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شناسنامه | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

معرفی کنفرانس:

اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی، همزمان با نشست مدیران 
و کارشناسان آزمایشگاه های مرکزی دانشگاه ها و مراکز پژوهشی سراسر کشور در محل همایش های بین المللی 

دانشگاه الزهرا )س( در روزهای 20 و 21 شهریورماه 1402 برگزار شد. در این رویداد علمی در قالب مقالات علمی، 
سخنرانی های کلیدی، کارگاه های آموزشی و نمایشگاه جانبی، تازه ترین دستاوردهای علوم و فناوری های آزمایشگاهی 

 ارائه شد و انتقال تجربه بین پژوهشگران و فناوران صورت گرفت. 
اولین دوره از این کنفرانس به صورت ملی در روزهای 13 و 14 اسفندماه 1398 به صورت مجازی در دانشگاه شیراز، 

دومین کنفرانس ملی در تاریخ 24 و 25 شهریورماه 1400 به صورت مجازی در دانشگاه شهید بهشتی و سومین 
کنفرانس ملی در تاریخ 19 و 20 شهریورماه 1401 به صورت حضوری-مجازی در دانشگاه محقق اردبیلی برگزار شد .

محورهای کنفرانس:

 نوآوری ها در

• اسپكتروسكپي، اسپكترومتري جرمي و الكتروشيمي	

• میکروسکپی	

• جداسازی	

• سيستم هاي ليزري، پلاسما و فیبرنوری	

• روش های سنجش در زمان واقعی	

• مینیاتورسازی و اتوماسیون تجهیزات آزمایشگاهی	

• آزمايشگاه زنده	

  در حوزه های 

• علوم پایه، مهندسی و معدن	

• سلامت، پزشکی و دامپزشکی	

• محیط زیست، کشاورزی و گیاهان داروئی	

• نفت، گاز و پتروشیمی	

• صنایع ساختمانی، خودرو و جرم شناسی	

• علوم ورزشی و روانشناسی	

• انرژی	
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شناسنامه | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

  با تمرکز بر

• فناوری های نانو و میکرو	

• آناليزهاي اوميكس	

• پردازش سيگنال و تصاوير، داده کاوی و استخراج دانش نهفته داده های آزمایشگاهی	

• مدیریت، مالكيت معنوي و انتشار كنترل شده داده هاي آزمايشگاهي	

• مدیریت آزمایشگاهی در فضای صنعت 4	

• كاربرد هوش مصنوعي در امور آزمايشگاهي	

• اعتبارسنجي و تصديق روش ها	

• استفاده گروهی از تجهیزات آزمایشگاهی و کارگاهی	

 

چارت سازمانی کنفرانس:

 



4

سخنرانی رئیس کنفرانس
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سخنرانی رئیس کنفرانس | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

دکتر زهرا ناظم بکائی

رییس اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی،

 و رئیس دانشگاه الزهرا

ــن  ــی و چهارمی ــن کنفرانــس بین الملل ــان اولی ــوان میزب ــه عن ــه ب ــه ی مباهــات اســت ک ــرای دانشــگاه الزهــرا مای ب
کنفرانــس ملــی تجهیــزات و فناوری هــای آزمایشــگاهی در خدمــت پژوهشــگران، علاقه منــدان و فعــالان ایــن حــوزه 
ــگاهی  ــات آزمایش ــن تحقیق ــکاری انجم ــوم و هم ــه ی وزارت عل ــت همه جانب ــا حمای ــزرگ ب ــداد ب ــن روی ــد. ای باش
ایــران و تــلاش مســتمر و خســتگی ناپذیر همــکاران دانشــگاه الزهــرا تــدارک دیــده شــده و فرصــت مناســبی اســت 
بــرای بررســی مســائل مرتبــط بــا آزمایشــگاه ها، شناســایی مشــکلات و برنامه ریــزی بــرای بهبــود و ارتقــای شــرایط 
موجــود. ایــن همــه بایــد منجــر شــود بــه ایجــاد نظــام پویــا و منعطــف در راســتای رشــد و توســعه علــم و پژوهــش 
ــه  ــه البت ــای دانــش، ک ــر مبن ــران ب ــز ای ــه منظــور رشــد اقتصــادی کشــور عزی ــی ب ــز تحقیقات در دانشــگاه ها و مراک

لازمــه ی ایــن امــر انجــام پژوهش هــای کاربــردی در جهــت رفــع نیازهــای جامعــه اســت.
بــرای ارتقــای کیفیــت پژوهش هــا و بــه تبــع آن رشــد فناوری هــای نویــن، مهارت هــای کافــی، ابزارهــا و تجهیــزات 
مناســب مــورد نیــاز حتمــی اســت. بدیهــی اســت پژوهشــگر بــدون ابــزار، وســایل و تجهیــزات لازم امــکان بــروز و 
ظهــور علــم خــود را نــدارد و در نتیجــه امــکان اثرگــذاری در جامعــه را نیــز نخواهــد داشــت. برخــی از راهکارهــای 

پیشــنهادی بــرای رفــع مشــکلات و چالش هــای ایــن حــوزه را می تــوان ایــن گونــه بــر شــمرد:

• بهره مندی از ظرفیت های بی استفاده و معطل مانده؛
• استفاده ی بهینه از تجهیزات موجود و آزمایشگاه های فعال؛

• امکان دسترسی دانشجویان به دستگاه ها و تجهیزات موجود با برنامه ریزی دقیق؛
• جلوگیری از انحصاری شدن امکانات و دستگاه های موجود؛ 

• هم افزایی بخش های مختلف امر پژوهش و تحقیق؛
• همــکاری و هماهنگــی میــان مدیــران و کارشناســان آزمایشــگاه ها بــا فعــالان حــوزه ی تجهیــزات آزمایشــگاهی و 

صاحبــان صنعــت در راســتای دسترســی همگانــی، ســریع و آســان بــه ایــن تجهیــزات؛
• توسعه ی شبکه های آزمایشگاهی بین المللی؛

• توجه به کیفیت تجهیزات و ارتقای آن ها برای جلوگیری از هدررفت منابع؛
• گســترش ابعــاد حــوزه ی تجهیــزات آزمایشــگاهی از ســطح وزارت علــوم بــه مراکــز و وزارتخانه هــای دیگــر و مــوازی 

آن توســعه ی نرم افزارهــای مــورد نیــاز

امیــد اســت مهمانــان معــزز و شــرکت کنندگان گرامــی در ایــن رویــداد ضمــن بهره منــدی از ســخنرانی ها، مقاله هــای 
علمــی و دســتاوردهای نویــن تخصصــی ارائه شــده، بتواننــد از زمینه هــای ایجادشــده بــرای گســترش همکاری هــا، 

همفکری هــا و اقدامــات بهــره ی لازم را کســب کننــد.
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دکتر یداله اردوخانی

معاون پژوهش و فناوری دانشگاه الزهرا، 

دبیر علمی اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری  های آزمایشگاهی

ــای 20  ــگاهی در روزه ــای آزمایش ــزات و فناوری ه ــی تجهی ــس مل ــن کنفران ــی و چهارمی ــس بین الملل ــن کنفران اولی
و 21 شــهریور ســال 1402 بــا میزبانــی دانشــگاه الزهــرا و همــکاری شــبکه ی آزمایشــگاه های علمــی ایــران )شــاعا( و 
انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی، در مرکــز همایش هــای بین الملــل دانشــگاه الزهــرا برگــزار شــد. ایــن آییــن علمــی 
بــا ســخنرانی جنــاب آقــای دکتــر علــی خطیبــی، معــاون اداری و مالــی و مدیریــت منابــعِ وازرت علــوم، تحقیقــات 
و فنــاوری، و رییــس دانشــگاه الزهــرا، ســرکار خانــم دکتــر زهــرا ناظــم بکائــی آغــاز شــد. در ایــن همایــش دوروزه، 
افــزون مقامــات و مســئولان مختلــف، مدیــران و کارشناســان آزمایشــگاه های مرکــزی دانشــگاه های کشــور، اعضــای 
انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی، اســتادان و پژوهشــگران، دانشــجویان و دســت اندرکاران صنایــع مرتبــط حضــور 

داشــتند. 
ــا ســه دوره ی پیشــین در دانشــگاه های شــیراز، شــهید بهشــتی و محقــق  تفــاوت اساســی ایــن دوره از همایــش ب
اردبیلــی بین المللی بــودن آن بــود. همچنیــن پــس از گــذر از دوران همه گیــری، همایــش بــه صــورت کامــلا حضــوری 
ــر حمایــت و پشــتیبانی  ــا حضــور مســئولان دفت ــردی کنفرانــس ب ــدا شــورای راهب ــن منظــور، ابت ــزار شــد. بدی برگ
معاونــت پژوهــش و فنــاوری وزارت عتــف، اعضــای هیــأت مدیــره ی انجمــن تحقیقــات انجمــن آزمایشــگاهی ایــران، 
رئیــس محتــرم دانشــگاه الزهــرا، معــاون پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه الزهــرا،  مدیــران حــوزه،  روســا و معاونــان 

پژوهــش دانشــکده های مرتبــط در 13 اردیبهشــت 1402 در دانشــگاه الزهــرا برگــزار شــد بــود.

ســپس دبیرخانــه ی کنفرانــس راه انــدازی شــد و کمیته هــای علمــی و اجرایــی تشــکیل شــد. همچنیــن مجوزهــای 
مربــوط اخــذ شــد و وبــگاه کنفرانــس در تاریــخ 18 خــرداد مــاه آغــاز بــه کار کــرد.                             

بــا توجــه بــه ماهیــت میان رشــته ای کنفرانــس، چهــار کارگــروه تخصصــی شــیمی، علــوم زیســتی، فیزیــک و فنــی و 
مهندســی تشــکیل شــد و دبیــران علمــی ایــن کارگروه هــا بررســی اولیــه ی مقاله هــای ارســالی را آغــاز کردنــد و داوران 
ــدی  ــه جمع بن ــج داوری، ب ــرای داوری ارســال شــود. پــس از دریافــت نتای ــا مقاله هــا ب ــد ت ــر گزیدن تخصصــی را ب
ــکیل  ــرداد 1402 تش ــی  16 خ ــه ی علم ــی کمیت ــای تخصص ــه ی کارگروه ه ــتین جلس ــد. نخس ــج داوری پرداختن نتای
ــرای  ــری شــود. در نهایــت، ب ــه طــور کامــل تصمیم گی ــاره ی مقاله هــا ب ــا درب ــا 14 شــهریور ادامــه یافــت ت شــد و ت
هماهنگــی و دعــوت از ســخنرانان کلیــدی و مدعــو اقــدام شــد. همچنیــن درخواســت های موجــود بــرای برگــزاری 

کارگاه هــا بررســی شــد.
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ــریفات، و  ــارات، تش ــات، انتش ــاوری اطلاع ــه ی فن ــای چهارگان ــکیل کارگروه ه ــا تش ــس ب ــی کنفران ــه ی اجرای کمیت
ــام داد. ــای لازم را انج ــدد هماهنگی ه ــات متع ــزاری جلس ــا برگ ــدارکات ب ــتیبانی و ت ــروه پش کارگ

برونــداد کنفرانــس در قالــب نشســت، ســخنرانی، ارائــه ی پوســتر، کارگاه و نمایشــگاه تجهیــزات معرفــی شــد. تعــداد 
ــورت  ــه ص ــا ب ــد آنه ــدود 75 درص ــه ح ــود ک ــه ب ــدود 120 مقال ــس ح ــه ی کنفران ــه دبیرخان ــالی ب ــای ارس مقاله ه
ســخنرانی )25%( و پوســتر )75%( پذیرفتــه شــد. از ایــن تعــداد، حــدود %28 مقــالات در حــوزه ی فنــی و مهندســی، 
ــوم  ــوزه ی عل ــک 14% درح ــوزه ی فیزی ــد در ح ــی، 17.5 درص ــوزه ی زیست شناس ــیمی، 19% در ح ــوزه ی ش 20% در ح
کامپیوتــر و ســایر حوزه هــا بــوده اســت. افــزون بــر دریافــت مقاله هــا بــه صــورت ســخنرانی و پوســتر، بــا دعــوت 
کمیتــه علمــی، 5 صاحب نظــر بــه عنــوان ســخنران کلیــدی و 6 صاحب نظــر بــه عنــوان ســخنران مدعــو داخلــی و 

خارجــی بــه ایــراد ســخنرانی پرداختنــد. 

در کنــار ســخنرانی های کلیــدی و مدعــو، و ارائــه مقالــه بــه صــورت ســخنرانی و پوســتر، 3 نشســت بــا عنوان هــای 
»نشســت انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی ایــران«، »نشســت تخصصــی دانشــگاه و صنعــت در قــاب آزمایشــگاه« و 
»نشســت ســالیانه ی مدیــران و کارشناســان آزمایشــگاه ها و کارگاه هــای تحقیقاتــی عضــو شــبکه ی آزمایشــگاه های 
علمــی ایــران«، و نیــز 10 عنــوان کارگاه تخصصــی بــه همــراه نمایشــگاه تجهیــزات دســتگاهی برگــزار شــد.  بخــش 
نمایشــگاه کنفرانــس بــا حضــور 28 شــرکت بــا ســابقه از جملــه شــرکت های دانش بنیــان و پژوهشــگاه اســتاندارد، 

مرکــز رشــد دانشــگاه الزهــرا در قالــب 50 غرفــه برپــا شــد.

ــد  ــر بودن ــس یاریگ ــن کنفران ــر ای ــه بهت ــر چ ــزاری ه ــه در برگ ــانان ک ــه ی یاری رس ــان، ضــروری اســت از هم در پای
ــژه: سپاســگزاری شــود، بوی

• جناب آقای دکتر خطیبی، معاون محترم اداری مالی وزارت عتف

• انجمن تحقیقات آزمایشگاهی ایران

• مدیران آزمایشگاه های دانشگاه های سراسر کشور 

ــه ی  ــی و مجموع ــط عموم ــی و رواب ــر بکائ ــس، ســرکارخانم دکت ــس کنفران ــی دانشــگاه الزهــرا و رئی ــس گرام • رئی

حراســت دانشــگاه الزهــرا

ــه ی علمــی و مســئولان کارگروه هــای  ــران تخصصــی کمیت ــی کنفرانــس و دبی • اعضــای کمیته هــای علمــی و اجرای

اجرایــی

• حوزه ی اداری و مالی دانشگاه الزهرا بویژه دفتر فنی، بخش مالی و بخش پشتیبانی 

• تیم هماهنگ کننده ی سالن های کنفرانس، و جناب آقای مهندس کریمی 

• شــرکت ها بویــژه شــرکت قطــران شــیمی، مرکــز رشــد دانشــگاه و دانشــکده هایی کــه در ایجــاد غرفــه در نمایشــگاه 

یاری رســان مــا بودنــد

• دانشجویان عزیز که در قالب کمیته های دانشجویی و انجمن های علمی کمک رسان بودند
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عنوان سخنرانی:

آزمایشگاه زنده صنعت هوشمند بستری برای تحقق فناوری های پیشرو در سیستم های سایبر فیزیکی

سخنران:

دکتر عبداله شمیسا- عضو هیات علمی گروه مهندسی برق دانشگاه خاتم

چکیده:

ــه  ــد ب ــای تولی ــل فرآینده ــال تبدی ــارم در ح ــت چه ــا صنع ــی ی ــلاب صنعت ــن انق ــد، چهارمی ــرن جدی ــدای ق از ابت
ــود.  ــت می ش ــات هدای ــات و ارتباط ــای اطلاع ــط فناوری ه ــه توس ــت ک ــایبرفیزیکی )CPS( اس ــتم های س سیس
ویژگی هــای سیســتم در فضاهــای فیزیکــی و مجــازی بــا چندیــن عامــل مجــزا کــه بــه طــور همزمــان بــرای انجــام 
یــک کار پیچیــده تعامــل دارنــد تعریــف می شــوند. ایــن ادغــام سیســتم ها بــه دنبــال تولیــد پاســخ های هوشــمند 
ــد  ــد مانن ــگامانه جدی ــای پیش ــط فناوری ه ــه توس ــت ک ــتم اس ــک کل سیس ــاس دینامی ــر اس ــر ب ــر عنص ــرای ه ب
ــق و واقعیــت مجــازی و  ــری عمی ــری، کلان داده هــا، یادگی ــت اشــیا )IoT(، محاســبات اب هــوش مصنوعــی، اینترن
ــه و  ــد تجزی ــدی مانن ــای جدی ــن، قابلیت ه ــود. بنابرای ــتیبانی می ش ــی و 5G پش ــره بلوک ــزوده، زنجی ــت اف واقعی
تحلیــل داده هــای بلادرنــگ، تشــخیص خطــا، پیش آگهــی و تحلیــل چرخــه عمــر را می تــوان فعــال و در فرآیندهــای 
تولیــدی ادغــام کــرد. اســتفاده از فناوری هــای نویــن دیجیتــال بــا محوریــت فناوری هــای تحول آفریــن در صنایــع 
ــی  ــال های آت ــره در س ــزات و غی ــد فل ــع تولی ــی و صنای ــی و داروی ــع غذای ــادن، صنای ــیمی، مع ــت، گاز، پتروش نف
اجتناب ناپذیــر اســت. مفهــوم آزمایشــگاه زنــده برگرفتــه از تجربــه گران بهــای انســان از انقلاب هــای صنعتــی قبلــی 
ــز  ــعه و نی ــق و توس ــاختاردهی تحقی ــاز، س ــای ب ــعه نوآوری ه ــای توس ــرای فرآینده ــمندانه ای ب ــم هوش و بازتنظی

پیشــبرد اهــداف صنایــع اســت.

ــا،  ــب وکاره ــی، کس ــرداران اصل ــون بهره ب ــف همچ ــان مختل ــکل از ذی نفع ــت متش ــی اس ــده محیط ــگاه زن آزمایش
ارائــه دهنــدگان فنــاوری  و راه کار و کســب و کارهــای نوپــا و غیــره کــه در آن، مبتنــی بــر رویکــرد مشــارکتی بــه خلــق 
ــاس  ــر اس ــوذان ب ــان و ذی نف ــی ذی نفع ــرای تمام ــدار ب ــای پای ــاد ارزش ه ــا و ایج ــا و نوآوری ه ــارکتی ایده ه مش
تجربیــات واقعــی از حــس مســئله یــا نیــاز موجــود در صنعــت پرداختــه می شــود. آزمایشــگاه زنــده بســتری اســت 
کــه در مســیر طراحــی، ســاخت و ایجــاد انــواع محصــولات و خدمــات نوپدیــد مبتنــی بــر فناوری هــای نوظهــور و 
ــع بالادســتی و پاییــن  ــرداری در تمامــی صنای ــا قابلیــت بهره ب ــر انقــلاب صنعتــی 4.0، ب ــی ب ــا تحول آفریــن مبتن ی
ــم  ــه فه ــد ک ــاد کن ــرایطی را ایج ــده ش ــگاه زن ــرد. آزمایش ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــر صنعت ــرای ه ــتی ب دس
ــی  ــرفته صنعت ــای پیش ــه و تکنولوژی ه ــای فناوران ــکلات و نیازمندی ه ــائل، مش ــی از مس ــق و متفاوت ــت، دقی درس
ــر شــواهدی  ــرای مجریــان و مشــارکت کنندگان آزمایشــگاه حاصــل آیــد. ورودی هــای آزمایشــگاه کامــلا مبتنــی ب ب
ــد  ــل می آی ــی حاص ــای صنعت ــائل و نیازمندی ه ــای مس ــه و تحلیل ه ــی و تجزی ــای واقع ــه از دل داده ه ــت ک اس
ــگاه  ــاد آزمایش ــدف از ایج ــود. ه ــرح می ش ــی مط ــای تخصص ــرداران در کارگروه ه ــود بهره ب ــط خ ــا توس و عمدت
زنــده صنعــت هوشــمند، توســعه دانــش و معرفــی راه کارهــای تخصصــی و فناورانــه اســت کــه منجــر بــه تحولــی 
ــت  ــا، مدیری ــت تصمیم گیری ه ــردن کیفی ــالا ب ــش و ب ــی، افزای ــری و اجرای ــبک های تصمیم گی ــاختاری در س س
فناورانــه محــور تولیــدات صنعتــی و اجــرای بیشــتر راهبردهــای درســت و دقیــق، بهره گیــری از ابزارهــای نویــن و در 

ــع می شــود. ــه در صنای ــه صرف ــرون ب ــن حــال مق عی
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Title:

Smart industry living lab as a platform for realization of frontier technologies in the cyber-physical systems

Speaker:
Abdolah Shamisa, Faculty member and head of the Electrical Engineering Department, Khatam University

Abstract:
Since the beginning of the new century, the fourth industrial revolution called as industry 4.0 is transforming 
production processes into cyber-physical systems (CPS) driven by IT technologies. System characteristics in 
physical and virtual spaces are defined by several separate agents that interact simultaneously to perform a com-
plex task. This integration of systems seeks to generate intelligent responses for each element based on the dy-
namics of the whole system, enabled by new breakthrough technologies such as artificial intelligence, Internet of 
Things (IoT), cloud computing, big data, deep learning and virtual and augmented reality, blockchain and 5G is 
supported. Thus, new capabilities such as real-time data analysis, fault diagnosis, prognostication and life cycle 
analysis can be enabled and integrated into manufacturing processes. The use of new digital technologies cen-
tered on transformational technologies in the oil, gas, petrochemical, mining, food and pharmaceutical industries, 
metal production industries, etc. is inevitable in the coming years. The concept of the living laboratory is derived 
from the precious human experience of the previous industrial revolutions and a smart reconfiguration for the 
development processes of open innovations, structuring the research and development, and advancing the goals 
of industries.

A smart industry living lab is an environment consisting of various stakeholders such as main users, businesses, 
technology and solution providers and start-up businesses, etc., in which, based on a collaborative approach to the 
collaborative creation of ideas and innovations and creating sustainable values for all stakeholders based on real 
experiences of the sense of problem or need in the industry. The living laboratory is a platform that is used in the 
design, manufacture and creation of new products and services based on emerging technologies or transformative 
technologies based on the 4th industrial revolution, with the ability to be used in all upstream and downstream 
industries for any industry. The living laboratory should create the conditions for a correct, accurate and different 
understanding of issues, problems and technological requirements and advanced industrial technologies for the 
operators and participants of the laboratory. The inputs of the laboratory are completely based on the evidence 
that comes from real data and analyzes of problems and industrial requirements and are mainly proposed by the 
users themselves in specialized working groups. The purpose of creating a smart industry living lab is to devel-
op knowledge and introduce specialized and technological solutions that lead to a structural transformation in 
decision-making and executive styles, increase and raise the quality of decisions, technological management of 
industrial production and the implementation of more correct and accurate strategies, taking advantage of new 
and affordable tools in industries.
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عنوان سخنرانی: 

خروج از موزه، ورود به آزمایشگاه

سخنران:

 محمدرضا اجتهادی - عضو هیات علمی دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شریف

چکیده: یکی از مهمترین دستاورد های علوم دقیق مفهومی به نام اندازه گیر و اندازه پذیری است. ولی برای توافق در 
اندازه گیری نیازمند همزبانی یا به قولی استاندارد سازی در واحدها هستیم. تلاش جامه جهانی برای همزبان کردن 
آزمایشگاه های مختلف در جهان با تثبیت نمونه های استاندارد در موزه ها شروع شد، ولی اکنون در زمانی هستیم 

که موزه ها را به تاریخ دانان بسپاریم و آنها را آزمایشگاه های مرجع جایگزین کنیم. در اینجا در مورد واحد های 
جدید SI و نقش آزمایشگاه های مرجع در این جایگزینی صحبت خواهد شد. 

Title:

 Leaving the Museum, Entering the Lab 

Summary: One of the most important achievements of the exact sciences is a concept called measurement and 
measurability. But in order to agree on the measurements, we need a common language, i.e. standardization in 

units. Global efforts to give the world’s various laboratories a common language began with international agree-
ments on the prototypes in museums. But these days we are  in the position to leave the museums to historians 
and replace them by the reference laboratories. Here we will talk about the new SI units and the role of refer-

ence labs in this replacement.
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عنوان سخنرانی:

ضرورت دسترسی به تجهیزات پیشرفته برای پژوهش های علوم زیستی در حال و آینده

سخنران:

خسرو خواجه _ عضو هیات علمی دانشکده علوم زیستی، دانشگاه تربیت مدرس

khajeh@modares.ac.ir  :آدرس ایمیل نویسنده مسئول   

چکیده

هنگامــی کــه صحبــت از تحقیــق و توســعه در صنعــت علــوم زیســتی میشــود، نمیتــوان اهمیــت انــدازه گیریهــای 
دقیــق را نادیــده گرفــت. دادههــای دقیــق بــرای توســعه محصــولات و فرآیندهــای جدیــد و همچنیــن عیــب یابــی 
ــل توجهــی دقــت را  ــه طــور قاب ــد ب ــاوری مناســب میتوان ــزار و فن مــوارد موجــود ضــروری هســتند. اســتفاده از اب
افزایــش دهــد، اشــتباهات را بــه حداقــل برســاند و نتایــج قابــل اعتمــاد را تضمیــن کنــد. نتایــج نادرســت اگــر زود 
ــاد،  ــل اعتم ــای قاب ــظ دادهه ــرای حف ــه ای شــود. ب ــه اشــتباهات پرهزین ــد منجــر ب تشــخیص داده نشــود می توان
ســرمایه گــذاری در تجهیــزات آزمایشــگاهی بــا کیفیــت بــالا ضــروری اســت. ایــن ســرمایه گــذاری بــه میــزان قابــل 
ــه  ــان و هزین ــد و در زم ــش میده ــده کاه ــیون را در آین ــات کالیبراس ــا خدم ــدد ی ــش مج ــه آزمای ــاز ب ــی نی توجه
آزمایشــگاه صرفــه جویــی میکنــد. تحقیقــات میدانــی نقــش مهمــی در پیشــرفت درک مــا از دنیــای اطرافمــان ایفــا 
ــف را  ــت محیطی مختل ــائل زیس ــم ها و مس ــتم ها، ارگانیس ــا اکوسیس ــازد ت ــادر می س ــمندان را ق ــد و دانش می کن
ــاد  ــل اعتم ــق و قاب ــای دقی ــه داده ه ــتیابی ب ــال، دس ــن ح ــا ای ــد. ب ــه کنن ــود مطالع ــی خ ــتگاه های طبیع در زیس
اغلــب بــه تجهیــزات و روشــهای پیچیدهــای نیــاز دارد کــه معمــولًا بــه آزمایشــگاههای ســنتی محــدود میشــوند. 
توســعه تجهیــزات آزمایشــگاهی قابــل حمــل منجــر بــه از بیــن رفتــن ایــن موانــع شــده اســت و بــه محققــان اجــازه 
داده تــا تجزیــه و تحلیلهــای پیچیــده را بــدون نیــاز بــه امکانــات پیچیــده آزمایشــگاهی در مقیــاس بــزرگ انجــام 
داده و چشــم انــداز تحقیقــات میدانــی را عمیقــاً متحــول کننــد. اتوماســیون و رباتیــک شــدن، انجــام فرآیندهــای 
ــودکار  ــرل خ ــتم های کنت ــت. سیس ــش داده اس ــی را افزای ــوان عملیات ــت و ت ــرده و دق ــهیل ک ــگاهی را تس آزمایش
مایعــات، پردازنده هــای روباتیــک نمونــه و پلت فرم هــای توالی یابــی بــا تــوان عملیاتــی بــالا، تحقیقــات را تســریع 
ــر ایــن، ادغــام هــوش مصنوعــی )AI( و یادگیــری  ــد. عــلاوه ب ــر کرده ان کــرده و آزمایش هــای پیچیــده را عملیاتی ت
ــاز کــرده  ــا تجهیــزات علمــی، فرصت هــای جدیــدی را بــرای تجزیــه و تحلیــل و تفســیر داده هــا ب ماشــین )ML( ب
اســت. الگوریتم هــای هــوش مصنوعــی می تواننــد بــه ســرعت حجــم وســیعی از داده هــا را تجزیــه و تحلیــل کــرده، 

الگوهــا را شناســایی کننــد و بینشــهای علمــی را در مســیر اکتشــافات علمــی توســعه دهنــد.

کلمات کلیدی: تجهیزات آزمایشگاهی،  اتوماسیون، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین، آزمایشگاه قابل حمل
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Title:
Molecular Applications of Mass Spectrometry

Speakers:
Alireza Ghassempour

Medicinal Plants and Drugs Research Institute, Shahid Beheshti University
a-ghassempour@sbu.ac.ir

Today, there are several mass spectrometry instruments with market size about $7 billion in 2023 and increasing 
annual growth rate of 8%. We do not have an instrument of this size in the market, or there are rarely any, why? 
Active biological compounds in food, drug or cosmetic and related compounds such as nitrosamines, pesticide, 
herbicides or fungicide, due to directly related human healthy, must be monitored by gas or liquid chromatog-
raphy-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS or LC-MS/MS). Metabolomics, proteomics transcriptomics and 
lipidomics for diagnosis and follow of any treatment should be followed only by matrix assisted laser desorption/
ionization time of flight MS (MALDI TOF MS) and high-resolution electrospray MS (HR-ESI-MS) techniques. 
Any bacteria, virus especially Covid-19 and fungi could be analyzed by MS techniques. For environmental anal-
ysis such as flare gas is produced in petrochemical industries, MS techniques should be used. The destruction and 
removal efficiency (DRE) of organic gases can be severely affected by operating conditions. For on-line monitor-
ing, especially in bioterrorism, MS is the first candidate due to its high sensitivity.
In this lecture, a review for molecular MS applications in different fields will be presented and also introduced 
MS condition in neighbors’ countries.
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Title:
Laboratory and industrial application of ultrasonic devices

Speakers:

Reza.Afzalzadeh

Faculty of Physics, K.N. Toosi University

In recent years, the use of ultrasonic waves in research laboratories and industries has grown a lot. Ultrasonic 
technology similar to laser technology in all fields including: ultrasonic homogenizer for synthesis of nano 
materials, dispersing, production of emulsion, production of 2D materials as well as welding of polymer materials 
and metals, destruction of animal and plant cell destruction (extraction), cracking of heavy molecules of petroleum, 
de-sulfurization, pharmaceutical, ink and paint production, ultrasonic bath for cleaning, non-destructive NDT 
tests, distance measurement, thickness measurement, cutting such as: surgical knife, food, metal or polymer mesh, 
ceramic and metal drilling and so on are widely used in many other industries. The main laboratory application 
of ultrasound is as ultrasonic homogenizing with probes (ultrasonic homogenizers), which are widely used for 
synthesis, dispersing nano materials in liquids and producing emulsions, cell destruction in medical laboratories, 
medical diagnosis, and extraction from plants.
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طیف سنج های مینیاتوری نسل جدید
مریم زارع1 ، عزیزاله شفیع خانی2*، عباس شکرالهی1

1شرکت پویش تدبیر کرانه )فیزتک(، تهران، ایران    

2گروه فیزیک نظری و نانو، دانشکده فیزیک، دانشگاه الزهرا، تهران ایران

ashafie@alzahra.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول * 

mzare@phystec.ir:ایمیل ارائه دهنده

چکیده 

در نیــم قــرن اخیــر پیشــرفت های قابــل توجهــی در کوچــک ســازی اجــزای مــورد اســتفاده در سیســتم هــای اســپکتروفتومتری بوجــود آمــده اســت. 
ــع  ــوری، منب ــپکترومتر مینیات ــک اس ــر ی ــتمل ب ــنج ها مش ــدی از طیف س ــل جدی ــک، نس ــرخ نزدی ــی- فروس ــاژولار فرابنفش-مرئ ــنج های م طیف س
ــردی هســتند. اســتفاده از فیبــر  ــزار کارب ــه صــورت جــدا از هــم و نرم اف ــه ب ــده نمون ــرای انتقــال تابــش، نگهدارن ــوری ب ــوری مجــزا، فیبــر ن هــای ن
نــوری در ایــن سیســتم ها امــکان چینش هــای مختلــف بــرای کاربردهــای متفــاوت را فراهــم مــی آورد. کوچکــی و قابــل حمــل بــودن آنهــا، امــکان 
ــنج ها اســت  ــن طیف س ــزار ای ــه، نرم اف ــن نکت ــا مهم تری ــد چشــمگیری داده اســت. ام ــش رش ــت و پژوه ــنج ها را در صنع ــن طیف س ــری از ای بهره گی

ــا دســتگاه را می دهــد. ــر امــکان اســتفاده ی آســانتر و متنــوع در کار ب ــه کارب کــه ب

کلید واژه ها : طیف سنج نوری، اندازه گیری نوری، آنالیز غیرمخرب
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1.  مقدمه 

ــی  ــت فراوان ــش اهمی ــت و پژوه ــف صنع ــای مختل ــا در بخش ه ــتی آزمایی فرآورده ه ــا و راس ــولات، آزمون ه ــد محص ــاوری  در تولی ــرفت فن ــا پیش ب
یافتــه اســت. امــروزه نقــش آزمون هــای پیچیــده و گــران قیمــت کــه نیــاز بــه تخصــص و امکانــات ویــژه دارد، در کنتــرل کیفیــت تولیــدات کــم رنــگ 
شــده و بالعکــس، آزمون هــای غیرمخــرب، ســریع و ارزان قیمــت بدلیــل فائــق آمــدن بــر مشــکلات مطــرح شــده، ارزش فراوانــی یافتــه انــد. در ایــن 
ــا دیگــر روش  هــا از اقبــال  میــان طیف ســنجی فرابنفش-مرئی-فروســرخ نزدیــک )UV-vis-NIR( بدلیــل ســاده و کــم هزینــه بــودن در مقایســه ب
خوبــی برخــوردار گشــته اســت و بــه طــور گســترده بــراي تحلیــل کیفــی و کمّــی خصوصیــات فیزیکــي و شــیمیایی مــواد در صنعــت و آزمایشــگاه های 
ــا،  ــل داده ه ــک و تحلی ــک، فوتونی ــای الکترونی ــد فناوری ه ــا رش ــلاوه ب ــه ع ــود. ب ــتفاده مي ش ــت و ... اس ــیمی، محیط زیس ــیمی، بیوش ــک، ش فیزی
ــن  ــد. از مهم تری ــی بیشــتری دارن ــل کارآئ ــا نســل های قب ــه در مقایســه ب ــه عرصــه گذاشــته اند ک ــا ب ــدی از ســامانه های طیف ســنجی پ نســل جدی
ویژگی هــای آنهــا قابــل حمــل، ســادگی کاربــری و ارزان  بــودن آن هــا اســت. بکارگیــری ایــن نســل از طیــف ســنج ها، نیازمنــد تخصــص ویــژه نیســت 

و بــا آمــوزش کاربــردی، هــر فــرد توانایــی اســتفاده از آن هــا را دارد.

2. اساس کار طیف سنج های نوری 

طیف ســنج های فرابنفش-مرئی-فروســرخ نزدیــک )UV-vis-NIR( بــه طــور کلــی بــه دو دســته اســپکترومتر و اســپکتروفتومتر تقســیم می شــوند. 
اســپکترومتر پرتوهــای نــوری گســیل شــده از مــواد را آشکارســازی کــرده و از روی طیــف آنهــا می تــوان بــه شناســایی مــاده پرداخــت. اســپکتروفتومتر 
ابــزاری اســت کــه در قلــب آن یــک اســپکترومتر قــرار دارد و عــلاوه بــر آن شــامل منابــع نــور و محــل قــرار گیــری نمونــه نیــز هســت. در ایــن سیســتم، 
 )UV-vis-NIR( پرتــو منابــع مختلــف نــور بــه مــاده تابیــده و بــا آن برهــم کنــش می کنــد. در اســپکتروفتومتری فرابنفش-مرئی-فروســرخ نزدیــک
نــور در محــدوده )nm 1100-190( بــه طــور مســتقیم بــه نمونــه تابیــده می شــود. در اثــر برهــم کنــش نــور بــا مــاده، اجــزای تشــکیل دهنــده ی 
مــاده، تحــت چهــار فرآینــد هم زمــان بــا پرتــو نــور فــرودی قــرار می گیرنــد: جــذب، پراکندگــی، عبــور و بازتــاب. اســپکتروفتومترها غالبــاً بــرای آنالیــز 
مــواد مایــع، جامــد و محلولهــا بــه کار مــی رونــد. اگــر شــدت نــور بازتابــی ناچیــز و قابــل صرفنظــر کــردن باشــد، شــدت نــور عبــوری از مــاده بصــورت 
تابعــی از طــول مــوج انــدازه گیــری و مقــدار جذب+پراکندگــی )کــه بــه آن خاموشــی گفتــه می شــود( بــا اســتفاده از رابطــه بیر-لامبــرت1 بــه دســت 
می آیــد. از آن جــا کــه معمــولاً طــول مســافت طــی شــده توســط پرتــو نــور کوتــاه اســت مقــدار پراکندگــی را قابــل اغمــاض و از مقــدار جــذب بــرای 

انــدازه گیــری غلظــت یــک ترکیــب در محلــول آبــی اســتفاده مــی شــود. 

از یــک ســو اکثــر اســپکتروفتومترهای مــورد اســتفاده در کاربردهــای صنعتــی یــا آزمایشــگاهی گــران و حجیــم هســتند. از ســوی دیگــر اکثــر ایــن 
دســتگاه ها محــدود بــه تنظیمــات کنتــرل شــده آزمایشــگاه بــوده و قابلیــت جــا بــه جایــی ندارنــد. ایــن ویژگی هــا هزینــه کار بــا دســتگاه را بــه طــور 

چشــمگیری افزایــش و دامنــه کاربردهــا را محــدود می ســازد.

ــامانه  ــک س ــود. ی ــتفاده می ش ــاژولار اس ــامانه  های م ــم از س ــران و حجی ــپکتروفتومترهای گ ــای اس ــه ج ــد، ب ــل جدی ــوری نس ــنج های ن در طیف س
مــاژولار متشــکل از یــک اســپکترومتر مینیاتــوری، منبع هــای نــور متناســب بــا کاربــرد مــورد نظــر، نگهدارنــده نمونــه و تعــدادی فیبــر نــوری اســت 
ــر  ــه یکدیگــر متصــل می شــوند. اســتفاده از فیب ــرد مــورد نظــر ب ــوع کارب ــه ن ــوده و بســته ب ــن قطعــات مجــزا و مســتقل از یکدیگــر ب کــه تمــام ای
ــوده  ــل حمــل ب ــن ســامانه ها ســبک وزن و قاب ــورد نظــر می شــود. از ســوی دیگــر ای ــرای آزمایش هــای م ــان دلخــواه ب ــوری باعــث ســادگی چیدم ن
ــل اســتفاده هســتند. از ایــن  ــه صــورت بلادرنــگ2 و در محــل3 قاب ــرای آنالیــز نمونه هــا ب ــه هــم نمی خــورد و ب ــه جایــی ب ــا جاب و تنظیمــات آنهــا ب
ســامانه ها عــلاوه بــر مــواد مایــع می تــوان در آنالیــز مــواد جامــد نیــز بهــره بــرد. در مــواد جامــد و کــدر غالبــاً نــور عبــوری از مــاده ناچیــز بــوده و 

ــه دســت آورد. ــوان مقــدار جــذب را ب ــور بازتابــی می ت ــدازه گیــری ن ــا ان ب

هســته ی اصلــی یــک طیف ســنج نــوری دارای اجــزای محــدودی اســت: شــکاف ورودی، تــوری پــراش و یــا منشــور )تجزیه کننــده نــور(، آشکارســاز 
ــه نــوع هندســه و چینــش نــوری دارد. امــا امــروزه بارزتریــن ویژگــی یــک طیف ســنج، نرم افــزار  و قطعــات همچــون عدســی و آینــه کــه بســتگی ب
ــای  ــل و موتوره ــای تحلی ــا، روش ه ــردازش داده ه ــرعت پ ــا و س ــا، روش ه ــر در پردازنده ه ــه ی اخی ــد ده ــرفت های چن ــا پیش ــت. ب ــی آن اس عملیات
جســتجو نقــش بســیار مهمــی در کار بــا یــک طیف ســنج دارد. آنچــه بخــش عمــده ی ارزش یــک طیف ســنج را تعییــن می کنــد، آســانی کاربــری و 

ــت. ــزار اس ــای نرم اف قابلیت ه

3. نتایج و بحث 

در ایــن بخــش، بــه برخــی از کاربردهــای اســپکترومترهای مــاژولار بــه عنــوان طیــف ســنج های نســل جدیــد می پردازیــم. در تمــام کاربردهــای ذکــر 
شــده در ایــن بخــش از طیف ســنج مینیاتــوری ســاخت شــرکت فیزتــک، مــدل UVS-2500 و تجهیــزات جانبــی اســتفاده شــده اســت. همانگونــه 
کــه ذکــر شــد، اولیــن کاربــرد ایــن ســامانه ها تحلیــل تابــش مــواد اســت. بــرای ایــن آزمــون تنهــا از یــک اســپکترومتر مینیاتــوری و یــک فیبــر نــوری 
Beer-Lambert 1
real-time 2

On-site 3
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می تــوان اســتفاده کــرد. گاهــی اوقــات بــرای هدایــت بهتــر نــور بــه فیبــر، از اتصــال عدســی های کوچــک بــه فیبــر و یــا در مــواردی از کــره جمــع 
ــر  ــمه های گازی )نظی ــیل و چش ــای نورگس ــزر، دیوده ــد لی ــور مانن ــمه های ن ــش چش ــری تاب ــایی و اندازه گی ــود. شناس ــتفاده می ش ــور، اس ــده ن کنن

لامــپ ســدیم( همچنیــن بررســی و تحلیــل تابــش پلاســما از کاربردهــای ایــن چیدمــان اســت. 

کاربــرد بعــدی اســتفاده از سیســتم مــاژولار، انــدازه گیــری جــذب، رنــگ و غلظت مــواد مایع اســت. کاربردی که بــه طور معمــول از اســپکتروفتومترهای 
ــوری  ــا فیبرهــای ن ــده کــووت اســت کــه ب ــوری و نگهدارن ــع ن رومیــزی انتظــار مــی رود. اجــزاء اپتیکــی در ایــن چیدمــان شــامل اســپکترومتر، مناب
ــزار  ــرم اف ــه از رابطــه بیــر- لامبــرت، در ن ــا عبــور )انتقــال( نمون ــه یکدیگــر متصــل می شــوند. طیــف جــذب و ی متناســب، مشــابه شــکل الــف-1 ب
ــه  ــدادی نمون ــا تع ــیون ب ــی کالیبراس ــدا منحن ــت ابت ــت، لازم اس ــری غلظ ــدازه گی ــت. در ان ــری اس ــدازه گی ــاهده و ان ــل مش ــده و قاب ــبه ش محاس
ــد. رســم منحنــی کالیبراســیون، تعییــن  ــه دســت می آی ــی، غلظــت مــاده مجهــول ب ــا اســتفاده از درونیاب ــوم رســم شــده و ســپس ب اســتاندارد معل
معادلــه خــط، ضریــب R2، و ســپس محاســبه غلظــت مــاده مجهــول بــه کمــک نــرم افــزار )Phystec, UVS-2500( بــه راحتــی امکانپذیــر اســت. 
ــد لایه هــای متشــکل از  ــر روی زیرلایه هــای شــفاف مانن ــازک نشــانده شــده ب ــوان جــذب لایه هــای ن ــع می ت ــواد مای ــر م ــان عــلاوه ب ــن چیدم از ای
نانــو ذرات پلاســمونیک Au یــا Ag روی شیشــه یــا FTO را نیــز بــه خوبــی اندازه گیــری کــرد. شــکل )ب-1( طیــف نانــوذرات پلاســمونیک نقــره 
ــرای مشــاهده  ــه گزینــه ای ب ــرم افــزار طیف ســنج مجهــز ب ــر روی شیشــه را نشــان مــی دهــد ]1[. چنانچــه ن ــن شــبه الماســی ب در بســتری از کرب
ــوان  ــزار دســتگاه Phystec, UVS-2500 وجــود دارد( در آن صــورت می ت ــرم اف ــر آنچــه در ن ــان باشــد )نظی ــی از زم ــف تابع ــری طی و اندازه گی
ــرل  ــا کنت ــدی و ی ــو ذرات کلوئی ــداری نان ــژه در بررســی پای ــه وی ــی ب ــن ویژگ ــرد. ای ــری ک ــان اندازه گی ــن چیدم ــا ای ــز ب ــا را نی ســینتیک واکنش ه
محصــولات خــط تولیــد کاربــرد دارد. از دیگــر کاربردهــای ایــن چیدمــان، رنــگ و شفافیت ســنجی مــواد اســت. از روی طیــف عبــوری )انتقالــی( در 
ناحیــه مرئــی می تــوان رنــگ مــاده را بــر اســاس اســتانداردهای رنگــی CIELAB و CIEXYZ محاســبه کــرد. شــکل )ج-1( رنــگ محلــول متیلــن 

ــرم افــزار دســتگاه مــورد بحــث، نشــان می دهــد. ــا اســتفاده از ن بلــو را ب

-------------------------

.CIELAB 1[- ج- طیف عبوری و پارامترهای رنگی محلول متیلن بلو بر اساس استاندارد رنگی[ DLC نانوذرات نقره در بستری از LSPR شکل 1- الف- چیدمان اندازه گیری طیف عبوری-ب- طیف

چیدمــان پرکاربــرد دیگــر ســامانه های مــاژولار، چیدمــان بازتابــی اســت. در ایــن چیدمــان عــلاوه بــر اســپکترومتر و منبــع نــور، بســته بــه آرایــش 
ــش پخشــی(  ــری بازتاب ــور )اندازه گی ــده ن ــا کــره جمع کنن ــه ای( ی ــش آین ــری بازتاب ــی )اندازه گی ــوری بازتاب ــر ن ــروب فیب ــا از پ ــورد نظــر ی ــی م بازتاب
اســتفاده می شــود. ایــن چیدمــان در بررســی پوشــش های ضــد بازتــاب ]2[، تعییــن لبــه جــذب و نــوار گاف اپتیکــی مــواد نیم رســانای کــدر]3-6[ 
ــا اســتفاده از  و تعییــن رنــگ مــواد غذایــی، منســوجات یــا بررســی پوشــش های ســطح، کاربــرد دارد. شــکل )الــف-2( چیدمــان بازتابــش آینــه ای ب
پــروب فیبــر نــوری و شــکل )ب-2( طیــف جــذب بازتابــی نمونه هــای WO3 و تعییــن نــوارگاف نیم رســانا از رابطــه تائــوک را نشــان مــی دهــد]3[.

شکل 2- الف- چیدمان اندازه گیری طیف بازتابی آینه ای. ب- طیف جذب نمونه های WO3 و تعیین نوارگاف نیم رسانا از رابطه تائوک]3[
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ــک و  ــور تحری ــش ن ــر تاب ــر اث ــاده ب ــت. در PL م ــا اس ــن کاربرده ــر از ای ــی دیگ ــانس )CL( یک ــانس )PL( و کاتدولومینس ــری فتولومینس اندازه گی
نــور تابشــی کــه انــرژی آن کمتــر از انــرژی تحریــک اســت، توســط فیبــر نــوری در راســتایی غیــر از راســتای تحریــک جمــع آوری شــده و توســط 

ــور شــبیه PL اتفــاق مــی افتــد.  ــدی اســت و آشکارســازی ن اســپکترومتر آشکارســازی مــی شــود]7[. در CL منبــع تحریــک، امــواج کات

اسپکتروالکتروشــیمی نیــز یکــی دیگــر از کاربردهــای خــاص سیســتمهای مــاژولار اســت. در ایــن کاربــرد زمانــی کــه یــک واکنــش الکتروشــیمیایی در 
حــال انجــام اســت از محلــول الکترولیــت و یــا یکــی از الکترودهــا، طیــف گرفتــه می شــود تــا تغییــرات بــه وجــود آمــده در آن، در حیــن آزمایــش 
ــول  ــای معم ــه  ای از چیدمان ه ــی آورد. نمون ــم م ــی را فراه ــن چیدمان ــکان چنی ــاژولار ام ــامانه های م ــوری در س ــر ن ــتفاده از فیب ــود. اس ــی ش بررس

ــه از طیــف محلــول حیــن واکنــش اکســایش آب، در شــکل 3 دیــده می شــود]8[.  اسپکتروالکتروشــیمی و یــک نمون

 

شکل 3- الف- انواع مختلف چیدمان اسپکتروالکتروشیمی- ب- طیف محلول کربنات با گذشت زمان در واکنش اکسیداسیون آب ]8[

یکــی دیگــر از کاربردهــای ســامانه های مــاژولار بررســی z-Scan اســت. در ایــن کاربــرد، نــور منبــع لیــزر بــه نمونــه ای کــه روی یــک ریــل در حــال 
حرکــت اســت برخــورد کــرده و نــور عبــوری از نمونــه توســط فیبــر نــوری دریافــت شــده و بــه اســپکترومتر منتقــل شــده و تغییــرات طیفــی بــا فاصلــه 

بررســی مــی شــود. شــکل 4چیدمــان z-Scan و نتایــج حاصــل از آن را نشــان مــی دهــد]9[. 

