نشان مخاک رس پرداخته یجذب رنگ بر رو

 .دهدیمفنول را نشان  یسب یبرا یجذب عال یتاند که ظرفرس را سنتز کردهی خاک نوع [۲3و همکارانش ] یسیع

اند و ورد مطالعه قرار دادهمو مونومر را  ینیشده با سورفکتانت جماصلاح یتبنتون ی[ به طور نسب۲4مکاران ]وانگ و ه

برهمکنش  یا و یونیواکنش تبادل  یق. از طریابدیم یشها افزاکنندهاصلاح یزیگرها با آبرس خاکراندمان حذف 

 یزترگرکه منجر به سطح جاذب آب شودیبه خاک رس وارد م کننده و سطح ماده، سورفکتانتاصلاح ینب یکیالکترواستات

گروه  ینملات بتعا روش. از کندیم آسانرا  ینده[، و جذب آلا۲5،۲6] کندیرا فراهم م یجذب مطلوب یطکه شرا شودیم

 [.۲8-۲7] استفاده شد هدف یاصلاح کننده و آلودگ یعملکرد

شود. سطوح  یب اختصاص داده ماز آ روغن یخاص اغلب به جداساز آب دوستی یتسطح با خاص ین،علاوه بر ا

ضد  ینشونده و همچن یزآب، خود تم یجمع آور یهایژگیبا الهام از سطح موجودات با و یزگرفوق آب یا فوق آبدوست و

ت و اطراف، موجودا یطشده از آب ساخته شده اند که ممکن است مح یونامولس یاروغن معلق  بازیابی یرسوب برا

 یجداساز یبرا یلیکسوپرولوفیز یا آبگر یاپارچه یلترف یک[ 31[. بشکار و همکاران ]30-۲9کند. ] یدها را تهدانسان

[ 33[ و ژائو و همکاران. ]3۲دهد. لانگ و همکاران ] ینشان م از خود را یعال یجداساز ییاند که کاراآب ساختهاز روغن

آب با بازده از  روغن یاند که به عنوان مواد موثر جداسازکرده یدمتخلخل فوق آبدوست را تول شاهایاز غ یمجموعه ا
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ارائه  یآب برااز روغن یدر جداساز یترشوندگ ییرتغ یو کاربردها هایسم[. مکان34] شوندیدرصد استفاده م 99از  یشب

 .کندیمآن فراهم  یندهتوسعه آ یراهنما را برا یتارزش دارد، که اهم یشترب

را نشان ی مختلف یعملکرد هاییسممهم است که در آن مکان یپساب آل یهو تصف EOR یبرا ترشوندگی ییرتغ

رد تمرکز دا یو فوق ترشوندگ یزآن از نقاط آبدوست، آبگر یو کاربردها یترشوندگ یحبر تشر کلی یبررس یندهد. ایم

 یسممکان یاً کند، ثانیم تکرارمواد متخلخل را  یترشوندگ ییرتغ یروش هابر  عوامل مؤثر یری،اندازه گ یو اولًا روش ها

مربوطه  یمختلف که در کاربردها یکنندگ یسخ یرفتارها یمو تنظ یتدهد. سپس موقعیم یمها را تعمآن یاساس یها

 یزها نآن یاکاربرده یبرا یترشوندگ ییرتغ یهاو چالش هایسممکان یتاهم یت،در نها .سازدیوجود دارد را آشکار م

 یلا تشکرفاضلاب  یهو تصف EORدر  یترشوندگ ییرکاربرد تغ یشترو اساس گسترش ب یهاست، که پاداده شده یحتوض

 .دهدیم

 

 یترشوندگ یریگاندازه یها. روش۲

با توجه به  .[38 - 35اند ]توسعه داده شده یریگاندازه یهاسطح، اکثر روش آب دوستی یشتربه منظور شناخت ب

کرد.  یمتقسی تماس و روش نسبت یهتوان به دو دسته روش زاویرا م یریگاندازه یهابه دست آمده، روش یهانوع داده

به  روغنآب و  ترکیب یکه نسب یدر حال دهد،ینشان م یمسطح را به طور مستق یتماس ترشوندگ یهزاو ی،به طور کل

روشهای مختلف آزمایشگاهی  دهد.یرا نشان م شدهمحاسبه  یندبا فرآ یترشوندگ ینتفاوت ب ینی،و ع یمطور مستق

های مختلف کمی روش زاویه تماس سنگ و برای اندازهگیری کیفی و کمی ترشوندگی وجود دارد که میتوان به روش

های کیفی شامل روش شاخص مقاومت و روش منحنی نفوذپذیری نسبی اشاره و روش USBM سیال ، روش آموت، روش

 افزایشو روش  (40USBM)روش سانتریفیوژی  ی،هارو-روش آموت یده،روش قطره چسب: چهار روش مطالعه کرد. در این

 یهاشاخص .نداهمورد بررسی قرار گرفت گیرند،یمورد استفاده قرار م یشگاهواشبورن که به طور معمول در آزما ینگیمو

  است داده شدهنشان 1 لدر جدو آب دوستیهر حالت  یها براآن

 

 یری را نشان می دهد.چهار روش اندازه گ یو شاخص ها یترشوندگ . انواع1جدول 

 ترشوندگی
روش قطره 

 چسبیده

 ینگیموافزایش روش  USBMروش  یاروه -روش آموت 

 واشبورن
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 یاروه -شاخص آموت  تماس آب یهزاو

(AHI) 

 USBMشاخص 

(USBMI) 

 LHRمقدار 

 <1 >0 3/0 ∽ 1 <90 آب دوست

 1 0 -3/0∽ 3/0 90 خنثی

روغن 

 دوست
90< 3/-0 ∼ 1- 0> 1< 

 

 تماس یه. روش زاو۲,1

 یماً تواند مستقیاست که م یترشوندگ یینتع یتماس برا یهزاو یریاندازه گ هایروش یکی از، چسبیدهقطره  روش

[. با توجه به 35،36سطح جامد را منعکس کند ] یقطره رو یکشده توسط  یلبخار تشکیع و ما -جامد یهارابط یهزاو

 بندیطبقهتماس آب  یهبر اساس زاو یباً توان تقریم را( روغن دوستو  خنثی، دوست-شدن )آب خیس یانگ،معادله 

 یهشود که زاویداده م یصتشخ یزمان یآب دوست یا خیس شدننشان داده شده است،  1[. همانطور که در شکل 3کرد ]

شود. یدرجه در نظر گرفته م 90از  یشترتماس ب یهبه عنوان زاو یزیآبگر یا روغن دوستدرجه باشد، و  90تماس کمتر از 

هرچه زاویه در واقع . 40-3،39درجه در نظر گرفت ] 90تماس حدود  یهتوان با زاویرا م یخنث یامرطوب  -متوسط  التح

افزایش  گریزیآب تر باشدنزدیک 180تر باشد ترشوندگی بیشتر است. هرچه زاویه تماس به تماس به صفر نزدیک

 .یابدمی

 
 است. شده بندیطبقه در شرایط مختلف هوا باتماس آب  یایزوادر  قطره آب  یکگراف یش. نما1شکل

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C
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 یریگاندازه یاست و برا ترین روش هامتداول یکی از آن ساده یجهعملکرد آسان و نت یلبه دل چسبیدهروش قطره 

روش را  ینه کاربرد اکمتخلخل است  ی، ناهمگن و حتزبرسطح  یاتر است، اما ذره و صاف مناسب تخت آل،یدهسطح ا

ماس از تر زبر ممکن است در امتداد خط تسب یتماس بر رو یهبا سطح صاف، زاو یسه[. در مقا41، 37، 3]کندیمحدود م

از  ینانبه منظور اطم .[41، 37] شودیدو سطح م ینتماس ب یهکند، که منجر به تفاوت زاو ییرتغ یگرنقطه به نقطه د یک

 ات زبردادن سطح  یقلص یا و یشسا (1است:  شده یشنهادنمونه پ یهتصف یشپ یهاروش ی،ترشوندگ یریگدقت اندازه

قرار  (3 کرد؛ فشرده مگاپاسکال( 700تا  70حدود توان آن را به شکل قرص با فشار بالا )یم ی،نمونه پودر یبرا(۲ صاف.

 یاجتماس ساده است، اما به  یهاگرچه روش زاو ی،به طور کل .[37، 35] بستر یپودر بر رو یهلا یک یدنچسب یادادن 

 دارد. یشتریکاربرد ب آلیدهسطح ا یبرا ،ذرات 

 یروش نسب ۲,۲

 یزانرا با نسبت م یگواشبورن، نسبت ترشوند ینگیمو افزایشو روش  USBMروش  ی،هارو -روش آموت 

 یترشوندگ یابیارز یاغلب برا USBMو روش  یهارو-که در آن روش آموت  دهدینشان م روغنفاز آب و  یترشوندگ

 [.35شود ]یاعمال م یزر ریسمات یواشبورن براینگی مو یشو روش افزا [4۲]شوند یاستفاده م روغن

 

 USBMو روش  یهارو -. روش آموت ۲,۲,1

و دو  یآشام خود به خود نرخ است: دو شده یلتشک یریگاندازه یندهایاز چهار بخش فرآ یهارو -روش آموت 

ذب روغن ج آشام یرغوطه ور و جابجا شده روغن و آب، مقاد یمارپس از ت .[44، 43، 38] موثر ییجابجا یریگاندازه

(oiS( اشباع روغن کل ،)otS ،)آشام ( آب جذبSwi( و اشباع کل آب )wtSماده معدن )خص شا ین،بنابرا ید،آیبه دست م ی

 [.44،38محاسبه کرد ] 1 توان با معادلهی( را مAHI) یآموت هارو

(1) IAH = (Swi/Swt) -(Soi/Sot) 

 ینددو فرآ .استفاده می شودآب  با برای جابجایی نفت یدر مواد معدن ی،هاروهمانند روش آموت USBMروش 

 wA/olog (A(  از توانیرا م )USBMI(شاخص با  USBM روش  شوند،یثبت م ینگیفشار مو هاییتوسط منحن ییجابجا

دو  ینا یدو [. هر44،38فشار روغن و آب هستند ] هاییاز منحن یمناطق یببه ترت wAو  oAبه دست آورد، که در آن 

 .[ 36 ست ]کننده دشوار اخسته یاتها با عملاند، اما کاربرد آنیافتهتوسعه  یروش به خوب

 

 واشبورن ینگیمو افزایش. روش ۲,۲,۲
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 نسبت به یترشوندگ یریگاندازه یواشبورن برا ینگیمو افزایشروش  ، یسطح معدن یبا در نظر گرفتن ناهمگون

مرطوب  یعما یشبا توجه به افزا .[37دارد ] یشتریکاربرد ب USBMو روش  یهارو-روش آموت  یده،چسب قطرهروش 

قرار  یینگیدر تماس با کف لوله مو یعکه ما یهنگام یینگیفشار مو یقاز طر بندی شدهطبقهدر بستر پودر  کننده

به منظور  .[45، 37] شودیم یینبورن تعتماس با معادله واش یهتوان به دست آورد و زاویذره را م یترشوندگ گیرد،یم

( LHR) و روغن دوستشکل و اندازه ذرات متفاوت است، نسبت آب دوست  ی،که با بزرگ یعامل یینتع یحذف دشوار

و  فاز آبمقدار آب دوستی [، که نه تنها به 45،46شده است ] یشنهادو همکاران پ یانگتوسط چانگ و  یبه طور مفهوم

آب و  یبیترک یلم یندارد. تفاوت ب یبستگ یزن یعدو ما یو کشش سطح یچگال یسکوزیته،ذرات، بلکه به و یروغن رو

ت. اس یشترسطح ب یزیگرباشد، آب بیشترکرد، هر چه  بیان LHRتوان با مقدار یرا م یکسانروغن نسبت به سطح ذرات 

اشبورن و ینگیمو یشروش افزا یشود و کاربردهایجام مبه ندرت ان یریروش اندازه گ ینمربوط به ا یقاتحال، تحق ینبا ا

 .قرار نگرفته است یمورد بررس یشترکند که هنوز بیم یهمکار LHRبا مقدار 

 

 یترشوندگ ییرعوامل موثر بر تغ یر. تاث3

  بستراثر  3,1

 رسانه طبقه بندی 3,1,1

مختلف و  هاییژگیو متفاوت هستند، انواع مختلف رسانه یکدیگرکاملا از  یکه اجزا و ساختار درون ینبا توجه به ا

 .دهندیرا از خود نشان م یمتفاوت یترشوندگ

که  ی، در حال[47] رسدیبه نظر م یزیگرسطح گرافن معمولا به عنوان آب یذات یترشوندگ تفاوتبه عنوان مثال، 

 است دهدر مقالات گزارش ش یبه طور کل .[49، 48کند ]یم ییرتغ سنگ شناسییسنگ و رس با کان یمواد معدن ییرتغ

نش نشان و همکارا یبیآلوتا .[50، 39هستند ] یزیگرها آبهستند اما کربنات یدوستآب یمخازن ماسه سنگ یشترکه ب

 ینسنگ پس از هم که ماسه یدر حال است،یافته بهبود  یدوستسنگ کوره به سمت آبماسه یاند که ترشوندگداده

 یرتاث یبر ترشوندگ یزن بستر یآل یمحتوا ین،علاوه بر ا .[51شود ]یم یلمتوسط تبد یبه سمت آب دوست یاتعمل

 شودیم یلتبد یشتریب روغن دوستیسطح آن به  بکر،با سنگ  یسه، در مقاروغن حاویبه عنوان مثال سنگ  .گذاردیم

 .[55] شودیم یجادا روغناز  (یرهو غ یآل یداس ین،آسفالت ین،مانند رز) یقطب یشدن اجزا یرپ یاکه با جذب 

منافذ  یکند. زبریدوست تر مسطح را آب ی،در معرض مواد معدن یدروکسیساختار، مانند ه بستر، یمیعلاوه بر ش

 یشاساس با افزا ینبستر بر ا یو ونزل اشاره کردند، ترشوندگ یوهمانطور که کاس [.5۲دارد ] یرتأث یبر ترشوندگ یزن بستر
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 ییرکه منجر به تغ گذاردیم یرتاث بسترسطح  یبر زبر یمبه طور مستق تخلخل .[54، 53] یابدیم یشسطح افزا یزبر

 گذارد.یم یرسطح تاث یبر ترشوندگ بستر یامنافذ سطح  یکه زبر کندیم ییدو تا شودیم یترشوندگ

 یترشوندگ حالت اثر 3,۲

 اصلاح کننده ها طبقه بندی. 3,۲,1

ها که در کنندهاصلاح یهاگونه تفاوت ینکهبا توجه به ا است. یسطح ضرور یانتقال ترشوندگ یکننده برا اصلاح

توان یا ماصلاح کننده ر یمیایی. از نظر ش[38کاملا متفاوت است ] یسطح مواد معدن آب دوستی، گیرندیقرار م بستر

-اصلاح کننده یگری. دیفلز یدهایو اکس یمعدن یها یونشامل  یمعدن ایهاصلاح کننده یکیکرد:  یمبه دو دسته تقس

سطح ممکن  شود،یاصلاح م یمعدن هاییونشده است. همانطور که توسط  یلاست که از سورفکتانت تشک یآل یها

 شودیم یزگرسورفاکتانت آب یزیآمکه سطح پس از درهم ی[، در حال75تر شود ]آبدوست یدفع جزء قطب یلاست به دل

 [.56،57] دهدیم یلتشک هایهلا ینب یزدامنه آبگر یکاست که  یزدنباله آبگر یرهزنج یجهکه در نت

 [59، 58انش ]هو و همکار .گذارندیم یرتاث یسماتر یترشوندگ ییربر تغ یزسورفکتانت ن یهاگونه ین،علاوه بر ا

  (CATB, POE(1) and TX-100) یریونیو غ یونیآن یونی،کات یهارا توسط سورفکتانت نفت-سنگ ماسه یترشوندگ ییرتغ

را با  یو ترشوندگ دهدیم یشنفت را افزا یواجذب یونیکه سورفکتانت کات دادنشان  یجاند و نتامورد مطالعه قرار داده

و  یانتوسط جارراح یمشابه یجنتا .شودیم شتریرطوبت ب -که منجر به سطح آب  دهد،یم ییرتغ یونیجفت  یلتشک

و  (CTAB) یونیسورفکتانت کات یبنفت مرطوب، به ترت اهکربنات یستمدر س است. گزارش شده [1۲همکاران ]

در  کنند،یم یلتبد فیضع یو آب دوست یقو یشدن را به آب دوست خیس یتقابل  (TritonX-100) یریونیسورفکتانت غ

 د.دار یترشوندگ ییربر تغ یکمتر یرتاث (SDS) یونیکه سورفکتانت آن یحال

 اثر دما 3,3

 یچیدهپ ی،ترشوندگ ییرسطح، از جمله تغ هاییژگیو ینکاربردها و همچن یبرا یخارج یطیعامل مح یک دما به عنوان

 یروهاین ییراز تغ یاست که ناش کرده ییرتماس با دما تغ یهسو زاو یکاند، از همانطور که منابع گزارش کرده اما مهم است.

 یناند که آب بنشان داده [ 61 مروا و همکارانش ]. [60] باشدیواندروالز م یلو پتانس یالس یاز چگال یناش یمولکول ینب

 یجنتا .یابدیکاهش م یجدما به تدر یشرس با افزا یهو بار لا رودیاز دست م یحرارت ده یندرس در طول فرآ یکان اییهلا

 یرتأث یبر ترشوندگ یراز سه منظر ز یزدما ن یگر،د یسو. [6۲است ] و همکارانش گزارش شده ینگتوسط د یزن یمشابه

از  یناشترشدگی  ییر( تغ3گذارد.  یم یرتأث یکه بر ترشوندگ یرس یکان یا یه( بار لا۲. یا یهلا یندارد: الف( مقدار آب ب

 یندفرآ یدر ط یرس یکان یا یهلا ین[ نشان داده اند که آب ب61[. مروا و همکاران ]64-63،61] است شده یجادا یمیاییش
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توسط  یزن یمشابه یج. نتایابد یدما کاهش م یشبا افزا یجبه تدر یخاک رس با بار منف یهرود و بار لا یم یناز ب یشگرما

 .[6۲و همکاران گزارش شده است] ینگد

تنس و اس  .شودیم یترشوندگ ییرکه منجر به تغ کندیم یلمهاجرت ذرات را تسه یزبالاتر ن یدما یگر،د یدگاهاز د

دو برابر  یگرادسانت درجه 70 یکربنات در دما یسورفکتانت بر رو یاند که نرخ جذب سطحنشان داده [64همکارانش ]

کننده نسبت به رس اصلاح اصلاح یندهایفرا دهدیاست، که نشان م یگراددرجه سانت 40 یدر دما ینرخ جذب سطح

شد که  اشاره کردند، مشخص [39همانطور که محمد و همکارانش ] ین،علاوه بر ا در معرض دما قرار دارند. یباتقر یمعدن

 .کندیم یلو سطح را به آب دوست تبد شودیجذب م روغناز  یسبه درون کربنات خ یآب داغ به آسان

 یترشوندگ ییرتغ یندهای. فرا4

 یترشوندگ ییرتغ یبرا تواندیروش اصلاح وجود دارد که م ین، چندقبلبراساس عوامل ذکر شده در بخش 

مک ن یقاز طر روغنمخزن  یسسطح خ ییرتغ یاغلب برا یآل یراصلاح غ .یردمختلف مورد استفاده قرار گ هاییسماتر

تر و بس ینبرهم کنش ب یقمرطوب شدن سطح را از طر یژگیو یو اصلاح آل رودیبه کار م یآل یرغ هاییوندر اثر 

اصلاح  .[67] یابدیدست م یترشوندگ ییردما به تغ یشبا افزا ییگرمااصلاح  .[ 66- 65] دهدیم ییرسورفکتانت تغ

را  یلآ یرکه کاربرد اصلاح غ کند،یم یبسطح ترک یجادا یشده را برا روش اصلاح یاگر و چند اصلاح یادو  یبیترک

طح س یدر ترشوندگ ...و  یکیو چرخش الکترواستات یپوشش ده یگر،د یهاروش یبرخ ین،علاوه بر ا .دهدیگسترش م

 .[68اند ]را درک کرده یسفوق خ ییراند و تغشده یشده معرفاصلاح

 

 یفاضلاب آل یهروغن و تصف بازیابی افزایشدر  ی. . ترشوندگ5

ها محدود کند،  ینهاز زم یاریرا در بس یسطح ممکن است توسعه و کاربرد فناور یالزامات سخت تر ترشوندگ

سطح سنگ  یو ترشوندگ یبرخوردار است. آب دوست یاتیح یتدر شکستن چالش ها از اهم یترشوندگ ییرتغ ین،بنابرا

و  یهصفبودن ماده به ت یوفوبی؛ ل[69است ] یدمف یترشوندگ ییرتغ یزمبا توجه به مکان(EORنفت ) یابیباز یشافزا یبرا

و  روغن یجداساز یدکل شوندگییسسطح فوق خ [، و70کند ] یدر پساب کمک م یندهآلا سطحی آن به سمتجذب 

 .[ 46،71 آب است ]

 هاچالش-.1,5.

را با روغن  ییجابجا یورها بهرهاز آن یاست و برخ یافته توسعه روغن یابیباز یبرا یمتعدد هایفناوریاگرچه 

اول،  در نظر گرفته شوند. یشترتوسعه ب یبرا یدمسائل وجود دارند که با یاما هنوز برخ دهند،ینشان م یترشوندگ ییرتغ
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نه تنها ارزان و به  یلعامل س کندیاست، که تقاضا م EORها در شاخص ینتراز با ارزش که یکیصرفه بودن بهمقرون

در  MD یبردار یلمبا ف یلاببا سورفکتانت و س یلابکم، س یبا شور یلابس باشد. یزبلکه کارآمد ن ید،به دست آ یراحت

هستند که از توسعه  یکنواخت یارزا هنوز هم بسیلعوامل س یهادر حال جذب هستند، گونه یاداقتص یایبازده و مزا

 .دهندیم یمها را تعمکرده و کاربرد آن یریها جلوگآن

 یشتریسبز ب یلابزنیاست و عوامل س روغندر طول استخراج  یچیدهمشکل پ یک زیستیطدوم، حفاظت از مح

اع مختلف به سمت انو یلشدن س یجار هاییآورفن یسنجکاربرد و امکان یت،نها در شوند. روغن یدوارد تول یدبا

ز ا یبرخ یجه،در نت ارزشمند هستند. یشترب یحکشف و توض ینفت هستند که برا یابیمسائل در باز ینترمخازن، مهم

 یبه شدت برا یدا، بMD یلاباز س یبردار یلمعوامل ف ینمانند سورفکتانت و همچن ید،جد یلشدن س یعوامل جار

مورد  یدبا یزها در مخازن مختلف نآن ییو کارا ییو کارا یرندنفت مورد استفاده قرار گ ییجابجا یو اعمال برا یبرداربهره

 .یردگ رقرا ییدو تا یبررس

 یآل یها یندهدر جذب آلا یترشوندگ 5,۲

در بدنه آب  یآلودگ یهتصف یبه طور گسترده توسط محققان برا یروش ساده و عمل یکبه عنوان  یسطح جذب

 یهااذبججاذب،  نو مقرون به صرفه بود یآل یندهبودن آلا یز[. با توجه به آبگر7۲،73است ]مورد توجه قرار گرفته

خش، ب ینا [. در74اند ]قرار گرفته یکم مورد توجه مطالعات ضد آلودگ ینهبر ارگانو رس با سطح دفع آب و هز یمبتن

 از یگرد یشده است، جاذب ها یانخاک رس به طور خلاصه ب یجذب یها و رفتارهایسمبر مکان یزاثرات برهمکنش آبگر

 خارج هستند. یبررس ینحوصله ا

 آباز  روغن یدر جداساز ی: ترشوندگ3 - 5

 یآورآب، جمع یسازکه در پاک یزآبدوست که با استفاده از سطح فوق آبگر یا یزاستفاده از مواد فوق آبگر یرااخ

کز متمر یپساب نفت یهبر تصف کند،یم یفاا یاتیو سطح موجودات نقش ح یعیو ضد رسوب مواد طب یزکاریآب، خودتم

 یجداساز یبرا ی،فوق آب دوست یا یزیفوق آبگر یژه،و یاز مواد با ترشوندگ یانواع مختلف .[ 75،76،77 است ] شده

 متنوع مورد یطها در محآب و گسترش دامنه کاربرد آن /روغن یونامولس یاآب  /نروغ جذب یرقابلمخلوط غ

 .[78اند ]قرار گرفته یبرداربهره

 یجداساز هاییزممکان 5,3,1

به  روغنآب و  یهامخلوط یجداساز یبرا یمختلف هاییزم، مکانروغنمتنوع فاضلاب آلوده به  یطبا توجه به شرا

هستند که  اییژهو ترشوندگیخواص  یمواد متخلخل دارا روغن، ازمخلوط آب  یبرا .(8شکل ) شوندیم یمواد معرف
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 ایویژه یتاز اهم روغنانسداد آب و انسداد  هاییزماند که در آن مکانو ساخته شده یطراح یجداساز یندفرآ یبرا

از  یریجلوگ یبرا یزفوق آبگر یا یزروغن از مخلوط، سطح آبگر یجداساز ینددر طول فرآ .[79،80]هستند  برخوردار

دور نگه داشتن  یفوق آبدوست برا یدر مقابل، سطح آبدوست و حت شود،یجدا کننده به کار گرفته م یطعبور آب از مح

 .[75،76،81روغن از آب مناسب است ]

 یبرا یمحور یهایسمبه عنوان مکان یساز نیوشده، اندازه و امولس یونآب امولسو  مخلوط روغن یکدر مورد تفک

منافذ  با یزو فوق آبگر یزاندازه مولکول روغن و آب، مواد فوق آبگر یناز تفاوت ب یریگکنند. با بهرهیعمل م یهتصف

  [.8۲کنند ]یم یفاشوند که اثر الک را ایروغن و آب ساخته و به کار گرفته م یجداساز یبرا یبکوچک به ترت

 
 [76. ]خیس شدگی یژهمواد و روغنآب /  یجداساز یزممکان. 8شکل

 شده یبندآب طبقهو  مخلوط روغن ی. جداساز5,3,۲

ناور شسطح آب  ینشت کرده رو یآل یمیاییو مواد ش شدهیخته آب، نفت ر یینپا یتاختلاف تراکم و حلال یلبه دل

موثر و سازگار با  به عنوان دو روش یهجذب و تصف [.71،81،84]کند یم یدها را تهدو انسان یواناتاست که سلامت ح

که  شود،یسخت محدود م یطشرا به دلیلاما اغلب  شوند،یدر نظر گرفته م روغن یآب حاو یهتصف یبرا زیستیطمح

 یس،فوق خ یهااسفنج ین،بنابرا .[85مواد دارد ] یجداساز یبرا یعال یمیاییترشدن خاص و دوام ش یتبه قابل یازن

 .اندبالا مورد مطالعه قرار گرفته ییبا کارا یرهها و غشبکه ینپارچه و همچن
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العاده و فوق یداریپا یزی،آبگر یتمانند، اسفنج گرافن با خاص یبه منظور محدود کردن استفاده از جاذب اسفنج

 یندگو ساختار اسفنج و ترشو کم یبا توجه به چگال .[85است ] از آب ساخته شده روغن یجداساز یبرا یافتباز یتقابل

ناور شآب  یبر رو تواندیاست و م یزساختار متخلخل بزرگ و سطح آبگر یبا گرافن دارا یافتهگرافن، اسفنج پوشش 

که  کندعمل  یاشده یلتربه عنوان ماده ف تواندیم ین،از سطح آب جذب کند، علاوه بر ا یشود و نفت را به طور انتخاب

 .رسدی% م 97از  یشبه ب یممکن است فاز آب را مسدود و حفظ کند، که بازده جداساز

دن شتر  یتفاضلاب مهار شود، مواد با قابل یچیدهپ یطتر شدن تنها توسط مح یتممکن است قابل ینکهبا توجه به ا

ط شده با مخلو یدهه پنبه پوشپارچ دارند. یتموثرتر اهم یمختلف و جداساز یطبرآورده کردن شرا یبرا یمقابل تنظ

 یحال آب است، در یرز یاما فوق آب دوست یزیفوق آبگر یدارا یکدکانوئ یدبا اس یافته ییرتغ TiO۲و  یلیکانانوذرات س

تلف مخ یدو عملکرد جداساز یباست، که به ترت 7برابر با  pHکه  یآب در زمان یرز یاما فوق آب دوست یکه به آبدوست

شده،  پوشش داده یاپارچه پنبه شدنیسهر دو حالت خ .[83مسدود کردن آب و مسدود کردن نفت ]د، دهیرا نشان م

 یینتز یژهو شوندگییسها که با خواص خاز شبکه یانواع مختلف ین،علاوه بر ا. موثر هستند یاربس یجداساز یبرا

 اند.شده یمعرف روغنآب و  یاند، در جداسازشده

 گیرییجه. نت6

 .گذاردیم یرمواد تاث یجامد، بر خواص، عملکرد و کاربردها یسطح هاییژگیو ینتراز مهم یکیتر شدن،  یتقابل

شده و اصلاح یهاعوامل موثر، روش یری،گانداز درک، اندازهچشم .پردازدیآن م ییرو تغ یترشوندگ یمقاله به بررس ینا

 .روغنآب و  یو جداساز یآل هایینده، جذب آلاEORها در کاربرد آن

آب  ی،به آب دوست یستماتیکبه صورت س تواندیم ی، ترشوندگ...(تماس و  یهزاو) یبا توجه به شاخص ترشوندگ (1

درجه باشد،  150تر از بزرگ یادرجه  10تر از تماس کوچک یهکه زاو یهنگام شود. یمتقس یزیو آب گر خنثی یدوست

 یمدسته تقس مورد بحث قرار گرفته به دو یریگچهار روش اندازه در نظر گرفت. یآن را به عنوان فوق ترشوندگ توانیم

اما  دهدینشان م یمتماس مرسوم، حالت تر شدن را به طور مستق یهبه عنوان روش زاو چسبیدهروش قطره  .شوندیم

را منعکس  ینسب یتعلق دارند، ترشوندگ یکه به روش نسب یگر،د یهاکه روش یسطح است، در حال یموضوع ناهمگن

 تر هستند.ذرات مناسب یعمل یریگاندازه یو برا کنندیم

هر  ی،به طور کل دارند. یرسطح تاث یدما، بر ترشوندگ ینکننده، و همچندسته و ساختار اصلاح یس،ماتر یهنوع و بار لا (۲

هر چه افتد؛یاتفاق م تریقو یترشوندگ ییرتغ شود،یم یشترب یباشد، احتمال انتقال ترشوندگ یشترب یهچه بار لا
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دما  یشبا افزا یزن یترشوندگ خواهد بود. یشترب یسطح هاییلنفت در تبد یتر باشند، ترشوندگ یزها آبگرکنندهاصلاح

 .کندیم ییرفازها تغ ینب یو اختلاف چگال یکشش سطح ییراتتغ یلبه دل

با  است. در کاربردها وارد شده یترشوندگ ییرو خواص مواد وجود دارد، تغ یترشوندگ ینکه رابطه ب ینبا توجه به ا (3

 کندیعمل م یلشدن س یجار ینددر طول فرآ هایسممکان ینتراز مهم یکیبه عنوان  یترشوندگ ییر، تغEORتوجه به 

ده با اصلاح ما یزیآبگر ی،فاضلاب آل یهتصف یبرا .شودینفت درخواست م یدتول یتهدا یو آب دوست مخزن برا

تر و سطح فوق کند،یاز آب را فراهم م یآل هاییندهجذب آلا یبرا یزمو مکان یداخل یو فضا شود،یسورفکتانت انجام م

 است. یآب ضرورو  روغن یجداساز یماده برا
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 چکیده     

های تخلخل سنجی تر محیط متخلخل بسته مستلزم شناخت روشتخمین دقیق تکنیک مناسب جهت یک انتخاب

 شکل، ،اندازه تثبیت نشده، یا تثبیت شده ماده ماهیت مانند خاص نمونه هایویژگی به توجه با یابیاست مشخصه

های شود در این تحقیق تکنیکمی تعیین حفرات اندازه محدوده همچنین ،pHمکانیکی، دما،  مقاومت و ایزوتروپی

های جذب و واجذب، های نفوذی )تخلخل سنجی جیوه، ایزوترمروش -۲ استریولوژی -1شامل  استاتیکی سازیمشخصه

های ناتراوایی )پراکندگی تشعشع، انتشار موج، آنالیز روش-4( Xe NMR291تشدید مغناطیس هسته ) -3کالریمتری( 

 -5جریان سیال )تراوایی مایع و تراوایی گاز(  گیریاندازه -5روسکپی( پرتو یونی و طیف سنجی اسپست

گیری طردی، تکنیک جابجایی مایع، تخلخل سنجی جابجایی مایع و پرتو دینامیکی ) اندازه سازیمشخصههایتکنیک

 هدف این بررسی مروری است.  سنجی(

 لخلهای تخلخل سنجی، تخمین دقیق و محیط متختکنیک کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

146 

 

 

 مقدمه 

 ،که با یک سیال )گاز یا مایع( پر شده است یک محیط متخلخل به یک جامد با فضای خالی )حفرات( اشاره دارد

پذیر است. تخلخل به کسر که انتقال جرم و گرما از طریق حفرات امکانطوریههم پیوسته هستند، ببسیاری از منافذ به

مفهوم محیط متخلخل در بسیاری از مسائل مهندسی مانند علم مواد مکانیک خاک، حجمی فضای خالی اشاره دارد 

بندی مواد، ذخیره سازی غلات  انبار شده و غذاهای های گیاهی، بستهخشک کردن، بافت ،مهندسی نفت، مکانیک سنگ

تواند مانند یک است می های متخلخل بسیار کلییطکند، مفهوم محبندی شده در انبار سرد نقش مهمی را ایفا میبسته

  حفرات مانند یک غشای بیولوژیک باشد. های نانواسفنج دارای حفرات درشت تا اندازه

 های متخلخلهای سازهمدل

)هندسه( حفرات است. به منظور  های متخلخل، شکلبه وضوح تعریف نشده در توصیف لایهو از متغیرهای مهم 

های فیزیکی ضروری است که در مورد هندسه حفرات ه حفرات با مدلسازی و ارتباط اندازتفسیر نتایج مشخص

 (.1ل مفروضاتی ایجاد کنیم )شک
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 1متقاطع؛ یرغ یمواز یهایرگ: مو(ala ,2) یاستوانه ا هایحفره( aآل: )یدها ایحفره یاز ساختارها ی. برخ1شکل 

=  : τ1a 1؛a:1>  τ 2؛aی؛مواز یرمتقاطع غ یهایرگ: مو (b )ای(ای)تیغهلایه حفرات ( شکل ؛cفضا )ینب یالخ ی 

ت حفرا( h) ؛ی شکلیفقحفرات ( gباز؛ ) حفرات( f؛ )حفرات یک سمت باز( eبسته؛ ) حفرات( dبسته؛ ) یهاکره

 .حفرات دارای تنگی )گلویی(( i؛ ) شکل جوهر یبطر

توان یا کروی است. هندسه شکل حفرات ساده را میای شکاف توصیف ساده کلاسیک حفرات شامل اشکال استوانه

ها )منشور، حفره، پنجره و غیره(، خاک رس در برخی موارد خاص مانند آنوتک غشاهای آلومینا )سیلندر(، برخی زئولیت

، حفرات خالی بین اکسید همجوشی . با این حال در اکثر غشاهای سرامیکی حاصل ازوجود دارند و کربن فعال )شکاف(

هستند. این نوع مواد  گلویی )تنگی(دارند و دارای ناندازه منظمی و مانند آنها شکل شده باقی می انباشتگی شدهذرات 

 تصادفی پیچ و خم دارایمدل حفرات یک د. نباز باش کاملاً یا حفرات یک طرف بستهتواند حاوی حفرات بسته، حفرات می

علاوه بر این، اندازه متوسط حفرات  است.جیوه  با استفاده ازسنجی های تخلخلگیریهای اندازهبینی حلقهپیش برای [1]

نیست که عامل تعیین کننده در عملکرد غشا است، بلکه کوچکترین تنگی در محیط متخلخل است. در واقع برخی از 
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هایی اطلاعات چنین تکنیک .کنندسازی، ابعاد ورودی حفرات را به جای اندازه حفرات تعیین میهای مشخصتکنیک

 کند.بیان می اییی مربوط به تراوهابهتری در مورد ویژگی

 سازی استاتیکیهای مشخصهتکنیک -3

 استریولوژی -1-3

تصویر  آنالیزرا ارائه دهد.  برش عرضیسطح غشاء و مورفولوژی  چشمیتواند جزئیات میکروسکوپ می

ا بنوری که معمولاً های کمی را از این مشاهدات مستقیم به دست دهد. وضوح میکروسکوپ تواند دادهها میمیکروگراف

ای شود اغلب برای مشاهده عیوب بزرگ در سطح غشاء کافی است، اما وضوح بالاتری برانجام می 500- 1000ی بزرگنمای

کند و تصویری ( پرتوهای الکترونی تولید میSEMمشاهده بافت ظریف مورد نیاز است میکروسکوپ الکترونی روبشی )

ی که کند. از آنجایهای نمونه ایجاد میهای بمباران و اتمبرهم کنش بین الکترون های ساطع شده در نتیجهاز الکترون

نسبت  SEMوضوح بالاتری را از  با توان اطلاعاتهای نور دارند میتری نسبت به فوتونها طول موج بسیار کوتاهالکترون

 استفاده 510ت آوردن بزرگنمایی از در حال حاضر به طور معمول برای به دس SEM به میکروسکوپ نوری به دست آورد

را به  SEM( وضوح FESEMمیدانی ) انتشاربرسد. میکروسکوپ الکترونی روبشی  nm5تواند به شود. وضوح میمی

 کاهش با توانها را میاست. با روش دوم نمونه این پیشرفت عمدتاً به دلیل منبع الکترونی دهد.کاهش می nm1,5حدود 

 ۲ل شک .مشاهده کرد که در مورد ساختارهای غشایی شکننده مهم است فلزدار کردندهنده و ولتاژ شتاب

کند. بهترین را مقایسه می میکرو متخلخلو غشاهای سیلیسی مزومتخلخل  FESEMو  SEMهای میکروگراف

لیل محدودیت در دال، به هستند. با این ح nm1( دارای وضوحی در حدود TEMهای الکترونی عبوری )میکروسکوپ

دهند هایی که تصویر را تشکیل میالکترون TEMر شود. دمحدود می nm10به حدود  وضوحآماده سازی نمونه، اغلب 

تثبیت نازک  کند. بنابراین این تکنیک تنها قادر به آنالیز غشاهایباید از نمونه عبور کنند که ضخامت نمونه را محدود می

 رسد. می nm0,3( که به وضوح HRTEMایی است. میکروسکوپ الکترونی عبوری با وضوح بالا )های غشیا لایه نشده
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 یمزوپور. ب( غشا ی: )الف( غشاFESEMو  SEMبه دست آمده توسط  یلیسس یسطوح غشا یرتصاو. ۲شکل 

 .میکروپور

یک پروب  در خلاء است هاالکترون( اثر تونلی STEMاساس اصلی فیزیکی میکروسکوپ الکترونی تونلی روبشی )

زیابی جزئی شود تا امکان با( از سطح مورد مطالعه قرار داده می10Å-5نوک فلزی بسیار ظریف در چند فواصل اتمی)

)چند میلی ولت تا چند  V( اختلاف پتانسیل a3ل عملکردهای حالت الکترونیکی پروب و سطح نمونه فراهم شود )شک

د. ستواند از پروب به سطح )یا برعکس( برشود و سپس یک جریان الکترونیکی میولت( بین این الکترودها اعمال می

ل کنند )شکاز سد پتانسیل عبور می ،به دلیل خلاء موجود بین نوک و سطح تحلیل شده زنیلتون تاثیرها با این الکترون

b3 .)توان شدت جریان تونل زنی بین دو الکترود تخت میبا اثر تونل مشابهI اصله فمین زد و تغییرات آن را با را تخ

 .[۲]نمود بینی نمونه پیشیا  پروب



 

150 

 

 
 . اصول فیزیکی میکروسکوپ تونلی3شکل 

های مورد استفاده باید در مقیاس میکروسکوپی صاف وضوح جانبی به ابعاد پروب مورد استفاده بستگی دارد. نمونه

باید  STEMهای نتایج را فراهم کند. علاوه بر این نمونهباشند و تا به حال ساختار منظمی داشته باشند تا امکان تفسیر 

 رسانا باشند. حفرات در مقیاس نانومتری قابل مشاهده هستند اگرچه تفسیر نتایج دشوارترین بخش باقی مانده است.

کند و برای بررسی مشاهده مستقیم مواد غیر رسانا را فراهم میبکارگرفته شد  1986که در سال  AFMمیکروسکوپ 

آزمایش نیست. یک نوک  سطح غشاء در هوا یا حتی زیر مایعات جذاب است. نیازی به آماده سازی نمونه خاصی قبل از

های سطح مورد مطالعه گیرد نیروی ثابتی روی اتمقرار می متحرکالماس یا تنگستن یا کوارتز که در انتهای یک اهرم 

تصویری از  شود.گیری مییا با تداخل سنجی لیزری اندازه STEMتوسط  کوچکبسیار  پستی و بلندیکند. اعمال می

 آید.به عنوان تابعی از موقعیت نوک جانبی به دست می تغییرات کانتیلیورگیری بین نوک و سطح با اندازه متقابلنیروهای 

تکنیک برای اندازه  از این [3]ت کاربرد این تکنیک در زمینه غشایی عمدتاً به مطالعه غشاهای پلیمری محدود شده اس

برای . [4]ت اسر گرفته شده بکاذرات، شکل و زبری سطح غشاهای معدنی اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون 

های الکترواکتیو در گیری شار محلی یونیایی روبشی بر اساس اندازهکاربردهای غشایی یک میکروسکوپ الکتروشیم

را دارا با غشاهای میکا  μm100-50جدا شده توسط μm1شعاع  ت تاایجاد شده است. توانایی تشخیص حفرا ءغشا کل

های نمونه برای به دست آوردن چگالی حفرات، اندازه حفرات، توان بر روی میکروگراف. آنالیز تصویر را می[5]است 

قادر  شوند کهنامیده میهای پروب اسکن میکروسکوپدر مجموع ها که سطح حفرات و تخلخل انجام داد. این تکنیک

غیر مخرب هستند و به نمونه پیش تیمار کمی نیاز  آنگستروم تا میکرون هستنداز های سطح به تصویربرداری از ویژگی
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گیری در جامدات متخلخل توانایی اندازه پوردارند. مزیت اصلی میکروسکوپ کمی به عنوان ابزاری برای توصیف ماکرو

 . [6]د توان انجام دامی های دو بعدی راگیریاندازه فقطتخلخل باز و بسته و شکل، مکان و جهت حفرات است اما 

 نفوذی   هایروش -۲-3

 جیوه سنجی تخلخل -1-۲-3

 فشار هر برای .شودمی خشک نمونه یک حفرات وارد فشار با( است ترکننده غیر سیال که) جیوه روش این در

 pr حفرات اعشع و Pفشار  بین شود رابطهمی تعیین دقت به نمونه متخلخل ساختار به شده وارد جیوه حجم شده اعمال

 آید.می دست به)معادله واشبرن(  شده اصلاح لاپلاس معادله توسط

 (1)  -=pr

2γcosθ/p     

 از بیشتر θ تماس زاویه است مایع یا هوا مشترک سطح در سطحی کشش γ و شکل موئینه حفرات شعاع pr آن در که

 است ممکن و باشد متفاوت( دما نمونه، مواد) آزمایشی شرایط با تواندمی مقادیر این .دارد منفی مقدار θcos و است 90

 حفرات شعاع واقع در است نیاز مورد نانومتری محدوده در حفرات برای بالایی بسیار بگذارد فشارهای تأثیر نتایج بر

nm1,5 تخلخل موازات برساند به آسیب سرامیکی لایه به است ممکن که است مگاپاسکال 450حدود در فشاری به مربوط 

 آن در که کرد اشاره مکش سنجی تخلخل به توانمی شودمی استفاده ترکننده غیر مایع از آن در که ایجیوه سنجی

ᴨ) آب مانند ترکننده مایع یک
2

≥θ≥0 )[.5] شودمی داشته نگه متخلخل جامد داخل در  

 (جذب فیزیکی) گاز واجذب /جذب هاییزوترما -۲-۲-3

 اندازه توزیع و ویژه سطح متخلخل، حجم) شناسایی در هاروش پرکاربردترین و مهمترین از یکی تکنیک این

 عدم به منجر که هستند پیچیده واقعی گاز /جامد حال فصل مشترک این با .[7] است متخلخل معدنی مواد( حفرات

 ایزوترم .کنند کمک فیزیکی جذب به است ممکن مختلف هایمکانیسم و شودمی شده ساخته مفروضات در قطعیت

 تعیین نسبی فشار از تابعی عنوان به شده خارج گاز نمونه یک روی بر( Ko77 در ۲N) اثربی گاز یک واجذب و جذب های

 جذب گاز مقدار گیریاندازه با جذب ایزوترم (.اشباع فشار و شده اعمال فشار بین نسبت یعنی ،σ= P/P relP) شودمی

. شودمی شروع کم نسبی فشار با جذب شود ایزوترممی تعیین حجمی یا وزنی روش یک توسط op/p مقدار هر برای شده

 شوندمی پر بزرگتر حفرات بیشتر فشار افزایش شود بامی پر مایع نیتروژن با حفرات کوچکترین معین فشار حداقل در

 تعیین اشباع فشار به نزدیک شده جذب گاز مقدار با حفرات کل حجم. شوندمی پر حفرات تمام اشباع فشار به نزدیک و

 هایسیستم از بسیاری موئینه تراکم دلیل به کمتر شود اشباع فشار از فشار که افتدمی اتفاق زمانی واجذب شود،می
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 شکل که شودمی مشخصه پسماند هایحلقه به منجر که دهندمی نشان خود از مشخصی واجذبی - جذب رفتار مزوپور

 .بستگی دارد حفرات شکل به هاحلقه

 های کالریمتریتعیین -3-۲-3

 وری کالریمتری غوطه -1-3-۲-3

تواند امکان تعیین سریع و دقیق مساحت خشک در مایعات مختلف میوری یک ماده گیری گرمای غوطهاندازه

ماهیت  تغییرآنتالپی به میزان سطح جامد، به حضور میکروپورها و به را فراهم کند 10Åسطح و توزیع اندازه حفرات زیر

 معمولاً )وری . مایع غوطه[8]کارایی دارد ها برای کربن این تکنیک عمدتاً .شودشیمیایی و ساختاری سطح مربوط می

مانند  گزان( برای جامدات آب گریزه  n-برای اکسیدهای آب دوست مانند اکسیدهای معدنی یا یک مایع آلی )بنزن (آب

استاندارد وری در سطح باز با یک ماده های این تکنیک این است که آنتالپی خاص غوطهیکی از محدودیتها است کربن

توان بخش غیر متخلخل سطح را می غیر متخلخل با ترکیب سطحی مشابه جامد متخلخل مورد مطالعه باید تعیین شود

 .[9]نمود وری تعیین با پر کردن میکروپورها با یک جاذب قبل از غوطه

 گرماتخلخل سنجی -۲-3-۲-3

ی نگهدار هجامد میعانات موئین -حرارتی است که براساس آنالیز حرارتی تبدیل فاز مایع  یروش خلخل سنجیگرمات

و بر  [10]معرفی شد  1970توسعه در دهه  متخلخل تحت مطالعه است این تکنیک توسط برونتال جسمشده در داخل 

سطح  این اصل استوار است که حالت تعادل فازهای جامد، مایع و گازی یک ماده خالص بسیار پراکنده توسط منحنی

جامد )که یا  ه سطح مشترک مایعشود در یک ماده متخلخل پر از مایع دمای انجماد مایع فقط بمشترک تعیین می

ا ببه طور معکوس  )cR(کوچکترین اندازه یک کریستال پایدار [11]د همیشه تقریباً کروی است( در حفرات بستگی دار

 .افت دمای انجماد متناسب است

(۲)  -T= T∆

oT 

ایع در دمایی است که در آن انتقال فاز در واقع هنگامی که این م Tدمای انتقال فاز طبیعی مایع است و  oTکه در آن 

 r شود که شعاع حفرهبنابراین در مواد متخلخل، مایع در دمایی متبلور یا ذوب می شود.قرار دارد مشاهده میحفرات 

یر ضخامت یک فیلم شبه مایع چسبیده به ماتریس جامد ماده متخلخل است و تحت تاث t است که در آن t eR + برابر با

( بررسی کرد. DSCتوان در یک کالریمتر اسکن تفاضلی )ترموگرام ذوب یا انجماد را می .[1۲]د گیرتغییر حالت قرار نمی

 شان دادهن 4ل گیری شده از انجماد یک مایع در یک محیط متخلخل به صورت شماتیک در شکگرمازا اندازه اثر حرارت

 شده است. 
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 .تامپسون –به دلیل اثر گیبس  TΔ(، از کاهش دمای انجماد nm 150تا  1,5توزیع شعاع حفره )بین 

 آید.میاصل از تبدیل فازی بدست )انرژی ناشی از تغییر فاز( ح aW از انرژی  حجم حفره 

 .aWو  TΔگیری همزمان سطح حفرات، از اندازه

 
 یع( توزAیک مایع در یک ماده متخلخل به عنوان تابعی از دما ) انجمادتصویر شماتیک اثر گرمای خارجی از  .4شکل 

 .پهن حفراتاندازه  یع( توزB) مویینه حفراتاندازه 

ت ( از معادلات به دست آمده توسط برون از معادلا4ل )شک TΔو میزان افت دمایی  r(nm)رابطه بین اندازه حفرات 

 = 0.8t و  t < Δ<  0-04) رون حفراتآب درحضور ای با آید. برای حفرات استوانهدوهم و لاپلاس به دست می-گیبس

nmمنجر به ): 

( در طی 3)

 انجماد

 (-64.67/∆T)+0.57  
r(nm) = 

  0.63+(T∆/32.33-)  ( در طی ذوب4)
r(nm) = 

ای به این دلیل است که شکل فصل مشترک موجود در طول این تفاوت بین دمای انجماد و ذوب در حفرات استوانه

توان ها متفاوت است با این حال در حفرات کروی شکل تفاوتی وجود ندارد و از همان معادله ترمودینامیکی میانتقال

های ذوب و انجماد شکل جامد استفاده کرد. در نتیجه با آنالیز منحنیبه  مایع و مایع برای توصیف هر دو انتقال جامد به

برای  کند این روش عمدتاً گیری میگرما تخلخل سنجی روشی است که اندازه حفره را اندازه. شودحفرات تعیین می

  .[13]د گیرتوصیف بافت غشای مزوپورآلی مورد استفاده قرار می

 ایهسته مغناطیسی تشدید  -4-۲-3

توان دو تکنیک اصلی را می .گرفته استبرای به دست آوردن اطلاعات در مورد ساختار حفرات مورد استفاده قرار 

یک سیال درون حفرات و دیگری بر روی تغییر  آسایشهای زمان NMRیکی براساس مطالعه  .[14]ت در منابع یاف

ای تحت ای در نزدیکی یک دیواره حفرهاصل اساسی این است که بخشی از سیال حفره در ماده است Xe1۲9 شیمیایی
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در یک میدان مغناطیسی با سرعت بیشتری نسبت به سیال حجمی  )2T( اسپین –و اسپین  )1Tه )شبک –کشش اسپین 

متوسط منحصر به  سایشیک ثابت زمان آ این همراه با تبادل سریع تراوایی سیال بین مناطق درون حفره گیردقرار می

زمانی به نسبت  سایشثابت آ این دهددر یک ماده متخلخل دست می (فرد برای هر محیط هندسی مختلف )اندازه حفره

 گیری شعاع هیدرولیکی حفرات استدر حفرات بستگی دارد که اندازه )یا حجمی( سیال سطحی به سیال غیر سطحی

 کرد. مرتبط Hr حفرات هیدرولیکی شعاع به توانمی را شده گیریاندازه 1Tجزئی  دو سریع تبادل مدل از

(5)  = α + 1T/1

 Hβ/r 

 سطحی کنشبرهم پارامتر یک β و شودمی تعیین سیال روی بر فقط شبکه - اسپین آزمایش lbulkT/1از است α آن در که

های ماکرو، هتواند برای نموناین تکنیک می .شودمی تعیین متفاوت سیال محتوای با اشباع نیمه هاینمونه با که است

  .مزو و میکرومتخلخل به کار رود

3-۲-4-1 -Xe NMR129 

 گسترش جذب شده در یک نمونه است Xe129گیری تغییر شیمیایی شامل اندازه NMR تکنیک سازگاری دیگر

ر ، سیلیکای مزوپو[15]ا همربوط به مطالعه ساختار متخلخل مواد ریز متخلخل مانند زئولیت اخیر این تکنیک عمدتاً 

یک مولکول کروی خنثی با  Xe129است.  ودهب [18]ه پلیمرهای آلی و کاتالیزورهای فلزی تثبیت شد [17]ا ه، کلرات[61]

1ن و یک هسته اسپی nm0,44قطر 

2
قطبی شدن پوسته الکترونیکی کروی آن در طول جذب یا در اثر برخورد با  .ستا  

در نتیجه با مطالعه خط رزونانس )شکل  گذاردثیر میتا NMR ی یا با سطح یک جامد بر تغییر شیمیای Xe دیگر اتم های

همچنین نرخ و ها جاذبتوان اطلاعاتی در مورد ساختار متخلخل جذب شده می Xeبه عنوان تابعی از مقدار  و موقعیت(

با این حال در اغلب بدست آورد.  شوندهایی که روی سطح جاذب جذب میدر فاز گازی و آن Xe هایتبادل بین اتم

  Xe هایموارد تفسیر نتایج آسان نیست و به ماهیت شیمیایی مواد، همگنی، کریستالی بودن و سهولت انتشار مولکول

 عنوان به خم و پرپیچ مواد در توانمی را NMR هایقله شکل کیفی نظر نقطه از .ر ساختار حفرات نیز بستگی داردد

 نیستند عمومی کاملاً هنوز اما هستند قدرتمند NMR هایتکنیک .گرفت نظر در مواد حفرات ساختار همگنی از اینشانه

ها به طور خاص این تکنیک .دهند ارائه ایحفره هایشبکه در را میکروسکوپی اطلاعات توانندمی و هستند مخرب غیر

 .برای توصیف بهتر مواد میکرومتخلخل کاربرد دارند

 ناتراوایی  هایروش -3-3

 تشعشع پراکندگی -1-3-3
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 عمودی بین هایفاصله از بیش فواصل در که پراکندگی طول چگالی تغییرات از تواندمی جامدات از تابش پراکندگی

دهد که جامدات حاوی حفرات باشند و جزئیات تخلخل و تغییراتی زمانی رخ میچنین  .شود ایجاد دهدمی رخ اتمی

توسط  که مناسب ایزاویه محدوده .به دست آوردتفرق ای شدت گیری توزیع زاویهتوان از اندازهمساحت سطح را می

  بیان شده است: 6رابطه 

(6)  d~λ/2θ 

 رتوپ پراکندگی آزمایش در .باشد نور یا نوترون ایکس، اشعه است ممکن که است تابش موج طول λ و حفرات اندازه d که

 یک روی ،oK موج بردار و oI شدت ،oλ موج طول با نوترون، یا( ایکس اشعه نور،) الکترومغناطیسی تابش از رنگ تک

شکل ) شودمی گیریاندازه برخورد جهت به نسبت θ2 زاویه از تابعی عنوان به I(Q) شدت تفرق و شودمی هدایت نمونه

های معمول برای انواع مختلف تابش و وضوح فضایی طول موج (Q = 4ᴨsinθ/λ) مومنتوم است انتقال Q اینجا در (5

نشان  1ل که ممکن است به صورت تجربی تعیین شوند در جدو هایی مانند حفراتمتناظر نوسانات چگالی یا ناهمگنی

 بستگی یستمس پیچیدگی به تشعشع پراکندگی هایگیریاندازه از دهآم دست به پراکندگی منحنی شکل .اندداده شده

پراکندگی همگن است که در یک محیط پیوسته  دارای چگالی یک سیستم دوفازی متشکل از ذرات )یا حفرات( .دارد

نشان را  تواند جزئیات همبستگی فضایی و جهت گیری ذرات )یا حفرات(آنالیز پراکندگی می شود،می دیگر پراکنده

 .[19]دهد 

 
 .SAS یشآزما یکپراکنده در  یپرتوها یک تلاقیشمات یش. نما5شکل 

 

 هایمربوط به ناهمگن ییفضا یکانواع مختلف تابش و تفک یبرا یمعمول یطول موج ها. 1جدول 

 (nmیی)فضارزولوشن  ناهمگن یطول موج معمول (nmابش)نوع ت

 ۲00-۲0000 شکست یبضر 600-400 (Lightنور )

 5-50 الکترون یچگال 0,4-0,1 (X-Rayیکس )اشعه ا

 50-500 یطول پراکندگ یچگال ۲,5-0,1 (Notronsها )نوترون
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های سطحی و متخلخل مواد حاوی حفرات ارای مزایای خاصی در توصیف ویژگیپراکندگی ناتراوا دهای تکنیک

در  غیر قابل برگشتها پیش تصفیه گاز ممکن است منجر به تغییرات با اندازه مولکولی هستند و در آنبسته یا 

 نمونه خلیهت به نیازی و شود انجام هیدراته مواد با یا گاز حضور در واقع در است ممکن گیریاندازه .میکروپورها شود

 جربیت کاربرد و هستند ثابتی هایتکنیک( SANS) تروننو پراکندگی و( SAXS) حاد زاویه با ایکس پرتو دو هر .نیست

 تابش بجذ دلیل به ایکس اشعه با نمونه مهار و ضخامت اندازه به مربوط هایمحدودیت حال، این با .است مشابه آنها

 زهاندا توزیع حفرات مورفولوژی باز و بسته حفرات در موجود تخلخل سهم مورد در مهم اطلاعات .است محدودتر بسیار

 آورد.  دست به نوترون و ایکس اشعه پراکندگی از توانمی را سطح بافت و یا حفرات

 وجم انتشار -۲-3-3

 نجیس بیضی-1-۲-3-3

 فرنل معادلات به توجه با الکترومغناطیسی ارتعاش قطبیت شود، منعکس مختلف نوری محیط دو مرز در نور اگر 

 و فاز یرتغی دهنده نشان که شودمی مشخص سنجی بیضی هزاوی دو با پلاریزاسیون وضعیت . تغییر[۲0]کند می تغییر

گیری اندازه شود بامی پایدار( Si مثل) معلوم شاخص با لایه یک روی بر که نازک لایه یک آنالیز هنگام .است دامنه تغییر

ه بپارامتر دوم  .آیدنها به دست میآ n اطلاعاتی در مورد ضخامت لایه و ضریب شکست نبوداین دو زاویه در هنگام 

های نوری مختلف توان از مدلبا دانستن ضریب شکست برای اجزای تشکیل دهنده فیلم می تخلخل فیلم حساس است

  .[۲1]نمود برای محاسبه کسر حجمی جامد استفاده 

 اولتراسونیک: هایروش-۲-۲-3-3

 یاربس روش تئوری .دارد بستگی تخلخل و حفرات اندازه به متخلخل جامدات در اولتراسوند انتشار سرعت و میرایی

است.  هیافت توسعه( حفره /جامد مثال عنوان به) هاناهمگنی حاوی فازی دو هایسیستم برای عموماً  و است پیچیده

 هایکمیت .[۲۲]دارد  کاربرد هاسرامیک و فلزات ویژه به مواد مخرب غیر هایآزمایش زمینه در اولتراسونیک هایروش

 انتشار سرعت مانند رو به جلو پراکنده موج هایویژگی یا پراکنده پس اولتراسونیک سیگنال شده گیریاندازه آزمایشی

از تغییرات در سرعت  εو تخلخل  dها توانند برای ارزیابی عرض حفرههای اولتراسونیک می. تکنیکهستند میرا

 رد طولی موج عدد σ باشد .0.2d > σ که است مناسب زمانی روش . این[۲3]د به کار رون aαمیرایی و  νاولتراسونیک 

 آید:در می 7است و به شکل رابطه  ماتریس

(7)  = ω/ν σ 
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 برای روش این باشد، هرتز <710v که زمانی معمول، طور به .است ω فرکانس صوت ایدایره ( فرکانس = vπ2ωکه در آن )

هایی با استفاده از تکنیک .[5]است  استفاده قابل باشد d>1μm که زمانی جامدات، در خالی فضاهای مخرب غیر بررسی

 انتشار سرعت در اختلال ایجاد باعث دستگاه سطح روی بر گاز جذب شودور میکه در آن فیلم در مایعی مانند آب غوطه

 بر گرم 1۲-10جرمی چگالی در جزئی بسیار تغییرات مشاهده برای توانمی اثر این از شودمی سطحی صوتی موج

 .[۲4]کرد  استفاده مکعب سانتیمتر

 یونی پرتو آنالیز -3-3-3

یا چگالی لایه های ژل سیلیکای نازک  آنالیز پرتو یونی برای تعیین اندازه حفرات و حجم حفره هایکاربرد تکنیک

 هایلایه آنالیز برای آلایده و حساس مخرب، غیر هاتکنیک . این[۲5]بکار گرفته شد اولین بار توسط آرمیتاژ و همکاران 

 هستند. غشایی هایلایه مانند نازک متخلخل

 
 (......متخلخل ) یرو غ( ----)متخلخل  یلیسنازک س هاییهلا RBS یفو ط یتجرب یش. آرا6شکل 

 عنوان به خطی هایدهنده شتاب و درگراف وان پی در پی هایدهنده شتاب از استفاده با همکارانش و آرمیتاژ روش

هایی است که پس از شامل مشاهده توزیع انرژی یون کار. این شد انجام α ذرات و پروتون متمرکز پرتوهای منابع

ها س پروتوناز رزونان روشدر این  .برگشت پذیر استهای نمونه به صورت الاستیک برانگیختن رزونانس در یکی از هسته

)MeV 2.66ذرات ( وα )MeV 3.05(  پراکنده ازO16 آمدهدستبه طیف از مثالی با تجربی آرایش از  تصویری .استفاده شد 

 داده نشان متخلخل غیر 2SiO شیشه از اینمونه طیف با همراه 6شکل  در αذرات MeV 3.3 با 2SiO متخلخل نمونه از

 ناشی MeV 3,05 رزونانس با پیک این تر استگستردهرزونانس برای نمونه متخلخل  . لازم به ذکر است که قلهاست شده
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 منحصر مزایای دارای دار میکروفوکوس پرتو یک از استفاده با روش است این مرتبط O16 ذرات از الاستیک پراکندگی از

 .باشد اهمیتبا  بسیار غشاء یابیمشخصه در تواندمی که است دیگر هایتکنیک به نسبت فردی به

 اسپستروسکپیطیف سنجی طول عمر  -4-3-3

 ممکن شودمی متراکم محیط یک وارد( شود می تولید Na۲۲منبع توسط مثال عنوان به)پوزیترون  یک که هنگامی

 امن به مانند هیدروژن اتم یک تا کند جذب را الکترون یک است ممکن یا برود بین از الکترون یک با مستقیماً است

 بسیار زمانی هایمقیاس با اما مستقیم واپاشی با خود به خود طور به هاپاراپوزیترونیوم یا ارتو .دهد تشکیل پوزیترونیوم

 نیوم به برهمکنش. طول عمر اورتوپوزیتروشوندمی تجزیه( هوا در ارتوپوزیترونیوم برای ns110و  پارا برای ns0,1) متفاوت

 هایمکان از یمختلف انواع به توانمی را شده گیریاندازه مختلف عمرهای . طولداردآن با مولکول های اطراف بستگی 

مجموعه  بزرگتر هایحفره داخلی سطح و کریستالی فصل مشترک سه یا دو ها، تقاطعجابجایی: داد نسبت انداختن دام به

از واپاشی پوزیترون و  γ یک شمارنده سیتیلاسیون برای تشخیص تابش (Na۲۲آزمایشی شامل یک منبع پوزیترون )

طیف سنجی طول عمر پوزیترونیوم به  .تجهیزات محیطی الکترونیکی برای تحلیل طیف نابودی زمانی پوزیترون است

های از حجم تواند تخمینیمناسب است و میآمورف ساختاری در مواد  تغییراتها و ویژه برای مطالعه عیوب در کریستال

 کی در .[۲7]است  پلیمری غشاهای آزاد حجم تخمین برای مناسب تکنیک یک . این[۲6]د آزاد در ماده چگال ارائه ده

Å-100 بین( 2N جذب توسط شده گیریاندازه) حفرات قطر با متناسب واپاشی عمر طول سیلیکا، هایژل روی بر مطالعه

 . [۲8]بکار گرفته شده است  30

 دینامیکی سازیمشخصههایتکنیک -4

 طردی  هایگیریاندازه -1-4

 ءها توسط تولیدکنندگان غشاها یا پلی گلیکولمانند دکسترانس پروتئین ،های مرجعبا مولکول طردی گیریاندازه

حد  مقدار شودمی استفاده غشاها خصوصیات تعیین برای گسترده طور به که پارامتری گیرندمورد استفاده قرار می

. استدلال است ٪90طرد حداقل آن برای که شودمی تعریف املاح مولکولی وزن پایین حد عنوان به که آستانه است

های گیریاما باید دانست که اندازه .با شرایط عملیاتی دارند نزدیکترین شباهت را یردطهای گیریشود که این اندازهمی

آن  برهمکنش) ءرد همواره به نوع حل شونده )شکل و انعطاف پذیری حل شونده ماکرومولکولی، بار حل شونده(، غشاط

نوع  ،با حل شونده( و پارامترهای فرآیند مورد استفاده )فشار، جریان متقاطع، سرعت، هندسه سلول آزمایش، غلظت

قطبی شدن بسته شدن حفرات و پدیده گرفتگی به طور  یابستگی دارد به طور خاص اثرات بار، غلظت ( pH و محلول

مطالعات اخیر براساس مقایسه بین کروماتوگرافی  تراوایی  تتاثیر خواهد گذاش یردطهای گیریقابل توجهی بر اندازه
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شیمیایی و شکل مدل ماکرومولکول مورد استفاده هر چه اند که ماهیت نشان داده [۲9]ن ژل و اولترا/ میکروفیلتراسیو

این پارامتر  .بینی کردیک غشا را پیش مقطعتوان با در نظر گرفتن حجم هیدرودینامیکی ماکرومولکول که باشد می

 .کندبیان می را های هیدرودینامیکی در نظر گرفته شودتعریف مناسبی از اندازه حل موثر که باید در مدل

 مایع جابجایی هاینیکتک -۲-4

 (مایع خروج پرمورومتری حباب، نقطه) مایع گاز هایروش -1-۲-4

 فعال فراتح بزرگترین گیریاندازه برای استفاده مورد استاندارد تکنیک یک به شده تثبیت و ساده بسیار روش این

 کردن اردو برای نیاز مورد فشار گیریاندازه اصل .است شده تبدیل غشا یک در (سوزنی های سوراخ یا هاترک همچنین)

 هوا هایحباب هوا، فشار تدریجی افزایش با و است هوا با تماس در فیلتر کف .است مایع از پر غشای یک طریق از هوا

 .است مرتبط لاپلاس معادله با حفره شعاع و فشار کنند تراوش می غشاء طریق از خاصی فشار با

(8)  =  pr

2γcosθ/∆T 

 است هوا /مایع مشترک سطح در سطحی کشش γ و شکل موئینگی حفره یک شعاع pr آن در که

 .باشد صفر تماس زاویه اینکه فرض با باشد حفره شعاع با برابر آن شعاع که کندمی عبور حفرات از زمانی هوا حباب یک

 معادله از توانمی را حفرات شعاع است مشخص فشار که آنجایی از و دهدمی رخ حفرات بزرگترین از ابتدا تراوایی

 اعمال زیادی فشار باید کوچک حفرات وجود صورت در و است زیاد نسبتاً  هوا /آب سطحی کشش .کرد محاسبه لاپلاس

 جایگزین( هاهیدروکربن یا هاالکل) دیگری مایع با توانمی را آب سپس (mμ0,01 حفرات با شعاع برای بار 145) شود

 یک عنوان هپروپانول ب – i است (اثرات ترکنندگی) استفاده مورد مایع نوع به وابسته روش این که آنجا از حال این کرد با

 بگذارد میانگین تأثیر هاگیریاندازه بر تواندمی نیز حفرات طول و فشار افزایش سرعت .شودمی استفاده استاندارد مایع

  .کرد ارزیابی ارفش گام به گام افزایش با گیریاندازه این انجام با توانمی را حفرات اندازه توزیع و حفرات اندازه

  مایع - مایع بجاییجا سنجی تخلخل -۲-۲-4

 توسط کندمی تر را غشا که A مایع یک است حلال تراوایی هایروش و حباب فشار از ترکیبی که تکنیک این در

 .کندمی تعیین مشترک فصل در را مکانیکی تعادل که است لاپلاس معادله براساس اصل این شودمی جابجا B مایع یک

 یا ایزوبوتانول) A به آغشته غشای طریق از( J( )آب مثال عنوان به) B جریان سرعت گیریاندازه شامل تکنیک این

 فشار کنترل از را روش توانمی که داشت توجه باید .است P∆ فشار اختلاف از تابعی عنوان به( آب و هاالکل از مخلوطی

 حداقل فشار یک در .[30]یابد  افزایش آن پذیریانعطاف و یابد کاهش آزمایش زمان تا داد تغییر شدهکنترل جریان به

 به عمدتاً  فشار حداقل مانند اینمی باقی تراوا هنوز کوچکتر حفرات که حالی در شوندمی ناتراوا حفرات بزرگترین معین
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 پر B با حفرات تمام که هنگامی .دارد بستگی حفرات اندازه و (سطحی کشش) تراوایی نوع( تماس زاویه) غشاء نوع

 2ir iNᴨ=  i(A iA) سطح ،iN حفرات تعداد .شودمی متناسب فشار با مستقیم طور به غشاء طریق از J مایع شار شوندمی

 [30]آیدمی بدست پوازوی-هاگن رابطه از استفاده با غیرمستقیم طور به آنها توزیع و

(9)  x]∆μ8]/[iP4
ir iNᴨ 

=[iJ 

 غشاهای برای تواندمی تکنیک این .است موئینگی حفرات معادل طول x∆ و آزمایش مایع مطلق ویسکوزیته μ آن در که

 در حفرات اتنه زیرا دهد رخ فیلتراسیون در تواندمی که است وضعیتی به نزدیک بسیار و رود کار به میکروفیلتراسیون

 .گیرندمی قرار مطالعه ترمورد شرایط در غشاها و شوندمی گرفته نظر

 سیال جریان گیریاندازه -3-4

 شعاع) متوسط حفره شعاع به منجر (گاز یا مایع) سیال یک به غشاء تراوایی گیریاندازه شامل هاتکنیک این

 هایجنبه تمام به متخلخل ماده یک طریق از سیال است، شار یک مجهول اندکی از آن که شودمی (Hr موثر هیدرولیک

 حالت ترینساده برای حتی شار هایداده تفسیر روش سادگی رغمعلی بنابراین [.1۲9]است  حساس مواد ساختاری

 .دارد بستگی استفاده مورد هایتقریب و هامدل به و بوده هاقطعیت عدم مشمول پایدار حالت

 مایع تراوایی -1-3-4

 و l ضخامت ،cA مقطع سطح با متخلخل محیط یک طریق از ناپذیر تراکم سیال یک vJ پایدار حالت حجمی شار

 .شود بیان pu حفرات در متوسط سرعت حسب بر تواندمی ∆P فشار اختلاف یک تحت ε تخلخل

(10)  lƞ2p/∆H
2rεcKcA= puε  vJ

cA=  

 کارمن تعیین – کوکن معلوم تیمارروش  توان بامی را متخلخل محیط ویژه سطح A نتیجه در و Hr باشند معلوم cK و ε اگر

 :کرد

(11)  =  cK
2/τcβ 

2 و ایاستوانه حفرات برای 1) است حفره شکل ضریب cβ آن در که
3

و   پیچ ضریب  < 1τ و( ای شکلتیغه حفرات برای  

 کندمی دنبال متخلخل جامد طریق از را خمی و پیچ پر مسیرهای سیال که گیردمی نظر در که است خم

 تراوایی گاز -۲-3-4

 و پذیری تراکم زیرا است ترپیچیده نسبتاً  (باشد نشده جذب غشایی ماده توسط که) گاز یک مورد در وضعیت این

 تواندمی نتایج تفسیر حال این با کنندمی ایجاد را فشار وابستگی هستند غالب پایین فشار در که مولکولی اثرات



 

161 

 

 طور به نشده جذب گازهای تراوایی گیریاندازه .به دست دهد است مایع محیط با آنچه به نسبت را بیشتری اطلاعات

 ترسیم با واقع شود درمی استفاده (میکروپورها یا مزو ماکرو،) غشاها در حفرات اندازه محدوده تعیین برای کلاسیک

 انتقال مکانیسم دهندهنشان آن شیب که آیدمی دست به مستقیم خط یک معمولاً  گاز فشار از تابعی عنوان به تراوایی

معروف  تراوایی سنجی عنوان تحت آورد که دست به نتایج از توانمی را ایحفره ساختار کمی است توصیف غشاء در گاز

 رژیم دو مولکولی جریان در متخلخل محیط یک در گاز تراوایی قانون براساس [3۲]نادسن  – پویزویل روش یا [31]است 

 به توانمی را l ضخامت با غشایی طریق از گاز شار دارسی قانون طبق .است ویسکوز یا آرم جریان نادسن و جریان

 با غشاء حفره قطر اگر .است غشاء سراسر در فشار اختلافP∆  و تراوایی ضریب K آن در که نوشت J = K∆P/l صورت

 غیر ویسکوز و ویسکوز مجموع دو عبارت صورت به توانمی را K باشد مقایسه قابل گاز تراوا کننده آزاد مسیر میانگین

 .کرد بیان

(1۲)  +  oK = K

P/ƞoB 

 هستند گاز و غشاء هایمشخصه oB و oK و گاز ویسکوزیته ƞ توسط، P1P = (P+2/(2که در آن    

oK یابیبرون با توانمی را K مقابل در P 0در = P و آورد دست به oβ گاز ویسکوزیته در تابع همان شیب ضرب با ƞ به 

 شامل که است فشار محدوده یک در P∆ از تابعی عنوان به غشاء گیری تراواییاندازه شامل آزمایش این .آیدمی دست

 یم متوسط فشار از تابعی عنوان به غشاء تراوایی ضریب ترسیم با .است ویسکوزیته جریان مولکولی متوالی و جریان

 این از .کرد مرتبط غشاء حفره هیدرولیکی شعاع میانگین با را آن مبدا و شیب که آورد دست به مستقیمی خط توان

 هایداده دقت ]3۲-35] میکرومتر است چند تا انگستروم چند بین کرد از استفاده حفراتی ارزیابی برای توانمی تکنیک

 از فادهاست برای هاییمحدودیت تثبیت شده و جداسازی لایه گاز جریان برابر در مقاومت بین متقابل رابطه و تجربی

  است. تراوایی روش

  پرتوسنجی 3-3-4

 [35]همکاران  وکوپروس  توسط اخیراً  و [34]همکاران  وکاتز  توسط شده و اصلاح [33]یرود ا توسط تکنیک این

 اتانول، متانول، 4CCl مثال عنوان به) مویرگی بخار تراکم توسط حفرات شده کنترل انسداد برمبنای معرفی شد

 مانده اقیب باز حفرات طریق از گاز شار همزمان گیریاندازه و گاز مخلوط یک از جز یک عنوان به که است (سیکلوهگزان

 اتحفر مدل یک برای بنابراین. است مرتبط کلوین معادله توسط بخار نسبی فشار مویرگی با دارد فرآیند تراکم وجود

 واجذب داریم: طول در و ای استوانه
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(13)  -=  oLn P/P

RTK2γVcosθ/r 

 شدن بسته باعث نسبی بخار فشار دقیق کنترل )سیکلوهگزان برای  = nm0.5t شود، تعیین باید tو ( t Kr = r + با

 مانع بدون تقالان بنابراین شوندمی پر غشاء حفرات تمام 1 با برابر نسبی فشار یک از شروع با .شودمی حفرات تدریجی

 تخلیه بخار فشار از بزرگتر اندازه با حفراتی یابدمی کاهش بخار فشار که هنگامی .نیست ممکن غشاء طریق از گاز

از معادله  توانمی ار فعال حفرات اندازه توزیع بخار نسبی فشار کاهش و غشاء طریق از گاز انتقال گیریاندازه با شوندمی

 جذب طول در دلتعا زمان زیرا شوندمی انجام واجذب فرآیند طول در معمولاً  هامحاسبه نمود. آزمایش( مزوپورها) کلوین

 و بود خواهند دسترس در حفرات از طیفی که است معنی این به نسبی فشار تدریجی کاهش .[۲]است  ترطولانی بسیار

عی از اندازه توان به عنوان تاب. بنابراین تعداد حفرات و همچنین توزیع میانگین جریان را میکنندمی کمک گاز شار به

 متخلخل غشاهای تعیین یابی برایهای آزمایشگاهی مشخصهبه طور خلاصه تکنیک ۲جدول  .حفرات به دست آورد

 دهد.بافت را نشان می

 بافت تخلخلم غشاهای تعیین برای یابیهای آزمایشگاهی مشخصهتکنیک از ای. خلاصه۲جدول 

 توضیحات
 یابی مشخصه پارامترهای

 اصلی
 منافذ اندازه محدوده

شکل 

فرضی 

 حفرات

مبنای 

 تئوری
 روش

 آماده تکنیک

 بر تواندمی سازی

 متخلخل بافت

 تأثیر واقعی

 بگذارد.

 حفرت اندازه توزیع

 دو تصویر -متخلخل

 حفرات جمله از)  بعدی

 (  بسته

1,5<   

استریولوژی، 

SEM وTEM 

 تصویر آنالیز

 صاف هاینمونه

 است نیاز مورد

 نتایج تفسیر

 است دشوار

 بعدی اندازه دو تصویر

های حفرات، ناهمواری

 سطح

حفرات 

 ماکروسکوپی

 اتمی مقیاس

  
STEM و 

AFM 
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 گازدار هاینمونه

( خشک)

 ورودی گیریاندازه

 آنالیز روش حفرات

 هایاندازه برای

 حفرات کوچک

به  است ممکن

صورت مخرب بوده 

 شبکه ساختار به و

 .آسیب بزند

 ایاستوانه 5nm-15μm حفرات اندازه توزیع
لاپلاس 

 )واشبرن(

 روش استاتیکی

 جیوه نفوذ

خشک  یمونه هان

مسئله مهم: رابطه 

هندسه  ینب

حفرات و مدل که 

دهد  یاجازه م

اندازه منافذ و 

اندازه  یعتوز

حفرات از همدماها 

شود. اثر  یینتع

 شبکه

 50nm-2 حفرات اندازه توزیع

ای/ استوانه

ای تیغه

 ای( )لایه

 کلوین
جذب/ واجذب 

 گاز

 توضیحات
 یابی مشخصه پارامترهای

 اصلی
 منافذ اندازه محدوده

شکل 

فرضی 

 حفرات

مبنای 

 تئوری
 روش

 
 حجم میکروپورو

 حفرات اندازه توزیع
2nm>  

دیبور، 

 برونوئر
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 ساده تکنیک

 شکل تغییر

 متخلخل ساختار

 فرآیند طول در

به . انجماد

 خشک هاینمونه

 نیاز ندارد.

حفرات  اندازه توزیع

)شامل حفرت بسته( 

شکل حفرات اطلاعات 

 تخلخل

20-30nm  

لاپلاس/ 

 -گیبس

 دوهم

گرما تخلخل 

 سنجی

 به آسانی

 کمی بینیپیش

 را غشاء عملکرد

 دست به تواننمی

 آورد

-cutحد آستانه ) مقدار

off) 

از میکروپور تا 

 ماکروپور
  

 روش دینامیکی

 هایگیریاندازه

 طردی

 خشک هاینمونه

 نرخ متفاوت نتایج

 فشار افزایش

 و مختلف مایعات

 ممکن حفرات طول

 تأثیر نتایج بر است

 بگذارد

فعال  منافذ بزرگترین

 حباب، حفرات )نقطه

 اندازه توزیع متوسط

 به گام حفرت( افزایش

 فشار گام

0.44-20μm لاپلاس ایاستوانه 
 مایع جابجایی

 مایع/ گاز

تر  هاینمونه

 از ترکیبی

 فشار هایروش

 تراویی و حباب

 حلال

حفرات  اندازه توزیع

 )فقط حفرات فعال(
2nm-15μm ایاستوانه 

 لاپلاس

 -هاگن

 پوآزوی

 مایع/ مایع
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  گیرینتیجه -5

 بر انتخاب .باشد استفاده قابل مواد همه متخلخل خواص توصیف برای طور کلی به که ندارد وجود تکنیکی هیچ

 شود درمی انجام نظر مورد کاربرد با همراه آن شکل و ماده ماهیت حفرات، اندازه محدوده، مانند زیادی معیارهای اساس

 فرض سادگی

 تأثیر: تجربی

 هندسه از زیادی

پیچ و  و حفرات

 اثرات. نتایج بر خم

 شبکه

 ایاستوانه 10μ-0.1 هیدرولیکی حفرات شعاع

 -هاگن

 پوآزی

 

 تراویی مایع

 توضیحات
 یابی مشخصه پارامترهای

 اصلی
 منافذ اندازه محدوده

شکل 

فرضی 

 حفرات

مبنای 

 تئوری
 روش

 مخصوص دستگاه

 هر برای )خشک(

 فشار  محدوده

 حفراتهیدرولیکی  شعاع
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 .اندشده تقسیم پویا یا ایستا هایروش به شده بیان هایتکنیک .است نیاز مورد تکنیک یک از بیش دقیق آزمایش یک

 نیاز مورد جدید هایتکنیک معرفی هم و موجود هایتکنیک سازیبهینه در جهت خصوص این در زیاد هایپیشرفت

 فراکتال هندسه و نظریه تراوایی شامل که متخلخل، هایمحیط در جریان رفتار سازیمدل و تئوری در است پیشرفت

 استفاده تجربی هایداده تفسیر در مستقیم طور به آنها از توانمی هایینظریه اصلاح چنین شد با خواهد حاصل نیز است

ترین  قوی گاز جذب ایزوترم هایگیریاندازه مورد پژوهش قرار گرفت، که استاتیکی ثابت هایروش میان از .کرد
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ای توربین و کمپرسورهتیغه-یابی موتورهای جتهای پایش و عیبروش  
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 (vahidnf318@gmail.comانشجوی دکتری گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران )د-3

 

 چکیده 

ملیاتی عهای گوناگونی را در طول فرآیند های توربین و کمپرسور، آسیباجزای موتورهای توربینی هواپیما، بویژه تیغه

ات دلیل ارتعاش، داغ شدن بسیار و خستگی و خوردگی حرارتی مواد سازنده قطعها بهشوند. بیشترین آسیبمتحمل می

 ها روی خصوصیات مکانیکی و حرارتیدهد. این آسیباز نیروی گریز از مرکز قطعات چرخان رخ میو نیز خزش ناشی 

تن این گذارد. با در نظر داشهای داغ موتور جت )نظیر کمپرسور، محفظه احتراق، و توربین( اثر میمواد و قطعات بخش

 ابی به بیشینه عملکرد موتور، کاهش مصرفمنظور حفظ یکپارچگی و دستیموارد، اجزای سازنده این قطعات باید به

زرسی های مخرب و غیر مخرب را جهت باسوخت و هزینه، و نیز ایمنی پرواز کنترل و پایش شوند. برای این مقصود، روش

آیند پایش ها و ابزارهای رایج مورد استفاده در فرای از روشکار بست. این تحقیق، گزیدهتوان بهوضعیت قطعات نیز می

 باشد. یابی موتورهای جت مییبو ع

 یابی، موتور هواپیماگیری، عیبهای غیر مخرب، ابزار اندازهآزمون کلمات کلیدی:
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 مقدمه

نقطه نظر  ها قلب موتورها ازباشند. این تیغهگازی میهای توربین و کمپرسور قطعات بحرانی در موتورهای توربینیتیغه

ت با کنند. درطول فرآیند عملیاتی، این قطعادر محیطی با بیشترین دما و فشار کار می تولید توان مکانیکی بوده و

ها ین تیغهاهمچنین، . ]1[شوند تواند تا نزدیکی دمای نقطه ذوب تجاوز کند، احاطه میها میگازهای احتراقی که دمای آن

اشتن . با گذ]۲[روهای سیال )هوا( قرار دارند های ناشی از نیروهای گریز از مرکز و نیدر طول عملیات در معرض تنش

زودهنگام  تواند منجر به خرابیموقع بازرسی و پایش نشوند، میدرستی و بهی این موارد در کنار هم، قطعات اگر بههمه

ین ا بندند.کار میهای بازرسی مختلف بههای گوناگونی را با استفاده از روشموتور شود. صنایع هواپیمایی بازرسی

ن باشند. در ایهای غیرمخرب( میی آنلاین و ناپیوسته )نشانگرهای خارجی و روشهای پیوستهها شامل روشبازرسی

 شوند.یابی موتور هواپیما به اختصار بیان میها و ابزراهای مورد استفاده برای پایش و عیبتحقیق، روش

 پایش پیوسته )آنلاین(

ار، و گیری دما، فششود نظیر: اندازهای استفاده میاز حسگرها برای پایش لحظه های پیوسته )آنلاین( مرسومدر روش

 وگیری نیرو/ بار گیری ارتعاش، اندازهگیری سرعت چرخش شفت اصلی، اندازهسرعت جریان سیال در موتور، انداره

ی اساگرهای مغناطیسی براهای داغ موتور، شنگیری/ ردیابی دما در بخشها، اندازهگشتاور خروجی شفت و یاتاقان

منظور گیری فشار روغن برای تشخیص مقاومت جریان بهتشخیص تشکیل ذرات در روغن و پایش وضعیت آن، اندازه

 گیری دبی سیال در سیستم روغن و سوخت، ابزارهای شناسایی اشیایها، اندازهشناسایی گرفتگی فیلترها یا صافی

 .]3[ های روغن در طول عملیات پروازیسوندهایی برای آنالیز پیوسته آلودگی خارجی در جریان گاز ورودی به موتور و

 حسگرهای ارتعاش-۲-1

ن نقاط تریهمین دلیل، باید در بهینهکنند. بهگیری تغییرات شتاب در سطوح مرتعش عمل میاین نوع حسگرها با اندازه

 . ]3[خوبی بتوانند وضعیت را پایش کنند قرار گیرند تا به

 حسگرهای آتش-۲-۲

 . ]3[شوند کنند. اغلب در دیواره خارجی موتور نصب میبراساس ثبت دمای نامتعارف در محیط عمل می

 حسگرهای دما-۲-3
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های مکانیکی، مشکلاتی نظیر باریهای بسیاری را پایش میکنند. در جریان گاز داغ، علاوه بر بیشها و سیستممؤلفه

تواند منجر به تغییر در شوند که میاکسیداسیون، سایش، تغییرات ساختار مواد متحمل میتغییرات شرایط از جمله 

 . ]3[های ثبت شده شود داده

 حسگرهای فشار-۲-4

ه دست آمدهای بهکند، همچنین دادهواسطه سرعت سیال عمل میآوری داده در جریان اصلی موتور که بهبا کمک جمع

 . ]3[کنند ها را پایش میفشار موتور و سیستماز سیستم روغن و سوخت، وضعیت 

 سگرهای سرعت و دبی سیالح-۲-5

یا  ها بویژه برای کنترل سوخت تامینی و نیز پایش دبی روغن ضروری است. تغییرات جریان در سوندگیریاین اندازه

رودی وا نیز در جریان هوای شوند. این حسگرهگیری میهای اندازهتغییرات دما در رسانه منجر به اثرگذاری بر داده

 . ]3[رود کمپرسور نیز بکار می

 گیری سرعتحسگرهای اندازه-۲-6

شوند. در واحد کمپرسور، سرعت چرخش نباید از یک گیری سرعت شفت اصلی استفاده میاین حسگرهای برای اندازه

 . ]3[شود حد تعیین شده تجاوز کند زیار منجر به ترک و شکستن شفت می

 ساگرهای مغناطیسیشنا-۲-7

ذرات باید  منظور وجود ذرات مغناطیسی بررسی کنند. ایناین ابزار در موقعیتی قرار دارند که لتوانند جریان روغن را به

وی رای از سیال جدا شوند که تاثیری غیرقابل قبول بر جریان روغن باقی نگذارد. همچنین، انباشتگی ذرات گونهبه

 . ]3[درستی انجام شود زمانی برداشته شود تا عملکرد آن به هایشناساگر باید در بازه

 حسگرهای موقعیت-۲-8

ازل های متغیر راهنمای نهای محرک نظیر پرهشوند. سیستمکار گرفته میبرای تایید و بازخورد به سیستم محرک به

(VNGV: Variable nozzle guide vanesکمپرسور، نازل )های تراست و واحد هکنندهای واحد تراست، معکوس

 . ]3[کنترل سوخت 

 شناسایی ذرات در جریان ورودی و خروجی )اگزوز( موتور-۲-9
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ها اندازه، مقدار و سرعت را تا درجه کنند. آناین حسگرها از بار الکتریکی جریان در حال انتقال ذرات استفاده می

باشند. حسگر ورودی در جلوی نتقل شده نیز میکنند، همچنین قادر به ثبت ترکیبات شیمیایی ذرات مخاصی ثبت می

گیرد. حسگر گازهای خروجی، فرآیندهای سایش و اصطکاک غیرطبیعی را با کمک فن در جریان ورودی هوا قرار می

 . ]3[کند ذرات موجود، ثبت و شناسایی می

 ضبط صدا -۲-10

ست دتوان بهها میصداهای فن یا چرخ دنده های ارزشمندی را ازبا کمک ضبط کننده صدای موجود در کاکپیت، یافته

سگرهای کنند. اساس این حگیری میآورد. حسگرهای آنالیز امواج تنشی، انرژی امواج صوتی را در ناحیه فراثوت اندازه

 . ]3[کنند های سایشی را فراهم میها و فرآیندهای پیزو هستند و امکان شناسایی شوکمبدل

 وسته روغنآنالیز پی-۲-11

وغن، رهایی نظیر فرسوده شدن این حسگر در موقعیتی قرار دارند تا وضعیت روغن را بررسی کنند. این ابزارها آلودگی

 . ]3[شود ها نیز تشخیص داده میکنند. همچنین، غلظت افزودنیوجود آب یا سوخت را شناسایی می

 پایش ناپیوسته در طول فرآیند تعمیر و نگهداری

وند. شهای مشخص یا در یک فعالیت خاص، تکرار میناپیوسته برخلاف پیوسته )آنلاین(، در دوره زمانیفرایندهای تست 

وتین رهای . بازرسی1شود: های غیر مخرب تعلق دارند. این فرآیند با دو هدف انجام میها به دسته آزموناین آزمون

ل ذرات های مغناطیسی )بررسی تشکیها(، کنترل دوشاخهها، آنالیز روغن )اندازه ذرات و آلودگینظیر فیلترها و صافی

رون دهای کمپرسور و توربین، مجرای گاز در روغن و رسوب زدایی از دوشاخه(، تعیین شرایط اجزای سازنده نظیر تیغه

های ها ناشی از خستگی حرارتی در پرههای مخصوص نظیر بازرسی خرابی و ترک. بررسی۲کیسینگ و محفظه احتراق. 

های محافظ اکسیداسیون، که برای این منظور از ( یا محفظه احتراق، سایش حرارتی پوششTGVراهنمای توربین )

 .]3[شود های غیرمخرب نظیر نفوذ سیال، فراصوت، مغناطیس، اشعه ایکس، گرمانگاری و غیره استفاده میآزمون

 های )ایندیکارتورها( خارجیدهندهنشان-3-1 

توان نتایج مهمی را با درنظر داشتن شرایط و مشکلات ه یا آفلاین با داشتن تجربه و مهارت کافی، میبرای پایش ناپیوست

موتور هواپیما بدون دراختیار داشتن ابزارهای خاص کسب کرد. برای مثال با حس شنیداری و درک سر و صداها مانند 

یایی و لمسی )مانند دما، ارتعاش، تغییر و افزایش ها و تغییرات در صداهای معمول، ارزیابی عینی، بوها و ترکشکاف

توان از حسگرهای های توربین میهای داغ موتور نظیر تیغهنیروها لازم تنظیمات و سرهم کردن(. همچنین، در بخش



 

17۲ 

 

(، مقاومت مغناطیسی، Eddyها، القای الکترومغناطیس، جریان اددی )گوناگون نظیر حسگرهای مبتنی بر نور، ریزموج

 .]3[استفاده کرد  یابییت خازنی، ارتعاش، فراصوت، حرارت و فشار برای بازرسی و عیبظرف

 های غیرمخربآزمون-3-۲

 های غیرمخرب در بازرسی و تعمیر و نگهداری هواپیما نظیر: نفوذ سیال فلئورسنت برای سطوح خارجی،همچنین روش

 های پراش پرتو ایکس نظیرهای دیواره، روشضخامت رادیوگرافی برای ساختمان داخلی، امواج فراصوت برای تایید

LXRD (Laue x-ray diffraction،برای ساختار کریستالی واحد ) روش تشدید آ( کوستیکRAMروش ،) های

های سطحی قطعات و تصویربرداری در نور غیر مرئی برای گرمانگاری، روش تصویربرداری در نور مرئی برای آسیب

 .]3[باشند های بصری میتصویربرداری حرارتی، مادون قرمز، اشعه ایکس، و بازرسیهای داخلی نظیر آسیب

 های توربین و کمپرسوریابی موتورهای توربینی با محوریت تیغهعیب

 پروب مایکروویو -4-1

د تا روها بکار میهای توربین و کیسینک و نیز میزان حرکت جانبی سر تیغهگیری میزان فاصله سر تیغهبرای اندازه

ها امواج (. ریزموجMevissen and Meo, 2019. )]4[های را شناسایی کند شکاف، خزش، و خوردگی تیغه

 ها شامل یک آنتن فرستنده و دریافت کنندهشوند. این پروبمنتشر می GHzالکترومغناطیسی هستند که در محدوده 

ی را کند و سیگنال دریافتی برگشتسمت هدف ارسال میطور پیوسته به هایی را بهباشند. حسگر مایکروویو ریزموجمی

های سیگنال شود. اختلاف فازگیرد. این سیگنال با یک سیگنال مرجع و اختلاف فاز با فاصله تا تیغه مقایسه میاندازه می

ا غه ب. نهایتا با کمک معادلات مربوطه، آسیب تی]5[باشد انعکاسی مستقیما متناسب با فاصله بین حسگر و هدف می

ت کار با .  این حسگرها قابلی]6[شود گیری تغییرات ابعادی منعکس شده در فاصله سر تیغه تا بدنه، شناسایی میاندازه

های توان در پژوهشا می. مثالی از کاربرد این حسگرها ر]10-7[ را دارند  ºC 900پهنای باند زیاد و دمای بالا حتی تاحدود 

اران ، ژانگ و همک]10و  9[ها تا کیسینگ یافت گیری فاصله سر تیغهکاران برای اندازهو هم کهیواصورت گرفته توسط 

ها و غهگیری آنلاین فاصله سر تیسنجی اندازهو هافنر و همکاران برای امکان ]11[ها بندی درست سر تیغهبرای زمان

 اشاره کرد. ]1۲[مشاهده فوری نتایج 

 حسگرهای نوری -4-۲

گیری برای تعیین فرکانس و دامنه ارتعاش است، که لیزر روی سطحی ( یک ابزار اندازهLDVداپلر ) سنج لیزریارتعاش

( Back scatteredپراکنده )دلیل اثر داپلر، بسامد نور لیزر پسشود. بهگیری انجام شود متمرکز میکه قرار است اندازه
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صورت ولتاژ متناسب با فرکانس است که مستقیما نتیجه به. ]4[کند گیری شود، تغییر میبا حرکت سطحی که باید اندازه

بندی ها با بدنه و نیز زمانگیری شونده است. از این حسگرها برای تنظیم فاصله تیغهمتناسب با سرعت شیء اندازه

راینهارت توان به کار پژوهشگرانی چون شود. از جمله تحقیقات صورت گرفته با کمک این ابزار میدرست نیز استفاده می

-منظور اندازهو همکاران به گونتر، ]13[های توربین که آزمایشاتی را برای تعیین فرکانس و دامنه ارتعاش تیغه و همکاران

ها گیری فاصله نوک تیغهو پفیستر و همکاران اندازه باتنر و همکاران، ]14[گیری تغییر شکل کلی روتور درطول چرخش 

 اشاره کرد.  ]16و15[در حالت سوار روی موتور  

 حسگرهای القایی -4-3

ها را با ای با اندازه کوچک هستند. این حسگر فاصله سر تیغهمارپیچی صفحه پیچاین حسگرها شامل چندین سیم

تر له کوچکگیرد. فاصهای روتور اندازه میای با عبور تیغههای مارپیچی صفحهپیچگیری تغییرات ضریب القاء سیماندازه

اطیسی های توربین از میدان مغن.همزمان با عبور تیغه]17[یغه تا بدنه، منجر به افت بیشتر ضریب القایی شده  سر ت

دهد، یشود. این عمل جریان القایی را افزایش مدلیل القای الکترومغناطیس ایجاد می( بهEddyحسگر، یک جریان ادی )

یر را اندازه شود. نهایتا حسگر این تغیارتعاش میرا شده یا متوقف می یابد وکه به موجب آن، بار مدار نوسانی افزایش می

ه توان بکنند. از جمله تحقیقات صورت گرفته میکار می ºC 60. این حسگرها در دماهای پایین و زیر ]4[گیرد می

و دو و  ]19و18[های موتورهای توربوفن ارتش های پایش سلامت تیغهبرای سیستم پرزیسووا و همکارانهای پژوهش

 اشاره کرد.  ]17[ها  گیری فاصله سر تیغههمکاران برای اندازه

 Eddyحسگرهای جریان  -4-4

احیه سر گذرد، در نای که از این میدان میکنند. تیغهاین حسگرها یک میدان الکترومغناطیس با فرکانس بالا منتشر می

پیچ انس سیمبا فرکانس بالای موجود درمیاید. درنهایت تغییر در امپدکند، درمقابل میدان ها ادی را القا میتیغه جریان

از  کند، اما گزارشات حاکیشروع به ذوب شدن می ºC 93هایی از این حسگر در دمای . بخش]۲0[شود گیری میاندازه

ن سیستم خنک با درنظر داشت ºC 1000یا قابلیت تحمل دمایی تا  ECاند حسگرهای هایی توانستهآن است که شرکت

ر های موتوهای فنبندی سر تیغهجدیدی برای زمان ECو همکاران حسگر  کاردول. ]۲۲و۲1[کاری با هوا توسعه دهند 

 .]۲4[ارائه کردند  ECگیری حسگرهای و لیو و همکاران نیز روشی را برای افزایش دقت اندازه ]۲3[توسعه دادند 

 (Magnetoresistiveمغناطیسی )-سگرهایی مقاومتیح -4-5

کند. مقاومت مغناطیسی درواقع تغییرات مقاومت الکتریکی یک ماده تحت تاثیر میدان مغناطیسی خارجی را توصیف می

تواند میزان دامنه و گیری مقاومت ماده در میدان مغناطیسی و در دست داشتن مقاومت اولیه آن ماده، میبا اندازه



 

174 

 

شود. این تغییر ا عبور سر تیغه از جلوی حسگر، میدان مغناطیسی منحرف میفرکانس ارتعاش تیغه را اندازه بگیرد. ب

حسگری را توسعه دادند تا بتوانند فرکانس  هاییپروچازکا و همکاران در پژوهش. ]4[شود گیری میتوسط حسگر اندازه

 . ]۲6و۲5[ها را اندازه بگیرند و دامنه ارتعاشی تمامی تیغه

 حسگرهای خازنی -4-6

. تغییر الکتریکی، بین دو ماده رسانای الکتریکی عایق از هم، برابر با نسبت کمیت شارژ و ولتاژ الکتریکی استظرفیت 

سر  تواند برای تعیین فواصل استفاده شود. در این مورد، حسگر خازنی تغییر ظرفیت بین پروب ودر ظرفیت خازنی می

رد، ظرفیت کند و تیغه توربین حضور دان الکترواستاتیک ایجاد میگیرد. مادامیکه صفحه خازن یک میداتیغه را اندازه می

ت در . قطر این حسگرها کوچک بوده لذا سهول]4[کند ( شروع به نوسان میOscillatorگر )خازنی تغییر کرده و نوسان

ی را برای . مونچ و همکاران و همچنین مولر و همکاران سیستم]۲7[شود ها در موتورهای را منجر میجاگذاری آن

 .]۲9و۲8[های توربین و کمپرسور توسعه دادند گیری فاصله در تیغهانداه

 پایش ارتعاشات -4-7

های عمومی مورد استفاده سنجی، روشسنجی و جابجاییسنجی، سرعتحسگرهای ارتعاشی، مانند حسگرهای شتاب

شوند. یها استفاده مسنجعاش بدنه، اغلب شتابگیری ارتها در شرایط میدانی هستند. برای اندازهیابی تیغهبرای عیب

کند. نوسان فشار های الکتریکی تبدیل مییک صفحه حسگر پیزوسرامیکی نوسانات فشار دینامیکی را به سیگنال

که سرتاسر سیستم شتاب دارد روی پیزوسرامیک شود و زمانیتوسط یک جرم مرتعش متصل به پیزوسرامیک ایجاد می

ان دادند های فشار، ارتعاشات بدنه، و جابجایی شفت را نشگیریو همکاران ترکیبی از اندازه سودمرسن .]4[کند عمل می

-اندازه وای نشان داده شد که اگر این حسگر برای آسیب توربین استفاده شود، غالبا قادر به شناسایی . در مطالعه]30[

ر موتور دهای ارتعاشی دیگر برانگیختگی کافی در مقایسه با دامنهها قادر به ایجاد باشند. چراکه این آسیبگیری نمی

فاده گیری تنش استهای روتور توربین از سیستم اندازهو همکاران برای شناسایی آسیب در تیغه مدهوان ].31[نیستند 

تور های روتیغه های ایجاد شده توسط سرهای آن در بالای روتور روی کیسینگ سوار بودند تا سیگنالکردند که پروب

 .]3۲[را ضبط کنند 

 فراصوت

. عموما یک موج فراصوت ]35-33 [فراصوت یک روش آزمون غیرمخرب رایج برای شناسایی ترک یا تغییرات ماده است 

ترین مبدل بینی آسیب استفاده شود. مرسومتواند برای پیششود و سیگنال منعکس شده از شکاف میارسال می
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. میرمهدی و افشاری از ]4[ه شده برای پایش وضعیت در موتور محدود به دمای عملیاتی هستند پیزوالکتریک استفاد

 .]36[های ایمپلر توربین استفاده کردند امواج فراصوت برای شناسایی خوردگی در تیغه

 های دماگیریاندازه

های سیکل پایین، خستگی های خوبی برای شناسایی خزش،( و مادون قرمز روشPyrometryگرمانگاری آذرسنجی )

 .]38و37[خوردگی، سایش و اکسیداسیون هستند 

 آذرسنجی -6-1

استفاده  های غیرتماسیگیریگیری است. برای اندازههای توربین قابل اندازهبا این روش، تابش حرارتی نقطه هدف تیغه

بوده. این حسگر با کمک قانون  گیریشوند. تابش حرارتی منسترش شده از یک جسم با این حسگر قابل اندازهمی

 40گیری دمای . این حسگر قادر به اندازه]4[کند پلانک، ارتباط میان دمای سطح و انرژی شعاعی گسیل شده عمل می

 ºC 500باشد. حداکثر دمایی برای عملکرد این حسگر وجود ندارد، اما حداقل دمای عملیاتی آن نقطه از هر تیغه می

 .] 4۲-39[ها صورت گرفته است برای توسعه این حسگرها برای دماسنجی تیغهباشد. تحقیقاتی می

 گرمانگاری مادون قرمز -6-۲

رتی این یک فرآیند تصویربرداری برای نمایش دمای سطح اشیا است. هر جسم با یک دمای بالای صفر درجه، از خود حرا

 هایقابل دیدن با چشم انسان نیست، به سیگنال کند. یک دوربین مادون قرمز تشعشعات مادون قرمز را کهساطع می

سریع  کند که قابل رؤیت است. این تکنیک یک روش ارزیابیکند. نهایتا دوربین عکسی را تولید میالکتریکی تبدیل می

ای وتورهمای برای بازرسی اجزای بزرگ هواپیما و هلیکوپتر و نیز ساختارهای ثانویه، قطعات طور گستردهباشد که بهمی

ین سان و تائو از این تکنیک برای تخم بیسون و همکاران و.]44و 43، 4[شود ها استفاده میجت، و دیگر زیرسیستم

 .]47-45[اثرات فرسودگی و نیز تغییرات خصوصیات پوشش سد حرارتی محفظه احتراق استفاده کردند 

 ی فسفرجدماسن -6-3

حتراق های سد حرارتی محفظه اتوان در پوشششود. این مواد را میهای نایاب و فعال استفاده میدر این روش از یون

شن شوند. با روهای گازی با آن پوشش داده میهایی که با گازهای داغ در تماس هستند در توربینبکار برد که بخش

ن در معرض آ هاشدن یک منبع نور برانگیزاننده بعد از کارکرد موتور، فسفرسانس اطلاعاتی درمورد دمایی که پوشش

 .]4[دهد بودند، ارائه می
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 گرمانگاری القایی

گیرد. نزدیک سطحی تحت تاثیر قرار می Eddyدر این سیستم، یک جز رسانای الکتریکی به طور القایی توسط جریان 

کنند یها در جریان اختلال ایجاد متواند توسط یک دوربین مادون قرمز نشان داده شود. ترکگرم شدن نهایی آن جز می

رک تسیستمی را برای شناسایی  نگریزنز. کارل و ]4[گذارند و از این رو بر گسترش دما در بخش مورد آزمون اثر می

ا و همکاران از یک سیستم خودکار برای بازرسی ترک ساختمان هواپیم سراجبر. ]48[های توربین توسعه دادند تیغه

  ]50و49[استفاده کرد 

 گسیل صوتی

خ ردلیل رهایش انرژی در ماده زمانی که یک ترک در آن باشند. این امواج بهامواج کشسان گذرا میاساس این روش 

شسان کنند. این پدیده منجر به امواج کها یک نوع خاصی از پیشرفت ترک را ایجاد میشوند. آسیبدهد، ایجاد میمی

مبا و همکاران و عبدالرحمان و همکاران . ا]51[شود، که با کمک حسگرهای گسیل صوتی قابل شناسایی هستندمی

 .]5۲و38[آزمایشاتی را برای شناسایی زودهنگام ساییده شدن در روتورهای توربین با کمک این حسگر ترتیب دادند 

 توموگرافی اشعه ایکس

مروزه ت. اروشی برای عیب یابی با استفاده از تهیه تصاویر فضایی به کمک اشعه ایکس از اجزای یک موتور یا ماشین اس

اشاره کرد.  CT-Scanتوان به دستگاه شود که بارزترین آن میهای پزشکی استفاده بسیاری میاز این تکنیک در زمینه

ها ضمن نها و سپس دریافت انرژی )رهایش انرژی( از آها یا مولکولاین تکنیک بر اساس ارسال امواج و برانگیختگی اتم

گون شیء کند. با کمک میزان پراکندگی، جذب و تشعشع انرژی از اجزای گونان، عمل میگذار از حالت انرژی بالا به پایی

شود های الکتریکی، درنهایت تصویری تک فام از شیء ترسیم میهدف توسط دتکتور دستگاه و تبدیل آن به سیگنال

]53[ (Błachnio, 2013چالمونیوک و همکاران از اشعه ایکس برای شناسایی ترک در لبه .)  رد کتیغه توربین استفاده

]54[. 

 نتیجه گیری

د. باشای برای نویسندگان مییابی دقیق و قوی برای موتورهای توربینی حوزه تحقیقاتی گستردهتوسعه تجهیزات عیب

های توربین و یابی تیغهمنظور عیبهای غیرمخرب مرسوم برای پایش موتورهای جت بویژه بهدر این تحقیق، روش

ای یا ورهگیری )بازرسی دور شدند. براساس نوع نیاز )از نقطه نظر آنلاین و آفلاین بودن( و هدف از اندارهکمپرسور مر

ورد نیاز گیرد )بویژه از نظر دمای کاری( دستگاه یا حسگر متعمیرات(، و همچنین شرایط محیطی که ابزار در آن قرار می

 بست.  کارمنظور بازرسی و تعمیر موتور بهتوان بهرا می
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 یازیبا استفاده از کارت امت یرتا یلآرتاو مجتمع صنعتی یشگاهعملکرد آزما یابیارز

 در سازمان یجار یفیتک یریتمد یهایستممتوازن و الزامات س

 *۲، الهام آقاغفاری 1سلمان امام جمعه زاده

 (یرتا یلآرتاو ی)مجتمع صنعت یتکنولوژ مدیر عامل در امورمشاور -1

 (یرتا یلآرتاو ی)مجتمع صنعترئیس آزمایشگاه  -۲

aghaghaffari@uma.ac.ir 

 چکیده     

عات و تامین کننده یکی از قطشمال غرب کشور  یآرتاویل تایر به عنوان بزرگترین کارخانه لاستیک ساز یمجتمع صنعت

و  یدر افزایش درآمد مل یشهر اردبیل احداث و با توجه به اهمیت و نقش تولیدات داخل یدر شش کیلومترخودرو 

هره ببا و داشتن کیفیت جامع در زمینه ساخت تایر  یو نیز به منظور نیل به خودکفای یهمچنین توسعه صادرات غیر نفت

 که . از آنجاییخود را آغاز نمود ییدفعالیت تول 1376در زمینه ساخت انواع تایر از سال  یاز آخرین تکنولوژ یگیر

را در  سازمانها تحولات مداوم در دنیای امروز، جهانی سازی و سهولت ارتباطات و پیدایش فن آوریهای نوین و پیشرفته،

اده دروی سازمانها قرار  فضای رقابتی بسیار پبچیده ای قرار داده است. فضایی که همزمان فرصتها و چالشها را پیش

یار سیستم ارزیابی عملکرد سازمان بس جهت داشتن عملکرد بهتر و موفق شدن در این رقابت، نیاز به داشتن است. لذا

های  فرصت یجادبرنامه های رشد و توسعه و ا یبانپشت و در این بین فعالیت آزمایشگاه به عنوان حیاتی و ضروری است.

 یفیتبه ک ریشتتوجه ب نیاز به یفعل یابینظام ارز ،بهبودنظور لذا به م می باشد. یو صنعت تحقیقاتی در سازمان های یتعال

ارتقاء بهره وری مراکز  یجهکارکنان و در نت یادگیریو آموزش و  خدمات ارائه یندهایفرا یشگاهی،خدمات آزما

امات لزمی باشد. مجتمع صنعتی آرتاویل تایر به عنوان تامین کننده یکی از قطعات خودرو لازم می باشد ا یشگاهیآزما

مات خاص مشتریان و خودروسازان را رعایت نماید. لذا در این پژوهش ضمن ارزیابی عملکرد آزمایشگاه مطابق با الزا

 ازنمتو امتیازات روش عمده انداز چشم برای چهار .نیز استفاده شد (BSC)جاری بر کارخانه از روش امتیازات متوازن 

 ارزیابی جهت و چارچوبی انتخاب عملکرد های شاخص رشد،  و یادگیری و داخلی فرایند مشتری، مالی، امور یعنی

در نهایت با محاسبات انجام شده و امتیاز کسب شده مشخص شد وضعیت عملکرد  .گردید  ارائه سازمان عملکرد

 آزمایشگاه مناسب می باشد.

 الزامات خودروساز کارت امتیازی متوازن،ارزیابی عملکرد آزمایشگاه،  کلمات کلیدی:

 مقدمه
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و صاحب  امروزه موضوع ارزیابی عملکرد یکی از مباحث گسترده ای است که دامنه وسیعی از رشته ها

ت ته شده اسدرباره آن نوش زیادیها و مقالات گزارشو بر آن اثرگذار بوده های فراوان ها و چارچوببا ارایه مدلنظران 

» زاضروری است. ارزیابی عملکرد عبارت است  یابی عملکرد ارائه تعریفی از آنبه منظور بررسی مدل های ارز. ]3-1[

  .].4[ «فرایند کمی کردن کارایی و اثربخشی عملیات 

 سازمان هایو در گذشته  .ارزیابی عملکرد ریشه های اولیه خود را در سیستم های اولیه حسابداری دارد

 1980هه ارزیابی عملکرد استفاده می کردند تا اینکه کاپلن در اوایل دتجاری تنها از شاخص های مالی به عنوان ابزار 

ملکرد برای ارزیابی ع پس از بررسی و ارزیابی سیستم های حسابداری مدیریت، بسیاری از ناکاراییهای این اطلاعات را

با . ]5[ودبو رقابت بازار  یطمح یاییپو ،هاسازمان ها نمایان ساختند که این ناکارایی ناشی از افزایش پیچیدگیسازمان

در  یمختلف و تاکنون مدل ها و الگوهای شده ییرسازمان ها به طور گسترده ای دچار تغ یتماه یستم،شروع قرن ب

 عملکردی که توسط محققان مختلف تاکنون مطرح یابیمدل ها و الگوهای ارز .عملکرد ارائه شده اند یابیخصوص ارز

 در الگوهای نوین ارزیابی عملکرد، مدل های کمی مثل ].6[استنشان داده شده 1لشده اند، به صورت خلاصه در جدو

یکرد افزوده، معیار کارآمدی با رویکرد اثربخشی و کارآیی و معیار سودآوری با رو معیار بهره وری با رویکرد ارزش

 سازمانی و چند و اخلاقهای کیفی، مثل معیار توصیفی و ارزشی با رویکرد تعهد سازمانی عملکرد و مدل حسابرسی

، وری اثربخشی، کارآیی، سود و سودآوری، بهره و بهرهاز آنجایی که مقیاس های  معیار دیگر بکار گرفته شده است.

 ایزو نظام مدیریت کیفیت بیشتر مورد توجه بوده لذا در این پژوهش از کیفیت زندگی شغلی، خلاقیت و نوآوری و کیفیت

منظور پوشش دهی این مقیاس ها استفاده شد تا چارچوب بهینه برای ارزیابی عملکرد و کارت امتیازی متوازن به 

 اماتبه چگونگی مدیریت فرآیند های موثر بر کیفیت پرداخته و الز نظام مدیریت کیفیت ایزوآزمایشگاه بدست بیاید. 

ها ازمندیاین الزامات و نی ضی کلیهرا برای این موضوع تعیین می نماید که برای گرفتن گواهی نامه آن باید به نحو مقت

ی شده این استاندارد باید به طور سیستماتیک کلیه فرآیند های موجود در سازمان شناسای مطابق  برآورده شده باشند.

کارت  در مدل. ]7[ها منجر به بهبود فرآیندهاشوداثربخشی و کارآیی آنها اندازه گیری و در نهایت تحلیل این شاخص و

 می شود که پاسخگویبه منظور ارزیابی عملکرد هر سازمانی از یک سری شاخص های متوازن استفاده وازنامتیاز مت

 اساین روش به مدیران کمک کرده است تا بر اس .چهار جنبه مالی، مشتری، فرایند داخلی و یادگیری و رشد می باشد

محصولات و خدمات سفارشی تر و ارزش افزون تر، کسب و کارشان را در جهت فرصت های رو به رشد و با استراتژی 

 .]8[های جدید تنظیم کنند 
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برای  مدل و چارچوبی مجتمع صنعتی آرتاویل تایر یکبر اساس اهداف و راهبردهای استراتژ پژوهش یندر ا

عملکرد  یابیالگوی ارز "و  "متوازن امتیازی مدل کارت"از  یبیمدل ترک ین. ایدارائه گرد سازمان یشگاهموثر آزما یابیارز

 ضمن یشنهادیباشد. اجرای مدل پ یم "یشگاهیآزما یریت کیفیتهای مد یستمس یالملل ینبر اساس استانداردهای ب

سالم را فراهم  یرقابت فضای یک یشگاهی باعث شناسایی نقاط قوت و ضعف این مراکز شده و ،آزماعملکرد موثر  ارزیابی

 شود. می یشگاهیدر مراکز آزماو افزایش بهره وری در ارائه خدمات  یو اثر بخش یش کاراییافزا که باعثآورد،  یم

 ابعاد سنجش مدل و الگو ردیف

 سرمایه بازگشت نرخ مالی، های نسبت ( 1910 ) دیپونت هرم 1

 هبازد و سودآوری (1930)  هزینه و حسابداری مدیریت ۲

 تولید ویژه به ها، فعالیت هزینه ( 1983 ) هزینه بر مبتنی فعالیت 3

 زمان سازی فشرده و کنترل سنجش، زمان بر مبتنی عملکرد سنجش 4

 هزینه و زمان ارزش بر مبتنی زمانی چرخه 6

 بازار به ورود زمان موقع، به تحویل ها، معیوبی نرخ زمان، عمر نیمه منحنی 7

 مشتری رضایت رقابت، و قوت نقاط و ماهیت اثربخشی، و کارائی استراتژیک تحلیل 8

 مشتریان رضایت و کیفیت جامع کیفیت مدیریت 10

 دمینگ جایز 11

 آوری جمع ، پرورش و آموزش سازماندهی، مشی، خط و سیاست

 تضمین ها، کنترل استانداردسازی، تحلیل، و تجزیه خارجی، اطلاعات

 آینده برای ریزی برنامه نتایج، کیفیت،

1۲ 
 و سازی استاندارد کارآیی، اثربخشی،

 مشتریان رضایت
 ISO9000استاندارد



 

18۲ 

 

13 
 (1987 ) بالدریچ مالکوم جایزه

 

 محوری، بازار و گرایی مشتری استراتژیک، ریزی برنامه رهبری،

 انسانی، برمنابع تاکید و تمرکز آنها، تحلیل و تجزیه و اطلاعات

 مالی نتایج و فرایندها مدیریت

14 
 (1992 ) سازمانی تعالی

 

فرایندها،  بر مبتنی مدیریت ، رهبری مداری، مشتری گرایی، نتیجه

 توسعه مستمر، بهبود و نوآوری یادگیری، کارکنان، مشارکت و توسعه

 اجتماعی مسئولیت و شراکتها

 ( 1989 ) تاتل و سینک 15
 نوآوری، کاری، زندگی کیفیت وری، بهره کیفیت، اثربخشی، کارآیی،

 سودآوری

 خارجی و داخلی فاکتورهای مالی، غیر و مالی فاکتورهای ( 1989 ) عملکرد ماتریس 16

17 
 (1991)اسمارت عملکرد هرم

 

 مشتری، رضایت هزینه، فرایند، زمان موقع، به تحویل کیفیت،

 وری، بهره انعطافپذیری،

 مالی معیارهای و بازار معیارهای

 سازمانی های ارزش ارزش اساس بر مدیریت 18

 سازمانی اهداف هدف اساس بر مدیریت 19

 نوآوری و منابع بکارگیری انعطاف، قابلیت کیفیت، رقابت، مالی، ( 1991 ) کننده تعیین نتایج ۲0

 انتخاب قابل کیفی و کمی های شاخص ( 1970 ) مراتبی سلسله تحلیل ۲1

 انتخاب قابل کمی و کمی نیمه کیفی، فیشر ۲۲

 زمان و کیفیت هزینه، مارکینگ بنچ ۲3

 رشد و یادگیری داخلی، فرآیندهای مشتریان، مالی، های جنبه ( 1992 ) متوازن امتیازی کارت ۲4

 مشتریان رضایت مالی، نتایج ( 1996 ) کار و کسب فرایند ۲5

 واحدها کارآیی سنجش ها داده پوششی تحلیل ۲6

 آینده رشد و موقع به تحویل زمان، پذیری، انعطاف هزینه، کیفیت، ( 2000 ) استیپل و مدوری الگوی ۲7

 مشتریان رضایت و مالی زمان، کاهش انعطافپذیری، کیفیت، ( 2000 ) یکپارچه عملکرد ارزیابی ۲8

 ( 2001 ) عملکرد منشور ۲9
 های کمک و ها توانمندی فرایندها، ها، استراتژی نفعان، ذی رضایت

 نفعان ذی از حاصل

 )مشتریان(کلیدی غیر و ) سهامدارن(کلیدی نفعان ذی رضایت نفعان ذی تحلیل 30

 پتاسیلها سایر و درآمدها ها، خروجی ورودها، فرایندها، ساختارها، عملکرد یکپارچه ارزیابی 31

 رزیابی عملکردای از الگوها و مدل های ا یسه. مقا1جدول 
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 بحث و نتایج  -1

رائه ابرای  ی،الملل ینمقالات، کتب و استانداردهای ب علمی، بر اساس آنچه که در مراجع یابیشاخص های ارز

 یستمکارخانه شامل الزامات س یشگاهبا توجه به الزامات حاکم درآزما ذکر کرده اند و یشگاهیخدمات مطلوب آزما

، (IATF 16949:2016) مرتبط در صنعت خودرو یدکیو قطعات  یدیقطعات تول یدکنندگانتول یبرا یفیتک یریتمد

کنندگان سازه گستر  ینتام یفیتک یریتمد یستم، الزامات س(SSRQ)خودرو یرانا یخاص گروه صنعت ماتالزا

 ISO) یطیمح یستز یریتمد یستم، استاندارد س(ISO 9001) یفیتک یریتمد یستم، استاندارد س(SSQR)یپاسا

 :ISO 50001) یمصرف انرژ یتری، استاندارد مد(ISO 18001) یو بهداشت حرفه ا یمنیا یریت، استاندارد مد(14001

 همچنین(ISO 10004:2018) یان مشتر یتمندیو رضا (ISO 10002)یمشتر یاتبه شکا یدگیرس یزو، استاندارد ا(2018

 .)۲ )جدول یدبا در نظر گرفتن نظرات افراد خبره مشخص گرد

هریک از شاخص های ارایه شده توسط تیم متخصص رتبه بندی شد. در  جهت ارزیابی وضعیت سازمان

و  ۲و برای عدم انطباق جزیی رتبه  1، در صورت داشتن فرصت بهبود رتبه 0صورت مطلوب بودن وضعیت شاخص رتبه 

ق توافی هاکل شاخص آرتاویل تایر به یگروه صنعت یعملکرد سازمان یابیارز رایفرض شد. ب 3عدم انطباق کلی رتبه 

گروه  یکل به تعداد شاخص ها، عملکردمجموع  ینانسبت  .دبه دست آورده ش هاشاخص ، مجموع عملکرد تمامشده

 می باشد.  های توافق شدهشاخص نسبت به کل یصنعت

 :یمآمده دار دست های بهبا توجه به عملکرد شاخص یننابراب

 آرتاویل تایر یصنعتمجتمع  آزمایشگاهعملکرد  =( ۲4/17) ×100  %=8/70

مایشگاه آز ها و عملکردهر دوره به روش فوق، عملکرد شاخص در توانیم یابیهای مختلف ارزدر نظر گرفتن دوره با

 یازمانسکاهش عملکرد  یاو  افزایش نشان دهنده یسهمقا ینکرد، ا یسهدوره قبل مقا با محاسبه کرد و مقدار آن را

 .باشدیدرصد م100به عملکرد یدنرس یو آرمان هر سازمان باشدیم قبل نسبت به دوره

نظور از مدل علاوه بر این عملکرد آزمایشگاه با استفاده از کارت امتیاز متوازن نیز مورد ارزیابی قرار گرفت برای این م

ر . د]9[ید ثبت گرد 3تحقیق و چارچوب ارائه شده در پژوهش محمدعلیزاد و همکارانش استفاده شد و نتایج در جدول 

ب ضرمجموع ، امتیاز کل سازمان از امتیاز داده شد 10تا  1این جدول طبق نظر تیم متخصص به هریک از شاخص ها از 

ه پیشنهاد پژوهشگر در رابطه با نحوه تحلیل وضعیت سازمان بشد. معیارها در امتیازات کسب شده محاسبه  وزن زیر

 .شرح زیر است

  .: سازمان در وضعیت مناسبی است % 50امتیاز سازمان بیشتر از 
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 % : سازمان در وضعیت نامناسبی است. 50امتیاز سازمان کمتر از 

 ی کردشاخص هایی که امتیاز پایین کسب کرده اند را شناسای % باشد، بایستی 50در صورتی که امتیاز سازمان کمتر از 

]10[. 

بیشتر  می باشد و از آنجایی که این امتیاز 8,58ین پژوهش با توجه به محاسبات انجام شده امتیاز کل بدست آمده در ا

الی مهای در نظر گرفته معیار معیارمی باشد وضعیت آزمایشگاه در وضعیت مناسبی می باشد. همچنین از میان  % 50از 

 از کمترین تعامل با سایر معیارها برخوردار است.

 

 

 تحقیقدر مدل  یابیارز یارهای. مع۲جدول

ردی کلان( )معیارهای موفقیت کلیدی ارزیابی عوامل مشاهدات وضعیت 

 0 1 2 3 ف

 1 آزمایشگاه مالی و دارایی تجهیزات درآمد میزان ارزیابی  ×   

 3 تجهیزات کارایی و مالی وری بهره ضریب ارزیابی   ×  

 4 مشتریان شکایات به پاسخگویی و نظرات سنجش فرایند ارزیابی  ×   

 5 مشتریان رضایت میزان ارزیابی  ×   

 6 مشتریان تنوع و بازار سهم ارزیابی   ×  

 مدیریت سیستم و اخلاقی منشور و استراتژی مشی، خط ارزیابی  ×   

 آزمایشگاه در کیفیت

7 

 8 الکترونیک های داده و سوابق مدارک، کنترل فرایند ارزیابی  ×   

 انپیمانکار و انبارش( و )خرید کنندگان تامین ارزیابی فرایند ارزیابی  ×   

 فرعی

9 

 آزمون )کنترل ها خطا به رسیدگی و شناسایی فرایند ارزیابی  ×   

 نامنطبق(

10 

 11 پیشگیرانه و اصلاحی اقدامات و داخلی ممیزی فرایند ارزیابی  ×   

 1۲ مدیریت بازنگری و سازمان فرایندهای مستمر بهبود نحوه ارزیابی  ×   

 در ایمنی و بهداشت و محیطی شرایط و تاسیسات فضا، ارزیابی   ×  

 آزمایشگاه

13 
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 14 آزمون( انجام از پس و حین خدمات )پیش، ارائه فرایند ارزیابی  ×   

 16 آزمون نتایج دهی گزارش نحوه ارزیابی  ×   

 17 آزمون های روش و خدمات استانداردسازی میزان ارزیابی  ×   

 18 آزمایشگاهی تجهیزات کالیبراسیون و نگهداری نحوه بررسی  ×   

 و داخلی کیفیت )کنترل آزمون نتایج کیفیت تضیمن نحوه بررسی  ×   

 خارجی(

19 

 ۲0 کارکنان انگیزش و عملکرد ارزیابی نظام بررسی .  ×   

 ۲1 انسانی نیروی بهسازی و آموزش نحوه ارزیابی  ×   

 ۲۲ پیشنهادات( )نظام جدید خدمات ارائه و نوآوری توسعه نحوه ارزیابی  ×   

 ها توانمندی گذاری اشتراک به و ای شبکه های فعالیت میزان ارزیابی   ×  

 یآزمایشگاه مراکز میان در (... و امکانات )تجهیزات، مواد، علمی غیر

۲4 

 

 

 

 .متوازن یازیبر اساس روش کارت امت آرتاویل تایرآزمایشگاه مجتمع صنعتی محاسبه امتیاز . 3جدول 

 یازامت

1-10 
 متوازن یازیکارت امت یرمعیارهایز وزن

   

   مشتری وفاداری مشتری 0۲/0 10

    برآوردن نیازهای مشتری 06/0 9

    بقای مشتری 04/0 10

    رضایت مشتری 03/0 10

    سهم بازار 07/0 10
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 یریگ یجهنت

از اهداف و راهبردهای  یشگاه مجتمع صنعتی آرتاویل تایربه عمل آمده مشخص شد آزما یها یابیارز با

میان معیارها و زیر معیارهای کارت امتیازی متوازن در ارزیابی عملکرد سازمان   کند؛ یم یبانیپشتسازمان  یکاستراتژ

%می باشد وضعیت  50توشط آزمایشگاه مجتمع بالای  از آنجایی که امتیاز کسب شده و معلولی وجود دارد. تعلط رواب

 یشگاهیمراکز آزما یتجنبه های مهم برای موفق اکثرباشد، که  یساختاری متوازن معملکرد آزمایشگاه مناسب و دارای 

 یجادان برای عملکرد بهتر اکارکن در یادگیریبهبود مستمر و  یایی،روی تحول، پو . ضمن تاکید بردهد یرا پوشش م

( یداخل یان)مشتر ینغعان اصل یبه تمام ذ یشگاهآزماعلی رغم اینکه  تمرکز دارد؛ یانمشتر یارهایبر مع و کندیم یزهانگ

    جذب مشتری جدید 0۲/0 9

   مالی جریان نقدی مالی 06/0 8

    حاشیه سود 07/0 8

    بهبود کارایی عملکرد 07/0 10

    بازگشت سرمایه 06/0 7

   رشد و یادگیری رضایت کارکنان 0,05 9

    افزایش قابلیت های کارکنان 07/0 10

10 04/0 
استفاده از ابزارها و تکنولوژی های 

 جدید

   

    کارکنانبقای  0۲/0 10

    شده طی آموزشی ساعات 0۲/0 10

    کارکنان وری بهره 04/0 9

    ماهر کارکنان کارگیری به 0۲/0 10

   فرایندهایداخلی مشتری نیاز درک 03/0 10

    محصولات کیفیت افزایش 03/0 10

    جدید محصول توسعه 04/0 10

    جدید های تکنولوژی 03/0 10

    کاری دوباره کاهش 06/0 10
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خدمات در  یفیترا به همراه ک یتکم یدبا یشگاهآزما ینعلاوه بر ا. باشد ینم یشگاهیعضو شبکه آزمادارد ولی توجه 

 موجود داشته باشد. یاستفاده را از دستگاه ها ینترینهبه تا مورد نظر قراردهد یابیارز یندفرا
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در  LinRegPCRها و کاربرد نرم افزار در تعیین کمی بیان ژن  RT-PCRتکنیک 

 RT-PCRهای آنالیز داده

 *1، فریبا محمودی 1الهه بصیرت

 نشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانشناسی، دانشکده علوم، داگروه زیست -1
* uma.ac.ir@f.mahmoudi 

 چکیده     

-RTصل از واکنش در محاسبه نتایج حاشود. ( انجام میRT-PCR) PCRروش ریل تایم ها با استفاده از ژنبیان  یساز یکم

PCR  کارآییبرای محاسبه کارایی پرایمر و PCR افزار و نرماستاندارد  یمنحن می توان از رسمLineRegPCR ده استفا

چند   RNA. در مرحله بعد از این نمونه استاندارد دشواستاندارد تعیین می   RNA غلظتاستاندارد  یمنحن کرد. در رسم

 باشد.یمکه این امر مستلزم صرف هزینه مواد  برای این نمونه ها ریل تایم گذاشته می شود شده وسری رقت متوالی تهیه 

خط  (slope) وسیله رگرسیون خطی و تخمین شیبه داده های ریل تایم را بررسی نموده و ب LineRegPCRافزار نرم

ر دو روش که هکند. با توجه به اینمیرا محاسبه  PCRکارآیی  میزان کارایی پرایمرها و میزان رگرسیون برای هر نمونه،

توان از نرم افزار ه جای روش پرهزینه رسم منحنی استاندارد میآید. بنابراین، بنتایج تقریبا یکسانی بدست می

LineRegPCR  در محاسبه نتایج حاصل از واکنشRT-PCR .استفاده کرد 

 .LineRegPCRنرم افزار ، RT-PCR، کارایی پرایمر، PCRکارآیی  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

معرفی  1983در سال  Kerry Mullis  توسط DNAی خاصی از برای تکثیر یک قطعه PCRاولین بار روش به کارگیری 

 شد. ندازیاهای موجودات زنده راهبا هدف تعیین میزان بیان ژن( PCR-RT) تایم پی سی آرریل . تکنیک ]1[شد 

های کمی بیان ژن به شود، تکنیکی است که به طور گسترده در بررسینیز نامیده میکمی  PCRکه   PCR-RTتکنیک 

ولیدشده میزان محصولات ت شده وتکثیر ژن با استفاده از پرایمرهای اختصاصی، یک توالیدر این تکنیک  رود.کار می

انگر فلورسنت در با به کار گرفتن یک نش PCR-RTروش واقع در در  . ]2,3[ شودهمزمان با انجام فرایند بررسی می

شوند که در صورت ای طراحی می واکنش، میزان تکثیر محصول ردیابی می گردد. این نشانگرهای فلورسنت به گونه

ش شدت نور تولید کنند. بنابراین نور بیشتر برابر است با تکثیر محصول و افزای DNA اتصال آن ها بهبا ، DNA تکثیر

صی های تشخیدر بسیاری از آزمایشگاه . [4]د نور ثبت شده در دستگاه با میزان محصول بدست آمده نسبت مستقیم دار

. مزیت اصلی 5] [معمولی جایگزین خوبی است  PCRکمی در حال افزایش بوده و برای  RT-PCRو مولکولی، استفاده از 

RT- PCR  نسبت بهPCR  معمولی این است که غلظتDNA روش گردد. دواولیه با دقت و حساسیت بالایی تعیین می 

 السیگن دادن ربط با معمولاً  را ژن کپی تعداد مطلق کمیت دارد. وجود ژن بیان ارائه کمی نسبی برای و کمیت مطلق

PCR [6] کند می محاسبه استاندارد منحنی به. 

میزان و  معمولا بیان ژن هدف در همه گروه ها نسبت به یک گروه مرجع محاسبه می گردد نسبی ژن،  در روش بیان

رای بدر این روش شود. )چند برابر( بیان می  fold change دیگر به صورتتغییرات آن ژن در یک نمونه نسبت به نمونه 

)ژن وارد شده در واکنش و خطاهای دستگاه ها و افراد در این روش از ژن های رفرنس RNA مقادیرحذف نوسانات 

 (، بتا اکتین و غیرهGAPDHسفات دهیدروژناژ)ف-3نظیر گلیسرآلدئید  شود(دار یا ژن کنترل داخلی نیز نامبده میخانه

ز مقایسه مه نمونه ها وبافت ها ثابت می باشد و ادر ه کنترل داخلیی هابه عنوان کنترل استفاده می شود. بیان این ژن

 روش یک. بیان ژن هدف با ژن کنترل داخلی می توان کاهش یا افزایش بیان ژن هدف در نمونه ها را مشخص نمود

 . ]6[شود  می گفته نیزCTΔΔ- ۲ روش آن به که است ای مقایسه CT روش نسبی ژن، بیان ارائه برای پرکاربرد

باشد. دو ( و کارایی پرایمر دارای اهمیت میPCR Efficiency) PCR، تعیین میزان کارآیی RT-PCRبرای محاسبه نتایج 

رسم منحنی استاندارد گیرد. روش اول استفاده از مورد استفاده قرار می  PCRروش برای تعیین کارایی پرایمر و کارایی

به این ترتیب است.  RNAهای مختلف نمونه با رقت PCR  استفاده از انجاممی باشد. این روش بر اساس شیب خط و با 

  RNA با غلظت مشخص برای رسم منحنی استاندارد استفاده می شود. ابتدا غلظت RNA در این روش از یک نمونهکه 
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ی رقت متوالی تهیه . در مرحله بعد از این نمونه استاندارد چند سرداستاندارد با روش اسپکتروفوتومتر تعیین می شو

سپس برای این نمونه ها ریل تایم گذاشته می شود. در مرحله بعد یک نمودار استاندارد از نمونه های رقیق . می گردد

 Ct =cycle of)سیکل آستانه میزان Y میزان رقیق سازی محور  X شده ترسیم می گردد بدین صورت که محور

threshold)  در ادامه با مقایسه .ر نمونه می باشده Ct  حاصل برای نمونه هدف با نمودار استاندارد می توان میزان کپی و

نیازمند تهیه رقت های رسم منحنی استاندارد روش . با توجه به این که یا غلظت ژن هدف را در آن نمونه محاسبه نمود

 .استهای بیشتر متوالی از نمونه ها می باشد بنابراین نیازمند صرف هزینه

 در عمده رسانی روز به و با ۲003 سال از LinRegPCRافزار نرم .باشدمی linregPCR روش دوم استفاده از نرم افزار

41. در این روش، نرم افزار ]7-8[است  بوده دسترس در PCR-RT هایداده تحلیل و تجزیه برای ۲009 سال
LineRegPCR  

 خط رگرسیون برای هر نمونه، (slope) رگرسیون خطی و تخمین شیبوسیله ه داده های ریل تایم را بررسی نموده و ب

دهد که را ارائه می Cqافزار کند. در واقع خروجی این نرممیرا محاسبه  PCRکارآیی  میزان کارایی پرایمرها و میزان

ذکر شده نتایج مشابهی این دو روش . [9]گیردها مورد استفاده قرار میبوده و برای بررسی میزان بیان کمی ژن Ctمعادل 

 دهند. و کارایی پرایمر ارائه می PCRرا در تعیین میزان کارآیی 

 نتیجه گیری

RT-) ریل تایم پی سی آرها محدودیت داشت، تکنیک معمولی در کمی کردن بیان ژنPCRبا توجه به این که روش 

PCR )حاصل از  هایداده آنالیز در شد.  اندازیهای موجودات زنده راهبا هدف تعیین میزان بیان ژنCRP-RT میزان 

 روش شود. دراستفاده می LineRegPCRافزار  و نرم استاندارد روش رسم منحنی دو و کارایی پرایمر از PCRکارآیی 

مواد  نیاز است که باعث استفاده زیاد RNA، در هر بار انجام آزمایش به رقت های مختلف از نمونه  استاندارد منحنی

را بررسی  های ریل تایمداده LineRegPCRبرد، در حالی که نرم افزار ها را بالا میمصرفی می شود و هزینه انجام آزمایش

ذکر  ه دو روشبا توجه به این ک کند.و کارایی پرایمر را محاسبه می PCRکارآیی  بدون هزینه و با دقت بالا میزان نموده و

ر صرفه های اخیر به خاطدهند.  در سالو کارایی پرایمر ارائه می PCRشده نتایج مشابهی را در تعیین میزان کارآیی 

 رد باشد.تواند جایگزین مناسبی برای رسم منحنی استاندامی LinRegPCRها و بالا بردن دقت،  نرم افزار جویی در هزینه
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-ندازه گیری غیر مستقیم مقادیر ناچیز هیدرازین به روش تزریق در جریان پیوستها

 الکتروشیمیائیاسپکتروفتومتری بر اساس کلر تولید شده در یک واکنشگاه برخط 
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 چکیده

هیدرازین یک عامل کاهنده قوی است که به طورگسترده درصنعت وکشاورزی استفاده می شود. هیدرازین علاوه 

ب می برواکنش پذیر و انفجاری بودن، بسیارسمی و سرطانزا می باشد و به راحتی از راه دهان، پوست و یا استنشاق جذ

 محیطی آن اندازه گیری این ترکیب مهم و با ارزششود. با توجه به کاربردهای این ترکیب همچنین تاثیرات زیست 

محسوب می گردد. در تحقیق پیش رو، یک سامانه تزریق در جریان پیوسته به منظور اندازه گیری سریع و ساده 

رید هیدرازین طراحی شد. اساس روش بر تولید برخط )در یک واکنشگاه الکتروشیمیائی( کلر فعال از واکنش اکسایش کل

ل شدیدا ترود فنر مانند پلاتینی استوار است. کلر تولید شده طی واکنش با یک ترکیب بای فنولی ایجاد محصوبر روی الک

یط طی زرد رنگ می کند که به طریق اسپکتروفتومتری قابل ردیابی است. با وارد کردن نمونه حاوی هیدرازین به این مح

یب اهش یافته و لذا محصول زرد رنگ حاصل از اکسایش ترکواکنش که بین هیدرازین و کلر انجام می شود مقدار کلر ک

بای فنولی و در نتیجه جذب نیز کاهش می یابد. میزان کاهش جذب که به صورت یک پیک معکوس ظاهر می گردد، 

یر در متناسب با مقدار هیدرازین موجود در نمونه وارد شده می باشد. بهینه کردن شرائط اندازه گیری به روش یک متغ

لار میکرو مو ۲5تا  3/0بار صورت گرفت. با این روش و در شرائط بهینه، اندازه گیری هیدرازین در محدوده خطی هر 

محقق شده است. همچنین بررسی اثرات گونه های افزوده شده نشان داد که روش از گزینش پذیری مناسبی برخوردار 

زین فت و روش با موفقیت به منظور اندازه گیری هیدرابود. تکرارپذیری،صحت و تکثیرپذیری روش مورد بررسی قرار گر

 در نمونه های آب و خاک، همچنین اندازه گیری ایزونیازید در نمونه های داروئی صورت گرفت.  

 واکنشگاه الکتروشیمیائی برخط، اندازه گیری هیدرازین، بای فنول، اسپکتروفتومتری. کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

کاهنده قوی است که به طورگسترده درصنعت وکشاورزی مورد استفاده قرار می گیرد. این هیدرازین یک عامل 

کت ماده به عنوان عامل بازدارنده خوردگی دردیگ های بخار، به عنوان واکنش دهنده در پیل های سوختی نظامی و را

امل پف ها، آفت کش ها، داروها، عوموشک استفاده می گردد. همچنین از هیدرازین در تهیه آنتی اکسیدان ها، کاتالیزور

ه می کننده در ساخت پلاستیک ها و به عنوان واکنشگر تجزیه ای دارای کاربرد در قندها و ترکیبات کربونیلی استفاد

ن، شود. هیدرازین علاوه برواکنش پذیر و انفجاری بودن، بسیارسمی و سرطانزاست و ممکن است به راحتی از راه دها

ق جذب شود. ریه ها، کبد، کلیه ها وسیستم عصب مرکزی موجودات زنده درصورت استنشاق و یا پوست وی ا استنشا

نعتی وارد شدن هیدرازین به پوست، می تواند آسیب ببینند. ازاین رو تشخیص وتعیین هیدرازین در مواد و محیط های ص

 .[1و ۲] تو محیط زیست از اهمیت بسیاری برخوردار اس

مختلفی از جمله اسپکتروفتومتری، اسپکتروفلوریمتری، کولومتری، ولتامتری،  تکنیک های آشکارسازی 

نهاد پتانسیومتری وکروماتوگرافی گازی برای تعیین هیدرازین بر اساس ویژگی های پایه و یا تاثیرات کاهنده آن پیش

د. صی برخوردار می باشنشده اند که روش های اسپکتروفتومتری برای تعیین هیدرازین درغلظت های پایین از ارزش خا

همراه کردن روش های اسپکتروفتومتری با روش های تزریق در جریان پیوسته به منظور اندازه گیری هیدرازین از 

ه ارزشمندی خاصی برخوردار می باشد. درتحقیق پیش رو، یک روش حساس و سریع به منظور تعیین هیدرازین با استفاد

د شده است که از تولید کلر فعال به صورت برخط در مسیر محلول های جاری موراز یک واکنشگر بای فنولی پیشنهاد 

   .[3]استفاده، کمک گرفته است 

 بخش تجربی -۲

 نتز ترکیب بای فنولیس -۲-1

یک بالن  درصد )وزنی/وزنی( حل شد و داخل 50میلی لیتر اسید سولفوریک  18تولیدین در -میلی مول  اورتو 5/0

میلی مول سدیم   5/0تری در یک حمام یخ  با دمای صفر درجه سانتیگراد قرار گرفت. سپس به آن، میلی لی 100ته گرد 

میلی لیتر آب مقطر( به صورت قطره قطره افزوده شد و محلول به مدت نیم ساعت هم زده شد.  1نیتریت )حل شده در 

ار گرفت تا به دمای جوش برسد. محتوای درصد در حمام روغن قر ۲0میلی لیتر اسید سولفوریک  50در یک بالن دیگر، 

بالن اول )حاوی نمک دی آزونیوم( به صورت قطره قطره به محتوای بالن دوم افزوده شد و مخلوط به مدت یک ساعت 

میلی لیتر(، یک مرتبه بار با آب و یک  5رفلاکس شد. فاز آلی از مخلوط جداسازی شد و دو مرتبه با اتیل استات )هر بار 

آب نمک اشباع شستشو داده شد. سپس، با استفاده از منیزیم سولفات خشک شد. در مرحله بعد، محصول مرتبه با 
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. [4]قهوه ای رنگ به دست آمد -خشک شده تقطیر در خلا شد. محصول نهایی به صورت پودر خشک به رنگ کرمی

 روتون کمک گرفته شد. برای شناسایی آن، از روش های طیف سنجی مادون قرمز و رزونانس مغناطیسی هسته پ

 

 
 

 . ترکیب بای فنولی تهیه شده1شکل 

 

 

 یری و دستگاهوری استفاده شده گروش اندازه  -۲-۲

دستگاه تزریق در جریان پیوسته به این صورت طراحی شد که: یک پمپ مالشی چهار کاناله سه محلول را برای 

 میکرولیتر )با 100تجزیه شیمیائی پمپ می کند. محلول اول صرفا آب مقطر است که نمونه حاوی هیدرازین به حجم 

می شود. محلول دوم پمپ شده دارای سدیم کلرید ش راهه( به داخل آن وارد ش-استفاده از یک شیر تزریق دو وضعیتی

ست، امیلی متر که الکترود پلاتین در آن قرار گرفته  ۲مولار است که از درون یک لوله شیشه ای با قطر داخلی  5/0

نولی با میلی آمپر کلر فعال لازم  را تولید کند. محلول سوم حاوی ترکیب بای ف 1عبور می کند تا در جریان الکتریکی 

 میلی مولار حل شده است. در سه راهی اول، محلول اول 7میکرومولار است که در اسیدکلیدریک با غلظت  100غلظت 

خلوط و دوم با یکدیگر مخلوط می شوند که در پی آن کلر فعال باقیمانده به سه راهی دوم می رسد که با محلول سوم م

 30گ در ادامه به سل جاری اسپکتروفتومتری با حجم می شود تا محصول زرد رنگ را تولید کند. محصول زرد رن

فاصل میلی متر وارد می شود. اسپکتروفتومتر جذب را برحسب زمان با استفاده از حد 10میکرولیتر و عرض عبوری نوری 

به  عکوس)اینترفیس( بر روی مونیتور کامپیوتر قابل دیدن و در رایانه قابل ذخیره کردن و اندازه گیری می کند. پیک م

 دست آمده بعد از هر بار تزریق نمونه حاوی هیدرازین، به عنوان پاسخ تجزیه ای در نظر گرفته می شود. 

 

 نتایج و بحث  -3
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دسته ترکیبات الکتروفعال محسوب می گردد که مورد مطالعه الکترو شیمیایی قرار گرفته است.  بای فنول از -4و4'

کاهش -این ترکیب طی یک فرآیند اکسایش دو الکترونی، دو پروتون نیز از دست می دهد. به همین دلیل رفتار اکسایش

از  این ترکیب به عنوان یک واسطه در بسیاری. [5]گیرد  محلول قرار می pHالکترودی این ترکیب به شدت تحت تاثیر 

ه مواقع مورد استفاده قرار می گیرد. در تحقیق پیش رو از یکی از مشتقات این ترکیب که به عنوان یک گونه واسط

، ستاستفاده نشده است، بلکه به عنوان گونه ای که اکسید می گردد و محصول به روش اسپکتروفتومتری قابل ردیابی ا

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

پس از بهینه کردن شرائطی همچون غلظت های ترکیب بای فنولی، سدیم کلرید و اسید کلریدریک، و جریان 

 اکسایش و پارامترهای مربوط به دستگاهوری تزریق در جریان پیوسته، منحنی کالیبراسیون برای هیدرازین به دست

 نمایش داده شده است. 1همراه با ویژگی های آن در جدول  ۲آمد. منحنی کالیبراسیون در شکل 

غلظت متفاوت از هیدرازین در محدوده منحنی کالیبراسیون انتخاب شدند.  ۲به منظور بررسی صحت و دقت روش ، 

ان ه میزمرتبه اندازه گیری انجام شد. از روی نتایج بدست آمد 8سپس برای هر کدام از غلظت های انتخاب شده به تعداد 

 آورده شده است. 1بازیابی و انحراف استاندارد نسبی محاسبه گردید که در جدول 
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میکرومولار 3/0-۲5. منحنی کالیبراسیون برای اندازه گیری هیدرازین در محدوده خطی ۲شکل   

 

. دقت و صحت روش اندازه گیری هیدرازین1جدول   

غلظت موجود 

 )میکرومولار(

انحراف استاندارد نسبیدرصد  میانگین به دست آمده  درصد بازیابی    

00/۲  01/۲  4/8  5/100  

0/۲0  6/19  6/1  0/98  

 

میکرومولار، انواع کاتیون ها، آنیون  5به منظور بررسی تاثیر گونه های مختلف بر اندازه گیری هیدرازین با غلظت 

 ۲قرار گرفتند. نتایج این مطالعه در جدول میکرومولار مورد مطالعه  5ها، ترکیبات آلی و اسید های آمینه در تعیین 

  آورده شده اند. 
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. بررسی اثر گونه های خارجی  بروی اندازه گیری هیدرازین۲جدول   

 حد مزاحمت گونه های مورد بررسی

Mg(II), Ni(II) ,Ca(II), Cu(II), 
Cr(III), Na(I), Cl-, EDTA 

 ساکارز، گلوکز، سیترات، فسفات 

 

نیستبرابر مزاحم  ۲00  

Al(III), Co(II) 
 تارتارات، لاکتات، اتانول، استات

 

برابر مزاحم است ۲00  

 

Br-, Zn(II), Fe(III) 
 

برابر مزاحم است 100  

برابر مزاحم است ۲5 آمونیاک، گلایسین، والین  

 

 نتیجه گیری

تبدیل شد. از این  فنولی خودولیدین به عنوان ماده اولیه طی یک واکنش مناسب به مشتق بای ت-در این  تحقیق اورتو

مقادیر  در یک سامانه تزریق در جریان پیوسته به منظور اندازه گیری سریع و ساده هیدرازین در ترکیب بهره برده شد و

ن در روش ارائه شده از یک تکنیک الکتروشیمیائی کلر به صورت برخط استفاده می کند که طی آ. شدناچیز استفاده 

دارای یک محدوده وسیع خطی بوده و گزینش  ارائه شده روشهیدرازین به صورت غیرمستقیم اندازه گیری شده است. 

ائی همچون روش ابتکاری ارائه شده، مزای پذیری مناسب به منظور اندازه گیری هیدرازین از خود نشان داده است. با ایجاد

  ، تکرار پذیری و صحت مناسب، و تجزیه تعداد زیاد نمونه در مدت زمان کم میسر شده است. سادگی

 

 تقدیر و تشکر

م مراحل بدینوسیله مولفین قدردانی خود را از مسئولین پژوهشی دانشکده علوم و دانشگاه محقق اردبیلی که در تما

 حمایت های مالی و معنوی آنان بهره گرفته شده است، اعلام می نمایند.این پژوهش از 
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 تزریق در جریان پیوستهاستفاده در روش 
 

 مرضیه خلیلی1، حبیب اله اسکندری1*

گروه شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی -1  

heskandari@uma.ac.ir 

 

 چکیده

ف روش تجزیه ای تزریق در جریان پیوسته به عنوان یک تکنیک قدرتمند حمل مواد شیمیائی لازم به منظور اهدا

است.  تجزیه ای جایگاه خود را یافته است. این تکنیک با طیف وسیعی از سامانه ها و ادوات تکمیل کننده سازگار شده

در مقایسه با روش های مرسوم تجزیه در ظروف معمول  روش و دستگاهوری تزریق در جریان پیوسته، مزایای متعددی

مزایای ت. آزمایشگاهی و به شیوه ایستا دارد، به گونه ای که آن را برای رفع نیازهای آزمایشگاهی انتخاب اول ساخته اس

تجزیه هزینه کم ، حذف یا کاهش دخالت تجزیه گر و با لا، حساسیت دقت، سرعتاین تکنیک قدرت انطباق پذیری، 

ل و شیمیائی می باشد. کلر فعال علاوه بر استفاده های روزمره مختلف در زندگی بشر، یک واکنشگر اکسید کننده فعا

 ارزشمند در تجزیه شیمیائی محسوب می گردد. به دلیل ناپایداری محلول های آبی کلر فعال در غلظت های کم، عملا

ید( این های تجزیه ای غیر ممکن می باشد. لذا لزوم تهیه )تول تهیه محلول های استاندارد از آن ها به منظور استفاده

معرف ها در لحظه و استفاده سریع از آن ها به طور وسیعی احساس می شود. در صورت محقق شدن این هدف، امکان 

یسر م استفاده از معرف کلر فعال در فرایند های تجزیه ای که به کمک تکنیک تزریق در جریان پیوسته انجام می شود،

لر می شود. در این تحقیق جزئیات یک سامانه واکنشگاه الکتروشیمیائی بر خط معرفی می گردد که به منظور تولید ک

نی به در یک سامانه تزریق در جریان پیوسته قابل استفاده است. این سامانه الکتروشیمیائی دارای دو الکترود پلاتی

ز یک یون کلرید می باشد. با اعمال پتانسیل کنترل شده با استفاده ا صورت سیم پیچ به منظور انجام فرایند اکسایش

 ود. ستات، می توان جریان الکتریکی را کنترل کرده و غلظت مناسب از کلر فعال را به صورت برخط تولید نماپتانسیو

 واکنشگاه الکتروشیمیائی برخط، تزریق در جریان پیوسته، تولید برخط کلر فعال. کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

روش . توسط روزیکا و هانسن ابداع شد 1975 جریان پیوسته برای اولین بار در سالدر فهوم سیستم تزریق م

تزریق در جریان پیوسته به عنوان یک تکنیک قدرتمند به منظور تحویل دادن واکنشگرها برای تجزیه که با طیف 

وسیعی از سامانه های آشکارسازی سازگار است، شناخته شده است. مزایای متعددی در مقایسه با سایر روش های 

ه . روش تزریق در جریان پیوسته ذاتا ب[1]شده است مرسوم تجزیه شیمیائی برای روش تزریق در جریان پیوسته ذکر 

ندازه صورت بر خط بوده و با طراحی مناسب امکان جداسازی و یا پیش تغلیظ را دارد. همچنین در حین تجزیه شیمیائی ا

 ود.گیری پاسخ تجزیه ای با استفاده از آشکارسازهای با سرعت عمل بالا و به صورت نمایش بر حسب زمان انجام می ش

یه علاوه بر این،  حجم کاملا مشخص و اندکی از نمونه های مورد تجزیه مصرف می شوند. این ویژگی به خصوص در تجز

ائی . امکان خودکار کردن تجزیه شیمی[۲]شمیائی نمونه هایی که محدودیت حجم دارند، از اهمیت خاصی برخوردار است 

 افزوده است.   نیز بر اهمیت روش تجزیه ای تزریق در جریان پیوسته،

بخش تجربی -۲  

 دستگاهوری استفاده شده 

آورده شده است. سه محلول متفاوت که برای کنترل  1سیستم تزریق در جریان پیوسته مورد استفاده در شکل 

ول اکارکرد سامانه طراحی شده مورد استفاده قرار گرفتند، به وسیله یک پمپ مالشی چهار کاناله پمپ شدند. محلول 

میائی ب مقطر است که می تواند برای وارد کردن هر گونه مناسبی مورد استفاده قرار گیرد )وارد کردن گونه شیصرفا آ

می گیرد(. محلول دوم که هم اکسایش و هم احیا )با  شش راهه صورت-مورد نظر از طریق یک شیر تزریق دو وضعیتی

لار مو 5/0روی آن انجام می شود، حاوی سدیم کلرید  استفاده از دو مسیر که به بوسیله پمپ مالشی مکش می شود( بر

ه طول بمیلی متر که مجهز به دو الکترود سیم پیچ شده پلاتینی  ۲است که از درون یک سامانه شیشه ای )با قطر داخلی 

ناسب ممیلی متر می باشد( متصل به یک پتانسیواستات )به منظور ایجاد جریان الکتریکی  ۲/0سانتی متر و قطر  ۲5های 

آورده شده است. محلول سوم حاوی یک   ۲و ثابت( جاری میگردد. قلب این سامانه الکتروشیمیائی برخط در شکل 

ترکیب بای فنولی است که طی واکنش با کلر )تولید شده بوسیله سامانه الکتروشیمیائی برخط( یک محصول زردرنگ 

 کتروفتومتر اندازه گیری و ثبت می گردد. محصول زردتولید می کند که جذب آن با زمان به وسیله یک دستگاه اسپ

میلی متر وارد می شود.  10میکرولیتر و عرض عبوری نوری  30رنگ به سل جاری اسپکتروفتومتری با حجم 

پیوتر اسپکتروفتومتر جذب را برحسب زمان اندازه گیری کرده و با اتصال به حدفاصل )اینترفیس(، بر روی مونیتور کام

 و در رایانه قابل ذخیره کردن می کند. قابل دیدن 
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 . سامانه واکنشگاه الکتروشیمیائی برخط همراه شده با یک سامانه نوعی تزریق در جریان پیوسته 1شکل 

 
 

 

 . قلب سامانه واکنشگاه الکتروشیمیائی برخط ساخته شده به منظور تولید کلر ۲شکل 

 

نتایج و بحث  -3  

موفقیت یک روش تزریق در جریان پیوسته را می توان به تکرارپذیری کنش های درگیر در سیستم همچون تزریق، 

پمپ کردن و زمان بندی های لازم نسبت داد. نیازی نیست که یک واکنش در حین انجام در مسیر مربوط به سامانه 

اشد. اما لازم است که واکنشگرهای مورد استفاده تزریق در جریان پیوسته، کامل یا در حالت تعادل ترمودینامیکی ب
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دارای غلظت کنترل پذیر باشند. لذا می بایست در صورت نیاز به واکنشگرهای نه چندان پایدار، به هر صورت از صحت 

ی . در تحقیق انجام شده، در بازوی آنودی سامانه الکتروشیمیائ[3] کارکرد آن ها در واکنش مورد نظر اطمینان حاصل کرد

ساخته شده، یون کلرید به صورت تکرارپذیر و مداوم به کلر فعال اکسید می گردد. این محصول اکسایشی ایجاد شده 

سپس در مسیر لازم در سامانه تزریق در جریان پیوسته، باعث اکسایش ترکیب بای فنولی به ترکیب زردرنگ می شود. 

آورده  3رکیب بای فنولی به وسیله اکسنده کلر فعال در شکل فرایند اکسایش کلرید به کلر فعال، و فرایند اکسایش ت

نیز منحنی های جذب )مربوط به محصول زردرنگ( بر حسب زمان در شدت جریان های الکتریکی  4شده است. در شکل 

 مختلف آورده شده اند. بر روی الکترود پلاتین بازوی کاتدی نیز احیاء آب واکنش الکتروشیمیائی ممکن می باشد که

 البته حاصل این فرایند اهمیتی نداشته و به فاضلاب هدایت می گردد. 

 

 

 

 

 
 

 

 . واکنش های اکسایش رخ داده به ترتیب در واکنشگاه برخط و در سامانه تزریق جریان پیوسته 3شکل 
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 . جذب به دست آمده با زمان، حاصل از اکسایش ترکیب بای فنولی در جریان های الکتریکی مختلف 4شکل 

 

 

 نتیجه گیری

 طی یک طراحی ساده و کم هزینه، یک واکنشگاه الکتروشیمیائی برخط به منظور تولید در لحظه کلر ساخته شد.

راه ریان های مرسوم در روش تزریق در جریان پیوسته همطراحی صورت گرفته به گونه ای است که می تواند با میزان ج

نسیل کنترل شده و با کارائی بالا با هر نوع تغییر در طراحی سامانه تزریق در جریان پیوسته سازگار باشد. با اعمال پتا

تا  روآمپرشده بر روی بازوی آنودی از طریق یک پتانسیواستات، مقدار جریان های متفاوت )ولی ثابت( در محدوده میک

ر این تحقیق میلی آمپر نه فقط برای تولید کلر بلکه به منظور تولید دیگر گونه های اکسنده ناپایدار اعمال شود. گر چه د

 صرفا از محصول کلر تولید شده در بازوی آنودی سامانه صحبت شده است اما می توان از بازوی کاتدی این سامانه

ین سامانه کاهنده ناپایدار نیز بهره برد. به هر حال به نظر می رسد همراه کردن ا واکنشگاهی به منظور تولید گونه های

 واکنشگاهی الکتروشیمیائی برخط، انعطاف پذیری روش تزریق در جریان پیوسته را به شدت افزایش داده و سبب شود

 که مزایای این همراهی، مجموعه ای از مزایای هر دو روش به صورت منفرد باشد. 

  

 تقدیر و تشکر
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مولفین قدردانی خود را از مسئولین پژوهشی دانشکده علوم و دانشگاه محقق اردبیلی که در تمام مراحل این 

 پژوهش از حمایت های مالی و معنوی آنان بهره گرفته شده است، اعلام می نمایند.
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 چکیده 

ام شده، یکی از این مواد حاجب یددار، آیوهگزول می باشد که به طور وسیعی مورد استفاده قرار می گیرد. در تحقیق انج

یک واکنشگاه برخط نور فوق بنفش سبب شد که واکنش فتوشیمیائی مناسبی بر روی آیوهگزول اتفاق بیفتد و محصول 

 می از نمونه آبی حاوی آیوهگزول به درون سیستم تزریق درشدیدا فلورسانس کننده ای حاصل شود. با تزریق حجم ک

 جریان پیوسته و در پی آن واکنش فتوشیمیائی مورد نظر، فلورسانس ایجاد شده سنجش شد. مقدار فلورسانس به دست

ی مورد یرآمده، معیاری از مقدار آیوهگزول در نمونه های آبی تجزیه شده، بوده است. پارامترهای موثر بر این اندازه گ

 5بررسی قرار گرفتند و بهینه سازی صورت گرفت. سپس منحنی کالیبراسیون به دست آمد. روش در محدوده غلظتی 

ی نانومولار برای آیوهگزول پاسخ خطی ایجاد کرده است. گزینش پذیری و تکرار پذیری روش نیز مورد بررس 3۲00تا 

   قرار گرفت که نشان از ارزشمندی روش ابداع شده داشت.

 آیوهگزول، فتولیز با نور فوق بنفش، تزریق در جریان پیوسته، اندازه گیری اسپکتروفلوریمتری کلمات کلیدی:
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 مقدمه  -1

یدها و بافت های نرم )مانند اندام ها، ور افزایش قابلیت تصویربرداریبه طور گسترده ای برای  مواد حاجب یددار

طبی این مواد، عدم نابودی صحیح آن ها  گسترده یکاربردهامی شود. بالینی استفاده  های تشخیص درعروق خونی( 

ه ب )به منظور خارج کردن مواد تاریخ مصرف گذشته( و حوادث، سبب نشت این مواد به محیط زیست می گردد. این مواد

اعت س ۲4شده در ادرار در عرض  گونه ای طراحی شده اند که از نظر شیمیایی بی اثر باشند و به صورت غیر متابولیزه

 یبآ یعیطب طی، در محیدوست بالا و خواص آب ییایمیوشیب یداریپا لیبه دل ییایمیمواد ش نیا جه،یدر نت. دفع شوند

غم این می باشند. علیرمقاوم  اریفاضلاب بس هیتصف ییایمیو ش زیست شناختی یندهایو در برابر اکثر فرآ داریپا اریبس

ی ممواد در مقابل نور فوق بنفش و تا حد کمی نور مرئی حساس بوده و در محیط تحت اثر نور تخریب ویژگی ها، این 

ات مسموم گردد و گونه های ید دار ایجاد می کند. به مرور با ازاد شدن ید از این گونه ها و واکنش جانبی دیگر، ترکیب

دلیل  مضر زیستی مربوط به نشر مواد حاجب یددار، بهکننده و مضر یدو آلکان و یدومتان ایجاد می شوند. عمده اثرات 

موجود در  یآل دیدرصد از  90از  ایجاد همین ترکیبات یددار آخری می باشند. مواد حاجب یددار، عامل ورود بیش

مبرم به  ازین ط،یبه مح مواد حاجب یددارگسترده و نشت آسان  یکاربردها .]1 [می باشند یسطح یفاضلاب و آب ها

ست سبب شده است. به منظور اندازه گیری این مواد در نمونه های داروئی، محیط زیستی و زیها را  آنارآمد سنجش ک

ی و کروماتوگرافی طیف سنجی جرم-شناختی از روش های پر هزینه و دقیقی همچون کروماتوگرافی مایع با کارائی بالا

ود. به دلیل خصوصیات ساختاری این مواد، نجی جرمی کمک گرفته می شطیف س-لاسمای جفت شده القائیپ-یونی

 .]۲[روش های اندازه گیری معدودی ابداع شده اند 

وش به خوبی توسعه پیدا کرده، رشد نموده و با روش عمل آوری برخط و رها  دههروش تزریق در جریان پیوسته، طی 

 ی(سرنگ ای کیستالتیپر مالشی )پمپ مپهای آشکارسازی مختلف جفت شده است. در این روش معمولا از یک پ

. سپس تزریق حجم کمی از نمونه ]3[تا محلول های مختلف در شیلنگ های مربوطه جاری شوند شود  یاستفاده م

و یا  حاوی آنالیت از طریق یک شیر تزریق جریان یافته و بسته به طراحی لازم، با محلول های جاری دیگر مخلوط شده

، محلول نهایی وارد یک سامانه آشکارسازی مناسب شده و پاسخ تجزیه ای مناسب که واکنش می دهد. در نهایت

ه( متناسب با غلظت آنالیت تزریق شده است، ایجاد می گردد. یکی از ضمائم این دستگاه )بسته به سیستم طراحی شد

 ساند.    رت برخط به انجام می می تواند یک واکنشگاه فتوشیمیائی باشد که واکنش مناسب را بر روی آنالیت جاری به صور

در تحقیق انجام شده، یک واکنشگاه فتوشیمیائی برخط که از پیچاندن شیلنگ تفلونی به دور یک لامپ استوانه 

ای فشار کم جیوه )به منظور تابش نور فوق بنفش( ایجاد شده است، سبب شد که واکنش فتوشیمیائی مناسب بر روی 
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حصول دارای فلورسانس حاصل شود. با تزریق حجم کمی از نمونه آبی حاوی آیوهگزول آیوهگزول اتفاق افتاده و یک م

به درون سیستم تزریق در جریان پیوسته و در پی آن واکنش فتوشیمیائی مورد نظر، فلورسانس ایجاد شده به وسیله 

ه، به عنوان معیاری از یک اسپکتروفلوریمتر مجهز به نمونه گیر جاری سنجش شد. مقدار فلورسانس اندازه گیری شد

 مقدار آیوهگزول در نمونه های آبی در نظر گرفته شد.

 

 بخش تجربی و دستگاهوری -۲

مقطر،  یک پمپ مالشی با دو کانال فعال مورد استفاده قرار گرفت. کانال اول حاوی آب مقطر می باشد. در مسیر آب

میکرولیتر از نمونه حاوی آیوهگزول را وارد آن می کند.  500ار گرفته است که دو وضعیتی قر-کاناله 6یک شیر تزریق 

به  مولار می باشد. در یک سه راهی محلول های مربوط 1/0نیاک مولار و آمو 3/0کانال دوم یک محلول آبی حاوی سود 

ی لامپ کانال اول و دوم مخلوط شده و وارد یک واکنشگاه برخط نور فوق بنفش می گردند. سامانه فتولیز واکنشگاه )حاو

نجام ا(، پس از میلی متر از جنس تفلون 5/1سانتی متر و قطر داخلی  1۲0وات، شیلنگ به طول  6جیوه فشار کم با توان 

واکنش فتوشیمیائی مناسب بر روی آیوهگزول به صورت برخط، محلول حاصل را  وارد اسپکتروفلوریمتر )طول موج 

یجاد انانومتر می باشند( دارای نمونه گیر جاری کوارتزی می کند تا فلورسانس  440و   340تهییجی و نشری به ترتیب 

 شده سنجش شود. 

 

 بحث و نتایج -3

(، حجم تزریق، ۲و 1سازی پارامترهای تاثیر گذار مختلف همچون غلظت های سود و آمونیاک )شکل های بهینه 

ن )شکل میزان جریان، طول لوله تفلونی واکنشگاه، دما و قدرت یونی انجام شد. در شرائط بهینه منحنی های کالیبراسیو

 آورده شده است.  1دول نتایج بررسی تکرارپذیری روش نیز در ج  ( به دست آمدند.4و 3های 
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 . بهینه سازی غلظت سود1شکل 

 

 
 

 . بهینه سازی غلظت آمونیاک۲شکل 
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 . منحنی کالیبراسیون اول برای آیوهگزول3شکل 

 

 

 
 

Fluorescence = 31.531 CIoh + 0.1631

R² = 0.9998
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 . منحنی کالیبراسیون دوم برای آیوهگزول4شکل 

 

 . بررسی تکرارپذیری روش اندازه گیری آیوهگزول1جدول   

 موجود غلظت به دست آمدهغلظت  استاندارد انحراف  درصد بازیابی

 میکرومولار 0400/0 0409/0 0019/0  3/10۲

 میکرومولار 8/۲ 88/۲ 058/0  9/10۲

 

 

 نتیجه گیری

ر دشدت فلورسانس به دست آمده ، معیاری از مقدار آیوهگزول در روش مبتنی بر واکنش فتوشیمیائی ارائه شده، 

هینه بنمونه های آبی تجزیه شده، بوده است. پارامترهای موثر بر اندازه گیری آیوهگزول مورد بررسی قرار گرفتند و 

ود و صورت گرفت. موثرترین پارامترهای تاثیرگذار، غلظت های سبرای دست یابی به بیشترین میزان حساسیت سازی 

ی آمونیاک، و حجم تزریق، میزان جریان و طول لوله تفلونی واکنشگاه بودند. همچنین مشخص شد که دما و قدرت یون

یوهگزول تاثیری بر حساسیت روش اندازه گیری نداشته اند. با توجه به منحنی کالیبراسیون به دست آمده، اندازه گیری آ

یری نانومولار دارای پاسخ خطی بوده است. گزینش پذیری و تکرار پذ 3۲00تا  5به روش ارائه شده در محدوده غلظتی 

 روش نیز مورد بررسی قرار گرفت که نشان از ارزشمندی روش ابداع شده داشت. 

  

 تقدیر و تشکر

م مراحل بدینوسیله مولفین قدردانی خود را از مسئولین پژوهشی دانشکده علوم و دانشگاه محقق اردبیلی که در تما

 پژوهش از حمایت های مالی و معنوی آنان بهره گرفته شده است، اعلام می نمایند.این 
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ترد تایر رادیال سواری به محاسبه درصد پخت نهایی و زمان بهینه پخت در ناحیه تاپ

 وسیله ی فرآیند سیم گذاری و مدلسازی آن توسط نرم افزار

 

 یونس زارع عزیزی

 تایر )گلدستون(مدیریت شیفت مجتمع صنعتی آرتاویل 

younes.zareazizi@yahoo.com 

 

 چکیده     

در این تحقیق، روند تغییرات دما برحسب زمان، جهت یافتن درصد پخت نهایی و زمان بهینه      

گذاری و مدلسازی آن ترد تایر رادیال سواری، با استفاده از فرآیند سیم( در ناحیه تاپVulcanizationولکانیزاسیون)

غییرات تمورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از فرآیند سیم گذاری و ثبت   COMSOl Multiphysicsافزار توسط نرم

د. ی و زمان بهینه برای پخت مشخص شدمایی در بازه زمانی مشخص و با استفاده از معادلات مربوطه، درصد پخت نهای

(، بصورت عددی و با روش اجزای PDE)سپس مدلسازی فرآیند و حل آن به شکل معادلات دیفرانسیل جزئی

گذاری و مدلسازی، نشان دهنده درصد پخت افزار انجام شد. نتایج حاصل از فرآیند سیم(، توسط نرمFEM)محدود

 د. مناسب و زمان بهینه جهت پخت می باش

 گذاری، مدلسازیبهینه، سیمپخت تایر، ولکانیزاسیون، زمان کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

مین از ( آن به دلیل تماس مستقیم با زTop Tread)تردتایر از اجزای مختلفی تشکیل شده است که ناحیه تاپ

 (SBR)ان رابرالاستومر استایرن بوتادیترد ماتریسی از ی تشکیل دهنده تاپ. آمیزه[1]اهمیت بالایی برخوردار است

آورد ینامیکی خود را بدست مید -. آخرین مرحله تولید تایر، که تایر در آن شکل نهایی و خواص مکانیکی]۲[باشدمی

ک شبکه ی ی. ولکانیزاسیون عبارتست از تبدیل مولکولهای بلند الاستومر به [3]باشدمیمرحله ولکانیزاسیون 

دما  . درجه ولکانیزاسیون بصورت تابعی از زمان و]4[(Cross Linking)سیله ی تشکیل اتصالهای عرضیالاستومری به و

تر همراه است. . ولکانیزاسیون در بخار، با انتقال خوب حرارت و بنابراین زمان حرارت دهی کوتاه]5[ارزیابی می شود

شود. فرآیند سیم گذاری، لحظه به لحظه ی روند می گذاری استفادهبرای یافتن زمان مناسب برای پخت از فرآیند سیم

شود. تغییرات دمایی را  بر حسب زمان در آمیزه نشان می دهد. با استفاده از این فرآیند میزان درصد پخت مشخص می

تایر، کاهش زمان پخت، کاهش انرژی مصرفی جهت پخت و همچنین افزایش کیفیت گذاری در پختهدف از فرآیند سیم

زمینه کاربردی این . سازی چند فیزیکی استمجموعه کامل شبیه،  COMSOLافزارباشد. نرمت تایر تولیدی میو کمی

های فیزیکی، نانو فیزیکی، مهندسی  ی سامانهشده، طراحی و شبیه ساز جفت افزار در حل انواع معادلات دیفرانسیلنرم

قادر به  ین نرم افزاراهای کوانتومی است. برق، مهندسی مکانیک، علوم زمین، مهندسی شیمی، نجوم و بررسی سامانه

های خطی و غیر خطی به برای تحلیل و بررسی رفتار سیستم (ODE) و کامل(PDE) حل معادلات دیفرانسیل جزئی

تواند ای است که میافزار به گونهساختار این نرم .فضاهای یک، دو و سه بعدی است در(FEM)  روش المان محدود

های مختلف یندآسازی فرک فیزیکی یا چند فیزیکی)با کوپل شدن دو یا چند فیزیک( برای شبیهسازی به شکل تشبیه

 .]6[دهدار آنها، انجام ثزمان آ و بررسی هم

 

 مبانی نظری -10

 

 فرآیند سیم گذاری

ر در طی فرآیند پخت، آج تایر در ناحیه تاپ ترد تحت دما و فشار مشخص شکل می گیرد. سیال انتقال حرارت د     

بار می باشد. محل قرارگیری سیم ها در نقاط گوشتی  16ی سیلسیوس و فشار درجه 180های پخت، بخار با دمای پرس

 تعیین شد.  (UT)و زیر ترد (MT)یانه ترد، م(TC)آج تایر و خارج از شیارها در سه ناحیه سطح ترد
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 مایی از محل قرارگیری سیم ها در سه ناحیه تاپ تردش -1شکل

 

نی زمان پخت براساس زمان بدست آمده از آزمایشات رئومتری، تخمین و در نظر گرفته شد. با شروع پخت در بازه زما

 ثبت گردید. ثبت دما تا Temperature Measurmentدماهای مربوطه به فاصله هر یک دقیقه توسط دستگاه ، ۲3صفر تا 

جدول  دقیقه بعد از پایان پخت و جداسازی تایر از قالب انجام شد. دماهای ثبت شده در سه ناحیه تاپ ترد به شرح 10

 ( می باشد.   1)

 

 

 

 

 [min 23-0]پ ترد در بازه زمانی دماهای بدست آمده در سه ناحیه تا– 1جدول

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

t 

(min) 
Comp. 
Temp( 

 ̊c) 

160.4 159.5 158.4 157 154 153.3 150.7 147.5 143 135.9 118.1 34 TS 



 

۲15 

 

162.5 160.8 158.7 155.8 151.6 145.8 137.9 127.5 112.9 91.1 56.1 31.7 MT 

163 161.1 158.7 155.6 150.9 144.1 135.1 123.2 106.6 82.8 49.8 31.8 UT 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 

t 

(min) 
Comp. 
Temp( 

 ̊c) 

110.1 113.2 116.6 120.9 125.9 130.9 136.3 141.6 147.6 157.2 161.9 161.2 TS 

120.9 125 129.6 134.4 139.5 144.6 149.7 154.8 159.9 163.6 164.6 164 MT 

120.7 125.1 130 134.8 140 145.1 150.3 155.3 160.3 163.5 164.6 164.6 UT 
 

 

 د.(، برای آمیزه فوق با استفاده از دماهای بدست آمده توسط معادله آرنیوس محاسبه می شوE)انرژی اکتیواسیون

(1) ,    E = α . R                                                                                                             K = A . e−
E

RT 

E)به عنوان شیب نمودار αدمای مطلق در هرنقطه و  Tثابت جهانی گازها،  Rثابت برخورد،  Aثابت سرعت واکنش،  Kکه 
R

 

 باشد.( می

 (Dte)زمان معادل پخت تخلیه (،refT)(، دمای مرجع3( و )۲)انرژی اکتیواسیون بدست آمده و از طریق معادلاتبا توجه به 

ن، بدست آدقیقه بعد از  10یا بازه زمانی باز شدن پرس تا  (Fte)یا همان زمان باز شدن پرس، و زمان معادل پخت نهایی

 می آید. 

 

(2) Te = ∫ exp (−
E

R
) (

1

T
−

1

Tref
) dt

tf

ti
                                                                                                   

(3) Tref =
∫ exp(−

E

RT
)dt

tf
ti

∫
1

T
 exp(−

E

RT
)dt

tf
ti
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 یی بر حسب زمان پخت، در سه ناحیه آمیزه را نشان می دهد.( روند تغییرات دما1)نمودار

 
 برحسب زمان UTو  TS ،MTترد در سه ناحیه روند تغییرات دمایی مربوط به آمیزه تاپ – 1نمودار

 

(، ML)ایین( و گشتاور پMH)(، گشتاور بالاM2)(، زمان معادل پخت نهاییM1)گشتاور مربوط به زمان معادل پخت تخلیه

(، درصد پخت هنگام بازشدن پرس و 4)در دمای مرجع، توسط آزمایش رئومتری بدست می آید. با استفاده از معادله

 شود.( انجام می5)محاسبه درصد پخت نهایی توسط معادله

(4) α = [
M1−ML

MH−ML
] ∗ 100                                                                                                                      

(5) αf = [
M2−ML

MH−ML
] ∗ 100                                                                                                          

α باشد. نتایج است و بیان کننده پیشرفت وولکانش در هر لحظه از زمان واکنش می 1و  0داری بین درجه پخت و مق

 ( می باشد.۲بدست آمده به شرح جدول)

 UTو  TS ،MTترد در سه ناحیه نتایج مربوط به آمیزه تاپ – ۲جدول

𝜶𝒇(%) 𝜶 (%) M2 M1 ML MH (minFte

) 
(min)Dte (  ºc) refT E(Cal/mol.k) Comp 

98.4 88.97 34.90 32.30 7.77 35.34 18.36 14.07 152 19050 TS 

96.45 79.23 34.11 29.50 8.29 35.06 18.03 10.88 154.2 19050 MT 

92.32 71.21 38.26 31.24 7.69 40.80 17.15 10.36 155.1 19050 UT 
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 مدلسازی

انجام گرفت. این مدلسازی بر اساس  COMSOL Multiphysicsمدلسازی پخت تایر، برای اولین بار در نرم افزار      

بصورت انجام شد. هندسه مدل بصورت سه بعدی،  SBRترد برای ماتریس تغییرات دمایی برحسب زمان در ناحیه تاپ

و وابسته به زمان انتخاب  Extremely Fineبا مش بندی  mm 7.5و عمق  mm 10، عرض mm 100مکعبی با اندازه هایی با طول 

.𝜌با معادله Heat Transfer in Solids شد. فیزیک انتخابی برای مدل  𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌. 𝐶𝑝. 𝑢. 𝛻𝑇 = 𝛻. (𝑘. 𝛻𝑇) + 𝑄  در نظر

(، توسط FEM)( بصورت عددی و با روش اجزای محدودPDE)حل مدل بصورت معادلات دیفرانسیل جزئیگرفته شد. 

(، نحوه شارش یکنواخت دما بر حسب زمان در سه ناحیه تاپ ترد، حاصل از 3(و)۲کل های )افزار انجام شد. شنرم

 مدلسازی را نشان می دهد.      

 
 رادیان دمایی بر حسب زمان بصورت اسلایس گ -3رادیان دمایی بر حسب زمان بصورت حجمی               شکلگ -۲شکل         

 ترد حاصل از مدلسازی              ترد حاصل از مدلسازی                                             در ناحیه تاپدر ناحیه تاپ                    

 

 گیرینتیجه

 

قت مبنای ارزیابی و سنجش محاسبات، نقطه ی بحرانی می باشد که کمترین میزان افزایش درجه حرارت و در حقی     

مناسب ترین میزان درصد و  (%10 + % 70)، مناسب ترین میزان درصد پختکمترین میزان انتقال حرارت را دارد. 
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(، نقطه ی بحرانی برای آمیزه فوق، ۲)با توجه به مقادیر بدست آمده از جدول ( می باشد.%10 + % 90)، پخت نهایی

αf( با UT)زیر ترد = می باشد، که کمترین مقدار درصد پخت را دارد. نتایج حاصل از فرآیند سیم گذاری و  92.32%

 min 13( نشان می دهد که درصد پخت نهایی در هر سه ناحیه در شرایط مناسب، و زمان 3(و)۲مدلسازی، شکل های )

 سیلسیوس، زمان بهینه جهت پخت می باشد. 164,6با دمای 
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 افزارسازی آن توسط نرممیزان انتقال حرارت در پخت تایر و مدلتاثیر ضخامت بلادر در 

 

 یونس زارع عزیزی

 تایر )گلدستون(مدیریت شیفت مجتمع صنعتی آرتاویل 

younes.zareazizi@yahoo.com 

 

 

 چکیده     

سازی است که کیفیت بالای آن به لحاظ اقتصادی ترین ابزار کاری مورد نیاز صنایع تایر( یکی از مهمBladderبلادر)     

عنوان عاملی برای ایجاد شکل دهی اولیه تایر و باشد. پخت تایر مبتنی بر استفاده از بلادر است. بلادر بهمورد توجه می

ی بلادر یکی از عوامل مهم در تعیین گیرد. ضخامت دیوارهدهی به داخل تایر مورد استفاده قرار میهمچنین حرارت

باشد. در این تحقیق میزان انتقال حرارت در یک بلادر با سه ضخامت مختلف دیواره به میزان زمان پخت تایر می

افزار رمن ی بلادر توسطمتر مورد بررسی قرار گرفت. و در ادامه روند تغییرات دمایی در دیوارهمیلی 6و  5، 4های ضخامت

COMSOl Multiphysics سازی گردید. مدل 

 

 سازیلی بلادر، انتقال حرارت، مدبلادر، تایر، ضخامت دیواره کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

باشد و یکی از اجزای بسیار های بسیار مهم در صنایع حمل و نقل از هواپیما گرفته تا دوچرخه، تایر مییکی از مولفه     

باشد که نقش قالب داخلی و لاستیکی از جنس بیوتیل میمهم در صنایع تایر سازی بلادر است. در حقیقت، بلادر کیسه

کند. با توجه به اینکه کامپاند بلادر متشکل از پلی کلروپن رابر، پلی ا میانتقال حرارت را در فرآیند پخت تایر ایف

ران ایزوبوتیلن ایزوپرن رابر، روغن، اسید استئاریک، پارافین واکس، کربن، رزین شیمیایی و اکسید روی از جمله گ

ی باشد. بلادر یک آمیزهمیایز اهمیت حباشد، لذا فرآوری و تولید آن بسیار نعت تایر میترین کامپاندها در صقیمت

ناپذیری بسیار خوب نسبت به آب، بخار آب و هوا، انتقال حرارت بسیار بالا، بیوتیلی با فرآیند پخت رزینی است که نفوذ

پذیری، داشتن مقاومت بالا در مقابل تخریب و مقاومت ی بالای انعطافقدرت نگهداری فشار بالا در خود، داشتن درجه

توان به سه قسمت ید بلادر را می. فرآیند تول[1]باشدهای برجسته آن میبزرگ شدن اندازه، از ویژگیبالا در مقابل 

( در واحد Slugنبوری، فرآیند ساخت و تولید گرین بلادر)ی آمیزه در بفرمولاسیون و اختلاط اجزای تشکیل دهنده

کامل  یمجموعه،  COMSOLافزاری نمود. نرماکسترودر و در نهایت پخت گرین بلادر در پرس پخت بلادر تقسیم بند

شده، طراحی و شبیه  جفت افزار در حل انواع معادلات دیفرانسیلزمینه کاربردی این نرم. سازی چند فیزیکی استشبیه

 های فیزیکی، نانو فیزیکی، مهندسی برق، مهندسی مکانیک، علوم زمین، مهندسی شیمی، نجوم و بررسی سازی سامانه

برای تحلیل و (ODE)  ملو کا (PDE) قادر به حل معادلات دیفرانسیل جزئی این نرم افزارهای کوانتومی است. سامانه

ساختار  .ای یک، دو و سه بعدی استفضاهدر (FEM) های خطی و غیرخطی به روش المان محدودبررسی رفتار سیستم

ا چند سازی به شکل تک فیزیکی یا چند فیزیکی)با کوپل شدن دو یتواند شبیهای است که میافزار به گونهاین نرم

 .]۲[ددهار آنها، انجام ثزمان آ های مختلف و بررسی همیندآسازی فرفیزیک( برای شبیه

 مبانی نظری

شود. با توجه به در مرکز در نظر گرفته می mm 6 و mm ،5 mm 4جهت اجرای این فرآیند، یک بلادر با سه ضخامت     

باشد، بنابراین نوع بلادر و نیز سایز ی بلادر میی گرادیان دمایی در ضخامت دیوارهاینکه هدف از این تحقیق محاسبه

ی سیلسیوس با درجه ۲0۲ای ارت در داخل بلادر، بخار آب اشباع با دمگیرد. سیال انتقال حرآن مورد توجه قرار نمی

 می باشد.  bar16فشار بخار 

ی و معادله dT/dx، بصورت xر جهت و گرادیان دما د xی بلادر بصورت هدایتی در جهت نرخ انتقال حرارت در دیواره

   باشد.                        حاکم بر این فرآیند قانون فوریه می
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 ی فوق، که در معادله

xq  نرخ انتقال حرارت در راستای :x (kJ) 

K  :( ضریب هدایت حرارتیW/m.K) 

A ( 2: سطح مقطعm ) 

dT/dx ( گرادیان دمایی :K/mمی ) .باشد 

 باشد. ول ذیل میهای مختلف بلادر به شرح جدنتایج به دست آمده برای ضخامت

 

 های مختلف بلادردماهای بدست آمده در ضخامت – 1جدول

 دمای خروجی

  (K) ( /◦c) 

 دمای ورودی

 (K) ( /◦c) 

 ضخامت بلادر

(mm) 

180 / 453 202 / 475  4,00 

174.5 / 447.5 202 / 475 5,00 

169 / 442 202 / 475 6,00 

 

 سازیمدل

انجام گرفت.  COMSOL Multiphysicsافزار های مختلف بلادر، در نرمامتسازی میزان انتقال حرارت در ضخمدل    

با  mm 6 و mm ،5 mm 4های و عرض mm 100بصورت مستطیلی با اندازه هایی با طول ی مدل بصورت دو بعدی، هندسه

 انتخاب شد. Extremely Fineمش بندی 

.𝜌با معادله Heat Transfer in Solids فیزیک انتخابی برای مدل   𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌. 𝐶𝑝. 𝑢. 𝛻𝑇 = 𝛻. (𝑘. 𝛻𝑇) + 𝑄  در نظر گرفته

افزار (، توسط نرمFEM)( بصورت عددی و با روش اجزای محدودPDE)حل مدل بصورت معادلات دیفرانسیل جزئیشد. 

سازی را های مختلف بلادر، حاصل از مدلی شارش یکنواخت دما در ضخامت(، نحوه3( و )۲(، )1انجام شد. شکل های )

 نشان می دهد.
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 ( x = 4 mmگرادیان دمایی بر حسب ضخامت )  -1شکل
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 ( x = 5 mmگرادیان دمایی بر حسب ضخامت )  -۲شکل
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 ( x = 6 mmگرادیان دمایی بر حسب ضخامت )  -3شکل

 

 

 گیرینتیجه

 

 مبنای ارزیابی و سنجش محاسبات، انتقال حرارت هدایتی توسط قانون فوریه می باشد. نتایج بدست آمده نشان    

 بلادر، mm 4که در ضخامت یابد. بطوریرخ انتقال حرارت کاهش مینی بلادر میزان دهد که با افزایش ضخامت دیوارهمی

ی سیلسیوس کاهش پیدا کرد. همچنین با درجه ۲۲ی سیلسیوس و در حدود درجه 180درجه سیلسیوس به  ۲0۲دما از 

 کند.ی سیلسیوس کاهش پیدا میدرجه 5,5ی بلادر، دما در حدود افزایش هر یک میلیمتر در ضخامت دیواره
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 ی دو مدهتنیدهجداپذیری فاز هندسی برای حالت همدوس درهم

     

 ، قادر نجارباشی، علی تواناساناز محمدی الماس

  

 چکیده     

دهیم. سنج ارائه میی تداخلی دو مده بر پایهتنیدهدر این مقاله، یک طرح تجربی برای تولید حالت همدوس درهم

دهیم میکنیم. نشان کنشی محاسبه میتحول یکانی غیربرهم تنیده را تحتسپس فاز هندسی حالت همدوس درهم

های آن تنیدگی حالت همدوس صفر است، فاز هندسی به صورت مجموع فاز هندسی تک تک زیرحالتوقتی که درهم

 شود.نوشته می

 تنیدگی سنج، فاز هندسی، درهمحالت همدوس، تداخل کلمات کلیدی:
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 مقدمه

ی کوانتومی هستند، های گاؤسی منتسب به نوسانگر هماهنگ سادهای از حالتدستههای همدوس که حالت

ین مقاله، روشی تجربی برای تولید در ا .]1[ی اطلاعات کوانتومی دارند کاربردهای زیادی در اپتیک کوانتومی و نظریه

تحول یکانی  هندسی آن را تحتسنج ارائه کرده، سپس فاز ی دو مده با استفاده از تداخلتنیدهحالت همدوس درهم

تنیدگی حالت تعریف شده صفر است، فاز هندسی به صورت مجموع کنیم. نشان خواهیم داد که وقتی درهممحاسبه می

 ی آن است.های تشکیل دهندهفاز هندسی زیرحالت

 

 تنیدهطرح تجربی برای تولید حالت همدوس درهم

ˆچرخش در فضای سه بعدی برحسب عملگرهای  کزندر بیانگر ی-سنج ماخهر بخش تداخل       
xJ ،ˆ

yJ  وˆ
zJ 

ی شکافنده ،دزندر استاندار-سنج ماخبنابراین با فرض اینکه در یک تداخل .]3و۲[ی زاویهای( است )عملگرهای تکانه

ˆزندر -سنج ماخعملگر تداخل باشند، 50:50پرتوها 
MZIU توان به صورت زیر بیان کرد:را می 

ˆ ˆ
ˆ

2 2ˆ ,
x x

z
i J i J

i J
MZIU e e e

 



                                                                                                                 )1( 

ˆی که با استفاده از رابطه ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )A A A Ae f B e f e Be      ،ˆ
MZIU برابر است باˆ

yi J
e

ی اول در به شکافنده . حالت ورودی

 به صورت را 1شکل 
1 1 2

( ) 0input      که در آن گیریم، در نظر می  حالت خلأ و  0مقدار ثابت، یک  و

 های همدوس هستند. حالت همدوس حالت  ویژه حالت عملگر نابودیâ  با ویژه مقدار یعنیاست ، ،

â    .ی پرتو اول بیانگر عملگری به صورتبا فرض اینکه شکافنده 
ˆ

2
yi J

e




باشد، اثر آن بر روی حالت ورودی  

تنیده درهمباعث تولید حالت همدوس 
2 2 2 2

   
 سپس با اثر  .]4[ شودمیˆ

MZIU  بر روی حالت همدوس

 :]5[ آوردایجاد شده حالت خروجی ضریب فازی به صورت زیر به دست می

ˆ
( .

2 2 2 2

yi J
output e

    



                                                                                                                )۲(  
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 ی دو مدهتنیدهتولید حالت همدوس درهمطرح تجربی برای . 1شکل 

 

 تنیده فاز هندسی حالت همدوس درهم -11

:که تحت تحول یکانی مسیر  (0)فاز هندسی حالت         [0, ] ( )C t t    را در فضای هیلبرت تصویری طی

(0)کند، با شرط می ( ) 0   6[شود ، به صورت تفاضل فاز دینامیکی از فاز کلی تعریف می[: 

,geo tot dyn                                                                                                                                    )3(   

)argی که در آن فاز کلی از رابطه (0) ( ) )tot    ی و فاز دینامیکی از رابطه
0

( ) ( )dyn i dt t t


      به دست

 آید.می

†تحت هامیلتونی یک نوسانگر هارمونیک یک بعدی  0,کنیم حالت همدوس فرض می        1ˆ ˆ ˆ( )
2

H a a  تحول ،

ˆ†که در آن یابد، می ˆ( )a a .حالت همدوس بعد از زمان عملگرهای نابودی )خلق( است شود:به صورت زیر نوشته می 
2 1

( )
2

0

, exp( ) .
2 !

n i n

n

e n
n

 
 


 



                                                                                                       

(4)    

ترتیب به ، فاز کلی، فاز دینامیکی و فاز هندسی به (۲)ی ی فوتونی است. طبق معادلههای شمارندهحالت nکه در آن 

 آیند:صورت زیر به دست می

2 sin ,
2

tot


     2 1

( ),
2

dyn     2 ( sin ).geo                                                                          )5( 

2ای را طی کند یعنی اگر حالت همدوس یک مسیر بسته  22ای برابر است ، فاز هندسی دورهgeo     . 

 گیریم: دو مده با پارامترهای حقیقی را به صورت زیر درنظر می یتنیدهحالت همدوس درهماکنون یک        

1
(0) ( ,0 ,0 ,0 ,0 ),

N
                                                                                         )6( 
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2آنکه در  21 2N p     2ضریب بهنجارش است، با 21
,0 ,0 exp{ ( 2 )}

2
p         . تنیده تحت اگر حالت درهم

†هامیلتونی دو نوسانگر هارمونیک  †
1 2

1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )
2 2

H a a b b      ،برابر است بافاز هندسی تحول یابد: 

2 2 2 21 2
Im (0) ( ) ( ) 1 1

Arctan( ) {( ) ( ) (2 1) },
2 2Re (0) ( )

geo p
N

     
     

  


                                                 )7( 

 که در آن 

2 2
1 2 1 2 1 2Im (0) ( ) exp{ (cos cos 2)}sin(( ) (sin ))

2
sin


                   

                   2 2
1 2 1 2 1 2

1 1
2 exp{ ( ) cos[( ) ]}sin( sin(( ) ) ( ))

2 2 4


                     

                   2 2 2
1 2 1 2 1 2exp{ (cos cos 2)}sin(( ) (sin )),

2
sin


                 

2 2
1 2 1 2 1 2Re (0) ( ) exp{ (cos cos 2)} (( ) (sin ))

2
cos sin


                   

                   2 2
1 2 1 2 1 2

1 1
2 exp{ ( ) cos[( ) ]} ( sin(( ) ) ( ))

2 2 4
cos


                     

                   2 2 2
1 2 1 2 1 2exp{ (cos cos 2)} (( ) (sin )).

2
cos sin


                                                         )8( 

0شود به ازای مشاهده می         که حالت تعریف شده جداپذیر است فاز هندسی به صورت مجموع فاز هندسی تک

2هاست، تک زیر حالت 2
1 1 2 2( sin ) ( sin )geo              . 

 

 گیرینتیجه -1۲

سنج ارائه کردیم. فاز هندسی ی تداخلتنیده بر پایه، یک طرح تجربی برای تولید حالت همدوس درهمدر این مقاله

تنیدگی بر روی فاز ی دومده را تحت تحول یکانی غیربرهمکنشی محاسبه کردیم. تأثیر درهمتنیدهحالت همدوس درهم

همدوس، جداپذیر است ، فاز هندسی به صورت مجموع فاز هندسی را بررسی کردیم و نتیجه گرفتیم وقتی که حالت 

 شود. های آن نوشته میهندسی تک تک زیرحالت
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 Nd:YAG  یزرل یمشدد تلسکوپ یطراح

 

 4، دکتر حسن عبادیان3، دکتر ابوالحسن مبشری۲، دکتر عباس ملکیو* 1ایرج شاهماری نمین

ناوری فپژوهشکده علوم و  ،علوم کاربردی فناوری اپتیک و لیزر ، مجتمع دانشگاهیدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و 1

 irajshahmarin@gmail.comدانشگاه صنعتی مالک اشتر ، شاهین شهر ، ایمیل :   اپتیک و لیزر ،

  لیزر ، ووری اپتیک پژوهشکده علوم و فنا ،علوم کاربردی استادیار گروه علوم و فناوری اپتیک و لیزر، مجتمع دانشگاهی 4و3و۲

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ، شاهین شهر 

 

 چکیده     

و تصحیح اثرات  00TEM به منظور افزایش حجم مُد Nd:YAGدر این مقاله به طراحی یک مشدد تلسکوپی لیزر پالسی 

گرفته است. میله عدسی گرمایی پرداخته شده است. محیط فعال لیزر طراحی شده توسط فلاش لامپ مورد دمش قرار 

با نرخ تکرار J100در نظر گرفته شده که با انرژی الکتریکی دمشی  mm110و طول  mm7 دارای قطر Nd:YAG ی لیزر

ا هرتز دمیده شده است.محاسبات نشان می دهد که افزایش نرخ تکرار لیزر باعث بروز عدسی گرمایی ب ۲0الی  1دمش 

 x۲می شود.قرار دادن تلسکوپ 3,7۲95×10-3ی و افزایش واگرایی تادر میله ی لیزرcm 15/196556فاصله کانونی

-3درداخل مشدد وبهینه سازی فاصله بین عدسی های آن در نرخ تکرار های مختلف ، باعث کاهش واگرایی تا

 می شود.3,4۲187×10

 ، عدسی گرمایی ZEMAXتلسکوپ درون کاواکی ، مشدد نوری ، نرم افزار   کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 به عنوان یک ابزار نوری پرکاربرد در حوزه های صنعتی،پزشکی و نظامیNd:YAG جامدهای پرتوان حالتلیزر     

محسوب می شود.دستیابی به کمیت های پرتو لیزری با کیفیت، هدف اصلی  در طراحی و انتخاب چیدمان مشدد نوری 

 می باشد.

های یتی خروجی لیزر و حجم مُدی پرتو به عنوان کمرایی پرتو،کیفیت لکهی واگکمیت های  پرتو لیزر از جمله زاویه 

ارت ها در اثر دمش محیط فعال لیزری و حرمقادیر این کمیتوموثر در افزایش کارایی لیزر بحساب می آیند. کیفیت

 00MTEافزایش حجم مُدیابند. یکی از راه های افزایش کیفیت پرتو خروجی لیزر و ایجاد شده در محیط فعال،کاهش می

اهش با بکارگیری مشدد تلسکوپی،اثرات حرارتی کلیزر،استفاده از ترکیب روزنه وتلسکوپ درون مشدد نوری لیزر است.

-دمش یابد؛ لذا برای لیزرهای حالت جامد پالسی که دارای بازۀ نرخ تکرارافزایش می 00TEMیافته و درنتیجه حجم مُد 

ی که یکی از راه کارهای کاهش اثرات حرارتی می باشد، ضرور تلسکوپ درون مشدد نوریهستند، استفاده از ساختار 

 است.

 اب ی واگرایی در خروجی لیزرو کاهش زاویه 00TEMتصحیح اثرعدسی گرمایی و افزایش حجم مُدهدف اصلی این مقاله،

 [.1است] ZEMAXبا استفاده از نرم افزار X3وX1،X۲طراحی یک تلسکوپ با بزرگنمایی  

با انرژی mm110وارتفاع mm7استوانه ای شکل به قطر Nd:YAGی لیزرساختار طراحی شده فلاش لامپی و میله

ی کانونی عدسی هرتزانتخاب شده است. در نرخ تکرار دمشی مختلف فاصله1-۲0، نرخ تکرار لیزر J100الکتریکی دمش

روجی خی توان کیفیت لکههای مختلف میبا روش.شودخاب میاساس این مقادیر،تلسکوپ بهینه انتو بر گرمایی محاسبه

مای شود. گرلیزری را افزایش داد. در دمش فلاش لامپی میزان قابل توجهی گرما در درون محیط فعال لیزری ایجاد می

های نتیجه نقاط مختلف بلور، ضریب شکستباعث ایجاد گرادیان حرارتی شده و در Nd:YAG جذب شده در بلور

کننده عمل خواهد کرد که اصطلاحاً به این پدیده، کند. تحت این شرایط بلور به مانند یک عدسی کانونیتفاوتی پیدا میم

  .]۲[شوداطلاق می "عدسی گرمایی "

شود. در ساخت عدسی گرمایی روی جبهه موج پرتو ابیراهی و اعوجاج ایجاد کرده و باعث کاهش کیفیت پرتو می

ی ضروری است و طراح لیزر بایست "عدسی گرمایی"شناخت دقیق رفتار گرمایی بلور و پدیده  Nd:YAG لیزرهای پرتوان

 .] ۲[ارائه کند "عدسی گرمایی"بتواند روشی برای تصحیح اثر 
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و افزایش مُد اصلی خواهد شد. علاوه بر این، قرار  00TEMاستفاده از تلسکوپ درون کاواکی باعث بهبود عملکرد مد 

ی خروجی کوپ این مزیت را دارد که باعث کوتاه شدن مشدد لیزری می شود و سبب افزایش قطر لکهدادن یک تلس

 شود.لیزر می

 

 روش طراحی

ول قطر و ط ،برحسب انرژی های دمش مختلف Nd:YAG لیزر پالسیدر عدسی گرمایی اثر ابتدا به تحلیل مقاله ایندر 

قبل ی لیزرمُد اصلی لیزری اندازهمشدد لیزری بررسی و محاسبه. سپس پایداری شودی لیزری پرداخته میمشخص میله

تلسکوپ بهینه طراحی  2f و ، 1fو بعد از وارد نمودن تلسکوپ به درون مشدد انجام خواهد شد و با بهینه سازی طول،

 شود.می

 [:۲محاسبه می شود ] ی زیری کانونی اثر عدسی گرمایی طبق رابطهفاصله

                                   
1

1

2R

h

KA dn

P dT
f



 
  

 
   

شود کسری از توان دمشی که منجر به گرم شدن میله میhPسطح مقطع میله لیزری،Aضریب رسانایی حرارتی ، Kکه 

،
dn

dT
تواند با کاهش اثر عدسی گرمایی زمان تلسکوپ همچنین مینسبت به دما است. تغییرات ضریب شکست میله

( طرح واره چیدمان تلسکوپ داخل کاواکی یک لیزر نوعی را نشان 1گرم شدن سیستم لیزری را کاهش دهد. شکل )

 .دهدمی
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d+، ی لیزراندازه لکه 2w2, 1w2فاصله کانونی عدسی ها،  f 2f,1 ;(: طرح واره تلسکوپ داخل کاواکی جهت کاهش واگرایی لیزر1شکل)

 ی دو عدسی تلسکوپفاصله 

 بزرگنمایی تلسکوپ از رابطه:

(۲                                                  )1

2

1 f

m f
  

 شود:از رابطه ی زیر محاسبه می بدست می آید. همچنین فاصله ی بین عدسی های تلسکوپ

(3                                                  )1 2d f f  

1بدست می آید. که در آن 2,f f  به ترتیب فاصله کانونی عدسی شیئی و چشمی هستند.m  نیز مقدار بزرگنمایی تلسکوپ

به عنوان عمق کانون تلسکوپ در نظر ی بین دوعدسی،برای تنظیمات کوچک فاصلهطول کل تلسکوپ است. dو 

 .]1[برای تلسکوپ واکانونی شده به صورت زیرخواهد بود Tfگرفته شده است. فاصله کانونی 

 (4                                       )2

2f /Tf      

خواهد R2dو 12dدو فاصله هوایی بین این سه عدسی وجود دارد که فاصله عدسی اول و دوم، دوم و میلۀ لیزر به ترتیب 

 [: ۲بود. فاصله کانونی مؤثر دو عدسی نازک جدا از هم برابر است با ]

 (5                             )
d

F F F FF
   1

12 1 2 1 2

1 1 1
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 اهد بود با:ی عدسی اول و دوم ، دوم و سوم از یکدیگر به ترتیب برابر خوبنابراین فاصله

 (6 )                             1 2
12 1 2

R

f f
d f f

f m
   

 (7    )                    1
2 2

1

R
R R

f f m
d f f

f
   

 

 ی عدسی گرماییمحاسبه

مقادیر  مودنلحاظ نبا نهایتدرشود ومیاستفادهی کانونی عدسی گرماییی فاصله( برای محاسبه1های جدول )از داده

 شود. می طراحی ZEMAXافزارتلسکوپ بهینه توسط نرمعدسی گرمایی،اثر کانونییفاصله

 یعدسی گرمایی کانونی فاصلهبرای محاسبه  Nd:YAG لیزر ی( کمیت های میله1)دول ج

 مقدار پارامتر عنوان کمیت ردیف

 n8۲3/1= ضریب شکست ماده 1

 η=5% ضریب تبدیل انرژی دمشی به حرارت ۲

3 
درجه  70در  YAG رسانندگی گرمایی

 سانتیگراد
-

 Wcm0/14K=1-K 1 

 E = 100J انرژی دمش لیزر 4

 dn/dt7/3×10-6= ضریب شکست با دما تغییرات 5

 RA484/38= مقطع میله لیزرسطح  6

گرمایی(  لیزری )عدسی ( مقدار عددی فاصله کانونی میله1(در رابطه ی شماره )1باقرار دادن مقادیر ارائه شده در جدول)

 ( ارائه شده است.۲در فرکانس های مختلف لیزر محاسبه شده است.نتایج این محاسبات در جدول شماره )
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 ی لیزریعدسی گرمایی در میله(مقادیر فاصله کانونی ۲جدول)

 (Rfفاصله کانونی) نرخ تکرار انرژی دمش ردیف

1 J100 ZH1 cm 95035 /۲ 

۲ J100 ZH 5 cm 5904/0 

3 J100 ZH 10 cm ۲95۲/0 

4 J100 ZH 15 cm 1968/0 

5 J100 ZH ۲0 cm 1476/0 

  

با توجه به محدودیت ؛ دو عدسی خواهد بودایم دارای ساختار تلسکوپی که برای طراحی این تلسکوپ در نظر گرفته

 ها، با دو عدسی طراحی انجام شد.تعداد عدسی

متر یلیم -۲5، 50های کانونی عدسی با فاصله ۲افزار متلب در نهایت ستفاده از نرمهای طراحی و با ابا توجه به محدودیت

ی طراحی را برآورده کند، انتخاب هاتیدمحدوکه  SLSQ-40-50P،و SLB-15-25Nهای با شماره sigmakokiاز شرکت 

 به دست آید. x۲شده است تا یک تلسکوپ

 

 نتایج شبیه سازی و طراحی 

را نشان می  ZEMAX(چیدمان تلسکوپ داخل کاواکی به همراه عدسی گرمایی میله ی لیزری در نرم افزار ۲) شکل

شکیل می دهند وعدسی سوم ، عدسی گرمایی وهمگرای اول و دوم ،تلسکوپ را تدهد.در این شکل عدسی های واگرا

 میله لیزری را نشان می دهد. 
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 X۲(: نمای چیدمان اپتیکی برای بزرگنمایی ۲شکل)

واگرایی  انتظار داریم که با وارد کردن تلسکوپ درون کاواکی مقدار واگرایی لیزر کاهش یابد.مقدار پیش بینی شده برای

ابد. مقدار یاست.با افزایش نرخ تکرار لیزر واگرایی آن نیز افزایش می 1,5057×10 -3برابر  ZH 1 لیزر برای نرخ تکرار

(نشان داده شده است.همانطور که 3واگرایی لیزر برای نرخ تکرارهای مختلف بدون وبا حضور تلسکوپ در جدول)

 مشاهده می شود ورود تلسکوپ باعث کاهش واگرایی لیزر شده است.

 ( وجود دارد این است که برای کاهش واگرایی، فاصله بین دوعدسی تلسکوپ برای3ل )نکته ای که در داده های جدو

تغییر داده شده است. مقدار فاصله بهینه برای هرکدام از  mm۲5 = dاز مقدار عددی هرکدام از نرخ تکرارها به اندازه 

 ( ارائه شده است.3در جدول ) وضعیت ها

 قبل و بعد از بهینه سازیX۲(زاویه ی واگرایی در بزرگنمایی 3جدول)

 نرخ تکرار لیزر
زاویه ی واگرایی قبل از ورود 

 تلسکوپ
 فاصله بهینه عدسی ها زاویه ی واگرایی بعد از ورود تلسکوپ

ZH1 10-3×9.6763 10-3×1,5057 / 3۲ 61۲7mm 

ZH 5 10-3×9,668۲ 10-4×7,۲10۲۲ mm 4955/30 

ZH 10 10-3×9,668۲ 10-3×1,3776 mm 3783/۲8 

ZH 15 10-3×9,6683 10-3×۲,49599 mm ۲610/۲6 

1o2a.zmx
Configuration 4 of 5

Layout

12/03/1401
Total Axial Length:   81.00265 mm
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ZH ۲0 10-3×9,6685 10-3×3,4۲187 mm 597۲/۲4 

 

 

 ( بدست آمد.3به صورت شکل ) ZEMAXدر نرم افزار X۲نمودار اختلاف مسیر نوری برای بزرگنمایی 

 

 

 X۲(: نمودار اختلاف مسیر نوری برای بزرگنمایی 3شکل)

 نتیجه گیری

جر به افزایش دمای میله لیزری با افزایش نرخ تکرار لیزر باعث به وجود آمدن عدسی گرمایی می شود که در نهایت من 

در  Nd:YAGک لیزرافزایش واگرایی لیزر خواهد شد.در این مقاله مقدار فاصله کانونی عدسی گرمایی وزاویه واگرایی ی

دسی های تجاری طراحی شد با عx۲محاسبه شده است.برای کاهش مقدار واگرایی،یک تلسکوپ   1ZH-۲0نرخ تکرار 

ترین ی بین دوعدسی تلسکوپ بهینه سازی شدتا کموبا توجه به مقدار فاصله کانونی عدسی گرمایی میله ی لیزری،فاصله

  واگرایی برای لیزر به دست آید.

 منابع 

[1] ZEMAX, “Optical Design Program User's Manual”. 2014 

Py Px

WW

OBJ: 0.0000 (deg)

1o2a.zmx
Configuration 1 of 5

Optical Path Difference

12/03/1401
Maximum Scale: ± 0.050 Waves.
1.064

Surface: Image
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[2] Walter Koechner, Michael Bass. “ Solid-State Lasers: A Graduate Text” 6 edition. Springer, 

U.S.A.,2006.189-278 

[3] DC Hanna,CG Sawyers, MA Yuratich, “Telescopic resonators for large-volume TEMoo- mode 

operation”, Springer,1981. 

[4] https://jp.optosigma.com 
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های تولیدی، مراکز تحقیقاتی و های صنایع ، کارگاهای شدن تمامی آزمایشگاهالزام شبکه

 مجازی در جهت بهبود ارتباط صنعت و دانشگاه

 

 3احدی جمایران، نوید  ۲،سلمان امام جمعه زاده *1الهام آقاغفاری

 (یرتا یلآرتاو ی)مجتمع صنعترئیس آزمایشگاه  -1

 یر(تا یلآرتاو ی)مجتمع صنعت یتکنولوژ مدیر عامل در امورمشاور -۲

 شناس تحقیق و توسعه )مجتمع صنعتی آرتاویل تایر(کار-3

aghaghaffari@uma.ac.ir 

 

 چکیده     

 ینهمز ینو افراد متخصص در ا یشرفتهپ یهایشگاهبه آزما یامکان دسترس ی،توسعه علم و فناور یضرور یازهایاز ن یکی

 ها،پژوهشگاه دانشگاه ها، یرو، لازم است با همکار ینباشد، که بتوانند به پژوهشگران خدمات لازم را ارائه کنند. از ایم

 یتکرد که قابل یجادتمند اقدر یشگاهیشبکه آزما یکمرتبط،  یو خصوص یدولت یهاشرکتو  یعلم و فناور یهاپارک

ر ددر سطح کشور  یهایشگاهآزما تمام را داشته باشد. در حال حاضر یاناز متقاض یعیوس یفارائه خدمات لازم به ط

ه موجب که ب ی عضو شبکه آزمایشگاهی نیستند.و خصوص یدولت یهاو شرکت یها، مؤسسات پژوهشدرون دانشگاه

ود و خ یزاتو توسعه تجه یدها به خریشگاهاز موارد آزما یاریجامع و به روز در بس یمنبع اطلاعات یکدون وجود آن، ب

ور هدف این پژوهش مر شود.یها منو توسعه آ یقتحق ینههز یشپردازند که موجب افزایم یمواز یهایشانجام آزما

یدی به های تولی، صنایع و کارگاههای مراکز تحقیقاتخدمات شبکه آزمایشگاهی و ارائه پیشنهاد اتصال تمام آزمایشگاه

 وهای دانشگاهی های مجازی برای تمامی رشتهی آزمایشگاهی و نیز اتصال و تولید نرم افزارهای آزمایشگاهشبکه

ز آن های هر یک در آن جا ثبت گردیده و امکان استفاده اتحقیقاتی است که لیست تمام تجهیزات، مواد اولیه و تخصص

 یا شود.ها توسط یکدیگر مه

 شبکه آزمایشگاهی، صنایع، آزمایشگاه مجازی، مواد اولیه. کلمات کلیدی:

 مقدمه 



 

۲41 

 

 یدخر یبرا یدانشگاه یرغ یو دولت یخصوص ی تحقیقاتیو بخش ها یتوسط مراکز دانشگاه یادیز یها ینههر ساله هز

 .برآورده شودکشور یقاتی تحق یازهاین ییشود تا امکان پاسخگو یصرف م یزات آزمایشگاهیتجه

از  یمورد استفاده قرار نگرفته است، برخ ینهبصورت به یداری شدهدهد امکانات خر ینشان م یدانیم یهابررسی

و  یعلم یأتاعضاء ه یحت توجهی است. در موارد قابل یدهمستهلک گرد یشده بدون راه انداز یزات خریداریتجه

جود مو یزات آزمایشگاهیاز تجه یزات،ساختار نظامند و بانک اطلاعات تجه یک یل نبوددانشگاه به دل یپژوهش ینمعاون

 یا و مواجه شوند یبا مشکلات یقاتانجام تحق یبرا یناست محقق گردیده امر موجب این ].1[ یستندآن دانشگاه مطلع ن

 طرح شبکه ی،مشکلات یناز چن یزپره یبرا ].۲[ منصرف گردند یقاتینبود ابزار تحق یلبه دل یقاتشاناز انجام تحق

کشور  یقاتیتحق یها کارگاه ها و یشگاهآزما یننو یسامانده یبرا یی)شاعا( به عنوان الگو ی ایرانعلم یهایشگاهآزما

و  یهشدر دانشگاه و مراکز پژو یمعتبر خارج یها کمپانی امروزه از یفراوان یشگاهیمواد آزما یا ].3[ گردد یمطرح م

 ینا یبترت ینباشد. بد یم استفاده قابل یرشده و غ یآن ها منقض یانقضا یخمازاد مصرف تار یلبه دل دارد وجود یفناور

 شگاهیآزمای امکانات یریتو مد یسامانده یالگو برا یکرا به عنوان  یرانا ی علمیها یشگاهدارد شبکه آزما یمقاله سع

 یناز ا بتوانند یقاتیتا مراکز تحق یدنما یعرفدر کشور م ی داردکننده در توسعه علم و فناور یینکه نقش تع یو کارگاه

اده از امکانات موجود خود استفینه به یورو بهره یشگاهیآزما مواد یزاتی،تجه یازهاین ینو تأم مدیریت الگو جهت

 یم.سوق ده یرا در جهت توسعه علم و فناور کشور همه امکانات یمکه بتوان یمکن ینرا تدو یابرنامه باید .کنند

 

 آزمایشگاهی فناوری نانو ایرانشبکه 

 آزمایشگاهی خدمات ی ارایه برای مناسب بستر ایجاد هدف با 1383 سال ابتدای در نانو فناوری آزمایشگاهی شبکه

 فعالیت ی دوره در شد. تشکیل کشور آزمایشگاهی های ظرفیت از بهتر ی استفاده و صنعتی و دانشگاهی محققین به

 .اندشده پذیرفته شبکه قطعی عضو عنوان به آزمایشگاهی یمجموعهچندین  کنون، تا شبکه این

 

 صنایع و محققین به شبکه خدمات -۲-1

 ندانشجویان، پژوهشگرا اساتید، اختیار در را زیر اطلاعات مختلف، های رو با نانو فناوری آزمایشگاهی ی شبکه

 دهد:می قرار علاقمند صنعتی و پژوهشی مراکز و محترم

 دهند.ارایه می نانو فناوری حوزه مختلف ی زمینه در را آزمایشگاهی خدمات بهترین ها آزمایشگاه کدام -1
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 از کدام یک و دارند قرار ها آزمایشگاه کدام نانو فناوری حوزه در محققین نیاز مورد تجهیزات از یک هر -۲

 است. بهتر و تخصص تعرفه لحاظ

 است. چگونه نانو فناوری آزمایشگاهی شبکه در عضو آزمایشگاه از یک هر با تماس ینحوه -3

 کدامند. محققین از یک هر به شبکه عضو هایآزمایشگاه تریننزدیک -4

 هایسوابق شرکت قبیل از نیاز مورد اطلاعات توان می چگونه دارد، وجود دستگاهی خرید به نیاز اگر -5

 ها،شرکت با قرارداد نحوه عقد مختلف، مناطق در تجهیزات پراکندگی ایران، در تجهیزات فروش نمایندگی

 .آورد دست به را غیره و هاآن رسانیاطلاع های پایگاه آدرس

 

 های علمی ایرانشبکه آزمایشگاه

مختلف  قلمروهای در شودکه اطلاق می علمی هایاز آزمایشگاه ایمجموعه به ایران علمی هایآزمایشگاه شبکه

 و خصوصی بخش و اجرایی های پژوهشی، دستگاه واحدهای ها، دانشگاه به وابسته یا صورت مستقل جغرافیایی به

. کنندمی برقرار تکلیف معین و حقوق با را خود دوسویه تعاملات و روابط فیزیکی یا الکترونیکی، صورت به عمومی

و  علوم وزارت هماهنگی با کشور سطح در علمی هایآزمایشگاه فعالیت شبکه به مربوط نظام این کاربرد محدوده

 و ولتید هایبخش سایر نیز و تحقیقاتی و مراکز علمی و هاپژوهشگاه ها،دانشگاه نظیر وابسته و تابعه مراکز همکاری

 ].4[باشد می خصوصی

 

 های علمی ایرانرد نیاز از شبکه آزمایشگاهانتظارات مو -3-1

 نماید:را بیان میهای علمی ایران موارد ذیل، انتظارات مورد نیاز از شبکه آزمایشگاه

 مفراه را کشور هایآزمایشگاه تمامی امکانات به محققان کلیه آسان دسترسی هاآزمایشگاه سازیشبکه 

 .سازدمی

 فعال گیرند، می قرار جدید مشتریان دید معرض در که آنجایی از نمونه کمبود دارای هایآزمایشگاه 

 .شد خواهند

 خواهد پیش در را آزمایشات شده تمام هزینه کاهش هاآزمایشگاه به ارجاعی های نمونه تعداد افزایش 

  .داشت

 ت. داش خواهد پی در آزمایشاترا نتایج افزایش کیفیت ها،قیمت کاهش بر علاوه آزمایشگاه پذیری رقابت 
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 آزمایشگاهی تجهیزات از استفاده بهینه امکان 

 و موجود های دستگاه کردن خاص بروز های از موضوع برخی در پژوهشی تجهیزات زنجیره تکمیل به کمک 

 تحقیقاتی نیازهای اساس بر تحقیقاتی جدید های دستگاه خرید

 از ریبردا بهره حداکثرسازی و یکدیگر از امکانات شبکه عضو های آزمایشگاه متقابل استفاده نمودن فراهم 

 افزاری( نرم و افزاری )سخت علمی های و توانمندی منابع

 منر و افزاری آزمایشگاهی )سخت و های علمی توانمندی و منابع گذاری اشتراک به فرهنگ کردن نهادینه 

 افزاری(

 مشترک های تحقیقاتی پروژه در نظران صاحب و پژوهشگران استادان، مشارکت 

 توسعه و تحقیق های کاهش هزینه نتیجه در و تکراری و غیرضروری خریدهای از جلوگیری 

 مشترک گذاری طریق سرمایه از پیچیده و قیمت گران تجهیزات خرید توان افزایش 

 خصوصی و دولتی از پژوهشگران اعم و متقاضیان به تر مطلوب خدمات ارائه امکان 

 تولیدی و صنعتی علمی، مراکز بین بهتر ارتباط امکان 

 کشور داخل آزمایشگاهی در مهم تجهیزات ساخت و طراحی برای سازی زمینه 

 نتیجه در و اجتماعی و اقتصادی توسعه علمی، برای ای منطقه های ظرفیت دقیق شناسایی زمینه ایجاد 

 ای منطقه توسعه آزمایشگاه به کمک

 المللی بین و ملی ای، منطقه سطح سازمانی، در مشترک های پژوهش انجام برای سازی زمینه 

 پژوهشی های ظرفیت المللی برای توسعه های ملی و بین گذاری ایجاد مطلوبیت درنحوه سرمایه 

 آزمایشگاهی فنی دانش و تجربی اطلاعاتی مبادله تسهیل 

 تحقیقاتی فضاهای آزمایشگاهی، تجهیزات انسانی متخصص، نیروی شامل مشترک اطلاعاتی بانک تشکیل 

 کشور در گروهی کار شدن عملی امکان 

 کشور مناطق تقویت و توسعه 

 اجتماعی عدالت برقراری به کمک 

 

  مجازی های آزمایشگاه -4
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 ای فزاینده اهمیت ای چندرسانه یادگیری هایمحیط طراحی تربیت، و تعلیم در جدید هایفناوری گسترش و ظهور با

 و مختلف حسّی مجرای ترکیب طریق از درسی مطالب معنادار، یادگیری بهبود باهدف ها، محیط این در . اند یافته

 هک دهند پرورش را افرادی باید آموزشی مؤسسات عصر، این . در[5]شوند می ارائه آموزان دانش به متعدد های شیوه

 هایمسئله، مهارت حل هایمهارت اطلّاعات، ترکیب و تحلیل بندی، طبقه توانایی اطلّاعات، ذخیره و حفظ جای به

 صنعتی یکی،تکنولوژ سریع تغییرات با بتوانند تا باشند داشته فناّورانه و مدیریتی هایمهارت مذاکره، مباحثه، ارتباطی،

 دسترسی امکان دنیا سراسر در فناوری پیشرفت لطف به خوشبختانه .[6]باشند  داشته مؤثری همسویی اجتماعی و

 ههمرا تلفن یک حداقل خانواده هر در که هستیم آن شاهد امروزه شده فراهم ما ه هم برای روز اطلّاعات آخرین به

 احتیر به اندک چند هر لوازم این تعدادی از مدرسه هر در نباشد هم اگر است، موجود رایانه دستگاه یک یا و هوشمند

 نرم ساخت غالب در مجازی، آزمایشگاه نام به جایگزین یادگیری محیط یک ایجاد رسدمی نظر به. خورد می چشم به

 .[7] کند کمک ما به زمینه این در تواندمی باشد داشته قرار فراگیران دسترس در که ایگونه به افزار

 

 آزمایشگاه های مجازی انتظارات از -4-1

 واقعی، دنیای فیزیکی صورت به آموزان دانش آن در که باشدمی یادگیری تجربه نوع آن واقعی آزمایشگاه واقع ر د

 با .[8] کنند می دستکاری خود، اطراف مادی دنیای یا طبیعت درک و مشاهده برای را محسوس و عینی لوازم و مواد

 برنامه در مجازی هایآموزش های دوره برگزاری برای تقاضا عالی، آموزش سطح در مجازی آموزش منافع به توجه

 بحث مورد مجازی صورت به آزمایشگاهی دروس ارائه میان این در .[9]نهاده است  افزایش به رو هادانشگاه آموزشی

 مناسبی جایگزین توانند می مجازی آزمایشگاه های افزار نرم نظیر آموزشی نوین های فناوری آیا که گیرد می قرار

 اشتراک به قابلیت آنلاین های آزمایشگاه مزایای ترینمهم از باشند؟ یکی آموزشی مراکز حضوری هایآزمایشگاه برای

 و سازی پیاده اقتصادی های هزینه نتیجه در باشد، می آموزشی مراکز و ها دانشگاه سایر با موجود منابع گذاشتن

 از شودمی که رسدمی نظر به .[10] دهد می تخصیص را جدیدی آزمایشگاهی تجهیزات و کرده پیدا کاهش اجرا

 خود شیوه بهترین به آموزش هم که ایگونه به نمود استفاده فراگیران آموزش جهت شکل بهترین به موجود شرایط

 بودجه هاآزمایشگاه تجهیز زمینه در هم چقدر هر ما نگردد تحمیل کشور بر زیادی مالی هایهزینه هم و شود ارائه

 آزمایش انجام مجازی صورت به آزمایشگاه برگزاری هایراه از دیگر یکی شویم.می مواجه کسری با هم باز کنیم صرف

 در که دارند بالا باند پهنای به نیاز عموما دور راه از هایآزمایش .است اینترنت جهانی شبکه کمک به دور راه از

 به کاملا توانمی را بیشماری متعدد هایآزمایش که حالی در نیست. دسترس در توسعه حال در کشورهای از بسیاری
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 و دارند سازی پیاده و اجرا برای افراد مشارکت و همکاری به نیاز همچنان دیگر بسیاری نمود، اجرا دور راه از صورت

 یافته توسعه های کشور آموزشی سیستم به نگاهی اگر .[11]ندارند  را آنلاین صورت به اجرا قابلیت برخی گاهی حتی

 به بشود و نباشد عالی مراکز آموزش و مدارس همه در آزمایشگاه ساختن به نیازی اصلا شاید که فهمیممی بیندازی،

 آزمایشگاه به دسترسی بحث ما در کشور کرد. فراهم کشور نقاط ترین دور در را آزمایشگاه ثانیه از کسری در راحتی

 ارائه آزمایشگاه نبود دلیل به صرفا عالی آموزش مرکز بودن فراهم وجود با هارشته بعضی که شکلی به شده جدی

 ها هزینه خود این که بگیرد فاصله خود سکونت محل از کیلومتر صدها است مجبور تحصیل ادامه جهت و گرددنمی

 سیستم در نظر تجدید و ساده تغییر چند با تنها شود می که صورتی در کندمی تحمیل کشور بر را زیادی ومشکلات

 .کرد حلّ کلی طور به را مشکلات این آموزشی

 

 روش تحقیق -5

های پژوهشی؛ از نظر حوزه ها و موسسهها، پژوهشگاههای دانشگاههای بخش خصوصی، آزمایشگاهآزمایشگاهلیست 

، صنایع نانو، علوم شناختی، علوم و صنایع دریایی، هوایی، فضایی، ریلی های زیست فناوری، فناوریفعالیت، آزمایشگاه

هداشتی و بهای بنیادی، نفت، انرژی و نیرو، برق و الکترونیک، معدن، مواد، پلیمر، مواد غذایی و آرایشی و دستی، سلول

، نیرو، رت علوم، بهداشت، صنعتهای مختلف مانند وزاهای زیرمجموعه وزارتخانهغیره. از نظر سازمان مادر، آزمایشگاه

اکز های صنایع، عضویت کمتری نسبت به بقیه مربررسی گردید. نتایج بررسی نشان داد که آزمایشگاه کشاورزی و غیره

 علمی همانند دانشگاه ها دارند. 

 یک و است پراکنده فناوری و پژوهشی مراکز و دانشگاه در کارگاهی و آزمایشگاهی تجهیزات مدیریت که آنجایی از

 کافی برداری بهره موجود امکانات از شده باعث معضل این کند، نمی مدیریت اعمال آن برای و مستقل واحد مدیریت

 و نگهداری برای ازطرفی گردد، ضروری غیر و تکراری موازی، خریدهای صرف دانشگاه اعتبارات و نگیرد صورت

 خریداری آزمایشگاهی مواد تجهیزات و بصورت مستقل واحد هر و گیردنمی صورت کافی دقت نیز آن تعمیرات

 اندازیاهر یا استفاده بلا هاکارگاه و هاآزمایشگاه در و خریداری فراوانی تجهیزات است شده موجب امر این .نمایندمی

 هر نیز آزمایشگاهی و شیمیایی مواد با ارتباط در .نشود استفاده هاآن حداکثری توان از اینکه یا و گردد تجمیع نشده

 یا کیفیت افت موجب استاندارد غیر شرایط با انبارهایی در هاآن نگهداری گردد.می خریداری مواد بالای حجم ساله

 است.  برهزینه مراکز برای محیطی، زیست مشکلات بر علاوه هاآن امحاء نیز طرفی از و شودمی ها آن فساد

مواد شیمیایی جهت انجام پژوهش که عموما به مقدار وزنی بسیار کم لازم  از سوی دیگر دانشجویان، اغلب در تهیه

ترین مقدار بندی حتی در حداقلشوند که با توجه به حجم بستهبندی شده میاست، مجبور به خرید مواد شیمایی بسته
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گردد. همچنین ها میباشد. این عمل موجب هدر رفت مواد و منقضی شدن آننیز بسیار بیشتر از نیاز مصرف کننده می

بندی شده با خرید آن موافقت نکرده و موجب عدم انجام صحیح ی بستهی بالای مادهاساتید راهنما، با توجه به هزینه

 . گرددی تحقیق میپژوهش و یا ایجاد تاخیر طولانی در پروسه

 

 نتیجه گیری -6

 توضعی ساماندهی م موارد زیر می تواند در جهتهای شبکه آزمایشگاهی و مشکلات ذکر شده، انجابا بررسی توانمندی

 کمک شایانی داشته باشد: هاکارگاه و هاآزمایشگاه مدیریت موجود

یده گرفته با توجه به ظرفیت قابل توجه صنایع در تهیه مواد اولیه شیمیایی، متاسفانه استفاده از این ظرفیت ناد -1

قابل توجهی از مشکلات تهیه مواد توسط محققان رفع ها، بخش برداری از آنشده است که در صورت بهره

دار ها و صنایع تولیدی کشور از امکانات بازرگانی و خرید مواد اولیه خارجی برخورخواهد شد. چرا که شرکت

زام بوده و امتیازات مناسبی از طرف دولت برای این مواد توسط صنایع در نظر گرفته شده است. از این رو ال

 های تولیدی در شبکه آزمایشگاهی توسط سازمان ملی استاندارد جهتهای صنایع و کارگاهاهعضویت آزمایشگ

 شود.استفاده از این ظرفیت پیشنهاد می

اهی. ها و مراکز تحقیاتی در شبکه آزمایشگهای صنایع، کارگاه های تولیدی و دانشگاهعضویت تمام آزمایشگاه -۲

ها توانند از مواد اولیه، دستگاهدانشگاه شده و پژوهشگران می این عمل موجب ایجاد ارتباط مضاعف صنعت و

 و تجهیزات سایر مراکز به صورت مشترک استفاده نمایند.

ه بتهیه لیست مواد شیمایی موجود توسط دانشگاه، مراکز تحقیقاتی و صنایع و به اشتراک گذاری آن در شبکه  -3

 ها از منابع موجود.ارشناسان آزمایشگاهی محققان، پژوهشگران، دانشجویان و کمنظور استفاده

های مجازی به شبکه آزمایشگاهی جهت تقسیم منابع پردازشی، عملیاتی و علمی در جهت اتصال آزمایشگاه -4

 ی سایرین از منابع موجود.استفاده

 

 

 منابع

 -(1384پژوهشی ) خدمات و دفتر پشتیبانی– فناوری و تحقیقات علوم، وزارت فناوری و پژوهش معاونت -1

  تجهیزات گروه گزارش
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 یعلم یاستس یقاتمرکز تحق 41 شماره یافتفصلنامه ره ی،شامتک موضوع(  1386)  یائیعل محمدصادق  -۲

 .کشور

 یعلم یاستس یقاتو مرکز تحق ۲7یافت شماره فصلنامه ره ی،پشنهاد ی( شامتک ها 1380فکان ) یده اسع  -3

 .کشور

  نامه شاعا. نظام  (1389فناوری ) و تحقیقات علوم، وزارت فناوری و پژوهش معاونت -4

5- Moreno, R. and Mayer, R.E., 2002. Journal of educational psychology, 94(1), p.156. 
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 چکیده   

باشد و از آن جهت که دارای مفاهیم انتزاعی و دشوار است، اغلب از جمله دروس مهم و اساسی آموزش، علوم تجربی می

های عملکردی، مشارکت شوند. آموزش آزمایشگاهی مبتنی بر فعالیترو میبا مشکل روبه یادگیرندگان برای یادگیری آن

طوری که مفاهیم نظری را به میدان سئول یادگیری خویش است، بهو خلاقیت است. در روش آزمایشگاهی فراگیر خود م

های صورت دارد. از طرفی گستردگی پژوهشوار مطالب به سوی تعمق یادگیری گام برمیعمل برده و از حفظ طوطی

 ،اضراز مطالعه حهدف کند. های گذشته را بیش از پیش آشکار میمند پژوهشگرفته در این حوزه، ضرورت بررسی نظام

مفاهیم بخشی یادگیری عمق ی آموزش آزمایشگاهی علوم تجربی به جهتمند مطالعات گذشته، در حوزهسی نظامبرر

به روش  هابندی و تحلیل یافتهآوری مطالعات گذشته مرتبط، به جمعروش پژوهش مطالعه حاضر، با جمع .است دشوار

باشد می 1400-1380های های مرتبط با موضوع در سالام پژوهشتمآماری، شامل  مند انجام شده است. جامعهمرور نظام

مند جستجو و سپس با در نظر داشتن صورت نظامهای مشخص بههای اطلاعاتی معتبر فارسی زبان با کلیدواژهکه از پایگاه

ان تعداد بق بررسی عنومقاله یافت شد. به این ترتیب، ط 94معیارهای ورود و خروج، مورد مطالعه قرار گرفتند که تعداد 

ها سند گزینش شدند. یافته 5، و همچنین طبق بررسی محتوای کامل متن تعداد 15، طبق بررسی چکیده تعداد 33

وار، آموزش آزمایشگاهی علوم تجربی، ارتقای یادگیری، افزایش خلاقیت، درک مفاهیم دشکه عوامل مرتبط با نشان داد 

 .ت، بسیار مورد توجه قرار گرفته استدر این مطالعاتقویت روحیه مشارکت 

 

 مندعلوم تجربی، آزمایشگاه، مرور نظام کلمات کلیدی:
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 مقدمه   -1

، بکارگیری گیردقرار میآموزشگران استفاده  مورد اهداف علمی و کاربردی نیل بههایی که جهت فعالیتجمله از 

 بیان هب آموزش داد. یادگیرندگانتر به کاربردی بهتر ومفاهیم را  توانمیاست که یی در جریان فرآیند آموزش هاروش

هر روش، از سویی بکارگیری . ببرندمیکنند و به کار می، درک کنندوجو میجست خود، مفاهیم را فراگیراندیگر، 

در نماید. استفاده  ی مختلفهاتواند از روش، میدرنظر گرفتن آنبا  آموزشگرودن شرایطی است که نممستلزم فراهم 

از آنجا که . های نوین محقق خواهد شدآموزشی ایهسدنیای امروز ارتقای یادگیری و پرورش خلاقیت فراگیران تنها در 

یادگیرندگان به بکارگیری که  نحوی ، بهکندرا به تامل و تفکر بیشتر دعوت می ،آموزشگر فراگیرانهای نوین، در روش

آشنایی با مفاهیم  بهتر آنکه تمام آموزشگران علاوه برلذا  پردازند؛ده در زندگی خود میمطالب و تجارب آموخته ش

های آزمایشگاهی یکی از . فعالیت[2 ,1]نیز شناخت و تسلط کافی داشته باشند های تدریس روشبر یادگیری، 

ها شود و بر یادگیری آنمی ترین ارکان علوم تجربی است که منجر به توسعه دانش، مهارت و نگرش فراگیراناساسی

ورزی و حل مسائل و های آزمایشگاهی، علاوه بر تعمق در یادگیری، منجر به دستتاثیر مثبت دارد. اقدام به فعالیت

ای را جهت خلاقیت و ابتکار فراگیران هایی خواهد شد که در زندگی روزمره وی نیز اثر گذار است و شالودهکسب مهارت

های وش آزمایشی، روشی یادگیرنده محور است و فراگیران خود با شناسایی مسائل و اقدام به فعالیتنماید. رفراهم می

ریزی پردازند و سپس به جهت محرز ساختن آن آزمایشی را طراحی و برنامههای تازه میآزمایشگاهی به ارائه فرضیه

آوری اطلاعات، بحث و خود ملزم به جمع هایکنند. بدیهی است که فراگیران جهت جامعه عمل پوشاندن فرضیهمی

پردازند و در کندوکاوهایی هستند. فراگیران بعد از اثبات فرضیه به مطرح نمودن نتایج حاصل و تجزیه و تحلیل آن می

نمایند، نتایج حاصل طیف وسیعی را دربردارد و آنقدر گسترده و های خود را به صورت روش علمی بیان مینهایت یافته

انسان . همچنین [3]های مشابه زندگی روزمره و حل مسائل، کاربرد فراوانی دارد ت که برای فراگیران در موقعیتژرف اس

 باشد.یادگیرندگان میکنجکاوی  اقناع حسِ جهتذاتا کنجکاو و جستجوگر است، آزمایشگاه به عنوان مکانی مناسب 

آیند و همچنین های خود نائل میشسخ پرستر به پاعملکردی مطلوببا آزمایشگاهی های اقدام به فعالیتبا یادگیرندگان 

، ارتقا دهنداندیشیدن خود را  تدلال انتقادی وسقدرت ا، نمایند تتبع و تفحصمطالب نظری  صحت و سقمتوانند در می

دریافتی اطلاعات به علت ها ازهس استفاده از دست. [4]ند سبرعلوم تجربی  درک صحیح از مفاهیم دشوار و انتزاعیبه 

و یادگیری فهومی به اهداف یادگیری م نیله علاوه ب ددارتری تر و با ثباتعینی و عملی در حافظه ماندگاری طولانی

گیرد بلکه تقیما آموزش صورت نمیسباشد و ماین روش مبتنی بر اکتشاف می ساس. اکندمی هیلسترا  عنادارم

های ت که فعالیتسب تجربه خواهند شد. بنابراین روشن اسملزم به ک سترسدر د ائلسیادگیرندگان با بکاربردن ابزار و و
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ها نقش زیربنایی در تثبیت یادگیری یادگیرندگان دارد که در آن تقویت توانایی اکتشاف، عملی و اقدام به انجام آزمایش

بینم به یاد یآنچه را مکنم، میشنوم فراموش میآنچه را »مثال چینی: ت و سنوآوری و پرورش تفکر انتقادی محتمل ا

در یادگیری کردی های عملفعالیتجایگاه و نقش پررنگ به خوبی بیانگر « ممفهدهم میانجام میو آنچه را که  آورم،می

 .[6 ,5]ت سامفهومی 

 هتسکه شای بدل شدهم حائز اهمیتموضوعات دشوار و  جز علوم تجربی در مدارس، یادگیریروزه دیگر، امز سویی ا

علوم  جز تجربی کهزمینه آموزش علوم  در .پذیردصورت میبا اهداف آموزشی  قبه نحو احسن و منطبها سکلا ت درسا

 پس از که، شودتوجه میاصول اولیه شناخته شده علمی  و قبیان حقای به تشریح و اکثرا ،رودبه شمار میآزمایش محور 

ی شناختدهد که روند امکان می یادگیرندگانبه  یفراگیری علوم تجرب. [4]خواهد شد مدت کوتاهی به فراموشی سپرده 

ازی سب مفاهیمی بپردازند که در مرتبط سبه کباید به این جهت بهبود بخشند.  خود دنیای اطراف بت بهسخود را ن

پردازی، ، ایدهازماندهیسب اطلاعات، سبارت دیگر، باید مهارت مشاهده، کعها مفید و موثر واقع شود. به تجارب به آن

انش دمحتوایی،  جهتتجربه و آزمایش است. از  پایه دانشی بر و آزمایش کردن را به خوبی بیاموزند؛ زیرا علوم تجربی

 اساسپایه و های عملی، ها و تجربهروشی، آزمایش جهتاز و ست، ا هامعناای از مفاهیم و مجموعه شامل علوم تجربی

تنها ، بدیعهای های علمی قبلی و مطرح شدن حدسیهنظر بطلانکه  ایگونهدهند؛ به را تشکیل می علوم تجربیمفاهیم 

 در آموزش  هاترین روشمناسباز  لذا یکیهای تجربی انجام پذیر است. ی اجرای آزموندر سایه

 

علوم  مفاهیم تفهیمو فرآیند  بگیرددر نظر را و آزمایشگاهی آن  های محتواییهر دو مولفه، روشی است که علوم تجربی

با مشاهده و  مفاهیم علوم تجربیبر این، آموزش  علاوه. باشدمیها همراه های مرتبط با آن، با اجرای آزمایشتجربی

، به علاوه. کندمی مهیای را ترو عینی ترهای ملموسها و نگرشاندازچشمو انگیزاند را برمیتجربه، حس کنجکاوی فراگیر 

 مطالعه حاضردر . [7]خواهد شد  ویهای عملی در مهارتعه ستوو  نوآوریبا فنون عملی، سبب ایجاد آشنا نمودن فراگیر 

علوم تجربی پرداخته  درک مفاهیم دشواردر  یو نقش روش نوین آزمایشگاه هاشناخت مولفهسعی شده است که به 

 ملزمرا  یادگیرندهتواند است که میوم عل هایای یادگیری و تثبیت آموختهپایههای شیوهیکی از  ،شود. آزمایش کردن

کمک  هایبا استفاده از ابزارزیرا  شود؛یادگیری افزایش میزان ماندگاری گیری و در نهایت ، نتیجهاستدلالبه تفکر، 

د. اگر انتقال مطالب آموزش تر خواهد شدشوار سهلبسیاری از مطالب  درک و دریافت ،سادهدر دسترس و آموزشی 

و ممکن است به حدی مطالب بعدی دشوارتر خواهد بود،  یادگیری و تفهیم، صورت نپذیردبه درستی  ابتدا ی ازعلوم تجرب
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و پیچیده وی نظر  درشود، فهم آموزش علوم تجربی ضعیف تنیروی درک و باور در وی نسبت به حقایق علمی باشد که 

 .دنشو رغبتبی هانسبت به آندر نتیجه و گر شود دشوار جلوه

 

 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان - ۲

اخته که منجر به س سهای آزمایشگاهی، مفاهیم را عینی و ملمو، نشان داده که انجام فعالیت[8 ,3]نتایج مطالعات 

ت؛ به این علت که تجارب ستدلال شده اسعه قدرت استعمق یادگیری، ارتقا نوآوری، قوه خلاقیت فراگیران و تو

خود بکار بگیرد و به پروررش  ستواند در کلاباشد که آموزشگر میی میسترین روش تدریگرایانهآزمایشگاهی عمل

های مبتکرانه و تازه توجه شایانی ب جهت خلق ایدهسهای واقع بینانه و مناحلخلاقیت فراگیران و توانایی یافتن راه

پردازند، نه تنها بهتر و پایدارتر مفاهیم یادگیری می، یادگیرندگانی که از طریق یادگیری فعال به [9]های دارد. طبق یافته

کنند، به اشتیاق و انگیزه بیشتری دارند؛ زیرا در جریان یادگیری خود مشارکت می بت به آنسگیرند بلکه نرا فرا می

همچنین  دانند.ئول یادگیری خویش میسیار دارند و در نهایت، خود را متعهد و مسائل توجه بساکتشاف، پژوهش و حل م

های یادگیرندگان بر میزان ماندگاری و ارتقا قدرت اندیشه و ، بکارگیری مهارت[11 ,10 ,5]های نتایج حاصل از پژوهش

ی در همراهی یادگیری فراگیران آزمایشگاهت. از این رو تجارب سهای ذهنی یادگیرندگان تاثیر مثبت داشته امهارت

مهیا را  و ارزشمندی تجارب مشترک ی مجموعههای آزمایشگاهفعالیت لاوهعکند. به میایفا ی را ساسنقش پررنگ و ا

یادگیری علوم ، [12] . مبنی بر مطالعهکندیرویداد متمرکز مپدیده خاص و ان را بر یک یادگیرندگکه توجه  کندیم

فعال یادگیرندگان  مشارکتمیزان در جهت افزایش  هتر استب علوم؛ بنابراین آموزش داردفعال  پویا و تجربی ماهیتی

. گیرد مبتنی استصورت میس درس لاای به آنچه در کطور گستردهبهعلوم تجربی آموزش  حقیقی. پیامدهای باشد

دانش علمی مبتنی یابند که اطمینان می درگیر شوند، آنگاهتجربی در فرآیندهای علوم  فعالانه یادگیرندگاناگر بنابراین 

زمانی  هذامع نیستندو همیشگی ها مطلق و نظریه شوندآوری و بررسی میگرد اطلاعات ،هایی است که در آنبر آزمایش

های پژوهش افتهی. یابنده و اشتیاق بیشتری را میمشارکت دارند، انگیز یادگیرینه در فرآیند لافعا طوربه فراگیرانکه 

فراگیران تاثیر گذار است. از طرفی طبق یت انگیزه و خلاقهای نوین بر کارگیری آموزشنشانگر این بود که ب، ]13[

و افزایش عملکرد تیمی  به یادگیرندگان راهگشاست؛ زیرا موجبافزایش خلاقیت و نوآوری ، نیز ]14[های یافته

مفاهیم  درکل آموزشی و ارتقای یادگیری، ئحل مساجهت ها خواهد شد. همچنین مندی به یادگیری بیشتر آنعلاقه

پردازی اند که روش آزمایشگری پاسخگو و محل مناسبی ، یادگیرندگان نیازمند نوآوری و ایدهدن آنو کاربردی نمو ثقل

طبق ای درهم تنیده و تکمیل کننده دارند. و ابتکارات یادگیرندگان است که با یکدیگر رابطهقیت لاخجهت تقویت 
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های عملکردی به پرورش تفکر تسلط بر مهارت ، فراگیران در جریان یادگیری آزمایشگاهی علاوه بر]15 ,16[های یافته

 ها تاثیرات مثبت دارد.انتقادی نیز نائل خواهند شد که بر قدرت اندیشه، استدلال، یادگیری فعال و باورهای انگیزشی آن

 

 شناسی تحقیقروش -3

هدف . شودتلقی می نظامدار یا سیستماتیک یو با توجه به روش اجرا، مطالعه باشدمیاین پژوهش از نوع توصیفی 

بکارگیری مؤثر در  هایمولفهاز انجام این مطالعه، مرور منظم پیشینۀ پژوهشی به منظور شناسایی و استخراج عوامل، 

این مطالعه، از نوع مطالعات ثانویه و روش اجرای آن باشد. لذا روش آزمایشگاهی در یادگیری مفهومی علوم تجربی می

های انجام شده درباره مند مطالعه حاضر، بررسی پژوهشاست. هدف از انجام مرور نظام مند یا سیستماتیکمرور نظام

پایگاه آموزش آزمایشگاهی علوم تجربی بوده است که بر همین اساس، جامعه آماری مطالعه، تمام مقالات فارسی زبان در 

، مقالات علمی همایش 44ایرانداک() پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران، 43، مجلات تخصصی نور4۲جهاد دانشگاهی

های یادگیری و آزمایشگاه، و کلیدواژه 1400-1380های السبا معیارهای بازه زمانی  46، پایگاه نشریات کشور45کشور

مقاله یافت شد. فرایند  94ی قرار گرفته اند که تعداد سروش تدریس و آزمایشگاه، علوم تجربی و آزمایشگاه مورد برر

ر چهار مرحله صورت گرفت. ابتدا تمام منابع مرتبط و منطبق با مطالعه، شناسایی شدند. در مرحله بعد انتخاب اسناد د

مورد انتخاب  33پژوهش، تعداد  94ها مورد بررسی قرار گرفتند که از میان ها بر اساس عناوین مقالات و کلیدواژهپژوهش

مورد گزینش شدند و در نهایت طبق محتوای متن  15ها تعداد شدند. سپس طبق میزان منطبق بودن چکیده پژوهش

تحلیل قرار  عمیق و صورت هدفمند و بر اساس غربالگری در مراحل مختلف، مورد مطالعه بهسند  5مقالات، تعداد 

 (. 1انتخاب شدند )شکل  گرفتند
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تعداد اسناد غربال شده طبق 

 چکیده

تعداد اسناد غربال شده طبق 

 عنوان

 تعداد منابع یافت شده

N=  94 

تعداد اسناد رد شده طبق 

 محتوای کامل

 تعداد اسناد رد شده طبق چکیده

N=  18 

 تعداد اسناد رد شده طبق عنوان

N=  61 

تعداد اسناد غربال شده طبق محتوای 

 کامل
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 گزینش مقالات منتخبجستجو و . خلاصه فرآیند 1شکل

 هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس ،یسازمدل -4

 شدند. در بندیطبقهمضمون کلی  1۲و سپس در  مفهوم 47 مفاهیم در منتخب، اسنادبا واکاوی در پژوهش حاضر، 

نج پ، به شناسایی با آموزش آزمایشگاهی علوم تجربینهایت مرور منظم ادبیات و پیشینۀ پژوهش درباره عوامل مرتبط 

وجه ت .منجر شد عملکردیو عوامل اجتماعی ، عوامل نوآورانه، عوامل شناختی، عوامل انگیزشیعوامل : عامل کلی شامل

در  پیشرفت خلاقیت همچنینو یادگیری مفهومی ی های ارائه شده، در زمینهمولفهنکته ضروری است که تمام  دینب

 (. ۲ت )شکل سعلوم تجربی مفید واقع شده ا

 

 

 
 علوم مبتنی بر آزمایشگاه. مدل مفهومی آموزش ۲شکل

 

 یریگجهینتبحث و  -5

ت سای و مهم مانند علوم تجربی به آزمایشگاه اپایه س، که مبتنی بر وابستگی و نیازمندی درو]11[نتایج پژوهش 

است  های اجراییارتقا مهارتهای عملکردی، عوامل عملکردی، که شامل ترغیب به فعالیتهای مطالعه حاضر، در با یافته
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آزمایشگاهی در افزایش علاقه، اشتیاق و یادگیری  سکه بر تاثیر تدری [16 ,15]های همسویی دارد. همچنین طبق یافته

های مطالعه حاضر در عوامل شناختی، که شامل تقویت استدلال انتقادی، شناخت اشاره داشت با یافتهپایدار و مفهومی 

چنین عوامل انگیزشی، که شامل ایجاد انگیزه و تقویت حس تر مفاهیم و ایجاد فرصت یادگیری است و همعمیق

های نوین بر ابتکار بر بکارگیری روش [13 ,12 ,7]پرسشگری است همسویی دارد. در عوامل نوآورانه نیز نتایج مطالعه 

های به فعالیت ی مطالعه حاضر، که شامل ارتقا قوه خلاقیت و ترغیبو خلاقیت فراگیران تاکید داشت که با عوامل نوآورانه

های گروهی توجه داشت ، نیز که بر افزایش عملکرهای تیمی و فعالیت]14[ باشد همسو است. نتایج پژوهشنوآورانه می

اجتماعی، که شامل افزایش تعاملات، تقویت روحیه همکاری، و ایجاد فرصت مشارکت است های مطالعه در عوامل با یافته

فرصت اجتماعی شدن و یادگیری  یادگیرندگانآزمایشگاه برای ، که محیط [17]همچنین طبق پژوهش همسویی دارد. 

اجتماعی، که شامل افزایش تعاملات، تقویت روحیه کند با نتایج مطالعه حاضر، در عوامل را فراهم میدر یک محیط راحت 

بردن درک عینی لاهدف باکه مبنی بر ، [18]نتایج پژوهش همکاری، و ایجاد فرصت مشارکت است همسویی دارد. 

های حاضر، در عوامل ، مفاهیم و نقش آزمایشگاه در ایجاد کمک به یادگیری پایدار با یافتهاز مطالب یادگیرندگان

تر مفاهیم و ایجاد فرصت یادگیری است همسویی دارد. ی، که شامل تقویت استدلال انتقادی، شناخت عمیقشناخت

مفیاهیم درک آزمایشیگاهی،  آموزشیادگیری علوم از طرییق ز نشان داد که ، نی[10]های معصومی علاوه بر آن، یافته

روابیط و بادوام بیشتری تر بسیار راحت یادگیرندگانشیود میی موجب و سازدمیی ترو ملموس و فرآینیدها را عینیی

تقویت استدلال انتقادی، ی، که بر مطالعه حاضر، در عوامل شناخت با نتایج را درک کننید مفاهیم علمی پیچیدهبیین 

ی حاضر، با نتایج تر مفاهیم و ایجاد فرصت یادگیری تاکید دارد همسو است. عوامل انگیزشی مطالعهشناخت عمیق

ها یادگیری فراگیران در حین آزمایشگاه ایجاد نگرش مثبت و  پرورش باورهای انگیزشی آن، که مبتنی بر  ]15[پژوهش

 ، همسویی دارد.باشدمی

بهتر  علوم تجربی یرنامه درست، بس، با توجه به اینکه آموزش علوم تجربی دارای مفاهیم تجریدی و ثقیل ایجهدر نت

د باش بینیپیشپردازی و ایدهتفسیر اطلاعات علمی،  آوری وجمعگیری، آزمایش، ، اندازهتاملی مشاهده همراه بااست 

روش ویی دیگر، سز ا. دنرشد و تکامل ذهنی خویش بهره ببر جهت عملکردی خودهای بتواند از تجربهکه فراگیران 

. در فرایند تسکه بر تعمق یادگیری تاکید دارد مورد توجه ا های فعال،از روش یعنوان یک بهآزمایشگاهی تدریس 

آوری اطلاعات علمی ی، جمعگشیایال، مشیکلوشوند و برای طیرح سیمیفراگیران درگیر جریان یادگیری  آزمایشگری

ل و تشویق آموزشگر و از طریق جستجو به ح راهنمایی با. بدیهی است که شوندمی رغیبهای جدید تکشف مهارت و

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85%20%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85%20%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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وظیفه ما در فرایند آموزش  ؛ زیرانیازمند مهیارت معلم در تعیین میزان و نوع هدایت صحیح استو  پردازندمسئله می

 .های علمی نیستتنها انتقال واقعیت
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 های آلودهآبیک فناوری جدید جهت تصفیه پلاسمای فرکانس رادیویی: 
 ۲، علی نعمت اله زاده.*1ساسان رضانژاد

 رشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشجوی کا  -1

اردبیلی،  علمی گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق ئتیهعضو  -۲

 اردبیل، ایران

 چکیده

سپس  و تقسیم بندی انواع آن پرداخته شده است عنوان حالت چهارم مادهبهبه معرفی پلاسما در این مقاله، 

. همچنین  آورده شده استعنوان یک تکنولوژی جدید و پیشرفته جهت تصفیه پساب تاثیر پلاسمای سرد به

های آبیک فناوری جدید جهت تصفیه به عنوان  (RF Plasma)پلاسمای فرکانس رادیویی بررسی ساختار 

توان برای کاربردهای از این روش میای از مطالعات انجام شده در این زمینه آورده شده است. آلوده و خلاصه

نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر اثرات مثبت  .فاده کردها، استتصفیه پسابمختلف از جمله تصفیه و پیش

 باشد.های آلوده میآبجهت تصفیه فرکانس رادیویی پلاسمای سرد 

 آبتصفیه پلاسمای فرکانس رادیویی، پلاسما، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه:

 هایفناوری و صنعت، تلاشهای های محیط زیستی ناشی از پیشرفتهای اخیر با افزایش نگرانیدر طی سال

های آلوده انجام بسیاری در سراسر جهان برای به دست آوردن مواد و فرایندهای مؤثر جهت تصفیه آب

 شامل تصفیه غشایی، فرایندهای اکسیداسیون تصفیههای اخیر مورد استفاده جهت تکنولوژی .[1] استشده

های آزاد با تولید رادیکال فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته .[۲] باشدو جذب سطحی می( AOP) پیشرفته

ته کند. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفها درگیر میها را برای تخریب آلایندهاکسیدان و هیدروکسیل، آن

 یدباشفرایند تصفیه الکتروشیمیایی، فرایند فوتوکاتالیستی، اوزوناسیون و تصفیه پلاسما می 4خود شامل 

د طیف اسیت، زیرا قادر به تولیای را به خیود اختصاص دادهتصفیه آب جایگاه ویژه درما فناوری پلاس .[3]

ی هاافزایی را با سایر روشطراحی انعطافپذیر آن، ترکیب هم و های اکسییداتیو استای از گونهگسترده

  .[3] کندجداسازی و اکسیداسیون پیشرفته تسهیل می

عنوان یک فناوری جدید به فرکانس رادیوییفناوری راکتور پلاسمای سرد تخلیه  معرفیهدف از این مقاله، 

 .باشدمی های آلودهآبجهت تصفیه 

 پلاسما

هنگام  .باشدعنوان حالت چهارم ماده در دنباله حالت مواد یعنی جامد، مایع، گاز و پلاسما میپلاسما معمولاٌ به

شکل پلاسما تبدیل شوند )یونیزه توانند به ذرات باردار بهانتقال انرژی به گاز خنثی، کسری از ذرات گازی می

عنوان یک تخلیه های الکتریکی یا الکترومغناطیسیی معمولًا بهشوند(. پلاسمای تولید شده توسط میدان

  .[4] شودالکتریکی مشخص می

رتی و پلاسمای حرا شود. پلاسمای دما پایین بهپلاسما غالباً به دو دسته با دمای پایین و بالا تقسیم می

. [5] های مهندسی شیمی دارندای در زمینهشود که کاربردهای گستردهغیرحرارتی )سرد( تقسیم می

تریک الکبین دو الکترود فلزی و حداقل یک سد دیکیلو ولت(  30الی  10)با اعمال ولتاژ بالا  ای سردپلاسم

وان ترا می پلاسمای سرد .شود)ساخته شده از شیشه، کوارتز، مواد سرامیکی، پلیمرها و یا غیره( ایجاد می

تاژ ول ،الکتریکی با فرکانس بالا های کاری مختلف )گازی و آبی( از طریق یونیزاسیون توسط تخلیهدر محیط

 ،دیوییپلاسمای فرکانس راتوان به از انواع پلاسما سرد می تر تولید کرد.بالا با جریان پلاسمای یکنواخت

ه اشار الکتریکی سد دیتخلیهو های کاتد با حفره میکرومتری کرونا، جت پلاسمای فشار اتمسفری، تخلیه

 .[۲]کرد 



 

۲58 

 

  )RF Plasma( 47پلاسمای فرکانس رادیویی

کتریک الهای دییک یا هر دو الکترود با لایه. شودیم دیظرف تول کیدو الکترود در  نیدر آب ب RF یپلاسما

به  ینرژاانتقال اجازه  هاکیسرام .اندپوشانده شدهکه در اینجا سرامیک است مانند کوارتز، سرامیک و غیره 

. دهندیالکترود بدون اتلاف م یرا به بالا RFبرق  نیو امکان تام نددهیمن را کناره الکترود قیآب از طر

. 1کل)ش با برقراری جریان الکتریکی میان الکترودها و است نیدر سطح زم ییالکترود بالا یکیالکتر لیپتانس

است  ینجلوله بر کی ییالکترود بالا. شود، پلاسما از کاتد به سمت آند )مابین دو الکترود( تشکیل می)ب((

 ییلامتر است و الکترود با یلیم 1۲دو الکترود  نیفاصله معمول ب .شود میتنظ یعمود تواند به صورتیکه م

طول  متر و یلیم 8/۲ ایمتر  یلیم 7/0 لهیم نیا است. قطر یمس لهیم کی نییدر تماس با آب است. الکترود پا

  .[6] شده است دهیپوش یکیلوله سرام کیبا  ینییمتر است. الکترود پا یلیم ۲0آن 

 شود.یسنج منتقل م فیط کیبه  ینور بریف کیو  یمواز یعدس کی ک،یلیپنجره اکر کی قینور پلاسما از طر

هک متر( که با استفاده از کلا یلیم ۲)ضخامت  کیلینشان داده شده است، پنجره اکر 1همانطور که در شکل 

ار دارد. قر ییالکترود بالا یبالا در یمواز یقرار دارد و عدس ییالکترود بالا نییثابت شده است، در پا یبرنج

ت ما یلوله معمولاً با رنگ مشک یقسمت داخل ،یستمیس نیمتر است. در چن یسانت 9پنجره و لنز  نیفاصله ب

 . [6] (1)شکل شود یریشود تا از انعکاس جلوگیپوشانده م

 یلیم 300 یمتر و قطر داخل یلیم 1۲0متر، ارتفاع  یلیم 4با ضخامت  یاشهیلوله ش کیاز گاز در  RF یپلاسما

 یراکتور از فولاد ضد زنگ ساخته شده بودند. الکترودها رو نییمتر ساخته شده است. صفحات بالا و پا

 ،یرانیپ فشار سنجاتصال مخزن گاز،  یبرا ییهاپورت یدارا هی. صفحه پا. )الف((1)شکل صفحات متصل شدند

رتز مگاه 56/13( با فرکانس RF) ییویفرکانس راد هی. الکترودها به منبع تغذاستورود هوا  ریپمپ خلاء و ش

 . [7] کوپل شدند
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 .[7, 6]در تماس با )الف( گاز و )ب( آب  RF : شماتیک پلاسمای سرد1شکل 

و دبی  نوع ورودی، منبع تغذیهعملکرد پلاسما به فاکتورهای متعددی مانند: سیستم راکتور، الکترود، انرژی 

و مواد   pHعنوان مثال: رسانایی، گاز ورودی، دما و فشار عملیاتی، زمان تابش، فاصله تابش و خواص مایع )به

. امروزه پدیده پلاسمای سرد در اصلاح سطح، در زمینه [8] دباشها( و غیره وابسته میافزودنی مثل نمک، یون

در صنعت نساجی و اخیراً در صفحه حذف آلایندگی و حفاظت از محیط زیست، فرآیندهای کنترل آلودگی، 

شود. پلاسماهای سرد در استفاده می نمایش پلاسما و در چندین فرآیند تکنولوژیکی دیگر در علم و صنعت

اند. در این فناوری، بسیار مورد توجه قرار گرفتهنیز های اخیر برای استفاده در فرایندهای تصفیه آب سال

و  *OHهای آزاد ) شوند و منجر به تشکیل اوزون و رادیکالیونیزاسیون فعال میهای توده گاز توسط مولکول

*O  )2 ها به محصولات کم خطر مانندشوند که برای تبدیل آلایندهمیCO و O2H  .بسیار واکنش پذیر هستند

افزایش یافته  های آلودهتصفیه آبدر نانومواد های اخیر با توسعه نانوتکنولوژی، استفاده از همچنین در سال

های فعال، زمان هایی از جمله مساحت سطح بالا و در نتیجه تعداد بالاتر مکاندارای برترینانومواد است. 

یکی از بزرگترین مزیت  باشند.بالا در محیط آبی وظرفیت جذب بالا می 48ها، درجه پخشجذب کوتاه آلاینده

ای از نانومواد خلاصه 1باشد که در جدول میهای آلوده اصلاح نانومواد جهت تصفیه آب ،پلاسماهای سرد

جهت  RFو همچنین خود پساب آلوده در تماس مستقیم با پلاسمای سرد  RFاصلاح شده با پلاسمای سرد 

 .[8]های آلوده با شرایط مختلف نشان داده شده است تصفیه آب

 RF سرد پلاسمایپساب آلوده در تماس مستقیم با و  RF نانومواد اصلاح شده با پلاسمای سرد ای از: خلاصه1جدول 

 های آلوده با شرایط مختلف.جهت تصفیه آب

Condition Application Plasmatype Material 
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3.9 Pa, 100 W, 120 min Removal of U(VI) Air RF plasma Fe3O4 [9] 
200 Pa, 500 ºC, 2 h Removal of (MB) RF plasma 2N [10]2 Nanotube TiO 

250 W, 1min Removal of (MB) RF plasma in 

water Water [6] 

 

 نتیجه گیری: 

اخت های آلوده پرداین مقاله به معرفی پلاسمای فرکانس رادیویی به عنوان یک فناوری جدید جهت تصفیه آب

 دار محیط زیست است که با توجه به کمترین استفاده ازفناوری پلاسما یک فناوری دوستو نشان داد که 

لفی ص دلخواه ماده مورد نظر، دارای کاربردهای مختاو نیز کمترین آسیب یا عدم آسیب به خو یشیمیایمواد 

 تواند موثر باشد.های آلوده نیز میکه در تصفیه آب باشدمی
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 و  سبز سنتز روش با طلا نانوذرات سایز تعیین جهت مختلف ترکیبات و   دستگاهی روشهای مقایسه

 آن سرطانی ضد خواص بررسی

 نظامی سوری -زیبا

 ایران ابل،ز زابل، دانشگاه علوم، انشکدهد شیمی، گروه استادیار،

soori@uoz.ac.ir 

 

 بررسی مورد بزس شیمی روش به طلا انوذاتن سنتز جهت ختلفم دستگاهی وشهایر قایسهم حقیقت ینا در :چکیده

 و قدرت شرایط تغییر با هیدروترمال سنتز و سونوشیمی ، مایکروویو دستگاههای زا بررسی ینا منظور هب رفت.گ قرار

 نفشب یازپ عصاره، کیتوسان و  وینیل پیرولیدونپلی  سیترات، سدیم ریت ،4HAuCl ازمواد استفاده با و متفاوت سرعت

 XRD، SEM IR-FT، Vis-UV هایدستگاه توسط شده سنتز انوذراتن اندازه و کنواختی توزیع ورفولوژی،م شد. استفاده

 ضد داروی عنوان به ها روش این توسط دهش سنتز نانوذرات تاثیر ررسیب منظور هب گرفت. رقرا طالعهم مورد TEM و

 مطالعات شد. مطالعه )DNA-CT( وسالهگ تیموس غده  DNA  با طلا نانوذرات رهمکنشب به مربوط آزمایشات سرطان،

 ار طلا نانوذرات 50Ic مقدار ،)MCF-7( ستانپ سرطان سلولی رده ویر بر MTT روش به طلا نانوذرات سیتوتوکسیسیتی

-ش و عصاره پیاز بنفشبا عصاره پیاز بنفتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات تهیه شده  داد. نشان 9/۲3

زرگتر ولی نانومتر می باشند، قطر نانوذرات با استفاده از عصاره پیاز بنفش ب 10تری سدیم سیترات در هر دو نمونه زیر 

رات ریزتر و تری سدیم سیت-با عصاره پیاز بنفشنمونه کلوخگی از خود نشان نمی دهد در مقابل نانوذرات سنتزشده 

ان داد اندازه سایز نانو ذرات به روشهای مختلف نش شاهد مقداری کلوخگی نانوذرات با قطر متوسط پنج نانومتر هستیم.

 که روشهای سونو شیمی و شیمی سبز سایز و مورفولوژی مناسبتری را برای نانو ذرات طلا حاصل می نماید.

 بنفش پیاز دسرطان،ض شیمی، سونو ایکروویو،م طلا، نانوذرات :کلیدی واژگان
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 مقدمه  -1

رگز ههرساله تعدادزیادی ازانسانها در اثرابتلا به امراض مختلفی ازجمله سرطان جان خودرا ازدست می دهند.    

 ای ازمجموعه «ورم مفاصل»یا « های عفونیبیماری»نباید فکرکنیم که سرطان یک نوع مرض است. سرطان، مانند 

دیهی شوند. بنابراین هر کدام بایستی جداگانه تشخیص و مداوا شوند. بهای مرموز است که با هم ظاهر میبیماری

جود پذیرند و در مسیر مداوای بعضی دیگر، مشکلات فراوانی واست که در این مجموعه، بعضی با سرعت بیشتر علاج

گروهی  درمان و غیره( به صورتدرمان، اشعهتخصصهای لازم )جراح، شیمیدارد. در این زمینه معمولاً چند پزشک با 

ودن دار نمی سرطان و همچنین هدفهادادن بیومولکولکنند. نانوذرات جهت تصویربرداری از تومور، نشانکار می

رات ذدر نانو  یمیاز نوع آنز ژهیبو یدرمانند. تثبیت نمودن داروهای شیمیاداروها به سرعت گسترش پیدا نموده

ه کنند بیعوامل تخر ریو سا  pH، تغییراتها در مقابل حرارت، پروتئازهاآن یداریپا شیمنجر به افزا ی،مریپل

 لیگون از قبگونا یفلز نانوذرات .باشدمیها ، نانوذرهونان یفناور یهاشاخه نیاز مهمتر یکگردد. یها میساختمان آن

ستند که در از پژوهشگران ه یاریتوجه بس وردشان متیاهم لیبه دل ..، مس و .ومید، پالاومیتانی، تنینقره، طلا، پلات

 به که آن را دهدیرا بروز م ییهایژگینانو، و اسیبرخوردارند. طلا در مق یاژهیو تیطلا از اهم یهانانوذره انیم نیا

گراد انتیس 1068پذیر، با دمای ذوب شکل.  طلا فلزی نرم، چگال، کندیم لینانو تبد یفناور یندهایدر فرآ یفلز مهم

صرهای شود. طلا در شرایط استاندارد در مقایسه با دیگر عنزند و تیره نمیاست که در مجاورت هوا و آب زنگ نمی

مطالعه  است که به طور گسترده مورد یاز نانو مواد یکی باً یتقر نانوذرات طلا پذیری بسیار کمی دارد.جامد واکنش

 .اندقرار گرفته

 زمینه در را اصولی مطالعات اولین ارادیف مایکل 1857 سال در شد. بیان فارده توسط طلا یدهایکلوئ از گزارش نیاول

 باشد،می آنها وچکک یاندازه خاطر به طلا نانوذرات قرمز رنگ که شد متوجه او .داد انجام طلا کلوئیدهای رنگ و سنتز

 کیفی یجنبه بیشتر او کارهای اگرچه .باشدمی متفاوت طلا یتوده با نانو مقیاس در نور با ذرات این برهمکنش زیرا

 متعددی دادتع زمان آن از .نمود هموار آنها یگسترده کاربردهای و فلزی نانوذرات بیشتر بررسی برای را راه اما داشته،

 که است شده منتشر طلا هجمل از فلزی نانوذرات تجمع و سطح خواص بررسی اصلاح، سنتز، یزمینه در علمی یمقاله

 .کندیم بیان آنهاست، رفتاری هایویژگی تأییدکننده که را ذرات این شیمیایی و فیزیکی خواص از بسیاری

 عنوان با ایه رزونانس (d یهیلا در الکترون ی)دارا نقره و طلا همچون فلزها یبرخ )Mie( مای یهینظر اساس رب 

 و سیالکترومغناط امواج برهمکنش از هارزونانس نیا که دهندیم نشان خود از مرئی-فرابنفش فیط در پلاسمون
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 مشاهده یسنجفیط کمک به توانیم را هانانوذره یرزونانس تیخاص نیا شود.یم جادیا محبوس یگاز یهاالکترون

 یهاهیلا قطر به توجه با .رسندیم نانو اسیمق در نیمع اندازه کی به هاذره که کندیم بروز یزمان تنها تیخاص نیا کرد.

 هانانوذره شکل و اندازه رییتغ با .شودیم جادیا یمتفاوت ینور یانعکاسها و متفاوت هایرزونانس فلز سطح یرو یمولکول

 رییتغ هانانوذره نیا جذب و رنگ یظاهر خواص جهینت در و شده ییجاجابه و رییتغ دچار هم سطح پلاسمون رزونانس و

 در طلا یهانمک کاهش لهیوس به طلا یهانانوذره شد. یمعرف 1951 سال در چیترکو توسط بار نیاول روش نیا .کندیم

-یم nm ۲0 قطر با یکرو یهاذره نانو دیتول به که شودیم جادیا کاهنده عامل عنوان به تراتیس ونی از استفاده با آب

 .]8-1 [انجامد

 عصاره از روش این رد هستند. زیست محیط دوستدار و صرفه هب مقرون یمن،ا بزس هایروش نوع از زیستی هایروش

 و پایدارکننده املع دو ره عنوان هب هامیکروارگانیسم و هاجلبک یاهان،گ شامل زیستی هایارگانیسم از حاصل

 لاط انوذراتن یستیز یتهیه یبرا یستیز گوناگون هایراه گرچه شود.می استفاده اتنانوذر ساخت برای احیاکننده

 است. سبز شیمی اصول بقط و نوظهور روش یک نانوذرات هیهت برای گیاهی سترهایب از ستفادها ماا ست،ا دهش شناخته

 شده انجام مطالعات اند.مانده باقی ناشناخته هنوز لیو دارند را نانوذرات اختس قابلیت هک دارند جودو زیادی گیاهان

 جهت ودن،ب اقتصادی لیلد به مرکبات و یاهانگ رد وجودم هاپروتئین و هاکربوهیدرات ها،فنولپلی از که دهدمی نشان

 برای ... و زیتون یونجه، بومادران، شمعدانی، انندم مختلفی گیاهان میان ینا از ست.ا شده ستفادها لاط انوذراتن سنتز

 صورت این به طلا نانوذرات نتزس برای سبز یمیش در دیدج روش یک اند.گرفته قرار استفاده وردم نانوذرات سبز سنتز

 و یافته کاهش رکباتم آب عصاره از استفاده اب و گیردمی قرار استفاده وردم مادهپیش عنوان به تتراکلریدطلا که است

 یهااندازه در ار طلا یهانانوذره توانیم که کرد انیب 1973 الس در فرنس آن از پس شود.می تبدیل طلا نانوذرات به

 طلا یهانانوذره اساس نیا بر آورد. ستد به دارکنندهیپا دهنده/عامل کاهش عامل سبتن کنترل از ستفادها با مختلف

        .کنندیم هیته ناتویپروپ مرکاپتو-3 میسد مانند یسطح ثرؤم ماده کی و طلا نمک شیافزا با را

 فسفر، چون معدنی املاح و قندی مواد ازته، مواد (،C و A، 1B، 2B، 3B) ویتامینهای چربی، پروتئین، دارای بنفش پیاز

 وولگاگزانتین و بتانین .است هابتالائین نام به گیاهی مغذی مواد برای فردی به منحصر منبع چغندر .تاس آهن و کلسیم

 اکسیدانی،آنتی خواص دارای دو هر و .اندقرارگرفته مطالعه مورد خوبی به که .هستند پیاز در موجود بتالائین دو

 مشخص شده،انجام انسانی تومور سلولهای روی بر که اخیر آزمایشگاهی مطالعات در .هستند زداییسم و ضدالتهابی

 کاهش التهابی پیش زیمهاینآ مهار جمله از طریق چند به را تومور هایسلول رشد پیاز بتانین رنگدانه که است شده
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 معده، بزرگ، روده بافت تومور هایسلول ،گرفتند قرار ارزیابی مورد مطالعه این در که تومور هایسلول انواع دهد.می

 .]13-9 [ بودند بیضه و پروستات سینه، ریه، عصب،

 تجربی بخش -۲

 موادودستگاهها:-۲-1

 پودر خانگی آسیاب با سپس شد خشک محیط دمای در و داده برش لایه یهلا صورت هب شستشو، زا عدب نفشب پیاز     

 همراه ساعت 5 مدت هب محلول و شد ضافها تقطیر وبارد آب لیتریمیل 100  به بنفش پیاز گرم 5 صاره،ع تهیه برای شد.

 مراحل رایب عصاره و شد افص صافی اغذک توسط دن،ش خنک از پس شد. فلاکسر گرادسانتی 60 دمای در همزدن با

  شد. داریگهن گرادسانتی 4 دمای در آزمایش بعدی

 لیترلیمی 5 حاصل محلول به سپس ردهک حل تقطیر وبارد آب لیترمیلی ۲0 رد را  mM1(   4HAuCl( گرم 1/0 مقدار ابتدا در

 از گرم ۲/0ای کیتوسان از گرم ۲/0ای پیرولیدون ینیلو پلی زا گرم ۲/0) همراه به بنفش پیاز صارهع حاوی آبی محلول

 دقیقه 10 زا بعد گرفت. قرار همزدن اب همراه گراد(سانتی 60) آب حمام رد دقیقه 30 مدت هب و افزوده ار سیترات( سدیم

 15 دتم به یفیوژسانتر اب شده تشکیل رسوب رد.ک شدن نشینته به شروع سوبر و شد. رنگکم ایقهوه  محلول رنگ

 شد خشک محیط ماید در آمدهبدست رسوب شدند. جدا 0040 دور با دقیقه

 ها وداده آنالیز جینتا بررسی-3

 :SEMآنالیز -3-1

 تصویر هد.د می نشان را بنفش پیاز عصاره اب شده سنتز لاط نانوذرات زا روبشی لکترونیا تصویرمیکروسکوپ 1شکل    

SEM کروی، ظاهری لحاظ از انوذراتن این دهد،می نشان سنتزشده روویومایک باروش که لاط نانوذرات زا شده گرفته 

 ذرات قطر میانگین یاندازه مچنین،ه است. مشخص هم زا کاملا هادانه بین مرز و بوده ایکلوخه غیر و پاش تک

 باشند.می پزشکی صارفم در استفاده برای ناسبیم نانوذرات نابراینب باشد. می nm40حدود
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 بنفش پیاز صارهع با شده سنتز طلا ازنانوذرات SEM ریتصو :1 شکل

 

 همانطورکه دهد. می نشان را یتراتس سدیم-بنفش پیاز صارهع با دهش نتزس لاط ازنانوحامل SEMتصویر ۲ شکل

 باشد. می مشخص آنها بین رزم و ای غیرکلوخه ذراتو باشد یم nm70 حدود ذرات میانگین ندازها دهد می تصاویرنشان

 

 
 سیترات سدیم -بنفش پیاز عصاره اب شده سنتز طلا ذراتنانو SEM ریتصو :۲ شکل
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 اندازه دهد.می نشان را پیرولیدون وینیل پلی -بنفش پیاز عصاره با شده سنتز پودری نانوکپسول از SEM تصویر 3 شکل

 از SEM تصویر 4 شکل اند. شده سنتز پخش تک و ای غیرکلوخه وذرات باشد می نانومتر 50 از کمتر ذرات میانگین

 میانگین اندازه کنند می تایید تصاویر دهد.می نشان را کیتوسان -بنفش پیاز عصاره با شده سنتز پودری نانوکپسول

  اند. شده سنتز کلوخگی مقداری با ذرات و باشد می نانومتر 100 از کمتر ذرات

 

 

 

 
  ونپیرولید وینیل پلی -نفشب پیاز عصاره اب شده سنتز طلا ذراتنانو SEM ریتصو :3 شکل
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 کیتوسان -بنفش پیاز صارهع با شده سنتز طلا ذراتنانو SEM ریتصو :4 شکل

  

 

 :XRDآنالیز -3-۲

 طلا ازبلوریف الگوها این .دهد می شانن نانوذرات رابرای (XRD)ایکس اشعه وپرت پراش طیف الگوی 6و  5های شکل     

)شرر دبای معادله از استفاده اب ها بلورک هداندازهد می نشان و کند می رامشخص cos/9.0) سه متوسط برای 

 .باشد می نانومتر 51 حدود در اصلی پیک
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 شکل 5: الگوی پراش پرتو ایکس برای نانوذرات طلا سنتز شده با عصاره پیاز بنفش

 

 

 

 یتراتتری سدیم س-پیاز بنفشسنتز شده با عصاره  نانو طلا یبرا کسیپراش پرتو ا ی: الگو6شکل

 

 

 (:FT-IR)بررسی نانوذرات با روش تبدیل فوریه مادون قرمز  -3-3

هیه شده پرداخته های عاملی موجود در نانوذرات تبه اثبات وجود گروه، FT-IRدر این بخش با استفاده از آنالیز   

 شده است.

شد،  تهیه شده ازجمله نانوذرات طلا به صورت پودر در داخل دستگاه طیف سنجی قرار دادهبرای این منظور نمونه های 

 ونتایج آنالیزها مشخص گردید.

 نشان را شده سنتز بنفش پیاز عصاره با و ویکروویما روش به که طلا نانوذرات قرمز مادون یهیفور لیتبد فیط 7 شکل

-1 حدود در O-C  کششی پیوند .یکندم دییتا را طلا نانوذرات حضور یقو یجذب هایباند .یدهدم
cm1000 ، 1-

cm۲950 

و  cm1650-1های همچنین پیک .باشدمی H-O هیدروژنی پیوند یدهنده نشان cm3375-1 و H-C پیوند کشش به مربوط
1-cm1460  به ترتیب ارتعاش کششی متقارن و نامتقارنC=O  1و پیک پهن-cm3400  مربوط به ارتعاش کششی پیوند-O

H باشد..می 
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 بنفش پیاز عصاره اب شده سنتز طلا ذراتنانو (IR-FT) قرمز مادون طیف :7شکل

 

cm- در O-C  ششیک پیوند .است شده داده نشان طلا حاوی ایه حامل نانو رمزق مادون وریهف تبدیل طیف 8شکل در

11015 ، 1-cm۲930 شش به مربوط شان cm3355-1 و H-C پیوند ک شدمی H-O هیدروژنی پیوند یهدهند ن چنین هم .با

 cm3359-1و پیک پهن و قوی C=Oبه ترتیب ارتعاش کشییشییی متقارن و نامتقارن  cm1455-1و  cm1643-1های پیک

 باشد.می O-Hمربوط به ارتعاش کششی پیوند 

 

 

 -نفشب پیاز عصاره با شده سنتز طلا ذراتنانو (IR-FT) قرمز مادون طیف :8شکل
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 سیترات سدیم تری

 

 (:Vis -VUفرابنفش ) -بررسی طیف سنجی مرئی -3-4

شود. بررسی میUV- Vis ای ساخته شده، به جهت اثبات تحت آنالیز هفرابنفش بر روی نمونه-طیف سنجی مرئی آنالیز

-سنتز شده با عصاره پیاز بنفش و عصاره پیاز بنفش طلا ذراتانونمرئی -به ترتیب جذب ماورابنفش 10و  9های شکل

اهده می نانومتر مش 610دهد. با استفاده ار عصاره پیاز به تنهایی یک پیک پهن در ناحیهشان میتری سدیم سیترات را ن

نانومتر مشاهده می شود.  580یک پهن در ناحیه  تتری سدیم سیترا-عصاره پیاز بنفشگردد. با استفاده همزمان 

رات تری سدیم سیت-با عصاره پیاز بنفش و عصاره پیاز بنفشاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات تهیه شده تص

قطر  نانومتر می باشند، 10آورده شده است. نانوذرات تهیه شده در هر دو نمونه زیر  1۲و  11به ترتیب در شکل های 

سنتزشده  نمونه کلوخگی از خود نشان نمی دهد در مقابل نانوذراتنانوذرات با استفاده از عصاره پیاز بنفش بزرگتر ولی 

 رات ریزتر و شاهد مقداری کلوخگی نانوذرات با قطر متوسط پنج نانومتر هستیم.تری سدیم سیت-با عصاره پیاز بنفش

 

 سنتز شده با طلاحاصل از نانوذرات  UV-Vis طیف :9شکل

 عصاره پیاز بنفش

 آورده شده است. 13کلوین در شکل   300در حضور نانوذرات طلا در دمای  CT-DNAنمودار برهم کنش 
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 سنتز شده با طلاحاصل از نانوذرات  UV-Vis طیف :10شکل

 تری سدیم سیترات -عصاره پیاز بنفش

 

 

 از نانوذرات طلا سنتز شده با عصاره پیاز بنفش TEM: تصویر 11شکل 
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  از نانوذرات طلا سنتز شده با عصاره پیاز بنفش و سیترات سدیم TEM: تصویر 1۲شکل

 

 

 

 کلوین 300در حضور نانوذرات طلا در  CT-DNAنمودار برهم کنش : 13شکل 
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 MTT، به روش )50Ic(سلول سرطانی جلوگیری کند  50به منظور محاسبه غلظتی از ترکیب که قادر است از رشد %

-سانتی 37، در دمای (MCF-7) میکرومولار( بر روی رده سلولی سرطان پستان  ۲50تا  0های متفاوتی از نانوذره )غلظت

حاصله در  های سرطانی بررسی شد. منحنیتوموری این نانوذرات بر رشد سلولگراد انکوبه شده و تأثیر فعالیت ضد

شود با افزایش غلظت نانوذرات، درصد رشد سلول هده مینشان داده شده است. همانطور که در شکل مشا 14شکل 

بدست آمد. لذا این نانوذرات قادرند در غلظتهای پایین 9/۲3نانوذرات طلا مقدار 50Icسرطانی کاهش یافته است. مقدار 

 شوندهای سرطانی سبب مهار فعالیت و رشد و تکثیر سلول

 

 

 

 کلوین 310ساعت انکوباسیون در دمای  48پس از  پستانهای سرطان مهار رشد و تکثیر سلول: 14شکل 

 

 گیری نتیجه-4

های مایکروویو، سونوشیمی و سنتز سبز سنتز شدند. سپس با استفاده از در این تحقیق نانوذرات طلا توسط روش

نانوذرات، در  UV-Visهای جذبی شناسایی شدند. پیک TEM و XRD ،SEM ،FT-IR ،UV-Visهای مختلف مانند  تکنیک

حاکی از تشکیل و خلوص  XRDهای باشد. نتایج تفسیر طیفدهنده سنتز نانوذرات طلا مینشان 5۲8-585محدوده 

فاز بلوری و ساختار مکعبی مراکز وجوه پر برای نانوذرات طلا است. با استفاده از معادله دبای شرر اندازه نانوذرات محاسبه 

، مورفولوژی نانوذرات به صورت کروی است. مطالعات صورت گرفته با استفاده از TEMشد. بر اساس آنالیز 

ساختار طبیعی  DNAکلوین نشان داد که در اثر افزایش نانوذرات طلا به محلول   300در دمای   UV-Visاسپکتروسکوپی 
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بر روی رده سلولی سرطان  MTTشود. مطالعات سیتوتوکسیسیتی نانوذرات طلا به روش آن بهم خورده یا غیرطبیعی می

نشان داد. لذا این نانوذرات قادرند در غلظتهای پایین سبب مهار 9/۲3نانوذرات طلا را 50Ic، مقدار )MCF-7 (پستان

نظیر نانوذرات طلا )اندازه های بیشوند. با توجه به تفاسیر ذکر شده و ویژگیهای سرطانی فعالیت، رشد و تکثیر سلول

شوندگی بالا، غیر تماس بالا نسبت به حجم آن، طبیعت خنثی بودن آن، پایداری، خاصیت پخشکوچک ذرات، سطح 

 توان از نانوذرات طلا به عنوان داروی ضد سرطان استفاده کرد. سمی بودن و سازگار با محیط زیست( می

یز و مورفولوژی اندازه سایز نانو ذرات به روشهای مختلف نشان داد که روشهای سونو شیمی و شیمی سبز سا

 مناسبتری را برای نانو ذرات طلا حاصل می نماید.

 قدر دانی

 نتایج حاصل از این مقاله تحت حمایت دانشگاه زابل و گرنت زیبا سوری نظامی می باشد.
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 سنسور نوری جهت تشخیص جهت و شدت نور ماوراء بنفش
 3، عمید رنجکش۲و1، محمد صادق ذاکرحمیدی1پناهژیلا علی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 1

 مرکز عالی فوتونیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ۲

 دپارتمان ماده چگال، انستیتو جوزف استفان، لیوبلیانا، اسلوونی 3

 

انگی حتی مصارف خهای آزمایشگاهی و امروزه استفاده از منابع طول موجی در بازه ماوراء بنفش در بسیاری از کارکرد :چکیده

فیه های تصرونق گرفته است. منابع نوری ماوراء بنفش علاوه بر کارکردهای آزمایشگاهی امروزه برای ضدعفونی سازی در سیستم

ها ریی آنگیرد. از آنجایی که تشخیص و شناسایی وجود این بازه طول موجی در محیط کار بعلت بازه نامهوا مورد استفاده قرار می

تقریبا غیر ممکن است، لذا نیاز به سنسورهایی با تشخیص وجود بازه طول موجی ماوراء بنفش در محیط و بخصوص برای چشم 

ور ماوراء نهای پلیمری حساس به ها داریم. در این تحقیق با استفاده از پلیمرهای بلورمایع به ساخت تیغهنشان دادن جهت نشت آن

مت منبع نور سهای پلیمری به شوند تیغهدر این مواد نور ماوراء بنفش به گرما تبدیل می کهشود. با توجه به اینبنفش پرداخته می

 تواند نشانگر محل نشت نور ماوراء بنفش باشد.شوند که میخم می

 

 کلمات کلیدی: سنسور ماوراء بنفش، جاذب نوری، پلیمر بلور مایع 
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 مقدمه

 درصد از تابش خورشید، در تمامی مراحل زندگی بشری حضور دارد10شدن حدود ی ماوراءبنفش بدلیل مشمول اشعه

خیر همگام با وجود اثرات مضر و مفید حاصل از تابش این بخش از طیف امواج الکترومغناطیسی، در طی سالیان ا [.1]

 بنفشپرتو ماوراءهای اخیر، . با پیشرفت[1] مندی از آن سوق یافته استتوجه دانشمندان و محققین بسمت بهره

ه بکاربردهای متعددی در صنایع مختلف شامل پزشکی، مواد خوراکی، ضدعفونی سازی هوا و آب و نیز لوازم صنعتی را 

[. بدین دلیل حصول امکان تشخیص شدت و نیز جهت تابش این پرتو از اهمیت بسزایی ۲خود اختصاص داده است ]

 کند.تر صنایع مربوطه میچه بیشبرخوردار بوده و کمک شایانی به پیشرفت هر

ه بباشد که قادر به پاسخگویی جهت ساخت چنین سنسورهایی نیاز به استفاده از مواد حساس به نور ماوراء بنفش می

[. 3است ] این طول موج از امواج الکترومغناطیسی باشد. یکی از بهترین مواد کاربردی در این زمینه، پلیمرهای بلورمایع

ده ها شکانیکی پلیمری و طبیعت ناهمسانگرد بلور مایع در این مواد سبب ظهور خواص منحصربفرد در آنادغام خواص م

شوند. یماست. نور تابشی به این مواد، در پی فعل و انفعالات شیمیایی انجام گرفته در ماتریس پلیمری به گرما تبدیل 

 پذیر در نظمشوند که در نتیجه یک تغییر برگشتمیبدین ترتیب پلیمرهای بلورمایع دچار تغییر شکل ماکروسکوپی 

ری ی پلیمعبارتی تغییر در پارامتر نظم حاصل شده از توزیع ناهمسانگرد گرما در طول شبکهموضعی مولکولی، یا به

. [4شود ]پذیرد. همین امر به نوبه خویش خمیدگی فیلم پلیمری مربوطه در پاسخ به نور تابشی را سبب میصورت می

 توان از طریق مکان، جهت و زاویه خمیدگی شدت و جهت نور ماوراء بنفش تابشی را تشخیص داد.ین ترتیب میبد

 

 هامواد و روش

 Tinuvin(، جاذب نور ماوراء بنفش از گروه تینوین )RM 82 به ترتیب عبارتند از: مزوژن فعال )مواد مورد استفاده 

ابتدا سلول باشد که این راستا روش در پیش گرفته شده بدین صورت می(. در Irgacure 369( و آغازگر نوری )326

ساخته  ،دهی مولکولیمنظور جهت به 49توسط پلی ایمید نشانی شدهای لایهشیشه سطوحبلورمایع از طریق چسباندن 

گردد که در پر می های مناسب،با ترکیب درصد مواد ذکر شده سلول مذکور با مخلوط تهیه شده از شود. متعاقبا می

پلیمری  یشبکه حاصل شدنامکان ی طول موج نور ماوراء بنفش، در محدوده فوتوپلیمریزاسیون انجام فرآیندادامه با 

مستطیلی  قطعاتو پس از برش داده شدن در جدا گشته از سلول  حاصل شدههای فیلم  سپس گردد.ع فراهم میبلورمای

ماوراء بنفش با توان  گیرد. چیدمان تجربی مذکور شامل منبع نوریقرار می تجربیدر چیدمان شکل با ابعاد مناسب، 

                                                           
4 9 Polyimide 
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متعاقبا با ضبط رفتار خمیدگی فیلم مربوطه توسط دوربین  باشد.مشخص و یک عدسی جهت همگرایی نور تابشی می

 گردد.برداری، زاویه و جهت خمیدگی حاصل شده بررسی میفیلم

 

 نتایج و بحث

اد باشند، پس از جداسازی از سلول و برش داده شدن در ابعبلورمایع حاصل شده که همگی شفاف می های پلیمریفیلم

مناسب، جهت بررسی چگونگی خمیدگی در چیدمان تجربی مربوطه قرار گرفتند. برای این منظور سه فیلم پلیمری با 

 لیست شده است، آماده شدند. 1درصدهای مختلف تعیین شده از مواد مورد استفاده، به گونه ای که در جدول

 

 درصدهای وزنی تعیین شده جهت پلیمریزاسیون فیلم ها پلیمری بلورمایع.. 1جدول 

 ( مواد مورد استفاده%wtدرصد وزنی ) فیلم پلیمری

 I RM82 (85 wt%), Tin326 (14 wt%), Irgacure369 (1 wt%)-فیلم پلیمری

 II RM82 (84 wt%), Tin326 (15 wt%), Irgacure369 (1 wt%)-فیلم پلیمری

 III RM82 (83 wt%), Tin326 (16 wt%), Irgacure369 (1 wt%)-فیلم پلیمری

 

، 03/0، 0۲/0، 01/0های مشخص به ترتیب برای این منظور از پنج منبع نور در محدوده طول موجی ماوراء بنفش با توان

. مشاهده رتیب در مقابل تمامی منابع نور مذکور قرار گرفتندهای پلیمری به تمیلی وات استفاده شد. فیلم 05/0و  04/0

-ریهای مربوطه به صورت جداگانه فقط به منبع نور خاصی واکنش نشان دادند. بدین صورت که فیلم پلیمگشت که فیلم

I  و–II  و-III   امر به نوبه خویش  این میلی وات پاسخ دادند. 0,04میلی وات و  0,03میلی وات،  0,01به ترتیب به منبع نور

باشد. نتایج حاصل شده اعم از منبع نور پاسخ دهی شده و زاویه کننده محدوده پاسخ دهی فیلم پلیمری میبیان

های پلیمری مورد مطالعه آورده چگونگی واکنش دهی فیلم 1لیست شده اند. همچنین در شکل  ۲خمیدگی در جدول

 شده است. 

کان یه پلیمر بلورمایع طراحی کرد که متناسب با رفتار خمیدگی فیلم پلیمری، امتوان سنسوری بر پابدین ترتیب می

 تشخیص پارامترهای مرتبط با منبع نور تابشی فراهم گردد. 
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 پ( )                                   )الف(                                                  )ب(                                     

-پلیمریمیلی وات، ب( فیلم  0.01در واکنش به منبع نور  I-فیلم پلیمریهای پلیمری مورد مطالعه به تابش منبع نور: الف( پاسخ فیلم .1شکل 

II  میلی وات، پ( فیلم پلیمری 0,03در واکنش به منبع نور-III میلی وات. 0,04واکنش به منبع نور  در 

 

 هاهای پلیمری مورد مطالعه به منابع نور تابشی همراه با زاویه خمیدگی آندهی فیلمپاسخ. ۲جدول 

 زاویه خمیدگی توان منبع نور پاسخ دهی شده فیلم پلیمری

 50 ˚ میلی وات I 0,01-پلیمریفیلم 

     87 ˚ میلی وات II 0,03-فیلم پلیمری

 1۲4 ˚ میلی وات III 0,04-فیلم پلیمری
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 های سبک از پارافینجداسازی الفینهای روش

 3یماشاالله رضاکاظم،دکتر ۲زادهاله، دکتر علی نعمت 1*زادهومن گلستان

، شگاه محقق اردبیلیدان-روه مهندسی شیمیگ-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی -1

(hooman.golestanzad@gmail.com). 

 .(nematollahzadeha@uma.ac.ir)دانشگاه محقق اردبیلی،  -یمیشگروه مهندسی  -تاداس -۲

 .)rezakazemi@shahroodut.ac.ir(اه صنعتی شاهرود، دانشگ -روه مهندسی شیمی و موادگ -دانشیار -3

 چکیده 

 یندهایفرآ نیتریانرژاز پر یکی کسانیبا عدد کربن  نیپارافهای سبک از نیسبک الف یمخلوط ها یجداساز

گیرد و های سبک از پارافین به روش های مختلفی انجام میجداسازی الفیناست.  یمیدر صنعت پتروش یجداساز

-ازگ ییغشا شوند. جداسازیفرسا بودن عملیات کنار گذاشته میها به دلیل پرهزینه بودن و طاقتهمچنین برخی روش

ز و جداسازی ا Absorptiveی مانند تقطیر برودتی، جداسازی از روش معمول یندهایفرآ یبرا ینیگزیعنوان جابه عیما

 الاتیسه از استفاد هاروش نیاز مهمتر یکی اند.قرار گرفته زیادیمورد توجه  یمصرف کم انرژ لیدلبه  Adsorptiveروش 

 یاز محققان برا یروش توسط تعداد نیاست. ا ییغشا یانتقال جرم در کنتاکتورها یساز هیشب یبرا (CFD) یمحاسبات

 ییغشا ریو تقط ءغشا هیمختلف مانند استخراج حلال بر پا یندهایدر فرآ یتوخال افیال یغشا یکنتاکتورها یمدل ساز

 .است یو انرژ پیوستگیبه حل معادلات معادلات  یروش متک نیا استفاده شد.

 های جداسازی.، روشنیپارافهای سبک، نیالف کلیدی:کلمات 
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 مقدمه 

 50های سییبکباشیید که جزء الفینترین مواد شیییمیایی و مواد اولیه، اتیلن و پروپیلن میترین و با ارزشیکی از مهم

، یصنعت یندهایاز فرآ یاریکه در بس شوندمحسوب می یمهم از ساختارهایسبک  یهاالفین .[5-1]شود محسوب می

های . الفین[۲]بهبود اکتان نقش دارند یبرا نیبنز یهایدر افزودن نی، و همچنکیو لاسییت کیپلاسییت عیدر صیینا یعنی

شامل چهار جزء می شد که عبارتند از: اتیلن، پروپیلن، بوتادین و بوتیلن. این سبک خود  شتن، با ترکیبات به دلیل دا

 باشند.پذیر میکربن، ترکیبات غیراشباع و واکنش-حداقل یک پیوند دوگانه یا بیشتر کربن

اتیلن ای که در صنایع پلیمر دارند و همچنین به ترتیب ماده اولیه سنتر پلیاتیلن و پروپیلن به دلیل کاربرد گسترده

 ها، تقاضانیالفیپل نیاز ا یصنعت یهاتعداد استفاده لیبه دل آیند.شمار میهای مهم به پروپیلن هستند، از الفینو پلی

ست شیحال افزادر شهیها همآن برای شگاها سوخت. پالای و نقل مانند  های حملهای نفت خام به طورکلی به تولید 

)مخلوط بنزن،  BTXی سییبک و هابنزین، نفت سییفید و گازوئیل گرایش دارند؛ اما از نظر اقتصییادی تولید عمدتاً الفین

 نیا دیتول زانیمباشد و همچنین شود با صرفه و مهم میتولوئن و زائلین( که مواد اولیه صنایع پتروشیمی محسوب می

ش صنا ییایمیمواد  سطح  ست ییایمیش عیشاخص  صنانیالف. ا ش عیها معمولاً در  از جمله  ندیفرآ نیبا چند یمیپترو

 .[4]شوند یم دیتول 5۲هانیپاراف یستیکاتال ونیدروژناسیده ای یزوریکاتال کراکینگبخار،  51کراکینگ

و  برخوردار اسییت یمیپتروشیی عیصیینا یبرا یادیز تیاز اهمبا تعداد کربن مسییاوی،  نیو پاراف نیالف یجداسییاز

سوم سبک و پارافین، تقطیرترین و پرهزینهمر سازی الفین  شد. می 53ترین روش جدا سازبا شا یجدا ها از نیالف ییغ

به عنوان نیپاراف تأث یبا مصییرف انرژ دیجد یجداسییاز ندایفر کیها  بالا ریکمتر،  ، گریاز طرف د. دارد ییبالقوه 

قبل از  دیها بانیالف کهکنند  یم جادیرا ا نیو پاراف نیاز الف یمخلوط یسییتیکاتال ونیدروژناسیییمانند ده ییندهاایفر

 و نیگاز الفیی مشابه ایمیو ش یکیزیفبه دلیل خصوصیات  ، ابتدا از مخلوط گاز جدا شونددر صنایع پتروشیمیاستفاده 

 باشد.ها از همدیگر مشکل می، جداسازی آنو نقطه جوش یمولکول یهامانند اندازه نیپاراف

وش ر ک. یبودن نقاط جوش اجزا است کیها با همان تعداد اتم کربن نزدنیها و پارافنیالف یدر جداساز یمشکل اصل

 است. نییپا یدر دما ریها، تقطنیها و پارافنیمخلوط الف یجداساز یمعمول برا

                                                           
5 0 Light olefins 

5 1 Cracking 

5 2 Paraffins 

5 3 Distillation 
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سازی الفینروش صورت زیر انجام میهای جدا سبک و پارافین معمولاً به چهار   ریتقط: [6]پذیرد که عبارتند ازهای 

 ، جداسازی غشایی.Adsorptive، جداسازی از روش Absorptiveی، جداسازی از روش برودت

 .[6]نیسبک / پاراف هاینیالف یمختلف جداساز یندهایفرآ کیشمات سهیمقا. 1شکل

 جداسازی تقطیر برودتی -1-1

 یبرا که کامل یجداساز ندیفرا کیاست،  یبرودت ری، تقطنیپاراف/سبک نیالف یجداساز یفناور نیترشرفتهیپ

، مشابه آنها یکیزیف اتیخصوص لیها به دلنیها و پارافنیالف یجداساز شود.یبه کار گرفته مدر آن هوا  ی، ازجداساز

تقطیر برودتی از نظر عملیاتی پرهزینه و  شود.یبالا انجام م یو فشارها نییپا یدر دماها یبرودت ریمعمولًا توسط تقط

سینی( و نسبت  100و همراه با تعداد سینی بالا )بیش از  bar 28-7، فشار بین 258K-183باشد و به دمای فرسا میطاقت

 باشد.برای پروپیلن/پروپان( رسیدن به خلوص مورد نظر الفین نیاز می 1۲-۲0برای اتیلن/اتان و  5/۲-4)رفلاکس 

شود یانجام م نییپا یدر دما ادیز یبا انرژ ییرهایدر حال حاضر توسط تقط نی/ پاراف نیالف یهامخلوط یجداساز

اشباع نشده /  یهامخلوط یجداساز یبرا میکننده عظ میتقس یهاستون، نشان داده شده است 1 همانطور که در شکل

 یدر خلوص کاف لنیبدست آوردن ات یبرا ینیس 1۲0کننده با  میتقس کیمثال از است، به عنوان یاشباع شده ضرور

 یجداساز یبرا یدر انرژ ییصرفه جو دیجد یندهایفرآ جادیالبته، ا شود.یاستفاده م ونیزاسیمریپل یهاواکنش یبرا

 .[6]برخوردار است یادیز تیاز اهم نی/ پاراف نیالف یهاطمخلو

 Absorptiveجداسازی از روش  -1-۲
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شوند در حالی که به فاز جاذب منتقل می ، اجزای خاصی ترجیحاً Absorption در طول جداسازی مبتنی بر جذب

ممکن است  ندیفرآ نیباشد، امقرون به صرفه  یجذب از نظر انرژ احیایاگر  .شونداجزای باقیمانده در فاز گاز غنی می

فعل و انفعال  Cu+و Ag+ ها به شدت بااز آنجا که الفین مصرف کند. یبرودت ریاز تقط یکمتر به میزان قابل توجهی انرژی

 Cu+یا  Ag+ی هاهای مایع که حاوی گونههای جداسازی مبتنی بر جذب با استفاده از جاذبارند، طراحی سیستمد

گاز در دو دهه گذشته به طور  -مایع  54های غشای، کنتاکتورPackedهای جذب علاوه بر ستون .هستند، آسان است

. اندنیز توجه زیادی را به خود جلب کرده )ILs(55های جذب براساس اخیرا سیستم .اندگسترده مورد مطالعه قرار گرفته

دارای فشار بخار بسیار پایین، پایداری گرمایی عالی، حلالیت بالای عوامل  ILsهای حلال سنتی، در مقایسه با سیستم

ز، از پارامترهای فیت جذب گاکمپلکس نقره و مس، به حداقل رساندن اتلاف حلال فرآیندها بدون به خطر انداختن ظر

 حذف .دهندمتوسط الفین/پارافین را نشان می گزینش پذیری جذب ILs علاوه بر این، برخیآید. اساسی به شمار می

تواند حتی که می دهدیم شیرا افزا یاتیعمل نهیهز ی، به طور نامطلوبAbsorption جذب ندیها قبل از فرآیناخالصکردن 

 .[6]بر باشدبرودتی هزینهبیشتر از تقطیر 

 Adsorptiveجداسازی از روش  -1-3

فرآیندهای  چسبند.یگاز به سطح جامد م یهااست که در آن مولکول یخودخودبه ندیفرآ کیگاز  سطحی جذب

 جذب درسطح جانبی جامد،هدف در مورد گازهای  ،های مختلف جذببراساس ویژگی سطحی جداسازی گاز جذب

معمولا مناطق سطحی داخلی بزرگی دارند تا بر این اساس ظرفیت  ای شکلها به شکل پودر یا ساچمهجاذب .شوندمی

یبا به تفکیک تعادلی و توان تقرشده را میپارافین جذب/های جداسازی الفینمکانیزم. جذب را به حداکثر برسانند

بر اساس  ی، جداسازیتعادل یدر جداساز ت.و غربال مولکولی اس جنبشیبندی کرد که شامل جداسازی غیرتعادلی طبقه

 یهاتر از نمونهیها قطبنیبه عنوان مثال، از آنجا که الف شود.یها حاصل مها به جاذبنیها و پارافنیمختلف الف لاتیتما

 تیمانند زئول یقطب یهاها را در جاذبتوان آنیها، متر با جاذبیفعل و انفعالات قو لیخود هستند، به دل ینیپاراف

4A56 های باردار آراسته شده به عنوان مثال، چارچوببه عبارت دیگر، مواد متخلخل با محیط بسیار قطبی ) کرد. یغن

 .[6]آیندبه حساب می ایهای انتخابی الفین بالقوهجاذبهای مخالف(با یون

 جداسازی غشایی -1-3

                                                           
5 4 Membrane contactors 

5 5 Ionic liquids 

5 6 4A zeolite 



 

۲84 

 

( یریمداوم است که بر اساس تفاوت در سرعت عبور )نفوذ پذ یجداساز ندایفر کی ء،بر غشا یمبتن یجداساز

با مصرف  یبرودت ریکامل تقط ینیگزیجا یحت ایادغام  ساخته شده است. داریتحت حالت پا یمختلف در غشاها یاجزا

 یصاداقت لیو تحل هیتجز مطلوب است. اریبس یو مصرف انرژ نهیکاهش هز یبرا ءبر غشا یمبتن یندهاایبا فر ادیز یانرژ

 و بحرانی اهمیتپر ءبر غشا یمبتن یندهاایاز نظر فر یرقابت اقتصاد یبا عملکرد بالا برا ییکه مواد غشا ه استنشان داد

 .اندیافته تسهیل شده گروه دیگری از غشاها هستند که برای جداسازهای الفین/پارافین توسعه حاملغشاهای  هستند.

تواند به طور می ءها در داخل غشال الفینهای غشایی، قابلیت انحلاعوامل کمپلکس ساز نقره یا مس در ماتریس تغلیظبا 

یک روش موثر دیگر برای  .شودل جداسازی گاز مینفوذ الفین و عوام ابلیتق توجهی افزایش یابد، که منجر به بهبودقابل

های مناسب موادی با اندازه .است ء، معرفی ساختارهای متخلخل به درون غشاءدستیابی به عملکرد جداسازی خوب غشا

 .[6]سرعت بخشند ءتوجهی عبور گاز را از درون غشاتوانند به طور قابلمی

شوند. بندی میها طبقهمنافذ غشای آن یبراساس اندازه بیشترفشار  یبا نیروی محرکهی یفرآیندهای غشا

این  افتد. فرآیندهای غشایی مختلف دراتفاق می ندها جداسازی بر اساس مکانیزم حذف اندازهآیبنابراین، در این فر

ه نمایش داده شد 1که در جدول  فیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانو فیلتراسیون و اسمز معکوس است گروه میکرو

 .[7]است

 

 .[7]. تقسیم بندی فرآیندهای غشایی براساس نیروی محرکه1جدول

پتانسیل اختلاف اختلاف غلظت اختلاف فشار

 الکتریکی

 اختلاف دما

 (DO)اسمز نفوذی (ED)الکترودیالیز (PV)تراوش تبخیری  (MF)میکروفیلتراسیون 

 (MD)تقطیر غشایی (EO)الکترواسمز (GS)جداسازی گاز  (UF)الترافیلتراسیون

  (ME)الکترولیز غشایی (GD)نفوذ گازی (NF)نانو فیلتراسیون

   (D)دیالیز (RO)اسمز معکوس 

   (CMT)انتقال با حامل  

   (DD)دیالیز نفوذی  

 

است که  عیگاز ما ییکنتاکتور غشا کیها، نیها و پارافنیمخلوط الف یجداساز یجذاب برا نیگزیجا یفناور کی

خاص با  یقادر به کمپلکس برگشت عیجاذب ما کیو  کند،یو گاز عمل م عیما یفازها نیبه عنوان رابط ب ییدر آن غشا
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 یغشا ادیز ژهیسطح و نیو همچن عیگاز و ما یانهایمستقل جر میامکان تنظ ییکنتاکتور غشا یایاز مزا است. ینالف کی

ها و نیمخلوط الف یجداساز یبرا جاذب عیما کیبه عنوان  .متر مربع در متر مکعب است 3000موجود در ماژول تا 

فلزات قادر به  نیاز آنجا که ا شود،یاستفاده م یبه طور کل یتیظرف کینقره  ایمس  یهانمک یهاها، از محلولنیپاراف

ها فقط تحت جذب نیها، پارافنیبرخلاف الف هستند. نیالف ییدوتا وندیبا پ π یهاکمپلکس ریبرگشت پذ یریشکل گ

روند و منجر یم نیبا گرم شدن از ب مگیه باتیافتد و ترکیاتاق اتفاق م یدر دما ییایمیجذب ش. رندیگیقرار م یکیزیف

 شترینقره ب یافتد، نمکهایبالاتر اتفاق م یمس در دماها یحاو یستمهایاز آنجا که دفع در س شوند.یم نیبه دفع الف

 .[8]شوندیاستفاده م

به  ییروش مقاومت در سه محفظه کنتاکتور غشا نیدر ا است. یها مدل مقاومت در سرروش نیاز مهمتر یکی

 الاتیس ییای، از پوریاخ یهادر سال شود.یها مدل مشود و روند بر اساس مقاومتیدر نظر گرفته م یصورت سر

 رگذاریتأث یپارامترها استفاده شده است. ییغشا یانتقال جرم در کنتاکتورها یساز هیشب یبرا (CFD) یمحاسبات

 ییاغش یحمل و نقل در کنتاکتورها یهادهیپد ی، بررسنیشوند. بنابرایم نییاز ماژول تع یکم اریبسدر قسمت  ستمیس

 افیال یغشا یکنتاکتورها یمدل ساز یاز محققان برا یروش توسط تعداد نیا است. ریمناسب امکان پذ یبه روش

ل به ح یروش متک نیا استفاده شد. ییغشا ریو تقط ءغشا هیمختلف مانند استخراج حلال بر پا یندهایدر فرآ یتوخال

ش شده از پروپان گزار لنیپروپ یدر مورد جداساز ی، مطالعات کمحال نیبا ا .است یو انرژ پیوستگیمعادلات معادلات 

 .[9]وجود دارد ندیفرآ نیبه توسعه ا یقطع ازیاست و ن

 

 گیرینتیجه

 یندهایفرآ نیتریانرژاز پر یکی کسانیبا عدد کربن  نیپارافهای سبک از نیسبک الف یمخلوط ها یجداساز

گیرد که های سبک از پارافین به روش های مختلفی انجام میجداسازی الفیناست.  یمیدر صنعت پتروش یجداساز

جداسازی و  Adsorptiveجداسازی از روش ، Absorptiveجداسازی از روش  جداسازی تقطیر برودتی،اند از: عبارت

صرف م لیدلبه  دیگر مانند تقطیر برودتی و... یندهایفرآ یبرا ینیگزیعنوان جابه عیما-گاز ییغشا جداسازی. غشایی

براساس  شتربیفشار  یبا نیروی محرکهی یفرآیندهای غشا اند.قرار گرفته زیادیمورد توجه  ی و کم هزینه بودنکم انرژ

اتفاق  ندازهندها جداسازی بر اساس مکانیزم حذف اآیشوند. بنابراین، در این فربندی میها طبقهمنافذ غشای آن یاندازه

 ییاغش یانتقال جرم در کنتاکتورها یساز هیشب یبرا (CFD) یمحاسبات الاتیس ییای، از پوریاخ یهادر سالافتد. می

 شوند. یم نییاز ماژول تع یکم اریدر قسمت بس ستمیس رگذاریتأث یپارامترها استفاده شده است.
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 چکیده     

، مکانیزم جداسازی یا انتقال و ماهیت 57از جهات مختلف ازجمله نوع و پیکربندی یییندهای جداسازی غشاافر        

در مقیاس صنعتی برای جداسازی، تصفیه و  یینیروهای محرک با یکدیگر متفاوت هستند. بسیاری از فرآیندهای غشا

شیمیایی، غذایی، دارویی، بیوتکنولوژی،  صنایع مانند ی. صنایعطور کامل مقبول هستندبهغلظت اجزای مختلف خوراک 

توان بر را می ییغشا جداسازی یندهایآفر .گیرندکار میفاضلاب غشاها را در مقیاس وسیع به یهاخانههینفت و تصف

های فیلتراسیون است که در آن تکنیک شامل غشاییجداسازی  فرآیندهای. بندی کردعیارهای مختلف طبقهاساس م

 کند. عمل می فازعنوان یک مانع انتخابی بین دو به ءغشا

 .فشار یفیلتراسیون غشایی، نیروی محرکه، فیلتراسیونیی، جداسازی غشا کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5 7 configuration 
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 مقدمه -1

نوعی مانع است ء است. غشا "پوست"گرفته شده است که به معنی  membrana لاتین یاز کلمه membrane یهکلم

در دسترس  ء. تعاریف زیادی برای غشاعبور کنندصورت انتخابی دهد مواد بهکند و اجازه میکه اشیا را از هم جدا می

یک مانع نازک است که بین دو فاز یا محیط قرار داده شده و به یک یا  ءغشا»تواند این باشد: است. یک تعریف کلی می

ی و بدون عبور بقیه مناسب ی، در حضور یک نیروی محرکهصورت انتخابیکه بهدهد سازنده اجازه می یچند ماده

باید توجه داشت  ی سطح ماکروسکوپی است، امااین تعریف بر پایه« کنند.از یک محیط به محیط دیگر عبور  هاسازنده

توان گفت که فرآیند غشایی ترکیبی از انتقال شود و بر این اساس میکه جداسازی در سطح میکروسکوپی انجام می

 .[1]جرم و مومنتوم است 

و یا  (و ترکیب ساختار یکنواخت درمد یا مایع، باردار یا خنثی، همگن )غشاها انواع مختلفی دارند: ممکن است جا

جداسازی  توان بر اساس ماهیت، ساختار یا مکانیسمعلاوه، غشاها را میه( باشند. بیکنواخت از نظر ساختارناهمگن )غیر

 ژیکیغشاهای بیولو بیشتر طور طبیعی غشاها ممکن است بیولوژیکی یا مصنوعی باشند کهبندی کرد. بهها نیز طبقهآن

یا فلز(  های آلی )پلیمری یا مایع( و غیرآلی )سرامیکچنین غشاهای مصنوعی به دستهو همزنده و غیرزنده های گروهبه 

متقارن گرد( و ناانمسمتقارن )ه ؛شونددو دسته تقسیم می بهساختار یا مورفولوژی، غشاها  یپایهبر شوند. تقسیم می

، قارنشوند. غشاهای متغشاهای متقارن به غشاهای متخلخل، غیر متخلخل )متراکم( و باردار تقسیم میگرد(. )ناهمسان

 یندازهبا ضخامت، ا ءغشا یدر مورد غشاهای نامتقارن دو لایه. محکم هستند ،همساختارهای خالی و منافذ متصل بهبا 

 ارایو د شودپوست شناخته می یبه عنوان لایهکه  کمفوقانی مترا یمتفاوت وجود دارد. یک لایه هایمنافذ و تخلخل

د میکرومتر وجو 150تا  50متخلخل با ضخامت حدود  غشای زیرین یدر لایه باشد ومی میکرومتر 5/0تا  1/0 ضخامت

 .[1] دارد

، مکانیزم جداسازی یا انتقال و ماهیت 58از جهات مختلف از جمله نوع و پیکربندی یییندهای جداسازی غشاافر

در مقیاس صنعتی برای جداسازی، تصفیه و  ییرک با یکدیگر متفاوت هستند. بسیاری از فرآیندهای غشانیروهای مح

شیمیایی، غذایی، دارویی، بیوتکنولوژی،  صنایع مانند ی. صنایعطور کامل مقبول هستندبهغلظت اجزای مختلف خوراک 

توان بر را می ییغشا جداسازی یندهایآفر .یرندگکار میهای فاضلاب غشاها را در مقیاس وسیع بهنفت و تصفیه خانه

های فیلتراسیون است که در آن تکنیک شامل غشاییجداسازی  فرآیندهای. بندی کرداساس معیارهای مختلف طبقه

 کند. به همین دلیل، اجزای خوراک خاص تحت تأثیر نیروی محرکهعمل می فازعنوان یک مانع انتخابی بین دو به ءغشا

                                                           
5 8 configuration 
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 مانندباقی می ءدر سطح غشا 60جریان پساب )بازمانده(منتقل شده و سایر اجزای خوراک به عنوان  59کردهتراوشبه فاز 

[۲]. 

 شدند. های شیمی و پزشکی معرفیفرآیندهای غشایی برای اولین بار به عنوان ابزاری تحلیلی در آزمایشگاه ء وغشا

یل گذشته غشاها از یک ابزار آزمایشگاهی به محصولات صنعتی با تأثیر فنی و تجاری قابل توجه تبد یاندر طول سال

 یزارشود. آنها ابهای صنعتی استفاده میپساب یدریا و تصفیهشور اند. امروزه از غشاها برای نمک زدایی آب شده

اجزای ز امواد غذایی و دارویی و تولید مواد شیمیایی پایه هستند. علاوه بر این، غشاها ی کارآمد برای غلظت و تصفیه

 .[1] تبدیل انرژی هستندهای سیستمدارو و  رهایش هایهای مصنوعی، دستگاهاصلی در اندام

فرآیندهای صنعتی پایدار و به منظور تولید مواد شیمیایی از اهمیت  یهای جداسازی غشایی برای توسعهفناوری

مانند تقطیر و خشک کردن های مبتنی بر غشاء نسبت به عملیات جداسازی معمولی جداسازی بالایی برخوردار هستند.

-به شدت انرژی کمتری نیاز دارند؛ چراکه غشاها نیازی به تغییر فاز مواد ندارند. در جداسازی، غشاهای پلیمری بر چشم

سازی )طراحی مناسب( شیمی های زیادی در عملکرد و کاربرد، به اصلاحانداز کاربردهای صنعتی حاکم شده و پیشرفت

 .[3] مواد پلیمری وابسته است

نابراین، شوند. بندی میبها طبقهمنافذ غشای آن یبراساس اندازه بیشترفشار  یبا نیروی محرکهی ییندهای غشاافر

یکرو مافتد. فرآیندهای غشایی مختلف در این گروه اتفاق می ندها جداسازی بر اساس مکانیزم حذف اندازهآیدر این فر

 .[۲] فیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانو فیلتراسیون و اسمز معکوس است

 

                                                           
5 permeate 

6 retentate 
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 [۲]انواع غشاها .1شکل

 

 میکروفیلتراسیون -1-1

فرایند در طول چند دهه گذشته، فرایند فیلتراسیون غشایی نقش مهمی در روند جداسازی صنعتی ایفا کرده است. 

عنوان یک روش کارامد در صنایع و کاربردهای مختلف فناوری مانند تولید آب آشامیدنی، تصفیه میکروفیلتراسیون به

میکروفیلتراسیون یک نوع  .پزشکی مورد استفاده قرار گرفته استفاضلاب، صنعت داروسازی، بیوتکنولوژی و زیست

است که در آن یک خوراک حاوی ذرات در اندازه میکرون )بزرگتر  فرایند فیلتراسیون فیزیکی با نیروی محرکه فشاری

ها و ذرات معلق از سیال جدا شوند. کند تا میکروارگانسیممیکرون(، از یک غشاء با اندازه حفرات مشخص عبور می 1/0از 

امولسیون نفت در صرفه در ذخیره انرژی برای جداسازی نفت از بهمیکروفیلتراسیون جریان متقاطع یک فرایند مقرون
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شود. در این فرایند، جریان ای برای جداسازی سوسپانسیون و ذرات جامد ریز استفاده میطور گستردهآب است که به

زده کند که جریان تراویده و قسمتی پسشود؛ قسمتی از خوراک ورودی از غشاء عبور میخوراک به دو جریان تقسیم می

 .[4]شود ماند نامیده میمانده که پسشود و جریان باقیمی

دیگر )فاز جداشده( به همراه شود و قسمتی در طی فرایند میکروفیلتراسیون قسمتی از خوراک برگردانده می

شده در جریان شده نسبت به خوراک از غشاء عبور خواهد کرد؛ بنابراین غلظت فاز پخشغلظت کمتری از فاز پخش

ده شتراویده از غلظت آن در خوراک کمتر خواهد بود. با عبور خوراک از سطح غشاء و ادامه جداسازی، غلظت فاز پخش

نفوذ  یافته، منجر به ایجاد یک جریان با مکانیزم غالب. این غلظت افزایشکندپیدا میتدریجا در سطح غشاء افزایش 

ه شدخواهد شد که به سمت توده خوراک باز خواهد گشت. این پدیده تا زمانی که جریان همرفتی توده دارای فاز پخش

طح سابراین یک پروفایل غلظتی از به سمت سطح غشاء با شار تراویده از غشاء به تعادل برسد ادامه خواهد داشت؛ بن

سیون گیرد. این پدیده را که یکی از عوامل بسیار تاثیرگذار بر راندمان سیستم فیلتراغشاء تا توده خوراک شکل می

نامند. قطبیدگی غلظتی ممکن است نتیجه تشکیل لایه کیک برروی سطح غشاء و غشایی است، قطبیدگی غلظتی می

میک مرکز در نزدیکی سطح غشاء باشد. این پدیده به صورت قابل توجهی متکی به هیدرودینایا ایجاد یک لایه مرزی مت

 .[4]ها و خصوصیات غشاء است ها، سایز حفرهسیستم، طبیعت و اندازه مولکول

 اولترافیلتراسیون -۲-1

ردن عنوان فرایندی شناخته شده است که در آن نیاز به اعمال فشار زیاد برای جداکغشای اولترافیلتراسیون به

بار  5ر از باشد. اختلاف فشار موردنیاز در این غشاء کمتانواع غشاء نمیشده و یا کلوییدی در مقایسه با سایر ذرات حل

های وده و اندازه حفرهدالتون ب 300-500000باشد. این غشاها قادر به جداسازی ترکیباتی با وزن مولکولی در محدوده می

ی غشاء مانند نفوذپذیری و اشد. عملکرد این دسته از غشاها به خواص فیزیکبآنگستروم می 10-100غشایی در دامنه 

ضخامت همچنین متغیرهایی مانند نوع خوراک و غلظت آن، فشار سیستم، سرعت جریان روی سطح غشاء و دما بستگی 

  .[6, 5]دارد 

سازی و تغلیظ دارند. با وجود کاربردهای بسیاری در صنابع مختلف از جمله تصفیه، خالص غشای اولترافیلتراسیون

مزایای بسیار فناوری فیلتراسیون غشاهای پلیمری، در استفاده طولانی مدت، غشاهای پلیمری نسبت به غشاهای 

ها و در وافع کارایی کننده طول عمر آنیکی دوام کمتری دارند. پایداری مکانیکی، شیمیایی و حرارتی غشاها، تعیینسرام

براین، گرفتگی غشاء که منجر به کاهش شار عبوری و باشد. علاوهبودن سیستم فیلتراسیون غشایی میصرفهبهو مقرون

دوستی غشاها شود. زبری و آبتر و هزینه عملیاتی بالاتر میتاهعملکرد جداسازی غشاء خواهد شد، سبب طول عمر کو
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واسطه طبیعت آبگریز غشاهای پلیمری، ترکیبات گذارد. در واقع، بهپذیری غشاء تاثیر میتوجهی بر رسوبطور قابلبه

عمر مفید  آلی روی سطح و یا در منافذ غشاء، در طی زمان فیلتراسیون، رسوب کرده و موجب کاهش عملکرد و طول

پذیری طبیعی غشاهای پلیمری همانند سایر پسماندهای پلیمری و غشاء خواهد شد. از طرفی، عدم تجزیه و تخریب

های سمی و نسبتا سمی در تهیه غشاهای پلیمری اثرات زیست محیطی همچنین در بعضی موارد استفاده از حلال

یه غشاهای پلیمری سودمند با کارایی و طول عمر بالا که نیاز به رو، تهناپذیری را به همراه خواهد داشت. از اینجبران

های بالا محیطی و هزینهتواند تا حد زیادی از اثرات منفی زیستشستشو و جایگزینی مجدد را به حداقل برساند، می

 .[6, 5]جلوگیری نماید 

 :نانوفیلتراسیون -3-1

ولانی به رسمیت شناخته شدند، راه ط 80برای اولین بار در اواخر دهه از زمانی که  (NF) غشاهای نانوفیلتراسیون

در تماس  NF یغشاهادارند. و اسمز معکوس  ونیلتراسیاولتراف آن ها با توجه به اندازه منافذ خواصی بین را پیموده اند.

ال، شوند. به عنوان مث یباردار م یاملاح، کم بار جذب ای یسطح یعامل یگروه ها کیتفک لیبه دل زین یبا محلول آب

 کیسولفون دیاس یو گروه ها کیلیکربوکس یمانند گروه ها ونیزاسیونیقابل  یگروه ها یحاو NF یمریپل یغشاها

 NF ی، غشاهااسمز معکوس یمشابه غشاها د.نشو یسطح باردار در حضور محلول خوراک م جادیهستند که منجر به ا

، دفع کم NF یغشاها یاصل زیمتما یهایژگیهستند. و یکوچک قو یآل یهاو مولکول یمعدن یهانمک یدر جداساز

 هایژگیو نیا است. اسمز معکوس یبا غشاها سهیو شار بالاتر در مقا یتیدو ظرف یهاونی ادیدفع ز ،یتیتک ظرف یهاونی

و  یآب و فاضلاب، داروساز هیتصف یبرا ژهیاز مناطق به و یاریخاص در بس یدر کاربردها NFباعث شده است که 

 .[7] ردیمورد استفاده قرار گ ییغذاصنایع و  یوتکنولوژیب

 :اسمز معکوس -4-1

های آب ی محلول در آب است. از آنجا که فقط مولکولهاها برای حذف یوناسمز معکوس یکی از بهترین روش 

های محلول )از جمله نمک، قند ها و مولکولقادر به عبور از منافذ غشای نیمه تراوا هستند، در نتیجه تقریبا تمامی یون

توان یند فیزیکی است که میفرا اسمز معکوس .شوندمانند و از آب حذف میو املاح موجود در آب( پشت غشاء باقی می

عنوان مثال به کمک این هاز محلولی )حلال + ناخالصی( به کمک یک غشاء نیمه تراوا، حلال تقریبا خالص تهیه کرد. ب

از جمله صنایعی که از فرایند اسمز معکوس در آن استفاده  .توان از آب شور، آب آشامیدنی مطلوب تهیه کردروش می

درصد مواد  97توان تا صنایع غذایی، دارویی، رنگ سازی و ... اشاره کرد. با استفاده از این روش میتوان به شود، میمی
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. امروزه اسمز معکوس به علت کارایی انرژی و [8]درصد مواد معدنی حل شده را از سیستم حذف کرد  99کلوئیدی و تا 

زدایی در سطح جهان تبدیل شده است. در چند دهه گذشته به پرکاربردترین روش نمک هزینه عملیاتی نسبتاً پایین آن

اندازه  بر اساس .[11-9]های قابل توجهی در تهیه غشاهای اسمز معکوس از مواد مختلف صورت گرفته است پیشرفت

نانومتر(، نانوفیلتراسیون  100-۲میکرومتر(، اولترافیلتراسیون ) ۲,0-0,1منافذ، غشاها به چهار گروه میکروفیلتراسیون )

. که با توجه به اندازه منافذ اشاره شده کمترین اندازه [1۲]نانومتر( تقسیم می شوند  1 >نانومتر( و اسمز معکوس  1-10) 

 باشد.منافذ مربوط به روش اسمز معکوس می
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 چکیده     

آوردهای تاریخ علم اختراع تلسکوپ در دوران رنسانس بوده است که دید بشریت را به عظمت یکی از مهمترین دست

ود بازکرده است. بعد از اختراع تلسکوپ شکستی همواره منجمان بر اساس نیاز علمی خود طرح تلسکوپ را بهبکائنات 

م هایی با کارایی جدیدی را اختراع کردند. امروزه تلسکوپ به عنوان یک وسیله لازم و مهبخشیدند یا گاهی سیستم

های اختراع شده هر کدام ویژگی خاصی را تلسکوپباشد. تمامی ای حتی منجمان آماتور میبرای همه منجمان حرفه

رآلات کنند. از طرفی به دلیل تکنولوژی ویژه اپتیکی و گران بودن این ابزای خاصی را دنبال میدارند و هر یک وظیفه

 خواهیم یکتواند همزمان چندین نوع تلسکوپ را باهم داشته باشد. بنابراین در این مقاله مینجومی، یک رصدگر نمی

معرفی کنیم که در یک دستگاه تکنیک  (M.T.O 8873) یتلسکوپ چندمنظوره نجوم طرح اختراعی جدیدی را با عنوان

های خاص نیاز رصدگران را برای داشتن دو نوع تلسکوپ شکستی و بازتابی به کار رفته شده است تا در شرایط و موقعیت

 چندین دستگاه مختلف را برطرف کند.

 وپ، نجوم، تلسکوپ شکستی، تلسکوپ بازتابی، عدسی، آینه، رصدتلسک کلمات کلیدی:
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 مقدمه  -1

ال آن بود تا ساختار کائنات را بشناسد و به دنب کردیانسان از همان دوران کهن که چشم به آسمان دوخت، تلاش م

 یاسخپ یافتنهزاران سال به دنبال  ینتا بداند، عالم از کجا شروع شده و سرنوشت عالم چه خواهد بود؟ بشر در طول ا

وع از موض ینذهن انسان، باعث شد تا به ا یکنجکاو یناست. ا دهبو یگرو سؤالات مشابه د یادیبن یهاپرسش ینا یبرا

 یخیر تاردو مرز عمده دارد: مرز اول از نظ یهانرا مطرح کند. شناخت ما از ک یمختلف یاتمختلف نگاه کند و نظر یایزوا

. پس اختراع تلسکوپ دگردیقرن نوزدهم بازم یلو مرز دوم به اوا گرددیتلسکوپ باز م یندر دوران رنسانس و اختراع اول

 گامی بزرگی در پیشرفت علم نجوم بوده است و تا به امروز هم تاثیرات خود را مستقیما نشان داده است.

ساز هلندی به نام هانس که که یک عینکردد جاییگبازمی 1609تاریخچه تلسکوپ به دوران رنسانس و به سال 

توانست اجسام واقع در فواصل دور را نزدیک را ساخت، این وسیله می "دیدانداز هلندی"ای با نام یک وسیله یپرشیل

 ینربدو یا یلهکه طرف معامله بود، وس یاما افسر به ارتش هلند بفروشدرا  یلهوس ینکرد تا ا یسع یپرشیل نشان دهد.

ت در اروپا ید. اشتباه بزرگ لیپرشی در این بود که این اختراع را به نام خود ثبت نکرد و این خبر به سرعرا نخر یپرشیل

ای با عدسی ساخته شده است که گالیله در سفری به ونیز متوجه شد که در هلند یک وسیله 1609پخش شد. در ماه مه 

ین وسیله را برای خودش درست کند. گالیله شتاب به تکاپو افتاد تا ا توان فواصل دور را مشاهده کرد و بابا آن می

نمایی سه برابر های مختلف یک تلسکوپ شکستی با بزرگتوانست در مدت یک ماه با آزمون و خطا و ترکیب عدسی

پ خود را بهتر ها بعد توانست تلسکوطراحی کرده و برای اولین بار کلیسایی در فاصله دور را مشاهده کند. گالیله سال

 .]3[ ]۲[ ]1[نمایی ارتقا دهدبرابر بزرگ 30و تا 

تی گالیله در تلسکوپ خود از دو عدسی استفاده کرده بود. امروزه طرح تلسکوپ گالیله را با  نام تلسکوپ شکس

شناسیم ولی این تلسکوپ دارای ابیراهی مهمی به نام ابیراهی رنگی بود که اگر اصلاح نشود ای مییا تلسکوپ گالیله

 ن موضوع می پردازیم. مشکل بزرگی برای تلسکوپ است که در ادامه مفصلاً به ای

 

 انواع ابیراهی اپتیکی -۲

 یکتمرکز بر  یجانور به شودیاست که باعث م هایمانند عدس ی،نور هاییستمس یژگیو یک ابیراهی یک،در اپت

، شده است یلتشک یک عدسیکه توسط  یریشوند تصویباعث مابیراهی  از مناطق فضا پخش شود ینقطه، در برخ

 پردازیم.کنیم که به اختصار به تعریف آن می. در اپتیک شش ابیراهی مهم مشاهده می[4]واضح و شفاف نباشد
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این ابیراهی به صورت تغییری در بزرگنمایی خطی برای نقاط شیء در فواصل مختلف از محور اپتیکی  واپیچش: (1

 .[5]شودشود. واپیچش دو حالت بشکه ای و بالشتکی ظاهر میایجاد می

 یلبه دل شود،یبازتاب م ینهاز لبه آ یا کندیبرخورد م ینور به لبه عدس یکه پرتوها یهنگامی ابیراه ینا کروی: (۲

 [.5]افتدیبه مرکز قرار دارد، اتفاق م تریککه نزد ینور ینسبت به پرتوها یشترشکست ب

 یصلادر خارج از محور  نورانیاست که از قرار گرفتن نقطه  یکرو ابیراهیهمان  یقتدر حق یراهیاب یناکُما:  (3

 [.5]شود و نسبت به محور اپتیکی نامتقارن استیحاصل م

ا ر یمتفاوت یدر دو صفحه عمود بر هم، نقاط کانون یافتهنشر  یکه در آن پرتوهااست  یراهیاب یگماتیسم:آست (4

 [.5کنند]یتجربه م

ارد )معمولاً مسطح( ندارد، بلکه در اکثر مو یئیبا شکل سطح ش یشباهت یرتصو ابیراهی یندر ایدان: م یانحنا (5

 [.5]شودیم یدهنام یدانم یکه انحنا یراهیاب ینبه جلو است. ا یدهخم یسطح

به وجود  عدسیمختلف نور در  یهاشکست طول موج یببه علت تفاوت در ضراین ابیراهی ی: رنگ یراهیاب (6

 یهاکه قسمت دهدینشان م یرتصو یرزهادر م یرنگ یخودش را به صورت فرانژها یرنگ یراهی. ابآیدیم

 [.5]کندیرا از هم جدا م یرو روشن تصو یکتار

 

 طبقه بندی تلسکوپ های اپتیکی -3

شوند. برای بندی میها بر اساس طول موجی که توانایی شناسایی آن را دارند طبقهدر حالت کلی انواع تلسکوپ

موج مرئی  هایی که در طولهای اشعه گاما و ایکس تا امواج رادیویی داریم. تلسکوپهای مختلفی در طیفمثال تلسکوپ

های شکستی : تلسکوپهای اپتیکی به دو دسته اصلی یعنی اند. تلسکوپمعروف یکیاپت یهاتلسکوپکنند به کار می

 .]6[شوند. در زیر به بررسی هر گروه می پردازیمهای بازتابی تقسیم می)انکساری( و تلسکوپ

 

 کستیشتلسکوپ های  -1-3

تمامی تلسکوپ های شکستی از یک اصولی کلی پیروی می کنند بدین صورت که در ساختمان آن از دو عدسی 

شود را عدسی شیئی و ه شده است. عدسی بزرگی که در دهانه بیرونی لوله اپتیک که رو به اجسام استفاده میاستفاد

کنیم را عدسی چشمی گویند. تلسکوپ رود و از آن مشاهده میی اپتیک به کار میبه عدسی کوچکی که در انتهای لوله

 .]۲[های کپلریتلسکوپ -۲ی اهای گالیلهلسکوپت -1های شکستی دو طبقه بندی اصلی دارد 
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 در تلسکوپ های گالیله ای ساختار به این صورت است که یک لوله اپتیکی داریم و تمامی اجزای اصلی تلسکوپ

ها اولین طرح تلسکوپ در جهان گیرند. این تلسکوپنظیر عدسی شیئی، عدسی چشمی در درون لوله اپتیکی قرار می

ی شیئی از یک عدسی محدب )کوژ( یا و کپلر در این بود که گالیله برای عدس باشند. تفاوت اصلی تلسکوپ گالیهمی

( همگرا استفاده کرده بود تا نور را در یک نقطه جمع کند و برای عدسی چشمی )عدسی دوم( از یک عدسی مقعر )کاو

ه جای عدسی این تفاوت که ب . اما تلسکوپ کپلر همان ساختار تلسکوپ گالیله ای را دارد با]7[یا واگرا استفاده کرده بود

ای این چشمی مقعر از عدسی چشمی محدب استفاده کرده است. تصویر در تلسکوپ کپلر نسبت به تلسکوپ گالیله

شود و میدان دید بیشتری دارد و میدان دید بزرگ مزیت مهمی در تلسکوپ است که تصویر به صورت وارونه ایجاد می

 .]5] [4[شودمحسوب می
 

 
 کپلریساختار تلسکوپ ای و )سمت راست( سمت چپ( ساختار تلسکوپ گالیله) -1شکل

 

 مزایا تلسکوپ شکستی -1-1-3
 

طمئن متمامی اجزای اپتیکی تلسکوپ توسط لوله اپتیکی حفاظت می شود و از نظر تغییر دما و نفوذ گرد و غبار  (1

 است.

 نیاز به تمیزکردن دارد.سطح داخلی لوله ها به دلیل قرارگیری در لوله به ندرت 

 در صورت تراش بسیار دقیق عدسی، تصویر دریافت شده بسیار شفاف خواهد بود. (۲

 اگر عدسی ها دقیق تنظیم و خطی شوند، انحراف بسیار کمی نسبت به تلسکوپ های بازتابی خواهند داشت. (3

 تعمیرات و تنظیمات کمتری نسبت به تلسکوپ های دیگر دارد. (4

 های بازتابی دارد.سبت به تلسکوپمیدان دید بیشتری ن (5
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 عایب تلسکوپ شکستیم -۲-1-3

مهمترین ایراد عدسی در تلسکوپ های شکستی، ابیراهی رنگی است که اگر رفع نشود باعث ایجاد اعوجاج  (1

 نور در اطراف تصاویر دریافت شده می شود که ما به صورت رنگ های رنگین کمان می بینیم.

صاف بسیار سخت و پرهزینه است و اگر درست تراش داده نشود باعث ایجاد ساختن عدسی بدون انحراف و  (۲

 شود.ابیراهی کروی می

 میزان عبور نور با ضخیم شدن عدسی شیئی کاهش می یابد. (3

 برای مشاهده اجسام کم نور مناسب نمی باشد. (4

 لوله اپتیکی نیزاز آنجایی که کانون عدسی شیئی قابل شکستن نیست به مقدار طول کانون عدسی باید طول  (5

ارند همان اندازه باشد بنابراین این تلسکوپ ها نسبت به تلسکوپ های دیگر دارای طول بسیار بزرگی دارند د

 اند. های تعادلها نیازمند وزنهو وزن زیاد این تلسکوپ

 

 وپ های بازتابیتلسک -۲-3

 یو ساخت که به جا یطراح یتلسکوپ یکبرداشت و  یلهاقدام به اصلاح تلسکوپ گال یوتونن یزاکا 1668در سال 

ی اپتیک به آینه نور بعد از ورود به داخل لولهمقعر جهت اصلاح آن بهره برد  ینهآ یکاز  یئیش یعدس یکاستفاده از 

دهند قرار میدرجه  45 یهزاو تخت با ینهآ شود در مسیر کانونی شدن یکمقعر برخورد کرده و در یک نقطه کانون می

ی اپتیک اصلی که عدسی چشمی در آن قرار دارد بازتاب کند. اختراع ن شده را به داخل یک لوله عمود بر لولهتا نور کانو

و  کروییراهیاب باعث شد که دیگر( ۲)شکل طراحی نیوتون  در جهان شد. یبازتاب یهاتلسکوپسرآغاز ساخت  نیوتون

 . ]8[شدندرنگی دیده نمییراهی اب

 

 نیوتونیساختار تلسکوپ  -۲شکل
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های بازتابی را ارائه کردند در کنار اختراع تلسکوپ بازتابی توسط ایزاک نیوتون دو فرد دیگر طرحی نو از تلسکوپ

ریاضیدان  1663پردازیم. پنج سال قبل از اختراع تلسکوپ توسط نیوتون، در سال که به اختصار به شرح آن می

بود  ینظر یفتوص یکفقط  یگوریگر یطراحارائه شد.  (3کل )ش یگوریتلسکوپ گری طرح گوریگر یمزجاسکاتلندی 

و  گونیاز نوع سهم یه،اول ینهآبود.  شده یلمقعر تشک ینهاز دو آتلسکوپ وی و او هرگز ساخت تلسکوپ را انجام نداد. 

 یهثانو ینهو آ شوند،یگرا مبازتاب داده شده و هم یهاول ینهکه پرتوها از آ یطوربه باشدمی گونیضیاز نوع ب یه،ثانو ینهآ

به رد، قرار دا یهاول ینهکه در وسط آ ایحفره یانرا از م ی نورواقع شده است، پرتوها یبعد از نقطه کانون یکه کم

 نییهدات زمانجام مشا یقائم که برا یرتصو یک یجادا یکار برا ینارساند. می تلسکوپ لوله انتهایچشمی  عدسی مکان

 .]3[ ]9[توسط رابرت هوک ساخته شد 1673بار در سال  یناول . تلسکوپ گریگوریسودمند است

ورنت توسط لا 167۲سال که در  ( است3ین )شکل تلسکوپ کاسگرهای بازتابی نوع سوم از انواع تلسکوپ

محدب،  گونیهذلول یهثانو ینهآ یکمقعر و  گونیضیب یهاول ینهآ یکتلسکوپ، از  ینداده شد. ا یشنهادپ ینکاسگر

که در  یارهنور را از حف یقرار گرفته و پرتوها اولیه ینهآ یقبل از فاصله کانون ییدر جا یه،ثانو ینهشده است. آ یلتشک

ساخت که با  ییهاتا بتوان تلسکوپ شودیامر، موجب آن م ین. اکندیم یو کانون یتهدا یرونوسط آن قرار دارد، به ب

 .]10[یابدیم فزایشا یزن یدد یدانم ین،چنداشته باشند. هم یهاول ینهآ یبرا یموثرِ بلندتر یکانون یهاهتر، فاصلطول کوتاه

 

 
 (چپ)سمت  یگوریتلسکوپ گرین )سمت راست( و تلسکوپ کاسگر -3شکل

 مزایا تلسکوپ بازتابی -1-۲-3
 

 کروییراهیاب ی ورنگ یراهینداشتن اب ی،شکست یهابا تلسکوپ یسهدر مقا یبازتاب یهاتلسکوپ یایاز مزا (1

 است.



 

301 

 

هایی با قطرهای بسیار بزرگی ساخت تا این دهانه بزرگ توان تفکیک نور را افزایش توان آینهبه راحتی می (2

 دهد.

کند نور بسیار زیادی از طرف اجرام کم نور توسط تلسکوپ دریافت قطر دهانه بزرگ این تلسکوپ کمک می (3

 شود.

 باشد.ی دارد و از نظر تعادل بسیار مناسب میهای شکستی وزن کمترتلسکوپنسبت به  (4

های آید و تلسکوپتر درمیهای شکستی بسیار ارزانهای بازتابی نسبت به تلسکوپقیمت ساخت تلسکوپ (5

 شوند.تحقیقاتی بزرگ دنیا به صورت بازتابی طراحی و ساخته می

 

 عایب تلسکوپ بازتابیم -۲-۲-3

 مند دقت فراوان است.ها بسیار سخت و نیازهای سهموی برای این تلسکوپساخت آینه (1

 .دارد شکستی یهانسبت به تلسکوپ کمتری یدد یدانم (۲

 در مقابل غبار، گرد و خاک باید با دقت بسیار زیادی حفاظت شود. (3

شود یموجب م ابیراهی این. استکما شود، معمولا ابیراهی دیده می بازتابی یهاتلسکوپابیراهی که برای  (4

 د.خط با دنباله به نظر برس یک یهشب یردر گوشه تصو یهاستاره

ساس حدر زمان حمل و نقل  یتلسکوپ به ضربه و تکان ناگهان ینبه لوله تلسکوپ متصل است، ا ینهاز آنجا که آ (5

 تر است.

 معرفی دستگاه -4

 جهت استفاده رصدگران ویژه کاربردیی یک وسیله (4)شکل  "(M.T.O 88730) یتلسکوپ چندمنظوره نجوم"

تواند ها انواع مختلفی دارند و رصدگران با سلیقه شخصی خود می. همانطور که اشاره شد تلسکوپساخته شده است

های مختلف یکی از در شرایط و موقعیتست و اها در استفاده از تلسکوپ متفاوت سلیقهتلسکوپ مدنظر را تهیه کند. 

شود که یک منجم انواع مختلفی از گیرد و کمتر دیده میبازتابی مورد استفاده قرار می های شکستی وتلسکوپ

 کنیم.را توصیه می "(M.T.O 88730) ینظوره نجومتلسکوپ چندم"ها را داشته باشد. بنابراین ما استفاده از تلسکوپ
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و مقر نگهدارنده لوله اپتیکی تلسکوپ متصل به پایه  (سمت راست) یتلسکوپ چندمنظوره نجومتصویر  -4شکل

 تلسکوپ )سمت چپ(

 

ای عمل شده است تا یک کاربر نجومی بتواند در یک دستگاه دو دستگاه در این تلسکوپ چندمنظوره به گونه

های ساختار دستگاه هر کسی تلسکوپ شکستی و بازتابی را با هم داشته باشد. با توجه به محاسبات دقیق در اندازه

دستگاه  ینا هاییژگیاز و یبرخزتابی و یا شکستی کند. ی خود دستگاه را تبدیل به حالت باتواند با توجه به سلیقهمی

 کنیم:یمبه صورت زیر بیان 

 یو شکست یتلسکوپ به دو نوع تلسکوپ بازتابیک شدن  یلتبد یتقابل -1

 هایعدس یمتر برایسانت150تا  یکطول لوله اپت ییرچندمنظوره کارکردن و تغ یبرا ییرتغ یتبا قابل یکاپت لوله -۲

 مختلف یهانها با کانوینهو آ

 مختلف یهاها با اندازهیکردن عدسنصب یاندازه قطر دهانه برا ییرتغ -3

  یکاربر نجوم یحمل آسان آن برا شدن دستگاه و یاچند تکه بودن و سبک -4

 دارد یادیز ییآب و هوا ییراتکه تغ یآب و هوا به خصوص مناطق کوهستان یطدرهر نوع شرا کارکردن -5
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  مختلف یچشم یهاینصب عدس دستگاه جهتتیوپ شدن قابلیت فلکس -6

 تعادل تلسکوپ حذف شده است یدستگاه برا ینبا وزنه در ا یناول برای -7

 یکلوله اپت یرو یابو منظر یزرل یننصب گر قابلیت -8

  یدکم تول یاربس هزینه -9

 به داخل کشور یمتگران ق یکیاپت یاز ورود دستگاه ها جلوگیری  -10

 

 مختلف دستگاه یقسمت ها -3-1

 اپتیکی. یستمبخش س -۲پایه نگهدارنده  بخش -1: شده است یلتشک یدستگاه از دو بخش اصل ینا

 .یمپرداز یآن م یفبه توص یاتباشند که با جزئ یم یمختلف یقسمت ها یدارا یدو بخش اصل ینا

 

 پایه نگهدارندهبخش  -3-1-1

یک پایه ساده به صورت ستونی است که بر روی یک پایه سه شاخه مجهز به چرخ متصل است نگهدارنده  یهپا

تی . پایه وظیفه نگهداری تلسکوپ و تغییر ارتفاع تلسکوپ را دارد. این پایه ستونی دارای یک دس(راستسمت  4شکل)

تلسکوپ که لوله اپتیک بر روی آن  ستون را کم و زیاد کرد. مقر نگهداری توان با چرخاندن آن ارتفاعدوار است که می

ی آن ی سمتی پایه است که به وسلهترین دستگیره، دستگیرهشود، دارای سه دستگیره تنظیم است. پایینسوار می

نامند که جهت تنظیم درجه در مکان خودش چرخاند. دستگیره دوم را دستگیره ارتفاع پایه می 360توان تلسکوپ را می

ی تراز تلسکوپ است که جهت گیرد. سومین دستگیره که دستگیرهکوپ مورد استفاده قرار میی ارتفاع تلسزاویه

 تنظیم تعادل به سمت چپ و راست پایه است.

 

 اپتیکی یستمبخش س -3-1-۲

توان با توجه به یکی از مزایای اصلی این دستگاه ترکیب دو تلسکوپ بازتابی و شکستی است. در این دستگاه می

 سلیقه و کارکرد منجمان به تلسکوپ بازتابی و شکستی تبدیل کرد. 

 

 تلسکوپ شکستی

 پردازیم. ابتدا به بررسی اجزای دستگاه در حالتی که تلسکوپ شکستی است می
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ها و دیگر اجزای تلسکوپ ها، آینهی نگهداری قطعات اپتیکی تلسکوپ نظیر عدسیلوله اپتیک وظیفه :اپتیکی لوله (1

اول  در لوله اپتیک دو قسمت مهم نیز وجود دارد، قسمت .نشان داده شده است (A) با 5ل در شک را بر عهده دارد و

با  5در شکل رسد و ی شیئی به عدسی چشمی میکه بر اساس محاسباتی که از زاویه عبور پرتوهای نور توسط عدس

(Bبیان ) ،ی اپتیک در دو حالت شکستی و بازتابی را برعهده دارد قسمت دوم هم وظیفه تنظیم طول لوله شده است

 .شده است ( مشخصC)با  5و در شکل 

ن چگونگی کند. همچنیلسکوپ شکستی ایفا میترین نقش را در تعدسی شیئی مهمترین و اصلی عدسی شیئی: (۲

کند. در این دستگاه در حالت تلسکوپ شکستی، محل ها به کیفیت تصویر کمک میبودن ابیراهیتراش عدسی و کم

شده است. محل عدسی  هایی نگه داشتهی اپتیک است که توسط گیرهقرارگیری عدسی شیئی در قسمت انتهای لوله

 .شده است ( مشخصD)با  5در شکل شیئی 

 
 تبدیل شده به حالت تلسکوپ شکستیدستگاه  -5شکل

 

شود. بزرگنمایی تلسکوپ به بعد از اهمیت ساخت با دقت عدسی شیئی نوبت به عدسی چشمی می عدسی چشمی: (3

گردد. هرچه اندازه کانون عدسی شیئی زیاد و نسبت طول کانون عدسی شیئی به طول کانون عدسی چشمی برمی

عددی بزرگ خواهد بود. عدسی چشمی تلسکوپ شکستی در  اندازه کانون عدسی چشمی کوچک باشد، نسبت

( مشخص و به صورت فلکس تیوپ طراحی شده E)با  5در شکل گیرد که انتهای تلسکوپ در لوله چشمی قرار می

کانونی کردن پرتوهای نور رسیده باشد که متحرک است و وظیفه هم( میFاست. لوله چشمی در داخل لوله بزرگتری )

 و عدسی چشمی را برعهده دارد. از عدسی شیئی
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شود بر خلاف خود ی اپتیک نصب مییک تلسکوپ شکستی کوچکی است که در روی لوله منظریاب یا جوینده: (4

ی دارد. تلسکوپ که دارای میدان دید کم و بزرگنمایی زیادی دارد، این وسیله دارای میدان دید بزرگ و بزرگنمایی کم

توان بیان کرد که بدون این باشد و اینگونه میپ برای رصدگران هنگام رصد میمنظریاب جز بسیار مهمی از تلسکو

شود. اگر مسیر تلسکوپ اصلی و منظریاب دقیق بر روی یک نقطه دور تنظیم وسیله یافتن اجرام آسمان غیرممکن می

توان یمشتری در تلسکوپ شود با در مرکز قراردادن محل جرم مورد نظر در مرکز منظراب دقیقا آن را با بزرگنمایی بی

 مشاهده کرد.

 سمانکردن لیزر به سمت آا روشنب .در نجوم لیزرهای سبز هستندها یکی از مهمترین ابزار لیزر سبز یا گرین لیزر: (5

م مورد نظرتان را در آسمان توان به آسانی مکان اجراشود که به کمک آن میی نور سبزی پدیدار می، باریکهشب

 رد.لسکوپ نیز استفاده کت منظریابتوان این ابزار را به جای مینصب لیزر سبز بر روی تلسکوپ بیابید. با 

 

 تلسکوپ بازتابی

 پردازیم. حال به بررسی اجزای دستگاه در حالتی که تلسکوپ بازتابی است می

 

( تلسکوپ شکستی جایی Aی اپتیک )برای تبدیل دستگاه به تلسکوپ بازتابی ابتدا باید دهانه لوله :ی اپتیکلوله (1

 درشود. ( جدا میF) از قسمت 5شکل در  ( همچنین قسمت فلکس تیوپBاز قسمت ) 5که عدسی شیئی شکل 

با  6در شکل ه ی شیئی است ک. قسمت اول محل نصب آینهقسمت مهم وجود دارد سه یکلوله اپتاین حالت هم در 

(Iنشان داده ) ،شمی است که به صورت عمود بر لوله ی اپتیک نصب قسمت دوم محل استقرار لوله چ شده است

ی دو پایه محل نگهداری آینه تخت است و قسمت سوم که به وسیله شده است ( مشخصJ)با  6در شکل شود و می

 ( بیان شده است.K)با  6در شکل و 

کند. این آینه که در ر تلسکوپ بازتابی ایفا میترین نقش را دآینه مقعر شیئی مهمترین و اصلیآینه مقعر اصلی:  (۲

کردن پرتوهای نور فرودی از دهانه کردن و به اصطلاح کانونیشود وظیفه جمعانتهای تلسکوپ بازتابی نصب می

 .اده شده استنشان د( I)با  6در شکل  یئیش یینهمحل نصب آی اپتیک را بر عهده دارد. لوله

شود که در محل کانونی درجه نصب می 45ی در دهانه ورودی تلسکوپ بازتابی یک آینه تخت با زاویهآینه تخت:  (3

ی اپتیک ی چشمی عمود بر لولهی این قسمت بازتاب پرتوها به لولهشدن پرتوهای بازتابی از آینه شیئی است. وظیفه

 .تنشان داده شده اس( K)با  6در شکل ی تخت باشد. مکان آینهاصلی می
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 دستگاه تبدیل شده به حالت تلسکوپ بازتابی -6شکل

 

 

 

باشد. در تلسکوپ همانند تلسکوپ شکستی دومین قسمت مهم تلسکوپ بازتابی عدسی چشمی میعدسی چشمی:  (4

ی شیئی گردد. هرچه اندازه کانون آینهبازتابی بزرگنمایی تلسکوپ به نسبت کانون آینه شیئی و عدسی چشمی برمی

چشمی  به اندازه کانون ی شیئیزیاد و اندازه کانون عدسی چشمی کوچک باشد، نسبت عددی اندازه کانون آینه

گیرد. بزرگ خواهد بود. لوله عدسی چشمی تلسکوپ بازتابی به صورت عمود بر محل آینه تخت بازتابنده قرار می

 ( مشخص شده است.J)با  6در شکلی چشمی مکان لوله

کوپ برای همانطور که در تلسکوپ شکستی توضیح داده شد، منظریاب جز بسیار مهمی از تلس منظریاب یا جوینده: (5

تای لوله ی عای بازتابی محل استقرار منظریاب دقیقاً در راسباشد. معمولاً در تلسکوپرصدگران هنگام رصد می

 مشخص شده است.( G)با  6در شکل منظریابمکان  عدسی چشمی است.
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LH-586 تحولی نوین در آزمایشگاه ، 
. gmail.com79Hashemfathi 3@اشم فتحی کارشناس بیهوشی ه*. ۲کارشناسی ارشد مهندسی پزشکی -مهدی خاکشور  .1

.شهاب 6کارشناس بیهوشی   –. سعید صفری 5دکترای عمومی پزشکی  –.نیلوفر دادار 4کارشناس پرستاری  –محمدامین خضری 

 کارشناسی ارشد پرستاری –. امیررضا نصیرزاده 7کارشناس هوشبری    –رستمی 

 مقدمه

های ها انواع و اقسام آزمایشاند که در آنها تبدیل به یک محیط پراستفاده برای پژوهشگران شدهامروزه آزمایشگاه

های احتمالی و پذیرد به همین دلیل ایجاد یک محیط امن و استریل برای کاهش خسارتساده و خطرناک انجام می

های شیمیایی خطرناکی انجام ضی از این آزمایشات واکنش. در طی بع[1]حوادث جانی در هر آزمایشگاه ضروری است 

  [2].ولید گردد که سلامت اپراتور را به خطر بیاندازد های جانبی سمی تگیرد و ممکن است گاز یا فراوردهمی

 ،یشیگرما یهاستمیاست که در کنار س شگاهیو کنترل آزما هیتهو ستمیمهم در س زاتیاز تجه یشگاهیهود آزما

 دود، گاز، بخارات، ذرات معلق، گرد ی و جلوگیری از ورودساز خارج از جمله ی داردمهم هاینقش HVACو  یشیسرما

 یو تجمع گازها جادیاز ا یریجلوگ ه،شگایآزما یفضا( به هاروسیو و هایها، باکترقارچی )کیولوژیب یهاندهیو غبار و آلا

از  و ترشحات حاصل یداخل یکاربر در برابر ذرات معلق در فضا محافظت، شگاهیهود آزما یداخل یقابل انفجار در فضا

 نیخل کاباز نمونه دا محافظتو  پاتوژن یهاسمیکروارگانیعوامل و م زیو ن شگاهیدر داخل هود آزما شینمونه تحت آزما

 [3][1]. دهدی انجام میخارج یهاندهیهود از آلا

مجرای  آلوده یا بخارات مضر را به طور مستقیم از طریق یکها به این صورت است که هوای سیستم عملکرد هود

دو جزء مهم این  .دهنداختصاصی یا به کمک ارتباط با سیستم تخلیه مرکزی آزمایشگاه به فضای خارج آن انتقال می

جا کردن هایی که برای جابمکنده کند و فن یاها جریان پیدا میهایی هستند که هوای آلوده از داخل آنسیستم، لوله

ها وابسته به نوع هودهای و لولهمکنده ها ها، انتخاب، نصب و نگهداری فن . [4]شوندها استفاده میهوای آلوده درون لوله

هایی که با مواد بسیار سمی یا بررسی و تعیین شوند. فن بخارات شیمیایی در آزمایشگاه است و باید به صورت جداگانه

نزدیک به مناطق مسکونی یا ساختمان قرار داده شوند و باید تا حد امکان  کنند نبایدکار میمواد خورنده یا قابل اشتعال 

 ،یشگاهیآزما یهودها یبسته به نوع و طبقه بند  [5]. نزدیک به نقطه تخلیه )معمولا روی پشت بام( قرار داده شوند

 یریجلوگ ییایمیو ش یحرارت یهایو انفجار و سوختگ یآتش سوز ،یاز استنشاق بخارات مضر و سم لتریوجود فن و ف

 هینوع تهو براساس میکند.فراهم  تیفعال یرا برا یو سالم منیا طیمح شگاهیکار و آزما طیمناسب مح هیو با تهو دینمایم

mailto:Hashemfathi79@gmail.com


 

309 

 

هود ، 61 یهود بخار، با نام تجاری هود شیمیای وجود دارد. شگاهیهود آزما ینوع اصل 8 شگاهیمورد نظر و امکانات آزما

، هود بازویی، هود سقفی،  63هود ایمن بیولوژیکی با نام تجاری هود میکروبی،  6۲جریان آرام و خطی، با نام هود لامینار

 .[6] نیتوز هودی و پاتولوژ هود، PCR  هود

از مواد  یناش یکه جهت انتقال بخارات سم است یشگاهیآزما یهاطیپرکاربرد در مح یاز هودها یکیی یایمیهود ش

هود  ای یشگاهیآزما ییایمیهود ش نیهمچن شود.یبه کار برده م یاز آتش سوز یریو جلوگ یخارج طیبه مح ییایمیش

  [7]. مناسب هستند ییایمیمواد ش ینگهدار یبرا نت،یبخار، به جهت داشتن کاب

ز ااست که  یکیولوژیکروبیم یهاطیمورد استفاده در مح یشگاهیانواع هود آزما گریاز د ناریهود لام ی وکروبیم هود

 یهامدل از هود نیا نیهمچن کند.می فراهم را …کشت سلول، تومور، بافت و یرا برا یمناسب طیهوا، مح هیتهو قیطر

 شوند.یم یطراح نیدار و بدون کابنتیدر دو مدل کاب یشگاهیآزما

رات بخا ،ییایمیش یهاندیفرآ یاست که با نصب بر بالا یسقف ای یوارید یشگاهیآزما یهااز انواع هود یکانوپ یهاهود

ود، لازم ه یبر رو یفن کانوپ یریتوجه شود که به جهت عدم قرارگ دیبا البته کند.یمتقل م رونیرا به ب اتیاز عمل یناش

  .دی( نصب کنشگاهی)خارج از آزما یرونیب طیاست تا آن را در مح

 یاهشگیآزما طیدر مح یبه جهت داشتن مفصل و بازو، قادرند تا در متراژ مشخص زین یمفصل ای ییبازو هودیی بازو هود

 جابجا شوند.

شود که مشتری با توجه به نیازی که دارد نوع مخصوص در ایران هود در مدل های مختلف با قیمت های گوناگون تولید می

یه اقدام به تولید نوعی در شهرستان تربت حیدر شرقستاره سپهر برتر کند. شرکت پیشگامان به کار خود را تهیه می

های منحصر های هود های معمولی دارای قابلیتکرده است که علاوه بر تمام ویژگی LH-586هود آزمایشگاهی به نام 

 ستمیسدتکتور دود و گاز برای خاموش کردن هوشمند، تایمر طول عمر لامپ، سنسور تشخیص حرکت، به فردی از جمله 

ت برای شیشه پلکسی و موارد دیگری که در قسم ، بالابر برقیآب ودکار محفظه بعد از هر بار استفاده بای خشستشو

های شبانه روزی متخصصین شرکت اغلب تجهیزات این هود حاصل زحمت اند.مدل سازی مفصل توضیح داده شده

هایی دستگاه نیز بسیار مناسب است و یزات، قیمت نباشد و علاوه بر کیفیت بالای تجهمی سپهر برتر شرقپیشگامان 

  [8]. ها و ... می باشدها، آزمایشگاه، کارخانهشرکت پیشگامان آماده ارائه محصول و عقد قرارداد با بیمارستان

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

                                                           
6 1 Fume Hood 

6 2 Laminar Flow Hood 

6 3 Biological Safety Hood 
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 نگران تهویهکرد، یکی از اولین دانشمندانی بود که کار می 1900رسد توماس ادیسون که در حدود سال به نظر می

شات آزمایشگاهی بود. ادیسون از دودکش شومینه در آزمایشگاه خود استفاده کرد تا دود و بوهای مضر حاصل از آزمای

 رد.کخود را به ترکیبات لاستیکی گرم شده تخلیه کند و از پیش ران طبیعی دودکش برای بیرون راندن گازها استفاده 

استفاده شد و   HEPAبسیار سریعی داشتند برای اولین بار از فیلترهای هودهای بخار طی جنگ جهانی دوم پیشرفت

ود با کارایی را معرفی کرد، اولین ه Air Sentryهود اختراع شده و با کارایی بالا  Lab Crafters،  1997سال  ادامه در در

که برای مثال برای عملکرد در شرایط  دهدصدا را ارائه میبالا که به بازار معرفی شد. این هود دود عملکردی کارآمد و بی

بیشترین تعداد مقالات و پژوهش ها های متقاطع و نوسانات دما و فشار طراحی شده است. کشبا پیش« دنیای واقعی»

ر آنها دکه تازه استفاده از هودهای بخار رایج شده بود انجام شده است و  ۲1در مورد هودهای بخار نیز در اوایل قرن 

های سانتریفیوژ و اگزو، میزان امنیت اپراتور در استفاده از هودها، تاثیر هوای اطراف فی از جمله مقایسه فنموارد مختل

 [9]. هود بر کارکرد آن و .... ارزیابی شده است

 پژوهش یشناس روش

انی که از جو از کسهای موجود در بازار به صورت مجازی و حضوری و همچنین پرسما در این پژوهش با بررسی نمونه

های مختلف هودها را پیدا کردیم و با توجه کنند نقاط ضعف و قدرت هر کدام از مدلهودهای آزمایشگاهی استفاده می

 به نیاز بازار اقدام به ساخت یک نمونه اولیه نمودیم. 

 ها(ها )یافتهسازی، بررسی و تجزیه تحلیل دادهمدل

LH-586 اگزوز که  یسوپاپ در مجرا ایمانند دمپر  ،ددهیم رییمختلف تغ یهارا با استفاده از روش خروجی حجم اگزوز

برآورده کردن  یکه سرعت را برا ی استادمندهدارای  همچنین این هود شود،یباز و بسته م پلکسی تیبر اساس موقع

اصلاح  سپ یبلوک با ستمیس کی  LH-586برساند.تلاطم را به حداقل تا  دهدیم رییتغ درون محفظه حجم هوا یازهاین

-LHکند. یم نیتضم باز و بسته بودن محفظه یهاتیرا در همه موقع یکاف یهوا انیکنند که جریم کپارچهیشده را 

اگزوز هود و منبع اتاق متعادل  نیشوند، بنابرایمتصل م شگاهیمطبوع ساختمان آزما هیبه تهو یکیبه صورت الکترون  586

 یهوا انیجر منیناا طیهستند که به اپراتور در مورد شرا ییهاو آلارم شگرینما یدارا LH-586 ن،یهستند. علاوه بر ا

باز  تیدر پاسخ به موقع انیجر ونیقادر به مدولاس اند کهطوری طراحی شده دهانه کار یها لبه. دهند یهود هشدار م

ایم و با کمک متخصصین هود را به دقت ارزیابی کرده Face Velocityما موضوع  همچنین هستند. بون محفظه کار

 ییجوصرفه شگاه،یمطبوع خارج شده از آزما یبا کاهش حجم کل هوااین دستگاه  HVACمهندسان ی و ابهداشت حرفه

دتکتور دود و گاز برای خاموش  ،UVلامپ  LH-586های سایر ویژگی. از جمله دارا می باشد یدر مصرف انرژ یتوجهقابل
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، تایمر طول عمر لامپ، بالابر برقی، کف استیل،فن سانتریفوژ، HEPAفیلتر ، UVشیشه ضد اشعه ، کردن هوشمند

 ستمیخاموش کردن س ایروشن  یبرا چیسوئ کی، ضد بخار یهابا پوشش یداخل یهاچراغ، سنسور تشخیص حرکت

 باشد.می آب یشستشو
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ت و گازها، بخارا یبرا یضد عفون ستمیس یکپارچگینکته اشاره کنم که نظارت بر  نیبدون مجرا به ا یمورد هودها در

 یااست. خوشبختانه، هودهانجام نشده یکار بزرگ است و هنوز به اندازه کاف کیذرات معلق در هوا به صورت مداوم 

 یسنت ییایمیش یتعداد فوم هودها کاهش درشوند. یحداقل استفاده م ایبدون خطر  اتیعمل یبرا معمولابدون کانال 

به  ازیدهنده کاهش ننشان شود،یم یها که شامل امکانات آموزشاز رشته یعیوس فیدر ط دیجد یهاشگاهیدر آزما

نم ک یشده است، مشاهده م هیته ییایمیبخار ش یاز هودها یکه تعداد کم یزمان یحتیی است ایمیبخور ش یهادستگاه

 یهاشگاهیدر آزما ژهیروند به و نیا [10]. شودیفرار استفاده م ییایمیمواد ش یهایبطر ینگهدار یکه اغلب برا

واضح  یی نیزایمیش یاز هودها هکاهش استفاد لیمشخص شده است. دلا یپزشک ستیاختصاص داده شده به علوم ز

 :است

 و نانو کار کرد. کرویم ریبا مقاد یتوان به راحتیم شده است جادیا یلیتحل یهایدر فناور یی کههاشرفتیپ .1

 .کندیرا محدود م یاگلخانه یرا محدود کرده و انتشار گازها اتیکاملاً محصور که عمل کیاتومات یابزارها توسعه .۲

 .مرتبط یدگیچیبالا و پ دیخر یهانهیهز نیو همچن هود،یی ایمیمرتبط با کارکرد دود ش یانرژ یبالا یهانهیهز .3

دمند. یم را از پشت هود به سمت کاربر زیتم یکنند و هوایم لتریف رند،یگیم یرونیب طیهوا را از محهودهای لامینار  

 شیماناستفاده شوند. صفحه  یعفون ایخطرناک  یهابا نمونه دیکنند و نبایمحافظت م یاز نمونه علم شتریبهودها  نیا

 ارد.وجود ند زیدر برابر پاشش آب ن یمحافظت چیه نیکنند، بنابرایهوا را مسدود م یافق انیجر رایندارند ز یاشهیش

دهند ولی باشند که فیلتراسیون و ضدعفونی محیط کامل انجام میلامینار کارآمدترین نوع هود می IIIهودهای کلاس 

 قیمت بسیار بالایی نیز دارند.

 ۲47از  چاپ شد Lab Manager مجله و در انجام شد ۲019در سال با تمام این تفاسیر طبق آخرین نظرسنجی که 

 ٪43 باً یکه تقر زمایشگاهی آنان سوال شد و سرانجام مشخص گردیددر رابطه با نوع هودهای آ یشگاهیمتخصص آزما

شود استفاده می آنهای نگه داری های زیادی براکه سالانه هزینه هستند (CAV) یر معمولابخ یبخار، هودها هودهای از

 سپهر برترهای هود موجود و مشورت با متخصصین این حوزه شرکت پیشگامان سال بررسی انواع مدل 1پس از  [15].

اشتن تمام دعلاوه بر  کرده است که LH-586شرق اقدام به ساخت یک نمونه اولیه هود آزمایشگاهی به نام  ستاره

های منحصر به فرد دیگری به منظور راحتی و امنیت بیشتر اپراتور دارا های اساسی هودهای آزمایشگاهی ، آپشنویژگی

 [16].باشد می

 (PSS) هود ساخته شده شرکت  LH-586،  آزمایشگاهیهود  : کلمات کلیدی
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کارشناس مامایی، زهر نجفی چناری بهیاری  –کارشناس مامایی، زهرا گلشیخی  –ها هانیه قره باغی خانم*کمال تشکر را نیز از 

کارشناس  –کارشناس پرستاری و امیررضا یاحسینی  –کارشناسی مهندسی پزشکی و اقایان حسن زاهدی  -، مرضیه کاظمی 

 پرستاری که ما را در ساخت این محصول یاری نمودن داریم.
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 هوایی هایچگونگی واکاوی و تفسیر عکس
 3لطف الله ملکی     ۲کاظم رجبی      1*منصور رحمتی

  rahmati1358@gmail.comدانشگاه محقق اردبیلی، دانشیار گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری و روستایی   -1

 دانشگاه محقق اردبیلی، مدرس دانشگاه محقق اردبیلی  -۲

 دانشگاه محقق اردبیلی، عضو غیرهیات علمی دانشگاه محقق اردبیلی  -3

 چکیده:

وی رهای مختلف، حدود و طبیعت آنها بر هایی است که توسط آن پدیدههای هوایی، کاربرد شیوهمنظور از تفسیر عکس

 گیرد. عکس تعیین شده و رابطه آنها با محیط اطراف مورد بررسی قرار می

های قابل رویت بر روی عکس هوایی است و شناخت پدیده روی عکس ها و ویژگیمشاهده پدیدهتفسیر عکس شامل 

ار انجام های هوایی مفسر معمولاً هفت کرابطه مستقیم با آشنایی مفسر در پدیده مورد نظر دارد. در فرآیند تفسیر عکس

 -7آل سازی ایده -6بقه بندی ط -5قیاس  -4تحلیل  -3ناسایی و تشخیص ش -۲شکار سازی، آ -1دهد شامل می

 گیرد. تعیین صحت هستند. همه موارد فوق  دراین مقاله مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می

 آل سازی، آشکارسازی، طبقه بندیهای هوایی، قیاس، ایدهتفسیر عکس کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ادگی سها به ها، درختان و جادهمفسر در پدیده مورد نظر دارد. خانهشناخت پدیده روی عکس رابطه مستقیم با آشنایی 

 قابل تشخیص هستند که البته بستگی به مقیاس و کیفیت عکس دارد اما شناسایی مواردی مثل نوع پوشش گیاهی، نوع

 باشد. خاک، نوع سنگ، نوع ساختمان بدون در نظر گرفتن معیارهای مختلف و اصول فنی کاری پیچیده می

ود خای خاص برای تفسیر کاری است بسیار دشوار، زیرا هر مفسری با توجه به شناخت و دانش تجربه عملی تعیین شیوه

یی های هوادهد. بنابراین نتایج حاصل از تفسیر عکسهای روی عکس را مورد تحلیل و بررسی قرار میاشیاء و پدیده

های توانند عکسی که دارای تجارب بیشتری هستند بهتر میبین مفسران مختلف متفاوت است و آن دسته از مفسران

 هوایی را تفسیر کرده و اطلاعات مورد نیاز را از آنها استخراج کنند. 

رده گیر به کار بهای علمی برای پیشبرد عملیات شناسایی و اندازههای هوایی در اکثر رشتهدر شرایط موجود، عکس

ین های موضوعی مختلف، مطالعات زماری از محصولات و وسایلی نظیر تهیه نقشهگویی بسیشوند و در نتیجه، پاسخمی

ریزی شهری، هواشناسی، مسایل نظامی و ... سازی، محیط زیست، کشاورزی، مدیریت منابع آب، برنامهشناسی، راه

 باشند. می

ه طالعه و تجربه کسب شدهای ذهنی مفسر که از طریق مدر تفسیر عکس، دانستنی مبانی نظری و پیشینه تحقیق:

ن تریشود که نتایج بدست آمده مانند نماسازی یکی از مناسبباشد داشتن چنین تجاربی موجب میاست بسیار مهم می

صاویر تهای هوایی و رود. در این مطالعه با استفاده از عکسروشهای ارایه اطلاعات مربوط به محیط طبیعی به شمار می

هکتار نماسازی گردیده است. بدین  741جنگلی در بخش از جنگلهای زاگرس به مساحت  ای تغییرات پوششماهواره

 تصحیحات هندسی و تصحیح جا به جایی ناشی از پستی و بلندی انجام 1376های هوایی مربوط به سال منظور در عکس

 سوسنی جواد، زیبری محمود، فقهی جهانگیر( 1388شد. )

 GISهای های مکانی مورد نیاز سیستمبعنوان یکی از مهمترین منابع تولید داده تلفیق مستقیم سیستمهای فتوگراتری

 گردد تا عملیاتدهد سبب میو سیستمهای مدیریت پایگاه داده مکانی، ضمن آن که هدف اول را تحت پوشش قرار می

گردد.  گاه داده امکان پذیرهای مکانی به پایکنترل صحت روابط منطقی و توپولوژیکی میان عوارض همزمان باورود داده

 )سحر حسینیان، دکتر حمید عبادی، فرشید فرنود احمدی(

اهمیت آب به عنوان ماده حیاتی همواره در عرصه تاریخ بشریت به عنوان شریان زندگی در کشاورزی ما را به تحقیق 

میراث و تاریخچه کواتر نر در عین  ی ها به عنوان یککند. وادبیشتر در مورد نوع استفاده آن در کشاورزی را وادار می

وقوع حوادث اقلیمی محیطی را به صورتی بارز در بستر خود به تصویر کشانیده و از اهمیتی حیاتی در میان قلمروهای 
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ژئومورفولوژیکی در شبه جزیره عربستان برخوردار است. روش بررسی و تحلیل در این مقاله متکی بر سیستم اطلاعات 

 و سنجش از راه دور به خصوص فتوگرامتری است.  (GIS)جغرافیایی 

 پژوهش -تبه علمیر -۲شماره  1385)شکوری، علی؛ قرائی، مهران: مجله علوم جغرافیایی( تابستان 

 

بعدی  باشد. نماسازی سههای دقیق و به هنگام میبرداری و حفاظت از منابع طبیعی، نیازمند دادهمدیریت، بهره

 بستر وب پیاده سازی شود، به شکلی که قابلیت نمایش و حرکت پویا در محیط مجازی پوشش گیاهی آنگاه که در

 داشته باشد. 

نماید، منطقه مورد مطالعه بخشی دسترس کارشناسان مربوطه، به محسط شبیه سازی شده جنگلی را تسهیل می

توجه به پراکندگی زیاد پوشش باشد. با مانی در استان محروم سیستان و بلوچستان میع -ی روش خلیجیاز ناحیه

سیستم  ی پایگاه داده در محیطهای هوایی ابراز مناسبی در تهیهگیاهی منطقه و دقت مورد نیاز، استفاده از عکس

ا اکبر، علوی، سیدعلی؛ میرجعفری سید بابک، کربلایی، فریبشود. )رسولی، علیاطلاعات جغرافیایی محسوب می

 تبه علمی و پژوهش(ر -33( شماره 139۲ن مجله، جغرافیا و توسعه( زمستا

 روش شناسی تحقیق

 گیرد.های هوایی به صورت ذیل مورد بررسی و تحلیل قرار میدر این تحقیق عکس

-هایی که به طور مستقیم و غیرمستقیم هستند بر روی عکس تفیک میدر این عملیات پدیدهآشکارسازی:   (1

 شوند. 

شوند. این عملیات جزء مهمترین های مختلف با اسم مشخص میپدیده در این عملیات( شناسایی و تشخیص: ۲

یت های هوایی است و مفسر در آن از عواملی نظیر رنگ، تن، بافت الگو یا نقش، مکان و موقععملیات تفسیر عکس

 جغرافیایی، شکل، سایه و اندازه سود جست،

 شوند. ها آشکارسازی میدر این عملیات ترتیب مکانی پدیدهتحلیل:   (3

-سها بر روی عکبینی وقوع برخی رابطهدر عملیات پیچیده از اصل تقارب و همگرایی شواهد برای پیشقیاس:   (4

 شود. های هوایی استفاده می

بندی های شناسایی شده در یک سیستم منظم طبقه بندی شده و دستهدر این عملیات پدیدهبندی: طبقه  (5

 شوند. می

 شود. ها در منطقه، خلاصه سازی میهای توزیع مکانی پدیدهلیات با استفاده از خطدر این عمآل سازی: ایده  (6
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-در این عملیات نقاطی به صورت تصادفی بر روی منطقه مورد مطالعه مشاهده میدانی قرار میتعیین صحت:   (7

 شود. گیرند تا صحت و علم صحت تفسیر مشخص می

 ها مدل سازی، بررسی و تحلیل داده -4

 های هواییصر تفسیر عکسعنا -۲

 شکل:

شود شکل آنهاست. شکل عوارض های هوایی برداشت میبارزترین ویژگی عوارض که در نگاه اول بر روی عکس (8

آورد )شکل مستقل از مقیاس و فصل عکسبرداری بوده و فقط زاویه عکسبرداری در عوارض تغییر به وجود می

 (.۲-1شماره 

 
 های هواییکل به عنوان یکی از عناصر تفسیر عکسش: ۲-1شکل        

 * اندازه:

ویر توان به ماهیت تصاها میهای هوایی است. با سنجش و محاسبه اندازهاندازه ازعوامل مهم شناسایی و تفسیرعکس

 ثلًا یک کانال آبیاریهای روی عکس باید در قالب مقیاس عکس در نظر گرفته شود مپی برد همچنین اندازه پدیده

ها در اندازه نمایند، ولی تفاوت اساسی آنها ایجاد میشباهت زیادی به کانالی دارد که در مصارف نظامی برای استتار تانک

 (.۲-۲توان به واقعیت آنها دست یافت )شکل شماره گیری و محاسبه ساده میباشد. با یک اندازهمی
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 های هواییکسعز عناصر تفسیر : اندازه به عنوان یکی ا۲-۲شکل 

 

 * الگو:

شود یا به عبارتی یک شکل منظم مربوط به یک شیء است. برای ها میالگو مربوط به ترتیب فضایی پدیده

یوه و غیره اند، تقاطع اتوبانها، باغهای مها، مزارع برنج که با فاصله منظم از هم قرار رگفتهمثال، ردیف خانه

 (.۲-3اطلاعاتیاز الگوهای منحصر به فرد، منجر به تسهیل در عمل تفسیر شوند )شکل شماره توانند باارائه می

 
 های هواییان یکی از عناصر تفسیر عکس: الگو به عنو۲-3شکل 

 * تن )ته رنگ(
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های تمام رنگ یا نامند به طوری که در عکسمیزان تغییر تیرگی از رنگ سیاه تا رنگ سفید را تن می

هر شیء مطابق با بازتابندگی که دارد تن منحصر به فردی را بازتاب خواهد کرد. برای مثال، شن  پانکروماتیک

 خشک بازتاب سفید و شن مرطوب بازتاب تیره دارد. 

 * بافت:

بافت گروهی از الگوهای کوچک تکراری است به عبارتی دیگر ممکن است بافت به ریزی یا درشتی نیز اطلاق 

ثال، چمنزار میابند. برای کنند که با کم و زیاد شدن مقیاس تغییر میسام نیز ایجاد بافت میشود. البته اندازه اج

شکل های درختان مخروطی شکل معمولاً دارای بافتی ناهموارند )یکنواخت بافتی هموار دارد، در حالیکه جنگل

 (. ۲-4شماره 

 
 های هواییان یکی از عناصر تفسیر عکس: بافت به عنو۲-4شکل 

 ها:* سایه

 ها از دو جهت مخالف برای مفسر مهم هستند. سایه

کند )که موجب کمک به او ز شکل پدیده را در ذهن مفسر ایجاد میشکل یا شرح یک سایه، تصویری ا -

 گردد(می

ک آنها بر روی سازند و به همین علت تفکیاند، نور کمی را منعکس میها قرار گرفتههای که بین سایهپدیده -

 (.3ها دشوار است )شکل شماره عکس
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توان قضاوت نمود. در ای است که در طبیعت به وسیله آن درراه اندازه و شکل اجسام یا افراد میسایه پدیده

مواردی که اختلاف تن بین جسم و میحط اطراف آن وجود ندارد و اجسام ریز هستند سایه آنها کمک بیشتری 

شود از این وایی قائم که از مناطق جنگلی یا مناطق مسکونی گرفته میهای هنماید. در عکسبه شناخت می

 گیری ارتفاع استفاده نمود. توان برای اندازهعامل می

 * موقعیت توپوگرافیک:

نگلی های جهای هوایی کمک کند مثلاً در بررسی گونهتواند به تفسیر عکسموقعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعه می

طح دریا متر از س ۲000تا  750ن باید توجه داشت که درختان راش تجارتی معمولاً بین ارتفاعی از مناطق شمالی ایرا

هایی از قبیل توسکا از نظر توپوگرافیک کنند ولی درختهای رو به شمال رشد میرویند و در جهت شیبمی

 متر دارند.  1000رویشگاهی بین صفر تا 

 
 های هوایی: سایه به عنوان یکی از عناصر تفسیر عکس3شکل                            

 ای هواییهاصول برجسته بینی و توجیه عکس -3

 ستریوسکوپ و انواع آن ا -1-3
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نماید، لذا برای های دید در نقطه مورد نظر یکدیگر را قطع میبرای دیدن اجسام با چشم و بصورت عادی، شعاع

ردن دید هر چشم از دیگری و موازی نگه داشتن دید هر چشم و در نتیجه ایجاد دو تصویر جداگانه و جدا ک

کنند. به عبارت دیگر قابلیت استریوسکوپ موازی نگه داشتن ها از استریوسکپ استفاده میمستقل در چشم

پس از رسیدن این تصاویر  باشد کهها میدید هر چشم و در نتیجه ایجاد دو تصویر جداگانه و مستقل در چشم

 ای را ایجاد خواهد کرد. به مرکز بینایی مغز با هم ترکیب شده و تصویر برجسته

ت های سطح زمین با اسفتاده از یک جفهای هوایی قائم امکان دید سه بعدی از پدیدههای عکسیکی از مزیت

ت عکس متوالی، امکان دید سه بعدی عکس متوالی است که با استفاده از استریوسکوپ و تنظیم آن برروی جف

 شود. فراهم می

 های متعددی وجود دارند از قبیل:استریوسکوپ

 استریوسکوپ جیبی -1

 ایاستریوسکوپ آینه -۲

 استریوسکوپ اسکن کننده  -3

 اینتر پرتوسکوپ -4

 اینترپرتوسکوپ -5

 هایشوند. در استریوسکوپیبی تقسیم میدار و ترکدار، عدسیها به طور کلی به سه دسته عمده آینهاستریوسکوپ

های پشود. از محاسن استریوسکودار از انکسار نور استفاده میهای عدسیدار از انعکاس نور و در استریوسکوپآینه

ان محدود توتوان ارزانی، قابلیت حمل و نقل و نگهداری و ساده بودن کار با این دستگاه و از معایب آن میدار میعدسی

 های با ابعاد بزرگ را نام برد. ن بزرگ نمایی، کوچک بودن میدان دید و مشکل بودن کار با عکسبود

 از:های هوایی عبارتستها جهت تفسیر عکسخصوصیات مناسب استریوسکوپ

 برابر  5الی  1بزرگ نمایی از  -1

 های هوایی درصد زوج عکس 90درصد تا  30میدان دید از  -۲

  استحکام بوده و به آسانی قابل حمل و نقل باشند. دارای وزن سبک و -3

 

 یبیجاستریوسکوپ  -3-1-1
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استریوسکوپ جیبی از دو عدسی بر روی یک پایه تشکیل شده که رد آن فاصله مرکز دو عدسی از یکدیگر معالد فاصله 

ها این فاصله ثابت و استریوسکوپمتر قابل تغییر است. در بعضی انواع میلی 75تا  55بین دو مردمک چشم یعنی بین 

 (. 4باشد )شکل شماره میلیمتر می 65معادل با فاصله متوسط بین دو چشم یعنی 

تواند برجسته دیده شود در موقع کار با این دستگاه در هر مرحله یک سوم پوشش مشترک یک جفت عکس هوایی می

ه صورت توان یک سوم دیگر عکس را بعکس رو و عسک زیر میگیری قرار گیرد. ضمناً با جابجایی و مورد تفسیر و اندازه

ا برجسته مشاهده کرد، در نهایت برای بقیه عکس که ظاهراً غیر قابل دید برجسته بینی است باید لبه عکس رویی ر

 جهت برجسته بینی با انگشت کمی بالا گرفت. 

 
 : استریوسکوپ جیبی4شکل                             

 

 داراستریوسکوپ آینه -3-1-۲

ک یتا  8/0تر و بهتر از استریوسکوپ جیبی بوده و علاوه بر عدسی چشمی برای دید عادی یعنی حد این دستگاه کامل

اعث زیاد بباشد. وجود آینه و منشور برابر نیز می 8و  6، 3های های چشمی اضافی، برای بزرگ نماییبرابر، دارای عدسی

ها روی هم قرار نگرفته و در نتیجه در یک مرحله گردد و عکسموقع دید سه بعدی می شدن فاصله بین دو عسک در

 (.5تواند مورد استفاده و تفسیر قرار گیرد )شکل شماره درصد عکس می 70تا  60تمام پوشش مشترک طولی 
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 ای: استریوسکوپ آینه5شکل                            

ان های چشمی را به هم دور یا نزدیک کرده و با چشم خود میزتوان دوربینای نمیهای آینهدر استریوسکوپ

-یلیم ۲50ها، جدا شدگی بین تصاویر نظیر هم، در دو عکس برابر با نمود همچنین در این نوع از استریوسکوپ

 متر است. 

 های هوایی جهت برجسته بینی با استریوسکوپ جیبییه عکسچگونگی توج -۲-3

توان مرحله می 6های جیبی در عکس متوالی دارای پوشش مشترک طولی را با استریوسکوپ آماده نمودن دو

 گردد. خلاصه کرد به طوری که در پایان این مراحل، دید سه بعدی کامل و بدون پارالاکس فراهم می

(، شال مارکهای آن )فیدوهای هوایی یا علائم در گوشهای مقابل عکسمرحله اول: با اتصال دو علامت حاشیه

 نشان داده شده است.  Pمرکز عکس با حرف  6گردد. در شکل شماره نقطه اصلی یا مرکز هر عکس مشخص می
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 : مشخص نمودن مرکز دو عکس متوالی هوایی جهت برجسته بینی6شکل 

 شوند که پوشش مشترک طولی دو عکس بر رویمرحله دوم: دو عکس متوالی طوری روی میز کار قرار داده می

رحله دو عکس را در جهت مسیر پرواز، از یکدیگر دور کرده به (. در این م7-1یکدیگر واقع گردند )شکل شماره 

متر سانتی 6طوری که فاصله بین دو تصویر نظیر از یک جسم )مثلاً سقف یک ساختمان مشخص( در دو عکس حدود 

 (.7-۲گردد )شکل 

 
 متری در دو عکس متوالی هواییسانتی 6: پوشش مشترک طولی و تنظیم فاصله 7شکل             

رف ها روی میز باید توجه داشت که سایه عوارض )مثل سقف ساختمان و کوه و ...( به طهنگام قرار دادن عکس

را بالای کوه تجسم  هاها را دره و درهشخص مفسر عکس باشد که در غیر این صورت ممکن است بالای کوه

 کرده و در عمل تفسیر دچار اشتباه شویم. 
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ها قرار داده شود که مثلاً عکس سمت راست رو و عکس مرحله سوم: استریوسکوپ جیبی به طوری روی عکس

 (. 8سمت چپ زیر بوده و عدسی سمت چپ روی مرکز عکس سمت چپ قرار گیرد )شکل شماره 

 
 ی عکس هوایی: تعیین مسیر پرواز بر رو8شکل 

-های استریوسکوپ به عکس نگاه شود، حالت یدد سه بعدی حاصل میدر این مرحله چنانچه از داخل عدسی

ییر ها کاملاً برجسته دیده نشد باید قدری آنها را در جهت پرواز یا عمود بر آن تغشود. در صورتی که عکس

ها را به یکدیگر )خطی که مرکز دو عدسی مکان داد. همیشه باید توجه داشت که محور دیدگان استریوسکوپ

 کند( موازی با مسیر پرواز باشد. وصل می

مرحله چهارم: عکس سمت چپ را روی عکس سمت راست قرار داده و استریوسکوپ موازی روی آن مستقر 

شود به طوری که مرکز عدسی سمت راست روی مرکز عکس سمت راست قرار گیرد. مانند مرحله قبل، مرکز 

گیرد. البته واضح است که فاصله بین دو تصویر نظیر، سمت راست نیز بر روی عکس سمت چپ نقش میعکس 

 متر است. سانتی 6تقریباً حدود 

مرحله پنجم: در روی هر عکس، مرکز عکس و تصویر عکس مجاور را به یکدیگر وصل کرده و امتداد این خط 

برداری ده مسیر پرواز واقعی هواپیما در زمان عکسگردد. این خط نشان دهنهای عکس مشخص میدر کناره

 باشد. می

ها و مسیر پرواز در یک ایی تنظیم شود که مراکز عکسیک عکس ثابت و عکس دیگر به گونهمرحله ششم: 

 (.9امتداد قرار گیرند. در این مرحله تصاویر سه بعدی خواهند بود )شکل شماره 
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 هت برجسته بینی با استریوسکوپ جیبی: جفت عکس متوالی آماده شده ج9شکل 

محدوده عکس قابل بررسی با استریوسکوپ جیبی خواهد بود و با عوض کردن موقعیت  3/1تا این مرحله 

از  ۲. 3توان حدود های سمت چپ و راست از نظر زیر و رو بودن و در زیر قرار دادن عکس رویی، میعکس

 برای دیدن باقیمانده تصویر نیز بایستی عکس رویی را با دوپوشش مشترک طولی دو عکس را سه بعدی دید و 

 انگشت قدری بالا گرفت. 

 

 دارهای هوایی جهت برجسته بینی با استریوسکوپ آینهیه عکسچگونگی توج -۲-3

 باشد که موارددار نیز مشابه استریوسکوپ جیبی میهای هوایی با استریوسکوپ آینهاصول کار توجیه عکس

 توان این گونه تشریح کرد:لاف آنها را میتشابه و اخت

 ها با کمک فیدوشال مارک مشخص گردد. نقاط اصلی عکس -الف

باشد، با این تفاوت که فاصله یک جسم در دو ین مرحله مانند مرحله ب استریوسکوپ جیبی انجام میا -ب

 سانتیمتر باید باشد.  ۲5سانتیمتر،  6عکس بجای 

ه مسیر پرواز با محور استریوسکوپ موازی شود کای روی دو عکس تنظیم میه گونهدار باستریوسکوپ آینه -ج

 شود. ها برجسته دیده شده و مرکز هر عکس روی عکس بعدی منتقل میعکسباشد. با بزرگ نمایی عادی،

شود که عد از مشخص کردن مسیر پرواز مشابه استریوسکوپ جیبی، دو عکس طوری روی میز تنظیم میب -د

 مرکز اصلی و تصویر آنها در کس مجاور در یک امتداد قرار گیرند.  دو
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دهد ای را نشان میجفت عکس متوالی آماده شده جهت برجسته بینی با استریوسکوپ آینه 10شکل شماره 

متر بوده و دو عکس متوالی ثابت سانتی ۲5که فاصله بین مرکز عکس و تصویر آن در عکس مجاور حدود 

توان کلیه مناطق عکسی را بدون جابجایی -ای، میهای آینهبراین هنگام استفاده از استریوسکوپباشند. بنامی

ها و تنها با جابجا کردن استریوسکوپ، در حالت سه بعدی و بدون پارالاکس مشاهده و عملیات تفسیر عکس

 عکس را انجام داد. 

 گیری:نتیجه -5

 محدودیت منابع طبیعی، چنان مشکلی را برای انسان به وجودامروزه افزایش سریع جمعیت و توسعه شهرها و 

د شود، برای دستیابی به یک رونریزی به عنوان یک ضرورت برای همه کشورها تلقی میآورده است که برنامه

ا رهای هوایی از جمله ابزارهایی هستند که جغرافیدانان و برنامه ریزان محیطی توسعه متعادل تصاویر عکس

دهند و علم پردازش تصویر در چند دهه اخیر از هر دو جنبه نظری و عملی تحقیقاتشان یاری میدر انجام 

ای بوده است که هم اکنون، به راحتی های چشمگیری داشته است. سرعت این پیشرفت به اندازهپیشرفت

 توان ردپای پردازش و تفسیر تصویر را در بسیاری علوم و صنایع مشاهده کرد. می

 منابع

باران  ای، دکتر علی اصغر رضوانی، انتشارات نسلای در مطالعات شهری و منطقههای هوایی و ماهوارهکاربرد عکس ]1[

1383. 

  ] .1371های هوایی )رشته جغرافیا(، دکتر بهلول علیجانی، انتشارات پیام نور، اصول عکس ]۲[

مید ای، لیلساندوکی فر، ترجمه مهندس حو ماهواره اصول و مبانی سنجش از دور و تعبیر و تفسیر تصاویر هوایی ]3[

 .1379مالمیریان، انتشارات سازمان جغرافیایی وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهای مسلح، 

 سنجش از دور )سمت(، علیزاده ربیعی ]4[

 های هوایی، محمد حسین آرابینگرش به کاربردهای عکس ]5[

 .1383در منابع طبیعی، دکتر محمود زبیری، انتشارات دانشگاه تهران  های هوایی با کاربرداصول و تفسیر عکس ]6[
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با استفاده از   هاینلفوا یشموثر در اپوکسا یزورکاتال یکبعنوان  4O2C/MnFe2Moتهیه 

 دستگاه کوره تحت گاز آرگن

 1،  آیت نوری1ماندانا امیری 1، ابوالفضل بضاعت پور 1اکرم صالحی

 (bezaatpour@uma.ac.irاردبیلی دانشکده علوم پایه گروه شیمی معدنی  )اردبیل دانشگاه محقق  1

     

 

 چکیده     

حت گاز از مواد اولیه آمونیوم هپتا مولیبدات وآنیلین با استفاده از کمک کوره ت C2Mo در این کار پژوهشی ترکیب

ینها بعنوان کاتالیزوری موثر در فرایند اپوکسایش اولف 4O2MnFeتثبیت روی ماده مغناطیسی  آرگون تولید شد و پس از

   XPSو  FTIR ،XRD ،EDAX ،FESEMمورد استفاده قرار گرفت. ساختار کاتالیزور تهیه شده توسط تکنیکهایی نظیر 

ونن، یملمورد شناسایی قرار گرفت. کاتالیزور مورد  نظر برای اپوکسایش انواع اولفین ها نظیر سیکلواوکتن، استایرن، 

عین مترانس استیلبن، آلفا پیننٍ سیکلو هگزن و ایندن در حضور ترشیو بوتیل هیدروژن پراکسید در شرایط بهینه شده 

بود  شده مورد استفاده قرار گرفت. بهترین نتیجه حاصل شده در فرایند اپوکسایش کاتالیزوری مربوط به سیس استیلبن

 داد.   رصدی را نشان مید 100دقیقه بازده واکنش  10که در مدت زمان 

 4O2MnFe،  کاتالیزور، اولفین ،   C2Mo اپوکسایش ، کلمات کلیدی:
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  مقدمه

 مورد یراخ یفراوان درسالها یصنعت ینسبت به حجم وکاربردها یشتردارا بودن سطح فعال موثر ب یلبدل یزورهانانوکاتال

 یاتر یژناتم اکس یکدرآن  باشد کهیم یآل یمیدر ش ینوع گروه عامل ید یکاپوکس اند. توجه پژوهشگران قرارگرفته

رند دا ینسبت به گروه اتر یشتریب یریواکنش پذ  ترکیبات اپوکسیدی اتم کربن قرار دارد. کناردو یبصورت حلقه مثلث

اخیر  .درسالهایرند.گیهای مهم و تاثیر گذار در صنعت رنگ و داروسازی بشدت مورد استفاده قرار میو بعنوان حدواسط

ستند در هاز لحاظ اقتصادی به صرفه  وبوده  دسترس درکاملا ساخته شده از مولیبدن  نانوکاتالیستهای با توجه به اینکه

  .قرار گرفته اند ویژه لفینها مورد توجهواپوکسایش ا

 جداسازی را با مشکل جدی مواجهشوند بنابراین فرایند ازآنجائیکه کاتالیزورهای هموژن در محلول واکنش حل می

لعاتی خود شود .از همین رو محققین درکارهای مطاکنند. بنابرین استفاده از کاتالیزور هتروژن کاملا ترجیح داده میمی

ه بدنبال یک نانوکاتالیزور هتروژن تثبیت شده روی نانوذرات مغناطیسی هستند که قابلیت جداسازی آسان و استفاد

ا بیکی از مشکلات کار بی بیشتری داشته باشند تا آلودگی زیست محیطی کمتری ایجاد کنند چرا که چند باره وبازیا

 برای حل این مشکل پژوهشگران بدنبال بهینه سازی باشد.کاتالیزورها جداسازی کاتالیزور از مخلوط واکنش می

رهای این ترکیبات را روی بست و نداهدبرآم وکارآمدتر آنها از محیط واکنش تربا قابلیت جداسازی راحت کاتالیزور

میدان  ازاستفاده  پس از آن براحتی با هنگام واکنش و تاتثبیت کرده اند  هستنددارای خاصیت مغناطیسی  کهنانوذراتی 

  .مغناطیسی خارجی جدا شود و بارها در واکنشهای بعدی مورد استفاده قرار داد

بدنبال  4O2MnFeشیف باز دی اکسومولیبدن بر روی بستر مغناطیسی های پور و همکاران با تثبیت کمپلکسبضاعت

یف . مرادی و همکاران با سنتز کمپلکسهای ش[1]بهینه کردن فرایندهای اپوکسایش اولفینهای خطی و حلقوی بوده اند

اپوکسایش باز دی اکسومولیبدن تثبیت شده روی بستر مغناطیسی با قابلیت بازیابی، سعی در بهینه کردن شرایط 

 ید کننده ترشیو. هانا و همکاران با بررسی اثر کاتالیزوری کمپلکسهای مولیبدن با استفاده از اکس[2]اولفینها را داشته اند

حلال  درجه با مقدار کم حلال یا بدون 100به این نتیجه رسیدند که واکنش در دمای  ( TBHP) یدپراکس یدروژنه یلبوت

ر ( را روی بستMo2C. در این کار پژوهشی بنا داریم تا ترکیب متفاوتی از مولیبدن )[3]کارایی بالایی داشته است

 تثبیت کنیم و از آنها در فرایند اپوکسایش اولفینها بهره مند شویم. MnFe2O4نانوذرات مغناطیسی 

 

 4O2C/MnFe2Moسنتز و شناسایی کاتالیزور 
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 یترآبل یلیم 40با  یلینمول آن یلیم 36و یبداتهپتامول یوممول آمون یلیم ۲ابتدا برای سنتز کربید مولیبدن،    

شیری  رنگ یدسفماده یدیاس یطتا درمح افزوده شدقطره قطره به آن  یداس یدروکلریکه یترل یلیم 1و   شدهمخلوط 

 ن با همز همراهدرجه  50 یساعت در دما 4بمدت  و داده شدقرار  یتره یرومخلوط حاصل شده سپس  حاصل شود.

تشو شسبرای چندین بار با آب  و جدا شده یکاغذ صاف ازبا استفاده حاصله  یدپودر سف یانپا در .همزده شد یسیمغناط

در نهایت پودر  شد.خشک سانتی گراد درجه  60 یدر دما آونروز در  یکبه مدت داده شد. سپس رسوب حاصل شده 

 775تا   یقهدق بر رجه سانتی گرادد۲  ییدما شیببا  و دداده شداخل کوره تحت گاز آرگون قرار در   سفید حاصل شده

سپس  .دمان یدما باق این  ساعت در۲بمدت و  کوره وجود دارد ( یکه رو یی)طبق برنامه ها قرار گرفت سانتی گراد  درجه

 C2Moگ دمای کوره با همین برنامه ریزی دمایی سرد شده و به دمای محیط رسانده شد ودر نهایت ماده پودری سیاهرن

 [4]. حاصل شد.

نیم گرم  و+(  ۲گرم کلرید آهن) 4/5گرم از کلرید منگنز با  97/1ابتدا مقدار  ،4O2MnFeبرای تهیه نانو ذره مغناطیسی   

میلی لیتر آب توزیع شد. به موازات این کار، داخل ظرف شیشه ای همزن  100کربید مولیبدن ساخته شده در حجم 

یتر هو با استفاده از میلی لیتر رسانده شد 100گرم سدیم هیدروکسید جامد افزوده شده و به حجم5/1۲مکانیکی مقدار 

ه ب یشده قبل درجه سانتی گراد  رسانده شد. سپس همراه با همزدن مکانیکی قطره قطره محلول توزیع 95دمای آن به  

 سانتی گراد همزده شد تا نانو ذرات کاتالیزور درجه 95 یدردما یتره یدو ساعت رو به مدت. محلول اضافه شدآن 

درجه  60طیسی کاتالیزور توسط آهنربا جدا شده و شستشو داده شد و در دمای تشکیل شوند. سپس نانو ذرات مغنا

 .[5]ساعت در اتوکلاو خشک شد و توسط تکنیکهای فیزیکی مورد شناسایی قرار گرفت. 1۲بمدت 

 نهایاولف یزوریکاتال شیاپوکسا ندیفرا 

قرار گرفت که نتایج درصد تبدیل در جداول ینها مورد استفاده لفوای از انواع مختلف یشاپوکسا یبرا این کاتالیزور

. /5میلی مول از اولفین مانند سیکلواکتن) 1آمده است. برای اجام فرایند اپوکسایش کاتالیزوری، ابتدامقدار  ۲و  1شماره 

 3)میکرولیتر کلروبنزن )بعنوان استاندارد داخلی( مخلوط شده و مقدار بهینه شده از کاتالیزور    58میلی مول(را با 

میلی مول از پرشیو بوتیل هیدروژن  1گرم( به آن اضافه شده و با حمام التراسونیک توزیع و پخش شد. سپس میلی

درجه سانتی گراد همزده شد. برای  85(  اضافه شده و در شرایط بدون حلال و در دمای بهینه شده TBHPپروکسید)

( GCصاف شده واکنش در دستگاه کروماتوگرافی گازی ) بررسی رفتار کاتالیزوری در فواصل زمانی مشخصی از محلول

تزریق شد و راندمان واکنش گزارش شد. به منظور بازیافت کاتالیزو مغناطیسی با قرار دادن آهن ربا در زیر لوله آزمایش 
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گرفت.  بار در واکنش های بعدی مورد استفاده قرار 8و سرریز کردن مخلوط روی آن کاتالیزو جدا و خشک گردید. و تا 

 در شرایط واکنش نشان داد.  %100و بازده 

 
 

: دستگاه کوره تحت گاز1شکل   

. درصداپوکسایش سیکلواکتن بعنوان یک اولفین در زمان ومقادیر مختلف کاتالیزور1جدول   

 اولفین مقدارکاتالیزور زمان درصد تبدیل                     دما

 سیکلواکتن میلی گرم3 دقیقه5 85                              40

 سیکلواکتن میلی گرم 3 دقیقه10 85                             70

 سیکلواکتن میلی گرم3 دقیقه15 85                            100

 سیکلواکتن میلی گرم5 دقیقه5 85                              50

 سیکلواکتن میلی گرم5 دقیقه10 85                             85

 سیکلواکتن میلی گرم5 دقیقه15 85                           100
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زمان و دما نهیبه طیشرا در ها نیاولف لیدرصدتبد: ۲جدول  

نیاولف (گرم یلی)مزویکانال مقدار  (قهی)دقزمان  لیتبد درصد دما   

موننیل  3 15 85 %100  

لبنیاست ترانس  3 10 85 %100  

هگزن کلونیس  3 15 85 %50  

ندنیا  3 15 85 %40  

هپتن -1  3 15 85 %55  

اکتن -1  3 15 85 %۲0  

65% 85 15 3 دودکن  

کلودکنیس سیس  3 15 85 %66  

کلواکتنیس  3 15 75 %73  

 

گاز تحت کوره دستگاه طیشر: 3جدول  

 مشخصات  شرایط

۲5 0C   ستون  هیاول یدما  

775 0C   ستون یینها یدما  

۲5 0C / min ییدما نگیرمپ  
 Ar   گاز حامل  نوع  
Quartz ستون  نوع  

نمونه مقدار 10 گرم  

 

 گیری نتیجه-4

با ویژگیهای مغناطیسی وکارایی بالا و ارزان برای  4O2C/MnFe2Moهدف از این کار پژوهشی، تهیه کاتالیزور

اپوکسایش اولفینها بود که با توجه به درصدهای تبدیل حاصل شده از اپوکسایش اولفینها، به نظر میرسید که کاتالیزور 
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ر گرفت بار بازیافت شده و در واکنش اپوکسایش مورد استفاده قرا 8مورد نظر کارایی مناسبی داشته است. کاتالیزور تا 

از خود نشان داد.  نتایج به دست آمده نشان می دهد که کاتالیزور تولید شده می تواند صرفه  %100و درصد تبدیل 

 اقتصادی در صنایع و محصولات دارویی داشته باشد. زیرا مصارف چندباره را می توان از این کاتالیزور داشت.

 منابع 
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4 -  Jie. Dong, Ying Shi .A new and stable Mo2C modified g-C3N4 photocatalyst for efficient visible  light 
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5-  Han Aijun ,Liao Juanjuan .Preparation of Nano-MnFe2O4 and  its catalytic performance of termal  
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های دانشگاهی ( در آزمایشگاهHSEمحیط زیست ) بررسی وضعیت ایمنی، بهداشت و

 )مطالعه موردی: دانشگاه محقق اردبیلی(

 4، مهدی پیری3، جبرائیل باقری۲، فرشته نورالهی *1محمد انوار

 شناساردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته کارشناس ارشد شیمی و حاصلخیزی خاک، کار محقق دانشگاه -1

فناوری،  دانشگاه محقق اردبیلی، معاونت پژوهش و مرکزی، اردبیل، خیابان دانشگاه، آزمایشگاه مسئول و مدیر کیفی

 anvar@uma.ac.ir، ایمیل: 091041331۲۲، شماره تماس 5619913131آزمایشگاه مرکزی، کد پستی 

ی های هرز و عضو بنیاد پژوهشگران مدعو، سازمان جهاد کشاورزانشگاه محقق اردبیلی، دانش آموخته دکتری مدیریت علفد -۲

 استان اردبیل، رئیس اداره ترویج 

 نرستان کشاورزی تبریز، دانش آموخته مهندسی کشاورزی، هنرآموز ه -3

قق ق اردبیلی، دانش آموخته کارشناسی ارشد مدیریت، کارشناس مسئول معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه محدانشگاه محق -4

 اردبیلی

  

 چکیده     

و  یشگاهدر آزما یبصورت اختصاص ینو همچن یبصورت کل یکار یطدر مح یمنیاصول ا یتاز عدم رعا یحوادث ناش

عملکرد نا  عمده بطور .نمایدیو گوناگون روبه رو م یافراد و کاربران را با مخاطرات جد یا،در دن یآموزش یکارگاه فضاها

 در (HSE) یستز یطبهداشت و مح یمنی،نظام ا یشموجب بروز خطر است. استقرار و پا %10 یمننا ا یطو شرا %90 یمنا

 یلاتاز سطح تحص یزکاربران آن ن ینکننده دانش و همچن یدکه خود تول یو دانشگاه یآموزش یفضا یژههر مجموعه بو

 یزانا به مردرصد بروز خطر  تواندیه مک باشدیم تحقیقاتی مراکز و هادر دانشگاه مهمبرخوردار هستند، از امور  ییبالا

 .کاهش دهد یادیز

واحد انجام  1۲0به تعداد  یلیدانشگاه محقق اردب هایو کارگاه هایشگاهآزما یهاز کل یهاول یابیپژوهش ابتدا ارز ینا در

 یابلاغ هاییستو چک ل یو دانشگاه یحفاظت مل هاینامهیینو آ OHSAS 18001 یمنیاستاندارد ا یابیارز یشد. برا

انتخاب و  یشگاهآزما 5با تعداد  یگروه آموزش یک یقشد و جهت انجام تحق یهمورد ته 150با  یستیوزارت عتف، چک ل

مورد  یستچک ل ینو موارد دوباره هم یطشش ماهه جهت بهبود شرا یشد. پس از دوره بررس یبر اساس آن بررس

استانداردها، اضافه نمودن  یارتقاء برخ یاامر، استقرار و  ینو مسئول کارشناسان ییقرار گرفت. با توجه به راهنما یبررس
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 یشافزا %17پژوهش  یواحد مورد انتخاب نسبت به سطح ابتدا یستز یطبهداشت و مح یمنی،سطح ا یزات؛تجه یبرخ

دانشگاه گزارش شد و مقرر شد در هربازه شش  HSE یبه شورا یجو نتا یدرس %77به سطح  یقبل %60و از سطح  یافت

و رصد  یشاستاندارد پا یتبطور مداوم جهت حفظ وضع یزآن ن زو پس ا یابدادامه  یدرصد 100 یمنیماهه تا حصول ا

 .یردطرح قرار بگ یندانشگاه تحت پوشش ا هایو کارگاه هایشگاهآزما یهشود تا کل یزیبرنامه ر ینو همچن یردصورت گ

 .یشگاهدانشگاه، آزما یابی،(، ارزHSE) یستز یطبهداشت و مح یمنی،ا یدی:کلمات کل
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 مقدمه

-یو کاهش وقوع حادثه و کنترل خطرات م یشگیریبه منظور پ هایییتدر هر سازمان عبارت است از فعال یمنیا

ه که و دانشگا یآموزش یطکاربران وارد نشود. در مح یاو  ینبه شاغل ایباشد که صدمه یبصورت یدبا یکار یط. محباشد

طر حداقل در معرض خ یااز خطر و  یفراهم شود که عار یطیمح یددانشجو را دارد با یتدانش و ترب یدتول یفهخود وظ

ن با باشد تا کاربرا یاستاندارد یطشرا یدارا یدبا یشگاهو بوط مشخص آزما یکار یطقرار گرفتن در آن لحاظ شود. مح

. ندوخود پرداخته و پس از اتمام کار روزانه به سلامت از آن خارج ش یو پژوهش یعلم یتخاطر در آن به فعال یآسودگ

 ینتأم همراه با یدبا کنندیم یاز ساعات روزانه خود را در آن ط ایکه بخش عمده یانکارشناسان و دانشجو یشغل یزندگ

 یتح یاو  یتلازم رعا یاستانداردها یزندگ یو حت یشغل هایکشور ما معمولا در اکثر مکانو سلامت باشد. در  یتامن

 یطد محاستاندار یطشرا ین. تأمشودیبلند مدت و مزمن م هاییبآس یاو  مدتو باعث بروز خطر در کوتاه  شودینم یجادا

 حفاظت یلوسا یمن،ذرات معلق، ابزار ا ی،صوت ینور، دما، رطوبت، آلودگ یزانشدت و م یراز عوامل مختلف نظ یکار

ز حادثه احتمال برو فزایشاز عوامل باعث بروز اختلال در کار و ا یکپوشش مناسب هر  یاو ... بوده و عدم وجود و  یفرد

 .شودیمدت م یمزمن و طولان یو روح یصدمات جسم یاو 

و هر  لبدطیرا نم یادیز هزینه هادانشگاه هاییشگاهارتقاء در آزما یااستقرار و  یلازم برا یاستانداردها بررسی

 سیاقابل ق یگزاف و گاه جبران ناشدن هایینههز یلاز حوادث و تحم یشگیریدر مقابل پ یزانجام شده ن ینهگونه هز

 یا در پر یکه استقرار هر کدام الزامات شودیو اجرا م یفتعر یگوناگون یاهداف استانداردها ینتحقق ا برای .باشدینم

 .دارد ییاجرا قابلیت هاو مکان هایستمدر تمام س یاندک هایینهبوده و با هز یدارد که عموم

ته داش یقابل توجه یجنتا یتاکنون در داخل و خارج از کشور انجام شده و برخ ینهزم یندر ا یمختلف هایپژوهش

در  یمنیا ی[ با بررس1( ]1999و همکاران ) یرشده است. دا یستمدر س یمنیا یبضر یشمنجربه افزا یزن یو در برخ

 یمنیبر ا یو فرد یعوامل سازمان یرتأث یبررس در[ ۲( ]۲007وو و همکاران ) ی،آموزش هاییطمح هاییشگاهآزما

 یریبش ،یمهندس هایآزمایشگاه و هادر کارگاه یمنیا هایبرنامه با[ 3( ]۲01۲) همکاران و کو ها،دانشگاه یشگاهآزما

 ختهداعوامل ذکر شده پر یبه بررس ی،عال آموزش مراکز و هادانشگاه یبرا HSE یریت[ در مد4( ]1389مکاران )نسب و ه

 .اندرا ارائه داده ییو راهکارها

 

  روش شناسی
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های آموزشی و یا تحقیقاتی دانشگاهی اهمیت زیادی برای سیستم دانشگاهی دارند. در هر یک از آزمایشگاه

ها دو منظوره بوده و همزمان ها نیز بدلیل کمبود فضا و یا امکانات و تجهیزات برخی آزمایشگاهبسیاری از دانشگاه

شود. برخی از عواملی که لازم است توجه جدی به آنها شود به شرح زیر استفاده آموزشی و تحقیقاتی از آنها می

 است: 

 جمعیت جوان کاربر؛ -

 تراکم بالای دانشجو و کارشناسان؛ -

ا بفرهنگی متفاوت با توجه به ترکیب جمعیتی بومی و غیر بومی هر دانشگاه و نوع برخورد آنها وجود شرایط  -

 شرایط؛

 گذارند و نیاز به آموزش و کنترل دارند؛دانشجویانی که برای اولین بار پا به محیط آزمایشگاهی می -

 در بخش آموزشی تعداد ورودی به محیط نسبت به بخش خصوصی و یا تحقیقاتی زیاد است؛  -

به دقت  های تحقیقاتی و ناشناخته بودن پیامدهای آن که نیازانجام برخی آزمایشات برای بار اول در آزمایشگاه -

 و کنترل و پیشگیری عوامل خطرساز دارد؛

ایت نکات زات و یا مواد مورد استفاده و نحوه استفاده از آنها و رععدم آشنایی کامل دانشجویان به کارکرد تجهی -

 ایمنی و برخورد احتمالی با خطرات آنها؛

 سطح بالای تحصیلات و وجود شرایط خاص برخورد با این قشر و توقعات متقابل آنها از سیستم و کارشناسان -

 امر؛

 وجود مواد شیمیایی، بیولوژیکی و در کل خطر آفرین؛ -

 بالای بروز حوادث نظیر انفجار، آتش سوزی، برق گرفتگی و ...؛ پتانسیل -

 وجود فضای بسته؛ -

 و ... -

ت. بر اساس های دانشگاه محقق اردبیلی مورد ارزیابی اولیه قرار گرفته اسها و کارگاهدر این تحقیق کلیه آزمایشگاه

های یک گروه مه آنها، آزمایشگاهحلیلی و احصای مسائل قابل توجه در هت -بررسی وضع موجود به روش توصیفی 

در عرض شش ماه شروع به رفع موارد و نقایص شده و پایش  HSEآموزشی انتخاب و بر اساس سیستم استاندارد 

 مستمر صورت گرفته است. 
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آزمایشگاه، وضعیت کلی بر اساس بررسی متخصصین ایمنی آزمایشگاه مرکزی دانشگاه،  5کلیه سوابق امر در این 

های اجرای برخی ضوابط نظیر تغییرات ساختمانی و ... و با مطالعه استانداردهای طرات موجود، محدودیتپتانسیل خ

 زیر:

و استاندارد الزامی  ISO 14001:2004و  OHSAS 18001:2007و استاندارد نظیر  HSEهای اصول کلی سیستم -

17025  

 ان، دانشگاه ادینبورگ، دانشگاه واترلو،های ساسکاچوان، میشیگاصول و الزامات فضاهای آموزشی دانشگاه -

 ، دانشگاه تربیت مدرسUBCدانشگاه دورهام، مدرسه پزشکی استنفورد، دانشگاه بریتیش کلمبیا 

 در صنایع نفت و گاز، پتروشیمی و صنایع شیمیایی HSEاصول و الزامات  -

 ( وزارت عتفHSEنظامنامه ایمنی، بهداشت و محیط زیست ) -

از  های آزمایشگاهی و همچنین نظرخواهیو کارشناسان آزمایشگاه، اساتید متبحر در زمینه و اخذ نظرات مسئولان

مورد و سوال طراحی و در  150های ایمنی دانشگاه، چک لیستی حاوی دانشجویان تحصیلات تکمیلی در کارگاه

رد طول شش ماه نیز مواهای مورد بررسی تکمیل شد. در ابتدای طرح و همچنین بعد از شش ماه در این آزمایشگاه

ها، ها و سیلندرمختلفی نظیر تأمین برخی تجهیزات، بهینه سازی برخی موارد نظیر ثابت سازی و مهار کردن کپسول

مواد شیمیایی و بهینه سازی وضعیت انبار مواد شیمیایی،  MSDSرسیدگی به وضعیت برق، ساماندهی وضعیت 

 ی علائم هشدار، آموزش کارشناسان و دانشجویان، جلسات مکرر باها، تهیه و نصب برختدوین برخی دستورالعمل

جرا مسئولان و کارشناسان دانشکده، گروه و آزمایشگاه جهت ارتقاء اطلاعات، بازآموزی، هماهنگی و ملزم سازی ا

 و رعایت استانداردها، بهره گیری از عوامل تشویقی، ارائه اطلاعات علمی و فنی کاربردی و ... انجام شد.

 شود: ها شامل موارد زیر میسوال و مورد چک لیست در بررسی  ممیزی ایمنی آزمایشگاه 150این 

 HSEخط مشی ایمنی و  -

 HSEهای ایمنی و ها و استراتژیاهداف و برنامه -

 مسئولیت و پاسخگویی -

 مدیریت منابع -

 ارتباطات -

 آموزش -

 استانداردهاشناسایی و اجرای الزامات قانونی و سایر الزامات و  -

 های ایمنی، بهداشتی و محیط زیستیارزیابی و مدیریت ریسک -
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 مستندسازی و کنترل و پایش مستندات -

 های اجراییها و روشنامهها، شیوهدستورالعمل -

 کنترل -

 مدیریت شرایط اضطراری و بحران و حادثه -

 گیریپایش و اندازه -

 گزارش دهی، بررسی و تجزیه و تحلیل مسائل -

 ممیزی -

 ری فرآیندها و مدیریتبازنگ -

 مدیریت ایمنی و بهداشت -

 سطح دانش عمومی و تخصصی مسئولان، کارشناسان و دانشجویان -

 های حفاظتی و ایمنیدستورالعمل -

 نظافت عمومی -

 های اولیه و امدادکمک -

 عوامل فیزیکی )خطرات، صدا، ارتعاشات و ...( -

 ایمنی برق -

های آتش نشانی، سطل شن، سنسورهای ر و اعلان، کپسولآتش و انفجار )عوامل ایجاد کننده، سیستم هشدا -

 قطع گاز و ...(

 عوامل شیمیایی )نگهداری، انبار، جابجایی، مصرف و کنترل و ... ( -

های معمولی و ویژه؛ ماسک و لوازم حفاظت فردی )مورد نیاز دانشجویان و کارشناسان نظیر روپوش، دستکش -

)... 

 نی مورد نیاز محیط و وسایل و ابزار و مواد(علائم ایمنی )پوسترها و علائم ایم -

 ارگونومی )پیشگیری از صدمات اسکلتی و عضلانی به کاربران( -

رای اند. که در تمامی موضوعات مواردی بتر تقسیم شدهتر و تخصصیکه هر کدام از موارد ذکر شده به سوالات جزئی

نی رفتارهای ناایمن و وسایل و تجهیزات و علائم ایمها و مستندات ایمنی، آموزش ایمنی و سنجش وجود دستورالعمل

 موجود تدوین شده است.
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 نتیجه گیری

فه نمودن پس از پژوهش، با توجه به راهنمایی کارشناسان و مسئولین امر، استقرار و یا ارتقاء برخی استانداردها، اضا 

افزایش  %17به سطح ابتدای پژوهش برخی تجهیزات؛ سطح ایمنی، بهداشت و محیط زیست واحد مورد انتخاب نسبت 

دانشگاه گزارش  HSE به شورای ایمنی، بهداشت و محیط زیست رسید و نتایج %77قبلی به سطح  %60یافت و از سطح 

درصدی ادامه یابد و پس از آن نیز بطور مداوم جهت حفظ  100شد و مقرر شد در هربازه شش ماهه تا حصول ایمنی 

اه های دانشگها و کارگاهد صورت گیرد و همچنین برنامه ریزی شود تا کلیه آزمایشگاهوضعیت استاندارد پایش و رص

 تحت پوشش این طرح قرار بگیرد.
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 ( در دانشگاه و آزمایشگاه هاHSEبرقراری نظام ایمنی، بهداشت و محیط زیست )

 

 ۲* نادریداود ، 1نویسندگان: زیبا سوری نظامی 

 

 .  مدیر آزمایشگاه مرکزی. دانشگاه زابل. زابل. ایران. 1

 (gmail.com02naderi.davoud@. کارشناس مسئول آزمایشگاه مرکزی، دانشگاه زابل. زابل. ایران.  )۲

 

 چکیده:

ر ببا توجه به وجود خطرات زیست محیطی بسیار زیادی که در محیط های مختلف کاری وجود دارد و اثر این خطرات    

و راز این  همواره یکی از مسئولیتهای اصلی مدیران است. HSEروی سلامتی کارکنان و افراد جامعه، توجه به مسائل 

توانند در مراکز و نقشی که پژوهشگران و دانشجویان می ایمنی و محیط زیست این توجه به مسائل مرتبط با سلامتی،

ها  یاری از سازمانبس های مدیران و مسئولان باشد.ترین اولویتمهم ءدر جامعه داشته باشند باید جز  HSEفرهنگ سازی

، است. مدیریت عالی هر سازمان HSE، عامل کلیدی در فرایند بهبود مدیریت HSEبه این نتیجه رسیده اند که فرهنگ 

مدیریت مسائل  بر عهده دارد. HSEماموریت و وظیفه پیچیده و حساسی را در ارتباط با مدیریت راهبردی فرهنگ 

ایمنی، زیست محیطی و بهداشتی منحصر به صنایع نیست و در همه حوزه های زندگی انسان وجود دارد. مسئولان 

ژوهشگران ، محیطی امن و سالم برای کارکنان، پHSEاستفاده از اصول و مبانی حاکم بر ها باید با دانشگاه و آزمایشگاه

 و دانشجویان فراهم کنند.

 ایمنی عمومی، پژوهشگر، آزمایشگاه شیمی، میکروبیولوژیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه  -1

. بسیاری محیط و سلامت انسان همراه استفرایند نوسازی و صنعتی شدن در دنیای امروز، با پیامدهای نامطلوبی برای     

د. غالب ای، بر روی افراد، محیط زیست و تجهیزات اثرات سوء و نامطلوبی دارنهای عمرانی، خدماتی و توسعهاز فعالیت

ها و کاربرد فناوری، مواجهه با حوادث نیز وجود ای زندگی بشر به شکل سیستماتیک است که همگام با سیستمهجنبه

ا که هر سیستمی ممکن است دچار نقص شود و درست کار نکند. بنابراین ایجاد خسارت، آسیب بدنی و مرگ دارد. چر

ف زندگی انسان به عنوان محور توسعه پایدار، اطلاعات و تجارب مختلفی را در طول دوره های مختل [.۲، 1د ]دهرخ می

های زشهای مختلفی ، آموکسب می نماید. تا زمان ورود به میدان کار و انجام فعالیت های اجتماعی، نهادها و سازمان

عه و شده است که توس ثابتدارا هستند.  HSEرهنگ مختلفی به فرد ارائه میشود که هر کدام سهم به سزائی در ایجاد ف

گذاری بزرگ است و پس از دستیابی به سطح اجرای سیستم مدیریت جامع ایمنی، بهداشت و محیط زیست یک سرمایه

های ناشی از حوادث و های اولیه اجرای این سیستم از طریق پیشگیری از خسارت، هزینه HSEمطلوبی از عملکرد

 [.4، 3] گرددهای اولیه به سازمان برمیمان سالها در هبیماری

در  می توان گفت انسان و مواد، به طور ذاتی به وجود آورنده خطرات و حوادث هستند. در نتیجه احتمال وقوع هر دو

ه کها نهفته اند. خطرات پیش بینی پذیر هستند و هر چیز همه اماکن و فضاها وجود دارد و خطرها در طراحی سیستم

ی بینی پذیر باشد، قابلیت حذف و کنترل را دارد و میتوان آن را حذف یا کنترل کرد. خطرات و حوادث، وقایع پیش

رایط ششانسی نیستند و یک حادثه ناگوار نه تنها واقعه ای شانسی و تصادفی نیست، بلکه حاصل مجموعه ای بی نظیر از 

ز رایط نهفته ای است که میتواند منجر به حادثه شود؛ ا. خطر، ش[5] خطرزا هستند که مشخص و قابل پیش بینی است

 اینرو حوادث از طریق شناسائی خطرات قابل کنترل و پیشگیری هستند.

در بیشتر مواقع، خطرات از طریق خطاهای انسانی یا عدم دوراندیشی و به طور سهوی به سیستم تزریق میشود. 

زیه های خود را توسعه دهند و خطرات را مورد تجیجاد آن، تلاشباید جهت شناسایی خطرات و عوامل ا HSEکارشناسان 

یتوان و تحلیل قرار دهند. با توجه به اینکه خطرات از طریق فرایندهای توسعه و طراحی بوجود می آیند، خوشبختانه م

 به عوامل با تولید بستر فرهنگی خلاق و سیسماتیک، HSEآنها را پیش بینی و شناسائی کرد. علم و سیستم مدیریت 

ی کند و روش هایی براایمنی، بهداشت و محیط زیست می پردازد و خطرات و نواقص را به طور نظام مند ارزیابی می

 در سطح دانشگاه و HSEما در این تحقیق به ضرورت و اهمیت نظام  [.4، 3]دهد پیشگیری از وقوع خطر، ارائه می

 دهیم. گانه شرح میآزمایشگاه ها می پردازیم و هر یک را بطور جدا
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 HSEضرورت و اهمیت مدیریت  -1-1

با توجه به وجود خطرات زیست محیطی بسیار زیادی که در محیط های مختلف کاری وجود دارد و اثر این خطرات بر 

های همواره یکی از مسئولیتهای اصلی مدیران است. در سال HSEروی سلامتی کارکنان و افراد جامعه، توجه به مسائل 

نها اخیر افراد بسیاری دریافتند که زمین و مردمی که در آن زندگی می کنند آسیب پذیر بوده و حفظ کیفیت زندگی ت

یکی  HSEر مدیریت موث [.6، 3، 1] به استفاده مسئولانه از منابع طبیعی زمین و بهبود شیوه زندگی انسان بستگی دارد.

ساند. از راز ارکان رسیدن به توسعه پایدار است. حوادث هزینه های بسیار زیادی در پی دارد که باید آنها را به حداقل 

و اجرای دقیق آن، میتوان به حفاظت از افراد، محیط زیست و جامعه   HSEطریق استقرار یک سیستم مدیریت موفق 

آن را کاهش داد. توجه به موضوعات ایمنی، بهداشت و محیط زیست به  نزدیک شد و حوادث و هزینه های ناشی از

ت صورت همزمان، نه تنها فعالیت های موازی در نتیجه ایجاد تعادل فنی و اقتصادی را حذف میکند، بلکه سبب سهول

 [.8،  7]در بهره وری و توسعه پایدار نیز میشود 

 HSEفرهنگ  -۲-1

موضوعی فرهنگی است که از طریق ایجاد یک فرهنگ مثبت و موثر میتوان به هدف اصلی و نهایی  HSEمبحث     

 درون یک سازمان، غالبا به عنوان عامل HSEسازمان بدون حادثه ، آسیب و صدمه به محیط زیست نزدیک شد. فرهنگ 

نه ها در زمیزه انتظار از سازمانشود. امرواصلی در تعیین عملکرد ایمنی، بهداشت و محیط زیست در نظر گرفته می

ا دارای عملکرد قابل قبولی در این زمینه است و ب HSEکه فرهنگ  کاهش بروز حوادث و خطرات، بیشتر شده است چرا

ها، زشسازمان، محصولی از ار HSEرود. فرهنگ ها امری نامطلوب به شمار میوجود آن، بروز حوادث و خطرات در سازمان

سازمان  و شیوه مدیریت آن را در HSEهای فردی و گروهی است که الگوهای رفتاری آنها، تعهد افراد به ها و بینشنگرش

د بهبود ، عامل کلیدی در فراینHSEها  به این نتیجه رسیده اند که فرهنگ بسیاری از سازمان[. 10، 9، 1]مشخص میکند 

 پیچیده و حساسی را در ارتباط با مدیریت راهبردیاست. مدیریت عالی هر سازمان، ماموریت و وظیفه  HSEمدیریت 

مه بر عهده دارد. به این صورت که فرهنگ موجود در سازمان را بشناسد و برای تغییر و ارتقاء آن برنا HSEفرهنگ 

 [.10]ریزی های لازم را انجام دهد و در زمان مقرر به اجرا در آورد 

 در دانشگاه HSEاستقرار فرهنگ  -3-1

ایجاد یک سیستم پویا و با کیفیت است که پشتوانه آن اعتماد به نفس و روحیه مصمم در ایجاد  HSEمدیریت موفق    

های زندگی انسان معنا باشد بلکه در همه حوزهارتباط منطقی با انسان است. این مدیریت تنها منحصر به صنایع نمی

تحقیقاتی به عنوان نهادهایی که نخبگان، –ها و مراکز علمی هگردد. دانشگاکند و به تمامی ابعاد آن بر میپیدا می
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ای برای جامعه دارند. از این رو توجه به مسائل اهمیت ویژه اند،ها به کار و پژوهش مشغولمتخصصان و دانشجویان در آن

ر فرهنگ توانند دایمنی و محیط زیست این مراکز و نقشی که پژوهشگران و دانشجویان می مرتبط با سلامتی،

آنچه که میتوان از  .[8، 7] های مدیران و مسئولان باشدترین اولویتمهم ءدر جامعه داشته باشند باید جز  HSEسازی

 HSEافراد در دانشگاه انتظار داشت، این است که احساس مسئولیت ویژه ای در مورد عناصر مشخص سیستم مدیریت 

دهد که تمامی پرسنل دانشگاه، از مسئولیت خود نسبت زمانی رخ می HSEاز خود بروز دهند. موثرترین شیوه مدیریت 

آگاه باشند. از اینرو، همه پرسنل باید درک درستی از نقش و مسئولیت خود در دستیابی به  HSEبه استقرار و انجام 

نقش فعال  HSEداشته باشند. در نتیجه همه اعضا احساس خواهند کرد که در فرایند شکل گیری مدیریت  HSEاهداف 

 [.11،  10] و موثری دارند

 ها در دانشگاه HSEپیشینه  -۲

در ادامه  .دارند HSEهای ها و مراکز معتبر پژوهشی در دنیا سابقه خوبی از نظر مدیریت فعالیتبرخی از دانشگاه   

نام ایمنی، بهداشت و واحدی به 64در دانشگاه مینه سوتا های بزرگ آورده شده است.برخی از دانشگاه HSEهایفعالیت

آموزش و پستیبانی  ها،های مختلف مسئولیت مشاوره، تدوین برنامهمحیط زیست وجود دارد. این واحد در قالب کمیته

در این دانشگاه به صورت فردی، گروهی، اینترنتی و  HSEهای مرتبط با دار است. آموزشاز اعضای کمیته را عهده

برنامه های این دانشگاه، ثبت آنلاین پسماندهای خطرناک، مشاوره دفع و حمل و نقل این  ویدیویی است. مهمترین

پسماندها، ثبت حوادث و رفتارهای ناایمن، برنامه ایمنی در پژوهش، بازدیدهای دوره ای و ویژه و مواردی از این دست 

 [.1۲]را میتوان نام برد 

دانشگاه معرفی شده  HSEهای کلیدی ها و برنامهها، مأموریت،به طور شفاف ارزش 65دانشگاه میشیگان HSE در واحد 

ها، اخذ مجوزها وحفاظت از محیط زیست، توسعه پایدار، واکنش در برابر شرایط اضطراری، است. ایمنی در آزمایشگاه

داشتی و ایمنی در برابر پرتوها های ایمنی و بهای، مراقبتحرفهایمنی حریق، مدیریت مواد خطرناک ، ایمنی وبهداشت

 [.13] باشددانشگاه میشیگان می  HSEاز متمایزترین فعالیت های واحد
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های سرآمد در از دیگر دانشگاه 69و بریتیش کلمبیا 68دانشگاه واشنگتن ،67دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا ،66دانشگاه کوئین

ها در زمینه ایمنی و بهداشت، ایمنی های ایمنی و مطالعاتی، برگزاری کارگاهباشند. تشکیل کمیتهمی HSEپیاده سازی 

اولیه در زمان وقوع حوادث مختلف و اقدامات لازم جهت جلوگیری از آلودگی هوا به هایزیستی و آزمایشگاه، کمک

 [.16، 15، 14] باشند.ها میاین دانشگاه HSEهای واحد عنوان مهمترین فعالیت

 

 در دانشگاه HSEاقدامات لازم جهت پیاده سازی  -3

ها و تحقیقات میدانی و با توجه به اهمیت ها، کارگاهزیست در آزمایشگاهجهت ارتقاء سطح ایمنی، بهداشت و محیط  

آزمایشگاهی بالقوه قیقاتی به ویژه مراکزی که در آنجا تحقیقات زیست در اماکن تحموضوع ایمنی، بهداشت و محیط

شود، و با هدف پیشگیری و به حداقل رساندن عوامل حادثه خطرناک از نظر فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک انجام می

افراد زیر در  یک تیم متعهد جهت کمیته ایمنی، بهداشت دانشگاه نیاز است. بهتر است محیطی بهساز و آثار سوء زیست

فر به عنوان آنها، یک ن معاونینها یا ، روسای دانشکدهئیس دانشگاه یا نماینده ویکمیته عضویت داشته باشند. ر این

ای، یک نفر متخصص محیط زیست و یک نفر حرفهنماینده کارکنان، یک نفر متخصص ایمنی، یک نفر متخصص بهداشت

دانشگاه باید بر روی  یست درزمحیط سازی موارد ایمنی و بهداشتبطور کلی جهت پیادهبه عنوان نماینده حراست. 

 ها تمرکز کرد.ها و خوابگاهها، کارگاهاسقرار در محیط دانشگاه، آزمایشگاه

 

 در دانشگاه ها HSEمسئولیت های مختلف مرتبط با ایجاد  -1-3

در رییس دانشگاه تا دانشجویان مشغول به کار سطح افراد مختلفی در این زمینه مشغول هستند که میتوان آنها را از    

. بطور کل میتوان گفت رییس دانشگاه از طریق فراهم نمودن ابزار و تجهیزات ایمن برای بندی نمودتقسیمها آزمایشگاه

های منظم از کلیه محیط های کاری، آموزشی کارکنان و دانشجویان و سایر افراد ذی نفع فراهم نماید. همچنین از بازرسی

، HSEهای دانشگاه مشارکت فعال داشته باشد و خط مشی HSEبرنامه های  و پژوهشی اطمینان حاصل نماید. در تمام

 HSEکمیته  ،HSEقوانین، الزامات ملی و دانشگاهی را اعمال نماید. دانشگاه ها باید برای پیشبرد اهداف و برنامه های 

های مرتبط با دستورالعمل ریزی و فراهم نمودنبرنامه ،داشته باشند. یکی از مهمترین وظایف این کمیته، تصمیم گیری
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HSE  دانشگاه می باشد. همچنین میتوان به تدوین استانداردهای لازم، تهیه برنامه پیشگیری از آتش سوزی و کنترل

 و تهیه و اجرای برنامه پدافند غیر عامل در دانشگاه برشمرد.  HSEها و وظایف کارشناسان آن، تعیین مسئولیت

 

 تهیه چارچوب کاریا و هبرشمردن مسئولیت -۲-3

انشگاه، در د HSEهای مرتبط با استادان و مربیان میتوان به پیروی از روشهای اجرایی و قوانین از جمله مسئولیت     

ن و در دانشگاه ، ارائه آموزش و آگاهی به دانشجویا HSEنظارت بر دانشجویان تحت نظر خود، کمک به ارتقای فرهنگ 

د عبارتن HSEهای کارکنان شاغل در بخش ذکر کرد. از جمله مسئولیت HSEدر فعالتیهای ترغیب دانشجویان به مشارکت 

ری به منظور ، قوانین و الزامات ملی و دانشگاهی، استفاده از تجهیزات و ابزار ایمن، اقدام فو HSEاز: پیروی از خط مشی 

لاح صشرایط ناایمن و حوادث به افراد ذی  های پزشکی و گزارش تمامه بودن از محل کمکاپیشگیری از بروز حادثه، آگ

 دانشگاه . 

یمنی پیدا کنند. آموزش مسائل ا HSEتوانند نگرش مثبتی در جهت انجام دانشجویان با ارزیابی و شناسایی خطرها، می

روع شدانشجو باید پیش از  [.18، 17]کند ها را برای دانشجویان فراهم میو بهداشتی، پایه و اساس کسب این مهارت

آن  کار تحقیقاتی، ملاحظات بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی کارشان به عنوان بخشی از پروپوزال ارائه کند و تصویب

رکت دانشگاه ش HSEمشروط به ارائه این بخش باشد. دانشجو باید قبل از انجام کار پایان نامه خود در دوره آموزشی 

اتی را نمایند و گواهی حضور دریافت کنند. دانشجو وظیفه دارد آگاهی و دانش لازم برای بکارگیری از ابزارهای تحقیق

، 18[ فرا گیرد و بدون هماهنگی و اطلاع در دیگر زمینه های مرتبط با دانش، مسئولیت امور دیگری را بر عهده نگیرد

19[. 

 

 زمایشگاه ها:در آ HSEبرقراری نظام  -4

هایی که به منظور ارائه در آزمایشگاه .شود متفاوت استآزمایشگاه ها از نوع نظر نوع فعالیت هایی که در آن انجام می   

افراد شاغل و زمان حضور آنها  ،چیدمان دستگاه ها ، نحوهشده اند اندازیراهخدمات به سازمان ها یا کاربری های تجاری 

وظیفه  ،عمولاً یک نفر به عنوان مسئول، مدر آزمایشگاه های دانشگاهی در آزمایشگاه تا حدود زیادی ثابت و معین است.

را بر  قبیلو مواردی از این  هماهنگی استفاده از فضای آزمایشگاه به وسیله دانشجویان و نظارت بر ورود و خروج آنها

ها دانشجویانی هستند که برای زمانی محدود و مشخص از فضای آزمایشگاه برای کاربران این آزمایشگاه .عهده دارد

های دانشگاهی خطرهای مربوط به هر کدام از آزمایشگاه کنند.اجرای آزمایش های مربوط به پایان نامه خود استفاده می
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گیرد خطرهای بیشتری دارند و برخی ی که در آنها صورت میهایها به دلیل نوع پژوهشبرخی از آزمایشگاه خود را دارند.

در ادامه [. 1] نیازمندند  HSE را در خود دارند و به مدیریتی از خطرها ها انواعبا این حال همه آزمایشگاه .دیگر کمتر

، دانشگاهی هایدر آزمایشگاه HSEرعایت اصول . ها نام برده می شوندبرخی از آزمایشگاه های موجود در دانشگاه

به عنوان یک اصل کلی حفظ ایمنی و سلامت و نیز منابع ارزشمند محیط  ریزی و مدیریت منسجم است.نیازمند برنامه

ها، شامل در آزمایشگاه HSEبرنامه کلی مدیریت   .کنندزیست وظیفه همه افرادی است که در آزمایشگاه کار می

 موضوعات زیر است:

 از جمله ایمنی رفتاری و ایمنی فیزیکیطرح جامع ایمنی آزمایشگاه  .1

 برنامه مدیریت پسماند جامد و فاضلاب .۲

 برنامه مدیریت شغلی پرسنل و دانشجویان .3

 برنامه مقابله با شرایط اضطراری؛ .4

 برنامه کنترل هوای آزمایشگاه؛ .5

 در آزمایشگاه HSEمسئولیت  -1-4

جمله  های خود هستند. ازایمنی و زیست محیطی آزمایشپژوهشگران و محققان، آگاه ترین افراد در ارتباط با مسائل   

وظایف پژوهشگران و دانشجویان، حفظ ایمنی، سلامت و محیط زیست در محل آزمایشگاهی است که در آن مشغول به 

ود خو موادی است که از آنها در طول آزمایش  تحقیق هستند. از اینرو هر پژوهشگر، مسئول ایمنی تجهیزات، دستگاه

 ده میکند. یک محقق باید نسبت به موارد مخرب محیط زیست و ناایمن که در آزمایشگاه مشاهده میکند، حساساستفا

دهد.  صلاح گزارشباشد و خود را ملزم به رفع موارد ناایمن بداند و موارد مشاهده شده را به کارشناس و مسئولان ذی

ر بای بالاتر از دانشجو و پژوهشگر، مسئولیت ایمنی، بهداشت و محیط زیست آزمایشگاه را مسئول آزمیشگاه در رده

 میتوان به موارد ذیل اشاره نمود: HSEعهده دارد. مهمترین وظایف مسئول آزمایشگاه در زمینه امور 

 ویژه ورود و کار در آزمایشگاه تحت مسئولیت؛ HSE. تدوین و اجرای دستورالعمل کلی 1

 ها؛برای هر کدام از تجهیزات و دستگاه HSEه و اجرای دستورالعمل . تهی۲

 در آزمایشگاه تحت مسئولیت؛ HSE. ارائه گزارش در زمینه نیازها و کمبودهای مرتبط با 3

برای دانشجویان، پژوهشگران و نظارت بر عملکرد پژوهشگران از نظر رعایت اصول ایمنی،  HSE. تشکیل پرونده 4

 (؛HSEزیست )بهداشت و محیط 
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ها جهت های آموزشی دیگر درون دنشگاه یا سایر دانشگاه. تایید صلاحیت دانشجویان و پوهشگران مهمان که از گروه5

 انجام کار پایان نامه در آزمایشگاه مشغول به کار میشوند. 

تباط موزشی هستند که ارهای موجود در دانشگاه، اساتید و مدیران گروه آدر آزمایشگاه HSEسومین گروه از مسئولین 

اه، در بدون واسطه و مستقیمی با خطرهای موجود در آزمایشگاه دارند. ورود و اجازه کار هر پژوهشگر به / در آزمایشگ

پایان  هایابتدا نیاز به تایید ضمنی و کتبی استاد راهنما و مدیر گروه آموزشی صورت میگیرد. انجام برخی از آزمایش

ژوهشگر باید با هایی با دوز بالاتر از حدود تحمل بدن قرار گیرد. از اینرو، پدانشجو در معرض آلایندهنامه، نیاز دارد تا 

ام به نظارت مستقیم استاد راهنما و برقراری مقدمات لازم جهت جلوگیری از به خطر افتادن ایمنی یا سلامتی خود اقد

ه نماید و وهشگر را از وجود خطرهای موجود در آزمایشگاه آگاانجام آزمایش کند. لذا مدیر گروه و استاد راهنما باید پژ

 پیش از ارجاع دانشجو به آزمایشگاه، از ایجاد شرایط ایمن در آنجا اطمینان حاصل کند. 

 یفیت هوای داخل آزمایشگاهک -۲-4

دهنده نشان کیفیت و کمیت هوای تامین شده در سیستم تهویه در محیط آزمایشگاه بسیار مهم است. هوای تازه   

ثار آکند. به دلیل احتمال وجود آور در هواست ولی درباره رطوبت و دما چیزی را مشخص نمیهای زیاننبودن آلودگی

ان منفی ناشی از کم بودن کیفیت هوا، طراحی و نکهداری سیستم تهویه مناسب برای تامین آسایش کارکنان و پژوهشگر

اید اینرو و در جهت تامین این امر، در قرارداد اصلی ساخت و ساختمان، ب در آزمایشگاه به وضوح احساس میشود. از

ه های رطوبت، دما و حجم هوا در هر بخش، بطور دقیق تعیین شدبندها و موادی وجود داشته باشد که در آن، ویژگی

ما تحویل است، به کارفر نامه آمدهباشد. در ادامه، پیمانکار هم ملزم باشد ساختمان را طبق همان شرایطی که در پیمان

ور به منظ[. 19دهد. رعایت این موارد، هم از نظر ایمنی و بهداشت و هم از نظر کاربری ساختمان بسیار مهم است. ]

ی های مرکزها در حد مطلوب، نیاز است تمام سیستمجلوگیری از آلودگی سیستم تهویه و نگهداری عملکرد این سیستم

 نگهداری دقیق و مدونی وجود داشته باشد.  تهویه دارای برنامه تعمیر و

 HSEها بر اساس رعایت طبقه بندی آزمایشگاه -5

ها که بتواند همه انواع خطرها را پوشش دهد وجود استاندارد ایمنی بین المللی در ارتباط با دسته بندی آزمایشگاه   

های علوم (، سیستمی جهت طبقه بندی آزمایشگاهCenter for Disease Controlها در آمریکا )ندارد. مرکز کنترل بیماری

زیستی و تعدادی آزمایشگاه دیگر را منتشر و ارائه نموده که سطوح ایمنی بیولوژیک آزمایشگاه را در آن مشخص کرده 

نا های موجود در فضای آزمایشگاه برای انسان بزایی ارگانیسمهایی که مربوط به میزان عفونتاست. همچنین ویژگی
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شده است، تعیین مینماید. بر این اساس در این تحقیق، نکات قابل تامل در زمینه امنیت، بهداشت و محیط زیست در 

 گیرند.های فعال دانشگاهی، به صورت ذیل مورد بررسی قرار میآزمایشگاه

 اچ اس ای در آزمایشگاههای فنی مهندسی -1-5

ز در از تجهیزات و دستگاه های ویژه، برخی ابزارها و ادوات خاص نی به منظور اهداف پژوهشی، علاوه بر استفاده   

ات کمکی شود. برخی از این ابزارها به منظور ساخت قطعات و تعدادی دیگر به عنوان تجهیزها بکار گرفته میآزمایشگاه

 چون دریل، آچار،دستگاه های آزمایشگاهی کاربرد دارند. استفاده از ماشین آلات و تجهیزات دستی و غیردستی هم

ورت صچکش، دستگاه های برش، اتوکلاو و غیره، در آزمایشگاه، با بروز خطرهایی همراه است که هنگام بکارگیری و در 

 [.۲1،  ۲0توجه نکردن به آنها، می تواند سبب آسیب رساندن به کاربر آن دستگاه بشود ]

ظت وش های مدیریتی، مهندسی و استفاده از وسایل حفاروش های ایمن سازی ماشین آلات در آزمایشگاه ها، شامل ر   

ی فردی است. استفاده از حفاظ یکی از مهمترین روش های ایمن سازی ماشین آلات است. از حفاظ ها به عنوان موانع

اتی و برد. در ارتباط با ماشین آلات، هر دو بخش غیرعملیشود که امکان دسترسی به منطقه خطر را از بین میذکر می

وند. شگذاری هایی که احتمال بروز خطرهای مکانیکی دارند، باید حفاظگذاری دارد و قسمتعملیاتی آن، نیاز به حفاظ

اده در آزمایشگاه های فنی مهندسی، اگر دستگاهی حفاظ مناسب نداشته باشد، تا زمان حفاظ گذاری نباید از آن استف

 [.۲۲شود ]

 –ی های فنی تحت فشار، نمونه ای از ظروف تحت فشار هستند که در آزمایشگاهاتوکلاوها و سیلندرهای حاوی گازها   

-شگاهشود. حوادث زیادی در ارتباط با کاربرد سیلندرهای تحت فشار در مراکز پژوهشی و آزمایمهندسی بکار گرفته می

استفاده کردن سیلندرهای ها به ثبت رسیده است. بیشترین خطرهای استفاده کردن و حوادث بوجود آمده از طریق 

همچنین  وجایی و حمل و نقل آنها بوده و پس از آن، انتشار گازهای خورنده و سمی تحت فشار، عمدتا در ارتباط با جابه

اند [. در صورتی که از سیلندر گازهای تحت فشار به خوبی استفاده نشود، می تو۲4، ۲3انفجار سیلندرها بوده است ]

ه در کهمچنین نگهداری، ذخیره و جابه جایی این وسایل، نیاز به رعایت نکات ویژه ایمنی دارد بسیار خطرناک باشند. 

صورت رهایی کنترل نشده و ناخواسته گاز، می تواند پیامدهای وخیمی همچون آتش سوزی، پرتاب موشک وار سیلندر 

 در اثر خرابی شیر آن و همچنین مسمومیت به همراه داشته باشد. 

ها و عملیات ل سیلندرهای گاز تحت فشار مورد ستفاده در آزمایشگاه مهندسی برای برخی از دستگاهحمل و نق   

ها برای چیدمان مناسب در آزمایشگاه، حمل ها، جابه جایی دستگاههای آموزشی و کارگاهجوشکاری در آزمایشگاه

فعالیت های حمل و نقل در محیط آزمایشگاه قطعات برای تراشکاری، جابه جایی کمدهای نگهداری قطعات و ... از جمله 
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هستند. کشیدن نامناسب وسایل و مواد، هل دادن و بکارگیری شیوه نامناسب کاری، وجود موانع در مسیر حمل و 

استفاده نکردن از ماشین آلات و تجهیزات مورد نیاز برای جابه جایی می تواند به بروز حوادث و خطرات بالقوه کمک 

باید خطرات بالقوه برای کارکنان و پژوهشگران شاغل در آزمایشگاه، شناسایی و پس از آن اقدامات ایمنی کند. از اینرو 

 [.۲6، ۲5لازم برای کاهش خطرها، خسارات ، بیماری ها و حوادث ارائه شود. ]

 های بیولوژیکیاچ اس ای در آزمایشگاه -۲-5

 

 رد.زیستی همواره امکان آلودگی به عوامل میکروبی وجود دا با شروع تحقیقات بیولوژیک در آزمایشگاه های علوم   

ست. موضوع امنیت بیولوژیکی در ارتباط با پیشگیری از سرقت، سوء استفاده از مواد بیولوژیکی و میکروارگانیسم ها

یتی، مدیربرنامه های امنیتی و ایمنی بیولوژیکی اجزای مشترکی دارند. هر دو مورد، طبق ارزیابی ریسک و روش شناسی 

د توجه های شغلی مورها و فرآیندهای آزمایشگاهی، برای جلوگیری از آلودگیبنا شده اند. ایمنی بیولوژیکی در فعالیت

اد بیولوژیکی هایی است که این اطمینان را به افراد میدهد موگیرد. در صورتی که امنیت بیولوژیکی بیانگر فعالیتقرار می

 موقعیتی امن باقی می مانند. و اطلاعات حساس در وضعیت و 

را  تواند دانشجویان و پژوهشگرانهای زیست شناسی و بیوشیمی، میانجام فعالیت های آزمایشگاهی در آزمایشگاه   

مال های پیشگیرانه رعایت نشود، این احتدر معرض انواع خطرات قرار دهد و در صورتی که نکات ایمنی و دستورالعمل

خطرناک  های ورود عواملترین راهیر قابل جبران و وخیمی را به همراه داشته باشد. یکی از مهموجود دارد که عواقب غ

مل، گردند. به منظور جلوگیری از مواجهه با این عوامعلق در هوا، سیستم تنفسی است که از این طریق وارد بدن می

راحی مخصوص ر با مواد بیولوژیکی، از هودهایی با طاستفاده از هودهای بیولوژیکی، یکی از مهمترین ابزارها است. برای کا

یه در [. هودهای بیولوژیکی ایمن عموما به عنوان یک سد محافظ اول۲8، ۲7(، استفاده میشود ]HEPAو فیلترهای ویژه )

اه های میکروب شناسی بکار می روند. هنگامی که هودهای ایمن بیولوژیکی و روش های استاندارد آزمایشگآزمایشگاه

 میکروب شناسی، همزمان با هم استفاده شوند، سطوح ایمنی مختلفی را فراهم خواهد کرد. 

 

 اچ اس ای در آزمایشگاه شیمی -3-5

مواد مورد استفاده در آزمایشگاه شیمی، ممکن است قابل اشتعال، سرطان زا، سمی، رادیواکتیو و پاتوژنیک باشد. از     

که عملیات و کنند، در محیطی فوق العاده خطرناک کار میکنند. از آنجاییکار می اینرو کارکنانی که در این آزمایشگاه

هایی های آزمایشگاهی از تنوع برخوردار است، پوشش همه موضوعات ایمنی تقریبا غیر عملی است. دستورالعملفعالیت
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اهی را به طور بارزی کاهش داده تواند تعداد حوادث آزمایشگدر این زمینه وجود دارد که در صورت اجرای دقیق آن، می

ها، می توان به موارد ذیل [. از مهمترین این دستورالعمل19و پیامدهای ناشی از حوادث آزمایشگاهی را کمتر نماید ]

 اشاره کرد:

تمالی در شروع طرح تحقیقاتی، کار باید با دقت برنامه ریزی گردد و برنامه پیشنهادی برای شناسایی خطرات اح .1

 آنالیز قرار گیرد و به عواقب و پیامدهای بروز حوادث توجه گردد.مورد 

 تجهیزات مورد توجه قرار گیرند و از مناسب بودن تجهیزات، اطمینان حاصل شود. تجهیزاتی که مستهلک شده .۲

 اند، پتانسیل بروز حوادث را در خود دارند. 

واد مروف و دستگاه های مناسب جابجا گردد و حمل مناسب مواد شیمیایی باید در تمام اوقات، با استفاده از ظ .3

 اضافی باید به منبع ذخیره مطمئن برگردانده شود. 

نظم  از شتاب بی مورد در کار اجتناب شود و حداقل یک نفر ز انجام کارها در آزمایشگاه مطلع باشد. همچنین  .4

  و انضباط در محیط کار رعایت شود و عملیات به طور مرتب و منظم انجام شود.

تما حدر صورت کار با مواد خطرآفرین و سمی و احتمال رهاسازی این مواد در محیط آزمایشگاه وجود دارد، کار  .5

 در زیر هودی که بطور مناسب طراحی شده است، انجام گردد. 

 نتیجه گیری کلی -6

از  HSEم دانشگاه با توجه به رسالتی که در زمینه تولید علم و گسترش آن در جامعه دارد، می تواند به غنی سازی عل   

ت طریق انجام تحقیقات بنیادین در این راستا کمک کند که در نتیجه آن منجر به کاهش آسیب به انسان و محیط زیس

ی منحصر به صنایع نیست و در همه حوزه های زندگی انسان می گردد. مدیریت مسائل ایمنی، زیست محیطی و بهداشت

الم برای ، محیطی امن و سHSEها باید با استفاده از اصول و مبانی حاکم بر وجود دارد. مسئولان دانشگاه و آزمایشگاه

ت ی وزارهای کشور، مراکز علمی و ستادهاکارکنان، پژوهشگران و دانشجویان فراهم کنند. امید است تمامی دانشگاه

ا را ایجاد کنند ت HSEعلوم، تحقیقات و فناوری، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و دیگر مراکز علمی، بخش 

 محیطی ایمن و سالم برای تمام افراد به وجود آورند. 

 قدردانی -7

 این مقاله تحت حمایت دانشگاه زابل می باشد

 

 منابع: -8
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شرایط مختلف  تأثیرو تحلیل  PyroSim افزارنرمسازی آزمایشگاه الکترونیک در مدل

 سیستم اعلام و اطفاء حریق

   

 ،* 1 مهدی ثقفی

  msaghafi@ubonab.ac.ir یأت علمی گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه بناب،هعضو  -1

     

 چکیده     

ها اعم از اداری، مسکونی، آموزشی و ... است. در ترین حوادث در تمامی ساختمانسوزی یا حریق یکی از مهمآتش

ها و های درس، آزمایشگاههای آموزش نظیر کلاسهای آموزشی به علت تراکم بالای افراد مستقر در محلساختمان

های تر است. در این پژوهش یکی از آزمایشگاهن بسیار مهمآت ها اهمیت تحلیل این حادثه و ایمنی در مقابل اثراکارگاه

سازی شده است تا علاوه بر بررسی نحوه توسعه حریق و پخش مدل PyroSimافزار دانشگاه بناب با ابعاد واقعی در نرم

سازی سیستم الها، تأثیر نحوه فعدود ناشی از آن در فضای آزمایشگاه در شرایط مختلف بازشوهایی نظیر درها و پنجره

 تشخیص حریق و اطفاء آن نیز بر توسعه حریق و پخش دود مطالعه شود.    

 ، اعلام حریق، اطفاء حریق، آزمایشگاه الکترونیک.PyroSimافزار نرم کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

های درس، ها به دلیل تراکم بالای افراد در فضاهای سربسته نظیر کلاسهای آموزشی نظیر مدارس و دانشگاهمحیط

ها بایستی در هنگام وقوع حوادث ایمنی لازم را برای استقرار و تخلیه مناسب افراد را دارا باشند ها و کارگاهآزمایشگاه

تواند تحت شرایط مختلف از یک محل سوزی یا حریق اشاره کرد که میتوان به آتش. از جمله حوادث محتمل، می]1[

سوزی توان به آتشها میسوزی در آزمایشگاهها سرایت یابد. از عوامل ایجاد آتشهای ساختمانایجاد و به سایر قسمت

، نظیر فرسودگیتواند در اثر عوامل مختلف ها اشاره کرد که میها و کابلخود لوازم الکتریکی یا اتصالی سیم

ها، عدم اتصال مناسب الکتریکی، اضافه جریان الکتریکی، و یا در معرض حرارت بالا قرارگرفتن اتفاق دیدگی کابلآسیب

 . ]۲[بیافتد 

هت جحرارت و دود ایجاد شده از حریق هر دو برای افراد مستقر در محل خطرناک بوده و باید علاوه بر تلاش در 

های سوختگی در اثر حرارت بالای تا از آسیب ]3-4[سب ساکنین نیز به سرعت انجام شود اطفای حریق، تخلیه منا

بینی توسعه حریق به علت های تنفسی در اثر استشمام دود جلوگیری شود. پیشاجسام و محیط، و همچنین از آسیب

یق روند توسعه بر آن نظیر عوامل محیطی، کاری بسیار دشوار است. جهت مطالعه و بررسی دق مؤثرهای پیچیده پدیده

ی مبتنی بر بعدسهافزارهای توان از نرممکانی و زمانی حریق و پخش دود ناشی از آن در فضاهای مختلف ساختمان می

انرژی همزمان با  لات جریان سیال وافزارها حل معاد( استفاده کرد. در این نرمCFDدینامیک سیالات محاسباتی )

بینی لازم برای توزیع دما، های زمانی، پیششده در طی گامبعدی گسستهمعادلات مربوط به احتراق در یک فضای سه

ها و تجهیزات لازم تمکند تا با لحاظ کردن سیسبینی کمک میدهد. این پیشپخش دود و سایر پارامترهای مسئله را می

ی با گسترش سریع حریق، از خطرات آن بکاهند و ایمنی ساکنین را تأمین نمایند. تعیین مشخصات طراحبرای مقابله 

فاء و ... با استفاده از سازی سیستم اطها، تعیین دبی لازم، نحوه فعالپاشها نظیر جانمایی سنسورها و آباین سیستم

ه به جلوگیری از گسترش دود و گازهای ناشی از احتراق تواند منجر ببعدی قابل انجام است و میسازی سهنتایج شبیه

 کند.   ی نظیر خفگی و مسمومیت تنفسی جلوگیری ها گردد و از بروز خطراتسایر قسمت

 

  PyroSimافزار سازی آزمایشگاه در نرمشبیه -13

 CFDاده از ( است که با استفFDSسازی دینامیک آتش )رابط گرافیکی برای کد شبیه ]PyroSim ]5افزار نرم

. جهت مشاهده ]6[دهد استوکس برای جریان سیال حامل آتش را انجام می-محاسبات لازم با استفاده از معادلات ناویر

استفاده کرد که قابلیت نمایش تمام رویدادها به اضافه روند  Smokeviewتوان از قسمت نتایج به صورت بصری نیز می
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سازی انجام شده از آزمایشگاه نمای مدل 1. در شکل ]7[سازی دارد شبیه توسعه حریق و پخش دود را در طول زمان

 شده نشان داده شده است. فالکترونیک با سقف شفا

 

 
 شدهفبا سقف شفا یکالکترون یشگاهانجام شده از آزما یسازمدل ینما. 1شکل 

 

سازی شامل تعدادی میز و صندلی برای دانشجویان و اساتید با تعدادی دستگاه شامل اسیلوسکوپ، محیط مدل

سیمان  متر است که در آن جنس دیوارها و سقف از آجر، 10×7×3، سیگنال ژنراتور و ... با ابعاد حدودی DCمنبع تغذیه 

ی هادستگاهبا روکش رنگ پلاستیکی و  MDFهایی از جنس سیاه، میزها و صندلیو گچ، جنس کف از سیمان، با تخته

های مختلف از اند. برای مشاهده نتایج توزیع دما و غلظت دود در برشآزمایش از جنس پلاستیک و مس انتخاب شده

 تعریف شده است.  ۲جازی برای ثبت نتایج به صورت نشان داده شده در شکل مشده، صفحاتی فضای مدل
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 شده خیره نتایج در فضای مدلحوه تعریف صفحات ذن. ۲شکل 

 

  PyroSimافزار سازی در نرمنتایج شبیه

ع به کار دستگاه فرض بعد از شرو (s)17.5های آزمایشگاهی در شروع حادثه با ایجاد اشتعال در یکی از دستگاه

دهد. می )تا آخر تحلیل مسئله( به کار خود بدون کم شدن انتقال حرارت خود با محیط ادامه (s)100شده است که تا زمان 

در زمان پاش خودکار  دود و آتش در حالت فعال شدن آب یعتوز یجنتا یکیگراف یبعدسه یخروج 3برای مثال شکل 

43.2(s) ه بودن بازشوها و عملکرد مختلف ختلف مرزی نظیر باز یا بستدهد. جهت بررسی تأثیر شرایط مرا نشان می

 اند. قایسه شدهبا هم م 3تا  1های اطفاء، کانتورهای مختلف توزیع دما و دود در داخل جدول سیستم
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   پاش خودکارتوزیع دود و آتش در حالت فعال شدن آب بعدی گرافیکی نتایج. خروجی سه3شکل 

 .(پاش)بدون آبهای مختلف مقایسه نتایج دما برای حالت. 1جدول 

 هاحالت

 

 زمان

 حالت سوم )محیط بسته( حالت دوم )فقط در باز( حالت اول )در و پنجره باز(

41.6(s) 
   

75.5(s) 
   

79.2(s) 
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81.2(s) 
   

87.2(s) 
 

  

100(s) 
 

  

 

 .پنجره باز(مقایسه نتایج برای تأثیر شبکه بارش بر دما )در حالت در و . ۲جدول 

 هاحالت

 

 زمان

 6سازی محلی، با حالت اول )فعال

 پاش(عدد آب

زمان سازی همحالت دوم )فعال

 پاش(عدد آب 6ها، با پاشهمه آب

 4سازی محلی، با حالت سوم )فعال

 پاش(عدد آب

41.6(s) 
 

  

75.5(s) 
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79.2(s) 
   

81.2(s) 
   

87.2(s) 
 

  

100(s) 
 

  

 

 مقایسه نتایج برای تأثیر شبکه بارش بر دود )در حالت در و پنجره باز(. 3جدول 

 هاحالت

 

 زمان

 6سازی محلی، با حالت اول )فعال

 پاش(عدد آب

زمان همه سازی همحالت دوم )فعال

 پاش(عدد آب 6ها، با پاشآب

 4سازی محلی، با حالت سوم )فعال

 پاش(عدد آب

41.6(s) 
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75.5(s) 
   

79.2(s) 
   

81.2(s) 
   

87.2(s) 
 

  

100(s) 
 

  

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

افزار سازی یک آزمایشگاه الکترونیک دانشگاهی به همراه تجهیزات آزمایشگاهی در نرمدر این پژوهش مدل

PyroSim سوزی و پخش دود در شرایط مختلف مرزی نظیر باز یا بسته بودن بازشوها و شرایط انجام شد تا شروع آتش

ها منجر پاشسازی همزمان تمام آبرغم اینکه فعالسازی سیستم اطفاء حریق بررسی و مطالعه شود. علیمختلف فعال

تجهیزات الکترونیکی در سایر فضاهای آزمایشگاه،  گردد ولی با توجه به وجودتر و بهتر حادثه میبه کنترل سریع

ها دبی پاشسازی همزمان تمام آبها است. از طرفی در فعالپاشسازی تمام آبتر از فعالسازی محلی منطقیفعال
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گرفتگی و خطرات ثانویه بیشتری از آب وارد آزمایشگاه خواهد شد و عدم زهکشی مناسب این مقدار آب موجب به آب

سازی سیستم اطفاء حریق لازم است، همزمان یا قبل از شروع به کار این سیستم، برق کل شد. درنهایت در پیاده خواهد

 آزمایشگاه نیز به صورت خودکار قطع گردد. 
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محصولات تراریخته، کشت فراسرزمینی، ایمنی زیستی و چالش های اخلاقی و فرهنگی 

 موجود

 

  ،*۲محمدمهدی حیدری،  1محمدرضا حیدری

 گروه مدیریت، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران  -1

 heidari-m@kaums.ac.ir، دانشجوی دستیاری اطفال دانشگاه علوم پزشکی کاشان، ایران -۲

 

 چکیده     

ه ک یلدل یب یها یزیاز جنگ ها و خونر یمواجه شده است. جدا یفراوان یبشر با چالش ها یزندگ یکمو  یستدر قرن ب

 یتجمع یدآ یبه چشم م یشترب یاست، آنچه که در قرن جار یتوحش بشر یخو یلایو است یاز غرور، خودخواه یناش

 ینبو از  یافتهکمتر توسعه  یبخصوص در کشورها مکاناتضابطه از منابع و ا یاستفاده ب یستی،ز یها یفراوان، آلودگ

 هگایستدر کره خاک به عنوان تنها ز یزندگ یبه زود یروند یناز جمله آب است. با چن ینکره زم یاتیبردن منابع ح

مشکلات کمبود منابع  ینروبرو خواهد شد و در صدر ا یبشر در جهان با مشکلات فراوان یاتح یشناخته شده فعل

 .باشد یم یهمنابع اول یر، آب و ساییغذا

ردم م یرگذارتریناز تاث یو دانش برخ یبشر، خوشبختانه به واسطه رشد و بلوغ فکر یزندگ یمشکلات فرارو ینوجود ا با

را  یدگها، زن یکه بتواند با کمک آن فناور یدهرس یاز فناور یآن به سطح یبر رو یو زندگ یندانشمندان، زم یژهو به و

 یها یتتوانسته ظرف ینانوتکنولوژ یدهبه لطف ظهور پد تراریخته،و محصولات  یوتکنولوژیمردم آسان کند. ب یبرا

 یمها  یتظرف یناز ا یکی یختهآورد و محصولات ترار فراهم یا یهتغذ یها یرفع کاست یبشر را برا ییاز تونا یدیجد

 .باشد

حوزه، موافقان و  یندانشمندان و متخصصان ا یانو هم در م یهم در سطح مردم عاد یختهاز محصولات ترار استفاده

ضابطه  یاست. البته استفاده ب یرانکار ناپذ یبشر یاجاتمحصولات در رفع احت ینا یبالا یتدارد. اما ظرف یادیمخالفان ز

 یجد یها یبآس ینمستقر در زم یگونه ها یرسا یستیو ز جانوری ی،انسان یستز یطتواند بر مح یمحصولات م یناز ا

مورد اتفاق  یا یهرفع مشکلات تغذ یبرا یختهمحصولات ترار یتگرفت. ظرف یدهرا ناد یتظرف ینتوان ا یوارد کند، اما نم
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نبود دانش  از یاست که ناش یادیز یها یدچار ناهمگون یدهپد ینو متخصصان با ا یعامل مردم عادهمه است اما نحوه ت

 یا یطرف مردم عاد یکمتخصصان است. از  یاندر م ینهزم ینو تنوع دانش در ا یمردم عاد یانو تخصص لازم در م

شرکت  یانهادها  یادولت ها  یاطلاعات توسط برخ ینا یارا ندارند  یختهمحصولات ترار ینهلازم در زم یاطلاعات تخصص

 یبا انواع واقسام اطلاعات مواجه هستند که صت سنج یز. منخصصان نندشو ینگهداشته م یمخف یخصوص یا یدولت یها

 یو حت یعاد یآدم ها یاندر م یابهام و ناشناختگ یطلبد، لذا نوع یم یادیز یهآنها زمان، امکانات و سرما یشو ازما

به سهولت و  مموجود نباشد و مرد یموضوع اطلاعات کاف ینشود تا نسبت به ا یم یجترو یاصان وجود دارد و متخص

 .اقدام کنند یختهمحصولات ترار یهرو ینسبت به مصرف ب یبدون اقناع لازم و کاف

 یناگر مسئولان کشورها و متخصصان ا یراطلبد ز یمسئولان دولت ها را م یعزم جد یستیز یمنیا یجنبه ها رعایت

ز جنبه اشود همه  یابهام باعث م ینکننده بدهند ا یگیریپ یو نهادها ینباشند اطلاعات لازم را به مردم عاد یلحوزه ما

لازم  یها یاطاحت یختهباشند و در مصرف محصولات ترار طلاعا یآنها ب یمحصولات و خطرات احتمال ینا یتخصص یها

گذارد، تاثبر ب ینکره زم یاهیو گ یجانور ی،بوم انسان یستتواند بر ز یم یمبالات یب یناز ا یصدمات ناش. یایدبعمل ن

 صولاتمح یبر رو یگربا محصولات د یختهترار یاهانمشخص نشده است که اختلاط ژنوم گ یچون هنوز به اندازه کاف

 .است یاطلاعات در دسترس قشر محدود و خاص یندارد؟ و اگر هم مشخص است ا یریچه تاث ینموجود در زم یکارگان

 یهادهانارگان ها و  یرو سا یبهداشت و درمان و کشاورز ینهمسئول در زم یو سازمان ها  یدولت یانرسد متول ینظر م به

ا در رلازم  یقواعد و استانداردها یدبا ینبوم زم یستداران حفط ز یهبه عنوان سردمداران و داع یدهپد یندر ا یردرگ

 یها یهنظارت بر روندها و رو یکارآمد را برا ینظارت یها و نهادها مانکنند، ساز ینتدو یختهتعامل با محصولات ترار

 یراس یها یتاز ظرف یالملل ینو ضمن توجه به معاهدات ب یندنما یراه انداز یختهو مصرف محصولات ترار یعتوز ید،تول

  .استفاده کنند یزملل ن

و منابع  یمناسب کشاورز یها ینتوانند کمبود زم یمختلف م یاست که کشورها ییاز روش ها یکی ینیرزمفراس کشت

 ینهزم یندر ا یو هم بخش خصوص یبخش دولت یگذار یهتوجه کنند که هم درصورت سرما یدرا جبران کنند اما با یآب

مد نظر خود قرار دهند و اطلاعات  یبودن خطرات احتمال ییناز پا یناناطم یترعا یرا برا یلازم نظارت یسازوکارها یدبا

 یهاز برگشت سرما ینانمصرف شده و اطم یهسرما ینپروژه ها را در دسترس عموم قرار دهند. به منظور تضم یناز ا یکاف

کرده و محصولات مختلف را در  یترعا ینیکشت فراسرزم یقراردادها ینهلازم را در زم یها به کشور سازوکارها
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 ینبه سرزم یدیتول یاحتمالات گوناگون عدم برگشت کالاها یا یتا در مقابل کارشکن یندمتخلف، کشت نما یشورهاک

 .یردمورد توجه قرار گ یااخذ شده باشد، و  یکاف یها ینتضم ی،اصل

 یسهشود با مقا یتلاش م یو مقالات پژوهش یو با کمک منابع کتابخانه ا یستماتیکس یپژوهش با روش مرور ینا در

 یختهمحصولات ترار یدهمختلف، مردم، مسئولان و متخصصان را با پد یمنابع موجود، چالش ها و نحوه تعامل کشورها

ت محصولا یعو توز یدتول یه،در ته ینظارت یلازم و سازوکارها یقرار دهد، لزوم توجه به استانداردها یمورد بررس

 یمنیا یتعدم رعا یراز ید،مراحل اشاره نما یندر ا یستیز یمنیمختلف ا یه هاجنب یترا گوشزد کند و به رعا یختهترار

به  ندتوا یم یلازم در مورد خطرات احتمال یبخش ینانقبل از اطم یختهو مصرف محصولات ترار یعتوز ید،در تول یستیز

 ینسل ها یو بقا یفیتوارد کند و ک یریصدمات جبران ناپذ ینزم یمستقر رو یاهانو گ یوانمختلف انسان، ح ینسل ها

 .را به خطر اندازد یکمحصولات ارگان یبعد

شدن  محصولات پرکاربرد و کاسته یبرا یادز یبشر، تقاضا یکنون یرسد با توجه به مشکلات فراوان در زندگ ینظر م به

را  ینکه منابع زم یافتهتوسعه نا یدر کشورها یتبدون ضابطه جمع یشدر معرض خطر و افزا یکشورها یاز منابع آب

 .یراستناپذ یزگز یختهاز محصولات ترار دهکنند،  استفا یمصرف م یخدمات کاف یابدون ارائه کالا 

شورها ک ینکنند و ا ینم یتصلاح و صرفه را رعا یخود جنبه ها یددر استفاده از منابع تول یافتهکمتر توسعه  کشورهای

 یتا حد یننو یها یمواجه هستند که فناور یادیزنند و هم با مشکلات ز یصددمه م یندر حال حاضر هم به منابع زم

 .قادر است از بار مشکلات آنها بکاهد

لازم  یصو تخص یو نظارت قانون یوتکنولوژینوظهور از جمله ب یها یلازم در تعامل با فناور یقواعد و استاندارها تدوین

ستن کا یبرا یمنیو ا یاطیاحت یجنبه ها یتو رعا یختهو مصرف محصولات ترار یعتوز ید،تول یه،ته یبر روندها یو کاف

 .تر است یکبشر نزد یبه مصلحت زندگ یاز مشکلات بعد

مقولات شامل  ینتعامل با ا ینخست در مورد چگونگ ی،دانشگاه ها و مجامع علم یتتوانند با استفاده از ظرف یها م دولت

و و  یراه انداز یبه اجماع لازم برسند و بعد از آن، سازوکارها ینیکشت فراسرزم و یستیز یمنیا یخته،محصولات ترار

را  یازمورد ن یاطیاحت یجنبه ها ی،بهره ور یتآورند، تا ضمن رعا اهماثربخش و کارآمد را فر ینظارت ینهادها یستاس

مراحل  ینا یتوانند پس از ط یو م یدگوناگون با یکشورها ینکنند. همچن یترعا یشاتباع خو یستیز یمنیدر مورد ا

آب  ی،کشاورز یها ینکشورها از جمله زم یرمعطل مانده سا یها یتخود از ظرف یهمنابع اول  یحصح یریتبه منظور مد

کشور  یازمورد ن یاقلام اساس یدتول یتظرف یشافزا یقادر باشند برا یبترت یناستفاده کنند تا به ا یدعوامل تول یرو سا
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داده و  یتمردم نهاد اهم یو سازمان ها یبخش دولت ی،بخش خصوص یها یتبه فعال ید. دولت ها بایندخود اقدام نما

کره خاک را  یتحفظ کنند و در نها یاحتمال یها یبتا اتباع خود را از آس یندو اجرا نما یطراح ینظارت مناسب یستمس

 .یندحفظ نما یندگانآ یبشر، برا یستز یشناخته شده فعل یستگاهبه عنوان تنها ز

ه موجود در کر یربشر و ذخا یزندگ یکرهبر پ یتواند ضربات مهلک یم ینهزم یندر ا یسهو یا یعمد یتوجه یب هرگونه

 د.و سابق خود برگرد یعاد یتبشر به وضع یو زندگ ینباشد تا زم یازهزاران سال ن یدخاک وارد کند که شا

 ولات تراریخته.ایمنی زیستی، کشت فراسرزمینی، محص کلمات کلیدی:
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 مقدمه

م هدر کشور ایران اغلب دولت های حاکم تمام تلاش خود را در شرکت فعالانه و موثر در جلسات، کنفرانس ها و 

ا آب  اندیشی های جهانی مصروف کرده و در اغلب مواقع به پیمان های الزام آور پیوسته اند. امضای سند های مرتبط ب

 و در برخی موارد از جمله همه گیری کرونا، داوطلب استفاده  آزمایشگاهی شدن واکسن های ۲030هوا، سند توسعه 

ی و مختلف برای اتباع ایرانی، نمونه هایی است که دولت های مستقر بدون توجه به نظرات کارشناسی و الزامات حقوق

 وسانی و چه در زمینه زیست بوم طبیعی تبعات مختلف آن برای حوزه های متنوع زیستی ایران چه در حوزه زندگی ان

 ۲050ال سجانوری انجام داده و یا بی ضابطه به آن معاهده ها و پیمان ها پیوسته اند. احتمال زیادی هست که جمعیت در 

و  میلیارد نزدیک شده و یا حتی از آن بگذرد که دراین میان چاره ای نخواهد بود تا برای رفع گرسنگی 9به حدود 

 بشر به تکنولوژی های برتر اهمیت بیشتری داده شود، هرچند تجربه کرونا و همه گیری سراسری آن نشان احتیاجات

 داد چالش های فراوان و خطرناکی در مقابل زندگی آتی بشر وجود دارد.

 

 روش تحقیق -۲

ضامین ی مرتبط با مدر این تحقیق با روش مروری سیستماتیک و با استفاده از منابع کتابخانه ای و مقالات پژوهش 

ایمنی زیستی، کشت فراسرزمینی و محصولات تراریخته تلاش می شود ضمن مقایسه، به بررسی چالش ها و نحوه 

شناخت  برخورد کشورها، متخصصان علمی و سایر افراد یا سازمان های مرتبط با موضوع پرداخته شود و در انتها هم برای

ی ارائه ت فراریخته و چگونگی تعامل مردم و مسئولان با این پدیده پیشنهاداتبهتر قابلیت ها و خطرات احتمالی محصولا

 شود.

 

 بحث ونتیجه گیری -3

هم در  وامروزه از گیاهان تراریخته علیرغم موافقان و منتقدان فراوان استفاده از آن که هم در میان مردم عادی 

ادوار  رند، به عنوان راه چاره بشر برای رفع گرسنگی درمیان متخصصان و دانشمندان در محافل علمی موافق و مخالف دا

 آتی یاد می شود. کمبود زمین های کشاورزی و وفور این زمین ها در برخی کشورهای وسیع یا خوش آب و هوای دنیا

 باعث شده است متخصصان به کشت فراسرزمینی هم به عنوان یک پدیده نوظهور بیندیشند.

از فعالیت های کشاورزی اطلاق می شود که توسط کشوری خاص در محدوده قلمرو کشت فراسرزمینی به آن دسته 

طبیعی کشور دیگرو با استفاده از امکانات و ظرفیت های انسانی و تکنولوژیکی آن انجام می شود. کشت فراسرزمینی 
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یخته با ذخایر گیاهی کشور به ویژه اگر با کشت گیاهان تراریخته همراه باشد می تواند مانع از مخلوط شدن گیاهان ترار

شود اما این کشت در سرزمین دیگر می تواند فاقد نظارت های تخصصی لازم باشد و احتمال می رود به دلایل مختلف 

از جمله ضعف فرهنگی، اخلاق یا هرچیز دیگر در زمینه رعایت جنبه های اخلاقی کوتاهی شود که پیامدهای مصرف بی 

ات علمی لازم برای تجویز کردن یا تجویز نکردن محصولات تراریخته برای سلامت مردم ضایطه و بدون پشتوانه آزمایش

معضل خطرناکی خواهد بود به ویژه اگر کشوری برای رهایی از مخالفت های مردمی نسبت به کشت فراسرزمینی در 

 متناع بورزد.سرزمین دیگری اقدام کند و از ارائه اطلاعات کافی در این زمینه به متخصصان کشور خود ا

تکثیر  ، تولید و"ت تراریخته بر تنوع زیستی گیاهیلااثرات احتمالی محصو "ثانی خانی و همکاران در تحقیقی به عنوان 

یاهان گتراریخته را با توجه به وضعیت جمعیت گریزناپذیر می دانند ولی اعتقاد دارند که اختلاط ژنتیکی محصولات 

صیه می می تواند اثراتی زیادی را بر زیست بوم گیاهی برجای بگذارد. ایشان تو تراریخته با گیاهان بومی هر کشور

فراهم  کنند در زمینه اختلاط گیاهان بومی هر کشور با نمونه های تراریخته احتیاطات لازم اعمال شود و زمینه ای

 .]1[گردد تا محصولات ارگانیک پایداری تولید خود را حفظ کنند 

ضمن  "ارزیابی احتمال خطر زیست محیطی گیاهان زینتی تراریخته"توحیدفر و آزادی در پژوهش خود با عنوان 

لم تاکید بر پرهیز از شانتاژ و هوچی گری معتقدند دولت ها می توانند از ظرفیت های بیوتکنولوژی به عنوان یک ع

گاه ات دقیق علمی را برای برطرف کردن ابهامات و آنوظهور در جهت رفع مشکلات بشری استفاده کنند و البته آزمایش

 .]۲[سازی مصرف کنندگان لازم می دانند

تقدند مع "آیا غذاهای محصولات تراریخته سالم و بی زیان هستند؟"مهراس مهرابی و مردان پور در تحقیق با عنوان 

رند ی مرکزی یا توسعه یافته برخوردادر کشورهای توسعه نایافته که از سطح تکنولوژیکی پایین تری نسبت به کشورها

و جنبه  باید در زمینه کشت، ترویج و مصرف محصولات تراریخته احتیاط لازم را بعمل آورند و تا در زمینه تک تک موارد

یند های مختلف موضوع اطمینان لازم علمی بدست نیاورده اند از تجویز اکید این محصولات خودداری کنند و تلاش نما

 .]3[مناسبی در جهت راهبرد استفاده یا عدم استفاده از محصولات ترایخته تدوین و اجرا شوند راهکارهای 

هم  "ایمنی زیستی در کاربرد حیوانات تراریخته در دامپروریستائی مختاری و همکاران در پژوهش خود با عنوان گ

صولات وع در استفاده یا عدم استفاده محبر پرهیز از گمانه زنی های بی ضابطه و مطالعه کامل عواقب و احتمالات متن

 ایشان ضمن تایید نقش این محصولات در رفع مشکلات تغذیه ای زیست بوم بشر در حوزه های تاریخته تاکید دارند.

ه بدون مختلف به این نکته اشاره دارند که تحقیق در زمینه محصولات تراریخته هم گران و هم زمان بر هستند و استفاد

  .]4[ون از این محصولات بدون تحقیق لازم می توانند بخصوص در حوزه دامپروری ضررآفرین باشندضابطه و قان
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البته که موافقان محصولات ترایخته برای دفاع از این محصولات سخنان شنیدنی فراوانی دارند. کیست که بتواند 

فت بزند؟ تنها چیزی که می ماند میزان در مقابل داعیه پیشرفت تکنولوژی و نقش آن در زندگی آینده بشر آهنگ مخال

پایبندی انسان ها به اخلاق در هزارتوی زندگی بشری سراسر آکنده از پیشرفت تکنولوژیکی خواهد بود. رعایت اخلاق 

 یا بی مبالاتی در این زمینه خود یک معضل فرهنگی است که حل آن نیازمند اراده، صبوری و آموزش های لازم می باشد.

ستی جایگاه اخلاق و ایمنی زی "آینده، زیست فناورزی و ایمنی زیستی"یعی فراهانی در تحقیقی با عنوان امیدی و سم

و بحث  را مورد تاکید خود قرار می دهند. ایشان رفتن به سمت تکنولوژی و محصولات آن را اجتناب ناپذیر می دانند

 .]5[یر می دانند و چالش داشتن پیرامون زندگی با محصولات تراریخته را گریزناپذ

د دست اندرکاران این تکنولوژی هم بیکار نیستند و مدام در حال توجیه مسئولان دولت ها و مجامع علمی هستن

 د. تا رویکرد مناسب تری نسبت به این صنعت داشته باشند و نعمت محصولات تراریخته را برای آینده بشر قدر بدانن

 "در کشاورزی پایدار Bio Safety )بررسی اهمیت و جایگاه ایمنی زیستی )"مطیعی و خیاط در پژوهش خود با عنوان 

یه خطر عمده را در همین قدرت اقناع کردن صنعت تراریخته می دانند. آزمایشات غیر دقیق و مستمر علمی در توج

شاورزی ی محصول کاین مسئله را دخیل می دانند و با اشاره به آزمایشات شرکت مونستانتو و انصراف آن از تولید نوع

طرات آن خبه دلیل تبعات آن بر این نکته تاکید دارند که علاوه بر تمایزات و فواید محصولات تراریخته باید که به 

 .]6[هم توجه کرد 

این ملاحظات باعث شد تا تمامی کشورهای دنیا نسبت به برگزاری هم اندیشی های علمی اهتمام ورزند و ضمن 

ترین  تولید و توزیع محصولات تراریخته در این زمینه پروتکل هایی را تدوین نمایند که اصلیقانون مند کردن تهیه، 

 آن پروتکل ایمنی زیستی کارتاهنا می باشد.

اصلاح شده  ییمحصولات غذا یدکنندگانتول یمدن یتمسئول یحقوق یبررس"ضیائی موسوی در تحقیقی با عنوان 

و توزیع  بر این نکته تاکید می نماید که احتمال وجود بیوتروریسم به دلیل انحصاری بودن تولید "(یخته)تراریکیژنت

ز امحصولات تراریخته دور از انتظار نیست و تنها فرهنگ و مسئولیت های مدنی تولیدگنندگان است که می تواند 

کامل   ید و توزیع این محصولات با اطلاععواقب احتمالی بکاهد و مصرف کنندگان با اطمینان از درستی روندهای تول

نسبت به مصرف آنها اقدام کنند. وی ضمن برشمردن چالش های فراروی مصرف این محصولات به برخی از معاهدات 

افقت و مو SPSو پیمان های بین المللی در این زمینه اشاره دارد. موافقت نامه اقدامات بهداشتی و بهداشت گیاهی 

ه و دستورالعمل های ایمنی زیستی کارتاهنا از حمله این موارد می باشند ک TBTبروی تجارت نامه موانع فنی رو

 .]7[محققین با اشاره به آنها وضعیت کشور ایران را هم تحلیل نموده اند 
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ررسی ببه  "یست؟چ یرانامروز ا یتاولو-یفناور یستز یا یستیحفظ تنوع ز"آخانی و رودف در پژوهش خویش با عنوان 

ی بر چالش های فراروی این فناوری جدید در ایران پرداخته اند و تلاش کرده اند ضمن برشمردن مزایای این فناور

ریان اهمیت و نیاز جامعه بشری برای رفع گرسنگی و رفع فقر به این تکنولوژی جدید تاکید کنند. محققان به یک ج

 شاره می کنند ولی با توجه به سرعت بالای زوال ذخایر زیستقوی دارای رسانه در مقابل محصولات تراریخته ا

ست. به امحیطی ایران معتقدند که رفتن به سمت تهیه، توزیع و استفاده از محصولات تراریخته در ایران گریزناپذیر 

ینی زمنظر نگارنده های این پژوهش بعید است در ایران آحاد مردم به این سادگی به انسولین های تراریخته، سیب 

فاده از تراریخته یا سبزیجات تراریخته اعتماد کنند مگر این که قیمت محصولات ارگانیک به قدری بالا برود که است

  .]8[آنان مقرون به صرفه و اقتصادی نباشد 

ساختاری  بر وجود "یستیز یمنیو ا یریتاثرات، مد-یختهترار یاهانگ"افضلی و همکاران در تحقیق خود با عنوان 

ب برای ارزیابی دقیق و علمی محصولات تراریخته قبل از آزادسازی مصرف آن برای مصرف کنندگان عادی مناس

مچنین تاکید دارند. ایشان توجه به اثرات جانبی این محصولات در زندگی انسان ها، اثرات آنها برمحیط زندگی و ه

ه مورد یک برنامه جامع در رابطه با این پدیدبر زیست بوم گیاهی و جانوری کشور تاکید دارند و معتقدند که وجود 

 .]9[نیاز است 

حتیاطی در بر رعایت جنبه های ا "ها؟ یمتجاوز به حر یاآل  یدها-یختهترار یاهانگ"تکاور نیز در تحقیق خود با عنوان 

ه مگر نگذاشترابطه با محصولات تراریخته تاکید کرده است. وی معتقد است نیازهای روزافزون بشر چاره ای برای او 

ا بر توجه این که برای رفع نیازهای خود به فناوری های نوین از جمله بیوتکنولوژی و محصولات تراریخته روی آورد ام

 .]10[به اثرات جانبی آن نیز تاکید می کند 

ایران به عنوان یکی از کشورهای عضو مجامع جهانی در جستجوی راهکارهایی برای رعایت تمامی جنبه های 

رت احتیاطی است اما این موضوع فقط در حد حرف و شعار یا ضرورت مطرح است. در ایران سازمان های متولی شامل وزا

بهداست، درمان و آموزش پزشکی، جهادکشاورزی و حتی محیط زیست و بخصوص نهادهای نخبگانی و تکنوکرات های 

ی تاثیرگذار عنوان اهرم فشار بر سازمان ها و نهادها متول خارج از دولت در قالب سازمان های مردم نهاد که می توانند به

 باشند، با تدوین استانداردهای لازم سازوکار تولیدی و نظارتی مناسبی برای بررسی روند تولید، توزیع و مصرف

 محصولات تراریخته داخلی و خارجی راه اندازی نمایند.

 "یرانبه ا یذرت واردات یدانه ها یختگیترار یتوضع یلمولکو یبررس"سرمدی و همکاران در پژوهش خود با عنوان 

ضمن بررسی های لازم از میان نمونه ها و سویه های مختلف ذرت های وارداتی آرژانتینی نشان دادند که ذرت 
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وارداتی از کشور آرژانتین تراریخته است اما نه تنها برچسب لازم را ندارد که هیچ گونه پیوست لازم برای مشخصات 

یخته بودن همراه این محصولات نیست. محققین در این تحقیق بر پنهان کاری در زمینه ارائه اطلاعات لازم به ترار

 .]11[ذینفعان و استفاده کنندگان اشاره می کنند و رعایت حقوق مصرف کنندگان را امری مهم می دانند 

ننده نه شکل بگیرد که سازمان های واردکبه نظر می رسد اگر اراده لازم در مسئولان و خواست مردمی در این زمی

ه یا اشخاص حقیقی مجبور باشند اطلاعات لازم را به مصرف کنندگان بدهند نه تنها مصرف روند معکوس می یابد بلک

 احتمال شکل گیری تعارضات اجتماعی افزایش می یابد. کشت فراسرزمینی علیرغم تمامی محسناتش به دلیل دور بودن

رد لذا در ه عنوان یکی از راهکارهای واردکنندگان در دورزدن قانون یا مخفی کاری اثربخشی لازم را دااز اقلیم ایران ب

 مواجهه با توجیه یا سفارش گسترش کشت فراسرزمینی در دیگر سرزمین ها نباید این ملاحظه را فراموش کرد.

جمهوری اسلامی ایران، ضرورت ها و  کشت فراسرزمینی و دیپلماسی اقتصادی"مدیرروستا در تحقیق خود با عنوان 

نشان داده است اطلاعات لازم در زمینه کشت  "چالش ها )بررسی موردی کشت فراسرزمینی ایران در قزاقستان(

فراسرزمینی وجود دارد و این موضوع به عنوان یک فرصت اقتصادی برای ایران مطرح است . قزاقستان به دلیل 

 .]1۲[کشت فراسرزمینی است  امکانات لازم گزینه مناسبی برای

 ضمن تاکید بر "راهکار نجات ایران از بحران آب، کشت فراسرزمینی"عرب و همکاران نیز در تحقیق خود با عنوان 

ای اوضاع نامناسب آبی ایران و ظزفیت های محدود منابع آبی کشور، بر استفاده از ظرفیت های کشورهای دوست بر

 وو آن را راه چاره نجات ایران با توجه به مشکلات بالای شهرنشینی، جمعیت کشت فراسرزمینی تاکید می کنند 

 .]13[رشد روزافزون درخواست آب برای محصولات کشاورزی می دانند 

بر فرض وجود امکانات مناسب در قزاقستان و بحران کم آبی در ایران باید توجه داشت که وجود این امکانات، خوب 

فع مشکلات کشاورزی ایران در اختیار مسئولان قرار می دهد اما نباید فراموش کرد همواره است و فرصت مناسبی برای ر

در این مواقع ذینفعان آن سرمایه گذاران و قشر بالانشین دارای پول و سرمایه هستند که دنبال فرصت های گرانبها برای 

ادی هستند که از این فرصت های اقتصادی افزودن بر سرمایه های مالی خود می باشند که در این میان گاهی هم افر

سوء استقاده کنند، لذا لازم است نهادهای نظارتی سازوکار لازم را برای ممانعت از سوء استفاده واردکنندگان یا سرمایه 

گذاران بخش خصوصی تدوین کنند. کشت فراسرزمینی به کشور امکان می دهد تا در مصرف آب بخصوص در حیطه 

یی شایانی داشته باشد و کالای های اساسی نظیر گندم، جو و برنج یا دیگر اقلام نظیر حبوبات و ذرت کشاورزی صرفه جو

را در محیط های فراسرزمینی کشت کند اما توجه به رعایت جنبه های احتیاطی و کیفیت های لازم در تولید محصولات 
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و نگهداری آن نه بخش خصوصی که دولت و  تراریخته جزو حقوق بلاتردید مصرف کنندگان است که متولی اصلی حفظ

 ارگان ها و سازمان ها ی متولی آن می باشند.

 ، در"بررسی سه کشور آفریقائی به عنوان کشورهای هدف برای ایران"عرب و همکاران در تحقیق دیگر خود با عنوان 

قائل هستند صرفه جویی  موضوع کشت فراسرزمینی برای ورود ایران به کشت فراسرزمینی مهم ترین فایده ای که

ر نود درصدی در آب مصرفی کشاورزی بخصوص در زمینه تولید لوبیا، ذرت و برنج برمی شمارند و سرمایه گذاری د

 .]14[این حوزه در سایر سرزمین ها را توصیه به متولیان کشوری می کنند 

 مایه گذاری توامان محصولات در چندبر لزوم سر "کشت فراسرزمینی"فتحی نیا و همکاران در پژوهش خود با عنوان 

وابط ضسرزمین متفاوت برای ممانعت از بروز مشکل و احتمالات آتی تاکید کرده اند و رعایت حقوق متقابل و رعایت 

 .]15[امنیتی و حقوقی را شرط موفقیت در این زمینه می دانند 

م در هدر حوزه تدوین قواعد و قانون ها و رعایت اخلاق در زمینه محصولات تراریخته نیازمند سازوکار مناسب هم 

دین،  حوزه اجرا و نظارت می باشد. در زمینه انواع منابع اخلاق می توانیم به قانون، مصلحت اندیشی، آداب و رسوم،

میت می زیبائی شناسی و خود اخلاق به عنوان ملاک های اصلی اشاره نماییم. این منابع اخلاق صرف نظر از ترتیب یا اه

ز این ند هر کدام بخش زیادی از مشکلات را بکاهند به شرطی که مورد توجه واقع شوند. اخلاقیات به عنوان یکی اتوان

ن، قانون موارد همواره نقش و تاثیر خود را در زندگی ابناء بشر نشان داده است هرچند سایر منابع فعل اخلاقی نظیر دی

 تاثیر زیادی دارند.و آنچه که به آنها اشاره شد هم در بهبود اوضاع 

رشد  ودر مجموع باید اشاره کرد به نظر می رسد با توجه به مشکلات فراوان فراروی زندگی کنونی، افزایش جمعیت 

ته تقاضا برای محصولات پرکاربرد و کاسته شدن از منابع آبی کشورهای در معرض خطر، نیاز بشر به محصولات تراریخ

نبه رهای کمتر توسعه یافته به دلایل مختلف در استفاده از منابع تولید خود جگزیز ناپذیر باشد. همچنین چون کشو

اجتناب  های صلاح و صرفه را رعایت نکرده اند اکنون با مشکلات فراوانی مواجه هستند که توجه به فناوری های نوین را

یه و توزیع نظارت علمی بر روندهای تهناپذیر می کند. تدوین قواعد و استاندارهای لازم در تعامل با فناوری های جدید و 

 محصولات تراریخته و رعایت جنبه های احتیاطی و ایمنی برای کاستن از مشکلات بعدی به مصلحت زندگی بشر نزدیک

 تر باشد.

پیشنهاد می شود دولت ها با استفاده از ظرفیت متخصصان دانشگاهی نخست در مورد چگونگی تعامل با این 

ت تراریخته، ایمنی زیستی و کشت فراسرزمینی به اجماع نظر تخصصی لازم برسند سپس بعد از مقولات شامل محصولا

نیل به نظر واحد، سازوکارهای راه اندازی و و تاسیس نهادهای نظارتی موثر و کارآمد را فراهم آورند تا جنبه های احتیاطی 
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رهای گوناگون می توانند پس از طی این مراحل لازم را در مورد ایمنی زیستی اتباع خویش رعایت کنند. همچنین کشو

به منظور مدیریت بهینه منابع اولیه خود از ظرفیت های معطل مانده سایر سرزمین ها از جمله زمین های کشاورزی، آب 

یت و سایر عوامل تولید آنها برای افزایش ظرفیت تولید اقلام اساسی مورد نیاز کشور خود اقدام نمایند. دولت ها به فعال

های بخش خصوصی و سازمان های مردم نهاد اهمیت داده و سیستم نظارت مناسبی طراحی و اجرا نمایند تا از آسیب 

های احتمالی به آحاد مردم سرزمین خود ممانعت کنند و در نهایت کره خاک به عنوان تنها زیستگاه شناخته شده فعلی 

 زیست بشر برای آیندگان حفظ شود.

 منابع
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778177https://civilica.com/doc/. 

 .181-194(، ۲)3، پژوهش های راهبردی در علوم کشاورزی و منابع طبیعی( نشریه 1397) رودف الکساندرآخانی، حسین  ]8[

دومین همایش بین المللی و سومین همایش ملی کشاورزی، محیط ( 1397) سازگاریسیما نیازی،  علی افضلی،سیده مهسا  ]9[
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 بتن یگزین درجا سنگدانهبه عنوان  یر ضایعاتیتا امکان استفاده از یبررس
 3جمال موثق، ،*۲، مجید صفاجو جهانخانملو1زادهفاطمه اسمعیل

 مسئول آزمایشگاه آب شرکت آرتاویل تایر، اردبیل، ایران -1

  مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران استادیار گروه -۲

 اردبیل، ایرانلز، مشاور مدیرعامل شرکت سبلان سلو -3

 

 چکیده     

 یها. روشآمار تولید لاستیک مستعمل در سطح جهانی بسیار بیشتر از آمار بازیافت و استفاده مجدد از آن است

در  یرهاهستند. در کشو محیطییستز آلایندهو  ینهمانند سوزاندن ناکارآمد، پرهز ،و استفاده مجدد یافتباز یسنت

بزرگ  ضایعاتمنجر به انباشت  یتوضع یناایر وجود ندارند، تهای پیچیده و پر هزینه بازیافت هنوز روشحال توسعه که 

ن ی راه حل ایدر ساخت و ساز بتن یعاتیضا لاستیکرا به همراه دارد. استفاده از  یشده است که خطرات سلامت یرتا

(، ذرات یاف یادر اشکال مختلف آن )ال یعاتیضا یکلاست حضور پودراثرات  یابیارز یبرا یمطالعات متعددمعضل است. 

 یو فنعلمی یتمنتشر شده در مورد قابل یقاتمقاله تحق ینا. انجام شده است یدوارکنندهام یجنتابا بتن  یدتول یبرا

. ددهیار مرا مورد بحث قر ضایعاتی یکخواص ذرات لاستکند ویم یبتن را بررس یددر تول ضایعاتی یکاستفاده از لاست

 .بررسی قرار گرفته استمورد  استفاده از پودر لاستیک ضایعاتی نیز نگریو آینده ها یشرفتپ

 لاستیک ضایعاتی، پودر لاستیک، بتن پر شده کلمات کلیدی:
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ساخت بتن  یمورد استفاده برا یعیطب یمعدن یهادر جهان است و سنگدانه یمصالح ساختمان ینتراز پرمصرف یکیبتن 

پس از  یمعدن یهاسنگدانه و همکاران، . طبق نظر الکساندرهستندهستند که به سرعت در حال کاهش  یمنبع محدود

تن، ادامه استفاده از  یلیاردم 4,5سالانه حدود  هانیکل مصرف ج[. با برآورد 1] استفاده را دارند یشترینآب و خاک ب

درصد بتن را  70حدود  یعیطب یمعدن ی. سنگدانه هانخواهد بود یداربع محدود، پاابا توجه به من سرعت ینآنها با ا

 یز سنگدانه هااستفاده ا. بتن دارند خواصبر  یادیز یرتأث یراز هستنددر بتن دهند. سنگدانه ها جزء مهمیمی یلتشک

سنگدانه  ید. تولمورد توافق نیست یستز یطبر محمنفی  یرتأث یلمحدود بودن منابع، بلکه به دل یلنه تنها به دل یعیطب

ی بازساز یرااثرات فراتر از عمر معدن است ز یناز ا یدارد. برخ یعیطب یطآب و مح سفر،بر اتم یادیز یرتاث یعیطب یها

 یگراز مواد د یاریبس یست،ز یطو مح یعیبه حفظ منابع طب یازن یجه[. در نت۲ و 1] انجام نیستقابل  ینزم های کرهلایه

مورد استفاده  تاکنون که یعیطب یگزینجا ندینقرار گرفته اند. چ یسنگدانه در بتن مورد بهره بردار جایگزین به عنوان

زباله  یایان، خاک اره، پشم چوب، پوسته برنج، بقاساختم یبی، مواد تخرصنایع فلزی قرار گرفته اند عبارتند از سرباره

 ،71سبکدانه رس توان به موارد زیر را نام برد،میسنگدانه  از مواد جایگزین مصنوعی. 70بادیو خاکستر  سوخته شده

 یبتخر یمصالح ساختمان یافت[. باز3، ۲منبسط شده است ] یرناستایشده و پل یبردار یهلا یکولیتورم یت،پرل یشه،ش

مواد  ین[. عمده ا3است ] دهرا به خود جلب کر یادیتوجه زو استفاده از آن در تولید بتن، شده مانند آجر خرد شده 

در  یگزینجا یسنگدانه ها ینشوند. استفاده از ا یختهدور ر یدهستند که با یموارد اساساً مواد زائد یشتردر ب یگزینجا

 یزانم یاً دهند. ثاندفع شوند را کاهش می یدکه با ییزباله ها یزان م. اولاًدارد یتجذابتحقیقات صنعتی و دانشگاهی 

 یعاتیضا یکذرات لاست پودرابتکار استفاده از  ینا یدهد. در راستامورد استفاده در بتن را کاهش می طبیعیسنگدانه 

بتن با استفاده  خواصنشان داده است که  یقاتتحق .است شده یشنهادپ یرتا یعاتدر بتن، عمدتاً به عنوان روش دفع ضا

 .یابدیم یشافزا یکلاستپودر از 

پس از مستعمل شود و دفع آنها  یم یددر سراسر جهان تول یدجد یکلاست یلیاردم 1,۲از  یشکه سالانه ب شدهزده  ینتخم

 یکلاست یلیونم ۲70و  ونیلیم ۲45 یبمتحده سالانه به ترت یالات[. اروپا و ا4شده است ] یلبه چالش بزرگ تبد شدن

پرورش جوندگان  ینهزم یراچالش است، ز یکدفن زباله  یهازائد در محل یهاکی[. دفع لاست4و3کنند ] یم یدزباله تول

، مستعمل یکمهار خطرات مربوط به دفع لاست رایب [.3باشند ] یماریکنند که ممکن است ناقل ب یو پشه ها را فراهم م

 یکند. برایدفن زباله نظارت م یهادر محل مستعمل یکاند که بر دفع لاستکرده یبرا تصو ینیاز کشورها قوان یبرخ

                                                           
7 0 Clinker Ash 
7 1 Bloated Clay 
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ممنوع  ۲006دفن زباله را از سال  یهازباله در محل هاییک، دفع لاستEC/1999/31اروپا  یهمثال، دستورالعمل اتحاد

در حال  یو هم کشورها یافتهتوسعه  یکه هم کشورها بوده یموضوع جهان یکزباله  یکچالش دفع لاست .[5] کندمی

 یلیونم 60از  یشب یجنوب یقایآفردر [ 6و همکاران ] 7۲نتایج پژوهش زیمبا. با توجه به دهدیقرار م یرتوسعه را تحت تأث

 از ٪6دهند که تنها  یم محققین. یابد یم یشافزا یلیونم 10هر سال حدود  مرق ینو ا شده استزباله انباشته  یکلاست

و توسعه  یافتابتکار باز یعاتضا یریتشوند. طرح مدیم یافتباز یجنوب یقایشده در آفر یدتول مستعمل یها لاستیک

 یهاآنها در محل یختنر یدر حال حاضر به جا هایکلاست ینکهاز ا میناناط ی( براREDISA) یجنوب یقایآفر یاقتصاد

 یبرا مستعمل یککاربردها شامل خرد کردن لاست ین[. ا7ت ]اجرا شده اس گیرند،یقرار م یدمف یدفن زباله، در کاربردها

استفاده  یلساخت و ساز پتانس تد که صنعنکنیم یشنهادپمحققین است.  یچمن و بتن آسفالت ی،باز ینساخت تشک زم

در صنعت  یرتا یعاتیضا یک. استفاده از لاستدرا دار یجنوب یقایشده در آفر یدزباله تول یها یکاز لاست یاز بخش بزرگ

 را رفع کند. یجنوب یقایشده در آفر یدتول مستعمل یهایکلاستمعضل ممکن است بتواند و سایر صنایع ساخت و ساز 

منتشر  منابع علمیاز  شدهیآورجمع نتایجدر بتن بر اساس  یعاتیضا یکاستفاده از لاست یتبر قابل یمقاله مرور ینا

 . کندیشده ارائه م

 

 یرخواص تا ۲

 یرتا مواد تشکیل دهنده 1-۲

از  یبیترک یا یمصنوع یکلاست یا یعیطب یکساخته شده از لاست یوستهپ یکپوشش پنومات یکبه عنوان  لاستیک

شود. یم یفروکش شده تعر یارا احاطه کرده است، اعم از نو، مستعمل  رینگکه دور  یو مصنوع یعیطب یکلاست

ماشین آلات  یرهایو تا یونکام هاییکلاست ی،سوار یخودروها هاییکلاست به معمولاً بر اساس کاربردشان هایکلاست

کلاس  ینر بنشان داده شده است. تفاوت عمده د 1در جدول  یکسه کلاس لاست یباتترکشوند. یم یبندطبقه کشاورزی

 رابربنسبتاً  یرتا یکلاس ها زا یکدر هر  یکلاست یاست. محتوا یو وجود مواد فلز ینساج یافعدم وجود ال یر،تا یها

 ٪35و  طبیعی ٪65 یونکام یرتا یکلاست یاست. محتوا یعیطب یکعمدتاً لاست یونکام یهایکلاست جنس .است

 [.8] ها بصورت معکوس صادق استکه این مقدار برای سایر لاستیکاست مصنوعی

 

 [8] کائوچومواد  یب درصد: ترک1 جدول

                                                           
7 2 Zvimba 
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 دهنده تشکیل مواد درصد ترکیب
 مواد تشکیل

 دهنده
تایر ماشین 

 مسافری
 تایر تراکتور تایر کامیون

 لاستیک 47 45 47

 دوده 22 22 21.5

 فلزات 12 25 16.5

 الیاف 10 - 5.5

 اکسید روی 2 2 1

 گوگرد 1 1 1

 افزودنی ها 6 5 7.5

 

 یکتنوع لاست 30کثر حدا یدارا ی محل کاربریآب و هوا های مسافری بسته به نوعی برای ماشینمعمول یرتا یک

 استفاده مجدد از یر،تا یکدر لاست یچیدهتنوع مواد پ ین[. ا8است ] یاهو کربن س یعیطب یکنوع لاست 8 ی،مصنوع

 کند.یدشوار م یدجد یهاتایردر ساخت به عنوان پرکننده را  یتیعاضا یهایکلاست

 

 پودر لاستیک ضایعاتیذرات  یدتول ۲-۲

 یها. اگرچه اندازهشوندیم یبندطبقه ذرات معمولاً بر اساس اندازه شوندیکه به بتن اضافه م یعاتیضا یکیلاست مواد

 3توافق دارند ] یعاتیضا یکلاستپودر سه دسته از ذرات  یبر رو یبه طور کل محققینهر گروه متفاوت است،  یبرش برا

متر( یلیم 4,75 -0,4۲5) 74خرد شده یکر(، لاستمتیلیم 13-73) 73پاره شده یک: لاستزعبارتند ا یسه دسته اصل .[6و 

 یا یطیمح یابآس یندتوسط فرآ یعاتیضا یهایکاز لاست یرتا پودر .متر(یلیم 0,4۲5 - 0,075) پودر لاستیک پایهو 

مستلزم ی برودت یندکه فرآ یاتاق است در حال یخرد کردن در دما یا یابآس یطیمح یندشوند. فرآ یم یدتول یبرودت

 [.4کردن پس از آن است ] یابو آس یعما یتروژنصفر با استفاده از ن یرز یدر دما یرتاانجماد 

از  75یجانب یهایوارهشدن د و جدا یمهبه دو ن یقراضه به صورت قطر یکشامل برش لاست یطیمح آسیاب فرآیند

 رقرا یهو ثانو یهتحت خرد شدن اول ته شدهشکاف یها یکاست. لاست یربرش تا یهابا استفاده از دستگاه یرتا یهارشته

 یادو مرحله یو غربالگر یسیمغناط یجداساز ینداز فرآ یکلاست برادهشود. سپس  یدتول یکتا براده لاست یرندگیم

                                                           
7 3 Shredded / Chipped rubber 
7 4 Crumb rubber 

7 5 Side Wall 
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 یابو فولاد در معرض آس یافبدون ال یکلاست پودر . سپسکنندرا حذف  یرموجود در تا یافو ال فلزات تا کندیعبور م

 یند برودتیفرآاز تر متداول صرفه اقتصادی، یلبه دل یطیمح یندفرآ .یرد تا ذرات کوچکتر حاصل شودگیقرار م یشترب

که  یامورد استفاده، منطقه یربه نوع تا یکلاستپودر  یها یژگیکند. ویم یدرا تول یزتریتم ذرات یبرودت فرآیند .است

 [.8دارد ] یبستگ یکساخت ذرات لاست یمورد استفاده برا یندشده و فرآ یدتول ندر آ

 یکلاست پودر خواص ذرات 3-۲

هم حجم وزن  [.1] است 3mkg/ 570 - 730 حدود آن فشرده یو چگال 3kg/m 3۲0 - 490 در حدود پودر لاستیک یچگال

دانه، یجه با استفاده از پودر لاستیک در بتن به جای سنگاست، در نت یمعدن یهاکمتر از سنگدانه یاربس یکلاست پودر

 و MPa 5 کمتر از یببه ترت یکلاست پودرو نسبت پواسون  یکمدول الاست شود.ی ایجاد میبرابر ۲,5تا  ۲کاهش وزن 

رد بتن تواند بسته به کارب یخواص م یند. انشویم یناش آن یکیعمدتاً از جزء لاست یرتا یکاست. خواص ذرات لاست 5/0

رد که ککنترل  یتوان به گونه ا یدر بتن را م یرتا یکمضر باشد. اثرات لاست یا یددر بتن مف یکاز لاست فادهاست یبرا

 لاح سطحاصاثرات با  یننحوه کنترل ا یبررس یبرا یادیز یقاتدر بتن را فراهم کند. تحق یکاز لاست یدامکان استفاده مف

 ینااز  یبیاستفاده ترک ینو همچنبتن محدود کردن مقدار ذرات در مخلوط  ،اندازه و شکل ذرات  ییرتغ یک،ذرات لاست

 انجام شده است. ی،کنترل تمهیدات

 

 دارای پودر لاستیکخواص بتن  3

 یکیخواص مکان 1-3

 یم ییرتغ یدر بتن عملکرد بتن را هم به صورت مثبت و هم منف یرتا یکیلاست ذراتنشان داده است که وجود  تحقیقات

با بتن  یسهآن در مقا یکیدر بتن کاهش قابل توجه عملکرد مکان یرتا یکعمده استفاده از لاست یاز اثرات منف یکیدهد. 

[. کاهش ۲] کنندیگزارش م یکیبتن لاست یکرا در مقاومت و مدول الاست یاست. محققان کاهش قابل توجه یمعمول

وزن سبک  یلبه دل یکلاست پودرناهموار  یعتوز یک،مگاپاسکال( لاست 5>قابل توجه کمتر ) یبه سخت یکیعملکرد مکان

 یکیلاست ذراتکمتر  عیب سختی[. 4-8نسبت داده شده است ] یمانس یرو خم یکلاست پودر ینب یفضع یوندآن و پ

مطابق گزارش کنترل شد.  یرتا یکیلاست ذراتاندازه تغییر در بتن و  یرتا یکیلاست یهابا محدود کردن مقدار دانه

نتایج شود. یاستحکام م افزایشمنجر به درشت  یکلاستبا پودر  یسهدر مقا یک ریزلاست محققین، استفاده از پودر

به کاهش توان می را افتدیاندازه کوچکتر اتفاق م پودر لاستیک با را که هنگام استفاده از یمقاومت یشافزا نشان داده،

و همکاران  یبتن توسط ل یکیبر عملکرد مکان آنو اندازه  یکلاست ی پودرتنش و کرنش در بتن نسبت داد. اثر محتوا

 و هم مدول یهم مقاومت فشار یر،تا یکو اندازه کوچکتر لاست الاب یکلاست یکه محتوا یافتند[. آنها در6شد ] یابیارز
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. یابدمی یشو کاهش اندازه ذرات افزا یکلاست یمحتوا یشبا افزا بتن ییحال، کرنش نها یندهد. با ا یرا کاهش م یانگ

. یافتکاهش  ستیکیلا یهااندازه دانهکاهش و  یکلاست ی پودرمحتوا یشترک با افزا تعدادعلاوه بر آن طول، عرض و 

یک لاستبهینه پودر  یحققان حداکثر محتوامحققان مطابقت داشت. اکثر م یرآنها با مطالعات جداگانه توسط سا یهایافته

نرم مانند  یکشد که لاستیاند. تصور مکرده یشنهادپ سنگدانه لازم برای ساخت بتن، کل حجم ٪۲0را  استاندارد

حضور محل  یجهکند و در نتیم یجادبرابر بارها ا رد یمقاومت کم یجهکند و در نتیهوا در داخل بتن عمل م یهاحفره

 یاصل یکردبا دو رو یوندپ فقدان .شود، اما نتایج خلاف این انتظار را تایید کردینقاط ضعف بتن مپودر لاستیک، ذرات 

پیوند تشکیل  سیمان یرخم بادهد  یبه آنها اجازه م یکلاستپودر ذرات  حضور الیاف فولادی در داخلبرطرف شد. اولاً، 

 ۲در جدول  .اتصال آنها را با ماتریس لاستیکی بهبود بخشید یکستذرات لا اصلاح سطحبا  توانیاً می[، ثان9] دهند

 های مختلف اصلاح سطح تایر آمده است.ای از میزان موفقیت روشخلاصه

 دهد.های مختلف اصلاح نشان میدرصد بهبود استحکام مکانیکی را در روش ۲جدول 

 منبع درصد افزایش استحکام مکانیکی )%( روش اصلاح

 [10] 19 مولار 1/0سود اصلاح با 

 [11] 30 اصلاح با سیلان و آب سیمان

 [1۲] 57 اصلاح با تتراکلرید کربن

 [13] 1۲ اصلاح با پلی وینیل الکل

 [14] 49 اصلاح با پرمنگنات پتاسیم و نیترات سدیم

 [15] ۲5 لیکوگل یلنات یو پل یلیکاکر یدآب، اسیحلال اتانول باصلاح با 

 

 یهامقاومت ینتوجه داشت که ا یدمختلف، با یهااصلاح کننده یثبت شده برا یبالابهبود استحکام مکانیکی  یرغمعل

 یدقاومت بالاتر تولبا م یصرفاً بتن های اصلاح سطح لاستیکروش. هستندکمتر از بتن ساده  ی بدست آمده،فشار

 صلاح کنندهانوع  ییربدان معناست که تغ ینا ینبنابرا بود.از استحکام آن کاسته  یکلاستپودر که استفاده از  کنندیم

ز پودر لاستیک استفاده اکه  کندیرا فراهم م یعیاما محدوده وس بخشد،یرا بهبود نم یکلاست دارای پودر مقاومت بتن

 .بهینه باشد

 

 دارای پودر لاستیک دوام بتن ۲-3
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 یر. اگرچه سااست یدکربناته و کلر در محیط عملکرد بتن در حال استفاده یابیارزبتن، دوام  یابیارز یدو جنبه اصل

 یدر زندگ یمعمول یطیمحزیست  بارهایدهنده مورد نشان ۲ ینا اما اند،شده یابیارزبتن نیز در منابع دوام  یهاجنبه

را بر مقاومت  یو برودت یطیمحهای مختلف و روش تهیه پودر لاستیک با اندازه یرتأث. محققین سازه هستند یک یعاد

. آنها یابدیم فزایشا یکلاست پودر حجم یشکه عمق کربناته شدن با افزا یافتند[. آنها در7] کردند یکربناته بتن بررس

 ندارد. یریبتن تأثشدن بر عملکرد دوام کربناته  یرتا یدکه روش تول یافتنددر ینهمچن

ابر در بتن مقاومت در بر پودر لاستیک حضور. ه استانجام شد یکیبتن لاست یدیدر مورد مقاومت کلر یمطالعات مشابه

وذ در نف هیباعث کاهش قابل توج یکلاست یمحتوا ینکه کمتر نتایج نشان داد. ]10[ید را بهبود بخش یدکلر یوننفوذ 

 یمحتوا یشرا با افزا یدکلر ارانتش یبکاهش ضر محققین دیگری نیز،شود. یبا مخلوط کنترل م یسهدر مقا یدکلر یون

 یرینفوذپذ هاییش[. آزما6] با مخلوط مرجع گزارش کردند یسهدر مقا یمانآب به س یهاهمه نسبت یبرا یکلاست

نده با عامل جفت کن یکیلاست ذرات. شدانجام  اصلاح شده و نشده یکیلاست ذراتبتن ساخته شده با  یبرا یدکلر یعسر

های بتن یکه هم برا یافتنددر محققینشدند.  اصلاح سطحی انیبوتادرن ایاست یلهکربوکس یکیو لاتکس لاست یلانس

 درصد وجود 15و  5 یبمحدود، به ترت یگزینیتا سطح جا یدشده، کاهش نفوذ کلر اصلاح نشده و یکلاست دارای پودر

 داشت.

 

 بتن دارای پودر لاستیک شده یتخواص تقو 3-3

 بتن دارای پودر لاستیکی حرارت یتهدا 1-3-3

 درشت در بتن استفاده کردند. آنها یسنگدانه ها یگزینیجا ینشده برا یهخرد شده و تصف یکاز ذرات لاست محققین

اصلاح  یکلاست یابر ٪17,8 یششده و افزان اصلاح سطحی لاستیک ٪15 یمحتوا برای ٪۲6,7 یحرارت ییکاهش رسانا

 یتیکبتن لاس یحرارت یت[. کاهش هدا1۲]یافتند در بدون پودر لاستیک کنترل بتن با مخلوط یسهشده را در مقا سطحی

 1,816) کنترل بتن یحرارت یی[. رسانا11] است یمانشود که کمتر از سینسبت داده م لاستیک یحرارت ییبه رسانا

W/mk )به  یکلاست %۲5 یگزینیجا باW/mk 1,۲83  درصدهمان  یبرا یزبتن ن یژهو ییگرما یت. ظرفیافتکاهش 

 .یافتدرصد کاهش  30 یک،لاست یگزینیجا

 یکخواص آکوست ۲-3-3

 یافتنددر محققین[. 10با بتن ساده موثر است ] یسهصدا، ضربه و ارتعاش در مقا یدر جذب انرژ یکیلاست بتن دارای ذرات

نهاد کردند که جذب یش[. آنها پ4]یابد یم یشافزا یکلاست مقدار ذرات یشبا افزا یزجذب صدا و کاهش نو یبکه ضر
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 یکیبتن لاست یقجذب صدا و خواص عا  محققینهوا در بتن است.  یخال یفضا یشافزا یلبه دل یکیبالاتر بتن لاست یصدا

[. آنها 13] کردند یهرتز( بررس 5000، 4000، ۲000، 1000هرتز( و بالا ) 500و  ۲50، 1۲5، 63) یینپا یرا در فرکانس ها

 یسهقابل مقا مقادیر پودر لاستیک استفاده شده،تمام  ین ساده برابا بت یکیبتن لاست یصوت یقعا دکه عملکر یافتنددر

تمام  یو برامقادیر پودر لاستیک استفاده شده تمام  یحال، برا ینجذب، با ا یبکنند که ضر یاست. آنها خاطرنشان م

 ایطه در شرنسبت به بتن ساد یجاذب صدا موثرتر یکیاست. بتن خرده لاست یافته یشافزا یکذرات لاست یاندازه ها

فرکانس  یجذب صدا ،مساحت سطح بالاتر یلبه دل یکلاست ترمشخص شد که ذرات خرد ینمختلف بود. همچن ییدما

 یشبل افزا یدس 6جذب صدا را تا  یتقابل یبتن یصوت هایجاذبدر  یکلاست حضور نتایج نشان داد،. هستند یبهتر

 دهد.یم

 

 گیرینتیجه. 4

است،  یشدر حال افزا مستعمل یهایکبه دفع لاست یازن یلدر بتن اگرچه به دل یرتا یعاتیضا یکیاستفاده از ذرات لاست

 یلبتن، مورد علاقه محققان تبد یادو جذب کرنش ز یخواص صوت ی،حرارت یقمشاهده شده در عاخواص بهبود  یلبه دل

به مقاومت بتن مورد نظر  یابیدست یبرا یکذرات لاست یامکان دستکار هدهد ک یمختصر نشان م یشده است. بررس

درک  یابر یادیز تحقیقات اگرچهشود. یم یدهوا منجر به دوام کم کربنات و کلر یمحتوا یشافزاطبق نتایج، وجود دارد. 

 نظراز  یکیاست. بتن لاست یازن یشتریب یقاتبر خواص بتن انجام شده است، هنوز به تحق یرتا یکبهتر اثرات لاست

ی پودر از بتن دارا. گیردمورد استفاده قرار  یادیبدون مشکلات ز یاسازه یکاربردها یاند براتویمو استحکام  مقاومت

 .توان استفاده کردنیز میبهتر  یو صوت یعملکرد حرارت یبرا لاستیک
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 چکیده

 شمندان علومانجام داد، توجه دان یزیکف یهاقانون ینشان دادن درست یرا برا هایییشآزما یلهاز قرن هفدهم که گال

 علوم ناپذیرییجدا ییعنوان جزبه یشگاهمعطوف کرد تا آنجا که آزما یشگاهیآزما هاییترا به استفاده از فعال یتجرب

 مآموزش علو یاست که برا یعیدر علوم، طب یشگاهآزما یرانکارناپذ قشقرار گرفت. با توجه به ن یرشمورد پذ یتجرب

 علوم یقآموزان از طرکه دانش یگرفت. نگرش یدهرا ناد یشگاهیآزما هاییتو انجام فعال یشگاهآزما توانینم یتجرب

مطالب  و نشان دادن ییدتأ یبرا یمحل یشگاهاست. آزما یتاهم یدارا یبه اندازه دانش علم آورندیبه دست م یتجرب

 تواندیم یپرمعنا و کاربرد هاییشنما نظران معتقدند معلم با انجاماز صاحب یلیباشد و خ یگفته شده توسط معلم م

 اثربخش فراهم آورد. یادگیری یبرا یشتریمتنوع ب یهافرصت

 یشگاهی .فعالیت آزما -رویکرد نوین –آزمایشگاه کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

های فیزیکی استفاده از آزمایش را پیشنهاد داد و برای بار در قرن هفدهم گالیله به منظور تأیید قانوننخستین

هایی را هم انجام داد. از این زمان به بعد انجام های فیزیک، آزمایشتعدادی از قانوننشان دادن درستی و نادرستی 

عنوان های آزمایشگاهی بهتجربی شد. اما استفاده از فعالیت های متمایز علومهای آزمایشگاهی یکی از ویژگیفعالیت

( 189۲( به نقل از گریفین )1954شد. رزن )تجربی در مدارس از قرن نوزدهم آغاز  ناپذیر از آموزش علومبخشی جدایی

آمیز بوده است. آزمایشگاه جایگاه خود را در مدرسه به دست آورده است؛ ورود آن به مدرسه موفقیت»نویسد: می

های ما با توانایی آموزان از آزمایشگاهوپرورش ایجاد کند. دانشآزمایشگاه طراحی شده است تا انقلابی در آموزش

یادگیری »نهضت آموزشی به رهبری جان دیویی با شعار  ،1910از سال « پس»ل کردن بیرون خواهند رفت. مشاهده و عم

تر هم کرد. حتی های آزمایشگاهی را پررنگتأثیر عمیقی بر ماهیت آموزش علوم داشت و اهمیت انجام فعالیت« در عمل

 .نهضت متحول شدند های آزمایشگاهی هم به پیروی از اینهای درسی و دستور کارکتاب

تأثیر تجربی تحت ای، راهبردهای آموزشی علومو مطرح شدن نظریه پیاژه در باب رشد مرحله 1960پس از سال 

ورزی مواد در محیط آزمایشگاهی درسی معاصر شامل دستکارگیری این مدل، برنامه این نظریه قرار گرفت. در نتیجه به

(، 1969ر همین زمان هرد )د(. Lawson & Wollman،1976عنوان مثال: شد )بهآموزان میو مستلزم حضور فعال دانش

 .کندصورت زیر خلاصه میهای آزمایشگاهی را بهاهداف فعالیت

ها ه نظریهببرای درگیر کردن یادگیرنده در استفاده از فرایندها و راهبردهای منطقی، برای نشان دادن مفاهیم مربوط 

های مناسب درباره طبیعت، فراهم آوردن های تجربی برای کاوش درباره پرسشم آوردن فرصتهای علمی، فراهو قانون

آموز طور کلی، هدف از آزمایشگاه کمک به دانشها. بههایی برای شناخت نظم، تقارن، تنوع و مشترکات مشاهدهفرصت

 (.11۲ی  111تر فکری هستند تا دستی )ص های مورد نیاز در این راستا بیشهاست؛ مهارتبرای تحمیل نظم فکری بر داده

تنها یک شیوه آموزشی دارد و معتقد است که در آموزش علوم، آزمایشگاه نه( حتی گامی به جلوتر برمی197۲تامیر )

آوری تر برای جمعشود. بنابراین باید ابزارهای ارزیابی حساساست بلکه روشی برای سنجش یادگیری نیز محسوب می

های مرتبط دیگر ها و مهارتهای کاوشگری آندهند و تواناییآموزان در آزمایشگاه انجام میره آنچه دانشاطلاعات دربا

 .ایجاد شود

ناپذیر از های آزمایشگاهی را بخشی جداییکارشناسان آموزش همچنان فعالیت 1970و  1969های تا حدود سال

دلیل آشکار نبودن تأثیر در کمتر از یک دهه پس از آن، به، رامسی و هوو(. 1969دانستند )تجربی می آموزش علوم

 .کم به فراموشی سپرده شدهای آزمایشگاهی، این دیدگاه کمگونه فعالیتآشکار این
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کنند: دلیل اول، نظران چهار دلیل عمده برای استفاده از آزمایشگاه در آموزش علوم مطرح میبا این همه، صاحب

آموزان ابتدایی و حتی دبیرستانی شود. خیلی از دانشتجربی مطرح می هستند که در علوممفاهیم پیچیده و مجردی 

آموزان زمانی که تجربی دست یابند. دانش های لازم به مفاهیم علومورزیممکن نیست بتوانند بدون کار عملی و دست

ها حس کنند در درون آنهش مشارکت میهای واقعی در انجام پژوها و تجزیه و تحلیل پدیدهبا گردآوری واقعی داده

شود. دلیل دیگر استفاده ها ایجاد های مثبتی نسبت به علم در آنگیرد که نگرشاحترام به علم و فرایند علمی شکل می

های آزمایشگاهی توسعه آموزان آن است که حین فعالیتهای دانشهای آزمایشگاهی این است که مهارتاز فعالیت

برند و همین باعث های آزمایشگاهی و کار عملی لذت میآموزان از انجام فعالیتانجام دلیل چهارم دانشیابد و سرمی

 .مند شوندعلم علاقه شود که بهمی

 های آزمایشگاهیانواع فعالیت

 وآزمایشگاه مکانی برای مشاهده، امتحان، آزمایش دانش و اطلاعات علمی و محیطی منحصر به فرد برای آموزش 

تجربی نسبت به سایر  های ممتاز آموزش علومهای آزمایشگاهی یکی از ویژگیتجربی است. فعالیت ادگیری علومی

ای هستند که در آن، شدههای یادگیری موقعیتی طراحیهای آزمایشگاهی، تجربههاست. منظور از فعالیترشته

مکن است توسط معلم م هاشوند. ساختار این تجربهمی ها با مواد و وسایل درگیرآموزان به منظور مشاهده پدیدهدانش

و تحلیل و تفسیر  تجزیه ریزی،یا دستور کار آزمایشگاه طراحی شده باشند و علاوه بر فاز عملکردی شامل طراحی، برنامه

 .شوندمی آموزان انجامهای کوچک توسط دانشصورت فردی یا در گروهها معمولاً بهو کاربرد هم باشند. این فعالیت

تجربی معتقدند که استفاده از آزمایشگاه مزایای زیادی برای یادگیری دارد اما  بسیاری از کارشناسان آموزش علوم

های آزمایشگاهی ابزاری برای دستیابی به تمامی اهداف آموزش با این حال منطقی نیست ادعا کنیم آزمایشگاه و فعالیت

آموزان به ها، دانششوند. در این نوع فعالیتصورت قیاسی طراحی میشگاهی بههای آزمایعلوم است. بعضی از فعالیت

کنند. برخی دیگر اند، اطلاعات را گردآوری میهایی که در کلاس درس مطرح شدهها یا رابطهمنظور بررسی و درک قانون

طرح شوند. در این نوع ش از معرفی رسمی یک موضوع در کلاس درس مهای آزمایشگاهی ممکن است پیاز فعالیت

 .شوندها درگیر میها، استنتاج و تعمیم این پدیدهاد یا پدیدهآوری اطلاعات مربوط به موآموز در جمعها، دانشفعالیت

آموزان در حین انجام یک هایی ارائه شده به دانشهای آزمایشگاهی ممکن است بر مبنای میزان راهنماییفعالیت

آموزان حین اند و مانند این است که دانشیافتههای آزمایشگاهی بسیار سازمانبعضی از شیوه فعالیت، متفاوت باشند.

آموزان را در هستند و دانش« باز»های دیگر که دستورکارکنند، در حالیرا دنبال می« آشپزی»انجام فعالیت، دستورکار 

های آزمایشگاهی بر کار کردن با مواد تأکید دارند، لیتکنند. برخی از انواع فعاریزی و طراحی آزمایش دخیل میبرنامه
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ها برای حل مشکلات جدید تأکید ها یا کاربرد فرایندهای مشاهده، تفسیر دادههای دیگر بر مهارتدر حالی که روش

 .کنندمی

توسط معلم های آزمایشگاهی بیشتر برای تأیید و نشان دادن مطالب گفته شده پس از جنگ جهانی اول، از فعالیت

شدند. هدف از های آزمایشگاهی به شکل دستورکاری انجام میشد. در این زمان، فعالیتیا کتاب درسی استفاده می

صورت به تجربی بود که قبلًا توسط دانشمندان های دست دومی در آموزش علومها تدارک تجربهانجام آن

آموزان تجربه های آزمایشگاهی این بود که چون دانشز فعالیتعلمی تنظیم شده بودند. فلسفه این دسته ا  هایقانون

آموزان های آزمایشگاهی تنظیم شود. دانشجهت انجام فعالیتها هایی برای هدایت آنعملی چندانی ندارند. دستورکار

ها پیروی طات آنح از اهداف، فرایندها و ارتباها بدون داشتن درکی صحیها برای گردآوری و ضبط دادهاز این دستورکار

کنند تا نتایج مورد انتظار را گام، تلاش میبههای گامآموزان از طریق فهرستی از دستورکارکردند. معمولًا، دانشمی

 .شوندزده میپاسخ درست شگفت دست آورند و خود هم از چگونگی دریافتبه

کننده شده و هدایتزمایشگاهی کنترلهای آهای آزمایشگاهی دستورکاری، تجربهآرون معتقد است که فعالیت

کنند. از سوی دیگر، کننده هستند و توسعه مفهومی یا درک فیزیکی کمی ایجاد میآموزان خستههستند، برای دانش

نجام دهند. و تحلیل نهایی خود را ا های خود را ثبت و پژوهش و تجزیهآموزان باید در شرایط کاملاً آزاد مشاهدهدانش

های دستورکاری مکانی برای توسعه تجربی هم معتقد بودند آزمایشگاه ر از کارشناسان آموزش علومبسیاری دیگ

ها سخت، ظریف، هایی است که ارزش تحصیلی محدودی دارند. کاربرد بسیاری از ابزارهای این آزمایشگاهمهارت

ها ارتباط مناسبی با مفاهیم فیزیکی اههای مطرح شده در این دسته آزمایشگاعتماد و پرهزینه است، فعالیتغیرقابل

های فراوان به دست شود و نتایجی که پس از تلاش و محاسبهندارند، برای محاسبات مربوطه زمان زیادی صرف می

اوقات دیدگاه غلطی از روند علم را هم  دهند. حتی گاهیگونه اطلاعات جدیدی درباره طبیعت ارائه نمیآیند، هیچمی

تجربی  درسی جدید علوم)که برنامه  1960های آزمایشگاهی تا دهه گیری نسبت به فعالیت. این جهتدهندارائه می

 .معرفی شد( همچنان ادامه داشت

 های آزمایشگاهی مبتنی بر کاوشفعالیت

ع به رهبری جان دیویی در آموزش ایجاد کرد، بعضی از انوا 1910 همگام با تغییراتی که نهضت آموزشی پس از سال

داد، مطرح شد. این دسته آموز را در یک وضعیت حل مسئله مشارکت میهای آزمایشگاهی با پایان باز که دانشفعالیت

آموزان روش ای که دانشآورد. با طرح مسئلهآموزی را فراهم میها بهترین فرصت جهت رشد تفکر خلاق دانشاز فعالیت

آموزان تشویق وجود آمده است، دانشن در موقعیتی که یک مشکل بهآموزادانند یا قرار دادن دانشحل آن را نمی
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آموزان های عمومی و خلاقانه خود را به کار گیرند. در این دیدگاه، آزمایشگاه مکانی مهم برای دانششوند تا مهارتمی

ها، بد. به این قبیل فعالیتها از مفاهیم افزایش یاهای تجربی برای حل مسئله اقدام کنند و درک آناست تا از طریق روش

 .شودهای آزمایشگاهی مبتنی بر کاوش گفته میفعالیت

ورزی در محیط آزمایشگاهی و مستلزم های دستراهبردهای یادگیری مبتنی بر کاوش اغلب شامل فعالیت

شگاه مکانی برای بنابراین در این رویکرد آزمای .(Lawson & Wollman، 1976عنوان مثال، آموزان فعال است )بهدانش

عنوان مکانی برای ( محیط یادگیری را به1973(. اندرسون )1973های ذهنی و فکری است )اولسون، کسب مهارت

آموزان و موضوع درسی و شیوه یادگیری ها، بین دانشآموزان و معلمان آنآموزان، بین دانشبرقراری ارتباط بین دانش

( میزان درک 1969های ساختاری کلاس تعریف کرده است. طبق نظر والبرگ )ژگیآموزان از ویو در نهایت، پذیرش دانش

های تواند بین گروهشناختی بستگی دارد؛ این میزان درک میدر محیط یادگیری به رفتارهای آموزشی و روان

زانی که در آموها نشان دادند دانشآموزی با استفاده از راهبردهای آموزشی مختلف متفاوت باشد. پژوهشدانش

دانستند و متغیرهای محیط یادگیری تر میبخشکردند، محیط کلاس درس را رضایتهای کاوشگری شرکت میفعالیت

 .شدندآموزان با آن درگیر میهای آزمایشگاهی بود که دانشتأثیر انواع فعالیتخاص تحت

 :شوندمطرح می های آزمایشگاهی مبتنی بر کاوش در سه سطحفعالیت

آموزان هایی را که دانشها، روششوند. در این دستورکارترین سطح، مشکلات از طریق دستورکار مطرح میادهدر س

شوند. به این نوع کاوش، کاوش ها روابط مربوطه را کشف کنند توضیح داده میتوانند با استفاده از آندانند و مینمی

 .شودشده هم گفته میهدایت

 .ها باز هستندشوند، اما ابزارها و پاسخرح میدر سطح دوم: مشکلات مط 

 .شودای خام مواجه میآموز با پدیدهدر سطح سوم: مشکل و پاسخ و روش، باز است یعنی دانش

هایی مانند کاوشگری، تحقیق، توان به مهارتهای آزمایشگاهی مبتنی بر کاوش میطور کلی با انجام فعالیتبه

بندی سازی، طبقهسازی، مدلها، فرضیهرزی یافت و مفاهیم را با توجه به گردآوری دادهوسازماندهی، ارتباطی و دست

های شناختی مانند تفکر نقاد، حل ها همچنین باعث توسعه و رشد تواناییمند درک کرد. انجام این نوع فعالیتنظام

ماهیت علم )مشارکت علمی، شناخت  رکشود و دگیری و خلاقیت میمسئله، کاربرد، تجزیه و تحلیل، ارزشیابی، تصمیم

های مختلف علمی( را میسر ها، وجود چندین روش علمی، ارتباط بین علم و فناوری در رشتهدانشمندان و نحوه کار آن

پذیری، هایی مانند کنجکاوی، علاقه، ریسک کردن، هدفمندی، دقت، استقامت، رضایت خاطر، مسئولیتسازد. نگرشمی

های مبتنی بر نفس و دوست داشتن علم هم در نتیجه انجام فعالیت، اعتماد به دانش علمی، اعتمادبههمکاری و مشارکت
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عنوان مثال، تجربی هستند )به شود. این اهداف درواقع همان اهداف کلی آموزش علومآموزان ایجاد میکاوش در دانش

Pella 1961 , Bingam 1969 .) های آزمایشگاهی ابزار اصلی تدریس گونه فعالیتاین بنابراین عجیب نیست که طرفداران

 .های آزمایشگاهی بدانندتجربی را فعالیت علوم

گرایی فرهنگی اجتماعی است. ویگوتسکی معتقد نظریه پشتیبان روش تدریس مبتنی بر کاوش دیدگاه بر ساخت

تواند در قالب این راستا، کار مشارکتی میشود. در است که استدلال در کودکان در جریان مباحثه با افراد درونی می

است،  مباحث گروهی آزمایشگاهی در مورد رویدادهای خاص علمی که به منظور ایجاد انگیزه و تبدیل نتایج به دانش

 (.Pontecorvo 1993, Mason 1996 مورد تأکید قرار گیرد )مثلاً

سازی گری و درونیهای ذهنی است، چرا که میانجی( به دنبال تبدیل روابط اجتماعی به عملکرد1987ویگوتسکی )

تواند بهترین فرصت های آزمایشگاهی به همراه تدریس مفاهیم علمی میاز جمله مراتب بالای تفکر است. انجام فعالیت

خود را سازی( دست یابند، بلکه یادگیری گری و درونیتنها به این اهداف )میانجیآموزان فراهم آورد که نهرا برای دانش

 .نیز بسنجند

شناختی مهم را در یادگیری های پدیدههای عملی و تجربهتحولات اخیر در علوم شناختی و آموزش، اهمیت تجربه

( 1983هایی که آرونس )یکی از راه (.McDermott et al. ،1983  عنوان مثالکند )بهها و مفاهیم علمی تأیید میمهارت

آموزان جهت ایجاد مفاهیم از کند، فراهم کردن مواد و وسایل برای دانشزان مطرح میآموبرای افزایش یادگیری دانش

های لازم برای تصحیح تواند انواع تجربهخوبی طراحی شده باشد میتجربیات ملموس است. یک آزمایشگاه علوم که به

، آزمایشگاه یکی از جاهایی است که گرایاند را ارائه دهد. از دیدگاه برساختها و توسعه بینش فیزیکی مفیبدمفهومی

توانند خود را در فرایند علم قرار دهند. به این صورت که با فراهم آوردن درک فیزیکی دست اولی آموزان واقعاً میدانش

های خود بیشتر های مورد نیاز برای درک دنیای فیزیکی را دریابند و با یافتن پاسخ پرسشهای فیزیکی، نظریهاز پدیده

آموزان به جای دریافت شناخت خود از یک گرایان، هر یک از دانشبرساخت روند یادگیری درگیر شوند. در دیدگاهدر 

صورت اجتماعی درک خود را در یک زمینه منبع معتبر مانند معلم، کتاب درسی یا کتابچه آزمایشگاهی باید فعالانه و به

 .ستند تجربه کنندتا آنچه را که در حال یادگیری آن ه آموزان فرصت داده شودعلمی نوسازی کنند. به دانش

ها کمک کند که ادعا کنند شخصاً آموزان شود و به آننقش معلم این است که واسطه انتقال دانش علمی به دانش

 (. ,1994Driver et alاند )دانش علمی را تولید و تأیید کرده

، (McDermott ,1996نی بر کاوش در دانشگاه واشنگتن )توان به فیزیک مبتهای برجسته، میعنوان نمونهبه

( و پروژه فیزیک کارگاه در کالج دیکنسون 1998، 199۲های سقراطی همراه با آزمایش در دبیرستان و کالج )هک وگوگفت
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طور که ردیش های آزمایشی موفق فیزیک، همان( اشاره کرد. ویژگی مشترک تمام این فعالیت1997، 1991)قانون 

کنند در فرایندی آموزان را متقاعد میها دانشها بر یادگیری تمرکز دارند. آنکند، این است که آنگزارش می  (1997)

ها ها را تجزیه و تحلیل از آنکشف، داده  علمی مشارکت فعال داشته باشند که در جریان آن دنیای فیزیکی را

آورند های تازه به دست میها نسبت به پدیده. درک علمی که آندهندها را تعمیم میکنند و سپس آنگیری مینتیجه

 .استشان بخشی از دنیای روزمره

  

 گیرینتیجه

 های فیزیک انجام داد، توجه دانشمندان علومهایی را برای نشان دادن درستی قانوناز قرن هفدهم که گالیله آزمایش

 ناپذیر علومعنوان جزیی جداییطوف کرد تا آنجا که آزمایشگاه بههای آزمایشگاهی معتجربی را به استفاده از فعالیت

 تجربی مورد پذیرش قرار گرفت. با توجه به نقش انکارناپذیر آزمایشگاه در علوم، طبیعی است که برای آموزش علوم

که آزمایشگاه به  های آزمایشگاهی را نادیده گرفت. از اواخر قرن نوزدهمتوان آزمایشگاه و انجام فعالیتتجربی نمی

مند آزمایشگاه تجربی قرار گرفت، بین کارشناسان آموزشی بر سر تدریس نظام صورت رسمی در برنامه درسی علوم

توان نقاط عطف کاربرد ( را می1960( و پیاژه )1910های جان دیویی )همیشه اختلاف نظرهایی وجود داشته است. نظریه

گاهی با فقط تعدادی فعالیت آزمایش 1910تجربی بر شمرد. تا قبل از سال  ومهای آزمایشگاهی در تدریس علفعالیت

شناسی تنظیم شده بود که الزاماً ارتباطی با محتوای برنامه های مشخص برای دروس فیزیک، شیمی و زیستدستورکار

 .تجربی نداشت درسی علوم

تجربی و نقش  ای روی آموزش علومتأثیر عمده، جنبش آموزشی پیشرو به رهبری جان دیویی 1910بعد از سال 

تجربی در زندگی روزمره  قدر که حل مسئله مهم بود کاربرد علومآزمایشگاه داشت. در فلسفه جان دیویی همان

 آموزان از طریق علومآموزان نیز اهمیت داشت. او حامی رویکرد به آموزش علوم بود و معتقد بود نگرشی که دانشدانش

های او باعث رشد علم عملی با کاربردهای آورند به اندازه دانش علمی دارای اهمیت است. ایدهه دست میتجربی ب

های شیمی ساخت ها و موتورهای بخار و کتابهای فیزیک پر شد از واگنسودمند در زندگی شد. در این دوران کتاب

ی برای تأیید و نشان دادن مطالب گفته شده توسط دادند. آزمایشگاه محلای چون جوهر را آموزش میمحصولات روزمره

های متنوع تواند فرصتهای پرمعنا و کاربردی مینظران معتقد بودند معلم با انجام نمایشمعلم بود و خیلی از صاحب

 .بیشتری برای یادگیری اثربخش فراهم آورد

های های آزمایشگاهی و پژوهش، فعالیتای پیاژهبا معرفی برنامه درسی جدید پس از مطرح شدن نظریه رشد مرحله

ها محتوای درسی از رفت بلکه خیلی وقتانجام شده در آزمایشگاه علاوه بر اینکه برای تأیید محتوای درسی به کار می
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صورت شد. در همین دوران بود که رویکردهای آموزشی مبتنی بر کاوش بهها در آزمایشگاه تولید میدل همین فعالیت

تجربی را بتوان  تجربی مطرح شدند. شاید نقش آزمایشگاه در برنامه درسی جدید آموزش علوم وزش علومجدی در آم

ها و روح علم و معلم وجو کرد. او معتقد است اگر آزمایشگاه مسئول به دوش کشیدن بار روشدر اظهارنظر آزوبل جست

گیر و ناکارامد خواهد رت آزمایشگاه بسیار وقتو کتاب درسی مسئول انتقال محتوای موضوع درسی باشند در این صو

 .بود

ورزی های دستهای آزمایشگاهی با استفاده از فعالیتپس از معرفی رویکردهای آموزش مبتنی بر کاوش، فعالیت

ز هم نبودند یا های آزمایشگاهی قابل تفکیک اتجربی برده شد و محتوای علمی و فعالیت های درس علومساده به کلاس

های شناختی برنامه درسی جدید بر فرایندهای علمی و توسعه مهارت»کنند: ( اظهار می1973طور که شولمن و تامیر )آن

ای برای عنوان هستهتأیید، بلکه به  عنوان مکانی برای مشاهده وسطح بالا تأکید دارد، آزمایشگاه نقش مهمی را نه به

 «تجربی دارد. فرایند یادگیری علوم
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 بررسی علل خطاهای آزمایشگاهی در مراکز درمانی و تاثیر کنترل خطاها در بیماران

 

  ۲ هریسچی علیرضا، * 1مهدی رضایی آقایی

  (Rzm8394@gmail.com، )آزمایشگاه،دانشگاه آزاد مرند،مرند،ایرانکارشناسی علوم  -1

 ،کارشناسی بیو تکنولوژی،دانشگاه مراغه،مراغه،ایران -۲

 چکیده     

ر به در مورد بیماران سرپایی و بستری انجام شد. بدین منظو 1400در سال  یکی از مراکز طبیاین مطالعه توصیفی در 

 بیمار، پزشک و یا بخش در مورد عدم دریافت به موقع جواب و یا اعتراض به صحت جوابهر گونه شکایت  ماه 3مدت 

فرمهای مخصوص ثبت شدند. اطلاعات به دست آمده پس از اتمام  آزمایش و نیز علت مشیکل بیه وجیود آمیده در

ی مانند تند. از آمار توصیفگرف آنالیز و میورد تجزییه و تحلییل قیرارSPSS.15زمان لازم با کمک برنامه نرم افزاری 

ای فراوانی، درصد و میانگین جهت بررسی میزان خطاها بر حسب متغییرهای مختلف و از آزمون های کای دو و فیشر بر

وش پژوهش حاضر از نوع هدف کاربردی، از لحاظ رهمچنین  ارتباط بین متغییرهای مستقل و وابسته استفاده شد بررسی

زار پژوهش پرسشنامه دارد چک لیست بعد بود. اب -قبل لحاظ گردآوری دادهها مقطعی از نوعمداخلهای شبه تجربی و از 

 آزمایشگاههای بالینی بود که بصورت تمام ایمنی بیمار سازمان جهانی بهداشت بود. جامعه آماری کارشناسان فنی

ا آمار شدند. دادههای پژوهش ب خیابنفیر در هیر گیروه انت 71سرشماری در دو گروه نمونه مداخله و شاهد و به تعداد 

 آزمون ویلکاکسون توصیفی و آزمون همبستگی اسپیرمن جهت بررسی همبستگی مقدار متغیرها قبل و بعد از مداخله و

 شد استفادهSPSS22جهت تعیین تاثیر کنترل خطای آزمایشگاه بالینی بر ایمنی بیماران تحلیل شد. از نرم افزار 

 آزمایشگاهی، خطاهای بعد از آزمایش، خطاهای نوشتاری، جواب آزمایشخطاهای  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

ی تشخیص و پیگیر موقع در اختیار پزشک قرار گیرند نقش مهمی در نتایج آزمایشگاهی به شیرط اینکیه صیحیح و بیه

زشکی مجامع و بالطبع گروه پ سازمانها و امییروزه ارتقییاء کیفیییت در راس برنامییه همییه .درمان بیماران دارد

 .ندارند یک هدف هستند و هرییک بیدون دیگیری وجیود ارتقاء کیفیت و کاهش خطاها در واقع دو نام بیرای .میباشد

ین پزشکی هر سال بی آغاز شد؛ زمانی که اعلام شد خطاهای1999سال  توجه جهانی به خطاهای پزشیکی اولیین بیار در

ش درصید کیاه50طب آمریکا حداقل  آمریکا دارد. متعاقب این یافته حیرت انگیز، انجمن رهیزار قربیانی د98تیا 44

 هرچنید بسیییاری از دسیت انیدرکاران بهداشیت و .سیال را بیه عنیوان هیدف اعیلام کیرد5درطیی  در خطاهیا

کاهش آن  ه همگیان بیهولی به دلیل اهمییت موضیوع، توجی درمان امریکا معتقد بودند این آمار صحیح نسییت،

و  پزشکی محسوب می شوند. خوشبختانه سازمانهیا خطاهای آزمایشیگاهی هیم بخشیی از خطاهیای .معطوف شد

ی برنامیه هیا از سالیان قبل به این مسیئله توجیه داشیته انید و انجمنهای معتبر علمی پاتولوژی و آزمایشگاهی

ی، های کنترل کیفی داخلی و خیارج برنامه .تدوین و به اجرا درآوردهاندخطاها  متعیددی بیرای شناسیایی و کیاهش

معرفی ISO، روشها، به کارگیری سیستم هیای اعتباربخشیی و نمودن میواد و منیابع در جهیت دارد کیردن فیراهم

یت هیایی کیه در جه الکترونیک اطلاعات بهداشیتی و حماییت از برنامیه سیستم هیای مناسیب جهیت ثبیت

بل ق به طور کلی فعالیتهای آزمایشگاه به سه مرحله. خطاها می باشند، ازآن جمله هستند شناسیایی و کیاهش مییزان

 آزمایشگاه مییشیود. بیرای کیاهش خطاهیا و ارتقیاء کیفیی تقسیم از آزمایش، حیین آزمیایش و بعید از آزمیایش

ط مشکلات مربو نکییه مطالعییات نشییان مییی دهنیید بیشییتررغییم ای لازم است تمام مراحل ارتقاء یابند. علیی

بعد  خصوص به ویژه در مرحله میباشد، اقدامات و مطالعیات انجیام شیده در ایین به مراحل قبیل و بعید از آزمیایش

 [1]. می باشد از آزمایش محیدود

این مراحل نیز می  گزارش و یافتن منابع خطادراز مشکلات عملی در  این مسئله علاوه بر کم توجهی پژوهشگران، ناشی

شامل می شود کیه بخشیی از آن  از گزارش نتیجه تا تفسیر آن و اقدامات درمانی را Postanalyticalباشید. مرحلیه 

میباشد. اخیراً شاخص  عمدهترین شاخص این مرحلیه "گزارش نتیجه .بخشی خارج ازآزمایشگاه است در آزمایشیگاه و

بحرانییی و رضییایت بیمییار(  صیورت حسیاب بیمیار، گیزارش بیه موقیع نتیایج ری ماننید فرمیتهای دیگی

نوشیتاری در گیزارش نتیجیه، نرسییدن  آزمایشگاه) به آن افزوده شیده اسیت. اشیتباهات مراجعییه دوبییاره بییه

 شگاه در گیزارش و تفسییر اشیتباهتوضیحات آزمای جواب آزمایش به پزشک، عیدم توجیه پزشیک بیه بیه موقیع

تاخیر در  مطالعه حاضر به منظور ییافتن مییزان و علیل. میباشند خطاهای این مرحله ترین نتیجه آزمایش از عمده
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پزشیک بیه صیحت  خطاهای بعید از آزمیایش کیه منجیر بیه اعتیراض ارسیا ل جیواب آزمیایش و نییز بررسیی

 [۲] .طراحی و انجام گردیده است جیواب آزمیایش شیده اسیت،

 

  قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -۲

ر ابتدا بستری انجام شد. د در مورد بیماران سرپایی و 1400در سال  این مطالعه توصیفی در بیمارستان مرکیز طبیی

دریافت به دعوت به همکاری شد. عدم  معرفی طرح و اهیداف آن از پزشیکان و پرسیتاران طی اطلاعیه ای ضمن

 ردمنشی بخشها در میورد عیدم دریافیت جیواب  در مورد بیمار بستری، اعلام پزشک و یا پرسیتار و موقع جواب

بق طجواب  در صورت مراجعه بیمار برای گرفتن "نبودن جواب در فاییل"زمان مقرر، و در مورد بیمیاران سیرپایی 

همکاران طرح  مییاه توسییط3شیید. تمییامی شییکایات بییه مییدت  قبض دریافیت جیواب، در نظیر گرفتیه

نتیجه را در بخش دوم  همکاران علت مشکل به وجود آمده را پیگییری و .در فرم های مخصوص ثبت شیدند

در  با بالین بیمار انطبیاق نیدارد، نمودند. در مواری که اعلام می شد نتیجه آزمایش پرسیش نامیه ثبیت میی

دن تایید جواب اولیه در صورت موجود بو مجدداً در کامپیوتر و دفاتر کنترل میشید. پیس از اول جیواب وحلیه

 انجام می شد و در مورد صحت و یا عدم صحت آن مناسب بودن آن، آزمایش مجدداً روی همان نمونه نمونیه و

 یوردمآنالیز و SPSS.15مه نرم افزاری با کمک برنا اطلاعات به دست آمده پس از اتمیام زمیان لازم .قضاوت میشد

سی برر توصیفی مانند فراوانیی، درصید و مییانگین جهیت تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. بیدین منظیور از آمیار

بین متغییرهای  و از آزمون های کای دوفیشر برای بررسیی ارتبیاط میزان خطاها بر حسب متغییرهای مختلیف

دن که به نحوی باعث به وجود آم مسائل اخلاقی ازجمله محفوظ ماندن نام افرادی .دمستقل و وابسته استفاده ش

م قبیل اطیلاع بیه پزشیک معیالج، انجیا و نیز اصلاح خطا مشاهده شده در جواب بیمیار (از خطا شده بودنید

 آزمیایش

 [3]مجدد و..) در این مطالعه لحاظ شده است

 شناسی تحقیقروش -1-۲

دریافت بیه  مورد مربوط به عیدم 375گردید که از این تعداد  مورد اعتراض ثبت 4۲5به طورکلی در این طرح 

درصد 6/74جواب) بود نتیجه آزمایش بیا بیالین بیمیار( شیک بیه صیحت موردعیدم انطبیاق 50موقیع جیواب و 

بوده است. علل تاخیر در ارسال  بسیتریدرصد مربوط به بیمیاران  4/۲5سرپایی و  موارد مربوط بیه بیمیاران

 .قرارداشته است 17مورد (34مرحلیهدر  و علل اعتراض به صیحت جیواب7۲مورد ( )%۲87 جواب آزمیایش در
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مورد 65نوشتاری  اشیتباهات۲5/4مورد ( ،)%73مفقود شدن جواب  37مورد (،)%106وارد نشدن جواب در کامپیوتر 

از علل 4/۲مورد ( )%1۲جواب  و اشتباه در فایل کیردن9/8مورد ( )%۲8ایش آزم نداشتن در خواسیت%۲۲/6( ،)%

در مورد  1بررسی مشاهده شد (جدول .) است. تنها ییک میورد خطیای محاسیباتی در ایین مشاهده شده بوده

عفونی) و بخش (  1خیون، غیدد و کلیییه) سیپس بخیش 3بخیش (  بیمیاران بسیتری بیشیترین شیکایت از

 > p شکایت معنیدار بود بین بخشهای مختلیف بیمارسیتان از نظیر تعیداد رش) بیوده اسیت. اخیتلافگوا4

 4/17و۲/۲8،  ۲0هماتولوژی و بیوشیمی به ترتییب بیا  در مورد بخشهیای آزمایشیگاه میکروبیولیوژی، 0/001

بیوشییمی  وCBCیت ادرار، مربییوط بییه آزمییایشهییای کشی درصد بیشیترین شیکایت را داشیتهانید کیه

جرئیات بیشتری از  آزمایشگاه از نظر تعداد شکایات نیز معنیی دار بیود بیوده اسیت. اخیتلاف بیین بخیشهیای

مییورد  8360 هیر میاه متوسط پیذیرش بیمیار/درخواسیت در .نشان داده شده است3و 2جداول  این بررسیی در

  مییورد77مییاه  بوده است. متوسط شیکایت در هیر41680هرماه  و متوسییط آزمییایش انجییام شییده در

 .درصد بوده است8/4نشده بودند،  آزمایش) و در صد جوابهایی که بیه موقیع آمیاده 541بیمییار و بییه 108بییه 

[4] 

 کنترل خطاها-۲-۲

میرسد  پیاده میگردد و به نظرسطح سلامت انسانها طراحی و  ارائه خدمات بهداشتی درمانی با هدف نهیایی ارتقیای

مجموعییهای  ارتباطی ندارد با وجود این، نظام بهداشت و درمیان با خطاپیذیری و آسییب رسیاندن بیه انسیانها

است که  درمانی، متخصصان، ساختارها، اجیزا و روابیط چندگانیه متشییکل از کارکنییان مراقبییت بهداشییتی

است ایمنی  عملکرد شیود و بیروز خطیا در آن امیری اجتنابناپیذیر نقیص در چنین نظامی ممکن است منجیر بیه

خدمات  ایه سییلامت اسییت کییه بیمییاران را در تمییامی عرصییه بیمیار ییک دغدغیه جهیانی در زمینیه

 سلامت در کلیه کشورهای جهان اعم از توسیعه

تمام  درصید از10نشان دادهاند که بهطور متوسط در حدود  یافته یا درحالتوسعه، متأثر میسازد، مطالعات پژوهشی

این  درصید از75آسیب میشوند و برآورد میگردد کیه تیا  موارد بستری، بیماران بیه درجیات مختلیف دچیار

 درمانی غیر ایمن علاوه بر تحمیل رنج به انسانها هزینه خطاهیا قابلپیشیگیری باشیند. مراقبیت و خیدمات

مربوط  درصد هزینههیای10تا 5تخمین زده میشود که بین  ین نیز به بیار میآورنید. در واقیع چنییناقتصادی سنگ

میان سهم  میباشد که منجر به آسیب بیماران میگردند و در ایین به سلامت، ناشی از خدمات بیالینی غییر ایمنیی

این خطاها از  بعید به نظر میرسد شییوعافراد است. در ایران نیز  نارسائی سیستمها و روالهیا بییش از نقیش
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ارجاعی  هیای کشورهای غربی بهیرهمنید باشید. افیزایش پرونیده وضعیتی مطلوبتر نسبت به نظام سلامت

در .باشد  نظام پزشکی و دادگاهها میتواند گواهی بر ایین حیدس شکایات مردم از پزشکان و پرستاران به سازمان

 میدهد که دلیل اصلی عدم گزارش خطاهیای پزشیکی یده نشیانکشور میا بررسییهای بهعملآم

ایجاد  های بالینی میتواند منجر بیه عوامل خطر در آزمایشگاه عیدم کنتیرل.ترس از مواخذه و بازخواست میباشد 

پیامدهای  یا تشخیص نادرست شود که ایین میتوانید باعیث بیروز عفونتهای مختلف به ویژه عفونتهای ویروسی و

 [5] .افراد شود طرناک برای ایمنیی بیمیار و مرگومییر درخ

 ارائه مراقبتهای بهداشتی درمانی است و باید در سازمانهای ایمنیی بیمیار جیز بسییار مهیم و الزامیی کیفییت

 ایمنیی بیمیار رویکیردی جدیید اسیت کیه بیر .شیود دهنده مراقبتهای بهداشتی درمانی در نظر گرفتیه

 پزشکی که اغلیب منجیر بیه بیروز خطاهیای ناخواسیته گزارشدهی، تجزیه و تحلییل و پیشیگیری از خطاهیای

 میشود تاکید میورزد 

 .سلامت و تهدیدی برای ایمنی بیمار محسوب میشیوند خطاهای پزشیکی یکیی از مشیکلات جیدی در نظیام

یکی از شایع ترین و مهمترین خطاهیایی  [6] .ایفا میکند  مسأله ایمنی بیمار، نقشی برجسته در مراقبیت سیلامت

 کیه ایمنیی

 برای مراکز ارائهدهنده خدمت داشته باشیند، خطاهیای بیمار را تهدید می کند و ممکن است هزینه های گزافی

 تشیخیصهیایدرصید 90تیا  80ایمنی بیمار دارنید و  آزمایشگاه پزشکی است. آزمایشگاه ها تاثیر زیادی را در

 باتوجه به اینکه آزمایشگاهها پایههای تشیخیص درمیان .پزشکی بر اسیاس تسیتهیای آزمایشیگاهی مییباشید

 به خطر بیاندارند. خطیا در تسیتهیای آزمایشیگاههیای هستند، خطاهای آزمایشگاهی میتواند جان بیمیاران را

 میشوند و از این رو هزینههای اضافی و افزایش خطرات یطبیالینی منجیر بیه تیاخیر در درمیان و ییا درمیان غل

-1آزمایشها، در سیه گیروه  خطاهییای آزمایشییگاهی باتوجییه بییه چرخییه انجییام. بیمار را باعث میشود 

نمونیه در آزمایشیگاه میورد  قبیل از اینکیهPreanalytical stage      انجیام آزمیایش خطاهیای مرحلیه قبیل از

پزشیکان اغلیب آنهیا را بیه  میافتند. بسیاری از نتایج گمراه کننده آزمایشگاهی که رسیی قیرار بگییرد اتفیاقبر

که قبل از درگیر شدن  میدهند، در واقع نتیجه مشکلات پیش از آنالیز هستند خطیا در آزمایشیگاه نسیبت

لوله های نمونیه خیون  و نیز خطا در برچسب زدنمثال، خطا در شناسایی بیمار  آزمایشگاه اتفاق میافتند. بعنوان

خطاهیای مرحلیه انجیام . آزمایشگاهی در مرحلیه پیذیرش نمونیه شیود  مییتوانید باعیث ایجیاد خطیای

جواب آزمایش که از نظر  شامل نتایج پوچ یا نتایج بیمعنیی همچیون نیاهمخوانی Analytical stage آزمیایش
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خطاهای مرحله بعد از انجام  -3تشخیصهای پزشکی کمک کننیده نیسیتند و  د و درعلم پزشکی اعتبار نیدار

گزارشدهی و تحلیل نتایج طبقهبندی  شامل ورود اطلاعات نادرست، زمان چرخش بالا، Postanalytical آزمیایش

ی از آن در شامل میشود که بخش آنالیز از گزارش نتیجه تا تفسیر آن و اقدامات درمانی را نمود. مرحله بعد

 [7] .شاخص این مرحله میباشد خارج از آزمایشیگاه اسیت. گیزارش نتیجیه عمیدهترین بخشیی آزمایشیگاه و

 

 ار کنترل خطاهاروش ک-3-۲

ود میر و به لحاظ نتیجه از نوع پژوهشهای کاربردی به شیمار روش انجام پژوهش از نوع توصیفی ی همبستگی بوده

حاضر یک  ازمنظرهدف از نوع کاربردی اسیت. همچنیین پیژوهش پیژوهشهیای مقطعیی وو به لحاظ زمان از نوع 

ان پژوهش شیامل پرسینل و کارشناسی میباشد. جامعیه آمیاری ایین مطالعه ی مداخلیه ای از نیوع شیبه تجربیی

موع نفر در هر گروه و در مج71تعداد  بالینی در دو گروه مداخله و شیاهد و بیه آزمایشگاههای فنیی شیاغل در

د سرشماری، کل جامعه آماری مور گیییری انجییام نشییده و بصییورت اییین پییژوهش نمونییه نفر بود. در14۲

الزامات اساسی ایمنی بیمیار  پرسشیینامه دارد ارزیییابی وضییعیت ابیزار تحقیییق .بررسی قیرار گرفیت

متعددی جهت سنجش  ین ابیزار در مطالعیات خیارجی و داخلییاستفاده شد. ای سیازمان جهیانی بهداشیت

اسیت.  و روایی آن در این مطالعات نییز تاییید شیده استفاده شده است و پاییایی [8] .ایمنیی بیمیار هماننید 

 )سیته اآزمایشگاه به جای مرکز بهداشتی و درمانی بود پژوهش حاضر ترجمه معتبر (تنها تغییر استفاده از واژه در

 ختیهگرفت و در ادامه به بررسی روایی و پایایی آن پردا برای طراحی پرسشینامه پیژوهش میورد اسیتفاده قیرار

 روشرویکرد صوری و پایایی با رویکرد دوبیاره آزمیون ( شد. همچنین در این پژوهش رواییی ابیزار پیژوهش بیا

 درصید98تیا 95همبستگی محاسبه شده همه در بازه  بازآزمایی) استفاده شد. مطابق نتایج این آزمون ضیریب

 یاسمناسبی برخوردار بود. شیوه نمره گذاری آن بیر اس است از نظر روش بازآزمایی پرسشنامه تحقیق از پایایی

را 5 نمره و خیلی خوب4خوب نمره 3متوسط نمره ،۲بد نمره ، 1طیف لیکرت بود. به طوری که گزینه خیلی بد، نمره ،

تحلیل  توصیفی و برای توصیف آزمودنیهیای پیژوهش و بیرای ختصاص داد. در تحلیل دادهها از آماربه خود ا

ی برخیی نتیجه آزمون چولگی و کشییدگی و عیدم نرمیال بیودن آماری از روش استنباطی استفاده شد. باتوجه به

 ن برای به آزمیون گذاشیتناسپیرمن و آزمون ویلکاکسو از داده هییای متغیرهییا از آزمییون همبسییتگی

 [9] .استفاده  های پژوهش درسیطح معنیی داری فرضیه

 هایافته -3-۲
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 پرسشنامه پرداخته شده است. این تحلیل در دو بخیش دراینجا، به تجزیه و تحلیل دادههای گردآوری شده از

 ویژگیهای جمعییت شیناختیتوصیفی ابتدا به بررسی  توصییفی و اسیتنباطی انجیام گرفتیه اسیت. در بخیش

 یرمنهای پژوهش بیا اسیتفاده از  دادهها و آزمون فرضیه نمونه آماری پرداخته شد. همچنین بیه منظیور تحلییل

 کشیدگی به منظور تعیین نرمال بودن توزیع دادهها و بوسیییله انجییام شییاخصهای چییولگی وSPSSافییزار 

شد. نتایج نشان داده است که در آزمایشگاههای  فرضیات تحقیق پرداختهآزمون ویلکاکسون برای تحلیل  و از

 لیبجبیمار در ابعاد حاکمیت و رهبری ایمنی بیمیاران،  مرکزی کنترل خطای آزمایشگاه بالینی بر ایمنی  منتخب

 مشارکت و تعامل بیماران و جامعه، خدمات بالینی ایمن

پاسخگویان  قسمت اول پرسشنامه مربوط بیه مشخصیات فیردی .و مبتنی بر شواهد و محیط ایمن تاثیر دارد

مشخصات  های مربیوط بیه کاری پاسخ دهنیدگان میباشید. یافتیه شامل جنسییت، سین، تحصییلات و تجربیه

جمعیت شناختی  هیای توصییفی برخیی از ویژگییهیای یافته1جدول  .است1فردی پاسخگویان در قالب جدول 

 .گری میباشدپاسخگویان مورد پرسش

 قبل مداخله اکثریت زن ولیی در گیروه شیاهد اکثرییت مشاهده میشیود، در گیروه1همانطور که در جدول 

 رسال بوند ولی در گروه شاهد اکثریت د45تا 36سنی  پاسخگویان مرد بودند. در گروه مداخله اکثرییت در رده

 اکثریت پاسخگویان دارای تحصیلات کارشناسی و شاهد سال بودنید. در دو گیروه مداخلیه و35تا ۲6رده سنی 

 [10] .سال بودند15تا 10سابقه کاری بین 

 نتیایج آزمیون فرضییههای پیژوهش براسیاس دادههیا و توصیف متغیرهای از آن جهت دارای اهمیت است که

 بیرای توصییفتحقیق دارای مقیاس فاصلهای هسیتند.  شاخصهای این متغیرها اسیتخراج میگیردد. دادههیای

 استفاده شده است که در ادامه به توصیف آنها پرداختیه متغیرهای پژوهش از شاخصهای مرکیزی و پراکنیدگی

 در گروهFMEAمتغیرهای پژوهش قبل و بعد از اجرای  شییده اسییت. جییدول شییاخصهای توصیییفی بییرای

یروه در حالت قبل و بعد مداخله در گ ای پژوهش راآمار توصیفی مربوط به متغیره۲جدول  :مداخله را نشان میدهد

مرحله بعد از استقرار  مطابق نتیایج جیدول متغیرهیای ایین پیژوهش در :میدهد مداخلیه را نشیان

FMEAیین میدهد ارزییابی ا شده اند) که این نشان3حد متوسط بوده اند (بیشتر از  دارای مییانگین بیالاتر از

مرحله قبل از  رضایت بخشی قرار داشیتهاند؛ امیا هیر چهیار متغییر در مطلیوب ومتغیرهیا در وضیعیتی 

دهد این نشان می شیده انید) و3پایینتر از حد متوسط بوده اند (کمتر از  همگیی دارای مییانگینFMEAاسیتقرار 

 [11] .که ارزیابی این متغیرهیا در وضیعیتی
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 منبع : نگارنده آمار توصیفی ویژگی جمعیت شناختی-1جدول 

 
 

  لحیییاظ توصییییفی گفیییت کیییه اسیییتقرار  مطلوب و رضایت بخشی قرار نداشته است و می توان به

FMEAاز آنجایی که میزان چولگی و کشیدگی توزییع  .آزمایشگاهها بر ایمنی بیماران تاثیر مثبت داشته اسیت در

نرمال بودن توزیع دادهها را بیان میکند. همچنین  بیه صیفر، برابر با صفر است، چولگی و کشیدگی نزدیک نرمیال

بزرگتر باشد، آن توزیع متغیر مطلقا نرمال نخواهد  ۲کییوچکتر و از -۲چییولگی و کشیییدگی متغیییری از  اگیر

نتیجیه آزمیون همبسیتگی 3جیدول  .نرمال نیستند نتایج نشان میدهید کیه برخیی از متغیرهیای پیژوهش .بود

باتوجییه بییه معنییی دار بییودن ضییریب  .متغیرهای تحقیق را در گروه مداخله را نشان میدهد سیپیرمن بیینا

 تحقیق در مرحله قبل و بعید مداخلیه در ادامیه جهیت تایید رابطه همبستگی بیین متغیرهیای همبسییتگی

 نتیایج4کاکسیون اسیتفاده میشیود. جیدول آزمیون ویل بررسی تاثیر کنترل خطای آزمایشگاه بر ایمنی بیمیار از

 متغیرها در قبیل و بعید مداخلیه، مقایسیه ی مییانگین آزمون ویلکاکسون در در سه گروه مقایسه ای مییانگین

با توجه  .متغیرها در بعد مداخله با شاهد را نشان می دهد متغیرها در قبل مداخلیه بیا شیاهد و مقایسیه مییانگین

آزمون  مقایسه میانگین ابعاد و مولفه های ابعاد ایمنی بیمار در بررسییSig دار سطح معناداریبه اینکه مق

 %95 است؛ بنابراین میتوان گفیت در سیطح اطمینیان 05/0ویلکاکسون در گروه قبل و بعد مداخلیه کمتیر از
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با توجه  تاثیر داشته اسیت وخطای آزمایشگاه بر ایمنی بیماران  در آزمایشگاه و در نتیجه کیاهشFMEAمداخله 

مثبت بوده  این تاثیر بهصیورتFMEAهیایایمنی بیمار پس از اجرای ، به افیزایش مییانگین هیای ابعیاد و مولفیه

 [1۲] .است

 نتیجه گیری-3

میییشیود.  خطاهای پرشکی اخیراً توجه زیادی را به خیودمعطوف داشیته اسیت کیه روز بیه روز نییز بیشیتر

توجه بوده  آزمایشیگاهی نیییز بخشییی ازخطاهای پزشکی است کیه از سیالیان قبیل میورد خطاهیای

هییای مختلفییی بییرای ارزیییابی عملکییردآزمایشییگاههییا ارائییه شییده اسییت کییه  برنامییه.است

رضایت بیمارهر سه  شاخصهایی برای ارزیابی مراحل مختلف کار پیشبینی شده است. بعضی از آن ها مثل درآنهییا

مرحله کار رادر بر میی گییرد و مربیوط بیهتمام قسمتهای آزمایشگاه میشود و برخی مربوطبه مرحلیه خیاص ییا 

بخیش خاصیی از آزمایشیگاهمیشود. با این حال هنیوز دسیتورالعمل واحیدیکه مناسب برای کار روتین باشد 

خطاها دائماً تغییرمیکند. لذا، بازنگری مداوم در برنامه های با پیشرفت سریع تکنولوژی نوع .ارائه نشده است

کنترلییامری اجتناب ناپذیر اسیت. بیه همیین دلییل لازماست هر آزمایشگاهی بیا توجیه بیه سیازماندهی 

وامکانات خاص خود شاخصهیای ارزییابی عملکیردخود را به طور اختصاصی داشته باشد. در مطالعاتجدیدتر 

اکثر .اند پزشکان و پرستاران را نیز بیهعنوان شاخصی بیرای عملکیرد آزمایشیگاهدر نظیرگرفتهرضایتمندی 

روشهای به کار رفته نشان میدهد مییزانخطا در مرحلیه قبیل و بعید از آزمیایش بیشیترازمیزان خطا در مرحله 

تکنولوژی و نیز با استفاده از نرم  این امر قابل انتظار است زیرا از طرفی با توجه بیهپیشرفت.آزمایش میباشید 

 Analyticalهییای کنتییرل کیفییی، خطاهییایآزمایشگاه در مرحله آزمایش افزارهایمتعییددو برنامییه

errorsاز طرف دیگر این مرحله کاملاً تحیت نظیارت وکنترل آزمایشگاه می باشد. مطالعات .بسیار کاهش یافته است

انجیام شیده اسیت. Outcomeاهای آزمایشگاهی بر سرنوشتنهیایی بیمیار معدودی نییزدر زمینه تاثیر خط

در صد خطاها در درمان بیمار تاثیر سوء داشتهاست و 10بیراساس نتایج به دست آمده از این مطالعیات حیدود

 میوارد علیت4/۲7%بررسی حاضر نشان داد در .تیاخیر در جیوابدهیی از مهیم تیرین ایینخطاها بوده است 

بدان معنی analyticalو Post-analytical 7۲%است. ایینPre-اخیر در ارسال جیواب وابسیته بیه عوامیل ت

است، زیرا ما بهدنبال ثبت میزان خطاها Pre-analyticaدراین مرکز بیشتر از Post-analyticalنیست که خطای 

درمرحلیه پیره آنالیتکیال و  4/۲7%بلکییه علییت تییاخیر در ارسییال نتیجییه .در مراحل مختلف نبودیم

ناهمگن بودن مطالعات مختلف از نظر طراحیی وروش یافتن خطا، .آنالیتیکال بوده است در مرحلیه پسیت%7۲
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عیدم وجیود تعرییف مشیخص ویکسان از خطا ، مقایسه مطالعات مختلیف و بییانمیزان خطا را عملاً غیرممکن 

آن تاثیر بسیاری در مییزانآن دارد. به عنوان مثال در یک مطالعه تعداد خطا و روش شناسایی  ساخته است. تعرییف

خطیابه تعداد آزمیایش تقسییم شیده در حیالی کیه درمطالعه دیگر تعداد خطا به تعداددرخواستتقسیمشده 

های است. در مورد روش یافتن خطیا نییز کنتیرلرونید کیار، نظیارت و پرسیش نامیه ویییابررسییشکایاتاز روش

عمدهترین علت در عدم .جمعآوری میزان خطیا اسیتکه هرکدام ویژگیهای خاص خود را دارند

و Stahlجوابدهییموقیعمطالعه حاضر وارد نشیدن جیواب در کیامپیوتربوده است. در مطالعهای کیه 

گم شدن .انجام داده اند، میزانو علل آزمایشهای بدون جواب بررسی شد  1996-199۲همکیارانشبین سالهای 

درصد از موارد تحت بررسی آنان بود. محققیین بیاطراحی روشی برای 30نمونیه و عیدم انجیام آزمیایش علیت 

سال توانستند کاهش قابل توجهی در آن بیه وییژهدر مورد بیماران سرپایی (ارسالی 5ثبت ایین مشیکل در میدت 

د از عللتاخیر در ارسال جواب، عدم انجام آزمیایش درص 5/۲3از درمانگاهها) بهوجود آورند. در مطالعه حاضر 

های مشترک بین بخش های آزمایشگاه بیودهکه  بیودهاست. بررسیی نشیان داد مسیئله بیشیتر در میوردنمونه

به دلیل حجم کم نمونه در کودکان یک نمونیهگرفته شده و کوتاهی پرسنل در پیگیری باعیث ازقلم افتادن آزمایش 

ن جیواب نییز از جملیه دلاییل تیاخیر درارسال نتایج در مطالعه حاضر بود. جملاتیی گم شد.شده است

اغلیب  "وجیواب بیه بخیش نرسییده اسیت "نظییرآزمایشگاه نمونه یا جیواب را گیم کیرده اسیت

توسیطآزمایشگاهیان شنیده می شود. امیا در میورد علیتاین مشکلات کمتر تحقییق شیده اسیت. در 

مشدن جوابها نیز علیت بیشیتر خطیای انسیانیاستدر مطالعیییه حاضیییر بیشیییترین خطاهیییا میوردگ

دربخییشهییای میکییروب شناسییی، همییاتولوژی وبیوشیمی بوده است. در میورد میکیروب 

قلم  شناسییمهمترین مسئله طولانی شدن زمان آمیاده شیدنجواب به ویژه جوابهای مثبت و در نتیجه امکیاناز

افتادن در هنگام جواب دهی است. در موردهمییاتولوژی یکییی از دلایییل، کییامپیوتری نبییودنجوابها است، 

بیوشیمی از .کهبه دلیل عدم اتصال دستگاههایهمییاتولوژی بییه شییبکه کییامپیوتری بیمارسییتانمیباشد

مقایسه بیا سیایربخش های آزمایشگاه دارد.  بخشهایی است که تقریبیاً در همیهجا بیشترین جواب آزمایش را در

گزارشهای مختلف در این .در این بخش به دلییلتولید نتایج کمیی،کنتیرل کیفیی و ییافتن خطیاآسانتر است

علاوه بیر آمیار بیالای ایین بخیش .است  درصد خطا در نتایج این بخیش بیوده05/0زمینه نشانگر وجود

مورد دیگر این مطالعه بررسی علل اعتیراض .دلیلی بر میزان بالای خطیااین بخش باشدتنیوعآزمایشها نیز می تواند 

مورد دلیلی پیدا نشد؛بدین معنیی کیه ییا جیوابقبلی تایید 1۲بیهصحت جواب بود. در بررسیی بیه شیکایات در 
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مورد به دلایل پست 17شد و یا به دلیل کافی یا مناسب نبودننمونه امکان تکرار و یافتن دلیل میسیر نبیود. 

میوردآن خطای نوشتاری و فقط ییک میورد محاسیباتیبود. خطای نوشتاری شامل وارد 16آنالیتیکال بیود کیه 

ایمنی بیمار یکی از .کردن اشتباه نتایجآزمیییایش بیییه صیییورت دسیییتی و کیییامپیوتریبوده است

مانند آسیب رسیدن به بیمار بافلسفه مراقبتهای مهمترین ابعیاد کیفییت مراقبیتاست و هیج مسئلهای به 

بهداشتی مغایرت ندارد امااقدامات ورویههای درمانی همیشه بی خطر نیست و امکان رخدادخطاهای پزشکی و 

وقیایع تهدیید کننیده ایمنییبیمیارهمواره وجیود دارد. یکیی از شیایع تیرین و مهیمتیرینخطاهایی که ایمنی 

کنید و ممکیناست هزینه های گزافی برای مراکز ارائهدهنیده خیدمتداشته باشند، خطاهای  بیمار را تهدید میی

آزمایشگاه پزشکی است. باتوجیهبه گستره وسیع خطاهیای پزشیکی از جملیه خطاهیایآزمایشگاه بیالینی در 

ی مقابله با خطاهیای نظیامهیای پیشیرفته بهداشیتی ودرمانی و هزینههای مرتبط با آن، رویکردهای متفیاوتیبرا

پزشیکی و ارتقیا ایمنیی بیمیارتوسعه یافته است. یکی از مهمترین و مطرحتیرین ایینرویکردها، رویکرد 

در این پژوهش، بیرای بررسیی تعییین تیاثیر .استFMEA   آیندهنگر تجزییه و تحلییل حیالات واثرات خطا

مرکزی  رویکیردبر ایمنیی بیمیاران در آزمایشیگاههیای کنتیرلخطیای آزمایشیگاه بیالینی بیر اسیاس اجیرای 

طبق تحلیل .یک فرضیه اهم و چهار فرضیه فرعی آزمون شدکه فرضیه اهم و هر چهار فرضیه فرعی تایید شد

خطیای  یافتههای پژوهش با آزمون ویلکاکسون بامقادیر سطح خطا و ضریب تعیین مناسب، تاثیر مثبیت

سیاس اجیرای رویکیردبر ایمنی بیماران و ابعاد آن به عبارت حاکمیتو رهبری ایمنی آزمایشیگاه بیالینی بیر ا

جامعه، خدمات بالینی ایمن و مبتنی بر شواهد و محیطایمن تایید شد. این  بیماران، جلب مشارکت و تعامل بیماران

آزمایشگاه بالینی، و در نتیجیهکاهش خطای FMEAبدان معنی است که در آزمایشگاههای بیا اجیرای رویکیرد 

به ذکر است که نتایج حاصل با مطالعات .انتظار میرود که ایمنییبیماران در این آزمایشگاه ها بهبود یابد

وپلبانی ( در مطالعیات خیود بیه ایین نتیجیه ۲0پیشیینهمخوانی دارد بطوریکه گونزالس لائو و همکاران ( )

یزایشمباحث مدیریت ایمنی بیمار میگردد و از طیرف و کاهش خطا باعیث افFMEAدسیتیافتند که اجرای 

دیگیرگونزالس لائو و همکیاران و کاووسیی و همکیاراندر مطالعات خود به این نتیجه دست یافتنید کیهاجرای 

FMEA و کاهش خطا باعث افزایش مشیارکت وتعامل با بیماران و جامعیه و در نتیجیه افیزایش آگیاهیبیماران و

مراکیییز خیییدمات  این نتیجه دست یافتند ک به یمار میشود. همچنین گونزالسلائو و همکیاران بهبود ایمنی ب

آزمایشگاههایی که سیستمهای مدیریت و ابزارهیای آناز جمله  و بهداشیییت و درمیییانی از جملیییه

FMEAرنید و درنهایت استفاده نمودند از خطیای کمتیر و درنتیجه ایمنی بیشیتری بیرای بیمیارانبرخوردا
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گونزالس لائو و همکاران ( بیهاین نتیجه دست یافتند که مراکیز ارائهدهنیده خیدماتبهداشت و درمان از جمله 

استفاده نمودند محیط ایمنتیری از جملیه در خصیوصمدیریت دفع پسماند برای FMEAآزمایشگاههایی که از 

هش، مطالعییه تییاثیر کنتییرلخطاهییای آزمایشییگاه هییدف اصییلی اییین پییژو.بیماران فراهم نموده اند

بییالینی بییر ایمنییی بیمییاران درآزمایشگاههای  مرکزی به منظیور کیاهش مییزانخطاها و افزایش ایمنی 

بیماران است؛ و میتیوان گفیتاگر مدیران آزمایشگاههای  مرکیزی در خصیوصاجرای رویکردهای تحلیل و 

ملیهحرکت نمایند نتایج قابل ملاحظهای در رابطیهبا ایمنی بیماران در بلند مدت متصور پیشگیری از خطا از ج

محییدودیتهییا: مییوارد زیییر را مییی تییوان بییه عنییوانمحدودیت های پژوهش حاضر .خواهد بود

ج آنبه دیگر اییینپییژوهش در آزمایشییگاههای منتخییب انجام شده است و بنابراین در تعمییم نتیای:بردمبنا

 .سازمانها بایستی با احتیاط عمل نمود
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 در آزمایشگاه مراکز سلامت به روش بازبینانه بین المللی واکاوی مخاطرات موجود

 

  ۲ مهدی رضایی آقایی*  1هریسچی علیرضا

  (Rzm8394@gmail.com، ) کارشناسی بیو تکنولوژی،دانشگاه مراغه،مراغه،ایران -1

 (alireza.herischi@gmail.com) ، کارشناسی علوم آزمایشگاه،دانشگاه آزاد مرند،مرند،ایران -۲

  

 چکیده    

اضر حمطالعه  .های دانشگاه علوم پزشکی یزد انجام شده است ین مطالعه با هدف شناسایی و ارزیابی خطرات آزمایشگاها

به انجام  1400در سال مراکز سلامت های  حلیلی است که به منظور شناسایی خطرات آزمایشگاهت-یک مطالعه توصیفی

و  المللی سازمان بین ۲0ای میباشند که قبلا توسط تهای استاندارد شدهلیس رسیده است. ابزار گردآوری اطلاعات چک

 چک آزمایشگاه معتبر در دنیا مورد استفاده قرار گرفته و روایی و پایایی آن تأیید شده است. نوع خطرات دراین30

یطی و غیره لیستها به صورت تفکیک یافته و سیستماتیک بوده و خطای سخت افزاری، انسانی، دستورالعملی و مح

تی ها مدیری بر اساس نتایج صورت گرفته عمده نارسایی .ازیکدیگر تفکیک شده و روش ارزیابی به طور کیفی بوده است

ر مناسب، کمبود سیستمهای گرمایشی و سرمایشی د بوده و سایر نواقص به ترتیب اولویت مواردی از قبیل عدم تهویه

 شگاهنتایج این تحقیق نشان داد که آزمای .کمبود فضای فیزیکی بوده اس آزمایشگاه، عدم دستورالعملهای کار ایمن و

مد آنها نیز وقوع رویدادهای نامطلوب بالاو مسلماً پیا های دانشگاه دارای نارسائیها و خطرات فراوانی میباشد که احتمال

این  اقدامات مدیریتی موازی درمدت  وخیم خواهد بود لذا با توجه به بالا بودن ریسک رویدادها لازم است در کوتاه

 . خصوص به عمل آید

 مراکز سلامتشناسایی و ارزیابی خطرات، آزمایشگاه، خطاهای آزمایشگاهی، خطاهای بعد از آزمایش،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 مقدار و آزمایشگاه معمولا به محیطکاری اطلاق میشود که درآنجا عملیات مختلفی مانند آزمایشهای تجربی، تعیین

انجام  کنترل کیفیت، اندازهگیریهای گوناگون، تجزیه وتحلیل و شناسایی مواد و ناخالصیها و غیره انجاممیشود. البته

عملیات مزبور همواره یک هدفمعین را دنبال نمیکند بلکه اهدافی چون آموزش، ساختو کنترل محصول، اجرای 

 و ارائه خدمات مختلفی چونخدمات بهداشتی، صنعتی، تحقیقاتی استانداردهای ملی، تجزیه وتحلیل مواد و ترکیبات

 [1] .دارند وغیره را در پی

یاز تواماً ن های نظری اعم از شیمی، زیست شناسی، فیزیک، شاخه با توجه به پیشرفت روزافزون علم و فنآوری درتمام

 گوناگون جهت دست انجام آزمایشات به کسب مهارت و اطلاعات عملی و تجربی نیزافزایش یافته است؛ به گونهای که

ت. یافتن به پاسخ بسیاری از سوالاتدانشمندان و دانشجویان و تحقق فرضیات و نظریههایتئوری آنها امری ضروری اس

ها که به دانشگاه [۲] .از این رو با پیچیدهترشدن این علوم نیازمند مکانهای مجهز و ایمن برای انجامآزمایشات میباشیم

تئوریها به اصول علمی شناخته میشوند  رینمرکز آموزش و مبدأ پیدایش تحولات علمی و تحققعنوان بزرگت

سبمهارت کاکثراآًزمایشگاههای آموزشی و تحقیقاتی دارند و از آنجایی کهدر این آزمایشگاهها بسیاری از فرایندها برای 

ین بار کار هرگونه تجربه قبلی میباشند وبرای اولعملی یا صرفا جهت یاددهی انجام میشوند وکاربران اکثراً جوان و فاقد 

وجه بیشتری تبا مواد و تجهیزات را تجربه میکنند واز نظر تعداد در مقایسه با سایر آزمایشگاهها متنوعتر وبیشتر میباشد 

 محیط آزمایشگاه به خودی خود.ساختمان،تجهیزات و غیره رامیطلبد را جهت ایمنی، بهداشت،دکوراسیون، مهندسی،

د میباش به دلیلوجود مواد شیمیایی خطرناک، دستگاهها و تجهیزاتپیچیده و شیوههای کاری خاص دارای خطرات بالقوه

ه عنوان ها امکان بروز حوادث و آسیبهای جانی ومالی وجود دارد. ب که در صورت عدم توجه به ایمنی و بهداشتآزمایشگاه

شتهشدن کدر آزمایشگاه که اخیراً رخ داده است اشاره کرد که منجر به مثال میتوان به سانحه انفجارکپسول اطفاء حریق 

های  یک نفر شد. بنابراین میتوان گفت که آزمایشگاه باتوجه به تنوع کاری و اینکه نیروی کاری متخصص دررشته

ان دقت فراو مختلفی در آزمایشگاهها مشغول کار هستند،یک محیط کار بسیار حساس و با اهمیت بوده و نیاز بهتوجه و

ذکر  شایان.داشته و قابل مقایسه با بسیاری ازمحیطهای کاری نظیر سالن فلزکاری، مونتاژ قطعات فلزیو غیره نمیباشد

نیت ها در تولیدعلم، این محیط آموزشی باید ام است با توجه به مطالبذکرشده در بالا و نقش بسیار مهم آزمایشگاه

ه به لذا با توج [3] .ملی و توسعه آموزش تجربی وتحقیقات علمی را تضمین کند شخصی کاربرانآزمایشگاه، امنیت اموال

اهمیتموضوع بر آن شدیم تا این پروژه را با هدف شناساییخطرات موجود در آزمایشگاههای آموزشی دانشگاه 

 .علومپزشکی یزد و ارائه آن به مسئولین جهت اصلاح و بهبودوضع آنها انجام دهیم
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 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -۲

ی مشکلات آنها از روش بازرسی ایمنی استفاده گردیدروش یکی از روشها برای بررسی وضعیت آزمایشگاه و پیبردن به

چون انسانها برای به خاطر سپردن .شناسایی خطرات محسوبمیشود. چکلیست رایجترین ابزار برای بازرسی است

اهات و عمل نمیکنند. بنابراین استفادهاز چکلیست به منظور رفع اشتب فهرستی از موارد زیادو گاهاً پیچیده به درستی

ردهد کننده میباشد. ضمناً این ابزار مشخصمیکند که چه مواردی را میبایستی بازرس مدنظر قرا حافظه کمک های کاستی

زایش مدیران سبب افلیستها از طریق کاهش پراکندگی در قضاوتهای چک.و در ضمن نتایج را نیز میتوان در آن ثبت نمود

داگانه لیستها بایدبرای هر سازمانی به طور ج مؤسسه و سازمان میشود. از آنجایی که چک انطبییاق رسیدگیها با ضوابط

ه سازمان پژوهشیدانشگاهها چکلیستهای ویژهای تهیه گردد ک تهیه شود، لذا لازماست برای شناسایی و بررسی جوانب

انهای استفاده قرار بگیرد. برایاجرای بازرسی ایمنی، چکلیستهایی که توسطسازمانها و ارگدرفعالیتهای پژوهشی مورد 

 منتشر شدهاند جمعآوری گردید مهم و متفاوت کشورهای مختلف

 

 شناسی تحقیقروش -3

اههای المللی جمعآوری شده به بازدید و ثبت وضعیتآزمایشگ بین آزمایشگاهها میباشند. با در نظر گرفتن چکلیستهای .

ای آنها کل گانه مورد نظر پرداخته شد. در اینبازدید علاوه بر دیدن ابعاد آزمایشگاه و تعداد و اندازهدرها و پنجرهه30

ن میزها، وسایل و مواد موجود ومحل قرارگیری آنها در آزمایشگاه مورد بررسی قرارگرفت. همچنین موارد دیگری چو

مخصوص شستن ظروفآزمایشگاهی، فاضلابهای آنها، دوش اضطراری، درهایخروج محل قرارگیریپریزهای برق، سینکهای 

اضطراری، کپسولهای اطفاء حریق، محل قرارگیریمیزهایی که مخصوص کارشناسان آزمایشگاه است، تعدادکل افرادی 

عضی بموزشی) در که به طوردائم در آزمایشگاه کار میکنند بههمراه تعداد تقریبی افرادی که به صورت موقت(درساعات آ

ره موارد به آزمایشگاه مراجعهمیکنند، جعبههای کمکهای اولیه و محل نگهداری موادشیمیایی(قفسهها و کمدها) و غی

مطرح  مورد بازدید و ثبتقرار گرفت با توجه به آنچه که درآزمایشگاهها مشاهدهشد ومقایسه با آن چه که در چکلیستها

قسمت 6ای مورد مطالعهطراحی و تهیه گردید. چکلیست کلی تهیه شده که درشدهبود، چکلیستهای خاص آزمایشگاهه

 [4] .سوال تنظیم گردید 140مجزا از هم بود با 

 [4منبع : ] موارد ششگانه چکلیست تهیه شده1جدول :
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 نسخهاز چکلیست تهیه30مرحله بعدی کار تکمیل چکلیست در تکتکآزمایشگاههای مورد مطالعه بود که بدین منظور 

و هر یک در یکی از آزمایشگاههاتکمیل گردید. از نظر نحوه به دست آوردن جوابسوالهای موجود در چکلیست کلیه 

 [5] .به شرح زیر تقسیم شدند سؤالات در دو گروه

 

کپسول آن دسته از سؤالات که جواب آنها با مشاهده عینی درآزمایشگاه به دست میآمد مانند سوالی که میپرسد آیا-1

 .حریق در آزمایشگاه وجود دارد یا خیراطفاء

 

رسالهای آن دسته از سوالهائی که جواب آنها از طریق مطرحساختن سوالی که میپرسد آیا آمار حوادث اتفاق افتاده د-۲

ا یگذشته وجود دارد یا خیر یا اینکه آیا مستنداتمربوط به آموزشهای فنی و ایمنی کارکنان آزمایشگاهوجود دارد 

به دست آمده جوابهایی هستند که درچکلیستهای تکمیل شده، وجود دارد. سؤالهایچکلیست به ترتیبی نتایج .خیر

ادق صورت بلی یا خیر داده میشد. البته تعدادی از سوالهادر بعضی از آزمایشگاهها ص طراحی شده بود که جوابها به

ور در هود قابل جواب دادن نبود به همین منظ نبودند مثلاً درآزمایشگاهی که هود وجود نداشت کلیه سوالهای مربوطبه

ر کنارستون بلی و خیر، ستون سومی تحت عنوان ملاحضاتدر نظر گرفته شده بود که توضیحات لازم در آن ذکرمیشد. د

 بودند که شامل چند قسمت شفافسازی جوابهای داده شده به سوالهایچکلیست نکته دیگری وجود داشت و آن سوالهایی

لف، ب، ج، د وغیره بوده و در حقیقت چند سوال در یک جا مطرح شدهبود. مانند سؤال آیا لوازم تحت عنوان ا

 [6] .حفاظتفردی زیر در اختیارپرسنل گذاشته شده است

 کفش ایمنی -الف

 لباس کار -ب
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 دستکش ایمنی -ج

 عینک حفاظتی -د

 ماسک تنفسی-ه 

 شیلد حفاظتی صورت -و

لی بقسمت مورد توجهقرار گرفته و جواب خیر قسمت مثلاً الف نمیتوانست درجوابهای سؤالها به صورت مجزا و در چند 

تن یا مثبت قسمتهای دیگر تأثیر داشتهباشد. یعنی اگر کارکنان کفش ایمنی نداشتند به صورتمستقل مطرح شده و داش

جوابهای  راحی سوالها به نحوی کهط نکته بسیار مهم در مورد جوابها اینکه امکان [7] .نمیشد لباسکار جزو نواقص، مطرح

خیر یا منفینشاندهنده نقص یا نارسایی موجود باشد نبود و دربعضی موارد نشاندهنده و در بعضی موارد جواب 

د بلینشاندهنده نقص و مشکل بود مانند سؤال آیا در سقف یادیوارههای آزمایشگاه هیچ گونه سوراخ نفوذی وجوددار

داخل شود؟ جواب بلهنشان دهنده خطرموجود به هنگام نشت گازهای سمی دریک  که ازطریق آن گازی خارج یا

ر آزمایشگاه و امکان خروج آن و رفتن به محیطهایکاری دیگر یا آزمایشگاههای مجاور میباشد. در حالی کهجواب خی

و آن دسته از  هیچگونه مشکلی را مطرح نمیسازد. بدینترتیب تکتک سؤالها با جوابهایشان مورد توجه قرارگرفته

ورد همه مسوالهایی که وجود خطر و نارساییرا چه با جواب بلی و چه با جواب خیر نشان میدادندجدا گردید و این کار در 

 [8] .آزمایشگاهها اجرا شد

 یافته های تحقیق-1-۲

پساز سوالهای استخراج شده از چکلیستهای تکمیل شدهبرای آزمایشگاههای مختلف با یکدیگرمقایسه شده و 

 یکیکردن سوالهای

 :های به عنوان مثال سوال.وار مشخص گردید موجود در کل آزمایشگاهها فهرست های مشابه، خطرات و نارسایی

 آیا هودها مجهز به نشاندهنده مقدار جریان هواهستند؟

 موادی که به صورت اتفاقی ریخته میشوند میباشند؟ آوری آیا کف هودها مجهز به چاله یا محل جمع

 اند؟ آیا هودها با لبههای مناسب برای ورود هوامجهزشده

تحت عنوان عدم  نشاندهنده نارسایی است، نارساییها به صورت کلی و و امثال این وقتی جواب منفی داشته باشند،

به ترتیب فوق مشخص  استخراج و مطرح گردید. کل خطرات و نارسائیهایی که وجود هودهای مناسب در آزمایشگاهها

کوچک و جزئی بودن و به منظور  ارائه شده است. البته بسیاری از نارسائیها هم به دلیل۲مورد بود که درجدول 40د گردی

مطرح نشده است. در فهرست مزبور خطرات ۲خطرات و نارسائیها حذف شده و در جدول شمارۀ ت کردن فهرس خلاصه
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نشان دهنده اولویت آنهانسبت به  ۲ونارسائیها به ترتیب سؤالهای چکلیست آمده است وترتیب آنها در جدول شماره 

برای تعیین اولویت اصولاًباید ریسک مربوط به عدم رفع نارسائیها یا ریسکتبدیل شدن خطرات به  [9]یکدیگر نمیباشد

ه دلیل عدم وجود سیستمثبت و نگهداری و نتیجتاً عدم امکان حادثه محاسبه گردد که درآزمایشگاههای مورد مطالعه ب

تعیین ضریبتکرارتبدیل شدن خطرات به حادثه یا اتفاق و تعیین شدتپیامد آن حادثه یا اتفاق، امکان محاسبه ریسک 

وجودنداشت. ناگفته نماند که اگر امکان محاسبه ریسک هموجود داشت باز باید سیاستها و خطمشی 

شگاهها نیز معلوم بود تا با در نظر گرفتن آن و مقادیرریسکهای محاسبه شده اولویت بین خطرات مدیریتیآزمای

 [10] .ونارسائیهای شناسایی شده، تعیین گردد

 [11]منبع :   مراکزلیست خطرات و نارسائیهای آزمایشگاههای  :۲جدول 
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 نتیجه گیری-3

ها و خطراتفراوانی  دارای نارسایی مراکزهای  آزمایشگاه کهاجرای این پروژه و نتایج به دست آمده نشان داد 

 نامطلوب مختلف وجود دارد. در بحث مدیریت ایمنییکی از کلیدیترین راه میباشند و احتمال وقوع حوادث یا اتفاقات

سطح این طوریکه که با بالا بردن  میزان آموزشهای ایمنی در بین کاربران میباشد، به های سنجش ایمنی آزمایشگاه

لیستهای  با توجه بهبررسیهای انجام شده و نتایج به دستآمده ازچک.آموزشها قطعاآًزمایشگاههایی امنتر خواهیم داشت

مطلوبی قرار ندارد حتی  ایمنی به تکنسینهای آزمایشگاههای دانشگاه در سطح تکمیل شده دریافتیم که میزان آموزش

این افراد تدوین و مشخص نگردیده استبه طوری که کاربرد صحیح استفاده برای آموزش  ای میتوان گفت که هیچ برنامه

از کپسولهای اطفاءحریق نیز به این افراد آموزش داده نشده است. وجودقوانین و مقررات ایمنی آزمایشگاهها باعث ایجاد 

ر این زمینه هایی که د ایمن و یکپارچه جهت اجتناب از وقوع رویدادها وحوادث میگردد. در بررسی محیطی

یافتند که قوانین و مقررات ایمنی آزمایشگاهها در اینکشور  دردانشگاههای کشور چین انجام شد به این نتیجه دست

 ایمنی آزمایشگاه های دقیقتر قوانین جدیدی جهت ارتقاء سطح دارای نقص و کمبود قابل ملاحظهای است. پس ازبررسی

مایشگاههای مورد بررسی با توجهبه ملاحظات انجام شده میتوان به چند در آز.گردید ها به مسئولین مربوطه منعکس

اشاره کرد. میتوان گفت شاید به دلیل پایین بودن آمارحوادث در آزمایشگاههای آموزشی و فقدان  نکتهی اساسی

 محیطعدم توجه کافی به امنیت، ایمنی و بهداشت این  ایمنی در همه سطوح مدیریتی خود عاملی مهم جهت فرهنگ

در کلیه  سیستمهای مدیریتی یکپارچه جهت داشتن ایمنی مطلوب آمیز میباشد. با توجه به اینکه حساس و مخاطره

 در فاز طراحی پرداخته نشده که خود پایه مراکز طبی ایرانباید گفت در .سطوح از فاز ایده و طراحی آغاز میکنند

در بسیاری  ای مثال میتوان به نبود فضای فیزیکی مناسب و ایمنبر.بسیاری از مشکلات و نواقص در آزمایشگاهها میباشد

امروزه در  ها را در پی دارد. میتوان گفت که بسیاری از نابسامانی از آزمایشگاهها اشاره کرد که این کمبود زمینه

هایی باشند که نارسائیها آن به نظر میرسد که در این پروژه مهمترین.محیطهای کاری حرف اول را سیستم مدیریتیمیزند

برای آزمایشگاهها، عدم وجود  نارسائیهایی نظیر عدم وجود سیستم تهویه اختصاصی.اند از این سیستم ناشی شده

سیستم گرمایشی وسرمایشی مناسب، عدم وجود دستورالعمل مکتوب ایمنی،عدم تفکیک مناسب فضاهای فیزیکی 

دومین گروه از نارسائیها که باز هم به نوعی به .م میباشندمختلف و غیره ناشی از نقص این سیست برای انجام کارهای

میتوان  مدیریتی ارتباط دارد نارسائیهای مربوط به طراحی وساخت میباشد. بنابراین با توجه به مطالب ارائه شده سیستم
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مدیریتی  خطرات موجود در محیط آزمایشگاهها مرتبط با سیستم نتیجه گرفت که عامل اصلی و اساسی در کاهش

 .میباشد

 منابع

 

[1] A publication of the University of Texas at Austin. Lab safety Manual 2000. 

[۲] Handley W. Hand book of industrial and health: (McGraw - hill Handbooks) 1980 

[3] Huang J. Brief discussion on safety management and construction of university laboratory. Institute 

of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, 

[4] Yangling, Shanxi 712100,China; [J];Modern Scientific Instruments 2009-05. 

[5] Huang B, Li Y, Bu J. Exploration and practice of constructing a system on security culture for 

laboratories in colleges. Department of state-owned Assets Management, 

[6] Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; [J];Experimental 

Technology and Management 2009-04. 

[7] Mao H, HONG X, WU D, PENG C, ZHAO X. By Sino-US comparision on the experimental 

safety regulation to reflect on the college chemical laboratory safety administration in our country. 

Shaoguan University, Shaoguan 512005, China; [J]; Research and Exploration in Laboratory 2009-06. 

[8] Shen J, Hu J. School of Life Science. Lanzhou University, Lanzhou 730000,China; 

[J];Experimental Technology and Management 2009-09. 

[9] Wen X, Liang L, Liu J, Pan J, Liu M. Comparing with the radiation safety management of 

laboratory in colleges and universities of Hong Kong and Mainland. Department of Laboratory and 

Equipment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; [J]; Experimental Technology and 

Management 2009-09. 

[10] Ruan H, Xiang X, Li W. Reflections on the safety management of laboratories in American 

universities. Department of Equipment Management, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 

[J]; Experimental Technology and Management 2009-10. 

[11] LU J, RUAN H, LI W. Inspiration of safety management experience of university affiliated 

hospital. Second Affiliated Hospital of Medical College, Zhejiang University, Hangzhou 310009, 

China; [J]; Laboratory Science 2009-05. 

 

 



 

414 

 

 

 Minitab 21 افزارهای انواع توپ با استفاده از نرممدیریت خطا در آزمون

 

 ،*76مهری ندیری نیری
 شیمی آلیمحقق شرکت طنین پیک سبلان، دکتری 1

 045-33873168، شرکت طنین پیک سبلان )بتا(، آزمایشگاه تحقیقاتی، ۲اردبیل، شهرک صنعتی شماره 

 

 چکیده      

های فوتبال، والیبال، بسکتبال و هندبال وجود دارد که از آن های مختلفی برای کنترل کیفیت انواع توپآزمون

انحراف از کروی بودن، برگشت عمودی، انحراف از خط سیر مستقیم، گیری جرم، محیط، توان به آزمون اندازهجمله می

های حاصل گیریقدرت ضربه، درصد جذب آب، کاهش فشار و غیره اشاره کرد. در این پژوهش، خطای موجود در اندازه

رد نیاز جهت ها ، مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، صحت عملکرد برخی از تجهیزات مواز برخی از این آزمون

ها و همچنین بررسی صحت گیری خطای موجود در آزمونها نیز بررسی شده است. به منظور اندازهانجام این آزمون

 به کار گرفته شد.  minitab 21افزار عملکرد تجهیزات، نرم

 minitab 21افزار گیری خطا، نرمآزمون، کنترل کیفیت، اندازه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

باشد که بوسیله آن میها در زمینه کنترل کیفیت آماری میشک یکی از مشهورترین برنامهبی minitabافزار نرم

افزار ابزار مناسبی برای پروژههای خام را تجزیه و تحلیل کرده و کیفیت محصولات را بهبود بخشید. این نرمتوان داده

در جهت ایجاد تحول و بهبود کیفیت در سازمان بوده و توانایی بسیاری در پردازش، محاسبه، تجزیه  77های شش سیگما

و تحلیل، تهیه گزارش و سایر امکانات و ابزارهای کامل آماری را داراست. وجود امکانات مربوط به کنترل آماری 

افزار، آن را به یکی از سان این نرمو کاربری آ minitab( در SQC) 79( و کنترل کیفیت آماریSPC) 78فرایندها

های کنترل آمار مراکز تحقیقاتی و صنعتی بزرگ و کوچک تبدیل کرده است و در بسیاری از سازمانپرطرفدارترین برنامه

های آماری و کنترل کیفیت محصولات افزار برای انجام تجزیه و تحلیلها، واحدهای کنترل کیفیت و آزمایشگاه از این نرم

باشد که در برخی زمینهافزارهای مطرح آماری مییکی از نرم minitab افزاردر واقع نرمکنند. مات خود استفاده میو خد

افزار ویرایش جدید نرم .باشدهای خاصی برخوردار میهای علم آمار، از جمله کاربرد آمار در صنعت و اقتصاد از قابلیت

minitab 21  تر افزار سادهتر و کار با نرمبه بازار ارائه شده است. در ویرایش جدید عملکرد آن سریع ۲0۲0در اکتبر سال

 :[1]توان به موارد زیر اشاره کردافزار میهای این نرمشده است. از جمله قابلیت

 های ورودی به شکلی بسیار آسانامکان وارد کردن داده 

 مختلف یهابر پایه توزیعهای تصادفی سازی دادهشبیه 

 افزارها از جملههماهنگی کامل با سایر نرم Microsoft Office Excel 

 های گسسته و پیوستهآمار توضیحی و توزیع احتمال 

 های بسیار ساده اولیه مانند: میانگین، میانه،انجام تحلیل Standard Division و ... 

  مختلفامکان محاسبه ضریب همبستگی بین متغیرهای 

 مختلف در انواع ستونی 80امکان رسم نمودارهای BARای، دایره PIE های بسیار متنوعو ... در رنگ 

 انجام تحلیل کنترل کیفیت آماری 

 های آزمایشیابزارهای طراحی و تحلیل طرح 

                                                           
7 7 Six Sigma 
7 8 Statistical Processes Control 
7 9 Statistical Quality Control 
8 0 Charts 



 

416 

 

های حاصل گیریبرای برآورد خطای موجود در اندازه minitab 21افزار پژوهش، از نرم با توجه به مطالب بالا، در این

رکت شها جهت مدیریت خطا در آزمایشگاه کنترل کیفی و نیز به منظور کنترل کیفیت محصولات های انواع توپاز آزمون

 طنین پیک سبلان اردبیل استفاده شده است.

 

 ینظر یمبان -1

گیری سه روش رایج وجود دارد که در ادامه به )گرایش( نتایج اندازه 81برای شناسایی خطای سیستماتیک یا اریبی

 تشریح دو روش به صورت جداگانه پرداخته شده است:

 

 One Sample T-Testمقایسه نتایج با یک مقدار مرجع به روش  -1-۲

ر هدف یا مرجع معه با یک مقدابرای بررسی یکسان بودن میانگین نتایج یک جا One Sample T-Testآزمون آماری 

مقدار  وگیری دار بین نتایج اندازهدهنده وجود یا عدم وجود خطای معنارود. نتیجه حاصل از این روش نشانبه کار می

 :[2]شود ها به صورت زیر تعریف میباشد. در این آزمون آماری فرضمرجع یا هدف می





0 Re

1 Re

:

:

f

f

H y y

H y y









 

 





0

1

: 0

: 0

H Bias

H Bias




 

مقدار  1Hو  0H باشد که برای فرضمی Value-Pبریم، پارامتری که با استفاده از آن پی به وجود یا عدم وجود خطا می

P-Value شود:به صورت زیر تعریف می 





0

1

: 0.05

: 0.05

H P Value

H P Value

 

 
 

                                                           
8 1 Bias 

(1)  

(۲)  

(3)  
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گیری دار بین نتایج اندازهدلیل بر عدم وجود خطای معناباشد  05/0بزرگتر و یا مساوی P-Value در واقع اگر مقدار 

دار بین نتایج باشد حاکی از وجود خطای معنا 05/0کوچکتر از  P-Valueباشد اما در صورتی که مقدار و مقدار مرجع می

 توان بدست آورد: باشد. مقدار خطا یا اریبی را با توجه به رابطه زیر میگیری و مقدار مرجع میاندازه

Re fBias y y


  

ها تایپ کرده و های خام را در پنجره دادهافزار، ابتدا دادهبا استفاده از نرم P-Valueجهت به دست آوردن مقدار 

 کنیم:اجرا میرا انتخاب کرده و مسیر زیر را  Stat، گزینه minitabهای موجود در منوی اصلی سپس از بین گزینه

1Stat BasicStatistics Sample t     

( باشد این میزان خطا قابل قبول MPE( کمتر از حداکثر خطای مجاز )biasآمده )در صورتی که مقدار خطای بدست

 وجود دارد که عبارتند از: MPEخواهد بود. دو روش رایج به منظور بدست آوردن 

 شود.مشخص شده در استاندارد انجام آزمون که گاهاً با نام درستی نیز آورده می حداکثر خطای مجاز (1

 حداکثر خطای مجاز مشخص شده در استاندارد انجام کالیبراسیون (۲

 

گیری با عدم قطعیت اریبیمقایسه اریبی نتایج اندازه -۲-۲  

پذیری نتیجه آزمون تحت شرایط تکرار nشود. اگر می( تعیین 4گیری با استفاده از رابطه )میزان اریبی نتایج اندازه

y)درون یک آزمایشگاه با میانگین حسابی 


باید انجام شود.  (Refyبه دست آید، آنگاه مقایسه با مقدار مرجع داده شده ) (

yگیری شده )مقادیر اندازهداری بین میانگین شود که انحراف معنابرای انجام مقایسه ابتدا بررسی می


( با مقدار مرجع 

 :]3[توان از آزمون آماری زیر نیز استفاده نموددار می( وجود دارد یا خیر. برای بررسی وجود انحراف معناRefyداده شده )

BiasBias k u                                           

 

 شناسی تحقیقروش -۲

گیری گیری از روش مقایسه اریبی نتایج اندازهدار در نتیجه اندازهدر این پژوهش به منظور بررسی وجود خطای معنا

با عدم قطعیت اریبی همانطور که تشریح آن در بالا آورده شد، استفاده شده است. همچنین به منظور کنترل صحت 

 به کار گرفته شد. One Sample T-Testیک مقدار مرجع به روش  عملکرد تجهیزات نیز روش مقایسه نتایج با

 

  هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس -3

(4)  

(5)  

(6)  
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 صحت )اریبی( -4-1

برای بررسی صحت و یا وجود خطا در داده های حاصل از اندازه گیری جرم یک نمونه توپ، از یک نمونه  مرجع )با 

بار  تکرار شد،  10داخل سالن( که آزمون روی نمونه  5گرم( و یک نمونه توپ آزمایشی )توپ والیبال سایز  ۲70جرم 

حاکی از  minitabسبه شده و نتیجه حاصله به کمک نرم افزار استفاده گردید. در مورد نمونه توپ آزمایشی، اریبی محا

 (. 1،  برقرار است )جدول6این می باشد که شرط رابطه 

 

 یریگدر محاسبه اریبی نتیجه اندازه minitabافزار نتایج حاصل از نرم -1جدول 

yRef URef k yReading u_Ref Y_bar u_y Bias u Bias K*u bias Conclusion 

270 10 2 270.002 5 270 0.0041633 0 5.00000 10.0000 
Bias is not significant at 95% 

confidence level 

   269.992        

   269.992        

   270.012        

   269.982        

   270.002        

   269.982        

   270.022        

   270.012        

   270.002        

Biasu : عدم قطعیت اریبی بوده وk شود. در نظر گرفته می ۲باشد و معمولاً مقدار آن برابر نیز فاکتور پوششی میY bar  قدار میانگین نتایج منیز

 گیری است.اندازه

 رد.نداگیری وجود داری در نتایج اندازهدار نیست و یا اینکه خطای معنامعنا Biasبا توجه به نتیجه بالا، 

 

یانی ترازوکنترل م -4-۲  

 جهت حصول اطمینان از صحت عملکرد ترازو، تجهیز تحت کنترل میانی قراربین فاصله زمانی دو کالیبراسیون، 

 باشد:گرفت. معیار تصدیق عملکرد تجهیز به صورت زیر می

خطا< MPE 

( با استفاده از ترازو به ref y =0.02±270.00گرمی ) 270برای تصدیق صحت عملکرد تجهیز، جرم یک نمونه مرجع 

 باشد:گیری جرم به صورت زیر میبار انجام آزمون اندازه 10دست آمده و نتیجه 

270.002-269.992-269.992-270.012-269.982-270.002-269.982-270.022-270.012-270.002 

(7)  
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 لذا برابر یک بدست آمد، P-Valueو روش مقایسه نتایج با یک مقدار مرجع مقدار  minitabافزار با استفاده از نرم

دار نداریم. شود و بنابراین خطای معنادار میان نتایج و مقدار مرجع پذیرفته میمبنی بر عدم وجود اختلاف معنا 0Hفرض 

    شود:مقدار خطای موجود نیز با استفاده از رابطه زیر برآورد می

270.00 270.00 0.00refBias y y


                                                   

گزارش شده است.  0.01برای ترازو برابر   (INSO 6336)( در استاندارد انجام آزمونMPEحال حداکثر خطای مجاز )

از این تجهیز در آزمایشگاه  ( از این مقدار کمتر است، بنابراین استفاده0.00با توجه به اینکه مقدار خطای بدست آمده )

 افزار در زیر آورده شده است:مجاز می باشد. نتایج حاصل از نرم

Descriptive Statistics 

N Mean StDev SE Mean 95% CI for μ 

10 270.000 0.013 0.004 (269.991, 

270.009) 

μ: population mean of C1 

Test 

Null hypothesis H₀: μ = 270 

Alternative 

hypothesis 

H₁: μ ≠ 270 

T-Value P-Value 

0.00 1.000 

 

 گیرینتیجه

تجزیه و تحلیل موجود و به های باشد. با استفاده از روشافزارهای مطرح آماری مییکی از نرم Minitabافزار نرم

صنعتی فراهم گردیده است. در این امکان کنترل کیفیت محصولات و خدمات در مراکز تحقیقاتی و  افزارکمک این نرم

گیری جرم یک نمونه توپ و نیز صحت عملکرد ترازو افزار خطای موجود در آزمون اندازهپژوهش نیز با استفاده از این نرم

 بررسی شد.

 تقدیر و تشکر

 است. آمده اجرا در های بتا( اردبیل بهکننده توپمالی شرکت طنین پیک سبلان )تولید پژوهش با حمایت این

  شود. از شرکت طنین پیک سبلان در راستای به ثمر رسیدن این پژوهش سپاسگزاری می بدین وسیله

 

 منابع 

(8)  
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 Hi-Techها و تجهیزات اصالت مواد، محصولات، زنجیره تأمین جهانی با فناوری

 آزمایشگاهی
 3، فرشته نورالهی۲، مهران شیرخانقاه* 1محمد انوار

سئول و م کارشناس اردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته کارشناسی ارشد شیمی و حاصلخیزی خاک، محقق دانشگاه -1

گاه مرکزی، دانشگاه محقق اردبیلی، معاونت پژوهش و فناوری، آزمایش مرکزی، اردبیل، خیابان دانشگاه، آزمایشگاه مدیر کیفی

 anvar@uma.ac.ir، ایمیل: 091041331۲۲، شماره تماس 5619913131کد پستی 

ل معاونت کارشناسی ارشد مهندسی کامپیوتر، کارشناس مسئودانشگاه محقق اردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته  -۲

 پژوهش و فناوری

های هرز و عضو بنیاد پژوهشگران مدعو، سازمان جهاد انشگاه محقق اردبیلی، دانش آموخته دکتری مدیریت علفد -3

 کشاورزی استان اردبیل، رئیس اداره ترویج 

 چکیده     

تر تطابق محصولی که مصرف کننده در اختیار دارد با اولیه و به بیان روشناصالت محصول و به نوعی اصالت ماده 

کند و در برچسب روی محصول یا کاتالوگ آن چیزی که تولیدکننده در بیان، محصول خود را به آن نام و نشان معرف می

المللی گرفته تا جوامع محلی های بین دهد یکی از مهمترین موارد بازار تجارت جهانی امروز از کمپانیمحصول ارائه می

دهد. درصد بسیار بالایی از مصرف کنندگان امروز هزینه کرد برای کالایی که خریداری و بازارهای سنتی را تشکیل می

نمایند مخصوصا در مواردی که قدرت و اجازه انتخاب دارند برایشان بسیار مهم است و اولویتشان برای انتخاب، می

دهند اردهای جهانی و ملی و تطبیق محصول با مشخصاتی که بر اساس آن انتخابش را انجام میرعایت کیفیت و استاند

باشد. در تطبیق کیفیت، ساز و کارهای جهانی و ملی مشخصی وجود دارد که از آن به استانداردهای ملی و بین المللی می

شود. و نمایندگی مراجع معتبر ملی تعبیر میهای خاص استاندارد، همکار، معتمد، مرجع و سنجش آنها توسط آزمایشگاه

اش ای که بنا به گفته تولید کنندهشود که آیا مثلا پارچهاما نوع بین المللی اصالت مواد مشخصا به این موضوع مربوط می

از الیاف مرغوب مصری یا هندی تولید شده است واقعا از همان الیاف است یا خیر؟ حتی اگر از کیفیت قابل قبولی 

برخوردار باشد. یا در مورد موارد صنعتی یا مواد غذایی یا دارو و ... . این مساله در مورد هر محصول طبیعی یا مصنوعی 

های علمی و شیمیایی صادق و سازگار است و در این جهان بزرگ و بالخص در این کره زمین پهناور بر اساس یافته

ای با خواص آن در نقطه دیگری از زمین برابر و یکسان نیست و دانشمندان، خواص شیمیایی هیچ ماده، عنصر و ذره
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همچون اثر انگشت هر انسان، خواص منحصر بفردی دارد که اکنون و با تجهیزات پیشرفته امروز قابل ردیابی و صحت 

 باشد. سنجی می

 اصالت، صحت، کیفیت، فناوری آزمایشگاهی.  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 های علمی نویندر شبکه پیچیده معاملات بین المللی، اثبات اصالت یک محصول تقریبا ناممکن است، اما روش

ای دهد. زنجیره تامین مواد اولیه برتحقیقات را به سطح اتم و ذره کشانده است و اصالت آن را به وضوح نشان می

نوع تجارت خود هستند بسیار مهم است و اگر کوچکترین  های بین المللی بزرگ که صاحب برندهای خاص درکمپانی

 غفلتی صورت بگیرد ممکن است اعتبار جهانی آن شرکت و محصول را دچار خدشه کرده و فروش آن را به پایین کشیده

این  بروز و بازار سهام و سود آن را مضمحل نماید. عواملی مانند غفلت، تقلب در زنجیره و یا خرابکاری عمدی رقبا باعث

و  ها و تجهیزات علمی و همچنین نبود ارتباطاتشود. در زمان گذشته با کمبود امکانات، عدم وجود روشمشکلات می

و  های جهانی، اهمیت این موضوع چندان متصور نبود. اما با روند جهانی شدن و همچنین ارتباطات گستردهیا رسانه

 ل حقیقت یابی و دفاع از حقوق مردم و مشتریان هستند؛ ضرورتهای جهانی که در همه موضوعات بع دنباوجود رساه

ارو دحفظ کیفیت و اصالت محصولات از هر نوعی از مواد غذایی و پوشاک گرفته تا موارد صنعتی و کشاورزی و پزشکی و 

ن همچنی های هر بخش مانند بخش کشاورزی در محصولات ارگانیک، سالم، ژنتیکی و تراریخته وو همچنین در زیر حوزه

 ت. ای، صنفی و صداقت در ارائه محصولات بیشتر و ضروری تر از قبل خود را نشان داده اسرعایت موارد اخلاق حرفه

 

  ینظر یمبان -14

های مشخصات محصول گاهی چنان برای یک شرکت و وحصول مهم است که مایه مباهات و تضمین کیفیت آن برچسب

ها فروش بیشتر و جهانی. جهان امروز جهان رسوخ و ورود علم به تمام حوزهباشد و در نتیجه ایجاد برند خاص و می

در  است. اصالت مواد نوعی کارآگاهی کشف جرم است، نوعی بررسی صحنه جرم در زنجیره تامین مواد اولیه. این مساله

ع اسی، انچنان متنوقلب تجارت مدرن به حقیقتی بنیادین درباره سیاره زمین وابسته است. زمین، به لحاظ زمین شن

ه کاست که هر منطقه تراکم عناصر آبی و خاکی خاص خود را دارد. ترکیب منحصر بفرد عناصر هر منطقه به محصولاتی 

حده رشد ای که در جنوب ایالات متای که ترکیب عناصر در پنبهشود، به گونهشود نیز منتقل میدر آن منطقه تولید می

ز آنها، آید. تر کیب عناصر در هر یک اای که از مصر یا هند یا ایران میب عناصر پنبهکرده است متفاوت است با ترکی

 مانند امضای هر فرد یا اثر انگشتشان، متمایز از دیگری است.

دانی که از بنیانگذاران بحث پیگیری اصالت مواد است، در دانشگاه اتُاگو تحلیل عناصر پروفوسور راسل فرِو، زمین شیمی

تواند به یکی از مسائل مهم تجاری پاسخ دهد. محصولات تقلبی در همه کرد که متوجه شد پژوهشش میمطالعه میرا 
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شود، گوشت بره منطقه خاصی با گوشت پرواری کشور دیگری جای دنیا وجود دارد. شهد شکر با عسل طبیعی ترکیب می

های برند اغلب از پنبه یا کنند. لباسمرغوب رقیق میشود. روغن زیتون خالص را با روغن ارزان قیمت و ناجابجا می

شود. برچسب شود که در مزارع کار اجباری تولید شده است و مباحث اخلاقی در آن رعایت نمیالیافی تهیه می

گویند و این تجارت تقلبی سالانه میلیاردها دلار گردش مالی و از جیب مصرف کنندگان بیخبر محصولات اغلب دروغ می

 آید.غبون به دست میو م

های محصولات پی برد و آزمایشگاه اصالت مواد را پایه توان به فریب کاریفرِو متوجه شد با استفاده از تحلیل عناصر می

اند گذاری کرد. این آزمایشگاه مشتریان بسیاری از سراسر دنیا دارد که برندهای خود را در معرض آزمایشاتش قرار داده

ای از محصولات را نابود کند جلوگیری نمایند. از تواند سود خالص را از میان ببرد یا مجموعهایی که میهتا از غافلگیری

های مرغوب مصری است. از دیگر محصولات چای است آزمایشات شاخص این آزمایشگاه تشخیص اصالت پنبه پارچه

یجه رسیده است که حتی بین دو محصول چای هایی از مزارع سراسر جهان به این نتکه بر اساس آزمایشاتش از نمونه

که دو مزرعه را به یک جاده خاکی از هم جدا کرده است تفاوت قائل شده است. واقعیت علمی این آزمایشات آن است 

گذارد یابد از محل رشد خود و از عوامل شیمیایی محلی که بر رشد آن تاثیر میکند یا پرورش میکه هر چیز که رشد می

دهد که آن محصول از کجا آمده است و از میان یی با خود به همراه دارد. اطلاعات کافی این حقیقت را نشان میهانشانه

توان پشم نیوزلندی یا پشم ها دروغ است. مثال دیگر میشود کدامهایی که در مورد آن محصول گفته میداستان

های بی کیفیت و ارزان قیمت جابجا شوند. با پارچهمرینوس استرالیایی را در منسوجات بررسی کرد که ممکن است 

ها و های جهان چگونه باهم متفاوتند. طیف سنجی جرمی با انواع دستگاههمچنین بررسی توزیع عناصر در اقیانوس

ای نماید، در هر نمونهتجهیزات به روز و پیشرفته امروز که تا سطح اتم هر ماده و ترکیب را بررسی و تجزیه و تحلیل می

سنجد. یک لیوان آزمایشگاهی آب از سواحل برزیل، با روش طیف سنجی کند سطح عناصر متفاوت را میکه پردازش می

ها از زمین آن منطقه جدا کرده و با خود به آب آن تواند ترکیب خاص فلزات و نمک و املاحی را مشخص کند که موجمی

توان به مواد و تعیین اصالت مواد بغیر از تجهیزات پیشرفته حتی می اند. در بخش آنالیزمنطقه از اقیانوس اضافه کرده

های شستشوی آزمایشگاهی نیز اشاره کرد که با شستشوی درست و اصولی و عاری از ای مانند ماشینابزارهای ساده

خطا و کم  های جهان باعث بروزهای آزمایشگاهی معمولی شوند که در بسیاری از آزمایشگاهعیب باعث حذف آلودگی

هایی که شوند. اصالت مواد مبحث مهم آزمایشگاهی در تجارت است. بخصوص در فرهنگشدن دقت و صحت نتایج می

دهند و حتی دل مشغول آن هستند مثل کشورهایی که برای همه چیز استاندارد و ضوابط خاصی تدوین به اصالت بها می

ی را به سقوط جبران ناپذیر بکشانند و برای همین خاطر است هست توانند شرکتاند، محصولات تقلبی میو اعمال کرده
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های بزرگ وارد تعامل شده و درآمد بسیار خوب و پایداری توانند با شرکتها و مراکز پژوهشی براحتی میکه دانشگاه

ئلی که غالبا از نیز از این محل برای خود، محققان و همچنین تحقیق و توسعه خود فراهم کنند. قبل از بروز چنین مسا

شناسان با استفاده از این روش عناصر را شد فقط باستانروش تحلیل عناصر برای تعیین اصالت چیزی استفاده نمی

های باستانی، یا متخصصان گرفتند تا اطلاعات تشخیص عمر آثار باستانی، خرده اطلاعات رژیم غذایی انساناندازه می

ت محصولات و سپس حتی در بخش پزشکی و جرم شناسی مانند بررسی توالی مواد غذایی برای تهیه بانک اطلاعا

ای یا نژادی موجودات زنده اعم از انسان، جانوران و گیاهان است. ها و تایید اصالت خانوادگی و یا منطقهژنتیکی انسان

اگر عناصر موجود در خاک و ای ارائه دادند که این مساله تا آنجایی فراتر رفت که زمین شناسان و خاک شناسان یافته

کنند راه یابند، این عناصر با مصرف محصولات گیاهی آن منطقه یا گوشت آب منطقه به گیاهانی که در آنجا رشد می

کنیم، آنها یابند. ما این عناصر را به درون بدنمان وارد میکنند به بدن ماهم راه میحیواناتی که از آن گیاهان تغذیه می

کنیم تا گوشت، دندان و استخوان بدنمان ساخته و توسعه یابد. بنابراین عناصری کنیم و از آنها استفاده میرا فراوری می

ها پرورش ایم و این محصولات در کدام زمینتواندد به ما بگویند چه غذایی خوردهدهند به ما میکه بدنمان را تشکیل می

ایم. این کنیم و شاید این علم نشان دهد که حتی از کجا آمدهف میاند. همه ما ترکیبی از موادی هستیم که مصریافته

آزمایشگاه در نمونه ای از کارهایش برای پلیس یک کشور و با بررسی جسدی بی نام و نشان و با تشخیص تراکم دو 

اش پیشرفته های بیشماری که از سراسر دنیا جمع آوری و با تجهیزاتهای آن و با بررسی دادهعنصر خاص در استخوان

های وسیع مرکز خود تحلیل کرده است، دایره جستجویش را به منطقه خاص از آفریقا که آنالیز کرده است و با ابررایانه

های کشاورزان تر از خاک و سنگ زمیناطلاعات خاک آن منطقه را در دست داشت محدود کرد و با نمونه برداری جزئی

تی گوشت شکار بومیان منطقه، بیشترین هماهنگی را در سطح جهان با آن منطقه و نمونه استخوان متوفیان منطقه و ح

تشخیص داد و اصالت آن فرد را به آن منطقه از نیجریه در آفریقا تشخیص داد. بازرسی و تشخیص اصالت مواد برای 

ها هزار ه چیز با دههای درگیر این کار خود یک تجارت پرسود و همچنین تشکیل یک بانک اطلاعاتی از همآزمایشگاه

نمونه کلیدی از هر چیزی از دنیا است. با انبوه شدن کار این آزمایشگاه، به موازات آن موسسات دیگری نیز شکل 

گیرند که عبارتند از جمع آوری کنندگان نمونه، موسسات صدور گواهی، بازرسان محصولات و مواد، انبارهای نگهداری می

ها. ای و تجزیه و تحلیل داده، معماری دیجیتال دادهی یخچالی و فاسد شدنی، مراکز ابر رایانههاها حتی نمونهکننده نمونه

های عناصر نیز شده و در بحث امنیت غذایی، امنیت انرژی، اصالت در مراحل بعدی این آزمایشگاه وارد حوزه ایزوتوپ

 و مساله دیگر.  مواد رادیواکتیو، امنیت کمیت و کیفیت و پایداری آب، و هزاران مورد

 یریگجهینت -15
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یق آن با با بررسی عناصر در تمام نقاط دنیا و با هر آزمایشی از هر ماده و محصول حتی درون ترکیبات بدن انسان و تطب

عناصر پخش در طبیعت به این واقعیت مهم اشاره کرده است که زندگی یک جدول تناوبی است که به گوشت و پوست 

ت و قرن جدید دوران جدیدی از وجدان مداری و انبوهی از استانداردها و واژگانی که محصولاما راه پیدا کرده است. 

، «سالم محصول»، «تغذیه شده در چمنزار»، «ارگانیک»کنیم. واژگانی مانند اصالت و کیفیت آنها را سنجیده و قضاوت می

اخلاقی  مفاهیم مرتبط با کیفیت، نشانه فعالیتعلاوه بر انتقال «  با کیفیت استثنایی فلان منطقه»، «بدون سم و کود»

د و دهند در تامین منابعاشان از مواد درجه عالی کوشا هستنهای که مشتاقانه نشان میهای مزبور است. شرکتشرکت

الاتری بدهد که قیمت این تلاش مهر تاییدی است بر مرغوبیت و اصالت و کیفیت کالاهایشان و به آنها این اجازه را می

که  شودنیز بر محصولاتشان در نظر بگیرند. همچنین اصالت سنجی باعث آگاهی از زنجیره تامین از مبدا تا محصول می

م در باعث کنترل کیفی همه جانبه و البته این واقعیت که تحلیل عناصر، در نهایت فقط داده اسن و روشی از رسوخ عل

 باشد. ها میی راه حلای برای طراحتجارت و زندگی بشر و کمک هوشمندانه

 منابع
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[2] Samanth Subramanaian (2021) Science and Restless Politics of J.B.S Haldane, Usa.  
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 آب یهااز نمونه های آلی پایدارآلایندهاستخراج  یبرا متوالی یعما-یعاستخراج ما
 

  ،*۲دکتر علی مهدی نیا،  1داود جاهدی وایقان

  (a.mehdinia@inio.ac.ir) پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی -۲و1

 

 چکیده     

های لولآنالیز مح استفاده شد.آب  یهااز نمونه یدارپا یآل یها یندهآلا جداسازی یبرا متوالی یعما -یعاستخراج ما

نوع  :زمورد مطالعه عبارت بودند ا یرهای. متغانجام شد یجرم سنجییفط ی باگاز یتوسط کروماتوگراف استخراج شده

ل کلرومتان به عنوان حلایعبارت بودند از: د یشآزما ینهبه یطمراحل استخراج. شرا رحلال استخراج و حجم و تکرا

 یهاحلال ی. پس از جداسازیتر بودلیلیم 500 ب حجم نمونه آدوم.  کننده اول و هگزان حلال استخراج کننده استخراج

 به دستگاه استخراجی عصاره یکرولیترم 1و  شد یمتنظ یترلیلیم 5/0محلول استخراج در  یی، حجم نهایاستخراج

ن های استخراجی سبب جداسازی همزمابکارگیری پیوسته حلالشد.  یقتزر یجرم سنجییفبا ط یگاز یکروماتوگراف

روش  ینا نشان داد که حاصل از ریکاوری استخراج یجنتایدار با قطبیت مختلف گردید. پا یآل یها یندهآلارنج وسیعی از 

 توانایی خوبی برای استخراج دارد. 

 .GC-MS یظ،تغل یشپ یا،، آب درPOPs، یع پیوستهما-یعاستخراج ما کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

در  یستیو تجمع ز یولوژیکیو ب یمیاییش یبدر برابر تخر بالا یداریپا یلدلبه (POPs) یدارپا یآل یهایندهآلا

از  یمضر یولوژیکیاثرات ب ها POPند. هست زیستاز مواد تهدید کننده محیطبالا،  یدوست یچرب یلها به دلیستماکوس

، (PCBs) کلره یپل هایفنیلیها عبارتند از: بPOP ی هادسته ینتردارند. مهمیی زاو سرطان ییزاجهش یت،جمله سم

 یبوم رویستز ینها بزرگتریانوساق .(PAHs)ی احلقهچند یکآرومات هاییدروکربنو ه (OCPs) کلر یآل یهاکشآفت

 تکهلمسسازمان ملل متحد در ا یستزیطمح یونمانند کنوانس ی،المللینب یهایون[. کنوانس1دهند ]یم یلرا تشک یارهس

 بوده ۲0۲0تا سال  یدر سطح جهان ها POPر و حذف انتشاها  POP یکنترل منابع اولرد توجهشان، یکی از برنامه مو

آمده دستبه یهاداده یسهمقا یبرا ومهم است  یاربس یاییدر یستمدر اکوس ها POP و کنترل یشپا ین[. بنابرا۲] است

 است. و قابل تکرار یقدق ی،قو یلیبه روش تحل یازن یمتماد یانسال یدر ط

 انیمیدانش یچالش برا یک به عنوان هنوز یچیدهپ یهایسدر ماتر یابیردی و ها POP یینو تع ییشناسا متأسفانه،

ج ( روش استخراEPAمتحده ) یالاتا یستز یطاز آب، آژانس حفاظت از مح ها POPاستخراج  ی[. برا3مانده است] یباق

 و PCBs ،PAHs ها از قبیل POPبرخی از  استخراج یکه برا پیشنهاد داده است (EPA 610)روش  (LLE) یعما -یعما

OCPs یرااستخراج ب یزر یهامانند روش یدجد یلیتحل یهااز روش یاری. بسیستندهمزمان قابل استفاده ن به طور 

 یات،عمل یبالا، سادگ ظتغلی یایمزا یاند. آنها داراشده یشنهادپ یطیمح یآب یهادر نمونه OCPsو  PAHsغلظت  یینتع

 یهااستخراج روش یزر یها[. اما روش4کم هستند ] ینهبالا و هز یتحلال مورد استفاده، سرعت، حساس یمقدار کم

از  یکیدر  یکوچک ییربا تغ یراز؛ دهد یاستخراج را کاهش م یریمحور هستند. تعادل استخراج، تکرارپذ لتعاد

 ینکهوجه به اگذارد. با ت یم یرتاث یریگبر دقت اندازه ینند و اک یم ییراستخراج تغ یزانموثر بر استخراج، م یپارامترها

 ینبرابنا یرد،گ یقرار م یقبه طور مداوم مورد مطالعه و تحق اهها در طول سال POP ییراتروند تغ یشناس یانوسدر اق

 ،یقدق یروش یازمنددهد، ن یها در طول سال ها رخ م یانوسآب اق یآلودگ یزانکه در م یکوچک ییراتمشاهده تغ یبرا

 .یمو قدرتمند هست پذیرتکرار

 ییاستخراج بالاریکاوری که  یمکنیم یمعرف ها POPاستخراج  یرا برا یع پیوستهما-یعروش استخراج ما ینجا،در ا

 یعیوس یفتوان طیاستخراج م ینکند. از ایاستفاده م یعما -یعاستخراج ما ینسبت به روش سنت یدارد و از حلال کمتر

متفاوت استفاده  یروش از دو حلال با درجات قطب یناستخراج کرد. در ا تمتفاو یرا با درجات قطب یآل یباتترک از

آن در  یتنسبت به حلال استخراج کننده دوم است. حلال یبالاتر یتقطب یدارا یهشود که حلال استخراج کننده اولیم



 

4۲9 

 

اول با استفاده  استخراجتعامل دارد. حلال  یقطب یآل یباتبا ترک یاز حلال استخراج کننده دوم است و به خوب یشترآب ب

 .کندیاز آب جدا م یزن یتآنالهمراه خود شود و  یاز آب جدا م یاز حلال استخراج دوم به راحت

 روش استخراج

 ختهیر یفکلرومتان بر داخل قیسپس دشد.  یختهدکانتر ر یفق یک در یااز نمونه آب در یترلیلیم500 استخراج  یبرا

-یاج با دو مرحله استخر گرددمی یر منتقلماارلن به یآل فاز .ها انجام شدفاز یجداسازاینکه و بعد از  زده شودهم و

 ،ازهاف یهمزده و بعد از جداساز و کرده اضافه هگزاندکانتر  یف. سپس به داخل قگرددیتکرار م یگربار د یک کلرومتان

 سپ. سشدهم تکرار  یگربار د یکو مرحله استخراج با هگزان  گردید یآورجمع یرمابه داخل ارلنی استخراج یفاز آل

. سپس محلول شودیافزوده م یمحلول استخراج یبه داخل ارلن حاو یمگرم سولفات سد 1حذف آب حدودا  یبرا

 یناز ا یکرولیترم 1 یزشده و جهت آنال یظتغل یترل یلیم یمبه حجم ن یتروژنن یدنو دم یبا استفاده از روتار یاستخراج

نشان  ارکخلاصه روش  1شکلدر  .گرددیم یقتزر ((GC-MS کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمیمحلول به دستگاه 

 داده شده است.

 

 
 کار. خلاصه روش 1شکل

 بحث و نتیجه

و  OCPs ،PCBs یینتع یبرا یشنهادیکاربرد روش پ یتقابل یبر استخراج با بررس یسحاضر، اثرات ماتر یقدر تحق

PAHs 1) آب با غلظت مشخص یهاقرار گرفت. نمونه یابیمورد ارز یادر نمونه آب در-ngL 50 یبرا OCPs ،1-ngL 4 یبرا 

PCBs  1و-ngL 80 یبرا PAHs ها است، استخراج شدند و عصاره یافتهتوسعه  ینجاکه در ااستخراج ( با استفاده از روش

 ینب یشد و توافق خوب ییداضافه شده تا یتآنال یبا مقدار مشخص یانمونه یزا آنالروش ب صحتشدند.  یزآنال GC-MSبا 
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 یروش برا صحتنشان دهنده  %105الی  %87بین  به دست آمدهریکاوری حاصل شد.  یتمقدار اضافه شده و مقدار آنال

 مشابه است. یهادر نمونه POPs ییناستخراج و تع

 یوستهی ندارد. ترکیب پاستخراج تعادل یبمعا دارد. استخراج کامل، شده ینهبه مایع پیوسته –استخراج مایع روش 

با  یباتمختلف ترک یهازمان دستهدقت در استخراج هم یجهو در نت ریکاوری یشاستخراج منجر به افزا یهاحلال

از  ترییعوس یفط یرا برا یاستخراج بهتر یطاست، شرا پذیرروش ساده و تکرار ینشود. ایمختلف م یهایتقطب

 .کندیآب فراهم م یهاها در نمونهیتآنال
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فرار از  یمهفرار و ن یباتاستخراج ترک یبرا یی با ستون جاذبدستگاه استخراج گرما

 بافت جامدات
  ،*۲علی مهدی نیا،  1داود جاهدی وایقان

  (mehdinia@inio.ac.ir) یو علوم جو یشناس یانوساق یپژوهشگاه مل -۲و1

 چکیده     

 یزاتتجه یک Thermal extraction device with absorbent columnبا ستون جاذب  ییگاه استخراج گرمادست      

ا از بافت هستند ر ییدما یدارفرار که پا یمهفرار و ن یباتترک تواندینمونه است که م یمرتبط به آماده ساز یشگاهیآزما

روش  یتئور یهبا ستون جاذب برپا ییکند. دستگاه استخراج گرما آوریجاذب جمع یجامدات جدا کرده و رو

Headspace Solid Phase Microextraction (HS-SFME)  دستگاه  ساخت. هدف از یدو ساخته گرد یطراح

تکرار  یآن برا ییرهاستخراج شده و امکان ذخ یباتبا ستون جاذب رفع مشکل از دست رفتن ترک ییاستخراج گرما

ده پودر مواد جاذب استفاده ش یستون حاو یککننده  یاست. در قسمت جمع آور یگاز یبا دستگاه کروماتوگراف یزآنال

کند و  یرهذخ خودرا جذب کند و در کنندیاز داخل ستون عبورم یکه به همراه گاز خنث یباتترک تواندیاست که م

 یشزااف یبرا  یناز مواد جاذب گوناگون در داخل ستون استفاده کرد، و همچن توانیاستخراج شده، م یبمتناسب با ترک

فرار با  یها یت. سپس آنالگرددیپودر جاذب توسط خنک کننده ترمال، خنک م یجذب جاذب، ستون حاو یلپتانس

 یبرا توانیحاصل را م یروش محلول استخراج ین. با اگرددیم شستهکننده  یحلال از ستون جمع آور یمقدار کم

  کرد. یرهمختلف ذخ یکروماتوگراف یها یزآنال

 ی.گاز یکروماتوگراف، نمونه یآماده ساز، ببا ستون جاذ ییدستگاه استخراج گرما کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 یطمح یعیطب یچرخه ها یو خطر دگرگون یصنعت هاییدر معرض آلودگ یستز یطمح یع،امروزه با توسعه صنا 

 و هادر پژوهشگاه محققین لذا. است هاانسان ییغذا ییرهو سلامت زنج یعیبر منابع طب یدیتهد ینبوده و ا یستز

محصولات  یفیتک یشبه همراه  افزا یستز محیطو حفاظت از سلامت  یزندگ یفیتمختلف به دنبال بهبود ک صنایع

در  یناساس محقق ینهستند. بر ا یو درمان یبهداشت هایهزینه کاهش و هامصرف کننده هایینهو کاهش هز یعصنا

 خود هستند. یهاجهت پژوهشمناسب  یشگاهیآزما یزاتابزار و تجه یازمندو توسعه ن یقتحق هایواحد

 از یکی(،  Traceکم ) یرمقاد یری( جهت اندازه گ یو جانور یاهیگ یجامد )رسوب، خاک، بافت ها هایبافت یزآنال

توسط  زیآنال یجامد برا هاینمونه یاز بافت جامد و آماده ساز یتآنال یاست. جداساز یشگاهیآزما یها یتفعال ینمهمتر

 یناز مهمتر یکی( HPLCبا فشار بالا ) یعما یکروماتوگراف ستگاه(  و دGC, GC-MS)  یگاز یکروماتوگراف هایدستگاه

 ایهاز بافت یآل یباتترک یجداساز یمورد استفاده برا هایو دستگاه هایجامد است. روش ینمونه ها یزمراحل آنال

الا را فشار ب لالو استخراج با ح یبا حلال فوق بهران استخراج یک،اولتراسون  ویو، روش سوکسله، ماکرو توانیجامد م

 یلیه خمورد استفاد یموارد )روش سوکسله و ...( حجم حلال آل یهستند. و در برخ یگران ینام برد. که اکثرا دستگاه ها

 یآل هایکثر حلالاو  بردیرا بالا م یزآنال ینهدارد و هز یازن یبه حلال فوق العاده خالص trace یرمقاد یزبالا است و در آنال

رف علاوه بر مص یکو اولتراسون یوماکرو و یروشها ین. علاوه بر اکنندیم یجادا یطیمح یستز آلودگیبوده و   یسم

روش  باتوجه به نوع یزمرحله ن یندارند که ا یازهم ن یمحلول استخراج سازییزمرحله تم یکحلال در مرحله استخراج 

با  ینا علاوه بر را دارند. یآل یاز حلال ها ستفادههستند و مشکل ا یآل یتفاده از حلال هااس یازمندباز ن یساز یزتم

 یشفزاا یریاندازه گ یو خطا یافته یشظروف استخراج افزا یقنمونه از طر گیاحتمال آلوده یزمراحل آنال عدادت یشافزا

 [.1]یابدیم

 یبرا یانم ینشدند در ا یاستخراج معرف یزر هایروش یآل هایکاهش  مصرف حلال یبرا یراخ هایدر سال

 Headspace Solid Phaseیفوقان یاستخراج فاز جامد از فضا یزروش ر توانیجامد م هایاستخراج نمونه از بافت

Microextraction (HS-SFME) [۲را نام برد.] 

فرار  یآل یها یاز آلودگ یعیوس یفط یریو اندازه گ یامکان جداساز GC-MSبا دستگاه   HS-SFMEروش  یبترک

اتم کربن در مولکول(  ۲0از یشب یدروکربنهایه ید،اس یکفتال هایفرار )مانند استر یمه)مانند متانول، اتانول و استون( تا ن

نمونه با حلال و ظروف استخراج را کاهش داده  گیرا کم کرده است و احتمال آلوده یزفراهم کرده است. و مراحل آنال
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 یریکم اندازه گ یریتکرارپذ یین،پا یکاوریهم دارد. ازجمله ر یمشکلات هایشیتبا وجود مز HS-SFMEروش  [.3است]

 پوشش داده شده را نام برد. هاییبرفا یهته ینهها و هز

تفاده اس فراریمهفرار و ن یباتترک یجداساز یبرا ییجامد معمولا از دستگاه استخراج گرما ینمونه ها یزدر آنال

رد وا یمااستخراج شده مستق یباتمتصل هستند و ترک یگاز یبه دستگاه کروماتوگراف مستقیما هادستگاه ین. اشودیم

با  یزلبه تکرار آنا یازکه مقدار نمونه جامد کم است و ن اردی. در موشودیم یزجهت آنال یگاز یدستگاه کروماتوگراف

 ساخت لذا هدف از شود،یامکان فراهم نم ینمعمول ا ییج گرمااستخرا یباشد، با دستگاه ها یگاز یدستگاه کروماتوگراف

 یآن برا ییرهاستخراج شده و امکان ذخ یباتبا ستون جاذب رفع مشکل از دست رفتن ترک ییدستگاه استخراج گرما

 یطراح HS-SFMEروش   یتئور یهکه برپا ییدستگاه استخراج گرما است. یگاز یبا دستگاه کروماتوگراف یزتکرار آنال

 ست.ا ردیدهپوشش داده شده حذف  گ هاییبرفا یهته ینهو هز یافتهبهبود  هاگیریاندازه پذیریتکرار.  شد و ساخته

 معرفی بخش های تشکیل دهنده دستگاه

کننده که در  یبخش جمع آور یکبخش واجذب کننده و  یکمتشکل از طراحی شده  ییدستگاه استخراج گرما

جاذب  یستون حاو یجذب دما یلپتانس یشافزا برای که شده استفاده جاذب یکننده از ستون حاو یبخش جمع آور

ر دادن قرا ینمونه برا یلندرس :یل دستگاه عبارتند ازدستگاه تشک یاجزا یافته،با استفاده از خنک کننده ترمال کاهش 

انتقال  و یگرم کردن گاز خنث یبرا یچمارپ یله فلزلو ، ینمونه و گاز خنث یلندرگرم کردن سآون برای  پودر نمونه جامد،

ذب پودر جا یستون حاو ،نمونه یلندردرپوش سی، گاز خنث یفلو یریاندازه گ یفلومتر برا نمونه، یلندرآن به داخل س

جذب  یلستون جهت بالا بردن پتانس یکاهش دما یخنک کننده ترمال برا استخراج شده و یبترک یجمع آور یبرا

  جاذب.
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 . خلاصه ای از میکانیسم کار دستگاه1شکل 

 روش کار دستگاه

بخش استخراج کننده و  یابتدا دما یی،فرار از بافت جامد توسط دستگاه استخراج گرما ییباتاستخراج ترکبرای 

 یلندرگرم از نمونه جامد در داخل س یکسپس حدود  گردند،یم یممورد نظر تنظ یها یکننده در دما یبخش جمع آور

است، به همراه واشر  یلندربه داخل سل یگاز  خنث قالنمونه که متصل به لوله انت یلندر. درپوش سیشودنمونه قرار داده م

نمونه را در داخل محفظه  یلندرو س یبندیمرا م یلندردرپوش س یها یرهقرار داده شده و سپس گ یلندرس یرو مخصوص

 یکه در قسمت جمع آور یکننده ماده استخراج یه به ستون جمع آورنمون یلندرس یگرد یانتها یدهیماستخراج قرار م

نمونه در داخل قسمت استخراج کننده و نصب ستون جمع  یگزاری. پس از جاگرددیم یتدستگاه قرار دارد، هدا هکنند

واجذب کننده را باز کرده و توسط فلومتر،  یلندربه داخل س یگاز ورود یرکننده، مس یکننده در بخش جمع آور یآور

فرار به همراه گاز حامل از  یباتنمونه ترک یلندر. با عبور گاز داغ از داخل سیکنیمم یمگاز را در مقدار لازم تنظ یفلو

ستون  یینپا یجاذب است منتقل شده و به خاطر دما ینمونه خارج شده و به داخل ستون جذب کننده که حاو یلندرس

 دهد. یکار دستگاه را نشان م یکانیسماز م یخلاصه ا 1. شکل یشودفرار از گاز حامل جدا م یباتکنند ترک یورجمع آ
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 یک یزو جهت آنال شودیکننده شسته م یحلال از ستون جمع آور یفرار با مقدار کم یها یتانال پس از استخراج

 .یگرددم یقتزر یزگا یحاصل به دستگاه کروماتوگراف یاز محلول استخراج یکرولیترم

 نتیجه گیری

با ستون جاذب، در قسمت  ییدر دستگاه استخراج گرما ،استخراج شده یبجهت رفع مشکل از دست دادن ترک

ز ا یکه به همراه گاز خنث یباتترک تواندیپودر مواد جاذب استفاده شده است که م یستون حاو یککننده  یجمع آور

ب از مواد جاذ توانیاستخراج شده، م ترکیبکند و متناسب با  یرهرا جذب کند و درخود ذخ کنندیداخل ستون عبورم

 پودر جاذب یستون حاومیتوان جذب جاذب،  یلپتانس یشافزا یبرا  ینگوناگون در داخل ستون استفاده کرد، و همچن

 یآور حلال از ستون جمع یمقدار کم فرار با یها یتآنال بعد از استخراج نمونه. کرد توسط خنک کننده ترمال، خنک را

 هیرمختلف ذخ یکروماتوگراف یها یزآنال یبرا توانیحاصل را م یاستخراج حلولروش م ین. با اگرددیکننده شسته م

 کرد.
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 پلاسما ژل بر روی آلومینیوم به کمک –حاصل از سل  TEOSمتراکم سازی لایه نازک 

  

 ۲، داود سیف زاده 1جعفر برهانیان

 8۲، اردبیل179گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، صندوق پستی  -1

 ، اردبیل179لی، صندوق پستی دانشگاه محقق اردبیگروه شیمی، دانشکده علوم،  -۲

 

 چکیده     

سما در فرایند  سازی از طریق پلا سازی در دمای بالا با متراکم  سنجی جایگزینی متراکم  ضر امکان  هدف پژوهش حا

سل شش دهی  شد-پو ضاف TEOSپیش ماده . ژل می با سیدی ا صورت میبه محیط ا شده و هیدرولیز  گیرد. پس از ه 

شد. لایه شتر به ژل تبدیل خواهد  شت زمان بی سل و با گذ صورت  شت زمان محلول فوق به  ای از ژل هیدرولیز با گذ

ض وری بر روی فلز آلومینیوم نشانده می شود. سپس این لایه در معردهی غوطهبوجود آمده با استفاده از روش پوشش

 SEMبرای مطالعه مورفولوژی سییطح از تحلیل م گیرد. پلاسییمای تابناک قرار داده شییده تا عمل متراکم سییازی انجا

سم شار و مدت زمان قرار گیری نمونه در معرض پلا سما از جمله ف ست. تاثیر پارامترهای مختلف پلا شده ا ستفاده  ا بر ا

 روی متراکم سازی لایه مطالعه می شود.

 

  آلومینیوم تترااتوکسی سیلان، الکتریکی، سد تخلیه ژل، – سل کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

یر ارگانیک بخصوص غترین و ارزان ترین روشها برای لایه نشانی مواد یکی از مرسوم (sol-gel)ژل  –روش سل 

: [1,2,3]سرامیک بر روی زیر لایه های مختلف از جمله فلزات می باشد. این روش شامل چندین مرحله بدین شرح است 

کردن و چگالش نسبی پیش ماده که اغلب الکوکساید می باشد. سل سوسپانسیون ( سنتز سل بوسیله هیدرولیز 1

بوده و نیروی غالب بین ذرات نه نیروی  نانومتر 1000-1کلوئیدی ذرات جامد در یک مایع است بطوری که اندازه ذرات بین 

 متخلخل به واسطه پدیده ( تشکیل ژل۲ای است و نیروی گرانش قابل صرفنظر کردن است. گرانش بلکه نیروی بین ذره

ث که در آن چگالش ادامه یافته و باع (aging)یا ایجینگ (Syneresis) ( سینرزیس 3. (polycondensation)بسپارش 

تاق و متراکم سازی ژل. اگر این فرآیند با قرار گرفتن در دمای ا (drying)( خشک شدن 4انقباض بیشتر ژل می شود. 

ای شدن گویند در حالیکه اگر فرآیند ژله (xerogel)لخل پایینی بوده و به آن زیروژل انجام گیرد ژل حاصل دارای تخ

خت ( مرحله پ5خواهد بود که دارای تخلخل بالایی است.  (aerogel)در شرایط فوق بحرانی انجام گیرد محصول آروژل 

(sintering)  اقیمانده برجه سانتیگراد(  خلل و فرج د 800که در آن با قراردادن پوشش مورد نظر در دمای بالا )گاهی تا

 نماینده یک فلز است( از سطح حذف می گردند. M) M-OHدر توده و گروههای 

هرچند مرحله آخر گاهی مواقع لازم نیست ولی در مواردی که نیاز به استحکام مکانیکی پوشش مورد نظر باشد 

ر ژل دارای اشکالاتی است، از جمله در خیلی موارد باعث ایجاد ترک د –ضروری است. این مرحله در روش مرسوم سل 

کرد.  پوشش می شود. علاوه بر آن بدلیل بالا بودن دما هر نوع ماده ای را نمی توان به عنوان بستر یا پوشش انتخاب

ا امکان این نوع لایه هبخصوص اینکه گاهی مواقع نیاز است پوشش از نوع مواد ارگانیک باشد که انجام مرحله آخر برای 

ی مژل برای برخی کاربردهای مهم پزشکی و غیر پزشکی  –پذیر نبوده و باعث ایجاد محدودیت در استفاده از روش سل 

پایین  شود. این پژوهش بر آن است تا امکان جایگزینی فرایند اخیر یعنی مرحله پخت در دمای بالا را با پخت در دمای

ه ها و ای از زیر لایژل را برای طیف گسترده –یابی کند. در صورت موفقیت می توان روش سل با استفاده از پلاسما ارز

آلومینیوم و پیش ماده مورد نظر تترااتیل اورتوسیلیکات پوشش ها توسعه داد. در این کار زیر لایه فلز 

)4)5H2Si(OC=TEOS(  .انتخاب شده است تا این جایگزینی امکان سنجی شود 

 

 ها مواد و روش

در این مرحله با استفاده از مواد اولیه و آب اسیدی به کمک محاسبات عددی و مرحله اول کار تهیه سل می باشد. 