شکل 4-الف- چیدمان z-scan- ب- نمونه ای از طیف عبور نمونه های پرووسکایت با تغییر فاصله ]9[

4. نتیجه گیری 

ــا داشــتن مزایایــی همچــون وزن کمتــر،  بــه طــور کلــی، نســل جدیــد سیســتمهای طیــف ســنجی کــه سیســتمهای مــاژولار نامیــده مــی شــوند ب
امــکان جابجایــی آســان، انعطــاف پذیــری در چیدمــان، کاربــری ســاده تــر و قیمــت ارزانتــر در حــال گرفتــن جــای اســپکتروفتومترهای رومیــزی نســل 
قبــل بــوده و بــه عــلاوه، ایــن سیســتمها باعــث شــده انــد تــا طیــف ســنجی )UV-vis-NIR( بــه عنــوان روشــی غیــر مخــرب، ســاده و کارآمــد حتــی 

جایگزیــن روشــهای هزینــه بــر و زمانبــر ســابق در کنتــرل کیفیــت محصــولات تولیــدی کارخانجــات و بخشــهای مختلــف صنایــع شــود.
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In the last half century, significant progress has been made in the miniaturization of components used in spectro-
photometric systems. Modular UV-Vis-NIR spectrometers are a new generation of spectrometers consisting of 
a separate miniature spectrometer, separate light sources, optical fibers for radiation transfer, sample holder and 
applicable software. The use of optical fibers in these systems enable different arrangements for different applica-
tions. Their smallness and portability have given the possibility of using spectrometers in industry and research. 
But the most important point is the software of these spectrometers, which allows the user to use the device in an 
easier and more diverse way.
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چکیده 

ــه  ــا ب ــه از 6 نفــر آق ــوده اســت، الکترومایوگرافــی ســطحی تــک کانال ــه منظــور بررســی الکتــرود هــای مرطــوب و خشــک ب در ایــن مطالعــه، کــه ب
صــورت داوطلــب از ناحیــه فلکســور کارپــی اولناریــس ســاعد، در حالــی کــه هــر کــدام از داوطلبــان یــک الکتــرود مشــخص را بــا یــک عمــل مشــخص 
بــه تعــداد دفعــات یــک بــار تکــرار انجــام میدادنــد، گرفتــه شــد. ســیگنا ل هــای sEMG اخــذ شــده در فواصــل زمانــی 10 ثانیــه ای پنجــره گــذاری 
شــدند، فیلتــری روی داده هــا انجــام نشــد تــا بلکــه میــزان نویــز هــای بــه صــورت حقیقــی نمایــش داده شــود. ایــن مطالعــه نمایانگــر میــزان دقــت 
الکتــرود هــای خشــک و همچنیــن راحتــی در اســتفاده از الکتــرود هــای خشــک بــوده اســت و ارتقــای ســطح کیفــی الکتــرود هــای خشــک بــا لایــه 
گــذاری کــردن آنهــا بــوده اســت. بــا توجــه بــه واریانــس داده هــای الکتــرود خشــک لایــه گــذاری شــده بــه ایــن نتیجــه رســیدیم کــه داده هــای 
ــوده و از لحــاظ کیفیتــی و همچنیــن راحتــی از الکتــرود هــای مرطــوب نقره/نقــره کلریــد عملکــرد بهتــری  الکتــرود خشــک دارای نویــز کمتــری ب

نشــان داده انــد. 
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1. مقدمه 

بــرای تحقــق یــک تشــخیص بیمــاری مشــخص شــده و پیــش بینــی شــده ،ســاخت یــک دســتگاه کســب کننــده بایوســیگنال باکارایــی بــالا ضــروری 
  . ست ا

ســیگنال هــای زیســتی اکتســابی بــه EOG ، EMG، EEG، ECG، دمــای پوســت، هدایــت پوســت )پاســخ پوســتی گالوانیکــی(، فتوپلتیســموگرافی1 
تقســیم میشــوند. ]1[فنــاوری هــای اصلــی دســتگاه هــای کســب بایوســیگنال هــا شــامل حســگر هــا )آشــکار ســاز و تقویــت کننــده(، فنــاوری تجزیــه 
و تحلیــل پردازشــی ســیگنال هــا ســطحی، فنــاوری چــاپ و نمایشــگر بــرای خروجــی تجزیــه و تحلیــل، تکنولــوژی جریــان بــا در نظــر گرفتــن مســائل 
ایمنــی )1(هســتند. ســیگنال هــای زیســتی اطلاعاتــی را در اختیــار مــا قــرار مــی دهنــد کــه بــه مــا بینــش ارزشــمندی از فرآیندهــای طبیعــی در 
حــال وقــوع داخــل بــدن انســان مــی دهــد. ایــن امــر باعــث میشــود ســیگنال عــاری از نویــز باشــد تــا تخمیــن مناســبی از اطلاعــات ارائــه شــده 

توســط ســیگنال هــای زیســتی ارائــه دهــد )2( 

 انواع الکترود به دو بخش الکترود های خشک و الکترود های مرطوب تقسیم بندی میشوند )3, 4(.
الکترود های خشک به چند زیر شاخه از جمله الکترود های خازنی )5( ، الکترود های خشک میکروسوزنی مهاجم)5( ، الکترود های خشک پارچه 

ای و پوشیدنی )5, 6( ، الکترود های خشک به همراه پلیمر رسانا )5, 6(  ، الکترود های خشک ریزساختار که از یک ماده نارسانا که توسط یک ماده 
رسانا )پلاتین ، طلا( پوشانده شده ، الکترود های خشک مناسب قابل کشش با رسانایی بالا توسط محلول پلی )اتیلن دی اکسی تیوفن(: پلی )استایرن 

سولفونات(  )SSP:TODEP(2)6(    ، الکترود های خشک تعبیه شده از یک لایه نازک فلزی در الاستومر )3, 5( تقسیم می شود. 

انــواع الکتــرود هــای متــداول بــه دو بخــش الکتــرود هــای مرطــوب و الکتــرود هــای خشــک تقســیم بنــدی میشــوند. الکتــرود هــای مرطوبــی بــه 
شــکل متــداول اســتفاده میشــوند الکتــرود هــای مرطــوب Ag/AgCl )3, 7, 8(  هســتند و همچنیــن الکتــرود هــای خشــکی کــه بــه صــورت متــداول 
ــو لولــه هــای کربنــی  اســتفاده میشــوند عبارتنــد از اینکــه الکتــرود هــای خشــک پوشــیدنی3)6, 9(، الکتــرود هــای خشــک متشــکل از مخلــوط نان
)CNT( و چســب پلــی دی متیــل سیلوکســان)aPDMS( )5 ,3(. همچنیــن جدیدتریــن تکنولــوژی هــای در حــال رشــد در راســتای الکتــرود هــای 
خشــک شــامل الکتــرود هــای ریــز ســاختار از یــک مــاده نارســانا کــه توســط یــک مــاده رســانا پوشــانده شــده اســت )MNEs( )4( ،الکتــرود هــای 
ریــز ســاختار بــه واســطه پرینــت 3 بعــدی الکتــرود هــا بــه صــورت زینترینــگ لیــزری مســتقیم فلــزاتDMLS( )4( 2(، الکتــرود خشــک مناســب 

قابــل کشــش بــا رســانایی بــالا توســط محلــول)PEDOT:PSS( )6( هســتند. 

جدول 1- مقایسه انواع الکترود ها

الکترود خشکالکترود مرطوب

افزایش رسانایی الکترود )4(.مزایا

اطمینان اتصال الکترود در محل مورد نظر به هنگام وجود مو )4(.

حرکت الکترود بر روی پوست بدون از دست دادن تماس با پوست )4(.

هزینه کم )8(.

تکرار پذیری )8(.

هوای ما بین سطح و الکترود به صورت عالی از بین می رود )3(.

امپدانس تماس کاهش می یابد )3(.

زیست سازگاری افزایش پیدا می کند )3(.

انعطاف پذیری بالایی دارد )3, 10, 11(.

توانایی در استفاده طولانی مدت )3, 8, 10( .

نفوذ به پوست بدون تحریک و درد )4( .

حرکت ندارد و مناسب انقباضات غیر ایزومتریک عضلانی است )4( .

چسبندگی عالی ای دارد )6(.

چسبندگی به پوست در شرایطی که پوست خیس است )6(.

نویز کمتر در حالت دینامیک و استاتیک )6, 12( .

1  Photoplethysmography

direct-metallaser-sintering  2



24

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

استفاده طولانی مدت باعث تحریک پوست میشود )3(.معایب

امپدانس پوست به دلیل خشک شدن الکترود )3(.

زمان بر بودن فرایند قرار دادن الکترود در محل مورد نظر )4, 12(.

خسته کننده بودن فرایند )4( .

برای کاربر ناخوشایند بودن فرایند)4(.

ب نیاز به یک تکنسین آموزش دیده داریم )12(.

طول عمر ژل بسیار کوتاه است )8(.

الکترود ها برای نگهداری رسانا نسبتا بلند هستند )8(.

کیفیت سیگنال ضعیف است )5( .

لیــز خــوردن در الکتــرود هــای خشــک غیــر منعطــف بــه دلیــل وجــود مــو 
.)5(

الکتــرود هــا خشــک پوشــیدنی انطباقــی ناقصــی بــا پوســت دارن بــه ویــژه بــه 
هنــگام تعریــق یــا تحــرک)6( .

در سیســتم )PEDOT:PSS( صفحــات الکتــرود ورقــه ورقــه میشــوند و 
ــت )6(. ــف اس ــیگنال ضعی س

مؤلفــه هــای مهــم در ســاخت و اســتفاده از یــک الکتــرود عبارتنــد از اینکــه امپدانــس کمتــر بــا پوســت داشــته باشــد و زیســت ســازگاری بهتــری 
داشــته باشــد )3, 6(، رســانایی مناســبی بــرای جریــان هــای الکتریکــی باشــد )4(، اطمینــان در اتصــال و چســبندگی بالایــی داشــته باشــد )3, 5, 6(، 
عــدم لغــزش بــر روی پوســت )4(،اســتفاده الکتــرود بــرای کاربــر خوشــایند باشــد )4(، در طولانــی مــدت باعــث تحریــک پوســت نشــود )3(، کیفیــت 
ســیگنال مناســبی داشــته باشــد )5(، انعطــاف پذیــری مناســبی داشــته باشــد )3, 6(، وجــود مــو باعــث اختــلال در فراینــد کســب ســیگنال هــاای 

حیاتــی نشــود.

 ، ECGمقایســه الکتــرود هــای خشــک و مرطــوب و یافتــن یــک الکتــرود ارزان قیمــت در دســترس و بــا کیفیــت بــالا بــرای ثبــت هــای بلنــد مــدت
EEG و EMG بــا هــدف کاربــرد در پــردازش ســیگنال هــای مغــز و قلــب و عضلــه بــه گونــه ای کــه حداقــل امپدانــس و حداقــل آرتیفکــت حرکتــی 
و نیــز حداقــل جریــان کشــی را بــرای مــا فراهــم آورد. در ایــن مســیر لازم اســت تــا بــا اســتفاده از یــک سیســتم ثبــت مشــخص اقــدام بــه تولیــد 
متغیــری بــه عنــوان الکتــرود نماییــم تــا بــا تغییــر نــوع الکتــرود مولفــه هایــی همچــون نســبت ســیگنال بــه نویــز )SNR( در طــول مــدت زمــان 

مشــخص انــدازه گیــری نمــوده و نتایــج الکتــرود هــای مختلــف را باهــم مقایســه کنیــم. 

2. روش تحقیق 

ــازه وزنــی 5±70 کــه در تمامــی افــراد ســابقه بیمــاری  ــازه ســنی 3±22 و در ب در ایــن پژوهــش از 6 نفــر آقــا بــه عنــوان داده اســتفاده شــده در ب
عضلانــی وجــود نذاشــته اســت و نســبت بــه رونــد اجــرای آزمایــش قبــل از شــروع آن تفهیــم شــده بودنــد. همچنیــن فراینــد اخــذ داده در تمامــی 

افــراد صرفــا از دســت راســت ایشــان بــوده اســت. 

ضــلات فلکســور کارپــی اولناریــس3 در قســمت ســاعد و اســتیلوئید رادیــال4 در قســمت مــچ دســت در ایــن آزمایــش بــرای الکتــرود گــذاری اســتفاده 
شــده اســت. جهــت اخــذ داده هــا از 3 نــوع الکتــرود خشــک اســتیل ، خشــک لایــه گــذاری شــده و مرطــوب نقره/نقــره کلریــد اســتفاده شــده اســت.

شکل 1- انواع الکترود ها مرطوب نقره/نقره _ الکترود های خشک لایه گذاری شده _ الکترود های خشک استیل.

بــرای پیــش از شــروع الکتــرود گــذاری مرحلــه آمــاده ســازی پوســت بــه وســیله پــد الکلــی و پنبــه انجــام میشــود تــا امپدانــس پوســت بــه میــزان 
مطلــوب برســد. 

طــرز تهیــه و ســاخت الکتــرود هــای لایــه گــذاری شــده بــه وســیله کلــر عبــارت اســت از : در ظرفــی بــه میــزان 1 مــول نمــک ســدیم کلریــد5 اضافــه 
میکنیــم از منبــع تغذیــه 12 ولــت آزمایشــگاهی جهــت الکترولیــز کــردن الکتــرود هــای خشــک اســتفاده میکنیــم.  از الکتــرود هــا ولتــاژی بــه انــدازه 

3  flexor carpi ulnaris

4  estiloides radial

5  NaCl
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ــی 2 واحــد عبــور مــی دهیــم در قطــب مثبــت از الکترولیــت هــای اســتیل و در قطــب منفــی از الکتــرود هــای  ــی 1 ال ــازه جریان 12 واحــد و در ب
اســتیل اســتفاده میکنیــم. الکتــوردی کــه بــه قطــب منفــی منبــع تغذیــه متصــل شــده اســت شــروع بــه لایــه گــذاری از جنــس کلــر میکنــد و نتیجــه 

آن تغییــر رنــگ الکتــرود هــای اســتیل از رنــگ بــراق نقــره ای بــه رنــگ کــدر مشــکی میشــود.

شکل 2- نحوه الکترولیز کردن الکترود های خشک استیل و لایه گذاری کردن آنها.

الکتــرود هــا را بــه ترتیــب بــر روی عضــلات اخــذی ســاعد بــا فاصلــه 2 ســانتی متــری از هــم بــه عنــوان الکتــرود هــای مثبــت و منفــی و ســپس 
الکتــرود ســوم را روی اســتخوانی تریــن بخــش در دســترس انــدام بــه عنــوان الکتــرود مرجــع قــرار میدهیــم. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن پژوهــش 

در مرحلــه اخــذ داده و پــردازش ســعی شــده تــا نویــز 50 هرتــز بــرق شــهر بــه حداقــل برســد.

شکل 3- نحوه اتصال چیپست به برد آردیونو)سمت راست( و نحوه جایگیری الکترود ها به ساعد دست راست) سمت چپ(

ــد. ــده دارن ــر عه ــاژول ب ــه م ــدن ب ــتی از ب ــای زیس ــیگنال ه ــال س ــل انتق ــورت تفاض ــه ص ــده و ب ــیلد ش ــای ش ــل ه ــط کاب ــا توس ــرود ه  الکت
ســیگنال زیســتی دریافــت شــده از بــدن ابتــدا توســط مــاژول الکترومایوگرافــی ســابتل بــا بهــره 880 واحــد تقویــت و بیــن فرکانــس هــای 20 تــا 
500 هرتــز فیلتــر میشــود. ســیگنال آنالــوگ تقویــت شــده توســط میکروپروسســور آردیونــو بــا رزولوشــن 10 بیــت و ســرعت 115200 بیــت بــر ثانیــه 
بــه معنــای 1000 نمونــه بــر ثانیــه معــادل بــا 1000 هرتــز بــه ســیگنال دیجیتــال تبدیــل شــده و از طریــق ارتبــاط USB مطابــق بــا شــکل 3 بــه 

رایانــه ارســال میگــردد. 

پــس از انجــام فراینــد فــوق داده هــای منتقــل شــده بــه رایانــه توســط نــرم افــزار Serial oscilloscope داده هــای تــک کانالــه اخــذ شــده از هــر 
فــرد را ثبــت میکنیــم. ایــن داده هــا بــه صــورت دیجیتــال در یــک فایــل اســتاندارد بــا پســوند csv قــرار داده میشــود. 

حرکــت هایــی بــرای ثبــت داده توســط افــراد انجــام گرفتــه اســت ؛ بــه دو صــورت اســتراحت کامــل و بــه شــیوه ای کــه عضــلات ســاعد بــدون هیــچ 
تحرکــی بــوده ،تــا حداقــل تریــن ســیگنال هــای زیســتی الکترومایوگرافــی ثبــت شــود تــا بتــوان در ایــن حالــت میــزان نویــز شناســایی شــود و دیگــری 
بــه صــورت فعالیــت حداکثــری عضــلات ســاعد انجامگــردد . بــرای اخــذ ســیگنال حداکثــر فعالیــت، از وزنــه هایــی اســتفاده شــد کــه کاربــر هنــگام 
اســتفاده بــرای بلنــد کــردن آنهــا از حداکثــر تــوان خــود اســتفاده کــرده اســت . در ایــن فراینــد هــر فــرد بــا الکتــرود مخصــوص خــود یــک حرکــت 

را انجــام میدهــد کــه در مجمــوع 6 داده بــه صــورت مختلــف ثبــت شــده اســت.

 1-الکتــرود هــای مرطــوب نقره/نقــره کلریــد در حالــت اســتراحت 2- الکتــرود هــای مرطــوب نقره/نقــره کلریــد در حالــت حداکثــر فعالیــت 3- الکتــرود 
هــای خشــک اســتیل در حالــت اســتراحت 4- الکتــرود هــای الکتــرود هــای خشــک اســتیل در حالــت حداکثــر فعالیــت 5- الکتــرود هــای خشــک 

لایــه گــذاری شــده در حالــت اســتراحت 6- الکتــرود هــای الکتــرود هــای خشــک لایــه گــذاری شــده در حالــت حداکثــر فعالیــت.
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شکل 4- چارچوب کلی سیستم شناسایی کارکرد الکترود های خشک و مرطوب.

برای پنجره گذاری داده ها از پنجره های 1 ثانیه ای بدون همپوشانی  استفاده شد.

ویژگی های مستخرج از سیگنال پنجره گذاری شده عبارت بودند از:

میانگین: میانگین به معنای مقدار نماینده از تعدادی داده است که اندازه ها در آن توزیع شده اند. ( 	

 )	(                                                                       "N"/)  "i"_ "x"▒ "n"^ "1=i"_∑(  "=naem"                                     

 n- آخرین داده     Xi- امُین نمونه در تجریه و تحلیل در بین تعداد کل نمونه ها است Ni- که در این معادله تعداد داده های

RMS: به معنای جذر مربع میانگین میباشد .( 	

 )	(                                                                                                                    

 n- تعداد داده های     Xi که در این معادله  امُین نمونه در تجریه و تحلیل در بین تعداد کل نمونه ها است

انحــراف معیــار: ویژگــی ای کــه بــه مــا اطــلاع مــی دهــد داده در حــول میانگیــن بــه چــه صــورت پراکندگــی دارنــد. ایــن ویژگــی باعــث ( 	
میشــود تــا بفهمیــم نویــز هــا در داده هــا بــه چــه صــورت هســتند. اگــر واریانــس اعــداد و میانگیــن بیشــتر باشــد بــه منظــور وجــود بیشــتر 
نیــز اســت و اگــر در ایــن پژوهــش کمتــر باشــد ،بــه ایــن منظــور اســت کــه نویــز کمتــر بــوده و داده هــا در حــول میانگیــن بــه صــورت 
مرتــب تــری قــرار گرفتــه شــده انــد. بــه معنــای کلــی اگــر واریانــس پاییــن باشــد و بــه صــورت تصادفــی از داده هــا عــددی انتخــاب شــود، 

عــدد مذکــور بــه میانگیــن نزدیــک تــر اســت.

 )	(                                                                                                                             

کــه در ایــن معادلــه انحــراف معیــار داده هــا =  میانگیــن داده هــا =  داده هــای = و امُیــن نمونــه در تجریــه و تحلیــل در بیــن تعــداد کل نمونــه هــا 
Xi- اســت

بــرای محاســبه و پــردازش داده هــای خــام و رســیدن بــه نتیجــه مطلــوب از نــرم افــزار MATLAB R2014a اســتفاده شــده اســت. از ویژگــی هایــی 
همچــون واریانــس و RMS6 و میانگیــن بهــره میبریــم. داده هــا را بــه صــورت ماتریــس در میآوریــم و در نــرم افــزار متلــب شــروع بــه تحلیــل داده 
هــا میکنیــم. در ابتدایــی تریــن حالــت ممکــن مــا RMS داده هــا را محاســبه میکنیــم و ســپس از داده هــای موجــود انحــراف معیــار را کســب مــی 

کنیــم بــرای اینکــه بفهمیــم میــزان داده هــا چــه میــزان نویــز دارنــد از RMS و همچنیــن انحــراف معیــار میانگیــن می گیریــم. 

3. نتایج و بحث

طبــق محاســبات انجــام شــده در رونــد فــوق الذکــر داده هــای مربــوط بــه الکترومایوگرافــی بــا هــر یــک از الکتــرود هــا بدســت خواهــد آمــد. نمونــه 
داده هــای اخــذ شــده بــه شــرح شــکل 5 خواهــد بــود. 

شکل 5 : نمونه 1 ثانیه ای از داده ها

پس از اخذ داده ها ویژگی های استخراج شده به صورت میانگین برای تمام افراد به صورت زیر خواهد بود.

جدول 2- انحراف معیارداده های گرفته شده از الکترود ها.

6  Root-Mean-Squared
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حالت حداکثر فعالیتحالت استراحت

0,827462,9723الکترود خشک استیل

0,717454,5571الکترود خشک لایه گذاری شده

1,774339,2245الکترود مرطوب نقره/نقره کلرید

جدول 3- میانگین انحراف معیار داده های گرفته شده از الکترود ها.

حالت حداکثر فعالیتحالت استراحت

0,681838,4137الکترود خشک استیل

0,602544,1507الکترود خشک لایه گذاری شده

1,476321,7914الکترود مرطوب نقره/نقره کلرید

جدول RMS -4 داده های گرفته شده از الکترود ها.

حالت حداکثر فعالیتحالت استراحت 

490,9666493,6616الکترود خشک استیل

491,0485495,0991الکترود خشک لایه گذاری شده

489,4956491,4303الکترود مرطوب نقره/نقره کلرید

جدول 5- میانگین RMS داده های گرفته شده از الکترود ها.

حالت حداکثر فعالیتحالت استراحت

436,2135470,5205الکترود خشک استیل

463,3344458,4657الکترود خشک لایه گذاری شده

435,0777469,5723الکترود مرطوب نقره/نقره کلرید

4. نتیجه گیری  

در مطالعــه حاضــر از ســه نــوع الکتــرود خشــک لایــه گــذاری شــده و نقره/نقــره کلریــد اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه اینکــه هــر کــدام از ایــن نــوع 
الکتــرود هــا در مقــالات قبلــی بررســی شــده انــد و مزایــا و معایبــی برایشــان در نظــر گرفتــه شــده مقالــه مــا نیــز ایــن مــوارد را تاییــد مــی کنــد 
و مطالبــی کــه در مقالــه مــا نیــز محاســبه شــده تاییــد کننــده مقــالات شــماره )4, 8( )3( )5(هســت نتایــج بــه دســت آمــده نشــان میدهــد کــه 
الکتــرود خشــک لایــه گــذاری شــدهRMS  بالاتــری نســبت بــه الکتــرود مرطــوب و همینطــور الکتــرود هــای خشــک در آن حالــت دارد. انحــراف 
معیــار الکتــرود خشــک لایــه گــذاری شــده در حالــت اســتراحت بیشــترین مقــدار و در حالــت حداکثــر فعالیــت ،کمتریــن مقــدار اســت بنابــر ایــن 
در حالتــی کــه فــرد در اســتراحت اســت بیشــترین مقــدار ســیگنال را گرفتــه اســت و در حالتــی کــه حداکثــر فعالیــت هســت، داده کوچکتــری بــرای 
انحــراف معیــار داریــم و داده هــا از نویــز کمتــری برخــوردار هســتند بنابــر ایــن نتیجــه مــی گیریــم الکتــرود لایــه گــذاری شــده نســبت بــه الکتــرود 
خشــک اســتیل و همینطــور مرطــوب نقره/نقــره کلریــد توانســته اســت داده هــای بهتــری را بــرای حالــت اســتراحت و حالــت حداکثــر فعالیــت ثبــت 
بکنــد ایــن امــر میتوانــد در نتیجــه فعالیــت یــون هــا و منطبــق بــر تئــوری الکتــرود هــا باشــد کــه میــزان پلاریــزه و غیــر پلاریــزه بــودن الکتــرود در 
حالــت لایــه گــذاری شــده را کنتــرل مــی کنــد و ویژگــی هــای ســیگنالی بهریــت را نســبت بــه الکتــرود هــای خشــک معمــول و بــدون رطوبــت 
ارائــه میدهــد بــرای مطالعــات آینــده میتــوان بــه جــای اســتیل از مــواد دیگــری اســتفاده کــرد بــه عنــوان مثــال الکتــرود نقــره را بــه صــورت خشــک 

طراحــی کــرد و روی موضوعاتــی مثــل آرتیفکــت حرکتــی نویــز هــای ناشــی از فرکانــس هــای بــرق شــهر و غیــره مطالعــه کــرد 
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Abstract

In this study, which was to investigate wet and dry electrodes, single-channel surface electromyogra-
phy of 6 male volunteers from the area of the flexor carpi ulnaris of the forearm, while each of the vol-
unteers applied a specific electrode with a specific action. The number of times they did one repetition 
was taken. The obtained sEMG signals were windowed in 10-second time intervals, no filtering was 
done on the data in order to display the amount of noise in real terms. This study has shown the accu-
racy of dry electrodes as well as the convenience of using dry electrodes and the improvement of the 
quality level of dry electrodes by layering them. According to the variance of the layered dry electrode 
data, we came to the conclusion that the dry electrode data has less noise and in terms of quality as 
well as convenience, they have performed better than wet silver/silver chloride electrodes.
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ــرد  ــا، رویک ــی بیوتیک ه ــه آنت ــت ب ــش مقاوم ــف و افزای ــاري زاي مختل ــاي بیم ــل باکتري ه ــه دلی ــی ب ــاي عفون ــیوع بیماري ه ــان ش ــر جه درسراس
تحقیقــات را بــه ســوی عوامــل ضــد باکتــري جدیــد معطــوف کــرده اســت. نانــوذرات نقــره بــه عنــوان یکــی از عوامــل آنتــی باکتریــال و آنتــی ویــروس 
توســعه پیــدا کــرده اســت. اســتفاده از عصــاره گیاهــان بــرای ســنتز نانــوذرات بــه واســطه یــک فراینــد بیولوژیکــی کــه ســازگار بــا محیــط زیســت، 
غیــر ســمی و کارآمــد بــرای بهــره بــرداری باشــد، اهمیــت ویــژه ای را دارا مــی باشــد. ترکیبــات فنلــی موجــود در عصــاره گیاهــی از عوامــل اصلــی 
احیــاء و کاهــش یــون هــای نقــره می باشــند و غلظــت آن هــا می توانــد بــر دینامیــک واکنــش، مورفولــوژی و انــدازه نانــوذرات تأثیــر بگــذارد. در ایــن 
 Tribulus  مطالعــه ســنجش محتــوای ترکیبــات فنولــی تــام موجــود در نانــوذرات نقــره ســنتز شــده بــا اســتفاده از عصــاره بذرهــای گیــاه خارخســک

terrestris  مــورد بررســی قــرار گرفــت.

کلید واژه ها :  گیاه خارخسک، ترکیبات فنولی، نانوذرات.
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1.  مقدمه 

تکامــل ســویه هــای مقــاوم بــه آنتــی بیوتیــک بــه عنــوان یکــی از علــل اصلــی  بــروز بیماری هــا و عفونت هــای باکتریایــی جدیــد در سراســر جهــان 
اســت مطــرح اســت. خنثــی کــردن اثــر عوامــل آنتــی باکتریــال از مشــخصه هــای عوامــل بیمــاری زا مــی باشــد. بــا وجــود اینکــه آنتــی بیوتیک هــای 
زیــادی ســاخته و معرفــی شــده انــد ولــی تعــداد بســیار محــدودی  از آن هــا در برابــر ســویه هــای مقــاوم باکتریایــی عملکــرد موثــری دارنــد. همیــن 
امــر ضــرورت طراحــی و ســاخت آنتــی بیوتیک هــای جدیــدی کــه بــر ایــن محدودیــت غلبــه کننــد را نشــاه می دهــد )1(. از  نانــوذرات در رهایــش 
دارو )2( شناســایی عوامــل بیمــاری زا )3(، کنتــرل عفونــت هــای باکتریایــی در صنایــع مختلــف اســتفاده مــی شــوند. نانــوذرات انــواع مختلفــی دارنــد 
از بیــن آن هــا نانــوذرات نقــره بــه عنــوان یــک ســاختار آنتــی اکســیدان و  آنتــی باکتریایــی قــوی بــا مکانیســم عمــل خــاص گزینــه ای مناســب بــرای 
تهیــه نســل جدیــد از عوامــل آنتــی باکتریــال اســت )4(. ســمیت ایــن نانــوذرات از طریــق اتصــال آن هــا بــه دیــواره ســلولی باکتــری و اختــلال در 
نفــوذ پذیــری دیــواره ســلولی می باشــد. در داخــل ســلول نانــوذرات می تواننــد بــا گــروه هــای کاتالیتیــک آنزیــم هــای حیاتــی ماننــد گــروه گوگــرد 
در اســید آمینــه سیســتئین کمپلکــس تشــکیل مــی دهنــد و باعــث مهــار فعالیــت آنزیــم هــای مذکــور شــوند. از ســوی دیگــر ایــن نانــوذرات بوســیله 
ــنتز  ــای س ــد )5, 6(. روش ه ــال می کنن ــر خــود را اعم ــلولی تاثی ــس س ــدروژن روی تنف ــد سوپراکســید، پراکســید هی ــای آزاد مانن ایجــاد رادیکال ه
ســبز نانــوذرات کــه بــه کمــک گیاهــان صــورت می گیــرد، دارای امتیــازات عدیــده ای اســت کــه از جملــه آن می تــوان بــه ســنتز راحــت، ســازگاری 
بــا محیــط زیســت بــدون نیــاز بــه اســتفاده از مــواد شــیمیایی خطرنــاک، ســمی و گرانقیمــت اشــاره کــرد. امــروزه بیوســنتز نانــوذرات فلــزی ماننــد 
نانــوذرات آهــن، طــلا و نقــره بــا اســتفاده از گیاهــان بســیار مــورد توجــه اســت، زیــرا دســترس پذیــری مناســبی دارنــد و بــرای ســاخت نانــوذرات 
ــدی،  ــی، آلکالوئی ــات فنل ــه ترکیب ــی از جمل ــای گیاه ــف در عصاره ه ــتی مختل ــال زیس ــات فع ــد. ترکیب ــاد نمی کنن ــکلی ایج ــیع مش ــاس وس در مقی
فلاونوئیــدی، ترپنوئیــدی ســبب احیــا یون هــای فلــزی شــده و می تواننــد بــه عنــوان پوشــش دهنــده و تثبیــت کننــده نانــوذرات مــورد اســتفاده قــرار 
گیرنــد. بیوســنتز مبتنــی بــر گیاهــان بســیار ســریع اســت و مــی توانــد بــه ســادگی در دمــا و فشــار اتــاق صــورت گیــرد، عــلاوه بــر ایــن نانــوذرات 
ســنتز شــده بــه وســیله گیاهــان پایدارترنــد و از لحــاظ انــدازه بســیار متنــوع هســتند )7(. ســه گــروه اصلــی ویتامین هــا، فنول1هــا و کاروتنوئید2هــا 
ــه گــروه آنتــی اکســیدان هــای آبدوســت  ــرات آنتــی اکســیدانی در آن هــا می شــود. آســکوربیک اســید و فنولیــک هــا ب ــروز اث در گیاهــان ســبب ب
تعلــق دارنــد و کاروتنوئیدهــا جــز گــروه آنتــی اکســیدان هــای چربــی دوســت می باشــند )8, 9(. مطالعــات مختلفــی روی بخــش هــای مختلــف میــوه 
و گیاهــان صــورت گرفتــه اســت، نتایــج حاکــی از آن اســت کــه فعالیــت آنتــی اکســیدانی بخــش هــای دانــه و پوســت بعضــی از میــوه هــا بیشــتر از 
بخــش هــای مغــز ســاقه اســت. بطوریکــه دانه هــای انگــور ظرفیــت آنتــی اکســیدانی بالاتــری نســبت بــه قســمت گوشــتی آن دارنــد. دانــه هــای انگــور 
منابــع سرشــاری از پروآنتوسیانیدین3هاســت کــه در حــذف انــواع رایکال هــای آزاد مؤثــر هســتند. عصــاره ی متانولــی پوســت انــار نیــز فعالیــت آنتــی 
اکســیدانی بالاتــری در مقایســه بــا عصــاره هــای دانــه آن دارنــد)8(. تجمــع مــواد مضــر ناشــی از اکسیداســیون چربی هــا در بــدن خطــرات عدیــده 
ــک راه کار مناســب اســت. از  ــع زیســتی ی ــی اکســیدان های حاصــل از مناب ــل اســتفاده از آنت ــن دلی ــه همی ــد ب ــرای ســلامتی ایجــاد می کن ای را ب
جملــه گیاهانــی کــه گزینــه ی مناســبی بــرای مطالعــات آنتــی اکســیدانی می باشــد، بــذر گیــاه خارخســکTribulus terrestris  اســت. گیــاه 
خارخاســک از خانــواده اســپندیان می باشــد کــه پراکندگــی وســیعی در نواحــی مختلــف کــره زمیــن دارد. ایــن گیــاه دارویــی در برخــی از مناطــق 
ــی و  ــا در طــب ســنتی چیــن و هنــد پیشــینه ای طولان ــوان علــف هــرز و گیاهــی ســمی شــناخته می شــود ، ام ــه عن ــکا و اســترالیا ب ــه آمری ازجمل
مصــارف درمانــی بســیار دارد. خارخاســک یــک گیــاه بوتــه اي بومــی مناطــق گرمســیري کویــري و حــاره اســت و در ایــران بــه ویــژه در کویــر مرکــزي 
و دشــت لــوط بــه صــورت خــودرو وجــود دارد. میــوه چهــار بخشــی و نــرم بــا خارهــاي تیــزي کــه دارد بیشــترین قســمت اثــر گــذار و مــورد اســتفاده 
ــب، تمــام  ــاه اســت و اغل ــذر، ریشــه و گاهــی تمــام قســمت های گی ــرگ، ب ــه، ب ــوه، دان ــاه می ــن گی ــورد اســتفاده ای ــی باشــد. قســمت م ــی م داروی
ــا، اســیدهاي چــرب  ــا، اســتروئیدها، ســاپونین ها، آلکالوئیده ــاه خارخســک داراي فلاونوئیده ــرد )10, 11(. گی ــرار می گی ــورد اســتفاده ق ــوه آن م می
ــدیم،  ــن، س ــرات، فســفر، آه ــیم، نیت ــد پتاس ــی مانن ــات، عناصرمعدن ــپارتات و گلوتام ــه آس ــیدهای آمین ــن، اس ــن، رزی ــا، تان ــباع، ویتامین ه ــر اش غی
ــال، ضــد قارچــی وآنتــی اکســیدانی  ایــن گیــاه باعــث کاهــش عمکــرد آنزیــم هــای  ــر اســت. در کنــار خــواص آنتــی باکتری کلســیم  گوگــرد و کل
ــي نیــز گــزارش شــده اســت. در طــب ســنتی از دم کــرده میــوه  ي  ــکال هــاي آزاد و تعدیــل عوامــل التهاب سیکلواکسیژناز،پراکســیداز، حــذف رادی
آن جهــت درمــان عفونــت هــاي مجــاري ادراري، دفــع ســنگ کلــیه، ضــد  درد، ضــد التهــاب، درمــان نابــاروری، کاهــش کلســترول خــون و تقویــت 
سیســتم ایمنــی اســتفاده مــی شــود )12, 13(. لــذا بــا توجــه بــه اهمیــت روش ســنتز ســبز در تولیــد نانــوذرات و کاربردهــای وســیع نانــوذرات نقــره 
در زمینــه هــای مختلــف، هــدف از ایــن مطالعــه، اســتفاده از عصــاره بــذر گیــاه خارخســک در ســنتز ســبز نانــوذرات نقــره و بررســی میــزان ترکیبــات 

فنولــی لــود شــده بــر ســطح ایــن نانــوذرات اســت.

 

2. روش تحقیق 

ــتاندارد  ــدیم )Na2CO3( و اس ــات س ــچ و  کربن ــیگما آلدری ــیوکالتو )Folin-Ciocalteu ( از س ــن س ــرف فولی ــره )AgNO3( ، مع ــرات نق نیت
Trolox از شــرکت Merck خریــداری شــد. بذرهــای گیــاه خارخســک از شــرکت پــاکان بــذر اصفهــان تهیــه شــدند. محلــول نمونــه هــای مــورد 

 Phenol  1

Carotenoide  2

 Proantocianidinas  3
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آزمایــش در غلظت هــای مختلــف )50 و 100 میکــرو گــرم در میلی لیتــر( تهیــه گردیــد. 500 میکــرو لیتــر از ایــن محلــول هــا بــا 2/5 میلــی لیتــر 
از محلــول فولیــن ســیوکالتوی تــازه تهیــه شــده، مخلــوط شــدند. پــس از آن، 2 میلــی لیتــر محلــول کربنــات ســدیم  بــه لولــه هــای آزمایــش حــاوی 
نمونه هــا اضافــه شــده و بــه مــدت 1 ســاعت در دمــای اتــاق اینکوبــه شــدند. بعــد از اتمــام آزمایــش جــذب حاصــل از رنــگ آبــی ایجــاد شــده در 725 
نانومتــر بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفوتومتر اندازه گیــری شــد. شــدت رنــگ بــا افزایــش غلظــت بیشــتر شــده و اگــر ترکیــب مــورد نظــر حــاوی 
ــدازه گیــری  ــا اســتفاده از منحنــی کالیبراســیون ان ــام ب ترکیبــات فنولــی نباشــد تغییــر رنــگ حاصــل نمی شــود )14(. در نهایــت محتــوای فنلــی ت

شــده و بــه صــورت میکروگــرم بیــان گردیــد.

3. نتایج و بحث 

محتویــات فنولــی کلــی عصــاره هــای گیاهــی بــا اســتفاده از روش فولین-ســیوکالتو )FC( تعییــن مــی شــود. در واقــع ایــن روش، میــزان محتویــات 
فنولــی ترکیبــات آنتــی اکســیدان را مشــخص می کنــد)15(. بــه منظــور رســم منحنــی اســتاندارد غلظــت هــای مختلــف از Trolox بــه عنــوان آنتــی 
اکســیدان مرجــع انتخــاب گردیــد و منحنــی اســتاندارد رســم شــد. محــور افقــی غلظــت Trolox و محــور عمــودی میــزان جــذب در 725 نانومتــر 

مــی باشــد. همان گونــه کــه در شــکل 1 ملاحظــه مــی شــود منحنــی اســتاندارد در محــدوده ی غلظتــی انتخــاب شــده کامــلًا خطــی اســت.

شکل 1- منحنی استاندارد غلظت های مختلف از Trolox به عنوان آنتی اکسیدان مرجع.

ــر روی ســطح  ــود شــده آن هــا ب ــذر گیــاه خارخســک و میــزان ل ــام موجــود در عصــاره خــام گیــاه ب ــی ت در مطالعــه حاضــر، میــزان ترکیبــات فنول
نانــوذرات نقــره بیوســنتزی مطالعــه گردیــد. نتایــج در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. در مقایســه بــا نانــوذرات نقــره میــزان ترکیبــات فنولــی موجــود 
در عصــاره گیــاه بســیار بیشــتر بــود. میــزان فنــول تــام در بالاتریــن غلظــت یعنــی100 میکروگــرم بــر میلــی لیتــر بــرای عصــاره 72/78 میکروگــرم بــر 
میلــی لیتــر بــود در حالیکــه مقــدار لــود شــده آن بــر روی نانــوذرات 31/44 میکــرو گــرم بــر میلــی لیتــر تخمیــن زده شــد. در  غلظــت 50  میکروگــرم 
بــر میلــی لیتــر میــزان ترکیبــات فنولــی 34/33 میکروگــرم بــر میلــی لیتــر در عصــاره گیــاه تخمیــن زده شــد امــا مقــدار ترکیبــات لــود شــده بــروی 

نانــوذرات بیوســنتز شــده، 11/15 میکروگــرم بــر میلــی لیتــر محاســبه گردیــد.

شکل 2-  میزان ترکیبات فنولی تام لود شده بر روی سطح نانوذرات  AgNPsبیوسنتز شده با استفاده از عصاره  بذر گياه.
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ــوذرات نقــره  ــام موجــود در نان در مطالعــه اي کــه در ســال 2017 توســط Kashkouli  و همــکاران انجــام شــد، میــزان فلاونوئیــد هــا و فنــول ت
ســنتز شــده بــا عصــاره آبــي بــرگ هــاي گیــاه بــرگ بــو Laurus nobilis. L مــورد ارزیابــي قــرار گرفــت. نتایــج آزمایــش DPPH خاصیــت آنتــي 
اکســیداني قــوي ایــن نانــوذرات را تاییــد کــرد )16(. از عوامــل اصلــی احیــاء و کاهــش یون هــای نقــره ترکیبــات فنلــی و فلاونویید هــای موجــود در 
عصــاره گیاهــی می باشــند،  و غلظــت ایــن ترکیبــات می توانــد بــر دینامیــک واکنــش، مورفولــوژی و انــدازه نانــوذرات تأثیــر بگــذارد )17(. خصوصیــات 
آنتــی اکســیدانی ترکیبــات فنولــی بــه طــور مســتقیم بــا ســاختار آنهــا مرتبــط اســت. در ترکیبــات فنولــی چندیــن حلقــه ی آروماتیــک وجــود دارد 
و اکثــرا حــاوی یــک یــا تعــداد بیشــتر از یــک گــروه هیدروکســیل می باشــند )شــکل 3( و بنابرایــن بــا تشــکیل رادیــکال فنوکســیل کــه بــا ایجــاد 
رزونانــس پایــدار مــی شــوند، می تواننــد رادیــکال آزاد را خامــوش کننــد)18(. فعالیــت حــذف رادیــکال بــرای فلاوونوئید هــا تحــت تاثیــر ســاختار و 

ــرد. ــرار می گی ــیکل ق ــای هتروس ــود در حلقه ه ــتخلاف های موج اس

شکل 3- ساختار Quercetin )نوعی فلاوونوئید(.

ــا اســتفاده از معــرف فولیــن ســیو-کالتو تعییــن شــد. عصــاره ی بــذر گیــاه بــا غلظــت 100  محتویــات فنولــی کلــی عصاره هــای گیاهــی ب
ــا را  ــی فنول ه ــالای پل ــر ب ــه مقادی ــی ک ــی عصــاره های ــور کل ــه ط ــد. ب ــل را نشــان مي ده ــالاي فن ــر غلظــت ب ــي لیت ــر میل ــرم ب میکروگ
ــه دســت آوردن تخمیــن خــام از مقــدار  ــرای ب ــن معــرف ب ــع ای ــد. در واق ــز نشــان می دهن ــی را نی ــد، فعالیــت آنتــی اکســیدانی بالای دارن
ــا اســید  ترکیبــات فنولیــک موجــود در عصاره هــا اســتفاده مــی شــود. ترکیبــات فنلــی، یــک واکنــش اکسیداســیون احیــای پیچیــده را ب
ــداد گروه هــای فنولیکــی  ــه تع ــی بســته ب ــات فنل فسفوتنگســتیک و اســید فســفومولیبدیک موجــود در معــرف متحمــل می شــوند. ترکیب
کــه دارنــد بــه طــور متفــاوت بــه ایــن معــرف پاســخ می دهنــد. ارتبــاط بیــن محتویــات فنلــی کلــی و فعالیــت آنتــی اکســیدانی بــه طــور 

ــند )15, 19, 20(.  ــه می باش ــورد مطالع ــترده م گس

4. نتیجه گیری 

ترکیبــات فنلــی کــه بــه عنــوان آنتــی اکســیدان های آبدوســت شــناخته شــده انــد، متابولیت هــای ثانویــه ای هســتند کــه در گیاهــان بــه 
وفــور وجــود دارنــد. روش FC ارتبــاط بیــن غلظــت محتویــات فنلــی عصــاره هــای گیاهــی و ظرفیــت هــای حــذف رادیــکال آزاد و احیــای 
ــاه خارخســک بســیار  ــذر گی ــی موجــود در عصــاره ب ــات فنل ــزان ترکیب ــزارش شــد، می ــه گ ــد. همانطــور ک ــک را نشــان می ده ــون فری ی
بالاســت و از طرفــی مقــدار زیــادی از ایــن ترکیبــات بــر روی ســطح نانــوذرات بیوســنتز شــده لــود شــده اســت. بطورکلــی نانــوذرات ســنتز 
ــود  ــی ل ــات فنل ــزان ترکیب ــد، در نتیجــه می ــز دارن ــن مســاحت ســطح بزرگتــری نی ــوده و بنابرای شــده دارای اندازه هــای بســیار کوچــک ب
شــده بــر روی آن هــا نیــز بیشــتر اســت و خــواص بیولوژیکــی بهتــری نیــز خواهنــد داشــت. بنابرایــن، ایــن نانــوذرات همــراه بــا خــواص آنتــی 
اکســیدانی بــالا بــه دلیــل وجــود ترکیبــات فنلــی لــود شــده بــر روی آن هــا، می توانــد یــک گزینــه مناســب بــرای اســتفاده در بخش هــای 

دارویــی و درمانــی باشــد.

سپاسگزاری 

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه سمنان برای حمایت مادی و معنوی از این پژوهش تشکر می شود. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Quercetin.svg
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Abstract 

The prevalence of infectious diseases caused by various pathogenic bacteria and the in-
creasing resistance to antibiotics has directed research towards new antibacterial agents. 
Silver nanoparticles have been developed as one of the new antibacterial and antiviral agents. 
The use of plant extracts for the synthesis of nanoparticles is highly advantageous due to a 
biological process that is environmentally friendly, non-toxic, and efficient for exploitation. 
Phenolic compounds in plant extracts are one of the main factors in reducing and stabilizing 
silver ions, and their concentration can affect the reaction dynamics, morphology, and size 
of nanoparticles. In this study, the total phenolic content of silver nanoparticles synthesized 
using the extract of Tribulus terrestris seeds was investigated.

Keywords: Tribulus terrestris, Phenolic compounds, Nanoparticles.
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چکیده 

الکترومایوگرافی صورت به عنوان یک ابزار تشخیصی استاندارد برای ارزیابی عملکرد عضلات صورت در حین حالات خاص آن در شرایط فیزیولوژیک 
و پاتولوژیک در نظر گرفته شده است. با استفاده از سیگنال الکترومایوگرافی می توان اطلاعاتی از جمله احساسات، خستگی و اختلالات عضلانی و 

عاطفی صورت را به دست آورد. در این مطالعه ما از اخذ سیگنال الکترومایوگرافی عضلات صورت 3 نفر شرکت کننده در حین تلفظ اعداد بهره گرفتیم 
و توانستیم 24 ویژگی در حوزه زمان و فرکانس استخراج کنیم. درخت تصمیم به عنوان یک رویکرد کارآمد در طبقه بندی داده ها مورد استفاده قرار 

گرفت و داده ها با دقت 92,86% تفکیک شدند. ابزار فوق، قابل استفاده برای تشخیص بیماری های مختلف در وضعیت عضلانی صورت، روند درمان و 
پایش آن بوده و می توان از آن به عنوان بیوفیدبک شناسایی مشکلات عصبی عضلانی و مواردی از این دست استفاده کرد. در این مطالعه تلفظ اعداد 
یک تا پنج انگلیسی مورد بررسی قرار گرفت اما به نظر می رسد ما برای مطالعات آینده نیازمند بررسی و استفاده تعداد بیشتری حروف و کلمات در 

روند مطالعه هستیم تا بتوانیم کلکسیون کاملی از حروف انگلیسی و اعداد را توسط الکترومایوگرافی از هم تفکیک کنیم.

کلید واژه ها : EMG، تلفظ اعداد، تفکیک حالات صورت، درخت تصمیم، فیلتر باترورث
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1.  مقدمه 

الکترومایوگرافــی EMG( 1( صــورت، یــک ابــزار تشــخیصی اســتاندارد بــرای ارزیابــی عملکــرد عضــلات صــورت در حیــن حــالات خــاص آن در شــرایط 
فیزیولوژیکــی و پاتولوژیــک در نظــر گرفتــه شــده اســت)1(. ســیگنال EMG بــا داشــتن ویژگــی هایــی چــون دامنــه کوتــاه، فرکانــس پاییــن و ماهیــت 
تصادفــی میتوانــد اطلاعاتــی از جملــه احساســات، خســتگی عضلانــی و اختــلالات عاطفــی صــورت ماننــد مشــکلات بلــع در بیمــاران ســکته مغــزی 
را بدســت آورد)2(. بــرای ثبــت فعالیــت الکتریکــی عضلانــی میتــوان از EMG ســطحی 2 )sEMG( و EMG ســوزنی 3 )nEMG( اســتفاده کــرد. 
)sEMG( یــک ســیگنال بیوالکتریکــی اســت کــه پالــس هــای مجموعــی از واحدهــای حرکتــی در عضــلات را در زمــان اســتراحت و انقبــاض مشــخص 
مــی کنــد)3(. در ایــن مطالعــه از روش sEMG اســتفاده شــده اســت کــه غیــر تهاجمــی اســت و بــرای بیمارانــی کــه قــادر بــه اســتفاده از روشــهای 
تهاجمــی نیســتند مناســب اســت)1(. ایــن روش همچنیــن میتوانــد فعــال شــدن ماهیچــه هــای صــورت را حتــی در زمانهــای فعالســازی نامحســوس 

و غیربصــری نشــان دهــد)4(. 

عملکــرد صحیــح ماهیچــه هــای صــورت هــم بــرای نیازهــای فیزیولوژیکــی مــا )ماننــد صحبــت کــردن، خــوردن یــا بســتن چشــم هــا( و هــم بــرای 
تعامــلات اجتماعــی مــا )ماننــد لبخنــد زدن، اخــم کــردن( حیاتــی اســت. بســیاری از اختــلالات بالینــی بــا الگوهــای غیرطبیعــی فعــال ســازی صــورت 
ظاهــر مــی شــوند کــه منجــر بــه بــار فیزیولوژیکــی و روانی-اجتماعــی مــی شــود. بــرای مثــال، در بیمــاری پارکینســون، هیپومیمــی؛ کاهــش حالــت 
خــود بــه خــودی صــورت یــک چالــش بــزرگ بــا عواقــب شــدید زیبایــی شــناختی و روانــی اســت)5(. عملکــرد اصلــی عصــب صــورت عصــب دهــی 
عضــلات حرکتــی اســت کــه حالــت چهــره را کنتــرل میکنــد)6(. سیســتم عضلانــی صــورت از شــبکه ای مســطح از فاســیکول هــای عضلانــی تشــکیل 
شــده اســت. آنهــا در یــک فضــای 2 بعــدی تعبیــه شــده انــد و یــک سیســتم پیچیــده بــه هــم وابســته را تشــکیل مــی دهنــد کــه بــه پوســت متصــل 
اســت. در نتیجــه، انقباضــات عضــلات صــورت، هندســه ســطحی صــورت را تغییــر مــی دهــد. ایــن منحصــر بــه فــرد اســت و تنهــا تفــاوت آن بــا ســایر 
عضــلات انســان نیســت. آنهــا هیــچ نقطــه درج ثابتــی ندارنــد، در هــم تنیــده شــده انــد، تــا حــدی همپوشــانی دارنــد و فعــال ســازی منفــرد هســتند. 
الکترومیوگرافــی ســطحی صــورت )sEMG( یــک معیــار روانــی فیزیولوژیکــی مناســب بــرای آزمایــش فعالیــت گروهــی برخــی از عضــلات صــورت و 

ارتبــاط آن بــا احساســات خــاص اســت کــه بــرای ارزیابــی بیمــاران مبتــلا بــه اختــلال عملکــرد صــورت اســتفاده میشــود)7(.

طبــق اطلاعــات بدســت آمــده ازمطالعــه مقــالات ســالهای اخیــر، مشــاهده شــد کــه برنــاردز وهمــکاران در بررســی افــراد دارای فلــج بــل، ارزیابــی 
ــا اســتفاده از تجهیــزات  ــا قــرار دادن الکترودهــای ســطحی در حیــن حــرکات پیشــانی، چشــم هــا و لــب هــا ب الکترومیوگرافــی عضلــه صــورت را ب
MIOTEC ماننــد نــرم افــزار Porto Alegre ،)Miotec MIOTOOL، برزیــل( انجــام داده انــد. فعالیــت الکترومیوگرافــی نیــز در کانــال هــای 
دیگــر در طــول فعالیــت اولیــه بــرای شناســایی حضــور ســینکینز ثبــت شــد.حرکات زیــر بــرای ثبــت فعالیــت الکترومیوگرافــی ســطحی درخواســت 
شــد: بــالا بــردن ابروهــا، بســته شــدن اجبــاری چشــم، بیــرون زدگــی لــب )چروکیــدن( و جمــع شــدن لــب )لبخنــد(. هــر آزمایــش از بیمــار خواســته 
شــد تــا حرکــت را بــا حداکثــر تــلاش انجــام دهــد و EMG بــه مــدت 8 ثانیــه ثبــت شــد)6(. گات و همــکاران در مقالــه خــود از الکتــرود گــذاری در 
ســمت راســت صــورت شــرکت کننــدگان اســتفاده کردنــد. الکتــرود در ناحیــه بالایــی فــک، ناحیــه گونــه، دور چشــم و بــالای ابــرو گذاشــته شــدند و 
از چهــره در حیــن حالــت نرمــال، بــرای تجزیــه و تحلیــل بعــدی عکــس گرفتــه شــد . ســپس مراحــل لبخنــد، چــروک کــردن بینــی، بســتن چشــم 
هــا، انقبــاض ابروهــا و فشــار دادن لــب هــا بــه شــرکت کننــدگان نشــان داده شــد تــا بــه انجــام و در نهایــت کالیبراســون مراحــل منجــر شــود)8(. مــا 
نیــزدر ایــن مطالعــه قصــد داریــم الکتــرود گــذاری را ســمت چــپ صــورت شــرکت کننــدگان در محــل عضــلات زیگوماتیکــوس، باکیناتــور و در محــل 
اســتخوان ماســتویید انجــام دهیــم و در هــر مرحلــه نتایــج بدســت آمــده پــس از تلفــظ هــر یــک از اعــداد یــک تــا پنــج انگلیســی را ثبــت و فعالیــت 

عضــلات را بررســی کنیــم.

ــره اســتفاده  ــه طــور گســترده در بررســی حــالات چه ــری  )CV( ب ــی کامپیوت ــم بینای ــه گات و همــکاران در ســال 2022 دریافتی ــه مقال ــا مطالع ب
ــج ببــرد: CV اطلاعــات غیرمســتقیم در مــورد فعــال ســازی  ــرای شناســایی حــالات صــورت ممکــن اســت از چندیــن کاســتی رن مــی شــود امــا ب
عضــلات ارائــه مــی دهــد و نســبت بــه فعــال ســازی هایــی کــه شــامل تغییــر شــکل هــای قابــل مشــاهده نیســتند، ماننــد فشــردن فــک، حســاس 
  sEMG( نیســت. عــلاوه بــر ایــن، بــه تصاویــری بــا وضــوح بــالا و بــدون مانــع متکــی اســت. ضبط هــای الکترومیوگرافــی ســطحی بــا چگالــی بــالا
ــن اســت کــه اطلاعــات مســتقیمی در مــورد فعال ســازی ماهیچه هــا فراهــم می کنــد)8(. همچنیــن  ــرم یــک رویکــرد جایگزی ــه الکتــرود ن ــا آرای ( ب
تجزیــه و تحلیــل داده هــای الکترومایوگــرام صــورت بدلیــل وجــود نویــز هــای مختلــف در هنــگام دریافــت ســیگنال، کامــلا موثــر نیســتند و بنابرایــن 
نیازمنــد تکنیکهــای هوشــمند قــوی همــراه بــا ابزارهــای پــردازش ســیگنال پیشــرفته هســتیم. یــک رویکــرد جدیــد بــرای طبقه بنــدی احساســات از 
ســیگنال های FEMG، در مقالــه اویــل و کــری در ســال 2020پیشــنهاد شــده اســت کــه بــر اســاس تحلیــل کورتوگــرام و شــبکه عصبــی کانولوشــنال 
 EMG .ــه مــی شــود ــد در نظــر گرفت ــرای نتیجــه کارآم ــه ویژگــی ب ــن مجموع ــن بهتری ــرای یافت ــرام ب ــف کورتوگ )CNN(4  اســت. ســطوح مختل
صــورت بــرای پنــج احســاس مختلــف صــورت بــا اســتفاده از دو دســتگاه جمــع آوری داده بی ســیم سنســور ثبــت شــد. 93 درصــد دقــت طبقــه بنــدی 
1 Electromyography
2 Surface Electromyography
3 Needle Electromyography
4 Convolutional neural network
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ــه طــور موثــر کلاس احساســات را  ــه دســت آمــد. نتایــج طبقه بنــدی نشــان می دهــد کــه روش پیشــنهادی ب ــا اســتفاده از روش پیشــنهادی مــا ب ب
ــه صــورت را  ــی عضل ــی الکترومیوگراف ــاردز و همــکاران، ارزیاب ــد)2(. برن ــز می کن ــر  )SVM5,KNN6,ANN 7(متمای ــای دیگ ــا روش ه در مقایســه ب
Mio- ماننــد نــرم افــزار MIOTEC  بــا قــرار دادن الکترودهــای ســطحی در حیــن حــرکات پیشــانی، چشــم هــا و لــب هــا بــا اســتفاده از تجهیــزات
Porto Alegre ، tec( MIOTOOL، برزیــل( انجــام دادنــد. فعالیــت الکترومیوگرافــی نیــز در کانــال هــای دیگــر در طــول فعالیــت اولیــه بــرای 

شناســایی حضــور ســینکینز ثبــت شــد)6(. 

بــا توجــه بــه آنچــه از مطالعــات پیشــین بررســی شــد تشــخیص حــالات صــورت در کاربردهــای عملــی مختلــف مــی توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
در ایــن میــان، اســتفاده از روش هایــی بــا پیچیدگــی محاســباتی کمتــر و همچنیــن تشــخیص دقیــق تــر مــی توانــد بــرای کاربردهــای آنــی و در لحظــه 
کاربــرد بیشــتری داشــته باشــد. همچنیــن اســتفاده از ویژگــی هــای مناســب مــی توانــد بــه بــالا بــردن صحــت تفکیــک حــالات صــورت بیانجامــد. در 
ایــن مطالعــه بــه بررســی تفکیــک داده هــای الکترومایوگرافــی دو کانالــه صــورت بــه منظــور کشــف حــالات عضــلات پرداختــه و روشــی بــا پیچیدگــی 

کمتــر محاســباتی را پیشــنهاد خواهیــم کــرد. 

2. روش تحقیق 

در ایــن مطالعــه از 3 نفــر شــرکت کننــده خانــم بــا بــازه ســنی 17 تــا 21 ســال اخــذ داده هــا صــورت گرفتــه اســت. افــراد بــا رضایــت و بــه صــورت 
داوطلبانــه در آزمایــش شــرکت کردنــد. ابــزار و تجهیــزات بــکار رفتــه در ایــن آزمایــش مطابــق شــکل 1 قابــل رویــت اســت و شــامل : یــک عــدد بــرد 
آردوینــو مــدل Uno، دو عــدد مــاژول ســابتل ثبــت )S-EMG( EMG، 5عــدد گیــره سوســماری و5 عــدد الکتــرود از جنــس نقــره/ نقــره کلریــد 
ــرای هــر شــرکت کننــده اســتفاده شــد. مــاژول ســابتل امــکان دریافــت تقویــت و فیلتــر و ارســال ســیگنال را فراهــم مــی کنــد.  مــی باشــد کــه ب
محــدوده فرکانســی ایــن مــاژول 10تا500هرتــز و مصــرف جریــان 2 میلــی آمپــر مــی باشــد. مــاژول از بدنــه پلاســتیکی و از 6 پایــه مســتقر بــر روی 
بــرد تشــکیل مــی شــود کــه شــامل : الکتــرود مرجــع، زمیــن، الکتــرود هــای 1 و 2، ســیگنال خروجــی و ولتــاژ تغذیــه اســت. بــرای تبدیــل ســیگنال 
آنالــوگ بــه دیجیتــال از بــرد آردوینــو اســتفاده شــد کــه داده هــا را بــا رزولوشــن 10 بیــت و بــا نــرخ نمونــه بــرداری 1000 هرتــز بــه کامپیوتــر ارســال 
مــی کــرد. جهــت ثبــت کــد هــای مــورد اســتفاده در آزمایــش در بخــش اســتخراج تصویــر و نتایــج داده هــا از نــرم افــزار متلــب 2021a اســتفاده شــد.

           شکل1-برد آردوینو ، ماژول و سیم های رابط                        شکل2-نحوه قرار گیری الکترودها بر روی سطح صورت

ــور و در بخــش اســتخوان  ــا الکتــرود گــذاری درســمت چــپ صــورت و در نواحــی عضــلات زیگوماتیکــوس، باکینات ــه اخــذ ســیگنال EMG ب مرحل
ماســتویید طبــق شــکل 2 آغــاز شــد. 5 الکتــرود اســتفاده شــده در ایــن مرحلــه بوســیله ســیم هــای رابــط بــه بــرد آردویینــو و در نهایــت بــه نــرم 
افــزار اسیلوســکوپ متصــل شــد. از شــرکت کننــدگان خواســته شــد تــا پــس از گذشــت هــر 5 ثانیــه، اعــداد انگلیســی را تلفــظ و مطابــق هــر عــدد 
عضــلات صــورت خــود را منقبــض کننــد. در اجــرای حــرکات، خواســته شــد تــا فــرد عضــلات خــود را کمــی بــا اغــراق منقبــض کننــد. بدیــن صــورت 
از هرعــدد 30 بــار تکــرار بدســت آوردیــم و ایــن رونــد را بــرای اعــداد 1 تــا 5 پیــش بردیــم. بدیــن ترتیــب داده هــا مطابــق شــکل 4 ثبــت گردیــد. 

روند اجرایی مراحل آزمایش مطابق شکل3 است :

شکل3-روند اجرای آزمایش

5 Support vector machine
6 k-nearest neighbors algorithm
7 Artificial neural network
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جهــت حــذف نویــز هــای ایجــاد شــده از فیلتــر میــان گــذر باتــرورث مرتبــه 4 اســتفاده شــد. ایــن فیلتــر مبتنــی بــر فرکانــس بــوده و نســبت بــه دیگــر 
فیلتــر هــای موجــود بــرای اســتفاده در ایــن آزمایــش مناســب تــر اســت. فیلتــر ذکــر شــده طبــق رابطــه 1 محاســبه مــی شــود.

)1(              

که در آنn نشان دهنده درجه فیلتر است. ԝ برابر با     و  برابر با بیشینه بهره باند عبور)Amax( است. 

شکل4-نمونه ای از سیگنال ها در هر کلاس

در اولیــن مرحلــه از پــردازش و تجزیــه و تحلیــل ســیگنال از پنجــره گــذاری اســتفاده شــد و عــرض هــر پنجــره را 5 ثانیــه و میــزان همپوشــانی پنجــره 
هــا صفــر درصــد در نظــر گرفتــه شــد. پــس از حــذف نویــز و فیلتــر کــردن ســیگنالها جهــت دســته بنــدی بهتــر حــرکات صــورت، از ویژگــی هــای 

آمــاری اســتفاده کردیــم. در ادامــه بــه توضیــح هــر یــک از ویژگــی هــای مــورد اســتفاده مــی پردازیــم. 

میانگیــن )Mean Average Value( ســیگنال، از تقســیم قــدر مطلــق مجمــوع داده هــا بــر تعــداد کل داده هــا بدســت مــی آیــد و مطابــق رابطــه 
زیــر نوشــته مــی شــود.

 )2(

 در این رابطه برابر است با نمونه i ام و N برابر با تعداد کل نمونه هاست. 

دیگــر ویژگــی مــورد اهمیــت میانــه اســت کــه بــا رابطــه زیــر نشــان داده مــی شــود. میانــه در واقــع عــددی اســت کــه یــک جمعیــت آمــاری یــا یــک 
توزیــع احتمالــی را بــه دو قســمت مســاوی تقســیم می کنــد. 

)3(

n برابر با تعداد مقادیر در مجموعه داده و x لیستی از مجموعه مقادیر مرتب شده است.

واریانــس، نوعــی ســنجش پراکندگــی اســت و بــا میانگین گیــری از مربــع فاصلــه مقــدار محتمــل یــا مشــاهده شــده بــا مقــدار مــورد انتظــار محاســبه 
می شــود.

  )4(

جذر مربع میانگین )Root-Mean-Squared(، معیاری آماری از اندازه کمیت متغیر است.

)5(

عبــور از صفــر )Zero Crossing(، دیگــر ویژگــی مــورد بررســی اســت کــه بــه فرمــول زیــر نمایــش داده مــی شــود. عبــور از صفــر ، انــدازه گیــری 
اطلاعــات فرکانــس ســیگنال EMG در حــوزه زمــان اســت و بــرای جلوگیــری از نوســانات ولتــاژ پاییــن یــا نویــز هــای پــس زمینــه ، شــرط آســتانه 

)threshold( اجــرا و بــه صــورت زیــر تعریــف مــی شــود.
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)6(

)7(

انتگرال IEMG(  EMG(، به معنی مجموع تمام نقاط سیگنال گسسته است.

)8(

انتگــرال مربعــات ســاده )Simple Square Integral( از میــزان انــرژی ســیگنالEMG بعنــوان یــک ویژگــی اســتفاده مــی کنــد و بــه صــورت 
یــک شــاخص انــرژی فشــرده بیــان مــی شــود.

)9(

ــرای لحظــات خــاص در نظــر گرفتــه  ــرای تفکیــک درون کلاســی ب ممــان هــای لحظــه ای)Temporal Moment( ســوم و چهــارم و پنجــم، ب
مــی شــود.

)10(

)11(

)12(

مرتبه )V order(V، یک آشکار ساز غیر خطی است که به طور ضمنی نیروی انقباض عضلانی را تخمین می زند.

)13(

)14(

آشکارساز لگاریتم نیز همانند ویژگی قبلی، تخمینی از نیروی انقباض عضلانی ارایه می دهد.

)15(

طول شکل موج )Waveform Length(، به عنوان طول تجمعی شکل موج EMG در طول بازه زمانی تعریف می شود.

)16(

تغییــر دامنــه متوســط  )Average Amplitude Change( نیــز معــادل WL اســت بــا ایــن تفــاوت کــه طــول مــوج بصــورت میانگیــن بیــان 
مــی شــود.

)17(

تفاوت مقدار انحراف استاندارد مطلق)DASDV( 8، طبق رابطه 18 تعریف می شود.

)18(

 دامنه اولین انفجار AFB(9(، در واقع به عنوان اولین نقطه ماکزیمم که از تابع زمان حاصل می شود نام برده می شود.

در این فرمول th آستانه مدنظر می باشد.

                                                                                                                               )19( 

میانگین فرکانس )Mean Frequency(، حاصل ضرب مجموع فرکانس ها در توان تقسیم بر مجموع توان ها است.

)20(

Difference absolute standard deviation value  8

Amplitude of the First Burst  9
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فرکانس میانه)Median Frequency(، فرکانسی است که در آن طیف به دو بخش با دامنه برابر تقسیم می شود.

)21(

اوج فرکانس )Peak Frequency(، فرکانسی است که حداکثر توان در آن رخ دهد.

)22(

قدرت متوسط)Mean Power( ، یک توان متوسط از طیف توان الکترومایوگرافی است.

)23(

توان کل( )Total Power، مجموعه ای از طیف توان الکترومایوگرافی است.

)24(

ممان طیفی( )Spectral Moment اول، دوم و سوم، جایگزینی برای استخراج ویژگی ها از طیف توان سیگنال الکترومایوگرافی است.

)25(

)26(

)27(

تحلیــل داده هــای انــدازه گیــری شــده بــه روش درختــان تصمیــم)decision trees(رویکــردی قدرتمنــد، کارآمــد در کشــف مجموعــه داده هــای 
ــه  ــرای یافتــن الگوهــای مفیــد هســتند.درختان تصمیــم ســاخت/القایی، مدل هــای پیش بینی کننــده ای هســتند کــه داده هــا را ب ــزرگ و پیچیــده ب ب
ــر روی  شــکل درختــی تجزیــه و تحلیــل می کننــد. ســاختاری شــبیه فلوچــارت دارنــد کــه در آن هــر گــره داخلــی نشــان دهنــده یــک آزمایــش ب
یــک ویژگــی اســت و هــر شــاخه نشــان دهنــده نتیجــه آزمایــش ویژگــی ودر نهایــت هــر گــره بــرگ نشــان دهنــده برچســب کلاس اســت. درخــت از 
طریــق تقســیم شــاخه هــای یــک درخــت بــه طبقــه بنــدی مــی رســد کــه در آن هــر تقســیم نشــان دهنــده آزمایشــی بــر روی ویژگــی داده اســت)9(. 

3. نتایج 

نتایــج مطالعــه حاضــر ، مشــتمل بــر داده هــای بــه دســت آمــده از ســیگنال هــای EMG اخــذ شــده توســط شــرکت کننــدگان آزمایــش اســت کــه 
بــا روش درخــت تصمیــم قابــل تفکیــک مــی باشــد. در شــکل 4 پنــج کلاس و هــر کلاس معــادل نتایــج ثبــت شــده از حــرکات صــورت در تلفــظ هــر 
یــک از اعــداد یــک تــا پنــج اســت و از ویژگــی آمــاری RMS و MDF در آن اســتفاده شــده اســت. شــکل6 نشــان دهنــده ماتریــس تصمیــم گیــری 
هســتند کــه از دو شــرکت کننــده AوB بــه دســت آمــده اســت. شــرکت کننــده A بــا 91,43% و شــرکت کننــده B بــا 92,86%  تفکیــک نشــان 

داده شــده اســت. در مطالعــه حاضــر، 70درصــد از داده هــا بــرای آمــوزش اســتفاده شــدند.

 

شکل5- نمودارMDF برحسب RMS برای کلاس های 1 تا 5
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شکل6-ماتریس تصمیم شرکت کننده A سمت چپ    و ماتریس تصمیم برای شرکت کننده B در سمت راست

4. نتیجه گیری 

در ایــن مطالعــه بــا بررســی هــای صــورت گرفتــه توانســتیم تلفــظ اعــداد یــک تــا پنــج بــه زبــان انگلیســی را بــا اســتفاده از EMG بــا صحــت 92,86 
درصــد طبقــه بنــدی کنیــم. بــرای ایــن کار فیلتــر باتــرورث بهتریــن نتیجــه را بــرای مــا ایجــاد کــرد. بــه نظــر مــی رســد کــه ایــن نتیجــه در مــورد 
ــا مطالعــه اویــل و کــری کــه در آن از روش CNN اســتفاده شــده اســت، هــم مســیر اســت)2(. ویژگــی هــای زیــادی در ایــن  فیلتــر ذکــر شــده ب
مطالعــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه بــه دلیــل حجــم بــالای محاســباتی مــورد علاقــه نخواهــد بــود لــذا در مطالعــات آینــده میتــوان تعــداد ایــن 
ویژگــی هــا را بــه حداقــل رســاند. بــه عنــوان مثــال مــی تــوان از روش هــای کاهــش ویژگــی اســتفاده کــرد تــا تعــداد ویژگــی هــا کــم شــود، هرچنــد 
بــه نظــر مــی رســد کــه بــا تعــداد کــم ویژگــی هــا صحــت تفکیــک مــا کمتــر خواهــد شــد. ابــزار فــوق، قابــل اســتفاده بــرای تشــخیص بیمــاری هــای 
مختلــف در وضعیــت عضلانــی صــورت، رونــد درمــان و پایــش آن بــوده و همینطــور از آن بــه عنــوان بیوفیدبــک شناســایی مشــکلات عصبــی عضلانــی 
و مــواردی از ایــن دســت اســتفاده کــرد. عــلاوه بــر ایــن مــی تــوان از ایــن ابــزار بــرای تایــپ بــه صــورت اتوماتیــک بــر اســاس گفتــار اســتفاده کــرد. 
بــه نظــر مــی رســد مــا بــرای مطالعــات آینــده نیازمنــد کشــف و اســتفاده تعــداد بیشــتری حــروف و کلمــات در رونــد مطالعــه هســتیم تــا بتوانیــم 

کلکســیون کاملــی از حــروف انگلیســی و اعــداد را توســط EMGاز هــم تفکیــک کنیــم.
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Abstract

Electromyography of the face is considered as a standard diagnostic tool to evaluate the 
function of facial muscles during its specific states in physiological and pathological con-
ditions. By using the electromyography signal, information such as emotions, fatigue, and 
facial muscle and emotional disorders can be obtained. In this study, we used the electromy-
ography signal of the facial muscles of 3 participants while pronouncing numbers and were 
able to extract 24 features in the time and frequency domains. The decision tree was used as 
an efficient approach in data classification and the data was separated with 92.86% accuracy. 
The designed tool can be used to diagnose various diseases in the facial muscle condition, 
its treatment and monitoring process, and it can be used as biofeedback to identify neuro-
muscular problems and such. In this study, the pronunciation of English numbers one to five 
was investigated, but it seems that for future studies, we need to investigate and use more 
letters and words in the study process, so that we can classify a complete collection of En-
glish letters and numbers by electromyography. 

Keywords: EMG, Pronounce numbers, Classification of facial expressions, Decision Tree, 
Butterworth filter 
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چکیده 

تولیــد متــن یکــی از زیــر شــاخه های پــردازش زبــان طبیعــی و یکــی از مســائل مهــم در هــوش مصنوعــی اســت کــه ماننــد ســایر حوزه هــای هــوش 
ــر،  ــن، تصوی ــد داده )مت ــم درحــوزه ی تولی ــای مه ــی از چالش ه ــد. یک ــا و شــکاف هایی حــل شــده و حــل نشــده می باش ــامل چالش ه ــی ش مصنوع
صــدا( کــه بســیار مهــم و مــورد توجــه محققــان می باشــد، معیارهــای ارزیابــی و انتخــاب معیــار مناســب بــرای ارزیابــی کیفیــت داده ی تولیــد شــده 
ــاس  ــودکار، اس ــای خ ــی معیاره ــود دارد. در معرف ــودکار وج ــانی و خ ــی انس ــده دو روش ارزیاب ــد ش ــای تولی ــی داده ه ــوص ارزیاب ــد. در خص می باش
شــباهت و نزدیــک بــودن بــه ارزیابــی انســانی اســت. هــر معیــاری کــه مقادیــری تولیــد کنــد کــه بیشــتر بــه نتایــج ارزیابــی انســانی نزدیــک باشــد 

معیــار مناســب تــری اســت.

 در ایــن مقالــه انــواع معیارهــای بــه کار رفتــه در ارزیابــی متــون تولیــد شــده، معرفــی و بررســی می شــوند. مــا در ایــن پژوهــش مدلــی بــرای تولیــد 
متــن پیــاده ســازی نمــوده ایــم و متــن تولیــد شــده را بــا معیــار BLEU کــه تعییــن کننــده کیفیــت متــن مــی باشــد  و Self-BlEU کــه بیــان 
کننــده میــزان تنــوع در متــن تولیــدی اســت و معیــار شــباهت جــاکارد بــرای تعییــن میــزان شــباهت یــا اســتقلال متــون تولیــدی، ارزیابــی کردیــم 

و نتایــج بــه دســت آمــده را مــورد تحلیــل قــرار دادیــم.

کلید واژه ها : تولید متن، اندازه گیری تنوع در متن، اندازه گیری شباهت متون 
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1. مقدمه

تولیــد متــن  یــا تولیــد زبــان طبیعــیNLG( 1(، یکــی از زیــر شــاخه های پــردازش زبــان طبیعــی )NLP( و یکــی از مســائل مهــم در هــوش مصنوعــی 
اســت. تولیــد متــن ترکیبــی از زبان شناســی محاســباتی و هــوش مصنوعــی بــرای تولیــد متــن جدیــد اســت متــن تولیــد شــده بایــد ســاختار اصلــی 
زبــان را بــرآورده کنــد و پیــام مــورد نظــر را منتقــل کنــد. ]1[ بــرای فراینــد تولیــد متــن می تــوان کاربردهــای متنوعــی ذکــر کــرد. زبــان طبیعــی نــوع 
معمولــی ورودی بــرای سیســتم های پــردازش داده اســت، بنابرایــن، داشــتن یــک مجموعــه داده ی آزمایشــی بــزرگ از ایــن نــوع معمــولاً لازم اســت 
]2[. همچنیــن از آنجــا کــه سیســتم تولیــد متــن بــرای پــردازش داده هــای گسســته مطــرح اســت، می توانــد بــرای ســایر داده هــای گسســته ماننــد 
نــت موســیقی، دنباله هــای بیولوژیکــی و ... نیــز بــه عنــوان تولیــد دنبالــه ]3[ اســتفاده شــود. بــرای سیســتم های ایجــاد گفت وگــو، ترجمــه ماشــینی، 
خلاصــه ســازی متــون، عنــوان بــرای تصویر]4[،تولیــد مقالــه علمــی ]5[ و...  تولیــد متــن کاربــرد زیــادی دارد. در نوشــتن نظــر، گــزارش هواشناســی 
ــرای سیســتم های پاســخگویی ســؤالات  ضــروری اســت]6[. فراینــد تولیــد متــن هــم ماننــد بســیاری از حوزه هــای  و حتــی شــعر کمــک کنــد و ب
هــوش مصنوعــی بــا شــکاف ها و چالش هایــی روبــه رو می باشــد  کــه محققــان در ایــن حــوزه بــه بررســی آن پرداختــه و بــا ارائــه ی ایده هــای جدیــد 
بــرای رفــع و یــا کاهــش مشــکلات اقــدام کــرده انــد. بــا پیشــرفت شــبکه های عصبــی عمیــق، ســاختار و معماری هــای ایــن سیســتم ها بســیار ارتقــا 
پیــدا کردنــد و بــه طــور کامــلًا مشــهودی متن هــای تولیــد شــده بــه کیفیــت بالایــی دســت یافتنــد. امــا علیرغــم ایــن پیشــرفت ها همچنــان ایــن 
حــوزه دچــار شــکاف هایی مهــم می باشــد یکــی از آن هــا ارزیابــی متــن تولیــد شــده اســت. ارزیابــی مدل هــای تولیــد زبــان طبیعــی دشــوار اســت؛ 
زیــرا هیــچ معیــار واحــدی بــرای انــدازه گیــری کیفیــت ویژگی هــای مختلــف زبــان وجــود نــدارد. بــه طــور کلــی، دو جنبــه از زبــان طبیعــی قابــل 
ــا  ــا دارای ســبک های مختلفــی هســتند و ب ــی مؤثراســت. متن ه ــوع]7[. انتخــاب نامناســب معیارهــای کیفیــت در ارزیاب ــی اســت:کیفیت و تن ارزیاب
ایــن حجــم از گوناگونــی نمی تــوان بــه یــک معیــاری دســت یافــت کــه تمــام انــواع متــون را بــه خوبــی و بــا دقــت بــالا ارزیابــی کنــد و مــا بتوانیــم 
بــه نتیجــه ی آن تاحــد بالایــی اعتمــاد کنیــم. بنابرایــن انتخــاب یــک معیــار مناســب مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. البتــه می تــوان گفــت بهتریــن 
ارزیابــی، ارزیابــی توســط متخصصــان زبــان اســت کــه در مــورد متن هــای طولانــی یــا متــون خــاص دیگــری بســیار مشــکل و حتــی ناممکــن اســت. 

1-1. کارهای انجام شده

در ســال های اخیرشــبکه های عصبــی خصمانــه از حــوزه بینایــی ماشــین وارد پــردازش زبــان طبیعــی شــدند]4[. اولیــن مــدل  را Yu و همــکاران در 
ســال 2017 مبتنــی بــر شــبکه عصبــی خصمانــه بــه نــام  SeqGAN طراحــی کردنــد. در ایــن مــدل بــرای ارزیابــی نمونه هــای تولیــد شــده از معیــار
NLL روی داده هــای مصنوعــی )oracle( و از معیــار BLEU-2 بــرای شــعر تولیــد شــده و BLEU-3,4  و ارزیابــی توســط ناظــران بــرای کیفیــت 
ــا هــدف کاهــش ناپایــداری شــبکه  ــام مختصــر ARAML ب ــا ن متــن تولیــد شــده اســتفاده کردنــد]8[. در ســال Ke 2019 و همکارانــش مدلــی ب
ارائــه دادنــد. از ایــن رو، از معیــار Self-BLEU-2-5  بــرای اثبــات عملکــرد مدلشــان در کاهــش ناپایــداری اســتفاده کردنــد همچنیــن بــرای کیفیــت 
متــن از سرگشــتگی رو بــه جلــو و سرگشــتگی معکــوس اســتفاده کردنــد. در ایــن مــدل بــرای ارزیابــی کیفیــت متــن گفتگــو کــه تولیــد شــده بــود 
ارزیابــی دســتی اســتفاده شــد. ]9[ در ســال Montahaei 2021 و همــکاران رویکــردی بــا نــام DGSAN بــرای بهبــود انتقــال گرادیــان بــه شــبکه 
 BBLEU-3-7 بــرای تنــوع از ،BLEU-3-7 مولــد ارائــه دادنــد. آن هــا در مدلشــان چنــد معیــار ارزیابــی بــه کار بردنــد کــه بــرای ســنجش کیفیــت از
اســتفاده کردنــد. ]10[ در ســال Kuznetsov 2023 مــدل جدیــد مبتنــی بــر شــبکه های خصمانــه بــرای تولیــد گفتگــو ارائــه داد و متــن تولیــد 

شــده را بــا معیــار BLEU بــرای هــر نمونــه ارزیابــی کــرد و از امتیــاز F1( BERT( بــرای تشــخیص درســتی زمینــه متــن اســتفاده نمــود. ]11[    

ــه ایــن حــوزه را شــرح می دهیــم. در ایــن پژوهــش ســاختار ریاضیاتــی کــه ایــن  ــواع معیارهــای ارزیابــی مربــوط ب در ادامــه نوشــتار در بخــش 2 ان
معیارهــا تعریــف می کنــد مدنظــر نیســت. در بخــش 3 آزمایشــاتی کــه بــرای تولیــد متــن انجــام داده ایــم و نتایــج بدســت آمــده بــا معیارهــای ارزیابــی 

را توضیــح می دهیــم. در بخــش 4 بــه نتیجــه گیــری از ایــن پژوهــش می پردازیــم.

2. روش ارزیابی متون

ــد  ــن را تولی ــوع ســبکی از مت ــارغ از اینکــه چــه ن ــن ف ــد مت ــی داشــته باشــد؛ هــر سیســتم تولی ــد ویژگی های ــا کیفیــت اســت بای ــدی ب ــن تولی مت
می کنــد، بایــد بتوانــد متنــی دارای انســجام و معنــای متناســب بــا داده هــای ورودی تولیــد کنــد. ایــن متــن بایــد ماننــد یــک نوشــتار انســانی دارای 
معنــا و مفــوم باشــد و ســاختار و دســتور زبــان را حفــظ کــرده باشــد.  بــرای ارزیابــی چنیــن متنــی می تــوان بــا دو روش آن را ارزیابــی نمــود؛ ارزیابــی 

انســانی )دســتی( و ارزیابــی خــودکار )ماشــینی(.

مــا در ایــن پژوهــش بــه بررســی چندیــن مــدل مختلــف بــرای تولیــد متــن پرداختــه ایــم و و متــون تولیــد شــده در ایــن مدل هــا را توســط ارزیابــی 
انســانی و ارزیابــی خــودکار مــورد مقایســه قــرار دادیــم. از طــرف دیگــر کلیــه معیارهــای ارزیابــی معرفــی شــده در مقــالات پژوهشــی در حــوزه متــن 
را هــم مــورد بررســی قــرار دادیــم. در ایــن بخــش بــه معرفــی معیارهــای حــوزه ارزیابــی متــون خواهیــم پرداخــت، ســپس از بیــن آنهــا مــواردی را 
کــه تعییــن کننــده مشــخصات مــورد نظــر بــرای یــک متــن تولیــد شــده مناســب، از نظــر صحیــح بــودن متــن و وجــود تنــوع در متــون، می باشــند 

انتخــاب کــرده روی متــون تولیــدی اعمــال نمــوده و نتایــج حاصــل را بررســی خواهیــم کــرد. 

1-2. ارزیابی انسانی

Natural Language Generation  1
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ــا  ــص ی ــراد متخص ــت. از اف ــوان قاضــی اس ــه عن ــان ها ب ــارکت دادن انس ــن، مش ــده مت ــد کنن ــک تولی ــت ی ــی کیفی ــرای ارزیاب ــن راه ب ــی تری طبیع
ــک تســت  ــا ی ــد ی ــا مقایســه کنن ــدی ی ــه بن ــف را رتب ــد شــده توســط سیســتم های NLG مختل ــون تولی ــا مت غیرمتخصــص خواســته می شــود ت
تورینــگ بــرای تشــخیص متــون تولیــد شــده توســط ماشــین از متــون تولیــد شــده توســط انســان انجــام دهنــد.  امــا ایــن نــوع ارزیابــی بــا وجــود 
اینکــه یــک اســتاندار طلایــی بــرای تقریبــا تمامی وظایــف پــردازش متــن می باشــد، امــا پرهزینــه و زمــان بــر اســت کــه محققــان را مجبــور کــرده 
بــه ارزیابی هــای خــودکار متوســل شــوند. ]12[ امــا بــه هــر حــال ایــن نــوع ارزیابــی هنــوز توســط محققــان ایــن حــوزه بــه شــکل خاصــی مــورد 

ــی قــرار مــی گیــرد. ــودن و گرامــر متــن تولیــد شــده، مــورد ارزیاب ــوع، روان ب اســتفاده قــرار می گیــرد. بیشــتر در ایــن ن

2-2. ارزیابی خودکار

ایــن معیارهــا امتیــازی را محاســبه می کننــد کــه شــباهت بیــن متــن تولیــد شــده و متــن مرجــع را نشــان می دهــد. معیارهــای ارزیابــی خــودکار 
ســریع و کارآمــد هســتند، ]12[ اگرچــه بــرای برخــی از وظایــف تولیــد متــن ماننــد تولیــد شــعر و تولیــد گفتگــو عملکــرد خوبــی ندارنــد.  بنابرایــن 

ــرای همــه مدل هــای تولیــد متــن اســتفاده شــوند.  ــه عنــوان یــک معیــار قابــل اطمینــان ب نمی تــوان ب

3-2. انواع معیار ارزیابی در زمینه تولید متن

• BLEU 2: بــه عنــوان معیــاری مهــم بــرای ســنجش کیفیــت اســتفاده می شــود ]7[. بــرای ارزیابــی شــباهت ]6،13[ در برخــی مــوارد 	
بــه کار گرفتــه شــده اســت. ایــن معیــار بیشــتر از معیارهــای دیگــر مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. در اصــل بــرای قضــاوت خــودکار 

کیفیــت ترجمــه ماشــینی توســط Papineni و همکارانــش در ســال 2002 طراحــی شــده اســت ]8[.
• 	
• B-BLEU 3: بــا ایــن معیــار تنــوع بــه صــورت ارزیابــی داده هــای آزمــون بــا توجــه بــه کل داده هــای تولیــد شــده، ارزیابــی می شــود. 	

BLEU دقــت4 متــن تولیــد شــده را انــدازه می گیــرد ولــی ایــن معیــار فرخوانــی5 متــن تولیــد شــده را حســاب می کنــد]7[.
• 	
• ــرای 	 ــوان مرجــع ب ــه عن ــه و جمــلات دیگــر را ب ــوان فرضی ــه عن ــه را در مجموعــه تولیــد شــده ب ــن معیارهــر جمل Self-BLEU: ای

ــه معنــی  ــه دســت آوردن مقــدار BLEU محاســب می کنــد؛ درنتیجــه تنــوع نتایــج ارزیابــی می شــود. مقــدار پاییــن ایــن معیــار ب ب
عملکــرد قابــل قبــول مــدل مــورد نظــر می باشــد]9[ ایــن معیــار بــرای ارزیابــی تنــوع در متــن تولیــد شــده بــر اســاس BLEU ارائــه 

گردیــده اســت. ]13[
• 	
• معیــار FD: ایــن معیــار فاصلــه Fre`chet را بیــن متــن واقعــی و تولیــد شــده در فضــای تعبیــه شــده آموزشــی محاســبه می کنــد. 	

ایــن معیــار کیفیــت و تنــوع را همــراه بــا ســازگاری سراســری نشــان می دهــد ]7[.
• 	
• ROUGE 6: ایــن معیــار n-gram هــای هم-رخــدادی بیــن متــن تولیــد شــده و متــن اصلــی را محاســبه می کنــد ]14[. ایــن معیــار 	

ــه ایــن معنــی اســت کــه دقــت و  ــی را ارزیابــی می کنــد. شــامل ســه معیــار R-2 ،R-1 و R-L می باشــد ]L .]14 ب دقــت و فراخوان
فراخوانــی بلندتریــن زیردنبالــه ی مشــترک بیــن دو متــن ارزیابــی می شــود. 

• 	
• ــی تنظیاتــی ماننــد تطبیــق دقیــق، مترادف هــا، ریشــه، تفســیر از عبــارات و... بیــن متــن تولیــد شــده و 	 ــرای ارزیاب METEOR 7: ب

ــود ]14[.  ــتفاده می ش ــع اس ــن مرج مت
• 	
• NLL: یــک ارزیابــی از داده هــای مصنوعــی می باشــد. هرچــه مقــدار آن کــم باشــد، نشــان دهنــده ی نتیجــه مطلــوب عملکــرد مــدل 	

ــا معیــار  اســت ]4[. درواقــع لگاریتــم درســت نمایــی منفــی داده هــای واقعــی را در مــدل نشــان می دهــد. NLL ارتبــاط نزدیکــی ب
شــناخته شــده دیگــری بــه نــام Perplexity دارد ]10[.

• 	
• Winnoing: روشــی اســت بــرای ارزیابــی تنــوع و شــباهت. در ایــن روش، ضــرب جــاکارد8 بیــن متــن تولیــد شــده و متــن اصلــی 	

ــاد باشــد مــدل عملکــرد بهتــری خواهــد داشــت. محاســبه می شــود و هرچــه قــدر زی

Evaluation Understudy Bilingual 2
Backward-BLEU 3

 Precision 4
 Recall 5

Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation 6
Metric for Evaluation of Translation with Explicit ORdering 7

 Jaccard 8
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• 	
• Cosine Similarity: این معیار نیز برای سنجش شباهت متن تولید شده با متن اصلی به کار می رود.	
• 	
• Part-Of-Speech: بــرای شــمارش فرکانــس کلمــات در قســمت های مختلــف گفتــار اســتفاده می شــود و بــه عنــوان معیــاری در 	

ارزیابــی متــن تولیــد شــده کاربــرد دارد ]15[
• 	
• 	
• PPL-F 9: ایــن معیــار آشــفتگی داده هــای تولیــد شــده توســط یــک مــدل را کــه روی داده هــای واقعــی آمــوزش دیــده اســت، ارزیابــی 	

می کنــد ایــن معیــار بــا بــه دســت آوردن مقــدار کــم نشــان دهنــده عملکــرد خــوب مــدل اســت ]9[.
• PPL-R 10: نحــوه ی ارزیابــی بــه ایــن صــورت اســت کــه نقــش داده هــای تولیــد شــده و داده هــای واقعــی تغییــر پیــدا کنــد تــا اختــلاف 	

بیــن توزیــع تولیــد شــده و توزیــع داده منعکــس شــود ]9[.  ایــن دو معیــار بــا هــم بــرای ارزیابــی اســتفاده می شــوند.
• ــن احساســی 	 ــه مت ــی را ک ــد. مدل های ــی می کن ــال را ارزیاب ــدرت انتق ــزان ق ــار می ــن معی Sentiment transfer strength: ای

ــنجد ]16[. ــد، می س ــد می کنن تولی
• هم-پوشانی کلمه11: یکی از معیارهای مؤثر برای حفظ محتوا است ]16[.	
• FD :FRÉCHET DISTANCE فاصلــه Fréchet بیــن متــن واقعــی و متــن تولیــد شــده را در فضــای تعبیــه شــده آمــوزش دیــده 	

محاســبه می کنــد. ایــن معیــار می توانــد کیفیــت و تنــوع را همــراه بــا ســازگاری عمومی متــن در اختیــار قــرار دهــد. ایــن معیــار بــرای 
مــدل تعبیــه ســازی  قــوی شــناخته شــده اســت. ]7[

• 	 ،BLEU ــر خــلاف نمــره ــرای محاســبه اینکــه مــدل چقــدر همــه ویژگی هــا )n-gram( را پوشــش می دهــد و ب FC-score 12: ب
نمــره FC تحــت تأثیــر تنــوع جمــلات تولیــد شــده قــرار می گیــرد، جایــی کــه هرچــه تعــداد n-gram  منحصــر بــه فــرد بیشــتر 

باشــد، امتیــاز FC بالاتــر اســت و بالعکــس ]3[. 
• BERT)F1(: الگوریتــم BERT توانایــی بهتــری بــرای گرفتــن زمینــه بــدون تکیــه بــر طــول نمونــه دارد کــه نتایــج بهتــری بــه دســت 	

می دهــد. و می توانــد بــه درســتی زمینــه متــن را تشــخیص دهــد و نمــره بهتــری دهــد. ]11[

از معیارهایــی کــه برشــمردیم برخــی معیارهــا، بــه معیارهــای n-gram معــروف هســتند ماننــد BLEU و dgsan[ .Self-BLEU[ تعییــن مقــدار 
بــرای n بایــد بــه درســتی انجــام شــود. بــرای جمــلات کوتــاه n بایــد مقــدار کــم و بــرای جمــلات طولانــی n مقــدار بیشــتر بایــد داشــته باشــد. ایــن 

معیارهــا امتیــازی بیــن 1-0 بــه دســت می دهنــد.

 BLEU ــار ــد؛ معی ــن، اســتفاده شــده نشــان می ده ــد مت ــه تولی ــر شــبکه های خصمان ــی ب ــای مبتن ــه در مدل ه ــی ک ــار ارزیاب ــواع معی جــدول 1 ان
برکاربردتریــن معیــار بــرای ارزیابــی متــون بــوده اســت. 