های شیمیایی مقدارهای مورد نظر از مواد را در یک بشر ریخته و ساخت سل بامخلوط سازی مواد اولیه را شروع واکنش
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از آب مصرف خواهیم  TEOScc8.4 از  cc5.7باشد. از این رو برای می 1به  8صورت به  TEOS کردیم. نسبت آب به

 700ریزیم و در همزن مغناطیسی به مدت دو ساعت با چرخش کرد. با استفاده از پیپیت مقادیر مورد نظر را در بشر می

های آلومینیوم را ابتدا با استفاده از سمباده های درشت تا کنیم. بعد از تهیه سل نمونهمیدور در دقیقه مخلوط سازی 

دهیم تا سطح آن عاری از ترکیبات اکسیدی و غیره شود سپس با استفاده از اتانول تمیز و خشک ریز به ترتیب صیقل می

ها دهیم. در تمامی نمونهانجام می dipcoaterاه می نماییم. بعد از مرحله تمیز سازی پوشش دهی را با استفاده از دستگ

سرعت رفت 
min

200
mm

و سرعت برگشت  
min

100
mm

در  دقیقه غوطه ور در محلول سل بودند. ۲ها به مدت بوده و نمونه 

رسد. مرحله پخت با قرار دادن نمونه ها در داخل پلاسمای تابناک صورت می گیرد. گام بعدی نوبت به مرحله پخت می

برای ایجاد پلاسما ابتدا محفظه مورد نظر توسط پمپ روتاری از هوا تخلیه شده و سپس به واسطه رگولاتور و شیر سوزنی 

 ازه گیری می شود. از گاز آرگون پر میشود. در طول آزمایش فشار محفظه پلاسما توسط گیج پیرانی اند

 

 نتایج و بحث

، پنج نمونه تیغه آلومینیومی تهیه و با ای آلومینیومی و آنالیز آنهژل بر روی تیغه-نشییانی به روش سییلبرای لایه

شش صیقل داده و پو سطح آن را  سی تکرارپذیری نتایج بودهی انجام میسمباده  ده گیرد. هدف از تهیه پنج نمونه برر

  آورده شده است. 1ها یکسان نبوده است که در جدول مان پوشش و فشار پلاسما برای همه نمونهاست. ضمن اینکه ز

 

 

)دقیقه(  تابش پلاسما (mAجریان ) (Vولتاژ اولبه ) (mTorr)فشار  شماره نمونه  زمان لایه نشانی )دقیقه( 

1 ۲13 ۲05 9/۲5  7 ۲ 

۲ 158 305 9/۲۲  7 3 

3 ۲10 305 9/۲5  7 3 

4 ۲10 ۲80 99/۲7  7 4 

5 300 ۲65 16/33  7 4 

 . شرایط اولیه تابش برای نمونه های مختلف1جدول 

شود با توجه به تصاویر مشاهده میآورده شده است.  ۲در شکل  5تا  1برای نمونه های  SEMتصویر حاصله از تحلیل 

دهد استفاده باشد که نشان میهای ماکروسکوپیک میهای  نازک به به دست آمده عاری از هرگونه ترک خوردگیلایه
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شش سما در مرحله پخت لایه نازک به خوبی موثر بوده و در کنترل ک سطحی در زمان پخت به خوبی عمل از پلا های 

شماره  ست. در نمونه  شاهده میترک ۲کرده ا سکوپیک به تعداد کم م شار گاز های ماکرو شود که دلیل آن کم  بودن ف

خوبی عمل کند. تامار و های سطحی در زمان پخت به ده پلاسما نتواند در کنترل کششباشد که باعث شدر پلاسما می

از طرفی جیونگ و  .[4]دانند ها را در وجود یک نیروی مویینگی قوی طی فرآیند خشک کردن میمندلر علت این ترک

سطح و نهمکارانش نیز علت این ترک خوردگی شده طی انقباض  شی از تبخیر ها را به دلیل تنش ایجاد  یز مویینگی نا

شک کردن زیرلایه می ست. در حالت کلی دانند. در نمونهحلال در خ شده ا شار این نقص کنترل  های دیگر با افزایش ف

سلمی سما در مرحله پخت فرآیند  سما می-توان گفت پلا شته و با کنترل پارامترهای پلا توان ژل عملکرد مطلوبی دا

  تولید کرد. هایی با حداکثر کیفیتنمونه
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طراحی و ساخت یک واکنشگاه فتوشیمیائی برخط و به سازی بخش نمونه گیر یک 

 به منظور کاراتر کردن سامانه تزریق در جریان پیوسته LS2-Bاسپکتروفلوریمتر مدل 

 

 *1حبیب اله اسکندری، 1مریم همتی سیاه لرز

 محقق اردبیلیگروه شیمی، دانشگاه  -1

 heskandari@uma.ac.ir 

  

 چکیده

روش تزریق در جریان پیوسته به عنوان یک تکنیک قدرتمند به منظور تحویل دادن واکنشگرها برای تجزیه 

ه کار فرایند فتولیز با نور فوق بنفش در موارد متعددی به عنوان یک راشیمیائی به خوبی شناخته شده است. همچنین، 

محصولات مناسب از آنالیت هایی که به سادگی قابل آشکارسازی نیستند یا حساسیت کمی هنگام  به منظور ایجاد

ارد ضمن آشکارسازی ایجاد می کنند، مورد توجه قرار گرفته است. با انعطاف پذیری مناسبی که در فرایند فتولیز وجود د

یرجاذب غبا قطر کم از جنس تفلون یا دیگر مواد تغییر در منبع تابش نور فوق بنفش، می توان با استفاده از لوله های 

نور فوق بنفش، به صورت برخط و جاری محلول های مورد نظر تحت واکنش های فتوشیمیائی قرار گرفته و در نهایت 

فاده تحویل آشکارساز داده می شوند. از سوی دیگر، با توجه به ویژگی ذاتی برخط بودن این روش، آشکارساز مورد است

یع به بایست قابلیت استفاده به صورت برخط را داشته باشد تا بتواند به صورت وابسته به زمان، پاسخ های سرنیز می 

محیط شیمیائی رسیده به آشکارساز را ایجاد کند. یکی از آشکارسازهایی که توان استفاده برخط را دارد 

زریق در تتعبیه می گردد، قابلیت همراهی با روش  اسپکتروفلوریمتر می باشد که با توجه به نمونه گیر جاری که برای آن

شود،  می توان با طراحی جدید و تغییراتی که در قسمت نمونه گیر این دستگاه انجام داده میجریان پیوسته را دارد. 

 حذف بعضی از مشکلات مربوط به خوردگی در لوله ها و کانال های فولادی بخش نمونه گیر دستگاه اسپکتروفلوریمتر را

لوله نمود یا کاهش داد. تغییر مناسبی که انجام می شود می تواند جایگزینی نمونه گیر استوانه ای بلند کوارتزی )

در  کوارتزی( به جای نمونه گیر مکعبی کوارتز در بخش نمونه گیر دستگاه اسپکتروفتومتر باشد. در کنار این تغییر

لوله  لی بیش تر نسبت به لوله های فولادی گزینه مناسب برای حذفطراحی، استفاده از لوله های سیلیکونی با قطر داخ

 ها و ادوات ارتباطی فولادی می باشد. در این تحقیق علاوه بر طراحی و ساخت یک واکنشگاه برخط نور فوق بنفش،

 طراحی مجدد بخش نمونه گیر یک دستگاه اسپکتروفلوریمتر نیز صورت پذیرفت. 
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طراحی مجدد بخش نمونه  یوسته،پ یاندر جر یقبا نور فوق بنفش، تزر یزفتول سامانهطراحی و ساخت کلمات کلیدی: 

 گیر اسپکتروفلوریمتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

443 

 

 مقدمه  -1

از  یانیبدون وقفه در جر یت،شود که در آن غلظت آنال یاطلاق م یندیبه هر فرآ یوستهپ یانجر تجزیهاصطلاح 

 تزریق تجزیه گردر درون یک محلول جاری نمونه به  متوالی، یسنجش ها به منظورشود.  یم یریگاز( اندازه گ یا) یعما

 یکبه  حاصلمحلول در نهایت . افزوده می شود مکان های مناسب به دیگر محلول های جاریدر شده و در ادامه 

به صورت وابسته به زمان  می رسد که ایجاد یک پاسخ تجزیه ای هنگام عبور از درون نمونه گیر آشکارساز، آشکارساز

این تکنیک به دلیل انعطاف پذیری، قابلیت همراه شدن با انواع ادوات و آشکارسازها را دارد. این تکنیک دارای  .می کند

 ۲ [مزایای متعددی در مقایسه با روش های معمول تجزیه شیمیائی که به صورت غیر پیوسته انجام می شوند، می باشد

فرایند فتولیز با نور فوق بنفش در موارد متعددی به عنوان یک راه کار به منظور ایجاد محصولات مناسب از آنالیت  .]1و

هایی که به سادگی قابل آشکارسازی نیستند یا حساسیت کمی هنگام آشکارسازی ایجاد می کنند، مورد توجه قرار 

اکنش های فتوشیمیائی که در اغلب موارد نیز کاملا کنترل گرفته است. در این شیوه، با تاباندن نور فوق بنفش طی و

شده نمی باشد، شکستن پیوندها صورت گرفته و در نهایت محصولات ایجاد می شوند. با انعطاف پذیری مناسبی که در 

از جنس  فرایند فتولیز وجود دارد ضمن تغییر در منبع تابش نور فوق بنفش، می توان با استفاده از لوله های با قطر کم

تفلون یا دیگر مواد غیرجاذب نور فوق بنفش، به صورت برخط و جاری محلول های مورد نظر تحت واکنش های 

فتوشیمیائی قرار گرفته و در نهایت تحویل آشکارساز داده می شوند. از سوی دیگر، با توجه به ویژگی ذاتی برخط بودن 

لیت استفاده به صورت برخط را داشته باشد تا بتواند به صورت این روش، آشکارساز مورد استفاده نیز می بایست قاب

وابسته به زمان، پاسخ های سریع به محیط شیمیائی رسیده به آشکارساز را ایجاد کند. یکی از آشکارسازهایی که توان 

گردد، قابلیت  استفاده برخط را دارد اسپکتروفلوریمتر می باشد که با توجه به نمونه گیر جاری که برای آن تعبیه می

این آشکارساز را بهبود داد می توان همراهی با روش تزریق در جریان پیوسته را دارد. درصورتیکه بتوان قابلیت های 

بهبود در شرائط تزریق در جریان را پیوسته را سبب شد. بعضی از دستگاه های اسکتروفتومتر به وسیله سازندگان در 

ی با حجم کم همراه با اتصالات و لوله های فولادی می باشند. سطح داخلی این لوله گذشته و حال، دارای نمونه گیر جار

ها، کانال ها و اتصالات به تدریج در مدت زمان طولانی در حین کار، به دلایل مختلف تحلیل رفته، اکسید شده و مورد 

آن ها اتفاق افتاده، همچنین براده استهلاک قرار می گیرند. همین موضوع سبب می گردد که ناهمواری در جداره داخلی 

ها و ذرات مختلف از آن ها در مسیر جریان محلول درون این ادوات ایجاد شوند و به حرکت در آیند که هنگام عبور از 

منطقه تحت آشکارسازی، ایجاد ناموزونی و نوفه نمایند. حتی در موارد متعددی سبب شده اند که میزان جریان محلول 

یابد و در موارد شدید سبب بسته شدن مسیر حرکت محلول گردند. می توان با طراحی جدید و تغییراتی در مسیر کاهش 
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که در قسمت نمونه گیر این دستگاه انجام داده می شود، از بروز این مشکلات جلوگیری کرد. تغییر مناسبی که انجام 

وله کوارتزی( به جای نمونه گیر مکعبی کوارتز در می شود می تواند جایگزینی نمونه گیر استوانه ای بلند کوارتزی )ل

بخش نمونه گیر دستگاه اسپکتروفتومتر باشد. در کنار این تغییر در طراحی، استفاده از لوله های سیلیکونی با قطر 

داخلی بیش تر نسبت به لوله های فولادی گزینه مناسب برای حذف لوله ها و ادوات ارتباطی فولادی می باشد. با این 

شیوه نه تنها از پیچیدگی تجهیزاتی بخش نمونه گیر اسپکتروفلوریمتر کاسته می شود بلکه مشکلات مربوط به اختلال 

 در جاری شدن محلول ها نیز برطرف می گردد.

 رییتغ جذب نور باعثاتفاق می افتد به گونه ای که مولکول ها  ساختار الکترونی کیبا تحر ییایمیفتوش یواکنش ها

ی ترونالک یکربندیاساساً به پیی ترکیبات ایمیکه خواص ش ییشود. از آنجا یم ییایمیش باتیترک یالکترون یدکربنیدر پ

 هیابا حالت پ یبه طور قابل توجهیی، ایمیفتوش ختهیدر حالت برانگ یی ترکیباتایمیش های دارد، واکنش یبستگ آن ها

 ،ییایمیفتوش کیتحر بااز اهمیت خاصی برخوردارند.  یآلترکیبات در سنتز  ییایمیفتوش یهاواکنش .متفاوت است

بات ترکی یسیتهباز و تهیدیاس در این فرایندها ژه،یکند. به و یم رییتغ یبه طور قابل توجه ییایمیش باتیخواص ترک

 ونی ای ختهیکمپلکس برانگها همچون واکنش  یهاواسطه گر،ید ی. از سومتفاوت می شودانتقال پروتون رده و ک رییتغ

روتون خاص پانتقال  یواکنش هااثر تحت  زیواسطه ها ن نی. اشوندیم ایجاد یالکترون ختهیبرانگ یهااز گونه ها کالیراد

 ندهایفرآ نی. ارندیگ یواکنش قرار م طیبا تبادل پروتون با مح ای یمولکول نیب یا یتبادل پروتون درون مولکول قیاز طر ای

ات واکنش های فتوشیمیائی می توانند سب گردند که از ترکیب .]3 [هستند لیدخ یمتعدد ییایمیفتوش یها یدر دگرگون

ند اولیه غیرفلورسانس کننده محصولات دارای فلورسانس ایجاد شوند. این رخداد فتوشیمیائی خاص می تواند در فرای

 pHن نورتابی و اندازه گیری ترکیبات شیمیائی از اهمیت خاصی برخوردار باشد. عوامل موثری همچون مدت زما

 . ]4[های موثری در این زمینه محسوب می شوند ریمتغ

در طراحی و ساخت انجام گرفته، یک واکنشگاه فتوشیمیائی برخط از پیچاندن شیلنگ تفلونی به دور یک لامپ 

خط، به استوانه ای فشار کم جیوه )به منظور تابش نور فوق بنفش( ایجاد شده است. از این واکنشگاه فتوشیمیائی بر

منظور ایجاد گونه های فلورسانس کننده از گونه های غیرفلورسانس کننده استفاده می شود. نمونه های تزریق شده با 

حجم کم پس از انجام واکنش فتوشیمیائی مناسب به دستگاه اسپکتروفلوریمتر می رسند. به منظور کارآمدتر کردن 

کوارتزی همراه با اتصالات و لوله های سیلیکونی )به جای نمونه گیر بخش نمونه گیر جاری اسپکتروفلوریمتر، یک لوله 

کوارتزی مکعبی خود دستگاه که دارای اتصالات، ادوات و لوله های فولادی است( بر روی یک اسپکتروفلوریمتر پرکین 
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پاسخ فلورسانس ایجاد شده به صورت وابسته به زمان با استفاده از یک حدفاصل به کار برده شدند.    LS2-Bالمر مدل -

 آنالوگ به دیجیتال و نرم افزار مناسب در رایانه ثبت، ذخیره و قابل اندازه گیری می شود.   

 

 طراحی و دستگاهوری -۲

ظیفه مکش و پمپ کردن سامانه طراحی و مرتب شده تزریق در جریان پیوسته با یک پمپ مالشی دو کاناله که و

یق به نمایش گذاشته شده است. در این طراحی، در مسیر آب مقطر یک شیر تزر 1محلول ها را بر عهده دارد، در شکل 

ار گرفته است که با قرار دادن لوله های با حجم مشخص، هر حجمی از نمونه را از چند دو وضعیتی قر-شش کاناله

ا رتوان گزینش نمود. یک سه راهی فرایند مخلوط کردن محلول های جاری ورودی میکرولیتر تا چند میلی لیتر را می 

د صورت می دهد. محلول حامل )آب مقطر( وظیفه حمل و جاری کردن نمونه تزریق شده را بر عهده دارد تا آن را وار

ت اسرام، وات از شرک 6وان واکنشگاه فتوشیمیائی کند. واکنشگاه فتوشیمیائی از یک لامپ جیوه فشار کم استوانه ای با ت

تر سانتی م 1۲0میلی متر و به طول  0/۲میلی متر و قطر خارجی  5/1که به دور آن یک شیلنگ تفلونی با قطر داخلی 

در  این مجموعه را به نمایش گذاشته است. این ادوات ۲)پیچیده شده به دور لوله لامپ جیوه( تشکیل شده است. شکل 

رفتن وینیل کلرید قرار داده شده اند تا از خروج پرتوهای فوق بنفش و تحت تابش قرار گ یک جعبه مکعبی از جنس پلی

 کاربر سامانه جلوگیری شود. 

 
 

 

 . سامانه تزریق در جریان پیوسته طراحی شده همراه با واکنشگاه فتوشیمیائی برخط1شکل 
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 . نحوه پیچش لوله تفلونی به دور لامپ جیوه در واکنشگاه فتوشیمیائی ۲شکل 

دی تغییرات صورت گرفته در بخش نمونه گیر اسپکتروفلوریمتر به این شرح بوده است که لوله ها و اتصالات فولا

ای نمونه ججدا شدند. به میکرولیتر بوده است از سامانه  6همراه با با نمونه گیر کوارتزی مکعبی که دارای حجم داخلی 

میلی  100میلی متر و به طول  0/3میلی متر و قطر خارجی  0/1گیر کوارتزی مکعبی از یک لوله کوارتزی با قطر داخلی 

ردد که گمیلی متر در واقع نمونه گیر جاری محسوب می  0/10متر استفاده شد. بخش میانی لوله کوارتزی تقریبا به طول 

ی ترکیبات صورت گرفته و نور نشر شده از همین بخش نیز در انتها به آشکارساز دستگاه در این بخش تهییج نور

 میلی متر وظیفه 0/4میلی متر و قطر خارجی  0/۲اسپکتروفلوریمتر می رسد. شیلنگ های سیلیکونی با قطر داخلی 

ت و لوله کوارتزی مکعبی، اتصالا ورود و خروج محلول ها را به و از لوله کوارتزی بر عهده دارند. شمای نمونه گیرهای

یمتر های فولادی آن همچنین لوله کوارتزی جایگزین شده به عنوان نمونه گیر و بخش نمونه گیر دستگاه اسپکتروفلور

 آورده شده اند.   3در شکل 
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 . دستگاهوری بخش نمونه گیر دستگاه اسپکتروفلوریمتر 3شکل 

ده    د( بخش کوارتزی به عنوان نمونه گیر     ج( لوله کوارتز به صورت نصب شالف( نمونه گیر قبلی     ب( لوله 

 نمونه گیر اسپکتروفلوریمتر

 نتیجه گیری

که  به این ترتیب یک سامانه تزریق در جریان پیوسته طراحی و ساخته شد. در این طراحی علاوه بر ادوات معمول

ی گیرد، یک بخش واکنشگاه فتوشیمیائی برخط نیز طراحی، در دستگاهوری تزریق در جریان مورد استفاده قرار م

ساخته و در مجموعه سامانه تزریق در جریان پیوسته قرار گرفت. سامانه تزریق در جریان پیوسته به یک 

کارساز اسپکتروفتومتر به عنوان آشکارساز نیز مجهز شد. بخش نمونه گیر این دستگاه به منظور افزایش کارائی این آش

لی وجه قرار گرفت و طی یک طراحی مناسب از یک لوله کوارتزی و اتصالات سیلیکونی به جای ادوات مرتبط قبمورد ت

نشگاه بهره برده شد. اکنون یک سیستم کاملا آماده و ارزشمند به منظور تجزیه تزریق در جریان پیوسته مجهز به واک

 فتوشیمیائی و آشکارساز اسپکتروفلوریمتر مهیا شده است.  

 

 تقدیر و تشکر

تمام  بدینوسیله مولفین قدردانی خود را از مسئولین پژوهشی دانشکده علوم و دانشگاه محقق اردبیلی که در

 مراحل این پژوهش از حمایت های مالی و معنوی آنان بهره گرفته شده است، اعلام می نمایند.
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 چکیده     

که هنگام  شودیاستفاده م یمیاییاز مواد ش یگاه ی،و کشاورز شناسییستز یمی،ش یقاتیتحق هاییشگاهدر آزما

 یمبردها ازروش که همان استفاده  ینترواکنش، از راحت ینا یکه جهت کنترل دما کندیم یدتول ییبالا یواکنش، دما

مشاهده  اتییقبزرگ تحق هاییشگاهدر آزما همچنین. شودیاستفاده م باشد،یم یآب شهر یرمتصل به ش یشگاهیآزما

اند که مصرف آب را متصل کرده یآب شهر یرهایکردن به شخنک یواکنش را به طور همزمان برا ینکه چند کنیمیم

که بسته به  کنیمیمشاهده م یمیایی،اکنش شو یکانجام شده در  هایی. با توجه به بررسدهدیم یشبرابر افزا ینچند

آب  یشدت دب یدبا یمیاییش یهاواکنش ینکردن اسرد یکه برا کنیمیم یدرا تول یمتفاوت یشده دماها انجامواکنش 

لازم  مدت و دما بالا یطولان یمیاییواکنش ش یک یبرا یگاه یگرد ی. از طرفیمکن یمبه نسبت واکنش تنظ یزرا ن یمصرف

از آب در جهت  یادیز یارمدت حجم بس یندر ا کهمتصل باشد  یرا به آب شهر یشگاهیهفته مبرد آزما یکاست، 

 ولاتوریدروسیرکهبدین منظور جهت کنترل مصرف آب مراکز تحقیقاتی دستگاه  .شودیواکنش مصرف م ینکردن اخنک

 کنیم.یشگاهی را معرفی میآزما یکننده و کنترل مصرف آب مبردهاخنک

 یشگاهی، کنترل مصرف آب، آزمایشگاه، آب، خشکسالی، تحقیقاتیآزما یمبردها کلیدی: کلمات
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 مقدمه  -1

ذخایر آب از منابع تجدیدشونده محسوب شده و فرآیند تجدیدپذیری آن بیه تبعییت از چرخیه آب در طبیعت 

آید، دید میپهر محدوده جغرافیایی مشخص . با این وجود، مقدار آبی که از این طریق در سطح کره زمین یا در گرددبرمی

 ،نای که سطح کره زمیصرف نظر از تغییرات بین سالی، معین و ثابت است. بیه بییان دیگیر، مقیدار آب تجدیدشونده

دن وجود آم د، برابر همان آبیی اسیت که شاید هزاران سال پیش و از بدو بهکناکنون و به طور سالانه دریافت میهم

تغیر ده است. ایین در حیالی است که توزیع مکانی و زمانی مقدار آب تجدیدشونده کاملاً مکرهای بشری دریافت تمدن

جمعیت  با ورود به هزاره سوم و همزمان با افزایش .بوده و متناسب با توزیع جمعییت و نیازهای آبی جوامع بشری نیست

ای منظور تأمین نیازهای جمعیتی افزایش قابل ملاحظه ب بیهویژه در کشورهای در حیال توسیعه، تقاضیا بیرای آ به

حایز  به صورت طبیعی همواره با کمبود آب مواجه بودند، بیشتر است. این موضوع به ویژه در مناطقی از جهان که کرده

 . ]1[اهمیت است

ری که به دلیل شو دهددرصد آن را آب شور دریاها و اقیانوس ها تشکیل می 4/97های جهان، از مجموع کل آب

دهد های سطح زمین را تشکیل میدرصد کل حجم ذخایر آب 6/۲در عمل قابل استفاده نیستند. ذخایر آب شیرین تنها 

های طبیعی و آب های زیرزمینی وجود دارد. به این های کره زمین و یخچالکه بخش بیشتر آن به صورت یخ در قطب

ت آدمی وابسته به همین درصد آن قابل استفاده بوده و در واقع، حیا 014/0 های کره زمین تنهاترتیب، از مجموع آب

 .]۲[ ]1[ها صورت پذیردهای بشر باید با توجه به این محدودیتریزیمقدار ناچیز آب است. در واقع، تمام برنامه

ا در بحران نه تنه ینا یربوده است. تاث یدر تمام جوامع جهان ،مهم بشر یهااز چالش یکیبه عنوان  یآبمعضل کم

کاهش  ی،شغل یهاکاهش فرصت ی،دارد. کاهش نرخ رشد اقتصاد یمیمستق یرتاث یاجتماع یساختارها یاقتصاد بلکه رو

 یبخش یهمگ غیرهو  یرزمینیز یآب یردام، کاهش ذخا نرفت یناز ب ی،محصولات کشاورز یدسطح درآمد، کاهش حجم تول

با  ازنظر جغرافیایی کشورهای منطقه خاورمیانه و آسیای مرکزی .شودیم یجاداست که همراه بحران آب ا یاز مشکلات

 .]3[جهت مصرف جوامع خود مواجه هستند بیشترین کاهش در منابع آب فیزیکی

ز اکمتر  عنوان یکی از کشورهای منطقه خشک خاورمیانه در مقایسه با متوسط جهانی میزان بارندگی آن ایران به

ز آن اشده، نتایج مطالعات حاکی  تحقیقات انجام با توجه. ر حدود سه برابر پتانسیل جهانی استسوم و تبخیر آن د یک

 .]5[  ]4[جهان قرار خواهد گرفت تنش آبی 13میلادی ایران در رتبه  ۲040است که تا سال 
 

نشان می دهد  1401در سال  کشور یسازمان هواشناسهای آمار ی توسط بولتنبارش، دما، خشکسال یلخلاصه تحل

بلندمدت آن یانگین و م متریلیم 3/164 حدود یرت یانیدر سطح کشور تا روز پا یسال زراع یافتیبارش در یانگینمکه 
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همچنین  شده است. یافتکمتر از نرمال دردرصد(  4/۲8متر )یلیم 1/65یعنی است  متریلیم 4/۲۲9 دوره یندر هم

 بوده است یشترب یوسدرجه سلس ۲/1به اندازه  1/7/1401تا  1/7/1400یخ از تار یجار یراعکشور در سال ز یدما یانگینم

بر اساس در مورد خشکسالی باید اشاره کرد که  ه است.مثبت داشت هنجارییها نسبت به بلندمدت بتمام استان یدما و

 مختلف با درجات کشور مساحت درصد از 8/91 درمجموع 1401 یرت یانبه پا یمنتهدوازده ماهه  SPEI شاخص

ماهه  SPEI 1۲0شاخص  اساس است. بر بوده همراه نرمال شرایط با کشور مساحت از درصد 7 و مدت کوتاه خشکسالی

 6و  بلندمدت یاز مساحت کشور با درجات مختلف خشکسالدرصد  4/93 درمجموع حدود 1401یر ت یانبه پا یمنته

 .]8[ ]7[ ]6[نرمال مواجه بوده است درصد

 

 آن یساز ینهبه یو راه کارهاآزمایشگاهی  –و مراکز تحقیقاتی مصرف آب در دانشگاه  -۲

، دانشگاه یسدپر لیش کخب سهب دانشگاه به آمصرف کنیم. برای مثال مصرف آب دانشگاهی را بررسی می

 یمصارف سازمان مشابه دانشگاه پردیسنوع مصرف آب در بخش اول، . شودیم یمقسمراکز تحقیقاتی ت و هاخوابگاه

ها است که خوابگاه هبخش دوم مربوط ب. باشدهای بهداشتی میسرویسو  یخورغذاب شرب، آسبز،  هایضافشامل 

توالت است. بخش سوم که مربوط به مراکز آزمایشگاهی، پژوهشی  یی، حمام وشولباس ،ییشوفظرشامل مصارف آب به 

 . ]9[و مزارع تحقیقاتی است

ها دهد که در این آزمایشگاههای نشان میهای تحقیقاتی به ویژه در دانشگاهمصرفی آب در آزمایشگاهبررسی حجم 

ترین وسایل موجود در شود. یکی از مهمهایی وجود دارد که باعث اتلاف آب در حجم بسیار زیادی میوسایل و دستگاه

 یاز ابزارها یکی (Condenser) آزمایشگاهی بردمیشگاهی است. مبرد آزما شودآزمایشگاه که باعث هدر رفت آب می

استفاده  یعها به ماآن یلو تبد یمیاییش یهاکردن بخار حاصل از واکنشمنظور سردکه به  باشدیم یشگاهیمهم آزما

منظور به یعمخلوط چند ما یرکردن بخارات حاصل از تقطسرد یو برا یرتقط ینددر فرا یشترب یلهوس ین. اشودیم

 یاصل اییشهمخزن ش کیدر داخل  یچیاز دو لوله که به صورت مارپ اییشهابزار ش ین. ارودیها به کار مآن یزجداسا

آوردن  یینو پا یآب دارد که بعد از حرکت آب از ورود یورود یک اییشهش یلهوس یناست. ا شدهیلقرار دارند، تشک

رارت حبا جذب  ی،آب لوله داخل یندفرآ ینانجام ا یندر ح. شودیمبرد، خارج م یاز قسمت خروج یچمارپ یلوله یدما

 . گرداندیکرده و به واکنش برم یعو دوباره آن را ما کندیشده از واکنش را کنترل م یجادبخار ا

 هایعماترین و ارزان ینترراحت یمیایی،و با توجه به بالا بودن زمان سنتز و واکنش ش یقاتیتحق هاییشگاهآزما در

برای راحتی معمولًا در مراکز . (1است )شکل  استفاده از آب قابل شرب شهری فرآیند یگرما یزانر کنترل ممنظوبه
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شویی که متصل ها مدار گردش آب مبرد را به آب شهری و از طرفی خروجی آن را به سینک ظرفتحقیقاتی و دانشگاه

به عبارتی برای  .شودیم یطآب در مح یهدررو یشمنظور باعث افزا ینبددهند و به کانال فاضلاب است قرار می

کنیم. هر سال در کردن یک واکنش، حجم بالایی از آب قابل شرب و تصویه شده را همزمان به فاضلاب منتقل میخنک

ها ها، استهلاک لولههای زیاد در پرداخت قبض آب آزمایشگاه، ایجاد شدن رسوب در داخل لولهها شاهد هزینهدانشگاه

ها و ها در طول زمان و ایجاد رطوبت در سقف آزمایشگاههای آب منتهی به فاضلاب، نشت آب از درز لولهیض لولهو تعو

ها ایم که علاوه بر کنترل حرارت واکنشهای زیر آزمایشگاه و غیره هستیم. در همین راستا دستگاهی طراحی کردهاتاق

 ری کند.از هدر رفتن آب قابل شرب در مراکز تحقیقاتی جلوگی

 
 های شیمیایییشگاهی در انجام واکنشمبرد آزمانقشه اتصال  -1شکل

 

 معرفی دستگاه -3

با توجه به آن که  (۲)شکل  "یشگاهیآزما یکننده و کنترل مصرف آب مبردهاخنک یدروسیرکولاتوردستگاه ه"

شده  یاح. دستگاه طرطلبدیرا م یخاص رایطو ش یژگیدر حد امکان و باشدیم یشگاهدر آزما یکاربرد ییلهوس یک

 فراوانمصرف  یشهه همک شناسی و کشاورزییمی، زیستش یژهبه و یقاتیتحق هاییشگاهمهم آزما یهااز دستگاه یکی

بیان  به صورت زیردستگاه  ینا هاییژگیاز و ی. برخشودیو سنتز وجود دارد، محسوب م یشآب در طول انجام آزما

 کنیم:یم

 .(یمل یدداخل )تول یدتول یلقطعات مورد استفاده در دستگاه با وسا یهساخت کل -1

 .یمیاییدر طول انجام واکنش ش یسازمراحل خنک یهوشمندساز -۲

 .به حداقل یریگرساندن هدر رفتن آب به صورت چشم -3
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 .یشگاهمحوطه آزما یآسان در تمام ییجاامکان جابه -4

 .دست ینز اا یمواد یدهاوخورنده مثل اس یمیاییاوم در برابر مواد شکاملًا ضدآب و مق یستفاده از بدنها -5

 .یشگاهدر آزما ی)شدت( آب مصرف یدر مورد دب یشگرتوسط آزما یکنترل دست -6

 .وات ۲0کارکرد به اندازه  یدستگاه که در حالت عاد ینکم ا یاربس یتوان مصرف -7

 .ییدما یورینگمانت -8

 .یانراحت توسط دانشجو ینگهدار -9

 .آن یچیدگیو عدم پ ینگهدار هایینهبودن هز یینپا -10

 

 
 یشگاهیآزما یکننده و کنترل مصرف آب مبردهاخنک یدروسیرکولاتوردستگاه ه -۲شکل

 

 مختلف دستگاه یقسمت ها -3-1

 یکی.الکتر یستمبخش س -۲ی بخش بدنه اصل -1: شده است یلتشک یدستگاه از دو بخش اصل ینا

 .یمپرداز یآن م یفبه توص یاتباشند که با جزئ یم یمختلف یقسمت ها یدارا یدو بخش اصل ینا

 

 یبخش بدنه اصل -3-1-1
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 :باشدیم یرقسمت مهم به شرح ز 7 یدارا یبدنه اصل

ستفاده اسردکننده مورد  یعما یرهکه محل ذخ یماشکل قرار داده یامخزن آب استوانه یکدر داخل دستگاه مخزن آب:  (1

آب مقطر است که  یعما ینترو ارزان ینترباشد که ساده یمختلف یعاتتواند ما یسردکننده م یعما .باشدیدر دستگاه م

موجود  هاییناخالص یزاندر م یآب مقطر و آب معمول ی. تفاوت اصلباشدیدر دسترس م یشههم یشگاهیدر هر آزما

. مکان مخزن است یدهآن به حداقل رس هاییناخالص یزانآب مقطر م یدو تول یآب معمول یر. به طبع بعد از تقطباشدیم

لق، آهن و منگنز، جامدات مع یتریت،و ن یتراتموجود درآب عبارتند از : ن ترکیبات .مشخص شده است (B) با ۲در شکل

ها، انباشته شدن رسوب در لوله دیجا. علت ایگرد یزو عناصر ناچ یمو سد یمکلس ید،فلورا ید،سولفات، فسفات،کلرا

آب  یقز طرا یمواد معدن یند. اباشمی هالوله داخل در …و  یزمسولفات من یم،سولفات کلس یم،مانند کربنات سد یمواد

ح و مواد نداشتن املا یل. آب مقطر به دلکندیمختلف لوله رسوب م یهاساختمان وارد شده و در قسمت یکشبه لوله

 .بردیمختلف دستگاه شده و طول عمر دستگاه را بالا م یهامانع از رسوب بستن در قسمت ین،سنگ
 

که  یالیگرفته و به س یمنبع خارج یکرا از  یکیمکان یکه انرژ شودیگفته م یپمپ به دستگاه یبه طور کل پمپ آب: (۲

ها . در پمپیابدیم یشدستگاه )پمپ( افزا ینپس از خروج از ا یالس یانرژ یجه،انتقال دهد. در نت کند،یاز آن عبور م

ارتفاع  یکبه  لیاانتقال س یها برا. از پمپگرددیمشاهده م یالفشار س ییرهمواره به صورت تغ یالس یانرژ ییراتتغ

 . نمایندیاستفاده م یدرولیکه یاو  یکشلوله یستمس یکآن در  ییجابجا یاو  ینمع

محل  باشد.ی( میفیوژی)سانتر یاز مرکز یزگر یهاکه از گروه پمپ یمااستفاده کرده یخط یهااز پمپ یستمس یندر ا ما

دستگاه  ینر ادارند که استفاده از آن را د هایییژگیها وپمپ ین. ا.مشخص شده است (F) با ۲پمپ در شکل یریقرارگ

 :عبارتند از هایژگیو ین. اکندیمجاز م

 .گرادیه سانتدرج 130تا   -10 ییه دماکردن آب گرم و سرد از بازیرکولهس -1

 .باشدیدور م 3000و  1500ها نوع الکترو پمپ یندور موتور ا -۲

 .مناسب است یشگاهدر آزما ینطولا یکارها یکه برا باشدیم یلها غالباً از چدن و استپمپ ینجنس بدنه ا -3

 .باشندیم B و A مصرف یبندرده یدارا یانرژ ینهها به جهت مصرف بهنوع پمپ ینا -4

 .صدا بودن آن استها کمنوع پمپ ینمهم ا هاییژگیاز و یکی -5
 

 یکرا در تماس نزد یستمس یناز آب ا یادیکننده موتور که حجم زخنک یستماست در س یدستگاه یاتورراد :یاتورراد( 3

 یاتورگفت راد توانیم ینباشید. همچن یرپذو به سرعت امکان یتا انتقال حرارت از آب به هوا به خوب داردیبا هوا نگه م
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که حرارت  یبه طور رود،یکار ماز هوا به یآب در مجاورت حجم بزرگ یادیمقدار ز ینگهدار یاست که برا اییلهوس

 به هوا منتقل شود.  یاتورو از راد یاتوربتواند از آب به راد

. یماادههم قرار د یروو روبه یدستگاه به صورت سر یو خروج یبا توجه به ورود عمودی یاتورطرح از دو راد یندر ا ما

که  یگرقابل توجه د نکته .باشدیمناسب م یارانتقال گرم و حرارت بس یبرا یاتوردو صفحه راد ینفاصله موجود در ب

از  تریینپا ییبالا از قسمت اتورهایسطح راد یدکه حتماً با باشدیم یاتورهامکان و ارتفاع راد باشد،یم یتبااهم یاربس

موجود در  یعما یو ظروف مرتبطه، در حالت عاد یالاتآب باشد تا طبق اثرات موجود در بحث س یسطح مخزن اصل

 ۲در شکل توریامحل راد .نماند یاتورموضوع که هوا داخل راد ینکمک به ا یو حت یردآب قرار گ ناز مخز تریینپا یاتورراد

 شده استمشخص  (C) با
 

هوا،  یدنجهت کش یها از لحاظ کاربرد. فناندازدیم یانکه هوا را به جر شودیگفته م ی: فن به دستگاهفن یاپنکه  (4

موتور خود  یلهوسنصب شده و به یاتورراد ی. فن در قسمت جلوگیرندیگردش هوا مورد استفاده قرار م یاهوا  یدندم

نوع  ینترساده یاه. فن پروانشودیکه باعث کاهش دما م شودیم دیاتوررا یهاپره یهوا از لا یدنو باعث مک چرخدیم

 .نشان داده شده است (D) با ۲. محل فن در شکلیمبهره برد یلهوس یندستگاه از ا یناست که در ا یفن محور
 

بسته، معمولاً آن را به ست و برای تنظیم دما در فضای اکننده الکتریکی خودکار ترموستات کنترل ترموستات: (5

کنند، تا با قطع و وصل دستگاه، آن فضا را در دمای تنظیم شده ثابت نگه دارد. ساز متصل میهای گرم یا سرددستگاه

درجه از نقطه  5الی  3کند و وقتی دما هنگامی که دما به نقطه تنظیم برسد، ترموستات مدار برقی دستگاه را قطع می

شود. به طور کلی ترموستات برای تنظیم درجه کند و دستگاه روشن میدوباره مدار را وصل میتر رود، تنظیم پایین

 .گیردد استفاده قرار میهای مختلف زیر مورهای گرم یا سردساز در بخشحرارت مایعات، گازها و جامدات در دستگاه

 .مشخص شده است (E) با ۲محل ترموستات در شکل

  :کندیم فایسه نقش مهم را ا ترموستات

 .به درجه حرارت مورد نظر یدنکمک به دستگاه جهت زودتر رس -1

 .از حد یشب یاز دما یریجلوگ یبرا یستمدرجه حرارت س یمتنظ -۲

 .کنندهخنک یستمس ییکارا یشافزا یبرا یانمحدود کردن جر -3
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 یاتورتا راد ی. از مخزن اصلباشدیها ماتصال و شلنگ یهادستگاه لوله یاجزا یناز مهمتر یکی لوله ها و شلنگ اتصال: (6

شبکه را  یندر ا یالانتقال س یفهاند و وظمتصل شده یگرآب به همد یهاها و شلنگتا مخزن توسط لوله یاتورو از راد

 .نشان داده شده است (G) با ۲ها و شلنگ در شکلاز محل لوله یبرعهده دارد.  بخش
 

آب سرد خارج   OUTسمت راست یر. در شیماکرده یهتعب یو خروج یورود یریدستگاه دو سرشدر  :یو خروج یورود( 7

 یبالا یدما یافتمبردها و در یرکردن مس یو بعد از ط شودیم یشگاهیآزما یمبردها یرمس یا یالو وارد مدار س شودیم

پ دوباره و توسط پم شودیم یمخزن اصلستگاه شده و از آنجا وارد د  INیواکنش، وارد قسمت ورود یهاموجود در لوله

و  یرودو یری. دو سرشگرددیباز م یخروج یرخودش به مس یگذشته و دوباره با از دست دادن دما یاتورهاراد یراز مس

 نشان داده شده است. (H)با  ۲در شکل یخروج

 یکیالکتر یستمبخش س -3-1-۲

با حرف  ۲باشد که سیستم برق )الکترونیکی( دستگاه است. که در شکلبدنه اصلی دستگاه دارای یک قسمت فوقانی می

(A) قسمت الکترونیکی دستگاه دارای یک صفحه نمایش است که در روی صفحه کلیدهای روشن و  ایم.مشخص کرده

ر قرار دارد، که در ادامه به توضیح هر یک ترمومت های هشدار، سلکتور کنترل شدت دبی آب وخاموش، کلید پمپ، چراغ

 پردازیم.از این کلیدها و سلکتورها می

 
 دستگاه صفحه نمایش -3شکل

 

 کنید. صفحه نمایش و کنترل دستگاه را مشاهده می 3در شکل

 باشد.جهت روشن و خاموش کردن دستگاه می (I)نماد با  3شکل در (POWER)دگمه 
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شود و زمانی که پمپ در حال حرکت است جهت روشن و خاموش پمپ استفاده می (J)با نماد  3شکل در (PUMP)دگمه 

 دهد که پمپ فعال است.باشد و به آزمایشگر نشان میروشن می (M)چراغ 

 که (LOW WATER) باشد. در قسمت چراغیکی از کارهایی که در این دستگاه انجام شده هوشمندسازی حجم آب می

نشان داده شده است و زمانی حجم آب در مخزن اصلی از حد مشخص شده کم شود دستگاه  (K)ا نماد ب 3شکل یرو

رساند که حجم پایین آب ممکن است پمپ را کند و این موضوع را به اطلاع آزمایشگر میشروع به صدای هشدار می

 برساند.بسوزاند و حتماً باید با اضافه کردن حجم آب مخزن، حجم آن را به حد مجاز 

مشخص شده است که میزان دمای موجود در آب را بعد از سرد کردن  (O)نماد با  3در شکل قسمت ترمومتر دستگاه

ای دهد. در این دستگاه حد مجاز و قابل قبول دمای آب موجود در مخزن را روی دمهای بسیار بالا را نشان میواکنش

 30که زمانی اگر دمای آب بعد از کلی زمان سرد کردن بالاتر از باشد طراحی شده است درجه می 30الی  ۲5اتاق که 

بیان  (PUMP)که با نماد  (FAN)کند و هنگامی فن در حال حرکت باشد، چراغ کردن میدرجه شود، فن شروع به سرد

 شده روشن خواهد شد.

ز بر اساس نوع واکنش و سنتدر این دستگاه یک سلکتور کنترل شدت دبی آب نیز تعبیه شده است که در آن آزمایشگر 

باشد. و در کند که کاملاً در اختیار آزمایشگر میلیتر در دقیقه کنترل می 5الی  1انجام گرفته شدت آب مصرفی را از 

هم مشخص شده است. این نکته را باید یادآوری کنیم نوع واکنش های انجام شده در آزمایشگاه با (N)با نماد  3شکل

کردن ام میزان دمای متفاوتی دارد که هر چقدر شدت جریان آب بیشتر یا کمتر شود در میزان سردمتفاوت بوده و هر کد

 واکنش موثر خواهد بود.
 

 منابع
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 313گزارش 

، 1400-1401 یسال آب ی،شکسالخبحران  یریتو مد یماقل یمرکز مل -کشور یسازمان هواشناس، کشور یبولتن دما ]7[

 313گزارش 

 ی، سازمان هواشناسیفصل ماهانه و ینیب یشپ و 1400-1401 یجار یدر سال آب یبارش، دما و خشکسال یلبولتن تحل ]8[

 کشور

 یناول، درمصرف آب در دانشگاهها و کاربرد مجدد آب ییصرفه جو یراهکارها (1395) ،سید جمال الدین هاشمیان ]9[

 دانشگاه سبز یمل یشهما
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 پلاسمایی اصلاح کننده محلول آبیراکتور 

  

   1محدثه موسویو  1، سیده ترگل نقیب زاده1محمدصادق ذاکرحمیدی،  1محمدی، محمدعلی *1فاطمه بهارلونژاد
 .irf.baharlou@tabrizu.ac فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده 1

 چکیده 

 هاییفناور مواد، فرآوری در مختلف کاربردهای مورد مطالعه برای اتمسفری فشار غیرحرارتی پلاسماهای که آنجا از

ب، آبا پیشرفت کاربرد این پلاسماها در زمینه اصلاح گرفتند  قرار پزشکی و بیولوژیکی کاربردهای آلودگی و کنترل

اد و مو هاکننده یضدعفون ،لترهایف عملکرد همچون لیپتانس با پاک ندیفرآ کی عنوان بهغیرحرارتی  پلاسما یفناور

 لبا اعما ز،یالکترولپلاسما  دستگاه عنوانتحت  طراحی شدهپلاسمایی  راکتور کی مقاله نیا در .شیمیایی مطرح شد

ه که ب عمل کرده یآب محلول کی بر روی تروژنین و ژنیاکس آرگون، یگازها برای  DC یاتمسفر فشار تابان یهتخل کی

سلول  در پلاسماهای آندی و کاتدی در راکتور تک جداگانه آبی بطور مایع فاز بر مثبت هاییون و الکترون تابش صورت

لیدی دادند که نحوه طراحی راکتور و همچنین گاز تو نشانتجربی حاصل  جینتاو هم در هر بخش راکتور جفت سلول بود. 

را  از جمله آب عاتیما لیایی و رسانایی الکتریکیق  -خواص اسیدی  ترلکن و رییتغ جهتنقش  پلاسما قابلیت ایفای

  .داشتند

 pHپلاسمای آندی، پلاسمای کاتدی، رسانایی الکتریکی،  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه 1

های شناسایی شد. در این دیدگاه، اتم 1879پلاسما به عنوان چهارمین حالت ماده توسط ویلیام کروکس در سال 

که به  مایع -پلاسما  برهمکنش. در ]1[شوند های دارای بار مثبت تقسیم میها و یونگازی به صورت جداگانه به الکترون

 یک مایعات، با برهمکنش در پلاسما آیدبه شمار می پلاسما فناوری و علم زمینه در مهم فزاینده تمرکز حوزه عنوان یک

های ها و رادیکالفوتون ها،یون ها،الکترون فرآیندها در آن توسط کند کهمی تولید پذیر واکنش بسیار سطحی مایع لایه

 فاز مایع به و تولید گاز فاز پلاسمای در هایونو یا  هاالکترون سیستم، این در. شوندمی هدایت اعمال پلاسما حاصل از

 با سطحی لایه این. شوندمی تزریق مشترک سطح به الکتریکی هایمیدان توسط اوقات گاهی و شوندمی منتقل

قرار  محلول در ت مستقیمبه صور جامد الکترودهای آن در شود کهمی مقایسه معمولی الکتروشیمیایی هایسیستم

 ممکن را فردیمنحصربه شیمیایی هایتبدیل نانومتر، شرایط ده چند تا ضخامت با مایع -پلاسما  سطحی ناحیه گیرند.می

 جایگزین عنوان به توانمی را مایع -پلاسما هایبرهمکنش. هستند نیافتنی دست معمولی الکترولیز با که سازدمی

. است الکترود بدون الکتروشیمی از شکل یک گرفت که این نظر در گازی فاز پلاسمای واکنش با سلول در فلزی الکترود

آب اسیدی  که در آن ]۲[شود می نامیده 83(PDSE) پلاسما بر یمبتن محلول یمیالکتروش عنوان به روشرو این نیا از

تعریف  (PDSE)ای از را به عنوان زیر مجموعه 85(BWPP) و آب قلیایی شده توسط پلاسما 84(AWPP) پلاسماشده توسط 

 .کنیممی

جمله گیرند که از آن خواص مختلفی را در نظر می با توجه به کاربردهای مد نظر، سنجی و آنالیز آببه منظور کیفیت

 نییتع یبرا آب تیفیک مهم پارامتر کی 14تا  0از مقدار  pHاشاره کرد.   86(EC)و رسانایی الکتریکی  pHتوان به می

 محلول دهنده نشان pH  ~ 7 و 7 از کمتر pH ی دارا یدیاس محلول. است یآب محلول کی خاصیت اسیدی و قلیایی

 مصارف یبرا آب لیدلیب نییپا ای بالا pH .است ییایقل محلول دهنده نشان 7 از شتریب  pH حال، نیهم در. است یخنث

 قلیایی ای یدیاس یلیخ آب اگر. کندیم صدق زین یآبز موجودات مورد در امر. این ستین منیا یدنیآشام آب و یخانگ

  .]3[شود  هاآنمنجر به مرگ  تواندیم ،باشد

                                                           
8 3 Plasma-Driven Solution Electrolysis 
8 4 Acidic Water via plasma Participation 

8 5 Basic Water via Plasma Participation 
8 6 Electrical Conductivity 
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 ثابت زمان طول در اغلب آب ییرسانا مقدار که دارد اشاره آب در یکیالکتر انیجر ییتوانا به یکیالکتر ییرسانا

 کشدیم ریتصو به را آب با ییایمیش واکنش اثر در آب یآلودگ احتمال ،ییرسانا در رییتغ هرگونه ن،یبنابراماند. باقی می

]3[. 

 زا یادهیا افتیدر به توانمی ساده شیآزما چندبا  نداشت، یدسترس محقق کدر حد ی منابع به است ممکن اگرچه

وت هایی متفادست یافت. ما در این پژوهش با استفاده از یک چیدمان پلاسمایی دوکاره با کارایی خاص آب کی تیفیک

پرداختیم  ECو  pHو تزریق سه گاز آرگون، نیتروژن و اکسیژن در یک بازه زمانی یکسان به مطالعه و مقایسه پارامترهای 

 .بندی کردیمدسته BWPPو  AWPPسما را بر طبق تغییرات پارامترهای مذکور به دو نوع و محلول حاصل از اعمال پلا

 شناسی تحقیق. روش۲

نمایش  1راکتور پلاسمایی طراحی شده جهت تغییر در خواص اسیدی و قلیایی و رسانایی الکتریکی آب، در شکل      

قطر  ای بااستوانه تنگستنی هایشود. میلهداده شده است. راکتور به صورت تک سلول و یا جفت سلول به کار برده می

جهت . گیرداز سطح آب قرار می mm1ی ود خارج از آب در فاصلهالکتر .روندبه عنوان الکترود به کار می mm۲خارجی 

شود. رسانای از جنس هیدروژل انتخاب می دیواره در راکتور نوع جفت سلول،در  سلول میدو ن نیب یکیالکتر انیاتصال جر

در ولتاژ  DCی تغذیهبا یک منبع  مورد نظر گاز توسط شده و پلاسما پردر دمای اتاق شیر  آب با mlit۲00در حجم  راکتور

kV9V=  در هر بار آزمایش، سه گاز  شود.می تولید 1مابین الکترود و سطح مایع در دو حالت نمایش داده شده در شکل

گیری اندازهیابد. ای حول الکترود پلاسما ساز جریان میشیشه از داخل لوله sccm50اکسیژن، آرگون و نیتروژن با فلوی 

گیری هدایت نیز با اندازهو  (WTW Lab-pH Meter inoLab® pH 7110)متر رومیزی  pHها با محلول pHمقادیر عددی 

  شود.انجام می min5ها در مدت زمان  آزمایش پذیرد.، صورت می(WTW Cond7110)رومیزی شرکت  سنجهدایت
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 راکتور پلاسمایی طراحی شده.. 1شکل 

 

 سازی، بررسی و تجزیه تحلیل. مدل3

 ود.شیفعال م یهااز گونه یاگسترده فیط دیتول و دهیچیپ ییایمیهای ششواکن منجر به عاتیپلاسما با ماتماس 

 نیون هیدروژتولید  در مثبت یون تابش که حالی در کندمی کمک یون هیدروکسید تولید به پلاسما از الکترون تابش

  .کندمی مشارکت

 ونیتابش شود. می مثبت از پلاسما به محلول یهاونی لیبا تحو ونیداسیاکس یهاواکنش موجبآند  در سمتپلاسما 

 ادرق بار برخورد انتقالو  عیدر سطح ما یپر انرژ یهاونیآب توسط  یهامولکول ونیزاسیونی به ترتیب از طریقمثبت 

 ]4[ در فاز مایع است میرمستقیغ ای میمستق شکلبه  یون هیدروژن دیبه تول

 

∗++ 𝐻2O → 𝐻2𝑂
⦁                                                                                                                                          (1) 

𝐻2𝑂
⦁ → 𝑒− + 𝐻2𝑂

+                                                                                                                                      (۲) 
𝐻2𝑂

+ + 𝐻2O → 𝐻3𝑂
+ + 𝑂𝐻                                                                                                                      (3) 

∗++𝐻2O →∗ +𝐻2𝑂
+                                                                                                                                    (4) 

 

 مابین در سطح مشترک بسیاری یاییمیشهای نیز قادر به ایجاد واکنشپلاسما  گونه نیتریاساسالکترون به عنوان 

 توجهی قابل تعداد محلول در فشار اتمسفر، سطح به DCتابان  تخلیه حاصل از الکترون تابش در اثر .است عیماو  پلاسما

های ها بالا باشد با مولکولشوند. در صورتی که انرژی این الکترونمی تولید سطح مایع در محلول در آب هایالکترون
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ه شوند در حالی که در انرژی پایین، بتوانند منجر به تحریک، تفکیک و یا یونیزاسیون آب آب واکنش نشان داده و می

با آب به سرعت دوم  یمرتبه بیکباز تر قیاز طر هیدراته یهاالکترون شوند.های هیدراته، در آب حل میشکل الکترون

 ]5[ ددهنمی لیتشک دروژنیهگاز و  دیدروکسیهیون  داده،واکنش 

 

𝑒− + 2𝐻2O → 2𝐻2 + 2𝑂𝐻
−                                                                                                                        (1) 

𝑒− + 𝐻2O → 𝐻 + 𝑂𝐻−                                                                                                                                 (۲) 
2𝑒− + 𝐻+ → 𝐻

+ 2𝑂𝐻−                                                                                                                              (3) 
 

ژن و بر اثر اعمال پلاسماهای به ترتیب آندی و کاتدی سه گاز آرگون، نیترو ECو  pHتغییرات خواص آب بر اساس 

 شوند. ارائه می ۲و  1جداول اکسیژن در راکتور تک سلولی در 

 

  EC  ↓، کاهش EC  ↑، افزایش B، قلیایی A. نحوه تغییرات خواص اسیدی 1جدول

 پلاسما الکترولیز محلول آبی  BWPPیا  AWPPو نوع 

 تک سلولی.  APتحت اعمال پلاسمای آندی 

AP, Cathode گاز کاربردی خواص  

A pH  

Ar 

 

 

↑ EC 

AWPP PE 

A pH  

2N ↑ EC 
AWPP PE 

A pH  

2O ↑ EC 
AWPP PE 

 

 EC  ↓، کاهش EC  ↑، افزایش B، قلیایی A. نحوه تغییرات خواص اسیدی ۲جدول

 پلاسما الکترولیز محلول آبی  BWPPیا  AWPPو نوع 

  تک سلولی.  CPتحت اعمال پلاسمای کاتدی 

AP, Cathode گاز کاربردی خواص  

A pH  

Ar ↑ EC 

AWPP PE 
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A pH  

2N 

 
↑ EC 

AWPP PE 

A pH  

2O ↑ EC 
AWPP PE 

 

ژن و بر اثر اعمال پلاسماهای به ترتیب آندی و کاتدی سه گاز آرگون، نیترو ECو  pHتغییرات خواص آب بر اساس 

  شوند.ارائه می 4و  3جداول اکسیژن در راکتور جفت سلولی در 

 

  EC  ↓، کاهش EC  ↑، افزایش B، قلیایی A. نحوه تغییرات خواص اسیدی 3جدول

 پلاسما الکترولیز محلول آبی  BWPPیا  AWPPو نوع 

 جفت سلولی.  APتحت اعمال پلاسمای آندی 

AP, Cathode AP, Anode گاز کاربردی خواص 

B A pH 

Ar ↑ ↓ EC 
BWPP AWPP PE 

B A pH 
2N ↑ ↓ EC 

BWPP AWPP PE 
B A pH 

2O ↓ ↑ EC 
BWPP AWPP PE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  EC  ↓، کاهش EC  ↑، افزایش B، قلیایی A. نحوه تغییرات خواص اسیدی 4جدول

 پلاسما الکترولیز محلول آبی  BWPPیا  AWPPو نوع 

  جفت سلولی.  CPتحت اعمال پلاسمای کاتدی 
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CP, Anode CP, Cathode گاز کاربردی خواص 

A B pH 

Ar ↑ ↑ EC 
AWPP BWPP PE 

A B pH 
2N ↑ ↑ EC 

AWPP BWPP PE 
A B pH 

2O ↑ ↑ EC 
AWPP BWPP PE 

 

 گیری. نتیجه4

 هایکنشوا اساس را ایجاد کرد که بر الکتروشیمی از جدیدی مسیر توانهای متنوع راکتور تولید پلاسما میطراحیبا 

ای پتانسیل توسعه این راکتورها دار شود.بر آب تعریف می حاصل از اعمال پلاسما های مثبتها و یونالکترون ممکن بین

 هایگازها و طرح انواع انتخاب باتوان های آب هستند. میمشخصههای آزمایشگاهی و تجاری جهت تغییر در مقیاس

 اسیدی و قلیایی و رسانایی الکتریکی در آب دست یافت.  گوناگون تولید پلاسما، به خواص متفاوت
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 چکیده 

های آبی و خاکی درسراسر جهان رو به ها درمحیطپلاستیکحاصل از حضور  امروزه با گسترش تکنولوژی، آلودگی

ین ا .ها به محیط زیست و زنجیره غذایی محققان را با نگرانی جدی مواجه ساخته استگسترش است. ورود این آلاینده

ر پررنگ ها را هر چه بیشتهای دقیق و استاندارد و در حین حال سریع جهت آنالیز میکروپلاستیکامر نیاز به وجود روش

توان تا حدی های انالیز آزمایشگاهی میههای کلیدی و نرم افزاری دستگانموده است. بدین ترتیب با استفاده از قابلیت

ین ا در زنجیره غذایی را در آینده با وضع قوانآلودگی ناشی از وجود میکروپلاستیک ها وخطرات ناشی از حضور آنه

ها، نظارت وکنترل کرد. در این پژوهش سعی شده به معرفی مناسب جهت محدود کردن تولید و استفاده پلاستیک

 ها و مقایسه آندستگاه رامان کنفوکال میکروسکوپی بعنوان یک تکنیک دقیق و سریع برای شناسایی میکروپلاستیک

 ها پرداخته شود.با سایر تکنیک 

-های زیستسنجی رامان، ساختار مولکولی، میکروپلاستیک، آلودگیمیکروسکوپ رامان کنفوکال، طیف کلمات کلیدی:

 محیطی

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

پلاستیک درسال، درسراسر جهان در نتیجه افزایش تقاضای استفاده ازکالاهای یکبار  میلیون ها تن تولید عظیم

ها پلاستیکی در زیستگاههای طبیعی شده پذیری کم پلیمرها، منجر به تجمع انبوهی از زبالهمصرف و همچنین تجزیه 

[. علیرغم دوام پلیمرهای مصنوعی، اقلام پلاستیکی بزرگ در نتیجه تجزیه مکانیکی ناشی از ساییدگی توسط 1است]

وتوسط فرآیندهای فتوشیمیایی ایجاد توانند تحت فرآیندهای تکه تکه شدن قرارگیرند ماسه و سایر مواد یا امواج می
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ها در طبیعت شوند. قطعات و پخش میکروپلاستیک تحریک شده و بدین ترتیب سبب تولید UV-Bشده توسط نور 

ها [. میکروپلاستیک۲شوند]میلیمتر یا کمتر، به عنوان میکروپلاستیک طبقه بندی می 5 پلاستیکی کوچکتر، باقطر

و همچنین فلزات سنگین را از آب و رسوبات  Persistent organic pollutants: POPs)) ایدارهای آلی پتوانند آلایندهمی

ها را با خطرات جذب کنند. این میکروپلاستیک ها وارد زنجیره غذایی شده و بدین ترتیب حیات وحش و در نهایت انسان

رود. نبود شمار میهای تحلیلی مهم بهچالشها از سازند. شناسایی وتعیین کمیت میکروپلاستیکبسیار جدی مواجه می

امروزه مطالعات بسیاری در  .کندهای استاندارد و مشخص آزمایشگاهی، مقایسه مطالعات مختلف را دشوار میروش

( و FTIR) یهفور یلمادون قرمز تبدهای رامان، سنجییفط[. 3زمینه شناسایی میکروپلاستیک ها انجام شده است]

 یبرا ها ابزاری دقیقیکتکناین این و بنابر گیرندیمورد استفاده قرار م یمرهاپل یزآنال یه براهاست کمدتجرمی 

 ها هستند.یکروپلاستیکم ییشناسا

 یقتحق یشینهو پ ینظر یمبان

د و های استانداررود. نبود روششمار میهای تحلیلی مهم بهها از چالششناسایی و تعیین کمیت میکروپلاستیک

-ا دستهکند. اکثر مطالعات تحقیقاتی انجام شده تا به امروز بآزمایشگاهی، مقایسه مطالعات مختلف را دشوار میمشخص 

ی محدودیت اصل .شدها میها از سایر زبالهبندی بصری ذرات بوسیله میکروسکوپ نوری برای جداسازی میکروپلاستیک

از ذرات مزاحم دشوارتر  کوچکتر باشد، تشخیص میکروپلاستیک ذرات است، زیرا هر چه اندازه سازی بصری، اندازهمرتب

ها را ممکن هایی که امکان شناسایی مناسب پلاستیکشده بر اساس سایز بایستی از تکنیکاست بنابراین، ذرات مرتب

کمتری ها کارایی شبعضی از این رو [3].گیرندسنجی مورد تجزیه و تحلیل قرار میهای طیفسازد، مانند تکنیکمی

باشند. ( مخرب میPyrolysis-GC/MSطیف سنجی جرمی ) -روماتوگرافی گازیک -داشته و بعضی از آنها مانند پیرولیز

 (FTIR) مادون قرمز یهفور یلتبد سنجییفطامان و سنجی مانند رهای طیفمطالعات اخیر نشان می دهد که تکنیک

ی دارند و آنالیزسریع و قابل اعتماد را ممکن دقت بیشترها، حساسیت و سازی میکروپلاستیکدر شناسایی و کمی

 [.4سازند]می

 

 یقتحق یشناسروش

قادر به شناسایی میکروپلاستیک ها هستند اما سه مزیت عمده سبب شده تا  FTIRهردو طیف سنجی رامان و 

سنجی رامان از لیزرهای با طول موج برتری یابد. اولین مورد این است که در طیف  FTIRتکنیک رامان نسبت به 

میکرون یا  1 شود به همین دلیل این تکنیک قادر به تفکیک ذرات با اندازهعنوان منبع نور استفاده میزیرمیکرون به
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شود و درنتیجه یک محدوده طول می از نور مادون قرمز میانی به عنوان منبع استفاده FTIRدرصورتیکه در   .کمتر است

های دوم اینکه برخلاف سیستم .دهدمیکرون را ازدست می 10 کند که توانایی شناسایی ذرات کمترازموجی را ایجاد می

IRسومین  .کنندهای نور سفید جفت شده اند که مشاهده ذرات را تسهیل میهای رامان با میکروسکوپ، میکروسکوپ

 [.4گیری است]مورد سهولت نمونه 

 

 ATR-FTIR  [5]و Pyro-GC-MS ،Ramanهای مقایسه تکنیک. 1جدول 

 

 سنجی راماناساس روش طیف  -1-3

اطلاعات دقیقی از ساختار شیمیایی، فاز، پلی سنجی رامان یک تکنیک آنالیز شیمیایی غیر مخرب است که طیف

سنجی رامان (، ساختار کریستالی و برهمکنش های مولکولی فراهم می کند. اساس طیفPoly Morphyمورفی )

 Pyro-GC-MS ATR-FTIR Raman 

اساس 

 روش

کروماتوگرافی و طیف سنجی 

 جرمی
 پراکندگی جذب

 یریگنمونه
شود یرولیزمینمونه کاملاً پ

 )مخرب(

الماس نصب  یستالکر ینمونه رو

 شود )مخرب(میشده و فشرده 

سازی اکثر موارد نیاز به آمادهدر 

 باشدنمونه نمی

 مزایا

بر  یحساس به ساختار مولکول

 یجنتا)به قطعات  یهاساس تجز

 ی(کم

 بر  یحساس به ارتعاش مولکول

 یگشتاور دوقطب ییراساس تغ

 یجانب یها یرهزنج حساس به 

 یمریپل

 طیفی کامل هایوجود کتابخانه 

 بر  یحساس به ارتعاش مولکول

 یدوقطب ییرمماناساس تغ

 حساس به زنجیره اصلی پلیمر 

  1 یی کمتر ازفضارزولوشن 

 یکرونم

 معایب
 یطولان یریزمان اندازه گ

 نیاز به مقدار زیادنمونه
 احتمال تداخل نشر فلورسانی احتمال جذب آب
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برهمکنش نور با پیوند شیمیایی موجود در نمونه است. تکنیک رامان، پراکندگی نور توسط پرتو ورودی از یک منبع 

کند بیشتر نور پراکنده شده دارای طول موج یکسان با منبع لیزر است و اطلاعات مفیدی ارائه نمیشدید نور لیزر است. 

فوتون( با طول موج  10-7(. با این حال میزان کمی از نور )حدود 1گویند )شکل ( میRayleighکه به آن پراکندگی رایلی )

(. ۲است و به آن پراکندگی رامان می گویند )شکل های مختلف پراکنده می شود که به ساختار شیمیایی نمونه مربوط

یک طیف رامان تعدادی پیک دارد که نشان دهنده شدت و موقعیت طول موج نور پراکنده شده رامان است. هر پیک 

و غیره و همچنین  C-C، C=C، N-O، C-Hمتناسب با یک ارتعاش پیوند مولکولی خاص، شامل پیوند های مجزا مانند 

 [.6انند مدهای شبکه است]پیوند گروهی م

 

 . تفاوت بین پرتوی نور ورودی و نور پراکنده شده، نوع ارتعاش مولکول1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نمودار سطوح انرژی در طیف رامان۲شکل 

 

 ها با استفاده از میکروسکوپ رامان کنفوکالآنالیز میکروپلاستیک  -۲-3

)مانند شن و ماسه(، مواد آلی )مانند فیلم زیستی(  مواد معدنی های میکروپلاستیک جمع آوری شده حاوینمونه 

ها جدا شوند تا کمترین هستند این مواد غیر پلاستک باید از میکروپلاستیک و مواد غیر سنتزی )مانند الیاف طبیعی(

ساس های آلی از طریق هضم اسیدی، بازی و آنزیمی حذف و نمونه ها بر اسنجی نمونه ایجاد شود. آلودگیتداخل در طیف

ها روی سطح مناسب تثبیت شده و طیف گیری با تنظیم بهنرین شرایط [. نمونه9اندازه، شکل و رنگ مرتب می شوند]

های شود. با توجه به افزایش گسترگی نمونه های مورد آنالیز کتابخانهبمنظور کاهش تداخل با پخش رامان انجام می
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در کتابخانه های طیفی ند بطوری که بانک اطلاعاتی بطور مجزا طیفی رامان هرروزه در حال گسترش و تکمیل شدن هست

ی [. طیف رامان حاصل از نمونه10ها با نام کتابخانه ذرات پلاستیک  اختصاص داده شده است]رامان به میکروپلاستیک

 3در شکل آورده شده است. همانطور که  3اتین استاندارد )خالص( در شکل حاوی میکروپلاستیک پلی اتیلنی و پلی

نمونه مشاهده شده از تفکیک پذیری )رزولوشن( بالاتری برخوردار  FTIRگردد طیف رامان نسبت به طیف مشاهده می

 است.

 

 

 

ب( طیف  FTIRی میکرو پلاستیک پلی اتیلنی استخراج شده و پلی اتیلن استاندارد الف( طیف . طیف های حاصل ازنمونه3شکل 

 رامان

 الف

 ب
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 یریگجهینت

 ینمروزه ابرخورد با ماده استوار است. ا نور در پراکنش یدهاطلاعات از پد یافتدر مبنایبر  رامان کنفوکال میکروسکوپی

 یعصنا یگرو د یعلوم دفاع یی،غذا یعصنا ی،داروساز ی،پزشک از جملهمختلف  یدر حوزه ها زیادی یروش کاربردها

 یا مررامان  یباندها یکهگذارد بطور یم یارها در اختاز ساختار مولکول یمهم اطلاعات روش ینا ینهم چن. داشته است

 .دانست یبترک یکاثر انگشت  یتوان به نوع

دو  ینمادون قرمز باعث شده است تا از ا ی جذبیسنج ی روش پراکنش نوری رامان با روش طیفتفاوت ها و هاشباهت

رامان اطلاعات  یسنج یف. طشود استفاده یکدیگرو به صورت مکمل  یبترک ی یکتر ساختار دقیق مطالعه یروش برا

 میکروپلاستیک های استخراج شده در طبیعت با کمترین میزان نمونه و بدون از ساختاری را ارزشمندیاردقیق و بس

 گذارد.تخریب و با بیشترین سرعت در اختیار می
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های مایع طراحی شده برای میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی معرفی سلول

 درجا/بهنگام

 

 *نویسنده: ساناز شبیکه

 آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری دانشگاه شیرازلیسانس الکترونیک، کارشناس 

ریاست  راهبردی معاونت علمی و فناوری هایشبکه آزمایشگاهی فناوری میکروسکوپ الکترونی عبوریعضو کارگروه تخصصی 

 جمهوری
researchers4u@yahoo.com 

 چکیده:

همیشه به عنوان یکی از مهمترین ابزار برای بررسی و مشاهده مستقیم  87(TEMالکترونی عبوری )میکروسکوپ 

های تحقیقاتی متنوع ) نظیر: زیست، علم مواد، شیمی، و فیزیک( در نظر گرفته های مختلف در حوزهنانوساختار نمونه

و تصویربرداری از نمونه ها با استفاده از  ها جهت مشاهدهترین نیازمندیشده است. لازم به ذکر است، یکی از اصلی

های مذکور بوده تا از وقوع هر گونه مشکلی هنگام آبگیری کامل نمونه 88(CTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری مرسوم )

ها پس از طی کردن مراحل آماده سازی العاده بالا جلوگیری به عمل آید. معمولًا نمونهکار کردن تحت شرایط خلاء فوق

بررسی شدن تحت میکروسکوپ الکترونی عبوری مرسوم در واقع از محیط طبیعی خود خارج شده و به صورت  برای

گیرند. در این صورت محققان و پژوهشگران اطلاعات پویا و بلادرنگ ارزشمندی را از قرار می CTEMتثبیت شده درون 

ها درون محیط طبیعی خود )در اینجا محیط مایع مد نظر دهند. مشاهده و تصویربرداری درجا/بهنگام از نمونهدست می

های ن حوزه بوده است. اخیراً با پیشرفتبوده( با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری رویای دیرینه محققان ای

شان دیگر ،  مشاهده و تصویربرداری از نمونه ها درون محیط طبیعیCTEMچشمگیر به وقوع پیوسته در زمینه ساختار 

باشد. پژوهشگران با این تجهیزات پذیر میامکان TEMیک رویا نبوده و با استفاده از سلول مایع درون نگهدارنده نمونه 

تر امکان دسترسی به آنها وجود نداشت را به دست آورند ته قادرند اطلاعات پویا درجا/بهنگامی که پیشپیشرف

های زیستی؛ ترکیب، ریخت شناسی، توزیع اندازه، و های سلول)اطلاعاتی نظیر: رشد، کوچکی غیر عادی و آسیب

الذکر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ات فوقتجمع/تفکیک نانوذرات؛ رشد و ساختار بلور؛ و ...(. دستیابی به اطلاع

                                                           
8 7 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
8 8 Conventional Transmission Electron Microscopy (CTEM) 

mailto:researchers4u@yahoo.com
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ها و ساختارهای هر تر و فراتری از واکنشعبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع منجر به حصول درک عمیق

شود. در این مقاله، انواع سلول های مایع مختلف طراحی شده برای میکروسکوپ الکترونی عبوری ها مییک از نمونه

 شوند.ی درجا/بهنگام به طور جامع و تفصیلی مورد بررسی قرار گرفته و معرفی میمحیط

 

میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام؛ سلول مایع؛ سلول مایع محیطی باز؛ سلول مایع کلمات کلیدی: 

 مهر و موم شده.
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 مقدمه:

یابی مواد بوده که اطلاعات ترین ابزار برای مشخصه( یکی از قدرتمندترین و ضروریTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

 KeV 60معمولاً پرتو الکترونی با انرژی بین  TEMدهد. در شیمیایی و ساختاری بسیار مهمی را در رابطه با آنها ارائه می

کند. آنگاه اقع درون نگهدارنده نمونه عبور میو um 0,5ای جامد، تثبیت و آبگیری شده نازکتر از از نمونه KeV 300الی 

های عبوری از نمونه به گونه ای اصلاح شده که تصویر نهایی حاوی اطلاعاتی مؤثر درباره نمونه باشد. فاز و دامنه الکترون

های چشمگیری در حوزه میکروسکوپ الکترونی عبوری به وقوع پیوسته است. همزمان با های اخیر، پیشرفتدر سال

با ابیراهی اصلاح شده که طیف سنجی و تصویربرداری اتمی را امکان پذیر نموده، هم اکنون  TEM (STEM)89ظهور 

ها درون محیط مایع با مقیاس زیر نانومتر یا اتمی نیز تسهیل شده است. دستیابی به قابلیت تصویربرداری از نمونه

های موجود در نظیری را در مقایسه با دیگر روشانی بیمیکروسکوپ الکترونی عبوری قدرت تفکیک پذیری مکانی و زم

ها درون محیط آورد. قدمت تصویربرداری از نمونهها درون فاز مایع فراهم میهای نمونهرابطه با بررسی ساختار و واکنش

های زیستی به صورت ساندویچ شده بین دو بازگشته، زمانی که مارتون از نمونه 1934به سال  TEMمایع با استفاده از 

های فنی مربوط به های مارتون، به دلیل چالشکرد. البته در چند دهه بعد از فعالیتفویل آلومینیومی تصویربرداری می

های پژوهشی در روسکوپ الکترونی عبوری پروژهجداسازی نمونه مایع/نمونه درون محیط مایع از محیط با خلاء بالا میک

یا بالاتر(  torr 6−10ها به خلاء بالا )به منظور به حداقل رساندن پراکندگی الکترون CTEMاین حوزه محدود گشت ) یک 

درون قسمت ستون خود نیازمند است(. به طور کلی از زمان اختراع میکروسکوپ الکترونی عبوری، هدف پژوهشگران 

های درون محیط مایع به سادگی میکروسکوپ نوری و قدرت تفکیک های مایع و نمونهو تصویربرداری از نمونهبررسی 

پذیری مکانی بسیار بالاتر بوده است. میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع به حوزه 

ی دیگر نظیر: علم مواد، علم شیمی، فیزیک و زیست را هاتحقیقاتی بسیار جالبی تبدیل شده که توجه بسیاری از حوزه

مواد دیگر را می توان بدون  گیرنده فشار بخار پایین یا مایعات کپسوله شده توسطبه خود جلب کرده است. مایعات دربر

بردهای گیرنده آب بوده به راههای مایع، خصوصاً آنهایی که دربرتمهیدات خاصی بررسی نمود. اما بررسی اکثر نمونه

ها از یک محفظه محیطی باز درون ناحیه نگهدارنده دیگری نیاز دارند. نخستین سیستم ابداع شده برای این چنین نمونه

استفاده کرده است. این محفظه با استفاده از پمپ کنترل اختلاف فشار به منظور ایجاد محیطی خیس برای  TEMنمونه 

های نگاه داشته و در عین حال فشار بقیه قسمت bar 0,۲شار این قسمت را در حد نمونه که شامل مایع و بخار بوده میزان ف

TEM شود. البته کند. در این محفظه از مایعات با فشار بخار پایین استفاده میترین حد ممکن تنظیم میرا در پایین
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پذیری در به قدرت تفکیککنترل دقیق ضخامت مایع در محفظه محیطی مایع باز دشوار بوده و همین امر دستیابی 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی را  um 1مقیاس نانومتر را برای فیلم/غشاءهای مایع نازک تر از 

های اخیر در حوزه فناوری فیلم/غشاء نازک، نانوتولید و کند. به همین دلیل، با توجه به پیشرفتچالش برانگیز می

های تر با عنوان سلول مایع مهر و موم شده گردید. در ابتدا از فویلسیستمی پیشرفته تصویربرداری منجر به حصول

گردید. به تدریج فیلم/غشاءهای های گرافنی نازک برای تولید سلول مایع مهر و موم شده استفاده میکربنی نازک و ورقه

90سیلیکونی 
SiN  با ضخامت تقریبی(nm ۲0   الیnm 100مستقر روی ریزتراش )های سیلیکونی به دلایلی نظیر: تولید ه

های مایع از محبوبیت بالایی برخوردار های مستحکم برای سلولآسان، ترکیب و ضخامت همگن، و فراهم آوردن پنجره

های مورد نظر را فراهم های پردازش استاندارد سیلیکون قابلیت تعبیه الکترودهای مختلف درون ریزتراشهشدند. فناوری

هایی نیز دهد. البته این رویکرد نیز دارای عیوب و چالشهای قابل اجرا را افزایش میاین امر طیف آزمون آورده که

ها، ایجاد توازن میان اندازه پنجره، ضخامت مایع، و ضخامت خود پنجره جهت دستیابی باشد. یکی از مهمترین چالشمی

د. هر چقدر میزان ضخامت لایه مایع و پنجره کاهش یابد، باشپذیری تصویر و میدان دید میبه بهترین قدرت تفکیک

شود. البته باید توجه داشت که پنجره بیش از اندازه نازک تحت خلاء خم شده و ضخامت تر میپذیری بهینهقدرت تفکیک

ده که های دیگر، ضخامت پنجره سلول مایع مهر و موم شده بودهد. یکی از چالشمایع در مرکز پنجره را افزایش می

گیری ناخواسته حباب درون سلول مایع مهر ها، شکلدهد. یکی دیگر از چالشرا کاهش می پذیریخود قدرت تفکیک

های های انجام پذیرفته در حوزه نانوتولید سلول مایع، قابلیت تصویربرداری از نمونهباشد. اخیراً با پیشرفتو موم شده می

پذیری زیر نانومتر با استفاده یچ شده بین دو غشاء فوق نازک با قدرت تفکیکهای درون محیط مایع ساندومایع/نمونه

ها و روش 1پذیر شده است. در شکل از میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی به صورت درجا/بهنگام امکان

بسیاری از محققان اند. امروزه مایع با یکدیگر مقایسه شده فاز TEM تصویربرداری موجود برای مختلف هایپیکربندی

 های مایع تجاری نیز دسترسی دارند.ترین سلولهای مایع خانگی ساخته و همچنین به پیشرفتهبه سادگی سلول
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 درون گرفته قرار یونی مایع هایلایه/فیلم(: الف. )]1[مایع فاز TEM تصویربرداری برای مختلف هایها و پیکربندیروش : مقایسه1شکل 

 با مینیاتوری باتری یک طراحی شماتیک(: ب. )]TEM ]۲تصویربرداری  برای مناسب سطحی کشش از شده حاصل میکرومتری هایحفره
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 با فشار اختلاف کنترل پمپ سیستم به مجهز TEM ستون شماتیک(: ج. )]TEM ]3 درون تصویربرداری برای یونی مایع بر مبتنی الکترولیت

 را بالا فشار با نمونه محفظه به دستیابی که( اند شده داده نمایش شکل در متفاوت رنگ با مرحله هر هایلوله) پمپاژ مختلف مرحله سه

 دو از شده تولید مایع سلول شماتیک(: ه. )]5[ بهنگام/درجا مایع فاز TEM نگهدارنده نوک قسمت شماتیک(: د. )]4[ سازدمی پذیرامکان

 بزرگنمایی با 91SEM تصویر(: ز. )]7[ میکرون ابعاد در شده تعبیه الکترودهای با سیلیکونی تراشه(: و. )]6[ نیترید سیلیکون/سیلیکون تراشه

 .]8[ است شده محصور گرافنی ورق دو میان نمونه. TEM برای مایع سلول شماتیک(: ح(. )و) شکل رنگ قرمز مستطیل محدوده از بالا

 

های تحقیقاتی همچون: سلول مایع در حوزه درجا/بهنگام مجهز بهکنون از میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی تا

های با منشاء الکتروشیمیایی نظیر: رسوب، خوردگی زایی نانوذرات؛ ردیابی حرکت نانوذرات در مایع؛ واکنشرشد و هسته

ها و : پروتئینواد زیستی نظیرسازی زیستی؛ مواد آلی؛ و مگیری حباب و نانوقطرات مایع؛ کانیو انتقال یون؛ شکل

، اصول کارکرد میکروسکوپ 1باشد. در بخش . پیکربندی این مقاله به صورت ذیل می]9[های کامل درون آب مایعسلول

، اصول کارکرد سلول محیطی ۲شود. بخش الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع شرح داده می

کند. در ترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام موجود در بازار را بررسی میمایع باز مورد استفاده درون میکروسکوپ الک

های مایع مهر و موم شده مورد استفاده درون میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی نیز انواع سلول 3بخش 

ی این مقاله گیرنیز نتیجه 4شود. در بخش درجا/بهنگام معرفی شده و کارکرد، مزایا و معایب آنها با یکدیگر مقایسه می

 گردد. ارائه می

 میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع  معرفی و شرح اصول کارکرد .1

های درون محیط مایع نیازمند هستند. های مایع/نمونهبسیاری از فرآیندهای صنعتی و طبیعی به پردازش اطلاعات نمونه

یابی مرسوم، دستیابی به جزئیات در مقیاس نانو های مشخصهها توسط روشبه دلیل دشوار بودن انجام این نوع آزمون

تر شد. به همین منظور به رویکردی مستقیم و آسانلایی نیز حاصل نمیپذیر بوده و دقت بااین اطلاعات به سختی امکان

برای مشاهده و بررسی دقیق این نوع فرآیندها نیاز بود. میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به 

گام این نوع سلول مایع به عنوان یک بستر تصویربرداری در نظر گرفته شده که قابلیت مشاهده و بررسی درجا/بهن

دهنده الکترون و جدا فرآیندها را توسط ساندویچ کردن لایه فوق نازکی از نمونه مایع میان دو فیلم/غشاء نازک عبور

هایی توان به پرسش، میTEMآورد. با استفاده از این نوع را فراهم می TEMگیرنده خلاء بالا درون کردن آن از محیط دربر

های حل شونده فاز هایی نظیر: چگونه اتمجود امکانات جوابی برای آنها نبود پاسخ داد. پرسشکنون به دلیل عدم وکه تا

های ( با مشخصه3Dبعدی )( و سه2Dبعدی )دهند؟ نانومواد چگونه به منظور تشکیل ساختارهای دوجامد را تشکیل می
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ولکولی زیستی بزرگ از زیرواحدهای های درشت مکنند؟ چگونه کمپلکسبفرد دگرگون شده یا خودآرایی میمنحصر

ای اصلاح نموده که عملکرد خاصی را انجام دهند؟ میکروسکوپ الکترونی تکی شکل گرفته و ساختار خود را به گونه

ها و دیگر عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع قدرتمندترین ابزاری است که قابلیت بررسی اینگونه پرسش

فیزیکی، و زیستی در محیط مایع را از طریق تصویربرداری مستقیم وابسته به زمان در مقیاس نانو  فرآیندهای شیمیایی،

ای قدیمی داشته، به صورتیکه نخستین ها درون محیط مایع تاریخچهباشد. تلاش برای تصویربرداری از نمونهدارا می

از این سلول مایع برای تصویربرداری از ساخته و عرضه شد. در روزهای نخستین  1944سلول مایع تجاری در سال 

گردید. البته در آن روزها علاوه بر پایین بودن قدرت کلوئیدها، بلورهای پروتئینی، و ریزسازواره ها استفاده می

پذیری/رزولوشن مکانی تصاویر حاصل شده، نگاه داشتن مایعات درون سلول مایع به منظور جلوگیری از وقوع تفکیک

شدند(. های مایع پر از بخار آب میبرانگیز بود )در اغلب موارد سلولنیز چالش TEMخلاء بالا داخل  تداخل با محیط

ها و صدماتی را بر نمونه درون سلول مایع تحمیل نموده و منجر به های مذکور، پرتو الکترونی نیز آسیبعلاوه بر چالش

پذیری تصویر نهایی تاثیر بسزایی دارند. در شکل فکیکها در کیفیت و قدرت تشود. این آرتیفکتوقوع آرتیفکت می

های احتمالی برای رفع آنها به طور جامع حلهای حاص از تابش پرتو الکترونی بر سلول مایع و راه، صدمات و آسیب۲

 شرح داده شده است.

 
چین نماینده تاثیر نسبتاً ناچیز )خطوط نقطه TEMبر سلول مایع  ها/صدمات پرتو الکترونی و تاثیر آنها: انواع مختلف آسیب۲شکل 

 .]1[باشند(می
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توان طیف های مایع به وقوع پیوسته میهای چشمگیری که اخیراً در حوزه طراحی و تولید سلولبا توجه به پیشرفت 

پذیر ط مایع امکانهای در محیهای مایع/نمونههای در مقیاس نانو را که قبلًا انجام آنها برای نمونهای از آزمونگسترده

دهی الکتریکی ها عبارتند از: تصویربرداری درجا/بهنگام از فرآیند نهشت/رسوبنبوده را اجرا کرد. برخی از این آزمون

های کامل درون آب، های مایع، رشد نانوذرات کلوئیدی، ساختارهای سلولی سلولدرون الکترولیت

آلی، و ساختار گروه -های فلزنانوذرات، رشد چارچوب/قالب شناسی نانوقطرات آب، خودآراییدینامیک/پویایی

های ها. ترکیب میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع با دیگر روشمولکولدرشت

با ابیراهی اصلاح شده،  TEMپذیری اتمی به کمک پیشرفته میکروسکوپ الکترونی نظیر: تصویربرداری با قدرت تفکیک

سنجی پراکندگی انرژی اشعه های الکترونیکی و شیمیایی با روش طیفآشکارسازی سریع الکترون و نگاشت مشخصه

های بسیاری شده است. به عنوان منجر به وقوع پیشرفت 93(EELSالکترون ) انرژی افت سنجیو طیف 9۲(EDXایکس )

ها به همراه میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول مایع قابلیت مثال، استفاده از این روش

انی پذیری اتمی، ساختار و ساختار شیمیایی فازهای میزایی و مراحل اولیه رشد نانوذره با قدرت تفکیکبررسی هسته

دهی الکتریکی لیتیوم، و ساختار و پیوند مایعات را فراهم آورده در طول فرآیند نهشت/رسوب 94(SEIsالکترولیت جامد )

است. در حال حاضر دو نوع سلول مایع تجاری مرسوم که در میان پژوهشگران از محبوبیت بالایی برخوردار بوده عبارتند 

های ذیل ها به صورت تفصیلی در بخش. هر یک از این سلول]10[ر و موم شدهاز: سلول محیطی مایع باز و سلول مایع مه

 اند.  شرح داده شده

معرفی و شرح اصول کارکرد سلول محیطی مایع باز مورد استفاده درون میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی  .۲

 درجا/بهنگام

ایع را با استفاده از میکروسکوپ محیط توان نمونه مایع یا نمونه درون میکی از رویکردهایی که توسط آن می

رخی الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام بررسی نمود، بکارگیری سلول محیطی مایع باز بوده که نیازمند اعمال ب

نگهدارنده نمونه مخصوص سلول  3باشد. در شکل و محفظه نگهدارنده نمونه می TEMاصلاحات در قسمت ستون 

مایع محیطی باز، برشی عرضی از آن جهت درک بهتر موقعیت سلول محیطی مایع باز، و همچنین نمایی از داخل 

 سلول محیطی مایع باز نمایش داده شده است.

                                                           
9 2 energy-dispersive x-ray (EDX) 
9 3 electron energy-loss spectroscopy (EELS) 

9 4 solid-electrolyte interphases (SEIs) 
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های مورد یع باز. )الف(: نوک نگهدارنده درجا/بهنگام پیش از نصب پنجره: بررسی طراحی نگهدارنده حاوی سلول محیطی ما3شکل 

)تصویر  95های مذکور و قرار دادن بست مورد نیاز جهت مهر و موم کردن سلول محیطینظر )تصویر بالایی( و پس از نصب پنجره

. )ج(: برشی عرضی از نگهدارنده ]11[یهای از جنس نیترید درون سلول محیطگذار و پنجره. )ب(: جایگذاری فاصله]11[پایینی(

دربر گیرنده: سلول محیطی حاوی نمونه، لوله گاز ورودی، و لیزر متمرکز شده به همراه آینه مربوطه مستقر بالای سلول محیطی 

شار بخار گیرنده ف. )د(: نمایی از داخل سلول محیطی مایع باز طراحی شده برای مایع یونی دربر]11[مذکور نمایش داده شده است

 . ]1۲[پایین 

ها نیز باید در برابر خلاء بالا مقاوم باشند، که همین امر تعداد مایعات قابل بررسی مایعات مورد استفاده در این نوع سلول 

های محیطی مایع باز در زمینه سازد. اکثر تحقیقات انجام پذیرفته توسط سلولتحت چنین شرایطی را محدود می

مندی باشند.  به منظور بهرهیعات یونی صورت پذیرفته که هر دوی آنها نسبت به خلاء بالا مقاوم میآلیاژهای مایع و ما

باید بالاتر از فشار بخار اشباع مایع  TEMاز رویکرد سلول محیطی مایع باز اتمسفر گازی درون محفظه نگهدارنده نمونه 

آورد. فشار بخار مربوطه از نمونه مورد استفاده جلوگیری به عمل میمورد نظر نگاه داشته شده، که این امر از تبخیر مایع 

بایست از کند. در صورت استفاده از سلول محیطی مایع باز میاشباع تابعی از نوع مایع بوده و همراه با دما تغییر می

 ز طریق بکارگیری سیستممایعات با فشار بخار پایین استفاده کرد. حفظ فشار مورد نیاز در محفظه نگهدارنده نمونه ا

باشد. این سیستم فشار درون محفظه نگهدارنده نمونه را در حد بالاتر از فشار پذیر میفشار امکان اختلاف کنترل پمپ

                                                           
9 5 Environmental Cell (E-cell) 
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کند. در دهه بایست همیشه در شرایط خلاء بالا نگاه داشته شود( تنظیم می)که می TEMحول تفنگ الکترونی و ستون 

گیرنده سیستم پمپ کنترل اختلاف فشار  برای بررسی جهز به سلول محیطی مایع باز دربرم TEM، استفاده از 1970

های درون محیط مایع به تدریج رواج پیدا کرد. تصویری از ساختار میکروسکوپ الکترونی عبوری های مایع/نمونهنمونه

نمایش داده  4مایع باز در شکل  گیرنده سیستم پمپ کنترل اختلاف فشار جهت استفاده از سلول محیطیمحیطی دربر

 شده است.

 
 : شماتیک برش عرضی از سیستم پمپ کنترل اختلاف فشار تعبیه شده درون ستون میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی4شکل 

 .]13[درجا/بهنگام جهت فراهم آوردن قابلیت بکارگیری سلول محیطی مایع باز در قسمت محفظه نگهدارنده نمونه 

حول نمونه بودند. البته برخی از  Torr ۲0ها معمولاً قادر به ایجاد فشار گاز تقریباً برابر با TEMاین نوع  در آن دهه 

پذیری مکانی در بالا برده، اما باید توجه داشت که قدرت تفکیک Torr 760ها فشار مورد نظر حول نمونه را تا طراحی

های زیستی استفاده های محیطی مایع باز اصولًا برای بررسی نمونهکند. از نخستین سلولفشارهای بالا گازی افت می

کوپ الکترونی ها در تمام مراحل حتی هنگام وارد شدن به محفظه نگهدارنده نمونه میکروسگردید، این نمونهمی

های زیستی اکثراً شدند. البته اکنون نمونهبفرد خود نگهداری میبایست درون محیط طبیعی حاوی مایع منحصرمی
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های محیطی مایع باز نیز عموماً مورد بررسی قرار گرفته و سلول 96توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری کرایو )انجمادی(

شود. ( استفاده میTorr ۲0پذیری بالا در محیطی با فشار گاز پایین )با قدرت تفکیکبلورها برای بررسی موادی نظیر: نانو

برده شده باید دما و فشار به دقت کنترل در صورت استفاده از سلول محیطی مایع باز جهت پایدار نگاه داشتن مایع بکار

ترل ضخامت و هندسه مایع مورد نظر از شوند. در روزهای نخستین استفاده از این نوع سلول به دلیل دشوار بودن کن

محبوبیت بالایی برخوردار نبود. اما اخیراً، این رویکرد با استفاده از مایعات یونی فشار پایین به عنوان الکترولیت در 

تر در رابطه با فرآیندهای شارژ و دشارژ یابی الکتروشیمیایی نانوباتری جهت حصول بینشی عمیقزمینه مشخصه

پس گرفته است. مزایای استفاده از سلول محیطی مایع باز عبارتند از: عدم  د را در میان پژوهشگران بازمحبوبیت خو

ها همانند رویکرد سلول مایع مهر و موم شده، ارائه وجود محدودیت هندسی مربوط به رعایت فاصله الزامی بین پنجره

های خارجی مورد استفاده برای پروب و تحلیل محرک پذیری بیشتر در زمینه موقعیت و انواع آشکارسازها وانعطاف

. ]14[ها، و عدم وجود ریسک پارگی پنجره سلول مایع و وقوع نشتی به قسمت خلاء بالا محفظه نگهدارنده نمونهنمونه

ه از های خود به صورت درجا/بهنگام با استفاداین مزایا نیز به نوبه خود، بسیاری از پژوهشگران را برای بررسی نمونه

اند. اما یکی از مهمترین عیوب این نوع سلول که تنها قابلیت استفاده از مایعات با سلول محیطی مایع باز ترغیب کرده

فشار بخار پایین را ارائه کرده، محققان را بر آن داشته که جهت حذف این محدودیت نوع دیگری از سلول مایع را ابداع 

 داخته شده است.نموده که در بخش ذیل به بررسی آن پر

 

رون میکروسکوپ الکترونی مورد استفاده د های مایع مهر و موم شدهمعرفی و شرح اصول کارکرد انواع سلول .3

 عبوری محیطی درجا/بهنگام 

به طراحی  TEMرار یا مایعات با فشار بخار مختلف با استفاده از فهای درون مایعات های مایع/نمونهبه منظور بررسی نمونه

های مایع برای سلول مایع و محفظه نگهدارنده نمونه نیاز است. جهت دستیابی به قابلیت بررسی اکثریت نمونه ایویژه

بایست از سلول مایع مهر و موم شده استفاده کرد. در شکل های درون محیط مایع با فشار بخار پایین الی بالا مییا نمونه

ش ه موجود درون محیط مایع توسط سلول مایع مهر و موم شده نمایتصاویر ترتیبی درجا/بهنگام تهیه شده از نمون 5

 داده شده است.
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های ( در زمانPtوجهی پلاتینیوم )نانوذره بیست( روی تکAu: تصاویر ترتیبی از فرآیند رشد درجا/بهنگام نانوذره طلا )5شکل 

 .]15[( هستندPtه بلور پلاتنیوم )گوشهای درون تصاویر نماینده تغییر سطحی در متوالی بر حسب ثانیه. مثلث

 

این نوع سلول، مایع قرار گرفته درون خود را توسط دو غشاء/فیلم بالایی و پایینی مهر و موم شده از خلاء بالا موجود  

ای را ها، همچنین باید میدان دید گستردهدادن الکترون سازد. این سلول علاوه بر ارائه قابلیت عبورجدا می TEMدرون 

ساز این نوع سلول باید بسیار نازک بوده و برای عبور دادن هر چه نیز برای کاربر فراهم آورد. غشاءهای کپسوله/پوشینه

ها باید مستحکم نیز های سبک ساخته شوند. البته این نوع سلولمگیرنده اتها از جنس موادی دربربیشتر الکترون

خصوصاً وقتی که  TEMباشند، زیرا اختلاف فشار میان مایع موجود در فشار اتمسفری/جوی یا بالاتر و خلاء حاضر درون 

زدگی به رونناحیه پنجره سلول مذکور بزرگ باشد، منجر به وارد آمدن تنش و فشار به غشاء مربوطه و برآمدگی/بی

شود. این تنش و فشار احتمالاً منجر به ایجاد شکاف در سلول شده و همین امر باعث نشت مایع سمت محیط خلاء می

زدگی باعث افزایش ضخامت مایع شود. لازم به ذکر است که فرآیند برآمدگی/بیرونمورد نظر به درون سیستم خلاء می

ها علاوه بر دهد. بنابراین غشاء بکاربرده شده در این نوع از سلولیل میپذیری را تقلشده و در نتیجه قدرت تفکیک

بایست برای به حداقل رساندن اینکه باید تا حد امکان نازک بوده و در عین حال حداکثر میزان الکترون را عبور دهد، می

های پنجره باید شامل ناحیهبالایی برخوردار باشد. هندسه سلول  97زدگی نیز از مدول یانگفرآیند برآمدگی/بیرون

های نسبتاً کوچک و همچنین غشاءهای بکاربرده شده نیز نزدیک به یکدیگر و فضای بین آنها قابل کنترل باشد. نیازمندی

های مهر و موم شده منجر به استفاده از موادی نظیر: دی اکسید سیلیکون، نیترید سیلیکون، نیترید مکانیکی برای سلول
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باشد. اما در صورت تمایل آل میای ایدهشود. گرافن از اکثر جوانب مادها گرافن برای ساختن آنها میبور شش ضلعی، ی

های گرمایی و همچنین دستیابی به قابلیت هایی نظیر: الکترودها، قابلیت جاری بودن مایعات، و المنتبه افزودن ویژگی

های های تجاری ریزساخت برای تولید انبوه سلولدر روشها به طور مرسوم کنترل فضای بین دو غشاء این نوع سلول

های مایع مهر و موم شده تجاری معمولًا متشکل از یک شود. سلولمایع مهر و موم شده از مواد دیگری استفاده می

شند باجفت تراشه سیلیکونی بوده که هر یک دارای غشاءای نازک هستند و قادر به ارائه طیفی گسترده از کاربردها می

 (.6)مراجعه به شکل 

 
سیلیکونی.  : الف(: تصویر دنیای واقعی از نگهدارنده نمونه مورد استفاده برای سلول مایع مهر و موم شده از جنس تراشه6شکل 

ود سلول خب(: شماتیک پیکربندی نوک نگهدارنده نمونه )الف( محل استقرار سلول مایع مهر و موم شده. ج(: نمای برش عرضی از 

 . ]16[ع مهر و موم شده از جنس تراشه سیلیکونیمای

 

های مایع مهر و موم شده نیترید از لحاظ تجاری و کارکرد در حال حاضر بهترین مواد برای ساخت غشاءهای سلول 

شود. شامل نگهدارنده نمونه نیز می TEMباشد. یک سیستم کامل برای سلول مایع مهر و موم شده می SixNyسیلیکون 

های مخصوص برای جاری ساختن مایعات مورد نظر، توان طوری طراحی کرد که دارای درگاهدارنده نمونه را میاین نگه

های سلول مایع مهر و موم شده های گرمایی درون تراشهقرار دادن اتصالات الکتریکی برای الکترودها، یا تعبیه المنت

گیرنده تراشه، حاوی دو تراشه سیلیکونی بود که هر یک از برهای مایع مهر و موم شده درباشند. نخستین نوع از سلول

گذار کنترل گردیده و ها به نوبه خود دارای یک پنجره بودند، فضای میان این دو پنجره توسط یک لایه فاصلهاین تراشه

طریق هر دو تراشه مورد نظر نیز توسط چسب به یکدیگر متصل شده بودند. اهمیت وارد ساختن محرک خارجی از 
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گیری ها قابلیت اندازهها از همان ابتدا آشکار بود، به همین دلیل هنگام تولید در هر یک از این سلولالکترودها و روزنه

 (.7های الکتروشیمیایی با استفاده از دو یا سه الکترود تعبیه شده است )مراجعه به شکل درجا/بهنگام ویژگی

 
( و Pt( درون رابط/واسط موجود میان الکترود فعال پلاتینیوم )Liفرآیند لایه نشانی و انحلال لیتیوم ) : تصاویر ترتیبی بر حسب زمان از7شکل 

 . ]17[در طول : الف( نخستین، ب( دومین، و ج( سومین چرخه شارژ/دشارژ  𝐋𝐢𝐏𝐅𝟔/𝐏𝐂الکترولیت 

کرده و در عین حال قابلیت تصویربرداری با  ها ثابت بوده، آنها مایع مورد نظر را درون خود مهر و موماین نوع سلول 

آورند. علاوه بر فرآیندهای الکتروشیمیایی، محققان قادر بودند درباره پذیری بالا را نیز فراهم میقدرت تفکیک

ها تحت تابش پرتو الکترونی، سنجی توزیع نانوذرات درون مایع، بررسی ماندگاری باکتریموضوعات دیگری نظیر: کمیت

ای تصاویر لحظه 8دن فرآیند سنتز نانوذرات ناشی از القاء پرتو الکترونی نیز از این سلول کمک بگیرند. در شکل و آزمو

و ترتیبی استخراج گردیده از ویدئو تهیه شده به صورت درجا/بهنگام با استفاده از سلول مایع مهر و موم شده 

نیز از رفتار  9ات نقره نمایش داده شده است. در شکل میکروسکوپ الکترونی عبوری از فرآیند رشد ناهمگن نانوذر

ثانیه به صورت  10و گذشت  V/s 0,5چرخه پتانسیل  150قبل و بعد از اعمال  PtCuنانوذرات الکتروکاتالیست 

ای آغازین و پایانی نمایش داده شده است. تصاویر درج برداری شده و نتایج به صورت تصاویر لحظهدرجا/بهنگام فیلم

، ابتدا و انتهای ویدئو تهیه شده از فرآیند رفتار نانوذرات مذکور در برابر اعمال محرک خارجی را 9شده درون شکل 
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ثانیه لطفاً  10به منظور مشاهده ویدئو اصلی و حصول درکی بهتر از رفتار نانوذارت مربوطه در گذر این  نمایش داده، لذا

 مراجعه فرمایید. ]19[به مرجع شماره 

 

ای استخراج گردیده از ویدئو تهیه شده به صورت درجا/بهنگام با استفاده از سلول مایع مهر و موم شده : تصاویر لحظه8شکل 

 40ثانیه، ج(  35ثانیه، ب(  5های: الف( الکترونی عبوری از فرآیند رشد ناهمگن نانوذرات نقره به ترتیب در زمانمیکروسکوپ 

شد در ناحیه الف تصاویر ثانیه. همانطور که مشهود بوده فرآیند ر 95ثانیه، و ح(  75ثانیه، ز(  70ثانیه، و(  60ثانیه، ه(  55ثانیه، د( 

 .]18[از نواحی دیگر بیشتر است
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99متصل به غشاء  98PtCu: نمایش رفتار نانوذرات الکتروکاتالیست 9شکل 
SiNx   100درون محیط الکترولیت𝐇𝐂𝐈𝐎𝟒 0,1  توسط تصاویر

ای حاصل گردیده از ویدئو تهیه شده به صورت درجا/بهنگام با استفاده از سلول مایع مهر و موم شده میکروسکوپ الکترونی لحظه

 .]19[ثانیه 10و گذشت  V/s 0,5چرخه پتانسیل  150و )ب( بعد از اعمال  V/s 0,5چرخه پتانسیل  150عبوری )الف( قبل از اعمال 

 

اخیراً با افزودن یک ورودی و خروجی به سلول مایع مهر و موم شده و همچنین اضافه کردن سیستم پمپ مایع از طریق  

، عملیات جاری ساختن مایعات درون سلول مایع مربوطه و تصویربرداری TEMهای فوق نازک درون نگهدارنده نمونه لوله

پذیری بالا برای تصاویر تهیه به منظور دستیابی به قدرت تفکیک درجا/بهنگام از آن با موفقیت انجام پذیرفته است.

جهت  STEMدرون  101(HAADFبالا ) زاویه حلقوی تاریک شده از مایعات، استفاده از حالت تصویربرداری میدان

های پیشرفتباشد. با توجه به پایین بهترین گزینه می Zگیرنده بالا درون نمونه مایع دربر Zآشکارسازی نانوذرات دارای 

پذیری در این حوزه در مقیاس آنگستروم اکنون دستیابی به قدرت تفکیک به وقوع پیوسته در حوزه فناوری، هم

توان به طور کلی به دو دسته تقسیم کرد. های ریزساخت را میتراشه مبتنی بر های مایعباشد. سلولپذیر میامکان

                                                           
9 8 Platinum-copper 

9 9 Silicon Nitride 

1 0 0 Perchloric acid 

1 0 1 high angle annular dark field (HAADF) 
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دهنده الکترون هایی ساخته شده از غشاءهای بسیار نازک عبورنجرهدسته اول از یک جفت تراشه سیلیکونی دارای پ

های مایع مهر گیرند. این دسته از سلولها در این دسته به صورت ساندویچ روی یکدیگر قرار میاند. تراشهتشکیل شده

اشته، که در آن شوند. دسته دوم سیستم تراشه یکپارچه نام دترین نوع محسوب میترین و محبوبو موم شده مرسوم

شود. هر یک از این گیرنده نمونه مایع/نمونه درون محیط مایع باشد روی یک تراشه ساخته میکانالی که قرار است دربر

های مربوط به دسته اول عبارتند از: تضمین تنظیم دقیق باشند. چالشدو دسته دارای مزایا و معایب مخصوص به خود می

ها. پیکربندی یکپارچه در مقایسه با نوع تراشه ساندویچی دارای فرآیند تولید رهو کنترل کردن فاصله بین پنج

زدگی تری بوده، اما در عوض از طریق به حداقل رساندن اندازه پنجره و در نتیجه عیب برآمدگی/بیرونریزساخت پیچیده

موم شده دیگری نیز وجود داشته  های مایع مهر ودهد. سلولکنترل بیشتری را در زمینه هندسه سلول مایع ارائه می

شوند. در های مایع مبتنی بر نانولوله تولید میکه بدون استفاده از فرآیند ریزساخت نظیر: سلول مایع گرافنی و محفظه

بایست به کار گرفته شود می TEMکل مواد به کار رفته برای تولید هر نوع سلول مایع مهر و موم شده که قرار است در 

ای پذیری آن باید به اندازه( انعطاف۲ها باشد، )دادن حداکثر الکترون ( باید قادر به عبور1دی را برطرف نماید: )سه نیازمن

های اتاق پاک کنونی سازگار ( باید با روش3زدگی جلوگیری کند، و )باشد که از به وقوع پیوستن عیب برآمدگی/بیرون

شود. دیگر ترجیح داده می SixNyهای مایع مبتنی بر ی استفاده از سلولهای تحقیقاتی و تجارباشد. برای اکثر سیستم

های مایع مهر و موم شده استفاده گردیده عبارتند از: گرافن، اکسید گرافن، نیترید کنون برای ساخت سلولموادی که تا

م پلی ایمید. در شکل دی اکسید سیلیکون، و پلیمری به نا ،103، نیترید سیلیکون استوکیومتری10۲(hBNبور شش ضلعی )

 های مایع مهر و موم شده تولید شده با مواد  و ساختار مختلف نمایش داده شده است. انوع مختلف سلول 10

 

                                                           
1 0 2 hexagonal boron nitride (hBN) 
1 0 3 stoichiometric 
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های مایع مهر و موم شده موجود تولید گردیده با مواد متنوع برای تصویربرداری از : پیکربندی انواع مختلف سلول10شکل 

 .]۲0[یطی درجا/بهنگامدرون محیط مایع با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری محهای های مایع/نمونهنمونه

 

می توان سلول مایع مهر و موم شده فوق العاده  hBNاز بین تمام مواد نام برده در قسمت فوق، با استفاده از گرافن و 

های نوع ماده هنوز به طور کامل با روش دهند. البته این دوحداقل کنتراست را نمایش می TEMنازک تولید نمود که در 

وجودیکه مواد مورد نیاز را می توان خرید یا درون اتاق پاک سنتز نمود، هنوز فرآیند کنونی اتاق پاک سازگار نیستند. با

رد هنوز به فرآیندی استاندا hBNهایی از جنس گرافن، اکسید گرافن یا تولید قطعات تجدیدپذیر در مقیاس ویفر با پنجره

دارای مدول یانگ پایین تری بوده،  hBNنسبت به گرافن و ( SI3N4) تبدیل نشده است. نیترید سیلیکون استوکیومتری

با  SI3N4گیرد. تر مورد استفاده قرار میاما به دلیل حصول سختی و مقاومت مورد نیاز در مقایسه با آنها در قالبی ضخیم

دهنده ( عبور105بلوری)یا چند 104بوده و به همین دلیل غشاء/فیلم آمورف های اتاق پاک استاندارد سازگاراکثر روش

های نازک باشد. روش استاندارد مرسوم ایجاد غشاء/فیلمها قابل تولید میالکترون آن به سادگی درون این گونه اتاق

SI3N4 ( روی ویفر سیلیکونی با استفاده از فرآیند رسوب بخار شیمیایی فشار پایینLPCVD)106  درون یک کوره با افزایش

                                                           
1 0 4 amorphous 
1 0 5 polycrystalline 
1 0 6 low pressure chemical vapor deposition (LPCVD)  
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پذیرد. لازم به ذکر است که در جریان روند تولید مذکور سیلیکون به دلیل دمای بالا منبسط دما تا سطح معین انجام می

های انبساط حرارتی غشاء و ویفر مذکور منجر به وقوع تنش درون شده و در زمان خنک شدن عدم تطابق میان ضریب

الذکر، استفاده از نیترید سیلیکون غیر استوکیومتری با ضریب بنابراین با توجه به عیب فوقشود. غشاء بدست آمده می

نسبت سیلیکون به نیتروژن  SixNyشود. در ترجیح داده می استوکیومتری  SI3N4انبساط حرارتی منطبق بهتر به جای 

شود. در مقایسه ع مهر و موم شده استفاده میباشد. از این ماده به طور گسترده در ساخت غشاء سلول مایمی ۲:1معمولاً 

استوکیومتری ساختار آمورف این ماده مدول یانگ را به طور قابل توجهی تا حدی کاهش داده که قابل مقایسه  SI3N4با 

( نسبت به برخی از مواد ذکر شده در قسمت بالا از SiO2باشد. دی اکسید سیلیکون )با ماده دی اکسید سیلیکون می

باشد. از نیز حاوی تنش پسماند بسیار کمتری می SI3N4تری برخوردار بوده، و همچنین در مقایسه با یانگ پایینمدول 

ها استفاده شده است. دلیل اصلی عدم محبوبیت این نوع ماده در ساخت سلول مایع مهر و موم شده برای برخی از آزمون

( است. یکی دیگر KOHش نسبتاً بالا درون هیدروکسید پتاسیوم )آن در مقایسه با نیترید سیلیکون مربوط به نرخ زدای

الذکر از مواد مورد استفاده جهت ساخت سلول مایع مهر و موم شده پلی ایمید است. پلی ایمید نسبت به تمام مواد فوق

می شود. این ماده با زدگی ترین مدول یانگ برخوردار بوده لذا بیشتر از تمام آنها دچار فرآیند برآمدگی/بیروناز پایین

های مایع مهر و موم باشد. همچنین ضخامت استاندارد آنها برای طراحی سلولهای اتاق پاک نیز سازگار نمیاکثر روش

است. پیش از کشف گرافن از کربن آمورف به عنوان  nm 150پذیری بالا حدود شده جهت تصویربرداری با قدرت تفکیک

های فلزی درون های نازک روی نگهدارندههای مایع مهر و موم شده )در قالب غشاءولماده اصلی برای ساخت پنجره سل

ها برای تصویربرداری از گردید. این نوع سلولگیرنده فاصله زیاد( استفاده میهایی دربرمحفظه نگهدارنده با پنجره

ل عدم قابلیت سازگاری و یکپارچگی با های زیستی از محبوبیت بالایی برخوردار بودند. اما کربن آمورف به دلینمونه

گیرد. البته پردازش گرافن نیز دشوار بوده اما های ریزساخت استاندارد به طور گسترده مورد استفاده قرار نمیرویه

نظیری مزایای دیگرش آن را به گزینه ای محبوب برای برخی از کاربردها تبدیل کرده است. گرافن خصوصیات مکانیکی بی

آورد. گرافن به عنوان مانعی مؤثر در برابر آب از آنجاییکه رسانا بوده از شارژ شدن نمونه جلوگیری به عمل میداشته و 

شود. با توجه به اینکه ضخامت لایه آن تک اتمی بوده لذا سهمش در فرآیند پراکندگی پرتو الکترونی نزدیک محسوب می

های مایع مهر و موم شده گرافنی با استفاده از سازد. سلولمی پذیری را بهینهبه صفر است و در نتیجه قدرت تفکیک

دهند. هنگامی که یک قطره های تاولی را تشکیل میای ساخته شده که سلولرویکردهای بدون لیتوگرافی به گونه

موم شده میکروسکوپی از مایعی معین میان دو ورقه گرافنی بهم چسبیده قرار گیرد به این نوع سلول های مایع مهر و 

پذیری زیر آنگستروم برای هایی نتایج بسیار مطلوبی نظیر: قدرت تفکیکگویند. چنین سلولهای تاولی میسلول
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دهند. در حال پذیری بالا از ساختارهای زیستی ارائه میتفکیکجوشی و سنتز نانوذرات، و تصویربرداری با قدرت تف

تر به زمان نیاز است. بنابراین ندارد بوده و برای حصول نتایج مطلوبهای ریزساخت گرافن هنوز غیر استاحاضر، رویه

های مایع مهر و موم شده تهیه شده با روش ریزساخت نظیر: جاری ساختن سازی مزایای گرافن با عاملیت سلولیکپارچه

شاءهای اکسید گرافن ای غمایع و اتصالات الکتریکی دشوار است. البته روشی نوین و آزمایشی برای لایه نشانی قطره

های مایع مهر و های نازک با ضخامت اتمی را برای سلولسازی پنجرهارائه شده که احتمال دارد قابلیت ایجاد و یکپارچه

های مایع گرافنی تاولی چندین گروه از محققان با موفقیت موم شده داشته باشد. چندین سال پیش از ظهور سلول

تصویربرداری کردند. با استفاده از این  TEMهای کربنی محبوس ساخته و از آنها درون لهمایعات مختلف را درون نانولو

های مهر  و موم شده می توان از دینامیک مایع مورد نظر تصویربرداری کرد اما دستیابی به کنترل کافی جهت نوع سلول

های ی مایع مهر و موم شده از جنس نانولولههاارائه نتایج تجدیدپذیر دشوار است. عملیات وارد ساختن مایعات به سلول

ها که به جاری شدن مایعات و های مایع تنها برای طیف محدودی از آزمونکربنی به سختی انجام شده و این نوع سلول

ید های دیگری از جنس: نیترید بور، دی اکساعمال بایاس الکتریکی در حین آزمون نیازمند نبوده کاربرد دارند. از نانولوله

های مایع مهر و موم شده استفاده شده است. با توجه به عیوب ذکر سیلیکون، و اکسید منیزیم نیز برای ساخت سلول

های مایع باید در نظر داشت که یکی از مزایای آنها ارائه قابلیت بررسی نمونه با موازی شده در رابطه با این نوع سلول

 .]۲1[باشدترونی میقرار دادن رابط مایع/زیرلایه با پرتو الک

 

 نتیجه گیری

های مایع، های بسیاری در زمینه تصویربرداری آسان از آب، نمونهاز زمان اختراع میکروسکوپ الکترونی عبوری، تلاش

(. با توجه 1934های درون محیط مایع با استفاده از این دستگاه صورت پذیرفته است )مارتون ها، و نمونهدیگر محلول

ک تثبیت و کاملاً آبگیری شده تصویربرداری نموده و دارای قدرت های بسیار نازاز نمونه CTEMبه این حقیقت که 

پذیری زمانی در حد میلی ثانیه بوده لذا در برخی موارد با ایجاد پذیری مکانی در مقیاس نانومتر و قدرت تفکیکتفکیک

یابی ساختاری مشخصهتغییراتی در ساختار آن و بکارگیری سلول مایع درون آن می توان علاوه بر اطلاعات مرسوم نظیر: 

و تحلیل عنصری به مشاهده و بررسی رفتار درجا/بهنگام پرداخت و در عین حال به جزئیات پویای ارزشمند درباره 

برای بررسی فاز مایع به  TEMهای درون محیط مایع نیز دست پیدا کرد. به تدریج، استفاده از های مایع/نمونهنمونه

توان امیدوار بود که به های فنی اخیر در زمینه ریزساخت مینظر گرفتن پیشرفت روشی مؤثر تبدیل شده است. با در

های درون محیط های مایع و نمونهزودی شاهد ظهور رویکردهایی مدرن برای دستیابی به اطلاعات ارزشمند درباره نمونه
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های ا با تقریباً تمام میکروسکوپهای مایع و سازگاری کاربرد آنهپذیر شدن تجاری سلولمایع خواهیم بود. با دسترس

های علم های درون محیط مایع حوزههای مایع و نمونهتوان مسائل مربوط به نمونهالکترونی عبوری موجود در بازار می

مواد، فیزیک، شیمی، الکتروشیمی، و زیست که هنوز برای پژوهشگران به عنوان معما محسوب شده را حل نمود. در 

پذیری در مقیاس های درون محیط مایع با قدرت تفکیکهای مایع/نمونهبهنگام تکامل ساختاری نمونهواقع بررسی درجا/

تری از مسائل علمی نظیر: مرزها در کاتالیز و الکتروشیمی، نانومتر اطلاعات بسیار مهمی را برای طیف گسترده

شع، خوردگی و زدایش اکسایشی، فیزیک های زیستی، رشد نانومواد، فیزیک تشعشناسی و ساختارهای نمونهپویایی

آورد. در حال حاضر بیشتر تمرکز در این حوزه به سوی انتخاب بهترین مواد برای سیال، و فرآیندهای محیطی فراهم می

های خارجی نظیر: بایاس الکتریکی، جریان سازی بهتر مواد غشاء آنها، و تعبیه محرکهای مایع، مقاومساخت سلول

ها )برای فراهم آوردن شرایط هر چه بیشتر مشابه دنیای واقعی( معطوف شده است. به درون این نوع سلولمایع، و گرما 

بایست به اثرات پرتو الکترونی، اثر ضخامت های مایع علاوه بر موارد مذکور میمنظور حصول نتایج بسیار بهتر از سلول

 های مایع نیز توجه نمود.لدهنده پنجره سلوو جاری بودن مایع و حتی نوع مواد تشکیل
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  ارزیابی خواص ساختاری و نوری نانومیله اکسید روی با استفاده از آنالیزهای دستگاهی
XRD ،SEM ،BET و DRS 

 

 ۲، بهروز میرزایی *,۲، فهیمه حوری آباد صبور1زایری امیر

 فنی مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده -1

  هیات علمی گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -۲  

  f.saboor@uma.ac.irمسئول مکاتبات:  نویسنده*

 

 چکیده     

واص با خاز  یعیوس یفط یکه دارا رودیشمار مبه یفلز یداکس یرساناها یمهن تریناز مهم یکی یرو یداکس

 ی،پزشک ،یحسگر یها ینهدر زم یعکاربرد وس یلبه دل یدرویاکس هاییلهنانوذرات و نانوم یهبالقوه است. ته یکاربردها

 یبکو تر یمطالعه قرار گرفته است. اندازه، مورفولوژ ردمو یادیز ینتوسط محقق یستوو ترانز یستفوتوکاتال یستی،ز

انو پژوهش ن ینآنها هستند. در ا یمیاییو ش یزیکیخواص ف یینرساناها از جمله عوامل مهم در تع یمهمواد ن یمیاییش

 دهما یشبا استفاده از پ ی،با پوشش تفلون یلاتوکلاو ساده است یکدرون  یدروترمال،به روش ه یرو یداکس یها یلهم

 یررسو اندازه ذرات مورد ب یمحلول سنتز بر مورفولوژ pH یرسنتز شد. تاث ینآم ید یلدو آبه در حضور ات یاستات رو

 سنجییف( و طXRD) یکسپراش پرتو ا (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  ،BETسطح  یزقرار گرفت. از روش آنال

 یانگینم با pH=13سنتز شده در  یرو یداکس هاییلهنمونه ها استفاده شد.  نانو م یابیارز ی( براDRSپراکنده ) یبازتاب

 ساخته شد. یگرنسبت به دو نمونه د یژهسطح و ینو با بالاتر ۲1/3شکاف باند  ی، انرژنانومتر 8/۲19حدود  قطر

 نانومیله، اکسید روی، هیدروترمال کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 رساناییمهن یک یرو ید[. اکس1است ] یستز یطو سازگار با مح ینهمهم، کم هز یصنعت یبترک یک یرو یداکس

 یگرمختلف مانند حس یاست که در کاربردها  meV 60 یتونیاکس یوندپ یو انرژ eV 37/3  یمبا شکاف باند مستق nنوع  

حال،  ینا[.  با ۲،3مورد مطالعه قرار گرفته است ] یون-یتیومل یو باتر یمیایینور، سلول فوتوالکتروش یگاز، آشکارساز

ذب جرا  یتواند نور مرئ ینم ZnOکند. به عنوان مثال،  یاز آن را محدود م یاست که استفاده عمل یخاص یبمعا یدارا

 دیشیورخ یها یفدرصد از ط 5تنها  UVنور  یرامحدود است، ز یاربس یستعملکرد آن به عنوان فوتوکاتال ینکند، بنابرا

نانومکعب،  ،یمنوسنا یله،مختلف، از جمله نانونوار، نانوم هاییبا مورفولوژ روییداکس ی[. نانوساختارها4دهد ] یرا نشان م

 ها،یلهمانند نانوم بعدییک یارها[. نانوساخت8-5اند ]سنتز شده یمختلف یهابا روش یرهو غ یسلسله مراتب یساختارها

مانند  یتجار یاربردهاکدر  یدانیو انتشار م یزیکیف یمدر درک مفاه ییکارا یلبه دل هایننانو پ وها نانولوله ها،یمنانوس

 رولیز،یپ یژل،  اسپر-سنتز مانند سل یهااز روش ی[. تعداد9اند ]مورد توجه قرار گرفته یدانی،م یلصفحه تخت گس

 ان،یم یناستفاده شده است.در ا یرو یداکس راتذسنتز نانو یبرا یدروترمالو ه ییبخار، روش حلال گرما یزیکیرسوب ف

، نسبتا ساده یندیفرآ یراجذاب هستند ز یاربس یدروترمال،و ه ییحلال گرما یندهایتر، مانند فرآ یمیش هایواکنش

مختلف با استفاده از روش  یها pH[.  هدف اصلی این پژوهش سنتز اکسید روی در 10کارآمد و ارزان هستند ]

 .باشدیم یرو یداکس یها یلهخواص نانو م  یپارامتر بر رو ینا یرتاث ررسیو ب یدروترماله

 یتجرب کار روش

حل شده و  در  یونیزهدر آب د ی( به مقدار مشخصCH)3Zn(O2H.22COOدو آبه ) یروش ابتدا استات رو یندر ا

 اضافه یبه محلول استات رو ینآم ید یلنقرار گرفت. سپس به مقدار مشخص از ات یقهدق 6به مدت  یکحمام التراسون

 ی. براکندیشکل عمل م اییلهم یبه عنوان عامل کنترل کننده مورفولوژ ینآم ید یلن. اتیدرس 9محلول به  PHشد تا 

در   rpm600با دور  یسیبه محلول فوق اضافه شد و توسط همزن مغناط یدروکسیده یملازم از سد یزانبه م PH ییرتغ

ل منتق یضد زنگ با جداره تفلون یلهمزده شد.  محلول سنتز حاصل شده به اتوکلاو است یقهدق 30به مدت  یطمح یدما

شد. پس از گذشت زمان  یارنامگذ   ZnO-9 ،ZnO-11،ZnO-13 یبسنتز و به ترت 13و  11، 9 یها PHها در  مونهشد. ن

 مرتبه ینو چند یجداساز rpm10000با دور  یفیوژسرد و رسوب حاصل شده توسط سانتر یطمح یسنتز،  اتوکلاو در دما

 خشک شد. گرادیدرجه سانت 70-60 یآون در دما ییآمده نها دستو اتانول شستشو داده شد. جامد ب یونیزهبا آب د
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 نتایج و بحث  

را  یدروترماله با روش هسنتز شد   ZnO-9 ،ZnO-11،ZnO-13 های( نمونهXRD) یکسپراش اشعه ا یالگوها 1شکل 

 یدرویتوان به اکس یاهده شده در الگوها را ممش یها یک( همه پ36-1451)شماره  JCPDS. طبق کارت دهدینشان م

دهد  یکه نشان م شودیداده نم یصتشخ ناخالصی یکپ یچگونهکرد.  ه یهنما یشش ضلع هاییلهم یتبا ساختار ورتز

 فاز تک یبا خلوص بالا سنتز شده اند. جدایی پیک ها بسیار خیوب اسیت کیه نیشان دهنیده یرو یداکس ینمونه ها

رر ش-یپراش و  با استفاده از  رابطه دبا یاست.  اندازه بلورک در سه نمونه بر اساس الگو کریستالی ساختار بودن

(Debye-Scherer:محاسبه شد ) 

D=
0.94𝜆

𝛽.𝐶𝑂𝑆𝜃
                                                                                                                                        (1 )   

 

( FWHM) یشینهدر نصف ارتفاع شدت ب یکعرض پ βاست، λاندازه بلورک و واحد آن برابر با واحد   D رابطه یندر ا

 ین. بر اباشدیم یمحور افق یرو یکمکان پ θنانومتر است و  154/0حدود  یکسطول موج پرتو ا λ یان،بر حسب راد

 نانومتر بدست آمده است. 88/۲9و  37/39، 33/41 یبسه نمونه به ترت یاندزه بلورک برا یانگیناساس م

 

  ZnO-9 ،ZnO-11،ZnO-13 یهانمونه (XRD) کسیا اشعه پراش یالگوها -1 شکل         
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 کسید رویا یها یلهنانو م دهد.را نشان می مختلف های pHهای نانو میله اکسید روی با آرایه SEMتصاویر  ۲شکل 

 3/141حدود  یرو یداکس یها یلهنانوم قطربا نوک مداد مانند هستند.  یها یلهم نانو و یمنشور شش ضلع یکبه شکل 

  .کنندیگل مانند م یمجدد در ساختارها چسبیدنشروع به  pH=13در هایلهنانوم یناست. ا  3/۲89تا 

 

   

  (ج)                                                         (ب)                                                         )الف(                             

 ZnO-13 )ج( ZnO-11 )ب(  ZnO-9 )الف( مختلف pHدر سه  مربوط به پودرهای سنتز شده اکسید روی  SEMتصاویر  -۲ شکل

 

 pHسنتز شده در سه  یرو یداکس یها یلهنانو م برایتخلخل  یانگینو قطر م یژهمساحت سطح و یینتع یجنتا

 ( ارائه شده است.1جدول ) به دست آمده، در BETو به روش  یتروژنواجذب ن-جذب یزمختلف که با استفاده از آنال

 یرو دیسنتز شده اکس یپودر ها یبرا BETآنالیز سطح به روش حاصل از  جی: نتا1جدول

  )نانومتر( هاتخلخل نیانگیم قطر )متر مربع بر گرم( ژهیو سطح نمونه
ZnO-9 3/1 5/4 

ZnO-11 6/1 4/3 

ZnO-13 8/۲ 1/۲ 
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رسانا  یمهشکاف باند مواد ن یزآنال یو پرکاربرد برا یهپا سنجییفط یکتکن یک( DRSپراکنده ) یبازتاب سنجییفط

 محاسبه شد: یرشکاف باند نمونه ها  با استفاده از روابط ز یانرژ DRS یفاست. از ط یپودر

 

E=h*ν=1. 2398 / ( λ/1000) =1240/ λ                                                                                         (۲)  

)α h ν )2 =(((1-f) / 100) * 1. 2398( λ / 1000) 2(                                                                           )3( 

 

بازتاب  fسرعت نور و  c، 30۲/۲عدد ثابت برابر  αهر ماده سنتز شده،  یکطول موج پ λثابت،   νثابت پلانک،  hکه

 یمحل برخورد خط مماس با محور انرژ ی،و خط مماس بر منحن Energy( برحسب αhνبا رسم نمودار) 3است. درشکل 

به    ZnO-9 ،ZnO-11،ZnO-13 هایباندها در نمونه شکاف یاساس، انرژ ین. بر اباشدیشکاف باند م ینشان دهنده انرژ

افزایش و اندازه مساحت سطح ویژه سنتز،  یطمح pH یشبا افزا الکترون  ولت محاسبه شد. ۲1/3، 17/3، 15/3 یبترت

شود به طور کلی انتقال طیف نوری به انرژی یابد. با ریز شدن اندازه ذرات حرکت اکسیتون ها محدود میذرات کاهش می

  های بالاتر در اثر کاهش اندازه ذرات به معنی افزایش انرژی شکاف باند است.
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 ب()                                                                                       )الف(                                      

، ZnO-9 یهانمونه Energyبرحسب  (αhν)های نمودار )ب(   ZnO-9 ،ZnO-11،ZnO-13 یهانمونه DRS ینمودارها )الف( -3شکل    

ZnO-11،ZnO-13  

 نتیجه گیری

د. شسنتز  13و  9،11مختلف  pHدر سه  یدروترمالبا استفاده از روش ه یرو یداکس یها یلهنانو م یق،تحق یندر ا

 د.شبالا سنتز  یستالینیتیبا خلوص و کر یرو یدسنتز شده اکس یدرتمام نمونه ها یکسپراش پرتو ا یبا توجه به الگو

 3/۲89تا  3/141حدود  به قطرای شکل توان گفت که اکسید روی ساخته شده از ذرات میلهمی SEMبراساس طیف 

 یشه با افزاگرفت ک یجهتوان نت ی( مDRSپراکنده ) یبازتاب سنجییفط یزآنال یجبا توجه به نتا است. نانومتر سنتز شده

pH که یداساس مشخص گرد یناست. بر ا یاثرات کوانتوم یلکه به دل یابدیم یششکاف باند افزا یسنتز، انرژ یطمح 

 حاصل شده است. یگاف انرژ یشترینمساحت سطح و ب یشتریناندازه بلورک، ب ینتر یینپا pH=13در

 و تشکر یرتقد

 باشد. یدر حال انجام م ۲35683به شماره قرارداد  یلشرکت گاز استان اردب یماد یتپروژه با حما این      
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طیف سنجی  -مایع  متابولومیکس کروماتوگرافی هایسازی مجموعه دادهفیلتر و فشرده

 (ROIبا استفاده از روش ناحیه مورد علاقه ) جرمی
 

 *1، مریم خوشکام1زهرا حیدری

                                          

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی 1

khoshkam@uma.ac.ir* 

 چکیده    

)مایع یا گازی( جفت شده با طیف سنج جرمی  کروماتوگرافیحاصل از تکنیک های تجزیه و تحلیل مجموعه داده های 

کار چالش برانگیز در طیف گسترده ای از رشته ها باشد، زیرا نیازمند پردازش بسیار در مطالعات متابولومیکسی، یک 

در چند سال اخیر برای چنین داده هایی  تحلیل و تجزیه مختلف های بسته حجم وسیعی از داده ها است.  یگسترده

هی دشکل و کروماتوگرافی تراز شامل هااستراتژی این بیشتر حال، این با ایجاد شده است. هاتجزیه و تحلیل تسهیل این

مرتبط نسبت جرم به بار   گیری منحصر به فردپیک کروماتوگرافی( را با اندازه یک )یعنی« ویژگی»قله هستند و اغلب هر 

طیف  های داده مجموعه انواع اکثر برای که جایگزین های داده تحلیل و تجزیه استراتژی یک توسعه بنابراین، کنند. می

بزرگ ترین چالشی که در این جا وجود  .است سهنوز یک چالش در زمینه متابولومیک باشدقابل استفاده  سنجی جرمی

راحتی امکان پذیر و تجزیه و تحلیل این داده ها به  هستندحجیم و پیچیده دارد این است که داده های کروماتوگرافی 

 مورد نیاز است که در رایانه قابل کنترل باشند. هابرای کاهش حجم این داده به همین دلیل یک سری روش ها نیست،

مایع طیف  کروماوگرافی هایی مجموعه دادهزسافیلتر و فشرده جهت  ROI ، یک رویکرد جایگزین به ناممطالعه  در این

استفاده شد.  در مغز و نخاع موش )FAAH(حذفی اسید چرب آمید هیدرولازه های یک سری دادسنجی جرمی مربوط به 

 ROI به کمک موش در دو گروه می باشد. داده های کروماتوگرافی مایع طیف سنجی جرمی  1۲ این داده ها مربوط به

تجزیه و , www.mathworks.com استفاده از محیط برنامه نویسی و محاسباتی متلب با ها داده فشرده سازی شده و 

در حالی که ساختار  ی نسبت جرم به بار،دامنهدر  طریق جستجوی مناطق مورد علاقه داده را از ROI  تحلیل شدند.

http://www.mathworks.com/
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به بعد  کند بدون از دست دادن اطلاعات مربوطها تبدیل میرا به یک ماتریس داده از ویژگی داده حفظ شده است اصلی

ناحیه   هایها را بر اساس جستجوی ویژگیسازی دادهشده در اینجا مزایای فیلتر و فشردهستفاده روش اجرمی داده.  

انجام زیادی از جمله عدم نیازمندی  مزایای ایدار روش این کند. بدون از دست دادن دقت طیفی، ترکیب میمورد علاقه 

به عنوان یک گام اولیه برای تشخیص  ROIدر حال حاضر از فشرده سازی .سازی استترازی پیک کروماتوگرافی یا مدلهم

برای تجزیه و  ROIMCR  کمومتریکسیسودمندی روش  در این مطالعه به طور کلی،پیک و / یا ادغام استفاده می کنند. 

 [۲, 1]را تأیید می کند کروماتوگرافی مایع طیف سنجی جرمی  تحلیل داده های متابولومیک غیر هدفمند

 LC-MS  Data analysis، Regions of interest (ROI)، Metabolomics کلمات کلیدی:
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 مقدمه1.

حل  وکه برای فیلتر، فشرده سازی  شده استتوصیف  ROI ها به نامدر این مطالعه، یک استراتژی تجزیه و تحلیل داده 

 دقت دادن دست از بدون هاداده سازیفشرده و کردن فیلتر طراحی شده است. MS-LC مجموعه داده های متابولومیک

ی ، پروفایل ها ROIپس از اولین مرحله فشرده سازی داده ها از طریق جستجوی .شودانجام می ROI جستجوی با طیفی

 ROI یتعیین اینکه آیا به درستی با ویژگی های داده اصلی مطابقت دارند ارزیابی می شوند. جستجوبه دست آمده برای 

های متعدد( انجام ادهدمجموعه ) MS-LC منفرد )یک مجموعه داده( یا بر روی چندین نمونه MS-LC بر روی یک نمونه

در محیط محاسباتی و تجسم  ROI سازیپیاده .کندشده ستونی ایجاد میتقویت ROI های داده، ماتریسو سپس  شودمی

افزار علمی و فناوری با تمام مزایای آن و سنجی و توسعه نرمکه به طور مکرر در زمینه شیمی است MATLAB قدرتمند

در تجزیه و  ROI ای از عملکرد استراتژیدر این مطالعه، نمونه .شودتعداد زیادی جعبه ابزار در حال حاضر استفاده می

ش شش مو نمونه های نخاع و مغز موش که مربوط به  )FAAH(حذفی اسید چرب آمید هیدرولاز هایتحلیل مجموعه داده

 ]3[موجود هستند. CDF این مجموعه داده های خام در قالب شد. ارائهبود،  )KO(و شش موش ناک اوت )WT (نوع وحشی

در این روش سه پارامتر قابل تنظیم  .است د علاقهموراسکن مناطق حاوی ردیابی جرم  ROI هدف از روش جستجوی 

. مفهوم این پارامترها 109( حداقل رخداد3و  108( قدرت تحمل خطای جرمی۲، 107( آستانه سیگنال1است که عبارتند از 

پرامتر  ،(1شکل ) بیشتر از مقدار آستانه هایی با شدتدادهنشان داده شده است. پارامتر اول به معنی انتخاب 1در شکل 

و پارامتر سوم به معنای حداقل تعداد گونه هایی که در یک  خطای جرم تحمل یا دوم به محنی محدوده جرم قابل قبول

  هستند. ROI این سه پارامتر متغیرهای ورودی مورد نیاز برای یک جستجوی باشد.محدوده می توان در نظر گرفت می

ی مبا استفاده از مراحل زیر انجام  را ROI ، جست و جوی ROI الگوریتمهنگامی که پارامترهای ورودی معرفی شدند، 

 :دهد

                                                           
1 0 7 Signal threshhold 
1 0 8 Mass error tolerance 

1 0 9 Minimum occurance 
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 سیگنال( شدت حداکثر/میانگین از ٪1-0,1به عنوان مثال ) بیشتر از مقدار آستانه سیگنال مرتبط با شدت m/z مقادیر.1

 .کندمی را در اولین اسکن جستجو

 .نمایدمیمحصور در تحمل خطای جرم خاص را در همان اسکن جستجو  m/z خوشه هایی از مقادیر.۲ 

ه را محاسب )mzroi (طبقه بندی شده در همان خوشه m/z مقادیر میانگین جرم )یا به طور متناوب جرم میانه( همه  .3

  .نمایدمی

ای باقیمانده را برای اسکن ه 4تا  1مراحل کرده و در آخر مقادیر میانگین جرم را از کمترین به بالاترین مقادیر مرتب  .4

 .نمایدمیو مقادیر میانگین جرم محاسبه شده را به روز  تحمل خطای جرم ادغام ، آنها را در محدودهنمودهتکرار 

الی خفضاهای  سپس.هستند  m/zکه دارای حداقل تعداد وقوع مقادیر شوندمیانتخاب  خوشه هاییلازم به ذکر است که 

 شدت دارمق از ٪1 ، آنها را به جای مقادیر تصادفی با مقدار آستانه متوسط، مانندکردهحذف   MSROIییرا در ماتریس نها 

 .نمایدمی، جایگزین 1 مرحله در شده استفاده آستانه

 

 

 حداقل وقوع (c)و  جرمیتحمل خطای قدرت  b) (آستانه سیگنال،   ROI (a).پارامترهای لازم برای تعریف . 1شکل
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 میانگین مقادیر حاوی بردار یک . نمایش داده شده است ۲که در شکل  سه خروجی به دست می دهد ROI جستجوی

هر اسکن در ردیف های آن و  جرمی یک ماتریس داده تازه مرتب شده حاوی طیف های ،"mzroi"به نام   نهایی

در  حاوی اطلاعاتی که "roicell "به نام  یک آرایه سلولی و نهایتا  "MSROI"در ستون های آن  ROIکروماتوگرام های هر

نسبت  ، اعداد اسکن و مقدار میانگین/میانگین محاسبه شدهطیف جرمی ، زمان های ماندگاری، شدت m/zمورد مقادیر

 باشد.می  ROIبرای هر جرم به بار

 

 )b(و خروجی )a (تصویر شماتیک متغیرهای ورودی. ۲شکل

 1 جدول در شده ارائه مثال بهینه شوند.  ROI از پارامترها باید قبل از جستجو برایبیان شد، برخی در بالا همانطور که 

را پس از تنظیم مقادیر متمایز برای یکی از سه پارامتر ورودی، در حالی که مقادیر دو پارامتر دیگر  ROI جستجوی نتایج

 .برای پارامتر مورد آزمایش قرار می گیرد را بدون تغییر حفظ می کند، نشان می دهد. در همه موارد، سه مقدار متمایز
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 برابر کمتر از مقدار پیشنهادی. در مورد اول، جایی که تأثیر آستانه بر جستجوی 01برابر بیشتر از مقدار توصیه شده، و  10

 ROIو بالاتر مقادیر را انتخاب کردیم. به عنوان مقدار بهینه  750به طور خاص، ما یک مقدار متوسط  و  ارزیابی شد 

تا به وضوح نشان دهند که کاهش در مقدار آستانه،  .انتخاب شدند (75، 750و 7500شده )به ترتیب ر آزمایشتپایین

در حالی که افزایش در  .کندتوجهی در زمان محاسبه ایجاد می، همراه با افزایش قابل ROIای از مقادیرتعداد فزاینده

 کیفیت تواند می زیرا شود تنظیم احتیاط با باید آستانه مقدار بنابراین، مقدار آستانه منجر به تغییرات معکوس می شود. 

 در. شود اطلاعات دادن دست از به منجر است ممکن نامتعادل آستانه مقادیر اما دهد، افزایش نویز حذف با را ها داده

تر به صورت بصری از خروجی های گرافیکی بهتر ارزیابی می شود تا اطمینان حاصل شود که منجر به پارام این واقع،

(، مطالعه اثر یک انحراف جرم 1در مورد دوم )جدول  .کاهش نویز بدون از دست دادن سیگنال یا تغییر شکل می شود

در این مورد،  مطابقت داشتند.  0,005و  mzerror 0,5، 0,05مقادیر  سه گزینه آزمایش شده با ROIقابل قبول بر جستجوی 

، پیک های مربوط به همان یون به قسمت های مجزا تقسیم شدند، در حالی که برای مقدار mzerror 0.005 Da/eبا مقدار 

 فرو یکسانی کروماتوگرافی سیگنال به ها یون رخ داد و پیک های مربوط به مجزا ، وضعیت معکوس0,5Da/eبیشتر از 

 0,5شده )به ترتیب تر آزمایشتنظیم شد. مقادیر بالاتر و پایین Da/e 0,05بهینه روی  mzerror مقدار بنابراین، . روند می

 آستانه، پارامتر مشابه نهایی را تجسم کنند.  ROI( مجدداً انتخاب شدند تا به راحتی تأثیرات آنها بر انتخاب Da/e 0,005و 

به اندازه پارامتر آستانه  ROI تعداد افزایش مورد، این در حال، این با ا را افزایش داد. ه ROIتعداد  mzerror مقدار کاهش

در مورد سوم ارزیابی اثر حداقل رخدادها  .چشمگیر نبود و زمان محاسبه سپری شده برای همه محاسبات نسبتاً ثابت بود

آمده برای دستمطابقت دارند. هنگام در نظر گرفتن نتایج به 1و  10، 100، سه مقدار آزمایش شده با ROIدر جستجوی 

شده برای پارامترهای دیگر دوباره شناسایی شد، زیرا زمانی که مقادیر شده، همان روند مشاهدهسه مقدار آزمایش

 ROI، افزایش تعداد mzerrorا توجه به پارامتر ب .دست آمدبیشتری به ROIکمترین تعداد رخداد کاهش یافت، تعداد 

مشاهده شده در حداقل تعداد رخدادها کمتر از پارامتر آستانه بود، و زمان محاسباتی سپری شده در سه محاسبه مشابه 

ی را قبل از استفاده از روش نشان م ROIمثال ارائه شده در اینجا به وضوح اهمیت بهینه سازی مناسب پارامترهای  .بود

  دهد. 

 

 ی انجام شده با سه مقدار متفاوت از پارامترها ROI و زمان محاسبات حاصل از جستجوهای ROI تعداد. 1جدول 

 ، و حداقل تعداد رخدادها(. Da/e، تحمل خطای جرم درa.u.ورودی )آستانه سیگنال در واحدهای مطلق، 

 زمان  ROIتعداد  قدرت تحمل سیگنال   ROIپارامتر های 
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 محاسباتی

 آستانه سیگنال

7500 

750 

75 

55 

300 

1357 

0,8 

1,8 

8,8 

 تحمل خطای جرم

0,5 

0,05 

0,005 

۲67 

300 

356 

 

1,8 

۲,0 

۲,0 

 داد رخداد هاعحداقل ت

100 

10 

1 

۲3 

300 

449 

1,7 

1,9 

1,9 

 

 داده های دو بعدی، فیلتر کردن و فشرده سازی جهت ، ROI جستجوی استراتژی در این مطالعه نشان داده شده است که

 انجام اصلی مزیت طرف، یک از است.  MS-LC کییو تحلیل مجموعه داده های متابولویک رویکرد قدرتمند برای تجزیه 

، ظرفیت به حداقل رساندن ابعاد اولیه داده ها )گیگابایت ذخیره سازی( و در  ROIسازی فشرده و کردن فیلتر مراحل

 فوری شناسایی امکان اصلی مزایای دیگر، سوی از عین حال جلوگیری از هرگونه از دست دادن دقت طیفی است. 

 نتایج، ارائه شده در تجزیه و تحلیل، درجه بالای تفسیرپذیری  طیف جرمی اطلاعات اساس بر ها متابولیت شیمیایی

رای آنالیز همزمان وگرافی بکرومات تراز یا پیک سازی مدل به نیازی که پردازش پیش روش یک عنوان به افزوده ارزش

 قدرتمند جایگزین یک شده استفاده روش .مورد نیاز نیست 110پیک تراز استراتژی همچنین  ,ندارد ها چندگانه نمونه

یکی از  .داده های موجود است برای فشرده سازی  windowingو binningهای کم قدرت ازجمله روش  روش سایر برای

است که مانع بعد نسبت جرم به بار ، بازسازی در دقت طیفی ناشی از کمپانی داده ها در Binningنقاط ضعف اصلی 

                                                           
1 1 0 Peak alignment 
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کافی نیست و  Binningشناسایی نهایی متابولیت ها می شود. علاوه بر این، در اغلب موارد، فشرده سازی انجام شده با 

به عنوان  111طیفی میزان قدرت تفکیکدر  ی، هیچ کاهشBinningپنجره های دیگر لازم است. در مقایسه با پرونده های 

،روش  Binningاین روش،نسبت به روشهای دیگر از جمله  .رخ نمی دهد ROIیک برنامه کاربردی از روش جستجوی 

 [3]یگزین روش های پیچیده دیگری باشد موثری به نظر می آید و میتواند جا
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1 1 1 Spectral resolution 
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: دانشگاه محقق یستز یطمعتمد سازمان حفاظت مح یستز یطو مح یانرژ یشگاهآزما

 ......یلیاردب
 5، علی نعمت اله زاده 4، وحید خرم ،*3هادی غائبی ،۲عسگر مینایی،  1ارشادی میثم نجفی

 آزمایشگاه انرژی و محیط زیست، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  - 5و 3، ۲، 1
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 های محیط زیست، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران دانشجوی دکتری رشته آلودگی -4

 

 چکیده     

و  زیست محیطی های یندهآلا و پایش سنجش با گسترش صنایع و افزایش استفاده از سوخت های فسیلی، امروزه

ر که د شود یشناخته م یداراصول توسعه پا مهمترین از یکیبه عنوان  زیست یطکنترل و ممانعت از ورود آنها به مح

قانون  ینا 11 است. مطابق با بند الف ماده شده یکشور ما مطابق با اهداف برنامه چهارم و پنجم توسعه به آن توجه جد

 ،زیست محیطی آلوده کننده و مخرب عوامل و به منظور کاهش تمحیط زیس های یشپا یفیو ک یکم یو به منظور ارتقا

ا طرح بن ینکه ا باشند یم یخوداظهار طرح مکلف به انجام یربناییو ز یخدمات ی،صنعت یدی،تولگ بزر یواحدها یهکل

 زیست یطمعتمد مح های آزمایشگاه .گیرد یمعتمد انجام م های یشگاهتوسط آزما یگر یامور تصد برون سپاریبه اصل 

 و شوند یشناخته م زیست یطمح های یآلودگ یشو پا یدر امر بررس حفاظت محیط زیست مانبه عنوان بازوان ساز

معتمد  های یشگاهآزما یشپا یجمطابق با نتا تمحیط زیسبه  یندهامور مربوط به کنترل و ممانعت از ورود مواد آلا کلیه

 دانشگاه محقق یکمکان یگروه مهندس یستز یطو مح یانرژ یشگاهآزما در همین راستا، .است یشمورد پا واحدهای از

 یشگاهیاآزم یننو یزاتاز امکانات و تجه یبا بهره مند یلاستان اردب یصنعت یواحد ها یازهاین ینبه منظور تام یلیاردب

از  یستز یطمعتمد مح یشگاهآزما یهوا و صدا، موفق به اخذ گواه ینهدر زم یستز یطمح یها یآلودگ یشدر حوزه پا

معتمد  یشگاهو امکانات آزما یزاتتجه یمقاله معرف ینهدف از ا که کشور شده است یستز یطسازمان حفاظت مح یسو

 باشد. یم یلیدانشگاه محقق اردب یستز یطمح

 آزمایشگاه محیط زیست، حفاظت محیط زیست، انرژی، آلودگی هوا، سنجش آلودگی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 و میراز حد از منابع طبیعی و استحصال مفرط از ذخایر طبیعی با اضمحلال آن روبه جهان امروز با استفاده بیش 

موجب شده است تا حجم  باشد. هماکنون تقاضای بالا برای محصولات جدید و هچنین مصرف زدگی در جوامع انسانی

ورت صنتیجه به  ی آن و دروسیعی از این منابع هر روزه در قالب پسماند هدر رود و یا با ورود به طبیعت موجب آلودگ

ه کخطی در چرخه تولید باعث می شود  یک تهدید بالقوه ظهور نماید. استفاده از منابع طبیعی و حاکم بودن فرایند

ر آلودگی هوا، خاک، آب و سای منابع طبیعی علاوه بر هدرروی بالا به صورت مواد آلاینده ظهور پیدا کنند. آلاینده های

ه های یا کنترل آلایند ه اثرات و تبعات حاصل از بی توجهی به مقوله فرایند تولید و جلوگیریهای محیطزیستی از جمل

 می کند، موجب محیط زیستی است که هر ساله علاوه بر پیامدهای جبران ناپذیری که در سطح کلان محیط زیست وارد

 [.1] می شود تا انسان های بسیاری در طی مواجه با آنها جان خود را از دست دهند

ی جهت پایش عوامل زیست محیط ها با توجه به افزایش روند توسعه صنایع در کشور نیاز به فعالیت آزمایشگاه 

ه از امری ضروری می باشد که در نتیجه سازمان حفاظت از محیط زیست اقدام به ارایه مجوز به فعالان در این حوضه چ

 [.1قبیل بخش خصوصی و دولتی نموده است ]

قانون برنامه چهارم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی دولت مکلف است طرح  61الف ماده  مطابق بند

ایی باید خوداظهیاری بیرای پیایش منیابع آلیوده کننیده را آغیاز نمایید. کلییه واحیدهای تولییدی، خدماتی و زیر بن

رداری و انیدازه گیری آلودگی ها و بر اساس دستورالعمل سازمان حفاظیت محییط زیسیت، نسیبت بیه نمونیه بی

رائه تخریب های خود از طریق یکی از آزمایشگاه های محیط زیست استان مربوطه اقدام و نتیجه را به سازمان مذکور ا

 [.۲دهند ]

آزمایشگاه معتمد آزمایشگاهی است که در بخش خصوصی یا دولتی فعال بوده و توانایی آن جهت سنجش یک یا 

 یط زیستی بر اساس ضوابط و مقررات جاری مورد تایید سازمان حفاظت محیط زیست کشور قرار گرفتهچند پارامتر مح

است. طبق قانون خود اظهاری اداره کل محیط زیست هر استان از واحدهای صنعتی درخواست گزارش خود اظهاری 

کند تا نسبت به پایش خود ز آزمایشگاه های معتمد محیط زیست درخواست میکند. واحدهای صنعتی از یکی امی

 اظهاری خود اقدام کند.

در این راستا، آزمایشگاه انرژی و محیط زیست گروه مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی به منظور تامین 

نیازهای واحد های صنعتی استان اردبیل با بهره مندی از امکانات و تجهیزات نوین آزمایشگاهی در حوزه پایش آلودگی 
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ط زیست در زمینه هوا و صدا، موفق به اخذ گواهی آزمایشگاه معتمد محیط زیست از سوی سازمان حفاظت های محی

 محیط زیست کشور شده است.

ستان از اهداف و مزایای راه اندازی این آزمایشگاه، ارتقا و توسعه آزمایشگاه های معتمد محیط زیست در سطح ا

های جاری واحدهای صنعتی و غیرصنعتی استان، رونق اقتصادی و توسط سازمان حفاظت محیط زیست، کاهش هزینه 

و نظارت های کنترلی در صنایع مستقر در سطح استان از نظر  نیز اشتغالزایی برای افراد بومی، ارتقای وضعیت پایش

 آلودگی های زیست محیطی بصورت مطلوب و ضابطه مند است.

 آزمایشگاه معتمد محیط زیست دانشگاه محقق اردبیلی می باشد.هدف از این مقاله معرفی تجهیزات و امکانات 
 

 آشنایی با تجهیزات آزمایشگاه 

آزمایشگاه معتمد محیط زیست گروه مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی با هدف سنجش و پایش میزان آلایندگی 

 هوا، تجهیزات زیر را دار می باشد

 Seitron CHEMIST 600ل حاصل از احتراق مد یگازها یزرآنالا -۲-1

) 6با قابلیت و کیفیت بالا جهت اندازه گیری  CHEMIST 600دستگاه آنالایزر گاز دودکش یا احتراق مدل  ( مورد استفاده صنایع و آزمایشگاه   CO  ،O2،CO2 ،  NO،H2S ،NO2گاز که شامل گازهای 

.های مرتبط قرار می  گیرد

: CHEMIST 600دستگاه   یک وسیله پیشرفته برای تجزیه و تحلیل گاز های احتراق در موارد زیر می باشد

 ) ) با سوخت نفت، گاز، چوب و زغال سنگ  کوره های کوچک 

 دیگ بخار و بویلرهای صنعتی و ساختمانی 
 کن و پکیجبخاری گازی، آبگرم 
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 Seitron CHEMIST 600حاصل از احتراق مدل  یگازها یزرآنالا. 1شکل 

 

. 1گاز ها و پارامتر های اندازه گیری شده با این دستگاه در جدول   آورده شده است

 

 Seitron CHEMISTحاصل از احتراق مدل  یگازها یزرآنالامشخصات گاز ها و پارامتر های اندازه گیری شده با دستگاه . 1جدول 

600 

MEASUREMENT SENSOR RANGE RESOLUTION ACCURACY 
O2 Electrochemical sensor 0 .. 25.0% vol 0.1% vol ±0.2% vol 

CO Low range  

with H2 compensation 
Electrochemical sensor 0 .. 500 ppm 0.1 ppm 

±2 ppm 0 .. 40.0 ppm 
±5% measured value 40.1 .. 500.0 ppm 

NO Electrochemical sensor 0 .. 5000 ppm 1 ppm ±5 ppm 0 .. 100 ppm 
±5% measured value 101 .. 5000 ppm 

NOx Calculated    

NO2 Electrochemical sensor 0 .. 1000 ppm 1 ppm ±5 ppm 0 .. 100 ppm 
±5% measured value 101 .. 1000 ppm 

CxHy Pellistor sensor 0 .. 5.00% vol 0.01% vol ±0.25% vol 
CO2 Calculated 0 .. 99.9% vol 0.1% vol  
H2S Electrochemical sensor 0 .. 500 ppm 0.1 ppm ±5 ppm 0 .. 100.0 ppm 

±5% measured value 100.1 .. 500.0 ppm 
Air temperature TcK sensor -20.0 .. 1250.0 °C 0.1 °C ±0.5 °C 0 .. 100 °C 

±0.5% measured value 101 .. 1250 °C 
Flue gas temperature TcK sensor -20.0 .. 1250.0 °C 0.1 °C ±0.5 °C 0 .. 100 °C 

±0.5% measured value 101 .. 1250 °C 
Pressure  

(draft & differential) 
Piezoelectric sensor -10.00 .. +200.00 

hPa 
0.01 hPa 

±1% measured value -10.00 .. -2.01 hPa 
±0.02 hPa -2.00 .. +2.00 hPa 
±1% measured value +2.01 .. +200.00 hPa 

Differential temperature Calculated 0 .. 1250.0 °C 0.1 °C  
Air index Calculated 0.00 .. 9.50 0.01  

Excess air Calculated 0 .. 850 % 1 %  
Stack loss Calculated 0.0 .. 100.0 % 0.1 %  
Efficiency Calculated 0.0 .. 100.0 % 0.1 %  
Efficiency  

(condensing) Calculated 0.0 .. 120.0 % 0.1 %  
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 Olip ThermoCam P200دوربین ترموگرافی  -۲-۲

 ۲88×384با رزولوشن  P500 پیکسل و دوربین ترموگرافی 1۲0×160با رزولوشن  P200 دوربین ترموگرافی

رگونومیک از متری و طراحی ا ۲ضربه از فاصله دارای بدنه مقاوم در برابر  OLIP های شرکتدوربین P پیکسل از سری

بالای صفحه  تیفروند. کاربری آسان و کییو ممیزی انرژی به شمار م های مناسب جهت بازرسیجمله محبوبترین دوربین

 ن،بیدور نای گانای و رایی در نرم افزار  حرفهرگیساعت کارکرد مداوم، امکان گزارش 3,5 تی با قابلیمیتباتری لی ش،نمای

که در  روندبه شمار می هاندوربی نی ایهایژگوی نهای فواصل دور، همگی از مهمترینصب لنز تفوکوس دستی و قابلی

. تصویری از این دوربین گردندی میرگیالعاده بازرسی و گزارشبالا و سرعت فوق تیفبا کی رمنجر به ثبت تصاوی تنهای

 نمایش داده شده است. ۲در شکل 

 

 Olip ThermoCam P200. دوربین ترموگرافی ۲شکل

 

  SC310مدل  CESVAصوت سنج  -۲-3

 

به منظور اندازه گیری شدت صوت و نمایش مقدار اندازه گیری شده به کاربر بکار می   CESVA SC310  صدا سنج

فوق داری یک میکروفون، پردازشگر الکترونیکی و صفحه نمایش می باشد. میکروفون قادر به تشخیص   صدا سنج رود.

تغییرات کوچک در فشار هوای ناشی از صوت بوده و تغییر آنها را به سیگنال های الکتریکی تبدیل می کند. این سیگنال 
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صدا  .ا را بر حسب دسی بل نمایش می دهدها سپس توسط مدار الکترونیکی پردازش شده و نمایشگر میزان سطح صد

کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف از جمله صداشناسی و تحلیل صوت، صنایع ماشین سازی  CESVA SC310  سنج

 ، حمل و نقل، محیط زیست، پزشکی و غیره کاربرد دارد.

 نمایش داده شده است. 3تصویری از این دستگاه در شکل 

 

 SC310مدل  CESVA. صوت سنج 3شکل 

 

 TUF-2000Sریان سنج اولتراسونیک مدل ج -۲-4

د اندازه گیری می کند یک نوع جریان سنج است که سرعت مایع را با اولتراسونTUF-2000S فلومتر آلتراسونیک 

های آلتراسونیک توسط سیگنال TUF-2000Sتا از این روش ، حجم را محاسبه کند. فلومتر التراسونیک 

وش رکه در اطراف بدنه فلومتر قرار دارند تولید و به درون سیال در حال حرکت منتقل می کند. در ترانسدیوسرهائی 

Transient time  مدت زمان رفت و برگشت سیگنال در درون سیالTime of flight  اندازه گیری گردیده و فلومتر

 اسبه می نماید. بر اساس اختلاف زمان رفت و برگشت امواج بین دو سنسور ، سرعت سیال را مح
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 TUF-2000S. جریان سنج اولتراسونیک مدل 4شکل 

 

  LM-81LX مدل  لوکس متر یا نورسنج لوترون -۲-5

باشد و به راحتی با  ، یک لوکس سنج حرفه ایی سبک و کوچک میلوترون برند LM-81LX یا لوکس متر سنجنور

یک دست قابل حمل است. این تجهیز دارای یک مدار میکروپروسسوری داخلی است که حداکثر دقت را فراهم می کند. 

لوکس  ۲0،000قابلیت اندازه گیری تا  LM-81LX این دستگاه قابلیت ذخیره مقادیر ماکزیمم و مینیمم را دارد. لوکس متر

 .را اخذ نموده است IEC1010 و ISO-9001 ،CE واهینامه هایرا دارا می باشد. این تجهیز گ

 

 

https://www.famcocorp.com/pcat/170505/%D9%84%D9%88%DA%A9%D8%B3-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%DB%8C%D8%A7-%D9%84%D9%88%DA%A9%D8%B3-%D9%85%D8%AA%D8%B1-%DB%8C%D8%A7-%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4-%D8%B4%D8%AF%D8%AA-%D8%B1%D9%88%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://www.famcocorp.com/pcat/168204/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82-lutron
https://www.famcocorp.com/pcat/168204/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D8%B1-%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82-lutron
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 LM-81LX مدل  لوکس متر یا نورسنج لوترون. 5شکل 

 

 

 DT-2230دورسنج )تاکومتر( تماسی و نوری لوتورن مدل -۲-6

مپانی لوترون یکی از تجهیزات نگهداری برای موتور های الکتریکی غیرتماسی( ک -دور سنج تماسی و لیزری )نوری

ایره ای برای دارای سری مخروطی و د Dt-2230استفاده می شود.  RPMمی باشد که برای سنجش دور موتور بر حسب 

دازه گیری های غیر تماسی می باشد صفحه نمایش اندازه گیری های تماسی در حالات مختلف و حالت لیزری برای ان

LCD .کریستالی و قابلیت اتصال به کامپیوتر دیگر ویژگی مهم این دستگاه می باشد 

 

 DT-2230. دورسنج )تاکومتر( تماسی و نوری لوتورن مدل6شکل 

 

 MA-PA3حلیلگر کیفیت توان  ت -۲-7

بررسی و تحلیل پارامترهای مرتبط با ولتاژ، جریان، کیفیت ابزاری قدرتمند جهت  MA-PA3 تحلیلگر کیفیت توان

توان و انرژی در سیستم های قدرت سه فاز و تک فاز است. این دستگاه به منظور داده برداری از سیگنالهای آنالوگ 

. داده آمپر از طریق آداپتورهای کلمپی طراحی و ساخته شده است ۲000ولت و جریان تا محدوده  600ولتاژ تا محدوده 

برداری بالا و به صورت همزمان، از تمامی کانال های ورودی  های نمونه برداری شده توسط این دستگاه با سرعت نمونه

دریافت شده و در لحظه مورد تحلیل قرار می گیرند تا پارامترهای مرتبط با کیفیت ولتاژ، جریان، توان و انرژی بدست 

، فاز، مقدار موثر ورودی های ولتاژی و جریانی، توان اکتیو و راکتیو، فرکانس، آیند. این پارامترها عبارتند از دامنه

و انرژی که به طور آنلاین قابل مشاهده و ذخیره سازی می باشند. این امکان فراهم شده است  50ها تا مرتبه  هارمونیک

شاهده و ثبت کرد. این نرم افزار، م mPASداده های دریافت شده را روی نرم افزار  Ethernetتا بتوان از طریق واسط 

امکانات بسیار زیادی از جمله امکان مشاهده آنلاین تمامی سیگنالهای ولتاژی و جریانی و تمامی پارامترهای محاسبه 
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شده را در اختیار کاربر قرار می دهد. همچنین این امکان فراهم شده است تا بتوان هر یک از پارامترهای مورد نظر را در 

 زمانی دلخواه ذخیره نمود.محدوده 

 

 MA-PA3. تحلیلگر کیفیت توان  7شکل 

 

 منابع

 .اردبیلدانشگاه علوم پزشکی  یست،ز یطبهداشت و مح یکنفرانس مل( 1398، )یمیکر یدفرش [1]

 /https://www.doe.irپایگاه اینترنتی سازمان حفاظت محیط زیست،  [۲]

 

 

 

 

 

 

 

https://www.doe.ir/
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و بررسی آلودگی صوتی صنایع کوچک با استانداردهای سازمان حفاظت محیط  مطالعه

 مطالعه موردی: کارخانه شن و ماسه -زیست

 

 ،4زادهعلی نعمت اله، * ،3، هادی غایبی۲خرموحید  ،  1عسگر مینایی مزرعه خلف

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 های محیط زیست، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران دانشجوی دکتری رشته آلودگی -۲

 hghaebi@uma.ac.ir دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران،  -3

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراناستاد، دانشکده فنی و مهندسی،  -4

 

 چکیده     

 است.باعث ایجاد انواع مختلف آلودگی های محیط زیستی در شهرها شده  ینیشهرنش یشافزامختلف و  یعگسترش صناامروزه 

شود. میهای جسمی، روحی و روانی در افراد . آلودگی صوتی سبب بروز نارضایتیمی باشد ی، آلودگی صوتهایکی از انواع آلودگی 

ی و پیشگیری از آلودگی صوت ها و  قوانین برای کنترلبه همین دلیل سازمان حفاظت محیط زیست اقدام به تدوین دستورالعمل

ت سازمان حفاظ یصحسب تشخ یدیو تول ینعتص یمراکز و واحدها یهکلقانون هوای پاک؛  11ماده  4بر اساس تبصره نموده است. 

در  ی،رممکن و در چهارچوب خوداظها یهوا، در فاصله زمان یآلودگ گیریاندازهو  یمکلفند نسبت به نمونه بردار یستز یطمح

اده مقانون اساسی جمهوری اسلامی ایران و به موجب بند الف  44در راستای اصل  یشدر پا یطرح خوداظهاریند. اقدام نما یشپا

انجام  ستیز یطمحسازمان حفاظت معتمد  یاهیشگاهآزما تواناییبا استفاده از  قانون برنامه چهارم توسعه کشور مطرح گردیده، 61

راکز م آزمایشگاه معتمد محیط زیست برای توسط در مقاله حاضر ابتدا قوانین لازم برای پایش آلودگی صوتی محیط زیست شود.می

یستگاه اصنعتی و کارگاهی بیان شده شده است. در ادامه یک کارگاه شن و ماسه برای بررسی موردی انتخاب شده  و با تعیین چهار 

هار چگیری نشان داد که مقادیر هر شده است. نتایج اندازه گیریدر محل کارگاه، تراز معادل صوت در هر چهار ایستگاه اندازه

 مجاز قرار دارند. در محدوده  ایستگاه

 آلودگی هوا، آلودگی صوتی، صوت سنج، محیط زیست کلمات کلیدی:
 

 

 

 

mailto:hghaebi@uma.ac.ir
mailto:hghaebi@uma.ac.ir
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 مقدمه

افزایش شهرنشینی و گسترش صنایع سبب وجود مشکلات جدیدی از جمله آلودگی هوا شده است.  انتشار یک 

های یون ساز و غیر یون ساز، بو و صدا در هوای آزاد، به صورت گاز، پروتون ،های جامد، مایعیا چندآلاینده اعم از آلاینده

دات ای تغییر دهد که برای سلامتی انسان و موجوگونه بهطبیعی یا انسان ساخت، به مقدار و مدتی که کیفیت هوا را 

شود، می ا کاهش سطح رفاه عموآور بوده و یا سبب از بین رفتن یابنیه زیان و زنده، فرآیندهای بوم شناختی یا آثار 

 یولطصوت عبارت است از امواج  ایصدا های آلودگی هوا، آلودگی صوتی است.  شود. یکی از شکلمیآلودگی هوا نامیده 

های اخیر مطالعات مختلف بر روی در سال شود.می دیو گاز تول عیاجسام و مواد اعم از جامد، ما عیکه از ارتعاش سر

وط ، و انتشار هر گونه صوت ، صدا و ارتعاش مرب پخش .]1[آلودگی صوتی در جهان انجام گرفته است پیامدهای نامطلوب

ت گاه ثاب شود. منابع آلودگی صوتیمیآلودگی صوتی نامیده  )غیر سرپوشیده( بیش از حد مجاز و مقرر در فضای باز

خودروهای سواری، و گاه متحرک هستند مانند  هاها، کارگاه، کارخانههاشگاهیپالا ها،روگاههستند مانند نی

ود اتفاق نظر وجآلودگی صوت در دنیا پیشگیری و کنترل  زمینهدرزمینی و ریلی.  ،نقل هوایی ها، حمل وموتورسیکلت

تی به طوری که ح .گرددمیبه طور اجنتناب ناپذیری در محیط زیست و محیط کار تولید و منتشر  آلودگی صوتی .دارد

موضوع آلودگی صدا  ،ی توسعه یافته صنعتی هنوز هم یکی از معضلات عمده مدیریت زیست محیطی شهریدرکشورها

وسط . علاوه بر مخاطراتی که برای مواجهه با صدا برشمرده اند، وجود آلودگی صوتی درمحیط دلیل اتلاف انرژی تاست

 . ]۲[ز باید این موضوع مد نظر قرار گیردصنعتی است و ازدیدگاه بهینه سازی مصرف انرژی نی منابع مختلف شهری و

گیری آلودگی صوتی در شهرها و مراکز صنعتی انجام گرفته است. در کشور ما نیز مطالعات متعددی در زمینه اندازه

نتایج  .تراز فشار صوتی در دو ایستگاه مختلف در شهر تبریز پرداختند گیریاندازهبه  ]1[قنبری و همکاران 

های آنها نشان داد که در هر دو ایستگاه بررسی شده میانگین تراز فشار صوتی بیشتر از استاندارد سازمان بردارینمونه

گیری تراز فشار صوتی در مناطق مختلف به اندازه ]3[حفاظت محیط زیست کشور آمریکا است.  اویسی و همکاران 

میزان آلودگی صوتی بیشتر از حد  مناطقمی د که در تمانتایج مشاهدات آنها نشان دا .تجاری یزد پرداختند-مسکونی

ای نامهبل بوده است. در ادامه تاثیر آلودگی صوتی بر سلامت روانی شهروندان با روش پرسشدسی 60استاندارد یعنی 

ایستگاه  46در  گیریاندازهتهران با استفاده از  16به بررسی آلودگی صوتی منطقه  ]4[و همکاران رحیمی بررسی شد. 

گیری توسط آنها نشان داد که بیشترین میانگین تراز معادل در سه بازه زمانی صبح، ظهر و شب پرداختند. نتایج اندازه

متر بیان  30ها هاست و به همین دلیل حداقل فاصله لازم مناطق مسکونی از بزرگراهبل مربوط به بزرگراهدسی 83صوت 

به بررسی  ]5[شد. نصیری و همکاران  گیریاندازهبل در مناطق مسکونی دسی 58شد. حداقل میانگین تراز معادل صوت 

نفتی لاوان پرداختند و اثر محصورسازی تجهیزات مولد صدا را بر کاهش تراز فشار  تجهیزات در منطقه یآلودگی صوت
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ر صوتی را تا حد قابل توان تراز فشامیصوتی بررسی کردند. نتایج نشان داد که با محصورسازی تجهیزات مولد صدا 

هایی بر روی تجهیزات دارد که باید به آنها توجه کرد. حاجی زاده و اما این روش نیز محدودیت ،قبولی کاهش داد

به مطالعه موردی آلودگی صوتی در پالایشگاه پنجم مجتمع پارس جنوبی پرداختند. بدین منظور در  ]6[همکاران

ها مطابق گیریگیری شد. اندازهندازها  Aوزنی بل در شبکه صوتی بر حسب دسی های متخلف پالایشگاه تراز فشارقسمت

دقیقه انجام گردید. نتایج  30استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران به صورت تراز معادل صوت در مدت زمان 

 ها تراز معادل صوتی بیشتر از مقدار استاندارد است.نشان داد که در بعضی واحد

 و مقررات موجود در زمینه آلودگی صوتی: قوانین

به دلیل اثرات نامطلوب جسمی، روحی و روانی آلودگی صوتی، موضوع کنترل و پیشگیری آلودگی هوا از جمله 

 1۲3بر اساس اصل  96. این سازمان در سال استآلودگی صوتی صنایع یکی از اهداف سازمان حفاظت محیط زیست 

کرده و در میایران قانون هوای پاک را به صورت یک لایحه تقدیم مجلس شورای اسلامی قانون اساسی جمهوری اسلا

و  ایجاد هر گونه آلودگی صوتی توسط منابع ثابت ؛این قانون ۲9نهایت این لایحه به تصویب رسیده است. طبق ماده 

 عتی و تولیدی حسب تشخیصکلیه مراکز و واحدهای صن ؛این قانون 11ماده  4. همچنین طبق تبصره استمتحرک ممنوع 

در  و عینآلودگی هوا، در فاصله زمانی م گیریاندازهبرداری و سازمان حفاظت محیط زیست مکلفند نسبت به نمونه

های معتمد آزمایشگاه با استفاده از توانایی. طرح خوداظهاری در پایش ]7[چهارچوب خوداظهاری، در پایش اقدام نمایند

ت توانایی آن جه. آزمایشگاه معتمد محیط زیست، آزمایشگاهی است که گرددمیانجام محیط زیست سازمان حفاظت 

قرار  حفاظت محیط زیست و مقررات جاری ، مورد تایید سازمان ضوابط پارامترهای زیست محیطی بر اساس سنجش

و  ارگاههاکو پایش آلودگی صوتی در  زیست، بررسیمحیط های معتمد آزمایشگاهبخش های فعالیت یکی از  .]8[گیرد

 ۲9بر اساس آیین نامه اجرایی ماده مشخص شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست است. حائز شرایط مراکز صنعتی 

 قانون هوای پاک )مصوبه هیئت محترم وزیران(؛ در خصوص آلودگی صوتی، حدود مجاز برای پهنه های مختلف )بر حسب

  .]9[باشدمی 1که به شرح جدول  نوع منطقه( تصویب گردیده

برای  Aی دقیقه در شبکه وزن 30در محدوده زمانی  گیریاندازهبا  Leqدر این جدول مقدار مجاز تراز معادل صوت 

 مختلف ارائه شده است. پهنه های

 حدود مجاز آلودگی صوتی در پهنه های مختلف  -1جدول 

 شب 10صبح الی  7روز:  نوع منطقه ردیف
Leq (30),dB(A) 

 صبح 7شب الی  10شب: 
Leq (30),dB(A) 

 45 55 مسکونی پهنه 1
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۲ 
 -تجاریمختلط ) پهنه

 (مسکونی
60 50 

 55 65 اداری-تجاری پهنه 3

4 
-مسکونی) پهنه فعالیت

 (صنعتی
70 60 

 65 75 صنعتی پهنه 5

 

محیط زیست تهیه شده حفاظت همچنین طبق دستورالعمل سنجش میزان صدا در محیط آزاد که توسط سازمان 

 :]10[تراز معادل صوت ضروری است گیریاندازهاست، رعایت موارد زیر در 

  تراز معادل فشار صوت گیریاندازهکننده تراز فشار صوت باید قابلیت  گیریاندازهدستگاه  Leq را داشته

راز معادل تای استفاده کرد و باید از توان از تراز لحظهمیهای باز به دلیل متغیر بودن صدا نباشد. در محیط

یقه دق 30را در   Leqیعنی میانگین زمانی تغییرات تراز فشار صوت استفاده کرد. استاندارد Leqفشار صوت 

 اند.اعلام نموده

  گیری دستگاه توسط تراز سنج لازم است قبل و بعد از هر اندازه گیریاندازهبرای اطمینان از صحت کار

 .شودکالیبره 

  بر  گیریاندازههای باید یک نقشه جامع از محل تهیه کرده و پس از تعیین ایستگاه گیریاندازهقبل از

 شود. گیریاندازهروی نقشه اقدام به 

  های باز عوامل جوی نظیر باد شدید و باران که بر تراز فشار صوت موثر در محیط گیریاندازهدر زمان

 هستند وجود نداشته باشند.

 

 گیری تراز صوتی:دستگاه مورد استفاده در اندازه 

 CESVAصدا سنج  است.  SC310 مدل CESVA سنج صوت صوتی، تراز فشار گیریاندازهدستگاه استفاده شده برای 

SC310   یرود. صدا سنج  فوق دارمیشده به کاربر بکار  گیریاندازهمقدار  شیشدت صوت و نما گیریاندازهبه منظور 

 یکوچک در فشار هوا راتییتغ صیقادر به تشخ کروفونی. ماست شیو صفحه نما یکیپردازشگر الکترون وفون،کریم کی

 یکیها سپس توسط مدار الکترونگنالیس نیکند. امی لیتبد یکیالکتر یها گنالیبه س اآنها ر رییاز صوت بوده و تغ یناش

 یکاربردها CESVA SC310دهد. صدا سنج می شینما بلدسیسطح صدا را بر حسب  زانیم شگریپردازش شده و نما

 یپزشک ست،یز طیمح ،، حمل و نقل یسازنیماش عیصوت، صنا لیو تحل یمختلف از جمله صداشناس عیدر صنا یفراوان
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ای تراز فشار صوتی، مقدار بیشینه تراز فشار صوت، مقدار کمینه مقادیر لحظه گیریاندازهاین دستگاه قابلیت  .دارد …و

را در یک مدت زمان معین دارد. این دستگاه مجهز به یک  Leqتراز فشار صوت و همچنین مقدار تراز معادل صوتی 

رود. این دستگاه میبه کار  یریگاندازهشده قبل از هر  گیریاندازهدستگاه کالیبره است که برای کالیبره کردن تراز صوتی 

تواند در میاین دستگاه  Aرا دارد. در شبکه وزنی  Zو  A ،Cتراز فشار صوتی را در هر سه شبکه وزنی  گیریاندازهقابلیت 

کند. این دستگاه همچنین قابلیت ترسیم تغییرات تراز فشار  گیریاندازهتراز فشار صوتی را  بلدسی 137-۲4محدوده 

 نشان داده شده است.  1حسب زمان بر روی نمایشگر خود دارد. این صوت سنج در شکل  صوت را بر

 

 

 SC310 مدل CESVA سنج صوتدستگاه  .1شکل 

 مطالعه موردی : کارخانه شن و ماسه 

با توجه  .کیلومتری شهر اردبیل قرار دارد ۲0که در فاصله  شد شن و ماسه انتخاب خانهبرای مطالعه موردی یک کار

قانون  ۲9ماده  یینامه اجرا یینآو طبق حدود مجاز ارائه شده در  مسکونی نواحیاز شهر اردبیل و  خانهبه فاصله این کار

تراز معادل  ،1بق جدول اطمو  شده استصنعتی در نظر گرفته  پهنه واحد،محل این پهنه مورد عمل برای ، پاک یهوا

. ابتدا یک نقشه از محل این کند بل تجاوزدسی 75نباید از  خانهل این کاردر مح مورد سنجشهای صوتی در ایستگاه
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که این چهار  مشخص شدصوتی بر روی نقشه  معادلتراز  گیریاندازهتهیه شده و چهار ایستگاه مختلف برای  کارخانه

محل دپوی شن و ماسه.  -4محل استقرار تجهیزات  -3 کارخانهورودی  -۲جنب ایستگاه پمپاژ   -1از: ایستگاه عبارتند

شد. برای نمونه  گیریاندازهدقیقه  30در ادامه مقدار تراز فشار صوت بیشینه، کمینه و تراز معادل صوت در بازه زمانی 

با توجه به شکل   نشان داده شده است. گیریاندازهصفحه نمایشگر صوت سنج برای ایستگاه چهارم در حین  ۲در شکل 

، مقدار تراز صوتی کمینه برابر با بلدسی 4/74برابر  Aمقدار تراز صوتی بیشینه در شبکه وزنی  شود کهمیمشاهده زیر 

  .استدسی دبل  4/60و تراز معادل صوتی برابر با  بلدسی 8/53

 

 گیریاندازهفحه نمایشگر صوت سنج برای ایستگاه چهارم در حین ص -۲شکل 

نشان  Aو تراز معادل صوت در شبکه وزنی  هصوتی بیشینه ، کمینتراز  گیریاندازهمقادیر  ۲در جدول همچنین 

رار ق مجازدر محدوده  کارخانهشود که تراز معادل صوت در این میمشاهده  Leq(dB)داده شده است. با توجه به مقادیر 

 دارد. 

 

 مطالعه  شن و ماسه مورد کارخانهبرای  Aو تراز معادل صوت در شبکه وزنی  هر تراز صوتی بیشینه ، کمیندی: مقا۲جدول 

 محدوده Lmin(dB) Lmax(dB) Leq(dB) نام ایستگاه

 مجاز  ۲/59 ۲/65 ۲/55 ایستگاه اول: جنب ایستگاه پمپاژ

 مجاز  ۲/58 83 ۲/56 ایستگاه دوم: ورودی کارگاه
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 مجاز  9/64 6/86 6/60 ایستگاه سوم: محل استقرار تجهیزات

 مجاز  4/60 4/74 8/53 ماسهایستگاه چهارم: محل دپوی شن و 

 

 منابع -1

ر شه یصوت یآلودگ یبررس(، 1390محمد قنبری، کاظم ندافی، محمد مسافری، مسعود یونسیان، حسن اصلانی، ) ]1[

 .375-384،( 3) 4 ، یکپرتراف یی تجار یو مسکون یدر مناطق تجار یزتبر

 .https://www.doe.ir/?generaltext/178348/106652 /یصوت-یآلودگآلودگی صوتی،  ]۲[

 یاشن یصوت یآلودگ یرتأث یبررس(، 1386،)آزاد فلاح یزپرو ،یمحمود قاسمپور ،یسار یلیعباس اسماع، یسیالهام او ]3[

 .41-50، (43)33یزد،شهروندان  یو روانمیبر سلامت عمو یکاز تراف

(، 4) 17، تهران 16منطقه  یصوت یآلودگ یابیارز(، 1398، )یقدوس یمصطف یارکین ،یابوالقاسم صادق ،یمیفاطمه رح ]4[

19۲-179. 

حصور ماثر  یینلاوان و تع یدر منطقه نفت یصوت یآلودگ یبررس(، 1386، )ییگابابا یدهزارع، فر ی، مهدیرینص ینپرو]5[

 .49-56( ، 4) 4، منابع مولد صدا بر کاهش تراز فشار صدا یساز

فت و ن یعدر صنا یصوت یآلودگ یابیمطالعه و ارز ،فرد یصریان، جواد قی، عطااله قاسمییزاده، اکبر رضا یحاج یمهد]6[

 .139۲ –کار  یمنیبهداشت و ا یسراسر یشهما، (یپنجم مجتمع گاز پارس جنوب یشگاهپالا یگاز )مطالعه مورد

  .=13501https://rrk.ir/Laws/ShowLaw.aspx?Code، قانون هوای پاک ]7[

ضوابط خود اظهاری در پایش آلودگی (، 1398) ، فتر پایش فراگیر محیط زیستد-معاونت محیط زیست انسانی ]8[

 حفاظت محیط زیست.، سازمان محیط زیست و شیوه نامه های آزمایشگاههای معتمد

محترم  یئته ۲7/6/1397هی مورخ  55069ت /84401شماره مصوبه ، پاک یقانون هوا ۲9ماده  یینامه اجرا یینآ ]9[

 . یرانوز

ان آزمایشگاه مرجع سازم ،دستورالعمل سنجش میزان صدا در محیط زیست(، 1395زهره کسمایی، امینه دانشیار، ) ]10[

 . حفاظت محیط زیست ایران

 

https://rrk.ir/Laws/ShowLaw.aspx?Code=13501
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 یریاندازه گ یبرا Seitron Chemist 606S احتراق یگازها یزوراستفاده از دستگاه آنال یبررس

 یستز یاستانداردها یبه منظور بررس یصنعت یواحدها یهااز دودکش یندهآلا یگازها

 یطیمح

 ،4زادهعلی نعمت اله، *،3هادی غایبی،۲عبداله زاده سولماز،  1عسگر مینایی مزرعه خلف

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 کارشناسی ارشد، سازمان حفاظت محیط زیست استان آذربایجان غربی -۲

 irhghaebi@uma.ac. دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران،  -3

 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -4

 

 چکیده     

آلودگی هوا یکی از معضلاتی است که به دلیل افزایش جمعیت شهرها و گسترش صنایع روز به روز شدیدتر شده است. یکی از 

های فسیلی باعث انتشار در محیط است. احتراق سوخت های فسیلیوختسهای آلودگی هوا، انتشار گازهای حاصل از احتراق شکل

شود که های نسوخته و ... میگازهایی چون مونو اکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن، دی اکسید گوگرد، ذرات آلاینده ، هیدروکربن

 گازهای خروجی ازبرای سلامت انسان و محیط زیست مضر هستند. به همین دلیل سازمان حفاظت زیست اقدام به کنترل و پایش 

های کوچک بزرگ در قالب طرح خوداظهاری کرده است. پایش گازهای خروجی از ها و کارخانههای صنایع، کارگاهدودکش

ها باید مجهز به یک آنالیزور پذیرد. این آزمایشگاههای معتمد محیط زیست صورت میهای صنایع به کمک آزمایشگاهدودکش

متعلق به  Seitron Chemist 606Sتراق را داشته باشد. دستگاه گیری شش گاز حاصل از احلیت اندازهگازهای احتراق باشند که قاب

هاست که در مطالعه حاضر دقت این دستگاه با یک آزمایشگاه انرژی و محیط زیست دانشگاه محقق اردبیلی یکی از این دستگاه

 دستگاه آنالیزور متعلق به آزمایشگاه مرجع محیط زیست بررسی شده است.

 زیستآلودگی هوا، گازهای آلاینده، آنالیزور گازهای احتراق، محیط  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

وسایل  صنایع،بزرگ که از تنوع منابع آلاینده هوا از قبیل خودروها،  یهوا بخصوص در شهرها یمسأله آلودگ

چند دهه  یباشند. طمیبرخوردار  یو تجار یساختمان یو منابع متفرقه از قبیل سوزاندن پسماندها ، فعالیتها یگرمایش

های جامد، انتشار یک یا چندآلاینده اعم از آلایندهرا سبب گردیده است.  یعمیق یاخیر شدت یافته و الزاماً نگرانیها

های یون ساز و غیر یون ساز، بو و صدا در هوای آزاد، به صورت طبیعی یا انسان ساخت، به مقدار و گاز، پروتون ،مایع

 ا آثار زنده، فرآیندهای بوم شناختی ی ای تغییر دهد که برای سلامتی انسان و موجوداتگونه بهمدتی که کیفیت هوا را 

. منابع آلودگی [1]شودمیشود، آلودگی هوا نامیده میآور بوده و یا سبب از بین رفتن یا کاهش سطح رفاه عموابنیه زیان و

اشند مانند خودروها و ها و یا متحرک بهای کوچک و بزرگ، نیروگاهها، کارگاهتوانند ثابت باشند مانند کارخانههوا می

های صنایع مختلف نده خروجی از اگزوز خودروها و دودکشهای هوا، گازهای آلایها. یکی از انواع آلایندهموتورسیکلت

زهای احتراق در اندازه دقت دستگاه آنالیزور گا هدف مقاله حاضر بررسی ها است.ها و نیروگاهها، کارگاهمانند کارخانه

ها با سوخت ت. بیشتر این کارگاهی اسهای کوچک مانند کارگاه آجرپزینده خروجی از دودکش کارگاهگازهای آلاگیری 

توان به موارد میها ی تولید شده در این کارگاهترین گازهای آلایندهمتداولکنند. از جمله گاز طبیعی یا گازوئیل کار می

 :[2]زیر اشاره کرد

 یبرا یزکم ن یاربس یهادر تراکم یبو که حت یرنگ و ب یاست ب یکربن گاز یدمنوکس: COگاز مونو اکسیدکربن  -

شود. یم یدتول یلیفس یهاختودر اثر احتراق ناقص س یشترگاز ب ینجانوران خطرناک است. ا یرانسان و سا

شود. می یلکربن تشک یدحاضر جهت احتراق کم باشد، منوکس یژن، اکس یسوخت مواد آل یندکه در فرامیهنگا

ل تن در سا یلیونم ۲600 یبیدر جهان به طور تقر یدکربنمنوکس یدمقدار تول یطبق برآورد سازمان بهداشت جهان

تواند میمواد موجود در خاک  .شودیم یدتول یانسان یتهایمقدار توسط فعال ینا %60است که  یدهگرد دبرآور

 شود. می یلتبد CO2در اثر فعل و انفعالات به  یزن یرا جذب نموده و مقدار CO یناز ا یمقدار

( و  NO) یتریکن یداکس یط،مح یشناخته شده موجود در هوا یتروژنن یدهفت اکس یاناز ماکسیدهای نیتروژن:  -

با  یاست مرئ یگاز یتروژنن یداکس یدروند. یمهم هوا به شمار م یها( از آلوده کنندهNO2) یتروژنن یداکس ید

( NO3) یتراتاتمسفر به ذرات معلق ن یچیدهپ یندهایفرا یبه قرمز که ط یلما یقهوه ا یابه زرد  یلما یرنگ قهوه ا

مه دود است.  یاصل یهایندهاز آلا یکی یتریکن یدهمچون اکس یزن یتروژنن یداکس یشود. به علاوه دیم یلتبد

بالا سبب  یها در دمابرخوردار است. احتراق سوخت ییاز غلظت بالا یانسان یتهایگاز در شهرها به علت فعال ینا

 یبمرطوب تر ک یبا هوا یکههوا ندارند بلکه درصورت یبر آلودگ یمدو گاز اثر مستق ینا .شودیم یندهآلا ینا یدتول

فلزات  یدشد یدگیحالت موجب پوس ینکه در ا یندنمامی یتریکس یداس یدمرطوب تول یگازها با هوا ینشوند، ا

کاهش خواهد  توجهیقابل  یزانرا به م یدد یتبرسد قابل ppm۲5و حدود  NO2چنانچه غلظت  یشوند. از طرفیم
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کاهش  یاررشد آنها بس یرندقرار بگ ppm 5 NO2 یمحتو یروز در معرض هوا 1۲ یال 10به مدت  یاهانداد. اگر گ

 .یابدیم

 یهادر تراکم ینبو است که در سطح کره زم یزا و ب یرآتشرنگ، غ یگوگرد، ب یداکس یگاز ددی اکسید گوگرد:  -

اشت و در اثر خواهد گذ ییدر اتمسفر باشد، بر حس چشا ppm 1-3 ینکه غلظت آن بمیوجود دارد. هنگا یینپا

 یهاواکنش یانشود، در  جر ردر اتمسفر منتش SO2 یبه همراه خواهد داشت. وقت یبد یبو ppm  3بالاتر از  یرمقاد

 یمانند زغال سنگ و مواد نفت یلیفس یهااز سوخت ی. برخیدآمی( در SO4) به صورت ذرات معلق سولفات یچیدهپ

 ید گوگرد در اثر احتراق به شکل گاز ینباشند که ایگوگرد م یادیز یرمقاد ی( حاوییل)نفت کوره و گازو ینسنگ

 یدمیتما یباعامل انتشار تقر یکبا وجود سهم اندک در تراف یزلید یشود. خودروهایگوگرد در فضا پخش م یداکس

 تن از یلیونم ۲94 یبیبه طور تقر یباشند. طبق برآورد سازمان بهداشت جهانیگوگرد از منابع متحرک م یداکس

 یدآتش فشان( تول یت)فعال یعیمنابع طب مقدار از یناز امییشود که حدود نیم یدگاز در سطح جهان تول ینا

. است یلیفس یهادر اثر احتراق سوخت که اساساً  یدآیبه وجود م یانسان یهایتآن توسط فعال یگرد یمشود و نیم

 یکسولفور یدبه اس یلگوگرد تبدیداکسیگوگرد و تریداکسیبه تر یلدر اتمسفر تبد گوگرد معمولاً یداکس ید

بت که ذرات معلق در آن وجود داشته باشند و رطو یرندقرار نگ ییکه در هوا یگوگرد در صورت یدهایشود. اکسیم

 خواهند داشت. یستز یطاثر نامطلوب را بر آلوده نمودن مح یدتریننسبتا بالا باشد، شد یزن ینسب

جات مطالعات متعددی هها و کارخانهای کارگاهگیری و تجزیه و تحلیل گازهای آلاینده از دودکشدر زمینه اندازه

به بررسی گازهای آلاینده خروجی از دودکش صنایع کوچک  [3]بانارکار و همکاران  در دنیا و ایران صورت گرفته است.

برای مطالعه موردی یک کارگاه آجرپزی با سوخت ذغال سنگ   ها پرداختند.و همچنین کیفیت هوای اطراف دودکش

در  SO2مقدار  گیری شده است.انتخاب شد. اکسیدهای نیتروژن، اکسید گوگرد و ذرات معلق خروجی از دودکش اندازه

𝜇𝑔دودکش در محدوده 

𝑚3  7-9  و مقدارNO2  در دودکش در محدوده𝜇𝑔

𝑚3  14-۲9شهرویور گیری شده است. احمدی اندازه

های خروجی از دودکش یک کارخانه روغن نباتی در شمال ایران به بررسی و ارزیابی تجربی آلاینده [4]و همکاران 

ها نشان داد که گیریها برای سوخت گازوئیل برای دو نوع دودکش متفاوت انجام شد، اندازهگیریابتدا اندازهپرداختند. 

بالاتر از حد مجاز استاندارد سازمان  NOxو   CO،SO2در صورت استفاده از سوخت گازوئیل در هر دو دودکش مقادیر 

ازوئیل به گاز طبیعی و استفاده از اسکرابر تر دوباره حفاظت محیط زیست است. در مرحله بعد با تغییر سوخت از گ

گیری شدند. نتایج نشان داد که با تغییر سوخت کوره به گاز طبیعی و استفاده از اسکرابر مقادیر ها اندازهمقادیر آلاینده

،  CO،SO2های گیری تجربی آلایندهبه اندازه [5]های اشاره شده در محدوده مجاز قرار گرفتند.  زارعی و یزدیآلاینده

HC  وNOx   کردند. نتایج نشان داد که میزان تولید کوره آجرپزی پرداختند که با سوخت مازوت کار می ۲0درSO2  در

به همین دلیل محققین پیشنهاد تبدیل سوخت این واحدها از مازوت به گاز طبیعی را دادند.  .حد بسیار بالایی است

از تعدادی از دودکش واحدهای تولیدی ایزوگام  NOxو  CO،SO2  ،HC هایآلاینده گیریبه اندازه [6]برهانی و نور پور 
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ها گیریاستفاده کردند. اندازه Testo350راق گیری از دستگاه آنالیزور گازهای احتدر شهر دلیجان پرداختند. برای اندازه

ها در فصل زمستان بیشتر از فصل تابستان در دو فصل تابستان و زمستان انجام گرفت. میانگین مقدار تولید آلاینده

 CO،SO2  ،HCهای آلاینده گیریبه اندازه [7]رضی آبادی و حسنی  بیشتر از استاندارد مجاز گزارش شد. COبود و مقدار 

سوخت مصرفی این کارخانه به صورت عمده گاز مصرفی است ولی در . کارخانه لاستیک سازی پرداختند یکاز  NOxو 

ها با استاندارد گیری شده آلایندهروزهای سرد سال از گازوئیل نیز به عنوان سوخت استفاده شده است. مقادیر اندازه

 سازمان محیط زیست مقایسه شده و مقدار کمتر از حد مجاز گزارش شد.

 ه آلایندگی گازهای دودکشقوانین و مقررات موجود در زمین

صنایع یکی از اهداف  هایهای خروجی از دودکشکنترل آلایندهموضوع کنترل و پیشگیری آلودگی هوا از جمله 

ایران میقانون اساسی جمهوری اسلا 1۲3بر اساس اصل  96باشد. این سازمان در سال میسازمان حفاظت محیط زیست 

کرده و در نهایت این لایحه به تصویب رسیده میتقدیم مجلس شورای اسلا قانون هوای پاک را به صورت یک لایحه

 این قانون کلیه مراکز ، واحدهای صنعتی و تولیدی حسب تشخیص سازمان حفاظت 4تبصره  11است. همچنین طبق ماده 

چهارچوب آلودگی هوا، در فاصله زمانی ممکن و در  گیریاندازهمحیط زیست مکلفند نسبت به نمونه برداری و 

های معتمد هایی آزمایشگاه. طرح خوداظهاری در پایش نیز با استفاده از توانایی[1]خوداظهاری، در پایش اقدام نمایند

 توانایی آن جهت سنجششوند. آزمایشگاه معتمد محیط زیست، آزمایشگاهی است که میمحیط زیست انجام 

 .[8]قرار گیرد حفاظت محیط زیست و مقررات جاری ، مورد تایید سازمان ضوابط رامترهای زیست محیطی بر اساسپا

بررسی و پایش  های این آزمایشگاهباشد. یکی از فعالیتمیهای معتمد زیست، آزمایشگاه هوا و صدا یکی از آزمایشگاه

. فاظت محیط زیست استحنعتی مشخص شده توسط سازمان ها و مراکز صکارگاه هایهای خروجی از دودکشآلاینده

تهیه شده است،  که توسط سازمان محیط زیست گیری گازهای خروجی دودکشاندازههمچنین طبق دستورالعمل 

های واحد صنعتی باید دارای حداقل شش سنسور آنالیزور گازهای احتراق لازم برای بررسی آلایندگی دودکش

یا  HCLو یا  CO ،O2 ،NO ،NO2 ،H2S ،SO2ل قبول برای گازهای احتراق باشد که این گازها شامل گیری با دقت قاباندازه

NH3  .گیری ضروری استهمچنین رعایت موارد زیر در اندازه [9] باشد: 

از بالادست  0.5d: قطر دودکش( از محل ورود گازها و d) 2dای بین نمونه برداری باید از مکان مناسب در فاصله -

 جریان )نوک دودکش( صورت گیرد. 

 گیری قبل از رقیق سازی انجام شود. دهند باید اندازههایی که رقیق سازی انجام میدر دودکش -

 گردد.  Autozeroدستگاه قبل از قرار دادن در دودکش باید  -

 دقیقه است(. 15نعت متفاوت است )حداقل آن گیری برای هر صاستاندارد مدت زمان اندازه -
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 دستگاه مورد استفاده برای آنالیز گازهای احتراق

 گیریاندازهبالا جهت  یفیتو ک یتبا قابل Chemist 606S مدلSeitron برند  احتراق  یاگاز دودکش  یزردستگاه آنالا

 .گیردیمرتبط قرار م یهایشگاهو آزما یعمورد استفاده صنا  SO2و   CO  ،O2، CxHy ،NO،NO2 یگاز که شامل گازها 6

این دستگاه همچنین دارای  این دستگاه در ا/زمایشگاه انرژی و محیط زیست دانشگاه محقق اردبیلی موجود است.

 1این دستگاه در شکل   کند.را نیز محاسبه میCO2 گیری دما و فشار دودکش نیز است. همچنین مقدارسنسور اندازه

 نشان داده شده است.

 

  Chemist 606S مدلSeitron برند . دستگاه آنالیزور گازهای احتراق 1شکل

 :باشدمی یراحتراق در موارد ز یهاگاز یلو تحل یهتجز یبرا یشرفتهپ یلهوس یک Chemist 606S دستگاه

 کوچک ) با سوخت نفت، گاز، چوب و زغال سنگ( یهاکوره •

 یو ساختمان یصنعت یلرهایبخار و بو یگد •
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 یجکن و پکآبگرم ی،گاز یبخار •

امپیوتر این دستگاه قابلیت اتصال به گوشی به همراه از طریق بلوتوث را دارد. دستگاه همچنین قابلیت اتصال به ک

های زمانی مشخصات توان به صورت خودکار و در بازهرادارد. در حالت اتصال به کامپیتور و گوشی همراه هوشمند می

ها را در دستگاه کامپیوتر یا گوشی هوشمند ذخیره نمود. مشخصات سنسورهای کرده و داده اقدام به داده برداری

Chemist 606S  بیان شده است. 1هر کدام از این سنسور در جدولو دقت 

 

 Chemist 606Sو دقت سنسورهای دستگاه آنالیزور  گیریاندازه. نوع، محدوده 1جدول

MEASUREMENT SENSOR RANGE RESOLUTION ACCURACY 

O2 
Electrochemical 

sensor 
0 - 25.0% vol 0.1% vol 

±0.2% vol 

CO 
Electrochemical 

sensor 
0 -  500 ppm 0.1 ppm 

±2 ppm                            0 - 40.0 ppm 
±5% measured value     40.1 - 500.0 ppm 

NO 
Electrochemical 

sensor 

0 -  5000 

ppm 
1 ppm 

±5 ppm                              0 - 100 ppm 
±5% measured value       101 - 5000 ppm 

NOx Calculated    

NO2 
Electrochemical 

sensor 
0 - 1000 ppm 1 ppm 

±5 ppm                              0 - 100 ppm 
±5% measured value        101 - 1000 ppm 

CxHy Pellistor sensor 
0 - 5.00% 

vol 
0.01% vol 

±0.25% vol 

CO2 Calculated 
0 - 99.9% 

vol 
0.1% vol 

 

SO2 
Electrochemical 

sensor 
0 - 500 ppm 0.1 ppm 

±5 pp                           0 - 100.0 ppm 
±5% measured val      100.1 - 500.0 ppm 

Air temperature TcK sensor 
-20.0 -

1250.0 °C 
0.1 °C 

±0.5 °C                            0 - 100 °C 
±0.5% measured value   101 - 1250 °C 

Flue gas 

temperature 
TcK sensor 

-20.0 -

1250.0 °C 
0.1 °C 

±0.5 °C                            0 - 100 °C 
±0.5% measured value    101 - 1250 °C 

Pressure  (draft 
&differential) 

Piezoelectric 

sensor 

-10.00 -  

+200.00 hPa 
0.01 hPa 

±1% measured value    -10.00 - -2.01 hPa 
±0.02 hPa                      -2.00 - +2.00 hPa 
±1% measured value +2.01 - +200.00 hPa 

 

   Testo 350با دستگاه   Seitron chemist 606Sبررسی دقت دستگاه 
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برای بررسی دقت دستگاه آنالیزور گازهای احتراق دقت این دستگاه پس از کالیبراسیون با یک دستگاه آنالیزور 

مقایسه و اعتبار سنجی شد. مقایسه دو دستگاه در دودکش یک کارگاه آجرپزی انجام  Testo 350گازهای احتراق مدل 

اند. با  توجه به مقادیر دو جدول آنالیزور نمایش داده شدهگیری شده هر توسط هر دو مقادیر اندازه ۲گرفت. در جدول 

 از دقت قابل قبولی برخوردار است. Seitron chemist 606Sشود که دستگاه آنالیزور مشاهده می

 

 . مقایسه مقادیر گازهای احتراق با استفاده از دو دستگاه آنالیزور مختلف۲جدول 

 اختلاف%  Seitron chemist 606S Testo 350 پارامتر
O2 (%) 4/۲0 ۲/۲0 99/0 

CO2 (%) 3/0 4/0 ۲5 
CO (ppm) 66 69 3/4 
NO (ppm) 5 5 0 

NOx (ppm) 5 5 0 
Tair (°C) 6/33 6/36 ۲/8 

Tflue (°C) 8/8۲ 3/84 8/1 

 

 منابع

  .=13501https://rrk.ir/Laws/ShowLaw.aspx?Code، قانون هوای پاک ]1[

 .https://nacc.doe.ir/portal/home/?621226/هوا-یآلودگ-یبررس-گروه ،هوا یآلودگ یگروه بررس ]۲[ 

[3] A. D. Bhanarkar, D. G. Gajghate, and M. Z. Hasan, (2002), Assessment of air pollution from small scale 

industry, Environmental Monitoring and Assessment, 80(2) , 125–133. 

[4] Ali Almasi, Fateme Asadi, Mitra Mohamadi, Frogh Farhadi, Zahra Atafar, Razieh Khamutian, Ahmad 

Mohamadi, (2017), Evaluation of Pollutants Emission from Stack Vegetable Oil Factory in North of Iran, 

Journal of Environmental Health Engineering, 4(3), 185–192. 

استان  یهوا یدر آلودگ یآجرپز یهاسهم و نقش کوره یبررس (،1391هادی زارعی محمود آبادی، مهدیه یزدی، )]5[

 .۲5-3۲،  4،یستز یطمح یزیو برنامه ر یریتمد یهنشرد، یز

https://rrk.ir/Laws/ShowLaw.aspx?Code=13501
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 یقعا یدتول یاز دودکش واحدها یهوا خروج یانتشار آلودگ یریگاندازه (،1398)، نورپور یرضاعل ،یفائزه برهان ]6[

 .58-71،  1۲،علوم و تکنولوژی محیط زیست، یجان( دلیزوگام)ایرطوبت

 یهاکارخانه یهااز دودکش یخروج یگاز یهایندهانتشار آلا یابیرز (،1398، )یفاطمه حسن ،یآباد یرض یلادم  ]7[

 .945-953( ، 1)4، یستز یطمطالعات علوم مح، و رابر( یرتا یاسا یرانکارخانه ا ی) مطالعه مورد یساز یکلاست

ضوابط خود اظهاری در پایش آلودگی (، 1398) ، فتر پایش فراگیر محیط زیستد-معاونت محیط زیست انسانی ]8[

 ، سازمان حفاظت محیط زیست.ی آزمایشگاههای معتمدهامحیط زیست و شیوه نامه

آزمایشگاه  گیری گازهای خروجی دودکش،(، اندازه1395فاطمه ابراهیمی، ونداد متولی، میراحمد سیدی صاحباری، ) ]9[

 .مرجع سازمان حفاظت محیط زیست ایران
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 بالا  کروماتوگرافی مایع با کاراییمروری بر دستگاه 

 ۲یراسلام پور بش،* 1علی همرنگ

 A.hamrang@student.uma.ac.ir، دانشجوی کارشناسی رشته شیمی کاربردی دانشگاه محقق اردبیلی -1

 گروه شیمی دانشگاه محقق اردبیلی  دانشیار -۲

 چکیده     

 

ترکیبات بیولوژیکی بسیار پر  مخصوصاًکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا روشی است که برای جداسازی ترکیبات 

آن  شرطبهی هر تجزیه شونده غیر گازی ریگاندازهتواند برای است که می ریپذتنوعاین روش یک فن بسیار  .کارد است

ی هاروش نیترمهمرود. همین قابلیت باعث شده است که یکی از باشد به کار می حلقابلکه در حلال آلی یا آبی 

از فاز نرمال و فاز معکوس، همچنین در  اندعبارتبالا رایی کروماتوگرافی مایع با کای بشمار آید. دو شیوه اصلی اهیتجز

یی بر اساس ممانعت هایجداساز توانیم هاندهیشوو  پرکنندهی کروماتوگرافی با ایجاد تغییراتی در مواد هاستمیس

 انجام داد. هاوناندازه و قدرت مبادله ی

 

 .متحرک، فاز ثابت، جداسازیکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، فاز  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 یک اجزای یریگاندازه و شناسایی جداسازی، در متداول بسیار یهاروش از یکی  بالا ییبا کارا مایع کروماتوگرافی

یک نمونه بیولوژیکی  دهندهیلتشکجداسازی ترکیبات شیمیایی یا شناسایی اجزا برای  مثالعنوانبه است مخلوط

 روش این رشد دلایل از . ]1[  است داشته را کارایی و رشد نیترشیب جداسازی یهاروش میان در شود واستفاده می

 کمی یریگاندازه و دما به حساس و غیرفرار ترکیبات یریگاندازه قابلیت بالا، حساسیت و تفکیک قدرت به توانیم

مختلف  اجزای که دارد وجود متحرک فاز یک و ساکن فاز یک کروماتوگرافی مختلف یهاروش در. کرد اشاره هاتیآنال

 در اجزاء ،ساکن فاز با نمونه اجزاکنش برهم میزانبه . باتوجهکنندیم عبور ساکن فاز از و شده حل متحرک فاز درنمونه 

 ، حلالHPLC 112 یهاروش در. شودیم نمونه اجزای جداسازی باعث که شوندیمخارج   ستون از متفاوتی یهازمان

 نمونه اجزای دهد، می حرکت طول ستون در را نمونه شود، می تامین پمپ ها توسط که اتمسفر 400 تا بالا یفشارهاتحت

 می صورت اجزا جداسازی شده، ایجاد مختلف های جریان سرعت اساس بر و داده واکنش ستون در موجود ساکن فاز با

 . ]۲[د دار اختلاف ساکن فاز با و است نزدیک بسیار متحرک فاز به شونده حل قطبیت کلی طور به. گیرد

 بر اساس سیستم فاز  HPLCانواع  -1

شود. می یبنددستهو توانایی جداسازی انواع ترکیبات  مورداستفادهکروماتوگرافی مایع بر  اساس سیستم فاز انواع     

دیگر کروماتوگرافی برخوردارند.  یهاروشنسبت به  ترییچیدهپ یهانمونهاز کارایی بالاتر و توانایی آنالیز  هاروشاین 

تا  هاماکرومولکولهستند، دامنه کاربردی آن از  یکدیگرکه مکمل  HPLC مختلف جداسازی در  یهاروشبه دلیل وجود 

روش آنالیز،  پیچیده و به عوامل متنوعی وابسته است و با تغییراتی  ینترمناسبمعدنی وسعت دارد. انتخاب  هاییون

عامل در تعیین روش، اندازه و قطبیت  ینترمهمگوناگونی انجام داد که  هاییجداسازتوان می فاز ساکندر فاز متحرک و 

ماتوگرافی فاز معکوس، از: کروماتوگرافی فاز نرمال، کرو اندعبارت HPLCدسته اصلی  4 یطورکلبهاست.  هامولکول

 .]3[طرد اندازه  کروماتوگرافی تبادل یونی، کروماتوگرافی 

 

 کروماتوگرافی فاز نرمال -الف

 یرقطبیغکه حلال آلی است  متحرکقطبی و فاز  (سیلیکا است معمولاًکه )که در آن فاز ساکن  هایییجداساز

و با   استچه مقدار  هایتآنال. مشخصه اصلی این روش  این است که میزان قطبیت کندیمرا توصیف  باشدمی

و مواد قطبی  شوندیماز ستون خارج  تریعسرموادی که قطبیت کمتری دارند ستون چه مقدار برهمکنش دارد. 

                                                           
1 1 2 High-performance liquid chromatography 
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تبخیر نمود و  توانیم یآسانبهتر زمان بازداری بیشتری دارند.  در این روش فاز متحرک را پس از جداسازی 

محصولات  جداکردن منظوربهسنتز مواد آلی  یشگاهدر آزمابه همین علت کروماتوگرافی فاز نرمال نقش مهمی 

 .]3[  واکنش دارد

 

 کروماتوگرافی فاز معکوس -ب

آلکیل به سطح سیلیکا  یهااستخلافاز پیوند خوردن  معمولاًاست که  یرقطبیغاین روش دارای فاز  ساکن 

 ،و سیلیکای پیوندی با فنیل( و داری فاز متحرک قطبی مانند آبن )مانند اکتا دسیل سیلا شوندیمتهیه 

و افزایش  شودیمگونه در ابتدا خارج  ترینیقطباست. در این روش برخلاف فاز نرمال،  یتریلاستوناستون و 

ز معکوس شویش را با کروماتوگرافی فا یکاربردها. در اکثر دهدیمقطبیت فاز متحرک زمان شویش را کاهش  

یا  یتریلاستونمانند متانول،  ییهاحلالمتفاوتی از  یهاغلظتیک فاز متحرک قطبی مانند محلول آبی با 

 HPLCو پایداری بیشتر روش  فاز معکوس روش غالب در  یریتکرارپذد. به علت دهنانجام می یدروفورانتتراه

 .] 4[و  ] 3[ است

 

 کروماتوگرافی تبادل یونی -ج

ی هامخلوطشد  مشاهده، هنگامی که  1970بار در دهه یناولشود این روش که اغلب کروماتوگرافی یونی نامیده می 

های تبادل کاتیونی و آنیونی جدا کرد ینرزپر شده با   HPLCی هاستونی در آسانبهتوان کاتیونی و آنیونی را می

. در استها ینپروتئین روش کروماتوگرافی برای جداسازی ترمعروفکروماتوگرافی تبادل یونی . ]4[  ابداع شد

ی تبادلگرهاتوانند با ی باردار هستند و میهابخشی زیستی دارای هاماکرومولکولیدها و نوکلئوتها، پلی ینپروتئ

یز ید ها ننتاکیدها و لانتانهای فلزات واسطه، از این روش برای جداسازی یون. ]5[یونی اندرکنش داشته باشند 

اثر تشکیل شده که بر روی سطح آن بر اساس نوع یبشود. در این روش فاز ساکن از ترکیب سیلیکاتی یماستفاده 

ها بر اساس مقدار بار و نوع بار  و وابسته ی اسیدی  یا بازی به طور شیمیایی قرار داده شده است. یونهاگروهآنالیت  

 .]3[  شوندیمهای مختلف جداسازی یندهشوبا   pHبه 

 

 اندازه طردکروماتوگرافی  -د

شود، روش توانمندی برای آنالیز کروماتوگرافی ژل صافی یا ژل تراوا نیز نامیده می یهاناماین کروماتوگرافی با  

است که  (میکرومتر 10حدود ) با وزن مولکولی زیاد است. فاز ثابت  حاوی حفرات و منافذ کوچک یهاگونه

به طور کامل به  هامولکول ینترکوچکبه درون آنها نفوذ کنند.  توانندیمماده حل شده و حلال  یهامولکول
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به درون  توانندینم تربزرگ یهامولکولمتوسط به بخشی از منافذ نفوذ کرده و  یهامولکولمنافذ نفوذ کرده و 

شوند همچنین در ز ستون خارج میشوند و ااول شسته می هامولکول ینتربزرگمنافذ نفوذ کنند در نتیجه 

دهد و تغییرات زمان بازداری و فاز ساکن رخ نمی هایتآنالفیزیکی و شیمیایی بین  بر همکنشاین روش هیچ 

 .باشدیمذرات  آنالیت  اندازهبهوابسته 

 

 HPLCمعرفی اجزا دستگاه  -۲

در برخی از  توانیم اییهتجزاز بخش های متنوعی تشکیل شده است که بر اساس نوع نمونه  HPLCدستگاه 

 :اندعبارت HPLCاصلی دستگاه  یهاقسمتقطعات تغییراتی انجام داد. 

 

 هاحلالمخازن  -الف

تحرک یا فاز م HPLCشود.  در قرار داده می ضدزنگیا فولاد  اییشهشمحتویات فاز متحرک در ظروف 

تواند با یک نوع یمجداسازی  . ]۲[متفاوت خواهد بود یرقطبیغحلال مخلوطی از اجزای مایع قطبی و 

توان از دو یا چند نوع حلال مختلف با نسبت یمگویند و یا یمحلال انجام شود که به آن شویش تک توانی 

یزی کرد که در هر مرحله ربرنامهتوان عبور حلال از ستون را یمهای متفاوت استفاده کرد. همچنین یبترک

حم ی محلول مزاگازهابرای  جداسازی  معمولاًچه نوع حلالی و با چه نسبتی وارد ستون شود. مخازن حلال 

ی محلول مزاحم گازهااثر خروج یبی گازهان کنند  به تجهیزاتی مجهزند که با دمیدیمایجاد  تداخلکه 

هایی تعبیه شده است یستمس گردوغبارل از ذرات صاف کردن حلا منظوربهکنند. همچنین  را تسریع می

 .]4[  جلوگیری کنند هاستونو  هاپمپتا از گرفتگی 
 

 پمپ -ب

شود. مواد استفاده می هاپمپانتقال حلال و نمونه به درون ستون و ایجاد فشار در سیستم از  منظوربه 

 کنندیمو در مقابل عبور حلال مقاومت  اندشدهاز ذرات بسیار ریز تهیه  HPLC یهاستونپرکننده در 

حاوی ذرات  ییهاستونبا  اییهتجز هاییجداسازبرای ایجاد فشار باید استفاده کرد. در  هاپمپاز  ینبنابرا

لازم   بار 400دتا حدو ییفشارهادر دقیقه و  لیتریلیم 10تا 1/0حلال  یانجرمیکرون و سرعت  10 تا 3با قطر 

ین باید سرعت جریان تکرارپذیر داشته باشند تا زمان بازداری پایدار باشد. بد هاپمپاست. همچنین 

به کار گرفته  باید موادی هاپمپ. در تهیه اندشدهخاصی تهیه   هاییژگیومتفاوتی با  ییهاپمپمنظور 

 یهامپپیا  316درجه  ضدزنگاز استیل  هاپمپبرای تهیه  توانیممقاوم باشند،  هاحلالشود که نسبت به 

 پلاستیکی یا سرامیکی استفاده کرد. یرفلزیغ تماماً
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 کنندهیقتزر -ج

توان انجام داد. در روش خودکار نمونه در تزریق نمونه به دستگاه را به دو روش دستی یا خودکار می 

و پس از اعلام  اپراتور دستگاه  گیردیمشود و در محل مخصوص قرار ظروف مخصوصی  قرار داده می

  . ]6[شود مختلف استفاده می هاییتظرفبا  ییهاسرنگشود. در روش دستی از نمونه تزریق می
 

 هاستون -د

 یهالولهشود. گاهی از با منفذ یکسان ساخته می ضدزنگاز فولاد  معمولاًکروماتوگرافی مایع  یهاستون 

گوناگون با ابعاد  یهاستونمناسب است.  بار ۲0کمتر از یفشارهار که د شودیمنیز استفاده  اییشهش

بوده و درون ستون  با  cm 30تا  10ی اصلی در حدود هاستونطول  .]۲[شوند مختلف به بازار عرضه می

برکیفیت جداسازی  پرکنندهاین مواد  اندازهکنند. یمیا متخلخل است پر  دارپوستهموادی که به دو حالت 

توانند قطبی یا یم هاستون. دارندمیکرومتر  5تا  3در محدوده  اندازه هایییر بسیار زیادی دارد و تأث

یرقطبی باشند. نمونه پس از ورود به داخل ستون بر اساس میزان قطبیت اجزا مختلف با ستون و تفاوت غ

 . ]6[ شوندمیزمان بازداری از یکدیگر جدا 

 

 آشکارسازها -ح

 بنفش،مانند توانایی جذب در ناحیه ماورا  موردنظرآنالیت  هاییژگیوس بر اسا آشکارسازها 

 اندعبارت آشکارسازهامهم  هاییژگیوشوند. انتخاب می  ،حیاا -ن فلوئورسانس، هدایت، اکسیداسیو

توانند هر دو فاز می HPLC، حساسیت، اقتصادی بودن، پایداری در پذیریینشگز، یریتکرارپذاز: 

ل باید نسبت به یک نوع آنالیت  در مقابل حلا هایآشکارسازترکیبات آلی باشند در نتیجه، تمام 

 یکی از خواص فیزیکی یریگاندازهآشکارسازی بر اساس  یهاروشحساسیت بالاتری داشته باشند. 

 تبه دسنالیت موجود در محلول ترکیب آلی یا معدنی موجود در محلول به کار گرفته شده، تا مقدار آ

برای تجزیه یک نمونه ویژه بستگی به ساختمان تجزیه شونده و  آشکارسازآید. انتخاب یک 

مناسب از اهمیت بسزایی  آشکارسازموجود در آن یا در حلال دارد. انتخاب حلال و  یهامزاحمت

داشته  یدهپاسخ رسازهااآشکتوانند به طور مستقیم به برخوردار است. بسیاری از ترکیبات نمی

تبدیل  ییهاونهگرا به  موردنظر هاییتآنالتوان می  یسازمشتق یهاروشبه کمک  ینبنابراباشند 

 . ]7[  هستند یریپذانتخابدارای   آشکارسازبه یک سبت کرد که ن
 

 گیری:یجهنتبحث و  -3
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آنالیت با ستون کروماتوگرافی است. ی هاکنشهمرمیزان ببالا کروماتوگرافی مایع با کارایی اساس کلی  

با فاز  کنشهمرترکیبات بر اساس خواص فیزیکی خود با فاز ساکن اتصال برقرار کرده و سپس بر اساس ب

شوند. در این روش برای آنالیز ترکیبات باید اطلاعاتی درمورد شوند و از ستون خارج میمتحرک شسته می

به کند تا نتایج بهتر و دقیقی یمد. این اطلاعات به آزمایشگر کمک آزمایش باش دهندهانجامنمونه در دسترس 

یرقطبی بودن نمونه طول موج جذبی و... باشد. بر غآورد، این اطلاعات شامل حلالیت نمونه قطبی یا  دست

ا اساس اطلاعات اولیه و با  تغییراتی در ستون کروماتوگرافی و تعیین نوع ستون منتسب برای آنالیز نمونه و ی

مناسب  نتایج  آشکارسازی و انتخاب نوع آشکارسازی قطبی و غیرقطبی و نحوه هاحلالتغییر در نسبت 

 آورد.  به دستتری یقدق
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 فلزی-های آلیاستفاده در بررسی چارچوبهای آزمایشگاهی مورد مروری بر روش
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ها از واحدهای فلزی هستند؛ زیرا در این چارچوبلزی مرز مشترک بین شیمی آلی و شیمی معدنی ف-های آلیچارچوب 

مواد  ها به همشود که در نتیجه اتصال آن( استفاده میLinkerهای آلی به عنوان لیگاند)های معدنی و گروهیا خوشه

فلزی به -های سنتز متفاوتی را می توان در خصوص ساختارهای آلیشود. روشهای معین تشکیل میمتخلخل با حفره

ها وابسته به  MOFهای رفت که بررسی خواص ترکیبات از اهمیت بالایی برخوردار است؛ درواقع شناخت ویژگیکارگ

تاه به ها و مهارت پژوهشگر در تفسیر نتایج حاصل از آنالیزهای مربوطه دارد. در این مقاله مروری کوبررسی خواص آن

 یم داشت.فلزی خواه-های آلیهای آزمایشگاهی مرسوم جهت چارچوبروش

 BET ،FTIR،TGA،SEMهای آلی فلزی،کلمات کلیدی:چارچوب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

ای که دارای تخلخلی بین               ماده. شودمی نامیده ، تخلخلماده کل حجم به ی متخلخلماده فضای خالی حجمی نسبت 

های با اشکال متفاوت هستند که از این بین مواد دارای حفرهگویند. این باشد، به آن ماده متخلخل می 0,95تا  0,۲

فلزی                                           -های آلیگوشه اشاره کرد. چارچوبای، شیاری، قیفی شکل و یا آرایش ششتوان به اشکال کروی، استوانهمی

(Metal Organic Frameworks:  MOFsدسته ) های هستند که امروزه به دلیل خواص و ویژگیای از مواد متخلخل

فلزی را مرز مشترک بین -های آلیتوان چارچوباند. درواقع میشان مورد توجه بسیاری از پژوهشگران بودهجالب

های آلی به ها از واحدهای فلزی یا خوشه های معدنی و گروهشیمی آلی و شیمی معدنی دانست؛ زیرادر این چارچوب
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-های معین تشکیل میها به هم مواد متخلخل با حفرهشود که در نتیجه اتصال آن( استفاده میLinker)عنوان لیگاند

ها را سنتز کرد. اما ترکیب سنتز شده تامیک در آن سال MOF( اولین نمونه Tomic، تامیک)1965. در سال ]1[شود

برای اولین بار توسط  1995آلی در سال -های فلزیتا اینکه اصطلاح چارچوب ]۲[مورد توجه قرار نگرفت

لیگاند دارند و نیز -کوردیناسیونی به کار برده شد که برهمکنش گسترده فلز( برای ترکیبات Omar Yaghiعمریاقی)

عمریاقی و همکارانش موفق به سنتز ساختاری مبتنی بر  1999. در سال ]3[باشنددارای ساختار سه بعدی متخلخل می

۲900𝑚لانگمیر و سطح  %61فلز روی و لیگاند کربوکسیلات شدند که دارای تخلخل 
2

𝑔
، ۲004. همچنین در سال ]4[بود 

MOF-177  5340را معرفی کرد که دارای سطح𝑚
2

𝑔
و ظرفیت جذبی  10,8𝐴𝑜با حفرات بزرگ به اندازه  %80و تخلخل  

( درمورد توسعه Biswas( و بیسواس)Stock. بعدها استوکس)]5[درصد وزنی نسبت به هیدروژن بود 11,6بالا در حدود 

فلزی پلیمرهای کوردیناسیونی -های آلی. چارچوب]6[فلزی پیش قدم شدند-های آلیهای سنتزی چارچوبروش

فلزی -های آلیبین چارچوببعدی ایجاد کنند. از این های یک بعدی، دوبعدی و سهتوانند شبکهمتخلخل هستند که می

های متفاوت را توان مولکولکه تخلخل دائم دارند از اهمیت بیشتری برخوردارند، زیرا باتوجه به کاربردهای مختلف می

توانند اندازه و شکل مشخصی داشته باشند. مورفولوژی این ترکیبات وابسته ها می. این حفره]7[درون حفره آنها قرار داد

توان این ترکیبات را از لحاظ اندازه حفرات نیز مورد به نوع فلز و نوع لیگاند استفاده شده در سنتز است بنابراین می

 ۲-50نانومتر(، مزومتخلخل)باقطر  50در سه دسته ماکرومتخلخل)باقطر بیش از بررسی قرار داد که در این صورت 

توان درخصوص های سنتز متفاوتی را می. روش]8[نانومتر( تقسیم کرد ۲نانومتر( و میکرومتخلخل)با قطر کمتر از 

فلزی به کارگرفت اما بررسی و شناسایی این ترکیبات از اهمیت بالایی برخوردار است؛ درواقع شناخت -های آلیچارچوب

ها در گرو شناسایی آنها و مهارت پژوهشگر در تفسیر نتایج حاصل از آنالیزهای مربوطه دارد. در ادامه  MOFهای ویژگی

 فلزی خواهیم پرداخت.-های آلیبه کاربرد برخی از تجهیزات آزمایشگاهی قابل استفاده در شناسایی چارچوب

 

 BETآنالیز -الف

BET    1938در سال (توسط سه دانشمند برونرBrunauer)(امت ،Emmett(تلر ،)Teller ارائه شد که براساس جذب )

 BETهای جذب و واجذب گاز نیتروژن مطابق با . با استفاده از ایزوترم]9[و واجذب گاز نیتروژن توسط سطح ماده است

توان شده می های انجامتوان بیان کرد که نمونه دارای چه نوع حفراتی است. از طرفی دیگر، از طریق جذب و واجذبمی

. آنالیز انجام شده ]10[بررسی نمود BETبه دست آمده از آنالیز  BJHیکنواختی اندازه حفرات را نیز براساس نمودارهای 

تواند اطلاعاتی نظیر حجم حفرات، میانگین قطرحفرات و سطح ویژه را نیز مورد بررسی توسط این دستگاه می
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ها را از لحاظ اندازه حفرات در سه دسته MOFتوان اندازه حفرات به دست آمده می . بنابراین براساس]11[قرارداد

 .]8[ماکرومتخلخل،میکرومتخلخل و نانومتخلخل قرار داد

 FTIRآنالیز _ب

وح، های قابل توجه از قبیل وض( به دلیل ویژگیFourier Trans form  Infraredطیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه)    

نسبت به سایر  FTIRهای تشخیض تکنیک غالب در شناسایی ترکیبات است. مزیت عمده روش سرعت و محدودیت

دهند و براساس نشان می IRن است که تقریبا همه ترکیبات جذب و واجذب در ناحیه طیفی های طیف سنجی ایروش

خصوص خود ای، طیف مادون قرمز م. هرماده]1۲[ها را هم از نظرکمی و هم از نظر کیفی آنالیز کردتوان آناین ویژگی می

ادون موج الکترومغناطیس در محدوده مباشد. در این روش با بررسی برهمکنش را دارد که مانند اثرانگشت آن ماده می

ور مادون نشود؛ درواقع انرژی موجود در های عاملی و پیوندهای موجود در نمونه تعیین میقرمز با نمونه، ساختار، گروه

نالیز شود. از آها شده که با اندازه گیری فرکانس این ارتعاشات ساختار ماده شناسایی میقرمز باعث ارتعاش مولکول

FTIR رهای نمونه توان در شناسایی نوع پیوندهای موجود در ساختار ماده مورد استفاده قرار بگیرد. در این آنالیز بلومی

 .]13[شود منتقل و آنالیز انجام می FTIRکوبیده شده و در مرحله بعد به شکل قرص به دستگاه  KBrبه همراه 

 

 TGAآنالیز -ج

امه ، دارای کوره کوچکی است که قابلیت برنTGAاین روش مبتی بر تغییرات وزن بر حسب تغییرات دما است. دستگاه   

ییرات را به کند و این تغگیری میریزی دمایی را دارد و از طرفی دستگاه تغییرات وزن نمونه را با حساسیتی بالا اندازه

 هایی ثبتقسمت ثبت اطلاعات یا واحد پردازش دستگاه فرستاده و این تغییرات به شکل گراف هایی بهصورت سیگنال

( به یک جریان الکتریکی تبدیل Transducerگیری شده توسط یک تبدیل کننده)شوند. تغییرات فیزیکی اندازهمی

حظه نگام گرمایش تغییر قابل ملاشود. در صورتی که ویژگی فیزیکی نمونه در هشده و به بخش نمایش نتایج منتقل می

ها MOF داشته باشد روش آنالیز حرارتی برای آنالیز و شناسایی آن بسیار مفید خواهدبود. از آنجایی که بررسی کاربرد

بررسی  تواند روشی مناسب برایتوان اینطور برداشت کردکه این آنالیز مینیازمند بررسی خواص آنها است در نتیجه می

 .]8، 14-13 [اشدبفلزی              می-های آلیتی چارچوبپایداری حرار

 SEMآنالیز -د

هایی که با تواند جزئیات و پیچیدگی(، میScanning Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 

کترون)با انرژی میکروسکوپ نوری غیرقابل دسترسی هستند را مورد بررسی قراردهد. در این آنالیز از اعمال پرتوهای ال

تواند رشته نازک تنگستنی باشد. شود. منبع الکترون میالکترون ولت استفاده می 100- 30000در محدوده بین       بالا(

سازی و هدایت متمرکز الکترون برروی نمونه به خوبی شود تا فشردهدر مسیر حرکت الکترون لنزهایی به کاربرده می
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ی از سطح خارج خواهند شد که توسط . درنهایت با برخورد باریکه الکترون به نمونه، پرتوهای الکترون]15[انجام شود

کند. این روش شوند. آشکارساز سیگنال را تولید و طرح کلی آنالیز را به نرم افزار منتقل میآشکارسازها دریافت می

تواند مانع از برخورد الکترون به نمونه شده و گیرد، زیرا وجود هوا در مسیر الکترون میتحت خلا شدید صورت می

های رود که چارچوببی ناخواسته صورت گیرد. این روش عموما جهت بررسی مورفولوژی مواد به کار میهای جانواکنش

های بررسی مورفولوژی تواند یکی از موثرترین روشفلزی نیز از این قاعده مستثنی نیستند و این روش می-آلی

 .]13، 18-16 [فلزی باشد-های آلیچارچوب

 نتیجه گیری:

ها درحال توسعه لزی وجود دارد که این روشف-های آلیمتفاوتی برای بررسی و شناسایی چارچوبهای آنالیز روش  

 ها تنهاها مرور شد؛ اما شایان ذکر است که این روشMOFهای مرسوم برای بررسی خواص هستند. در این مقاله روش

نیز استفاده کرد که براساس نوع های دیگری را توان روشباشند و میهای بررسی خواص این ترکیبات نمیروش

توان اطلاعاتی نظیر اندازه ، میBETاوت باشد. در این بین از روش تواند متففلزی یا هدف پژوهش می-های آلیچارچوب

سی ، می تواند مورفولوژی چارچوب را به خوبی مورد بررSEMحفرات، قطر حفرات را استخراج نمود. از سوی دیگر روش 

وش رتوان آن را بررسی نمود. میTGAداری حرارتی نیز از اهمیت بالایی برخوردار است که به روش قرار دهد اما پای

FTIR .نیز می تواند در بررسی نوع پیوندها به کارگرفته شود 
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 چکیده     

ز ابه یکی  خوردگی هایبازدارنده شده کنترل قابلیت آزادسازی با هوشمندضد خوردگی پوشش  هایسیستم توسعه

ون به در ی خوردگیهابازدارندهفزودن مستقیم ا .تبدیل شده است اخیر هایسال درهیای میورد توجه محققین موضوع

زمان خیلی کند و ترکیبات بازدارنده خوردگی در مدت میرا تضعیف  هاآنمحافظتی  ویژگیهای ضد خوردگی پوشش

یش های اخیر به جای افزادر سال. به همین دلیل ارائه دهند توانند محافظت طولانی مدتنمیو  شدهکم از پوشش رها 

 هاحاملنانو در خوردگی بازدارنده و یا بارگذاری ترکیبات از تثبیت ، ل پوشش ضدخوردگیبه داخ مستقیم بازدارنده

های خارجی بصورت کنترل شده و هوشمند و در اثر محرک های خوردگیآزادسازی بازدارندهتا اینکه  شوداستفاده می

-های سلهای ضد خوردگی هوشمند از جمله پوششگیرد. در این میان، طراحی پوششو ... انجام  pHاز قبیل تغییرات 

 ژل هوشمند برای حفاظت از خوردگی آلیاژهای منیزیم بسیار مورد توجه قرار گرفته است. جهت بررسی قابلیت

ه در این کاستفاده کرد  (SVET) یروبش یالکترود نوسان از آزمونتوان می ،های خوردگیآزادسازی هوشمند بازدارنده

 توضیح داده شده است. "مقاله مختصرا

  SVET -پوشش هوشمند-ییتژل نانوکامپوزسل -منیزیمآلیاژ -خوردگی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

درصد تولید ناخالص  3شود که هر ساله خسارات قابل توجهی )بالغ بر ای مضر شناخته میخوردگی به عنوان پدیده

همیت های نوین و موثر حفاظت از خوردگی فلزات از اکند. لذا اعمال روششور( به اقتصادهای جهانی وارد میهر کداخلی 

ترین مواد ساختاری بطور گسترده در صنایع مختلف از آلیاژهای منیزیم به عنوان سبکبسیار بالایی برخوردار است. 

قابل خصوصیات برخی از دارا بودن علیرغم این فلز  .است قرارگرفته توجه مورد حمل و نقل، هوافضا و الکترونیکجمله 

. همین باشندیم حساس خورنده یهاطیمح دری خوردگ به نسبت شدت بهو  شیمیایی بالایی دارندالکتروتوجه، فعالیت 

از این رو،  .کندمحدود می ،هایی که مقاومت خوردگی مناسبی مورد نیاز استها را در موقعیتآنکاربردهای گسترده  امر

از طریق  را منیزیم خوردگی مقاومت توانمی .بهبود مقاومت در برابر خوردگی منیزیم از اهمیت بالایی برخوردار است

 منیزیم گالوانیکی میکرو خوردگی که است این آلیاژسازی اصلی عیب البته. داد افزایش مناسب عناصر آلیاژسازی با

های استفاده از پوشش .کنندمی عمل کاتدی فعال هایمکان عنوان به ثانویه فازهای و هاناخالصی زیرا یابدمی افزایش

ترین روش جهت ایجاد مانعی قوی در مقابل عوامل ترین و در بسیاری از موارد کم هزینهترین، آسانضد خوردگی رایج

ژل مورد توجه قرار گرفته است -سلهای ها موسوم به پوششهای اخیر، نوع خاصی از پوششدر سال .باشدخورنده می

و مقاومت خوردگی  زیست، سادگی روش اعمال، چسبندگی بسیار عالی به سطح محیط با سازگار که به دلیل طبیعت

ها از هیدرولیز و تراکم پی در پی ترکیبات آلکوکسیدی برای سنتر این پوششمناسب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

گیرد، در این مرحله برای به آرامی صورت می هاآلکوکسی سیلانجایی که مرحله هیدرولیز برای شود. از آناستفاده می

به  آلکوکسی هایگروهشود که طی این مرحله افزایش سرعت هیدرولیز از کاتالیزورهای اسیدی یا بازی استفاده می

های حاصله یلانول با خودشان ماکرومولکولهای سو در مرحله تراکم از واکنش گروه .شوندتبدیل می سیلانولهای گروه

 هاو تخلخل ذاتی آن ترک، نقص ژل-های سلمشکل ذاتی پوششسیلانی خواهد شد.  منجر به تشکیل پوشش سل ژل

توانند در مدت زمان دهد. به دلیل اینکه محلول الکترولیت خورنده مید که مقاومت خوردگی آنرا کاهش میباشمی

های سطح پوشش عبور کرده و به سطح بستر آلیاژی مورد نظر رسیده و منجر به ایجاد ا و ترکهکوتاهی از طریق نقص

به عنوان ژل -های سلگی پوششدبهبود مقاومت خوراستفاده از نانوذرات برای خوردگی موضعی در محل مورد نظر شود. 

برای به طور نسبتاً گسترده  یراخ یهاکه در سالها است پوشش ینبرای بهبود خواص اموثر  یاستراتژ یک

 یلونیتو مونتمور یناچند جداره، آلوم ینانولوله کربن ید،گرافن اکس یت،بوهم یلیس،مختلف از جمله س ینانوساختارها

های منتشر شده در منابع علمی حاکی از اثرات مطلوب افزودن در کل نتیجه پژوهشو  مورد مطالعه قرار گرفته است

دیگر برای بهبود مقاومت خوردگی یکی از راهکارهای  باشد.ژل می-های سلت خوردگی پوششنانوذرات بر روی مقاوم

کانیزم مکمل که به عنوان مباشد سل ژل می پوشش داخل در خوردگی هایبازدارندهژل استفاده از -های سلپوشش



 

544 

 

 فعال هایمکان در جذب با به راحتیهای مختلف با مکانیزماین ترکیبات ردند. گها اضافه میپوششداخل حفاظتی 

 منیزیم آلیاژهای از محافظت درکه  متداول خوردگی هایمهارکنندهاز . دنکنمی جلوگیریاز خوردگی فلزات  کاتدی

 اشاره کرد. هاشیف و سورفاکتانت بنزوتیازول، پایه مرکاپتو-۲ ,کوینولین هیدروکسی-8به   تواناند میشدهاستفاده 

 مستقیم افزودن اما،. کند محافظت منیزیم سطح ازبصورت فعال  تواندمی ژل-سل هایپوشش به ترکیبات این افزودن

 هایمحیط در انحلال دلیل به هاآن نشده کنترل رهاسازیراه کار مناسبی نیست چرا که امکان  پوشش به هابازدارنده

 توسعه دلیل، همین به وجود دارد. سیلیس ماتریس با نامطلوب شیمیایی انفعالات و فعلو همچنین امکان  خورنده

 مانند خارجی و داخلی مختلف عواملتحت  خوردگی هایبازدارنده شده کنترل انتشار با پوشش هوشمند هایسیستم

 استفاده از اخیراً .باشددر این زمینه تحقیقاتی می مناسب بسیاربعنوان یک استراتژی  ,در روند خوردگی pH تغییر

 زیرکونیا هالویزیت، هاینانولوله سیلیس، مونتموریلونیت، کربنی، هاینانولوله اکسید، گرافن مانند ی مختلفهانانوحامل

 .[1]است پیشنهاد شده هابازدارنده شده کنترل آزادسازی برای ژل-سل هایپوشش در غیره و

در های خوردگی بازدارنده نیز بررسی آزاد سازی هوشمند وهای حاوی بازدارنده حاملنانو  pHبه  یتحساسبرای تعیین 

ه استفاد (SVET) یروبش یالکترود نوسانتکنیک روش ها و تجهیزات مختلفی از جمله حین وقوع فرایند خوردگی از روش

 یهابازدارندهدو نوع  یپوشش حاو یخوردگمحافظت در برابر عملکرد  [۲] شیخ الاسلامی و همکاراناز این رو  شود.می

با استفاده  طیمح یدر دما میسد دیکلر یدرصد وزن 5محلول  در Al-Zn یرلایهز یبر روزیست را  یطسازگار با مح یخوردگ

، هارندهمشابه بازدا یحجم یمحتوابا  نشان داد SVET قرار دادند. نتایج یمورد بررس اسکن  یالکترود ارتعاش یکاز تکن

در  دهدینشان م ساعت ۲4 مدت زمان کمتر و کاهش جرم کمتر را در یآند یانجر یچگال یازولبنزوتر یحاو یستمس

 هترب ییرفتار به توانا ینا یلدلکه  دارد کلسیم یونیتبادل  یلیکاس یستمسنسبت به  یمحافظت در برابر خوردگنتیجه 

ر کار د شود.یمربوط م یمکلس یلیسبا س یسهدر مقا یمناطق کاتد یکنواختکردن  یرفعالدر غ یازولبنزوتر یهاگونه

 یککنبا استفاده از تها را ی حاوی میکروکپسولهاپوشش یمیخود ترم ییکارا [3]نیما و همکاران پژوهشی دیگر 

 SVETمطالعات  نتایج .دادندقرار  یمورد بررس ,سطح پوشش داده شده یخراش روبا ایجاد  یروبش یالکترود ارتعاش

 یلمف یلکه نشان دهنده تشک یابد،یساعت، کاهش م ۲4از  پسو  یشافزا یهدر مرحله اول یانجر یکه چگال دادنشان 

 باشد.در جهت خود ترمیمی پوشش مورد نظر میها یکروکپسولم و عملکرد پسیو یمریپل

 (SVET) یروبش یالکترود نوسانآزمون -۲

ها در ناحیه پوشش یخیوردگ محافظت ازدر مطالعه خواص  یمحلی یمیاییهای الکتروشاز جمله روش SVETآزمون 

در این ناحیه را مورد بررسی  های خوردگیآزادسازی هوشمند بازدارنده تواند عملکردباشد و میخراش ایجاد شده می

هر های نقشهگیری و وقوع خوردگی اندازهدر محیل را آندی و کاتیدی  هاییانجر این روش الکتروشیمیایی قرار دهد.
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آزمیون،  یینبا اسیتفاده از ا .دهدمیارائه مورد نظر خوردگی  یبعدی در نواح ه صورت دوآندی و کاتدی را بی یانجردو 

از  وریوطهغهای مختلف در زمان موردنظر راهای پوشش های خوردگیملکرد آزادسازی هوشمند بازدارندهتوان عیم

در که  ییهاپوشش بدست آورد. شییده کاتییدی و آنییدی یییریانتگییرالگ هیاییانکل جر یرمقاد یسهمقاطریق 

بالاتری در رابطه با  عملکرداز  ،ی باشندآندی و کاتدی کمتیر هاییانجردارای  خوردگیوقوع و محل  خیراش ییهناح

. علاوه بر این با باشییندیبرخییوردار میی های خوردگی و جذب آن در محل موردنظربازدارنده آزادسازی هوشمند

های خوردگی در ناحیه بازدارنده آزادسازی هوشمند مربوط به نحوههییای نیسییممکاتوان یاستفاده از این آزمون م

های خوردگی با افزایش بازدارندهبدست آورد که در این حالت اگر  راوری وطهغ مختلفهای زمانخراش مورد نظر در 

 ینوع بازدارنیدگهمچنین یابند. میکاهش آندی و کاتدی  هیاییانجر ،زمان رهایش کنترل شده و هوشمند داشته باشند

 آندی و کاتدی هاییانجرمقادیر  بر رویهیا آن یرتیاثتوان به راحتی و با دقت بالایی از طریق را نیز میعوامیل  یینا

 یفهمچون آزمون ط یگیرد یمیاییهای الکتروشآزمونتوان از برای بدست آوردن برخی از این اطلاعات می بررسی کرد.

های آزمونکرد. اما این استفاده هم  یمیاییالکتروش یزو نیو یزاسییونرلاپ یمیایی،امپدانس الکتروش یسنج

توانند بصورت کاربرد دارند و نمی صسطح مشخ یکدر  یمیاییخیواص الکتروشبرای ارزیابی  "عموما یمیاییالکتروش

موضعی و در یک ناحیه خاص انجام شوند. به همین دلیل روش مناسبی برای بررسی مکانیسم و عملکرد آزاد سازی 

باشند. بهترین روش جهت ارزیابی و بررسی های خوردگی به صورت موضعی در یک ناحیه خاص نمیهوشمند بازدارنده

 باشد.می SVET یمیاییهای الکتروشروشهای هوشمند ضدخورگی استفاده از در پوشش های خوردگیتاثیر بازدارنده
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 SVET یشآزما یبرا یمیاییو سل الکتروش SVET یستمس. 1شکل 

که الکترود نوسانی از جنس پلاتین با نوک کروی تشکیل شده  نشان شده است SVET یستمساز  یریتصو 1در شکل 

 یبه صورت افق Yو  Xمحور  یقاما جهت اسکن از طرکند است. در هنگام تست پروب فقط بصورت عمودی ارتعاش می

، خورندهالکترولیت وری در وطهغقبل از های فلزی پوشش داده شده ابتدا نمونه SVETجهت انجام تست گیرد. انجام می

ها پوشش خراش ایجاد شده و سپس بجز ناحیه خراش بقیه سطح نمونهجراحی، بیر روی پوشش  غبیا اسیتفاده از تیی

در محلول  وریمدت زمان معین غوطههیا پیس از بیر روی نمونیه یروبش یآزمون الکترود نوسانشود. داده می

شود گیری میکاتدی در ناحیه خراش هر چند ساعت یکبار اندازههای آندی و گیرد و جریانالکترولیت خورنده انجام می

های کاتدی و آندی شود. سپس تغییرات چگالی کل جریانهای جریان آندی و کاتدی در ناحیه خراش رسم میو نقشه

به های کاتدی و آندی در سطح روبش شده با گذشت زمان محاسگیری توزیع چگالی جریانبدست آمده از طریق انتگرال

  .شودمی
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 و x)دو ارتعاش  توسطشده  یریگاندازه یانجر یاز چگال ییهانقشهدر یک سل الکتروشیمیایی برای  SVETگیری اندازه

z) SVET  در سه صفحهXY ،XZ  وYZ  یانجر یچگال یهانقشه ،صفحههر  یبرا داده شده است.نشان  ۲شکل  درمتعامد 

 یانجر یچگال که برای اند( ارائه شدهیانبا جهت جر یو عاد یمواز یب)به ترت Zو  Xتوسط ارتعاشات پروب  شدهییشناسا

 انحرافات Zارتعاش  یهانقشهدر  یانجر یچگالو ( X)ارتعاش  یانحاصل از ارتعاش در تراز با شار جر هاینقشهدر  ثابت

ح اسکن کوچک در سط یهماهنگنا یک نشان دهندهرسد یشود که به نظر میمورد انتظار مشاهده م یراز مقاد یکوچک

)به  شودیبزرگتر مشاهده م محلیانحرافات  . حتی در برخی مواقعاست یمواز یالکترودها ینب یفعل یربا توجه به مس

توانند یشده م یریگاندازه مقادیر ثابت، یانساده با جر یهایستمدر س یدهد حتی( که نشان مYZ یهاعنوان مثال نقشه

 .باشدمی یریگمدار اندازه یا یانمنبع جر ییکالکترونتاثیر بخش  یلاحتمالاً به دلکه این  داشته باشند ینوسانات
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 YZو  XY ،XZدر سه صفحه  SVET( zو  xدو ارتعاش ) شده توسط یریگاندازه یانها جرنقشه. ۲شکل 

 SVETیک( در روش گالوانوستات یا یواستاتیکپتانس) یخارج یزاسیونپلاراعمال  -3

پلاریزاسیون خارجی  لاغلب بطور طبیعی و بدون اعما SVETهای مورد استفاده در روش نمونهفرآیند خوردگی 

های جریان SVETو با روش  استات پلاریزه کردها را با استفاده از یک پتانسیون نمونهتواگیرد. اما با این حال میصورت می

های ثابت مختلف در پتانسیل SVETهای برای نمونه آهن خالص نقشه 3گیری کرد. همانطور که در شکل اندازه مرتبط را

 یا یآند اما پلاریزاسیون شوندیم یعسطح توز یرو یو کاتد یمدار باز، مناطق آند یلدر پتانس .نشان داده شده است

 کندیم ییرتغ یلبا مازاد پتانس یتصاعد به طور یانشود که جریکاهش م یا یداسیونباعث اکس یببه ترت یکاتد
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 c) یاپوکس یسنمونه آهن خالص در ماتر  b)یک استاتیوپتانسبا  SVET یریگاندازه یبرا یمیاییسل الکتروش a) -3شکل 

 مختلف یهایلشده در پتانس یزهبه دست آمده با نمونه پلار SVET یهانقشه

  SVETگیری در روش های اندازهمحدودیت -4

های تکنیکی هست. به همین دلیل در برای تعیین مکانیسم خوردگی دارای یکسری محدودیت SVETاستفاده از روش 

 شود.های مثبت و منفی ثبت شده میب موارد منجر به عدم تطابق جریاناغل

 

 یکرومترم ۲00-100آن، معمولاً  یاز بالا ینیبلکه در فاصله مع شود،یبا پروب در سطح انجام نم هایریگاندازه (1

دها در آندها و کات ینرا که ب ییهایانجر SVETنشان داده شده است،  a4همانطور که در شکل  .شودیانجام م

 .تواند ثبت کندنمی یابد،یم یانجر یریگارتفاع اندازه یرز

 یرمس گردد.یاز همان صفحه به سطح باز مدوباره کند یبالا و از آن عبور م یریگکه از صفحه اندازه یانیجر (۲

نخواهد شد، همانطور که در شکل  یریگاندازه یانشده باشد آن جر ینقشه بردار یهخارج از ناح اگربرگشت 

b4 .نشان داده شده است 

با توجه است.  μAcm-21د ( حدومولار 0,1-0,01) یشآزما یمورد استفاده برا یمعمول یهادر محلول یزسطح نو (3

 یتبا فعال یانمونه ایگیری نیستند. براز این مقدار قابل اندازه تریینپا یهایانجربه حساسیت این تکنیک 

با توجه به  یکاتد یتفعالبرای که یاست، در حال یصقابل تشخ یبه راحت جریاناست  یموضعکه بصورت  یآند

 .شودیم یصکمتر از حد تشخ یانجر یچگال ,شودیسطح پخش م یهدر بقاینکه 

کند و معمولاً یم یریگها را اندازهدو مورد از آن یا یکفقط  SVETاما . دارد یاندر سه جهت در فضا جر یانجر (4

 است. یواقع یاناز جر کمترارائه شده  یانجر یچگال یجه،شود. در نتیاستفاده م Zفقط از جزء 

 در آندها، دهد. یشبه سطح را افزا یژنتواند انتقال اکسیخود ارتعاش م مواقعدر بعضی و  SVETحرکت پروب  (5

 یریگرا اندازه یکاتد یتفعالو شود، یکاتدها اسکن م یکه پروب در بالا یاثر کوچک است، اما هنگاماین 

منجر به ممکن است  ینا دهد.یم یشافزارا ( 2O) یدهنده کاتدانتقال واکنشدقیقا در همان زمان  ,کندیم

 .[4]در نقشه شود یو کاتد یآند یهایانجر ینو عدم تعادل ب یتفعال یناز حد ا یشب ینتخم
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  SVET یریگاندازه هاییتمحدود یبا برخ یطرح. 4شکل 

 گیری نتیجه -5

در اثر خوردگی  هایبازدارنده شده کنترل قابلیت آزادسازی باژل -سل های نانوکامپوزیتی هوشمندپوشش

برای حفاظت از خوردگی آلیاژهای منیزیم بسیار مورد توجه قرار گرفته  و ... pHهای خارجی از قبیل تغییرات محرک

ها در محافظت از خوردگی فلزات تحت شرایط مختلف نیازمند ها برای بررسی عملکرد آناستفاده از این پوشش است.

از آنجایی که  باشد.بدست آوردن سرعت خوردگی فلزات میانجام دقیق مطالعات سینتیکی پدیده خوردگی به منظور 

بهترین گزینه جهت به عنوان  یمیاییالکتروش یهاروش ,دارند یمیاییالکتروش یتماه یخوردگ یندهایتمام فرآ یباً تقر

 SVETطبق توضیحات اشاره شده و مزایای روش که  شوندیدر نظر گرفته مفرآیند خوردگی کارآمد  یصو تشخ بررسی

های آزادسازی هوشمند بازدارنده عملکردو ارزیابی رفتار خوردگی  های الکتروشیمیایی دیگر جهتسبت به روشن

 باشد.مناسب می (SVET) یروبش یالکترود نوسان یکاز تکناستفاده به صورت موضعی و در یک ناحیه خاص  خوردگی

 تشکر و قدردانی

پیژوهش تشیکر  یینا برای زمینه لازم نمودنجهت فیراهم  یلیمحقق اردب دانشگاهاز زحمات ارزنده  یلهوس ینبد

 .گرددیم قدردانیو 

 منابع
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 ایمنی، سلامت و مدیریت دفع پسماند در آزمایشگاه
  ۲محمد انوار،  1*نرجس رستمی

 دانشگاه تبریز، دانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک -1

narjes.rostami@ut.ac.ir 

سئول و م اردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته کارشناسی ارشد شیمی و حاصلخیزی خاک، کارشناس محقق دانشگاه -۲

 گاه مرکزیدانشگاه محقق اردبیلی، معاونت پژوهش و فناوری، آزمایش مرکزی، اردبیل، خیابان دانشگاه، آزمایشگاه مدیر کیفی

 چکیده     

 بسته ،خطرسازی بی ،گذاری برچسب و آوری جمع ،تولید محل در تفکیک مراحل شامل پسماند مدیریت برنامه

 رایییب مختلفی منابع که مواقعی درباشد. می نهایی دفع و بارگیری و تولید محل از نقل و حمل سازی،، ذخیرهبندی

. باشدمهم می دفع بییمناس روش انتخاب وردییم در ریییتصمیمگید دار وجودماند ییپس مختلف انواع تولید

 انواع زیرا. میشود پسماندها این مدیریت کلییمش شدن پیچیده ببییس خطرناک پسماندهای متنوع خصوصیات

شده  دفع پسماندهای شیمیایی تولید اجرای. دارند نیاز گوناگونی دفع و تصفیه ،مدیریتی روشهای به پسماندها مختلف

که حفظ  ییاز آنجا. هستند خطرناک ماندهایییپس مدیریتها بخصوص آزمایشگاه دانشگاهی نیاز به در آزمایشگاه

 ینهه در زمک ییکارها ینتراز مهم یکی برخوردار است، ییبالا یتاز اهم یشگاهآزماکارشناسان و کارکنان و سلامت  یمنیا

 یریجلوگبه منظور  .باشدیو دفع پسماند م یآورمراحل جمع یتمام یانجام داد، اجرا توانیپسماند م یحصح یریتمد

 ،یصنعت یهایشگاهدر آزما یاتعمل یتهدا یبرا یسند قانون یک ینتدو یشگاهیآزما یآور پسماندها یاناز اثرات ز

 باشد. و پژوهشی ضروری می یدانشگاه

 مدیریت، پسماند خطرناک، ایمنی، آزمایشگاه. کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه 

 یرو گاز )غ یعجامد، ما دئمواد زا به عنوان ( پسماند،113EPAمحیط زیست آمریکا )حفاظت  سازمانبا توجه به تعریف 

 .شودیمتعریف  ،دور ریز استکننده  یداز نظر تول بوده و یتیحاصل فعال یممستق یرغ یا یمفاضلاب( که بطور مستق از

                                                           
1 1 3 Environmentally Preferable Purchasing 
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 .شده است یبند تقسیم Non Hazardous کغیرخطرناو  Hazardous کخطرنا وهگردو در مشخصه  سساابر ،پسماندها

موارد ذکر شده  از یکی ءجزبا توجه به اینکه  امریکا پسماند خطرناک متحده ایالات در 1980در ابتدای دهه  بار نییاولی

، گیخورند از جمله خطرناک ماندییپسخواص ی یکی از داراپسماندهایی که حداقل  -1 :تعریف شدباشد  در موارد زیر

 نمودن آزمایش طریق از که ، سمیت یا بیماری زاییکننده یکمضر، تحرکننده،  یداشتعال، اکس یتقابل ،انفجار یتقابل

 یندر ح یا ییبه تنها یستز یطمح انسان و یبراو  ( تعیین شده است باشدEPA) تایید مورد هایروش اساس بر پسماند

 خطرناک پسماند عنوان به نیز خطرناک و خطرناک غیر ماندییپس مخلوط -۲نقل خطرناک هستند.  و حمل و ینگهدار

 یجداساز یا یکمراحل تفک شاملدارد که  یریتیبه برنامه مد یازن ی خطرناکپسماندها یندفع ا. [1] شودمی بندی طبقه

، انتقال به محل دفع یبسته بند ،یشآما یا یخطرساز یب ،، انتقال تا محلیگذارو برچسب ی، جمع آوریددر محل تول

شوند و یم یدتول یادتنوع ز یدر حجم کم ول یشگاهی در مقایسه با پسماندهای صنعتیآزما یپسماندها .باشدیم یینها

 در یلدل ینباشند به همیم یریو واکنش پذ یریپذاشتعال یت،سم ی،خورندگ یتخصوص یدارا یریرپذخط یاراز نظر مع

پسماندها  این یست،ز یطوارده به انسان و مح یهااز خسارت یریجلوگ یبرا .یرندگیخطرناک قرار م یپسماندها گروه

 [.1] باشندیم یحصح مدیریت یازمندن

 یشگاهیپسماند آزما انواع 1-1

از اقدام  یشرو لازم است پ ین. از اشودیم یدتول هادر آزمایشگاه انواع پسماند هایشگاهآزما یکار ینهباتوجه به زم

صورت گیرد. انواع  هایشگاهآزما یطشده در مح یدبا انواع پسماند تول آشنایی یشگاهیآزما یپسماندها یریتمد یبرا

گروه  7انواع پسماند آزمایشگاهی در  [.1گردد ]های خاص خود را دارد که در دفع پسماند ملاحظه میپسماند مدیریت

شامل  یشگاهآزما یشده در فضا یدتول یاز پسماندها یادیز حجم ؛یو عاد یخانگ یپسماندها -1باشد. به شرح زیر می

از  یحو صح یبا روش اصول یددر محل تول یدگروه پسماند با ین. اباشدیم یرفنیو غ یادار یها، بخشجامد یپسماندها

پسماند به عنوان  مجزا یهایسهدر کباید  یشبه خانگ یا یمواد زائد جامد معمول این. شوند یکتفک یعفون یپسماندها

 یشگاهیآزما یدسته از پسماندها این ؛یعفون یپسماندها  -۲ گردد. یشهردار یلو جهت دفع تحو یآورجمع یعاد

بوده و  زایماریکه به شدت ب …آلوده و  یحیوانات آزمایشگاه ،یمیکروب یهاها کشتها، انگلقارچ ها،یشامل باکتر

 یسطل زرد رنگ با برچسب پسماند عفون در مقاوم یهایسهدر ک یدبا یعفون یهاباشند. زبالهیم آلوده یپسماندها ءجز

 یکاتورهایاز اند یدو صحت عملکرد اتوکلاو با ررسید. جهت باتوکلاو گرد یخطر ساز یو جهت ب یآورو خطرناک جمع

؛ و برنده یزت یشگاهیآزما یپسماندها -3 نمود. یرا نگهدار یفیاستفاده و مستندات کنترل ک یولوژیکو ب یمیاییش

شکسته، سرسمپلر،لام و غیره که  یهاغه اسکالپل، تیغه میکروتوم، شیشهسرسوزن، لانست ،تی یرنظ پسماندهایی

و برنده  یزت یکه پسماندها ی. در صورتشوندیجراحت در بدن انسان م یجادآلوده باشند و باعث ا یرغ یاآلوده  توانندیم
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به رنگ زرد ) و مقاوم یمنا فدر ظرو یدبا ینهاا .دگردنیم یزن دگیجراحت موجب انتقال آلو یجادآلوده باشند علاوه بر ا

نوع  این ؛اییییمش یپسماندها -4. منتقل گردد یخطر ساز یجهت اتوکلاو و ب ،آن 4/3و پس از پر شدن  یآورجمع

 کننده، مواد خورنده و یموادضدعفون ی،تشخیص یهاکیت ی،آزمایشگاه یمیاییش یهاپسماند شامل انواع مواد و معرف

با برچسب این پسماند . شودیزا، قابل انفجار و غیره را شامل مزا، واکنشسرطان ی،زا، مواد سمسوزاننده، موادآتش

 مربوطه یهاشرکت یلتحو یخطر ساز یگردد. جهت بیم یآورجمع یاقهوه یا یدسف یهادر سطل یمیاییپسماند ش

ها، شامل بافت هانوع پسماند این ؛یحیتشر شناسییبآس یپسماندها -5 .شوندیشده و بطور عمده در کوره سوزانده م

پسماند  -6شود. یارسال م یشگاهبه آزما یشناسآسیب یهاکه جهت آزمایش دنباشیغیره م بدن انسان و یقطعات، اجزا

 یلتاندارد تحواس یطدر شرا یدجهت دفع با .باشندیپرخطر م یمواد پرتوزا یحاو یشگاهیآزما یپسماندها ینا ؛پرتوزا

و پرتوزا  یعفون یمیایی،ش یپسماندها یحاو تواندیم یبیترک پسماند ؛یبیپسماند ترک -7. دنگرد یاتم یسازمان انرژ

 باشدیم یو دشوار یچیدهپ یشگاهیآزما یپسماندها یریتمد یازمندو ن شودیم یدتول یشترباشد که در مراکز پژوهش ب

[۲.] 

 یشگاهیآزما یپسماندها یریتمد  -۲-۲

 یدبا جهت حفظ سلامت کارکنان آزمایشگاهبه منظور جلوگیری از اثرات زیان آور پسماندهای آزمایشگاهی و 

 ماندهایییپس مدیریت از دفییهشود.  ینتدو یشگاهیآزما یپسماندها یریتدر مورد مد یایژهدستورالعمل و

و ایمن  دفع ،نقل حمل و ،یبندبسته ،تصفیه و یسازخطر یب ،آوری عییجمو  یجداساز از یافتن اطمینان اکییخطرن

 حفاظت سازمان ،جهانی بهداشت سازمان ،جهانی بانک جمله از مختلفی ازمانهایییس. است پسماندها این بییمناس

که حفظ  ییآنجا از .دییکردهان ئهارا اکییخطرن پسماندهای مدیریت برای را رهنمودهایی داریجنگل و زیست محیط

 یرو سا یمسئول فن یبا همکار یشگاهآزما یمنیبرخوردار است، مسئول ا ییبالا یتاز اهم یشگاهو سلامت آزما یمنیا

 یپسماند برنامه جامع و کامل یریتمد ینو همچن یشگاهدر آزما یمنینکات ا یتکارکنان موظف است در ارتباط با رعا

پسماند  یحصح یریتمد ینهکه در زم ییکارها ینتراز مهم یکیآن گرداند.  یاجرا هکرده و تمام پرسنل را موظف ب ینتدو

با درنظر گرفتن  یدمراحل فوق با اجرای .باشدیو دفع پسماند م یآورمراحل جمع یتمام یانجام داد، اجرا توانیم

ات نک یهگردد. به علاوه کل یطراح یشگاهآزما هاییتو فعال ینوع کاربر ینو همچن یشگاهآزما یعملکرد و وسعت کار

 یو خدمات یتمام پرسنل اعم از فن یارمکتوب بوده و در اخت یدپسماندها با یآورنحوه جمع ینو همچن یشگاهآزما یمنیا

 ماندهایییپس مختلف انواع تولید رایییب مختلفی منابع که مواقعی در[. 3] و به آنها آموزش داده شود یردقرار گ

. تیینیس ادهایییس کار آنها دفع و جمعآوری بییمناس روش انتخاب وردییم در ریییتصمیمگی ،دارند وجود خطرناک

 انواع زیرا. میشود پسماندها این مدیریت کلییمش شدن پیچیده ببییس خطرناک پسماندهای متنوع خصوصیات
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 یپسماندها یریتمد ی مدوندر برنامه[. 1] دارند نیاز گوناگونی دفع و تصفیه ،مدیریتی روشهای به پسماندها مختلف

مراحل دفع پسماند  یاجرا نحوه -،تولید پسماند یاز میزان تقریب برآوردی-یشگاهی باید به موارد زیر توجه شود: آزما

ویژه  یاز پسماندها یعاد یپسماندها جداسازی -ی، بر میزان مواد و وسایل مصرف یکاف نظارت -، ذکر شده یببه ترت

از مواد و وسایل  استفاده-ی، گیرو آموزش جهت کاهش موارد نمونه یگیرصحیح نمونه یهاروش تدوین-، در مبدا تولید

مخصوصا دستکش مقاوم و غیر قابل نفوذ، ماسک، روپوش،  یاز وسایل حفاظت استفاده -، نمونه یکار برا ینکم خطر در ح

 .و دفع پسماندها یآورجمع یندانجام تمام مراحل فرا یبند مخصوص و غیره براپیش

 آزمایشگاهای صنعتی با مقایسه در خطرناک ماندهایییپس مدیریت زمینه در گاهیییدانش مراکزهای آزمایشگاه

 پسماند نوع چندین آموزشی مراکز دیگر و هاگاهییآزمایش این دربا توجه به اینکه . هستند متعددی هایچالش دارای

 که حالی در. است افزایش به رو مراکز این در دانشجویان تعدادو  شودمی تولید کمی مقادیر در شیمیایی مواد از

 بنابراین. کنندمی دییتولی را ماندییپس نوع چند از زیادی رییمقادی معمولا صنعتی هایماندییپس دگانییتولیدکنن

 سازمان اخیرا. ودییب خواهد کلییمش موجود تولیدکنندگان اتییالزام از گاهیییدانش مراکز آزمایشگاههای تبعیت

های تولید پسماند خطرناک )قانون بازیافت و تولیدکنندهالزامات آمریکا یک بخش جدیدی به زیست  محیط حفاظت

 مراکز دیگر و هادانشگاه گاههایییآزمایش به جدید مقرراتاین  افزوده است. K ( با عنوان بخش114RCRAحفظ منبع 

در بیست ساله گذشته  [. 4]. میدهد را خطرناک پسماندهای تعیین و مدیریت جهت را لازم انعطافپذیری آموزشی

 عالی آموزش مراکز در محلی مدون ایییبرنامهه تا داوطلبانه تهایییفعالی ماند ازییپس مدیریت هایهییبرنام

 بازیافت هایبرنامه روی بر عمدتا عالی آموزش مراکز از یییبرخ که نحوی به. تییاس گردیده آغاز صنعتی ورهایییکش

 80امریکا دهییمتح ایالات در. نمودهاند بییکس زمینه این در را تهاییییموفقی و تهییداش تمرکز ماندییپس کاهش و

پسماندهای فلزات سنگین از جمله آرسنیک  [.5] هستند پسماند مدیریت مدون برنامه دارای اییگاههییدانش از درصد

As  و جیوهHg بنابراین در دفع پسماند  د.نشومیجزو پسماندهای بالقوه شناخته  115اروپا پسماند اس کاتالوگییبراس

  [.6این مواد آزمایشگاهی ملاحظات لازم انجام شود ]

 مبانی نظری

و قابل قبول از  یمنا یهابا روش یدکنند که بایم یدتول یمیاییمواد ش پسماند یمیش یشگاهآزما یعمل یهاکلاس

 یاریدفع مناسب آگاه باشند. بس یهااز روش یدبا ییهاکلاس ینکارشناسان چن دفع شوند. یا یافتباز یطیمح یستنظر ز

خطرناک  یرو غ یسم یرغ یکرد تا پسماندها یهساده و کارآمد تصف یهایکتوان با تکنیخطرناک را م یمیاییاز مواد ش

                                                           
1 1 4 Resource Conservation and Recovery Act 
1 1 5 EuropeanwasteCatalogue2001 
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 یشرکت دفع تجار یکاستفاده از  ع پسمانددف یبرا یدفع با سوزاندن، بسته بند یبرا یگزینجا یک . شوند یلتشک

خطرناک  یمیاییاز مواد ش یدفع برخ یرا برا یشگاهیآزما یهادر دانشگاه آلبرتا روش یدر پنج سال گذشته، گروهاست. 

 یمیاییمواد ش ینکه ا آنها این بودآل  یدهاند. اکرده یشتوسعه داده و آزما گیرند،یکه معمولاً مورد استفاده قرار م یسم یا

 ت،انداخ یمعمول پسماندهایشستشو داد، در  فاضلابراحت در  یالآنها را با ختوان یکه م کنند یلتبد یرا به محصولات

توسط مقررات  یت، در نهاتوان در زهکش شستشو دادیلازم به ذکر است که آنچه را که م حداقل راحت تر حمل کرد یا

مازاد،  یمیاییو مواد ش اپسمانده یریتبر مد یها، همراه با مرورروش ینمورد از ا ینچند [. 7]شود  یکنترل م یمحل

 یدها بایکاز تکن یکقبل از انجام هر  یاضاف یمیاییمواد ش یا پسمانددفع  یبرا یعموم یهاتکنیکدر . شرح داده شد

  .استفاده شود یشگاهیدستکش و روپوش آزما ینک،مناسب مانند ع یاز محافظ شخص

لوط کرد و با هم مخ توانیرا م کلرومتبان یکربن و د یدهالوژنه مانند کلروفرم، تترا کلر یهابه عنوان مثال، حلال

 اتر، یلات ید هالوژنه مانند اتر نفت، یرقابل اشتعال غ یهاکرد. به طور مشابه، حلال یهالوژنه نامگذار یهابه عنوان نمک

سب هالوژنه برچ یرغ یهاط کرد و به عنوان حلالبا صفحه نسوز مخلو یدر ظرف یحاًتوان ترجیتولوئن و متانول را م

 وندش یو مطابق با دستورات کشف کننده برچسب گذار یبسته بند یددفع با یقبل از ارسال برا یعاتضا ینکرد. ا یگذار

[6 .] 

 یداس یک،سولفور یداس یدریک،کلر یدمانند اس یاضاف یقرق یمعدن یدهایاس یا یعاتضا ؛یهپا یداس یساز خنثی

 یا یمپتاس یدروکسیده یم،سد یدروکسیده یاضاف یقرق یها-محلول یا یعاتضا توان بایرا م یکاست یداس یا یتریکن

 یشترب رمولا 1که قدرت آنها از  یاضافه شود تا زمان زبا یا یداس یبه محلول ها یدکرد. آب با یخنث یقرق یبازها یرسا

ر صورت شود. د یاضافه م یدبه اس یافتد، به آرامیکه اختلاط موثر اتفاق م یابه گونه یاهم زدن  یننباشد. سپس در ح

حدود  یدبا ییمحلول مخلوط نها pH . باشد گراددرجه سانتی 40آن کمتر از  یبه محلول اضافه شود تا دما یدبا یخلزوم، 

لار و به مو 1تا کمتر از  یساز یقتوان آن را با رقیدفع در دسترس باشد، م یزائد برا یدباشد. اگر فقط اس یخنث یا 7

 یاندرصد، با اختلاط مؤثر، تا زم 5 یمسد یدروکسیده یاجامد )خاکستر سودا(  یمدنبال آن افزودن آهسته کربنات سد

 شود و یقرق %5با غلظت  یامولار  1به کمتر از  یدباشد با یعاتیضا یهاگر فقط پا یب،ترت ینشود. به هم یکه محلول خنث

 با هم زدن اضافه شود. یاسترک به آرام یداس یا یدروکلریکه

 یقرق یآب حلولاز م یادیحجم ز یشیکه آزما یهنگام یمعدن یهانمک یقرق یهاکاهش حجم محلول ؛با آب یهتخل 

ظرف  یکدر  توانیدر زهکش شسته شوند، محلول را م یدکه نبا دهدیرا به دست م یسم ینفلزات سنگ هاییون یحاو

 یرشود تا تبخیاز محلول در هود بخار قرار گرفته و اجازه داده م یادیقرار داد. سطح ز یگریظرف د یابزرگ ) یرتبخ

 .شودیم یدفع برچسب گذار یشده و برا یبسته بند یماندهشود. باق
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حلال در  یآورجمع شود،یاستفاده م یشآزما یکاز حلال در  یکه مقدار قابل توجه ییدر جا :حلال بازیافت

 یاز نظر اقتصاد تواندیم یبعد یشدر آزما یشم یآن برا یرخاص و تقط یگذاربا علامت ییهادر ظرف یشگاهآزما

. کنندیروش کار م ینبا ا یخوببه یو اتر نفت هالکلکلرومتان، ا یمانند د ییهاباشد. زمان انجام آن حلال یرپذامکان

 .قابل اشتعال هستند یلکل ها و اتر نفتا ینکها یادآوریدر هود بخار انجام شود، با  یدبا یرهاتقط

 عواملکرد.  تیافباز یادفع  یشگاهساده در آزما یهبا تصف توانیرا م یمیاییاز مواد ش یدفع خاص برخ هایواکنش

 یوداتپر یم،سد یدات یم،برومات سد یم،کلرات سد یم،مانند پرمنگنات پتاس یباتیترک یهامحلول یکننده قو یداکس

 یدر زهکش یختنقبل از ر یدبا یلوله کش یستماز واکنش کنترل نشده در س یریجلوگ یاورسولفات. برا یمسد یم،سد

 . [8] انجام داد یمسد یسولفیتشده از ه تهیه تازه ٪10 یآب لولمح یکتوان با درمان با  یحذف شود. کاهش را م یمکلس

 نتیجه گیری 

. هست یضرور یشگاهیشرکت در جلسات آزما یخود، برا یاز آموزش رسم یبه عنوان بخشحضور دانشجویان 

تواند یو م کنند یبررس یشتریب یاتآموخته شده را با جزئ یهایهکند تا نظریکمک م دانشجویانبه  یعمل یهاکلاس ینا

در  یاز برنامه درس یبه عنوان بخش مهم یشگاهیآزما یهاکلاس ینبنابرا[. 1]را بهبود بخشد یعلاقه به حوزه موضوع

خطرناک به طور گسترده  یمیاییاست که در آن اغلب مواد ش یموضوع یهاحوزه یناز ا یمی یکیشود. شینظر گرفته م

با انواع و خواص متفاوت آشنا  یمیاییش دبا موا دانشجویانها، کلاس ینشود. در ا یاستفاده م یشگاهدر جلسات آزما

و  یزیکیف ی،سلامت یتوانند خطرناک باشند و خطرات فعلیماین مواد که  یکنند. در حالیشوند و از آنها استفاده میم

 یهایتواند منجر به سوختگیم یمیاییمواد ش ینقرار گرفتن در معرض چن [. 9] به همراه داشته باشند یزرا ن یطیمح

 تواندیم مواد ینشدت، ا هبوابسته  مرگ شود. ی، سوزش پوست و چشم، سردرد، اختلالات اندام، سرطان و حتیمیاییش

 همچنین د.نرا کاهش ده یزندگ یفیتبگذارد و ممکن است ک یرادامه کار تأث یفرد برا ییبر توانا یتوجهقابل  اثرات

را  یانسان یتو گسترش جمع زیستیطدفع نادرست، بر مح هاییوهو ش یاز انتشارات تصادف یبالقوه ناش یاثرات منف

در  Chissoژاپن، توسط شرکت  یناماتا،م یجدر خل یوهج یلانتشار مت ژاپن دفاعوزارت طبق گزارش  گرفت. یدهناد یدنبا

که در  یهمه افراد یبرا یمنیملاحظات ا شد. محیطییستفاجعه ز یککه منجر به  یمیاییماده ش یک، توسط 1950دهه 

 از جمله کنند،یکار م ایییمیکه به طور معمول با مواد ش یاست، افراد یمعرض مواد بالقوه خطرناک قرار دارند، موضوع

در معرض خطر هستند. اگرچه خطرات مرتبط با کار  بیشترکنند، یها کار میشگاهکه در آزما یو افراد دانشجویان

. یابدمی کاهش یمنا یریتاز مد یناناطم یبرا ییهایستمس یجادا بابالقوه ات خطراین وجود دارد،  یمیاییش یشگاهآزما

 گزارش کردند درامن و همکاران [.9] شود یشگاهآزما یطتواند منجر به حوادث در محینامناسب م یهایکاستفاده از تکن

 یمیاییمربوط به استفاده نادرست از مواد ش یواندر محوطه دانشگاه در تا جراحاتدرصد از  49به مدت سه سال، 
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 یهایطدر مح و کاهش خطرات حوادثبه حداقل رساندن وقوع  برای [. 10] استاندارد بود یشگاهیآزما هایکلاسدر

 یجهنت یمیاییش یمنیا .ینندآموزش بب یمیاییش یمنیمهم است که همه افراد شاغل در آن در مورد ا یشگاهی،آزما

به  یمیاییش یمنی، ابالا بیان شدهمانطور که در . است قوانین یقدق یتعلاوه بر رعا یمناز نگرش و اقدامات ا یبیترک

با توجه به مطالعات صورت [. 11]آموزش مداوم آموزش داده شود  یقاز طر یدو با شود،ینم یجادافراد ا یبرا یعیطور طب

ید تأکهای مراکز دانشگاهی بیشتر تاکید در حوزه ایمنی و سلامت صورت گرفته در حالیکه آزمایشگاه در اگرفته اکثر

در محل کار از  یمنیبهبود ا یبرا ییهااگرچه تلاش. استمورد پسماند تولید شده در آزمایشگاه انجام شده کمتری در 

ها وجود یشگاهکنترل عملکرد آزما یبرا یخاص دارداستان قانون یچصورت گرفته است، ه OSH یچارچوب قانون یقطر

سنت  یسرا در پرد یشگاهیآزما یمنیا یریتدوره مد یک  LSI یشگاهیآزما یمنی، مؤسسه ا۲014ندارد. در سال 

 مدرسانو  دانشجویان یشگاه،آزما یرانو مد هاینبرگزار کرد که تکنس ینیداددر تر UWI یدانشگاه هند غرب ینآگوست

 یردمورد بحث قرار گ یبه صورت محل یمیاییشیشگاه آزما یمنیدوره باعث شد تا موضوع ا ینا یزبانیرا هدف قرار داد. م

 . [1۲] شود یجادا ینهزم ینو امکان بهبود مستمر در ا یمنیعملکرد ا یتتقو یبرا ییهابرنامه یبرا یایزهو انگ

 ماندییپس برای مدون مدیریتی برنامه دارای اییگاههییدانش درصد 80 دودییح امریکا دهییمتح ایالات در

 ماندهایییپس درصد 100 مثال برای ،وندییمیش بازیافت شیمیایی ماندهایییپس اکثر تورنتو دانشگاه در. تندییهس

 یییمیاییش ترکیب به بسته همچنین وندییمیش بازیافت مختلفی فرایندهای طریق از دانشگاه این در دهییش تولید آلی

  [.4] وندییمیش بازیافت نیز آنها درصد 70 یییال 50 حدود غیرآلی اتییترکیب

 پسماندهای مدیریت که انجام دادند، گزارش کردند مختلف ایییگاههییدانش از که بازدیدهایی درغنی و همکاران 

 دارای که گاههاییییدانش اما ،نمیگیرد انجام مطلوب صورت به دانشگاهها این از یک هیچ در آزمایشگاهی خطرناک

 بقیه به بتیینس را بهتری وضعیت خطرناک ماندهایییپس دفعو تیم  HSE جمعآوری مدیریت نظر از ،ریییپیگی کمیته

. تییاس پیگیری و نظارت کمیته هم و HSE کمیته دارای هم شریف صنعتی گاهییدانش مثال عنوان به. دارند

 برنامه این در که بودند دییجام زاید مواد دفع و جمعآوری برنامه دارای گاهییدانش این شیمی HSE گاههایییآزمایش

 که شدندمی آوری جمع مخصوص ظروف در مواد این همچنین و ودییب دهییش ذکر مواد نقل و حمل و جمعآوری نحوه

. دارد نظارت زاید مواد آوری جمع و نقل و حمل روی بر آزمایشگاه ناظر و است دهنده هشدار ئمعلا دارای ظروف این

 دارند عهده به را اکییخطرن زاید مواد نقل و لییحم وظیفه هییک کارگرانی گاهییدانش این در که این دیگر نکته

 در رانییکارگ این. دهندمی امییانج را هریییش زاید مواد آوری عییجم وظیفه که تندییهس کارگرانی از زییمتمای

 تحویل برای سازمانی اقدامات این کلیه انجام با فانهییمتاس اما دهاندییش داده کافی آموزش مواد اینی جمعآور زمینه

 دپو دانشگاه از بخشی در ماندهاییپس این کلیه و ندارد وجود گاهییدانش این در دهییش تولید خطرناک پسماندهای
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و با  تندیینداش وجود HSE و نظارت و  ریییپیگی کمیته های کمیته و مدرس تربیت دانشگاه در که حالی در .میشود

 یمیییش کارشناس فاقد آن های آزمایشگاه کلیه است تکمیلی تحصیلات دانشگاههای جزو واحد این توجه به اینکه

 دارند عهده به را هریییش زاید مواد آوری جمع وظیفه که کارگرانی انییهم مرکز این در. است آزمایشگاه در ثابت

 دارای که نصیر خواجه دانشگاه گاههایییآزمایش از برخی در .دارند عهده به نیز را خطرناک زاید مواد آوری جمع وظیفه

 شهید ،معلم تربیت ،تهران دانشگاههای در. تییاس بوده ترتیب همین به عییوض زایدند مواد آوری جمع هییبرنام

 گاههاییدانش این یکلیه در که این رییدیگ و نداشت وجود کمیتهها این از کدام هیچ وصنعت علم و الزهرا ،بهشتی

 ماندهایییپس ضعیف مدیریت دلایل از دیگر یکی این بر علاوه. پذیردییینمطبق استاندارد صورت   زاید مواد عییدف

 . [13] است ملی سطح در اختصاصی و کلی چهارچوب و مدون برنامه یک نبود گاهیییآزمایش محیطهای در خطرناک

 پیشنهاد -4

در  یگام مهم یهدانشگا یشگاهآزما یطدر مح یمیایی و سلامت زیست محیطیشدفع پسماند  یمنیآموزش ا اجرای

 و آموزشی دسته دو به دانشگاهها اکثر در شیمی آزمایشگاههای باشد.یکار م یطمح یبرا یاندانشجو یآماده ساز

 ومییعل وزارت شییپوش تحت که گاههاییییدانش شیمی گاههایییآزمایش. وندییمیش بندی یمییتقس تحقیقاتی

 متعددی خطرناک یمیاییییش پسماندهای آزمایشگاهها این. میدهند تشکیل را آزمایشگاهها از وسیعی سطح تندییهس

 وانینق از میبایست نیز دانشگاهها خطرناک پسماندهای کننده تولید تاسیسات سایر همانند بنابراین ،میکنند تولید را

 کنون تاو ایمنی  سلامت و تییزیس محیط حفظ اهمیتبا توجه به . نماید تییتبعی خطرناک ماندهایییپس مقررات و

 کشور طحییس در مطالعهای چنین انجام ،تییاس گرفته انجام ایران در زمینه این درات پژوهشی بسیار کمی مطالع

 بتهال. تییاس المللی بین طحییس در هایی داده چنین کمبود یا فقدان از حاکی نیز مختلف متون بررسی. است الزامی

 محیطهای در خطرناک ماندهایییپس مدیریت برای باید که بالایی هزینههای دلیل به که دییمیرس نظر به چنین

 نظر نقطه از مدرن مدیریتی برنامههای بنابراینمراکز وجود ندارد.  در کار این انجام برای تمایلی شود صرف آموزشی

 . باشند اجتماعی مقبولیت و اقتصادی راندمان ،تکنیکی کارایی دارای تیییبایس ماندهاییپس تییزیس محیط حفاظت

کاهش خطر و  یبرا و پژوهشی یدانشگاه ،یصنعت یهایشگاهدر آزما یاتعمل یتهدا یبرا یسند قانون یک ینتدو

فعالانه  دهدیاجازه م دانشجویانکه به  یشگاهیآزما یمنیبرنامه ا یک ی،رسم یدر برنامه آموزشایمنی در دفع پسماند 

 . یابدتوسعه  یدشرکت کنند، با یمنا یشگاهیآزما یطحفظ مح یبرا

 منابع 

 ISIRI-ISO 15189استاندارد   -۲
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 آنالیز عنصریهای مروری برکاربردها و روش 

 

 *رقیه فکری 1، اسداله اسدی۲

انشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی د  -1 r.fekri@uma.ac.ir 

دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی -۲   asady@uma.ac.ir 

 

 چکیده

های دقیق، قوی و پیشرفته برای های مختلف، لزوم وجود تکنیکزههای موجود در حوبا افزایش چشمگیر پیشرفت

 شیمیاییشود. به خاطر اینکه خصوصیات شناسایی عناصر و پیوندهای موجود در ترکیبات تولید شده بیشتر احساس می

 آنالیز و شناسایی مواد یهاتکنیک ،ستاوابسته  غلظت، ساختار مواد اولیه و نوع پیوند و فیزیکی یک محصول به

 صنعتی، محصولاتدر کنترل کیفیت  های یک مادهویژگی باشد. این روش ابزار مناسبی برای شناساییمی ارزشمند

زم لاها و ... های آب، هوا، زیست محیطی، ویروسمبارزه با آلودگی. همچنین برای باشدمی دارویی شیمیایی، ،غذایی

 یعنصر آنالیز است که ساختار و نوع عناصر موجود در ترکیبات آلوده کننده دقیقا شناسایی، آنالیز و بررسی شود.

، یدنیآب آشامن، مایعات بد مانندای از برخی از مواد ایزوتوپی نمونهحتی و  یترکیبشناخت عناصر است که برای  روشی

ی مطالعه این مطالعه به مرور، بررسی ودر  .گیردقرار می ، شیشه، پزشکی و غیره، مواد معدنی، ترکیبات شیمیاییفاضلاب

 پرداخته شده است. آنالیز عنصریهای  کاربردها و روش

 تجزیه مواد ، آلودگی های زیست محیطی،آنالیز عنصری کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 ها صورت گرفتهبرای شناخت آن نو هایی روشو توسعه وادعلم ممورد  در زیادی هایپیشرفت، اخیری دههدر چند 

آزمایشی است که  116 آنالیز عنصری اند.سنتز شده با خواص مختلف طبیعیو  مصنوعیانواع ساختارهای . امروزه است

ای از شامل مجموعهاین روش  شود.استفاده می عناصر در یک نمونه کمیت و کیفیتشناسایی و تعیین جهت بررسی، 

توان در واقع می .های گوناگون استدر حوزهماهیت ترکیبات شیمیایی  بررسی و شناساییدر  مورد استفادهابزارهای 

 برای تعیین خلوصو ابزار مهمی  دباشمی هر نمونهعناصر موجود در  آنالیزبرای  و مهم کاربردپر هایروشیکی از گفت که 

ها را توان دادهباشد، چون به دلخواه مییکی از معایب این ابزار می هااحتمال دستکاری داده آید.به حساب میترکیبات 

 .[1-۲]ها وجود ندارد تغییر داد و هیچ الزامی برای اثبات دقیق بودن داده

-مپلکسک آروماتیک، هایدارای حلقههای پلی هالوژن، هاهتروسیکلیک، چند حلقه ای مختلفترکیبات  ی مانندترکیبات

چیده ساختار پیبا  و سنتزکه در نتیجه توسعه شیمی آلی و غیره  حاوی نیتروژنمواد آلی فلزی،  های پیچیده، ترکیبات

احتراق، فراریت، رطوبت سنجی،  قابلیت خواص، ، ساختار،پایداری حرارتی و شیمیایی ، برای شناختشوندمشخص می

این ری تعیین ترکیب عنص باشد.نیاز به شناخت عناصر و پیوندهای موجود در این ترکیبات می غیره ناپایداری در نور و

صر عنا که جز کربن، هیدروژن و نیتروژن [.3] باشدمی ها یید خلوص آناها و ت آنبرای شناسایی  اصلیشرط ترکیبات 

ین بدشوند تعیین می CHNS و CHN مانند  معمولا با استفاده از آنالایزرهای تجاری موجود هستند اصلی یک ماده آلی

کربن، دی اکسیدآب،  با تشکیل محصولات نهایی گیرد وانجام میماده آلی تحت تجزیه اکسیداتیو و کاهش  صورت که

فلزات  خاک با های آب وآلودگی [.4-5]شوند شناسایی میاکسیدهای نیتروژن و گوگرد ، نیتروژن و دی اکسید گوگرد

آلودگی  باعثدر مناطق مختلف وجود چنین فلزاتی رود که به شمار می زیست محیطی مهممشکل  ی ازسنگین یک

خطرات بهداشتی ناشی از قرار  جهت کاهش. شودمی و دارویی و آب آشامیدنی مواد غذایی مثلمحصولات مصرفی 

، بنابراین[. 7-6] ضروری است متفاوتهای دقیق بر غلظت فلزات در نمونه توجه ،سمیچنین مواد  وجود گرفتن در معرض

برخی این مقاله مروری بر  .ضروری استلازم و های مختلف تحلیل عنصری داشتن یک درک کلی از اصول اساسی روش

 باشد.می های آنالیز عنصریتکنیک از

 

 مباحث نظری -1

 XRF آنالیز عنصری ۲-1

                                                           
1 1 6 Elemental analysis 
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. یردگمورد استفاده قرار می (سنجی فلورسانس پرتو ایکسطیف) XRF ۲ آنالیز، هاعناصر شیمیایی نمونهبرای شناسایی 

 کهمشخص  ایکس هایپرتوزیادی دارند،  انرژیکه  اولیه ایکس هایپرتو تابشبا  اساس این روش به این صورت است که

ازهای الکترونی شوند و در ترزمانی که اتم ها برانگیخته میدر واقع . شوندشناسایی می شودمی منتشر هانمونه سطح از

نمونه  به ایکس پرتو شوند. به عبارت دیگر،میپرتو ایکس ثانویه  کنند، باعث تولیدها انتقال پیدا میها، الکتروناتم

اسایی کرد. شن  ولید شدهت با تعیین طول موج پرتو ایکس ثانویه آنالیز را توان عناصر موجود در نمونه موردمیو  تابدمی

[8-9.] 

 

 ولتامتری ۲-۲

موجود  کیالکتری جریان گرفتن اندازه و کار الکترود بر متغیر پتانسیل اعمال با روش وابسته به زمان است که ولتامتری،

و  گیری اندازه جهت ی حساس و مهمهاروش از توان بدست آورد.  این روش، یکیرا می آنالیت یک اطلاعاتدر آن 

-10] استفاده شود پایینهای غلظت تواند جهت اندازه گیری. لازم به ذکر است که این روش میاست عناصر کمی بررسی

ارائه  با این روش هااندازه گیری فلزات سنگین و واسطه بر روی سطوح و یا محلول در مورد. تاکنون مقالات زیادی [11

 ،سازدرا ممکن می عناصرای از طیف گسترده شناساییکه  ان آنالیز عنصریتوبا استفاده از این روش می .[1۲] شده است

  .[13] انجام داد هم کمی یاصورت کیفی و را به 

 

 117طیف سنجی جرمی ۲-3

 شروع به جداسازی و سپس کندمییون ایجاد  آزمایش از نمونه موردابتدا  در طیف سنج جرمی دستگاهی است که

 یک را  طیف سنج جرمی مقالات علمی بسیاری، کند.در فاز گازی میار نسبت جرم به بهای ایجاد شده بر اساس یون

 منبععبارتند از: طیف سنج جرمی ساختار اصلی  . دانسته اندبیومولکول ها   روش بسیار حساس برای بررسی ساختار

استفاده  اربها بر اساس نسبت جرم به جدا سازی یون که برای، آنالیزور جرمی می باشد یون از نمونه تولید که لازمهیونی 

ردازش پ براییک کامپیوتر  همچنین و شوندمیخارج  یی که از آخرین آنالیزورهاثبت تعداد یون برای، آشکارساز شودمی

-14] تنوعی نمودار سیگنال یونی به عنوان تابعی از نسبت جرم به بار اس ،طیف جرمی. باشدثبت سیگنال میها و داده

15]. 

 

 CHNSOآنالیز عنصری ۲-4

                                                           
1 1 7 Mass Spectrometry 
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درنمونه موجود  و اکسیژن دگوگر، هیدروژن، نیتروژن، کربن عناصر صد در تعیین جهت CHNSOدستگاه آنالیز عنصری 

صد  تعیین در بادرنتیجه  .[16] شودمختلف دارویی، غذایی، کشاورزی و غیره استفاده می های آلی و معدنی در صنایع

ه از روش کرد. لازم به ذکر است با استفادمحاسبه  مورد آنالیز رافرمول تجربی ترکیبات توان می این عناصر درترکیب، 

ه در این کگازهایی هستند گاز اکسیژن و هلیوم  را انجام داد. هانمونه شود آنالیزتر میاحتراق جهت شکستن مواد راحت

 .[19-17]شوند دستگاه استفاده می

 

 

  MS-ICP 118شده القاییجفتجرمی پلاسمای سنجی طیف ۲-5

است  ICP-MSاسپکتروسکوپی  ،عناصر فلزی و نافلزی بسیاری از گیری میزان غلظتاندازهمهم ترین روش های یکی از 

دون بعنصر  ینآنالیز همزمان چند های این دستگاه شامل: مهم ترین مزیت  .باشدمیگیری جرمی اندازه که اساس این روش

 تشخیص توانایی باشد. همچنینزیاد میحساسیت و  حد تشخیص پایین برای بسیاری از عناصر ی،تداخل طیفی و شیمیای

 ه صورتب ورودی دستگاهکه [. نکته مورد توجه در این است ۲0باشد ]از مزایای دیگر این دستگاه می های عناصرایزوتوپ

مد در حلال ماده جا که ابتدازم است های جامد لانمونهجهت بررسی  . دراین صورتباشدیا مایع  میمحلول شفاف 

 [.۲1]مناسب حل شود 

 نتیجه گیری  -۲

و آزمایشی جهت  شودآنالیز عنصری روشی است که در آن یک نمونه شیمیایی به عنصرهای سازنده خود تبدیل می

حسوب تعیین کمیت عناصر در یک نمونه از مواد مانند آب آشامیدنی، مایعات بدن، مواد دارویی، مواد غذایی و غیره م

 شود. می
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 ها و کاربردهای دستگاه طیف سنجی جذب اتمیمروری بر ویژگی

 

 *رقیه فکری 1، اسداله اسدی۲

انشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی د  -1 r.fekri@uma.ac.ir 

دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی -۲   asady@uma.ac.ir 

 

 چکیده

های ی علوم امروزی، یکی از لازمههای نوین سنتز ترکیبات شیمیایی و دارویی به دنیای گستردهبا ورود روش

ی آن و تعیین غلظت این عناصر است. ی عناصر تشکیل دهندهبررسی و تحقیق در مورد ساختار این ترکیبات، مطالعه

توان بدست آورد. در می 119الایی با روش طیف سنجی جذب اتمیغلظت عناصر فلزی موجود در یک نمونه را با دقت ب

این روش طیف سنجی که در شیمی تجزیه عموما برای تعیین غلظت یک عنصر خاص در یک نمونه مورد استفاده قرار 

یمیایی های آزاد، برای اندازه گیری کمی عناصر شگیرد، جذب اشعه نوری توسط اتم در فاز گازی و برهم کنش نور با اتممی

ها که دارای طول سنجی به صورت یک روش نو، نه فقط برای نور مرئی بلکه بسیاری از اشکال تابششود. طیف انجام می

ویژگی ها و کاربردهای دستگاه طیف سنجی شود. این تحقیق به بررسی و مرور باشند استفاده میهای متفاوتی میموج

 جذب اتمی پرداخته است.

 گازی، تعیین غلظت عناصر فازاتمی،  جذب سنجی طیف کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

آیند ور میهای الکترومغناطیسی که از منبع ناز طول موجاست که  یک تکنیک تحلیلی ،سنجی جذب اتمیطیف

خاص تصویری از غلظت یک عنصر عمل، کنند. این جذب می ی متمایز راهااین طول موجمختلف عناصر  .کنداستفاده می

فی را این تکنیک برای بسیاری از کاربردها حساسیت کا .دهدارائه می را در هر ماده یا مایعی که در حال آزمایش است

 ظهوربا [. 1گیرد ]که عموما برای اندازه گیری فلزات سنگین مورد استفاده قرا می بدون تداخل است او نسبت دارد

 ودموج های نظریه  تواندهایی اختراع و ثبت شده که میدستگاه ،مباحث های علمی برای بسیاری ازتکنولوژی و پیشرفت

پایه توان گفت می. باشدمی سنجی جذب اتمیطیف دستگاه هاکه یکی از این  ما نشان دهد به عملی صورت به را علم در

گیرد. در بهره میواکنش بین نور و ماده است و در واقع از امواج برای مطالعه کمی و کیفی ماده  ،و اساس طیف سنجی

گیری  عنصر را زمانی که زیر یک پی پی ام غلظت داشته باشد با دقت کامل اندازه غلظتتوان به طور دقیق میاین روش، 

 [.۲-4استفاده کرد ] توانمی پی پی ام در حد کمترین غلظتبا  عناصر اندازه گیری غلظتبرای  یعنینمود 

 مباحث نظری -۲

 

 اتمی جذب فن اصول  ۲-1

ها برهم کنش کند با این اتمهای آزاد در فاز گازی برخورد میزمانی که نور  به اتم اتمی، جذب طیف سنجی در

 کند و اینهسته حرکت می دور به مشخص انرژی با کوانتیده، الکترون انرژی هایتراز در به این صورت که  دهد.می

شوند. جا میجابه فوتونها جذب یا نشر با مدارهای الکترونی ترازهای الکترونی یا این بین در بسامدهای خاصی هاالکترون

 جذبی هایفرکانس و یا فوتون ترازهای الکترونی پایین به ترازهای الکترونی بالا، جذب از الکترون انتقال شرط لازم برای

ا جذب یعنی طول موج مشخصی برای هر فلز وجود دارد که هر فلز آن ر است، باشدعنصر منحصربه فرد می هر که برای

ها اتم توسط نورکه جذب با می کند. اساس این کار به این صورت است که الکترون هایی که در حالت پایه قرار دارند

 هایکنند، لازم به ذکر است که این اتمانتقال پیدا می باشدبالاترکه حالت برانگیخته می انرژی سطح به شود،انجام می

کنند که برای جذب می است، برابر الکترون برانگیختن برای لازم انرژی با آزاد انرژی نور را در سطحی از انرژی که

 [.1۲و  5-7] شودپهن نمی طیف و به همین علت باعث تولید افتدنمی اتفاق جذب ها اینموج طول از ایگستره

 در طیف سنجی جذب اتمی تکنیک های متداول ۲-۲

در  .گیردمی قرار استفاده مورد فلزات از گسترده ای طیف با آنالیز و بررسی اتمی در آزمایشگاه ها جذب دستگاه

عنصر مورد  هایاتم که توسط نور جذب میزان گیری اندازه عناصر به غلظت اتمی برای تعیین جذب سنجی روش طیف

 ماده کیفیت سنجش و آزمایی ها برایمعمولا طیف سنجی جذب اتمی در آزمایشگاه. باشدگیرد نیاز میمی صورت آنالیز

 اتمی سه روش معمول جذب سنجی طیف در. ]8 [شودمی استفاده آنالیت در موجود سنگین فلزات آنالیز نظر، با مورد
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 مراکز در اتمی دارد. لازم به ذکر است که هر روش جذبوجود  معایب و مزایا در هر مورد از این روش ها که دارد وجود

اتمی  وجود دارد،  جذب سنجی طیف معمول که در روش سه 1در جدول  آید.روش موثری به حساب می خودش کاربردی

 عناصر تشخیص دقت] 9 [شعله تکنیک با اتمی جذب دستگاه نشان داده شده است. نکته مورد توجه در این است که در

 . است ppb حد در] 11 [ژنراتور هیدرید و ]10 [روش کوره در و ppm حد در فلزی

 

اتمی جذب سنجی طیف در متداول های.  تکنیک1جدول    

 مزایا و معایب کاربردها نام لاتین نام تکنیک

 طیف تکنیک

 اتمی جذب سنجی

 شعله

Flame 

Atomic 

Absorption 

Spectroscopy 

متداول ترین روش 

 مقادیر کماندازه گیری 

. فلزات بوده است

حساسیت نسبتا خوبی 

عنصر  65برای بیش از 

 .مختلف فلزی دارد

 جذب برای شعله های سیستم

 ارزان، ساده، عالی، نتایج دارای اتمی

 این. هستند کارآمد بسیار و راحت

 بسیار اتمی جذب دستگاه با آنالیز شیوه

 فراهم را ساده بسیار دهی نمونه و سریع

 1۲0.نماید می

 سنجی طیف

 کوره با اتمی جذب

 گرافیتی

Graphite 

Furnace 

Atomic 

Spectroscopy 

 مقادیر تشخیص جهت

 سنگین فلزات از کم بسیار

 ها ماتریس از بسیاری در

 کوره سنجی طیف روش در

 تیوپ یک شعله بجای  گرافیتی

 نیروی از استفاده با که گرافیتی

                                                           
محدودیت اصلی روش شعله در آنالیز جذب اتمی اینست که سیستم شعله و نبولایزر نسبتاً سیستم کم راندمانی هستند. امکان دستیابی به  1۲0

 امکان آنالیز همزمان چند عنصری .نیز با به کاربردن مخلوط استیلن و اکسیژن وجود دارد، اما چندان متداول نیست  ocدماهای بالاتر از 3000 
.دها نداردها و اکتنیاین روش حساسیت مناسبی برای اندازه گیری غیر فلزات، فلزات لانتانید .در طیف سنجی جذب اتمی شعله وجود ندارد  
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 می استفاده شود، می گرم الکتریسیته

 1۲1.گردد

 سنجی طیف

 با اتمی جذب

 هیدرید بخار ژنراتور

Hydride 
Vapor 

Generator 
Atomic 

Absorption 
spectroscopy 

 تشخیص جهت

 بیسموت، آرسنیک،

 آنتیموان، سرب، ژرمانیوم،

 جیوه و تلوریم قلع،

 کم بسیار تداخل و بالا حساسیت

 

 سنجی جذب اتمیاصول پایه طیف ۲-3

 صورت نالیز بهآ مورد که ماده باشند محلول صورت به باید های مورد آنالیزنمونهاتمی،  جذب در طیف سنجی

 سنجیطیف یهپا مواردی که برای اصول. گیردقرارمی منبع نور، تابش در معرض شده و تبخیر یابد ومی کاهش عنصری

طول موجی که هر عنصر   ب(گیرد. ها صورت میالف( جذب نور توسط اتم توان در نظر گرفت عبارتند از:اتمی می جذب

کننده های جذبده به غلظت اتممیزان نور جذب شج(  .مختص همان عنصر استسباشد و کند متفاوت میدریافت می

 . [1۲] ، بستگی دارد(غلظت عنصر مورد نظر در نمونه محلول)نور 

 

 

 قانون بیر لامبرت  ۲-4

ای ادهمیزان غلظت ممی باشد. در این قانون قانون بیر لامبرت  یکی از قانون های مورد توجه ذب اتمیدر دستگاه ج

 نور با طول موج مشخصیی هالکولوکه م یعنی هنگامی ارتباط دارد.جذب با میزان  گیردکه تابش بر روی آن صورت می

یی که در محیط، نور را جذب هاقانون تعداد اتم اینیابد. بر اساس میافزایش  جذب نیز ،باشد زیاد کنندرا جذب می

در این همچنین  .ی کندعبور م C  و غلظت L از محیطی با طول 0I نور. رابطه مستقیم دارد کنند با نور جذب شدهمی

 .[13تعریف می شود ]ضریب جذب K شدت جذب و   A معادله

                                                           
دقت تکنیک طیف سنجی جذب اتمی با کوره گرافیتی به مکانیزم اتم سازی آن بستگی دارد و سطح اتم سازی به عواملی از قبیل طبیعت  1۲1

.است وابسته گرافیتی کوره خود و تیوپ داخل گاز های گونه تیوپ، در باقیمانده آنالیت سازی، اتم دمای نظر، مورد عنصر آنالیت شیمیائی  
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 A= KCL (                       1معادله )

                                                                 

 نتیجه گیری -3

هایی اختراع دستگاه های مختلف تحقیقاتی،های جدید در حوزهو تکنولوژیهای علمی پیشرفتامروزه به دلیل 

سنجی طیفدستگاه  منعکس کنند. ما به عملی و تجربی صورت به را علم در موجود هاینظریه  تواندکه میاند شده

استفاده گیری غلظت عناصر فلزی در مواد مختلف اندازه آید که براییکی از این دستگاه ها به حساب میجذب اتمی 

سنجی جذب اتمی یک  امروزه طیفشود. ت پیشرفته تر و کارآمد تر سامان دهی میشود و روز به روز هم  به صورمی

ها و آنالیز در شناسایی اتمشود که محسوب می صنایع غذایی، دارویی، شیمیایی و غیره ،در شیمی تجزیه موثرروش 

تعیین غلظت عناصر ی ، استفاده از آن براسنجی جذب اتمی دستگاه طیفمهم . از کاربردهای شوداستفاده می عنصری

 باشد.دیگر مییا موارد  و [16]پزشکی [، 15[، آرایشی ]14]، مواد غذاییموجود در آب آشامیدنی
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سنجی گیری میدان سرعت به روش سرعتبررسی عوامل تاثیرگذار بر کیفیت انداره

 (PIVتصویری ذرات )

 

 4، سید حسین مهاجری3، سیدعلی اکبر صالحی نیشابوری ۲پور، مصطفی نبی *1دودرانرضا صادقی 

 (Reza_s329@yahoo.comکتری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران )د -1

 کتری، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراند -۲

 ، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراناستاد -3

 ، دانشکده فنی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایراناستادیار -4

 چکیده

اده از پیشرفت تجهیزات اپتیکی، استفو با  گیری میدان جریانهای قدیمی اندازههای روشدر دو دهه اخیر با توجه به محدویت

لیل ( به دPIVسنجی تصویری ذرات )گیری میدان جریان مبتنی بر پردازش تصاویرگسترش یافته است. روش سرعتابزارهای اندازه

در بدست آورن  PIVباشد. انتخاب صحیح اجزای دستگاه می هاروشترین این اطلاعات خروجی منظم و متراکم، یکی از موفق

له عوامل تاثیرگذار بر تاثیر بسزایی دارد. برای فهم بهتر این موضوع، در این مقات تمام شده محصول کیفیت بالا و قیمهایی با داده

( بررسی شده و میدان جریان در اطراف یک مانع با PIVگیری میدان جریان به روش سرعت سنجی تصویری ذرات )کیفیت اندازه

، بی نظمی شدیدی S&Qه صورت نشان داد که در حالت تصویربرداری بگیری شد. نتایج حاصله ساخته شده، اندازه PIVاستفاده از 

شود که این بی نظمی با افزایش ابعاد پنجره کاوش نیز از در بردارهای سرعت بخصوص در نواحی با میزان آشفتگی بالا مشاهده می

انجام  RAWشود تصویربرداری در حالت میهای با کیفیت، تراکم و دقت بالا، توصیه دن دادهرود. بنابراین برای بدست آوربین نمی

شان داد که دستگاه حاضر قادر با نتایج آزمایشگاهی محققین قبلی ن PIVگیری شده با دستگاه همچنین مقایسه مقادیر اندازه شود.

 باشد.ب میگیری سرعت طولی و شدت آشفتگی طولی با دقت مطلوبه اندازه

 گیری میدان جریان، سرعت سنج صوتی داپلر، سرعت سنج تصویری ذرات.الگوی جریان، کانال باز، اندازه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 اطلاعات .شودمی تئوری انجام محاسبات و آزمایشگاهی تحقیق روش دو توسط سیال جریان بر حاکم فرایندهای بررسی

های جریان گیری میدان و مشخصهآید. اندازهمی بدست عملی گیریاندازه توسط غالبأ فیزیکی فرایند یک مورد در دقیق

گذاری های مرتبط با سیال، بحث انتقال و رسوبدر طراحی سازه تصادفی ماهیت وجود و بررسی پارامترهای آشفتگی با

های سته کلی سیستمگیری میدان جریان به دو دهای اندازهباشد. سیستماهمیت می ها حایزو همچنین پایداری سازه

ای سرعت جریان هایی که به صورت نقطهشوند. سیستمگیری کلی تقسیم میهای اندازهای و سیستمگیری نقطهاندازه

های از نقاط مورد نیاز باشد که از هایی کاربرد دارند که اطلاعات یک نقطه یا مجموعکنند، در موقعیترا برداشت می

گیری کلی های مبتنی بر اندازهاشاره کرد. سیستم و ... 1۲۲LDA ،1۲3UA ،1۲4LDV ،1۲5ADVبه توان ها میجمله این سیستم

هایی است که به صورت تصویربرداری و با استفاده از پردازش تصاویر، سرعت میدان جریان معمولا شامل دستگاه

 باشند. و ... می 1۲6PTV ،1۲7VPS ،1۲8PIVهای ها سیستمکنند که از جمله آنگیری میهای مختلف میدان را اندازهقسمت

در  کهباشد ای میگیری میدان جریان به صورت نقطههای پرکاربرد اندازهاز روش 1۲9دستگاه سرعت سنج صوتی داپلر

. [3-1]های باز بصورت گسترده مورد استفاده قرارگرفته است مطالعات آزمایشگاهی و صحرائی محققین قبلی در کانال

های گیری مولفهارائه شده و بطور گسترده برای اندازه 130توسط شرکت سونتک 1993این دستگاه برای اولین بار در سال 

ها با ابعاد حسگر کوچکتر، با ارسال سنجبعدی جریان آشفته مورد استفاده قرار گرفته است. نسل جدید این سرعتسه

متری سانتی 5)که در فاصله  131گیریز از یک فرستنده به سمت یک حجم نمونههرت ۲00تا  1موج صوتی با فرکانس 

-فرستنده واقع شده است( و دریافت امواج برگشتی توسط سه یا چهار شاخک گیرنده، سرعت ذرات داخل حجم نمونه

بر آن است که  الف(. اساس عملکرد این ابزار، پدیده داپلر شیفت بوده و فرض-1کند )شکل گیری میگیری را اندازه

. حسگرهای این ابزار در دو نوع [4]کنند گیری با سرعتی برابر با سرعت جریان حرکت میذرات داخل حجم نمونه

-1گیرند )شکل ی مختلف میدان مورداستفاده قرار میهاگیری در قسمتبوده و برای اندازه 133نگرو جانب 13۲نگرپایین

                                                           
1 2 2 Laser Doppler Anemometry 
1 2 3 Ultrasonic Anemometry 
1 2 4 Laser Doppler Velocimetry 
1 2 5 Acoustic Doppler Velocimetry 
1 2 6  Particle Tracking Velocimetry 
1 2 7  Particle Streak Velocimetry 
1 2 8 Particle Image Velocimetry 
1 2 9 Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) 
1 3 0  Sontek 
1 3 1 Sample volume 
1 3 2 Down looking 
1 3 3 Side looking 
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های سه بعدی جریان با فرکانس گیری مولفه)سادگی استفاده از آن، قابلیت اندازه ADVب(. با وجود محاسن دستگاه 

ها(، محدودیت فاصله هایی از جمله محدودیت هندسی )ابعاد و اندازه شاخکنمونه برداری مناسب(، معایب و محدودیت

-1گیری و عدم وجود مانع در این فاصله(، محدودیت فرکانس )از متری فرستنده دستگاه از حجم نمونهسانتی 5فاصله )

 . [5]گراد( برای آن گزارش شده است درجه سانتی 40تا  -4هرتز( و محدودیت دمایی ) ۲00

 
 )الف(

 
 )ب(

یت حجم نمونه گیری دستگاه . الف( موقع1شکل  ADV های گیرنده و ب( شمای کلی نسبت به فرستنده و شاخک 

نگرنگر و جانبپایین  ADVسرعت سنج   

های دو منشا اصلی داده 135اثرسازی سیگنالو پدیده هم 134مطالعات گذشته حاکی از آن است که پدیده داپلر نویز

گیری . محققین نشان دادند هرچند این دستگاه در اندازه[6]باشد سنج صوتی داپلر مینادرست در دستگاه سرعت

انرژی  و های رینولدزاز جمله تنش آشفتگیگیری پارامترهای در اندازهباشد ولی سرعت میانگین دارای دقت مناسبی می

شده گیری های اندازه( با مقایسه داده1397پور و همکاران ). نبی[8, 7]از دقت کافی برخوردار نیست  گیآشفت یجنبش

رغم دقت مناسب دستگاه علیدر شرایط یکسان نشان دادند  136و دستگاه سرعت سنج تصویری ذرات ADVبا دستگاه 

های قائم و عرضی دارای خطای گیری سرعتگیری سرعت طولی، این دستگاه در اندازهسرعت سنج صوتی در اندازه

در ساختار جریان گزارش  ADV( با بررسی اثر حضور دستگاه 1398ان ). صادقی دودران و همکار[9]باشد قابل توجهی می

صورت یک سنج صوتی، حضور حسگرهای دستگاه در داخل جریان، بهعلاوه بر خطاهای ذاتی دستگاه سرعتکردند که 

مچنین شود. ههای دستگاه تواند موجب تغییر الگوی جریان و تشدید آشفتگی در نزدیکی شاخکمانع عمل نموده و می

های ثانویه شدیدتر از سرعت طولی جریان گیری سرعتدر اندازه ADVهای ایشان نشان داد که اثر تداخلی بررسی

                                                           
1 3 4 Doppler Noise 
1 3 5 Aliasing of Signal 
1 3 6 Particle Imaging Velocimetery (PIV) 

شاخک های گیرنده

حجم نمونه گیری

فرستنده

`
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درصدی مقادیر تنش برشی رینولدز  30سنج صوتی باعث کاهش که حضور سرعت گزارش کردند باشد. همچنینمی

−𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅  .[10]شود گیری میدر محدوده حجم نمونه ̅̅

 ADVگیری میدان جریان بخصوص اخلی ابزارهای اندازههای قدیمی، اثر تدهای روشدر دو دهه اخیر با توجه به محدویت

های دیجیتال، استفاده از پیشرفت تجهیزات اپتیکی و افزایش وضوح تصاویر و سرعت تصویربرداری دوربینو با 

گیری میدان جریان سیالات مورد توجه محققان قرار گرفته است و این روش جایگزین تجهیزات اپتیکی برای اندازه

به دلیل اطلاعات خروجی منظم و متراکم، یکی  سنجی تصویری ذراتهای پرهزینه قدیمی شده است. روش سرعتروش

 باشد. ای جریان در این زمینه میگیری میدان سرعت لحظهدر اندازه هاروشترین از موفق

ش از به دلیل قیمت بالا، عدم امکان واردات به دلیل مشکلات تحریم و عدم ارائه خدمات پس از فرو PIVخرید دستگاه 

متشکل از اجزای مختلفی از جمله دوربین، منبع  PIVباشد. دستگاه پذیر نمیامکانهای سازنده خارجی سوی شرکت

 در بدست آورن PIVمشخصات فنی و انتخاب صحیح اجزای دستگاه  باشد.نور، ذرات ردیاب و پردازش تصاویر می

در ی دارد که ایتاثیر بسزگیری شده و قیمت تمام شده محصول های اندازهکیفیت دادههای منطقی و صحیح، جواب

 مطالعات قبلی توجه چندانی بدان نشده است.

های تصویربرداری هایی با قابلیتهای صورت گرفته در زمینه تصویربرداری و وجود دوربیندر ایران نیز با وجود پیشرفت

ها، بر کیفیت داده موثر و عوامل PIVاندازی دستگاه با وضوح بالا، به دلیل محدودیت و عدم آشنایی محققین با نحوه راه

گیری میدان جریان مبتنی بر پردازش تصویر گسترش محدودی داشته و در تحقیقات به ندرت مورد های اندازهروش

و  PIVاستفاده قرار گرفته است. بنابراین ضروری است مطالعه جامعی در مورد عوامل موثر بر انتخاب اجزای دستگاه 

تخاب مناسب تجهیزات مورد نیاز در در تحقیق حاضر بررسی عوامل موثر بر اناندازی آن صورت گیرد. هدف اصلی راه

اندازی شده و عوامل مختلف در تربیت مدرس راه در دانشگاه PIVباشد. بدین منظور دستگاه می PIVاندازی دستگاه راه

یشگاهی مورد بررسی قرار گیری میدان جریان آشفته در اطراف یک پوشش گیاهی در کانال آزماهای اندازهکیفیت داده

 شود.گرفته است که در ادامه شرایط آزمایشگاهی توضیح داده می

 

 هامواد و روش

 7/0و ارتفاع  1، عرض 11مستقیم به طول باز  در یک کانال مدرسها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت آزمایش

باشد که مقطع طولی و عرضی آن در شکل مقطع مرکب میمتر انجام شد. کانال آزمایشگاهی مذکور، یک کانال عریض با 
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های جانبی و کف کانال از جنس شیشه بوده و برای تصویربرداری از جریان، مناسب نشان داده شده است. جداره ۲

 باشند.می

باشد. دست مثبت میموازی بستر بوده و در جهت راستای طولی جریان اصلی و به سمت پایین  Xدر این مطالعه، محور 

در  Zر باشد. در نهایت محوعمود بر جهت جریان در راستای قائم بوده و جهت مثبت آن از بستر به سمت بالا می Yمحور 

در  باشد. برای کنترل عمق آب، از یک سرریز قابل تنظیمراستای عرضی بوده و مبداء آن دیواره سمت راست کانال می

ا ای تعیین گردید. دبی در ورودی کانال، بسنج دیجیتالی نقطهک عمقانتهای کانال استفاده شد و عمق آب توسط ی

ه بگیری شد. سنج الکترومغناطیسی اندازهوسیله یک دبیاستفاده از شیر تنظیم دبی خروجی از پمپ کنترل شده و به

طع شده است. مق کننده جریان در ورودی کانال استفادههای موازی آراممنظور حذف تلاطم در ابتدای کانال از صفحه

پور گیری توسط نبییافتگی جریان در مقطع اندازهاشته و شرایط توسعهدمتری از ورودی کانال قرار  9/7گیری در اندازه

 .[11]( مورد بررسی و تایید قرار گرفته است ۲017و همکاران )

 
 )الف(

 
 )ب(

(. الف( مقطع طولی و ب( مقطع عرضی کانال در مطالعه حاضر )کلیه ابعاد در شکل ب بر حسب متر است۲شکل   

ارائه شده است. بر اساس محاسبات انجام شده  1طور خلاصه در جدول شده بههای انجامشرایط هیدرولیکی آزمایش

𝑅𝑒مقدار عدد رینولدز جریان در مقیاس ساقه ) = 𝑈𝑎𝑣𝑔𝐷 𝜗⁄  که در آن𝑈𝑎𝑣𝑔  ،سرعت متوسط جریان𝐷  شعاع

𝐹𝑟) ( و فرود جریانباشدلزجت سینماتیکی می  𝜗هیدرولیکی و  = 𝑈𝑎𝑣𝑔 √𝑔𝐷𝐻⁄  که در آن𝑔  شتاب ثقل و𝐷𝐻  قطر

باشد. بنابراین جریان در کانال مرکب مطالعه حاضر دارای رژیم می 19/0و  3900به ترتیب برابر  (باشدهیدرولیکی می

باشد متر میسانتی ۲5و  10ترتیب برابر باشد. عمق جریان در سیلابدشت و کانال اصلی بهکاملًا آشفته و زیربحرانی می

 نمایش داده شده است. Hو  hب به ترتیب به نمادهای -۲که در شکل 

ها. شرایط هیدرولیکی آزمایش1جدول   

 محدوده تغییرات پارامترها

Y

X

Water Surface

Water Surface

Pump

Storage 1

Storage 2

Mesurment Place

7.9m

11 m

مقطع اندازه گیری

سطح آزاد جریان

1مخزن سطح آزاد جریان

2مخزن 

پمپ

Y

X

7.9 m

11 m
جهت جریان

Laser

Camera

0.25

B=1000mm

100 70 50

600 mm400 mm

150

700mmWater Surface
لیزر

700
سطح آزاد جریان

50

پوشش گیاهی
Bf = 600Bm = 400

h =100
H =250

hf = 150

B = 1000

hv

دوربین

Z

Y
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h (m) 0.1 

H (m) 0.25 

Q (m3/s) 0.039 

Uavg (m/s) 0.24 

D (m) 0.015 

DH (m) 0.16 

Fr (-) 0.19 

Re (-) 2.6×104 

باشد که در لبه ای از جنس پلاستیک میصلب استوانه مورد استفاده در این تحقیق به صورت میلهپوشش گیاهی 

متر و ارتفاع آن سانتی 5/1ای )پوشش گیاهی( ب(. قطر میله استوانه-۲( نصب شده است )شکل Z=60cmسیلابدشت )

 .ده شده استب نمایش دا-۲در شکل  𝐷و  ℎ𝑣باشد که به ترتیب با نماد متر میسانتی 7

 ذرات یریتصو سنجیسرعتجریان در اطراف پوشش گیاهی تک ساقه، از دستگاه  میدان ی غیرتداخلیگیراندازه یبرا

ده در میانه عمق سیلابدشت شاستفاده شد. صفحه افقی برداشت  X-Zای در صفحه افقی صورت دوبعدی و دومولفهبه

این نمایش داده شده است. علاوه بر صفحات افقی )موازی کف کانال(،  ب-۲قرار دارد که به صورت خط چین در شکل 

های کانال( را نیز داراست. در برداشت از صفحات دستگاه قابلیت برداشت سرعت در صفحات عمودی )موازی جداره

یزر، تصاویر ذرات فقی، نور لیزر از کنار کانال موازی با کف کانال تابانده شده و دوربین از بالا در راستای عمود بر صفحه لا

. نکته ب(-3)شکل شود می . در برداشت از صفحات عمودی جای لیزر و دوربین عوضالف(-3)شکل  کندرا برداشت می

برداری دوربین شده در سیال، کاملًا عمود بر راستای تصویرصفحه روشنمهم در تنظیمات دوربین و لیزر این است که 

د باشد. انتخاب مشخصات فنی مناسب دوربین و لیزر مورد استفاده در این دستگاه در بخش نتایج و بحث بررسی خواه

 شد.
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 )الف(

 
 )ب(

شت صفحات قائم. نحوه جانمایی دوربین و لیزر در الف( برداشت صفحات افقی و ب( بردا3شکل   
 

 نتایج و بحث

گیری تصویری جریان در مقایسه با ابزارهای پرکاربرد قبلی مانند سیستم سرعت سنج صوتی استفاده از ابزارهای اندازه

گیری تصویری جریان، غیرتداخلی بوده و قسمتی های اندازهدارای دو مزیت عمده است. اول اینکه روش (ADV)داپلر 

ای سرعت گیری نقطهگیرد. در ثانی با استفاده از روش مذکور به جای اندازهگیری درون جریان قرار نمیاز ابزار اندازه

گیری، امکان بررسی شت نمود و علاوه بر کاهش زمان اندازهرداتوان میدان جریان را در یک صفحه به صورت همزمان بمی

ریان، جگیری تصویری میدان های اندازههمزمان تغییرات زمانی و مکانی ساختارهای جریان وجود دارد. در میان روش

 ها از کاربرد بیشتری برخوردار است.به دلیل اطلاعات خروجی منظم و متراکم، نسبت به دیگر روش PIVروش 

های ردیاب که در داخل سیال به صورت شناور قرار دارند، در زمانبه نام  مکان هندسی ذرات کوچک PIVروش  در

ه شد، شود. همانطور که اشارها، مقدار سرعت موضعی جریان تعیین میمختلف، ثبت و با استفاده از جابجایی زمانی آن

 اند از:شود که عبارتیممرحله تشکیل از چند  PIVگیری میدان جریان با استفاده از روش اندازه

ذرات ردیاب درون سیال ریخته شده و این ذرات با استفاده از نورپردازی در یک سطح )یک حجم با ضخامت  -

 شوند.کم(، قابل رویت و تصویربرداری می

یا  های زمانی مشخصای با ضخامت کم مانند صفحه نور لیزر، سطح موردنظر را در گامیک منبع نور صفحه -

 کند.صورت پیوسته روشن میبه

یره صورت متوالی برداشت و ذخابزار تصویربرداری پرسرعت و با کیفیت بالا )دوربین دیجیتال( تصاویر را به -

 کند.می
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یل شده به بردارهای سرعت تبدهای کامپیوتری( تصاویر برداشتبا استفاده از ابزار پردازش تصویر )برنامه -

 .[1۲]شوند می

 شد.   ها بحث خواهدو مبانی تئوریک آن PIVدر ادامه به تفکیک در خصوص هر یک از اجزاء دستگاه 

 

 دوربین  3-1

صورت اطلاعات عددی ذخیره شود. باید از نوع دیجیتال باشد تا خروجی آن به PIVدوربین مورد استفاده در روش 

اند از : کیفیت مناسب باید مد نظر قرار گیرد عبارت PIVمعیارهایی که در انتخاب دوربین مناسب برای استفاده در روش 

ای های حرفههای عمومی دوربینو برخی قابلیت 139رداری خامبالا، قابلیت فیلم ب 138، سرعت برداشت تصاویر137تصویر

 و  تنظیم دیافراگم.  140مانند تعویض لنز، قابلیت تغییر سرعت شاتر

ه سرعت تصویربرداری تابع دو عامل فرکانس طبیعی پدیده مورد مطالعه و سرعت تصویربرداری مورد نیاز برای محاسب

 ت که سرعت تصویربرداری دوربین نباید از فرکانس طبیعی پدیده موردهمبستگی بین دو پنجره کاوش است. بدیهی اس

ود. از مطالعه کمتر باشد. بنابراین با شناسایی فرکانس پدیده مورد مطالعه، باید سرعت تصویربرداری مناسب انتخاب ش

ستجو برای ، جPIVطرف دیگر هر چه سرعت جریان عبوری بیشتر باشد، در الگوریتم محاسبه بردار سرعت در روش 

های متوالی باید در سطح بزرگتری صورت گیرد که در این شرایط حجم عملیات پیدا کردن دسته ذرات متناسب در عکس

یابد. برای کاهش محاسبات در سرعت جریان بالا، بایستی سرعت برداشت تصویر زیاد شدت افزایش میمحاسباتی به

تر گردد. از سوی دیگر اگر سرعت جریان نسبت به سرعت شود تا پنجره جستجو کوچکتر و میزان محاسبات کم

جایی صورت گیرد، طوری که بین هر دو عکس متوالی، کمتر از یک پیکسل جابهتصویربرداری دوربین بسیار کم باشد، به

 باید سرعت برداشت تصویر کاهش یابد. بنابراین سرعت تصویربرداری جریان باید متناسب با سرعت جریان و فرکانس

 دیده مورد بررسی انتخاب شود.پ

باشد که با ( می141زمان نورگیری )مدت باز بودن دیافراگممدتاز جمله پارامتر مهم دیگر در تعیین مشخصات دوربین 

ی مقدار نورگیرشود. اگر سرعت ذرات ردیاب شناور در جریان زیاد و زمان ها انتخاب میتوجه به حساسیت آزمایش

شود. در این حالت باید زمان نورگیری را کاهش داد. صورت خط دیده میشده و یک نقطه به بزرگی باشد، تصویر کشیده

                                                           
1 3 7 Resolution 
1 3 8 Frame rate 
1 3 9 Raw 
1 4 0 Shutter  speed 
1 4 1 Exposure Time 
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و سرعت  نورگیرییابد. لازم به ذکر است که زمان با کاهش زمان نورگیری، جابجایی ذره در بازه زمانی موردنظر کاهش می

 زمانی بین دو عکس متوالی کوچکتر است.از فاصله  نورگیریزمان تصویربرداری دوربین مستقل از هم نبوده و مدت

باشد. این دوربین توان ساخت شرکت سونی می FS700ساخته شده مدل  PIVدوربین مورد استفاده در دستگاه 

با وضوح تصویر  RAWو  Slow and Quick(S&Q) ،Slow Motion ،Super Slow Motionهای فیلمبرداری با حالت

2K (1080×۲048 و پیکسل )4K (۲160×4096 پیکسل ) را داراست. در صورت استفاده از کارت حافظه معمولی مثلSD 

card های فیلمبرداری به غیر از حالت توان همه حالتمیRAW ( ذخ 1۲-6را با مدت زمان محدود )سازی کرد. یرهثانیه

-توان زمان فیلممی، AXSو یک کارت حافظه  AXS-R5کننده ، یک دستگاه ضبطNEX-IRF5در صورت استفاده از رابط 

بین مورد انجام داد. نمایی از دور RAWبرداری با حالت برداری دوربین را بطور قابل توجهی افزایش داد و همچنین فیلم

نمایش  ب-4در شکل  AXSلف و کارت حافظه ا-4در شکل  NEX-IRF5و رابط  AXS-R5استفاده به همراه ضبط کننده 

ها و متراکم سازی آنها، سرعت ذخیرهسازی دادهها در نحوه ذخیرهدر حقیقت تفاوت کارت حافظه داده شده است.

های هر پیکسل صورت سازی دادهه کاهش کیفیت در ذخیرههیچگون RAWباشد. در حقیقت در حالت ها میکردن داده

 گیرد.نمی

 

 )الف(
 

 )ب(

. الف( دوربین مدل 4شکل  FS700 شرکت سونی به همراه رابط   NEX-IRF5 و دستگاه ضبط کننده   AXS-R5 و ب( کارت  

AXS-A512S24حافظه  همرا با دستگاه کارت خوان   

با  2Kبا وضوح  Slow & Quick (S&Q)و  RAWبه منظور انتخاب حالت مناسب تصویربرداری، تصاویر در دو حالت 

الف برداشت صفحه -5در شکل در اطراف پوشش گیاهی برداشت و با یکدیگر مقایسه شد. فریم بر ثانیه  ۲40فرکانس 

های با ابعاد پنجره S&Qب و ج همان صفحه با حالت برداشت -5و در شکل  RAWافقی در اطراف پوشش گیاهی با حالت 

ی شدیدی در بردارهای ، بی نظمS&Qمشخص است که در حالت  5کاوش مختلف نمایش داده شده است. با توجه به شکل 

شود. این بی نظمی در بردارهای دست پوشش گیاهی( مشاهده میسرعت بخصوص در نواحی با میزان آشفتگی بالا )پایین
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دست سرعت حتی با افزایش ابعاد پنجره کاوش )افزایش فاصله بردارهای سرعت( در نواحی با شدت آشفتگی بالا )پایین

برداری های با کیفیت، تراکم و دقت بالا استفاده از فیلمنابراین برای بدست آوردن دادهرود. بپوشش گیاهی( از بین نمی

  باشد.ضروری می  RAWحالت 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

: ب، 60×60×1۲0با پنجره کاوش  RAWالف: برداری در حالت فیلم PIVدست آمده از دستگاه ای از بردارهای به. نمونه5شکل 

S&Q  و ج:   60×60×1۲0با پنجره کاوشS&Q  90×90×180با پنجره کاوش 

 منبع نور 3-۲

های با کیفیت مناسب، باید یک صفحه با ضخامت کم از سیال را روشن و از ذرات موجود در آن برای برداشت عکس

. برای [11]یزر است صفحه تصویربرداری نمود. بهترین روش تولید نور با شدت مناسب و یکنواخت، استفاده از نور ل

ای باید توان، فرکانس قطع و وصل )پالسی یا پیوسته بودن(، رنگ و ضخامت صفحه نورانی ر و لنز استوانهانتخاب نوع لیز

بایست بر اساس نوع کاربرد و همچنین میزان خطر آن برای چشم و بدن انسان انتخاب را تعیین کرد.  توان لیزر را می
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های تر است. اما برای تامین نور لیزر با شدتمناسب 14۲یزر پالسینمود. در شرایطی که نیاز به نور لیزر با شدت بالا باشد، ل

کم و متوسط، نیازی به استفاده از لیزرهای پالسی )با تجهیزات ذخیره انرژی و تنظیمات زمانی لیزر( نبوده و در این حالت 

ها بیشتر است نگها به رنگ سبز نسبت به دیگر رساده بهره برد. حساسیت دوربین 143توان از یک لیزر پیوستهمی

)مشابه عملکرد چشم(. بنابراین بهتر است لیزر با نور سبز استفاده شود تا با توان کمتر، تصویربرداری با کیفیت بالا قابل 

استفاده  144بایست از لیزر حالت جامدانجام باشد. همچنین برای جلوگیری از تغییر شدت نور لیزر در طی آزمایش می

 نمود. 