جدول 1. برخی از انواع معیارهای ارزیابی مورد استفاده در مقالات

مقالاتی که معیار را به کار برده اند معیار

]4 ،6 ،10 19-17[ NLL

  ]4-3 ،7-6، 11-10  ،21-17[ BLEU

]17-15[ Cosin similarity

]17[ Word Mover Distance

]7 ،10 ،22[ Backward BLEU

]10[ (MS- Jaccard (MSJ

   ]7 ،12[ (Frechet BERT Distance (FBD

]9 ،20[ Self-BLEU

]9 ،20[ Forward & backward per-
plexity

]3[ Diversity score

Forward-Perplexity 9
 Reverse-Perplexity 10

Word overlap 11

Feature Coverage 12
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]3[ Feature coverage score

]15[ Winnoing

]15[ POS tagging

ارزیابی انسانی ]20، 16، 9، 8، 5[

3.آزمایشات و نتایج

ــان  ــه نش ــل اینک ــه دلی ــم. BLEU ب ــتفاده کردی ــای 5-2 اس ــا درجه ه ــار BLEU و Self-BLEU ب ــی از معی ــای ارزیاب ــی معیاره ــرای بررس ــا ب م
دهنــده کیفیــت جمــلات تولیــد شــده می باشــد و هــر چــه مقادیــر آنهــا بالاتــر باشــد بــه معنــی تولیــد عبــارات مصطلــح تــر و صحیــح تــر اســت. 
Self-BLEU بیــان کننــده میــزان تنــوع در متن هــای تولیــدی اســت، کمتــر بــودن مقــدار ایــن معیــار نشــان دهنــده تفــاوت در عبــارات تولیــدی 
 Jaccard Similarity نســبت بــه متــون موجــود در مجموعــه داده و در واقــع تنــوع در خروجــی سیســتم می باشــد. یــک معیــار دیگــر بــه نــام

ــرای ارزیابــی میــزان شــباهت متن هــای تولیــد شــده در هــر دور آمــوزش انتخــاب کردیــم.  را نیــز ب

هر یک از این معیارها با روابط ریاضی تعریف می شوند رابطه 1 برای امتیاز BLEU تعریف شده است.

رابطه 1:                                                     

ــاه قــرار می گیــرد.    ــرای جلوگیــری از امتیــاز دهــی غیرمنطقــی در مــورد دنباله هــای تولیــد شــده خیلــی کوت کــه در آن BP یــا جریمــه اختصــار ب
احتمــال n-gram اســت. بــر اســاس ایــن رابطــه وقتــی مقــدار n بیشــتر باشــد امتیــاز بــه دســت آمــده کــم مــی شــود؛ زیــرا تعــداد n-gram هــای 

مشــترک کــم شــود.

رابطه 2 برای ارزیابی شباهت بین دو متن با Jaccard Similarity استفاده می شوند.

رابطه 2:    

  و  نشانگر دو متن انتخابی است. 

 ARAML کــه توســط مــدل EMNLP2017 و  COCO می باشــد. مــا از روی پیکره هــای ARAML مدلــی کــه پیــاده ســازی نمــوده ایــم مــدل 
 google colab اســتفاده شــده بــود، شــبکه را در برنامــه پایتــون آمــوزش دادیــم. مشــخصات ایــن پیکره هــا در جــدول 2 آمــده اســت. در محیــط
بــه خاطــر اســتفاده از GPU مــدل را اجــرا کردیــم. از آنجــا کــه دسترســی بــه GPU محدودیــت داشــت تعــداد دورهــای آمــوزش را کاهــش داده و 

50 قــرار دادیــم کــه منجــر بــه تولیــد 11 متــن بــرای هــر 5 دســته داده شــد.

جدول2. مشخصات پیکره ها

پیکره مقدار داده )آموزش/آزمون( تعداد واژه طول متوسط جملات
COCO 5000 /80000 4839 12.8

EMNLP2017 10000 /49996 5721 27.8

ــه اعــداد می باشــند؛ بدیــن شــکل  ــه صــورت دنبال ــم. پیکره هــا ب ــرای پیــاده ســازی ســاختار شــبکه ها اســتفاده کردی  از چارچــوب تنســورفلو x.2 ب
ــا هــر کلمــه در واژه نامــه در جملــه جــای کلمــه قــرار می گیــرد. در نتیجــه متــن تولیــد شــده نیــز شــامل دنبالــه ای از اعــداد  کــه عــدد متناظــر ب
هســتند کــه بــه متــن کلمــات متناظــر بــا اعــداد خودشــان تبدیــل می شــوند. در نتیجــه دو متــن در اختیــار داریــم یکــی دنبالــه ی عــددی و یکــی 
ــا معیارهــای BLEU و Self-BLEU در پیکــره COCO ارزیابــی  هــم جمــلات اصلــی شــامل کلمــات. بــرای ارزیابــی مــا ابتــدا دنبالــه اعــداد را ب

کردیــم؛ چــون داده هــای آزمــون نیــز بــه صــورت دنبالــه اعــداد بودنــد. 

جدول 3. نتایج ارزیابی با معیار  BLEU-2-5 و Self-BLEU-2-5 در پیکره COCO متون تولید شده

2B-3B-4B-5B-2S-BLEU-3S-BLEU-4S-BLEU-5S-BLEU-متن تولید شده

0,9270,8660,8150,7760,9370,8790,8280,789متن قبل از ویرایش دنباله اعداد

0,8070,6020,4040,2560,8340,6410,4450,295متن بعد از ویرایش دنباله اعداد

0.8130.6110.4120.2620.8340.6410.4450.295متن شامل کلمات

جدول 4. نتایج ارزیابی با معیار  BLEU-2-5 و Self-BLEU-2-5 در پیکره EMNLP2017 متون تولید شده
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2B-3B-4B-5B-2S-BLEU-3S-BLEU-4S-BLEU-5S-BLEU-متن تولید شده

0,8850,7490,6560,5960,8350,6970,6140,564متن قبل از ویرایش دنباله اعداد

0,7880,4860,2520,1330,6900,3640,1710,0881متن بعد از ویرایش دنباله اعداد

0.7990.5010.2650.1420.6930.3680.1750.092متن شامل کلمات

ــول  ــردن ط ــان ک ــرای یکس ــر ب ــن کاراکت ــد. ای ــه داده می باش ــن مجموع ــددی در ای ــه ع ــک شناس ــز دارای ی ــی )space( نی ــای خال ــر فض کاراکت
ــا ایــن  ــه تعــداد مناســب قــرار می گیــرد، بنابرایــن مــا مشــاهده کردیــم کــه ارزیابــی هــم کیفیــت و هــم تنــوع ب جمــلات در انتهــای هــر جملــه ب
جمــلات کــه روی عــدد فضــای خالــی بایــاس شــده اســت، قابــل اعتمــاد نیســت. درنتیجــه هــم از داده هــای آزمــون و هــم از متــن تولیــد شــده ایــن 
ــرای  ــد. در مرحلــه بعــد ب ــا هــر دو معیــار نمودن ــر تغییــر قابــل ملاحظــه ای ب ــی را انجــام دادیــم و مقادی ــاره ارزیاب کاراکتــر را حــذف کردیــم و دوب
ارزیابــی تصمیــم گرفتیــم جمــلات اصلــی یعنــی کلمــات را ارزیابــی کنیــم، بنابرایــن داده هــای آزمــون را بــا الگوریتــم convert بــه کلمــات متناظــر 
تبدیــل کردیــم و متــن تولیــد شــده را ارزیابــی نمودیــم. نتایــج ایــن مقایســه هــا بــرای پیکــره COCO در جــدول 3 آورده شــده اســت. در مقایســه بــا 
دنبالــه اعــداد مقــدار بــه دســت آمــده کمــی  بهتــر شــده اســت، درحالــی کــه انتظــار مــی رفــت مقادیــر یکســان باشــند. بــه نظــر می رســد توکن هــای 
عــددی می تواننــد محاســبات BLEU را دچــار اشــتباه کننــد یــا اینکــه دقــت آن را افزایــش دهنــد و یــا ممکــن اســت n-gram هــای کلمــات بهتــر 
شــمارش شــوند؛ از آنجــا کــه مقادیــر بدســت آمــده اختــلاف بســیار اندکــی دارنــد، یافتــن دلیــل ایــن اختــلاف کار مشــکلی اســت و مــا را بــا یکــی 
ــاز BLEU کاهــش  ــه رو می کنــد. در جــدول مشــاهده مــی شــود کــه وقتــی مقــدار  n بیشــتر مــی شــود، امتی ــی رو ب دیگــر از چالش هــای ارزیاب
مــی یابــد، بــه طــور طبیعــی بیــن دو متــن تعــداد دنبالــه هــای یکســان و طولانــی کــم اســت مثــلا دو دنبالــه 5 تایــی شــبیه بــه هــم در دو متــن 
کــم تــر از دو دنبالــه 3 تایــی اســت. پــس چنیــن مقــداری معقــول اســت. بــرای پیکــره EMNLP نیــز ایــن مــوارد وجــود داشــت؛ جــدول 4 نتایــج 
بدســت آمــده را بــرای پیکــره EMNLP2017 نشــان می دهــد. همــان طــور کــه مشــاهده می شــود مقادیــر نســبت بــه مقادیــر بــه دســت آمــده در 
پیکــره COCO چنــدان مطلــوب نیســت؛ دلیــل آن ایــن اســت کــه کــه طــول جمــلات ایــن پیکــره و انــدازه واژه نامــه نیــز بیشــتر اســت بنابرایــن 
بــرای رســیدن بــه کیفیــت مطلــوب لازم اســت کــه تعــداد دوره آموزشــی افزایــش یابــد کــه افزایــش بیشــتر از 50 دور بــرای مــا امــکان پذیــر نبــود. 
در مــورد Self-Bleu مشــاهده مــی شــود کــه مقادیــر دنبالــه اعــداد و جمــلات شــامل کلمــات در پیکــره COCO کامــلا مشــابه هــم هســتند، در 
حالــی کــه در مــورد پیکــره EMNLP مقادیــر اختــلاف بســیار جزئــی )رقــم ســوم یــا دوم اعشــار( در دنبالــه اعــداد و متــن شــامل کلمــات دارنــد؛ 

احتمــالا بــه دلیــل شــرایط مناســب بــرای آمــوزش بــا داده هــای پیکــره COCO ایــن مقادیــر یکســان شــده انــد. 

Jaccard Similar-  در آخــر شــباهت متــون تولیــد شــده شــامل کلمــات، در دورهــای آمــوزش بــا متــن تولیــد شــده آخریــن دور را توســط معیــار
ity ارزیابــی کردیــم. بــرای ایــن ارزیابــی ابتــدا متــون را بــا کتابخانــه NLTK پــردازش کردیــم و ســپس ارزیابــی انجــام شــد. جــدول 5 نتایــج ایــن 
ارزیابــی را بــا داده هــای COCO نشــان می دهــد. نیمــی از جمــلات تولیــد شــده در دور آخــر مشــابه جمــلات دورهــای قبــل اســت و ایــن می توانــد 
نشــانگر ایــن باشــد کــه مــدل می توانــد در هــر دور حــدود 1000 جملــه مجــزا تولیــد کنــد. ایــن نــوع ارزیابــی در مطالعــات دیــده نشــد و مــا بــه 

عنــوان یــک ایــده جدیــد بــرای رونــد کار مــدل در تولیــد متــن مجــزا در دوره هــای اموزشــی مطــرح کردیــم. 

COCO جدول شماره5 . میزان شباهت متون تولید شده در دسته داده های آموزشی با آخرین متن تولید شده در
دسته 45 دسته 40 دسته 35 دسته 30 دسته 25 دسته 20 دسته 15 دسته 10 دسته 5 دسته0

0.522 0.523 0.520 0.511 0.531 0.524 0.511 0.511 0.510 0.515

در جــدول 6 نتایــج ارزیابــی بــا ایــن معیــار بــرای داده هــای EMNLP نشــان می دهــد. مــا می بینیــم کــه بیشــتر از نیمــی  از جمــلات متــون شــبیه 
ــا ایــن بررســی می توانیــم بگوییــم هرچــه قــدر آمــوزش مــدل  ــه دلیــل تعــداد کــم دورهــای آمــوزش باشــد. ب ــد ب ــه هــم هســتند و ایــن می توان ب

خــوب باشــد می توانــد متــون متنــوع تــری تولیــد کنــد. 

EMNLP2017 جدول 6. میزان شباهت متون تولید شده در دسته داده های آموزشی با آخرین متن تولید شده در

دسته 45 دسته 40 دسته 35 دسته 30 دسته 25 دسته 20 دسته 15 دسته 10 دسته 5 دسته 0

0.755 0.761 0.747 0.753 0.757 0.768 0.76 0.758 0.726 0.504

4. جمع بندی 

مــا در ایــن پژوهــش انــواع معیارهــای ارزیابــی بــرای کار تولیــد متــن را معرفــی کردیــم. هــدف از ایــن تحقیــق معرفــی معیارهــای مناســب تر بــرای 
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ارزیابــی کیفیــت  متــون تولیــدی و تاکیــد بــر محدودیــت و ناکارآمــدی ایــن معیارهــا در بعضــی مــوارد بــود. از مطالعــات انجــام شــده بــه دســت آمــد 
کــه معیــار BLEU بــا n-gramهــای 5-2 بــه عنــوان معیــاری بــرای ارزیابــی کیفیــت متــن تولیــد شــده بســیار کاربــرد دارد. مــا آزمایشــاتی بــرای 
 BLEU را انجــام دادیــم. هــر چــه مقــدار Jaccard Similarity و Self-BLEU ،BLEU  بیــان نحــوه عملکــرد برخــی از ایــن معیارهــا ماننــد
بیشــتر باشــد متــن تولیــد شــده کیفیــت بهتــری دارد. همچنیــن طبیعــی اســت کــه بــا افزایــش مقــدار n امتیــاز BLEU کوچک تــر می شــود زیــرا 
ــد نیســت.  ــوع کارآم ــرای ســنجش تن ــا ب ــن را می ســنجد، ام ــت مت ــار کیفی ــن معی ــد ای ــی شــود. هرچن ــر م ــای مشــترک کم ت ــداد n-gramه تع
n-gram را بــرای ســنجش تنــوع Self-BLEU همچنیــن بــرای برخــی از انــواع متــن ماننــد گفتگــو تولیــد شــده عملکــرد مناســبی نــدارد. معیــار

هــا بــه کار بردیــم. مقــدار کــم ایــن معیــار وجــود تنــوع بیشــتر در متــن تولیــد شــده را نشــان می دهــد کــه بــه معیــار فروپاشــی حالــت در شــبکه هــا 
نیــز معــروف اســت. اگــر ایــن معیــار بــه تنهایــی بــرای ارزیابــی یــک متــن تولیــد شــده بــه کار رود نمی تــوان بــه کیفیــت متــن تولیــد شــده اطمینــان 
داشــت. معیــار شــباهت جــاکارد را نیــز اســتفاده نمودیــم تــا ببینیــم متــون تولیــد شــده در دورهــای آمــوزش چــه قــدر بــه هــم شــبیه هســتند. متــون 

تولیــدی در طــول کار سیســتم بــه دلیــل شــباهتی کــه دارنــد نمی تواننــد بــه صــورت متــون مجــزا اســتفاده شــوند.
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چکیده 

در ایــن  پژوهــش ســت آزمایشــگاهی پلاســما جــت اتمســفری ســرد قابــل حمــل  طراحــی و ســاخت مــی شــود. از جملــه مزایــای آن حجــم کــم ، 
کاربــری آســان، قیمــت اقتصــادی مناســب ، ســرعت بــالا و باریــک بــودن نــازل مــی باشــد، بــه طــوری کــه کــه شــارش آن امــکان دسترســی پلاســما 
بــه کل فضــای چاهــک را ایجــاد مــی کنــد. ســت آزمایشــگاهی از 4 قســمت منبــع تغذیــه، کپســول گاز، جــت پلاســما و اتصــالات انــدازه گیری شــارش 
گاز تشــکیل مــی شــود.یکی از چالــش هــای اســتفاده از جــت پلاســما در حــوزه پزشــکی قابلیــت تعبیــه فضــای مناســب و اســتریل جهــت پــردازش  
بــا پلاســما و همچنیــن محدودیــت هــای ایمنــی کار بــا ولتــاژ بــالا مــی باشــد کــه در ایــن طــرح پیشــنهادی ســعی بــر آن شــده کــه نواقــص مــورد 

نظــر از بیــن رود.

کلید واژه ها : جت پلاسما ، ست آزمایشگاهی ، ست آزمایشگاهی قابل حمل 
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1.  مقدمه 

اســتفاده از پلاســما در زمینــه پزشــکی کاربــرد هــای فراوانــی دارد از جملــه مــی تــوان بــه کشــتن ســلول هــای ســرطانی ، انعقــاد خــون ، بهبــود 
زخــم، اصــلاح ســطح ایملینــت هــا و داربســت هــا اشــاره کــرد . ]1[ در کاربردهــای پزشــکی تکنولــوژی پلاســما، تحقیقــات بســیاری بــر جــت هــای 
تخلیــه پلاســمایی انجــام شــده اســت. یکــی از ویژگــی هــای تخلیــه ســد دی الکتریــک)DBD( تولیــد پلاســمای یکنواخــت مــی باشــد. ابزارهــای 
دیگــری ماننــد جــت هــای پلاســمایی نتایــج خوبــی در توســعه DBD  هــا در جهــت بهبــود و نــوآوری بهمــراه داشــته اســت .جــت هــای پلاســمایی 
اتمســفری در کاربردهــای مهندســی پزشــکی کاربــرد دارنــد.  ]2[ یکــی از مکانیســم هــای رایــج تولیــد جــت پلاســمای ســرد فشــار اتمســفری کــه 
در ایــن طــرح مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد، تخلیــه ســد دی الکتریــک اســت کــه خــود متشــکل از ســاختارمتفاوتی DBD مــی باشــد. اســتفاده از 
دی الکتریــک در فاصلــه ی بیــن الکتــرود، بــه هنــگام تخلیــه یــک روش بــرای جلوگیــری از تشــکیل جرقــه اســت کــه جریــان را متوقــف مــی کنــد 
و مانــع از تشــکیل جرقــه مــی شــود. ســد دی الکتریــک مــی توانــد از شیشــه، کوارتــز، ســرامیک یــا دیگــر مــواد بــا اتــلاف دی الکتریــک پاییــن و 
قــدرت شکســت بــالا ســاخته شــود. ]3[ جــت پلاســما در دو ســاختار طولــی و عرضــی بــه کار مــی رود، در ســاختار طولــی کــه بیشــتر مدنظــر ایــن 
پژوهــش  اســت میــدان الکتریکــی تولیــدي در راســتاي شــارش گاز مــی باشــد . ]4[ بــه منظــور ایجــاد محیــط پلاســما در جــت پلاســما ، از منابــع 
تغذیــه ، بــا پالــس هایــی در مقیــاس میلــی ثانیــه و دامنــه ولتــاژ چنــد کیلــو ولــت تــا ده هــا کیلــو ولــت اســتفاده مــی شــود. عــلاوه بــر دامنــه ولتــاژ 
، شــیب افزایــش  ولتاژ)زمــان صعــود( و مــدت زمــان پالــس نیــز حائــز اهمیــت مــی باشــد. پالــس هایــی بســیار کوتــاه بــا حداکثــر دامنــه مــی تواننــد 
نقــش موثــري در تولیــد پلاســماي ســرد ایفــا کنند.منابــع تغذیــه مــی بایســت شــرایطی چــون تکــراري پذیــري، ولتــاژ بــالا، قابلیــت اطمینــان، طــول 
عمــر طولانــی، شــرایط تعمیــر و نگهــداري مناســب و قابلیــت ســهولت اســتفاده را دارا باشــند. یکــی از روش هــاي ممکــن بــه منظــور فراهــم کــردن 
شــرایط فــوق، ســاخت منبــع تغذیــه بــه طــور کامــل از قطعــات حالــت جامــد و بــدون هــر گونــه تخلیــه از جرقــه ســوئیچ مــی باشــد  .مکانیــزم تولیــد 
پالــس منبــع تغذیــه، معمــولا بــا تخلیــه ســریع انــرژي در عناصــر ذخیــره کننــده انــرژی )ســلف وخــازن( خواهــد بــود. در مــدار هــاي منابــع تغذیــه 
بــه منظــور شــارژ و تخلیــه ، مــدار بــه گونــه ای طراحــی مــی شــود کــه رزونانــس غیرخطــی و متراکــم ســازي عــرض پالــس بــه کمــک ســوییچ هــای 
قــدرت اســتفاده شــده و پــس از اعمــال بــه ســیم پیــچ اولیــه ترانســفورماتور در ســیم پیــچ ثانویــه بــا افزایــش ولتــاژ مناســب محیــط پلاســما را ایجــاد 
مــی شــود. ]5[مطالعــات انجــام گرفتــه بــر روی جــت هــای پلاســمایی بیشــتر در هــوای عــادی انجــام شــده اســت و چــون ترکیبــات موجــود در هــوا 
بســیار زیــاد هســتند مطالعــه اثــر جــزء بــه جــز ایــن ترکیبــات بــر انتشــار گلولــه هــای پلاســمایی کاری بســیار دشــوار اســت.برای درک تکــرار پذیــری 
گلولــه پلاســمایی تحقیقــات گســترده ای انجــام شــده اســت و در هــر یــک از تحقیقــات عواملــی همچــون تاثیــر فرکانــس، زمــان خیــزش، پلاریتــه، 
ــذر و شــکل و قطــر تیــوب مــورد بررســی  ــو یونــش ، الکتــرون هــای ب ــوع گاز کاری، نقــش فوت دامنــه و شــکل ولتــاژ اعمالــی ، نقــش شــمارش و ن
قــرار گرفتــه انــد. ]4[ در ایــن پژوهــش یــک ســت آزمایشــگاهی بــه روش جــت پلاســما بــا قابلیــت امــکان  تغییــر مشــخصات منبــع تغذیــه شــامل: 
فرکانــس و دامنــه ولتــاژ و همچنیــن تغییــر نــوع گاز و میــزان شــارش گاز بــه صــورت یــک محصــول یــک پارچــه و بــا قابلیــت ســهولت در حمــل و 

نقــل را طراحــی و ســاخته مــی شــود.

2-معرفی ست آزمایشگاهی

در ایــن پژوهــش جــت پلاســمایی از دو الکتــرود مســی  و آلومنیومــی تشــکیل شــده و ســاختار آن بــه نحــوي اســت کــه پلاســماي تولیــد شــده ، بــراي 
تابــش بــه روی ســطح نمونــه دارای انــدازه مناســبی مــی باشــد . بــا اعمــال اختــلاف پتانســیل جریــان متنــاوب  توســط منبــع تغذیه  بــه ترانســفورماتور 
افزاینــده و اتصــال آن بــه الکترودهایــی کــه توســط دی الکتریــک از هــم ایزولــه شــده و اعمــال گاز کاري پلاســما تشــکیل مــی شــود. ســپس بــا تغییــر 
ولتــاژ و فرکانــس و میــزان شــارش گاز بــا کنتــرل کننــده جرمــی کنتــرل شــده  و متناســب بــا حالــت بهینــه  مــورد نظــر محیــط پلاســما مــورد نظــر 

تشــکیل مــی شــود.در ادامــه بــه معرفــی هــر یــک از اجــزا ایــن ســت آزمایشــگاهی مــی پردازیــم.

1-2- منبع تغذیه

در شــکل 1 بلــوک دیاگــرام منبــع تغذیــه ســت آزمایشــگاهی نشــان داده مــی شــود.در ایــن بخــش ولتــاژ 220 ولــت و 50 هرتــز بــرق شــهر توســط 
ــه بــرق شــهر کلیــد پــاور )شــماره 3( روشــن شــده  سوکت)شــماره 1( بــه دوشــاخه برق)شــماره 2( متصــل مــی شــود.پس از اطمینــان از اتصــال ب
و کاربــر مــی توانــد قســمت منبــع تغذیــه را فعــال کنــد.در ایــن بخــش جریــان الکتریکــی  پــس از عبــور از ســلف )شــماره 5( بــه مــدار بــرد مــدار 
چاپی)شــماره 6( کــه وظیفــه ایجــاد مــدار رزوناســی را برعهــده دارد ، منتقــل مــی شــود.در ادامــه خروجــی مــدار الکتریکــی از طریــق ســیم هــا و 
ســوکت بــه کانکتــور خروجــی )شــماره 7( انتقــال پیــدا مــی کند.بــه منظــور ایمنــی کاربــر نیــز از ســیم اتصــال زمیــن )شــماره 4 ( اســتفاده مــی شــود.
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شکل 1: بلوک دیاگرام منبع تغذیه 

بــه منظــور افزایــش یــا کاهــش ولتــاژ و فرکانــس خروجــی ولومــی روی منبــع تغذیــه قــرار گرفتــه کــه ایــن امــکان را بــرای کاربــر فراهــم مــی کنــد. 
از جملــه مشــخصات منبــع تغذیــه عبارتنــد از :  ولتــاژ 18 الــی 25 کیلــو ولــت و فرکانــس کاری 100 ± 10 کیلوهرتــز اســت.همچنین ولتــاژ خروجــی 

توســط شــبکه بــرق شــهر مدولــه شــده و فرکانــس آن50  هرتــز مــی باشــد.

2-2- جت پلاسما

خروجــی منبــع تغذیــه بــه ترانســفورماتور و ســپس بــه جــت پلاســما منتقــل مــی شــود.جت پلاســمایی طراحــی و ســاخته شــده در ایــن ســت شــامل 
یــک تیــوپ دي الکتریــک از جنــس پیرکــس بــراي جلوگیــري از ایجــاد جرقــه بیــن الکترودهــا بــه قطــر داخلــی و خارجــی 6 و 8 میلیمتــر مــی باشــد. 
همچنیــن از دو الکتــرود از جنــس آلومینیــوم و مــس اســتفاده شــده اســت. . الکتــرود از جنــس مــس بــه شــکل ســیم و بــه قطــر0,1  میلیمتــر کــه 
بــه صــورت هــم محــور بــا دي الکتریــک بــه قــرار گرفتــه و الکتــرود دیگــر از جنــس آلومینیــوم بــه عــرض 12 میلیمتــر قســمتی از دی الکتریــک را 
بــه صــورت ورق و  بــه انــدازه ي 5 میلیمتــر از ابتــداي نــازل را پوشــانده اســت. پلاســما بــر اثــر تخلیــه الکتریکــی بیــن ایــن دو الکتــرود تشــکیل مــی 

شــود.همچنین ورودی گاز نیــز در ایــن الکتــرود شیشــه ای تعبیــه شــده است.شــکل 2 نمــا از مقابــل جــت پلاســما را نشــان مــی دهــد.

شکل 2: نمای ظاهری جت پلاسما 

3-2- کپسول گاز

در ســت آزمایشــی پیشــنهادی کپســول گاز پــس از عبــور از رگولاتــور بــه وســیله لولــه از کنــار  تیــوب شیشــه ای وارد لولــه مــی شــود و در حوالــی 
الکتــرود شکســته شــده و پلاســما تشــکیل مــی شــود و تــا انتهــای لولــه انتشــار مــی یابــد و از انتهــای لولــه جــت خروجــی قابــل مشــاهده اســت.در 

سیســتم پشــنهادی از گاز هلیــوم 99/99 درصــد اســتفاده شــد.در شــکل 3 کپســول هلیــوم و رگولاتــور نشــان داده مــی شــود.  

شکل 3: پلاسما جت و اتصال کپسول گاز هلیوم 99/99 درصد بهمراه رگولاتور
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4-2-اتصالات اندازه گیری

ــرار بگیــرد. ــه تیــوب شیشــه ای ق ــه منظــور تنظیــم  و کنتــرل شــارش گاز مــی بایســت شــیرگازی بهمــراه اتصــالات لازم در مســیر گاز ورودی ب ب
همچنیــن بــه منظــور کنتــرل شــارش گاز نیــز مــی بایســت  از وســیله انــدازه گیــری اســتفاده شود.شــکل 4 تجهیــزات کنتــرل و تنظیــم شــار گاز را 

نشــان مــی دهــد.

3-نتیجه گیری 

ــه شــامل:  ــع تغذی ــر مشــخصات منب ــکان  تغیی ــت ام ــا قابلی ــه روش جــت پلاســما ب ــک ســت آزمایشــگاهی ب ــن پژوهــش ی ــق شــکل 4 در ای مطاب
فرکانــس و دامنــه ولتــاژ و همچنیــن تغییــر نــوع گاز و میــزان شــارش گاز بــه صــورت یــک محصــول یــک پارچــه و بــا قابلیــت ســهولت در حمــل و 

نقــل را طراحــی و ســاختیم. 

شکل 4: ست آزمایشگاهی جت پلاسما   

جــت پلاســمایی از دو الکتــرود مســی  و آلومنیومــی تشــکیل شــده و ســاختار ایــن جــت بــه نحــوي اســت کــه پلاســماي تولیــد شــده توســط آن بــراي 
تابــش بــه روی ســطح نمونــه دارای انــدازه مناســبی مــی باشــد.همان گونــه کــه در شــکل 5 مشــخص اســت بــا قــرار دادن نمونــه زیــر جــت پلاســما 

و تنظیــم میــزان شــارگاز مــورد نیــاز محیــط پلاســما تشــکیل و بــه بیــرون از آن منتقــل خواهــد شــد.

شکل 5: شارش پلاسماجت به نمونه   

از جملــه ویژگــی هــای ســت آزمایشــگاهی پیشــنهادی مــی تــوان بــه ایــن نــکات اشــاره کــرد کــه در بدنــه ایــن جــت از عایــق نســوز اســتفاده شــده 
کــه ایــن مــدل عایــق بنــدی بهتــری را خواهــد داشــت کــه موجــب عــدم تشــکیل پلاســما در بدنــه شــود و در نتیجــه میــزان هــدر رفــت انــرژی 
ــل پیــش بینــی  ــروز آرک هــای غیــر قاب ــه جــت موجــب مــی شــود کــه از ب را بســیار کمتــر مــی شــود.وجود عایــق بنــدی مناســب در داخــل بدن
جلوگیــری شــود. در ســاختار جــت طراحــی شده،پلاســما دقیقــا در ســر جــت تشــکیل شــود و ســر جــت در مجــاورت هــوا قــرار دارد و بــه همیــن 
دلیــل در آن محــدوده افزایــش غلظــت NO را بهمــراه دارد.از دیگــر مزایــا مــی تــوان بــه آن حجــم کــم ، کاربــری آســان، قیمــت اقتصــادی مناســب 

، ســرعت بــالا و باریــک بــودن نــازل نیــز اشــاره کــرد.

4-سپاسگزاری

از همکاری صمیمانه پرسنل شرکت پارسا الکترونیک کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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Abstract 

 The design and construction of a portable cold atmospheric plasma jet laboratory set is investigated 
in this research. Among its advantages are small volume, easy to use, reasonable economic price, high 
speed and narrowness of the nozzle, so that its flow makes it possible for the plasma to reach the 
entire space of the well. The laboratory set consists of 4 parts: power supply, gas capsule, plasma jet 
and gas flow measurement connections. One of the challenges of using plasma jet in the medical field 
is the ability to install a suitable and sterile space for processing with the plasma. Other challenges in-
clude the insulation limitations for the safety of working with high voltage, which in this proposed plan 
tries to eliminate the desired defects.

Keywords: portable Plasma jet, laboratory set, plasma medicine
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بررسی امکان توسعه محیط زیست در صنایع کوچک و متوسط از راه تکنولوژی تولیدپاک با توجه به 
مدیریت پسماند

سید محمد حجی خراسانی1

1-گروه مهندسی شیمی،واحد شیراز،دانشگاه آزاد اسلامی شیراز،ایران

m_hajji_khorasani@yahoo.com

چکیده 

ــا توجــه بــه مدیریــت پســماند مــورد  در ایــن مقالــه ســعی بــر ایــن اســت کــه مســائل زیســت محیطــی و تاثیــر صنایــع در تغییــرات اکولوژیکــی ب
ــرار گیــرد. البتــه محــدود کــردن رشــد آلودگــی در محیــط زیســت بحــث گســترده تــری را مــی طلبــد. بررســی ق

منظــور از توســعه صنعتــی مطلــوب و منطبــق بــا محیــط زیســت، یافتــن راه حــل مشــخصی بــرای ورود بــه ایــن حیطــه اســت و اجرایــی ســاختن 
توصیــه هــا منــوط بــه کارگیــری تکنولــوژی نوینــی اســت کــه بــه تکنولــوژی تولیــد تمیزتــر بــر پایــه مدیریــت پســماندمعروف گشــته اســت. کــه 
در اینجــا موضــوع اصلــی بحــث خواهــد بــود و ابزارهــا و روشــهایی بــرای تعییــن فرصتهــای بکارگیــری ایــن تکنولــوژی معرفــی خواهــد گردید.کــه 
عمــده ایــن ابزارهــا عبارتنــد از: ممیــزی کاهــش زبالــه و ضایعــات، ممیــزی اثــرات تخریبــی صنعــت بــر محیــط زیســت، تجزیــه و تحلیــل عمــر مفیــد 

محصــول تولیــدی و تجزیــه و تحلیــل تاثیــرات اکولوژیکــی.

واژه های کلیدی: تکنولوژی تولید تمیزتر، آلودگی محیط زیست، کاهش زباله، ممیزی اثرات زیست محیطی، صنایع کوچک و متوسط،مدیریت پسماند
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1-نگاه اقتصادی در پسماند

در کشــورهای در حــال توســعه، صنایــع ســالانه حــدوداً 3/6 درصــد رشــد دارنــد کــه بالطبــع موجــب رشــد آلودگــی در حــدود 1/8 درصــد خواهــد 
بــود. عمومــاً رشــد صنعتــی منطبــق بــا رشــد جمعیــت نبــوده و در کشــورهایی کــه ضریــب رشــد جمعیــت بیــش از رشــد صنعتــی باشــد، موجــب 
بــروز مشــکلاتی نیــز خواهــد شــد. امــا بــه هــر حــال در کشــورهای در حــال توســعه نیــز کمتــر از 15 درصــد از کل درآمــد ناخالــص ملــی بــه بخــش 
صنعــت اختصــاص دارد و ایــن بدیــن معنــی اســت کــه بســیاری از فرصتهــای صنعتــی هنــوز بــه وقــوع نپیوســته و ایــن کشــورها همچنــان در راه رشــد 

صنعتــی و در نتیجــه افزایــش آلودگــی وپســماندخواهند بــود.]1[

2- اثرات زیست محیطی

تاثیــر صنایــع بــر روی محیــط زیســت را مــی تــوان از دیدگاهــی بــه دو دســته منطقــه ای، ملــی وجهانــی تقســیم بنــدی نمــود و مــوارد ذیــل را بــر 
شــمرد:

• تغییر آب و هوای دنیا 	
• ریزش بارانهای اسیدی	
• آلودگی جو زمین )اتمسفر(	
• آلودگی آبهای سطحی و زیر زمینی	
• نابودی زمینهای حاصلخیز	
• پراکندگی زباله ها و ضایعات خطرناک و شیمیایی سمی	

که همه این موارد برخاسته از فعالیتهای صنعتی بوده و بطور مستقیم یا غیر مستقیم با مصرف انرژی ارتباط دارند.[1]

1-2- آلودگی جو زمین وپسماند

آلودگــی هــوا بــر اثــر وجــود گازهــای ناشــی از احتــراق یــا ذرات معلــق در جــو بوجودمــی آیــد کــه بــرای زندگــی انســانها، حیوانــات و گیاهــان مضــر 
بــوده و یــا بــه شــرایط زندگــی آنهــا صدمــه وارد مــی کنــد. میــزان تاخیــر ایــن آلودگــی بســتگی بــه ترکیبــات شــیمیایی، تمرکــز و مــدت حضــور 

آنهــا درپســماند دارد.

احتــراق ســوختهای فســیلی بــرای تولیــد انــرژی و یــا حمــل و نقــل مهمتریــن منبــع ایــن آلودگــی اســت و رشــد شهرنشــینی نیــز تاثیــر بــه ســزایی 
در آلودگــی هــوا دارد.

در مــورد آلودگیهــای داخــل ســاختمانها، عــدم تهویــه مناســب خصوصــاً در محیــط آشــپزخانه هــا کــه در آنجــا از اجاقهــای بــا راندمــان پاییــن و یــا 
احتمــالاً ســوختهای بیومــاس و زغــال چــوب اســتفاده مــی شــود، مهمتریــن منشــاء آلودگــی درپســماند اســت.[2]

ایــن آلودگیهــا شــامل SOx ،NOx، ذرات جامــد معلــق، هیدروکربنهــا )HC(، منواکســید کربــن و ســرب مــی باشــند کــه البتــه ســایر ترکیبــات نیــز 
بخشــی از آن را تشــکیل مــی دهــد.

2-2- آلودگی آبها 

بســیاری از زبالــه هــای ارگانیکــی کــه از صنایــع کشــاورزی وغذایــی حاصــل مــی شــود و بعضــاً مدفوعــات انســانی وحیوانی،اگــر بــه محیــط طبیعــت 
تخلیــه گــردد، موجــب آلودگــی مــی شــود. بــه هــر حــال در حخالــت تمرکــز زیــاد، ایــن زبالــه هــا محیــط زیســت را تخریــب خواهنــد نمــود. مخصوصــاً 

وقتــی کــه تجزیــه شــدن آنهــا، اکســیژن مــورد نیــاز ســایر موجــودات را نیــز مصــرف کنــد.

ســایر مــواد ماننــد فلــزات و بعضــی از مــواد شــیمیایی تحــت شــرایط طبیعــی تجزیــه نمــی شــوند و در محــل تخلیــه انباشــته مــی گردنــد و بــه تدریــج 
جــذب گیاهــان و حیوانــات شــده و از ایــن راه وارد زندگــی انســانها مــی شــوند و خطــرات جــدی بــرای زندگــی و ســلامتی خواهنــد داشــت.

 DDT آلودگــی هــا از طریــق هــوا و یــا رودخانــه هــا بــه محیــط اقیانــوس مــی رســند و بســیاری از فلــزات و بعضــی از ترکیبــات شــیمیایی ماننــد
نیــز از طریــق هــوا بــه دریــا مــی رســند.

آبهــای ســالم و تــازه عمومــاً بــه دلیــل تخلیــه مســتقیم زبالــه و ضایعــات تصفیــه شــده از شــهرها و صنایــع، آلــوده مــی گــردد و بطــور غیــر مســتقیم 
نیــز از طریــق آبهــای کشــاورزی و زبالــه هــای ســمی منتشــره در زمیــن آلــوده مــی شــوند.

آبهــای آلــوده نــه تنهــا اجــزاء ارگانیکــی آلودگیهــا را از زبالــه هــای تصفیــه نشــده منتشــر مــی کننــد بلکــه موجــب ایجــاد مشــکلاتی در ارتبــاط بــا 
ســلامتی انســانها نیــز مــی شــوند مثــلًا وبــا کــه از طریــق آب آلــوده منتشــر میشــود. [3]

3-2- از بین بردن زمین 
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ایــن اثــر زیســت محیطــی بــه معنــی کاهــش قــدرت و تــوان خــاک کشــاورزی اســت کــه بــر اثــر روشــهای کشــت نامناســب ایجــاد مــی شــود و نــه 
تنهــا کاهــش حاصلخیــزی را بــه دنبــال دارد بلکــه موجــب افزایــش نمــک در خــاک مــی شــود و فرســایش خــاک را بــه دنبــال دارد.

نابودی خاک همچنین بر اثر موادس می نیز ایجاد می شود.

4-2- زباله های خطرناک و شیمیایی سمی

ــا افزایــش  ــع مــی باشــند کــه ب مــواد شــیمیایی از اجــزاء مهــم صنعــت مــدرن هســتند و تولیــدات شــیمیایی یکــی از مهمتریــن محصــولات صنای
ســهم تولیــدات شــیمیایی خصوصــاً تولیــدات مصنوعــی، ضایعــات ایــن کارخانجــات نیــز بــه زندگــی انســانی و اکوسیســتم صدمــات را وارد مــی کنــد.

صنعــت مهمتریــن منبــع انتشــار ایــن زبالــه هــا چــه بــه صــورت ضایعــات و چــه بــه صــورت بــروز اتفــاق اســت البتــه بســیاری از مناطــق مســکونی، 
بیمارســتانها، تعمیــرگاه هــا و مــزارع نیــز در ایــن آلودگــی ســهیم هســتند.

بــه طــور کلــی ســالانه قریــب400 میلیــون تــن مــواد ســمی شــیمیایی تولیــد مــی شــود کــه ســهم امریــکا 80 درصــد از آن اســت. یــک روش دفــع 
ایــن زبالــه هــا دفــن در خــاک اســت کــه در بســیاری از حــالات کامــلًا موثــر نیســت[3]

3- صنعت و آلودگیهای محیط زیست

صنایــع از بوجــود آورنــدگان اصلــی مشــکلات زیســت محیطــی هســتند کــه در فــوق مــورد اشــاره قــرار گرفــت و ارتبــاط مســتقیمی بیــن انــرژی 
مصرفــی در صنعــت و مســائل زیســت محیطــی وجــود دارد یعنــی مصــرف غیــر بهینــه ســوختهای فســیلی ومصــرف مــواد اولیــه نامناســب، ســبب 
مــی شــود تــا ضایعــات و تلفــات انــرژی بــه ازای مقــدار مشــخصی از تولیــد افزایــش یابــد. از بیــن بــردن زبالــه هــا و ضایعــات پســماندی نیــز موجــب 

مصــرف انــرژی مــی گــردد.

ــت  ــرژی در صنع ــه ان ــرف بهین ــرای مص ــترده ای را ب ــلاش گس ــالهای1973 و 1978 ت ــی در س ــوک اول و دوم نفت ــان ش ــی از زم ــورهای صنعت کش
ورهانیــدن صنعــت از وابســتگی بــه مصــرف زیــاد انــرژی نمــوده انــد کــه در ایــن امــر نیــز کامــلًا موفــق شــدند ولــی در کشــورهای در حــال توســعه 

و در حــال صنعتــی شــدن )همچــون کشــور مــا( هنــوز ایــن موفقیــت حاصــل نشــده اســت.

صنایعــی کــه بیشــترین رشــد را در ایــن کشــورها دارنــد، کارخانــه هــای تولیــدی، معــادن، بخــش خدمــات و ســاخت و ســاز هســتند کــه در ایــن میــان 
کارخانجــات تولیــد کننــده تجهیــزات، بیشــترین آلودگــی را بــه دنبــال دارنــد و مصــرف انــرژی آنهــا نیــز زیــاد اســت و بــه عبــارت دیگــر شــدت مصــرف 

انــرژی بــه تولیــد در ایــن صنایــع زیــاد اســت. [4]همچــون:

- فولاد و آهن

- فلزات غیر آهنی

- کانیهای غیر فلزی

- صنایع شیمیایی

- چوب و کاغذ

همانگونــه کــه ذکــر گردیــد، کشــورهای در حــال توســعه بــه ســمت صنعتــی شــدن پیــش مــی رونــد و ایــن بدیــن معنــی اســت کــه پیامدهــای زیســت 
محیطــی نیــز افزایــش خواهــد یافــت، بنابرایــن بایــد راه حلــی بــرای کنتــرل رشــد آلودگــی پیــدا نمــود بــه طــوری کــه توســعه صنعتــی محقــق شــده و 
محیــط زیســت نیــز حفــظ گــردد. یکــی از ایــن روشــها و راه حلهــا توســط ســازمان توســعه صنعتــی ســازمان ملــل متحــد )UNIDO( مطــرح گردیــده 

کــه بــه توســعه صنعتــی مطلــوب و منطبــق بــا محیــط زیســت معــروف اســت.[4]

4- توسعه صنعتی مطلوب و منطبق با محیط زیست

منظور از عنوان فوق الذکر عبارتست از:

توســعه صنعتــی کــه منافــع اقتصــادی و اجتماعــی را بــرای نســل حاضــر تامیــن مــی نمایــد بــدون آنکــه توانایــی نســل آینــده را بــرای دسترســی بــه 
نیازهــای محــدود کنــد و همچنیــن منابــع اصلــی طبیعــی را دچــار نقصــان و نابــودی نکنــد.

برای رسیدن به این اهداف در صنعتی شدن باید سه پارامتر مهم زیر را مدنظر قرار داد.

• طبیعت باید حفاظت گردد

• از منابع اولیه به نحو بهینه استفاده گردد
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• تعادل مورد ترویج قرار گیرد

• معیارهای حفظ طبیعت اغلب به صورت استانداردهای اجباری و قانونی بکار برده می شود.

در ایــن معیارهــا هــدف اصلــی تغییــر تکنولوژیکــی و تغییرکاربــرد مــواد اولیــه و روش تولیــد اســت، بــه طــوری کــه آلودگــی کلــی )چــه در ســطح 
منطقــه و چــه در ســطح جهانــی( کاهــش یابــد. بــه عنــوان مثــال در مــورد انــرژی بخشــی از ایــن اســتانداردها بــر بکارگیــری منابــع تجدیدپذیــر بــه 

جــای منابــع انــرژی فســیلی تاکیــد دارنــد.

اســتفاده بهینــه ازمنابــع اولیــه بــه معنــی بــه حداقــل رســاندن ورودیهــای صنعــت اســت کــه بــه عنــوان مثــال مــی تــوان بــه انــرژی بــه ازای هــر 
واحــد محصــول تولیــدی )شــدت انــرژی( اشــاره نمــود.[4]

آخریــن پارامتــر، تعــادل، را بایــد در یــک چرخــه مــداوم مدنظــر قــرار داد کــه بــه تصمیــم گیریهــای سیاســی نیــز مربــوط مــی شــود. در ســطح ملــی 
تعــادل بــه ایــن معنــی اســت کــه معمــولاً صنایــع کوچــک نقــش کمتــری در آلودگــی محیــط زیســت دارنــدو صنایــع بــزرگ بایــد کنتــرل بیشــتری 
ــه کشــورهای در حــال صنعتــی  ــه ایــن معنــی اســت کــه کشــورهای صنعتــی بایــد ب ــاره اعمــال نماینــد. و در ســطح جهانــی تعــادل ب را در ایــن ب
شــدن کمــک کننــد تــا بــه تکنولوژیهــای منطبــق بــا محیــط زیســت دســت یابنــد و ایــن کشــورها نیــز قــادر باشــند تــا بــه همــان منافــع اقتصــادی 

و اجتماعــی بــدون ایجــاد آســیب بیشــتر بــه محیــط زیســت برســند.

ایــن پارامتــر را مــی تــوان بــرای نســل آینــده نیــز معنــی کــرد یعنــی آنهــا هــم در منابــع طبیعــی موجــود ســهیم بــوده ونســل حاضــر موظــف بــه 
حفــظ ایــن منابــع بــرای آنــان هســتند.

ــرای  ــه مــی تــوان روش اجرایــی را ب ــه اهــداف فــوق رســید؟ و چگون ســوالی کــه در اینجــا مطــرح مــی گــردد ایــن اســت کــه چطــور مــی تــوان ب
حصــول پارامترهــای مذکــور انتخــاب نمــود؟

پاسخ به این سوالات در تکنولوژی تولید تمیزتر نهفته است که هسته مرکزی توسعه صنعتی مطلوب محسوب می گردد. [4]

)Cleaner Production( 5- تولید تمیزتر در صنایع

تولیــد تمیزتــر را مــی تــوان بــه عنــوان " تدویــن یــک اســتراتژی جامــع از مجموعــه سیاســتهای زیســت محیطــی تعریــف نمــود کــه بــر اثــر اجــرای 
آن، تاثیــرات منفــی فرآیندهــا و محصــولات صنعتــی بــر روی انســانها و محیــط زیســت بــه حداقــل مــی رســد".

بــرای جلوگیــری ازآلودگــی محیــط زیســت طــی ســالیان گذشــته روشــهای مختلفــی بــکار گرفتــه شــده اســت کــه همــواره بــه ســمت بهبــود پیــش 
رفتــه اســت.

- در ابتــدا ســعی مــی شــد تــا بــا رقیــق ســازی )Dilution( آلودگیهــای ناشــی از فرآیندهــای صنعتــی، تاثیــرات منفــی آن را بــر روی محیــط اطــراف 
ــش دهند. کاه

این روش زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که میزان زائدات )تلفات( در مقایسه با حجم محیط اطراف کوچک و کم باشد.

- با پیشرفت تکنولوژی، فعالیتها به سمت درمان )Treatment( پیامدهای ناشی از آلودگی متمرکز گردید.

در ایــن روش تنهــا آلودگــی از جریــان زائــدات جــدا گردیــده و ســپس زائــدات بــه محیــط منتقــل مــی گــردد. ایــن روش، راه حــل مناســبی بــرای 
درازمــدت نیســت، زیــرا ظرفیــت محیــط زیســت بــرای جــذب زائــدات بســیار محــدود اســت. همچنیــن هزینــه هــای زیــاد ایــن روش مانعــی بــر ســر 

راه اجــرای کامــل آنهــا بــه شــمار میــرود.

- نهایتــاً در ســالهای اخیــر بــا بکارگیــری اســتراتژی "تولید.تمیزتــر" در صنایــع آلــوده کننــده، ســعی مــی شــود تــا از ایجــاد آلودگــی احتــراز گــردد. 
)Avoidance(

بــا وجــود اینکــه صنایــع، هزینــه هایناشــی از رفــع و دفــع آلودگــی را بــه صــورت هزینــه هــای اضافــی و ناخواســته ثبــت مــی کننــد، ولــی در اغلــب 
کشــورهای توســعه یافتــه، قوانینــی در زمینــه اجتنــاب از تولیــد زائــدات ثبــت مــی کننــد، ولــی در اغلــب کشــورهای توســعه یافتــه، قوانینــی در زمینــه 

اجتنــاب از تولیــد زائــدات بیشــتر وجــود دارد کــه صنایــع مشــمول ایــن قانونهــا، موظــف بــه رعایــت آن هســتند.

در " تولید تمیزتر" از شکل گرفتن آلودگیهای مضر به حال انسانها، حیوانات و بطور کلی محیط زیست جلوگیری می گردد.

در فرآیندهــای تولیــد بــا صرفــه جویــی در مــواد خــام و انــرژی، حــذف فرآیندهــای شــامل مــواد ســمی، کاهــش کمیــت و نشــت مــواد ســمی و زائــدات 
مــی تــوان تولیــد تمیزتــری را ارائــه داد.

در فرآیندهــای صنعتــی، توســط طراحــی مناســب خــط تولیــد مــی تــوان اثــرات زیســت محیطــی ســیکل تولیــد، از مرحلــه آمــاده ســازی مــواد خــام 
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بــرای تولیــد تــا مرحلــه بســته بنــدی محصــول بــرای ارائــه بــه بــازار، را بــه حداقــل رســانید.[5]

تاثیــرات مثبــت اجــرای تکنولــوژی "تولیــد تمیزتــر" منحصــر بــه محیــط زیســت نمــی گــردد بلکــه مزایایــی را مســتقیماً عایــد صنایــع مــی نمایــد کــه 
بــه عنــوان مثــال مــی تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود:

- صرفه جویی در هزینه های تولید از طریق کاهش تلفات انرژی و مواد خام 

- افزایش راندمان واحد تولیدی

- انسجام بهتر خط تولید و بالا رفتن کیفیت محصول

-بازیافت مواد زائد 

اغلــب فعالیــت هــای مرتبــط بــا "تولیــد تمیزتــر" را مــی تــوان بــا هزینــه کــم بــه انجــام رســانید و در بســیاری از مــوارد بــه تکنولــوژی و تجهیــزات 
جدیــد نیــز نیــاز نمــی باشــد.

تکنیکهای "تولید تمیزتر" به پنج دسته قابل تقسیم است:

قبل از تولید: 

)Input subsituation( 1- جایگزینی مواد اولیه

حین تولید :

)Good housekeeping( 2- اقدامات بدون هزینه

)Technology Modification( 3- تغییر تکنولژی

بعد از خط تولید:

)Product Modification( 4- تغییر در محصول نهایی

)On site recovery( 5- بازیافت مواد در محل

صنایعــی کــه بیشــترین پتانســیل را بــرای اجــرای سیاســتهای "تولیــد تمیزتــر" دارنــد بــه ترتیــب عبارتنــداز: صنایــع غذایــی، دارویــی، خودروســازی، 
تولیــد محصــولات فلــزی و شــیمیایی.

بطــور تقریبــی فعالیتهــا شــامل 28 درصــد اقدامــات بــدون هزینــه، 22 درصــد جایگزینــی مــواد، 39 درصــد تغییــر تکنولــوژی، 10 درصــد بازیافــت 
مــواد و یــک درصــد طراحــی مجــدد خــط تولیــد مــی گــردد.

زمــان برگشــت ســرمایه بــرای کلیــه فعالیتهــای مذکــور بســیار کوتــاه مــی باشــد و براســاس تجربیــات موجــود حداکثــر بــه ســه ســال مــی رســد و از 
طــرق زیــر ســرمایه گــذاری انجــام شــده بازگشــت خواهــد نمــود:

- کاهش مواد خام 

- کاهش هزینه های کارگران

- کم شدن مصرف انرژی

- کم شدن هزینه های تعمیر و نگهداری

- کاهش هزینه های مدیریت اضافی

- بهبود ایمنی کارگران

- کم شدن محصولات نهایی بازگشتی[6]

6- انرژی و تولید تمیزتر

انــرژی در بخــش صنعــت کشــورهای در حــال توســعه نســبت بــه کشــورهای توســعه یافتــه صنعتــی بــه مراتــب غیــر بهینــه تــر مصــرف مــی شــود. 
انــرژی مصرفــی بــه ازای هــر میلیــون دلار تولیــد ناخالــص در کشــورهای در حــال توســعه، بطــور متوســط 440 تــن معــادل نفــت خــام اســت. درحالــی 
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کــه در کشــورهای توســعه یافتــه ایــن رقــم 290 تــن معــادل نفــت خــام مــی باشــد. بنابرایــن پتانســیل عظیمــی بــرای صرفــه جویــی انــرژی در ایــن 
کشــورها وجــود دارد کــه مســلماً مزایــای عمــده ای بــرای محیــط زیســت نیــز بــه دنبــال خواهــد داشــت.

انــرژی عنصــر ورودی فرآیندهــای صنعتــی اســت و بنابرایــن کاربــرد اســتراتژی تولیــد تمیزتــر، کاهــش در مصــرف انــرژی را هــم در بــر خواهــد گرفــت. 
ذیــلًا بعضــی از روشــهای کلــی صرفــه جویــی انــرژی در صنایــع عنــوان مــی گــردد.

• کنترل سرعت فن ها، پمپها و مخلوط کن ها 

• بازیافت حرارت خروجی اضافی

• کنترل د رجه حرارت، دبی و بار

• تولید همزمان بخار و توان الکتریکی

صرفــه جویــی انــرژی، کاهــش آلودگــی را بــه دنبــال دارد و از طــرف دیگــر کاهــش آلودگــی ســبب کاهــش مصــرف انــرژی مــی شــود. بــه عنــوان 
مثــال اســتفاده مجــدد از فلــزات و بازیافــت مــواد اولیــه در فرآیندهــای صنعتــی، انــرژی کمتــری را بــرای مراحــل بعــدی تولیــد نیــاز خواهــد داشــت 

)نســبت بــه مــواد نــو(

7- ابزارهای تجزیه و تحلیل برای مشخص کردن فرصتهای بکارگیری تکنولوژی تولید تمیزتر

ــرژی و کاهــش آلودگــی زیســت  ــرای صرفــه جویــی ان ــد فرصتهــای موجــود در صنایــع را ب ــزار اصلــی و پایــه ای وجــود دارد کــه مــی توان چهــار اب
ــزار عبارتنــد از: محیطــی مشــخص نمایــد ایــن چهــار اب

• ممیزی کاهش ضایعات 

• ممیزی اثرات تخریبی صنعت بر محیط زیست:

بــا ایــن ممیــزی اثــرات تخریبــی و ناهمگــون بــا مقــررات موجــود زیســت محیطــی مشــخص مــی گــردد و زمینــه را بــرای اســتانداردهای آتــی فراهــم 
مــی آورد.

• تعیین طول عمر مفید محصول تولیدی:

بــا ایــن ابــزار اثــرات زیســت محیطــی تولیــدی از مــواد اولیــه مســتخرجه تــا ضایعــات نهایــی تعییــن گردیــده و راهکارهــای اقتصــادی بــرای بــه حداقــل 
رســاندن ضایعــات مشــخص می شــود.

• تعیین اثرات زیست محیطی:

ــروز ایــن اثــرات را  ــرای پیشــگیری از ب ــر روی محیــط زیســت تعییــن مــی نمایــد و فرصتهــای مناســب ب اثــرات اجرایــی پــروژه هــای صنعتــی را ب
پیشــنهاد مــی نمایــد.[6]

1-7- مواقع و منافع استفاده از این ابزارها

• ممیزی کاهش ضایعات:

وقتــی کــه کارخانــه قصــد کاهــش در اســتفاده از مــواد اولیــه و انــرژی ورودی و همچنیــن ضایعــات تولیــد را دارد و منفعــت ایــن کار در صرفــه جویــی 
مالــی ناشــی از آن اســت.

• ممیزی اثرات تخریب صنعت بر محیط زیست

وقتــی کــه کارخانــه مجبــور اســت تــا اقدامــات زیســت محیطــی را براســاس قوانیــن و اســتانداردهای جــاری تعییــن کنــد. ایــن کار ســطح آگاهــی 
عمومــی کارکنــان را در ایــن زمینــه در تمــام ســطوح افزایــش مــی دهــد.

• تعیین طول عمر مفید محصول تولیدی

وقتــی کــه کارخانــه جدیــدی ســاخته مــی شــود یــا جایــی کــه تکنولوژیهــا و محصــولات جدیــدی جایگزیــن تکنولــوژی و محصــول قبــل مــی گــردد 
و موجــب تعییــن روشــهای موثــر اقتصــادی مــی شــود کــه اغلــب ســبب کاهــش آلودگــی وجلوگیــری از آن خواهــد شــد.[7]

• تعیین اثرات زیست محیطی:
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وقتــی کــه یــک کارخانــه جدیــد بوجــود مــی آیــد یــا تغییــر اساســی در کارخانــه موجــود اتفــاق مــی افتــد و بــا انجــام آن بــه جــای هزینــه هــای 
بــالای کنتــرل آلودگــی، روشــهای کــم هزینــه ای بــرای پیشــگیری ازآن ارائــه مــی شــود.

8- محدودیتها و مشکلات بکارگیری تکنولوژی تولید تمیزتر

• کمبود و ضعف منابع مالی، آگاهی عمومی، آموزش و تخصص

• کمبودو ضعف آگاهی در مورد این تکنولوژی

• کمبــود و ضعــف سیاســتهای دولتــی موثــر بــرای تشــویق صنایــع در بکارگیــری ایــن تکنولــوژی کــه از ضعــف و کمبــود قانونــی اســتانداردها ناشــی 
مــی شــود.

• ترس از بالا رفتن هزینه ها و حذف شدن از بازار رقابتی به دلیل کاربرد نادرست تکنولوژی[7]

9- اقدامات اجرایی برای رفع محدودیتها 

بــرای رفــع محدودیتهایــی کــه در بخــش قبــل ذکــر گردیــد، لازم اســت تــا اقداماتــی را در هــر بخــش پیــش بینــی نمــود ایــن اقدامــات را مــی تــوان 
بــرای ســه بخــش صنعــت، دولــت و ســازمانهای بیــن المللــی برشــمرد.

صنعت:

• اندازه گیریهای لازم به منظور اجتناب از آلودگی

• تشویق و آگاهسازی در مورد محیط زیست و انرژی در تمام سطوح کارکنان

• تدوین و اجرای روش مناسبی در خط تولید در راستای اهداف مذکور

• توسعه بکارگیری تکنولوژیهای منطبق با محیط زیست

دولت:

• بازنگری در سیاستها و قوانین محیط زیست و انرژی

• استفاده از روش موثری برای کنترل قوانین

• تشویق بکارگیری این تکنولوژی از طریق تحقیق و آموزش

سازمان های بین المللی:

• فعال کردن منابع مالی برای حمایت از پروژه هایمذکور

• تشویق انتقال تکنولوژی تولید تمیزتر

• تشویق به تجارت و بازاریابی و فرآیندهای منطبق با محیط زیست

10- نتیجه گیری:

ــرای توســعه  ــد ب محــدود کــردن رشــد آلودگــی، افزایــش محصــولات صنعتــی و حفاظــت از محیــط زیســت نیازمنــد تدویــن یــک اســتراتژی جدی
مطلــوب صنعــت اســت.تکنولوژی تولیــد تمیزتــر، هســته مرکــزی ایــن اســتراتژی بــوده و بــه صنایــع و کارخانجــات )موجــود و آینــده( ایــن امــکان را 
مــی دهــد کــه آلودگیهــا و ضایعــات مخــرب محیــط زیســت خــود راکاهــش داده و همزمــان هزینــه هــای تولیــد را نیــز کــم کننــد کــه موجــب کاهــش 

قیمــت محصــول تولیــدی و فعــال تــر شــدن آنهــا در بــازار رقابــت صنعتــی خواهــد شــد.

همچنیــن تدویــن ایــن اســتتراتژی بــه عنــوان یــک نیــاز فــوری و دارای اهمیــت فــوق العــاده بــرای کشــورهای در حــال توســعه مطــرح اســت تــا از 
ایــن راه بهتریــن اســتفاده از منابــع اولیــه بــه عمــل آمــده، حداقــل آلودگــی ایجــاد شــده و منابــع و محیــط زیســت بــرای نســل آینــده محفــوظ بمانــد.
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چکیده 

براســاس گــزارش ســازمان بهداشــت جهانــی، بیماری هــای قلبــی عروقــی عامــل اصلــی مــرگ و میــر در سراســر جهــان هســتند. الکتروکاردیوگرافــی، 
رایج تریــن بیوســیگنال مــورد اســتفاده بــرای تشــخیص ســریع بیماری هــای قلبــی می باشــد. در ایــن مطالعــه بــه بررســی چگونگــی کیفیــت ســیگنال 
ــن  ــه همی ــود. ب ــه می ش ــیگنال ها پرداخت ــن س ــدی ای ــا و طبقه بن ــا از آن ه ــتخراج ویژگی ه ــت اس ــردن و قابلی ــده از گ ــذ ش ــی اخ اللکتروکاردیوگراف
منظــور از 2 فــرد مؤنــث جــوان 6 ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی در ســه حالــت فعالیــت، اســتراحت و حبــس هــوای دمــی و از دو قســمت مختلــف 
بدن)گــردن و قفســه ی ســینه( اخــذ شــد؛ ســپس ایــن داده هــا بــا اســتفاده از فیلتــر باتــرورث حــذف نویــز و همچنیــن پنجره گــذاری شــده و پــس  
از اســتخراج 24 ویژگــی در حــوزه زمــان فرکانــس از ســیگنال، نتایــج بــه شــبکه عصبــی مصنوعــی پرســپترون چنــد لایــه جهــت طبقه بنــدی اعمــال 
ــا ماکزیمــم صحــت 100 درصــد توانســت داده هــای حاصــل از الکتروکاردیوگرافــی گــردن و قفســه ی ســینه را تفکیــک  شــدند. طبقه بنــد مذکــور ب
ــان قلــب  ــرای اســتخراج ضرب ــزار کارآمــد ب ــد یــک اب کنــد. بنابرایــن  الکتروکاردیوگرافــی گــردن هماننــد الکتروکاردیوگرافــی قفســه ی ســینه می توان

باشــد.

کلیــد واژه هــا: الکتروکاردیوگرافــی) 1EMG(، فیلتــر باتــرورث، شــبکه عصبــی مصنوعــی) ANN2(، شــبکه عصبــی پرســپترون چنــد 
)RMS(جــذر میانگیــن مربعــات ،)MLP3 (لایــه

1.  مقدمه 
Electrocardiogram  1

 Artificial Neural Networks  2

Multilayer perceptron  3

mailto:example@example.com
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ــتند.  ــان هس ــر جه ــر در سراس ــرگ و می ــی م ــل اصل ــی)CVD4( عام ــی عروق ــای قلب ــی، بیماری ه ــت جهان ــازمان بهداش ــزارش س ــاس گ براس
ــیگنال  ــرام، س ــد)1(. الکتروکاردیوگ ــی می باش ــای قلب ــریع بیماری ه ــخیص س ــرای تش ــتفاده ب ــورد اس ــیگنال م ــن بیوس ــی، رایج تری الکتروکاردیوگراف
بیوالکتریکــی اســت کــه فعالیــت الکتریکــی قلــب انســان را در طــول زمــان، بــا اســتفاده ازالکترودهایــی کــه بــر روی ســطح پوســت قــرار می گیرنــد، 

ــد)4-2(. ــخیص می ده ــا را تش ــک گرم ــرات کوچ ــد و تغیی ــان می ده نش

ــم بیماری هــای قلبــی، بررســی برخــی از عملکردهــای غیرطبیعــی  ــرای بررســی علائ ــی ب ــدا از ســیگنال های ثبــت شــده در الکتروکاردیوگراف در ابت
قلــب از جملــه آریتمــی قلبــی و اختــلال هدایــت اســتفاده می شــد؛ امــا امــروزه ایــن ســیگنال ها علاوه بــر کاربردهــای مذکــور، بــرای مقاصــد دیگــری 
ــانی  ــت انس ــراز هوی ــرای اح ــوق ب ــیگنال های ف ــوان از س ــه می ت ــت ک ــی از آن اس ــر حاک ــات اخی ــال، مطالع ــور مث ــوند؛ به ط ــتفاده می ش ــز اس نی
اســتفاده کــرد،؛ زیــرا ایــن ســیگنال ها کامــلا منحصــر بــه فــرد می باشــند و می تــوان بــا اســتفاده از روش هــای ریاضــی و طبقه بندهــا و ... اطلاعــات 

ارزشــمندی را از الکتروکاردیوگــرام هرفــرد اســتخراج کــرد)3, 4(. 

ــری  ــرای اندازه گی ــال ب ــور مث ــد؛ به ط ــرار می گیرن ــل ق ــه و تحلی ــتفاده و تجزی ــورد اس ــی م ــداف گوناگون ــرای اه ــی ب ــیگنال های الکتروکاردیوگراف س
ــد)5, 6(.  ــری و تشــخیص احساســات مــورد اســتفاده قــرار می گیرن ــان قلــب، تشــخیص بیماری هــای عــروق کرون ــان قلــب، بررســی ریتــم ضرب ضرب

ــد)2(. ــه می کن ــب رخ دهــد، ارائ ــی کــه ممکــن اســت در قل ــوژی و تغییرات ــاره ی الکتروفیزیول ــن ســیگنال ها اطلاعــات لازم درب ای

سیگنال های الکتروکاردیوگرافی برای کاربردهای آنی و در لحظه مورد استفاده قرار می گیرند، جمع آوری آن ها نیز آسان است)3(.

ــوج و  ــر م ــان، شــکل ه ــدت زم ــه م ــده اســت؛ ک ــوانQRS،P و T تشــکیل ش ــوج تحــت عن ــن شــکل م ــرام از چندی ــیگنال های الکتروکاردیوگ س
ــرد)1(. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای قلب ــخیص بیماری ه ــرای تش ــف، ب ــای مختل ــن قله ه ــه ی بی فاصل

ســیگنال های نــام بــرده را می تــوان ازطریــق حســگرهای متصــل بــه ســطح بــدن) نــوک انگشــتان، قفســه ی ســینه، مــچ دســت و ...( و یــا حتــی بــا 
اســتفاده از حســگرهای بــدون ســیم بــه راحتــی ضبــط کــرد)3(.

از زمــان گذشــته ســیگنال الکتروکاردیوگــرام را بــا اســتفاده از قاعــده ی الکترودگــذاری آینهــوون و بــه وســیله ی 12 لیــد) 6 لیــد اندامــی و6 لیــد بــرای 
قفســه ی ســینه( ضبــط میکردنــد امــا امــروزه روش هــای نوینــی نیــز بــرای ایــن فعالیــت پــا بــه عرصــه گذاشــته اند بــرای نمونــه امــروزه بــا اســتفاده 
از تعــداد لیدهــای مختلــف) 1لیــد، 2لیــد و ...(، از قســمت هــای گوناگونــی از بــدن ) سرانگشــت و مــچ دســت و ...( و بــه طــرق مختلــف) اخــذ نــوار 
قلــب از راه دور، هولتــر، بــا اســتفاده از حســگرهای پوشــیدنی ، بــا اســتفاده از تلفــن همــراه هوشــمند، سیســتم های قلبــی بــدون پــروب و الکترودهــای 

مــدرن تتــو ماننــد( می تــوان ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی را ضبــط و تجزیــه و تحلیــل کــرد)1, 12-7(.

البتــه لازم بــه ذکــر اســت کــه هریــک از ایــن روش هــا مزایــا و معایبــی دارنــد به طورمثــال اســتفاده از گوشــی  هوشــمند، دارای فضــای ذخیــره ای 
کــم و محدودیــت در ســرعت شــبکه هســتند امــا در کنــار ایــن معایــب مزیت هایــی ماننــد پــردازش پرســرعت، قابــل حمــل بــودن و... را دارنــد)11(.

دســتگاه های نظــارت از راه دور کــه قابــل پوشــیدن و کاشــته شــدن هســتند، به دلیــل توانایــی آن هــا در نظــارت مــداوم برفعالیــت قلــب، مراقبت هــای 
موثرتــری را بــرای بیمــاران مبتــلا بــه آریتمــی دوره ای قلــب فراهــم آورده انــد)13(.

بــا بررســی ویژگی هایــی ماننــد مــدت زمــان و دامنــه ی ســیگنال الکتروکاردیوگــرام می تــوان بــه اطلاعــات مفیــدی دربــاره ی ســیگنال دســت پیــدا 
کــرد)14(.

ــب  ــان قل ــای ضرب ــه بخش ه ــرام ب ــح ســیگنال الکتروکاردیوگ ــواج T ،QRS ،P اســت؛ تقســیم بندی صحی ــب شــامل ام ــی چرخــه ی قل اجــزای اصل
ــواج اســت)15(. ــن ام ــای اوج ای ــا و مکان ه شــامل تشــخیص مرزه

پــس از ثبــت ســیگنال الکتروکاردیوگــرام بــا اســتفاده از فیلترهــای مختلــف حــذف نویــز ســیگنال انجــام می شــود. پــس از مرحلــه ی پیــش پــردازش، 
ــا اســتفاده از طبقــه بندهــا،  ــا اســتفاده از پارامترهــای آمــاری اســتخراج می شــود و درنهایــت ویژگی هــای اســتخراج شــده ب ویژگی هــای ســیگنال ب

ــرد)4(. ــدی ک ــی طبقه بن ــا غیرطبیع ــی ی ــرام طبیع ــیگنال الکتروکاردیوگ ــه س ــیگنال ها را ب ــوان س ــال می ت ــور مث ــود؛ به ط ــدی می ش طبقه بن

ــد.  ــک کن ــی کم ــی و عروق ــای قلب ــع بیماری ه ــگیری به موق ــخیص و پیش ــه تش ــد ب ــرام می توان ــق الکتروکاردیوگ ــب ازطری ــان قل ــدی ضرب طبقه بن
ــتند)3(. ــی هس ــتخراج ویژگ ــاس اس ــب براس ــان قل ــرای ضرب ــدی ب ــای طبقه بن ــیاری از رویکرده بس

دو عامــل اصلــی بــر عملکــرد طبقــه بنــدی ضربــان قلــب تاثیرگذارنــد:1( ویژگی هــای اســتخراج شــده از ســیگنال های ضربــان قلــب 2(نــوع طبقــه-  
بنــدی انتخــاب شــده)16(.

ــی)ANN( و...  ــی مصنوع ــی کانولوشــنال)CNN6(، شــبکه عصب ــردار پشــتیبان)SVM5(، شــبکه عصب ــد ماشــین ب ــی مانن ــای گوناگون ــه بنده طبق

Cardiovascular disease  4

Support Vector Machine  5

Convolutional Neural Network  6
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موجود هستند که میزان صحت طبقه بندی آن ها برای مقاصد مختلف متفاوت است)1, 17(.

ــی. 3(  ــوق بطن ــای ف ــه ج ــای ناب ــد. 2( ضربان ه ــا می گیرن ــی منش ــره ی سینوس ــه از گ ــی ک ــان های ــب: 1( ضرب ــان قل ــواع ضرب ــدی ان ــه بن طبق
ضربان هــای نابــه جــای بطنــی. 4( ادغــام ضربان هــای طبیعــی و بطنــی )12, 16(.

ــا و  ــا از آن ه ــتخراج ویژگی ه ــت اس ــردن و قابلی ــده از گ ــذ ش ــی اخ ــیگنال اللکتروکاردیوگراف ــت س ــی کیفی ــی چگونگ ــه بررس ــن مطالع ــدف از ای ه
طبقه بنــدی ایــن ســیگنال ها می باشــد.

مراحل این مطالعه:

2. روش تحقیق 

ــه در ایــن  ــه  صــورت داوطلبان ــا میانگیــن ســنی 22 ســال اســت. همــه ی شــرکت کنندگان ب ایــن مطالعــه شــامل دو فــرد جــوان و ســالم) دو زن( ب
مطالعــه شــرکت کردنــد و اطلاعــات کاملــی دربــاره ی وضعیــت تندرســتی و فعالیــت ورزشــی خــود ارائــه دادنــد.

ــد،  ــره کلری ــره/ نق ــبی نق ــای چس ــاپ، الکتروده ــو، لپ ت ــور آردوین ــابتل، میکروپروسس ــاژول س ــی از م ــیگنال های الکتروکاردیوگراف ــت س ــرای ثب ب
ــد. ــتفاده ش ــاژول اس ــه م ــال ب ــوکت اتص ــا س ــیم دار ب ــک س ــماری کوچ ــای سوس ــردی و گیره ه ــیم های بردب س

مــاژول S-ECG امــکان دریافــت، تقویــت، فیلتــر و ارســال ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی را فراهــم می کنــد. از مشــخصات فنــی مهــم ایــن مــاژول 
می تــوان بــه ســهولت دسترســی بــه ســیگنال، بهــره ی 880، حــذف مــود مشــترک dB120، محــدوده  فرکانســی 0,01 تــا 60 هرتــز و حداقــل نویــز 
ــالای نمــاد  ــه ی ابتدایــی آن) از موقعیــت ب ــه همــراه محافــظ اســت؛ کــه ســه پای ــه ب ممکــن اشــاره کــرد. مــاژول ســابتل در بســته بندی شــش پای
موشــک یــه ســمت پاییــن( بــرای اتصــال مــاژول بــه بــدن و ســه پایــه ی انتهایــی آن بــرای اتصــال مــاژول بــه میکروپروسســور آردوینــو می باشــد. 

)شــکل1(

الکترودهــای ژلــی چســبی نقــره/ نقره کلریــد، بــه نقــاط موردنظــر بــر روی ســطح بــدن) مهــره ی گــردن، کمــی بالاتــر از اســتخوان ترقــوه در دو ســمت 
گــردن و ســمت چــپ و راســت قفســه ی ســینه( چســبانده شــد.

ابتــدا بــا اســتفاده از ســه الکتــرود) یــک الکتــرود مرجــع بــر روی مهــره ی گــردن و دو الکتــرود ســطحی کمــی بالاتــر از اســتخوان در دو ســمت گــردن( 
از گــردن ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی اخــذ کردیــم؛ ســپس بــا اســتفاده ار ســه الکتــرود دیگــر) یــک الکتــرود مرجــع بــر روی ســمت راســت اســتخوان 
ترقــوه و دو الکتــرود ســطحی در دو ســمت قفســه ی ســینه( یــک ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی دیگــر اخــذ کردیــم؛ تــا بتــوان به منظــور بررســی میــزان 

کارآمــدی ســیگنال ECG اخــذ شــده از گــردن، هــردو ســیگنال را بــا یکدیگــر مقایســه کــرد. 

در ایــن مطالعــه از هــر فــرد در ســه حالــت مختلــف دو ســیگنال الکتروکاردیوگرافــی) یکــی از گــردن و دیگــری از قفســه ی ســینه( اخــذ شــد. در یکــی 
از حــالات افــراد بــا حبــس هــوای دمــی نــرخ ضربــان قلــب خــود را کاهــش دادنــد؛ در حالــت دیگــر بــا انجــام فعالیــت نــرخ ضربــان قلــب 

را بــالا بردنــد؛ همچنیــن در حالــت نرمــال نیــز از افــراد ســیگنال ECG اخــذ شــد.
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ECG شکل1- 6 کلاس مختلف ثبت

بــرای داده گیــری ابتــدا پوســت نواحــی مذکــور را بــا کمــک پنبــه ی خیــس تــا حــدودی ســابیده تــا امپدانــس پوســت بــه حداقــل برســد و الکترودهــای 
چســبی نقــره/ نقــره کلریــد ارتبــاط بهتــری بــا بــدن برقــرار کننــد. پــس از آمــاده ســازی پوســت، ســه پایــه ابتدایــی مــاژول از ســمت بــالای نمــاد 
موشــک بــه ترتیــب بــه الکتــرود مرجــع) پشــت گــردن/ ســمت راســت اســتخوان ترقــوه( و پایــه هــای دوم و ســوم بــه دو الکتــرود ســطحی) کــه در 
بــالا اشــاره شــد(، متصــل شــدند) بــه کمــک ســیم های سوســماری(. ســپس ســه پایــه ی انتهایــی مــاژول ســابتل بــه میکروپروسســور آردوینــو ) از 
طریــق ســیم ه ای بردبــردی نــری- مادگــی( ارتبــاط داده شــدند. پایــه ی شــماره چهــار از بــالای نمــاد موشــک مــاژول بــه زمیــن) GND( آردوینــو  در 
بخــش تغذیــه بــرد، پایــه ی پنجــم مــاژول بــه ســیگنال خروجــی) A0( قســمت آنالــوگ بــرد و پایــه  ی ششــم مــاژول بــه قســمت تعذیــه ی 5 ولــت 

یــرد متصــل شــد.

شکل2_ نحوه اتصال ماژول ها به برد آردوینو

با استفاده از نرم افزار آردوینو، کد مربوط به اخذ ECG را وارد میکروپروسسور آردوینو نمودیم.

بــا اســتفاده از میکروپروسســور آردوینــو داده هــای آنالــوگ بــا ولتــاژ بیــن صفــر تــا پنــج ولــت را دریافــت نمودیــم) نــرخ نمونه بــرداری مناســب در ایــن 
ــتفاده  ــتاندارد CSV اس ــل اس ــورت فای ــه به ص ــا در رایان ــت داده ه ــرای ثب ــکوپ ب ــزار سریال اسیلوس ــپس از نرم اف ــد(. س ــز می باش ــه 190 هرت مطالع
شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه فرآینــد داده گیــری بایــد بــه دور از سیســتم متصــل بــه بــرق شــهر انجــام پذیــرد تــا از بــروز نویــز جلوگیــری شــود. ســه 
کابــل کــه به صــورت تفاضلــی مســئولیت انتقــال ســیگنال های زیســتی را از بــدن بــه مــاژول برعهــده دارنــد، بایــد تــا حــد امــکان کوتــاه باشــد تــا 

بــروز نویــز بــر روی ســیگنال اصلــی بــه حداقــل میــزان ممکــن برســد.

پــس از ثبــت ســیگنال، پــردازش و تجزیــه و تحلیــل داده هــا در نرم افــزار متلــب نســخه ی 2021 انجــام شــد؛ بــه ایــن ترتیــب کــه ابتــدا ســیگنال ها 
ــت 24 ویژگــی  ــا اســتفاده از فیلترهــا، اصــلاح ســیگنال صــورت گرفــت و درنهای در فواصــل معیــن پنجره گــذاری شــدند؛ ســپس در هــر پنجــره، ب

ــد. ــل داده ش ــد تحوی ــه طبقه بن ــوان ورودی ب ــا به عن ــس ویژگی ه ــره، ماتری ــر پنج ــب زنی در ه ــس از برچس ــده و پ ــتخراج ش اس

فیلترهــا بــرای اصلاحــات فرکانســی ســیگنال های ورودی و حــذف نویــز کاربــرد دارنــد. در ایــن مطالعــه از فیلتــر باتــرورث مرتبــه ی چهــارم به عنــوان 
ــر فرکانس هــای  ــن فیلت ــالا گــذر ســاخته می شــود. ای ــر پایین گــذر و ب ــر از از ســری کــردن دو فیلت ــن فیلت ــر میان گــذر اســتفاده شــد. ای یــک فیلت
بالاتــر و پایین تــر از فرکانس هــای قطــع فیلترهــای ســازنده را تضعیــف می کنــد. بــا بــالا رفتــن مرتبــه ی فیلتــر، پاســخ فرکانســی فیلتــر، بــه پاســخی 

ــود.   ــر می ش ــده آل نزدیک ت ای

پاسخ فرکانسی یک فیلتر باترورث مرتبه ی n از رابطه ی ) 1( پیروی می کند:
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                                                                                    )1( 

در رابطه فوق، n مرتبه فیلتر، ω برابر πf2 و ε برابر با بیشینه بهره باند عبور) Amax( است. 

ــراي تمایــز الگوهــاي آن هــا، بــه اســتخراج 24 ویژگــی  در حــوزه ی زمــان و فرکانــس پرداختــه شــد؛ کــه در   پــس از اخــذ و فیلتــر ســیگنال هــا، ب
ــم. ــا می پردازی ــه بررســی آن ه ــه ب ادام

جدول1_ ویژگی ها  در حوزه ی زمان و فرکانس

رابطهتوضیحاتویژگی

MEAN

ــوع  ــت از مجم ــارت اس ــن: عب میانگی

تمــام نقــاط ســیگنال تقســیم بــر 

تعــداد نقــاط گسســته.

MED

میانــه: مقــداري اســت کــه نیمــه بالاتر 

ــه داده،  ــک نمون ــی ی ــه پایین را از نیم

یــک جامعــه یــا یــک توزیــع احتمــال 

ــد. ــدا می کن ج

VAR

ــذور  ــت از مج ــارت اس ــس: عب واریان

ــیگنال. ــار س ــراف از معی ــات انح مربع

ZC

ــی اســت  ــر: تعــداد دفعات ــور از صف عب

ــیگنال ECG از  ــه س ــر دامن ــه مقادی ک

ــد.  ــور می کن ــر عب صف

RMS

ــوان  ــه عن ــات: ب ــن مربع ــذر میانگی ج

داده هــا  پراکندگــی  از  معیــار  یــک 

می شــود. اســتفاده 

IECG

بــه  یکپارچــه   ECG یکپارچــه:   ECG

عنــوان مجمــوع مقادیــر مطلــق دامنــه 

ســیگنال ECG تعریــف می شــود.

SSI

مربعــات ســاده: مجمــوع  انتگــرال 

دامنــه ســیگنال. مربعــات  مقادیــر 

TM3

TM4

TM5

ممان هــای لحظــه ای ســوم، چهــارم و 
ــای  ــه ای، معیاره ــای لحظ ــم: ممان ه پنج
آمــاری هســتند کــه توزیــع یــک ســیگنال 

ــد. ــف می کنن ــان را توصی ــذر زم در گ
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v-Order

ــه  ــت ک ــی اس ــاز غیرخط ــک آشکارس ی
ــوان قله هــای QRS را نشــان می دهــد. ت

LOG  انــدازه بــرای  لگاریتمــی:  آشکارســاز 
گیــری  تــوان دامنــه دینامیکــی بــالا 

هســتند. مناســب 

WL

ــی  ــدازه پیچیدگ ــوج: ان ــکل م ــول ش ط
ــول  ــوان ط ــه عن ــت و ب ــوج اس ــکل م ش
تجمعــی شــکل مــوج در یــک بــازه زمانــی 

تعریــف می شــود.

AAC

میانگیــن تغییــرات دامنــه: شــبیه بــه 
طــول شــکل مــوج بــوده بــا ایــن تفــاوت 
کــه در آن، مقادیــر طــول مــوج متوســط 

ــود. ــه می ش ــر گرفت در نظ

DASDV

ــدار  ــق: مق ــار مطل ــراف از معی ــدار انح مق
ــوده و  ــوج ب ــول م ــار ط ــراف از معی انح
ــات  ــن مربع ــذر میانگی ــه ج ــابه مولف مش

ــت. اس
AFB نقطــه اولیــن  اول:  انفجــاری  دامنــه 

ــیگنال  ــده از س ــتخراج ش ــوم اس ماکزیم
ــان. ــد زم ــر واح ب

MNF

فرکانــس  یــک  میانگیــن:  فرکانــس 
ــه صــورت مجمــوع  متوســط اســت کــه ب
فرکانــس  و  تــوان  طیــف  حاصلضــرب 
ECG، تقســیم بــر مجمــوع کل تــوان 

می شــود. محاســبه  طیــف 

MDF

ــه در آن  ــی  ک ــه: فرکانس ــس میان فرکان
ــه مســاوی  ــا دامن ــه ب ــه دو ناحی ــف ب طی

تقســیم می شــود.

PKF فرکانــس پیــک: فرکانســی کــه در آن
حداکثــر تــوان تولیــد می شــود.

MNP

ــط از  ــوان متوس ــک ت ــن: ی ــوان میانگی ت
ــت. ــوان ECG اس ــف ت طی

TTP

ــوان  ــف ت ــه ای از طی ــوان کل: مجموع ت
EСG اســت.

SM1

SM2

SM3

ــی اول، دوم و ســوم:  گشــتاور طیف
گشــتاور طیفــی یــک روش تحلیــل 
ــرای اســتخراج  ــن ب ــاری جایگزی آم
 ECG تــوان  طیــف  از  ویژگی هــا 

اســت



71

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

شکل3- نسبت فرکانسی و زمانی ویژگی های منتخب

 

از روش هــای استفاده شــده در ایــن تحقیــق بــرای اســتخراج ضربــان از الکتروکاردیوگرافــی، اســتفاده از طبقه بنــد MLP اســت. ایــن روش یــک نــوع 
ــیگنال ها  ــردازش س ــینی و پ ــری ماش ــترده در یادگی ــور گس ــود و به ط ــتفاده می ش ــدی اس ــرای طبقه بن ــه ب ــد ک ــی می باش ــی مصنوع ــبکه عصب ش

ــرد ــتفاده قرارمی گی ــورد اس م

معمــاری MLP متشــکل از حداقــل ســه لایــه می باشــد: لایــه ورودی، لایــه ) هــای( مخفــی و لایــه خروجــی. هــر لایــه از یــک یــا چندیــن نــورون 
تشــکیل شــده اســت کــه بــه لایه هــای بعــدی متصــل هســتند. ورودی هــا بــه لایــه ورودی وارد شــده و ســپس، اطلاعــات از لایــه ای بــه لایــه ی دیگــر 
ــن مطالعــه، ابتــدا ســیگنال های الکتروکاردیوگرافــی  ــرای اجــرای طبقه بنــد MLP در ای ــا در نهایــت خروجی هــا تولیــد شــوند. ب منتقــل می شــود ت
ــای  ــیله ی داده ه ــه وس ــبکه ب ــوزش ش ــتفاده از آم ــا اس ــپس ب ــوند. س ــبکه وارد می ش ــه ش ــوان ورودی ب ــده و به عن ــت ش ــا ثب ــق الکتروده از طری
ــر روی داده هــای آموزشــی آمــوزش  ــارت دیگــر، شــبکه ب آموزشــی)30 درصــد داده هــا(، وزن هــا و پارامترهــای شــبکه بهینه ســازی می شــوند. به عب

ــد. ــام ده ــخیص های لازم را انج ــق تش ــور دقی ــد به ط ــا بتوان ــد ت می بین

ــر روی  ــای انجام شــده ب ــت و صحــت طبقه بندی ه ــود. دق ــی می ش ــرد شــبکه ارزیاب ــای تســت، عملک ــتفاده از داده ه ــا اس ــوزش شــبکه، ب ــد از آم بع
ــد. ــان می ده ــی را نش ــیگنال های الکتروکاردیوگراف ــان از س ــتخراج ضرب ــخیص و اس ــدل MLP در تش ــرد م ــه ای از عملک ــت نتیج ــای تس داده ه

3. نتایج و بحث 

نتایــج اصلــی مطالعــه مشــتمل بــر داده هــای جمع آوری شــده از ســیگنال های الکتروکاردیوگرافــی از مشــارکت کنندگان )2 فــرد مونــث جــوان( اســت. 
طــی فعالیــت بدنــی، اســتراحت و حبــس هــوای دمــی، ســیگنال های الکتروکاردیوگرافــی از قفســه ی ســینه و گــردن ضبــط شــد.

ــا و به صــورت  ــج به صــورت گرافیکــی در نموداره ــرل و محاســبه شــدند. نتای ــراد کنت ــان اف ــا ضرب ــط ب ــات مرتب ــرای مقایســه اطلاع ــاری ب ــج آم نتای
جدولــی در جــداول نمایــش داده شــده اســت. از نمودارهــا بــرای نمایــش رونــد اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، جــداول بــرای نمایــش 
مقادیــر آمــاری استفاده شــده بــه کار رفتــه انــد. نتایــج، نشــان دهنده ی تفکیــک 100 درصــدی داده هــا بااســتفاده از شــبکه عصبــی MLP می باشــد.
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جدول2- نتایج آماری داده ها

ــه وســیله ی طبقه بندهــای  ــا اســتفاده از ســیگنال های الکتروکاردیوگــرام، ب ــب ب ــان قل در مطالعــات گذشــته اســتخراج ویژگی هــا و طبقه بنــدی ضرب
ــی)ELM8(و...  ــری افراط ــین یادگی ــایه)7KNN(، ماش ــن همس ــردار پشــتیبان)K ،)SVM- نزدیک تری ــین ب ــم، ماش ــد درخــت تصمی ــون مانن گوناگ
صــورت گرفتــه اســت امــا قــدرت تفکیــک هــر  یــک از ایــن طبقه بندهــای مذکــور کمتــر از درصــد 100 بــوده اســت)16(▒؛ امــا مــا در ایــن مطالعــه 
توانســتیم بــا بــه کارگیــری طبقه بنــد MLP بــه درصــد تفکیــک 100 درصــد دســت یابیــم. بنابرایــن MLP یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای طبقه بنــدی 

ــه محســوب می شــود. ــن مطالع در ای

K-Nearest Neighbors  7

machine Extreme learning  8



73

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

MLP شکل4-  میزان  قدرت تفکیک طبقه بند

4. نتیجه گیری 

ــدی  ــکان طبقه بن ــد MLP(، ام ــیله ی طبقه بن ــه وس ــد) ب ــر 100 درص ــت حداکث ــرخ صح ــا ن ــدی ب ــده و طبقه بن ــت آم ــج بدس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــه  ــد ک ــاهده ش ــه مش ــن مطالع ــود دارد. در ای ــینه وج ــه ی س ــردن و قفس ــه از گ ــک کانال ــطحی ت ــی س ــک الکتروکاردیوگراف ــه  کم ــب ب ــان قل ضرب
الکتروکاردیوگرافــی اخــذ شــده از گــردن اگرچــه در مقایســه بــا الکتروکاردیوگرافــی اخــذ شــده از قفســه ی ســینه دارای کیفیــت کم تــری اســت، امــا 
ــات  ــای مطالع ــا یافته ه ــه ب ــل در مقایس ــج حاص ــد. نتای ــدی می باش ــب و طبقه بن ــان قل ــتخراج ضرب ــرای اس ــی ب ــت مطلوب ــی دارای کیفی ــور کل به ط
گذشــته، بــا وجــود اخــذ داده هــای ســبک تر و صرفــاً تــک کانالــه ی الکتروکاردیوگرافــی، نتایــج مناســب تری می باشــند. بــه نظــر مــی رســد دســتیابی 
ــا توجــه بــه نتایــج  بــه ایــن امــر حاصــل کاهــش نویــز و نســبت بــالاي ســیگنال بــه نویــز و همچنیــن بــه کارگیــری ابــزاری دقیــق بــوده اســت. ب
ــردازش ســیگنال  ــرای ثبــت و پ ــر گــردن ب ــب حاصــل از ECG گــردن، در ســاخت حســگرهای مســتقر ب ــان قل ــوان از طبقه بنــدي ضرب ــوق می ت ف
ــه  ــدی، ب ــای طبقه بن ــا، و کلاس ه ــراد، کانال ه ــداد اف ــش تع ــا افزای ــی، ب ــات آت ــود در مطالع ــی ش ــنهاد م ــود. پیش ــتفاده نم ــی اس الکتروکاردیوگراف

نتایجــی بــا دقــت بالاتــر دســت یافــت.
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Abstract 

According to the World Health Organization, cardiovascular diseases are the main cause of 
death worldwide. Electrocardiography is the most common biosignal used for rapid diagnosis 
of heart diseases. In this study, the quality of the electrocardiographic signal obtained from 
the neck and the ability to extract features from them and the classification of these signals 
are investigated. For this purpose, 6 electrocardiographic signals were obtained from 2 young 
women in three states of activity, rest and inspiratory air retention and from two different parts 
of the body )neck and chest(; Then these data were filtered using the Butterworth filter to re-
move noise and also windowed, and after extracting 24 features in the time-frequency domain 
from the signal, the results were applied to the multilayer perceptron artificial neural network 
for classification. The mentioned classifier was able to separate the data from neck and chest 
electrocardiography with a maximum accuracy of 100%. Therefore, neck electrocardiography, 
like chest electrocardiography, can be an efficient tool for heart rate extraction.

Keywords: Electrocardiogram) ECG(, Artificial Neural Networks) ANN(, Butterworth filter, Multi-
layer perceptron) MLP(, Root mean square) RMS(
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چکیده

بــا توجــه بــه افزایــش جمعیــت کــره زمیــن و تغییــرات آب و هوایــی، توجــه هــا بــه ســمت صنعــت مــواد غذایــی بیــش از پیــش افزایــش یافتــه اســت. 
نیازهــای غذایــی بــا اجــرای فناوریهــای نویــن در کشــاورزی بــرآورده میشــوند. تاکنــون بررســی هــای متعــددی بــرای ارزیابــی محصــولات غذایــی بــا 
اســتفاده از روش هــای مختلــف صــورت گرفتــه اســت. باتوجــه بــه اینکــه طیــف ســنجی رامــان روشــی ســریع، غیرمخــرب و کــم هزینــه اســت، مــی 
تــوان بــه کمــک آن و تجزیــه و تحلیــل باندهــای ارتعاشــی ســاختار شــیمیایی مــواد، مــواد تشــکیل دهنــده و ترکیــب هــای محصــولات غذایــی را انجــام 
داد. در ایــن مطالعــه بــه بررســی کیفیــت محصــولات غذایــی از جملــه گوجــه فرنگــی، تخــم مــرغ، برخــی از گیاهــان برگــدار و آب بــه کمــک روش 
طیــف ســنجی رامــان پرداختــه شــده اســت. نتایــج مــا نشــان مــی دهــد کیفیــت محصــولات غذایــی، بــا توجــه بــه تغییــر در مــواد مغــذی موجــود در 

آن هــا بــه کمــک طیــف ســنجی رامــان قابــل انــدازه گیــری میباشــد.

کلید واژه ها : طیف سنجی رامان، محصولات غذایی، مواد مغذی 
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مقدمه. 	

دگرگونــی فرآیندهــای کشــاورزی بــا اســتفاده از فنــاوری هــای هوشــمند، کشــاورزی دیجیتــال نامیــده مــی شــود کــه هــدف آن افزایــش عملکــرد و 
کاهــش آســیب هــای زیســت محیطــی کشــاورزی مــی باشــد.1 کشــاورزی دقیــق بــه فنــاوری هــای جدیــد بــرای تشــخیص ســریع تنــش هــای گیاهــی 
ماننــد کمبــود عناصــر غذایــی و خشــکی، قبــل از شــروع علائــم قابــل مشــاهده و کاهــش عملکــرد گیــاه نیــاز دارد. مــواد بیولوژیکــی ســاختار پیچیــده 
و ترکیــب هــای شــیمیایی متنوعــی دارنــد کــه اغلــب مولکــول هــای آزمایــش شــده در نمونــه دارای غلظــت هــای بســیار کمــی هســتند. تــا بــه امــروز 
روش هــای متنوعــی بــرای تجزیــه و تحلیــل ســاختارهای بیولوژیکــی بــه کار رفتــه انــد. در میــان ایــن روش هــا طیــف ســنجی رامــان بــا توجــه بــه 
مزایــای بالقــوه، کاربردهــای زیــادی دارد.2 اســتفاده از روش طیــف ســنجی رامــان در کشــاورزی دقیــق مــی توانــد ظرفیــت هــای مدیریــت کشــاورزی، 
ارزیابــی کیفیــت محصــول و تشــخیص آلاینــده هــای بیولوژیکــی و شــیمیایی را بــه میــزان قابــل توجهــی بهبــود بخشــد و در نتیجــه بــه ایمنــی مــواد 
غذایــی و ســودآوری کشــاورزی کمــک شــایانی کنــد1 . همچنیــن بــه کشــاورزان و دانشــمندان ایــن امــکان را مــی دهــد کــه بــر نحــوه رشــد و ســلامت 
محصــولات غذایــی نظــارت داشــته باشــند.3 طیــف ســنجی رامــان ایــن پتانســیل را دارد کــه بــه طــور موثــر میــزان رســیده بــودن میــوه هــا و ســایر 
محصــولات غذایــی و کیفیــت آن هــا را ارزیابــی و بــرای تشــخیص زمــان مناســب برداشــت محصــول بــه کشــاورز کمــک کنــد. 1 در ایــن مقالــه بــرای 
بررســی کیفــی و تجزیــه و تحلیــل برخــی مــواد غذایــی از روش طیــف ســنجی رامــان اســتفاده شــده و بررســی تازگــی گوجــه فرنگــی و تخــم مــرغ 

بــا مقایســه طیــف هــای رامــان آن هــا طــی روزهــای متفــاوت و شــرایط نگهــداری مختلــف انجــام گرفتــه اســت. 