 رد استفاده در تحقیق حاضر برای روشن کردن صفحه مورد نظر از دستگاه تولیدکننده لیزر حالتمو PIVدر دستگاه 

ن لیزر دارای توان قابل تنظیم از چین استفاده شده است. ای CNIاز شرکت  MGL-N-532جامد و با موج پیوسته مدل 

ک یکند. همچنین در انتهای لیزر می نانومتر شلیک 53۲وات بوده و نور سبز رنگ پیوسته با طول موج  15/۲صفر تا 

رد نمایی از لیزر مو 6کند در شکل درجه تبدیل می 45عدسی وجود دارد که نور لیزر را به یک صفحه با زاویه راس 

 استفاده در تحقیق حاضر نمایش داده شده است.

 
 درجه 45با نور سبزرنگ و با زاویه راس  CNIلیزر موج پیوسته شرکت . 6شکل 

 

 ذرات ردیاب 3-3

الی گچ ،کافی رعکاس نونای خاصیت اردا دبای گیرند،عنوان ردیاب مورد استفاده قرار میسنجی تصویری بهدر سرعته کذراتی 

طور کلی ذرات باید به اندازه کافی کوچک به. دباشن ، غیرچسبنده، غیرفرسایشی و از لحاظ شیمیایی خنثینزدیک به چگالی سیال

                                                           
1 4 2 Pulsed Laser  
1 4 3  continuous Laser 

1 4 4  Solid State 

منبع تغذیه

لیزر به همراه عدسی

صفحه نورانی با زاویه راس 
درجه 45
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بایست آنقدر بزرگ باشند که نور را ر در جریان نشده و همراه با سیال حرکت کنند. از طرف دیگر ذرات میباشند که باعث تغیی

.  [1۲]ذره در پنجره کاوش لازم است  10بازتاب داده و در تصویر رویت شوند. به طور معمول برای تعیین هر بردار سرعت حدود 

میکرون(، گرانول )با قطر بین  7تا  ۲میکرون(، پودر آلمینیوم )با قطر بین  100تا  10استر یا شیشه )با قطر بین ذرات جامد مانند پلی

های اکسیژن )با میکرون( و یا گاز مانند حباب 500تا  50های مختلف )با قطر بین یا ذرات مایع از جنس روغنمیکرون(  500تا  10

شوند و سختی پراکنده میشوند. ذرات ردیاب جامد معمولا بهسنجی مایعات استفاده میمیکرون( در سرعت 1000تا  50قطر بین 

های جداکننده ذرات مانند مواد دترجنت استفاده نمود. ابعاد توان از افزودنیکل میتمایل به تجمع کنار هم دارند. برای حل این مش

تر از کوچکترین مقیاس زمانی جریان باشد. برای کنترل این ای انتخاب شوند که زمان پاسخ ذره کوچکگونهذرات ردیاب باید به

 :[11]شود صورت زیر تعریف می( به𝑆𝑡𝑘موضوع، عدد استوکس ذرات )

𝑆𝑡𝑘 1معادله  =
𝑡𝑝

𝑡𝑘
 

 شوند:صورت زیر محاسبه میباشند که بهمقیاس زمانی ذره می 𝑡𝑝مقیاس زمانی کولموگرو و  𝑡𝑘که در آن 

𝑡𝑘 ۲معادله  = √
𝜈

𝜀
 

𝑡𝑝 3معادله  =
𝜌𝑝
𝜌𝑓

𝑑𝑝
2

18 𝜈
 

قطر ذرات هستند.  𝑑𝑝چگالی سیال و  𝜌𝑓چگالی ذرات،  𝜌𝑝نرخ اتلاف انرژی آشفتگی،  𝜀لزجت سینماتیکی سیال،  𝜈ها که در آن 

بینی نیست. بر اساس تجربه و بسته به سرعت متوسط جریان، ها مقدار نرخ اتلاف انرژی با دقت مناسب قابل پیشبرای بیشتر جریان

1توان بیشینه مقدار بسامد نوسانات آشفتگی که متناسب با می

𝑡𝑘
هرتز درنظر گرفت. هرچه عدد  6−10تا  3−10است، را بین  

𝑆𝑡𝑘تر باشد، دقت ردیابی ذرات بیشتر است. برای کاستوکس کوچ ≫ با کاهش ناگهانی سرعت، ذرات ردیاب از مسیر جریان  1

𝑆𝑡𝑘شوند. برای منحرف می ≪ 𝑆𝑡𝑘کنند و اگر ذرات بسیار نزدیک خطوط جریان حرکت می 1 ≪ باشد، خطای ردیابی کمتر  0.1

 .[13]درصد خواهد بود  1از 

باشد. این ماده با چگالی میکرومتر می 600تا  300با ابعاد  145یتنوع ذرات بکار رفته در تحقیق حاضر از نوعی ماده رزینی بنام پلایولا

سنجی گرم در سانتیمتر مکعب و بازتاب خوب نور لیزر، شرایط مناسب برای استفاده به عنوان ذرات ردیاب در روش سرعت 03/1

ها نشان داده شده است. عدد ایشذرات پلایولایت قبل از اضافه شدن به جریان و در حین انجام آزم 7تصویری را دارد. در شکل 

𝑆𝑡𝑘استوکس ذرات پلایولایت در تحقیق حاضر در حدود  ≪ باشد که نشان از خطای ردیابی بسیار پایین این ذرات می 0.01

                                                           
1 4 5 Pliolite 
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استفاده شده سنجی تصویری ذرات نیز در روش سرعت (۲011) توسط پژوهشگران دیگر مانند ژانگ و نف پلایولایت ذراتباشد. می

 . [14]است 

 
ها. ذرات پلایولایت و بازتاب نور لیزر در حین انجام آزمایش7شکل   

 پردازش تصاویر 3-4

 PIVگیرد. در روش برای پردازش تصاویر، دو عکس متوالی با هم مقایسه شده و حرکت ذرات مورد بررسی قرار می  

شود )روش اولری(. در این روش تک ذرات )روش لاگرانژی(، حرکت یک دسته از ذرات بررسی میجای ردیابی تکبه

شوند که هر پیکسل از تصویر دارای یک عدد شدت نور در ماتریس مورد هایی از اعداد تبدیل میها به ماتریسعکس

 نظر است.

. برای یافتن بردارهای سرعت در دو [1۲]شوند تقسیم می 146کاوشنام سطوح تصاویر به نواحی کوچکی به PIVدر روش 

شود. تصویر بود. برای این منظور از رابطه همبستگی استفاده میتصویر متوالی باید به دنبال دسته ذرات مشابه در دو 

در  147برای انجام این کار نیازی به جستجوی کل عکس دوم نیست، بلکه یک ماتریس بزرگتر به نام ماتریس جستجو

گیرد. لذا در ماتریس عکس دوم ماتریسی جستجو شود و جستجو در آن انجام میاطراف ماتریس کاوش تعریف می

بین مراکز دو  کاوش در عکس اول داشته باشد. در نهایت براساس فاصله شود که بیشترین همبستگی را با پنجرهمی

 شود.مرکزی ماتریس اول محاسبه می زمان تصویربرداری دو تصویر متوالی، بردار سرعت نقطهماتریس و مدت

                                                           
1 4 6 Interrogation Areas 
1 4 7 Search Window 
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و از دست رفتن اطلاعات جریان شده و  148انتخاب ابعاد بزرگ سطوح کاوش موجب افزایش فاصله بردارهای سرعت

انتخاب ابعاد کوچک سطوح کاوش موجب بروز خطا خواهد شد. زیرا در سطوح کوچک، تعداد ذرات کمتر بوده و الگوی 

شود که ذرات از آن خارج ذرات ممکن است به راحتی تکرار شود. کوچک شدن بیش از حد پنجره جستجو باعث می

در تصویر دوم پیدا نمود. از سوی دیگر در صورت بزرگ بودن پنجره جستجو، اندازه  شده و نتوان الگوی ذرات را

 یابد.محاسبات به شدت افزایش می

نتخاب . با ا[15]( انجام شد PIV Lab افزار پی آی وی لب )پردازش و تحلیل تصاویر در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

 آمده در هرپیکسل، فاصله بردارهای سرعت بدست 1۲0پیکسل و ماتریس جستجو به ابعاد  60×60سطوح کاوش به ابعاد 

 باشد.متر میمیلی 3گیری حدود های اندازهیک از صفحه

 ساخته شده PIVبررسی عملکرد دستگاه سرعت سنج 

( مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس گزارش ایشان برای 1396)و همکاران پور حاضر ابتدا توسط نبی PIVعملکرد دستگاه 

+𝑢پارامتر  = 𝑢 𝑢∗b⁄ (𝑢∗b باشدمی سرعت برشی کف)، گیری از مقادیر تئوری برابر های اندازهاختلاف میانگین داده

 PIVدستگاه باشد. ایشان با توجه به مقادیر ناچیز خطا نتیجه گرفتند می 09/0برابر  149جذر میانگین مربعات خطاو  05/0

 . [16] گیری سرعت طولی دارای دقت مناسبی استدر اندازهدر تحقیق حاضر 

، در برداشت سرعت طولی و شدت آشفتگی جریان در اطراف مانع PIVبه منظور بررسی عملکرد دستگاه  علاوه بر این

صورت  با حضور پوشش گیاهی )مانع( صفحه افقی در میانه عمق جریاندر با استفاده از این دستگاه برداشت سرعت 

و ی ( و اوانج1993گرفت و با نتایج محققین قبلی در محدوده رینولدز مطالعه حاضر مقایسه شد. لورنسو و همکاران )

با اقه برابر ای با رینولدز در مقیاس سدر اطراف سیلندر استوانهرا ساختار جریان در میانه عمق  (1996همکاران )

Red=3900 از  با استفادهPIV  ولدز در رین. با توجه به اینکه [18, 17]اند کرده بررسیصفحه افقی یک و سیم داغ در

ن و همکارا و اوانجی (1993و همکاران ) رینولدز مطالعات لورنسوبا مقدار  (dRe=3600)مقیاس ساقه در تحقیق حاضر 

 . [19] مشابه خواهد بودها در آنها گردابهدر یک محدوده قرار دارد بنابراین ساختار  (1996)

با نتایج آزمایشگاهی لورنسو و همکاران  در پایین دست پوشش گیاهی در ناحیه دنبالهسرعت طولی عرضی  پروفیل

های سرعت طولی در این شکل نشان پروفیلمقایسه الف نمایش داده شده است.  -8در شکل  مقایسه شده و (1993)

مشابه نتایج محققین قبلی بوده و حتی در برآورد طول ناحیه  PIVگیری شده با دستگاه های اندازهداده کهدهد می

                                                           
1 4 8 Spatial Resolution 
1 4 9 RMSE 
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علاوه بر این پروفیل عرضی سرعت طولی در  .باشنددارای اختلاف اندکی میدست پوشش گیاهی چرخشی در پایین

ب -8مقایسه شده و در شکل ( 1996مکاران )هو اوانجی دست پوشش گیاهی با نتایج خارج از ناحیه دنباله در پایین

در بین نتایج اوانجی و همکاران  X/D=6.6. همانطور که مشخص است نتایج تحقیق حاضر در داده شده است نمایش

ها دلیل اختلاف منحنیباشد. قرار دارد که نشان از دقت بالای دستگاه حاضر می X/D=7و  X/D=6( در محدوده 1996)

و اوانجی ه و مطالع)کانال مرکب( در تحقیق حاضر به نوع متفاوت کانال  Z/D>2بخصوص در ناحیه در شکل مذکور 

 . باشدگردد که بحث درباره آن خارج از اهداف تحقیق حاضر می)کانال ساده( بازمی (1996همکاران )

 
 )الف(

 
 )ب(

 جریان مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر محققین در میانه عمق. 8شکل 

آزمایشگاهی اوانجی و علاوه بر این منحنی شدت آشفتگی طولی در پشت پوشش گیاهی در تحقیق حاضر با نتایج 

. با توجه به شکل مشخص است منحنی شدت آشفتگی نمایش داده شده است 9شکل ( مقایسه شده و در 1996همکاران )

ل حاضر در برآورد نقاط اوج شدت آشفتگی به درستی عم PIVقبلی دارد و  هدر مطالعه حاضر الگویی مشابه به مطالع

 باشد. است که خارج از اهداف مطالعه حاضر میمرتبط  ردر تحقیق حاض درکند. دلیل نقاط اوج نامتقارن به نوع کانال می

 
 (1996مقایسه شدت آشفتگی طولی بدون بعد در تحقیق حاضر با مطالعه اوانجی و همکاران ). 9شکل 
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 گیرینتیجه -16

گیری میدان جریان مبتنی بر پردازش تصاویر رو به های اندازهامروزه با پیشرفت تجهیزات اپتیکی، استفاده از دستگاه

ترین ترین و موفقسنج تصویری ذرات به دلیل خروجی منظم و متراکم یکی از رایجباشد. دستگاه سرعتگسترش می

های آزمایشگاهی وامل موثر بر کیفیت دادهالعه حاضر به بررسی عمطباشد. گیری میدان جریان میاین ابزار در اندازه

های مختلف تصویربرداری و پارامترهای دخیل در پردازش تصاویر پردازد. در این تحقیق حالتحاصل از این دستگاه می

گیری اندازه میدان جریان در اطراف یک مانع )پوشش گیاهی( در کانال مرکب PIVبررسی شده و با استفاده از دستگاه 

ن نبوده و حتی با بزرگتر کرد PIVمناسب برای  S&Qتصویربرداری در حالت شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که 

شود شود. بنابراین توصیه مینظمی در بردارهای سرعت در نواحی با شدت آشفتگی بالا مشاهده میابعاد پنجره کاوش بی

سه نتایج حاصل همچنین مقای برداشت شود. RAW، تصاویر به صورت PIVتفاده از گیری میدان جریان با اسبرای اندازه

ای دقت گیری شده با این دستگاه دارهای اندازهداده هکدست یک مانع با نتایج محققین قبلی نشان داد در پایین PIVاز 

 .لوبی داردعملکرد مط و همچنین برآورد شدت آشفتگی و در برآورد طول ناحیه چرخشیمناسبی بوده 
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 الکتروشیمیایی یکاز تکن ابرخازنی با استفادهرفتار  یابیارز

 

 3، علی همرنگ3، مهدی خدائی۲حسین هادی  ،*1ها هادیر

 .gmail.com90raha.ha@، . دکتری شیمی آلی دانشگاه محقق اردبیلی1

 . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی۲

 . دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی دانشگاه محقق اردبیلی3

 

 چکیده     

ار مصرف کنونی بیش از مقد %35ه حداقل های فسیلی بسال آینده، تقاضای انرژی با افزایش مداوم مصرف سوخت ۲5در 

کند و به میزان زیادی آب و هوای های تجدیدناپذیر وارد میخواهد رسید. این مسئله فشارهای زیادی را بر منابع انرژی

سترده ژنراتورهای انرژی سازی انرژی الکتریکی کاربرد گهای ذخیرهدهد. سیستمزمین را تحت تأثیر قرار می

 هاو ابرخازن  (Lithium-ion battery)یونی-های لیتیمیسازد. باتریباد و موج دریا( را ممکن میتجدیدناپذیر )

(Supercapacitor) با چگالی انرژی و توان بالا، قابلیت جابه جایی و چرخه عمر (Cycling life) های مطلوب، هسته

های ذخیره انرژی در قالب افزایش سیستمتکنولوژی آینده هستند. در نتیجه امروزه رشد و پیشرفت چشمگیری در 

ولید توان از منابع انرژی تجدید پذیر جدید ت .های ذخیره انرژی اتفاق افتاده استدانسیته توان و دانسیته انرژی سیستم

هایی روبه رو بوده است. شامل خورشید، باد و ژئوترمال به دلیل نوسانات زیاد در الکتریسیتیه تولیدی همیشه با چالش

های پیشنهادی پمپ هیدرو، ذخیره انرژی مغناطیسی ابررسانا، ذخیره هیدروژن و ذخیره انرژی الکتروشیمیایی راه حل

ایی از جمله لوازم ذخیره سازی انرژی الکتروشیمی از میان آنها، باشند.جایگزین و یا رقابتی برای ذخیره انرژی می

ریکی پیشتاز الکت های ذخیره انرژییایی امروزه جزو تکنولوژیهای الکتروشیمازنهای معمولی و خها، خازنباتری

توضیح  "تصراالکتروشیمیایی استفاده کرد که در این مقاله مخ از آزمونتوان جهت مطالعه رفتار ابرخازنی، می هستند.

 داده شده است.

 الکتروشمیاییامپدانس -دشارژ-شارژ-یاولتامتری چرخه-الکتروشیمیایی-ابرخازن کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

به  یشتری توجه ببا توان بالا یانرژ یرهذخ هاییستممبرم به س یازو ن یسوخت هاییلو پ هایباطر یینتوان پا یلبه دل

 .(1نشان داده شده است )شکل  یرها در شکل زاختصاص داده شد. ساختار ابرخازن هاابرخازن

 

 

ابرخازن یکشمات .1شکل  

 

 یکدو الکترود در  نیاند. امتخلخل ساخته شده یارها از دو الکترود بسها، ابرخازنخازن یچیبا ساختار ساندو  مشابه

 یک یشوند. وقتیجدا م دهد،یکه به آنها اجازه عبور م الکتریکید یغشا یکو توسط  شوندیفرو برده م یتالکترول

. به شوندیسطح دو الکترود جمع م یرو یمثبت و منف یبارهاود، شیاعمال م یلهوس ینبه ا یخارج یکیالکتر یدانم

فرات الکترودها و به داخل ح کنندیجداکننده عبور م یکاز  یتدر محلول الکترول هایونمخالف،  یبارها ینجاذبه ب یلدل

وگانه بار د یهلا یک ی. از طرفشودیم یریبار آنها جلوگ یباند که از بازترکشده یمهندس یا. الکترودها به گونهرسندیم

 یشترح ببالاتر، مواد متخلخل با مساحت سط یتو ظرف یانرژ یتهبه دانس یابیدست ی. براشودیم یلدر هر الکترود تشک

 ییها از الکترودهاها، ابرخازناز همان اصول خازن یرویها مطلوب هستند. با پالکترودها در ابرخازن ینو فاصله کمتر ب

 یل توجهبه طور قاب یتظرف یجه. در نتکنندیاستفاده م یکالکتر ید یهنازک به عنوان لا غشایبا مساحت سطح بالا و 

 یتهدانس توانندیها ماست، آن یسهقابل مقا یمعمول یهاکه با خازن یینمعادل پا ی. به علاوه با مقاومت سریابدیبهبود م

 :دارد یربه عوامل ز یبستگ یادیز یزانمها به ملکرد ابرخازنع [1]را نگه دارند.  ییبالا یارتوان بس

 یمیاییچرخه الکتروش یبالا یداریپا 

  یعدشارژ سر -شارژ 
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 یینپا یهنرخ خود تخل  

 انواع ابرخازن -17

و  ییفارادا یهاابرخازن یمیایی،الکتروش دوگانهیهلا یهاخازنبار به ابر یرهها بر اساس نحوه ذخابرخازن یطور کل به

  [.۲-3] شوندیم یمتقس یبریدیه یهاابرخازن

 اجزای ابرخازن ۲-1

 باشد.به طورکل یک ابرخازن شامل الکترود، الکترولیت و جداکننده می

 موادالکترودی

 یهلاگردد. ذخیره بار به صورت ذخیره در های الکتریکی یک ابرخازن به وسیله انتخاب مواد الکترودی تعیین میویژگی

-یار زیادی بر روی ظرفیت ایجاد میهای سطحی مواد الکترودی تأثیر بسویژگیباشد و دوگانه یک مکانیزم سطحی می

ها ریدهای فلزی و پلیمرهای هادی و هیبد شامل کربن، اکسیدنشوبرای الکترود استفاده می بسیاری از موادی که  .کند

 ]4[ .باشدمی

 الکترولیت ها

 یلباشد. پتانسیمهم م یاربس یانتخاب مواد الکترود یبرا یمیاییدوگانه الکتروشیهلا یهادر ابرخازن یتانتخاب الکترول

به  یزتوان ن یتهدانس باشد.یوابسته م یانرژ یتهبه دانس ینها و همچنیتها به ولتاژ شکست الکترولسل در ابرخازن

به طور کل دو نوع  .باشدیوابسته م یتالکترول یکیالکتر یتبه هدا یزمعادل وابسته است که آن ن یمقاومت سر

 ]6-5[ی.و آب یآل یهایتشود: الکترولیبه کاربرده م یمیاییدوگانه الکتروشیهلا یهادر ابرخازن یتالکترول

 ییهاسلدر  کنند.یاستفاده م یلآ یهایتمعمولاً از الکترول یتجار یهامعمول مورد استفاده در ابرخازن یهاالکترولیت

 یلآ یهایتلکترولمقاومت ا .باشد یولت م 5/۲در حدود  کاری معمولاً ولتاژ کنند،یاستفاده م یلآ هاییتکه از الکترول

 در  یین،پا یلنسپتابازه  یدارا یآب یها یت. الکترولشودیتوان سل م سیتهکه سبب محدود کردن دان باشدیبالا م یباتقر

دوگانه  یهلا یهاابرخازن یتظرف .دارند یلآ یهایتنسبت به الکترول یبهتر یتاما هدا .ولت هستند یک حدود

 ]6،7[ .وابسته است یتبه شدت به انتخاب الکترول یمیاییالکتروش

 هاجدا کننده

را که سبب انتقال  هایوناجازه عبور  همچنین کنند و-یکی بین دو الکترود را برقرار میها نقش اتصال الکترجدا کننده

 ]6[.دهندمی ،شودبار می
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ابرخازن یهاربردکا -3  

 یدد تولباشیم یکمو  یستدر قرن ب یرودررو با علم و تکنولوژ یچالش ها یناز مهمتر یکی یگزینجا یبه منابع انرژ نیاز

 ی. کاربردهاباشدیم یامسائل در کل دن یناز مهمتر یکیبالا  یو بازده یستز یطدوستدار مح یدارپا یو استفاده از انرژ

-یرهذخ یاهرا دارند. دستگاه یاز انرژ ییبه سطح بالا یازهستند که ن بردهاییقابل حمل، ثابت و حمل و نقل از جمله کار

 ینتام یبرا یها به عنوان منابع ضرورو ابرخازن یسوخت یهاها، سلولیباتر یرنظ یمیاییالکتروش یانرژ یلو تبد سازی

ها به عنوان ابرخازن یمیاییالکتروش یانرژ یلو تبد یسازیرهذخ یلاوس یشرفتپ یانهستند در م یگزینجا یانرژ

 یژانر یساز یرذخ یها یتکنولوژ یرسا یاندر م یدیشوند. آنها دسته جدیشناخته م یرامکان پذ یلیتکم یهادستگاه

 هستند.

دشارژ -، شارژ(CV) ایچرخهلعه، از آنالیزهای ولتامتری برای بررسی خواص الکتروشیمیایی و ابرخازنی مواد مورد مطا

دین شود. بمیاستفاده  (EIS) و آنالیز اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی( GCD)گالوانواستاتیک در جریان ثابت 

 .شودو سل دوالکترودی به کار برده می های سه الکترودیمنظور، سیستم

 (CV) یاچرخه یروش ولتامتر 3-1

در  الکتروفعال بودن مواد مناسب است. یتمطالعه خاص یاست که برا یمیاییابزار مهم الکتروش یک یاچرخه ولتامتری

 ابدییم یشافزا 2E به 1E از یبه طور خط یلابتدا پتانس یعنی گیرد،یبه خود م یشکل مثلث یمایشیپ یلروش پتانس ینا

بت متناظر با آن ث هاییانجر یل،پتانس یمایشپ ین. در حشودمیکاهش داده  1E یو سپس با همان سرعت به نقطه آغاز

 . بهگرددیحاصل م یاولتاگرام چرخه یا یاچرخه یولتامتر یمنحن یل،بر حسب پتانس یان. از رسم شدت جرگرددیم

 یرا ولتامتر یکتکن ینبه الکترود کار در ابتدا و سپس اعمال روبش در جهت مخالف ا یمروبش مستق یکاعمال  یلدل

ه و سپس شد یادز یتا حد یانباشد، ابتدا جر یادز یبه اندازه کاف یلاند. اگر سرعت روبش پتانسکرده ینامگذار یاچرخه

 از سرعت یشترب یلیکه سرعت واکنش الکترود خ دهدیرخ م یلدل ینبه ا یانافت جر ین. اشودیمشاهده م یانافت جر

یم حاصل یکتکن ینبا ا یانجر یممماکس یشکل دارا یموج ایمودارهن ینبنابرا باشد،یانتشار گونه به سطح الکترود م

 یررگشت پذبکاهش -یشواکنش اکسا یدارا یکه گونه مورد بررس یدر صورت یل. پس از اعمال روبش معکوس پتانسیدآ

 .[8]دبه دست خواهد آم یمدر جهت عکس روبش مستق یانیباشد، شدت جر
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 یمیاییالکتروش یزهایآنال یدستگاه اتولب برا. ۲ شکل

 (EIS) طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 3-۲

-ابرخازنهای الکتروشیمیایی، از جمله سیستم مطالعههای یکی از مهمترین روش طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

 . باشدها می

EIS  هایگیریکند. اندازهمی گیریاندازه رو فرآیند نفوذ با ک الکترولیت و الکترودلایه فصل مشتردر های سلول قاومتم 

EIS شودمعمولًا در سیستم سه الکترودی انجام می. 

مداری مختلف است. بنابراین، استفاده از مفهوم امپدانس برای سیستم  اجزاییک سلول الکتروشیمیایی شامل 

دهد و برخلاف عه میرا توس AC است. امپدانس، مفهوم مقاومت در مدارهای و مهمترتر الکتروشیمیایی، بسیار دقیق

 باشددازه است، دارای اندازه و فاز میمقاومت که فقط دارای ان

 Nyquist و Bode نمودارهای

” امپدانس یاندازه یتملوگار“ ینمودار محور عمود ینها است. در انمودارها در انواع رشته یناز پرکاربردتر یکیبُد  نمودار 

نمودار بُد مشاهده لبه فاز است، که  یای. مزادهدیفرکانس را نشان م یتملوگار یزن یبوده و محور افق” فاز امپدانس“ یاو 

 یاربس یکیدر قطعات الکترون یستورهاترانز یلترها،مطالعه سنسورها، ف یبرا ین،. بنابراشودیم یدارناپا یستمدر آن س

 .است یدمف

شده باشند، در  یریمختلف اندازه گ یهاآن، که در فرکانس یقیامپدانس نسبت به قسمت حق یقسمت موهوم نمودار

 یدارا هاییستمس یداریپا یصتشخ ینمودار برا ین. اشودیشناخته م Nyqueist یکوئیستمنابع مختلف به نام نمودار نا
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اکنش و یسممکان یلو تحل یهتجز یبه علت راحت ایکوئیست، نمودار ن یشدو نوع نما ینا ینمناسب است. در ب یدبکف

 گیرد.بررسی رفتار ابرخازنی مورد استفاده قرار میفعال غالباً در 

 مدار امپدانسی

 اشند.بمی  (CPE)ظرفیت خازن و  (C) ها، خازن(R) هاشامل عناصر مدار الکتریکی مانند مقاومت EIS مدل مداری برای

 یک مدل مدار بهینه از نظر فیزیکی باید معنی دار باشد و تعداد متغیرها را به حداقل برساند. 

 یکوئیستنمودار نا Yمحور  یآن در راستا( ″Z) یو بخش موهوم Xمحور  ی( در راستاZʹ)امپدانس  یقیبا رسم بخش حق

از  یمقاومت به عوامل مختلف ینا دهدکه¬یرا نشان م ESRمقدار مقاومت  Xمحور  ینقطه بر رو یناولد. شو¬یحاصل م

دل مدار معا یپارامترها یگرد ینوابسته است. همچن یتو مقاومت الکترول یالکترود، مقاومت سطح یجمله مقاومت داخل

نشان دهنده  Rct.باشد¬یم یاکساکاهش ودوگانه  یهلا یخازن های¬یتمربوط به ظرف CPEBو  CPEdiشده شامل  یتف

 (3)شکل [9]د باش¬یالکترود م ایییمیمقاومت الکتروش

 

 

 مدار امپدانس الکتروشیمیایی. 3شکل 

 شارژد-مطالعات رفتار ابرخازنی با استفاده از تکنیک شارژ 3-3

های تولید شده، فرآیند شارژ و دشارژ هایی در زمینه بازدهی و اطمینان از صحت عملکرد باتریمنظور انجام بررسی هب

گردد. این تکنیک شامل اعمال سازی میشبیه (ChronoPotentiometry) سنجیپتانسیل ها از طریق تکنیکباتری

های زمانی جریانی مشخص با مقدار مثبت به منظور شارژ و پس از آن اعمال جریانی منفی به منزله فرآیند دشارژ در بازه

 .مناسب است
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ولت نسبت  -8/0-4/1در محدوده پتانسیل  bA-Fc/rGOگیری شده نانوکامپوزیت دشارژ اندازه-های شارژمنحنی 4شکل 

دشارژ -ها بیانگر برگشت پذیری فرایند شارژدهد. حالت متقارن و خطی منحنینشان می Ag/AgClبه الکترود استاندارد 

رین چگالی جریان صورت دشارژ در کمت-شود بیشترین زمان شارژمشاهده می 4باشد. با توجه به شکلدر الکترودها می

د. مقدار باشآل میگیرد. همچنین در این چگالی جریان نیز نمودار تقریبا شکل مثلثی دارد که نشان دهنده خازن ایدهیم

 .[10]باشد کم انحنا در این نمودارها مربوط به تاثیر خاصیت فروسن می

 

 bA-Fc/rGOهای مختلف برای نانوکامپوزیتدر دانسیته جریان دشارژ-شارژ نمودار 4شکل.

 نتیجه گیری

 یاهیژگیو با توجه به و شناخته شده پاک یانرژ رهیذخ ستمیس به عنوان یک( SCs)ها خازنابر ر،یاخ یهادر سال

و طول عمر زیاد مورد توجه قرار  کم ینگهدار نهی، هزدشارژ بالا-سرعت شارژبالا،  دانسیتهمنحصر به فرد خود مانند 

. برای ند.اهمورد استفاده قرار گرفت یکیالکتر یهاستمیو س یکیالکترونمختلف  یدر مدارها هاابرخازنامروزه اند. گرفته

یف سنجی ( و طCVای )توان از آنالیزهای الکتروشیمیایی مانند ولتامتری چرخهبررسی و مطالعه رفتارالکتروشیمیایی  می

 استفاده کرد. (EISامپدانس الکتروشیمیایی )

 

 تشکر و قدردانی
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 چکیده

همین  . برکنندمیاستفاده  یبهداشتاولیه  یهامراقبتبه عنوان  ییدارو یاهانجهان از گ یتدرصد از جمع 80حدود 

 ییا کاراب داروهای گیاهی یددر حال رشد است. در حال حاضر، تول یتصاعدبه طور روز به روز و  ییدارو یاهبازار گ ،اساس

 شانبالاتر یداریپا یلخشک شده به دلداروهای گیاهی به شکل است.  مهمچالش  یکثابت  یفیتو ک یمنیمناسب، ا

 حصولم یدتول یبرا یندفرآ ینپرکاربردتر کردن پاششیخشک  آوریفن در اولویت هستند. یعما هاینمونهنسبت به 

واص خ یدارا یدجامد با یدارو به شکلاستفاده  یپودرها برا یناست. ا ییدارو یاهانگ یعما هایعصارهخشک شده از 

 کیمکانی( و مؤثرهغلظت مواد  ی،اندازه ذرات، چگالپذیری، میزان رطوبترطوبت، محتوای )مانند  یمیاییو ش یزیکیف

با  توانمیدر را خوب پو یفیتو ک یندفرآ یبازده بالا ین،باشند. علاوه بر ای اویژه( پذیریتراکمو  یریپذ یان)مانند جر

 یتماه یربه شدت تحت تأث ینهبه یبه دست آورد. پارامترها در طول فرایند خشک شدن مناسب یانتخاب پارامترها

 یندفرآ یپارامترها نقش فهم یبرا یکل یاهنمابه ارائه ر ین مقاله مروریا درقرار دارند.  ییدارو یاهعصاره گ یمیاییش

 .پرداخته شده است یندبر خواص محصول و بازده فرآخشک شدن پاششی 

 یندفرآ یپارامترها ،پاششی کنخشک  یی،دارو یاهانگ کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه -1

 ین[. ا1] شودمی گفته «ییدارویاه گ» اصطلاحاً شودمیاستفاده  یدرماندارویی و اهداف  یکه برا یاهیبه هر گونه گ

. به طور دهندمی یلجهان را تشک یتدرصد( از کل جمع 70-95) یادیدرصد ز یبهداشت یهاول هایمراقبت یاهان اساسگ

 یانهو خاورم ینلات یکایا، آمریآس یقا،آفرشامل در حال توسعه فقیر و یا  یدر کشورها هاآناستفاده از  یشترینخاص، ب
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 (یتالیا)کانادا، فرانسه، آلمان و ا یافتهتوسعه یدرصد از مردم ساکن در کشورها 90تا  70 ینب ین،. علاوه بر اوجود دارد

 [.۲] کنندمیمتعارف استفاده یرغ یا یگزینمکمل، جا یعنوان داروها به ییدارو یاهاناز گ نیز

نکته حائز  ینثبت کرد. توجه به ا 150یتوداروهابه عنوان ف یا ییغذا هایمکملبه عنوان  توانمیرا  ییدارو گیاهان

 یابیقبل از بازار تائیدبه  یازین یراند به عنوان دارو در نظر گرفته شوند زتوانمین ییغذا هایمکملاست که  یتاهم

را به اثبات  شیمیایی یداروها یرثابت را مانند سا یفیتو ک یاثربخش ی،نیما یدبا یتوداروهاف یگر،د یندارند. از سو

 یا یعیدوز طب هایشکلداد و معمولاً به  یلتشک یاهگچند از  یمخلوط یا یاهگ یکاز  توانمیرا  یتوداروهاف. برسانند

به عنوان  است، یتوداروهااستاندارد در ف یاهیگ هایعصارهبه استفاده از  یش. در حال حاضر، گراشودمیارائه  ییدارو

نشانگر در صورت ناشناخته بودن  یبترک یک یاچند ماده فعال  یا یکاز  ینیغلظت مع یمثال، لازم است که عصاره حاو

نسبت به  یکمتر ینههستند و هز یاز عوارض جانب یکمتر یزانم یدارا یتوداروهاف ی،[. به طور کل3باشد ] مؤثرهماده 

مختلف  یهاماریبیدرمان  یرا برا یتوداروهااز مردم ف یادیاست که چرا تعداد ز یلیدلا هاایندارند.  شیمیایی یداروها

از کل  یتوجهقابلاست و بخش  یشدر حال افزا یبه طور تصاعد ییدارو یاهانبازار گ یجه،[. در نت4] کنندمیانتخاب 

درصد  15-5حدود  ییدارو یاهگ اررشد سالانه باز میزان[. در سراسر جهان، 3، ۲] دربر گرفته استجهان را  ییبازار دارو

 [.5است ] یکادلار آمر یلیاردم 60با درآمد سالانه 

)برای مثال مواد جامد  یراز شوندیمداده  یحترج هاآن یعاز اشکال ما یشترب ییدارو یاهانخشک شده گ هایعصاره

خشک  یهاعصاره ی،[. به طور کل6دارند ] یشتریب مؤثرهمواد  یداریو پا اندک سازییرهذخ ینههزپودر گیاه دارویی( 

[. در 7وند ]شیم یکیو مکان یزیکیخواص ف کاهش منجر بهاین امر هستند که  گیریوبترط، مواد ییدارو یاهانشده گ

 ایفله یبندبسته یاقرص  یسازپر کردن کپسول، فشرده یبرا هایییژگیخوب پودر به و یریپذو تراکم سیالیتواقع، 

چالش بزرگ است، علاوه  یک ییدارو یاهانپودر عصاره گ یدتول داروسازی گیاهی،صنعت  یبرا ین،بنابرا؛ [8دارد ] یازن

در طول  مؤثرهو به حداقل رساندن از دست دادن مواد  استخراج یندخام و فرآ ارویید یاهگ یفیتبه: کنترل ک یازن ینبر ا

باشند  یکاف یکیو مکان یزیکیخواص ف یدارا یدخشک شده با هایعصاره ین،. علاوه بر اوجود دارد خشک کردن یندفرآ

 یباتترک یرو سا ینفلزات سنگ یاها و/کشآفتسموم  هرگونه وجود برای مثال[. 9شوند ] یعتوز ییوز داروتا به صورت د

کنترل باید داروها تداخل داشته باشند  یربا سا یاباشند  زایآلرژ ی،سم توانندیکه م ییدارو یاهموجود در گ یمیاییش

 بخشیترضا یفیتبا ک ییدارو یاهگ یکبه دست آوردن  یبرا یاستخراج مرحله مهم یندهایفرآ یاً،[. ثان3-10]گردد 

)به عنوان مثال اتانول، متانول و  یآل یهاحلالاز  توانمیاستخراج،  یندفرآ ی( است. برامؤثرهاز مواد  یکاف یمحتوا)

 شودمیداده  یحجوش( ترج ی)کمتر از دما ییننسبتاً پا یاستفاده از آب در دماها یژه،آب استفاده کرد. به و یااستون( 

                                                           
1 5  داروهای گیاهی  0
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به  یعما ییدارو یاهعصاره گ یل[. تبد11] درسمیبه حداقل  یاهموجود در گ یسم یاستخراج اجزادر این حالت  یراز

 مناسب است. شدنخشک  یندمحصول جامد مستلزم انتخاب فرآ

 یعبستر ما انجماد،(، مانند MP-SD) 151پاشش به وسیلهخشک شده  ییدارو یاهانگ یدتول یبرا روش مختلف ینچند

در  یندفرآ ینپرکاربردتر پاششی، خشک کردن هایکتکناز بین این [. 1۲گزارش شده است ] پاششی و خشک کردن

 ینههزکم ساده، مستمر و نسبتاً یاتعمل یک طیپودر را  یدامکان تول یرااست ز ییدارو یاهانگ یعخشک کردن عصاره ما

خشک  یبرا یفناور ینا ین( است، بنابرایهثان 5-30) یهتنها چند ثان کنخشکدر حضور ذرات زمان مدت . کندیمفراهم 

 یهتوص هاآن طعمیا و  مؤثرهمواد  توجهقابلدون از دست دادن ه دما بمواد حساس ب یرو سا ییدارو یاهانکردن عصاره گ

 [:14مرحله است ] ینشامل چند پاششیخشک کردن  یند[. فرآ13] شودمی

محفظه خشک کردن قرار دارد(  ی)که معمولاً در بالا 15۲ایزربه اتم یرهذخ مخزن یکاز  ییدارو یاهگ یععصاره ما( 1

مانند  یزرهااز اتما یانواع مختلف یزاسیون،(. در مورد مرحله اتم1شکل ) شودمیوارد  کنخشکبا استفاده از پمپ به 

(، یکرومترم 1000-10) یزقطرات ر یدتول یوجود دارد. برا لتراسونیکوا یزرو نبولا ی(چرخشار )دوّ یزراتما یالی،نازل دو س

مختلف وارد نازل شده  یهاراهفشرده از  یو هوا یعما یزرها،اتما ین. در اشودمیاستفاده  ییدوتا یا یالیدو س یهانازلاز 

 یکاز مرکز  یزگر یاز انرژ هاستفادبا یا چرخشی ار دوّ یزرهایاتما یگر،د ی. از سوشوندیمو با هم از نوک نازل خارج 

با  یکاولتراسون یزرهای. نبولاکنندمی یدتول یکرومترم ۲00از  تربزرگقطرات  و ،چرخانده با سرعت بالا را  ارچرخ دوّ 

 [.15] کنندمیرا فراهم  یکرومترم 1-10 ینب یقطرات یکاولتراسون یارتعاش یاستفاده از انرژ

رات ذیزر یلحلال منجر به تشک یرو تبخ شوندیمگاز داغ )معمولًا هوا( خشک  یکشده توسط  یزهقطرات اتم( ۲

 یانو جر ورنده()برهم خ متضاد یانجر یاز جمله الگو یمتنوع یهوا یانجر یند الگوهاتوانمی هاکنخشک. شودمی

ه داد یححرارت ترجحساس به  مواد یبرا یانیجرهم الگویداشته باشند.  یعشدن ما یزهمختلط با توجه به جهت اتم

و  شودیمگرم  یاتمسفر یهوا ی،[. به طور کل16] کندمی برخوردهوا با حداکثر رطوبت قطرات  ینترگرم یراز شودیم

 یفشار منف پاششی کنخشک( 1. شکل )شودمیمثبت  یا یفشار منف یستمس یکبا  کنخشکمجبور به گردش در 

 .دهدیمرا نشان  زمانهم

 (.1شکل ) شوندیم یآورجمع یجدا شده و در ظرف کنخشک یاز هوا یکلونس یک( ذرات خشک توسط 3

                                                           
1 5 1 Spray Dried- Medicinal Plants 

1 5  شود.های پاششی که مایع و گاز را مختلط کرده و سپس باعث ایجاد ذرات ریز به صورت اسپری میکنای در خشکقطعه  2
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 .SD-MP یشده برا یابیارز یهاپاسخبر  پاششیخشک کردن  یاتیعمل یطشرا یرتأث -1شکل 

 

 یان(، جرinT) یورود یهوا یاز: دما اندعبارتهستند  یلدخ یخشک کردن پاشش یندکه در فرآ یاتیعمل یطشرا

 (.156DFخشک کردن ) یهوا یان( و جر155AP) یزاسیون(/ فشار اتم154AFگاز ) یزاسیوناتم یان، جر(153FF) یعماسیال 

لال تا مقدار ح شودمی یظقبل از خشک شدن غل عصارهموارد،  یاست. در برخ یدیکل یرمتغ یک یعما سیال یبترک

و  یزیکیبهبود خواص ف یاز مواد حامل برا یبرخ ین،. علاوه بر ایابدجامد کاهش  یکنترل محتوا یشده برا یرتبخ

 یبرا بیشترکه  ییهاحامل. معمولاً شوندیگنجانده م یعما سیالدر  یندبازده فرآ یشافزا یاپودرها و/ یمیاییو ش یکیمکان

(، صمغ MD) ین(، مالتودکستر2SiO) اکسیدید یلیکوناز: س اندعبارت شوندیماستفاده  ییدارو یاهانخشک کردن گ

 [.8-۲0] ینولین( و اBCD) یکلودکسترینسبتا، (WP) یرآب پن ین(، پروتئAG) یعرب

                                                           
1 5 3 Feed Flowrate 
1 5 4 Atomization Flowrate 
1 5 5 Atomization Pressure 
1 5 6 Drying Air Flowrate 
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 یجاتو سبز یوهآب م پاششی ردنخشک ک مرتبط بااز مقالات  زیادیاست که تعداد  یتنکته حائز اهم ینتوجه به ا

قرار  یابیمورد ارز اکسیدانییآنت یباتترک یمحتوا یژهبه و هاآنوجود دارد که در  ییاستفاده به عنوان مکمل غذا یبرا

یکی فارماکولوژ یتفعال هاآنکه در  ییدارو یاهانگ پاششی حال، تعداد انتشارات مربوط به خشک کردن ینبا ا .گرفت

و  شرایط عملیات، مقالات یناست. در ا یاب، نسبتاً کمشودگزارش  یاهان مربوطه بعد از خشک شدنگ )داروشناسی(

با خواص مناسب عصاره خشک شده به دست آوردن  ی( برا157یندفرآ ی)پارامترها یکننده کاملاً متفاوتخشک یهاحامل

 مورد استفاده قرار گرفتند. یاهیگ یعنوان دارو استفاده به یبرا

عال در به حداکثر رساندن مواد ف یبرا یدیگام کل یک ییدارو یاهانذکر شد، روش استخراج گ قبلاًکه  طورهمان

مورد  یشتراست که ب یروش یدروالکلیه یهامخلوطخشک شود. استخراج با استفاده از  یداست که با یعیراک ماخو

ا آب )مانند ب یبدر ترک یاخالص  یقطب یهاکه از حلال یزمان یفنل یبات. در واقع، استخراج ترکگیردیماستفاده قرار 

 [.۲1] دهدیم ییبازده بالا شود،یآب، اتانول، متانول، پروپانول، استون( استفاده م

 inT ،FF ،AF)مانند  یاتیعمل یطشرا یکاردستبا  توانمیرا  ییدارو یاهپودر گ یفیتو ک یخشک کردن اسپر فرآیند

مختلف  یرهایمتغ یرتأث یمنظور بررسعمدتاً به یتجرب یآمار یهاکنترل کرد. طرح یها تا حدغلظت حامل و( و نوع DFو 

مختلف پودرها مورد استفاده قرار  یزیکوشیمیاییف هاییژگیامل/غلظت( بر ونوع ح )به عنوان مثال زمانهمبه طور 

 هاییژگیوبه دست آوردن محصول با  یبرا یرهاسطوح متغ ینبهتر یافتن یبرا هاطرح یناز ا ین،. علاوه بر اگیردمی

 یندفرآ سازیینهبه یروش برا ین( پرکاربردتر158RSM) روش سطح پاسخ ی،[. به طور کل۲۲] شودمیاستفاده  یزن ینهبه

با هدف  یمدل تجرب یک یدتول یبرا یو آمار یاضیر هایروشاز  یامجموعه شاملروش  ینخشک کردن است. ا

( قرار یورود یرهایمستقل مختلف )متغ یرهایمتغ یر( است که تحت تأثیخروج یهایرها )متغپاسخ سازیینهبه

بر  هاآن یرتأث ییشناسا یبرا یورود یرهایمتغ یمختلف برا یربا مقاد ایشآزم ینشامل چند یطراح ین. اگیردیم

 یشیمنطقه آزما یفتعر یبرا یشیآزما یطراح یکبه انجام  یاز، نRSMقبل از اعمال  ین،بنابرا؛ است یخروج یهاپاسخ

 [.۲3-۲5] وجود دارد یمورد بررس

                                                           
1 5 7 Process Parameters 
1 5 8 Response Surface Methodology 



 

60۲ 

 

آب  یت(، فعال159MCرطوبت ) یاز: محتوا اندعبارتاند، مورد مطالعه قرار گرفته یشترکه ب ییهاپاسخاز جمله 

(AW160حلال ،)یت ( 161در آبWSرطوبت سنج ،)ی (162HYG( اندازه ذرات متوسط ،)163PSچگال ،)یظاهر ی (164DBدما ،)ی 

 یت( و فعال168AICمواد فعال ) ی(، محتوا167Tout) یخروج ی(، دما166PY) یند(، رنگ، بازده فرآ165Tg) اییشهانتقال ش

 (.169AA) اکسیدانییآنت

 یندفرآ یهاو پاسخ یپودر انتخاب یبر رو یورود یرهایمتغ یرتأث -۲

 (inTهوا ) یورود یدما -1-۲

inT مقالات گزارش . طبق متفاوت است یندآن بر محصول و خواص فرآ یراست که تأث مستمری یاتیعمل پارامتر

 .ذاشتگ یرتأث PS و AIC ،PY، رنگ، Tout ،MC ،AW ،HYG ،Tg، WS ،DB ها ماننداز پاسخ یاریبر بس شده، دمای ورودی

ه قرار گرفت یمورد بررس گرادیسانتدرجه  ۲00تا  80 یدر محدوده دما inT یی،دارو یاهانگ یخشک کردن پاشش در

 یرارتحسطوح  یگر،نباشد. از طرف د یکاف سیال مایعحلال  مؤثر یرتبخ ید براتوانمی inT یینپا یاربس یر. مقاداست

 .مؤثره سیال گرددمواد  یبد باعث تخرتوانمیبالا  یاربس

 Toutباشد،  یشترب inTهر چه  یعنی، ثابت شده است Toutبر  inTمثبت و مورد انتظار  یرتأث در همه تحقیقات انجام گرفته،

 inTبالاتر  یرمقاد شد. گزارش MCو  inT ینرابطه معکوس ب یکتمام مطالعات در  ین،علاوه بر ا [.۲7، ۲6]است  بالاترنیز 

 یدر حال یابدیم یشحلال افزا یرسرعت تبخ ینبنابرا بخشد،یگرم و قطرات را بهبود م یهوا ینسرعت انتقال حرارت ب

 ترنییپا یربه مقادمنجر  inTبالاتر  یر، مقادMCبر  inT یر[. با توجه به تأث۲8] یابدیپودر کاهش م)محتوای رطوبت(  MCکه 

AW با  یی. پودرهاشودمیMC  ،کمترAW یرمقاد یندارند، بنابرا یطبه جذب آب از مح یشتریب یلتما پسدارند،  یکمتر 

                                                           
1 5 9 Moisture Content 
1 6 0 Water Activity 
1 6 1 Water Solubility 
1 6 2 Hygroscopicity 
1 6 3 Particle Size 
1 6 4 Bulk Density 
1 6 5 Glass Transition Temperature 
1 6 6 Process Yield 
1 6 7 Outlet Temperature 
1 6 8 Active Ingredients Content 
1 6 9 Antioxidant Activity 
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 MCکمتر  یرمقاد ین،است. علاوه بر ا یشترب( رطوبتبا قدرت هیگروسکوپیک )جاذب  یپودرها یدبه نفع تول inTبالاتر 

 [.18] شودیمکند، عمل میکننده به عنوان نرمکه آب کمتر  یوجود محتوا یجهبالاتر در نت Tgبا  ییپودرها یدمنجر به تول

 ه استمشخص شد شد. یافتشده  یدر مقالات بررس یروند کل یکبه عنوان  WSو  inT ینرابطه معکوس ب یکهمچنین 

 تولید پودرهایی با منجر به inT یین[ گزارش کردند که سطوح پا۲9پودر مرتبط است. هروز و همکاران ] DBبا  inTکه 

DBاثر با  ین. اشودمیکم  یهاMC آمده با استفاده از دستبه یدر ارتباط بود. در واقع، پودرهاinT تر،یینپا MC ی بالاتر

 نشان دادند.)توده( آگلومرا  یلبه تشک یشتریب یلتماداشته و 

inT  از  ییح بالاوکه در سط یهاینمونه، گذاردیم یرتأثنیز بر رنگ پودرهاinT  از ماده  تررهیت یی، پودرهاشوندیمخشک

بالاتر  inTده از که در محصولات به دست آمده با استفا یپودر کمتر MCبرحسب  توانمیاثر را  ین. اکنندمی یدخام تول

 یاقهوه قندها )که باعث یشدن برخ یمانند کارامل یبتخر یهاواکنشوجود  یا( و/دیآیمبه دست  یترظیغل یپودرها)

 .داد یح( توضشودمی مواد خشک شدهشدن 

 ین[، وارد30و فام ] یننگو. شده است AICکاهش  یامواد فعال  یشترب یبباعث تخر inT یششده است که افزا گزارش

 گزارش inTسطح  یشرا با افزا یدهاکل فنول و فلاونوئ یاتکاهش محتو ...و [3۲] روخاس و همکاران-[، کورتس31] یاسارو 

 یدانیاکسیآنت یتکل و ظرف یفنل یمحتوا یشباعث افزا inT یشکه افزا یافتنددر نیز یسندگاننو برخی ،در مقابلکردند. 

MP-SD دادند که در  یح. محققان توضشودمیinT ها، واکنش یناز ا یکیرخ دهد که  تواندیم یمیاییش یهابالا، واکنش

هستند که باعث  ییبالا یاربس یدانیاکسیآنت یتظرف یواکنش دارا یناست. محصولات حاصل از ا 170یلاردواکنش م

 یشافزا inT، PY یشبا افزا ی،داشت. به طور کل PYبر  یمهم یرتأث ینهمچن inT [.33] شودمیکل  یفنل یمحتوا یشافزا

را به  یکلونس یاکن ذرات در محفظه خشک یو چسبندگ کندیمحلال کمک  یربالاتر به تبخ یورود یهوا ی. دماابدییم

 [.18-33] رساندیمحداقل 

 (FFیع )ماسیال  یانجر -۲-۲

بر  FFبود. )مقدار جریان سیال(  FF ه بودقرار گرفت یمورد بررس یشترب SD-MP یدکه در تول یاتیعمل پارامتر دومین

، کنندمی یدبالا تول MCبا  ییبالا پودرها یها FF. اشتگذ یرتأث PYو  MC ،AW ،HYG ،PS ،DB ،AICمانند  خروجی ینچند

و زمان ماندن قطرات در محفظه خشک  دهدیم یششدن را افزا یرتبخ یحلال برا یانسرعت جر FF یشدر واقع، افزا

با  یجهبالاتر و در نت AWو  MCبا  ییبالاتر منجر به پودرها SD-MP ،FF یبا توجه به رطوبت سنج. دهدیمکردن را کاهش 

که منجر  کندمی یدبالاتر تول یبا قطرها یبالاتر قطرات PS ،FF[. در مورد 34شود ]می یطبه جذب آب از مح یجزئ یلتما

                                                           
1 7 0 Maillard 



 

604 

 

. و همکاران گزارش شده است Teeتوسط  AIC یبو تخر FF ینمعکوس ب یهمبستگ یک [.۲6شود ]می تربزرگبه ذرات 

 یاهانگ یمیاییش یتانتخاب شده و ماه PPبه سطوح  یبستگ یننبود. ا یکسان (AIC) فعال یاجزا یببر تخر FF، اثر البته

 FFهر چه بدین صورت که کردند،  یداپ PYو  FFبین  رابطه مثبت یک[ 35بوترل و همکاران ] .داشتمورد مطالعه  ییدارو

 یکلونبازده س ،FFبا افزایش  ینبنابرا؛ نسبت داد تربزرگذرات  یلبه تشک توانمیاثر را  ینبهتر است. ا PYبالاتر باشد 

مورد،  ین[ اثر معکوس را گزارش کردند. در ا34و همکاران ] ی[ و ت36گالو و همکاران ]در مقابل،  .رودمیانتظار  یبهتر

 ینمونه را رو یحلال کاملاً کامل نبود و چسبندگ یرتبخ یراز دهدیمرا کاهش  PYبالا  FFاستدلال کردند که  یسندگاننو

 .دادیم یشمحفظه افزا یهاوارهید

 (APو  AF) گاز یزاسیونفشار اتمجریان و  -۲-3

بر  AFمشخص شد که ه بود؛ اما جریان گاز متغیر بود. شده ثابت نگه داشته شد مرورگاز در تمام مقالات  فشار

 (AIC) ه فعالماد یبر محتوا AFمقاله گزارش داد که  یک. فقط PYو  سیالیت، MC ،AW ،PS: گذاردیم یرتأث یرز یهاپاسخ

 یدتول ترکوچک ذرات AFبالاتر  یر[. مقاد37قرار نگرفت ] یحال، علت اثر مشاهده شده مورد بررس ین، با اگذاردمی یرتأث

 یهاAF ل،یدل ین. به اشودمیحلال  یرسطح قطرات کل باعث بهبود انتقال حرارت و نرخ تبخ ین،بنابرا؛ [36] کندمی

 کمتر است AWو  MC یربا مقاد درهاییپو یدتولبالاتر به نفع 

 یدر تولرطوبت بالات یلبا تما یجهکمتر و در نت MCبا  ییبالاتر پودرها یهاDF[ گزارش کردند که 34] و همکاران یت

مواد  یب، تخرشودمیبالاتر استفاده  یهاDFاز  یوقت مطابق مقالات بررسی شده، مشخص گردید ینهمچن .کردندمی

 .شودمینسبت داده  کنخشکذرات در  گاری کمتررفتار به زمان ماند ینکمتر است، ا( AIC)فعال 

(. در 1است )جدول  یجرا یاربس ییدارو یاهانگ هایعصارهکن های خشککنندهکمکبه عنوان  هاحاملاز  استفاده

ردن خشک ک یندبهبود فرآ یبرا یماده اضاف یچتنها دو مقاله از ه ی،بررس ینا درشده  یواقع، از مجموع مقالات بررس

سی است که در همه مقالات برراست. جالب است توجه  2SiO یشترمورد استفاده ب یهاحاملاز  یکیاستفاده نکردند. 

-تو رطوب MCحامل،  یناز ا یشده با درصد بالاتر یدتول یخشک شده با اسپر یکه پودرها بودند این نکته موافقشده 

 مواد فعال را نشان دادند. یجزئ یببهتر و تخر سیالیتکمتر، گیری 

به عنوان قرص  یسازفشرده یاپر کردن کپسول  یبرا توانمیرا  یخشک شده با اسپر ییدارو یاهگ پودرهای

و خواص  یانبه جر یازن SD-MPهر دو شکل دوز،  یذکر شد، برا قبلاً که  طورهماناستفاده کرد.  یاهیگ یداروها

 یدتول Cynara scolymusگیاه  SD-MP یجوشان حاو یها[ قرص30و فام ] یننگو برای مثال دارد. یکاف پذیریتراکم

 ینشدن گاز( را کنترل کردند. در ا یدزمان ناپد)گاز  یزمان حل شدن کامل قرص( و زمان نگهدار)کردند و زمان جوش 
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با سطح  SD-MP یک یدتول ین،بنابرا؛ ردندقرص را گزارش نک یدتول یبه کار گرفته شده برا یندفرآ یسندگانمورد، نو

 یی،پودر به شکل دوز دارو یلتبد یبرا یکاف یکیمناسب و خواص مکان یمیاییو ش یزیکیف یداریاستاندارد مواد فعال، پا

 است. یتوداروهاف یددر تول یچالش مهم

 گیرییجهنت -3

ترهای پاراماست. سطوح  یساده و اقتصاد یع،سر یبه روش SD-MP یدتول یبرا یمناسب یفناور پاششی کنخشک

 ترینیشاست که ب یاتیعمل پارامتر (inTدمای ورودی ). گذاردمی یرمحصول تأث یفیتبه شدت بر ک فرایند خشک کردن

 به یلو تما MC ،AW ،WS: الف( یابد یشافزا inTاگر  یژه،پودر دارد. به و یکیو مکان یزیکوشیمیاییرا بر خواص ف یرتأث

 AICو  PS یبرا یکسانی یرج( روند غ، ابندییم یش، افزاPYو  Tout ،HYG، رنگ، Tgب(  ،ابدییمها کاهش الومرآگ یلتشک

 یرد غو ج( رون ابدییمکاهش  HYGب(  ،ابدییم یشافزا PSو  MC ،AW: الف( ابدییم یشافزا FFکه  یشد. هنگام گزارش

 یشد افزاتوانمی PSکه  یدر حال ،ابدییمکاهش  PYو  MC ،AW مقدار ،AFش یافزا اشد. ب گزارش PYو  AIC یبرا یکسانی

. ابدییم یشافزا HYGو  ابدییمکاهش  PYو  AI یب، تخرMC ،PS یابد یش، اگر مقدار آن افزاDF. در مورد یابدکاهش  یا

 نیترجیرا)مالتودکسترین(  MDو  2SiOهستند. در فرایند خشک کردن پاششی  یدیکل یرهایمتغ یزنوع و غلظت حامل ن

، MC یابد، یشاگر غلظت حامل افزا ی،قاعده کل یک. به عنوان بودند ییدارو یاهانعصاره گ خشک کردن یبرا هاحامل

 یهاکنخشک ی. براابدییم یشافزا)سیالیت(  FLOWو  WS ،PYکه  یدر حال ،ابدییمکاهش  HYG ،AI یبتخر یره،رنگ ت

 ،گرادیسانتدرجه  inT 80-00۲: تگزارش شده اس یاتیعمل یطشرا یبرا یرز یهامحدوده یشگاهی،آزما یاسدر مق پاششی

کن جریان هوای خشک و یقهر دقد یترل 50-6 (AFجریان اتمیزاسیون ) یقه،در دق تریلیلیم 17-5/0 (FFجریان سیال )

(DF) 38-3۲ یمیاییش یتاهبه م یندفرآ پارامترهای ینبهتر البته ذکر این نکته ضروری است کهدر ساعت.  مترمکعب 

 ادییز یشیبه کار آزما یازخوب ن یفیتبا ک یدجد خشکعصاره  یدتول یل،دل ین. به همدارد یو حامل بستگ ییدارو یاهگ

 دارد. ی مذکورپارامترها یسازنهیبه یبرا
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 چکیده 

 کییالکتر یانرژ ینتام یبرا یادو طول عمر ز یستز یطمح یبرا یآلودگ یجادبه علت عدم ا ییکفتوولتا یهایستمس

حال  ینهستند.در ع ینهگز ینبهتر یو مسکون یاماکن صنعت ی،پزشک یهایربرداریمختلف از جمله تصو یهادر حوزه

به علت نوسانات  یمعمول یطدر شرا ینور کارسازهایو آش یدیخورش یهااز جمله سلول ییکفتوولتا یهایستمس یبررس

 یدیکنواختکند. اگر شدت تابش خورشیم یجادا ییهایتدر ساعات مختلف شبانه روز محدود یطمح یرمتغ یو دما یجو

و  ییکه کارا شودیم یموضع یبالا یمنجر به دما یجهدر نت دهد،یرخ م یکسطح ابزار فتوولتائ ینباشد، نقاط داغ رو

 یزهااز جمله آشکارسا ییکفتوولتا یهایستمس یشو آزما یمطالعه، بررس یبرا ین. بنابرادهدیآن را کاهش م دهباز

و  یرمختلف کنترل پذ یطبهره برد که در شرا توانیم یدیساز خورش یهازدستگاه شب یدیخورش یهاو سلول ینور

ر دموجود  اژولت -یانجر یابیو مشخصه  یدیساز خورش یهشب هایدستگاهدر ادامه به بررسی  باشد.یم یرتکرارپذ

 پردازیم.آزمایشگاه در دانشگاه محقق اردبیلی می

 

 .ژولتا –یانجر یابیییک،مشخصهفتوولتا  یهایستمس ی،نور یکالکترون یدی،ابزارهایساز خورشیهشبکلمات کلیدی:
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 مقدمه

است که به شدت به کاهش مصرف  یاز منابع یدیکیخورش یاست و انرژ یانرژ لهئمس یزبحث برانگ یلاز مسا یکی

را  یدیخورش یتوان پارامترهایاست که با استفاده از آن م یدستگاه یدیساز خورشیهشود.دستگاه شبیمنجر م یانرژ

امکان  دستگاه ینکرد.با استفاده از ا یسازیهاطلاعات  شب یرهکرده و با ذخ یریگاندازه ینور یکیالکترون یدر ابزارها

دستگاه در  ینشده است. ا یرپذمختلف و تحت کنترل امکان یطدر شرا یدجد یهایشآزما یف و طراحمختل یهایبررس

ور ن ردنهمچون مدوله ک ییهایتکاربرد دارد و قابل یمواد فعال نور یو طراح یرپذیدتجد یهایهمچون انرژ ییهاینهزم

 یب برامنبع نور مناس انتخاب.باشدیفرابنفش و...را دارا م یهناح یفط یگستردگ ینآسان و همچن نسبتاً یبراسیونو کال

اند بارتع یدیخورش سازهاییهمهم است. منابع نور مورد استفاده در شب یاربس یدیخورش سازیهتوسعه و گسترش شب

 .]LED1[وارتز وک -با فشار بالا، قوس آرگون، لامپ هالوژن  یماز قوس کربن، بخار سد

 LEDیگر،با منابع نور د یسهاند. در مقابه کار برده شده یدیخورش سازهاییهدر شب یاستردهها به صورت گLEDاکنون

. آنها منابع نور مؤثرتر هستند یربا سا یسهدر مقا ،کمتر است یسیتهو مصرف الکتر یینپا ینههمچون هز یاییمزا یدارا

و  یبه سادگ تواندیم LEDی یهبر پا یدیخورش سازیهشب یبوده، طول عمرشان خوب بوده و خروج یعال ییروشنا یدارا

 یدیساز خورشیهبار به عنوان منبع نور در شب ینها اولLED.]۲[کنترل شود یهثان یلیبا صحت بالا در کمتر از چند م

 LEDبا منبع   یدیسازخورش یهعملکرد شب.]3[به کار گرفته شد ۲003ساخته شده توسط کوراکو و همکارانش در سال 

نشان شده  یدیساز خورش یهاز دستگاه شب یریتصو 1باشد. در شکل یمناسب م 400ی  nm 1100ه طول موج دامن یبرا

 است.
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:تصویری از دستگاه شبیه ساز خورشیدی 1شکل  

باشد. سانتی متر مربع می80نانومتر است.مساحت ناحیه تابش در حدود 360 -1000ی طیفیاین دستگاه دارای محدوده

باشد و شدت واقعی در درصد می3است.دقت شدت قابل کنترل حدود  2w/m1000و محدوده شدت قابل کنترل خودکار تا  

 لحظه

(real timeبرروی نمایشگر نشان داده می ) وشود.این دستگاه مجهز به سلول استاندارد به منظور کنترل دقیق شدت است 

 گیرد.انجام میکنترل دمای نمونه با استفاده از فن 

 ولتاژ–اندازه گیری جریان 

ولتاژ را  –توان مشخصات جریان زمانی که شدت شبیه ساز خورشیدی برطیف و شدت استاندارد منطبق شود می 

شود.اگر گیرد انجام میگیری کرد که این کار با  استفاده از یک سلول مرجع برای ابزار خاصی که مورد ارزیابی قرار میاندازه

( به EQE( و بازده)Fill factorجاروب ولتاژ برای دستگاه فتوولتاییک مورد بررسی بیش از حد باشد ضریب پرشوندگی )نرخ 

تا  ۲5بایست روی یک صفحه دارای دمای تست استاندارد یعنی رود بنابراین ابزار مورد بررسی میصورت مصنوعی بالا می

توان با توسط آب یا ترموالکتریک کنترل کرد و نیز دمای دستگاه را میتوان درجه سانتیگراد باشد.دمای صفحه را می ۲8
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توان از طریق یک ترموکوپل یا ترمیستور اندازه گیری کرد.برقراری تماس با ابزار فتوولتاییک بوسیله یک صفحه خلا را می

ماس جریان( ایجاد کرد. سطح سوار کردن یک برد مدار از جنس نیکل یا طلا )تماس ولتاژ( و یک شکاف میان صفحه خلا )ت

دهد. وقتی که شود که ضریب پرشوندگی و بازده را کاهش میتماس جریان بیش از حد کوچک باعث ازدیاد گرمایش می

گیری شود و این مقاومت باید های جریان و ولتاژ اندازهشود باید مقاومت میان تماستماس با ابزار مورد بررسی حاصل می

ها توان از چسب نقره که واسط مفیدی برای چسباندن سیم. برای ارزیابی سریع ابزارهای فتوولتاییک میاهم باشد 5کمتر از 

ی فرا صوت برای ارزیابی ابزارهای ها با لحیم یا با متصل کنندهمی باشد، استفاده کرد.به علت جریانهای زیاد چسباندن سیم

 .]4[فتوولتاییک ضروری است
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شناسایی فوتوکاتالیزورها جهت احیاء ترکیبات نیتروآروماتیک با استفاده از دستگاه 
TEM 

 
 1سیامک اتابک  ،*1محمدرضا زمانلو  ، رسول پیروی

 yahoo.com) @( zamanlouاربردیک-اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی -1

 

 چکیده    

سالانه مقدار  ست دارند و  سمی بودن، خطری زیادی برای محیط زی به طور کلی ترکیبات نیتروآروماتیک به علت 

ست می ستفاده میزیادی از این مواد وارد چرخه محیط زی شود که از طریق احیای شود. اخیرا از فوتوکاتالیزورهایی ا

سبب تولید آنیلین ها، علاوه بر کاهشآن ست محیطی،  سی ها میخطرات زی شوند که فواید زیادی دارند. در این برر

 شوند به صورت خلاصه پرداختیم.ها میکاتالیزورهایی که سبب احیای نیتروآروماتیکفوتو TEMکوتاه، به بررسی آنالیز 

 نیتروبنزن، احیا و آنیلین ، TEMفوتوکاتالیزور، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه   

 ابزاری ویژه برای تعیین ساختار و مورفولوژی (Transmission electron microscope) میکروسکوپ الکترونی عبوری 

پذیر شییود که مطالعات ریزسییاختاری مواد با قدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد را امکانمواد محسییوب می

ساختارهای بلور، تقارن،سازد. علاوه بر این از این می سکوپ برای مطالعات  توان گیری و نقائص بلوری میجهت میکرو

ست که شده ا سبب  ستفاده نمود. این موارد  سیاری از تحقیقات  TEM ا سیار مهم در ب امروزه به عنوان یک ابزار ب

 .شناسی شناخته شودپیشرفته پزشکی، فیزیک، شیمی، بلورشناسی، علم مواد و زیست

ساس ع  سکوپا شابه میکرو سکوپ م ست با این تفاوت که به جای پرتوی نور، در آن ملکرد این میکرو های نوری ا

توان با کمک میکروسکوپ نوری مشاهده کرد، بسیار محدود است در شود. آنچه که میاز پرتوی الکترون استفاده می

ستفاده از الکترون صویر دریها به جای نور، این محدودیت از بین محالی که با ا ضوح ت شتر از  TEM رود. و هزار برابر بی

 .یک میکروسکوپ نوری است

توانید اجزای موجود در توان جسمی به اندازه چند آنگستروم را مشاهده کرد. برای مثال میمی TEM استفاده از 

 .یک سلول یا مواد مختلف در ابعادی نزدیک به اتم را مشاهده کنید

ست که در آن پرتویی از الکتروننوعی پروژکتو TEM در واقع  سلاید در مقیاس نانو ا صویر عبور ر نمایش ا ها از ت

سم عبور میشود. الکترونداده می سم هایی که از ج صویر از ج سبب ایجاد ت سانس برخورد کرده  سفر کنند به پرده ف

سمتروی پرده می ستند که الکترونهای تاریکشوند. ق سم عبور های کمتری تر بیانگر این امر ه سمت ج از این ق

شنکرده شتری دارد( و نواحی رو شتری از آنها تر مکاناند )این بخش از نمونه چگالی بی ستند که الکترون بی هایی ه

 .[1]( های با چگالی کمترعبور کرده است )بخش

 . 

  
 

 TEM: تصویر دستگاه 1شکل 
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 فوتوکاتالیزورها

باشد. به کار بردن نور  و کاتالیزور برای سرعت بخشیدن به فوتوکاتالیزور، حاصل الحاق کاتالیزور و فوتوشیمی می

باشیید. نقش فوتوکاتالیزور مانند نقش کلروفیل در های شیییمیایی در فرآیندهای فوتوکاتالیزوری ضییروری میتبدیل

شوند. اما در شوند و باعث انجام واکنش میه مینورربرانگیختها در اثر های معمولی مولکولفوتوسنتز است. در واکنش

  .[2]تالیزور جذب شود های فوتوکاتالیزوری نور باید توسط فوتوکاواکنش

ها استفاده شده و نتایج حاصل نشان از کارایی بالای فوتوکاتالیزورها اخیرا از فوتوکاتالیزورها در احیای نیتروبنزن

 در جهت احیای ترکیبات نیتروبنزنی داشته است. 

شد و این فوتوکاتالیزور دارایهای نیکلاز نانوذره سیار عالی تهیه  سید فوتوکاتالیزور ب سید بر روی گرافن اک  اک

بوروهیدرید به عنوان عامل هیدروژن، قابلیت بازیابی بسیییار عالی بود که تحت شییرایط نور مرئی و در حضییور سییدیم

 .[3]آمدند ها با بازده بسیار بالایی بدست گرفت و آنیلینها انجام فرآیند احیای نیتروبنزن
 

 

  rGO/NiOکاهش فوتوکاتالیستی نیتروبنزن با استفاده از فوتوکاتالیزور : ۲شکل 

ساید کاهش یافته در جهت تولید آنیلین از طریق احیای نیتروبنزن  Agفوتوکاتالیزور  شده برروی گرافن اک تثبیت 

ت دارای باند شکاف نانوذرات نقره با موفقیت به شکل فلزی بر روی گرافن اکساید تثبیت شد. نانوکامپوزیاستفاده شد. 

کوچک بود که این قابلیت باعث افزایش تحرک حامل بار و نیز توانایی بالا باعث کاهش نیتروبنزن به آنیلین شد. کاهش 

درصیید بود و همچنین  فوتوکاتالیزور اسییتفاده شییده  100سییاعت به میزان  4نیترو بنزن به آنیلین در طی مدت زمان 

 .[4]به طوریکه بعد از پنج بار استفاده مجدد قابل استفاده بود  قابلیت بازیابی بسیار خوبی داشت
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 مسیر پیشنهادی کاهش نیتروینزن به آنیلین :3شکل 

(. شکل A-4)شکل  )شکل پوسته مانند را نشان می دهد )کامپوزیت اکسید گرافن GO ، نانوصفحات TEMتصویر  

4-B  دهد که به صورت نقطه تاریک رسوب می کنند.مینانو ذرات نقره را نشان 

 
 Ag-RGO (4-B)( و A-4مربوط به گرافن اکسید احیا شده ) TEM: تصاویر 4شکل 

به  2ZrOو  Agکاهش انتخابی ترکیبات نیتروآروماتیک به ترکیبات آزوکسییی انجام با اسییتفاده از نانوذرات آلیاژ 

شد. این فرآیند تحت تابش عنوان فوتوکاتالیزور شد و هنگامی که ترکیبات نیتروانجام  آروماتیک دهی نور مرئی انجام 

ضور نانو ذرات  صولات تولیدی از این  Ag, 2OZrدر ح صد مح شترین میزان در و تابش دهی نور مرئی قرار گرفتند، بی

 .[5]بود فرایند ترکیبات آزوکسی 
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 2ZrO-Agمربوط به نانوذرات  TEM: تصاویر 5شکل 

ستفاده از نانوذرات ن-4کاهش فوتوکاتالیزوری  شده بر روی نانوذرات  2PtOیتروفنول با ا شد.  ZnOپراکنده  انجام 

که به طور  )2ZnO or PtO(یتروفنول در حضییور هر یک از کاتالیزورها ن-4طبق نتایجی که گزارش شیید، برای کاهش 

جداگانه برای بررسییی فعالیت فوتوکاتالیزوری ترکیب اصییلی بررسییی شیید، میزان تبدیل نسییبت به وقتی که ترکیب 

ZnO/2PtO 6[  (6)شکل   به عنوان فوتوکاتالیزور استفاده شد، کمتر بود[. 

 

 ZnO/2PtO نیتروفنول با-4مکانیسم احتمالی کاهش فوتوکاتالیزوری : 6شکل 
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 پس از ده واکنش مکررPtO2/ZnO از TEM تصویر: 7شکل 

 گیرینتیجه

 

نتایج . باشندهای الکترونی عبوری، ابزارهایی ویژه در مشخص نمودن ساختار و مورفولوژی مواد میمیکروسکوپ

در بررسی و شناسایی ترکیبات به خصوص  نیدهد که استفاده از این دستگاه کمک شایابررسی و تحقیقات نشان می

 کند.فوتوکاتالیزورها می
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 های پنج عضوی با استفاده از امواج فراصوتسنتز هتروسیکل

 

 1، محمدرضا زمانلو *1حامد قادری

 yahoo.com) @( zamanlouاربردیک-اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی -۲

 

 چکیده    

سیکلیک ساختار حلقوی با حداقل یک نوع هترو اتم متفاوت در حلقه می 171ترکیبات هترو ضوی یک  شند.پنج ع  با

ستند  سیژن و گوگرد رایج ترین هترواتم ها ه ضوی خواص بیولوژیکی و  .نیتروژن، اک سیکلیک پنج ع حلقه های هترو

صوت یک روش عالی برای فعال سنتز آلی به عنوان همچنین یک روش دارویی زیادی دارند. امواج فرا سریع  سازی و ت

سنتز حلقه ست آوردن عملکرد بهتر، واکنشعالی برای  ضوی برای به د سازگار با محیط های پنج ع صادی و  های اقت

ست.  ست ا سیاری از واکنشزی صوت انجام ب شیمیایی و حتی برخی از واکنشامواج فرا های هایی که تحت روشهای 

های سیینتز فراصییوت ترین روشمهم شییود. در این بررسییی کوتاه،معمولی قابل دسییتیابی نیسییتند را سییبب می

 های پنج عضوی را به صورت خلاصه ارائه کردیم.هتروسیکل

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 7 1 Hetrocyclic 
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 مقدمه

شنوایی افراد متفاوت است و با بالا محدوده فرکانسی  به معنای فراصوت است.  Ultrasonicیا  لتراسونیکواکلمه 

سن این بازه کاهش می سان شنوایی محدوده فرکانس یابد.رفتن  سی  ۲0000ا ت هرتز ۲0 ان ست. محدوده فرکان هرتز ا

مافوق “، با ”فراصوت“باشد. به این نکته باید توجه کرد که اصطلاح کیلو هرتز تا چندین مگا هرتز می 40امواج فراصوت 

امواج فراصوت  .شود، متفاوت استکه برای سرعت بالاتر از سرعت صوت استفاده می ((Supersonic سیبه انگلی” صوت

همانند امواج دیگر خواص شییکسییت، پراش، بازتاب و عبور دارند. این امواج به سییه روش مکانیکی، مغناطیسییی و 

  .الکتریکی ایجاد میشوند

صوت حمام سان. یکی از کاربردهای مهم صوتی با  – امواج مکانیکیتوانایی  با فرا شنوایی ان سی بالاتر از حد  فرکان

ایجاد شده توسط آن در فرآیند شستشوی التراسونیک می  17۲امواج التراسونیک استفاده از ضربه ناشی از کاویتاسیون

یک باشد. اصول کلی این روش مبتنی بر غوطه وری قطعات مورد نظر در یک مایع واسطه می باشد که این مایع توسط 

با فرکانس و شییدت بسیییار بالایی مرتعش شییده و هنگامی که کاویتاسیییون به وجود آمده عمل  فراصییوت مولد امواج

ضاً کاربردهای  صی که دارند بع صوت بدلیل خوا ستفاده از امواج مافوق  شو و پاک کردن قطعه را انجام می دهد. ا ست ش

سونیک با ا ستگاه پاک کننده الترا صوت ذراتمتنوع و جالبی دارند. د چربی و آلودگی هایی را  ستفاده از امواج ما فوق 

قسمت  3ک سیستم پاک کننده التراسونیک شامل ی .که روی سطح جسم قرار گرفته جدا کرده و جسم را پاک می کند

اصییلی اسییت: منبع تغذیه، ترانسییدیوسییر )پیزوالکتریک( و محفظه. اعمال سیییگنال ورودی از منبع تغذیه به یک 

سان ازجداره محفظه به مایع درون آن می تواند مولکول های مایع پیزوالکتر شده و انتقال این نو یک باعث ارتعاش آن 

را تحت تاثیر قرار داده و پدیده کاویتاسیون را به وجود آورد. کاویتاسیون نتیجه ضربان در فرایند شستشو التراسونیک 

د و می تواند تاثیرات مختلفی روی جسم مورد شستشو بگذاراست که با تغییر فرکانس ورودی منبع تغذیه پدیدار شده 

[1]. 

                                                           
1 7 2 cavitation 

https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
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 : شمای حمام فراصوت8شکل 

 

 سنتز ترکیبات هتروسیکلی با استفاده از امواج فراصوت

سیکل سیاری از زمینههترو صنعتی، دارویی و ها در ب شاورزی،  ست آلی، ک های علوم )از جمله آلی، معدنی، زی

جذاب مبتنی بر واکنش شیییمی به خصییوص  یک رویکرد  ند.  یت فراوانی دار های دارویی، و همچنین علم مواد( اهم

تواند سیینتز انتخابی دار مناسییب اسییت که میسییازی با اسییتفاده از امواج فراصییوت در بسییترهای عاملهتروسیییکل

 .پذیر سازدحت شرایط ملایم و انتخابی امکانفاده از مواد اولیه در دسترس تهای دارای عملکرد بالا را با استهتروسیکل

شود. اثرات فراصوت مشاهده شده های شیمیایی سونوشیمی نامیده میاستفاده از امواج فراصوت برای پیشبرد واکنش

ست، فرآیندی فیزیکی که حفرهدر طی واکنش سیون ا شی از کاویتا های گازی و بخاری را در یک مایع تحت های آلی نا

کاویتاسیییون باعث ایجاد دما و فشییار محلی بسیییار بالا در داخل  .کندکند و منفجر میکند، بزرگ میمی تابش ایجاد

 .[2] شود ه جریان آشفته مایع و افزایش انتقال جرم میها( می شود که منجر بحباب ها )حفره

 

 کاربردهای فراصوت در تشکیل حلقه های هتروسیکلیک پنج عضوی
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از طریق واکنش سییه جزئی آریل  (3)کربوکسیییلیک اسییید -3-پیرول-1H-هیدروکسییی-4-آریل-5اسییترهای 

شده  سال هیدرات جایگزین  شدند  (2)دی کربونیل - و ترکیبات (1)گلیوک سنتز  ستات آمونیوم در آب  ضور ا در ح

 .[4]( ۲)شمای  )محصولات با عملکرد خوب و بدون نیاز به خالص سازی به دست آمدند(

 
 سید با استفاده از امواج  فراصوتکربوکسیلیک ا-3-پیرول-1H-هیدروکسی-4-آریل-5استرهای : روش سنتز 9شکل 

با آمین های   (4)ی متوکسی تتراهیدروفوراند-۲،5از واکنش  N  (6)یک سری از مشتقات پیرول جایگزین شده با 

تز مول درصد( از بیسموت نیترات پنتا هیدرات تحت تابش اولتراسونیک سن 5در حضور مقدار کاتالیزوری ) (5)مختلف 

 .[5]( 3شدند )شکل 

 

 
 مشتقات پیرول از طریق امواج  فراصوت: روش سنتز 10شکل 

 

دی -3،4متیل فوران -۲-ایمینو-5-دی هیدرو-3،5سنتز سه جزئی بدون کاتالیزور بسیار موثر و سریع مشتقات 

( در حضور انیدرید استیک در  )8(و دی آلکیل استیلن دی کربوکسیلات ها  )7(کربوکسیلات از واکنش ایزوسیانیدها 

2Cl2CH6[( 4تحت تابش فراصوت )شکل[. 
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دی -3،4متیل فوران -۲-ایمینو-5-دی هیدرو-3،5بدون کاتالیزور بسیار موثر و سریع مشتقات : سنتز سه جزئی 3شکل 

 کربوکسیلات از طریق امواج  فراصوت

های حت امواج فراصییوت در حضییور  b-Enamino (57) اسییتر یدرازین  ت یل ه تا دواکنش  K-10 با مت ند  اد

با بازده خوب تولید کنند )شییکل (59)های پیرازولینون ی حلقه (. )انتخاب ناحیه به برهمکنش جانشییین بر رو4 را 

 .[7]بستگی دارد  K-10 آروماتیک با پشتیبانی جامد

 
  K-10 ها تحت امواج فراصوت در حضورپیرازولینون: سنتز 11 شکل

شکل   o-phenylenediamine (32)از H-benzotriazoles   (33)سنتز ستیک ) سید ا سدیم در ا ( اخیرا 5و نیتریت 

صولات با عملکرد خوب تا عالی پس از  ست. مح شده ا صوت در دمای  15-10گزارش  سانتیگراد به  5دقیقه فرا درجه 
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ست آمدند صولات  .د صوت قرار گرفتند تا  (33)سپس مح سیون تحت امواج فرا سیلا سیل  -1تحت یک واکنش آ آ

 .[8]آید به دست  (34)بنزوتریازول 

 
 توسط امواج فراصوت و نیتریت سدیم در اسید استیک  o-phenylenediamine (32)از H-benzotriazoles   (33)سنتز :5شکل

و آلکیل/آریل  (35)و اسییتخلافی با موفقیت از آزید سییدیم، آلکین های انتهایی د -4و1(37)آزول تری– 3و 1،۲

 همه .ساعت 30تا  15آبی تحت تابش ایالات متحده در دمای اتاق به مدت محیط  (.6سنتز شدند )شکل  (36)هالیدهای 

 .[9]محصولات با بازده خوب تا عالی، با گزینش منطقه ای بالا به دست آمدند 
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 و استخلافی از طریق امواج فراصوتد -4و1آزول تری– 3و ۲،: روش سنتز 6شکل 

 گیرینتیجه

های هتروسیکلیک را با امواج فراصوت را بررسی کردیم. در مقایسه با های سنتز حلقهدر این گزارش، ما روش     

تر، پذیری، زمان واکنش کوتاههای مرسوم، امواج فراصوت مزایای متعددی از جمله افزایش سرعت واکنش، انتخابروش

 .ندکبازده بالاتر و تکنیک سازگار با محیط را فراهم می

 منابع
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 (Nروش کجلدال، روشی با سیرتحول کاربردی در زمینه اندازه گیری نیتروژن )ازت 

 

 * 1محمد انوار

 رشناساردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته کارشناسی ارشد شیمی و حاصلخیزی خاک، کا محقق دانشگاه -1

فناوری،  دانشگاه محقق اردبیلی، معاونت پژوهش و مرکزی، اردبیل، خیابان دانشگاه، آزمایشگاه مسئول و مدیر کیفی

 anvar@uma.ac.ir، ایمیل: 091041331۲۲، شماره تماس 5619913131آزمایشگاه مرکزی، کد پستی 

 

 چکیده     

روش  با توجه به فاکتورهایی نظیر جهانی بودن، دقت و قابلیت تکرار، روش کجلدال بوسیله دستگاه کجلدال به یک

دیل المللی به منظور تخمین محتوای ازت و پروتئینی در مواد مختلف و یک روش استاندارد جهانی تب شناخته شده بین

ها، شود. از دستگاه کجلدال همچنین به منظور ارزیابی خاکهای دیگر نیز با آن سنجیده میشده است. که تمامی روش

ر نمونه دود. اساس روش، اندازه گیری ازت کل موجود شها، کودها، مواد غذایی، گیاهان و سایر مواد استفاده میفاضلاب

ستفاده و مورد آزمایش بوده و در صورت نیاز به مقدار پروتئین موجود در ماده از روابط بین میزان ازت کل و پروتئین ا

سال از  140و گذشتن قریب به  1883شود. روش کجلدال علی رغم ابداع توسط جوهان کجلدال در سال محاسبه می

دد ، همان اصول اولیه خود را حفظ کرده و تبدیل به یک روش بین المللی در آنالیز شیمیایی شده است. ولی به مآن

فناوری و تجهیزات آزمایشگاهی سیر تکاملی بسیار جالبی را طی کرده و پیوسته دانشمندان، متخصصین دستگاهی و 

ری آن و همچنین افزایش تعداد نمونه قابل اندازه گیهای مختلف بین المللی بر روی کیفیت روش، سرعت و دقت شرکت

-ا و آزمایشگاههروزتری را به دنیا و دانشگاههای بهدر طی یک روز و یک بازه زمانی قابل انجام آزمایش کار کرده و دستگاه

نی و دقت مان طولااند. تجهیزات بسیار ساده و ابتدایی آزمایشگاه جوهان کجلدال و طی زهای آنالیز شیمیایی ارائه کرده

ته و های چندگانه و سپس نیمه اتوماتیک و تمام اتوماتیک گشپایین آزمایشات آن زمان، رفته رفته تبدیل به دستگاه

ه حداکثر بها را خطاهای انسانی آزمایش را نیز به حداقل ممکن کاهش داده و زمان انجام را بهبود بخشیده و تعداد نمونه

 ممکن افزایش داده است. 

 نیتروژن. -لدالک -کجلدال -روش کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ن آندارند. ساختما یلیونپانصد تا چند م ینب یادیز یهستند که وزن مولکول اییچیدهپ یآل یباتترک هاینپروتئ

ست. اشده  یلگوگرد و فسفر تشک %1و کمتر از  یدروژنه %7ازت،  یا یتروژنن %16 اکسیژن، %۲3 کربن، %53 از عموما ها

 .شودیخام استفاده م ینپروتئ گیریاز اندازه لامعمو یی،موجود درمواد غذا ینپروتئ یفیتک یابیارز در

خیص باشد که از آن به منظور تعیین و مشخص سازی و آنالیز و تشروش کلدال یا کجلدال روشی در شیمی تجزیه می

بع آن تو به  مواد مختلف کل ازت موجود در گیریاندازه یبرا روش ترینشود. رایجنیتروژن در مواد مختلف استفاده می

جوهان  نامبه یتوسط دانشمند دانمارک 1883بار در سال  یناول یکه برا خام، روش کجلدال است، ینمحاسبه پروتئ

. در روش شودیازت استفاده م یزانم یینتع یروش برا ینو تاکنون از ا گردید ارائه( JOHAN KJELDAHL) کجلدال

دال ساختار اصلی کجل .شودیم یبند یمتقس یتراسیونو ت یرهضم، تقط یازت کل به سه مرحله کل گیریکجلدال، اندازه 

کند یباشد. که ماده آلی را بر اساس اکسیداسیون تجزیه ماز حرارت دادن ماده اصلی مورد نظر با اسید سولفوریک می

 صورت سولفات آمونیم آزاد شود.   تا به دنبال آن نیتروژن کاهش یابد و به

 مبانی نظری -1

 ولفاتس صورت هضم نموده، و ازت موجود به یکسولفور یدبه منظور برآورد درصد ازت، ابتدا نمونه مورد نظر را توسط اس

رات به بو یدبوریکآزاد و توسط اس یاکرا به صورت آمون یوم. سپس ازت موجود در سولفات آمونگرددیم یلتبد آمونیوم

 یمصرف یدو آنگاه با محاسبه اس نماییمیم یتر. نرمال آن را ت /1یکفوریدسولنموده و با استفاده از اس یلتبد یومآمون

 .آیدیمقدار ازت بدست م

 :هضم

ی هار اجاقهای مخصوص ریخته و اسید و کاتالیزور را بر روی آن اضافه کرده و دداخل تیوپاز نمونه مورد نظر را  یمقدار

درجه سانتیگراد حرارت داده و به اصطلاح هضم  400مخصوص که اکنون الکتریکی هستند بصورت صعودی تا دمای 

ط هضم، مخلو یاتدر عمل یعدارد. جهت تسر یمرابطه مستق یننمونه به درصد پروتئ یزانقابل ذکر است، منماییم. می

 ۲4 یال 5/۲مدت  یش،جهت انجام آزما .کنیمیاضافه م و دی اکسید سلنیوم یمسولفات مس و سولفات پتاس یزکاتال

 (. 1)شکل  محلول، نشان دهنده اتمام واکنش هضم است یدسف یا یبه آب یلو رنگ سبز ما است. یازساعت مورد ن
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 . سیستم هضم کجلدال1شکل 

 که با مکش گازها ازها نیز سیستمی طراحی شده است برای تصفیه گازهای متصاعد شده از سیستم هضم و درون تیوپ

 ها بدون اینکه ذره ای از گازها به محیط آزمایشگاه متشر شود و خنثی سازی آن درون ظرف محتوی آببالای تیوپ

 (.۲کند )شکل شهری و تخلیه به مرور درون فاضلاب آزمایشگاه عمل می

 

 . سیستم تصفیه گازهای تصعید شده از مرحله هضم ۲شکل 

 :تقطیر

 یرسمت دستگاه تقط یککرده و در  یقآب مقطر رق یه از مرحله هضم را بعد از سرد شدن با مقداربدست آمد محلول

 یآرام قرار داده و به یزقرمز و سبز را ن هایو معرف %۲ یکبور یداس یحاو یدستگاه ظرف یگردر سمت د دهیم،یقرار م

 %40محلول مورد استفاده برای هیدروکسید سدیم بصورت غلیظ  .کنیمیرا به لوله هضم اضافه م  NaOHمحلول یمقدار

 شده یاکبه محلول، باعث متصاعد شدن گاز آمون NaOH بسته به نوع ماده مورد آزمایش متغیر است. افزودن %3۲و یا 

نگ از ر رییکه تغ یزمانبرای تهیه معرف . شودیم یکبور یدوارد ظرف اس یعما یاکآمون ید،تبر یاتو بعد از انجام عمل

 ومعرف تیتراسیون ترکیبی از اسید بوریک، متیل رِد  .است یدهحاصل گرد یومقرمز به سبز مشاهده شد، بورات آمون

 .دهیمیدستگاه را با آب مقطرشستشو م هایلوله ینان،جهت اطم باشد. درآخربرومو کرزول گرین می
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 :تیتراسیون

اضافه  میولوله مدرج بورت به محلول بورات آمون یقاز طر ینرمال را به صورت قطره ا 0 /1 یکسولفور یدمرحله اس ینا در

وجود م. درصد ازت گیریمیرا در نظر می مصرف یدداد، حجم اس ییررنگکه محلول از رنگ سبز به قرمز تغ ی. زمانکنیمیم

 کنیم.یمحاسبه م روابط روش یقدر نمونه از طر

 لیتحلتجزیه و  یبررس -۲

 ها در طول سالیان سال تغییر خاصی رخ نداده است و اساس روشبررسی روش کجلدال و اجرای آن در آزمایشگاه در 

ا یهای انجام و همان است که توسط جوهان کجلدال ارائه شده است. اما در اجرای روش و مقدار مواد مصرفی و زمان

گاه و یا ساس نوع ماده در حال اندازه گیری و یا نوع دستها و یا غلظت آنها بر اترکیبات برخی مواد ترکیبی یا محلول

هایی صورت گرفته است. برای مثال در مورد خاک خصوصیات مناطق مختلف ماده استخراج شده از آنها بروز رسانی

 بسته به نوع خاک و بافت آن و تجربه مقدار ازت موجود در خاک مناطق مختلف در میزان مواد مصرفی و زمان برخی

ت. برخی گیرد. این مساله در مورد گیاه و کود و انواع فاضلاب نیز صادق اسحل مثل هضم و تقطیر تغییراتی صورت میمرا

ست بر های تیتراسیون نیز بر اثر مقدار ازت موجود در ماده ممکن است تغییر کند. برای مثال ممکن اهای محلولغلظت

نرمال  05/0و یا  01/0یا  1/0اسید سولفوریک مصرفی برای تیتراسیون بود یا کمبود میزان ازت در خاک غلظت اساس بیش

لیتر یمیل ۲0لیتر تا میلی 10باشد بین  %98یا  %95و میزان مصرف اسید سولفوریک غلیط در ابتدای هضم که ممکن است 

یره میزان غاد غذایی و یا بر اساس درصد خلوص متغیر شود. یا بر اساس نوع پودر شده ماده اولیه برای خاک یا گیاه یا مو

ی، تجربه های علمکاتالیزور یا نسبت ترکیب کاتالیزور تغییر کند. بهترین تصمیم گیری در این مورد علاوه بر اجرای روش

ماده به  بندی ها است تا یک متد ثابت برای نوعها و زمانهای متعدد با ترکیبات، نسبتآزمایش و همچنین انجام آزمون

، یستی همیشه اصل سیال بودن روش را در نظر گرفت که بر اساس تجربیات نویسنده مقاله در مورد خاکدست آید و با

 ه شده است. گیاه، کود، فاضلاب، مواد غذایی و .... در مناطق مختلف اقلیمی، آب و هوایی و ژئومورفولوژی تجربه و استفاد

شود، سرعت و تعداد نمونه قابل اندازه گیری مربوط می مساله دیگر در روش کجلدال که البته به اجرای روش و دقت و

نوع دستگاه مورد استفاده است. تجهیزات مصرفی جوهان کجلدال در عصر خود عبارت از بالن و چراغ الکلی و شیشه 

آلات ابتدایی بود که بر اساس اینکه ترکیب و تجزیه  مواد مختلف خصوصا کاربرد اسید سولوفوریک غلیظ و همچنین 

شد از ایمنی چندانی نیز برخوردار نبود و کمترین بی دقتی موجب بروز انفجار، آتش سوزی و پخش د غلیظ انجام میسو

شد. به ای شکسته و پاشش اسید و باز قوی به اطراف علی الخصوص چشم و صورت و لباس آزمایشگر میقطعات شیشه

های جهیزات قابل استفاده نیز کار شد و به مرور دستگاهمرور زمان همزمان با کار بر روی صحت و دقت روش، بر روی ت

 ابتدایی و نیمه اتوماتیک و هم اکنون تمام اتوماتیک ابداع و عرضه شد.
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یک مشکل و چالش نیز زمان آنالیز و تعداد نمونه بود. با توجه به اینکه عملیات هضم و تقطیر و تیتراسیون باید پیوسته 

ر طولانی است و همچنین زمانی نیز در روش دستی و نیمه اتوماتیک باید برای سرد بوده و مخصوصا زمان هضم بسیا

های متعدد برای آنالیز با توجه به اینکه برای هر نمونه یکسری کامل تجهیزات لازم شدن صرف شود، برپا نمودن سری

شد. این چالش به زمایشگاه میبر بوده و هم مستلزم صرف هزینه زیاد و همچنین اشغال فضای زیادی از آبود هم زمان

هایی و هم اکنون اجاق 48و  36و  1۲و بعدا  6های پر تعداد برای مرحله هضم چاره جویی شد و همزمان مرور با تعبیه اجاق

ها بود و بعد از آن ظرفیت همزمان هضم نمونه ساخته شده است. چالش بعدی تقطیر تک تک این نمونه 100با تعداد 

ها که روش دستی آن با خطای انسانی تشخیص تغییر رنگ و تعیین پایان تیتراسیون نیز همراه بود. هتیتراسیون نمون

مشکل این بخش خطای انسانی با تبدیل روش انسانی به روش تمام اتوماتیک دستگاهی چاره جویی شد ولی همچنان 

بود که خود با خطراتی همراه بود. تکان  ها توسط اپراتور و جاگذاری در داخل دستگاه باقیمشکل انجام تک تک نمونه

های مخصوص هنگام جابجایی از اجاق هضم به درون دستگاه تقطیر مشکل و خطر بزرگی بود که داده شدن ناگزیر تیوپ

هم اکنون نیز با توجه به اینکه دستگاه مورد استفاده اکثر مراکز دنیا بخصوص کشورهای توسعه نیافته و درحال توسعه 

است همچنان پابرجاست و لازم است کلیه اصول ایمنی و همچنین استفاده از وسایل حفاظت فردی نظیر  از آن نوع

 روپوش، دستکش و عینک محافظ رعایت شود. 

ندازه اهای آنالیز مختلف با هر روش دیگر که چالش بزرگ آنها نیز اما با توجه به توسعه و تحول بسیار سریع دستگاه

های های جانبی کمک کننده جاگذاری نمونه داخل دستگاه، نظیر دستگاهنمونه بود با دستگاهگیری تعداد بالای 

ه ، هم اکنون پیشرفته ترین نوع دستگاه کجلدال ارائCHNSOو  TOCو یا  GC/MSو  ICP ،GCاسپکتروفتومتر، جذب اتمی، 

ن تمام ها داخل دستگاه تقطیر و تیتراسیونمونه و همچنین جاگذاری به ترتیب این نمونه 100شده، قابلیت هضم همزمان 

رگی محسوب باشد که تحول بزاتوماتیک و همچنین محاسبه تمام آنالیزها و انتقال داده به کامپیوتر و چاپ آن را دارا می

 100ی بندی هم بسیار سریع بوده و حجم و فضای اشغالی توسط دستگاه نیز بسیار کمتر از برپایشود. از بابت زمانمی

لی های بین الملباشد. اما مستلزم صرف هزینه بسیار گزاف و خرید از کمپانییستم تکی کجلدال جوهان کجلدال میس

هزینه  باشد که شاملها نیز میباشد. و مساله دیگر هزینه نگهداری این دستگاهاند میکه این دستگاه را تولید کرده

 ای است. های دورهبالای قطعات یدکی و سرویس

 یریگجهینت -3

ها صادق است. در دانش بشری پیوسته در حال توسعه و تحول و پیشرفت بوده است. این مساله در تمام مسائل و بخش

باشد. دانشمندان علوم کاربردی و مبحث آزمایشگاه و فناوری و روش و تجهیزات آزمایشگاهی هم همینطور می

ها و یا اند. البته در برخی زماندمت علم و بشریت بودهمتخصصین دستگاهی و تجهیزاتی بعنوان مکمل همدیگر در خ
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اند ولی ها دانشمندان خودشان همزمان در نقش متخصصین و سازندگان دستگاهی نیز به ایفای نقش پرداختهمکان

کثرت علوم و همچنین گستردگی علوم مهندسی در ساخت ابزار و همچنین گسترش تجهیزات پیشرفته و هوشمند 

ها، تجیهزات روباتیک و هیدرولیک و پنوماتیک و همچنین تحولات علوم مهندسی، ا، هشداردهندهنظیر سنسوره

های انجام دهنده برای الکترونیک، کامپیوتر و دیجیتال، هیدرولیک، هوش مصنوعی و علوم رمز و کدنویسی فرمان

مچنین کاهش زمان و کاهش مصرف ها به کمک تسهیل کارهای آزمایشگاهی، افزایش صحت و دقت آنالیزها و هدستگاه

هایی مواد و انرژی و راحتی کار دانشمندان و متخصصین علوم آزمایشگاهی شده است. این امر مخصوصا در برخی شاخه

های تشخیص طبی بسیار حیاتی و ضروری که سرعت در ارائه نتایج و تحلیل آنها مانند علوم پزشکی و آزمایشگاه

های انجام دهد. سیر تحول روش کجلدال و همچنین روند توسعه دستگاهبخوبی نشان میباشد، نقش و اثر خود را می

 دهنده این روش در دنیا نیز مثال بارزی از این مساله است. 

 

 سیستم کجلدال دستی مورد استفاده جوهان کجلدال. شمایی از 3شکل 
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 کجلدالسیستم کجلدال دستی مورد استفاده جوهان . شمایی از 4شکل 

 

 

 . مراحل شیمیایی روش کجلدال در اندازه گیری ازت کل5شکل 
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 . دستگاه تمام اتوماتیک کجلدال6شکل 

 

 

 نمونه و جاگذاری اتوماتیک 100. دستگاه تمام اتوماتیک کجلدال با قابلیت آنالیز همزمان 7شکل 

 منابع

[1] J. Kjeldahl., (1883)  Zeitschrift für Analytische Chemie, C.W. Kreidels Verlag  Page 366-382 "Neue 

Methode zur Bestimmung des Stickstoffs in Organicen Körpern ".  

[2] C. Gerhardt., (1914) Illustration from catalogue from 1914. 

[3] Dr. H. Hadorn, Ch. Obrist, Systematische (1973) Ver-suche mit verschiedenen Katalysatoren für den 

Kjeldahl-Aufschluß, Deutsche Lebensmittel Rundschau, Volume 3, page 109/114. 

[4] www.gerhardt.de 

 (، تهران، انتشارات موسسه تحقیقات خاک و آب.1375های تجزیه خاک و آب و گیاه )محمدجعفر ملکوتی، روش ]5[

 انتشارات دانشگاه تهران.تهران، ( 1378های آنالیز خاک )منوچهر زرین کفش، روش ]6[

 انتشارات دانشگاه شیراز.شیراز، ( 1378منوچهر مفتون، آزمایشگاه حاصلخیزی خاک ) ]7[
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 انتشارات دانشگاه گیلان.رشت، ( 1378محمدرضا حق پرست تنها، حاصلخیزی خاک و کود ) ]8[
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 استخراج شده از   DNAکاربرد دستگاه نانودراپ در تعیین کمیت و کیفیت 

 خویشاوندان وحشی گندم
  ۲و علی اصغری3، بهزاد سرخی لله لو۲*، امید سفالیان1سجاد بکائیعلی

sofalian@gmail.com 

بیل، اردبیلی، ارددانشجوی دکتری  گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق  -1

 ایران

 اناستاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایر -۲

 ناستادیار موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرا -3

 

 

 :چکیده

استخراج شده از خویشاوندان وحشی گندم در  DNAنمونه  345یت و کیفیت تعداد به منظور بررسی و تعیین کم  

-Thermo NDآزمایشگاه بخش تحقیقات ژنتیک و بانک ژن گیاهی ملی ایران واقع در کرج از دستگاه نانودراپ مدل 

، ۲30های طول موججذب ها بر اساس نانوگرم و همچنین استفاده گردید و اطلاعات مربوط به میزان غلظت نمونه 1000

استخراج  DNAبه منظور بررسی کیفیت  ۲30به  ۲60و همچنین  ۲80به  ۲60قرائت گردید و نسبت  نانومتر ۲80و  ۲60

ها بدست آمد به نحوی که اعداد نسبت شده از خروجی دستگاه تهیه شد که در اکثر موارد کیفیت قابل قبولی از نمونه

شدند که  برای نمونه ها مشاهده ۲تا  8/1نیز بین اعداد  ۲30به  ۲60و همچنین اعداد نسبت  ۲/۲تا  8/1بین  ۲80به  ۲60

یار ستخراج شده در این آزمایش بود. همچنین سرعت انجام کار توسط این روش بسهای ا DNAاین نشان از کیفیت بالای 

گیری از این دستگاه به کلیه های بررسی کمیت و کیفیت ماده ژنتیکی استخراج شده بود لذا بهرهتر از دیگر روشسریع

 شود. های زیستی و مولکولی پیشنهاد میآزمایشگاه

 ت، کیفیت، نانودراپ، کمیDNAکلمات کلیدی: 
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 :مقدمه

توان چندین نمونه این دستگاه اسپکتروفتومتری میبا نانودراپ یک دستگاه اسپکتروفتومتر آزمایشگاهی رایج است.   

‐Beer) لامبرت و بیرنانو دراپ بر اساس قانون  .نمود گیریرا در کمتر از یک دقیقه با دقت و قابلیت تکرار بالا اندازه

Lambert law) کند، معمولًا بین غلظت وقتی نور تک رنگ )نور با طول موج خاص( از یک محلول عبور می کند.عمل می

بیشتری داشته باشد، نور کمتری نیز از  املاح و شدت نور منتقل شده رابطه کمی وجود دارد، یعنی هرچه نمونه غلظت

 شود.طریق آن منتقل می

کند تا نمونه را در جای خود بین از کشش سطحی استفاده می NanoDropسیستم نگهداری نمونه در اسپکتروفتومتری 

 استفاده کند. سادگیمی فراهم را رقت به نیاز بدون غلیظ بسیار هاینمونه گیریاندازه امکان این. دارد نگه فیبر نوری دو

 برای پیشرفته و قدرتمند دستگاهی نانودراپ. ستا انگیز حیرت DNA و RNA گیری اندازه برای NanoDrop از

 ابزار این دارند، نمونه تحلیل و تجزیه برای زیادی تقاضای که هاییآزمایشگاه برای. است RNA و DNA غلظت گیریاندازه

 در که ای نمونه کرد. هر خواهد پرداخت را خود هزینه کوتاهی بسیار زمان مدت در که است صرفه به مقرون حل راه یک

  قرار استفاده مورد مختلف آزمایشات

 به اقدام محلول یک در شده حل ماده یک غلظت از اطلاع بدون تواننمی گاه هیچ. دارد غلظت سنجش به نیاز گیردمی

 مختلف مواد غلظت سنجش هایراه بهترین از یکی نانودراپ و تکنیک. کرد نمونه آن روی بر آزمایشی هرگونه اعمال

 . باشدمی حلال یک در شده حل

 کند. این دستگاه متصل بهرا تعیین می DNA این دستگاه براساس طول موج عبوری از نمونه مورد نظر غلظت و کیفیت

 رایانه 

با  DNA دهد. در این روش تعیین خصوصیات کیفیاست و نتایج حاصل را به صورت عددی و ترسیم نمودار نشان می

 اندازه nm ۲60در طول موج   DNA یگیرد که درآن میزان جذب نور برایصییورت م A260/A280 خواندن نسییبت

 8/1اسییت که مقادیر کمتر از  ۲-8/1حدود  OD260/OD280 شییود. بهترین حالتتعیین می  DNA گیری و مقدار

ییانه هم نش ۲های اشییعه ماوراء بنفش اسییت. نسییبت بیشییتر از نشییانه آلودگی پروتئینی و دیگر جذب کننده

 زیاد در نمونه اسییت RNA وجود

و  را برای تشخیص آلودگی پروتئینی A260/A280 توان برای تعیین خلوص نمونه استفاده کرد. نسبتمی نانودراپاز 

 های شوتروپیک،را برای تشخیص آلودگی با نمک A260/A230 و نسبت DNA در مورد نمونه های  RNA آلودگی

https://www.oxfordreference.com/viewbydoi/10.1093/acref/9780198529170.013.2048
https://www.oxfordreference.com/viewbydoi/10.1093/acref/9780198529170.013.2048
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
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 های شوینده

 .شود استفاده فنلو  غیر یونی

 

 :روش کار

در  (Saghai-Maroof et al., 1984)نمونه از خویشاوندان وحشی گندم توسط روش  345تعداد  DNAدر این بررسی   

یت استخراج گردید که به منظور بررسی کم 1400آزمایشگاه بخش تحقیقات ژنتیک و بانک ژن گیاهی ملی ایران در سال 

نظور بهره مندی از ماستفاده گردید که  Thermo ND-1000 استخراج شده از دستگاه نانودراپ مدل  DNAو کیفیت 

 استفاده گردید. Exelهای دستگاه مربوطه از نرم افزار خروجی داده

 

 :نتایج

، ۲30 جذب طول موج هاینمونه بر اساس نانوگرم و همچنین  DNA 345در این تحقیق اطلاعات مربوط به میزان غلظت   

به منظور  ۲30به  ۲60و همچنین  ۲80به  ۲60توسط دستگاه نانو دراپ قرائت گردید و نسبت های  نانومتر ۲80و  ۲60

ها بدست استخراج شده از خروجی دستگاه تهیه شد که در اکثر موارد کیفیت قابل قبولی از نمونه DNAبررسی کیفیت 

 ۲تا  8/1نیز بین اعداد  ۲30به  ۲60و همچنین اعداد نسبت  ۲/۲تا  8/1بین  ۲80به  ۲60آمد به نحوی که اعداد نسبت 

های استخراج شده در این آزمایش بود. با توجه به شکل  DNAها مشاهده شدند که این نشان از کیفیت بالای برای نمونه

ئیک است و هیچ نانومتر وجود داشته باشد که نشان دهنده وجود اسیدهای نوکل ۲60یک پیک در  ستیدر منحنی بای 1

علائم وجود اگر پیک های دوگانه یا جابجایی در منحنی وجود داشته باشد،  شته باشد وقله ای در جای دیگر وجود ندا

 باشد.ناخالصی می
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 DNA ی نمونه بررسی در نانودراپ دستگاه اطلاعات و گراف از تصویری. 1 شکل

 

ودگی نشان دهنده میزان خالص بودن نمونه از آل ۲80به  ۲60نسبت همچنین در تفسیر اطلاعات بدست آمده از نانودراپ 

نشان دهنده وجود  ۲80به  ۲60شوند، نسبت کم نانومتر جذب می ۲80پروتئینی است. از آنجایی که پروتئین ها در 

لوص مقداری است که نشان دهنده خنیز  ۲30به  ۲60نسبت  .مقادیر بالای پروتئین نسبت به اسیدهای نوکلئیک است

 نمونه از 

 نانومتر جذب شوند.  ۲30توانند در ها و سایر آلاینده هایی است که مینمک

ده بیشتر ، بهترین کار این است که پروتئین های آلوده را حذف کنیم. بنابراین، استفا۲80به  ۲60 برای بهبود نسبت های

، بهتر کم باشد ۲30به  ۲60اگر نسبت  و  نده باشدتواند کمک کنمی و تغییر پروتکل آزمایشی K از آنزیم های پروتئیناز

به حذف آلودگی ها کمک کند. با  تا استخراج ماده ژنتیکی صورت پذیرد است مراحل شستشوی بیشتر در طول فرآیند

قدار متواند منجر به از دست دادن مقداری اسید نوکلئیک شود. اما، از دست دادن این حال، انجام این کار همچنین می

یل سرعت از آلودگی بهتر می باشد. و در کل استفاده از نانو دراپ به دلنمونه های خالص داشتن برای ماده ژنتیکی  کمی

یه و دقت انجام کار نسبت به سایر روش های بررسی کمیت و کیفیت ماده ژنتیکی استخراج شده همچون الکتروفورز توص

 می گردد.

 



 

639 

 

 : منابع

Beer‐Lambert law in Oxford Dictionary of Biochemistry and Molecular Biology (2)Length: 114 words  
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 سوکسلههای چربی گیری با استفاده از دستگاه بررسی انواع روش

 

 مرحمت قربانی زاده*

 های ژنتیک دام و تغذیه دام دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی کارمند دانشگاه محقق اردبیلی، مسئول آزمایشگاه

 چکیده     

ها از مواد جامد طراحی شده بود با این حال استخراج سوکسله به دستگاه سوکسله در اصل برای استخراج چربی

است. از سوکسله برای استخراج ترکیبات مدنظر که حلالیت محدودی در یک حلال محدود نشدهها استخراج چربی

رکیب مورد شود. درصورتی که تها در حلال نامحلول باشند نیز استفاده میهای آنداشته باشند و همچنین نا خالصی

ز مواد نامحلول جدا کرد. ترکیب را اتوان با یک تصفیه ساده نظر حلالیت قابل توجهی در یک حلال داشته باشد می

ی ها بر اساس شستشوی کامل چربی یا ترکیبات مد نظر براهای متفات با سلیقه شرکتدستگاه سوکسله به رغم طراحی

، زمان اندازه ذرات نمونه کند. بازده استخراج چربی در دستگاه سوکسله به عوامل زیادی مثلاستخراج از مواد کار می

 وع حلال بستگی دارد. گیری و نچربی

 Ether extractسوکسله، چربی گیری،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 

فرانس فون  آلمانی شیمیدان یکی از ابزارهای آزمایشگاهی است که توسط Soxhlet extracدستگاه استخراج سوکسله

شود، برای ساخته می شیشه ه معمولاً ازاین وسیله آزمایشگاهی ک میلادی اختراع شد. 1879در سال  173سوکسله

 یک از لیپید استخراج برای اصل در دستگاه این گیرد.قرار می ( از مواد جامد مورد استفادهلیپیدهاجداسازی چربی ها)

شود که ترکیب مورد نظر دارای استخراج سوکسله هنگامی استفاده می، شده است. به طور معمولی طراح جامد ماده

د تا عملیات بدون دهاجازه می اصل و ناخالصی در آن حلال نامحلول باشد. اینباشد  حلال یکحلالیت محدودی در 

در این بین از  .نظارت در حالی که به طور کارآمد مقدار کمی حلال را بازیافت کنید تا مقدار بیشتری از مواد را حل کنید

 شود.ای استفاده میهای استفاده در آزمایشات بیشتر از دو روش شستشوی سیفونی و شتشوی قطرهدستگاه

 خش های مختلف دستگاه سوکسلهب -۲-1

 شود.منبع حرارتی: که اغلب از هیتر های الکتریکی برای جوشاندن حلال استفاده می 

 شود.بالن محلول: که در بالای منبع حرارتی قرار گرفته و حلال در داخل آن گرم می 

 .فلاسک: یا محل قرار گیری نمونه و انگشتانه 

  د.کنحلال را سرد و به فلاسک منتقل میمبرد: که اغلب با استفاده از جریان آب سرد بخارات حاصل از جوشش 

 

 

                                                           
1 7 3  .Franz von Soxhlet 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://www.geniranlab.ir/product/%d8%ad%d9%84%d8%a7%d9%84-%d9%87%d8%a7
https://www.geniranlab.ir/product/%d8%ad%d9%84%d8%a7%d9%84-%d9%87%d8%a7
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 نمای کلی از دستگاه سوکسله 

 

 ماده سازی نمونه و روش کار آ -3-1

طور معمول مواد جامدی که حاوی مقداری از ترکیب مورد نظر هستند در داخل یک انگشتانه) کارتوش(  که از یک به

کننده شود. سوکسله استخراجستخراج جا گذاری میاست پر شده و در اتاقک اصلی اکاغذ صافی ضخیم درست شده 

گیرد سوکسله مجهز به یک کندانسور است. حلال در حال برگشت روی یک فلاسک حاوی حلال مورد استفاده قرار می

شود و سر ریز آن به اتاقک انگشتانه حاوی شود. بخار حلال به وسیلۀ بازوی تقطیر به بالا منتقل میبه پایین گرم می

شود که هر قطره بخار سرد شده حلال به داخل محفظه حاوی ماده جامد برگردد. ریزد کندانسور باعث میجامد می مواد

شود. وقتی کند. مقداری از ترکیب مورد نظر در حلال گرم حل میحلال گرم به آرامی محفظه حاوی ماده جامد را پر می

شود و جانبی تعبیه شده، تخلیه می رت خودکار توسط سیفونطور کامل پر شد این محفظه، به صوکه مخزن سوکسله به

ها یا روزها تکرار شود. در هر چرخه ریزد. شاید لازم باشد که این چرخه ساعتحلال دوباره به داخل محفظه تقطیر می

شود. میدر ظرف تقطیر غلیظ  های زیاد ترکیب مورد نظرگردند. پس از چرخهبخشی از مواد غیر فرار در حلال حل می

ده دوباره مزیت این سیستم این است که به جای استفاده از مقدار زیادی از حلال، همان حلالی که از داخل نمونه عبور کر

شود و حاصل کار، ترکیب مورد نظر شود . پس از استخراج، حلال با استفاده از یک اواپراتور گردنده حذف میبازیافت می

 شود.دور انداخته می ماند که معمولاًاخل انگشتانه باقی میاست. بخش غیر محلول از جامد، د

ورت ای نمونه های آماده شده در داخل انگشتانه قرار گرفته و حلال پس از بخش مبرد به صاما در روش شستشوی قطره

و کشد ساعت طول می 4ها ریخته و چربی را شستشو میدهد. مدت زمان آزمایش حداقل قطره قطره بر روی نمونه

آوری حلال بسته شده ساعت شیر جمع 4کند. بعد از آوری میهای نمونه مد نظر را به تدریج شسته و در بالن جمعچربی

قی تا بخارات حلال توسط مبرد سرد شده و جمع آوری گردد. بعد ار تخلیه حلال و باز کردن دستگاه چربی و حلال با

ت. همچنین دیگر  مثل تبخیر حلال در اواپراتور و یا آزمایشات دیگر اس مانده در داخل بالن حلال آماده انجام آزمایشات

 توان از آون استفاده گردد.برای به دست آوردن درصد چربی باید حلال حتما از داخل نمونه ها بخار شود که می

ز احلال آن پس  توان به دو صورت عمل کرد یکی اندازه گیری اختلاف وزن بالن حلال کهبرای محاسبه میزان چربی می

قبل و بعد از  شود و دیگری استفاده از اختلاف وزن نمونه و انگشتانه کهگیری میبازیافت و خشک شدن در آون اندازه

 شود.ساعت توزین می ۲4درجه سانتی گراد به مدت  65دستگاه در دمای 

 د شد :ول زیر میزان چربی محاسبه خواهبعد از به دست آوردن اختلاف بین قبل و بعد از چربی گیری با استفاده از فرم
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= درصد چربی نمونه
−وزن بالن بعد سوکسله  وزن بالن قبل سوکسله

 نمونه وزن
∗ 100   

 

فاده توان به جای وزن بالن از اختلاف وزن کارتوش و نمونه استهمچنین بر اساس بررسی روش محاسباتی درصد چربی می

 نمود.

 

 

 نتیجه گیری  

ای مشاهده نشده است. حاضر هیچ اختلافی بین چربی استخراج شده در دو روش غرق آبی و قطرهبر اساس مطالعات 

 میزان چربی استخراج شده در سوکسله به طور مستقیم با اندازه ذرات و مدت زمان استخراج در ارتباط است.

 پیشنهاد       

گاه شود و عموما در روش کار دستاستفاده می چون در دستگاه برای خنک و تبرید بخار حاصل از جوشاندن حلال از آب

 شود برای خنک سازی بخارات از دستگاه های خنک کننده گازی که راندمانکند پیشنهاد میساعت کار می 4به مدت 

 بهتری هم برای دستگاه خواهند داشت را بررسی کنند.

 

 منابع

 (، جهاد دانشگاهی. 1397ی مقدماتی علوم دامی)هادواتی، دکتر رضا سیدشریفی، اصول آزمایشدکتر جمال سیف ]1[

[۲] N. Y. İskender, N. Kahriman, G. Tosun, S. Terzioğlu, Ş. A. Karaoğlu, N. Yayli (2013)“ Chemical 

Composition and Antimicrobial Activity of the Essential Oils from the Aerial Parts of Astragalus 

hamzaoglui Extracted by Hydrodistillation and Microwave Distillation” Records of Natural Products, 

7(3), 177-183. [5] M. Nozari A., H. Basharnavaz, S. H. Kamali (2020) Navel aspects in Iranian scientific 

laboratories, 4, 27-32. 
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301. 

[4] Andreja ,H., Majda, H., Zeljko, K and Davorin, B.2000. Comparison of antioxidative and synergistic effects of 

rosemary extract with " - tocopherol, ascorbyl palmitate and citric acid in sunflower oil. Food Chemistry 
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ویژگی های داده های سنجش از دور فضایی ابزاری برای شناسایی، براورد و نقشه برداری 

 خاکها
 

  ۲، زیبا مقصودی *1حمیدرضا متین فر

 ( matinfar.h@lu.ac.ir)گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان دانشیار  -1

  گاه لرستانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشدانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک و ارزیابی اراضی،  -۲

 چکیده    

ها باهدف اجرای های خاک برای پایش و ثبت وضعیت خاکصرفه ویژگیسابقه و هدف: برآورد سریع و مقرون به

بر نهای آزمایشگاهی مرسوم پرهزینه و زماگیریهای درست مدیریت اراضی ضروری است. باتوجه به اینکه اندازهشیوه

های ندهشوند. این مطالعه با هدف بررسی کارایی سنجدر نظر گرفتهتوانند برای مجموعه داده بزرگ مناسب هستند و نمی

های خاک به عنوان های طیفی مادون قرمز، مرئی و مادون قرمز نزدیک برای تخمین ویژگیطیفی در محدوده دامنه

ت، انجام شده اسهای مرسوم و همچنین مروری کوتاه بر مطالعات قبلی که در این زمینه ارائه گیریجایگزینی برای اندازه

 گرفت. 

 های سنجش از دورهای دادههای اطلاعاتی سبب دسترسی سریع و آسان به پایگاهها: توسعه زیر ساختمواد و روش

( شده Copernicus open access Hubکوپرنیک  ) اورژانس مدیریت سرویسو  Earth Explorer ،Sentinel Hubنظیر 

ی شده در طول ای ارسال شده و یا تصاویر بایگانتوانند به آخرین تصاویر ماهوارهمی ها کاربراناست. از طریق این پایگاه

ها ادهدگیری باندی این های مادون قرمز، مرئی، مادون قرمز نزدیک و ... دسترسی داشته باشند. از ترکیب و نسبتموج

واد مادری خاک قابل استخراج های بارز کننده وضعیت پوشش گیاهی، پوشش گیاهی و خاک بهمراه وضعیت مشاخص

 است. 

های پوشش های سنجش از دوری مانند شاخصتوان شاخصهای مختلف پردازش داده میبا استفاده از تکنیکنتایج: 

ای در محدود طیفی مادون قرمز ا از تصاویر ماهوارههای مواد مادری رو یا شاخص SAVIو یا  NDVI ،RVIگیاهی شامل 

های مختلف خاک مانند برداری از ویژگیها برای نقشهقرمز استخراج کرد. همچنین از این داده نزدیک، مرئی و مادون

 مناطق دنیااز  یاری، در بسها در دو دهه اخیرآلی، کربنات کلسیم معادل، شوری، درصد شن و رس و سایر ویژگیکربن

 آنها استفاده شده است. گسترش متنوع یهامختلف و روشهای سنجندهبر اساس 
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های سنجش از دور از منابعی ارزان و با دسترسی آسان قابل استخراج گیری: بطورکلی با توجه به اینکه دادهنتیجه

ریزی ها با اهداف آمایش سرزمین و  برنامهتوانند به عنوان ابزاری کارا جهت سنجش و پایش وضعیت خاکباشند میمی

 د.کاربردی مدنظر قرار گیرن

 های پوشش گیاهی.گیری باندی، شاخصکلمات کلیدی: سنجش از دور، پایگاه داده مکانی، نسبت
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 مقدمه 

ها، آب خاک یک منبع طبیعی اسییت که تمام منابع طبیعی دیگر مانند مزارع، محصییولات زراعی و دامی، جنگل

نیت خاک ای در مورد امبا جمعیت در حال رشد، نگرانی فزایندهآبیاری و غیره به آن وابسته هستند. امروزه در مواجهه 

 ها به عنوان مبنای اصییلی تامین کننده غذای بشییر.  بنابراین توجه به وضییعیت و نحوه مدیریت خاک]8[وجود دارد 

  ]۲[های جهانی قرار گرفته است تا به این نگرانی پاسخ داده شود صورت جدی در دستور کار سازمانبه

سنجش از دور نور نیدر ا شاهدات  ستا، م س سنجفیط ژهیوو به یرا سنجش از راه دور، که به آن  اسیدر مق یانعکا

سیینجش و  یبرا یقدرتمند یهاکیتکن شییود،یگفته م 175یفیفراط یربرداریتصییو ای( IS) 174یربرداریتصییو یسیینجفیط

سطح پایش ستن تغییرات  با در نظر گرفتن  ،یجهان اسیمزرعه تا مق اسیخاک از مق یهایژگیو ینیبشیپ. ]5[د خاک ه

 . ]۲6[ به دست آمده استبه عنوان ابزار آزمایشگاهی قدرتمند سنجش از دور  یخاص متفاوت حسگرها یهایژگیو

خاک تابش  عه 176طیف  ند طیفی )مجمو با که در هر  قادیری اسییت  تابشʎای از م بت  ندگیE) 177( از نسیی تاب یان   178( و جر

(L در بیشتر ناحیه )اطلاعات انعکاس، برای شناسایی مواد براساس ماهیت ]5[ آیدطیفی تابش خورشیدی به دست می .

ستفاده می شده ا شکل انعکاس ارائه  شاهده می1شود. در  ست. م شده ا شود که در ، یک طیف معمولی خاک را ارائه 

سیدهای آهن با مواد نانومتر( انتقال الکترونی Vis-NIR: 400-1100منطقه مرئی و مادون قرمز نزدیک ) کی عمدتا در اک

ست. در منطقه امواج کوتاه مادون قرمز ) شاره دارد غالب ا شیب طیف ا نانومتر(  SWIR: 1100-2500آلی که به بخش 

های رسییی و کنند که در آن کانیمیکرومتر ایفا می 19/0و  4/1ای در های آب در رطوبت سیینجی نقش عمدهملکول

سیت به ترتیب حدود  ستند.  3/۲و  ۲/۲کل ساختار کانطول موجمیکرومتر ه ساس  ست بر ا شکل یها ممکن ا ها و 

 د.نو خلوص آنها متفاوت باش یستالیکر

 

                                                           
1 7 4 Imaging spectroscopy 
1 7 5 Hyperspectral imaging 
1 7 6 Soil reflectance spectrum 
1 7 7 Radiance 
1 7 8 Irradiance Fluxes 
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 ]5[( Haploxeralf) خاک فیط ک. ی1شکل 

چرخند که بسته به هدف، به یک یا چند سنجنده یا ابزار سنجش از امروزه بیش از هزاران ماهواره فعال به دور زمین می

ای مختلف از سطح زمین با وضوح مکانی و زمانی های مشاهدهآوری دادهها برای جمعدور مجهز هستند. این سنجنده

های پایش کننده تغییرات زمین برای بررسی منابع سطحی، تحقیقات ماهواره. ]1۲[ها قرار دارند متفاوت برروی ماهواره

در حال  8اند. ماهواره لندست رخدادهای طبیعی توسعه یافتهبینی وضعیت محصول و نظارت بر محیط زیستی، پیش

ای با وضوح مکانی، های خاک تولید شده با تصاویر ماهوارهحاضر پرکاربردترین ماهواره پایش زمینی در جهان است. نقشه

ح کم یا زیاد را طیفی و زمانی مختلف، متفاوت خواهند بود. وضوح مکانی با اندازه پیکسل مرتبط است که تصاویر با وضو

برداری خاک های مناسب برای نقشه. انتخاب سنجنده]۲1[کند به ترتیب با اندازه پیکسل بزرگ و کوچک مشخص می

های با وضوح زمانی بالا پوشش . به طور کلی سنجنده]6[های خاص خود را دارد مهم است زیرا هر سنجنده مزایا و ویژگی

های با وضوح مکانی بالا در پوشش مکانی و وضوح کنند در حالی که سنجندهد میوسیعی را با وضوح مکانی کمتر تولی

 کند:ی اصلی را حمل میشود دو سنجندهنیز گفته می LCDMکه به آن  8. لندست ]۲3[زمانی محدود هستند 

آزمایشگاهی سنج (. استفاده از طیفTIRS)180( و سنجنده مادون قرمز حرارتی OLI)179تصویربردار عملیاتی زمین 

تر است؛ زیرا اطلاعات توسط امواج تر و سریعهای خاک ارزانهای سنتی آزمایشگاهی برای تخمین ویژگینسبت به روش

                                                           
1 7 9 operational land imager 
1 8 0 thermal infrared sensor 
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با وضوح مکانی کم  MODISای شوند. تصاویر ماهوارهمرئی و مادون قرمز نزدیک و امواج کوتاه مادون قرمز منتقل می

های . سنجنده]11[برداری خاک استفاده شده است دید وسیع توسط محققان برای نقشه اما زمانی بالا و میدان دید با زاویه

آلی های مختلف خاک مانند کربنبینی ویژگیمتر نیز برای پیش 60تا  10با وضوح مکانی  S2ای سنتینل مانند ماهواره

(SOC )]4[ نیتروزن کل خاک ،]خاک بر  ینیبشیپ یهاعملکرد مدل سهیمقااستفاده شده اند.  ]16[و شوری خاک  ]۲5

. بخشدیخاک بهبود م یبردارحسگرها در نقشه نیا یایو مزا هاتیمختلف، درک ما را از قابل یهاسنجندهاساس 

 یابیارز قیاز طر شتریب یهاتلاش ازمندیخاک ن یرقوم یمناسب در نقشه بردار یاماهواره یانتخاب سنسورها ن،یبنابرا

بدین منظور متخصصین علوم کشاورزی و منابع طبیعی اقدام  خاک است. یبرداربهبود نقشه یبرامختلف  یهاسنجنده

های سنجش از دور و سامانه اطلاعات مکانی در مراکز تحقیقاتی و های لازم در قالب آزمایشگاهبه توسعه زیر ساخت

جش از دور و طیفی تحقیق و بررسی نمایند و های سنند تا بتوانند به طور ویژه برروی محصولات و دادهدانشگاهی نموده

ها و یا کلاس خاک استفاده نمایند. بنابراین این بینی ویژگیسازی و پیشها جهت مدلدر نهایت از نتایج خروجی آن

های خاک صورت بینی ویژگیگیری و پیشهای طیفی و منابع  سنجش از دور در اندازهمطالعه با هدف بررسی انواع داده

 فته است. پذیر

 زیر ساخت اطلاعات

سازی دهی و هماهنگهای موثر برای نمایش، سازمانهای عمده مربوط به توسعه زیرساختدو دهه اخیر، چالش

رفیت ، علم محاسبات و ظها با یکدیگر بود و پیشرفت در چارچوب پایش زمینها و همچنین پیوند کارآمد آنصحیح داده

روزه رسید. اما امهای استاندارد فراداده کافی، ضروری به نظر میهمراه با تعریف سازی انبوه و سرعت شبکهذخیره

ی وب بردارافزار منجر به ارائه چندین سرویس نقشهها، سخت افزار و نرمآوری دادههای قابل توجهی در جمعپیشرفت

ا رها ای و پردازش آنویر ماهوارهشده است که دسترسی به تصا NASA’s world windو یا  Google Earthانلاین مانند 

 های داده اشاره شده است:ها کاربر تسهیل کرده است. در ادامه به برخی از این پایگاهبرای میلیون

 (  Copernicus open access Hubکوپرنیک  ) اورژانس مدیریت سرویس

ا رفعال  یها Sentinel یاز تمام گانیرا یاماهواره ریتصاو نیدتریجد Copernicus Open Access Hubدر حال حاضر، 

 ی، محصولات خشکSentinel-2 ینور یفیچند ط ری، تصاوSentinel-1از  یرادار ری: تصاوآوردیکاربران به ارمغان م یبرا

Sentinel-3 هوا از  تیفیک یهاجو و داده ست،یزطینظارت بر مح یبراSentinel- 5P.   بنابراینCopernicus Open 

Access Hub گانیرا یاماهواره ریهمه تصاو یبرا یتوان به عنوان منبعیرا م Sentinels الف(. -۲) شکل کرد هیتوص 

Sentinel Hub 
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توانند ی، کاربران مSentinel Hub قیاست. از طر یاماهواره یهابه داده یدسترس یها براپورتال نیاز پرکاربردتر یکی

از  یاشامل مجموعه نیهمچن نیداشته باشند. ا یبه محض در دسترس قرار گرفتن دسترس Sentinelبه همه محصولات 

 Landsatبه محصولات  یبه کاربران امکان دسترس نیهمچن Sentinel Hubشود. ی( میگانی)با یخیتار یاماهواره ریتصاو

   .ب( -۲)شکل دهدیرا م MODISو 

USGS Earth Explorer 

 Earth Explorer یماهواره ا ریبه تصاو یدسترس یبرا گانیرا سامانه و پایگاه مکانی یک Landsat باشدمی. Landsat   

از  مکانی یرکورد مستمر مبتن نیتریاست که طولان (USGS) سازمان زمین شناسی آمریکا برنامه مشترک ناسا و کی

 نیه در اماهوار نیآخر ،Landsat-8 سال قدمت دارند. ماهواره 40از  شیب ریتصاو نیدهد. اول یرا ارائه م نیزمفضا به 

)شکل  است ینور یهاداده یماهواره با وضوح بالا برا نیبه فضا پرتاب شد و در حال حاضر دوم ۲013در سال  ت،یمامور

  .ج( -۲

یر با بالاترین ای و برخی از تصاوارههای ماهوتوان به استفاده سریع و رایگان از دادههای داده میاز مزایای این پایگاه

ن تریروزه از محبوب 5های رقومی ارتفاع و تصاویر سنتینل با دوره بازگشت موجود اشاره کرد. همچنین مدل وضوح

 ها دسترسی داشته باشند.توانند به راحتی به آنهای داده است که افراد میهای موجود در این پایگاهداده
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 USGS Earth Explorer ج. محیط سامانه  Sentinel Hub ب. محیط سامانه Copernicus open access Hub محیط سامانه. الف 1شکل 

 

 هامواد و روش

 های سنجش از دور در سنجش های محیطیکاربرد شاخص 

 ریاخ هایسالدر  یشتریب یمطالعات یهاتلاش ،یا ماهواره ریدر وضوح تصاو شرفتیو پ آسانبا در دسترس بودن 

)مانند  ساتیها و تأسعمدتاً شامل سازه هایژگیو نیانجام شده است. ا یاماهواره ریها از تصاویژگیاستخراج و نهیدر زم

)به عنوان  یاهیپوشش گ یبندطبقه ،182نیپوشش زم ،181نیزم ی(، کاربررهیها و غفرودگاه ،ییهوا یهاها، پلساختمان

ها، خطوط ، کانالیسطح یهاها، انواع خاکمکان چاه ،یآب هایسازه(، یمعدن ست،یزطیمح ،یدارجنگل ،یمثال کشاورز

کرد که  فیتعر ریپردازش تصو کیتکن کیتوان در درجه اول به عنوان یرا م یژگیو استخراج. ]7[است  و غیره لوله

داده شده است برای استخراج نشان  3همانگونه که در شکل شود. یروابط متقابل استفاده م یبندو طبقه ییشناسا یبرا

های سنجش از دور، پردازش سازی و شبکه(، داده، حافظه، ذخیرهCPUیک ویژگی، تمام منابع از جمله منابع محاسباتی )

توان مورد نظر را می شوند و در نهایت ویژگیها به یکدیگر مرتبط میها و الگوریتمها، مدلتصاویر، انتخاب ویژگی

 استخراج کرد.

                                                           
1 8 1 . Land use 
1 8 2 . Land cover 



 

65۲ 

 

 

 ]9[ های سنجش از دوربرداری رقومی خاک با استفاده از داده. چارچوب مفهومی نقشه۲شکل 

 

 ها نتایج و یافته

 های سنجش از دوریاستخراج شاخص

های پوشش گیاهی، رطوبت خاک، تبخیر و تعرق، دمای سطح های سنجش از دوری مانند شاخصبسیاری از شاخص

 یدارا یاهیپوشش گای استخراج کرد. توان از تصاویر ماهوارهمواد مادری را میهای مرتبط با زمین و همچنین شاخص

، 4تحت پوشش باند  یفیط هیدر ناح .هستند 8لندست  ۲و  1 یدر مناطق طول موج تحت پوشش باندها یبازتاب فیط

سبز به  یاهیپوشش گ لیو برعکس، کلروف رنددا ییبازتاب بالا یرس یهای( و کانتیو گوت تیآهن )همات یدهایاکس

معمولاً  7و  6 یتحت پوشش باندها یفیمناطق ط همچنین (. 4)باند  کندیقرمز جذب م یهاشدت تابش را در طول موج

 .]14[ شوندیاستفاده م یرس یهایکان صیدر تشخ
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 طیو شرا کرده را منعکس نیزم یرو یاهیپوشش گ تیهستند که وضعی مؤثر یهاشاخص یاهیپوشش گ یهاشاخص 

اخص شعبارتند از:  رندیگیکه معمولاً مورد استفاده قرار م یاهیپوشش گ یها. شاخصکنندیم فیرا توص یکیاکولوژ

خاک  شدهمیتنظ یاهیگپوشش ، شاخص  ،(NDVIنرمال شده ) یاهیگتفاضلی پوشش (، شاخص RVI) یاهینسبت گ

(SAVI) های رس همچنین شاخص  .رهیو غ(CI ،) شاخص کربنات(CaI ) و شاخص شوری(SIنماینده مواد مادری می )-

 ترو در دسترس ترسنجش از راه دور روز به روز فراوان یهاداده ،ییفضا یهایفناور عیبا توسعه سر. (1)جدول  باشند

 (MODISهای ماهواره مودیس )ی از دادهاهیشاخص پوشش گ شامل استخراج از محققان از محصولات یبرخ .شوندیم

 گیرندمورد استفاده قرار می یامنطقه یاهیپوشش گ یو زمان یمکان راتییتغ یبررس یبرا یهواشناس یهادادههمراه با 

 .]18و  15[

 

 

 

 

 های سنجش از دور مستخرج از نسبت گیری باندیشاخص. برخی از پرکاربردترین  1جدول 

 نماد نام فرمول رفرنس

]19[ NIR-Red/NIR+Red Normalized Different Vegetation 

Index NDVI 

]17[ (NIR /Green) Ratio Vegetation Index RVI 

]13[ (s(NIR-s*Red-a))/(a*NIR+Red-

a*s+X*(1+s2)) 
Transformed soil adjusted vegetation 

index TSAVI 

]۲۲[ √𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 ∗ 𝑟𝑒𝑑 Salinity Index SI 

]10[ SWIR1/SWIR2 Clay Index CL 

]3[ Red/Green Carbonate Index CaI 

 

 های خاکبرداری ویژگینقشه
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 لیدر اوا Vis-NIR-SWIR ی طیفیمحدودهدر  سنجش از دور طریق سطح خاک از یها یژگیاز و ینقشه بردار

مختلف های سنجندهخاک بر اساس  یهایژگیاز و یاریبس یو برا هاطیاز مح یاریظاهر شد. از آن زمان، در بس ۲000دهه 

 تحتدر مناطق  بدون پوشش گیاهی و یهامعمولاً در خاک وشر نیاست. امروزه، ا افتهیگسترش  متنوع یهاو روش

و  Shanتوسط  7. یکی از مطالعات اخیر با استفاده از تصاویر لندست شودیاستفاده م و دارای پوشش گیاهی کشت

( GWR) 184و رگرسیون وزنی جغرافیایی (MLR) 183های رگرسیون خطی چندگانهها از مدلانجام شد. آن ]۲0[همکاران 

با دقت و صحت بیشتر نسبت به مدل  GWRبینی کربنات کلسیم خاک استفاده کردند و نشان دادند که مدل برای پیش

MLR ها از آنبینی کربنات کلسیم شد. پیشموفق به پیشZeraatpisheh  از تصاویر مدل رقومی ارتفاع  ]۲4[و همکاران

ASTER آلی خاک برداری سه ویژگی کربنات کلسیم معادل، درصد رس و کربنبرای نقشه 8هواره لندست و تصاویر ما

بینی کربنات کلسیم گیاهی استخراج شده از تصاویر لندست در پیشهای پوششاستفاده کردند و نتیجه گرفتند شاخص

بینی رس های توپوگرفی در پیشاست که شاخص آلی خاک دارای بیشترین میزان اهمیت هستند این در حالیو کربن

بینی شوری خاک در پنج عمق استاندارد برای پیش 8نیز از تصاویر لندست  ]1[موثرتر هستند. موسوی و همکاران 

های سنجش از دوری و در اعماق زیر ها حاکی از این بود که در اعماق سطحی دادهجهانی  استفاده نمودند و نتایج آن

به مقایسه قابلیت  ]4[و همکاران  Castaldi توپوگرافی بیشترین ارتباط را با تغییرات شوری داشتند.سطحی پارامترهای 

آلی بینی کربندر پیش 185هوابرد یفیسنجش از دور ابرط یداده هاهای و داده ۲تصاویر سنجش از دور ماهواره سنتینل 

های کمی کمتر از داده ۲های سنتینل مده توسط دادهدست آبینی بهها نشان داد که دقت پیشخاک پرداختند. نتایج آن

 ۲دست آمده از تصاویر سنتینل به SOCهای بود اما بررسی تغییرپذیری مکانی نقشه هوابرد یفیسنجش از دور ابرط

 کافی است.  SOCها برای توصیف تغییرپذیری نشان داد که وضوح این نقشه

 

 گیرینتیجه

های سیینجش از دور به عنوان ابزاری کارا در ای و دادهاهمیت و نقش تصییاویر ماهوارهدر این مطالعه به بررسییی 

های سنجش های خاک از جمله  کربن آلی پرداخته شد. بطورکلی با توجه به اینکه دادهسنجش و پایش وضعیت ویژگی

ستخراج می سان قابل ا سی آ ستر شند میاز دور از منابعی ارزان و با د سنجش و توانند به عنوبا ان ابزاری کارا جهت 

های سنجش از دور با ریزی کاربردی مدنظر قرار گیرند. آزمایشگاهپایش خصوصیات با اهداف آمایش سرزمین و  برنامه

                                                           
1 8 3 Multiple linear regression 
1 8 4 Geographically weighted regression 
1 8 5 airborne hyperspectral remote sensing data 
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آوری اطلاعات از روی سییطح زمین برای یافتن های جمعاسییتفاده از ابزارهای سیینجش از دور و با اسییتفاده از تکنیک

صاویر ماهوارههای خاک در باندهویژگی ستخراج آنای مختلف ت شهای و ا شایانی به تهیه نق صیات ها کمک  صو های  خ

ها به نمایند که از این نظر کاربرد آنهای خاک با حداقل هزینه را فراهم میها نموده و امکان بروزرسییانی نقشییهخاک

 تواند بصورت جدی مورد توجه محققین قرار گیرد. عنوان یک ابزار سنجنده مکانی می
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مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز میانی ابزاری ارزان و سریع در اندازه  -طیف سنجی بازتابی مرئی

 گیری خصوصیات خاکها
 حمید رضا متین فر

 matinfar.h@lu.ac.irدانشیار گروه علوم ومهندسی خاک ، دانشگاه لرستان،

تواند میدر بعضی موارد  قدیمیآزمایشگاهی  یخاک با استفاده از تکنولوژ یل خصوصیاتو تحل یهتجزسابقه و هدف : 

های پیش بینی  ن این روش ها با روشدر این حالت باید به فکر جایگزین کردگیر باشد، و گران و اغلب وقت یاربس

یل خصوصیات و تحل یهتجز توان گفت که بالا بودن قیمتچنین مییجه ایننت یکعنوان به (.۲، 1) های خاک بودویژگی

هدف از این  ا سطح مورد مطالعه گسترده باشد.یهای مورد مطالعه کم و شود که یا تعداد نمونهمی باعث اغلب ،خاک

 میانی مادون قرمز و (،NIR) یکز نزد(، مادون قرمVis) مرئی هایسنجی بازتابی در محدودهبلیت طیفقا تحقیق بررسی

(MIRبرا )است خاک هایویژگیبینی پیش ی. 

کربن خاک  بافت خاک، آب خاک، یمحتوا ای،سنجی در دو حالت آزمایشگاهی و مزرعههای طیفمواد و روشها : تکنیک

 یکروبیم توده شبه فلزات، و  ، غلظت فلزاتpH، (N) نیتروژن کل(، تبادل)قابل  یزیمو من یمکلس یونی،تبادل کات یتظرف ،

 . یت آن را به خوبی برآورد می کنندو فعال

مناسب  زدیکمادون قرمز ن-مرئینسبت به انجام شده توسط طیف مادون قرمز میانی  هایبینیپیش ی،طور کلبهنتایج : 

 مادون قرمز میانی( از یولوژیکی)مثلا ب هاویژگیاز  یتعداد یبرایک مادون قرمز نزد-با این حال طیف مرئیاما  تر است،

 ابل استخراج، فسفر قکربن آلیرس، آب،  ی پارامترهایی همچونبرا میدانی یهاینیبیشپکه رسد . به نظر میی دارد ربرت

ی مانند مسائل دانیولی به این نکته توجه کرد که در مطالعه می بوده،یشگاهی های آزمامشابه روشو نیتروژن و کربن کل، 

سنجی بازتابی در هنگام استفاده از روش طیف.ندها تاثیر گذارگیریبر روی اندازهسطح  ینمونه، رطوبت و زبر همگونینا

یشگاهی و ج( ارائه ع آزمامرج هایبا روشو انطباق آن  یفیتک بّ( بینی شده،پیش یرمتغ یتماهبه عواملی همچون الف( 

 مورداستفاده؛ دقت کرد. های ناشناخته توسط مجموعه واسنجیهر چه بهتر داده

یانی مادون قرمز میک پتانسیل غیر قابل انکار برای استفاده از دامنه طیفی مرئی مادون قرمز نزدیک و نتیجه گیری: 

عه  ولوژیکی هم در آزمایشگاه طیف سنجی و هم در مزربرای برآورد سریع و کم هزینه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بی

 ود.برای سنجش خاک وجود دارد. دامنه گسترده ای از خصوصیات خاک می تواند با استفاده از باز تابش طیف برآورد ش

 مرئی ،سنجیخاک، طیف ،بینی، پیش یکنزد ، مادون قرمزمتوسط ها: مادون قرمزکلیدواژه
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 مقدمه

 یارتواند بسمیدر بعضی موارد  قدیمیآزمایشگاهی  یخاک با استفاده از تکنولوژ خصوصیاتیل و تحل یهتجز

های یش بینی ویژگیدر این حالت باید به فکر جایگزین کردن این روش ها با روش های پگیر باشد، و گران و اغلب وقت

 اغلب ،خاکیل خصوصیات و تحل یهتجز یمتتوان گفت که بالا بودن قچنین مییجه ایننت یکعنوان به .]۲، 1[ خاک بود

 هایداده در این حالت برخی .العه گسترده باشد های مورد مطالعه کم و یا سطح مورد مطونهشود که یا تعداد نممی باعث

های گسترش روش با توجه به مطالب بیان شده، .هستند خاک مکانی ییراتدر مورد تغحاوی اطلاعات کمی  به دست آمده

های طیفی سنجی در محدودههای طیفهای جایگزین مانند روشرسد و روشسریع و مقرون به صرفه ضروری به نظر می

ها؛ پتانسیل خوبی برای تعیین ماورای بنفش، مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز میانی و یا ترکیبی از این روش

  .]4، 3[خصوصیات خاک دارند 

(، مادون قرمز میانی Vis-NIR( )5-9ادون قرمز نزدیک )م-های مرئیروش عمدتا بر استفاده از یبلق مطالعات

(MIR) ]3[ ،نمادون قرمز  -مرئی-ی بنفشماورا( زدیکUV-Vis-NIR و مادون قرمز نزدیک )(NIR )]10-11[ یبرا 

 ده ازبا استفا بینی کربن خاکپیشتوان به تاکید داشتند. از جمله کارهای انجام شده می خاک یلو تحل یهتجز

 اشاره کرد. ]9[خاک اصلخیزی ح یابیارزبرای  مادون قرمز متوسطهای مختلف تکنیکو  ]8، 7[ سنجی مادون قرمزطیف

های های مربوط به طیفداده زابا استفاده خاک  هایویژگیبینی پیش ینهای که در زمگسترده مطالعات رغمیعل

 یدبه تعدا پاسخ یبرا یشتریب یقاتتحقماورا بنفش، مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز متوسط انجام شده است؛ 

 وسعهو ت یابیارز ی ایجاد تعادل بینسوالات برا ینپاسخ به ا سوالات حیاتی که هنوز وجود دارند مورد نیاز است.از 

 است: یضرور ،قابل اعتمادهزینه و  کم سنجیهای طیفروش

 یست؟ها چبینیپیش انجام این نحوه بینی کرد و توان پیشمی چیزهایی را . چه1

 ترین هستند؟بینی مناسبپیش ینا یبرا یفی. کدام محدوده ط۲

 ها گزارش شده است؟بینیادون قرمز چند نمونه از این پیشم-برای هر پارامتر در دامنه طیفی مرئی. 3

 گونه است؟چ ایدر دو حالت آزمایشگاهی و مزرعه. عملکرد واسنجی 4

 سوالات است. ینپاسخ به ا یتلاش برا مقاله، ینا یهدف اصل
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 یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،خواص ف یگزارش شده برا یهابینیپیش تدق در مورد یبررس ،تحقیق  یندر ا

برای این  دهیم.ارائه می مادون قرمز نزدیک-مرئیو  مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز میانی هایروش خاک با استفاده از

 مورد ها رایبی از این طیفترک همچنین وماورای بنفش و مرئی  یفیتک ط با استفاده از محدوده چند مطالعه منظور

عنوان به) یسنجی بازتابطیفاستفاده از  یهایی براتوصیه ی،بررس ینا هاییافتهبراساس ایم و در نهایت قرار داده یابیارز

 کنیم.علم خاک ارائه می یبرا ی(کم یابزار

 ادون قرمز نزدیک و مادون قرمز میانیم -ی مرئیسنجی بازتابطیف

و  یمیاییش یزیکی،بینی خواص فپیش یمادون قرمز برابازتابی ا سنجیبه استفاده از طیف یدعلاقه شد

 یفی بازتابی،های طروشهای از دیگر ویژگی .که به خاطر سریع و ارزان بودن این روش است خاک وجود دارد یولوژیکیب

زمینه تجزیه  ها همچنیناین طیفو  اندتر مناسبجوانهای خاک یبرا به همین دلیل و یرمخرب بودن این روش استغ

سنجی بینی طیفهای پیشروش ین،بر ا علاوه .]11، 10، 6، 3[ کنندفراهم می را های خاکویژگی و تحلیل بسیاری از

و قابلیت  ]11، 3[ زیستبرای محیط مضر  مواداستفاده از  عدم، نمونه کم سازیآمادهمیزان  هایی مانندی ویژگیبازتاب

های در سال این روش استفاده از بنابراین را دارا بوده و ]10 ،15[ (Vis-NIR مطابقت ساده با حسگرهای دستگاهی )مانند

  است. یافتهگسترش  یراخ

ن ترکیبات ایاست که  یباتیو ترک یمولکول یمیای در مورد شمادون قرمز خاک شامل اطلاعات گسترده یفط

 ]1۲، 6[محیطی یستز یستمس یکعنوان ها بهدرک بهتر خاک به عنوان یک منبع مهم و طولانی مدت شناسایی؛ برای

خاک  یتیف(، کSOMخاک ) یآل یباتترک یکل یابیارز یمادون قرمز برا و مرئیسنجی طیف ین،بنابرا د.نشومیاستفاده 

  .گیرندمیمورد استفاده قرار گرفته  ]14و13[ حاصلخیزیبندی و طبقه ،برداریعملکرد(، نقشه ،یت)ظرف

 توانندها میفرکانس یناست. ا ی وابستهمولکول یهای ارتعاشبه جذب تابش در فرکانس سنجی مادون قرمزطیف

های اتم ی شاملهاگروهیدروژن هستند(، ه یحاو)که  O-Hو  C-H ،N-H عاملی مانند هایگروه یبرا صورت ارتعاشاتیبه

در مواد )موجود  Si-Oو  AL-O Fe-Oین پیوندهای و همچن ی(در مواد آل)موجود  C-O ،C-N ،N-O ،C-Cتر، سنگین

مادون  در محدودههستند،  یدروژنکه شامل ه سبکهای نسبتا اتم یبیارتعاشات ترک اتفاق بیفتند. ] 14، 3[ ی(معدن

تر، سنگین یهای اتمگروهو با این حال باندهای اضافی  بوده است (cm-1 ۲86،14-4000نانومتر،  500،۲-700) قرمز نزدیک

در یکی الکترون یانتقال شوند. جذبجذب می (cm-1 4000- 400نانومتر،  ۲5000-۲500) محدوده مادون قرمز میانیدر 

cm- 000،۲5-۲86،14نانومتر،  700-400) در محدوده مرئی( و cm-1 000،40-000،۲5نانومتر،  400-۲50اشعه ماوراء بنفش )

 عدد موج  موج )نانو متر( و طول صورت دو واحدبه برای یک نمونه مشخص؛مادون قرمز  محدوده. شودانجام می  ]10[( 1
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)1-cm( مورد استفاده مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز میانی -به ترتیب در بخش مرئی دو واحداین  که شودتعریف می

 .دنگیرقرار می

 یاصل یاجزا یبرا ادون قرمز نزدیکم -مرئیو  مادون قرمز میانی یفط یموج جذبو طول یهای اصلفرکانس

ها، (، کربناتیلایتا /یتاسمکت ینیت،)کائول های رسآمده است که شامل کوارتز، کانی 1خاک در جدول 

 زمطالعه ویسکاسا راسل و بوهنرن در .ماده آلی خاک هستندو  یدهای آهن، اکسو آلومینیومآهن  یدروکسیدهاهیاکس

. دشومی استفاده ادون قرمز نزدیکم -از طیف مرئیرس  یو محتوا pHخاک،  یکربن آل ی پیش بینی مقادیربرا ]15[

( یتگوت یت،عنوان مثال هماتهستند )به آهن یداکس یکه اکثرا حاوی مواد معدن نیبیطیف مورد استفاده در زمان پیش

ای داشته تواند جذب گستردهمیدر طیف مرئی است(  یرهطور معمول تماده آلی خاک )که به  .]16[باشد از نوع مرئی می

 ]5[باشد 

مادون قرمز نزدیک و میانی برای اغلب ویژگی های  -طول موجهای مناسب محدوده های مرئی - 1جدول

 خاک
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توان ها را میو نمونه درا دار دستگاه حمل یتو قابل ینه کمترهز نظیر یاییمزا یکسنجی مادون قرمز نزدطیف

چنین همو  نیستبه کوارتز حساس ناحیه مادون قرمز نزدیک وجود،  ینبا ا اسکن کرد. و در حضور آب ایدر ظروف شیشه

ها نسبت به زمان شود که تشخیص پیکهمپوشانی و تداخل باندها در زمان استفاده از مادون قرمز نزدیک باعث می

 میانیمادون قرمز در  هاپیک، مادون قرمز نزدیکبا  یسهدر مقا .]8، 6[تر باشد استفاده از مادون قرمز متوسط سخت

 عنوان مثال،. به]18، 17، 3[دهد شدیدتر بوده و در این حالت اطلاعات طیفی بیشتری در اختیار کاربر قرار میاغلب 

 را هاآن ییامر شناسا یندارند و ا یهای خاک همپوشانانیک یگربا د آهن یدنانومتر اکس 667،16-۲86،14طول موج های

 (.35) های آروماتیک همپوشانی دارندبا گروهو آب  -COO- نانومتر  369،6-۲50،6 طول موج های .کندمیدشوار 

در کوارتز و  Si-Oهای ، از جمله گروهاز مواد معدنی یاریحضور بس در ماده آلی خاک متوسط های مادون قرمزطیف

 .]6[ شودمی یچیدهپ هادر کربنات C- Oهای گروه

 های به دست آمده از نمونهبا توجه به مقایسه طیف تواندمیهای ناشناخته اکهای خاک در خبینی ویژگیپیش

( آهن یدو اکس ماده آلیها، )مانند کربنات های خاکاز ویژگی یبعض .به دست آیدآزمایشگاهی مرجع  هایداده و

، خاص یموج هاهایی که در طولمولکول یامشخص  یمیاییش یوندهایبر اساس وجود پ یمطور مستقتوانند بهمی

مورد  یژگیو ینب یست براساس همبستگاواسنجی ممکن  از سوی دیگر، بینی شوند.کنند، پیشجذب می موج رالطو

شوند که زمانی استفاده میها همبستگی ینا .مادون قرمز باشد-مرئی -فعال هاییبات در طول موجو ترک گیریاندازه

ها ضعیف بودن تشخیص پیک (بمادون قرمز، -یف مرئیدر ط یاز عناصر فلز یبعض هایی مانند الف( فعال نبودنحالت

 .اشندهای موجود در ماتریکس خاک وجود داشته بهای نمونه با پیکپوشانی پیکهم و ج(

 نتیجه گیری  

آورد برای برمادون قرمز میانی یک پتانسیل غیر قابل انکار برای استفاده از دامنه طیفی مرئی مادون قرمز نزدیک و 

سریع و کم هزینه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی هم در آزمایشگاه طیف سنجی و هم در مزرعه  برای 

 سنجش خاک وجود دارد. 

 (. ۲دامنه گسترده ای از خصوصیات خاک می تواند با استفاده از باز تابش طیف برآورد شود )جدول 

زدیک و مادون نمادون قرمز  -وش اسپکتروسکوپی در محدوده طیفی مرئیخصوصیات قابل براورد خاک به ر – ۲جدول 

 قرمز میانی

 خاکدانه ها وپایداری انها

 محتوی رطوبتی خاک
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 توزیع اندازه ذرات خاک

 وزن مخصوص ظاهری ،شن ، سیلت ، رس و سطح ویژه ذرات

 کربن آلی و ماده آلی خاک

 ظرفیت تبادل کاتیونی

 عناصر ماکرو و میکرو

 های خاککانی 

 هدایت الکتریکی خاک

 واکنش خاک و نیازآهکی

 آلودگی خاک

 بیومس میکروبی

 گروههای میکروبی خاک

 فعالیتهای آنزیمی خاک

 

مادون  ، مادون قرمز میانیدرصد  توسط  43و  30، 54از همه خصوصیات خاک براوری توسط طیف سنجی خاک، مقدار

)کالیبراسیون به طور متوسط موفق( را  8/0بالاتر از  2Rه ترتیببمادون قرمز نزدیک  -دامنه طیفی مرئی و قرمز نزدیک

ود فقط می شنشان داد که با در نظر گرفتن دقت برآورد ها و تعداد نمونه های برآورد برای مواردی که در ادامه آورده می 

 یا  ککربن آلی کل خا ک، رس، شن، کربن آلی، کربن غیر آلی،تواند غیر قابل اعتماد در نظر گرفته شود: محتوی آب خا

یست کلسیم ومنیزیم قابل تبادل و رس، فعالیت های آنزیمی زظرفیت کاتیون تبادلی  ، C/N، کربن کل و مواد آلی خاک

دون ما نواحی طیفی مناسب تر برای برآورد خصوصیات خاک، توده میکربی، کربن آلی و معدنی شدن کربن و نیتروژن.

احیه ندامنه طیفی مرئی مادون قرمز نزدیک می باشد. بیشتر این مطلب بر روی سه  و  مادون قرمز نزدیک  ،قرمز میانی

 طیفی تمرکز کرده است.

دیده می شود. اگرچه انتخاب بهترین  مادون قرمز میانی بهترین برآورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در دامنه طیفی 

معمولا پیشرفتی در برآورد دامنه طیفی به نوع خاک بستگی دارد. توسعه دامنه های طیفی برای ترکیبات  مختلف خاک 

دامنه  مادون قرمز نزدیک ومادون قرمز میانی برای خصوصیات فیزیکی در مقایسه با دامنه های تک طیفی نداشته است. 

 مادون قرمز نزدیک -دامنه طیفی مرئی با مادون قرمز میانی تری هستند. در مورد خصوصیات شیمیایی، های طیفی مفید

می تواند میکروبی خاک  زیست توده  و  مناسب تشخیص داده شده است. چون اطلاعات مفید مربوط به کربن آلی خاک

 شود.جذب شده اند، پوشیده مادون قرمز میانی با کانی های خاک که در ناحیه 
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پروتکل های آمادگی خاک مشابه و روش های آزمایشگاهی باید برای همه نمونه های استفاده شده در یک مدل )مثل 

شود  کربن آلی کل خاک( مشابه و روش های اندازه گیری ذرات( و فقط برای داده های آزمایشی با کیفیت بالا استفاده

داده های آزمایشی با وضوح ضعیف یا کم اثر می گذارد. به  )دقت مدل های طیف سنجی و برآورد به طور مضری روی

 عنوان مثال آن هایی که به 

ب نشانه گذاران زیستی میکروبی خاص مربوط هستند(.در ارتباط با تجهیزات و طیف ما مجبور به انتخاب وسایل مناس

اب نواحی طیفی که نسبت به تری برای کاربرد )قابل تحرک بودن، صحت، خطا و ثبت اطلاعات طیفی و دامنه( انتخ

لیزها ( و برای بعضی آنامادون قرمز میانی ترکیبات خاک حساس تر باشد )مثال دامنه طیفی مرئی مادون قرمز نزدیک و 

 )نیتروژن معدنی(  واستفاده تکنیک های مناسب پردازش طیف های اندازه گیری شده.

ه تفسیر باده های تجزیه شده تطابق داده شوند. ابتدا ما نیاز طیف نمونه های خاک لازم است به طور صحیح اطلاعات با د

ذف ( حخاک را برآورد کنیمpH صحیح اطلاعات طیفی مربوط به مدل داریم برای مثال )پیک های کربنات اگر ما بخواهیم

گاهی و داده های آزمایش لگاریتمخطا و یا قسمت های نامربوط از طیف و تبدیل داده های مربوط )مثل تغییر شکل 

همبستگی خطی(.ارزیابی روش های مدل سازی چند متغیره مربوط )به عنوان مثال رگرسیون حداقل مربعات جزئی، 

ابل قشبکه های عصبی بردارها( بر طبق تجربه استفاده کننده و خصوصیات متغیر برای مدل و متغیر کمکی که به آسانی 

 ه است ز سطح دریا( که در طیف مادون قرمز به خوبی نشان داده شد، محل، نوع گیاه و ارتفاع اpHاستفاده هستند )مثل 
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دره، شده خاک )مطالعه موردی: مرتع شغالثیر قرق بر تنفس میکروبی تحریکٴتا

 شهرستان نمین استان اردبیل (

 6تمیرس، نرجس 5، فرید دادجو 4، اکبر قویدل 3مهدی معمری ،۲، اردوان قربانی 1*نژاد جدیدیمینا حسین

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یمرتع، دانشکده کشاورز یارشد علوم و مهندس یکارشناس یدانشجو  -1

m.hoseinnezhad@student.uma.ac.ir 
 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یدانشکده کشاورز یزداری،استاد گروه مرتع و آبخ -۲

 یلینشگاه محقق اردبدا یعی،و منابع طب یدانشکده کشاورز یزداری،گروه مرتع و آبخ یاردانش -3

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم مهندس یاردانش -4

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یمرتع، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس دکتری یدانشجو -5

 دانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -6

 چکیده    

بر  یل توجهقاب یمنف یرتأث ی،در استفاده از اراض ییرو تغ یعیطب هاییستماز حد از اکوس یشب یبرداربهره و توسعه

و  یدتول یخاک برا یحصح یریتنشان دادن مراحل بالقوه مد یخاک برا یفیترو، درک ک ینخاک دارد. از ا یفیتک

نشان از میزان جمعیت فعال میکروبی  یبرا یشاخص مناسب شدهتحریک یکروبیمهم است. تنفس م یدارپا یکشاورز

های خاک با تعیین تنفس میکروبی بررسی تأثیر قرق بر میزان فعالیت میکروارگانیسمهدف  خاک است. پژوهش با

آن  یکتره و تحربس یکبا استفاده از  .انجام شد یلاستان اردبواقع در  یندره نمدر منطقه شغالشده خاک تحریک

ره )گلوکز و با کمک بستیپیری ف و نانآلپژوهش با استفاده از روش  ینکه در ا یابدیم یشبه سرعت افزا یکروبیتنفس م

 tده از آزمون و با استفا spss افزار نرم حاصل از آن در یجبرآورد شده است و نتا شدهتحریک یکروبی( تنفس میعما

 . است دارییتفاوت معن یعرصه داخل و خارج قرق دارا دوپارامتر در  ینانشان داد مقدار  یجمستقل برآورد شد و نتا

 محرومیت از چرا، مدیریت مرتع، تخریب خاک.خاک، شده تحریک یکروبیتنفس م کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

666 

 

 

 مقدمه 

ست اشده  ذخیرهدر آن خاک  یدرصد کربن آل 10 بیش از که کنندیاشغال م مراتعرا دنیا  اراضی درصد از 40حدود 

یب ترسآب،  حفظ از جمله یمهم یستمی، خدمات اکوسیره کربنذخو  توانایی بالا در جذب مساحت و یلبه دل مراتع [.1]

 یبدرصد مراتع جهان تخر ۲3از  یشکه ب شودیزده م ینتخم. [۲]ند دهمیآب و هوا را ارائه  تغییرات کربن و کاهش

دام،  یبقا شده نه تنها بر یبمراتع تخر. [1]داد نسبت  یهرو یب یبه چرا توانیرا م ی این تخریبشده است که علت اصل

 .[3] گذارندیم یرخاک تأث یکروبیم یتکربن و بدنبال آن بر فعال یبترس و هوا،آب  تغییرات بلکه به طور بالقوه بر

[. از 4دارد ] یستگب مرتع یریتمد هاییبه شدت به استراتژ یمرتع هاییستمسلامت اکوس دهدیمطالعات نشان م

 یطو شرا یاهیخاک، پوشش گ یفیتکه بر ک باشدیقرق مراتع م یاتمهم در مراتع، عمل یاصلاح یریتیمد یهاروش

 یراب ایاز چرا )قرق( به طور گسترده یتمحرومو حذف دام  یبا شبکه برا . حصارکشی[5]باشدیمرتع اثر گذار م یطیمح

و ی، تنوع ورنه تنها باعث کاهش بهره یریتمد سوء. شودیاسر جهان استفاده مشده در سر یبمراتع تخر یایاح

ل سال به چرا در تمام طودهد. می یشافزا یزخاک را ناز  2CO، بلکه انتشار شده کربن آلی خاک در مراتع سازییرهذخ

تع در حال حاضر، اکثر مرادر . [6]شود می یستماکوس یره کربنتوده، تنوع و ذخ یستباعث کاهش ز یطور قابل توجه

 د، بلکه ساختار و عملکردنکنیم یدمراتع را تهد یداریو پا یستیهستند که نه تنها تنوع ز یهرویب یمعرض چرا

یکروبی و ماندازه جامعه  و بدنبال آن کربن خاک ینامیکدبا از چرا  یناش ییراتتغ [.7] دهندمی ییررا تغ یستماکوس

 .[8مرتبط است] تنفس میکروبی خاک

تنفس خاک  از این رو از خاک به جو است. کربنانتقال  یاصل یرها مسیشهها و ریکروارگانیسمتنفس خاک توسط م

اثر مهمی خاک  یریتمد. کندیم یمتنظ ینیزم یهایستمرا در اکوس کربنکه چرخه  است یدیکل یستمیاکوس یندفرآ

 یتفعال یا یتکه اندازه جمع یعوامل ییرتغو  یستمر سطح اکوسکربن دیداکسیتبادل د یتبر تنفس خاک و حساس

 یشتردر بت، اس یریتیمد که یک روش یفصل ی. چرا[9]دارد  دهند،یم ییرو فتوسنتزکننده را تغ یموجودات تنفس

پوشش  یستیتنوع ز ینو همچن یچرخه مواد مغذکیفیت خاک، تواند یمراتع جهان مورد استفاده قرار گرفته است و م

تنفس خاک  چرا در فصل گرم گزارش کردند،( ۲015ن و همکاران )چ .[10] دهد ییررا تغ یمرتع یهایستمدر اکوس یاهیگ

به   که چرا در فصل سرد بیان کردند( ۲017که وانگ و همکاران ) یدهد، در حالیخشک کاهش م یمهن مرتع یکرا در 

 یکروبیدر اندازه جامعه متغییرات  دهدنشان می یرداد. مطالعات اخ یشتنفس خاک را در مراتع آلپ افزا یطور قابل توجه

 یسممکان یکخاک  یکروبیاز چرا در جامعه م یناش ییراتتغ . درنتیجه[11]گیرد یستم صورت میاختلالات اکوس یلبه دل

خاک میکروبی اثرات چرا بر تنفس  ی[. مطالعات متعدد1۲]باشد می به چرا تنفس میکروبی یهاپاسخ یمهم برا یاساس

 [. 15-14-13اند]کرده یبررسرا 
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تنفس خاک را  یبه طور قابل توجه ینسبک، متوسط و سنگ ینشان داد که چرا (۲0۲0)همکاران وانگ و  نتایج

 یشداشت. با افزا ۲011بر تنفس خاک در سال  یکم یرداد، اما شدت چرا تأث یشافزا ۲010نسبت به عدم چرا در سال 

در سایت با چرای تنفس خاک یافت. در حالیکه میزان کاهش  یت چرای سنگیندر سا %17تا  %10شدت چرا، تنفس خاک 

را نشان داد که شدت چ یمعادلات ساختار یمدل ساز یلو تحل یهتجزآنها بیان کردند  .یافت یشافزا %30تا  %۲3سبک 

 [. 16] گذاردیم یرخاک تأث یکروبیتوده م یستکربن ز ییرخاک با تغمیکروبی پایه بر تنفس  یرمستقیمبه طور غ

ه و موجب بهبود این بر تنفس خاک داشت یچرا اثر مثبتمحرومیت از گزارش کردند که ( ۲004گوا و همکاران )

 یچه( گزارش کردند محرومیت از چرا و قرق مرتع ۲007در حالیکه جیا و همکاران )[. 17]خصوصیت در خاک شده است 

اک بر تنفس خ یمنف یرتأث ( نیز گزارش کردند قرق مرتع۲016چن و همکاران ) [.15تنفس خاک نداشت]میزان  بر یریتأث

 ییرغتغلظت بستره،  ییرچرا با تغ ( نشان دادند شدت۲017. ژائو و همکاران )[8]و میزان آن در خاک کاهش یافت  داشت

ظر بالقوه در ن یبحران یسممکان یکخاک توسط عبور دام به عنوان  یفشردگ یشخاک و افزا یآب و تعادل انرژ یمحتوا

جام شده در فلات ان مطالعه [.۲]گذارد می یرتأث تنفس میکروبی خاک خاک و یکروبیکه بر اندازه جامعه م شودیگرفته م

در  کاهش متناظر دهد، که بایرا کاهش م یکروبیاندازه کل جامعه م یتبت نشان داده است که چرا به طور قابل توجه

 [.8]است همراه  تنفس خاک

ا به جو است، اما اثرات چر ینیزم هاییستمکربن از اکوس یانمنبع بزرگ انتشار جر ینخاک دوم میکروبی تنفس

 از یاز شار کربن ناش یشترده برابر ب کانتشار کربن از خا. [8]نامشخص است  یادیتا حد ز تنفس میکروبی خاکدر 

 2COغلظت  یبه طور قابل توجه تواندیکوچک در تنفس خاک م ییرتغ یک ین،بنابرا .است یلیفس یهاسوزاندن سوخت

 یمچرا به تنظ یریتمد هاییاند که استراتژاز مطالعات نشان داده اییندهاگرچه تعداد فزا. [18دهد ] ییررا در جو تغ

درک  یه خوببدر منطقه مطالعاتی خاک میکروبی چرا بر تنفس  یریتمد یرتأثکند. اما یمرتع کمک م یستمخدمات اکوس

تنفس  یزانمرتع )قرق( بر م یریتدام و مد یچرامحرومیت از اثر  یمطالعه با هدف بررس ینابنابراین نشده است. 

 .یدانجام گرد شدهتحریک یکروبیم

 

 روش شناسی تحقیق

 اتیمنطقه مطالع -1-۲

انجام شد. به منظور انجام خاک تحریک شده با بستره بررسی اثرات قرق بر میزان تنفس میکروبی پژوهش با هدف 

با فواصل مشخص  تریسه ترانسکت صد م دو سایت قرق و خارج از قرق در نظر گرفته شد. در هر سایتپژوهش،  ینا
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 یقهدق33درجه و 48 یاییمختصات جغراف با یلاستان اردبواقع در  ینشهرستان نم، درهمنطقه شغال درپنجاه متر از هم 

برداری شد. نمونه ی انتخابعرض شمال یقهدق۲8درجه و 38تا  یقهدق۲6درجه و 38و  یطول شرق یقهدق 34درجه و 48تا 

 30از عمق صفر تا  یسطحخاک دست خورده به صورت  ینمونه 18انجام شد. تعداد  یستماتیکس-یروش تصادف به

ها با استفاده از آن یتبود برداشت و موقعمزرعه  یتکه رطوبت خاک در محدوده رطوبت ظرف یزمان ،خاک مترییسانت

GPS به و  یدارنگه یردصورت گ یدگیو نورد یهتهو ینکه کمتر یدر حالت یمشک یکها در پلاست. نمونهیدثبت گرد

کمتر از مدت زمان  یو در ط ینگهدار یخچالدر  یستیزخصوصیات  گیریاندازهجهت ها شد. نمونهمنتقل  یشگاهآزما

خشک،  یمهن یماقل یدارا مطالعاتی. منطقه یدگرد یریگاندازه)تنفس میکروبی تحریک شده(  یستیز یتروز خصوص ۲5

 [.  19]قرار دارد متر  1700تا  1500ارتفاع و در بوده  متریلیم 3۲9 یبارندگ با میانگینمرطوب  وسرد 

 

 (:SIR) 186بسترهشده با گیری تنفس میکروبی تحریکاندازه -۲-۲

، با مرطوب تازهی خاک گرم از نمونه 50در خاک، مقدار  شده با بستره یکتحر یکروبیتنفس مگیری به منظور اندازه

 یکسانو  یکنواختهای نمونه خاک گلوکز به طور قسمت یطوری که در همهبهاحیاء شده ) %1لیتر گلوکز یک میلی

 ۲8ساعت در دمای  6نرمال به مدت  1/0( و در یک ظرف کاملا عایق بندی شده حاوی سدیم هیدروکسید پخش شود

پس سنرمال تیتر شد.  1/0ساعت محتویات بشر با اسیدکلریدریک  6بعد از مدت زمان  گراد انکوبه گردید.درجه سانتی

  [۲0]ی زیر محاسبه گردید طبق رابطه و نانی پیریبر اساس روش آلیف  شده با بسترهمیزان تنفس میکروبی تحریک

(1) (𝑽𝟏 − 𝑽𝟐) ∗ 𝑵𝑯𝑪𝑳 ∗ 𝟐𝟐

𝒎𝒅
 

V1 نمونه شاهد  یبرا یمصرف یدحجم اس(ml) ،V2 نمونه خاک  یبرا یمصرف یدحجم اس(ml) ،N یداس یتهنرمال 

 .باشدیم CO2والان گرم  یاک ۲۲و  یدریککلر

 

 تجزیه آماری -3-۲

انجام گرفت.  17نسخه  SPSS با استفاده از نرم افزار یروفسما -ها با آزمون کلموگروفنرمال بودن داده یبررس

 جام شد.ان 17نسخه  SPSSبا نرم افزار  مستقل tبه روش  یانگینم یسهها و آزمون مقاداده یلو تحل یهتجز

                                                           
1 8 6 Substrate Induced Respiration 
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 نتایج و بحث -18

و در د تحریک شده با بستره یکروبیتنفس م داد، میزان( نشان 1ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ی میانگین دار شد. با توجه به نمودار مقایسهدر سطح احتمال یک درصد معنیدره شغال یقرق و خارج قرق منطقه سایت

سایت خارج از قرق نسبت به سایت قرق کاهش یافته است. در با بستره  تحریک شده یکروبیتنفس ممیزان  (1)شکل 

و در سایت قرق  day1-. g 2mgCO) 50/1 .-1(با بستره در سایت خارج از قرق  شده  یکتحر یکروبیتنفس میانگین م

)1-. day1-. g2mgCO) 96/1 توسط  خارج از قرق یتسا یباز تخر یناش هایتسا ینتفاوت در ب ینا .به دست آمد

 .باشدیم ی، عبور دام و چراانسان هاییتفعال

. در مؤثر باشدتنفس میکروبی تحریک شده بر میزان  تواندنوع مدیریت مرتع میمطالعه نشان داد  ینایج نتا

در حالیکه  [۲1]( گزارش کردند چرا سبب کاهش تنفس میکروبی خاک شده است ۲018پژوهشی مشابه گوا و همکاران )

 روبی خاک نسبت به مرتع تحت تآثیرسبب کاهش تنفس میک ( بیان کردند محرومیت از چرا )قرق(۲016چن و همکاران )

 ینابرد.  توان ماده آلی خاک را نامباشد میچرا داشت. از پارامترهای مهم که بر میزان تنفس میکروبی خاک اثرگذار می

 .از فصل چرا نسبت داد یناش یچیدهپ یندهایتوان به فرآیمتناقض را م یجنتا

 داخل و خارج قرقشده در واریانس اثر قرق بر تنفس میکروبی تحریکتجزیه  – 1جدول 

 tآماره  خارج قرق داخل قرق متغییر

تنفس میکروبی تحریک

 شده با بستره

04/0±96/1 07/0±50/1 **30/5 

 01/0در سطح داریی** معن

 

 گیرینتیجه -19

شده پس پارامتر تنفس میکروبی تحریک توان نتیجه گرفتدره میدست آمده در منطقه شغالبا توجه به نتایج به

توان نتیجه گرفت اجرای از اجرای قرق و منع ورود دام به منطقه باعث بهبود و افزایش این مشخصه شد از این رو می

 قرق در این منطقه مثبت و اثرات ثمربخشی به جای گذاشته است.
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اده از واکنش مایکل تحت شرایط تیول با استف-5-ترازولت-1H-فنیل-1سنتز مشتقات جدید 

اتوگرافی کروممحصولات با استفاده از  تجزیه و تحلیل ،جداسازی، تفکیکبدون حلال و 

 ستونی

 1، رقیه اصغرزاده1غلامحسن ایمانزاده،  *1سیامک اتابک

 smkatabak@gmail.comکاربردی -پایه، گروه شیمیدانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم  اردبیل، -3

 

 چکیده    

های سمی در گیرند. متاسفانه برخی از این حلالهای آلی مختلف انجام میهای شیمیایی درحلالبیشتر واکنش

و  نتوانند یک مشکل بسیار جدی برای سلامت انساگیرند و میهای شیمیایی و صنایع مورد استفاده قرار میآزمایشگاه

شک بهترین راه حل، انجام واکنش . به همین دلیل بیمحیطی از طریق آلودگی را سبب شوندهای زیست همچنین آسیب

، در این کار تحقیقاتی (PHtt)یول ت-5-تترازول-1Hفنیل-1با توجه به اهمیت و نقش دارویی در شرایط بدون حلال است. 

به  TBABو   3CO2Kباز حضور  درو آکریلونیتریل   غیراشباع–α،β استرهای از واکنش آن با ،PHttجدید های مشتق

ای کروماتوگرافی شیشه ها از ستونبرای جداسازی محصول شدند و . ل سنتز لاحشرایط بدون عنوان محیط یونی، تحت 

کار رفت، استفاده گرم سیلیکاژل به ازای یک گرم ماده به 30الی  15 ن( که در آ۲40-۲30مرک )مش  60حاوی سیلیکاژل

 شناسایی محصولات توسط آنالیزهایشد. 

 C NMR13H NMR, 1IR, -FT .انجام گرفت 

 ومایکل، استرهای آکریلات  ، افزایش(PHtt)تیول -5-ازولتتر-1H-فنیل-1، ستونیکروماتوگرافی : کلمات کلیدی

 شرایط بدون حلال
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 مقدمه -1

که به کمک فاز ساکن جهت جداسازی، تفکیک و است های کروماتوگرافی یکی از روش (1)شکل  کروماتوگرافی ستونی

سازی و کنترل ای در آمادهاین نوع از کروماتوگرافی جایگاه ویژهتجزیه و تحلیل انواع ترکیبات پیچیده آلی کاربرد دارد. 

در كروماتوگرافی ستونی ذره بین دو فاز مایع و جامد پخش می شود. در این تکنیک، فاز دارد.  ها در سنتز آلیواکنش

گرانش یا با  نیروی ، فاز متحرک به کمکسپس. شودای باریک که ستون نامیده می شود ثابت میساکن در داخل لوله

فاز ساکن، یک جامد است که  به عبارتیکند. استفاده از یک نیروی خارجی حاصل از پمپ از درون ستون عبور می

 .کند یصورت انتخابی در سطح خود جذب م را بهنماید ر میاجزای مایعی )فاز متحرک یا حلال( را که از آن عبو

که باعث جذب در هستند شوند، در واقع همان نیروهایی کروماتوگرافی مینیروهایی که سبب جذب سطحی در این نوع 

نحوه  .های الکترواستاتیک)مثل نیروهای ایجاد کمپلکس، پیوند هیدروژنی، نیروهای واندروالس و جاذبهشوند ها میمولکول

اسازی مخلوط با این نوع . در حقیقت برای جداستعمل کروماتوگرافی ستونی نیز همچون سایر روش های کروماتوگرافی 

پر نموده و مقداری از نمونه مایع را روی آن قرار  سیلیکاژلیا  آلومینا کروماتوگرافی، ستون را با یک جسم جامد فعال مثل

حلال استخراج کننده را در داخل  در ادامه شده ودهند. نمونه مورد نظر در ابتدا در بالای ستون کروماتوگرافی جذب می

تر، نسبت به ذرات با کند. ذرات با تمایل جذب پایینی نمونه را با خود جابجا میدهند. فاز متحرک، اجزاستون عبور می

شود. در نهایت به دلیل تفاوت سرعت حرکت آنها، تر از ستون خارج میچسبندگی بیشتر، تندتر حرکت نموده و سریع

 .[1]شوند ه خوبی از هم جدا ظاهر شدن نقاطی است که ب ،هدف این کروماتوگرافیبه طورکلی شود. جداسازی انجام می

 

 اساس کروماتوگرافی ستونی

زار اهمیت به سه دلیل روش بسته بندی ساده، فشار کاری کم و همچنین هزینه کم برای اب معمولا کروماتوگرافی ستونی

 .است دارد. این کروماتوگرافی براساس اجزا، به شرح زیرفراوانی 

 (مناسب )فاز ساکن یا فاز ثابتهای جاذب (1

 های حلال به عنوان فاز متحرک یا فاز شویندهها یا مخلوطحلال (2

 .[2] های نمونه یا آنالیتمولکول (3

 
 : شمای مربوط به کروماتوگرافی ستونی1شکل 

https://www.jahaneshimi.com/9217/%d8%a2%d9%84%d9%88%d9%85%db%8c%d9%86%d8%a7-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d8%b2-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86-%da%86%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%af%d8%a7%d9%86/
https://www.jahaneshimi.com/9217/%d8%a2%d9%84%d9%88%d9%85%db%8c%d9%86%d8%a7-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d8%b2-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86-%da%86%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%af%d8%a7%d9%86/
https://www.jahaneshimi.com/4580/%d9%87%d9%85%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b1-%d8%b1%d8%a7%d8%a8%d8%b7%d9%87-%d8%a8%d8%a7-%d8%b3%db%8c%d9%84%db%8c%da%a9%d9%88%d9%86-%d8%af%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/4580/%d9%87%d9%85%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b1-%d8%b1%d8%a7%d8%a8%d8%b7%d9%87-%d8%a8%d8%a7-%d8%b3%db%8c%d9%84%db%8c%da%a9%d9%88%d9%86-%d8%af%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%af/
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ها در تترازول .ها روز به روز در حال افزایش استترکیبها با گسترش دامنه کاربردهای عملی این توجه به تترازول 

استفاده  های دیگر نیزوجود دارند و در برخی زمینه های مولد گاززا و ترکیباجزای بعضی از داروها، مواد انرژی

-1های لیوت-5-شده اشاره کرد. تترازول فاستخلا-1های تیول-5-توان به تترازولهای تترازول میشوند. از مشتقمی

های های دارویی و ترکیبکیبباشند که به طور گسترده در سنتز ترهای ناجور حلقه میاستخلاف شده گروهی از ترکیب

-1H-فنیل-1به  توانیماستخلاف شده -1های تیول-5-از تترازول .[3]گیرند فعال بیولوژیکی طبیعی مورد استفاده قرار می

 . [4] گیردرار میقهای دارویی مورد استفاده ره کرد که عمدتا در سنتز ترکیب( اشا2تیول )شکل-5-تترازول

 
 تیول.-5-تترازول-1H-فنیل-1ساختار مربوط به  :۲شکل 

 

 

 تیون-5-تترازول-1H-فنیل-1های موجود، (. براساس داده3باشد )شکل به سه صورت می  PHttدر  187توتومریزاسیون

است، وضعیت تعادل توتومریزاسیون                مورد  در کریستال و در محلول ترجیحا به شکل تیون وجود دارد. بدیهی

از  Bشیمیایی، توتومر -های غیرمستقیم و نتایج محاسبات کوانتومیه برخی از دادهبررسی قرار نگرفته است. اما، با توجه ب

 .[5]نظر ترمودینامیکی پایدارتر است 

 
 PHtt: توتومریزاسیون در 3شکل 

اند توسط ساختارهای رزونانسی زیر نشان داده تشکیل شده C و B هایزدایی از تیونهای تترازولاتی که با پروتونیون

تواند سبب تولید سه مشتق میها ها از طریق آلکیلاسیون و یا واکنش با سایر الکتروفیل(. واکنش این آنیون4شوند )شکلمی

، اثر ساختار بستر، ماهیت گروه 188های سیستماتیکشود. با این حال، به دلیل عدم وجود داده )2N, -S, -4N-ایزومری )

 .[5]های تترازولات دشوار است های محیط واکنش و سایر عوامل در تخمین جهت آلکیلاسیون یونآلکیله کننده، ویژگی

                                                           
1 8 7 Tautomerization 
2 Systematic 
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 های تترازولاتی.: ساختارهای رزونانسی یون4شکل

 

 

 

 

 

-5بود، از دو مدل )شکل PHttدر کار تحقیقاتی خود که مربوط به واکنش افزایش مایکل  1975و همکارانش درسال 1لابه

a 5و-b 2( برای اثبات انجام نپذیرفتن واکنش ازموقعیتN های شیمیایی کربن استفاده کردند که با مطابقت تقریبی جابجایی

(، به این نتیجه رسیدند که واکنش از b-5( با مدل )شکل c-5آلکیله شده توسط آکرلوئین )شکل  PHttموقعیت اورتو 

 .[6]گیرد  تواند انجامنمی 2Nموقعیت 

 
 4N (c.)آلکیله شده از موقعیت  PHtt( و bو  aهای مربوطه ): ساختار مدل5شکل
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های انتخابی ضد بیماری سل فعال دسته جدیدی از ترکیب و همکارانش با بررسی و پژوهش، 2کارابانوویچ 2014در سال 

 توسط PHttهای حساس به دارو و مقاوم به چند دارو را سنتز کردند. در این پژوهش، 189در برابر مایکوباکتریوم

 از دو طریق 190آلکیله شد. آلکیلاسیون Sهالیدهای مختلف به صورت انتخابی از موقعیت هالیدها و بنزیلآلکیل

 .[7]( 6شوند )شکلها در هر دو، با بازده یکسانی تولید میتواند پیش رود و محصولمی (Bو روش  A)روش 

 
 .Sاستخلاف شده از موقعیت -1های تیول-5-تترازول-1H: روش آلکیلاسیون 6شکل 

 

مورد مطالعه قرار  )ESF(فلوراید سولفونیلرا به اتن PHttو همکارانش واکنش افزایش مایکل  191کروتاک1979در سال 

-4Nآمید، محصول فرممتیلکه در حلال دیطوریگیری واکنش به انتخاب حلال وابسته است، به(. نوع جهت7دادند )شکل

 مایکل باز-Sشود. همچنین اگر به محصول مایکل تشکیل می-Sاسید، محصول شود و در حلال استیکتشکیل می مایکل

گیری واکنش به انتخاب حلال رود. نوع جهتپیش می PHttدر جهت برگشت تولید  هیدروکسید اضافه شود، واکنشسدیم

 .[8]وابسته است 

                                                           
      1 La’abe 

      2 Karbanovich 

      3 Mycobacterium  

     4 Alkylation 

 

 
1 Krutak 
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 (ESF)فلوراید سولفونیلرا به اتن PHtt: واکنش افزایش مایکل 7شکل

ر حلال دغیراشباع را در دو شرایط مختلف )یکی -α،βهای با ترکیب PHttلابه و همکارانش واکنش  1975در سال 

آمین اتیلتریآمین و دیگری فقط در حلال تتراهیدروفوران( از طریق واکنش باز اتیلتتراهیدروفوران و در حضور باز تری

 (8بررسی کردند )شکل
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 غیراشباع-α،βهای با ترکیب PHtt: اکنش 8 شکل

گیرند. بنابراین های شیمیایی که نقش اساسی در تامین نیازهای بشر دارند، در حلال انجام میبسیاری از واکنش

-توان به میلیونعایبی نیز دارند که میمولی در کنار مزایا،  کند.های شیمیایی ایفا میانجام واکنش درنقش اساسی  هالحلا

 اي آلي بههلحلاهای مصرف شده اشاره کرد. ها و حلالها، کاتالیزورهای جانبی واکنشها تن ضایعات شامل فرآورده

 ای کهزهو تا اندا اندخراج مورد استفاده قرار گرفتههاي استشیمیایي و هم در تکنیک هایهم در سنتز گسترده،طور 

یدانان به توجه شیم سبب شده که زیست مت انسان و محیطلاهاي آلي بر سلبخش حلااند، آثار زیانشده نیز جایگزین آب

ل حلا هاي شیمیایي، شرایط بدونانجام واکنش برای هاک. یکي از مهمترین تکنیجلب شودهاي سبز جستجوي تکنولوژي

و  3CO2Kر باز غیر اشباع در حضو-β،αهای با ترکیب HttP  باشد. هدف از این پژوهش، بررسی و مطالعه واکنشمی

TBAB  .به عنوان محیط واکنش، در شرایط بدون حلال و سبز بود 

 

 به استرهای آکریلات PHttمایکل -Sروش کار برای افزایش 

 52در یک بالن  3CO2Kگرم(  138/0میلی مول ) 1و  TBABگرم( 32/0میلی مول )PHtt ،1گرم(  178/0میلی مول ) 1

میلی مول از استر آکریلات مورد نظر به بالن  2شوند. شوند و توسط میله همزن خوب مخلوط میمیلی لیتری ریخته می

رد. پیشرفت واکنش با کاغذ گییساعت قرار م 24گراد( به مدت درجه سانتی 25ای اتاق )شود. واکنش در دماضافه می

TLC میلی لیتر کلروفرم استخراج شده و  20شود. مخلوط واکنش پس از سپری شدن مدت زمان لازم به وسیله دنبال می

گزان با نسبت ه-nاستات و شود. محصول توسط کروماتوگرافی ستونی با حلال اتیلکلرید خشک میتوسط کلسیم

 (.9شود )شکل داسازی میبه صورت پیوسته ج 80و  20درصدهای 
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 ساعت. ۲4گراد( و زمان درجه سانتی۲5عنوان مدل( در دمای اتاق ) آکریلات )بهبا بوتیل PHtt: واکنش 9شکل 

 

 به استرهای آکریلات PHttمایکل -4N وش کار برای افزایشر-3-1

 52در یک بالن  3CO2Kگرم(  138/0میلی مول ) 1و  TBABگرم( 32/0میلی مول )PHtt ،1گرم(  178/0)میلی مول  1

نظر یا  مورد استر آکریلاتمیلی مول از  2شوند. ن خوب مخلوط میشوند و توسط میله همزمیلی لیتری ریخته می

گیرد. پیشرفت ساعت قرار می 24گراد به مدت درجه سانتی 70شود. واکنش در دمای به بالن اضافه میآکریلونیتریل 

میلی لیتر کلروفرم  20شود. مخلوط واکنش پس از سپری شدن مدت زمان لازم به وسیله میدنبال TLCواکنش با کاغذ 

گزان با ه-nاستات و ل اتیل شود. محصول توسط ستون کروماتوگرافی با حلاکلراید خشک میاستخراج شده و توسط کلسیم

 (10شود )شکل به صورت پیوسته جداسازی می 85و  15نسبت درصدهای 

 
 ساعت. ۲4گراد( و زمان درجه سانتی 70ر دمای دعنوان مدل(  آکریلات )بهبا بوتیل PHtt: واکنش 10شکل 

 سنتز شدههای های ترکیبای از تحلیل طیفنمونه

 به (9کنند. با استفاده از محصول شکل )تایید می IRو  H NMR1 ،C NMR13های طیف را های سنتز شدهساختار محصول

( به 11کل )( و در ش10در شکل ) H NMR1 های طیف، به ویژگیPHttعنوان الگو برای واکنش استرهای آکریلات با 

 است.این ترکیب اشاره شده  C NMR13های طیف ویژگی

باشد و به می )a(های متیلی مربوط به هیدروژن ppm 07/1مربوط به این ترکیب، پیام موجود در  H NMR1در طیف 

  (b)های متیلنی به هیدروژن مربوط ppm  52/1پیام موجود در ظاهر شده است. Hz4/7 تایی با ثابت کوپلاژ صورت سه
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شد که با ثابت کوپلاژ می شش Hz 4/7با صورت  شده در و به  ست. پیام ظاهر  شده ا مربوط به  ppm76/1 تایی ظاهر 

صورت پنج (c)های متیلنی هیدروژن ست که به  شد. پیام مربمی Hz7/6 تایی و با ثابت کوپلاژ ا های وط به هیدروژنبا

سه ppm 1۲/3در  (d)متیلنی  صورت  شده که به  ست و ثابت کوپلاژ آنظاهر  شد. پیام موجود در می Hz  6/6تایی ا با

ppm 78/3 های متیلنی مجاور گوگرد مربوط به هیدروژن(e)  سه صورت  ست و به   Hzتایی بوده و ثابت کوپلاژ آن ا

شد. پیام مربوط به هیدروژنمی 6/6 سیژن با سه ppm ۲6/4در  (f)های متیلنی مجاور اک صورت   تایی با ثابتکه به 

ست. پ Hz 7/6 کوپلاژ شده ا شد که به های حلقه آروماتیک میمربوط به هیدروژن ppm 71/7یام موجود در ظاهر  با

نوع کربن در این طیف  1۲دهد. این ترکیب را نشان می C NMR31( طیف ۲-3است. شکل ) صورت یکتایی ظاهر شده

( از چپ b, c) های متیلنیجابجایی شیمیایی کربن ظاهر شده است. ppm 7/13در (a) شود. کربن متیلی مشاهده می

ست به ترتیب  شیمیایی مربوط به کربنمی ppm 7/30و  ppm ۲/19به را شد. جابجایی  صل به گروه با های متیلنی مت

ستری  (g)، گوگرد (f)کربونیل  سیژن ا شد. کربن حلقه می ppm 0/65و  ppm 1/34 ،ppm 3/۲8به ترتیب  (d)و اک با

ست. پیا ppm 0/154در  (h) تترازول شده ا سترظاهر  ست. جابجایی ppm 5/171در   (e)م گروه کربونیل ا شده ا  ظاهر 

و  ppm 9/1۲9و  ppm 9/1۲3(، از چپ به راسییت به ترتیب (j, k, l, iهای حلقه آروماتیک شیییمیایی مربوط به کربن

ppm 3/130 و ppm 7/133 شد. از مهممی صه در طیف با شخ صفت م شی این ترکیب می IRترین  ش توان به ارتعاش ک

   (.1۲به صورت یک پیک قوی ظاهر شده است )شکل  cm 1736-1 گروه کربونیل استر اشاره کرد که در ناحیه
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 (9محصول شکل ) 3MHz, CDCl 500( H NMR1(: طیف 10شکل 

 

 (9محصول شکل )3MHz, CDCl 125C NMR (13(طیف :11شکل 
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 (9محصول شکل ) FT-IR: طیف 3-3: شکل 1۲شکل 

 H NMR1 های طیف، به ویژگیPHttش استرهای آکریلات با عنوان الگو برای واکن به (10محصول شکل )با استفاده از 

  این ترکیب اشاره شده است. C NMR13های طیف ( به ویژگی14( و در شکل )13در شکل )

باشد و به یم )a(های متیلی مربوط به هیدروژن ppm 93/0مربوط به این ترکیب، پیام موجود در  H NMR1در طیف 

 (b)های متیلنی مربوط به هیدروژن 37/1پیام موجود در   آشکار شده است. Hz3/7 تایی با ثابت کوپلاژ صورت سه

مربوط به  ppm62/1 تایی ظاهر شده است. پیام ظاهر شده در و به صورت شش Hz 3/7باشد که با ثابت کوپلاژ می

های باشد. پیام مربوط به هیدروژنمی Hz7/6 تایی و با ثابت کوپلاژ باشد که به صورت پنجمی (c)های متیلنی هیدروژن

 ppm 14/4باشد. پیام موجود در می Hz 6/7تایی با ثابت کوپلاژ ظاهر شده و به صورت سه ppm 05/3در  (d)متیلنی 

ظاهر شده  Hz7/6 تایی و با ثابت کوپلاژ هباشد و به صورت سمی  (e)های متیلنی مجاور اکسیژن مربوط به هیدروژن

تایی آشکار شده و باشد که به صورت سهمی ppm 65/4در  (f)های متیلنی مجاور نیتروژن است. پیام مربوط به هیدروژن

باشد که می (i)حلقه آروماتیک  مربوط به هیدروژن ppm 51/7-48/7باشد. پیام موجود در می Hz 6/7ثابت کوپلاژ آن 

ظاهر شده است و  ppm 55/7در  (h)های حلقه آروماتیک مربوط به هیدروژن است. پیامصورت چندتایی ظاهر شده به 

 هایمربوط به هیدروژن ppm 96/7شود. پیام موجود در مشاهده می Hz 3/8تایی و با ثابت کوپلاژ به صورت سه

 C NMR13( طیف 4-3است. شکل )ظاهر شده  Hz 3/8 باشد که به صورت دوتایی  و با ثابت کوپلاژمی )g(آروماتیک 

ظاهر شده  ppm 0/14در  (a)شود. کربن متیلی نوع کربن در این طیف مشاهده می 12دهد. این ترکیب را نشان می

مربوط به  باشد. جابجایی شیمیاییمی ppm  3/32و ppm 4/19( به ترتیب,c) bهای متیلنی است. جابجایی شیمیایی کربن

 ppm  3/44و ppm 9/30،ppm  5/65های متیلنی متصل به گروه کربونیل، اکسیژن استری و نیتروژن به ترتیب کربن

 ppmاست. پیام گروه کربونیل استر در  ظاهر شده ppm 6/163در   (h)مربوط به کربن حلقه تترازول باشد. پیاممی

 ppm، جابجایی شیمیایی به ترتیب از چپ به راست (j, k, l ,i)های حلقه آروماتیک شده است. برای کربنظاهر  3/170
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این ترکیب  IRترین صفت مشخصه در طیف باشد. از مهممی ppm  1/135و ppm  0/130و ppm  6/129و 0/124

به صورت یک پیک قوی ظاهر شده  cm 7331-1 توان به ارتعاش کششی گروه کربونیل استر اشاره کرد که در ناحیهمی

   (.15است )شکل

 
 (10محصول شکل ) 3MHz, CDCl 500( H NMR1(طیف  :13شکل 
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 (10محصول شکل )  3MHz, CDCl 125( C NMR13(: طیف 14شکل

 
 (10محصول شکل ) FT-IR: طیف 1شکل

با  TBAB و 3CO2K، استر بوتیل آکریلات، PHttشامل  مایکل-4Nمایکل و -Sهای مقادیر بهینه جهت سنتز محصول

-4N محصولگراد و برای درجه سانتی ۲5 مایکل-S محصولباشد. دمای بهینه برای می 1: 1: ۲: 1های مولی نسبت
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باشد. با در دست داشتن شرایط بهینه ساعت می ۲4گراد و زمان بهینه برای هر دو نوع محصول درجه سانتی 70 مایکل

با سایر استرهای آکریلات تکرار شد تا دامنه عمل آن  مایکل، این واکنش-4Nمایکل و -Sهای برای انجام واکنش

 (.1مشخص شود )جدول 

 

صول1جدول  ضور -β،αهای با ترکیب PHttواکنش های :  مح شباع در ح  70و  ۲5در دو دمای  TBABو  3CO2Kغیرا
 ساعت. ۲4گراد و زمان درجه سانتی

بازده 
)%( 

        (℃)دما  محصول
-α،βترکیب 

 غیراشباع
 ردیف

     

90 

 

25 
 

1 

80 
 

70 
 

2 

90 

 

25 
 

3 

80 

 

70 
 

4 

90 

 

25 
 

5 

80 
 

70 

 

6 

80 

 

25 

 

7 
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70 

 

70 
 

8 

     
     

 

 

 گیرینتیجه

، در دمای اتاق 3CO2Kو  TBABمایکل به استرهای آکریلات در حضور -Sتوسط واکنش افزایش  PHttهای جدید مشتق

ساعت توسط کروماتوگرافی ستونی با بازده بالایی بدست آمدند و همچنین  ۲4گراد( و زمان درجه سانتی ۲5)

 70، در دمای 3CO2Kو  TBABیکل به استرهای آکریلات در حضور ما-4Nتوسط واکنش افزایش  PHttهای جدید مشتق

و  TBABبا استرهای فومارات در حضور  PHttالایی بدست آمدند. واکنش ساعت با بازده ب ۲4گراد و زمان درجه سانتی

3CO2K  دوستی دو گراد انجام شد و به جای واکنش افزایش مایکل، واکنش جانشینی هستهدرجه سانتی 100در دمای

د. بهترین ط کروماتوگرافی ستونی با بازده بسیار خوبی بدست آمدنها توس( انجام گرفت و محصول2SNمولکولی )

 های ذکر شده، شرایط بدون حلال است. شرایط برای واکنش
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 اصلاح شده زیفل-لیآ یهاگاز در چارچوب ازیسخیرهذ

 3، علی نعمت اله زاده،*۲، مجید صفاجوجهانخانملونوید محمدی

 مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

  استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -۲

 استاد تمام گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -3

 

 چکیده 

با توجه به ثبات است. روند حاضر مصرف انرژی در جهان، از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی روندی غیرمطمئن و بی

گاز  ینا کاهش یبرا ییهابه اتخاذ روش یازاست، ن یاگلخانه یگازها ینترکه از مهم یدکربناکسیگاز د یهرویانتشار ب

ت. های پایه کربنی معرفی شده اس، جایگزینی مناسب برای سوختهیدروژن به عنوان یکی از منابع انرژی وجود دارد.

ن دلیل عدم آلایندگی زیست محیطی، هیدروژن سوخت آینده بشر خواهد بود. دانسیته انرژی گاز هیدروژن از بنزیبه

 یناز ا مناسبو  ستدر هدستفادر ا ماگ لیناوشود. کربن تولید نمیاکسیدبیشتری است و در فرآیند سوختن آن دی

 لتسهی منظوربه حتی یاو  خانگیو  صنعتی مختلف یهابخشدر  گیریربکا جهت نآ یزساخیرهذ ،یژنرا عظیم منبع

 استفاده از جاذب ارزان قیمت یکی از موثرترین راهکارهای کم کردن آلودگی هوا و نیز جذب این .است نآ دراتصا

فلزی -ی آلیهاها به نام چارچوباز جاذب یادسته یآن، جذب بر رو یساز یرهذخ یهااز روش باشد. یکیانرژی می

 دروژن انجام شده است.فلزی جاذب هی-های آلیاست. در این مقاله مروری بر انواع چارچوب

 

 سازی هیدروژن، جاذب هیدروژنلزی، ذخیرهف-های آلیهیدروژن، چارچوب کلمات کلیدی:
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 مقدمه

را از  هایی¬نگرانی ها،¬سوخت یناز احتراق ا یناش ای¬گلخانه یو نشر گازها یلیفس های¬مصرف سوخت یشافزا

 منبع ترینمهماز  یکی انعنو¬به ههموار طبیعی زگا[. 1به همراه دارد ] ییآب و هوا ییراتو تغ یمطمئن انرژ یننظر تام

 نیاد کلدر  مصرفی یژنرا %۲7 ودحد نکنواهم که یا گونه¬بهاست  هدبو توجه ردمو بشر زنیا ردمو یژنرا کننده تامین

و  ای هسته یانرژ یدی،خورش یبه انرژ توان¬یم ی،انرژ یرپذ یدمنابع تجد یان. از مددگر¬می نتامی یژنرا منبع یناز ا

 یانرژ یمطرح است که چگال یبه عنوان سوخت پاک و حامل انرژ یدروژنگاز ه اشاره کرد. یو باد یآب های¬یانرژ

ر داست.  یسم یررنگ و غ یبو، ب یب یگاز یدروژنه یط،( دارد. در دما و فشار محkJ/g1۲۲) یریننسبت به سا یبالاتر

 ینرکمت یوم،آن بالاست. پس از هل یژهو یحرارت یتنفوذ را دارد و ظرف یبضر یشترینو ب یتهدانس ینعناصر کمتر یانم

 ینکه ا یدر حال است. kWh/kg 3/33 گاز ینوزن ا یهبر پا ی[. ارزش حرارت۲دارد ] یدروژنذوب و جوش را ه یدما

 یجهان یشمقابله با گرما یبرا یدروژنیتوسعه اقتصاد ه ین،علاوه برا [.3] شود¬یبرآرود م 1/11حدود  ینبنز یمقدار برا

انرژی محسوب  نیتاممنبع عمده  یلیفس یهاسوخت ،تحقیقات گسترده بر روی هیدروژناز  شیموثر است. پ یزن

  به دست آمد یتوجهقابل جیانجام شد و نتا دروژنیه دیتول نهیدر زم یا، مطالعات گسترده1970اما از دهه  ،[4] شدندمی

ن به عنوا دروژنیاز کل عناصر موجود در جهان است. ه % 75 رایز ،استعنصر در جهان  نیتردر دسترس دروژنی. ه[5]

مطالعات . [6] است یلیفس یهاسوخت یبرا یمناسب نیگزیشده است و جا رفتهیپذ ندهیدر حال و آ اصلیسوخت 

 نیتام را وخودر ونیلیم 400و  ونیکام یاردلیم ۲0تا  15تواند سوخت یم دروژنی، ه۲050کند که تا سال یادعا م پیشین

  .[7] است هینقل لیاز کل وسا % ۲0کند که حدود 

 یو اقتصاد منیا وهیبه ش دروژنیکارآمد ه رهیذخگرفته در حوزه هیدروژن، های صورترغم تمامی پیشرفتعلی

 هاروش نیترمتداولیکی از فشار بالا  یلندرهایدر س دروژنیه رهیذخ .[8] است یکنون یویچالش در سنار نیبزرگتر

 800الی  700سازی در مقایسه با بنزین )حتی در فشارهای بسیار بالا، با این حال، چگالی کم ذخیرهاست.  آن رهیذخ یبرا

تر، ایمنی پایین سبب سازی و از همه مهمسازی، افت فشار درون سیلندرهای ذخیرهبار(، هزینه بالای تجهیزات متراکم

به  دروژنیه یساز رهیذخسازی هیدروژن روی آورند. ها برای ذخیرهشده است تا پژوهشگران به بررسی سایر روش

در  دروژنیه یساز رهیبا ذخ سهیدر مقا سازی هیدروژن است کهجهت ذخیرههای معقول بهاز دیگر روش عیشکل ما

سازی )در شرایط مشابه، چگالی دو برابری در ظرفیت ذخیره دهد یرا ارائه م یدو برابر تیظرف ،فشار بالا سیلندرهای

سازی، تلفات ناشی از تبخیر هیدروژن، و همچنین ایمنی کم، اما این روش نیز، بدلیل هزینه بالای فرآیند مایع. (دارد

گرفته، های صورتسازی هیدروژن در مقیاس گسترده کسب نماید. بر اساس پژوهشنتوانسته جایگاه مطلوبی در ذخیره

 فشرده و در حالت دروژنیه رهینسبت به ذخ ییایمیب شو جذ یکیزیجذب ف قیاز طر جامددر حالت  دروژنیه رهیذخ

سازی در این روش، عدم وجود اتلاف چشمگیر و شود. این برتری، ناشی از چگالی بالای ذخیرهترجیح داده می عیما یا

سازی سازی در مقایسه با دو روش دیگر است که در نهایت منجر به ایمنی بالاتر ذخیرهتر مخزن ذخیرهفشار پایین
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 19۲فلزی-های آلیها، کربن فعال و چارچوبرو، طی سالیان اخیر، مواد متخلخلی بر پایه زئولیت. از این[8] گرددمی

  اند.ساخته شده

 

 های مرسوم هیدروژنانواع جاذب

 هازئولیت 

کل از دار، متشهای متخلل صنعتی دانست. این ترکیب ماده بلورین حفرهها را یکی از اولین جاذبتوان زئولیتمی

و یک  شودعدد چهاروجهی متصل می 4هایی است که تمام رئوس آن مشترک است. هر چهاروجهی تنها به چهاروجهی

برای  عنوان کاتالیزور وای در صنعت برای تصفیه آب، بهها بطور گستردهدهد. زئولیتچارچوب سه بعدی را تشکیل می

رد های لباس، پزشکی، کشاورزی و جداسازی و همچنین ذخیره گاز کاربتهیه مواد پیشرفته، همچنین تولید پاک کننده

 دهد.نمایی از ساختار این جاذب را نشان می 1. شکل [9] دارد
 

 
 هانمایی از ساختار زئولیت-1شکل

 

 کربن فعال 

اده در شاید کربن فعال را بتوان پرکاربردترین جاذب صنعتی دانست. این جاذب به دلیل سنتز ارزان و قابلیت استف

ی اکثر فرآیندهای جذب سطحی توانسته است جایگاه مطلوبی در فروش صنایع پیدا کند. کربن فعال به دلیل سطح داخل

ی، های غیر آلطح و همچنین قیمت پایین در مقایسه با جاذبقابل توجه، ظرفیت جذب بالا، قابلیت فعال سازی مجدد س

 .[9] باشدماده منحصربه فردی می

 

 سیلیکاژل  

-سیلیکاژل یک پلیمر سه بعدی است که از واحدهای چهاروجهی دی اکسید سیلسیم تشکیل شده است. از ویژگی

توان به غیرسمی بودن، بدون بو و غیرقابل اشتعال بودن، غیرقابل حل در آب و حلال ها و نیز ساختار های این ماده می

                                                           
1 9 2 Metal-Organic Framework (MOF) 
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های کاتالیزور، ماده خشک کن یا در توان در زمینهمی از موارد استفاده این ماده متخلخلپایدار آن اشاره کرد. 

شود. سیلیکاژل جاذب خوبی برای جذب آب، کروماتوگرافی اشاره کرد. از این ماده بیشتر برای جذب رطوبت استفاده می

 .[9] دهدها و غیره است که این کار را از طریق اتصال پیوندهای هیدروژنی انجام میها، آمینالکل، فنول

 آلومینای فعال 

بسیار  نوعی جاذب سطحی که از آلومینیوم هیدروکسید تشکیل شده است. این ماده دارای منافذ و سطح ویژه

ابلیت شود انواع مایعات و گازها را بدون تغییر در حالت ساختاری خود جذب نماید. این جاذب قزیادی است که سبب می

ر احیا دارد و در هنگام غوطه ور شدن در آب و رطوبت، شوک حرارتی، انقباض و انبساط مقاوم است. از این جاذب د

ذب ، فلوئور زدایی، تولید هیدروژن پراکسید، کاتالیست و بعنوان جاصنایع خشک کن برای جذب رطوبت از هوای فشرده

 .[9] شودسطحی در جداسازی هوا استفاده می

 فلزی-های آلیچارچوب 

ه مواد متخلخل بوجود آمد که گروه فلزی در زمین-یک ماده متخلخل جدید با نام چارچوب آلی 1990در پایان سال 

ه اند کی گذشته محققان با این ساختار جدید رو به رو شدهجدیدی را برای شیمی متخلخل ارائه کرده است. در دهه

درصد فضای داخلی  90مقالات اشاره به برخی ساختار های آن شده است که حدود بسیار متخلخل است و در بعضی از 

 کندآن ها، فضای خالی بوده و این فضای داخلی یک پتانسیل بالا برای جذب سوبسترا از جمله گاز هیدروژن فراهم می

تشکیل  هایی از لیگاندهای آلی. این مواد یک ساختار با شبکه گسترده هستند که توسط اتصال یون فلز مرکزی و پل[10]

از هیدروژن گبالا، امکان به دام انداختن علت ایجاد یک شبکه سه بعدی و با تولید سطح ویژه داخلی شوند. این مواد بهمی

ست. شکل اها حاکی از جذب بسیار بالا در این دسته از مواد کنند و پیش بینیرا در این ساختار سه بعدی خود فراهم می

 MOFهای فلزی قرار گرفته در ساختار سه بعدی به عنوان اتم Aفلزی است که -شمایی از ساختار یک چارچوب آلی ۲

وند عنوان اتصال دهنده یا پل عمل کرده و فلزات را به یکدیگر پیباشد که بهبه عنوان گروه های آلی می Bاست و 

 .[11] کنددهند و یک ساختار سه بعدی متخلخل ایجاد میمی

 

 
 فلزی-نمایی از یک چارچوب آلی-۲شکل 



 

69۲ 

 

 

 

فلزی نامید، با این حال تا زمان -های آلیبود که این دسته از مواد را شناسایی کرد و چارچوب 193ابتدا این تامیک

( را سنتز کرد و آن را Znبر پابه روی) MOFتوجه ویژه ای به این مواد معطوف نبود. یاغی اولین  194یاغی و همکارانش

MOF-5 ها موادی در فاز کریستالی دارای اندازه حفراتی میکرو تا مزو هستند که انعطاف نامید. همچنین این چارچوب

. این مواد به علت تنوع بسیار ساختاری، سطح ویژه بسیار [1۲] ها گزارش شده استو پویایی کریستالی مناسبی برای آن

های با پایداری حرارتی د. همچنین در این دسته مواد نمونهعنوان جاذب مطرح هستنبالا و اندازه حفرات قابل تنظیم به

شود. از طرف و رطوبتی مناسب نیز گزارش شده است که این پایداری از طریق قدرت پیوند بین لینکر و فلز شناخته می

گرافن اکساید دیگر این مواد به علت حفرات پراکنده و خواص شیمیایی، قابلیت ترکیب با سایر مواد از جمله کربن فعال، 

 .[15-13] و نانوذره فلزات را دارند

 

 فلزی-های آلیهای سنتز چارچوبروش

بخیر تتوان به روش ها میشود که از جمله این روشکار برده میبرای سنتز این نوع از مواد بههای متنوعی روش

های وشحلال، روش نفوذ، حلال گرمایی، مایکروویو، اولتراسونیک)فراصوت( و الکترولیز شیمیایی اشاره کرد. از میان ر

دین علت مدت نسبتا طولانی موردنیاز )حدود چن تری است اما بهمذکور، هرچند روش حلال گرمایی دارای کاربرد وسیع

 .[16] تر مانند مایکروویو در حال افزایش استهای سریعها به سمت استفاده از روشروز( گرایش

 روش تبخیر حلال 

ش شود که با افزایش دما انحلال پذیری نیز افزایدر این روش مرحله رشد کریستال در محلول اشباع انجام می

 .[17] باشندشوند که قابل جداسازی میهای تشکیل شده با سرد کردن در محلول ظاهر مییابد. کریستالمی

 روش نفوذ 

ز توان ااساس این روش در تماس قرار دادن اجزاء مختلف به صورت آرام است. جهت تماس آرام اجزاء مختلف باهم می

ت در شود، یکی شامل محصولاهای مختلف تشکیل مینفوذ حلال مایع استفاده کرد. در این روش ابتدا دو لایه با چگالی

امی در حلال و دیگری حلال تعلیقی است که این دو لایه با یک لایه حلال از یکدیگر جدا شده اند. حلال تعلیقی به آر

ها هدهندافتد. روش دیگر تماس ارام واکنشها در سطح میانی اتفاق مییستالکند و رشد کرلایه جدا کننده نفوذ می

های لعنوان مثال در این روش گاهی از ژدهنده و جداسازی با استفاده از یک مایع فیزیکی است. بهنفوذ آرام واکنش

 .[18و19] شود. ای استفاده میمختلف جهت کاهش سرعت نفوذ و جلوگیری از تعلیق مواد توده

 روش حلال گرمایی 

                                                           
1 9 3 Tomic 

1 9 4 Yaghi and co-workers 
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درجه  ۲60الی  80در محدوده شود دارای دمای عملیاتی کار برده میها نیز بسیار بهاین روش که برای سنتز زئولیت

شود. سرعت باشد. عملیات حرارت دهی در داخل یک محیط بسته )اتوکلاو( و توسط آون حرارتی انجام میسلسیوس می

. البته در این روش باید توجه داشت که مرحله صاف 1004مقاله  7ها بسیار موثر است سرد کردن در نحوه رشد کریستال

باید با دقت زیادی انجام شود، زیرا این مواد دارای تخلخل و سطح فعال بالایی هستند، ها  MOFکردن و خشک کردن 

کنند. بنابراین پیشنهاد شده است که پیش درصد وزنی حلال را در ساختارشان جذب می 150تا  50راحتی طوری که بهبه

 .[۲0] یمی از فشار و دما حذف گردداز فعال سازی در دمای بالا، نسبت بالایی از حلال آب جذب شده تحت شرایط ملا

 روش مایکروویو و اولتراسونیک 

-، اصلیجای استفاده از آون حرارتینیک )مافوق صوت( در مرحله حرارت دهی بهاستفاده از امواج مایکروویو و اولتراسو

بر کاهش رمایی( است. هر دو روش مایکروویو و اولتراسونیک علاوهگ-ترین تفاوت عملی این دو روش به روش )حلال

ذرات با  آورند. اندازهیچشمگیر زمان سنتز مواد، امکان کنترل شکل و اندازه ذرات تولید شده را نیز به خوبی فراهم م

 .[۲1] باشدتغییر غلظت پیش ماده قابل کنترل می

 یاییروش الکترولیز شیم 

ول عنوان آند در یک محلدر این روش چند صفحه از فلز مورد نظر )مانند مس( با ضخامت معین )در حد میلی متر( به

ر داده حاوی اتصال دهنده مورد نظر )مانند اسید کربوکسیلیک( همراه با یک حلال قطبی )مانند متانول( و کاتد مس قرا

ر را تشکیل دهند. سل در یک مدت زمان معین )حدود یک ساعت( و شود تا مجموعا سل الکتروشیمیایی مورد نظمی

ک تشکیل گردد. بعد از جداسازی رسوبات و خش MOFشود تا رسوبات در یک شدت معین از ولتاژ و آمپر قرار داده می

 .[۲۲] گرددها جاذب مورد نظر حاصل مینمودن آن

ی جاذب میزان برگشت پذیری گاز جذب شده در شرایط مورد نظر باید توجه داشت که یکی از پارامترهای مهم تهیه

ن باشد و همچنیدارای مزیت بیشتری از نظر سینتیکی می است. هرچه واجذبی بیشتر باشد به این معنی است که جاذب

دهد که جذب شونده بصورت کاربردی و فیزیکی، جذب سطحی شده است که مساعدترین نوع جذب برای نشان می

های بینیکاربردهای صنعتی است. میزان واجذبی برای یک ماده باید در دمای معینی گزارش شود و بر اساس پیش

د درص 60درصد و در انتهای دوره کارایی جاذب حداقل  90مریکا، برای اولین واجذب بایستی حداقل سازمان انرژی آ

ای گاز هدهد که فشار بالا، مولکولیابد. این پدیده بدین علت رخ میباشد. با افزایش فشار، جذب هیدروژن افزایش می

 [۲3و۲4و۲5] دهدتری تا سطح جاذب سوق میرا به سوی فاصله نزدیک

فلزی -های آلیبه جذب هیدروژن بر روی چارچوب ۲00۲تا  1999های ش، بین سالو همکاران یاغی یبار آقا یناول

بنزن دی  4و  1کردند که از اتصال بین لیگاند کار می MOF-5ها به روی نوع خاصی از چارچوب به نام پرداختند. آن

 MOF-5ها برای این شد. آنساخته می Zn4o(-coo)6( یا همان ترفتالیک اسید، و خوشه فلزی BDSکربولیک اسید )

وزن هیدروژن جذب شده به ازای واحد وزن جاذب گویند( در  )درصد وزنی به درصدwt% 3/1مقدار جذب هیدروژن را 

تر ها همچنین با تغییر لیگاند و استفاده از لیگاندهای طویلکلوین و فشار اتمسفری گزارش کردند. آن 77دمای 
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ش ها مشاهده کردند افزایچه آنکربوکسیلیک اسید، ساختار جاذب و میزان جذب هیدروژن هر یک را بررسی کردند. آن

 .[۲6و۲7] سطح ویژه و میزان جذب هیدروژن با افزایش طول لیگاند بود

-ZIFبه بررسی جذب دی اکسید کربن و هیدروژن بر روی چارچوب  ،۲016در سال  کاور و همکارانشدر پژوهش دیگری 

سبت نمک نها با تغییر متیل ایمیدازول و فلز روی( و نمونه دو فلزی آن با فلز کبالت و روی پرداختند. آن ۲)لیگاند  8

 از دو فلز سنتز کردند. مطابق نتایج کسب شده، با دو فلزی شدنهایی با درصد مختلف فلز کبالت و روی، چارچوب

جاذب، قابلیت تنظیم اندازه حفرات آن فراهم شد. همچنین حجم حفرات و سطح ویژه نمونه، دست خوش تغییر شد و 

یژه و و تری نشان داد. مطابق نتایج ایشان، نمونه دو فلزی بیشترین سطحدر برخی درصدها از فلز کبالت، مقدار بهینه

ب های تک فلزی میزان جذکربن و هیدروژن را داشته است. نکته قابل توجه دیگر، آن بوده که نمونه جذب دی اکسید

 .[۲8] های دو فلزی داشته اندکمتری نسبت به نمونه

تز ها دست به سناین افزایش سطح ویژه با افزودن فلز دوم در کار ژو و همکارانش در همان سال نیز مشاهده شد. آن

 3۲74زی سطح ویژه با فلز کروم و منیزیم زدند. نمونه دو فل MIL-101مستقیم به روش حلال گرمایی نمونه دو فلزی 

ه توسط در پژوهشی ک .[۲9] اش بیشتر بوددرصد سطح ویژه 3/8مترمربع بر گرم را دارا بود که نسبت به نمونه تک فلزی 

انجام شده، میزان جذب هیدروژن بر روی سه چارچوب در دمای جوش نیتروژن  ۲006آقای روزل و یاغی که در سال 

وین و کل 77، در دمای ۲016در پژوهش دیاز و همکاران در سال . [30] کلوین( بررسی و با یکدیگر مقایسه شد 77مایع )

ی ماده بین خواص ساختارهای آزمایشگاهی بررسی شد تا رابطه های پرفشار هیدروژن به همراه ایزوترمفشار بالا، داده

 .[31] و قابلیت برداشت هیدروژن آن مشخص شود

های الکتروشیمایی ذخیره هیدروژن انجام ، مروری جامع بر روی تمامی مواد و روش[3۲] ، کائور و پال۲019در سال 

های گوناگون سازی هیدروژن و راههای ذخیره، تمامی منابع هیدروژن، اعم از پایدار و غیر پایدار، روشدادند. علاوه براین

کارگیری هیدروژن، از دیدگاه اقتصادی مورد بررسی قرار گرفت. در جایی دیگر، کورنیال، هاردی و همکاران در سال به

اجزای محدود یک  ساختند. در ادامه، با بکارگیری روش MOFلیتری حاوی جاذبی بر پایه  ۲، یک مخزن [33]  ۲019

مخزن ذخیره هیدروژن انجام های انتقال در مخزن ارائه کردند. همچنین آزمون شارژ و تخلیه مدل برای توجیه پدیده

آمده ادعا شد که چگالی جرمی و حجمی بالایی در شد و نتایج با مدل اعتبارسنجی شد. در پایان، بر اساس نتایج بدست

های مزومتخلخل سنتز ، جاذبی از زئولیت[34] ، چوی و اوگورا ۲0۲0جاذب سنتزشده کسب شده است. در ادامه در سال 

نیز،  ۲0۲1در سال ای از مواد تغییرفاز دهنده نصب کردند تا گرمای جذب توسط این مواد جذب گردد. کردند و بر پایه

اد منبعی جامع برای مطالعات آتی پرداختند. در این ، به مرور مطالعات انجام شده با هدف ایج[35] طرهان و چیل 

سازی و حمل و نقل آن پرداخته شده است. همچنین های تولید، ذخیرهپژوهش، به بررسی منابع هیدروژن و روش

قرار گرفته  یمورد بررس یاهداف آت ی ومصارف آت دروژن،یدر استفاده از ه تیمحدود دروژن،یه یانرژ یفعل یکاربردها
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سازی بر پایه با سیستم ذخیره 195، به مدلسازی پویای حرارتی یکپارچه سیستم[36] همچنین روزی و همکاران است.

، جاذبی برپایه کربن سنتز شده است که به آن [37] وهشی توسط ما و همکارانها پرداختند. اخیرا نیز، در پژجاذب

سازی آمده، جاذب برای ذخیرهها و خصوصیات آن پرداختند. بر اساس نتاج بدسترسی ویژگیتیتانیا افزودند و به بر

ای به مرور در مطالعه [38] همچنین اخیراً سینگ و همکاران هیدروژن در شرایط عملیاتی محیطی مناسب شناخته شد.

سازی هیدروژن رداختند. در این مطالعه به بررسی ابعاد موثر در بحث ذخیرهسازی هیدروژن پتاثیر نانو مواد در ذخیره

نیز به مرور  [39] ، همچون اندازه و حجم منافذ و ... پرداختند. در کنار این، سوله و همکارانچارچوب آلی فلزیدر 

 های آلی فلزی و بکارگیری مواد سبز در این زمینه پرداختند.گرفته در تثبیت چهارچوبهای صورتپژوهش
 

 گیرییجهنت

های ویژگیآیند، با توجه به یهای آلی بوجود مهای فلزی با اتصال دهندهیون یاکه از اتصال خوشه فلزی -آلی یچارچوبها

 PHو  فشار ها و عوامل مختلف سنتز مثل دما، زمان،روشاند. منحصربه فردشان در دو دهه اخیر بسیار مورد توجه بوده

های ی روششوند. در این مقاله، علاوه بر بررساندازه و توزیع اندازه ذرات متفاوت می ی،ذرات با مورفولوژ یجادباعث ا

ینه های حفظ محیط زیست، فلزی که درزم-های آلیهای اخیر روی چارچوبپیشرفت ها وسنتز، در مورد انواع جاذب

ولید تا تعنوان ماده سبز، از های بزرگی را بهها ظرفیت MOFشود، بحث شد. تولید و نیز ذخیره انرژی سبز استفاده می

ها های ساخت این چارچوبزینهاند. ههای مربوط به محیط زیست به نمایش گذاشتهگویی به چالشکاربرد، برای پاسخ

در زمینه نسبت به مواد متخلخل معمولی مانند زئولیت و کربن فعال باید مورد توجه قرار گیرد. بررسی بیشتری 

های پذیری عملیاتی، سازگاری و همچنین هرگونه چالش ناشی از افزایش یا کاهش هزینه های تولید و بهبود ویژگیامکان

 حاصل شده است MOFهای چشم گیری در زمینه سنتز و کاربردهای که پیشرفتم شود. درحالیمربوط به پایداری انجا

های آینده به سمت گسترش ها وجود دارد. چالشهای این چارچوبهای زیادی برای رفع محدودیتهنوز هم چالش

 ها و بطور مثال در زمینه ذخیره انرژی پیش خواهد رفت.کاربرد این چارچوب
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 های پنج عضوی با استفاده از امواج فراصوتهتروسیکلسنتز 

 
 1، محمدرضا زمانلو *1حامد قادری

 yahoo.com) @( zamanlouاربردیک-اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی -4

 

 چکیده    

سیکلیک ساختار حلقوی با حداقل یک نوع هترو اتم متفاوت در حلقه می 196ترکیبات هترو ضوی یک  شند.پنج ع  با

ستند  سیژن و گوگرد رایج ترین هترواتم ها ه ضوی خواص بیولوژیکی و  .نیتروژن، اک سیکلیک پنج ع حلقه های هترو

صوت یک روش عالی برای فعال سنتز آلی به عدارویی زیادی دارند. امواج فرا سریع  نوان همچنین یک روش سازی و ت

سنتز حلقه ست آوردن عملکرد بهتر، واکنشعالی برای  ضوی برای به د سازگار با محیط های پنج ع صادی و  های اقت

سیاری از واکنش صوت انجام ب ست. امواج فرا ست ا شیمیایی و حتی برخی از واکنشزی های هایی که تحت روشهای 

های سیینتز فراصییوت ترین روشمهم در این بررسییی کوتاه، شییود.معمولی قابل دسییتیابی نیسییتند را سییبب می

 های پنج عضوی را به صورت خلاصه ارائه کردیم.هتروسیکل
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 مقدمه

سونیکواکلمه  ست.  Ultrasonicیا  لترا صوت ا ست و با بالا  به معنای فرا شنوایی افراد متفاوت ا سی  محدوده فرکان

سن این بازه کاهش می سان شنوایی محدوده فرکانس یابد.رفتن  سی هر ۲0000ا ت هرتز ۲0 ان ست. محدوده فرکان تز ا

مافوق “، با ”فراصوت“باشد. به این نکته باید توجه کرد که اصطلاح کیلو هرتز تا چندین مگا هرتز می 40امواج فراصوت 

امواج فراصوت  .شود، متفاوت استکه برای سرعت بالاتر از سرعت صوت استفاده می ((Supersonic به انگلیسی” صوت

شییکسییت، پراش، بازتاب و عبور دارند. این امواج به سییه روش مکانیکی، مغناطیسییی و  همانند امواج دیگر خواص

  .الکتریکی ایجاد میشوند

صوت حمام سان. یکی از کاربردهای مهم  – امواج مکانیکیتوانایی  با فرا شنوایی ان سی بالاتر از حد  صوتی با فرکان

ایجاد شده توسط آن در فرآیند شستشوی التراسونیک می  197امواج التراسونیک استفاده از ضربه ناشی از کاویتاسیون

باشد. اصول کلی این روش مبتنی بر غوطه وری قطعات مورد نظر در یک مایع واسطه می باشد که این مایع توسط یک 

با فرکانس و شییدت بسیییار بالایی مرتعش شییده و هنگامی که کاویتاسیییون به وجود آمده عمل  فراصییوت مولد امواج

شو و  ست ضاً کاربردهای ش صی که دارند بع صوت بدلیل خوا ستفاده از امواج مافوق  پاک کردن قطعه را انجام می دهد. ا

صوت ذرات ستفاده از امواج ما فوق  سونیک با ا ستگاه پاک کننده الترا چربی و آلودگی هایی را  متنوع و جالبی دارند. د

قسمت  3ک سیستم پاک کننده التراسونیک شامل ی .که روی سطح جسم قرار گرفته جدا کرده و جسم را پاک می کند

اصییلی اسییت: منبع تغذیه، ترانسییدیوسییر )پیزوالکتریک( و محفظه. اعمال سیییگنال ورودی از منبع تغذیه به یک 

سان ازجداره محفظه به مایع درون آن می تواند مولکول های مایع  شده و انتقال این نو پیزوالکتریک باعث ارتعاش آن 

قرار داده و پدیده کاویتاسیون را به وجود آورد. کاویتاسیون نتیجه ضربان در فرایند شستشو التراسونیک  را تحت تاثیر

د است که با تغییر فرکانس ورودی منبع تغذیه پدیدار شده و می تواند تاثیرات مختلفی روی جسم مورد شستشو بگذار

[1]. 

                                                           
1 9 7 cavitation 

https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
https://www.labco.ir/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%a7-%d8%b3%d9%88%d9%86%db%8c%da%a9
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 : شمای حمام فراصوت1۲شکل 

 

 سنتز ترکیبات هتروسیکلی با استفاده از امواج فراصوت

سیکل سیاری از زمینههترو صنعتی، دارویی و ها در ب شاورزی،  ست آلی، ک های علوم )از جمله آلی، معدنی، زی

جذاب مبتنی بر واکنش به خصییوص  یک رویکرد  ند.  یت فراوانی دار های شیییمی دارویی، و همچنین علم مواد( اهم

تواند سیینتز انتخابی دار مناسییب اسییت که میا اسییتفاده از امواج فراصییوت در بسییترهای عاملسییازی بهتروسیییکل

 .پذیر سازدهای دارای عملکرد بالا را با استفاده از مواد اولیه در دسترس تحت شرایط ملایم و انتخابی امکانهتروسیکل

شود. اثرات فراصوت مشاهده شده امیده میهای شیمیایی سونوشیمی ناستفاده از امواج فراصوت برای پیشبرد واکنش

ست، فرآیندی فیزیکی که حفرهدر طی واکنش سیون ا شی از کاویتا های گازی و بخاری را در یک مایع تحت های آلی نا

کاویتاسیییون باعث ایجاد دما و فشییار محلی بسیییار بالا در داخل  .کندکند و منفجر میکند، بزرگ میتابش ایجاد می

 .[2] شود ه جریان آشفته مایع و افزایش انتقال جرم میها( می شود که منجر بهحباب ها )حفر
 

 کاربردهای فراصوت در تشکیل حلقه های هتروسیکلیک پنج عضوی

از طریق واکنش سییه جزئی آریل  (3)سییید کربوکسیییلیک ا-3-پیرول-1H-هیدروکسییی-4-آریل-5اسییترهای 

شده  سال هیدرات جایگزین  شدند  (2)دی کربونیل - و ترکیبات (1)گلیوک سنتز  ستات آمونیوم در آب  ضور ا در ح

 .[4]( ۲)شمای  )محصولات با عملکرد خوب و بدون نیاز به خالص سازی به دست آمدند(
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 سید با استفاده از امواج  فراصوتکربوکسیلیک ا-3-پیرول-1H-هیدروکسی-4-آریل-5استرهای : روش سنتز 13شکل 

با آمین های   (4)ی متوکسی تتراهیدروفوراند-۲،5از واکنش  N  (6)سری از مشتقات پیرول جایگزین شده با یک 

تز مول درصد( از بیسموت نیترات پنتا هیدرات تحت تابش اولتراسونیک سن 5در حضور مقدار کاتالیزوری ) (5)مختلف 

 .[5]( 3شدند )شکل 

 

 
 مشتقات پیرول از طریق امواج  فراصوت: روش سنتز 14شکل 

 

دی -3،4متیل فوران -۲-ایمینو-5-دی هیدرو-3،5سنتز سه جزئی بدون کاتالیزور بسیار موثر و سریع مشتقات 

سیانیدها  ستیلن دی کربوکسیلات ها  )7(کربوکسیلات از واکنش ایزو ستیک در  )8(و دی آلکیل ا ضور انیدرید ا ( در ح

2Cl2CH6[( 4تحت تابش فراصوت )شکل[. 
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ت از دی کربوکسیلا-3،4متیل فوران -۲-ایمینو-5-دی هیدرو-3،5: سنتز سه جزئی بدون کاتالیزور بسیار موثر و سریع مشتقات 3شکل 

 طریق امواج  فراصوت

های حت امواج فراصییوت در حضییور  b-Enamino (57) اسییتر یدرازین  ت یل ه تا واک K-10 با مت ند  نش داد

ید کنند )شییکل  (59)های پیرازولینون با بازده خوب تول ی حلقه (. )انتخاب ناحیه به برهمکنش جانشییین بر رو4را 

 .[7]بستگی دارد  K-10 آروماتیک با پشتیبانی جامد

 
  K-10 ها تحت امواج فراصوت در حضورپیرازولینون: سنتز 15 شکل

شکل   o-phenylenediamine (32)از H-benzotriazoles   (33)سنتز ستیک ) سید ا سدیم در ا ( اخیرا 5و نیتریت 

صولات با عملکرد خوب تا عالی پس از  ست. مح شده ا سانتیگراد به  5صوت در دمای دقیقه فرا 15-10گزارش  درجه 

ست آمدند صولات  .د صوت قرار گرفتند تا  (33)سپس مح سیون تحت امواج فرا سیلا سیل  -1تحت یک واکنش آ آ

 .[8]به دست آید  (34)بنزوتریازول 
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 توسط امواج فراصوت و نیتریت سدیم در اسید استیک  o-phenylenediamine (32)از H-benzotriazoles   (33)سنتز :5شکل

و آلکیل/آریل  (35)و اسییتخلافی با موفقیت از آزید سییدیم، آلکین های انتهایی د -4و1(37)آزول تری– 3و 1،۲

ه هم .ساعت 30تا  15محیط آبی تحت تابش ایالات متحده در دمای اتاق به مدت  (.6سنتز شدند )شکل  (36)هالیدهای 

 .[9]محصولات با بازده خوب تا عالی، با گزینش منطقه ای بالا به دست آمدند 
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 و استخلافی از طریق امواج فراصوتد -4و1آزول تری– 3و ۲،: روش سنتز 6شکل 

 گیرینتیجه

های هتروسیکلیک را با امواج فراصوت را بررسی کردیم. در مقایسه با های سنتز حلقهدر این گزارش، ما روش     

تر، پذیری، زمان واکنش کوتاههای مرسوم، امواج فراصوت مزایای متعددی از جمله افزایش سرعت واکنش، انتخابروش

 .ندکبازده بالاتر و تکنیک سازگار با محیط را فراهم می
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 (Nروش کجلدال، روشی با سیرتحول کاربردی در زمینه اندازه گیری نیتروژن )ازت 

 
 * 1محمد انوار

 رشناساردبیلی، دانشجوی دکتری و دانش آموخته کارشناسی ارشد شیمی و حاصلخیزی خاک، کا محقق دانشگاه -1

فناوری،  دانشگاه محقق اردبیلی، معاونت پژوهش و دانشگاه،مرکزی، اردبیل، خیابان  آزمایشگاه مسئول و مدیر کیفی

 anvar@uma.ac.ir، ایمیل: 091041331۲۲، شماره تماس 5619913131آزمایشگاه مرکزی، کد پستی 

 

 چکیده     

روش  با توجه به فاکتورهایی نظیر جهانی بودن، دقت و قابلیت تکرار، روش کجلدال بوسیله دستگاه کجلدال به یک

دیل ه شده بین المللی به منظور تخمین محتوای ازت و پروتئینی در مواد مختلف و یک روش استاندارد جهانی تبشناخت

ها، شود. از دستگاه کجلدال همچنین به منظور ارزیابی خاکهای دیگر نیز با آن سنجیده میشده است. که تمامی روش

ر نمونه دشود. اساس روش، اندازه گیری ازت کل موجود استفاده میها، کودها، مواد غذایی، گیاهان و سایر مواد فاضلاب

ستفاده و مورد آزمایش بوده و در صورت نیاز به مقدار پروتئین موجود در ماده از روابط بین میزان ازت کل و پروتئین ا

سال از  140و گذشتن قریب به  1883شود. روش کجلدال علی رغم ابداع توسط جوهان کجلدال در سال محاسبه می

دد آن، همان اصول اولیه خود را حفظ کرده و تبدیل به یک روش بین المللی در آنالیز شیمیایی شده است. ولی به م

فناوری و تجهیزات آزمایشگاهی سیر تکاملی بسیار جالبی را طی کرده و پیوسته دانشمندان، متخصصین دستگاهی و 

ری سرعت و دقت آن و همچنین افزایش تعداد نمونه قابل اندازه گی های مختلف بین المللی بر روی کیفیت روش،شرکت

-ا و آزمایشگاههروزتری را به دنیا و دانشگاههای بهدر طی یک روز و یک بازه زمانی قابل انجام آزمایش کار کرده و دستگاه

نی و دقت جلدال و طی زمان طولااند. تجهیزات بسیار ساده و ابتدایی آزمایشگاه جوهان کهای آنالیز شیمیایی ارائه کرده

ته و های چندگانه و سپس نیمه اتوماتیک و تمام اتوماتیک گشپایین آزمایشات آن زمان، رفته رفته تبدیل به دستگاه

ه حداکثر بها را خطاهای انسانی آزمایش را نیز به حداقل ممکن کاهش داده و زمان انجام را بهبود بخشیده و تعداد نمونه

 داده است.  ممکن افزایش

 نیتروژن. -لدالک -کجلدال -روش کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ن آندارند. ساختما یلیونپانصد تا چند م ینب یادیز یهستند که وزن مولکول اییچیدهپ یآل یباتترک هاینپروتئ

ست. اشده  یلگوگرد و فسفر تشک %1و کمتر از  یدروژنه %7ازت،  یا یتروژنن %16 اکسیژن، %۲3 کربن، %53 از عموما ها

 .شودیخام استفاده م ینپروتئ گیریاز اندازه لامعمو یی،موجود درمواد غذا ینپروتئ یفیتک یابیارز در

خیص باشد که از آن به منظور تعیین و مشخص سازی و آنالیز و تشروش کلدال یا کجلدال روشی در شیمی تجزیه می

بع آن تو به  مواد مختلف کل ازت موجود در گیریاندازه یروش برا ترینشود. رایجمختلف استفاده مینیتروژن در مواد 

جوهان  نامبه یتوسط دانشمند دانمارک 1883بار در سال  یناول یکه برا خام، روش کجلدال است، ینمحاسبه پروتئ

. در روش شودیازت استفاده م یزانم یینتع یروش برا ینو تاکنون از ا گردید ارائه( JOHAN KJELDAHL) کجلدال

دال ساختار اصلی کجل .شودیم یبند یمتقس یتراسیونو ت یرهضم، تقط یازت کل به سه مرحله کل گیریکجلدال، اندازه 

کند یباشد. که ماده آلی را بر اساس اکسیداسیون تجزیه ماز حرارت دادن ماده اصلی مورد نظر با اسید سولفوریک می

 ال آن نیتروژن کاهش یابد و به صورت سولفات آمونیم آزاد شود.  تا به دنب

 مبانی نظری -4

 ولفاتس صورت هضم نموده، و ازت موجود به یکسولفور یدبه منظور برآورد درصد ازت، ابتدا نمونه مورد نظر را توسط اس

رات به بو یدبوریکآزاد و توسط اس یاکرا به صورت آمون یوم. سپس ازت موجود در سولفات آمونگرددیم یلتبد آمونیوم

 یمصرف یدو آنگاه با محاسبه اس نماییمیم یتر. نرمال آن را ت /1یکفوریدسولنموده و با استفاده از اس یلتبد یومآمون

 .آیدیمقدار ازت بدست م

 :هضم

های ر اجاقاضافه کرده و دهای مخصوص ریخته و اسید و کاتالیزور را بر روی آن داخل تیوپاز نمونه مورد نظر را  یمقدار

درجه سانتیگراد حرارت داده و به اصطلاح هضم  400مخصوص که اکنون الکتریکی هستند بصورت صعودی تا دمای 

ط هضم، مخلو یاتدر عمل یعدارد. جهت تسر یمرابطه مستق یننمونه به درصد پروتئ یزانقابل ذکر است، منماییم. می

 ۲4 یال 5/۲مدت  یش،جهت انجام آزما .کنیمیاضافه م و دی اکسید سلنیوم میسولفات مس و سولفات پتاس یزکاتال

 (. 1)شکل  محلول، نشان دهنده اتمام واکنش هضم است یدسف یا یبه آب یلو رنگ سبز ما است. یازساعت مورد ن
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 . سیستم هضم کجلدال1شکل 

 سیستمی طراحی شده است که با مکش گازها ازها نیز برای تصفیه گازهای متصاعد شده از سیستم هضم و درون تیوپ

 ها بدون اینکه ذره ای از گازها به محیط آزمایشگاه متشر شود و خنثی سازی آن درون ظرف محتوی آببالای تیوپ

 (.۲کند )شکل شهری و تخلیه به مرور درون فاضلاب آزمایشگاه عمل می

 
 . سیستم تصفیه گازهای تصعید شده از مرحله هضم ۲شکل 

 :تقطیر

 یرسمت دستگاه تقط یککرده و در  یقآب مقطر رق یبدست آمده از مرحله هضم را بعد از سرد شدن با مقدار محلول

 یآرام قرار داده و به یزقرمز و سبز را ن هایو معرف %۲ یکبور یداس یحاو یدستگاه ظرف یگردر سمت د دهیم،یقرار م

 %40محلول مورد استفاده برای هیدروکسید سدیم بصورت غلیظ  .کنیمیرا به لوله هضم اضافه م  NaOHمحلول یمقدار

 شده یاکبه محلول، باعث متصاعد شدن گاز آمون NaOH بسته به نوع ماده مورد آزمایش متغیر است. افزودن %3۲و یا 

نگ از ر ییرتغ که یزمانبرای تهیه معرف . شودیم یکبور یدوارد ظرف اس یعما یاکآمون ید،تبر یاتو بعد از انجام عمل

 ومعرف تیتراسیون ترکیبی از اسید بوریک، متیل رِد  .است یدهحاصل گرد یومقرمز به سبز مشاهده شد، بورات آمون

 .دهیمیدستگاه را با آب مقطرشستشو م هایلوله ینان،جهت اطم باشد. درآخربرومو کرزول گرین می

 :تیتراسیون

اضافه  میولوله مدرج بورت به محلول بورات آمون یقاز طر ینرمال را به صورت قطره ا 0 /1 یکسولفور یدمرحله اس ینا در

وجود م. درصد ازت گیریمیرا در نظر می مصرف یدداد، حجم اس ییررنگکه محلول از رنگ سبز به قرمز تغ ی. زمانکنیمیم

 کنیم.یمحاسبه م روابط روش یقدر نمونه از طر

 لیتحلتجزیه و  یبررس -5

ها در طول سالیان سال تغییر خاصی رخ نداده است و اساس روش بررسی روش کجلدال و اجرای آن در آزمایشگاه در 

های انجام و یا همان است که توسط جوهان کجلدال ارائه شده است. اما در اجرای روش و مقدار مواد مصرفی و زمان

ساس نوع ماده در حال اندازه گیری و یا نوع دستگاه و یا ها و یا غلظت آنها بر اترکیبات برخی مواد ترکیبی یا محلول

هایی صورت گرفته است. برای مثال در مورد خاک خصوصیات مناطق مختلف ماده استخراج شده از آنها بروز رسانی

بسته به نوع خاک و بافت آن و تجربه مقدار ازت موجود در خاک مناطق مختلف در میزان مواد مصرفی و زمان برخی 

گیرد. این مساله در مورد گیاه و کود و انواع فاضلاب نیز صادق است. برخی حل مثل هضم و تقطیر تغییراتی صورت میمرا
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های تیتراسیون نیز بر اثر مقدار ازت موجود در ماده ممکن است تغییر کند. برای مثال ممکن است بر های محلولغلظت

نرمال  05/0و یا  01/0یا  1/0اسید سولفوریک مصرفی برای تیتراسیون بود یا کمبود میزان ازت در خاک غلظت اساس بیش

لیتر میلی ۲0لیتر تا میلی 10باشد بین  %98یا  %95و میزان مصرف اسید سولفوریک غلیط در ابتدای هضم که ممکن است 

اد غذایی و یا غیره میزان بر اساس درصد خلوص متغیر شود. یا بر اساس نوع پودر شده ماده اولیه برای خاک یا گیاه یا مو

های علمی، تجربه کاتالیزور یا نسبت ترکیب کاتالیزور تغییر کند. بهترین تصمیم گیری در این مورد علاوه بر اجرای روش

بندی ها است تا یک متد ثابت برای نوع ماده به ها و زمانهای متعدد با ترکیبات، نسبتآزمایش و همچنین انجام آزمون

یستی همیشه اصل سیال بودن روش را در نظر گرفت که بر اساس تجربیات نویسنده مقاله در مورد خاک، دست آید و با

 گیاه، کود، فاضلاب، مواد غذایی و .... در مناطق مختلف اقلیمی، آب و هوایی و ژئومورفولوژی تجربه و استفاده شده است. 

ود، شسرعت و تعداد نمونه قابل اندازه گیری مربوط می مساله دیگر در روش کجلدال که البته به اجرای روش و دقت و

 نوع دستگاه مورد استفاده است. تجهیزات مصرفی جوهان کجلدال در عصر خود عبارت از بالن و چراغ الکلی و شیشه

ن آلات ابتدایی بود که بر اساس اینکه ترکیب و تجزیه  مواد مختلف خصوصا کاربرد اسید سولوفوریک غلیظ و همچنی

پخش  شد از ایمنی چندانی نیز برخوردار نبود و کمترین بی دقتی موجب بروز انفجار، آتش سوزی ود غلیظ انجام میسو

شد. به ای شکسته و پاشش اسید و باز قوی به اطراف علی الخصوص چشم و صورت و لباس آزمایشگر میقطعات شیشه

های هجهیزات قابل استفاده نیز کار شد و به مرور دستگامرور زمان همزمان با کار بر روی صحت و دقت روش، بر روی ت

 ابتدایی و نیمه اتوماتیک و هم اکنون تمام اتوماتیک ابداع و عرضه شد.

ید پیوسته یک مشکل و چالش نیز زمان آنالیز و تعداد نمونه بود. با توجه به اینکه عملیات هضم و تقطیر و تیتراسیون با

د ر طولانی است و همچنین زمانی نیز در روش دستی و نیمه اتوماتیک باید برای سربوده و مخصوصا زمان هضم بسیا

زم لاهای متعدد برای آنالیز با توجه به اینکه برای هر نمونه یکسری کامل تجهیزات شدن صرف شود، برپا نمودن سری

به  شد. این چالشزمایشگاه میبر بوده و هم مستلزم صرف هزینه زیاد و همچنین اشغال فضای زیادی از آبود هم زمان

هایی ن اجاقو هم اکنو 48و  36و  1۲و بعدا  6های پر تعداد برای مرحله هضم چاره جویی شد و همزمان مرور با تعبیه اجاق

ن ها بود و بعد از آظرفیت همزمان هضم نمونه ساخته شده است. چالش بعدی تقطیر تک تک این نمونه 100با تعداد 

ود. ها که روش دستی آن با خطای انسانی تشخیص تغییر رنگ و تعیین پایان تیتراسیون نیز همراه بهتیتراسیون نمون

مشکل این بخش خطای انسانی با تبدیل روش انسانی به روش تمام اتوماتیک دستگاهی چاره جویی شد ولی همچنان 

تکان  بود که خود با خطراتی همراه بود. ها توسط اپراتور و جاگذاری در داخل دستگاه باقیمشکل انجام تک تک نمونه

ه های مخصوص هنگام جابجایی از اجاق هضم به درون دستگاه تقطیر مشکل و خطر بزرگی بود کداده شدن ناگزیر تیوپ

توسعه  هم اکنون نیز با توجه به اینکه دستگاه مورد استفاده اکثر مراکز دنیا بخصوص کشورهای توسعه نیافته و درحال

است همچنان پابرجاست و لازم است کلیه اصول ایمنی و همچنین استفاده از وسایل حفاظت فردی نظیر  از آن نوع

 روپوش، دستکش و عینک محافظ رعایت شود. 
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ندازه اهای آنالیز مختلف با هر روش دیگر که چالش بزرگ آنها نیز اما با توجه به توسعه و تحول بسیار سریع دستگاه

های های جانبی کمک کننده جاگذاری نمونه داخل دستگاه، نظیر دستگاهنمونه بود با دستگاهگیری تعداد بالای 

، هم اکنون پیشرفته ترین نوع دستگاه کجلدال CHNSOو  TOCو یا  GC/MSو  ICP ،GCاسپکتروفتومتر، جذب اتمی، 

تراسیون ها داخل دستگاه تقطیر و تینمونه و همچنین جاگذاری به ترتیب این نمونه 100ارائه شده، قابلیت هضم همزمان 

ل بزرگی باشد که تحوتمام اتوماتیک و همچنین محاسبه تمام آنالیزها و انتقال داده به کامپیوتر و چاپ آن را دارا می

 بندی هم بسیار سریع بوده و حجم و فضای اشغالی توسط دستگاه نیز بسیار کمتر ازشود. از بابت زمانمحسوب می

ی هاباشد. اما مستلزم صرف هزینه بسیار گزاف و خرید از کمپانییستم تکی کجلدال جوهان کجلدال میس 100برپایی 

اشد که شامل بها نیز میباشد. و مساله دیگر هزینه نگهداری این دستگاهاند میبین المللی که این دستگاه را تولید کرده

 ای است. های دورههزینه بالای قطعات یدکی و سرویس

 یریگجهینت -6

ر ها صادق است. ددانش بشری پیوسته در حال توسعه و تحول و پیشرفت بوده است. این مساله در تمام مسائل و بخش

باشد. دانشمندان علوم کاربردی و مبحث آزمایشگاه و فناوری و روش و تجهیزات آزمایشگاهی هم همینطور می

ا ها و یاند. البته در برخی زماندمت علم و بشریت بودهمتخصصین دستگاهی و تجهیزاتی بعنوان مکمل همدیگر در خ

اند ولی ها دانشمندان خودشان همزمان در نقش متخصصین و سازندگان دستگاهی نیز به ایفای نقش پرداختهمکان

کثرت علوم و همچنین گستردگی علوم مهندسی در ساخت ابزار و همچنین گسترش تجهیزات پیشرفته و هوشمند 

ها، تجیهزات روباتیک و هیدرولیک و پنوماتیک و همچنین تحولات علوم مهندسی، ا، هشداردهندهنظیر سنسوره

های انجام دهنده برای الکترونیک، کامپیوتر و دیجیتال، هیدرولیک، هوش مصنوعی و علوم رمز و کدنویسی فرمان

مچنین کاهش زمان و کاهش مصرف ها به کمک تسهیل کارهای آزمایشگاهی، افزایش صحت و دقت آنالیزها و هدستگاه

ی هایمواد و انرژی و راحتی کار دانشمندان و متخصصین علوم آزمایشگاهی شده است. این امر مخصوصا در برخی شاخه

های تشخیص طبی بسیار حیاتی و ضروری که سرعت در ارائه نتایج و تحلیل آنها مانند علوم پزشکی و آزمایشگاه

 های انجامدهد. سیر تحول روش کجلدال و همچنین روند توسعه دستگاهبخوبی نشان میباشد، نقش و اثر خود را می

 دهنده این روش در دنیا نیز مثال بارزی از این مساله است. 
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 سیستم کجلدال دستی مورد استفاده جوهان کجلدال. شمایی از 3شکل 

 

 
 

 کجلدالسیستم کجلدال دستی مورد استفاده جوهان . شمایی از 4شکل 

 

 
 . مراحل شیمیایی روش کجلدال در اندازه گیری ازت کل5شکل 

 

 
 . دستگاه تمام اتوماتیک کجلدال6شکل 
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 نمونه و جاگذاری اتوماتیک 100. دستگاه تمام اتوماتیک کجلدال با قابلیت آنالیز همزمان 7شکل 
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 ای در انگور رقم اسکارلتبهینه سازی کشت درون شیشه

 4مجتبی رسولی الموتی،  3حبیب الله سمیع زاده لاهیجی،  ۲محسن زادهمحمد ،  * 1سمیه حبیبی سفالکساری

 دانشجوی کارشناسی ارشد، رشته بیوتکنولوژی، دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان، گیلان -1

 دانشگاه گیلان، گیلان استادیار رشته بیوتکنولوژی، دانشکده کشاورزی -۲

 دانشگاه گیلان، گیلاناستاد رشته زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی  -3

 سرپرست مرکز کشت بافت جهاد دانشگاهی تهران، البرز -4

 چکیده

ومت شود. با این حال به علت مقاترین محصولات باغی جهان شناخته می( به عنوان یکی از پرمصرفVitits viniferaانگور )

های اصلاحی از این رو استفاده از روش های فراوانی در زمینه تولید آن وجود دارد.اندک آن نسبت به تنش شوری، چالش

تی شود. یکی از این ارقام اصلاح شده انگور رقم اسکارلت سلطنهای مقاوم به شوری بسیار توصیه میبرای ایجاد رقم

مونی باشد. هدف از این مطالعه بهینه سازی محیط کشت رقم اسکارلت بوده است. به منظور مطالعه اثر تیمارهای هورمی

( و سه غلظت 0µM, 4.44µM, 8.88µM)  BAPشت بر پرآوری رقم اسکارلت، تیمارهای شامل سه غلظت هورمونو محیط ک

، در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی اعمال DKWو  MSهای کشت ( در محیط0µM, 2.68µM, 5.37µM) NAAهورمون 

  ،2.68µM NAAبه همراه  4.44µM BAPحاوی  MSشدند. بررسی صفات فیزیولوژیکی نشان از برتری تیمار محیط کشت 

درصد پرآوری بود. همچنین به منظور بهینه سازی محیط کشت ریشه زایی، تیمارهای  77نسبت به سایر تیمارها با 

( در 0µM, 2.86µM, 5.71µM) IAA( و سه غلظت هورمون 0µM, 2.46µM, 4.92µM)  IBAشامل سه غلظت هورمون

طرح فاکتوریل کاملا تصادفی اعمال شدند. بررسی صفات ریشه زایی نیز نشان ، در قالب DKWو  MSهای کشت محیط

 درصد ریشه زایی بوده است.  78با  IBAهورمون  4.92µMحاوی  MSاز برتری تیمار محیط کشت 

 ، محیط کشت پایهپرآوریگیاهی،  رشد هایکنندهتنظیم: کلمات کلیدی
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 مقدمه

، های متنوع از آنمحصولات باغی جهان است که به علت تولید فراورده( از مهمترین Vitits viniferaانگور )

بوده  تن یلیونم 77 یباتقر ۲019انگور در سال  یجهان یدتول(. Stuart et al,. 2013ارزش اقتصادی بسیار فراوانی دارد )

خود  کننده به یدبرتر تول یکشورها یندوازدهم را در ب ههزار تن، رتب 945و  یلیونم 1 یدبا تول یراناست که کشور ا

ا در (. در ایران نیز استان فارس با دارا بودن بیش از ششصد هزار تاکستان رتبه اول رFAO, 2019) اختصاص داده است

 (. در میان ارقام انگور، رقم اسکارلت سلطنتی یا رویال در موسسهMohammadKhani et al., 2018تولید انگور دارد )

داخل  فرنیا اصلاح و به بازار عرضه شد. اسکارلت رقمی است بیدانه، به رنگ سرخ تیره که گوشتتحقیقات کشاورزی کالی

(. شروع باردهی Deyett et al., 2019دهد )حبه به رنگ زرد متمایل به سبز بوده و در اواخر مرداد و اوایل شهریور میوه می

راکم است. اندازه خوشه نیز نسبتا بزرگ، مخروطی و متهای آن شیرین و ترد این گیاه از سال دوم تا سوم بوده و حبه

(. معمولا Deyett et al., 2019باشد )ها میها و پلی فنول، آنتی اکسیدانتA ،Bباشد. میوه آن نیز غنی از ویتامین می

خت های مختلف انگور نسبت به تنش شوری و سدیمی تا حدی حساس هستند، و با توجه به عدم مطالعه و شناواریته

 شود.های رقم اسکارلت در پاسخ به تنش شوری، بررسی میزان مقاومت آن به تنش توصیه میکافی نسبت به قابلیت

گویند های گیاهی در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی، کشت بافت گیاهی میبه کشت سلول، بافت و یا اندام

(Sharma et al., 2021از جمله مزایای این روش می .) سرعت رشد بالا، یکسان بودن گیاهان باززا شده با گیاه توان به

 Chandran etمادری، تولید گیاهان فاقد ویروس و بیماری، حفظ تنوع ژنتیکی و گیاهان در معرض انقراض، اشاره کرد )

al., 2020اده از فناوری های سنتی تکثیر انگور، استف(. امروزه با توجه به ارزش اقتصادی بالای انگور و عملکرد پایین روش

تا به حال مطالعات متنوعی درباره (. Alleweldt And Radler, 1962کشت بافت گیاهی بسیار مورد توجه قرار گرفته است )

های مختلف انگور گزارش شده است. به عنوان مثال در مطالعه حسینی و ای ارقام و واریتهبهینه سازی درون شیشه
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هترین تیمار برای پرآوری رقم های پرلت و روسی انگور، تیمار مربوط به استفاده از نشان داده شد که ب( 1395)همکاران 

۲ mg/L BA  ۲/0و mg/L NAA  در محیط کشتMS  بر روی تاثیر هورمون ( ۲019)بوده است. بررسی روزاتی و همکارانNAA 

هورمونی تاثیرگذار برای هر ژنوتیپ  های فریدم، هارمونی و پولسن نشان داد که تیمارهایهای انگور رقمبر پایه BAPو 

هدف این پژوهش در ابتدا بهینه سازی محیط دهند. های مختلف تاثیرهای مختلفی را نشان میمتفاوت بوده و ژنوتیپ

کشت پرآوری و ریشه زایی کشت بافت رقم انگور اسکارلت بوده تا بتوان با دست یابی به یک محیط کشت مناسب، از 

 این گیاه در جهت تکثیر اقتصادی آن استفاده کنیم. 

 هامواد و روش

 تهیه مواد گیاهی، ضدعفونی و کشت اولیه

 ر رقم اسکارلت سلطنتی از گلخانه ای در شهرستان نقده خریداری و تهیه شد. نمونهدر این پژوهش انگو

ا آب روان های اولیه به مدت نیم ساعت بهای نیمه علفی گیاه انجام شد. نمونهاز سرشاخه 1400برداری اولیه در بهار سال 

پس از آن به محلول دو نیم درصدی درصد قرار گرفت و  70ثانیه در الکل  30شستشو داده شد و پس از آن به مدت 

دقیقه در این محلول شتسشو  ۲0انتقال داده شد و به مدت  ۲0هیپوکلریت سدیم )وایتکس( حاوی چند قطره توئین 

ها چندین مرحله با آب مقطر اتوکلاو شده شستشو داده شدند و درنهایت داده شد. پس از استریل کردن، نمونه

قرار  pH = 5.7درصد آگار و سه درصد ساکارز با  8/0کامل حاوی  MSمحیط کشت متری در های دو سانتیسرشاخه

ساعت تاریکی، در آزمایشگاه کشت بافت  8ساعت روشنایی و  16درجه سانتی گراد در  ۲5گرفت و سپس در دمای 

 (. Mohammadkhani et al., 2018سازمان جهاد دانشگاهی تهران قرار گرفته و رشد کردند )

ای گیاه، به منظور بهینه سازی محیط پرآوری انگور رقم اسکارلت، گیاهان کشت درون شیشه پس از رشد

گرم در لیتر به میلی ۲و  BAP  (0 ،1شامل سه غلظت هورمون DKWو  MSشده در مرحله قبل در تیمارهای محیط کشت 
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 68/۲، 0لی گرم در لیتر به ترتیب می 1و  NAA (0 ،5/0میکرومولار( و سه غلظت هورمون  88/8و  44/4، 0ترتیب شامل 

میکرومولار( قرار گرفت. پس از گذشت سه ماه صفات تعداد شاخه، طول شاخه، تعداد میانگره، فاصله بین گره،  37/5و 

تعداد برگ و درصد پرآوری بررسی و اندازه گیری شد. در مرحله بعد گیاهان پرآوری شده پس از رشد و سه الی چهار 

و  IBA (0 ،5/0حاوی سه غلظت هورمون  MSو  DKWز ناحیه طوقه برش خورده و در محیط کشت سانتی متری شدن ا

 86/۲، 0میلی گرم به ترتیب  ۲و  IAA (0 ،5/0 میکرومولار( و سه غلظت از هورمون 9۲/4و  46/۲، 0میلی گرم به ترتیب  ۲

طول ریشه و درصد ریشه زایی مورد بررسی میکرومولار( قرار گرفتند. در این مرحله نیز صفات تعداد ریشه،  71/5و 

(. به منظور انتخاب بهترین نوع تیمار های هورمونی و محیط کشت برای بهینه 1397قرار گرفت )رستمی و همکاران، 

 سازی محیط کشت پرآوری رقم اسکارلت، صفت درصد پرآوری از  رابطه یک استفاده شد.

  1رابطه 

? ? ? ? ? ? ? ? ? ?=  
𝑛 − 1

𝑛
∗ 100 

باشد که در هنگام کم کردن شاخه اولیه می  )تعداد شاخه های درون شیشه( nعلت کسر عدد یک از 

 واکشت درون شیشه قرار داده شد.

 نتایج و بحث

 بهینه سازی محیط کشت پرآوری

و  MSتیمارهای اعمال شده در بخش بهینه سازی محیط کشت پرآوری، شامل دو تیمار محیط کشت )

DKW ماه صفات فیزیولوژیکی گیاه اندازه گیری  3هورمونی مختلف است. پس از واکشت گیاهان به مدت ( و نه تیمار

باشد. همچنین شد. نتایج آماری در سطح یک درصد نشان از معنی دار بودن اثر تیمار هورمونی بر صفت تعداد شاخه می

یط کشت بر صفت تعداد شاخه در سطح نیز نشان از معنی دار بودن اثر مح DKWو  MSبررسی دو  تیمار محیط کشت 
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(. بهترین و تاثیرگذارترین تیمار هورمونی برای صفت تعداد شاخه، 1باشد )جدول می MSدرصد، و برتری محیط کشت  5

(. نتایج آماری نشان از عدم 1باشد )جدول می NAAمیکرومولار  68/۲به همراه  BAPمیکرومولار  44/4تیمار هورمونی 

باشد. بررسی صفت تعداد گره بر هر گیاه در یمارهای محیط کشت و هورمونی بر صفت طول شاخه میدار بودن تمعنی

سطح پنج درصد برای تیمار های هورمونی معنی دار بود، بررسی ها نشان داد که بهترین تیمار برای افزایش تعداد گره 

(. اما مشاهدات و 1میباشد )جدول  NAAر میکرومولا 68/۲به همراه  BAPمیکرومولار  88/8در رقم اسکارلت، تیمار 

دار شدن فاصله میانگره ها بود. بررسی ها برای صفت تعداد برگ نشان داد که تیمار داده های آماری نشان از عدم معنی

دار بوده و تیمار هورمونی در سطح یک درصد معنی دار بوده است. با این حال محیط کشت در سطح پنج درصد معنی

ها و محیط دار نبوده و نشان از عدم تاثیر همزمان هورمونهورمون و محیط کشت بر صفت تعداد برگ معنی اثر متقابل

 باشد.کشت بر گیاه می

ن نتایج حاصل از مشاهدات عینی با در نظر گرفتن نتایج آماری نشان داد که بهترین محیط کشت برای ای 

میکرومولار  68/۲به همراه  BAPمیکرومولار  88ز تیمار باشد. بهترین تیمار هورمونی نیمی MSصفت، محیط کشت 

NAA  ورمونی (.  بهترین و مقرون به صرفه ترین تیمار هورمونی و محیط کشتی به لحاظ آماری، تیمار ه1بوده است )جدول

 77 (. از این رو این تیمار با1است )جدول  MS، در محیط کشت NAAمیکرومولار  68/۲به همراه  BAPمیکرومولار  44/4

 درصد پرآوری به عنوان بهترین محیط کشت بهینه سازی به منظور پرآوری رقم اسکارلت انگور شناخته شد. 

 

 

 

 

 : جدول تجزیه واریانس نتایج بخش بهینه سازی محیط کشت انگور1جدول
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تاثیر معنی داری بر درصد شاخه زایی گیاه داشته و  DKWو  MSدر این پژوهش تیمارهای محیط کشت 

بدهد. علت این امر میتواند ناشی از غلظت بیشتر نیترات  DKWتوانست پاسخ بهتری را نسبت به  MSمحیط کشت 

وجود  MSبوده و همچنین از آنجایی که نیترات پتاسیم در محیط کشت  DKWنسبت به  MSآمونیوم در محیط کشت 

وجود ندارد، باشد. از آنجا که نیترات نقش بسیار مهمی در رشد و توسعه رویشی گیاه دارد، میتوان  DKWداشته اما در 

(. نتایج این مطالعه با 139ران، ناشی از این ترکیب میباشد )منصوریار و همکا MSنتیجه گرفت که بهبود عملکرد بهتر 

( بر روی باززایی جنین های سوماتیکی شش رقم انگور، همسو بود. در آن پژوهش نشان 1397نتایج رستمی و ارشادی )

میباشد. درحالی  BAPمیکرومولار  5/0داده شد که بهترین تیمار هورمونی برای شش رقم متفاوت انگور، تیمار حاوی 

( نشان داد که بهترین تیمار برای پرآوری رقم های پرلت و روسی انگور، تیمار 1395کاران )که مطالعه حسینی و هم

است. بررسی روزاتی و همکاران  MSدر محیط کشت  NAAمیلی گرم در لیتر هورمون  ۲/0و  BAمیلی گرم  ۲مربوط به 

مونی و پولسن نشان داد که تیمار های بر پایه های انگور رقم های فریدم، هار BAPو  NAA( بر روی تاثیر هورمون ۲019)

دهند. به عنوان هورمونی تاثیرگذار برای هر ژنوتیپ متفاوت بوده و ژنوتیپ های مختلف تاثیر های مختلفی را نشان می

و پایه هارمونی در ترکیب هورمونی  NAAمیلی گرم در لیتر  5/0مثال نشان داده شد که پایه فریدوم در ترکیب هورمونی 

بیشترین پرآوری  NAAمیلی گرم  75/0و پایه پولئسن در ترکیب هورمونی  BAPمیلی گرم  5/0و  NAAی گرم میل 5/0

Mean of Square 

درصد ریشه 

 زایی

طول 

 ریشه

(cm) 

تعداد 

 ریشه

درصد شاخه 

 زایی
 تعداد برگ

فاصله 

 میانگره

(cm) 

 تعداد گره
طول 

 شاخه

تعداد 

 شاخه
df SOV 

3258.226** 11.757** 9.685** 3645.504** 581.337** 0.029𝑛𝑠 27.629* 3.207𝑛𝑠 8** 8 هورمون 

181.5𝑛𝑠 0.009𝑛𝑠 0.296𝑛𝑠 1734* 480.018* 0.000001𝑛𝑠 10.666𝑛𝑠 0.735𝑛𝑠 4.166* 1 محیط کشت 

262.458𝑛𝑠 0.497𝑛𝑠 0.379𝑛𝑠 468.458𝑛𝑠 92.06𝑛𝑠 0.006𝑛𝑠 14𝑛𝑠 0.740𝑛𝑠 0.5𝑛𝑠 8 
هورمون * 

 محیط کشت

 خطای آزمایش 36 0.740 1.756 12.685 0.0240 77.240 379.351 0.796 1.253 510.462

 درصد و عدم تفاوت معنی دار را نشان میدهند. 1و  5به ترتیب تفاوت معنی دار در سطح  nsو  **،*
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 MSرا داشته اند. مطالعات آنها همچنین نشان داد که محیط کشت 
 1

 2
کامل،  MSو  WPMدر مقایسه با محیط کشت  

عنوان یک سایتوکنین در تحریک، رشد و نمو و به  BAP باشد.برای رشد این پایه های انگور می بهترین محیط کشت

(. علت این امر نقش Bohidar et al,. 2008تکثیر سلولی نقش دارد و اضافه کردن آن به محیط کشت سبب بازایی میشود )

شود اساسی این هورمون در کاهش اثر غالبیت انتهایی بوده که منجر به تحریک تشکیل شاخساره های جانبی می

(Gupta et al,. 2021 پاسخ های متفاوت تیمار های مختلف ناشی از غلظت های مختلف هورمون های درونی و بیرونی .)

. از این رو نوع (Bonner, 1936)گیاهچه است که در صورت به تعادل رسیدن بهترین پاسخ رو واکنش را خواهد داد

ورمون های درونی و بیرونی گیاهچه را مورد ریزنمونه، ژنوتیپ و عملکرد تکنسین در واکشت گیاهان، میتواند تعادل ه

 . (Gaspar et al., 1996)تاثیر قرار داده و در باززایی آن نقش مهمی ایفا کند 

 بهینه سازی محیط کشت ریشه زایی

پس از تعیین محیط کشت پرآوری، گیاهان از ناحیه طوقه برش خورده و بر محیط کشت حاوی تیمار های 

گرفتند. صفات بعد از گذشت یک ماه اندازه گیری شدند. نتایج آماری نسبت به صفت تعداد محیط کشت و هورمون قرار 

دار بودن اثر تیمار های محیط کشت بود. اما تیمار های هورمونی در سطح یک درصد ریشه جوانه زده، نشان از عدم معنی

باشد می IBAمیکرومولار  9۲/4مار حاوی معنی دار شدند. مقایسه میانگین ها نشان داد که بهترین تیمار هورمونی، تی

(. صفت بعدی مورد بررسی تیمار طول ریشه های جوانه زده بود که بررسی آماری این صفات نیز نشان از ۲و  1)جدول 

دار بودن تیمار محیط کشت بود و بهترین تیمار هورمونی که در سطح یک درصد معنی دار شده است، تیمار عدم معنی

(. با این حال به منظور تعیین بهترین نوع محیط کشت، از صفت درصد ۲و  1میباشد )جدول   IAAرمیکرومولا 85/۲

دار شدن تیمار ریشه زایی استفاده شد. معنی دار شدن اثر تیمار هورمونی بر این صفت در سطح یک درصد و عدم معنی

صد ریشه زایی، به عنوان بهترین نوع در 78با  IBAمیکرومولار  9۲/4محیط کشت منجر به انتخاب محیط کشت حاوی 

 (.۲و  1زایی رقم اسکارلت شد)جدول تیمار هورمونی در ریشه
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 : میانگین صفات اندازه گیری شده به منظور بهینه سازی محیط کشت ریشه زایی در انگور۲جدول 

 طول ریشه تعداد ریشه محیط کشت غلظت های هورمونی

IBA 0  / IAA 0 

 

MS 0.3 d 0.1  d 

DKW 1 d 0.6  d 

IBA 0.5 / IAA 0 

 

MS 1.6  bcd 2.6  bc 

DKW 2  bcd 2.8  bc 

IBA 1 / IAA 0 

 

MS 4.6  a 4.5 ba 

DKW 5.3  a 5.1  ba 

IBA 0  / IAA 0.5 

 

MS 3.3  ba 4.8  a 

DKW 3.3  ba 5   a 

IBA 0.5 / IAA 0.5 

 

MS 3.3  ba 3.6  bac 

DKW 3.3  ba 3.7  bac 

IBA 1 / IAA 0.5 

 

MS 2.3  bcd 4.8  bac 

DKW 2.3  bcd 3.7  bac 

IBA 0  / IAA 1 

 

MS 1.3 cd 2.9  c 

DKW 1.6 cd 2.2  c 

IBA 0.5 / IAA 1 

 

MS 1.6 bcd 3.6  bac 

DKW 2 bcd 3.6  bac 

IBA 1 / IAA 1 

 

MS 3  bc 3.5   bac   

DKW 2  bc 4  bac 

 دار بودن صفات و حروف یکسان نشان از عدم معنی دار بودن صفات در بین سطوح میباشدحروف الفبا مختلف نشان از معنی 

 

بررسی ها نشان از عدم تاثیر گذاری محیط کشت بر نرخ ریشه زایی گیاه انگور بود. این نتایج با نتایج فلاح 

تفاوت معنی داری  MSو  WPMهمسو بود. در مطالعه آنها نشان داده شد که تیمار محیط کشت  (1397پور و همکاران )

 MSنداشته است. از دلایل عدم تاثیر معنی دار دو محیط کشت  CAB-6Pدر ریشه دار کردن ریزنمونه های پایه گیلاس 

ها نشان داده است که کاهش غلظت توان به غلظت تقریبا یکسان نیترات آمونیوم در آنها اشاره کرد. بررسیمی DKWو 

(. در این مطالعه بیشترین Buyukdemirci, 2008منجر به تحریک ریشه دهی در گیاهان شود )نیترات آمونیوم میتواند 

بود. نتایج این تحقیق با   IBAمیکرومولار 9۲/4میزان درصد ریشه دهی و همچنین تعداد ریشه، ناشی از تیمار 

به  IAAاستفاده از  IBAیکسان بود. برخلاف  (Karamad et al., 2014)و  (Mansseri-Lamrioui et al,. 2011)های پژوهش

تواند ناشی از کم اثر شدن و تجزیه تدریجی هورمون طرز معنی داری منجر به کاهش تعداد ریشه شد، که علت آن می
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IAA  میکرومولار  85/۲به مرور زمان در مجاورت با نور باشد. با این حال بیشترین میزان طول ریشه مربوط به تیمارIAA 

های موئین در تحریک به رشد طولی و همچنین رشد ریشه IAAتواند ناشی از خاصیت بهتر هورمون که این مورد میبود 

 (.Jascani et al,. 2008گیاهان باشد)

نگور، ( نشان داده شد که بهترین تیمار هورمونی برای ریشه زایی گیاه ا1395در مطالعه حسینی و همکاران )

نظور بهترین تیمار هورمونی به مJascani et al,. 2008 در مطالعه  است.  NAAمیلی گرم  3/0 و BAPتیمار نیم میلی گرم 

( ۲019است. در حالی که مطالعه روزاتی و همکاران ) IBAمیکرومولار  10ریشه دهی با هشتاد درصد ریشه دهی تیمار 

یتر میلی گرم در ل ۲است که با تیمار  درصد( مربوط به پایه پولسن 75نشان داده شد که بیشترین درصد ریشه زایی )

IBA .گور تیمار دقیقا همانند محیط پرآوری نتایج و بررسی منابع نشان میدهد که برای هر ژنوتیپ گیاه ان ایجاد شده بود

 های متفاوتی نتایج بهتری را داده است.

 نتیجه گیری کلی

 44/4حاوی  MSدر این پژوهش نشان داده شد که به منظور پرآوری رقم اسکارلت انگور، محیط کشت 

 درصد پرآوری، بیشترین میزان پرآوری را در میان  سایر 77با  NAA  میکرومولار 68/۲به همراه  BAPمیکرومولار 

 9۲/4حاوی  MSزایی نیز محیط کشت  تیمارها، برای رقم اسکارلت به همراه داشته و بهترین محیط کشت برای ریشه

 باشد. درصد ریشه زایی می 78با  IBAمیکرومولار 

 منابع

 رقم شش در سوماتیکی زاییجنین از حاصل گیاهان باززایی سازیبهینه(. ۲0۲0. )ارشادی &, رستمی [.1]

 .945-935(, 4)50 ,ایران باغبانی علوم .)Vitis vinifera L(.انگور

 پایه ریزازدیادی بر گیاهی رشد هایکنندهتنظیم و کشت محیط اثر(. ۲019. )بوذری &, میری, پور فلاح [.۲]

 .196-187(, 1)50 ,ایران باغبانی علوم .P6-CAB گیلاس کنندهپاکوتاهنیمه
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 استخراج شده از   DNAکاربرد دستگاه نانودراپ در تعیین کمیت و کیفیت 

 خویشاوندان وحشی گندم
  ۲و علی اصغری3، بهزاد سرخی لله لو۲*، امید سفالیان1سجاد بکائیعلی

sofalian@gmail.com 

دبیل، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی، اردانشجوی دکتری  گروه زراعت و اصلاح نباتات،  -4

 ایران

 اناستاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایر -5

 ایران استادیار موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، -6

 

 

 :چکیده

استخراج شده از خویشاوندان وحشی گندم در  DNAنمونه  345به منظور بررسی و تعیین کمیت و کیفیت تعداد   

 Thermo ND-1000آزمایشگاه بخش تحقیقات ژنتیک و بانک ژن گیاهی ملی ایران واقع در کرج از دستگاه نانودراپ مدل 

و  ۲60، ۲30های جذب طول موجها بر اساس نانوگرم و همچنین استفاده گردید و اطلاعات مربوط به میزان غلظت نمونه

ز استخراج شده ا DNAبه منظور بررسی کیفیت  ۲30به  ۲60و همچنین  ۲80به  ۲60قرائت گردید و نسبت  نانومتر ۲80

به  ۲60ها بدست آمد به نحوی که اعداد نسبت خروجی دستگاه تهیه شد که در اکثر موارد کیفیت قابل قبولی از نمونه

ه این برای نمونه ها مشاهده شدند ک ۲تا  8/1نیز بین اعداد  ۲30به  ۲60و همچنین اعداد نسبت  ۲/۲تا  8/1بین  ۲80

ستخراج شده در این آزمایش بود. همچنین سرعت انجام کار توسط این روش بسیار های ا DNAنشان از کیفیت بالای 

گیری از این دستگاه به کلیه های بررسی کمیت و کیفیت ماده ژنتیکی استخراج شده بود لذا بهرهتر از دیگر روشسریع

 شود. های زیستی و مولکولی پیشنهاد میآزمایشگاه

 ت، کیفیت، نانودراپ، کمیDNAکلمات کلیدی: 
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 :مقدمه

توان چندین نمونه این دستگاه اسپکتروفتومتری میبا نانودراپ یک دستگاه اسپکتروفتومتر آزمایشگاهی رایج است.   

‐Beer) لامبرت و بیرنانو دراپ بر اساس قانون  .نمود گیریرا در کمتر از یک دقیقه با دقت و قابلیت تکرار بالا اندازه

Lambert law) کند، معمولاً بین غلظت وقتی نور تک رنگ )نور با طول موج خاص( از یک محلول عبور می کند.عمل می

غلظت بیشتری داشته باشد، نور کمتری نیز از املاح و شدت نور منتقل شده رابطه کمی وجود دارد، یعنی هرچه نمونه 

 شود.طریق آن منتقل می

کند تا نمونه را در جای خود بین از کشش سطحی استفاده می NanoDropسیستم نگهداری نمونه در اسپکتروفتومتری 

 استفاده کند. سادگیمی فراهم را رقت به نیاز بدون غلیظ بسیار هاینمونه گیریاندازه امکان این. دارد نگه فیبر نوری دو

 گیریاندازه برای پیشرفته و قدرتمند دستگاهی نانودراپ. است انگیز حیرت DNA و RNA گیری اندازه برای NanoDrop از

 راه یک ابزار این دارند، نمونه تحلیل و تجزیه برای زیادی تقاضای که هاییآزمایشگاه برای. است RNA و DNA غلظت

 در که ای نمونه کرد. هر خواهد پرداخت را خود هزینه کوتاهی بسیار زمان مدت در که است صرفه به مقرون حل

  قرار استفاده مورد مختلف آزمایشات

 به اقدام محلول یک در شده حل ماده یک غلظت از اطلاع بدون تواننمی گاه هیچ. دارد غلظت سنجش به نیاز گیردمی

 مختلف مواد غلظت سنجش هایراه بهترین از یکی نانودراپ و تکنیک. کرد نمونه آن روی بر آزمایشی هرگونه اعمال

 . باشدمی حلال یک در شده حل

ه کند. این دستگاه متصل برا تعیین می DNA این دستگاه براساس طول موج عبوری از نمونه مورد نظر غلظت و کیفیت

 رایانه 

با  DNA دهد. در این روش تعیین خصوصیات کیفیاست و نتایج حاصل را به صورت عددی و ترسیم نمودار نشان می

گیری  اندازه nm ۲60در طول موج   DNA صییورت میگیرد که درآن میزان جذب نور برای A260/A280 خواندن نسییبت

یانه نشی 8/1اسییت که مقادیر کمتر از  ۲-8/1حدود  OD260/OD280 شییود. بهترین حالتتعیین می  DNA و مقدار

 هم نشییانه وجود ۲های اشییعه ماوراء بنفش اسییت. نسییبت بیشییتر از آلودگی پروتئینی و دیگر جذب کننده

RNA زیاد در نمونه اسییت 

و  را برای تشخیص آلودگی پروتئینی A260/A280 استفاده کرد. نسبتتوان برای تعیین خلوص نمونه می نانودراپاز 

 های شوتروپیک،را برای تشخیص آلودگی با نمک A260/A230 و نسبت DNA در مورد نمونه های  RNA آلودگی

https://www.oxfordreference.com/viewbydoi/10.1093/acref/9780198529170.013.2048
https://www.oxfordreference.com/viewbydoi/10.1093/acref/9780198529170.013.2048
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1_%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C
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 های شوینده

 .شود استفادهفنل و  غیر یونی

 :روش کار

در  (Saghai-Maroof et al., 1984)نمونه از خویشاوندان وحشی گندم توسط روش  345تعداد  DNAدر این بررسی   

یت استخراج گردید که به منظور بررسی کم 1400آزمایشگاه بخش تحقیقات ژنتیک و بانک ژن گیاهی ملی ایران در سال 

منظور بهره مندی از  گردید کهاستفاده  Thermo ND-1000 استخراج شده از دستگاه نانودراپ مدل  DNAو کیفیت 

 استفاده گردید. Exelهای دستگاه مربوطه از نرم افزار خروجی داده

 

 :نتایج

جذب طول موج های نمونه بر اساس نانوگرم و همچنین  DNA 345در این تحقیق اطلاعات مربوط به میزان غلظت   

ه ب ۲30به  ۲60و همچنین  ۲80به  ۲60نسبت های توسط دستگاه نانو دراپ قرائت گردید و  نانومتر ۲80و  ۲60، ۲30

ها استخراج شده از خروجی دستگاه تهیه شد که در اکثر موارد کیفیت قابل قبولی از نمونه DNAمنظور بررسی کیفیت 

 8/1د نیز بین اعدا ۲30به  ۲60و همچنین اعداد نسبت  ۲/۲تا  8/1بین  ۲80به  ۲60بدست آمد به نحوی که اعداد نسبت 

های استخراج شده در این آزمایش بود. با توجه به  DNAها مشاهده شدند که این نشان از کیفیت بالای برای نمونه ۲تا 

نانومتر وجود داشته باشد که نشان دهنده وجود اسیدهای نوکلئیک است  ۲60یک پیک در  ستیدر منحنی بای 1شکل 

جود وهای دوگانه یا جابجایی در منحنی وجود داشته باشد، اگر پیک  شته باشد وو هیچ قله ای در جای دیگر وجود ندا

 باشد.ناخالصی میعلائم 
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 DNA ی نمونه بررسی در نانودراپ دستگاه اطلاعات و گراف از تصویری. 1 شکل

 

ودگی نشان دهنده میزان خالص بودن نمونه از آل ۲80به  ۲60نسبت همچنین در تفسیر اطلاعات بدست آمده از نانودراپ 

نشان دهنده وجود  ۲80به  ۲60شوند، نسبت کم نانومتر جذب می ۲80پروتئینی است. از آنجایی که پروتئین ها در 

مقداری است که نشان دهنده خلوص نیز  ۲30به  ۲60نسبت  .مقادیر بالای پروتئین نسبت به اسیدهای نوکلئیک است

 نمونه از 

 نانومتر جذب شوند.  ۲30ر توانند دها و سایر آلاینده هایی است که مینمک

ده بیشتر ، بهترین کار این است که پروتئین های آلوده را حذف کنیم. بنابراین، استفا۲80به  ۲60 برای بهبود نسبت های

، بهتر کم باشد ۲30به  ۲60اگر نسبت  و  تواند کمک کننده باشدمی و تغییر پروتکل آزمایشی K از آنزیم های پروتئیناز

به حذف آلودگی ها کمک کند. با  تا استخراج ماده ژنتیکی صورت پذیرد شستشوی بیشتر در طول فرآینداست مراحل 

قدار متواند منجر به از دست دادن مقداری اسید نوکلئیک شود. اما، از دست دادن این حال، انجام این کار همچنین می

یل سرعت باشد. و در کل استفاده از نانو دراپ به دل از آلودگی بهتر مینمونه های خالص داشتن برای ماده ژنتیکی کمی 

یه و دقت انجام کار نسبت به سایر روش های بررسی کمیت و کیفیت ماده ژنتیکی استخراج شده همچون الکتروفورز توص

 می گردد.
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ها و سبزیجات طی در پایش تغییرات میوه (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپمکاربرد 

 عمر پس از برداشت

 
 4محمدی، عبداله گل3، محمد طهماسبی ۲، اسما کیسالائی ۲، میثم لطیفی عموقین* 1فاموحید نیساری

 

 (vahidnf318@gmail.com، )دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی -1

 بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوی دکتری مکانیک  -۲

 ی دکتری مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلیآموختهدانش -3

 ک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلیاستاد مکانی -4

 چکیده    

 یقاتدر تحق یایژهو یگاهو نانو ذره جا یکرومطالعه در ابعاد م یدجد یهایآورعلم و ظهور فن یشرفتزمان با پهم

 یکروذراتم مطالعه درباره یباشد که برایم یدیجد یشگاهیابزار آزما ی عبوریالکترون هاییکروسکوپم .اندیافته یعلم

ته است و اخیراً تصویر حاصل از این روش از دیرباز در زمینه علم مواد مورد استفاده قرار گرف. رودیو نانوذرات به کار م

 یقحقت یندر انیز کاربرد یافته است.  یجات در ابعاد سلولیو سبز هایوهمدر تحقیقات بیولوژیکی مانند بررسی ساختار 

 یط یجاتو سبز هایوهم ییراتتغ یشدر پامزایا و معایب و برخی کاربردهای آن  یکروسکوپ الکترونی،م یضمن معرف

 پرداخته شده است. عمر پس از برداشت

 یجات، کیفیت غذاییها و سبز یوهپس از برداشت م ییراتتغی، روبش یالکترون یکروسکوپم کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

 هایکروسکوپ. مشودیاستفاده م یزمشاهده ذرات ر یاست که از آن برا اییلهوس هایکروسکوپم یبه صورت کل

 یکروسکوپماز فوتون و در  ینور یکروسکوپ. در مشوندیم یبند یمتقس یو الکترون ینور هاییکروسکوپبه دو دسته م

نس توسط جانسو 1650در سال  ینور یکروسکوپم لین. اوشودیمشاهده نمونه استفاده م یاز الکترون برا یالکترون

ن که ارائه نمود اساس ساختما یوجود، اصل ینماند. با ا ثمریب هاینقص در تراش عدس یلابداع شد اما بدل

ید ردابداع گ 1665توسط رابرت هوک در سال  یکروسکوپم ینگفت که اول توانی. میدگرد یامروز هاییکروسکوپم

]1[. 

اختراع شد، و به  17ها در قرن آن یهستند که شکل فعل هایکروسکوپنوع م ترینیمیقد ینور هاییکروسکوپم 

 یرابروز  ییو از روشنا شدیداشته مچشم نگه یککه نزد یصفحه فلز یککوچک نصب شده در  هاییشهصورت ش

تا صده نوزدهم که  کردند؛یفراهم نم حیواض یرتصو یهاول هاییکروسکوپم یگر. انواع دبردیبهره منمونه  یدند

 . استفاده ازیافتنددست  یکیتکن یبه برتر ی،لنزتک هاییکروسکوپنسبت به م یبی،ترک هاییکروسکوپم

 یهاو نقص یافتهبهبود  کیقدرت تفک ی،طراح یدر تکنولوژ یشرفتتر بود و به واسطه پساده یبیترک هاییکروسکوپم

 .]1 [یافتکاهش  هایعدس

 ۲دود تا ح یالکترون هاییکروسکوپبرابر، م 400حدود  یرتصو یینمابا درشت ینور یکروسکوپبا م یسهمقا در

 سکوپیکروکه با م یکرونم ۲/0کوچکتر از  یعامل باعث شده است که اجزا یندارد. ا یینمابرابر قدرت بزرگ یلیونم

 شوند. یترو یبه خوب یالکترون یکروسکوپبا م باشندینم یتقادر به رو ینور

 یالکترون یکروسکوپم

 یمتر برا 1۲-10در محدوده  یالکترون و از طول موج یپرانرژ یاست که از پرتوها اییلهوس یالکترون یکروسکوپم

 یده( ا19۲4) ی، بروگل1897تامسون در سال . پس از کشف الکترون توسط کندیاستفاده م یزمطالعه درمورد اجسام ر

 یککه از  ییهانظر الکترون یننمود. بر اساس ا طرحم یسیمغناط یدانحرکت الکترون را همانند حرکت فوتون در م

و  ییابتدا یبه دو عامل انرژ یانحراف بستگ ینکه ا شوندیشوند منحرف م یسیمغناط یدانم یکمنبع الکترون وارد 

در دانشگاه ترنتو ساخته  1939در سال  یتجار یالکترون یکروسکوپم ینشده دارد. اول یجادا یسیاطمغن یدانقدرت م

که طول  یی. از آنجاکندیاستفاده م یراز الکترون به عنوان منبع ساخت تصو اییکهاز بار یالکترون میکروسکوپ .شد

 یکقدرت تفک یالکترون یکروسکوپباشد، م ینور معمول یهاتر از فوتونبرابر کوتاه 100،000تا  تواندیالکترون م یکموج 

دهد.  یشکوچک را نما یارو قادر خواهد بود، ساختار اجسام بس شتخواهد دا ینور یکروسکوپبه نسبت م یبالاتر یاربس

عمل  ینور یکروسکوپم یک اییشهش یاست که مشابه لنزها یالکترون-یلنز نور یستمس یدارا یالکترون یکروسکوپم

 املش یرمعدنیو غ یستیز یهااز نمونه یاانواع گسترده یزساختارر یبررس یبرا یالکترون یکروسکوپ. از مدکنیم
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 یکروسکوپم ینو در صنعت از ا هایستالفلزات و کر ی،بافت یهابزرگ، نمونه یهاها، مولکولسلول ها،یکروارگانیسمم

 ]۲[کنند یاستفاده م یفیتبه منظور کنترل ک

 یلکترونا یکروسکوپ(، مTEM) یعبور یالکترون یکروسکوپبه نوع م توانیم یالکترون هاییکروسکوپانواع م از

 تیمگران ق یاربس یالکترون هاییکروسکوپ( اشاره کرد. مHEVMولتاژ بالا ) یالکترون یکروسکوپ( و مSEM) یروبش

حساس  یسیطمثال نسبت به لرزش و امواج مغنا عنواندارد. به  یخاص جهت نگهدار یهابه مراقبت یاجو احت باشندیم

 .]۲[ نوع هستند ینپر کاربردتر یو نوع عبور ینوع روبش یالکترون هاییکروسکوپانواع م ین. از بباشندیم

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

گویند، یکی از انواع می SEM یا به اختصار Scanning Elecron Microscope میکروسکوپ الکترونی روبشی که به آن

های الکترونی است که خصوصاً کاربردهای بسیاری در فناوری نانو پیدا کرده است. نخستین بسیار معروف میکروسکوپ

در آلمان  (Max Knoll) ولنکه ماکس  گرددیباز م 1935روبشی به سال  هاییکروسکوپها در زمینه توسعه متلاش

 electron) اس کنتراست کانالی الکترونیالکترونیک نوری انجام داد و تصویری را بر اسهای هایی در زمینه پدیدهپژوهش

chanelling contrast) از فولاد سیلیسیومی به دست آورد. مانفرد وان آردن (Manfred von Ardenne) ا تحقیقات بیشتری ر

های با اضافه کردن سیم پیچ 1938سال ست در کنش آن با نمونه انجام داد و توانو برهم SEM بر روی اصول فیزیکی

ال ، میکروسکوپ الکترونی عبوری ی روبشی بسازد. با این حال دستگاه او از نظر عملی مورد استقبTEMروبشی به یک 

و همکاران  (Zworykin) ، اولین بار توسط ژورکینهای ضخیم غیرشفافبرای مطالعه نمونه SEM قرار نگرفت. استفاده از

 و (Charles Oatley) توسط پروفسور چارلز اُتلی SEM در ایالات متحده آمریکا انجام شد. توسعه بیشتر 194۲در سال 

ار به برای اولین ب 1965در دانشگاه کمبریج بریتانیا به انجام رسید و در سال  (Gary Stewart) همکارش گَری استوارت

ها را به سادگی و با وضوح بیشتری محققان بتوانند نمونهسبب شد تا  SEM ساخت ].3[ صورت تجاری روانه بازار شد

هایی خارج و به سمت ها و فوتونشود تا از نمونه، الکترونمطالعه کنند. بمباران نمونه با پرتوی الکترونی سبب می

ها سیگنالای از شوند. حرکت پرتو بر روی نمونه، مجموعهآشکارسازها رها شوند که در آن قسمت تبدیل به سیگنال می

تواند تصویر متقابل از سطح نمونه را به صورت لحظه به لحظه بر صفحه کند که بر این اساس میکروسکوپ میرا فراهم می

 .]4[ است های نوری کاملًا متفاوتبا میکروسکوپ SEM نمایش دهد. بنابراین مکانیزم عملکرد

های جامد با وضوح و قدرت به طور مستقیم از نمونه، تهیه تصاویر میکروسکوپی SEMدر ابتدا مزیت اصلی دستگاه 

های نوری بوداما بعدها قدرت اجرایی و عملیاتی دستگاه توسعه یافت تفکیک و تمرکز بهتر در مقایسه با میکروسکوپ

 (electron channeling) های الکترونیحلیل، نظیر اشعه ایکس برای تعیین ترکیب شیمیایی و کانالتهای تجزیه و و به روش

 .]5[ جهت تشخیص وضعیت بلوری مجهز شد

 الکترونی هایمیکروسکوپ اصلی ساختار
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 اریبرد نمونه پایه دارد، نیاز الکترون برای تولید باریکه الکترون اپتیکی سیستم یک به الکترونی میکروسکوپ

 عملکردهای انجام برای اپراتور سیستم نهایت در و نمایش صفحه ثانویه، الکترون آشکارساز جاگذاری نمونه، برای

 .]5[نشان داده شده است  1است که در شکل  نیازمند گوناگون

 
 یروبش یالکترون یکروسکوپم یاجزا یکشمات .1شکل 

 (SEM) روبشی الکترونی انواع میکروسکوپ

 .۲00(LVSEMبا خلاء کم ) SEMو  199(ESEM) یطیمح CSEM( ،SEM(198 یمعمول SEMوجود دارد،  SEMسه نوع 

1. SEM یمعمول (CSEMبرهمکنش پرتو الکترون ،)ی ( با نمونه در خلاء بالاtorr6-10 که در آن ،)torr ازه واحد اند

ا حداقل از نمونه ب یکم انرژ یهثانو یهاالکترون یندهد. بنابرایرخ م (torr = 133.32 Pascal 1) فشار است یریگ

 وند.شیگاز در محفظه ساطع م یهابرخورد با مولکول

 ۲/0بالا ) یو نمونه در فشارها یپرتو الکترون ینبرهمکنش ب ،نوع ین( است. در اESEM) یطیمح SEMنوع دوم  .۲

 دارد. یکه اثرات مثبت و منف دهدی( رخ مtorr ۲0تا 

کار  یاست اما برا CSEMبه  یه( است که شبLVSEMبا خلاء کم ) SEM یروبش یالکترون یکروسکوپنوع سوم م .3

 .]6[ سازگار است یز( نtorr ۲تا  ۲/0بالا ) یدر فشارها

 ی میکروسکوپ الکترونی روبشیهامحدودیتو  مزایا

                                                           
1 9 8 conventional SEM 

1 9 9 environmental SEM 

2 0 0 low vacuum SEM 
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 مزایا:-6-1

 یرهادیو چه غ یها چه هادانواع نمونه یتمام یباًتقر یامکان بررس 

 نمونه است( با یالکترون یکنش پرتوعمل که بر اساس برهم یزممکان یلشفاف )به دل یهابه نمونه یازن عدم 

 در سه بعد  یربرداریتصو امکانX ،Y  وZ 

 مختلف یبا استفاده از آشکارسازها یجارتباط و تنوع نتا یبرقرار امکان 

 یژهو یافزارهاهمراه با نرم یوتریکامپ هاییشرفتمناسب و پ یهابودن کار با دستگاه با وجود آموزش راحت 

 بودن کار با دستگاه سریع 

 هااغلب نمونه یکم برا یهاول یسازبه آماده نیاز 

 هامحدودیت-6-۲

 یو ارتعاش یسیمغناط یکی،الکتر یهااز تداخل یعار یطیبه مح یازگران، بزرگ و ن 

 از چند ده نانومتر یشترمعمولًا در ب یین،پا وضوح 

 مدرن که مجهز به  هاییستمحال در س ین)با ا یالکترون یاستفاده از پرتو یلبه دل یربودن تصاو یدسف-سیاه

به دست  ینسبتاً رنگ یر( تصاوPseudo-color) یمصنوع یهارنگ یجادبا ا توانیهستند، م یرتصو یزافزار آنالنرم

 .آورد

 یستمبه خلأ بالا در س نیاز 

 کننده گمراه یجنتا یصو تشخ یعال یجبه نتا یابیو تجربه جهت دست یژهبه آموزش و نیاز(Artifacts) 

 کاربردها

 مهم جوامع معضلات از یکی( جاتیوهممخصوصا سبزیجات و ) کشاورزی محصولات برداشت از پس ضایعات امروزه

رود. با جدا شدن محصول از گیاه مادر در طی دور پس از برداشت محتوای رطوبتی آن به سرعت مختلف به شمار می

شدگی، پلاسیدگی، شود. نرممحصول میتبخیر شده و در نتیجه موجب چروکیدگی، کاهش کیفیت و ماندگاری 

دهند. چروکیدگی و پوسیدگی برخی از مشکلات عمده ای هستند که در حین پس از برداشت میوه ها و سبزیجات رخ می

کاهد. تلفات پس از یم نیز بازاریابی و صادرات آن ارزش از تولیدی، محصول از زیادی بخش نابودی که در نتیجه ضمن

های فیزیولوژیکی خصوصا تنفس، بیماری های قارچی و آفات است. کاهش وزن، ناشی از ، فعالیتبرداشت علاوه بر 

ود درصد از محصول برداشتی به دلیل خراب و فاسد شدن ز 40حدود  سالیانهشود که در کشور ما ایران تخمین زده می

پس از برداشت به منظور کاهش ضایعات ه منظور مدیریت صحیح عملیات برود. بنابراین پایش کیفیت محصول یماز بین 

 به این منظور در این مقالات متعددی گزارش شده است. SEM. در این بین استفاده از [7]بسیار ضروری است 
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 هاآن در که کردند، استفاده زردآلو و سیب هایسلول از تصاویری آوردن دست به برای SEM از بولین و هوکسول

 از نمحققا. کنند ارزیابی سازی ذخیره طول در را آنها کیفیت تا بود، یافته تغییر مختلف درجات سلولی در تورژسانس

 خصشا و عرض به سلول طول نسبت مانند سلولی، دیواره ساختار در فیزیکی تغییرات ارزیابی برای SEM تحلیل و تجزیه

 [.8] کردند استفاده سلول بودن گرد

 یمارت و کلسیم با شده تیمار دلیشز گلدن سیب ترکیبات و سلولی دیواره ساختار بافت، در تغییرات پووایا و گلن

 میوه مزوکارپ فراساختار لوآ و تامسونآ-مشابه، پلت طور به[. 9] دادند قرار مطالعه داری موردرا طی دوره نگه نشده

 [.10] دادند قرار مطالعه مورد را رسیدن محصول با مرتبط تغییرات و آووکادو بالغ

رد توسط هالت و همکاران مو SEM تغییرات در فراساختار دیواره سلولی میوه کیوی در طول رسیدن با استفاده از

ت مطالعه قرار گرفت. مشاهده شد که پریکارپ بیرونی، پریکارپ داخلی و هسته در بسته بندی و اندازه سلول متفاو

قبل  . تجزیه لاملا میانی در هر دو میوه رسیده و درستاست. با نرم شدن میوه، حجم فضاهای بین سلولی افزایش یافت

 .]11[از رسیدن مشاهده شد. تغییرات ترکیب شیمیایی با تغییرات فراساختاری در میوه کیوی همراه بود 

 سالوادور توسط SEM تحلیل و تجزیه از استفاده با خرمالو میوه زدایی تیمار و رسیدن طول در ریزساختار تغییرات

 سازی ذخیره طول در ترکیب، و فراساختار بافت، در تغییرات مشابه، طور به[. 1۲]گرفت  قرار مطالعه مورد همکاران و

 سلولی بین فضای که کردند مشاهده محققان. گرفت قرار مطالعه مورد( Agaricus bisporus) ایقارچ دکمه برداشت از پس

 سطحی بافت از هیف هایسلول فراساختار. شودمی بزرگ سازی ذخیره طول در سطحی بافت ۲01هیف هایسلول بین

 روز 6 از پس. بود سالم ساختار با سیتوپلاسمی محتوای و واکوئل زیادی تعداد دهندهنشان شده برداشت تازه هایقارچ

 قابل ساختار یک عنوان به سلولی هایدیواره تنها و شد مختل سیتوپلاسم درون اجزای و دهیسازمان داری،نگه

 هیف های سلول فروپاشی و تورژیتی رفتن بین از باعث سلولی یکپارچگی در اختلال شک، بدون. ماند باقی تشخیص

 [. 13]شود می SEM توسط شده مشاهده

 مورد شده بندیبسته تازه اخته زغال کیفی هایویژگی بر کیلوگری، 1 از بیشتر دوزهای در الکترونی، پرتو تابش اثر

 و شدند دارینگه روز 14 مدت به درصد 4/70 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 5 دمای در هامیوه. گرفت قرار مطالعه

 قرار آزمایش مورد بافتی و حسی فیزیکوشیمیایی، ریزساختاری، هایویژگی نظر داری ازنگه 14 و 7 ،3 ،0 روزهای در

 مطالعه مورد بلوغ مختلف مراحل از تابعی عنوان به را ۲0۲طلایی پاپایای میوه گاز انتشار همکاران و پریرا[. 14]گرفتند 

 SEM از استفاده با ریزساختاری تحلیل و تجزیه با پوست رنگ و پالپ سفتی غشاء، یکپارچگی در تغییرات. داد قرار

 .[15]شد  مشاهده

 گیرینتیجه

                                                           
2 0 1 hyphae cells 

2 0 2 golden papaya 



 

736 

 

موجب ارتقای کیفیت تواند گیری غیرمخرب پارامترهای کیفی محصولات کشاورزی که میهای اندازهتوسعه روش

محصول در زنجیره پس از برداشت آن، بازارپسندی بیشتر در بازهای داخلی و خارجی و در نتیجه آن کاهش ضایعات و 

های . در این بین روشرودترین نیازهای جوامع بشری به شمار میافزایش درآمد بهروران کشاورزی گردد یکی از مهم

تواند های الکترونی به عنوان یک فناوری بسیار مفید میاست که میکروسکوپ مختلف در مقالات متعددی گزارش شده

 داشته باشد.بهتر محصول در مراحل پس از برداشت  ینگکنترل و مانیتورپتانسیل بالایی در 
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 های چربی گیری با استفاده از دستگاه سوکسلهبررسی انواع روش

 
 مرحمت قربانی زاده*

 های ژنتیک دام و تغذیه دام دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی کارمند دانشگاه محقق اردبیلی، مسئول آزمایشگاه

 چکیده     

راج سوکسله به طراحی شده بود با این حال استخها از مواد جامد دستگاه سوکسله در اصل برای استخراج چربی

است. از سوکسله برای استخراج ترکیبات مدنظر که حلالیت محدودی در یک حلال ها محدود نشدهاستخراج چربی

رکیب مورد شود. درصورتی که تها در حلال نامحلول باشند نیز استفاده میهای آنداشته باشند و همچنین نا خالصی

توان با یک تصفیه ساده ترکیب را از مواد نامحلول جدا کرد. ابل توجهی در یک حلال داشته باشد مینظر حلالیت ق

ی ها بر اساس شستشوی کامل چربی یا ترکیبات مد نظر براهای متفات با سلیقه شرکتدستگاه سوکسله به رغم طراحی

، زمان اندازه ذرات نمونه به عوامل زیادی مثل کند. بازده استخراج چربی در دستگاه سوکسلهاستخراج از مواد کار می

 گیری و نوع حلال بستگی دارد. چربی

 Ether extractسوکسله، چربی گیری،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

فرانس فون  آلمانی شیمیدان یکی از ابزارهای آزمایشگاهی است که توسط Soxhlet extracدستگاه استخراج سوکسله

شود، برای ساخته می شیشه ه معمولاً ازاین وسیله آزمایشگاهی ک میلادی اختراع شد. 1879در سال  ۲03سوکسله

 یک از لیپید استخراج برای اصل در دستگاه این گیرد.قرار می ( از مواد جامد مورد استفادهلیپیدهاجداسازی چربی ها)

شود که ترکیب مورد نظر دارای استخراج سوکسله هنگامی استفاده می، شده است. به طور معمولی طراح جامد ماده

د تا عملیات بدون دهاجازه می اصل و ناخالصی در آن حلال نامحلول باشد. اینباشد  حلال یکحلالیت محدودی در 

در این بین از  .نظارت در حالی که به طور کارآمد مقدار کمی حلال را بازیافت کنید تا مقدار بیشتری از مواد را حل کنید

 شود.ای استفاده میهای استفاده در آزمایشات بیشتر از دو روش شستشوی سیفونی و شتشوی قطرهدستگاه

 خش های مختلف دستگاه سوکسلهب -۲-1

 شود.منبع حرارتی: که اغلب از هیتر های الکتریکی برای جوشاندن حلال استفاده می 

 شود.بالن محلول: که در بالای منبع حرارتی قرار گرفته و حلال در داخل آن گرم می 

 .فلاسک: یا محل قرار گیری نمونه و انگشتانه 

  د.کنحلال را سرد و به فلاسک منتقل میمبرد: که اغلب با استفاده از جریان آب سرد بخارات حاصل از جوشش 

 

 

 نمای کلی از دستگاه سوکسله 

                                                           
2 0 3  .Franz von Soxhlet 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%81%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%DA%A9%D8%B3%D9%84%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://www.geniranlab.ir/product/%d8%ad%d9%84%d8%a7%d9%84-%d9%87%d8%a7
https://www.geniranlab.ir/product/%d8%ad%d9%84%d8%a7%d9%84-%d9%87%d8%a7
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 ماده سازی نمونه و روش کار آ -3-1

طور معمول مواد جامدی که حاوی مقداری از ترکیب مورد نظر هستند در داخل یک انگشتانه) کارتوش(  که از یک به

کننده شود. سوکسله استخراجستخراج جا گذاری میاست پر شده و در اتاقک اصلی اکاغذ صافی ضخیم درست شده 

گیرد سوکسله مجهز به یک کندانسور است. حلال در حال برگشت روی یک فلاسک حاوی حلال مورد استفاده قرار می

شود و سر ریز آن به اتاقک انگشتانه حاوی شود. بخار حلال به وسیلۀ بازوی تقطیر به بالا منتقل میبه پایین گرم می

شود که هر قطره بخار سرد شده حلال به داخل محفظه حاوی ماده جامد برگردد. ریزد کندانسور باعث میجامد می مواد

شود. وقتی کند. مقداری از ترکیب مورد نظر در حلال گرم حل میحلال گرم به آرامی محفظه حاوی ماده جامد را پر می

شود و جانبی تعبیه شده، تخلیه می رت خودکار توسط سیفونطور کامل پر شد این محفظه، به صوکه مخزن سوکسله به

ها یا روزها تکرار شود. در هر چرخه ریزد. شاید لازم باشد که این چرخه ساعتحلال دوباره به داخل محفظه تقطیر می

شود. میدر ظرف تقطیر غلیظ  های زیاد ترکیب مورد نظرگردند. پس از چرخهبخشی از مواد غیر فرار در حلال حل می

ده دوباره مزیت این سیستم این است که به جای استفاده از مقدار زیادی از حلال، همان حلالی که از داخل نمونه عبور کر

شود و حاصل کار، ترکیب مورد نظر شود . پس از استخراج، حلال با استفاده از یک اواپراتور گردنده حذف میبازیافت می

 شود.دور انداخته می ماند که معمولاًاخل انگشتانه باقی میاست. بخش غیر محلول از جامد، د

ورت ای نمونه های آماده شده در داخل انگشتانه قرار گرفته و حلال پس از بخش مبرد به صاما در روش شستشوی قطره

و کشد ساعت طول می 4ها ریخته و چربی را شستشو میدهد. مدت زمان آزمایش حداقل قطره قطره بر روی نمونه

آوری حلال بسته شده ساعت شیر جمع 4کند. بعد از آوری میهای نمونه مد نظر را به تدریج شسته و در بالن جمعچربی

قی تا بخارات حلال توسط مبرد سرد شده و جمع آوری گردد. بعد ار تخلیه حلال و باز کردن دستگاه چربی و حلال با

ت. همچنین دیگر  مثل تبخیر حلال در اواپراتور و یا آزمایشات دیگر اس مانده در داخل بالن حلال آماده انجام آزمایشات

 توان از آون استفاده گردد.برای به دست آوردن درصد چربی باید حلال حتما از داخل نمونه ها بخار شود که می

ز احلال آن پس  توان به دو صورت عمل کرد یکی اندازه گیری اختلاف وزن بالن حلال کهبرای محاسبه میزان چربی می

قبل و بعد از  شود و دیگری استفاده از اختلاف وزن نمونه و انگشتانه کهگیری میبازیافت و خشک شدن در آون اندازه

 شود.ساعت توزین می ۲4درجه سانتی گراد به مدت  65دستگاه در دمای 

 د شد :ول زیر میزان چربی محاسبه خواهبعد از به دست آوردن اختلاف بین قبل و بعد از چربی گیری با استفاده از فرم

= درصد چربی نمونه
−وزن بالن بعد سوکسله  وزن بالن قبل سوکسله

 نمونه وزن
∗ 100   
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توان به جای وزن بالن از اختلاف وزن کارتوش و نمونه استفاده همچنین بر اساس بررسی روش محاسباتی درصد چربی می

 نمود.

 

 

 نتیجه گیری  

ای مشاهده نشده است. حاضر هیچ اختلافی بین چربی استخراج شده در دو روش غرق آبی و قطرهبر اساس مطالعات 

 میزان چربی استخراج شده در سوکسله به طور مستقیم با اندازه ذرات و مدت زمان استخراج در ارتباط است.

 پیشنهاد       

گاه شود و عموما در روش کار دستاستفاده می چون در دستگاه برای خنک و تبرید بخار حاصل از جوشاندن حلال از آب

 شود برای خنک سازی بخارات از دستگاه های خنک کننده گازی که راندمانکند پیشنهاد میساعت کار می 4به مدت 

 بهتری هم برای دستگاه خواهند داشت را بررسی کنند.
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دره، شده خاک )مطالعه موردی: مرتع شغالثیر قرق بر تنفس میکروبی تحریکٴتا

 استان اردبیل (شهرستان نمین 

 6تمیرس، نرجس 5، فرید دادجو 4، اکبر قویدل 3مهدی معمری ،۲، اردوان قربانی 1*نژاد جدیدیمینا حسین

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یمرتع، دانشکده کشاورز یارشد علوم و مهندس یکارشناس یدانشجو  -7
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 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یدانشکده کشاورز یزداری،آبخاستاد گروه مرتع و  -8

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یدانشکده کشاورز یزداری،گروه مرتع و آبخ یاردانش -9

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم مهندس یاردانش -10

 یلیدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یمرتع، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس دکتری یدانشجو -11

 دانشجوی دکتری مدیریت منابع خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -1۲

 چکیده    

بر  یل توجهقاب یمنف یرتأث ی،در استفاده از اراض ییرو تغ یعیطب هاییستماز حد از اکوس یشب یبرداربهره و توسعه

و  یدتول یخاک برا یحصح یریتنشان دادن مراحل بالقوه مد یخاک برا یفیترو، درک ک ینخاک دارد. از ا یفیتک

نشان از میزان جمعیت فعال میکروبی  یبرا یشاخص مناسب شدهتحریک یکروبیمهم است. تنفس م یدارپا یکشاورز

های خاک با تعیین تنفس میکروبی مبررسی تأثیر قرق بر میزان فعالیت میکروارگانیسهدف  خاک است. پژوهش با

آن  یکتره و تحربس یکبا استفاده از  .انجام شد یلاستان اردبواقع در  یندره نمدر منطقه شغالشده خاک تحریک

ره )گلوکز و با کمک بستیپیری ف و نانآلپژوهش با استفاده از روش  ینکه در ا یابدیم یشبه سرعت افزا یکروبیتنفس م

 tده از آزمون و با استفا spss افزار نرم حاصل از آن در یجبرآورد شده است و نتا شدهتحریک یکروبی( تنفس میعما

 . است دارییتفاوت معن یعرصه داخل و خارج قرق دارا دوپارامتر در  یننشان داد مقدار ا یجمستقل برآورد شد و نتا

 مدیریت مرتع، تخریب خاک. محرومیت از چرا،خاک، شده تحریک یکروبیتنفس م کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

74۲ 

 

 

 
 

 مقدمه 

ست اشده  در آن ذخیرهخاک  یدرصد کربن آل 10 بیش از که کنندیاشغال م مراتعرا دنیا  اراضی درصد از 40حدود 

یب ترسآب،  حفظ از جمله یمهم یستمی، خدمات اکوسیره کربنذخو  توانایی بالا در جذب مساحت و یلبه دل مراتع [.1]

 یبدرصد مراتع جهان تخر ۲3از  یشکه ب شودیزده م ینتخم. [۲]ند دهمیآب و هوا را ارائه  تغییرات و کاهشکربن 

دام،  یبقا شده نه تنها بر یبمراتع تخر. [1]داد نسبت  یهرو یب یبه چرا توانیرا م ی این تخریبشده است که علت اصل

 .[3] گذارندیم یرخاک تأث یکروبیم یتکربن و بدنبال آن بر فعال یبترس و هوا،آب  تغییرات بلکه به طور بالقوه بر

[. از 4دارد ] یستگب مرتع یریتمد هاییبه شدت به استراتژ یمرتع هاییستمسلامت اکوس دهدیمطالعات نشان م

 یطو شرا یاهیخاک، پوشش گ یفیتکه بر ک باشدیقرق مراتع م یاتمهم در مراتع، عمل یاصلاح یریتیمد یهاروش

 یراب ایاز چرا )قرق( به طور گسترده یتمحرومو حذف دام  یبا شبکه برا . حصارکشی[5]باشدیمرتع اثر گذار م یطیمح

و ی، تنوع ورنه تنها باعث کاهش بهره یریتمد سوء. شودیشده در سراسر جهان استفاده م یبمراتع تخر یایاح

ل سال به چرا در تمام طودهد. می یشافزا یزخاک را ناز  2CO ، بلکه انتشارشده کربن آلی خاک در مراتع سازییرهذخ

تع در در حال حاضر، اکثر مرا. [6]شود می یستماکوس یره کربنتوده، تنوع و ذخ یستباعث کاهش ز یطور قابل توجه

عملکرد د، بلکه ساختار و نکنیم یدمراتع را تهد یداریو پا یستیهستند که نه تنها تنوع ز یهرویب یمعرض چرا

یکروبی و ماندازه جامعه  و بدنبال آن کربن خاک ینامیکدبا از چرا  یناش ییراتتغ [.7] دهندمی ییررا تغ یستماکوس

 .[8مرتبط است] تنفس میکروبی خاک

اک تنفس خ از این رو از خاک به جو است. کربنانتقال  یاصل یرها مسیشهها و ریکروارگانیسمتنفس خاک توسط م

اثر مهمی خاک  یریتمد. کندیم یمتنظ ینیزم یهایستمرا در اکوس کربنکه چرخه  است یدیکل یستمیاکوس یندفرآ

 یتفعال یا یتکه اندازه جمع یعوامل ییرتغو  یستمکربن در سطح اکوسیداکسیتبادل د یتبر تنفس خاک و حساس

 تریشدر بت، اس یریتیمد یک روشکه  یفصل ی. چرا[9]دارد  دهند،یم ییرو فتوسنتزکننده را تغ یموجودات تنفس

پوشش  یستیتنوع ز ینو همچن یچرخه مواد مغذکیفیت خاک، تواند یمراتع جهان مورد استفاده قرار گرفته است و م

اک تنفس خ چرا در فصل گرم گزارش کردند،( ۲015ن و همکاران )چ .[10] دهد ییررا تغ یمرتع یهایستمدر اکوس یاهیگ

 به  که چرا در فصل سرد بیان کردند( ۲017که وانگ و همکاران ) یدهد، در حالیخشک کاهش م یمهن مرتع یکرا در 

 یکروبیم در اندازه جامعهتغییرات  دهدنشان می یرداد. مطالعات اخ یشتنفس خاک را در مراتع آلپ افزا یطور قابل توجه

 یسممکان یکخاک  یکروبیاز چرا در جامعه م یشنا ییراتتغ . درنتیجه[11]گیرد یستم صورت میاختلالات اکوس یلبه دل

ک خامیکروبی اثرات چرا بر تنفس  ی[. مطالعات متعدد1۲]باشد می به چرا تنفس میکروبی یهاپاسخ یمهم برا یاساس

 [. 15-14-13اند]کرده یبررسرا 
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تنفس خاک را  یبه طور قابل توجه ینسبک، متوسط و سنگ ینشان داد که چرا (۲0۲0)همکاران وانگ و  نتایج

 یشداشت. با افزا ۲011بر تنفس خاک در سال  یکم یرداد، اما شدت چرا تأث یشافزا ۲010نسبت به عدم چرا در سال 

در سایت با چرای تنفس خاک یافت. در حالیکه میزان کاهش  یت چرای سنگیندر سا %17تا  %10شدت چرا، تنفس خاک 

نشان داد که شدت چرا  یمعادلات ساختار یمدل ساز یلو تحل یهتجزند آنها بیان کرد .یافت یشافزا %30تا  %۲3سبک 

 [. 16] گذاردیم یرخاک تأث یکروبیتوده م یستکربن ز ییرخاک با تغمیکروبی پایه بر تنفس  یرمستقیمبه طور غ

ه و موجب بهبود این بر تنفس خاک داشت یچرا اثر مثبتمحرومیت از گزارش کردند که ( ۲004گوا و همکاران )

 یچه( گزارش کردند محرومیت از چرا و قرق مرتع ۲007در حالیکه جیا و همکاران )[. 17]خصوصیت در خاک شده است 

اک بر تنفس خ یمنف یرتأث ( نیز گزارش کردند قرق مرتع۲016چن و همکاران ) [.15تنفس خاک نداشت]میزان بر  یریتأث

 ییرغتغلظت بستره،  ییرچرا با تغ ( نشان دادند شدت۲017. ژائو و همکاران )[8] و میزان آن در خاک کاهش یافت داشت

ظر بالقوه در ن یبحران یسممکان یکخاک توسط عبور دام به عنوان  یفشردگ یشخاک و افزا یآب و تعادل انرژ یمحتوا

جام شده در فلات ان مطالعه [.۲]گذارد می یرتأث تنفس میکروبی خاک خاک و یکروبیکه بر اندازه جامعه م شودیگرفته م

در  دهد، که با کاهش متناظریرا کاهش م یکروبیاندازه کل جامعه م یتبت نشان داده است که چرا به طور قابل توجه

 [.8]است همراه  تنفس خاک

ا به جو است، اما اثرات چر ینیزم هاییستمکربن از اکوس یانمنبع بزرگ انتشار جر ینخاک دوم میکروبی تنفس

 از یاز شار کربن ناش یشترده برابر ب کانتشار کربن از خا. [8]نامشخص است  یادیتا حد ز تنفس میکروبی خاکر د

 2COغلظت  یبه طور قابل توجه تواندیکوچک در تنفس خاک م ییرتغ یک ین،بنابرا .است یلیفس یهاسوزاندن سوخت

 یمچرا به تنظ یریتمد هاییاند که استراتژاز مطالعات نشان داده اییندهاگرچه تعداد فزا. [18دهد ] ییررا در جو تغ

درک  یه خوببدر منطقه مطالعاتی خاک میکروبی چرا بر تنفس  یریتمد یرتأثکند. اما یمرتع کمک م یستمخدمات اکوس

تنفس  یزانمرتع )قرق( بر م یریتدام و مد یچرامحرومیت از اثر  یمطالعه با هدف بررس ینابنابراین نشده است. 

 .یدانجام گرد شدهتحریک یکروبیم

 

 روش شناسی تحقیق

 اتیمنطقه مطالع -1-۲

انجام شد. به منظور انجام خاک تحریک شده با بستره بررسی اثرات قرق بر میزان تنفس میکروبی پژوهش با هدف 

با فواصل مشخص  تریسه ترانسکت صد م دو سایت قرق و خارج از قرق در نظر گرفته شد. در هر سایتپژوهش،  ینا

 یقهدق33درجه و 48 یاییمختصات جغراف با یلاستان اردبواقع در  ینشهرستان نم، درهمنطقه شغال درپنجاه متر از هم 

برداری شد. نمونه ی انتخابعرض شمال یقهدق۲8درجه و 38تا  یقهدق۲6درجه و 38و  یطول شرق یقهدق 34درجه و 48تا 

 30از عمق صفر تا  یسطحخاک دست خورده به صورت  ینمونه 18انجام شد. تعداد  یستماتیکس-یروش تصادف به

ها با استفاده از آن یتبود برداشت و موقعمزرعه  یتکه رطوبت خاک در محدوده رطوبت ظرف یزمان ،خاک مترییسانت
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GPS به و  یدارنگه یردصورت گ یدگیدو نور یهتهو ینکه کمتر یدر حالت یمشک یکها در پلاست. نمونهیدثبت گرد

کمتر از مدت زمان  یو در ط ینگهدار یخچالدر  یستیزخصوصیات  گیریاندازهجهت ها شد. نمونهمنتقل  یشگاهآزما

خشک،  یمهن یماقل یدارا مطالعاتی. منطقه یدگرد یریگاندازه)تنفس میکروبی تحریک شده(  یستیز یتروز خصوص ۲5

 [.  19]قرار دارد متر  1700تا  1500ارتفاع و در بوده  متریلیم 3۲9 یبارندگ با میانگینمرطوب  وسرد 

 

 (:SIR) ۲04بسترهشده با گیری تنفس میکروبی تحریکاندازه -۲-۲

، با مرطوب تازهی خاک گرم از نمونه 50در خاک، مقدار  شده با بستره یکتحر یکروبیتنفس مگیری به منظور اندازه

 یکسانو  یکنواختهای نمونه خاک گلوکز به طور قسمت یطوری که در همهبهاحیاء شده ) %1لیتر گلوکز یک میلی

 ۲8ساعت در دمای  6نرمال به مدت  1/0( و در یک ظرف کاملا عایق بندی شده حاوی سدیم هیدروکسید پخش شود

پس سنرمال تیتر شد.  1/0ک ساعت محتویات بشر با اسیدکلریدری 6بعد از مدت زمان  گراد انکوبه گردید.درجه سانتی

  [۲0]ی زیر محاسبه گردید طبق رابطه بر اساس روش آلیف و نانی پیری شده با بسترهمیزان تنفس میکروبی تحریک

(1) (𝑽𝟏 − 𝑽𝟐) ∗ 𝑵𝑯𝑪𝑳 ∗ 𝟐𝟐

𝒎𝒅
 

V1 نمونه شاهد  یبرا یمصرف یدحجم اس(ml) ،V2 نمونه خاک  یبرا یمصرف یدحجم اس(ml) ،N یداس یتهنرمال 

 .باشدیم CO2والان گرم  یاک ۲۲و  یدریککلر

 

 تجزیه آماری -3-۲

انجام گرفت.  17نسخه  SPSS با استفاده از نرم افزار یروفسما -ها با آزمون کلموگروفنرمال بودن داده یبررس

 نجام شد.ا 17نسخه  SPSSبا نرم افزار  مستقل tبه روش  یانگینم یسهها و آزمون مقاداده یلو تحل یهتجز

 

 نتایج و بحث -۲0

و در د تحریک شده با بستره یکروبیتنفس م ( نشان داد، میزان1ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ی میانگین دار شد. با توجه به نمودار مقایسهدر سطح احتمال یک درصد معنیدره شغال یقرق و خارج قرق منطقه سایت

سایت خارج از قرق نسبت به سایت قرق کاهش یافته است. در با بستره  تحریک شده یکروبیتنفس ممیزان  (1)شکل 

و در سایت قرق  day1-. g 2mgCO) 50/1 .-1(با بستره در سایت خارج از قرق  شده  یکتحر یکروبیتنفس ممیانگین 

)1-. day1-. g2mgCO) 96/1 هاییتلتوسط فعا خارج از قرق یتسا یباز تخر یناش هایتسا ینتفاوت در ب ینا .به دست آمد 

 .باشدیم ی، عبور دام و چراانسان

. در مؤثر باشدتنفس میکروبی تحریک شده بر میزان  تواندنوع مدیریت مرتع میمطالعه نشان داد  ینایج نتا

در حالیکه  [۲1]( گزارش کردند چرا سبب کاهش تنفس میکروبی خاک شده است ۲018پژوهشی مشابه گوا و همکاران )

                                                           
2 0 4 Substrate Induced Respiration 
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سبب کاهش تنفس میکروبی خاک نسبت به مرتع تحت تآثیر  ( بیان کردند محرومیت از چرا )قرق(۲016همکاران )چن و 

 یناتوان ماده آلی خاک را نام برد. باشد میچرا داشت. از پارامترهای مهم که بر میزان تنفس میکروبی خاک اثرگذار می

 .ز فصل چرا نسبت دادا یناش یچیدهپ یندهایتوان به فرآیمتناقض را م یجنتا
 داخل و خارج قرقشده در تجزیه واریانس اثر قرق بر تنفس میکروبی تحریک – ۲جدول 

 tآماره  خارج قرق داخل قرق متغییر

تنفس میکروبی تحریک

 شده با بستره

04/0±96/1 07/0±50/1 **30/5 

 01/0در سطح داریی** معن

 

 گیرینتیجه -۲1

شده پس توان نتیجه گرفت پارامتر تنفس میکروبی تحریکدره میدست آمده در منطقه شغالبه نتایج به با توجه

توان نتیجه گرفت اجرای از اجرای قرق و منع ورود دام به منطقه باعث بهبود و افزایش این مشخصه شد از این رو می

 قرق در این منطقه مثبت و اثرات ثمربخشی به جای گذاشته است.
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 اسکن بررسی تفاوت بین دستگاه صفحه نیرو و دستگاه فوت
 ۲، حامد شیخ علیزاده1بهروز حیدری*

محقق  دانشجوی دکتری فیزیولوژی ورزشی، گروه فیزیولوژی ورزشی، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی، دانشگاه 1

 اردبیلی، اردبیل، ایران

 سی،دانشجوی دکتری بیومکانیک ورزشی، گروه مدیریت و بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم تربیتی و روانشنا ۲

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران 

 

 چکیده

هدف از  باشد خصوصا اگر تشابهاتی بین دستگاه ها وجود داشته باشد.انتخاب دستگاه مناسب برای پژوهش مورد نیاز همگان می زمینه و هدف:

 است. و دستگاه فوت اسکن رویدستگاه صفحه ن نیتفاوت ب یبررساین پژوهش 

و  ها،نامهانیپا ،یجستجو در مجلات داخل قیاطلاعات از طر یآوراست که در آن جمع یفیتوص یمطالعه مرور کیمطالعه حاضر روش بررسی: 

صورت گرفت. مقالات از  ییافوت اسکن، فشارکف پ ت،یفورس پل رو،یصفحه ن یدیو با استفاده از کلمات کل یسیو انگل یها، به زبان فارسکتاب

 . انتخاب شدند کایلیوی، و سMagiran ،Irandoc ،Pubmed(، یجهاد دانشگاه گاهی)پا SID لیقب از یاطلاعات یهابانک

 رونیصفحه وجود دارد. به عنوان مثال در رونیصفحه توسط شده ثبت العملعکس یروهایانجام محاسبات ن یبرا یمختلف افزارهاینرم ها:یافته

Kistlerافزار، از نرم BioWare و ثبت هتج افزارهااز نرم یک. یدشویاستفاده م کیومکانیمختلف ب هایشگرای در هاداده لیجهت ثبت و تحل 

در نقاط  را پاییفشار کف رمقادی افزارنرم نی. اباشدیم  Footscan 7 USB2 gait softwareافزار دستگاه فوت اسکن، نرم هایداده لتحلی

 .دهدیقرار م یرگیمورد اندازه یتالیجیو د یکیمختلف پا به صورت گراف

 روها،یبه ن ازیکه ن یگفت که پژوهشگر زمان نگونهیا توانیو فوت اسکن م رویصفحه ن هایدستگاه یبا توجه به موارد ذکر شده برا گیری:نتیجه

وارده  یشار هابه ف ازیکه پژوهشگر ن یمقابل زمان. در دیاستفاده نما رویخود از دستگاه صفحه ن قیتحق یبرا تواندیگشتاور و مرکز فشار دارد م

 .پژوهش استفاده از دستگاه فوت اسکن خواهد بود یبرا نهیگز نینقاط هر کدام از آنها را دارد بهتر کیتفک وبر پا 

 صفحه نیرو، نیروسنج، فشارکف پایی، فوت اسکنهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

شییده بر روی سییطح فوقانی آن همچنان که گشییتاورهای اعمالگیری نیرو و جهت اندازه ۲05نیروصییفحه

های ورزشی است، طراحی شده است. در شکل فرد در وضعیت ایستاده، راه رفتن، پرش و سایر فعالیت

گیرد، آورده گیری قرار میی نیرو و گشتاوری که توسط آن مورد اندازهنیرو و سه مولفهزیر یک صفحه

 .(1)شده است 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 گیری شده توسط آنهای نیرو و گشتاور اندازهنیرو و مولفه(. دستگاه صفحه1شکل 
 

نمایند. عمل می z، و x ،yدر امتداد محورهای عمودی سیستم مختصات  Fz، و Fx ،Fyهای نیروی مولفه

باشد که از قانون دست راست طبعیت ها در راستای مثبت نیرو در هر محور می، جهت پیکان1در شکل 

 ،Mx ،Myباشند. مولفه عمودی نیرو می Fzهای افقی و یا برشی نیرو هستند، و مولفه Fyو  Fxنماید. می

باشند. جهت گشتاورها نیز می zو  x ،yباشند. این گشتاورها حول سه محور سه مولفه گشتاور می Mzو 

گردد. هنگامی که یک محور در جهت پایین )در جهت مثبت آن( را طبق قاعده دست راست تعیین می

 .(۲)د باشنهای ساعت میگیرید، گشتاورهای مثبت دارای یک چرخش در راستای عقربهدر نظر می

                                                           
2 0 5 . Force platform 
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ای بر روی سطح که به صورت صفحه Footscanتوان از دستگاه های فشار کف پایی میجهت ثبت داده

ز این گیرد. انواع مختلفی ا(، استفاده نمود و مدل دیگر آن در داخل کفش قرار می۲قرار دارند )شکل 

تغیرهای مدارند، اما مهمترین متغیری که این دستگاه قابلیت ثبت آن را دارد نوع دستگاه در بازار وجود 

ایمپالس و  خلفی، مقادیر-یخارجی و قدام-فشار کف پایی، جابجایی مرکز فشار در دو راستای داخلی

ن تصویری از سطح کف پا و میزا 3. در شکل (3)باشدها میمدت زمان رسیدن به اوج نیرو و ایمپالس

. فشارهای وارده بر نقاط مختلف پا که طی راه رفتن توسط این ابزار ثبت شده، نشان داده شده است

ی بردارباشند. نرخ نمونهسنسور را دارا می 1۲۲88سنسور تا  4096های فوت اسکن مختلف از دستگاه

 باشد. هرتز می 300تا  ۲00در حدود در این دستگاه 

 
 Footscan(. دستگاه ۲شکل 
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لف های مخت(. مسیر جابجایی مرکز فشار و میزان فشارهای کف پا در هر ناحیه پا )میزان فشار توسط رنگ3شکل 

 متمایز شده است(

 روش بررسی

آوری اطلاعات از طریق جستجو در مطالعه حاضر یک مطالعه مروری توصیفی است که در آن جمع

ها، به زبان فارسی و انگلیسی و با استفاده از کلمات کلیدی صفحه ها، و کتابنامهمجلات داخلی، پایان

 SIDاز قبیل های اطلاعاتی نیرو، فورس پلیت، فوت اسکن، فشارکف پایی صورت گرفت. مقالات از بانک

های ورود ، و سیویلیکا انتخاب شدند. ملاکMagiran ،Irandoc ،Pubmed)پایگاه جهاد دانشگاهی(، 

 به مطالعه حاضر، شامل موارد ذیل بودند:

 مطالعات مورد نظر از یک از دو دستگاه فوق استفاده کرده باشند.

 باشند.، ۲0۲1تا  ۲010مطالعات مربوط به یک دهه اخیر، یعنی سالهای 

پایاننامه  مقاله و ۲3ها، در ابتدا فقط پس از گردآوری نتایج اولیه، با توجه به تازگی کاربرد تکنولوژی

های گاهمورد از مطالعات، به علت تکراری بودن )نمایه چکیده یا کل نوشتار در پای 11یافت شده بود که 

سی چکیده مقالات و پایاننامه ها بررمختلف( کنار گذاشته شدند. در گام بعدی، ابتدا عنوان و سپس 

د شدند. مطالعاتی که مشمول معیارهای ورود به مطالعه بودند، جهت بررسی بیشتر حفظ، و بقیه موار

 حذف شدند. سپس قسمت روش کار مقالات برای پژوهش فوق مورد بررسی قرار گرفت.

 

 یافته ها 

رد نیرو وجود داالعمل ثبت شده توسط صفحهافزارهای مختلفی برای انجام محاسبات نیروهای عکسنرم

-رایشها در گجهت ثبت و تحلیل داده BioWareافزار ، از نرمKistlerنیرو . به عنوان مثال در صفحه(4)

 شود که برخی موارد آن در زیر آورده شده است:های مختلف بیومکانیک استفاده می

  پژوهش بیومکانیک 

 )تحلیل راه رفتن )توانبخشی، ارتوپدیک، پروستدیک 

 )ورزش )نیروی پرش، ضربه، تمرین 



 

751 

 

 پستوگرافی، تعادل، میکروویبریشن( ۲06شناسیعصب( 

  ،های نظامی، ایمنی، بارگیری(آزمونارگونومیک، صنعت )توسعه کفش 

، های آنالوگ به راحتی فراهمالعمل زمین و سایر داده، نیروهای عکسKistlerنیرو همراه با صفحه

ترینگ، هایی همچون نمایش، تحلیل، پردازش آماری، فیلافزار قابلیتشود.  این نرمپردازش و ذخیره می

در  kistlerنیرو افزار جهت کار با صفحهباشد. این نرممیها و غیره را دارا و اکسپورت نمودن داده

-می ها را با سایر ابزارهای بیومکانیکی فراهمبیومکانیک طراحی شده است و اجازه ثبت همزمان داده

 افزار در دسترس خواهد بود:. در مجموع پارامترهای زیر از طریق این نرم(5)آورد 

  شکل( (، مرکز فشار )4و  4نیروها و گشتاورهاCOP( ضریب اصطکاک ،)COF در راستاهای )

 مختلف. 

 های مختصات مختلف.پذیر شامل سیستمدارا بودن منظره انعطاف 

  نیروهای صفحهدادهثبت 

 های زمانی. های مختلف، برش و یا یکی کردن دادهها در فرمتاکسپورت و ایمپورت داده 

 هاسازی دادههای آماری جامع و توانایی نرمالقابلیت 

  دارا بودنfull amplifier remote control۲07، دارا بودن آغازگرهای دروندادی و بروندادی (TTL ،)

 ۲08آغازگر قبل و بعد

  محاسبه ایمپالس، کار و شیب نیرو 

 ( پردازش سیگنال گسترده: فیلترهای دیجیتال، تحلیل فرکانسFFTنمونه ،)۲09برداری مجدد  ،

software sampling-and-hold (SSH) الگوریتم ارتقاء ،COP (Alavi et al., 2018) . 

 زبان: انگلیسی 

                                                           
2 0 6 . Neurology 
2 0 7 . input and output triggers 
2 0 8 . pre- and post-trigger 
2 0 9 . re-sampling 
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 طی فعالیت راه رفتن BioWareافزار در نرم(. تحلیل پارامترهای مرتبط با نیرو و گشتاوره 4شکل 

 

 
 .BioWareافزار العمل سطح طی حرکت پرش عمودی توسط نرمهای عکس(. مثالی از تحلیل نیرو5شکل 

 

ها در تکنولوژی میکروکامپیوتر، تولیدکنندگان را قادر ساخته است تا ابزارهای را جهت قرار پیشرفت

پایی در پایی و فشارهای کفگیری میزان نیروهای کفبه اندازه دادن در کفش طراحی نمایند تا قادر
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، سیستم فوت ۲10های فشارسنجبسیاری از برندها در توکفشی . مشابه با(6)سطح بین کفش و پا باشند 

شده به طور یکنواخت طراحی توزیع ۲11های سنسوری( نیز با استفاده از سلولsystem 1Footscanاسکن )

گیری نیروی مستقل تشکیل شده شده است. هر سلول از یک کریستال پیزوالکتریک و یک ابزار اندازه

، و باید برابر بردار عمودی (7)با نیروی کلی اعمالی بر روی بدن است است. مجموع این نیرو معادل 

سلولی گیری گردد. به دلیل اندازهگیری مینیرو اندازهنیرویی باشد که به طور همزمان توسط صفحه

گیری شده و سطح فشارهای کف پایی براساس بار عمودی اندازهی نیرو، این تکنولوژی قادر به محاسبه

بزرگتر  Intraclass Correlation Coefficients. میزان پایایی نسبتا بالایی )(8)( 6باشد )شکل هر سلول می

های فشارسنج در این، میزان روایی توکفشی ( برای این دستگاه گزارش شده است. باوجود75/0از 

 .(9)( 7نیرو گزارش شده است )شکل تر از دستگاه صفحهالعمل پائینسنجش نیروهای عکس

 
 گیری شده توسط توکفشی فشارسنجپایی اندازه(. توزیع فشارهای کف6شکل 

                                                           
2 1 0 . pressure insole 
2 1 1 . sensor cells 
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 یرونالعمل در مقایسه با دستگاه صفحهفشارسنج در سنجش نیروهای عکسهای (. پایین بودن روایی توکفشی7شکل 

 

 Footscan 7 USB2 gaitافزارهای دستگاه فوت اسکن، نرمافزارها جهت ثبت و تحلیل دادهیکی از نرم

software  پایی را در نقاط مختلف پا به صورت گرافیکی و افزار مقادیر فشار کفباشد. این نرممی

اطلاعات آزمون شامل سطح تماس مناطق مختلف پا، حداکثر دهد. گیری قرار میمورد اندازهدیجیتالی 

 RSscan)۲1۲فشار وارده بر پا، ایمپالس، نرخ بارگذاری وتغییرات مرکز فشار توسط دستگاه فوت

systemآوری شده است. این دستگاه یک تصویر پویا از فشار های وارده بر کف پا هنگام ( اسکن جمع

شود. رنگ آبی های به کار رفته مشخص میبندیدهد. بزرگی توزیع فشار با رنگتماس با آن ارائه می

نماینده کمترین فشار، قرمز نشان دهنده بالاترین فشار و رنگ سیاه عدم وجود فشار را نشان می 

دی نیز دارد. بع(. همچنین این دستگاه قابلیت نمایش این تصویر را به صورت دوبعدی و سه8دهد)شکل 

این تصویر با توجه به ساختار پا و معیار هندسی از پیش تعریف شده به ده منطقه آناتومیکی حساس 

 (. 8شود )شکل های مختلف نشان داده میشود و با رنگبندی میبه فشار تقسیم

 

                                                           
1. Foot scan pressure plate,1 m* 0.4 m,8192 sensors,253 Hz, RSscan International, Olen, Belgium 
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با  باشد، این شاخص( می9افزار شاخص قوس پا )شکل گیری توسط این نرماز دیگر موارد مورد اندازه

توجه به میزان فشار وارده بر پا و مقدار تماس نواحی مختلف پا با زمین )عقب، وسط و جلو پا( بدون در 

قوس سه نوع تقسیم  (. بر مبنای شاخص9شود )شکل نظرگیری انگشتان پا به صورت زیر محاسبه می

 بندی کلی برای ساختار پا وجود دارد:

 AI≤21%کف پای گود  .1

 AI <28% >%21پای دارای قوس نرمال  .۲

 AI ≥28%کف پای صاف  .3

های وارده بر مناطق دهگانه پا، نرخ بارگذاری وارده بر مناطق دهگانه پا، ایمپالسسایر متغیرها شامل 

( 10)شکل  (COPx)درصد تماس مناطق مختلف پا )عقب، وسط و جلو( با زمین و تغییرات مرکز فشار 

بندی آناتومیکی کف سمت راست: فشارهای وارده بر کف پا ؛سمت چپ: تقسیم (.8شکل 

 پا
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نسبت  پامرکز فشار  ۲13خارجی -که بیان کننده تغییرات داخلی COPxباشد. طی حرکات مختلف می

ترین متر است، نسبت به عرض پا )عریضباشد و واحد آن میلیبر محور طولی پا میکه عمود  xبه محور 

 .(10)گردد متر نرمالایز میپایی( به واحد میلیهای کفنقطه پا در قسمت استخوان

 
 گانه کف پا و دستورالعمل محاسبه شاخص قوس(. نواحی سه9شکل 

 

 

 

                                                           
 1 Medial-lateral 
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 شده طی راه رفتنای از تغییرات مرکز فشار ثبت(. نمونه10شکل 

 

 گیرینتیجه

توان اینگونه گفت که های صفحه نیرو و فوت اسکن میبا توجه به موارد ذکر شده برای دستگاه

گاه تواند برای تحقیق خود از دستپژوهشگر زمانی که نیاز به نیروها، گشتاور و مرکز فشار دارد می

نقاط هر  صفحه نیرو استفاده نماید. در مقابل زمانی که پژوهشگر نیاز به فشار های وارده بر پا و تفکیک

 بهترین گزینه برای پژوهش استفاده از دستگاه فوت اسکن خواهد بود.کدام از آنها را دارد 
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و ارزیابی آپوپتوز سلولی  شیمی درمانیبکارگیری نانوذرات به عنوان حامل داروهای 

 توسط تکنیک فلوسایتومتری
  

 
 4لیلا مامنی  ،3سیده ملیحه صفوی ،۲علیرضا پناهی ،1یاسمین چرم

 

 ya.chorom@yahoo.com، اردببل یدانشجوی ارشد زیست سلولی و مولکولی ، دانشگاه محقق اردبیل1

 arpanahi@uma.ac.ir، اردببل یاستادیارگروه زیست شناسی ، دانشکده علو م ، دانشگاه محقق اردبیل ۲

 m.safavi@irost.ir، تهران یدانشیار گروه زیست انرژی و فرآیند های تبدیلی سازمان پژوهش های علمی صنعتی ایران 3

 Leila.mamani@abrii.ac.irاستادیار پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی ایران، کرج  4 

 

 چکیده    

های سرطان به عنوان یک از علل اصلی مرگ و میر در جهان شناخته شده است. این بیماری با رشد غیرقابل کنترل سلول

های زیادی داشته است در نتیجه محققین در تلاش های مختلف همراه است و درمان آن نیز فراز و نشیببافت بدن در

های رایج و هستند تا به درمان هر چه موثرتر همراه با کمترین عوارض جانبی دست پیدا کنند. شیمی درمانی از درمان

کنند. این داروها فت سرطانی به بدن بیمار انتقال پیدا میمؤثر است که در این روش داروهای شیمیایی بسته به نوع با

های سرطانی خواهیم بود. مشکل اصلی این در روند چرخه سلولی اختلال ایجاد کرده و در نهایت شاهد آپوپتوز سلول

به ابعاد  ذراتی ها از نانوذرات به عنوانکنند. طبق آخرین دادهروش درمانی عوارض جانبی است که بیمار را درگیر می

تر و موثرتر انتفال پیدا کرده و توان به عنوان حامل دارو استفاده کرد. در نتیجه داروها هدفمندنانومتر می ۲00پنج الی 

توان برای سنجش آپوپتوز سلولی بر اثر انتقال دارو همراه با تأثیر بهتری را شاهد هستیم. از تکنیک فلوسایتومتری می

ورسنت کار آن نور بازگشتی از طرف برخورد پرتوی لیزر به سلول رنگ آمیزی شده با مواد فل نانو استفاده کرد و اساس

 باشد.می

 نانوذرات، شیمی درمانی ، آپوپتوز ، فلوسایتومتری کلمات کلیدی:
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 سرطان

مختلف بدن  یهاارگان تواندیکه م شودینرمال بدن عنوان م یهاسلول یرطبیعیبا رشد غ یماریسرطان به عنوان ب

 یماریب ین. ایممواجه هست یریدت درگشها از نظر بافت و از انواع سرطان یاگسترده یفما با ط یجهنت کند. در یررا درگ

ثر ا یشترینو ب یعوارض جانب ینشده است و درمان آن با کمتر اختهشن یادر دن یرمرگ و م یعاز علل شا یکیبه عنوان 

 ینآخر  طبق[1] .است یندانشمندان و محقق یاز اهداف اصل یکی یماردوباره به ب یزندگ یدنبخش یت،و در نها یبخش

 [2]شودیم یافتهر سال  یمبتلا به سرطان به ازا یدمورد جد یلیونم 10 ی،شده توسط سازمان بهداشت جهان آمار منتشر

 توانیاند؛ پس مته شدهو س شناخ یتتن جنسنظر گرف ها در جهان با درانواع سرطان ینتر یجاز را یهو ر ینهسرطان س .

ان ابتلا زم یدر ابتدا یماریب ینبوده و درمان هرچه مؤثر تر ا یتحائز اهم یاربس یماریب یناز ابتلا به ا یشگیریگفت پ

 [3]مهم است

 

 عوامل دخیل در بروز سرطان -1,۲

جاد این بیماری ژنتیکی و محیطی در ای ای از عواملسرطان یک بیماری چند عاملی است؛ به این معنی که مجموعه

ها و توان به مصرف دخانیات رژیم غذایی نا سالم نور مستقیم خورشید ویروسنقش دارند. از انواع عوامل محیطی می

 [3]مصرف الکل اشاره کرد

 

 درمان سرطان-1,3

دائما به دنبال موثرترین راه اکه بشر ای را طی کرده است چرروند درمان این بیماری از سالیان دور مسیر پیچیده

توان به جراحی اشاره کرد که در خیلی از های درمان میترین روشهمراه با کمترین عوارض جانبی بوده است. از قدیمی

شود. همچنین شیمی درمانی نیز با کمک انتقال های دیگر به کار برده میموارد به عنوان درمان اصلی و یا در کنار درمان

دیگر  میایی قوی پرتودرمانی به وسیله پرتوهای یونیزان جهت از بین بردن تومور و ایمونوتراپی از انواعداروهای شی

 [3]آیندهای موثر به شمار میدرمان

 

 شیمی درمانی -1,3,1

شیمی درمانی یک شیوه درمانی رایج و بسیار موثر در معالجه سرطان است و از آن به عنوان درمان اصلی و یا مکمل 

شود. در این روش، داروهای شیمیایی از طرق مختلف اعم از تزریق عضلانی داخل  کنار سایر روش ها استفاده میدر 

عمکرد این داروها بدین صورت است که .[4]گیرندوریدی، داخل شریان اصلی خوراکی و موضعی مورد استفاده قرار می

های کنند و در نهایت، ما شاهد مرگ سلولیجاد میباعث توقف رشد سلولی شده و در فرآیند چرخه سلولی اختلال ا

سرطانی خواهیم بود. یکی از مشکلاتی که در طی شیمی درمانی مواجه هستیم، عوارض جانبی است که بیمار را درگیر 
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توانند به بافت سالم بدن نیز صدمه وارد کنند و عملکرد کاملا هدفمندی نداشته باشند؛ در کند، چرا که داروها میمی

 [5]شود.نتیجه بیمار با عوارض جانبی شامل ریزش مو، ضعف سیستم ایمنی، خستگی، درد، تهوع و استفراغ مواجه می

 

 نانوپزشکی-۲

نانومتر در  ۲00های پنج الی ای است که از این ذرات نانو در اندازهنانو پزشکی علم نسبتا جدید و درحال توسعه

از  [6]است ها مورد استفاده قرار گرفتههای اخیر به عنوان یکی از ابزارهای کاربردی در پزشکی و درمان سرطانسال

های بیولوژیک در همان ارو به وسیله نانوذرات، تعامل بهتر با سیستمی زیستی دتوان به افزایش دسترسها میمزایای آن

ها و امکان ایجاد یک سیستم چند منظوره اندازه سطح تماس، عملکرد بالای نانوذرات، امکان تغییر خواص فیزیکی آن

یدها ها و پلی ساکارهای زیستی از جمله لیپیدیر مولکولتوانند به سابا خواص متفاوت نام برد. همچنین این ذرات می

های سرطانی مورد استفاده قرار گیرند زیرا معمولا با متصل شده و همچنین در تشخیص اولیه سرطان و متاستاز سلول

 [7,8]روشهای معمول، این پروسه بسیار سخت است

 

 مزایای استفاده از نانوذرات در بهبود انتقال دارو -۲,1

های اصلی در درمان سرطان با داروهای شیمی دارورسانی از اولویت طراحی سیستم انتقال دارو به جهت بهبود

گیرد. تحقیقات اخیر نشان داده است که نانوذرات پتانسیل بالایی برای انتقال دارو به عنوان درمانی مد نظر قرار می

وسیله نانوذرات راه  توان گفت سیستم انتقال دارو بهدر واقع می [9]های دارورسانی خواهند داشتنانوحامل در سیستم

های مختلفی در دارورسانی قابل استفاده های ضد سرطان است .از این رو نانوحاملای برای غلبه بر محدودیتحل بالقوه

توان کنترل کرد. از مزایای انتقال دارو به وسیله ی هستند و عوارض جانبی حاصل از داروهای شیمی درمانی را می

 زیر اشاره کرد: توان به مواردنانودرات می

 هاافزایش ثبات داروهای آب گریز و به عبارتی، افزایش حلالیت آن .1

 های سالم و کاهش عوارض جانبی مانند ریزش مو و سرکوب سیستم ایمنی کاهش مسمومیت در بافت .۲

 کنترل دوز مصرفی و افزایش اثر بخشی دارو .3

 [10,11]یی دارو بر تومورتوسعه فارماکوکینتیک و توزیع زیستی و در نهایت افزایش کارا .4

 

 تکنیک فلوسایتومتری-3

باشد. در ها میها و کروموزومهای فیزیکی و شیمیایی ذرات مانند سلولفلوسایتومتری روشی  برای ارزیابی ویژگی

متر  50این تکنیک ذرات درون یک سوسپانسیون مایع قرار دارند و هر سلول به صورت منفرد با سرعت حدود پنج تا 

آوری جمع detectorبه وسیله دستگاه بررسی و در نهایت توسط  های آنبر ثانیه از مقابل نور لیزر عبور کرده و ویژگی

است؛ به این معنی که روی یک سلول واحد چند ویژگی   multiparametricتوان گفت این تکنیک شود. همچنین میمی
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را به های درون یک سوسپانسیون ای از سلولتوان مجموعه( علاوه بر این می[12]گیرند.مختلف مورد سنجش قرار می

های منحصر بفرد این روش آزمایشگاهی است. از کاربردهای زمان مورد بررسی قرار داد که این یکی از ویژگیصورت هم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:این دستگاه می

 ایمونوفتوتایپینگ 

 بررسی زنده( مانی سلولviability) 

 آنالیز چرخه سلولی 

 بررسی میزان آپوپتوز سلولی 

وی دارورسانی و سرطان نیز از این تکنیک برای بررسی آپوپتوز سلولی و مشاهده تأثیرپذیری داروهای هدف ردر بحث 

 [13]شود.های سرطانی استفاده میسلول

 اجزای تشکیل دهنده فلوسایتومتر:-3,1

 شود: این دستگاه به چهار بخش تقسیم می

  سیستم مایع یاfluidic رار گیرد و درنهایت به صورت تک به تک از مقابلمسئول است که سلول در جریانی ق 

 نور لیزر عبور کند.

 کند.سیستم نوری، نور لیزر را جهت تاباندن به سلول هدف تأمین می 

 کند و توسط آشکارسازهسیستم الکترونیک: این سیستم نور نشری را ثبت می( ای نورphoto detectors به )

 کند.های الکترونیک تبدیل میسیگنال

 [14]شوندک توسط این سیستم تجزیه و تحلیل میهای الکترونییستم کامپیوتری در نهایت سیگنالس 

 اساس عملکرد دستگاه فلوسایتومتر:

کنیم. به یک سوسپانسیون آماده از سلول نیاز داریم و در قدم بعدی وارد در ابتدا شرایطی را برای آنالیز مهیا می

های هدفمند های مونوکلونال متصل به فلورسنت و فلوروکرومبه وسیله آنتی بادیها شویم. سلولآمیزی میبحث رنگ

کند. متصل شونده به اجزای سلولی رنگ آمیزی شده و سپس سلول در یک جریان سیال از مقابل پرتو نور لیزر عبور می

آوری و ارسازها جمعاساس کار دستگاه بر پایه نشر فلورساتس استوار است که در نهایت نور برگشتی توسط آشک

 [15]شوند.های الکتریکی تبدیل میهای نوری به سیگنالسیگنال

 

 ز توسط فلوسایتومتر:نحوه ی سنجش اپوپتو-3,۲

آپوپتوز در دو مرحله ابتدایی و انتهایی توسط این تکنیک قابل سنجش است. در طی آپوپتوز قابلیت نفوذپذیری و 

شوند. در مراحل اولیه آپوپتوز، فسفاتدیل سرین از قسمت سیتوزولی غشا می لیپیدهای غشای سیتوپلاسمی دچار تغییر

کنیم؛ چرا که تمایل بالایی برای اتصال به استفاده می annexin v 5کند و ما از به سمت خارج غشا انتقال پیدا می

انتخابی خود را از دست های درحال مرگ نفوذپذیری طور در حین مراحل آپوپتوز سلولفسفاتیدیل سرین دارد و همین



 

763 

 

توان سلول زنده و مرده را از هم تشخیص شود و در نتیجه می)پروپیدیوم یدید( استفاده می PIدهند در نتیجه از رنگ می

 [16]بدهیم.

 

 پیشینه تحقیق:

اصلاح شده با   Mesoporous Silica Nanoparticle، در تحقیق خود از نانوحامل (2016)خسرویان و همکارانش 

استفاده کردند. هدف از  MCF-7به جهت انتقال دارو دوستاکسل روی رده سلولی  ، FAو فولیک اسید   METمتیونین 

و استفاده از آن در درمان DTX برای بهبود انتقال هدفمند و فعال   MSN-FAو   MSN-METاین مطالعه آماده سازی 

دارو به همراه ایج استفاده شد که نت mttبررسی سمیت سلولی از روش سرطان سینه بوده است. در این تحقیق برای 

در  ابو عطیه [17]های انکوباسیون نشان دادزمان قابل توجهی نسبت به داروهای تنها در تمام  Cytotoxicityنانوذره اثر 

سرطان روده کار در   MSNسین به وسیله به همراه  همکارانش روی انتقال داروی شیمی درمانی کلشی 2020سال 

 (chitosan-glycine)سین و در نهایت با کمپلکس کیتوزان گلیسین بارگزاری شده با کلشی  MSNکردند؛ به این صورت که 

 MSNهای به دست آمده از آزمایشات سلولی مختلف . طبق داده(1)شکل شودپوشیده می (FA)و اسیدفولیک 

PCOL/CG-FA  و همچنین نتایج فلوسایتومتری نیز  سین داشته استاد کلشیاثربخشی بیشتری نسبت به حالت آز

درصدی در مقال  ششسمیت سلولی   MSN PCOL/CG-FAهمچنین  ترکیب  اثربخشی بیشتر را تایید میکند.

های نرمال از خود نشان داده است. به طور کلی چالش اصلی استفاده درصدی روی سلول 60سین آزاد با سمیت کلشی

 [18]سمیت آن است. ،سینکلشیاز داروی 

 
 اسید فولیک-با کمپلکس کیتوزان گلیسین و  MSNبا نانو ذرات سینکلشیطرح شماتیک پوشش دار کردن داروی  -1شکل 

 

 نتیجه گیری
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های اصلی در درمان سرطان طور که گفته شد، طراحی سیستم انتقال دارو در جهت بهبود دارورسانی از اولویتهمان

گیرد. تحقیقات اخیر نشان داده است که نانوذرات پتانسیل بالایی برای انتقال شیمی درمان مد نظر قرار میداروهای  با

ها در تواند از آنمی هاهای دارورسانی خواهند داشت. همچنین حمل دارو با نانوحاملدارو به عنوان نانوحامل در سیستم

علاوه بر این،  ختصاصی دارو شود.ه باعث آزادسازی کنترل شده و اها محافظت کرده و در نتیجبرابر تجزیه توسط آنزیم

شود، در نتیجه با کاهش اثر سمی بر ها باعث اثربخشی بیشتر و انتخابی دارو میسیستم انتقال دارو بر مبنای نانوحامل

همچنین  تر وختصاصیارض جانبی ناشی از شیمی درمانی مواجه هستیم. به دلیل رفتار هدفمندتر و اهای سالم و عوبافت

راثر و برای بررسی آپوپتوز سلولی ب آزادسازی کنترل شده مواد شیمیایی، دوز مصرفی دارو نیز کاهش پیدا خواهد کرد

لول سنانوذرات لود شده با داروی شیمی درمانی فلوسایتومتری تکنیک بسیار مناسبی است و با استفاده از آن میتوان 

 مرده و زنده را مشخص کرد.
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 های معدنیروی باطله بر (TCLP/SPLP) تراوش آلودگی هایآزمایش

 3،  سید حامد ابوطالبی۲، سعیده جُداری دنیوی،*1ساسان وهابی کُمساری

پژوهشگر  - 1593655383شرکت دانش بنیان بین المللی مشاوره و ساخت سلامت سبز ایما، تهران، کد پستی: مدیر عامل،  -1

 ویسنده مسئولن  -3661319568ستی: پ، تهران، کد  (IPM)های بنیادیپژوهشگاه دانش -آزمایشگاه ملی فیزیک ماده چگال

 1593655383کارشناس آزمایشگاه، شرکت دانش بنیان بین المللی مشاوره و ساخت سلامت سبز ایما، تهران، کد پستی:  -۲

، تهران، کد پستی:  (IPM)های بنیادیگاه ملی فیزیک ماده چگال ،پژوهشگاه دانشآزمایش -استادیار پژوهشکده علوم نانو -3 

3661319568 

 

 چکیده     

هرها شها و هایی در اطراف کارخانههای معدنی موجب ایجاد لندفیلهای استخراج عناصر و فلزات از سنگوجود کارخانه

راوش تو  (TCLP)تواند محیط زیست را آلوده نماید. آزمایشات ترواش آلودگی عمیق ها میشیرابه این انباشتو  شودمی

ن در را مورد ارزیابی و غلظت فلزات سنگی های معدنیباطلههای حاصله از ها و شیرابهرواناب (SPLP)آلودگی سطحی 

 های استخراج، تشخیص محلول استخراج مناسب و همچنین مراحلنحوه تهیه محلول کند.ها را تعیین میاین شیرابه

 های معدنی در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایش تراوش آلودگی باطله

 

 ، شیرابه TCLP ،SPLPتراوش آلودگی، ، های معدنیباطلهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

 باشند،می تجارت و خدمات کشاورزی، صنعت، مختلف هایبخش در فعالیت حاصل که صنعتی و خطرناک پسماندهای

 آبها در یا های اطراف شهرها انباشتزمین در زیست محیطی، و مهندسی اصول به توجه بدون متمادی، سالیان طی در

 سلامت و گردیده هوا خاک، آب، آلودگی باعث زیست محیطی و علمی اصول رعایت به توجه عدم این که شدند،می رها

تعریف قانون مدیریت پسماندها در اییران، طبق . ]1[دهدمی قرار خطر معرض در را زنده موجودات دیگر و انسان

شود که بیه دلییل بالا بیودن حیداقل، یکیی از خیواص پسیماندهای ویژه یا خطرناک به کلیه پسماندهایی گفته می

زایی، قابلیت انفجار یا اشتعال، خورندگی و مشیابه آن، بیه مراقبت ویژه نیاز داشته خطرنیاک از قبییل سیمیت، بیماری

های آزمایش تراوش آلودگی استفاده از روش با و باشد،می ترکمی سمیت مشخصه ، شده ذکر مورد چهار بین از. ]۲[باشد

 .]3[گرددتعیین می

 فلزات سنگین

شوند و بدین ترتیب برای سلامتی انسان ضروری های زنده بدن یافت میبرخی از فلزات به صورت طبیعی در بافت

باشد. آنزیم هم عامل می 100کند. فلز روی در واکنش بیش از فلز آهن از کم خونی جلوگیری میباشند. به عنوان مثال می

باشند. تمرکز این فلزات در بدن معمولا کم بوده و به فلزات جزئی هایی برای حفظ سلامتی بدن ضروری میچنین واکنش

مضر باشند یا در عملکرد سایر فلزات نواقصی  های بیشتر، این فلزات ممکن است برای سلامتی بدناند. در کمیتمعروف

تواند در عملکرد مس که یکی دیگر از فلزات مورد نیاز بدن است به وجود آورند. به عنوان مثال مقادیر بالای روی می

واژه فلزات سنگین به عناصر فلزی که دارای چگالی نسبی بالا بوده و حتی در غلظت های پایین سمی  تأثیر گذار باشد.

فلزات سنگین . ]3[ت برابر بیشتر از چگالی آب اس 5چگالی این فلزات حداقل . ]4[ شودباشند، اطلاق میخطرناک می و

های بدن فعالیت روند ( و همچنین) بدین معنی که از طریق سوخت و سازهای بدن از بین نمی عناصر پایداری بوده

ها و مواد این فلزات از طریق هوا، آب آشامیدنی، غذا، فرآوردهتوانند به شدت خطرناک باشند. عملکردی ندارند و می

چنانچه این   .]7[شوندوارد محیط زیست شده و از طریق تنفس، دهان و پوست وارد بدن می ،شیمیایی ساخت بشر

تناب ها اجنها ذخیره شوند، تجمعات سمی آفلزات سریعتر از آنکه بوسیله بدن دفع شوند، وارد بدن شده و در بافت

سازند، بلکه ها را آشکار نمیمعرض تمرکزات بالای فلزات سنگین الزاما حالت سمی آن قرار گیری بدن در .ناپذیر است

اند مطالعات گذشته نشان داده دهند.های بدن انباشته شده و سمیت خود را نشان میبه مرور زمان در بافت این فلزات

گذارند. های مغزی و عصبی مستقیما بر رفتار اشخاص تأثیر میعملکرد بافتکه فلزات سنگین با آسیب رساندن به 

های قلبی و عروقی و خون، شوند، عبارتند از: سیستمها میصدمه به آن سیستم هایی که عناصر خطرناک فلزی موجب

معده،  ،انرژیهای تولید هورمونی، سیستم هایهای دفع مواد سمی )روده بزرگ، کبد، کلیه، پوست(، غدهسیستم

تنفس ذرات فلزات  .]6[ های تناسلی و ادراریسیستم های عصبی مرکزی و پیرامونی،های حفاظتی بدن، سیستمسیستم

ها داشته باشد. های جدی بر سلامتی انسانتواند آسیبشوند، میهای پایین که بی خطر تلقی میسنگین حتی در غلظت
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توانند همچنین فلزات سنگین می. گذاردجوانب سیستم حفاظتی بدن تاثیر میتقریبا تنفس ذرات فلزات سنگین بر همه 

های حساسیتی که جهش ژنتیکی را به دنبال دارند، شوند. این فلزات با فلزات جزیی وارد رقابت باعث افزایش واکنش

های آزاد تکثیر رادیکال .]7[ کشندهای مضر و مفید را میکنند. در نتیجه باکتریها عمل میشده و همانند آنتی بیوتیک

ترین خطری است که فلزات سنگین به دنبال دارند. یک رادیکال آزاد، یک مولکول غیر متعادل است که اکسیدی اصلی

باشد. این الکترون برای آنکه تعادل خود را حفظ کند، یک الکترون از یک مولکول دارای یک الکترون جفت نشده می

آیند. ولی های مولکولی با اکسیژن به وجود میهای آزاد، در صورت واکنش سلولطبیعی رادیکالگیرد. به طور دیگر می

های آزاد اتفاق ها کم باشد، تولید کنترل نشده رادیکالمقدار فلزات سنگین زیاد یا مقدار آنتی اکسیدانت هنگامی که

کند. فرساینده را تشدید می هایب رسانده و بیماریهای بدن آسیهای آزاد به بافتافتد. تولید کنترل نشده رادیکالمی

مناسب خون   PHدهند. در این هنگام برای آنکه بدن بتواند فلزات سنگین میزان اسیدی خون را افزایش میهمچنین 

تواند اثرات منفی بر که این موضوع در دراز مدت می گیردها کمک میرا تنظیم کند، از کلسیم موجود در استخوان

اگر چه امروزه تولید فلزات سنگین متوقف شده است، با این حال این فلزات از   .]6[های بدن انسان باقی بگذارد اماند

های عصبی ای است که آسیبشوند. مقدار انتقال این فلزات در محیط زیست به اندازهطرق مختلف وارد محیط زیست می

داشت. اگر چه مقداری از این فلزات تصادفی و یا از روی بی احتیاطی وارد های آینده به دنبال خواهد زیادی را برای نسل

ها، باشد. این فلزات به واسطه دپوی محصولات خطرناک، کارخانهولی بخش عمده آن قابل کنترل می ،شوندمحیط می

 .]8[شوند زندگی انسان می های حمل و نقلی یا دفع زباله ها وارد چرخهشرکت

 SPLP )و  TCLP (آلودگی های تراوشآزمون

 یکه برا یدر صورت پسماندبودن مواد  رخطرناکیغ ایخطرناک  نییتع یبرا (TCLP) آزمون ترواش آلودگی عمیق

توسط  پسماند نمحل دف رابهیشدر این آزمایش   .]9و  3[شودیشود، استفاده م ختهیر انباشت یهادر محل یمدت طولان

ی و همچنین دفن زباله شهر رابهیش یجزء اصل اسید استیک است که نیاعتقاد بر ا زیراشود یم یسازهیشب کیاست دیاس

. مخلوط مواد مورد رندیگیشده قرار م یسازهیشب رابهیدر معرض ش شیمواد مورد آزماباشد. می پسماندهای معدنی

مواد با  در معرضِ  گرفتنِسال قرار  100تا  ردیگیقرار م یساعت استخراج چرخش 18استخراج تحت  الیو س شیآزما

   .]10[شودیم لیو تحل هیتجز یو آل یآل ریاز نظر غ یاستخراج شده پس از استخراج چرخش عیشود. ما یسازهیشب رابهیش

های مختلف زیست محیطی مانند آژانس حفاظت از محیط زیست های تعیین شده توسط سازمانبا توجه به محدودیت

ترواش آلودگی روش  شیآزما رند،یقرار گ انباشت پسماند یهارابهیاست در معرض ش دیکه بع یمواد یابیارز یبراآمریکا، 

 یبالقوه مواد در محل در معرض بارندگ یسم یشستشو یسازهیشب یبرا شیآزما نیتر است. امناسب  (SPLP) سطحی

 ای ینیرزمیز یهاآب یرو ماده بر کی یاثرگذار لیپتانس نییتع یاست( و برا یدیاس یکم یفرض که بارندگ نی)با ا

 SPLPباشد. در آزمایش محلول استخراج آن می TCLP با آزمایش SPLPتنها تفاوت آزمایش  شده است. جادیا یسطح

از  یناش یدیشود که باران اسیاستخراج استفاده م عیبه عنوان ما کیو سولفور کیترین دی، از اسکیاست دیاس یبه جا

توان بیان نمود که آزمایش از حیث محتوا می کند.یم یساز هیموجود در هوا را شب کیو سولفور کیترین یدهایاکس



 

769 

 

TCLP کند. این در حالیست که آزمایش میزان آلودگی و غلظت فلزات سنگین در درون انباشت مواد پسماند را تعیین می

SPLP 10[خواهد کردها را بر روی سطح انباشت مواد پسماند تعیین وجود این کمیت[.   

 

 پسماندهای معدنی ی انباشتگی در کنترل آلودگی شیرابههای تراوش آلودکاربرد آزمون -1-3

 و جامد باطله مواد مورد را در اصلاحاتی 1984در سال  )RCRA(۲14سازمان حفاظت از محیط زیست و عمل بازیافت 

براساس استانداردهای  .]9و3[شد )EPA(۲15طبیعی منابع از محافظت آژانس ایجاد موجب که گردانید، روز به خطرناک،

و   TCLPهای پسماند صنایع و معادن باید از لحاظ غلظت فلزات سنگین توسط آزمایشات این آژانس تمامی انباشت

SPLP  کنترل گردد. همچنین اگر از این پسماندها در ساخت مصالح و مواد مختلف استفاده شود؛ بایستی تراوش آلودگی

 .]11[مصالح و مواد ساخته شده از پسماندها نیز کنترل گردددر 

و  رندیگقرار  یدیدر معرض باران اس توانندیم های استحصال فلزاتانباشت شده در اطراف کارخانه پسماندهای معدنی

 ن،یانسان خطرناک است. بنابرا یسلامت یرها کنند که برا ینیرزمیز یهارا در آب یممکن است مواد خطرناک

  .]3[مناسب هستند های معدنیزیست محیطی شیرابه باطله یابیارز یدو برا ره TCLP و SPLP یهاشیآزما

 

 TCLP (EPA 1311 method) آزمایش ترواش آلودگی عمیق باطله معدنی به روش -۲-3

 استاندارد آن تهیه شود.  ۲16های استخراجابتدا بایستی محلول TCLP برای انجام آزمایش 

لیتری  1لیتر آب دیونیزه را در داخل یک استوانه مدرج میلی 50: 1روش تهیه یک لیتر محلول استخراج شماره -1-۲-3

کنیم. سپس به محلول ( به آن اضافه می COOH3CH) ۲17لیتر استیک اسید گلاسیالمیلی 7/5ریزیم و مقدار لیتر میمیلی

کنیم و در پایان با اضافه نمودن آب دیونیزه، حجم استوانه اضافه می ۲18نرمال 1لیتر سدیم هیدروکسید میلی 43/6فوق 

 ( شود.05/0 -)+ 93/4محلول بایستی  PHرسانیم. اگر مراحل به درستی انجام شود، لیتر می 1مدرج فوق را به 

                                                           
2 1 4 Resource Conservation and Recovery Act 

2 1 5 Environmental Protection Agency 

Extraction fluid 2 1 6  
2 1 7 Glacial 

2 1  نرمال: 1نحوه تهیه محلول سدیم هیدروکسید  8
 

𝐺 =
𝑁∗𝑉∗𝑀𝑚 

1000
              ( 𝑔𝑟) (                                                                                                                          1براساس  رابطه )             

                   
                                                                                                                                                   

ب گرم بر مول : جرم مولی سدیم هیدروکسید برحس mM، لیتر: حجمی دلخواه از محلول برحسب میلیV: نرمالیته مورد نیاز برحسب گرم بر مول،  Nکه در آن 

 باشد.پرک یا پولک برحسب گرم می: گرم مورد نیاز از سدیم هیدروکسید  G و
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لیتر استیک اسید گلاسیال را در داخل یک استوانه مدرج میلی 7/5: ۲روش تهیه یک لیتر محلول استخراج شماره -۲-۲-3

رسانیم. اگر مراحل به درستی انجام شود، لیتر می 1ریزیم و با اضافه نمودن آب دیونیزه حجم محلول را به لیتری می 1

PH  ( شود.05/0 -)+ 88/۲محلول بایستی 

 .دامیک برای باطله معئنی مورد نظر مناسب خواهد بودپس از تهیه محلول استخراج بایستی تشخیص داده شود که ک

وبت اولیه شود تا رطگراد در گرمخانه قرار داده میدرجه سانتی 105ساعت در دمای  ۲4در این آزمایش ابتدا نمونه باطله 

 ادامهشود. عمل خردایش تا زمانی آن از بین رود. سپس یک مقداری از باطله خشک شده را به وسیله آسیاب خرد می

ورت تپه متر شود. پس از آن نمونه را به کمک بیلچه جمع نموده تا بصمیلی 9کند تا متوسط قطر اجزا کمتر از پیدا می

دا شود. مجددر آید. سپس به کمک روش کوارتر نمونه را به چهار قسمت تقسیم نموده و دو قسمت روبرو هم انتخاب می

شود. هدف یم بندی کرده و دوقسمت روبرو نیز در این قسمت انتخاب میدوقسمت انتخاب شده را به روش کوارتر تقس

ه پایانی باشد. از قسمت انتخاب شداز انجام این کار انتخاب تصادفی و احتمال حداکثر همگن بودن نمونه انتخاب شده می

لیتر آب میلی 5/96ر ریزیم، سپس مقدالیتر میمیلی ۲50گرم باطله معدنی انتخاب شده و در داخل یک بشر  5مقدار 

قرار  ۲00rpmدقیقه بر روی همزن مغناطیسی تحت سرعت  10کنیم و مخلوط حاصله را به مدت دیونیزه به آن اضافه می

کنیم؛ استفاده می 1ل استخراج شماره باشد از محلو 5کمتر از  PHکنیم. اگر مخلوط را محاسبه می PHدهیم. در انتها می

کنیم و مجددا نرمال اضافه می 1لیتر محلول هیدروکلریک اسید میلی 5/3به مخلوط مقدار  باشد، 5بزرگتر  PHو اگر 

دهیم. پس دقیقه قرار می 10درجه سانتیگراد به مدت  50و دمای  ۲00rpmبشر را بر روی همزن مغناطیسی تحت سرعت 

باشد محلول استخراج  5کمتر از  PHگر آوریم. ارا بدست میآن PHاز اتمام زمان فوق و پس از خنک شدن مخلوط، مجددا 

 کنیم. استفاده می ۲باشد، از محلول استخراج شماره  5بیشتر از  PHو اگر  1شماره 

گرم از باطله خشک شده مرحله قبل را در داخل ظرف  10پس از تشخیص محلول استخراج مناسب، مجددا مقدار 

برابر  ۲00ریزیم و باشد میمتر میمیلی 330متر و ارتفاع میلی 110با قطر  ۲19مخصوص آزمایش که از جنس بروسیلیکات

)که ۲۲0کنیم و ظرف را در داخل دستگاه چرخنده گردشیگرم( محلول استخراج مناسب را به آن اضافه می۲00وزنی نمونه )

به  30rpmتحت سرعت   .]1۲[نخستین بار در ایران توسط شرکت سلامت سبز ایما ساخته و به ثبت رسیده شده است( 

کنیم و با ست آپ مخصوص دهیم. پس از اتمام زمان فوق، مخلوط را از شیشه خارج میساعت قرار می 18مدت 

 کنیم.آنالیز می MS-ICPمیکرمتر فیلتر کرده و با دستگاه  8/0فایبر با قطر حفرات  ۲۲1فیلتراسیون و با کاغذ فیلتر گلس

 

                                                           
وزن نموده و در  گرم از سدیم هیدروکسید پولک یا پرک را 4نرمال، با جانمایی در رابطه،  1لیتر محلول سدیم هیدروکسید میلی 100برای مثال برای تهیه 

 .خواهد بود 1حاصله دارای نرمالیته  لیتر برسد. محلولمیلی 100کنیم تا حجم محلول به ریزیم. سپس به آن آب اضافه میاستوانه می

 
2 1 9 Borosilicate glass 
2 2 0 Ima TCLP/SPLP rotary agitator 
2 2 1 Glass fiber 
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 SPLP (EPA 1312 method) باطله معدنی به روشآزمایش ترواش آلودگی سطحی  -3-3

متوسط قطر ذرات باطله خرد شده باید  باشد با این تفاوت که نخست اندازهمی TCLPکاملا مشابه  SPLPروش آزمایش  

تهیه  متر باشد و ثانیا که تنها یک محلول استخراج برای این آزمایش وجود دارد که  به شرح زیرمیلی 5تر از کوچک

 شود:می

 1کنیم. در زیر هود آزمایشگاهی مخلوط می %69گرم اسید نیتریک  4را با  %98گرم اسیدسولفوریک غلیظ  6ابتدا 

الی  50برابر رقیق شود. سپس  ۲0کنیم تا اسید نهایی لیتر آب دیونیزه اضافه میمیلی 19لیتر از این ترکیب را به میلی

 ۲5/4الی  15/4نهایی محلول   PHکنیم تا به یک لیتر آب دیونیزه اضافه می میکرولیتر از اسید رقیق شده فوق را 70

شود. پس از ساخت محلول استخراج، از آنجایی که مرحله تشخیص محلول استخراج وجود ندارد، سایر مراحل عینا 

 دهد.را نمایش می SPLPو   TCLPمراحل آزمایش  1باشد. شکل می TCLPمشابه آزمایش 

 

 

 

باطله معدنی خرد  PHآزمایش سازگاری شیرابه باطله معدنی با محیط زیست. ابتدا به کمک تجهیزات پی هاش متر و همزن مغناطیسی : 1شکل

گرم محلول استخراج  ۲00گرم از نمونه باطله معدنی خرد شده با  10)ب(. PHگردد )الف(. تهیه محلول استخراج استاندارد براساس شده تعیین می

( Ima TCLP/SPLP Rotary Agitatorشود و به همزن مخصوص این آزمایش)متر ریخته میسانتی 11و قطر  33شیشه به ارتفاع  استاندارد در
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)دور بر دقیقه( هم زده شود)ج(. پس از طی زمان اختلاط نمونه مخلوط شده توسط ستاپ مخصوص 30ساعت با سرعت  18شود تا منتقل می

شود منتقل می ICP-MSشود )د(. نمونه فیلتر شده به آزمایشگاه جهت آنالیز میکرومتر فیلتر می 8/0س فایبر فیلتراسیون و با کاغذ فیلتر گلا

 )ه(.

 

 EPAبراساس استاندارد  SPLPو  TCLPآستانه غلظت فلزات سنگین در آزمایش تراوش آلودگی  -3-4

و  ICP-OEAغلظت فلزات سنگین پس از تعیین توسط تجهیزاتی از قبیل دستگاه جذب اتمی،  EPAبراساس استاندارد 

ICP-MS حسوب های خطرناک مباید از حدود مشخصی فرارتر نرود در غیر این صورت شیرابه مورد نظر جز شیرابه

ابه ت فلزات سنگین در شیرمیزان آستانه غلظ 1شود که بایستی برای کنترل آلودگی آن راهکاری ارائه نمود. جدولمی

 دهد.نشان می EPAها را براساس استاندارد ها ، مصالح و مواد ساخته شده توسط مواد انباشت لندفیللندفیل

 

 
 EPAحد آستانه غلظت فلزات سنگین در شیرابه براساس استاندارد : 1جدول 

  (ppm)نوع و میزان غلظت فلزات سنگین

Ba Hg As Ag Co Ni Cr Cd Pb Se عناصر 

100 0.2 5 5 1 25 5 1 5 1 
حد بالای استاندارد 

TCLP 
 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع

های استخراج های ارزیابی زیست محیطی باطله معدنی مورد بررسی قرار گرفته است. وجود کارخانهدر این پژوهش روش

شود که شیرابه این ها و شهرها میهایی در اطراف کارخانههای معدنی موجب ایجاد لندفیلعناصر و فلزات از سنگ

و تراوش آلودگی سطحی  (TCLP)تواند محیط زیست را آلوده نماید. آزمایشات ترواش آلودگی عمیق های میانباشت

(SPLP) ها را های معدنی را مورد ارزیابی و غلظت فلزات سنگین در این شیرابههای حاصله از باطلهها و شیرابهرواناب

آزمایش گردد. شویی اسیدی برای استخراج فلزات سنگین استفاده میدر هر دو آزمایش از روش سم کند.تعیین می

TCLP کند. این در میزان آلودگی و غلظت فلزات سنگین در درون انباشت مواد پسماند  و باطله معدنی تعیین می

-ند  و باطله تعیین خواهد کرد. محلولها را بر روی سطح انباشت مواد پسماوجود این کمیت SPLPحالیست که آزمایش 

های استخراج، دستگاه همزن چرخشی مخصوص و کاغذ فیلتر مناسب؛ سه رکن اساسی این دو آزمایش برای رسیدن 

 باشد.به نتایج واقعی و دقیق می
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 تشکر و قدردانی

هیه سلامت سبز ایما ت المللی سلامت سبز ایما و همچنین آزمایشگاهاین پژوهش با حمایت شرکت دانش بنیان بین

مچنین هداریم. المللی سلامت سبز ایما اعلام میشده است. بدینوسیله مراتب قدردانی خود را از شرکت دانش بنیان بین

المللی سلامت سبز ایما به عنوان نخستین آزمایشگاه استاندارد در حوزه ارزیابی زیست محیطی آزمایشگاه بین

 ساختمان آمادگی خود را جهت ارائه خدمت به جامعه پژوهشی و صنعتی کشور اعلام پسماندهای جامد ، مصالح راه و

 دارد.می
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و تشخیص پروفایل  در تحقیقات مبتنی بر متابولومیکسNMR و   GC-MSکاربرد تکنیک 

 هامتابولومیکی بیماری

 
  ،*1 فریبا محمودی ، 1خدیجه حقیقت گللو

 یرانا -یلردبا -یلیدانشگاه محقق اردب -دانشکده علوم-1

 Email:f.mahmoudi@uma.ac.irیران ا -یلردبا -یلیدانشگاه محقق اردب -دانشکده علوم*: 

     

 چکیده 

های بیولوژیکی در خون و نمونه بافتی در واحد زمان متابولومیکس علم جدیدی برای بررسی یا شناسایی متابولیت

 یسنج یفطو  (GC-MS)جرمی   اسپکترومتری −یگاز یکروماتوگراف هایهای مدرن است.  تکنیکبه کمک تکنیک

همچنین با استفاده از این  .شوندهای پرکاربرد در آنالیز مواد محسوب می( از روشNMR)هسته  یسیرزونانس مغناط

ها ترکیبات متابولیکی با غلظت کم در خون و نمونه بافتی نیز قابل تشخیص هستند. به همین دلیل با شناسایی تکنیک

درک بهتر ها دست یافت. بنابرین توان به تشخیص زود هنگام بیماریها میهای متابولومیکی توسط این تکنیکایلپروف

 های نوینجهت درمان و تشخیص با استفاده از روش یدجد یرهایمس ییشناسا یبرا یماریمرتبط با ب یمولکول ییراتتغ

های متابولومیکی در خون و نمونه در شناسایی پروفایل NMRو  GC-MSهای . در این مقاله پتانسیل تکنیکاست یضرور

 ها مورد بررسی قرار گرفت. بافتی جهت تشخیص بیماری

 ، پروفایل متابولومیکیGC-MS ،NMRکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

های متابولیکی با  شناسایی پروفایل یماریبدر  یولوژیکیب یعملکردهاتغییرات  یبررس یبراعلمی  یکسمتابولوم

 ییمحصول نها ، ناشی از دالتون 1500کمتر از  یبا وزن مولکول یمواد هایتمتابول [.1های بدن است]در خون و بافت

در مقدار  ییر. تغشوندیم یززنده کاتال یها یستممختلف در س یهایمهستند که توسط آنزدر بدن  یمیاییش هایواکنش

 هایتمتابول ییدر شناسا یننو یها یکاستفاده از تکن ینخاص باشد. بنابر یماریب نشان دهنده تواندیم هایتمتابول

( و NMR) یهسته ا یسیبر رزونانس مغناط یمبتن یکسمتابولوماخیرا، دارد.  یادیز یتاهم هایماریب یصجهت تشخ

کرده است که اطلاعات کمک زیادی به پزشکان  یماریبتشخیص  در ( GC-MS) یجرم یسنج یفط - یگاز یکروماتوگراف

از مزایای این [. ۲]دهندهای بیولوژیکی در خون و بافت بدن را ارائه میماهیت شیمیایی مولکولدر مورد  یاگسترده

زیاد اشاره کرد که  یاربس و قدرت تفکیک یریو وضوح بالا، تکرارپذ یتحساستوان به می NMRو   GC-MSهای تکنیک

ها در [. همچنین این تکنیک3کنند]ها را امکان پذیر میبرای تشخیص بیماریرا  بیولوژیکیهای متابولیت ییشناسا

ها، پزشکی قانونی، آنالیز مواد غذایی، فیتوشیمی و داروسازی نیز کاربرد های مختلف از جمله آنالیز هیدروکربنزمینه

های یص، در این مقاله نیز اهمیت تکنیکتشخ های جدیدهای مختلف و نیاز به روشدارند. با توجه به گسترش بیماری

GC-MS   وNMR ها مورد بررسی قرار گرفت. های زیستی جهت تشخیص بیماریدر شناسایی متابولیت 
 

 یقتحق یشناسروش

، Science Direct ،Google Scholarمعتبر مانند  یاطلاعات هاییگاهدر پا  مقالات منتشر شده یمطالعه مرور در این

Scopus ،Springer جستجو شدند . 

 بحث و نتیجه گیری

بدن  یعاتاندامک، سلول، ما یککوچک موجود در  یهامولکول یینو تع ییشناسا یکسمتابولوم هدف از مطالعه 

چند  یا یک هایماریب یشتر. ب[4های شیمی است]به کمک تکینک هایماریب یصتشخ برای یولوژیکیب یهایستمدر س

 هایپاز فنوت یفیمنجر به ط که در نهایت شوندیم ایجاد یطیو مح یکیاز عوامل ژنت یبیهستند که توسط ترک یعامل

 RNAبه  DNA یسیرا القا کند و بر رونو یکیژنت یاپ ییراتتغ تواندیم یطیقرار گرفتن در معرض مح ین. همچنگرددیم

 یبا وزن مولکول هایتمتابول یکیو ترجمه ژنت یسیرونو یندهایدست همه فرآ یینبگذارد. پا یرتأث ینو ترجمه آن به پروتئ

از  یبیترک باشند. آنهامیمتنوع  یاربس یمیاییو ش یزیکیاز نظر خواص ف هایتدالتون هستند. متابول یلوک 1,5-1کمتر از 

 ییردهند. تغ یم یلنمونه را تشک یآل یرآمینهو غ ینهآم یدهایاس یز،آبگر یپیدهایآبدوست و ل یفرار، قندها هایالکل

 ،از مطالعات یتعداد ین. همچن[2,5]باشد یخاص یمارینشان دهنده ب تواندیم یکیمتابولوم هاییلاز پروفا یکدر هر 
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-یکس به کمک تکنیکمتابولوم. با استفاده از را نشان داده است هایماریاز ب یبرخ یصدر تشخ یکسمتابولوم یلپتانس

یروئید، بیماری آلزایمر سرطان ت های مختلف از جملههای متابولیکی در بیماریپروفایل تغییر در GC-MSو  NMRهای 

 یزیولوژیکپاتوف یندهایدرک فرآ یانسان برا یکیروند متابول یبررس یلدل ینبه هم قابل شناسایی هستند. و پارکینسون

 و درمان بیماری درکشف دارو یعجهت تسر مختلف هاییماریب یدجد یآگه یشو پ یصیتشخ یومارکرهایب یو جستجو

برای بررسی   یلیابزار تحل ینتا از چند دهدیم یزهانگ در زمینه متابولومیکسبه محققان  ینا که  [6,7,8]ارزشمند است

های تکنیک کنند،یکار م یکسمتابولوم ینهکه در زم یدانشمندان یشرفتهدر جامعه پ .استفاده کنند ها تغییرات متابولیت

GC-MS   وNMR  یهاپردازش داده یبرا یلیتحل یابزارها ینو پرکاربردتر ترینیقو ین،از قابل اعتمادتر یکیبه عنوان 

انتخاب  بگذارد. یرتأث یکسمتابولومتحلیل تواند بر یاست که میبی و معا یامزا یدارا هر تکنیک شود.محسوب می یتجرب

علاوه بر این، دارد.  یبستگ، هزینه و دسترسی به آن هانمونه یتبه ماه ینو همچن نوع تحقیق در درجه اول به  تکنیک

 یمیاییش یبدر ترک ییرتغو حداقل  نمونه ی سادهآماده ساز یلبه دل یتیمتابول یلپروفاتعیین  یبراها انتخاب این تکنیک

 NMR یتاست، حساس MSبر  یمبتن هاییکبهتر از تکن NMR یریاگرچه تکرارپذ است.نمونه  یدر طول آماده ساز

 ی،آل یدهایمانند قندها، اس یباتیترک ییشناساین  توانایی علاوه بر ا است. یازمورد ن یترکمتر است و حجم نمونه بزرگ

-GC تکنیک. [9,10]قابل انجام نیستند GC-MCیا  LC-MS باکه  ی را داردقطب یاربس یباتترک یرال ها و سا یها، پلالکل

MS   به طور  یجرم یفیداده ط یهایگاهو در دسترس بودن پا یتحساس یری،مانند تکرارپذ یژگیو ینچند یلبه دلهم

است که  ینا GC-MS یلو تحل یهتجز یبرا یاصل یازن یش، پاما. شودمیاستفاده  یکسگسترده در مطالعات متابولوم

 یرفرارو غ یقطب یزیولوژیکف یعاتماها در یتمتابول یشترکه بچون  باشد. یدارپا یفرار و از نظر حرارت یدبا یبترک

 یلپروفاشناسایی  ین،کرد. بنابرا یزنمونه آنال یبدون آماده ساز GC-MSتوسط  به طور مستقیمتوان یهستند، آنها را نم

 یداریپا یشافزا یت،کاهش قطب یمولکول برا یک یقطب عاملیبه اصلاح گروه  یازمعمولاً ن GC-MS یقاز طر یکمتابول

و  GC-MSبا  توانیرا ممانند ادرار، سرم و پلاسما مختلف  یولوژیکیب یهانمونه دارد. هایتآنال یتارو فر یحرارت

NMRتنوع  یلبه دل هالیتکامل متابو یریگقدرت اندازه یموجود امروز هایهیچ از تکنیکحال،  ینبا ا  .[11]کرد یزآنال

 یرآمینهو غ ینهآم یدهایفرار، اس یهاها و کتونآبدوست، الکل هاییدراتمانند کربوه هایتمتابول ینا یزیک وشیمیاییف

 های متابوایت کامل آنالیز یمختلف برا یلیتحل یها یکتکنترکیبی از  ، در نتیجهد نرا ندار یزآبگر یپیدهایو ل یآل

 شود.میمنفرد انجام  ییلموجود امروزه با استفاده از روش تحل یکسوجود، اکثر مطالعات متابولوم ین. با انیاز است یسلول

های به دست آمده با استفاده از نتایج داده  آنالیز شدند. GC-MSیا  NMRهای خونی یا بافتی توسط پس از اینکه نمونه

شوند. سپس توسط تفسیر می  NIST (National Institute of Standards and Technology) حاصل از جستجوی پایگاه داده

با استفاده از نرم افزار  یدخام به دست آمده  با یداده هاگیرند. از نظر آماری مورد بررسی قرار میهای خاص نرم افزار

شوند که های متابولومیکس استفاده مینرم افزارهای مختلفی برای مطالعه دادهشوند.  یلمناسب به فرمت استاندارد تبد

نرم  از جمله خاص خود را دارند.  یبو معا یامزا یق،قپردازش شده و هدف تح یداده ها یهایژگیهر کدام بسته به و
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-میاستفاده  NMRو  GC-MS یهاداده آنالیز یبرااست که  +SIMCA-Pو XCMS ، MS- DIALموجود  یافزارها

 .[12,13]شوند

 

 نتیجه گیری کلی

ایی و با شناس NMRو  GC-MSهای پیشرفته از جمله های علمی نوین مانند متابولومیکس به کمک تکنیکروش

ب های داروی مناستواند کمک شایانی برای درمان بیماری و کشف گزینههای متابولیکی میتغییرات پروفایل تشخیص

 کند.

 تقدیر و تشکر

 از دانشگاه محقق اردبیلی جهت حمایت از این مقاله کمال تشکر و قدردانی را داریم.  
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 ی غشاییو فناور یزات آزمایشگاهی جهت استفاده در ساخت غشاتجهبررسی 

 
 ۲علی نعمت اله زاده،*۲بهروز میرزایی، 1سلجوقی پبدنیسمیرا 

 انشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراند -1

 ایران ،گروه آموزشی مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل علمیهیئت -۲

uma.ac.ir @ mirzayib 

 

 چکیده 

ی از کی گسترده در حال رشد هستند. صورتبهامروزه فرایندهای غشایی به دلیل کاربرد زیادی که دارند 

به  ی روش مناسبریکارگبه ، فرایند جداسازی اجزای مواد مختلف از یکدیگر است.فرآیندهای صنعتی نیتریکاربرد

ا ی غشایی بندهایفرا را به دنبال دارد. افزایش کیفیت محصول نیو همچن هانهیهزمنظور فرایند جداسازی، کاهش 

ی است. دارای اهمیت بالای بالا و سهولت کاربرد، بالا، راندمان انرژی، انتقال جرم اهش مصرفداشتن مزایایی همچون ک

 ندیفرای تقطیر کرییستالیزاسیون، جیذب، استخراج،ی رایج جداسازی نظیر هاروشدر قیاس با دیگر  ییغشا تکنولوژی

 یالکترون یکروسکوپماین مقاله به بررسی و معرفی دستگاه  در است. انرژی مصرف ازلحاظ بالاوکم باراندمان سریع

 .شودیمپرداخته  شدهساختهبررسی غشاهای  منظوربه (SEM) یروبش

 (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپمساخت غشا،  زاتیتجه ،ییتکنولوژی غشای، شگاهیآزما زاتیتجه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

های جداسازی یستمسامروزه با پیشرفت صنعت و تکنولوژی و نیاز بیشتر انسان به محیط زیستی فاقد آلودگی، 

ها مصرف کم یستمسیری این کارگبهطراحی و  در توجهقابلین از اهداف ترمهم از .[1]ی داشته اند توجهقابلپیشرفت 

های منحصربفرد یژگیوهای غشایی که داری این یستمساین زمینه  در .[۲]انرژی، گزینش پذیری و بازدهی بالا بوده است 

که یمیایی هستند ش یعصنا دییکل ینددو فرآو جداسازی  سنتز .اندشدهو دچار تحولات زیادی  اندآمدههستند پدید 

 ی،امرحلهتک یده آل واای یهروش تصفیندهای غشایی فرایری کارگبه با کند.یم یینمحصولات را تع ینهو هز یفیتک

 از یاگسترده یفط را خواهیم داشت که در این روش یبا استفاده حداقل انرژین بدون استفاده از حلال و همچن

مجاور قرار  دو فازین و بی است مانع انتخاب یکعنوان به. عملکرد غشا خواهد ماندیدار پا یمیاییشیزیکی ف یپارامترها

های یتمز از .[3]است  دارعهدهرا  دو بخش ینانتقال ب یمها و تنظدر محفظه یستمس یدهسازمان حالینو درع گیردیم

شود همچنین یمجداسازی آن مربوط  فردمنحصربهی نحوهی جداسازی به هاروشاصلی فناوری غشا در مقایسه با دیگر 

مصرف انرژی  ازلحاظتوان در دمای ثابت انجام داد و نیاز به افزودنی نیست و در قیاس با دیگر روش یمدر این روش 

عمدتاً  یجداساز. در این فرایند [4]است.  شدهواقع مؤثرتا به امروز برای عملکرد صنعتی بسیار  است و رقابتقابل

ی جداسازی هاروشدر مقایسه با دیگر  یند غشاییفرا شود.یمحاصل  جداشده یهاتفاوت در اندازه مولکول یلهوسبه

است  یطمح یدر دما یجداسازیی غشا یندهایفرآ توجهقابلدیگر مزایایی  از است. ترکارآمدتر و ارزان تر،یعسر روشی

و  ینندنب یبحساس به دما آس یهامحلولشود که یمین مزیت باعث و ایی کاربرد دارد و دارو ییمواد غذاکه در صنایع 

کند به توان عدم یم ترگستردهرخ ندهد. از دیگر عواملی که کاربرد فرایند غشایی را بسیار  هادر آن یمیاییش ییرتغ یا

جهت  .[5]توان اشاره کرد یم فاز ییربه تغ یازعدم نبودن به دلیل  مصرفکمبه  با توجهنیاز به فضای زیاد و همچنین 

 ییشناساجهت  (SEM) ۲۲۲یروبش یالکترون یکروسکوپم از آنالیزهای دستگاهی مانند شدهساختهبررسی غشاهای 

در این مقاله به بررسی و معرفی این دستگاه پرداخته  کهو ساختار آن یمورفولوژ یه،غشاء مانند ضخامت لا هایژگیو

 شود.یم
 

 (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

تجاری تولید  صورتبهسال پیش برای اولین بار  40برای اولین بار در حدود  (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

، در سراسر شودیشناخته م یزن SEM یکتکن یا SEM یزعنوان آنالتحت که  (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپمشد 

منظور  ینا یبرا .گرددیماستفاده  مشاهده سطحجهت  SEM . ازمورد استفاده قرار می گیردها از رشته یاریجهان در بس

                                                           
2 2 2 Scanning Electron Microscope(SEM) 
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و  کنندیم یلاز سطح نمونه شروع به گس یهثانو یهاو الکترون شدهدهیبه نمونه تابی الکترون یکهدسته بار یک

همچنین از  شودیمنمایش داده و  شدهلیآشکارسازها تشک ینب یرو پردازش تصو عیسرفوق یانهتوسط را یرسازیتصو

در  یکرومترنانومتر تا م یاسدر مق یو معدن یمواد آل لیوتحلهیروش مؤثر در تجز یکعنوان آن را به توانیماین روش 

 ییشناسا جهت .[6] کندیم جادیاز مواد ا یاگسترده یفاز ط یقدق یاربس یربالا تصاو ییبا بزرگنما SEM نظر گرفت.

 ریتصو .گرددیماستفاده  SEM یربرداریو ساختار آن از تصو یمورفولوژ یه،غشاء مانند ضخامت لا یهایژگیو

 .شودیمشناخته  SEM ۲۲4یدانیم یربرداریتصوتحت عنوان  ، ۲۲3SEMو با دقت بالاتر از یروبش یالکترون یکروسکوپم

ی درون نیتروژن مایع ریقرارگکامل درون آب دیونیزه خیس شدند و سپس با  طوربه، هانمونهی سازآماده منظوربه

ی بسیار اهیلابرود و با  نیاز بساعت درون آون قرار داده شدند تا رطوبت آن  ۲4به مدت  40 ℃شکسته شدند و در دمای 

 است. شدهدادهنشان  (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپمدستگاه  1شکل  در .[7] فلز طلا پوشش داده شدندنازک از 

 

 
 .[7] (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپدستگاه م. 1شکل 

 

 

 یالکترون هاییکروسکوپم یاصلاجزای 

 

                                                           
2 2 3 High Resolution SEM (HRSEM) 
2 2 4 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
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د اجزای دار یازن یالکترون یکیاپت یستمس یکبه  الکترون یکهارجهت تولید ب (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

ی، تفنگ الکترونیک  یه،آشکارساز الکترون ثانو، نمونهی نگهدارنده پایهروبشی شامل  یالکترون هاییکروسکوپماصلی 

 است. شدهدادهنشان  (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپمساختار اصلی  ۲شکل  در. [6است ]یش نماصفحه یک

 

 

 
 .[7] (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپدستگاه م یساختار اصل. ۲شکل

 ۲۲5یتفنگ الکترون 1-3

 

که در ی دارای انواع مختلفی است تفنگ الکترون، بالا یباانرژ یهاالکترون یدتول یبرا ی استمنبعی الکترونتفنگ 

 .شده استنشان داده 3شکل 

 

 

 

                                                           
2 2 5 Electron gun 
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 .[8] یتفنگ الکترون. انواع 3شکل

 

 

الکترون یک  دکنندهیکاتد تول این نوع تفنگ در ۲۲6نیتنگست یلمانبا ف یتفنگ الکترونشامل  یتفنگ الکترونانواع 

 یکار یدمایکرومتراست م100نوک آن حدود  که شعاعاست  شکل Vشده و سر خمبه شکل سنجاق سیم تنگستنی

 است یتنگستن یمس یرنرخ تبخ آن وابسته به یاست و عمر کار یندرجه کلو۲700انتشار الکترون  ینتنگستن در ح

دارند، یی و نقطه ذوب بالا یینفشار بخار پا یکی،فلزات، استحکام مکان یرسا نسبت به یتنگستن یها یلمانکه ف یباوجود

 یتفنگ الکترون ی هستند،ساعت کار۲00تا  یعمرو دارای  گرددیم یلمانبالا منجر به کاهش عمر ف یاربس یکار یدما یول

نوع از  ینمورداستفاده در ا کاتدکه ی الکترونی هستند هاتفنگنوع دیگری از  LaB6) (ید هگزابورا یوملانتان یلمانبا ف

ی دو محافظ وجود دارد: محافظ حرارت LaB6ر اطراف کاتد ید است دهگزابورا یوملانتان از جنس یستالها، تک کرتفنگ

قرار  یلامان،در اطراف مفتول ف ،۲۲7یدهگزابورا یوملانتانیب ترک یبالا یریپذواکنش یلدو محافظ به دل ینا یر،محافظ تبخ

و نقطه  ترشیب یاربس یانجریته ها با دانسالکترون یونی،ترمو یدهپد یجادگرم شدن نوک مفتول و ا با .اندشدهداده

ی الکترونی هاتفنگ گریاز د .ابندییانتشار م ی،سنجاق سر یتنگستنیلامان تر نسبت به فکوچک یاربس ییهمگرا

جهت  یتونل یدهیها با استفاده از پدتفنگنوع  ینهستند که در ا ۲۲8یدانیم یلگس یالکترون یهاتفنگ مورداستفاده

 یک ی،و با پشت سر گذاشتن سد انرژ یها با استفاده از اثر تونل زنروش الکترون یندر ا شودیالکترون استفاده م یدتول

 [.6کنند ]یمنتشر م یقو یکیالکتر یدانم

 

 یسیمغناط یلنزها 2-3

                                                           
2 2 6 W filament  

2 2 7 Lanthanum hexaboride 
2 2 8 Field emission gun 
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 یندر ا .کنندیهستند که تحت خلأ کار م یسیمغناط یلنزهای روبش یالکترون یکروسکوپماجزای  نیتریاصلیکی از 

در آن  که ییراتیتغ یهیو کل ردیگیقرار نم یماد یطمح یچه ریتأث تحت یورود یپرتو ی،اشهیش یبرخلاف لنزها لنزها،

ها در لکترونجهت و تمرکز ا ییر. تغهاستچیپمیتوسط س جادشدهیا یسیالکترومغناط یهادانیاز م یناش شودیم یجادا

 ینز کاربرد اا یهدف اصل .ردیگیانجام م هاچیپمیس یسیالکترومغناط یهادانیتنها توسط م یالکترونی هاکروسکوپیم

 .است شدهدادهلنز مغناطیسی نشان  4شکل  در .[6آن است ] یش تراکمکاهش قطر پرتو و افزا SEMلنز در 

 

 

 
 .[7]ی الکترون یکروسکوپم یسیلنز مغناط. 4شکل

 

 

 نمونهه نگهدارند یهپا 3-3

نمونه  یک نگهدارنده ین،؛ بنابراشوندیمیی بالا در میکروسکوپ الکترونی مشاهده نمابزرگبا  هانمونهدر حالت کلی 

ی هاجهتدر  توانیمنمونه  نگهدارنده لازم است.، کندیحرکت م یآرامو به کندیمنگهداری از نمونه مداوم طور که به

تمام نقاط مختلف  دیدن منظوربه حرکت کند. ۲30چرخش حول محور صورتبه و ۲۲9دارهیزاوو  )z(و عمودی  )x,y(افقی 

 نگهدارنده توانیمیی عمق روشنا ییرتغبرای  نیو همچنحرکت داد  (x,y)ی افق یهادر جهترا  نگهدارنده توانیم سطح

نگهدارنده پایه  5 شکل حرکت داد. دارهیزاو صورتبهرا در جهت عمودی و برای تغییر در وضوح می توان آن را 

 [.6] دهدیمالکترونی را نشان  کروسکوپیم

 

 

 

                                                           
2 2 9 tilting 
2 3 0 rotation 
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 [.6]ی الکترون یکروسکوپنگهدارنده م یهپا. 4شکل

 

 یهآشکارساز الکترون ثانو 4-3

ساختار آن  که شودیاز نمونه استفاده م شدهلیگس یهثانو یهاالکترون یصتشخجهت  یهآشکارساز الکترون ثانو

پوشش نازک  صورتبه آشکارسازدر قسمت بالای  (ماده فلورانس) ۲31ینتیلاتورس کیشده است. نشان داده 6در شکل 

ولتاژ بالا جذب  یننمونه به سمت ا یهثانو یهاالکترون .کندیمکار  لوولتیک 10 است و با ولتاژ بالا حدود شدهدادهقرار 

لامپ خلأ ضرب  یکنور به  یراهنما یک یقنور از طر ینا .کنندیم یدنور تول تورینتیلاس و پس از برخورد با شوندیم

 یگنالس یکعنوان ها بهالکترون ینو ا شودیم یل. سپس نور به الکترون تبدشودیم یت( هداPMT) ۲3۲یکننده نور

ینتیلاتورقرار داده ساز  قبل ۲33به نام الکترود جمع کننده کنندهلیتکمسپس یک الکترود  شوندیم یتتقو یکیالکتر

الکترود جمع  ینچند صد ولت به ا یه،ثانو یهادر به دست آوردن الکترون ینتیلاتورس کمک به یبرا ی،طورکلبه. شودیم

نوع  ینا رد.را کنترل ک شدهیآورجمع یهثانو یهاتعداد الکترون توانیولتاژ م ینا ییر. با تغشودیکننده اعمال م

 E Tآشکارساز  توانیرا م هاآشکارساز همین علت ین ساخته شد. به Thornleyو  Everhartآشکارساز در ابتدا توسط 

 .[6نامند ]یم

 

                                                           
2 3 1 cintillator 
2 3 2 photo-multiplier tube (PMT) 
2 3 3 collector 
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 [.6] هیآشکارساز الکترون ثانو. 6شکل

 

 نمایش و ذخیره تصویر 5-3

 .شوندیمنتقل م یشگرو سپس به واحد نما شدهتیتقو یهاز آشکارساز الکترون ثانو یخروج یهاگنالیس

که به تعداد  ییروشنا ییرتغ. ردیپذیمانجام  زمانهم صورتبه یبا اسکن الکترون یشگرواحد نما یاسکن رو کهییازآنجا

 SEM یرتصو یک ینبنابرا شود،یظاهر م یشگرواحد نما یرو یشگرصفحه نما یدارد، رو یبستگ یهثانو یهاالکترون

سیستم  منظوربه کردندیمکار  ۲34یاشعه کاتدنمایشگرهایی که با لامپ  ی زیادی ازهاسالی . برادهدیم یلتشک

نمایش  ی جهتاگسترده صورتبه ۲35یعما یستالکر شینماصفحهی اخیر از هاسالاست ولی در  شدهاستفادهنمایشگر 

 .[6] ردیگیم قرار مورداستفادهاطلاعات 

 یریگجهینت

 موردتوجهی غشایی که به دلیل مزایایی نظیر مصرف کم انرژی راندمان بالا و سهولت کارکرد ندهایفراغشا و 

 یی( جهت شناساSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم لهیوسبه شدنساختهپس از  غشا .اندقرارگرفتهمحققین 

تلف میکروسکوپ شامل قسمت مخ نیا ردیگی قرارم لیوتحلهیتجزمورد  یمورفولوژ یه،ضخامت لا رینظآن  یهایژگیو

ین دستگاه سایر است که وسیله ا شینماصفحه ی،تفنگ الکترون ییه، آشکارساز الکترون ثانویبردارنمونه یهیپاشامل 

 .ردیگیمقرار  لیوتحلهیتجزویژگی غشا مورد 

 

 

                                                           
2 3 4 cathode-ray tube 
2 3 5 liquid-crystal display 
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 چکیده    

میکروسکوپ  نیا ی هستند.اتم یروین یهاکروسکوپیم نانویاس در مق ییشناسا یزاتتجه نیتریاز اصل یکی

 آل در نوک آنیدهاکه در حالت  یزت یاربس یسوزنبا استفاده از  میرمستقیصورت غرا به یزمورد آنال یهااز نمونه یخواص

 یک،نالکترو ی،نانو فناورهای ی در زمینهاتم یروین یکروسکوپم .دهدیمی قرار موردبررسقرار دارد را  اتم یکتنها 

جود ین میکروسکوپ وا یمواد برا یزیکیازلحاظ خواص ف یتیمحدود دلیل اینکه هیچ به ی کاربرد دارد.فضانورد ی،انرژ

 یزانو م یرتصاو تیفیک .استفاده کرد. رسانامهیمطالعه انواع مواد رسانا، نارسانا و ندر جهت  توانیم رونیازاندارد 

 یتر و دقت بالامطلوب یزآنالی دهندهنشاناست که  یرتصاو یربا سا سهیمقاها قابلآن یبالا اریبس یریپذکیتفک

ی و اتم یروین یکروسکوپمی دیگر است در این مقاله به معرفی هادستگاهیربرداری این میکروسکوپ نسبت به تصو

 .شودیماساس کار آن پرداخته 

 یربرداریتصوی،اتم یروین یکروسکوپمی، شگاهیآزما زاتیتجه کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 یتجار یو ظهور ابزارها 1986و همکارانش در سال  Binnigاز زمان اختراع آن توسط  ۲36یاتم یروین یکروسکوپم

 یروش یاتم یروین یکروسکوپم .[1]است شدهیلتبد یمنظور مطالعات مورفولوژبه یضرور یآن دهه، به ابزار یاندر پا

 ینرم، مصنوع یااز همه مواد سخت  تواندیم و نانومتر است یاستا مق یبعدسه یاتسطح با جزئ یکمشاهده شکل  یبرا

، اما شودیم یربرداریکند. نمونه معمولاً در هوا تصو یربرداریتصو ییرسانا یابدون در نظر گرفتن کدورت یعی طب یا

 یا ینور هاییکروسکوپبرخلاف ماین میکروسکوپ خلاء باشد.  یرموارد ز یو در برخ یعما هاییطدر مح تواندیم

ازجمله  یخواص سطحاین میکروسکوپ  . درکندیسطح استفاده م یکاز  یربرداریتصو یز لمس برااساساً ا ی،الکترون

 گردد.یممحاسبه  سوزن نوک یک یلهوسبه و یجانب یروهاین یریگاصطکاک، اندازه یزانم ی،، چسبندگهاوبلندییپست

فرسایش بسیار  در برابریترید متصل شده است که ن یلیسیمس یا یلیسیمساین روش سوزن به یک تیرک از جنس  در

یکی است.  Zو  X ،Y یدر محورها ییبزرگنما ییتوانا یاتم یروین یکروسکوپبزرگ م یایاز مزا یکی مقاوم بوده است.

یکرومتر است. هزینه استفاده از ماز  تربزرگی محدودهیری در گاندازهی عدم اتم یروین یکروسکوپم هاییتمحدوداز 

ی است و به زمان کمتری عبور یالکترون یکروسکوپمی و روبش یالکترون یکروسکوپم کمتر از روسکوپ نیروی اتمیمیک

 .]1[و همچنین فضای کمتری جهت استفاده نیاز دارد

 یاتم یروین یکروسکوپاساس کار م-2

ر با سوزن به یک تیین ا شود.یم یریگاندازه یروسنسور ن یکسوزن و سطح با  یک ینب یروینیکروسکوپ در م

شود یمهای بسیار دقیق استفاده ییجاجابهی سرامیک که برای نوعبهمتصل است و این تیرک  داشتن قابلیت ارتجاعی

یری تیرک در فضا تابانده گجهتآگاهی از  منظوربهبه نام بازوی پیزوالکتریک متصل است. پرتویی از لیزر به پشت تیرک 

 یاربس را با دقت یرکمحل ت توانیم zو   y،x یدر راستاها یزوالکتریکپ کوچک به یارولتاژ بس ییراتتغ یجادبا ا شود.یم

های سطح به سوزن یناهمواریله سوزن و داشتن وسبهبا اسکن کردن سطح نمونه  مختلف نمونه انتقال داد. یجاهابالا به

 1شکل  در دهد.یمبا در نظر گرفتن حرکت سوزن به رایانه امکان ایجاد طرحی از نمونه را  آشکارسازو  واردشدهنیرو 

 .[۲]است شدهدادهی نشان اتم یروین یکروسکوپمشماتیک 
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 .]۲[شماتیک میکروسکوپ نیروی اتمی . 1شکل 

 

 
 

 یاساس یممفاه-3 

 یرنظ یکروسکوپم ینا یجزااز ا یبرخ یبه معرف یاتم یروین یکروسکوپمنظور درک بهتر عملکرد بهتر مبه

 .[3] پردازیمیم کنترل بازخوردیرو ن یهامبدلیزوالکتریک پ یهامبدل

 

 ۲37یزوالکتریکپ یهامبدل- 1-3

. کنندیم یلتبد یکیرا به حرکت مکان یکیالکتر یلهستند که پتانس یکیالکترومکان یهامبدل یزوالکتریکمواد پ

 یک کهیباشند. هنگام یمریپل یحت یاآمورف  یستالی،وجود دارند و ممکن است کر یعیطور طببه یزوالکتریکمواد پ

ه مواد، هندسه ب یابعاد ییراتتغ یبزرگ .دهدیم ییررا تغ ه، هندسشودیاعمال م یزوالکتریکدر دو طرف مقابل پ یلپتانس

های مختلفی در دسترس هستند. ها و شکلمواد پیزوالکتریک در اندازه دارد. یبستگ یدستگاه و مقدار ولتاژ اعمال

 یزوالکتریکمواد پ از شودیت اعمال منانومتر در هر ول 0,1پیزو در حدود  شکلیکطورمعمول، ضریب انبساط برای به

یک  ۲ل در شک. شودیاستفاده ممیکروسکوپ نیروی اتمی  یکهنگام اسکن شدن در سطح سوزن کنترل حرکت  یبرا

 .]3[شود یمتغییر اندازه  ولتاژ دچاراست که با تغییر  شدهدادهیزوالکتریک نشان پدیسک 
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 .]3[یزوالکتریک پ یسکدشماتیک . ۲شکل

 

 ۲38یرون یهامبدل ۲-3

شده نشان داده 3طور که در شکل . همانشودیم یریگاندازه یرومبدل ن یکسطح با  یکو سوزن  یک ینب یروین

بدل م یمهم است که خروج .یابد یم یشاز مبدل افزا یکند، ولتاژ خروج یم یدابا سطح تماس پسوزن  کهیاست، هنگام

ه کممکن است ساخته شوند  یرون یها. مبدلیابد یشپروب و سطح افزا ینب یشترب یرویباشد و با اعمال ن یکنواخت

وجود دارد  روین یاز سنسورها ی. انواع مختلفکنندیم یریگپروب و سطح اندازه ینرا ب یوتنن یکوپ 10کمتر از  یروهاین

 .]3[یرند مورداستفاده قرار گ یاتم یروین یکروسکوپم که ممکن است در

 

 

                                                                             

 
 .]3[عملکرد مبدل نیرو . 3شکل
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 ۲39کنترل بازخورد-3-3

 .شودیو سطح استفاده مسوزن  ینب یرو،ن یارابطه ثابت،  یکحفظ  یبرا یاتم یروین یکروسکوپم کنترل بازخورد در

که  کندیرا کنترل م یزوالکتریکپ یک، سپس سرامکندیعمل مسوزن سطح و  ینب یروین یریگکنترل بازخورد با اندازه

استفاده  4، شکل شودیاز کاربردها استفاده م یاری. کنترل بازخورد در بسکندیم یینرا تعسوزن سطح  ینسب یتموقع

 .]3[دهد یاز کنترل بازخورد را در کوره نشان م
 

 
 .]3[کنترل بازخورد کوره . 4شکل

 

 

 

 
 

 یربرداری میکروسکوپ نیروی اتمیمختلف تصو یهاحالت-4 

. شودیم یینبا سطح تعسوزن وجود دارد که با نحوه تعامل  یاتم یروین یکروسکوپاز م یمختلف یهاحالت

 تواندیسطح م ینوک رو یروین یراز یستندها سازگار ناز حالت یاز مواد با برخ یبرخ یراوجود دارد ز یمختلف یهاحالت

ضربه زدن،  یربرداریتصو یهاحالت یاتم یروین یکروسکوپم حالت مورداستفاده در نیترجیببرد. را یننمونه را از ب

 شوندیاعمال م یمعمول یاتم یروین یکروسکوپم یها فقط براحالت یناست. لازم به ذکر است که ا یتماس یرو غ یتماس

 .]۲[ اندموردبحث قرارگرفته یاتم یروین یکروسکوپم یسر ینکه در ا یاتم یروین یکروسکوپم مختلف ییراتو نه تغ

 یحالت تماس-1-4
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حالت  ینتردر دسترس ینحالت پرکاربرد است. همچن ی یکاتم یروین یکروسکوپم یتماس یربرداریحالت تصو

را به سمت  یتموقع ینسب ییراتو تغ شودیم یدهماده کش یکسطح  یدر حالت تماس، نوک رو است یریبه کارگ یبرا

، حالنی. درعکندیثابت استفاده م یتموقع یکداشتن کنسول در نگه یبازخورد برا یگنال. از سکندیم یمنمونه ترس

 هاییژگیمانند و یگراطلاعات مرتبط د یپشتوانه ساز یبرا تواندیکه م کندیم یجادا یرون یمنحن یکتعامل با نمونه، 

نمونه  ینوک بر رو یدناست که کش یریحالت تماس تأث یاصل یبع .یردو انطباق مواد مورداستفاده قرار گ یچسبندگ

 .]۲[ دهدیآمده را کاهش مدستاطلاعات به یزانکه م شودیبه نمونه م یباغلب منجر به آس یرادارد، ز

 

 حالت ضربه زدن-2-4

 امروزه باشد. حالت ضربه زدن یاتم یروین یکروسکوپم یربرداریحالت تصو ینپرکاربردتر یدحالت ضربه زدن شا

مستعد  طییمح یطاست که در شرا یدمف یمواد یبرا ژهیوبه حالت نی، اردیگیبا نمونه تماس م یمدت کوتاه و متناوب یبرا

 را یجانب یکشش یروهایهمان ن ینهمچن کندیم یریجلوگ موادکاوشگر به  یدناز چسب یراهستند، ز یعما یهلا یجادا

تر از حالت ضربه ساده یار، کنترل حالت تماس بسحالنی. باادهدیبرساند، نشان نم یببه نمونه آس تواندیکه اغلب م

را  یابیدستاطلاعات قابل تواندیباشد که م یدارناپا تواندیاوقات م یبازخورد در حالت ضربه زدن گاه یرازدن است ز

 .]۲[ نمونه محدود کند یفراتر از توپوگراف

 

 یتماس یرحالت غ-3-4 

ر هر دو ممکن است د یراز یولوژیکی،مواد ب یا یمرها، مانند پلشودیمواد نرم استفاده م یاغلب برا یتماس یرحالت غ   

 ینبه هم کند،یحالت، نوک کنسول به نمونه برخورد نم ین. در اینندبب یبآس سوزنحالت تماس و ضربه زدن توسط 

مشابه باحالت  یشبه رو برساند یببه نمونه آس تواندینم یزیکیف یبآس یچه کهیطوربه رسد،ینام آن به آن م یلدل

از سوزن که  یزمان یاز نمونه دور است تا آن را لمس نکند. حت یاندازه کافاست که به ینضربه زدن، اما تفاوت آن در ا

 یدبا بردارییرحالت تصو یناز ا فاده، هنگام استحالنی. بااکندیبه سمت سطح حرکت م یمولکولنیجاذبه ب یک یقطر

باشد تا همچنان  یکنزد یاندازه کافبه یدبا دور باشد تا نمونه را لمس نکند، اما یاندازه کافبه یدبا یرادقت شود، ز یکم

 نحرافاشد، ادور ب یلیاگر خ کهی. درحالکندیبه نمونه برخورد م یرد،قرار گ یکنزد یلیبا نمونه تعامل داشته باشد. اگر خ

 یز اصولابا استفاده  یتماس یرحالت غ ی،طورکلبه اتم وجود نخواهد داشت یک یتثبت موقع یبراسوزن از پرتو  یکاف

 نینمونه ا به یبعدم آس رازیغبه یزمتما یتمز یک. کندیاز نمونه کار م یشترب یامشابه حالت ضربه زدن، اما در فاصله

 گونهچیاست که هرگز ه یبدان معن ین. ارودینم یلهرگز تحل ،ردیگیاست که چون نوک آن هرگز با نمونه تماس نم

روی ی میکروسکوپ نیربرداریتصوی مختلف هاحالت 5در شکل  فرسوده وجود نخواهد داشت. یهااز سوزن یناشاشکال 

 .]۲[است  شدهدادهاتمی از سطح نشان 
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 .]۲[الف حالت تماسی، ب غیر تماسی، ج ضربه زدن . 5شکل

 

 ی:ریگجهینت-5

 ی است.مختلف فناور یهاحوزهر د یمطالعات مورفولوژ منظورابزار قدرتمند به نیرو اتمی یک یهاکروسکوپیم

ان، آس ینانومتر، کاربر یاسدر مق یاتجزئ یسطوح، بررسی توپوگراف یینتعهای مختلفی نظیر یکروسکوپ در زمینهم ینا

 ینا در یولوژیکی کاربرد دارد.سخت، نرم و ب ارسانا،ن رسانا،مختلف  ینمونه ها یامکان بررس ی،سطح یروهاین مطالعه

 حالت استفاده کرده و در سهی خواص سطح یبررس یو نمونه، برا یکروسکوپنوک سوزن م ینب دستگاه، از اثر متقابل

 توانایی تصویر برداری را دارد. یو ضربه ا یتماس یرغ ی،تماس
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technology. Advances in food and nutrition research, 2011. 62: p. 201-240. 

 [3] Eaton, P. and P. West, Atomic force microscopy. 2010: Oxford university press. 
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 های شیمیاییای در واکنشمعرفی و کاربرد آسیاب گلوله

 
 1، لیلا صباحی آقاباقر1، فاروق نصیری .*1حبیب سلیمانی

 56199-11367یران، کدپستی ا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردبدانشکده علوم،  ی،کاربرد یمیگروه ش -1

(habibsoleimani92@gmail.com) 

 

 چکیده     

-ش مکانیکیو مزایای انجام واکنش با رو کاربردای همراه با های گلولهانواع آسیاببا هدف ارائه  یمقاله مرور ینا

ساده،  یندفرآ یکروش  ین. اهای انجام گرفته، ارائه شده استهای موثر در افزایش بازده واکنششیمیایی و روش

بلیت بازیافت با بازده بالا درمدت زمان کوتاه و قا یآل یباتترک سنتز یبرا یستز یطو سازگار با مح)بهینه اتمی(  یاقتصاد

ارآمدتر ک یزتر،تم یندهایمنجر به فرآ یبه طور کل یمیاییش یهاها از واکنشحذف حلالو به طور کلی با  استها آسان آن

 . )شیمی سبز( شودیتر میو اقتصاد

 های مکانوشیمیایی.می سبز، واکنشهای بدون حلال، شیآسیاب گلوله ای، واکنش کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 (Green chemistry) شیمی سبز -1-1

حیط، ی محیط زیست و تلاش بر پایداری مگذاری بر صنایع شیمیایی و جلوگیری از تخریب بیش ازاندازهجهت تاثیر

که  ای ازاصولیبیان کردند. مجموعه 1998( مفهوم شیمی سبز را در سال John Warner( و وارنر )Paul Anastasآناستاس )

ارای شیمی سبز د .[1] سبز تعریف می شودشود، به عنوان شیمیکاربردن یا تولید مواد مضر کاهش یا حذف میدرآن به 

 که عبارتند از:چهارچوبی منسجم از دوازده اصل کلی است 

های کم راحی فرآیندط -3فزایش بهره وری اتمی                             ا -۲ولید محصولات بیهوده         تجلوگیری از  -1

 خطر

راحی بر اساس بازده ط -6تر          ها و مواد کمکی امنلالاده از حاستف -5تر                  طراحی مواد شیمیایی امن -4

 انرژی

 ستفاده از کاتالیستا -9                                      کاهش مشتقات -8پذیر                   استفاده از مواد برگشت -7

لوگیری از اتفاقات ج -1۲برای جلوگیری از آلودگی  نالیز زمان واقعی آ -11راحی محصولات برای تخریب شدن    ط -10

 احتمالی

 

 (Mechanochemistry reactions) های مکانوشیمیاییواکنش -1-۲

 «یمیوشمکان»اصطلاح . ه استگرفتیجامد، معمولًا در هاون انجام م یباتترک یمیاییش غییراتت یم،قد یهااز زمان

 از آن شد. یمعرف یزیکف یمیش یشگاماناز پ یکی، (Wilhelm Ostwald) استوالدیلهلم توسط و 1919بار در سال  یناول

 هایدر واکنش .[۲] دش یلجامد تبد یهاواکنش دهنده یلتبد یشده برا اثباتروش  یکبه  یمیشوزمان به بعد، مکان

 یو از انرژ است ساییدگی یابرش  ی،سازمانند فشرده یکیمکان یاز ابزارها یناش یمیاییش تغییرات شیمیایی،-مکانیکی

 یکیگسست مکان. به عبارت دیگر مکانوشیمی، [3] شودیاستفاده م یمیاییش غییراتبه ت یابیدست یبرا یکیمکان

که تماس  ییشود، جا یزمتما یحالت جامد مولکول یمیاز ش یداست و با یخارج یرویتوسط ن یمولکولدرون یوندهایپ

 یجادمراکز واکنش ا جهت افزایش سطح تماس یکیتوسط عمل مکان یکرون،مخرد شده در اندازه  یجامدات مولکول ینب

 .[4] شود یم

 (Solvent free reactions) های بدون حلالواکنش -1-3

در مراحل  یدبا یطیمح یستز یهاید، توجه به نگراننشویتر مسخت یستز یطمح یجهان ینکه قوانباتوجه به این

 ینه،در هز ییجو توان به صرفهیبدون حلال م یندهایفرآ یای. از جمله مزایردقرار گ توسعه محصول مورد توجه یهاول
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هایی نیز برای محدودیت اشاره کرد. یگذار یهو سرما تورکاهش زمان واکنش و کاهش در اندازه راک ی،کاهش مصرف انرژ

 یتقاضا ی،اقتصاد یزهبالقوه و انگ یطیمح یستز یایحال، مزا ینا های حساس به نوع حلال و غلظت وجود دارد باواکنش

  .[5] کرده است یجادا یندهاییفرآ ینچن یبرا یقابل توجه

و  یتبشر یبرا یاست که خطر یداریپا یندهایتوسعه فرآ یکمویستقرن ب یمیدانانش یاصل یاز چالش ها یکی

 یمیاییش یسازلبه فعا یابیدست یتر براکارآمدتر و پاک هاییگزینجا یافتنراستا،  ین. در انداشته باشد یستز یطمح

و  وویویکرما امواجاست. استفاده از تابش  تر شدهبرجسته یراخ ایهدر سال یمیایی،ش تغییراتدر  یلدخ یهامولکول

 یابیتدس یبرا یشرط اضاف یکوجود،  ینا با است. یافتهها رواج یشگاهاز آزما یاریدر بس یمیاییش یکیمکان یسازفعال

 .[6] است یاتموری یا صرفه جویی ، بهره"سبز" یندهایبه فرآ

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -۲

 انواع آسیاب -1-۲

اریخ تانسان یا چهارپایان بودند و در ها هایی که نیروی محرکه آنهای بادی، آبی و آسیابدر گذشته از آسیاب

ای ههایی با بدنهای مورد استفاده در صنعت شامل آسیابشد، آسیابکشورعزیزمان ایران نیز وجود دارند استفاده می

های های جداکننده بخشای شکل یا مخروطی شکل در ابعاد بزرگ هستند و هر یک دارای یک یا چند بخش با دیوارهلوله

توپر ولی در  هایای یا میلههای گلولههستند که در نوع اول آن از گوی های متفاوت ایجادشدهذراتی با اندازهمختلف با 

د. انواع شوهای متفاوت بسته به اندازه ذرات مورد نیاز استفاده میها با اندازههای مخروطی شکل فقط از گلولهآسیاب

ای رهسیاای ، آسیاب گلوله[7]( Ball mill or Tube millای ساده )گلولههای مورد استفاده عبارتنداز : آسیاب آسیاب

(Planetary ball millآسیاب گلوله ،)( ای ارتعاشیVibrationمخلوط ،)( کنMixer( یا لرزاننده )Shakerآسیاب گلو ،)ای له

(، Stirring or attritor millزن یا سایشی )ای هم(، آسیاب گلولهCryomillارتعاشی همراه باسیستم خنک کننده نیتروژنی )

تیک ( که شکل شماRolling ball millغلتکی ) ای(، و آسیاب گلولهRolling mill(، آسیاب غلتکی )Pin millای )آسیاب میله

ت شونده جهت پودر کردن مواد و محصولاهای گلوله ای خنک. آسیاب[8]( آورده شده است 1و طرحواره آنها در شکل )

 شود. میواکنش حساس به دما، مواد منفجره و مواد دارای قابلیت ارتجاع )لاستیک یا الاستیک( استفاده 
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. آسیاب Eا سایشی . آسیاب همزنی یD. آسیاب ارتعاشی Cای . آسیاب سیارهBای . آسیاب گلولهAای با انرژی بالا . انواع آسیاب گلوله1شکل 

 . آسیاب غلتکیFای میله

 نواع همزنا -1-1-۲

ا برقی یای، همزن مکانیکی دستی گیرد عبارتند از: همزن شیشههایی که در آزمایشگاه مورد استفاده قرار میهمزن

ی ای مورد استفاده براهای گلولهو همزن مغناطیسی؛ در این قسمت انواع همزن به این دلیل آورده شده که آسیاب

ستگاه کارهای تحقیقاتی نیز از یک جنبه کار همزدن را همراه با خردکردن و پودر کردن مواد انجام می دهند که این د

ط دهد، یکی افزایش سطوح انجام واکنش با خرد کردن و پودر کردن مواد و دیگری مخلونجام میدرحقیقت دو وظیفه ا

 باشند.ها. طبق نظریه برخورد دو عامل افزاینده سرعت واکنش میکردن سریع آن

 د استفاده در آزمایشگاهای مورهای گلولهانواع آسیاب -۲-۲

-ای، ارتعاشی خنککن، سیارهای ارتعاشی، مخلوطهای گلولهب(، آسیا1-۲های مطرح شده در بخش )از بین آسیاب

ای لههای گلوها به آسیابشوند که بیشترین استفادههای تحقیقاتی استفاده میزن در آزمایشگاهشونده، غلتکی و هم

 شود.ای مربوط میای سیارههای گلولهارتعاشی و آسیاب

 ای سیاب گلولهآ -1-۲-۲

یا آسیاب کردن و به دست آوردن مخلوط کردن مواد  یاست که براو روشی مکانیکی  یابآس ینوع یگلوله ا آسیاب

 یلعمدتاً به دل یابدما در طول آس افزایش کند.میکار  ییدگیبر اساس اصل ضربه و سا هایی با ذرات ریز است وپودر

یا  یابآس یهاجنس واسطه اثرات اصطکاک است. ینو همچن یواربرخورد توپ به توپ، توپ به پودر و برخورد توپ به د

ای های گلوله ای سیاره. آسیاب[10, 9]باشد  یکلاست یا یکاز فولاد )فولاد کروم(، فولاد ضد زنگ، سرام تواندمیها توپ
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شکل روی دستگاه آسیاب، در دو نوع افقی و عمودی و از لحاظ تعداد ظروف دستگاه، از از لحاظ قرارگیری ظروف لیوانی

 باشند. شکل موجود میلیوانییک یا تعداد زوجی از ظروف 

-دهنده، واکنشاما در این روششوند. یحلال از هم جدا م یهاها توسط مولکولمرسوم، واکنش دهنده یهادر روش

از همه  ۲40شکلیب یمخلوط یجهشوند و در نتیم ای باهم مخلوطگلوله یابدر آس یکیمکان یروهایها با استفاده از ن

و  ایییمیش یهاواکنش برانگیختن یبرا ایگلوله یابآس. [11] شودیم یجادواکنش ا انجام یبرا یعیها و سطح وسمعرف

 یند،فرآ ین، ایآل یا یمواد معدن یهته یبرا استفاده هنگامو  استفاده شده است یپودر یهادر انواع مخلوط یاژسازیآل

 .[1۲] شودیم یدهنام یمیاییش یکیسنتز مکان

 های مکانوشیمیایی ر آسیاب کردن و واکنشدعوامل موثر  -۲-۲-۲

 است:باشند که به ترتیب آورده شده این عوامل شامل دو نوع شیمیایی و مکانیکی می

لبته خود اها که دهندههایی مانند بازها و جنس مواد واکنشعوامل شیمیایی موثر عبارتنداز: کاتالیزورها، افزودنی

ی هاهای آسیاب یا گویتوانند کاتالیزورهای فلزی به صورت افزودنی و یا به صورت جنس فلزی ظرفکاتالیزورها می

تاثیرگذار  های مکانوشیمیاییها به عنوان افزودنی در روند واکنشمل آنزیمگلوله ای یا به صورت کاتالیزورهای طبیعی شا

لیزور هم های گلوله ای بدون حلالند، بدون کاتاهای انجام گرفته در آسیاب. همانگونه که بسیاری از واکنش[13]باشند 

 هستند.

چرخش  ها )به عنوان افزودنی(، فرکانسها یا سایندهآسیابامل: کمکعوامل مکانیکی )تکنیکی و فرآیندی( موثر ش

ی، جنس های گلوله اای یا متناوب دستگاه(، نوع دستگاه آسیاب، اندازه و تعداد گوییا نوسان، زمان واکنش )کار دوره

مشخصی از ظرف  شود، مقدار گوی مورد استفاده برای حجمها و ظرف آسیاب نسبت به جنس موادی که آسیاب میگوی

ها جهت جلوگیری از سیابآ. کمک[17-14, 10]ای یا متناوب بودن عمل آسیاب و همزنی مخلوط آسیاب و اینکه مرحله

 ها دربین ذرات به هم چسبیده به دلایل جاذب رطوبتچسبیدگی مواد پودر شده و جلوگیری از گیرانداخته شدن گوی

 iCS)شیشه یا شن کوارتز(،  2SiOتوانند از جنس شوند که مین ذرات استفاده میبودن، باراستاتیکی و ناهمگن بود

 . [16, 4])کاربیدتنگستن( باشند  WC)کرندوم( و  3O2Al)کاربیدبرن(،  C4B)کاربیدسیلیکون(، 

 اییب آسیاب گلولهمزایا و معا -3-۲-۲

 یست، مناسبز یطو سازگار با مح ، اقتصادیخدمات یسادگ یمنی،و ا یناناطم یتقابلمزایای این روش عبارتند از: 

، مناسب با حالت جامد( یچند جزئ یواکنش هابه خصوص سبز ) یمیشی حوزه یهاو واکنش ظرفیهای تکواکنش یبرا

                                                           
2 4 0-  Amorphous 
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نسبت به زمانی که حلال  و بالا بودن بازده واکنش مواد منفجره آسیاب از مواد، مناسب برای یهر درجه سخت برای

 شود.استفاده می

، گاهدست یدخربالای  ، هزینهکار ینحدستگاه بلند  یصداتوان به مواردی مانند: از معایب این دستگاه و روش می

صول مح آلودگی یاب )به دلیل در امان ماندن مخلوط از مضرات افزایش دمای ظرف ومحتویات آن(،آسنسبتا طولانی  زمان

 .[18, 10, 9]یاب اشاره کرد ظرف آس یوارهها و دگلوله یشسا یلبه دل

 

 مقایسه بهینه مصرف انرژی  -4-۲-۲

ستگاه )د اولتراسوند < یارتعاش اییاب گلولهآس < یایارهس ایگلوله یابآس < (mixerخلوط کن )ای مگلوله یابآس

 [10]یکروویو   ما << فراصوت(

 30درحالت کلی برای اینکه یک دستگاه آسیاب، بهترین بهینه مصرف انرژی را داشته باشد بهتراست تقریبا فقط 

 یا کیمعمولاً فقط از  ی،عاشارت گلوله ای یها یابواکنش در آس های گلوله ای پرشود. برایدرصد از حجم ظرف با گوی

 .[19]شود میاستفاده  گویدو 

 ی استفاده شده است :اها از آسیاب های گلولههایی که در آنهایی از واکنشمثال -3-۲

، [۲3-۲0, 15]و ...(  ۲45، بیگینلی۲44میاورا-، سوزوکی۲43، سونوگاشیرا۲4۲، سوزوکی۲41تراکمی )نوناگلهای واکنش

 یهاواکنش، ۲46آلدر–یلزد یهاواکنشی، آبشار یهاواکنش، دوست هسته یهاواکنش، شده با فلز یزکاتالیآل یهاواکنش

 یباتترک و ۲48ها، روتاکسان۲47هایکسارنکال یون، تشکیلهالوژناس ینوو آم یونهالوژناس یهااحیا، واکنش–یداسیوناکس

 .[۲5, ۲4] سنتز نامتقارنیولوژیکی و فعال ب یباتترک غییراتت، ۲49قفس

 نتیجه گیری  -3

                                                           
2 4 1- Knoevenagel 

2 4 2- Suzuki 
2 4 3- Sonogashira 

2 4 4- Suzuki–Miyaura 

2 4 5- Biginelli 

2 4 6- Diels–Alder 
2 4 7- Calixarenes 
2 4 8- Rotaxanes 

2 4 9- Cage compounds 
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مواد  ینمونه کوچک، پراکندگ یسازآماده یاب کردن،، آسمخلوط کردن یبرا یدستگاه ضرور یک ایگلوله یابآس

 بالا، عملکرد کامل و با راندمان بالا است. یکوچک از مواد با تکنولوژ یادسته یدو تول یدنانو، توسعه محصول جد

 ایرسنتز مواد است ز ینو همچن یابآس یبرا یستز یطو سازگار با مح یاقتصاد یع،سر یارساده، بس یندفرآ یک این

 ارد.ند یازشود لزوماً به حلال ن یبا سرعت بالا انجام م یگلوله ا یابکه در آس یواکنش ی،سنتبه روش برخلاف سنتز 

به دست  یبرا یسازمان یهایشگاهآزما و هادانشگاه ی،علم-یقاتیموسسات تحق یآل برایدها ای ابزاریگلولهآسیاب 

 است. یکرومبا ذرات در ابعاد  یقاتیتحق یهاآوردن نمونه

 تشکر و تقدیر

 وژهپر این انجام مراحل تمام در که فاروق نصیری پروفسور جناب محترمم، راهنمای استاد هایراهنمایی از تشکر

این مقاله  ، همچنین تشکر از خانم دکتر لیلا صباحی آقاباقر که در عنوان مشاور راهنما، در تهیهنمودند راهنمایی را من

  مروری راهنماییم کردند.
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 گیری غلظت رادون هواطراحی و ساخت اتاقک یونش محفظه باز برای اندازه
 

 ، محمد حمدی پور*، مهسا نوری اصلسید سالار خاتمی کلخوران

 اردبیلی، اردبیل، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق 

 nooriasl.mahsa@gmail.comپست الکترونیکی : 

 

 چکیده     

ترین عوامل تأثیرگذار بر تواند یکی از مهم( و دختران پرتوزای آن در هوای محیط زیست میRn222حضور رادون )

های گیری مناسب جهت آگاهی از سطح رادون در محیطروی سلامت بشر باشد. از این رو دسترسی به ابزارهای اندازه

اقک یونش محفظه باز برای سنجش مختلف از اهمیت بسیاری برخوردار است. هدف این مطالعه، طراحی و ساخت یک ات

باشد. سیستم آشکارسازی طراحی شده، یک اتاقک یونش میزان غلظت رادون و دختران آن در هوای محیط می

گیری گیری غلظت رادون، سیستم طراحی شده، امکان اندازهکننده به روش پالسی است. علاوه بر اندازهای عملاستوانه

 ریخ دقیق را برای هر پالس ثبت شده داراست. در این پژوهش، به معرفی مشخصات ودما، فشار، رطوبت و زمان و تا

 توصیف عملکرد این اتاقک یونش خواهیم پرداخت. 

 رادون، اتاقک یونش، مد پالسی، تقویت الکترونیکی، توزیع پواسونی.  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

سیت، لازم حسابرای افزایش ی محیطی است. عنصر اصلی سیستم کنترل مشخصات تابش زمینه ،آشکارساز رادون

رادون و دختران  یشده در واپاش یلگس یذرات آلفا .ی کافی بزرگ برخوردار باشدی گازی از حجم به اندازهاست محفظه

(، یمثبت و منف هاییون) یون-لکترونا یهاجفت یدتول یق، از طرگازی یداخل محفظه یبه هنگام عبور از هوا [1آن ]

خل محفظه به موجود در دا یکیالکتر یدانشده، در اثر م یدتول یمثبت و منف هاییون. دهندیاز دست م اخود ر یانرژ

 هاییون یآوربا جمع یت،. در نهاکنندی( و آند )الکترود مثبت( شروع به حرکت میبه سمت کاتد )الکترود منف یبترت

 یکیالکتر پالس یک یجه،و در نت یریگف در مدار اندازهیضع یانجر یکآلفا،  یتک ذره یک یهاکنششده در برهم یدتول

ها قبل از ثبت پالس ینلازم است ا یدی،تول یهاارتفاع کم پالس یلخواهد شد. به دل یدتول یستمس یکم دامنه در خروج

راحی اتاقک یونش ط. [3و۲] شوند یتل خواندن باشند، تقوکه قاب یبه حد ی،خارج یکنندهیتتقو یکشدن توسط 

ر د، لازم است برخی تمهیدات اضافی جهت کاهش سطح نویز در این مطالعه، یک اتاقک محفظه باز است. از این روشده 

در شود. پرکننده استفاده می در این محفظه از هوا به عنوان گاز .های یونش انجام شودساختار آن نسبت به سایر اتاقک

 پردازیم.  یط میگیری غلظت رادون محادامه، به بررسی عملکرد این اتاقک یونش در اندازه
 

 شناسی تحقیقروش -۲

کننده به روش پالسی است. این سیستم آشکارسازی طراحی شده در این مطالعه، یک اتاقک یونش محفظه باز عمل   

( و یک سیم آندی mm 5/1و ضخامت  cm 10، قطر cm40ای از جنس استیل )طول اتاقک یونش شامل یک کاتد استوانه

ای های پلاستیکی بر روی محور کاتد استوانه( است، که توسط دو نگهدارندهmm ۲و قطر  cm 3۲از جنس برنج )طول 

به منظور تعبیه فن طراحی  cm 4ای به قطر ی دایرهچنین، در پشت دستگاه یک دریچهثابت نگه داشته شده است. هم

گیری در هر محیط هوای موجود داخل محفظه را که از محیط قبلی در آن باقی مانده، تهویه شده است، تا قبل از اندازه

های ضعیف کننده )برای افزایش ارتفاع پالسعلاوه بر این، سیستم آشکارسازی طراحی شده مجهز به یک تقویت کند.

های نویزی( و نیز مجهز به ی پذیرش ارتفاع پالسی و حذف پالستولید شده(، تبعیضگر )برای تنظیم یک سطح آستانه

ها( همراه با ثبت دقیق زمان و گیریبر روی نتایج اندازههای دما، فشار و رطوبت )جهت بررسی اثر این سه عامل سنسور

 یکدر  یستم،شده در س یهتعب یمربوط به هر پالس ثبت شده در کارت حافظه یقاطلاعات دق باشد.ها میتاریخ پالس

متصل به  یلوسکوپدستگاه اس یشنما یشده و همزمان شکل پالس در صفحه یره، ذخRES.csvبا نام  یخروج یلفا

چنین، برای جلوگیری از ورود نویزهای الکترومغناطیسی، اتاقک یونش هم .باشدیم هدهقابل مشا یآشکارساز یستمس

 یطراح اتاقک یونش یو خارج یداخل یاز نما یری، تصو1شکل شود. طراحی شده در داخل یک حفاظ آهنی قرار داده می
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 .دهدیشده را نشان م
 

 
 )اتاقک یونش+مدارات الکترونیکی( و نمای بیرونی سیستم آشکارساز طراحی شده.. تصویری از نمای داخلی 1شکل 

 

 نتایج تحقیق  -4

دستگاه شکل که از  یندر ا .دهدیشده نشان م یطراح یونشبدست آمده از اتاقک  یهااز پالس ، دو نمونه)الف( ۲شکل    

 کهیپهن و متقارن است، در حال ییزنو یهاکه شکل پالس شودیگرفته شده، مشاهده ممتصل به سیستم  یلوسکوپاس

رادون بدست  یهاطول پالس ین،. همچنباشندیم یینما یباًو افت تقر یعسر یزشبلند، خ یقله یرادون دارا یهاپالس

 ییها. نشانگر پالس که با رنگ سبز در شکل مشخص شده است، فقط پالسباشدیم ms110  در حدود یستمس ینآمده از ا

 .کندیم ییشناسا "پالس رادون"از سطح نشانگر هستند را به عنوان  یشب یارتفاع یکه دارا

هاست. برای ی ولتاژی برای عملکرد این سیستمگام در استفاده از آشکارسازهای گازی، تعیین بهترین ناحیه اولین    

مورد بررسی  V 1900تا  V 300مده برای ولتاژهای  آها و نویزهای به دست دستیابی به این منظور، شکل و ارتفاع پالس

( و 4/0کمترین سطح نویز )تقریباً  با داشتن V 1400-900ی ی ولتاژناحیهقرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که 

باشد. عملکرد سیستم طراحی شده میی ولتاژی برای ترین ناحیه(، مناسب13بالاترین نسبت سیگنال به نویز )تقریباً 

به بیشینه مقدار خود  V 1300ژ ی ولتاژی، نسبت سیگنال به نویز در ولتاکه در این محدودهچنین، با توجه به اینهم

 شود. ده به سیستم استفاده میاز این ولتاژ به عنوان ولتاژ اعمال ش های بعدیگیریدر اندازه رسد،( می66/17)
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 های تجربی با توزیع پواسونی.ع دادهمقایسه توزی های خروجی اتاقک یونش طراحی شده. )ب(. )الف( دو نمونه از پالس۲شکل 

 

ها در سه مکان گیریی بعد، برای بررسی توانایی سیستم طراحی شده در سنجش غلظت رادون، اندازهمرحلهدر   

ق مختلف، آزمایشگاه میکروالکترونیک و نانوساختارها، آزمایشگاه الکترونیک و محوطه دانشکده علوم دانشگاه محق

ها نشان داد که برای رسیدن به مقادیر تعادلی غلظت و کاهش پراکندگی گیرینتایج این اندازهدبیلی، انجام شد. ار

گیری در یک مکان دقیقه برای هر اندازه ۲0ها و حداقل زمانگیریدقیقه برای شروع اندازه 60ها، زمان توقف حدود داده

 3Bq/mوای آزاد در محوطه دانشکده علوم حدود گیری شده برای هچنین، غلظت رادون اندازههمباشد. خاص نیاز می

علاوه بر این، ( توافق دارد. 3Bq/m01-۲0بدست آمد، که با مقدار اعلام شده از سوی سازمان جهانی بهداشت ) 46/1۲

که نشان )ب((،  ۲کنند )شکل ها به خوبی از توزیع پواسونی پیروی میگیریهای حاصل از اندازهنشان داده شد که داده

 شده دارد. یطراح یریگاندازه یستمس یحعملکرد صح ینو همچن هایریگها و اندازهاعتبار داده از
 

 گیری نتیجه -4  

 غلظت یزانلازم جهت سنجش م ییکارا یشده، دارا یطراح یونشمطالعه، اتاقک  ینبدست آمده از ا یجبراساس نتا    

 .باشدیمختلف م هاییطرادون و دختران آن در مح

کتر دلازم به ذکر است، مفاهیم عملکردی این دستگاه توسط دکتر نوری اصل، طراحی مدارات و ساخت دستگاه توسط 

 ها توسط آقای خاتمی انجام شده است.گیریحمدی پور و اندازه

 
 منابع -5

[1] Yu.M. Gavrilyuk, A.M. Gangapshev, A.M. Gezhaev, R.A. Etezov, V.V. Kazalov, V.V. Kuzminov, S.I. Panasenko, 

S.S. Ratkevich, D.A. Tekueva, S.P. Yakimenko, (2015) High-resolution ion pulse ionization chamber with air filling 

for the 222Rn decays detection, Nucl Instr Meth, A 801  27-33. 
[2] Glenn F. Knoll, Radiation detection and measurement, (2002) Wiley, New York.  

[3] N. Soulfanidis, Measurement and Detection of Radiation, (1983) McGraw-Hill, New York. 
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 گیری غلظت رادون هوا با استفاده از اتاقک یونش پالسیاندزه

 
 ، محمد حمدی پور *، مهسا نوری اصلفرحسین حسینی

 ی علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانگروه فیزیک، دانشکده

 nooriasl.mahsa@gmail.comپست الکترونیکی : 

 

 چکیده        

ر تمام دشود که رادون یک گاز رادیواکتیو است که بو، رنگ و مزه ندارد و از واپاشی طبیعی اورانیوم تولید می       

رود، که در آنجا واپاشی مین به سمت هوا میشود. گاز رادون از زدر آب و هوا یافت میها و همچنین ها و خاکسنگ

ی های پوشانندهرات روی سلولذکشیم، این کند. همانطور که ما نفس مینموده و ذرات رادیواکتیو بیشتری تولید می

ین شوند. هدف اوه باعث سرطان ریه آسیب رسانده و به طور بالق DNAتوانند به کنند و میهای هوایی رسوب میراه

حقق می علوم دانشگاه از دانشکده های رادیواکتیو موجود در هوا در چند نقطهگیری میزان آلایندهپژوهش، اندازه

 باشد.اردبیلی با استفاده از یک اتاقک یونش پالسی طراحی شده می

 اتاقک یونش پالسی، واپاشی رادیواکتیو، گاز رادون. کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

رسد و به طور کلی می های بسیار کمدر خارج از منزل به سرعت به غلظت (Rn222)میزان گاز رادیواکتیو رادون        

ادون راست. با این حال، غلظت متغیر 3Bq/m 15تا  3Bq/m 5 از باز فضای در رادون سطحکند. متوسط مشکلی ایجاد نمی

ها و تأسیسات در داخل خانه و در مناطقی با حداقل تهویه بالاتر است و بالاترین میزان آن در مکان هایی مانند معادن، غار

بیش از  تا 3Bq/m10تواند از دون میها، مدارس و ادارات، سطح راهایی مانند خانهشود. در ساختمانتصفیه آب یافت می
3Bq/m 10000 هایی ممکن است ناآگاهانه با توجه به بی بو و بی مزه بودن رادون، ساکنان چنین ساختمان .متفاوت باشد

توسط مدر غلظت  3Bq/m 100خطر ابتلا به سرطان ریه به ازای افزایش  .در سطوح بسیار بالای رادون زندگی یا کار کنند

 فزایشا رادون معرض در گرفتن قرار افزایش با متناسب ریه سرطان خطر. یابدمی افزایش 16% حدود رادون، مدت طولانی

برابر  ۲5ها . احتمال ابتلا به این سرطان در افراد سیگاری بسیار بیشتر است، طوری که برآورد شده، سیگارییابدمی

انیوم ختلفی از اورخاک و بستر زمین، حاوی مقادیر م. [1]بیشتر از افراد غیرسیگاری در معرض خطر رادون قرار دارند 

رادون و هستند.  )U238(ورانیوم ااست و هر دو عنصر اعضای سری  )Ra226 (باشد. رادون محصول واپاشی رادیوممی

جود و وجود دارد. درک و ها وجود دارند، زیرا رادیوم در مصالح ساختمانی و همچنین در خاکفرزندان آن در همه خانه

ی از کل دز تابش %55مصالح ساختمانی به فضای داخلی بسیار مهم است، زیرا به فرآیند تولید و مهاجرت رادون از 

ده شدر این مطالعه قصد داریم، با استفاده از اتاقک یونش پالسی طراحی  .[۲]کند دریافتی جمعیت از محیط کمک می

ی علوم دانشگاه دانشکده، به بررسی سطح رادون در چند مکان مختلف از های رادیواکتیو محیطیبرای سنجش آلاینده

 محقق اردبیلی بپردازیم.

 

 شناسی پژوهشروش-۲

کار آن در  گیری گاز رادیواکتیو رادون با استفاده از دستگاه اتاقک یونش پالسی که اصولدر این پژوهش، اندازه        

 به  [3]مرجع 
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نشان داده شده، قادر است  1در شکل پذیرد. این دستگاه که تصویر آن طور کامل توضیح داده شده است، صورت می

گیری نماید. دستگاه مذکور علاوه بر ی رادیواکتیو موجود در هوا یا هر محیط گازی دیگر را اندازهمیزان گازهای آلاینده

کند. گیری میهای آلفازا، از جمله دختران رادون را نیز اندازهگیری گاز رادون، میزان فعالیت رادیواکتیو سایر هستهاندازه

تواند پارامترهای محیطی از جمله فشار، دما و رطوبت محیط را که بر عملکرد دستگاه یا این، این دستگاه می بر علاوه

 گیری کند.چنین، زمان و تاریخ دقیق هر واپاشی ثبت شده را اندازهگذارند و هممیزان گاز رادون تأثیر می
 

 
  پالسی مورد استفاده در این پژوهش به همراه تصویری از صفحه نمایش این دستگاه.. نمای بیرونی دستگاه اتاقک یونش 1شکل 

 

 نتایج پژوهش  -3

شود. پس از شروع به کار دستگاه های رادیواکتیو، دستگاه در مکان مورد نظر قرار داده میبرای سنجش آلاینده 

ربوط مهای ثبت شده در این بازه تعادل برسد. دادهباید مدت زمانی، حدود نیم الی چند ساعت صبر کنیم تا سیستم به 

دن به های رادیواکتیو محیط مورد نظر دارند. پس از رسیی سیستم هستند و ارتباط کمی با میزان آلایندهبه تاریخچه

قبل  )الف( نتایج به دست آمده از دستگاه را برای ۲گیری انجام گرفت. شکل دقیقه اندازه ۲6ساعت و  4تعادل، به مدت 

ین خط اها نیز رسم شده است. با استفاده از شیب دهد. برای قسمت تعادلی خط برازش بر دادهو بعد از تعادل نشان می

آید. به دست می 3Bq/m 3/35ها برابر با اکتیو را محاسبه نمود که در اینجا میزان آلایندههای رادیوتوان میزان آلایندهمی

قیقه د ۲0ای تقسیم شده و میانگین هر دقیقه ۲0های پس از رسیدن به تعادل به بازه های سیستم)ب( داده ۲در شکل 

دهد ی کوچک مشخص شده است. خط برازش برای این نمودار نیز رسم شده است که نشان میدر شکل با یک دایره

ا برابر با رهای رادیواکتیو دههای مذکور میزان آلاینها پراکندگی کمی نسبت به خط برازش دارند. میانگین کل دادهداده
3Bq/m 4/35 لف تکرار شده ها در نقاط مختگیریباشد. اندازهمی ۲/5ها برابر با دهد و انحراف معیار این دادهبه دست می

 ( به صورت خلاصه نشان داده شده است.1ها در جدول )و نتایج برخی از آن
 

 گیرینتیجه  -4
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ی علوم کمتر از حد مجاز اعلام براساس نتایج به دست آمده در این مطالعه، سطح رادون در همه طبقات دانشکده 

 شده توسط

ر است که ی همکف به صورت معناداری از سایر طبقات بیشترادون طبقه چنین، سطحسازمان جهانی بهداشت است. هم

 باشد.ادون است، میدلیل آن نیز نزدیکی به خاک زمین، که منبع اصلی ر
 

های رادیواکتیو آلفازا برحسب زمان به همراه خط برازش شده بر قسمت تعادلی سیستم. )ب( های آلاینده: )الف( میزان شمارش۲شکل 

 دقیقه پس از به تعادل رسیدن سیستم. ۲0میانگین گازهای آلاینده در هر 

 

 دانشکده علوم دانشگاه محقق اردبیل. های مختلفگیری شده در مکانهای اندازه: داده1جدول 

 انحراف استاندارد هاگیریمیانگین اندازه گیری )دقیقه(مدت زمان اندازه مکان

 35/0 4/1۲ 75 حیاط دانشکده

 3/3 4/45 150 ی همکفطبقه

 6/4 3/15 115 ی اولطبقه

 8/1 7/16 115 ی دومطبقه

 8/۲ 9/۲3 80 ی سومطبقه

 1/4 5/35 356 آزمایشگاه الکترونیک

 ۲/۲8 ۲/337 165 آزمایشگاه میکروالکترونیک

 

 منابع
[1] World health organization report, (2021) Radon and health, online at www.who.int/news-room/fact-sheets/ 

detail/radon-and-health. 

[2] UNSCEAR, (2000). United Nation Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation: sources, effects and 

risks of ionizing radiation. New York, United Nations:Report to the General Assembly. 

(ب)(الف)
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بش، گیری و آشکار سازی تا(، اندازه139۲)مترجم(، )نول، گلن ف .، علیرضا صدر ممتاز )مترجم( مهسانوری اصل  ]3[

 انتشارات دانشکاه گیلان.

 

 

 LDH بر پایه پوشش  Ni-P بر روی پوشش (III)اکسیدکبالت اعمال نانو ذره

 
  ،*۲، دکتر داود سیف زاده 1خاطره عبدی

 Khaterehabdi@uma.ac.irدانشگاه محقق اردبیلی،  1- 

 seifzadeh@uma.ac.irدانشگاه محقق اردبیلی،  2- 

 

 چکیده     

فضا و لوازم قابل-حال استحکام بالا کاربردهای روزافزونی در صنایع هواآلیاژهای منیزیم به دلیل سبکی و در عین    

ها را گرفته حدزیادی جلوی فراگیرشدن کاربردهای آناند. متاسفانه مقاومت خوردگی کم این آلیاژها تا حمل پیدا کرده

است. اعمال پوشش الکترولس نیکل یکی از راهکارهای شناخته شده برای ارتقاء مقاومت خوررگی این آلیاژها است. 

فعالیت شیمیایی بالا و  متاسفانه آبکاری الکترولس نیکل بر روی آلیاژهای منیزیم بسیار سخت است که دلیل آن عمدتاً

 یبر رو (III)یدکبالتنانو ذره اکس اثر افزودن درکار پژوهشی اخیر .باشدناهمگونی الکتروشیمیایی سطح این آلیاژها می

مورد مطالعه  از نقطه نظر ترکیب شیمیایی، مورفولوژی، ریزساختار، خواص مکانیکی LDHپوشش  یهبرپا  Ni-P پوشش

 .قرار گرفت

 .(III)ذره اکسیدکبالت نانو -LDH۲50پوشش  -خوردگی -آبکاری الکترولسکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 5 0.Double Layered Hydroxide  
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 مقدمه   1-

 

و به در ابعاد نان باشند که ذرات جامدهای کامپوزیتی میپوشش های الکترولس نانوکامپوزیتی، نوعی ازپوشش

که شوند. درصورتیمی رحمام الکترولس اعمالدوری غوطه سطح قطعه مورد نظر به روش منظور ترسیب در

ردد، به صورت فسفر اضافه گ-کننده به داخل محلول آبکاری بدون برق نیکلنانوذرات جامد به عنوان فازتقویت

[. 1شود]ها، سختی و خاصیت سایشی میچشمگیری باعث بهبود خواصی همچون خاصیت ضدخوردگی پوشش

ت که تنوع زیاد ذرات در مقیاس نانو رایج گردیده اس های کامپوزیتی به دلیلبکارگیری نانوذرات در داخل پوشش

ای در صنعت نفت، صنایع شیمیایی، صنایع هوایی، صنایع خودروسازی، رایانه، نساجی، غذایی و بطور گسترده

 .[۲و13]های دندان پزشکی کاربرد دارنددرمته

 گرفتهقرار توجه مورد مغناطیسی ضبط هایفناوری در هاآن کاربرد دلیل به مغناطیسینانومواد اخیر، هایسال در

با رنگ خاکستری تیره دارای فرمول  نانوذره اکسیدکبالت )پودری است. اکسیدکبالت مواد این جمله است، از

 ، نقطه ذوب 3g/cm 44/6باشد. این نانو ذره دارای چگالیمی g/mol 93۲/7با جرم مولکولی )3O2Co(مولکولی 

°C900،pH=5/3-6/5  ( قابل ملاحظه است.1باشد که در جدول )می % 7/99خلوص  و درجه 
 

 

درجه خلوص -1 جدول 

نانوذره 

 (IIIاکسیدکبالت)

 

 
 

  بلوری مکعبی و دارای ساختار باشندنانومتر می 30-10های در اندازهکروی با سطح تماس بالا هستند که معمولا  (III)نانو ذرات اکسیدکبالت   
)8CF( [3]باشندمی . 

1.5 Co Cu Fe Ni Mg Mn As 

7/99% 
>%65/73

, 
>%50/71 

150ppm 320ppm 580ppm 50ppm 180ppm 39ppm 
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 (III)ساختار نانوذره اکسیدکبالت-1شکل

 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -۲

ی ها های اخیر استفاده از نانوذرات توجه زیادی را در بسیاری از کاربردها به دست آورده است و پوشش درسال

 فسفر –الکترولس نیز از این امر مستثنی نیستند. با ممزوج کردن نانوذرات مختلف به عنوان فاز دوم با ماتریس نیکل 

بررسی  ا[. ب4و5]ایشی و مقاومت خوردگی ارتقاء داد س مقاومت سختی، همچون خواصی لحاظ از را پوشش ها توان می

 Si3N4 ،های اخیر محققان از نانوذرات مختلفی همچون نانوالماس منابع علمی به راحتی میتوان دریافت که در سال

،MoS2 ،ZrO2 ،TiC ،WC ،SiC ،SiO2 ،TiO2 ،Al2O3  های الکترولس بر روی بسترهای مختلف  وششپ خواصارتقاء و... برای

 [.6و7و8]اند استفاده کرده
 

  وش شناسایی تحقیقر -3

 ست:تیمار و آبکاری ازمواد شیمیایی زیر استفاده شده اپیش در پژوهش حاضر، به منظورآماده سازی سطح، اعمال

(، Merckو  %5/99سدیم)، استاتLoba chemie)و  %99 آبه)تکسدیم(، هیپوفسفیتMerckو  %99آبه)ششنیکلسولفات

 Merck, extraاوره)آبه، تیوپنجمس(، سولفاتRankemو  %40(، اسیدفلوئوریک)Loba chemieو  %98فلورئیدآمونیوم)بی

pure(آمونیاک ،)و  %30Rankemنانوذره اکسیدکبالت ،)(III( )7/99%  وNanoshelنیترات ،)ششمنیزیم(و  %99آبهMerck ،)

، هیدروکسیدسدیم)صنعتی(، Lob chemie)و %9/99سدیم)(،کربناتMerckو %95آبه)نهآلومینیومنیترات

ور های فلزی بکار برده شده در پروژه حاضر به منظآب مقطر. نمونه ( وAtlas shimicو %99(، استون)Merckکلریدسدیم)

می  باشد. عملیات آماده سازی سطح، از عوامل مهم در آبکاری منیزیممنیزیم می AM60B انجام آبکاری، قطعات آلیاژ

تیمارسطحی تیمارسطحی به این صورت است؛ ابتدا مراحل پیشباشد چرا که اهمیّت بسزایی دارد. روال عملیات پیش

 1/0 ساعت 1سفر اعمال می شود. سپس،  بعد از ف-تهیه شده آبکاری نیکل LDHتیمار صورت گرفت. بعد برروی پیش

 به داخل حمام اضافه شد. (III)گرم بر لیتر نانو ذره اکسیدکبالت 

 ها()یافته هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس ،یسازمدل -4
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 ۲51(SEMروبشی)تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی 

 تصاویر مورفولوژی-الف

 یرو ی برساعت آبکار 3پس از  (III)اکسیدکبالتنانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات  سطح پوشش یمورفولوژتصاویر 

اعمال شده بطور کامل  پوشش ،مشخص است)الف(  ۲نشان داده شده است. همانطور که از شکل ۲در شکل AM60Bآلیاژ 

بالا  ییبزرگنما با ریوتص ن،یاند. علاوه براسطح پراکنده شده یروبر کنواختیها به طور گره واست  سطح را پوشش داده

  د.ها وجود ندارگره نیب یادانه نیفاصله ب هیچ و بصورت فشرده بوده هادانه بین دهد که مرزینشان م)ب( ۲شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ییدر بزرگنما (III)گرم بر لیتر اکسید کبالت  1/0نانوکامپوزیتی آبکاری شده در حمام آبکاری حاوی  پوشش از SEM ریتصاو-۲شکل

 )ب( پایین)الف( و بالا

 

 تصویر قطاع عرضی-ب

 (III)گرم بر لیتراکسیدکبالت 1/0پوشش نانوکامپوزیتی آبکاری شده درحمام الکترولس حاوی از  قطاع عرضی ریتصو
 چیه نیهمچن بوده و کرومتریم 7/13ضخامت پوشش حدود شود،همانطور که مشاهده می است.آورده شده  3در شکل   

 شود.نمیمشاهده بستر پوشش / فلز  حدفاصلدر  یوستگیناپ ایترک  رینظ ینقص
 

                                                           
2 5 1. Scanning  Electron   Microscope  

 الف

 

ب   

Grain-boundary 
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 (III)گرم بر لیتر اکسیدکبالت  1/0پوشش نانوکامپوزیتی آبکاری شده در حمام آبکاری حاوی از  تصویر قطاع عرضی-3شکل

 

  پوشش های اعمالی )XRD(252 الگوهای

ان نش 4در شکل  یساعت آبکار 3پس از  (III)اکسیدکبالتو پوشش نانوکامپوزیتی  Ni-P از پوشش XRD الگوهای

هایی همچنین پیک[. 9و 10]گرددمیدرجه مشاهده  θ2=44به وضوح در حدود  (111)کلیمشخصه ن . پیکداده شده است

که مربوط به  3O2oC -P-Ni در الگوهای پراش پوششدرجه  1/70و  8/68، 0/63، 4/57، 8/47، 7/36، 5/34، 32/ در نواحی

مت توان به کمتربودن ضخاهایی را میدلیل وجود چنین پیک ساختار منیزیم در بستر آلیاژ است، قابل مشاهده است.

P-iN- های مربوط به نانوذرات[. در این الگو پیک11و1۲] ربط داد Xی های اعمال شده نسبت به عمق نفوذ اشعهپوشش

 3O2Co اهده مناسب و توزیع یکنواخت نانوذرات مشبودن غلظت آن در پوشش یا به دلیل پراکندگیعلّت کم احتمالا به

 .شودنمی

 

 

                                                           
2 5 2. X-Ray  Diffraction  
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 (IIIو پوشش نانوکامپوزیتی اکسیدکبالت)Ni-P  پوشش XRD  الگوهای -4شکل

   ۲53AFMتصویر 

دهد ینشان م AFM ریارائه شده است. تصو 5در شکل  (III)اکسیدکبالتنانوکامپوزیتی  سطح پوشش یتوپوگراف

و نانومتر  2/227در حدود  (aR) سطح یزبر نیانگیسطح است و م یروبر هایییناهموار یکه پوشش بدست آمده دارا

 دهد که زبری سطح پوششنشان میزبری سطح بدست آماده دار مق است. مقایسهنانومتر  7/199 بدون اعمال نانو ذره

 حاصل با اعمال نانو ذره بیشتراست.

 
 

 
 

بر روی پیش  Ni-Pش الکترولس از پوش AFM ریتصو ، )ب((IIIنانوکامپوزیتی اکسید کبالت) از پوشش AFM ریتصو-الف-5شکل

  LDHتیمار

 تست شوک حراتی

با استفاده  (III)گرم بر لیتراکسیدکبالت 1/0نانوکامپوزیتی آبکاری شده درحمام الکترولس حاوی پوشش  یسبندگچ

بستر  رویبر یمناسب یچسبندگحاصل  نشان داد که پوشش جیقرار گرفت. نتا شیمورد آزما یاز آزمون شوک حرارت

(، 6دهد)شکل ینشان م ریرا تحمل کند. همانطور که تصاو حرارت دادن و سرد کردنچرخه  ۲0تواند حداقل یدارد و م

   .تاول در سطح وجود ندارد ایترک  چیه هادر انت

 

 
 

 

 

                                                           
2 5 3. Atomic  Force  Microscopy  

 قبل بعد

 الف
 ب
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شوک  قبل و بعد از تست (III)گرم بر لیتر اکسید کبالت 1/0نانوکامپوزیتی آبکاری شده درحمام الکترولس حاوی از پوشش  ریتصو-6شکل

 حرارتی

 تست تخلخل

پس  (III)گرم بر لیتر اکسیدکبالت 1/0نانوکامپوزیتی آبکاری شده در حمام الکترولس حاوی پوشش  تصویرمربوط به

وجود ندارد. درصورت وجود هرگونه نقص  صافیکاغذ  یروبر لکه قرمز  چی( نشان داد که ه7تخلخل)شکل  شیاز آزما

 و سپوشش الکترول نیب کیاثرگالوان جادیو باعث ا کردهتواند نفوذ ی، محلول معرف محاصل سطح پوشش یمنفذ رو ای

 نفوذکه  متراکم و بدون حفره بودهدهد که پوشش اعمال شده یمشاهدات نشان م نی، انیشود. بنابرا منیزیمیتربس

 .ستین ریامکان پذ از آن تیالکترول
 
 
 
 
 
 
 
 

 تخلخلقبل و بعد از تست  (III)گرم بر لیتر اکسید کبالت 1/0آبکاری شده در حمام الکترولس حاوی نانوکامپوزیتی از پوشش  ریتصو-7شکل

 

 نتیجه گیری -5

دارای ساختار  (III)گرم بر لیتر اکسید کبالت 1/0پوشش نانوکامپوزیتی آبکاری شده در حمام الکترولس حاوی -1

در حدود  )aR(سطح یزبر نیانگیم .سطح را پوشانده استها یکنواخت و متراکم بوده وکل گل کلمی است و سطح آن

دهد که زبری نشان میزبری سطح بدست آماده دار مق است. مقایسهنانومتر  7/199و بدون اعمال نانو ذره نانومتر  2/227

 سطح پوشش حاصل با اعمال نانو ذره بیشتراست.

 متراکم و بدون حفره است.تست تخلخل نشان داد که پوشش نانوکامپوزیتی دارای ساختار -۲

گرم بر  1/0نانوکامپوزیتی آبکاری شده درحمام الکترولس حاوی  پوشششوک حرارتی نشان داد که -3

 ازچسبندگی مناسبی برخوردار است.( III)لیتراکسیدکبالت
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 و یداس یککبالت اصلاح شده با پالمت یدهایسنتز اکس (1399، )محمد جواد تقوی راد، سیدعلی حسینی ، حبیب مهری زاده [13]

 .9-۲0، 59یزشونده، و خودتم یزعنوان پوشش آبگره ها ب و کاربرد آن یداس یکاست
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 به روش الکترولس و بررسی خواص آن Ni-B-MCM-41 اعمال پوشش نانوکامپوزیتی

  *۲زادهدکتر داود سیف . 1طاهره میری

 t.miri@uma.ac.ir، دانشگاه محقق اردبیلی -1                                                       

 seifzadeh@uma.ac.irدانشگاه محقق اردبیلی،  -۲

 چکیده    

ت. از اس انواع فلزاتبرابر خوردگی  جهت افزایش مقاومت در ،های مهندسی سطحآبکاری الکترولس یکی از تکنیک    

از جمله سختی بالا مورد توجه  فردمنحصربهبور به دلیل خواص -های مختلف الکترولس، پوشش نیکلبین پوشش

س های الکترولتوان خواص پوششباشد. با استفاده از راهکارهای مختلف از جمله بهینه کردن شرایط حمام آبکاری میمی

Ni-B  از قبیل خواص ضد خوردگی و مکانیکی را ارتقاء داد. یک روش عمومی دیگر برای ارتقاء خواص مذکور وارد کردن

پژوهش اثر نانوذرات  یندر ارو باشد. از اینبور به منظور تهیه نانوکامپوزیت می-های نیکلنانوذرات در داخل پوشش

41-MCM۲54 یاژآل یرو بور بر-یکلپوشش الکترولس ن یبر مقاومت خوردگB60AM روش امپدانسبا استفاده از یزیم من 

با استفاده از  تهیه شده هاییمیایی پوششش یبترک و یمورفولوژ ینقرار گرفت، همچن یمورد بررس یمیاییالکتروش

خوردگی باعث افزایش چشمگیر مقاومت  MCM-41نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات  شد. یابیمناسب ارز هایروش

 .گرددمی Ni-Bپوشش الکترولس 

  MCM-41 -بور-نیکل -نیزیمآلیاژ م -آبکاری الکترولسکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

                                                           
1 . MCM-41(Mobile Compositin of Mater No. 41) is a mesoporous material with a hierarchical structure from a 

family of silicate and alumosilicate solids  
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 مقدمه 

ای را به خود جلب کرده توجه گسترده (Ni-Pالکترولس  هایبا اینکه احیای الکترولس نیکل با هیپوفسفیت )پوشش        

پوشش های الکترولس نیکل احیا شده با بوروهیدرید کشیده شده است. پوشش ها به سمتاست ولی اخیراً توجه

است اما در اکثر  یو مقاومت به سایش بالاتر ای سختیفسفر دار-ور نسبت به پوشش الکترولس نیکلب-الکترولس نیکل

 پوششومت مقا[. 1-۲] ستا سفر کمتر گزارش شدهف-آن نسبت به پوشش الکترولس نیکل خوردگی مواقع، مقاومت به

مثبت  یرث. به عنوان مثال، تأیابد یشنانوذرات مناسب افزا افزودن ممکن است با یدر برابر خوردگ B-Ni الکترولس

[. 4-3] ده استشقبلا تایید  45CKی فولاد بر رو بور-یکلرسوب ن یبر حفاظت در برابر خوردگ C4Bو  3O2Al نانوذرات

وب رس یکیو خواص مکان یمقاومت به خوردگ 2ZrO و 3O2Al که ادغام نانوذراتعلاوه براین، شکور و همکاران تایید کردند 

Ni-B اختار س یلدانه و تشک یشپالایرفعال، غ یدبخشد، که به کاهش سطح فعال با گنجاندن ذرات اکسیرا بهبود م

 هایژگییو و یبر حفاظت در برابر خوردگ SiCنانوذرات  یداثرات مف ین،علاوه بر ا. [5] شودیپوشش متراکم نسبت داده م

 یکیور از استحکام مکانب-یکلکه پوشش ن ییجااز آن. [6شده است ] ییدفولاد قبلًا تأ یرو بور-یکلنپوشش  یکیمکان

وجود،  ینآن است. با ا یبر خوردگبهبود مقاومت در برا یفسفر برخوردار است، چالش اصل-یکلنسبت به پوشش ن یبهتر

 یهابا پوشش هیسبور در مقا-یکلنهای پوشش یدر برابر خوردگ نانوذرات بر محافظت یردر مورد تأث یکم یاربس اطلاعات

اربردهای کگروهی از ترکیبات سیلیکاتی مزومتخلخل هستند که  MCM-41نانو مواد  فسفر منتشر شده است.-یکلن

های باریک، فراتی با شکل منظم، توزیع اندازه حفره. ویژگی بارز این نانومواد عبارت است: از حای دارندگسترده بسیار

های سیلانول داخل حفره که سبب واکنش حجم زیاد حفره، ظرفیت مساحت سطح بسیار زیاد، همچنین تعداد گروه

  پذیری سطحی زیاد این نانومواد گردیده است.

بر  Ni-P یا Ni-B یهاپوشش یخوردگ برابردر بر مقاومت  MCM-41نانوذرات  یردر مورد تأث یگزارش علم یچه تاکنون    

بور و پوشش  -پوشش نیکل، تحقیق ینا رو دراز این وجود ندارد. یفلز یبسترها یرسا یا یزیممن یاژهایآل یرو

های اعمالی زیم تهیه شد و مورفولوژی و ترکیب شیمیایی پوششمنی AM60B یاژآل یبر رو Ni-B-MCM-41نانوکامپوزیتی 

ر مقاومت خوردگی پوشش ب MCM-41گردید. همچنین تاثیر نانوذرات  بررسی EDSو  SEMهایی مانند با استفاده از روش

Ni-B .با استفاده از روش امپدانس الکتروشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفت 
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  قمواد و روش تحقی -۲       

سازی سطح تهیه و برای آماده AM60Bمربع از آلیاژ منیزیم مترسانتی 1×1×6های مورد استفاده در ابعاد نمونه       

شو با آب مقطر، در حمام التراسونیک واستفاده شد. و پس از شست ۲000و  1000، 800، 400، 1۲0های ها از سمبادهنمونه

وری در حمام الکترولس و به منظور افزایش چسبندگی دقیقه در استون چربی زدایی شدند. قبل از غوطه 15 به مدت

 دیدند.ثانیه اچ گر 60( به مدت mL L10-1کلریدریک )ها در محلول اسیدپوشش به سطح زیرلایه، نمونه

برای این  استفاده شد. 1در جدول ز ترکیبات و شرایط مندرج های معمولی و نانوکامپوزیتی اجهت تهیه پوشش      

لیتر محلول آبکاری بدست آمده از ترکیبات میلی 100ساعت در حمام اول حاوی  5/1نمونه آلیاژی ابتدا به مدت  منظور،

در  قرار گرفت. سپس بلافاصله به حمام دوم با همان ترکیبات و شرایط انتقال داده شد. 1وشرایط ذکر شده در جدول 

های نانوکامپوزیتی، ساعت عملیات آبکاری روی نمونه انجام گردید. درضمن برای تهیه پوشش 5/1ه مدت حمام دوم نیز ب

نانوذرات کردن فه ساعت دوم ( به ترکیبات آبکاری اضافه شد. همچنین بعد از اضا 5/1در حمام دوم )  MCM-41نانوذرات

 rpm700دقیقه توسط همزن مغناطیسی با سرعت  15به داخل حمام دوم و قبل از شروع فرایند آبکاری، حمام به مدت 

  دقیقه تحت امواج التراسوند قرار گرفت. 15همزده شده و در ادامه به مدت 

 
 Ni-B-MCM-41و  Ni-B یهاپوشش یآبکار یبوترک یطشرا. 1جدول

 Ni-B-MCM-41 پوشش Ni-B پوشش شرایط و ترکیب حمام
 لیتربرگرم۲0 برلیترگرم ۲0 آبه6کلریدنیکل

 لیتربرگرم8/0 یتربرلگرم 8/0 سدیم بوروهیدرید

 35 آمیندیاتیلن

 لیتربرلیترمیلی

 برلیترلیترمیلی 35

 برلیترگرم 90 برلیترگرم 90 هیدروکسیدسدیم

 لیتربرگرم 5 برلیترگرم 5 فلوئوریدبیآمونیوم

 لیتربرگرم MCM-41 - 1/0 نانوذرات

 ppm  1 ppm 1 تیوره



 

 

 Ni-B-MCM-41و  Ni-B یهاپوشش یآبکار یبوترک یطشرا .1ادامه جدول                                                 

 گرادسانتیدرجه 80 گرادسانتیدرجه 80 دمای حمام

 ساعت 3 ساعت 3 زمان آبکاری
pH >1۲ >1۲ 

 

 های پژوهشنتایج و یافته -3

 های نانوکامپوزیتیهای معمولی و پوششمربوط به پوشش FESEM1تصاویر  -3-1

ساعت آبکاری بر روی  3ی پس از های نانوکامپوزیتهای معمولی و پوششمربوط به پوشش FESEMتصاویر        

بور دارای -پوشش نیکل ست،الف( مشهود ا-1گونه که در شکل )همان آورده شده است. 1منیزیم در شکل  AM60Bآلیاژ

کلمی است و سطح آن یکنواخت و متراکم بوده وکل سطح را پوشانده است. پس از اضافه شدن نانوذرات ساختار گل

MCM-41 شود، در این مورد نیز به ها مشاهده نمیشرفولوژی پوشتغییر چندانی در میکرومو بور،-به ماتریس نیکل

 (.ب-1کلمی را برای پوشش نانوکامپوزیتی مشاهده کرد )توان مورفولوژی گلوضوح می

            
  

 

 های نانوکامپوزیتیمعمولی و پوششهای آنالیز عنصری پوشش -3-۲

ترین پارامترهای موثر بر مورفولوژی، ساختار و مقاومت بور ترسیب شده یکی از مهم-محتوای بور در پوشش نیکل

با استفاده از  Ni-B-MCM-41های و پوشش Ni-Bهای پوشش در برابر خوردگی است. بنابراین ترکیب عناصر پوشش

  ت.آورده شده اس ۲مشخص شد. میانگین نتایج کمی به صورت درصد اتمی در جدول  EDSروش 

                                                           
1 . Field-emission Scanning  Electron Microscope  

 ()ب Ni-B-MCM-41)الف( و پوشش نانوکامپوزیتی Ni-Bی سطح پوشش مورفولوژ .1شکل 

 ب ب الف



 

 

است که  Ni-B-MCM-41 پوشش نانوکامپوزیتیو  Ni-Bکلم مانند پوشش مقدار متوسط بور مطابق با مورفولوژی گل    

آمیز حضور موفقیت Ni-B-MCM-41در ترکیب پوشش  Oو  Si هایوجود اتم .[7]نشان داده شد  FESEMتوسط آنالیز 

 کند.بور تایید می–را در ماتریس پوشش نیکل MCM-41 ذراتنانو

 
 Ni-B-MCM-41و پوشش  Ni-Bپوشش  یعنصر یزآنال. ۲ل جدو

 

 
 

 

 تست شوک حراتی -3-3

چرخه شوک  ۲0را بعد از  Ni-B-MCM-41و پوشش نانوکامپوزیتی  Ni-Bمیزان چسبندگی پوشش معمولی  3شکل        

اعمالی با  هایپوششدهد. این نتایج حاکی از چسبندگی مناسب بین درجه سلسیوس نشان می ۲00دمایی تحت دمای 

 شود.ها یافت نمیپوششباشد، چرا که آثاری از تاول، ترک یا ورقه شدن در سطح بستر آلیاژ می

 

                 
 

 

 تخلخل تست -3-4       

نشان داده شده است. نبود هیچ نقطه قرمزی  3های پوشش داده شده پس از تست تخلخل در شکل تصاویر نمونه       

های اعمالی دارد. البته لازم به بر روی سطح کاغذ صافی نشان از عدم نفوذ محلول خورنده هنگام تماس با سطح پوشش

های اعمالی، ممکن است محلول خورنده به تدریج در مدت زمان وششای بودن ساختار پتوضیح است با توجه به دانه

با این وجود با توجه به نتایج بدست آمده از تست  .شودای نفوذ کرده و باعث ایجاد خوردگی تر از فضای بین دانهطولانی

د که مانع نفوذ محلول انی کافی متراکمهای اعمالی فاقد خلل و فرج بوده و به اندازهتوان گفت که پوششتخلخل می

 .ها شونددقیقه تماس مستقیم بین کاغذ صافی و پوشش 10خورنده بعد از 

 Ni B Si O محتوی/هاپوشش

Ni-B 76/83 ۲4/16 - - 

Ni-B-MCM-41 14/89 74/10 01/0 1۲/0 
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 ارتیبعد از تست شوک حر قبل و Ni-B-MCM-41و  Ni-Bهای . تصاویر پوشش3شکل 



 

 

                                   
   
 

 های اعمالیپوشش (EIS)شیمیاییالکترومطالعات اسپکتروسکوپی امپدانس  -3-5        

های کلرید با انجام تستسدیم %5/3های نانوکامپوزیتی در محلول های معمولی و پوششرفتار خوردگی پوشش

EIS  مورد آزمایش قرارگرفت. نمودارEIS  پوششNi-B وNi-B-MCM-41  به صورت شکل معمول نایکوئیست در شکل

بد و بدفازی برای های مدولهای تجربی بدست آمده به صورت نمودارالف( نشان داده شده است. همچنین داده-3)

تشخیص آسان مدار الکتریکی معادل سیستم مورد مطالعه 

          ب(.                                -3نمایش داده شده است )شکل

 

 
 

                                     

دهد، های فیت شده نشان میمطابقت مطلوبی بین نتایج آزمایش و داده 6مدار الکتریکی نشان داده شده در شکل 

 (. 3بنابراین برای استخراج پارامترهای امپدانس انتخاب شده است )جدول 

 )ب( Ni-B-MMT)الف(و  Ni-B هایتصاویر مربوط به تست تخلخل پوشش .4شکل

 الف

 های نانوکامپوزیتیهای معمولی و پوششست )الف( و نمودارهای بد)ب( پوششی نایکوئینمودارها .5 شکل
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 Ni-B-MCM-41و پوشش  Ni-Bپوشش  یعنصر یز. آنال۲جدول 

 coatQ هانمونه
-cm 1-Ωnµs(

)2 

coatn coatR 

)2KΩcm( 
dlQ 

)2-cm 1- Ω nµs( 
dln ctR 

)2KΩ cm( 
pR 

)2KΩcm( 

Ni-B 07/3 
 

86/0 

 

7۲/4 

 

664/9 

 

64/0 

 

33/۲35 

 

05/240 

Ni-B-MCM-41 0۲5/0 

 

96/0 67/332 28/0 52/0 14465 67/14797 

 

، مقاومت خوردگی پوشش الکترولس MCM-41دهد که افزودن نانوذرات نشان میهای امپدانس نتایج حاصل از نمودار    

Ni-B گیری افزایش داده است. بهبود مقاومت خوردگی ممکن است به دلیل پر شدن منافذ و مرزهای را به میزان چشم

شود. همچنین رسیدن محلول خورنده به سطح بستر می ای توسط نانوذرات مربوط باشد که باعث تعویق دربین دانه

افزودن نانوذرات ممکن است فعالیت شیمیایی در مرز مشترک بین محلول خورنده با پوشش نانوکامپوزیتی را کاهش 

 دهد و از این طریق باعث افزایش مقاومت خوردگی شود. 

 گیری کلینتیجه

شش  ششپو ساختار گلهای معمولی و پو شده به روش آبکاری الکترولس، دارای  کلمی، های نانوکامپوزیتی اعمال 

ضور موفقیتمتراکم و یکنواخت می شند. همچنین ح شش  MCM-41آمیز نانو ذرات با سط  Ni-Bدر ماتریس پو  EDSتو

شش  ساختار بدون منفذ را برای هر دو پو سب و  سبندگی منا شوک حرارتی و تخلخل به ترتیب چ ست  شد. ت تایید 

گیر مقاومت خوردگی پوشیش نانوکامپوزیتی در ، افزایش چشیمEISنتایج آنالیز خوردگی حاصیل از روش . نشیان داد

 مقایسه با پوشش معمولی نشان داد.
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 چکیده

 

ل الکتروشیمیایی بالا و پتانسی ای، فعالیتبادل آنیونی و تغییر در فضای بین لایهای بعلت قابلیت تترکیبات لایه       

ای با صفحات مواد لایه ها LDHتی توجه جوامع علمی را به خود جلب کردند که در این بینها در کاربردهای صنعبالای آن

های دو ظرفیتی ه جای کاتیونبهای سه ظرفیتی هیدروکسیدی بوده که بار مثبت صفحات به دلیل جایگزینی کاتیون

ای خنثی های آب موجود در فضای بین لایههای قابل مبادله و نیز مولکولها توسط آنیونن کاتیونافزایش یافته و ای

رسوبی ای بنزوات با روش همای فلزی از نوع نانوبلت با آنیون بین لایههای لایهشوند. در این کار پژوهشی هیدروکسیدمی

و  (SEMی )روبش یالکترون یکروسکوپمز شده از های سنتیابی نانوبلتسنتز شدند و برای شناسایی و مشخصه

 ( استفاده شد.FTIR) مادون قرمز یسنجیفط

 یکل ن -کبالت -نانوبلت –ایلایههیدروکسیدکلمات کلیدی: 
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 مقدمه  -1
 

 یروهاین یلهوس بهای های بین لایههای دارای بار مثبت به همراه آنیوناز تعدادی لایه (LDH) ایلایه یدروکسیدهایه   

نده عوامل خور یونتبادل آن یسممکان یقاز طر توانندبه راحتی می یکی تشکیل شده است کهو الکترواستات یفجاذبه ضع

و خواص  هاپوشش یبهبود قابل توجه در مقاومت به خوردگ بیندازند و منجر بهبه دام یره را و غ یدکلر هاییونمانند 

 یهته ی،صنعت، پزشک ازجملهف لمخت هایینهکه دارند در زم یل مزایاییلها به دLDH .[1آنها شوند]مانع 

گرفته است.  توجه قرار مورد و... [۲یزورها]حسگرها، کاتال یستزیمیایی، الکتروش یکاربردها لیمری،پ هاییتنانوکامپوز

 ایلایه ینب وندیپی به دلیل و معدن یآل هاییونآن به دام انداختن یبراها آن یعال ییها تواناLDH یایمزا ینتراز مهم

و  باشدها میین در ساختار آنزم یو فراوان موجود در رو یزات معموللفو همچنین استفاده از  هاآن در یفنسبتا ضع

 لالحاستفاده از آب به عنوان  یست )به دلیلزحیطدار مها آسان، و دوستسنتز آن ،به صرفه یظ اقتصادلحابه  همچنین

 طحمساحت سبه دلیل  یالایه یهایدروکسیده .[3باشد]یم (شدن لایهلایهتا  یلاز زمان تشک لابا یبه گرما یازو عدم ن

توجه  یر،اخی هاسال در نسبتا خوب یحرارت یداریو پا لابا یونیتبادل  یتظرف یدها،مواد مانند اکس یگرنسبت به د لابا

 یونکننده آنتبادل یگیژو دارای ساختارها یناند. اب کردهلبه خود جف لمخت هایینهققان را در زمحاز م یادیتعداد ز

 O2Hx/n. m [ 4با فرمول عمومی]هستند 
 -nA[2(OH)X 

+ 3MX -1
2+Mتفاوت های با ظرفیت م[ که از طریق جایگزین کردن کاتیون

 ینیاز جانش LDHساختار شوند. فلزهای دو و سه ظرفیتی هستند، تشکیل می  3M+و   2M+ها، که در آندر بین لایه

 ینهکئورد یتبروس شبکه در یدروکسیلیه یهاگروه یلهکه بصورت اکتاهدرال بوس یتیدو ظرف یهایوناز کات یبخش

شده با  یجاد. بار مثبت اآیدیم بوجود شوند،یبار مثبت در ساختار م یجادکه باعث ا یتیظرف 3 هاییوناند و کاتشده

که  کنندیم یریگجهتی اهبه گون هالایه یندر ب هایونآن شودیم یخنث گیرندیقرار م هالایه ینکه در ب هایییونآن

از طریق  اییهلا ی بیندر فضا یزآب ن یهامولکول [.5]داشته باشند هالایهرا با  یکیالکترواستات یرویتعامل و ن یشترینب

 یروکیل شده تشات حصف .شوندیمتصل م ایلایه ینب هاییونو آن یزلف یدروکسیده هایلایهبه  یدروژنیه یوندپ

توان می یایهلا یدروکسیدهایهاز دیگر  .شوندیمربوط م یکدیگربه  یدروژنیه یوندهایانباشته شده و توسط پ یکدیگر

در  کهباشند ها مینانوبلتنانوساختارها این از  یدیجد نوعکه  اشاره کرد( LHS) اییهلا یدروکسیده یفلز یهانمک به

ذرات با اندازه نانو ینا برای سنتز. اندقرار گرفتهتوجه  بیشتر مورد الکتروشیمیایی یعملکرد عال یلبه دل یر،اخ یهاسال

موردنظر به  پژوهش نیز نانوبلت نیاکه در  شودرسوبی شیمیایی  استفاده میهمروش  بیشتر ازشده  و شکل کنترل

 یزآنالو  روبش یالکترون یکروسکوپمیابی آن با روش الکتروشیمیایی و مشخصههای منظور استفاده در فعالیت

 انجام شد. مادون قرمز یسنجیفط

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -۲

 



 

 

ای روی و استفاده از آن به عنوان یک نانوحامل برای ذخیره [ سنتز نمک هیدروکسید لایه6لیل و همکاران]       

حامل انون. رفتار آزادسازی مولیبدات از ای را مورد بررسی قرار دادندات در ناحیه بین لایهبازدارنده خوردگی مولیبد

مورد  UV-visسنجی جذبی با استفاده از طیف NaCl( لیتربرمول05/0)ای روی در محلول آبینمک هیدروکسید لایه

های های کلرید با آنیونارزیابی قرار گرفت. آزادسازی مولیبدات از نانوحامل با مکانیسم تبادل آنیون با جایگزینی آنیون

های اخیر، که در سالباشند ها میای نانوبلتنوع جدیدی از این نانوساختارهای صفحه ای انجام شد.مولیبدات درون لایه

شده  شکل کنترل برای سنتز این نانوذرات با اندازه وکه  اندالکتروشیمیایی مورد توجه قرار گرفتهبه دلیل عملکرد عالی 

برای اولین بارسنتز  [7]لی و همکارانشگکه در یک کار پژوهشی یان شودرسوبی شیمیایی استفاده میبیشتر از روش هم

ر خواص دای بنزوات را با توجه به عملکرد بالای آن ن لایههای بینیکل با آنیون ای کبالتهای هیدروکسید لایهبلتنانو

های ضور یونحها مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که تبادل آنیونی برای استفاده در ابرخازن

نجر به بهبود فعالیت ها شده و منای و درنتیجه انتشار سریع یوها باعث افزایش فاصله بین لایهبنزوات در بین لایه

به منظور فلزی ای های هیدروکسید لایهنمکدر این کار پژوهشی نیز شود. ها میالکتروشیمیایی در عملکرد ابرخازن

سنجی مادون های میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز طیفهای الکتروشیمیایی سنتز و با روشاستفاده در فعالیت

 شوند.یابی میقرمز مشخصه

 

 سنتز نانوبلت -3

 

ت نیم ساعت لیتر مخلوط اتانول و آب اضافه شد و به مدمیلی ۲5گرم سدیم بنزوات به  6/0 برای سنتز نانوبلت ابتدا       

از  گرم3/0تحت استایرر قرار گرفت و به این ترتیب محلول اول بدست آمد. سپس برای تهیه محلول دوم،  700با دور 

 500گرم نیترات نیکل اضافه شد و به مدت نیم ساعت در دور 3/0لیتر از مخلوط اتانول و آب و میلی۲5نیترات کبالت به 

طی  500گراد در دور درجه سانتی 50ای به محلول دوم تحت دمای قرار گرفت. در مرحله بعد محلول اول به صورت قطره

یوژ انجام دقیقه سانتریوف 5به مدت  5000مقطر در دور ساعت اضافه شد. بعد از سرد شدن با استفاده از اتانول و آب  ۲4

ر ساعت د ۲4گراد در آون قرار داده شد و در نهایت به مدت درجه سانتی 50ساعت در دمای  ۲4گردید، سپس به مدت 

 گراد تحت خلاء قرار گرفت. درجه سانتی 60دمای 

 

 نانوبلت  1FESEMتصاویر

                                                           
1. Scanning Electron Microscope 



 

 

، مربوطه تصاویر مورفولوژیاز  نشان داده شده است. bو  a 1در شکل  بلتمربوط به ذرات نانو مورفولوژیتصاویر         

نشان ارها تشکیل شده است و انحنا این ساختمتراکم  هاینانوسیم یادیتعداد ز از هانانوبلتتوان مشاهده کرد که یم

 .باشدبالای نانوبلت می یریدهنده انعطاف پذ

 

 
 

 SEMتصاویر  -1 شکل

 
1FTIR  نانوبلت 

 

 مربوط به ارتعاش کششی 3400 در ناحیهآورده شده است. پیک پهن  ۲در شکل  بلتنانو مربوط به ذرات FTIR یفط       

OH  ندارتعاشات کششی پیوباشد. همچنین نمونه میبه دلیل جذب آب در  C=C و C=O  وC-H یدر ناحیه cm 3000-

که  ندظاهر شد متریسانت 1600-500 یناحیه در CO-Bو CO/Ni-B ،Ni-B یبراو همچنین قابل مشاهده است  ۲800

 باشد.آمیز بودن سنتز و تشکیل نانوبلت میتاییدی بر موفقیت

 

                                                           
1 . Fourier transform infrared 

 

a b 



 

 

 
 

 FTIRالگوی  -۲ شکل

 گیرینتیجه -5

 

نانوبلت به دلیل امکان تبادل آنیون  اییدروکسید لایهههای با توجه به ویژگی منحصر بفرد نمکمطالعه حاضر در        

با استفاده  وسنتز  رسوبیهمبا روش ها در کاربردهای مختلف شده که منجر به استفاده از آن ایموجود در فضای بین لایه

یابی و شناسایی شدند که نتایج ( مشخصهFTIR) مادون قرمز یسنجیفو ط (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپماز 

 ها بودند.آمیز نانوبلتحاصل از آنالیزها تاییدی بر تشکیل موفقیت
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 چکیده     

های کامپوزیتی کابردهای بسیار زیادی در صنعت ساختمان، پزشکی، برق، نفت و گاز، خودروسازی، صنایع پوشش    

لوژی شده و خاصیت تریبوتهیهسیلوکسان متیلدیاستایرن حاوی پلیپلی هایدفاعی و... دارند. در این تحقیق پوشش

-های پلیمری اضافه میبه پوشش سیلوکسانمتیلدیکه پلیهنگامیکه  دادنشان جینتا ها مورد بررسی قرار گرفت.آن

ار دهد. این موضوع هنگامی که نمونه مورد نظر تحت امواج التراسونیک قرمیترین نرخ کاهش جرم را نشانشود کم

اق عامل پخت اتفسیلوکسان و متیلدیگیرد با توجه به افزایش دما در حین فرآیند و واکنشی که بین پایه پلیمی

اومت یابد و باعث افزایش مقهای پلیمری شده در نتیجه درجه بلورینگی افزایش میافتد و منجر به کاهش زنجیرهمی

ها از آزمون تست سایش پین روی دیسک طبق شود.جهت بررسی تریبولوژیکی پوششسایشی و کاهش نرخ سایش می

 استفاده شده است.  ASTM G99استاندارد 

 سیلوکسان، پوشش پلیمری، تریبولوژیمتیلدیپلی کلیدی:کلمات 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 مقدمه

 

طور وسیع در صنایع مختلف مورد های زمینه پلیمری یک دسته از مواد با خواص مطلوب هستند که بهکامپوزیت   

-بوتادین) پلیاستایرن و پلیتوان از ترکیبی از پلیبرای بهبود استحکام پلیمر خاص می [.1گیرند]استفاده قرار می

پذیری خوب و قیمت ارزان است که خصوص ضربهخواص مکانیکی به کرد. دارایاستفاده ( HIPSاستایرن گرید مقاوم

-دیپلی [.۲است]مقاوم درساخت انواع وسایل و تجهیزات گردیده استایرن با گریداز پلیاین خصوصیات باعث استفاده

ترین الاستومر در ریزسیالات ، رایجهای منحصر به فرد آنویژگی به دلیل شودمعرفی مینیز  )PDMS1 (سیلوکسانمتیل

-دیای برخوردار هستند. پلیها از اهمیت ویژههای سیلیکونی یا سیلوکسانهای نیمه آلی، پلیمردرمیان پلیمراست. 

سیلوکسان پایداری حرارتی متیلدیپلی های قابل توجهویژگی است.سیلوکسان تنها از یک مونومر ساخته شدهمتیل

سایش در  .[3]زیست سازگاری بالا استدارای گریزی بالا و مقاومت سایش بالایی دارد و بالا، انرژی سطحی پایین و آب

شود. خسارات ناشی از سایش برآوردهای آماری زیادی را در اجزاء و قطعات مختلف سبب محدود کردن عمر سازه می

سایش، تغییر شکل یا حذف مواد روی سطح، ناشی از دهد. پیشرفته و در حال پیشرفت به خود اختصاص میجوامع 

های سطحی هستند، ولی باشد. سایش و خوردگی در مراحل اولیه تخریبها در تماس مکانیکی دو سطح میکنشبرهم

ناخواسته، و تغییرات ابعادی در قطعه گردد. توانند موجب پیدایش اصطکاک، سروصدا، گرمای در مراحل بعدی می

بر خواص ذاتی ماده مانند ضریب الاستسیته، شرایط محیطی و تریبوسیستمی نیز در مقدار سایش موثر همچنین علاوه

  [.4باشند ]می

[:5توان برای سایش اختصاص داد]مرحله را می طوری کلی در فرآیندهای مکانیکی سهبه   

 تواند زیاد یا کم باشد.گیرد، نرخ سایش میمین دو سطح، تماس شکلدر مرحله اول که بی

مرحله  شود، بیشترین عمرکاری ماده در ایندر مرحله دوم یا مرحله پایدار که در آن سایش با مقدار ثابتی انجام می

ه و ایش بالا بودعلت کاهش مقاومت به سایش ماده در اثر مرحله قبل، نرخ س است. مرحله سوم که در این مرحله به

 شود.ماده به سرعت دچار آسیب و از کارافتادگی می

مورد  یمحافظت در برابر خوردگ یفولاد برا یک یبر رو را 2PDMS/SiO   گریزآبفوق هاییلمژو و همکاران ف یرااخ 

 یزبر ی،ترشوندگ یکروتوپگرافی،بر م یادیز یرتاث سیلوکسانمتیلدیینشان داد افزودن پل یجقراردادند که نتا یشآزما

سطوح مقاوم و شفاف در  بار یننخست یو همکارانش برا ینمارت[. همچنین 6]دارد یینها هاییلمف یشو مقاومت به سا

-یاستفاده م یکاربرد پزشک یبرا سیلوکسانمتیلدییساختند. پل یلوکسانسمتیلدییرا با استفاده از پل یشبرابر سا

مشخص  آزمایش چند از بعد و اندپوشش داده شده یلفن یلمت ینو رز یداکس یلیسیوماز نانوذرات سو با استفاده  شود

                                                           
1 Polydimethylsiloxane 



 

 

 [.7]استیافتهبهبود  یششد مقاومت به سا

، پین بر 1های سایش پین بر روی دیسکگیری سایش و اصطکاک وجود دارد که دستگاههای متعددی برای اندازهروش

ترین وسایل آزمایشگاهی هستند که برای برآورد مقاومت تنها چند نمونه از مرسوم3و رینگ بر روی رینگ ۲روی صفحه 

گیری سایش و اصطکاک به حساب ترین روش اندازهها به کار گرفته و مرسومکنندهسایشی و رفتار اصطکاک مواد و روان

 است.دیسک استفاده شدهآیند. در این پژوهش جهت مطالعه و ارزیابی رفتار سایشی از دستگاه پین روی می

 شناسی تحقیق:روش

وری پیشییرفت تکنولوژی و ارتقا کارایی و بهره دهه گذشییته، ها در چندترین عامل توسییعه و رشیید پژوهش مهم   

زمایش آاسییت. مواد اولیه با درجه خلوص بالا یکی ازعوامل مهم و تاثیرگذار درنتیجه یک مواداولیه و باکیفیت بوده 

 باشد. می

 . مشخصات مواد اولیه1جدول

 مواداولیه درصدخلوص شرکت سازنده دانسیته

 HIPSاستایرن پلی  %99 پتروشیمی تبریز 04/1

 سیلوکسانمتیلدیپلی %9/99 داوکرنینگ 9/0

 تتراهیدروفوران  %8/99 مرک 89/0

 

تحت همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت و  تتراهیدروفوران سی محلولسی ۲0با  HIPSاستایرن گرم پلی ۲در ابتدا  

آمده از مرحله قبل اضافه با محلول بدست 10:1به نسبت  184سیوکسان سیلیگارد متیلدیسپس پلی نیم مخلوط شد.

استفاده  PDMSخوب  یپراکندگ برای دارپراب یکهمزده شد. سپس از التراسون یادبا سرعت ز یقهدق 60به مدت شد و  

گراد قرار گرفت. در درجه سانتی 80محلول بدست آمده تحت همزن مغناطیسی در دمای THFف د. سپس برای حذش

جهت  دقیقه قرارگرفت. 15درجه به مدت  1۲5درآون تحت دمای  1100پایان پوشش اعمال شده بر روی آلومینیوم 

شده است. پین مورد استفاده  1ها از آزمون تست سایش پین روی دیسک مطابق شکل بررسی تریبولوژیکی پوشش

میلیمتر بود. آزمون سایش در دمای محیط انجام گرفت. در این آزمون بار اعمالی  5دار با قطر استفاده از جنس فولاد کرم

ها با استفاده از ترازوی متر انتخاب شد. کاهش جرم نمونه 300و مسافت کل سایش  m/s 16/0 گرم و سرعت خطی 400

گیری شد. آزمون سایش در شرایط خشک و بدون حضور روانکار انجام گرفت. دراین ازهاند 0001/0دیجیتال با دقت 

                                                           
1 Pin on Disk 

2 Pin on Plate 

3 Ring on Ring 



 

 

 ASTM G99طبق استاندارد تحت آزمون سایش پین روی دیسک  HIPS/PDMSخالص و پوشش  HIPSپژوهش پوشش 

 ها مورد بررسی قرار گرفت.قرار گرفتند و خواص تریبولوژی آن

 
 
 

 
 دیسک. شماتیک دستگاه پین روی 1شکل

 

 

 بحث و نتیجه گیری:

یان کننده میزان سییایش آنبرای ارزیابی سییایش، میزان کاهش جرم نمونه    که ب باشیید ها میها در طول آزمون 

 009/0استایرن خالص مقدار کاهش جرم آنشود پوشش پلیمشاهده می ۲گیری شده است، همانطور که در شکل اندازه

شش سان مقدار کاهش جرم آن متیلدیحاوی پلی گرم و پو ست که این علت به 001/0سیلوک ست کهگرم ا  خاطر این ا

ست که در دمای بالای متیلدیعامل پخت پلی ست ا سان یک ترمو سانتی 80سیلوک شروع به واکنش درجه  گراد 

یش دما در حین گیرد با توجه به افزاکند. هنگامی که نمونه مورد نظر تحت امواج التراسییونیک قرار میشیییمیایی می

های افتد و منجر به کاهش زنجیرهسیییلوکسییان و عامل پخت اتفاق میمتیلدیفرآیند و واکنشییی که بین پایه پلی

یابد و باعث افزایش مقاومت سییایشییی و کاهش نرخ سییایش پلیمری شییده در نتیجه درجه بلورینگی افزایش می

شکل می ستقیم دارد و شود نهمانطور که دیده می 3شود.در نمودارهای  سایش رابطه م صطکاک با نرخ  ضریب ا رخ 

های مشاهده شده در مسافت اولیه و پیک تری داردنرخ ضریب اصطکاک پایین PDMSهای حاوی شود نمونهدیده می

پوشش موردنظر باتوجه به تغییر مکانیزم و با افزایش ضریب اصطکاک، خستگی سطح اتفاق خواهد افتاد و سیلان ماده 

ست. همانطور که در های پلیشود ولی در نمونهمیایجاد  شتری اتفاق افتاده ا سرعت بی ستایرن خالص این مکانیزم با  ا



 

 

شکل  صاویر  شده که همزمان دیده می 4ت شدید در جهت لغزش  ستیک  سطح دچار تغییر پلا شود، در نمونه زیرلایه 

شان سایش بالا مین شان و نرخ  سبان وخرا سایش چ ششبادهنده مکانیزم  ستایرن خالص نرخ های پلیشد. در پو ا

شش ست ولی در پو ضافه میمتیلدیهایی که پلیسایش بالا ا سان ا شش سیلوک ضخامت پو شود با توجه به اینکه 

 افزایش چشمگیری داشته است نرخ سایش کم شده و سایش خراشان اتفاق افتاده است.

 

 
 های کامپوزیتینمودار کاهش جرم پوشش. ۲شکل

 



 

 

 
 نمودار ضریب اصطکاک پوشش کامپوزیتی. 3شکل                                            

 

 
 تصاویر میکروسکوپی بعد از عملیات پین روی دیسک. 4شکل
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های کربنی برای ینسانس جهت استفاده از کوانتوم داتلومیالکتروکم آپطراحی و اجرای ست

 محیطیگیری داروها، نشانگرهای زیستی و سموم زیستاندازه

 
  ،*1، ماندانا امیری1، حسین افشاری 1نونا ولی پور

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی -1

mandanaamiri@uma.ac.ir: mail-E  
 

 چکیده     

 و یندساده بودن فرآ ی،پاسخ ده یبرتر آن از جمله سرعت بالا یاتبخاطر خصوص لومینسانس،یبر اساس روش الکتروکم گیریاندازه

 یروشها یافتنچون  یبکار رفته است موارد یفلز یونهایو  یکنوکلئ یدهایها، اسینپروتئ گیریآن، به طور گسترده در اندازه یبالا یتحساس

ز مورد مطالعه که هنو هایییتآنال گیریاندازه یامکان سنج ،سازگار باشند یستکه ارزان و ز یدجد ینوفورمواد لوم یافتن گیری،در اندازه یدجد

 .سازدیم یروررا ض لومینسانسیالکتروکم ینهدر زم تحقیق ادامه اند، و استفاده از لوازم و تجهیزات ساده و کم هزینهروش قرار نگرفته ینا با

 ه همراه دتکتور نوری فوتولوله تکثیر کنندهبگالوانواستا -لومینسانس عمدتا شامل پتانسیودستگاهوری مورد استفاده در مطالعات الکتروکمی

س دراپ لومینسانکند. دستگاه الکتروکمیاست. دتکتور ذکر شده حجیم و نیازمند ولتاژهای بالا است که کاربردهای پرتابل آن را محدود می

ستگاه، سنس بجای دتکتور ذکر شده دارای فوتودیود است که بر روی سلول الکتروشیمیایی بر پایه الکترود اسکرین پرینتد نصب شده است و د

ت و با عمر خیلی های اسکرین پرینتد که کاملا وارداتی، گران قیمباشد. اما بدلیل وجود محدودیتهای استفاده از الکترودو قابل شارژ می پرتابل

 تغییراتی بر سازد. از این روای را که مستلزم پولیش و شستشوهای مداوم الکترود کار است، تقریبا غیر ممکن میباشند، مطالعات تجزیهکم می

یوتیک گیری آنتی بروی سل این دستگاه ایجاد شد تا قابلیت استفاده از الکترودهای معمول را داشته باشد سپس با استفاده از آن اندازه

سفتازیدایم، یون سیترات و علف کش پاراکوات در گستره خطی و حدود تشخیص مناسب و راندمان خوب در نمونه های حقیقی با موفقیت 

  انجام شد.      

 لومینسانس،  دستگاهوری، سفتازیدایم، یون سیترات، پاراکواتیالکتروکم کلمات کلیدی:
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 لومینسانسمقدمه و مروری بر الکتروکمی

است که در آن انتقال الکترون  یندی، فرایالکترود یحاصل از واکنشها لومینسانسیکم یگربه عبارت د یا( 1ECL) لومینسانسیالکتروکم

و  شوندیم یلتبد یختهبر انگ هایتحت واکنش انتقال الکترون به گونه یکالهاراد ینشده و ا یکالهادر سطح الکترود باعث به وجود آمدن راد

 یمی،الکتروش ینحاصل ارتباط ب لومینسانسی. الکتروکم]۲, 1[ شودیباعث نشر نور م یهبه حالت پا یختهبرانگ هاین گونهیبرگشت ا

و  یمرها،، نشر نور در پلیمنیا یفاکتورها گیریدر اندازه یعیروش به طور وس یناست. از ا ینسانسو فوتولوم یمیفوتوش ی،اسپکتروسکوپ

از نظر .  کار رود.ب یزن یشو صفحات نما ییکه به عنوان منبع روشنا رودیم یدو ام شودیحالت جامد استفاده م یمیاییالکتروش یسلولها

در آن وجود ندارد  ینهاتوفلورسانس و نور پراکنده زم ینبه منبع نور نداشته و بنابرا یازبا فلورسانس، ن یسهروش در مقا یناای، کاربردهای تجزیه

 تکرار یارروش را بس ینا یهءبر پا یسنسورها یگنال،س یمو تنظ یجادا یبرا یلاستفاده از پتانس ینتر خواهد بود. علاوه بر ا یقدق گیریو اندازه

، چاندروس در ]3[ی ت یبه طور همزمان توسط هرکولز در ام آ 1960دهه  یلبار در اوا یناول یبرا یدهپد ینکرده است. ا ینانو قابل اطم پذیر

 یستمها،در توسعه س یشروداشته و پ یادیز یتهایگروه بارد فعال فرادا ینا ینبل و بارد در دانشگاه تگزاس گزارش شده است. از ب یشگاههایآزما

 بوده است. یرسال اخ 50 یندر ا لومینسانسیالکتروکم یو کاربردها یدستگاهور

 

 لومینسانسها در الکتروکمیمکانیسم -۲

 یون ینابود یسم. مکان]4[ شودیداده م یحتوض 3واکنشگر همراه و ۲یون ینابود یآشنا یسمتوسط دو مکان لومینسانسیالکتروکم یدهپد

. انتقال باشدی( در سطح الکترود مR( از انتقال دهنده )R−•) یونیو آن( R•+) یونیکات یدارنسبتاً پا هایحد واسط یمیاییالکتروش یجادشامل ا

 یسپس باهم برخورد کرده و با نابود یونها یکالراد یناست. ا لومینسانسیالکتروکم یجادو مسئول ا یاصل یبهمان ترک 4ینوفورلوم یادهنده 

 برگشته و نور منتشر کند یهتواند به حالت پایسپس م یختهحالت برانگ. کنندیم ید( را تولR) یه( و حالت پا*R) یختهحالت برانگ یگرهمد

                                                           
1. Electrogenerated chemiluminescence (Electrochemiluminescence) 
1. Ion annhilation 
2. Coreactant  
3. Luminophore  

 (ب) )الف(

 )ج(

 ب و ج(واکنش کمپلکس روتنیم و تری پروپیل آمین تحت مکانیسم واکنش همراه ) ( ومکانیسم نابودی یون )الف .1شکل 



 

 

 یسمبر خلاف مکان یسمنوع مکان یناست. در ا لومینسانسیالکتروکم یهءبرپا گیریهایواکنشگر همراه اساس اندازه یسممکان (.الف-1شکل )

انتقال دهنده( فقط تحت روبش  یا) ینوفوربود، گونه لوم یازکننده بطور همزمان ن یاکننده و اح یدشدن هر دو گونه اکس یدکه به تول یون ینابود

هر دو گونه ی،منف یااعمال شده مثبت باشد  یلجهت پتانس ینکهکند. بسته به ایم ECL یددر حضور واکنشگر همراه تول نسیل،طرفه از پتا یک

دهند و سپس حد  یلرا تشک یکالهاو راد یافتهکاهش  یاشده  یدابتدا در سطح الکترود اکس توانندیهمراه م و واکنش دهنده ینوفورلوم ی

کاهش  یاشده  یداکس ینوفورکه با لوم دهندیم یلاکسنده را تشک یداشد یاکاهنده  یداشد هایشده و گونه یدتول همراه واکنشگر از هاواسط

ب و  -1شود )شکل یباعث نشر نور م یهحالت پا بهخود با برگشت  که آن هم به نوبه کندیم یدرا تول یختهو حالت بر انگ دهدیواکنش م یافته

  .]5[ج( 

 

 رهای همراه(لومینسانس )لومینوفورها و واکنشگترکیبات مهم در الکتروکمی -3

 ین. اول]6[و نانوذرات هستند  یمعدن ی،آل یستمهایهستند که شامل س لومینسانسیعامل الکتروکم یباتترک ECLدر  ینوفورهالوم

 یدروکربنهایچون ه یباتیترک یبر رو یهمطالعات اول ین. ا]7[انجام گرفته است  یآل یستمهایدر مورد س لومینسانسیمطالعات در الکتروکم

 یدارپا یونهای-یکالراد یلمواد و تشک ینا یبالا ی( بخاطر بهره کوانتومrubreneرابرن ) ( وDPAآنتراسن ) یلفن ی(، دPAHs) یکآرومات یپل

 یبه فراوان یز( نSilols) هایلولو سا یمرهاپل یدینیوم،آکر ی، استرهاینولهمچون لوم یباتترک یرانجام گرفته است. سا یکآپروت یدر حلالها

 یفعال بوده و برا یدپراکسا یدروژنکه در حضور ه باشدیم یدینیومآکر یاز استرها ی( مثالLucigenin) لوسیژنین. اندگرفته رقرا یمورد بررس

 ایحفره یکروم یمرهایپل"به نام  یمرهاییپل یزن یراًاخ استفاده شده است. ینمو هِ ]9[ی انسان هایین، گنادوتروپ]8[ها یبوفلاوینر گیریاندازه

 ECLدر بحث  یککلاس یآل یبترک ینول. لوم]10[هستند  ECLخواص  ینشان داده شده که دارا( تحت مطالعه قرار گرفته و 1PIMs) "یذات

معمولا در  ینولحاصل از لوم ECL نور .اردآن وجود د یکار بر رو یبرا یمورد مطالعه قرار گرفته و هنوز هم علاقمند یاست که به فراوان

نشان داده که کمپلکسها و  یاتتجرب یمعدن یستمهایدر مورد س .]11[ (۲)شکل شود یم یدهد یدپراکس یدروژنو در حضور ه یباز یمحلولها

 ین،پلات یم،پالاد یوم،تنگستن، اسم یبدن،مول یریدیوم،ا یوه،ج یوروپیوم،کرم، مس،  یوم،طلا، کادم ینیوم،فلزات نقره، آلوم یحاو یکلاسترها

                                                           
1. Polymer of intrinsic microporosity 

  برای سیستم لومینول/هیدروژن پروکساید ECLمکانیسم  .۲شکل 



 

 

2+) یدیلپر یبا یومروتن یس. کمپلکس ترباشندیم ECLخواص  یدارا یمو تال یومترب یلیسیم،س یم،روتن یم،رن
3Ru(bpy)کمپلکس  ین( مهمتر

 ینآم یلپروپ یدر کنار تر یبترک ینا اول قرار دارد. یدر رتبه یبترک ینا یبالا یتو حساس یداریپا یلآن بدل ECLاست که خواص  یمعدن

 یهبر پا یستمهایدر بحث س .گیردیمورد استفاده قرار م یبصورت تجار یمنی،ا یو فاکتورها DNA یریاندازه گ یبه عنوان واکنشگر همراه، برا

و بر  ۲00۲توسط بارد و همکارانش در سال  لومینسانس،یمواد در الکتروکم ینمطالعات در استفاده از ا ینکه اول اشاره کرد توانینانوذرات، م

 یومکادم یحاصل از نقاط کوانتوم ECLپس از آن  .]1۲[انجام گرفته است  یلیسیم( سی)و به عبارت بهتر نقاط کوانتوم یستالهاینانوکر یرو

 یوسنسورهادر ساخت ب مورد مطالعه قرار گرفته و یدسلنا یو روید سرب سولفا ید،سولفا یرو ید،تلورا یومکادم ید،سلنا یومکادم ید،سولفا

 یاری. بس]13[کند  یم یتو واکنشگر همراه تبع یون یمعمول نابود یها یسماز مکان یزن یباتترک ینا لومینسانسالکتروکمی .انداستفاده شده

 یتریدکربن ن یبر رو یتوجه خاص یراخ یدر سالها ین. همچنباشندیم ECL یدارا یزو نانوذرات کربن ن یداز جمله گرافن اکس از نانوذرات یگرد

بار توسط زو و همکارانش  یناول یبراکه ( 1CQDsکربن ) ینتومنقاط کوا وجود داشته است. ECLدر  ینوفور( به عنوان لوم4N3C-G) یتیگراف

ترکیباتی هستند  ۲ها. واکنشگرهای همراه یا کوراکتانت]14[نیز امروزه به فراوانی مورد استفاده قرار میگیرد  کشف و گزارش شده ۲004در سال 

توانند با لومینوفورِ اکسید شده یا احیا شده واکنش کنند که میهای حدواسط بسیار فعالی را ایجاد میکه طی اکسیداسیون و یا کاهش گونه

های فعال حاصل از واکنشگرهای همراه باید بسیار پایدار باشند و از این رو تعداد واکنشگرهای داده و حالت برانگیخته را ایجاد کنند. این گونه

نیاز دارند. واکنشگرهای همراه معروف شامل تری  ECLبرای تولید همراه محدود است. اکثر لومینوفرها واکنشگرهای همراهِ مختص خود را 

2-سولفات )دیپروپیل آمین، یون پراکسی
8O2S .هیدروژن پراکساید و اکسالات است ،) 

 

 لومینسانس دستگاهوری در الکتروکمی -4

لازم است  یک،مطالعات آکادم ی، برا]15[مختلف در دسترس هستند  یکاربردها یبرا ECL یتجار یاز دستگاه ها یاریاگرچه امروزه بس

(، هایتو آنال واکنشگرهای همراه ینوفورها،تنوع مواد )لوم د.نساخته شو و مختص کار پژوهشی مورد نظر مناسب ECL آپ هایستکه 

)و معمولاً  یآل هاییطدر مح اولیه معمولامطالعات  .]16[شود یم دستگاههاانواع مختلف ساخت منجر به  ،و آشکارسازها هایسمالکترودها، مکان

مانند  ییهاو نصب دستگاه چرخان یمانند الکترودها یخاص هاییکاستفاده از تکن ین، بنابراندشدمی( انجام ی یوننابود یسمبا مکان

را  مطالعه یساخت ابزارهاشود که یانجام م یآب یهاتمام مطالعات در محلول یباًامروزه تقر اما .ندمهم بود یاربس یتروژنن تزریق هاییستمس

سلول  یشده است. طراح یلتشک یو نور یمیاییالکتروش یمعمولاً از دو بخش اصل ECL یمعمول دستگاه یک .کرده استنسبتاً آسان 

 یا یانجر یا،پو یستا،ا)محلول  یطمح یط( و شرا3ITO، یکاغذ یه،، آرااسکرین پرینتد معمولی، یالکترودها)به انواع الکترودها الکتروشیمیایی 

                                                           
1. Carbon Quantum Dots 

2. Coreactants 

3. Indium tin oxide  



 

 

سیگنالهای  یصتشخ یآن برا یبالا یتحساس یلدل( عمدتاً به 1PMT) تکثیر کنندهنور، لوله فتو آشکارسازی یبرا .یکروسیال( بستگی داردم

استفاده  یربرداریتصو کاربردهایدر  یژهبه عنوان آشکارساز نور، به و یز( ن۲CCDشده ) بار جفتشود. دستگاه یاستفاده م یفضع بسیار

 دهد. شماتیکهای دو طرح متفاوت سل الکتروشیمیایی که برای سیستمهای در حال جریان استفاده شده است را نشان می 3شکل  شود.یم

 ساخته شده است یتجار یمورد توجه بوده و بر اساس آن دستگاه ها یزو مقرون به صرفه بودن آن ن یسادگ یلدل ( بهPD) یودتودواستفاده از ف

]17[. 

 

 آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی تجزیه دانشگاه محقق اردبیلی  ECLآپ آزمایشگاهی معرفی ست -5 

STATμ-) گالوانو استای پرتابل و قابل شارژ-موجود در آزمایشگاه از یک پتانسیو 3لومینسانس تجاری دراپ سنسدستگاه الکتروکمی

ECL )تشکیل شده است ( 4که به یک سل الکتروشیمیایی جداگانه  که مختص استفاده از الکترود اسکرین پرینتدSPEاست، متصل می ) .شود

نیز در زیر محل نمونه  SPEآشکارساز نوری دستگاه از نوع فوتودیود سیلیکونی بوده و از بالا بر روی محل نمونه کوچکی قرار میگیرد. الکترود 

نظر سل از پلیمر با رنگ تیره ساخته شده و پس از بسته شدن از   (.4میکرولیتر است، قرار میگیرد )شکل  60گیری که دارای ظرفیت حداکثر 

الکترودهای اسکرین پرینتدِ مختص این دستگاه دارای قسمتهای کار و کانتر از   شود.ورود نور محیط به آشکارساز و الکترود، کاملا عایق می

های مکرر اند که قابلیت استفادهالف(. قسمتهای کربنی از یک لایه نازک کربنی تشکیل شده-5جنس کربن و رفرنس از جنس نقره است )شکل

کارایی  Ag/AgClبوده و نسبت به الکترودهای رفرنس معمولی مانند  5ندارند. همچنین قسمت رفرنس این الکترود نیز در اصل شبه رفرنس را

                                                           
2. Photomultiplier tube 
2. Charge-coupled device 
1. DropSens 
4. Screen printed electrode  

1. Pseudo-reference (or quasi-reference) electrode 

از  در حال جریانبا الکترولیت سیستمهای  استفاده در برای ECLدو طرح متفاوت سل الکتروشیمیایی  .3شکل 

 16رفرنس 



 

 

شود، قسمت کانتر این الکترود پس از چند تست، کاملا ب مشاهده می-5شکل لازم برای اعمال پتانسیلهای دقیق را ندارند. همانطور که در 

باشد آلودگیها در این الکترودها برای قطره گذاری ترکیبات مختلف نیز امکان پذیر نمی(. تمیز کردن aکنده شده و از بین رفته است )الکترود 

روی تست (. با توجه به موارد ذکر شده تغییراتی بر روی سل دستگاه ایجاد شد تا بتوان توسط این دستگاه، تحقیقات بر bب الکترود -5)شکل 

لیتری که میلی ۲5لومینوفورهای جدید از جمله کربن کوانتوم داتها را انجام داد. تغییرات انجام گرفته شامل طراحی یک سلول الکتروشیمیایی 

است. بوده  1قابلیت استفاده از سیستم سه الکترودی معمولی را داشته باشد و قرار دادن کل سلول و آشکارساز دستگاه داخل یک جعبه سیاه

سلول تهیه شده از جنس شیشه بوده و دارای پنجره نوری است که دقیقا در مقابل آشکارساز قرار میگیرد. برای جلوگیری از ورود نورِ محیط 

علاوه بر استفاده از جعبه سیاه، برای ساخت سلول نیز از شیشه تیره رنگ استفاده شد. همچنین برای ساخت پنجره نوری سلول از شیشه با 

شد که حداقل جذب نور را داشته باشد و طوری روی سلول تعبیه شد که قابلیت تعویض را داشته باشد. الکترودهای شامل  مت کم استفاده ضخا

                                                           
1. Black box 

 (ب) )الف(

(a) (b) 

 و قسمتهای مختلف آن )الف( و الکترودهای استفاده شده )ب( SPEالکترود  .5شکل 

Photodiode  

Sample (60μl)  

SPE entrance 

ل الکتروشیمیایی و قسمتهای مختلف سبه همراه  μSTAT-ECLگالوانواستا -پتانسیو .4شکل 

 آن



 

 

آپ و شماتیک کلی ستکلرید نقره برای دستگاه استفاده شد. -ای، الکترود کانترِ پلاتینی و الکترود رفرنس نقرهالکترود کارِ کربن شیشه

 آورده شده است.  6قسمتهای مختلف آن در شکل 

  ECLآپ کارهای تحقیقاتی انجام گرفته با استفاده از ست برخی از -6

استفاده از لومینوفورهای معمول مانند روتنیم بای پیریدیل و لومینول انجام شده که های اولیه با آپ آزمایشگاهی، تستپس از تهیه ست

لومینسانس با روشهای سنتز مختلف نتایج قابل قبولی بدست آمده است. سپس کارهایی با هدف سنتز کربن کوانتوم داتهای با خواص الکتروکمی

ا برای اندازه گیری برخی ترکیبات دارویی، بیولوژیکی و سموم کشاوورزی استفاده ( که پس از به نتیجه رسیدن، از آنه7انجام شده است )شکل 

در حضور آنالیت بوده است. بدین صورت که مقدار خاموشی با غلظت آنالیت در  ECLسیگنال  1شده است. اندازه گیریها بر اساس خاموشی

در شیر، شیر خشک و همچنین سرم خون  ۲آنتی بیوتیک سفتازیدایم گیریها انجام شده است. اندازه گیریمحدوده خاصی خطی بوده و اندازه

میکرومولا با حد تشخیص  500میکرومولار تا  1/0( در محدوده غلظتی N-CQDsانسان با استفاده از کربن کوانتوم دات دوپ شده با نیتروژن )

های سرم و شیر حضور دارند، از جمله کاتیونها و آنیونها ه در نمونه(. انواع ترکیباتی ک8میکرومولار و با راندمان بالا انجام شد )شکل  0۲/0حدود 

اند که پاسخی از نظر خاموشی مشاهده نشده و اثبات شده است که سنسور ساخته مختلف و ترکیبات بیولوژیکی نیز با این روش تست شده

گیرد و یوتیک در پزشکی و دام پزشکی مورد مصرف قرار میکند. با توجه به اینکه این آنتی بشده نسبت به سفتازیدایم گزینش پذیر عمل می

لازم به تواند بسیار مفید باشد. مقادیر بالای آن در شیر و یا سرم انسان دارای عوارض متعددی است، اندازه گیری آن در غلظتهای پایین می

. یون سیترات که از ]18[برای اولین بار در کار پژوهشی ذکر شده انجام شده است  ECLاین آنتی بیوتیک با روش گیری که اندازه ذکر است

طی کار دیگری در محدوده  N-CQDsبه همراه  PIM-1نیز با استفاده از نانوذرات پلیمر  ]19[نشانگرهای زیستی سرطان پروستات بشمار میرود 

-9گیری شده است )شکل درصد به ترتیب در سرم خون انسان و ادرار بیمار اندازه 86و  7/97ناسب و راندمانهای غلظتی و حد تشخیص م

                                                           
1. Quenching 

2. Ceftazidime 

 تهیه شده و قسمتهای مختلف آن ECLآپ طرح کلی ست .6شکل 

Black box 

Cell  

WE  RE  CE  

Drop casting  

 سولووترمالها با روش شماتیک سنتز کربن کوانتوم دات .7شکل 



 

 

کربن کوانتوم گیرد با استفاده از نانوذرات نقره و که به وفور در کشاورزی مورد مصرف قرار می 1الف(. همچنین طی کار دیگری علف کش پاراکوات

اند و نتایج بدست آمده موررد آنالیز قرار گرفتههای حقیقی مانند آب دریاچه شورابیل و رودخانه اردبیل گیری شده است. نمونهداتها اندازه

-9جاری استفاده نمود )شکل ها و سایر آبهای ها و رودخانهگیری پاراکوات راه یافته به دریاچهدهد که از این روش میتوان برای اندازهنشان می

  ب(.

  

 نتیجه گیری  -6

آن، به  یبالا یتو حساس یندساده بودن فرآ ی،پاسخ ده یبرتر آن از جمله سرعت بالا یاتبخاطر خصوص لومینسانس،یروش الکتروکم

لومینوفورها، کوراکتانتها و دستگاهوری از موضوعات مهمی  ECLگیرد. در مختلف مورد استفاده قرار میگیریهای برای اندازهطور گسترده 

لومینسانس تجاری موجود در آزمایشگاه استفاده از دستگاه الکتروکمی اند.ای را به خود اختصاص دادهاست که هرکدام تحقیقات گسترده

                                                           
1. Paraquat  
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وند رسفتازیدایم، الف( نمودارهای کالیبراسیون و راندمانها )داخل کادر(، ب( نتایج آنالیز آنتی بیوتیک  .8شکل 

 خاموشی سیگنال با افزایش غلظت و پایداری سیگنالها در طول زمان)داخل کادر(

 (ب) )الف(

y = 156.15x + 1395

R² = 0.9909
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کوات و گیری پارا نتایج آنالیز یون سیترات و راندمانها )داخل کادر، ب( نمودار کالیبراسیون اندازه الف( .9شکل 

 ساختار ملکولی آن )داخل کادر(

 (ب) )الف(



 

 

در کنار مزایای فروانی همچون پرتابل بودن، دارای محدودیتهای کاربردی از جمله داشتن حجم  تحقیقاتی شیمی تجزیه دانشگاه محقق اردبیلی،

است تا نمونه کم و لزوم استفاده از الکترودهای اسکرین پرینتد گرانقیمتِ با عمر بسیار کم بود. بنابراین تغییراتی بر روی دستگاه ایجاد شده 

آپ آزمایشگاهی بر این اساس ایجاد شده است. با ه بیشتر در آن امکان پذیر باشد. بنابراین ستاستفاده از الکترودهای معمولی و حجم نمون

گیری آنتی بیوتیک سفتازیدایم )در شیر، شیر خشک و سرم آپ ایجاد شده، کارهای تحقیقاتی از جمله اندازهاستفاده از این دستگاه و ست

ن پروستات( و پاراکوات )علف کش مورد استفاده در کشاورزی(، با استفاده از کوانتوم انسان(، یون سیترات )به عنوان نشانگر زیستی سرطا

 داتهای کربنی، با نتایج خوب انجام شده است. 
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 بیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانزمین، دانشکده علوم ط دانشجوی دکتری، گروه علوم -3
 

 چکیده

ده ای هستند که بلور از آنها رشد کرهای به تله افتادههایی از مایعات، گازها و مذابمیانبارهای سیال معرف بخش

توان از آنها برای بازسازی محیطی که کانی در آن تشکیل شده استفاده کرد. مطالعه میانبارهای سیال از اینرو، می .است

های های قابل توجهی بوده است. از کاربردهای مطالعات میانبارهای سیال در رشتهدر طی چند سال اخیر شاهد پیشرفت

شناسی، گوهرشناسی، شناسی و رسوبریز ساختارها، چینه توان به اکتشافات نفتی، تکتونیک وعلوم زمین می

شناسی های زمین گرمایی اشاره کرد. اما مهمترین کاربرد آنها در رشته زمینشناسی آذرین و دگرگونی و سیستمسنگ

 ه به این که میانبارهای سیال بخشباشد. با توجخصوص بررسی چگونگی تشکیل و اکتشاف کانسارها میاقتصادی و به

ناپذیر از هر سنگ یا کانی هستند بنابراین، مطالعه آنها به اندازه مطالعه اجزای کانیایی و شیمی اصلی سنگ جدایی

های منحصر به فردی هستند که با توجه به عدم اهمیت و ارزش داشته است. در واقع میانبارهای سیال از جمله نشانه

مستقیم جهت بررسی وضعیت  ر فضاهای خالی، به عنوان روشیها سال به دلیل محبوس شدن دتغییر در طی میلیون

گیری کانسار از اهمیت زیادی برخوردار بوده و اطلاعات مهمی در خصوص ساز و فرآیندهای مؤثر در شکلسیالات کانه

جهت  اند. در مطالعه حاضر به بررسی چگونگی و اهمیت مطالعات میانبارهای سیالمنشاء سیالات و فلزات ارائه نموده

 اکتشاف کانسارها پرداخته شده است.

 میکروترمومتری، میانبارهای سیال، کانسارها، اکتشاف کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه -1

افتد که به در بعضی از بلورها در هنگام تبلور، سیالاتی در فضاهای میکروسکوپی بین سطوح بلوری آنها به تله می

(. در واقع میانبارهای سیال به مجموعه فضاهای ایجاد شده در بلورها و 1شوند )شکل نام میانبارهای سیال شناخته می

لی باشند. ممکن است دارای منشاء ماگمایی، سطحی، دگرگونی و فسی . این سیالات]1[شود محتوای درونی آنها گفته می

دسته  میکرون( هستند. میانبارهای سیال از لحاظ ژنتیکی به سه 100میلیمتر ) 1/0اکثر میانبارهای سیال کوچکتر از 

 -۲اند، شده( که در زمان رشد و تشکیل بلور میزبان تشکیل Primaryیانبارهای سیال اولیه )م -1شوند: تقسیم می

 میانبارهای سیال -3شوند و ( که بعد از تشکیل و رشد بلور میزبان تشکیل میSecondaryمیانبارهای سیال ثانویه )

های موجود در بلور تشکیل و در مراحل ای از رشد بلور در شکستگی( که ضمن مرحلهPseudosecondaryثانویه کاذب )

شوند شامل فاز مایع )به صورت ن فازهایی که در درون میانبارها مشاهده می. مهمتری]3،۲[ شوندبعدی رشد پوشیده می

 زی است.های مختلف فلزی و غیرفلزی( و فاز گاامد )شامل کانیجاکسید کربن(، فاز آب و دی

ک فازی مایع تمیانبارهای  -1: ]4[شوند بندی میمیانبارهای سیال بر اساس فازهای درونی به شش دسته تقسیم

(L :)یانبارهای دو فازی غنی از مایع م -۲اند. ترین نوع میانبارها بوده و تماماً از فاز مایع پر شدهاین میانبارها ساده

(L+Vفاز مایع در این میانبارها غالب بوده و یک حباب بخار کوچک نیز دیده می :) .یانبارهای تک فازی بخار م -3شود

(V این میانبارها به طور کامل توسط یک :)معمولًا مخلو( 2طی از فاز بخار با چگالی کمCO ،4CH ،O2H  2وNبدو ) ن

(: هر دو نوع این میانبارها از S+L±Vند فازی جامد و چند جامدی )چمیانبارهای  -4اند. هیچ فاز مایع مرئی پر شده

فازهای مایع و بخار، به هم ان یک جزء اصلی در کنار های نوزاد( به عنونظر داشتن یک یا چند فاز بلورین جامد )کانی

گویند. اما اگر میانبار را اشغال کنند به آنها میانبارهای چند جامدی می %50شباهت دارند. اگر فازهای جامد بیش از 

یانبارهای مایع م -5شود. میانبار را تشکیل دهند به آنها میانبارهای چند فازی جامد گفته می %50فازهای جامد کمتر از 

شوند که یکی آبگین بوده و دیگری غنی (: این میانبارها توسط حضور دو مایع نامیژاک مشخص میV±2+L1Lنامیژاک )

ر باشد. یک حباب بخا 2Nیا  4CHممکن است حاوی مقادیر قابل توجهی  2CO)یا گاهاً نفت( است. فاز غنی از  2COاز 

های سیلیکاتی، یانبارهای بدام افتاده از مذابممیانبارهای شیشه:  -6 نیز ممکن است وجود داشته باشد. 2COغنی از 

دهند البته به شرطی که سرد شدن به سرعت دهند و یا تشکیل میانبارهای شیشه مییا تشکیل میانبارهای بلورین می

 انجام گرفته باشد.



 

 

 
 هایی از میانبارهای سیال درون کانی کوارتز. نمونه1شکل 

 

 قیتحق نهیشیپ -۲

ترین توصیف در رابطه با میانبارهای سیال توسط ابوریحان بیرونی در قرن یازده میلادی صورت گرفته است قدیمی

ر برای اولین بار توصیفی در خصوص میانبارهای سیال مطرح کرد. د 167۲. سپس دانشمندی به نام بویل در سال ]3[

وانست اصول اساسی علم تخود بر روی میانبارهای سیال ها مطالعه و تجربیات هنری سوربی بر اساس سال 1858سال 

سنجی را بنیان نهاده و بیان نمود که با حرارت دادن و همگن نمودن فازهای درونی میانبارهای سیال امکان حرارت

کتابی با عنوان راهنمای عملی  1985شود. شفرد، رنکین و آلدرتون در سال دستیابی به دمای تشکیل آنها فراهم می

یانبارهای مرای مطالعه میانبارهای سیال را منتشر کردند. دانشمندی به نام بودنار با انتشار بیشترین مقاله در مورد ب

 شود.شده این رشته در دنیا محسوب میسیال از افراد شناخته

 

 شناسی تحقیقروش -3

سازی های همزاد با کانیر صیقل از کانیدر ابتدا به منظور انجام مطالعات میانبارهای سیال اقدام به تهیه مقاطع دوب

گردد. بررسی میانبارهای سیال به طور کلی طی دو مرحله پتروگرافی و میکروترمومتری و حاوی میانبارهای سیال می

های مختلف میانبارها از جمله شکل، ابعاد، در مطالعات پتروگرافی بر روی مقاطع دوبر صیقل، ویژگیگیرد. صورت می

بریدگی هایی از قبیل دمنوع میانبارها از نظر زمان تشکیل و همچنین پدیده ی، فازهای درونی میانبارها ودرجه پرشدگ

(Necking-down( و نشت )Leakageمورد بررسی قرار می )های پتروگرافی بر روی گیرند. پس از انجام بررسی

شوند. به دلیل این که ها جهت انجام مطالعات میکروترمومتری انتخاب میترین نمونهمیانبارهای سیال، مناسب



 

 

توانند نوع میانبارها می ای از سیالاتی هستند که کانی از آن تشکیل شده است، از اینرو اینمیانبارهای سیال اولیه نمونه

ها جهت انجام مطالعات میکروترمومتری در نظر گرفته شوند. مطالعات میکروترمومتری در طی به عنوان بهترین نمونه

ها شود. از آنجایی که عملیات گرمایش بر روی نمونه( انجام میHeating( و گرمایش )Freezingدو عملیات سرمایش )

از بین رفتن میانبارهای سیال شود بنابراین ابتدا عملیات سرمایش و سپس عملیات گرمایش  احتمال دارد سبب تخریب و

گراد + درجه سانتی600گیرد. سیستم فلوئید اینکلوژن )میانبار سیال( با قابلیت ایجاد دمای ها صورت میبر روی نمونه

سیال موجود در بلورها را در زیر میکروسکوپ و کند که میانبارهای گراد، این امکان را فراهم میدرجه سانتی -196تا 

های مختلف از انجماد تا تبخیر مورد مطالعه قرار داد. یک مخزن نیتروژن مایع جهت سرد نمودن در درجه حرارت

(Freezingو المنت )( های حرارتی جهت گرم نمودنHeatingنمونه )شود و یک سیستم ها به سیستم متصل می

های کالیبراسیون دستگاه نیز با استفاده از نمونهکند.ه را به کامپیوتر و مانیتور منتقل میتصویری، تصویر حاصل

 .(۲)شکل  شودانجام می استانداردی که دارای نقطه ذوب مشخصی هستند،

 
 ی دانشگاه. دستگاه فلوئید اینکلوژن )میانبار سیال( جهت انجام مطالعات میکروترمومتری در آزمایشگاه مرکز۲شکل 

 محقق اردبیلی

 

 هابررسی و تحلیل یافته -4

در طی عملیات سرمایش تمامی فازهای درون میانبارهای سیال منجمد شده و سپس با افزایش تدریجی دما اولین 

های باشد. سپس با افزایش دما، یخشود که این دما نشانگر نوع املاح موجود در سیال می( مشخص میTeنقطه ذوب یخ )

توان ( تعیین گردد که بر اساس آن میiceTmکه نقطه ذوب آخرین قطعه بلور یخ )نبار ذوب شده تا جاییموجود در میا



 

 

شود مقدار شوری سیال را برحسب درصد وزنی محاسبه کرد. بعد از رسیدن دما به دمای اتاق عملیات گرمایش شروع می

یک فاز همگن )مایع یا گاز( درآید. به این درجه حرارتی  یابد که تمامی فازهای درون میانبار به صورتو تا جایی ادامه می

(. در مراحل 3گویند )شکل ( میHTشوند، دمای همگن شدن )که در آن تمامی فازهای درون میانبار به یک فاز همگن می

ی در دماهای گراد در دقیقه استفاده کرد. ولدرجه سانتی 30تا  10های تقریباً توان از سرعتاولیه گرم کردن نمونه می

گراد در دقیقه( استفاده درجه سانتی 5تا  1های پایین )حدوداً نزدیک به دمای همگن شدن نمونه بهتر است از سرعت

شدن و شوری های حاصل از دمای همگنبه کمک یافتهشود تا بتوان با دقت کافی دمای همگن شدن را ثبت نمود. 

سازی، ترکیب قبیل چگالی سیال، فشار حاکم بر محیط در زمان کانیهایی از توان به ویژگیمیانبارهای سیال می

های ساز، عمق و دمای تشکیل کانسار پی برد. همچنین با استفاده از نتایج حاصل از بررسیشیمیایی سیالات کانه

 دست آورد.ساز بسازی و روند تکاملی سیالات کانهتوان اطلاعاتی در خصوص ژنز احتمالی کانیمیانبارهای سیال می

 

 گیرینتیجه -5

ساز و در مطالعات میانبارهای سیال ابزار بسیار مناسبی برای شناخت شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر سیالات کانه

توان اطلاعات زیادی در مورد درجه سازی در محدوده مورد نظر هستند که با استفاده از آنها مینتیجه شناخت نوع کانی

ها و نیز ترکیب شیمیایی دهنده کانیفشار حاکم بر محیط تشکیل آنها، چگالی سیال تشکیل ها،حرارت تشکیل کانی

ساز بدست آورد. همچنین مطالعات میانبارهای سیال در زمینه ژنز کانسنگ از اهمیت خاصی برخوردارند و سیالات کانه

وجه به اینکه شرایط تشکیل کانسارهای اند. با تها داشتهنشست کانسنگنقش با ارزشی در شناخت از نحوه حمل و ته

ی میانبارهای سیال های منحصر به فردی است بنابراین مطالعهباشد و هر کانساری دارای ویژگیمختلف متفاوت می

 تواند اطلاعات بسیار مهمی در خصوص آن کانسار فراهم نماید و به اکتشاف کانسارهای مشابه نیز کمک کند.می
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 چکیده    

دارند. موادی که در  نانومتر ای از مواد نانوساختار است که حفراتی در مقیاسمتخلخل، زیر مجموعه ذراتنانو

شوند. ذرات متخلخل با توجه به اندازه تعریف می مواد متخلخل عنوانساختارشان حاوی حفره و منفذ هستند به

شوند. نانوذرات متخلخل یا به عبارتی بندی میها تقسیم، مزو و ماکرو متخلخلهای خود به سه دسته میکروتخلخل

است. ظرفیت جذب  nm 100تا  1ها بین باشند که اندازه منافذ در آنمواد نانوپروس زیر مجموعه ای از مواد متخلخل می

های مناسب، پایداری و دوام در جریان استفاده از ویژگی خواص مکانیکیمناسب جذب،  بالا، انتخابگری بالا، سینتیک

فیزیکی و های لازم برای شناسایی مواد نانوپروس به دو دسته اصلی گیریازهاندآل است. یک جاذب متخلخل ایده

 که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. شوندتقسیم میشیمیایی 

 گیرینانوذرات متخلخل، آنالیزهای شناسایی، اندازه کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

. این نوع مواد با [1]دارد  رنانومت ای از مواد نانو ساختار است که حفراتی در مقیاسمتخلخل زیر مجموعه نانو مواد

ها داشته و اهمیت ها و یونها، مولکولجذب و برهمکنش با اتم مساحت سطح درونی بسیار بالا، قابلیت بسیار زیادی در

طور کلی موادی که در ساختارشان حاوی حفره و منفذ هستند اند. بهکردهزیادی از لحاظ تئوریک و کاربردی پیدا 

هایی از قبیل بندیها و ساختارها دستهبا انواع جنس متخلخل. مواد [۲]شوند تعریف می مواد متخلخل عنوانبه

. [3] باشندمنظم و آمورف، و... را دارا می متخلخلمواد دنی، متخلخل پلیمری، کربنی و معمواد نفوذپذیر و نفوذناپذیر، 

باشد. تخلخل از تقسیم حجم حفرات گیرد تخلخل میمورد بررسی قرار می یکی از مفاهیم مهمی که در مواد متخلخل

شوند. حفرات آید. حفرات موجود در مواد متخلخل به دو نوع حفرات باز و بسته تقسیم میبه حجم کلی ماده بدست می

نظیر فرایندهای  باز به سطح ماده دسترسی دارند ولی حفرات بسته در درون ماده محبوس هستند. در کابردهای اساسی

باز نقش اساسی دارند اما مهمترین کاربرد حفرات بسته شامل ، حفرات فیلتراسیون کاتالیستی، جداسازی و

 باشد.پایین می چگالی ، صوتی و وسایلی باهای حرارتیعایق ساخت

 :[1]شوند مواد متخلخل به سه دسته کلی تقسیم می آیوپاک براساس تعریف 1طبق شکل 

 تر است.کوچک nm ۲مواد میکروپروس: اندازه منفذها در این مواد از  .1

 است. nm ۲-50مواد مزوپروس: اندازه منفذها در این مواد بین  .۲

 است. nm 50مواد ماکروپروس: اندازه منافذ این مواد بزرگتر از  .3

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A7%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A7%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DB%8C%D9%88%D9%BE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DB%8C%D9%88%D9%BE%D8%A7%DA%A9


 

 

 ب( الف(  

 

 .[4]دسته بندی مواد نانو متخلخل ب(  پلی متیل متا اکریلات،  نانوذرات متخلخل SEM .  الف( تصاویر 1شکل 
 

 مواد نانومتخلخل -۲۲

است. در بسیاری  nm 100تا  1ها بین باشند که اندازه منافذ در آنای از مواد متخلخل میمواد نانوپروس زیر مجموعه

از کاربردهای اساسی مثل جذب، جداسازی، فیلتراسیون و کاتالیز، توزیع باریک اندازه منافذ بسیار مطلوب است. مواد 

یع اندازه منافذ باریکی دارند ولی توزیع اندازه میکروپروس توزیع اندازه منافذ بسیار باریکی دارند. مواد مزپروس هم توز

ای از منافذ را است. مواد ماکروپروس نیز توزیع گستردهمنافذ در مواد مزوپروس تا حدی از مواد میکروپروس گسترده

وی دارند. قابل ذکر است که در بیشتر کاربردهای شیمیایی، اندازه منافذ در محدوده مواد میکروپروس و مزوپروس جوابگ

اند. مواد نانوپروس خصوصیات باشد و مواد ماکروپروس کاربردهای شیمیایی چندانی پیدا نکردهبسیاری از نیازها می

نظیری نسبت به مواد غیر متخلخل مشابه دارند. مساحت سطح بالا، نفوذپذیری در برابر سیالات و ویژگی شکل گزین، بی

توان مواد نانوپروس، می …های سطحی، ساختار ویر اندازه حفرات، ویژگیباشد. با تغیاز خصوصیات این مواد متخلخل می

. انواع مختلف  اشکال  نانو ذارت [5]ها انتظار داشت های کاربردی مختلف را از آنعملکردهای متفاوتی در زمینه

 نشان داده شده است. ۲متخلخل در شکل 



 

 

 

 

 . انواع مختلف  اشکال  نانو ذارت متخلخل.۲شکل

 

آل عبارتند از: ظرفیت جذب بالا، انتخابگری بالا، های یک جاذب متخلخل ایدهعنوان مثال ویژگیبه

 کاربردهای مواد نانوپروس مناسب، پایداری و دوام در جریان استفاده باشد. خواص مکانیکیمناسب جذب،  سینتیک

 باشد.می کاربردهای بیولوژیکی( 4، ساخت سنسورها( 3فوتوکاتالیز،  و کاتالیزور( ۲، محیطیکاربردهای زیست( 1شامل: 

 یال،س یاز جمله جداساز یمتنوع یتوان در کاربردها یمواد نانو متخلخل را م ی،و ساختار یمیاییتنوع ش یلبه دل

 .[6]استفاده کرد یرهدارو و غ یلناهمگن، تحو یزگاز، کاتال یرهذخ

دهنده دیواره حفرات مواد مزوپروس، به دو کنید براساس نوع مواد تشکیلمشاهده می 1همانطور که در جدول 

 شوند: دسته کلی مواد مزوپروس سیلیکاتی و غیر سیلیکاتی تقسیم می

 

 غیرسیلیکاتی سیلیکاتی

SBA-n 
فسفات  ساختار اکسیدی مثل

 O3Zrو  5O2V، تیتانیا ،آلومینا،آلومینیم

M41S ساختارهای کربنی 

FSM-n فلزات 

MSU-n ساختارهای نیتریدی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF


 

 

 مواد مزوپروس بر اساس نوع مواد تشکیل دهنده دیواره حفرات. 1جدول

 

ی که در هایتوان به دستهسیلیکاتی که دارای نظم ساختاری و توزیع باریک حفرات هستند میاز ترکیبات مزوپروس 

است. مواد صورت گرفته M41Sاشاره کرد. از ترکیبات مورد اشاره، بیشترین مطالعه روی دسته  جدول آورده شده

 متنوعی ساختاری خواص دارای و بوده کربنی ترکیبات و فلزات فسفات مزوپروس غیر سیلیکاتی بیشتر شامل اکسید و

های جداسازی ویژه در کاتالیز، ساخت سنسورها و وسایل نوری، تکنیک به آن کاربردهای گسترش موجب که باشندمی

شود. با این حال به دلیل شرایط حساس و سخت سنتز، کارهای گزارش شده در مورد این های هوشمند میو پوشش

 به خاطر جدید بودن موضوع مزوپروس مواد کمتر از کارهای گزارش شده در مورد مواد مزوپروس سیلیکاتی است.

های مختلف و جالبی دارند و کاربرد آنها در اند، ولی ویژگیغیرسیلیکاتی، این مواد کاربرد تجاری چندانی پیدا نکرده

طور نمونه آلومینا با پایداری حرارتی حال گسترش است. بیشترین کاربرد این مواد کاربردهای کاتالیتیکی است، به

 .[7]باشد  سیلیکاتی مزوپروس مواد برای خوبی جانشین تواندمی بالا هیدروترمال و

   های مورد استفاده برای شناسایی مواد نانوپروسابزارها و روش -۲3

های فیزیکی که گیریشوند: اندازهمواد نانوپروس به دو دسته اصلی تقسیم میهای لازم برای شناسایی گیریاندازه

عموماً خواص شیمیایی ماده را  ههای شیمیایی کگیریخواص فیزیکی و ساختاری ماده متخلخل را تعیین نموده و اندازه

های ماده را بندی حفرهر و شکلهای فیزیکی برای یک ماده نانوپروس ساختاگیریعنوان مثال اندازهکنند. بهتعیین می

های فعال آن را های شیمیایی، ساختار مواد موجود در دیواره مواد نانوپروس و قسمتگیریکند و اندازهشناسایی می

 های فیزیکی وجود دارد:گیریسه تکنینک مستقل برای اندازه،کندتعیین می

 (X-ray Diffraction)  پراش پرتو ایکس .1

  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3


 

 

 (Transmission Electron Microscopy) میکروسکوپ الکترونی عبوری .۲

 (Nitrogen Adsorption-Desorption)واجذب نیتروژن -جذب .3

 شود:های زیر تعیین میخواص شیمیایی مواد نانوپروس عموماً توسط روش

 (UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy)فرابنفش-مرئی انعکاسی-نفوذی سنجیطیف .1

 (Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy)سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه طیف .۲

 (Themogravimetric Analysis) ترموگراویمتری آنالیز .3

 (Nuclear Magnetic Resonance) رزونانس مغناطیس هسته .4

 (Triethylamine-Temprature-Programed Desorption) دمایی برنامه با آمین اتیل تری واجذب .5

شود تا ساختمان این ترکیبات بدون هیچ های متعددی برای مطالعه ساختمان مواد نانوپروس استفاده میاغلب تکنیک

، میکروسکوپ الکترونی عبوری (XRD)های پراش پرتو ایکس های فوق تکنیکابهامی معین گردد اما از بین تکنیک

(TEM)  دهند.ا میاجذب نیتروژن ارزشمندترین اطلاعات را به مو-و جذب 

های گاز روی سطح جامد است. در این روش میزان گاز یک روش فیزیکی برای بررسی جذب مولکول BETآنالیز 

تر باشد میزان گاز جذب شده نیز جذب شده رو سطح رابطه مستقیمی با میزان سطح دارد یعنی هرچقدر سطح بزرگ

گیری کرد. با تغییر ری میزان گاز جذب شده روی سطح اندازهگیتوان با اندازهباشد. میزان سطح ماده را میبیشتر می

توان دوباره از سطح جدا کرد. میزان گاز خارج شده و یا شرایطی مانند کاهش فشار گاز جذب شده روی سطح را می

ان، توان میزگیری کرد. در نتیجه میاندازه BETتوان توسط دستگاه جذب شده از روی سطح جامد در هر فشاری را می

های مختلف های باز نمونه را با بررسی شکل تغییرات جذب گاز و واجذبی آن در فشاراندازه و شکل تقریبی تخلخل

های میکرو، مزو و ماکرو، میزان تخلخل، مشخص کرد. برای بررسی آماری اندازه سطح، شکل تخلخل و اندازه تخلخل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%85%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B2%D9%88%D9%86%D8%A7%D9%86%D8%B3_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AC%D8%B0%D8%A8-%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B4_%D9%84%DB%8C%D8%B2%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3


 

 

 کنند.نسبت ارزان است استفاده میکه روشی سریع و  BETمیانگین اندازه ذرات از آنالیز 

توان اطلاعاتی شود. از طریق هیسترسیس ایجاد شده میها در ماده توسط هیسترسیس نشان داده میوجود مزوحفره

نشان داده شده است.  3ها در شکل نوع هیسترسیس با توجه به شکل حفره 5دست آورد. ها بهی حفرهدر مورد هندسه

ای تقسیم ای و  استوانهای، مخروط ناقص، لایهدسته قطره 4ها به ی آنلخل براساس هندسهدر شماتیک زیر، شکل تخ

 شوندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Save translation 

 .[8]های هیسترزیس و انواع منافذ مربوطه های جذب، حلقه. انواع ایزوترم3شکل

بر مبنای پراش اشعه ایکس و براساس قانون براگ شکل گرفته است و عموما برای مطالعه مواد با  XRDآنالیز 

شود. در آزمون اشعه ایکس نمونه متخلخل در مرکز دستگاه و تحت تابش اشعه ایکس ساختارهای کریستالی استفاده می

های دریافتی از نمونه کنند. سیگنالمی طور هماهنگ روی نمونه حرکتگیرد. تیوپ اشعه ایکس و دتکتور بهقرار می

های آن ارتباط مستقیم با ساختار اتمی نمونه دارد. اشعه ایکس نور پرانرژی شود، که پیکثبت و به شکل گراف ارائه می

های در یک بلورک است که یک است که یک طول موج مشخصی دارد. طول موج یک اشعه ایکس مثل فاصله بین اتم



 

 

ها مورد استفاده قرار گیری فاصله بین اتمتواند برای اندازهشود و میکند که پراش نامیده میایجاد می اثر تداخلی خاص

های ایکس با هم برهمکنش داشته باشند. اگر امواج با هم هماهنگی داشته افتد که اشعهگیرد. تداخل زمانی اتفاق می

رود و آید. اما اگر امواج ناهماهنگ باشند سیگنال از بین میوجود میشود و تداخل سازنده بهباشند سیگنال تقویت می

ها تر و ارتفاع آنها پهن، هر چه پیکومتخلخلدر طیف پراش اشعه ایکس یک ترکیب نانآید. وجود میتداخل مخرب به

تقارن بیشتر  ها بلندتر باشد نشانهها تیزتر و ارتفاع آنکمتر باشد نشانه تقارن کمتر آن ترکیب و هر چه شکل پیک

-های پهن مشاهده میپیک دچون شکل منظمی ندار نانومتخلخلترکیب است. به همین دلیل در ساختار آمورف مواد 

)فاصله بین صفحات کریستالی( نامشخص است. معمولاً بلندترین پیک در الگوی پراش اشعه ایکس ترکیبات  d زیرا  شود

کنید الگوی پراش پرتو ایکس کربن مشاهده می 4انطور که در شکل باشد. همترین پیک ترکیب مینانومتخلخل مهم

اند که حاکی از سنتز هایی از خود نشان دادهپیک 45و  ۲5نانومتخلخل و کربن نانومتخلخل با بور و نیتروژن در محدوده 

 باشد.موفقیت آمیز می

 

Save translation 



 

 

های نانومتخلخل با بور و نیتروژن ( و کربنNPCنانومتخلخل )کربن ( XRD). الگوهای پراش پرتو ایکس 4شکل 

(BNPC-X )[9]. 

 

 طول انتخاب  عبارتند از منبع، یک وسیله برای XRD های آنالیزی اجزاء یک دستگاهمشابه بسیاری از دستگاه

عنوان منبع با فیلامان تنگستنی معمولا به ایکس های پرتولوله از .سیگنال مبدل و آشکارساز نمونه، جای موج،

کنترل ولتاژ اعمالی  شود. شدت منبع با تنظیم جریان عبوری از آن قابل تنظیم است. طول موج پرتو نیز بااستفاده می

آشکارسازهای پرشده  شود. انواعاز مونوکروماتور یا فیلتر برای ایجاد پرتو تک رنگ استفاده می .قابل کنترل است

 .رودبکار می XRD هایدر دستگاه گازی سوسوزن و نیمه هادی

 

شود ابزاری ویژه برای تعیین ساختار و مورفولوژی مواد متخلخل محسوب می (TEM) عبوری میکروسکوپ الکترونی

سازد. علاوه بر این از این پذیر میریزساختاری مواد با قدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد را امکان که مطالعات

وس نمونه نانوپر .توان استفاده نمودگیری و نقائص بلوری میمیکروسکوپ برای مطالعات ساختارهای بلور، تقارن، جهت

ای و پهن )پرس کردن( ذرات نانوپروس بین دو اسلاید شیشهبرای مطالعات میکروسکوپ الکترونی عبوری با له کردن 

ی از ماده  TEMتصاویر  5شود. شکلاست، آماده میکردن پودر روی فیلم کربنی متخلخل که روی تور مسی قرار گرفته

 نانومتخلخل سیلیس نشان داده شده است.

https://analium.com/blog/x-ray-spectroscopy-principles/
https://analium.com/blog/x-ray-detectors/
https://analium.com/blog/x-ray-detectors/
https://analium.com/blog/x-ray-detectors/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Translation is too long to be saved 

 .[10]ی نانومتخلخل سیلیس از ماده  TEM. تصاویر 5شکل

داده ها از تصویر عبور نوعی پروژکتور نمایش اسلاید در مقیاس نانو است که در آن پرتویی از الکترون TEM در واقع

کنند به پرده فسفرسانس برخورد کرده سبب ایجاد تصویر از جسم روی هایی که از جسم عبور میشود. الکترونمی

اند های کمتری از این قسمت جسم عبور کردهتر بیانگر این امر هستند که الکترونهای تاریکشوند. قسمتپرده می

هایی هستند که الکترون بیشتری از آنها عبور کرده تر مکانشن)این بخش از نمونه چگالی بیشتری دارد( و نواحی رو

 (. های با چگالی کمتراست )بخش

های شیئی، های متمرکز کننده، عدسیها شامل تجهیزاتی از جمله تفنگ الکترونی، عدسیاین دسته از میکروسکوپ

ین و غیره در ستون میکروسکوپ های پروژکتوری، سیستم خلا، دوربهای حد واسط، عدسیهای پراش، عدسیعدسی

 .است



 

 

یکی از پرکاربردترین آنالیزها در شناسایی ترکیبات و پیوندهای موجود در مواد آلی و معدنی متخلخل و همچنین 

باشد. بررسی پرتوهای مادون قرمز می  (FTIR)سنجی، آنالیز مادون قرمز تبدیل فوریهزیرمجموعه آنالیزهای طیف

های مولکولی و به خصوص است. پیوندهای شیمیایی، برهمکنش FTIRرد نظر، اساس آنالیز جذب شده توسط نمونه مو

 توان با مطالعه طیف مادون قرمز خروجی از دستگاه شناسایی کرد.های عاملی مواد را میگروه

تقسیم  (double beam) و دو پرتوی (single beam) ها به دو دسته تک پرتویسنجاز نظر دستگاهوری طیف

دگی کند. این نوع به دلیل ساده بودن سیستم نوری پیچیشوند. در نوع تک پرتوی تمام نور فقط از نمونه عبور میمی

شود تا یمکمتری داشته و ارزانتر هستند. در نوع دو پرتوی نور قبل از این که به نمونه برسد به دو پرتو مجزا تفکیک 

 سرعت کنار در تا شودمی سبب  گیری همزمان نمونه و مرجعشود. اندازهطور همزمان انجام میخواندن منبع و نمونه به

 .دنگیر قرار آشکارساز و نور منبع شدت و فرکانس تغییرات و نوسانات تاثیر تحت آنالیز نتیجه بالا، دقت و

 توجه زمینه، چندین در آن بالقوه کاربردهای دلیلبه بالا، منافذ حجم با متخلخل ماده یک ،(AC) فعال کربن

 پیش نوع و درمان روش دو هر به جزئی طوربه AC در متخلخل ساختار یک توسعه. کندمی جلب خود به را روزافزونی

 با AC سنتز برای تجدید قابل غیر ساز پیش منابع هم و تجدیدپذیر ساز پیش منابع هم تاکنون،. است متکی ساز

 تصفیه طریق از AC علی و همکاران سنتز یمطالعه در. است شده استفاده بالا منافذ حجم و سطح مساحت

 هدف. شودمی ارائه هانیروگاه از شده تولید ضایعاتی ماده یک ،(OFA) پسماند نفت بادی خاکستر فیزیکوشیمیایی

 هدف، این به رسیدن برای. بود OFA پایه صفحه به سطحی عملکردی هایگروه و سطحی منافذ افزودن با AC تولید

OFA 4 مختلف ترکیبات با ابتداSO2H 4 وPO3H 2 با فیزیکی طور به سپس و شد فعال/شسته شیمیایی صورت بهCO 

 به منجر ،2CO سازی فعال با افزایی هم طوربه شیمیایی، سازی فعال مرحله .شد فعال گراد سانتی درجه 900 دمای در

 درصد 100 فیزیکوشیمیایی تیمار تحت نمونه برای سطح افزایش بیشترین. شد OFA ویژه سطح برابری ۲4 افزایش

4SO2H سنجی طیف تحلیل و تجزیه این، بر علاوه. آمد دست به)FTIR(  وجود نشان داده شده است، 6که در شکل 



 

 

 سازیفعال توسط شده ایجاد افزاییهم. کرد تأیید شیمیایی تیمار مرحله از پس را اسیدی عاملی هایگروه

 این هاییافته از. شودمی عالی جذب هایویژگی و بالا منافذ حجم و سطح مساحت با ماده یک به منجر فیزیکوشیمیایی

 .[11]است AC سنتز برای خطربی محیطیزیست نظر از و صرفهبهمقرون سازپیش یک OFA که شد گیرینتیجه مطالعه،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11] ، مربوط  به کربن فعال و گونه های اصلاح شده FTIRیفط. 6شکل

 7 شکل در که 2N واجذب/جذب هایایزوترم توسط فعال هایکربن BET سطح [1۲] در مطالعه اوگینی و همکاران

 نوع این متخلخل ریز مواد که است شده شناخته نسبی فشار محدوده موازات به. شد ارزیابی است، شده داده نشان

 های ایزوترم حال، این با. دارد متخلخل ریز ماهیت 1PMBC که است معنی این به که دهند، می نشان را جذب ایزوترم

                                                           
1 - activated carbon from Public Miscanthus Biochar 



 

 

 توده زیست از شده مشتق فعال های کربن و )KSBC(1  بیوچار از شده مشتق فعال کربن دیگر برای واجذب/جذب

(KSBM ۲  وPMBM( نوع ایزوترم عنوانبه توانمی را IV آن هیسترزیس حلقه با ایزوترم نوع این. کرد بندی طبقه 

 به که( هیسترزیس حلقه از قبل) ایزوترم اولیه قسمت [8]است همراه مزوپور در مویرگی تراکم با که شود می مشخص

 مشابه که شود می داده نسبت لایه چند-لایه تک جذب به شود، می شناخته نیز ایزوترم زانوی عطف نقطه عنوان

 چند جذب و شود می کامل لایه تک پوشش آن در که. است مرحله دهنده نشان و است II نوع ایزوترم میانی قسمت

 BET سطح سطح بالاترین PMBM)   و KSBM) توده زیست از شدهمشتق فعال های. کربن[13, 8]شود  می آغاز لایه

 حدود توده زیست از شدهمشتق فعال هایکربن منافذ حجم مجموع. داشتند گرم بر مربع متر 999 و 1373 ترتیب به را

 بود. بیوچار از شدهمشتق فعال هایکربن از بیشتر برابر دو

 

 .[1۲]توده یستو ز یوچارفعال مشتق شده از ب یکربن ها یبرا 2N بجذب/واجذ یها یزوترم: ا7شکل 

 

                                                           
1 - activated carbon from Kanlow Switchgrass Biochar 

2 - activated carbon from Public Miscanthus Biomass 



 

 

 

 نتیجه گیری -4

های تکنیک مواد نانو متخلخل از جمله موادی هستند که حفرات در حد نانو دارند. شناسایی و آنالیز این مواد متخلخل به

می معین ساختمان این ترکیبات بدون هیچ ابها هاآنها نیاز دارد. با بکارگیری این روشمتعددی برای مطالعه ساختمان 

، (XRD)پراش پرتو ایکس    (FTIR)الیز مادون قرمز تبدیل فوریههایی مانند آنتوان  به روششود که میمی

اشاره نمود.  اجذب نیتروژنو-جذبSEM) روبشی )و میکروسکوپ الکترونی   (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

د مطالعه مور الذکر در شناسایی نانو مواد متخلخل پرداخته شد و هر کدامدر این مقاله به بررسی و کاربرد آنالیزهای فوق

 و بررسی قرار گرفت. 

های مولکولی و به توان پیوندهای شیمیایی، برهمکنشخروجی از دستگاه می FTIRبا مطالعه طیف مادون قرمز  

پراش اشعه ایکس و براساس قانون براگ شکل  بر مبنای XRDهای عاملی مواد را  شناسایی کرد. آنالیز خصوص گروه

 شود. میکروسکوپ الکترونی عبوریه مواد با ساختارهای کریستالی استفاده میگرفته است و عموما برای مطالع

(TEM) زساختاری مواد با ری شود که مطالعاتابزاری ویژه برای تعیین ساختار و مورفولوژی مواد متخلخل محسوب می

ه سطح، شکل تخلخل و اندازه . برای بررسی آماری اندازسازدپذیر میقدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد را امکان

که روشی سریع و نسبت ارزان  BETزان تخلخل، میانگین اندازه ذرات از آنالیز های میکرو، مزو و ماکرو، میتخلخل
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در اکسترودرهای  (RTD)گیری توزیع زمان اقامت اپتیکی اندازه معرفی یک ستاپ

های های مونولیتیک با هیدروژلگرانولی و ارائه پیشنهاد برای استفاده از آن در ستون

 کاتالیستی
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 چکیده     

. شودیاستفاده م یاناختلاط و جر یرفتارها یفتوص یبرا یمیاییش یندهای( در فراRTDزمان اقامت ) یعتوز

 و پردازش یکیاپت یها. روشباشدیزمان اقامت م یعمحاسبه توز یمرسوم برا یهااز راه یکی یرنگ یاباستفاده از رد

صرف  یلهای مرسوم مشکلاتی از قبشود. تصویربرداری با دوربینپاسخ ردیاب رنگی استفاده می یر جهت بررسیتصو

 یزاتتجه یو ناهماهنگ یسیبه صورت کدنو یرپردازش تصو هاییتمبه استفاده از الگور یازن یین،زمان، دقت پا

ت و که سرعت، دق باشدیمنظور م ینا یکارآمد برا یارستاپ بس یک ExtruVisی را دارد. و پردازش یربرداریتصو

و نرم  ینور ری،یربرداتمام امکانات تصوکند که یزمان اقامت را ارائه م یعآوردن توز تبدس یبرا ییبالا یارظرافت بس

 یتون علممدر  یپودر یبا اکسترودرها یبنددانه یدر کاربردها یشترب یزتجه ین. از ارت یکجا داراسترا به صو یافزار

و ارائه  یمقاله معرف ینهدف ا یز،تجه یندر ا یرنگ یاباست. اما با توجه به امکان استفاده از هرگونه رد استفاده شده

 هاییدروژلستون پرشده، ه یمایی،ش یمانند راکتورها یمیش یمهندس کاربردهایجهت استفاده از آن در  یشنهادپ

 کارآمد باشد. یاربس تواندیکه م باشدیم یتیکمونول یهاو ستون یسیتیکاتال

 ، هیدروژل کاتالیستی، ستون مونولیتیک.RTD ،ExtruVisتوزیع زمان اقامت،  کلمات کلیدی:
 

 

 

                                                           
 دانشگاه محقق اردبیلی -گروه مهندسی شیمی-دانشجوی کارشناسی ارشد 1
 دانشگاه محقق اردبیلی -گروه مهندسی شیمی  –استاد  2
 دانشگاه محقق اردبیلی –گروه مهندسی شیمی   –استاد  3
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 مقدمه

ای که جریان یا کاملا به صورت قالبی شود به گونهآل فرض میی راکتورهای شیمیایی، جریان ایدهعموما در مطالعه

کنند. آل پیروی نمیشود. اما در واقعیت راکتورها از این الگوی ایدهیا به صورت کاملا میکس شده در نظر گرفته می

زمان اقامت  یعتوزآل در راکتورهاست. آل و غیر ایدهجریان ایدههای مقایسه یکی از راه (RTD)توزیع زمان ماند 

 یراب RTDاز  یمی. مهندسان شمانندیم یباق یوستهپ یندفرآ یکدر  یانجر یکاست که چه مدت عناصر  یناحتمال ا

 یابی یبو ع یحطرا یشده و برا یسهمقا آلیدها یبا رفتارها یج. نتاکنندیاستفاده م یاناختلاط و جر یرفتارها یفتوص

 .شودیم تفادهاس
 

 RTDتئوری  -1-1

 یااختلاط کامل  یآل دارایدها یهاآل ساده کنند. مدلیدها یهارا با مدل یواقع یندهایمهندسان دوست دارند فرآ

پیوسته  آل در راکتورهای ایده( مقایسه بین جریان1شکل ) هستند. یپردازش یزاتدر داخل تجه هم ارز یبازه زمان

اختلاط ناقص، مناطق مرده و  یدارا یواقع یندهایفرآدهد. با جریان واقعی نشان می ۲و راکتور جریان قالبی 1دارهمزن

 .کند یآنها را دشوار م یفهستند که توص یزاتدرون تجه یانبرهایم

 

 

                                                           
1 CSTR 
2 PFR 



 

 

 
 جریان واقعی cراکتور جریان قالبی.  bراکتور پیوسته همزن دار.  aآل و واقعی. جریان ایده -16شکل 

 

 ملاز تئوری تا ع -۲-1

 تزریق با تجربی صورت بهتواند انجام شود. یم یواقع یندفرآ یک یانرفتار جرپی بردن به  یآسان برا یشآزما یک

0tزمان  در راکتور به 1ردیاب نام رنگی به خنثی اتم یا مولکول شیمیایی، ماده یک  غلظت رنگ گیریاندازه سپس و 

 اینکه بر علاوه ردیاب زمان اقامت است. یعشکل پاسخ، توز .شودمی تعیین زمان از تابعی عنوان به خروجی جریان در

 داشته دهنده واکنش مخلوط مشابه فیزیکی خواص باید است، تشخیص قابل راحتی به که است واکنشی غیر گونه یک

 مورد اخیر الزامات. شود جذب راکتور دیگر سطوح یا هادیواره روی نباید همچنین. باشد محلول کاملاً  مخلوط در و باشد

 ردیاب رایج نوع دو رادیواکتیو و رنگی کند. مواد منعکس را جریان رفتار به صورت صحیح ردیاب رفتار تا است نیاز

(، نمودار ۲. شکل )3ایو روش پله ۲ایتر عبارت است از روش ضربهگیری زمان ماند دو روش مرسومدر اندازه .هستند

ای کل ردیاب در لحظه وارد دهد. در روش ضربهآل و واقعی را نشان میای ردیاب و پاسخ آن در حالت ایدهورود ضربه

ای که بیشترین غلظت باشد به گونهی به صورت کاملا نزولی میدار، خروجهای ایده آل پیوسته همزنشود. در راکتورمی

باره آل جریان قالبی، کل ردیاب به یکرسد. در راکتورهای ایدهدر لحظه ابتدایی بوده و سپس با گذشت زمان به صفر می

مقدار حداکثر  شود. اما در واقعیت، خروجی ردیاب در ابتدا کم بوده، سپس افزایش یافته و بهخارج می 1tدر لحظه 

                                                           
1 Tracer 

2 Pulse 

3 Step 



 

 

ها های دیگر نیز رخ داده و به صورت تک، دو و چندوجهی با درهیابد. البته ممکن است حالترسیده و سپس کاهش می

 باشد.زدن سیال و... میهای وجود نقاط مرده، کانالهای متعدد باشد که هریک نشانگر یکی حالتو قله

 

 
دار. آل راکتور پیوسته همزنپاسخ ایده aآل و واقعی. ای ردیاب و پاسخ آن در حالت ایدهنمودار ورود ضربه -17شکل 

b آل راکتور جریان قالبی. پاسخ ایدهc پاسخ واقعی 

 

 ( محاسبه کرد:1توانیم تابع توزیع زمان ماند را به صورت رابطه )با داشتن غلظت ردیاب در خروجی می

(1) 
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 .[1]اند کرده سپری راکتور در مدتی را چه سیال عناصر که دهدمی توضیح کمی صورت به که است تابعی این
 

 

 

 ه توزیع زمان اقامتاهمیت محاسب -3-1

عبارات مهم در پردازش مداوم هستند.  یبو تخربه خصوص در مواد پودری مانند قرص  1محتوا یکنواختیاختلاط، 

 یندفرآ یقبه درک عم RTD یریگخاص خود را دارند. اندازه یهایژگیو یندهامرتبط هستند و همه فرآ RTDهمه به 

شود یم ییبالا یهاینهباعث هزیکنواختی مواد پودری  اشکالات کند.یشده کمک م یفتعر یبه خوب یطراح یو فضاها

مواد لازم  یحاو محصولهر  ینکهاز ا ینانخوب و اطم یکنواختیبه دست آوردن  یدشوار است. برا یارآن بس ییو شناسا

                                                           
1 Content Uniformity (CU) 



 

 

( 3شکل ) از دما شود. یناش یباز حد ممکن است باعث تخر یشاست. اختلاط ب یازاست، به مخلوط کردن خوب ن

 دهد. از اندازه را نشان میشماتیکی از اختلاط دو ماده، به صورت اختلاط ضعیف، خوب و اختلاط بیش 

 

 
 ی مخلوط شدهادههای مختلف دو مکیفیت -18شکل 

 

ط پردازش تا خطو یبی انجام دادترکواحد  ینچند یرو یا یتک واحد یاتعمل یبر رو توانیرا م RTD یریگاندازه

قامت برای ( نمودار تابع توزیع زمان ا4شکل ) دهد مطالعه کرد.یکه رخ م ییتوان در جایکامل انجام داد. مشکلات را م

 دهد. های مختلف اختلاط را نشان میکیفیت

 

 
 های مختلف اختلاطنمودار توزیع زمان اقامت برای کیفیت -19شکل 

 



 

 

شود زمانی که توزیع زمان اقامت باریک و تند باشد، نشانگر اختلاط نامناسب و زمانی که همانطور که مشاهده می

دهد باشد. بهترین اختلاط زمانی رخ میتوزیع زمان اقامت دارای خمیدگی باشد نشانگر تخریب و اختلاط بیش از حد می

 مال گاوسی باشد. که نمودار تابع توزیع زمان اقامت به صورت توزیع نر

 یمختلف صنعت یهااست که به طور گسترده در شاخه [۲] مهم بزرگ شدن اندازه ذرات یفناور یک یدانه بند

 ی،بنددانه یهایفناور یبندطبقه یبرا یراه کل یکانجام شود.  یمختلف یهاتواند به روشیو م [5-3] شودیاستفاده م

 یغلتک فشردنخشک،  یانجام دانه بند یبرا یکتکن رینتیجو را ینخشک و مرطوب است. مهمتر یبنددانه ینب یزتما

 هاییبندانهد، ی زیادبرشبا نرخ  یکسرهایمانند م یمختلف هایینمرطوب معمولاً با ماش یبنداست. بر خلاف آن، دانه

ارکردن کامکان  یلبه دل یدر صنعت داروساز مورد دوم. شودیانجام م یچدو مارپ هاییبنددانه یا یالبستر س

بازار  یتقاضاها با یدمقدار تول یقتطب یبرا یر توان تولیدیمتغنرخ و  [7, 6] پیوستهبه طور  یچپماردو  سازهایگارنول

اندازه گرانول  هاییعتوز رایاست، ز نهاییاندازه  یعها، توزمهم گرانول یفیک هاییژگیاز و یکی .[8]کند یم یداپ یتاهم

 تغییر پذیری یدست یینپا یاتو عمل سازییرهونقل، ذخدر طول حمل جداییاز  یریبا جلوگ توانندیم یکو بار وجهیتک

, 9] سان تر استآ یکو بار یوجهاندازه گرانول تک یعاز توز ینان، اطمبالا مرطوب برش یبندبا دانه شود.مانع را  یندفرآ

دو  ی اکسترودربندکننده نسبت داد. دانهمحصولات در گرانول یطولان اقامت به زمان توانیرفتار سودمند را م ینا. [10

گسترده و  یندازه دو وجها یعمعمولًا منجر به توز ین،همراه است و بنابرا [14-11]کوتاه  یاربس اقامت با زمان یچمارپ

 .[۲0-15] شودیگرانول م

 

 اپتیکی و پردازش تصویر در توزیع زمان اقامت اربرد روشک -۲

ای . به گونه[۲1]باشد صویر میهای اپتیکی و پردازش تهای محاسبه توزیع زمان اقامت، استفاده از روشیکی از راه

کند، سپس با استفاده از که یک دوربین با سرعت بالا در خروجی دستگاه قرار گرفته و ردیاب خروجی را پایش می

کرد تا در نهایت رنگ ماده ردیاب خروجی را به  گرفته شده در هر فریم را پردازشتوان تصاویر های خاص، میالگوریتم

 صورت تابعی از زمان رسم نمود و تابع توزیع زمان اقامت را بدست آورد.

باشد. می ExtruVisبا استفاده از این کار،  ترین تجهیزات مورد استفاده براییکی از جدیدترین و پیشرفته

ExtruVis زمان اقامت  یعتوز یریگاندازه یابر یابزار(RTD)  بتوان در آن یک دستگاهی است به شرطی کهدر هر 

 یلکند. پس از تکمیضبط م یشاز آزما یدیوو یک ExtruVis یاب،اعمال کرد. پس از افزودن رد یبصر یابرد

ه ک MeltPrep. این ستاپ، توسط شرکت کندیم یابیرا به طور خودکار ارز، توزیع زمان اقامت ExtruVis یری،گاندازه

( 5، تولید گردیده است. شکل )مستقر است یشدر گراتس، اتر یشگاهی کهآزما یزاتکننده نوآورانه تجه یدتول یک

ای، پایه، دوربین و چراغ حلقهشود، ستاپ کلی شامل سههمانطور که مشاهده می دهد.ستاپ کلی این تجهیز را نشان می

 باشد.اوی نرم افزار میتاپ حردیاب و لپ

 



 

 

 

 
 ExtruVis دستگاه کلی ستاپ  -۲0شکل 

 در همه ینشود. ا یپردازش مواد بدون وقفه اعمال م یا یدتول یبرا یدر هر صنعت یباً تقر یوستهپ یندهایفرآ

فزایش یز بودن اآم یتموفق یسه،قابل مقا یها RTDکند. یبزرگ کار م یدتول یزاتکوچک و تجه یشگاهها، با آزمایاسمق

 منتشر شده است. موارد زیر کاربردهای مورد استفاده از این تجهیز در متون علمیکنند. یم ینرا تضم مقیاس

 

 بندیدانه -1-۲

 یباشد کاهش دهد. واحدها RTDکه به وضوح کوچکتر از عرض  یرا تا زمان یهتواند نوسانات تغذیم یچپ یطراح

 یهالنشود، گرانو یهبا سرعت مناسب تغذ یهچند ثان یماده برا یککه  یهنگام کنند. یجادا یتوانند مشکلاتیم یهتغذ

 دهد.( نمودار پیکربندی اشاره شده را نشان می6شکل ) .[۲۲] شوند یجادممکن است ا حد استانداردخارج از 



 

 

 
 بندیدر دانه ExtruVisکاربرد تجهیز  -۲1کل ش

 اکستروژن -۲-۲

 یدبا یادیز فرضیات. شوندیاکستروژن مذاب داغ اعمال م یندهایفرآ یطراح یبه طور گسترده برا هاسازییهشب

 یحصح یبررس یبرا یاعتبارسنج هاییشآزما ناشناخته هستند. یهمواد در مراحل اول یاتخصوص یشترانجام شود و ب

 .[۲3]شود یانجام م سازییهشب یهاو قابل اعتماد بودن داده فرضیاتبودن 

ExtruVis یرا برا ییهاینشکامل استفاده شود. ب یندفرآ یهایرهزنج یاواحد  یاتمطالعه عمل یتواند برایم 

 یجادضح اوا یلو تحل یهتجز یک، ExtruVisدهد. با استفاده از یارائه م یاتو خصوص یاهداف طراح یبرا یا یابییبع

 خواهد شد.

 

 یوستهپمخلوط کردن  -3-۲

به عنوان  کنند،یم یهتخل یکه مواد را به صورت ضربان شوندیم یهتغذ ینگدوز یاغلب توسط واحدها هامیکسر

دهد. کن را نشان می( نمودار توزیع زمان اقامت و غلظت ورودی و خروجی در مخلوط7شکل ) .یحلزون یچپ یکمثال، 

( است که پس اختلاط محدود شده را دارد و توزیع زمان اقامت باریک است. ۲کن شماره )منحنی آبی مربوط به مخلوط

تر است. و توزیع زمان گسترده ط خوبی دارد( است که پس اختلا1کن شماره )اما منحنی نارنجی مربوط به مخلوط

کن با پس مناسب نوسان کمی نسبت به مخلوط کن با پس اختلاطی مخلوطهای گسسته، تخلیههمچنین برای ورودی

 RTD یککند.  ینهمگن را تضم یجضربان را جبران کند تا نتا یدبا یوستهمخلوط کن پاختلاط محدود شده دارد. 

 است. یدفصاف کردن انحرافات م یگسترده برا

 

 



 

 

 
 کنت ورودی و خروجی در مخلوطنمودار توزیع زمان اقامت و غلظ -۲۲شکل 

 

 ی و میلغلتک سازفشرده -4-۲

 یابآس راحلم 1لامنگ( 8در شکل )شود. یم یابو آس یغلتک یواحد، فشرده ساز یاتخشک شامل عمل یدانه بند

زمان اقامت  ینوسان یابآس یکبا  یسهدر مقا یمخروط یابآس یککرد. مشخص شد که  یها بررس RTD یقرا از طر

  بودند. یابآس حرکت قطعاتبدون  یزات،قادر به عبور از تجه یزر یابذرات رد دارد. یکوتاه تر

 

 
 نوسانی تابع توزیع زمان اقامت در آسیاب مخروطی و -۲3شکل 

 

 ExtruVisنحوه کارکرد ستاپ  -3

ExtruVis کیدر  یددار یازکه ن یزیزمان اقامت است. هر چ یعدغدغه توز یب یریاندازه گ یراه حل کامل برا یک 

ش پرداز یزاتبه تجه یماً شده است. آن را مستق یحمل و نقل گنجانده شده و بسته بند یمحکم و آسان برا یچرخ دست

وسط ( مراحل محاسبه توزیع زمان اقامت ت9شکل ) .یدکن نبالد RTDبه دست آوردن  یرا برا یرو چهار مرحله ز یدببر

ExtruVis دهد.را نشان می 
 

                                                           
1 Mangal 



 

 

 
 ExtruVisگیری توزیع زمان اقامت توسط مراحل اندازه -۲4شکل 

 

 تنظیم -1-3

غ . چرایدقرار ده یندرا در مجاورت فرآ ExtruVis یندورب( نشان داده شده است، 10همانطور که در شکل )

 .یدکن یمرا تنظ یندورب یو پارامترهارا مشخص کرده  یدد یدانم ید،را روشن کنای حلقه

 
 ExtruVisتنظیم دوربین  – ۲5شکل 

 

 یاباضافه کردن رد -۲-3

 یندرا به فرآ یابرد یداپراتور با یه،ثان 10. پس از یدلپ تاپ شروع کن یرا رو یریاندازه گ(، 11با توجه به شکل )

 شود.ینشان داده م یبوق صوت یکبا  یاضافه کند. نقطه زمان

 

 
 ExtruVisشماتیک اضافه کردن ردیاب در  -۲6شکل 



 

 

 

 گیریاندازه -3-3

ExtruVis یققد ییندهد و تعیزنده نشان مبه صورت ها را دادهد و کنیرا ثبت م نظر ناحیه مورد یاطلاعات رنگ 

بندی ی دانهاز این ستاپ برا [۲۲]مایر و همکاران  کند.یم یرشده است را امکان پذ خارج یابکه رد یو قابل اعتماد زمان

 ( نمایش داده شده است.1۲در اکسترودر دومارپیچ استفاده کردند که در شکل )

 

 
 . ExtruVisپیچ توسط ثبت مراحل خروج ردیاب در اکسترودر دومار -۲7شکل 

 

 هاآنالیز داده -4-3

ExtruVis شکل  دهد.یرا م یجبه نتا یامکان دسترس یهثبت شده در عرض چند ثان یهایریگاندازه آنالیز یقاز طر

 شود.نمایش داده می ExtruVisو نمودار توزیع زمان اقامت چگونه در نرم افزار  دهد که پارامترها( نشان می13)

 

 
 . ExtruVis وزیع زمان اقامت توسط نرم افزار نمودار خروجی غلظت و نتایج ت -۲8شکل 



 

 

 

ExtruVis ه شروع و کند. نقط یفتوص یدر زمان واقع یرا به صورت کم یرنگ تا اطلاعاتسازد اپراتور را قادر می

را یر پذتکرار  یجشود که نتایانجام م یچیدهپ یتمالگور یکتوسط  یابیشود. ارزیم یینتع یقاً دق RTD یشآزما یانپا

 کند.یم ینتضم یکپس از چند کل

 

 ExtruVisارزیابی منحنی تحلیلی حاصل از  -4

اندازه  شود که شکل و ابعاد پارامترها را بر اساسیانجام م یآمار یمنحن یابیپارامترها با ارز یلیتحل یابیارز

دهد که چگونه با مشاهده غلظت رنگ ردیاب خروجی از ( نشان می14شکل ) کند.یم یفتوص یلیتحل یهایریگ

 اکسترودر، نمودار تابع توزیع زمان اقامت حاصل شده است.

 
 ExtruVisارزیابی منحنی تحلیلی حاصل از  -۲9شکل 

 

شده  یفاستاندارد تعر یریگاندازه یپارامترها ی،سادگ یبرا( نشان داده شده است، 15همانطور که درش شکل )

 شود.یم یهکامل توص یهمپوشان عمیق، آنالیز یکند. برا یسهمقا meantها را به سرعت با است تا آن

 



 

 

 
 ExtruVisتفاوت آنالیز سریع و عمیق در  -30شکل 

 

تا  کندیمدل متناسب م یستمس یکمدل را نسبت به های پارامتر یچیده،پ یاچند مرحله یونسارگر یکردرو یک

 نشان دهد.  ینهطور بهشده را به یریگاندازه یهامجموعه داده

 

 بر مدل یمبتن یابیارز -1-4

 یهاراکتور یسر یکاز  ExtruVisاستفاده کرد.  یواقع یندهایفرآ یشنما یتوان برایآل م یدها یهامدل یباز ترک

 کند.یشده استفاده م یریگاندازه یهاداده یشنما یبرا دارهمزنمخزن  ی پیوستهو راکتورهاقالبی  یانجر

 

 البیبخش جریان ق -1-1-4

 .یابدیم یانجر قالبی یانشود در جریراکتور م یستمکه وارد س یالیس

 

 (CSTR)دار همزنپیوسته  یتعداد راکتورها -۲-1-4

 شود.یاستفاده م یتجرب یریگاندازه RTD یفتوص یمدل برا یاست که برا یسر یهاCSTRتعداد  (n)پارامتر 

 

 مرده ناحیه کسر پارامتر -3-1-4

 کند.یم یفدهد، توصیرخ نم یاختلاط و انتقال یچکه در آن ه یندیرا در فرآ یکسر (d)مرده  یهناح کسرپارامتر 

( نحوه ارزیابی 16شکل ) وجود دارد. ۲پکلتو عدد  1بودنشتاین، عدد کیفیت پس اختلاطمانند  یشتریب یاربس یراما مقاد

                                                           
1 Bodenstein 
2 Peclet 



 

 

دهد. ورودی به به صورت جریان قالبی بوده و سپس بررسی به صورت محاسبه آل را نشان میهای ایدهتوسط مدل

 گیرد.دار صورت میراکتور پیوسته همزنچندین 

 

 
 آلهای ایدهتوسط مدل ExtruVisشماتیک نحوه ارزیابی  -31شکل 

 

 خلاصه شده است. (17شکل )به وضوح در  (PE, Bo)اعداد بدون بعد  ینها و همچنمدل یپارامترها

 

 
 ExtruVisای مدل حاصل شده توسط اعداد بونشتاین و پکلت و پارامتره -3۲شکل 

 

با معین شدن E t ،( نحوه محاسبه زمان اقامت متوسط ۲توان زمان اقامت متوسط را محاسبه کرد. رابطه )می
m 

  دهد.را نشان می

(۲)   
0

m t E t dt


    



 

 

 

 ExtruVisاجزای ستاپ  -5

 شود.باشد، شرح داده میکه به صورت یک پکیج کامل می ExtruVisدر این قسمت تجهیزات لازم برای ستاپ 

 

 یبیترکنوری و واحد  یندورب -1-5

 یکو ( ، آلمانUSB-CAM-052H ،Phytec ،Mainz) USB یندورب یکدستگاه از  ینا( 18با توجه به شکل )

بدون  یکنواخت، ییروشنا یاحلقه غچراشده است.  یلتشک (، آلمانVZ-001-X4 ،Phytec ،Mainz)ای چراغ حلقه

وضوح  یدارا یندورب ینا شده است. ینرنگ تضم یقدق یریگند. اندازه یم یجادمورد نظر ا یهاز ناح یهانعکاس و بدون سا

نز ل یکبه  یندورب ین،است. علاوه بر ا یکرومترم ۲/۲در  یکرومترم ۲/۲ یکسلبا اندازه پ یکسلپ 1944×۲59۲ تصویر

مجهز شده  6/1:1-16یافراگم متر و محدوده د یلیم 35 ی، آلمان( با فاصله کانونAO051 ،Phytec ،Mainz) یدیوییو

 است.

 

 یشگاهاز آزما یریگامکان اندازه یکربندیها مناسب است. دو پ یاسدر تمام مق RTD یریگاندازه یبرا ینلنز دورب

 کند.یمتر مربع( را فراهم م ی)محدوده سانت یدتول یاسمتر مربع( تا مق یلی)محدوده م

 

 زیادبا رنگدانه  یابرد -۲-5

 یهایاب( گنجانده شده است. ردیدر )قرمز، سبز و آب زیادرنگدانه حاوی  یهایابرددهد که ( نشان می19شکل )

  )مانند مایعات رنگی(. بدهند یدر خروج یکاف یهستند که پاسخ بصر یرامکان پذ یدر صورت یگرد

 

 ExtruVisای دوربین و چراغ حلقه -33شکل 



 

 

 

 ExtruVisها و ارتباط غلظت رنگی ردیاب -34شکل 

 

-1است که  ینا یابمقدار رد یبرا یقانون کل یکاست.  یازمورد ن یشآزما یبرا ی از ردیابکم یاربس یرفقط مقاد

 شود. لحاظشود،  یوارد م یهرا که در هر ثان یجرم جریان از 3%

 

 پایهسه -3-5

توان آن یکند. میمختلف را فراهم م یهاینهامکان نصب گز یهسه پاشود، ( مشاهده می۲0همانطور که در شکل )

 کرد. یمروش چند منظوره تنظ ینرا به چند

 

 

 ExtruVisپایه سه -35شکل 

 

 RTD ساز یهشبو لپ تاپ  -4-5



 

 

نصب شده است. استفاده از آن آسان است،  یشاز پ ExtruVisلپ تاپ با نرم افزار  یکشامل  ExtruVis یستمس

 خروجی یشرفته،پ یابیارز یخام را برا یهادهد تا دادهیدهد و اجازه م یبه شما م یشآزما یکرا از  یعیسر یجنتا

چاپ شده  یرنگ یانبا گراد یزیاستوانه چرخان قابل برنامه ر دهد که یکرا نشان میساز  یهشب( ۲1در شکل ) .بگیرید

 کند.یم یدرا تقل یوستهپ یندفرآ یک یاست و خروج

 

 

 ExtruVisبرای   RTDسازتاپ و شبیهلپ -36شکل 

 

 ExtruVisمزایای ستاپ  -6

 باشد:مزایای این ستاپ می موارد زیر از جمله

 

 هایاسهمه مق یحل استاندارد براراه -1-6

 وجود نداشت. با کمک RTD یریاندازه گ یبرا یروش استاندارد یچوارد بازار شود، ه ExtruVis ینکهقبل از ا

ExtruVis و  یدکن یهتک یکم هاییریگبر اساس اندازه پذیر تکرار یهابر داده توانیدیمRTDرا در  یندهافرآ یاه

 .یدکن یسهمختلف مقا هاییاسمق

 

 شده یفتعر یهمنبع نور بدون سا -۲-6



 

 

 ینور یطنصب شده است، شرا یندورب یبر رو یایرهکه به صورت دا ExtruVisمنحصر به فرد  LED یچراغ حلقه ا

 کند.ی( جدا میرهو غ یدخورش ی،)مانند لامپ سقف یطیرا از منابع نور مح یتحت بررس ایندفر

 

 به صورت بدون وقفهداده ها  یابیارز -3-6

 توانیدیم یری،گ. در طول اندازهیجبدون انجام مجدد خسته کننده نتا یابی،ارز یبرا یبدون زمان انتظار طولان

 یهدر عرض چند ثان یابی. ارزدهدیمربوطه را نشان م یهاکه تمام داده یدتاپ خود دنبال کنلپ ینمودار زنده را رو

 شود.یم یره. ذخcsv یلفا یکشود و به عنوان یم یلتکم

 

 مسلح یربهتر از چشم غ -4-6

ExtruVis یقدق یجبه دست آوردن نتا یقابل اعتماد برا یبرتر از چشم انسان و روش RTD یاست. نقاط زمان 

وان ت یقرار دارند و نم یفظر ییراتاز تغ یمهم هستند، اما در مناطق RTDساخت  یزمان برا یانمانند زمان اوج و پا

اتمام  ( نشان داده شده است، برای چشم انسانی زمان۲۲همانطور که در شکل ) کرد. یینکرونومتر تع یکردبا رو یقاًدق

 باشد.ای وجود دارد که تغییر آن برای چشم انسان قابل دیدن نمییهاختلاف زیادی با یکدیگر وجود دارد. همچنین ناح

 
 و چشم انسانی ExtruVisمقایسه زمان اتمام رنگ در  -37شکل 

 

 های کاتالیستیهای مونولیتیک و هیدروژلستون RTDدر بررسی  ExtruVisکاربرد  -7



 

 

ها بجای استفاده از ذرات همانند راکتور بستر پر شده هستند. در این ستونیکپارچه( یا ) 1های مونولیتیکستون

های بستر ثابت و مونولیتیک شود. شکل شماتیک ستونهای پرکن، از ماتریس پلیمری آلی یا معدنی استفاده میو یا دانه

 ( آورده شده است. ۲3در شکل )
 

 
 (b) کیتیمونول بستر ستون و( a) ثابت بستر ستون کیشمات طرح -38شکل 

 

های سازی مانند مبدلهای پاکهای کاتالیستی مونولیتیک به دلیل کاربرد گسترده محیطی در سیستمستون

اند. های شیمیایی و سایر موارد، کاملاً شناخته شدهکاتالیزوری خودرو، راکتورهای تصفیه گازهای خروجی کارخانه

شوند و حاوی و ...( ساخته می ، کربن، زئولیت2SiO ،2ZrOمعمولاً با استفاده از ماتریس کاتالیزوری ) کاتالیزور مونولیت

 .[۲4]و ...( هستند  ، زئولیتPt،Pd  ،Rhیک یا چند جزء فعال کاتالیزوری )

 ریپذی انعطاف جرم، انتقال خوب عملکرد کم، فشار افت مثال، عنوان به) هاآن فرد به منحصر مزایای علت به

 طور به پارچهیک راکتورهای ،[۲7-۲5]( محصولات و کاتالیزورها آسان جداسازی و کم محوری پراکندگی عملیاتی،

 که دارند موازی و منظم هایکانال یکپارچه، راکتورهای و گیرند .کاتالیزورهامورد استفاده قرار می ایگسترده

 و شوندمی پوشانده هاکانال دیواره روی فعال اجزای. است متر میلی 5 تا 1 از هیدرولیک قطر با مربع هاآن ترینمتداول

 رخ شیمیایی ، واکنشکاتالیزور تأثیر تحت کنند،می عبور هاکانال از مایع یا گاز فاز دو هایدهنده واکنش که هنگامی

 .[۲8]دهد می

                                                           
1Monolithic column 



 

 

-های پلیمری سهها شبکه1هیدروژلشود. از ماتریس هیدروژلی استفاده میهای مونولیتیک هیدروژلی، در ستون

( هستند که قابلیت جذب مقدار زیاد آب یا سیالات یا شیمیایی فیزیکیبا اتصالات عرضی )دوست از پلیمرهای آب بعدی

بافت، حسگرهای  زیستی )سیالاتی که برای کاربردهای زیستی مثل انتقال دارو، سیالات مورد استفاده در مهندسی

بدون اینکه شوند( را دارند. این ترکیبات کننده عامل زیستی استفاده میشیمیایی و بیولوژیکی... به عنوان سیال حمل

ها ، وجه تمایز هیدروژلاین ویژگی توانند مقدار زیادی آب را در خود جذب کرده و متورم شوند.در مایع حل شوند، می

 با دیگر پلیمرها است.

های های رنگی و دوربینها نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از ردیابتوزیع زمان اقامت در این ستون

. اما در اکثر این [35-۲9, ۲1]مرسوم برای یافتن توزیع زمان اقامت در راکتورها در بسیاری از مطالعات انجام شده است 

های حاصل از تصویربرداری نیازمند صرف زمان طولانی برای پردازش تصویر، اعمال الگوریتم و رسم نمودار مطالعات داده

را فراهم  RTDردیاب رنگی را برای بررسی  امکان استفاده از ExtruVisباشد. اما با توجه به اینکه مت میتوزیع زمان اقا

( که برای ۲4شود. در شکل )کند؛ استفاده از آن پیشنهاد میکند و با دقت و سرعت بسیار خوبی نتایج را حاصل میمی

تون قرار داده را در قسمت خروجی س ExtruVisتوان دوربین ، می[36]یک ستون، از ردیاب رنگی استفاده شده است 

 گیری کرد.را اندازه RTDو با بررسی غلظت رنگ خروجی ردیاب، 

 
 

 
 استفاده از ردیاب رنگی در ستون -39شکل 

 

 نتیجه گیری -8

سی توزیع زمان اقامت  شته و  (RTD)برر سیار مهمی دا شیمیایی نقش ب صبرای در فرایندهای   یرفتارها یفتو

 .شودیم تفادهاس یابییبو ع یطراح یشده و برا یسهمقا آلیدها یبا رفتارها یج. نتاشودمیاستفاده  یاناختلاط و جر

های باشد. استفاده از روشهای مرسوم برای بررسی و محاسبه توزیع زمان اقامت میاستفاده از ردیاب رنگی یکی از راه

                                                           
1Hydrogel 



 

 

تر شده است. صرف زمان، دقت پایین، نیاز به استفاده از اپتیکی و پردازش تصویر برای این منظور روز به روز پیشرفته

صورت کدنویالگوریتم صویر به  شی از جمله مشکلات های پردازش ت سی و ناهماهنگی تجهیزات تصویربرداری و پرداز

های مرسوم است. لذا نیاز به استفاده از یک ستاپ که تمام امکانات تصویربرداری، نوری و نرم تصویربرداری با دوربین

باشد منظور مییک ستاپ بسیار کارآمد برای این  ExtruVisشود. افزاری را به صورت یکجا داشته باشد، احساس می

ست آوردن توزیع زمان اقامت را ارائه می سیار بالایی برای بد سرعت، دقت و ظرافت ب شتر در که  کند. از این تجهیز بی

ستفاده از کاربردهای دانه ست. اما با توجه به امکان ا شده ا ستفاده  سترودرهای پودری در متون علمی ا بندی با اک

ه کاربردهای هرگونه ردیاب رنگی در این تجهیز،  فاده از آن در  هت اسییت هاد ج ئه پیشیین له معرفی و ارا قا دف این م

باشد های مونولیتیک میهای کاتالیسیتی و ستونمهندسی شیمی مانند راکتورهای شیمایی، ستون پرشده، هیدروژل

 تواند بسیار کارآمد باشد.که می
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 حفاظت از آلیاژ منیزیم با استفاده از پوشش تبدیلی زیرکونیوم
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 چکیده

 ،هوافضا عیصنا در ایگسترده کاربرد العاده، فوق یکیمکان و یکیزیف خواص دارابودن لیدل به میزیمن فلز

 ستعدم را هاآن که دارند ییبالا یریپذ واکنش آن یاژهایآل و میزیمن متاسفانه،. دارد یساز لیاتومب و کیالکترون

دگی جهت جلوگیری از خور. در این راستا روشهای مختلفی دسازیم محدود را هاآن یگسترده کاربرد و کرده یخوردگ

 یخوردگ برابر در مقاومت شیافزا جهت سطح یمهندس هایکیتکن از یکی آنها به وجود آمده است. پوشش تبدیلی

 پوشش تبدیلی زیرکونیوم به عنوان پوشش تبدیلی دوستدار محیط زیست بر ر،یاخ یپژوهش طرح در باشد.می میزیمن

 SEMمنیزیم اعمال شد. مورفولوژی سطح آلیاژ و پوشش تشکیل شده بر روی آن توسط روشهای  AM60Bروی آلیاژ 

 ،Mg ،Zr ها نشان داد که پوشش تبدیلی زیرکونیوم که عمدتاً از عناصربررسی شده است. نتایج این بررسی EDSو 

Al ،O  وF ن های پلاریزاسیوی تستتشکیل شده بود، ساختار متخلخلی دارد. خواص ضد خوردگی این پوشش به وسیله

ن ی نمک طعام بررسی شد. نتایج نشاخورنده پتانسیودینامیک و اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول

ت پوشش به طور قابل ملاحظه ای بیشتر اس ها در محلول خورنده نسبت به آلیاژ بدونداد که مقاومت خوردگی پوشش

 منیزیم تأیید کرد. AM60Bها را در ایجاد مقاومت در برابر خوردگی برای آلیاژ که این موضوع کارآیی پوشش

 منیزیم، پوشش تبدیلی، امپدانس الکتروشیمیایی کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه 

خت بالا بودن نسبت سختی به وزن منیزیم، آن را به عنوان رقیبی برای مواد پلاستیکی و آلومینیومی در سا      

محصولات الکتریکی و صنایع اتومبیل سازی کرده است. به دلیل محدودیت ذخایر سوخت فسیلی و مسائل زیست 

 اتومبیل هایی سبک تر به منظور کاهش مصرف محیطی ناشی از این سوخت ها، صنایع اتومبیل سازی به دنبال ساختن

ر سوخت هستند. استفاده از منیزیم و آلیاژهای آن می تواند وزن اتومبیل را بدون کاهش قدرت ساختاری آن به طو

عات فضایی، توان به استفاده از آن در بدنه و موتور هواپیما، قطهای منیزیم میقابل توجهی کاهش دهد. از دیگر کاربرد

-علی [.1وتر، دوربین، تلفن همراه، لپ تاپ، وسایل ورزشی مثل دوچرخه و تجهیزات خانگی و صنعتی اشاره کرد ]کامپی

ی ادهرغم خواص منحصر به فردی که برای منیزیم و آلیاژهای آن ذکر شد، این فلز برخی خواص نامطلوبی دارد که استف

اکنش توان به مقاومت خوردگی و سایشی پایین و وطلوب میگسترده از آن را محدود کرده است. از جمله این خواص نام

بلیتهای طور که گفته شد، اخیراً منیزیم و آلیاژهای آن به جهت خواص مکانیکی و قاهمانپذیری بالای آن اشاره کرد. 

ی آنها رآیخوبی که دارند بسیار مورد توجه قرار گرفته اند اما مقاومت کم آنها در برابر خوردگی باعث کاهش شدید کا

شده است و مهندسین خوردگی را بر آن داشته است تا برای کاهش صدمات ناشی از خوردگی آنها به دنبال راه حل 

شده  های اخیر روشهایی برای افزایش مقاومت خوردگی منیزیم و آلیاژهای آن ابداعهایی باشند. بدین ترتیب در سال

ها شموثر برای جلوگیری از خوردگی، پوشش دادن فلز بستر است. پوشهای پیش از این اشاره شد که یکی از راهاست. 

ایستی شوند. به منظور این که پوشش به خوبی مانع خوردگی شود، ببا ایجاد سدی بین فلز و محیط مانع خوردگی آن می

ی های ذکر شده برای پیشگیری از خوردگی، آبکاریکنواخت، با چسبندگی خوب و بدون حفره باشد. از روش

سی الکتروشیمیایی، پوشش تبدیلی، آندایزینگ، پوشش هیبریدی و پوشش آلی بر روی منیزیم و آلیاژهای آن مورد برر

یت های تبدیلی کرومات برای مقاصد تزئینی و یا به عنوان پیش تیمار برای افزایش خاصاز پوشش قرار گرفته اند.

ی دگی بر روی منیزیم استفاده می شوند. علی رغم کاربردچسبندگی رنگ ها و پوشش ها و یا به عنوان پوشش ضد خور

 زا می باشد. بهاست که بسیار سمی و سرطان 6Cr+ها، ایجاد های کرومات در صنعت، مهم ترین عیب آنبودن پوشش

، های دیگری نیز برای کروم در نظر گرفته شده است که اغلب کارآیی کمتری نسبت به آن دارندهمین علت جایگزین

ه ب[. در کار پژوهشی اخیر، از پوشش تبدیلی زیرکونیوم ۲از نظر زیست محیطی خطرات کمتری به دنبال دارند ] اما

های سطح و دار محیط زیست و جایگزین مناسبی برای پوشش کرومات استفاده شده و ویژگیعنوان پوشش دوست

 .های تبدیلی زیرکونیوم مورد بررسی قرار گرفته استخواص خوردگی پوشش

 

 مواد و روش تحقیق -1

برش داده شد و  میلی متر 10×10×30های منیزیم آلیاژی با ابعاد جهت اعمال پوشش تبدیلی زیرکونیوم، نمونه 

ها در استون در دمای سمباده زده شد. جهت تمیز شدن سطح، نمونه ۲000و  1000، 800، 400، 100های سپس با شماره



 

 

C⸰ 40  نیتریک ها در محلول اسیدکردن نمونهدقیقه در حمام اولتراسوند شستشو داده شدند. در ادامه، اچ 15به مدت

ثانیه صورت گرفت. جهت اعمال پوشش تبدیلی زیرکونیوم،  30لیتر بر لیتر( به مدت میلی 50درصد( با غلظت  63)

ور درجه سانتی گراد غوطه 30دقیقه و دمای  6بر لیتر( به مدت گرم  5/1اسید )ها در محلول هگزافلوئوروزیرکونیکنمونه

 تنظیم شد. 5/4هیدروکسید بر روی حمام تبدیلی با استفاده از محلول سدیم  pHشدند. لازم به ذکر است که

 

 های پژوهشنتایج و یافته -۲

 طح پوشش تبدیلی زیرکونیوممورفولوژی س -3-1

شده است.  ( نشان داده1-3زیرکونیوم در دو بزرگنمایی مختلف در شکل )تصاویر مورفولوژی سطح پوشش تبدیلی  

طور یکنواخت بر روی سطح دهد که پوشش تبدیلی زیرکونیوم بهالف( نشان می-1-3نمایی پایین )شکل تصویر با بزرگ

 .مانندی دارددار شبکهد که این پوشش تبدیلی ساختار ترکدهب( نشان می-1-3ترسیب شده است. شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 آنالیز عنصری پوشش تبدیلی زیرکونیوم-3-۲

 ،Mg از عمدتاً سطح که داد نشان EDS روش با زیرکونیوم تبدیلی پوشش اعمال از بعد آلیاژ سطح عنصری توزیع

Zr، Al، O و F  بررسی جهت. است شده تشکیل 76/6 و 43/۲0 ،43/3 ،50/۲3 ،87/45 حدود وزنی درصد با ترییب به 

 (.۲-3 شکل) شد گرفته کاربه خطی پروفایل و سطح بردارینقشه تکنیک تبدیلی، پوشش این عنصری توزیع چگونگی

 

 

 

 ب الف

)الف( و بالا  یینپا ییدر بزرگنما یرکونیومز یلیسطح پوشش تبد یلوژمورفو -1-3شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 خوردگی پوشش تبدیلی زیرکونیومرفتار  -3-3

 دانس الکتروشیمیاییگیری امپاندازه -3-3-1

رید وری در محلول سدیم کلی آلیاژی و پوشش تبدیلی زیرکونیوم بعد از یک ساعت غوطهنمودار نایکوئیست نمونه 

 ( آورده شده است. 3-3درصد در شکل ) 5/3

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دایره خازنی، یکی در فرکانس بالا و دیگری [، پاسخ امپدانس آلیاژ منیزیم دارای دو نیم4 و 3طبق مطالعات انجام شده ]

های بالا و در فرکانسهای خازنی دایرهباشد. نیمتر میهای متوسط و یک حلقه االقایی در فرکانس پاییندر فرکانس

 درصد 5/3بدیلی زیرکونیوم در محلول سدیم کلرید مودار نایکوئیست نمونه آلیاژی و پوشش تن -3-3



 

 

متوسط به ترتیب مربوط به فرآیند انتقال بار در حد فاصل فلز/ الکترولیت و فیلم اکسیدی/هیدروکسیدی با اثر حفاظتی 

های بالا و متوسط قابل های خازنی، ثابت زمانی در فرکانسدایرهباشد. اما به دلیل همپوشانی نیمجزئی در سطح آلیاژ می

های پایین به فرآیند آسایش )از بین رفتن آشفتگی و برقراری ی القایی موجود در فرکانس. حلقه[5شناسایی نیست ]

شود. در بر روی سطح الکترود و یا تشکیل حفره نسبت داده می H+های جذبی مانند حالت تعادل( بدست آمده از گونه

های خازنی، در دایرهدلیل همپوشانی نیمهاین مطالعه، نمودار نایکوئیست آلیاژ منیزیم و همچنین پوشش تبدیلی ب

دهد. دایره القایی نشان میهای پایین هم یک نیمدایره خازنی و در فرکانسهای بالا و متوسط فقط یک نیمفرکانس

دایره خازنی به مقاومت پلاریزاسیون )مجموع مقاومت انتقال بار و مقاومت لابه اکسیدی/ هیدروکسیدی( نسبت داده نیم

های جذب شده بر روی سطح الکترود یا که گفته شد مربوط به فرآیند آسایش گونهود و حلقه القایی هم چنانشمی

ی آلیاژی و پوشش تبدیلی با استفاده از مدار معادل مناسب نمایش داده شده های تجربی نمونهداده تشکیل حفره است.

( CPE( و المان فاز ثابت )pR(، مقاومت پلاریزاسیون )sR) استخراج شد. این مدار  شامل مقاومت محلول (3-3در شکل )

به ترتیب القاگر و مقاومت  LRو  Lچنین، هم باشد.های خازنی الکتروشیمیایی میال ظرفیتبه دلیل رفتار غیر ایده

 .اندی رفتار القایی در فرکانس پایین قرار داده شدهالقایی هستند که برای محاسبه
 

 

 

 

 

 

امپدانس با  نمودارهای 

دهد که مقاومت در برابر ( آورده شده است. نتایج نشان می1-3برازش شد و نتایج حاصل در جدول ) Zview2افزار نرم

 خوردگی نمونه آلیاژی پس از اعمال پوشش تبدیلی تا حدی افزایش یافته است. 

 

 

Sample 

CPE 

(µSn. Ω-1. cm-

2) 

n Rp 

(kΩ. cm2) 

L 

(kH. cm2) 

RL 

(kΩ. cm2) 

Bare 10.280 0.928 1.625 1.145 1.556 

Zr CC 12.772 0.819 2.770 0.350 1.700 

 وط به نمونه آلیاژی و پوشش تبدیلیمعادل مرب مدار -4-3شکل 

 گیری امپدانس برای نمونه آلیاژی و پوشش تبدیلیز اندازه( پارامترهای حاصل ا1-3)جدول 



 

 

 

 

 

 سیونتست پلاریزا -3-3-۲

( نشان 5-3درصد در شکل ) 5/3ی آلیاژی و پوشش تبدیلی در محلول سدیم کلرید پلاریزاسیون نمونهنمودار 

 ی آلیاژی و پوشش تبدیلی، آزادسازی گازترین واکنش کاتدی در نمودار پلاریزاسیون نمونهداده شده است. مهم

ل ترین واکنش آندی انحلاچنین مهممسازی است. هدلیل احیای آب است که این واکنش تحت کنترل فعالهیدروژن به

د دهی نمودارهای پلاریزاسیون نشان میسازی است. مقایسهمنیزیم آلیاژی است که این واکنش هم تحت کنترل فعال

اتدی کهای آندی و تر و جریانولت مثبتمیلی 100آلیاژی پس از اعمال پوشش تبدیلی حدود که پتانسیل خوردگی نمونه

 ه است. دهد که پوشش تبدیلی اعمال شده حفاظت نسبی از خوردگی ایجاد کرداند. این نتایج نشان میدهتر شنسبتاً کم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و corrJی جریان خوردگی )(، دانسیتهcorrE( شامل پتانسیل خوردگی )۲-3پارامترهای مربوط به پلاریزاسیون )جدول

شود، میزان طور که مشاهده مییابی تافل کاتدی بدست آورده شده است. همان( از طریق برونcbشیب تافل کاتدی )

مترمربع برای آمپر بر سانتی 15/7مترمربع برای نمونه آلیاژی به آمپر بر سانتی 10/48ی جریان خوردگی از دانسیته

 تبدیلی کاهش یافته است که حاکی از حفاظت بسیار خوب این پوشش در برابر خوردگی است.پوشش 

 درصد 5/3ی آلیاژی و پوشش تبدیلی در محلول سدیم کلرید پارامترهای پلاریزاسیون نمونه -۲-3جدول 

ی آلیاژی و پوشش تبدیلی در محلول سدیم کلرید زاسیون نمونهنمودارپلاری -5-3شکل 

 درصد 5/3



 

 

Sample 
Ecorr 

(V vs. Sat. Ag/AgCl) 

-bc 

(mV/dec) 

Jcorr 

(µA. cm-2) 

Bare 

Zirconium conversion 

coating 

53/1-  

43/1-  

 

143 

143 

 

10/48  

15/7  
 

 

 گیری کلینتیجه -4

پوشش تبدیلی زیرکونیوم به عنوان جایگزین مناسب پوشش تبدیلی کرومات مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  

 نشان داد که پوشش اعمال شده حفاظت خوردگی مناسبی از منیزیم در برابر عوامل خورنده داشته است.
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یسی برای مغناط SBA-15 یشده بر رو یتتثبجدید  bis(NHC)-Pd(II)کمپلکس 
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 چکیده    

، (CC)، سیانوریک کلرید (APTES)مینو پروپیل تری اتوکسی سیلان آ-3 مغناطیسی با  SBA-15 سطح

تهیه شده واکنش داده شد و  ]SMe2Pd(Cl))2(2[با کمپلکس ترانس  سپس برمو پیریدین اصلاح و -۲ایمیدازول و 

 کاتالیزور تثبیت شده 

Pd(II)-bis(NHC)-CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe  .آمده با استفاده از  دستار کاتالیزور به ساخت به دست آمد

سنجی ف، طی  ) C NMR13CP/MAS(حالت جامد  CNMR13، طیف )FTIR (سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیف

طیف سنجی پراش  ،(TGA)، آنالیز حرارتی وزنی (VSM)سنجی نمونه ارتعاشی  ، مغناطیس(XRD)پراش اشعه ایکس 

 سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس و طیف (BET) واجذب گاز نیتروژنآنالیز جذب و ،  (EDAX)انرژی پرتو ایکس

(XPS) دار کردن آریل هالیدها استفاده شد. کربونیل تهیه شده در واکنشهتروژن بررسی شد. کاتالیزور 
 

 دار کردن.ی، کاتالیزور هتروژن، کربونیلسیمغناط SBA-15 کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



 

 

 مقدمه 

دار کردن آریل هالیدها در حضور کاتالیزورهای پالادیوم یک روش سنتزی مهم برای تهیه ترکیبات کربونیل

-ربونیلک، به طور گسترده برای واکنش COرود. فرمیک اسید به عنوان منبع مناسب برای تولید دار به شمار میکربونیل

اتالیزور کر کار حاضر، سنتز و استفاده از . د[1]دار کردن آریل هالیدها کاتالیست شده با پالادیوم استفاده شده است 

 .دار کردن آریل هالیدها گزارش شده استدر واکنش کربونیل SBA-15@bis(NHC)-Pd(II)مغناطیسی 

 

 

 

 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -۲4

های بعدی گزارشات متعددی لدر سا .[۲]توسط هک انجام شد  1974واکنش کربونیل دار کردن آریل هالیدها با کاتالیزور پالادیوم در سال 

همکاران واکنش فرمیله کردن آریل  دار کردن آریل هالیدها با استفاده از کاتالیزور پالادیوم منتشر شده است. جیانگ ودر مورد واکنش کربونیل

محمد زاده  2021. در سال [3]نجام دادند ا MCM-41برمیدها و آریل یدیدها را با استفاده از کاتالیزوز پالادیوم تثبیت شده بر روی مزو حفره 

بیت شده بر روی کیتوسان مغناطیسی و  فرمیک اسید تری آزول تث -س پالادیومو همکاران فرمیله کردن آریل برمیدها و آریل یدیدها را با کمپلک

 .[4] ارائه کردند CO( به عنوان منبع  N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide) DCCو 

 

 روش شناسی تحقیق -۲5

تز و سطح مغناطیسی سن SBA-15مزوحفره  .استنشان داده شده  1کاتالیزور تهیه شده در شکل  مسیر سنتز 

رمو پیریدین ب-۲تری اتوکسی سیلان اصلاح شد. سپس به ترتیب با سیانوریک کلرید، ایمیدازول،  آمینو پروپیل-3آن با 

PA-BAS-2@SiO4O3Fe-شد و کاتالیزور واکنش داده  ]SMe2Pd(Cl))2(2[ دار و  در نهایت با کمپلکس ترانس عامل

CC-bis(NHC)-Pd(II) ای . کاتالیزور تهیه شده حاوی لیگاند دو دندانهدبه دست آمC&N محل مناسبی جهت ،

 کند. کمپلکس شدن با کمپلکس پالادیوم فراهم می

 
 

 

 

 



 

 

 

 Pd(II)-is(NHC)b-CC-PA-SBA-2@SiO4O3Feسنتز . مسیر 1شکل 

 

 

  

 
 

 ها(ها )یافتهبررسی و تجزیه تحلیل داده -۲6

 ت شده نشان داده شدهتثبی Pd(II)مغناطیسی و کاتالیزور   SBA-15مربوط به  FT-IR های طیف ۲در شکل  

در طیف مربوط  شود.یشاهده مم فیط هر دو در  cm 1070-1 در (Si-O-Si) لوکسانیس وندیمشخصه پ یقو پیک است.

 .ندکیم دییتا SBA-15 یها نالکا نیرا ب تیمگنتذرات  نانو گیریجا cm 578-1در  یوار جذبمغناطیسی ن SBA-15به 

 بیبه ترت نیدیریو پ دازولیمیا یمربوط به حلقه ها C=N یکشش یها، فرکانستهیه شده Pd(II)کاتالیزور  فیدر ط

 6۲6/0کاتالیزور سنتز شده توسط آنالیز جذب اتمی  پالادیوم محتوای شده است.ظاهر  cm 1574-1 و  cm1660-1 در 

ساختار  یفتوص یبرا یکیحالت جامد تکن NMR سنجییفط درصد وزنی( به دست آمد. 830/۲) بر گرم میلی مول

 ) CP/MASطیف حالت جامد .استآمورف  یها و بافت هاپودرها، تک بلورها و نمونه ماننددر مواد جامد  یسطح اتم

) C NMR13 ،لیگاند تثبیت شده bis (PI)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe یکسه پ آورده شده است. 3، در شکل 

را نشان  2CH-Nو  -2CH-Si ،2CH،  یببه ترت یلپروپ یرهمربوط به زنج   )3C(  ppm  43 و )1C( ،۲3 )2C( 11در  یزت

و  یمیدازولا ین،آز یتر یکهتروآرومات یحلقه ها 2sp هایبه کربن ppm170-110 محدوده  هاییگنال. سدهدیم

 نسبت داده شد. یریدینپ

 
 
 

 FT-IR (KBr) طیف. ۲شکل 

 
 

 

   CP/MASطیف .3شکل 

C NMR13 

 
 

 Wide angle XRD . الگوهای4شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 توانها برای شناسایی مواد بلوری است و از طریق آن میترین تکنیک( یکی از متداولXRDپراش پرتو ایکس )

 ه مربوط ب XRDهای ی نانو ذرات به دست آورد. طیفماده و اندازهی ساختار بلوری، جنس اطلاعات مفیدی در باره

4O3Fe و کاتالیزور Pd(II)  4 یکسپراش پرتو ا یالگواند. نشان داده شده 4تثبیت شده در شکلO3Fe   شش قله

ا ب هایکپ ینا کند.یم ییدرا تا یتفاز مگنت یزو ن Fd-3m  ییبا گروه فضا یمکعب یستالیمشخص مربوط به ساختار کر

ظاهر هم  Pd(II)-is(NHC)b-CC-PA-@SBA2@SiO4O3Fe  یکس مربوط بهپراش پرتو ا یشدت کمتر در الگو

  .است یینها یزورهایدر کاتال یتحفظ ساختار مگنت نشان دهندهشدند که 

ات تغییری ثبت کردن ای برای تعیین پایداری حرارتی مواد ، به وسیلهآنالیز گرما وزن سنجی یک تکنیک تجزیه

شود. دهی نمونه است. در منحنی گرما وزن سنجی کاهش وزن نمونه در مقابل دما ترسیم میوزنی حاصل از حرارت

مقدار  یینتع یراب یزآنال ینادهد. مغناطیسی و لیگاند تثبیت شده نشان می SBA-15را برای TGA نمودارهای  5شکل 

 یگرادرجه سانتد 600اتاق تا  یاز دما 4۲/۲حدود % یکاهش جرم یسیمغناط SBA-15شده استفاده شد.  یوندپ یگاندل

را  14/۲1در حدود % یکاهش جرم  bis(PI)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Feدهد. تحت همین شرایط یرا نشان م

 زد.  ین( تخمmg g-1 ۲/187  یا 7۲/18شده )% یوندپ یگاندمقدار ل ین،بنابرادهد. ینشان م

نمونه  یک یمیاییش یاتخصوص یا یعنصر یزآنال یبرا روشی، (EDAX) یپراکنده انرژ یکسپرتو ا سنجییفط

ر کاتالیزو EDAXطیف  6شکل در  و نمونه است. یکساشعه ا یکبر پایه بر هم کنشاز منابع تحر یبر تعامل برخ کیمت

Pd(II) کاتالیزور سنتز شده یعنیهای مربوط به  عناصر موجود در ساختار تثبیت شده نشان داده شده است. پیک 

 شود.کربن، نیتروژن، اکسیژن، آهن، سیلسیم و پالادیوم در طیف دیده می

 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

های منحنی. 5شکل 
TGA 

Pd(II) تثبیت شده کاتالیزور   EDAX  

. طیف6شکل   

 

ی ناحیه XPS های. طیف7شکل 
Pd3d 

 

 

و  پرتو ایکسست که در آن با تاباندن ا سنجی کمی طیف نوعی (XPS)  فوتوالکترون پرتو ایکسسنجی طیف

بدست  هاییطیفاین الکترونها،  انرژی جنبشی، و نمونه آزاد شده از سطح هایالکترونهمزمان تعداد  گیریاندازه

. با استفاده از این ب شیمیایی عناصر موجود در سطح نمونه قابل استخراج استنوع عناصر و ترکیدر این روش  .آیدمی

حالت اکسایش عناصر، برهم کنش عنصر با همدیگر (، ومیو هل دروژنیبه جز ه)عناصر سطح  بیترکتوان نوع و روش می

نشان  7تثبیت شده در شکل  Pd(II)لیگاند بدون پالادیوم و کاتالیزور  Pd3dناحیه  XPSهای طیفشناسایی کرد.  و... 

 یمعدم وجود پالاد ینشد. همچن ییدتا  یومپالاد یصفر و دو برا یشوجود دو عدد اکسا یفبا توجه به طداده شده است. 

CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe- یبراشود. یم یدهشده د یتتثب یگاندل یومپالاد یهناح XPS یفبه وضوح در ط

bis(NHC)-Pd(II) ینامتقارن مرتبط با انتقال الکترون یکدو پ Pd3d5/2  وPd3d3/2 شامل  یاصل یکپشود. یم یدهد

 Pd(0)و  Pd(II) هایبه گونه یبالکترون ولت است، که به ترت 6/335و  8/337در  یببه ترت ییدو جزء عمده و جز

(، شامل a 8 ) شکل bis(PIP)-CC-AP-SBA@2SiO@4O3Fe مربوط به  s1Cناحیه  XPS فیط .نسبت داده شدند

 است. C=Nو  C-H/C-C/Car ،C-Nمربوط به  بیاست که به ترت الکترون ولت 5/۲88و  0/۲86، 6/۲48در  کیسه پ

( eV 0/۲89بالاتر ) پیوند یبه انرژ یاندک C=N یهامرتبط با گروه پیک ،(b  8) شکل ومیاز کمپلکس شدن پالاد پس

 .( است-C=N+پروتونه شده ) نیمیا یهابا گروه ومیپالاد دنکئوردینه ش، که نشان دهنده ه استمنتقل شد
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 )bو  a is(NHC)b-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe) :یبرا s1C هیناح XPS فیط. 8شکل 
Pd(II)-bis(NHC)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe 

 

و ، is(NHC)b-CC-PA-@SBA2@SiO4O3Fe بدون پالادیوم، لیگاند تثبیت شده s1Nناحیه  XPSهای طیف

اند. نشان داده شده 9ل ، در شکPd(II)-bis(NHC)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Feتثبیت شده،  Pd(II)کاتالیزور

را نشان  الکترون ولت 0/399یک پیک در مرکز  bis(PIP)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe مربوط به s1Nناحیه 

N=C (eV 6/398 ،)+N=C (eV 4/399 ،) . این اجزا به ترتیب مربوط به (a 9 )شکل دهد که شامل چهار جزء استمی

 H-N (eV 5/400) وC-N (eV 4/401) .ناحیه  طیف استs1N  مربوط به-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe 

bis(NHC)-Pd(II)شکل دهد ان میدار شدن لیگاند تثبیت شده با کمپلکس پالادیوم را نشعامل( b9) در این طیف .

الکترون  (N-C) 4/401، و Pd-N=C ،5/400 (N-H))و  (4/399 +N=C،  (N=C)7/398چهار جزء که به ترتیب در 

به  توانرا می الکترون ولت 4/399در این مورد، افزایش شدت پیک ظاهر شده در  شوند. اند دیده میظاهر شده ولت

 .با پالادیوم نسبت داد (N=C) های ایمینکمپلکس شدن برخی از نیتروژن

 به عنوان تابعی از میدان مغناطیسی از سیستم مغناطیس سنج نمونه به منظور بررسی خاصیت مغناطیسی مواد

ی میدان مغناطیسی خارج ذرات بر حسب در این تکنیک، نمودار میزان مغناطیسی شدن نانو شود.استفاده می ارتعاشی

شان داده ن یت شدهتثب Pd(II) کاتالیزور مغناطیسی و SBA-15 یرا برا  VSMهایمنحنی 10در شکل شود. ترسیم می

 خلاصه شده است. 1در جدول  VSMاند و نتایج شده

 

 



 

 

 
 

 

 )bو  a is(NHC)b-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe) :یبرا s1N هیناح XPS فیط. 9شکل 
Pd(II)-bis(NHC)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe 

 

تهیه شده پارامغناطیسی کاتالیزور  پرخاصیت سو نشان دهنده cHو  sM/rMمقادیر کم مغناطیس شدن پسماند، 

CC-AP-@SBA2@SiO4O3Fe-و  SBA2@SiO4O3Fe@-15مغناطیس پذیری اشباع برای  مقادیر .باشندمی

Pd(II)-bis(NHC) 1 و 0/6 به ترتیب-g emu 9/5  سی قابل قبول کاتالیزور تهیه شده خاصیت مغناطی  .به دست آمد

 امکان جداسازی کاتالیزور از مخلوط واکنش را فراهم کرد.

 BETآنالیز  د.وشمیه استفاد BET فرات از آنالیزح هازدو میانگین ان مساحت ،فراتحجم حگیری هازدان برای

یج نهایی در نشان داده شده است و نتا 11در شکل  تثبیت شده Pd(II)کاتالیزور  مغناطیسی و SBA-15مربوط به 

  Pd(II)-bis(NHC)-CC-PA-@SBA2@SiO4O3Fe مغناطیسی و SBA-15 هر دو .خلاصه شده است ۲جدول 

ای نسبت داده های استوانهدهد که به مواد مزوحفره با کانالنشان می H2های پسماند را با حلقه IV های نوعایزوترم

 شود.می
 

   
 

 

 

 VSMهای . منحنی10شکل 

 
 

 2Nاجذب و-. ایزوتروم جذب11شکل 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 g2m 6۲0 ،1-g3cm ۲3/1-1به ترتیب   SBA2@SiO4O3Fe@-15 قطر حفراتمساحت، متوسط حجم و میانگین 

، g2m 164-1به   Pd(II)-bis(NHC)-CC-PA-@SBA2@SiO4O3Fe این پارامترها به ترتیب در نانومتر است. 91/7و 
1-g 3cm 4۲/0  15 های سطحنانومتر تغییر یافته است. این مشاهدات بر هم کنش ۲6/6و-SBA طیسی را با لیگاند مغنا

  .کندتایید می Pd(II)و کمپلکس 

 

 (HCOOH)تیل بنزوئیک اسید با استفاده از فرمیک اسید م -4رمو تولوئن و تولید محصول ب-4دار کردن کربونیل

به عنوان واکنش مدل انتخاب و بهینه سازی نوع ، COبه عنوان منبع  (DCC)و دی سیکلو هگزیل کربو دی ایمید 

اکنش و( به عنوان حلال بهینه 49) بازده % DMFهای به دست آمده حلال (. با توجه به بازده1۲انجام شد )شکل حلال 

 انتخاب شد.

 



 

 

 

 برمو تولوئن-4دار کردن . بهینه سازی حلال واکنش کربونیل1۲شکل 

 

 نتیجه گیری -۲7

وسط آنالیزهای مختلف بررسی و تسنتز و  Pd(II)-bis(NHC)-CC-AP-@SBA2@SiO4O3Feکاتالیزور 

واکنش  ساختار آن تایید شد. کاتالیزور تهیه شده پایدار خوب و مغناطیس پذیری قابل قبولی را نشان داد و در پایان

 ساختار مزو حفره موجود BETکاتالیزوری به صورت مغناطیسی جداسازی شد. مقدار مساحت به دست آمده از آنالیز 

 ستفاده شد.ابرمو تولوئن -4دار کردن ا نشان داد. کاتالیزور هتروژن تهیه شده در واکنش آمیندر کاتالیزور ر

 

 

 

 

 

 تقدیر و تشکر -۲8

 شود.های مالی ارائه شده توسط شورای تحصیلات تکمیلی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر و قدردانی میاز حمایت
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 روییابی ترکیب نانوپلیت سولفات هیدروکسیدسنتز و مشخصه
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 چکیده:

 یریگممنحصر به فرد، رشد چش یهایژگیدارا بودن و لیدلبه هیلای دو دهایدروکسینانوذرات ه ریاخ یهادر سال       

شش ست. به یمحافظ خوردگ یهادر حوزه پو شته ا ست آن نکهیا لیدلدا  سمیمکان قیاز طر یراحتها را بهونیقادر ا

ص انیم نی. اما در ااندازدیبه دام ب یونیتبادل  ست نکهیبا توجه به ا ZHSها از جمله  LDHاز  ینوع خا  ،ونیکات قادر ا

 ؛دارد یاهیلادو  یدهایدروکسییینسییبت به ه یترو عملکرد بهتر و مناسییب ندازدیآب را به دام ب یهاو مولکول ونیآن

 یرو دیدروکسیسولفات ه تیپلنانو یابیحاضر سنتز و مشخصه قیرو در تحقنیمورد توجه قرار گرفته است. از ا شتریب

سب به یونیتبادل  ییتوانا یژگیو لیدلبه ششمنا ستفاده در پو  یهابازدارنده شیدر رها یمحافظ خوردگ یهامنظور ا

س مورد یخوردگ ست.  یبرر به  965و  cm 11۲۲-1 موجود در هایپیک، هیفور لیمادون قرمز تبد زیآنال درقرار گرفته ا

که  نسبت داده شد OH-Znبه  790و  cm 1000-1ی موجود در هاپیک وسولفات  یهاونی یو خمش یکشش یهاحالت

تفاده نانوساختار با اس یفولوژو مورتشکیل ساختار نانوپلیت سولفات هیدروکسید روی را اثبات کرد. همچنین ساختار 

 قرار گرفت. دییو تا یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوپیاز م

 

 ZHS _نانوپلیت _ایلایه هیدروکسیدکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه:_  1

بود  تیتالسدرویماده کشف شده ه نی( در اواسط قرن نوزدهم کشف شدند. اولLDHs) هیدولا یدهایدروکسیه       



 

 

شدند 1LDHبه همین دلیل  شناخته  سیه .]1[های طبیعی با این نام  سال  تیدروتال سوئد  184۲در  شددر  شف  ، ک

در مورد آنچه که او  فیکنچاز مقالات توسییط  یبه دنبال انتشییار مجموعه ا 194۲در سییال  LDH یمیعلاقه به شیی

به صورت  هاهیاز لا هر یک که اینگونه توضیح داده شد باتیترک نیاساختار . افتی شیافزا د،یدو ورق نام یساختارها

پراش پرتو  پس از این که لورینوع ساختار توسط آلمن و ت نی. ااست شده لیفلز تشکیک نوع  دیدروکسیهجداگانه از 

 هستند، رد شد. هیلا کیدر واقع در  ونیهر دو کات افتندیرا انجام دادند و در یستالیک کرت کسیا

به وسیییله نیروهای ضییعیف در کنار هم نگه داشییته می سییاختمان بلوری شییوند، زمانی که واحدهای دو بعدی 

سطه و گرافیت  سید فلزهای قلیایی خاکی، فلزهای وا سیدهای دولایه ای مثل هیدروک شودهیدروک شکیل می  . این ت

 باشند:ساختارها قابلیت تبادل آنیون را دارند و دارای فرمول عمومی زیر می

 
 3دهنده کاتیون فلزهایی با ظرفیت نشییان  3M+و  ۲دهنده کاتیون فلزهای دارای ظرفیت نشییان 2M+ رابطه، نیدر ا

شد همچنینمی شدیبار آن م m و یاهیلا نیب ونیآن بیترک  -Amبا سیه یهاهیلا نیآب ب یهاو مولکول با  دیدروک

 .رندیگیقرارم

 یفازها یشییده اسییت. اما براگزارش  x ≥0,1≤  5/0 در محدوده افت X تیظرفکه  M+3(M/+3M=X+2+(همچنین 

 وجود دارد. X ≥۲/0≤  33/0محدوده خالص فقط 

سیه شعاع  )3M+و 2M+(ی فلز یکاتد یهاهیاز لا یاهیدولا یدهایدروک شک یونیبا  شابه ت ست،  شده لیم سط ا که تو

ا رساختار هیدروکسید دولایه  1اند. شکلداده لیتشک یهشت ضلع 2M/+3M+(OH)6به فرم  آنیون هیدروکسیدشش 

 [2].دهدبا جزئیات نشان می

 

 

                                                           
1 Layered double hydroxides 



 

 

 
 های دو لایه. ساختار هیدروکسید1شکل

 

 :ایکاربردهای هیدروکسیدهای دولایه_  ۲ 

 ،یکیونمواد الکتر ،یمریپل یهاتیکامپوز ز،یمانند کاتال ،به علت کاربردهای وسیع LDH نانوصفحاتامروزه سنتز        

 یاهیولاد یدهایدروکسیه ر،یاخ یهادر سال برخوردار است. یاالعادهفوق تیو مواد نانوساختار از اهم یسیمواد مغناط

 یداریپا ،یبیو ترک یساختار میتنظ تیبودن، قابل یرسمیکم، غ نهیهز ست،یزطیسنتز آسان و سازگار با مح لیدلبه

قرار  عیها و صنااز دانشگاه یاریگسترده مورد توجه بس یبالا و کاربردها یسازگارستیبالا، ز یو حرارت ییایمیش

و  هاونیدر کات یبیترک یریپذانعطاف ی یعنیاهیدو لا یدهایدروکسیبرجسته ه یژگیاز سه و یبرداراند. با بهرهگرفته

و نانو  یکاربرد یبیرا به مواد ترک یاهیدولا یدهایدروکسیآسان است که هی، عال یونیتبادل آن ییتوانا ها،ونیآن

مکان که ا ساده سنتز کرد یهاتوان با روشیها را م LDH. شود لیتبد عیوس یدانیم یکاربردها یبرا ییهاتیکامپوز

 [3].کندیفراهم م طیمناسب شرا رییو شکل را با تغ بیکنترل ساختار، ترک

 

 

 ها LDHهای سنتز انواع روش _3

       LDH ستهتوان بهیرا م ها سنتز آن یاعنوان د ست، اگرچه  شگاهیها در آزمااز مواد در نظر گرفت که  ساده ا

 LDH هیدر مورد ته .وجود دارد LDH هیته یروش برا نیچند ،ی. به طور کلستندیخالص ن یعنوان فازهابه شهیهم

که  یونیآن یحاو 3M+ و 2M+ یآب یهاروش از محلول نیروش رسوب همزمان است. در ا نیو پرکاربردتر نیرتساده ها

 یفلز یسازهاشیپ نیترپرمصرف Alو  Mgشود که یساز استفاده مشیعنوان پها ادغام شود به LDHقرار است در 

فوق اشباع انجام شود. به طور  طیسنتز در شرا ستلازم ا ون،یچند کات ایهمزمان دو  رسوباز  نانیاطم یهستند. برا



 

 

شرا یکل سوبهم طیدو نوع  سوبهم یعنیوجود دارد،  یر شباع کم و هم یر سوبدر فوق ا سوب  یر شباع بالا. ر در فوق ا

سته محلول شباع کم با افزودن آه سه ظرف یتیظرف فلزات دو یهامخلوط نمک یهاهمزمان در حالت فوق ا به  یتیو 

با شود. سپس محلول دوم یمورد نظر انجام م یاهیلا نیب ونیاز آن یمحلول آب یراکتور حاو کیشده در  خابنسبت انت

pH شود که  یبه راکتور اضافه م یبه طور همزمان با سرعت ییایقلpH یرسوب همزمان دو نمک فلز یمورد نظر را برا 

مستلزم افزودن محلول نمک مخلوط به محلول  بالا, رسوب همزمان در حالت فوق اشباع یحفظ کند. برخلاف روش قبل

شباع بالا عموماً به یاهیلا نیب ونیآن یحاو ییایقل سوب همزمان در حالت فوق ا ست. ر شک لیدلمورد نظر ا تعداد  لیت

سته یادیز شباع کم مبا مواد  سهیدر مقا یکمتر یستالیمواد کر جادیتبلور، باعث ا یهااز ه شود. پس از یبا فوق ا

سوب شباع کم و ز ر بودن مواد انجام  یستالیبازده و کر شیافزا یبرا یحرارت اتیعمل ندیفرآ کی اد،یدر حالت فوق ا

 صاز خلو نانیمنظور اطمشود. بهیاز چند ساعت تا چند روز انجام م یمدت یبرا یریپ ندیفرآ کیشود. به دنبال آن یم

LDH تروژنین یهمراه با پاکساز دیسنتز شده، استفاده از آب فوق خالص بدون کربنات و استفاده از همزدن شد یها 

است توسط ژائو  یریو پ ییزاکه شامل مراحل جداگانه هسته ها LDHروش سنتز  کیاست.  یسنتز ضرور ندیدر فرآ

ست. شده ا سته ندیفرآتوان به یروش م نیا یدیکل یهایژگیاز و و همکاران ارائه  س ییزااختلاط و ه در  عیسر اریب

س شاره کرد. در مقا یریپ ندیو به دنبال آن فرآ یدیکلوئ ابیآ سوبهم ندیبا فرآ سهیجداگانه ا سوم، ا یر روش  نیمر

 LDHمواد  زبالاتر ا ینگیدرجه بلور کیکند، منجر به یکه مخلوط هسییته به آن وارد م یدیشیید یروهاین لیدلبه

قرار  یدیکلوئ ابیتر از اندازه بلورها در آسییکیبار عیکوچکتر با نسییبت ابعاد بالاتر و توز یهاسییتالیکرکه شییودیم

 [4].دنریگیم

 منحصر یژگیچند و یاند. اوره دارااوره گزارش کرده زیدرولیها را با استفاده از روش ه LDHسنتز  ،از مطالعات یعدادت

ه آن را ککنترل کرد،  یتوان آن را به راحتیآن است که م زیدرولیبالا در آب و سرعت ه تیحلال یژگیفرد از جمله و به

ون مناسب در زمان حضور یک آنی نمک نامحلول ای دیدروکسیعنوان هبه یفلز ونی نیرسوب چند یجذاب برا یبه عامل

 ش،رو نیده از اخوب در زمان نسبتاً کوتاه با استفا یستالیکر تیفیها با ک LDH هیته یبرا نهیبه طی. شراکند تبدیل می

 است. انتخاب شده یفلز یدهایمولار کلر 5/0شامل حل کردن اوره جامد در محلول 

LDH قابل  ریاست که روش رسوب همزمان غ دیمف یروش زمان نیکرد. ا هیته زین یونیتوان با روش تبادل یرا م ها

 یی،ایدر محلول قل ریدرگ یهاونیآن ای یتیسه ظرف ای یتیدو ظرف یفلز یهاونیکه کات یزمان اعمال باشد، به عنوان مثال

روش، مهمانان  نیتر است. در امهمان مطلوب یهاونیو آن یفلز یهاونی نیب میکه واکنش مستق یزمان ایهستند  داریناپا

 .دنشو دیخاص تول یونیدار آنستون های LDHتا  شوندیمبادله م ها LDH یاهیلانیب یموجود در نواح یهاونیبا آن

 نیاست. ا یساختار "اثر حافظه"با استفاده از  یبازساز یامجدد  یآبرسان، ها  LDH دیتول یبرا گریروش متداول د

است  لیدروکسیه یهاو گروه یاهیلا نیب یهاونیآن ،یاهیلا نیحذف آب ب یها برا LDHکردن  نهیروش شامل کلس

که در معرض آب  یشده زمان نهیکلس های LDHکه  دید. جالب است بداننشویمخلوط م یفلز یدهایاکس ،جهیکه در نت

همان گونه باشند که در  دیموجود نبا یهاونی. بعلاوه, آنهستند یاهیساختار لا یرد، قادر به بازسازیگیقرار م ونیو آن



 

 

 یهاونیآنها با  LDHسنتز  یبرا یروش مهم نیرو ا نینشده وجود دارد و از ا نهیکلس یها LDH یانیم هیاصل در لا

 [4].خاص است یکاربرد یازهایبرآوردن ن یمورد نظر برا یآل ای یمعدن

زم لا ها LDH یکم برا یبیترک لیبا م کیارگان همانیم یهاشود که گونهیاستفاده م یمعمولًا زمان دروترمالیروش ه

، روش نیا ،ستندیاجرا ن ابلو رسوب همزمان ق یونیتبادل  یهاکه روش یقرار داده شوند و زمان یانیم یهاهیاست در لا

 یابگرم طیرا تحت شرا یاهیلا نیب یتوانند فضایمورد نظر م یآل یهاونیتنها آن رایکه موثر است ز نشان داده شده

ها ونیآن ریشوند و سایسازها استفاده مشیبه عنوان پ ومینیو آلوم میزینامحلول من یدهایدروکسیه رایز ؛اشغال کنند

 فتهای شیافزا ییایمیش یهاتیرا با فعال ها LDHروش آئروژل که  کینانو،  اسیدر مق ها LDHوجود ندارند. در سنتز 

در  یفلز یآل یسازها شیپ یتوان به همگن سازیروش م نیا یدیکل یهایژگیکند، منتشر شده است. از ویم دیتول

 یخشک کردن فوق بحران تیو در نها دروترمالیه اتیکنترل شده، ژل شدن، عمل زیدرولیتولوئن، ه-مخلوط متانول

که شامل  یدیبزرگ و اندازه ذرات کوچک را نشان دادند. روش جد به دست آمده سطح یها LDHحلال اشاره کرد. 

 LDH ونیمختلف است که سوسپانس طیتحت شرا کنترل شده دروترمالیه ماریو به دنبال آن ت عیهمزمان سر برسو

 ها LDHشده سنتز گزارش یهاروش ریذکر شده، سا یها. علاوه بر روشدکنیم دیتول ری بالاتردایپابا نانو  اسیدر مق

 ،یسطح نمک، سنتز دیشامل انحلال و روش رسوب مجدد(، روش اکس یساز)روش درون هینوثا یافشانانیشامل روش م

 .[4]باشدمی رهیسنتز الگو، و غ

 

 های هیدروکسید روی:سولفاتو ساختار  ییایمیش بیترک _ 4

 باشد:یمهای هیدروکسید روی به صورت زیر فرمول کلی ساختار سولفات       
O2zH4•yZnSO2•xZn (OH) 

 

اد در این واحد مولکولی تعد .[5]این ساختار از سه بخش هیدروکسید روی، سولفات روی و آب تشکیل شده است 

 یبه راحت دتوانیکه م، هست تیلساختار نانوپ نوعی ZHSباشد.  5و 4 ، 3،  1،  5/0،  0تواند : می z))های آب مولکول

نشان داده شده  ۲در شکل ZHS. ساختار شود دیگرما تول آب کم وهمراه با  ییایمیرسوب حمام ش قیاز طر

 [5,6].است

 



 

 

 
 ZHS. ساختار ۲شکل

 

ZHS  شباهت ساختاری زیادی بهLDH های دارد اما این تفاوتZHS  باLDH کند.می است که آن را منحصر به فرد 

LDH ها را از طریق مکانیسم تبادل یونی به دام بیندازد. در حالی که نانو ذرات فقط قادر است آنیونZHS قادر است 

های اتصال شیمیایی و انتقال فاز به دام بیندازد. های آب را از طریق مکانیسمهم کاتیون، هم آنیون و هم مولکول

ZHS مواجهه با محلول خورنده تمایل دارد درNaCl و  میسد یهاونیکلر،  یهاونیبه دام انداختن  قیاز طر

 در دیکلر یهاونیبه دام انداختن  تیخاص. شود لیتبد Cl4(SO6(OH)4NaZn)(•O2H6)به فرم  آب یهامولکول

ZHS  باشدمی ستالیو چارچوب کر دیکلر یهاونی نیب داریپا ییایمیش وندیپ لیاز تشکناشی . 

 

 ZHS یهاتینانوپلز سنت _ 5

جم منظور ، دو محلول جداگانه با ح نیا یشد. برا هیته ییایمیروش رسوب حمام ش قیاز طر ZHSنانو صفحات        

 لنیو هگزا مت (O2H7. 4ZnSO)آبه  7 یبا حل کردن سولفات رو تریمول در ل ۲/0 یو غلظت مول تریل یلیم ۲00 یکل

 مخلوط و محلول بدست آمده گریکدیه شده را با یته یهاشد. سپس محلول هیشده ته زهیونی( در آب دHMT) نیتترام

ه (به مخلوط اضاف4SO2H)  کیسولفور دیشده اس قیقطره از محلول رق نی( مخلوط شد. چندتریل یلیم 400با اتانول )

 رادگیدرجه سانت 70شود. محلول بدست آمده با سلفون پوشانده شده و سپس در  میتنظ 6تا  5آن در محدوده  pHشد تا 

انول و ات زهیونیبا آب د یبار متوالشد، و سه  یجمع آور دیمرحله، رسوب سف نی. پس از اشودیساعت گرم م ۲به مدت 

و  FESEMسنتز شده با استفاده از آنالیز  ZHS شناسایی نانو ذرات اتاق خشک شد. یشسته شد. و سرانجام در دما

FTIR .انجام شد 



 

 

 

 

 ZHSنانوپلیت  FESEMتصاویر _ 6

آورده شده است. همانطور که مشاهده  3سنتز شده در شکل  ZHSتصاویر مورفولوژی سطح نانوصفحات        

ها تا ده کرومتریاز چند مای شش وجهی منتظم داشته و ابعاد این صفحات ساختار صفحه ZHSشود، نانوصفحات می

ست اچند صد نانومتر در حدود سنتز شده  ZHSکه ضخامت صفحات  دهدنشان می، (c) شکل. است ریمتغ کرومتریم

 کمتر از ابعاد صفحات است. اریو بس

 

 
 سنتز شده ZHS. تصاویر مورفولوژی سطح نانو صفحات 3شکل

 

 :ZHSنانوپلیت  FTIRالگوی  _ 7

cm -3200-1در  پیک پهن قابل مشاهده آورده شده است. 4در شکل سنتز شده  ZHS صفحاتنانو FTIRالگوی        

موجود  هایپیک، نیشود. همچنیمربوط مشده  یکیزیجذب ف اای یهیآب درون لا یهامولکول H-Oبه کشش  3600

ی هاپیککه  یدر حال .ندشویسولفات نسبت داده م یهاونی یو خمش یکشش یهابه حالت 596و  cm 11۲۲-1 در

ه بمربوط  cm  446-1 در حدود پیک مشاهده شده، همچنینهستند.  OH-Znمربوط به  790و  cm 1000-1موجود در 

Zn-O است. 



 

 

 

 

 سنتز شده ZHS صفحاتنانو FTIR. الگوی 4شکل       

 

نتیجه گیری:_8    

منحصر به فرد  یهایژگیبا توجه به و یرو دیدروکسینانوذرات سولفات ه یابیسنتز و مشخصه ،در مطالعه حاضر      

نانوصفحات  زآمیتیشد. سنتز موفق یبررس یمحافظ خوردگ یهاو عملکرد مناسب آن در پوشش یونیآن در تبادل 

ZHS  توسط روشFTIR از نانوصفحات  یمورفولوژ ریشد و تصو دییمربوطه تا یعامل یهاگروه لیتشک قیاز طر

ZHS و  یکرومتریمنتظم با ابعاد م یشش وجه ایساختار صفحه یسنتز شده نشان داد که نانوصفحات مورد نظر دارا

 .باشدیم یترضخامت نانوم

 

تقدیر و تشکر:_9  

در پایان از زحمات ارزنده دانشگاه محقق اردبیلی در جهت فراهم نمودن زمینه لازم برای انجام این پژوهش        

گردد.تشکر و قدردانی می  
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   SBA-15( تثبیت شده بر رویIمس) -پیریدیل بنزایمیدازول -۲جدید بیس  کاتالیزور

 دار کردن آریل هالیدها با سدیم آزیدمغناطیسی برای آمین
 

 1، سمیه فکری۲و1، یعقوب منصوری 1*زلیخاعباسی

 

، 56199-1136 محقق اردبیلی، اردبیل، ایران، ، دانشگاهدانشکده علوم ،گروه شیمی کاربردی -1

 E-mail: abbasizole@gmail.com +984531505۲05تلفن:

 56199-1136ان، ، ایراردبیل ، دانشگاه محقق اردبیلی،دانشکده علوم ،وهشی علوم و فناوری نانوگروه پژ -۲       

 

 چکیده  

یمیدازول تثبیت شده پیریدیل بنزا-۲بر پایه لیگاند ( Iسنتز و شناسایی یک کاتالیزور جدید مس)حاضر،  در کار

یلان، ستری اتوکسی  ،امینوپروپیل -3مغناطیسی با   SBA-15  مغناطیسی انجام شد. سطح  SBA-15رویبر 

تا  شدداده با مس یدید کمپلکس  شده، یریدیل بنز ایمیدازول اصلاح شد. سپس سطح عاملدارپ-۲سیانوریک کلرید و 

 یی کاتالیزور نها

Cu(I)-bis(PyBzIm)-CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe  با استفاده از طیف سنجی  سنتز شده. کاتالیزور یدآبه دست

 ،(VSMمغناطیس سنجی نمونه ارتعاشی) ،(XRD)ایکسطیف سنجی پراش اشعه  ،(FTTR)فروسرخ تبدیل فوریه

 (BET) جذب و واجذب گاز نیتروژن و آنالیز (EDAXطیف سنجی پراش انرژی پرتوایکس) ،(TGAحرارتی وزنی)آنالیز

 ، یدیدها()کلریدها، برمیدها آریل هالیدها دار کردننواکنش آمیدر تهیه شده هتروژن شد. کاتالیزور و تایید شناسایی 

 .آزید استفاده شد سدیمبا 

 دار کردنیمیدازول،آمینپیریدیل بنزا -۲،هتروژنکاتالیزور کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه -1

ترکیبات  ،های آروماتیک نوع اول توسط صنایع شیمیایی تولید و در سنتز محصولات طبیعیطیف وسیعی از آمین   

ئوفیل های آریل هالیدها با نوکلدار کردن . برای تهیه این ترکیبات، از واکنش  آمین[1]شونددارویی مواد استفاده می

ده از . در کار حاضر، سنتز و استفا[۲]مختلف و کاتالیست شده در حضور کاتالیزورهای بر پایه مس استفاده شده است 

 لیدها با سدیم آزید گزارش شده است.دار کردن آریل هاکاتالیزور مغناطیسی در واکنش آمین

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -۲

 

 

 

زارش گهای ارتو را با سدیم آزید و کاتالیزورهای حاوی مس دار آریل هالیدها با استخلافکیو و همکاران، آمین

از سدیم آزید  ها را با استفادههام و همکاران، تهیه ترکیبات آمین با استفاده از هالوآریل تری فلوئوروبورات. [3]ندکرد

 . [4]در مجاورت مس یدید و دی متیل اتیلن دی آمین در حلال  دی متیل سولفوکسید گزارش کردند
 

 روش شناسی تحقیق  -3

 

 

 .نشان داده شده است 1درشکل  Cu(I)-s(PyBzIm)bi–CC-PA-SBA-2@SiO4O3Feمسیر سنتز 

 



 

 

 
 

 Cu(I)-is(PyBzIm)b-CC-PA-SBA-2@SiO4O3Fe .مسیر سنتز1شکل 

 

 

 ها(ها)یافتهدادهبررسی و تجزیه تحلیل  -4

 

 

 

 است.بیت شده نشان داده شدهتث Cu(I)مغناطیسی و کاتالیزور   SBA-15مربوط به  FT-IRهایطیف ۲ در شکل     

در طیف مربوط  شود.هده میدر هر دو طیف مشا cm 1090-1در (Si-O-Si(پیک قوی مشخصه پیوند سیلوکسان 

ند. کتایید می  SBA-15 هایذرات مگنتیت را بین کانال جاگیری نانو cm 548-1مغناطیسی نوار جذبی در SBA-15 به

cm- در بیبه ترت نیدیریو پ دازولیمیا یمربوط به حلقه ها C=N یکشش یها، فرکانسکاتالیزور تهیه شده فیدر ط

 شده است. ظاهر  cm 8015-1 و 10716



 

 

 پرتو پراشالگوی اند.نشان داده شده 3در شکلتثبیت شده Cu(I)و کاتالیزور  4O3Feمربوط به XRDهای طیف     

 مگنتیت راتایید نیز فاز و m3-Fdفضایی  باگروهمکعبی قله مشخص مربوط به ساختار کریستالی  شش 4O3Feایکس 

 CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe–به  مربوط ایکس پراش پرتو الگوی در شدت کمتر با هاکند.این پیکمی

bis(PyBzIm)-Cu(I) است. در منحنی در کاتالیزور نهایی مگنتیت ساختار حفظ دهنده نشان که شدند ظاهر هم 

و  مغناطیسی SBA-15  را برای TGAنمودارهای  4شود. شکلمیدما ترسیم  در مقابلوزن نمونه  کاهشگرماسنجی

سانتیگراد درجه  600ازدمای اتاق تا 4۲/۲ %جرمی حدود مغناطیسی کاهش SBA-15دهد. می  نشانلیگاند تثبیت شده 

در حدود  جرمی کاهش Cu(I) bis(PyBzIm)–CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe دهد. تحت همین شرایطمیرا نشان 

 تخمین زده شد.( mg g-1  9/164)  49/16را نشان می دهد. بنابراین، مقدار لیگاند پیوند شده حدود  %  91/18 %

 

 
  

 Wide angle.الگوهای 3شکل FT-IR.طیف ۲شکل

XRD 
 TGAهای .منحنی4شکل

 

ر دعناصر موجود به  های مربوطپیک است.شده نشان داده شده  تثبیت Cu(I)کاتالیزور   EDAXطیف 5 درشکل

  BETآنالیز شود.و مس در طیف دیده می آهن، سیلسیم اکسیژن، نیتروژن، یعنی کربن،ساختار کاتالیزور سنتز شده 

نهایی در جدول  تایجناست و شده  داده نشان 6 در شکلتثبیت شده  Cu(I)و کاتالیزور  مغناطیسی SBA-15به  مربوط

های ایزوترم  I(Cu-bis(PyBzIm)–CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe(و  مغناطیسی  SBA-15  است.شده خلاصه 1

 شود. مساحتیمداده نسبتای استوانههای با کانالدهد که به مواد مزوحفره مینشان  2Hهای پسماند را با حلقه IVنوع

در ترتیب ارامترها به پاست. این  g3cm  99/0-1و g2-m570-1ترتیب به   SBA-2@SiO4O3Fe-15 حجمو متوسط

)I(Cu-bis(PyBzIm)–CC-AP-SBA-2@SiO4O3Fe  1به-g2-m 11۲ و 

1-g3cm 31/0 15سطح  هایبرهمکنش این مشاهدات است. تغییر یافته-SBA  د و کمپلکسرا با لیگانمغناطیسی  

Cu(I) کند. تایید می 

 

 

 



 

 

  
  

ن نشان دار کردشرایط بهینه به دست آمده ) حلال، دما، باز و مقدار کاتالیزور( جهت انجام واکنش آمین 8در شکل 

 داده شده است.