مواد و روش ها. 	

بــرای ارزیابــی محصــولات غذایــی مختلــف؛ طیــف رامــان نمونــه هــای گوجــه فرنگــی، تخــم مــرغ، گیاهــان برگــدار و آب گرفتــه شــدند و باندهــای 
Technooran )Microspectrophotome- ــان ــتگاه رام ازدس ــد. ــرار گرفتن ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــا، م ــای آن ه ــول ه ــی مولک  ارتعاش

ــا طــول مــوج nm 532 و حداکثــر تــوان mw 200 اســت. شــرایط طیــف ســنجی بــرای  ter-ram-532-004( اســتفاده شــد کــه دارای لیــزر ب
گرفتــن طیــف هــای رامــان محصــولات باتوجــه بــه تفــاوت ماهیــت آن هــا عبارتنــد از: زمــان طیــف گیــری و شــدت لیــزر بــرای گوجــه فرنگــی، تخــم 
مــرغ، گیاهــان برگــدار  و آب بــه ترتیــب برابــر بــا s 4و s ، 30 mw 5 و s ، 50 mw 5 و ms  ،20 mw 500 و mw 70. بــرای بررســی تازگــی 
گوجــه فرنگــی، مقایســه طیــف هــای رامــان آن طــی روزهــای متفــاوت انجــام شــد. همچنیــن بررســی مقایســه ای از تفــاوت کیفیــت زرده دو تخــم 

مــرغ کــه در دو شــرایط متفــاوت یکــی در یخچــال و دیگــری در دمــای اتــاق نگهــداری قــرار گرفتنــد، صــورت گرفــت.

نتایج و بحث. 	

طیــف هــای رامــان چنــد مــاده غذایــی 1( گوجــه فرنگــی ، 2( زرده تخممــرغ ، 3( کاهــو و نعنــاع و 4( آب در شــکل 
1، و باندهــای ارتعاشــی و ترکیــب هــای شــیمیایی مربــوط بــه قلههــای مختلــف در طیــف رامــان آن هــا در جــدول 

1 نشــان داده شــده اســت.

 بــا بررســی طیــف رامــان بدســت آمــده از گوجــه فرنگــی شــکل 1-1، نوارهــای اصلــی هــر ســه منطقــه مشــخصه در 
محــدوده عــدد مــوج هــای cm-1 ،1002 cm-1 1154 و cm-1 1511 مشــاهده شــدند. باتوجــه بــه اینکــه لیکوپــن نســبت بــه 
 cm-1  در  ناحیــه ⱱ1 کاروتــن در زنجیــره اصلــی خــود دارای تعــداد بیشــتری پیونــد دوگانــه کربــن مــی باشــد، نــوار
1511، حضــور کاروتــن هــا را بیشــتر توجیــه مــی کنــد و نــوار ⱱ2 در cm-1 1154بیانگــر حضــور لیکوپــن هــا اســت. نــوار 
ســوم کــه بــه نســبت ضعیــف تــر اســت مربــوط بــه ارتعــاش هــای کششــی C-CH3 اســت.7و5 براســاس بررســی هــای 
انجــام شــده بــر روی کارتنوئیدهــای برخــی محصــولات کشــاورزی، ایــن نوارهــا بــه دلیــل ارتعاشــات فــاز کششــی 
ــای  ــای ⱱ1 ، ⱱ2 و ⱱ3  کارتنوئیده ــاش ه ــه ارتع ــوط ب ــه مرب ــد ک ــی آین ــود م ــه وج ــی ب ــره اصل ــن در زنجی کربن-کرب

α-carotene و β-carotene هســتند. باندهــای
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شکل1- طیف های رامان مربوط به مواد غذائی مختلف: 1( گوجه فرنگی ، 2( زرده تخم مرغ ، 3( کاهو و نعناع و 4( آب

 جدول1- باندهای ارتعاشی و ترکیب های شیمیایی مربوط به قله های مختلف در طیف رامان مواد غذائی

]cm-1[ عدد موجTentative assignmentsنام ماده غذایی

CH=CH954تخم مرغ

C-CH31002گوجه فرنگی-سبزیجات

1004پروتئینتخم مرغ

HOH-2H1100آب

گوجه فرنگی-سبزیجات- تخم 
مرغ

)C-C( 1158و1154 و1150کارتئونید

1185آمید IIIتخم مرغ

1265اسیدهای چرب) =CH( تخم مرغ

1292تغییر شکل CH2 لیپیدهاتخم مرغ

CH21302تخم مرغ

1444لیپید، اسید چربتخم مرغ

گوجه فرنگی-تخم مرغ-
سبزیجات

)C=C( 1522و1520و1511کارتئونید

CH3=2935تخم مرغ

2000تاC-H3000گوجه فرنگی

HOH-2H3400آب

H-O-H4000 آزادآب
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ارتعاشــی ⱱ2 در محــدوده ی cm-1 1100-1200 دارای پیونــد یگانــه C-C و باندهــای ارتعاشــی ⱱ1 در محــدوده cm -1 1400-1600 دارای پیونــد 
ــه دلیــل  ــوار ب ــه علــت وجــود ارتعــاش هــای کششــی C-H اســت. ایــن ن ــه C=C هســتند.6  نوارهــای ناحیــه ی بیــن cm-1 2000-3000 ب دوگان
ــا کربوهیــدرات هــا همبســتگی بالایــی دارنــد. گوجــه فرنگــی حــاوی کربوهیــدرات هایــی اســت کــه عمدتــا بــه صــورت  ســاختار مولکولــی شــان ب
فروکتــوز و گلوکــز هســتند. بنابرایــن نوارهــای ایــن نواحــی مربــوط بــه ارتعــاش هــای پیوندهــای مولکولــی مرتبــط بــا ترکیــب هــای فروکتــوز و گلوکــز 

هســتند.5 مــاده غذایــی دیگــری کــه در رژیــم غذایــی ارزش بالایــی دارد، تخــم مــرغ اســت. از طیــف ســنجی رامــان بــرای درک 

تغییرهــای بیوشــیمیایی در زرده ی تخــم مــرغ اســتفاده شــده اســت. نتایــج طیــف رامــان زرده تخــم مــرغ شــکل 1-2 نشــان مــی دهــد کــه دارای دو 
نــوار نســبتا شــدیدتر از ســایر نــوار هــا مــی باشــد. بــه طــور کلــی تعــدادی نــوار در نواحــی بیــن 950 تــا cm-1 3000 وجــود دارنــد. نــوار در طــول 
مــوجcm-1  954  کــه شــدت نســبتا ضعیفــی دارد بــه علــت تغییــر زاویــه بیــن دو پیونــد در مولکــول CH=CH ایجــاد میشــود. نــوار بعــدی کــه 
نســبت بــه 954 قــوی تــر اســت مربــوط بــه طــول مــوج cm-1  1004 اســت کــه ایــن طــول مــوج بــه علــت وجــود پروتئیــن ایجــاد مــی شــود.8  
نــوار در ناحیــه cm-1 1158 نیــز بــه علــت وجــود کارتنوئیدهــا بــا پیونــد یگانــه ی کربــن کربــن)C-C(   در زرده ی تخــم مــرغ اســت.9  طــول مــوج
cm-1  1185 بــه دلیــل وجــود گــروه عاملــی آمیــد III ایجــاد مــی شــود، کــه نشــان دهنــده ترکیبــی از خمــش NH خــارج از فــاز و ارتعــاش هــای 

کششــی CN اســت.10  نــوار رامــان بــا طــول مــوج cm-1  1265بــه علــت وجــود پیونــد =CH در اســیدهای چــرب مــی باشــد؛ بــه طــور دقیــق اســید 
  cm-1 اســت . در مــورد نــوار بــه وجودآمــده در طــول مــوج Palmitoleic acid چربــی کــه باعــث بــه وجــود آمــدن ایــن طــول مــوج مــی شــود
1292 نیــز مــی تــوان گفــت کــه بــه دلیــل حالــت هــای پیچشــی CH2 در لیپیدهــا ایجــاد مــی شــود. زنجیــره هــای FA بــه طــور کلــی باعــث ایجــاد 
چندیــن نــوار بیــن cm-1  1200 و 1400 مــی شــوند. قابــل ذکــر اســت کــه پیــک cm-1  1444 بــه علــت وجــود CH2/CH3 در لیپیدهــا و اســیدهای 
چــرب مــی باشــد. همچنیــن وجــود پیونــد CH2 باعــث ایجــاد نــوار بعــدی در cm-1  1302 مــی شــود.11 ارتعــاش کششــی زنجیــره آلکیــل C=C زرده 
ی تخــم مــرغ کــه در کاراتئونیدهــا وجــود دارد باعــث بــه وجــود آمــدن نــواری در طــول مــوج cm-1  1522 مــی شــود.10  بــه علــت پیونــد دوگانــه 

بیــن تریگریســیل هــا و CH3  نیــز نــواری در طــول مــوج cm-1  2935 تشــکیل مــی شــود.11 

بررســی گیــاه مغــذی در کاهــو و نعنــا بــا اســتفاده از طیفســنجی رامــان در شــکل 1-3 نشــان داده شــده اســت کــه قوی تریــن خطــوط در محــدوده 
کشــش های C=C و C-C قــرار دارد. وجــود نــوار در cm -11520 در طیــف رامــان ســبزیجات کاهــو و نعنــا، بــه دلیــل ارتعــاش کششــی C=C، نــوار 

cm -1  1150 یــک ارتعــاش کششــی   C-C و نــوار ضعیــف در cm -1 1004 ر بــه دلیــل کشــش  C-CH اســت.3

در شــکل1-4 نیــز طیــف رامــان آب نشــان داده شــده اســت. پیــک هــای طیــف رامــان آب را بــه دو دســته کلــی مــی تــوان تقســیم کــرد. دســته اول 
مربــوط بــه پیوندهــای غیرقطبــی ســاختارهای زمانــی 4 وجهــی اســت کــه در cm-1 1100 و cm-1 3400 قــرار دارد.14 دســته دوم مربــوط 

ــورد  ــوز در م ــی( هن ــس، دوقطب ــی آب -آب )واندروال ــن مولکول ــای بی ــن حــال برهمکنش ه ــه در ای ــد اســت ک ــای هیدروکســیل غیرپیون ــه گروه ه ب
OH آزاد وجــود دارد کــه قلــه ی طیــف آن در cm-1  4000 واقــع شــده است.15ســاختار دینامیکــی آب مایــع و همچنیــن ســاختار میانگیــن ایســتا 
مهــم اســت، زیــرا پیوندهــای هیدروژنــی بیــن مولکــول هــای آب دائمــی نیســتند و پیوندهــای هیدروژنــی بــه طــور مــداوم ایجــاد و از بیــن مــی رونــد. 

طیف ســنجی رامــان معمــولاً بــرای بررســی جزئیــات ســاختار دینامیکــی آب اســتفاده مــی شــود.13 

در ادامــه، طیــف هــای رامــان یــک گوجــه فرنگــی در طــی روزهــای مختلــف گرفتــه شــد )شــکل 2( و مشــاهده شــد کــه بــه مــرور زمــان شــدت پیــک 
هــای کارتنوئیــد آن کــم مــی شــود یعنــی کیفیــت محصــول کاهــش مــی یابــد.5 باتوجــه بــه اینکــه رنــگ محصــولات بــه انــدازه پیوســتگی ترکیــب 
ــر اســت.7 در مقالهــای  ــی بســتگی دارد، بنابرایــن غلظــت کارتنوئیدهــا در شــدت پراکندگــی رامــان موث ــه زنجیــره ترکیــب هــای آل باندهــای دوگان

طیفهــای رامــان گونــه هایــی از مرکبــات رســیده در طــی روزهــای مختلــف، ســیر کاهشــی نــوار کارتنوئیــد را نشــان میــداد.4 

همچنیــن بــرای بررســی تغییــرات ترکیــب هــای موجــود در زرده تخممــرغ بــا گــذر زمــان و تاثیــر دمــا بــر آن، در بازههــای زمانــی مختلــف طیــف 
رامــان گرفتــه شــد )شــکل3(. تغییــرات شــدت نوارهــای زرده تخــم مــرغ کــه در چهــار شــرایط مختلــف بــه ترتیــب 1-بلافاصلــه بعــد از بیــرون آوردن 
از یخچال،2-یــک ســاعت بعــد از بیــرون آوردن از یخچــال ، 3- 24 ســاعت بعــد درحالــی کــه در یخچــال نگهــداری شــد و 4- 24 ســاعت بعــد درحالــی 
کــه در دمــای اتــاق نگهــداری شــد؛ ســیر کاهشــی را نشــان میدهــد. همــان طــور کــه گفتــه شــد شــدت نــوار  cm-11004  بیانگــر میــزان پروتئیــن 
موجــود در زرده اســت.8 شــدت نــواری کــه در  cm-11158 وجــود دارد، نشــان دهنــده محتــوای کارتنوئیــد اســت کــه بــا کیفیــت و تازگــی تخــم 
مــرغ ارتبــاط دارد.9 کاهــش شــدت پیــک cm-11522 بــه دلیــل ایــن اســت کــه گــروه هــای آب-OH بــه طــور کووالانســی بــه گــروه هــای C=C در 
پروتئیــن زرده تخــم مــرغ متصــل شــده و ارتعــاش C=C را ضعیــف کــرده انــد.12 بنابرایــن مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه نگهــداری زرده تخــم مــرغ در 
دمــای پاییــن باعــث کاهــش کمتــر نوارهــای آن و درنتیجــه حفــظ کیفیــت آن مــی شــود. نتایــج ارائــه شــده در ایــن کار نشــان می دهــد کــه طیــف 

 ســنجی رامــان روشــی قدرتمنــد بــرای نشــان دادن کیفیــت تخــم  اســت.8
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شکل2- 1( طیف های رامان و 2( تصاویر مربوط به یک گوجه فرنگی، طی روزهای مختلف

                                                                          
   

                     شکل3- 1( مقایسه طیف های رامان و 2( تصاویر زرده تخم مرغ، در شرایط مختلف

4. نتیجه گیری

پراکندگــی رامــان در بافــت هــا اطلاعــات زیــاد و مفیــدی از ترکیــب هــای مــواد غذایــی را مــی دهــد. مــی تــوان از مزایــای بالقــوه طیــف ســنجی 
رامــان در تعییــن کیفیــت محصــولات غذایــی بهــره بــرد و بــه کمــک آن میــزان مــواد مغــذی محصــولات غذایــی، بهتریــن زمــان برداشــت محصــولات 
کشــاورزی و زمــان مناســب ذخیــره مــواد غذایــی را تخمیــن زد تــا کیفیــت و تازگــی محصــولات حفــظ شــود. در ایــن تحقیــق طیــف هــای رامــان 
گوجــه فرنگــی، تخــم مــرغ، نعنــاع و کاهــو وآب آشــامیدنی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتنــد و مــواد تشــکیل دهنــده آن هــا شناســایی شــدند. 
همچنیــن باتوجــه بــه بررســی طیــف هــای مختلــف گوجــه فرنگــی و تخــم مــرغ کــه در بــازه هــای زمانــی مختلــف گرفتــه شــد، نشــان داده شــد کــه 
زمــان نگهــداری محصــولات غذایــی در تازگــی آن هــا تاثیــر مــی گــذارد و ایــن اثــر در شــدت طیــف هــای رامــان آن هــا قابــل ارزیابــی مــی باشــد.

)1



81

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

منابع:

1. Saletnik A, Saletnik B, Puchalski C. Raman Method in Identification of Species and Varieties, Assessment of 
Plant Maturity and Crop Quality—A Review. Vol. 27, Molecules. MDPI; 2022. 

2. Saletnik A, Saletnik B, Puchalski C. Overview of popular techniques of raman spectroscopy and their potential 
in the study of plant tissues. Vol. 26, Molecules. MDPI AG; 2021. 

3. Gupta S, Huang CH, Singh GP, Park BS, Chua NH, Ram RJ. Portable Raman leaf-clip sensor for rapid detection 
of plant stress. Sci Rep. 2020 Dec 1;10)1(. 

4. Payne WZ, Kurouski D. Raman spectroscopy enables phenotyping and assessment of nutrition values of 
plants: a review. Vol. 17, Plant Methods. BioMed Central Ltd; 2021. 

5. Nikbakht AM, Malekfar R. Nondestructive Determination of Tomato Fruit Quality Parameters Using Raman 
Spectroscopy Conference Paper Electrochemical Performance of a Pyrolytic Carbon Film with the Anisotropic Micro-
structure View Project Graphene synthesis by LP-PLA of graphite View project ]Internet]. Article in Journal of Agricul-
tural Science and Technology. 2011. Available from: www.SID.ir

6. Withnall R, Chowdhry BZ, Silver J, Edwards HGM, De Oliveira LFC. Raman spectra of carotenoids in natural 
products. In: Spectrochimica Acta - Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy. 2003. p. 2207–12. 

7. Schulz H, Baranska M. Identification and quantification of valuable plant substances by IR and Raman spec-
troscopy. Vol. 43, Vibrational Spectroscopy. 2007. p. 13–25. 

8. Kopec M, Abramczyk H, Abramczyk H, Pl; HAL. Monitoring the quality of eggs depending on the hens breed-
ing systems by Raman spectroscopy. Available from: https://doi.org/10.1101/2022.02.16.480636

9. Hesterberg K, Schanzer S, Patzelt A, Sterry W, Fluhr JW, Meinke MC, et al. Raman spectroscopic analysis 
of the carotenoid concentration in egg yolks depending on the feeding and housing conditions of the laying hens. J 
Biophotonics. 2012 Jan;5)1(:33–9.  

 10. Liu Y, Chi Y, Chi Y. Water filling of rapidly salted separated egg yolks: Characterization of water migration, 
aggregation behavior and protein structure. Food Chemistry Advances. 2023 Oct 1;2. 

11. Czamara K, Majzner K, Pacia MZ, Kochan K, Kaczor A, Baranska M. Raman spectroscopy of lipids: A review. 
Vol. 46, Journal of Raman Spectroscopy. John Wiley and Sons Ltd; 2015. p. 4–20. 

12. Wang R, Ma Y, Ma Z, Du Q, Zhao Y, Chi Y. Changes in gelation, aggregation and intermolecular forces in fro-
zen-thawed egg yolks during freezing. Food Hydrocoll. 2020 Nov 1;108.  

13. Murphy WF, Bernstein HJ. RAMAN SPECTRA OF WATER Raman Spectra and an Assignment of the Vibrational 
Stretching Region of Water1. 

 14. Tominaga Y, Fujiwara A, Amo Y. Dynamical structure of water by Raman spectroscopy. Vol. 144, Fluid Phase 
Equilibria. 1998. 

15. Malfait B, Moréac A, Jani A, Lefort R, Huber P, Fröba M, et al. Structure of Water at Hydrophilic and Hydro-
phobic Interfaces: Raman Spectroscopy of Water Confined in Periodic Mesoporous )Organo( Silicas.



82

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

Raman analysis of food for use in quality evaluation of their nutrients
Maryam Bahreini1*, Zahra Sabzevari2, Maryam Davari 3, Solaleh Mansoory 4

1 Assistant professor at the faculty of physics at Iran university of science and technology
2 Bachelor student at the faculty of physics at Iran university of science and technology

3 Master student at the faculty of physics at Iran university of science and technology
4 Master student at the faculty of physics at Iran university of science and technology

m_bahreini@iust.ac.ir

marryamdavari@gmail.com

Due to the increase in the world’s population and climate change, the attention towards the food indus-
try has increased even more. Food needs are met by implementing new technologies in agriculture. So 
far, many studies have been conducted to examine food products using different methods. Consider-
ing that Raman spectroscopy is a fast, non-destructive and low-cost method, it can be used to analyze 
the vibrational bands of the chemical structure of materials, ingredients and combinations of food 
products. In this study, the quality of food products, including tomatoes, eggs, some leafy plants and 
water, has been investigated with the help of Raman spectroscopy. Our results show that the quality of 
food products can be measured using Raman spectroscopy according to the changes in their nutrients. 
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چکیده فارسی 

اســتریو میکروســکوپ هایپــر اســپکترال ابــزاری پیشــرفته اســت کــه در بررســی و شناســایی المــان هــای محیطــی کوچــک مقیــاس همچــون گــرد و 
غبــار مــی تــوان از آن  اســتفاده کــرد. ایــن ابــزار قــادر اســت بــا ترکیــب دو تکنیــک پرتونــگاری اســتریو و طیــف ســنجی هایپــر اســپکترال، تصویــر 

میکروســکوپی از نمونــه هــای محیطــی ایجــاد کنــد و اطلاعــات زیــادی در مــورد آنهــا ارائــه دهــد .

ایــن اطلاعــات مــا را قــادر مــی ســازد در شناســایی، پیشــگیری و درمــان مخاطــرات محیطــی بــه بهتریــن شــکل ممکــن واکنــش نشــان داده و آســیب 
پذیــری را  کاهــش دهیــم.

انــدازه ذرات، نــوع ذرات، نــوع کانــی هــای موجــود، نــوع ســلول هــای مشــاهده شــده، تجزیــه و تحلیــل کمــی و کیفــی رســوبات، مطالعــه محیــط 
هــای رســوبی، فراینــد هــای دیاژنــز، خصوصیــات مخــازن هیدروکربنــی، ســنجش وجــود میکــرو پلاســتیک هــا، شناســایی انــواع مــواد آلــوده کننــده 
در خــاک و آب، شناســایی قســمت هــای تخریــب شــده یــا در حــال تخریــب در آثــار باســتانی و تاریخــی، شناســایی ردیــاب هــا در انــواع رســوبات و 
بســیاری مــوارد دیگــر مــی توانــد بخــش کوچکــی از اســتفاده هــای رو بــه رشــد تصاویــر هایپــر اســپکترال باشــد کــه بــا رشــد ایــن علــم و ســاخت 

دوربیــن هــا و میکروســکوپ هــای مجهــز بــه ایــن تکنولــوژی و همچنیــن بهبــود الگوریتــم هــای پــردازش تصاویــر از آن اســتفاده خواهــد شــد.

کلید واژه ها : مخاطرات محیطی، هایپراسپکترال، میکروسکوپ سه بعدی، دوربین هایپر اسپکترال، گرد و غبار، میکروپلاستیک
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1.  مقدمه 

استفاده از میکروسکوپ هایپراسپکترال اطلاعاتی از قبیل 

ــاره  ــی درب ــا اطلاعات ــن طیف ه ــت کــرد. ای ــا دریاف ــوان طیــف تابشــی را از نمونه ه ــوع میکروســکوپ، می ت ــن ن ــا اســتفاده از ای  1. تحلیــل طیفــی: ب
)2018 ،Shan (.ــد ــه می دهن ــا ارائ ــی نمونه ه ــواص فیزیک ــی و خ ــاختار الکترون ــیمیایی، س ــب ش ترکی

 2. تصویربــرداری مولکولــی: ایــن اطلاعــات می تواننــد در تشــخیص و شناســایی مــواد بــا اســتفاده از پــردازش هــای کامپیوتــری مــورد اســتفاده قــرار 
. ند گیر

ــی  ــد اطلاعات ــدن ســاختارهای کوچــک روی ســطح، می توانن ــای خــود در دی ــه لطــف قابلیت ه ــا ب ــوع میکروســکوپ ه ــن ن ــل ســطحی: ای  3. تحلی
ــد. ــا را فراهــم کنن ــاره ســاختار، ترکیــب و خــواص ســطحی نمونه ه درب

 4. کاربردهای پزشکی: تفکیک و مطالعه بافت های بیماریزا که با چشم غیر مسلح قابل تشخیص نیستند. در اختیار ما قرار می دهد.

بــا اســتفاده از ایــن اطلاعــات مــی تــوان بــه اطلاعــات ثانویــه بیشــتری دســت پیــدا کــرد کــه مــی توانــد ســریع تــر و بســیار دقیــق تــر منجــر بــه 
نتیجــه گیــری مــورد نیــاز گــردد.

بــا اســتفاده از نــرم افــزار VOS Viewer   ) شــکل شــماره 1( مــی تــوان خوشــه هــای مختلــف مطالعاتــی در مــودر تصاویــر هایپــر اســپکترال را 
مشــاهده کــرد. در ایــن شــکل نقــاط زرد تــر تحقیقــات جدیــد تــر و نقــاط آبــی تیــره تحقیقــات قدیمــی تــر را نشــان مــی دهنــد. همــان طــور کــه 
در شــکل مشــاهده مــی شــود دو کانــون میکروپلاســتیک هــا و ماشــین لرنینــگ از جملــه تحقیقــات جدیــد و رو بــه رشــدی هســتند کــه مــوارد یــاد 

شــده در ایــن مقالــه را تاییــد مــی کننــد.

شکل شماره 1 تحقیقات مرتبط به تصاویر هایپر اسپکترال

2. روش تحقیق 

دستگاه ساخته شده از سوی این گروه پژوهشی، یک استریو میکروسکوپ هایپر اسپکترال با مشخصات زیر می باشد.

* بزرگنمایی اپتیکال 40 تا بیش از 230 برابر با وضوح بالا

*کندانسور ماژولار چند طیفی مرئی نور زیرین در بازه 390 تا 710 نانومتر

*توان وضوح عبوری ساختار اپتیکی تا حداکثر 24 مگاپیکسل

*سرعت و دقت فوکوس برقی متغیر از 0,5 میلیمتر تا 1,5سانتی متر بر ثانیه

*لنز چشمی تعویض شونده سوپر واید فیلد 37 میلیمتر دقیق بین با وضوح بالا 

*فیلتر لیزری BBAR با امکان عکسبرداری راحت با موبایل
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*امکان بررسی نمونه های متغیر از ابعاد 800 نانومتر تا 20 سانتی متر با نرم افزار اعلام ارتفاع و دمای استیج

 *دارای ریموت کنترل صنعتی کابلی

*دارای سیستم انتقال تصویر آنلاین و مولتی استریم ماژولار

*دارای مانیتور مستقل دیتا ، ماژول ضبط و آرشیو پخش تصاویر

*منابع نور اصلی مستقیم و لیزر با توان ساپورت سه محدوده طیفی Vis ، UV و NIR از 200 تا 1100 نانومتر

*توان لیزر تا 500mw  با قدرت عبور از لکه های غلیظ و تیره روغنی و نفتی

 Sony و Vivitar قطعات اپتوالکترونیک ژاپنی با برند های*

3. نتایج و بحث 

میکروســکوپ هایپــر اســپکترال، یــک تکنولــوژی پیشــرو اســت کــه بــا ترکیــب میکروســکوپ الکترونــی و طیف ســنجی پراکنــده، اطلاعــات جالــب و 
مفیــدی دربــاره مــواد و نمونه هــا فراهــم می کننــد. ایــن ابــزار قــادر بــه شناســایی دقیــق مــواد، تحلیــل ســریع و بی درنــگ، تصویربــرداری چندطیفــی 
ــد در  ــپکترال می توان ــر اس ــکوپ هایپ ــتفاده از میکروس ــتند. اس ــا هس ــیمیایی نمونه ه ــی و ش ــواص فیزیک ــاره خ ــل درب ــات مفص ــت اطلاع و دریاف

زمینه هایــی ماننــد تحقیقــات علمــی، کنتــرل کیفیــت و شناســایی داروهــا بســیار مفیــد و جــذاب باشــد.

میکروســکوپ هایپــر اســپکترال )Hyper-Spectral Microscopes( دســتگاه های پیشــرفتۀی هســتند کــه بــا ترکیب تکنولوژی میکروســکوپی 
الکترونــی و طیف ســنجی پراکنــده، امــکان تحلیــل مــواد و نمونه هــا را فراهــم می کننــد. ایــن دســتگاه ها قــادر بــه تحلیــل طیــف الکترومغناطیســی 
ــا  ــی نمونه ه ــواص فیزیک ــی و خ ــاختار مولکول ــیمیایی، س ــات ش ــاره ترکیب ــدی درب ــات مفی ــه اطلاع ــف هســتند و ب ــای مختل ــول موج ه ــاده در ط م
دسترســی می دهنــد.) Geladi، 2007( معمــولاً میکروســکوپ هایپــر اســپکترال از منابــع نــوری قــوی ماننــد لیزرهــا اســتفاده می کننــد تــا نمونــه 
ــه دقــت  ــه را ب ــا اســتفاده از طیف ســنج های حســاس، همــه طــول موج هــای پراکنــده شــده توســط نمون مــورد بررســی را روشــن کننــد. ســپس ب
ــرای  ــی ب ــن ویژگ ــه ای ــتند ک ــن هس ــان ممک ــریع ترین زم ــی در س ــات طیف ــع آوری اطلاع ــه جم ــادر ب ــنج ها ق ــن طیف س ــد. ای ــل می کنن تحلی
کاربردهایــی کــه نیــاز بــه پاســخ فــوری دارنــد بســیار مناســب اســت. بــا تحلیــل طیــف الکترومغناطیســی، میکروســکوپ هایپــر اســپکترال قــادر بــه 
ــوان  ــف، می ت ــات طیفــی در طــول موج هــای مختل ــا ترکیــب اطلاع ــن، ب ــه هســتند. همچنی ــات شــیمیایی موجــود در نمون ــق ترکیب شناســایی دقی

خــواص فیزیکــی نمونــه را نیــز تجزیــه و تحلیــل کــرد.

4. نتیجه گیری 

در پایان می توان گفت این تکنولوژی می تواند چالش های مختلف ما در علوم محیطی را در موارد مختلف ذیل برطرف کند.

1. تحلیــل و شناســایی مــواد: میکروســکوپ هایپــر اســپکترال قــادر بــه آنالیــز و شناســایی دقیــق مــواد در ســطوح میکروســکوپی هســتند. ایــن بــه 
معنــی توانایــی تشــخیص و شناســایی مــواد ناشــناخته، شناســایی تغییــرات و ویژگی هــای مــواد و همچنیــن تعییــن مکانهــای خــاص در نمونــه اســت.

ــان  ــکوپی همزم ــکوپی و میکروس ــه ماکروس ــپکترال ب ــر اس ــکوپ هایپ ــکوپی: میکروس ــای ماکروسکوپی-میکروس ــاختارها و رابطه ه ــی س 2. بررس
مورداســتفاده قــرار می گیرنــد. ایــن امــکان را فراهــم می آورنــد تــا بــه بررســی ســاختارها و رابطه هــای میکروسکوپی-ماکروســکوپی پرداختــه شــود. 
ایــن در حــل چالش هــای مربــوط بــه تعییــن ســاختار، رابطه هــای ماکروسکوپی-میکروســکوپی و مطالعــه ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی نمونه هــا 

ــد. ــک می کن کم

ــوان عیــوب و خرابی هــای مــواد را تشــخیص داد و تحلیــل  ــا اســتفاده از میکروســکوپ هایپــر اســپکترال، می ت 3. پیــدا کــردن عیــوب و خرابی هــا: ب
کــرد. ایــن بــه کاربــران کمــک می کنــد تــا مشــکلاتی ماننــد ترک هــا، خوردگــی، خراش هــا و غیــره را شناســایی کننــد و تاثیــر آنهــا را روی عملکــرد 

و کارایــی نمونه هــا بررســی کننــد.

ــان و  ــه محقق ــا ب ــد. آنه ــوآوری نقــش بســیار مهمــی دارن ــات علمــی و ن ــر اســپکترال در تحقیق ــوآوری: میکروســکوپ هایپ ــات علمــی و ن 4. تحقیق
ــد. ــل بپردازن ــه و تحلی ــای تجزی ــاختارها و روش ه ــواد، س ــدی از م ــای جدی ــه کشــف و کاربرده ــا ب ــد ت ــازه می دهن دانشــمندان اج

5. کنتــرل کیفیــت و تضمیــن کیفیــت: از طریــق اســتفاده از میکروســکوپ هایپــر اســپکترال، می تــوان فرآیندهــای تولیــد را کنتــرل کــرده و کیفیــت 
ــات  ــرده و اقدام ــایی ک ــوب را شناس ــرد غیرمطل ــوب و عملک ــوان عی ــواد، می ت ــای م ــا بررســی مشــخصات و ویژگی ه ــرد. ب ــن ک محصــولات را تضمی
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مناســب را انجــام داد.

ــا تحلیــل و شناســایی مــواد،  ــا اســتفاده از میکروســکوپ هایپــر اســپکترال و امکانــات آن، مخاطبــان قــادر خواهنــد بــود بــه چالش هــای مرتبــط ب ب
بررســی ســاختارها و رابطه هــای ماکروسکوپی-میکروســکوپی، پیــدا کــردن عیــوب و خرابی هــا، انجــام تحقیقــات علمــی و نــوآوری، و کنتــرل کیفیــت 

)2015 ،Serranti (.و تضمیــن کیفیــت در مــوارد مختلــف پاســخ دهنــد

سپاسگزاری 

از مرکــز نــو آوری جغرافیــا بــرای در اختیــار قــرار دادن امکانــات در جهــت ســاخت و انجــام پزوهــش هــای کاربــردی هســته ژئواپتومکاترونیــک کمــال 
تشــکر و قدردانــی را دارم.
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Abstract 

Hyperspectral stereo microscope is an advanced tool that can be used to investigate 
and identify small-scale environmental elements such as dust. This tool is able to create 
a microscopic image of environmental samples by combining two techniques of stereo 
radiography and hyperspectral spectroscopy and provides a lot of information about them.

This information enables us to react in the best possible way in identifying, preventing 
and treating environmental hazards and reducing vulnerability.

Size of particles, type of particles, type of minerals present, type of cells observed, 
quantitative and qualitative analysis of sediments, study of sedimentary environments, 
diagenesis processes, characteristics of hydrocarbon reservoirs, measuring the presence 
of microplastics, identifying types of polluting substances in soil and water, identification 
of destroyed parts or under destruction in ancient and historical monuments, identification 
of tracers in all types of sediments and many other cases can be a small part of the grow-
ing uses of hyperspectral images that with the growth of this science and construction 
Cameras and microscopes equipped with this technology will be used to improve image 
processing algorithms.

Keywords: Environmental hazards, hyperspectral, 3D microscope, hyperspectral camera, dust, 
microplastic
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در دهه هــای اخیــر، بــه دلیــل توســعه ســریع علــم و فنــاوری، اهمیــت حفــظ ســلامت، ایمنــی و حفاظــت از محیط زیســت در آزمایشــگاه های شــیمی 
بیش ازپیــش مشــهود شــده اســت. بــه دلیــل خصوصیــات خطرنــاک بســیاری از مــواد شــیمیایی و تأثیــرات نامطلــوب محتمــل بــر ســلامت انســانی و 

محیط زیســت، تضمیــن ایمنــی و اجــرای نظــام HSE در ایــن آزمایشــگاه ها بیش ازپیــش اهمیــت پیــدا کــرده اســت.

هــدف: در ایــن مطالعــه، هــدف شناســایی عوامــل مؤثــر بــر ارتقــاء مدیریــت HSE در آزمایشــگاه های دانشــکده شــیمی دانشــگاه تهــران اســت کــه 
ــف می باشــند. ــداف مختل ــا و اه ــا فعالیت ه دارای 35 آزمایشــگاه ب

ــرد  ــا رویک ــون ب ــل مضم ــا روش تحلی ــی ب ــش کیف ــته ایم. در پژوه ــره جس ــی به ــق کیف ــدف، از روش تحقی ــن ه ــق ای ــرای تحق ــق: ب روش تحقی
گلوله برفــی بــرای انتخــاب نمونه هــا و از روش اشــباع مضامیــن به عنــوان اســتانداردی بــرای پایــان نمونه گیــری استفاده شــده اســت کــه از دو منبــع 
ادبیــات نظــری و مصاحبــه نیمه ســاختاریافته، مضامیــن احصــاء گردیــد؛ روایــی مصاحبه هــا بــا نظــر 15 مســئول آزمایشــگاه، مــورد تأییــد قــرار گرفتــه 

و بــرای تأییــد پایایــی مصاحبه هــا، روش بازآزمایــی اســتفاده شــد. کــه بــا 88% پایایــی آن مــورد تائیــد قــرار گرفــت.

ــر سیســتم ارتقــاء و اســتقرار HSE در قالــب 4 مضمــون فراگیــر فــردی، ســاختاری، فراینــدی و  نتایــج: نتایــج تحقیــق نشــان داد عوامــل مؤثــر ب
ابــزاری شناســایی شــدند. عوامــل فــردی و فراینــدی ســریع ترین و ارزان تریــن عوامــل در الویــت بنــدی و اجــرای نظــام HSE در آزمایشــگاه اســت. 
ــه  ــدی توج ــردی و فراین ــل ف ــه عوام ــود ب ــه می ش ــه، توصی ــر هزین ــی و پ ــای طولان ــاب راه حل ه ــل از انتخ ــگاه ها قب ــگاه ها و آزمایش ــن رو دانش ازای

بیشــتری نماینــد.

HSE،کلیدواژه ها: سلامت، ایمنی، محیط زیست، آزمایشگاه، دانشکده شیمی، آزمایشگاه شیمی



89

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

1.  مقدمه 

در دنیــای امــروز، تأمیــن ســلامت، ایمنــی و حفاظــت از محیط زیســت به عنــوان یکــی از مســائل حیاتــی و چالش برانگیــز مطــرح اســت کــه تأثیــرات 
ــر جوامــع و جهــان دارد. در ایــن زمینــه، آزمایشــگاه ها به عنــوان مراکــز کلیــدی تحقیقاتــی و تجزیــه و تحلیلــی ایفــای نقــش مهمــی  گســترده ای ب
ــا  ــد. در ایــن راســتا دانشــگاه تهــران ب ــا ســلامت انســانی، ایمنــی صنایــع و تأثیــرات زیســت محیطی دارن در تحلیــل و پیش بینــی مســائل مرتبــط ب
برخــورداری از آزمایشــگاه های پیشــرفته خــود، به عنــوان یکــی از مراکــز توجــه و تمرکــز در حوزه هــای ســلامت، ایمنــی و محیط زیســت در کشــور، 
بــر آن اســت تــا بــا اســتفاده از تحلیل هــای کمــی و کیفــی، بــه بررســی عمیــق و جامــع ابعــاد مختلــف ایــن مســائل پرداختــه و راهکارهــای نویــن و 

پایــدار را در جهــت بهبــود و مدیریــت بهتــر ایــن زمینه هــا ارائــه دهــد.

ــر اســتقرار و ارتقــاء سیســتم های ســلامت، ایمنــی و محیــط زیســت در آزمایشــگاه های شــیمی دانشــگاه، بــه عنــوان یــک  شــناخت عوامــل موثــر ب
مبحــث مهــم و حیاتــی در حــوزه تحقیقــات و آمــوزش بهبــود علمــی و عملکــرد آموزشــی، بــه تازگــی توجــه فراوانــی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
بــا توجــه بــه ماهیــت پیچیــده و تأثیرگــذاری فرآیندهــا و فعالیت هــای انجــام شــده در آزمایشــگاه های شــیمی بــر ســلامت انســانی، ایمنــی و حفاظــت 

از محیــط زیســت، ایجــاد و حفــظ یــک محیــط کار ایمــن، بهداشــتی و پایــدار در ایــن مراکــز، از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت.

ــر در ارتقــاء سیســتم های ســلامت، ایمنــی و محیــط زیســت در آزمایشــگاه های شــیمی، امــکان بهبــود فرآیندهــا،  ــر از عوامــل مؤث ــا درک عمیق ت ب
افزایــش کیفیــت تحقیقــات و تدابیــر عملــی جهــت حفاظــت از ســلامت کارکنــان و محیــط زیســت افزایــش خواهــد یافــت. ایــن متــن بــه عنــوان 
یــک نقطــه شــروع تحقیقاتــی و عملــی در جهــت بهبــود عملکــرد و کاهــش ریســک ها در آزمایشــگاه های شــیمی دانشــگاه، بــه خواننــدگان کمــک 
ــی و  ــاء سیســتم های ســلامت، ایمن ــه اســتقرار و ارتق ــری ب ــه نحــو بهت ــنا شــوند و ب ــه آش ــن زمین ــای ای ــا و فرصت ه ــا چالش ه ــا ب ــرد ت ــد ک خواه
ــواد  ــن از م ــتفاده ایم ــان، اس ــوزش کارکن ــرفته، آم ــزات پیش ــه تجهی ــوان ب ــا می ت ــه آن ه ــد. از جمل ــش برون ــا پی ــن محیط ه ــت در ای ــط زیس محی
ــل  ــتگاه ها، و تجزیه وتحلی ــز و دس ــایر مراک ــا س ــل ب ــکاری و تعام ــتورالعمل ها، هم ــتانداردها و دس ــت اس ــا، رعای ــت مناســب زباله ه ــیمیایی، مدیری ش
دقیــق داده هــا اشــاره کــرد. ایــن عوامــل در ترکیــب بــا یکدیگــر، بــه طــور جامــع بــه ایجــاد محیطــی ایمــن، ســالم و پایــدار در آزمایشــگاه های شــیمی 
کمــک می کننــد. ایــن آزمایشــگاه ها بــا اســتفاده از تجهیــزات پیشــرفته، تخصص هــای متنــوع و تیم هــای متخصــص، بــه اجــرای تحقیقــات علمــی و 
آموزشــی می پردازنــد بنابرایــن در ایــن مطالعــه بــا شــناخت عوامــل مؤثــر بــر وضعیــت HSE در آزمایشــگاه هــای دانشــکده شــیمی دانشــگاه تهــران، 
ــع نقــاط ضعــف و اســتقرار  ــرای رف ــزی مناســبی ب ــم و برنامه ری ــک از عوامــل شناســایی نمائی ــوت و ضعــف خــود را در هــر ی ــم نقــاط ق قصــد داری

ــوم دانشــگاه تهــران داشــته باشــیم. سیســتم بهداشــت، ایمنــی و محیط زیســت در آزمایشــگاه های دانشــکده شــیمی پردیــس عل

مبانی نظری

ــه شــیوه های مدیریــت ریســک بهتــر در آزمایشــگاه های آموزشــی دانشــگاهی و  ــا تحقیقــات دانشــگاهی و نیــاز ب کورســو1 2022 خطــرات مرتبــط ب
تحقیقــات تجربــی را موردبحــث قــرار می دهنــد و توصیه هایــی را بــرای بهبــود فرهنــگ ایمنــی در آزمایشــگاه های شــیمی دانشــگاهی و صنعتــی، از 
جملــه توســعه اســناد کلیــدی ایمنــی و اســتفاده از ابزارهــای ارزیابــی خطــر ارائــه می دهنــد )1(. آیــرس2 2020 شــیوه های زیســت محیطی مختلفــی 
را کــه توســط آزمایشــگاه های شــیمیایی در دانشــگاه ها اجــرا می شــود، از جملــه مدیریــت زبالــه، مــواد شــیمیایی، آمــوزش محیط زیســت، بهــره وری 
ــن  ــرای بهتری ــه اج ــد ک ــان می ده ــد و نش ــایی می کن ــی را شناس ــاق قانون ــاخت ها و انطب ــی زیرس ــزی، طراح ــت، برنامه ری ــت حفاظ ــرژی، مدیری ان
ــی  ــط تحقیقات ــک محی ــج ی ــرات و تروی ــش خط ــرای کاه ــگاه ب ــگاه های دانش ــت در آزمایش ــی و محیط زیس ــلامت، ایمن ــت س ــرای مدیری ــیوه ها ب ش
ایمن تــر و پایدارتــر بســیار مهــم اســت. همچنیــن بــه محققــان در جامعــه علمــی توصیه هایــی بــرای بهتریــن شــیوه هــا و دســتورالعمل هایــی بــرای 
ایجــاد مســتندات ایمنــی ضــروری داده می شــود کــه فرهنــگ ایمنــی را ارتقــا مــی دهــد و عملکــرد ایمنــی را در آزمایشــگاه های آنهــا افزایــش مــی 
دهــد. ایــن ابتــکارات ایمنــی بــا هــم نشــان مــی دهــد کــه چقــدر کار و توجــه لازم اســت تــا فرهنــگ ایمنــی در آزمایشــگاه های شــیمی دانشــگاهی و 
صنعتــی افزایــش یابــد )2(. دهدشــتی و حافظــی )1394( بــه ضــرورت مراقبــت از مــواد شــیمیایی در آزمایشــگاه ها پرداختنــد و معتقــد بودنــد بــرای 
بکارگیــری و نگهــداری از هــر یــک از مــواد شــیمیایی مــی بایســت یــک دســتورالعمل کاربــردی تدویــن گــردد )3(. در تحقیقــی کــه راد و جبــاری 
)1398( انجــام دادنــد بــرای رســیدن بــه اهــداف دانشــگاه ســبز بــه 7 بعــد ضــروری »آمــوزش و یادگیــری«؛ »مشــارکت و شــبکه تعامــلات اجتماعــی«؛ 
»سسیســتم مدیریــت زیســت محیطــی«؛ »پژوهــش، فنــاوری و نــوآوری«؛ »رهبــری و برنامه ریــزی«؛ »نظــارت، ارزیابــی و گزارشــدهی« و »مدیریــت 
منابــع انســانی و مالــی« اشــاره شــده اســت )4(. تدویــن دســتورالعمل کار و آمــوزش کارکنــان )5( بــالا بــودن ریســک حریــق بــرای افــراد در همــه 
آزمایشــگاه ها و اهمیــت حفــظ ایمنــی افــراد توصیــه مــی گــردد انجــام اقدامــات مدیریتــی و مناســب بــه منظــور کاهــش ریســک تــا حــد قابــل قبــول 
در اولویــت برنامــه هــای ایمنــی قــرار گیــرد )6(. رضاپــور و همــکاران1395 عوامــل مؤثــر در ارتقــاء آزمایشــگاه رامــورد بررســی قــرار دادنــد و نشــان 
دادنــد کــه مهم تریــن عوامــل ایجــاد کننــده در ارتقــاء عــدم وجــود یــا نقــص وســایل، تجهیــزات و علائــم ایمنــی و فقــدان یــا نقــص مســتندات ایمنــی 
می باشــد )7(. مطالعــه قربانــی و همــکاران 1401 نشــان داد بیــن اســتقرار ایمنــی و بهداشــت بــر اســاس اســتاندارد ایــزو بــا کاهــش ریســک حــوادث 
و بیماریهــای شــغلی از طریــق آمــوزش بــالا بــردن ســطح دانــش و اطلاعــات در زمینــه ســلامت و ایمنــی، کاهــش ریســک هــای آزمایشــگاهی، تطابــق 

Corso  1

Aires  2
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آن بــا خطمشــی ایمنــی ســازمان و بهبــود سیســتم مدیریــت ایمنــی رابطــه معنــاداری وجــود دارد )8(.

در گــزارش مرکــز کنتــرل و پیشــگیری بیمــاری3 در ســال 2023 عوامــل مؤثــر در ارزیابــی و ارتقــاء ســلامت، ایمنــی و محیط زیســت در آزمایشــگاه های 
را بــه شــرح ذیــل بیــان مــی نماید:

• ــان 	 ــه کارکن ــد. هم ــز باش ــان و محیط زیســت متمرک ــی و ســلامت کارکن ــر ایمن ــد ب ــی در آزمایشــگاه ها بای ــگ ایمن ــگ ایمنی: فرهن فرهن
ــر ایــن خطــرات محافظــت کننــد. ــه از خــود در براب بایــد در مــورد خطــرات احتمالــی آزمایشــگاه ها آگاه باشــند و بداننــد کــه چگون

• ــی آزمایشــگاه ها و نحــوه جلوگیــری از آنهــا آمــوزش ببیننــد. ایــن 	 آمــوزش ایمنی: کارکنــان آزمایشــگاه ها بایــد در مــورد خطــرات احتمال
آمــوزش بایــد منظــم و مــداوم باشــد.

• تجهیــزات ایمنی: آزمایشــگاه ها بایــد مجهــز بــه تجهیــزات ایمنــی کافــی بــرای محافظــت از کارکنــان در برابــر خطــرات احتمالــی باشــند. 	
ایــن تجهیــزات بایــد در دســترس و در شــرایط خوبــی باشــند.