 
 

 

 

 

 Cu(I) کاتالیزور EDAX.طیف 5شکل

 
 

 VSMهای .منحنی6شکل

 
 

 

 2Nاجذب و-.ایزوترم جذب7شکل

    

   
میلی  3میلی مول(، حلال ) ۲میلی مول(،سدیم آزید ) 1برموتولوئن )-4دار کردن: . شرایط بهینه واکنش آمین8شکل 

 ساعت(. ۲4لیتر(، زمان )

 

SiO4O3Fe@2-با اعمال شرایط بهینه، مشتقات مختلفی از آریل هالیدها در حضور سدیم آزید توسط کاتالیزور 

SBA-AP-CC–bis(PyBzIm)-Cu(I) درصد( تبدیل  40-88های متوسط تا خوب )وطه با بازدههای مرببه آنیلین

 (. 3شدند )جدول 

 

 

 

Elt Line W% A% 

C Ka 20.21 27.78 
N Ka 8.55 10.08 
O Ka 47.83 49.37 
Si Ka 20.22 11.89 
Fe Ka 1.26 0.37 
Cu Ka 1.93 0.50 
  100.00 100.00 
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 نتیجه گیری -5

سنتز و توسط آنالیزهای مختلف شناسایی و   Cu(I)-PyBzIm)(bis–CC-PA-SBA-2@SiO4O3Feکاتالیزور 

ن هر ساختار آن تایید شد. کاتالیزور سنتز شده پایداری خوب و مغناطیس پذیری قابل قبولی را نشان داد و در پایا

تار مزو حفره ساخ   BETواکنش کاتالیزور مغناطیسی توسط آهنربا جداسازی شد. مساحت به دست آمده از آنالیز 

های ا گروهبدار کردن آریل هالیدها موجود در کاتالیزور را نشان داد. از کاتالیزور مغناطیسی تهیه شده در واکنش آمین

 الکترون دهنده و الکترون کشنده مختلف با سدیم آزید به عنوان منبع نیتروژن استفاده شد.



 

 

 

 تقدیر و تشکر -6

 .شورای تحصیلات تکمیلی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر و قدردانی می شود از حمایت های مالی ارائه شده توسط

 منابع -7
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توسعه یک روش جدید سریع و حساس پایش خوردگی مبتنی بر تغییرات فرکانس 

 بر روی فولاد نرم در محیط اسیدیرزونانس و مطالعه چند بازدارنده خوردگی 

 ، بهناز حضرتی دوریق.، اسماء داشچی اسکویی*۲، ایرج احدزاده 1عرفان خاکزاده

 .گروه شیمی فیزیک دانشکده شیمی، دانشگاه تبریزدانشجوی دکتری  -1

 .Irajahadzadeh@gmail.com ،گروه شیمی فیزیک دانشکده شیمی دانشگاه تبریز یاراستاد -۲

 

 چکیده     

باشد که به نوعی با فلزات سروکار دارند و باعث بوجود های اصلی تمام صنایع میخوردگی فلزات یکی از دغدغه

اقتصادی، انسانی، زیست محیطی و... توان به خسارات غیرمستقیم شود که می و مستقیم صورت به هاییخسارت آمدن

خالص،  فلزات از آلیاژها و استفاده و فلزات صحیح های جلوگیری از خوردگی فلزات انتخاباشاره کرد. از جمله روش

باشد. های سطحی میها، حفاظت کاتدی، حفاظت آندی و پوششبازدارنده از خورنده، استفاده محیط در اعمال تغییر

 سطح روی بر و تحول تغییر ایجاد با که در اثر افزودن مقدار کمی از آن، هستند دگی مواد شیمیاییخور هایبازدارنده

های غیرمخرب پایش خوردگی، شود. امروزه روشمی قابل قبولی کنترل تا حدودی خوردگی دو، هر یا و محیط فلزات،

های الکترومغناطیسی توان به روشنیست که می بردارینمونه و قطعه تخریب به نیازی اند کهای پیداکردهکاربرد گسترده

باشد. در اشاره کرد که اساس بصورت ایجاد میدان مغناطیسی و بررسی تغییرات میدان بر حسب خوردگی فلزات می

این پژوهش یک سیستم پایش سرعت خوردگی فلزات آهنی و غیرآهنی مبتنی بر تغییرات اندوکتانس یک القاگر و 

خازن توسعه یافته است. از این سیستم جهت پایش  -ساز با اندوکتانس القاگرزنانس یک مدار نوسانثبت فرکانس ر

های سدیم نیتریت، پتاسیم ( و نیز در حضور مخلوط بازدارندهM HCl3سرعت خوردگی فولاد نرم در محیط اسیدی )

دگی توسعه یافته در پژوهش حاضر، فسفات و بنزوتری آزول استفاده شد. نتایج نشان داد که از سیستم پایش خور

توان با سهولت رفتار فلزات توان به راحتی برای مطالعه خوردگی فلزات آهنی و غیر آهنی استفاده کرد. همچنین میمی

توان به در حضور مواد شیمیایی مختلف به عنوان بازدارنده خوردگی را بررسی و مطالعه کرد. از مزایای این روش می

ها، پایش بسیار سریع و حساس خوردگی) با حساسیت در حدود انت کردن و آماده سازی تخصصی نمونهعدم نیاز به م

μmpy/Hz10های نسبتا پایین ها و کاربری اپراتوری آسان و هزینه(، عدم نیاز به تخصص ویژه در تجزیه و تحلیل داده

 و تافل و... اشاره کرد.های دیگری مثل امپدانس الکتروشیمیایی دستگاهوری در مقایسه با روش

 ، اندوکتانس، فرکانس رزونانس.LCهای خوردگی، نوسانگر پایش خوردگی، بازدارنده کلمات کلیدی:
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 مقدمه

باشد که به نوعی با فلزات سروکار دارند و  باعث بوجود های اصلی تمام صنایع میخوردگی فلزات یکی از دغدغه

توان به خسارات اقتصادی، انسانی، زیست محیطی و... غیرمستقیم شود که می و مستقیم صورت به هاییخسارت آمدن

باشد و فقط برای محیط اطرافش می با واکنش اثر در ماده یک شدن فاسد یا اشاره کرد. در حالت کلی خوردگی، تخریب

شوند ولی می خوردگی شامل نیز نسوز مواد و چوب ها،پلیمرها، سرامیک مانند نافلزی مواد بلکه شودفلزات تعریف نمی

و  شیمیایی و فیزیکی رود. فرایند خوردگی فلزات که بطور واکنشاغلب اصطلاح خوردگی برای فلزات بکار می

شود و فلز به حالت می فلزات بصورت خودبخودی است، باعث تغییر خواص آن اطراف محیط و فلز الکتروشیمیایی بین

-های اکسیدی، هیدروکسیدی و سولفیدی میدر طبیعت که اغلب بصورت گونهانرژی  سطح کمترین پایدار خود یعنی

خوردگی تر و خشک، خوردگی در مانند  مختلفیهای خوردگی فلزات بصورت 1شود. با توجه به شکل باشد، تبدیل می

ع خوردگی بر انوا از طرفی دیگر. نموددسته بندی  غیرمستقیم حرارت بالا و یا در حرارت پایین، خوردگی مستقیم و

ای، توام با تنش، ای، شیاری، مرزدانهبه انواع خوردگی یکنواخت، گالوانیکی، حفرهاساس ظاهر و شکل فلز خورده شده 

 . [1]شود هیدروژنی تقسیم می زدایش انتخابی و خسارات ناشی از خوردگی هیدروژنی و حباب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.[1]شماتیک انواع خوردگی -1شکل   
 

فرآیند انحلال فلز اجتناب  اینکه به توجه با باشد.می فلز انحلال یا اکسیداسیون فلزات، خوردگی در اصلی واکنش

 وقوع هایی،روش از استفاده با توانمی تنها بلکه نماید جلوگیری فرایند این از کاملا تواندنمی عاملی ناپذیر است، هیچ

 مقاوم خوردگی برابر در را فلز آن عملا که داد کاهش میزانی به را آن سرعت یا انداخت تعویق به را خوردگی فرآیند



 

 

خالص، اعمال  فلزات از آلیاژها و استفاده و فلزات صحیح های جلوگیری از خوردگی فلزات انتخاباز جمله روش .دانست

که در  باشدهای سطحی میها، حفاظت کاتدی، حفاظت آندی و پوششبازدارنده از خورنده، استفاده محیط در تغییر

 .[۲]ها، سرعت خوردگی بصورت قابل توجهی کاهش میابد صورت اعمال صحیح این روش

 روی رب و تحول تغییر ایجاد با که در اثر افزودن مقدار کمی از آن، هستند خوردگی مواد شیمیایی هایبازدارنده

س ها بر اساالت کلی بازدارندهشود. در حمی قابل قبولی کنترل تا حدودی خوردگی دو، هر یا و محیط فلزات، سطح

های آلی های معدنی اغلب روئین کننده بوده و بازدارندهساختارشان به دو گروه معدنی و آلی تقسیم شده که بازدارنده

 کاتدی ی،آند های واکنش در ها کهبازدارنده عملکرد کنند. بر اساس شیوهغالبا با مکانیسم جذبی، خوردگی را کنترل می

ای کاتدی هشوند که بازدارندهکاتدی و مختلط تقسیم می کنند، به سه گروه بازدارنده آندی،تداخل می آنها دو هر یا و

ین کردن های آندی اغلب با مکانیسم رویاغلب با پلاریزه و دپلاریزه کردن سطح کاتد و فرآیندهای کاتدی و بازدارنده

های ندهکنند. با توجه به مکانیسم بازدارندگی بازدارترل میسطح آند و یا جذب در سطح فلزات، فرآیند خوردگی را کن

 .[3]شوند شان تامین نشود، باعث افزایش سرعت خوردگی میها اگر غلظت بحرانیمعدنی، این بازدارنده

شود و بصورت پیوسته به درون فلز نفوذ های خوردگی از سطح فلزات شروع میبا توجه به اینکه اغلب مکانیسم

 خوردگی بروز از موقع به جلوگیری ها وسازه وضعیت از خوردگی، آگاهی از جهت کاهش خسارات اضافی ناشیکند، می

خوردگی  پایش مفهوم .است کرده پیدا بسیاری اهمیت مختلف صنایع در فلزات خوردگی پایش و بازرسی آن، خسارات و

های پایش خوردگی بر میاید. روش بوجود فلزات در خوردگی اثر در که است تغییراتی تعیین و ارزیابی کاوش، مشاهده،

 غیر نفوذی یا مستقیم، غیر یا مستقیم مخرب، یا غیر مخرب آفلاین، یا آنلاین هایاساس معیارهای گوناگونی مثل روش

 باشند کههایی میمستقیم، روش هایاند. روششده بندی دسته نفوذی و الکتروشیمیایی یا غیرالکتروشیمیایی و...

(، LPخطی) پلاریزاسیون هایروش .کنندمی تعیین مستقیم طور به را خوردگی  خوردگی مانند سرعت نتایج

 گروه این از متداولی هاییتکنیک ( و...CVای)(، پلاریزاسیون چرخهEISشیمیایی) الکترو امپدانس (،Tafelتافل)

توان نمی آنها کمک به و شودمی بررسی را خوردگی از ناشی پیامدهای بیشتر غیرمستقیم هایدر روش. هستند

 شمار به هاروش این و... جز  رادیوگرافی یا آلتروسونیک روش به پایش نمودکه گیریاندازه را خوردگی پارامترهای

باشد که از جمله این می سازه و محیط خورنده داخل به های بررسیهای نفوذی بصورت نفوذ پروباساس پایش. آیندمی

 از های غیرنفوذیامپدانس الکتروشیمیایی را نام برد ولی در روش و پلاریزاسیون کوپن خوردگی، شودها میروش

که  گیری به داخل سازه یا محیط وجود نداردهای اندازهشود و نیازی به نفوذ پروبمی غیرنفوذی استفاده پروبهای

-می ....مغناطیسی و شار گیریاندازه هایپروب هیدروژن، شار گیریاندازه هایپروب آلتروسونیک، هایتوان روشمی

وجود دارد،  پایش باشد حال در که سیستمی در خوردگی محاسبه توانایی آنلاین، های پایش خوردگیتکنیک باشد. در

 های پایشتکنیک از بعضی همچنین. شود انجام آزمایشگاه در خوردگی محاسبات آفلاین، بایستی هایروش ولی در

 محل در خوردگی وجود احتمال موجود، هایروش سایر ولی دهندمی گزارش را فلز تخریب یا خوردگی نرخ دقیق زانمی



 

 

های پرکاربرد در پایش خوردگی فلزات، روش کاهش وزن، از جمله روش .[4]کنند می اعلام را صرفا خاصی شرایط یا

(، روش تافل، OCPالکتروشیمیایی مانند روش پتانسیل مدار باز)های های مبتنی بر تغییر مقاومت اهمی، روشروش

های مبتنی بر (، امپدانس الکتروشیمیایی، روشPDSای، روش پتانسیودینامیک)روش پلاریزاسیون خطی و چرخه

خاصی باشد که هرکدام مزایا و معایب تغییرات میدان مغناطیسی اطراف یا خود سازه، روش نویز الکتروشیمیایی و... می

پردازد، دارای خوردگی بصورت مستقیم می نرخ ظاهری، ویژگیهای وزن، دارند. روش کاهش وزن که به بررسی کاهش

باشد ولی طولانی بودن مدت تست و نتیجه بصورت متوسط سرعت خوردگی سادگی و هزینه کم و تحلیل آسان می

های مبتنی بر تغییر ای وجود ندارد. روشش لحظهباشد و اغلب برای خوردگی یکنواخت کاربرد دارد و امکان پایمی

پردازد و رفتار خوردگی در حضور اهمیک، به بررسی خوردگی سازه بصورت کیفی می مقاومت در مقاومت با بررسی تغییر

کند ولی برای پایش خوردگی یکنواخت اکثرا کاربرد دارد و بازدارنده مختلف در صنایع نفت و پتروشیمی را پایش می

شود و در نهایت وابستگی ولات خوردگی ترسیب شده در پروب این روش، باعث تداخل در نتایج آزمایش میمحص

 و های الکتروشیمیایی پتانسیلشود. نتایج حاصل از روشمقاومت به دما هم باعث ایجاد تداخل در نتایج حاصل می

و  فعال پلاریزاسیون، حسب بر جریان شده، پاسخ داده پوشش فلز خوردگی بصورت میدانی، سرعت خوردگی جریان

باشد که عیب این روش مخرب بودن روش، نیاز به و... می پسیو در لایه آسیب تشخیص فلزی، سازه شدن غیرفعال

 الکتروشیمیایی نویز تحلیل و باشد. در روش نویز الکتروشیمیایی، با تجزیهقیمت میدستگاهوری پیچیده و گران

آید. با تحلیل نمودار نویز اطلاعاتی در زمینه می بدست دهد،می روی مشترک فصل در که اتفاقاتی مورد در اطلاعاتی

آید که عیب این روش دستگاهوری حساس و تحلیل ریاضی پیچیده مقاومت نویز، مقاومت نویز طیفی و... بدست می

-روش از هاآزمون اند که در اینداکردهای پیهای غیرمخرب پایش خوردگی، کاربرد گستردهامروزه روش . [5]باشد می

 برداری نمونه و قطعه تخریب به نیازی و شوداستفاده می هاآن هایآسیب مواد یا خصوصیات برای شناسایی فیزیکی های

 تغییر سختی، تغییر مکانیکی، خواص تغییر شکل، تغییر دچار نمونه یا قطعه هاروش در این عبارت دیگر به نیست؛

-حفره ها، تخلخل،عیوب ساختاری سازه انواع توانمی غیرمخرب هایآزمون از استفاده با .شود نمی...  و فیزیکیخواص 

ها و درنهایت پایش ناخالصی و داخلی و های سطحیناپیوستگی خوردگی، و خستگی از ناشی هایترک داخلی، های

صوت،  آزمون انتشار قرمز، مادون چشمی، آزمون نمخرّب آزمو غیر هایآزمون انواع ای خوردگی پرداخت. ازلحظه

های کلی روش. اساس[6]باشد رادیوگرافی و آزمون امواج الکترومغناطیس می نفوذی، آزمون مایع آزمون

سازه یا اطراف سازه و پایش رفتار تغییر میدان مغناطیسی بر حسب الکترومغناطیسی، تولید میدان مغناطیسی درون

باشد که از مزایای این روش امکان شناسایی عیوب سطحی و عمقی سازه، بررسی بواسطه خوردگی میتغییرات در سازه 

میزان دقیق خوردگی، بررسی کاهش یا افزایش سطح مقطع، رشته های بریده داخلی و خارجی، بریدگی هسته کابل و... 

جریان گردابی، آزمایش  آزمایش، (MFLمغناطیسی ) شار نشت ، آزمایش(RFT)دور میدان باشد که شامل آزمایشمی

 (ACFM) متناوب جریان مغناطیسی میدان گیریاندازهو آزمایش  (MPI) فراصوت، آزمایش پایش ذرات مغناطیس

 یجداره میان از مغناطیسی میدان عبور یپایه بر( RFT)دور الف، اساس روش میدان-۲باشد. با توجه به شکل می



 

 

 تغییرات و دارد قرار دور میدان یناحیه در گیرنده کویل یک. دارد کاربرد مغناطیس فرو مواد برای و باشدمی تیوب

 این و شده اغتشاش دچار میدان این مغناطیسی، میدان راه سر بر عیب حضور با. کندمی رصد را مغناطیسی میدان

 بررسی برای صرفا(MFL) مغناطیسی شار نشت ب روش-۲با توجه به شکل  .گرددمی ثبت گیرنده کویل توسط تغییر

 میدان خطوط ایجاد وظیفه الکترومغناطیسی آهنربای یک. گیردمی قرار استفاده مورد مغناطیسی خواص با هایی تیوب

 استفاده مورد عیب اندازه تخمین در محدودیت دلیل به مکمل آزمایش عنوان به اغلب دارد که عهده به را مغناطیسی

 عیوب و سطح به منتهی های نقص بررسی برای و بوده مغناطیسی مواد مختص سرگردانجریان  روش .گیردمی قرار

 .دارد خوردگی از حاصل وکلی موضعی عیوب تشخیص به نسبت خوبی خیلی حساسیت و شودمی استفاده زیرسطحی

 کوچک عیوب تشخیص جهت. دارد کاربرد فرومغناطیسی و مغناطیسی هایتیوب بررسی منظور به التراسونیک آزمایش

 در سازه به جریان اعمال با آن در که است روشی  MPI آزمایش .باشدمی خطا دارای هاترک یا ریز های سوراخ مثل

 حالت در چه) مغناطیسی خاصیت با مواد اتصال نهایت در و مغناطیسی نشر باعث دارد وجود ترک که نقاطی

 تواندمی و باشدمی غیرتماسی روشی الکترومغناطیس ACFM آزمایش .شودمی هاترک به( خشک یا سوسپانسیون

 عبور یپایه بر روش این. رودمی بکار سطحی های ترک بررسی برای دهد تشخیص را فلز در عیب عمق طول اندازه

 .[8, 7]است  پایدار الکتریکی رسانای مواد سطحی نازک پوسته از الکتریکی جریان

 

 

 

 

 
                                                                                  
 

 مغناطیسی شار نشت شماتیک روش -ب                  (RFT)دور شماتیک روش میدان -الف                   

های پایش الکترومغناطیسی خوردگی.شماتیکی از روش -۲شکل  

 

پایش سرعت خوردگی فلزات آهنی و غیرآهنی مبتنی بر تغییرات اندوکتانس یک  در این پژوهش یک سیستم

خازن توسعه یافته است. از این سیستم جهت  -ساز با اندوکتانس القاگرالقاگر و ثبت فرکانس رزنانس یک مدار نوسان

ی سدیم نیتریت، ها( و نیز در حضور مخلوط بازدارندهM HCl3پایش سرعت خوردگی فولاد نرم در محیط اسیدی )

 پتاسیم فسفات و بنزوتری آزول استفاده شده است.



 

 

 

 کار تجربی-۲

 ورنده و بازدارنده خوردگی ختهیه محلول  -1-۲

 متر( بواسطهسانتی 1متر و طول میلی ۲,5ای به قطر جهت پایش خوردگی سازه فولادی )قطعه فولادی استوانه

 لیتر و جهت بررسیمیلی 30به حجم  M HCl 3( %33روش مغناطیسی )تغییر اندوکتانس القاگر(، از محلول اسیدی )

 ppm1500و از پتاسیم فسفات با غلظت  ppm۲000رفتار بازدارنده خوردگی، از سدیم نیتریت و بنزوتری آزول با غلظت 

 لیتر استفاده شد. میلی 30به حجم  M HCl 3( %33سیدی )های خوردگی در محلول ابه عنوان بازدارنده

 های خوردگی العه رفتار خوردگی فولاد و تاثیر بازدارندهتوسعه سیستم پایش مغناطیسی خوردگی و مط -۲-۲

از آنجایی که اندوکتانس )معیاری از مقاومت موهومی القایی( یک القاگر به مشخصات فیزیکی آن از جمله طول، 

)قطر(، تعداد حلقه ها و از همه مهمتر جنس و مشخصات مغناطیسی ماده داخل سیم پیچ )هسته( بستگی دارد، عرض 

مقدار اندوکتانس را از روی فرکانس کاری  LCتوان با یک مدار نوسان ساز و ایجاد یک مدار رزنانس )سری یا موازی( می

را  Lتوان تغییرات گیری فرکانس با گذشت زمان میبا اندازهگیری کرد. اسیلاتور که همان فرکانس رزنانس است، اندازه

ثابت با گذشت زمان دنبال کرد. بنابراین در صورتی که یک قطعه فلزی در نزدیکی یک القاگر قرار گیرد بسته به  Cدر 

ود و این شآید، مقدار اندوکتانس کم یا زیاد میضریب تراوایی مغناطیسی که از مشخصات ذاتی آن فلز به حساب می

توان تغییرات در جرم و حجم فلز دهد. بنابراین میمتعاقبا به صورت افزایش یاکاهش فرکانس رزنانس، خود را نشان می

نزدیک به القاگر را نیز به صورت تغییرات متعاقب فرکانس ثبت نمود که این نکته اساس کار روش فعلی است. سیستم 

ای شماتیک ساده شده 3آرایش رزنانس موازی تشکیل شده است که در شکل در  Colpittsمورد نظر از یک نوسان ساز 

ساخته شده و از پایداری  NPNاز مدار کلپیتس نشان داده شده است. این مدار حول یک ترانزیستور دو اتصالی نوع 

خروجی مدار ولتی است.  5رگوله شده  DCفرکانسی و حاشیه فازی مطلوبی برخوردار است. منبع تغذیه مدار یک منبع

متصل شده است. تمهیدات لازم مانند دیکوپلاژ   MHz 99در  Hz1نوسان ساز به یک شمارنده )فرکانس متر( با دقت 

مناسب و قفس فارادی برای حذف یا حدالامکان کاهش نویز اندیشیده شده  کردن منبع تغذیه، استفاده از ارت کردن

 است.

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 .Colpittsشماتیکی از مدار نوسان ساز  -3شکل 

 

به صورت مسطح  mm  3/0دهد از سیم لاکی به قطرسیم پیچ مورد نظر که قلب تپنده دستگاه را تشکیل می 

ای پلاستیکی محصور شده و دارد. سیم پیچ در یک چهارچوب دایره μHz 70ساخته شد و ضریب خودالقایی حدود 

ریخته شده و قطعه  ml30گیرد. در داخل بشر محلول مورد مطالعه تا حجم حدود قرار می ml50روی آن بشر شیشه ای 

( در داخل آن محلول  mm30و حداکثر ارتفاع  mm40فلزی مورد نظر در ابعاد و شکل دلخواه )حداکثر طول و عرض 

شود. تغییرات فرکانس اسیلاتور با گذشت زمان از روی روی مرکز سیم پیچ مستقر می

گردد. لازم به ذکر است که مدار شمارنده دارای دقت حداقل رنده خوانده و ثبت میشما

ppm3 های قبلی استنتاج شده است. مدار اسیلاتور در گیریباشد که از روی اندازهمی

داده  نمای واقعی دستگاه نشان  4تنظیم شده است. در شکل MHz10فرکانس رزنانس آزاد حدود 

است که برای کاربردهای کیفی و مقایسه ای مانند مطالعه بازدارنده های خوردگی برای یک فلز لازم به ذکر  شده است.

و یک محیط معین، کافی است که شکل و ابعاد قطعات فلزی قرار گرفته در داخل محلول خورنده تقریبا یکسان باشد و 

گیری کاهش ربردهای کمی از رهیافت اندازهگذارد. برای کااین برای انتخاب نوع و شکل قطعات دست پژوهشگر را باز می

وزن قطعات خورده شده با ابعاد مشخص و دقیق و کالیبراسیون تغییرات فرکانس با تغییرات جرم فلز خورده شده 

توان استفاده کرد که این سری مطالعات در آزمایشگاه در حال اجرا است. در پژوهش حاضر ابتدا رفتار خوردگی می

بر اساس تغییر فرکانس  M HCl3 متر در محلول اسیدی سانتی 1متر و طول میلی 5/۲ای به قطر انهقطعه فولادی استو

باشد، پایش شد با گذشت زمان که مربوط به تغییر ابعاد و جرم قطعه فولادی و متناسب با آن تغییر اندوکتانس القاگر می

د، مخلوطی از سه بازدارنده سدیم نیتریت و بنزوتری و سپس جهت بررسی تاثیر حضور بازدارنده در فرآیند خوردگی فولا

بصورت محلولی ساخته و در تست دیگری به محلول  ppm1500و از پتاسیم فسفات با غلظت  ppm۲000آزول با غلظت 

 پایش و ثبت شد.ساز با گذشت زمان خورنده قوی افزوده و رفتار تغییر فرکانس نوسان
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 و تغییر اندوکتانس سیم پیچ. Colpittsنمای واقعی سیستم پایش خوردگی بر اساس نوسان ساز  -4شکل 

 

 نتایج عملی -3 

با خورده شدن فلز به ساز با توجه به اساس روش توضیح داده شده، با بررسی رفتار تغییر فرکانس مدار نوسان

ای در زمینه خوردگی بدست آورد. با توجه به ماهیت فولاد و با توجه به ویژگی تراوایی توان اطلاعات گستردهراحتی می

 تا حدود  KHz84/103۲1 مغناطیسی فولاد مورد تست، با قرارگیری فولاد در محلول خورنده،  فرکانس از مقدار 

KHz98/10338  ا خورده شدن فولاد در محیط خورنده، فرکانس با شیب ملایمی کاهش یافت تا به افزایش یافت و ب

مقدار اولیه فرکانس در غیاب فولاد برسد. در نهایت در تست دیگری تاثیر بازدارنده بر روند تغییر فرکانس و تاثیر بر 

فرکانس در حدود بسیار ناچیز و سرعت خوردگی انجام یافت که با افزودن مخلوط بازدارنده به محیط خورنده، تغییرات 

شیب منحنی فرکانس برحسب زمان بسیار ناچیز شد و فرکانس تقریبا ثابت ماند که نشان دهنده تاثیر مثبت و مفید 

با روش بازرسی چشمی، تاثیر مثبت حضور بازدارنده  5باشد که در شکلبازدارنده بر کاهش سرعت خوردگی را می

ب مربوط به حضور -5الف، مربوط به غیاب بازدارنده و شکل-5شود که شکلمی برکاهش سرعت خوردگی نشان داده

منحنی تغییرات فرکانس برحسب زمان ، هم برای غیاب بازدارنده و هم حضور بازدارنده  6باشد. در شکل بازدارنده می

منبع 

 تغذیه

اسیلوسک

 وپ



 

 

و منحنی با روند نزولی،  نشان داده شده است که منحنی با شیب حدودا صفر)تقریبا افقی(، مربوط به افزودن بازدارنده

 باشد. نشان دهنده خوردگی فولاد در محیط اسیدی می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 محلول خورنده درحضور بازدارنده  -محلول خورنده در غیاب بازدارنده             ب -الف                   

 مقایسه چشمی تاثیر حضور بازدارنده بر سرعت خوردگی فولاد در محیط اسیدی غلیظ. -5شکل                

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ساز با گذشت زمان.نمودار تغییرات فرکانس مدار نوسان -6شکل   

 

 گیرینتیجه-4

توان به راحتی برای مطالعه دهد که از سیستم پایش خوردگی توسعه یافته در پژوهش حاضر، مینتایج نشان می

توان با های با خوردگی هم شدید و هم آهسته استفاده کرد. همچنین میخوردگی فلزات آهنی و غیر آهنی در محیط

سهولت رفتار فلزات در حضور مواد شیمیایی مختلف به عنوان بازدارنده خوردگی را بررسی و مطالعه کرد. از مزایای این 

ها، پایش بسیار سریع و حساس خوردگی) با از به مانت کردن و آماده سازی تخصصی نمونهتوان به عدم نیروش می



 

 

ها و کاربری اپراتوری آسان و (، عدم نیاز به تخصص ویژه در تجزیه و تحلیل داده10μmpy/Hzحساسیت در حدود 

یمیایی و تافل و... اشاره کرد. های دیگری مثل امپدانس الکتروشهای نسبتا پایین دستگاهوری در مقایسه با روشهزینه

گیری های سرعت خوردگی از دیگر مزایای این روش عدم نیاز به دستگاه پتانسیواستات است و اینکه تمامی اندازه

کند. روند نزولی فرکانس ها را تضمین میگیرد که اعتمادپذیری بالای دادهبصورت تعادلی و در پتانسیل مدار باز انجام می

باشد. از باشد که تغییرات جرم در حد میکروگرم و ابعاد در حد نانومتر قابل تشخیص میردگی فلز میمتناسب با خو

طرفی دیگر با توجه به کاهش شیب تغییرات فرکانس نسبت به زمان با افزودن بازدارنده به محیط خوردگی نشان دهنده 

 شد.بامی %95تاثیر مثبت بازدارنده با راندمان بازدارندگی در حدود 
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 های مطالعهء آزمایشگاهی میکروپلاستیکهاتجهیزات و روش
  

 ۲زاده الهنعمت دکترعلی ،1جوقی قلعه زارع شیما

 لدانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبی1

 اردبیلی، اردبیلاستاد، دانشکده فنی مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق   ۲

 چکیده     

محیطی بوده است. روزانه بالغ بر یک  های اصلی زیستهای گذشته یکی از نگرانیهای پلاستیکی طی دههزباله

شوند. در ها تولید میپلاستیکها و ماکروپلاستیکها، مزوها، میکروپلاستیکپلاستیکتن زباله پلاستیکی از جمله نانو

جایی توسط باد و هوا خطرات بیشتری را به همراه دارد. تر به دلیل امکان جابههای کوچکبا اندازهها این بین زباله

توانند به همراه دیگر مواد آلی و معدنی ترکیب شده خصوص در زمان بارش باران میها و ذرات ریزتر بهمیکروپلاستیک

است به صورت مروری کارهای صورت پذیرفته در مورد های شهری شوند. در این تحقیق قرار ها و فاضلابو وارد پساب

 طور مختصر مورد بحث قرار گیرد. های دستگاهی بررسی این مواد بهها و روشنحوه شناسایی این آلاینده

 های آزمایشگاهی، میکروپلاستیکتجهیزات، مطالعهکلمات کلیدی : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه  

ر د کیسالانه پلاست دیتول بوده است. یطیمح ستیز هایینگران ی ازکیدهه  نیچند یبرا یکیپلاست یهازباله

 افزایش .[1] مصرف است کباریاستفاده  ی مواردبه اتفاق آن برا بیقر تیتن است که اکثر ونیلیم ۲80جهان حدود 

ن به خود جلب های زیادی را در سراسر جهاهای پلاستیکی نگرانیها به عنوان یکی از انواع زبالههرروزه میکروپلاستیک

ه ساخته شده )معروف ب یهاکیکروپلاستیعنوان مبه طیدر مح توانندیم هاکیکروپلاستیمکرده است. 

 یترککوچ یکیقطعات پلاست جیتدرکه به ،یکیپلاست یمداوم بسترها یاز هوازدگ یناش ای( هیاول یهاکیکروپلاستیم

 ییبا شناسا .[3, ۲] وجود داشته باشند طی( در محهیثانو یهاکیکروپلاستی)معروف به م کنندیم دیتول

 د،یشد یطیمح ستیمشکلات ز جادیمطالعات متعدد نشان داد که آنها باعث ا ،مختلف یهاطیمح در  هاکیکروپلاستیم

 .[5, 4] شوندیها و سلامت انسان م ستمیبه اکوس بیاز جمله آس

ه کانکار است  رقابلیغ ینیزم یهاطیها در همه جا از محکیکروپلاستیاست که حضور م افتهیدر ندهیفزا قاتیتحق

توانند در ها میهمچنین میکروپلاستیک .[7, 6] دهدیم رییخاک را تغ ستمیاکوس یندهایبه طور بالقوه خواص و فرآ

ررسی این معضل جهانی، . پیش از ب[10-8]ها و اتمسفر باشند ها، دریاچهخانههای دیگری از جمله؛ دریاها، رودمحیط

های زیسای در کیذرات پلاستشود. به طور کلی مطرح می بر اساس اندازه یکیپلاست یهازباله ینامگذار شنهادیپ

، شوند. این دسته بندی به ترتیب از کوچکترین به بزرگترین سایز شامل، نانوپلاستیکمختلفی دسته بندی می

های پلاستیکی از نظر سایز نشان دهنده انواع زباله 1باشد. شکل پلاستیک میمیکروپلاستیک، مزوپلاستیک و ماکرو

 .[11]باشد می ذرات

 

 

 . اندازه ذرات پلاستیکی.1شکل 

 



 

 

میکرومتر در دسته بندی  1ی کوچکتر از نشان داده شده است، ذراتی با اندازه 1همانگونه که در شکل 

 5ی بین ها، ذراتی در اندازهمتر در دسته میکروپلاستیکمیلی 5میکرومتر و  1ها، ذراتی در حدفاصل بین نانوپلاستیک

ها متر در دسته ماکروپلاستیکسانتی 5/۲با سایز بزرگتر از ها و ذراتی متر در گروه مزوپلاستیکسانتی 5/۲متر و میلی

توانند خطرات بیشتری را به دلیل نفوذ در بدن موجودات زنده و جابجایی تر می. ذراتی با سایز کوچک[11]گیرند قرار می

 ها اهمیت بالایی در جهان امروز دارد.کنند. از این رو مطالعه دقیق میکروپلاستیک توسط باد متوجه محیط زیست

پذیرفته  در سراسر جهان صورت هاکیکروپلاستیم ییاستخراج و شناسا ،یبردارنمونهتحقیقات زیادی در مورد  

، است. در این تحقیق سعی بر آن شده است تا با یک بررسی جامع تجهیزات مورد استفاده در تحقیقات به عمل آمده

 مورد نقد و بررسی قرار گیرد و کارایی هر یک از این تجهیزات به طور شفاف معلوم گردد.

 

 هاگیری و مشاهده میکروپلاستیکمونهها و تجهیزات مورد استفاده برای جداسازی، نروش -1

ها مورد استفاده قرار گیری و مشاهده میکروپلاستیکو نمونهاستخراج  یبرادر سراسر دنیا  ای مختلفیههدستگا

و همکاران در سال  1گرفته شده است. این تجهیزات با توجه به محیط مورد بررسی در انواع مختلفی وجود دارند. کلاسن

 1را نشان دادند. نتایج این بررسی در جدول  موجود در رسوبات در سراسر جهان کیکروپلاستیغلظت محداکثر  ۲013

 . [1۲]نشان داده شده است 

 

 

 .[1۲] موجود در رسوبات در سراسر جهان کیکروپلاستیحداکثر غلظت م. 1جدول 

 

                                                           
claessen  .1  



 

 

گان همهر یاز رسوبات و بافت ب هاکیکروپلاستیاستخراج م یرا برا یدیجد یهاکیتکنپژوهشگران همچنین  

اده با استف یدنبال آن جداسازبا شستشو و به ونهرسوبات شامل کاهش حجم نم یبرا افتهی. روش توسعه کردند شنهادیپ

ر ها از رسوب بکیکروپلاستیاستخراج م یبرا یدستگاهکلاسن و همکاران  .بودبالا  یبا چگال میسد دیدیاز محلول 

 از به سمت بالا عیما ایگاز  انیتر را با استفاده از جراست که ذرات سبک یندیفرآ ی. آبکشساختند آبکشیاساس اصل 

 ۲در شکل  کیتوسعه داده شد که به صورت شمات یدیطرح، دستگاه جد نیبر اساس ا کند. یتر جدا منیذرات سنگ

 . [1۲] نشان داده شده است

 

 
تر استفاده  نیها از ذرات ماسه سنگ کیکروپلاستیم یجداساز یستون شستشو که برا کیشمات شینما. ۲شکل

 .[1۲] شود یم

 ارد.د یبالاتر اریراندمان استخراج بس دیپرکاربرد نشان داد که روش جد کیتکن کیها با روش نیا ییکارا سهیمقا

 .[1۲] تافی شیدرصد افزا 100استخراج تا  یینشان داده شد و کارآ %39و  %۲3 شیها، افزاو دانه افیال یبرا

 رهیدر جز یمرتبط در رسوبات ساحل یآل کیپلاست یهایو افزودن یکیپلاست یهاوقوع زبالهو همکاران  1دکیف

 هاکیکروپلاستیم ییتنوع فضا ایآ نکهیا نییمطالعه تع نیهدف از ا .دادندقرار  یمورد بررسرا شمال  یایدر ینوردرن

استخراج  یلوگرمیک کینمونه رسوب  36از  ،کوچک زذراتیر. از این رو بود، نظارت در نظر گرفته شود یهادر برنامه دیبا

                                                           
Dekiff .1          



 

 

 یجرم یسنجفی/ ط یدفع حرارت یحرارت هیتجز یگاز یتوسط کروماتوگراف یو تا حد یبصر یکروسکوپیم یو با بازرس

شده با استفاده  کوچک استخراج لیبا پتانس یهاکیکروپلاستیم ینور لیو تحل هیتجز  شدند. لیو تحل هیتجز

برابر با نور از  40-6/5 ییآلمان( با بزرگنما Wetzlar)،  Leica Microsystemsتوسط  (Wild M3Z) کروسکوپیازم

مجهز به  کروسکوپیم نیآلمان( انجام شد. ا Mainz)،  Schottشده توسط  دیتول یکیالکترون  1500KLمنبع نور سرد 

به طور همگن نمونه ذرات نتایج نشان داد که   ژاپن( بود. و،ی، توکNikon D40xرفلکس ) یتک عدس تالیجید نیدورب

 .[13]ندارد  یارتباط قابل مشاهده یکیپلاست یهازبالهبا  بالقوه کوچک یهاکیکروپلاستیشدند و وقوع م عیتوز

 طیدر مح هاکیکروپلاستیم تیکم نییو تع فیتوصای در خصوص به مطالعه ۲015و همکاران در سال  1سانتوس

 یکیمورفولوژ یبندقهطب یبرا ییهانمونه و روش ییجابجای، برداراز نمونه یکل یابیارز کیشامل تحقیق  نیا پرداختند. 

 یابیارز یبرادر این پژوهش  .بود هاکیکروپلاستیم یسازیو کم ییایمیش اتیخصوص یبرا یشناسو روش یکیزیو ف

ی روبش یالکترون کروسکوپیمبعضی از تجهیزات از جمله:  ها  کیکروپلاستیو غلظت م بیسطح، ترک یمورفولوژ

(SEM ،)هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط (FT-IR ،)Pyr-GC-MS ،یالکترون کروسکوپیم، رامان یسنجفیط 

 یسنجفیط - یطیمح یروبش یالکترون کروسکوپیم(، SEM-EDSی )پراکنده انرژ کسیاشعه ا یسنجفیط - یروبش

 نیا بیو معا ایبه مزا یبررس نیادر   ت،یدر نها( مرود بررسی قرار گرفتند. ESEM-EDS) کسیاشعه ا یپراکنده انرژ

 .[1]شد اظهارنظر  نهیزم نیبالقوه در ا یپژوهش یهاو علاقه ندهیآ یو در مورد کاربردها پرداخته شد هاکیتکن

های ها پرداختند. در ابتدای این تحقیق زبالهبه تحقیق در مورد میکروپلاستیک ۲015و همکاران در سال  ۲کوونبرگ

 ها،کیکروپلاستیاستخراج م یهاکیتکن یابیارزپلاستیکی بر اساس اندازه و ابعاد دسته بندی شدند. در ادامه در مورد 

نوع  نیا یاز اثرات نامطلوب احتمال یجامع یابیارز وبات ودر رس هاکیکروپلاستیم یجهان عیوقوع و توز ردبحث در مو

 . [11]یی پرداخته شد ایموجودات در یبرا یآلودگ

و  ییایمیش بیغلظت، ترک یابیارز یبرا یمرحله ضرور ک( یMP) کیکروپلاستیم اتیو خصوص ییشناسا

 کرومترمی 10≤با قطر  کیکروپلاستیمو همکاران به تحقیق در خصوص  3لنز برهمکنش آنها با موجودات زنده است.

ی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در اطلس شمال انوسیدر اروپا و اق ایسطح در ریاز زپرداختند. در این تحقیق نمونه هایی 

                                                           
Rocha-Santos .2          

Van Cauwenberghe .3          
 

Lenz .1          



 

 

 XRD (Thermo Fisherرامان  سنجفیط کیهمراه با  ینور کروسکوپیم کیخلاء تحت  یلترهایفاین پژوهش 

Scientific)با استفاده از اهداف متریلیخط در م 1۲00 ینانومتر و تور 455 کیتحر زری، با ل (Olympus M Plan, 

NA = 0.25  وLM Plan, NA = 0.50 )رامان  یسنجفیطپژوهشگران اعلام داشتند که  شدند. لیو تحل هیتجز

فراهم  ترنییپا کرومتریدر محدوده م ییایدر یهاکیکروپلاستیم ییایمیش زیو آنال ییشناسا یرا برا یکاف یهاکیتکن

 کیانواع پلاست نیترجیرا یرا برا یاگسترده ییبا نور، امکان شناسا شدهبیتخر یهارامان از نمونه یهاگنالی. سکندیم

 . [14] فراهم کردند ییایدر یهاطیدر مح

و  ایاز رسوبات، آب در هامیکروپلاستیک استخراج یهاکیها و تکنروش یبررس به ۲016و همکاران در سال  1ویک

 یهامختلف، مانند محلول نمک و معرف یشیآزما طیآنها را با توجه به شرا یهاتیو محدود ایو مزا پرداختندموجودات 

 هاکیکروپلاستیشمارش م یهاامل روشش یکل ینما نی. به طور مشابه، اکردند یابیارز ،یحذف مواد آل یاضافه شده برا

 کروسکوپیفلورسنت، م کروسکوپیم کروسکوپ،یومیر)به عنوان مثال است هاکروسکوپیتوسط انواع مختلف م

، micro-FTIR ،ART-FTIR ،FPA-FTIR ،Pry-GC/MSاستفاده از  یهاو چالش ایمزا ( است.یروبش یالکترون

که نظارت بر  دهدینشان م یبررس نی. اردیگیمورد بحث قرار م زین ییشناسا یهادر روش EDSو  رامان یسنجفیط

 یشتریب قاتیو تحق دارد ازین تیکم نییو تع ییاستخراج، شناسا یاستاندارد شده برا یهابه پروتکل هاکیکروپلاستیم

 .[15] است ازیبر سلامت انسان مورد ن هاکیکروپلاستیدر مورد اثرات م

ها در کیکروپلاستیم ییو شناسا یجداساز یمورد استفاده برا یفعل یهاروشای در مطالعهو همکاران  3میلر

 یهاپروتکلکردند. در ادامه پژوهشگران را مرور ییایرسوبات و موجودات در ا،یآب در یعنی ،ییایدر یطیمح یهانمونه

و  یجداساز یاز روش ها یبیترکدر این خصوص توصیه نمودند. همچنین مورد استفاده را  یو نگهدار ینمونه بردار

 ییشناسا یبرا رامانو  FTIR یسنجفیکه ط یدر حال. پژوهشگران اعلام داشتند که دندکراعمال شده ارائه  ییشناسا

 یهایژگیو نییتع یاند، اغلب برااستفاده شده یمطالعات بافت یهاکروسکوپیاز م یدر برخ هاکیکروپلاستیم ییایمیش

توانند باعث یم با شدت بالا یدیاس هایدرمان نکهی. با توجه به ادنشویاندازه استفاده م ایمانند شکل، رنگ  ،یکیزیف

در  ییاست که شناسا یمعن نیشوند، تنها به ا یبصر یابیبر ارز هیبا تک کیذرات پلاست یکیزیف رییتغ ایر رنگ ییتغ
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 نییتع یابیدر مورد نرخ باز یگزارش. در انتها کندیمطالعات را دشوار م نیب سهیحالت حدس و گمان است و مقا نیبهتر

 .[16] گزارش شد جیرا ییایمیش یجداساز یروش ها یبرا ژهیها، به و کیکروپلاستیشده م

ساخت که ممکن است پس  نیها در حکیافزوده شده به پلاست ییایمیش یهایها، افزودنکیکروپلاستیبر م وهعلا

مشکلات  جادیشوند و به طور بالقوه باعث ایم ییغذا یهارهیشوند، وارد زنج توسط جانوران در محیط زیست دفعاز بلع 

در خصوص موضوع اشاره شده تحقیقات خود را  ۲018و همکاران در سال  1انگیج شوند. یسلامت انسان م یبرا یجد

-Micro یسنج فی، طموجود در جهان یهاکیتمام تکن انیدر ماعلام داشتند که  به طور خلاصهانجام دادند. محققین 

FTIR ییشود. از آنجایها استفاده مکیکروپلاستیم ییایمیش یهایژگیو ییشناسا یکه برا تاس یاصل کیتکن کی 

 یکارآمد و قابل تکرار برا یهاکیدارد، توسعه تکن یبستگ لیو تحل هیمواد مورد تجز یروش به ناهمگون نیکه ا

 .[17] مهم است اریبس هاکیکروپلاستیم یها و جداسازنمونه یآورجمع

تحقیق کردند. محقیق  اعلام داشتند که  هاکیکروپلاستیم یها روکیوتیبیجذب آنتو همکاران در خصوص  ۲لی

 یآب یهاستمیبر اکوس یشنهادیپ ینوظهور با اثرات منف یهاندهیدسته از آلاها دو کیوتیب یها و آنتکیکروپلاستیم

شود و ممکن مدت آنها  یها ممکن است منجر به انتقال طولانکیکروپلاستیم یها بر روکیوتیبیهستند. جذب آنت

 یآموکس ،(SDZ) ]سولفادیازین  کیوتیب یآنت 5مطالعه، جذب  نیدر ا کند. جادیا مرکب بیاست اثرات ترک

نوع  5 یرا بر رو [(TMP) میمتوپر یو تر (CIP) نیپروفلوکساسی، س(TC)نیکلی، تتراسا(AMX)نیلیس

 دیکلر لینیو یو پل (PA) دیآم ی، پل(PP) لنیپروپ ی، پل(PS) رنیاستا ی، پل(PE) لنیات یپل] کیکروپلاستیم

(PVC)] روبش یالکترون کروسکوپیمکردند.  یبررس ایو آب در نیریآب ش یهاستمیدر س( یSEM )لیو تحل هیو تجز 

 یستالیاز کر یمتفاوت و درجات مختلف یسطح یهایژگیو هاکیکروپلاستینشان داد که م( XRD) کسیپراش اشعه ا

 .[18] دارند

 یسازیو کم یینمونه، شناسا ییجابجا ،یبردارنمونه یبرا یلیتحل یهاکیتکن ۲018و همکاران در سال  3سیلوا

 یهاآب، رسوبات و بافت یعنی ،یطیمختلف مح یهادر نمونه هاکیپلاستاز نانو یکمتر زانیو به م هاکیکروپلاستیم

 تیفیک نیو محصولات تضم یلیتحل تیفیبه کنترل ک یا ژهیتوجه ودر این تحقیق  نیهمچنی را بررسی کردند. کیولوژیب

                                                           
 

 

 

 



 

 

 نیها در چن کیکروپلاستیم تیکم نییتع یو استفاده از مواد مرجع برا یلیتحل یهاروش یمرتبط با اعتبارسنج

از  ینمونه بردار یمورد استفاده برا زاتیاز تجه یانواع متعدد ۲شکل  داده شده است. یطیمح یهانمونه

 ریمتر متغ یلیم 3تا  کرومتریم 53از  یابه طور گسترده یتور یهادهد. اندازهیرا نشان م ایدر آب در هاکیکروپلاستیم

 .گذاردیم ریثها تأبه دست آمده از نمونه یهاکیکروپلاستیم تیبر حجم و ماه نیاست، بنابرا

  

 
 ایدر یدر آب سطح کیکروپلاستیم ینمونه بردار یبرا زاتیانواع تجه. 3شکل 

 

 -شدهفیل تضعفروسرخ با بازتاب ک یسنجف: طیATR-FTIRتجهیزات مورد استفاده در این تحقیق شامل: 

. یپراکنده انرژ کسیپرتو ا یسنجفیبا ط یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم:  FESEM-EDX . هیفور لیتبد

FTIR: هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط .ICP-MS :ییپلاسما جفت شده القا یجرم یسنجفیط .Pyr-GC-MS: 

: EDS. یروبش یالکترون کروسکوپیم: SEM. یجرم یجسن فیط -یگاز یکروماتوگراف -در اثر حرارت هیجزت

 .[۲]بوده است  GC-MSهمراه با  و دفع یاستخراج حرارت :TED-GC-MS. یپراکنده انرژ کسیاشعه ا یسنجفیط

 ییشناسا یرامان را برا یسنجفیط یاصل یهاتیو محدود ایمزا یبررس ۲011 ژوئندر و همکاران 1آراوجو 

 گنالیرامان، مانند س یها کیتکن جیاشکالات رادر این تحقیق پژوهشگران  .کردند انیب یطیمح یهاکیکروپلاستیم
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و استفاده  هیحذف خط پا یهاتمیاعمال الگور ناسب،کردن م زیتم یهااز پروتکل یرویو تداخل فلورسانس، را با پ فیضع

 یبردارخودکار نقشه یهاتوسعه روال آراوجو و همکاران اعلام داشتند که .ندمدتر برطرف کردکارآ یاز آشکارسازها

 یسازبا سادههمچنین . سازدیم ریپذامکان یاتیرا با حداقل زمان عمل یکیذرات پلاست عیسر صیرامان، تشخ

تعداد نقاط  ها،کیکروپلاستیفلورسنت م یگذاربرچسب راً یخذرات و ا صیافزار تشخنرم قیذرات، از طر انتخابشیپ

 .[19] ابدییکاهش م یادیشوند تا حد ز یآورجمع دیکه با یاداده

استخراج  ،یبردارنمونه یمورد استفاده حاضر برا یهاروشبه مطالعه  ۲011آراوجو و همکاران بار دیگر در اگوست 

د. مورد بررسی قرار دادن( را یآب یهاستی)آب، رسوب و ز یآبز طیدر سه نوع مح هاکیکروپلاستیم ییو شناسا

انجام  تیفیک نیو تضم تیفی. اقدامات کنترل کبودها روش نیا یهاتیو محدود ایاز مزا یانتقاد یشامل بحث هابررسی

ز روش ادر این تحقیق  .گرفتمورد بحث قرار  زین یلیتحل یهاروش یو اعتبارسنج نهیزمپس یکاهش آلودگ یشده برا

استفاده  رامان یسنجفیط( و تست FTIR) هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط(، SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیم

مختلف  یآب هایطیدر همه جا در مح باًیها تقرکیکروپلاستیمشده است. نهایتا پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که 

ته به کار گرف راجبه محلول استخ یادیتا حد ز های مختلفطیها از محکیکروپلاستیمراندمان استخراج و  وجود دارند

 .[۲0] دارد یشده بستگ

 ینما کیو ارائه  کیکروپلاستیم قاتیتحق یفعل تیارائه وضع با هدف یبررس ۲019و همکاران در سال  1آکدوگان

 خاک و جو اچه،یخور، رودخانه، در ا،ی: دری شاملطیدر شش بخش مختلف مح هاکیکروپلاستیم یجامع از فراوان یکل

بر اساس وقوع و  شتریها باچهیها و درها، رودخانهمصب اها،یدر یبرا مطالب مورد بررسی در این پژوهشانجام دادند. 

که در  دهدینشان م جینتا شوند.یم یمسائل حمل و نقل طبقه بند جذب توسط و اثرات در موجودات و ،اتیخصوص

در  هاکیکروپلاستیم یآلودگ زانی، مبررسی شده است یتوجهقابلبه مقدار  ییایدر یهاکیکروپلاستیکه م یحال

 .[9] شناخته نشده است یبه خوب یطیمحستیو تعاملات ز هوا، خاک ها،اچهیها، درمانند رودخانه یاقاره یهاطیمح

تجسم و  ،یربرداریمطالعه تصو نیهدف اها پرداختند. پلاستیکبه بررسی نانو ۲0۲0و همکاران  در سال  ۲سبحانی

ها کینانوپلاست زیآنال دییتا یبرا SEMرامان است.  تصویر بردارینانومتر با استفاده از  100تا  هاکینانوپلاست ییشناسا

گرد و غبار پرداخت رنگ را که  یواقع یهانمونه ک،یتکن نیا دییتا یشود. برا یها استفاده م کیکروپلاستیبه همراه م

                                                           
      

 



 

 

 یآورجمع( DIY) دیخود انجام ده تیخود با دست و ک هینقل لهیوس کیلیاکر یدادن روکش شفاف پل قلیص گامهن

تجسم و  تینانومتر با موفق 100نانومتر تا  1000 اندازه ها ازکیها/نانوپلاستکیکروپلاستیمطالعه، م نیدر ا شد.

نتایج . شد شیآزما یواقع یهانمونه لیو تحل هیتجز یرامان برا یربرداریتصو کیتکن نیا نی. همچنشد برداریتصویر

 .[۲1]کننده بود به دست آمده در این تحقیق دلگرم

 ی)قطرها هاکیمنتشر شده توسط نانوپلاست انرام گنالیس یشدت جانب عی، توزایو همکاران در مطالعه 1فنگ

که شدت انتشار در این تحقیق پژوهشگران دریافتند  .کردند یبررسرا  کیتحر زرینانومتر( را در نقطه ل 600تا  30حدود 

 یکند. برایم تیتبع زین یجانب یگاوس عیاز توز ،یزرینقطه ل کیشده در  عیتوز کیتوان تحر یرامان، مشابه چگال

به  ،دادندرا کاهش  برداریتصویر یهاکسلی( اندازه پ1) شگرانپژوه ها،کینوپلاستو تجسم تک تک نا یربرداریتصو

 دادند رییرنگ را تغ( ۲)سپس  .بردارند "نقطه کور"و همزمان موارد را از  کنند دیبا وضوح بالا تول یریکه تصو دیام نیا

 تیتا موقع بکشند ری( را به تصوشودیساطع م زریرامان )که از مرکز نقطه ل گنالیتا عمداً فقط قسمت با شدت بالا س

مختلف  یهاشدت رامان به گروه قیشده را از طر ریتصو یهاکینانوپلاست( 3ند. )را مشخص کن کینانوپلاست قیدق

کوچک  یهاکیمتوسط و نانوپلاست یهاکینانوپلاست ،بزرگ یهاکیتا همزمان و جداگانه نانوپلاست کردند یبنددسته

را که به  ریچند تصو نیهمچن( 4). کنندتجسم  فیضع یهاگنالیگرفتن س دهیاز محافظت و ناد یریمنظور جلوگرا به

 یاند، بررسنگاشت شده AND-منطق تمیالگور کی ای OR-منطق کی قیطر ازسه قله مشخصه  ایطور همزمان در دو 

 .[۲۲] کاهش داد یاز نقطه نظر آمار یتوان به طور قابل توجهیرا م یربرداریتصو تیعدم قطع نتیجه اینکه .کردند

 نتیجه گیری -۲

میکروسکوپ الکترونی ها از میکروسکوپ نوری و میتوان نتیجه گرفت پژوهشگران برای شمارش میکروپلاستیک

سنجی های طیفها روش( استفاده کردند. همچنین برای شناسایی ساختار شیمیایی میکروپلاستیکSEMروبشی )

را به کار بردند، در  Pry-GC-MSو  SEM-EDX(، میکرو رامان، FTIRسنجی مادون قرمز، تبدیل فوریه )شامل: طیف

زمان کم آماده سازی نمونه، بیشترین کاربرد را در شناسایی این بین میکرو رامان باتوجه به آسان بودن و 

های بزرگتر بطور مستقیم نیز کاربرد فراوانی داشت. برای بررسی میکروپلاستیک FTIRها داشت. روش میکروپلاستیک

-Pry( استفاده شد. روش Micro-FTIRهای کوچکتر اتصال میکروسکوپ به سیستم )و برای بررسی میکروپلاستیک

GC-MS بر بودن این روش است. روش در مطالعات کمی استفاده شد که علت آن زمانSEM-EDX بر نیز روشی زمان

                                                           
       



 

 

نشان  ۲های تحقیق در جدول و پر هزینه گزارش شد.در نهایت تحقیقات به عمل آمده توسط پژوهشگران در مورد روش

 بررسی قرار گرفته شد.داده شده است. در این قسمت نقاط ضعف و قدرت هر روش مورد 

 . تحقیقات به عمل آمده توسط پژوهشگران۲جدول 

 روش پژوهش
و اطلاعات به دست  کردیرو

 آمده

نمونه )به  یآماده ساز

 (یجداساز یاستثنا
 مزایا/معایب

 کروسکوپیم

 یالکترون

ی روبش

(SEM) 

پرتو  کیبرهمکنش 

 یالکترون با نمونه برا

 هیثانو یها ونی یریگاندازه

نمونه را  ریتصو کیکه 

 کنندیم دیتول

هنگام کار در خلاء بالا 

 به پوشش دارد ازین

به  ازیبا وضوح بالا ممکن است ن ریتصو

 شارژ اثرات پوشش داشته باشد. مخرب.

 یسنجفیط

فروسرخ 

 هیفور لیتبد

(FT-IR) 

در حالت  توانیرا م هافیط

بازتاب کل  ایانتقال، انعکاس 

 کرد یآورجمع فیضع

به آماده  ازیبدون ن

نمونه )ممکن  یساز

کردن  زیبه تم ازیاست ن

 نمونه باشد(

افزار رمن -: FT-IR کرویهنگام استفاده از م

ها فیط یآورها، جمعامکان تجسم نمونه

 پرتو کند.ینقشه را فراهم م یهاو نمونه

و مرحله  یمادون قرمز کاملا قابل پاکساز

کربن  دیاکس ینمونه که اثرات بخار آب و د

 یعار یطیبرد و مح یم نیرا از ب فیدر ط

فراهم  کروسکوپیم یاز گرد و غبار برا

 کندیم

Pyr-

GC-MS 

 یجرم یسنجفیط

 هیها با تجزکیکروپلاستیم

 بیمحصولات تخر لیو تحل

 آنها یحرارت

بردار مجهز به نمونه

 یدفع حرارت ستمیس

و  مرینوع پل لیو تحل هیقادر به تجز

اجرا  کیدر  یآل یکیپلاست یها یافزودن

از  نیها، بنابرابدون استفاده از حلال

کند. یم یریجلوگ نهیپس زم یآلودگ

 مخرب



 

 

 روش پژوهش
و اطلاعات به دست  کردیرو

 آمده

نمونه )به  یآماده ساز

 (یجداساز یاستثنا
 مزایا/معایب

 یسنجفیط

 رامان

شبکه و ارتعاشات  زریل

 یم کیرا تحر یمولکول

رامان در  یسنجفیکند. ط

درون ماده، و در  وندیمورد پ

ها و مورد مولکول

 یاشبکه یساختارها

 دهدیاطلاعات م

به آماده  ازیبدون ن

نمونه )ممکن  یساز

کردن  زیبه تم ازیاست ن

 (نمونه باشد

وش ر - رامان: کرویهنگام استفاده از م

مخرب را  ریبدون تماس و غ یریاندازه گ

متفاوت اعمال  اریمواد بس یتوان برا یم

ها کیستکروپلایوجود رنگ در م -. کرد

تداخل دارد و  کیبا اندازه ها و نوع پلاست

 یرنگدانه را به جا فیتوان طیم

 به دست آورد کیپلاست

(SEM-EDS) 

پراش و بازتاب تابش ساطع 

شده از سطح 

 کیکروپلاستیم

به پوشش به  ازیبدون ن

 کار در خلاء کم لیدل

 یکیو مورفولوژ ییایمیمشخصات ش

 ذرات

 (ESEM-

EDS) 

پراش و بازتاب تشعشعات 

ساطع شده از سطح 

 کیکروپلاستیم

به آماده  ازیبدون ن

 نمونه یساز

سطح  یو مورفولوژ یعنصر بیترک

 بار ریبدون تاث .هاسثکیکروپلاستیم

 

 منابع

.1  Rocha-Santos, T. and A.C. Duarte (2015) TrAC Trends in Analytical Chemistry. 65: p. 

47-53. 

.۲  Silva, A.B., et al. (2018) Anal Chim Acta. 1017: p. 1-19. 

.3  Chen, Y., et al. (2020) Current Opinion in Environmental Science & Health. 18: p. 14-19. 

.4  Fan, T., et al.( 2021) Adsorption Science & Technology. 2021: p. 1-12. 

.5  Lee, J .and K.J. Chae.( 2021) J Hazard Mater. 403: p. 124049. 

.6  Sun, Y., et al.( 2022)  Sci Total Environ. 806(Pt 2): p. 150516. 

.7  Zhu, Y., et al.(2021) Water, Air, & Soil Pollution  ,۲0۲1 .۲3۲(1۲.)  



 

 

.8  Budhiraja, V., et al.( 2022) Polymers (Basel). 14 (13.)  

.9  Akdogan, Z. and B. Guven(2019). Environ Pollut,. 254(Pt A): p. 113011. 

.10  Li, S., et al.( 2022) Environ Pollut,. 308: p. 119482. 

.11  Van Cauwenberghe, L., et al.( 2015) Mar Environ Res. 111: p. 5-17. 

.1۲  Claessens, M., et al.( 2013) Mar Pollut Bull. 70(1-2): p. 227-33. 

.13  Dekiff, J.H., et al.( 2014) Environ Pollut. 186: p. 248 -56.  

.14  Lenz, R., et al.( 2015) Mar Pollut Bull. 100(1): p. 82-91. 

.15  Qiu, Q., et al.( 2016) Estuarine, Coastal and Shelf Science,. 176: p. 102-109. 

.16  Miller, M.E., F.J. Kroon, and C.A. Motti.(2017) Mar Pollut Bull  ,۲017 .1۲3(1-۲ :) p. 6-18. 

.17  Jiang, J.-Q.( 2018) Sustainable Production and Consumption. 13: p. 16-23. 

.18  Li, J., K. Zhang, and H. Zhang(2018) Environ Pollut. 237: p. 460-467. 

.19  Araujo, C.F., et al.( 2018) Water Res,. 142: p. 426-440. 

.۲0  Wang, W. and J. Wang( 2018) TrAC Trends in Analytical Chemistry. 108: p. 195-202. 

.۲1  Sobhani, Z., et al.( 2020) Water Res. 174: p. 115658. 

.۲۲  Fang, C., et al. (2020)Water Res,. 183: p. 11604 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 هایابی آنهای مشخصهی سیلانی و روشکنندهاصلاح مواد با عوامل جفت

 
  4، زهرا واثقی3، مجید صفاجو جهانخانملو،*۲زادهاله، علی نعمت 1زادههومن قاسم

  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 nematollahzadeha@uma.ac.irاستاد تمام گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران،  -۲

 استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -3

 محقق پسادکتری گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -4

 

 چکیده    

تصال های بسیاری باهم دارند و اپذیری تفاوتهای عاملی، و واکنشمواد آلی و غیرآلی ازنظر خواص سطحی، گروه

ات در همین دلیل استفاده از روشی که بدون اعمال تغییرها مشکل است. بهاز طریق برقراری پیوند بین آناین مواد 

. نیروهای شیمیایی و فیزیکی فصل مشترک بتواند چسبندگی بین دو ماده غیرمشابه را افزایش دهد حائز اهمیت است

به، وندی قوی در فصل مشترک بین دو ماده غیرمشاعنوان ارتقادهنده چسبندگی، با برقراری پیکننده، بهعوامل جفت

طور کربن به-لزدلیل برقراری پیوند پایدار فسازند. در بین این مواد، مواد مبتنی بر سیلیکون بههم متصل میها را بهآن

، یهسنجی مادون قرمز تبدیل فورشوند. از آنالیزهایی مانند طیفکننده استفاده میعنوان عوامل جفتگسترده به

 یابیمنظور مشخصهتوان بهسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس، و میکروسکوپ الکترونی روبشی میسنجی، طیفگرماوزن

 این ترکیبات استفاده کرد.

 یابیکننده، مشخصهاصلاح سطح، سیلان، عامل جفت کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 مقدمه

پذیری شیمیایی، خواص سطحی، و ضریب انبساط واکنش، 1مواد آلی و غیر آلی از جهات مختلفی از قبیل سازگاری

شوند باهم متفاوت هستند که این عوامل باعث ایجاد مشکل در برقراری پیوند قوی بین این دو ماده غیرمشابه می گرمایی

[1].  

های مختلفی شامل اصلاح شیمیایی سطح ازطریق اکسیداسیون با اوزون یا با پلاسما و برای رفع این مشکل روش

منظور افزایش ی تغییر در زبری سطح بهوسیلهبر روی ماده غیرآلی جهت افزایش سطح پیوند به ۲یزیکیایجاد خراش ف

توانند چسبندگی را افزایش دهند اما استفاده از روشی که ها میشود. با وجود اینکه این روشچسبندگی استفاده می

ای بتواند چسبندگی را افزایش دهد از اهمیت ویژهبدون اعمال تغییرات در نیروهای فیزیکی و شیمیایی فصل مشترک 

 .[1]برخوردار است 

منظور کنند، مواد شیمیایی هستند که بهعمل می 4ی چسبندگیدهعنوان ارتقادهنکه به 3کنندهعوامل جفت

کنند. یک ارتقادهنده چسبندگی افزایش چسبندگی بین دو ماده در فصل مشترک سطح ماده آلی و غیرآلی عمل می

-ارتقادهندهسازد. هم متصل میدر فصل مشترک مواد آلی/غیرآلی، دو ماده غیرمشابه را با یک ساختار پیوندی قوی به

در ساختار مولکولی خود هستند. یک اتم مرکزی فلزی مانند سیلیکون،  5های چسبندگی، مواد شیمیایی دوعاملی

های متوکسی، اتوکسی، یا هیدروکسیل خصوص اگر گروهپذیری غیرآلی را بهزیرکونیوم، تیتانیوم، آلومینیوم و... واکنش

کننده بر روی ذره . نمای شماتیک عوامل جفت[1]سازد سبندگی مهیا میبه اتم فلزی متصل باشند برای ارتقادهنده چ

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 

 

                                                           
1 Compatibility 
2 Physical abrasion 
3 Coupling agents 
4 Adhesion promoter 
5 Dual functional 



 

 

 [۲]کننده بر روی ذره نمای شماتیک عوامل جفت .1شکل 

 

 کنندهانواع عوامل جفت -30

 :[۲]شرح زیر هستند صورت تجاری درحال استفاده هستند بهی مهم که بهکنندهعوامل جفت

 1هانوسیلانارگا -1

 های کرومنمک -۲

 ۲هاآلومینات -3

 3هازیرکوآلومینات -4

 4هاتیتانات  -5

 اسیدهای غیراشباع -6

ی کربنی هاتواند ازطریق زنجیرهراحتی میکننده، گروه کربوکسیلیک اسید باشد، این گروه بهی عامل جفتاگر پایه

ی هاصورت هیدروکسیل فلزی باشد، از آنجایی که گروه؛ اما اگر پایه به[۲]های عاملی مختلف متصل شود به گروه

-ر فلزتواند پیوند پایداند، غیر از سیلیکون هیچ فلز دیگری که گروه هیدروکسیل دارد نمیواکنشی معمولاً آلی هست

فاده کننده استعنوان عامل جفتصورت گسترده بههمین دلیل ترکیبات مبتنی بر سیلیکون بهکربن را برقرار کند. به

مورد بحث  فردی که دارنددلیل خواص منحصربهها بهکننده ارگانوسیلاندر این مقاله در بین انواع عوامل جفتشود. می

 .[۲]قرار خواهند گرفت 

 

 های چسبندگی سیلانیارتقادهنده -31

کنند یک کننده عمل میعنوان ارتقادهنده چسبندگی، یا عامل جفتمواد شیمیایی مبتنی بر سیلیکون که به

باشند. ساختار متداول این مواد شامل سه گروه گروه استخلافی متصل به تک اتم سیلیکون را دارا می 4ساختار کلی با 

باشد، اگرچه در بعضی مواقع ممکن است ساختار شامل دو یا اتوکسی، و یک گروه آلی میآلکوکسی غیرآلی، متوکسی 

پذیر )آمینی، تواند واکنشباشد. گروه آلی می 5شده با گروه متیلگروه آلکوکسی و یک گروه آلکوکسی جایگزین

 .[1]ناپذیر )متیل، بوتیل، اوکتیل، فنیل، ...( باشد اپوکسی، متاکریلات، ...( یا واکنش

 

 شیمی سیلان -3-1

                                                           
1 Organosilanes 
2 Aluminates 
3 Zircoaluminates 
4 Titanates 
5 Methyl 



 

 

مقایسه با ترکیبات کربنی ی عنصر کربن است، اما ترکیبات سیلیکونی در خانوادهسیلیکون در جدول تناوبی هم

-راحتی میپذیری شیمیایی دارند. سیلیکون همانند کربن در پایدارترین حالت خود بههای فاحشی ازنظر واکنشتفاوت

است، پیوند دوگانه پایدار  1گروه استخلافی پیوند برقرار کند، اما سیلیکون درمقایسه با کربن الکتروپوزیتیوتر 4تواند با 

عنوان ترکیب وری آن را بهباشد که بهرههای شیمیایی بسیار خاص و مفید می، و قادر به انجام واکنشکندبرقرار نمی

شوند. دهد. مواد شیمیایی سیلیکونی مونومری تحت عنوان سیلان شناخته میارتقادهنده چسبندگی افزایش می

 :[1]نشان داده شده است  ۲ساختار شیمیایی یک سیلان در شکل 

 

 
 .[1]. ساختار شیمیایی سیلان ۲شکل 

 

و اتم های استخلافی یکسان یا متفاوت از هم باشند. طبیعت الکتروپوزیتیتوانند گروهمی 4R، و 1R ،2R ،3Rکه در آن 

جای شوند وبههایی که مستقیماً به اتم سلیکون متصل هستند میپذیرتر شدن اتم یا گروهسیلیکون باعث واکنش

 .[1]دهند پذیری غیرآلی نشان میپذیری آلی از خود واکنشواکنش

 

 ۲ناحیه فاز میانی -3-۲

کننده سیلان در ناحیه فاز میانی وجود دارند، منطقه بین فاز غیرآلی )ازجمله شیشه، فلز، و زمانی که عوامل جفت

منظور بهبود چسبندگی بین دو ماده ها، و مواد چسبنده( بهمواد معدنی( و فاز آلی )ازجمله پلیمرهای آلی، پوشش

تواند تغییرات مطلوبی (. اصلاح ناحیه فاز میانی می3عنوان یک عامل پیوندی یا پل عمل خواهد کرد )شکل غیرمشابه به

های منظور تشکیل شبکهکننده بهی نفوذ میانی با عامل جفتوسیلهاز جمله تقویت لایه پلیمری در فصل مشترک به

ایجاد کند. در ناحیه فاز میانی بین پلیمر و ماده غیرآلی فعل و انفعالات پیچیده عوامل  3نفوذکنندهپلیمری درهم 

ها، و مخلوط مواد آلی ها، کامپوزیتشیمیایی و فیزیکی مربوط به چسبندگی، قدرت فیزیکی، و بازداری خواص چسبنده

کننده ناحیه فاز میانی تخریب شوند. عوامل جفت تواند با نفوذ آب بهو غیرآلی وجود دارد. پیوندهای چسبندگی می

                                                           
1 Electropositive 
2 Interphase Region 
3 Interpenetrating polymer networks 



 

 

تنها برای بهبود قدرت پیوندی بلکه برای جلوگیری از شکست پیوند در فصل مشترک خواص شیمیایی و فیزیکی نه

یابد. در افزایش می %40کننده، اغلب ها، با استفاده از عوامل جفتدر کامپوزیت 1فردی دارند. قدرت خمشیمنحصربه

طور کننده قدرت پیوندی و مقاومت دربرابر رطوبت و سایر شرایط محیطی را بهها، عوامل جفتبنده و پوششمواد چس

 .[1]دهد قابل توجهی افزایش می

 

 
 [1]پذیری دوگانه کننده سیلان: واکنش. عوامل جفت3شکل 

 

 ماده غیرآلی پیوند با -3-3

-کنند؛ بهخوبی با اکثر مواد غیرآلی پیوند برقرار میپذیر خود بههای واکنشکننده سیلان با گروهعوامل جفت 

خصوص اگر ماده شامل سیلیکون، آلومینیوم یا بیشتر فلزات سنگین در ساختار خود باشند. در اکثر مواقع، پیوند با 

مانده های آلکوکسی برروی سیلیکون یا با اضافه کردن آب و یا از آب باقیوهشود. گرسرعت تشکیل میماده غیرآلی به

منظور تشکیل پیوند اکسان با ها به(. سیلانول1شوند )واکنش ها هیدرولیز میبر روی سطح ماده غیرآلی به سیلانول

کننده به سطح غیرآلی جفتزمانی که عامل (. ۲شوند )واکنش می ۲های هیدروکسیل فلز کوئوردینانسحذف آب با گروه

خود کننده را بهپذیری سطحی گروه آلی متصل به عامل جفتشود، آن سطح، شیمی سطح و مشخصات واکنشمتصل می

شده، انرژی سطحی گروه آلی را نشان خواهد داد و سطح با توجه به گروه عاملی ارگانوی عامل گیرد. سطح اصلاحمی

 .[1]هد شد پذیر خواکننده یک سطح واکنشجفت

 

 د با پلیمر آلیپیون -3-4

، سیلان 3باشد. برای پلیمرهای گرماسختتواند بسیار پیچیده کننده سیلان با پلیمر آلی میبرهمکنش عامل جفت 

کند. نکته مهم که در رابطه با این موضوع از طریق تمایل واکنشی شیمیایی سیلان و پلیمر، با پلیمر پیوند برقرار می

برای پلیمرهای پذیری پلیمر گرماسخت است. کننده با واکنشپذیری عامل جفتحائز اهمیت است تطابق واکنش

                                                           
1 Flexural strength 
2 Coordinate 
3 Thermoset 



 

 

پذیری در ساختار خود هستند، برقراری پیوند کووالانسی با پروپیلن، که فاقد واکنشاتیلن و پلیویژه پلی، به1گرمانرم

ای سیلوکسان بر روی داخل شبکه لایهپلیمر بسیار مشکل است. در این نوع موارد، پیوند توسط نفوذ میانی پلیمر به

 .[1]ه در ناحیه فاز میانی است نفوذکنندهای پلیمری درهمسطح ماده غیرآلی و تشکیل شبکه

 یابی ترکیبات سیلانیمشخصه

سنجی مادون توان از آنالیزهای دستگاهی از قبیل طیفنانوذرات میشدن ترکیباتی از قبیل منظور تعیین سیلانهبه

، و میکروسکوپ )XPS( 4سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس، طیف)TGA( 3سنجی، گرماوزن)FTIR( ۲قرمز تبدیل فوریه

 استفاده کرد. (SEM)الکترونی روبشی 

 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف -4-1

FTIR خصوص شناسایی مواد مجهول است. از آنالیز ابزاری کاربردی جهت ارزیابی گسترده وسیعی از مواد به

FTIR همچنین این [3]شود ها، و ترکیبات مواد مختلف استفاده میها، ناخالصیجهت شناسایی مواد خالص، مخلوط .

-یابی سطح نانوذرات، و در شرایط خاص تعیین ترکیب شیمیایی سطح کاربرد دارد؛ درواقع طیفآنالیز برای مشخصه

و همکارانش انجام دادند  5. در پژوهشی که لوعو[4]باشد های عاملی میتکنیکی جهت شناسایی گروه FTIRسنجی 

متوکسی آمینوپروپیل تری-گاما-آمینواتیل-بتا-کننده سیلانی انجفت با استفاده از عامل 6های هالوسیتنانولوله

شده های هالوسیت اصلاحنانولوله FTIRنشان داده شده است در طیف  4طور که در شکل اصلاح شدند. همان 7سیلان

C-تواند مربوط به ارتعاش کششی نامتقارن و متقارن هایی که میترتیب پیکبه ۲85۲و  cm ۲9۲7-1های در عدد موج

H 1های شود. همچنین وجود پیک در عدد موجباشد مشاهده می-cm 1509  1و-cm 1457  وجود پیوندH-C  را تایید

مربوط است. نتایج نشان  H-Nبه ارتعاش کششی پیوند  cm 3361-1کند. همچنین پیک ظاهرشده در عدد موج می

با موفقیت برروی هالوسیت پیوند شده است ، N-Hو  C-Hکننده سیلانی، تنها منبع پیوندهای دهد که عامل جفتمی

[5] . 

 

                                                           
1 Thermoplastic 
2 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
3 Thermogravimetry (TGA) 
4 X-Ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
5 Luo 
6 Halloysite 
7 N-β-aminoethyl-γ-aminopropyl trimethoxysilane 



 

 

 
 [5]شده های هالوسیت اصلاح( نانولولهbهای هالوسیت ( نانولولهaمربوط به  FTIR. طیف 4شکل 

 سنجیگرماوزن -4-۲

از  عنوان تابعییک روش آنالیز حرارتی است که در آن تغییرات در خواص فیزیکی و شیمیایی مواد به TGAآنالیز 

شود. کاربردهای یگیری معنوان تابعی از زمان )با دما و یا کاهش جرم ثابت( اندازهافزایش دما )با ریت حرارتی ثابت(، یا به

کانیزم تخریب ی ممطالعه -۲ی مشخصه، اد از طریق آنالیز الگوهای تجزیهیابی مومشخصه -1شامل:  TGAرایج آنالیز 

. نتایج آنالیز [6]عیین مقدار مواد غیرآلی در نمونه است ت -4عیین مقدار مواد آلی در نمونه، و ت -3و سینتیک واکنش، 

TGA  ارائه شده است. کاهش وزن  5پژوهش ذکرشده در شکلwt % 59/1  برای هالوسیت وwt % 07/۲  برای هالوسیت

نشده باشد. برای هالوسیت اصلاحای آزاد میلایهشود که نشان از حذف آب بینمشاهده می K378تا دمای شده اصلاح

شده شود؛ درحالی که کاهش وزن برای هالوسیت اصلاحمشاهده می K1073تا  K378از دمای  wt % 4۲/15کاهش وزن 

نشده است؛ از کاهش وزن هالوسیت اصلاحبیشتر  wt % 3۲/۲باشد که می K1073 ،wt % 74/17تا  K378بین دمای 

 .[5]شده باشد کننده سیلانی بارگذاریدلیل تخریب حرارتی عامل جفتتواند بهکه این می

 



 

 

 
 [5]شده های هالوسیت اصلاح( نانولولهbهای هالوسیت ( نانولولهaوط به مرب TGA. منحنی 5شکل 

 سنجی فوتوالکترون پرتو ایکسطیف  -4-3

منظور آشکار ساختن اطلاعاتی از قبیل ترکیبات عنصری، یک تکنیک برمبنای علم سطح است که به XPSآنالیز 

. این تکنیک برای آنالیز کمی [7]شود ماده استفاده میفرمول تجربی، حالت شیمیایی، و حالت الکترونی عناصر داخل 

های پیوند جز هیدروژن و هلیوم را از طریق شناسایی انرژیتواند تمامی عناصر بهترکیبات سطح مفید بوده و می

-یابی ساختار مولکولمنظور مشخصهبه طور گسترده. لازم به ذکر است که این آنالیز به[8]ها تشخیص دهد فتوالکترون

از طریق برهمکنش  1جایی شیمیاییعلاوه، جابهشود و بهکار برده میها با مرکز فلزی بهکننده و برهمکنش آنهای اصلاح

و همکارانش در پژوهشی که انجام  ۲. کوئی[9]طور دقیق قابل تشخیص است ی این آنالیز بهوسیلهبا مرکز فلزی نیز به

متاکریلوکسی -3ی وسیلهدر مراحل بعدی به 3نگاریرا با هدف مولکول )MCNSs(های کربن مغناطیسی دادند نانوکره

 MCNSs/570KHو  MCNSsاصلاح کردند. ترکیبات و اجزاء عنصری سطح  )KH-570(4متوکسی سیلانپروپیل تری

مشاهده ها مشخص گردید. با توجه به طیف XPSی آنالیز وسیلهنشان داده شده است به 6طور که در شکل همان

 eVدر انرژی پیوند  Si 2pی هستند. لازم به ذکر است پیک ظاهر شده Fe، و C ،Oی سطوح شامل شود که همهمی

 KH570شود، تأییدی بر پیوند مشاهده می KH570/MCNSsدر طیف  KH-570که بعد از اصلاح سطح توسط  81/10۲

 .[10]باشد می MCNSsبر روی سطح 

                                                           
1 Chemical shift 

2 Cui 

3 Molecularly imprinting 

4 3-Methacryloxypropyl trimethoxysilane (KH-570) 



 

 

 

 
 KH570/MCNSs [10]و  MCNSsی مربوط به ماده XPS. طیف 6شکل 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-4

SEM بالا است که اطلاعات زیادی درمورد نانومواد در های میکروسکوپ الکترونی با رزولوشن یکی از روش

ل، و طور کامل قادر به نمایش اندازه، توزیع اندازه، تشکیدهد. این روش تصویربرداری از سطح، بهدسترس قرار می

ر قرار دراختیا مورفولوژی مواد با اندازه میکرو و نانو است. این آنالیز اطلاعاتی از قبیل خلوص و درجه تجمع ذرات را نیز

روپیل پمتاکریلوکسی -3ای از های سیلیکا با لایه. در پژوهشی که لیو و همکارانش انجام دادند میکروکره[11]دهد می

و  ، اندازه هسته سیلیکا7شده در شکل نشان داده SEMاصلاح شدند. با توجه به تصاویر  (MPS)متوکسی سیلان تری

امل عها مربوط به گزارش شده است که افزایش اندازه میکروکره 65۲و  nm 554ترتیب به MPSشده با سیلیکای اصلاح

 .[1۲]بر روی سطح است  MPSی تأیید پیوند باشد که نشانهی استفاده شده میکنندهجفت

 

 



 

 

 b )@MPS2SiO [1۲]( سیلیکا و aهای میکروکره SEM. تصاویر 7شکل 

 گیرینتیجه

ن منظور افزایش چسبندگی بیهستند که بهی چسبندگی، مواد شیمیایی عنوان ارتقادهندهکننده، بهعوامل جفت

د کرده کنند. این ماده پیوندی قوی بین دو ماده متفاوت ایجادو ماده در فصل مشترک سطح ماده آلی و غیرآلی عمل می

لز دیگری های واکنشی معمولاً آلی هستند، غیر از سیلیکون هیچ فاز آنجایی که گروه سازد.هم متصل میها را بهو آن

عنوان عوامل صورت وسیع بههمین دلیل ترکیبات برمبنای سیلیکون بها برقرار کند. بهکربن ر-تواند پیوند پایدار فلزنمی

، FTIR ،TGA ،XPSتوان از آنالیزهایی همچون یابی این ترکیبات میمنظور مشخصهشوند. بهکننده استفاده میجفت

 استفاده کرد. SEMو 

 

 منابع
[1] P. G. Pape (2011) Applied plastics engineering handbook503-517. 

[2] C. DeArmitt and R. Rothon (2017) Applied Plastics Engineering Handbook501-516. 

[3] D. Kowalczuk and M. Pitucha (2019),  Materials,  12. 2972,  

[4] K. Torres-Rivero, J. Bastos-Arrieta et al. (2021),  Comprehensive Analytical Chemistry,  

94. 433-469,  

[5] P. Luo, J.-s. Zhang et al. (2011),  Industrial & engineering chemistry research,  50. 

10246-10252,  

[6] M. Nasrollahzadeh, M. Atarod et al. (2019) Interface science and technology, vol. 28,28, 

199-322. 

[7] O. J. Guy and K.-A. D. Walker (2016),  Silicon Carbide Biotechnology. 85-141,  

[8] D. R. Baer and S. Thevuthasan (2010) Handbook of Deposition Technologies for Films 

and Coatings749-864. 

[9] H. Huang, Y. Qiao et al. (2022) Reference Module in Materials Science and Materials 

Engineering. 

[10] Y. Cui, W. Kang et al. (2020),  Chemical Engineering Journal,  397. 125480,  

[11] G. Mansoureh and V. Parisa (2018) Emerging applications of nanoparticles and 

architecture nanostructures575-596. 

[12] L. Liu, N. Li et al. (2018),  ACS Applied Bio Materials,  1. 845-852,  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 های تجربیگیریسازی تجمع گاز رادون در فضای داخلی و مقایسه آن با اندازهمدل
 

  *، مهسا نوری اصل، محمد حمدی پورفرحسین حسینی
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 چکیده        

ود دارد. وج زیرا رادیوم در مصالح ساختمانی و همچنین در خاک ها وجود دارند،رادون و دختران آن در همه خانه       

افتی از کل دز تابش دری %55زیرا به درک وجود مهاجرت و فرآیند تولید رادون از مصالح ساختمانی بسیار مهم است، 

سازی غلظت رادون موجود ی یک مدل ریاضی برای شبیههدف این پژوهش، ارائه کند.توسط جمعیت از محیط کمک می

به  ی هوا در به تعادل رسیدن غلظت رادون و زمان رسیدندر داخل یک فضای بسته مانند اتاق و بررسی تأثیر تهویه

 های تجربی است.ا دادهاین تعادل و مقایسه ب

 ی هوا، مصالح ساختمانی، گاز رادون.تهویه کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 مقدمه 

های لازم برای جلوگیری از ورود های جدید، به ویژه در مناطق مستعد رادون، باید پیشگیریهنگام ساخت سازه       

یی و در ایالات متحده آمریکا و بسیاری از کشورهای اروپاها در نظر گرفته شود. در رادون به فضای داخلی ساختمان

های رایج های جدید در قوانین ساختمانی گنجانده شده است. برخی از روشچین، انجام اقدامات حفاظتی در ساختمان

 زیرزمین؛ نصب یک مخزن رادون در ؛ی زیر کفهای موجود عبارتند از: افزایش تهویهکاهش سطح رادون در ساختمان

ی ساختمان. بندی کف و دیوارها و بهبود تهویهآب اجتناب از عبور گاز رادون از زیرزمین به فضاهای داخلی با

توانند سطح رادون داخلی را بیش میهای تعبیه شده در ساختمان، ها یا پنجرهمانند دریچههای غیرفعال تهویه، سیستم

تواند حتی بیشتر از این حد هم تهویه، سطح رادون داخلی می هایکاهش دهند. با اضافه شدن فن به سیستم %50از 

(، در صورتی که سطح رادون در EPAتحده )می سازمان حفاظت محیط زیست ایالات براساس توصیه. ]1[کاهش یابد 

رادون صورت  یا بیشتر از این مقدار باشد، باید اقدامات لازم جهت کاهش سطح pCi/L4 ها برابر فضای داخل خانه

ها و مقررات ملی مؤثر کنترل تواند از طریق سیاسترادون داخلی یک عامل خطر قابل پیشگیری است که می .]۲[گیرد

(، برای کاهش خطرات بهداشتی ناشی از قرار گرفتن در معرض رادون داخلی، WHOشود. سازمان جهانی بهداشت )

 : ]3[زیر را ارائه نموده است  های سیاستیگزینه

 هداشتی مربوط به آن.ها و خطرات باطلاعات در مورد سطح رادون در فضای داخلی خانه الف( ارائه

های بالای رادون زندگی ی ملی رادون با هدف کاهش خطر جمعی و فردی برای افرادی که در غلظتب( اجرای برنامه

 کنند.می

این سطح تحت شرایط خاص حاکم بر . اما اگر 3Bq/m 100به میزان کاهش میانگین سالانه غلظت رادون داخلی ج( 

 تجاوز کند.  3Bq/m 300کشوری قابل دستیابی نباشد، سطح مرجع نباید از 

ضای داخلی ساختمان و فی هوا بر غلظت رادون در تأثیر تهویه ی یک مدل ریاضی،در این مطالعه قصد داریم با ارائه

 زمان رسیدن به

ها با نتایج حاصل از این مدل گیریهای بدست آمده از اندازهچنین، دادههمغلظت تعادلی را مورد بررسی قرار دهیم. 

 شوند.مقایسه می

 

 شناسی پژوهشروش-۲

ا بدون ی دارای تهویه یی نظری تجمع گاز رادون در فضاهای بستهدر این پژوهش، یک مدل ریاضی برای محاسبه        

 ( نشان داده1) ی اصلی است، که در معادلهجمله 3شد. این مدل شامل تهویه، مانند فضای داخلی خانه، ارائه خواهد 

دهد. دومین جمله، واپاشی رادون و اولین جمله، میزان تغییرات غلظت گاز رادون در اثر تهویه را نشان می .شده است

ست داختمان را به سومین جمله، میزان خروج گاز رادون از مصالح ساختمانی به کار رفته در کف، سقف و دیوارهای س

 دهد:می
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رحسب ب: حجم اتاق Bq، Vرادون برحسب  های: تعداد واپاشیh/3m، Nی هوا برحسب : مقدار تهویهuی بالا، در رابطه
3m، outC3 : غلظت رادون هوای بیرون برحسبBq/m، λ 1: ثابت واپاشی رادون برحسب-h، a آهنگ خروج گاز رادون :

 باشد.می 2m: مساحت سطح مصالح مورد استفاده بر حسب h2Bq/m ،Sاز مصالح ساختمانی مورد استفاده برحسب 

ارائه شده با استفاده از نرم افزار متلب، نمودار تغییرات غلظت رادون برحسب زمان در  سازیِ مدلپس از انجام شبیه

در  uنشان داده شده است. به ازای هر مقدار  1سازی در جدول شرایط تهویه مختلف رسم شد. شرایط اولیه این مدل

 اند.دهنشان داده ش 1در شکل  uمتفاوت به مقادیر های مربوط منحنی آید.جدول، یک منحنی به دست می

 

 ریاضی ارائه شده. شرایط اولیه برای مدل. 1جدول 

 outC 0C S V a u هاداده

 100و  10و  5و  ۲و  1و 0 1 90 30 ۲0 14 مقدار

 

 

 نتایج پژوهش  -3

ودی، غلظت رادون و محور عم( hشود، محور افقی، زمان برحسب ساعت )ده می)الف( مشاه 1طور که از شکل همان

دهد که در آن محیط هیچ گونه تهویه یا تبادل ، شرایطی را نشان میu = 0. منحنی دهد( را نشان می3Bq/mبر حسب )

عادلی (، بر غلظت تa( و آهنگ خروج رادون از مصالح )λهوایی با محیط بیرون ندارد و تنها دو عامل واپاشی رادون )

شود، در این شرایط، آهنگ خروج رادون از طور که دیده میگذارند. همانرسیدن آن تأثیر میرادون و زمان به تعادل 

 3mBq/ 30( و در حدود3Bq/m ۲0مصالح بر واپاشی رادون غلبه کرده و میزان رادون تعادلی را بیشتر از رادون اولیه )

شود که هرچه باشد. مشاهده میساعت می 350زیاد بوده و در حدود  دهد، ولی زمان رسیدن به تعادل خیلیبدست می

زاد یابد، زمان رسیدن به تعادل کاهش یافته و غلظت رادون تعادلی به غلظت رادون هوای آمیزان تهویه افزایش می

(3Bq/m 14نزدیک )100شود. برای مثال، در تر می= u ظت رادون و نیم ساعت و غل 5، زمان رسیدن به تعادل در حدود

  است. 3Bq/m 14با تعادلی برابر 
اند، گیری شدهساعت اندازه 14به مدت  3m 30ای را که برای یک اتاق کوچک به حجم های تجربیداده )ب(، 1شکل 

 دهد. نشان می

ای تقسیم شده و هرکدام از نقاط آبی رنگ، میانگین غلظت رادون در هر یک از این دقیقه ۲0های این مدت زمان به بازه

گیری، هوای اتاق تا حدود زیادی تهویه شده و سطح رادون اتاق به مقدار قبل از شروع اندازهدهد. ها را نشان میبازه

رفت که سطح رادون روند ی اتاق آغاز شد. انتظار میبستن در و پنجره ها باگیریزیادی کاهش یافت. سپس، اندازه



 

 

سازی پیروی کند. با توجه به شکل، افزایشی داشته باشد تا به حالت تعادل برسد و این روند افزایشی از نتایج مدل

دهد. از روی این برازش گیری نشان میسازی است توافق خوبی را با نتایج حاصل از اندازهمنحنی توپر که حاصل از مدل

های اتاق بسته است، محاسبه کرد )تهویه از طریق ی هوای داخل اتاق را در حالتی که در و پنجرهتوان میزان تهویهمی

 بدست آمد. h/3m ۲/6شود(، که مقدار آن برای اتاق مذکور ها انجام میدرزهای در و پنجره

 

 
مقایسه  سازی. )ب(با زمان در شرایط تهویه مختلف براساس نتایج مدل)الف( نمودار تغییرات غلظت رادون . 1شکل 

 سازی.های تجربی با نتایج مدلداده

 گیرینتیجه-4

های دربسته، غلظت گاز رادون تا دهد که در مکاننتایج بدست آمده از مدل ارائه شده در این مطالعه نشان می

یابد. استفاده از تهویه مناسب، رسیدن به یک مقدار تعادلی، که بیشتر از غلظت آن در هوای آزاد است، افزایش می

گیری شده با نتایج های اندازهی بین دادهچنین، مقایسههم. تواند سطح رادون داخلی را تا حدود زیادی کاهش دهدمی

 دهد. ته داده را نشان میسازی، توافق خوب بین این دو دسبدست آمده از مدل
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 مقیاس آزمایشگاهی  ساخت کوره تحت نیتروژن جهت تولید کربن فعال در
 ،*۲، پیمان مرادی 1محمد عزتی

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران -1

  گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران  -۲

 چکیده

ه برای درجه سلسیوس را دار می باشد. از این کور 700کوره تحت نیتروژن طراحی شده قابلیت کارکرد تا دمای         

شود. حجم این کوره بالا نیست به همین دلیل قابل استفاده در آزمایشگاه بوده و برخلاف فعال استفاده میتولید کربن

ز هستند، کوره ساخته شده در این پژوهش فاقد ته و اغلب آلاینده نیهای متداول که مصرف نیتروژن بالایی داشکوره

فاده از سانتی متر می باشد، بدنه کوره از جنس آجر نسوز که با است ۲5و شعاع آن  110ارتفاع کوره  این مشکلات است.

ند با ستفاده شده اپشم سنگ عایق شده و در بدنه بیرونی از جنس ورق گالوانیزه استفاده شده است، المنت هایی که ا

سمت قتوجه به ارتفاعی که بدنه کوره دارد در هر قسمت طبقه بندی شده که با توجه به محل قرارگیری نمونه فقط آن 

 باشد.شود.کنترلر استفاده شده در این کوره قابل برنامه ریزی میبیند و از از اتلاف انرژی جلوگیری میحرارت می

 فعالن، کربنکوره تحت نیتروژکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه-1

مانند  یمختلف عیبه عنوان جاذب در صنا تخلخل بالااست که به علت  یتیگرافریو غ یستالیکر یاماده فعالکربن

 هیهای فعال از مواد اولرود. کربنمی کار به ... و ییو غذا ییدارو عی، صنایصنعت یهاآب و پساب هیتصف ،نفت و گاز

شوند فعال استفاده میکربن دیتول یکه برا یاز مواد یبعض .شوندمی هیته یکیزیف ای ییایمیروش شدار مختلف به کربن

و  ، زردآلوتونی، زلاسیگ ،: هلورینظ ییهاوهی، هسته ملیمانند پوست نارگ یاهیگ عاتیاز چوب، زغال، ضا عبارتند:

 سخت )بادام، پسته وگردو (. یهاپوسته

ظاهر نمونه هایی از کربن  1در شکل شوند. می هیته یبریو ف ی، اکسترودی، پودریگرانولهای فعال در اشکال کربن

 ینسبت آغشتگ ،یلساز، روش فعاهیمانند ماده اول یمختلف یفعال پارامترهادرخواص کربنفعال به نمایش درآمده است. 

 برکنند. علاوه یدما دخالت م شیفزاو سرعت ا یینها ی، زمان ماند در دمایفعالساز یو نوع ماده آغشته کننده، دما

سلولز موجود در  زانیمعنوان مثال  به باشد.موثر می یدیفعال تولدر خواص کربن هیاول موادکربن، نوع  دیتول طیشرا

با مقدار سلولز بالاتر  هیکه مواد اول یباشد به طوریفعال موثر مکربن یاسطح فعال و ساختمان حفره زانیبر م هیماده اول

 یذبج تیخاکستر و ظرف زانیدر م زین هیتر هستند. درصد خاکستر ماده اولکربن مناسب دیتول یتر برانییپا نیگنیو ل

 دیآیر کمتر به دست مفعال با خاکستکمتر باشد، کربن هیباشد. هرچه مقدار خاکستر ماده اولفعال حاصل موثر میکربن

 .]1[مهم است ییو دارو ییدر مصارف غذا ژهیفعال به واز مصارف مختلف کربن یاریامر در بس نیکه ا

 
 فعالاشکال مختلف کربن 1شکل

باشد و از خرد شدن ذرات کربن در یموثر م یدیفعال تولکربن یکیدر مقاومت مکان هیمواد اول ایتوده  تهیدانس

باشند در مناسب می یهای پودرکربن دیتول یکم برا یاتوده تهیبا دانس هیکند. مواد اولیم یریهنگام استفاده جلوگ

 دیتول یبرا یاهیگ عاتیاستفاده از ضا .دارد یو خاکستر آن بستگ نیگنیبه مقدار سلولز، ل هیانتخاب ماده اول یحالت کل



 

 

کاهش  زیرا ن ستیز طیها در محشده توسط آن جادیا یآلودگ زانی، مهیمواد اول هیته نهیفعال علاوه بر کاهش هزکربن

 .]1[ابدییم

بقه بندی ط تیرگرافیو غ تیآن در کنار هم به صورت گراف یو قرار گرفتن بلورها شیرا با توجه به نحوه آرا هاکربن

 نیفاقد چن یتیرگرافیهای غکه کربن یهستند در صورت کسانیبا سه بعد  ییبلورها یدارا یتیهای گراف. کربنمی شوند

 دتوانمی یژگیو نیهستند که ا ینییپا اریت جذب بسیظرف یدارا ونیزاسیهستند. محصولات مرحله کربون یساختار

 یعضب سطح باشد. یبلورها و رو نیمانده در منافذ ب یباق یریو وجود ماده ق نییپا یدر دما ونیزاسیاز کربون یناش

عمل خالص  ایتحت گاز و  ایر بخار دحرارت دادن  لهیبه وس یریتوان با خارج کردن مواد قشده را می زهیمحصولات کربون

 ییهاسبب بزرگ شدن قطر حفره یفعال کرد. عمل فعالساز ییایمیش یهاواکنش نیبه کمک حلال و همچن یساز

 زین یزیر اریبس یهاحفره ندیفرآ نیا نیدر ح نیبر ا علاوه. اندشده جادیا ونیزاسیکربون ندیفرآ نیشود که در حمی

 هشد جادیبالا خواهد شد. منافذ ا یبا مساحت سطح داخل یاحفره یساختار جادیسبب ا تیخواهد شد که در نها جادیا

کل منافذ موجود در ش شده، دیفعال تولاز انواع کربن یاست. در برخ یاندازه و شکل متفاوت یفعال دارادر کربن

 .]1[متفاوت خواهد بود یفعال با توجه به نوع مواد خام مصرفکربن

 فعالکاربرد کربنو  اهمیت-1-1

 یبه کشورها یلاجما یبا نگاه نیاست. همچن شیروز به روز در حال افزا ی امروز،ایفعال در دنانواع کربن مصرف

عوامل  نیمجموع ا نی. بنابرامی گردیم اخیر یهار سالآن د دیتول شیمتوجه افزا( 1-1کربن فعال )جدول  کننده دیتول

موجود )مانند  یهاجاذب ری. سازدسایماده را آشکار م نیبودن ا نیگزیقابل جا ریغ ،محصول نیبه همراه گستره کاربرد ا

 .فعال تنوع کاربرد ندارندمانند کربن این در حالیست کهو  بوده هیتهبالای   نهیهزدارای ( ها تیزئول

 ]۲[فعالکربن کنندهدیعمده تول یکشورها 1جدول 

 داتینوع تول نام کشور 

 یپودر -یاعمدتا دانه آمریکا 

 یپودر -یاعمدتا دانه چین 

 یپودر -یاعمدتا دانه ژاپن 

 

 یحاو یاهیگ مواد زیرولیماده از پ نیباشد. امی یاتیمهم و ح یکاربردها یجاذب دارا کیبه عنوان  فعالکربن 

اندازه  یهای فعال داراکربن ،یخام مصرف گیرد. با توجه به نوع موادقرار می یفعالساز اتیو تحت عمل شده دیکربن تول



 

 

 یاژهیگسترده و و یکاربردها یدارا ،اندازه عیمنفذ و توز دازهبا توجه به ان یاز طرف .متفاوت هستند یهامنفذ و شکل

 تیبا توجه به قابل یاگسترده یاربردهاک .اندشناخته شده عیدر صنا یاتیح یهاعنوان جاذبفعال به هایکربن باشند.می

استفاده نمود.  یائیمیمواد ش افتیباز یو حت یو پاکساز هیتصف یها براتوان از آنمی .مزاحم دارند عاتیجذب گازها و ما

 تیزئول دیگر همچون یهابا جاذب سهیدر مقا نیپائ متیق نینمنحصر به فرد و همچ یهایژگیو لیهای فعال به دلکربن

جذب بالا و  تیظرف ،ی، ساختار منفذسطح مخصوص بالا لیفعال به دل هایکربن باشند.برخوردار می یاژهیو تیاز اهم

بو، رنگ،  یآنها در جداساز تیباشند. کاربرد مهم و قابل اهمفرد می به ماده منحصر کیفعالسازی مجدد سطح،  تیقابل

 عیها، صنادر رستوران ژهیوه هوا ب هیحلال، تصف افتیباز ،یو صنعت یخانگ یهااتیدلخواه از آب در عمل ریغ یهامزه

 یبرا زین یداروساز در شوند.استفاده می زین ستیبه عنوان کاتال یرآلیبا مواد غ نیهمچن .باشدمی یائیمیو ش یغذائ

از حلال در داخل  کیآرومات یدهایعنوان جداکننده اسگیرند و بهخاص مورد استفاده قرار می ینوع باکتر کیمبارزه با 

 .]۲[فعال استفاده کردتوان از کربنمی زین کیاست دیاس

 عاتیما جذب گازها و یبرا یشتریب تیتخلخل و قابل ،یاز مساحت سطح داخل یبا کربن معمول سهیدر مقا فعالکربن

که نیاند و با توجه به اشناخته شده عیدر صنا یاتیح یهاگروه از مواد به عنوان جاذب نیبرخوردار است. ا ییایمیش

توان از گیرند و میمورد استفاده قرار می یمختلف یهانهیدر زم ،مزاحم دارند عاتیدر جذب گازها و ما ایژهیو تیقابل

 .]۲[نموداستفاده  ییایمیمواد ش افتیباز یو حت یو پاکساز هیتصف یها براآن

 :]۲[ است لیبه شرح ذ یکاربردها یفعال دارا کربنبطور خلاصه 

 ( از نظر رنگ و بو و طعمی و ...صنعت یهاآب ،هاومیآب آکوار ،)آب شرب آب هیتصف .1

 جاذب بسیاری از مواد .۲

 از قند و شکر ییزدارنگ .3

 فلزات افتیباز .4

 هاوهیها و آب میدنیرنگ و طعم در نوش یساز به .5

 یصنعت یهاکننده هیتصف ،هاخوشبو کننده ،هوا یهاکننده هیمثل: تصف ییهادر دستگاه استفاده .6

فعال فعال، کشورهای مختلفی از سراسر جهان از مصرف کنندگان کربنباتوجه به کاربردهای بسیار زیاد کربن

 آمده است. ۲فعال در ایران در جدول ولیدی مصرف کننده کربنتآیند. برخی از واحدهای شمار میبه

 ]۲[رانیفعال در امصرف کنندگان عمده کربن یبرخ ۲جدول 

 محل کارخانه داتینوع تول نوع کارخانه



 

 

 جانیآذربا -اصفهان شمش طلا واحدهای تولید طلا

 سراسر کشور ... غذایی، پتروشیمی وصنایع کنندهواحدهای تصفیه

 

 فعالبنکرانواع و ساختار -۲-1

خصات ها براساس رفتار، مشآن یبندطبقه لیدل نیبه هم، هستند یا دهیچیفعال محصولات پ هایکربناز آنجا که 

 اغلب مشکل خواهد بود.  یسازسطح و روش آماده

 :]3[ باشدمی لیبه شرح ذ یکیزیفعال براساس مشخصات فکربن یبندطبقه

 (کرومتریم ۲5تا  15 نیب یقطر نیانگینامومتو و م 100کمتر از  یااندازه ی)دارا یپودر فعالکربن .1

 (.باشدمی یفعال شده پودربزرگتر از کربن یااندازه ی)دارا یگرانول فعالکربن .۲

 یکرو فعالکربن .3

 شده قیتزر کربن .4

 مرهایروکش شده با پل کربن .5

 

 منافذ کربن ساختار-1-۲-1

 میتقس هها به سه دست. منافذ براساس اندازه آنباشندیم یمتفاوت یهااندازه و شکل یفعال دارا یهادر کربن منافذ

 : شوندیم یبند

 .استنانومتر  50از  شتریب یقطر نیانگیم ی: داراماکرومنافذ .1

 .اشندبینانومتر م 50 یال ۲برابر با  یقطر ی: دارامزومنافذ .۲

 .]3[شوندیم میتقس کرویبه سوپر و آلترام زیکه خود ن استنانومتر  ۲کمتر از  یقطر ی: داراکرومنافذیم .3

 کربن فعال  لهیوسبه جذب عملیات-3-1

جسم  کیسطح  یفاز در حال حرکت بر رو کیاز  عیما ایگاز  یهامولکول یهایهلا یریعبارت است از قرارگ جذب

 یداخل یهابا اتم سهیجسم جامد کربن فعال در مقا یسطح یهاواندروالس. اتم یجاذبه مولکول یرویجامد به کمک ن

ب دارند و بر سطح جذ یانرژ نیکردن ا ازنهبر مو یسع یخارج یهاو مولکول باشندیم یاموازنه نشده یانرژ یدارا

 .دهندیم لیسطح جسم جامد تشک یرورا  هیلا تک هامولکول نیا شوند،یم



 

 

درخصوص مواد  یژگیو نیا دا کرد.جفعال شده از هوا با گذراندن از کربن توانیرا م یسم یاز گازها یادیتعداد ز

به  توانیرا نم دیکلرا انوژنیس ایسبک مانند کربن  یاما گازها .موثر استسارین  بالا مانند یبا وزن مولکول ییایمیش

آن را به کمک  توانیم یاست که به سخت یاز مواد یکیکربن  دیمثال منواکس یگازها جدا کرد. برا گرید یراحت

 تیفعال، قابلبه کربن ییایمیاز مواد ش یسر کی قیبا استفاده از تزر توانیاست که م یدر حال نیفعال جذب کرد. اکربن

 توانیکار م نیا یداد. برا شیفعال را افزاکربن یکرده و قدرت بازدارندگ جادیفعال ادر کربن زیگونه مواد را ن نیجذب ا

فلزات  از یو بعض یجذب مواد آل تیفعال خاصکربن یلترهایف نیهمچن نقره، مس و کرم استفاده کرد. یهااز نمک

 زیفعال ن. از آنجا که بستر کربنکنندیکلر را از آب جذب م باتیمحلول در آب را دارند و رنگ، بو، کلر و ترک نیسنگ

 یکروبیم هیو تصف ییداها به وجود خواهد آورد، گندزیو بستر باکتر هیتغذ یرا برا یمناسب طیمح ن،یرز یلترهایمانند ف

 .]4[آب خواهد بود هیدر تصف یضرور یاز مراحل بعد

 (1CMS) یکربن یمولکول یهاکننده غربال-1-4

محدوده  کیا منفد با اندازه کوچک و ب یکه دارا باشندیهای فعال ماز کربن ژهیکلاس و کی یکربن یهاغربال

با  ییهاطیدر مح عیو جذب گاز و ما یجداساز یها براکربن نی. اباشندیم حفرات کرویکوچک در حدود م عیتوز

غلب ا جات،یو سبز وهیتازه نگهداشتن م یبرا لنی. مشابه جذب گاز اترندیگیکم مورد استفاده قرار م یلیخ یهاغلظت

 یهابا اندازه مولکول CMSهای ر کربنباشد. اندازه منفذ دگاز می یجداساز یهاستمیدر س CMSهای کاربرد کربن

ود قرار خ ریگاز را تحت تأث کیسرعت جذب  زیجذب ن یباشد. دمامی سهیقابل مقا دروژنیو ه تروژنیجذب شونده ن

د استفاده مور ژنیو اکس تروژنین یجداساز یبرا CMSهای . کربنباشندیبالاتر م زیبالا سرعت جذب ن یدر دما .دهدیم

 .رندیگیقرار م

 کربن فعال افیال-5-1

که  یباشد. تا هنگامآن می یکربن بعلاوه مراحل فعالساز افیال دیاز تول یبیکربن فعال ترک افیال دیتول یتکنولوژ

 نیراشود. بناب دیکربن با ساختار آمورف تول افیکه ال شودیداده م حینباشد ترج ازیبالا مورد ن یکیمکان اتیخصوص

. ردیگیدرجه سلسیوس صورت م 1000در حدود  ییکربن آمورف در دما افیالکربن فعال شامل توسعه  افیال دیتول ندیفرآ

 کرویحجم م نیشتریمتر مربع بر گرم و ب ۲50در حدود  یاژهیمساحت و نیبالاتر توانیم ریکربن حاصل از ق افیدر ال

 را به دست آورد. تریبر ل گرمیلیم 1/61 منافذ در حدود

 فعالکربن دیتول یهاو روش یتکنولوژ-6-1

                                                           
1 carbon molecular sieve 



 

 

 یمرهایپل ایها وهیو هسته م یلیسنگ، پوسته مواد آجچوب، زغال لیاز قب یمواد کربن زیرولیشده از پ فعالکربن

قرار  یفعالساز اتیتحت عمل یو در مراحل بعد گرددیحاصل م کیفنول ای لیتریلونیاکری پل ون،یر لیاز قب یمصنوع

شکل  یریماده ق کیشود که می یرآلیهای غمولکول بیبدون حضور هوا، باعث تخر ،یکربن مواد زیرولیگیرد. پمی

تعداد  یدارا شده دیخواهد شد. جسم تول جادیاز آن ا یجسم جامد کربن کی تیدر نها .مواد گازدار خواهد بود یحاو

فعال عوامل مختلفی در تولید کربن باشد.مترمربع برگرم می نیدر حد چند یاژهیسطح و یبزرگ و دارا یهاحفره یادیز

 .]5[ شودها پرداخته میموثر است که به برخی از آن

 خام مواد-1-6-1

ماده  ،دنشوفعال انتخاب میکربن دیتول یکم برا یکربن بالا و مواد آلمحتوای با  یمواد حاًیترج ،ینظر اقتصاد از

فرار  یهاگاز یآزادساز .باشند یفرار کاف یگازها وبالا  تهیدانس یدارا دیبا زیرولیپ اتیشده جامد حاصل از عمل لیتشک

 یشود کربن از استحکام و ساختار محکمبالا باعث می تهی. دانسخواهد شدمنافذ در کربن  جادیباعث ا زیرولیدر مرحله پ

 .برخوردار گردد

 ونیزاسیکربون-۲-6-1

شوند و خارج می هیبه صورت گاز از مواد اول ژنیو اکس دروژنیه لیاز قب یرکربنیاجزاء غ ونیزاسیکربون نیح در

 شیبلورها آرا نیبوجود منافذ در  لیبه دل .دهندمی لیتشک تیگراف یبلورها ،یبه صورت گروه زیهای آزاد نکربن

  ه سلسیوسدرج 800 ریز یدر درجه حرارت معمولاً  ندیفرآ نیباشد. اصورت نامنظم می بلورها از دو طرف به یافتگی

 گیرد.صورت می

 شده عبارتند از: دیمحصول تول تیفیکننده کنییمهم تع یپارامترها

 حرارت دادن نرخ .1

 یینها یدما .۲

 ساندنیزمان خ مدت .3

ماده  لهیوس منافذ به نیاز ا یگیرد. بعضدرجه سلسیوس شکل می 500در حدود  ییمنافذ کربن در دما زیر ساختار

درجه سلسیوس  800ادن مجدد در دتوان با حرارت شود که میمسدود می زیرولیپ ندیفرآ نیآزاد شده در ح یریق

کاهش  از آن باعث سخت شدن ساختار کربن و شیدرجه سلسیوس و ب 100دما تا  شیکرد. افزا جادیا امنافذ ر نیدوباره ا

 .]5[ شوددرجه تخلخل می

 فعالسازی-3-6-1



 

 

 یهانیاند. کرکرده فیتعر تیگراف ریغ ای تیآن به صورت گراف یبلورها یافتگی شیرا با توجه به آرا هابنکر

شود که می جادیا در کربن یخال یسه فضا ونیزاسیکربون نیباشند. در حمی کسانیبا سه بعد  ییبلورها یدارا یتیگراف

 ونیزاسیونمرحله کرب محصولات شود.مورف مسدود میآ افتهی شیآرا ریهای غکربن لهیبه وس ونیزاسیکربون نیدر ح

 یریق و وجود ماده نیپائ یدر دما ونیزاسیکربون لیمسئله به دل نیاحتمالا ا .باشندیم یکم یلیجذب خ تیظرف یدارا

توان با خارج ساختن یشده را م زهیاز محصولات کربون یباشد. بعضسطح آنها می یبلورها و رو نیدر منافذ ب ماندهیباق

 ییایمیش یهاواکنش ایبه کمک حلال و  یعمل خالص ساز ایتحت گاز و  ایحرارت دادن در بخار  لهیبه وس یریمواد ق

شده اند و  جادیا ونیزاسیکربون ندیفرآ نیشود که در حمی ییهافعالسازی باعث بزرگ شدن قطر حفره عمل فعال کرد.

با مساحت سطح  یاساختار حفره کیتوان به گونه می نیخواهد شد و بد زین زیحفره ر یسر کی جادیباعث ا نیهمچن

 . ]5[ شودفعالسازی به دو روش انجام می دهی. پدافتیبالا دست  یداخل

 ییایمیش فعالسازی-1-3-6-1

عمل تحت  نیشود و با ااز مواد فعال کننده اشباع می ظیمحلول غل کیابتدا ماده خام با  یی،ایمیش فعالسازی در

ر به منظو .شوندیشده سرد م زیرولیمواد پ. رندیگیدرجه سلسیوس قرار م 600 - 400 نیب یدر دما یحرارت اتیعمل

 ک،یفسفر دی. مواد فعال کننده عبارتند از: اسرندیگیشستشو قرار م اتیکننده، تحت عمل عالخارج ساختن مواد ف

 .]5[ میپتاس دیدیو  کیسولفور دیاس ،یرو دیکلر

 )با بخار(فیزیکی فعالسازی-۲-3-6-1

 یمساحت سطح یافته ومنافذ گسترش  یشده، ابعاد و ساختار مولکول زهیبه کمک محصولات کربون ندیفرآ نیدر ا

مناسب  کننده دیاکس یدرجه سلسیوس با حضور مواد گاز 1000إلى  800 نیب ییدر دما اتیعمل نیا. ابدییم شیآنها افزا

 .]5[ ردیگیهوا انجام م واکسید دیمانند کربن

رفته و صورت گ هیمواد اول یرو ونیکربناس اتیاست که ابتدا عمل صورت نیفعال بدکربن یصنعت دیتول ندیفرآ

های گردند. مواد خرد شده سپس وارد کورهیم یخرد شده و با کمک سرند طبقه بند یسپس مواد با سنگ شکن چکش

سپس  .شوندگردد. در ادامه مواد وارد خنک کن میمی لیفعال تشکدر درجه حرارت بالا کربن .شوندمی یفعالساز

و جهت فروش بسته  گردیدهو خشک  یریمواد آبگ تی. در نهاردیگیها صورت مآن یرو دیشستشو با آب و اس اتیعمل

 .]5[ شوندمی یبند

 شناسی تحقیقروش-۲

 پیرولیز-۲-1



 

 

تجزیه  گرمافرآیندی ترموشیمیایی است که طی آن مواد آلی در اثر  (Pyrolysis): یا پیرولیز )آذرکافت( کافتگرما

. ناپذیر استشوند. این فرآیند مشتمل بر تغییر همزمان ترکیب شیمیایی و فاز فیزیکی بوده و فرآیندی برگشتمی

گویند. از پیرولیز به طور الا و اتمسفر خنثی میپیرولیز یا آذرکافت به تجزیه حرارتی مواد در دمای ب عبارتی دیگربه

شود. به طور کلی، پیرولیز مواد آلی، ترکیبات فراری را به همراه رسوب غنی از عمده در فرآوری مواد آلی استفاده می

 کردنموسوم به کربونیزه  حاوی کربن باشند، مانده،بیشتر رسوبات باقی دهد. فرآیندهایی که در آن،کربن بدست می

(Carbonization) پتروشیمیاست که در صنایع  کراکینگاز این فرآیند، فرآیند دیگر ای کاربردی نمونه .هستند 

سنگین به وسیله گرما به  هایهیدروکربنشود. در این فرآیند استفاده می بنزینکاربرد داشته و برای تولید 

 و آتشبه معنی  (pyro) یونانیواژه پیرولیز از ترکیب دو کلمه . ]6[د شونتر تبدیل میتر و سادههای سبکهیدروکربن

(lysis) فت مواد آلی از اوایل آغاز تمدن بشری شناخته شده گرماکا ت.اس به معنی شکافت و جداسازی ساخته شده

گرفت. در ابتدا، گرماکافت مواد آلی به منظور تولید گازها و زغال استفاده بوده و به طور وسیعی مورد استفاده قرار می

از زمان گرفتند. با این حال، شد و محصولات مایع به عنوان محصولات جانبی ناخواسته فرآیند مورد توجه قرار میمی

کارایی و ترکیب محصولات  .ای به محصولات مایع حاصل از گرماکافت صورت گرفت، توجه ویژه1970بحران نفت در دهه 

زیستی، گاز و زغال( به نوع ماده خام و شرایط گرماکافت بستگی دارد. نفت زیستی و زغال معمولًا به گرماکافت )نفت

  .]7[د شوو ماده خام برای تولید مواد شیمیایی استفاده می های فسیلیعنوان سوختی جایگزین برای سوخت

آل پیرولیز شامل گیرند. کاربردهای ایدهاز پیرولیز به طور عمده در صنایع شیمیایی همچون تولید اتیلن بهره می

 :موارد زیر است

  (Biochar)  و زغال زیستی (Syngas) به گاز سنتز (Biomass) تبدیل سوخت زیستی .1

 ها به نفتها تبدیل آنپلاستیک بازیافت .۲

 ها به مواد یکبار مصرفتبدیل زباله .3

تفاوت دارد چراکه به طور معمول شامل اضافه کردن  هیدرولیزو  احتراقآذرکافت با سایر فرآیندهایی همچون 

، مایع و گاز، مانند زغال و قیر منتهی مواد جامدشود. این فرآیند به تولید یا آب نمی اکسیژنهای دیگری همچون ریجنت

 نمونه ای از زغال حاصل از چوب را نشان می دهد. ۲شکل  .]7[خواهد شد
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 ای زغال چوبنمونه ۲شکل 

 پیرولیز انواع-۲-1

شود. یک پیرولیز کامل در نهایت به تولید رسوبی جامد و غنی از کربن منتهی می تر نیز اشاره شد،همانطور که پیش

 :]7[ اندانواع اصلی پیرولیز در زیر آورده شده

 هااز سولفات سولفوریک اسیدخشک: در تولید  تقطیر .1

 کربن و مواد غنی از کربن،) در تولید زغال، کُک و کربن فعال (Destructive Distillation): تقطیر تخریبی .۲

واع مختلفی خواص مطلوبی دارند اما حتی در دماهای بالا هم غیرفرار هستند. در نتیجه، از پیرولیز برای تولید ان

 .(گیرندقرار می ستفادهتولید فولاد و سایر موارد مورد ا خت،شود که در سواز ترکیبات کربن استفاده می

 کاراملیزه کردن قند .3

به وفور از پیرولیز  در تهیه غذاها،) کردن و تُست کردن کردن، گریلپخت و پز در دمای بالا همچون سرخ .4

کند. البته این فرآیند، همیشه مطلوب نیست مانند در نهایت، طعم و رنگ غذا تغییر پیدا می .کنیماستفاده می

 (سوختن و سیاه شدن غذا

  سنگ جهت تولید زغالسوزاندن زغال .5

 نفت خامها به اجزای سبک در پالایش تر و تبدیل آنسنگین هایهیدروکربنکراکینگ  .6

به مونومر و  پلیمریها و مواد و تبدیل پلاستیک (Thermal Depolymerization) گسست پلیمری حرارتی .7

 اولیگومر
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 خام نفتدر فرآوری  (Hydrous Pyrolysis) هیدروسپیرولیز  .8

 های فسیلیکاتاژنز: شامل تبدیل مواد آلی مدفون به سوخت .9

 کاربرد پیرولیز-1-1-۲

 .ها خواهیم پرداختدر زندگی روزمره و در صنعت دارد که در ادامه به آنپیرولیز، کاربردهای زیادی 

 پیرولیز چوب

کند. استفاده از زغال در که در مقایسه با آن، دود کمتری تولید می زغال، سوخت بهتری نسبت به چوب است چرا

دت کاهش داد. فرآیند تولید کک مقدار آلودگی هوا را به ش کردند،هایی که از چوب به عنوان سوخت استفاده میمکان

های این مواد به است که در نتیجه مولکول درجه سلسیوس 900هایی با دمای بیش از شامل حرارت دادن مواد در کوره

حاوی کربن و خاکستر  متخلخلای شوند و مادهاز کوره خارج می این مواد فرار، .تری تبدیل خواهند شدمواد فرار سبک

 .]7[ دهنددرصد وزنی را تشکیل می 30-۲0گذارند. مقدار مواد فرار، به طور معمول بین را به جای می

 تولید فولاد

کاربرد  مهندسی موادو در  شوداز پیرولیز با دمای بالا در مقیاس صنعتی برای تبدیل زغال به کک استفاده می

توان از طریق اشاره کرد که نیاز به دمای بالا دارد. البته، کک را می فولادتوان به تولید جمله میفراوان دارد که از آن

 .]8[های فرآوری نفت خام نیز تولید کردروش

 فیبر کربن

از  تولید فیبر کربن،شود. در هایی از کربن است که بمنظور تولید الیاف کربنی از آن استفاده میفیبر کربن، رشته

 .]8[گیرندریسندگی پلیمری مخصوص و پیرولیز مواد در دمای بالا بهره می

 تولید اتیلن

میلیون تن از آن به صورتی  110ای است که سالانه بیش از پیرولیز در تولید اتیلن نیز کاربرد دارد. اتیلن ماده

حرارت  درجه سلسیوس 600فت خام در حضور بخار، تا دمای های نرسد. در این فرآیند، هیدروکربنصنعتی به تولید می

و  PVC، ضدیخاز اتیلن تولیدی در ساخت  .گویندمی (Steam Cracking) بینند. به این فرآیند، کراکینگ بخارمی

 .]9[گیرنداستایرن بهره میاتیلن و پلیهمچون پلی پلیمرهابسیاری از 

 بازیافت 
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های تولیدی است. ترین کاربرد آن، کاهش حجم زبالهکرد. اصلی ها استفادهتوان در بازیافت پلاستیکاز پیرولیز می

به لحاظ  شود. البته در عمل، این فرآیند،ها به پلیمر میدر حقیقت، پیرولیز منجر به تولید دوباره مونومرها و تبدیل آن

 .]9[محیطی و اقتصادی مناسب نیستزیست

 پاکسازی حرارتی

های آلی از قطعات ها و پوششی و حذف مواد آلی همچون پلیمرها، پلاستیکاز پیرولیز به منظور پاکسازی حرارت

، مواد لسیوسدرجه س 540-310سازی حرارتی، در دمایی بین شود. در طول زمان پاکو محصولات تولیدی استفاده می

های مختلفی شوند. سیستمبه مواد آلی فرار، هیدروکربن و گاز کربونیزه تبدیل می اکسیداسیونآلی از طریق پیرولیز و 

 :]10و9[ ها اشاره شده استگیرند که در زیر به برخی از آناز پاکسازی حرارتی بهره می

آید که به کمک حمامی از نمک ذوب شده های پاکسازی به شمار میترین روشقدیمیاز  :حمام نمک مذاب .1

 .سیانید است هیدروژنشود. البته این روش حاوی گاز سمی و خطرناک انجام می

کنند. منظور ایجاد حرارت استفاده میه ها از ماسه و اکسید آلومینیوم باین سیستم ل:های بستر سیاستمسی .۲

شود. علاوه بر این، نیز ذوب نمی آلومینیومها نیز سرعت بالایی در پاکسازی دارند و ماسه و اکسید این سیستم

به طور معمول، فرآیند پاکسازی بین یک تا دو ساعت زمان . این روش فاقد هر نوع بو یا بخارات نامطبوع است

 .بردمی

گیرند که سبب جلوگیری از ایجاد فرآیند احتراق لا بکار میها، پیرولیز را در خاین نوع سیستم :آون )فر( خلا .3

 .انجامدبه طول می ساعت 30-8شوند و معمولا فرآیند پاکسازی بین ناخواسته در داخل محفظه پاکسازی می

 سنتز مواد شیمیایی

و  (Pentaborane) پنتابوران همچون کنند. در تولید موادیاز پیرولیز برای تولید مواد شیمیایی نیز استفاده می

 .]1۲و11[ گیرندهمچنین نانوذرات زیرکونیوم و اکسیدها از پیرولیز بهره می و (Decaborane) دکابوران

 پیرولیز لاستیک

کنند. با توجه به اینکه لاستیک پیرولیز به عنوان فرآیندی برای بازیافت لاستیک و تایرهای خودرو استفاده میاز 

ها راهکار بسیار مناسبی برای دهد، پیرولیز و بازیافت آنها را تشکیل میها و وسایل نقلیه، حجم عظیمی از زبالهخودرو

 .]14و13[ آیدکاهش حجم زباله تولیدی به شمار می

 مکانیسم پیرولیز-۲-۲
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 پیوندهای شیمیاییمواد در دمایی بالاتر از دمای تجزیه و شکستن  حرارت دادنپیرولز به طور کلی عبارتست از 

تری تبدیل خواهند شد که ممکن است با کوچک هایمولکولهای این مواد. این مواد بعد از تجزیه شدن، به در مولکول

بالاتر ترکیب شوند. در بیشتر مواقع، مقادیری از اکسیژن، آب یا موادی دیگر  جرم مولییکدیگر برای تولید موادی با 

دهند در کنار پیرولز رخ می ی شیمیاییهاواکنشحضور دارند و در نتیجه، فرآیندهایی همچون احتراق، هیدرولیز و سایر 

این مواد به طور آگاهانه وارد  که در مواردی همچون سوزاندن هیزم برای تولید زغال و همچنین کراکینگ نفت خام،

 .]15[شوندواکنش می

اخواسته های ناثر حرارت داد تا از انجام واکنشتوان تحت شرایط خلاء یا در یک اتمسفر بیدر مقابل، مواد را می

و (  (by-Products)محصولات فرعی)، کاهش نقطه جوش محیط خلاجلوگیری شود. علاوه بر این، انجام پیرولیز در 

فرآیندهای زیر به ای آلی در فضایی باز حرارت ببیند، ها را به همراه خواهد داشت. زمانی که مادهافزایش بازیافت آن

 :]15[ صورت مجزا یا تداخلی رخ خواهند داد

این شرایط، برخی شوند. در ، مواد فرار، شامل مقداری آب، تبخیر میلسیوسدرجه س 100در دمایی کمتر از  .1

 .ممکن است به صورت جزئی یا کامل تجزیه شوندها پروتئینو  C مواد حساس به دما همچون ویتامین

در مواد، از آن خارج خواهد شد. البته، آب  آن، آب باقیماندهیا کمی بالاتر از  درجه سلسیوس 100در دمای  .۲

به  موجود در ساختار بلوری مواد هیدراته آبدار ممکن است در دمایی بالاتر تخلیه شود. تکمیل این فرآیند

 نین برخیانرژی بسیار زیادی نیاز دارد و به همین دلیل، تا زمان تکمیل فرآیند، دما افزایش نخواهد یافت. همچ

 .شوندوم، در این حالت ذوب و از یکدیگر جدا میمها، قندها و از مواد جامد، مانند چربی

، این 3 های آلی شکسته خواهند شد. جدولدرجه سلسیوس، بسیاری از مولکول 500تا  100در دماهای بین  .3

 .دهدها نشان میمواد را به همراه دمای تجزیه آن

 ]16[فرآیندهای پیرولیزدمای تجزیه برخی از  3جدول 

 فرآیند (لسیوسدما )درجه س

 تجزیه بسیاری از قندها 160-180

 تجزیه سلولز، ماده اصلی چوب، کاغذ و کتان 350

350-500 
لیگنین، از مواد اصلی در چوب که به هنگام تجزیه، موادی فرار 

 .کنداکسیدکربن آزاد میاکسید و مونودیکربنهمچون آب، 
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گازها و مواد فرار، از نمونه تحت پیرولیز خارج خواهند شد اما برخی از این مواد به طور مجدد و به شکل دود،  .1

 .کنند که البته این فرآیند هم جاذب انرژی استمی میعان

کنند. در این حالت، مواد فرار، غنای بیشتری از کربن پیدا خی از مواد فرار، با سوختن خود، ایجاد شعله میبر .۲

شود کنند. در این حالت معمولا گفته میای تا مشکی ایجاد میهایی را با رنگ قهوهمولکولکنند و درشتمی

 .که ماده، کربونیزه یا زغال شده است

لسیوس، اگر اکسیژن خارج نشده باشد، ذرات کربونیزه شده در واکنشی به شدت درجه س 300-۲00در دمای 

خودی افزایش بهکنند. زمانی که سوختن کربن آغاز شود، دما به طور خودروع به سوختن می، بدون ایجاد شعله، شگرماده

کنند. اکسید کربن میشروع به درخشیدن و آزاد کردن مونواکسید و دی (Ember) خواهد یافت و مواد به صورت اخگر

و  کلرو دیگر مواد همچون  گوگرد د.شوتبدیل می 3O2N یا 2NOموجود در ماده، اکسید و به  نیتروژندر این مرحله، 

 .]16[(  3)شکل  آرسنیک نیز در این شرایط اکسید و به مواد فرار تبدیل خواهند شد

ماند. فلزات باقی مانده در ماده بالا باقی می نقطه ذوببا پایان یافتن فرآیند، خاکستری حاوی مواد غیرآلی با 

و نوکلئیک  فسفولیپیدهاها، شوند و فسفر موجود در استخواناصلی، به طور معمول به صورت اکسید یا کربنات دیده می

 .اسیدها هم به صورت فسفات حضور دارند

  

 ]17[هایی از سوختن مواد نمونه 3شکل

 واکنش پیرولیز-1-۲-۲

 Fast) پیرولیز سریع، (Slow Pyrolysis) دسته پیرولیز آهسته سههای پیرولیز را بسته به نوع حرارت به واکنش

Pyrolysis)   بندی کرد. در فرآیند پیرولیز آهسته، زمان بیشتری برای حرارت دادن توان تقسیممیو پیرولیز متوسط
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د.پیرولیز سریع به زمان بیشتری برای حرارت نیاز داریم و پیرولیز متوسط زمانی مابین پیرولیز آهسته و شوصرف می

پیرولیز آهسته  استوکیومترید. واکنش دهناثر انجام میهای پیرولیز را معمولا در فضای بیواکنش سریع قرار می گیرد.

 .]19و18[ برای تولید زغال در زیر آورده شده است

C6H10O5→3.74C+2.65H2O+1.17CO2+1.08CH4 
 نیتروژنساخت کوره تیوبی تحت گاز  -3

 معرفی کوره -1-3

به نمایش درآمده است که از نوع تیوبی تحت گاز نیتروژن است. بدین صورت 4ساخته شده در شکل  تصویر کوره

شود. در ساخت فعال بر روی نمونه با جریان دلخواه گاز نیتروژن عبور داده میگذاری جهت سنتز کربنکه هنگام نمونه

درجه سلسیوس مقاومت دارد، استفاده شده است. همچنین  1800نسوز که تا دمای  این کوره برای بدنه از سرامیک

ده جهت ساخت بدنه خارجی از پشم سنگ و ورق گالوانیزه استفاده شده است. کنترلر دمایی که در این کوره تعبیه ش

 را دارد. های مختلف تا رسیدن به دمای مورد نظرقابلیت اجرای برنامه

 

  
 تیوبی تحت گاز نیتروژنکوره  4شکل 
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جویی در مصرف برق فقط قسمتی از ارتفاع بدنه را که طراحی کوره به صورتی هست که در طول بدنه جهت صرفه

هایی که در زیر کوره تعبیه شده است جابجایی و حمل آن شود. با توجه به چرخنمونه جاگذاری شده است گرما داده می

 به سهولت انجام می گردد. 

 جزای کورها -۲-3

 تجهیزات استفاده شده در تعبیه کوره تیوبی تحت گاز نیتروژن به قرار زیر است: 

 سلسیوسدرجه  1100سرامیک نسوز با تحمل دمای  .1

 میلگرد و ورق گالوانیزه .۲

 کنترلر .3

 قوطویی و ورق گالوانیزه برای جعبه کوره .4

 رله برای کنترلر .5

 سیم برق .6

 پشم سنگ .7

 توری نمونه .8

 چرخ زیر کوره .9

 مزیت کوره تیوبی تحت گاز نیتروژن -3-3

ها و فضاهای با مقیاس پایین توان از آن در آزمایشگاهباتوجه به حجم پایین کوره تیوبی تحت گاز نیتروژن، می

 توان به موارد زیر اشاره کرد.های این کوره میترین مزیتاستفاده کرد. از مهم

 ترین هزینه برای ساختپایین .1

 های دیگرنسبت به کورهمصرف پایین نیتروژن  .۲

 جاگذاری مقادیر مختلف نمونه .3

 جابجایی راحت کوره .4

 یوبی تحت گاز نیتروژنتکاربرد کوره -4-3

ترین کاربردهای کوره تیوبی تحت گاز نیتروژن جهت تولید کربن فعال از مواد سلولوزی نظیر پوست گردو، از مهم

شود. آماده سازی نمونه به این صورت است که باید م استفاده میبادام، نارگیل، فندق و ... با اعمال حرارت غیر مستقی



 

 

کاملا آسیاب شده و سپس مش بندی گردند، پس از این مراحل نمونه در کوره با توجه به برنامه زمانی و دمایی جهت 

 پیرولیز قرار داده می شود.

 یینها شنهادیو پ یو ارائه جمع بند لیو تحل هیتجز-4

 لیفعال به شرح ذکربن دیتولکوره تیوبی تحت گاز نیتروژن جهت موارد قابل ذکر در طرح احداث  یکل بطور

  باشد.می

 لاتیو تسه یخاص دولت یهاتیجهت از حما نیو زود بازده بوده و بد اسیکوچک مق یهامذکور جزء طرح طرح

ور آن در داخل کش نیو تنوع تام یاست و گستردگ نیطرح از داخل کشور قابل تام هیاول مواد مناسب برخوردار است.

طرح در داخل کشور قابل انجام  زاتیتجه نیتام نمود. توان در نقاط مختلف کشور طرح را اجرامی نیبنابرا .وجود دارد

حمل را کاهش  یهانهیو هز یخارج دیخر یهانهیهز نیامر مدت زمان احداث را کاهش داده و همچن نیکه ا بوده

 دهد.یم

از  هااین فرآورده نیمأمشکلات تو  کشور است یازهایاز ن حاصل از کوره تیوبی تحت گاز نیتروژن، محصولات

 میمستق ریو غ میستقمتواند بصورت طرح می نیا ،جهت مشکلات اشتغال در کشور به دهد.یخارج و واردات را کاهش م

 یاریبس یهافعال و واردات آن، طرحکشور به محصولات کربن ازیتوجه به ن با کند. لیاز مشکلات موجود را تعد یبخش

 .توان احداث نمودنوع در مناطق مختلف کشور می نیاز ا
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 گیری خواص تعادلی و سینتیکی جذب سطحی گازهاسامانه استاتیکی اندازه
 ،**1، رضا علیزاده 1،1، حافظ مقصودی 1عبدی، حامد 1علی اقدمی

  ، دانشکده مهندسی شیمیدانشگاه صنعتی سهند تبریز -1

 چکیده    

سطحی، کاربردهای وسیعی در صنایع شیمیایی، پالایشگاهی مانند رطوبت زدایی از ها و فرایندهای جذبجاذب

-جذب های مختلف و برای استفاده در فرایندهایجاذبگاز طبیعی و تصفیه گازهای صنعتی دارند. در ارزیابی ابتدایی 

 ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است.سطحی، بررسی عملکرد یک جاذب در جذب گزینشی گازها و جداسازی مخلوط آن

ذ ها و ضرایب نفوسطحی، تعیین ایزوترمبه عبارت دیگر، مهمترین عامل در انتخاب جاذب و طراحی فرایندهای جذب

ده از روش گیری تجربی ایزوترم جذب گازها بر روی جامد، استفاها است. ساده ترین راه به منظور اندازهجاذب گازها در

سطحی گیری ایزوترم جذبسنجی برای اندازهسطحی برمبنای روش حجمجذب سنجی است. در این مقاله، سامانهحجم

سور در سامانه مذکور، از دو سنسور فشار )سنه است. ها مورد بررسی قرار گرفتوضرایب نفوذ گازهای خالص در جاذب

bar 1-0  و سنسورbar ۲0-0) افزاری اطلاعات مربوطه ست که توسط یک رابط نرمگیری فشار استفاده شده ابرای اندازه

 وشوند. ثبت تغییرات فشار بر حسب زمان امکان ارزیابی سینتیک جذب به کامپیوتر منتقل و بر حسب زمان ثبت می

ر این کند. مزیت سامانه مذکوهای سینتکی فراهم میها براساس مدلدر نتیجه محاسبه ضرایب نفوذ گازها را در جاذب

نظور سطحی را هنگامی که با نفوذ کند سر کار داریم ، با دقت بیشتری ثبت کند. به مهای سینتیک جذباست که داده

سطحی پروپان در اکسیدکربن و از نظر سینتیکی جذبی دیسطحبررسی کارآیی سامانه مذکور از نظر تعادلی جذب

  مورد بررسی قرار گرفت. K 333و  303به ترتیب در در دماهای  DD3Rزئولیت 

 سطحی، تعادل، سینتیک.گیری جذبسطحی گازها، سامانه اندازهجذب کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

های مهم در صنایع شیمیایی مانند برای جداسازیسطحی صنعتی های اخیر فرایندهای جذبدر دهه

ر های گاز طبیعی مورد بررسی قرااکسیدکربن از هوا و حذف آلایندگیاولفین/پارافین، اکسیژن/نیتروژن، حذف دی

 منتقل جامد سطحی جاذب یک سطح به سیال فاز اجزاء از برخی آن در که است فرآیندی سطحی . جذب]1[گرفته است 

 داده ورعب بستر میان از پیوسته صورت به سیال و شوندمی داشته نگه ثابتی بستر در جاذب ریز ذرات ولاً معم. شوندمی

یی و با گسترش صنایع شیمیا .[۲]یافت  دست نظر مورد جداسازی به نتوان دیگر و شود اشباع تقریبا جامد تا شودمی

اند. برای طراحی و یا افزایش مقیاس یک سیستم سطحی اهمیت یافتههای گازی برمبنای جذبپتروشیمی، جداسازی

قی از بینی دقیهای ریاضی پیشباتوجه به اینکه مدلجداسازی آزمایشگاهی، به اطلاعات تعادلی و سینتیکی نیاز است. 

ایشگاهی های آزمهای اولیه مذکور بدون داشتن نتایج آزمایشگاهی نخواهند داشت، لازم است با استفاده از روشاین داه

جذب  یای پیدا کرده است. فرایندهاسطحی جایگاه ویژهاین اطلاعات حاصل شوند. در صنایع مربوط به نفت و گاز، جذب

اص های خشود، این در حالی است که برای جداسازیهای تجاری انجام میسطحی در صنایع مذکور با استفاده از جاذب

های کارآمدتری یافت. لازمه یافتن جاذب مناسب علاوه بر هزینه پایین جاذب، دانستن ممکن است بتوان جاذب

لیه های اصلی برای یافتن این اطلاعات اویی دارد. روشاطلاعاتی در مورد تعادل و سینتیک جذب سطحی، اهمیت بالا

ن تریسنجی سادهباشند. روش حجمکه هر کدام دارای مزایا و معایبی می باشندسنجی میسنجی و حجمهای وزنروش

 ود.تواند در بررسی اولیه عملکرد یک جاذب برای یک جداسازی خاص، به کار گرفته شترین روشی است که میو قدیمی

باشد. سنجی در مراجع اشاره شده است سادگی و عدم نیاز به قطعات پیچیده میمهمترین مزیتی که برای روش حجم

 سنجی که نیازمندباشد. روش وزنگیری فشار و حجم گاز موجود در سیستم میسنجی، اندازه. مبنای روش حجم[3]

یزات باشد، به علت سادگی کار و عدم نیاز به تجههای خیلی دقیق و گران قیمت میکروبالانس با دقت بالا میترازو

تری است. در مقاله حاضر به منظور بررسی کارکرد درست دستگاه اندازی به عنوان روش مطلوبپیچیده جهت راه

در دمای  DD3Rسطحی پروپان در زئولیت اکسیدکربن و سینتیک جذبسطحی تعادلی گازهای دیشده، جذبساخته

K 303  تا فشارbar 1  .مورد بررسی قرار گرفته است 

 

 پیشینه تحقیق -3۲

های جداسازی سازی هزینهمنظور بهینهانرژی بهدر جویی به صرفههای اخیر در صنایع نفت و گاز، تمایل در سال

جداسازی  است؛ زیرا عملیاتهای جدید جداسازی را افزایش دادهاست. این مسئله مطالعه تکنولوژیوجود داشته

ویژه برای بهعنوان روشی که به بلوغ خود رسیده است سطحی بهمتداول معمولا نیاز به مقدار زیادی انرژی دارند. جذب

دیگر گازها،  و هواازی یزدادر رطوبتسطحی از فرآیند جذبهای گازی مورد توجه قرار گرفته است. مخلوط جداسازی

ارزش از باهای بازیابی حلال نیتروژن، ترکیبات گوگرددار از گاز طبیعی، اکسیدکربن،دییی مانند هاجداسازی ناخالصی



 

 

مخلوطی از هیدروکربن های گازی مانند مخلوطی از متان، اتیلن،  و جداسازی ای دیگرها با هوا یا گازهمخلوط رقیق آن

 .[11-4] شودپروپان استفاده می اتان، پروپیلن و

 و 1905 سال در  آستوالد دبلیو ،1881 سال در  شاپوئیز ،1777 سال در  شیلی دبلیو سی توسط اولیه آزمایشات

 دودح در  پُل. دبلیو. آر توسط روش این به گیریاندازه برای مخصوص ابزار. گرفت صورت 191۲ سال در  لانگمویر جی

-. در برخی از مقالات به روند دقیق ساخت و طراحی سیستم جذب[3]گرفت  نام سنج حجم و شد ساخته1940 سال

  .] 1۲, 13 [استسنجی اشاره شده سطحی برمبنای حجم

 

 سطحی  کار با سامانه جذب دهنده و روشاجزای تشکیل -33

. روش شودیاستفاده م های مختلفدر جاذب های خالصگاز یسطحجذب زانیم یریگاندازه یسامانه برا نیا

 انیجر زانیکه م استشده یطراح یافزارسامانه نرم نیاست. در ا یسنجحجم یسامانه بر مبنا نیاستفاده شده در ا

افزار به صورت نرم نیاشده توسط افتیدر یها. دادهکندیم لی( تبدbar( را به فشار )برحسب mA)بر حسب الکتریکی

بنابراین با داشتن مقادیر  .دنگردیمی سازرهیاِکسِل ذخ لیبه صورت فا شده و نیزداده  شیزمان به کاربر نما-نمودار فشار

-عادل علاوه بر امکان تعیین مقدار جذب تعادلی، امکان تعیین سینتیک جذبکاهش فشار از لحظه شروع تا لحظه ت

این سامانه شامل اجزای مختلف مطابق با ها در حفرات جاذب وجود خواهد داشت. شوندهسطحی و ضرایب نفوذ جذب

 ختهیرجذب از جاذب در مخزن  یمقدار مشخص ابتداباشد. روش کار با این سامانه به این صورت است که می 1شکل 

کار،  نیا ی. براشودانجام می ستمیگاز در س یعدم نشت آزمایشجذب  زانیم یریگاندازه ی. در مرحله اول، براشودیم

شده و تست نشتی هم با استفاده از آب و صابون و هم توسط ثبت وارد سامانه  bar 15-10ر با فشا ازتمانند  یاثریگاز ب

 ینشت اطمینان از نبود عدم وجود تغییرات فشار برحسب زمان، شود. درصورتمیبرحسب زمان انجام فشار تغییرات 

در مرحله بعدی، رطوبت  برطرف گردد. دیموجود در سامانه با ی. در صورت کاهش فشار، نشتشوددر سیستم حاصل می

از جاذب فراهم شود. شده باید از حفرات جاذب خارج شود تا احیای جاذب برای استفاده دوباره و گازهای از قبل جذب

شده و احیای جاذب ساعت، عمل دفع گازهای جذب ۲4درجه سانتیگراد به مدت  300به این منظور در دمای بالایی مانند 

های مختلف ممکن است بر اساس مراجع، صورت گیرد. لازم به ذکر است که شرایط دمایی و زمانی برای احیای جاذب

شود تا شده از حفرات جاذب توسط پمپ خلا از سیستم خارج میگازهای خارج متفاوت باشد. در حین فرایند احیا،

های بعدی از حفرات جاذب فراهم شود. برای اطمینان از عاری شدن جاذب از هرگونه نیرومحرکه برای خروج مولکول

شود. بعد از ه میاثری مانند هلیوم شستشو دادناخالصی، عمل خلا چندین بار تکرار شده و نیز سیستم توسط گاز بی

گذشت مدت مذکور و اطمینان از عدم خروج هرگونه ناخالصی از حفرات جاذب، که براساس عدم مشاهده افزایش فشار 

باشد. در این مرحله سطحی میگیری مقدار جذبگردد، جاذب آماده اندازهافزار رابط تایید میدر نمایشگر فشار یا نرم

 ریششود تا به دمای مدنظر برسد. سپس ص وارد مخزن شارژ شده و زمان داده میمقدار مشخصی از گاز با فشار مشخ

 راتییمتناسب با سرعت جذب، تغ یبازه زمان کیجذب آغاز گردد. در  اتیتا عمل شودمی باز تزریق به مخزن جذب



 

 

 ، فشارثبت شده بعد از ثابت شدن فشار فشار. گرددیدر نرم افزار ثبت م باشدیاز جذب گاز در جاذب م یفشارکه ناش

شود تا فشارهای مختلف تعادلی حاصل گردد. باتوجه به مشخص این عمل در فشارهای مختلف انجام می است. یتعادل

بودن حجم سیستم، در دمای مشخص و فشارهای اولیه و تعادلی ، مقدار مول اولیه و نهایی موجود در سیستم و درنتیجه 

شود. بنابراین ایزوترم جذب تعادلی قابل رسم شده در حفرات جاذب حاصل میها یعنی مقدار جذبمقدار اختلاف آن

های فشار برحسب زمان، بررسی سینتیک جذب سطحی و تعیین ضرایب نفوذ نیز میسر خواهد است. با بررسی داده

 بود. 

 

 
 .سینتیکی جذب سطحی گازهاگیری خواص تعادلی و سامانه استاتیکی اندازه. شماتیکی از 1شکل 

 

( 6(، سنسور فشار پایین )5(، پمپ خلا )3(، گیج فشار )1کپسول گاز )سطحی شامل ، سامانه جذب1براساس شکل 

(، 10(، واحد مبدل سیگنال آنالوگ به دیجیتال )1۲و  9، 7، 4، ۲(، شیرهای قطع و وصل جریان گاز )8و فشار بالا )

باشد. سنسور فشار پایین  برای اندازه گیری فشار ( می15( و آون حرارتی )14و شارژ ) (13(، مخازن جذب )11کامپیوتر )

گردد. سنسور فشار پایین از دقت استفاده می bar ۲0-0و سنسور فشار بالا در بازه ی فشار  bar 1-0در بازه فشاری 

بار آسیب پذیر است؛ به همین دلیل شیر  بالاتری نسبت به سنسور فشار بالا برخوردار بوده و در فشارهای بالاتر از یک

( سوزنی انتخاب شده است تا بتوان فشار را به صورت تدریجی اعمال کرد. بقیه شیرها از نوع 9تزریق به مخزن شارژ )

گیرد. مخزن بعدی ( قرار گرفته و عملیات جذب در این مخزن انجام می13د. جاذب در مخزن جذب )نحبابی می باش



 

 

رسد. فشار گاز ورودی به سامانه به وسیله گیج نام دارد که در آن گاز مورد تست به دمای جذب می( 14مخزن شارژ )

 شود. قرار دارد، کنترل میسیلندر گاز فشار که بعد از 

 

 سطحی   نتایج جذب -34

 اکسیدکربنسطحی تعادلی گازهای دیشده، جذبهمانطور که اشاره شد، به منظور بررسی کارکرد دستگاه ساخته

مورد بررسی قرار گرفته است.  K 333و  303به ترتیب در دماهای  DD3Rسطحی پروپان در زئولیت و سینتیک جذب

ن اند. باتوجه به شکل، جذب پروپان بعد از گذشت مدت زماقابل مشاهده 3و  ۲های نتایج حاصل به ترتیب در شکل

سینتیک جذب کند در مدت زمان طولانی جوابگو  طولانی به تعادل نرسیده است. بنابراین سیستم جذب سطحی برای

 خواهد بود. 

 

 
 bar 1تا فشار  K 303در دمای  DD3Rاکسیدکربن بر روی زئولیت سطحی دی. ایزوترم جذب۲شکل 
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  K 333در دمای  DD3Rسطحی پروپان بر روی زئولیت . سینتیک جذب3شکل 

 

 منابع

[1] C. L. CAVALCANTE JR (2000) Latin American Applied Research, 30, 357-364. 

[2] Yang R.T., Gas separation by adsorption processes (2013) United Kingdom, Butterworth-

Heinemann. 

[3] Keller JU, Staudt R. Gas adsorption equilibria: experimental methods and adsorptive 

isotherms (2005) Germany, Springer Science & Business Media. 

[4] S. Cavenati, C. A. Grande, A. E. J. E. Rodrigues (2006) Energy and fuel, 20, 2648-2659. 

[5] C. Gücüyener, J. van den Bergh, J. Gascon, F. Kapteijn (2010) Journal of the American 

Chemical Society, 132, 17704-17706. 

[6] M. Harper (2000) Journal of Chromatography A, 885, 129-151. 

[7] H. Maghsoudi, A. Aidani (2017), Adsorption, 23, 963-969. 

[8] G.M. Nam, B.M Jeong, S.H. Kang, B.K. Lee, D.K. Choi (2005) Journal of Chemical & 

Engineering Data, 50,72-76. 

[9] M. Netusil, P. Ditl (2011) Journal of natural gas chemistry 20, 471-476. 

[10] Z. Pourmahdi H. Maghsoudi (2017) Adsorption, 23, 799-807. 

[11] D. M. Ruthven, S. C. Reyes (2007) Microporous and Mesoporous Materials, 104, 59-66. 

0

0.1

0.2

0 600 1200 1800 2400

ad
so

rp
ti

o
n
 a

m
o
u
n
t 

(m
o
l 

k
g
-1

)

time (min)



 

 

[12] A. Policicchio, E. Maccallini, G.N. Kalantzopoulos, U. Cataldi, S. Abate, G. Desiderio, 

R.G. Agostino (2013)  

.Review of scientific instruments, 84, 103907 

[13] S. Ramaprabhu, N. Rajalakshmi, A.Weiss (1998) International journal of hydrogen energy, 

23, 797-801. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 رامان سنجییفبا استفاده از روش ط یمیاییش یباتترک ییشناسا

 
 ۲یصفر یمرتض، ،*1طاهر مقدمی

 یلان،دانشگاه گ یمرکز یشگاهآزما یفیتکنترل ک یرمدکارشناس ارشد آزمایشگاه  اسپکتروسکوپی و کوانتومتری و  -1

 (tamoghadam@gmail.com) یران،رشت، ا

 یرانرشت، ا یلان،دانشگاه گ یمرکز یشگاهآزما کارشناس -۲
 

 چکیده    

مختلف  یقاتیتحق هایینهدر زم یمتنوع یاست که کاربردها یمولکول سنجییفط یکتکن یکرامان  سنجییفط

رامان بر  یک. تکنشودیم یها ناشو مولکول ینور فرود یهافوتون ینب یرالاستیکغ یکرده است و از پراکندگ یداپ

کرده است.  یداپ یاستفاده فراوان یو کاربرد یهپا وممتداول شده و در عل یارابداعش، امروزه بس ییابتدا یهاخلاف سال

 نهیزم یناست که تاکنون در ا یادیز یدستگاه هاییشرفتپ یونرامان کاربرد گسترده خود را مد یکتکن یقتدر حق

تر کرده است. با استفاده از صرفهتر و مقرون بهتر، قابل دسترسادهس یشاز پ یشرا ب یکتکن ینآمده و ا یدپد

نمونه  یسازمادهبه آ یازو فاز بدون ن یبلور هاییژگیمواد، و یو برهمکنش مولکول یباز ترک توانیرامان م ینجسیفط

امان کانفوکال از دستگاه ر یمعمول یهابالاتر نسبت به رامان ییبه عمق نمونه و بزرگنما یابیدست یکرد. برا یدااطلاع پ

 یپس از معرف مطالعه مروری، ین. در ایدنما تریقتر و دقدر مواد را ساده یباتترک ییشناسا تواندیکه م شودیاستفاده م

  .شودیو کانفوکال، پرداخته م یرامان معمول هاییکروسکوپطرز کار مسنجی رامان به طیف

 یمیایی.ش یباتترک ییکانفوکال، شناسا یکروسکوپمرامان،  سنجییفط کلمات کلیدی:
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 مقدمه

ز ا یقسمت یط،موجود در مح یهاگونه کند،یشفاف عبور م یطمح یکاز  یستابش الکترومغناط یککه  یهنگام

کشف  (C. V. Ramanرامان ) یو یس 19۲8(. در سال 1)شکل  کنندی( مScatterجهات پراکنده ) یرا در تمام یکهبار

 یهموج تابش اولخاص، متفاوت از طول هایلکولاز تابش پراکنده شده توسط مو یموج مربوط به کسر کوچککرد که طول

ها وابسته به موجتفاوت در طول یزان( که مدهدیرخ م Inelastic scattering یاکشسان یرغ یپراکندگ یعنیاست )

ساختار  یینها جهت تعتفاوت ینا یلو تحل یهرامان بر اساس تجز سنجیفی. طکندیم ییرتغ یباتترک یساختار مولکول

 .]1[ مختلف شکل گرفته است یباتترک لیمولکو

 

 ]1[ یطموجود در مح یهاپراکنده شدن تابش در اثر برخورد با مولکول. 40شکل 

 

 یون،از ذرات متحرک )مثل  یکهبار یحت یااز تابش مثل نور، صدا  یاآن، گونه یاست که ط یزیکیف یندفرا یک (Scattering) یپراکندگ

 یکده و مجبور به حرکت در شکه در آن در حال حرکت است، منحرف  یمیمستق یرسطوح مختلف، از مس یاالکترون و...( در اثر برخورد با ذرات 

 .]2[ دهدیدر همه جهات رخ م یمعمولاً پراکندگ(. 1)شکل  شودیم یگرر دیچند مس یا

 :داشت یمخواه یده، دو نوع پراکندگموج تابش پراکنده شاثر برخورد نور با ماده، با توجه به طول در

موج تابش تر از طولها به مراتب کوچککه اندازه آن شودیم یجادا یذرات یلهکه به وس (Rayleigh scattering) یلیرا پراکندگی

مثال  ین. مشهودترشودیم یبنددسته (Elastic) کشسان یو تحت عنوان پراکندگ کندینم ییرموج تابش تغطول ی،نوع پراکندگ ینباشد. در اثر ا

 .دهدیرخ م یمرئ یفتر طکوتاه یهاموجطول یبودن رنگ آسمان است که در اثر پراکندگ یآب ی،پراکندگ عنو ینا یبرا

 ییرتغ یهموج اولماده، طول یهاشده و مولکول یدهفوتون تاب یانم یآن بر اثر انتقال انرژ ی( که طRaman scatteringرامان ) پراکندگی

)چه کاهش  یانرژ ییراتتغ ینا یزان. میابدیموج کاهش مطول ی،در اثر گرفتن انرژ یا یافته، یشموج افزاطول ی،کرده و در اثر از دست دادن انرژ

 یرامان به دو دسته کل یکننده نور وابسته است. پس پراکندگگونه پراکنده یِ( مولکولVibrationsارتعاشات )( به تناسب با بسامد یشو چه افزا



 

 

( و دسته دوم Stokesاست، تحت عنوان استوکس ) یهکمتر( از تابش اول ی)انرژ یموج بلندترطول یخواهد شد: دسته اول که دارا بندییمتقس

 .]2[ شوندی(  شناخته مanti-Stokesاستوکس ) یدارند، با نام آنت یه( از تابش اولیشترب ی)انرژ یترموج کوتاهطول هک

 
 

  به نمونه یزراز تابش ل یپراکنده شده ناش هاییفط یکشمات. 41شکل 

 

 رامان یفط -35

موج طول با یزرکه در آن تابش نمونه با منبع ل دهدینشان م 4CClگونه  یرامان را برا ینوع یفط یکاز  یقسمت 3شکل 

 ای( ῡتابش پراکنده شده ) یعموماً بر حسب عدد موج یرامان، محور افق یفط یکنانومتر صورت گرفته است. در  488

تابش منبع  ی( نسبت به عدد موج2ῡپراکنده شده ) یکهبار جیشده در عدد مو یجادا ییراتبر حسب تغ یر،مثل شکل ز

(1ῡ ،)یعدد موج ییراتبرحسب تغ نییع (ῡ∆  )یعدد موج کیشده در  یجادا یدهنده پراکندگاست )که در عمل نشان 

عدد  یان. توجه شود که رابطه مدهدینشان م یرا به صورت نسب هایکشدت پ یمحور عمود کهیمشخص است(. در حال

 است: cm-1واحد  یاست و دارا یر( آن به صورت زE) ی( و انرژυ(، فرکانس )λموج )تابش با طول یک جیمو

ῡ =
𝜐

𝑐
 , ῡ =  1/𝜆                                                                                                                                                        (1)    

𝐸 =  ℎ𝜐 =  ℎ𝑐ῡ                                                                                                                                              
(۲)              

موضوع با توجه  ینهستند که ا یشتریشدت ب یخطوط استوکس دارا شود،یمشاهده م یرگونه که در شکل زهمان       

 یاز دست دادن انرژ ی،ماد یطاست، چون معمولاً در اثر برخورد با مح یهها قابل توجبه بالاتر بودن احتمال وقوع آن

 هایییجابجا یزاناست که م ینمدنظر قرار داد ا یدکه با یگریاست. مورد د یانرژ یافتتر از درتوسط فوتون محتمل

 یاستفاده شده برا یزرموج لنوشته شده( مستقل از طول هایکپ یبالا یرت عدد( )که به صوRaman Shiftsرامان )



 

 

 ه،موج منبع قرار گرفتموج معادل با طولدر طول یقاًدق یلیرا یتوجه شود که پراکندگ یننمونه است. همچن یختگیبرانگ

 .]۲[ است یشترب یاراستوکس بس یآن صفر بوده و شدت آن از خطوط استوکس و آنت ییجابجا یزانم

 

رامان  ییجاجابه یزانم هایکپ ینانومتر. اعداد بالا 488موج با طول یزربا استفاده از ل 4CClرامان  یفط. 4۲شکل 

 ]۲[ است

 

 ی( منبع در اثر پراکندگیموج )عدد موجشده در طول یجادا هایییجااند که جابهمطالعات انجام شده نشان داده

تابش منبع و تابش پراکنده شده، به  یتر تفاوت انرژ. به عبارت سادهگیردیمادون قرمز قرار م یفیرامان، در محدوده ط

طور که در مادون قرمز مراجعه شود(. همان سنجییفاست )به مقاله ط یانهامواج در محدوده مادون قرمز م یاندازه انرژ

 یانانجام انتقالات م یفقط برا یانرژ یزانم ینمادون قرمز هم اشاره شده است، ا سنجییفمقاله مربوط به روش ط

 یکدیگر شابهدو روش م یننظر ا یناست و از ا یکاف (Molecular Vibrational Levels) هامولکول یارتعاش یترازها

 یکدیگربه  یهشب یارباً بسگونه خاص، غال یک یمادون قرمز برا یفرامان و ط یپراکندگ یفکه ط یاهستند. به گونه

ها، مشابهت ینوجود ا رغمیتوجه داشت که عل یدبا یاست ول یادز یاربس یکدیگردو روش با  ینا یهاهستند. شباهت

استفاده  یکدیگرکه معمولًا به عنوان مکمل  یمتفاوت هستند، به نحو همبا  یو تئور یهدر اصول اول یکدو تکن ینا

 یوندپ یک ینکها یاز شروط لازم برا یکیمادون قرمز اشاره شده است که  سنجییفروش ط ی. در مقاله معرفشوندیم

 یدوقطب اندر مم یخالص ییراست که در اثر جذب تابش، تغ ینمادون قرمز فعال باشد ا سنجییفخاص بتواند در ط

(Dipole moment) ان فعال است که در اثر رام یکدر تکن یوندیمادون قرمز، پ سنجییفشود. برخلاف روش ط یجادا

رامان،  یکدر تکن تواندیم یوندپ یکاساس،  ینبر ا. کند ییرآن تغ (Polarizability) یریپذجذب تابش، قطبش



 

 

دو روش  ینا هاییفتفاوت در ط یاشباهت  یجادموضوع باعث ا ینهر دو روش فعال باشد و ا یا زمادون قرم سنجییفط

 .خواهد شد

 کند؛یرامان، آب تداخل نم هاییفاست که در ط ینبا مادون قرمز ا یسهرامان در مقا هاییفمهم ط یتمز یک

امان، امکان رکه در روش  شودیباعث م یتمز ینرامان را به دست آورد. ا یفط توانیم یآب یهااز محلول ینبنابرا

)به بخش  یسازاده از روش قرصبه استف یازین یگرکوارتز وجود داشته باشد و د یا اییشهش یهااستفاده از سلول

ها رامان تا سال سنجییفط یا،مزا ینا رغمیمادون قرمز مراجعه شود( نباشد. عل سنجییفنمونه در مقاله ط یسازآماده

وان تیمرامان صورت گرفت که  سنجیفدر ساختار دستگاه ط یادیبن ییراتیتغ ینکهقرار نگرفت تا ا یادیمورد توجه ز

( دانست. Fourier Transformation) یهفور یلتبد یهااستفاده از روش ینو همچن یزرها را استفاده از لآن ینترمهم

 گیرییفط یندفرا یجهو در نت یپراکندگ ی(، بررسMonochromeمنبع قدرتمندِ تکفام ) یکبه عنوان  یزرل یریبه کارگ

داخل مربوط به فلورسانس رامان بروز ت سنجییفروش طن مشکلات در ترییاز اصل یکیتر کرده است. ساده یاررا بس

تا حد  یهفور یلستفاده از تبداموضوع با  ینهاست؛ که ااستوکس آن ییجامربوط به جابه هاییگنالها با سگونه یبرخ

 برطرف شده است. یادیز

 ییهاها تفاوترامان و مادون قرمز، آن هایسنجییفط یانموجود م یهاشباهت رغمیطور که اشاره شد، علهمان

( virtual states) یمجاز یهاحالت یسر یکاست که در روش رامان  یندو روش در ا ینتفاوت ا ترینیهم دارند. اساس

. بسته به (4رامان هستند )شکل  یوقوع پراکندگ یمنشأ اصل هک شودیم یجادا یختهحالت برانگ ینو اول یهحالت پا ینب

 یالکترون یختهرانگحالت ب ینو اول یهحالت پا ینب ینامتناه یهااز حالت یکی تواندیمولکول م یابش منبع، انرژفرکانس ت

 .]3[ کند یاررا اخت

است که  ±∆Eبرابر  استوکسیستوکس و آنتنشر ا یبرا یانرژ ییراتقابل مشاهده است، تغ 4گونه که در شکل آن

 یک. اگر گویندیاستوکس م ییجااست و به آن جابه یهحالت پا یتراز ارتعاش یناول یمتناظر با انرژ یقاًدق ∆Eمقدار 

 یککانس پاستوکس و فر ییجاجابه ینخواهد بود. بنابرا ∆E بربرا یزجذب آن ن یدر مادون قرمز فعال باشد، انرژ یوندپ

 شوند.یم یلتبد یوندپ یک ی( براFingerprintاثر انگشت ) یهستند و به نوع یکدیگربه  یهمادون قرمز شب یجذب



 

 

 

 (یرتعاشا)اعداد سمت چپ: شماره تراز  یلیرامان و را یبه عنوان منشأ پراکندگ یمجاز یهاحالت یجادا. 43شکل 

]3[ 

 

است که  یناجذب مستلزم  یندپراکنده شود. فرآ یاجذب  تواندیم کند،یماده برهمکنش م یککه نور با  یهنگام

و  هیپا یده،پد ینمولکول باشد. ا یختهو حالت برانگ یهحالت پا یانم (energy gap) یفوتون معادل گاف انرژ یانرژ

 وجود دو سطح ی،وقوع پراکندگ یکه برا یحال دراست.  (Spectroscopy) سنجییفط یهااز روش یاریاساس بس

رخ  یمناسب هم، پراکندگ یدر صورت عدم وجود دو سطح انرژ یو حت یستن ی( ضروریمناسب )گاف انرژ یانرژ

 .]3[ هستند یدارموقت و ناپا ییهااست که حالت یمجاز یهاحالت یجادکه به خاطر ا دهدیم

مولکول عبور  یکو از کنار  یابدیدر حال نوسان، انتشار م یدو قطب یکعموماً به عنوان  ی،موج نور یککه  زمانی

 یمکمتر از ن 4CClطور مثال اندازه مولکول تر از مولکول است )بهبزرگ یارر حال نوسان آن که بسد یدو قطب کند،یم

با آن برهمکنش کرده و ابر  تواندیم یننانومتر است(، بنابرا 700تا  400 ینب یموج نور مرئکه طول ینانومتر است در حال



 

 

حرکت خود  یندر حال نوسان نور در ح یدو قطب یگر،خود خارج کند. به عبارت د یعیاطراف آن را از شکل طب یالکترون

بالاتر  یانرژ هایت( شده و به حالpolarized) یدهآن قطب یهاکه الکترون شودیبا مولکول برهمکنش کرده و باعث م

حالت  یک یجادموجب ا برهمکنش ینبه مولکول منتقل خواهد شد. ا یموجود در موج نور یصورت انرژ ینبروند. در ا

 یعنینکرده است.  ییرمولکول تغ یکوتاه خواهد شد که در آن ساختار هندس یار( با طول عمر بسcomplexواسطه )

حرکت نخواهد داشت و تنها ابر  یحالت و حت ییرتغ یبرا یحالت واسطه آنقدر کم است که مولکول زمان ینطول عمر ا

حالت واسطه تحت عنوان حالت  ین. اشودی( مpolarizationقطبش ) یا( distortion) یچشواپ یکآن متحمل  یالکترون

مولکول  وسطشده ت یافتدر یانرژ یزانبه م یافته،حالت  ییرتغی ابر الکترون یقی. شکل حقشودیشناخته م یمجاز

توجه داشت که حالت  ید. باکندیرا مشخص م یحالت مجاز یاست که سطح انرژ یزرل یانرژ یندارد. پس ا یبستگ

 .]3[ یحالت فرض یکگذرا است نه  یحالت واقع یک یمجاز

 

 اجزای دستگاهی -36

ابع مورد آن دانست. من سنجیفط یستمدستگاه رامان را منبع و س یک یاجزا ینمهمتر توانیم یاز نظر دستگاه

رامان  یپراکندگ یکوانند است که بت یادز یها به اندازه کافهستند، چون شدت آن یزریاستفاده در روش رامان اکثراً ل

و  488 یهاموجآرگون با طول یون یزرمورد استفاده عبارتند از: ل یزریمنابع ل ینترکنند. متداول یجادقابل قبول ا

 یزرنانومتر، ل 8/63۲موج نئون با طول/یمنانومتر، هل 647و  531به  یکنزد یهاموجبا طول یپتونکر یوننانومتر،  5/514

 یرمنبع تأث کانسنانومتر. از آنجا که فر 1064موج با طول  Nd/YAG یزرنانومتر و ل 830و  78۲موج با طول یودید

. شودینتخاب منمونه ا یطگونه دارد، انتخاب منبع مورد استفاده با توجه به شرا یکرامان  هاییکشدت پ یرو ییسزابه

استفاده  Nd/YAG موج در محدوده مادون قرمز مثلاز منابع با طول کننده عموماً فلورسانس یهاگونه یمثال برا یبرا

مزاحمت  یبترت ین. بدیستندها نفلورسانس در آن یجادها و اکردن گونه یختهبرانگ یبرا یکاف یانرژ یکه دارا شودیم

ر روش رامان ستفاده دا یت[. البته لازم به ذکر است که منابع فرابنفش هم قابل۲] شوندیفلورسانس به حداقل رسانده م

و  شودینمونه م یبکه بعضاً باعث تخر هاآن یادز یانرژ یزاناز جمله م هایتمحدود یسر یک یلبه دل یرا دارند ول

 .اندیافتهن یااز استفاده از نور فرابنفش، کاربرد گسترده یناش یخطرها ینهمچن

 یکی گیرند؛یمورد استفاده قرار م هاسنجیفاز ط یدو نوع کل یعمدتاً بر مبنا یدرامان جد هایدستگاه

استفاده از . (Fourier transform)یه فور یلتبد هایسنجیفهم ط یگریو د  (Dispersive) پاشنده هایسنجیفط

از  یلیرا یاز پراکندگ یجدا کردن تابش ناش هت. به ج1: پذیردیعمده صورت م یلدر دستگاه رامان به دو دل سنجیفط



 

 

 یا یلترساز، فتکفام یستمتوسط س  (Rayleigh light rejection) یلیرامان، که با پس زدن تابش را یهاتابش

 .]4[شده  یآورجمع ینور هاییگنالس یلو تحل یه. تجز۲. شودیانجام م سنج،یفسنج مورد استفاده در بخش طتداخل

 ( بهCCD: Charged coupled device) یندورب یکو  یمرئ یهدر ناح یزرل یکپاشنده عموماً از  هایدستگاه

 (.5)شکل  کنندی(  استفاده مDetectorعنوان آشکارساز )

 

 ]۲[ (BP) یتداخل یصاف یک( و BR) یلیحذف نوار را یصاف یک، CCD یکرامان پاشنده با  سنجیفط. 44شکل 

سنج )مانند آنچه که تداخل یستمس یکو  یکمنبع مادون قرمز نزد یکاز  یهفور یلتبد یهاکه دستگاه یدر حال

(، بهره Interferometerدارد ) یازن یفط یجادا یبرا یهفور یل(، که به برنامه تبدشودیقرمز استفاده م ندر روش مادو

 (.6)شکل  برندیم

 

 ]۲[یه فور یلتبد یرامان بر مبنا سنجیفط یک ینور یاجزا. 45شکل 

 

 معرفی میکروسکوپ کانفوکال -37



 

 

. یافتتوسعه  1950( در اواسط دهه Marvin Minsky) ینسکیم ینکانفوکال توسط مارو یکروسکوپم یهمفهوم پا

 یک 1960( در اواخر دهه Mojmir Petranپتران ) یر( و مژمDavid Eggerاگر ) یویدد ینسکی،به دنبال کار م

منتشر کرد. در  1973ها را در سال سلول زا یصقابل تشخ یرتصاو ینکانفوکال چند پرتو را ساختند و اول یکروسکوپم

منجر  جیتالید یرتصاو یبرا یدجد هاییتمهمراه با الگور یزرو ل یانهرا یدر تکنولوژ یشرفت، پ1980و  1970اواخر دهه 

، 1990آمد. در دهه  یدپد 1987در سال  یزار تجاراب ین. اولیدکانفوکال گرد یکروسکوپعلاقه به م یشبه افزا

 الکتریکید یهابالا، پوشش ییکارآ یتبا قابل هاینهو قدرتمند، آ یدارپا یزرهایل یک،و الکترون اپتیک هاییشرفتپ

با  1990در اواخر دهه  ین. علاوه بر ایدکانفوکال گرد یکروسکوپکم باعث توسعه م یزبا نو یینازک و آشکارسازها یلمف

قلاب در ان یبرا یطشرا سازی،یرهذخ یتکنولوژ و یشرفتهپ هاییشنماصفحه یوتری،سرعت پردازش کامپ یشافزا

رامان  یکروسکوپم هاییتمز یر،اخ یهانانوساختارها در سال یرشد انفجار یلشد. به دل یجادکانفوکال ا یکروسکوپم

 یارامان کانفوکال بر یکروسکوپشده است. م یاننما هایستمنانو س یاتصوصخ یدر بررس یکانفوکال به طور محسوس

تر از به یاررا بس یکوضوح و تفک هاییژگیشده و یجادا یرشده است. تصو یذرات به صورت کانفوکال طراح ییبزرگنما

 یافتدر ای،یانهرا هاییستمبا س یکروسکوپم ینارتباط ا یلبه دل ین،. علاوه بر ادهدینشان م یمعمول هاییکروسکوپم

است.  یرپذامکان دهدیمشخصات سطح نمونه را نشان م میبالا که تما یاربا دقت بس یو سطح یطیمح ی،بعدسه یرتصاو

 یکتکن ین. اسازدیمشخصات سطح نمونه در حد نانومتر را ممکن م یریگامکان اندازه یجیتالید یستموجود س ینهمچن

 دکه از نابو مخرب است یرغ یروش ینندارد؛ همچن یسازآماده یهاروش یگرد یازدن نمونه  برچسب گونهیچبه ه یازن

 .کندیم یریدادن نمونه جلوگ یتماه ییرشدن و تغ

( عبور Pinhole apertureهول ) ینپ یافراگمد یک یق( از طریختگی)منبع برانگ یزرنور همدوس ل 7طبق شکل 

زمان که هول دوم در مقابل آشکارساز قرار دارد. هم ینپ یافراگم. دکندیاسکن م یاو نمونه را به صورت نقطه کندیم

نور  کند،ی( سرتاسر نمونه را در صفحه فوکوس اسکن مDichromatic mirror) یکیکرومات ینهآ یکبا استفاده از  یزرل

با  .]5[ شودیم یآورارساز جمعهول آشک ینپ یافراگمدر نقطه د یکیکرومات ینهمنتشرشده از نمونه بعد از عبور از آ

 یریکنتراست به طرز چشمگ شوند،یصفحه فوکوس ساطع م یینخارج از فوکوس که از نقاط بالا و پا یحذف کردن نورها

تمام نقاط است.  یزحاصل مجموع آنال یرنقطه از نمونه قابل مشاهده است و تصو یک. در هر لحظه فقط یابدیم یشافزا

در مقابل  ییفضا یلترهول است که به عنوان ف ینپ یافراگمکانفوکال، د یکروسکوپم یکیاپت یاجزا ینتراز مهم یکی

 سازدیکه اپراتور را قادر م گیرندیآشکارساز قرار م یقطر مختلف روبرو اب هایییافراگم. معمولا دگیردیآشکارساز قرار م

تا  کندیامکان را فراهم م ینرامان کانفوکال ا کوپیکروسکند. م یم( را تنظیهول )و ضخامت بخش نور یناندازه پ



 

 

. با استفاده از ود( انجام شZ( و عمق )XY)ی جانب یدر راستا یکروسکوپیم ییفضا پذیرییکرامان با تفک سنجییفط

است  یرپذامکان یکرونعمق م پذیرییکاست، تفک یمقابل تنظ یسوراخ سوزن یافراگمد  یککه شامل  یکانفوکال واقع

 شود. یزنمونه به طور مجزا آنال یک هاییهلا دهدیو اجازه م

 

 ]5[رامان کانفوکال  یکروسکوپاساس کار م .46شکل 

از آن  کرده است که یداها پخواص آن یبرخ ییننانوذرات و تع ییدر بحث شناسا یاگسترده یروش کاربردها ینا

 :اشاره کرد یربه موارد ز توانیم یانم

 ]6[یبات ترک یبرخ یمیاییساختار ش یینو تع یو معدن یآل یباتاز ترک یبرخ یو جداساز ییشناسا  .1

 ]7[سطح  یکیدر نزد یکیالکتر یدانم یبرا یمرز یطشرا یینتع  .۲

 ]9[ یکربن یهاو نانولوله ]8[ یآل یهااز مولکول ینانوذرات، برخ یزآنال یرامان برا سنجیفاستفاده از ط  .3

 ]11[ ینانوذرات معدن یقطر برخ یینو تع ]10[قطر کربن  یینتع  .4

 ]11[است که چهار گروه اتم متصل به آن متفاوت باشد(  یکربن یرال،کربن )کربن کا یرالیتهکا یینتع  .5

 یمختلف کربن یهاساختار نانومواد و آلوتروپ یینتع  .6

 یبرا تواندینوبه خود منمونه استفاده کرد، که به یمیاییش یبترک یریگاندازه یبرا توانیرامان م سنجییفط از

که  یمعن ینمشخصه رامان هستند، به ا یفط یاز مواد دارا یاریاستفاده شود. بس یولوژیکیاستخراج اطلاعات ب



 

 

، مواد و علوم  رساناهایمهن شناسی،ینزم هایینهموثر در زم یلیتحل یکردرو یکرامان ثابت کرده است که  سنجییفط

 تواندیم یرااست ز یشبه سرعت در حال افزا شناسییستدر ز یکروسکوپرامان و م سنجییفاست. کاربرد ط یمرپل

 یمیاییشیوندارد. اطلاعات ب یازنمونه گسترده ن یهبه طور متعارف به ته یزرا فراهم کند. آنال یبیو ترک یمیاییاطلاعات ش

 .]1۲[به دست آورد  یگذاربدون برچسب توانی مرا معمولاً  یو ساختار

 

به  شوند،یم یچپاز نگاشت رامان از بافت آندومتر ثابت با تمرکز بر غدد رحم که در سراسر بافت مار یانمونه. 47شکل 

 ]1۲[ رامان یولوژیکیعنوان کاربرد ب

 

متعددی مانند کروماتوگرافی گازی،  یهاها در محصولات کشاورزی روشکشآفت یایدر حال حاضر، برای تعیین بقا

و  یمیاییالکتروش یک،(، اسپکترومترGC/MS(، اسپکترومتری جرم )HPLCکروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا )

 ینده،مخرب، دشوار، آلا ییهاها، روشن  روشی. اشودی( به کار برده مFT-Ramanرامان ) یۀفور یلتبد سنجییفط

مجهز و صرف وقت و  هاییشگاهآزما یده،دمتخصص آموزش یروینمونه، ن یسازدرون آزمایشگاهی، و نیازمند آماده

یک روش  ۀتوسع رو،یندارند. از ا یازبه خلأ بالا ن یزن یونبر الکترون و  یمبتن هایسنجیفبسیار هستند. ط ۀهزین

به  یازو ن یشگاهآزما یطحمل و کاربرد خارج از مح یتناآلاینده، با قابل ینه،هزع، کمساده، سری یکاربر با یرمخربغ



 

 

مورد توجه  یزاندک از سموم ن یاربس یرمقاد یصو تشخ ییشناسا یاست. از طرف یضرور یارتر نمونه بسکم یسازآماده

ماده را  یمولکول یهاو ارتعاش شودیمحسوب م شتیاثرانگ سنجییفرامان که  ط سنجییفاست. با استفاده از ط

 .]13[کرد  ییو سموم را شناسا یولوژیکیب یتهایمواد و آنال توانیم کنند،یم یبررس

 

بستر  یه بر روشد ینشان یهلا یونپارات یلکش متو آفت یکیپلاسمون یرپذرامان )الف( بستر انعطاف یفط. 48شکل 

 ]13[یکی پلاسمون یرپذفبستر انعطا یبر رو نشانییهبا لا یونپارات یلکش مت)ب( آفت یرپلاسمونیکی،غ یرپذانعطاف

 

 گیرینتیجه -38

 یادیز یبنا نهاده شده است و کاربردها یپراکندگ یدهاست که بر اساس پد سنجییفروش ط یکرامان  یکتکن

رار قمولکول مورد استفاده  یککردن ساختار  یداپ یو برا یمیمعمولاً در ش سنجییفروش ط ینکرده است. ا یداپ

 یکتکن یادشباهت ز رغمیآن دانست. عل یبرا شتاثر انگ یک یرا به نوع یبترک یکرامان  هاییکپ توانیو م گیردیم

 یه براک یمتفاوت هستند، به نحو یکدیگربا  یفیو ط یتئور یاتدو روش در جزئ ینمادون قرمز، ا سنجییفرامان با ط

 یبرا ی. رامان معمولشودیبه صورت مکمل استفاده م یکدو تکن ینمعمولاً از ا یبترک یکساختار  تریقدق یصتشخ

عمق  تواندیعلاوه بر سطح م یزرکردن نور ل یکانون یلکه رامان کانفوکال به دل یکاربرد دارد در حال یشترب طحس یزآنال

 به دست دهد. ترییقکند و اطلاعات دق یزنمونه را هم آنال
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 (4N3Si)های سیلیکون نیترایدمکانیکی ساچمه –طراحی فرآیند پرداخت شیمیایی
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 چکیده 

های ماشینکاری از روش یکی (,CMP Chemical-Mechanical Polishing)مکانیکی  -روش پرداخت شیمیایی

رایند فباشد. در این ها میو انواع سرامیک (4N3Si)ها و ویفرهای غیرفلزی مانند سیلیکون نیتراید فوق دقیق ساچمه

ر وو ...( که سختی کمتری نسبت به قطعه کار دارند و در یک سیال غوطه   2ZrO ، 2CeO ،3O2Feذرات ساینده )مانند 

 (2SiO)تر دهد و یک ماده نرممکانیکی می –هستند با قطعه کار یا محیط )هوا یا آب یا روغن و....( واکنش شیمیایی

رای پرداخت گیرد. در این تحقیق بی این کار برداشت ماده به راحتی از سطح قطعه کار انجام میکند. در نتیجهد میتولی

های انجام شده مایشگاهی ساخته شد و در آزمایشهای سیلیکون نیتراید یک دستگاه آزمکانیکی ساچمه -شیمیایی

ت ی پرداخت میزان برداشت ماده بیشتر شده و کیفیصفحهمشاهده شد که با افزایش زمان ماشینکاری و سرعت دوران 

اده هایی از قبیل زبری سطح و نرخ برداشت ماده استفیابد. برای بررسی نتایج آزمایش از شاخصسطح نیز بهبود می

 شده است.                                                              

 ذرات ساینده – (CMP)ماشینکاری شیمیایی مکانیکی  -نیترایدی سیلیکون ساچمه کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ین، ی پایها در بلبرینگ های سرامیکی می باشد و به دلیل داشتن دانستیهسیلیکون نیتراید ماده ی اصلی ساچمه

کاربردهای فراوانی در زمینه های مقاومت بالا، سختی بالا، پایداری حرارتی خوب و کیفیت خوب ضد زنگ بودنش 

. های مهندسی شیمی و غیره داردمتنوعی، مثل موتورهای جت با دور و دمای بالا، ماشین ابزارهای دقیق و ماشین

دهای سرامیک های سیلیکون نیتراید موادی ترد و با سختی بالا هستند که ماشین کاری آنها مشکل می باشد. در فرآین

-ی الماس که گران قیمت هستند، پرداختهای سیلیکون نیتراید را توسط ذرات سایندهچمهکاری، ساسنتی پرداخت

فره و حکاری باعث ایجاد چنین این نوع پرداختکاری گران بود و کافی نیز نبود. همکردند. این نوع ماشینکاری می

 ها را به صورت جدی تحتساچمه شد که عملکردها میهایی در سطح ساچمهای ریز و نابجاییهای زیر صفحهخراش

شناخته شده  (CMP)کانیکی م -کاری شیمیاییهای اخیر یک روش جدید با نام پرداختداد. در سالتاثیر قرار می

های سیلیکونی کاربرد دارد در این تکنولوژی سختی ذرات ساینده کاری فوق دقیق ساچمهاست که در ماشین

یا کمتر  )4N3Si(کار ماشین کاری ساچمه ها بکار می رود نزدیک به سختی قطعهکه برای  2ZrOو  3O2Fe، 2CeOنظیر

طوح سکاری  موادی با هایی است که می تواند برای پرداختمکانیکی یکی از روش –از آن است. پرداختکاری شیمیایی 

یه پروسه برای تشکیل لاسخت و ترد برای به دست آوردن سطوحی با کیفیت بالا وبدون عیب به کار برده شود.در این 

یزان و مورد نظر به منظور انجام ماشین کاری به دما و فشار کافی در محل تماس ذرات ساینده و قطعه کار نیاز است.م

ی کاری وابسته است. در پروسهقطعه کار و محیط)سیال(پرداخت –نوع لایه تشکیل شده نیز به نوع ذرات ساینده 

CMP طعه قهای سطحی ناشی ازاعمال مکانیکی در سطح براین آسیباز قطعه کار هستند بنا ترذرات ساینده عموما نرم

های ی واکنشکاری یک سررود.در حین پروسه و تحت شرایط ماشینکار به کمترین مقدار رسیده و یا از بین می

یه کنشها به صورت یک لاگیردومحصولات این واکاری انجام می، ذرات ساینده و محیط ماشینشیمیایی بین قطعه کار

شود نشیند و سپس توسط سایش مکانیکی ذرات ساینده از سطح قطعه کار برداشته میغیر فعال در سطح قطعه کارمی

شده ادامه  گیرد. این پروسه بعد از برداشت لایه غیر فعال ایجادو بدین ترتیب براده برداری از سطح قطعه کار صورت می

 شود.ری در زمانی معین به صورت کامل انجام میمی یابد و عمل براده بردا

ی تشکیل شده در سطح قطعه کار ضخامت ( درتحقیقاتی که انجام دادند دریافتند که لایه1994یو ) -اس – وانگ و اچ

بنابراین برداشت این لایه می تواند به راحتی و بدون سایش مستقیم سطح انجام  و انگستروم( 100کمی دارد)کمتر از 

)البته این مقدار کمتر از سایش مکانیکی است تقریبا  با توجه به مطالب بالا میزان برداشت ماده می تواند بالا باشد شود.
1

10
نازک تشکیل شده در سطح قطعه کار به کمترین مقدار  همچنین عیوب سطحی به دلیل برداشت لایه نرم و آن است(. 

 خواهد رسید.

(. تا زمانی 1997ایی و مکانیکی ذرات ساینده وابسته است )جیانگ و کوماندوری، به خواص شیمی CMPکاری پرداخت

که برداشت ماده از سطح سیلیکون نیتراید از طریق مکانیسم شیمیایی انجام می شودپروسه به سختی ذرات ساینده 

تر هستند انجام طعه کار نرمای که به طور ذاتی از قتواند به وسیله ذرات سایندهوابسته نخواهد بودو برداشت ماده می



 

 

کاری وذرات ساینده با خواص شیمیایی و مکانیکی مناسب برای به دست آوردن نتایج شود.انتخاب سیال پرداخت

های شیمیایی و سپس از طریق سایش مکانیکی برداشت مناسب مهم و حیاتی است.موادی که ابتدا از طریق انجام واکنش

شوند.خواص ترمودینامیکی مناسب بوده و ترجیح داده می CMPیدهند برای پروسهمی ماده را از سطح قطعه کار انجام

های شیمیایی و برداشت ماده دارد.بعد از تشکیل تیکی سیال نیز نقش بسیار مهمی در سرعت انجام واکنشو سینما

سطح قطعه کار برداشته می ها توسط سایش مکانیکی ذرات ساینده از های شیمیایی در سطح قطعه کار، این لایهلایه

ی خود علاوه بر خواص شیمیایی سیال به خواص ترمودینامیکی و سینماتیکی سیال شوندواین برداشت ماده نیز به نوبه

قسمتی از یک سلول الکترولیتی باشد خاصیت هدایت  CMPکاری پروسهوابسته است.همچنین اگر سیال پرداخت

 ل مغناطیسی( نیز در برداشت ماده از سطح قطعه کار موثر خواهد بود.سیال )ذرات ساینده+سیا PHالکتریکی و

 

 آزمایشاتطراحی -39

ه سو همچنین بررسی جنس ذرات ساینده  CMPکاری های موثر در پرداختپارامتر ها وبرای بررسی رفتار فاکتور

د ذرات ساینده مور انجام شد. MiniTAB افزارآزمایشات با استفاده از نرم طراحی و نوع ساینده مختلف انتخاب

 L316 AISIاز استیل  پایین نیز و کاری بالاجنس صفحات پرداخت .بودند 3O2,Fe2,CeO2ZrO هااستفاده در آزمایش

( و 1) در جدول CMP برینل دارد انتخاب شد.  مشخصات برخی از ذرات ساینده مورد استفاده در 18۲که سختی 

 ( آمده است.۲ول )کاری در جدمشخصات صفحات پرداخت

 

 

[3مشخصات ذرات ساینده ] - 1جدول  

 چگالی سختی
gr/cm3 

نوع ذرات 

 Knoop ساینده

kg/mm2 

Mooh 

7000 10 5۲/3  Diamond 

3۲00 3/9  5۲/۲  B4C 

۲500 ۲/9  ۲۲/3  SiC 

۲150 9 98/3  Al2O3 

1800 5/8  ۲1/5  Cr2O3 

1۲00 8 85/5  ZrO2 



 

 

8۲0 7 - SiO2 

- 6 13/7  CeO2 

- 6 ۲5/5  Fe2O3 

700 5/5  01/5  Y2O3 

۲۲5 5/3  3۲/6  CuO 

- 5/1  69/4  Mo2O3 

 کاریعناصر شیمیایی صفحات پرداخت -۲جدول 

 

 

 

 

 

های ذرات ساینده فاکتور ی تاثیر نوع برای مقایسه

برای هر ذره ساینده یکسان  ورودی در تمام آزمایشات 

-تاثیر مناسب آب در پرداخت در نظر گرفته شد. به دلیل 

سیال استفاده شده در  مکانیکی  -کاری شیمیایی

مطالعات انجام گرفته مشخص  آزمایشات آب بود. طی 

ی آب دارند بهتر و موثرتر انجام می شود. آب در که پایه به طور محسوسی در سیال و محیط هایی CMPشده است که 

سیالی که پایه آب دارد نه تنها واکنش شیمیایی ذرات ساینده و قطعه کار را آسانتر می کند بلکه خود نیز به طور 

نرمی می شود که با عملیات  2SiOی مستقیم از طریق هیدرولیز در واکنش شرکت می کند و منجر به تشکیل لایه

ها ها برای تمامی نمونهکمک می کند. زمان انجام آزمایش CMPمکانیکی برداشته می شود و از این طریق به انجام بهتر 

های مورد انتخاب شد. نمونه RPM  900و RPM 600دقیقه در نظر گرفته شد. سرعت دوران اسپیندل نیز  60و  40

اندازه ذرات ساینده استفاده  کاری شدند.ماشین CeO2,ZrO3O2Fe,2آزمایش در سه نوع سیال پایه آب با ذرات ساینده 

 عناصر درصد عناصر

0۲5/0  C 

51/1  Mn 

43/0  Si 

0۲4/0  S 

037/0  P 

10/10  Ni 

30/16  Cr 

01/۲  Mo 

44/0  Cu 

060/0  N 

17/0  Co 



 

 

 یسطح اولیه و میانگین زبریmm11مورد آزمایش  های سیلیکون نیترایدبود. قطر ساچمهmµ10کاری شده در پرداخت

 گیری شد. اندازه m)۲50 – 300( µ =aRها ساچمه

ایج کاری استیلی بهترین نتداد که برای صفحات پرداختکاری نشان ها پس از پرداختگیری زبری سطح ساچمهاندازه

کاری شده با میانگین زبری سطوح پرداخت ( است.3O2Feصافی سطح مربوط به پودر اکسید آهن غیر مغناطیسی )

-تی سیلیکون نیتراید پس از پرداخای از زبری سطح ساچمه( نمونه1) در شکل گیری شد.اندازه nm50=aRاکسیدآهن 

 انجام گرفت. Perthometer M3گیری زبری ساچمه ها با دستگاه ( نشان داده شده است. اندازهCMPکاری )

 

 
   )nm 36=Ra)زبری  CMPپس از  4N3Siی پروفیل زبری سطح ساچمه - 1شکل

 

 نهای سیلیکون نیتراید نشاکاری و سرعت دوران اسپیندل را روی زبری سطح ساچمه( تاثیر زمان ماشین1نمودار )

 است. کاری و سرعت دوران اسپیندل زبری سطح کاهش یافتهدهد. با افزایش زمان ماشینمی
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ندل در زبری سطح  و دوران اسپی کاریتاثیرزمان ماشین -1نمودار   

 

 

 

 

زان هد. میدکاری و سرعت دوران اسپیندل نشان می( تغییرات نرخ برداشت ماده را نسبت به زمان پرداخت۲نمودار )

 یابد.کاری و سرعت دوران اسپیندل افزایش میبرداشت ماده با افزایش زمان ماشین

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات نرخ برداشت ماده نسبت به زمان و دوران اسپیندل -۲نمودار  

 

 نتایج

استیلی کاری با صفحات پرداخت 4N3Siهای کاری ساچمهبهترین نتایج زبری سطح  به دست آمده در پرداخت -1

 ( بود.3O2Fe) توسط اکسید آهن غیر مغناطیسی

باعث کاهش  CeO2,ZrO 3O2Fe,2سرعت دوران اسپیندل برای هر سه ذره ساینده  کاری وافزایش زمان پرداخت -۲

 زبری و بهبود کیفیت سطح شد. 

1
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 ZrO 3O2Fe,2 هکاری و سرعت دوران اسپیندل میزان برداشت ماده برای هر سه ذره سایندبا افزایش زمان پرداخت -3

2CeO, .افزایش پیدا کرد 
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ذرات چارچوب آلی فلزی یابی نانوسنتز و مشخصهبه منظور مطالعات آزمایشگاهی 
6 6UIO 

 
  ۲زاده، علی نعمت اله،*1آیلا پیری میاوقی

 یران ، امحقق اردبیلی، اردبیلدانشگاه  مهندسی شیمی،گروه  پیشرفته، -مهندسی شیمیارشد  یکارشناس -1

  (Email: nematollahzadeha@uma.ac.ir) یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب مهندسی شیمی، استاد تمام گروه -۲

 

 چکیده 

و  یمعدن فلزات از هستند که یستالینوظهور از جامدات متخلخل کرای دسته (MOFs) ی آلی فلزیهاچارچوب

 یهادهاز خانوا یکی MOFs( ،66UIO( های آلی فلزیچارچوب انواع مختلف یاندر م .[1] اندشدهتشکیل  یآل یوندهایپ

UIO-MOF اه ینهاز زم یاریبه طور گسترده در بسکه  سنتز شد ۲008در سال و  است است که مخفف دانشگاه اسلو 

 ینبنابرا .[۲] گاز کاربرد دارد سازییرهدارو، ابرخازن و ذخ ی،جذب، جداساز یست،فوتوکاتال یمیایی،ش یزورکاتال مانند

 .یابدای میاهمیت ویژه ،66UIOیابی نانوساختار چارچوب آلی فلزی و مشخصهسنتز، عملکرد یات جزئی بررس یندر ا

رفولوژی و با استفاده از زیرکونیوم تتراکلراید، دی متیل فرمامید و ترفتالیک اسید انجام شد. مو 66UIOسنتز نانوذرات 

شناسایی و بررسی شد. با  BETو  FESEM, XRD, FTIRسنتزی با استفاده از آنالیزهای  66UIOساختار شیمیایی 

ز آمیداشت که سنتز نانوذرات موفقیت توان اظهارمی 66UIOهای آلی فلزی یابی چارچوبتوجه به نتایج کلی مشخصه

 باشند.بوده و دارای سطح ویژه زیاد، ساختار کریستالی و مورفولوژی هشت وجهی مکعبی می

 .66UIOیابی، ذرات، مشخصهسنتز، چارچوب آلی فلزی، نانوکلمات کلیدی: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 . مقدمه 1

و  یفلز هاییونمتخلخل هستند که توسط  یستالیاز مواد کر یامجموعه (MOFs) یآل-یفلز یهاچارچوب

ختار تخلخل، و سا یژه،سطح و هاییژگی. و[5-3]شوند یمتشکیل  کئوردیناسی یوندهایپ یقاز طر یآل یگاندهایل

نجش دارو، س یلگاز، تحو یو جداساز سازییرهاز کاربردها مانند ذخ یاریها را در بسMOF یم،قابل تنظ یعملکرد

عف این نوع مواد بوده و ضها مهمترین MOFبا این حال، پایداری کم   .[10-6]سازد یمیز منحصربفرد و کاتال یمیاییش

 ل است.های خالص بلکه در زمینه بزرگ نانومواد متخلخMOFمانع توسعه آن در بسیاری از کاربردها نه تنها به عنوان 

احی نو، میو قابل تنظ کنواختی ،منافذ قابل توجه یهااندازه یدارا ومیکونریزترفتالات  MOFکی، 66UIOخوشبختانه 

د با تعدا یقو Zr-O وندیداشتن پ لیدل به که است Zr-Oفعال یون فلزی  هایخوشه نیالعاده بالا و همچنبا سطح فوق

قاومت برخوردار است که م Co 350 بالاتر از یحت یباورنکردن یحرارت یگرما یداری، از پاZr (IV) ادیزکئوردیناسیون 

پایداری ما و در برابر گر یاالعادهفوق یداریاز پا 66UIO دهد.یها ارائه ماز حلال یاگسترده فیرا در برابر ط یشتریب

 یباق مگاپاسکال MPa 1 یکیو تحمل فشار مکان Co 500 ریآن در ز یستالیکر یهااست و سازهشیمیایی برخوردار 

 ییهار حلالد یتواند از لحاظ ساختاریم ییایو مقاومت در برابر قل یقو دیبا داشتن مقاومت در برابر اس 66UIOاند. مانده

ه چرا وجود دارد ک یمختلف لیدلا .[1۲, 11] بماند یباق داریاستون پا ای، بنزن )DMF (فرمامید لیمت یمانند آب، د

66UIO 66 یآل، واحد ساختار دهیا تیوقعم کیاست. اول، در  داریپا اریبسUIO یفلز یهاخوشه نیب یهماهنگ 

] 4(OH)4O6Zr[ 12وBDC2H نیدر بکئوردیناسیون تعداد  نیاست که بالاتر MOF .یهاواحد نیا ادیزچگالی ها است 

ست و ابرخوردار  ییبالا اریبس سمیتروپیاز اکسزیرکونیوم ، ایکند. ثانیم نیرا در چارچوب تضمساختاری پیوند عمیق 

 یساختار چارچوب هشت وجه یداراهمچنین  شود.یم 66UIOدر چارچوب  Zr-O یقوپیوند  جادیباعث ا

4(OH)4O6Zr [13] دهدیرا نشان م ییاستثنا یحرارت یداریپاکه  است یعال. 

جرهپن قیاز طر ی کهمترنانو 8/0وجهی چهار  هایسهو قف یمترنانو 1/1وجهی هشت  یهاهاز قفس 66UIO افراگمید 

 .[14] (1)شکل شودتشکیل می است وستهیبهم پ یمترنانو 6/0 یمثلث یها
 

 



 

 

 یهاقفسه داخل یخال مناطق بیترت به یآب کوچک کره و زرد بزرگ کره که 66UIO یساختار ریتصو .49 شکل

 .[14] دهندیم نشان را یوجه چهار و یوجه هشت

صورت گرفته که در این پژوهش به تعدادی از  66UIOیابی نانوذرات مطالعات متعددی در مورد سنتز و مشخصه

 ها اشاره شده است.آن

اصلاح شده در  66UIOروی  )VI(کروم  یسمرفتار جذب و مکان، بار یناول یبرا ۲019وانگ و همکاران در سال 

مورد بررسی  یستماتیکبه طور سرا  )66AcUIO(و استیک اسید  )66Form UIO(یعنی فرمیک اسید  مختلف یدهایاس

 66OUIبه  بتسن یدشده با اساصلاح 66UIOکه  دادنشان  BETیابی نانوجاذب توسط آنالیز مشخصه یج. نتاقرار دادند

 )66FormUiO(یک فرم یداسنانوجاذب اصلاح شده با  ین،. علاوه بر ادهدیرا نشان م یتربزرگ یژهنشده سطح واصلاح

 یطابزرگتر بود. تحت شر g 2m 915-1با سطح ویژه  )66AcUiO(در مقایسه با اسید استیک  g 2m 1138-1با سطح ویژه 

گرم  یلیم 5۲/151 ، و66FormUIOبرای گرم در گرم  یلیم VI( 9/۲43( کروم ذبج یتحداکثر ظرف ینه،به یشیآزما

گرم در گرم گزارش شده  یلیم 4/36اصلاح نشده  66UIOظرفیت جذب  بالاتر از یاربود که بس 66AcUIOبرای در گرم 

کروم  هاییونکه  دادنشان  XPS یکسفوتوالکترون اشعه ا سنجییفط یززتا و آنال یل، پتانسpH یشآزما یجنتا بود.

)VI( 66اند. به سطوح جاذب ثابت شده یکیجذب الکترواستات یقاز طرUIO یحفعال سط یتسا ید،اصلاح شده با اس 

ار بنشان داد که هم  یجنتا ینداد. ا یشافزا (VI)جذب کروم  یتظرف یشافزا یآن برا یژهسطح و یشافزا یقرا از طر

 یداصلاح شده با اس 66UIO. کنندیم را تعیین )VI(ت جذب کروم یجاذب در درجه اول ظرف یژهو هم سطح و یسطح

ر د یدیجد ینشب یجنتا ینداده است، و ا یشافزا یسنت یبا جاذب ها یسهرا در مقا یو بازساز یداریجذب، پا یتظرف

 .[15] دهدیها ارائه مMOFمورد جذب توسط 

 یدارپا یارمواد بسکه  Zrو  Hfبر  یمبتن یآل یفلز یهاچارچوباز  [16] ۲0۲0مطالعات دنگ و همکاران در سال در 

بازده  یشافزا یبرا یکروویوروش ما یقمواد از طر یناابتدا  .ی استفاده شدهستند در جذب دارو از محلول آب یو متخلخل

، UiO-Zr-66و  UiO-Hf-66 یهاها با نامMOF. نانو سنتز شدند  66UIOذرات چارچوب نانو  یو کنترل همگنسنتز 

با شدند.  یلتشک یکروویوتحت تابش مادقیقه  3کوچک و بازده بالا در عرض  یاربس یهاهمگن، اندازه یاربا نانوذرات بس

را در  ی، مواد تخلخل و ساختار مشابهTGA یات، و خصوصN2 یزوترم، جذب اXRD ،SEMحاصل از  یجتوجه به نتا

با حداکثر  یبا جذب دارو از محلول آب Zr-UiO-66و  Hf-UiO66 ین،نشان دادند. علاوه بر ا یبا چارچوب اصل یسهمقا

نشان  یناز حد کورکوم یشبجذب  یبرا ییبالا ییگرم در گرم، کارا یلیم 39/466 و 0۲/463تا  یبجذب به ترت یتظرف

جذب  هاییسممکان ین،بر ا هگزارش شده است. علاو گرم در گرم یلیم ۲۲/393یعنی  66UIO-Zrدادند که بالاتر از 

 ه است.قرار گرفت MOFدر ساختار لیگاند نقص  یرتحت تأث UIO-66توسط  (CUR) یننشان داد که جذب کورکوم

و  Hf-UiO-66یعنی مواد  ینجذب ا ییاد که کاراحذف دارو نشان د یبرا یشگاهیآزما یطدر شرا CURمطالعه جذب 



 

 

Zr-UiO-66 با  یسهدر مقاZr-UiO-66 ده بود سنتز شسولووترمال که با روش  [17] گزارش شده(Zr-UiO-66 ST) 

 بالاتر بود.

ا سنتز و به عنوان ر UIO-2NH-66و  66UIOهای آلی فلزی چارچوب [18] ۲018زاده و همکاران در سال آقاجان

کی از ذرات حا 66UIO SEM-FEیابی کردند. نتایج آنالیز های موثر و با سمیت مولکولی کم بررسی و مشخصهجاذب

هنده دهای تیز نشانوجود پیک XRDنانومتر بود. همچنین در آنالیز  100بلوری گرد با اشکال منظم و اندازه متوسط 

 g/2mبه ترتیب  UiO-66 یمساحت سطح و حجم کل منافذ برا BETها بود. نتایج حاصل از آنالیز کریستالی بودن آن

ی فلزی های آلچارچوب محاسبه شد. g/3cm 51/0و  g/2m 1۲58به ترتیب  UiO-2NH-66 برای و g/3cm 54/0و  1۲76

66UIO د و های عاملی، قلبلیت احیا و استفاده مجددار کردن سطح با گروهبه دلیل ظرفیت جذب بالا، توانایی عامل

 گریزی و پایداری درمانند پایداری ساختاری، آب 66OUIهای آلی فلزی فرد چارچوببههای منحصرهمچنین ویژگی

 . [19]نماید ها را کاندید مناسبی برای حذف آلایندهای دارویی از پساب میهای آبی آنمحیط

 ,FESEMتوسط آنالیزهای  66UIOیابی نانوذرات هدف از پژوهش حاضر سنتز و تجزیه و تحلیل جهت مشخصه

,XRD FTIR  وBET باشد.برای حصول اطمینان از تولید محصول مطلوب می 

 

 شناسی تحقیق. روش۲

 مواد  -1-۲

 ید (،4ZrCl ،%5/99زیرکونیوم تتراکلراید ) ،(BDC ،%98یک )ترفتال یداس 66UIOدر سنتز چارچوب آلی فلزی  

 یچآلدر یگمامرک و ساز شرکت ( HCl، 37%هیدروکلریک اسید )(، 9/99%متانول )  (،DMF ،99,8%) یدفرمام یلمت

 شده است. یداریخر

 66UIOنتز چارچوب آلی فلزی س -۲-۲

به روش  و همکارانزو اساس پروتکل بر یتبا موفق ،66UIO یسازآماده ی سنتز واستراتژ ،در مطالعه حاضر

 183/0و گرم  4ZrCl 165/1ابتدا زیرکونیوم تتراکلراید نشان داده شده است.  ۲در شکل و  شد یهته [۲0]سولووترمال 

یدروکلریک ه یترلیلیم 8/0حل شد و سپس  DMF یتر دی متیل فرمامیدلیلیم 30در  BDC2H ترفتالیک اسید رم ازگ

HCl داده  ارقر یکسوندر راکتور اولترا دقیقه ۲0 مدت به آمدهدستبه مخلوط. شد اضافه( ٪37) یظ با درجه خلوصغل

سرد  با پوشش تفلون حرارت داده شد. پس از یدر اتوکلاو فولاد یگراددرجه سانت 1۲0 یساعت در دما ۲4شد و به مدت 

( یقهدق 10 یقه،دور در دق 9000) یفیوژآمده توسط دستگاه سانتردستبه 66UIO یوناتاق، سوسپانس یشدن تا دما

آب، سه بار شستشو شد. یمتانول ب لیتریلیم ۲5و  DMF لیتر دی متیل فرمامیدیلیم ۲5با  یبشد و به ترت یفیوژسانتر

66UIO [13] در خلاء خشک شد یگراددرجه سانت 100 یبه دست آمده در دما. 

 



 

 

 
 .66UIO [۲1]سازی چارچوب آلی فلزی سنتز و آماده -50شکل 

 

 هاداده یلتحل یهو تجز یبررس. 3

  66UIOابی چارچوب آلی فلزی یشناسایی و مشخصه -3-1

 (FESEM)سکوپ الکترونی روبشی تجزیه میکرو -1-1-3

زه، شکل ذرات اندا یعتوز یینتع یبرا یدمف یکتکن یک (FE-SEM) یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم

 ۲00نمایی بزرگ در SEM-FE آنالیز ا استفاده ازب 66UIOی چارچوب آلی فلزی و تخلخل است. اندازه ذرات و مورفولوژ

 نانومتر 70 حدودبا قطر متوسط منفرد  یبلورهانانو MOF 66UIOمواد  3با توجه به شکل . ه استمشخص شدنانومتر 

با  66IOU یها یستالکه کرنشان داد  SEM-FE یلو تحل یهتجزهمچنین  .هستندو هشت وجهی شکل  مکعبی عمدتاً

ه مطابقت نانوذرتعریف با  یاندازه به خوب یناکه نانومتر به دست آمدند  90تا  50 یمحدوده قطر در و یمکعب یمورفولوژ

 دارد.

 



 

 

 
 

 .66UIO یسنتز نانوذرات از SEM-FE صویرت -51شکل 

 

 

 (XRD)تجزیه پراش پرتوی ایکس  -۲-1-3

 یالگودر  4با توجه به شکل  انجام شد. XRD یلو تحل یهسنتز شده، تجز MOF یستالیساختار کر یفتوص یبرا

 یالگوهای پیکمطابق با شود که می پراش مشاهده یهایکتمام پ یباً تقر UIO66نانوذره  (XRD) یکسپراش پرتو ا

(XRD)  که قبلاً برایUIO66  یالگوبا توجه به  .[۲4-۲۲]است  ،شدهگزارش XRD  ح مشاهده به وضو 4در شکل

فحه به ترتیب مربوط به بازتاب از ص 6/۲5و  θ۲ = 4/7 ،5/8حدود  زوایای در ی و مشخصاساس یهایککه پ شودیم

، θ۲ = 1/14 ،7/14های ضعیف در زوایای باشند. همچنین وجود پیک( می600)و  (۲00(، )111)های بلوری متناظر یعنی 

تناظر مهای بلوری بازتاب از صفحهمطابق با  6/44و  4/43، 6/40، 4/37، 6/35، 1/33، 6/30، 1/۲8، ۲/۲۲، 6/18، 4/17

است  (933( و )664(، )751(، )8۲0)(، 731(، )711(، ) 533(، )511(، )4۲0(، )331(، )400) (،۲۲۲) (،311) خود یعنی

رهمکنش همراه با بقطری  هایدهندهیوندوجود پاحتمالاً به نیز درجه  θ۲ = 1۲ در یفضعپیک  یک ین،علاوه بر ا. [۲5]

وزیع یز با تتهای وجود پیک .[۲6] شودینسبت داده م UIO66 در چارچوب یمعدن و قسمت دهندهیوندپ ی بینقو

آماده شده  MOFدر  ینگیاز بلور یدرجه خوبحاکی از ، UIO66نانوذرات چارچوب آلی فلزی  XRD یدر الگو باریک

, ۲7] رددر ساختار آنها وجود ندا یناخالص یچاند و هشدهسنتز  یبه خوب UIO66نانوذرات  دهد کهینشان م یجاست. نتا

۲8]. 



 

 

 
 .66UIOنانوذرات چارچوب آلی فلزی  XRDالگوی  -5۲شکل 

 

 

 (BET)یتروژن ندفع  -جذب  یل ایزوترمو تحل یهتجز -3-1-3

 سنتز شده، یعنی اندازه تخلخل و توزیع ذرات چارچوب آلی فلزی مبتنی بر زیرکونیوم تخلخل یابیارز یبرا

های جذب و دفع بندی آیوپاک برای ایزوترمطبق تقسیم ( کهینیدرا بب 5شد )شکل بررسی  2N دفع/جذب یهایزوترما

 یتروژنجذب ن یزان، م)0P/P>0.01(کم ی در فشار نسب .[30] هستند Iاز نوع  66UIO یکه ساختارهاشد  ییدتا [۲9]

جذب در فشار  یتظرف یعسر و یا به عبارتی، با افزایش استمیکروپورها رکردن پُ  یند،فرآ ینا که دارد یعیسر یشافزا

 کندیم ییدرا تامیکروپور ساختار  یتکه ماه یابد یم یانآهسته در فشار بالا پا یششود و با افزا یکم شروع م نسبتاً

جذب  یچاند و هاز قبل پر شدهمیکروپورها که  دهندینشان م یبه افقمایل  یا یافق یهاپلت فرم علاوه بر این .[3۲, 31]

دهد که اندازه ینشان م 66UIOنانومواد  یدهد. روند منحنیرا نشان م یجذب اکمتر ،. فشار اشباعدهدیرخ نم یشتریب

 Brunauer-Emmett-Teller (BET) یژهمساحت سطح و 1با توجه به جدول . [33] هستندها میکرومتخلخل تخلخل

 یبا استفاده از تئورهمچنین است. نانومتر  01/3و قطر حفرات  cc/g 74/0حفرات حجم  ،66UIO g/2m 983 نانومواد

، a(5( یم که با توجه به شکلبدست آور یزرا ن 66UIOحفرات چارچوب آلی فلزی اندازه  یعتوز توانیمیم گالی،چ یتابع



 

 

 8۲/0نقطه اوج  ینمربوط به بالاتر 1یساهایدهد و آبسینشان مرا  یزبالا و ت یکپ در یک 66UIOحفرات اندازه  یعتوز

 است.توزیع شده نانومتر  8۲/0در  اً حدود 66UIOحفرات قطر  یانگیندهد میهستند که نشان م

 

 
 .66UIOحفرات اندازه  عیتوز )a( و تروژنین دفعجذب/ زوترمیا )b( -53شکل 

 
 

 مبتنی بر زیرکونیوم. MOF. مقادیر حاصل از منحنی ایزوترم جذب/دفع برای ذرات 3جدول 

 
 

 (FTIR)سنجی مادون قرمز تجزیه و تحلیل آنالیز طیف -4-1-3

توسط طیف 6با توجه به شکل  66UIOهای آلی فلزی چارچوبدر  یمیاییو ساختار ش یوندنوع پ ی،عامل یهاگروه

 فواصل بینرا درهایی پیک 66UIOهای آلی فلزی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. چارچوب FTIRسنجی 

تواند یم cm 3700-3۲00−1 مشاهده شده در محدودهعریض و  یجذب قوپیک  .داد نشان 0040تا  cm 005−1اعداد موج 

                                                           
1. Abscissas 

 g 2[m s,BETa ]1-g 3[cm pV-1[ نمونه
Mean pore diameter  

(nm)   𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒 ≅
4000𝑉𝑝

𝑎
 (𝑛𝑚) 

66UIO 983 74/0 8۲/0 01/3 



 

 

 MOF یستالیسطح کر یباشد که بر رو یدروژنیه یوندپ و آب یهامولکول O-Hیدروکسیل گروه ه وجود یلبه دل

مربوط به به ترتیب  هستند که cm 1400−1و  cm 1700−1 در محدوده ییهایکپ یدارا MOFذرات . اندجذب شده

های جذب در اعداد پیکاست. آلی فلزی در چارچوب  COOدر گروه  C=O یوندپ و متقارن متقارننا یارتعاشات کشش

 یهاگروه دهدینشان م که شوندیاختصاص داده م یلحلقه فن C=C یبه ارتعاش کشش cm 1581−1و  cm 1506−1موج 

 cm−1پیک ، نی. علاوه بر ا[37-34]اند همچنان محفوظ مانده 66UIO یبرا 1BDCدهنده آلی اتصالدر  یاصل یعامل

ثابت . در نهایت [38] مطابقت دارد cm 663−1 در O-Zr-Oو اوج ارتعاش متقارن  O-Zr-Oبا اوج ارتعاش متقارن  745

 وندیپتوسط  دیاس کیترفتال یآل گاندیبا لاتصال  قی، از طریدر چارچوب آلکئوردیناسیون عنوان مرکز ، به Zrشد که 

O-3μ [39] شودیم لیتشک. 
  

 
 .66UIOنانوذره  FTIRسنجی مادون قرمز طیف -54شکل 

 

 

 

 گیری. نتیجه4

به روش آزمایشگاهی و طی فرآیند سولووترمال سنتز و تولید شد و  66UIOدر این پژوهش چارچوب آلی فلزی  

 FESEM ,XRD FTIR,های آنالیز دستگاهی آمیز بودن سنتز نانوذرات از روشسپس جهت حصول اطمینان از موفقیت
                                                           
1. Benzene Di Carboxylate 



 

 

را  6/۲5و  5/8، 4/7برابر با  θ۲وایای های شاخصی را در زپیک XRDاستفاده شد. نتایج حاصل از منحنی  BETو 

های باریک با شدت زیاد در باشد. همچنین وجود پیکمی 66UIOآمیز نانوذرات دهد که بیانگر سنتز موفقیتنشان می

های عاملی نیز تشکیل گروه FTIRدهنده کریستالیته بالای ذرات است. نتایج حاصل از تجزیه نشان XRDمنحنی 

و  cm 1700−1و  cm 1400−1، کشش متقارن و نامتقارن به ترتیب در اعداد موج cm 3400−1در عدد موج  H-Oمشخص 

تایید کرد. تصویر  66UIOرا در ساختار  cm 663−1و  cm 745−1در اعداد موج  O-Zr-Oنیز ارتعاش کششی پیوند 

FESEM  66نانوذراتUIO  یمورفولوژنانومتر و  90تا  50 یمحدوده قطر منفرد در یبلورهااندازه و مورفولوژی ذرات را با 

 66UIOکند. علاوه بر این نتایج حاصل از ایزوترم جذب و دفع نیتروژن برای چارجوب آلی فلزی ی شکل تایید میمکعب

 یتماهبیانگر آهسته در فشار بالا  یشافزاو جذب در فشار کم  یتظرف یعسر و افزایش Iنشان داد که ایزوترم از نوع 

باشد. همچنین مساحت سطح ویژه، حجم حفره، قطر حفرات و میانگین قطر حفرات به ترتیب برابر میکروپور ساختار می

یابی نانوذرات باشد. بنابراین با توجه به نتایج حاصل از مشخصهمی نانومتر 8۲/0نانومتر و  g/2m 983، cc/g 74/0، 01/3با 

66UIO توان در مقیاس نتیجه گرفت که نانوذرات با موفقیت سنتز شده و لذا میتوان توسط آنالیزهای دستگاهی می

ای های برجستهبه دلیل ویژگی 66UIOهای آلی فلزی بویژه نانوذرات تر نیز توسعه داد. به عبارتی از چارچوببزرگ

سازی، ، ذخیرهتوان در کاربردهای جداسازی، جذبپذیری سطح، حجم حفره زیاد و سطح ویژه بالا میمانند اصلاح

 سنسور و کاتالیزور استفاده نمود. 

 . تقدیر و تشکر5

های یی سومین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوریو اجرا یعلم یئتاز ه یشاپیشمقاله پ ینا یسندگاننو

ود تشکر شی و پژوهشی دانشگاه برگزار میارتقا علمراستای در به میزبانی دانشگاه محقق اردبیلی  که آزمایشگاهی
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 چکیده     

-مختلفی دارند و روز به روز پیشرفتاربردهای کفلزی هستند که  -ای آلیهفلری نسل جدیدی از چارچوب-های آلیژل

یروز های مختلف از جمله: سنسورها، حسگرها، فرآیندهای جداسازی، باتری، جذب، کاتالهای قابل توجهی را در زمینه

باشد. اغلب ها به عنوان حسگر عناصر میستفاده از آنفلزی ا-های آلیاند. یکی از کاربردهای ژلو غیره پیدا کرده

تشخیص عناصر مختلف  باشند و این ویژگی باعث شده تا در سنجش وزی دارای خاصیت فلورسانس میفل-های آلیژل

 باشد. در این مقاله،قابل شناسایی و تشخیص میUV ها استفاده شود. خاصیت فلورسانس اغلب در حضور نوراز آن

 است.  لزی به عنوان حسگر عناصر پرداخته شدهف-های آلیمروری بر خاصیت فلورسانس ژل

 زی، فلورسانس، حسگر، سنجش عناصر.فل-های آلیژل کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

از جمله سهولت  اند. خواصیکردهمنحصر به فرد ظهور های ویژگیبا  یاز مواد ژل یدینوع جد عنوانبه 1یفلز-یآل یهاژل

باعث شده است طور گسترده ، به[1]بالا  به سطح دسترسیو  بالا، مساحت سطح بالا، ساختار متخلخل سنتز و ساخت در

 ی نور حسگرساطع کننده ،[4]یمیایی الکتروش یها یدانم ،[3]یزور ، کاتال[۲] جذب کاربردهای مختلف مانند:در تا 

ژل به سرعت در حال ظهور  یی بر پایههایتامروزه، نانوکامپوزمورد استفاده قرار بگیرند.  ،[5] سنجش فلورسانس

 یقرا از طر ید عملکرد بهترنتوانیها میتنانوکامپوز علومگسترده در مواد و  یبا کاربردها یشرفتهپ مواد .هستند

 یکاربردهادارند که به تر آسان یریپذکمتر و شکل یچگالفلزی -های آلییی ایجاد بکنند. ژلهم افزا اثرات به یابیدست

-آلی یهااست، ژل یزمانبر ضرور یسازها، که در آن آمادهMOF، برخلاف . بنابراینکندیها کمک مبالقوه آن

به سرعت با  هستند که ها،MOF از متخلخل گسترده مشتق شده یفوق مولکول ساختار یک(، MOGs)فلزی

 ،یدروژنیه پیوندمانند  یرکووالانسیفعل و انفعالات غ یقطر و از شوندیساخته م به خودیخود  کوردینانسیون

 .[6]گردند ایجاد می و واندروالس π-π برهمنکش یونی،برهمکنش 

-یآل یچارچوب ها تر. متفاوتاندهشد یلتشک یآلیرغی فلز یهایونو  یآل یگاندهایعمدتاً از لفلزی  -های آلیژل

خواص جریان مایع، در عین حال پتانسیل  و  چارچوب جامدکوردیناسیون خواص با دارا بودن  MOGs، (MOFs) یفلز

گو ص پاسخآسان و خوا یسازآماده با توجه بهدارند.   [9]، جداسازی [8]، سنسورها [7]ای در زمینه: لومینسانس بالقوه

 یالععنوان حسگر د بهنتوانیمو  دندهیها پاسخ میتطور موثر به آنال به ، به سرعت وهاMOGمتعدد،  یهابه محرک

توسعه  هاآنیون سنجش یبه سرعت برا ید،ماده حسگر جد یکعنوان ، بهینانسلومهای MOGد. بخصوص،نعمل کن

 ند. ایافته

 

عنوان حسگر فلورسانس اختصاص داده شده است، اما طراحی و سنتز به MOGاگرچه تلاش قابل توجهی برای توسعه 

وز جدید، که بتواند به عنوان حسگر نوری  با یک محرک شیمیایی دارای ثبات بالا کارایی داشته باشد، هن MOGیک 

 هم چالش بزرگ است.

                                                           
1 Metal organic gels (MOG) 



 

 

های حساس به نور 1ازند. ارگانوژلسگیری دستگاهی را ممکن میتر برای کاربردهای اندازهها، موادهایی قابل پردازشژل

های فوق مولکولی با واحدهای کرومو/ های حساس به نور مانند )آزوبنزن و غیره( چندین ژلبا ترکیب کردن بخش

توانند به طور بالقوه به عنوان ای، میتوده فوتولومینسانس ها با تخلخل بالا و با خاصیتشوند. ژلفلوروژنیک شناخته می

ها ، آنیون[10]ها فلوروسنت برای شناسایی کاتیون MOG حسگر شیمیایی برای مواد مختلف مورد استفاده قرار گیرند. 

 گیرند.ستفاده قرار می، مورد ا[13]های بیولوژیکی ، ماکرومولکول[1۲]های کوچک آلی ، مولکول[11]

 توسعه ار هایونمتعدد از جمله نور، گرما، آب و آن یهامحرک پاسخگو به یآل یژل فلز ، یک۲013وی و همکاران در سال 

 در وابستگی بهحلول م-. انتقال ژلرا نشان داد از سردشدن پساز ژل به محلول  یرعادیانتقال فاز غ یک. ژل دادند

 خوبی را یریپذبرگشت یکیو رئولوژ یکژل خواص فتوکرومضعیف بود.  ها یف آنیونضع یو هماهنگ یشزمان گرما

، ناشی از اختلاط یک . این رفتارهای واکنشی منحصر به فردکرد یمتنظ UV-visتوان با ینشان داد و فلورسانس آن را م

شود، که یک شدن میث ژلربوکسیلات که باعک-یتیینیلتن فتوکرومیک و یک برهمکنش کوردیناسیون آلومینیومد

 .[14]کند ها را پیشنهاد مینگر برای ساخت عملکرد جدید مواد نرم با ترکیب پیوند کوردیناسیون در ژلمسیر آینده

، همچنین و تابش اشعه ماوراء بنفش یش،سرما/یشاز گرما پس  یرپذحلول برگشتم-ژل و ژل-ژل یلتبد. 1شکل 

  دهد.را نشان می هایونفلوئورسانس، آب و آن رنگ، متعدد نسبت به یپاسخگو یرفتارها

  

                                                           
1 Organogels 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168365907005391#:~:text=Organogels%20are%20semi%2Dsolid%20systems,and%20rheological%20behaviour%20of%20solids.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168365907005391#:~:text=Organogels%20are%20semi%2Dsolid%20systems,and%20rheological%20behaviour%20of%20solids.


 

 

 
 یو تابش اشعه ماوراء بنفش، و رفتارها یش،سرما/یشاز گرما پس  یرپذحلول برگشتم-ژل و ژل-ژل یلتبد. 1شکل 

 .[14] هایونفلوئورسانس، آب و آن رنگ، متعدد نسبت به یپاسخگو

 

- لیگاندو  O2H9·3)3Al(NOرا با حرارت دادن  MOG(Al) فلزی-آلی ژل ،۲017و همکاران در سال  کین    

benzentricarboxylic 1،3،5یهته یبرا یزبانماده م یکعنوان تواند بهی، که مندسنتز کردرا اتانول  حلال در 

MOG(Eu) یهااستفاده شود. داده یفلز یونیتبادل کات یندفرآ یقاز طر PXRD  هایژلزرونشان داد که MOG(Al) 

 یهایکپ یدارا MOG (Eu)حالت جامد  ینسانسلوم یفمشابه دارند. ط یهاشبکه یین باپاکریستالیتی  MOG(Eu)و 

 ns یطولان عمر طول و 6/6ی%با بازده کوانتوم Eu(III) یهایوننانومتر از کات 701و 653، 614، 580،590در  یآشکار

 یصتشخ ییتوانا 3Eu MOG (Eu)+ یونبه کات یآل یگاندموثر از ل یاربس یانتقال انرژ لیل. به دداشت اتاق یدر دما 6/3۲

که [ MOG(Eu)] فلورسنت یآل-یژل فلز. ۲. شکل [15]ارائه کرد ها را یوتیکب ینسبت به انواع آنت یعال ینسانسلوم

 دهد.سنتز شده است را نشان می Al یرفلورسنتغ MOGدر  3Al+و  3Eu+ ینب یفلز یون با

 



 

 

 
 

( Al) یرفلورسنتغ MOGدر  3Al+و  3Eu+ ینب یفلز یون که با[ MOG(Eu)فلورسنت ] یآل-یژل فلز. ۲شکل 

 .[15]است سنتز شده 

 

 -لیآای، یک ژل دندانه، بر اساس یک لیگاند مشتق شده از سالیسیل هیدرازید چند ۲017میا و همکاران در سال      

-ایط ژلها بماند. نیروی محرکه در مجموعه سوپرا مولکولی با مطالعه شرتواند ماهفلزی حاوی روی تهیه کردند که می

های نوری، رئولوژی دینامیکی و طیف جرمی مورد بحث قرار گرفت. این مطالعات نشان داد که هم شدن، طیف

روی یدروژنی در فرآیند خود بخودی تشکیل ژل شرکت کردند. علاوه بر این، نیپیوندهایکوردینسیون و هم پیوندهای ه

ژل رفتار الکترواستاتیک نقش کلیدی در تثبیت فاز ژل ایفا کرد. ماهیت بار ذره کلوئیدی بار منفی است. در نتیجه، زرو

ت افزایش بلو نشان داد. ژل خاصیهای رنگ با بار مثبت، مانند متیل ویولت و متیلن جذب قابل توجهی را به نفع مولکول

حلول شدن را نشان داد. هنگامی که ژل در معرض بخار آمونیاک قرار گرفت، یک انتقال ژل به مفلورسانس ناشی از ژل

یر پذرخ داد که با تضعیف بزرگ فلورسانس همراه بود. انتقال فاز و تغییر فلورسانس برای حداقل هفت سیکل برگشت

 یلمو یهاشدن در نسبتژل تست. الف( 3. شکل [16]در فرآیند مورد مطالعه و بحث قرار گرفت بود. مکانیسم درگیر 

ها مونهن ج(فلورسانس  یفو ط  UV-Vis ب( جذب یف)راست(. ط UVتحت نور روز )سمت چپ( و نور  Zn/Lمختلف 

 دهد.را نشان می متنوع Zn/L یبا نسبت مول

 
 



 

 

 
 

 یف)راست(. ط UVتحت نور روز )سمت چپ( و نور  Zn/Lمختلف  یمول یهاشدن در نسبتژل . الف( تست3شکل 

 . [16] متنوع Zn/L یها با نسبت مولنمونه ج(فلورسانس  یفط ب( UV-Vis جذب 
 

 

 یتپروسکا یهاNC یداریو پا ینسانسهمزمان در لوم یربهبود چشمگ یکبار،  یناول یبرا، ۲019مولیک و همکاران 

 یت. نانوکامپوزکردند( گزارش MOG) یآل-یمتخلخل فلز یسماتر یکدر  یجاساز یقاز طر یبریدیه

(@MOG3EAPbBr ،EAگسیومآمون یل: ات )یدشد یآب یهرا در ناح یواضح یل (440max <λ با افزا )ده  یشنانومتر

 با مقایسه درPLQY (53٪ )در  یقابل توجه یبرابر

%(5NCs (PLQY ~  3EAPbBr دهد. ادغام ینشان مNCنرم  یسدر ماتر یتپروسکا یهاMOG یاضاف یایمزا 

ساخت  یراب یشترها بیتنانوکامپوز یناثبات اصل، ا یککند. به عنوان یآب را فراهم م یداریپا ینو همچن یریپذانعطاف

 ینا یریپذو انعطاف یداریبالا، پا ییاز روشنا یبیمورد استفاده قرار گرفتند. ترک یدود تابش نور سفید یک

. 4شکل  .[17] کند یلتبد یعمل یهاکاربرد یکارآمد برا ینور آب یودهایها را در توسعه دآن تواندیم هایتنانوکامپوز

 دهد.را نشان می MOG– یآب یبریده یتپروسکا یتسنتز نانوکامپوز یبرا یروش مصنوع یکشمات

 



 

 

 

 

 
 

 . MOG [17]– یآب یبریده یتپروسکا یتسنتز نانوکامپوز یبرا یروش مصنوع یکشمات. 4شکل 
 

(،  به عنوان یک MOG-Niلزی  )ف-سنتز  کردند. ژل آلی Ni (II)، یک فلز آلی مبتنی بر ۲019گو و همکاران درسال 

ه میکرومولار را دارد. که علاو 5/0پذیری و حساسیت بالا عمل کند، که حد تشخیص با گزینش 3AL+حسگر فلورسانس 

یک  با پلی )وینیل الکل( ساخته شد. فیلم کامپوزیت MOGاین، یک فیلم کامپوزیت بیشتر با هیبریداسیون  نیکل  بر

م دقیقه را بدست آورد. فیل 5در  M  5  ×-5 10های بالاتر از در غلظت 3AL+هایپاسخ فلورسانس سریع به محلول

کشی های واقعی آب لولهدر نمونه 3AL+خیص حساس تواند با موفقیت برای آن تشهمچنین می MOG-Niکامپوزیت 

ه واقع شود. در این مقاله توضیح داده شده است بینش جدیدی را که در مورد آن ارائ 3AL+و آب دریا تشخیص موثر 

   دهد نظارت بر کیفیت آب و دارای ارزش کاربردی امیدوارکننده است.می

ایم که تغییرات فلورسانس سنتز کرده  3AL+برای تشخیص MOG-Niبه طور خلاصه، یک حسگر شیمیایی فلورسانس 

Ni-کند. این حسگرشیمیایی فلورسانس تولید می  3AL+ای در محلول آبی حاوی به رنگ فیروزه قابل توجهی از آبی

MOG های آبی را دارد. در عین حال، فیلم های فلزی رقیب در محلولپذیری عالی برای حضور انواع دیگر یونانتخاب

به   3AL+یری خوب برای سنجش پذبا مواد پلیمری، که همچنین دارای یک گزینش MOG-Niکامپوزیت با ترکیب 



 

 

مشاهده کرد.  UVتوان به وضوح با چشم غیر مسلح تحت تابش رود که همچنین تغییرات فلورسانس را میشمار می

کشی واقعی در نمونه هایی از آب لوله 3AL+با موفقیت برای تشخیص  MOG@PVA-Niعلاوه بر این، فیلم کامپوزیت 

. شکل [10]ای را در پایش کیفیت آب ارائه کرد ها در این کار ارزش کاربردی امیدوارکنندهو آب دریا استفاده شد. یافته

 دهد. های مختلف را نشان میبا یون Ni-MOGهای . نشر فلورسانس طیف5

 

 
Save translation 

 .[10]های مختلف با یون Ni-MOGهای . نشر فلورسانس طیف5شکل 

 

ند. های آبی را مورد بررسی قرار دادسنگین در محیطهای فلزات ، شناسایی و جذب یون۲0۲1لیو و همکاران در سال 

( برای اولین بار توسعه دادند. MOG-rZ-۲و  1-MOG-Zr) 4Zr+فلزی مبتنی بر  -های آلییک روش سنتز سریع ژل

دهد، بلکه نال فلورسنت خوب دست مینه تنها به یک سیگ MOG-Zr-2ی قابل توجه این است که در این تحقیق نکته

2-تشخیص برای  یک پلت فرم
4CrO 2کند.  بنابراین، نیز فراهم می-MOG-Zr تواند برای فلورسانس عالی می با

2- تشخیص انتخابی
4CrO .2-سنجش  یسممکان در محیط آبی استفاده شود

4CrO رزونانس  یانتقال انرژ یندفرآ یک

2- یصتشخ یبرا ی( نشان داده شده است. محدوده خطFRETفلورسانس )
4CrO  یکرومولارم۲/01-5/0ی در محدوده 

2 - یاست. اثر سنجش برا PPB ۲/5زه به اندا یصاست و حد تشخ
4CrO مورد  یزشده ن یسازیهآب شب یهادر نمونه

2- یبرا یجذب خوب یتظرف MOG-Zr-2روژل ز ین،ا برقرار گرفت. علاوه  یبررس
4CrO  یاضاف یهایون ملشادر آب 

رد ک یجادها اMOGاستفاده چند منظوره از  یمحکم برا یایهپا تغییرکننده،پلتفرم حسگر فلورسنت  یندارد. ا یگرد

 دهد.میرا نشان  آب از 4CrO 2-و حذف محرکبه پاسخ  یبرا یفلز -یژل آل یلتشک. مراحل 6شکل .[18]



 

 

 
 

 

 .[18] آب از 4CrO 2-حذفو  محرکبه پاسخ  یبرا یفلز -یژل آل یلتشک. مراحل 6شکل

 

 

ه و تحلیل برای تجزی Tb-Ru-MOG ، به طور خلاصه، نوع جدیدی از لومینفور ۲0۲1وانگ و همکاران درسال  

ECL طرز چشمگیری، سنتز کردند. روش سنتز ساده، سریع، ملایم و مقرون به صرفه بود. بهTb-RuMOG  فلورسانس

با بالا شدت و پایداری و محدوده باریک  EPبسیار حساس برای تشخیص  ECLقرمز رنگ منتشر کرد، که در سنجش 

شخیص تکند. قابل ذکر است، استراتژی فوق نه تنها یک ساده و روش قابل اعتماد برای رفت و برگشتی بسیار خوب عمل 

EP ای اما همچنین راه جدیدی برای کاوش لومینوفورهECL  شکل  .[19]برای تجزیه و تحلیل الکتروشیمیایی را باز کرد

گرما، و اولتراسوند  یایی،قل اسید، بر لرزش،و خواص مقاومت در برا Tb-Ru-MOGرفتار یر پذبرگشت یکیپاسخ مکان. 7

فلزی را -آلیهای ژل از UVبا نور  یرنور روز(. )ب( تصاو یرراست: ز سمتنانومتر؛ UV 365لامپ  یک یر)سمت چپ: ز

 دهد.نشان می
 
 



 

 

 
 

 اسید، واص مقاومت در برابر لرزش،خو  Tb-Ru-MOGرفتار یر پذبرگشت یکیپاسخ مکان یر( تصو. الف7شکل

با نور  یرونور روز(. )ب( تصا یرراست: ز سمتنانومتر؛ UV 365لامپ  یک یرگرما، و اولتراسوند )سمت چپ: ز یایی،قل

UV [19] فلزی-های آلیژل از . 

 

د( شو یمشخص م MOG-Al)که با  یلاتکربوکس- پایه آلومینیومرا بر  MOG یکما ، ۲0۲۲کیو و همکاران در سال 

دهد. در یمنشان  2Cu+ یابیرا به رد یفلورسانس خاص خوب یگنالپاسخ س Al-MOG یجهنتدر  ند.و سنتز کرد یطراح

 100تا  05/0از  2Cu+ تبا غلظ یخط یهمبستگ کی Al-F) MOG - 0(Fدرجات فرونشاندن فلورسانس  ینه،به یطشرا

در  2Cu+ یصتشخ یبرا یزن یشنهادینانومتر است. پلتفرم سنجش پ LOD( 45 ( یصو حد تشخ شتدا یکرومولارم

و جگر خوک بدست  یاسو یردر شدر برنج، پو 2Cu+ برای( ٪116-9۲بخش ) یتاستفاده شد. بهبود رضا یواقع یهانمونه

شکل  .[۲0] است 2Cu+ سنجش خاص و حساس یبرا یدوارکنندهماده ام یک Al-MOGکه  دهدینشان م یجنتا ینآمد. ا

 دهد.را نشان می MOG-AL. شماتیک سنتز 8



 

 

 
 

 .MOG-AL  [۲0]. شماتیک سنتز 8شکل 

 

 

 نتایج-3

جمله  از اند. خواصیکردهمنحصر به فرد ظهور های ویژگیبا  یاز مواد ژل یدینوع جد عنوانی ، بهفلز-یآل یهاژل

طور گسترده در به بالا، به سطح دسترسیو  بالا، مساحت سطح بالا، ساختار متخلخل در سنتز و ساخت سهولت

  سسنجش فلورسان ی نور حسگرساطع کننده یمیایی،الکتروش یها یدانم یزور ،کاتال ،جذب کاربردهای مختلف مانند:

آسان و خواص  یسازآماده با توجه به لزی ساختارهای متخلخل با چگالی کم هستند کهف-های آلیژلاند. استفاده کرده

ورد محسگر  عناصر  ، به عنوان دندهیها پاسخ میتطور موثر به آنال به به سرعت وکه  متعدد یهاپاسخگو به محرک

زیرکونیوم، نیکل، لزی بر پایه آلومینیوم، آهن، ف-های آلیاند. در این مقاله، انواع مختلف ژلمطاله و تحقیق قرار گرفته

 تربیوم، یوروپیم که به عنوان حسگر عناصر مورد بررسی قرار گرفتند.
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 چکیده     

کنش های اخیر به دلیل جداسازی آسان از محیط وا( در سال4O3Feاستفاده از نانوذرات مغناطیسی مانند مگنتیت )

هیه رسوبی تها گسترش یافته است. در کار تحقیقاتی حاضر، ابتدا نانوذرات مگنتیت با روش همو پایداری مناسب آن

ور تهیه پوسته به منظ-دار شدن هستهوسته درآمدند. سیلیلپ-سیلیس به صورت هسته ای ازشدند و در میان پوسته

با  ATRP( تثبیت شده روی سطح صورت گرفت و پلیمریزاسیون ATRPآغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی انتقال اتم )

شد  یک لیگاند پلیمریآمین منجر به تشکیل دیواکنش محصول با اتیلن استفاده از مونومر اکریل آمید انجام گرفت.

اولمان(  دار کردن مشتقات آنیلین )جفت شدنکمپلکس شود. از این کاتالیزور در واکنش آریل Cu(I)تواند با یون که می

 FT-IR, TGA, XRD, VSM, BET, SEM, TEMمختلف مانند  یزوهایاز آنال یزورکاتال ییشناسا یبرا استفاده شد.

 ررسی شد. ب یزهاآنال ینبه دست آمده از ا یجو نتاVSM و   XRD یزدو آنال یله به تفضمقال ینو ... استفاده شد که در ا

 ، جفت شدن اولمان.ATRPپلیمریزاسیون مگنتیت، کاتالیزور،  کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

های شیمیایی که حداقل تأثیرات زیست محیطی را به همراه دارد، متمرکز شده است. شیمی سبز بر طراحی فرآیند

جدید و سازگار با محیط زیست به بهبود عملکرد بهینه سازی فرآیندهای شیمیایی موجود همراه با توسعه فرآیندهای 

. [1]داف شیمی سبز می باشند . بنابراین کاتالیزورها فاکتور مهمی برای رسیدن به اه کاتالیزوری بستگی زیادی دارد

کاتالیزهای همگن و ناهمگن مزایا و معایب خود را دارند به همین دلیل، نیاز اساسی به چارچوب کاتالیزوری دیگری 

همانند کاتالیزورهای ناهمگن قابل بازیابی باشد. نانوکاتالیزورها  و فعال بودهکاتالیزور همگن که مانند وجود دارد 

مواد شیمیایی سریعتر و با عملکرد بالاتر همراه با سادگی جداسازی و بازیابی  شوند تاساختارهایی هستند که باعث می

ها از محیط واکنش از طریق صاف کردن یا سانتریفیوژ به علت اینکه . بازیابی نانوکاتالیزور[۲]ترکیب شوند  کاتالیزور

باشد. برای حل این مشکل نانوکاتالیزورهای ی ابعاد در حد نانو کاهش یافته است، کاری سخت و زمانبر میاندازه

استفاده از آهنربای خارجی، بدون نیاز به صاف اند. نانوکاتالیزورهای مغناطیسی را می توان با مغناطیسی سنتز شده

-کردن، سانتریفیوژ یا سایر فرآیندهای پر زحمت از محیط واکنش جدا کرد. همچنین، نانوکاتالیزورهای مغناطیسی می

ر اند مجدداً در واکنش های بعدی مورد استفاده قراتوانند بارها در حالی که فعالیت اولیه خود را تا حد زیادی حفظ کرده

ها، مشخص شده است که نانوکاتالیزورهای مغناطیسی دارای چندین مزیت مهم وک اربردی گیرند. علاوه بر این مزیت

فعالیت کاتالیزوری زیاد و پایداری   توان به نسبت سطح به حجم بالا، سمیت کم،دیگر نیز هستند که از آن جمله می

. تحقیقات متعددی با انواع مختلف اکسیدهای آهن [3]ه کرد حرارتی و قابلیت اصلاح سطح و پراکندگی راحت اشار

ی متداول و کاربردی اکسیدهای آهن هستند. در دو گونه (4O3Fe) ۲( و مگنتیت3O2Fe-γ)1صورت گرفته است مگمایت

این میان مگنتیت به دلیل غیرسمی بودن و سازگاری زیستی قابل قبولی که دارد بیشتر مورد استقبال محققان قرار 

مشکل عمده ی تراکم نانوذرات به دلیل برهمکنش زیاد بین نانوذرات )به علت اندازه نانو( یک پدیده. [4]گرفته است 

ای از سیلیکا پوشش باشد. برای غلبه بر این مشکل، نانو ذرات مغناطیسی با پوستهدر ساخت و استفاده از این مواد می

همچنین این استراتژی یک فرصت عالی برای عامل دار کردن  شوند تا برهمکنش بین ذرات به حداقل برسد.داده می

های آلی، کمپلکس های فلزات واسطه و کاتالیزورهای همگن انواع ترکیب سطح پوسته سیلیس و در نتیجه امکان تثبیت

و سیلیس، به دلیل کاربردهای  4O3Fe تهیه شده از 3پوسته-در سالیان اخیر، هسته آورد.ها را فراهم میدر سطح آن

اند. توجه قرار گرفته ها دارند، بسیار موردهای مختلف مانند زیست پزشکی و ذخیره سازی دادهای که در زمینهگسترده

این نانو ذرات به دلیل خواص مغناطیسی، کاتالیزوری و الکتریکی منحصر به فرد، سازگاری بالا، دستکاری آسان سطح 

 .[5]ی شیمیدانان قرار گرفته است نانوذرات و امکان ساخت پوسته با ساختارهای مختلف مورد توجه ویژه

                                                           
1- Maghemite 

2- Magnetite 

3- Core-Shell 



 

 

ها ن واکنشنیتروژن از طریق واکنش کاتالیز شده با فلزات واسطه، به دلیل اینکه محصول ای-تشکیل پیوند کربن 

-Nی بیولوژیکی، دارویی و مواد، اهمیت بالایی دارد، مورد توجه قرار گرفته است. واکنش اولمان )واکنش هادر حوزه

آریل دار کردن آمیدها در -N)واکنش  1( و واکنش گلدبرگ1ها در حضور کاتالیزور مس(، شکل )آریل دار کردن آمین

 دار هستند.  های آمینبرای سنتز ترکیبهای قدیمی حضور کاتالیزور مس(، روش

 

 ها.آریل دار کردن آمین-N. شمای کلی واکنش 1شکل 

م ها به دلیل زمان واکنش طولانی، دمای واکنش بالا، مقادیر استوکیومتری معرف های مس و تنوع کاین واکنش

های  صرفه نیستند. در طول سالیان گذشته، پیشرفتهای عاملی واکنش دهنده، برای استفاده در صنعت مقرون به گروه

 در سالیان اخیر پژوهشگران شیمی آلی های جفت اولمان و گلدبرگ انجام شده است.زیادی در اصلاح شرایط واکنش

کاتالیزور  ند، تا با طراحی کاتالیزهای ناهمگن، بازیافتهای مختلف را برروی سطوح گوناگون تثبیت کنسعی دارند لیگاند

  .[6]از محیط واکنش تسهیل یابد 

آریل -Nر ناهمگن برای واکنش پوسته به عنوان پایه کاتالیزو-در راستای استفاده از نانوذرات مغناطیسی هسته

و همکاران با ساخت لیگاند شیف باز و تثبیت آن برروی سطح نانوذرات مغناطیسی پوشش  ۲دار کردن اولمان، سرداریان

واکنش  تهیه کردند که قادر به کاتالیز موثر ناهمگن و مغناطیسی جدید (، یک کاتالیزور۲داده شده با سیلیس )شکل 

 های آلیفاتیک، آریل دار کردن آمین

 های حاوی نیتروژن و اسیدهای آمینه بود.هتروسیکل

                                                           
1- Goldberg reaction 
2- A. R. Sardarian 



 

 

 

 .[5]. شمای کاتالیزور شیف باز تثبیت شده برروی نانوذرات مغناطیسی پوشش دار ۲شکل 

 Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AmA-PAE(سنتز و شناسایی کاتالیزور  -۲

کنش با برای سنتز کاتالیزور ابتدا به خاطر جلوگیری از اکسید شدن نانو ذرات مگنتیت، این نانوذرات از طریق وا

TEOS ترکیب دهی شدند. در محیط بازی پوششBTPAm (۲- تیلم -۲-برومو-N-(3- یلیل( س)تری متوکسی

تری متوکسی  آمینو پروپیل-3بروماید با ترکیب پروپیونیلتیلم-۲-برومو-۲از طریق واکنش ترکیب پروپان آمید(، 

، BTPAmسیلان سنتز گردید. در ادامه نانوذرات مگنتیت پوشش داده شده با سیلیس، در واکنش سایلیلاسیون با 

یزاسیون آکریل آمید واکنش پلیمر فنانترولین، -10،1 ( برمید ودار شدند. سپس در حضور مقدار کاتالیتیکی مس)عامل

 آمیددار شدن تبادلیانجام گرفت. طی واکنش  ATRP، از طریق روش 2SiO-4O3Feتثبیت شده روی سطح  با آغازگر

g-AAm-PAE-مید )آاتیل(آکریلآمینو-N-۲مگنتیت گرافت شده با پلی )آمین، دیبا مقدار اضافی اتیلن

2@SiO4O3Fe[7] (، تهیه شد(در نهایت با استفاده از مس . یدید کاتالیزور )-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE 

Cu() (.3سنتز گردید )شکل 

 



 

 

 .Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(. شمای کلی کاتالیزور 3شکل 

 ,FT-IR, TGA, XRD, VSMبرای شناسایی کاتالیزور از آنالیزهای متداول برای شناسایی کاتالیزور مانند 

BET, SEM, TEM ی نتایج دو آنالیز استفاده شد که در این میان مطالعهXRD  و VSMاطلاعات مفیدی را در مورد 

 ساختار و خواص مغناطیسی کاتالیزور در اختیار ما قرار داد.

 XRDآنالیز  -۲-1

عناصر و ساختار کریستالی از قبیل ثابت شبکه،  نوع ماده، جنس خصوص در برای به دست آوردن اطلاعاتی

ها، استرس، تنش و عیوب گیری تک کریستالها، جهتلی کریستاها، تعیین اندازهلی شبکه، تعیین فاز کریستاهندسه

 191۲اولین بار توسط ماکس فون لاو در سال شود. این تکنیک استفاده می XRDشبکه از تکنیک پراش پرتو ایکس 

 .کشف گردید

در  Cu(I-AAm-PAE-g-2@SiO4O3Feو ) SiO4O3Fe-g-AAm-PAE@2نانوذرات مگنتیت،  XRDالگوی 

مشاهده ، )a4) به دست آمده از مگنتیت XRDبا دقت در الگوی  ( نشان داده شده است.4شکل )در  θ۲=10-80°ناحیه 

مطابقت دارد  m3-Fd با گروه فضایی 4O3Feهای موجود با ساختار کریستالی اسپینل معکوس شود که تمامی پیکمی

 ۲50/57°، 88/6۲ °در نواحی  4O3Feباشد. شش پیک شاخص یکسان می 79-0417 یشماره 1JCPDS مرجع با و

،53/70° ،43/45° ،35/95° ،30/35= ɵ۲ ( مشخص ۲۲0(، )311(، )400(، )4۲۲(، )511(، )440) ۲های میلرکه با اندیس

های اضافی بیانگر . عدم مشاهده پیک[8]شوند مربوط به نانوذرات مگنتیت نیز دیده می XRDشوند، در طیف می

( در نصف 311شرر و قرار دادن مقدار پهنای پیک )-ی دبایخلوص بالای ترکیب سنتز شده است. با استفاده از رابطه

 ی متوسط ذرات مگنتیت سنتز شده در حدودارتفاع، که بیشترین شدت را دارد، اندازه

nm 10 های محاسبه گردید. که این مقدار با مقادیر آنالیزTEM  وSEM .مطابقت دارد 

                                                           
1- Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
2- Miller 



 

 

 

c) -g-AAm-PAE ؛b) 2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE مگنتیت؛( XRD  :a الگوی مقایسه .4شکل 

)Cu(-2@SiO4O3Fe. 

g-AAm-PAE-و ) SiO4O3Fe-g-AAm-PAE@2، که به ترتیب متعلق به )c4) و )b4) هایهمچنین شکل 

Cu(I-2@SiO4O3Fe ،و  دهند که انجام پلیمریزاسیون و گرافت پلیمر برروی سطح نانوذرات مگنتیتنشان می است

ده گرافت ش نانوذرات فلزدار کردن پلیمر گرافت شده، هیچ تغییری در ساختار کریستالی مگنتیت ایجاد نکرده است و

لت عاست. لازم به ذکر است که به  معکوس و اسپینل مکعبی کریستالی ساختار دارای اولیه مگنتیت نانوذرات همانند

 .[7] ها کاسته شده استهای آمورف سیلیسی برروی نانوذرات مگنتیت از شدت پیکتشکیل لایه

 1VSMآنالیز  -۲-۲

باشد. می VSMی خواص مغناطیسی مواد، آنالیز مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی ترین روش برای مطالعهاصلی

 دانیارتعاش نمونه و اعمال م از طریقکه کند ی کار میفاراد یقانون القا بر اساس  VSMسنج سیدستگاه مغناط

نمونه  یسشود که با مغناطیمایجاد شده در دستگاه  هیتعب یها چیپ میدر س ییالقا انیجر کیبه آن،  یسیمغناط

به  حلقه پسماندی آنالیز به صورت یجهنتبه دستگاه  لمتص سیستمبه ایجاد شده  ییالقا انیمتناسب است. با انتقال جر

با استفاده از نتایج به دست آمده از  شود.یم محاسبهنمونه  یسمغناطبا تفسیر نمودار به دست آمده  آید.دست می

VSM توان دسته بندی مغناطیسی مواد مانند فرومغناطیسی، پارامغناطیسی و ابرمغناطیسی را تشخیص داد. با می

شود و سرعت افزایش ی مغناطیسی، بر خاصیت مغناطیسی محیط افزوده میمغناطیسی به یک مادهاعمال میدان 

 ۲پذیری محیط، مغناطیس پذیری اشباعیابد. در این حالت به بیشترین مقدار مغناطیسمغناطیس محیطی کاهش می

)sM( یابد. در مواد یط کاهش میشود. میزان مغناطیس پذیری ماده در اثر کاهش میدان مغناطیسی در محگفته می

                                                           
1- Vibrating sample magnetometery 

1- Saturation Magnetization 



 

 

ماند که مغناطیسی فرومغناطیس در اثر صفر شدن میدان مغناطیسی اعمالی در محیط، یک ممان مغناطیسی باقی می

شود. پارامتر دیگری که با کاهش شدت میدان مغناطیسی اعمالی، مغناطیس پذیری نامیده می )rM( 1شدن پسماند

نشان داده  CH باشد و بامعروف می ۲گرداند به نیروی ضد پسمانداع منفی برمیکند و به مقدار اشبنمونه را صفر می

 .[9]شود می

( آورده شده است. 5)در شکل  Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(برای نانوذرات مگنتیت و  VSMمنحنی 

های لکترون( نتایج حاصل از این آنالیز به طور خلاصه آورده شده است. نانوذرات مگنتیت به علت دارا بودن ا1در جدول )

( برای نانوذرات Msپذیری اشباع )یسدهند و مقدار مغناطجفت نشده خاصیت سوپرپارامغناطیسی از خود نشان می

توان متوجه شد که خاصیت مغناطیسی کاتالیزور ( می1باشد. با نگاهی دقیق به جدول )یم emu.g 78-1مگنتیت، 

)Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE انوذرات مگنتیت با دهی نکاهش یافته است که دلیل این کاهش، پوشش

 .     [10, 7]باشد سیلیس می

 

 .u(C-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(. نمودار مغناطیس سنجی نانوذرات مگنتیت و5شکل 

و نسبت  Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE، emu/g 60/1 = rM(مقدار مغناطیس شدن پسماند نانوکاتالیزور 

های به دست که داده گیری شداندازه cH =1/10و  sM/rM =0۲/0مغناطیس پذیری پسماند به مغناطیس پذیری اشباع 

 .[6۲, 49]ی خاصیت سوپرپارامغناطیسی ذرات است آمده نشان دهنده

 . خواص مغناطیسی نانوذرات تهیه شده.1 جدول

d Mr/Ms c Hc (Oe) b Mr (emu/g) a Ms  Sample 

                                                           
2- Magnetic Remanence  
3- Coercive force 



 

 

(emu/g) 

0.05 18.5 3.80 78 Fe3O4 

0.02 10.1 1.60 76 PAE-AAm-g-Fe3O4@SiO2-Cu() 
a Saturation magnetization. b Remanent magnetization. c Coercive force. d Remanence ratio. 

 هاآریل دار کردن آمین-Nدر واکنش  Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(یزور بررسی کاتال -۲-3

آریل دار کردن -Nزور در واکنش ، کارایی این کاتالیCu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(پس از سنتز کاتالیزور 

واکنش  اولمان بررسی شد. برای این منظور واکنش بین آنیلین و یدوبنزن به عنوان واکنش مدل انتخاب گردیده و شرایط

ماتوگرافی )کرو GCها از طریق دستگاه بهینه شد و بازده واکنشاز قبیل نوع حلال، باز، دمای واکنش و مقدار کاتالیزور 

توان سازی میبا دقت در جدول بهینه ( آورده شده است.۲. نتایج بهینه سازی واکنش در جدول )گیری شدگازی( اندازه

-محصول دیکند و آریل دار کردن اولمان به طور گزینشی عمل می-Nمتوجه شد که کاتالیزور سنتز شده در واکنش 

 کندآمین را به عنوان محصول اصلی تولید میفنیل

 a آریل دار کردن.-N. بهینه سازی واکنش ۲جدول 

 

Entry Solvent Base 
Cu 

(mol%) 

Conv. 

(%) 

Ph2NH Ph3N 

Yield % b 

(Selectivity) 

Yield % b 

(Selectivity) 

1 DMSO K2CO3 - 0 0 0 

2 DMSO K2CO3 0.18 76 59 (78) 17 (22) 

3 DMSO K2CO3 0.30 62 50 (81) 12 (19) 

4 DMSO K2CO3 0.42 47 45 (96) 2 (4) 

5 DMSO K2CO3 0.54 32 28 (88) 4 (12) 

6 DMSO K2CO3 0.60 100 92 (92) 8 (8) 

7  DMSO K2CO3 0.72 50 46 (92) 4 (8) 

8 c Acetone K2CO3 0.60 0 0 (0) 0 (0) 

9 c H2O K2CO3 0.60 0 0 (0) 0 (0) 

10 c CHCl3 K2CO3 0.60 4 0 (0) 4 (100) 

11 c EtOAc K2CO3 0.60 42 23 (55) 19 (45) 

12 c CH3CN K2CO3 0.60 47 44 (94) 3 (6) 

13 c Toluene K2CO3 0.60 50 26 (52) 24 (48) 

14 c 
n-

Hexane 

K2CO3 

0.60 
62 35 (56) 27 (44) 

15 c EtOH K2CO3 0.60 67 50 (75) 17 (25) 



 

 

16 THF K2CO3 0.60 69 18 (26) 51 (74) 

17 DMAc K2CO3 0.60 89 79 (89) 10 (11) 

18  DMF K2CO3 0.60 93 87 (94) 6 (6) 

19 d DMSO K2CO3 0.60 73 69 (95) 4 (5) 

20 e DMSO K2CO3 0.60 100 48 (56) 37 (44) 

21 DMSO - 0.6 0 0 0 

22 DMSO KOH  0.60 0 0 (0) 0 (0) 

23 DMSO NaOH  0.60 0 0 (0) 0 (0) 

24 DMSO Pyridine 0.60 25 20 (80) 5 (20) 

25 DMSO Et3N  0.60 28 28 (100) 0 (0) 

26 DMSO NaOAc  0.60 63 55 (87) 8 (13) 

27 DMSO K3PO4 0.60 94 70 (74) 24 (26) 

Optimal reaction conditions are in bold. a Reaction conditions: Aniline (0.75 mmol); Ph-

I (0.5 mmol); base (1.0 mmol); solvent (1.0 mL); reaction temperature 120°C, and 

reaction time 20 h. b Determined by GC analysis. c Reflux temperature. d Reaction 

temperature 110°C. e Reaction temperature 140°C. 

 بحث و نتیجه گیری -3

های مرسوم شناسایی ، این کاتالیزور از طریق روش Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(پس از سنتز کاتالیزور 

بستر  لیگاند پلیمری بررویی سنتز صحیح نانوذرات مگنتیت و گرافت ی آنالیزهای انجام شده نشان دهندهشد. مطالعه

g-AmA-PAE-( در کاتالیزور نهایی است. پس از سنتز و شناسایی کاتالیزور مغناطیسی و تشکیل کمپلکس مس)

)Cu(-2@SiO4O3Fe کارایی این کاتالیزور در واکنش ،N-.مده آو نتایج به دست  آریل دار کردن اولمان بررسی شد

یط ملایم و آریل دار کردن اولمان در شرا-Nی کارایی و عملکرد بالای این نانوکاتالیزور در کاتالیز واکنش دهندهنشان

ه و ( و همچنین بازد6باشد. قابلیت بازیافت مجدد کاتالیزور بدون کاهش زیاد در عملکرد کاتالیزور )شکل سبز می

از  های مختلفبا مشتقات مختلف آنیلین و آریل هالید آریل دار کردن اولمان-Nپذیری بالا در انجام واکنش گزینش

 های کاتالیزور سنتز شده است.جمله مزیت



 

 

 
 ی بازیافت کاتالیزور.. نمودار بررسی میزان کارایی کاتالیزور در چرخه6شکل 

 تقدیر و تشکر

روژه پهای استاد راهنمای محترمم، جناب پروفسور یعقوب منصوری که در تمام مراحل انجام این تشکر از راهنمایی
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 چکیده     

ه بای جذاب برای استفاده ذرات سیلیس متخلخل، به دلیل داشتن مساحت بالا و پایداری شیمیایی خوب، به ماده

عنوان بسترکاتالیزور برای ساخت کاتالیزورهای ناهمگن تبدیل شده است.  به دلیل ماهیت کلوئیدی ذرات سیلیس 

شود. یمهای مختلف فلز یا اکسید فلز در محلول مهیا نانوکاتالیست و توزیع یکنواخت متخلخل امکان انتقال جرم بهتر

 برروی سطح مزوپور سیلیسی Poly(POPA)، سنتز شد. برای پیوند زدن POPAدر کار تحقیقاتی حاضر، ابتدا مونومر 

(SBA-15 ،)BTPAm سنتز شده برروی سطح 

15-SBA پیوند زده شد و از طریق پلیمریزاسیون ATRP(پلی ،POPA برروی )15-SBA د زده شد. در نهایت با پیون

سنتز گردید. از این کاتالیزور در واکنش جفت  Pd(-51-SBA-g-Poly(POPA)( ، کاتالیزور2PdClاستفاده از نمک 

 ,FT-IR, TGA, XRD, VSM, BETمختلف مانند  یزوهایاز آنال یزورکاتال ییشناسا یبرا شدن هک استفاده شد.

SEM, TEM یزدو آنال یلمقاله به تفض یناستفاده شد که در ا BET   و TGAایزهآنال ینبه دست آمده از ا یجو نتا 

 بررسی شد. 

 .واکنش جفت شدن هک ،ATRPپلیمریزاسیون ، SBA-15، سیلیس متخلخل کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

نانومتر( ساخته شده و  100یک بعد، کمتر از ی حداقل نانومواد، موادی هستند که در مقیاس بسیار کوچک )اندازه

تواند به اندازه و شکل نانومواد بستگی ها، خواص فیزیکی مختلف میگیرند. در مورد نانوموادمورد استفاده قرار می

داشته باشد. اهمیت نانومواد از زمانی که محققان دریافتند اندازه بر خواص فیزیکوشیمیایی یک ماده، از جمله خواص 

گذارد، دوچندان شد. بنابراین، نانومواد به دلیل خواص منحصر به میایی، الکتریکی،  مکانیکی و نوری آن تأثیر میشی

نانومواد کاربردهای مختلف و زیادی دارند که از  اند.فرد خود در سالیان اخیر بشدت مورد استقبال محققان قرار گرفته

های نفت، صنایع پتروشیمی، فرآیندهای صنعتی، ها، پالایشگاهیه خانهدر تصف توان به کاربرد نانو مواد آن جمله می

 .[1]اشاره کرد  1ها و مصالح ساختمانی، تشخیص و تحویل داروهافرآیندهای کاتالیزوری، ساختمان

های شیمیایی، آینده حیات بشری بسیار با اهمیت هستند. انرژی، واکنش های کاتالیزوری برای حال وفناوری 

صنایع مربوط به محیط زیست، تبدیل نفت خام، زغال سنگ و گاز طبیعی به سوخت و مواد اولیه شیمیایی، تولید انواع 

براساس اصول شیمی سبز،  .[۲] محصولات پتروشیمی و شیمیایی، همه به فناوری های کاتالیزوری وابسته هستند

باشد. با توجه به مقیاس از محیط واکنش مهمترین ویژگی هرکاتالیزور برای استفاده از آن در صنعت میکاتالیزور بازیابی

یابد )همانندکاتالیزور میافزایش الیزورها در نانوکاتای ها و کاتالیزور به طور قابل توجهنانو، تماس بین واکنش دهنده

توان کاتالیزور را از مخلوط کند و بنابراین میرا ناهمگن می های شیمیایی، کاتالیزورحلال درحلالیت عدم  همگن( و

خواهد متناسب با نوع فرآیندی که انجام  همچنین، .[8]واکنش به راحتی جدا کرد )همانند کاتالیزورهای ناهمگن( 

و گزینش پذیری نانوکاتالیزورها را با تنظیم خواص شیمیایی و فیزیکی مانند: اندازه، شکل، ترکیب  توان فعالیتگرفت می

 .[3]دستکاری کرد  و مورفولوژی

ها ای از کانالپیچیدههای ها )یا منافذ( به صورت مجزا یا به هم متصل هستند، که شبکهمواد متخلخل دارای حفره

شود. بسته به نفوذپذیری های مختلف مثل: هوا، آب یا بخار آب پر میدهند، که در شرایط عادی با سیالرا شکل می

جا شوند. بنابراین، های پیوسته جابهتوانند وارد حفره ها شده و خارج شوند و یا در حفرهترکیب متخلخل، سیالات می

شوند، اما درجه نفوذپذیری مواد مختلف به طور قابل توجهی با مواد متخلخل دسته بندی میهمه مواد نفوذپذیر جزء 

به:   )d( مواد متخلخل را بر اساس قطر منافذ ۲المللی شیمی محض و کاربردیاتحادیه بین .[4]باشد یکدیگر متفاوت می

(، تقسیم بندی nm 50 < d)ماکرو متخلخل  -3و ( nm ۲ < d < nm 50)مزوپور  -۲، (nm ۲ > d)میکرومتخلخل  -1

ها، در تعیین ویژگی و کاربرد مواد متخلخل نقش های شیمیایی دیوارهاندازه، شکل، توزیع اندازه منافذ، و ویژگیکند. می

 .[5]اساسی دارند 

ای جذاب در ساخت وب، ذرات سیلیس متخلخل به مادهمساحت بالا و پایداری شیمیایی خ به دلیل داشتن 

کاتالیزورهای ناهمگن به عنوان بسترکاتالیزور تبدیل شده است. به دلیل ماهیت کلوئیدی ذرات سیلیس متخلخل امکان 

                                                           
1- Drug delivery  
2- IUPAC 



 

 

 شود. فعالیت بالایهای مختلف فلز یا اکسید فلز در محلول مهیا مینانوکاتالیست انتقال جرم بهتر و توزیع یکنواخت

بازیافت کاتالیزور از مزیت های اصلی استفاده از مواد  جداسازی وکاتالیزور، درجه پایین شسته شدن فلز و سهولت در

 .[6]باشد متخلخل سیلیس به عنوان بسترکاتالیزور می

را توسعه دادند که از حفرات  SBA-15ی سیلیسی با نام فره، ژائو و همکارانش یک ساختار مزوح1998ر سال د

معمولًا  SBA-15، تشکیل شده است. منافذ اندای موازی با محور، که در یک سلول واحد شش ضلعی مرتب شدهاستوانه

نانومتر  30تا  5بین  SBA-15 منافذشود )است که باعث افزایش حجم منافذ این مزوحفره می  MCM-41بزرگتر از

تر )بین های منفذی ضخیمهای سیلیسی، دارای دیوارهمزو متخلخل در مقایسه با سایر SBA-15. علاوه بر این، (است

. [7]شود این ماده پایداری گرمایی و مکانیکی بالایی را از خود نشان دهد که باعث می استنانومتر(  4/6تا  1/3

توان توسط بزرگ و قابل تنظیم  را می با منافذ یکنواخت، (SBA-15) ساختارهای سیلیسی مزوپور شش ضلعی

 ،۲دیاسکیپلورون یونیریغ مریبه کمک کوپل SBA-15سنتز کرد.  1بلوکی آمفیفیلیک کوپلیمرهای

(20PEO70PPO20; PEO123-P)  کوپلیمرهای  .شودیم معین ساخته ییتهدیاسلول با مح کیبه عنوان سورفاکتانت در

ها، سه بلوکی پلی )آلکیلن اکسید( مانند: پلی )اتیلن اکسید( و پلی )پروپیلن اکسید( به دلیل نظم میان ساختاری آن

با غلظت کوپلیمر کم،  خاصیت آمفیفیلیک زیاد، کم هزینه بودن، زیست تخریب پذیری و استفاده از شرایط اسیدی آبی

 بیشترین توجه را برای ساختن

SBA-15 تترااتوکسی سیلان. [8]اند متوجه خود کرده (TEOS)تترا متوکسی سیلان ، (TMOS)  و تترا پروپوکسی

)تترا اتوکسی  TEOSاز  SBA-15 ی برای تهیه هستند. SBA-15ی برای تهیه منابع مناسب سیلیس (TPOS) سیلان

در  .(۲-1شود )شکل اسیدی استفاده می محلولدر یک  P-123ارتو سیلیکات( به عنوان منبع سیلیکا و سورفاکتانت 

در محیط اسیدی  TEOSای شکل تشکیل دهد. های استوانه3مایسل که به شدت تمایل دارد P-123این شرایط 

کردن در دمای  4دهد. در نهایت با روش کلسینهها تشکیل میی سیلیکاتی به دور مایسلشود و یک دیوارههیدرولیز می

-SBAهای تشکیل شده از ساختار  خارج شده و بدون اینکه آسیبی به دیوارهای معدنی برسد، مزوحفره لمایس 550℃

  .[9, 8]شود میتشکیل  15

                                                           
1- Amphiphilic 

2- Pluronic acid 
3- Micelle 
4- Calcination  



 

 

 

 . SBA-15. طرح سنتز 1شکل

SBA-15 کند که به عنوان محل اتصال  مهیاهای هیدروکسیل را های پوشیده از گروهتواند سطح بالایی از لایهمی

 SBA-15 منفذی ضخیم شوند. وجود دیواره هایبرای پیوند کووالانسی سیلان ها روی دیوار سیلیکونی بکار برده می

ساختار منظم خود را پس از تثبیت  SBA-15دهد که شود، این امکان را میمی که باعث یکپارچگی ساختاری آن

روش هم تراکمی )تثبیت همزمان( و پیوند  ، SBA-15های مهمان حفظ کند. دو روش اصلی برای اصلاح سطحمولکول

 .[10]باشد زدن می

های در دهه هاهای جفت شدن به عنوان یک ابزار مصنوعی در سنتز آلی مدرن، این واکنشبا توجه به اهمیت واکنش

های جفت شدن، با بیش مداوم به واکنشها و صنعت به خود جلب کرده است. علاقه اخیر توجه محققین را در دانشگاه

ها مهم بیولوژیکی و کاربرد وسیع آن در صنایع ها در سنتز ترکیبسال سابقه، بیشتر به دلیل ارزشمند بودن آن 40از 

ها برانگیزترین زمینهکنند، به عنوان یکی از چالشکربن را ایجاد می-هایی که پیوندهای کربنواکنش باشد.دارویی می

و  3، هیاما۲، هک1سوزوکیهای جفت شدن از طریق واکنش C-Cشوند. تشکیل پیوند تز مواد آلی مطرح میدر سن

وان یک به عن 197۲اولین نمونه از واکنش جفت شدن هک در سال . [11]اند در سالیان اخیر توسعه یافته 4سونوگاشیرا

کربن بود که به دنبال چرخه -ی مستقل منتشر شد. این واکنش اولین مورد از واکنش تشکیل پیوند کربنمقاله

های استخلاف دار گرفت. در واقع، واکنش مذکور راهی مفید را برای ساختن آلکنانجام می Pd(0)/Pd(II) کاتالیزوری

شیمی قرار داد. به دلیل کارایی بالا و سادگی بسیار واکنش  یبا گزینش پذیری استثنایی، در دسترس محققین عرصه

های آلی مفید در صنایع شیمیایی، کشاورزی، داروسازی و سایر صنایع هک، این واکنش به طور گسترده در سنتز ترکیب

                                                           
1- Sozuki raction 
2- Heck reaction 
3- Hiyama reaction 
4- Sonogashira reaction 



 

 

بتوان  شود. گزینش پذیری بالا، شرایط واکنش ملایم، سمیت پایین و هزینه کم معرف )به خصوص اگربه کار برده می

 (. ۲تبدیل کرده است )شکل را بازیافت کرد(، واکنش هک را به یک روش سنتزی متعارف در آزمایشگاه Pdکاتالیزور 

 

 . شمای کلی واکنش هک.۲شکل

کاتالیزور  مختلفاست، اما در طول سالیان اخیر از اشکال  پالادیوم اگرچه کاتالیزور اصلی برای جفت شدن هک،

شود. به این ترتیب های گوناگون استفاده میپالادیوم، مانند کاتالیزورهای پالادیوم تثبیت شده برروی نانوذرات و مزوپور

ای از فلزات و لیگاندها در شود. علاوه بر این، طیف گستردهامکان ساخت کاتالیزورهایی موثر و قابل بازیافت فراهم می

های چشمگیری برای تهیه و شناسایی انواع لیگاندها و کاتالیزورها اند، که پیشرفتبررسی قرار گرفتهواکنش هک مورد 

 .[1۲]برای ساده کردن روند واکنش هک مشاهده شده است 

 Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()سنتز و شناسایی کاتالیزور  -۲

پلیمریزاسیون رادیکالی از طریق  SBA-15( گرافت شده برروی POPAاز پلی) ()سنتز کاتالیزور پالادیوم برای

ذکر شده، سنتز شد. برای پیوند زدن  [14, 13]طبق روشی که در منابع  POPAابتدا مونومر  (،ATRPانتقال اتم )

Poly(POPA)  برروی سطحSBA-15 ، ترکیبBTPAm (۲- متیل -۲-برومو-N-(3- پروپان )تری متوکسی سیلیل(

آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان -3بروماید با ترکیب پروپیونیلمتیل-۲-برومو-۲از طریق واکنش ترکیب آمید(، 

، ATRPپیوند زده شد و از طریق پلیمریزاسیون  SBA-15سنتز شده برروی سطح  BTPAmسنتز گردید. 

 g-Poly(POPA)-، کاتالیزور2PdCl. در نهایت با استفاده از نمک [14]پیوند زده شد  SBA-15( برروی POPAپلی)

SBA-15-Pd() (.3به دست آمد )شکل 



 

 

 

 .Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd(). شمای کلی کاتالیزور 3شکل 

 ,FT-IR, TGA, XRD ,BET, SEMبرای شناسایی کاتالیزور از آنالیزهای متداول برای شناسایی کاتالیزور مانند 

TEM ی نتایج آنالیزهای استفاده شد که در این میان مطالعهTEM، TGA  و BETار اطلاعات مفیدی را در مورد ساخت

 و مورفولوژی بستر کاتالیزور در اختیار ما قرار داد.

 Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()کاتالیزور   TEMبررسی آنالیز -1-۲

های ی ساختار منظم کانالنشان داده شده است. این تصویر نشان دهنده 4در شکل  SBA-15مربوط به  TEMتصویر 

باشد نانومتر می 10دهد قطر کانالها حدود باشد. همچنین بررسی این تصویر نشان میمزوپور به صورت نوارهای موازی می

[15] . 

 

 .SBA-15ذرات  TEM. تصویر 4شکل 



 

 

 (TGA) 1آنالیز  -۲-۲

 ها و تخمین مقدار لیگاندگرافت شده بر روی سطح ازدرصد اجزا فرار آن میزان پایداری حرارتی مواد، برای تعیین

 آنالیز 

دهی باشد که تغییرات وزنی حاصل از حرارتایمییک تکنیک تجزیه TGAشود. استفاده میTGA) سنجی )گرماوزن

( 5در شکل ) Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()و کاتالیزور  SBA-15 ذرات TGAگیرد. نمودار نمونه را اندازه می

به دلیل از دست دادن  C150°است. تا دمای  SBA-15( که مربوط به آنالیز حرارتی a5نشان داده شده است. شکل )

 83/0کاهش وزن  C 600-150°شود. از دمای مشاهده می 35/3رطوبت جذب شده توسط نانوذرات، کاهش وزن %

های سیلانول سطحی است. همچنین نمودار مربوط به روهشود که این کاهش وزن در اثر تراکم گدرصدی مشاهده می

 ی دمایی(، در بازهb5)شکل  Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()کاتالیزور

°C600-150  درصد( بیانگر مقدار کمپلکس پلیمری  7/17شود. تفاوت این دو مقدار )درصدی دیده می 53/18کاهش وزن

 .[14]باشد گرافت شده برروی نانوذرات می

 
 

 زورکاتالی TGAنمودار  )a( 15-SBA ،b( min/ºC10، سرعت روبش  2N)در اتمسفر  TGA. نمودار 5شکل 

Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd() ،(c  نمودارDTG کاتالیزورPoly(POPA)-g-SBA-15-Pd(). 
 

 BETآنالیز -۲-۲

برای استفاده از  هانانو لوله یو چگال، تخلخل ژهیمساحت و یبه دست آوردن اطلاعات کافی و دقیق در مورد اندازه

دارد. برای  ییبالا ت... اهمیو افی، نانو الییمواد دارو ها،نانو جاذب ها،ستیکاتال های مختلف ماننداین مواد در زمینه

 بر جذب یکه مبتن BETروش  های مختلفی وجود دارد که از این بین،گیری مساحت ویژه و میزان تخلخل روشاندازه

                                                           
1- Thermogravimetic analysis 



 

 

 روش نیدر اباشد. می BETگاز نیتروژن پرکاربردترین گاز برای انجام آنالیز  و واجذب گاز است کاربرد بیشتری دارد.

 زانیمحاسبه نمود و براساس م را کندیمولکول اشغال م کیکه  یسطح توانیمولکول م کیدانستن ضخامت متوسط  با

را با ماده  یهاحفره زیسا عیو توز حجم قطر، ژه،یکرد. سطح و یریگجذب شده، مساحت سطح کل نمونه را اندازهگاز 

بر اساس سنجش  BET زیآنالبه دست آورد.  توانیم گازجذب و واجذب  ریمقاد نیو همچن  BET یتئور استفاده از

. پس از قرار کندی( کار منیکلو 77)  عیما تروژنین یجذب و واجذب شده توسط سطح ماده در دما تروژنیحجم گاز ن

 زانیدر هر مرحله م تروژنیفشار گاز ن یجیتدر شیبا افزا ع،یما تروژنینمونه مورد نظر در مخزن ن یگرفتن سلول حاو

 یریگواجذب ماده اندازه زانیفشار گاز م یجی. سپس با کاهش تدرشودیحجم گاز جذب شده توسط ماده محاسبه م

ایزوترم  .شودیثابت رسم م یجذب و واجذب شده توسط ماده در دما تروژنین گازنمودار حجم  تیو در نها شودیم

( آورده شده است. 6در شکل ) Pd(-15-SBA-g-Poly(POPA)(و کاتالیزور  SBA-15، برای 2Nجذب و واجذب 

 ( خلاصه شده است. 1ی حفرات به طور خلاصه در جدول )مساحت، حجم حفرات و میانگین اندازه

 نانوذرات تهیه شده.: خواص فیزیکی 1جدول 

SBET (m2 g-1) 
pore volume 
(cm3 g-1) 

Dpore (nm) Sample 

698 1.00 5.75 SBA-15 

280 0.49 6.97 Poly(POPA)-g-SBA15-Pd(II) 

با  IVدارای ایزوترم نوع  SBA-15توان متوجه شد که ( می6های نشان داده شده در شکل )ی منحنیبا مطالعه

، قطر حفرات، مساحت SBA-15( نشان داده شده است، در 11-3است. همانطور که در جدول ) 1Hی هیستریس حلقه

 و حجم حفرات به ترتیب

nm 75/5 ،g/2m 698  وg/3cm 00/1 گیری شده است. در مورد کاتالیزور اندازه)Pd(-15-SBA-g-Poly(POPA) ،

گیری شد. کاهش اندازه g/3cm 49/0و  nm 97/6 ،g/2m ۲80قطر حفرات، مساحت و حجم حفرات به ترتیب برابر 

باشد. می SBA-15ی مساحت و حجم حفرات در کاتالیزور نهایی، تائیدی بر گرافت لیگاند پلیمری برروی سطح اندازه

 .[16]ای است ی استوانهی منافذ و هندسهی بالای یکنواختی اندازهبیانگر درجه 8/0 0P/P  7/0همچنین نسبت 



 

 

  

g-ly(POPA)Po-و کاتالیزور  SBA-15( توزیع اندازه حفرات، برای bو  2N( ایزوترم جذب و واجذب a. 6شکل 

SBA-15-Pd(). 

 در واکنش جفت شدن هک Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()یزور بررسی کاتال -۲-3

هک بررسی شد.  ، کارایی این کاتالیزور در واکنشPoly(POPA)-g-SBA-15-Pd()پس از سنتز کاتالیزور 

مشتقات  شرایط واکنش از قبیل نوع حلال، باز، مقدار باز، دمای واکنش و مقدار کاتالیزور بهینه شد. در ادامه واکنش

ها واکنش ای که به دست آمده بود، انجام گرفت و بازدههالیدها طبق شرایط بهینههای انتهایی و آریلمختلفی از آلکن

قطه گیری نهایی مانند اندازه(. جهت شناسایی محصولات به دست آمده از روش۲د )جدولگیری شاندازه GCبا دستگاه 

 استفاده شد. C NMR13و  IR ،H NMR1ذوب، 

 . مشتق سازی واکنش هک.۲جدول 

 
 بحث و نتیجه گیری -3



 

 

ناسایی شهای مرسوم ، این کاتالیزور از طریق روشPoly(POPA)-g-SBA-15-Pd()پس از سنتز کاتالیزور 

لیمری ی مساحت زیاد بستر کاتالیزور نهایی و گرافت صحیح لیگاند پی آنالیزهای انجام شده نشان دهندهشد. مطالعه

گیری ندازهبرروی بستر است. همچنین پایداری بالای بستر مورد استفاده و مقدار تقریبی لیگاند پلیمری گرافت شده نیز ا

، کارایی این کاتالیزور در واکنش جفت Poly(POPA)-g-SBA-15-Pd()ر شد. پس از سنتز و شناسایی کاتالیزو

ز واکنش ی کارایی و عملکرد بالای این نانوکاتالیزور در کاتالیدهندهو نتایج به دست آمده نشان شدن هک بررسی شد.

ن کاهش زیاد در عملکرد بازیافت مجدد کاتالیزور بدو باشد. قابلیتدر شرایط ملایم و سبز می کربن-تشکیل پیوند کربن

های دپذیری بالا در انجام هک با مشتقات مختلف استایرن و آریل هالی( و همچنین بازده و گزینش7کاتالیزور )شکل 

 های کاتالیزور سنتز شده است.مختلف از جمله مزیت

 
 ی بازیافت کاتالیزور.. نمودار بررسی میزان کارایی کاتالیزور در چرخه7شکل 

 تشکرتقدیر و 

 شود.های مالی ارائه شده توسط شورای تحصیلات تکمیلی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر و قدردانی میاز حمایت
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 دارویی گیاهانهای های آزمایشگاهی استخراج عصاره از بافتروش
 آیدا عباسی کلو *1فهمیه جی دار

، یلیدانشگاه محقق اردب علوم و مهندسی خاک یشگاهکارشناس ازمادانش آموخته دکتری ژنتیک بیومتری و  -1
s.jeydar64@gmail.com 

 عضو هیات علمی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی  -۲

 چکیده     

دهند که در پزشکی و سایر موارد کاربردهای بالقوهای های گیاهی منابعی از ترکیبات شیمیایی مفید را تشکیل میعصاره

استخراج در توسعه این  های گیاهی است. روشهای جدید و مدرندارند. استخراج اولین مرحله مهم در تهیه عصاره

برای استخراج مواد  های مختلف سنتی نظیر سوکسله، روش غرقابی و تقطیر آبیروش عصارههای گیاهی مؤثر هستند.

های خالص و گران، گزینش ها زمان طولانی استخراج، نیاز به حلالوجود دارد. معایب عمده این روش گیاهان  موثر

سیال ، التراسوند و مایکروویوهای استفاده از روشباشد. می پذیری پایین و احتمال تخریب ترکیبات حساس به حرارت

بازده . های قدیمی متفاوت استبا روش مایکروویو فرایند استخراجهای سنتی شده اند. جایگزین روش فوق بحرانی

 ی ترکیب دو پدیده ی انتقال گرادیان حرارت و جرم در یک مسیر مشابه، نتیجه مایکروویودر روش  بالای استخراج

باشد که سبب انتقال جرم می و اثرات حرارتی شکافتی ی پدیده، بر پایهبه روش التراسوند مکانیزم استخراج باشد.می

م موثر، دو فاکتور اصلی هستند که باعث افزایش تخریب سلولی کارآمد و انتقال جر گردد.از دیواره ی سلولی می

سیال فوق بحرانی برای استخراج برخی ترکیبات خاص از گیاهان در . در نهایت روش شودمی استخراج با اولتراسوند

 .کنندبنابراین از تخریب ماده در دناتوراسیون حرارتی جلوگیری می شود،می دمای نزدیک به محیط استفاده

 مایکروویو ،گیاهان دارویی سوکسله، عصاره،   کلیدی:کلمات 
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 مقدمه  -1

یالای بهایی با فعالییت گیرد تا بتوانند به نمونههیای گییاهی صورت میامروزه تحقیقیات وسییعی بیر روی عصیاره

ر دتهیه عصاره گیاهی وجیود دارد و اینکیه هیر روش اکسیدانی دست یابند. از آنجایی که چنیدین روش برای آنتی

توجه  در سیالهیای اخییر .باشیدمنحصر به فرد برخیوردار میی مقایسه با دیگیر روشهیا از محیدودیتهیا و مزاییای

صییلی ای کییه بیییشتییرین اجییزای اجدیید اسیتخراج شیده اسییت بییه گونییههای روشفراوانیی بیه ارائیه 

رد مروزه روشهای متنوعی برای استخراج این ترکیبات مو[. ا7]کوتاهترین زمان ممکن با کمترین قیمت بدست آید در

اقی ببوده و ضایعات  تربا محیط زیست سازگار گیرند. اکثر روشهای امروزی نسبت به روشهای قدیمیاستفاده قرار می

ل از ت حاصلادر اکثر موارد باعث بهبود کمی و کیفی محصوها مانده از فرایند استخراج بسیار کمتری دارند. این روش

دا اند. این تکنیکها در طی پنجاه سال اخیر توسعه پی زمان فرایند استخراج را بسیار کاهش دادهو  استخراج شده

 باشد،اند. این تحقیقات نشان دهنده بهبود کل محتوای ترکیبات زیست فعال استخراجی از مواد گیاهی میکرده

ز روشهای جدید در ا [5] مایکرویو[ و 4[، هضم آنزیمی ]9[ ، میدان الکتریکی پالسی ]10هایی مانند التراسوند ]روش

 [.1آنتی اکسیدان در گیاهان هستند ]استخراج ترکیبات 

 های استخراج ترکیبات موثره از گیاهان.روش -۲

 روش سنتی استخراج

مقدار هم  واستخراج با حلال مواد مؤثره از ترکیبات گیاهی به نوع حلال انتخاب شده، درجه حرارت  سنتیهای تکنیک

 -های کلاسیک شامل روش غرق آبی، سوکسله، خیساندن و پرکولاسیون با مخلوط آبزدن حلال وابسته است. روش

 غ است.االکل و یا چربی د

مایع  -های استخراج در فاز جامدرای ارزیابی اجرای دیگر روشسوکسله یک روش جامع و استاندارد و مرجع اصلی ب

های استخراج )به غیر از مواردی است. این روش تکنیک قابل اعتماد و ثابت شده ای است که در مقایسه با دیگر روش

ل در تماس ه با حلاکه استخراج ترکیبات نیاز به حرارت بالا دارد( از برتری بالایی برخوردار است. در مدت زمانی که گیا

گیرد،  این انتقال در بر گیرنده سه مرحله می است، انتقال جرم ترکیب مورد نظر از گیاه مورد آزمایش به حلال انجام

محلول در مرحله سوم کند، ل ماده غذایی به سطح حرکت میشود، دوم محلول از داخمی است. اول ماده در حلال حل

 گرد. می در حلال پخش

 ش استخراج به کمک اولتراسوندرو

 100MHzتا   20kHz ست که فراتر از محدوده شنوایی انسان است. محدوده این امواج التراسوند نوعی از امواج صوتی

ای به اسم ین امواج باعث ایجاد انقباض و انبساط در حد مولکولی میشوند. این فرآیند باعث تولید پدیدهاست. ا

بدیل ت معنی تولید، رشد و تخریب حبابها است. مقدار زیادی انرژی از طریق شود که بهمی (حبابسازی)کاویتاسیون 

شود. مکانیزم پدیده فیزیکی استخراج از طریق التراسوند انرژی جنبشی سنتزی به گرما تولید شده و به حبابها وارد می



 

 

 لالسپس خروج محتوای سلولی به داخل ح که عبارتند از انتشار از طریق دیواره سلولی واست شامل دو مرحله اصلی 

ل را نام برد. انرژی التراسوند برای فرآیند لااز مزایای التراسوند میتوان کاهش زمان استخراج، کاهش انرژی و ح[. 8]

ط، تسریع انتقال انرژی، کاهش افت حرارتی و درجه حرارت استخراج، استخراج لااستخراج باعث تاثیر بیشتر اخت

های مکانیکی در امواج صوتی نوسان[. 3شود ]می ذرات، پاسخ سریع به کنترل فرآیند استخراج اندازهش انتخابی، کاه

کنند برخالف امواج الکترومغناطیسی، امواج صوتی باید در یک ماده پخش شوند و می یک ماده جامد، مایع و گاز ایجاد

انبساط باعث افزایش فاصله مولکولی شده و انقباض . باشندمی های انبساط و انقباض در طی پخش در محیطدارای چرخه

 شود و فشار منفی تولیدمی در حالت انبساط، حباب هایی در یک مایع ایجاد. دهدمی آنها را با هم تحت فشار قرار

ای همراه با هدو طرح کلی استخراج کننده. شوندمی شیلاهای تشکیل شده، رشد و در نهایت متحباب.کند می

مقدار تاثیرات مکانیکی اولتراسوند باعث نفوذ . های اولتراسوند و سیستم پروب اولتراسوند استاولتراسوند، حمام

همچنین اولتراسوند در طی استخراج . دهندمی به درون مواد سلولی شده و انتقال جرم را بهبود لالبیشتری از ح

بنابراین، تخریب سلولی کارآمد . و باعث تسهیل آزاد سازی محتوای آن شود کردههای سلولی را تخریب تواند دیوارهمی

-ف استخراج کنندهلابرخ. شودمی و انتقال جرم موثر، دو فاکتور اصلی هستند که باعث افزایش استخراج با اولتراسوند

ار پیدا کرده و باعث پاره شدن دیواره های سلولی انتشهای گیاهی در اثر اولتراسوند، از عرض دیوارههای معمولی، عصاره

 [.10]شود می سلولی در زمانی کوتاهتر

 روش استخراج به کمک مایکروویو

های گیاهی دارای مقادیر شوند اما هنوز سلولمی اگر چه در بیشتر موارد مواد گیاهی خشک برای استخراج استفاده

 شوند می جزئی میکروسکوپی از رطوبت هستند که به عنوان هدف برای حرارت دهی مایکروویو به کار برده

شوند گرمای اشعه مایکروویو به طور مستقیم ور میشفاف در مایکروویو غوطه لالهنگامی که مواد گیاهی درون یک ح

رسد و منجر به گرمایش سریع رطوبت باقیمانده در بخش جامد جذب شود، به ماده جامد می لاله توسط حو بدون اینک

کند که دیواره سلولی بستر را شکسته و شود. گرمایش باعث تبخیر آنی رطوبت شده و فشار بخار زیادی ایجاد میمی

دارای ثابت دی الکتریک MAE 1 تر فرآیندهایهای مورد استفاده در بیشلالکند. حآزاد می لالمحتوای آن را در ح

پذیری استخراج و توانایی برای تعامل با  ی جذب انرژی مایکروویو هستند، با این حال، انتخابالازیاد و ظرفیت ب

قادر به  لالکه تنها یک ح لالتعدیل کرد. استفاده از مخلوط دو حها لالتوان با استفاده از مخلوط حمایکروویو را می

های سلولی در طی استخراج با مایکروویو یی که در دیوارهلادماهای با[. ۲] مایکروویو باشد، غیرمعمول نیست جذب

دهند و این پدیده به دسترسی آسان می آیند، دهیدراسیون سلولز را افزایش و قدرت مکانیکی آن را کاهشمی بدست

 .کندبه ترکیبات درون سلول کمک میلال ح

 استخراج به کمک مایکروویو بر روش استخراج با سوکسلهمزایای روش 

                                                           
1 - Macrowave Assisted Extraction 



 

 

مایع قدیمی برای استخراج  -های استخراج جامد روش استخراج به کمک مایکروویو، جایگزین بهتری برای روش

 .بعضی از مزایای بالقوه آن نسبت به سوکسله در زیر آورده شده است. باشدمی ها از گیاهانمتابولیت

 ( متغیر است.دقیقه ۲0تا  15ر در زمان استخراج، زمان استخراج از جند ثانیه تا چند دقیقه )کاهش معنی دا-

 کاهش میزان حلال مصرفی  -

 بهبود راندمان استخراج -

 کنند.می ها که دقت و صحت بیشتری را فراهمتنظیم خودکار دستگاه -

 مناسب برای اجزای حساس به حرارت. -

 ها از چند میلی گرم نمونه گیاهی.ای خیلی کم مانند فلزات سنگین و باقی مانده آفت کشقادر به استخراج اجز -

 بخشد.می ل جرم را بهبودایجاد تلاطم در طی استخراج، که پدیده انتقا -

 سیال فوق بحرانیروش 

تخریب  بنابراین از شود،می برای استخراج برخی ترکیبات خاص از گیاهان در دمای نزدیک به محیط استفادهاین روش 

است،  حلالیک تکنیک قدیمی استخراج با . روش سیال فوق بحرانی کنندماده در دناتوراسیون حرارتی جلوگیری می

ورت صو فناوری مورد نیاز بسیار کند  لااما کاربرد تجاری آن به دلیل سطح پیشرفته و گران قیمت تجهیزات فشار با

کی از روشهای شناخته شده استخراج و جداسازی است، زیرا معیارهای طراحی و ی این روش حال حاضر. گرفته است

وذ در نزدیکی نقاط بحرانی آنها منجر به نف لیتخواص مطلوب انتقال سیا. درک شده است ملاًعملیاتی آن اکنون کا

ستخراج شود. اعمولی میآلی مهای لالعمیقتر به ماتریس گیاهان جامد و استخراج کارآمدتر و سریعتر نمونه نسبت به ح

ر تماس دفوق بحرانی با موادی حلاق در تجهیزات فشار قوی به صورت غیرمداوم یا مداوم انجام میشود. در هر دو حالت، 

ده سازی نمونه استفاای برای آمادهاز مخازن استخراج استوانه لاًشود. معمواست که محصول موردنظر از آن جدا می

ا رسیدن به فوق بحرانی تهای لالگیرد و حغیرمداوم، ماده جامد درون ظرف استخراج قرار می در فرآیند[. 11] شودمی

پ فوق بحرانی بطور مداوم از طریق یک پم لالشود. در فرآیند نیمه مداوم، حشرایط استخراج هدف در آن تغذیه می

استفاده  ق بحرانی یک یا چند مرحله جداسازیاز سیال فو ملاحنشینی اشود و برای تهبا سرعت ثابت تغذیه می الافشار ب

یایی شود. در حال حاضر فناوری سیال فوق بحرانی به عنوان یک روش مؤثر با کارایی قابل مقایسه با روشهای شیممی

ت ت طبیعی، از جمله ترکیبالاموجود شناخته شده است. این فناوری برای شناسایی کیفی و کمی اجزای سازنده محصو

سیون یک مرحله فیلترا روش مایکروویو در مقایسه با روش استخراج با سیال فوق بحرانید. ما کاربرد دارحساس به گر

ها زمانی کارایی مایکروویو . همچنینیا سانتریفوژ برای حذف باقیمانده مواد جامد در طی روش استخراج ضروری است

 [.6]ها فرار باشند، خیلی کم و ضعیف استغیر قطبی باشند و یا زمانی که آنها لالکه ترکیبات هدف یا ح

 . نتیجه گیری3

همچون استخراج قابل مقایسه با روش هایی همچون  هزینه پایین و سادگی فرایندروش استخراخ مایکروویو با توجه به 

های های استخراج عصاره گیاهی به خصوص آنزیمکه به هزینه زیادی نیاز دارد. در بین روش با سیال فوق بحرانی است



 

 

برای استخراج ترکیبات  مناسب جدیدروش یک روش روش مایکروویو حظات اقتصادی، لاعلمی و م آنتی اکسیدان از نظر
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یری میزان جذب آسفالتین از نفت خام با گاندازهیزات آزمایشگاهی جهت تجهبررسی 
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 چکیده 

 تواندیمکه  شودیمیک فرایند ناخواسته شناخته عنوان بهنفت خام رسوب آسفالتین  فرایند تولید در طول

ل برای رفع این مشک ی نوینهاروشی از کی آورد. به وجود نفت خام یو بهساز یشپالامعضلاتی مختلفی در مسیر 

تن به دست گرف ییتوانا نانو یعلم و فناور. و صنعتگران قرارگرفته است ینمحقق موردتوجهی نانواست که هایفناور

 جهت است. نینو هاییستمآن در مواد، ابزارها و س یهادهیاز خواص و پد یبردارو بهره یکنترل ماده در ابعاد نانومتر

که در این مقاله هدف معرفی و همچنین کاربرد  شودیمحذف آسفالتین از نفت خام تجهیزات مختلفی بکار گرفته 

التین از نفت خام فرایند حذف آسف منظوربهی میزان غلظت ریگاندازهجهت  فرابنفش-یمرئ یاسپکتروفتومتردستگاه 

 فناوری نانواست. لهیوسبه

 یاسپکتروفتومتر ی، آسفالتین، فناوری نانو،شگاهیآزما زاتیتجه کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

 عنوانبهین آسفالت رسوب آسفالتین است.یکی از مشکلات اساسی که به تولید نفت خام ارتباط دارد معضل 

ی آروماتیک وجود دارند اما هاحلالمحلول در  صورتبه که شوندیمترین جز نفت خام شناخته ترین و قطبیینسنگ

آورنده رسوب  به وجودی عمدهیدی آسفالتین دلیل کلوئ ساختار .اندقرارگرفتهها در نرمال آلکان نامحلول صورتبه

های طبیعی منجر ینرزیدی هستند که کلوئ صورتبهیدی ، آسفالتین در نفت خام کلوئنظریه  بر اساس.[1]آسفالین است

به تواند باعث یمبه پایداری آسفالتین ها شده است. هرگونه تحول در شرایط تعادلی نفت خام نظیر تغییر دما، فشار 

اصلی   از مشکلاتو رسوب آسفالتین درنفت خام شود.یکی  کلوئیدهییای آسییفالتینیجمییع آمدن  وجود

 شودیمی برداربهرههای ینههزیش و افزایش نفت خام رسوب آسفالتین است که منجر به کاهش تولید و پالاتولیدوانتقال 

هانه مخازن و خط لوله و همچنین ین حضور رسوب آسفالتین در نفت خام منجر به آسیب به مخازن ، گرفتگی دبرا علاوه

ی کاربردی جهت حذف هاروشیکی از  عنوانبه نانو ذرات.[۲]شود یمباعث غیرفعال کردن مسمومیت کاتالیست 

 و سطحنظیر نسبت بالای سطح به حجم  نانو ذرات فردمنحصربهشود.خواص یمیبات آلی از نفت خام بکار برده ترک

کاربردی بالای آن ازجمله دلایل استفاده از نانو ذرات برای جداسازی آسفالتین از نفت خام است.تا امروزه جهت حذف  

استفاده شده است  MgO ،CaO،NiO،2TiO،4O3Co رسوب اسفالتین از نفت خام نانوذرات تجاری مختلفی نظیر 

یرگذار جهت جذب آسفالتین بروی تأثیاز متقابل بین سطح نانو ذرات و آسفالتین یکی از عوامل موردن .نوع و نیروی[3]

 سولفید یدینیک، تیوفنیک وپر ، پیرولیک، کربوکسلیکی هاگروهشود. آسفالتین دارای یمسطح نانو ذرات محسوب 

دهند تا آسفالتین با به اشتراک گذاشتن بر سطح نانو ذرات جذب شود.تاکنون یمی حاضر این دسترسی را هاگروهاست.

جهت جذب  قطبی آسفالتین یهاو اثر متقابل بین سطح و مولکول واندروالس ینیرو وسطحی   بار یرنظنظرات مختلفی 

 استفاده ازجذب سنجی با  از روشیری میزان جذب آسفالتین گاندازه.جهت [4]شدند  ارائهآسفالتین از نفت خام 

.روش جذب سنجی یکی از بهترین و مرسوم [5]شود یماستفاده  1فرابنفش-یاسپکتروفتومتر مرئ هایی نظیریزاتیتجه

د جذب سنجی روند. از تجهیزاتی که جهت فراینیمیری طیف وسیعی از آنالیت ها به شمار گاندازهجهت  هاروشترین 

توان اشاره کرد.در دستگاه یماختراع شد  1940ی دههکه در  اسپکتروفتومترهاتوان به یمتوان استفاده کرد یم

 یهاروش یر است.پذمختلف امکان یهاموججذب در طول یریگو اندازه یفط یهاسپکتروفتومترامکان ته

مادون قرمز -یمرئ-فرابنفش،  فرابنفش-یمرئ یازجمله اسپکتروفتومتر یشامل انواع مختلف یاسپکتروفتومتر

و  رابنفشف-یمرئ یاسپکتروفتومتر .در این مقاله به بررسی دستگاه [6]است 4و جذب اتمی 3نشر شعله، ۲یکنزد

 پردازیم .یمو اجزای مختلف این ابزار  فرابنفش-یمرئ یاسپکتروفتومتر یهاروشهمچنین به مطالعه 

                                                           
1 Ultraviolet–visible spectroscopy 
2 Ultraviolet/Visible/Near Infrared Spectroscopy (UV/VIS/NIR) 
3 Flame 
4 Atomic Absorption 



 

 

 
 

 ((UV-Visible فرابنفش-یمرئ یاسپکتروفتومترروش  -40

 

 

در  یزآنال مورد یتتابش نور به آنال یری بر پایهگاندازهاساس  فرابنفش،-یمرئ یاسپکتروفتومتردر دستگاه 

است. نانومتر1000تا 190از  یهناح ینمحدوده جذب در ا است. میزان جذب و عبور آنی مختلف و بررس یهاموجطول

به قانون  با توجه.[7] نمود یریگرا اندازه یزمورد آنال غلظت نمونه توانیم و لامبرت یرباز قانون  این روش با پیروی

است  ییهاشده متناسب با غلظت مولکولنور جذب یزانم از داخل محلول عبور کند یرنگنور تک کهیهنگام بیر 

نور  شدت یمساو یطلامبرت، تحت شرا و طبق قانون کنندیقرارگرفته و نور را جذب م یاشعه نوران یردر مس که

که نور  یریس طول یششده با افزاشدت نور خارج یساوم یطلامبرت، تحت شراقانون   طول یششده با افزاخارج

ول و نور غلظت محل ینو لامبرت رابطه ب یرب ینبر اساس قوانین بنابرایابد یکاهش م کندیاز محلول عبور م

غلظت مواد  ییند تعدار یرابطه خط که جذب با غلظت یامحدوده دراست و معمولاً  یصورت خطشده بهجذب

میزان    0I/I سنجد.نسبت یم  (0Iیه)از نمونه را با شدت اول(را  Iی )شدت نور عبور .این دستگاه [7]شود یانجام م

 یزانمتناسب با م مونهن یکجاذب نور در  یهاتعداد مولکول شود .یمنشان داده  Tشود، که با یمعبور نامیده 

 یان است:بقابلیر صورت رابطه زجذب آن در نمونه است و به

(1) 𝐴 = ε × b × c 

 

غلظت  c(، cm) ضخامت سل L/mol. cm[ ،b[ی جذب مول یبضر ε، نور یریگاندازهجذب قابلمیزان  Aدر این رابطه 

 .[7]در نظر گرفته شد  mol.L-1نمونه 

 توان نوشت:یمیجه درنت
 

(۲   ) 
A = (log

l

T
) = log

I

I0
= log 10 × ε × b × c

= ε × b × c                                                                                      
 

مل نظیر  فرابنفش-یمرئ یدرروش اسییپکتروفتومتر فات فبرخی عوا گاهیزیکی، انحرا فات دسییت فات  یانحرا و انحرا

در غلظت ماده جاذب و  یتمحدودفیزیکی شیامل  عوامل شیوند.یم و لامبرت یرانحراف از قانون ببه  منجریمیایی شی

 ینبودن نور، آلودگ رنگعلت تک به یانحرافات دستگاه است.( n) شکست یببه ضر( ε) یمول جذب یبضر یوابستگ

صل یاننبودن جر ی، خطهاسل شدت  حا شی،در دتکتور با  صل میدر مقدار برق و حرارت  ییرتغ نورتاب و  گرددحا

ش ش یزن یمیاییانحرافات  شک تجمع، یک،از اثرات تفک ینا ش چنینهمحلال کافت و  یاکمپلکس و  یلت از اثرات  ینا



 

 

-یمرئ یو لامبرت در اسیپکتروفتومتر یرببیان قانون  1.در شیکل [7]یمیایی اسیت فتوشی یهاو واکنش فلورسیانس

 . [8] است شدهدادهنشان  فرابنفش
 

 
 .[8] فرابنفش-یمرئ یو لامبرت در اسپکتروفتومتر یر. قانون ب1شکل 

 

 UV- Visible) (اسپکتروفتومتر یاجزا -41

      

 1نورمنبع  1-3 
 

 یهاحبه ن ر با توجهمنبع نور در اسپکتروفتومت ی است.تشعشع یانرژایجاد  منبع نور در دستگاه اسپکتروفتومترنقش  

مورد  لامپ تنگستن نانومتر1100تا 350از  و ماوراءبنفش یدر منطقه مرئ یریگاندازهجهت  است. مورداستفاده متفاوت

یلامان شروع به جذب ف اییشهپوشش شبه دلیل اینکه  نانومتر350از ی پایین هاموجطولدر  استفاده قرار میگیرد.

دستگاه اسپکتروفتومتر یوم دوتر لامپ .[9]شود ینمدر این محدوده توصیه  تنگستن کند بنابراین استفاده از لامپیم

از لامپ  ماوراءبنفشی هاموجطول یریگجهت اندازه یننابراب؛ کندیمرا منتشر  350تا  190یه را در ناح یممتد یفط

جذب  یزانکه م یمانزکه شکل است  یناسکتروفتومتر به ا ها در دستگاهکارکرد لامپ روش شود.یمدوتریوم استفاده 

شود یانجام م یجذب در نور مرئ یریگاندازه شود و زمانی کهیم خاموش یگر، لامپ دشودیم یریگاندازه UVیف در ط

ر نور منتشرشده از نمونه دیرضروری غ یهاموجاز تداخل طول یریجلوگ پذیرد که به علتیمانجام  مسئلهعکس این 

 .[9] است

 

 ۲محفظه نمونه 2-3

                                                           
1 Source 
2 Cell or cuvettes 



 

 

متفاوت  یهادر شکل و حجم یمختلف یهامدل شودیمیش از محفظه نمونه استفاده نمونه مورد آزماجهت نگهداری 

 ی مختلفهااندازهیره در و غ یشآزمالوله یکروپلیت،م یکروسل،کووت، م یهاانواع اسپکتروفتومترها و بهنام یبرا

 [.10] است شدهدادهنشان  ۲که در شکل  موجود است

 

 
 .[10]ی اسپکتروفتومتردر  محفظه نمونهی مختلف هامدل ۲شکل 

 

 

 ها بسته به نوع استفاده انواع مختلفی دارند که شامل کووت هایکووتین ا .را جذب نکند ینورتابش یدکووت با

برد یلیک هستند. هریک از این کووت در طول موج خاصی کاراکر یمریپل یکووت ها کوارتز ویلیکا یا سای، یشهش

 .[10] است شدهدادهمحدوده کارکرد هر کدام از این کووت ها نشان  3دارند که در شکل 
 

 

 



 

 

 
 .[10]فرابنفش-یمرئ یاسپکتروفتومتردر  مورداستفادهی کارکرد کووت های محدوده -3شکل 

 

 1مونوکروماتور 3-3

 

توسط روفتومتراسپکتدر دستگاه  رنگتکیجاد نور و ااضافی  یهاو خارج کردن موج موج موردنظرطولجداسازی 

 یانم ینا که در کندیم یلموج متفاوت تبدبا طول ییهارا به موج یدنور سف مونوکروماتورپذیرد یمانجام  مونوکروماتور

شکاف که نور  یک رمونوکروماتوی دهندهیلتشکی اجزا یافتن به غلظت نمونه کاربرد دارد. دستکه برای  موجهر طول

نور از  عبور یبرا هاینهاز آ یامجموعهکند و همچنین یمرا محدود به یک سطح معین  نورمنبع  یلهوسبه یدشدهتول

دن اشعه با فرکانس عبور دا یبرا یزن یلترهاییف، علاوه بر از نور پرتو یهاموجطول یجداساز یجزء برا یک ی،نور یستمس

دستگاه  یشکاف خروج موردنظر کاربر ازطول موج تنها  یتو در نهااستفاده می کندفرکانس ها  یرو حذف سا خاص

 .[10] شودیخارج م

 

 ۲آشکارساز 4-3

 

 یانرژتوانایی تبدیل بوده که  یکفتوالکترکاربرد دارند، دارای خاصیت  شدت امواج یریگاندازهجهت  آشکارسازها

 یرا جذب کند. انرژ یتابش یانرژ تواندیدارند که م یسطح یکفوتوالکتر یهامبدل را دارد. یکیرا به الکتر ینوران

                                                           
1 Monochromator 

2 Detector 



 

 

 مهینکی ییها به نوار رساناحرکت الکترون یا ینور یانجر یککه منجر به  شودیالکترون م یلباعث گس یاشده جذب

 .[10] شودیم ییرسانا یشمنجر به افزا شودیم جامد یهاد

 

 1نمایشگر صفحه 5-3

 طورهمانروش  نیتردهند اما مرسوم یشنما مختلف یصورت هاخود را به یخروج توانندیاسپکتروفتومترها م

 یااز مقدار عبور ی صورت نمودارآن را بهکه  هاستداده اتصال به رایانه جهت نمایش کندیممشاهده  4که در شکل 

 .[10]دهندیم یشموج نمامقدار جذب برحسب طول

 
 

 .[10]ر رایانه نمودار د صورتبه اسپکتروفتومترهای خروجی هادادهنمایش  -4شکل 

 

 ((UV-Visible یاسپکتروفتومترکاربرد  -42

 ی است.ماوراءبنفش و مرئ یدر نواح هاجذب محلولی بر مبنای و کم یفیک یهایریگدستگاه در اندازه ینکاربرد ا

قند،  ،دیریسیگل یمختلف، کلسترول، تر یهامیآنز یتفعال یریگمواد، اندازه غلظتی برای سنجش اسپکتروفتومتر از

و بخش  از داروها یعیوس یفط یقاتی،و تحق یها با کاربردها یتآنال از یعیوس یفطینین و ، اوره، کراتهانیپوپروتئیل

یت سنجش دستگاه قابل یناعلاوه براین  شودیماستفاده  فرابنفش-یمرئ یها با اسپکتروفتومتر یتاز متابول یاگسترده

                                                           
1 Device Display 



 

 

 یهامواد در رشته یهتجزهای مختلف نظیر نیز داراست بنابراین از این دستگاه در زمینهالعاده کوچک را فوقی هانمونه

 .[9] است استفادهقابلی پزشک ی،مواد، کشاورز یمی،ش

 یریگجهینت -43

ه و خط لولبه مخازن  یبآسرسوب آسفالتین یکی از مشکلات اصلی در فرایند و تولید نفت خام است که منجر به  

 یت بالانسبحذف این ترکیبات آلی از نفت خام استفاده از نانو ذرات به دلیل  ی مختلفهاراهانتقال نفت است که از 

 شودیماده ی استفاسپکتروفتومترتعیین غلظت آسفالتین از دستگاه  منظوربه هاستآنی سطح به حجم و سطح کاربرد

ی غلظت ریگاندازهو در جهت  رادار استی مختلف هافیطمواد در  ی و سنجش غلظتریگاندازهکه این دستگاه قابلیت 

 مورد استفاده قرار بگیرد. تواندیم هامحلولو سایر  آسفالتین
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 چکیده    

عواملی نظیر کاهش فشار  .دیآیم به وجودتشکیل رسوب آسفالتین در اثر تحول در شرایط ترمودینامیکی سیال 

 عوامل این تغییرات ترمودینامیکی باشد. لیاز دلا تواندیمازدیاد برداشت  منظوربهمخزن و همچنین تزریق سیالات 

شدن  لیتشک یرگذار است.تأث ینرسوب آسفالتمیزان دما بر  نفت خام و دیگری مانند زمان تماس، نسبت حلال به

زان کمی آسفالتین می باوجودآسفالتین به میزان آسفالتین موجود در نمونه نفتی وابسته نیست و ممکن است در مخزنی 

مقدار رسوب آسفالتین و میزان حلال که باعث ایجاد رسوب آسفالتین  نییتع امکان رسوب آسفالتین وجود داشته باشد.

خام از اهمیت زیادی برخوردار است در این مقاله به بررسی روش جداسازی  از نفت یبترک ینجهت حذف ا شودیم

ی تعیین میزان رسوب آسفالتین در نفت خام است هاروشکه یکی از  IP-143روش استاندارد  از با استفادهآسفالتین 

 .شودیمپرداخته 

 IP-143استاندارد ی، آسفالتین، شگاهیآزما زاتیتجه کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

 بالابردن است. بردهین موادی که تا امروزه بشر شناخته و بکار پرکاربردترترین و یتبااهمنفت و مشتقات یکی از  

سر یسات تأسیر گرفتگی . عوامل مختلفی نظ[1]تهای تولید از اهداف اصلی در صنایع نفت اسینههزبازدهی و کاهش 

ستخراج های مربوط به اینههزلید و افزایش ترین دلایل کاهش تویاصلنفت، خطوط انتقال و تجهیزات پالایشگاهی از  چاه

ینی و رسوب نشتهو ترکیب درصد نفت دلیل  دما ید مشتقات نفتی است. تغییر در عملیاتی همچون فشار،و تولنفت 

یت بالا و قطب ،وزن مولکولی بالا آسفالتین به دلیل دارا بودن بینیندرا شود.یمترکیبات سنگین موجود در نفت خام 

ر ترکیب دفشار در اثر تولید و تغییر  افت .[1] شودیمدرصد آروماتیک بالا باعث مشکلات زیادی در تولید نفت خام 

ودن بصلی ناپایداری آسفالتین است که این ناپایداری آسفالتین باعث نامحلول درصد سیال در مخازن یکی از دلایل ا

گردد و در یمشود و این امر باعث بالا بردن ویسکوزیته نفت یمفاز غنی از آسفالتین آن و جدا شدنش باعث ایجاد یک

باعث  هاصخرهش تراوایی ی مخزن و کاههاصخرهین شده و با چسبیدن به حفرات نشته، کردهرسوبپی آن آسفالتین 

ی مکانیکی و یا اضافه هاروشبهبرطرف کردن این مشکل تولید باید متوقف شود و  منظوربهشود یمکاهش شدید تولید 

 .بازگردد شدهبستهین شده تمیز شود حفرات نشتهیک به همراه مواد شیمیایی خاص آسفالتین آروماتی هاحلالکردن 

الا، فاز آب پیوسته در کنار یکدیگر قرار دارند و علت فشار ب صورتبهی نفت و آب فازها طی فرایند استخراج نفت، در

هستند این مواد  فعالسطح ازنظرارند که دها در نفت وجود ینرزی نظیر آسفالتین و مواد .[۲]گردد یمدر نفت پراکنده 

کنند. در میان این مواد آسفالتین به داشتن یمجلوگیری  دو فازشوند و از جدایی یمدر سطح تماس بین آب و نفت جمع 

یجادشده بین سطح آب و محافظت امولسیون پایدار با آب، از فیلم اکند زیرا با تشکیل یمقطبیت بالا نقش اساسی را ایفا 

شود یمکند. این فرایند باعث پایداری زیاد آب در نفت یمکرده و از پاره شدن آن در برخورد با حفرات دیگر جلوگیری 

آسفالتین تعیین  یجادشده توسطابه مشکلات  توجه. با [۲]کند یمبه رو  بالاروهای ینههزو جداسازی آب از نفت را با 

استفاده  با به روش جداسازی آسفالتین از نفت خام اهمیت بود که در این مقاله حائزمیزان آسفالتین در نفت خام بسیار 

 پردازیم.یم IP-143از روش استاندارد 
 

 آسفالتین یری میزانگاستانداردهای اندازهو  هاروش  -44

ی آسفالتین از جداساز منظوربهاستاندارد  صورتبهشوند به همین علت ینمها حل ها در نرمال آلکانآسفالتین  

کنند، این ترکیب برای مدت یمی نفتی، آن نمونه را دریک نسبت معین با یک نرمال آلکان خاص ترکیب نمونهیک 

یی فرضی از آسفالتین نما 1شکل  در گردد.یمیله صافی جدا وسبه کردهرسوبماند، سپس آسفالتین یممعین باقی 

 .[3]است  شدهدادهنشان 



 

 

 
 [.3]ین از آسفالت یفرض یینما .1شکل 

 

و علاوه بر این بر نوع و میزان مواد  کردهرسوبکه روش رسوب بر کیفیت و کمیت آسفالتین ینابا توجه به 

نشان  1شده است که در جدول یطراحی استاندارد مختلفی برای این کار هاروشیرگذار است تأث کردهرسوب

 است شدهداده
 

 .[4] استانداردهای موجود برای تعیین محتوای آسفالتین. 1جدول 

 حجم حلال به ازی یک گرم نمونه )

(ml 
 روش حلال

10 n-pentane ASTM D-893 
50 n-pentane ASTM D-2006 
10 n-pentane ASTM D-2007 
100 n-heptane ASTM D-2007 
100 n-heptane ASTM D-4124 
30 n-heptane IP 143 
۲0 n-pentane Syncrude method 

 
 

 جهت استخراج آسفالتین از نفت خام IP-143استاندارد روش  -45

 شودیمیی است که منظور جداسازی آسفالیتن از نفت خام از آن استفاده هاروشیکی از   IP-143روش استاندارد 

نفت خام و نرمال هپتان به  40:1 به نسبت ازآنپسشود یمنفت خام توسط ترازو وزن  این روش ابتدا یک نمونه در .[5]



 

 

گیرد تا عمل یمدهند سپس روی هیتر قرار یمین محلول را به بالن ته گرد انتقال ا شود.یمحلال نرمال هپتان اضافه 

کامل در هم حل  صورتبهخام  نرمال هپتان و نفتساعت انجام بپذیرد تا  ۲در جه به مدت  Co 1۲5رفلاکس در دمای 

یله وسبهمحلول  ازآنپسگیرد یمدر یک مکان تاریک قرار  ۲4محلول به مدت  موردنظرشدن زمان  از سپری پس شوند.

شده با نرمال رسوب داده ینتا آسفالت شود.یمیک سیستم فیلتراسیون شامل ارلن خلا، کاغذ صافی و قیف بوخنر صاف 

موجود توسط نرمال  یندر رسوب آسفالت ماندهیباق ینرز س و یامقدار وکد برای اینکه هپتان از محلول موجود جدا شو

در  را موجود یو کاغذ صافدر داخل یک بالن ته گرد مقدار مشخصی نرمال هپتان ریخته  هپتان شستشو داده شود

بالن ساعت ادامه پیدا کند. پس از سپری شدن یک ساعت  1تا عمل رفلاکس به مدت  داخل دستگاه سوکسوله قرار داده

تولوئن ی یلهوسساعت به ۲به مدت س و عمل رفلاک گرددیمتعویض  و با حلال تولوئن شدهیهان تخلنرمال هپت یحاو

از حل  پس .داخل حلال تولوئن حل شود طور کامل دربه یکاغذ صاف یموجود بر رو ینتا رسوب آسفالتشود یم انجام

 یدخارج گرد یرتقط یندحاصل تحت فرآ محلول در تولوئن، تولوئن یسطح کاغذ صاف یموجود رو ینکامل آسفالتشدن 

شماتیک انجام مراحل استخراج  ۲شکل  در .[5] ماند یباق شده در ظرف موجوداستخراج ینآسفالت ییو محصول نها

 است. شدهدادهآسفالتین نشان 

 
 

  ینمراحل استخراج آسفالتشماتیک  .۲شکل

 نتیجه گیری -4



 

 

 ییراتتغی مختلفی نظیر عوامل شود.یممعلق در نفت خام یافت  صورتبهآسفالتین یکی از ترکیباتی است که 

 یلباعث تشک یجهموجود در مخزن و چاه شده که درنت یمیاییبه هم خوردن تعادل شباعث  نفت یبترک یافشار، دما 

حذف  از جهت شودیم ینرسوب آسفالت یجادحلال که باعث ا یزانو مین رسوب آسفالت یین مقدار. تعشودیرسوب م

، ASTM D-893ی استانداردها یین میزان رسوب آسفالتین شاملتع دارای اهمیت زیادی است. ین ترکیب از نفت خاما

ASTM D-2006، ASTM D-2007، ASTM D-4124، IP 143 استاندارد  است کهIP-143 یکی از  عنوانبه

-nترین استانداردها جهت تعیین میزان رسوب آسفالتین در نفت خام است که با بکار گیری حلال یجراین و ترمرسوم

heptane  آوردیمی آسفالتین از نفت خام را فراهم جداسازتوانایی . 
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 چکیده    

 یماده یکفاز  ییشناسا منظوربهیک تکنیک بسیار سریع و تحلیلی  X (XRD)پراش اشعه ی سنجفیط

است.  یو فاصله اتم کریستالی یمطالعه ساختارها یمعمول برا یهااز روش این تکنیک یکی امروزه کریستالی است.

این  رونیهستند ازا آنگستروم ۲,5تا  0,5ی در حدود موجطولدارای طورمعمول بهدر پراش،  مورداستفاده Xی هااشعه

اطلاعاتی بسیار  توانیم ییین ناحیه طیفی اریکارگبهبا  نی؛ بنابرااست بناشده اشعه یموج یتخاصروش بر مبنای 

یوب ع یستال وتک کر یریگجهت ،هاستالیاندازه کر نییتع، هندسه شبکهنظیر  ی کریستالی راساختارهاکاربردی 

یه زاوی چون رگذاریتأثبا مشخص نمودن پارامترهای  Xپراش اشعه  یسنجفیطبر این  علاوه ساختار را تعیین نمود.

این مقاله ابتدا به اساس کار و  در .داراست راتوانایی شناسایی ترکیبات  و اندازه ذرات هاکیپ یبراگ، شدت و پهنا

 .شودیمو کاربرد آن در مشخصه یابی آسفالتین پرداخته  Xپراش اشعه  یسنجفیطسایر اجزای  معرفی بهسپس 

 Xپراش اشعه  یسنجفیطی کریستالی، ساختارهای، شگاهیآزما زاتیتجه کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

از  یربرداریتصودرجهت  X1اشعه  یوگرافیرادکشف شد و تاکنون به سه منظور  Xاشعه  1895برای اولین با در سال 

 مواد و یستالیمشخصات کر یصجهت تشخ در ۲یکساشعه ا یستالوگرافیکردهند، یکه نور را از خود عبور نم یاجسام

اشعه  یستالوگرافیکر است. شدهمواد استفاده یمیاییش یباتترک یصمنظور تشخبه 3Xفلورسانس اشعه سنجییفط

 روش .[1]شود یمیز شناخته ن X4پراش اشعه  سنجییفطپذیرد و تحت عنوان یمانجام  مواد جامد یکه بر رو یکسا

 یمختلف تک فاز یباتترک یصتشختواند باشناسایی ساختار مواد اطلاعاتی نظیر یمدر  X پراش اشعه سنجییفط

 یصتشخ یز،سا یکرونمیستالی کر یهادر مخلوط یچند فاز یباتترک یصتشخ یمیایی،ش یباتو ترکی معدن یرغ ی،معدن

پراش  سنجییفطبراین روش  علاوه .قرار بدهدرا در اختیار محققین ساختارها  یستالیکر یزمواد، آنال یستالیساختار کر

 را تعیین کند. موجود در نمونه یهااندازه بلورهرا  حاصل از پراش هاییکپ یبضربا انجام محاسبات تواند یم Xاشعه 

این روش شدت  در .[1] ینه و پرکاربرد استهزکمیک تکنیک  ساده یزیکیاصول فبه دلیل  Xپراش اشعه  سنجییفط

یکی  ها است.یستالکر یتو کم یاتاز خصوص یعیوسیف وابسته به طیک هر پ یو پهنا یهشده در هر زاو یدهاشعه پراش

 داردی ساخت این دستگاه را به دنبال ینههزکاهش  کهاست به خلأ  یازعدم ن Xپراش اشعه  سنجییفط از مزایا روش

و  وضوحبهتوان یممعایب این روش  از پیچیده ندارد. یسازبه آماده یازو ن مخرب یرغی، تماس یرغهمچنین تکنیکی  و

 شده در یده. شدت اشعه پراشی اشاره کردشده نسبت به پراش الکترونیده و شدت کم اشعه پراش یینپا یکتفک

ی پاسخ خوببهو شدت کمتر بوده  ینتر اعناصر سبک یبرای است، به عدد اتم Xپراش اشعه  سنجییفط

است.برای نخستین بار  Xعه پراش اش سنجییفطی مشخصه یابی آسفالتین بکار گیری  هاروش.یکی از [۲]دهدینم

با از  نلنستین .[3] ی آسفالتین را مشخص نمودساختارهابودن  آمورف Xپراش اشعه  سنجییفطیری کارگبهلابوت با 

پیک دوم در جهت مشخصه آسفالتین استفاده کرد و نتایج این تحقیق حاکی از این بود که  Xپراش اشعه  سنجییفط

 پراش اشعه سنجییفطیری کارگبهبسیار مشابه هستند.با  ز کربن آمورفا پیک حاصلو  نمونه آسفالتین Xپراش پرتو 

X  [4]استامکان پذیر  5بلورینگی و نسبت بخشهای آروماتیکی پارامترهایی محاسبهامکان . 
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 یدتول ی. برادر این دستگاه مورد نیاز است Xاشعه  یدمنبع تول یک رویناست، ازا Xپراش اشعه اساس کار این دستگاه 

 .است یروش ترمز پرتو الکترون ،X اشعه یدتول برایروش  ترینیکاربرد وجود دارد که یمختلف یهاروش یکساشعه ا

                                                           
1 X-ray radiography 
2 X - ray crystallography 
3 X - ray fluorescence soectrometry 
4 x- Ray Powder Dffiraction 
5 aromaticity 



 

 

استفاده از جنس تنگستن  یلامپ پرتوکاتد یکاست از  شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهمان Xاشعه تولید  جهت

شود یمشود زمانی که کاتد داغ یمباعث داغ شدن آن  عبور دادن یک جریان الکتریکی از این فیلمان با شود.یم

آورند. یم به دسترا جهت کنده شدن از هسته را  لازم یانرژ یجهرا گرفته و درنت ییگرما یآن انرژ یهالکترونا

 شتاب گرفته و به سمت آند یکیالکترواستات یلپتانسخلأ تحت اختلاف یطدر مح داغ، یلمانآزادشده از ف یهاالکترون

 .شوندیمتوقف م یتو درنها دهندیخود را از دست م یجنبشی رفته انرژها با برخورد به آند، رفتهالکترون روند.یم

هدررفته که منجر به گرم شدن آند  ییصورت گرماها به هنگام برخورد بهالکترون یجنبش یاز انرژ یاخش عمده

 Xها همان اشعه فوتون ینا شود.یمنتشر م X یهبا فرکانس ناح ییهادر قالب فوتون یزن یانرژ یناز ا ی. بخششودیم

 .[5]هستند 

 

 
 .X [1]اشعه روش تولید . 1شکل 

 

 دانیمیطور که مهمان .شودیمولکول م یااتم ی هاو نوسان الکترون یکمولکول، باعث تحر یااتم  یکبه  Xبرخورد اشعه 

ها خود باعث تابش امواج نوسان ینا ین،؛ بنابراکنندیساطع م یسیذرات باردار شتابدار، از خود موج الکترومغناط

 نامندیم 1یلیرا یرا پراکندگ یدهپد ینباشد، ا یکی ییبا فرکانس نور ابتدا یدهخواهند شد. اگر فرکانس نور بازتاب یدیجد

براگ  یهنر یلیامتوسط ویکس پراش اشعه ا بار یننخست است. یستالاز صفحات کر یلیرا یپراکندگ، XRDاساس کار 

به صفحات  X اشعه .[۲]استفاده گردید  هایستالکر یخواص ساختار یبررس منظورلورنس براگ به یلیامو پسرش و

شوند یمشود دو اشعه از سمت چپ تابیده یممشاهده  ۲که در شکل  گونههمان شود.یبرخورد کرده و بازتاب میستال کر

ی زیر تعیین رابطهو از  تابش و فاصله دو صفحه وابسته است یهبه زاو که این دو اشعه دارای اختلاف مسیر هستند که

 :شودیم

 

                                                           
1 Rayleigh scattering 



 

 

 

(1) 2𝑑𝑏𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

 

 

 

 

 
 [.۲]بیان قانون براگ . ۲شکل
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 3شکل  . دراست Xاشعه  یکنمونه، آشکارساز و اپت ،Xمنبع اشعه شامل  Xپراش اشعه  سنجییفطیک دستگاه 

 .[۲]نشان داده شده است  X پراش اشعه سنجییفطاجزای 

 

 

 

 



 

 

 
 

 X [۲.]پراش اشعه  سنجییفط .3شکل
 

 X منبع اشعه 3-1

 معمولاً  است شدهدادهنشان  4که در شکل  طورهماناست که  X منبع اشعه Xپراش اشعه  سنجییفطیکی از اجزا 

ی ایکس و اشعهیکی و برخورد الکتر یلپتانسبا ایجاد  Xی اشعهدر منبع  .شودیمیکس استفاده از لوله اشعه ااز یک 

 یفط گردد که سبب ایجاد یکیمی ایکس و برخورد آن به عنصر هدف اشعهی باعث شتاب گرفتن پرانرژ یهاالکترون

چرخش  یبرا یطیمح هالامپافزایش عمر این  منظوربه شود.معین میموج طولیس در اج الکترومغناطمشخص از امو

 .[6]یجادشده تا آن را خنک کند آب ا

 

 
 X [1.]پراش اشعه منبع  .1شکل

 

 نمونه 3-۲



 

 

ها و نازک، ژل هاییهلا ،شامل مواد و پودرها هاینکند. ا یها را بررسانواع نمونه تواندیم Xپراش اشعه  سنجییفط

پراش  سنجییفطدر  رطوبت است. نمونه یاکم و مواد حساس به هوا  یاربس یرو ناهموار، مقاد یقلیسطوح ص یعات،ما

از پودر نمونه  طورمعمولبه Xپراش اشعه  سنجییفطآنالیز  در .ندارد یازنیچیده سخت و پ یسازبه آماده Xاشعه 

امر باعث  یندر نمونه وجود دارند. ا یصورت تصادفکه به استشامل صفحات نمونه  ی،پودر ینمونه گردد.یم استفاده

تر با ذرات کوچک یاباشند. نمونه یکرومترم 50تر از کوچک یدپودر با ینذرات ا شود.ینمونه م یسرعت بررس یشافزا

نشان  Xپراش اشعه  سنجییفطنگهدارنده ی نمونه در  5شکل  در شود.یها در نمودار پراش مقله یشدگمنجر به پهن

 .[6]است  شدهداده
 

 
 X [1.]پراش اشعه  سنجییفنمونه در ط ینگهدارنده  .5شکل

 آشکارساز 3-3

آشکارساز  هاآنین ترمتداولگیرد که یمقرار  مورداستفاده آشکارسازچندین نوع  Xپراش اشعه  سنجییفطدر 

. کندیم یونیزهگاز موجود در آن را  یهاشده و اتم اییشهش یاوارد محفظه Xاشعه  آشکارسازهااین  در است. 1یتناسب

حرکت  یلپتانسمتصل به اختلاف یاشعه، درون محفظه به سمت رسانا یلهوسها بهشدن اتم یونیزهحاصل از  یهاالکترون

 آشکارسازهادیگری از  است. نوع X اشعهدهنده شدت نشان یانجر ین. شدت اکنندیم یجادرا در آن ا یانیو جر کنندیم

بازده ی آشکارساز تناسباست که نسبت به  ۲CCDآشکارسازشود یماستفاده  Xپراش اشعه  سنجییفطکه برای 

 [.1]گیرد یکمتر مورداستفاده قرار م ی،بالاتر آن نسبت به آشکارساز تناسب یمتبه علت ق یدارد ول یبالاتر

 یکاپت 3-4

ی اضافی را هاموجطولیک اپت گردد.یماز اپتیک استفاده  Xپراش اشعه  سنجییفطدر  X اشعهبهبود  منظوربه

 یستالز کراز  امروزه کند.یرا کنترل م ییاشعه را همسو و واگرا موج حذف،اشعه تک طول یلجهت تشک Xاز تابش اشعه 

                                                           
1 proportional detector 
2 charge-coupled device 



 

 

در ی اضافی هاموجطولباعث حذف نمونه و آشکارساز یری بین قرارگیستال با کر ینا گرددیمی استفاده بجا یتگراف

 .[1]گردد یمیستال حاصل از پراش از کر ینهزم یهاتابش منبع و تابش

 Xپراش اشعه  سنجییفطمشخصه یابی آسقالتین به وسیله -4

 یقآمورف را از طر یماده آل یساختار یاتو خصوص یستالیکر یپارامترها تواندیپراش اشعه م سنجییفط یکتکن

-nبا استفاده دو حلال  معمولاًروش استخراج آسفالتین ها ها ارائه دهد. و شدت آنشده ییشناسا هاییکپ یتموقع

heptane  وn-pentane  پراش اشعه  یالگوپذیرد. یمانجامX با استفاده از این دو حلال در  شدهاستخراج یناآسفالت

با تعداد  یهاآمده با استفاده از حلالدستبه هایینکه بازده آسفالت دهدینشان م یجنتا است. شدهداده نشان 6شکل 

 n-pentaneبالاتر از  ینگیازنظر درجه بلور حالینکمتر است؛ اما درع یازنظر محتوا n-heptane یعنی یشترکربن ب

بسیار بیشتر از شدت  شدهاستخراج n-heptaneیجادشده در آسفالتینی که با استفاده از اهای یکپ شدت است.

کریستالی بودن آسفالتینی  دهندهنشاناست که این  n-pentane شدهکه با استفاده از استخراج ینیدر آسفالتهای یکپ

حفظ کردن  به علت n-heptane توسط شدهاستخراجاست. بازده کمتر آسفالتین  n-heptaneکه با بکار گیری  است

 .[7]یین در محلول استپا یبا وزن مولکول هایینبالا و آسفالت یبا وزن مولکول هایینرز

 

 

  
 n-pentaneو  n-heptaneشده با استفاده از استخراج یناآسفالت Xپراش اشعه  یالگو .5شکل

 گیرییجهنت-5

یستالی است که به دلیل پیچیده نبودن ساختار کر یساختارهاابزاری جهت شناسایی  Xپراش اشعه  سنجییفط

تواند یا شناسایی ساختار یمقرار گرفته است. این روش  موردتوجهو تجهیزات و همچنین مخرب نبودن این روش بسیار 



 

 

 یباتو ترک یمعدن یرغ ی،معدن یمختلف تک فاز یباتترک یصتشخ یرنظ یستالیکر یساختارهای مؤثراطلاعات بسیار 

 در آسفالتین را مشخص نماید.آمورف  یماده آل یساختار یاتو خصوص یستالیکر یپارامترهاهمچنین  یمیاییش
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سازی انرژی در صنایع نفت و در بهینه TGAی کار با دستگاه نگاهی به ساختار و نحوه

 دهندهگاز با استفاده از مواد تغییرفاز
 3اله زاده، علی نعمت۲عزیز باباپور ،*1نگار انجمنی
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  ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه شیمی، مهندسی گروه علمی هیئت -۲

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه شیمی، مهندسی گروه علمی هیئت -3

 چکیده:

-ز مواد تغییرسازی انرژی حرارتی و استفاده اها، ذخیرهها و ساختمانصنایع، نیروگاهانرژی در  سازی مصرفبهینه توجه به اهمیت با

محققان . تمهم و اساسی مورد توجه بسیاری از محققین و پژوهشگران قرار گرفته اس مسئلهعنوان یک های اخیر، بهدهنده در سالفاز

 یانرژ نیهمچن وکنند  نیرا تام یرو به رشد انرژ یازهایطور مداوم نتا به ابندیرا ب ریدپذیتجد یتلاشند تا منابع مختلف انرژ اغلب در

 (PCM) هندهدفاز رییمواد تغ ،یانرژ رهیمنظور ذخموارد فوق، به یکنند. در راستا رهیشناخته شده مناسب ذخ یشده را با فناور دیتول

 یرارتح تیهدا .گرفت انجام دهندهمواد تغییرفاز یحرارت یداریپا نییتع یبرا TGA لیو تحل هیتجزو  .کنندیم فایرا ا یاصل شنق

PCMر تجهیزات صنایع دهنده دفازدر این مطالعه به بررسی نقش مواد تغییر. افتیبهبود  یتوجهطور قابلبهنانو مواد با افزودن  زیها ن

 ایم.نفت و گاز پرداخته

 مواد تغییرفاز دهنده.کلمات کلیدی: آنالیز توزین حرارتی، صنایع نفت و گاز، 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه -1

کانون  کیبه  یجهان یآب و هوا راتییتغ تیآن در هدا یو نقش اصل )EG(1 یرشد اقتصاد آن بر میمستق ریبا توجه به تأث یانرژ       

صرفه، مقرون به یاز دسترس نانیاطم است: یدیشامل سه هدف کل یانرژ یهدف جهان. شده است لیتبد کمیو  ستیدر قرن ب یاصل

 یجهان یانرژ بیدر ترک ریدپذیتجد یهایسهم انرژ یقابل ملاحظه شیمدرن؛ افزا یبه خدمات انرژ یجهاندسترسی قابل اعتماد و 

 یانواع مختلف های فسیلیسوختاحتراق  .هستند یانرژ یسه منبع اصل ریدپذیو منابع تجد یامنابع هسته ،یلیفس یهاسوخت[. 1]

 کرده و آلودهرا  ستیز طیکربن که محدیاکسیمختلف مانند انتشار د یسم یگازهااز جمله کند یم جادیرا ا طیمح یهوا یاز آلودگ

درصد  75مسئول  های ناشی از آن،ی و آلودگیانرژ بحران [.۲] شودیم نیدهد و باعث گرم شدن کره زمیم شیرا افزا یااثر گلخانه

کند، جهان با چالش یم تیحما یاز توسعه اقتصاد یاز حد انرژ شیکه عرضه ب ییاز آنجا .در سراسر جهان است یاگلخانه یگازها

نفت و گاز  ریذخا نیبزرگتردر مجموع  رانیدر سطح جهان، ا دارد. یجهان یبه همکار ازین مواجه بوده که اکسیددیکربن تولید زیاد

را در  داریپا یو رشد اقتصاد یرفاه اجتماع (RE)۲است. توسعه منابع  ریدپذیتجد یهایانرژ عیوس لیپتانس یدارا نیو همچن یعیطب

 یصنعت یدر بخش انرژ های فسیلیسوخت تیاهم شیمنظور افزابه رانیدر ا ریدپذیتجد یهایانرژ یهااستیس کند.یم نیتضم رانیا

حفظ  ،یعیبا گسترش منابع طب یانرژ تیامن بهبودشامل  داریپا یانرژ یهایاند. استراتژشده جادیا داریبه توسعه پا یابیدست یبرا

گاز منظر،  از این[. 3] شودمی و پاک یعیطب یمنابع انرژ تیتقو یو توسعه برا قیاز تحق تیحما ،یبخش مال یارتقا ست،یز طیمح

طور به ،زغال سنگ ژهیوبا نفت و به سهیکمتر آن در مقا اریبس یطیمح ستیز یبا توجه به در دسترس بودن گسترده و ردپا طبیعی

 دیشد شیشاهد افزا گاز طبیعی. در واقع، دشویدر نظر گرفته م (E + EC)3 دیتول یبرا هیماده اول نیترعنوان مناسببه یاگسترده

گرفته یشپی( ٪3/۲1از زغال سنگ ) نیبنابرا، دیخواهد رس هیاول یدرصد از سهم انرژ 1/۲5به  ۲040خود خواهد بود و تا سال  یتقاضا

 عیماگاز  ایی گاز نهیدو گز قیاز طر توان عمدتاًیرا م یعیگاز طب[. 4]افتیدست خواهد  (%7/۲7) با نفت سهیو به نرخ مصرف قابل مقا

 یشود. خطوط لوله برایمنتقل م ،خطوط لوله قیبه شکل گاز از طر عمدتاً یعیمنتقل کرد. در حال حاضر، گاز طب (LNG) 4یعیطب

 یکمتر نهیهز LNG رهیجنسبت به زنگاز طبیعی خط لوله  کی استفاده از. هستند مناسب ،کوتاه تا متوسطبا طول  ینیحمل و نقل زم

خط  قیانتقال گاز از طر یمصرف شده برا ی. مقدار معمول انرژستیمجدد ن یگذارهیو سرما یسازعیبه کارخانه ما یازین رایدارد، ز

[. بنابراین 5]است  دریافتی ینرژدرصد از ا ۲5مقدار حدود  نیا LNG یکه برا یاست، در حال 5دریافتی یدرصد از انرژ 15تا  10لوله 
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سازی شده را برای انتقال در خطوط لوله جبران کند و این امر اهمیت بهینهتواند انرژی تلفسازی فرآیند جداسازی و پالایش میبهینه

 کند.ن میرا دوچندا

 دهندهمواد تغییر فاز -۲

جامعه  داریسعه پاتو یبرا یاستفاده از انرژ ییو بهبود کارا دیجد یانرژ یسازرهیذخ یتوسعه فناور ن،یگزیجا یانرژ افتنی               

 انیدر م نیهمچن رود.یهدر م یحرارت یصورت انرژبه یاز انرژ یبخش ،یانرژ لیاستفاده و تبد ندیدر فرآ است. یضرور یانسان

 ییگرما نیمز یوجود دارد، مانند انرژ یحرارت یصورت انرژعمدتاً به ریدپذیتجد یهایاز انرژ یمورد استفاده، مقدار دیجد یهایانرژ

 یدیکل یناز مشکلات ف یکی یو انتقال انرژ رهیذخ ،یحرارت یبخش از انرژ نیتوسعه و استفاده از ا یبرا. رهیو غ یدیخورش یو انرژ

توان به یرا م یحرارت یانرژ یسازرهیذخ یهاروش .اندرا به خود جلب کرده یشتریتوجه ب راًیاخ (PCM) دهندهفازرییمواد تغ. است

ل حرارت در حا یسازرهیروش ذخ نیمحسوس. روش اول پرکاربردتر یگرما رهینهان و ذخ یگرما رهیذخ کرد: میدو دسته عمده تقس

ه دسته طور کلی به س. مواد تغییر فازدهنده بهشده است لیتبد یانرژ رهیذخ یهاروش نیتراز بالقوه یکیبه  نیحاضر است و همچن

فینی اشاره کرد. توان به مواد پارا. از جمله مواد ارگانیک تغییر فازدهنده می[6]اندبندی شدهارگانیک، غیرارگانیک و یوتکنیک تقسیم

بی از دو یا کرد. مواد یوتکنیک نیز ترکیها اشاره ها و هیدرات آنتوان به برخی نمکاز جمله مواد غیرارگانیک تغییر فازدهنده می

 ست.بندی مواد تغییر فاز دهنده قابل مشاهده ا( تقسیم1چند ماده تغییر فازدهنده ارگانیک یا غیرارگانیک هستند. در شکل )

 

 . تقسیم بندی مواد تغییر فازدهنده1شکل 

 



 

 

ظرف مخصوص  کیبه  ازیها، مانند نآن یاز مشکلات ذات یدارند، اما برخ یینهان بالا یگرما یمعدن یهاتغییرفازدهندهمواداگرچه    

کم،  ییرسانا یآل یهاPCM یاز مشکلات اصل یمانده است. برخ یهنوز باق ه،یو تجز ادیکننده فوق العاده زخنک ،یخوردگ لیدلبه

 PCMکپسوله کردن  ن،یبنابرا .است عیفاز از جامد به ما لیتبددر هنگام  عیمختلف و نشت ما طیمواد در شرا نیا یداریپا نییدرجه پا

 نیچند یدارا PCM یحاو یهانانوکپسول ای هاکروکپسولیم. است PCMدر انواع مختلف  یمشکلات ذات یراه حل مناسب برا کی

مواد  یحجم راتییو کنترل تغ رونیب طینسبت به مح PCM یریپذانتقال حرارت، کاهش واکنش هیناح شیاز جمله افزا تیمز

نمونه  کیاست که جرم  یکم یلیتحل کیتکن کی  (TGA) یحرارت لیو تحل هیتجز. [7فاز هستند ] رییدر طول دوره تغ یسازرهیذخ

 [.8] کندیکنترل م ریمتغ ای داریگاز پا انیجر کیتحت  گرادیدرجه سانت 1600کوره تا  یعنوان دماگرم تا چند گرم بهیلیم 1را از 

 دهنده در صنایع نفت و گازکاربرد مواد تغییر فاز-3

 یارآمدناک لیدلبه تیاز آن در نها یدهد که بخش قابل توجهیم لیمصرف شده در جامعه را تشک یسوم کل انرژ کیبخش صنعت        

عوامل  درصد است که با کاهش 60 باًینصب شده تقر یصنعت یهاکوره یبرا یمتوسط راندمان حرارت شود. یاتلاف م یبه گرما لیتبد

واند تمی احتراق یو عملکرد ناکارآمد پارامترها فیضع قیعا ،یخروج ینشت گازها یعنی ،یصنعت یهادر کوره یتلفات حرارت یاصل

در ب کرد. را کس یانرژ یدرصد ۲5توان کاهش یم مانند مواد تغییرفازدهنده موجود در صنعت هاییاستفاده از فناوربا  . بهبود یابد

رو زاینای در شرایط خاص موردتوجه قرارگرفته است. ژمنظور ذخیر و آزادسازی انراخیر با گسترش مواد تغییر فاز دهند به هایسال

 ند مورداستفادی تجدیدپذیر خورشیدی که با استفاد از مواد تغییر فاز دهژاز انر  هاستفاد ارهدرب های بسیاریپروژههای اخیر در سال

ایی که با خصوص در فرآینده به داشتن دمای عملیاتدر بسیاری از فرآیندهای صنعتی، ثابت نگه [.9] است هشد گیرد، انجامقرار می

لی که های فسیحاصل از سوخت ایانتشار گازهای گلخانه شبه کاه شمهم است. با توجه به گرای سر و کارداریم بسیار دماهای بالا

رارگرفته قحرارت فرآیند، موردتوجه بسیاری  گرمای سیالات، جایگزینی منابع گرمایی تجدیدپذیر بازیابی برایی رژان منبع انعنوبه

 ند.ییر میکخورشید یا هنگام بازیابی گرما از یک فرآیند تغ  ابشاستفاد از کلکتورهای خورشیدی، دمای منبع تغذیه با ت هنگام. است

 ایاز راهبرده . یکیدمای ورودی ایجاد کند، موردنیاز است وجود نوساناتایدار را بروش تنظیم دما که به تواند خروجی پا یک

غییر تمواد شود.  هبه دما استفاد سبالادست هرگونه فرآیند حسا در یا تثبیت کننده این است که از مبدل حرارتی  هامیدوارکنند

اضر ها در حال حPCMاز  یاگسترده فیط .حرارتی هستندی ژانر نوسانات دما با جذب و آزادسازی شدارای توانایی کاه فازدهنده

 . مختلف هستند یهانهیدر دسترس و قابل استفاده در زم

کمپرسور یک دستگاه مکانیکی است که با کاهش حجم گازها، فشار . کمپرسورها نقش مهمی برای مصرف انرژی در صنعت دارند      

کنند. در ت، کمپرسورها هوا را فشرده کرده و به قسمت احتراق ارسال میآلا و ماشینها دهد. در برخی دستگاهها را افزایش میآن

در اثر این عملیات، دمای گاز . حقیقت کمپرسورها با صرف انرژی مکانیکی، سیال را با سرعت به درون خود مکیده و فشرده میکند

دهند تا دمای کننده عبور میاز یک سیستم خنکرا کمپرسورها در خروجی   گاز با فشار بالایابد. معمولاً فشرده شده نیز افزایش می

سازی انرژی در کمپرسورها ارائه شده است که با توجه به جویی و بهینههای مختلفی جهت صرفهگاز کاهش یابد. تاکنون استراتژی



 

 

رای مصارف صنعتی و عمومی طراحی انواع گوناگونی از کمپرسورها وجود دارد که ب. ها متفاوت هستندنیازهای خاص این استراتژی

 . اندشده

ری از رخداد چنین پدیدهای جلوگیحتی الامکان باید باشد که میدیگر چالش موجود هنگام کارکرد یک کمپرسور پدیده سرج   

نی یع، شودشود که در طول آن، جهت جریان گاز در داخل کمپرسور برای لحظاتی برعکس میشود. پدیده سرج به پدیدهای گفته می

ودی طور معکوس به سمت ورودی کمپرسور حرکت میکند. در این حالت جریان ورگاز داخل کمپرسور ضمن غلبه بر نیروی پروانه، به

. گرددیا فشار مکش از حد مجاز طراحی کمتر شده، گاز قادر به خروج از کمپرسور نبوده و کمپرسور دچار ارتعاشات شدیدی می

یاد، زهای روتور، شفت روتور خم ، سروصدای ها، آسیب به تیغهست منجر به آسیب رساندن به بلبرینگارتعاشات ایجادشده ممکن ا

 [.8د]تلف شدن انرژی و کاهش بازده کمپرسور شو

 نیرت بانتقال حرا یبرا یاطور گستردهبه یحرارت یهامبدل هستند.  یندیدر هر کارخانه فرآ یاتیعناصر ح یحرارت یهامبدل  

 یاسیعنوان مقمعمولاً به یاثربخش ،یحرارت یهاشود. در صنعت مبدلیاستفاده م یحرارت یهاستمیسرد در س انیگرم و جر انیجر

داکثر حبر  میتقس یبه صورت نرخ انتقال حرارت واقع یمبدل حرارت کی ییکارا .شودیاستفاده م یعملکرد مبدل حرارت یابیارز یبرا

 کیز است که ا یحرارت یانرژ زانیم یاصل ینگران ،یحرارت یهاستمیاز س یبرخ یبرا [.10شود ]یم فینرخ انتقال حرارت ممکن تعر

نجام در ا یحرارت یهادهنده عملکرد مبدلدر واقع نشان یها، اثربخشستمیس نیشود. در ایسرد منتقل م انیجر کیگرم به  انیجر

 انیرج کیگرم به  انیجر کیاست که از  یرژزاگ زانیم یاصل ینگران ،یحرارت یهاستمیاز س یبرخ یحال، برا نیبا ا است. تیمامور

 انیط جرتوس شتریب یهرچه مقدار اگزرژ شود.یم لیکننده تبدخنک ایسرد به اثر کار  انیدر جر یافتیدر یشود. اگزرژیسرد منتقل م

 تواند این مشکل را برطرف کند و باعثد. موادتغییرفازدهنده موجود میشویحاصل م یبهتر ستمیشود، عملکرد س افتیسرد در

       .[11] های حراتی شوندبهبود عملکرد این مبدل

 DSC-TGAمعرفی دستگاه  -4

 یبه انتقال حرارت مربوط  ییگرما انیدما و جر باشد، کهی میلیتحل یحرارت کیتکن کی (،DSC) 1یتفاضل یگرماسنج روبش زیآنال      

 یحرارت کیتکن نینمونه و مرجع در ا کی یدما شیافزا یبرا ازیکند. تفاوت در مقدار حرارت مورد نیم یریگماده را اندازه کیدر 

شود، در معرض یکه اسکن م ییمشخص در محدوده دما ییگرما تیمرجع، با داشتن ظرف ظرفشود. هم نمونه و هم یم یریگاندازه

نمونه  کیآزاد شده توسط  ایجذب شده  یمقدار انرژ DSC نکهیساده است، ا ی. اصل اساسرندیگیقرار م یکسانی شیگرما خچهیتار

 یذوب و تبلور، گرما یدما ،۲یاشهیانتقال ش شامل یکیزیف راتیینمونه را تا ظرف مرجع حفظ کند. تغ یکند تا دمایم یریگرا اندازه

                                                           
1 Differential Scanning Calorimetry 
2 Glass Transition 



 

 

 196۲در سال  3و اونیل ۲واتسون توسط کیتکن نیکرد. ا نییتوان تعیو انجماد را م (OITs) 1ونیداسیاکس یزمان القا ،یهمجوش

 .[1۲] شد یمعرف یصورت تجاربه 1963و در سال  افتیتوسعه 

رم گ یریگطور همزمان در محفظه اندازهبه ظرفشده است. دو  لیتشک وتریکامپ کیو  یریگمحفظه اندازه کیاز  DSC میتنظ  

 میتنظ ونظارت بر دما  یشود. برایعنوان مرجع استفاده مدوم به یظرف خال کیاست.  یمورد بررسشوند. ظرف نمونه شامل مواد یم

 رییتغ است. سرعت قهیدر دق گرادیدرجه سانت 10 باًیتقر یمعمول شیشود. نرخ گرمایاستفاده م انهیظروف، از را یدما رییسرعت تغ

 راتییغمانند ت یکیزیف راتییتغ نیو همچن ظرف اتیمحتو بیتفاوت به ترک نیمتفاوت است. ا ظرفدو  نیگرما ب نیمقدار مع یدما برا

  .[13] است (T)در مقابل دما ( q)از اختلاف گرما  ینمودار جهیشود. نتیثبت م یدو بخار یدارد. اختلاف حرارت خروج یفاز بستگ

کننده در این سیستم نترلاند. مدار کهای الکتریکی متصل، نمونه شاهد و مجهول، به ترموکوپل و گرمکنDSC-TGAدر دستگاه         

یت در نها. شودمی مقدار گرمای لازم برای یکسان نگه داشتن دمای نمونه شاهد و مجهول را مشخص کرده و سپس به سیستم اعمال

جهول و شاهد م، نمونه DSC-TGA روش آنالیزهمچنین در  .اختلاف انرژی اعمال شده بر حسب دما توسط دستگاه رسم خواهد شد

هول ای که صرف ثابت نگه داشتن دمای نمونه شاهد و مجشود. انرژیتحت حرارت قرار گرفته و دمای هر دو یکسان نگه داشته می

مای واکنش صورت مستقیم گرشود. این روش آنالیز بهر متفاوت بوده و تفاوت این میزان انرژی بر حسب دما رسم میشود، با یکدیگمی

 DSC-TGA( تصاویری از دستگاه ۲در شکل ) .[14] شودگراد استفاده میدرجه سانتی 1۲00کند و در دماهای کمتر از را محاسبه می

 قابل مشاهده است.

  
 DSC-TGAتصاویری از دستگاه آنالیز  .۲شکل

ها و نمونه نیدما ب یرهایتاخ انواع پردازیم.های آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی میدر ادامه نحوه محاسبه و فرمول      

که در  ستین RT - STشده برابر با  یریگاندازهT∆ . ستیها نبا نمونه میدر تماس مستق یدوم رایشود، زیم جادیها اترموکوپل

 ستمیگرما در س انیجر یرهایممکن است با در نظر گرفتن مس RT - STنمونه و مرجع هستند.  یدماها بیترتبه RTو  STآن 

                                                           
1 Oxidation Induction Times 
2 E. S. Watson 
3 M. J. O'Neill 



 

 

. معادلات زیر برای جریان گرما در سیستم (3و باکستر( مرتبط است )شکل  ریگر لیدل)به ریز یاستنتاج شود. نماد اضاف

 .[15]گرماسنجی روبشی تفاضلی حاکم است 

∆𝑇𝑅 = 𝐻𝑅𝐷𝐶𝑅  (1)  

∆𝑇𝑆 = 𝐻𝑅𝐷𝐶𝑆  (۲)  

∆𝑇 = 𝐻𝑅𝐷(𝐶𝑆 − 𝐶𝑅)  (3)  

∆𝑇𝐿 = 𝐻𝑅𝑆𝐶𝑆     (4)  

∆𝑇𝑆 = ∆𝑇𝑅 + ∆𝑇 (5)  

 ∆𝑇𝐿 = 𝑅𝑆/𝑅𝐷∆𝑇𝑆                                                                                                        (6)  

 

معمولًا  SPTشود. یم یریگها اندازهفرم مرجع که توسط ترموکوپلنمونه و پلت یدما بیترتبه  RPTو  SPT هاکه در آن

کوره و  وارهید نیب یمقاومت حرارت DR، نقره شیبلوک گرما یدما FT، شودیرسم م DSC یمنحن 1سایعنوان آبسبه

نمونه  یحرارت تیظرف CRو  CS(، مرجع ایفرم نمونه )پلت نیب یحرارت یهامقاومت RRو  SR، مرجع یسکوها اینمونه 

 یدما ریتاخ TS∆ مرجع نسبت به کوره. یسکو ییدما ریتأخ TR∆ی، لیتحم شینرخ گرما H، مرجع( و ظرف آن ای)

 باشند.می نمونه نسبت به ترموکوپل نمونه یدما ریتاخ TL∆ نمونه نسبت به کوره. یسکو

 

                                                           
1 Abscissa 



 

 

 
DSC یشار حرارت کیکه  ی: نمودار مقاومت حرارت3شکل  یرا نشان م  .[15] دهد  

 مروری برمطالعات صورت گرفته-5

عنوان مواد جدید ذخیره انرژی تغییر فاز دهنده استرهای اسید چرب با گلیسرول به[ 16] ۲010ش در سالو همکاران 1احمد ساری       

 149درجه سلسیوس و  631تا  31دماهای ذوب و گرمای نهان استرهای سنتز شده در محدوده  مایع را مورد بررسی قرار دادند.-جامد

هدایت حرارتی همچنین  بررسی شد TGAپایداری حرارتی استرها با روش آنالیز  یافت شدند DSCژول بر گرم به روش  185تا 

PCM افزایش هدایت حرارتی استرها در محدوده و  بود یافتطور قابل توجهی بهدرصد وزنی گرافیت منبسط شده به 5ها نیز با افزودن

بالقوه برای ذخیره انرژی حرارتی در نظر گرفت  PCMعنوان توان بهبنابراین نتیجه گرفتند که استرهای سنتز شده را می بود. 1۲-4۲٪

 سیکل حرارتی داشتند. 1000چون قابلیت اطمینان حرارتی خوبی با توجه به 

را مورد بررسی  کونیلیس دیاکس ید )LA(/کیلور دیاس دهنده کامپوزیت فاز رییمواد تغ[ 17]  ۲010و همکارانش در سال ۲فانگ      

 بهبود دهنده ضریب هدایت گرماییعنوان ماده به 2SiO و یحرارت یانرژ رهیذخ یبرادهنده فاز  رییعنوان ماده تغبه LAقرار دادند که 

                                                           
1 Ahmet Sari 

2 Guiyin Fang 



 

 

 شدند هیژل ته-با استفاده از روش سل )2SiO( کونیلیس دیاکس ید )LA(/کیلوردیاس دهنده کامپوزیتفازرییمواد تغ کند.یعمل م

نشان  3PCM-FSو  1PCM-FS ،2PCM-FS با عنوان دست آمد کهبه داریبا فرم پا 2LA/SiO تیکامپوز PCMسه نوع  ت،یدر نهاو 

مشاهده کردند همچنین  قرار گرفت. یمورد بررس( TGA) یحرارت لیو تحل هیدستگاه تجز کیتوسط  یحرارت یداریپاو  .اندداده شده

 آب هایمولکول شدن آزاد دلیلبه اولیه دقیقه 10 طول در FS-PCM3 و FS-PCM1، FSPCM2 در وزن کاهش نرخ که تغییرات

 کامپوزیت هایPCMبنابراین نتیجه گرفتند .است.  ثابت تقریبا وزن کاهش نرخ سپس و .است سریعتر 2SiO منافذ در شده جذب

2LA/SiO شوند استفاده حرارتی انرژی ذخیره سیستم یک در مکرر طوربه توانندمی و هستند بیشتری حرارتی پایداری دارای پایدار. 

 انرژی ذخیره کاربردهای انواع برای 2SiO در دیگر آلی هایPCM از بسیاری کردن پراکنده برای است ممکن همچنین روش این

 شود. استفاده حرارتی

[ تغییر فاز مایع/جامد برای ذخیره انرژی سرد گاز طبیعی مایع را مورد بررسی قرار دادند. آب 18] ۲010و همکارانش در سال  1تان       

شده بود، وسیله گاز نیتروژن برودتی که جایگزین گاز طبیعی سرد های انتقال حرارت بهعنوان ماده تغییر فاز دهنده در خارج از لولهبه

، دیواره لوله و ناحیه قله های دیجیتال ثبت شد. دمای گاز سرمازاجامد شد. مشخصات لایه برودتی در مقاطع مختلف توسط دوربین

کند که گیری شد. نتایج آزمایشات لوله صاف و آنالیز مقاومت حرارتی ثابت میطور مداوم اندازههای تعبیه شده بهتوسط ترموکوپل

های داخلی دهد. افزایش انتقال حرارت داخلی با افزودن پرهدر داخل لوله رخ می ۲تی اصلی در سیال انتقال حرارت گازیمقاومت حرار

یابد بلکه در جهت دهد که لایه برودتی نه تنها در جهت شعاعی افزایش میدست آمد. علاوه بر این، نتایج نشان میبه 3مانندموج

 شود.محوری نیز منتشر می

 درالکل  لیدودس بیبا ترک داریپا یتیکامپوزدهنده فاز  رییتوسعه مواد تغبه بررسی و  [19] ۲013و همکاران در سال  4ممان        

الکل  لیدودس بیبا ترک (PCM) داریپا یتیفاز کامپوز رییتوسعه مواد تغ قیتحق نیهدف اپرداختند.  شدهیبندسرباره کوره بلند دانه

 یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م یتیکامپوز PCMاشباع خلاء بود.  قیاز طر (GGBS) 5ینیشده زم یبندبه سرباره کوره بلند دانه

 تیو قابل یحرارت یداریپا ،یمشخص شد. خواص حرارت (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد فیط لیو تحل هیو تجز (SEM) یروبش

 نییتع یو تست چرخه حرارت (TGA) یحرارت یوزن لگری، تحل(DSC) یاسکن تفاضل یمتریبا استفاده از کالر تیکامپوز نانیاطم

 نیا نیدرصد بود. بنابرا 11بدون تراوش  GGBSالکل حفظ شده در  لینشان داد که حداکثر درصد دودس هاات آنشیآزما جینتا شد.

                                                           
1 Tan 

2 Heat Transfer Fluid 

3 Wave-Like Internal Fins 

4 Memon 

5 Ground Granulated Blast Furnace Slag 



 

 

 ییایمیاز نظر ش تیکامپوز یکند که شکل اجزایم دییتأ IR-FT جیشد. نتا دهینام 1یتیکامپوز PCM داریعنوان فرم پابه تیکامپوز

 51/۲۲نهان ذوب و انجماد  یکه گرما یدر حال ،بود درجه سلسیوس1/19و 16/۲1 تیزکامپو PCMذوب و انجماد  یهستند. دما داریپا

و قابل اعتماد است.  داریپا یاز نظر حرارت تیکامپوز داریکرد که فرم پا دییتا یو تست چرخه حرارت TGA جیبود. نتا J/g 6۲/۲1و 

 در ساختمان است. یحرارت یانرژ رهیذخ یبالقوه برا دیدکان کیشده  هیته تیگرفت که کامپوز جهیتوان نتیم نیبنابرا

 کامپوزیتی دهنده فاز رییمواد تغ هیته یبرا( BFS) ۲استفاده از سرباره کوره بلند[ به بررسی ۲0] ۲018ژانگ و همکاران در سال        

 قاتیشود. اکثر تحقیم دیفولاد تول دیاست که در تول یزباله جامد معمول کیسرباره کوره بلند پرداختند.  (C-PCM)بالا  یبا دما

 نیپر کردن بستر، بتن( استفاده شده است. در ا مان،ی)س یسنت یعنوان مصالح ساختماناند که سرباره کوره بلند بهگزارش کرده یقبل

 یبرا (C-PCMبالا ) یبا دما دهنده کامپوزیتی فاز رییمواد تغ هیته یسرباره کوره بلند برا یبرا دیاستفاده جد روش کیمطالعه، 

متفاوت( با سرباره  یاتیعمل یبا دما 4SO2Na و 3NaNO ،Al) یمعمول یرآلیغ PCM. سه ه استشد شنهادیپ یحرارت یانرژ رهیذخ

 ترکیب یجوشهماختلاط و  ندیبر سرباره کوره بلند با استفاده از فرآ یمبتن یهاPCM-Cساخت  یبرا 3شدهنیزمشیکوره بلند پ

فاز  رییشده عملکرد تغ هیته یهاPCM-Cبا سرباره کوره بلند دارد و  یعال ییایمیش یسازگار 3NaNOنشان داد که  جیشدند. نتا

تنها  4و فوق سرد شدندرجه سلسیوس  5/300 با نقطه ذوب ژول بر گرم BFS/3NaNO 53/65 هایPCM-Cی داشتند. آنتالپ یکامل

 100را پس از  یخوب یحرارت نانیاطم تیتوانند قابلیم BFS/3NaNO یهاPCM-C ن،ی. علاوه بر ادست آمدبه درجه سلسیوس 1/0

 ،یکیساختار مورفولوژ ن،یدهد. علاوه بر ایارائه می حرارت یانرژ رهیذخ ستمیکاربرد بالقوه در س کیحفظ کنند، که  یچرخه حرارت

 .مشخص شد DSC-TGو  SEM ،TGAبا استفاده از  BFS/3NaNO هایPCM-C انتقال حرارت تیو خاص یحرارت نانیاطم تیقابل

 نتیجه گیری:-6

 بالا عرضه و تقاضای انرژی. باتوجه به ملی، مشروط به تولید و مصرف انرژی استزندگی روزمره ما، چه در سطح جهانی و چه در سطح 

است. در بهینه سازی مصرف انرژی یک امر کاملا ضروری بنابراین  .است زیاد بسیار صنعت در میزان مصرف انرژی، در جوامع بشری

 ،یانرژ رهیذخ تیظرف لیدلفاز به رییمواد تغ .کنندیم فایرا ا یاصل شنق (PCM) فاز دهنده رییمواد تغ ،یانرژ رهیذخ این میان برای 

شود. در این مطالعه انواع مواد تغییر فاز دهنده را در دستگاه  چون از اتلاف انرژی جلوگیری می دهندیاز خود نشان م یبهتر ییکارا
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TGA  دلیل پایداری حرارتی بالا قابل استفاده در بهمحققان دریافتند این مواد  از نظر پایداری حرارتی مورد آزمایش قرار گرفتند و

 باشند.تجهیزات صنایع گاز و نفت می
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 مطالعه مروری :یاپو ینامیکینور د روش پراکندگیاندازه نانوذرات در  یینتع
 زاده، عزیز باباپور اله، گیتی بهبودی، علی نعمت*نگار انجمنی ورمونی

 (www.negar95ajm@yahoo.com)دپارتمان مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران 

 

 چکیده     

 نانوذرات یکاف ییشناساو  رودمی شمار به بیوتکنولوژی و صنعت در مهم نیازهای از یکی ی ذراتاندازه تعیین       

مناسب نانوذرات  ییشناسا یاندازه ذرات برا نییتع برخوردار است. ییبالا تیاز اهم هاونیتوسعه نانوفرمولاس یبرا

 یکی است. ذرات نانو هایسیستم توصیف برای نوری گیریاندازه تکنیک یک دینامیکی نور پراکندگی است. یضرور

عنوان به )DLS(1 رنو کینامید یپراکندگ یهایریگاندازه .است ذرات اندازه توزیع تعیین برای هاروش ترینعمومی از

 برای متفاوتی هایالگوریتم روش این در ند.اکرده دایپ تیاندازه ذرات محبوب نییتع یابزار ساده، آسان و قابل تکرار برا

 انتخاب آزمایش مورد ینمونه همچنین و نیاز مورد دقت به توجه با که دارد، ذرات وجود اندازۀ توزیع و اندازه تعیین

گیری مناسب برای این زمینه اهمیت بنابراین، اندازه نانومتر سروکار دارد. 100نانوتکنولوژی با ابعاد کمتر از  .شوندمی

رو، شناسایی کافی از این کند.زیست کمک میها در محیطخواص فیزیکوشیمیایی نانومواد به بررسی رفتار آن دارد.

 ینظریه بر مروری پژوهش، این در اعتماد با خروجی بالا ضروری است.های قابل منظور به دست آوردن دادهنانوذرات به

 .است شده انجام ذرات اندازۀ تعیین متداول هایالگوریتم و دینامیکی پراکندگی نور

 ولوژی.نانوتکن -دینامیکی نور پراکندگی -نانوذرات کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1       

 یکروسکوپ(، مAFM) یاتم یروین یکروسکوپاندازه نانوذرات م یینتع یمختلف موجود برا هاییکاز تکن

کوچک  یهبا زاو یکسپرتو ا یپراکندگ ینو همچن( SEM) یاسکن یالکترون یکروسکوپم یا(، TEM)ی عبور یالکترون

((SAXS مطالعه بر  ین. در اشودیاستفاده مDLS (اه13تمرکز شده است .)ینهاز زم یعیوس یفنانوذرات در ط میت

 ورطبه را محورو پژوهش یاز محصولات صنعت بسیاری عملکرد هاقابل انکار است. آن یرآشکار و غ ی،و فن یعلم های

عتماد اقابل  یابعاد هایگیریاندازه به شدتبه یمحصولات ینچن آمیزیت. تحقق موفقدهندیم یشافزا یاملاحظه قابل

 یخابروش انت  DLSدارد.  بستگی هانانومتر با عملکرد مورد نظر آن یاسدر مق یمیاییش-یزیکیخواص ف اطارتب یبرا

ائه شده نانومواد ار یحاو ییدرصد از محصولات دارو 50از  بیش مثال، عنوانبه یر،اخ هایدر اکثر موارد است. در سال

دند. بو یمتک DLSاندازه به  یینتع یمتحده برا یالاتا یدر سازمان غذا و دارو ییدارو یقاتو تحق یابیبه مرکز ارز

 یهتجز لدلی، عمدتاً بهDLS هاییریگاندازه یریو تکرارپذ ینانوذرات، سازگار یاتتسلط قاطع آن در خصوص یرغمعل

 (.14)مانده است یچالش مهم باق یکمشکوک،  یهاداده یرو تفس یلو تحل

به  رسدیبه نظر م یااست  یهقابل توج یراغلب غ DLSاندازه توسط  یعتوز یانگینانتخاب وزن و م ی،در عمل کنون

 یرکزم یراز مقاد مختلفی انواع معمول طوربه DLSاست که نرم افزار  ینا یجمعضل را یکطور موقت انتخاب شده است. 

دگان ابزار، أسفانه، سازنحال، مت ین. با ادهدیارائه م گیریدازهان یعنوان خروجوزن اعداد به یارا بر اساس شدت، حجم 

 عنوان. بهکنندینادرست ارائه م یحت یا یمبهم، ناکاف هایییاغلب راهنما ،مستند یراهنماها و استانداردها ینبهتر

ست. امبهم  "اساسیاندازه ذرات  یعتوز مرکزی مقدار" عنوانبه یفعل ISO 22412 (۲017)در  DLSاندازه  تعریف مثال،

 (.14اشاره دارد) یمرکز هاییشگرا یرسا یاحالت  یانه،م یانگین،به م یعنی

عنوان مثال، اندازه ذرات، بار های ایمنی که اغلب به خواص فیزیکی )بهدلیل نگرانیشناسایی کافی نانوذرات به

ژلاتین، اتیلن دار شدن سطح با لیگاندهای مختلف از جمله پلیعنوان مثال، عاملسطحی و شکل( و خواص شیمیایی )به

شود. برای گسترش دامنه کاربردهای نانوذرات، شود، مرتبط میناخالصی و کریستالینیتی( خواص نانوذرات نسب داده می

ها را در چند یک چارچوب تحقیقاتی فشرده در دانشگاه و صنعت پدید آمده است و بودجه قابل توجهی توجه رسانه

ندازه ذرات دو عامل متداول ذکر شده هستند که مسئول طیفی از سال اخیر به خود جلب کرده است. بار سطحی و ا

های در حال ظهور تأثیر این دو عامل را اثرات بیولوژیکی نانوذرات ازجمله جذب سلولی، سمیت و انحلال هستند. داده

تیدها( و انتشار ها و پپهای دارویی )مانند ماکرومولکولشده برای حمل محمولهدر پروفایل انتشار از نانوذرات طراحی

دهند(. بررسی این دو پارامتر در طول های هدف )مانند روده کوچک برای اهداف دارورسانی خوراکی نشان میدر مکان



 

 

های بیولوژیکی ویژه با توجه به این واقعیت که ماتریسهای تحویل دارو( مهم است، به)سیستم 1DDSتوسعه نانوذرات 

شود( های مختلف )مانند جذب پروتئین که باعث ایجاد تاج مشخص میات با مکانیسمبرای تغییر این دو ویژگی نانوذر

الاستیک شناخته سنجی همبستگی فوتون یا پراکندگی نور شبهعنوان طیفهمچنین به - DLS اند.شناخته شده

معمولی برای بررسی های آزمایشگاهی های ساده قابل اجرا در محیطعنوان تکنیک)پتانسیل زتا( به ۲ZPو  -شود می

طور انحصاری برای شیمیدانان هایی که بهاند. از تکنیک)هیدرودینامیک( اندازه و بار سطحی نانوذرات ظهور کرده

اند. ابزارهای یکپارچه، به ابزارهای محبوب در جامعه داروسازی تبدیل شده ZPو  DLSکلوئیدی در دسترس بود، هر دو 

دهند. ها ارائه میهای دیجیتال کاربرپسند را همراه با امکان تجزیه و تحلیل جامع دادهفشرده و مقرون به صرفه، رابط

سازی نمونه و بدون کالیبراسیون قبل آزمایشی ها غیر تهاجمی هستند و نیاز به حداقل آمادهعلاوه بر این، تکنیک

های وابسته به زمان شده با امکان اندازه گیریابزارهای مدرن قادرند کاربران را در مورد کیفیت داده های تولید  دارند.

افزارهای مختلف ترسیم راهنمایی کنند. متأسفانه، های سازگار با نرمها به صورت فایلو امکان صادرات ردیابی داده

در تحقیقات  ZPو  DLSهای گزارش شده با دلیل استفاده مکرر با عدم رعایت احتیاط و آموزش مناسب، کیفیت دادهبه

دهد، در طول های کلوئیدی فازهای دوگانه را نشان میانوپزشکی همیشه عالی نیست. پراکندگی نانوذرات در سیستمن

دلیل اثر متقابل بین شود. برای نانوذرات باردار، سیستم بهشود و با حرکت براونی ذرات مشخص میزمان ته نشین نمی

 DLSشود. هم تر میشود، پیچیدههای جذب شده روی نانوذرات میها که منجر به ایجاد لایهها و یونسطوح، مولکول

 . [1]کنند( استفاده میHRاز این خواص پراکندگی کلوئیدی برای استنتاج شعاع هیدرودینامیکی ) ZPو هم 

 .است دهش پرداخته ذرات اندازۀ تعیین متداول هایالگوریتم و دینامیکی پراکندگی نور نظریۀ بر مطالعه مروری، این در

 

 (DLS)پراکندگی نور پویا  -۲        

اطلاعات  1مطابق شکل که است  ای مبتنی بر سلگیری سریع و مجموعهیک اندازه DLSپراکندگی نور پویا یا 

 شدت .[۲]کندمربوط به ضریب انتشار نانوذرات را از تجزیه و تحلیل همبستگی نوسانات سیگنال اساسی استخراج می

 سرعت .است نوسان در براونی حرکت دلیل به نانوذره پراکندگی یک طریق از شده ارسال لیزر پرتو یک از پراکندگی

چنین به هم DLS .دهد نشان را هاآن هیدرودینامیکی اندازه درنتیجه و هاآن انتشار ضریب تواند می نوسانات این

ها ممکن شود. داده( شناخته می4QELSیا پراکندگی نور شبه الاستیک ) )PCS(3 همبستگی فوتونسنجی عنوان طیف

ها دقت پایین است به صورت ریاضی معکوس شوند تا توزیع اندازه شدت به دست آید. با توجه به ماهیت تکنیک، داده

                                                           
1 Drug delivery systems 
2 Zeta potential 
3 Photon correlation spectroscopy 

4 Quasi-elastic light scattering 



 

 

دیل دیگر، توزیع شدت ممکن است به توزیع و حاوی چند پراکندگی ذاتی از مواد استاندارد کامل خواهند بود. در یک تب

 .[۲]ها از کیفیت کافی برخوردار هستندحجمی تبدیل شود، داده

 

 
 .DLS [۲]در  نوری پیکربندی . شماتیک1شکل  

 

  ت در تعریف نانومواداندازه ذرا  -1-۲

رای تشخیص بهای قابل توجهی در مورد آستانه اندازه اندازه یک عامل مهم برای تعریف نانوذرات است، اگرچه بحث        

ر ( منتشEU/۲011/696منظور پرداختن به این موضوع، اتحادیه اروپا دستورالعملی )نانوذراتاز مواد فله وجود دارد. به

کرد. برخی از گزیده های مرتبط از های خاصی را در مورد چگونگی تعریف یک نانومواد ارائه میکرد که دستورالعمل

 :[1]سند عبارتند از

نانومتر پیشنهاد  1کند. حد پایین در یک محدوده اندازه تعریف شده، تفسیر یکنواخت را تسهیل می[ »8( ]بند 1)         

شود، اما هیچ مدرک علمی برای حمایت از نانومتر معمولاً با رضایت و مواقت عمومی استفاده می 100شد. حد بالایی 

ود کننده از یک حد بالایی ممکن است برای طبقه بندی نانومواد بسیار محد مناسب بودن این مقدار وجود ندارد. استفاده

 تر باشد. است و یک رویکرد متمایز ممکن است مناسب

با هر ابعاد خارجی در مقیاس نانو یا « مواد»عنوان را به« نانوماده»المللی استاندارد، اصطلاح سازمان بین[ »9]بند           

نوان محدوده اندازه عبه "مقیاس نانو"کند. اصطلاح تعریف می« مقیاس نانو»ا ساختار سطحی در داشتن ساختار داخلی ی

 شود.نانومتر تعریف می 100نانومتر و  1تقریباً 

ات دارای اندازه یا بیشتر از ذر ٪50طور که در این توصیه تعریف شده است باید یک نانو ماده همان"[ 11]پاراگراف           

 "نانومتر باشد. 100انومتر تا ن 1بین 

گی توصیف های روشنی در مورد چگونآور قانونی از نانومواد، این سند همچنین دستورالعملعلاوه بر ارائه تعریف الزام

 دهد:ها ارائه میآن



 

 

راف استاندارد اندازه برای اهداف نظارتی، توزیع اندازه اعداد نیز باید با استفاده از اندازه متوسط و انح[ »8( ]بند 4)       

برای اصلاح تعریف در نظر گرفته شود. توزیع اندازه یک ماده باید به صورت توزیع اندازه بر اساس غلظت عددی )یعنی 

تعداد اجسام در محدوده اندازه معین تقسیم بر تعداد اشیاء در کل( و نه بر اساس کسر جرمی ذرات نانومتری در نانومواد 

 رمی کوچک ممکن است دارای بیشترین تعداد ذرات باشد.ارائه شود. یک کسر ج

 از ذراتنانو اندازه گیری اندازه ابزار یک عنوان به DLS درک و است شده ارائه سند این در کمی جالب های گزاره     

 در انوموادن عنوان به تا داد کاهش را نانومتر 100 تا 1 بین محبوب بسیار اندازه آستانه سند این .است مناسب منظر این

 داشته نانومتر 100≥ خارجی بعد یک حداقل که است شده تعریف نانو مقیاس در مواد هنوز اگرچه شوند، گرفته نظر

 ذرات %50 که نیزما تا گرفت نظر در نانومواد عنوان به توانمی را مختلف هایاندازه با ذرات از مخلوطی حتی .باشند

 لوطمخ یک در ذرات مختلف جمعیت اندازه توزیع دانستن اکنون نتیجه در .باشد نانومتر 100≥ موجود( تعداد اساس بر)

  .شودمی مهم

 

 دگی نور توسط ذراتپراکن       -۲-۲

نور  طول موج b1/10کنند. وقتی اندازه ذرات ذرات نور فرودی را متناسب با توان ششم شعاع خود پراکنده می       

سته به کند و وابپراکنده همان انرژی )پراکندگی الاستیک( را به نور فرودی منتقل می( باشد، نور λ/10فرودی )یعنی 

ی رایلی با فراتر رفت، پراکندگ λ/10زاویه نیست )پراکندگی رایلی(. با این حال، زمانی که اندازه ذرات از این آستانه 

با نور  ۲ندگی غیرکشسان( مطابق شکل نرژی )پراکاشود که در آن نور پراکنده از نظر جایگزین می Mieپراکندگی 

به دلیل  (λ/10فرودی وابسته به زاویه است، جایی که نور پراکنده در جهت نور فرودی شدیدتر است. این آستانه اندازه )

 .[1]نحوه تعامل امواج الکترومغناطیسی با یک ذره است 
 



 

 

 
 .Mie[1]  و Rayleigh پراکندگی بین تفاوت شماتیک. ۲شکل 

 دگی نور توسط ذراتپراکن       -3-۲

کنند و شدت نور پراکنده عملگرهای اساسی ریاضی ذرات موجود در پراکندگی کلوئیدی لیزر فرودی را پراکنده می       

رو، شوند و از اینتشخیص داده می شود. ذرات متحرک پیوسته در پراکندگی باعث تداخل سازنده و مخرب می DLSدر 

، نوسان شدت در نور پراکنده با فواصل فروپاشی DLSآ(. در 3شدت نور پراکنده در طول زمان در نوسان است )شکل 

ب( برای 3طریق معادله تک نمایی زیر )شکل از  )1ACF(( همبستگی دارد و شدت تابع همبستگی خودکار τکوتاه )

 :[1] (1آید )معادله هایی با ذرات تک پراکنده خالص به دست مینمونه

                                                           
1 Autocorrelation Function 



 

 

 
 مخرب و سازنده هایتداخل دلیل به DLS طول در نانوذرات توسط شده پراکنده نور شدت در نوسان( الف. )3 شکل   

 درجه ۲5 در DLS هایگیریاندازه از حاصل نتایج .HR تخمین منظور به افزار نرم توسط شده ایجاد همبستگی( ب)

 بر میکروگرم 100) آب در پراکنده = PDI) 01/0)نانومتری  100 کربوکسیله لاتکس هایدانه روی بر گرادسانتی

 .[1]لیتر(میلی

 

(1) 

 

= بردار پراکندگی است که  q= ضریب انتشار انتقالی و  tD= ثابت وابسته به ابزار و تنظیمات اپتیک،  bدر اینجا،        

 :[1](( بیان شود۲تر به صورت )معادله )تواند بیشمی

 

(۲) 

 

 = زاویه پراکندگی است. θ= طول موج در خلاء و  0λ( حلال، RI= ضریب شکست ) 0nکه در آن،        

𝐺(𝜏) = 1 + 𝑏. 𝑒−2𝐷𝑡𝑞
2𝜏 

|𝑞| =
4𝜋𝑛°

𝜆° sin
0
2

 

 

 آ

 ب



 

 

 G1(τ)عنوان تابعی از تابع همبستگی میدان شود و بهنوشته می G2(τ)اغلب به صورت  ACF (G(π))شدت         

 :[1]شودذکر شده است بیان میطور که در معادله زیر همان

 

 (3) 

𝐺2(𝜏) = 1 + 𝐺1(𝜏)2 

      

شود که در آن تابع همبستگی یک همبستگی ایجاد می( ®Malvern Zetasizerعنوان مثال، )به DLSدر ابزارهای        

 : [1]معادله نشان داده شده است(  همانطور که در ۲شود )شکل ب( ترسیم میτدر برابر زمان تاخیر ) )1RCF(خام 

 

 (4) 

𝑅𝐶𝐹 = 𝐺2(𝜏) − 1 = 𝐺1(𝜏)2 

    

 وابسته است.  G1(τ)به تابع همبستگی میدان  RCFدهد که که نشان می       

با استفاده از  tDد و سپس شونها محاسبه میبا برازش داده DLS[ در 2G (τ)– 1یا  2G(τ)توابع خودهمبستگی ]       

شان ن 5توان همانطور که در معادله ( ذرات کروی جامد را میHRشود. شعاع هیدرودینامیکی )( محاسبه می1معادله )

 :[1]تین(اینش-داده شده است به دست آورد )معادله استوکس
 

(5) 

𝐷𝑡 =
𝑘𝐵𝑇

6𝜋𝜂𝑅𝐻
 

       

= شعاع  HR= ویسکوزیته مطلق و  η= دما،  J/K ۲3-10×3806485/1( ،T= ثابت بولتزمن ) Bkکه در آن        

 هیدرودینامیکی است.

 RIدما،  ،جمله ویسکوزیته حلال، ابزار به چند متغیر از DLSدهد که نتایج معادلات ریاضی توصیف شده نشان می       

 .[1])ضریب شکست( ماده و غیره بستگی دارد

۲-4-  HR  شعاع هیدرودینامیکی( و(Rg )شعاع چرخش( 

         HR  شعاع هیدرودینامیکی( شعاع کره سخت فرضی است که با همان سرعت ذرات مورد سنجش تحت(DLS 

های ندرت در پراکندگیهای سختی بهگیری فرضی است، زیرا چنین کرهیک اندازه HRرو، شود. از اینمنتشر می

 کلوئیدی وجود دارند.

                                                           
1 Raw correlation function 



 

 

DLS       دهد. گر کلوئید را ارائه میتنها اندازه نشانRg  شعاع چرخش( میانگین جرم فاصله از مرکز جرم تا هر اتم(

دهند، تر که پراکندگی ریلی را نشان میعنوان مثال، پروتئین( یا نانوذره است. برای نانوذرات کوچکدرون مولکول )به

Rg  1باSAXS پراکندگی پرتو ایکس با زاویه کوچک( اندازه گیری می(( ۲شود در حالی که پراکندگی نور ساکنSLS )

هایی را در بینش HRg/Rشود. نسبت دهند، استفاده میگرد را نشان میناهمسان Mieبرای ذرات بزرگتر که پراکندگی 

برای  ۲<ها و پیچبرای سیم 5/1-1/۲ذرات کروی، برای نانو 78/0~دهد )مورد فشردگی و شکل ذرات پراکنده ارائه می

 .[3]ها(نانولوله

 

 DLSهای فنی ابزار دقیق و جنبه       -3

)سری  Brookhaven، (®Zetasizer)سری  Malvernعنوان مثال، طیف وسیعی از ابزارهای پراکندگی نور ]به       

NanoDLS®) ،Microtrac  سری(Wave II® ])یابزارها یسراند. های اخیر ظاهر شدهدر سال TheMalvern 

Zetasizer® یجیعنوان تکامل تدردارند و به یادیز تیمحبوب یدانشگاه لانیالتحصفارغ نبی در Correlator یاصل 

Malvern® مونه و ن زر،یل یسه جزء اصل یابزارها دارا نیا یبه طور کل .شدند ظاهر شد، عرضه بازار به 1970 سال در که

 .[1](4آشکارساز نور هستند )شکل 

 
 .DLS[1]  قیابزار دق کیشمات. 4شکل 

                                                           
1 Small angle X-ray scattering 

2 Static light scattering 



 

 

 لیزر       -1-3

نانومتر است به  633با طول موج  mW 4 He-Ne زرلی ®Malvern Zetasizerمورد استفاده در  زریل       

 .شودینانومتر( استفاده م 830) mW 60  ودیدا یزرهایکه در آن ل Zetasizer® μVو  Zetasizer® APSیاستثنا

Malvern یابزارها نیچنهم DLS یرس. کندیم نیتام نانومتر )سبز( 53۲به عنوان مثال،  گرید یرا با طول موج ها 

NanoDLS دهند.یم از نور تک رنگ منسجم را ارائه داریپا یپرتو زریمنابع ل. نانومتر است 638با طول موج  زریل یدارا 

 .[1]وجود دارد زریقدرت ل رییتغ یکننده برافیتضع کی

 

 نمونه      -۲-3

تر، میلی م 3×  3بار مصرف شفاف نوری )های تمیز و مربعی ساخته شده از شیشه بدون خش یا پلاستیک یکسل       

ندازه گیری های پلاستیکی با الکترودهای داخلی با قابلیت اشود. سلمیلی متر( استفاده می 10×  10میلی متر یا  5×  5

DLS  وZP (DTS1070  سازگار باZetasizer® ZS ،Z  وZS90 نیز موجود است. نمونه باید تمیز، همگن و شفاف )

 لیترمیکرو Zetasizer® S ،۲میکرولیتر برای  1۲بدون رسوب باشد. حداقل حجم نمونه مورد نیاز با مدل متفاوت است )

های با کیفیت خوب دست آوردن دادهمیلی لیتر نمونه باید برای به ۲-1(. با این حال، حداقل Zetasizer® μVبرای 

 .[1]تهیه شود

 

 آشکارساز      -3-3

های قرمز دارند در طول موج %65هستند که بازده کوانتومی  APDمجهز به آشکارسازهای  DLSابزارهای مدرن        

درجه قرار  173شود. در جدیدترین ابزارها، آشکارسازها در زاویه نانومتری استفاده می 633و بنابراین، از لیزرهای 

( زاویه هنوز Nano S90 ،ZS90اکندگی عقب را تشخیص دهند، اگرچه در برخی از نسخه های قدیمی )گیرند تا پرمی

کند و از نور پراکنده درجه تشخیص پراکندگی برگشتی را امکان پذیر می 173درجه است. قرار دادن آشکارسازها در  90

گیرند، تر منشا میبا شدت کم که از ذرات کوچکهای نور پراکنده کند تا سیگنالکند. این کمک میاضافی جلوگیری می

برابر(.  8دهد )درجه افزایش می 90پنهان شود. همچنین مساحت نمونه روشن شده در داخل سل را در مقایسه با آرایش 

)سیستم پراکندگی غیر تهاجمی( لنزهای فوکوس برای تغییر طول مسیر نور پراکنده قبل از رسیدن  1NIBSدر چنین 

 .[4]رساز با انتخاب ناحیه نورانی نمونه در وسط )برای نمونه های رقیق( یا نزدیک به آن در دسترس هستندبه آشکا

  

 املعافزار رابط نرم      -4-3

                                                           
1 Non-invasive backscatter system 



 

 

های سفارشی  1SOPبا ارائه یک سری گزینه، امکان طراحی ( ®Zetasizerعنوان مثال، افزارهای فعلی )بهنرم       

ها را برای دهد تا دادهرابط به کاربر اجازه می دهند.های عملیاتی استاندارد( را در اختیار کاربران قرار می)پروتکل

ترین های متداول، جذب( وارد کند. دادهRIعنوان مثال، نام حلال، ویسکوزیته( و مواد )به عنوان مثال، ها )بهحلال

ها وجود فرض در آخرین نسخهطور پیشاستایرن، پروتئین( بهها )مانند آب، تولوئن( و مواد )مانند پلیکنندهپراکنده

ویژه در هنگام ها و مواد موجود است. این اطلاعات بهدارد، در حالی که منابع آنلاین برای جزئیات در مورد سایر حلال

عنوان مثال، دما، زمان تعادل( نیز مورد کند. ورودی در شرایط تجربی )بهناهمسانگرد اهمیت پیدا می Mieپراکندگی 

های توزیع داده ®Zetasizer های بعدی بدون تغییر اجرا شوند.توانند بر روی نمونهها می SOPنیاز است. پس از تولید، 

( را ۲kcpsو شدت نور پراکنده نوسان ) 1ACF (G(π)-1(که زبانه دوم حالی دهند، دراندازه را در زبانه اصلی نشان می

های در حال سیستماتیک تمام آزمایشتر برای راهنمایی است که به طور دهد. برگه سوم بیشدر طول زمان نشان می

ها در پایگاه داده قابل بازیابی دهد. پس از اتمام آزمایش، دادهها را نشان میکند و کیفیت دادهبندی میاجرا را جدول

)شاخص پراکندگی چندگانه( بیش از شدت، حجم و  PDIطور معمول، هر دو اندازه و توزیع اندازه با شوند. بهذخیره می

های توزیع اندازه هم به صورت نمودار خطی یا هم به صورت هیستوگرام در دسترس هستند و شود. دادهتعداد ارائه می

در دسترس هستند، صادر  Malvernتوانند با نرم افزارهایی که به صورت رایگان برای دانلود از منابع آنلاین می

 .[5]شوند

 

 ها و تجزیه و تحلیلازش دادههای برالگوریتم      -5-3

 نور پراکنده با دو الگوریتم ریاضی متفاوت نصب شده است:  DLS ،ACFدر        

تجمعی  گیرد که در آن ترمدر یک واپاشی نمایی منفرد قرار می ACF( ٪10الف( در روش تجمعی، قسمت اولیه )تا        

رای هر نمونه بهمیشه یک مقدار واحد  zشود. بنابراین، اندازه میانگین ارائه می PDIو  zاول و دوم به ترتیب با میانگین 

های پلی ونهپذیرتر است. با این حال، برای نمها در برابر نویز آسیبدهد. روش تجمعی نسبت به سایر الگوریتمارائه می

 .کننده باشددیسپرس ناهمگن نامناسب است و در مواردی ممکن است گمراه

ی مهای چندپراکنده و ناهمگن که برازش تجمعی نامناسب است ترجیح داده برای نمونه CONTINریتم ب( الگو       

ازه را با شود و تجزیه و تحلیل توزیع اندتر برازش داده میهای زمانی طولانیشود. در اینجا، تابع همبستگی با دوره

 دهد.اندازه و عرض متوسط برای هر پیک ارائه می

پراکنده، هر دو این الگوریتم باید نتایج یکسانی را تولید کنند. با این حال، درواقعیت، های کاملًا تکونهبرای نم       

برای  PDIرو، نتایج به دست آمده از طریق این دو الگوریتم متفاوت است. پراکنده هستند و از اینندرت تکها بهنمونه
                                                           
1 Standard operating protoco 

2 Kilo counts per second 



 

 

DLS دهد و با های متفاوت را نشان میمختلف ذرات با اندازههای معمولًا شدت نور پراکنده شده توسط بخش

 1/0-4/0عنوان مقادیر بسیار تک پراکنده به≥ PDI 1/0شود. در حالی که برای هر پیک محاسبه می ۲)عرض/میانگین( 

 .[1]شوندترتیب به طور متوسط و بسیار پراکنده در نظر گرفته میبه N0.4شود و در نظر گرفته می

 

 DLS نتایج بر موثر عوامل    -4

  نمونه یسازآماده -4-1        

عنوان مثال، آب، متانول، ها )بهدر حلال ایها نمونه .مهم است اریبس DLS یهایریگنمونه در اندازه یسازآماده        

ها )مانند تولوئن( نور را از حلال یبرخ ].6[شوندیم هتهی( آب در ٪10ها )مثلًا متانول کننده قیرق ایتولوئن( و اتانول 

 یقابل توجه راتییتغ 1DMSO انندم یکه برخیحال در .کنندیدخالت م نهیپس زم زیعنوان نوبه که کنندیپراکنده م

. باشند یرگیشفاف، همگن و بدون ت دیبا DLS یریگاندازه یهانمونه ].7[ دهندیدما نشان م رییبا تغ تهیسکوزیدر و

 یپراکندگ لیدلتواند بهیکند که میم دییتر را تارسوب وجود ذرات بزرگ هر ،است دیرسوب مف یته سل برا یبررس

 هیتوص معمولاً ( زهیونید) ۲DI از آب استفاده .ندازدیرا به خطر ب شیباشد و آزما یفراصوت ناکاف اه واشتب pH ،فیضع

رو اندازه به دست نیا از، ذرات محافظت کند نیب یطولان انفعالات تواند از فعل ویها نمونیعدم وجود  رایز ؛شودینم

از آب شور  استفاده 3PEC مانند یکم طیشرا در .است یتر از اندازه واقعنانومتر بزرگ 10تا  ۲ شهیهم DI آمده در آب

  ].8[کنندیذرات در برابر فعل و انفعالات دوردست محافظت م زا هاونی رایز ،دهدیرا ارائه م یبهتر یهاداده قیرق

 لتریف .هستند ریپذواکنش اریبس دیکلر یهاونی رایز ؛است بهتر NaCl با سهیمقا در 3KNO مولاریلیم 10از  استفاده

 جادیا یمصنوع کیاندازه بار عیتواند توزیم این امر است اگرچه دیتوده مف ایحذف ذرات گرد و غبار  یها براکردن نمونه

 نیتر( بزرگکرومتریم 5تر از )مثلاً شسته شده با اندازه منافذ سه برابر بزرگ حیبه طرز صح یلترهایاستفاده از ف با .کند

حلال شناور شوند  هیلا یکم ممکن است در بالا یذرات بزرگ با چگال .توان انجام دادیمرا ها ذرات مورد انتظار در نمونه

 دیپودر )مثلاً محصولات خشک شده منجمد( هم زدن شد ونیفرمولاس یاثر کنند. برایرا ب DLSتوانند ی( و مرنگ م)کر

باید احتیاط  هستند نمونه ریها درگنیکه پروتئ یخصوص زمانبه ونیکاسیسونبرای انجام را حل کند. نانوذرات تواند یم

ساعت طول  ۲4توسط فراصوت ممکن است تا  یمرینانوذرات پل درو همگن  داریپا یپراکندگ کی. به دست آوردن کرد

 .[9]بکشد

 

 ونهغلظت نم -4-۲        

                                                           
1 Dimethyl sulfoxide 

2 Deionized 

3 Polyelectrolyte complex 



 

 

 دنیز رساذره قبل  کیشود که در آن نور پراکنده شده از یچندگانه م یمنجر به پراکندگ نانوذراتغلظت بالاتر         

 یصنوعمطور اندازه به دست آمده به جهیدرنت. دهدیکند و شدت خود را از دست میتعامل م گریبه آشکارساز با ذرات د

. [10]ه شودها استفاداز سورفکتانت نکهیمگر ا ؛افتدیبالا اتفاق م یهادر غلظت ینیبشیپ قابل ریتر است. تجمع غکوچک

 ن،یابنابر نکند. دیتول لیو تحل هیتجز یبرا یممکن است نور پراکنده کاف قیرق یلیخ یهابرعکس، استفاده از نمونه

 رایز ؛دشوار است DLS یآل برا دهیدر مورد غلظت ا یدستورالعمل کل کیاست. ارائه  یضرور نهیغلظت نمونه به افتنی

شکارساز( آ تیحساس و زریتوان ل ،یپراکندگ هیزاو ،یمتفاوت است و به عوامل مربوط به هر دو ابزار )مانند حجم پراکندگ

هستند،  یکه کرو نانوذراتیعنوان مثال، به دارد. ی( از ذرات بستگیفشردگ ی ولکولوزن مو عنوان مثالو خواص مواد )به

 ®Malvern Zetasizer یکتابچه راهنما. کنندیتر هستند پراکنده مکه فشرده نانوذراتیرا نسبت به  یترشینور ب

 تیفیبا ک یهاد تا دادهنشو ییشناسا شیدر طول آزما دیبا ماندهی( فوتون باق610) ونیلیم کیکه حداقل  کندیم انبی

 یهاوتونف نیتفاوت ب یبه معنا ماندهیباق یهاآن فوتون که در دی( بالا به دست آS/N) زیبه نو گنالیخوب با نسبت س

 هادشنیغلظت نمونه را پ کی Brookhaven Instrumentsکاربر  یکتابچه راهنما. [11]باشند نمونه و حلال زپراکنده ا

ها اکثر نمونه یبرا kcps600-500  نیب یهاکند، اگرچه شمارش دیرا تول kcps600  تعداد حداکثر تا تواندیکه م کندیم

 کندتغییر میشده شمارش یهابه طور معکوس متناسب با جذر فوتون DLS یهاشیدر آزما زی. نوکنندیخوب عمل م

رد. درعمل، خوب وجود دا S/Nبه نسبت  یابیدست یبرا ازیمورد ن یهاتعداد فوتون یبرا یآستانه حداقل کیرو، نیو از ا

 .[1۲]انجام شود نهیغلظت به نییتع یبرا یالیسر سازیقیقر یرو DLS یهاشیممکن است لازم باشد آزما

 

 تجمعتاثیر  -4-3        

 یهافکتانتسور ن،یبنابرا .هستند ریپذتجمعات برگشت نیاز ا یکه برخیبه تجمع دارند و در حال لیتما نانوذرات        

با  یبالا از پراکندگ تیفیبا ک یهادست آوردن دادهبه. شوند یاستفاده م داریپا یهایپراکندگ دیتول یمختلف اغلب برا

که ممکن است به  کنندیرا پراکنده م یادیتر، نور زشده بزرگ تجمع یهاتوده رایشده دشوار است، ز تجمعنانوذرات 

 نیا از پوشاند.یتر منور پراکنده شده با شدت کم را از ذرات کوچک ،از حد شیب یپراکندگ برساند. بیآشکارساز آس

 ابدییم شیغلظت افزا شیتجمع با افزا .ابدییها کاهش مکه اعتماد به داده یدر حال ،شوندیگسترده ظاهر م یهارو، قله

 ی( قابل اعتماد است که آن را براتریلیلیدر م کروگرمیم 100-50)معمولا  قیرق یهافقط در غلظت DLS ن،یو بنابرا

ود، شی( استفاده متریل یلیگرم در میلیبالاتر )تا چند م اریبس یهاکه در آن غلظت یدرمان یهااز فرمول یاریبس

 .[13]کندینامناسب م

 

 شکل نانوذرات -4-4        

دهد یارائه م HR کی DLS، نانوذراتی نیچن یبرا. ستندین ینانولوله ها کرو و ، نانوستارهااز قبیلاغلب نانوذرات         

 کند.یحرکت م یدر پراکندگ یرکرویغبا نانوذرات است که با سرعت مشابه  یکره سخت فرض کیشعاع  ف،یکه طبق تعر

𝐷𝑡 =
k𝐵𝑇

3𝜋𝜂𝐿
[ln (

𝐿

𝑑
)] + 0.32 



 

 

 یآمده از ساختارهادستبه یهااند که دادهاصلاح کرده یارا به گونه نیشتیان-معادله استوکس 1نیر و همکارانش

 :[14]ها( برازش شود)مانند نانولوله یااستوانه
 

(6) 

        

 قطر سیلندر است. dطول سیلندر و  Lویسکوزیته مطلق،  𝜂دما،  J/K ۲3-10×3806485/1(، T)ثابت بولتزمن  Bkکه        

تواند توسط یم زین یانانومواد استوانه نیچن یبرا tDرو،  نیها شناخته شده است و از انانولوله ی( براL/dنسبت ابعاد )

DLS شود. نییتع 

        

 نانوذرات یانتشار چرخش -5-4      

 ییاساشن( اغلب rD) یانتشار چرخش بیکه ضریدر حال ،شودیم نیی( تعtD) یانتشار انتقال بیمعمولاً ضر DLSدر       

 ،یدیلوئک یاز ذرات )به عنوان مثال، طلا یبرخ یحال، برا نیبا ا چرخند.یم عیسر اریذرات پراکنده بس رایز ،شودینم

انتشار  لیدلنانومتر( ممکن است به 10-0تر )کوچک یهاشدت در اندازه یهاکی( پیستالیتر و کرنانوذرات بزرگ

 یایاهمان نمونه در زو یرو DLS یهافیط سهیها، مقاکیپ نیا ییشناسا یراه برا نیترساده. ذرات ظاهر شود یچرخش

 ستین هینور در اثر چرخش ذرات وابسته به زاو یپراکندگ ،یبرخلاف انتشار انتقال درجه است. 173درجه و  90 یپراکندگ

 ییاجهجاب لیدلبرعکس به مشاهده نخواهد شد. یاز انتشار چرخش یناش یهاکیپ یبرا ییجاهجاب چیرو، هنیو از ا

 .[1۲]رسدیمختلف به اوج م یپراکندگ یایدر زوا یانتقال

 

 سلمربوط به  موارد -6-4      

-سلاز  دیدارند، با ازین گرادیدرجه سانت 50 یبالا یکه به دما ییهاشیآزما ای یآل یهاحلال یدارا ییهانمونه یابر      

 -آن است  وارهیبه د کینزد ییروشنا هیکه ناحیزمان ،یا شهیش یهاسل یاجتناب شود. مخصوصاً برا یکیپلاست های

عنوان به نیا عنوان نور با شدت بالا ثبت شود.ممکن است توسط آشکارساز به -واریشده از د دهیبازتاب زریاز ل یبخش

ر شدن واز شعله یریجلوگ یبرا شود.یظاهر م کرومتریم 10-1در  زیت پیکشود و معمولاً به صورت یور شناخته مشعله

 .[1۲]حرکت کرد سلبا استفاده از لنز فوکوس به سمت وسط  دیبا ییروشنا هیناح

 ابزار یو نگهدار ریتعم -7-4      

                                                           
1 Nair et al. 



 

 

س از روشن پ است. ازیمناسب ابزار مورد ن یو نگهدار ری، تعمDLSبالا از  تیفیبا ک یهابه دست آوردن داده یبرا      

-لعملطبق دستورا داشته باشد. زریل تیتثب یبرا یدست نخورده بماند تا زمان کاف قهیدق 30حداقل  دیکردن دستگاه با

اندازه  مرجع با نانوذراتطور منظم با به دی(، ابزارها بایاستاندارد و فناور ی)موسسه مل NISTمنتشر شده توسط  یها

لاتکس با  یها( و دانهیسرم گاو نی)آلبوم BSA ای C توکرومیس شوند. یبررس نییپا اریبس PDIمشخص و  قیدق

 ≤ nm۲0و  ۲0nm≥ یاندازه ها یعنوان مرجع برابه بیترتتوانند بهینانومتر( م 100عنوان مثال، مختلف )به یهااندازه

 یهابا اندازه یدیکلوئ یطلا مرجع نشان دهد. یهانمونه یانحراف برا %۲ها را در بتواند اندازه دیابزار با استفاده شوند.

 .[1۲]تواند به عنوان ماده مرجع استفاده شودیم زیمختلف ن

 عملی موارد -5      

   DLS  وضوح  -1-5      

 ستین نانومتر 110و  90ذرات  نیب زیقادر به تما DLSبه عنوان مثال، . آن است نییوضوح پا DLS یضعف ذات کی      

ک یحداقل با به ذرات متفاوت در اندازه  DLS، پیک ارائه وضوح یبرا شود.یبالا ظاهر م PDIگسترده با  کیپ کیو 

 یبرا خصوصبه DLS تیمحدود کی نیا نیاز دارد.نانومتر(  150و  50نانومتر،  30و  10عنوان مثال، )به 3 فاکتور از

 نیدتریجد انجام داد. یجداساز، ذراتگیری توان قبل از اندازهیوضوح، م شیافزا یبرا است. خیلی پراکنده یهانمونه

 نییتع قاًیرا دق یسازد اندازه هر کسریرا قادر م DLSهمراه کرد که  یلیتحل یتوان با ابزارهایرا م DLS یابزارها

 .[15]کند

 

 تعداد ایبر اساس شدت، حجم  HR انیب -5-۲      

 یفعل DLS یاکثر نرم افزارها رایز ؛اندازه ذرات است انینحوه ب ،که محققان با آن مواجه هستند جیمعضل را کی     

سه  نیا یها بر روداده انیب دهند.یاندازه ذرات بر اساس شدت، تعداد و حجم ارائه م عیتوز انیب یرا برا ییهانهیگز

ت و شدت نور پراکنده اس یریگبراساس اندازه DLSاصول  کند.یم جادیو اندازه ا HRمختلف  عیپارامتر اغلب سه توز

و تعداد(  )حجم گریکه دو پارامتر دیشدت استنتاج شود در حال یریگدر اندازه دیبا شهیهم HR ندهیرو، مقدار نمانیاز ا

 .[1۲]استفاده شوند یبانیعنوان اطلاعات پشتفقط به دیبا

 

 به نرم افزار حیاطلاعات صح ورود تیاهم -3-5      

 و RI)مانند  کننده پراکنده یفازهاهر دو مربوط به  یهابا داده دبای ®Zetasizerمانند  یینرم افزارهادر       

اطلاعات  نای( نانومتر 100≥) یلیر سازهایپراکنده یبرا شوند. واردجذب( و  RI)مانند شونده ( و پراکنده تهیسکوزیو

 نیا -کند ینانوذرات صدق م DDSکه اغلب در مورد  -نانومتر  100N ذرات یحال، برا نیبا ا .ستین ازیاغلب مورد ن

 بیترتتوان بهیاست و م یضرور یموارد نینمونه در چن قیدق تهیسکوزیو و RIدانستن  شود.یمهم م اریاطلاعات بس

دهند یم ریینمونه را تغ تهیسکوزیو نانوذراتچگونه  نکهیا ینیبشیپ با استفاده از رفرکتومتر و رئومتر به دست آورد.



 

 

کننده با  پراکندهکرد که اگر تعداد نانوذرات در واحد حجم  انیتوان بیم یدستورالعمل کار کیعنوان به دشوار است.

پارامترها در مورد  نیدانستن ا. [16]دهدیم شیافزا زیرا ن یپراکندگ تهیسکوزیمعمولاً و ابد،ی شیغلظت افزا شیافزا

 1و همکارانشدوآن  مهم است. اریاشتباه بس یهااز داده یریجلوگ یاساس برا نیافزار بر اپراکنده کننده و آموزش نرم

نانومتر(  100 ~بالا ) یپراکندگشده با تک لهیلاتکس کربوکس یهادانه یپراکندگ یرو DLSدر آن  را اجرا کردند که یمثال

 یهاکنندهپراکنده یبرا ماتیشد، اما در تنظ نجاما گرادیدرجه سانت ۲5 ی( در دماتریلیلیبر م کروگرمیم 100در آب )

 .[1۲]نشان داده شده است 5در شکل ، شد زی( آنالوئندرصد ساکارز، آب، متانول و تول 40مختلف )
 

 
 لهیسلاتکس کربوک یهادانه تریلیلیبر م کروگرمیم 100 یپراکندگ یبر شدت بر رو یمبتن DLS یها. داده5 شکل

 حالی در ®Zetasizerافزار با نرم گرادیدرجه سانت ۲5 یدمابا نانومتر( در آب  100)متوسط اندازه  ی در دسترستجار

نتخاب ا، شده است می( تنظ، آب، متانول و تولوئنکارزدرصد سا 40مختلف ) RIو  یهاتهیسکوزیکه با چهار حلال با و

 .[1۲]است رینانومتر بسته به حلال متغ 153نانومتر تا  15از  zشدند. اندازه متوسط 

 DLS هایداده مناسب گزارش -6      

 NIST     یهارا در مورد گزارش داده ریز یهادستورالعمل DLS صادر کرده است: 

ها رد آنبه همراه انحرافات استاندا یشاخص چندپراکندگ نیانگیو ممتوسط  z شعاع( ایقطر ) نیانگیحداقل، مدر یک     

 کیاگر  ود.شگزارش  دیبا زین یتکرار یهایریگاندازهتعداد  گزارش شود. دیبا یتکرار 10تا  3 یهایریگبر اساس اندازه

و  هیدر تجز مورد استفاده یدیکل یپارامترها ریبه همراه مقاد دیاندازه اعمال شود، با عیتوز لیتحل و هیتجز تمیالگور

 شود. ییشناسا لیتحل

 ریمقاد ،یپراکندگ طیمح بیحجم(، ترک ایغلظت ذرات )بر اساس جرم  شاملگزارش شوند  دیکه با یاطلاعات مهم ریسا

 ریسا ای ونیلتراسیف ،یریگاندازه یدما ط،یمح یبرا تهیسکوزیمقدار و ،یپراکندگ طیذرات و مح یشکست برا بیضر

                                                           
1 Duan et al. 



 

 

و نوع  اندازه )از جمله منافذ لیو تحل هیگرد و غبار قبل از تجز ذرات ی/حذف مواد خارج یمورد استفاده برا یهاروش

 باشند.می زریو طول موج ل ی( پراکندگی)هاهیو مدل، زاو ساخت (، ابزارریو اندازه )طول مس سل(، نوع لتریف

 -yشده  یریگاندازه یهمبستگخود شامل باشد دیتواند مفیها در گزارش مکه گنجاندن آن یاطلاعات اضاف       

intercept نسبت  نیانگیو م ی سیگنالریگاندازه کیها، مدت زمان یریگنرخ شمارش در طول اندازه نیانگی)دامنه(، م

از  نانیاطم یبرا DLS یهایریگدر مورد نحوه انجام اندازه یااطلاعات گسترده ،بنابراین باشد.می زیبه نو گنالیس

 یاستانداردها نینندرت چدارو به تحویلشده در گزارش DLS یهامتأسفانه، داده ارائه شود. دیبا یریو تکرارپذ تیفیک

 .[1۲]دارد یفور یدگیبه رس ازیموضوع ن نیو ا کندیرا برآورده م ییبالا

 

 DLSگیری فرآیند اندازه -1-6      

برداری زمان مجموعه بزرگی از ذرات در محلول نمونهبا نور لیزر پراکنده شده از حرکت براونی هم DLSگیری اندازه       

نرخ واپاشی برای  شدت نور پراکنده است. )1ACF (گیری شده تابع همبستگی زمانیکمیت بنیادی اندازه کند.می

که سپس از طریق  شودتعبیه شده است و به یک ثابت انتشار متوسط آشکار مربوط می ACFمجموعه ذرات در داخل 

شود و با سرعت که قطر از شدت پراکنده ناشی میاز آنجایی شود.معادله استوکس انیشتین به قطر ذره تبدیل می

عنوان یک طبیعی به طوربه DLSواپاشی نسبت معکوس دارد، اندازه متوسط هیدرودینامیکی اندازه گیری شده با 

 ACFدو رویکرد روش انباشته و وارونگی معمولا برای تجزیه و تحلیل  شود.میانگین هارمونیک وزنی با شدت ارائه می

-شود و از اولین تجمعنامیده می zدر روش انباشته، قطر میانگین هارمونیک با شدت وزنی، میانگین  شود.استفاده می

رویکرد  شود.، از نسبت انباشته اول و دوم مشتق می ۲PDIک پارامتر عرض توزیعی، ی شود.محاسبه می ACFکننده 
3NNLS کند و برازش حداقل مربعات را های واپاشی مربوطه را ارائه میای از نرخای از شعاع ذرات و مجموعهمجموعه

تئوری و عمل روش  دهد.ها برای یک هیستوگرام با مقیاس لگاریتمی اندازه ذرات انجام میبرای به دست آوردن وزن

های ذرات با ضریب ه قطعی و قابل اعتمادی را برای نمونهطور کلی به خوبی مستند شده است و تخمین اندازتجمعی به

های روش کند.سازی و غلظت نمک ارائه میدرصد در محیط محلول مناسب از نظر رقت 3کمتر از   (CV)تغییرات 

 .[17]شدت به پارامترهای وارونگی وابسته هستندوارونگی، از سوی دیگر، از نظر ریاضی ضعیف هستند و به

 

 DLSهای پارامترسازی و نمایش گرافیکی داده -۲-6     

و جلوگیری از سردرگمی باید به روشی که به راحتی قابل درک نیست و  DLSهای برای درک تجزیه و تحلیل داده      

شوند، پرداخته شود. یعنی مقادیر نسبی با مقیاس لگاریتمی به صورت طور مشخص ارایه میبه NNLSهای اندازه توزیع

                                                           
1 Autocorrelation function 

2 Polydispersity index 

3 Non-negatively constrained leastsquares 



 

 

طور که به دست آوردن مقادیر صرفاً تغییر مقیاس لگاریتمی به خطی نادرست است، همان شود.هیستوگرام نمایش داده 

فعلی مکرر  DLSها در مطالعات با این حال، این شیوه های گرافیکی نادرست است.مرکزی مستقیماً از چنین نمایش

های گسسته با فاصله برای جلوگیری از خطاهای تفسیری، داده شوند.هستند و اغلب منجر به نتایج مشکوک مطالعه می

 طور که درباید به یک توزیع چگالی با مقیاس خطی تبدیل شود، همان NNLS افزارخروجی معمولی نرم -لگاریتمی 

ISO 9276-1 (1998) .ای از تبدیل صحیح خروجی حاصل از تحلیل روش وارونگی نمونه توضیح داده شده است

NNLS  در اینجا، برای راحتی ریاضیاتی از فرض مدل توزیع لگ نرمال، بر حسب  آ نشان داده شده است. 6در شکل

با این حال، روندهای کلی  مربوط به عرض توزیع استفاده شده است. (σ) و پارامتر شکل (exp(μ)) پارامتر مقیاس 

لگ نرمال در اینجا مناسب است،  های تک وجهی اعمال شده است.توصیف شده در تبدیل میانگین برای همه توزیع

طور کلی با چنین شکلی به خوبی تقریب و هم توزیع اندازه ذرات واقعی معمولی به NNLSهای خروجی زیرا هم توزیع

گیری دهد که خواندن حالت از روی هیستوگرام مقیاس لگاریتمی مقادیر نسبی اندازهآ نشان می6. شکل [18]شوندمی

درصدی در مورد  10که به طور خاص به خطای  شودمی exp(σ2)شده منجر به تخمین بیش از حد مقدار واقعی با ضریب 

طور کلی پذیرفته شده است که به شود.نانومتر مربوط می 100این نمونه معمولی خاص نانوذرات طلا با قطر متوسط 

در طول فرآیند وارونگی  ACFها و هموارسازی لازم برای مقابله با نویز ذاتی در دهی دادهدلیل وزنبه NNLSهای توزیع

 شود.گرفته می کننده است، تا حد زیادی نادیدهاما این واقعیت که گستردگی توزیع وابسته به تنظیم .گسترده هستند

های بسیار کننده )یا سایر پارامترهای وارونگی، مانند محدوده اندازه و تعدادها(، توزیع اندازهبا اصلاح ساده مقدار تنظیم

ب نشان  6نانومتری در شکل  100این برای نمونه نانوذره طلا  یکسان تولید شود. ACFهای متفاوتی ممکن است از داده

با استفاده از طیف وسیعی از پارامترها در الگوریتم  ACFهای آن یک مجموعه واحد از دادهداده شده است که در 

و توزیع اندازه  NNLSتوان به توافق خوبی بین توزیع با دانش قبلی، می وارونگی تجزیه و تحلیل شده است.

با این حال، بدون دانش  دست یافت )برای مقایسه به شدت وزن تبدیل شده است(.  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی

به دست آورد )یعنی پارامتر شکل در مورد  DLSهای گیریتوان با اطمینان عرض صحیح توزیع را از اندازهقبلی، نمی

گیری به طور چشم -تقریباً همیشه خیلی بزرگ  -اگر تصحیح نشود، تأثیر یک پارامتر شکل نادرست  توزیع لگ نرمال(.

ها ، که پیامدهای مهمی برای تفسیر داده(ISO 9276-2:2014)شود های وزنی تقویت میدر طول تبدیل بین میانگین

 .[17]دارد



 

 

 
 روش با نانومتری 100 طلای نانوذرات برای آمدهدستبه شدت با شده وزن اندازه هایداده گرافیکی نمایش . )الف(6شکل 

 ( توسط نانومتری 100 طلا نانوذرات برای آمدهدستبه شدت داروزن چگالی هایتوزیع مقایسه( )ب   NNLS. وارونگی

AFMو( دارنقطه خط DLS (خطوط )[17] جامد.  

 

 )6q( مربوطه چگالی توزیع و( باز های دایره) )6QΔ( شده گیری اندازه نسبی مقادیر از هاآ هیستوگرام6در شکل       

 خط .شوندمی محاسبه مربوطه لگاریتمی مقیاس با اندازه فواصل بر نسبی مقادیر تقسیم با که هستند( جامد های)دایره

 چیننقطه خط .است نرمال لگ تناسب یک چگالی، توزیع با (σ) شکل پارامتر و(exp(µ))  مقیاس پارامتر نظر از جامد

 شده مقیاس لگاریتمی هیستوگرام در اندازه طبقه غالباً .است گسسته NNLS داده نقاط بین چشم هدایت برای فقط

 به عدد از AFM ب توزیع6در شکل  .است متفاوت )2σexp( ضریب با اندازه توزیع )M (واقعی حالت با نسبی مقادیر

 در ثابت خطوط) شدهرسم DLS هایتوزیع همه. دارد مطابقت نرمال لگ تابع یک با و شده است تبدیل شدت وزن

 تولید NNLS وارونگی الگوریتم پارامترهای مجدد تنظیم با تنها ACFگیریاندازه هایداده همان از( مختلف هایرنگ

 .است چگالی توزیع دهندهنشان( منحنی ترینمسطح) قرمز خط .اندشده

 

 DLSهای پارامترسازی و نمایش گرافیکی داده -3-6     

    DLS یپراکندگ یایاز زوا یارا در محدوده یشدت پراکندگ dlsθ نیزمان مع یبرا kt یدر مراحل زمان tΔ یریگاندازه 

 .کندیم

 :[19]ذرات در نوسان است یحرکت براون لیبه دل I(q)حول شدت متوسط  I(q, t)شدت وابسته به زمان 

 

(7)                                                                                                       [𝐼(𝑞)] = 𝑙𝑖𝑚𝑡𝑘→∞1/∫ 𝐼(𝑞. 𝑡). 𝑑𝑡 ≈
𝑡𝑘
0

lim
𝑘→∞

1

𝑘
∑ 𝐼(𝑞. 𝑖. ∆𝑡)𝑘
𝑖=1 

 آ ب



 

 

 

 یهایریگاندازه مدت زمان است که کل نیفرض بر ا نجایاست. در ا I(q) یزمان نیانگیدهنده منشان [(q)] که در آن     

 . دردهدیرا نشان م( 1MNP) نانوذرات مغناطیسی ستمیس نیانگیم I(q)بزرگ است که  یبه اندازه کاف یمرحله زمان

 :[19]شودبیان می q یبردار موج پراکندگ یعنوان بزرگبه 7شکل  مطابق  θdlsمعمولا  ،یپراکندگ شیآزما یک

 

 (8)                                                                                                        
𝑞 = (4𝜋𝑛 𝜆)sin (𝜃𝑑𝑙𝑠⁄ /2) 

 است. یطول موج در خلاء نور فرود λشکست محلول و  بیضر nکه در آن       

 
 .[19]پویا نور پراکندگی هایگیریاندازه برای معمولی آزمایشی تنظیمات نوری پیکربندی .7 شکل

 ییجادهد. از آنیذرات کوچک را نشان م یذرات بزرگ و پراکندگ یاز پراکندگ یشدت ناش ینوسانات معمول 8شکل       

ذرات ی نسبت به ترعیذرات کوچک شدت نوسانات سر هستند،تر حساس یتصادف یروهایکه ذرات کوچک در برابر ن

 تابع یتوان با معرف یخاص را م هیزاو کیسپس نوسان شدت وابسته به زمان نور پراکنده در شوند. باعث می بزرگ

 :[19]مشخص کرد  یخودهمبستگ

 

                                                           
1 Magnetic nanoparticles 



 

 

 
 .[19]دینامیکی نور پراکندگی در مربوطه خودهمبستگی تابع و شدت گیریاندازه شماتیک تصویر .8 شکل

 

𝑐(𝑞, 𝜏) = 𝑙𝑖𝑚𝑡𝑘⟶∞1/𝑡𝑘 ∫ 𝐼(𝑞, 𝑡). 𝐼(𝑞, 𝑡 + 𝜏). 𝑑𝑡 ≈ lim
𝑘→∞

1

𝑘
∑ 𝐼(𝑞, 𝑖. ∆𝑡). 𝐼(𝑞, (𝑖 + 𝑗). ∆𝑡)𝑘
𝑗=0

𝑡𝑘

0
                            

(9)  

 

تابع  است. I(q,(i + j)Δt)و  I(q,i Δt) گنالیدو س نیب یزمان ریدهنده تاخاست، که نشان ریزمان تاخ τ = i Δtکه 

C(q,τ) یسر کی یبرا τ نیب یدهنده همبستگو نشان دیآیدست مهب ( شدت درI (q,t1)) t1  ریو شدت پس از تاخ 

محاسبه  یبه صورت تجرب یکه چگونه تابع همبستگ دهدیبخش آخر معادله نشان ماست.  τ (I(q,t1 + τ))یزمان

مقدار خود را  نیبالاتر یتابع خودهمبستگ .شودیم یریگگسسته اندازه یکه شدت در مراحل زمان یزمان شود،یم
2)]0[I(q,  0 درτ =   .که  ییاز آنجاداردτ نوسانات نامرتبط  ،شودیبزرگ م یبه اندازه کاف یطولان یزمان یهااسیدر مق

مشاهده   ,C (q(τاز  کنواختی یفروپاش کی ،یتناوب ریغ I(q,t) ی. براابدییکاهش م [I(q)] 2به   ,q)τ)Cشود و یم

 و ابدییم شیافزا تینهایاز صفر تا ب τشود که یم

c(q, τ)/[I(q)]2= g
(2)(q, τ) = 1 + ξ|g(1)(q, τ)|2                                                                     

 آ

 ب



 

 

 

 

. نرمال شده است یکیالکتر دانیم یتابع همبستگ τ)(q, )1(gبرابر با واحد است و  بایابزار ثابت تقر کی ξکه  ییجا       

شناخته شده است و به جز در مورد حجم پراکندگی با تعداد بسیار کمی پراکنده یا  1سیگرت به عنوان رابطه 9معادله 

دست از رابطه زیر به 1(g((τ) ،یذرات کرو ،یتک پراکندگ یبرا. ها محدود است، معتبر استهنگامی که حرکت پراکندگی

 :[19]آیدمی

 

(11) 

𝑔1(𝑞, 𝜏) = exp(−𝐷𝑓𝑞
2𝜏). 

       

را  یکاملاً تک پراکنده متشکل از ذرات کرو یپراکندگ کی یکینامیدرودیبه دست آمد، قطر ه fDکه مقدار یهنگام      

 ستیواحد ن یینما یفروپاش کیمشاهده شده  یتابع همبستگ استنباط کرد. عملا نینشتیا-توان از معادله استوکسیم

 :[19]شود انیبزیر تواند به صورت یبلکه م
 

𝑔1(𝑞, 𝜏) = ∫ 𝐺(𝛤)𝑒−𝛤𝜏
∞

0

𝑑𝛤 

 

 یتواند برایم یمحدود، روش تجمع عیبا توز یوپاشفرنرخ  کی یبرا. است Γ فروپاشینرخ  عیتوز G(Γ)که در آن       

 انیب زیر توان به صورتینرمال شده مناسب را م یتابع همبستگ کی استفاده شود. یتابع همبستگ لیو تحل هیتجز

 :[19]کرد

 

ln (𝑔(1)(𝑞, 𝜏)) = −〈𝛤〉𝜏 +
𝜇2
2
𝜏2〈𝛤〉 = ∫ 𝐺(𝛤)𝛤𝑑

∞

0

𝛤 

 

 :[19]کرد فیتعرزیر توان آن را به صورت  یاست و م فروپاشینرخ  نیانگیم <Γ> که در آن      

 

〈𝛤〉 = ∫ 𝐺(𝛤)𝛤𝑑
∞

0

𝛤 

                                                           
1 Siegert 

(10)  

(1۲)

1۲۲

) 

(13)

1۲۲

) 

(14)

1۲۲

) 



 

 

 − >Γ<2و      
2>Γ<=  2μ  یسپس، شاخص چند پراکندگ. است ینرخ فروپاش عیتوز انسیوار) PI(  به صورتPI = 

2>Γ</2μ یوپاشفرنرخ  نیانگیاز م یکینامیدرودیشعاع ه نیانگیم شود. یم فیتعر >Γ<  با استفاده از رابطه به دست

 :[19]دیآیم

 

 

 Z نیانگیم -7     

 دیآیبه وجود م یزمان Z نیانگیکه مییاز آنجا شود.یم انیب Z نیانگیاغلب بر حسب م DLS جیموارد، نتا شتریدر ب     

 "یتجمع نیانگیم"عنوان به نیچنهم، شوندیم لیو تحل هیتجز یتجمع کیاستفاده از تکن قیاز طر DLS یهاکه داده

ذره متناسب با توان ششم شعاع آن )حجم  کیشود. مقدار نور پراکنده شده توسط یشناخته م ،یلیر یتحت پراکندگ

با مجذور حجم  زین DLSشده توسط  نییتعمتوسط  یکینامیدرودیشود که شعاع ه یباعث م ویسنار نیا مجذور( است.

اندازه گسسته،  عیذرات با توز قیتعل یبرا شود.یم دهینام Z نیانگیشده، م یریگنیانگیم یژگیو نیچن وزن شود.

 :[19]شود یمحاسبه مزیر به صورت  yدلخواه  یهایژگیاز و یبرخ Z نیانگیم

 

 

 یپراکندگ نیکه ا شوداگر فرض  .است y تیو خاص H,iR یکینامیدرودیبا شعاع ه iتعداد ذرات نوع  inکه در آن       

 :[19]دهدیم جهینت 10شده است، معادله  لیتشک ۲و  1از دو اندازه ذرات  قاًیذرات دق

 

 

      

با  1که دو ذره  شودفرض اگر  هستند. ) = 2i (۲و ذره  ) = 1i (1ذره  یدلخواه برا یژگیحجم و و iyو  H,iRکه در آن     

ها با هم از آن یکه برخ ،شودیشروع م 1کل ذره  0nکه با  شوددهند و فرض یم لیرا تشک ۲ذره  کیشده و  بیهم ترک

تحت  ن،یعلاوه بر اوجود دارد.  1عدد ذره  2n – 0= n 1nفرض،  نیبا ا .دهند لیرا تشک ۲عدد ذره  2nشدند تا  بیترک

 :[19]شود نیگزیجااگر  17روابط با معادله  نیااست.  1H,R 2=  2H,Rفرض  نیا

  

 

 

       

به دست  رابطه زیرکسر،  نیبا حل ا .موجود است ۲عنوان ذرات است که به 1کسری از ذرات کل  0n/2n2 جایی که    

 :[19]یدآیم

𝑅𝐻 =
𝐾𝐵𝑇

6𝜋𝜂〈𝛤〉
𝑞2 

(15)

1۲۲

) 

〈𝑦〉 =
∑ 𝑛𝑖𝑖 𝑅𝐻,𝑖

6 𝑦𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑖 𝑅𝐻,𝑖
6  

 

(16)

1۲۲

) 

〈𝑦〉 =
𝑛1𝑅𝐻,1

6 𝑦1 + 𝑛2𝑅𝐻,2
6 𝑦2

𝑛1𝑅𝐻,1
6 𝑦1 + 𝑛2𝑅𝐻,2

6 𝑦2
 

 

(17)

1۲۲

) 

〈𝑦〉

𝑦1
=
1 + (2 (

𝑦2
𝑦1
) − 1)2 (

𝑛2
𝑛0
)

1 + 2 (
𝑛2
𝑛0
)

 

 

(18)

1۲۲
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 اگر ارائه اندازه مشخصه ذرات استفاده شود. یبرا دیفقط با Z نیانگیتوجه داشت که م دیحال، با نیبا ا       

 ینشان داده شده است، برا 3طور که در شکل همان پراکنده باشد.، تکیقله(، کرو کی)فقط  یوجه کی سوسپانسیون

اطلاعات اندازه نامربوط  یمحاسبه شده حاو Z نیانگی(، میدو وجه عیاز ذرات با تفاوت اندازه آشکار )توز یمخلوط

 .[19]است

 
 .[19]دو وجهی توزیع با ذرات تعلیق برای( )انباشته Z میانگین . اندازه9 شکل

 

 گیری. نتیجه8     

 اندازه تعیین است. برخوردار نانو هایفرمولاسیون تهیه و مواد نانو علم در ایویژه اهمیت از نانوذرات خصوصیات     

و  آسان ساده، ابزاری عنوانبه دینامیکی نور پراکندگی روش است. نانوذرات ضروری مناسب توصیف برای ذرات

 کنترل برای دینامیکی نور پراکندگی گیریاندازه گیرد.می قرار استفاده مورد ذرات اندازه تعیین برای تکرارپذیر

بین  تعامل مطالعه و شیمیایی و فیزیکی تأثیرات بررسی ذرات، اندازه تعیین برای نمونه، ارزیابی برای و کیفیت

 به عملکرد و کیفیت از مهمی و شاخص است تاثیرگذار مواد از زیادی هایویژگی بر ذره اندازه است. هاماکرومولکول

 گیرد. قرار می استفاده مورد مایعات در نانوذراتاندازه  توزیع بررسی نیز برای DLS تکنیک  .آیدمی حساب

 

 منابع

2𝑛2
𝑛0

=

〈𝑦〉
𝑦1
− 1

2𝑦2
𝑦1

−
〈𝑦〉
𝑦1
− 1

 

 

(19)

1۲۲
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 چکیده     

های کامپوزیتی کابردهای بسیار زیادی در صنعت ساختمان، پزشکی، برق، نفت و گاز، خودروسازی، صنایع پوشش    

لوژی شده و خاصیت تریبوتهیهسیلوکسان متیلدیاستایرن حاوی پلیپلی هایدفاعی و... دارند. در این تحقیق پوشش

-های پلیمری اضافه میبه پوشش سیلوکسانمتیلدیکه پلیهنگامیکه  دادنشان جینتا ها مورد بررسی قرار گرفت.آن

ار دهد. این موضوع هنگامی که نمونه مورد نظر تحت امواج التراسونیک قرمیترین نرخ کاهش جرم را نشانشود کم

اق ت اتفسیلوکسان و عامل پخمتیلدیگیرد با توجه به افزایش دما در حین فرآیند و واکنشی که بین پایه پلیمی

اومت یابد و باعث افزایش مقهای پلیمری شده در نتیجه درجه بلورینگی افزایش میافتد و منجر به کاهش زنجیرهمی

ها از آزمون تست سایش پین روی دیسک طبق شود.جهت بررسی تریبولوژیکی پوششسایشی و کاهش نرخ سایش می

 استفاده شده است.  ASTM G99استاندارد 
 

 سیلوکسان، پوشش پلیمری، تریبولوژیمتیلدیپلی کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 مقدمه

 

طور وسیع در صنایع مختلف مورد های زمینه پلیمری یک دسته از مواد با خواص مطلوب هستند که بهکامپوزیت   

-بوتادین) پلیپلیاستایرن و توان از ترکیبی از پلیبرای بهبود استحکام پلیمر خاص می [.1گیرند]استفاده قرار می

پذیری خوب و قیمت ارزان است که خصوص ضربهخواص مکانیکی به کرد. دارایاستفاده ( HIPSاستایرن گرید مقاوم

-دیپلی [.۲است]مقاوم درساخت انواع وسایل و تجهیزات گردیده استایرن با گریداز پلیاین خصوصیات باعث استفاده

ترین الاستومر در ریزسیالات ، رایجهای منحصر به فرد آنویژگی به دلیل شودمیمعرفی نیز  )PDMS1 (سیلوکسانمتیل

-دیای برخوردار هستند. پلیها از اهمیت ویژههای سیلیکونی یا سیلوکسانهای نیمه آلی، پلیمردرمیان پلیمراست. 

سیلوکسان پایداری حرارتی متیلدیپلیهای قابل توجه ویژگی است.سیلوکسان تنها از یک مونومر ساخته شدهمتیل

سایش در  .[3]زیست سازگاری بالا استدارای گریزی بالا و مقاومت سایش بالایی دارد و بالا، انرژی سطحی پایین و آب

شود. خسارات ناشی از سایش برآوردهای آماری زیادی را در اجزاء و قطعات مختلف سبب محدود کردن عمر سازه می

سایش، تغییر شکل یا حذف مواد روی سطح، ناشی از دهد. ال پیشرفت به خود اختصاص میجوامع پیشرفته و در ح

های سطحی هستند، ولی باشد. سایش و خوردگی در مراحل اولیه تخریبها در تماس مکانیکی دو سطح میکنشبرهم

ابعادی در قطعه گردد. توانند موجب پیدایش اصطکاک، سروصدا، گرمای ناخواسته، و تغییرات در مراحل بعدی می

بر خواص ذاتی ماده مانند ضریب الاستسیته، شرایط محیطی و تریبوسیستمی نیز در مقدار سایش موثر همچنین علاوه

  [.4باشند ]می

[:5توان برای سایش اختصاص داد]مرحله را می طوری کلی در فرآیندهای مکانیکی سهبه   

 تواند زیاد یا کم باشد.گیرد، نرخ سایش میمیدر مرحله اول که بین دو سطح، تماس شکل

مرحله  شود، بیشترین عمرکاری ماده در ایندر مرحله دوم یا مرحله پایدار که در آن سایش با مقدار ثابتی انجام می

ه و علت کاهش مقاومت به سایش ماده در اثر مرحله قبل، نرخ سایش بالا بود است. مرحله سوم که در این مرحله به

 شود.ه به سرعت دچار آسیب و از کارافتادگی میماد

مورد  یمحافظت در برابر خوردگ یفولاد برا یک یبر رو را 2PDMS/SiO   گریزآبفوق هاییلمژو و همکاران ف یرااخ 

 یزبر ی،ترشوندگ یکروتوپگرافی،بر م یادیز یرتاث سیلوکسانمتیلدیینشان داد افزودن پل یجقراردادند که نتا یشآزما

سطوح مقاوم و شفاف در  بار یننخست یو همکارانش برا ینمارت[. همچنین 6]دارد یینها هاییلمف یشو مقاومت به سا

-یاستفاده م یکاربرد پزشک یبرا سیلوکسانمتیلدییساختند. پل یلوکسانسمتیلدییرا با استفاده از پل یشبرابر سا

مشخص  آزمایش چند از بعد و اندپوشش داده شده یلفن یلمت ینو رز یداکس یلیسیومو با استفاده از نانوذرات س شود

                                                           
1 Polydimethylsiloxane 



 

 

 [.7]استیافتهبهبود  یششد مقاومت به سا

، پین بر 1های سایش پین بر روی دیسکگیری سایش و اصطکاک وجود دارد که دستگاههای متعددی برای اندازهروش

ن وسایل آزمایشگاهی هستند که برای برآورد مقاومت تریتنها چند نمونه از مرسوم3و رینگ بر روی رینگ ۲روی صفحه 

گیری سایش و اصطکاک به حساب ترین روش اندازهها به کار گرفته و مرسومکنندهسایشی و رفتار اصطکاک مواد و روان

 است.آیند. در این پژوهش جهت مطالعه و ارزیابی رفتار سایشی از دستگاه پین روی دیسک استفاده شدهمی

 

 شناسی تحقیق:روش

وری پیشییرفت تکنولوژی و ارتقا کارایی و بهره دهه گذشییته، ها در چندترین عامل توسییعه و رشیید پژوهش مهم   

زمایش آاسییت. مواد اولیه با درجه خلوص بالا یکی ازعوامل مهم و تاثیرگذار درنتیجه یک مواداولیه و باکیفیت بوده 

 باشد. می

 . مشخصات مواد اولیه1جدول

 مواداولیه درصدخلوص شرکت سازنده دانسیته

 HIPSاستایرن پلی  %99 پتروشیمی تبریز 04/1

 سیلوکسانمتیلدیپلی %9/99 داوکرنینگ 9/0

 تتراهیدروفوران  %8/99 مرک 89/0

 

تحت همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت و  تتراهیدروفوران سی محلولسی ۲0با  HIPSاستایرن گرم پلی ۲در ابتدا  

آمده از مرحله قبل اضافه با محلول بدست 10:1به نسبت  184سیوکسان سیلیگارد متیلدیسپس پلی نیم مخلوط شد.

استفاده  PDMSخوب  یپراکندگ برای دارپراب یکهمزده شد. سپس از التراسون یادبا سرعت ز یقهدق 60به مدت شد و  

گراد قرار گرفت. در درجه سانتی 80محلول بدست آمده تحت همزن مغناطیسی در دمای THFف د. سپس برای حذش

جهت  دقیقه قرارگرفت. 15درجه به مدت  1۲5درآون تحت دمای  1100پایان پوشش اعمال شده بر روی آلومینیوم 

شده است. پین مورد استفاده  1ها از آزمون تست سایش پین روی دیسک مطابق شکل بررسی تریبولوژیکی پوشش

میلیمتر بود. آزمون سایش در دمای محیط انجام گرفت. در این آزمون بار اعمالی  5دار با قطر استفاده از جنس فولاد کرم

ها با استفاده از ترازوی متر انتخاب شد. کاهش جرم نمونه 300و مسافت کل سایش  m/s 16/0 گرم و سرعت خطی 400

                                                           
1 Pin on Disk 

2 Pin on Plate 

3 Ring on Ring 



 

 

گیری شد. آزمون سایش در شرایط خشک و بدون حضور روانکار انجام گرفت. دراین ازهاند 0001/0دیجیتال با دقت 

 ASTMطبق استاندارد تحت آزمون سایش پین روی دیسک  HIPS/PDMSخالص و پوشش  HIPSپژوهش پوشش 

G99 ها مورد بررسی قرار گرفت.قرار گرفتند و خواص تریبولوژی آن 

 

 
 

 
 دیسک. شماتیک دستگاه پین روی 1شکل

 

 

 بحث و نتیجه گیری:

یان کننده میزان سییایش آنبرای ارزیابی سییایش، میزان کاهش جرم نمونه    که ب باشیید ها میها در طول آزمون 

 009/0استایرن خالص مقدار کاهش جرم آنشود پوشش پلیمشاهده می ۲گیری شده است، همانطور که در شکل اندازه

شش سان مقدار کاهش جرم آن متیلدیحاوی پلی گرم و پو ست که این علت به 001/0سیلوک ست کهگرم ا  خاطر این ا

ست که در دمای بالای متیلدیعامل پخت پلی ست ا سان یک ترمو سانتی 80سیلوک شروع به واکنش درجه  گراد 

یش دما در حین گیرد با توجه به افزاکند. هنگامی که نمونه مورد نظر تحت امواج التراسییونیک قرار میشیییمیایی می

های افتد و منجر به کاهش زنجیرهسیییلوکسییان و عامل پخت اتفاق میمتیلدیفرآیند و واکنشییی که بین پایه پلی

یابد و باعث افزایش مقاومت سییایشییی و کاهش نرخ سییایش پلیمری شییده در نتیجه درجه بلورینگی افزایش می

شکل می ستقیم دارد و شود نهمانطور که دیده می 3شود.در نمودارهای  سایش رابطه م صطکاک با نرخ  ضریب ا رخ 

های مشاهده شده در مسافت اولیه و پیک تری داردنرخ ضریب اصطکاک پایین PDMSهای حاوی شود نمونهدیده می

پوشش موردنظر باتوجه به تغییر مکانیزم و با افزایش ضریب اصطکاک، خستگی سطح اتفاق خواهد افتاد و سیلان ماده 



 

 

ست. همانطور که در های پلیشود ولی در نمونهیایجاد م شتری اتفاق افتاده ا سرعت بی ستایرن خالص این مکانیزم با  ا

شکل  صاویر  شده که همزمان دیده می 4ت شدید در جهت لغزش  ستیک  سطح دچار تغییر پلا شود، در نمونه زیرلایه 

شان سایش بالا مین شان و نرخ  سبان وخرا سایش چ ششدهنده مکانیزم  شد. در پو ستایرن خالص نرخ های پلیبا ا

شش ست ولی در پو ضافه میمتیلدیهایی که پلیسایش بالا ا سان ا شش سیلوک ضخامت پو شود با توجه به اینکه 

 افزایش چشمگیری داشته است نرخ سایش کم شده و سایش خراشان اتفاق افتاده است.

 

 
 های کامپوزیتینمودار کاهش جرم پوشش. ۲شکل

 



 

 

 
 نمودار ضریب اصطکاک پوشش کامپوزیتی. 3شکل                                            

 

 
 تصاویر میکروسکوپی بعد از عملیات پین روی دیسک. 4شکل
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 گیری زاویه تماس سطح غشادر اندازه ImageJافزار کاربرد تلفن هوشمند و نرم

 ،*۲زادهاله، علی نعمت 1یاسین سالاریه

 اردبیلی، اردبیل، ایران، دانشگاه محقق گروه مهندسی شیمیه فنی و مهندسی، کارشناسی ارشد، دانشکد -1

استاد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل،  -۲

  nematollahzadeha@uma.ac.irایران،

 چکیده    

 است. چرا که فرایندهای غشائی معمولا درهای غشائی به طرز چشمگیری افزایش یافته امروزه کارایی فناوری

 مقایسه با فرایندهای

-ا تلاشتر، دارای تجهیزات کمتر و دارای قیمت محصول تمام شده کمتری هستند. اما با تمام این مزایرقیب خود ارزان

ولی بهتر شاء، ماژتر برای تولید غهای زیادی در رابطه با این فرایندها در حال انجام شدن است تا بتوان موادی مناسب

 در اغش سطح یهایژگیوها پیدا کرد تا در خور فرایند مزبور باشند. تری برای جریان در این ماژولو آرایش مناسب

تماس  خوراک ابتدا با سطح غشاء یانجر یهامولکول یرازکنند. نقش مهمی را ایفا می ئیغشا یجداساز ارتقای عملکرد

نفوذ  محصولغشا به سمت  ماتریسشوند و از یسطح غشاء جذب م یاب شده بر روانتخ یهاسپس مولکول یرند؛گیم

شا غسزایی در بهبود بازده عملکرد های سطحی غشا هستند؛ که نقش بهکنند. آبگریزی و آبدوستی از جمله ویژگیمی

شوند. یمهمدیگر متمایز  نام زاویه تماس ازو فرآیند جداسازی موردنظر دارند. این دو ویژگی توسط معیار و شاخصی به

د را لمس سطح جام یعکه ما ییبخار با جا/یعسطح تماس ما یانقطره( که م یا) یعما یک یاست، برا اییهزاو تماس یهزاو

تماس  یهاومؤثر است. هرچه ز ی،ترشوندگ یینبا سطح آن در تع یعقطره از ما یکتماس  یه. زاوشودیم یفتعر کندیم

باشد  تریکنزددرجه  180تماس به  یهاست. هرچه زاو یشترب ترشوندگی یا آبدوستی د؛باشتر یکنزد درجه به صفر

-همراه نرمهی تماس سطح غشا توسط تلفن هوشمند بی زاویهی محاسبهاین مقاله به نحوه .یابدیم یشافزا یزیگرآب

 باشد.های آینده پرداخته است. امید که این مقاله راهگشای پژوهش ImageJافزار 

 ، زاویه تماس، سطح غشاImageJافزار تلفن هوشمند، نرم کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

را به خود جلب  یاز دو قرن توجه علم یششود، بیگفته م ترشوندگیبا سطح جامد، که به آن  یعتماس ما یندفرآ

 یلتشک یگریاختلاط د یرقابلغ یعما یاافتد که ممکن است از گاز یاتفاق م یطیمعمولًا در مح ترشوندگیکرده است. 

( مشخص CA) 1تماس یهک زاویمرطوب کننده با  یستمس یک. یدنام یالتوان سیاز آنها را م یکشده باشد که هر 

سه فاز  ینو مماس به سطح جامد در خط تماس ب یالس-یعمماس به سطح مشترک ما ینب یهشود که به عنوان زاویم

 .]1[ (1شود )شکل یم یفتعر

 گیری اپتیکیهای اندازهروشبر  یمبتن ۲یدهتماس، روش قطره چسب یایزوا یریگاندازه یروش برا ینترمتداول

 ینمنبع نور و دورب یننمونه جامد است که ب به همراه یک قاب شامل یافق یپایه یکشامل  یسنج معمولیهزاو یکاست. 

CCD  .سطح جامد پخش  یرا رو یشآزما یعاز ما یمقدار مشخصی مایع، شدهیستم دوزینگ موتوریزهس یکقرار دارد

در سال  3یسمنز یلیامتماس توسط و یهسنج زاویهزاو یندهد. اولیم یلرا تشک و چسبیده حرکتیقطره ب یککند و یم

 یکروسکوپبا م یچشم یکاز  یاصل یتماس دست یهزاو سنجزاویهساخته شد.  4و توسط رامه هارت یطراح 1960

توسط  یادیز هایسنجزاویه(. از آن زمان، الف ۲شد )شکل  ییننقاله تع یکتماس توسط  یهکرد و زاویاستفاده م

 یهزاو یابزارها یلاند. نسل فعشده یمتفاوت طراح یکم هاییرسیستمو ز یها، لوازم جانبمختلف با طرح یدکنندگانتول

 ین،(. علاوه بر اب ۲کنند )شکل یشکل قطره استفاده م یلو تحل یهگرفتن و تجز یها و نرم افزارها براینتماس از دورب

را در خود  یاضاف هاییتتا قابل دهدیهستند که به دستگاه امکان م ماژولار یطراح یمعمولاً دارا یامروز یاهسنجزاویه

 5داری شیبیهپا یکو،نانو/پ ینگدوز یبالا، محفظه فشار/خلاء، واحدها یبا دما یطیدهد، به عنوان مثال، محفظه مح یجا

 یندفرآ دینامیکبا سرعت بالا نصب شده باشد،  یندورب یستمس چنانچه یکقطره.  یعتوز یکامل برا یونو اتوماس

 .]۲[ است بررسیقابل  یزن ترشوندگی

را هم در علم سطح و هم از نظر کاربرد به خود  یادیدر درجه اول توجه ز ییمواد غشا یسطح یخواص ترشوندگ

درصد  محصول موردنظر،مانند شار  یجداساز ینددر خواص و عملکرد غشاء در طول فرآ یجلب کرده است. نقش مهم

بر تعامل سطح غشاء  توانندیم یزن یسطح یو انرژ الکتریکی بار ی، دما، چگالpHمانند  یدارد. عوامل گرفتگیو  زنیپس

 .]3[ بگذارند یرتأث یعما یهابا ماکرومولکول

ImageJ یتکم یینتع یاز آن برا یستی،در علوم ز. است یلو تحل یهو انجام تجز یرپردازش تصاو یبرا یعال یابزار 

 یتکم یینپردازش و تع یبرا ینشود. همچنیاستفاده م یکپاتولوژ شانگرهاین یصکمک به تشخ یبرا یپزشک یرتصاو

                                                           
1 Contact Angle 

2 Sessile Drop 

3 William Zisman 

4 ramé-hart 

5 Tilting Base 



 

 

 PALMو  STORMمانند  رزولوشنفوق هاییکبا استفاده از تکن یتک مولکول یا یتک سلول هاییشآزما یهاداده

 یاتم یروین یکروسکوپبه دست آمده از م یهاو تجسم داده یتکم یینتع یبرا ی،و مهندس یزیک. در فشودیاستفاده م

ها و تجسم ها و ماهوارهبه دست آمده از تلسکوپ یرتصاو یلو تحل یهتجز یبرا ImageJنجوم،  یشود. برایاستفاده م

 .]4[ شودیها استفاده مبه دست آمده از رصدخانه یهاداده

مکان ای علمی ی پردازش تصویر، به جامعهبزارهای قدرتمند کلیدی در توسعهبه عنوان یکی از ا ImageJافزار نرم

طح سی تماس ی زاویهی محاسبهدهد که این مقاله به بیان نحوههای مفید از تصاویر آزمایشگاهی میاستخراج داده

 صورت تفصیلی پرداخته است.به ImageJافزار غشا توسط نرم

 

 
ج(  ی؛تماس واقع هی)ب( زاو ؛قطرهمشخص حجم  یمختلف برا یتماس هندس یایتماس: )الف( زوا یایزوا. 55شکل 
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 ی تماس مبتنی بر روش قطره چسبیدهگیری زاویهعوامل موثر بر اندازه -48

دارند و  یرتأث قطره چسبیدهتماس با استفاده از روش  یهزاو یتجرب یینگزارش شده است که در تع یعوامل متعدد

 :]5[یر در نظر گرفته شوند، به شرح ز یدبا

 

 سطح یمیاییش یو ناهمگن یزبر - ۲-1

که فرم  دهدیرا نشان م ی( تقارن محورآلیدهو صاف )سطح ا یسطح صاف، افق یک یرو قطره چسبیده یک

دهد، یتماس را در امتداد خط تماس نشان م یهزاو یکفقط  یقطره متقارن محور یک. کندیرا اتخاذ م یکلاهک کرو

انحراف از  یجادسطح باعث ا یو زبر یاییمیش یاست. ناهمگن یستمس یژگیو و یعمشخصه ما یهزاو ینا ییرناپذیریتغ

 یچتماس در آن حالت در امتداد خط تماس متفاوت است، به عنوان مثال، ه یهشود. زاویها مقطره یشکل متقارن محور

 یک همچنینقطره متقارن محور کامل و  یکاز  ییهانمونه 3 اختصاص داد. شکل یستمتوان به سیرا نم یتماس یهزاو

 CAمنحصر به فرد وجود دارد و در مورد دوم  CA یکدهد. در مورد اول ینشان مشکل صورت آمیبهقطره نامنظم ب

 .]5[ کندیم ییردر امتداد خط تماس تغ

 



 

 

 
به  IIو  I)راست(.  یمتقارن محور ری)چپ( و قطره غ یقطره متقارن محور کی: ی چسبیدههاانواع قطره. 57شکل 

 .]5[ هستند Bو  Aسطح مقطع صفحات  بیترت

 

 یسطح یناخالص - ۲-۲

 ینبه هم ؛کنندیم یریو سطح جامد جلوگ یعما ینب یمکنش مستقسطح از برهم یجذب شده رو یعاتما یاذرات 

-اندازه CA ،سطح پخش شود یبه طور همگن رو یشده ممکن است درست نباشد. اگر ناخالص یریاندازه گ CA یل،دل

به طور ناهمگن پخش شود، افت نامتقارن خواهد  یکه ناخالص یدر صورت ؛نخواهد بود یسطح جامد اصل یهشده زاو یریگ

 .]5[ مرتبط است ،شودیکردن سطح انجام م یزتم برایکه  ییهامعمولاً با روش یآلودگ ینبود. ا

 

 اندازه قطره - ۲-3

اندازه  یهااز قطره یمتر مکعب باشد. به طور کل یلیم 10تا  0.5 یندر محدوده ب یدحجم قطره )اندازه قطره( با

اندازه قطره را  یرتاث یدمختلف با یهابا اندازه ییهابه دست آمده با قطره یجنتا ینب یسهشود، اما مقایکوچک استفاده م

 .]5[ شامل شود یزن

 



 

 

 زمان نشست قطره بر روی سطح - ۲-4

ها همه قطره یسطح جامد انجام شود. زمان برا یقطره رو نشستپس از  یدر مدت کوتاه یدبا CA یریگاندازه

 رسدیبا سطح به حداقل م یعما یو واکنش احتمال یرحجم از دست رفته در اثر تبخ یبترت ینباشد. به ا یکسان یدبا

]5[. 

 

 دما - ۲-5

 یل،دل یننشان دهند. به هم یعما یدر کشش سطح یتوانند تفاوت کمیم گرادیدرجه سانت 40تا  ۲0 ینب یدماها

 .]5[ تماس ندارد یهدر زاو یمحسوس یردما تأث یجزئ ییراتتغ

 

 یکیارتعاش مکان - ۲-6

 .]5[ شود یریشکل افت در اثر ارتعاشات جلوگ ییرثابت باشد تا از تغ یدنمونه با یری،در طول اندازه گ

 

 پذیری قطرهواکنش - ۲-7

 یریگقبل از اندازه یدبا یلدل یندخالت کند، به هم یریگتواند در اندازهیم یعجامد و ما ینب یمیاییواکنش ش

 یقدق یینمهم است که تع یاربس ینشود. بنابرا یریاشتباه جلوگ یرمقادحصول انجام شود تا از  یقدق یلو تحل یهتجز

CA یتحساس یلو تحل یبراسیون. به طور خاص کالاست یضرور ینماده مع یکقابل اعتماد  یخواص سطح یجادا یبرا 

 .]5[دهد یرا مهم نشان م چسبیده یبا روش قطره CA یریگاندازه یتجرب یطشرا

 

 ی تماس سطح غشاگیری زاویهروش اندازه -49

است.  یرسیستمدو ز یمعمولاً دارا باشد،میتماس  یهزاو یریگاندازه یبرا اپتیکی یهاروش مبتنی برکه  یابزار

قطره و  یدنگه داشتن سطح جامد، تول یشود( برایم یدهنام یافزارسخت یرسیستمعنوان ز)که به  یرسیستمز یناول

 یرتصو یلتحل ی( برایافزارنرم یستمس یرستم دوم )به نام زیرسیشود. زیاستفاده م سطح غشا یقطره رو یرگرفتن تصو

-سخت یرسیستمز یمعمول یشآرا است. استفاده شده ImageJافزار ، که در این مقاله از نرمتماس است یهو محاسبه زاو

 .]6[ نشان داده شده است 3در شکل  یافزار

 



 

 

 
 .]6[اپتیکی تماس با استفاده از روش  هیزاو یریاندازه گ یبرا دستگاه ساده کی کیشمات. 58شکل 

 

 مبتنی بر تلفن هوشمند افزاریزیرسیستم سخت - 3-1

 یازن یزن یگریافزار مرتبط دهوشمند، به سختتلفن علاوه بر  ی،تماس سطح یهزاو یریگاندازه یحانجام صح یبرا

تماس را ارائه  یهزاو یرمقاد تواندیافزار همچنان مکه استفاده از تلفن هوشمند بدون سخت یدداشته باش )توجه است

افزار سخت یندهد. ایافزار را نشان مسخت ینشچ 4(. شکل .شودینم یهتوص یعلم یکارها یدهد، اما با دقت کمتر و برا

 پایه یک یع،قطره ما یقتزر یستمس یکهوشمند،  تلفننگه داشتن  یبرا یهپا یکشده است،  یلاز چهار قسمت تشک

سرنگ  یک. کندرا خنثی می ینهنور پس زمکه ( LEDساطع کننده نور ) یودد یکرا تراز کند و  غشاتواند سطح یکه م

نشان داده شده است، هر  4. همانطور که در شکل شودیقطره استفاده م یدتول یبرا یکرولیتریم 500دار رزوه یونیستپ

برآورده کردن  یاز قطعات را برا یکهر  یتدهد موقعیاند که به کاربر اجازه مبه هم وصل شده یلهقسمت با دو م چهار

ی هاتلفن اپتیکی یا نوری یهایژگیو یقتطب یادر نور  تغییرکند )به عنوان مثال،  یممختلف تنظ یشیآزما یازهاین

 یکهر  یراجدا کرد ز یتوان به راحتیشود، سخت افزار را میمشاهده م 4(. همانطور که در شکل و ... هوشمند مختلف

ماژولار  یطراح ین. ایرونبه ب یلهو لغزش قطعه از دو م یمتنظ یچپ یکجدا کرد، با شل کردن  یلهتوان از میاز اجزاء را م



 

 

 یرپذانعطاف یحذف کند تا امکان اجرا یاکند تا هر جزء مورد نظر را اضافه  یرپذانعطاف یارافزار را بسسخت تواندیم

اجزا را بدون  از یکهر  ییرامکان تغ تواندیم ینهمچن ماژولار یطراح ینفراهم کند. چن یگرد یهارا در دستگاه یستمس

 یبرا یطیمحفظه مح یکبخواهد  یاگر کس ینده،فراهم کند )به عنوان مثال، در آ فزاراعمده در سخت ییراتبه تغ یازن

 .]6[ بالا اضافه کند( یطمح یتماس با دما یهزاو یریگانجام اندازه

 

 

 
 .]6[ هوشمند بر تلفن یتماس مبتن هیزاو یریاندازه گ دستگاه . اجزای59شکل 

 

 ImageJافزار افزاری مبتنی بر نرمزیرسیستم نرم - 3-۲

 

 Brugnaraی افزونه -3-۲-1

 یزانشود تا به نظر برسد که قطره از سطح آو یرهچرخانده و ذخ یدبا یر، تصوBrugnara یافزونههنگام استفاده از 

با  یدشود. ابتدا بایبه عنوان مکان نما ظاهر م مانند عملگر جمع، متقاطع علامت یک، 1افزونه یناست. با باز کردن ا

                                                           
1 Brugnara Plugin 



 

 

با قرار دادن  قطرهلبه  یفرا مشخص کرد. تعر قطره ییهچپ و سپس نقطه سه فاز سمت راست، پا 1انتخاب نقطه سه فاز

گذاری علامتساعت  یهاو در جهت عقربه یببه ترت ید. هر پنج نقطه باشودیم یلتکم قطرهدر اطراف لبه  یگرسه نقطه د

 .]7[دهد ینشان م کره شکل،ی نیمقطرهنمونه  یالبه یرتصو ینقاط انتخاب چند رنگ را رو 6. شکل شوند

در این  کند.یرا باز م  List dialog boxPointیی با نام ( کادر گفتگو۲ابزار افزونه )نماد سند دکمه چهارم در نوار

اکنون که هم یاپنج نقطه ر رویب یضیو ب یرهدا یککه با  کردرا انتخاب  نقاط یدست یهااز روش یکی توانکادر می

استفاده  قطره یلبه یافتن یلبه برا ردیابی یتمالگور یکها از ینهگز ین. اانجام داد برازش منحنیشده است،  یفتعر

 یتمالگور دهد.یم یشافزا یاررا بس یضیب یا یرهدا یفتعر یتعداد نقاط مورد استفاده برا 3لبه یابرد ینکنند. ایم

 یککند. یاستفاده م Canny- Deriche Filteringبه نام  یندیو فرآ یرتابع مشتق از شدت تصو ینلبه از اول یصتشخ

شود. یمشاهده م 6شود که در شکل یداده م یشنما Removing Points یاشده با کادر محاوره یلایتلبه ها یرتصو

 Set. دکمه یدبه دست آ قطره)نازک( لبه  ینتریقتا دق شود یم( تنظ۲55تا  0)از  4حداقل و حداکثر مقدار آستانه یدبا

Threshold یکشد،  یرفتهپذ یماتکه تنظ یکند. هنگامیبه روز م یدآستانه جد یرلبه را با استفاده از مقاد یرتصو 

 یضیتماس ب یهزاویانگین و م بیضی تماس راست یه، زاوبیضی تماس چپ یه(، زاوCθ) یرهتماس دا یهزاو یجپنجره نتا

(Eθرا در قالب )مانند  5برنامه صفحه گسترده یکدر  الصاقو  یدهد که قابل کپیارائه م یEXCEL پنجره  یناست. ا

 .]7[ شود یرهذخ یمتن یلفا یکتواند به عنوان یم ینگزارش همچن

حال، کاملًا به دقت قرار  ینکند. با ایکار م یریبا هر کنتراست تصو یرااست ز یقو یاربس Manual Points روش

 .]7[وجود ندارد روش  ینا یبرا یساز ینهبه یچگونهدارد. ه یدادن نقطه توسط کاربر بستگ

 

                                                           
1 Triphase Point 
2 Document Icon 
3 Edge Detector 

4Threshold  
5Spreadsheet  



 

 

 
کنند. لبه یو لبه را مشخص م هیخط پا یرنگ ینقطه چند .Brugnaraدر افزونه  مهیاز نمونه ن یالبه ریتصو. 60شکل 

 شکل نشان داده شده است یشده توسط آستانه با رنگ قرمز نشان داده شده است. نوار ابزار افزونه در بالا نییتع

]7[. 

 

 DropSnakeی افزونه -3-۲-۲

 یافزونه برا ینکند. ایاز نقاط سه فاز استفاده م یتریقدق یریگاندازه یاز بازتاب قطره برا DropSnakeافزونه 

سطح  ی. اگر قطره روشودیشکل استفاده نم یبرا یاتیفرض یچاز ه یرااست ز آلیدها ،نامتقارن یهاقطره یریگاندازه

 یدمف افزونه ین، اباشد 1ینیو عقب نش یشرویتماس پ یایزوا یریگاندازه یدر تماس با سوزن سرنگ برا یاکج شده 

 .]7[باشد می

                                                           
1 Advancing and Receding Contact Angles 



 

 

شود، در جهت یسمت چپ شروع م یینکه از نقطه سه فاز پا یردگیدر ابتدا، هفت گره در امتداد کانتور قطره قرار م

شود. پس از قرار دادن گره یسمت راست ختم م یینو به نقطه سه فاز پا یابدیساعت در اطراف قطره ادامه م یهاعقربه

 یآب پیچیمار یمنحن یککامل است.  قطرهلبه  یفدهد که تعریم ننشا یرکردن در هر نقطه از تصو یکهفتم، دوبار کل

 .]7[ (7شود )شکل یقطره ظاهر م یردر ز پیچدر اطراف لبه قطره با انعکاس متقارن مار

 

 
 یتماس در قسمت سمت چپ بالا یایدر بالا نشان داده شده است. زوا DropSnakeنوار ابزار افزونه . 61شکل 

شده  تصحیح( و ی)آب هیاول یهاپیچشوند. ماریداده م شینما "یینها یها یمنحن" جهیو در پنجره نت ریتصو

 .]7[ان داده شده است نش ریتصو یرو DropSnakeشده توسط افزونه  می)قرمز( ترس



 

 

منحنی شود.  یکاز لبه قطره نزد یآب یکرد تا منحن یمتوان با استفاده از ماوس تنظیامتداد قطره را م یهاگره

شود یم تخمین زده یینها پیچمارمنحنی شود.  تصحیح پیچدکمه سبز رنگ نوار ابزار مار یکردن رو یکبا کل یدبا پیچمار

قطره ظاهر  یقرمز رو پیچمار یک منحنیشود. یداده م یشنما یینها یمنحن یادر کادر محاوره یهزاو یهایریگو اندازه

قرمز را  پیچبزار فلش سبز رنگ ماردکمه نوار ا یکردن رو یکاست. با کل یشتریب یاربس یهاگره یشود که حاویم

به  یاچسباند  یگرتوان برش داد و در اسناد دیرا م یجنتا رسد ویم یانبه پا یلو تحل یهتجز ینبنابرا شود؛پذیرفته می

خاص مشکل دارد، ممکن  یقطره یرتصو یک ینقاط سه فاز رو ییاگر افزونه در شناسا ره کرد.یذخ یمتن یلفا یکعنوان 

 .]7[شود دکمه نوار ابزار قلب  یکردن رو یکبا کل فرضیشپ یماتتنظ به تغییرمجبور کاربر است 

 

 گیرینتیجه -50

املاح  یدی،ها، ذرات کلوئجامد مانند ماکرومولکول-یعما یاز جداساز یاگسترده یفط ییغشا جداسازی یندفرآ

اس تم یهزاو یلتحلتجزیه و  دهد.یرا پوشش م یانتخاب یگاز یهامخلوط یو جداساز یچند جزئ یهامحلول، محلول

سطح  یزیآبگر یا دوستیدهد. خواص آب یسطح غشاء م یزیو آبگر یآب دوست یتدر مورد ماه یاطلاعات ارزشمند

ر بر عملکرد غشا د یجهکند و در نتیم یتآب( هدا یژه)به و یعاتسطح را توسط ما یترشوندگ یتغشا احتمالًا ماه

 یطاو شر ینهبه یهتصف یشپ یهاانتخاب طرح یبرا گذارد. اثر خواص سطح به طور معمول یم یرمختلف تأث یکاربردها

ا غش یزیآبگر یا یآب دوست یینتع ین،بر غشاء مشهود است. بنابرا یمبتن یجداساز مختلف یندهایفرآ یبرا یاتیعمل

 ت.سطح غشا اس یاتاز خصوص یبخش ضرور یک

لفن تینه مانند کم هز یاربس یزاتبا استفاده از تجه توانیرا م ی چسبیدهمبتنی بر روش قطرهتماس  یایزوا

 اجزای کرد. یریگبه دقت اندازه ،ImageJافزار مانند نرم باز یبا دسترس اییانهرا یهادر ارتباط با برنامه هوشمند،

ازه کوچک، اند یتابزار از مز ینا ی،سنت یریاندازه گ دستگاهبا  یسهمقادر که  شد بیانتماس  یهزاو یریگاندازه دستگاه

 برتر مطابقت دارد. یسنت یریگاندازه دستگاه یک آن با عملکردو  برخوردار است یقابل حمل بودن و سادگ
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 چکیده     

و نسبت  یعال یکیمانند رفتار مکان یزانگشگفت هاییژگیاز و یاریبس یاسنانومق یبا قطرها یافیال یساختارها

 . مساحت سطح بزرگ آنهاتوان استفاده کردمی  های مختلفاز آنها در حوزهکه  دهندیرا ارائه م یادسطح به حجم ز

 ۲یسیالکترور ،1یافنانوال یدتول یموجود برا هاییکاز تکن یاریبس یاندهد. در میرا به آنها م ییعملکرد بالا ییتوانا

 یمری،و خواص محلول پل یاتیعمل یطشرا یقسرعت در حال ظهور است که در آن کنترل دقساده به یندفرآ یکعنوان به

 یبرا یفاز سنت یوارونگ هایتکنیکبا  یسه. در مقاسازدیم یرپذرا امکان یافمتخلخل از نانوال یاربس یساختارها یدتول

درصد  90از  یشب یهاو تخلخل یکنواختبا اندازه منافذ  یوستههم پ منافذ به یلامکان تشک یسی، الکترورءساخت غشا

آب مانند  یهتصف یاز کاربردها یاریدر بس ایگستردهطور شده به یسیالکترور یغشاها یجه،. در نتکندیرا فراهم م

دو  یفلز یها یونبا حذف  یلتراسیوننانوف یااسمز معکوس  یندهایخوراک قبل از فرآ یهش تصفیو پ ییغشا یرتقط

 شوند. یها استفاده میندهآلا یرو سا یسگر یتی،ظرف

 

 الکتروریسی غشاهادستگاه الکتروریسی، نانو الیاف، غشاء،  کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Nano fibers 
2 Electrospinning 



 

 

 مقدمه 

 ترنهیهزآب کارآمدتر و کم هیتصف یهابه روش ازیسرعت در حال اتمام است، نبه نیریمنابع آب ش نکهیبا توجه به ا       

بازده  لیبه دل ریبر غشاء در چند دهه اخ یمبتن یهایاست. فناور یروزافزون آب ضرور یازهایکمک به برآوردن ن یبرا

دو فاز عمل  نیمانع ب کیغشاء به عنوان  کیاند. کرده دایپ تینسبتاً کم و سهولت کار محبوب یهانهیبالا، هز یجداساز

منتقل شوند. غشاها بسته به ساختارشان به  گریطرف به طرف د کیاز  یدهد مواد به طور انتخابیکند که اجازه میم

به شدت به ساختار منافذ آن  ءغشا یریپذ نشینقل و گز و شوند. خواص حملیم یمتراکم طبقه بند ایعنوان متخلخل 

انتشار محلول  سمیمکان قیها از طراند که در آن مولکولشده لیتشک یاهینانو متخلخل از لا یغشاها. دارد یبستگ

 اسمز راًیو اخ 1(ROمانند اسمز معکوس ) ییزدانمک یندهاینانو متخلخل معمولًا در فرآ یغشاها. شوندیمنتقل م

هستند  انگستروم 10-1کوچک اریمنافذ بس یدارا3( NF) ونیلتراسینانوف ی. غشاهاشوندیاستفاده م۲( FO) مستقیم

متراکم به ضخامت تنها چند صد نانومتر  هیبه شار بالا، لا یابیبه منظور دست .شوندیمتراکم در نظر گرفته م نیو همچن

فشار بالا مانند  یدر کاربردها ژهیبه و یکیمکان یکپارچگی ینگهدارنده متخلخل برا هیلا کی نیساخته شده است. بنابرا

NF  وRO یرا نشان دهد. اکثر غشاها ییایمیو ش یحرارت ،یکیمکان یداریپا دیبا یبانیپشت هیلا نیاست. ا یضرور 

 فاز هستند. یشده توسط وارونگ هیگاه متخلخل نامتقارن تههیتک هیبر پا4( TFCنازک ) هیلا تیکامپوز

 TFC یدر غشاها یمعمول یبانیپشت یها ستمیس نیگزیشده در حال حاضر جا یسیالکترور هاینانو الیافحال،  نیبا ا

 یوارونگ یبانیپشت یهاهیشوند. لایم یبانیمانع و پشت یهاهیلا نیتعامل منحصر به فرد ب لیبه دل افتهیبا عملکرد بهبود 

 تیر نهادشود و یضخامت آنها باعث مقاومت در برابر انتشار م رایگسترش داد ز FOتا  یتوان به راحتیرا نم یفاز تجار

 بانیپشت هیتوان با کنترل ساختار لایرا م TFCغشاهای نقل  و شود. خواص حملیغشاء م فیمنجر به عملکرد ضع

 یبرا ،یسطح ونیزاسیمریپل یبرا یو مناسب بودن آن به عنوان بستر یکیمکان یکپارچگیبدون به خطر انداختن 

الا ببا شار  FO یتوسعه غشاها یبرا دوارکنندهیانتخاب ام کی یسیالکترور یداد. غشاها شیافزا FOبهتر با  یسازگار

از  گرید یکی. رندآوبه وجود میها انتشار مولکول یرا برا یترکوتاه ریآنها مس وستهیساختار منافذ به هم پ رایهستند ز

 یکینحال خواص مکا نیآنها را نازک کرد و در ع ضخامتتوان یاست که م نیا یسیالکترور یاستفاده از غشاها یایمزا

با  یریبختتراوش  یغشاها یشده را برا یسیالکترور افیاز مطالعات استفاده از نانوال یبرخ راًیحفظ کرد. اخ یخوببه را 

 .[1] اندبالا گزارش کرده ییکارا

 

 شرح روش -1

                                                           
1 Reverse osmosis (RO)  
2Forward osmosis (FO)  
3 Nanofiltration (NF) 
4 Thin Film Composite (TFC)  



 

 

 یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،با خواص ف یوستهنانومواد پ یدتول یها براروش ینتراز مناسب یکی یسیالکترور       

خواص منحصر به فردشان  یلبه دل هایافنانو الکند. نانومتر تولید می 1000تا  100الکتروریسی الیاف با قطر متفاوت است. 

 یبرتر و استحکام کشش یکم، حجم منافذ بالا، اندازه منافذ کوچک، سفت یبالا به وزن، چگال یارمانند نسبت سطح بس

فاز، خود مونتاژ  زیسنتز قالب، جداسا یم،ترس .شوندیاز کاربردها استفاده م یعیوس یفدر ط یمعمول یافبا ال یسهدر مقا

 یرا برا یفرصت یسیچرخش الکترور یندفرآ. هستند یمریپل یافنانو ال یدتول یموجود برا یهاروش یسیو الکترور

 ی،و مصنوع یعیطب یمرهایروش از پلین در ا کند.یدر صورت لزوم فراهم م یبرابعاد ف ییرو تغ یوستهپ یافنانو ال یدتول

نانومتر تا چند  ۲ یبا قطرها یافال یدتول یبرا هایونو امولس یکذرات جامد، سرام یونسوسپانس یع،ما هاییستالکر

 .[۲]شود یم فادهاست یکرومترم

و ا دارد که نقش نازل رسوزن  یکبا  یینلوله مو یکمنبع ولتاژ بالا،  یکشامل سه جزء،  1یسی با توجه به شکل الکترور

 خواهندمحلولی که میبه اینصورت است که با استفاده از یک سرنگ روش کار این دستگاه .کننده استصفحه جمع یک

حلول دارند. محلول، پلیمری است که داخل یک حلال حل شده و تبدیل به یک مبا آن الکتروریسی انجام دهند را برمی

 وویسکوز شده است. باید به میزان ویسکوزیته حتما توجه شود که خیلی زیاد نباشد. محلول را داخل سرنگ کشیده 

شود که جنس آن فلزی است. سرنگ را به د. به نوک سرنگ یک سوزن متصل میدهنسرنگ را داخل دستگاه قرار می

کنند. سر مثبت به سرنگ و سر منفی به یک رشته سیم که دارای جریان برق و دو سرمثبت و منفی است وصل می

 شود تا پیستون سرنگ را به سمتشود. در پشت سرنگ یک نیروی مکانیکی اعمال میکننده متصل میصفحه جمع

ه روی سرنگ یک صفحشود در طول مسیر باردار شده است. در روبهای که از سرنگ خارج میجلو حرکت دهد. هر قطره

توانه بپیچد. های تشکیل شده به دور استوان آن را با یک استوانه جایگزین کرد تا نانوالیافکننده قرار دارد که میجمع

 کند.ای که دارای بار مثبت است را به سرعت به سمت خود جذب میسطح این استوانه دارای بار منفی است و قطره

ا یک شود. برای اینکه سطح غشاء را الکتروریسی کنند، ورق غشاء را به دور استوانه بقطره مانند یک نخ کشیده می

ی د بر روچرخانند. نانو الیاف های تشکیل شده بصورت تصادفی و به شکل تار و پوکنند و غشا را میچسب ثابت می

 .      [3]گیرند سطح غشاء قرار می
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 پیشینه تحقیق -۲

   

شده استفاده  ، به منظور تصفیه فضلاب از غشاهای نانوالیاف الکتروریسی۲0۲0و همکارانش در سال 1جیاکسین کوی        

کردند. محققین عوامل موثر بر فناوری الکتروریسی و پیشرفت تحقیقات در تهیه نانو الیاف الکتروریسی شده و 

را در مورد حذف روغن،  یرمطالعات اخ پژوهش، یندر افیلتراسیون فاضلاب صنعتی را مورد بررسی قرار دادند. همچنین 

 یافنانوال یغشاها ین. اکردندمختلف گزارش  یتیکامپوز یافال غشاهایها از آب توسط و رنگ ینفلزات سنگ

که  دادندو رنگ ها در آب نشان  ینفلزات سنگ یها یونروغن ها،  یهدر تصف را یخوب یارشده عملکرد بس یسیالکترور

تر از مقدار کم یاربس یافترسوب پس از باز یلبه دل یشار عمل اما. شده استثابت  فاضلاب یهکاربرد بالقوه آنها در تصف

شده انجام شود تا سرعت  یسیالکترور یافنانوال سطحپوشش اصلاح  یبرا ی بیشتریهاروش یدبا ین،بنابرا بود. ینظر

 یچسبندگ یسطح و پوشش بر رو یزبر یی،مواد غشا ینب یی. اثر هم افزایابدسطح غشاء کاهش  یرو یگذاررسوب

گسترش  یدفاضلاب با یهشده در تصف یسیالکترور یتکامپوز یغشاها یعمل یکاربردها یت،است. در نها یقابل بررس

 یصنعت ی، اما کاربردهاحاصل شده است یشگاهیآزما یاسغشاها در مق ینا یبرا پیشرفت زیادی. در حال حاضر، یابد

 یراب یسیالکترور یفناور ینهدر زم یشتریب یقاتتحق ین،بزرگ آنها هنوز محدود است. بنابرا یاسدر مق یدو تول

                                                           
1 Jiaxin Cui 



 

 

انجام  یدبا یندهمدت در آ یطولان یدارمقرون به صرفه و پا الیافینانو یبه غشاها یابیدست یآنها برا یعمل یکاربردها

 .[4] شود

برای  ۲(ENMs، مطالعه را در مورد کاربرد نانوالیاف های الکتروریسی شده)۲0۲0و همکارانش در سال 1 چن یشنگها

این  اصلاح یهاروشدار، کاربرد دقیق آنان در تصفیه آب و عامل ENMsتصفیه آب انجام دادند. آنان در مورد تهیه 

گذار بر آن مورد مطالعه قرار گرفته است. نتیجه غشاها را تحلیل کردند. همچنین فرآیند الکتروریسی و عوامل تاثیر

 یسیاصلاح قبل از الکترور یفناورارند. د یکوچک عملکرد بهتر نازک و یبر، قطر ف با تخلخل بالا ENMsنشان داد که، 

آب مانند  یهتصف یهایتعامل دار قابل ENMs. متعاقباً، ایجاد کندرا  یتواند عملکرد خاص یم یسیو پس از الکترور

توان یمانند ضخامت، اندازه منافذ و قطر را م ییهایژگیدهند. ویرا نشان م یکروبیو ضد م یزجذب، فوتوکاتال ی،جداساز

اصلاح  ین،ا بر گذارد. علاوهیم یرتأث غشاها یریو انتخاب پذ یریکه بر نفوذپذ ،داد ییرتغ ینینگاسپ رامترهایپا یمبا تنظ

خود مونتاژ و  IP3 ،LBL4 یوند،پ یا یمتقابل پوشش سطح یوندنانوذرات، پ ینگتوان با دوپیرا م ENMsی عملکرد

 .[5]سازگار شوند فاضلاب  یهتصف ختلفسازد تا با انواع میها را قادر مENMبه دست آورد که  یرهغ

را بررسی  هوا ونیلتراسیف در آن یو کاربردها یافینانوال یغشا یسیالکترور، ۲0۲1اران در سال و همک5یو ل ینچنش

 یدهتوان آن را نادیکه نم ،است یطیمح یستمشکل ز یک یطمح6 (PM) ۲,5ذرات معلق  از یهوا ناش یآلودگ .کردند

 یافینانوال یمختلف غشاها یساختارها یسی،الکترور هاییککوتاه بر تکن یمرور یبررس ینا. در گرفت

 یو داخل یرونیب یاز کاربردها یاساخته شده، و خلاصه یفرد غشاهامنحصربه یو عملکردها هایژگیو شده،یسیالکترور

ساخته  یسیالکترور هاییککه با استفاده از تکن یافینانوال یغشا کردند. نتایج نشان داد که،ارائه  PM یلتراسیوندر ف

 یهافرد مانند رشتهمنحصربه ختارهایاند. سابه دست آورده PM یلتراسیونف ینهدر زم ایداریپ یتاند، وضعشده

و  هایژگیو ینه،به یلتراسیونعملکرد ف یسی،مختلف مواد الکترور هاییبهمراه با کاربردها و ترک یه،و چند لا یامهره

 یت،. در نهادهدیرا به غشاها م پذیرییبتخریستو ز یاییباکتر ضد یتفعال ی،حرارتیداری مانند پا ییعملکردها

 هاییطهم در مح توانندیهستند که م اییدوارکنندهقابل اعتماد و ام یهابرنامه یسی،الکترور یلترهایها و فماسک

شده  یسیالکترور ید که غشاهایرستوان یم یجهنت یناستفاده شوند. از مطالعات به ا یداخل هاییطو هم در مح یرونیب

 یدن، همچنینپوش یبا حفظ راحت PMمحافظت در برابر  مفیدی از جمله:  یهایژگیو یدارا PM یلترف یطعنوان مح به

مختلف با هم اجازه  یشده مانند تخلخل بالا، افت فشار کم و ساختارها یسیالکترور یفرد غشاهامنحصربه هاییژگیو

                                                           
1 Haisheng Chen 

2 Electrospun nanofiber membranes 
3 Interfacial polymerization (IP) 
4 Layer-by-layer (LBL) 
5Chenxin Lyu  

6 Particulate Matter 2.5  (PM)2.5 



 

 

محافظ هستند.  هایسککه از عوامل مهم ما راحت باشدتنفس  ینعبور کند و بنابرا یلترتر از فهوا راحت دهندیم

 یبا معرف سخت یطبا شرا یخوب و سازگار یریپذ یقتطبو  است یرپذبزرگ امکان یاسدر مق یدساخت نسبتاً آسان و تول

 .[6] است یابیقابل دست یاییضد باکتر ییو توانا یحرارت یداریمانند پا یمختلف یعوامل مختلف، عملکردها

 نتیجه گیری

ع توان از انوایمتخلخل را م اریبس یافینانوال یاست که در آن ساختارها ءروش ساخت غشا کی یسیالکترور       

 یوژمورفول ماً یمحلول مستق یو پارامترها یاتیعمل طیمتنوع است که در آن شرا اریبس کیکرد. تکن دیتول مرهایپل

 یراب بانتخا کیعنوان سرعت بهبه یسیالکترور قیاز طر شده دیتول هایفاینانوال. کنندیم نییحاصل را تع یغشاها

قادر  یسیلکترورا، اءمرسوم ساخت غش یهابا روش سهیاند. در مقاظاهر شده یطیمح یدر کاربردها ییغشا یندهایفرآ

ه عملکرد بدو  هراست که  کنواختیاندازه منافذ نسبتاً  عیاتصال متقابل منافذ بالا و توز تیبا قابل ییغشاها دیبه تول

 حتیرا دهد تا عملکردیغشاها اجازه م نیبه ا افینانوال یمساحت سطح بالا ن،ی. علاوه بر اکنندیکمک م ءغشا یکل

، انددهششده وارد  یسیالکترور یعملکرد غشاها شیافزا یمانند نانوذرات برا یعوامل ر،یاخ یهاداشته باشند. در سال

 یسم یفلز یهاونی ای هایباکتر ها،روسیخاص مانند حذف و یکاربردها یعملکرد آنها را برا استممکن  تیکه در نها
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 چکیده 

ها در ها و ادوات پیشرفته زیادی برای تشخیص و بررسی نمونهامروزه با پیشرفت علم و تکنولوژی دستگاه

-یکروسکوپم -ن ، تصویربرداری اسپکتروسکوپی رامانوظهورهای ها موجود هستند. یکی از این دستگاهآزمایشگاه

شده است تا بتواند به طور است. این دستگاه از ترکیب دو دستگاه باهم ساخته 1(Raman/SEM) روبشیالکترونی

است در اختیار  Raman/SEMدو تصویر  نهشتبرهمتصاویر و مشخصات جامع از نمونه خود را که حاصل از  زمانهم

نمونه را به طور مورفولوژیکی، عنصری، شیمیایی، فیزیکی و الکترونیکی  لیوتحلهیتجزهد. همچنین محققان قرار د

 کند. مطالعه می زمانهم

، Raman/SEMیکروسکوپ الکترونی روبشی، م -ن دستگاه رامان، دستگاه اسپکتروسکوپی راما کلمات کلیدی:

 یروبش یالکترونمیکروسکوپ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Raman Spectroscopy - Scanning Electron Microscope (Raman/SEM) 



 

 

 
 

 مقدمه

یک روش ثابت و رایج برای آنالیز سطوح نمونه در محدوده نانومتری ، 1(SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپ

برای  تواند توپوگرافی و مورفولوژی نمونه را تعیین کند.است. این تکنیک تصویربرداری سطح با وضوح بالا است که می

 هی( ناحیلوولتک 30)از چند ده ولت تا  ردیگیشتاب م یکیولتاژ الکتر کیکه توسط  یپرتو الکترون کی تولید یک تصویر

و  ی برگشتی و ثانویه پدیدارهاالکتروننمونه، و  ی الکترونهاکنشبر هم. از طریق کندینمونه اسکن م یموردنظر را رو

مورفولوژی و توپوگرافی  بهباتوجهها های الکترونی معمولًا برای تصویربرداری از نمونهشوند. این سیگنالشناسایی می

 1تواند تا حدود شوند. وضوح جانبی میهای برگشتی( استفاده میهای ثانویه( و تضاد آنها در ترکیب )الکترون)الکترون

شود. برای غلبه بر این محدودیت، به ساختار سطح محدود می SEMو تحلیل یه تجزهای حال، قابلیتینباا نانومتر باشد

SEM شود. به عنوان مثال، های تحلیلی ترکیب میهای اضافی نمونه با سایر تکنیکشخیص ویژگیاغلب برای ت

 دهداطلاعاتی در مورد ترکیب عنصری نمونه در سطح ارائه می ۲(EDX -SEMسنجی پراکنده انرژی اشعه ایکس )یفط

[1]. 

عناصر  ریتأث ،یشکل و چند یمانند ساختار بلور یدر مورد مواد معدن یرامان اطلاعات ساختار سنجییفطاز طرف دیگر 

 رهیو غ الیاجزاء س ،یآل باتیها، ترککربنات دها،یدروکسیمانند ه ییایمیش یهاو وجود گونه یبر ساختار بلور ابیکم

 کروسکوپیم کی قیرامان است که از طر یسنجفیشامل ط 3کانفوکال رامان یربرداریتصو کیتکن .[۲] دهدیرا ارائه م

رود. از طیف برای تجزیه و تحلیل ترکیبات مولکولی در یک نمونه بکار می این سیستم، .شودیم یآورکانفوکال جمع

 رکرد. در این تصویربرداری نمونه را زیر یک لیزهای گازی استفاده توان برای مطالعه جامد، مایع و نمونهسنجی رامان می

های لیزر بعد از برخورد به نمونه موجب تحریک ارتعاشاتکننده لیزر رامان در میکروسکوپ قرار دهیم. فوتونتابش

شود. در های تغییر یافته میشوند. مولکول پس از تحریک آماده تابش طول موجهای مولکولی درون ساختار ماده می

ها در هر شوند. تغییرات طول موجهای کمتر و برخی بیشتر از طول موج تابش اولیه، تابش مین برخی طول موجراما

ها سپس جمعهای تابش شوند به ماهیت و نوع ماده بستگی دارد. تابشفرد است. اینکه چه طول موجبهماده منحصر

های مختلف شوند. طول موجر برای جداسازی میهای اپتیکی وارد سیستم اسپکترومتو پس از پردازش شدهآوری 

ساز نیز با توجه به شدت هر طول شود. آشکارساز فرستاده میتوسط المان ساطع کننده تفکیک شده و به سمت آشکار

هر پیک در طیف  .از منطقه ارائه شود یریتا تصاوکند موج، نمودار طیف رامان را به عنوان خروجی به رایانه ارسال می

دهنده یک ارتعاش خاص در آن مولکول است. در حالت تصویربرداری رامان کانفوکال، نمونه نقطه به نقطه و رامان نشان

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2Energy Dspersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) 

3 Confocal Raman imaging 



 

 

رسد. به این ترتیب اطلاعات مربوط به توزیع شود و فقط اطلاعات از صفحه کانونی به آشکارساز میخط به خط اسکن می

های رامان کانفوکال با وضوح بالا شود. میکروسکوپآوری و تصویربرداری میه جمعفضایی اجزای شیمیایی درون نمون

آورند و به وضوح جانبی در حد پراش نور استفاده اطلاعات یک طیف کامل رامان را در هر پیکسل تصویر به دست می

اندازی میکروسکوپ رامان راه .است یاتیپارامتر ح کی کسلیهر پ یزمان ادغام برا جه،یدر نت یابند.شده دست می

های عمق را تسهیل میشود که تصاویر سه بعدی رامان و پروفایلکانفوکال بیشتر با وضوح عمق خوب مشخص می

 / SEMترکیب از این دو دستگاه را با نام SEMهای دستگاه رامان و در نتیجه محققان با بررسی ویژگی [3]کند.

Ramanاست. این دستگاه تجزیه،تحلیل و  1ابداع کردند. نام دیگر این دستگاه میکروسکوپ تلفیقی موسوم به رایز

توان تغییرات مکانی دهد. با استفاده از این دستگاه میقرار میاختیار  مشخصات جامع نمونه را در یک سیستم واحد در

توان خواص مولکولی و کریستالی مواد پیچیده را تصویر کرد. درک کرنش را تعیین و عیوب را مشخص کرد. می_در تنش

تلف از شود. این دستگاه در حوزه های مخهای مولکولی سطح نمونه میسر میهمزمان از ساختارهای سطحی و ویژگی

 داروسازی کاربرد داردزیستی و صنایع شناسی، علومپلیمر، زمینفناوری، علومجمله: علم مواد، مهندسی سطح، نانو

[4]. 
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1 Raman imaging and scanning Electron (RISE) 



 

 

، قبلاً در حال پژوهش هستندو علوم مواد  هاهادییمهن ن،یعلوم زم ،یداروساززمینه که در  محققانیاز  یاریبس         

از همان  اً قیرا دق هایریگاندازه یهمپوشان ،یجداساز نی، اما اردندکیجداگانه استفاده م یدر ابزارها SEMو  CRM1از 

 یهاستمیس .مشکل غلبه کند نیتواند بر ایابزار م کیدر  کیکند. ادغام هر دو تکنیدشوار م ارینمونه بس یرو تیموقع

شونده در داخل جمع یسهمو نهیآ کیمعمولًا از  .کردندیارائه م SEMرامان را در محل با  یهایریگکه اندازه یقبل

 نهیتوسط آشود و یاز کنار وارد م زری. پرتو لردیگیو نمونه قرار م SEMقطعه  نیاند که بشده لیتشک SEMمحفظه 

 یشده و به آشکارسازها یآورجمع نهیشده با همان آ دیرامان تول گنالیشود و سیمتمرکز م نهنمو یبر رو یسهمو

 میکرومتر µm ۲ی وضوح جانبسبز به زریل کیتحر یحالت برا نیها در بهترستمیس نیا ود.شیم تیخارج از محفظه هدا

 (۲. )شکل مستقل است CRM یاز ابزارها بیشتراز شش برابر  شیکه ب ابندییدست م

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
1 Confocal Raman Microscopy (CRM) 



 

 

 ب           الف                                                                                           

 زمانهمی موازی و هاروشو موازی، ب( ادغام روش اولیه با  زمانهمی از تنظیمات ابزار بعدسه. الف( نماهای ۲شکل 

 

 SEMو  یلکرد نورکه در آن عم ارائه کردندرا  Raman-SEMادغام  کبرای حل مشکلاتی که وجود داشت، محققین ی

جفت  SEMبه محفظه  یپنجره نور کی قیکانفوکال رامان از طر کروسکوپیم یبرا زریشود. پرتو لیکامل حفظ م

با  یرربردای. تصودارنددر داخل محفظه خلاء قرار  کیزوالکتریاسکنر پ کیسازگار با خلاء و  یئیشود و فقط لنز شیم

در هر  هیثانیلیم 1 ریز یهاداده عیسر یآورکه امکان جمع شودیانجام م کیزوالکتریبا اسکنر پ یئیش یاسکن عدس

ت جرم نمونه است. اطلاعا ایمرحله نمونه  تیکه اسکن مستقل از موقع دهدیم نانیو اطم کندیرا فراهم م کسلیپ

 ایتوان مطمئن بود که آیهرگز نم رایمشکوک است، ز شهیهم باً ی( تقرتک طیف) یاتک نقطه یریگحاصل از اندازه

که  منجر شود یریبه تصاو تواندیرامان م یهافینقشه کامل از ط کی. فقط ریخ ایدرست است  تیموقع ونیبراسیکال

 کروسکوپیم یرا برا ربوطهم SEM ریبا تصو میو امکان پوشش مستق دهندیمختلف را نشان م ییایمیش یاجزا عیتوز

 یفیقشه طن کیو  SEM ریتصو کی، حققینم Raman-SEM کپارچهی. در ابزار کنندیفراهم م یواقع یهمبستگ

CRM تیدرجا با قابل یاندازآن قرارداد. راه یرو قاًیدست آورد و سپس دق به توان در محلینمونه را م هیاز همان ناح 

 ستند،ین صیتشخ ایمشاهده قابل ییتنهاکه به ییکه با ساختارها یزمان نیسودمند است، همچن اریبس یبردارنقشه

 دهینام یمواز میاول که تنظ یانداز(. راه۲شده است )شکل  یمختلف طراح یهندس یکربندی. دو پمیسروکار دار

 SEMنمونه از  ل،شک نیاند. در اقرار گرفته گریکدیموازات کند که بهیاستفاده م CRMو  SEM یهاستون، از شودیم

با هم  توانیرا م کیآمده توسط هر دو تکندستبه جیشود. نتایرامان و بالعکس منتقل م یربرداریتصو تیبه موقع

 .گذاشت همیرا رو ریمرتبط کرد و تصاو

 

 یو به محور نور شودیم لیمتما SEMبه سمت ستون  CRMزمان، ستون هم میدوم، به نام تنظ یاحتمال یاندازدر راه

SEM  وCRM زیآنال نینمونه ب ییجابه جابه یازیبدان معناست که ن نینقطه منطبق شوند. ا کیدر  دهدیاجازه م 

SEM  وCRM دو  هر یفواصل کار مات،یتنظ نی، در احالین. بااستینCRM  وSEM وضوح  جهیاست و در نت شتریب

 یفضا رایتر است، زمناسب FIB1مانند  گرید هاییکبا تکن شتریادغام ب یبرا یمواز یانداز. راهابدییکاهش م یجانب

شود. یکج م درجه  SEM 60 -50نسبت به ستون  FIBدهد. به طور معمول، ستون یم SEMرا در مجاورت  یشتریب

نشده است، اما در اصل امکان قراردادن ستون  میترس ۲دشوارتر است. اگرچه در شکل  FIB دغاما یزمان براهم میتنظ

FIB  مقابل ستون  ایدر کنارCRM  [5]وجود دارد. 

 

                                                           
1 Focused Ion Beam 



 

 

 

 پیشینه تحقیق -5۲

       

استفاده  زیر ذرات طیکردن محمشخص یبرا SEM-Raman، از دستگاه ۲001و همکارانش در سال 1متیو پی نلسون        

عنصری و مولکولی، و ساختار برای تعیین اندازه، مورفولوژی، ترکیب کردند. در این مطالعه مقدماتی از این دستگاه 

 یهنگام  SEM و Raman مولکولی ذرات ریز در چندین نمونه آزمایش و یک نمونه هوای محیط استفاده شده است.

. کنندینانومتر ارائه م ۲50ذرات کوچک  یرا برا یقیدق یو مولکول یعنصر ی،شوند، اطلاعات مکان یبترک یکدیگرکه با 

 کهییازآنجا .دهدینشان م یو معدن یذرات آل یو عنصر یمولکول یینتع یرا برا Raman-SEM یلپتانس یهمطالعات اول

مسائل همچنین در این پژوهش،  جا کرد.ابزار جابه ینتوان بیهستند، ذرات موردعلاقه را م یرمخربغ یکهر دو تکن

در این تحقیق  آمدهدستبه. نتایج قرار گرفته است یمورد بررس یقابزار دق یو سازگار فیلتربستر  یمانند سازگار یعمل

 وتحلیلیهتجز یهستند که آنها را برا یسهمقاقابل یک در حد زیر میکرونهر دو تکن ییفضا یکقدرت تفک کهنشان داد 

2.5PM ۲2.5 یبسازد تا ترکیدانشمندان را قادر م یبیترک یستمس ینکند. ایمناسب مPM  را بهتر درک کنند تا درک

 یلترف یرامان از بسترها سنجییفط را بهبود بخشند. یطمح 2.5PMو غلظت  یمنابع انتشار انسان یناز رابطه ب هاآن

ماده  کهیماده سازگار با رامان است، درحال یکرامان و اورسانس،  ینهزمنداشتن پس یلکه کوارتز به دل دهدینشان م

 وتحلیلیهو تجز SEM/EDX، حالیناست. باا یل سطح آنبه دل کربناتی، پلSEM وتحلیلیهتجز یبرا یحیترج یلترف

بستر مناسب  یککربنات یکه پل دهدینشان م یدکاند یطیذرات معلق مح یهارامان از گونه یمیاییش یربرداریتصو

از  یشواهد شده با هوا یتورمان یرامان از نمونه واقع یمیاییش یربرداریتصو وتحلیلیهاست. تجز یکهر دو تکن یبرا

 .[6] دهدیارائه م 2.5PM یومآمون یتراتن

ها از یکپلاستبرای مشاهده مستقیم انتشار نانو  SEM-Raman، از دستگاه ۲0۲0و همکارانش در سال  3ون ژانگ

به  RPP4سطح  ینانوذرات منفرد بر رو یممستق یمیاییش ییبه شناسا یفناور یناپلاستیک تجاری استفاده کردند. 

. پس از شستن و یابدیدانه دست مبا رنگ ییهادر کمپلکس 3CaCO6و نانو PVC 5از جمله نانو  nm 360ی کوچک

خشک  یلترف یک یاجزا یروضوح از سارا به PVC نانو یکرومتری،م 1سولفون اتریپل یلترف یک یقاز طر یلترکردنف

از  هایکنانو پلاست بالقوهرا در مورد انتشار  یقیدق هایینشو ب یمشواهد مستق های آنانیافته. کردند جداشده در هوا 

منشأ، وقوع و  یتا به طور شهود کردکمک  پژوهشگرانبه  RISE. روش دهدیارائه م یافتیباز یکیمحصولات پلاست
                                                           
1 Matthew P. Nelson 

2 Particulate Matter 2.5  (PM)2.5 
3 Wen Zhang 
4Recycled Polyvinylchloride Powde (RPP) 
5 Polyvinyl chloride (PVC) 

6 Calcium Carbonate (CaCO3) 



 

 

 یمنبع آزادساز ی،تجار یافتیباز یکپلاست ی، نوعRPPنشان داد که  RISE .نددرک کن یطها را در محNP1سرنوشت 

نانوماده تک  یک وتحلیلیهزمان با تجزتوان همینانوذرات را م یمیاییو ش یکیاست. اطلاعات مورفولوژ هاNPبالقوه 

ساختن  یزمتما یمنطقه انتخاب شده را برا یدوبعد یمیاییش یبترک RISEخودکار  یبرداربه دست آورد. نقشه یادانه

PVC یممستق ییبه مشاهدات درجا و شناسا پژوهش آنانئه کرد. ارا یدیکلوئ یها بدون جداسازنانو دانه یاجزا یراز سا 

 .[7] یافتدست یافتیباز یکالا هاییکنانوذرات منفرد آزاد شده از سطح پلاست

 یلیکونس یهایکدر سرامSiC ۲مختلف  یفازها برداریبرای تصویر RISE ، از۲0۲1اوته اشمیت و همکارانش در سال 

 یلیکونس یدماده کارب یک، 3متبلور شده  یلیکونس یدکاربپژوهشگران مقاله،  یندر ااستفاده کردند.  متخلخل یدکارب

پخته  یگراددرجه سانت ۲500تا  ۲300بالا از  یاربس یماده در دماها ین. انددرصد تخلخل باز را مطالعه کرد 15-11خالص با 

 یکرومترم 100درشت با قطر  یهاانهد درصد 90 و 10 یکرومترم 4با قطر  یزر یاربس یهااز دانه مخلوطیشود که در آن یم

خلاء بالا در  یطکه تحت شرا RSiCاز  SEM یکل یرتصو یکشود. یم یلانقباض تبد بدون SiCفشرده  یسماتر یکبه 

درصد  ۲0شوند و یظاهر م SEM یردر تصو یرهت یهایژگیصورت ومنافذ به آمده استدستبه یلوولتک 1ولتاژ شتاب 

 یبدهنده ترککه نشانرسند یبه نظر م یتمنافذ بدون خاص یندهند. مناطق بزرگ بیشده را پوشش م یلاز سطح تحل

ها از دانه یفیخف یاربس نتراستکه ک ییدهد، جایمنافذ را نشان م ینب یایهناح SEM یراست. تصو SiC یکنواخت

در  SiCچهار نوع مختلف از شود. می Raman-SEMبا استفاده از  یهمنجر به مطالعه همان ناح ینمشاهده است. اقابل

 یترامان به ماه سنجییفشده است. طداده، نشانSEMرامان و  یرر پوشش تصوشد که د یینمونه شناسا یهناح ینا

 یردادن ز، نشانین پژوهش. هدف از اکندیرا آشکار م RSiCدر  یساختار یهاحساس است و تفاوت یمیاییش یوندپ

است که با استفاده از  RSiC هاییکبا تبلور مجدد در سرام یلیکونس یدکارب هاییپت یفرد پلمنحصربه یهاساختار

 .[8] نشان داده شدند، Raman-SEM یهمبستگ یکروسکوپم

 گیرییجهنت

تواند یماین سیستم  یبعدعملکرد سه .قراردادرا مورد بررسی  Raman-SEMاین مقاله دستگاه تلفیقی         

-دهیچیپ یبعدسه یهاکیاز موارد استفاده از تکن یاریباز کند و در بس SEM اتیخصوص یرا برا یدیجد یاندازهاچشم

 یربرداریدستگاه تصو کیوسعه تبا  Raman- SEMتوجه قابل یلیتحل لیپتانس ت،یدر نها تر را کاهش دهد.تر و گران

را  یبعدسه یهاتیو قابل یربرداریعمق، تصو لیپروفا د،یجد یانقطه وتحلیلیهکه تجز SEMدر  یرامان کانفوکال واقع

و  EDX یزآنال یکرو، مSEM یربرداریتصو یهاحالت بی. ترکیافته استگسترش یادیدهد، تا حد زیارائه م

 ،یورفولوژآوردن اطلاعات در مورد مدستبه یما برا تیکه ظرف کندیامکان را فراهم م نیرامان کانفوکال ا یربرداریتصو

 .میهد شیرا افزا یعنصر یزآنال یکروبا م یسهمقاقابل یاسیدر مق یو بلور یمولکول ،یساختار و ساختار اتم یمیش

                                                           
1 Nano Plastics (NP) 

2 Silicon Carbide (SiC) 

3 Recrystallized Silicon Carbide (RSiC) 
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 یجداساز یندهایمنظور استفاده در فراغشا به یدتول یدستگاه یهاروشبررسی 

 
 .*۲دکتر علی نعمت اله زاده  ،1 بزرگ گپفاطمه باب

 ، اردبیل، ایران.دانشگاه محقق اردبیلیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شی-1

 ، اردبیل، ایران.دانشگاه محقق اردبیلیسی، استاد تمام، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهند-۲

 

 چکیده 

ا ای از کاربردهشده در طیف گستردهیتتثبی خوببههای یندهای جداسازی غشایی در حال حاضر فناوریفرا

زدایی آب دریا هستند ی مواد غذایی، صنایع نفت و همچنین نمکفراوربیوتکنولوژی، داروسازی،  ازجملهو صنایع 

سازی زمان و تکامل روزافزون علم و فناوری، تجهیزات بسیار متنوع و کارآمدی در ارتباط با فرایندهای جدا باگذشت

اند. در این مقاله مروری شده قرارگرفته مورداستفادههای آزمایشگاهی و صنعتی توسط غشا پلیمری ساخته و در مقیاس

یب معاهمچنین به بررسی مزایا و  ر فرایندهای جداسازی واستفاده د منظوربههای دستگاهی ساخت غشا بر انواع روش

 شود.ها پرداخته میاز این روش هرکدام

 های دستگاهی، ساخت غشا.غشا پلیمری، جداسازی غشایی، روش کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 مقدمه

یات عملی ساده در آزمایشگاه تا استفاده در کاربردهاهای اخیر، فرایندهای جداسازی با استفاده از غشا از در سال

ی توجهقابلدر طول چندین دهه گذشته تلاش  و اندیافتهتکاملتوجهی یر فنی و تجاری قابلتأثبزرگ صنعتی با 

ها بهتر و گسترش دامنه کاربرد آن ی توسعه و ساخت غشاهاییمهندسان برادانان و یمیشدانان، یزیکفتوسط 

توان به ساخت انواع غشاهای تخت و مارپیچ ها در فرایندهای جداسازی میین پیشرفتا ملهازج ،است شدهانجام

های شیمیایی خاص و استفاده از غشاهای مایع و همچنین انتقال تسهیل شده توسط حلال برای حذف انتخابی گونه

های شیمیایی سازی گونهتوان گفت جداسازی، تغلیظ و خالصتعریف کلی می عنوانبهتوان اشاره کرد. نیز می

های های اخیر، تکنیکفرایندهای شیمیایی است. در سال صنعتموجود در یک مخلوط یک مشکل عمده در 

گرفتند که امروزه ه قرار میمورداستفاد، استخراج با حلال 1الیزاسیونتجداسازی جرمی مرسوم مانند تقطیر، کریس

اند؛ و جایگزین شده قرارگرفته مورداستفادهموانع جداسازی  عنوانبهتراوا در بعضی از موارد غشاهای نیمه

از  صرفه تربهمقرونتر، کارآمدتر و یعسرعلت که در بسیاری از موارد، فرایندهای جداسازی غشایی ینابه

توان به استفاده از این غشاها در صنایع می غشاهادیگر  هاییتمز ازجملههای جداسازی مرسوم هستند. تکنیک

توان جداسازی اجزا در دمای محیط را انجام داد و به ویی و غذایی اشاره کرد، زیرا با استفاده از غشا میدار

انجام  دهنده عمل جداسازییلتشکشیمیایی مواد  دهد بدون آسیب و یا تغییراجازه می های حساس به دمامحلول

دسترس است که انتخاب فرایند مناسب  زی دری بیش از یک فرایند برای انجام فرایندهای جداساطورکلبهگیرد. 

                                                           
1 Crystallization 



 

 

در  یاز، درجه جداسازی موردنیاز و همچنینموردنماهیت اجزای مخلوط، حجم محلول  ازجملهبه عوامل متعددی 

دارد. امروزه تحقیقات غشایی  گیرند به هزینه عملیات بستگیفرایندهای صنعتی که در مقیاس بزرگ انجام می

دانان یزیکفکنند، یمدانان مواد پلیمری جدیدی تولید یمیش که صورت یناشود به یمشامل چندین رشته علمی 

های جداسازی بینی ویژگییشپی ریاضی برای هامدلدانان خواص انتقال غشاهای مختلف را با استفاده از یاضیرو 

یندهای فرایافته برای طراحی توسعهو غشاهای جدید  هامدلکنند و مهندسان شیمی از یمتوصیف  یک غشا

سیستم جداسازی غشایی را نشان  1. شکل [1]کنند یمجداسازی برای استفاده در صنایع شیمیایی استفاده 

عبور  غشاکند که یک بخش از آن قسمتی است که از یمدهد که جریان ورودی را به دو جریان پساب جدا می

 .[۲] اندشده رد غشاکرده است و بخش دیگر حاوی اجزایی است که توسط 

 

 .[۲]نمای کلی یک سیستم جداسازی غشایی . 1شکل 

 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق -۲

محلول  نیغشا در سطح مشترک ب لیتشک حیتوض یانتقال جرم را برا یهاکه مدلازجمله محققانی  

و همکاران  ۲میککارانش اشاره کرد، همچنین و هم 1کوهنتوان به پژوهش میکردند  شنهادیپ یو حمام انعقاد یمریپل

                                                           
1 kohen 

2 kim 



 

 

 افتد،ینامتقارن اتفاق م یغشا لیکه در طول تشک یرا بر اساس انتقال جرم 1نودالیاسپ هیتجز سمیاز مکان یمدل

 ریر تقطد )PVDF (3دیفلورا نیدیلینیو یپل یغشاهای ساخت بر روش و همکاران ۲وانگ[. 6] موردبحث قراردادند

،  )CTFE-PVDF( 4لنیات فلوئورو یتر کلرو –د یفلورا نیدیلینیو یمطالعه، پل آندر  ؛ کهپژوهشی انجام دادند ییغشا

. در پژوهشی دیگر [3]د استفاده ش یتوخال بریتخت و ف یاورقه یشاهاساخت غ ی، براPVDFر ب یمبتن یمرکوپل کی

مختلف  ی وزنی ها( در درصدG/PVDF) 6دیفلورا نیدیلینیویپل/نگراف یغشاهای ساخت بر روو همکارانش  5یان

و  7همچنین ویجوجو .[4]تصفیه آب انجام دادند  منظورفاز به یروش وارونگ قیاز طر یوزندرصد  ۲/0تا  1/0 گرافن

 یمتقگران یدهایآمیپل ینیگزیجا یبرا Al2O3یمت و قارزان PES  نوآورانه در استفاده از کردیرو کهمکارانش  ی

ارائه  یاهیلا نیب یگذارو حذف مشکلات رسوب هیمخلوط دولا سیماتر یتوخال افیال یبرای مناسب طیعنوان محبه

و سلولز استات  (CA) 9استات سلولزی ساخت غشا با استفاده از بر روو همکارانش  8کوماردر تحقیقی دیگر  .[5]دادند 

 لیفن یپل ونیلتراسیاولتراف یتوخال بریف یغشاها هیته برای( ٪5wt و ٪1wt٪، 3wt) یعنوان افزودن( بهCAP) 10فتالات

 .[6]کردند استفاده ی دنیاز آب آشام کیحذف آرسن ی(  براPPSU) 11سولفون

 تحقیق روش-3

 های ساخت غشاروش-3-1

های مختلف ی آن داشته باشد، همچنین روشاثربخشی بر توجهقابل ریتأثتواند روش ساخت غشا می

شود که به فرایندهای غشایی مختلف مربوط مختلفی می گردناهمسانگرد و سازی باعث ایجاد غشاهای همسانآماده

شار  رایز ،شوندیغشا استفاده نم یجداساز یندهایمتخلخل متراکم معمولاً در فرا ریگرد غهمسان یغشاها شوند.می

طور ها به، آنحالنیکم است. باا اریبس یعمل یجداساز یندهایفرا یبرا میضخ نسبتاً یغشاها نیا قیاز طر ییگذر غشا

 یغشاها شگاه،ی. در آزماشوندیغشا استفاده می هایژگیو مشخص کردن یبرا یشگاهیآزمای گسترده در کارها

انتقال و  تیبا خاص. ارزش تجاری یک غشا شوندیم هیمذاب ته یپرس حرارت ایمحلول  یگرختهیگرد با رهمسان

                                                           
1 Spinodal 
2 wang 
3 Polyvinylidene fluoride 
4 chlorotrifluoroethylene 
5 yan 

6 graphene/polyvinylidene fluoride 

7 Widjojo 
8 komar 

9 Cellulose acetate 
1 0 Cellulose acetate phthalate 
1 1 Polyphenylsulfone 



 

 

ی غشاهای مصنوعی در دو هندسه اصلی ساخته طورکلبهشود. ی آن تعیین میریپذ نشیگزنفوذپذیری و همچنین 

شود از ورق تخت که از این نوع غشا در ساخت غشا دیسک و مارپیچی هم استفاده می اندعبارتشوند که دسته اول می

ی توخالای و مویرگی و همچنین فیبر های لولهی که از این نوع غشا در ماژولااستوانهو نوع دوم شامل دسته ورق 

 شود.شود، در این مقاله به شرح کامل ساخت انواعی از این غشاها پرداخته میاستفاده می

 1شاهای تختغ -1-1-3

از مواد  شدهساختهواد پلیمری و مواد معدنی استفاده کرد، غشاهای متوان از انواع برای تولید غشا می

حال مواد پلیمری به دلیل ینباامعدنی در مقایسه با غشاهای پلیمری دارای پایداری شیمیایی و حرارتی بالاتری هستند 

گیرند. روش وارونگی فاز در چند دهه قرار می مورداستفادهدهند بیشتر اینکه بیشترین ترکیبات آلی را تشکیل می

های ای تجاری است و همچنین یکی از روشیژه برای تولید غشاهوبهی سازهآمادترین روش ترین و مهمگذشته محبوب

ی است، به این صورت ورغوطهبرای تهیه غشاهای پلیمری با استفاده از روش وارونگی فاز ناشی از بارش  شدهشناخته

این وسیله گیرد ام میشود انجهم نامیده می کش یلمفگری که دستگاه یختهرکه در این فرایند با استفاده از چاقوی 

است که فاصله بین  یاگونهطراحی آن به. قرار دارد یهد ضدزنگ که بر روی دوپالاعبارت است از یک تیغه از جنس فو

گاه مناسب ی یک تکیهبر رومواد پلیمری  ، قابل تنظیم استشودیگیری مکه فیلم روی آن قالب یااین تیغه و صفحه

شود تا غشا تشکیل شود، از این روش برای تهیه غشاهای می ورغوطه ضد حلالیک حمام در  ازآنپسشود و ریخته می

یند پیچیده است، زیرا فرای یک اورقهتوان گفت ساخت غشای شود همچنین میورقه تخت در آزمایشگاه استفاده می

شدن در حمام  ورغوطهرش گری و بایختهری محلول دوپ، رئولوژی شکاف هوای محلول سازآمادهشامل مراحلی مانند 

 .شودنمای کلی از این دستگاه مشاهده می ۲شکل  در است. منعقد کننده

 

                                                           
1 flat membrane 



 

 

 .[7]آزمایشگاهی  یاسکش در مق یلمف یک شماتیک .۲شکل 

 

ن سطح چرخایک  یمحلول بر رو شود کهبه این صورت عمل می معمولاًبرای تولید تجاری غشاهای تخت 

 هانیاشم نیااست تا خشک گردد  در ارتباطو هنگام خروج با هوا  شودیم ختهیر وستهیضدزنگ پ یکمربند فولاد کی ای

 و قرارگرفته هنگام خشک شدن و به حداقل رساندن بخار حلال مورداستفاده لمیکنترل بخارآب توسط ف یمعمولًا برا

نامتقارن توسط  یغشاها لیتشک فاز، یوارونگ ندایدر فر .شودیم لیتشک یحمام انعقاددرون  یتدرنها هیلا

 .[7]است  شدهنشان دادهها در شکل زیر شماتیک کلی این دستگاه. شودیکنترل م کینتیو س کینامیترمود

 
 .[7]ی اس تجاریلم در مقیساخت ف یمورداستفاده برا آلاتین. ماش3شکل 

 

 1یتوخال یبرف -۲-1-3

نسبت به  یتوخال افیالشناخته شدند، این نوع  1966بار در سال  یناول یمریپل یتوخال ی فیبرغشاها

دارنده و سهولت در ازجمله سطح غشا بالا، ساختار خود نگه یفردمنحصربه یایمزا یمسطح دارا یاورقه یغشاها

 کینامیدرودیمونتاژ شوند. ه یصنعت یکاربردها یبزرگ برا یهاعنوان ماژولبه دیباها آن، حالینهستند. باا ییجاجابه

بهبود  یرا برا یشماریب یطراح یهایها استراتژاست. شرکت از جمله پارامتر مهم جداسازیها ماژول نیدر ا الیس

اساس  مانند اساس فیلتراسیون الیاف توخالی. اندکرده یها بررسو انتقال جرم درون ماژول الیس کینامیدرودیه

 .شود این الیاف منعطف باشنداست که باعث می ترکوچکاست اما در اینجا قطر لوله  مویینگیای و لوله غشاهای

مته سوراخ در  الیس کیو  یحلقو ینراسپ کی قیاز طر یمریمحلول پل کیبا اکسترود کردن همچنین این نوع غشاها 

 یچرخش یاست که شامل پارامترها دهیچیپ اریبس یندفرا کی یتوخال بریف یشدند. چرخش غشاها هیته یمرکز حلقو

 راها آن . شوندیاستفاده م یجداساز یندهایشکل غشاها هستند که در فرا نیسودمندتر یکی ازاست که  یادیز

محلول  ها ساختیکی از این نوع روشکرد،   دیتول شودیاستفاده م ییایمیش افیساخت ال یکه برا یبا هر روش توانیم

 یکیاکولوژ اریروش بس یککه  است یتوخال بریف یغشا دیروش تول ترینیاقتصادی  توسط ریسندگی مذاب که مریپل

                                                           
1 Hollow fiber 



 

 

 توانیکه م یکیترموپلاست یمرهایتمام پل نیاز ب ستین لیدخدر آن  یمضر یمحصولات جانب ایفاضلاب  چیه رایاست، ز

 اندشده افتی یتوخال یافیال یساخت غشاها یبرا نیترمناسب هانیالفیمذاب پردازش کرد، پل یسندگیرا با رها آن

. شوندیم دیها تولبا استفاده از حلال و خشک مرطوب مهیمرطوب و ن دیتول یندهایتوسط فرای توخال بریف یغشاها .[8]

 :از اندعبارتاست که شامل چهار مرحله  یطورکلدشوار است و به یکیزیف یندفرا کی یتوخال بریف یسندگیر

 یانعقاد بریف یسازآماده-4 انعقاد -3 اکستروژن-۲  محلول ونیفرمولاس-1 

غشاها کنترل  یسازدر طول آماده دیکه با مهم بسیاری وجود دارد یپارامترها ،یمریپل یتوخال بریف یغشاها یبرا

حلول دوپ در حال چرخش، مخلوط شده در م یها و مواد افزودنحلال مرها،یپارامترها شامل مقدار و نوع پل نیشوند. ا

 هستند. بریجذب ف تحفره، سرع الینوع س ،یاحفره الیدوپ و س زانیم

 ی ریسندگیهاروش-3-۲

با  یمریلپ یتوخال یدارد. غشاها یبستگ یسندگیر یطشدت به شرابه یتوخال یافو خواص نفوذ ال ساختار

شوند. یم یهته یحلقواسپینر  در مرکز  یالس یانو جر یحلقو ینراسپ یک یقاز طر یمریاکسترود کردن محلول پل

ها آن ترتیبیناپوسته ولوله هستند. به یمبدل حرارت یکمعادل انتقال جرم ی ساخت غشاهای فیبر توخالی هادستگاه

است تا امکان  ادشدهیجاست. صفحه لوله ا شدهیهصفحه لوله تعب یک رآن د یکه انتها اندشدهیلبسته لوله تشک یکاز 

ها در امتداد صفحه لوله باز هستند. پس از فراهم کند. لومنپوسته و  یداخل یبرف یجداگانه با فضاها یالارتباط س

 هاییاناجازه ورود و حذف جر یسک یرونیجداگانه در قسمت ب یفولدهایمن یس،ک یمهروموم کردن صفحه لوله بر رو

 ینپوسته وارد کرد. همچن یابه لومن  توانیخوراک را مدهد همچنین بعد از آن یلومن و پوسته را م یبه فضا یالس

ل را و  عملکرد ماژو شودبا تراوش مخلوط  بجارو شودکه باعث می به ماژول وارد شود یجاروب نفوذ یکممکن است 

عملکرد  یبرا هیخط پا یکشد. بخمیدر سراسر غشا بهبود  یمیاییش یلپتانساختلاف یشبا افزا یریطور چشمگبه

 کنواختیو نفوذ و فاصله  یو خارج یشعاع داخلیاف، یکسان قرار دادن بودن ال یکنواختبا فرض  توانیرا م یندفرا

 زا یسک یرو یخارج یهااز درگاه یالس یعکه توز کنندیفرض م یهعملکرد پا هایبینییشپ ین،کرد. علاوه بر ا یینتع

 یکسان یبردربسته ف یبردر داخل و خارج هر ف یانسرعت جر یعنیاست،  یکسانبه لومن و پوسته  یفولدهامن یقطر

ماژول  یطراح در ینوآوراست که باعث یده آل از عملکرد ا تریفها ضعدستگاهی این نوع است. متأسفانه، عملکرد واقع

 شوند.یآشکار م تریشب یکمتر از حد انتظار و مصرف انرژ یاتیها در توان عملبهبود عملکرد شده است. تفاوت یبرا

 یسندگیاز ر یدشدهتول یتوخال بریف یفاز هستند. غشاها یوارونگ کیمحلول بر اساس تکن یسندگیر یندهایفرا

 نیا طور که گفته شدهمان خلخل باشند.مت زیر ایشده نامتقارن، متراکم ار گرفتهبه ک طیبسته به شرا توانندیمحلول م

رطوب م یسندگیخشک، ر یسندگیر یهابه نام کیبه سه تکن یطورکلفاز است و به یوارونگ کیبر اساس تکن یندفرا

 پردازیم.ند که به تعریف هرکدام میشویم یبندخشک/مرطوب طبقه یسندگیو ر

 خشک یسندگیر کیتکن -3-۲-1-1



 

 

. محلول شودیاکسترود م ینراسپ کی قیشده و از طرحلال مناسب حل کیدر  یمریروش محلول پل نیدر ا 

است.  یاز تور افیحلال  پس از خروج ال ریتبخ لیبه دل افیاست. جامد شدن ال طیدوپ معمولاً بالاتر از دما و فشار مح

 طیپوست در حال انجماد و شرا هیدر لا یکیاز رئولوژ یناش یمولکول یریگجهت اف،یخواص ال نییدر تع یاتیعوامل ح

نشده  دیخشک تول یسندگیبا استفاده از ر ییگاز غشا یجداساز یتجار ستمیس چیفاز است. در حال حاضر ه یوارونگ

 .است

 مرطوب یسندگیر کیتکن -3-۲-1-۲

 یبه داخل حمام انعقاد نریاسپ کی قیمحلول دوپ از طر کیبا اکسترود کردن  افیمرطوب، ال یسندگیدر ر 

 توانیرا م ییغشا یدارد. هر نوع مورفولوژ یفاز بستگ یوارونگ تیبه ماه بریپوست و انجماد ف لی. تشکشوندیم لیتشک

اند که دهرش داگزا ریمتفاوت باشند. مطالعات اخ توانندیم ریدرگ یاریبس یرامترهاپا رایبه دست آورد ز کیتکن نیبا ا

م دوگانه روش انعقاد حما قیروش از طر نینامتقارن با استفاده از ا یتوخال بریف یغشاها بدون نقص یپوست هاییهلا

 .شدند دیاصلاح شده تول

 خشک/مرطوب یسندگیر کیتکن -3-۲-1-3

 بریخشک و مرطوب است. ف یسندگیر یهامطلوب روش یهایژگیاز و یبیخشک/مرطوب ترک یسندگیر

 یسپس بر رو افی. الکندیعبور م نیبا طول مع ییشکاف هوا کیانعقاد از  طیور شدن در محقبل از غوطه اکسترود شده

 . در روششودیشسته م  رد،یقرار گ انپس از درم یندتحت هر فرا نکهیو قبل از ا شودیم یآورجمع ریبادگ درام کی

 4شکل در  نازک است. اریبدون نقص بس یپوست لایهیک لیشکاف هوا مسئول تشک هیخشک/مرطوب، ناح یسندگیر

 .[9]نمای کامل از یک غشای فیبر توخالی داده شده است 

 

 



 

 

 .[10]ی توخال یبرف یماژول غشا یکشده از  یدهبر ینما -4شکل 

 

ی در مقیاس آزمایشگاهی و نحوه عملکرد این دستگاه توخالهمچنین شماتیک دستگاه ساخت غشا الیاف 

 است که محلول پلیمری با اعمال فشار مخزن نیتروژن به سمت صورت یناآورده شده است، عملکرد آن به  5در شکل 

یدشده تولراحل الیاف شود و پس از انجام این مساز منتقل میمخزن نگهدارنده محلول پلیمری و پس از آن به قطعه رشته

ند روز در دمای شوند و به مدت چوارد حمام انعقاد می آمدهدستبهالیاف  و در مرحله بعد شونداز مسیر )ب( خارج می

 [.11قرار گیرند ] مورداستفادهشوند تا محیط خشک می

 
 [.11ی ]توخالی از تجهیزات ساخت غشا الیاف کل. نمای 5شکل 

 گیرییجهنت -4

در این پژوهش به بررسی برخی از تجهیزات ساخت غشا برای استفاده در فرایندهای جداسازی پرداخته 

 ازجملهی و ورق تخت و بررسی مزایا و معایب هر کدام پرداخته شد؛ توخال بریف یغشاهااز بررسی  اندعبارتشد که 

ی در مقایسه با غشاهای تخت و همچنین توخالبالای غشاهای الیاف  یمساحت مؤثر بزرگ و چگال توان بهاین مزایا می

 اشاره کرد. همچنین دارد یرانهگسخت تهیسکوزیبه کنترل و نیاز ورق مسطح که نسبت به یتوخال افیساخت السهولت 

 هاپذیری رشتهبه انعطافتوان اند. ازجمله موارد دیگر میاهمیت زیادی پیدا کردهکمالیاف توخالی به دلیل قطر  غشا

های خوراک با مقدار بالایی از مواد جامد معلق توانند از بخش نفوذپذیر و هوا جدا شوند و جریان. همچنین میاشاره کرد

و شکستن  بازگشتغیرقابلترین معایب الیاف توخالی رسوب مزایای فراوان الیاف توخالی، عمده باوجود ند.کن فراوریرا 

توان به این موضوع اشاره اشاره کرد و در قسمت بعد به بررسی معایب و مزایا غشاهای تخت پرداخته شد که می الیاف



 

 

اند و برای کارهای آزمایشگاهی بسیار مناسب افتهیکرد، این نوع غشاها برای کاربردهای در مقیاس کوچک توسعه

 تر هستند.قیمتتوان گفت در مقایسه با انواع دیگر غشاها گرانهستند و همچنین می
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 چکیده     

 ی مناسب برایهانهیگزی خاص مکانیکی، شیمیایی و الکتریکی یکی از هایژگیوگرافن و مشتقات آن به دلیل 

همچون  گرافن با موادى هاى مختلفکامپوزیت باشند.ها میی مختلف نظیر کاربرد در ساخت انواع کامپوزیتکاربردها

مواد در  این دسته از شودیمموجب  که کندیرا ایجاد م یاژهیپلیمرها، نانو ذرات فلزى و مواد کربنى مختلف خواص و

مقاله  . در اینرندیگقرار  مورداستفادهتصفیه آب  انرژى، داروسازى و یسازرهیهمچون بیوسنسورها، ذخ یکاربردهای

تز یافته سناکسید گرافن به روش هامرز بهبود ابتدا است. قرارگرفتهی گرافن موردبررس دییابى اکس سنتز و مشخصه

 ایهزیآنال از ی رامان مشخصه یابی شده است.سنجفیط( و XRD) کسیپرتوای پراش زهایآنالبا  نمونهشده و سپس 

XRD  در گرافیت حین سنتز و تشکیل اکسید گرافن  جادشدهیای رامان برای بررسی تغییرات ساختاری سنجفیطو

 .شده استاستفاده

 ی رامانسنجفیط، (XRD) یکسا پرتوپراش اکسید گرافن،  کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 مقدمه

 یهااتمیوند بین پ ی است. در این مادهضلعششی کربن با ساختاری هااتمشده از یلتشکی دوبعدی اصفحهگرافن 

یوند ین سه پ. ااتم کربن دیگر پیوند داده است 3کربن با  در یک صفحه گرافن، هر اتم. است  2SPهیبریداز نوع کربن 

ارج از خاوربیتال  دارایکربن  است. در یک صفحه گرافن، هر اتم 1۲0 °ها بین آن یدر یک صفحه قرار دارند و زوایا

 .[1] ی هیدروژن استهاو همچنین اتم یعامل یهاگروه یپیوند با برخ یبرا یاین اوربیتال مکان مناسب است که صفحه

 یامادهفن اکسید گرا یا اکسید گرافن است. نیاز به گرافن عامل دار شده سطح گرافن اتصال ذرات مختلف به منظوربه

ییر در علت ایجاد تغ به آید.یوسیله اکسیدکننده از گرافیت به دست مدر آب است که به یپراکندگ یتباقابل یاورقه

ی سب( منایحرارت-یکی)الکتر ییرسانا اکسایش، اکسید گرافن برخلاف گرافن ازی گرافن حین فرایند ساختار اصل

 ی مناسب بسیاریهامکانتواند یم در سطح وانفرا ی اکسیژنیهاوجود گروهکه به دلیل یدرحالبرخوردار نمی باشد. 

که در آن صفحات است اکسیدشده گرافن از صفحات  متشکلکسید گرافن ا ی فراهم آورد.اتصال نانو ذرات فلز یبرا

 .[۲] وجود دارد هیدروکسیل و یاپوکس یهابا گروه کربن پیوند

 اشاره 3میرن استادو  ۲، هامرز1یبرود روش بهتوان یمبرای سنتز اکسید گرافن  متداولی شیمیایی هاروش ازجمله

اکساید و سپس ورقه کردن گرافیت اکساید و  اکسید کردن گرافیت و تبدیل آن به گرافیتها مبنای این روش کرد.

پتاسیم کلرات به مخلوط گرافیت  را با افزودناکسید گرافن سنتز . برای نخستین بار برودی استاکسید گرافن تولید 

ولفوریک اسید غلیظ و یری سکارگو با به یمایر با بهبود روش برودازآن استادنپس را ارائه کرد.در نیتریک اسید 

بالاتر  یاکسیدشدگ با درجه تریکاربرداکسید گرافن واکنش،  یسید بخار کننده و افزودن پتاسیم کلرات در طنیتریک ا

 درروش را دارد. استفاده یشترینکه امروزه ب نمودارائه اکسید گرافن سنتز  یبرا یهامرز روش، 1957در سال  ید نمود.تول

ذکر است که . قابلشودیم گرافیت توسط پتاسیم پرمنگنات و سدیم نیترات در سولفوریک اسید غلیظ اکسید هامرز

منجر به تولید  همچنین روش هامرز شود.یمید اکسا ید ینکلری مایر منجر به تولید گاز سمو استادن یبرود یهاروش

و همکارانش روشی  4حل این مشکل مارکانو منظوربه .شودیمید تتراکس نیتروژنید اکسید وید یتروژننگازهای سمی 
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مخلوط سولفوریک اسید را حذف نمودند و  سدیم نیتراتیافته بهبود درروشرا جهت بهبود روش هامرز طراحی کردند. 

این روش بازده تولید اکسید گرافن خیلی بیشتر و بدون تولید  در استفاده کردند. 8به  5را با نسبت  غلیظ با فسفریک

 یبیشتر یهابالاتر و فاصله بین لایه یاکسیدشدگیدشده از میزان تولهامرز اکسید گرافن  درروش ی سمی است.گازها

. در این مقاله ابتدا سنتز اکسید گرافن با [3]ی دیگر برخوردار است هاروشدر  سنتزشدهاکسید گرافن نسبت به 

و در ادامه بررسی و مشخصه یابی نمونه سنتز شده در مقایسه با گرافیت با استفاده از  شدهارائهاستفاده از روش هامرز 

 است. شدهارائه رامان سنجییف( و طXRD) یکسپراش پرتوایزهای آنال

 

 روش آزمایش

 و روش سنتز مواد -1-2

، (Merck 99%) (، نیترات سدیمMerck 99.9%برای سنتز اکسید گرافن از مواد شیمیایی شامل گرافیت )

از  است. شدهاستفاده (Merck) ژنهیاکسآبو  (Merck 98%) کیدسولفوریاس ،(Merck 99%) پتاسیم پرمنگنات

رم نیترات گ 3گرم گرافیت و  3است. به این منظور ابتدا  شدهاستفادهبرای سنتز اکسید گرافن  بهبودیافتههامرز روش

 سپس .شودیمدقیقه در دمای اتاق بروی همزن مغناطیس مخلوط  15به مدت  کیدسولفوریاس تریلیلیم 150در  سدیم

در  .شودیمساعت بروی همزن مغناطیسی همزده  ۲4و به مدت  شدهاضافهی به مخلوط آرامبهگرم پتاسیم پرمنگنات  9

محلول برای  سپس .شودیممقطر به محلول قبلی اضافه  آب تریلیلیم 500و  ژنهیاکسآب تریلیلیم ۲50 ادامه به میزان

 در. شودیمداده  قرارساکن در دمای اتاق  صورتبهساعت  ۲4و همچنین  ساعت بروی همزن ۲4خنک شدن به مدت 

انجام  شستشو و جداسازی ا آب مقطرببار  ینچندو  جدا کردهیفوژ انترس شده را با استفاده از نینشتهانتها جامد 

 یدآمده اکسدستجامد به .شودنمونه خشک می تاً ینهارسیده و  5-4 حدود بهمحلول بالای رسوب جامد  PHتا  شودیم

 ،شود یلتبد یدبه گرافن اکس یدتادر آب پخش گرد یقهدق 30به مدت  یکاست که توسط دستگاه اولتراسون یتگراف

 است. یدهساعت در آون خشک گرد 48درجه به مدت  60 یشده و در دما یفیوژدوباره سانتر

 نتایج و بحث -53

که در  طورهمان .شده استنشان داده 1سنتز شده گرافن اکساید در شکل  یو نمونه یتگراف یبرا XRDنتایج آنالیز  

است که مربوط می شود به  ۲6,5 °در محدوده  یکپ یک یماده دارا ینا شودیخالص مشاهده م یتگراف XRD یزآنال

که  11 °در محدوده پیک دیگری شده و حذف یکپ ین، ایتشدن گراف یدپس از اکسدر این ساختار ( 00۲)صفحات 

 به داراکسیژنعاملی  هایو اضافه شدن گروه . با اکسید شدن گرافیتشودیماست، مشاهده ( 001)مشخصه صفحات 

و پیک مشاهده شده در گرافیت به سمت زوایای کوچکتر جابجا  یابدیگرافیت افزایش م هایلایه بین فاصله آن، ساختار

دارد. با توجه به این موضوع  یموقعیت این پیک برحسب زاویه به میزان اکسید شدن گرافیت بستگ ین؛ بنابرامی شود

 یگرفت که گرافیت به میزان خوب هنتیج توانیم 11,3 °در محدوده  شده سنتزگرافن اکسید یشده براو پیک مشاهده

 .[4]است ید شدهاکس



 

 

 
 گرافیت، )ب( گرافن اکسایدالف( ( )XRD) زیآنال. 1شکل 

با توجه به شکل، . نشان داده شده استراگرافن سنتز شده  دیو اکس تیگراف یهانمونه به مربوط رامان فیط ۲ شکلدر  

band-D  وband-G  1ی محدودهبرای گرافیت در-cm 1351 1و-cm  158۲ 1 یمحدوده دراکسید گرافن  برای-cm1356 

ی رامان سنجفیطدر  .[5] همخوانی دارد شدهگزارشبا مقادیر  موردنظری باندهاشود که مکان یم مشاهده cm 1603-1و 

پیوند  عنوانبه D-band .شودیممشاهده  2D-bandو D-band ،G-bandی هابانامترکیبات گرافنی چند پیک شاخص 

 تیدر گرافن و گراف هیحالت اول G-bandو همچنین  شودیم و نقص نظم ساختار شناخته بیمربوط به ع ای ینظمیب

کمک به  یبرا band-Gی کاربردهای از کی .دهدیماست که گرافن را تشکیل  2spی آرایش بندی دهندهنشان .است

مربوط به نانولوله  یهاپژوهشاست که در بعضی از  D-bandی دوم مرتبه2D-band .است گرافن هیضخامت لا نییتع

ونی است شیبکه ی دو فوت کی یارتعاشی ندیفرانیز شاخته می شود مربوط به  G′-bandی نیز به عنوان های کربن

 یگرافن مشاهده مدیو اکس تیرامان گراف فیط سهیبا مقا .[6]به بی نظمی شبکه مربوط نمی شود  D-band وبرخلاف

گرافن نسبت به  دیرامان اکس فیدر ط cm 158۲-1در   band-Gو cm 1351-1 یدر محدوده band-Dشود که شدت 

یر گچشمهمچنین کاهش  وسیع رخ داده است. ونیداسیاکس ندیفرا لیامر به دل نیاکه  داشته است شیافزا تیگراف

band-D2  1ی محدودهدر-cm۲699  است که توسط های گرافیت یهلایانگر اکسید شدن تمامی بدر نمونه اکسید گرافن

 گرافن است دیبه اکس تیگراف لیتبد یعنیبه دست آمده  جیبر نتا یدییتأ جینتا نیشده است ا دیو همکاران تائ یفرار

[6]. 



 

 

 
 ی رامان گرافیت و اکسیدگرافنسنجفیط .۲شکل 

 یریگجهینت-4

 جینتا ه شدند.عنوان ماده اولیه ساختاز پودر گرافیت به با استفاده زنانو صفحات اکسیدگرافن به روش هامر در این مقاله

ین افزایش شدت پیک همچن ید نمود.تائیری اکسید گرافن را گشکل 11,3 ° در محدوده XRDاز آنالیز  آمدهدستبه

D-band  وG-band  2 توجهقابلیل اکسیداسیون گسترده و کاهش دلبه اکسید گرافن نسبت به گرافیت خالص کهD-

band  1یمحدودهدر-cm ۲699 های گرافیت است. نتایج این دو آنالیز دستگاهی نشان یهلایانگر اکسید شدن تمامی ب

 با دقت مناسبی توانیموجود م یهابا تحلیل و بررسی دادهین ؛ بنابرادهنده تبدیل گرافیت به اکسید گرافن است

 .نمود یدنانو صفحات اکسیدگرافن را تائتشکیل 
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 طراحی و ساخت راکتور تولید پلاسمای سرد غیرتعادلی در هوا

 
  1جعفر برهانیان 

  1، اردبیل179صندوق پستی گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی،  -1
  

 چکیده     

 

ار طراحی و ساخت راکتور ارزان قیمت و در عین حال کارا و دقیق برای تولید پلاسمای سرد و غیرتعادلی در فش

رفته است. گاتمسفری و با گاز کاری هوا، که از اهمیت به سزایی در بسیاری از کاربردها برخوردار است مورد تشریح قرار 

ک منبع ولتی و تعداد دیگری از قطعات الکترونیکی ی dc ۲0تغذیه با استفاده از آی سی، ماسفت، تراسفورماتور، منبع 

ز طریق آن وات را ساخته و ا 150کیلو ولت و با توان  1۲تغذیه پالسی که توان تولید پالسهایی با حداکثر دامنه ولتاژ 

مورد نیاز  سمایانرژی مورد نیاز برای ایجاد پلاسما در هوا تامین می گردد. راکتور ساخته شده می تواند برای تولید پلا

 گیرد. برای بسیاری از کاربردهای پزشکی، تصفیه آب و هوا، تولید نانوذرات، لایه نشانی و غیره مورد استفاده قرار

 DBDمنبع تغذیه پالسی، پلاسمای با فشار اتمسفری، تخلیه  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

پلاسمای سرد )پلاسمایی که دمای توده آن در حد دمای آزمایشگاه است( نقش بسیار مهمی در تکنولوژی روز 

، در کاهش ]۲[، در تصفیه آب ]1[بازی می کند. از جمله مهمترین کاربردهای آن می توان به استفاده های آن در پزشکی 

د در فشارهای پایین دارای قدمت زیادی می باشد ولی در و بسیاری دیگر اشاره کرد. ایجاد پلاسمای سر ]3[آلودگیها 

گذشته اغلب این نوع پلاسماها در فشارهای پایین و با گازی کاری که در بیشتر مواقع از نوع گازهای نجیب هستند 

ده و تولید شده اند. ایجاد چنین پلاسمایی نیاز به سیستم خلا دارد که فراهم کردن و نگهداری آن بسیار هزینه بر بو

استفاده از گازهای نجیب مانند آرگون و هلیوم نیز هزینه های اضافی دیگری را تحمیل می کند. همچنین پلاسماهای 

تولید شده در فشارهای پایین حاوی مقادیر )چگالی( اندکی از الکترونها و سایر گونه های فعال می باشد که بازده فرایند 

لیل جهت افزایش بازده و کاهش هزینه، طی چند دهه گذشته سعی وافری صورت مورد نیاز را پایین می آورد. به همین د

گرفته است تا بتوان چنین پلاسمایی را در فشار بالا )اغلب فشار اتمسفری( و بخصوص با گاز کاری هوا ایجاد کرد و 

تورهایی طراحی شود . برای نیل به چنین مقصودی لازم است راک]4[موفقیتهایی نیز در این زمینه صورت گرفته است 

با توجه به نوع کاربرد و هدف سازنده چنین راکتورهایی دارای  .که بتوان چنین پلاسمایی را از طریق آن تولید کرد

 . ]5[مشخصات متنوعی می باشند 

ی که می تواند پلاسمایی سرد و غیرتعادل در این مقاله هدف تشریح مشخصات و نحوه ساخت راکتوری با هزینه پایین است

مایی در هوا با فشار اتمسفری تولید کند که برای بسیاری از کاربردها مانند فراوری سطوح مختلف جامدی، برهمنکش پلاسما با مایع، پزشکی پلاس
 و غیره مورد استفاده قرار گیرد.  

 پیکربندی راکتور 

در این بخش مدارات و پیکربندی آزمایش توضیح داده می شود. پلاسما را می توان با انواع تغذیه الکتریکی مانند 

پالسی از جمله بهترین روشها  dc، تغذیه مایکرویو و تغذیه پالسی ایجاد کرد. تغذیه RF، تغذیه ac، تغذیه dcتغذیه 

 . شماتیک کلی راکتور با جزئیات الکترونیکی منبع تغذیه1شکل



 

 

است چرا که اولا دارای بازده بالاتری است و ثانیا فرصت کافی برای انجام برخی فرایندهای مضر در داخل پلاسما را نمی 

شماتیک کلی راکتور به نمایش گذاشته شده است. راکتور شامل دو بخش است. بخش تغذیه الکتریکی  1دهد. در شکل 

یا محفظه پلاسما که در   plasma chamberکتریکی را دارد و بخش پالسی بوده و وظیفه تامین انرژی ال dcکه از نوع 

 آنجا انرژی الکتریکی به گاز )هوا( منتقل شده و باعث یونیزه شدن و تبدیل هوا به پلاسما می شود. 

، از NE555 (555 Timer)پیدا است، برای ایجاد ولتاژ بالای پالسی از آی سی پالس ساز  1همانطور که از شکل 

 555، ترانسفورماتور و تعدادی قطعات الکترونیکی دیگر استفاده شده است. آی سی IRFP260Nفت با نوع یک ماس

ولت را دارد تغذیه می شود که خروجی آن  1۲که توان ایجاد حداکثر ولتاژ  dcتوسط یک منبع تغذیه  astableدر مد 

روجی مربعی شکل به واسطه ماسفت به عنوان ولتاژ ولت می باشد. این پالس خ 10پالس تقریبا مربعی با دامنه در حدود 

کیلوولت را به عنوان ولتاژ ثانویه  1۲اولیه ترانسفورماتور به کار گرفته شده و می توان ولتاژی در حدود حداکثر 

و  ترانسفورماتور دریافت کرد که این ولتاژ به دو الکترود متصل شده و توانایی ایجاد پلاسما در هوا را دارد. فرکانس

پالس خروجی از آی سی نقش بسیار مهمی در ایجاد پلاسما بازی می کند. برای اینکه بتوان  (duty cycle)چرخه کار 

بیشترین میزان انتقال انرژی به پلاسما صورت گیرد باید جفت شدگی الکتریکی بین منبع تغذیه و پلاسما صورت گیرد. 

 Dو چرخه کار  fصورت آزمون و خطا بدست آمده است. فرکانس این جفت شدگی با تغییر فرکانس و چرخه کار و به 

 از طریق روابط زیر با تغییر مقاومتها و ظرفیت خازن قابل تنظیم است.  555پالس خروجی از آی سی 
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متغیر انتخاب  Pot2و  Pot1کیلواهمی  50در آزمایش ما از خازن با ظرفیت ثابت استفاده شده ولی مقاومتهای 

شده اند که با تغییر آنها فرکانس و چرخه کار قابل تنظیم می باشند. محفظه پلاسمای به کار گرفته شده متشکل از دو 

در فضای آزاد و به فاصله قرار گرفته و هوا با فشار یک اتمسفر سانتیمتر می باشد که  5الکترود آلومینیومی که با قطر 

میلیمتر پوشانده شده است که مانع  1بین آنها را پر کرده است. بر روی الکترودها شیشه ای از جنس کوارتز با ضخامت 

 گویند. از گذار تخلیه الکتریکی به رژیم قوسی می شود. این نوع تخلیه الکتریکی را تخلیه سد دی الکتریک 

 

 نتایج  -54

در این بخش هدف گزارش یکی از نتایجی است که در آزمایشگاه مورد تجربه قرار گرفته است. وسایل تشخیصی 

 PINTEK-HVP-39proو پروب ولتاژ بالا مدل  GPS-2204بکار گرفته شده عبارتند از اسیلوسکوپ چهارکاناله مدل 

 . نمونه ای از ولتاژ اعمالی به الکترودها۲شکل 

امت دی . فاصله بین الکترودها بدون محاسبه ضخ۲. تخلیه الکتریکی )پلاسمای( ایجاد شده توسط پالس نمایش داده شده در شکل 3شکل 
 میلیمتر قرار داده شده است. ۲الکتریک 



 

 

ان می دهند که وقتی فرکانس پالس اعمالی در حدود که برای اندازه گیری ولتاژ به کار گرفته می شوند. نتایج تجربی نش

درصد قرار می گیرد جفت شدگی به حداکثر خود رسیده و شاهد تشکیل پلاسما  65کیلوهرتز و چرخه کار در حدود  9

اعمالی که خروجی ثانویه ترانسفورماتور است به تصویر کشیده شده است. با   نمونه ای از ولتاژ ۲در شکل خواهیم بود. 

داشته، عرض پالس در  kV 10.6اعمال ضریب پراب های ولتاژ، پالس های نشان داده شده دارای دامنه ای در حدود 

یجاد شده توسط این کیلونرتز می باشد. تصویر پلاسمای ا 85/8میکروثانیه و فرکانس تکرار پالس نیز حدود  167حدود 

به نمایش گذاشته شده است. همانطور که مشخص است پلاسمای ایجاد شده در رژیم رشته ای بوجود  3پالس در شکل 

 ۲آمده است. فاصله بین دو الکترود بدون در نظر گرفتن ضخامت دی الکتریک های قرار داده شده بر روی الکترودها 

 می دهند با تغییر فرکانس چگالی رشته ها تغییر پیدا می کند.میلی متر انتخاب شده است. نتایج نشان 
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های رسوب آسفالتین در کنترل تشکیل رسوبات در بررسی عملکرد بازدارندههای روش
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 وری از مخازن پژوهشگاه صنعت نفتدکتری مهندسی نفت، مدیر گروه تولید و بهره -3

 مهندسی نفت، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفتدکتری  -4

 کارشناس ارشد مهندسی نفت، پژوهشگاه صنعت نفت -5

 چکیده 

 وترین اجزای نفت خام، بصورت ذراّت جامد در نفت خام حضور دارند ترین و سنگینها آروماتیکآسفالتین

آیند توانند در طول فرخام، میپذیر نفت ها دستۀ انحلالشوند. آسفالتینباعث افزایش ویسکوزیتۀ نفت خام می

غم های بسیاری را در پی داشته باشند. علیرثبات شده و باعث کاهش راندمان در تولید شده و هزینهتولید بی

ار هم ها را در کنها انجام شده است، روش جامعی که بتواند تمام این روشمطالعاتی که در خصوص رسوب بازدارنده

سوب رها بر روی های مختلف بررسی اثر بازدارندهر این مطالعه سعی شده است تا روشآنالیز کند، وجود ندارد. د

را  تواند رویکردهای مختلف رسوبهای این مقاله میآسفالتین، در کنار یکدیگر مورد بررسی قرار گیرد. یافته

را به  شدهآسفالتین رسوب ها بر رویبررسی کند، تا بتوانیم به راحتی ابزار مناسب جهت بررسی عملکرد بازدارنده

 کار بگیریم.

  ها، رسوب آسفالتین.آسفالتین، بازدارنده کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ج( دستۀ: الف( ترکیبات اشباع؛ ب( ترکیبات آروماتیک؛  4ترکیبات نفت خام به  SARAبر اساس استاندارد 

عمدتاً از  ای از نفت خام هستند کهبخش پیچیدهها . آسفالتین]1[شوند می 1بندیها دستهها؛ و د( آسفالتینرزین

. ترکیب، ساختار مولکولی و حالت [2]اند های آروماتیک تشکیل شدهها با وزن مولکولی بالا و ویژگیهیدروکربن

ر ها از نظآسفالتین .[3]کلوئیدی آسفالتین در نفت خام، معمای اصلی شیمی نفت در شش دهه گذشته بوده است 

دهند. شیمیایی غیرقطبی هستند اما در مقایسه با سایر اجزای نفت خام، قطبیت بیشتری از خود نشان می

هگزان( نامحلول هستند و در -هپتان و نرمال-ها با وزن مولکولی کم )مانند نرمالها در پارافینآسفالتین

شود که مشاهده می 1. در شکل [1] شوندهای آروماتیک )مانند بنزن، پیریدین و تولوئن( حل میهیدروکربن

 .[4]دهند های آسفالتین را تشکیل میها و خوشهکنش با یکدیگر، نانو تودههای آسفالتین تحت برهممولکول

های آلکیل باشند که زنجیرههای متراکم چندتایی آروماتیک میای شامل حلقهها دارای ساختار خوشهآسفالتین

تر آسفالتین حلقه در ذراّت بزرگ ۲0الی  15تر تا حلقه در ذراّت کوچک 6ها از حداقل حلقهبه آن متصل است. تعداد 

 .]1[دانست  ۲های پلی اتمیها را آروماتیکتوان آسفالتینلذا میکند. تغییر می

 

های های آسفالتین؛ )راست( خوشه)مرکز( نانو توده؛ . )سمت چپ( ساختار مولکولی آسفالتین1شکل 

 .[4]های آسفالتین از نانو تودهمتشکل 

                                                           
1 Saturate, Aromatic, Resin, Asphaltene Analysis 
1  Polynuclear 



 

 

دستی نفت نشینی آسفالتین که از دلایل اساسی مشکلات موجود در صنایع بالادستی و پایینرسوب و ته 

 ۲ همانطور که در شکل. [5]است، ممکن است در مخازن نفت به دلیل تغییر در فشار، دما و ترکیب سیال رخ دهد 

برداری روی سنگ مخزن در محیط متخلخل، سطوح لوله در چاه طی بهره های نفت درشود، آسفالتینمشاهده می

 های بسیاریها رسوب کرده و فرآیند برداشت را دچار چالشنفت، خطوط جریان، اتصالات سر چاهی و جدا کننده

نفتی و های ابی و انتقال ماسههای مربوط به بازیهایی که باید حل شود، کاهش هزینهاز جمله چالش. [6]کند می

شکل رسوب آسفالتین م. برای مقابله با [7]باشد محیطی کمتر میبا اثرات زیستتولید شده  بهبود کیفیت نفت خام

( ساز است(؛ ب( حرارتی؛ پروش: الف( شستشوی مکانیکی )که بسیار پر هزینه و مشکل 3توان به و مهار آن می

نوذراّت بسیار بات یونی و نانوذراّت( عمل کرد؛ که استفاده از ناها، ترکیمواد شیمیایی )برپایۀ پلیمرها، سورفاکنانت

مود ملاحضه ن ۲توان در شکل . بنابراین تأثیر نانوذرات را بصورت شماتیک می[5]کم هزینه و مورد تحقیق است 

-ا گونهب توانندشوند، بصورت مشابه نیز میها از طریق پیوند هیدروژنی بهم متصل می. همانگونه که آسفالتین[6]

یش دهند های دیگر نانوذراّت فعل و انفعال نشان داده و بعنوان بازدارنده عمل کرده و پایداری آسفالتین را افزا

[8]. 

 

)خط جریان یا  C1 )سطح لوله در چاه نفت(، B1)سطح سنگ مخزن در محیط متخلخل(،  A1. در ۲شکل 

آن  هایی هستند که دربیانگر حالت C2و  A2 ،B2 .اندها رسوب کردهاتصالات مجموعه سر چاه(، آسفالتین

 .[6] نانوذرات استفاده شده است



 

 

های مختلف بررسی و تعیین رسوب ها، مطالعات بسیاری صورت گرفته است و روشبمنظور عملکرد بازدارنده

با و بدون نانوذراّت مورد استفاده قرار گرفته است. از این رو؛ محمّدی و همکاران  ،های مختلف نفتآسفاتین در نمونه

نشینی آسفالتین در حضور نانوذراّت مورد را در خصوص توضیح مکانیسم ته 1(DLSروش پراکندگی نور دینامیکی )

، 2TiOتین و نانوذراّت استفاده قرار دادند و دریافتند که در شرایط اسیدی، پیوند هیدروژنی موجود بین آسفال

. [8]شوند نشینی آسفالتین میپایداری آسفالتین را در سیال افزایش داده و منجر به بالاتر رفتن نقطۀ شروع ته

نشینی نشینی آسفالتین را بررسی کرده و گزارش دادند که تشخیص تهمقبول و همکاران نیز نقطه شروع ته

 ماه یا بیشتر به طول انجامد 6کننده، ممکن است های کم رسوبآسفالتین توسط میکروسکوپ نوری در غلظت

نشینی گیری نقطۀ شروع تههایی که برای اندازهسنجی غیرمستقیم نیز در کنار سایر تکنیکتکنیک طیف. [2]

سنجی مستقیم، روش هدایت، روش کشش سطحی، ویسکوزیمتری مویرگی و آسفالتین )مانند فیلتراسیون، طیف

. بر [9]آسفالتین را ثبت کند  تواند همزمان میزان رسوبشود، که میای( استفاده مییسی هستهتشدید مغناط

نشینی آسفالتین با تکنیک همین اساس؛ شجاعتی و همکاران تاثیر نانوذرات اکسید فلزی را بر نقطۀ شروع ته

سنجی بوده، بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که در حضور غیرمستقیم که ترکیبی از روش گرانشی و طیف

نانو ذراّت 
2 3Al O  شده . همچنین؛ منجزی و همکاران اثر حنای استخراج]9[یابد ناپایداری آسفالتین کاهش می

ریافتند که در حضور مورد بررسی قرار داده و د IP-143شیمیایی را بر روی رشد آسفالتین با استفاده از روش 

؛ غلوم و همکاران ن اساسبر همی. [10]ها کاهش داشته است نشینی در آسفالتینذراّت حنا، تمایل به رسوب و ته

( مورد بررسی SDSنوع نمونۀ نفت به روش لیزر ) 4های تجاری و غیر تجاری را بر روی رفتار آسفالتین اثر بازدارنده

کنش آنها با مواد اشباع، ها بر روی برهمحالت اسیدی و بازی بازدارندهاین نتیجه رسیدند که به قرار دادند؛ آنها 

فرانکو و همکاران اثر ماهیت . [11]نشینی آسفالتین مؤثر است ها جهت تعیین نقطۀ شروع تهآروماتیک و رزین

وسط روش پراکندگی نور دینامیکی ت بر جذب آسفالتین در محیط متخلخل شیمیایی دو نوع نانوذرّه اکسید آهن را 

(DLS)  4نانوذراّت بررسی کردند؛ و دریافتند کهO3Fe  فعالیت بیشتری را نسبت به کنترل تجمع آسفالتین، از خود

ها را با هم مورد بررسی . علیرغم کارهای صورت گرفته، یک منبع مطالعاتی که تمام این روش[12]دهد نشان می

های مختلف رایج جهت نیست، که یکی از نواقص مقالات مروری است. در این کار، روشقرار دهد خیلی موجود 

اند. در ادامه، های رسوب آسفالتین مورد مطالعه قرار گرفته و بصورت مختصر مقایسه شدهبررسی عملکرد بازدارنده

 ها مورد بحث و تحلیل قرار گرفته است.مزایا و معایب هریک از روش

 های آسفالتینررسی عملکرد بازدارندههای مختلف بروش

                                                           
1  Dynamic Light Scattering 



 

 

ورد (، مHPHTو شرایط دما و فشار بالا ) [5]توان در شرایط محیطی )اتمسفریک( ها را میعملکرد بازدارنده

ز بررسی بررسی قرار داد. با توجه به اینکه مخازن نفت تحت دما و فشار بالا قرار دارند، بنابراین نتایج حاصل ا

 .[6]کند ، اطمینان بیشتری حاصل میHPHTها با استفاده از روش عملکرد بازدارنده

 های آسفالتین در شرایط اتمسفریکهای بررسی عملکرد بازدارندهروش 

 آزمایش میکروسکوپی

برای ارزیابی ظرفیت بازدارندگی و پراکندگی نانوذراّت نسبت به رسوب آسفالتین  میکروسکوپی آزمایش

سازی و طراحی مواد، دستاوردهای بزرگی در این روش به عنوان یک استراژی جدید و مؤثر درشبیه طراحی شد.

های مختلف صنعت نفت، مورد بحث قرار زمینۀ فناوری نانو داشته است. نتایج بدست آمده از این روش در بخش

ا و بدون نانوذراّت مورد بررسی ب ۲(AOPنشینی آسفالتین )بر روی شروع ته CNPs1اثرات بازدارندگی  گرفته است.

هپتان، با و بدون -دهندۀ نرمالتصاویر میکروسکوپی از فرآیند تیتراسیون توسط رسوب 3قرار گرفت. در شکل 

دهد که با شود، تصاویر میکروسکوپی نشان میمشاهده می 3aهمانطور که در شکل  .دهدنانوذراّت را نشان می

درصد حجمی بدون حضور نانوذراّت، اندارۀ ذراّت آسفالتین افزایش داشته است  ۲6هپتان تا -افزایش غلظت نرمال

درصد حجمی، اندازۀ رسوبات آسفالتین افزایش داشته است. همانطور  45هپتان تا -و با افزایش درصد حجمی نرمال

هپتان به -درصد حجمی نرمال 37نقطه تشکیل رسوب تا شود در حضور نانوذراّت، ملاحظه می 3bکه در شکل 

شده، تعیین شد. بیشترین های آسفالتین در تصاویر میکروسکوپی پردازشدانهافتد. اندازۀ متوسط سنگتعویق می

نانومتر تعیین شد؛  CNPs ،4056هپتان بدون حضور -درصد حجمی نرمال 45های آسفالتین در دانهقطر سنگ

نانومتر رسید. این  879نانومتر کاهش یافته و به  3177های آسفالتین در حضور نانوذراّت، دانهگدرحالیکه قطر سن

باشد. نتایج حاصل از آزمایش می CNPsدهندۀ اثر بازدارندگی کاهش در قطر رسوبات آسفالتین نشان

با بخش ناپایدار  CNPsکنش بخش آروماتیک ها، بدلیل برهمدهد که حضور بازدارندهمیکروسکوپی نشان می

ها را به خوبی کنترل شود، رشد اندازۀ آسفالتینمی های سبک آسفالتینآسفالتین که مانع از جذب دیگر مولکول

 .[5]کند می

                                                           
1 Carbon Nano-Particles 

2 Asphaltene Onset Point 



 

 

 

فت خام ن( a؛ )n-C7میکرومتر در فرآیند تیتراسیون توسط  10. تصاویر میکروسکوپی در مقیاس 3شکل 

 .[5]نانوذراّت  ppm 400شده با ( نفت خام درمانbبدون نانوذراّت؛ )

 1 (ADTآزمایش پراکندگی رسوب آسفالتین ) 

های آسفالتین طراحی شده جهت پراکندگی مولکول CNPsبرای ارزیابی ظرفیت بازدارندگی  ADTآزمایش 

کند. به منظور تعیین ها را به منظور رشد و رسوب در نفت خام، ارزیابی میحضور و تمایل آسفالتین ADTاست. 

                                                           
1 Asphaltene Dispersant Test 



 

 

، مقدار نفت خام مورد استفاده در آزمایش ADTهای بعدی، قبل از انجام آزمایش مقدار آسفالتین برای ارزیابی

ها در تودۀ فاز نفت کننده برای بازدارندگی آسفالتینتعیین شد. همچنین این آزمایش کارائی مواد شیمیایی تصفیه

 ۲ها پس از زمان پیری ADTهای مدرج شود، تصاویر لولهمشاهده می 4شکل سازد. همانگونه که در را ممکن می

مشخص است که در لولۀ حاوی نفت  4مشخص شده است. از لولۀ مدرج در سمت چپ شکل  DLS1ساعت و نتایج 

رسوب داده شده است. حجم آسفالتین  n-C7دهندۀ ، تمام محتویات آسفالتین نفت توسط رسوبCNPsخام بدون 

کند که هیچگونه ذرّۀ تأیید می 4نفت خام در شکل  DLSسی است. همچنین تجزیه و تحلیل سی 1ن شده نشیته

 CNPsآسفالتین معلقی در لولۀ مدرج سمت چپ وجود ندارد. در لولۀ مدرج سمت راست که حاوی نفت خام با 

اصل از این آزمایش، عملکرد سی کاهش یافته است. نتایج حسی 0,6نشین شده به حدود است، میزان آسفالتین ته

-، اندازۀ متوسط سنگDLSدهد. همچنین تجزیه و تحلیل ها را نشان میبر روی پراکندگی آسفالتین CNPsخوب 

های آسفالتین دانهنانومتر نشان داد. اندازۀ بزرگ سنگ 5590های آسفالتین پراکنده در فاز مایع را حدود دانه

-های بزرگ آسفالتین عمل کردهدانهبطور مؤثری برای تعلیق و تثبیت سنگ CNPsدهد که نشان می DLSتوسط 

 .[5]اند 

 
؛ )سمت CNPsبرای )سمت راست( نفت خام بدون  DLS و نتایج تجزیه و تحلیل ADT. تصاویر 4شکل 

 .CNPs [5]از  ppm 400چپ( نفت خام حاوی 

                                                           
1  Dynamic Light Scattering 



 

 

ین تواند آسفالتهای نفت میدر دوزهای پائین به چاه CNPsتوان نتیجه گرفت که تزریق مداوم بنابراین می

 .[5]های آسفالتین شود دانهمعلّق را جذب کرده و مانع رشد سنگ

 IP-143آزمایش 

ا بر روی رسوبات ههای نفتی و بررسی اثر بازدارندهگیری آسفالتین نمونهبه منظور اندازه IP-143آزمایش 

رار نمونۀ نفت خام مورد بررسی ق 3نوع بازدارنده بر روی  3واص فیزیکی آسفالتین مورد استفاده قرار گرفت. خ

-نرمال با استفاده از مخلوط تولوئن و  Cو Bو Aهای گرفت. حلالیت آسفاتین جدا شده از نفت خام توسط بازدارنده

و  2Nیک بازدارندۀ اسیدی با محتوای  Aبازدارندۀ های حلالیت مختلف، مورد آزمایش قرار گرفت. هپتان با کلاس

S ( نسبت به مهارکننده %0,17و  %0,63بالا )B  وC باشد. یدرصد(، م 0,1و  0,01)هستند  های اسیدیکه بازدارنده

درصد(  0.6و  ۲3درصد( و کمترین مقدار ترکیبات آروماتیک و اشباع ) 76دارای بالاترین مقدار رزین ) Aبازدارندۀ 

 دهند، اماّ میزان رزیندرصد( را نشان می 65محتوای آروماتیک مشابه ) Cو  Bهای زدارندهاست. همچنین با

ا هبازدارنده H/Cدرصد( مشاهده شد. نسبت  6,89) Cدرصد( نسبت به بازدارندۀ  18,۲) Bبیشتری در مهارکنندۀ 

شان دارا لیل ماهیت اسیدی( را بد1,48) H/Cبالاترین نسبت  Cو  Bهای نیز بررسی شد و مشخص شد که بازداره

یسه بدلیل بازی بودن و محتوای بالای رزین در مقا Aشود، بازدارندۀ مشاهده می 5هستند. همانطور که در شکل 

 .[11]با محتوای رزین پایین، تأثیر بیشتری بر روی پایداری آسفالتین دارد  Cو  Bهای اسیدی با بازدارنده

 



 

 

های پتان برای نمونهه-شده در سیستم حلال دوتایی تولوئن و نرمالهای رسوب. مقدار آسفالتین5شکل 

 .[11]مختلف نفت خام 

 (HPHTهای آسفالتین در شرایط دما و فشار بالا )های بررسی عملکرد بازدارندهروش

و  ۲(HPM، میکروسکوپ فشار بالا )1(SDSهای تشخیص رسوب )دما بالا، سیستم-فشار بالا آزمایش

ها بر روی توانند برای بررسی عمکرد بازدارندهشود که میرا شامل می 3(HPHTFفشار بالا )-فیلتراسیون دما بالا

 . [5]رسوبات آسفالین در دما و فشار مخزن، مورد استفاده قرار گیرند 

 یا لیزر SDSآزمایش 

، مجهز به آشکارساز HPHTدر یک سلول لیزری  SDSشود، آزمایش مشاهده می 6همانطور که در شکل 

گیری شد. سیستم تشخیص رسوب به عنوان تابعی از فشار در دمای ثابت به منظور اندازه HPMو یک  NIRعبور 

شود. علاوه بر این، با استفاده از نشینی آسفالتین انجام مینوع بازدارنده بر روی نقطه شروع ته ۲بررسی عملکرد 

SDS را بوسیلۀ منحنی کلاسیک توان نقطۀ حباب نفت مخزن میP-V نعیین کرد. در نقطۀ حباب بدلیل شکل ،-

قبل از نقطۀ حباب،  LTPاز سیال نقریباً صفر است. تغییرات ناگهانی در  4(LTPگیری فاز بخار، قدرت عبور نور )

 .[6]باشدکه در صفحۀ نمایش گرافیکی نشان داده شده است دهندۀ ایجاد ذراّت جامد در سیال مخزن مینشان

 

                                                           
1  Solid Detection System 

2  High Pressure Microscopy 

3  High Pressure High Temperature Filtration 

4  Light Transmittance Power 



 

 

 HPMرا نشان می دهد. )ب( نمای نزدیک از  HPMو  NIRمجهز به انتقال  SDS. )الف( تصویر 6شکل 

[6]. 

ت، مورد شروع شد و تا نزدیکی فشار حباب با و  بدون نانوإراّت در نمونۀ نف psi 9000از فشار اولیۀ  SDSآزمایش 

مشاهده  7در شکل   SDSبررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده ناشی از کاهش فشار در دمای ثابت از آزمایش 

تکامل به دلیل کاهش چگالی سیال در نتیجه  LTPدر طول کاهش فشار همدما از نمونه  نفت، سیگنال شود. می

یابد. های آسفالتین قابل تشخیص تشکیل شوند، به صورت خطی افزایش میهای گاز تا جائیکه که سنگدانهحباب

در نمودار )که  LTPبعنوان نقطه عطف ، کندهای آسفالتین شروع به افت به دلیل رشد سنگدانه LTPجائیکه 

 توان استنباط کرد کهمی SDSبوط به آزمایش مر 7بنابراین از شکل  است(، شناخته می شود. AOPدهتدۀ نشان

ونۀ شود و پایداری آسفالتین در نمرسوب آسفالتین مشاهده نمی 3O2Feبا کاهش فشار همدما، در حضور نانوذراّت 

 .[6]حفظ شده است  psi 3900نفت تا فشار 

 

درجه فارنهایت برای نفت خام بدون نانوذراّت و نفت خام  ۲74,9در  SDS. کاهش فشار همدما 6شکل 

 .[6] نانوذراّت ppm 150شده با درمان



 

 

 HPMآزمایش میکروسکوپی فشار بالا یا 

ب نشینی آسفالتین بعنوان تابعی از فشار، دما و ترکیامکان یک نظارت کلی بر نقطۀ شروع ته HPMآزمایش 

مختلف  هایهای آسفالتین و همچنین بررسی عملکرد بازدارندهدانهرفولوژی سنگآسفالتین برای توصیف رفتار مو

ظارت نشده برای هایی با وضوح بالا از نمونه در مراحل فشار مشخصکند. عکسنشینی آسفالتین را فراهم میبر ته

ش توسط آزمای 7کل های با و بدون نانوذراّت، گرفته شد. تصاویر میکروسکوپی در شبر فرآیند تجمع در نمونه

HPM .نشان داده شده است 

 

( نفت خام بدون نانوذراّت، aدرجه فارنهایت: ) ۲74,9رفتار تجمعی آسفالتین در  HPM تصاویر. 7شکل 

(bنفت خام درمان ) 3ام پیپی 150شده باO2Fe( و ،c نفت خام درمان شده با )2ام پیپی 150SiO-F ]6[. 



 

 

 

-توزیع اندازه ذرات آسفالتین برای نفت خام بدون نانوذراّت و نفت خام درمان HPMهای . آزمایش8شکل 

 .]6[درجه فارنهایت  ۲74,9و دمای  psi 4000در فشار  2SiO-Fو  3O2Feنانوذراّت  ppm 150شده با 

های نفت خام بدون و با نانوذراّت برای نمونه psi 4000ها را در فشار دانهتوان توزیع اندازۀ سنگمی 8در شکل 

 4000تا  psi 7000مشاهده نمود. اندازۀ متوسط ذراّت آسفالتین در نفت خام بدون نانوذراّت با کاهش فشار از 

psi 3میکرومتر افزایش داشت؛ درحالیکه در حضور نانوذراّت  8,07میکرومتر به  1,15، به ترتیب ازO2Fe  اولین

 1,38به  psi 4000میکرومتر مشاهده شد، که این عدد در فشار  0,8با قطر متوسط  psi 5000دانه در فشار سنگ

نشینی آسفالتین دهد در حضور نانوذراّت شروع تهنشان می HPMمیکرومتر رسید. نتایج بدست آمده از آزمایش 

 .[6]گیرد در فشارهای کمتری صورت می

 HPHTFآزمایش فیلتراسیون فشار و دما بالا یا 

شده در شرایط مختلف فشار و دما های رسوبگیری میزان آسفالتینبرای اندازه HPHTه فیلتراسیون دستگا

منتقل شد. برای هر  PVTشود. برای شروع آزمایش، نمونۀ نفت به داخل سلول بدون و با نانوذرات استفاده می

ساعت تثبیت شد. سپس فشار در هر مرحلۀ آزمایشی  7۲در فشار و دمای آزمایش به مدّت  PVTآزمایش سلول 

ساعت همگن شد. سپس سیال از طریق فیلتر جابجا  ۲4کاهش یافت و برای هر فشار، محتوای آزمایشی به مدّت 

شرایط جوّی خارج شد تا به  PVTشده در فشار و دمای آزمایش از سلول سی نمونه سیال مخلوطسی 10شد و 



 

 

شده انجام های رسوببه منظور تعیین میزان آسفالتین IP-143. سپس محتوای آسفالتین توسط آزمایش برسد

در طول فرآیند فیلتراسیون، ضروری است که نمونۀ نفت در هر مرحلۀ فشار بالاتر از فشار نقطه حباب، هنگام شد. 

شود تا فشار یوم با فشار بالا در قسمت پشتی فیلتر تزریق میعبور از فیلتر تک فاز باقی بماند. بنابراین، گاز هل

در شرایط فشار ثابت  HPHTمعکوس در انتهای پایین دست فیلتر حفظ شود. این کار به انجام فرآیند فیلتراسیون 

های مشاهده کرد. از آنجائیکه آزمایش 9توان در شکل را می HPHTFنمای شماتیک آزمایش  کمک می کند.

HPHT های آزمایشها بسیار حائز اهمیت است. بر هستند، انتخاب غلظت بهینۀ بازدارندهبسیار پُرهزینه و زمان

های گیری میزان آسفالتینایزوترمال در مراحل فشار خاص در یک منطقه تک فاز، برای اندازه HPHTفیلتراسیون 

نتایج . انجام شد ppm 150انوذراّت در غلظت شده با نشده در نفت خام بدون نانوذراّت و نفت خام درمانرسوب

شود، با کاهش استنباط می 10همانطور که از شکل . ارائه شده است 10در شکل  HPHTهای فیلتراسیون آزمایش

. با کاهش یابدنشینی آسفالتین افزایش میشده، میزان تههای انجامفشار تا فشار نقطه حباب برای تمام آزمایش

افزایش داشته است،  0,586به  0,۲۲6شده از ، درصد وزنی آسفالتین رسوبpsi 4000تا  psi 6500فشار از 

رسیده  0,141به  0,078این مقدار از  Fe2O3در جضور نانوذراّت  psi 4000تا  psi 6500درحالیکه با کاهش فشار از 

 .[6] باشدن مینشینی آسفالتیدهندۀ اثر بازدارندگی نانوذراّت بر روی شروع تهاست که نشان

 

 .HPHT [6]. نمودار شماتیک تنظیم فیلتراسیون 9شکل 



 

 

 

درجه فارنهایت  ۲74,9در طول کاهش فشار در دمای  HPHTFشده توسط. مقدار آسفالتین رسوب10شکل 

 .]2SiO-F ]6و  3O2Fe نانوذراّت ppm 150شده با برای نفت خام بدون نانوذراّت و نفت خام درمان

 گیرینتیجه

-شوند و فعل و انفعالات آسفالتینهای نفت خام در طول کاهش فشار استخراج میها از نمونهآسفالتین

دهد. بنابراین، رفتار جذب آسفالتین بر روی سطح نانوذرات در شرایط میدانی در فشارها و دماهای بالا رخ می

کند. به در طول فرآیند استخراج تغییر می نانوذرات به طور ناچیزی-های آسفالتینکنشنانوذرات و متعاقباً برهم

-شده در طول فرآیند استخراج، میهای مختلف بر روی آسفالتین رسوبهمین منظور، بررسی عملکرد بازدارنده

نشینی آسفالتین با استفاده تواند موجب بهبود فرآیند و ازدیاد در برداشت شود. بنابراین، بررسی نقطۀ شروع ته

سازی مناسبی توانند ارزیابی مناسبی از شرایط میدان داشته باشند و نتایج شبیهسفریک نمیهای اتماز آزمایش

برای بررسی پراکندگی آسفالتین و  HPMو  HPHTF ،SDSهای را ارائه کنند. با توجه به اینکه نتایج آزمایش

های تواند کاستیمی HPHTشرایط ها با یکدیگر مطابقت بالایی دارند، بررسی رفتار آسفالتین در عملکرد بازدارنده

 های اتمسفریک را پوشش داده و نتایج بهتری را ارائه کند. آزمایش
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 چکیده:

ترین از رایجیتروفنول ن-4. است برخوردار بالایی بسیار اهمیت از نیترو آروماتیک ترکیبات از نیترو هایگروه حذف

 ا شود.هها را به خطر بیاندازد و باعث بسیاری از بیماریتواند سلامت انسانسمی و خطرناک است که میهای آلاینده

 هایمقاله روش این در حال،نیا اشده است. ب ارائهآن به ترکیبات ارزشمند  لیتبد یبرا یمختلف یهاکیتکنتاکنون 

 هارسیبر نتایج. است گرفته قرار مقایسه مورد و بررسی شده آمینوفنول-4 به نیتروفنول-4 کاتالیستی تبدیل مختلف

 برای درصد، 100و تبدیل حدود  min 811/4-1بهترین فعالیت کاتالیزوری با ثابت سرعت  SAgNPs/SiNداد که  نشان

زیست از منابع آبی و محیط هاآلاینده حذف برای خوبی نسبتا عملکرد رد. پس این کاتالیزورنیتروفنول را دا-4کاهش 

 را داشتند.

 نیتروفنول، آمینوفنول-4تبدیل کاتالیستی، کلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه

 یصنعت یهاپساب. است یو داروساز یچرم، نساج صنایعی از جمله تِمحصولا دیاز تول یناشمعمولا آب  یآلودگ

 .[1] شوندیم هیها تخلرودهستند که به  یسم یآل باتیو ترک نیفلزات سنگ یهاونیاز  یقابل توجه ریمقاد یحاو

وجود  .[3, ۲]دارای اهمیت بالایی است  ،حفاظت از مخازن آب یبرا هااز پساب یمواد سم نیا یسازپاک

زا و سرطان یمواد سم نیکه ا یدیتهد لیبه دل یدر منابع آب یآل یهاو رنگ نیفلزات سنگ یهاونیها، کیتروآروماتین

 یبرا 1هاتروفنولین. [4] استبوده یجد ینگران کیکنند، همواره یم جادیموجودات زنده ا ریسلامت انسان و سا یبرا

 قیاز طر تروبنزنیسنتز ن یاغلب به عنوان محصول جانبها آن .[5] هستند خطرناکآب،  یبرا ژهیبه و اهان،یجانوران و گ

 سنتز در معمولاً  هانیتروفنول کهاین به توجه با .[6] شوندیم دیتول کیو سولفور کیترین دیبنزن با اس ونیتراسین

 استفاده چوب هایدارندهنگه و برتب ضددرد، داروهای ها،کشعلف ها،کشآفت خوردگی، هایبازدارنده ها،رنگ

های شود. در نتیجه، با کاهش نیترو به گروهتلقی می مهم محیطی زیست نگرانی یک فاضلاب در هاآن انتشار شوند،می

با این حال، مشتقات نیتروفنول  .[7]کند دست آوردن محصولی با سمیت کمتر فراهم میحل مهمی را برای به آمینه راه

سمی و های آلی از رایج ترین آلاینده و و محلول در آب است داریپا اریبس کیتروآروماتین کی نیتروفنول که-4 مانند

خطر های صنعتی و کشاورزی وجود دارد و ایمنی مواد غذایی و سلامت انسان را به در پساببسیار خطرناک است که 

شود. همچنین ( و... آلرژی، سیانوز التهاب، مانند) هاییبیماری به منجر تواندمی خون در شدن حل از پس اندازد ومی

های غیرقابل تجزیه در نظر گرفته عنوان آلایندهبه  EPA(۲(متحده  گزارش آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات طبق

زیست، ها قبل از رها شدن در محیطروشی اساسی برای حذف یا اصلاح این آلاینده پیدا کردنشده است. به همین دلیل، 

ها به سایر ترکیبات بی ضرر ها، چالش بزرگی را در کاهش آنماهیت نسوز و غیرقابل تجزیه آن. [11-8, 4]مهم است 

 تولید برای ارزشمند شیمیایی ماده آمینوفنول، که یک-4 به توانمی نیتروفنول را-4 حال، این با .[4]کند ایجاد می

حذف  بنابراین، .داد و غیره است، کاهش کننده ضدخوردگیرزی، روانرنگ عامل خوردگی، یبازدارنده داروها، برخی

-4 یستیکاتال کاهش .[1۲, 11]است  ضروری آن از مجدد استفاده و آب در مثال عنوان به محیط، از نیتروفنول-4

 نندمابه عنوان کاتالیست )در حضور نانوذرات مختلف  (4NaBHند مان) کنندهایبا عوامل اح لونوفنیآم-4به  لوتروفنین

Au ،Ag ،Pt،Pd  ،Fe  وCu )[6]گیرد میقرار  یمورد بررس. 
 

                                                           
1 Nitrophenol 
2 Environmental Protection  



 

 

 

 .4NaBH [13]ل توسط مینوفنوآ-4به  نیتروفنول-4. کاهش 1شکل

 

 ی حذف نیتروفنولهاشرح روش -1

و ساخت  دیدر تول هیماده به عنوان مواد اول نیبخش صنعت دارند. ا عیدر توسعه سر ینقش مهم یفنل باتیترک

سپس به  .شودیاستفاده م یمیها و محصولات پتروشمنسوجات، رنگ ،یداروساز ها،کشکروبیم ک،یپلاست ن،یرز

نجر به متواند یم یفنل باتیترک یبا غلظت بالا عاتیشوند. هر گونه مصرف مایرها م طیدر مح یفرع یهاندهیعنوان آلا

ث تواند باعیم یحت یفنل باتیترک یمعرض سطوح بالا از حد در شیمشکل در راه رفتن شود. در واقع، قرار گرفتن ب

 یبالا یگارو ماند تیاز آب و فاضلاب با توجه به سم یفنل باتیحذف ترک ن،یبنابرا .ها و کبد شودهیبه قلب، کل بیآس

 .[14] شده است لیدانشمندان تبد انیداغ در م یبه موضوع یفنل باتیترک

ار زیادی از این معطرهای شود کاملاً مؤثر نیستند، متأسفانه مقدها استفاده میای که برای فاضلابهای تصفیهروش

ها در نهایت در سیستم آبی مانند، این آلاینده، همچنان در آب باقی میلمتداوهای محلول در آب حتی پس از روش

دی جدی ها نیز به دلیل وابستگی زیاد به آب تهدیشوند و نه تنها برای جانوران بلکه برای زندگی انسانانباشته می

 .[15]شود محسوب می



 

 

کاهش  ،۲یزوریکاتال ونیدروژناسی، ه1جذب از جمله اند،افتهیتوسعه  هاتروفنولین هیتجز یبرا یمختلف یهاروش

 هیتجز، [19] 7کاهش شیمیایی ،[18, 17] 6روش الکتروفنتون ،5یکروبیم هیتجز ،[16] 4یتیو کاهش الکترول 3دیاسلز/ ف

روش ، [15] 11گذاریهای رسوبروش، [۲۲] 10فیلتراسیون غشایی ،[۲1] 9ییایمیروش الکتروش ،[۲0] 8یستیفوتوکاتال

 .[18] 14گذاریهای رسوبروشو  [17] 13فیلتراسیون غشایی ،[16] 1۲ییایمیالکتروش

 

 جذب  -۲-1       

به  است. یمتک یآب طیاز مح ندهیحذف آلا یو جاذب برا تروفنولین باتیترک نیب یکیزیف یجذب به برهمکنش ها

ی خطرناک از یک فاز به فاز دیگر است. بازیابی جاذب برای استفاده آلایندهآمیز ها انتقال موفقیتاصطلاح حذف آلاینده

اثر هستند، که این های بازیافت مورد نیاز برای فرآیند جذب پرهزینه و گاه بیمجدد و بازیابی آلاینده جذب شده روش

 . [۲3]کند ساز میقیمت بلکه در نوع خود مشکلروش استفاده را نه تنها گران
 

 حذف الکتروشیمیایی  -۲-۲       

کند که در سطح مشترک الکترود برای انجام فرآیندهای ی استفاده میهایحذف الکتروشیمیایی معمولاً از واکنش

و غیره،  گیری الکترود، اثر گونه های مزاحمدهد. سنتز الکترود، رسوبها رخ میالکتروشیمیایی برای حذف نیتروفنول

 . [۲4]حذف بهینه باید در نظر گرفته شوند نتایج معدود عوامل حیاتی هستند که برای دستیابی به 

 

 

                                                           
1 Adsorption 

2 Catalytic Hydrogenation 

3 Metal/Acid Reduction 

4 Electrolytic Reduction 

5 Microbial Degradation 

6 Electrofenton Method 

7 Chemical Reduction 

8 Photocatalytic Degradation 

9 Electrochemical Method 

1 0 Membrane Filtration 

1 1 Sedimentation 

1 2 Electrochemical Method 

1 3 Membrane Filtration 

1 4 Sedimentation 



 

 

 داسازی غشاییج -۲-3       

اسمزمعکوس،  ون،یلتراسیکروفیمانند م ریمس نیمواد شامل استفاده از چند نیا ییغشا یجداساز

د مکرر، مرتبط با غشاها مانند انسدا یاز مشکلات اساس یاما برخ ،حذف است یبرا ونیلتراسیو نانوف ونیلتراسیاولتراف

و  ریتعم یهانهیبا هز لتریکردن ف زیتم ،نهیو پرهز یاضاف ماتیتنظ یبر، طراحزمانو  آهسته یجداساز یندهایفرآ

 .[۲3] کندیم یراقتصادیغ یها را تا حدودستمیس نیبالا، انطباق ا اریبس ینگهدار

 

 روش احیای شیمیایی  -۲-4         

 ندیشوند و فرآیآگلومره م یبه راحت یدارد، اما نانوذرات فلز یخوب یزوریعملکرد کاتال ییایمیش یایروش اح 

 نامطلوب است ستیزطیمح یاست که برا یافزودن نیو چند یکاهش دهنده سم عواملمستلزم استفاده از  یسازآماده

[19]. 
 

       گذاریوبرس  -۲-5        

گیرند. ها مورد استفاده قرار میهایی هستند که اغلب برای حذف نیتروفنولگذاری نیز تکنیکهای رسوبروش 

کنند ها و پلیمرهای حجیم و غیره در طول فرآیندهای عملیاتی خود استفاده میالکترولیتها از آهک، پلیاین فناوری

 .[15]کند که مقدار زیادی زباله در محیط واکنش ایجاد می

 

 هاسایر روش  -۲-6       

گران قیمت )فوتوکاتالیز(،  ها نیز دارای معایبی مانند کارایی کم )تخریب میکروبی(، تنظیمات تصاویرسایر روش

  .[۲5]را دارند  تشکیل مقادیر زیادی لجن )فرایندهای فنتون( و غیره

 

 الیستیتبدیل کات  -۲-7       

خواهد بود مقابله با سموم  یساده برا یروش ی،سم یِآل باتیترک الیستیکات لیتبد هادر مقایسه با سایر تکنیک      

-یم 1هالوفننویکاهش به آم قیها از طرتروفنولین یطیحذف مح یبرا ،بالا ییبا کارا ییزورهایسنتز و توسعه کاتال. [1]

به  یزوریکاهش کاتال .[6]د استفاده شو ییایمیاز مواد ش یاریبس دیتول یساز براشیعنوان پتواند به طور گسترده به

نول نوفیآم بیکننده ترک ایمحصولات اح  دارد. یادیز یچشم انداز کاربرد ست،یز طیبا مح یبالا و سازگار ییکارا لیدل

یو افزودن یکشاورز ییایمیمواد ش ،یبر، عامل توسعه دهنده، مهار خوردگتب یاروهاسنتز د یبرا یدیمف یهاواسطه

زیست طیاصلاح مح یسبز برا کردیرو کی نوفنولیآم-4به  نیتروفنول-4 یستیکاهش کاتال. [۲۲] هستند ینفت یها

 .[۲6]شود محسوب می

                                                           
1 Aminophenols 



 

 

 چنین .است یاتیح کند، توصیف دقیق نیتروفنول را-4 شواکن رفتار و هامکانیسم که جامع چارچوب یک یتوسعه

-4 واکنش این سینتیک .است ضروری کاتالیزوری خواص از کامل و دقیق تفسیر آوردن دست به برای چارچوبی

 ایهگونه و نیتروفنولات-4 هاییون آن در که کرد درک هینسلوود-لانگمویر مدل حسب بر توانمی رانیتروفنول 

 شبه واکنش دهند، یکمی واکنش که جایی شوند.می جذب کاتالیزور سطح روی بر 4BH-  از شده مشتق هیدروژن

 انجام زورکاتالی سطح از آن، سریع دفع آن دنبال به و شودمی تولید آمینوفنول-4 آن در که شودمی انجام اول مرتبه

 .[7]شود می

 اتفلز راتنانوذ ، کهاندشده یکارآمد توسط محققان معرف یزورهایاز کاتال یاریدر طول چند دهه گذشته، بس

 ،بالا ییبا کارا ییزورهایسنتز و توسعه کاتال. [1]ند قرار گرفت توجهبالا، مورد  یداریپا و یزوریخواص کاتال لیبه دل بینج

 دیتول یساز براشیعنوان پتواند به طور گسترده بهیم 1هالوفننویکاهش به آم قیها از طرتروفنولین یطیحذف مح یبرا

 .  [6]د استفاده شو ییایمیاز مواد ش یاریبس

را به عنوان  2MOF)/MoS-(Ti ومیتانیفلز ت یچارچوب آل یدیبرینانوساختار ه ۲0۲۲در سال  ۲کومار و همکارانش

-Ti یدیبرینانوساختار هها نشان داد که کردند. نتایج  آنگزارش  آمینوفنول-4نیتروفنول به -4کاهش  یبرا زوریکاتال

2MOF/MoS علاوه بر . دهدیم نشان قهیدق 3در عرض  نیتروفنول-4کاهش  یرا برازیادی  اریبس یزوریلکاتا تیفعال

عمکلرد . داد نشانرا  یخوب یداریو پا افتیباز تیقابل 2MOF/MoS-Ti یدیبرینانوساختار ه ،یآب طیمح کیدر  ن،یا

منابع از    کیتروآروماتین یهاندهیحذف آلا یبرا یزوریماده کاتال کبه ی 2MOF/MoS-Ti یدیبرینانوساختار هخوب 

 .[4]رود به شمار میآب 

 

 
 .2MOF/MoS-Ti [4] یدیبریبا استفاده از نانوساختار ه نیتروفنول-4کاهش . ۲شکل 

 

                                                           
1 Aminophenols 

2 Kumar et al.  



 

 

نانوذرات از  ی تشکیل شدهزوریکاتال یتفعال با دیجد تینانوکامپوز کی ۲0۲1در سال  1فورام شاه و همکارانش

و نانوذرات طلا  اینانوسر بین PTA3ی هاکه در آن مولکول ندرا سنتز کرد Au/PTA/NC ( و۲اینانوسراکسید سریم )

 PTA ی هاکاهش مولکول لیبه دل ایسطح نانوسر ینانومتر( رو 10 با اندازۀ تقریباطلا ) ذرات نانو لیتشک .گرفت قرار

به  PTA ییدوگانه انتها وندیبا پ ژنیاکس یهااتم قیاز طر PTA یهاکه مولکول داد نشان FTIRۀ طیف مطالع .دادخ ر

 نیتروفنول-4( قهیدق 5درصد در  80 از شیکارآمد )ب لیتبد افتهیتوسعه کاتالیزورنانواین  اند.شدهمتصل  ایسطح نانوسر

 .[۲7] دادنشان  یخنث pHاتاق و  یرا در دما آمینوفنول-4به 

های های اساسی برای یونهای نیتروژن برای ارائه مکانکروی با گروه COFیک  ۲0۲1در سال  4وانگ و همکارانش

Ag  که توسط آن نانوذرات کوچک نقره روی کردندطراحی ،SCOF های تثبیت شدند تا میکروکرهAgNPs@SCOF 

نیتروفنول -4( و راندمان کاهش LMH) h 2−L m ۲000-1 نهینفوذ به شار. دهند لیتشکرا با عملکرد کاتالیزوری برتر 

علاوه . بود( LMH ۲00 ریگزارش شده )ز جیبهتر از نتا اریکه بس ،به دست آمد انیجر یهاشآزمای با درصد 99از  شیب

 ۲4سیستم کاتالیزوری تحت یک فرآیند جریان مداوم برای آزمایش  رصد وزنی نانوذرات نقره ازد 07/0این، تنها  بر

وانند عملکرد تیها مزکرهیر ،بود Ag NPs@SCOFهای ساعته آزاد شد که منعکس کننده پایداری خوب میکروکره

واند تیکه م دادرا ارائه  یکارآمد یمواد و فناورها آن. کار دمداوم حفظ کنن انیجر ندیفرآ کیرا تحت  داریپا یزوریکاتال

 .[۲6] استفاده شود یسم یآل یها ندهیآلا یبرا

 روش با را گرافن بر پایه Cu@Ni فلزی دو نانوسیم با مطالعه بر روی کاتالیزور ۲019در سال  5و همکارانش خو

 روی یکنواخت طور به نیکل و مس هایکردند. نانوسیم گزارش خارجی مغناطیسی میدان یک کمک به مایع فاز کاهش

-4نیتروفنول به -4 کاهش چرخه عالی عملکرد و کاتالیزوری فعالیت. شدند پراکنده نانومتر 80 تقریبی قطر با گرافن

 کامپوزیت در مختلف فلزی هاینتایج نشان داد که اگر نسبت .دادند را نشان اتاق دمای در 4NaBH آمینوفنول توسط

 نیکل مولی نسبت خصوص به .یابد افزایش طور چشمگیری به تواندمی کاتالیزوری تنظیم شود، فعالیت معقولی طور به

 و رسید mg 1−min 81/5−1 و min  16/1−1 به ترتیب به جدید کاتالیزور فعالیت ضریب و سرعت ثابت بود، 5:1 مس به

را  یعیگرافن نه تنها سطح وس کنند. چرخه استفاده مجدد حفظ 6از  در بیش توانمی را کاتالیزوری راندمان درصد 80

داشت  زیکاتال یبرا یتردهیچیپ ریداد، بلکه تأث شیرا افزا یحرارت یداریپا نینانوساختار و همچن یفراهم کرد و پراکندگ

ها و به جذب موثر واکنش دهندهآمینوفنول -4نیتروفنول به -4کاهش  ،یبه طور کل .کرد آسانرا  زیکاتال ییو هم افزا

Cu@Ni- یهااز الکترون یبخش داشت. یبستگ یفلز یزورهایدر کاتالنیتروفنول -4به  4BH- از دروژنیه عیانتقال سر

                                                           
1 Foram Shah et al. 

2 Nanoceria 

3 Phosphotungstic Acid 

4 Wang et al. 

5 Zhiqiang Xu et al.   



 

 

NWs یانتقال الکترون باعث کمبود الکترون .گرافن مهاجرت کردند پایهبه  یفلز پایه از Cu@Ni-NWs یشد، در حال 

جذب، فرایند  جذب شدند. NWs-Cu@Niداشتند و به طور موثر توسط  یبار منف تروفنولاتین-4و  4BH- یهاونیکه 

 کرد تیرا تقو هامینانوس یزوریکاتال تیو فعال جیترو Cu@Ni-NWsرا در  تروفنولاتین-4 یهاونیشدن  دروژنهیه

[۲8]. 

 

 
 .[۲8]نیتروفنول -4 کاهشی برا Cu@Ni-NWs/G یزوریکاتال سمیمکان ی ازکیشمات. 3شکل

 

 سرعت ثابت و کاتالیستی فعالیت یمقایسه. 1 جدول

 pH سیکل مراجع
 دما

(C) 

 ثابت سرعت

kapp(min-1) 

تبدیل 

 کاتالیزوری

 زمان

(min) 
 کاتالیزورها

[1]  - - - 0/5781 min−1 90<  4 Cu-AG-sponge 

[4]  - - -    min-11/208  99<  3 
TiMOF/MoS2 hybrid 

nanostructure 

[5]  9 7 -  0/1314min-1    96 20 GO/AgNPs 

[11]  - - 25 0/1750min−1          99<  10 Ag/ZrGP composite 

[26]  5 7 40 1/06min−1              99<  3 AgNPs@SCOF 

[27] >80 - اتاق 7 -   5 
Nanoceria-PTA*-

AuNPs 

[28]  min−1 1/16  80 3 اتاق - 6 
Cu@Ni-NWs/G 

nanocomposite 



 

 

[29]  
- 

- - min-12/028  5/99  5/2  
Ag/PAM/PPy/GO 

composite nanosheets 

 0/036min−1   - - NiCo2O4 اتاق - 20 ]30[

[31] 100حدود 4/811min-1 اتاق - 5   4/0  AgNPs/SiNS 

[32] >min-12/985  99 اتاق - 5   2 fcc/hcp-Ni/Gr 

[33]  0/372min-1       - 8 CNFs/AgNPs  اتاق - 3 

[34]  5 7 25 1/893 min-1 99<  - Ag NPs/RGO-LS 

[35] >min-1 99 1/74 اتاق - 5   4 AgNPs/NCDs 

 

 

 رییگجهینت -۲

  AgNPs/SiNSکه دهد آورده شده است. نشان می 1ها که در جدول طبق نتایج به دست آمده از مقایسه کاتالیزور

آمینوفنول استفاده شده است، که بهترین فعالیت کاتالیزوری را با -4نیتروفنول به -4به عنوان کاتالیزور برای کاهش 

 را دارد. همچنین قهیدق 4/0در عرض  نیتروفنول-4کاهش  یبرادرصد،  100و تبدیل حدود  min 811/4-1ثابت سرعت 

AgNPs/SiNS حذف  یبرا دوارکنندهیام یزوریکاتال توان به عنوانکه می دارند یخوب یداریو پا افتیباز تیقابل

 استفاده شود. کیتروآروماتین یهاندهیآلا
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طراحی و ساخت دستگاه پانچ برشی جهت بررسی خواص مکانیکی مواد و مطالعه 

 همبستگی نتایج آزمون پانچ برشی با آزمون کشش بصورت تجربی و عددی
 3محمد عربسید، ،*۲زاده، مهدی اسکندر 1میلاد سکاکی

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک،  -1

 یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب ی،و مهندس یدانشکده فن یک،مکان یگروه مهندس یار،استاد -۲

 یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب ی،و مهندس یدانشکده فن یک،مکان یگروه مهندس یار،استاد -3

(ruma.ac.i@m.eskandarzade) 

 چکیده     

باشد. ساخت و آماده اولین قدم در مهندسی مواد و ساخت و تولید ، استخراج و مطالعه خواص مکانیکی مواد می

خاطر محدودیت در دسترسی به ماده و یا محدودیت در های مکانیکی، به سازی نمونه استاندارد برای استفاده در آزمون

( به SPT1) های مکانیکی، آزمون پانچ برشیزمان به دلیل پیچیدگی ساخت نمونه همیشه ممکن نیست. در بین آزمون

دلیل نیاز به مقدار کم ماده و سادگی در آماده سازی نمونه از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این راستا، یک مجموعه 

برای آزمون پانچ برشی طراحی و ساخته شده است. همچنین همبستگی نتایج آزمون پانچ برشی با خواص آزمون کشش 

 یتجرب بصورت یبرش یمبه تنش تسل یکشش یمنسبت تنش تسلبصورت تجربی، عددی و تحلیلی بررسی شده است. 

 همچنین با توجه به نتایج شبیه سازی، یک .بدست آمد 7871/1برابر  ی، و عدد 73۲/1برابر   یلیتحل ،7756/1برابر 

 ین،یبا حرکت پانج به سمت پا یجشده و  به تدر یجادا دهدرخ می برش یه کهدر سطح مقطع نمونه در ناحپر تنش  یهناح

شده و با  یمنمونه با پانچ و قالب دچار تسل یریدر نقطه تماس و در فصل مشترک سطح درگ یینیو پا ییبالا یلبه ها

 .  شودیم یمتسل نمونه در ناحیه برشی  به صورت کاملسطح مقطع  حرکت پانچادامه 

 تجهیرات آزمون های مکانیکی، آزمون پانچ برشی، شبیه سازی، ساخت و تولید کلمات کلیدی:
 

 

                                                           
1 Shear Punch Test 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

فلزات در  یزآم یتعملکرد موفق یراز در مهندسی از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند 1مواد یکیمکان یآزمون ها

در ابعاد مناسب  یدو امکان تول یکار یطشرا ی،طراح یازهایفلز در برآورده ساختن ن ییبه توانا یمهندس یکاربرد ها

در مطالعه  شود. یآن مشخص م یکیو مکان یزیکیها توسط خواص ف یازن ینا ینتام یفلز برا یک ییدارد و توانا یبستگ

موارد،  ین. در ایستممکن ن یشهتست کشش استاندارد هم یندانجام فرآ یبرا یمواد، داشتن مواد کاف یو بررس

از  یکی یهستند.  آزمون پانچ برش یگزینجا یمواد با روش ها یریاستحکام و شکل پذ یسمهندسان به دنبال برر

خاص، مورد توجه مهندسان  یایو مزا یتاهم یلماده  است که به دل یکیخواص مکان یینتع برای یکیمکان یآزمون ها

نمونه حاضر شده برای  1مطابق شکل  نمایش داده شده است. 1شماتیک دستگاه پانچ برشی در شکل قرار گرفته است.

آزمون پانچ برشی، بین دو نگهدارنده توسط پیچ ها ثابت نگهداشته شده و پانچ در اثر نیروی برشی سبب سوراخ شدن 

جابجایی بصورت یک -باشد که مقدار لحظه نیروشود. پانچ دستگاه متصل به یک نیرو و جابجایی سنج مینمونه می

ماده در  یریاستحکام و شکل پذ یبررس یتآزمون، قابل ینا یایاز مزا یکی شود.می شان دادهنمودار توسط مانیتور ن

  [.1از ماده مورد نظر در دسترس باشد] یمقدار کم یابه ماده محدود بوده و  یاست که دسترس یموارد

                                                           
1 Mechanical Testing of Materials 



 

 

 
 یدستگاه پانچ برش یکشمات :6۲شکل 

 یمتنش تسل یجبا نتا یدر آزمون پانچ بررش یمتنش تسل یجنتا یهمبستگ ی،بررس یک[  در 3و همکاران ] گودورو

نمودار   یشیمجموعه آزما یکمطالعه کرده اند. آن ها با ساخت  یو عدد یرا بصورت تجرب یدر آزمون کشش محور

و مس بصورت  تییفولاد ضد زنگ مارتنز نج،خالص، بر یوبیمماده ن یو  آزمون کشش تک محوره را برا   SPT  یها

و  یتجرب یه هاداد یلها با تحلکردند. آن یسهمقا یعدد یساز یهشب یآن را با داده ها یجبدست آوردند و نتا یتجرب

برقرار  یرابطه خط یک یدر آزمون پانچ برش یمدر آزمون کشش و تنش تسل یمتنش تسل ینگزارش کردند که ب  یعدد

پانچ و قالب  یننمونه که ما ب یینیو پا ییبالا یاز لبه ها یمکه تسل یافتنداز مدل المان محدود در استفادهاست. آن ها با 

 .سدبر یمبه تسل یکه همه نمونه در سطح مقطع برش ییتا جا شودیم یدهقرار دارد شروع شده و به مرکز نمونه کش

 یکتکن یک یاست، آزمون پانچ برش خطی است یو استحکام برش یاستکام کشش ینکه رابطه ببا توجه به این

 یتو قابل یکشش یمو تنش تسل ییاستحکام نها ینیب یشدر پ توانیآن م یو داده ها یجکه از نتا سودمند خواهد بود

، امکان آزمون پانچ برشی یندتنش و کرنش در طول فرا یعنحوه توز مطالعه و بررسی[. ۲ماده استفاده کرد] یریشکل پذ

تنش و کرنش در همه نقاط در آزمون  یع. اطلاع از نحوه توزکندیرا فراهم م یندفرا یناز ا یشتریو شناخت ب یساز ینهبه

و کارآمد در مطالعه  یدمف یاربس یکتکن یک یساز یهرو شب ینممکن است از ا یرسخت و گاها غ یاربس یتجرب یها

 یبرا یکشش یمو استحکام تسل یبرش یمام تسلاستحک ینب یهمبستگ یقتحق ینتنش و کرنش خواهد بود. در ا یعتوز

 یقتحق ینشده است. در چند یبررس یو تجرب یبصورت عدد یوسدرجه سلس 300و  100،۲00 یهادر دما 6061 ینیومآلوم

 [.۲-6گزارش شده است] یمواد مختلف  خط یبرا ششیک یمو استحکام تسل یبرش یماستحکام تسل ینرابطه ب

 ماده و آزمون های مکانیکی -55

 ماده-۲-1



 

 

استفاده شده است. از  ویژگی های منحصر به فردی این  ینیومآلوم یاژهایآل یاز سر 6061 یاژآلدر این تحقیق از 

و از  کاریینخوب و سطح متوسط ماش یاز فولادها، استحکام خستگ یاریبا بس یسهبه استحکام قابل مقا توانآلیاژ می

 ینهاشاره کرد. هز ینیومیآلوم یاژهایاز آل یاریبا بس یسهدر مقا یبه مقاومت کمتر در برابر خوردگ توانیآن م یبمعا

 یاژهایآل یناز مهمتر 6061 ینیومآلوم یاژ. آلسازدیمحدود م یعبالاست که استفاده آن را در صنا یارآن بس یدتول

 یع هوافضا، دفاعیساخت اجزاء مختلف در صنا یبرا یاکه به صورت گسترده رودیبا استحکام بالا به شمار م ینیومآلوم

 [.7-9]رودیبه کار م یو نظام

 تک محوره آزمون کشش-۲-۲

خواص  یگراستحکام و د یینتع یاست که برا یکیمتالورژ یتست ها ینتر یاز اصل یکی تک محوره کشش آزمون 

به کمک دستگاه تست یرد و گ یمخرب قرار م یهاآزمون که در گروه آزمون  ینرود. ا یبه کار م یمواد مهندس یکیمکان

از دو سر گرفته و با دور قدرتمند، نمونه استاندارد را  پنوماتیکیدستگاه با دو فک متحرک  ینشود. ا یکشش اجرا م

 یجادهم و ا . با دور شدن فک ها ازب(-3دهد)شکلشدن دو فک از یک دیگر نمونه را تحت تنش کششی قرار می

 یوترصفحه کامپ ینمودار رو یکبه شکل  یرصد شده و خروج یانهرا یلهدر نمونه، رفتار ماده به وس یابعاد ییراتتغ

 .(۲)شکلشود یم یاننما

یکی، هیدرولیکی یا پنوماتیکی ممکن است مکان یرو،به منظور اعمال نهای بکار رفته در این دستگاه ها  یستمس

چرخان  یتوسط مهره ا یچدهنده است و پ یرومتصل به سر ن یچچند پ یا یکشامل  یکیمکان یستمباشد. معمولا س باشد

از روغن  ملوم یلندریکه درون س یدرولیکیه یستونپ یکتوسط  یرون یدرولیکیه یها یستمکند. در س یحرکت م

 رده توسط یک کمپرسورسیستم هوای فشتوسط  یرو گیرهن پنوماتیکی یها یستمدر س شود. یکند، اعمال م یحرکت م

ای از دستگاه کشش تک محوره و ابعاد نمونه آماده شده جهت آزمون کشش تک محوره در این نمونهشود.  یاعمال م

 نشان داده شده است.  3تحقیق در شکل

 
 : خروجی آزمون کشش برای نمونه آلومینیومی در دماهای مختلف63شکل 



 

 

اندازه و نوع کاربرد ماشین، یعنی ماشین های کوچک یا بزرگ و ماشین های مورد استفاده برای  بدون توجه به

 این ویژگی ها عبارتند از: تعدادی ویژگی های مشترک دارند کهکشش، فشار یا خمش،  پانچ برشی، آزمون

 سیستمی برای تنظیم محل و نگهداری نمونه آزمایش در وضعیت مطلوب 

 ل نیرو به نمونه آزمایش و تغییر نیرو با آهنگ کنترل شدهمکانیزمی برای اعما 

 سیستمی برای اندازه گیری دقیق نیروی وارد شده 

حاضر با استفاده از دستگاه تست کشش تک محوره  یقمورد استفاده در تحق 6061 ینیومآلوم یکیخواص مکان

(Santam STM-150, Iranبرا )ساخته شده با استاندارد  ینمونه ها یASTM با نرخ کرنشmm/min  10  بدست آمده

کرنش حاصل از آزمون -نتایج تنشساخته شده نشان داده شده است.  یابعاد نمونه هاقسمت الف،  ۲است. در شکل

 نشان داده شده است. ۲درشکل یوسدرجه سلس 300و  100،۲00 یدر دماکشش برای نمونه استاندارد 

 

 
 ابعاد نمونه آماده شده جهت استفاده در آزمون کشش ب( دستگاه تست کشش تک محوره: الف( 64شکل 

نمونه از دستگاه تست کشش  تک محوره استفاده در این تحقیق برای نمونه استوانه نشان داده شده  4در شکل

ازدیاد طول نمونه  دو فک پنوماتیک نمونه استوانه ای را از دو سر گرفته و با اعمال نیرو، سبب 4است. مطابق شکل

 شده و در نهایت نمونه دچار گسیختگی خواهد شد.



 

 

 
 : نمونه ای از دستگاه تست کشش تک محوره و روند تغییر شکل در کشش نمونه65شکل 

 راحی، ساخت و تست پانچ برشیط-3-۲

، دستگاه پانچ برشی از یک قالب اصلی جهت نگه داشتن قطعات مختلف دستگاه و دو نگهدارنده 1مطابق شکل

شود همچنین یک عدد پانچ نیروی لازم برای تشکیل شده است که نمونه در بین این دو نگه دارنده ثابت نگه داشته می

 یک، 6061 ینیومآلوم یبرا  SPT  یندفرا یعدد یزسا یهشب یو اعتبارسنج یجهت بررسکند.  برش نمونه را فراهم می

شده و مجموعه ساخته  یو ساخت شده است که مدل طراح یطراح یآزمون تست پانچ برش یبرا یشیمجموعه آزما

 ای. برباشدیم CrMo4 Steel4۲داده شده است. جنس ماده مجوعه مذکور جهت ساخت،  یشنما 5شده در شکل

 قرار گرفته است. یحرارت یاتمجموعه مورد نظر تحت عمل یکی،و استحکام مکان یسخت یشافزا

دستگاه ساخته شده بگونه طراحی شده است که قابلیت همگام سازی با دستگاه استفاده با آزمون کشش تک 

 باشد.محوره را داشته باشد. مکانیزم سیستم گیره ها و خروجی مشابه بخش قبل می

شد، سپس  یدهبر متریلیم ۲درحدود  یابتدا قطعات نازک ی،انچ برشتست پ یشآزما یها برانمونه یهجهت ته

 یبعد از ساخت و آماده ساز کرد. یداکاهش پ متریلیم 38/0به  یزنسمباده یاتقطعات با استفاده از عمل ینضخامت ا

نه ها در سه نمو   mm/min10( با نرخ کرنش Santam STM-150, Iranمجموعه و نمونه ها،  با استفاده  از دستگاه )

خام حاصل از دستگاه بر حسب  یقرار گرفتند. داده ها یتحت آزمون پانچ برش یوسدرجه سلس 300و  100،۲00 یدما

خام دستگاه که به  یبصورت مستقل از ضخامت ورق، داده ها SPT ینمودار ها بررسی. جهت باشدیم ییجابجا- یرون

  ییجابجا یردستگاه، مقاد یینرماله کردن جابجا یشده است. برا یلنرماله شده تبد ییاست به جابجا ییصورت جابجا

 [:3استفاده شده است] 1از رابطه  ی(. جهت محاسبه تنش برشd/tشده است )  یمبه ضخامت نمونه تقس

(1) 
𝜏 =

𝐹

2𝜋𝑟𝑡
 

 t شود،یاست که توسط دستگاه گزارش داده م Nپانچ بر حسب  یروین  Pa،Fبر حسب  یتنش برش τرابطه  یندر ا

 FEMبدست آمده از مدل  ی. داده هاباشدیم mmشعاع متوسط پانج و قالب بر حسب  rو  mmضخامت نمونه بر حسب 

 شده اند. یلتبد یبه صورت مذکور به تنش نرماله شده و تنش برش یزن



 

 

شد  یلو تحل هیحاصله تجز ی، داده ها1مطابق رابطه ینرماله و تنش برش ییخام به جابجا یهاداده یلپس از تبد

 یبرش یمخواص و تنش تسل 1محاسبه گردد. در جدول 6061 ینیومآلوم یها گوناگون برا یدر دما یبرش یمتا تنش تسل

 ینبهتر ییاثرات آفست و شناسا یبررس یبدست آمده است، نشان داده شده است. برا یو تجرب یکه بصورت عدد

 [.۲استفاده شده است] %15/0و %۲/0از آفست  یممحاسبه تنش تسل یحالت تطابق داده ها، برا

 
 یآزمون پانچ برش یساخته شده برا دستگاه و یطراح : ابعاد66شکل 



 

 

 

 مختلف یدر دماها 6061 ومینیآلوم یبرا ی و خواصتجرب یبرش میو تنش تسل یکشش میتنش تسل :4جدول 

 دما       

ͦC   
 ضخامت      

mm 
 چگالی       

3g/cm 

تنش تسلیم کششی      

 تجربی

MPa 

تنش تسلیم بررشی        

 تجربی

MPa 
100 38/0 81/۲ ۲/۲۲0 6/1۲3 

۲00 38/0 81/۲ 3/194 17/110 

300 38/0 81/۲ 8/155 ۲5/89 

 
 

 مدل سازی -56

تقارن  یلانجام شده است. به دل 1با روش المان محدود در نرم افزار آباکوس  یعدد یساز یهشبدر این تحقیق، 

حول محور  ی،و بصورت تقارن محور و کرنش صفحه ای یمسئله بصورت دو بعد  ی،ساز یهشب ینهمسئله و کاهش هز

 ی. لقباشدیشده مپانچ، نگه دارنده، قالب و نمونه با ابعاد نشان داده  شاملمسئله  5. مطابق شکلحل شده استپانچ 

 یارشکل بس ییربالا و تغ یسفت یسماتر یلپانچ، نگه دارنده و قالب به دل ین. همچنباشدیم mm 1/0پانچ و قالب ینب

با ۲که نسبت به نمونه دارند بصورت صلب مدل شده اند. مجموعه قالب، نگه دارنده و پانچ به صورت صلب گسسته   یکم

 یکیقالب، نگه دارنده و پانچ به صورت صلب مدل شد، خواص مکان ینکها توجه به امدل شده و ب RAX2 یجزء دو گره ا

مدل  یافتهانتگرال کاهش  تکنیکبا  R4CAX یبا جزء چهار گره ا3 یربه آن نسبت داده نشد. ورق به صورت شکل پذ

 داده شده است. یشنما 6ارائه شده در شکل یاعمال شده در مدلساز یمرز یط. هندسه و شرا شده است.

 

                                                           
1 ABAQUSE CAE/2022 
2 Discrete rigid 
3 Deformable 



 

 

 
 : هندسه و ابعاد مدل شبیه ساری شده به همراه شرایط مرزی67شکل 

استفاده  یساز یهآزمون کشش استخراج شده و در شب یدادها یقدر مدل المان محدود از طر یازخواص مورد ن 

ه ک ییاز آنجا  استفاده شده است. یسزوون م یمتسل یاراز مع یم،تنش تسل یینجهت تع یساز یهشب ینشده است. در ا

 بدون اصطکاک به همراه تماس یطاجزا شرا ینتماس ب یف[، در تعر3است] یزناچ یاربس SPT ینداثر اصطکاک در فرا

 سخت در نظر گرفته شده است.

حل، و کاهش زمان  یساز ینهداده شده است. جهت به یشنما 7در شکل  FEMنمونه مش استفاده شده در مدل  

 دورتر از مش بزرگتر استفاده شده است  یانتخاب شده و در نواح یزترمش ر ،به محل برش یکنزد یدر نواح

 
 FEM: مش بکار رفته در مدل 68شکل 

 یارتطابق بس 9شکل یجنتا یسهداده شده است. مقا یشنما 9در شکل یو تجرب یعدد یبررش یمتنش تسل یرمقاد

در مورد  توانیمدل م ی. پس از اعتبار سنجدهدیرا نشان م یمدل المان محدود و داده ها تجرب یداده ها ینب یخوب

 و بحث کرد. یبررس ینانمدل المان محدود با اطم یجنتا یرسا

 بحث و نتایج-4

طبق روند مذکور در  ییجابجا-یروخام ن یداده ها ی،و اعتبار سنج یساز یهشب یندبخش، پس از اتمام فرا یندر ا

نرماله شده در  ییجابجا-یشدند. نمودار تنش برش یلنرماله تبد ییجابجا-یتنش برش یبه داده ها 1و رابطه ۲-3بخش 

 .داده شده است یشنما  8در شکل 6061 ینیومآلوم یمختلف برا یدما ها



 

 

 
  FEMدر دماهای مختلف بر اساس مدل 6061نمودار حاصل از آزمون پانچ برشی برای آلومینیوم :69شکل 

(، یکالاست یه)ناح یخط یهناح یککرنش شامل -مشابه نمودار تنش یی،جابجا-ینمودار تنش برش 8مطابق شکل 

با  9. مطابق شکلباشدیم یتنش برش یشینهنقطه ب یک( و یسخت-وقوع کرنش یه)ناح یکپلاست یهناح یم،نقطه تسل

 یکشش یمتنش تسل ینب یهمبستگ یک و کندیم یداکاهش پ یزن یبرش یممقدار تنش تسل ی،کشش یمکاهش تنش تسل

 .پردازیمیموضوع م ینا یکه در ادامه به بررس شودیمشاهده م یو برش

به  یکپلاست یهدما، ناح یشبا اقزا ین. همچنباشدیم یکسانمختلف  یدر دماها یخط یهناح یب، ش8مطابق شکل

روند در  ینکرده است. ا یداکاهش پ یمو تنش تسل یحداکثر تنش برش یرکرده است و مقاد یداپ یفتش یینسمت پا

 یهشب  SPTنمودار  یداده ها یاز رو یبرش یمنقطه تسل یینمشهود است. جهت تع یزن یتجرب یحاصل از بررس یداده ها

که در  یبرش یمو تنش تسل یکشش یمتنش تسل ۲استفاده شده است. در جدول   %15/0و  %۲/0شده، از آفست  یساز

 بدست آمده، آورده شده است. یو عدد یمختلف بصورت تجرب یدما ها

 

 6061 ینیومآلوم یبرا یبرش یمتنش تسل یو عدد یتجرب یداده ها یسهمقا :5جدول 

 دما

ͦC 
تنش تسلیم 

 کششی تجربی
MPa 

 

تسلیم بررشی  تنش

 تجربی

MPa 

 

تنش تسلیم برشی مدل  
FEM 

0.15% offset 

MPa 

تنش تسلیم برشی مدل 
FEM 

0.20% offset 

MPa 

100 ۲/۲۲0 6/1۲5 35/1۲0 41/1۲4 

۲00 3/194 17/110 97/106 88/109 



 

 

300 8/155 ۲5/89 46/85 38/88 

 

با افزایش دما، مقادیر تنش تسلیم کششی و برشی کاهش پیدا کرده است. همچنین مقادیر تنش  ۲مطابق جدول 

درصد به مقادیر تجربی بسیار نزدیک تر است. جهت بررسی همبستگی بین  %۲/0تسلیم برشی با استفاده از آفست 

رشی در دما های مختلف در یک تنش تسلیم کششی و برشی، مقادیر تنش تسلیم کششی بر حسب تنش تسلیم ب

 نمودار رسم شده است. 

 

و  %۲/0همبستگی داده های تنش تسلیم برشی شبیه سازی شده با مقادیر تنش تسلیم کششی با آفست :70شکل 

15/0% 

و  %۲/0با آفست یکشش میتنش تسل ریشده با مقاد یساز هیشب یبرش میتنش تسل یداده ها یهمبستگ 9شکل 

نسبت   9ی را نشان می دهد.مطابق شکلکشش میبا تنش تسل یبرش میتنش تسل یتجرب یداده ها یهمبستگو   15/0%

 برابر است با:  %15/0 با آفست یکشش میتنش تسل ریشده با مقاد یساز هیشب یبرش میتنش تسلبین داد 

(۲) 𝜎𝑌 = 1.8406𝜏𝑌 

برابر است  % ۲/0 با آفست یکشش میتنش تسل ریشده با مقاد یساز هیشب یبرش میتنش تسلهمچنین نسبت بین داد 

 با:

(3) 𝜎𝑌 = 1.7871𝜏𝑌 



 

 

 نسبت تنش تسلیم برشی تجربی با تنش تسلیم کششی برابر است با: 8بر اساس شکل

(4) 𝜎𝑌 = 1.7756𝜏𝑌 

 باشد.می MPaتنش تسلیم برشی بر حسب  𝜏𝑌و  MPaتنش تسلیم کششی بر حسب  𝜎𝑌در روابط بالا 

سبت برای  4الی ۲مطابق روابط  شی یک رابطه خطی وجود دارد. این ن ش سلیم ک شی و تنش ت سلیم بر بین تنش ت

ست  ساس آف ست آمده با داده های تجربی را دارد. چ %۲/0داده هایی که بر ا سبت بد شترین تطابق را با ن ست، بی نین ا

ت صییورت گرفته در این زمینه گزارش شییده همبسییتگی بین تنش تسییلیم بررشییی و کشییشییی در بیشییتر تحقیقا

 . ]۲و3و6[است

سبت بین   ست، ن شده ا سز اعمال  سلیم وون می سئله معیار ت شده، در حل م سازی انجام  با توجه به اینکه در مدل

تنش تسلیم برشی و تنش تسلیم کششی که در این بخش بدست آمد، نشان دهنده نسبت تنش تسلیم برشی و تنش 

 وون میسز : آید. با توجه به تعریف معیارتسلیم کششی است که از این معیار بدست می

(5) 1

√2
√(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ 6(𝜏𝑥𝑦)

2
+ 6(𝜏𝑥𝑧)2 + 6(𝜏𝑦𝑧)

2
= 𝜎𝑌 

𝜎𝑌 = 1.7756𝜏𝑌 

𝜏𝑥𝑦زمانی که   𝜏𝑥𝑦در حالت پیچش خالص که تنها  = 𝜏𝑌 ( بصورت زیر 5باشد تسلیم رخ خواهد داد. بنابراین رابطه )

 خواهد شد: 

(6) 𝜎𝑌 = √3 𝜏𝑌 𝜎𝑌 = 1.7756𝜏𝑌 

𝜎𝑌که بصورت تحلیلی بدست آمد، رابطه تنش تسلیم برشی و تنش تسلیم کششی  6طبق رابطه = √3 𝜏𝑌 =

1.7320𝜏𝑌  شده با  یساز یهشب یبرش میتنش تسلاست. با مقایسه این با روابط بدست آمده برای  نسبت بین داد

 یارتطابق بس یکشش یمبا تنش تسل یتجرب یبرش یم% و نسبت تنش تسل ۲/0با آفست  یکشش یمتنش تسل یرمقاد

 .شودیمشاهده م یخوب

به  یبرش یهکه کل سطح مقطع نمونه در ناح یبرش خورده نمونه زمان یدر نما یسزتنش وون م یعتوز 10شکل

با تنش بالا در مقطع نمونه در  یهناح یکپانچ با نمونه  یری. مطابق شکل به محض در گدهدیرا نشان م یدهرس یمتسل

نمونه با پانچ  یرینمونه و در فصل مشترک سطح درگ یینیو پا ییتنش در لبه بالا یمم. ماکزشودیم یجادا یرشب یهناح

 و قالب رخ داده است.



 

 

 

تسلیم  توزیع تنش وون میسز در نمای برش خورده نمونه زمانی که کل سطح مقطع نمونه در ناحیه برشی به :71شکل 

 درجه سلسیوس 100( در دمای %۲/0رسیده )معیار آفست 

 ینح یم،درجه در زمان قبل از تسل 100 یدر دما 6061 ینیومنمونه آلوم یبرا SPT یندتنش در طول فرا یعتوز

 یجقطعه به تدر یینیو پا ییتنش از لبه بالا 11داده شده است. مطابق شکل یشنما 11در شکل یمو بعد از تسل یمتسل

 یکسانمراحل  یتنش در تمام یعتوز یم برسد. الگویبه تسل یکه کل سطه مقطع برش ییتا جا کندیم یداپ یشافزا

درجه تجربه کردند  300و  ۲00 یدر دما SPT یندراکه ف یینمونه ها یتنش و کرنش برا یعتوز یالگو ین. همچنباشدیم

 مشابه موارد بحث شده است.

 

 100 یدر دما یمو بعد از تسل یمدر تسل یم،قبل از تسل یبرش یهتنش در مقطع نمونه در ناح یعروند توز :7۲شکل 

 یوسدرجه سلس

 قبل از تسلیم

تسلیم صورت 

 گرفته

 بعد از تسلیم



 

 

 گیریخلاصه و نتیجه-5

 ین. در ایستممکن ن یشهتست کشش استاندارد هم یندانجام فرآ یبرا یمواد، داشتن مواد کاف یدر مطالعه و بررس

به  یهستند.  آزمون پانچ برش یگزینجا یمواد با روش ها یریاستحکام و شکل پذ یموارد، مهندسان به دنبال بررس

 یلماده  است که به دل یکیخواص مکان یینتع برای یکیمکان یاز آزمون ها یکی SPT (shear punch test)اختصار 

استحکام و  یبررس یتآزمون، قابل ینا یایاز مزا یکیخاص، مورد توجه مهندسان قرار گرفته است.  یایو مزا یتاهم

. د نظر در دسترس باشداز ماده مور یمقدار کم یابه ماده محدود بوده و  یاست که دسترس یماده در موارد یریشکل پذ

در این راستا، دستگاه پانچ برشی طراحی و ساخته شد. در مطالعه حاضر، جهت بررسی همبستگی خواص ماده در آزمون 

SPT  با خواص ماده در تست کشش تک محوره، تستSPT   و  ۲00،100در سه دما شامل  6061برای نمونه آلومینیوم

بصورت   SPTدرجه سلسیوس بصورت تجربی و مدلسازی المان محدود بررسی شد. داده های خام حاصل از تست  300

 جابجایی نرماله شده تبدیل شدند.  -تجربی و عددی جهت مطالعه و بررسی به تنش برشی

جابجایی نرماله شده به سمت پایین انتقال پیدا کرده و مقادیر  -و تنش برشیکرنش -با افزایش دما نمودار تنش

تنش تسلیم کششی و برشی کاهش پیدا کرد. جهت مقایسه تنش تسلیم برشی که بصورت عددی و تجربی بدست آمده 

ین داده ها با مقادیر تنش تسلیم برشی شناسایی شده است. تطابق بسیار خوبی ب %15/0و  %۲/0اند، با معیارهای آفست

 با داده های تجربی مشاهده شد. %۲/0آفست 

همبستگی بین تنش تسلیم کششی و برشی بصورت تجربی، عددی و تحلیلی بررسی شد و تطابق بسیار خوبی در  

پیش بینی تنش تسلیم کششی به کمک تنش تسلیم برشی به سه روش مذکوز مشاهده شد که نتایج آن به شرح زیر 

 است:

 تنش تسلیم کششی و برشی بصورت تحلیلی:همبستگی  .1

𝜎𝑌 = √3 𝜏𝑌 = 1.7320𝜏𝑌 
 

 :جربیبصورت ت یو برش یکشش میتنش تسل یهمبستگ .۲

𝜎𝑌 = 1.7756𝜏𝑌 

 :جربیبصورت ت یو برش یکشش میتنش تسل یهمبستگ .3

𝜎𝑌 = 1.7871𝜏𝑌 

و  ییدر لبه بالاهمچنین توزیع تنش و کرنش بصورت عددی بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشینه تنش و کرنش 

. یک ناحیه با تنش بالا در سطه مقطع نمونه با پانچ و قالب رخ داده است یرینمونه و در فصل مشترک سطح درگ ینییپا

کند و با ادامه فرایند و پایینی  نمونه به تدریج افزایش پیدا مینمونه در ناحیه برشی مشاهده شد. تنش از لبه های بالایی 

 مختلف مشابه بود. ینمونه در دماها یتنش و کرنش برا عیتوز یالگورسد. کل مقطع برشی نمونه به تسلیم می
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 چکیده     

اکنش وهای مغناطیسی در سالیان اخیر به دلیل پایداری حرارتی و مکانیکی بالا و جداسازی آسان از محیط مزوپور

 SBA-15های سیلیکاتی از نوع اند. در این کار تحقیقاتی، سطح مگنتیت با مزوحفرهها، مورد توجه قرار گرفتهآن

ده بر ( تثبیت شATRPکردن به منظور تهیه آغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی انتقال اتم ) دارشود. سیلیلدار میپوشش

کنش وا رسد. ازآمید به انجام میبا استفاده از مونومر اکریل ATRPگیرد و سپس پلیمریزاسیون روی سطح انجام می

لیزور کمپلکس شود. این کاتا  Cu(II)تواند با یونشود که میآمین یک لیگاند پلیمری تشکیل میدیمحصول با اتیلن

ی متداول برا یزوهایاز آنال دار کردن مشتقات فنول )جفت شدن اولمان( مورد استفاده قرار گرفت.در واکنش آریل

استفاده  یزورکاتال ییشناسا یو ... برا FT-IR, TGA, XRD, VSM, BET, SEM, TEMمانند  شناسایی کاتالیزور

 بررسی شد.  یزهاآنال ینبه دست آمده از ا یجو نتاVSM و  TEM، XRDهای یزآنال یلضمقاله به تف ینشد که در ا

 .دار کردن مشتقات فنولآریل ،ATRPپلیمریزاسیون ، کاتالیزور ناهمگن، های مغناطیسیمزوپور  کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

تا  ۲مساحت بالا، اندازه حفرات قابل کنترل از های منحصربفرد مانند: ای از مواد متخلخل با ویژگیدسته هامزوپور

مواد شیمیایی  باشند که به عنوان بستر کاتالیزورهای ناهمگن، جاذبای کاملاً مشخص مینانومتر، ساختارهای حفره 50

 1مواد مزوپور با ابعاد حفرات یکنواخت توسط شرکت موبیل .[1]اند و فاز جامد در کروماتوگرافی استفاده شده و گازها

باشد میها باریک بوده و مساحت این مواد غالباً زیاد متخلخل ی منافذ در این مزوساخته شد. توزیع اندازه 199۲در سال 

 .[۲]گرم( 1متر مربع در  1000)بیش از 

های عاملی آلی بر روی سطح های اصلاح خواص فیزیکی و شیمیایی مزوپورهای سیلیس، قرار دادن گروهیکی از راه

توان به حفظ ساختار اصلی تکیه گاه (. از مزایای این روش می1باشد )شکلیش ساخته از طریق روش پیوند زدن میپ

مزوپور پس از واکنش و پایداری گرمابی نسبتاً بالای مواد تولید شده اشاره کرد. روش پیوند زدن را می توان از طریق 

ها آزاد و ژمینال با عوامل ارگانوسیلانی مانند آلکیل، آریل، آمینو و کلروسیلان ۲های سیلانولواکنش سیلیلاسیون گروه

 .[3]د بر روی سطح مواد مزوپور سیلیسی انجام دا

 

 . روش پیوند زدن.1شکل 

های گذشته به قدری با کاتالیز پالادیوم در هم آمیخته بود که هر دو اصطلاح غالبا به واکنش جفت شدن در دهه

های کاتالیز شده با پالادیوم برای تشکیل العاده روشفوقی رسید. توسعهعنوان اجزای جدایی ناپذیر از هم به نظر می

 کربن و -پیوند کربن

های جفت در طول سه دهه گذشته اساس چنین طرز تفکری بود. مهم است که بدانیم شیمی واکنش هترواتم -کربن

های جفت شدن مورد تر از پالادیوم، به عنوان کاتالیزور واکنششدن قدمتی طولانی دارد، و فلز مس چندین دهه قبل

                                                           
1- Mobil 
2- Silanol 



 

 

های جفت شدن توسط کاتالیزور پالادیوم، مس با درجه گرفت. با این حال، پس از کشف واکنشاستفاده قرار می

پالادیوم اغلب پیچیده،  ی بالای استفاده از پالادیوم )لیگاندها برایای از غفلت مواجه شد. اما به دلیل هزینهفزاینده

ها در مسیر شیمی سبز، در سالیان اخیر فلز مس به عنوان و در جهت پیشبرد واکنشباشند( گران و حساس به هوا می

ی دیگر، در . ضمن ارزان بودن مس در مقایسه با فلزات واسطه[4]کاتالیزور دوباره مورد توجه شیمیدانان قرار گرفت 

ز خود نشان های کاتالیزوری، مس بدون اینکه از لیگاند استفاده شود کارایی کاتالیزوری بالایی ابسیاری از واکنش

 .[5]دهد. همچنین در صورت نیاز به لیگاند، لیگاندها  معمولاً از نظر ساختاری بسیار ساده و ارزان قیمت هستند می

شوند. به طور خاص، دی آریل اترها بخش اصلی های فعال بیولوژیکی و دارویی دیده میها در انواع ترکیب1اترآریلدی

اترهای متنوعی آریلدهند. دیها و مواد درمانی فعال را تشکیل میکشها، علفکشبسیاری از مواد مهم طبیعی، حشره

توان سنتز کرد، شکل های مس میهالیدها با استفاده از واکنش اولمان و معرفها با آریلکردن فنل را توسط آریل دار

(. با این حال، واکنش اولمان کلاسیک به دلیل نیاز به دمای بالا، زمان واکنش طولانی و مقادیر اضافی کاتالیزور مس، ۲)

حاوی هترواتم و فلزات واسطه بهبود ۲لیگاندهای دو دندانه های اولمان با استفاده ازمحدود شده است. اخیراً واکنش

ی حاوی های دودندانهمتعلق به استفاده از لیگاند C-Oهای تشکیل پیوند ها در واکنشترین پیشرفتاند. عمدهیافته

کاتالیزور، ها به نوع لیگاند، هالیدها با نوکلئوفیلاست. واکنش پذیری آریل Fe و  Pd ،Cu ،Rhفلزات واسطه مانند 

 .[6] و دما بستگی دارد pH حلال،
 

 

 آریل دار کردن اولمان.-O. شمای کلی واکنش ۲شکل 

در تهیه کاتالیزورهای قابل بازیافت ناهمگن برای واکنش اولمان  بستر توانند به عنوانمی نانوذرات مغناطیسی

اند. مورد توجه قرار گرفته نسبت سطح به حجم زیادو  پارامغناطیسی به دلیل داشتن خاصیت سوپرها آن. استفاده شوند

. مهم و ضروری است این نانوذرات، سطح دهی مناسب های پوششتوسعه روشبرای حفظ پایداری نانوذرات مغناطیسی، 

 شوندمیبیوتکنولوژی و کاتالیست استفاده  به طور گسترده در باشندمی دارعامل نانوذرات مغناطیسی که دارای سطح 

عنوان یک انتخاب جذاب برای جداسازی کارآمد های اخیر به های جدید قابل جداسازی در دههطراحی سیستم.

. خارجی، توجه زیادی را به خود جلب کرده است آهنربایهای ناهمگن از محصولات با پاسخ آنها به یک نانوکاتالیست

با طراحی کاتالیزور تثبیت شده برروی نانوذرات مگنیت، یک کاتالیزور  ۲019محمد مهدی خدایی و همکاران در سال 

ها با استفاده از (. آن3ها گزارش دادند، شکل )ها و فنولیدزیست سازگار برای واکنش جفت شدن اولمان بین آریل هال
                                                           
1- Diaryl Ether  

2- Bidentate  



 

 

)آمینو متیل( بنزوئیک اسید تثبیت شده است، یک -4دار شده با عامل 4O3Feکمپلکس ایزاتین با مس که برروی 

شرایط  اکسیژن، با راندمان بالا و-نانوکاتالیزور ناهمگن جدید و قابل بازیافت برای انجام واکنش تشکیل پیوند کربن

تواند بدون اینکه فعالیت خود را از دست بدهد برای چندین مرتبه مورد استفاده قرار ملایم ارائه دادند. این کاتالیزور می

 گیرد. 

 

 .[7]اکسیژن -. نانوکاتالیزور مغناطیسی طراحی شده برای واکنش تشکیل پیوند کربن3شکل 

 Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AmA-PAE(سنتز و شناسایی کاتالیزور  -۲

دهی شد. برای این منظور در پوشش SBA-15ی برای افزایش سطح نانوذرات مگنتیت، این نانوذرات با مزوحفره

ی بعد به استفاده شد. در مرحله P-123به عنوان منبع سیلیکات و یک کوپلیمر غیریونی  TEOSیک محیط اسیدی از 

درون کوره قرار  550℃ی سنتز شده در دمای سورفکتانت از ساختار مزوحفره، مادهمنظور کلسینه کردن و خارج شدن 

)تری -N-(3-متیل -۲-برومو -BTPAm (۲ترکیب مغناطیسی به دست آید.  SBA-15گرفت تا ساختار نهایی 

-آمینو-3بروماید با ترکیب پروپیونیلمتیل -۲-برومو-۲ از طریق واکنش ترکیب متوکسی سیلیل( پروپان آمید(،

، BTPAm، در واکنش سایلیلاسیون با مغناطیسی SBA-15سیلان سنتز گردید. در ادامه نانوذرات متوکسیتریپروپیل

فنانترولین، واکنش پلیمریزاسیون آکریل آمید  -10،1( برمید و دار شدند. سپس در حضور مقدار کاتالیتیکی مس)عامل

انجام گرفت. در ادامه طی واکنش آمیددار  ATRP، از طریق روش یسیمغناط SBA-15با آغازگر تثبیت شده روی سطح 

 آمینو اتیل( آکریل آمید-N-۲مغناطیسی گرافت شده با پلی ) SBA-15شدن تبادلی با مقدار اضافی اتیلن دی آمین، 

(15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE تهیه شد ،)[8]  (. 4و در نهایت لیگاند سنتز شده مس دار شد )شکل 

 

 .u(C-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(. شمای کلی کاتالیزور 4شکل 



 

 

 ,FT-IR, TGA, XRD, VSMبرای شناسایی کاتالیزور از آنالیزهای متداول برای شناسایی کاتالیزور مانند 

BET, SEM, TEM ی نتایج آنالیزهای استفاده شد که در این میان مطالعهTEM ،XRD  و VSM اطلاعات مفیدی را

 قرار داد.در مورد ساختار، مورفولوژی و خواص مغناطیسی کاتالیزور در اختیار ما 

 1XRDآنالیز  -۲-1

عناصر و ساختار کریستالی از قبیل ثابت شبکه،  نوع ماده، جنس خصوص در برای به دست آوردن اطلاعاتی

ها، استرس، تنش و عیوب گیری تک کریستالها، جهتلی کریستاها، تعیین اندازهلی شبکه، تعیین فاز کریستاهندسه

 191۲اولین بار توسط ماکس فون لاو در سال شود. این تکنیک استفاده می XRDشبکه از تکنیک پراش پرتو ایکس 

 .کشف گردید

در  θ۲=10-80°در ناحیه  u(C-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE( نانوذرات مگنتیت و XRDالگوی 

که تمامی شود ، مشاهده می)a5) به دست آمده از مگنتیت XRD( نشان داده شده است. با دقت در الگوی 5شکل )

 JCPDS رجعم با مطابقت دارد و m3-Fd با گروه فضایی 4O3Feهای موجود با ساختار کریستالی اسپینل معکوس پیک

 نتز شده است. سهای اضافی، بیانگر خلوص بالای ترکیب باشد. عدم مشاهده پیکیکسان می 79-0417 یشماره

 

 .b ))u(C-15-SBA-2@SiO4O3eF-g-AAm-PAEو  XRD a )4O3Fe. الگوی 5شکل 

دهد است، نشان می Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(ترکیب  متعلق به )b5) همچنین شکل

مغناطیسی و فلزدار کردن پلیمر گرافت شده، هیچ  SBA-15که انجام پلیمریزاسیون و گرافت پلیمر برروی سطح ذرات 

تغییری در ساختار کریستالی مگنتیت ایجاد نکرده است. در ضمن به علت تشکیل پوسته آمورف سیلیس و مزوحفرات 

. نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از آنالیزهای [9]ها کاسته شده است سیلیکا برروی نانوذرات مگنتیت از شدت پیک

                                                           
1- X-ray diffraction 



 

 

SEM  وTEM ( الگوی 6کاملا مطابقت دارد. در شکل )Low Angle XRD   مربوط بهFe3O4@SiO2-SBA  آورده

و دو بعدی مزوحفره را  (p6mm)، تشکیل ساختار هگزاگونال 100متناظر با پراش  06/1=۲θ شده است. پیک شاخص

 .[10]تایید می کند 

 

 .SBA-2@SiO4O3Fe-15مربوط به   Low angle XRD. الگوی 6شکل 

 1VSMآنالیز  -۲-۲

باشد. می VSMی خواص مغناطیسی مواد، آنالیز مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی ترین روش برای مطالعهاصلی

 دانیارتعاش نمونه و اعمال م از طریقکه کند ی کار میفاراد یقانون القا بر اساس  VSMسنج سیدستگاه مغناط

نمونه  یسمغناطشود که با یمایجاد شده در دستگاه  هیتعب یها چیپ میدر س ییالقا انیجر کیبه آن،  یسیمغناط

به  حلقه پسماندی آنالیز به صورت نتیجهبه دستگاه  لمتص سیستمبه ایجاد شده  ییالقا انیمتناسب است. با انتقال جر

با استفاده از نتایج به دست آمده از  شود.یم محاسبهنمونه  یسمغناطبا تفسیر نمودار به دست آمده  آید.دست می

VSM مواد مانند فرومغناطیسی، پارامغناطیسی و ابرمغناطیسی را تشخیص داد. با توان دسته بندی مغناطیسی می

شود و سرعت افزایش ی مغناطیسی، بر خاصیت مغناطیسی محیط افزوده میاعمال میدان مغناطیسی به یک ماده

 ۲باعپذیری محیط، مغناطیس پذیری اشیابد. در این حالت به بیشترین مقدار مغناطیسمغناطیس محیطی کاهش می

)sM( یابد. در مواد شود. میزان مغناطیس پذیری ماده در اثر کاهش میدان مغناطیسی در محیط کاهش میگفته می

ماند که مغناطیسی فرومغناطیس در اثر صفر شدن میدان مغناطیسی اعمالی در محیط، یک ممان مغناطیسی باقی می

کاهش شدت میدان مغناطیسی اعمالی، مغناطیس پذیری شود. پارامتر دیگری که با نامیده می )rM( 3شدن پسماند

                                                           
1- Vibrating sample magnetometery 

2- Saturation Magnetization 

3- Magnetic Remanence  



 

 

نشان داده  CH باشد و بامعروف می 1گرداند به نیروی ضد پسماندکند و به مقدار اشباع منفی برمینمونه را صفر می

  .[11]شود می

در شکل  u(C-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(و  SBA-2@SiO4O3Fe-15برای  VSMمنحنی 

 ( نیز نتایج حاصل از این آنالیز به طور خلاصه آورده شده است. 1( آورده شده است. در جدول )7)

 

BAS-2@SiO4O3Fe-g-AmA-PAE-15-و  SBA-2@SiO4O3Fe-15. نمودار مغناطیس سنجی 7شکل 

Cu(). 

دهند های جفت نشده خاصیت سوپرپارامغناطیسی از خود نشان میبودن الکتروننانوذرات مگنتیت به علت دارا 

گزارش شده است. با نگاهی دقیق به جدول  emu.g 78-1( برای نانوذرات مگنتیت، sMپذیری اشباع )و مقدار مغناطیس

 g-AAm-PAE-و کاتالیزور SBA-2@SiO4O3Fe-15توان متوجه شد که خاصیت مغناطیسی ذرات ( می1)

 )Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Feدهی نانوذرات مگنتیت با سیلیس و کاهش یافته است که دلیل این کاهش، پوشش

(، باشد. مقدار مغناطیس شدن پسماند نانوکاتالیزور مغناطیسی تثبیت شده با کمپلکس مس)می SBA-15مزوپور 

emu/g 15/0 = rM  06/0و نسبت مغناطیس پذیری پسماند به مغناطیس پذیری اشباع= sM/rM  1/۲9و= cH گیری اندازه

 .[1۲]ی خاصیت سوپرپارامغناطیسی ذرات است های به دست آمده نشان دهندهکه این داده شد

 . خواص مغناطیسی نانوذرات تهیه شده.1 جدول

 d

s/MrM 
cH c 

(Oe) 
rM b 

(emu/g) 
sM a 

(emu/g) 
Sample 

0.05 18.5 3.80 78 4O3Fe 

                                                           
4- Coercive force 



 

 

0.06 28.4 0.35 5.9 15-SBA-2@SiO4O3Fe 

0.06 29.1 0.15 2.7 
-51-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE

Cu() 

Remanence  dCoercive force.  cRemanent magnetization.  bSaturation magnetization.  a

ratio. 

3-۲- TEM 

( آورده شده است. تصاویر نشان داده 8در شکل ) SBA-2@SiO4O3Fe-15ذرات  TEMتصاویر مربوط به آنالیز 

-های مزوپور میبعدی کانال ها و آرایش منظم و تکنانومتر بین کانال 50تا  ۲0شده بیانگر پراکندگی نانوذرات با ابعاد 

 .[13]باشند 

 

 .SBA-2@SiO4O3Fe-15ذرات  TEM. تصاویر 8شکل 

-آریل دار کردن فنول-Oدر واکنش  Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(بررسی کاتالیزور  -۲-4

 ها

آریل دار کردن -O، کارایی این کاتالیزور در واکنش Cu(-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(پس از سنتز کاتالیزور 

قبیل نوع حلال، باز، مقدار باز، دمای واکنش و مقدار کاتالیزور بهینه شد. در ادامه  اولمان بررسی شد. شرایط واکنش از

-ای که به دست آمده بود، انجام گرفت و بازده واکنشهالیدها طبق شرایط بهینهواکنش مشتقات مختلفی از فنول و آریل

گیری هایی مانند اندازهده از روش(. جهت شناسایی محصولات به دست آم۲گیری شد )جدولاندازه GCها با دستگاه 

 استفاده شد. بررسی شد.  IRنقطه ذوب و 

 



 

 

 آریل دار کردن اولمان.-O. مشتق سازی واکنش ۲جدول 

 

 بحث و نتیجه گیری -3

های ، این کاتالیزور از طریق روش Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE(پس از سنتز کاتالیزور 

ی مساحت زیاد نانوکاتالیزور مغناطیسی و گرافت آنالیزهای انجام شده نشان دهندهی مرسوم شناسایی شد. مطالعه

( در کاتالیزور نهایی است. پس از سنتز و شناسایی لیگاند پلیمری برروی بستر مغناطیسی و تشکیل کمپلکس مس)

 کاتالیزور

)Cu(-15-SBA-2@SiO4O3Fe-g-AAm-PAE  کارایی این کاتالیزور در واکنش ،O-بررسی  ریل دار کردن اولمانآ

آریل دار کردن - Oی کارایی و عملکرد بالای این نانوکاتالیزور در کاتالیز واکنشدهندهو نتایج به دست آمده نشان شد.



 

 

باشد. قابلیت بازیافت مجدد کاتالیزور بدون کاهش زیاد در عملکرد کاتالیزور )شکل اولمان در شرایط ملایم و سبز می

آریل دار کردن اولمان با مشتقات مختلف فنول و آریل -Oپذیری بالا در انجام واکنش بازده و گزینش( و همچنین 9

 های کاتالیزور سنتز شده است.های مختلف از جمله مزیتهالید

 

 ی بازیافت کاتالیزور.. نمودار بررسی میزان کارایی کاتالیزور در چرخه9شکل 

 تقدیر و تشکر

 شود.ارائه شده توسط شورای تحصیلات تکمیلی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر و قدردانی میهای مالی از حمایت
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 های آن( وکاربردXPS)X  پرتوفوتوالکترون  یسنج یفبر ط مروری

 
  1زادهاله، علی نعمت* ،1فر ولیزاده هرزندفرخ

 (Farrokh.Valizadeh@student.uma.ac.ir، )دانشگاه محقق اردبیلی -1

 

 چکیده     

 XPS. تشده اس یلسطح تبد یزآنال هاییکتکن یناز پرکاربردتر یکی( به XPS) Xفوتوالکترون پرتو  سنجییفط

 یمیاییحالت ش ی،کم یعنصر یببه دست آوردن ترک یتبا قابل یمیاییش یلو تحل یهتجز یبرا یالکترون یسنج یفط یا

له در این مقا کاره و گسترده است.روش همه یکسطح نمونه،  از نانومتر 10 یاز بالا یپوشش یهو اطلاعات ضخامت لا

امل موثر در این ، عوها با مادهالکترون گی برهمکنشچگون یک،از جمله اثر فوتوالکتر یکتکن ینا یهاصول اول مروری،

ست. ارائه شده ا خود یهااتصال الکترون یعنصر بر انرژ یکاطراف  یمیاییش یطمح اثرو تکنیک مانند آلودگی سطحی، 

 تکنیک مورد بحث قرار گرفته است.کار این ها و روشهمچنین کاردبرد

 X؛ الکترون اوژه؛ آنالیز عنصری؛ پرتو X (XPS)فوتوالکترون پرتو  سنجییفط کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

در  ۲که برای اولین بار توسط هاینریش هرتز ( بر اساس اثر فوتوالکتریک،XPS) X 1سنجی فوتوالکترون پرتوطیف

آلبرت  .[1] شوندها از سطوح ساطع میکند. او متوجه شد که با تابش نور، الکترونکشف شد، عمل می 1887سال 

جایزه نوبل فیزیک را برای این کار  19۲1ل توصیف کرد و در سا 1905انیشتین به طور رسمی این مفهوم را در سال 

مشاهده شد و  1914در سال  3برای اولین بار توسط رابینسون و راولینسون Xدریافت کرد. گسیل فتون از تابش پرتو 

 .[۲] ارائه شد 1951در سال  4اولین کاربرد تابش نوری به عنوان یک روش تجزیه و تحلیل توسط استنهارد و سرفاس

 1950های در دانشگاه اوپسالا در سوئد در دهه 5سیگبانشود، توسط کای ( شناخته میXPSتکنیکی که امروزه به نام )

جایزه نوبل را برای کارش در زمینه طیف سنجی الکترونی با وضوح بالا، که در ابتدا  1981انجام شد. او در سال  1960و 

 .[4, 3] شد، دریافت کرد( نامیده میESCA)6به عنوان طیف سنجی الکترونی برای آنالیز شیمیایی

 XPSاصول تکنیک  -57

های ساطع شده از ( به نمونه ساطع و انرژی جنبشی الکترونkeV 6های کمتر از نرم )انرژی X، پرتوهای XPSدر 

 شکل ) .به یک الکترون در هسته است Xفوتوالکترون ساطع شده نتیجه انتقال کامل انرژی پرتو  .شودنمونه آنالیز می

a1ظرفیتی نیستند و در پیوندهای شیمیایی شرکت های هایی در اتم هستند که الکترونهای هسته، الکترون(. الکترون

دهند. این به صورت ریاضی در یک معادله های هسته یک اتم، هسته اتم را تشکیل می. هسته و الکترون[5] کنندنمی

( )چقدر 𝐵𝐸های تراز انرژی الکترون )( با مجموع انرژیℎ𝑣) Xکه انرژی پرتو  کندشود. این معادله بیان میتوصیف می

(، به اضافه تابع کار 𝐾𝐸شود )انرژی جنبشی الکترونی که گسیل میمحکم به اتم/اوربیتالی که به آن متصل است( و 

 .[6, 4] ( که یک مقدار ثابت است، برابر است𝛷𝑠𝑝𝑒𝑐طیف سنج )

(1) ℎ𝑣 = 𝐵𝐸 + 𝐾𝐸 + 𝛷𝑠𝑝𝑒𝑐 

( بازآرایی کرد، که در آن ۲( را می توان برای به دست آوردن معادله )1برای تعیین انرژی اتصال یک الکترون، معادله )

 .شوندمی( اندازه گیری 𝐾𝐸)  XPS یا در آزمایش و  (  یا شناخته شده هستند𝛷𝑠𝑝𝑒𝑐و  ℎ𝑣عبارات سمت راست )

(۲) 𝐵𝐸 =  ℎ𝑣 −  𝐾𝐸 − 𝛷𝑠𝑝𝑒𝑐 
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شود که دلیلی است که ( اندازه گیری می۲نمونه )نه سطح خلاء 1انرژی اتصال فوتوالکترون با توجه به تراز فِرمی

Φspec [7] گنجانده شده است. 

 
( bفوتوالکترون، ) یک یل( گسaشود شامل ) یسطح حاصل م یک X پرتوکه از بمباران  یندهاییفرآ .1شکل

 .[4] است 3اوژهالکترون  یک یل( گسcو ) ،X پرتو فلورسانس

(. به عنوان مثال، ۲شوند. شکل)اند مشخص میهای فوتوالکترون توسط عنصر و مداری که از آن خارج شدهپیک

O 1s 1های ساطع شده از مدار الکترونs هر الکترونی با انرژی اتصال 3. شکل[4]کند یک اتم اکسیژن را توصیف می .

یژگی ومشاهده شود. انرژی اتصال الکترون یک  XPSشود و با تکنیک  باید از نمونه ساطع Xکمتر از انرژی منبع پرتو 

ها با منابع شود. هنگامی که آزمایشاست که برای بیرون راندن آن استفاده می Xمادی است و مستقل از منبع پرتو 

های ی فوتوالکترونکند. با این حال، انرژی جنبشها تغییر نمیشود، انرژی اتصال فوتوالکترونانجام می Xمختلف پرتو 

 .[8] ساطع شده، همانطور که توسط معادله توضیح داده شده است، متفاوت خواهد بود

                                                           
1 Fermi level 

2 Vacuum level 

3 Auger 



 

 

 
پرتو  را به صورت شماتیک نشان می دهد، از جمله انرژی منبع XPSنمودار، سطح انرژی معادله پایه . ۲شکل

X (υh انرژی ،)( اتصال الکترونBE( انرژی جنبشی اندازه گیری شده الکترون ،)KEو تابع کاری ط ،) یف

 .[4] (spectrometerΦسنج )

 

 .XPS [9]. طیف 3شکل

 های اوژهالکترون -58

شود. این حالت های هسته اتم میمنجر به ایجاد یک حفره در لایه الکترون XPSاز دست دادن الکترون در فرآیند 

. این فرآیند آرام سازی، انرژی [10]شود برانگیختگی، با پر کردن حفره با یک الکترون از یک اوربیتال ظرفیتی رفع می



 

 

 Xفلورسانس پرتو  ( یا گسیل یک الکترون اوژه.XRF)X1 را در یکی از دو فرآیند رقابتی آزاد می کند: فلورسانس پرتو

شود. الکترون های اوژه تولید شده توسط فرآیند شرح شده در شکل ( در طیف الکترونی تشخیص داده نمی(b)1)شکل. 

1(c شناسایی خواهند شد و اغلب در ،)XPS [11, 4] شوندبرای تجزیه و تحلیل کیفی استفاده می. 