• ضوابــط ایمنی: آزمایشــگاه ها بایــد دارای ضوابــط ایمنــی مکتــوب باشــند کــه کارکنــان بایــد آنهــا را دنبــال کننــد. ایــن ضوابــط بایــد بــه 	
روز و در دســترس باشــند.

• ــن سیســتم 	 ــط ایمنــی باشــند. ای ــت ضواب ــان از رعای ــرای اطمین ــک سیســتم نظــارت ایمنــی ب ــد دارای ی نظــارت ایمنی: آزمایشــگاه ها بای
بایــد توســط یــک شــخص یــا گــروه مســتقل انجــام شــود.

• گــزارش حوادث: تمــام حــوادث ایمنــی در آزمایشــگاه ها بایــد بــه صــورت رســمی گــزارش شــوند. ایــن گزارشــات بایــد بــرای شناســایی و 	
رفــع خطــرات احتمالــی اســتفاده شــوند.

• ــر انجــام 	 ــه ســرعت و مؤث ــد ب ــن اصلاحــات بای ــد اصــلاح شــود. ای ــه خطــر شناســایی شــده در آزمایشــگاه ها بای اصلاحــات ایمنی: هرگون
شــوند )9(.

2. روش تحقیق 

ــراون و کلارک انجــام شــده  تحقیــق حاضــر از نظــر هــدف، از نــوع کاربــردی اســت و بــه روش کیفــی تحلیــل مضمــون )تحلیــل تماتیــک( مــدل ب
اســت کــه بــا روش جمــع آوری داده هــا به صــورت اکتشــافي و مبتنــي بــر مصاحبــۀ نیمه ســاختاریافته انجــام می گیــرد. جامعــه آمــاری ایــن تحقیــق 
مســئولین آزمایشــگاه های دانشــکده شــیمی در پردیــس علــوم دانشــگاه تهــران اســت کــه 35 آزمایشــگاه را شــامل می شــود. در ایــن مرحلــه، نمونــۀ 
مصاحبه شــوندگان بــه روش گلوله برفــی از جامعــۀ آمــاری مذکــور انتخــاب شــدند و بــا مصاحبــه بــا مســئولین آزمایشــگاه تــا حــد کفایــت یــا اشــباع 
نظــری تــا 15 نفــر ادامــه یافــت و بــا نرم افــزار MAXQDA نیــز تحلیــل داده هــا انجــام شــد. روش تحلیــل مضمــون دارای پنــج فــاز به شــرح جــدول 

یــک اســت )10(.

)Centers for Disease Control and Prevention )CDC  3
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جدول 1. مدل تحلیل مضمون براون و کلارک

توصیف فرایندفازمراحل

اول
آشنایی با داده ها

نوشتن داده ها )در صورت ضرورت )شفاهی بودن((، خواندن و بازخوانی، 

ثبت ایده های اولیه

ایجاد کدهای اولیه
کدگذاری ویژگی های مورد نظر داده به صورت منظم و مرتب کردن داده ها 

با هریک از کدها

دوم

جست وجوی 

مضامین

تطبیق دادن کدها به مضامین بالقوه و جمع آوری همۀ داده های مرتبط با 

هریک از مضامین بالقوه

بازنگری مضامین
بازبینی مضامین بالقوه با کدهای استخراج شده و مجموعه داده ها و ایجاد 

شبکۀ تحلیلی مضامین

سوم
تحلیل مداوم به منظور پالایش ویژگی های هر »تم« نام گذاری مضامین

تدوین گزارش
تحلیل پایانی از استخراجات تحلیلی مرتبط با سؤالات تحقیق و ادبیات و 

تدوین یک گزارش 

مضمــون، الگویــی اســت کــه در داده هــا یافــت می شــود و حداقــل بــه توصیــف و ســازماندهی مشــاهدات و حداکثــر بــه تفســیر جنبه هایــی از پدیــده 
می پــردازد )11(. 

ــا در دو  ــدام از آنه ــر ک ــه انتخــاب شــده و ه ــوان نمون ــه به عن ــا، دو مصاحب ــان مصاحبه ه ــون از می ــاز آزم ــی ب ــرای محاســبۀ پایای ــق: ب ــی تحقی پایای
ــوان  ــا عن ــابه اند ب ــی مش ــۀ زمان ــه در دو فاصل ــی ک ــا، کدهای ــدام از مصاحبه ه ــر ک ــد. در ه ــذاری ش ــار کدگ ــخص دو ب ــاه و مش ــی کوت ــۀ زمان فاصل
ــا عنــوان »عــدم توافــق« مشــخص شــدند. روش محاســبۀ پایایــی بیــن کدگذاری هــای انجام گرفتــۀ محقــق در دو  »توافــق« و کدهــای غیرمشــابه ب

فاصلــۀ زمانــی بدیــن ترتیــب اســت:

درصد پایایی باز آزمون=

ــدول دو  ــش در ج ــن آزمای ــج ای ــد. نتای ــذاری ش ــه ای کدگ ــی دو هفت ــۀ زمان ــار در  فاصل ــا دو ب ــدام از آنه ــر ک ــه، ه ــاب دو مصاحب ــا انتخ ــن ب بنابرای
ــت. ــق اس ــی روش تحقی ــان دهندۀ پایای نش

جدول 2. پایایی تحقیق کیفی

پایایی باز آزمونتعداد عدم توافقاتتعداد توافقاتتعداد کل کدهاکد مصاحبه

91%22104م 17
84%1984م 215

88%41188کل

همان طــور کــه در جــدول بــالا مشــاهده می شــود تعــداد کل کدهــا برابــر 41 و در بــازۀ زمانــی دوهفتــه ای، تعــداد کل توافقــات بیــن کدهــا در ایــن 
ــا  ــاز آزمــون مصاحبه هــای انجام گرفتــه در ایــن تحقیــق ب دو زمــان برابــر 18 و تعــداد کل عــدم توافقــات در ایــن دو زمــان برابــر 8 اســت. پایایــی ب
اســتفاده از فرمــول ذکرشــده 88 درصــد اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن میــزان پایایــی بیشــتر از 60 درصــد اســت )12(، قابلیــت اعتمــاد کدگذاری هــا 

ــود. ــد می ش تأیی
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3. نتایج و بحث 

مرحلۀ  اول- جمع آوری اطلاعات

ــاً اشــباع نظــری  ــا، تقریب ــا و کدگذاری ه ــان داده ه ــل هم زم ــا تحلی ــا، ب ــان مصاحبه ه ــه شــد. در زم ــران آزمایشــگاه مصاحب ــر از مدی ــا 13 نف ــدا ب ابت
مطلــب حاصــل شــد؛ امــا بــرای رســیدن بــه اشــباع کامــل، فراینــد مصاحبــه بــا دو نفــر دیگــر ادامــه یافــت، به طــوری کــه ضمــن تفســیر و تحلیــل 

داده هــا کفایــت نظــری حاصــل شــد. 

ــۀ  ــپس، هم ــرد. س ــط ک ــا را ضب ــوندگان، مصاحبه ه ــل مصاحبه ش ــت کام ــی و رضای ــای کیف ــی پژوهش ه ــول اخلاق ــۀ اص ــت هم ــا رعای ــگر ب پژوهش
ــداد  ــق تع ــن تحقی ــت. در ای ــام گرف ــراف انج ــه پاراگ ــراف ب ــورت پاراگ ــاز به ص ــذاری ب ــد و کدگ ــده ش ــن برگردان ــه مت ــق ب ــور دقی ــا به ط مصاحبه ه

ــد. ــبه ش ــتی محاس ــت آمده از روش دس ــم به دس ــدود مفاهی مح

 HSE  ــر در ــۀ عوامــل مؤث ــم اســت، نکته هــای کلیــدي مصاحبه هــا در زمین ــه در اجــراي اســتراتژي تحلیــل ت ــاز کــه اولیــن مرحل در کدگــذاری ب
آزمایشــگاه ها شناســایی و کدگــذاري شــد. کدهــاي زیــر کلمــات یــا عباراتــي هســتند کــه مصاحبه شــوندگان بیــان کرده انــد، در جــدول دو از متــن 

مصاحبه هــا، کدهــاي بــاز اســتخراج شــده اســت؛ 40 مفهــوم اولیــه کــه قــدرت مفهومــی بیشــتری داشــتند، انتخــاب شــد.

مرحلۀ دوم- مضامین پایه

ــدند؛  ــذاری ش ــر کدگ ــم انتزاعی ت ــب مفاهی ــجم تر در قال ــیر منس ــل و تفس ــتر و تحلی ــجام بیش ــور انس ــۀ دوم به منظ ــه در مرحل ــم اولی ــن مفاهی  ای
ــه دســته بندی و  ــم اولی ــه، مفاهی ــن پای ــن مضامی ــۀ تعیی ــاز شــد. در مرحل ــذاری آغ ــۀ کدگ ــن مرحل ــوان دومی ــه به عن ــن پای ــد مضامی ــن فراین بنابرای
مضامیــن پایــه از آنهــا احصــا شــد. بنابرایــن کدهــاي تکــراري و مشــابه بســیاري بیــن آنهــا مشــاهده می شــود و پژوهشــگر بــراي اینکــه بــا کدهــاي 
کمتــري کار کنــد، پــس از مــرور مکــرر و تعییــن شــباهت ها و تفاوت هــا، کدهــاي دارای محتــواي مشــترک را در هــم ادغــام کــرده و آنهــا را تحــت 
ــا رفت وآمدهــای متوالــی  ــا در نظــر گرفتــن یافته هــای نظــری ب ــد، نام گــذاری کــرد؛ ایــن کار ب کــد مشــترکي کــه از مفاهیــم اولیــه انتزاعی تــر بودن
بیــن مفاهیــم اولیــه و مضامیــن پایــه انجــام گرفــت. در نهایــت، مضامینــی کــه قــدرت مفهومــی بیشــتر داشــتند و بهتــر می توانســتند مفاهیــم اولیــه را 
پیونــد دهنــد، انتخــاب شــد. در ایــن مرحلــه در زمینــۀ عوامــل HSE، 40 مفهــوم اولیــه به دســت آمــد کــه در 13 مضمــون پایــۀ دوره HSE، رعایــت 
ایمنــی، منابــع انســانی، فضــا و مســاحت، تاسیســات، بــرق و الکتریــک، سیســتم اعــلام و اطفــاء، مدیریــت شــبکه، دســتورالعمل ایمنــی، دســتورالعمل 
نگهــداری، دســتورالعمل کار، لــوازم حفاظتــی و تجهیــزات ایمنــی جــای گرفــت. نتایــج ایــن کدگــذاری و نحــوۀ تحلیــل و ترکیــب مفاهیــم اولیــه در 

قالــب مضامیــن پایــه در جــدول ســه بــه نمایــش درآمده انــد.

HSE جدول3. مفاهیم اولیه و مضامین پایه عوامل

مضامین پایهفراوانیمفاهیم اولیه

15گذراندن دوره های آموزشی

HSE دوره

6حضور در کارگاه ها و کنفرانس های مرتبط
فرصت مطالعاتی

8
14سیستم مشوق ها و نظام ارتقا

11آموزش و تربیت افرادی با مهارت های آزمایشگاهی
5رعایت کردن ایمنی فردی 

رعایت ایمنی 6رعایت کردن ایمنی اجتماعی
8پایش بهداشت و سلامت فردی

10برنامه ریزی نیروی انسانی
منابع انسانی 8وجود پرسنل متخصص و آموزش دیده

14کافی بودن پرسنل آزمایشگاه
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9مناسب بودن فضای کار
فضا و مساحت

8کافی بودن فضای کار 
5تاسیسات مناسب آب

تاسیسات
4تاسیسات مناسب فاضلاب

9لوله کشی گرمایش و سرمایش
8سیستم گاز کشی
9سیستم الکتریکی

برق و الکتریک 10سیستم نورپردازی آزمایشگاه
13داک و محافظ برق

14سیستم اعلام خطر و حریق
سیستم اعلام و 

اطفاء 11سیستم خودکار اطفا حریق
13سایر امکانات اطفا حریق

5همسویی فرایندهای سازمانی با یکدیگر

مدیریت شبکه
10چابک سازی فرایندهای کار

9حمایت مدیریت
6شبکۀ اطلاع رسانی درون سازمانی

13سیاست ها، قوانین و مقررات حمایتی
دستور العمل ایمنی

10دستورالعمل جایگذاری استاندارد مواد و تجهیزات
15دستورالعمل نگهداری از مواد شیمیایی

دستورالعمل 
نگهداری 11دستورالعمل امحاء مواد بیولوژیکی

12دستورالعمل امحاء زباله های آزمایشگاهی
13مقررات کار با دستگاه

دستورالعمل کار
ــای  ــررات و بخش ه ــن و مق ــت ها، قوانی ــویی سیاس همس

پشــتیبانی
5

8فرایندهای انجام کار
14کالیبراسیون دستگاه ها

ــتکش و  ــک، دس ــوش، ماس ــردی روپ ــت ف ــوازم حفاظ ل
ــی ــک ایمن عین

15
لوازم حفاظتی

15کمک های اولیه
15تأمین منابع مالی

تجهیزات ایمنی
14برخورداری از امکانات سخت افزاری

مرحلۀ سوم- مضامین سازمان دهنده 

ــه کار  ــه مصاحبه شــوندگان ب ــی ک ــل به دســت آورد و زبان ــه از پیشــینۀ نظــری تحلی ــی ک ــری اصطلاحــات فن ــا به کارگی ــه پژوهشــگر ب ــن مرحل در ای
ــوط  ــه مقوله هــای مرب ــا را ب ــد آنه ــت، مضامیــن ســازمان دهنده را انتخــاب کــرد و به طــور نظام من ــد، یافته هــای مراحــل قبــل را در نظــر گرف گرفتن
ارتبــاط داد. در ایــن تحلیــل بعــد از چنــد بــار رفت وبرگشــت میــان مفاهیــم اولیــه، مضامیــن پایــه و مضامیــن ســازمان دهنده، یــک مضمــون بیــش از 
همــه نمایــان شــد و همــۀ مضامیــن ســطح بالاتــر را بــه یکدیگــر پیونــد داد. هنگامــی  کــه کفایــت نظــری حاصــل شــد، مضمــون فراگیــر نشــان دهندۀ 
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شــاخص ارتقــاء نظــام HSE قــرار گرفــت کــه دربرگیرنــدۀ چهــار مقولــۀ فــردی، ســاختاری، فراینــدی و ابــزاری اســت. 

HSE جدول 4. مضامین استقرار

مضامین پایهمضامین سازمان دهندهمضمون فراگیر

HSE نظام

فردی
HSE دوره

رعایت ایمنی
منابع انسانی

ساختاری

فضا و مساحت
گرمایش و سرمایش

تاسیسات برق و الکتریک
سیستم اعلام و اطفاء

فرایندی

مدیریت شبکه
دستور العمل ایمنی

دستورالعمل نگهداری
دستورالعمل کار

ابزاری
لوازم حفاظتی

تجهیزات ایمنی

تحلیــل شــاخص هــای نظــام HSE، چهــار طبقــه اصلــی مضامیــن ســازمان دهنــده را شــامل مــی شــود کــه ایــن طبقــات شــامل بعــد 
فــردی، ســاختاری، فراینــدی و ابــزاری اســت. بعــد فــردی بــه مســائل مرتبــط بــا نیــروی انســانی و توانایــی و گذرانــدن دوره هــای آموزشــی 
مــی پــردازد کــه در ایــن مطالعــه بــا مضامیــن پایــه، دوره HSE، رعایــت ایمنــی و منابــع انســانی شــناخته شــده اســت. نتایــج ایــن بخــش 
ــکاران  ــی و هم ــکاران )1397(، قربان ــی خــواه و هم ــکاران )1400(، ملکوت ــکاران )1394(، راد و هم ــات دهدشــتی و هم ــا تحقیق ــق ب از تحقی
ــل در  ــل دخی ــن عوام ــی از مهم تری ــه یک ــد ک ــا معتقدن ــویی دارد. آنه ــاری )2023( همس ــگیری بیم ــرل و پیش ــز کنت ــزارش مرک )1401( و گ
اســتقرار نظــام HSE  موفــق، توانمندی هــا و مهارت هــای افــراد درگیــر در ایــن فراینــد اســت. بعــد ســاختاری بــه مســائل مرتبــط بــا عوامــل 
زیربنایــی و ایمنــی مــی پــردازد. کــه در ایــن مطالعــه، فضــا و مســاحت، گرمایــش و ســرمایش، تاسیســات بــرق و الکتریــک و سیســتم اعــلام 
و اطفــاء مطــرح اســت. نتایــج ایــن بخــش از تحقیــق بــا تحقیقــات رضــا پــور و همــکاران )1395( و گــزارش مرکــز کنتــرل و پیشــگیری 
بیمــاری )2023( همســویی و مطابقــت دارد. بعــد فراینــدی بــه مســائل مرتبــط بــا مدیریــت و دســتورالعمل هــای اجرایــی پرداختــه مــی 

شــود. کــه در ایــن مطالعــه بــا مضامیــن پایــه، مدیریــت شــبکه، 

ــو  ــات کورس ــا تحقیق ــه ب ــش از مطالع ــن بخ ــج ای ــت. نتای ــط اس ــتورالعمل کار مرتب ــداری، دس ــتورالعمل نگه ــی، دس ــل ایمن ــتور العم دس
)2022(، آیــرس )2020(، دهدشــتی )1394(، راد )1400(، ملکوتــی خــواه )1397(، میرزایــی )1398(. رضاپــور)1393(، قربانــی )1401( و گــزارش 
مرکــز کنتــرل و پیشــگیری بیمــاری )2023( همســویی و مطابقــت دارد. آنهــا معتقدنــد کــه یکــی از مهــم تریــن عوامــل سیســتم HSE در 
آزمایشــگاه کــه بــا هزینــه کــم و مدیریــت مناســب امــکان اســتقرار و ارتقــاء را فراهــم مــی کنــد؛ عوامــل فراینــدی هســتند. بعــد ابــزاری بــه 
امــور مرتبــط بــا لــوازم و تجهیــزات ایمنــی مــی پــردازد. نتایــج ایــن بخــش از تحقیــق نشــان مــی دهــد کــه تحقیقــات دهدشــتی )1394(، 

رضاپــور )1393( و گــزارش مرکــز کنتــرل و پیشــگیری بیمــاری )2023( بــا ایــن مطالعــه همســویی و مطابقــت دارد.     

4. نتیجه گیری 

ــی و محیط زیســت در آزمایشــگاه های دانشــکده  ــت ســلامت، ایمن ــاء مدیری ــتقرار و ارتق ــر در اس ــل مؤث ــایی عوام ــدف شناس ــا ه ــه ب ــن مطالع در ای
ــزاری مهم تریــن عواملــی هســتند کــه در  شــیمی دانشــگاه تهــران انجــام شــد و نتایــج حاصلــه نشــان داد عوامــل فــردی، فراینــدی، ســاختاری و اب
 HSE مؤثــر اســت. همچنیــن عوامــل فــردی و فراینــدی مهم تریــن، ســریع ترین و ارزان تریــن عوامــل در فراینــد اجــرای تظــام HSE بهبــود وضعیــت
ــا انتخــاب  ــه دانشــگاه ها و آزمایشــگاه ها قبــل از انتخــاب راه حل هــای طولانــی و پــر هزینــه، توصیــه می شــود کــه ب در آزمایشــگاه اســت. ازایــن رو ب
خــط مشــی و راه حــل هــای ســریع و کــم هزینــه کــه در ایــن مطالعــه بــه عوامــل فــردی و فراینــدی اشــاره شــده اســت. جهــت بهبــود سیســتم 
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ــع  ــزاری کــه مناب ــزی مناســب جهــت اصــلاح نظــام ســاختاری و اب ــا برنامه ری ــدام کننــد و ســپس ب ســلامت، ایمنــی و محیط زیســت آزمایشــگاه اق
مالــی بیشــتری را مــی طلبــد اقــدام نماینــد. 
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Abstract 

In recent decades, due to the rapid development of science and technology, the importance of 
maintaining health, safety, and environmental protection in chemical laboratories has become more 
evident. Due to the dangerous properties of many chemicals and possible adverse effects on hu-
man health and the environment, ensuring safety and implementing the HSE system in these labo-
ratories have become more important than ever.

Purpose: The purpose of this study is to identify factors affecting the improvement of HSE manage-
ment in the laboratories of the Tehran University Chemistry Faculty, which has 35 laboratories with 
different activities and goals. 

Research method: To achieve this goal, we used a qualitative research method. In the qualitative 
research, the theme analysis method was used with the snowball approach to select the samples, 
and the theme saturation method was used as a standard at the end of the sampling. The validity 
of the interviews was confirmed by the opinions of 15 laboratory officials, and the retest method 
was used to confirm the reliability of the interviews. which was confirmed with 88% reliability.

Results: The results of the research showed that the effective factors in the HSE promotion and 
establishment system were identified in the form of four overarching themes: individual, structural, 
process, and tool. Individual and process factors are the fastest and cheapest factors in prioritizing 
and implementing the HSE system in the laboratory. Therefore, before choosing long and expensive 
solutions, universities and laboratories are recommended to pay more attention to individual and 
process factors.

Keywords: Health, Safety, Environment, Faculty of Chemistry, Chemistry Laboratory,HSE
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کاربرد ماشین لرنینگ به منظور انتخاب بهترین روش تولید آب فعال شده با پلاسما در حوزه کشاورزی با استفاده از 
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چکیده 

تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما در حــوزه کشــاورزی، بــه عنــوان یــک روش نویــن و پایــدار بــرای بهبــود کیفیــت و عملکــرد محصــولات مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه اســت. نــوع پلاســما و همچنیــن فرآینــد تولیــد آب فعــال شــده، تاثیــرات متفاوتــی بــر خروجــی محصــول خواهــد داشــت. لــذا دســته 
بنــدی انــواع آب فعــال شــده بــا توجــه بــه نــوع محصــول خروجــی گیــاه و گونــه هــای شــیمیایی القــا شــده بــا انــواع روش هــای فعــال ســازی پلاســما، 
امــکان مســیریابی روش پــرورش گیــاه متناســب بــا هــدف مــورد انتظــار )ســرعت رشــد، حجــم محصــول، کیفیــت محصــول و ...( را فراهــم میســازد. 
ایــن مقالــه بــا محوریــت کاربــرد ماشــین لرنینــگ در انتخــاب بهتریــن روش تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما در حــوزه کشــاورزی بــا اســتفاده از 
تحلیــل طیف ســنجی پلاســما، بــه بررســی و ارائــه نتایــج تحقیقــات انجــام شــده در ایــن زمینــه می پــردازد کــه بمنظــور بهبــود فرآینــد تولیــد آب 
فعــال شــده بــا پلاســما بــه انتخــاب بهتریــن شــرایط پرداختــه شــده اســت. نتایــج تحلیــل طیف ســنجی پلاســما در ایــن فرآینــد و نتایــج حاصــل از 
ایــن تحقیقــات و کاربردهــای آن در حــوزه کشــاورزی مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. نتایــج مــا نشــان میدهــد کــه اســتفاده از ماشــین 
ــرای تحقیقــات و  ــزار قدرتمنــد ب ــد بهعنــوان یــک اب لرنینــگ در حــوزه کشــاورزی، بهبــود فرآیندهــای تولیــد و بهــره وری را بههمــراه دارد و می توان

پژوهش هــای علمــی در ایــن حــوزه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

کلید واژه ها : طیف سنجی پلاسما، آب فعال شده با پلاسما، پایتون
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مقدمه . 	

در حــوزه کشــاورزی، تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما یــا plasma activated water1 بــه عنــوان یــک روش نویــن و پایــدار بــرای بهبــود 
کیفیــت و عملکــرد محصــولات مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بــا ایــن حــال، انتخــاب بهتریــن روش تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما بــرای هــر 
نــوع محصــول و شــرایط کشــت متفــاوت، بــه دلیــل پیچیدگــی فرآینــد و تعــداد زیــادی از پارامترهــای مؤثــر، چالــش بزرگــی را بــرای کشــاورزان و 
محققــان در ایــن حــوزه بــه وجــود آورده اســت.  در هــر یــک از مراحــل رشــد )جوانــه زنــی، ریشــه زنــی، پنجــه زنــی، رشــد و بلــوغ، باردهــی( بــرای 
رســیدن بــه محصــول مطلــوب )ریشــه، غــده، ســاقه، گل، بــرگ، دانــه، میــوه( نیازمنــد مــواد مغــذی متفاوتــی اســت. ترکیــب فعــال کننــده آب، بــا 
ــوع  ــد متفــاوت باشــد. ن ــه محصــول انتخــاب شــده و مرحلــه ای کــه  آب فعــال شــده در فرآینــد پــرورش گیــاه اســتفاده می شــود، می توان توجــه ب
پلاســما و همچنیــن فرآینــد تولیــد آب فعــال شــده، تاثیــرات متفاوتــی بــر خروجــی محصــول خواهــد داشــت، لــذا دســته بنــدی انــواع آب فعــال شــده 
بــا توجــه بــه نــوع محصــول خروجــی گیــاه و گونــه هــای شــیمیایی القــا شــده بــا انــواع روش هــای فعــال ســازی پلاســما، امــکان مســیریابی روش 
پــرورش گیــاه متناســب بــا هــدف مــورد انتظــار )ســرعت رشــد، حجــم محصــول، کیفیــت محصــول و ...( یــک عامــل مهــم و چالــش بــر انگیــز در 
فنــاوری آب فعــال شــده پلاســمایی اســت. طیــف ســنجی پلاســما نیــز مــی توانــد یکــی از روش هــای مهــم در آنالیــز و تحلیــل مســیر انتخــاب رونــد 
فعــال ســازی آب باشــد.آب مقطــر فعــال شــده نســبت بــه آب کشــاورزی معمــول دارای گونــه هــای فعــال اکســیژن دار اســت کــه بــه عنــوان یــک 
ســیگنال در کاهــش خــواب بــذر عمــل می کننــد و جوانــه ســریع تــر بــه بلــوغ می رســد]1[. وجــود یــون هــای کربــن، هیــدروژن و اکســیژن درون آب 
و در مجــاورت دانــه، امــکان واکنــش انــواع کربوهیــدرات هــا بیشــتر می کنــد]2[. افزایــش کربوهیــدرات هــای محلــول نــه تنهــا بــه حفــظ آب کمــک 
مــی کنــد بلکــه از مــواد ضــروری نیــز محافظــت مــی کنــد. ایــن منجــر بــه بــه حداکثــر رســاندن رشــد گیــاه و ارتقــای ســلامت جوانــه مــی شــود]3[.

در ایــن مقالــه، از برنامه نویســی پایتــون بــه عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای تحلیــل داده هــای طیف ســنجی پلاســما بــه منظــور انتخــاب موثرتریــن 
روش تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما اســتفاده مــی شــود. داده هــای طیف ســنجی پلاســما از نمایــش گرافیکــی خــود بــه صــورت عــددی تبدیــل 
شــده و بــا اســتفاده از الگوریتم هــای مختلــف تحلیــل داده، بهتریــن روش تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما بــرای هــر نــوع محصــول و شــرایط کشــت 
متفــاوت شناســایی مــی شــوند. اســتفاده از پایتــون در ایــن حــوزه، عــلاوه بــر افزایــش دقــت و ســرعت تحلیــل داده هــای طیف ســنجی پلاســما، امــکان 

تعامــل بیــن داده هــای طیف ســنجی و ســایر داده هــای مرتبــط بــا محصــولات کشــاورزی را نیــز فراهــم می کنــد]4[. 

مواد و روشها. 	

از پلاســمای فشــار اتمســفری بــا منبــع تغذیــه متغیــر بــا حداکثــر ولتــاژ 15 کیلوولــت و فرکانــس 50 کیلوهرتــز اســتفاده شده اســت. بــا تغییــر نــوع 
چیدمــان راکتــور و تــوان منبــع تغذیــه، ســه منبــع تولیــد پلاســما بــا نام هــای آرک2، آرک روی آب3 و دی بــی دی4 بــکار گرفتــه شــدند. طیف هایــی 
از پلاســما بــا طیف ســنج   گرفتــه شــده اســت، تــا بــا بررســی تغییــر رفتــار  طیــف پلاســما، رفتــار گونــه هــای شــیمیایی تولیــد شــده درون راکتــور 

پلاســما پرداختــه شــود. 

ــه  ــه، پلاســما آرک )برخــورد مســتقیم پلاســما ب ــه در 6 گــروه )آب مقطــر، آب هیدروژن ــی 750 عــدس، 25 دان ــرای بررســی پارامترهــای جوانه زن ب
ســطح ابّ(، پلاســما آرک غیرمســتقیم )کــه بعــد از تشــکیل آن داخــل تیــوب از طریــق لولــه خروجــی هــوا پلاســما بــه آب تزریــق میشــود(، برخــورد 
پلاســما آرک مســتقیم و غیرمســتقیم بــه آب مقطــر، برخــورد پلاســما آرک مســتقیم و غیرمســتقیم بــه آب هیدروژنــه( در 5 تکــرار، در مــدت 3 روز 

مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. پارامتــر هایــی چــون: pH آب، بیشــترین ســرعت و درصــد جوانــی زنــی و طــول جوانــه نیــز ثبــت شــدند. 
3. نتایج و بحث

طیــف پلاســما میانگیــن بــرای ســه راکتــور dbd,arc,arcw  در شــکل1 رســم شــده اســت کــه مشــخص میکنــد طیــف آرک و آرک آب شــباهت 
بیشــتری باهــم دارنــد در حالــی کــه طیــف دی بــی دی در برخــی پیک هــا تمایــز دارد. بــا توجــه بــه طــول مــوج پیــک موجــود در طیــف و تطبیــق 
طــول مــوج هــا بــا طیــف گســیلی گونــه هــای موجــود در جــدول 1، متوجــه شــدیم کــه در هــر طیــف چــه گونههایــی بیشــتر موجــود هســتند. برخــی 

از واکنش هــای شــیمیایی مهــم کــه در حیــن پلاســمای جریــان هــوا اتفــاق می افتــد عبارتنــد از]9[, ]6[, ]5[: 
N2 + O → NO + NNO + O2 → NO2NO + O3 → NO2 + O2

H2O + e- → H + OHOH + O3 → HO2 + O2OH + NO2 → HNO3

 O2 + e- → O + O-O + O2 + M → O3 + M

)Plasma Activated Water )PAW  1

arc  2

arcW  3

dbd  4
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شکل1- مقایسه طیف های نشری پلاسما با راکتور آرک در هوا )مشکی(، آرک در آب )قرمز(، راکتور دی بی دی )آبی(

جدول1-طیف غالب در طول موج مختلف از طیف پلاسما

)nm(طیف غالب گونهطول موج

اکسید نیتریک برانگیخته شده با شدت 200-300
NO2کم

309OHرادیکال هیدروکسیل

319-380N2دومین سیستم مثبت

390-430N2-اولین سیستم منفی

777-844O2 اکسیژن

486-646H2هیدروژن

-dbdبرحسب arcw-avg نمودارb(  ،dbd-avg برحسب arc-avg نمودار راکتور a( شکل2- نمودار همبستگی راکتورها

arcw-avg برحسب arc-avg نمودار راکتور c( ،avg

ــه روش  ــما در س ــای طیف ســنجی پلاس ــر اســاس داده ه ــا ب ــان پارامتره ــل داده، بررســی وابســتگی می ــف تحلی ــای مختل ــتفاده از الگوریتم ه ــا اس ب
ــر  ــی شــبیه یکدیگ ــدل arc و arcw از جهات ــه شــکل 2، دو م ــا توجــه ب ــه اســت )شــکل 2(. ب ــا پلاســما صــورت گرفت ــال شــده ب ــد آب فع تولی

a b
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هســتند، درحالی کــه arc  و dbd نســبت بــه یکدیگــر پراکندگــی دارنــد. در جــدول2 بــا اســتفاده از نتایــج ثبــت شــده بعنــوان ورودی یعنــی پارامتــر 
پــی اچ5، درصــد جوانه زنــی6، شــاخص ســرعت جوانه زنــی7، میانگیــن طــول جوانــه8, رســانایی9 در پایتــون همبســتگی میــان پارامترهــا بدســت آورده 
شــد و میــزان وابســتگی میــان پارامترهــا بررســی شــد و بصــورت بصــری در شــکل 3 مــی تــوان مشــاهده کــرد کــه رنگهــای روشــن تر نشــان دهنده 
بیشــترین همبســتگی میباشــند. باتوجــه بــه شــکل، پارامتــر MGT و GRI بــا توجــه بــه عــدد همبســتگی )0,85و0,72( بــه طــول جوانــه وابســتگی 
زیــادی داشــتند. MGT یــا میانگیــن زمــان جوانــه زنــی بــه میانگیــن زمــان لازم بــرای جوانــه زدن بذرهــا بــا در نظــر گرفتــن زمــان اکثــر رویدادهــای 
ــی در روز را نشــان مــی دهــد، بنابرایــن هــر چــه درصــد بیشــتر و مــدت زمــان  ــه زن ــاً درصــد جوان ــی اشــاره دارد. محاســبات GRI صرف ــه زن جوان
کوتاهتــر باشــد، GRI بالاتــر اســت. ایــن پارامتــر هیــچ ارتباطــی بــا روزهــای جوانــه زنــی "بــالا" و "کــم" نــدارد زیــرا درصــد را بــه طــور مســاوی در 
طــول زمــان پخــش مــی کنــد. بــا توجــه بــه آن کــه طــول آزمایــش بــه مــدت 3 روز بــوده اســت پــس پارامتــر هــای فــوق رابطــه تنگاتنگــی بــا یکدیگر 

خواهنــد داشــت بــا ایــن حــال ممکــن اســت در تمــام شــرایط صــادق نباشــد.

 
جدول2 -همبستگی میان پارامترهای ثبت شده، بالاترین وابستگی مربوط به MGT و طول با عدد  0.85 میباشد

 

شکل3 -نمودار بصری همبستگی بین پارامترهای ثبت شده. بیشترین همبستگی )تیره ترین رنگ( میان طول وMGT و نیز میان GRI  وMGT است 

ســپس از داده هــای جوانه زنــی اســتفاده شــد )جــدول3( و بــا تحلیــل آمــاری مشــخص شــد بلندتریــن طــول جوانــه عــدس مربــوط بــه  راکتــور آرک 
ــواع گونه هــای فعــال  ــه مقــالات گذشــته ,]12[,]10[,]11[ ]6[,]7[، کاهــش pH مشــاهده شــده اســت و ان ــا توجــه ب ــوده اســت. ب ــه ب آب هیدروژن
ــد وابســتگی  ــوان فهمی ــا میت ــل داده ه ــم تحلی ــا اســتفاده از عل ــره مشــخص شــدند. ب ــای هیدروکســیل و غی ــدروژن، رادیکال ه شــده اکســیژن، هی
ــل داده و   ــم تحلی ــا اســتفاده از عل ــه چــه صــورت اســت. ب ــور ب ــی 10،بیشــترین طــول، بیشــترین ســرعت( هــر راکت ــه زن پارامترهــای )درصــد جوان
ــال شــده از اکســیژن،  ــای فع ــواع گونه ه ــد ان ــه پلاســما باعــث تولی ــال آن، مشــخص شــد ک ــای فع ــای پلاســما براســاس گونه ه دســتهبندی طیفه
ــن  ــدس و بهتری ــه ع ــن رشــد جوان ــا شــرایط بهتری ــه م ــون ب ــد پایت ــل ک ــن تحلی ــره می شــود. همچنی ــای هیدروکســیل و غی ــدروژن، رادیکال ه هی
ــرای  ــا پلاســما آرک روی آب معرفــی کــرد. پــس میتــوان نتیجــه گرفــت کــه ب ــن رشــد را آب مقطــر فعــال شــده ب ــرای داشــتن بلندتری راکتــور ب
بهتریــن بــازده و رشــد گیــاه عــدس میتــوان از راکتــور  arcW اســتفاده کــرد و همچنیــن در نظــر داریــم کــه ایــن راکتــور بالاتریــن ســرعت بلندتریــن 

ــا میدهــد. ــه م ــی را ب ــن درصــد جوانه زن طــول و بهتری

PH  5

MGT  6

GRI  7

AVG Sprout Length  8

CON  9

MGT  10
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جدول3- داده های تحلیل آماری طول جوانه زنی 

4. نتیجه گیری

اســتفاده از پایتــون عــلاوه بــر افزایــش دقــت و ســرعت تحلیــل داده هــای طیف ســنجی پلاســما، امــکان تعامــل بیــن داده هــای طیف ســنجی و ســایر 
ــن روش تولیــد آب  ــه کشــاورزان و محققــان در انتخــاب بهتری ــن قابلیــت، ب ــد. ای ــز فراهــم می کن ــا محصــولات کشــاورزی را نی داده هــای مرتبــط ب
فعــال شــده بــا پلاســما بــرای هــر نــوع محصــول و شــرایط کشــت متفــاوت، کمــک بســیاری می کنــد و باعــث بهبــود کیفیــت و عملکــرد محصــولات 
کشــاورزی می شــود. بنابرایــن، اســتفاده از برنامه نویســی پایتــون در حــوزه تولیــد آب فعــال شــده بــا پلاســما، بــه عنــوان یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای 
ــد در  ــی توان ــل م ــه و تحلی ــوع تجزی ــن ن ــرد محصــولات کشــاورزی، پیشــنهاد می شــود. ای ــت و عملک ــود کیفی ــد و بهب ــن روش تولی انتخــاب بهتری

زمینههایــی ماننــد علــوم محیطی،کشــاورزی، علــم مــواد و تحقیقــات زیســت پزشــکی مفیــد باشــد.
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Application of machine learning to choose the best method of plasma-activated water in agriculture 
field using plasma spectroscopic analysis
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The production of plasma-activated water in the field of agriculture has been considered as a new and 
sustainable method to improve the quality and performance of products. The type of plasma as well 
as the activated water production process will have different effects on the product output. Therefore, 
classification of types of activated water according to the type of plant output product and chemical 
species induced by various plasma activation methods provides the possibility of routing the plant cul-
tivation method according to the expected goal )growth speed, product volume, product quality, etc.(. 
This article focuses on the application of machine learning in choosing the best method of producing 
plasma-activated water in the agricultural field using plasma spectroscopic analysis. The choice of the 
best conditions is discussed. The results of plasma spectroscopy analysis in this process and the re-
sults of this research and its applications in the field of agriculture have also been analyzed. Our results 
show that the use of machine learning in the field of agriculture leads to the improvement of production 
processes and productivity and can be used as a powerful tool for scientific research in this field.
Keywords: plasma spectroscopy, plasma activated water, python
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طراحی صنعتی محفظه آکوستیکی برای هموژنایزر التراسونیک آزمایشگاهی

وحید فرتاش وند1*، زهرا حیدری1، رضوان عابدینی2
1گروه طراحی صنعتی، دانشکده هنر، دانشگاه الزهرا )س(، تهران، ایران 

 2دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران

 ir.ac.alzahra@fartashvand.v :ایمیل نویسنده مسئول * 
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چکیده 

امــواج التراســونیک بــه امواجــی بــا فرکانــس بالاتــر از محــدوده شــنوایی انســان یعنــی 20 کیلوهرتــز گفتــه می شــود. ایــن امــواج کاربــرد گســترده 
ــع،  ــه محیــط مای ــالا ب ــوان ب ــد. در صــورت اعمــال ارتعاشــات التراســونیک ت ــع شــیمیایی، دارویــی و بهداشــتی دارن ــع مختلــف نظیــر صنای در صنای
ــتفاده می شــود.  ــازی اس ــری، امولوسیون س ــردن ذرات، عصاره گی ــه ک ــول، ریزدان ــازی محل ــت همگن س ــه جه ــده کاویتاســیون ایجــاد می شــود ک پدی
بــا توجــه بــه ســاطع شــدن امــواج در محیــط اطــراف، ممکــن اســت اثــرات روانــی و ســلامتی بــر روی افــراد حاضــر در اطــراف تجهیــزات التراســونیک 
ــار شــوند. هــدف از  ــا و ســاب هارمونیک های مربوطــه مه ــک محفظــه مناســب، فرکانس ه ــا اســتفاده از ی ــه ب ــر اســت ک ــرو بهت داشــته باشــد. از این
ایــن مقالــه، طراحــی یــک باکــس بــا در نظــر گرفتــن الزامــات کاربــردی بــرای دســتگاه هموژنایــزر مــدل FTI-UH-S20 ســاخت شــرکت فراصــوت 
ــای اســتانداردهای ارگونومیکــی طراحــی  ــر مبن ــدا الزامــات اســتانداردی فرآینــد تعییــن و ســپس ب ــن منظــور، ابت ــرای ای ــان اســت. ب ــز ایرانی تجهی

صنعتــی محصــول انجــام گردیــد و در نهایــت بــر اســاس شــرایط عملکــردی و اســتانداردی، محفظــه مناســب انتخــاب شــد.

کلیدواژه ها: هموژنایزرالتراسونیک، امواج التراسونیک، طراحی صنعتی، بدنه استاندارد.
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1. مقدمه 

امــواج التراســونیک بــه صــورت گســترده در صنایــع مختلــف کاربــرد دارد. ایــن امــواج بــر حســب شــدت تــوان بــه دو دســته التراســونیک تــوان 
ــالا )یــا فرآینــدی( تقســیم می شــوند. محــدوده تــوان پاییــن بــرای تشــخیص وجــود یــا عــدم وجــود  پاییــن )یــا ســیگنال( یــا التراســونیک تــوان ب
ــا گاز  ــه محیط هــای مختلــف جامــد، مایــع ی ــر اثــر ورود ب ــالا ب ــوان ب ــرد دارد. امــواج ت مــواد نظیــر ســونوگرافی، فلومتــری و تســت غیرمخــرب کارب
ــه نرم شــوندگی  ــد. ورود امــواج التراســونیک در محیــط جامــد منجــر ب ــر مبنــای همیــن، کاربردهــای مختلفــی دارن ــد و ب ــرات متفاوتــی می گذارن اث
آکوســتیکی و آزادســازی تنش هــای پســماند و کاهــش نیــروی اصطــکاک ][ می گــردد و بــر همیــن اســاس در فرآیندهــای فرم دهــی ][، ماشــینکاری 
ــی  ــای مختلف ــه کاربرده ــردد ک ــده کاویتاســیون می گ ــه پدی ــع منجــر ب ــط مای ــه محی ــالا ب ــا شــدت ب ــواج ب ــرد دارد. ورود ام ][ و جوشــکاری  کارب
ــت. ــده اس ــه ش ــونیک ارائ ــواج التراس ــی ام ــج صنعت ــای رای ــی از کاربرده ــدول 1 برخ ــری دارد. در ج ــازی، عصاره گی ــازی، ریزدانه س ــر همگن س نظی

جدول 1:برخی از کاربردهای صنعتی امواج التراسونیک توان بالا

توضیحکاربرد
فرکانس

(kHz)

شدت توان

(w/cm2)

شستشو ناشی از اتفجار حباب های کاویتاسیون در محیط شستشو
6-501-20مایع

لحیم کاری و 
50-1زدودن فیلم اکسید برای اجرای فرآیند بدون فلاکسبریزنیگ

جوشکاری 
40100-20جوشکاری مواد ترموپلاستیکپلاستیک

جوشکاری فلزات 
نرم

جوشکاری فلزات همجنس و غیرهمجنس با قابلیت 
602000-20شکل پذیری بالا

500-20100استخراج عطر، آب میوه، عصاره گیاهاناکسترکت 

-20-100اتمیزاسیون سوخت و دارو و موادلایه نشانی روی سطحاتمیزاسیون

-40-20همگن سازی محلول ها، ریزدانه سازی، امولوسیون سازیهموژناسیون

40W80خشک کردن پودرهای حساس به حرارتخشک کن

-35-10امتزاج منسوجات ترموپلاستیکیدوخت منسوجات

2. هموژنایزر التراسونیک

ــه پدیــده کاویتاســیون می گــردد کــه در اثــر آن نیروهــای  ــالا بــه محیــط مایــع منجــر ب ــا فرکانــس و شــدت ب اعمــال ارتعاشــات التراســونیک ب
برشــی بســیار شــدید ایجــاد شــده و ســبب تولیــد یــک میکســر بــا شــدت فــوق العــاده می گــردد. هموژنایــزر التراســونیک شــامل یــک منبــع تغذیــه 
اســت کــه وظیفــه تبدیــل جریــان الکتریکــی بــا فرکانــس بــرق شــهری بــه فرکانــس بــالا را بــر عهــده دارد. ایــن جریــان در ترنسدیوســر التراســونیک، 
ــردازش وارد می شــوند.  ــط پ ــه محی ــورن ب ــق ه ــن نوســان ها از طری ــردد. ای ــه ارتعاشــات مکانیکــی می گ ــل ب ــک نبدی ــای پیزوالکتری توســط المان ه

هموژنایزرهــای التراســونیک می توانــد بــرای کاربردهــای مختلــف نظیــر مــوارد ذیــل مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد:
• همگن سازی: ایجاد ترکیب های یکنواخت	

• پراکندگی: پراکنده کردن ذرات جامد در مایع برای ایجاد سوسپانسیون پایدار بخصوص در نانو-دیسپرسها	

• ــوط 	 ــای مخل ــردن مایع ه ــده  ک ــتن و پراکن ــق شکس ــیون از طری ــدار و نانوامولوس ــیون پای ــاد امولوس ــازی: ایج امولوسیون س
ــر آب و روغــن نشــدنی نظی

• ــن، 	 ــر پروتئی ــه ای نظی ــات درون یاخت ــا ترکیب ــاز را بشــکنند ت ــد ســلول های ب ــواج التراســونیک می توانن شکســتن ســلولی: ام
ــد. ــتخراج کن ــا را اس ــم و متالبولیت ه ــک، آنزی ــید نوکلئی اس

• گاز زدایی: خارج کردن گاز حل شده در مایع 	

• ــا 	 ــر ســنتز سونوشــیمیایی، کاتالیســت ی ــواج التراســونیک نظی ــدی: تســریع واکنش هــای شــیمایی تحــت ام ــزور فرآین کاتالی
تجزیــه
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3. الزامات آکوستیکی

بــه منظــور جلوگیــری از اثــرات تاخوشــایند قرارگیــری در معــرض امــواج التراســونیک نیــاز اســت تــا در فرآیندهــا در محیطــی آکوســتیک صــورت 
پذیــرد. اثــرات فیزیکــی و بیولوژیکــی امــواج تــوان بــالای التراســونیک شــامل پدیــده کاویتاســیون و میکروجریــان در مایعــات، ناپایــداری ســطحی در 
ســطح تماســی مایع-مایــع و مایــع – گاز، ایجــاد حــرارت و نرم شــوندگی آکوســتیکی در مــواد جامــد، ایجــاد حــرارت در محیط هــای مایــع. در صنایــع 
بــا کاربــرد التراســونیک تــوان بــالا، محصــول مدنظــر بایــد در معــرض امــواج التراســونیک بــا شــدت مطلــوب و کافــی قــرار گیــرد تــا تغییــرات فیزیکــی 
دائمــی در آن پدیــدار گــردد. مهمتریــن ایــراد بــرای کاربــر، قرارگیــری تصادفــی در معــرض امــواج التراســونیک اســت. از ظرفــی، اکثــر کاربردهــای 
آزمایشــگاهی، صنعتــی و تجــاری امــواج التراســونیک منجــر بــه ایجــاد ســطح بالایــی از فشــار صــوت در هــوا در محــدوده صوتــی و فراصوتــی می گــردد 
کــه ممکــن اســت منجــر بــه آســیب بــه سیســتم شــنوایی گــردد. در مطالعــه ای کــه توســط کارنــز و دان انجــام شــده ][، تعــداد چهــار عــدد از یکصــد 
و پنجــاه مــوش در معــرض هموژنایــزر التراســونیک بــا فرکانــس 25 کیلوهرتــز و شــدت 15 دچــار آســیب بافتــی شــدند. ســطح فشــار صــوت کمتــر 
از 120 دســی بــل در محــدوده التراســونیک نمی  توانــد منجــر بــه افــت شــنوایی گــردد. در صــورت قــرار گرفتــن در معــرض التراســونیک بــا شــدت 
بــالا، علائــم بالینــی شــامل ســردرد، حالــت تهــوع، زنــگ گــوش، گیجــی، خســتگی و درد اســت کــه ایــن علائــم کامــلا وابســته بــه شــدت و طیــف 
ــوان  ــا تمهیــدات مهندســی ســطح شــدت ت ــا در ابتــدا ب ــه منظــور حفــظ ایمنــی و ســلامتی پرســنل نیــاز اســت ت فرکانســی التراســونیک اســت. ب
التراســونیک کاهــش یابــد تــا از حــد مجــاز dB120 فراتــر نــرود کــه ایــن امــر بــا کاهــش صــدا در منشــا یــا در مســیر بــا نصــب مــواد عایــق صــوت 
انجــام می شــود. اگــر ایــن تمهیــدات اندیشــیده نشــود، بایــد از گوشــی اســتفاده کــرد. در محــدوده فرکانســی التراســونیک، اقدامــات محافظتــی ارزانتــر 
ــه می بایســت از  ــاخت محفظ ــرای س ــد. ب ــی درون محفظــه جــذب و منعکــس می گردن ــه راحت ــونیک ب ــای التراس ــرا فرکانس ه ــاده تر اســت، زی و س

ــا مقاومــت بــه خوردگــی بــالا نظیــر فــولاد زنگ نــزن، مــواد پلیمــری نظیــر پلکســی گلاس، پی وی ســی و پلی کربنــات اســتفاده کــرد. مــوادی ب

4. رویه طراحی

غیراســتاندارد بــودن فــرم و بدنــه یــک دســتگاه یکــی از عوامــل بــروز آســیب های فیزیکــی و روانــی اســت. کار بــا دســتگاه های صنعتــی کــه از 
نظــر فــرم غیراســتاندارد هســتند باعــث بــروز آســیب های فیزیکــی و روانــی بــرای فــردی کــه به صــورت مــداوم بــا دســتگاه کار می کنــد می شــود و 
ســلامت جســمی و روانــی او در معــرض خطــر قــرار می دهــد و راندمــان کاری فــرد را کاهــش می دهــد. همین طــور زیبایــی بدنــه دســتگاهی صنعتــی 
هــم باعــث تاثیرروانــی مثبــت بــر روی اپراتــور می شــود و هــم باعــث فــروش بهتــر محصــول می شــود. ازایــن رو طراحــی بدنــه یــک دســتگاه صنعتــی 

بــرای کارفرمــا اهمیــت دارد.