. به عنوان مثال، [1۲] های اتمی متکی استبرای اوربیتال Mو  K ،Lهای اوژه بر نامگذاری علامت گذاری پیک

، Kاب شده از یک اوربیتال دهد اولین الکترون پرتشود، که نشان مینشان داده می KLLپیک اصلی اکسیژن با 

 Lبیتال ، و الکترون نهایی اوژه پرتاب شده نیز از یک اورLالکترونی که حفره هسته را پر کرده است از یک اوربیتال 

( نشان داده شده c)1وند که در شکل استفاده می ش Nو  L ،Mهای خاص ها گاهی برای تمایز بین اوربیتالاست. زیروند

( 3است. فرآیند اوژه شامل سه انتقال مختلف الکترون است و انرژی جنبشی الکترون اوژه پرتاب شده در معادله )

 : KLL. به عنوان مثال با در یک انتقال [13] توضیح داده شده است
 

(3) KEAuge𝑟~BE(K) − BE(L1) BE(𝐿3) 

 

های خاص در اتمی که از آن منشأ گرفته است بستگی های اتصال اوربیتالانرژی جنبشی الکترون اوژه به انرژی

شود که انرژی جنبشی هستند، نتیجه می Xرتو پهای اتصال مستقل از انرژی منبع دارد. از آنجایی که این انرژی

ی تحریک برا Xاست. بنابراین، هنگامی که از منابع مختلف پرتو  Xالکترون اوژه نیز مستقل از انرژی تحریک پرتو 

 .[14] کنده الکترون های اوژه تغییر میشود، انرژی اتصال محاسبه شداستفاده می

 محیط شیمیایی -59

محور  .[4] نشان داده شده است 4( در شکل PETبا وضوح بالا از پلی اتیلن ترفتالات )C 1s و طیف  XPSبررسی 

y  معمولًا شدت بر حسب تعداد بر ثانیه و محورx صورت قراردادی انرژی  به .انرژی اتصال بر حسب الکترون ولت است

ها معمولاً برای به دست آوردن اطلاعات عنصری اساسی و جستجوی حضور اتصال از چپ به راست کاهش می یابد. طیف

رود که انتظار می همانطور PETدهد که نمونه ( نشان میa) 4. شکل [15] شوندعناصر غیرمنتظره در نمونه استفاده می

های موجود ها، توانایی تعیین محیط شیمیایی اتمنسبت به سایر تکنیک XPSحاوی کربن و اکسیژن است. مزیت مهم 

. این محیط شیمیایی، شامل عواملی مانند نزدیکترین همسایگان و حالت اکسیداسیون عنصر، بر [16] در نمونه است

ت به ، انرژی اتصال به شدC 1s. در مورد [17] گذاردهای فوتوالکترون و پیک های اوژه تأثیر میانرژی اتصال پیک

شود، انرژی اتصال الکترونگاتیوی نزدیکترین عناصر همسایه وابسته است. همانطور که اتم همسایه الکترونگاتیو تر می

. بنابراین، تخصیص اوج برای سه [4] یابدنشان داده شده است افزایش می 1همانطور که در جدول C 1sبرای الکترون 

( نشان داده شده است، انجام داد. مساحت نسبی زیر هر قله نماینده b) 4نطور که در شکل توان همارا می C 1sقله 

های کربن موجود در هر محیط است. برای بیشتر فلزات واسطه، انرژی اتصال در درجه اول تحت تأثیر وضعیت تعداد اتم

                                                           
1 x-ray fluorescence 



 

 

از دست داده باشد و بار مثبت از خود نشان  گیرد. اگر یک اتم قبلاً مقداری چگالی الکترونی رااکسیداسیون فلز قرار می

های اتصال را انرژی ۲دهد، حذف یک الکترون از آن اتم دشوارتر خواهد بود و انرژی اتصال بالاتر خواهد بود. جدول 

دهد، که این روند، افزایش انرژی اتصال را با افزایش حالت برای چندین حالت اکسیداسیون تیتانیوم نشان می

 . [18] دهد که حذف یک الکترون از آن اتم دشوارتر خواهد بود و انرژی اتصال بالاتر خواهد بودنشان می اکسیداسیون

 
و تخصیص سه  PET( ساختار شیمیایی b. قسمت )PET (b)با وضوح بالا  C 1sو طیف  XPS  (a). طیف4شکل 

 .[9, 4] دهدرا نشان می C 1sقله در طیف 

 

 .[19] کربن یمیاییحالت ش ینچند یاتصال برا یها یانرژ. 1جدول 

 یمیاییحالت ش   (eVاتصال ) ینرژا

285.0   C − C یا C = C 

286.0   C − N 
286.5   C − O 
288.0   C = O 

289.0   O − C = O 

292.0   CF2 
293-294   CF3 

 یبرا یتانیومت یمیاییحالت ش ینچند یاتصال برا یها یانرژ. 2جدول 

 .𝐓𝐢 𝟐𝐩𝟑/𝟐 [4] یتالاورب
   



 

 

 
  

    
                      

 حساسیت سطحی -60

     

هایی که در یک تکنیک حساس به سطح است، فرآیندهای فیزیکی که بر الکترون XPSبرای درک اینکه چرا 

تواند به عمق )چند میکرومتر( شود، میکنند، باید بررسی شوند. پرتو ایکسی که بر نمونه تابش میجامدات حرکت می

شوند با بسیاری از برخوردهای غیر هایی که در این عمق در نمونه تولید می. الکترون[۲0]به داخل نمونه نفوذ کند 

شوند و در نهایت قبل از فرار از نمونه، تمام انرژی کشسان )برخوردهایی که شامل از دست دادن انرژی است( مواجه می

ت قبل از فرار از نمونه و رسیدن به تر به سطح،  ممکن اسهای تولید شده نزدیکدهند. الکترونخود را از دست می

ها با انرژی جنبشی کمتر از حد انتظار نمونه را آشکارساز فقط یک یا دو برخورد غیرکشسان داشته باشند. این الکترون

هایی که بدون هیچ برخورد اند. فقط الکترونکنند، زیرا مقداری انرژی در مسیر خود به آشکارساز از دست دادهترک می

کنیم، کمک استفاده می XPSای که در تحلیل های فوتوالکترون مشخصهکنند به پیکانی از سطح فرار میغیرکشس

 . [۲1]کنند می

 

بر اساس میزان عمقی که یک الکترون می تواند تولید شود و همچنان بدون پراکندگی  XPSحساسیت سطح 

(را در اعماق I، شدت الکترونهای ساطع شده از یک نمونه)1غیرکشسانی از آن خارج شود، تعیین می شود. قانون بیر

 .[۲۲]است  های تولید شده از نمونهکند، که نشان دهنده تعداد کل الکترونتوصیف می dبیشتر از 

(3) 
𝐼 = 𝐼0exp (−

d

λ
) 

 

λ  میرائی دارد. طول  یکند بستگیکه در آن حرکت م یاالکترون و ماده یالکترون است که به انرژ ۲میرائیطول

 یجنبش یالکترون با انرژ یککه  یافاصله یانگینها است )م( الکترونIMFP) 3غیرالاستیکآزاد متوسط  یرمشابه مس

                                                           
1 Beer’s law 
2 Attenuation length 
3 Inelastic mean free path 

 یمیاییحالت ش  یداسیونحالت اکس (eVاتصال ) ینرژا

453.9 Ti(0)  Ti 

455.2 Ti(II)  TiO 
458.7 Ti(IV)  TiO2 



 

 

 .یردگیدر نظر م یزرا ن یکالاست یاثر پراکندگ یرائیکند(، اما طول م یط یرالاستیکغ ندگیتواند قبل از پراکیم ینیمع

توان نشان یم یر،در حد چند نانومتر هستند. با استفاده از قانون ب IMFP یدارا eV 1000 یجنبش یبا انرژ ییهاالکترون

نانومتر اغلب به عنوان عمق  10، و شوندیم پرتابکمتر  یانانومتر  10ها از عمق درصد از الکترون 95داد که حدود 

که  یق نرمال سطح( به عنوان حداکثر عمیشود. عمق اطلاعات )معمولاً عمق نمونه برداریذکر م XPS یاطلاعات برا

 .[۲3, ۲1] شودیم یفتعر ید،آیاز آن به دست م یداطلاعات مف

 ابزار دقیق -61

، محل قرارگیری نمونه، لنزهای استخراج و آشکارساز است که در یک Xشامل یک منبع پرتو  XPSیک ابزار 

به دو دلیل در  XPSاست. ابزارهای  XPSمعرف شماتیکی از یک سیستم  5محیط خلاء فوق العاده بالا قرار دارد. شکل 

های ساطع شده نباید در حین سفر به آشکارساز، گیرند. اولاً، الکترون( قرار میUHV) 1های خلاء فوق العاده بالامحیط

معمولاً فشار  XPSهای نیاز دارد. در عمل، سیستم mbar 10−6های هوا برخورد کنند و این به خلاء در حد به مولکول

یک تکنیک حساس به سطح است،  XPSبار است. از آنجایی که میلی 9−10تر به تری دارند که نزدیکپایه بسیار پایین

برای کاهش آلودگی سطحی که در داخل  UHVاز محیط  XPSبه آلودگی سطح بسیار حساس است. در نتیجه، ابزارهای 

 .[4] کننددهد، استفاده میمحفظه رخ می

 

                                                           
1 Ultra-high vacuum 



 

 

 
 XPS یک یاصل یاجزا یکنمودار شمات .5شکل 

 
 

 XPSهای کاربرد -6۲

 هاپلیمر-1-7 

 یکانارگ یکیشود که از لوازم الکترونیاستفاده م یاز کاربردها و محصولات مصرف یاگسترده یفدر ط یمریمواد پل

عملکرد  نییمواد اغلب در تع ینا یمیاییش یتسطح و وضع یب. اطلاعات ترکگرددیرا شامل م ییمواد غذا یتا بسته بند

اصلاح شده و  یمرهایاز پل یعیوس یفکردن سطح ط خصمش یپرکاربرد برا یکتکن یک XPSاست.  یاتیح یمرپل یک

 .[۲4] سطح است یساز یو کم ییدر شناسا یدیابزار مف

 های نازکفیلم-۲-7

 یفط یرا برا یخاص یعملکرد یژگیتا و شوندیاز کاربردها استفاده م یعیوس یفنازک در ط یهاو پوشش هایهلا

 ی،مقاومت در برابر خوردگ یک،استات یخواص آنت توانندمی هاین پوششارائه دهند. ا یاز محصولات صنعت یعیوس

 یهادستگاه و هاینهآ ی،نور یهادستگاه ینازک برا یهایهن لاید. و همچننرا ارائه ده یچسبندگ یشو افزا یشکاهش سا

 یفوتوالکترون سنجییفنازک با استفاده از ط یهلا یمشخص کردن ساختارها ییتوانا ای دارند.ی کاربرد گستردههادیمهن



 

 

نازک و  هاییهمورد استفاده در لا ادمو یبررس یمنحصر به فرد برا ی( فرصتARXPS) 1اییهزاو یکبا تفک X پرتو

اجازه  هایو به بررس دهدیرا گسترش م XPS یلو تحل یهتجز هاییتقابل ،ARXPS. کندیها فراهم مرابط ینهمچن

 یشبا افزا یمیو ش کیبدر تر ییراتتغ یشی،آزما ینسطح ادامه دهند. در چن یرتا فراتر از منطقه سطح به ز دهدیم

 .[۲7-۲5] کرد یریاندازه گتوان یعمق را م
 

 یآل یستز یهایستمس -4-7

 یوژئوشیمیو ب یوشیمیب یی،مانند محصولات غذا یآل یستز هاییستمس یدر کاربردها XPS یلو تحل یهتجز

 یمختلف بر رو یسطح یعملکرد یهاجذب گروه یتکم یینتع یبرا XPSاست.  یافتهگسترش  هایکروارگانیسمم

 .[۲7]استفاده شده است Bacillus subtilisمانند  هایییکروبم

 مواد زیستی -5-7

 یللدبه  یراً اخ یستیعملکرد بدن در تعامل هستند. مواد ز یااندام  ی،هستند که با بافت بوم یمواد مواد زیستی

اند. را به خود جلب کرده یادیموجود زنده توجه ز یکدر  یاصل یهایستماجزا و س یگزینیبالقوه در جا یکاربردها

است.  مورد استفاده قرار گرفته یو ارتوپد یباییز وقی،عر یقلب ی،دندانپزشک یبه طور گسترده در کاربردها یوموادب

XPS از  یکیده است. بو یدمف یدیجد یهاها و رابطدستگاه ینو امکانات چن هایتمطالعه محدود یمخصوصاً برا

 است یپزشک هاییمپلنتا یمورد استفاده برا یتانیومت یستیز یسازگاربررسی در آن نقش داشته،  XPSکه  ییهامثال

[۲8]. 

 مواد کاتالیزوری -6-7

XPS متعدد استفاده  یمیاییش یهاواکنش یبرا یزورسطوح مواد مورد استفاده به عنوان کاتال یفتوص یبرا

نوان جذب شده به ع یهااز گونه یسطح هسته ناش ییراتتا تغ یادیبن یقاتاز تحق یزورهاکاتال یمطالعات سطحشود. یم

 .[14] شودیرا شامل م یمرتبط صنعت یزورهایدر مورد کاتال یکاربرد یقاتواکنش تا تحق یهااز واسطه یمدل

 هانانوساختار -7-7

ست. نانو بوده ا یفناور یشرفتدر پ یابزار مهم XPSکه مواد نانوساختار عمدتاً سطح و رابط هستند،  ییاز آنجا

XPS مواد نانوساختار مانند نانوذرات را یسطح های پوششعناصر و ضخامت متوسط  یتواند حضور و غلظت نسب یم 

تواند  یبالقوه است که م یها یناخالص یا آلودگی یلو تحل یهتجز یبرا یدمف یکتکن یک ینهمچن XPSدهد.  یصتشخ

 یمیاییش یتدر مورد وضع یبالا اطلاعات یوضوح انرژ با ینانومواد وارد شود. اسکن ها ییجابجا یادر طول سنتز مواد و / 

ا اندازه توان ب یسطح را م یدر مورد مورفولوژ یدهند. اطلاعات اضاف یاتم ها در نمونه ارائه م یمحل یمیاییش یطمح یا

 .[۲9] به دست آورد یراییاز م یناش یکدر شدت پ ییراتتغ یریگ

                                                           
1 Angular resolved X-ray photoelectron spectroscopy 



 

 

 گیرینتیجه-8

XPS در  روش همچنان ینا یاست و کاربردها یسطح یلتحل هاییکتکن ینترو در دسترس ینتراز برجسته یکی

 یصآن در تشخ یینانومتر( و توانا 10آن )حدود  یسطح یتحساس یک،تکن ینا یاصل یتحال گسترش است. دو مز

 یصتشخ یهایتبا محدود یومو هل یدروژنتواند همه عناصر را به جز هیم XPSاست.  یمیاییش یطها در محتفاوت

از  یدحساس به سطح است، با یاربس XPSکه  ییاز آنجا مخرب است. یرو نسبتاً غ دهد تشخیص ٪1 تا ٪0,1 یباً تقر

به  بار یهاکننده یکند، اما خنث یجادا یتواند مشکلاتیم یقعا یهانمونه بار سطحی درشود.  یریسطح جلوگ یآلودگ

 ایستیسطح است، ب یلو تحل یهتجز یمحبوب برا یارابزار بس یکهمچنان  XPSکه  یکنند. در حالیرفع مشکل کمک م

 ها به کار گرفته شود.داده یردر تفس یاطدقت و احت
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 چکیده

تشکیل شده که طیف وسیعی از طول درخشان  و با شدت بالااز نور قطبی و موازی ، )SR(1 کروترونینتشعشع س

 یهامؤلفه ینتریاتیاز ح یکیشدن به  یلدر حال تبدشود بنابراین را شامل می Xها، از فروسرخ تا پرتوهای موج

 بر یمبتن یابیمشخصه یهااست. روش زایو مواد انرژ یوموادمواد مانند نانومواد، ب مختلف علمِ  یهاینهدر زم یقاتتحق

SR یبا ساختارها یاتوده یهانازک و فرم هاییهف مانند پودر، لامختل هاییستمس تحلیلو  یهتجز یبرا توانیرا م 

داده شده است.  یحبه طور خلاصه توض SRی هایژگیو ی مروری،بررس یناستفاده کرد. در ا یچیدهآمورف پ یا یبلور

 شودیم یهمعادل، به محققان توص یشگاهیآزما سایر آنالیزهایآن نسبت به  یو برتر SRیای مزاسازی شفافبا همچنین 

 .مواد خود استفاده کنند ییابزار ارزشمند در شناسا ینا هاییتاز قابل

 .Synchrotron radiation ،X-ray، یابیهای آزمایشگاهی، مشخصهتکنیککلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Synchrotron Radiation 



 

 

 
 

 . مقدمه 1

هبود ب یبرا یستماتیکس یکردرو یکتر انجام داد. یتوان با ساخت مواد کاربردیرا م یامروزه توسعه علم و فناور

یسمندر ساختار و مکا یاحتمال یوبراستا، کسب اطلاعات در مورد ع ینعملکرد مواد، مطالعه ساختار آنها است. در ا

 یو صنعت یجوامع علم یارسنتز و ساخت را در اخت آیندهایآنها، فرصت اصلاح فر یریگدر شکل یلدخ یربناییز یها

 و (XRD) یشگاهیآزما یکسبه عنوان مثال، پراش پرتو ا مشخصات مواد یینمرسوم تع یهادهد. اگرچه روشیقرار م

 ایها برحل راه یناز موثرتر یکیدارند.  هایییتهستند اما محدود یدمنظور مف ینا یبرای انتشار معمول سنجییفط

 سیکپرتو ا یپرتوها SR تشعشع و توسعه امکانات آن است. SRمرسوم، استفاده از  یهاروش یهایتمقابله با محدود

کرد  یمتنظ یاتوان به گونهیساطع شده را م یپرتوها یکنند. انرژیم یدبالا تول ییبا روشناموازی رنگ و با شار بالا، تک

بر  یمبتن یکسا یسودمند پرتوها یهایژگیبالا کمک کند. از و یزبه نو یگنالس نسبتبا  ییهایگنالس یافتکه به در

SRاز یاگسترده یفمورد مطالعه قرار داد. ط یقرا به طور دق یچیدهآمورف و پ یستالی،کر ین ساختارهاتوای، م 

جود و یوموادنانومواد و ب یمرها،ها، پلسرامیکخواص فلزات،  یبررس یمواد برا یاتدر خصوص یژه، به وSR یکاربردها

تدا، ابلذا مشخصات مواد است  یینتع یبرا SR یسنجمطالعه نشان دادن امکان ینا یهدف اصل ینکهدارد. با توجه به ا

بطه با متعدد در را ی. مطالعات موردبیان شده است SR یدامکانات نسل جد یهایژگیاز و یبا ارائه برخ SR یهایژگیو

 یاند که برترته شدهبرجس SRساطع شده با  یکسو اشعه ا یشگاهیآزما یکسالذکر توسط اشعه افوق یهاروش یاجرا

SR استفاده از یایمقاله، مزا ین. در ادامه اکندیمبیان  یمعمول یهارا بر روش SR محققان ید براابزار قدرتمن ینا 

 .تبیین شده است
 

 (SR) نکروترونیتشعشع س یهایژگیو. ۲

به سرعت  یکدهنده نزدشتاب یهااست که توسط الکترون یسیتابش الکترومغناط (SR)نکروترون یستشعشع 

دهنده شتاب یکشامل )الف(  SRسنکروترون تشعشع  یکسا یپرتوها یدتول یبراوسیله  یک .شودینور منتشر م

 ،الکترون ولت( یگا)از صدها مگا الکترون ولت تا چند گ ینمع یها به انرژشتاب دادن الکترون ی(، برا1)تفنگ یالکترون

شوند. و )ج( یم یقشتاب گرفته به شکل پالس به داخل آن تزر یهاخلاء بالا که الکترون یسازیرهحلقه ذخ یک)ب( 

آن  یتنور ساطع شده و هدا یمتنظ یبرا ،3اندولاتورها و ۲ویگلرها کننده،خم یمانند آهنرباها یسی،مغناط یدانم یلوسا

 .[1] به خطوط پرتو است

                                                           
1.Gun 

2.wigglers 

3.undulators  



 

 

-مانند شکاف ییهارا با استفاده از دستگاهفوکوس انتخاب طول موج و  SRنکروترون یستشعشع  امکانات ینهمچن

مرکز،  ینود. در اشیم یدتول SR یساتتوسط تاس یکس، اشعه اSR-XRDدر کند.یفراهم م هاها و مونوکروماتورینهها، آ

در  یالکترون یگاسطح چند گ یژو انررسند میو پس از آن به سرعت نور  شوندیم یدتول یها در تفنگ الکترونالکترون

 یقتزر یلومترچند ک یطا محب لاالعاده باخلاء فوق یرهحلقه ذخ یکها به . سپس الکترونکنندکننده را تولید مییتتقو

جهت حرکت خود را تحت  شوندیو مجبور م کنندیها با سرعت بالا حرکت مالکترون سازی،یرهذخ یشوند. در حلقهیم

ساطع  SRدر جهت حرکت خود به نام  یکمخروط بار یکرا در  یسیتابش الکترومغناط و دهند ییرتغ یسیمغناط یدانم

 .[۲]کنند یم

 
 .SR [۲] نکروترونیستشعشع  از نسل سوم منبع نور یریتصو -73شکل 

 یانیپا یستگاهرا به ا SRاشاره دارد که پرتو  یقیپرتو به ابزار دقمسیر و خط ، SRنکروترون یسی تشعشع برا

انتخاب طول موج و فوکوس  یبرا یگرد یلو وسا ینه، آ۲، شکاف 1مونوکروماتور یدستگاه دارا ینبرد. ایم یشیآزما

نشان داده شده است. در خط  ۲در شکل  SR-XRDخط پرتو  یمعمول یکاز اپت یکیشمات یر. تصو[3] مناسب است

پرتو  یقتطب یکننده برایمواز ینه. آآیندمهم به شمار می ینور یاجزا از متمرکز ینهو آ مونوکروماتور ی،مواز ینهپرتو، آ

 Si(111). مونوکروماتور عمدتاً [4] بخشدیرا بهبود م یشود و وضوح انرژ یاستفاده م یبه نور مواز یدر جهت عمود

استفاده  یو تمرکز پرتو در جهت افق یمرنگ قابل تنظکت یکساشعه ا یجادا یرنگ است که براتک یستالکرتک

که از  هایییششود. آزمایبه نقطه نمونه استفاده م یپرتو در جهت عمود یشترتمرکز ب یفوکوس برا ینه. آ[3] شودیم

                                                           
1. Monochromator 
2. Slit 



 

 

SR Xray ( قرار کابینمحافظ تشعشع ) یهاکه در داخل محفظه شوند،یانجام م یانیپا یستگاهدر ا کنندیاستفاده م

وارد  یشآزما ینتوانند در حیکه اپراتورها نم ییمضر محافظت کند. از آنجا یکسدارد تا از اپراتورها در برابر اشعه ا

 شوند.یکنترل م یانهعمدتاً از راه دور توسط را یزاتشوند، تجهها کابین
 

 
 . SR-XRD [۲]خط پرتو  یمعمول کیاز اپت کیشمات ریتصو -74شکل 

 

 

 های مختلف تابش نور. تاریخچه پیدایش و انواع نسل3

متحده مشاهده  یالاتدر ا یکبار در سنکروترون جنرال الکتر یناول یبرا SR کروترونین، تشعشع س1947در سال 

. بود بالا یبا انرژ ،در شتاب دهنده ذرات یاتلاف انرژ یمنبع اصل یرازمشکلاتی به همراه داشت  ی،مدت طولان یشد. برا

 یساتدر ساخت تاس یآن زمان، رشد انفجار زماده متراکم ارزشمند بود. ا یقاتتحق یبرا SRتا اواخر دهه شصت، 

 .[5] کرد یلمنحصربفرد تبد یها به ابزار ینهاز زم یاریابزار را در بس ینا SR یاختصاص

کننده خم یآهنرباهاالکترومغناطیسی ساطع شده از نسل دوم، تشعشعات  یهانکروترونیدر س 3با توجه به شکل 

یعنی نسل سوم  یهاسنکروترون شود. دریرا شامل م یکساز مادون قرمز تا پرتو اها، ای از طول موجگستردهطیف 

هستند( تشعشعات  SRنسل سوم  یساتدر تاس [ID]درج  یهاکه دستگاه)(، ۲)شکل  اندولاتورها و یگلرو ی،فعل

را نشان  هایییفبه ط یهشب هایییفط یگلرهااست. وآنها تفاوت در طول موج آنه یزمتما یژگیو و کنندیم یدتول یپرانرژ

را ارائه  یدیشد یشبه تک رنگ رنواندولاتورها که  یدر حال آیند،یبه دست مکننده خم یکه با آهنرباها دهندیم

 یهزاو یلبه دل SRنسل سوم  یساتتاس یبه عنوان شناسه ارجح برا توانیرا م اندولاتورها ین،. بنابرا[7, 6, ۲] دهندیم

ها تر در نمونهکاوش مناطق کوچک یرا براها پروبو  شودیبالاتر م یتر در نظر گرفت، که باعث درخشندگکوچک یعتوز

 .کندیمناسب م



 

 

 

 
 .[8]های مختلف منبع تابش نور انواع نسل -75شکل 

 (SR) نکروترونیتشعشع س. مزایای 4

از منابع نسل  یکسا یپرتوها یبالا: درخشندگ یی( روشنا1خاص است: ) یژگیچند و یدارا SR نکروترونیستشعشعات 

 یثبت الگو یاست که زمان لازم برا یمعن ین بدیناست ا یشگاهیاز منابع آزما یدترشدبرابر  510~1۲10در حدود  سوم

نکروترون ی( به شدت همسو شده: نور س۲است. ) رفته بالاتر یارو وضوح بس یافتهکاهش  یقابل توجه یزانپراش به م

 یفتابش شامل ط ین: ایانرژ یعوس یفط( 3) رسد.یم شدگیپخش انتشار به حداقل یندر ح یناست و بنابرا یمواز

کاهش جذب در  یرا برا ینهاست که امکان انتخاب طول موج به یکساز مادون قرمز تا پرتو ا ها یعنییاز انرژ یعیوس



 

 

طول پالس  زمان پالس کوتاه:( 4. )کندیفراهم م یش رامتفاوت در آزما یهاطول موج یانمونه و نمونه  یهانگهدارنده

 یشتریعمق نفوذ ب SRنکروترون یستشعشعات  انجام شود. یزمان یاسمقهمه  در ینددهد تا وضوح فرآیسطح اجازه م

با وضوح ناپذیر تکرار یهایشآزما یاحتمالات را برا یکند و به طور قابل توجهیفراهم مآنالیزهای معادل را نسبت به 

 .[1۲-9, ۲] بخشدیمبالا در محل بهبود 

 

 گیری. نتیجه5

 یمحققان به ابزارها یت،بشر یبرآوردن خواسته ها یتر برایچیدهو پ یشرفتهمواد پبا توجه به توسعه روزانه 

عنوان مواد به هایتو کامپوز یمرهاپل یشرفته،پ هاییکسرام یاژها،دارند. فلزات و آل یازمواد ن یفتوص یبرا یمؤثرتر

 ی،مختلف مانند مسائل انرژ هایینهها در زمدر حال توسعه هستند و کاربرد آن یشهاز هم تریعسر ی،مهندس یاصل

خواص مواد به با توجه به اینکه  است.  یشرو به افزا یرهو غ یاییونقل، مسائل درهوافضا، خودرو و حمل مواد،یستز

 یهایدهها و پد کانیسمدر مورد م یقیاست که اطلاعات دق یامر مستلزم مطالعات ینشدت با ساختار آنها مرتبط است، ا

رنگ و تابش با شار بالا، تک SR کهنشان داد  مقاله ینشده در ا یدهد. مطالعات بررسیمؤثر بر ساختار و خواص ارائه م

مختلف،  هاییکمشخص کردن مواد است. با استفاده از تکن یو ارزشمند برا یقو یقاتیابزار تحق یککم آن  ییواگرا

 یبرا SR بر یمبتن یابیمشخصه یهایکواد به دست آورد. تکنعمق م یادر مورد سطح  یلیتکم هایداده توانیم

یشگاهی آزما آنالیزهاینسبت به  SR یکسپرتو اشعه ا یمؤثر هستند. اثبات برتر یاربس یقبه اطلاعات دق یابیدست

 :برجسته کرد یرتوان به شرح زیرا م معادل

هایی دریافت سیگنال و SR شار بالا یجهسبک در ساختارها، در نت یهااتمفضای اِشغال شده توسط مطالعه  یتقابل .1

 .بالا یزبه نو یگنالنسبت س به

 .هاعمق نمونهبواسطه و ذرات ساختارها ها در تنش یزمحاسبه ر .۲

ها در داده یعسر یآورجمعهمچنین  ی،چند فاز یستمس یکبالا و در  یدرجا در دما هاییشانجام آزما ییتوانا .3

 .مختلف دارند یپرتوها یبه انرژ یازکه ن هایییکتکن

تا ساختار  سازدی، که محققان را قادر مناپذیرناپذیر و تفکیکتکرار هاییشانجام آزما یبرا ی. فراهم کردن فرصت4

 نانو مطالعه کنند./یکروم هاییاسمواد را در مقهمزمان 

است که به شدت به محققان کاربردی ابزار  یک SRکروترون ینتشعشع س که توان بیان کردمی به طور خلاصه

 د.مواد خود استفاده کننیابی مشخصه ی بررسی وشود از آن برایم یهتوص

 . تقدیر و تشکر6

های یی سومین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوریو اجرا یعلم یئتاز ه یشاپیشمقاله پ ینا یسندگاننو

شود تشکر ی و پژوهشی دانشگاه برگزار میارتقا علمراستای در به میزبانی دانشگاه محقق اردبیلی  که آزمایشگاهی

 نمایندمی
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در فرایند احیای ترکیبات   2WS/4O2MnFeبررسی رفتار فوتوکاتالیزوری 

 نیتروآروماتیک با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی
 1،آیت نوری 1امیری، ماندانا ،*1، ابوالفضل بضاعت پور 1نوریان ثنا

 (bezaatpour@uma.ac.ir (اردبیل،دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی -5

 چکیده     

 و بعنوان بعنوان فوتوکاتالیست به روش هیدروترمال تهیه شده  2WS/4O2MnFeدر این کار پژوهشی ، ترکیب 

دی نیترو -1,4برومو آنیلین، ،-4فوتوکاتالیزور در فرایند کاهش انواع ترکیبات نیتروآروماتیک از جمله : نیتروبنزن، 

بنزن  به عنوان سوبسترا و هیدرازین مونو هیدراته به عنوان احیا کننده، تحت تابش دهی نور مرئی  مورد استفاده قرار 

راندمان واکنش و تعیین گزینش پذیری آنها از دستگاه کروماتوگرافی  گرفت. در این کار پژوهشی برای تعیین درصد

بهره گرفته شد. کاتالیزور معرفی شده از  کارایی بسیار بالایی برخوردار بود که میتوانست در  FIDگازی با دتکتور 

 استفاده های  مجدد برای بیست مرتبه بدون کوچکترین تغییری در کارایی پایدار باشد 

 فوتوکاتالیست،احیای فوتوکاتالیزوری، نیترو بنزن دی:کلمات کلی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:bezaatpour@uma.ac.ir
mailto:bezaatpour@uma.ac.ir


 

 

 

 مقدمه 

امروزه برای انجام هر انجام هر واکنشی با واکنشگرهای گوناگونی مواجه می شویم. هدف محققین، یافتن واکنشگرهای 

روشی سودمند با مواد شیمیایی ارزان,  جدید و استفاده از روشهای نوین و سازگار با محیط زیست است. به کار گیری

باشد. آمین های آروماتیک به طور گسترده بعنوان واسطه غیرسمی, گزینش پذیری بالا و پایداری بالا دارای اهمیت می

گیرند در حالی که های مهم در سنتز مواد شیمیایی و زیرساخت های بسیاری از ترکیبات دارویی مورد استفاده قرار می

متعددی برای احیای گروههای نیترو به گروههای آمین در منابع منتشر شده است و از جمله آنها می توان به روش های 

استفاده از کاتالیزورها بر پایه هیدروژناسیون کاتالیزوری با استفاده از هیدروژن مولکولی و سدیم بور هیدرات اشاره 

مندان حوزه کاتالیست میباشد که در سالهای اخیر با به کار بازیابی کاتالیستها یکی از چالش های بزرگ دانشکرد.  

. [1]گیری نانو ذرات اکسید آهن دارای خواص منحصر به فرد مغناطیسی میباشد سعی در رفع این مشکل برآمده اند

احیای ترکیبات نیترو آروماتیک به ترکیبات آمینو آروماتیک تحت نور مرئی و فوتوکاتالیزورهای نا همگن از مباحث 

. در چند سال اخیر پژوهشگران با تمرکز بر روی فوتوکاتالیست هایی با [۲]جذابی است که در منابع گزارش شده است. 

استراتژیهای قابلیت فعالیت تحت نور مرئی سعی در بهبود شرایط زیست محیطی برآمدند. یکی از فوتوکاتالیزورهای 

جالب تثبیت فوتوکاتالیزورها بر روی نانوذرات مغناطیسی بوده است که به لحاظ ویژگی های منحصر به فرد در حل 

و همکارانش کاتالیزوری با قابلیت بازیابی  1کورتان ۲016در سال مشکلات زیست محیطی بسیار حائز اهمیت است. 

در فرایند احیای ترکیبات  )عنوان منبع هیدروژنبه(وروهیدرید بمغناطیسی تهیه کردند که با استفاده از سدیم

  .[3]نیتروآروماتیک استفاده شده بود. 

و را بعنوان فوتوکاتالیزور برای احیای ترکیبات نیتر O2rGO/Cuاوجی مغانلو و همکاران توانسییتند   ۲0۲1در سییال 

بین و همکارانش اسییتفاده از نصیییری قلعه ۲0۲1. در همین راسییتا در سییال [4]آروماتیک تهیه و توسییعه دهند 

شده،  . در کارهای گزارش[5]ند احیای ترکیبات  نیترو آرماتیک گزارش دادند. را در فرای rGO/CuM30فوتوکاتالیزور 

از طرفی  ی بدست آوردن  بازده بالای واکنش احیای فوتوکاتالیزوری، زمان طولانی تری مورد نیاز بوده است.معمولا برا

ست. از این رو برای  ستفاده مجدد از کاتالیزورها، یکی از چالش های مهم پیش روی محققان بوده ا لبه بر غبازیابی و ا

 رهای مناسب مد نظر بوده است. این چالش استفاده از نانو ذرات مغناطیسی یکی از راهکا

یب  بار ترک که برای اولین  کار پژوهشییی در نظر اسییت  یای  2WS/4O2MnFeدر این  ند اح سیینتز شییده و در فرای

 فوتوکاتالیزوری ترکیبات نیترو آروماتیک مورد استفاده قرار گیرد.

 واکنش فوتوکاتالیزوری

سی احیای فوتوکاتالیزوری ترکیبات نیترو آروماتیک  شده   جهت برر شد.  2WS/4O2MnFeاز ترکیب تهیه  ستفاده  ا

شده در  40در این فرایند مقدار  ستونیتریل( به  ۲,5میلی گرم از فوتوکاتالیزور تهیه  میلی لیتر مخلوط حلال)متانول،ا
                                                           
1 Cortan 



 

 

سبت  ضافه و  1:1ن شد در ادامه مقدار  30ا سونیک پخش  میلی مول نیتروبنزن به عنوان  1دقیقه در معرض امواج اولترا

سترا و  شد و در مقابل  15سوب ضافه  شه ای ا شی میلی مول هیدرازین مونوهیدرات به عنوان منبع هیدروژن به راکتور 

متری قرار گرفت.  مخلوط واکنش درون لوله آزمایش طی  وات( به فاصییله دو سییانتی LED ۲0پرتو نور مرئی ) لامپ 

سانتی به مدت  سط یک مگنت نیم  شرفت  10پرتو دهی تو سی پی شد.  پس از اتمام واکنش،جهت برر دقیقه همزده 

ستگاه  کروماتوگرافی گازی مدل صولات فرآیند کاهش ازد سایی مح شنا    FIDبا دتکتور  Agilent 7890 واکنش و 

ش شت موجود در آزمای شد پس از گذ ستفاده  شگاه محقق اردبیلی ا ستفاده از  10گاه تحقیقاتی معدنی دان دقیقه با ا

سازی کاتالیزور، مقدار  شده و ۲مگنت و جدا شته  سرنگ فیلتردار بردا سیله  شفاف واکنش به و میکرولیتر از محلول 

شرایط دستگاه جهت تزریق و  میکرولیتر مخصوص تزریق به دستگاه کروماتوگرافی گازی تزریق شد 10توسط سرنگ 

 آورده شده است. 1محاسبه درصد پیشرفت واکنش در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 . شرایط دستگاه کروماتوگرافی گازی1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مشخصات شرایط

60ºC دمای اولیه ستون 
270ºC دمای نهایی ستون 

CAPILLARY نوع ستون 
250ML/MIN جریان گاز حامل 

260ºC دمای تزریق 
270ºC آشکارساز دمای 

FID نوع آشکارساز 
2µL مقدار تزریق نمونه 

2N نوع گاز حامل 



 

 

 
 . دستگاه کروماتوگرافی گازی1شکل       

 

 

روند کاهش نیترو بنزن به آمین مربوطه در حضور فوتوکاتالیزور تهیه شده توسط کروماتوگرافی گازی انجام گرفت تا 

مشاهده می شود با گذشت زمان و انجام واکنش  ۲میزان راندمان محصول و پیشرفت واکنش محاسبه شود طبق شکل 

آمین مربوطه)آنیلین( افزایش یافته و در نهایت پیک  پیک مربوط به نیترو بنزن کاهش یافته و برعکس پیک مربوط به

 نیتروبنزن حذف و پیک آنیلین ظاهر می شود.

 .احیای فوتوکاتالیزوری انواع ترکیبات نیترو آروماتیک۲جدول 

ترکیبات  

 نیتروآروماتیک

 زمان محصولات

 )دقیقه(

 درصد تبدیل

 )درصد(

 گزینش پذیری

 )درصد(

  
10 100 100 

  
10 100 100 

  

۲0 99 100 

     



 

 

 
 

 .کروماتوگرامهای اخذ شده در طول واکنش احیای  فوتوکاتالیزوری نیترو بنزن دز زمانهای مختلف۲شکل 
 

 نتیجه گیری -63

تالیسییت  کا یه فوتو کار پژوهشییی ته یای  2WS/4O2MnFeهدف از این  و بررسییی آن بر روی واکنش اح

فوتوکاتالیزوری ترکیبات نیتروآروماتیک بود. این فوتوکاتالیسییت کارایی و فعالیت بسیییار بالایی نشییان طوریکه 

ست ترکیبات نیتروآروماتیک را با بالاترین بازده احیا کند.  شرایط بهینه تحت تابش نور مرئی می توان واکنش در 

 ده بوسیله دستگاه کروماتوگرافی گازی با دقت و تکرار پذیری بالایی گزارش شد.کلیه راندمانهای بدست آم
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 چکیده     

که ها موجود در محلول بر اساس اندازه آن یهااست که در آن مولکول یروش طردی اندازه ی ژل تراوایی یاکروماتوگراف

 تجمعات یابزرگ  یهامولکول گیری وزناز این روش برای اندازهشوند. یاز هم جدا ممرتبط با وزن مولکولی است، 

متخلخل  زیر یانه هامملو از د یشود. ستون کروماتوگرافیاستفاده م یصنعت یمرهایها و پلینمانند پروتئ یماکرومولکول

ابعاد  ینتخم یها برادانه ین. اندازه منافذ ااندشده یلتشک ای شده و سختشبکه یمرهایاست که معمولاً از پل

وزن  یریگت اندازهجه ییژل تراوا یبر دستگاه کروماتوگراف یمروردر این مقاله . شودمیها استفاده ماکرومولکول

 .های اخیر در مورد استفاده از این دستگاه بررسی شده استم شده و پیشرفتانجا آن یعو توز یمرهاپل یمولکول

 ی، وزن مولکولی، توزیع وزن مولکولیاندازه طرد ی، کروماتوگرافییژل تراوا یکروماتوگراف کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 مقدمه 

، که به 3تراوایی ژل یهستند. کروماتوگراف یمرینمونه پل یاساس یهایژگیو ۲یوزن مولکول یعو توز 1یوزن مولکول

را  ینسب یاست و وزن مولکول یمرهاپل یبرا یروش جداساز یکشود، یم یدهنام 4یاندازه طرد یکروماتوگراف یدرست

بسته به  متخلخل محیط یکممکن است در  یمرهاگزارش کردند که پلاولین بار  5ین[. پورات و فلود1کند ] یفراهم م

سخت  یرناستایپل یهاشد، که ژل یفتعر 6توسط مور GPC[. اصطلاح ۲] از هم جدا شوند لول پلیمری،میزان نفوذ مح

 یجادا یآل یها یطدر مح یمصنوع یمرهایپل یجداساز یمناسب براای از اندازه حفرات، و شبکه ای با طیف گسترده

بالا  یارکم تا بس یها از وزن مولکولمحلولاز  یاگسترده یفبا ط یسازو آماده یلیتحل یکارها یبرا GPC[. 3] کرد

 استفاده یمرهاو پل اهاز حلال یاگسترده یفط یتواند برایروش بسته به نوع ژل مورد استفاده م ین[. ا۲است ] کاربردی

مشخص کردن  یو برا MWD ییندر تع یژهبه و یفیت،و کنترل ک یمرمعمول پل یاتخصوص یینتع یبرا GPCشود. 

 یهایافزودن یها و برایندر رز 7یمرهاپل یشپ ی کنترل کیفیکوچک، به عنوان مثال، برا یکم و مولکول ها یمرهایپل

به شدت  یمرهادر مورد کوپل یژهرا به و SECقدرت  GPC ز[. استفاده از چند آشکارسا4استفاده شده است ] یمریپل

را با استفاده از  یوزن مولکول یعتوان توزیتنها م ، نه8یدریدان یکمالئ-یرناستا یمرهایکوپل یدهد. برایم یشافزا

( اسیدتعداد  یا یرناستا ی)محتوا SMA یب درصدترک ی ازکرد، بلکه اطلاعات یینتع 9یشکست افتراق یبآشکارساز ضر

 [.5کرد. ] یینتع یزن UV یو آشکارسازها DRI یهاکروماتوگرام یبرا با ترک

 یمختلف یهاکه ممکن است به روش دهندیرا نشان م یمولکول یهااز وزن یعیتوز یمصنوع یمرهایهمه پل

 مربوطمتوسط  یوزن مولکولنوع چند  یا یکممکن است به  یمرپل یعملکرد یا یزیکیف یتد. هر خاصنشو گیرییانگینم

 یینتع یژگیو یریاندازه گ یاستفاده برا مورددر روش  یذات یزیکیف یریگیانگینم یندتوسط فرآ میانگین نوع باشد،

و  زنجیر منظم بودن یمیایی،ش یبمانند ترک یگرید یمولکول یپارامترها یعتوز یدارا یمرهااز پل یاریشود. بسیم

 یلآنها به دل یدرودینامیکیحجم ه یابر اساس اندازه  یمرپل ی، مولکول هاGPC یشدر آزما .هستند یرهانشعاب زنج

شوند. همانطور که نمونه در امتداد ستون یفاز ساکن، جدا م یعنیاز حجم منافذ ذرات ژل،  یآنها در نفوذ به بخش ییتوانا

چون  شوندیمن وارد هیچ کدام از منافظبه طور کامل  یباًها تقرمولکول ینکند، بزرگتریحرکت م )حلال( با فاز متحرک

                                                           
1 Molecular Weight (MW) 
2 Molecular Weight Distribution (MWD) 

3 Gel Permeation Chromatography (GPC) 

4 Size Exclusion Chromatography (SEC) 

5 Porath and Flodin 
6 Moore 
7 Prepolymers 
8 Styrene-Maleic Anhydride (SMA) 
9 Differential Refractive Index (DRI) 



 

 

 یرا قابل دسترس )حفرات ژل( فاز ساکن منافظ تمام یباًها تقرمولکولین که کوچکتر ی، در حالاندازه بزرگتری دارند

 ساکن در آن فاز یشتریدر دسترس آن است و مدت ب یشتریب ساکندانند. هر چه مولکول کوچکتر باشد، حجم فاز یم

در محلول  ینبا اندازه مع برش یک یشوند. جداسازیکوچک بعداً از ستون شسته م یهامولکول یجه،ماند. در نتمی یباق

قابل  برش ینا ی، که براiVژل،  یاز حجم منافذ داخل یشود، که بر کسریم یینتع secK یع،توز یبضر یکتوسط 

 .شود یداده م 1معادله املاح با  ینا ی، براrV اری،شود. مقدار حجم نگهدیم ییناست، تع یدسترس

 secKi+V0=VrV  1معادله 

 یفذ است. براابه حجم کل من برش یک ینسبت حجم منافذ قابل دسترس secKحجم فاز متحرک است و  0Vکه در آن  

 یاربس یهامولکول .برابر است 0Vبا  rV، توانند وارد حفرات ژل بشوندنمیبزرگ که به طور کامل  یاربس یهامولکول

ندازه پلیمری با ا زنجیرهای یواحد است. برابرابر  secK یعنیآزاد دارند،  یکوچک به هر دو فاز ثابت و متحرک دسترس

 لولیمح یبرا 1در شکل  اندازه زنجیرهای پلیمری در هر برش )پیک(به  rV یاست. وابستگ 1و  0 ینب یثابت secK، متوسط

 داده شده است.، نشان هااز اندازه یعیوس یفبا ط

 

 
 دازه مولکول در کروماتوگرافی ژل تراواییها با توجه به ان. محل قرارگیری پیک1شکل 

 

است، که در آن  M[ و η، که متناسب با حاصلضرب ]ηV یدرودینامیکی،کردند که حجم ه یشنهاد[ پ6و همکاران ] 1ابنو

[ηو ]حلالدر  یمرپل یذات یسکوزیته SEC استفاده شود. یجهان یبراسیوناست، ممکن است به عنوان پارامتر کال 

                                                           
1 Benoit 



 

 

 1ساکورادا-هاوینک-برای معادله مارک aو  Kی هاساده است. اگر ثابت لیبر حسب وزن مولکو ی،خط یمرهایپل یرتفس 

مرتبط کرد.  Mبا  یماًمستق توانیرا م rVنوشت و  log K+  α+1log M توان به صورتیرا م  M]η[logشناخته شوند، 

 :شودیم یفتعر ۲به صورت معادله ، zM اندازه،متوسط  یوزن مولکول

  ۲معادله 
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از  یاز مخلوط، rVشده با هر مقدار شسته پلیمر یرامهم است، ز یاربس یدار، اندازه مولکولشاخه یمرهایپل یبرا 

به  ت دارند.ثاب یدرودینامیکیو درجات انشعاب متفاوت اما حجم ه یمولکول یهاکه وزن شودیم یلتشک هاییزنجیره

 شود.توصیه نمی SECدار، استفاده از عبارتی برای پلیمرهای شاخه

موجود،  یهایتئور یندارند. از ب یرتاث برشهر  یبرا هانفوذ در ژلسرعت  یبر رو یمتفاوت یمیاییو ش یزیکیف یهایدهپد

 یهایهلا یسر یکهرستون از  ،شودیفرض م یتئور ین. در ابیشتر استفاده شده است یفرض یهابشقابک یتئور

 ینعادل بتشده است. بشقابکها در  یل، تشک(بشقابک) اندقرار گرفته یوکاملا مجزا از هم، که به طور متوال یافق یک،بار

هر ستون به تعداد  یی. کاراگیردیصورت م یها عمل جداسازبشقابک ینبهستند. با انتقال محلول فاز متحرک و ساکن 

ن تعداد ستو ییکارا یبررس یدارد. برا یستون بستگ تبه تعداد تعادلا یگربه عبارت د یاموجود درستون و  یهابشقابک

 .استطول ستون  Lارتفاع هر بشقابک و  ینشان دهنده Hرابطه  ینکنند. در ا یم 3 معادلهرا از  (Nبشقابک )

 H=L/N  3معادله 

 یعاد یخطامیتوان آن را ، ها متقارن باشندمکروماتوگرا هاییکشماره صفحه است. اگر پ Nطول ستون و  Lکه در آن 

 شود.تعیین می 4از معادله  Nی در نظر گرفت و در این صورت گاوس یا

 W)eN=16(V/2  4معادله 

 یک .(i+V0=VeVماده حل شونده است ) یحجم شستشو eVارتفاع کروماتوگرام و  یمهعرض خط در ن Wکه در آن   

m- صفحه N>۲0000ی ( داراHPبالا ) ییبا کارا SECستون  یک mµ 10تقریبا  با قطر ذره یذرات معمول یزر یبسته بند

 دهد.را تشکیل می 1

با اندازه  یدستون با یاست که اندازه منافذ در بسته بند ینا SECتوسط  یمرهاموثر پل یکتفک یبرا یضرور یطشرا

ماکرو متخلخل معمولًا  یبسته بند یبرا .داشته باشد یباشد و حجم منافذ قابل توجه یسهدر محلول قابل مقا یمرپل

1,65> 0V/iV > 0,5از  اییسر یشآرا ی،مولکول یهااز وزن یعیوس یفبا ط ییهانمونه یجداساز یبرا یجه،. در نتاست

ستون منفرد  یکاز توان دهند. مییرا پوشش م یمتفاوت یاست که هر کدام محدوده اندازه مولکول یها ضرورستون

                                                           
1 Mark-Houwink-Sakurada 



 

 

و  log M ینب یخط بطهرا یجاداندازه منافذ ا یعتوز ی. برایماندازه منافذ مختلف استفاده کن یعژل با توز ینچند یحاو

rV است. یدمف یوزن مولکول یلو تحل یهتجز یلبه منظور تسه 

از  ییپاسخ آشکارساز بالا یدباشد، با یمرپل یبرا یحلال خوب یدبا SECحلال مورد استفاده برای آل،  یدهدر حالت ا

عبارتند از  SECدر  هاحلال ینتر یج[. را7کند ] یسرا خ های داخل ستونرا بدهد و سطح بسته بند یمرپل

-C 150°ی در دما لروبنزنک یکلروبنزن و تر ید-oشوند،  یاتاق حل م یکه در دما یمرهاییپل یبرا یدروفورانتتراه

مانند  یستالیمتراکم کر یمرهایپل یبرا C° 90ی کلروفنل در دما-oو  1کرسول-ام و یستالیکر یهاآلکن یپل یبرا 130

. موقع دنممکن است استفاده شو یآب یهاحلالو  یدفرمام یلمت یتر، دیقطب یمرهایپل یبرا استر.آمید و پلیپلی

  وجه داشت.ها تاستفاده از حلال بایستی به اثرات متقابل احتمالی حلال و ژل پر شده در داخل ستون

شکست،  یبضر یریگآشکارساز اندازه یکدر حلال شستشو ممکن است به طور مداوم با  یمرپل یغلظت وزن SECدر 

از حجم  یبه عنوان تابع یمرپل یوزن یعکروماتوگرام حاصل، توز ین[. بنابرا8کنترل شود ] ۲جذب فروسرخ یا، UVجذب 

 یمربا غلظت پل یدارند که به طور خط یازحساس ن یاربس تغلظ یبه آشکارسازها SEC دستگاهاست.  rVاحتباس، 

است. پاسخ آشکارساز  3یفرانسیلرفرکتومتر د حلال،در  یمرغلظت پل کنترل یآشکارساز برا ینتریج. راباشندمرتبط 

است که  UV یفرانسیلیسنج دآشکارساز نور ینترندارد. حساس آن یبه وزن مولکول یمر ارتباطیبه غلظت پلنسبت 

 یاآشکارساز به طور قابل ملاحظه ینمناسب است. ا یرجاذبغو حلال با جذب قابل توجه اشعه ماوراء بنفش  یمریپل یبرا

دو  یمرها،کوپل شناسایی برای. یردگیو نوسانات دما قرار نم یانسرعت جر ییراتتغ یان حلال،جر یهاضربان یرتحت تأث

 یزنو یراشود زیم استفادهبالا  یها در دماهاآلکنیپل یصتشخ یبرا IRآشکارساز  .لازم است یآشکارساز به صورت سر

 . داردکمتر از آشکارساز رفرکتومتر  یاربس یهو رانش پا

مواد  ییتوسعه و خواص نها یبرا ین،گذارد. بنابرایم یرآنها تأث یزیکیبه شدت بر خواص ف یمرهاکوپل یایرهزنج یتوال

در در دسترس است.  یمرهاکوپل ینظارت بر توال یبرا یکم یلیتحل یبرخوردار است. روش ها یاتیح یتاز اهم یدجد

 یر، غ5یاهسته یسیمغناط یدتشد سنجییفط یمر،کوپل یتوال و همکاران، دریافتند برای تعیین 4کنول ۲0۲0سال 

 دهد.یارائه م هایگنالس نیرا ب یکم یفیاست( و اغلب وضوح ط یازمورد ن 13C-NMRکه  یحساس است )مخصوصاً زمان

به عنوان  6یگاز یکروماتوگراف - یرولیزپ آن ازکردن  یکم یا یجرم مول یعدر سراسر توز یبر توال محققین برای کنترل

 یواحدها یرز ینرا ب یتر است و وضوح بهترحساس NMRنسبت به  Py-GC. استفاده کردند یگزینروش جا یک

                                                           
1 m-cresol 
2 Infrared (IR) absorption 
3 Differential Refractometer (DRI) 
4 Knol 
5 Nuclear-Magnetic-Resonance spectroscopy (NMR) 
6 pyrolysis – gas chromatography (Py-GC) 



 

 

 یمرهایکوپل یرهزنج یتوال یینتع یبرا یتتواند با موفق یروش م ینا دادند که کند. محققین نشانمی ائهمختلف ار

و  دفیتصا یمرکوپل یک ینظارت بر توال یبرا Py-GCاز  شدندما موفق  ین،استفاده شود. علاوه بر ا یو بلوک یتصادف

 .]9[کنند استفاده  یجرم مول یعدر سراسر توز یبلوک

همراه  یایرهدر طول رشد زنج یجانب یهااز واکنش یآزاد با تعداد قابل توجه یکالراد یلات به روشآکر یمریزاسیونپل

 یرندقرار گ یانتقال درون مولکول یهاتحت واکنش توانندیم یهثانو یرزنج یر شدهتکث هاییکالتر از همه، راداست. مهم

با افزودن  توانندیم یانیم یرهزنج هایلیکاراد یندهند. ا کیلرا تش یتر و سومبا ثبات یانیم یرهزنج هاییکالو راد

نرخ  یدار،حالت پا یمریزاسیونپل یطشوند. در عمل، در شرا یلتبد یعدر حال انتشار سر یهثانو هاییکالمونومر به راد

 یهثانو یکالانتشار راد یبضرا ینها. اشودیم یفجداگانه توص سرعت یبکه با سه ضر شودیمشاهده م یانتشار متوسط

p
SPRK ،1یتینگواکنش بک ب bbKسوم  یکال، و نرخ افزودن مونومر رادp

tertK .و همکاران،  ۲کوئنتین ۲0۲0در سال  هستند

 یلاتآکر یلهگز یلات-۲مونومر  یهرتز برا 1000تا  1 یزریدر محدوده فرکانس ل یپالس یزریل یمریزاسیونپل یهایشآزما

توانستند با موفقیت همه ضرایب روابط آرنیوسی را  SECانجام دادند و با استفاده از  C 60° تا 5 ییدر محدوده دما

 . ]10[تعیین کنند 

از  .کردند یبترک یمرمشخص کردن پل یرا برا SECو  3یوییراد یگذاربرچسبروش  ۲0۲0دیکپاتی و همکاران در سال 

 یستماتیک واز بدن حذف شوند. توسعه س یراحتبه  است که یو نانوداروها ضرور یدارورسان یهایستمس آنجایی که

 محققیندارد.  یازو دفع آنها ن یستیز یعتوز ،4ینتیکفارماکوک یابیارز یبرا ییبه ابزارها یدجد داروهای ینیبال یشپ

نشاندار شده و نانوذرات آن با استفاده از  یمرپل یتوضع یابیرد یبرا 5یواکتیوراد یمرهایبه نام حذف اندازه پل یکیتکن

 یلمت یتر آنها از .کردند یشنهادمانند خون، ادرار و مدفوع پ یچیدهپ یولوژیکیب پارامترهایدر حضور  یکروماتوگراف

 .دارد، استفاده کردندکنترل شده و هدفمند  یدارورسان یکه کاربردها یعیبا منشا طب یدساکاریپل به عنوان 6یتوزانک

 یددر حضور اس یشگاهیآزما یطنشاندار شده و نانوذرات آن در شرا TMC یبنظارت بر تخر یبرا SERP ققین ازمح

. دفع کردندها استفاده به موش یزدر داخل بدن پس از تجو ینآزاد شده توسط ماکروفاژها و همچن هاییمآنز ی،قو

 ،سالم ییصحرا یبه موش ها یقروز پس از تزر 14در ادرار و مدفوع به مدت  یویینشاندار شده راد TMCنانوذرات 

درک سفر  یرا برا SERP ییکار توانا یناز بدن حذف شود. ا یتواند به راحتیم یمرکه پل شد ییدکنترل شد و تا

و  یمرهاوشت پلدرک سرن یراه را برا SERPمحققین بیان کردند که  .داددر داخل بدن نشان  یستیمواد ز یولوژیکیب

                                                           
1 Backbiting 
2 Quintens 
3 Radiolabeling 
4 Pharmacokinetics 
5 Size Exclusion of Radioactive Polymers (SERP) 
6 Trimethyl chitosan (TMC) 



 

 

 کند یلتر را تسهو قابل تحمل تریمنا یممکن است توسعه نانوداروها کند،یهموار م یچیدهپ هاییطنانوذرات در مح

]11[. 

 گیرینتیجه. 4

با  ییهادر حلال محلولکم و بالا،  ی، هم با وزن مولکولمحلولاز مواد  یاگسترده یفط یبرا SEC هاییکتکن

 یاسب برابه طور من یدمختلف قابل استفاده هستند. انتخاب نوع ستون، اندازه منافذ ستون، حلال و دما با هاییتقطب

با  ید( و باRIشکست ) یبو ضر UV یآشکارسازها یبرا یژهاست، به و ینسب یروش SECانجام شود.  محلولهر 

 یپراکندگ یا یذات یسکوزیتهمطلق مانند و یهاروشآنها با استفاده از  یکه وزن مولکول یمریپل یاستفاده از استانداردها

 است.وابسته  یبراسیونبه کالآن دقت  یجه،شود. در نت یبرهشده است، کال ییننور تع
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تیول با استفاده از واکنش مایکل تحت -5-تترازول-1H-فنیل-1ت جدید سنتز مشتقا

محصولات با استفاده از  تجزیه و تحلیل ،جداسازی، تفکیکشرایط بدون حلال و 

 کروماتوگرافی ستونی
 1، رقیه اصغرزاده1، غلامحسن ایمانزاده *1سیامک اتابک

 uma.ac.ir) @(g-imanzadehکاربردی-شیمیاردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه  -6
 

 چکیده    

های سمی در گیرند. متاسفانه برخی از این حلالهای آلی مختلف انجام میهای شیمیایی درحلالبیشتر واکنش

توانند یک مشکل بسیار جدی برای سلامت انسان گیرند و میهای شیمیایی و صنایع مورد استفاده قرار میآزمایشگاه

شک بهترین راه حل، انجام . به همین دلیل بیمحیطی از طریق آلودگی را سبب شوندهای زیست همچنین آسیبو 

، در این کار (PHtt)تیول -5-تترازول-1Hفنیل-1با توجه به اهمیت و نقش دارویی واکنش در شرایط بدون حلال است. 

و   3CO2Kباز حضور  درو آکریلونیتریل   یراشباعغ–α،β استرهای از واکنش آن با ،PHttجدید های تحقیقاتی مشتق

TBAB  ای شیشه ها از ستونبرای جداسازی محصول شدند و . ل سنتز لاحشرایط بدون به عنوان محیط یونی، تحت

کار گرم سیلیکاژل به ازای یک گرم ماده به 30الی  15 ( که در آن۲40-۲30مرک )مش  60کروماتوگرافی حاوی سیلیکاژل

 شناسایی محصولات توسط آنالیزهایرفت، استفاده شد. 

 C NMR13H NMR, 1IR, -FT .انجام گرفت 
، افزایش مایکل، استرهای آکریلات و (PHtt)تیول -5-تترازول-1H-فنیل-1، ستونیکروماتوگرافی : کلمات کلیدی

 شرایط بدون حلال

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

ستونی شکل  کروماتوگرافی  ست های کروماتوگرافی یکی از روش (1) سازی، ا ساکن جهت جدا که به کمک فاز 

کاربرد  یده آلی  بات پیچ یل انواع ترکی یه و تحل یک و تجز گاه ویژهتفک جای ماتوگرافی  ای در دارد. این نوع از کرو

در کروماتوگرافی ستونی ذره بین دو فاز مایع و جامد پخش می شود. دارد.  ها در سنتز آلیسازی و کنترل واکنشآماده

 ، فاز متحرک به کمکسپس. شودای باریک که ستون نامیده می شود ثابت میدر این تکنیک، فاز ساکن در داخل لوله

فاز ساکن، یک  به عبارتیکند. نیروی گرانش یا با استفاده از یک نیروی خارجی حاصل از پمپ از درون ستون عبور می

ست که اجزای مایعی )فاز متحرک یا حلال( را که از آن عبو سطح خود جذب  را بهنماید ر میجامد ا صورت انتخابی در 

سطحی در این نوع  .کند یم سبب جذب  ستند شوند، در واقع همان نیروهایی کروماتوگرافی مینیروهایی که  که ه

های )مثل نیروهای ایجاد کمپلکس، پیوند هیدروژنی، نیروهای واندروالس و جاذبهشییوند ها میباعث جذب در مولکول

ستاتیک سایر روش های کروماتوگرافی  .الکتروا ستونی نیز همچون  ستنحوه عمل کروماتوگرافی  . در حقیقت برای ا

سم جامد فعال مثلجد ستون را با یک ج سازی مخلوط با این نوع کروماتوگرافی،  پر نموده و  سیلیکاژلیا  آلومینا ا

ستون کروماتوگرافی جذب مقداری از نمونه مایع را روی آن قرار می در  شده ودهند. نمونه مورد نظر در ابتدا در بالای 

ستون عبور می ادامه ستخراج کننده را در داخل  کند. ذرات ی نمونه را با خود جابجا میدهند. فاز متحرک، اجزاحلال ا

شود. در تر از ستون خارج میتر، نسبت به ذرات با چسبندگی بیشتر، تندتر حرکت نموده و سریعبا تمایل جذب پایین

سازی انجام می سرعت حرکت آنها، جدا شدن  ،هدف این کروماتوگرافیبه طورکلی شود. نهایت به دلیل تفاوت  ظاهر 

 .[1]شوند نقاطی است که به خوبی از هم جدا 
 

 اساس کروماتوگرافی ستونی

ستونی شار کاری کم و همچنین هزینه کم برای ابزار  معمولا کروماتوگرافی  ساده، ف سته بندی  سه دلیل روش ب به 

 .است رح زیردارد. این کروماتوگرافی براساس اجزا، به شفراوانی اهمیت 

 (های مناسب )فاز ساکن یا فاز ثابتجاذب (4

 های حلال به عنوان فاز متحرک یا فاز شویندهها یا مخلوطحلال (5

 .[۲] های نمونه یا آنالیتمولکول (6

https://www.jahaneshimi.com/9217/%d8%a2%d9%84%d9%88%d9%85%db%8c%d9%86%d8%a7-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d8%b2-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86-%da%86%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%af%d8%a7%d9%86/
https://www.jahaneshimi.com/9217/%d8%a2%d9%84%d9%88%d9%85%db%8c%d9%86%d8%a7-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d8%b2-%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86-%da%86%d9%87-%d9%85%db%8c-%d8%af%d8%a7%d9%86/
https://www.jahaneshimi.com/4580/%d9%87%d9%85%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b1-%d8%b1%d8%a7%d8%a8%d8%b7%d9%87-%d8%a8%d8%a7-%d8%b3%db%8c%d9%84%db%8c%da%a9%d9%88%d9%86-%d8%af%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%af/
https://www.jahaneshimi.com/4580/%d9%87%d9%85%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b2-%d8%af%d8%b1-%d8%b1%d8%a7%d8%a8%d8%b7%d9%87-%d8%a8%d8%a7-%d8%b3%db%8c%d9%84%db%8c%da%a9%d9%88%d9%86-%d8%af%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d8%a7%db%8c%d8%af/


 

 

 
 : شمای مربوط به کروماتوگرافی ستونی1شکل 

سترش دامنه کاربردهای عملی این ترکیبتوجه به تترازول  ست. تترازولها با گ ها ها روز به روز در حال افزایش ا

های دیگر نیز اسییتفاده زمینههای مولد گاز وجود دارند و در برخی زا و ترکیبدر اجزای بعضییی از داروها، مواد انرژی

شتقمی شاره کرد. تترازول ستخلافا-1های تیول-5-توان به تترازولهای تترازول میشوند. از م های یولت-5-شده ا

های دارویی و باشییند که به طور گسییترده در سیینتز ترکیبهای ناجور حلقه میده گروهی از ترکیبشییاسییتخلاف -1

اسییتخلاف شییده -1های تیول-5-لاز تترازو .[3]گیرند عی مورد اسییتفاده قرار میهای فعال بیولوژیکی طبیترکیب

شکل-5-ترازولت-1H-فنیل-1به  توانمی سنتز تر۲تیول ) شاره کرد که عمدتا در  ستفاده کیب( ا های دارویی مورد ا

 . [4] گیردقرار می

 
 یول.ت-5-تترازول-1H-فنیل-1ساختار مربوط به  :۲شکل 

 

 

-5-تترازول-1H-فنیل-1های موجود، (. براساس داده3باشد )شکل به سه صورت می  PHttدر  1توتومریزاسیون

در کریسییتال و در محلول ترجیحا به شییکل تیون وجود دارد. بدیهی اسییت، وضییعیت تعادل توتومریزاسیییون                 تیون

ست. اما، با توجه به برخی از داده سی قرار نگرفته ا سبات کوانتومیمورد برر ستقیم و نتایج محا شیمیایی، -های غیرم

 .[5]یدارتر است از نظر ترمودینامیکی پا Bتوتومر 

                                                           
1 Tautomerization 



 

 

 
 PHtt: توتومریزاسیون در 3شکل 

شده C و B هایزدایی از تیونهای تترازولاتی که با پروتونیون شکیل  سی زیر ت ساختارهای رزونان سط  اند تو

شان داده می شکلن سایر الکتروفیلواکنش این آنیون(. 4شوند ) سیون و یا واکنش با  تواند ها میها از طریق آلکیلا

شتق ایزومری ) سه م ستماتیکشود. با این حال، به دلیل عدم وجود داده )2N, -S, -4N-سبب تولید  سی ، اثر 1های 

های محیط واکنش و سییایر عوامل در تخمین جهت آلکیلاسیییون سییاختار بسییتر، ماهیت گروه آلکیله کننده، ویژگی

 .[5]های تترازولات دشوار است یون

  
 تترازولاتی.های : ساختارهای رزونانسی یون4شکل

 

 

 
 

 

بود، از دو مدل  PHttدر کار تحقیقاتی خود که مربوط به واکنش افزایش مایکل  1975و همکارانش درسییال 1لابه

 اسییتفاده کردند که با مطابقت تقریبی جابجایی 2N( برای اثبات انجام نپذیرفتن واکنش ازموقعیت b-5و a-5)شییکل

                                                           
2 Systematic 

 



 

 

شکل  PHttهای موقعیت اورتو شیمیایی کربن سط آکرلوئین ) شده تو شکل c-5آلکیله  (، به این نتیجه b-5( با مدل )

 .[6]گیرد  تواند انجامنمی 2Nرسیدند که واکنش از موقعیت 

 
 4N (c.)آلکیله شده از موقعیت  PHtt( و bو  aهای مربوطه ): ساختار مدل5شکل

های انتخابی ضد بیماری سل دسته جدیدی از ترکیب و همکارانش با بررسی و پژوهش، ۲کارابانوویچ ۲014در سال 

 توسییط PHttهای حسییاس به دارو و مقاوم به چند دارو را سیینتز کردند. در این پژوهش، 1فعال در برابر مایکوباکتریوم

یدها و بنزیلآلکیل یدهای مختلف به صییورت انتخابی از موقعیت هال  از دو طریق ۲آلکیلاسیییونآلکیله شیید.  Sهال

 .[7]( 6شوند )شکلها در هر دو، با بازده یکسانی تولید میتواند پیش رود و محصولمی (Bو روش  A)روش 

 
 .Sده از موقعیت استخلاف ش-1های تیول-5-تترازول-1H: روش آلکیلاسیون 6شکل 

 

سال  مورد مطالعه  )ESF(فلوراید سولفونیلرا به اتن PHttو همکارانش واکنش افزایش مایکل  3کروتاک1979در 

آمید، فرممتیلکه در حلال دیطوریگیری واکنش به انتخاب حلال وابسییته اسییت، به(. نوع جهت7قرار دادند )شییکل

                                                           
      1 La’abe 

      2 Karbanovich 

      3 Mycobacterium  

     4 Alkylation 

 

 
1 Krutak 



 

 

صول  شکیل می مایکل-4Nمح ستیکت صول شود و در حلال ا سید، مح شکیل می-Sا شود. همچنین اگر به مایکل ت

رود. نوع پیش می PHttهیدروکسییید اضییافه شییود، واکنش در جهت برگشییت تولید سییدیم بازمایکل -Sمحصییول 

 .[8]گیری واکنش به انتخاب حلال وابسته است جهت

 
 (ESF)فلوراید سولفونیلرا به اتن PHtt: واکنش افزایش مایکل 7شکل

غیراشییباع را در دو شییرایط مختلف )یکی در -α،βهای با ترکیب PHttلابه و همکارانش واکنش  1975در سییال 

باز تری یدروفوران و در حضییور  یلحلال تتراه باز آمین و دیگری فقط در ات یدروفوران( از طریق واکنش  حلال تتراه

 (8آمین بررسی کردند )شکلاتیلتری

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 غیراشباع-α،βهای با ترکیب PHtt: اکنش 8 شکل

سیاری از واکنش سی در تامین نیازهای بشر دارند، در حلال انجام میب سا شیمیایی که نقش ا گیرند. بنابراین های 

توان به ولی در کنار مزایا، معایبی نیز دارند که می کند.های شیییمیایی ایفا میانجام واکنش درنقش اسییاسییی  هالحلا

شامل فرآوردهمیلیون ضایعات  شاره کرد. ها و حلالها، کاتالیزورواکنشهای جانبی ها تن  شده ا صرف  های لحلاهای م

و تا  اندهای اسییتخراج مورد اسییتفاده قرار گرفتهشیییمیایی و هم در تکنیک هایهم در سیینتز گسییترده،طور  آلی به

سلبخش حلااند، آثار زیانشده نیز جایگزین آب ای کهاندازه سان و محیطلاهای آلی بر  ست مت ان شده کهسب زی  ب 

های انجام واکنش برای هاک. یکی از مهمترین تکنیجلب شییودهای سییبز توجه شیییمیدانان به جسییتجوی تکنولوژی

شرایط بدون حلا سی و مطالعه واکنشمیل شیمیایی،  شد. هدف از این پژوهش، برر غیر -α،βهای با ترکیب PHtt  با

 به عنوان محیط واکنش، در شرایط بدون حلال و سبز بود.  TBABو  3CO2Kاشباع در حضور باز 
 

 به استرهای آکریلات PHttمایکل -Sروش کار برای افزایش 

در یک بالن  3CO2Kگرم(  138/0میلی مول ) 1و  TBABگرم( 3۲/0میلی مول )PHtt ،1گرم(  178/0میلی مول ) 1

میلی مول از استر آکریلات مورد نظر به  ۲شوند. شوند و توسط میله همزن خوب مخلوط میمیلی لیتری ریخته می ۲5

ضافه می سانتی ۲5شود. واکنش در دمای اتاق )بالن ا گیرد. پیشرفت واکنش با ساعت قرار می ۲4گراد( به مدت درجه 

میلی لیتر کلروفرم  ۲0از سییپری شییدن مدت زمان لازم به وسیییله  شییود. مخلوط واکنش پسدنبال می TLCکاغذ 

-nاستات و شود. محصول توسط کروماتوگرافی ستونی با حلال اتیلکلرید خشک میاستخراج شده و توسط کلسیم

 (.9شود )شکل به صورت پیوسته جداسازی می 80و  ۲0هگزان با نسبت درصدهای 



 

 

 
 ت.ساع ۲4گراد( و زمان درجه سانتی۲5عنوان مدل( در دمای اتاق ) آکریلات )بهبا بوتیل PHtt: واکنش 9شکل 

 

 به استرهای آکریلات PHttمایکل -4N روش کار برای افزایش-3-1

در یک بالن  3CO2Kگرم(  138/0میلی مول ) 1و  TBABگرم( 3۲/0میلی مول )PHtt ،1گرم(  178/0)میلی مول  1

مورد نظر یا  استر آکریلاتمیلی مول از  ۲شوند. شوند و توسط میله همزن خوب مخلوط میمیلی لیتری ریخته می ۲5

ضافه میآکریلونیتریل  سانتی 70شود. واکنش در دمای به بالن ا گیرد. پیشرفت ساعت قرار می ۲4گراد به مدت درجه 

میلی لیتر  ۲0شییود. مخلوط واکنش پس از سییپری شییدن مدت زمان لازم به وسیییله میدنبال TLCواکنش با کاغذ 

سیم سط کل شده و تو ستخراج  شک میکلروفرم ا ستون کروماتوگرافی با حلال اتیل کلراید خ سط  صول تو شود. مح

 (10شود )شکل به صورت پیوسته جداسازی می 85و  15هگزان با نسبت درصدهای -nاستات و 

 
 ساعت. ۲4گراد( و زمان درجه سانتی 70عنوان مدل( در دمای  آکریلات )بهبا بوتیل PHtt: واکنش 10شکل 

 های سنتز شدههای ترکیبای از تحلیل طیفنمونه

 کنند. با استفاده از محصولتایید می IRو  H NMR1 ،C NMR13های طیف را های سنتز شدهساختار محصول

سترهای آکریلات با  به (9شکل ) شکل ) H NMR1 های طیف، به ویژگیPHttعنوان الگو برای واکنش ا ( و در 10در 

 این ترکیب اشاره شده است. C NMR13های طیف ( به ویژگی11شکل )



 

 

شد می )a(های متیلی مربوط به هیدروژن ppm 07/1مربوط به این ترکیب، پیام موجود در  H NMR1در طیف  با

های مربوط به هیدروژن ppm  5۲/1پیام موجود در ظاهر شییده اسییت. Hz4/7 تایی با ثابت کوپلاژ و به صییورت سییه

  (b)متیلنی 

 

 

شد که با ثابت کوپلاژ می شش Hz 4/7با صورت  شده در و به  ست. پیام ظاهر  شده ا مربوط به  ppm76/1 تایی ظاهر 

صورت پنج (c)های متیلنی هیدروژن ست که به  شد. پیام مربوط به هیدروژنمی Hz7/6 تایی و با ثابت کوپلاژ ا های با

سه ppm 1۲/3در  (d)متیلنی  صورت  شده که به  ست و ثابت کوپلاژ آنظاهر  شد. پیام موجود در می Hz  6/6تایی ا با

ppm 78/3 های متیلنی مجاور گوگرد مربوط به هیدروژن(e)  سه صورت  ست و به   Hzتایی بوده و ثابت کوپلاژ آن ا

شد. پیام مربوط به هیدروژنمی 6/6 سیژن با سه ppm ۲6/4در  (f)های متیلنی مجاور اک صورت  تایی با ثابت که به 

ست. پیام موجود در  Hz 7/6 کوپلاژ شده ا شد که به های حلقه آروماتیک میمربوط به هیدروژن ppm 71/7ظاهر  با

نوع کربن در این طیف  1۲دهد. این ترکیب را نشان می C NMR13( طیف ۲-3است. شکل ) یکتایی ظاهر شدهصورت 

( از چپ b, cهای متیلنی )جابجایی شیمیایی کربن ظاهر شده است. ppm 7/13در (a) شود. کربن متیلی مشاهده می

ست به ترتیب  شیمیایی مربوط به کربنمی ppm 7/30و  ppm ۲/19به را شد. جابجایی  صل به گروه با های متیلنی مت

ستری  (g)، گوگرد (f)کربونیل  سیژن ا شد. کربن حلقه می ppm 0/65و  ppm 1/34 ،ppm 3/۲8به ترتیب  (d)و اک با

است. جابجایی  ظاهر شده ppm 5/171در   (e)ظاهر شده است. پیام گروه کربونیل استر ppm 0/154در  (h) تترازول

و  ppm 9/1۲9و  ppm 9/1۲3(، از چپ به راسییت به ترتیب (j, k, l, iهای حلقه آروماتیک شیییمیایی مربوط به کربن

ppm 3/130 وppm  7/133 ترین صفت مشخصه در طیف باشد. از مهممیIR توان به ارتعاش کششی این ترکیب می

   (.1۲به صورت یک پیک قوی ظاهر شده است )شکل  cm 1736-1 گروه کربونیل استر اشاره کرد که در ناحیه



 

 

 
 (9محصول شکل ) 3MHz, CDCl 500( H NMR1(: طیف 10شکل 

 
 (9محصول شکل )3MHz, CDCl 125C NMR (13(طیف :11شکل 



 

 

 
 (9محصول شکل ) FT-IR: طیف 3-3: شکل 1۲شکل 

ستفاده از  شکل )با ا صول  سترهای آکریلات با  به (10مح H 1های طیف، به ویژگیPHttعنوان الگو برای واکنش ا

 NMR ( به ویژگی14( و در شکل )13در شکل ) های طیفC NMR13 .این ترکیب اشاره شده است  

شد می )a(های متیلی مربوط به هیدروژن ppm 93/0مربوط به این ترکیب، پیام موجود در  H NMR1در طیف  با

سه صورت  ست. Hz3/7 تایی با ثابت کوپلاژ و به  شده ا شکار  های متیلنی مربوط به هیدروژن 37/1پیام موجود در   آ

(b) شد که با ثابت کوپلاژ می شش Hz 3/7با صورت  شده در و به  ست. پیام ظاهر  شده ا مربوط  ppm6۲/1 تایی ظاهر 

باشیید. پیام مربوط به می Hz7/6 تایی و با ثابت کوپلاژ باشیید که به صییورت پنجمی (c)های متیلنی به هیدروژن

باشد. پیام موجود می Hz 6/7تایی با ثابت کوپلاژ ظاهر شده و به صورت سه ppm 05/3در  (d)های متیلنی هیدروژن

 تایی و با ثابت کوپلاژ هباشید و به صیورت سیمی  (e)های متیلنی مجاور اکسییژن مربوط به هیدروژن ppm 14/4در 

Hz7/6 های متیلنی مجاور نیتروژن ظاهر شده است. پیام مربوط به هیدروژن(f)  درppm 65/4 باشد که به صورت می

شده و ثابت کوپلاژ آن سه شکار  شد. پیام موجود در می Hz 6/7تایی آ حلقه  مربوط به هیدروژن ppm 51/7-48/7با

شد که به می (i)آروماتیک  شده با ست. پیامصورت چندتایی ظاهر  در  (h)های حلقه آروماتیک مربوط به هیدروژن ا

ppm 55/7 سه صورت  ست و به  شده ا شاهده می Hz 3/8تایی و با ثابت کوپلاژ ظاهر   ppmشود. پیام موجود در م

است. ظاهر شده  Hz 3/8باشد که به صورت دوتایی  و با ثابت کوپلاژ می (g)آروماتیک  هایمربوط به هیدروژن 96/7

شان می C NMR13( طیف 4-3شکل ) شاهده می 1۲دهد. این ترکیب را ن شود. کربن متیلی نوع کربن در این طیف م

(a)  درppm 0/14 شیمیایی کربن ست. جابجایی  شده ا  ppm  3/3۲و ppm 4/19( به ترتیب,c) bهای متیلنی ظاهر 



 

 

شیمیاییمی شد. جابجایی  ستری و نیتروژن به ترتیب مربوط به کربن با سیژن ا صل به گروه کربونیل، اک های متیلنی مت

ppm 9/30،ppm  5/65 وppm  3/44 مربوط به کربن حلقه تترازول باشیید. پیاممی(h)   درppm 6/163 ظاهر شییده 

ستر در  ست. پیام گروه کربونیل ا ش ppm 3/170ا ست. برای کربنظاهر  ، جابجایی (j, k, l ,i)های حلقه آروماتیک ده ا

ست  شد. از مهممی ppm  1/135و ppm  0/130و ppm  6/1۲9و ppm 0/1۲4شیمیایی به ترتیب از چپ به را ترین با

صه در طیف  شخ شاره کرد که در ناحیهاین ترکیب می IRصفت م ستر ا شی گروه کربونیل ا ش  cm-1 توان به ارتعاش ک

   (.15به صورت یک پیک قوی ظاهر شده است )شکل 1733

 
 (10محصول شکل ) 3MHz, CDCl 500( H NMR1(طیف  :13شکل 



 

 

 
 (10محصول شکل )  3MHz, CDCl 125( C NMR13(: طیف 14شکل

 
 (10محصول شکل ) FT-IR: طیف ۲شکل

 3CO2K، اسییتر بوتیل آکریلات، PHttشییامل  مایکل-4Nمایکل و -Sهای مقادیر بهینه جهت سیینتز محصییول

گراد و برای درجه سییانتی ۲5 مایکل-S محصییولباشیید. دمای بهینه برای می 1: 1: ۲: 1های مولی با نسییبت  TBABو



 

 

باشد. با در دست داشتن ساعت می ۲4گراد و زمان بهینه برای هر دو نوع محصول درجه سانتی 70 مایکل-4N محصول

شد تا دامنه  مایکل، این واکنش-4Nمایکل و -Sهای شرایط بهینه برای انجام واکنش سترهای آکریلات تکرار  سایر ا با 

 (.1عمل آن مشخص شود )جدول 

ضور -β،αهای با ترکیب PHttواکنش های :  محصول1جدول  شباع در ح و  ۲5در دو دمای  TBABو  3CO2Kغیرا

 ساعت. ۲4گراد و زمان درجه سانتی 70

بازده 

)%( 
        (℃)دما  محصول

-α،βترکیب 

 غیراشباع
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 گیرینتیجه

شتق سط واکنش افزایش  PHttهای جدید م ضور -Sتو سترهای آکریلات در ح ، در 3CO2Kو  TBABمایکل به ا

سییاعت توسییط کروماتوگرافی سییتونی با بازده بالایی بدسییت آمدند و  ۲4گراد( و زمان درجه سییانتی ۲5دمای اتاق )

، 3CO2Kو  TBABیکل به استرهای آکریلات در حضور ما-4Nتوسط واکنش افزایش  PHttهای جدید همچنین مشتق

سانتی 70در دمای  ست آمدند. واکنش  ۲4گراد و زمان درجه  سترهای فومارات در  PHttساعت با بازده بالایی بد با ا

گراد انجام شد و به جای واکنش افزایش مایکل، واکنش جانشینی درجه سانتی 100در دمای  3CO2Kو  TBABحضور 

سته ستی دو مولکولی )ه صول2SNدو س( انجام گرفت و مح ست ها تو سیار خوبی بد ستونی با بازده ب ط کروماتوگرافی 

 های ذکر شده، شرایط بدون حلال است. آمدند. بهترین شرایط برای واکنش
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101-MIL-2NH(Al)-آلی -در استایرن اکساید با استفاده از چهارچوب فلز 2COتثبیت گاز 

2MoO در یک اتوکلاو طراحی شده ساده 

 . 1، آیت نوری  1، علی خدایاری  1، ماندانا امیری *1ابولفضل بضاعت پور ، 1محسن علیپور

 (bezaatpour@uma.ac.ir اردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی)  -1

 چکیده    

آلی بر پایه فلز آلومنیوم اصلاح شده با اکسید مولیبدن با اتصال دهنده ی دوآمینو -در این پژوهش چهارچوب فلز

ترفتالیک اسید ساخته شده و به عنوان کاتالیزور ناهمگن فعال و پایدار در واکنش تثبیت دی اکسید کربن استفاده شده 

ت گاز دی اکسید کربن در استایرن اکساید استفاده شد. برای این است. جهت بررسی فعالیت کاتالیزوری در فرایند تثبی

منظور اتوکلاو تفلنونی با روکش استیل که برای استفاده در فشارهای مختلف طراحی شده بود مورد استفاده قرار گرفت. 

در این   نشان دادند. 2MoO-(Al)101-MIL-2NHساعت برای  7در مدت زمان  %99واکنش حلقه زایی با درصد بازده 

 مطالعه اثرات دما، زمان واکنش، میزان کاتالیزور و فشار گاز دی اکسید کربن مورد بررسی قرار گرفت.

 آلی، گاز های گلخانه ای-تثبیت گاز دی اکسید کربن، چهارچوب های فلز کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

، دمای کره ی زمین در سال های اخیر رو به افزایش بوده و میتواند در با توجه به افزایش روزافزون گازهای گلخانه ای 

راهکار های مختلفی  بلند مدت باعث ایجاد مشکلات زیادی در ساختار و اکوسیستم پایدار این کره ی زنده ایجاد کند.

رد و انسان باید در برای مقابله با این مشکل وجود دارد که مهمترین آنها که بصورت طبیعی در کره ی زمین وجود دا

حفظ و نگه داری و گسترش آن کوشا باشد ، گیاهان و درختان هستند. گاز های گلخانه ای به طور طبیعی در جو کره ی 

زمین یافت میشوند و از جمله مهمترین آنها میتوان اشاره کرد به : بخار آب ، گاز دی اکسید کربن ، گاز نیتروژن ، گاز 

سید و گاز اوزون و برخی دیگر از گاز ها. از این میان اثرات مضر گاز دی اکسید کربن نسبت متان ، دی نیتروژن مونوک

آلی یا پلیمرهای -. چهارچوب های فلزی[1]به سایر گاز ها بیشتر بوده و باید راهکاری برای کنترل تولید آن ارائه کرد

کئوردیناسیونی دسته ای از ترکیبات تشکیل شده از یک بخش فلزی و یک بخش آلی یک ، دو یا سه عاملی می باشند. 

باشد و بخش آلی این ترکیبات شامل  Al  ،Cu  ،Zn  ،Cr  ،Pd  ،Ptبخش فلزی این ترکیبات میتواند شامل فلزاتی نظیر 

لیگند های کئوردینه شونده هستند که نقش اتصال دهنده را ایفا کرده و به عنوان ستون های این ترکیبات ایفای نقش 

میکنند. این ساختار ها دسته ای از ترکیبات متشکل از یون های فلزی و لیگند های آلی برای تشکیل ساختار های یک 

آنگستروم  100تا  ۲5ی می باشند. که ابعاد و اندازه ی آنها بر حسب لیگند های استفاده شده میتواند از ، دو یا سه بعد

از ماده اولیه اپوکسید ها استفاده میکنیم. اپوکسید ها در متفاوت باشد. برای انجام واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن 

محصول ندارد اما وقتی از کاتالیزور استفاده میشود میزان  حضور گاز دی اکسید کربن عملا پیشرفت آنچنانی در تولید

پیشرفت واکنش به مقدار بسیار زیادی افزایش می یابد. در فرایند تثبیت گاز دی اکسید کربن طی این فرایند مقدار 

ر در دما شود با گاز دی اکسید کربن در حضور کاتالیزومشخصی از اپوکسید که معمولا از استایرن اکساید استفاده می

آقای ژانگ شرایط واکنشی  ۲019در سال  . [۲]شوندو فشار مشخصی از گاز دی اکسید کربن وارد واکنش شیمایی می

ملایم )دمای اتاق و فشار گاز دی اکسید کربن( را برای انجام تثبیت دی اکسید کربن انجام دادند. کاتالیزوری که آقای 

، آقای تاپان پائول و  ۲0۲0در کار پژوهشی دیگری در سال . [3]بود  2NH-66-Uioژانگ برای انجام این استفاده کردند 

ت مفید تر را مورد بررسی قرار دادند. آقای پائول تصمیم داشت همکارانش امکان تبدیل گاز دی اکسید کربن به ترکیبا

تا دی اکسید کربن را به ترکیبات موثر و مفید تر از جمله اوره ، اسید فرمیک ، دی متیل کربنات تبدیل کند و از آن در 

 . [4] داروسازی و فناوری های مربوط به الکتروشیمیایی از جمله باتری ها استفاده کند.

ای و با تبدیل گروه های آمینی به شیف باز دودندانه 101-MIL-2NH(Al)آلی -چهارچوب فلزدر این کار پژوهشی 

سپس مولیبدن اکساید اصلاح شد و در واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن روی استایرن اکساید مورد بررسی قرار 

 گرفت. 
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ای با تبدیل گروه های آمینی به شیف باز دودندانه 101-MIL-2NH(Al)آلی -چهارچوب فلزدر این کار پژوهشی 

بدست آمد. کاتالیزور بدست آمده در   2MoO-(Al)101-MIL-2NHو سپس مولیبدن اکساید اصلاح شد و کاتالیزور 

به منظور بررسی میزان پیشرفت ار گرفت. واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن روی استایرن اکساید مورد بررسی قر

واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن و همچنین پی بردن به تاثیر مولیبدن در واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن و 

همچنین پی بردن به نقش کوکاتالیست در میزان پیشرفت واکنش ، مراحل جداگانه ای مورد ارزیابی قرار گرفت. بصورتی 

شد از میزان پیشرفت مقدار در واکنش استفاده می  101-MIL-2NH(Al)لیزور بدون مولیبدن که وقتی از کاتا

میلی گرم و فشار گاز دی اکسید کربن  10ساعت و مقدار کاتالیزور  6شد بصورتی که در مدت زمان محسوسی کاسته می

دادن مولیبدن در ساختار کاتالیزور  شد. با اصلاح ساختار کاتالیزور و قرار %70بار ، درصد پیشرفت واکنش مقدار  1

 10ساعت و مقدار کاتالیزور  6میزان پیشرفت واکنش تا حد قابل توجهی افزایش پیدا کرد بصورتی که در مدت زمان 

به دلیل اینکه واکنش . افزایش پیدا کرد %97بار ، میزان پیشرفت واکنش به  1میلی گرم و فشار گاز دی اکسید کربن 

شد، به این منظور لازم بود تا راکتوری جهت انجام این فرایند طراحی و ساخته دما انجام خواهد می در شرایط فشار و

شود. راکتوری به این منظور طراحی شد که قابلیت انجام واکنش تحت دما و فشار گاز دی اکسید کربن را داشته باشد 

 (.1را نیز داشته باشد )شکل و همچنین  همزمان در دما فشار بالا قابلیت همزنی و مخلوط مواد 

 
 راکتور طراحی و ساخته شده جهت انجام واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن. 1شکل 

 

برای انجام واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن چندین پارامتر مورد ارزیابی قرار میگرفت که از جمله آنها میتوان 

 مقدار ماده اولیه، زمان مورد بهینه سازی اشاره کرد.به پارامتر هایی نظیر فشار، دما، مقدار کاتالیزور، 

به این منظور ، ابتدا به ساکن مقدار کاتالیزور مورد استفاده در فرایند تثبیت دی اکسید کربن مورد ارزیابی قرار گرفت 

رای بهینه سازی تا برای صرفه جویی در مقدار کاتالیزور ، کمترین مقدار با بیشترین بازدهی مورد استفاده قرار گیرد. ب

 10میلی گرم ادامه پیدا کرد تا مقدار بهینه) 50میلی گرم بهینه سازی شروع و تا مقدار  ۲مقدار گرم کاتالیزور از مقدار 



 

 

بار حاصل شود. کلیه واکنشها در شرایط بدون  1ساعت و فشار گاز دی اکسید کربن  6میلی گرم( در مدت زمان واکنش 

 حلال انجام یافت. 

ه باشد. بصورتی کپارامتر در واکنش های ثبیت گاز دی اکسید کربن، مقدار فشار گاز دی اکسید کربن میمهمترین 

ا محیط بهرچقدر فشار گاز دی اکسید کربن استفاده شده برای انجام واکنش کم باشد، بیشتر به شرایط ایده ال و منطبق 

ر ای بهینه سازی فشار گازی دی اکسید کربن ، فشابه این منظور بر شود.نزدیک می شود و اهمیت موضوع بیشتر می

د راندمان درص 99بار،  نتیجه مطلوب  1بار ادامه پیدا کرد که در فشار  1بار شروع شده و تا فشار  8اتوکلاو از فشار 

ان زم ساعت مورد بررسی قرار گرفت که 8و  7، 6، 5، 4، 3، ۲، 1حاصل شد. بررسی راندمان واکنش در زمانهای مختلفی 

 ساعت بعنوان زمان بهینه انتخاب شد. 6
 

 داده های حاصل از انجام واکنش تثبیت گاز دی اکسید کربن. 1جدول 

 
انتخاب  

 پذیری

درصد   

 تبدیل

 زمان  

 )ساعت(

 دما 

(c°

) 

 فشار 

2CO 

 )بار(
 

مقدار 

 کاتالیزور

 )میلی گرم(

 
شمار

 ه

 100   40   7  95  1  40  1 

 100   97   7  95  1  ۲0  ۲ 

 100   99   7  95  1  10  3 

 100   98   6  95  1  10  4 
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ها انجام شده است. خواص فیزیکی و شیمیایی  MOFدر طول چندین سال گذشته مطالعات زیادی در زمینه 

ها ، آنها را برای ذخیر گاز، جداسازی و انرژی ایمن مفید نشان داده است. در کار پژوهشی حاضر  MOFمنحصر به فرد 

حاصل شد  2MoO-(Al)101-MIL-2NHاصلاح شده و کاتالیزور جدیدی  101-MIL-2NH(Al) آلی -چارچوب فلز

ده در بالا مورد استفاده قرار که در فرایند تثبیت گاز دی اکسید کربن روی استایرن اکساید در شرایط بهینه معرفی ش

 گرفت. اصلاح چارچوب آلی فلزی زمان واکنش تثبیت و همچنین راندمان فرایند را بطور چشمگیری ارتقا داد. 
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 کاتالیست هااستفاده از تجهیزات اولتراسونیک برای سنتز نانومواد و 

 
  سمیه اللهیاری، مهدی شریف فتوتی، نادر راحمی،  پویا حسینی لیوار*

 دانشجوی کارشناسی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -۲

 

 چکیده       

به کار رفته و یک روش سنتز نوین بدون نیاز به دماها و توانند در سنتز مواد جدید امواج اولتراسونیک شدید می

های طولانی معرفی کنند. اصول متفاوتی بر سونوشیمی )تغییر شیمی واکنش در اثر اولتراسوند(، فشارهای بالا یا زمان

ن صوتی هستند رود حاکم است. این اثرات ناشی از کاویتاسیوبویژه سونوشیمی که برای تولید و اصلاح نانومواد به کار می

توانند به چند دسته اثرات گیری، رشد و ترکیدن حباب در مایع به دلیل امواج فراصوت است و میکه همان شکل

شیمیایی سونوشیمی، اثرات فیزیکی سونوشیمی و اثرات تلفیقی تقسیم شوند. این مقاله مروری ابتدا سونوشیمی را 

ها نقش اده و سپس این سه اثر را که در سنتز نانومواد و کاتالیستتوضیح داده، فاکتورهای موثر بر آن را توضیح د

 کند.اساسی دارند تشریح می

 سنتز، نانومواد، تجهیزات اولتراسونیک، کاتالیست کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 مقدمه 

 .[9-1] کرده استها پیدا فلزی و کاتالیست-اولتراسوند شدت بالا کاربردهای مهمی در سنتز مواد آلی، مواد آلی

شود. در این شرایط حاد نقاط داغی افتد ناشی میسونوشیمی از شرایط حادی که موقع تشعشع اولتراسوند اتفاق می

 1010اتمسفر و درجه سرمایش و گرمایشی بالغ  1000کلوین، فشارهایی بالاتر از  5000تر از شوند که دمایی بالاایجاد می

های مرطوب یا پیرولیز . این شرایط با شرایط سنتزهای مرسوم مانند هیدروترمال، روش[10, 4]کلوین بر ثانیه دارند 

متر بر ثانیه است و طول موج امواج صوتی  1500تا  1000. سرعت صوت در یک مایع معمولی [11, 4-۲]شعله متفاوت است 

میایی کیلوهرتز متغیر است. پس اثرات فیزیکی و شی 15کیلوهرتز تا  ۲0میلیمتر و فرکانس آنها از  100سانتیمتر تا  10از 

ای تواند پدیدهتواند از اثر مستقیم بین موج صوتی و ماده شیمیایی حاصل شده باشد. اما این اثرات میاولتراسوند نمی

را رقم زده باشد که ان پدیده مسئول اثرات فیزیکی و شیمیایی مشاهده شده باشد. تحقیقات محققان نشان داد ایجاد، 

شود منشا تاثیرات فراصوت در یک مایع غیر قابل تراکم مانند آب ایجاد می رشد و ترکیدگی حبابی که در اثر امواج

شوند، نه مناسب درون مایع منتشر میوقتی امواج صوت با دام [13-11]فیزیکی و شیمیایی است و کاویتاسیون نام دارد 

ها به دلیل وجود کند. حبابها مدام تغییر میها و انبساطمایع تحت تنش دینامیک قرار گرفته و دانسیته آن طی انقباض

شوند و تحت تاثیر میدان ارتعاش یک ناخالصی در مایع مثل حباب گاز حل شده یا ذره جامد موجود در مایع ایجاد می

یابند. در نهایت ترکیدگی اتفاق ای میها در یک اندازه خاص با میدان صوتی جفت شده و رشد فزایندهحباب کنند.می

رود. این افتد دما و فشار به طور ناگهانی بالا میافتد. این ترکیدگی آدیاباتیک است و چون دفع حرارت اتفاق نمیمی

شود دما که سنتز در دمای اتاق انجام میکند در حالیمیروش سنتز سونوشیمی است و کمک شرایط حاد از مشخصات 

تواند فرار یا غیر فرار باشد. و فشار به صورت محلی به شدت زیاد شود. در سنتز مواد به کمک سونوشیمی ماده اولیه می

بالا در  یدماها یلبه دل یوندپ یکتفک به دلیل فرار( یفلز یآل یبترک یکفرار )به عنوان مثال،  ماده اولیهدر حالت اول، 

کرد و در صورت وجود  یقتزر یعبه فاز ما توانیها را ماتم ینکند که ایم یدآزاد تول یفلز یهاحباب اتم یهنگام فروپاش

 یر فرارغ مواد اولیهداد.  یلرا تشک یگرمواد نانوساختار د یامناسب در محلول، نانوذرات  هایکنندهیتتثب یاها قالب

 یدتول یپرانرژ یهاگونه یگرد یاها یکالبا راد ییهاواکنش ی،در حال فروپاش یاهخارج از حبابدر  یممکن است حت

منتشر  ایعبه فاز مپاشی در حال فرو یهابخار در داخل حباب هایمولکولانجام دهند که در نهایت این  یزشده از سونول

 . آغاز کنند یفلز یون هایکات یایاح مانندها را از واکنش یاشوند تا مجموعهیم

 

 تجهیزات اولتراسونیک به کار رفته در سنتز مواد -1

شود اغلب ها در سنتز مواد به کار برده میدر بین انواع تجهیزات اولتراسونیک موجود در بازار آنچه در آزمایشگاه

مرکزتری امواج نشان داده شده است نسبت به نوع حمامی به صورت مت 1از نوع پروبی است. نوع پروبی که در شکل 

 کند.فراصوت را وارد محلول سنتز می



 

 

 
 اولتراسونیک پروبی جهت سنتز مواد -1شکل 

 

 اثرات شیمیایی اولتراسونیک پروبی در سنتز مواد -۲

 یر فرار مثلحلال غ در یک 6Cr(CO)یا  5Fe(CO) فرار مانند یفلز یآل یباتترکبه مافوق صوت  امواج تابش    

فلز  یو آزاد شدن اتم ها یلکربون -فلز یوندهایبلند منجر به جدا شدن پ یرهبا زنج یها یدروکربنه یا یلیکونروغن س

از  یمشابه تابش ناش ینور مرئ و شوندیم یختهبرانگ یحد تا یها از نظر حرارتاتم ینا. [14] شود یمنفرد م یعنصر

شود میحباب استفاده ترکیدگی  یطشرا یفتوص یآنها برا یخطوط انتشار اتم کنند که ازیشعله از خود ساطع م یکتحر

موجود در  یانرژ ی،مخصوصاً چند اتم ی،بخار اضافدر حلال فرار و ایجاد  یراهستند، ز یضرور یر فرارغ یهاحلال. [15]

 یرسا یا هاحفاظت کنندهها، کتانتاسورف شود.و دما و فشار کمتری حاصل می شدهجذب  یحباب در حال فروپاش

معمولا نانوساختار  یبفلزات نج یهته یبرا کند.یفراهم م یمواد فلز انواع نانو ی تولیدرا برا یآسان یرها مسدهندهواکنش

 یامواد اح ،بخار حلال یزموارد، سونول ینشوند. در ایالکل( حل م یاحلال فرار )معمولاً آب  یکدر  یرفرارغ مواد اولیه

 یعامل کاهنده اضاف یچه. زیرا است یسنت احیاء ینسبت به روش ها یمتعدد یایمزا یکند که دارایم یدتول یکننده قو

 توانیمناسب، م یهاکننده یتاست و در صورت وجود تثب یعسر یارسرعت کاهش عموماً بس یست،ن یازمورد ن

 یاربس OHو  H هاییکالرادبه آب مافوق صوت  امواج روش ساخت. تابش ینرا به ا یکوچک یاربس یهانانوخوشه



 

 

 یتوانند با افزودن یم یواکنش یهایکالراد ینهستند. ا کاهش شیمیایی-اکسایشکه مسئول  کندیم یدتول یرپذواکنش

تواند یم که اتانول( یاپروپانول -۲( واکنش دهند )به عنوان مثال، R) یهثانو یهایکالراد یدتول یدر محلول برا یآل یها

 یفلز یآل یباتشده از فراصوت مواد فرار ترک یهته یذرات فلزبرخلاف د. ده یشکاهش را افزانرخ  یریبه طور چشمگ

 هستند. متبلور یبه خوب یرفرارغ یباتشده از ترک یدتول که معمولاً آمورف هستند، معمولاً مواد
 

 اثرات فیزیکی اولتراسونیک پروبی در سنتز مواد -3

. است یتاسیوناز کاو یناش یدشد شوکپرسرعت و امواج  یاهاولتراسوند با شدت بالا جت یزیکیاثرات ف ینمهمتر

استفاده  یایهمواد لا یبرداریهشکستن مواد شکننده، اصلاح سطوح جامد و لا یون،امولس یهته یاغلب برا این اثرات

اولتراسوند با  یزیکیاثرات ف یگراز د شدید یحرارت یشو گرما یصوت یانجر یجهانتقال جرم در نت یش. افزاشوندمی

  شدت بالا است.

بار توسط  یناست که اول یایهمواد لا بهمواد مهمان وارد کردن اولتراسوند،  یزیکیاثرات ف برایمثال خوب  یک

 اییهساختار مسطح لا که یت،گراف یدتر لازم استجد یدر کارها .[16] و همکاران توسعه داده شد یکساسل ین،گر

تابش  ت.کند اس یارمعمولاً بس این فراینداما  .دهد یگرافن جا یههر لا ینمهمان را در ب یهااتم یاها ، مولکولدارد

به عنوان مثال،  .[17] دهد یشافزا یریبه طور چشمگورود ماده مهمان را به گرافیت تواند سرعت یم یکاولتراسون

کرد،  یهته یقهدق 3در  آرگون در اتمسفر یمبا پتاس یتبا فراصوت کردن گراف توانی( را م𝐾𝐶8) یمپتاس نیدرو یباتترک

اتمسفر  یکبالا در  یواکنش حالت جامد در دما یک یقساعت از طر 8تا  1به  یمعمول یسازآماده یهاکه روشیدر حال

پس از قرار گرفتن  ینشود تا نانوذرات پلات تزریق یتگراف یهایهتواند به لایم ینهمچن 6PtCl2H. دارند یازن استاتیک

 تواند نانو یاتانول م حضور در یتگرافبه درون  یمفراصوت پتاس .[18]بنشینند  یتدر گراف 2Hگاز  یاندر معرض جر

 80و نزدیک به %بالا  یاراولتراسوند بس یاببا واکنش در غ یسهدر مقا یلراندمان تبد. [19] کند یدتول یکربن هایلوله

غلبه بر  یلازم را برا یکیمکان یاما اولتراسوند انرژ یست،به طور کامل مشخص ن یکربن هاینانو لوله یلتشک یل. دلاست

فعل و  یقاز طر توانندیشده منفرد م بردارییهگرافن لا هاییه. لاکندیگرافن فراهم م یههر لا ینواندروالس ب یروین

 در حلال برسند. یدارپا یبه ساختار  اییهلا ینانفعالات ب
 

 اثرات فیزیکی و شیمیایی تلفیقی اولتراسونیک پروبی در سنتز مواد -4

 ایجاددر سنتز نانومواد  ییافزاتواند هم یاولتراسوند با شدت بالا م یزیکیو ف یمیاییاثرات ش ی،خاص یطتحت شرا

 یزاولتراسوند ن یمیاییداده شد، اما از اثرات ش یحتوض قبلگرافن در بخش  یهفراصوت در ته یزیکیکند. کاربرد اثرات ف

-حلال واکنش یکاستفاده از  نشان داده است که یردار استفاده کرد. کار اخعامل یهاگرافن یهکمک به ته یتوان برایم

و  یهتک لا یهانسبتا آسان گرافن یدفعال شود، امکان تول یمیاییتواند به صورت سونوشیکه م یرن،مانند استا یر،پذ

 . [20] کندیمرحله فراهم م یکرا در  یمریپل یایهچند لا



 

 

 

 انواع مواد سنتز شده به کمک سونوشیمی -5

 

 فلزات -1-6
 

با  یبه راحت NO3Co(CO)و  5Fe(CO) ،6Cr(CO) ،4Ni(CO)فرار مانند  یفلز یآل یباتتابش فراصوت، ترک

ه عنوان ب یرفرارحلال غ یککند. در یمنفرد را آزاد م یفلز یهااتم ی،چند فلز یگاندل ینو همچن یآل یهاگروه یکتفک

 شود. میسر می یفلز ینانوساختارها یلتشک بلند یرهبا زنج یهایدروکربنه یلیکون یامثال روغن س
 

 ترکییبات فلزی ۲-6

نانوساختار با  یاژهایآل یاتنها محدود به سنتز فلزات  یرفرارغ یفلز مواد اولیهفرار و هم  یفلز یآل یباتهم ترک

 ی،فلز یدهایمختلف از جمله اکس یفلز یباتو ترک یستندبه کمک اولتراسوند ن یاءاح یا یمیاییسونوش نقش کاتالیستی

 د.نشو یهمربوطه ته یسازهایشتوانند از پ یم یره نیزغ و یفلز یدهایکارب ی،فلز یدهایکالکوژن ی،فلز یدروکسیدهایه
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 یسه بعد یهلا یاغلب با شکستن ساختارها یهو چند لا یهلااولتراسوند، مواد تک یمیاییش/یزیکیبر اساس اثرات ف

 که بسیار روش هامرز به( GOگرافن ) یدسنتز اکس مثال درشوند. به عنوان یم ی تبدیلمسطح دو بعد یبه ساختارها

واندروالس  یروین یجهدهد و در نتیم یشرا افزا یایهلا ینفاصله ب یتگراف یداسیوناکس، است یزبرانگ ینگسترده و تحس

کند. ساگادوان یم یلتسه یمرا از مواد حج یهچند لا یاتک  GO یبردار یهلانیز  اولتراسوند .کندیم یفتضع ها رابین لایه

 به طور خاصسنتز کردند. این نمونه  [۲1] تالییسکاملًا کر GO یمیسونوش یکروش هامرز با تکنترکیب و همکاران با 

 ی،اپوکس یهاپل یعنی) یدهاحال، حضور اکس ینهوشمند اپتو مورد نظر بود. با ا یکیالکترون یهادستگاه یطراح یبرا

. کندیم یبرا کاملاً تخر یکیخواص الکترون کرد کهنوار را مختل  ساختار (یلکربوکس یهاو گروه یدروکسیله یهاگروه

 GO سنتز دادندو همکاران گزارش  یل یگری،ف شوند. در مطالعه دمرحله کاهش حذ یکتوانند با  یم یدهااگرچه اکس

 ی انجام می گیردامرحله یک یکاولتراسون یایروش اح یق یکاز طر تازه یتاز گراف (rGO) شده با خلوص بالا یااح

  .شودمیاجتناب  یسم یدرازینهبه کارگیری بالا و  یواکنش سخت از جمله دما یطشرا از این صورت که در  [۲۲]

rGO له حدود با فاص یهلا 4که در آن حداقل حدود  بودنازک  یاربس یدهساختار کاغذ مانند چروک مانند یکسنتز شده

 .از هم قرار داشتندنانومتر  1
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تواند به عنوان  ینم یابرآورده کند،  مورد نظر را ایهخواسته همهتواند یماده واحد نم یک یهایژگیاوقات، و یگاه

عناصر  ینب ییافزاهم یارو، ادغام  ینعمل کند. از ا سریع یواکنش ها یا یندهافرآ یبرخ یبرا یطواجد شرا یدکاند یک

 .است بهتر یخوب انتخاب یداریپا و بالا یتکم، فعال ینهخواص مختلف از جمله هز بامواد  یا

 یآل هاییندهآلا یهتجز یبرا توانیفلز/فلز را م یبیترک یباتاز ترک یامجموعه ی،پلاسمون سطح یدبر اساس تشد

 ینیلو ینقره و پل یتراتن یم،سد یدتوسعه داد. چو و همکاران هنگام فراصوت کلر یپلاسمون کاتالیستمختلف به عنوان 

 AgCl یمکعب یها یسشده در ماتر یبا نانوذرات نقره جاساز Ag/AgCl ینانومکعب ها یکول،گل یلندر ات یرولیدونپ

غلظت  ییرآنها با تغ اندازه یعنانومتر بودند و اندازه و توز 115طول لبه  یدارا Ag/AgCl ینانوبلورها .[۲3]ند کرد یدتول
+Ag یبریدهایه یطی،مح یط. تحت شراشدکنترل  یبه خوب اولیه یهادر محلول یرولیدونپ ینیلو یو پل Ag/AgCl 

سنتز  نشان دادند. بعدها، بائو و همکاران ینور مرئ یررا در ز ترییافتهبهبود  یستیآمده، عملکرد فتوکاتالدستبه

ای مرحله یک یکاولتراسون یاسپر یرولیزروش ساده پ یک یقاز طررا  Ag/AgX (XCl, Br) یکپلاسمون یستفتوکاتال

 یچبدون هبود و ( Br یا) Clو منبع  Ag( به طور جداگانه به عنوان منبع KBr یا) KClو  3AgNO آن که در انجام دادند

 یماندهمحلول باق یحرارت یهتجز یق. از طربه کار رفت عوامل کاهنده یا فشار بالا و یا سورفکتانت ی ماننداضاف یطشرا

3AgNOیهاو سطح دانه شدههسته  یکنواختبه طور  ی، ذرات نقره فلز AgX  یینساختار بالا و پا یکرا پوشانده و به 

نانوذرات نقره با اندازه کوچک با  یپلاسمون سطح ید. با توجه به تشدشوندیم یلکوچک تبد یهااز تپه یتوالممانند 

اورنج  یلمت هاییندهآلا یبتخر یبرا ترییعال کاتالیستی یتفعال یدارا Ag/AgX هاییستفتوکاتال یکنواخت، یعتوز

 هستند. ینور مرئتحت بلو  یلنو مت
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 یافتهتابش امواج فراصوت توسعه  یو اثربخش یسادگ یلسنتز مواد متعدد به دل یبرا یمیسونوشکاتالیستی  نقش

و امواج  یبرش یرویکه در آن ن یی استهاواکنش سرعت بخشیدن به یبرا یدیابزار مف یناست. تابش اولتراسوند همچن

حالت  ییربا تغ یکاولتراسون ین،ها شود. علاوه بر ادهندهتماس بهتر واکنش و تریعانتقال جرم سر موجب یدشد یاضربه

 یب،تخر یداسیون،مانند کاهش، اکس ییهاواکنش در کاتالیستی یتفعال یشقادر به افزا به دست آمدهمواد  یستالیکر

 یریپذبه کمک اولتراسوند و هم در کنترل یکردهایرو یهم در طراح ینده،در آاما  .[۲4] شود یم یرهو غ یمریزاسیونپل

 نقش کاتالیستی. به عنوان مثال، نامشخص بودن خواهد داشتوجود  یاحتمال یهامحصول، چالش هاییژگیو

کند.  یجادسنتز ا یتاسیون است ممکن است عیوبی درکاو یدهناقص پد یو تجرب یکیدرک مکان یلبه دلکه  یمیسونوش

 یکم، ماندگار ینههز یری،پذدوام، انتخاب یداری،پا یت،بر فعال یدهنوز با اولتراسونیک موجود یکرونانو/م یهادستگاه

به  یازن ینهمچن یشترت بمطالعا یمی،سونوش یقاز طر یکنند. با توجه به سنتز مواد معدن یدالزامات تأک یرسا یا یطولان

 دارد.  یقتوسعه عم یبرا تو انواع محصولا هایسممکان یشترمشارکت ب
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های شیمیاییاستفاده از تجهیزات اولتراسونیک برای بهبود واکنش  

 
  ۲، نادر راحمی1پویا حسینی لیوار ،۲سمیه اللهیاری،  1شریف فتوتی*مهدی 

 مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهنددانشجوی کارشناسی، دانشکده  -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -۲

 

 چکیده     

های شیمیایی است. در یک فرایند سونوشیمی سونوشیمی استفاده از امواج اولتراسوند برای تغییر و بهبود واکنش

کند. هرچند بخشی از این تغییرات آزاد تغییر می هایدر اثر امواج اولتراسوند شیمی واکنش در اثر تشکیل رادیکال

دهنده، تازه کردن مداوم سطح تواند در اثر اثرات مکانیکی اولتراسوند مانند افزایش سطح تماس بین اجزاء واکنشمی

یزم پذیری باشد. در این مقاله مروری ابتدا مفهوم سونوشیمی شرح داده شده و مکاناجزاء جامد، تسریع انحلال و توزیع

آن توضیح داده خواهد شد. سپس فاکتورهای تاثیرگذار بر آن شرح داده شده و درادامه تجهیزات اولتراسونیکی که 

شوند و طرز کار آنها توضیح داده خواهد شد. هدف از این مقاله های شیمیایی به کار گرفته میعموما برای بهبود واکنش

ی تجهیزات اولتراسونیک در سرعت بخشیدن به فرایندهای شیمیایی های فراوانی است که به کارگیرمعرفی پتانسیل

 ای در آینده داشته باشند.توانند کاربردهای صنعتی گستردهدارند و لذا می

 های شیمیاییتجهیزات اولتراسونیک، سونوشیمی، واکنش کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

های مختلف است. تجهیزات های شیمیایی در سیستمسرعت واکنشاولتراسوند یک ابزار توانمند برای افزایش 

-ند واکنشتواناولتراسونیک به خوبی درجه تبدیل و بازدهی را افزایش داده، مسیر انجام واکنش را تغییر داده و حتی می

د که امواج ثیری باشهای بیولوژیکی، شیمیایی و الکتروشیمیایی آغاز کنند. اگر اتفاقات فوق در اثر تاهایی را در سیستم

 توان استفاده کرد. کاربردهای سونوشیمی در صنعتگذارند از عبارت سونوشیمی میمافوق صوت بر شیمی واکنش می

ه دانسته به دلیل اینکه تولید امواج فراصوت پر هزینه و کم بازده است محدود است. اما توجه به سونوشیمی از زمانی ک

ده از دهد سر به سر شود شدت گرفت. مثلا استفاها رخ میرفه جویی که در بقیه بخشتواند با صها میشد این هزینه

ران را گهای بسیار تواند یک واکنش شیمیایی دما بالا را در دمای محیط پیش ببرد، نیاز به حلالامواج مافوق صوت می

ر را استفاده از مواد با خلوص کمتحذف کند، مراحل سنتز را کاهش و به طور همزمان بازدهی را افزایش دهد، اجازه 

های واکنش های نرمال را به شدت افزایش دهد. به این دلیل استفاده از امواج اولتراسونیک دربدهد یا فعالیت کاتالیست

فهوم قیمت و مواد دارویی مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله مشیمیایی به ویژه تولید مواد شیمیایی گران

 وضیح داده شده و مقالاتی که از سونوشیمی برای بهبود بازدهی واکنش شیمیایی بهره گرفته شده استسونوشیمی ت

 مرور خواهند شد. 

 تاریخچه

ها مربوط به گردد. این نوشته های مربوط به اولتراسوند به بیش از صد سال قبل بر میمقالات و دست نوشته

سال بعد ریلیگ  ۲۲شان در آب اشاره کرده بودند. های زیر دریاییردگی پرهبود که در آنها به خو 1ثورنیکرافت و بارنابی

دهد. کاویتاسیون تولید، رشد و ادعا کرد در اثر اعمال امواج مافوق صوت در مایع غیر قابل تراکم کاویتاسیون رخ می

به اثرات شیمیایی که کسی  19۲7ترکیدن حباب در اثر فشارهای مثبت و منفی ناشی از امواج مافوق صوت است. تا 

های آزاد های سونوشیمی این است که رادیکالترین مفهومتواند داشته باشد اشاره نکرد. یکی از اساسیکاویتاسیون می

 1994شوند. در ها در دوره منفی شدن فشار ایجاد شده در اثر امواج صوتی تشکیل میدر اثر کاویتاسیون میکروحباب

اولین محاسبات  1950دهد. در حباب از محیط مایع اطراف حباب به داخل آن نفوذ ماده رخ میگزارش شد که هنگام رشد 

جریانهای سرعت  1954کامپیوتری برای مدلسازی کاویتاسیون انجام شد. سه سال بعد سونولیز مایع آلی گزارش شد. در 

سطح جامد یک لایه از ان کنده و آن را  بالای ناشی از کاویتاسیون به نام میکرو جت معرفی شدند که موقع برخورد به

های اولتراسونیک برای اهداف های بیولوژیکی بود.حماماثرات سونوشیمی مربوط به سیستم 1960کنند. در دهه تمیز می

 1961های شیمی و متالورژی به طور گسترده به کار رفت. در آلات یا ایجاد همزدگی در آزمایشگاهپاک کنندگی شیشه 

توجه به سونوشیمی در مقالات به شدت فزونی  1980فیزیکی اولتراسوند در محیط مایع نیز توجه شد. در دهه  به اثرات
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گرفت و برای اولین بار این کلمه به کار رفت. محبوبیت سونوشیمی اوج گرفت تا جایی که یک جلسه بین المللی در مورد 

 اری سازی تجهیزات سونوشیمی شروع شد.تج 1990در انگلیس تشکیل شد. در دهه  1986این موضوع در 
 

 تئوری

در  .شودیتاسیون یا اصل کاویتاسیون توضیح داده میکاو یاولتراسوند توسط حباب ها فیزیکی و یمیاییاثرات ش

)محل یا بخار است  یگاز یناخالص یمقدار یکه حاو ییهادر محل یعما ی ناشی از امواج فراصوت،طول چرخه فشار منف

شناخته  یعدر ما "یفنقاط ضع"به عنوان  ییزاهسته یهامحل کند.یم یجادایا حباب  یخال یفضا یک( ییهسته زا

-حباب گازدار مشاهده کرد. یدنینوش یدنتوان هر روز هنگام نوشیاولتراسوند را م یابدر غ ییزاهسته عملشوند. یم

مانند هوا  یگاز یهایدر آن ناخالص که شودیم یجادا های نوشیدنی هابطری یرو ییهاخراشاکسید کربن در  های دی

به طور  یتاسیونیکاو یتهنگام استفاده از اولتراسوند، فعال کنند.یعمل مزایی هسته یهاو به عنوان مکان شده یرهذخ

وجود نداشته باشد،  یستمدر س یگاز یچکه هی زمان .[1] متناسب است یطتعداد ذرات موجود در مح یبا چگال یممستق

فرار  یکه واکنش دهنده به اندازه کاف یزمان و یا [۲] نباشد یشترب یستمس زاییهستهاز آستانه  وتکه شدت ص یزمان

 یزیکیاثرات فمیایی ناشی از اولتراسوند نیز وجود نخواهد داشت. ، اثرات شی[3]شوند  یتاسیونوارد حباب کاو تا نباشد

 .خواهد شدداده  یحتوضادامه و گذرا است که در  یدارپا هایکاویتاسیون یجهاولتراسوند در نت یمیاییو ش

. یکیالکتر یهنقطه داغ و نظر یهوجود دارد: نظر یتاسیوناز کاو یناش یمیاییاثرات ش یحتوض یبرا یبرق یهدو نظر

دما و فشار  در آنهاشوند که یم یلتشک ی، نقاط داغ موضعترکندمی هاکه حباب یکند که وقت ینقطه داغ فرض م یهنظر

سطح  یبر رو یکیکند که بار الکتریفرض ماز آن طرف  یکیالکتر یهنظر رسد.یاتمسفر م 500و  ینکلو 5000از  یشببه 

 هنگام ترکیدن حباب کهشود یم یلحباب تشک طولدر  بزرگی یکیالکترها یانشود و گرادیم یجادا یتاسیونحباب کاو

، 199۲) یساست، اگرچه مارگول تریرفتهپذتر و رایجنقطه داغ عموماً  یهنظر .[4]هستند  شیمیایی یوندقادر به شکستن پ

 .[5] ند شویکی توجیه میالکتر یهنظر و با در تضاد هستند یهنظر ینکه با ا کندیرا گزارش م یاریبس هاییده( پد1994

 انواع تجهیزات اولتراسونیک

 اولتراسونیک حمامی 1-4

روند های شیمیایی به کار میهای اولتراسونیک را که در آزمایشگاه برای سنتز یا انجام واکنشانواع سیستم 1شکل 

به  یحماماولتراسونیک  یهایستمکردن ساخته شد. س یزاهداف تم یدر اصل براحمامی  یکاولتراسوندهد. نشان می

و نسبتاً ارزان  بودهدر دسترس  یبه راحت یراز یرندگیمورد استفاده قرار م یمیاییسونوش یقاتطور گسترده در تحق

تا امواج صوتی به صورت  شودیغوطه ور م حمام )صوت غیرمستقیم(موجود در  یعظرف واکنش معمولاً در ما هستند.

 یکیواند به عنوان ظرف واکنش استفاده شود، اما به هم زدن مکانتیحال، خود حمام م ینبا اغیر مستقیم به آن برسند. 

و آنها را مستعد  یرندگیتابش قرار م یا حمام در معرض مخلوط واکنش و یوارهایدین دارد.  علاوه بر ا یازن بیشتری

که به ظرف واکنش اولتراسونیکی شود، قدرت یاستفاده م یرمستقیمکه فراصوت غ یهنگام کند.یم یشفرسا یا یخوردگ



 

 

 یجبه دست آوردن نتا ین،علاوه بر ا مانند پروب، نسبتاً کم است. یک،اولتراسون یها یستمس یربا سا یسهرسد در مقایم

نمونه در  یریرسد به شدت به محل قرارگیکه به مخلوط واکنش م یمقدار توان یراقابل تکرار ممکن است دشوار باشد، ز

از آنجا که هر حمام  .[6] کار متفاوت باشد ینتواند با زمان گرم شدن حمام در حیم ینهمچن یجدارد. نتا یحمام بستگ

 یشهر آزما یمکان برا یکهر حمام و قرار دادن ظرف واکنش در  یبرا ینهبه یطشرا ییندارد، تع یمتفاوت یهایژگیو

شکل کف ظرف واکنش  یرامهم است، ز یهر واکنش ینوع ظرف واکنش برا تنها یکاستفاده از  ین،علاوه بر ا مهم است.

گذارد یم یرموج تأث یبر الگو یطور قابل توجه به گیردیقرار م یت شبیه به همموقع یککه در حمام در  یزمان یحت

 یتدر نها کند ورا احاطه می ظرف واکنش یالاست که س ینحمام ا یستماستفاده از س یباز معا یگرد یکی .[9]،[8]، [7]

توان در داخل یخنک کننده را م یها یلکو به این دلیل،کند. یهمدما را دشوار م یطدهد و حفظ شرایم یشدما را افزا

رسد کاهش یرا که به ظرف م انرژی یزانم ستد و ممکن انگذاریم یرتأث یصوت یدانبر مها این کویلحمام قرار داد، اما 

 دهد.

 اولتراسونیک پروبی ۲-4

 یمیاییسونوش یقاتتحق یبرا یشترشوند، بیم یدهنام یزن هورن یا هموژنایزر یها یستمکه س پروبی یها یستمس

 یقاتنوع تحق ینآگاه هستند که ا یدکنندگانباشد که تول یلدل ینممکن است به ا ینشوند. ایاستفاده م یشگاهدر آزما

 یهایستم. بعلاوه، سکندیفراهم مرا به تقاضا  ییپاسخگو یزاتی است کهتجهسیستم پروبی است و  یشدر حال افزا

داده  یلدامنه تحو ییرتواند با تغیدهند که م یلنش تحوبه مخلوط واک یماً را مستق انرژی یادیز یرقادرند مقاد یپروب

استفاده از  دریافتند کهکربن  یدسولف ید یکتفک یهنگام بررس شو همکاران یانتظارالبته  شود. یمشده به مبدل تنظ

است که ممکن است محلول واکنش را آلوده  همراه و سوراخ شدن نوک پروب یشفرسابا معایبی همچون پروب  یستمس

راه حل آنها را یگزین کردنشان در دسترس هستند که جا ییقابل جابجا یبا نوک ها پروب ینخوشبختانه چند. کند

مورد بحث  یلبه تفص ینزدر دسترس هستند و توسط پرک یبه صورت تجار پروبمختلف  ی. طرح های استارزان نسبتا

و جنبه  ی،دامنه ورود یریگ اندازه یساخت مبدل، ملاحظات مواد، روش هابحث های  ینه او همچناند.  مقالقرار گرفته

 یصوت یدانم یهایژگیو یینتع یرا برا ییهایشآزما یسندهنو ینچندهمچنین  دهد.یرا پوشش م یمنیسلامت و ا یها

به  یلی آنبه شدت به توان تحویال س یکدر  یکشدت اولتراسون یموضع یاند. نواحانجام داده پروب یستمس یکدر 

شدت  یعتوز، وات( 8 یعنی مثلاکم باشد ) یستمبه س یلیتوان تحو یکه وقت ندمشاهده کرد آنها دارد. یمبدل بستگ

 یالگو یستم،به س یلیتوان تحو یشحال، با افزا ینبا ا است. یدر جهت محور یستادهموج ا یکمشخصه  یکاولتراسون

 ی،. در جهت شعاعیابدیکاهش م یشود و به صورت محوریم یشترنوک پروب ب یکیت در نزدرود و شدیم ینموج از ب

است اما در سطح مقطع راکتور قابل  یشترب یوات( شدت در مرکز راکتور کم 8 یعنیکم ) یهاکه در توان یافتندآنها در

از  یو در جهت شعاع ابد یم یشافزا شدت فراصوت در مرکز راکتور یلی،توان تحو یشحال، با افزا ینبا ا است. مقایسه

مبدل به باشد آن  کمتر از چرا که اگردر ظرف واکنش حفظ شود  یدبا یمتریسانت 1 یعحداقل ارتفاع ما.رود یم ینب

 .[10]کند یکار نم یدرست



 

 

 یجادا یبرا یازمورد ن یاستفاده شد که داده ها پروبی یستمس یک یصوت یدانم یفتوص یبرا ینیومیآلوم یلاز فو

از فاصله  ی( در اتمسفر به عنوان تابعIPمرتبه شدت فشار ) ینتخم یتواند برایکند که میرا فراهم م یمعادله تجرب یک

(sبر حسب متر از فو )در فواصل .  شدت فشار در حدود هزاران اتمسفر [11] از نوک پروب استفاده شود ینیومیآلوم یل

 .یابدیکاهش م اعدیبه طور تص آناست و با فاصله از نوک  پروببه نوک  یکنزد بسیار

𝑃𝐼 = 9.82 × 10
−4𝑠−1.5 

 

 

 
 چپ اولتراسونیک حمامی. سمت راست اولتراسونیک پروبی و سمت 1شکل 

 های شیمیاییکاربرد تجهیزات اولتراسونیک در واکنش

 سنتز مواد  1-5

با  یستز یطپروتکل سازگار با مح ینچند یراً،اخشوند. مثلا مواد زیادی با استفاده از تکنیک سونوشیمی سنتز می

(، که DHPs-4،1ها ) یدروپیریدینه ید-4،1 ایمرحله یکسنتز  یبرا Hantzchواکنش  مبتنی برکمک اولتراسوند 

 [13] یکروبی، ضد انعقاد، ضد م[1۲]ضد سرطان  یها یتفعال هایکلهتروس ینا شده است. یجاداست، ا ماده دارویی یک

 دارند.  [14]یک و ضد ترومبوت

 یمانند ضد باکتر یولوژیکیب یتفعال ینبا چند ی،خواص چندمنظوره در سنتز و فارماکولوژ یلبه دل هازولیمیداا

ی هاناهمگن، روش کاتالیست ینهدر زم ین،بنابرا  .دارند یابرجسته یگاهجا یمیدر ش یشه، هم[16]و ضد صرع  [15]

سبز توسعه  یهادر حضور حلال یمیدازولمشتقات ا یستز یطسنتز سازگارتر با مح یبا واسطه اولتراسوند براسنتز 

با  مواد ینناهمگن کارآمد در سنتز ساده ا کاتالیست یکرا به عنوان  4O2MgAl [17]  شو همکاران ی. سافاریافتند



 

 

مرسوم واکنش در حضور تابش  یهابا روش یسهاند به منظور مقاقرار داده یبه عنوان حلال مورد بررس اتانولاستفاده از 

وات( و رفلاکس  ۲00و توان  یلوهرتزک 50فرکانس  و یگراددرجه سانت 60 یدر دماحمامی  یکاولتراسون ) یکاولتراسون

مورد  محصولکند که یامکان را فراهم م ینا یک. در تمام موارد استفاده از امواج اولتراسونگردیدمشابه انجام  یطدر شرا

مورد  کاتالیستمقدار کم توان به میپروتکل  ینا یگرد یایاز مزا  .آیدبالا و زمان واکنش کوتاهتر به دست  یبازده بانظر 

  .  و  سنتز آسان اشاره کرد یمملا یطشرا، (درصد مولی 035/0) تنها  یازن

 تخریب مواد آلی ۲-5

توان از این شود میهای هیدروکسیل منجر میاز آنجا که تشعشع امواج اولتراسوند در مایع به تشکیل رادیکال

های اکسیداسیون پیشرفته برای تخریب مواد آلی درون آب و خاک و هوا استفاده کرد. روش برای انجام واکنش

فرکانس  ی،واکنش، توان اعمال یستمس ی، دمامحلول یهمانند غلظت اول یاتیعمل یپارامترها یرتأث یسندگاننو

 یبررس یطشرا را مورد مطالعه قرار دادند. 4FeSOو  NaClبوتانول، -1) یطدر مح یگرد یهااولتراسوند و حضور گونه

و  75,  45 یتوان اعمال ،گرادیدرجه سانت 40و  ۲0 یدماها یتر،در ل یکروگرمم 450و  300,  150 یهاول یشده غلظت ها

 .بود یقهدق 1۲0 مدت زمان در آروماتیک یدروکربنسه ه یلوهرتز وک 80و  ۲4 یباولتراسوند تخر یهاوات و فرکانس 150

باعث  یزن، از حد  یشب NaCl. یابدیدما و کاهش توان و فرکانس کاهش م یشبا افزا یبکردند که تخر ییدتأ ندگانیسنو

نوع  یهامشارکت واکنش یلبه دل یبتخر یشباعث افزا یینپا هایآهن در غلظت یهایونشد.  برعکس،  یبکاهش تخر

-یکالراد یاتینشان داد که واکنش سرکوب شده است و نقش ح وتانولب - 1در حضور  یشاتآزما یت،فنتون شدند. در نها

  .[18] تایید کرد یندفرآ ینها را در ا

 یبستگ یستمس یمحلول و دما pH یک،داروها به فرکانس اولتراسون یبکه تخر یافتنددر یسندگاننودر کار دیگری 

( و در یلوهرتزک1000بالا )  یهادر فرکانس اولتراسونددر  و ناپروکسن  استامینوفن یبرا یبنرخ تخر یندارد.  بالاتر

 ی% برا 5,۲ یبتخر اولتراسوند یابدر غ و یگراددرجه سانت ۲5 یرخ داده است.  برعکس در دما یدیاس یطشرا

درجه  35و دما  یلوهرتزک 1000که فرکانس  یهنگام رخ داد. یلوهرتزک ۲8در  ناپروکسن ی% برا 10,6و   استامینوفن

به طور  نانولوله کربنی% بود.  افزودن  46,۲% و  ۲9,1 یببه ترت ناپروکسنو   استامینوفن یبرا یبتخر ،بود یگرادسانت

را به  ناپروکسنو   استامینوفن% از  90,3% و  44,5موفق شدند  یسندگاننو .یدرا بهبود بخش یبنرخ تخر یقابل توجه

ترکیبی  یستمبالاتر ارائه شده توسط س یبکنند.  نرخ تخر یبتخر یلوهرتزک ۲8و  یگراددرجه سانت ۲5در  یبترت

 یپراکنده در محلول مرتبط است که به عنوان هسته در طول واکنش عمل م یهابا نانولوله نانولوله کربنی-اولتراسوند

 .[19]دهند یم یشافزا ار پراکسید هیدروژن یدکنند و تول

یسندگان ب استفاده کردند. نودر فاضلا دی کلرووس یهتجز یبرا یمیاییسونوش یندفرآ یکاز  گوگاتو  نیشرگ

در  وات انجام دادند. ۲70 یو توان اسم یلوهرتزک ۲0اولتراسوند ساده با فرکانس سیستم  یکرا با استفاده از  هایشآزما

 یمواد افزودن یرتأث یسندگاننو ین،. علاوه بر ابودبرجسته پگالی توان ، دما و pHشده،  یابیارز یاتیعمل یپارامترها یانم

در  یینپا یهامشاهده کردند که فرکانس یسندگانکردند.  نو یابیرا ارز 4CCl معرف فنتون و پراکسیدهیدروژن مانند



 

 

 یاتلاف انرژ،  ینهبه یدما یرمقاد یدیاس یطشرا ینعلاوه بر ا  کارآمد هستند دی کلرووسآلوده به  یفاضلاب ها یهتصف

 یهاولدی کلرووس کامل  یبراسوند و معرف فنتون منجر به تخراولت یبشود.  ترکیم یبباعث تخر یو ورود مواد افزودن

 یسندگاننو یت،رخ داده است. در نها یکالیراد یسممکان یک یقاز طر یبنشان داد که تخر یکالراد یهاتله عهشد.  مطال

  .[۲0]است  یینبا فرکانس پا یمیاییسونوش یراکتورها یایاز مزا یستمس یداریو پا ینهکه هز یدندرس یجهنت ینبه ا

 یهمگن عکس فنتون با اولتراسوند بررس یستمس ترکیبرا با  4راکتیو بلو رنگ  یبمونته آگودو و همکاران  تخر

کردند.  یداپ یدسترس یبتخر یندفرآ یی( به کاراTOC) یکاهش کل کربن آل یزانم یینبا تع یسندگاننو .[۲1] ندکرد

% از  94شده ,  ینهبه یطشد. در شرا یابیرنگ ارز میزان معدنی شدنبر  𝐻2𝑂2و  𝐹𝑒2+ ،pH یهاول یغلظت ها یرتأث

-فتو فنتون یستمرنگ توسط س معدنی شدنفرض کردند که  یسندگاننو اتفاق افتاد . یقهدق 60در  TOCحذف 

 یداتیواکس یها( گونه۲) یم،مستق یزبا فتول معدنی شدن( 1ها رخ داده است: )یسماز مکان یتوسط مجموعه ااولتراسوند 

 یکالراد هایواکنش (4)، یم با پراکسید هیدروژنمستق یداسیوناکس ی( واکنش ها3شده توسط اولتراسوند، ) یدتول

که  یافتنددر ینهمچن یسندگاننو .یتاسیوندر داخل حباب کاو یممستق یرولیز( پ5( و )یدروکسیله یکال)عمدتاً راد

درصد و به دنبال آن  6/93هستند که  معدنی شدنها( مسئول )در محلول و مجاورت حباب یکالراد یهاواکنش

شده  یدتول یداتیواکس یهامجدد با گونه یهاو واکنش یزدرصد نقش دارند. فتول 56/۲ پراکسید هیدروژن با ییهاواکنش

 .[۲1]ت داشت مشارک درصد 9۲/1توسط اولتراسوند در 

 دورنمای استفاده از راکتورهای اولتراسونیک در مقیاس بزرگ

توان افزایش داد را می شودیم یعتسر سونوشیمیرا که توسط  یواکنشمقیاس  یاموضوع که آ ینا پاسخ بههنگام 

اثرات  یاآ در بهبود دارد. یچه نقش سونوشیمی یمدر نظر گرفته شوند. اولًا، مهم است که بدان یدبا یل متعددیا نه عوام

هستند؟  اگر آنها  یزیکیعمدتاً ف یاآزاد است(  یها یکالراد یلتشک یلبه دل یشافزا یعنیهستند ) یمیاییواقعا ش

 یفاباشد که اولتراسوند ا یذرات تنها نقش مهم یهواکنش مهم است؟  اگر تجز یتتقو یبرا یراتیهستند، چه تأث یزیکیف

راکتور  یکن در توان قبل از قرار گرفت یلازم نباشد. در عوض، مواد جامد را م یمیاییکند، ممکن است راکتور سونوشیم

 ینوساز یاسرعت انتقال جرم و/ یشاولتراسوند، مانند افزا یزیکیاثرات ف یرحال، اگر سا ینفراصوت کرد. با ا ی،معمول

موارد، استفاده از اولتراسوند ممکن  یدر برخ خواهد بود.برقرار  یکاسیونبه سون یازسطح، مهم باشد، در طول واکنش ن

است که اولتراسوند  یتنها نقش ینحال، اگر ا ینبا ا  .کندیم تسریعکند که واکنش را  یجادواسطه واکنش ا یکاست 

 یهنگام واسطه لازم مقرون به صرفه تر باشد. یزیکیاستفاده از اولتراسوند، افزودن ف یاست به جا کنکند، ممیم یفاا

 یشاست، قبل از افزا یازن سونوشیمیواکنش مورد نظر به  یشبه دست آوردن افزا یکه برا یدیمرس یجهنت ینکه به ا

 یاربس یازنوع و مقدار فراصوت مورد ن یمحلول برا یو گازها یالخواص س فاکتور در نظر گرفته شود. ینچند یدبا یاسمق

گذارد. به عنوان  یم یربر انتخاب راکتور تأث یزاندازه و ساختار آنها ن یت،ماه ،وجود جامدات  ینمهم است. علاوه بر ا

به  یغهت یرانخواهد بود، ز یانتخاب خوب سونوشیمیراکتور  یکجامد است، -یعواکنش ما یستمکه س یمثال، هنگام

از  یدواکنش، با ینتیکمخلوط واکنش و س هاییژگیعلاوه بر دانستن و .یابدیم یشسرعت در اثر حضور جامدات فرسا



 

 

و  یکاولتراسون یدانشده، مفشار، فرکانس، توان اتلاف یط،واکنش مح یدمامانند  یکاولتراسون یطو شرا ینهبه یستمس

خنک کننده( بر  یهاویلها، همزن ها و کراکتور )مانند بافل یکدر  یزاتافزودن تجه. داشت یآنها آگاه یهابرهمکنش

  گذارد.یم یرتأث یکاولتراسون یانرژ یعتوز
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 راکتورهای شیمیایی ناپیوسته
 ،*۲نملو، مجید صفاجو جهانخا1مهسا حبیبیان قره ورن

 دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

  اردبیل، ایراناستادیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  -۲

 

 چکیده     

گیرد و مواد اولیه به می های شیمیایی درون آنها صورتترین تجهیز فرآیندی است که واکنشراکتور شیمیایی مهم

شوند. در طراحی راکتور تسلط بر مفاهیم ترمودینامیک و سینتیک شیمیایی نیاز است. باتوجه به می محصولات تبدیل

 شوند. راکتورها براساس واکنشی که درون آن انجاممی های مختلف ساختهها و جنسدر اندازهنوع فرآیند، راکتورها 

شوند. هم چنین از نظر عملکرد به سه دسته راکتور پیوسته، نیمه می شود به دو دسته همگن و ناهمگن طبقه بندیمی

هستند. برای مواقعی که  وع راکتورها در صنعتترین نشوند. راکتورهای ناپیوسته مرسوممی پیوسته و ناپیوسته تقسیم

ها مورد بررسی شوند. در این مقاله مزایا، معایب و انواع این راکتورمی حجم واکنش تا حدودی ثابت است، به کاربرده

 قرار گرفته و تحقیقات اخیر بر روی راکتورهای ناپیوسته در منابع مرور شده است.

 اکتور پیوسته، راکتور ناپیوستهواکنش شیمیایی، ر کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه:

رود. می ترین تجهیز در واحد شیمیایی به شمارشود و مهممی راکتور قلب فرآیندهای شیمیایی و پلیمری محسوب 

 شود.گیری و ساختار محصول نهایی در داخل راکتور شیمیایی انجام میگیرد. شکلمی واکنش شیمیایی درون آن انجام

[. در ابتدا مواد اولیه یا خام برای اینکه قابلیت 1کند ]می ای عملای است که به صورت دورهسیستم باز یا بسته راکتور،

ند، ترکیب شدن را داشته باشند و آماده ورود به مرحله واکنش شیمیایی شوند، باید از یک رشته مراحل فیزیکی مان

شود. می یی مدنظر درون راکتور انجام شده و فرآورده نهایی حاصلهای شیمیاجداسازی عبورکنند. سپس، واکنش

های ها و جنسها، اندازهراکتورها را در شکل [.۲درنهایت نیاز است عملیات فیزیکی نهایی بر روی محصول انجام گیرد ]

ی نوع راکتور و اندازهسازند.برای استفاده از راکتور مناسب باید نوع فرآیند را در طراحی مشخص کنیم تا می مختلف

اصیت خآن انتخاب شود؛ زیرا ممکن است شرایط داخل راکتور نسبت به دما و زمان تغییر کند. به عنوان مثال بسته به 

ورودی ،خروجی و مدت زمان حضور واکنش  گرماگیری و گرمادهی دمای تنظیم شده راکتور می تواند متفاوت باشد.

برا ی طراحی  هم باید مد نظر قرار داد. باشند، لذا این موارد رامی راکتور عوامل موثرها در طراحی ها و فراوردهدهنده

شود. بطور خلاصه، شدت مواد یا انرژی وارد شده به حجم کنترل منهای می راکتورها از قوانین بقای جرم و انرژی استفاده

های مصرف مواد یا انرژی در حجم حجم کنترل من ی تولید مواد یا انرژی درشدت مواد خارج شده از حجم کنترل بعلاوه

های طراحی راکتور، اصول مهندسی واکنش [.1کنترل برابر شدت تجمع مواد یا انرژی در داخل حجم کنترل است]

گیرد. برای این کار طراح باید اطلاعات کافی از مباحث سینتیک واکنش و ترمودینامیک را داشته می شیمیایی را در بر

میزان ثابت  توان به گرمای آزادشده، حداکثر پیشرفت واکنش ومی طراحی راکتور ازمباحث ترمودینامیک باشد. در

شود و می [. سینتیک واکنش تعیین خواهد کرد که تغییرات شیمیایی با چه سرعتی انجام1،۲تعادل واکنش پاسخ داد ]

ین جهت حائز اهمیت است که اندازه و نوع راکتور ا کند. سرعت واکنش ازمی عوامل موثر بر سرعت واکنش را مشخص

[. ۲رگذار هستند ]. در انجام و سرعت واکنش، متغیرهای زیادی تاثی]1[کند می مناسب برای انجام واکنش را تعیین

 کنند:می شود، به دو دسته تقسیممی راکتورها را براساس واکنشی که در آن انجام

I. )همگن )تک فازی،متجانس 

II. ( ناهمگن[)3-1چندفازی،نا متجانس] 

 ها در یک فاز باشند. فازی ترکیب شوندهواکنشی همگن است که فقط دریک فازصورت گیرد، به عبارت دیگر؛همه

واکنش ناهمگن ،واکنشی است که برای انجام آن بیش از یک فاز و حداقل دوفاز نیاز  تواند جامد، مایع، گاز باشد.می

هستند. ولی در واکنش ناهمگن  بر سرعت واکنش در سیستم همگن، دما، فشار و غلظتعوامل اصلی موثر  [.3و۲است ]

به دلیل وجود بیش از یک فاز علاوه بر عوامل موثرگفته شده بر سیستم همگن، سرعت انتقال جرم و حرارت نیز تاثیر 

گرفت ولی طرح مناسب باید از های زیادی را در نظر توان برای هر فرآیند، طرحمی در طراحی [.1باشند ]می گذار



 

 

به طورکلی راکتورها  [۲ها، مقرون به صرفه باشد.]های مربوط به راکتور و خالص سازی فراوردهها مثل هزینهجنبهتمامی

های [. راکتورپیوسته بیشتر در سیستم1شوند ]می تقسیم 3و ناپیوسته ۲،نیمه پیوسته 1ازنظرعملکرد به سه دسته پیوسته

[. جریان همواره از یک ورودی وارد شده، در داخل راکتور واکنش انجام شده و ۲گیرد ]می د استفاده قرارناهمگن مور

ها به طور پیوسته وارد راکتور شده، در راکتور نیمه پیوسته، اکثرمواد واکنش دهنده [.3شود ]می از خروجی دیگر خارج

-هایی که در فاز مایعکند. بیشتر واکنشمی ور با زمان تغییرترکیب درصد مخلوط و بیشتر اوقات حجم مواد داخل راکت

راکتور ناپیوسته شامل حجم واکنشی ثابت است که مجهز  [.1شوند ]می ها انجامگاز هستند، در این راکتور-مایع و مایع

شاهده روند تشکیل ای برای ممتر و در برخی موارد دریچه شیشه pHبه همزن، کنترلر دما، کنترلر فشار، گشتاور سنج، 

ای به راکتور شود و تا وقتی که واکنش تمام نشده است، مادهمی [. در این راکتور در نهایت محصول خارج۲مواد است ]

کند ولی در داخل راکتور ترکیب نسبی مواد شیمیایی می شود. غلظت مواد با گذشت زمان تغییراضافه یا از آن خارج نمی

کنند می های مختلف اندازهمیزان انجام واکنش را در طول زمان در این نوع راکتورها فقط [.1در هر لحظه یکسان است]

 های زیر انجام داد:توان با استفاده از روشمی که

I. گیری تغییرات حجم در یک سیستم فشار ثابتاندازه 

II. گیری تغییرات فشار کل در سیستم حجم ثابتاندازه 

III. فیزیکی گیری تغییرات یک خاصیتاندازه 

IV. گیری غلظت یک ماده در واکنشاندازه 

باشد. اکثر می منظور از حجم ثابت در راکتور ناپیوسته، حجم راکتورنیست بلکه حجم مخلوط داخل واکنش مدنظر

 گیرد، از این دستهمی های فاز گازی که در ظرف صلب صورتباشندو همچنین واکنشمی هایی که در فاز مایعواکنش

های ای هستند و به تجهیزات اضافی نیازی ندارند و بیشتر برای سیستمهای سادهاین راکتورها، دستگاه  باشند.می

ها در این راکتور مولکول[. تمامی 3گیرند ]می های کوچک مورد استفاده قرار[ و مطالعه سرعت در مقیاس۲همگن ]

[ برای 3سیال تاثیری بر عملکرد راکتور ناپیوسته ندارد]های زمان اقامت یکسانی دارند لذا ریز و درشت بودن مولکول

گیرند. هزینه ساخت این راکتور می تولید شود، راکتورهای ناپیوسته مورد استفاده قرارحالتی که نیاز است محصول کمی 

ول . کنترل کیفیت نامطلوب محص]4[کمتر است. شروع و پایان واکنش، کنترل عملیات و تمیزکردن آن آسان است 

هایی که زمان اقامت است. برای واکنش نهایی، مدت زمان طولانی تمیزکردن و پرکردن مجدد از معایب این راکتور

. بیشتر محصولات پلیمری تولید شده در راکتور ]5[های زیادی لازم است طولانی در راکتور پیوسته دارند، هزینه

                                                           
1 Continous Reactor 

2 Semibatch Reactor 

3 Batch Reactor 



 

 

بودن و یکنواخت بودن زمان اقامت در راکتورهای ناپیوسته بیشتر است ، انتخابی . بازده]4[ناپیوسته قیمت بالایی دارند 

های جانبی کمتر صورت بگیرند و محصولات ناخواسته کمتری تولید شود. در این راکتورها، شود که واکنشمی و این باعث

ویسکوزیته مواد ، تبادل گرمای مونومرها، افزایش وزن مولکولی و کیفیت محصول پلیمری وابسته به سرعت واکنش

 است. داخل راکتور

 مهم ترین انواع راکتورهای ناپیوسته:

I. راکتورهای ناپیوسته ساکن 

II. دار آزمایشگاهیراکتورهای ناپیوسته همزن 

III. صنعتیدار راکتورهای ناپیوسته همزن 

IV. 1راکتورهای پلیمریزاسیون لنگ چرخی 

گیرد. از جمله مشکلاتی که در استفاده می اختلاط صورتراکتورهای ناپیوسته ساکن، در این راکتورها واکنش بدون عمل 

شویم عبارتند از: خروج حرارت تولید شده که عدم کنترل مناسب دما باعث ایجاد می از این نوع راکتور با آن مواجه

درصد. ۲1شود، عدم پلیمریزاسیون همه مونومرها و انقباض محصول تاحدود حباب در سطح محصول نهایی می

های ناپیوسته همزن دار بیشتر برای بررسی سرعت واکنش در مقیاس کوچک مفید است. درصورتی درصنعت راکتور

شوند، هرچند که ورود مواد می گیرد که مواد کمتری نیاز باشد. مواد داخل راکتور به خوبی هم زدهمی مورد استفاده قرار

ردن حرارت تولید شده در این نوع راکتور به دلیل گیرد. مشکل خارج کمی اولیه و خروج محصول غیرمداوم صورت

روند. همزدن در مخزن می های پلاستیکی مثل پلی استرها به کارشود. معمولا هم برای ساخت رزینمی وجود همزن رفع

های شیمیایی و انتقال جرم در در انتقال حرارت، معلق کردن جامدات، حفظ یکنواختی در طول واکنشنقش مهمی 

 کند. مقدار توان مصرف شده به وسیله همزن تابع نوع پره همزن، خواص مایع، اندازه مخزنمی های چند فازی ایفانهساما

ها استفاده کرد. وقتی که توان برای ساده کردن طراحی و کاهش هزینهمی است. از راکتورهای طراحی شده استاندارد

شود می برای هندسه استاندارد از این علائم قراردادی استفاده سیال با ویسکوزیته پایین و اختلاط مغشوش داریم

(، فاصله همزن تا W(، عرض تیغه )Id(، قطرهمزن )H(، ارتفاع سیال درون راکتور )L(، ارتفاع راکتور )D)قطرمخزن )

ین هندسه را . ا]4[(( bC(، فاصله بین همزن و دیوار مخزن )P(، فاصله بین هر مارپیچ )B(، عرض بافل )Cکف مخزن )

شود؛ زیرا برآورد هندسه بهینه برای هر فرآیند کار دشواری است. برای به عنوان هندسه استاندارد در نظر گرفته می

 شود. در همزدن درهم دو پدیده اتفاقمی در نظر گرفته 1)نسبت ارتفاع سیال به قطر مخزن( برابر  H/Dاختلاط درهم 

گیرد، سپس، وقتی که می خورد، بنابراین اختلاط کمتری صورتو تاب می مد پیجافتد، اول سیال همانند جسم جامی

                                                           
1 Tumbling Reactors 



 

 

شود. برای اینکه از رخ دادن می سرعت همزن زیاد شد، سیال توسط نیروی سانتریفیوژ همزن به سمت دیواره پرتاب

شود که باید می زن، مخلوطشود. مایع موجود در ظرف راکتور توسط هممی ها جلوگیری کنند، بافل استفادهاین پدیده

همزن مناسب برای راکتور استفاده شود؛ درغیر این صورت ممکن است انرژی مکانیکی تولیدشده به هدر رود. پره، 

است، دونوع  ها هستند. برای جریانی که به صورت درهمشفت یا محور، جعبه دنده، موتور از اجزای مشترک همه همزن

است وهمزن شعاعی که حرکت  محوری که حرکت سیال در جهت محور و موازی با محورشود، همزن همزن استفاده می

است. در صورتی شاهد حرکت شعاعی خواهیم بود که همزن نزدیک  سیال در جهت شعاعی یا افقی و به سمت دیواره

د درون راکتور در دو ها را از دیدگاه انتقال مواکف مخزن باشد و یا نسبت قطر همزن به قطر مخزن کوچک باشد. همزن

کنند. دسته می دسته همزن با مساحت کم و سرعت حرکت زیاد و همزن با مساحت زیاد و سرعت حرکت کم بررسی

اول برای مخلوط کردن مایعات با ویسکوزیته بالا و دسته دوم برای مخلوط کردن مایعات با ویسکوزیته کم و متوسط به 

 :]4-6[سازند. پس بر این اساس انواع مختلفی دارند می برای هر واکنش ها را مناسبشود. پرهمی کارگرفته

I. در این همزن جریان از نوع محوری است و مناسب برای رسیدن به دور بالا در 1همزن با پره ملخی ،

 های با ویسکوزیته کم است.سامانه

II. های معمولی با سازی جامدات،اختلاط، این نوع همزن مناسب برای معلق ۲دارهای زاویههمزن توربینی با تیغه

های صافی است که برای ایجاد های گردش بالا، است. همزن دارای تیغهویسکوزیته کم، رسیدن به سرعت

 توان به همگن کردن و تعلیق اشاره کرد.می اند. ازجمله کاربردهایشاندار شدهجریان محوری، زاویه

III. ای ساده با جریان شعاعی هستند. مناسب برای توزیع، امولسیون ه، همزن3های مسطحهمزن توربینی با تیغه

 ها در تعلیق و تبدیل مایعات به ذرات ریز است.هستند. کاربرد این همزن سازی و معلق سازی مایعات

IV. های آن منحنی ، این نوع همزن همانند همزن توربینی بوده و تیغه4های انحنا دارهمزن توربینی با تیغه

 هستند.

V.  های ساده با جریان شعاعی هستند که دارای شعاع بزرگ و سرعت همزدن آرامها همزن، این5پهنهمزن 

 شوند.گیرد، استفاده میمی ها به کندی صورتباشند. در راکتورهایی که واکنش در آنمی

                                                           
1 Marine Type Impeller 
2 Pitched-blade Turbine 
3 Flate-blade Turbine 
4 Sweptback or Curved-blade Turbine 
5 Paddle Stirrer 



 

 

VI. ته بالا ، دارای جریان آرام وشعاعی بوده و برای بهبود انتقال حرارت در مایعات با ویسکوزی1همزن لنگری

 شود.می استفاده

VII. میله همزن هستند. از این همزن برای  ، همان همزن لنگری با دو تیغه عمودی متصل به۲همزن دوحرکته

 شود.دارند، استفاده می cp 10000هایی که ویسکوزیته بالای واکنش

VIII. وزیته بسیاربالاتر از هایی با ویسکاست. این همزن برای سامانه دارای جریان آرام و شعاعی 3همزن مارپیچی

cp 1000000 با عمق زیاد، از همزن مناسب است. برای حصول اطمینان از اختلاط کامل درهمه نقاط مخزن 

برابر قطر پره نصب شوند. زمانی 1,5-1ها باید در فاصله شود. این پرهمی مارپیچی که چندین پره دارند، استفاده

 باشد.  ۲,5-۲کنیم که نسبت طول به قطر بیشتر از می های با چندین پره استفادهاز همزن

. بیشترمواقع ]7[شوند های گرداب شکن نیز در داخل راکتور ناپیوسته برای بهبود اختلاط استفاده میها یا پرهبافل

یم. کنمی برای اینکه از حرکت چرخشی مایع داخل راکتور جلوگیری و ایجاد اغتشاش شود از دو یا چهار بافل استفاده

 4شوند که این عمل مانع به وجود آمدن نواحی مردهمی ها اغلب به دیواره داخلی با مقداری فاصله از دیواره متصلبافل

به نصب بافل شود. لذا لزومیمی های گردابی بیشتری نسبت به مخازن کوچک ایجادهای بزرگ ،جریانشود. درمخزنمی

یوسته پلیمریزاسیون لنگ چرخی، عمل اختلاط توسط همزن راکتور انجام در مخازن کوچک نیست.:در راکتورهای ناپ

تواند دستی یا اتوماتیک، بسته به نوع می شود. کنترل دمامی شود؛ بلکه با دوران راکتور حول محور افقی انجامنمی

و با کنترل دمای حمام حرارت گیرد می شود. برای کنترل حرارتی بهتر واکنش، راکتور در یک حمام آب قرار راکتور انجام

 [.8شود ]می واکنش کنترل

 یقمقررات دق یترعا یکارآمد برا یفاضلاب صنعت یهاست. تصف یافته یشافزا یردر چند دهه اخ یفاضلاب صنعت یهتخل

 یفاضلاب خانگ یهتصف یعموماً برا 5ناپیوسته متوالیمانند راکتور  یولوژیکی،ب یهتصف یهایستماست. س یالزام یهتخل

 یکرا به تکن SBR، و آلودگی زیست محیطی پایین ی کمترو انرژزیرساخت  یاز بهحال، ن ینشوند. با ایاستفاده م

 یدپساب تول یهتصف یبرا ،۲0۲۲و همکاران در سال  6سینگکرده است.  یلتبد یفاضلاب صنعت یهتصف یبرجسته برا

بررسی قرار مورد را  SBR استفاده از امکان یرهو غ یدباغ ی،و کاغذ، داروساز یرخم ی،مانند نساج یعیشده از صنا

 SBR یستمشد. مشاهده شد که س یبررس یزن یو مواد مغذ یآل مواد از نظر حذف SBR اثربخشی. عوامل مؤثر بر دادند

                                                           
1 Anchor Stirrer 
2 Double Motion Stirrer 
3 Helix stirrer 
4 Dead Zones 
5 Sequencing Batch Reactor (SBR) 
6 Singh 



 

 

تواند غلظت یو م بودهمقاوم  ایضربه یکار با آن آسان است، در برابر بارها یراموثر است ز یفاضلاب صنعت یهتصف یبرا

 یبو ترک یوفیلم،ب یلجن، افزودن حامل ها یبند انهمانند د ی،معمول SBRدر  ییراترا حفظ کند. تغ ییتوده بالا یستز

 یربا سا SBRمختلف  یدجد یباتترک ین،. علاوه بر ابررسی شدها مقاوم به نمک و منعقد کننده یهایکروبها، مجاذب

 هاییندهآلا بهترحذف  یمیایی،الکتروش یندبر غشاء و فرآ یمبتن یندمانند فنتون، فرآ یشرفته،پ یهتصف هاییآورفن

ارائه کردند  یفاضلاب صنعت یهتصف یرا برا SBR یفناور یداریپا یجنبه هامحققین . دادندمتداول و مقاوم را نشان 

]9[. 

 1کمپسکند.  یریجلوگ یاسمق یشت محصول در طول افزاتواند از تلفایم ناپیوسته یندهایدانش و کنترل اختلاط در فرآ

اعمال  یپالس حرارت یکگرما پس از  یعتوز یریگبر اندازه یمبتن یاختلاط حرارت یدمدل جد، ۲0۲۲و همکاران در سال 

 سازیینهو به یو طراح یاس،کاهش مق یش،از افزا یبانیو پشت اختلاط بینییشپ یمدل برا ین. ارا ارائه کردند شده

نوع همزن، حلال، قطر همزن به مخزن،  ی،سرعت چرخش یراتتأث یشنهادیتوسعه داده شد. مدل پ ناپیوسته یراکتورها

 ینب یقو یهمبستگنتایج محققین نشان داد، . گیردیو تعداد پمپاژ را در نظر م یقبه مخزن، زمان تزر یعقطر ارتفاع ما

 .]10[وجود دارد واکنش حساس به اختلاط انتقال جرم  یبو ضر یروش پالس حرارت طزمان اختلا

لجن  یوانی،مانند فضولات ح یتوده از مواد یستز یهاست و از تجز یگاز یستیز یهاسوخت یبرا یگزینیجا ۲یوگازب

و  یدروژنه یدسولف یدروژن،ه یتروژن،کربن، نیداکسیاز متان، د یوگازشود. بیم یدتول یصنعت یفاضلاب و پساب ها

 یاتیعمل یهاراکتور با توان بالا و روش یک یان با طراحتویرا م یوگازب هوازییب یدشده است. تول یلتشک یژناکس

، نسبت کربن به pHمانند نوع بستر، اندازه ذرات، دما،  ییپارامترهاو همکاران،  3بانرجی ۲0۲۲در سال تر کرد. ارزان

 ناپیوسته، ی،اچند مرحله راکتورهای. بررسی کردند یوگازب یدتول یراکتورها یطراح را در( و غلظت C/N) یتروژنن

، شوندیاستفاده م یوگازب یدتول یکه در صنعت برا یوستهپ یادو مرحله یهاراکتورو  یوستهپ یاحلهمر تک راکتورهای

 .]11[های بدست آمده از راکتور ناپیوسته در شرایط معین را نشان داد نتایج برتری داده را بررسی کردند.

 گیرینتیجه 

 یراکتورها شوند. یمختلف دما و فشار استفاده م یطبا مواد در شرا یالاتمطالعه رفتار س یبرا ناپیوسته یراکتورها

 ینداز فرآ یناناطم یکنترل موثر آنها برا .هستند ینفلزات گروه پلات یش نفت وپالا یندفرآ یرناپذ ییجزء جدا ناپیوسته

شوند. یم انجامواحد  ینددر فرآ یندراکتورها مراحل مختلف فرآ یناست. در ا یضرور یمعدن یعو کارآمد در صنا یمنا

                                                           
1 Camps 
2 Biogas 
3 Banerjee 



 

 

 یاواکنش گرمازا  توانددرون راکتور ناپیوسته میو واکنش هستند. واکنش  یشسرما گرمایش، راکتورها دارای قابلیت

 . شودیر نظر گرفته ممشکل کنترل دما د یکاساساً به عنوان  ناپیوسته یو کنترل راکتورها باشد یرگرماگ

 

 ینبا ا شود،یجام مان یدر ساختار آبشار PID یهاکنندهراکتور با کنترل یکنترل دما ی،صنعت یاز کاربردها یاریبس در
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 چکیده     

استفاده از نمونه موی سر در چندین ساله گذشته برای تشخیص های مرتبط با پزشکی قانونی بسیار مورد توجه بوده  

ین مقاله به بررسی اثر داروها و شناسای آنها با تکنیک های پیشرفته آنالیزی و کاربرد این موضوع در بالین است که در ا

خواهیم پرداخت. استفاده از نمونه موی سر در شناسایی داروها در چند سال اخیر در مباحث پزشکی و پزشکی قانونی 

ی به نمونه مو از یکسو و ماندگاری داروها به مدت طولانی جایگاه ویژه ای پیدا کرده است، دسترسی آسان و غیر تهاجم

در بافت موی سر از ویژگی های منحصر به فرد این نمونه می باشد.در تحقیقات اخیر تعداد مقالاتی که به بررسی نمونه 

، ضد افسردگی  روانگرداندارو از دسته های:  87های موی سر می پردازند افزایشی شده بطوریکه در یک مطالعه تعداد 

 یجرم سنجییفط دستگاه با استفاده از افراد بیمار تحت درمان دارویی بانظارت روانپزشکان   ی در موو خوب آورها  

بررسی شد که همه داروها در موی سر افراد مورد مطالعه شناسایی و اندازه گیری  (LC-MS/MS) یعما یکروماتوگراف

که استفاده از این روش در بالین هم می توند مانند نمونه های اخذ شده در  شدند. آنالیز نتایج مطالعات نشان داد

 ی،رانندگ ینامهگواه یدتمدپزشکی قانونی کارآمد باشد. با توجه به اهمیت شناسایی داروها در مصارف مزمن جهت 

آزمایشگاهها از نمونه  ی قانونی و با توجه به مزایای ذکرشده، میتوان انتظار داشت بزودی درحضانت کودک، و سم شناس

 موی سر در تشخیص استفاده نمایند.

 LC–MS/MS ،  ها یازپینبنزودموی سر، روانگردان ، داروهای ضد افسردگی ،  کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

 یگزیناج یکسماتر یکآنها در یصتشخ یها برادرخواست ،روانگردان یداروها یر با توجه به مصرفاخ یهادرسال

 ین،آمفتام یاک،تر ین،به طور معمول کوکائی قانون یپزشک یشگاههایآزما. است یشبه طور گسترده در حال افزا

 یوند، پتست مواد مخدر محل کار ی،رانندگ نامهیگواه یداهداف مختلف مانند تمد یبرا را یشحش ین،مشتقات آمفتام

 [1].یکنندم ییاعضا، حضانت کودک و طلاق شناسا

 معتادان روند درمان به منظور نظارت بر یاداعت روانپزشکان در مراکز ترکها در مو توسط  یازپینبنزود اندازه گیری

شود تا از مصرف داروی تجویز شده در طول درمان اطمینان حاصل شود. متاسفانه بیماران تحت یدرخواست ممرتبا 

و تمایل به فریب درمانگر دارند که با توجه به  درمان در بخش روانپزشکی تمایل به مصرف داروهای تجویز شده نداشته

اینکه نمونه مو میتواند مصرف بعضی از داروها را تا شش ماه گذشته نشان دهد در این زمینه به روانپزشکان در روند 

 [۲ادامه درمان کمک میکند.]

ولانی نیستند در حالیکه در روش های آنالیزی موجود قادر به شناسایی داروهای مختلف در بازه های زمانی طتا کنون 

ها،  ینزپیابنزود در دسته های مختلف داویی شامل: دارو 87یک مطالعه بر روی نمونه موی سر همزمان تعداد 

گستردگی و تنوع داروهای مورد .در ایتالیا بررسی شدبود  یشیپرضد روان یو داروها ی ها،آورها، ضد افسردگخواب

نوان کتابخانه بدن معرفی شده است بسیار حایز اهمیت است. آنالیز نمونه های موی مطالعه در نمونه موی سر که به ع

 [3،4دارو را در مصارف مزمن نشان دهد.] 87در مطالعه مذکور توانست شناسایی  LC MS / MSسر توسط 

  

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق

از اولین تشخیص مصرف مرفین در نمونه مو تا کنون حدود دو دهه میگذرد، باتوجه به اینکه دستگاه های 

 , Kidwell Dآنالیزپیشرفته در سال های اخیر پیشرفت شگرفی داشته اند که در این زمینه دانشمندانی مانند 

Cone F , Kintz P ونه مو و سم شناسی پزشکی قانونی کمک توانستند با انتشار چندین مقاله در زمینه آنالیزنم

 [5]شایانی نمایند. .

Arnold   معتقد است که در مواقعی که تنها در صحنه جرم یک نمونه مو باقی مانده است بتواند با انجام آنالیزهای

رد فرضیه ها  و... به اندازه یک نمونه سرولوژیک ) خون، ادرارو....(، در اثبات و یا DNAپیشرفته در شناسایی داروها، 

 [6،7موثر واقع شود ]



 

 

از طرفی دیگر محققانی که دید نقادانه تری نسبت به موضوع آنالیز مو دارند معتقد هستند که تجربیات موفق به 

اندازه تجربیات نا موفق در پیشرفت این عرصه مهم بوده اندو متعقد هستند تا زمانی که علت این اختلاف روشن 

 [8،9]اده از مو برای تشخیصات پزشکی قانونی ساده انگاری کردنشده است نباید در استف

 

 ها()یافته هاداده لیتحلتجزیه و  یبررس ،یسازمدل -66

 روش

میلی گرم مو را  20در روش نمونه برداری از موی سر که غیر تهاجمی می باشد استخراج داروها از نمونه ها  حدود 

کاملا با قیچی ریزریز کرده سپس دو بار با حلال ) دی کلرومتان ، متانول ( شسته شد و تا زمان خشک شدن زیر یک 

 700(  قرار داده شد در نهایت  .ng/ml 100I.Sمیکرولیتر لازپام )20  جریان نیتروژن قرار داده شد سپس درون 

LC-میکرولیتر از ماده حاصله را درون دستگاه  5میکرولیتر متانول به نمونه اضافه شد . پس از گذشت یک ساعت ، 

MS/MS  .[10]قرار داده شد 

 

 نتیجه گیری -67

این روش چند آنالیتی برای تعیین مقدار داروهای روانگردان در موی افرادی که دچار مصرف این داروها هستند 

  ]11،1۲[ام شد که بر اساس دستورالعمل های بین المللی تایید شده است. انج LC-MS/MSتوسط 

 ماده از طریق استخراج شناسایی شدند که روش انجام آن بصورت تزریق مستقیم محلول متانولی با استفاده از 87

تیک شرایط کروماتگرافی یکسان در چهار تزریق متوالی درون سیستم کروماتوگرافی مایع که مجهز به یک پمپ ایزوکرا

بب سپمپ ایزوکراتیک ثانویه  1۲شروع کار تا دقیقه  بوده است ، انجام پذیرفت . از زمان Valcoثانویه و یک شیر 

 ]13 [دقیقه خواهد بود. 48میشود تا تعادل ستون حفظ شود ، مجموع زمان انجام این عمل 

کروماتوگرافی بوده است حفظ بد  در این روش کمترین حساسیت را گروه فنوتیازین ها داشتند که علت آن نیز عمدتاً 

 LOD، با این حال تمام پارامترهای اعتبارسنجی در محدوده قابل قبول بودند . در لیست ترکیبات شناسایی شده همه 

 .]15،14[فهرست شده اند 1شناسایی شده در جدول  LOQو 

ای بین و مطابق استاندارده نقطه ای تایید شد و تمامی موارد مجهول شناسایی 5 این روش با استفاده از کالیبراسیون

رحال دالمللی تایید شد ، این روش عمدتا در کشور ایتالیا کاربرد دارد اما در سایر کشور های عضو اتحادیه اروپا 

 [16گسترش است]

 1جدول 

 



 

 

 

 

 شناسی تحقیقروش -5

این آزمایش توسط در این مقاله بر اساس روش کمی با مروری بر چند مقاله اطلاعات جمع آوری شد ، طراحی 

 3انجام شد و نیز جان ژانک ۲پیش نویس نمونه تصفیه شده و پیش نویس نمونه خطی توسط چن چن 1لیانگ منگ بود

 [17]این روش را توسعه داد.البته هنوز نحوه جایگیری و ذخیره ترکیبات مختلف در مو ناشناخته است.

بخشی از دارو در مو حذف شده یا مواد دیگری جایگزین داشمندان مطالعات زیادی در مورد اینکه با گذشت زمان 

درصد 50ماه تقریبا  5آن شده است انجام داده اند اکثریت تحقیقات نشان میدهند که غلظت داروها در مو در زمان 

ماه گزارش  5/۲ماه و کدوئین را حدود  5کاهش پیدامیکنند مثلا چندین مقاله میزان نیم عمر متوکسی متامفتامین را 

 [18،19.]کرده اند
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 چکیده     

ر تجزیه انواع دیکی از روشهای نوین تجزیه است که کاربردهای فراوانی  MALDI-TOF یجرم یسنج یفط روش

یزر لترکیبات زیستی و شیمیایی دارد. این روش نوعی از طیف سنجی جرمی است که در آن برای یونیزاسیون آنالیت از 

باعث میشود  این زمان یونیزاسیون بسیار کم و انرژی یونیزاسیون بسیار زیاد است که این عواملبنابرشود و استفاده می

یلی خترکیباتی چون پروتئینها، چربیها و پلیمرها و سایر ترکیبات ماکروملکولی بتوانند بدون اینکه به ملکولهای 

درت قشود که روش از تونل زمان پرواز استفاده می کوچکتر تجزیه شوند، یونیزه شده و آنالیز شوند. همچنین در این

 تفکیک مناسبی را برای جدا سازی و شناسایی دارد. 

 ها، بیومولکولMALDI-TOFطیف سنجی جرمی،  کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه 

شوند و نسبت  یم یونیزهباردار  یمونه ها به مولکول هان آن در که است ایتجزیه یکتکن یک یجرم یسنج یفط

باز جذب یا  یون،، منبع 1TOF-MALDI یجرم سنجییفاست. در ط یری(  قابل اندازه گm/zجرم به بار آنها )

 یایمزا ( است.TOFزمان پرواز ) الایزرجرم، آن کنندهیه(  است و تجزMALDI) یسبه کمک ماتر یزریل یونیزاسیون

( و یجبه نتا یدناز جمله سرعت آن )زمان رس یذات یایشده است. مزا اثباتاستفاده، سال  ۲5از  یشب یبرااین روش 

این روش را  ،ها، بافرها(نمونه )نمک تنوعبه حجم نمونه کم و  یازن یلبه دل و یو اثربخش یکاربرد، راحت یریپذانعطاف

ها، امروزه بسیار افزارمتوسط نر MALDI نتایج یلدر تحل یرچشمگ یش. افزابیش از پیش مورد توجه قرار داده است

با توجه موارد  .آنالیزهای در حجم وسیع توسط آن صورت گیرد آن اجازه داده کهآسان  یونشده است و اتوماس متداول

مختصری که اشاره شد، لزوم آشنایی هر چند کلی با این روش ضروری به نظر می رسد و در این نوشته کوتاه سعی شده 

 آن توضیح داده شود.برخی از اصول و کاربردهای 

 

  MALDIاصول 

                                                           
1. Matrix-assisted laser desorption ionization time-of-flight mass spectrometry 



 

 

MALDI مولکول  یلتبد یکوچک برا یمولکول ها یسبه ماتر یزرنرم است که شامل برخورد ل یونیزاسیون یک

بزرگ هستند و  یاربس یستیز یهااز مولکول یآنها است. برخ یهتجز یابه فاز گاز بدون تکه تکه شدن  یتآنال یها

. شوندیها مماکرومولکول یبتخر یاشدن  تکهباعث تکه  یسنت هاییکشوند، و تکن یهبا حرارت دادن تجز توانندیم

MALDI یآل یماکرومولکول ها یرسا یا یدهاساکار یپیدها،ل یدها،مانند پپت ییها یومولکولب یلو تحل یهتجز یبرا 

قرار گرفته  یسیماتر یبترک یکاز  یادیز یاردر مقدار بس آنالیت شود،مشاهده می 1مناسب است. همانطور که در شکل 

 برای هاییجایگاه یفلز رسانا ساخته شده و دارا یکبه نام هدف قرار دارد که معمولًا از  یسطح جامد ویاست که ر

شود و به صورت  یکوتاه، نقطه تابش شده به سرعت گرم م ریابس یزرپالس ل یکنمونه مختلف است. پس از  ینچند

را جذب کرده  یزرل یانرژ شوند،ینمونه جدا م حاز سط یکه با انرژ یکسماتر یهاشود. مولکول یم یختهبرانگ یارتعاش

معمولاً با پروتونه  یتآنال یمولکول ها یش،فرسا یند. در طول فرآکنندیمنتقل م یزرا به فاز گاز ن یتآنال یهاو مولکول

 MALDI یونیزاسیوننوع  ترینیجشوند. را یم یونیزهمجاور،  یکسماتر یدپروتونه شدن در کنار مولکول ها یاشدن 

  با یک بار مثبت طراحی شده است. یتآنال یهاحمل مولکول یبرا

 

  MALDIمورد استفاده در  یجرا یزرهایانواع ل

تا حد  UV یزرهای( در حال استفاده هستند، اما لIRو مادون قرمز ) (UVهر دو طول موج فرابنفش ) یزرهایل

با فرکانس  Nd:Yag یزرهایو ل یتروژنن یزرهایل یان،م این در. هستند ایتجزیه MALDIمنابع نور در  ینمهمتر یادیز

 MALDI  . یونیزاسیون آنالیت ها توسط1شکل 



 

 

استفاده  Er:Yag یزرهایاغلب ل IR-MALDI. برای شونداکثر کاربردها استفاده می یاغلب برا ،چهار برابر یاسه 

 شود. ینیز در بعضی موارد و به ندرت استفاده م 2CO-TEA یزرهایکه ل حالی در شوندمی

  

  MALDIمورد استفاده به عنوان ماتریس در  ترکیبات

است  یکدیگراز  یتآنال یمولکول ها یکردن و جداساز یقاساساً رق یسعملکرد ماتر یناست که اول یناعتقاد بر ا

ماتریس به  یزر،دهد. پس از تابش ل یهمزمان محلول جامد رخ م یلحلال و تشک یرکه این فرایند در طول تبخ

است. به طور  MALDIدر  یتموفق یدمناسب کل یسکند. انتخاب ماتر یعمل م یجذب انرژ یبرا یعنوان واسطه ا

با  یحاً ترج یرقطبیغ یها یتکنند و آنالمی عملبهتر  یقطب یاربس یها یسبا ماتر یقطب یاربس یها یتآنال ی،کل

 یمتفاوت یها یسنشان داده شده است، ماتر 1شوند. همانطور که در جدول  یم یبترک یرقطبیغ یها یسماتر

 یها یسماتر ینگسترده مورد استفاده قرار گرفته اند. در حال حاضر، متداول تر طورتاکنون بررسی شده و به 

-3،5 ید،اس یکبنزوئ یدروکسیه ید-۲،5 ید،اس ینامیکس یدروکسیه-4-یانوس-αمورد استفاده عبارتند از 

 استوفنون. یدروکسیه ید-۲،6و  ید،اس ینامیکس یدروکسیه-4-یمتوکس ید

 

 

 UV-MALDI. برخی از انواع ماتریسهای استفاده شده در 1جدول 

 ترکیب نام اختصاری کاربرد

 NA Nicotinic acid پپتیدها پلیمرها،

 DHAP 2,6-Dihydroxyacetophenone هاپروتئین ها وفسفوپپتید ها،گلیکوپپتید

 SA پروتئینها
3,5-Dimethoxy-4-

hydroxycinnamic acid 

 DNA PA Picolinic acid اولیگو نوکلئوتیدها،

 DNA HPA, 3-HPA 3-Hydroxypicolinic acid اولیگو نوکلئوتیدها ،

 DNA 3-APA 3-Aminopicolinic acid اولیگو نوکلئوتیدها ،

 DNA ATT 6-Aza-2-thiothymine ، نوکلئوتیدها اولیگو

 DHB 2,5-Dihydroxybenzoic acid پروتئینها، اولیگوساکاریدها

 DHB/XY and اولیگوساکاریدها پروتئینها،

super-DHB 
DHB-based mixtures 

 AQ 3-Aminoquinoline-3 اولیگوساکاریدها



 

 

پروتئینهای کوچک، تری آسیل پپتیدها، 

 گلیسرولها، و انواع ترکیبات دیگر

α-CHC, α-

CHCA, 4-

HCCA, CHCA 

α-Cyano-4-hydroxycinnamic acid 

 none Dithranol (1,8,9-anthracenetriol) پلیمرهای سنتزی

 NA 9-Nitroanthracene-9 فولرنها و مشتقات آنها

 none Benzo[a]pyrene فولرنها و مشتقات آنها

 

 (TOFآنالیزر زمان پرواز ) -5

 (m/zها با نسبت جرم به بار ) یوناست که  ینا TOF ینشان داده شده است، اصل اساس ۲همانطور که در شکل 

ها  یونشوند. اگر همه  یپراکنده م معینبا طول  یدانرانش بدون م یرمس یکمختلف در طول پرواز خود در طول 

سبک تر زودتر  یها یونکوتاه شروع کنند،  یکاف هبه انداز یبازه زمان یکحداقل در  یازمان  یکسفر خود را در 

 رسند. یتر به آشکارساز م ینسنگ یها یوناز 
 

  بازتابنده آنالایزر( TOF .B آنالیزر خطی( TOF .A آنالیزر برای کلی . شماتیک۲شکل 

 



 

 

 منعکس کننده  TOF یزرو آنالا TOF ینرلا یزرآنالا -6

که پس از رانش در امتداد منطقه آزاد  یشود به طور یداده م یکسانی یهاول یجنبش یها انرژ یونبه همه  ی،از نظر تئور

ها با  یونحال، در عمل، پالس توسط همه  ین. با ارسند میآشکارساز  یک زمان به  دریکسان  m/z با یها یون یدان،م

رسند.  یآل خود نم یدهبه سرعت ا یکسان m/z ادیرمق یدارا یها یونهمه  ینشود و بنابرا یاحساس نم یکسانشدت 

از  یاز مجموعه ا بازتاب کنندهشود.  یرانش اعمال م یهناح یبازتاب به انتها یکمشکل، اغلب  یناصلاح ا یبرا

جابجا  یکم یهها را در طول لوله پرواز معمولاً با زاو یونتوانند  یشده است که م یلحلقه با ولتاژ بالا تشک یالکترودها

کنند و سپس به سمت مخالف در عمقهای مختلفی در بازتابنده نفوذ میمتفاوت  یجنبش یانرژیونهای با  شده دفع کنند.

 هاییونه را نسبت ب ترییطولان یرمس کنند،یرا حمل م یشتریب یجنبش یکه انرژ تریعسر هایشوند. یونبازتابانده می

در بازتابنده  کنند،یحمل م یکمتر انرژیکندتر که  هاییونرا نسبت به  یشتریزمان ب ینو بنابرا کنند،یم یکندتر ط

 ینا ین،کند. بنابرا یم یافتزمان در یک( یبابا همان جرم را در )تقر ییها یونآشکارساز  یب،ترت ین. به اکنندیم یسپر

 آنالیز کنندهحال،  ینداده است. با ا یشافزا یوضوح آنها را به طور قابل توجه TOF یجرم جدا کننده یبرا یطراحنوع 

TOF یستبمانند، مناسب ن پایدار یکیالکتر یدانتا در م یستندن یدارپا یکه به اندازه کاف ییها یتآنال یبرا بازتابی. 

 

  MALDI-TOF یجرم یسنج یفط یندفرآ -6

 یلیم 1/0حداقل تا حدود  یدبا یتآنالنشان داده شده است.  3در شکل  MALDI-TOFکلی طیف سنجی جرمی  طرح 

در  یغلظت یاشود تا محلول اشباع شده  یحل منیز  یکساز حلال ها محلول باشد و ماتر یدر برخ یترل یلیگرم در م

 MALDI-TOF یجرم یسنج یفط یندفرآ. 3شکل 



 

 

 یها یفط یشود. برا یمخلوط م یسبا محلول ماتر یتمحلول آنال. سپس یدبه دست آ یترل یلیگرم در م یلیم 10حدود 

MALDI تا  1به  1000شود که در محدوده  یم یمتنظ یمعمولاً به گونه ا یتبه آنال یسماترمولی  تشده، نسب ینهبه

. پس از خشک شدن، مخلوط یردگ یقرار م یصفحه هدف فلز یرو آنالیز ی. سپس مخلوط برایردقرار گ 1به  100000

دهد. صفحه متعاقباً  یم یلرا تشک یسشده در ماتر یرسوب جامد از نمونه جاساز یکشود و  یمتبلور م یسنمونه و ماتر

منجر  MALDIشود.  یم یزمربوطه آنال یستمشود و توسط نرم افزار مرتبط با س یم یبارگذار MALDI-TOFدر ابزار 

 یزرآنالا یک یقاز طر m/zشده بسته به  یدتول هاییون ینشود. ا یم یسهر دو نمونه و ماتر یونیزاسیونو  یدبه تصع

TOF افزار توسط نرم هایون ینا یفیط مایشو ن شوندیجدا مMS یلپروفا یکو  شودیم یزو آنال یدتول MS یجادا 

 )داخل کادر( نشان داده شده است.  3تجاری در شکل  MALDI-TOFتصویر یک طیف سنج جرمی  .کندیم

 MALDI-TOF یجرم یسنج یفط کاربردهای -7

 تقلبات در مواد غذایی -7-1

ها و  یسماتر یچیدگیپ یلدل به تقلب ها ینتر یجرا یصمربوط به تشخ ییمحصولات غذا یمیاییش یلو تحل یهتجز

و  شوندیم تریچیدهروز به روز پ هایکلاهبردار ین،بر ا علاوه .است یچیدهکار پ یک یندها،ناشناخته اکثر فرآ یتماه

. بسیار ضروری استبا  ییکنترل مواد غذا یصرفه برا به و مقرون یعسر ید،جد های تجزیه قابل اعتماد،روش توسعه قابل

 یسر یک یلبه دل ینهمچن .را نشان داده است یازن ینبه ا ییپاسخگو یلپتانس MALDI-TOF MS در طول سال ها،

از  یحت ارزشمند اطلاعات به دست آوردن یتداده ها و قابل یعسر یراز جمله سهولت استفاده، جمع آو یذات مزایای

در  یراحت به ها یژگیو ین. اآماده سازی نمونه احتیاج دارند، محقق شده استساده  یروش ها که به یچیدهپ ینمونه ها

گوشت،  یایی،در یو غذاها یروغن ها، ماه ی،لبن محصولات و یراز جمله ش یسماتر یندر چند ییتقلبات غذا ینهزم

یگر بکار رفته است. برای مثال پروتئینهایی که نشانگر تازه بودن ماهی هستند با این و چند دسته د یجاتسبز یوه،م

 . ]7[گیری شده است روش اندازه

 

 MALDI یربرداریتصو -7-۲



 

 

MALDI-TOF که به  بافت نازک یاز بخش ها یمها به طور مستق ینپروتئ یربرداریو تصو یلتوان در پروفا یرا م

در مورد  یشود، استفاده کرد. اطلاعات خاص یشناخته م (MALDI-IMS) یربرداریتصو یجرم یسنج یفعنوان ط

دهد.  یارائه م قسمت مورد آنالیزها در  روتئینو پ یدهاپپت ییفضا یعو توز ینسب یفراوان ی،محل یمولکول یبترک

MALDI-IMS اندازه  یک یقبه طور همزمان از طر یولوژیکیبافت ب یبخش ها ناشناخته را در یبترک ینتواند چند یم

سلول ها و  یکپارچگیحال  ینو در ع دهداز بافت را به دست  یمولکول یربرداریتواند تصویکند که م آنالیز یریگ

 ها را در بافت ها حفظ کند. مولکول

 ینیبال یکروبیولوژیم -7-3

 و تصاویر حاصل از آن MALDI-IMS یندفرآ. 4شکل 



 

 

 ۲4از  زمان بسیار کمی،در  یباکتر یاز گونه ها یادیتنوع ز یقدق شناساییدهد تا  یاجازه م MALDI-TOF یفن آور

. روش کار ]8[ی آنالیز امکان پذیر شود برا یازمورد ن یکروبیتوده م یستاز ز یمقدار کم یقه، باساعت تا چند دق 48تا 

 یهلا یک بصورتو  شوند یم جدا یلاسترتیپ  یکآگار با  یطها از محیباکتر بدین صورت است که کلنی ایزوله شده

مالیده می شود و آنالیز می شود و داده ها با داده های موجود دیتابیس  MALDI پلیت فولادی دستگاه ینازک رو

 (. 5شوند )شکل مقایسه می

 نتیجه گیری -8

یکی از روشهای مفید در تجزیه و شناسایی ترکیباتی است که با روش طیف سنجی جرمی  MALDI-TOF یآورفن 

معمولی قابل آنالیز نیستند. در این روش، یونیزاسیون آنالیت توسط پالسهای لیزری صورت گرفته و در زمان کوتاه، 

بدن تجزیه به ملکولهای  DNAوتئینها، پلیمرها و حتی انرژی بالا باعث یونیزاسیون ترکیبات با جرم ملکولی بالا مانند پر

( نیز با طراحی خاصی، بدون TOFگر جرمی این تکنیک )گردند. قسمت تجزیهکوچکِ سازنده شده و قابل آنالیز می

شود. از این تکنیک در موضوعاتی مانند اینکه از میدان مغناطیسی یا الکتریکی استفاده شود، باعث جدایی یونها می

 شود.خیصهای پزشکی، ژنتیک، آنالیز مواد غذایی، پلیمرها و غیره استفاده میتش
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فرار از  یمهفرار و ن یباتاستخراج ترک یبرا یی با ستون جاذبدستگاه استخراج گرما

 بافت جامدات
  ،*۲علی مهدی نیا،  1داود جاهدی وایقان

  (mehdinia@inio.ac.ir) یو علوم جو یشناس یانوساق یپژوهشگاه مل -۲و1

 چکیده     

 یزاتتجه یک Thermal extraction device with absorbent columnبا ستون جاذب  ییگاه استخراج گرمادست      

هستند را از بافت  ییدما یدارفرار که پا یمهفرار و ن یباتترک تواندینمونه است که م یمرتبط به آماده ساز یشگاهیآزما

روش  یتئور یهبا ستون جاذب برپا ییکند. دستگاه استخراج گرما آوریجاذب جمع یجامدات جدا کرده و رو

Headspace Solid Phase Microextraction (HS-SFME)  دستگاه  ساخت. هدف از یدو ساخته گرد یطراح

تکرار  یآن برا ییرهاستخراج شده و امکان ذخ یباتبا ستون جاذب رفع مشکل از دست رفتن ترک ییاستخراج گرما

پودر مواد جاذب استفاده شده  یستون حاو یککننده  یاست. در قسمت جمع آور یگاز یبا دستگاه کروماتوگراف یزآنال

کند و  یرهذخ خودرا جذب کند و در کنندیاز داخل ستون عبورم یکه به همراه گاز خنث یباتترک تواندیاست که م

 یشافزا یبرا  یناز مواد جاذب گوناگون در داخل ستون استفاده کرد، و همچن توانیاستخراج شده، م یبمتناسب با ترک

فرار با  یها یت. سپس آنالگرددیپودر جاذب توسط خنک کننده ترمال، خنک م یجذب جاذب، ستون حاو یلپتانس

 یبرا توانیحاصل را م یروش محلول استخراج ین. با ارددگیم شستهکننده  یحلال از ستون جمع آور یمقدار کم

  کرد. یرهمختلف ذخ یکروماتوگراف یها یزآنال

 .ی.گاز یکروماتوگراف، نمونه یآماده ساز، با ستون جاذب ییدستگاه استخراج گرما کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

 یطمح یعیطب یچرخه ها یو خطر دگرگون یصنعت هاییدر معرض آلودگ یستز یطمح یع،امروزه با توسعه صنا 

 و هادر پژوهشگاه محققین لذا. است هاانسان ییغذا ییرهو سلامت زنج یعیبر منابع طب یدیتهد ینبوده و ا یستز

محصولات  یفیتک یشبه همراه  افزا یستز محیطو حفاظت از سلامت  یزندگ یفیتمختلف به دنبال بهبود ک صنایع

در  یناساس محقق ینهستند. بر ا یو درمان یبهداشت هایهزینه کاهش و هامصرف کننده هایینهو کاهش هز یعصنا

 خود هستند. یهامناسب جهت پژوهش یشگاهیآزما یزاتابزار و تجه یازمندو توسعه ن یقتحق هایواحد

 

از  یکی(،  Traceکم ) یرمقاد یری( جهت اندازه گ یو جانور یاهیگ یجامد )رسوب، خاک، بافت ها هایبافت یزآنال

 یزآنال یجامد برا هاینمونه یاز بافت جامد و آماده ساز یتآنال یاست. جداساز یشگاهیآزما یها یتفعال ینمهمتر

از  یکی( HPLCبا فشار بالا ) یعما یکروماتوگراف ستگاه(  و دGC, GC-MS)  یگاز یکروماتوگراف هایتوسط دستگاه

از  یآل یباتترک یجداساز یمورد استفاده برا هایو دستگاه هایجامد است. روش ینمونه ها یزمراحل آنال ینمهمتر

 لالو استخراج با ح یاستخراج با حلال فوق بهران یک،اولتراسون  ویو، روش سوکسله، ماکرو توانیجامد م هایبافت

مورد  یموارد )روش سوکسله و ...( حجم حلال آل یهستند. و در برخ یگران یفشار بالا را نام برد. که اکثرا دستگاه ها

و اکثر  بردیرا بالا م یزآنال ینهدارد و هز یازن یبه حلال فوق العاده خالص trace یرمقاد یزبالا است و در آنال یلیاستفاده خ

علاوه  یکتراسونو اول یوماکرو و یروشها ین. علاوه بر اکنندیم یجادا یطیمح یستز آلودگیبوده و   یسم یآل هایحلال

باتوجه به  یزمرحله ن یندارند که ا یازهم ن یمحلول استخراج سازییزمرحله تم یکبر مصرف حلال در مرحله استخراج 

علاوه  را دارند. یآل یاز حلال ها ستفادههستند و مشکل ا یآل یاستفاده از حلال ها یازمندباز ن یساز یزنوع روش تم

 یریاندازه گ یو خطا یافته یشظروف استخراج افزا یقنمونه از طر گیاحتمال آلوده یزمراحل آنال عدادت یشبا افزا ینبر ا

 [.1]یابدیم یشافزا

 

 یبرا یانم ینشدند در ا یاستخراج معرف یزر هایروش یآل هایکاهش  مصرف حلال یبرا یراخ هایدر سال

 Headspace Solid Phaseیفوقان یاستخراج فاز جامد از فضا یزروش ر توانیجامد م هایاستخراج نمونه از بافت

Microextraction (HS-SFME) [۲را نام برد.] 

 

 یآل یها یاز آلودگ یعیوس یفط یریو اندازه گ یامکان جداساز GC-MSبا دستگاه   HS-SFMEروش  یبترک

اتم کربن در  ۲0از یشب یدروکربنهایه ید،اس یکفتال هایفرار )مانند استر یمهفرار )مانند متانول، اتانول و استون( تا ن

نمونه با حلال و ظروف استخراج را کاهش  گیرا کم کرده است و احتمال آلوده یزمولکول( فراهم کرده است. و مراحل آنال

کم اندازه  یریتکرارپذ یین،پا یکاوریهم دارد. ازجمله ر یمشکلات هایشیتبا وجود مز HS-SFMEروش  [.3داده است]

 پوشش داده شده را نام برد. هاییبرفا یهته ینهها و هز یریگ



 

 

 

تفاده اس فراریمهفرار و ن یباتترک یجداساز یبرا ییجامد معمولا از دستگاه استخراج گرما ینمونه ها یزدر آنال

ارد و یمااستخراج شده مستق یباتمتصل هستند و ترک یگاز یبه دستگاه کروماتوگراف مستقیما هادستگاه ین. اشودیم

با  یزالبه تکرار آن یازکه مقدار نمونه جامد کم است و ن اردی. در موشودیم یزجهت آنال یگاز یدستگاه کروماتوگراف

ز لذا هدف ا شود،یامکان فراهم نم ینمعمول ا ییاستخراج گرما یباشد، با دستگاه ها یگاز یدستگاه کروماتوگراف

 ییرهاستخراج شده و امکان ذخ یباتب رفع مشکل از دست رفتن ترکبا ستون جاذ ییدستگاه استخراج گرما ساخت

 HS-SFMEروش   یتئور یهکه برپا ییدستگاه استخراج گرما است. یگاز یبا دستگاه کروماتوگراف یزتکرار آنال یآن برا

 ردیدهگ پوشش داده شده حذف  هاییبرفا یهته ینهو هز یافتهبهبود  هاگیریاندازه پذیریتکرار.  شد و ساخته یطراح

 است.
 

 معرفی بخش های تشکیل دهنده دستگاه

کننده که در  یبخش جمع آور یکبخش واجذب کننده و  یکمتشکل از طراحی شده  ییدستگاه استخراج گرما

جاذب  یستون حاو یجذب دما یلپتانس یشافزا برای که شده استفاده جاذب یکننده از ستون حاو یبخش جمع آور

قرار دادن  ینمونه برا یلندرس :یل دستگاه عبارتند ازدستگاه تشک یاجزا یافته،با استفاده از خنک کننده ترمال کاهش 

و انتقال  یگرم کردن گاز خنث یبرا یچمارپ یلوله فلز ، ینمونه و گاز خنث یلندرگرم کردن سآون برای  پودر نمونه جامد،

پودر جاذب  یستون حاو ،نمونه یلندردرپوش سی، گاز خنث یفلو یریاندازه گ یبرافلومتر  نمونه، یلندرآن به داخل س

جذب  یلستون جهت بالا بردن پتانس یکاهش دما یخنک کننده ترمال برا استخراج شده و یبترک یجمع آور یبرا

  جاذب.



 

 

 
 . خلاصه ای از میکانیسم کار دستگاه1شکل 

 روش کار دستگاه

بخش استخراج کننده و  یابتدا دما یی،فرار از بافت جامد توسط دستگاه استخراج گرما ییباتاستخراج ترکبرای 

 یلندرگرم از نمونه جامد در داخل س یکسپس حدود  گردند،یم یممورد نظر تنظ یها یکننده در دما یبخش جمع آور

است، به همراه واشر  یلندربه داخل سل یگاز  خنث قالنمونه که متصل به لوله انت یلندر. درپوش سیشودنمونه قرار داده م

نمونه را در داخل محفظه  یلندرو س یبندیمرا م یلندردرپوش س یها یرهقرار داده شده و سپس گ یلندرس یرو مخصوص

 یکه در قسمت جمع آور یکننده ماده استخراج ینمونه به ستون جمع آور یلندرس یگرد یانتها یدهیماستخراج قرار م

نمونه در داخل قسمت استخراج کننده و نصب ستون جمع  یگزاری. پس از جاگرددیم یتر دارد، هدادستگاه قرا هکنند

واجذب کننده را باز کرده و توسط فلومتر،  یلندربه داخل س یگاز ورود یرکننده، مس یکننده در بخش جمع آور یآور

فرار به همراه گاز حامل از  یباتنمونه ترک یلندر. با عبور گاز داغ از داخل سیکنیمم یمگاز را در مقدار لازم تنظ یفلو

ستون  یینپا یجاذب است منتقل شده و به خاطر دما ینمونه خارج شده و به داخل ستون جذب کننده که حاو یلندرس

 دهد. یکار دستگاه را نشان م یکانیسماز م یخلاصه ا 1. شکل یشودفرار از گاز حامل جدا م یباتکنند ترک یجمع آور

 یک یزو جهت آنال شودیکننده شسته م یحلال از ستون جمع آور یفرار با مقدار کم یها یتانال استخراجپس از 

 .یگرددم یقتزر یگاز یحاصل به دستگاه کروماتوگراف یاز محلول استخراج یکرولیترم

 



 

 

 

 نتیجه گیری

با ستون جاذب، در قسمت  ییدر دستگاه استخراج گرما ،استخراج شده یبجهت رفع مشکل از دست دادن ترک

ز ا یکه به همراه گاز خنث یباتترک تواندیپودر مواد جاذب استفاده شده است که م یستون حاو یککننده  یجمع آور

ذب از مواد جا توانیاستخراج شده، م ترکیبکند و متناسب با  یرهرا جذب کند و درخود ذخ کنندیداخل ستون عبورم

 پودر جاذب یستون حاومیتوان جذب جاذب،  یلپتانس یشافزا یبرا  ینه کرد، و همچنگوناگون در داخل ستون استفاد

 یع آورحلال از ستون جم یفرار با مقدار کم یها یتآنال بعد از استخراج نمونه. کرد توسط خنک کننده ترمال، خنک را

 رهیمختلف ذخ یکروماتوگراف یها یزآنال یبرا توانیحاصل را م یاستخراج حلولروش م ین. با اگرددیکننده شسته م

 کرد.
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 میکروسکوپ الکترونی و کاربرد آن در زیست شناسی

 
 ۲آرش عبدالملکی، *1، اسداله اسدی1 طاهره کریمی شایان

 :Email ایران  دانشگاه محقق اردبیلی ،اردبیل، علوم، دانشکده شناسی، گروه زیست -1

asad.asady@gmail.com 

 ایران نمین، اردبیلی، محقق دانشگاه نوین، های فناوری دانشکده بیوانفورماتیک،گروه  -۲

 
 

 چکیده     

 یکی ازشود. نیستند از میکروسکوپ استفاده می بررسی قابل مسلح غیر چشم با و هستند کوچک که خیلی اشیایی مطالعه در

های بیولوژیکی دست آوردن تصاویر با وضوح بالا از نمونهبهتکنیکی برای باشد که انواع میکروسکوپ، میکروسکوپ الکترونی می

است و عمق و بزرگنمایی بیشتری در مقایسه با  های الکترومغناطیسیاز نوع عدسی آنهای عدسی .و غیر بیولوژیکی است

بررسی کبد، عضلات  در زمینه پزشکی برایمیکروسکوپ نوری دارد. از کاربرد های میکروسکوپ الکترونی در علوم زیستی میتوان 

. علاوه بر این، در میکروب شناسی بالینی، ویروس شناسی و قارچ شناسی نیز مورد اشاره کردای، روده، کلیه و اعصاب ماهیچه

  .استفاده قرار گرفته و بعنوان یک استاندارد طلایی در زمینه زیست شناسی مولکولی شناخته شده است

 الکترونی، زیست شناسی کلمات کلیدی: میکروسکوپ، میکروسکوپ
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 مقدمه:

 میکروسکوپ: -1

که  اشیایی مطالعه در. کشدمی تصویر به را مهمی علمی مشاهدات که است علم ضروری ابزار میکروسکوپ،

نیستند از میکروسکوپ استفاده  بررسی قابل مسلح غیر چشم با و (میکرومتر100-1 ) هستند کوچک خیلی

 دو دادن قرار با را میکروسکوپ اولین هلندی بود که ساز یانسن عینک زاخاریاس هفدهمشود. در قرن می

 بسیاری داد و توسعه را نوری میکروسکوپ لیوونهوک ون آنتون قرن، همان در  .[1]ساخت  لوله یک در عدسی

کرد و بعد  مشاهده بار اولین برای را دیگر ساختارهای و هاباکتری خون، هایسلول جمله از کوچک اشیاء از

 سال در .[1] اختراع و ثبت شد لیو زیلاردبنام  دان مجارستانییکروسکوپ الکترونی توسط فیزیکماز آن 

 امواج عنوان به هم و ذرات عنوان به هم توانند می ها الکترون که کرد مستند اینطور بروگلی دو لویی ،19۲4

ای از نمونه  مکس نول آلمانی ودان فیزیک ارنست روسکا 1931با این حال در سال  .[۲]کنند  عمل

روسکا یک ،  1933نمایی ساختند. دو سال بعد در برابر بزرگ 400میکروسکوپ الکترونی را با قدرت 

 . [4،3] ساخترا  میکروسکوپ نوری نماییبزرگ از ترنمایی بیشمیکروسکوپ الکترونی با بزرگ

 غیره و هاویروس ساختار آن، هایاندامک و هاسلول تک تک دقیق معماری ها،بافت ظریف ساختار بنابراین،

هدف از این مطالعه، معرفی،شناخت و عملکرد  . [1] هستند نوری میکروسکوپ طیف از فراتر همگی

 و سیستم ساختاری اطلاعات باشد که ارائهمیکروسکوپ الکترونی و کاربرد آن در علوم زیست شناسی می

 سازد.می منظور عملکرد بهتر روشنبالا را به  وضوح بیولوژیکی با پیچیده های

 : میکروسکوپ الکترونی - ۲

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%88_%D8%B2%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%88_%D8%B2%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%B3_%D9%86%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%B3_%D9%86%D9%88%D9%84
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طول کنند. که از یک باریکه الکترونی برای تصویرسازی استفاده می باشدمی هامیکروسکوپ ای ازدسته  

های میکروسکوپبنابراین  باشدمی نور مرئیهای فوتون از کوتاهتر برابر 100٫000تا  یک الکترون موج

و ساختار اجسام  استهای نوری برخوردار الکترونی از قدرت تفکیک بالاتری نسبت به میکروسکوپ

  .[5]سازد میکوچکتر را نمایان 

 :انواع میکروسکوپ الکترونی -       3

 :(SEM) روبشی الکترونی های میکروسکوپ -       3-1

 اسکن خط دو طول نسبت با  کنند. بزرگنماییمی استفاده تصویربرداری برای اسکن اصل از ها SEM همه

 بالاتر ولتاژهای در رزولوشن. است keV ۲00 -30 از معمولی دهنده شتاب ولتاژ .شودمی تعیین مربوطه شده

 زیاد و فوکوس عمق بالا، وضوح SEM اصلی مزایای .است بهترین( ولت کیلو 30 در FEG برای نانومتر ۲-1)

 سیگنال و [7] شودمی متمرکز نمونه روی بر کوچک الکترونی پرتو یک ،SEM . در[6]است  نمونه سازیآماده

 هدایت مانند خصوصیات سایر و ترکیب نمونه، سطح مورد در اطلاعاتی حاوی شوندهایی که تولید می

 تواندمی SEM دارند، نیاز نازک بسیار هاینمونه به که TEM هایروش برخلاف .هستند غیرالکتریکی

 . [8]سطح را ارائه دهد  توپولوژی مورفولوژی، مورد در ارزشمندی اطلاعات کند و  بررسی را بزرگ هاینمونه

SEM از. است کم خلاء و بالا، العاده فوق خلاء در سطوح توصیف برای شده تثبیت روش یک SEM برای 

 تحقیقات ها،هادی نیمه تحقیقات سطحی، علوم ها، شیشه و هاسرامیک آلیاژها، فلزات، مانند موادی بررسی

 مزیت. شودمی استفاده شناسیزیست و شناسیباستان شناسی،کانی شناسی،زمین غذایی، مواد و پلیمری

 ساده نسبتاً نمونه سازی آماده و درخشان تصویر کنتراست. [8] است العاده فوق تمرکز عمق SEM اصلی

 میدانی انتشار SEM توسعه با SEM دقیق ابزار .است آن مزایای دیگر از سطوح از تصویربرداری برای

(FESEM )توسط بالا وضوح با تصویربرداری. یافت بهبود گرفت، قرار دسترس در 1980 دهه در که FESEM 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C


 

 

 ممکن نمونه سازیآماده در همچنین و الکترونی آشکارسازهای و الکترونوپتیک در بیشتر های پیشرفت با

 از استفاده با. کرد فراهم را هیدراته هاینمونه از استفاده امکان( ESEM) محیطی SEM توسعه شد و

ESEM یک در نمونه زیرا کرد جلوگیری غیرفلزی هاینمونه سطوح روی الکتریکی بار تجمع از توان می 

 را ثانویه تصویربرداری از استفاده با ها نمونه بررسی ،ESEM در. گیردمی قرار بالاتر فشار با داخلی محفظه

 ESEM شوند می محدود بالا خلاء به عمدتاً  که FESEM و SEM برخلاف داد، انجام کم خلاء در توان می

است  مفید( روغن یا آب حاوی طبیعی های نمونه مثال، عنوان به) هستند مایعات حاوی که هایی نمونه برای

[8] .  

 :(TEM) عبوری الکترونی های میکروسکوپ - 3-۲

TEM در ها keV 100-400 موازی پرتو یک با نمونه. بکشند به تصویر را نازک های نمونه تا کنند می کار 

. شودمی تشکیل نمونه دیگر سمت در تصویربرداری لنزهای توسط تصویر و شود می روشن گسترده

 روی بر تصویر. شودمی تعیین تصویربرداری لنزهای توسط ندارد و نورانی ناحیه اندازه به ارتباطی بزرگنمایی

 حالت در. شودمی تشکیل ثابت موقعیت یک در( آشکارساز یا فیلم یا) الکترولومینسانس صفحه یک

 کانونی صفحه پراش، حالت در شود ومی داده نمایش صفحه به شیئی عدسی تصویر صفحه تصویربرداری،

 عنوان به که( HRTEM) بالا وضوح با TEM .[6]شود می داده نمایش صفحه همان در شیئی عدسی همان

TEM فاز کنتراست. شودمی استفاده کریستالی ساختار بررسی برای شود،می شناخته نیز فاز کنتراست 

( 1: است مرحله سه شامل HRTEM تصویر یک تشکیل. است HRTEM در تصویر تشکیل اصلی مکانیسم

 تشکیل( 3 و شیئی عدسی پشتی کانونی صفحه در پراش الگوی یک تشکیل( ۲ نمونه، در الکترون پراکندگی

 مورد HRTEM توسط مستقیماً تواندمی اغلب نمونه یک اتمی . ساختار[8]تصویر  صفحه در تصویر یک

 و اتمی وضوح با تصویربرداری به قادر که است قدرتمند ابزار یک TEM (STEM)اسکن. گیرد قرار بررسی



 

 

 میکروسکوپ از STEM بیولوژیکی، هاینمونه از تصویربرداری برای است. نانو مقیاس در تحلیل و تجزیه

 کنتراست با تصویربرداری امکان و است کارآمدتر معمولی TEM به نسبت و کندمی استفاده تاریک میدان

 الکترونی میکروسکوپ مشابه STEM. کندمی فراهم آمیزیرنگ به نیاز بدون را بیولوژیکی هاینمونه از بالا

 باریک نقطه یک روی الکترونی پرتو زیرا شودمی متمایز معمولی TEM از STEM. است( SEM) روبشی

 و شوندمی شناسایی پراکنده های الکترون. شودمی اسکن شطرنجی روی الگوی و نمونه است شده متمرکز

 فضایی وضوح STEM. شود می ترسیم تصویر یک ایجاد برای کاوشگر موقعیت از تابعی عنوان به آنها شدت

 نیاز SEM به نسبت بیشتر نمونه سازیآماده به و است اضافی تحلیلی های گیری اندازه به قادر دارد، بهتری

  . [8]دارد 

 :(LVEM) پایین ولتاژ الکترونی میکروسکوپ -3-3

 LVEM است استاندارد تصویربرداری هایحالت تمام شامل .LVEM هایحالت در تواندمی TEM پراش یا 

 با( پراکنده هایبا الکترون SEM و STEM) روبشی هایدر حالت همچنین و( انتخابی ناحیه الکترون پراش)

 کیفیت با تصاویر تولید توانایی شامل LVEM تحت تصویربرداری مزایای. کند کار نانومتری فضایی وضوح

 است غیرممکن معمولی الکترونی میکروسکوپ هایتکنیک تحت آنها مشاهده که است هایینمونه برای بالا

نوع  این ها محدودیت (.دهند نمی نشان معمولی TEM در کافی کنتراست که هایینمونه مثال، عنوان به)

 مورد مقدار از کمتر باید ضخامت این و آورندمی دست به را نانومتر 3 تا ۲ میکروسکوپ این است که وضوح

  . [8]باشد  STEM یا TEM برای نیاز



 

 

3-4- TEM :ادغام شده با فلورسانس 

 روی رنگی پوشش یک عنوان به توانمی را نازک های بخش از یا کامل یک بخش از فلورسنت اطلاعات

 در آن همزمان توانایی دلیل به( LSCM) لیزری اسکن کانونی از میکروسکوپ .داد نمایش TEM تصاویر

  . [8]شود می استفاده پراکنده و عبوری نور تصاویر همچنین و فلورسنت تصاویر آوری جمع

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ی علوم زیستی میهای میکروسکوپ الکترونی در حوزهاز کاربرد

 ،[11] ها( بیوتیکعنوان مثال آنتی تحقیقات دارویی )به ،[10] سازی پروتئینبومی ،[9] تصویربرداری از بافت

، [16] آنالیز ذرات ،[15] تشخیص ذرات ،[14] شناسیسم ،[13] شناسیویروس ،[1۲] توموگرافی الکترونی

، صلاحیت مواد ،[11] تحقیقات پزشکی، [18] نانومترشناسی، [17] نانو ذرات نوری مانند تحقیقات مواد

  .[19] بلوری، فازهای غیر آلی، رسوباتشناسایی ترکیبات شیمیایی، ساختار 

 گیری:نتیجه -4

میکروسکوپ الکترونی بالاترین قدرت و بالاترین وضوح را دارند و برای دیدن ساختار دقیق در سطح سلولی 

موجی در حد توانند طولهای الکترونی میها در میکروسکوپشوند. الکترونو ماکرومولکولی استفاده می

توانند برای مشاهده نانوساختارها استفاده شوند. به باشند و به همین دلیل به راحتی میآنگستروم داشته 

های الکترونی، بزرگنمایی، عمق میدان و قدرت تفکیک موج کم پرتو الکترونی در میکروسکوپدلیل طول

نه های نوری است. این نوع میکروسکوپ در زمیهای الکترونی چندین برابر میکروسکوپمیکروسکوپ

ای، روده، کلیه و اعصاب کاربرد دارد. علاوه بر این، در میکروب پزشکی برای بررسی کبد، عضلات ماهیچه

شناسی بالینی، ویروس شناسی و قارچ شناسی نیز مورد استفاده قرار گرفته و بعنوان یک استاندارد طلایی 

 .استدر زمینه زیست شناسی مولکولی شناخته شده
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 چکیده 

 مطالعه برای قدرتمند ابزاری Atomic Force Microscope (AFM) یا اتمی نیروی میکروسکوپ

 هایسلول در زنده هایسلول مکانیکی خواص همچنین و سلول،-سلول و گیرنده-لیگاند هایبرهمکنش

 هایتشنج عصبی و شبکه هایتخلیه به عصبی هایپاسخ باشد.می بیولوژیکی تحقیقات سایر و عصبی

 برای جدیدی روش AFM بنابراین کرد. مطالعه پیشرفته اتمی نیروی میکروسکوپ با توان می را صرعی

 نانومتری است. وضوح در عصبی غشای ساختارریز مشاهده

 عصبی، صرع. هایسلول، اتمی نیروی میکروسکوپکلمات کلیدی: 
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 مقدمه:

 : AFM دستگاهوری روش

از  تیرک و نوک آن . باشدمی : سوزن و انبرک، آشکارساز و اسکنرشامل AFM اجزاء اساسی دستگاه

 گویند، در انتهای تیرک یا انبرکمی پروبکه به آن وک سوزنی ن .هستند AFM دستگاه مهمء اجزا

 حائز اهمیت. شکل پروب بسیار باشدمیاست. پروب تنها قسمتی ست که با نمونه در تماس تعبیه شده

-تیرک از موادی با قابلیت ارتجاعی ساخته می. تصویربرداری به آن بستگی دارد است و قدرت تقکیک

گونه انحراف انبرک و در نهایت هربنابراین به تغییرات نیروهای وارد شده  بسیار حساس است  ،شود

 .[1] گرددثبت میتوسط آشکارساز  و شودتغییرات جزیی نور بازتابی میموجب 

 : (AFM) اتمی نیروی کاربرد میکروسکوپ

 AFMروبشی نیرویی میکروسکوپ یا (SFM) نانومتر است  بالا در حد بسیار وضوح نوعی میکروسکوپ با

 توسط بینینگ و همکاران اختراع 1986 سال در AFM .است نوری پراش برابر 1000 از وضوح آن بیش که

 همچنین و سلول،-سلول و گیرنده-لیگاند هایبرهمکنش مطالعه برای قدرتمند ابزاری عنوان و به شد

  AFM .[1]شد  ظاهر بیولوژیکی تحقیقات سایر و عصبی هایسلول در زنده هایسلول مکانیکی خواص

 اندازه) فرد به منحصر بعدی سه حرکات تحت را سلول سطح روی های مولکول و  اسکن پروب بین نیروهای

 پیکونیوتون تا هامولکول بین پیوند /چسبندگی نیروی مورد در اطلاعاتی تواندمی و  کندمی حس( نانومتر

 مستقیماً  تواندمی AFM این، بر علاوه. دهد ارائه را بالا وضوح با بعدی سه سطح ساختاری تصویربرداری و

 درون  هایاندامک و هاپروتئین و( ارتجاعی خاصیت مثال، عنوان به) سلول مکانیکی خواص بین ارتباط

و کاربرد  AFM. هدف از این مطالعه، معرفی، شناخت و عملکرد میکروسکوپ [1]کند  گیریاندازه را سلولی



 

 

 سلولی خارج هایبرهمکنش و غشاء اطلاعاتی در مورد پلاستیسیته باشد که ارائهآن در  بیماری صرع می

 سازد.می ی صرع  را روشن هانورون در

 صرع:

 ژنتیکی استعداد یا آسیب جمله از عوامل مختلف دلیل به طبیعی مغز یک آن طی فرایندی است که صرع

 هایدوره تا تشخیص غیرقابل تقریباً و کوتاه هایدوره از توانندمی صرع هایشود. تشنجدچار اختلال می

 در صرع فعالیت معمول طور به. [۲]باشند  متفاوت مغز در غیرطبیعی الکتریکی فعالیت دلیل به طولانی

به طور  .[3]کنند نمی شلیک همزمان معمولاً  هانورون از زیادی تعداد زیرا است، غیرهمزمان مغز الکتریکی

شود، می تنظیم سلولی محیط در هم و سلول داخل در هم مختلفی عوامل ها توسط نورون کلی فعالیت

است  ژن بیان تغییرات و هاگیرنده تغییرات یونی، هایکانال توزیع و تعداد نوع، شامل نورون درون عوامل

 .[4] باشدمی .و.. سیناپسی پذیریشکل یون، غلظت از عبارتند نورون اطراف عوامل و

 در بیماری صرع: AFMکاربرد 

 .شوندمی ترشح و تولید عصبی های سلول توسط مغز در( ECM) سلولی خارج ماتریکس هایپروتئین

 های تخلیه به عصبی هایآن، پاسخ با مرتبط پویایی و پذیری انعطاف عصبی، غشای ارتجاعی خاصیت

. [1]کرد  مطالعه پیشرفته اتمی نیروی میکروسکوپ با توان می را صرعی هایتشنج عصبی و شبکه

 با عملکردی و ساختاری هایگیریاندازه مطالعه برای پیشرفته تکنیک یک اتمی نیروی میکروسکوپ

 به عصبی سیستم جمله از زنده های سلول در AFM. است سلول سطح و AFM پروب بین نانومتر وضوح

 با را عملکردی اطلاعات مستقیم طور به که است فرد به منحصر تکنیک یک AFM. است شده گرفته کار

 بعدی سه تصویربرداری گرفتن در خود توانایی بر علاوه AFM کاوشگر. کندمی گیریاندازه نانو وضوح

 نیروی سلولی، اسکلت مانند سلولی درون اجزای عملکرد و ساختار روی بر را کمی های گیری اندازه دقیق،



 

 

نماید را نیز بررسی می شده داده پوشش هایلیگاند و غشایی هایگیرنده بین اتصال احتمال و چسبندگی

 اینتگرین هایگیرنده و( ECM) سلولی خارج ماتریکس های پروتئین بین فیزیولوژیکی انفعالات و فعل .[5]

 . کنندمی ایفا صرع(، در درگیر مهم منطقه )یک هیپوکامپ، در عصبی پذیری انعطاف در مهمی نقش غشایی،

 در ارتباط با صرع: AFMتحقیقات 

 پذیری انعطاف ایجاد در مهمی نقش ها نورون روی بر اینتگرین-سلولی خارج ماتریکس پروتئین عامل

درمطالعاتی . است مبهم صرع در اینتگرین-فیبرونکتین دهی سیگنال نقش حال، این با. دارد مغز در عصبی

 اتمی، نیروی میکروسکوپ استفاده با را اینتگرین-فیبرونکتین دهی سیگنال عملکردی نقش که

بررسی شد نتایج،  صرعی موش داردندانه شکنج گرانول های سلول در فارماکولوژی و ایمونوسیتوشیمی

را نشان داد، بنابراین  صرعی هایموش در اینتگرین-α5β1 فیبرونکتین گیرنده در توجهی قابل افزایش

 غشاء پلاستیسیته گیریاندازهشناسایی بیماری صرع، با  به منظور  AFM طبق مطالعاتی که با استفاده از

 و همچنین اتصال است که نیرویی صرع انجام شده مشاهده شدههانورون در سلولی خارج هایبرهمکنش و

 هایسلول در غشایی اینتگرین و فیبرونکتین با شده پوشیده AFM پروب ،ECM بین اتصال احتمال

 تغییرات یدهنده نشان سلولی که ارتجاعی باشد و خاصیتمی کمتر بسیار صرع در داردندانه شکنج گرانول

، همچنین [5]است یافته افزایش صرع در توجهی قابل طور است به سلولی اسکلت مجدد سازماندهی در

است، به طور  یمجدد اسکلت سلول یدر سازمانده ییراتتغ یکه نشان دهنده ی،سلول قابلیت ارتجاعی

 عملکردی نقش مورد در جدیدی بینش آزمایشی مطالعات است. با اینیافته یشدر صرع افزا یقابل توجه

 برای جدید اهداف شناسایی به است ممکن و دهدمی ارائه صرع در اینتگرین گیرنده دهی سیگنال

 نورون سلولی غشای . در تحقیقاتی که به منظور مشاهده ساختار[6] کند کمک صرع درمان و پیشگیری

 دادن قرار بود که با صرعی هاینورون انجام شد مدل اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با صرعی های



 

 

 ساعت 3 مدت به منیزیم بدون هایمحیط در آزمایشگاهی شرایط در روز 14 مدت به عصبی هایسلول

 صرعی های نورون الکتروفیزیولوژیک فعالیت ثبت برای کلمپ پچ تکنیک از در این مطالعه .شد ایجاد

در  .شد انجام صرعی نورون سلولی غشای ریزساختار گیری اندازه و مشاهده برای AFM و شد استفاده

 طبیعی کشت محیط به هانورون ازآن پس که دادند نشان را صرعی صرعی تخلیه هاینورون این محیط

 در آشکاری تفاوت هیچ میکرومتر، ۲×  ۲ و میکرومتر 80×80گیری اسکن در اندازه .برگردانده شدند

 500×500 اسکن اندازه اما در وجود نداشت، طبیعی و صرعی هاینورون بین سلولی غشای مورفولوژی

 ابعاد در داریمعنی تفاوت است امامشاهده شده گروه دو هر در سلولی غشای در کوچکی هایحفره نانومتر،

 .[7]نگردید  مشاهده گروه دو بین هاحفره

 

 نتیجه گیری:

AFM باشد. می نانومتری وضوح در عصبی غشای ساختارریز مشاهده برای جدیدی روشAFM تواندمی 

 سطح ساختاری تصویربرداری و پیکونیوتون تا هامولکول بین پیوند /چسبندگی نیروی مورد در اطلاعاتی

 مکانیکی خواص بین ارتباط مستقیماً تواندمی AFM این، بر علاوه. دهد ارائه را بالا وضوح با بعدی سه

کند.  گیریاندازه را سلولی درون هایاندامک و هاپروتئین و( ارتجاعی خاصیت مثال، عنوان به) سلول

 پلاستیسیته در پیشرونده عملکردی تغییرات که است فرد به منحصر نانوتکنیک یک AFM بنابراین،

  .سازدمی پذیر امکان را مرتبط مغزی اختلالات و صرع در عصبی غشای
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 TEMشناسایی فوتوکاتالیزورها جهت احیاء ترکیبات نیتروبنزن با استفاده از دستگاه 

 
 1و سیامک اتابک *1رسول پیروی
 yahoo.com) @( zamanlouکاربردی-شیمیاردبیل، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم پایه، گروه 

 

 چکیده    

ها به علت سییمی بودن، خطری زیادی برای محیط زیسییت دارند و سییالانه مقدار به طور کلی ترکیبات نیتروبنزن

ست می ستفاده میزیادی از این مواد وارد چرخه محیط زی شود که از طریق احیای شود. اخیرا از فوتوکاتالیزورهایی ا

سبب تولید آنیلینآن ست محیطی،  سی ها میها، علاوه بر کاهش خطرات زی شوند که فواید زیادی دارند. در این برر

 شوند به صورت خلاصه پرداختیم.می فوتوکاتالیزورهایی که سبب احیای نیتروبنزن TEMکوتاه، به بررسی آنالیز 

 نیتروبنزن، احیا و آنیلین ، TEMفوتوکاتالیزور، کلمات کلیدی: 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

سکوپ الکترونی  ساختار و  (Transmission electron microscope) عبوری میکرو ابزاری ویژه برای تعیین 

شییود که مطالعات ریزسییاختاری مواد با قدرت تفکیک بالا و بزرگنمایی خیلی زیاد را مورفولوژی مواد محسییوب می

گیری و نقائص ن، جهتسییازد. علاوه بر این از این میکروسییکوپ برای مطالعات سییاختارهای بلور، تقارپذیر میامکان

مروزه به عنوان یک ابزار بسیار مهم در بسیاری از ا TEM توان استفاده نمود. این موارد سبب شده است کهبلوری می

 .شناسی شناخته شودتحقیقات پیشرفته پزشکی، فیزیک، شیمی، بلورشناسی، علم مواد و زیست

ی است با این تفاوت که به جای پرتوی نور، در آن های نوراساس عملکرد این میکروسکوپ مشابه میکروسکوپ 

توان با کمک میکروسکوپ نوری مشاهده کرد، بسیار محدود است در شود. آنچه که میاز پرتوی الکترون استفاده می

ز هزار برابر بیشتر ا TEM رود. وضوح تصویر درها به جای نور، این محدودیت از بین میحالی که با استفاده از الکترون

 .یک میکروسکوپ نوری است

ستفاده از  شاهده کرد. برای مثال میمی TEM ا ستروم را م سمی به اندازه چند آنگ توانید اجزای موجود توان ج

 .در یک سلول یا مواد مختلف در ابعادی نزدیک به اتم را مشاهده کنید

ها از تصویر عبور رتویی از الکتروننوعی پروژکتور نمایش اسلاید در مقیاس نانو است که در آن پ TEM در واقع 

سم عبور میشود. الکترونداده می سم هایی که از ج صویر از ج سبب ایجاد ت سانس برخورد کرده  سفر کنند به پرده ف

سمتروی پرده می ستند که الکترونهای تاریکشوند. ق سم عبور تر بیانگر این امر ه سمت ج های کمتری از این ق

شناند )این بخش از نکرده شتری دارد( و نواحی رو شتری از آنها تر مکانمونه چگالی بی ستند که الکترون بی هایی ه

 .[1]( های با چگالی کمترعبور کرده است )بخش

 . 



 

 

  
 

 TEM: تصویر دستگاه 76شکل 

 

 فوتوکاتالیزورها

باشد. به کار بردن نور  و کاتالیزور برای سرعت بخشیدن به فوتوکاتالیزور، حاصل الحاق کاتالیزور و فوتوشیمی می

باشیید. نقش فوتوکاتالیزور مانند نقش کلروفیل در های شیییمیایی در فرآیندهای فوتوکاتالیزوری ضییروری میتبدیل

شوند. اما در شوند و باعث انجام واکنش میته مینورربرانگیخها در اثر های معمولی مولکولفوتوسنتز است. در واکنش

  .[2]وسط فوتوکاتالیزور جذب شو های فوتوکاتالیزوری نور باید حنما تواکنش

ها استفاده شده و نتایج حاصل نشان از کارایی بالای فوتوکاتالیزورها اخیرا از فوتوکاتالیزورها در احیای نیتروبنزن

 در جهت احیای ترکیبات نیتروبنزنی داشته است. 

شد و این فوتوکاتالیزور دارایهای نیکلاز نانوذره سیار عالی تهیه  سید فوتوکاتالیزور ب سید بر روی گرافن اک  اک

بوروهیدرید به عنوان عامل هیدروژن، قابلیت بازیابی بسیییار عالی بود که تحت شییرایط نور مرئی و در حضییور سییدیم

 .[3]آمدند ها با بازده بسیار بالایی بدست گرفت و آنیلینها انجام فرآیند احیای نیتروبنزن



 

 

 

 

  rGO/NiOکاهش فوتوکاتالیستی نیتروبنزن با استفاده از فوتوکاتالیزور : 77شکل 

تثبیت شده برروی گرافن اکساید کاهش یافته در جهت تولید آنیلین از طریق احیای نیتروبنزن  Agفوتوکاتالیزور 

ت دارای باند شکاف استفاده شد. نانوذرات نقره با موفقیت به شکل فلزی بر روی گرافن اکساید تثبیت شد. نانوکامپوزی

نایی بالا باعث کاهش نیتروبنزن به آنیلین شیید.  کوچک بود که این قابلیت باعث افزایش تحرک حامل بار و نیز توا

درصیید بود و همچنین  فوتوکاتالیزور اسییتفاده  100سییاعت به میزان  4کاهش نیترو بنزن به آنیلین در طی مدت زمان 

 .[4]به طوریکه بعد از پنج بار استفاده مجدد قابل استفاده بود  شده قابلیت بازیابی بسیار خوبی داشت

 

 مسیر پیشنهادی کاهش نیتروینزن به آنیلین :78شکل 

صویر   صفحات TEMت سید گرافن GO ، نانو شان می دهد )کامپوزیت اک سته مانند را ن شکل  )شکل پو (4-A .)

 دهد که به صورت نقطه تاریک رسوب می کنند.نانو ذرات نقره را نشان می B-4شکل 



 

 

 
 Ag-RGO (4-B)( و A-4مربوط به گرافن اکسید احیا شده ) TEM: تصاویر 79شکل 

به  2ZrOو  Agکاهش انتخابی ترکیبات نیتروآروماتیک به ترکیبات آزوکسییی انجام با اسییتفاده از نانوذرات آلیاژ 

شد. این فرآیند تحت تابش شد و هنگامی که ترکیبات نیتروعنوان فوتوکاتالیزور انجام  آروماتیک دهی نور مرئی انجام 

ضور نانو ذرات  صولات تولیدی از این  Ag, 2OZrدر ح صد مح شترین میزان در و تابش دهی نور مرئی قرار گرفتند، بی

 .[5]بود فرایند ترکیبات آزوکسی 
 

 

 2ZrO-Agمربوط به نانوذرات  TEM: تصاویر 80شکل 

انجام شد.  ZnOپراکنده شده بر روی نانوذرات  2PtOنیتروفنول با استفاده از نانوذرات -4کاهش فوتوکاتالیزوری 

شد، برای کاهش  ضور هر یک از کاتالیزورها -4طبق نتایجی که گزارش  که به طور  )2ZnO or PtO(نیتروفنول در ح

جداگانه برای بررسییی فعالیت فوتوکاتالیزوری ترکیب اصییلی بررسییی شیید، میزان تبدیل نسییبت به وقتی که ترکیب 

ZnO/2PtO 6[  (6)شکل   به عنوان فوتوکاتالیزور استفاده شد، کمتر بود[. 



 

 

 

 ZnO/2PtO بانیتروفنول -4مکانیسم احتمالی کاهش فوتوکاتالیزوری : 81شکل 

 
 پس از ده واکنش مکررPtO2/ZnO از TEM تصویر: 8۲شکل 

 

 

 منابع
 

1.                Rubin, Matthew A., et al. "TEM analysis of the nanostructure of normal and 

osteoporotic human trabecular bone." Bone 33.3 (2003): 270-282. 
 .۲  Ameta, Rakshit, et al. "Photocatalysis." Advanced oxidation processes for waste 

water                                                                           treatment. Academic Press, 2018. 135-175. 

                                 . 



 

 

3                                                . Ramu, A. G., et al. "Synthesis of porous 2D layered nickel oxide-

reduced graphene oxide (NiO-rGO) hybrid composite for the efficient electrochemical detection 

of epinephrine in biological fluid." Environmental Research 200 (2021): 111366. 

 4 .                                                         Qusti, A. H., R. M. Mohamed, and M. Abdel Salam. 

"Photocatalytic synthesis of aniline from nitrobenzene using Ag-reduced graphene oxide 

nanocomposite." Ceramics International 40.4 (2014): 5539-5546.       .  

5.  Maham, Mehdi, Mahmoud Nasrollahzadeh, and S. Mohammad Sajadi. "Facile synthesis 

of Ag/ZrO2 nanocomposite as a recyclable catalyst for the treatment of environmental pollutants." 

Composites Part B: Engineering 185 (2020): 107783. 

6.  Yang, Xiaoyan, et al. "Photoinduced in situ deposition of uniform and well-dispersed PtO2 

nanoparticles on ZnO nanorods for efficient catalytic reduction of 4-nitrophenol." ACS applied 

materials & interfaces 10.27 (2018): 23154-23162. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 پروتونه شدن گالیک اسید به روش اسپکتروفتومتریتاثیر قدرت یونی بروی ثابت 
  ،*۲، پریسا شیرعلی پور 1خدیجه شمس آذر

  سازمان استاندارد -1

 (e.p.shiralipoor@gmail.com، )صنایع غذایی تام آی -۲

 چکیده     

درجه سانتی  ۲5± 1/0مولار و دمای  1و  7/0، 5/0، 1/0در این کار ثابت پروتون دار شدن گالیک اسید در قدرت های یونی 

 pHبه روش اسپکتروفتومتری تعیین شده است. در طول عمل تیتراسیون تغییرات  11الی  1حوالی pHگراد در محدوده 

نانومتر یادداشت شده است. پس براساس این نتایج تجربی با  300-۲40مرتباً اندازه گیری و جذب ها در طول موج های 

وارد شده و با مینیمم کردن خطا مناسب ترین مدل را انتخاب می کنیم. سپس  Excelمحاسبات لازم در نرم افزار 

در طول موج های متفاوت  2pKو  1pKانجام می شودو   Excelدر نرم افزار  fitting محاسبات مدل مورد نظر با روش 

 و قدرت های یونی متفاوت قید شده، به دست آمده است.

(1) 

H2L → HL- + H+ 

 

HL- → L2- + H+ 

 برای گالیک اسید محاسبه گردیده است.  Dو   Cهمچنین با استفاده از فرمول های زیر ثابت های دانیل 

(۲) 

𝐿𝑜𝑔𝑘𝑗(𝐼) =  𝐿𝑜𝑔𝑘𝑗(𝐼
′) − 𝑧∗ (

0.51𝐼
1
2⁄

1 + 1.5𝐼
1
2⁄
−

0.51𝐼
′1
2⁄

1 + 1.5𝐼′
1
2⁄
) + 𝐶(𝐼 − 𝐼′) + 𝐷(𝐼

3
2⁄ − 𝐼′

3
2⁄ ) 

 

 گالیک اسید، اسپکتروفتومتر، طیف سنجی ماورای بنفش کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه 

ست و جذب مولکولی در ناحیه ماوراء بنفش و مرئی بستگی به ساختمان الکترونی مولکول دارد. جذب انرژی کوانتائی ا

صلی به اربیتال های با تراز انرژی بالاتر )تراز برا صل می از ارتقاء الکترون ها از اربیتال های واقع در تراز ا نگیخته( حا

شهای ماوراء ب شماری از گونه های آلی و مشود. اندازه گیری جذب تاب سبی را برای تجزیه تعداد بی عدنی نفش راه منا

شود که دارای  سته از ترکیبات آلی محدود می  شتر به آن د سنجی ماوراء بنفش بی فراهم می آورد و در عمل، طیف 

شند. با این حال تعداد کثیری از مولکولهای آلی و گروههای عاملی در بخش ه سم های مزدوج می با  ایی از طیفسیت

ومتر نان 800تا  ۲00خوانده می شییوند طول موج آنها از  (Vis)و مرئی  (UV)الکترومغناطیسییی که نواحی ماوراء بنفش 

سرو کار دارد، از محدودیتهایی برخوردا سنجی که با این حدود از طول موج  ستند. در نتیجه آن روش طیف  ر شفاف ه

ضی از موارد، اطلاعات مفیدی  ست اما در بع ست می آید و هنگامی که این اطلاعات با اطلاا عات از این نواحی طیف بد

سم  ساختمان یک ج سته ای جمع گردد، می تواند در تعیین  سی ه صل از طیف های مادون قرمز و رزونانس مغناطی حا

 بسیار موثر واقع شود.

 UV منشا ساختمان نوار

ست که نظیر آن از  برای اتمی که در ناحیه ماوراء بنفش جذب می کند، طیف جذی سیار تیزی ا شامل خطوط ب اغلب 

ها، جذب  ما در مولکول ظار می رود. ا که بین دو تراز انرژی مجزا رخ می دهد، انت تایی  ند کوان  در معمولا UVیک فرای

تمها( امحدوده گسترده ای از طول موج اتفاق می افتد این بدان دلیل است که در درجه حرارت اتاق، مولکولها)برخلاف 

م معمولا دارای حالات برانگیخته ارتعاشی و چرخشی بسیاری هستند در واقع ارتعاش مولکولها حتی در صفر مطلق ه

رتعاش به طول کامل متوقف نمی گردد در نتیجه مجموعه ای از مولکولها، اعضای خود را در بسیاری حالات برانگیخته ا

کاملا نزدیک به یکدیگر بوده چنان که اختلاف انرژی  و چرخشییی خواهند داشییت ترازهای انرژی برای چنین حالاتی

شییی/ میان آنها بمراتب کمتر از اختلاف پس یک مولکول قادر اسییت که به طور همزمان، برانگیختگی الکترونی و ارتعا

 چرخشی را انجام دهد.

 برانگیختگی الکترونی

رده که فواصلی میان خطوط آن وجود دارد و آن اتفاق افتد باقیمانده تابش در صورت عبور از یک منشور، ایجاد طیفی ک

 می نامند. 1را یک طیف جذبی
                                                           
1 - Absorption spectrum 



 

 

 

 

 

 1اسپکتروفتومتر

ست که در آن تابش الکترومغناطیس در ناحیه مرئی و  ستگاهی ا سپکتروفتومتر یک روش تجزیه ی د ستگاه ا یک د

یک منبع نوری، یک  ماوراء بنفش جذب ماده می شییود و از روی شییدت جذب مقدار ماده تعیین می شییود و شییامل

 نگهدارنده نمونه، یک تکفامساز و یک آشکار کننده تابش است

 (UV)منبع اشعه ماوراء بنفش 

 برای ماوراء بنفش لامپهای تخلیه هیدروژن یا دوتریم معمولتر از سایر لامپها می باشند.

 ظرف نمونه

می نامند که معمولا به شکل استوانه یا مکعب مستطیل می  3یا کووت ۲ظرفی را که نمون در آن ریخته می شد سل

 باشد. 

 

 

 مبانی نظری و بیشینه تحقیق

 تأثیر الکترولیت روی تعادل شیمیایی 

. به طور تجربی در می یابیم که وضعیت اکثر تعادل ها در محلول ها به غلظت الکترولیت در محیط بستگی دارد

ن تأثیر الکترولیت هیچ وجه اشتراکی با یون های موجود در تعادل ندارند، بازهم ایحتی، زمانی که یون های سازنده ی 

 رخ می دهد. مثلًا اگر اکسایش یون یدید به وسیله ی آرسنیک اسید را مورد توجه قرار دهیم:

(3) 

H3𝐴𝑠𝑂4 + 3𝐼
− + 2𝐻+ ⇌ 𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 𝐼3

− + 𝐻2𝑂  

                                                           
1- Apertro photometry 

2 -Cell 

3- Cuvette 



 

 

اگر یک الکترولیت مانند باریم نیترات ، پتاسیم سولفات یا سدیم پرکلرات به این محلول اضافه شود، شدت رنگ 

3محلول کم می شود. این کاهش در شدت رنگ نشان می دهد که غلظت 
-I   نقصان یافته است و تعادل پس از افزایش ،

نمایشی   Aرولیت را روشن تر نشان می دهد منحنی ( اثر الکت1-3-1الکترولیت به سمت چپ  کشیده شده است شکل )

( بر حسب غلظت سدیم کلرید است این 00/1×10-14از تغییرات حاصل ضرب غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید )

wمعرفی شده است  در غلظت های پایین سدیم کلرید، wK'1حاصل ضرب یونی مبتنی بر غلظت به صورت
'K  مستقل از

برای آب است. نسبتی را  wKمی باشد که ثابت حاصل ضرب یونی ترمودینامیکی 00/1×10-14غلظت الکترولیت و برابر 

که با نزدیک شدن پارامتر )در اینجا، غلظت الکترولیت( به سمت صفر ، به طرف مقدار ثابتی میل می کند  قانون حد می 

 [.3ین حد به عنوان مقدار حد خوانده می شود]نامند؛ مقدار عددی ثابت مشاهده شده در ا

 تأثیر بار واکنش دهنده ها و محصول 

دل مطالعات وسیعی روشن ساخته است که بزرگی اثر الکترولیت به مقدار زیاد به بارهای شرکت کننده در یک تعا

کت الکترولیت است با شردر گیرند، وضعیت تعادل ذاتاً مستقل از غلظت  بستگی دارد. زمانی که فقط گونه های خنثی

ذیری در پکننده های یونی ، بزرگی اثر الکترولیت بازیاد شدن بار افزایش می یابد. این اصل کلی با سه منحنی انحلال 

از پتاسیم نیترات ، انحلال پذیری  M0۲/0ول ( به نمایش گذاشته می شود. مثلاً توجه شود که در یک محل۲-3-1شکل )

 [.3، بزرگتر از انحلال پذیری در آب خالص است] ۲یون های دوباری ، با یک ضریب باریم سولفات ، با زوج 

 قدرت یونی

 اتفاقی فرض می شود. علاوه بر آن از نیروهای حاصل از برهم  ًدر نظریه ی آرینوس ، توزیع یون ها در محلول کاملا

کنش یون ها نیز صرف نظر می شود. با رعایت این شرط ضریب فعالیت همواره برابر با یک می باشد. اما همان طور که 

                                                           
'K ثابت های تعادل غلظتی معمولًا با اضافه کردن علامت پریم مشخص می شوند مثلاً : 1

w  ،K'
spو K'

a. 



 

 

یست و به همین دلیل مدل یاد شده به هیچ وجه برای بیان رفتار تجربه نشان می دهد، چنین چیزی با واقعیت سازگار ن

 محلول های الکترولیت مناسب نیست.

 روش شناسی تحقیق، مدل سازی، بررسی و تجزیه تحلیل داده ها

 : مواد شیمیایی مورد استفاده -الف

  Merck.Eتولید شرکت  - g/ mol  267.2 و جرم مولکولی %5/99با درجه ی خلوص  گالیک اسید-1

۲- 4Hclo (M1 ) تولید شرکت تیترازولMerck.E 

3- )  NaOHرازولتسودتی )(1M)  تولید شرکتMerck.E 

 دو بار تقطیر شده  آب مقطر -4

  46/140، با جرم مولکولی =   Naclo4 (1M) نمک -5

 متر pH،  جهت کالیبراسیون دستگاه 7، 4بافرهای  -6

 ی مورد استفاده :دستگاهها -ب-3-1

 ساخت آلمان g0001/0با دقت   SCALTECتوزین با ترازوی  -1

سپکترونومتری مدل  -۲ ستگاه  ا صل به حمام  آب گرم  Campo M 320 Doble Beamاندازه گیری جذب با د مت

 انجام گرفت. PCو یک رایانه ی  oc0,1مجهز به ترموستات با دقت 

 و از جنس کوارتز mm10سل اسپکتروفوتومتر به قطر  -3

 ساخت آلمان ino labمتر مدل  pHیک  -4

 ml 10میکروبورت  -5

 . ml  100و بشر  ml10 ،5 ،3پی پت  ml50بالون  -6

 روش کار

 محلول های زیر را تهیه می کنیم و به حجم می رسانیم: cc50ابتدا در بالن های 



 

 

(4) 

ccMHclogallicacid OHcccc 50)1(55 2
4  (1 

ccOHccccمحلول تیتران  MNacloMNaoH 50)1(5)1(5 2
4  (۲ 

)(50)1(5 4 BlankMHclo cccc (3 

 : محاسبات مربوط به محلول سازی

gr 14/188 =  گالیک اسیدMw                                    

 گالیک اسید میزان گرم  الف(

(5) 

g
خلوص

خلوص

Mol

g
xMolGallicacidg 09359.0

%5.99

%100

1000

50

1

14.188
10? 4    

 محاسبه میزان حجم اسید پرکلریک ب( 

(6) 

ccVVCmVCm

Cm
Mw

ad
Cm

3.5
43.9

501
50

43.9
46.100

58.1%601010

12211 









 

Mw Naclo4= 140.46 gr             

 محاسبه ی مقدار سدیم پر کلرات  ج( 

(7) 

gr
mol

gr
molNaclog 023.7

1000

50

1

46.140
14?  

سازی بحدر هنگام م شد. برای تهیه ی ه لول  شک با شود که تمامی ظروف کاملاً خ سیت آزمایش باید دقت  سا دلیل ح

سبات  سید دریک بالن جداگانه  طبق محا سانیم و ازاین محلول   5ccمحلول ا سید را به حجم می ر از محلول غلیظ ا

 برای تمامی مراحل استفاده می کنیم نه ازاسید غلیظ!



 

 

سب ) کارانجام برای  شماره   45ccابتدا  ( ، 300-۲00در طول موج های منا شر می  1از محلول  را بر می داریم و دریک ب

طوری سوار می کنیم که بشر در  متر را  PHدستگاه قرار داده وجه در ۲5در دمای  ریزیم و بشر را در داخل ترموستات

سییپس  جذب محلول را اندازه می گیریم و و  PH. بدون آنکه تیتر کننده ای به آن اضییافه کنیم حمام آب قرار گیرد

شروع می کنیم درابتدا و انتهای آزمایش چون تغییرات  سیون را  سی  pHتیترا سی  ست می توانیم چند  خیلی کم ا

سیون که  سط تیترا ضافه کنیم اما در اوا شر   pHا جزئی تغییر می کند. تیتران باید در حد یک یا دو قطره به محلول ب

را   pHبرسد ادامه می دهیم. و در هر مرحله که  11به  pHاضافه شود تا نتایج دقیق باشد. تیتراسیون را تا هنگامی که 

 کمی از محلول را از بشر برداشته و وارد سل کرده و جذب آنرا قرائت می کنیم. سمپلروسیله ی ه خواندیم ب

تا  nm 00۲را خواندیم در طول موج های  pHتکرار کرده و هر بار که ودر حجم  های مختلف  oC ۲5آزمایش را در دمای 

nm 300 .گزارش می کنیم 

 ه سل حتماً باید از جنس کوارتز باشد.نکته ای که باید حتماً رعایت شود این است ک

 محاسبات

ه ها ب ن پروتوندش ا کمتر آزاد می شوند اما با ادامه ی عمل تیتراسیون مراحل آزاد در ابتدای تیتراسیون پروتونه

 صورت زیر است:

(8) 









LHHL)2

HHLLH)1
2

 

 

در می آید درا دامه  HLمحیط اسیدی بصورت  یک باز آلی دو پروتونی ست در حلالهای آب و متانول و در گالیک اسید

شروع می شود. البته روابط نوشته شده در پایین برای مواردی صدق  گالیک اسیدی عمل تیتراسیون پروتون زدایی از 

شد در حالی آن KPمی کند که هر دو  سید  2KPکه  ها قابل اندزاه گیری با ست و قابل اندازه گیری  1۲حدود  گالیک ا ا

رابطه ی  نیست تنها  LHHL  صدق می کند. گالیک اسیدبرای 

 خلاصه ای از نتایج آزمایش:

 دست آمده ملاحظه می شود که:ه های ب Kpبا توجه به 

 تدریج کاهش می یابد و سیر نزولی دارد.ه ب pK  (با افزایش دما مقدار1



 

 

 کاهش می یابد. گالیک اسید(با افزایش دما شدت پروتونه شدن ۲

 (دما عاملی است که تأثیر مستقیم بر مقادیر ثابت تعادل دارد.3

 (در برهم کنش های تعادلی زیست شناختی دما بعنوان عامل تأثیرگذار نقش مهمی در پیشرفت واکنش دارد.4

 های بدست آمده در دماهای مختلف Kpمقادیر  .1جدول 

T T pK 

25 298.15 3.9 

30 303.15 3.717 

35 308.15 3.607 

40 313.15 3.522 

45 318.15 3.468 

 

در این واکنش منفی است بنابر این نتیجه می گیریم که واکنش  (H)طبق معادلات بدست آمده تغییرات آنتالپی 

گرمازاست و چون در واکنش های گرمازا افزایش دما به نفع تولید مواد اولیه است نتیجه می گیریم که در واکنش 

تعادلی   LHHL  

 های موجود در محلول با افزایش دما کم می شود. مقدار پروتون

 نتیجه گیری

 ( تعیین شد. 7/0و  5/0،  3/0،  1/0.ثابت اتوپروتولیز آب در قدرتهای یونی ) 1

 .ثابت اتولیز در قدرتهای یونی۲جدول 
pKw قدرتهای یونی 

  

59/13  1/0  

5/13  3/0  

45/13  5/0  

54/13  7/0  

 



 

 

. اثر قدرت یونی بر ثابت اتوپروتولیز آب مورد بررسی قرار گرفت. بررسی های ما نشان داد که منحنی تغییرات ۲

logk  بر حسب√𝐼  هوکل تحت عنوان معادله ی دانیل تبعیت می کند. همچنین  –از معادله ای شبیه معادله ی دبای

 wKمقادیر پارامترهای معادله دانیل به روش پردازش رایانه ای محاسبه شده است. با استفاده از این پارامترها می توان 

م کنشهای ویژه را در قدرت های یونی مختلف محاسبه نمود، از طرف دیگر با استفاده از این پارامترها می توان اثر بره

 𝐼√را نیز بررسی کرد.

 ( معادله دانیل                   9)

𝑙𝑜𝑔(𝐼) = 𝑙𝑜𝑔�́�(�́�) − 𝑍
∗ [

0.51𝐼
1
2⁄

1+1.5𝐼
1
2⁄
−

0.51𝐼
1
2⁄

1+1.5𝐼
1
2⁄
] + 𝐶(𝐼 − 𝐼) + 𝐷(𝐼1.5 − 𝐼1.5́ )  

D  وC  ثابت های تجربی هستند. محدوده قدرت یونی وابسته به این ثابتها می باشد و هر چقدر قدرت  یونی افزایش

 پیدا می کند تعداد این ثابت ها افزایش پیدا می کند.

∗𝑍ثابتهای دانیل و منحنی های مربوط در صفحات بعدی  آورده شده است که در آن   = ∑𝑈Zi
 𝐼می باشد.   2

 قدرت یونی دلخواه مرجع می باشد.

مولار بر حسب سدیم کلرید مرجع مناسبی برای بیان تغییرات ثابت های  1/0تجربه نشان می دهد که قدرت یونی 

در معادله ی دانیل تابع خطای زیر را تشکیل می  Dو  Cتعادل بر حسب قدرت یونی می باشد. برای تعیین پارامترهای 

 دهیم.

(10) 

Error = ∑ (𝐿𝑜𝑔𝐾(𝐼)𝐸𝑋𝑃,𝐼 − 𝐿𝑜𝑔𝐾(𝐼)𝑐𝑎𝑙𝑐,𝐼)
2

I  

 تابع خطا را نسبت به پارامترهای معادله دانیل مینیمم می کنیم. Excelسپس به وسیله ی نرم افزار مناسبی نظیر 

اغلب نرم افزارها برای مینیمم کردن تابع خطا از روش  مشتقات عددی استفاده می کنند و نحوه ی کلی عملکرد  

 آنها به این صورت است که از گرادیان خطا استفاده می کنند. 



 

 

تابع می دانیم گرادیان هر تابعی جهت افزایش ماکزیمم آن تابع را نشان می دهد بنابراین اگر در جهت گرادیان یک 

 متغیرهای آن را تغییر دهیم مقدار آن تابع کاهش خواهد یافت.

 گرادیان هر تابعی به وسیله ی  رابطه ی زیر تعیین می شود.

(11) 

∇𝑓 = ∑ [
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑖
]
𝑋𝐽=1

𝑁
𝐼 �̂�𝐼  

و مشتق تابع نیز به روش عددی محاسبه می شود. از طرف دیگر می دانیم که تابع خطا مجموع توان دوم تعدادی 

ت بنابراین کمترین مقداری که اختیار می کند برابر با صفر می تواند باشد. سپس  با تغییر مقدار پارامترها به عدد اس

تدریج از مقدار تابع کاسته می شود. در اغلب موارد به علت خطاهای تجربی هرگز نمی توان مقدار تابع خطا را صفر 

 کرد.

عددی استفاده می شود. هرگز نمی توان مقدار دقیق مینیمم  چون برای محاسبه ی مینیمم تابع خطا از روش های

 تابع ) مینیمم ریاضی( را محاسبه کرد. بنابراین باید به مقداری رضایت داد. 

( و تعداد ارقام اعشار در محاسبات تعیین می شود. بنابراین برای افزایش Convergenceاین مقدار با همگرایی ) 

سبات ثابت های تعادل(  لازم است که تعداد ارقام اعشار را افزایش داد و همین طور دقت محاسبات ) به خصوص در محا

 نرم افزار استفاده کرد.  Helpهمگرایی را تا حد دلخواهی  کاهش داد برای این منظور می توان از 

انه ای استفاده و پردازش رای Excel ۲003همانطور که گفته شد برای محاسبه ی ثابت اتوپروتولیز آب از نرم افزار 

 برای پذیرش مدل صحیح:نمودیم. معیار ،

تئوری و تجربی بر روی   logkالف( انطباق کامل منحنی تئوری و تجربی بر روی هم می باشد یعنی انطباق کامل

 همدیگر می باشد.



 

 

و نزدیک بودن منطقی مقادیر ثابت های  wKب( همچنین معیارها برای پذیرفتن مدل صحیح  مثبت بودن مقادیر 

 اتوپروتولیز آب در قدرت های یونی مختلف می باشد.

 می باشد از خود یک مینیمم نشان می دهد.  𝐼√بر حسب  logkج( نموداری که منحنی تغییرات 

. نتایج مربوط به ضرایب دانیل برای ثابت اتوپروتولیز آب3جدول   

𝑍∗  D C 

2 1.12 -0.87 
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 چکیده     

صنعتی روی این علم کار می شورهای  ست که ک سگرها )حرکتی،  .دنکناپتیک علمی قدیمی ا اخیرا انواع ح

شعله و...( چه در خودروها ساس به  ساس به گاز، ح ها، از لیزرها و چه در منازل و در جامعه برای یافتن آلاینده ح

های ال ای دی همه از علم اپتیک منشا برای نمایشگرهای لیزری، خطوط انتقال مخابراتی، دیودهای نوری و چراغ

به با توجه  .رسییدگیرند. وسییعت این علم امروزه در زندگیمان به قدری زیاد اسییت که گریز ناپذیر به نظر میمی

طالعه بر ی، دیودهای نورگسیل و ادوات اپتوالکترونیکی در زندگی روزمره، مدیخورش یهاسلولی ریبکارگ تیاهم

 برای بررسی خواص اپتیکی غیرخطی ساختار سه بعدی رسد.یبه نظر م یضرور یکیو اپت یکیخواص الکترون یرو

سط لیزر بکار گرفته می  Z-روش جاروببعدی  و دو ضریب شود. این خواتو ضریب جذب غیرخطی،  شامل  ص 

محاسبه  Z-باشد که به کمک نمودارهای آزمایش جاروبشکست غیرخطی و پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم می

درآزمایشییگاه دانشییگاه محقق اردبیلی وجود دارد و در این مقاله به اهمیت و نحوه  z-scanشییود. تجهیزات می

 پردازد.کاراین دستگاه می

 ، ضریب شکست خطی و غیرخطی.  Z-جاروب کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

اختلال  ،یرخطیغ یتداخل سیینجوجود دارد. در مواد  یرخطیغ انکسییار یریگاندازه یبرا سیییاریب یهاروش    

ها کیتکن نیاعوجاج پرتو از جمله ا یریگاندازه و یضیییچرخش باختلاط سییه موج تبهگن، ،  مختلط چهار موج

. دندار ازین دهیچیپ یتجرب یشیآزما ک دستگاهیاما به  حساس هستند کیتکنبه طور بالقوه  روش اول سه. است

 اعوجاجاصییول ی حال، بر مبنا نیا با .دارد ازیپرتو ن قیدق یهاپرتو، به اسییکناعوجاج  یریگ، اندازهگریطرف د از

ضا ست ریگاندازهی تعیین علامت و تک پرتو برا کیتکن کیی، یپرتو ف شک ضریب   کهی وجود دارد رخطیغی 

اعوجاج  تافاز  اعوجاج رییبر تغ یمبتنی وجود دارد که کیدهد. تکنیرا ارائه م ییبالا تیحساس نیو همچن یسادگ

 .]1[معروف است Z-روش جاروب به است که دامنه در طول انتشار پرتو

ضدر مورد نمونه ست غیر خطی و هم دارای  شک ضریب  ریب جذب غیر خطی قابل توجهی هایی که هم دارای 

صورت جداگانه می ساناهای جاذب دو فوتونی، این دو پدیده ب ستند، مثلا در نیمه ر  Z-توانند با چیدمان جاروبه

ستقل، اندازه شوند. در روش جاروبم ستفاده از روش  Z-گیری  سی، با ا با بکارگیری یک لیزر با پرتو خروجی گاو

 تراگسیلی یک نمونه غیر خطی را اندازه گیری کرد.توان توان روزنه بسته، می
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هایی که هم دارای ضییریب شییکسییت غیر خطی و هم دارای ضییریب جذب غیر خطی قابل توجهی در مورد نمونه

 Z-وبتوانند با چیدمان جارمیبصییورت جداگانه هسییتند، مثلا در نیمه رسییاناهای جاذب دو فوتونی، این دو پدیده 

با بکارگیری یک لیزر با پرتو خروجی گاوسی، با استفاده از روش روزنه  Z-گیری شوند. در روش جاروبمستقل، اندازه

بصییورت شییماتیک در  Z-توان توان تراگسیییلی یک نمونه غیر خطی را اندازه گیری کرد. چیدمان جاروببسییته، می

 ( آورده شده است.1شکل)

 

 z-چیدمان  روش جاروبتصویر شماتیک از  -1شکل 



 

 

 حیتوضیی ،نمونه اسییت یخطریمربوط به شییکسییت غرا که  Z-اروبج عملکرد یچگونگ یفیبه طور ک مثالبرای 

ضخامت یعنیماده نازک  کی .یمدهیم سیارکمتر از  با  ست منفی( در نظر   2n >0و با  کانونیعمق پرتو ب شک ضریب  (

 .   ]1[گیریممی

Z  سی می صفحه عد سبت به  شروع جاروب از مکان نمونه ن شد و  صله د Zبا ست آغاز منفی که در فا ور از کانون ا

شود. شود، ابتدا یک پرتو باریک از لیزر با عبور از عدسی همگرا به سمت ماده با ضریب شکست منفی  فرستاده میمی

ساز  شکار  شت 2Dآ شدت نور عبوری از محیط غیرخطی و در پ شدت لیزر یک روزنه را اندازه گیری می میزان  کند و 

ساز  فرودی شکار سط آ صورت جزئی ثبت می  1Dتو ست غیرخطی ب شک سیار کم و  شندگی پرتو ب شود. در ابتدا درخ

ماند. درخشندگی پرتو با نزدیکی است تقریبا ثابت می 1D/2Dافتد. از ین رو میزان تراگسیلندگی که  بصورت اتفاق می

 شود.شود و باعث ایجاد خودکانونگی میر میبه کانون بیشت

بل از کانونگی منفی  خودیک  کهق ما کانون  به پرتو دارد، کردنبه جمع  لیت نه منجر  نا در روز جاد پرتو کم په  ای

سیلندگیدر  شیفزاکه باعث ا شودیم صفحه و نمونه  ابدییادامه م Z-جاروب شود.می میزان تراگ  سمتبه  یکانوناز 

میزان تراگسیلندگی کاهش باعث  جهیدر نت و روزنه،ر پرتو، منجر به گسترش پرتو د ییواگراشود. یمنتقل م( Z)مثبت 

صورت کامل می Z-جاروبو  .شوداز روزنه می سیلندگی شود که وقتی نمونه از کانون عبور میبه این  کند توان تراگ

 .]1[یابدخطی شده و در نتیجه تابندگی )درخشندگی پرتو ( مجددا کاهش می

ست  Z-جاروبدر روش  سته برای بد ضریب جذب غیرخطی و از روش روزنه ب ست آوردن  از روش روزنه باز برای بد

شود. هرگاه یک دره )مینیمم تراگسیلندگی( بعد از کانون و همینطور یک آوردن ضریب شکست غیرخطی استفاده می

شود، بی سیلندگی( قبل از کانون مشاهده  ست غیرخطی منفی و برعکس هرگاه قبل از قله )ماکزیمم تراگ شک انگر یک 

شان دهنده شود ن سن کانون یک دره و بعد از کانون یک قله دیده  ست. این هم از محا ست غیرخطی مثبت ا شک ی 

 (.۲تواند علامت شکست غیرخطی را نیز مشخص کند، شکل)است که می Z-جاروببسیار مفید روش 



 

 

 
 .]1[ وزنه بازر نمودار تراگسیلندگی در حالت-۲شکل

شود. در اینصورت روش شکست غیرخطی به وجود روزنه وابسته است و عدم وجود روزنه باعث حذف این تاثیر می

 .]۲[شودهای روزنه باز حاصل میبه جذب غیرخطی حساس، و ضریب جذب غیرخطی از آزمایش Z-جاروب

باع، دره را خنثی می له را تقویت بطور کلی جذب اشیی ند و ق تاثیر معکوس دارد. میک ند فوتونی  ند و  جذب چ ک

شده در نمودار بنابراین می شود، زمانی که قله ظاهر  شد و پدیده جذب ایجاد  توان جمع بندی کرد که، اگر روزنه باز با

بارزتر باشد، یعنی به طور همزمان پدیده جذب اشباع و پدیده شکست غیرخطی رخ داده است و در صورتیکه که دره 

ست غیرخطی به همراه پدیده جذب دو فوتونی یا چند فوتونی اتفاق بر قل شک ست که پدیده  شد بیانگر آن ا ه غالب با

 افتاده است.
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 .]1[به این ترتیب بدست آمده است 1989توسط شیخ بهایی و همکارانش در سال  Z-فرمول بندی روش جاروب

برای بدست آوردن غیرخطیت مرتبه سوم، باید ضریب شکست کل را برحسب ضریب شکست خطی و غیرخطی که از 

 آید، بنویسیم: ( بدست می1ی )رابطه



 

 

 n=n°+
n2

2
 |E|2=n°+ n2 I = n°+ ∆n                                                                                                  

(1) 

تغییرات ضریب  ∆ nمیدان الکتریکی بیشینه، Eضریب شکست خطی، °𝑛  شدت تابش نور لیزر،   Iدر این رابطه

+ Zی میدان الکتریکی برای یک پرتوگاوسی که در جهت باشد. رابطهضریب شکست غیرخطی می 2nشکست و 

 .( است۲کند به صورت رابطه )حرکت می

𝐸(𝑧, 𝑟, 𝑡) = 𝐸0(𝑡)
𝜔0

𝜔(𝑧)
exp (−

𝑟2

𝜔2(𝑧)
−

𝑖𝑘𝑟2

2𝑅(𝑧)
)𝑒−𝑖𝜙(𝑧,𝑡) 

(۲                                                                                    )  

 شوند:شعاع انحنای جبهه موج است و توسط روابط زیر بیان می 𝑅(𝑧)شعاع پرتو و  𝜔(𝑧)(، ۲در رابطه )

 

       (3)                                                                             𝜔2(𝑧) = 𝜔0(1 + 𝑧
2 𝑧0

2⁄ ) 

       (4)                                                                                𝑅(𝑧) = 𝑧(1 + 𝑧0
2 𝑧2⁄ ) 

z0که درروابط فوق  =
kω0

2

2
kبیانگر طول پراش پرتو و    =

2π

λ
نشان دهنده بردار موج لیزر است که در خلا در  

را بدست آوریم، تغییرات فازی که  ϕ∆ خواهیم تغییرات فازی شعاعی است. چون ما فقط می نظر گرفته شده

 .]۲[شودیکسان هستند نادیده گرفته می rدارای 

هایی دهاگر ضخامت نمونه خیلی کوچک باشد، به طوری که بتوان از تغییرات قطر پرتو درون نمونه به دلیل پدی   

شود که برای مانند پراش و شکست غیرخطی صرف نظر کرد، پس محیط به عنوان محیط نازک در نظر گرفته می

کثر آزمایشات با در ا 𝜙∆/0L˂˂Z)0(. اما برای شکست غیر خطی  0L<<Zهای خطی خواهیم داشت:  محیط

 .شودکنیم که شرط دوم بطور خودکار ظاهر میمشاهده می Z-استفاده از تکنیک جاروب

توان معیار اول برای محیط خطی در نظر گرفت. با چنین بسیار کوچک است، بنابراین می ϕ∆ از طرفی مقدار 

که به کمک دو   Źمیدان الکتریکی، به عنوان تابعی از   ϕو فاز I√شود. دامنه تقریبی مسئله بسیار ساده می

  شوند.( با تقریب  بصورت زیر بهم مربوط می6( و )5ی )معادله

 
dϕ

dZ′
=

2π

λ
∆n(I)                                                                                                                              

(5)  

 

  (6                                                                                                                            )   
d𝐼

d𝑍′
=

−𝛼(𝐼)𝐼 



 

 

 

Ź باشیید که متمایز از ای در درون نمونه میمعرف نقطهZ  .اسییت𝛼(𝐼)   مربوط به جملات جذب غیرخطی و

سوم و عدم وجود جذب غیرخطی، معادلات حل می ست. با در نظر گرفتن یک غیرخطیت مرتبه  شوند تا خطی ا

در سطح خروجی نمونه را بدست آورد. این تغییر فاز از تغییرات شعاعی پرتو در یک مکان    ϕ∆بتوان تغییر فاز 

 کند، پس:پیروی می   Zمشخص

 

 ∆ϕ(z, r, t) = ∆ϕ0(z, t) exp (−
2r2

ω2(z)
)                                                                       (7)  

 

     ∆ϕ0(z, t) =
∆ϕ0(t)

1+z2 z0
2⁄
                                                                                                 (8)  

 

 ∆ϕ0(t) کانون است که به صورت زیر بیان شده است:تغییرات فاز روی محور در 
 

 ∆ϕ0(t) =
2π

λ
∆n0(t)Leff                                                                                             (9)  

 

Leff = (1 − e
−αl) α⁄                                                                                                                    

(10)  

l  ،طول نمونهα  ضریب جذب خطی و𝐿𝑒𝑓𝑓  طول موثر نمونه است. از طرفی𝐼0(𝑡) ( شدت پرتو در کانونZ=0 و )

∆𝑛0(𝑡) = 𝑛2𝐼0(𝑡)  ،است. با صرف نظر کردن از شکست فرنل𝐼0(𝑡)  .شدت تابش در درون نمونه است 

eE  هککه بیانگر میدان الکتریکی مختلط خارج شونده از نمونه است، دارای یک تغییر فاز القایی خواهد بود 

 شود:( بیان می18-3بصورت رابطه )

 

Ee(z, r, t) = E(z, r, t)e−αl/2eiϕ(z,r,t)      

(11                                                                                  )  

صل هویگنس می صفر، با بکار گیری ا سبه  میدان پرتو eEتوان با تبدیل هنکل مرتبه  دور در محل روزنه را محا

توانیم میدان الکتریکی کرد. به کمک روش وییر که یک روش سییاده برای تجزیه پرتوهای گاوسییی اسییت، می

صفحه خروجی نمونه را به مجموعه سی تجزیه کنیم. ، ای از پرتومختلط در  سری های گاو سط  با بکارگیری ب

,ei∆ϕ(z تیلور جمله فاز غیرخطی    r, t) ( خواهیم داشت:11ی )در رابطه 

 



 

 

eiϕ(z,r,t) = ∑
[i∆ϕ0(z,t)]

m

m!
e−2mr

2/ω2(z)∞
m=0                                                                                                                                       

(1۲)  

روزنه منتشر شوند.  اگر دوباره همگرا شوند، توانند براحتی بسمت صفحه های گاوسی میپس بدین طریق پرتو

نی طرح کنند. با ظاهر شدن شعاع انحنای اولیه برای پرتوهای کانومیدان الکتریکی در مکان روزنه را ایجاد می

 بیان خواهد شد:( 13)ی میدان الکتریکی در مکان روزنه بصورت رابطه

 

Ea(r, t) = E(z, r = 0, t)e−αl/2 ∑
[i∆ϕ0(z,t)]

m

m!

ωm0

ωm
exp [−

r2

ωm
2 −

ikr2

2Rm
+ iθm]

∞
m=0    

(13)                      

 

gتعریف شود و  dاگر فاصله انتشار در خلا از نمونه تا صفحه روزنه با  = 1 +
d

R(z)
 پارامترهای موجود در رابطه 

 ( بصورت زیر بیان می شود:13)

 

           (14  )                                                                                                                   ωm0
2 =

ω2(z)

2m+1
 

(15     )                                                                                                               𝑑𝑚 =
𝑘𝜔𝑚0

2

2
 

(16                                   )                                                                 𝜔𝑚
2 = 𝜔𝑚0

2 [𝑔2 +

𝑑2

𝑑𝑚
2 ] 

(17                          )                                                                  RM =

d[1 −
g

g2+d2 dm
2⁄
]−1 

(18                                          )                                                               𝜃𝑚 = tan−1[
𝑑 𝑑𝑚⁄

𝑔
] 

,Ea(rبا در نظر گرفتن انتگرال فضایی  t)  از مرکز تا شعاع روزنهar  ،توان توان تراگسیلی از روزنه را که با می

 آورد.شود بدست ی زیر داده میرابطه

(19      )                                                                 PT(∆ϕ0(t)) = cε0n ∫ |Ea(r, t)|
2rdr

ra

0
 



 

 

نی پالس، بصورت زیر بدست توان با در نظر گرفتن تغییرات زما، را میT(z)بهنجار شده،  Z-تراگسیلیدگی جاروب

 آورد.

(۲0                                                                               )                  T(z) =
∫ PT(∆ϕ0(t))dt
∞
−∞

S∫ Pi(t)dt
∞
−∞

 

 آید.، تراگسیلیدگی خطی روزنه است و از روابط زیر بدست می Sبیانگر توان لحظه ورودی و   Pi(t)که در آن 

(۲1 )                                                                                                            𝑃𝑖(𝑡) =

𝜋𝜔0
2𝐼0(𝑡)

2
 

(۲۲                                                                        )                      𝑆 = 1 − exp (−2 𝑟𝑎
2 𝜔𝑎

2)⁄ 

کوچک، فاصله قله و دره نسبت به  |𝜙0∆|شود. برای مشخص می 𝜔𝑎که در آن، شعاع پرتو در محل روزنه با 

 کانون یکسان خواهد بود.

باشد، که در این روابط ( میزان تراگسیلندگی خطی روزنه می۲۲ی ورودی و رابطه )( بیانگر توان لحظه19رابطه )

𝜔𝑎 باشد.شعاع پرتو در مکان روزنه می 

روی  Z-د بود. در تراگسیلیدگی جاروبکوچک، قله و دره نسبت به کانون در فاصله یکسانی خواهن |𝜙0∆|برای 

باشد.  0Z 86/0 محور برای پاسخ غیرخطی مرتبه سوم و با فرض تغییرات فاز کوچک فاصله قله و دره باید تقریبا

براین توان میدان الکتریکی روی محور درصفحه روزنه را بدست آورد. علاوه( می13در رابطه ) r=0با قرار دادن 

توان در نظر ( را می13(،  دو جمله اول از حاصل جمع رابطه ) 𝜙0∆˂˂1غیرخطی ناچیز )در حد تغییرات فاز 

 توان به شکل زیر بیان کرد:را می Z-گرفت. بنابراین با استفاده از شرط میدان دور، تراگسیلیدگی بهنجار جاروب

 

                       (۲3                            )                                            T(z, ∆ϕ0) ≈ 1 −
4x

(x2+9)(x2+1)
∆ϕ0 

 

xکه در رابطه فوق  =
z

z0
dT(z,∆𝜙0)است. از حل معادله  

d𝑧
= )قله  Z-های تراگسیل در جاروبتوان اکسترمممی 0

 و دره( را  محاسبه نمود، با حل این معادله خواهیم داشت:

(۲4                                                                                          )x = ±√
−5+√52

3
≈

±0.858 
 پس اختلاف دره و قله را می توان به شکل زیر نوشت:

 



 

 

(۲5                                                                                               )           

  ∆ZP−V ≈ 1.7Z0 
      

تغییر ( 25)در  ( 24)به صورت تفاضل تراگسیلیدگی بهنجار قله و دره و جاگذاری مقدار از  TP−V∆حال با تعریف 

 دره برابر خواهد بود با:-تراگسیلیدگی قله

(۲6                                                              )  ∆𝑇𝑃−𝑉 =
8|𝑥𝑃,𝑉|

(𝑥𝑃,𝑉
2 +9)(𝑥𝑃,𝑉

2 +1)
∆𝜙0 =

0.406 ∆𝜙0 

ϕ0∆با یک برازش عددی برای  ≤ π توان با خطای  که توسط شیخ بهایی و همکارانش انجام شد، رابطه زیر را می

 بکار برد.های مختلف  Sبرای  ۲%±

  (۲7                                                                                   )ΔTP‐V=0.406(1‐S)
0.27|Δφ0|     

ونی با انتظار داریم که منحنی تراگسیلیدگی نسبت به کانون در حالت روزنه باز متقارن باشد. پدیده جذب دوفوت

افزایش  α. زیرا با افزایش شدت نور لیزر ضریب جذب مشاهده یک کمینه در تراگسیلیدگی همرا خواهد بود

دلیلی بر پدیده جذب اشباع است. در این صورت با ، تراگسیلیدگی یابد. مشاهده یک بیشینه در منحنیمی

در حالت  αیابد. لازم به ذکر است که ثابت ماندن ضریب جذب کاهش می αافزایش شدت نور لیزر ضریب جذب 

فاده توان با استشود. بنابراین میو در منحنی تراگسیلیدگی هیچ تغییری مشاهده نمی افتدجذب خطی اتفاق می

 های تراگسیلیدگی، ضرایب جذب غیرخطی را محاسبه نمود.از منحنی

 شود. در این صورت پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم، به صورت کمیت مختلط زیر بیان می      

(۲8 )                                                                                      χ(3) = χR
(3)
+ iχI

(3) 
 

-مربوط می پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوماز طریق رابطه زیر به قسمت موهومی  βکه ضریب جذب غیرخطی 

 شود:

(۲9 )                                                                                         χI
(3)
=

n0
2ε0C

2

ω
β 

از طریق رابطه زیر مربوط  پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم( نیز به قسمت حقیقی 𝑛2ضریب شکست غیرخطی )

 شود.می

    (30 )                                                                                   𝜒𝑅
(3)
= 2𝑛0

2𝜀0𝑐𝑛2 

α(I)توان توزیع تابندگی و جابجایی فاز پرتو را در محل صفحه خروجی نمونه با جاگذاری رابطه می = α0 + βI 

 ( به صورت زیر بدست آورد:3( و )4در روابط )

     (31 )                                                                              𝐼𝑒(𝑧, 𝑟, 𝑡) =
𝐼(𝑧,𝑟,𝑡)𝑒−𝛼𝐿

1+𝑞(𝑧,𝑟,𝑡)
 

(3۲ )                                                               ∆ϕ(z, r, t) =
2πn2

λβ
Ln[1 + q(z, r, t)] 



 

 

,q(zکه در آن  r, t) شود با رابطه زیر بیان می. 

     (33 )                                                                              q(z, r, t) = βI(z, r, t)Leff 

 کرد: توان بر حسب تابندگی بیشینه پرتو لیزر با رابطه زیر بیاندر نتیجه تراگسیلیدگی بهنجار انرژی را می

(34 )                                                                          T(z, s = 1) = ∑
[−q0(z,t)]

m

(m+1)
3
2⁄

∞
m=0 

,q0(zکه در این رابطه  t) :به صورت زیر می باشد 

(35                                                                                                      ) 𝑞0(𝑧, 𝑡) =
𝛽𝐼0𝐿𝑒𝑓𝑓

(1+𝑧2 𝑧0
2)⁄

 

 𝑛2توان پارامتر با روزنه باز، بدست آورد. همچنین می Z-توان با جاروبرا می βبنابراین ضریب جذب غیرخطی 

پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم شامل یک قسمت حقیقی را با استفاده از یک جاروب با روزنه بسته ارزیابی کرد. 

است و نیز قسمت  2nو یک قسمت موهومی است که قسمت حقیقی آن متناسب با ضریب شکست غیرخطی 

توان با است. بنابراین پذیرفتاری غیرخطی مرتبه سوم را می β موهومی آن متناسب با ضریب جذب غیرخطی 

 ب جذب غیر خطی، طبق روابط زیر بدست آورد.بدست آوردن ضریب شکست غیرخطی و ضری
 

χ(3) = χR
(3)
+ iχI

(3)
 (36 )                                                                                              

 

Re χ3(esu) = (10−4ε0c
2n0

2 π⁄ )n2(cm
2 W⁄ )  (37 )                                                               

 

Imχ3(esu) = (10−2ε0c
2n0

2λ 4π2⁄ )β(cm W⁄ )  (38 )                                                       

c  سرعت نور در خلا و𝜖0 توان ضریب گذردهی الکتریکی خلا است. با محاسبه نمودن پذیرفتاری مرتبه سوم، می

 ( تعیین کرد:39پذیری به ازای هر مولکول( را طبق رابطه ))قطبش γپذیری مرتبه دوم مقدار فراقطبش

γ=
𝜒(3)

NL4 (39 )                                                                                      
ضعی و  ضریب Lکه در این رابطه  صحیح میدان مو ست که از رابطه تعداد مولکول Nت ها به ازای واحد حجم ا

 آید:زیربدست می

(40)                                                                                                        L=
n°

2+2

3
 

 

  Z-جاروبچیدمان تجربی روش  -70

 ( آمده است:3چیدمان تجربی این روش شامل موارد زیر است که که در شکل )
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 Z-صویر چیدمان تجربی بکار رفته در روش جاروبت-3شکل 

 

 

کنیم بعد نمونه  آماده شده ( چیدمان کاملا مشخص است، در ابتدای کار لیزر را روشن می3با توجه به شکل )

دهیم. این پایه نگهدارنده به ریل جابجاگر متحرک متصییل اسییت و با وارد را روی پایه نگهدارنده نمونه قرار می

سی حرکت داده میک ستم کنترل، نمونه روی پایه بر روی ریل در مقابل عد سی ستور بر روی  صله ردن د شود. فا

سی همگرا بکار رفته در این مقاله  ستوانهسانتی 10کانونی عد ساز ا شکار ست. یک آ ای در مقابل نمونه متر ا

تابد. در حالت روزنه بسییته ر سییاز میمتحرک قرار دارد و نور لیزر پس از عبور از عدسییی و نمونه به این آشییکا

 گیرد.متر مقابل آشکار ساز قرار میمیلی ۲ای به قطر روزنه

در کارهای پژوهشی انجام شده در گروه، از این روش برای تعیین خواص اپتیکی غیرخطی ساختارهای مختلف  

ارگرفته میلی وات بک 100نانومتر با توان  53۲استفاده شده است. به طوری که لیزر پیوسته سبز رنگ با طول موج 

 00TEM این لیزر از نوع پرتو گاوسی با مد میلی متر بود و پرتوهای 1شده است. قطر پرتو خروجی لیزر در حدود 

 .]5-3[بود و نتایج حاصل در مجلات معتبر منتشر شده است 
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 چکیده     

با  ییآشنا یکلاست یزهدارند و بنا به کاربرد گسترده آم یشگاهیآزما یزاتکه تجه یادیز یبا توجه به گستردگ

 یلهوس یک یدخر یگاه زیرا مهم است. یاربس یکیلاست یزهآم یتوضع یبررس یبرا یازمورد ن یشگاهیآزما یزاتتجه

پژوهش انواع دستگاه  یندر ا یلدل ین. به همیاندازدب برا با دردسر روبرو کند و عق یشگاهیآزما یکارها تواندیاشتباه م

های میزان پخت، گرانروی، اندازه گیری توزیع ذرات،  همانند آزمون یکیلاست یزهآم یبررس یمهم برا یهاو آزمون ها

گی، فلکسومتری، جهندگی، مقاومت کششی و پارگی، مقاومت در برابر اوزون، مقاومت سایش، سختی، مقاومت خست

 قرار گرفت.  یمورد بررستعیین چگالی آمیزه لاستیکی، مانایی فشار و چسبندگی 

 تجهیزات آزمایشگاهی، آمیزه پلیمری، لاستیک کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 مقدمه 

دان دانشمن، محققان یان،دانشجو یهستند که برا یشگاهیآزما یلاز ابزار و وسا یامجموعه یشگاهیآزما یزاتتجه

 یبرا یلز وساا یفرق دارند. به عنوان مثال بعض یشگاهیبسته به نوع هر آزما یزاتتجه یناند. اساخته شدهو صنعتگران 

 یهاستگاهدندارد.  یضرورت میکروب شناسی یشگاهآزما یها برااز آن هکه استفاد یلازم است، درحال شیمی یشگاهآزما

 یاند و به طور کلشده یطراح یعلم و فناور یشبردپ یبرا یقاتیبالا و لوازم تحق یاربس هاییفیتبا ک یریگاندازه

 به باریانز یهااز خسارت یریو جلوگتولید محصولات با کیفیت مطابق با استاندارد بشر،  یاند در بهبود زندگتوانسته

 عمل کنند. یخوب

 کییلاست یها یزه. آم]1[دارند یرمخصوصا در صنعت تا مختلف و یعدر صنا یکاربرد گسترده ا یکیلاست یها یزهآم

نده ها، کننده ها، فعال کن یتمتفاوت همانند کائوچوها، پرکننده ها، تقو یاز اجزا یمجموعه امورد استفاده در تایر 

اثر  نحوه یبررس .]۲[را در آن دارند یا یژهاثر و یکباشد که هر یها و عوامل پخت م یداناکس یشتاب دهنده ها، آنت

مون ها با انواع آز ییدر بردارد. لذا آشنا یدیمف یجنتا یکیلاست یها یزهو پخت آم یسکوالاستیکماده بر خواص و ینا

اه با عملکرد دستگ ییتضمن آشنا ؛ زیراباشد یم یضرور یامر یکلاستآمیزه تست  یمورد استفاده برا یو دستگاه ها

 رویدر مواد، ن ییباعث صرفه جو یجهانتخاب و در نت یدستگاه مناسب ،ونخواص محصول مورد نظر آزم یبررس یها، برا

  شود. ینهو هز

در توان سه گروه مجزا به شرح زیر طبقه بندی کرد: را می    بیرای لاسیتیک خیام و محصیولات لاسییتیکی 

 آزمیون هیای راییج

نان از فرایند و محصولات نهایی و اطمیهای کنترلی که جهت تعیین خواص مواد اولیه، افزودنی های ( آزمون1

ا با مشخصات هها، از تطابق آنهای تعیین مشخصات : با انجام این آزمون( آزمون۲ها به کار می آیند. یکنواختی آن

و  یزیکیف یندهایبه منظور فهم بهتر فراهای تحقیق وتوسعه ( آزمون3شود.درخواستی مشتری اطمینان حاصل می

 یهازموناساس در ادامه آ ینبرا گیرند.¬یو کارکرد مورد استفاده قرار م یرشدگیمثل ولکانش، پ یک،لاست یمیاییش

 .گردد¬یارائه م یکیلاست یزهخواص آم یبررس یمهم برا

 های لاستیکآزمون -71

  1های میزان پختآزمون -1-۲

های کششیروش -1-1-۲  

-وشرشود. مدول و افزایش طول نهایی برآورده میگیری استحکام کششی، به طور سنتی، پخت بهینه با اندازه

ه نمونه ای از دستگاه کشش ب 1آورده شده است. در شکل  ASTM D412ها در های استاندارد انجام این آزمون

 منظور بررسی پخت آمیزه لاستیکی نشان داده شده است.

                                                           
1 State of cure 



 

 

 

 
 پخت آمیزه لاستیکی: تصویر نمونه ای از دستگاه مدولاسیون برای بررسی میزان کشش و 1شکل

 استفاده از پخت سنج ها -۲-1-۲

دیسک شود. سه نوع رئومتر:  یاستفاده م 1رئومترپخت سنج از  یزهپخت آم یها یژگیو یبررس یبرا

پخت سنج رئومتر با  ینپرکاربردتراما . باشند یبدون روتور موجود م یو برش(MDR) بدون روتور ،(ODR)نوسانی

، حداکثر MLدستگاه اطلاعاتی چون حداقل گشییتاور )) این .باشدیم  (ASTM D 5289)دیسک نوسانی 

از دستگاه  ینمونه ا یرتصو ۲شکل  در .]3-4[دهد یارائه م%90(، و زمان پخت ts2)ی(، زمان برشتگMHگشتاور)

  باشد. یو بدون روتور قابل مشاهده مصفحه چرخان رئومتر

 
 رئومتر الف( با صفحه چرخان و ب( بدون روتور: دستگاه ۲شکل

 

                                                           
1 Rheometer 

 ب( الف(



 

 

 )RPA(1با استفاده از دستگاه تحلیل فرایند لاستیک  و پخت نمونه یسکوالاستیکرفتار و -۲-1-3

خواص  یاست که به طور خاص به منظور بررس یرئومتر دو مخروط ینوع یکلاست یندفرا یلتحل دستگاه

و مشخصات  آن های¬یزهخام و آم یکلاست یکشده است. خواص رئولوژ یآنها طراح های¬یزهخام و آم یالاستومرها

ا ها ب یزهالاستومرها و نحوه پخت آم یسکوالاستیکرفتار و واقعقابل مطالعه است. در  RPA یلهبه وس یزهاپخت آم

 عکس یریبا اندازه گ ینامیکد یشعوامل در آزما یناست. ا یمانند مدول کشسان و اتلاف قابل بررس یعوامل یبررس

 یریه گانداز یکلاست یندفرا یلدستگاه تحل یلهبا دامنه و بسامد مشخص به وس یتناوب ییرشکلالعمل نمونه در برابر تغ

 یهبا زاو یینبه طور طرح وار نشان داده شده است. مخروط پا 3 محفظه دستگاه در شکل یشود. هندسه دو مخروط یم

 هیتعب ییگشتاور در مخروط بالا یریکند. دستگاه اندازه گ یم یجادا γ=θ/αمعادل  یچرخد و کرنش برش یم θ یچرخش

و سرعت  ی، کرنش برشRPAدستگاه  ینامیک. در حالت دکند¬یم یریشده که گشتاور حاصل در نمونه را اندازه گ

 :آید¬یبدست م ۲و  1یبا معادله ها یببرش به ترت

 

 
 .RPAمحفظه دستگاه  ی:هندسه دو مخروط3شکل

  
γ(𝑡)
= 𝛾𝑜 sin(𝜔𝑡)                                                                                                                                                              (1) 
𝛾(𝜔𝑡)
= 𝛾𝑜𝜔 cos(𝜔𝑡)                                                                                                                                                    (2) 

بر ماده در برا یسکوالاستیکبسامد آزمون است. عکس العمل وω حداکثر دامنه کرنش و γoمعادله ها  یندر ا

 .]5[شود یو ثبت م یریدستگاه اندازه گ یلهشده، به وس برش اعمال

  ۲گرانروی مونی -۲-۲

دهد. گرانروی مونی آمیزه لاستیکی از بهترین مشخصه هایی است که قابلیت فرایندپذیری آمیزه را نشان می

تعریف شده است. دستگاه اندازه گیری این مشخصه گرانروی سنج  ASTM D 1646گرانروی مونی مطابق با استاندارد 

                                                           
1 rubber process analyzer 

2 Mooney viscosity 



 

 

. در این روش نمونه تست بعد از یک دقیقه پیش گرم شدن تحت 4مونی از نوع چرخشی با دوصفحه موازی است شکل 

در دقیقه پنجم شروع تست از روی محور  4ML+1گیرد و مونی آمیزه ها به صورت تنش توسط چرخش روتور قرار می

شود. علاوه بر این با استفاده از این دستگاه زمان برشتگی یا اسکورچ و سرعت ولکانیزاسیون قابل ی قرائت میمون

 . ]6[محاسبه می باشد

 
 : تصویری از دستگاه تست مونی ویسکوزیته4شکل

 زمایش مقاومت کشش و پارگیآ -۲-3

، %100های ، مدولوس 3درصد ازدیادطول ۲بدست آوردن مقادیر مقاومت کششی 1هدف از انجام آزمایشات کششی

شود وتحت باشد. در این روش نمونه در پرس هیدرولیک پخت شده و به شکل دمبل برش داده میمی %300و  ۲00%

شود. این شود و در نتیجه میزان مقاومت کششی نمونه ثبت مینیروی مشخصی تا هنگامی که پاره شود، کشیده می

 ,ISO 37, ASTM D412, BS 903, DIN 53504را که نمونه مطابق استانداردهای  تست در واقع مقدار نیرویی

NF T46-002 7[کنددهد را محاسبه و گزارش میدر مقابل تغییر طول مشخص از خود نشان می[. 

 

و  ششکمقاومت پارگی به صورت نیروی لازم برای کشیدن نمونه لاستیکی تا نقطه پاره شدن آن، با استفاده از دستگاه 

تصویر نمونه از  5شود. در شکل شرح داده شده، گزارش می ASTM D 624تحت شرایط کنترل شده که در استاندارد

 دارای اکستنسومتر برای انجام آزمایشات کششی و مقاومت پارگی نشان داده شده است.  دستگاه

                                                           
1 Tensile test 

2 Tensile strength 

3 Elongation at break 



 

 

 
 : تصویری از دستگاه اکستنسومتربرای تست مقاومت کششی و پارگی5شکل

 1تعیین توزیع ذرات پراکنده -۲-4

 .]8[شوداین آزمون برای مطالعه شکل شناسی و به ویژه توزیع پرکننده ها در آمیزه های لاستیکی پخت شده انجام می

نشان داده شده است؛ دستگاه مورد استفاده برای این آزمون دارای یک چشم عدسی و یک  6همانطور که در شکل 

نمایی و با بزرگشود نمونه بر روی عدسی قرار داده می ISO 11345مطابق استانداردباشد. صفحه نمایشگر دو قسمته می

ایسه اند مقدرجه بندی شده  10تا  1های مرجع که از شود و با آمیزهمشخص از سطح مقطع نمونه ها تصویر برداری می

وبشی رستفاده از میکروسکوپ الکترونی گردد. هرچه درجه بالاتر باشد پراکنش بیشتر و مطلوبتر است. همچنین با امی

SEM  و یا عبوریTEM توان اطلاعاتی در حوزه مورفولوژی، توپوگرافی، ترکیب و کریستالوگرافی به دست نیز می

 .]9[آورد

 
: دستگاه تعیین توزیع ذرات پراکنده6شکل  

                                                           
1 Dispergrader 



 

 

  1مقاومت در برابر اوزون -۲-5

 گیرند. این کارآزمونه ها معمولا اندکی تحت کرنش قرار می. ]10[ن موجب ترک خوردن لاستیک می شودوزوا

 ASTM D1171, ASTM D 3395, BS 903, DIN 53509, ISO 1431, NF T 46-019 مطابق با استانداردهای

معمولا ) مشخص ازن با مقداردر معرض یک جو کنترل شده ایستاتیک در شرایط  %5در حد دمبل لاستیکی کشیدن با 

50 pphm) د. شونهای استاندارد اندازه گیری و یا توصیف و درجه بندی میها با کمک عکسشود. این ترکمی انجام

ه صورت بشود. و یا نتایج یا با چشم غیر مسلح دیده می با برابر بزرگنمایی قابل مشاهده است. گویند:برای مثال می

رت میزان ترک خوردگی مشاهده شده در یک مدت زمان لازم برای مشاهده یک درجه خاص از ترک خوردگی یا به صو

 .تصویری از دستگاه تست ازن نشان داده شده است 7. در شکل شوددوره زمانی خاص بیان می

 
 : تصویر دستگاه تست ازون7شکل

 

  ۲یشیآزمون مقاومت سا -۲-6

 ISOهایاستانداردبا و دین مطابق های لاستیکی معمولا با استفاده از دستگاه ساینده اکرون سایش آمیزه

5470, DIN 53516, ISO 4649 ASTM D 3389 , ASTM D 394, ASTM D 1630 , ASTM D 2228 , 

BS 903 A9:1988, علت انتخاب این دستگاه ساینده، شبیه بودن به سازوکار سایش تایر  (.8)شکل یردپذیم صورت

و تحت  بر دقیقه دور با تعداد طح سایندهروی س و سطح جاده است. در این دستگاه سرعت حرکت رویه لاستیکی بر

باشد. نتایج به صورت حجم از دست رفته به ازای هر آزمونه استاندارد یا تفاوت حجم از دست رفته در  یم بار مشخص

                                                           
1 Ozone resistance 

2 Abrasion resistance 



 

 

 .]11[شودقیاس یا یک ماده معیار که میزان سایش آن معلوم است ابراز می

 
 تصویری از دستگاه سایش دین :8شکل

  1سختیآزمون  -۲-7

ستاندارد به مقدار تنش وارد بر آن ارتباط دارد، مطابق با ا یادیتا حد  ز یکیلاست ی¬نمونه یک یسخت یریاندازه گ

ASTM D 2240 فشار  یکیلاست ی¬به درون ماده ینی،مع یطخاص، تحت شرا یجسم نفوذ کننده با شکل هندس یک

 سنج یدارد. از سخت یانگو مدولوس  یرون اعمال یبه شکل جسم نفوذ کننده، نحوه  یشود. عمق نفوذ بستگ یداده م

را نشان  یو دست یخپا یسنج مستقر بر رو یسخت یک شکل .شود¬یاستفاده م یهپا یمستقر رو یا یبه دو شکل دست

 دهد.یم

 استاندارد و توسط گیج خوانده، با اعمال نیرو روی قرص Shore A  دستگاه آزمون سختی سنج لاستیک با واحد

 Shore D سنج با واحدها از دستگاه سختیهای با سختی بالا) مانند ابونیت ها( و پلاستیکدر مورد لاستیک .شودمی

 .] 4و  1۲[شودنجام میا ASTM D2240 و DIN 53505 ها بر اساس استانداردهایاین آزمون .شوداستفاده می

 
                                                           
1 Hard ness 

 الف(
 ب(



 

 

 یسنج دست یب( سخت یهسنج مستقر بر پا یسخت یرالف( تصو: 9شکل

  1تست مقاومت خستگی -۲-8

بکار و خمش متناوب دستگاه آزمون خستگی جهت بررسی رفتار مواد مختلف لاستیکی تحت شرایط خستگی 

تگاه بسته شده و دس یمعینگیره های به 10مطابق شکل رود، در این آزمایش قطعات بشکل استاندارد مابین دو محل می

و تعدادسیکل خمش برای ایجاد ترک و پارگی کامل نمونه در دمای مشخص به عنوان نتیجه این  کندشروع بکار می

باشد. دستگاه مجهز به در این دستگاه کورس حرکت و سرعت نوسان قابل تنظیم میشود. همچنین تست گزارش می

 ISO132 باشد. در این آزمون طبق استانداردهایادی نوسان معین میشمارنده حدی، جهت متوقف کردن آن بعد از تعد

، ISO6943, ISO133 و ASTM D430  مقاومت محصولات لاستیکی در برابر تنشهای مداوم، ثابت و با فرکانس

 .]13[شودمشخص بصورت عمر خستگی اندازه گیری می

 
 لاستیک در خمش متناوب: دستگاه خمشی به منظور آزمایش عملکرد ترک خوردگی 10شکل

 

 ۲فلکسومتر یشبا آزما یدرجه حرارت و مقاومت خستگ یشافزا -8-۲

نمونه  ودر این روش با قرار دادن نمونه لاستیک با اندازه و شکل معین و اعمال فشار تنشی در لاستیک اعمال شده 

 یکی از دو روش تست فلکسومتر شود. گرمای حاصل توسط ترموکوپل های خاصی بافشرده شده و باعث ایجاد گرما می

. تصویر ]4[شودمی اندازه گیری ISO 4666-3و   ASTM D623گودریچ یا فلکسومتر فایر استون مطابق استاندارد

 نشان داده شده است. 11نمونه ای از دستگاه فلکسومتر در شکل 

                                                           
1 Fatigue 

2 Flexometer 



 

 

 
 

 : تصویر نمونه ای از دستگاه فلکسومتر11شکل

 

  1جهندگی آزمون -9-۲

وزنه  یکبا برخورد  و است یکیلاست یزهآم یربرگشت پذ یتو ماه یتاز مقدار ارتجاع یاریمع یزآزمون ن ینا

یر تصو 1۲یرد. در شکل گیبرگشت وزنه مورد سنجش قرار م یزانشونده م یشبه نمونه آزما یناستاندارد با سرعت مع

 ISO 4662, ASTMنمونه دستگاه تست جهندگی نشان داده شده است. میزان جهندگی قطعه بر اساس استانداردهای 

D 1054, BS 903, DIN 53512 ۲[گیردانجام می[ . 

 
 : تصویری از دستگاه تست جهندگی1۲شکل

 

                                                           
1 Rebound resilience 



 

 

 های لاستیکیه گیری چگالی آمیزهآزمون انداز -۲-10

عه ابتدا یک قط ،ASTMD 471-12ی آمیزه های لاستیکی، طبق استاندارد منظور اندازه گیری دانسیتهبه 

به قانون  شوند. در نهایت با توجهلاستیک ولکانش شده پس از توزین، درون سیال آب غوطه ور شده و دوباره وزن می

 ست.نشان داده شده ا13آمیزه در شکل  ارشمیدوس دانسیته مشخص می شود. نمونه دستگاه ترازو برای تست چگالی

 

 
 :تصویر نمونه ای از ترازو برای تست چگالی آمیزه13شکل

 

  1تست مانایی فشار -۲-11

 زمایش به حالت اولیه پس از اعمال فشار وآ دستگاه تست مانایی فشار جهت آزمون قدرت برگشت قطعات مورد نیاز

حات رود. در این روش نمونه پس از اندازه گیری ضخامت بین صفکار میمتراکم نمودن قطعه در دما و زمان معین به 

 ASTM Dها نمونه متراکم شده و در دما و مدت معین )طبق استاندارد( شود و با محکم نمودن پیچفلزی قرار داده می

395 B عین در را به مدّت مها نمونه ها (. پس ازخارج شدن از آون و با باز نمودن پیچ14گیرد )شکل در آون قرار می

ولیه اشرایط محیطی قرار داده و ضخامت نمونه ها دوباره اندازه گیری شده و اختلاف آن میزان برگشت قطعه به حالت 

 .]۲[گرددبررسی می

                                                           
1 Set Compression 



 

 

 
 : تصویر نمونه تست مانایی فشار14شکل

 

  1چسبندگی آزمون -۲-1۲

تارهای دستگاه آزمون چسبندگی، جهت سنجش جدایش قطعه لاستیکی چسبیده به یک فلز با ابعاد استاندارد و 

مد، ناهمیت این آزمون در قطعاتی مانند کاسه علاوه براین شود. تحت نیروی کشش اندازه گیری مینخ در صنعت تایر 

 است. مخازن پوشش شده با مواد لاستیکی، بسیار بالا ها وضربه گیرهای پلها، کوپلینگها و قطعات صنعتی مانند غلتک

تگاه نمونه دس 15در شکل  .گیردانجام می ISO 4578 و  ASTM 429 این آزمون توسط نرم افزار و بر اساس استاندارد

دارای فک های مختلف به منظور بررسی چسبندگی مواد لاستیکی نشان داده شده است. با تعویض فک می توان 

 .]14[بررسی نمود CRAیا  H TESTرا با روشیا نخ ستیک به سیم چسبندگی لا

 
                                                           
1 Adhesion 



 

 

 : تصویر نمونه ای از دستگاه تست چسبندگی15شکل 

 نتیجه گیری -7۲

کاربرد  ودر این پژوهش انواع دستگاه ها و روش های آزمون استاندارد برای ارزیابی مواد لاستیکی، مفهوم ، اهمیت 

هر آزمون مورد بررسی قرار گرفت. در نتیجه آشنایی با دستگاه ها و روش های آزمون، کارشناسان آزمایشگاه و 

 یفیت مواد اولیه و محصولات لاستیکی و بهبود وضعیتپژوهشگران ومحققان این صنایع را در جهت ارزیابی دقیق ک

 موجودی کمک شایان خواهد کرد. 
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 MIL-100آلی -مطالعه اسپکتروفوتومتری جذب رنگ کنگو رد توسط چارچوب فلزی
 ۲، مهرداد عسگری1عزیز باباپور  ،1*فهیمه حوری آباد صبور ،1محمدرضا بیداقداری

 f.saboor@uma.ac.ir،  مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی -1

 ، انگلستانگروه مهندسی شیمی و بیوتکنولوژی، دانشگاه کمبریج  -۲

 چکیده  

های رنگی باشند که در تصفیه پساب، به خصوص پسابآلی از مهمترین نانومواد متخلخل می-های فلزیچارچوب

با استفاده از روش طراحی  MIL-100آلی -دهند. در این پژوهش چارچوب فلزیای را از خود نشان میعملکرد بهینه

ها ورد استفاده قرار گرفته است. سنتز نمونه جاذبآزمایش تاگوچی سنتز شده و برای حذف رنگ کنگو رد از محیط آبی م

با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی و روش سنتز هیدروترمال صورت گرفته است. بررسی میزان جذب آلاینده 

ای عملکرد بهینه MIL-100آلی -رنگی از محیط آبی توسط دستگاه اسپکتروفوتومتری انجام شده است. چارچوب فلزی

 باشد.از آلاینده رنگی از محیط آبی را دارا می %94کنگو رد از خود نشان داده و توانایی جذب بیش از  را در حذف

 آلی، تصفیه پساب رنگی، جذب سطحی، کنگو رد-چارچوب فلزیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه  -1

طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار باشند که بههای منابع آبی میها از مهمترین آلایندهرنگ

. کنگو رد یک ]1[د های شیمیایی مقاوم بوده و تجزیه ناپذیر هستنمل بیولوژیکی و فرایندها در مقابل عواگیرند. رنگمی

باشد. محلول این رنگ در محیط آبی به رنگ قرمز است و یک می 2S6O2Na6N22H32Cرنگ آلی با فرمول مولکولی 

تواند منجر به سرطان و شدت سمی بوده و تماس آن با انسان میکند. این رنگ بهمحلول کلوئیدی درون آب ایجاد می

ه محیط لیه بمرگ شود. به منظور جلوگیری از آلودگی منابع آبی، لازم است تا پساب حاوی این آلاینده رنگی قبل از تخ

 تصفیه شود.

های باشد که روشی آسان و کم هزینه است. چارچوبهای تصفیه پساب، روش جذب سطحی میاز مهمترین روش

آلی با دارا بودن خواص مختلف مانند مساحت سطح بالا، تنوع ساختاری، پایداری فیزیکی و شیمیایی مناسب و -فلزی

آلی -. چارچوب فلزی]۲[باشند های رنگی میترس برای تصفیه پسابهای در دسسنتز آسان یکی از مهمترین جاذب

MIL-100 های های در دسترس، برای حذف بهینه آلایندهنیز با دارا بودن خواص منحصر به فرد از مهمترین جاذب

یط به بررسی حذف کنگو رد از مح MIL-100با سنتز  ۲015باشد. مرادی و همکارانش در سال رنگی از محیط آبی می

. ذوالقرنین و همکارانش نیز ]1[ام از کنگو رد دست یافتند پی پی 80درصدی برای محلول  80آبی پرداختند و به حذف 

درصدی این آلاینده از محیط آبی دست پیدا  96به حذف کنگو رد از محیط آبی پرداخته و به جذب  ۲0۲0در سال 

درصدی کنگو رد  94به حذف  MIL-53(In)آلی -چارچوب فلزیبا سنتز  ۲015. جین و همکارانش در سال ]3[اند کرده

-TMUآلی -. عبداللهی و همکارانش نیز برای حذف کنگو رد از محیط آبی چارچوب فلزی]4[از محیط آبی دست یافتند 

 .]5[درصدی دست یافتند  53را سنتز نموده و به حداکثر ظرفیت جذب  39

تمایز ویژه  باعث که باشدها میآن گسترده ساختاری آلی، تنوع-های فلزیهای چارچوبویژگی مهمترین از یکی

 به عنوان مختلف های یونیخوشه از مرکزی، استفاده فلزی یون در . تغییرشودمی نانو متخلخل مواد این مواد از سایر

د. شومی متفاوت خواص با متفاوت ساختارهای ایجاد به سنتز، منجر در متفاوت آلی لیگاندهای از و استفاده مرکزی فلز

 در آلی-های فلزیچارچوب عملکردی و ساختاری خواص تغییر به منجر نیز سنتز شرایط در این موارد، تغییر بر علاوه

عامل  4و با بررسی  L9در این پژوهش، از روش طراحی آزمایش تاگوچی با استفاده از آرایه  .شودمی مختلف کاربردهای

در حذف کنگو رد از محیط آبی استفاده شده  MIL-100های سنتز بر عملکرد ثیر پارامترسطح به منظور بررسی تا 3در 

 است. 

 سنتز جاذب -۲

 از استفاده با و هیدروترمال( روش بهبا بکارگیری روش طراحی آزمایش تاگوچی )  MIL-100 آلی-فلزی چارچوب سنتز

 HFهای سمی و خطرناک مانند انجام گردید. در این مقاله حذف حلال mL 100حجم  به تفلونی پوشش با استیل اتوکلاو

یونیزه شده به عنوان حلال آلی به عنوان حلال رایج است انجام شده و از آب دی-های فلزیکه در سنتز چارچوب



 

 

د. ها بدست آمدنسری سنتز با توجه به روش طراحی آزمایش تاگوچی انجام شده و جاذب 9استفاده گردیده است. 

 مقدار ابتدا در، 1 جدول به توجه باآورده شده است.  1ها در جدول ها و سطوح آنپارامترهای مربوط به سنتز نمونه

 بهمو  شده اضافه نیزهیو دی آب mL40حاوی  تفلونی ظرف درون به آبه شش کلرید( III)آهن  نمک از مشخصی

 لیگاند از مشخصی مقدار . سپسشود حاصل یکنواختی محلول و شده حل آب در به خوبی فلزی یون نمک تا خوردمی

 کاملا محلول تا شد همزده استیرر رویو  شد اضافه فلزی یون حاوی محلول درون به آهستهآهسته اسید تریمسیک

 منتقل مشخص دمای با آون درون به و شد داده قرار اتوکلاو داخل تفلونی . ظرفآید به دست رنگی نارنجی یکنواخت

 توسط واکنش، رسوب حاصل زمان مدت اتمام از پس. شود انجام واکنش 1 جدول طبق معینی زمان مدتبه  تا شد

 .آوری شدجمع سانتریفیوژ

 هاارامترهای انتخاب شده برای سنتز و سطوح آنپ -1جدول 

 پارامترهای کنترلی  سطح 

3 ۲ 1  

 زمان سنتز )ساعت( ۲0 40 60

دمای سنتز )درجه  110 130 150

گراد(سانتی  

1:5/3  1:۲5/۲  1:1  نسبت مولی فلز به لیگاند 

45/0  3/0  15/0 غلظت اولیه یون فلزی  

 )مولار(

 

 آزمایش جذب رنگ -3

و  60، 30های تماس گرم بر لیتر، مدت زمان 1ام از کنگو رد، دوز جاذب پیپی 100های جذب برای غلظت آزمایش

و با بکارگیری دستگاه  1انجام شده است. درصد جذب مربوط به هر نمونه با استفاده از معادله  9برابر  pHدقیقه و در  1۲0

محاسبه شده است. پیک مربوط به کنگو رد در طول  (Nanolytik NanoSpecxz 2UV-Aاسپکتروفوتومتری )مدل 

 مشاهده شد. nm496 موج 

(1                                           )                                                                                𝑅% = 
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
∗ 100 

 باشد.غلظت تعادلی آلاینده می eCغلظت اولیه آلاینده و  0Cدرصد حذف آلاینده رنگی،  Rدر این معادله  

 بررسی  نتایج -4



 

 

های جذب کنگو رد از محیط آبی انجام شد. نتایج مربوط به آزمایشهای های سنتز شده آزمایشبا استفاده از جاذب

 نشان داده شده است. 1جذب در شکل 

 
، MIL-100های سنتز شده )الف( نتایج مربوط به جذب کنگو رد از محیط آبی توسط نمونه جاذب -1شکل 

 pHهای تماس مختلف، رد در زمانگرم بر لیتر، )ب( طیف جذب کنگو  1، دوز جاذب 9برابر  pHام، پی پی 100غلظت 

 گرم بر لیتر 1، دوز جاذب 9برابر 

ای را در حذف کنگو رد از محیط آبی از خود نشان های سنتز شده عملکرد بهینه، نمونه جاذب1با توجه به شکل 

فیت جذب های آلاینده باعث بهبود ظرکنش الکترواستاتیک قوی مابین سطح جاذب و مولکولدهند. برقراری برهممی

در بین  ۲باشد. نمونه می MIL-100کنش در جذب کنگو رد توسط ترین برهمکنش الکترواستاتیک اصلیشده و برهم

درصدی کنگو رد را دارا  9/94دقیقه توانایی جذب  1۲0نمونه سنتز شده بهترین عملکرد را داشته و در مدت زمان  9

عملکرد بسیار خوبی را در جذب کنگو رد از محیط آبی از خود نشان های سنتز شده طور کلی تمامی نمونهباشد. بهمی

 اند.داده

 نتیجه گیری -5

با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی در چهار پارامتر و سه سطح سنتز  MIL-100آلی -های فلزیچارچوب

سنتز شده جذب  MIL-100اذب ج ۲شده و برای جذب کنگو رد از محیط آبی مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه شماره 

با دارا بودن خواص منحصر  MIL-100گرم بر گرم از رنگ را از خود نشان داد. میلی 9/94درصدی و میزان جذب  9/94

 باشد.های رنگی با عملکرد بهینه از محیط آبی را دارا میای را برای حذف آلایندهبه فرد توانایی بالقوه
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7075 ینیومآلوم یاژآلتولید و مشخصه یابی پوشش آندایز سخت روی   

 *۲، حسنعلی رسولی1میلاد یوسفی

  دانشگاه محقق اردبیلی )دانشجوی کارشناسی ارشد( -1

 h.rasouli@uma.ac.ir دانشگاه محقق اردبیلی )استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی( -۲

 

 چکیده     

درصد وزنی در  10یدسولفوریک اسدر الکترولیت  7075این تحقیق، پوشش آندایز بر روی آلومینیوم آلیاژی  در      

ی پوشش، مقاومت به خوردگی پوشش و مقاومت به سایش به ترتیب توسط رفولوژومدقیقه ایجاد شد.  30زمان 

 ریتصاواستات بررسی شد. و دستگاه پتانسیو pin on disk(، تست سایش SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

SEM   که تشکیل پوششی یکنواخت آنداریز را تایید کرد. نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی نشان داد

دارد. سرعت خوردگی  به دست آمد.  نمک طعام درصد وزنی 5/3را در محلول  خوبی یخوردگ مقاومت ،آندایزپوشش 

 ۲۲/0حدود  پایدار درویکرز و ضریب اصطکاک بعد از رسیدن به حالت  950میانگین سختی پوشش ایجاد شده برابر 

 به دست آمد.

 یش؛ مقاومت سای؛ مقاومت خوردگ7075 ینیوم؛ آلومیدسولفوریکاس یت؛ الکترولیزآندا کلمات کلیدی:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 

ها به دلیل دانسیته پایین، روند؛ این آلیاژای در صنایع مختلف به کار میگسترده طوربههای آن آلومینیوم و آلیاژ

ی، قطعات کامپیوتر و سایر سازیکشتی، سازلیاتومبهدایت حرارتی بالا و خواص الکترومغناطیس، در صنایع هوافضا، 

اند از شوند که عبارتی میبندمیتقسگروه مختلف  8ی به طورکلبههای آلومینیوم صنایع کاربرد فراوانی دارند. آلیاژ

مس، منیزیم، سیلیسیم، روی و غیره تولید  ازجملهی آلومینیوم با عناصر دیگر اژسازیآلکه از  xxx8تا  xxx1گروه 

، 7075های آلومینیوم رند. در آلیاژدر صنایع هوایی کاربرد زیادی دا xxx7از گروه  7075شوند. در این میان آلیاژهای می

ی این آلیاژها محسوب بخشاستحکامهای بین فلزی در حین عملیات حرارتی، یک عامل اساسی روی و مس با تشکیل فاز

خوب و سطح متوسط  یاز فولادها، استحکام خستگ یاریبا بس یسهمقابه استحکام قابل توانیآن م یایاز مزا [.1]شودمی

 یومینیآلوم یاژهایاز آل یاریبا بس سهیدر مقا یبه مقاومت کمتر در برابر خوردگ توانیآن م بیو از معا یکارنیماش

بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم، معمولاً از عملیات سطحی مختلف استفاده  منظوربه. اشاره کرد

 [3]افزایش سختی و مقاومت سایشی  ،[۲]شود. عمده اهداف این فرایندهای سطحی، افزایش مقاومت خوردگی می

ژل، -فسفاته، سل هایبه پوشش توانیمروی آلیاژهای آلومینیوم  شدهاعمالفرایندهای سطحی  ازجملهباشد. می

علت قابلیت بالا در بهبود رفتار آلیاژهای آلومینیوم  کروماته و آندایزینگ اشاره نمود. در این میان، فرایند آندایزینگ به

و دیگر مناطق با رطوبت بالا، آندایزینگ، بهترین روش یی دریا یهامحیطدر  ژهیوبهاست.  شدهواقعزیادی  موردتوجه

ای مورد بررسی محققین قرار آندایزینگ آلومینیوم به طور گسترده  است آلومینیوم یآلیاژها یاز خوردگ یجلوگیر

اند، تحقیقات متعددی نیز بررسی شده لیتفصبهبر  فرایند و نیز خواص پوشش حاصل  مؤثرگرفته است و پارامترهای 

 [.1]روی آندایز آلیاژهای آلومینیوم انجام گرفته است

پایین انجام  ی آندیهانآندایزینگ نرم، در جریا .شودیبه دو صورت نرم و سخت انجام م ینیومآندایزینگ آلوم

 یشها افزاعمق حفره یزینگ،زمان آندا یشآهسته است که با افزا یاردر آن بس یدیاکس یهو سرعت رشد لا شودیم

و  کولت در اسید سولفوری 70-40مختلف مانند  یهابالاتر و در محدوده یهاناآندایزینگ سخت در جری .[4]یابدیم

جریان بالاتر در آندایزینگ سخت منجر به  .را نتیجه دهند منظمی یهاتواند سلولیم یکولت در اسید اگزال 110-150

بیشتر  یینها یچقدر جریان بیشتر باشد کیفیت فیلم اکسید زیرا هرشود میایجاد شده  یر لایهکیفیت بسیار بهت

به دلیل ا اشتن دمدفرایند آندایزینگ سخت، دشوار بودن کنترل دقیق دما و پایین نگه  یمشکل اساس .خواهد شد

تواند منجر به سوختن و تخریب لایه یباشد. این افزایش دما میمینگ فرایند در حین این نوع آندایز یجریان بالا

ای اسید و آندایز چند مرحله غلظت. تحقیقات اخیر نشان داده است با افزایش بالاتر شود یهانادر جری یاکسید

در این تحقیق تلاش  [.11-6-5]ی کرد ریجلوگمقدار ولتاژ آندایز سخت را کاهش داد و از سوختن لایه اکسیدی  توانیم

با انتخاب پارمترهای بهینه مانند غلظت اسید، ولتاژ و دما از سوختن لایه  7075 ینیومآلوم یاژسخت آل یزآندا یبراشده 

 ی شود و مقدار ولتاژ آندایز سخت را کاهش داد.ریجلوگاکسیدی 
 



 

 

 یقمواد و روش تحق -73

 یسازمنظور آمادهاستفاده شد. به 7075گروه  یاژآل ینیوماز آلوم یمطالعه مقاومت به خوردگ یپژوهش برا یندر ا

اند شده یدهبر متریلیم 60×15×۲به ابعاد  مترییلیم 15ها از شمش نمونه یزینگ،آندا یندجهت فرآ ینیومیآلوم هیلا ریز

و  یسمباده زن 3000و  ۲000و  1000و  600ها توسط کاغذ سمباده نمونه هیلا ریسطح به ز یتحساس یلو در ادامه به دل

شدند. پس  یسازو فعال ییو سپس دوده زدا ییشو ایها قلشدند و جهت چربی زدایی، نمونه یشپول 3O2Alتوسط پودر 

مورداستفاده  یهامحلول یمیاییش یبسرد خشک شدند. ترک یهوا یانها با آب مقطر شسته و با جراز هر مرحله نمونه

عنوان الکترود کاتد استفاده شد. جهت در دو طرف به ینیومیآلوم یلآورده شده است. از فو 1در هر مرحله در جدول 

متر  یمولت یکآمپر استفاده شد و از  10ولت و  100ه با حداکثر توان عمال جریان مستقیم، از یک منبع تغذیه ساد

صورت سری در مدار قرار داده شد. برای توزیع بهتر جریان در دیجیتالی، جهت قرائت دقیق جریان در هرلحظه، به

ول آندایزینگ، سطح، آلیاژ آلومینیومی در جهت عمود بر کاتد در پیل الکتروشیمیایی قرار داده شد. پس از تشکیل سل

شد و فرایند آندایزینگ  دادهثابتی تا رسیدن به چگالی جریان موردنظر افزایش  باًیمنبع تغذیه روشن و ولتاژ با نرخ تقر

زمان مورد نظر ادامه داده شد. جهت جلوگیری از پولاریزاسیون های آندی یا کاتدی در طول پروسه، از یک به مدت

شیمیایی الکترولیت همواره  یبتا ترک یددر الکترولیت تلاطم ایجاد نشود( استفاده گردکه  یاگونههمزن مغناطیسی )به

در حین فرآیند یکنواخت باشد. در طول پروسه، به منظور ثابت نگه داشتن جریان، ولتاژ تغییر داده شد. پس از پایان 

 رد خشک گردید.عملیات، نمونه از حمام خارج و با آب مقطر شستشو داده شد و با جریان هوای س
 

 

 

 

 برای آماده سازی سطح. مورداستفادههای . محلول6جدول 

ی سازامادهعملیات 

 سطح

 ترکیب شیمیایی

 محلول

 دما

 گرادیسانت

 زمان

 دقیقه

 6g NaOH +50 ml ییشویاقل

O2H 
60 3 

3mLHNO 7  66.4) ی دوده زداییسازفعال

O2wt) +13 ml H 
۲5 ۲ 

 



 

 

فرایند آندایزینگ به مدت  د.وزنی استفاده ش %10اسید سولفوریک با غلظت  آندایزینگ از الکترولیت جهت

مورفولوژی پوشش با  انجام شد.گراد یسانتدرجه  10-۲0و در دمای  2mA/cm 60ن دقیقه با چگالی جریا 30

از  هانمونهبررسی شد و برای تعیین عناصر موجود در پوشش  Quanta ۲00مدل  SEMاستفاده از میکروسکوپ 

ها از روش آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای بررسی مقاومت خوردگی نمونه استفاده شد. EDSیز آنال

 1شکل شد کهاستفاده  Radstat 1Aآزمون پلاریزاسیون از دستگاه پتانسیواستات مدل استفاده شد. برای انجام 

کلرید سدیم در دمای اتاق استفاده شد. در  %5/3برای این منظور محلول . دهدیمیر دستگاه را نشان صوت)الف( 

الکترود  عنوانبه Ag/AgClو الکترود عنوان الکترود کمکی به 304فولاد زنگ نزن سل الکتروشیمی از یک ورق 

جیده شد. برای تهیه الکترود کاری، سن Ag/AgClها نسبت به الکترود مرجع به کار گرفته شد و همه پتانسیل

زمان برای هر نمونه مدت با استفاده از لاک پوشانده شد. 2cm1×1یراز سطحی به ابعاد غبههای نمونه تمام قسمت

+ نسبت به پتانسیل mV 400تا  -850شده و روبش پتانسیل از مقدار دقیقه جهت پایداری پتانسیل انتخاب ۲0

گرم  ۲5با آزمون میکرو سختی سنجی ویکرز تحت بار  هانمونهسختی  انجام شد. mV/s 1نرخ روبش مدارباز با 

)ب( تصویر دستگاه  1است شکل  آمدهدستبه هاآنی مختلف نمونه گرفته شده و سپس میانگین هاقسمتکه از 

 pinآزمون  با هانمونهدهد. مقاومت سایشی یممیکرو سخت سنجی ویکرز مورد استفاده در این تحقیق را نشان 

on disk  تست سایش  دستگاه)ج( تصویر  1متر بررسی شد و شکل  100متر و در مسافت یسانت 5/0تحت شعاع

 .دهدیم نشانرا 

 

دستگاه پتانسیواستات مدل  . تصویر تجهیزات مورد استفاده برای انجام آنالیز در این تحقیق )الف( :83شکل 

Radstat 1A  مورداستفادهی هادستگاهیکرو سختی سنجی ویکرز )ج(: دستگاه تست سایش )تمام م)ب(:دستگاه 

 باشد(یمساخت ایران 

  

 و بحث یجنتا -74

را نشان  40000و  8000، 4000 یینماشده را در بزرگ یجادا یهاتصویر میکروسکوپ الکترونی از پوشش ۲شکل 

اطلاعات  3شکل  .[7را دارا است ] یدیاکس یهمتخلخل بودن لا یژگیو رفتیطور که انتظار مها همانپوشش دهد اینیم



 

 

 یندکه حاصل فرآ یژنو اکس ینیوماست که علاوه بر آلوم ینا یانگرکه ب دهدیرا نشان م EDS یزآمده از آنالدستبه

-2 هاییوناز  یاست گوگرد هم در پوشش وجود دارد که ناش یزینگآندا
4SO در  یزینگ)سولفات( است که در اثر آندا

بدون پوشش و با  7075 ینیومآلوم یاژآل یزاسیونپلار هاییمنحن . [8اند]به دام افتاده یکسولفور یداس یتالکترول

و  aβهای تافل )( و نیز شیبcorriاست برای به دست آوردن جریان خوردگی ) نشان داده شده 4در شکل  یزپوشش آندا

cβنسبت به الکترود حنی( این من( ها از تقریب تافل استفاده شد و پتانسیل مدار بازAg/AgClنیز به ) پتانسیلعنوان 

 4های پلاریزاسیون شکل استخراج شده از منحنی corriو  corrE ادیرمق ۲( در نظر گرفته شد. در جدول corrE) خوردگی

 یانگراست که ب یشترب یهلا یرشده نسبت به ز یجاد، پتانسیل خوردگی پوشش ا۲آورده شده است. مطابق با جدول 

 دهدیها نشان منمونه یخوردگ یانجر یتهدانس یسهمقا طورنیخورنده است هم ا یطپوشش در مح یبالا یآند یداریپا

 1-9است.] یافته یشافزا یزینگدر اثر آندا 7075 ینیومآلوم یکه مقاومت خوردگ

 
 40000و ج:  8000، ب:4000الف: یینمااز سطح پوشش در بزرگ SEM یرتصاو. 84شکل 

 

 5/3% های ایجاد شده در محلول. پارامترهای خوردگی استخراج شده از آزمون پلاریزاسیون برای پوشش7جدول 

 م.ید سدیکلر

 aβ نمونه

(V/decade) 
cβ 

(V/decade) 
corri 

)2A/cm( 
corrE 

(V 

vs.Ag/AgCl) 

C.Rate 

(mm/y) 

آلومینیوم 

آندایز  7075

 شده

0.054 0.067 8.26E-8 -0.6838 0.000901 



 

 

آلومینیوم 

بدون  7075

 آندایز

0.086 0.051 5.58E-7 -0.812 0.00609 

 
 

 

 EDSاطلاعات به دست آمده از آنالیز . 85شکل 

 
بدون پوشش و با پوشش آندایز 7075های پلاریزاسیون آلیاژ آلومینیوم منحنی .86شکل   



 

 

بدون پوشش و با پوشش را که به روش میکرو سختی سنجی  7075میانگین سختی آلیاژ آلومینیوم  3جدول       

شود که سختی مشاهده می 3دهد با مقایسه نتایج به دست آمده از جدول ویکرز به دست آمده است را نشان می

ه دست آمده از تست سختی نمونه آندایز نتایج ب 5ی شده است. شکلاملاحظهقابلافزایش  7075سطحی آلومینیوم 

)ب( مساحت نقطه اثر نیرو و سختی نمونه را نشان  5)الف( نقطه اثر نیرو و شکل  5دهد که شکلیمشده را نشان 

تصویر  6شکل بررسی شد که در  pin on diskمقاومت سایشی نمونه آندایز شده و زمینه به روش ]11[دهد یم

شکل دهد از اثر سایش برای نمونه با پوشش و بدون پوشش آندایز را نشان می 100یی انمبزرگیکروسکوپ نوری با م

دهد یمنمونه با پوشش و بدون پوشش را نشان  ضریب اصطکاک برحسب مسافت لغزش برای ییراتنمودارهای تغ 7

)ب( نمودار 7ل شکاست و  3۲/0برابر )الف( نمودار نمونه بدون پوشش که ضریب اصطکاک در حالت پایدار  7شکل 

دهد در نمونه بدون پوشش ضریب یماست را نشان  ۲۲/0برابر نمونه با پوشش که ضریب اصطکاک در حالت پایدار 

اصطکاک با افزایش مسافت افزایش پیدا کرده است در حالی که در نمونه با پوشش ضریب اصطکاک بعد از رسیدن به 

در برابر  مقاومتدهد یمایج به دست آمده از تست سایش نشان حالت پایدار در مقدار ثابتی باقی مانده است نت

 .[13-1۲]های آندایز شده افزایش چشمگیری داشته استسایش نمونه

 

 بدون پوشش و با پوشش. 7075میانگین سختی آلیاژ آلومینیوم  .8جدول 

 (HVسختی ) نمونه

 950 آلومینیوم آندایز شده 

 ۲۲0 آلومینیوم بدون آندایز 



 

 

 

 
 . نتایج به دست آمده از تست میکرو سختی سنجی ویکرز )الف(: نقطه اثر نیرو )ب(: مساحت وسختی87شکل 

 پوشش

 
صو .6شکل سکوپ نوریم یرت سا 100 یینمابا بزرگ یکرو شش و  الف: نمونه یبرا یشاز اثر  شش ب: با پو بدون پو

 یزآندا



 

 

 

 
 با پوشش )ب(و  )الف( بدون پوششنمودار تغییرات ضریب اصطکاک برحسب مسافت لغزش برای . 7شکل 

 

 گیرییجهنت -75

درصد  10در اسید سولفوریک  7075نتایج به دست آمده از این پژوهش که بر روی آندایزینگ آلومینیوم آلیاژی       

دهد که:دقیقه است نشان می 30وزنی و زمان   

 ی داشته است.املاحظهیه افزایش قابل لا یرزمقاومت در برابر سایش آلومینیوم  -1

ی برای آندایزینگ سخت کاهش پیدا کرد و در اثر کاهش ولتاژ دمای آندازینگ کمتر و در نتیجه از اعمالولتاژ  -۲

 یری شد.جلوگسوختن لایه اکسیدی 

 باشد.سطح پوشش ایجاد شده یک دست و صاف می -3

 بر خوردگی آلومینیوم آندایز شده نسبت به زمینه افزایش یافته است.مقاومت در برا -4

 باشد.رنگ پوشش ایجاد شده با شرایط تحقق شفاف و طلایی رنگ می -5
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 زیستی علوم درمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  کاربرد

 *.3، آرش عبدالملکی۲، اسداله اسدی1آیدا ناحومی

 شهرکرد، دنشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایرانسی، دانشکده علوم پایه، واحد گروه زیست شنا -1

 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -۲

 های نوین، دانشگاه محقق اردبیلی، نمین، ایران، دانشکده فناوریفیزیکگروه بیو -3

 Abdolmalekiarash1364@gmail.com پست الکترونیکی:

 چکیده

 ها معمولاً با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوریها و بافتفراساختاری سلولمطالعات 

(TEM) سازد. نقطه ضعفشود که تصویربرداری را با بالاترین وضوح، ممکن میانجام می 

توانایی محدود آنالیز فراساختار سطوح بزرگ و حجم نمونه های  میکروسکوپ الکترونی عبوری

)FE1-میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیبیولوژیکی است. این محدودیت، با استفاده از 

SEM)  مشابه با تشخیص با حساسیت بالا، که امکان ایجاد تصاویرTEM   را از سطوح صاف نمونه

 و چندین تکنیک مبتنی بر فراهم می کند، برطرف شدههای بیولوژیکی جاسازی شده در رزین 

برای مطالعات فراساختاری دو و سه بعدی سلول ها،  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

این تکنیک ها عصر  .بافت ها، اندام ها و ارگانیسم ها در قرن بیست و یکم توسعه یافته است

 (SEM) نقش میکروسکوپ الکترونی روبشی جدیدی را در زیست شناسی ساختاری ایجاد کرده و

میکروسکوپ الکترونی در حال حاضر،   .را در آزمایشگاه های بیولوژیکی و پزشکی تغییر داده است

و آنها  کندامکانات بسیاری را در مطالعات فراساختار سلولی و بافتی ارائه می  روبشی نشر میدانی

 .انددر این مقاله مروری ارائه شده

های پس پراکندگی، ، الکترونمیدانینشر میکروسکوپ الکترونی روبشی کلیدی:کلمات 

 های بیولوژیکینمونه

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 



 

 

 دمهمق   -1

میکروسکوپی است که به جای نور با الکترون ها  ،میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

 وند این الکترون ها توسط یک منبع انتشار میدانی آزاد می شو )ذراتی با بار منفی( کار می کند.

برای تجسم جزئیات   FESEM .جسم بر اساس الگوی زیگزاگ توسط الکترون ها اسکن می شود

محققان  توپوگرافی بسیار کوچک بر روی سطح یا کل یا شی تکه تکه شده استفاده می شود.

کنند که ه ساختارهایی استفاده میمشاهد شناسی، شیمی و فیزیک از این تکنیک برایزیست

ها، در سلول DNA ها و موادو همچنین برای مطالعه اندامک نانومتر باشند 1ممکن است به کوچکی 

ها استفاده شده و به طور گسترده در زمینه های روی میکروچیپپلیمرهای مصنوعی و پوشش

 . [1]شوندده میهایی مانند علم مواد، زیست شناسی و علوم پزشکی استفا

الکترون ها از یک منبع انتشار میدان آزاد می شوند و در یک گرادیان میدان الکتریکی بالا، 

ز های اولیه توسط لنزهای الکترونیکی متمرکشتاب می گیرند و در ستون خلاء بالا، این الکترون

در  .کندشوند تا یک پرتو اسکن باریک تولید کنند که جسم را بمباران میشده و منحرف می

زاویه و سرعت این الکترون  نتیجه الکترون های ثانویه از هر نقطه روی جسم ساطع می شوند.

یک آشکارساز، الکترون های ثانویه را می گیرد  های ثانویه به ساختار سطح جسم مربوط می شود.

این سیگنال تقویت شده و به یک تصویر اسکن  ک سیگنال الکترونیکی تولید می کند سپسو ی

ویدیویی که می تواند روی یک مانیتور دیده شود یا به یک تصویر دیجیتالی که می تواند ذخیره 

به  نشر میدانی در حال حاضر، میکروسکوپ الکترونی روبشی .و پردازش شود تبدیل می شود

اعتمادترین مدل در تولید تصاویر با وضوح بالا از سطوح نمونه های بیولوژیکی در نظر عنوان قابل 

توانایی آن در اسکن تصاویر با وضوح فوق العاده  FESEM . مهمترین ویژگی[3, ۲]گرفته می شود

بالا است، به ویژه با آخرین فناوری پردازش تصویر دیجیتال، که می تواند تصاویر اسکن شده با 

را به   FESEMاین ویژگی ها   .ارائه دهد و خروجی را چاپ یا ذخیره کندرا  بزرگنمایی و وضوح بالا

طور گسترده و به یکی از موثرترین ابزار برای مشاهده و تجزیه و تحلیل مورفولوژی تبدیل می کند

. در این مقاله مروری به طور خلاصه در مورد تکنیک [1]شودهای مختلف استفاده میدر زمینه

 .استفاده از آنها، اصول، پیشرفت، عملیات وآماده سازی نمونه ها بحث شده است، FESEM های

 نظری مباحث-۲ 



 

 

 روبشیاصول اولیه تشکیل تصویر در میکروسکوپ الکترونی  -۲-1

SEM های موجود در یک پرتو الکترونی متمرکز را روی سطح نمونه اسکن می کند. الکترون

های کنند و سیگنالشوند، با نمونه برهمکنش میهای اولیه شناخته میپرتو، که به عنوان الکترون

ب توان برای به دست آوردن تصاویری که توپوگرافی سطح و ترکیکنند که میمختلفی تولید می

 SEانرژی کمی دارند بنابراین،  (SE) الکترون های ثانویه .دهد، استفاده کردمواد را نشان می

. [4]منحصراً از سطح یا ناحیه نزدیک به سطح نمونه منشأ می گیرد SEM شناسایی شده در

الکترون های پرتو اصلی هستند که از نمونه بازتاب می شوند  (BSE) الکترون های پس پراکندگی

تابعی از عدد اتمی است. بنابراین، سطح نمونه  BSE انتشار .دارند SE و آنها انرژی بالاتری نسبت به

تواند برای می  BSEکند. در نتیجه، تری تولید میبالاتر، سیگنال روشنحاوی عناصر با اعداد اتمی 

 تولید تصویری استفاده شود که نشان دهنده تفاوت در ترکیب شیمیایی نمونه باشد. از آنجایی که

BSE  اطلاعاتی در مورد ترکیب مواد ارائه می دهد، آنها به عنوان یک منبع سیگنال برای

بلوک های بافتی یا بخش های بافت نصب شده روی بسترهای جامد  تصویربرداری از سطح برش

در اکثر روش های توسعه یافته برای مطالعه ساختارهای درون سلولی و سلولی بافت حیوانی، اندام 

 . [9-5]ها و حتی کل موجودات در حالت های دو بعدی و سه بعدی استفاده می شوند

های بیولوژیکی با استفاده از ویربرداری فراساختاری موثر و با وضوح بالا از نمونهتص

سازی نمونه باید منجر به ادغام مقدار ( فرآیند آماده1به سه جنبه وابسته است:  BSE هایسیگنال

زیادی از فلزات سنگین در بافت شود تا ساختارهای سلولی را متمایز کند و نسبت سیگنال به نویز 

باید تصویربرداری پایدار را در ولتاژهای شتاب پایین  FE-SEM ( اپتیک الکترونی۲  .را افزایش دهد

بسیار کارآمد برای به دست آوردن نسبت سیگنال به  BSE ( آشکارسازهای3امکان پذیر کند. 

 .[4]نویز خوب مورد نیاز هستند

 نمونه های بیولوژیکی -۲-۲

برای رسانایی  SEM های خوبی هستند و اگر قبل از بررسی درهای بیولوژیکی عایقنمونه

شارژ  SEM بیشتر پوشش داده نشوند یا تحت درمان قرار نگیرند، به احتمال زیاد هنگام اسکن در

تصاویری با اطلاعات توپوگرافی کم می شود و یا  Se دهند. این منجر به تولید فراوانرا نشان می

های تواند ناشی از تداخل تغییرات کوچک در میدانمی Se تولید می کند. شارژ در تصویربرداری



 

 

است. در برخی موارد،  منتشر شده از سطح نمونه دارای انرژی بسیار کم Se الکتریکی باشد، زیرا

آمیزی رسانا یا رممکن است. رنگحتی در نمونه های پوشش داده شده غی Se اجتناب از شارژ

تواند برای های فلزی نازک میاستفاده از فلزات سنگین همراه با لیگاندها یا در ترکیب با پوشش

 .[10]های بزرگ استفاده شودویژه در نمونهبه حداقل رساندن شارژ، به

طیف سنجی پراکندگی همراه با میکروآنالیز  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

یک تکنیک تحلیلی ایده  (BEI) و تصویربرداری الکترونی پس پراکنده (EDX) انرژی پرتو ایکس

دارای وضوح فضایی کمتر از . FE-SEM آل برای توصیف و تجسم ترکیب عنصری یک نمونه است

های دیگر، از جمله عملکرد بهبود یافته در ولتاژهای شتاب پایین است. این نانومتر و مزیت 1

برای مطالعات علوم زیستی جدیدی بر اساس تصاویر با وضوح بالا  به روش را FE-SEM  ها،ویژگی

 [11].تبدیل کرده است

 نتیجه گیری -3

FE-SEM  یک ابزار بسیار قدرتمند برای مطالعات فراساختار سلولی و بافتی به تنهایی یا در

 ترکیب با داده های بیوشیمیایی ارائه شده توسط میکروسکوپ فلورسانس است. تصویربرداری

غیرقابل نفوذ هستند، یا ، از سطوح برش بلوک های بافتی که در برابر پرتو الکترونی  TEMمشابه

بخش های بافت فوق نازک یا نیمه نازک نصب شده بر روی بسترهای جامد، مانند اسلاید شیشه 

ای را امکان پذیر می کند. این ویژگی مطالعات فراساختاری را در سطوح بزرگ نمونه های 

 .بیولوژیکی، ساده و تسریع می کند
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