ــر کاهــش ســطح شــدت صــوت، احتمــال اجــرای ســنتزهای  ــزر التراســونیک، می بایســت عــلاوه ب ــرای دســتگاه هموژنای در طراحــی محفظــه ب
ــواد اندیشــیده شــود.  ــن م ــور توســط ای ــه اپرات ــری از آســیب رســیدن ب ــی جهــت جلوگی ــه شــود و تمهیدات شــیمیایی درون محفظــه درنظــر گرفت
همچنیــن ارگونومــی کاربــر لحــاظ گــردد. بــا توجــه بــه اینکــه محصــول بــه صــورت تجــاری در نظــر گرفتــه می شــود، بایــد الزامــات زیبایــی شناســی 

نیــز در نظــر گرفتــه شــود. در گام بعــد، بــرآورد هزینــه تولیــد محصــول نیــز مــلاک طراحــی اســت.

ــک  ــی از ریس ــا طیف ــور ب ــه اپرات ــن روش، امکان ارزیابی مواجه ــد. در ای ــتفاده ش ــه QEC1 اس ــریع مواجه ــچر از روش س ــی پوس ــرای ارزیاب ب
ــر  فاکتورهــای اختــلالات اســکلتی عضلانــی وجــود دارد یعنــی مشــخص می کنــد چــه بخش هایــی از بــدن تحــت فشــار غیراســتاندارد اســت کــه ب
ــد.  ــردن می باش ــه گ ــه ناحی ــوط ب ــری مرب ــج بیشــترین ســطح درگی ــق نتای ــردد. طب ــع آوری می گ ــات جم ــه چــک لیســت/امتیاز اطلاع اســاس برگ
ــا دســتگاه در ایــن  ــرای گــردن وضعیــت نامطلــوب اســت. یکــی دیگــر از ریســک هایی کــه هنــگام کار ب ــا پیچــش بیشــتر از 20 درجــه ب خمــش ی
ارزیابــی مشــخص شــد ارتعــاش )صــدای زیــاد دســتگاه( اســت کــه بایــد بــرای حــل آن اقــدام اصلاحــی انجــام شــود. اســترس و ســرعت انجــام کار 

هــم در ایــن ارزیابــی مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه نتیجــه مطلــوب بــود. 

5. نتایج و بحث 

بــا بررســی هموژنایزرهــای موجــود در بــازار و تطبیــق بــا مــوارد اســتاندارد، چــک لیســتی تهیــه شــد و بــر اســاس آن اتودهایــی زده شــد و از نظــر 
ســاخت مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

چک لیست اتودها: جایگذاری مناسب منبع تغذیه، انتخاب محل درست برای مانیتور، دسترسی مناسب به کلید استارت
بررســی روش هــای مختلــف بــرای تنظیــم ارتفــاع نمونــه، توجــه بــه عایــق بــودن باکــس بــرای صــوت و آلاینده هــای شــیمیایی در جــدول 2 اتودهــا 

بــر اســاس مزایــا و معایــب ارزیابــی شــده اند.

Quick Exposure Checklist  1



106

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

جدول 2: ارائه طرحها و انتخاب طرح برتر

توضیحاتاتود 

صفحه نمایش در این طرح در ارتفاع مناسب قرار دارد و زاویه درستی نسبت به چشم دارد که از بروز خطا 
جلوگیری می کند.

فضای جلوی باکس شیشه ای می باشد. مانیتور با شیب در نظر گرفته شده تا زاویه بهتری نسبت به چشم 
داشته باشد. فضای در نظر گرفته شده برای منبع تغذیه زیاد می باشد و همین طور شیشه عایق صوت 

ضعیفی است که در این طرح فضای زیادی به شیشه اختصاص داده شده است. ارتفاع محصول زیادی بلند 
و فرم نهایی محصول نامتناسب می شود.

در این ایده پردازی منبع تغذیه در پایین و زیر کار قرار دارد، مانیتور در پایین قرار دارد.

جلو و عقب باکس شیشه ای در نظر گرفته شده است، تنظیم ارتفاع با صفحه بالابرنده هست. 

مانیتور با شیب در نظر گرفته شده تا زاویه بهتری نسبت به چشم داشته باشد.

جلو و عقب کار در این طرح شیشه ای می باشد. در اینجا برای تنظیم ارتفاع التراسونیک جابه جا می شود 
منبع تغذیه در این طرح جدا در نظر گرفته شده است و این طرح صرفاً طراحی باکس است. 

ارتفاع این طرح بلند است و و مانند اتود متناسب نمیشود.

مانیتور با شیب مناسب در بالای محفظه قرار دارد. جلو کار درب شیشه ای قرار می گیرد 

خط کاری روی محفظه نشان دهنده تفاوت عمق اندک است که برای گیرایی بیشتر محصول در نظر گرفته  
شده است. برای تنظیم ارتفاع در این طرح از جک آزمایشگاهی استفاده می شود.

این طرح به عنوان طرح نهایی تائید شد هم ازلحاظ فرمی هم ساخت تائید شد

جلو و پشت این کار شیشه قرار داده  شده است

برای تنظیم ارتفاع از صفحه بالابرنده استفاده شده است.

منبع تغذیه در بالای محفظه قرارگرفته است.

مانیتور در بالای منبع تغذیه قرار دارد اما در این طرح مانیتور بدون شیب هست.

نظر کارفرما: این طرح هم از طرح های انتخاب شده بود که قابلیت ساخت دارد. 

6.نتیجه گیری 

اســتفاده از هموژنایزرهــای آزمایشــگاهی/صنعتی التراســونیک نیازمنــد در نظــر گرفتــن تمهیداتــی بــرای جلوگیــری از آســیب روانــی و ســلامتی بــه 
کاربــر می باشــد. از اینــرو در ایــن مقالــه، یــک محفظــه مناســب بــرای هموژنایــزر مــدل FTI-UH-S20 طراحــی و ســاخته شــد. اتــود تاییــد شــده 

بــا رعایــت اصــول ســاخت و جزییــات کامــل مــدل ســازی ســه بعــدی شــد.



107

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

منابع:

1. Fartashvand V, Abdullah A, Vanini SAS. Investigation of Ti6-Al4-V alloy acoustic softening. 
Ultrasonics Sonochemistry 2017; 38:744-749.
2. Fartashvand V, Abedini R, Abdullah A. Influence of ultrasonic vibrations on the properties of press-
and-sintered titanium. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of 
Engineering Manufacture 2022; 236 )11(: 1518-1525.
3. Abdullah A, Sotoodezadeh M, Abedini R, Fartashvand V. Experimental study on ultrasonic use in dry 
creep-feed up-grinding of aluminum 7075 and Steel X210Cr12. International Journal of Precision Engi-
neering and Manufacturing 2013; 14: 191-198

4. محمدی ع، عابدینی ر، عبداله ا، فرتاش وند و. بررسی سمت و سوی کاربرد ارتعاشات توان بالای فراصوت در فرآیندهای جوشکاری، نشریه علمی 
صوت و ارتعاش

5. Carnes KI, Dunn F. Low-kilohertz-water-borne ultrasound biological effects. Radiat Environ Biophys. 
1986; 25 )3(: 235-240.



108

مقاله های پوسترها



109

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

کنترل میانی تجهیزات آزمایشگاهی در فاصله زمانی بین دو کالیبراسیون متوالی
مهری ندیری نیری*،1، صفا سراج مهدیزاده1

شرکت طنین پیک سبلان )تولیدکننده توپهای بتا(، آزمایشگاه تحقیقاتی، شهرک صنعتی شماره 2، اردبیل، ایران  		

33873168-045

mnadiriniri@yahoo.com :ایمیل نویسنده مسئول *

mnadiriniri@yahoo.com :ایمیل ارائه دهنده     

چکیده

کنتــرل میانــی تجهیــزات اندازهگیــری مــورد اســتفاده درآزمایشــگاههای حــوزه آزمــون، کالیبراســیون، پزشــکی و حتــی بازرســی فنــی، جهــت حصــول 
اطمینــان از اعتبــار نتایــج آنهــا از اهمیــت ویژهــای برخــوردار اســت. در ایــن پژوهــش کنتــرل میانــی کولیــس ارتفاعســنج دیجیتالــی و تــرازو مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. جهــت انجــام کنتــرل میانــی تــرازو و کولیــس بــه ترتیــب وزنــه مرجــع 100 گرمــی و گیــج بلــوک بــا ابعــاد 200 میلــی 
متــر بــه کار گرفتــه شــد. در ابتــدا بــا اســتفاده از نرمافــزار minitab 21 وجــود یــا عــدم وجــود خطــای معنــادار بــرای نتایــج حاصــل از اندازهگیــری 
بــا تجهیــزات اشــاره شــده، مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. ســپس اریبــی یــا مقــدار خطــای موجــود محاســبه شــده اســت و در نهایــت 
بــا مقایســه مقــدار خطــای موجــود بــا حداکثــر خطــای مجــاز تعریــف شــده بــرای تجهیــزات، بــه نتیجهگیــری در رابطــه بــا قبــول یــا عــدم قبــول 
خطــا پرداختــه شــده اســت. حداکثــر خطــای موجــود نیــز از اســتاندارد انجــام آزمــون بــه شــماره INSO 6336 أخــذ گردیــد. نتایــج حاصــل حاکــی 
از آن میباشــند کــه بــه دلیــل پاییــن بــودن خطــای نتایــج حاصــل از اندازهگیــری بــا کولیــس و تــرازو در مقایســه بــا حداکثــر خطــای مجــاز، صحــت 

عملکــرد تجهیــزات مــورد تأییــد بــوده و اســتفاده از آنهــا در آزمایشــگاه بلامانــع میباشــد. 

کلید واژهها: کنترل میانی، کولیس، ترازو، وزنه مرجع، گیج بلوک
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مقدمه 		

کنتــرل میانــی تجهیــزات در نســخه 2017 اســتاندارد ملــی و بیــن المللــی 17025 بــه عنــوان یکــی از روشــهای کنتــرل کیفیــت داخلــی بــه حســاب 
میآیــد. ایــن فعالیــت بایســتی ماننــد ســایر فعالیتهــای کنتــرل کیفیــت داخلــی در خــود آزمایشــگاه و بــا اســتفاده از نمونههــای کنترلــی مناســب از 
جملــه اســتانداردهای اندازهگیــری و یــا مــواد مرجــع انجــام شــود. در واقــع کنتــرل میانــی بــه ایــن منظــور انجــام میشــود کــه بــه کالیبــره بــودن 

تجهیــزات اندازهگیــری درفاصلــه بیــن دو کالیبراســیون متوالــی آنهــا اطمینــان حاصــل شــود.

در کنتــرل میانــی تجهیــزات آزمایشــگاه صرفنظــر از روش مــورد اســتفاده در اجــرای آن، توصیــه میشــود بلافاصلــه پــس از کالیبراســیون اســتانداردهای 
ــط  ــه توس ــکی( ک ــون و پزش ــگاههای آزم ــگاهی )در آزمایش ــری آزمایش ــتگاههای اندازهگی ــیون( و دس ــگاههای کالیبراس ــع و کاري )در آزمایش مرج
تأمینکننــدگان بیرونــی بــا صلاحیــت و دارای پروانــه معتبــر از نهادهــای تأییــد صلاحیــت انجــام میشــود یــا اگــر در دامنــه تأییــد صلاحیــت خــود 
 )CRM( آزمایشــگاه باشــد، توســط خــودش بــا اســتفاده از اســتانداردهای اندازهگیــری مرجــع یــا مــواد مرجــع بــه خصــوص مــواد مرجــع گواهیشــده
انجــام میشــود، نســبت بــه تعییــن معیارهــا و حــدود پذیــرش نتایــج ماننــد مقــدار هــدف، محدوده هــاي هشــدار  )2SD±(و محدوده هــاي کنترلــي  
)3SD±(اقــدام گــردد. اگــر طــی کنتــرل میانــی مشــخص شــود از ایــن معیارهــا تجــاوز صــورت گرفتــه اســت، آزمایشــگاه بایســتی اقــدام اصلاحــی 

مناســب و درصــورت لــزوم اقــدام فــوری بــه عمــل بیــاورد.

فرکانــس توصیــه شــده بــرای انجــام کنتــرل میانــی تجهیــزات، بــه ریســک مرتبــط بــا اطمینــان از اعتبــار نتایــج و پیامدهــای مختلــف آن بســتگی دارد. 
بدیهــی اســت پیامدهــای ریســک نتایــج نادرســت بــرای مشــتری، تجــارت، ســلامتی جامعــه یــا مشــتری یــا ترکیــب آنهــا هــر چــه بیشــتر و بزرگتــر 
باشــد، فرکانــس کنتــرل میانــی را بایــد افزایــش داد و بــه عبــارت دیگــر در فواصــل زمانــی کوتاهتــری ایــن بررســیها را انجــام داد. بنابرایــن بــرای تعیین 
فرکانــس کنتــرل میانــی بهتــر اســت ارزیابــی ریســک انجــام شــود. تواتــر فعالیتهــای کنتــرل کیفــی داخلــی و از جملــه کنتــرل میانــی تجهیــزات بــه 
صــورت زیــر تعییــن میشــود: 1( بــرای آزمونهــای بــا ســطح ریســک کــم تواتــر فعالیتهــای کنتــرل کیفــی هــر 3 مــاه یکبــار یــا هــر 60 نمونــه یکبــار 
میباشــد. 2( بــرای آزمونهــای بــا ســطح ریســک متوســط تواتــر فعالیتهــای کنتــرل کیفــی هــر 2 مــاه یکبــار یــا هــر 40 نمونــه یکبــار میباشــد. 3( 

بــرای آزمونهــای بــا ســطح ریســک بــالا تواتــر فعالیتهــای کنتــرل کیفــی هــر مــاه یکبــار یــا هــر 20 نمونــه یکبــار میباشــد ]1-3[.

روش تحقیق 		

نرمافــزارminitab  21 یــک بســته نرمافــزاری آمــاری اســت کــه بــه وســیله آن میتــوان تقریبــاً همــه محاســبات آمــاري و نمودارهــاي مربوطــه را 
انجــام داد. همچنیــن ایــن نرمافــزار یکــی از قویتریــن نرمافزارهــاي موجــود در زمینــه کنتــرل کیفیــت آمــاري اســت. از ایــن نرمافــزار میتــوان بــراي 
تجزیــه و تحلیــل دادههــاي گرفتــه شــده از فراینــد، تشــخیص مشــکلات موجــود در فراینــد تولیــدي یــا خدماتــی، و غیــره اســتفاده نمــود. در ایــن 
پژوهــش نیــز جهــت کنتــرل میانــی تجهیــزات، از روش One sample T-Test بــه کمــک نرمافــزار  minitab، اســتفاده شــده اســت. تجهیــزات 
بــه کارگرفتــه شــده در ایــن پژوهــش، تــرازو و کولیــس ارتفاعســنج میباشــد. بــرای کنتــرل میانــی ایــن تجهیــزات نیــز، وزنــه مرجــع 100 گرمــی و 

گیــج بلــوک بــا ابعــاد 200 میلــی متــر، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

بحث و نتایج 		

ــل از  ــای حاص ــادار در دادهه ــای معن ــود خط ــدم وج ــا ع ــود ی ــزار minitab 21 وج ــتفاده از نرماف ــا اس ــدا ب ــزات، در ابت ــی تجهی ــرل میان در کنت
ــود.  ــتفاده میش ــر P-Value اس ــور، از روش  One sample T-Testو پارامت ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــی میش ــز بررس ــا تجهی ــری ب اندازهگی

فرضهای حاکم در این روش به صورت زیر است:

H0: Bias=0                          ,    P-Value ≥ 0.05 )1(

 

H1: Bias≠0                     ,     P-Value < 0.05 )2(

بــه عبــارت دیگــر، در صورتــی کــه در نتایــج حاصــل از نرمافــزار minitab 21، مقــدار P-Value بزرگتــر یــا مســاوی 0/05 باشــد، فــرض H0، مبنــی 
بــر عــدم وجــود خطــای معنــادار در نتایــج حاصــل از اندازهگیــری بــا اســتفاده از تجهیــز را نمیتــوان رد کــرد و خطــای معنــادار وجــود نــدارد، امــا اگــر 

مقــدار P-Value کوچکتــر از 0/05 باشــد دلیــل بــر وجــود خطــای معنــادار در بیــن نتایــج اندازهگیــری میباشــد.

حــال بــه منظــور بــه دســت آوردن پارامتــر P-Value، مســیر زیــر در نرمافــزار اســتفاده شــده و در پنجــره بــاز شــده، مقــدار مرجــع تعییــن میشــود 
و پــس از انتخــاب گزینــه OK، بــه تحلیــل نتایــج حاصــل از نرمافــزار بــرای تشــخیص وجــود یــا عــدم وجــود خطــا پرداختــه میشــود 

Stat<Basic statistic<One sample T-Test

پــس از بررســی وجــود یــا عــدم وجــود خطــا، مقــدار خطــا بــا اســتفاده از رابطــه 1 تعییــن میشــود. مقــدار خطــای بــه دســت آمــده بــا حداکثــر خطــای 
مجــاز )MPE( بــرای تجهیــز مقایســه میشــود تــا در رابطــه بــا امــکان اســتفاده از تجهیــز تصمیمگیــری شــود. در صورتــی کــه خطــای بــه دســت 
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آمــده بــرای تجهیــز کمتــر از حداکثــر خطــای مجــاز باشــد، اســتفاده از آن بلامانــع اعــلام میشــود. در غیــر ایــن صــورت بایــد تــا زمانیکــه مشــکل 
برطــرف نشــده اســت، اســتفاده از تجهیــز متوقــف شــود. حداکثــر خطــای مجــاز نیــز از اســتاندارد انجــام آزمــون و یــا گواهینامــه کالیبراســیون تجهیــز 

بــه دســت میآیــد ]4-7[.

 refBias y y= 	 )رابطه 1(                                                                                                           

در واقع اریبی یا بایاس، اختلاف بین مقدار مرجع و میانگین نتایج اندازهگیری میباشد.

1-3- تحلیل نتایج کنترل میانی کولیس و ترازو

دادههای حاصل از 10 بار اندازهگیری جرم وزنه مرجع 100 گرمی با استفاده از ترازو به صورت زیر میباشد:

100.001-99.999-100.000-100.000-100.001-100.000-100.001-100.001-100.000-100.001

yref  = 100.000 ± 0.0019 g

در بررســی وجــود یــا عــدم وجــود خطــا بــا اســتفاده از نرمافــزار minitab، در ســطح اطمینــان 95% بــرای آزمــون مقایســه نتایــج بــا یــک مقــدار 
ــذا فــرض H0 مبنــی بــر عــدم وجــود اختــلاف معنــادار  ــه اینکــه P-Value ≥ 0.05 میباشــد، ل ــا توجــه ب مرجــع )One sample T-Test(، ب
ــا 0.0004  ــر ب میــان میانگیــن نتایــج و مقــدار مرجــع رد نمیشــود در نتیجــه خطــای معنــادار نداریــم. مقــدار خطــای جزئــی موجــود نیــز کــه براب
میباشــد، بــه دلیــل اینکــه از حداکثــر خطــای مجــاز بــرای تــرازو کمتــر می باشــد، قابــل قبــول اســت )MPE=0.01 g(. در نتیجــه اســتفاده از ایــن 

تجهیــز در آزمایشــگاه مجــاز میباشــد. نتایــج حاصــل از نرمافــزار بــه صــورت زیــر میباشــد: 

                              

در کنترل میانی کولیس، نتایج 10 بار اندازهگیری ابعادی گیج بلوک 200 میلی متری با کولیس، به صورت زیر می باشد:

200.00-200.00-199.99-199.96-199.97-199.96-200.00-200.00-200.00-200.01)mm(

yref  = 200 ± 0.0058 )mm(

حــال در مقایســه میانگیــن نتایــج بــا یــک مقــدار مرجــع، بــا توجــه بــه اینکــه P-Value ≥ 0.05 میباشــد، لــذا فــرض H0 مبنــی بــر عــدم وجــود 
اختــلاف معنــادار میــان میانگیــن نتایــج و مقــدار مرجــع رد نمیشــود و در نتیجــه خطــای معنــادار نداریــم. مقــدار خطــای جزئــی موجــود نیــز کــه 
 .)MPE=0.1 cm( میباشــد، بــه دلیــل اینکــه از حداکثــر خطــای مجــاز بــرای کولیــس کمتــر میباشــد، قابــل قبــول اســت cm 0.00109 برابــر بــا

در نتیجــه اســتفاده از ایــن تجهیــز در آزمایشــگاه مجــاز میباشــد. نتایــج حاصــل از نرمافــزار بــه صــورت زیــر میباشــد: 
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نتیجه گیری 	4

در ایــن پژوهــش، کنتــرل میانــی تــرازو و کولیــس ارتفاعســنج دیجیتالــی بــا اســتفاده از وزنــه مرجــع 100 گرمــی و یــک تکــه از گیــج بلــوک بــا ابعــاد 
200 میلــی متــر بــه کمــک نرمافــزار minitab 21 انجــام شــد. در ابتــدا بــا اســتفاده از دادههــای حاصــل از نرمافــزار بــه تحلیــل وجــود یــا عــدم 
وجــود خطــای معنــادار بــرای نتایــج اندازهگیــری بــا تجهیــز پرداختــه شــد. ســپس مقــدار خطــای موجــود بــرای تجهیــز محاســبه شــد. در نهایــت 
مقــدار خطــای بــه دســت آمــده بــا حداکثــر خطــای مجــاز بــرای تجهیــز مقایســه شــد تــا تصمیمگیــری در رابطــه بــا امــکان اســتفاده از تجهیــزات در 
آزمایشــگاه صــورت پذیــرد. نتایــج حاصــل از کنتــرل میانــی هــر دو تجهیــز نشــان دادنــد کــه خطــای معنــادار بــرای دادههــای حاصــل از اندازهگیــری 

بــا تجهیــزات وجــود نــدارد و اســتفاده از آنهــا در آزمایشــگاه بلامانــع میباشــد.  

سپاسگزاری

بدیــن وســیله از جنــاب آقــای صفــا ســراج مهدیــزاده، مدیــر عامــل شــرکت طنیــن پیــک ســبلان اردبیــل، جهــت همــکاری صمیمانهشــان در بــه ثمــر 
رســیدن ایــن مقالــه پژوهشــی کمــال تقدیــر و تشــکر را دارم.
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Abstract

Intermediate check of measuring equipment used in laboratories in the fields of testing, calibration, 
medicine and even technical inspection is of particular importance in order to ensure the validity 
of their results. In this research, the intermediate control of the digimatic height gauge and scale 
has been investigated. In order to perform the intermediate control of the scale and height gauge, a 
reference weight of 100 grams and a block gauge with dimensions of 200 mm were used, respec-
tively. At first, using minitab 21 software, the presence or absence of significant error for the results 
of measurement with the mentioned equipment has been analyzed. Then the bias or the amount of 
error has been calculated. Finally, by comparing the amount of the existing error with the maximum 
allowed error defined for the equipment, a conclusion has been drawn regarding the acceptance 
or rejection of the error. The maximum permitted error was also taken from the test standard with 
number INSO 6336. The results indicate that due to the low error of the measurement results with 
height gauge and scale compared to the maximum permitted error, the correctness of the equip-
ment’s performance is confirmed and their use in the laboratory is unimpeded.

Keywords: Intermediate check, Equipment, Digimatic height gauge, Scale, Minitab 21 software.
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چکیده فارسی 

حــوادث ناشــی از عــدم رعایــت اصــول ایمنــی در محیــط کاری بصورت کلــی و همچنیــن بصــورت اختصاصــی در آزمایشــگاه و کارگاه فضاهای 
آموزشــی در دنیــا، افــراد و کاربــران را بــا مخاطــرات جــدی و گوناگــون روبــه رو مینمایــد. بطــور عمــده عملکــرد نــا ایمــن 90% و شــرایط نــا 
ایمــن 10% موجــب بــروز خطــر اســت. اســتقرار و پایــش نظــام ایمنــی، بهداشــت و محیــط زیســت )HSE( در هــر مجموعــه بویــژه فضــای 
آموزشــی و دانشــگاهی کــه خــود تولیــد کننــده دانــش و همچنیــن کاربــران آن نیــز از ســطح تحصیــلات بالایــی برخــوردار هســتند، از امــور 
مهــم در دانشــگاهها و مراکــز تحقیقاتــی میباشــد کــه میتوانــد درصــد بــروز خطــر را بــه میــزان زیــادی کاهــش دهــد. در ایــن پژوهــش کــه 
پایــش دوم طــرح میباشــد، ارزیابــی مرحلــه دوم از کلیــه آزمایشــگاهها و کارگاههــای دانشــگاه محقــق اردبیلــی بــه تعــداد 120 واحــد انجــام 
شــد. بــرای ارزیابــی اســتاندارد ایمنــی OHSAS 18001 و آییننامههــای حفاظــت ملــی و دانشــگاهی و چــک لیســتهای ابلاغــی وزارت عتــف، 
چــک لیســت قبلــی بــا 150 مــورد آمــاده و جهــت انجــام تحقیــق یــک گــروه آموزشــی بــا تعــداد 5 آزمایشــگاه انتخــاب و بــر اســاس آن 
بررســی شــد. پــس از دوره بررســی شــش ماهــه جهــت بهبــود شــرایط و مــوارد دوبــاره همیــن چــک لیســت مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
بــا توجــه بــه راهنمایــی کارشناســان و مســئولین امــر، اســتقرار و یــا ارتقــاء برخــی اســتانداردها، اضافــه نمــودن برخــی تجهیــزات ؛ ســطح 
ایمنــی، بهداشــت و محیــط زیســت واحــد مــورد انتخــاب نســبت بــه ســطح ابتــدای پژوهــش پایــش دوم 5% افزایــش یافــت و از ســطح 
ــا  ــه شــورای HSE دانشــگاه گــزارش شــد و مقــرر شــد مجــدداً در بازههــای شــش ماهــه ت ــه ســطح 82% رســید و نتایــج ب ــی ب 77% قبل
حصــول ایمنــی 100 درصــدی ادامــه یابــد و پــس از آن نیــز بطــور مــداوم جهــت حفــظ وضعیــت اســتاندارد پایــش و رصــد صــورت گیــرد و 

مقــرر شــد پایــش ســوم بــرای ســال آتــی و بــا حضــور تمــام آزمایشــگاهها و کارگاههــای دانشــگاه انجــام شــود.

کلید واژه ها : ایمنی، بهداشت و محیط زیست )HSE(، ارزیابی، دانشگاه، آزمایشگاه.
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1.  مقدمه 

ایمنــی در هــر ســازمان عبــارت اســت از فعالیتهایــی بــه منظــور پیشــگیری و کاهــش وقــوع حادثــه و کنتــرل خطــرات میباشــد. محیــط 
کاری بایــد بصورتــی باشــد کــه صدمهــای بــه شــاغلین و یــا کاربــران وارد نشــود. محیــط آموزشــی و دانشــگاه کــه خــود وظیفــه تولیــد 
دانــش و تربیــت دانشــجو را دارد بایــد محیطــی فراهــم شــود کــه عــاری از خطــر و یــا حداقــل در معــرض خطــر قــرار گرفتــن در آن لحــاظ 
شــود. محیــط کاری و بــوط مشــخص آزمایشــگاه بایــد دارای شــرایط اســتانداردی باشــد تــا کاربــران بــا آســودگی خاطــر در آن بــه فعالیــت 
علمــی و پژوهشــی خــود پرداختــه و پــس از اتمــام کار روزانــه بــه ســلامت از آن خــارج شــوند. زندگــی شــغلی کارشناســان و دانشــجویان 
کــه بخــش عمدهــای از ســاعات روزانــه خــود را در آن طــی میکننــد بایــد همــراه بــا تأمیــن امنیــت و ســلامت باشــد. در کشــور مــا معمــولا 
در اکثــر مکانهــای شــغلی و حتــی زندگــی اســتانداردهای لازم رعایــت و یــا حتــی ایجــاد نمیشــود و باعــث بــروز خطــر در کوتــاه مــدت و 
یــا آســیبهای بلنــد مــدت و مزمــن میشــود. تأمیــن شــرایط اســتاندارد محیــط کاری از عوامــل مختلــف نظیــر شــدت و میــزان نــور، دمــا، 
رطوبــت، آلودگــی صوتــی، ذرات معلــق، ابــزار ایمــن، وســایل حفاظــت فــردی و ... بــوده و عــدم جــود و یــا پوشــش مناســب هــر یــک 
از عوامــل باعــث بــروز اختــلال در کار و افزایــش احتمــال بــروز حادثــه و یــا صدمــات جســمی و روحــی مزمــن و طولانــی مــدت میشــود. 
بررســی اســتانداردهای لازم بــرای اســتقرار و یــا ارتقــاء در آزمایشــگاههای دانشــگاهها هزینــه زیــادی را نمیطلبــد و هــر گونــه هزینــه انجــام 
شــده نیــز در مقابــل پیشــگیری از حــوادث و تحمیــل هزینههــای گــزاف و گاه جبــران ناشــدنی قابــل قیــاس نمیباشــد. بــرای تحقــق ایــن 
اهــداف اســتانداردهای گوناگونــی تعریــف و اجــرا میشــود کــه اســتقرار هــر کــدام الزاماتــی را در پــی دارد کــه عمومــی بــوده و بــا هزینههــای 

اندکــی در تمــام سیســتمها و مکانهــا قابلیــت اجرایــی دارد.

پژوهشــهای مختلفــی در ایــن زمینــه تاکنــون در داخــل و خــارج از کشــور انجــام شــده و برخــی نتایــج قابــل توجهــی داشــته و در برخــی 
نیــز منجربــه افزایــش ضریــب ایمنــی در سیســتم شــده اســت. دایــر و همــکاران )1999( ]1[ بــا بررســی ایمنــی در آزمایشــگاههای محیطهــای 
ــکاران  ــو و هم ــگاهها، ک ــگاه دانش ــی آزمایش ــر ایمن ــردی ب ــازمانی و ف ــل س ــر عوام ــی تأثی ــکاران )2007( ]2[ در بررس ــی، وو و هم آموزش
)2012( ]3[ بــا برنامههــای ایمنــی در کارگاههــا و آزمایشــگاههای مهندســی، بشــیری نســب و همــکاران )1389( ]4[ در مدیریــت HSE بــرای 

دانشــگاهها و مراکــز آمــوزش عالــی، بــه بررســی عوامــل ذکــر شــده پرداختــه و راهکارهایــی را ارائــه دادهانــد.

2. روش تحقیق 

ــیاری از  ــد. در بس ــگاهی دارن ــتم دانش ــرای سیس ــادی ب ــت زی ــگاهی اهمی ــی دانش ــا تحقیقات ــی و ی ــگاههای آموزش ــک از آزمایش ــر ی ه
دانشــگاهها نیــز بدلیــل کمبــود فضــا و یــا امکانــات و تجهیــزات برخــی آزمایشــگاهها دو منظــوره بــوده و همزمــان اســتفاده آموزشــی و 

ــر اســت:  ــه شــرح زی ــا شــود ب ــه آنه ــه لازم اســت توجــه جــدی ب ــی ک ــا میشــود. برخــی از عوامل ــی از آنه تحقیقات

جمعیت جوان کاربر؛	 

تراکم بالای دانشجو و کارشناسان؛	 

ــا 	  ــا توجــه بــه ترکیــب جمعیتــی بومــی و غیــر بومــی هــر دانشــگاه و نــوع برخــورد آنهــا ب وجــود شــرایط فرهنگــی متفــاوت ب
شــرایط؛

دانشجویانی که برای اولین بار پا به محیط آزمایشگاهی میگذارند و نیاز به آموزش و کنترل دارند؛	 

در بخش آموزشی تعداد ورودی به محیط نسبت به بخش خصوصی و یا تحقیقاتی زیاد است؛ 	 

ــه دقــت و 	  ــاز ب ــودن پیامدهــای آن کــه نی ــار اول در آزمایشــگاههای تحقیقاتــی و ناشــناخته ب ــرای ب انجــام برخــی آزمایشــات ب
ــرل و پیشــگیری عوامــل خطرســاز دارد؛ کنت

ــا مــواد مــورد اســتفاده و نحــوه اســتفاده از آنهــا و رعایــت نــکات 	  ــه کارکــرد تجهیــزات و ی عــدم آشــنایی کامــل دانشــجویان ب
ــا خطــرات آنهــا؛ ــی ب ایمنــی و برخــورد احتمال

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؛	 

پتانسیل بالای بروز حوادث نظیر انفجار، آتش سوزی، برق گرفتگی و ...؛	 

وجود فضای بسته؛	 
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و ...	 

در ایــن تحقیــق تعــداد 120 آزمایشــگاه و کارگاه دانشــگاه محقــق اردبیلــی مــورد ارزیابــی پایــش دوم قــرار گرفتــه اســت. بــر اســاس بررســی 
وضــع موجــود بــه روش توصیفــی - تحلیلــی و احصــای مســائل قابــل توجــه در همــه آنهــا، آزمایشــگاههای یــک گــروه آموزشــی انتخــاب و 
بــر اســاس سیســتم اســتاندارد HSE در عــرض شــش مــاه شــروع بــه رفــع مــوارد و نقایــص شــده و پایــش مســتمر صــورت گرفتــه اســت. 

کلیــه ســوابق امــر در ایــن 5 آزمایشــگاه، وضعیــت کلــی بــر اســاس بررســی متخصصیــن ایمنــی آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه، پتانســیل 
خطــرات موجــود، محدودیتهــای اجــرای برخــی ضوابــط نظیــر تغییــرات ســاختمانی و ... و بــا مطالعــه اســتانداردهای زیــر:

اصول کلی سیستمهای HSE و استاندارد نظیر OHSAS 18001:2007 و ISO 14001:2004 و استاندارد الزامی 17025 	 

ــو، دانشــگاه 	  ــورگ، دانشــگاه واترل ــات فضاهــای آموزشــی دانشــگاههای ساســکاچوان، میشــیگان، دانشــگاه ادینب اصــول و الزام
ــدرس ــت م ــگاه تربی ــا UBC، دانش ــش کلمبی ــگاه بریتی ــتنفورد، دانش ــکی اس ــه پزش ــام، مدرس دوره

اصول و الزامات HSE در صنایع نفت و گاز، پتروشیمی و صنایع شیمیایی	 

نظامنامه ایمنی، بهداشت و محیط زیست )HSE( وزارت عتف	 

و اخــذ نظــرات مســئولان و کارشناســان آزمایشــگاه، اســاتید متبحــر در زمینههــای آزمایشــگاهی و همچنیــن نظرخواهــی از دانشــجویان 
تحصیــلات تکمیلــی در کارگاههــای ایمنــی دانشــگاه، چــک لیســتی حــاوی 150 مــورد و ســوال طراحــی و در ابتــدای طــرح و همچنیــن بعــد 
از شــش مــاه در ایــن آزمایشــگاههای مــورد بررســی تکمیــل شــد. در طــول شــش مــاه نیــز مــوارد مختلفــی نظیــر تأمیــن برخــی تجهیــزات، 
بهینــه ســازی برخــی مــوارد نظیــر ثابــت ســازی و مهــرا کــردن کپســولها و ســیلندرها، رســیدگی بــه وضعیــت بــرق، ســاماندهی وضعیــت 
MSDS مــواد شــیمیایی و بهینــه ســازی وضعیــت انبــار مــواد شــیمیایی، تدویــن برخــی دســتورالعملها، تهیــه و نصــب برخــی علائــم هشــدار، 
ــا مســئولان و کارشناســان دانشــکده، گــروه و آزمایشــگاه جهــت ارتقــاء اطلاعــات،  آمــوزش کارشناســان و دانشــجویان، جلســات مکــرر ب
بازآمــوزی، هماهنگــی و ملــزم ســازی اجــرا و رعایــت اســتانداردها، بهــره گیــری از عوامــل تشــویقی، ارائــه اطلاعــات علمــی و فنــی کاربــردی 

و ... انجــام شــد.

این 150 سوال و مورد چک لیست در بررسی  ممیزی ایمنی آزمایشگاهها شامل موارد زیر میشود: 

 	HSE خط مشی ایمنی و

 	HSE اهداف و برنامهها و استراتژیهای ایمنی و

مسئولیت و پاسخگویی	 

مدیریت منابع	 

ارتباطات	 

آموزش	 

شناسایی و اجرای الزامات قانونی و سایر الزامات و استانداردها	 

ارزیابی و مدیریت ریسکهای ایمنی، بهداشتی و محیط زیستی	 

مستندسازی و کنترل و پایش مستندات	 

دستورالعملها، شیوهنامهها و روشهای اجرایی	 

کنترل	 

مدیریت شرایط اضطراری و بحران و حادثه	 

پایش و اندازهگیری	 

گزارش دهی، بررسی و تجزیه و تحلیل مسائل	 

ممیزی	 

بازنگری فرآیندها و مدیریت	 
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مدیریت ایمنی و بهداشت	 

سطح دانش عمومی و تخصصی مسئولان، کارشناسان و انشجویان	 

دستورالعملهای حفاظتی و ایمنی	 

نظافت عمومی	 

کمکهای اولیه و امداد	 

عوامل فیزیکی )خطرات، صدا، ارتعاشات و ...(	 

ایمنی برق	 

آتــش و انفجــار )عوامــل ایجــاد کننــده، سیســتم هشــدار و اعــلان، کپســولهای آتــش نشــانی، ســطل شــن، سنســورهای قطــع گاز 	 
و ...(

عوامل شیمیایی )نگهداری، انبار، جابجایی، مصرف و کنترل و ... (	 

لوازم حفاظت فردی )مورد نیاز دانشجویان و کارشناسان نظیر روپوش، دستکشهای معمولی و ویژه؛ ماسک و ...(	 

علائم ایمنی )پوسترها و علائم ایمنی مورد نیاز محیط و وسایل و ابزار و مواد(	 

ارگونومی )پیشگیری از صدمات اسکلتی و عضلانی به کاربران(	 

کــه هــر کــدام از مــوارد ذکــر شــده بــه ســوالات جزئیتــر و تخصصیتــر تقســیم شــدهاند. کــه در تمامــی موضوعــات مــواردی بــرای ســنجش 
وجــود دســتورالعملها و مســتندات ایمنــی، آمــوزش ایمنــی و رفتارهــای ناایمــن و وســایل و تجهیــزات و علائــم ایمنــی موجــود تدویــن شــده 

. ست ا

3. نتیجه گیری 

پــس از پژوهــش، بــا توجــه بــه راهنمایــی کارشناســان و مســئولین امــر، اســتقرار و یــا ارتقــاء برخــی اســتانداردها، اضافــه نمــودن برخــی 
تجهیــزات؛ ســطح ایمنــی، بهداشــت و محیــط زیســت واحــد مــورد انتخــاب نســبت بــه ســطح مرحلــه اول پایــش پژوهــش 5% افزایــش 
یافــت و از ســطح 77% قبلــی بــه ســطح 82% رســید و نتایــج بــه شــورای ایمنــی، بهداشــت و محیــط زیســت HSE دانشــگاه گــزارش شــد 
و مقــرر شــد در هربــازه شــش ماهــه تــا حصــول ایمنــی 100 درصــدی ادامــه یابــد و پــس از آن نیــز بطــور مــداوم جهــت حفــظ وضعیــت 
اســتاندارد پایــش و رصــد صــورت گیــرد و همچنیــن برنامــه ریــزی شــود تــا کلیــه آزمایشــگاهها و کارگاههــای دانشــگاه تحــت پوشــش 

ایــن طــرح قــرار بگیــرد.

سپاسگزاری 

لازم اســت از تشــریک مســاعی رئیــس محتــرم آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه، همــکاری روســای محتــرم دانشــکدهها و مدیــران محتــرم گروه 
و نماینــدگان HSE دانشــکدهها و مشــارکت فعــال و همــکاری صمیمانــه مســئولان و کارشناســان محتــرم کلیــه آزمایشــگاهها و کارگاههــای 
دانشــگاه محقــق اردبیلــی سپاســگزاری نماییــم. همچنیــن قــدردان حمایتهــای ویــژه معــاون محتــرم پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه جهــت 

انجــام ایــن پژوهــش و کابــردی نمــودن نتایــج آن و افزایــش ســطح ایمنــی دانشــگاه نســبت بــه پایــش قبــل هســتیم.  
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Abstract 

 Accidents caused by non-observance of safety principles in the work environment in general, 
as well as specifically in the laboratory and workshop of educational spaces in the world, make 
people and users face serious and various risks. Mainly, 90% unsafe operation and 10% unsafe 
conditions cause danger. The establishment and monitoring of the safety, health and environ-
ment )HSE( system in any complex, especially the educational and university environment where 
the producers of knowledge as well as its users have a high level of education, is one of the 
important issues in universities and research centers that It can greatly reduce the risk. In this 
research, which is the second monitoring of the project, the second stage evaluation of all the 
laboratories and workshops of Mohaghegh Ardabili University, totaling 120 units, was carried 
out. To evaluate the OHSAS 18001 safety standard and the national and university safety reg-
ulations and the checklists notified by the Ministry of Defense, the previous checklist with 150 
items was prepared and a training group with 5 laboratories was selected and reviewed based 
on that. After the six-month review period, the same checklist was reviewed again to improve the 
conditions and items. according to the guidance of experts and officials, establishing or upgrad-
ing some standards, adding some equipment; The level of safety, health and environment of the 
selected unit increased by 5% compared to the level at the beginning of the second monitoring 
research and reached 82% from the previous level of 77%, and the results were reported to the 
HSE Council of the University and it was decided to re-evaluate in six months to Achieving 100% 
safety should continue, and after that, monitoring and observation should be done continuously 
to maintain the standard situation, and was decided to conduct the third monitoring for the com-
ing year with the presence of all laboratories and workshops of the university.

         Keywords: Safety, Health and Environment )HSE(, Assessment, University, Laboratory.
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چکیده فارسی 

بــا توجــه بــه لــزوم اســتفاده از روشــهای اســتاندارد جهانــی، دقــت و قابلیــت تکــرار، روش کلــدال بــه یــک روش شــناخته شــده بیــن 
المللــی بــه منظــور تخمیــن محتــوای ازت و پروتئینــی در مــواد مختلــف و یــک روش اســتاندارد جهانــی تبدیــل شــده اســت. کــه تمامــی 
روشــهای دیگــر نیــز بــا آن ســنجیده میشــود. قبــل از ظهــور دســتگاههای نیمــه و تمــام اتوماتیــک بــرای ایــن روش بوســیله دســتگاه کلــدال، 
از روش دســتی اســتفاده میشــد. از دســتگاه کلــدال همچنیــن بــه منظــور ارزیابــی خاکهــا، فاضلابهــا، کودهــا، مــواد غذایــی، گیاهــان و ســایر 
مــواد اســتفاده میشــود. اســاس روش، انــدازه گیــری ازت کل موجــود در نمونــه مــورد آزمایــش بــوده و در صــورت نیــاز بــه مقــدار پروتئیــن 
موجــود در مــاده از روابــط بیــن میــزان ازت کل و پروتئیــن اســتفاده و محاســبه میشــود. روش کلــدال علــی رغــم ابــداع توســط جوهــان 
کلــدال در ســال 1883 و گذشــتن قریــب بــه 140 ســال از آن، همــان اصــول اولیــه خــود را حفــظ کــرده و تبدیــل بــه یــک روش بیــن المللــی 
در آنالیــز شــیمیایی شــده اســت. ولــی بــه مــدد فنــاوری و تجهیــزات آزمایشــگاهی ســیر تکاملــی بســیار جالبــی را طــی کــرده و پیوســته 
دانشــمندان، متخصصیــن دســتگاهی و شــرکتهای مختلــف بیــن المللــی بــر روی کیفیــت روش، ســرعت و دقــت آن و همچنیــن افزایــش 
تعــداد نمونــه قابــل انــدازه گیــری در طــی یــک روز و یــک بــازه زمانــی قابــل انجــام آزمایــش کار کــرده و دســتگاههای بهروزتــری را بــه 
دنیــا و دانشــگاهها و آزمایشــگاههای آنالیــز شــیمیایی ارائــه کردهانــد. تجهیــزات بســیار ســاده و ابتدایــی آزمایشــگاه جوهــان کلــدال و 
طــی زمــان طولانــی و دقــت پاییــن آزمایشــات آن زمــان، رفتــه رفتــه تبدیــل بــه دســتگاههای چندگانــه و ســپس نیمــه اتوماتیــک و تمــام 
اتوماتیــک گشــته و خطاهــای انســانی آزمایــش را نیــز بــه حداقــل ممکــن کاهــش داده و زمــان انجــام را بهبــود بخشــیده و تعــداد نمونههــا 

را بــه حداکثــر ممکــن افزایــش داده اســت. 

کلید واژه ها : آنالیز، خاک، روش،کلدال، نیتروژن.
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1.  مقدمه 

پروتئینهــا ترکیبــات آلــی پیچیدهــای هســتند کــه وزن مولکولــی زیــادی بیــن پانصــد تــا چنــد میلیــون دارنــد. ســاختمان آنهــا عمومــا 
از 53% کربــن، 23% اکســیژن، 16% نیتــروژن یــا ازت، 7% هیــدروژن و کمتــر از 1% گوگــرد و فســفر تشــکیل شــده اســت. در ارزیابــی کیفیــت 

پروتئیــن موجــود درمــواد غذایــی، معمــولا از اندازهگیــری پروتئیــن خــام اســتفاده میشــود.

ــدال روشــی در شــیمی تجزیــه میباشــد کــه از آن بــه منظــور تعییــن و مشــخص ســازی و آنالیــز و تشــخیص  ــدال یــا کجل روش کل
نیتــروژن در مــواد مختلــف اســتفاده میشــود. رایجتریــن روش بــرای اندازهگیــری کل ازت موجــود در مــواد مختلــف و بــه تبــع آن محاســبه 
 JOHAN( پروتئیــن خــام، روش کجلــدال اســت، کــه بــرای اولیــن بــار در ســال 1883 توســط دانشــمند دانمارکــی بهنــام جوهــان کلــدال
KJELDAHL( ارائــه گردیــد و تاکنــون از ایــن روش بــرای تعییــن میــزان ازت اســتفاده میشــود. در روش کلــدال، انــدازه گیــری ازت کل بــه 
ســه مرحلــه کلــی هضــم، تقطیــر و تیتراســیون تقســیم بنــدی میشــود. ســاختار اصلــی کلــدال از حــرارت دادن مــاده اصلــی مــورد نظــر 
بــا اســید ســولفوریک میباشــد. کــه مــاده آلــی را بــر اســاس اکسیداســیون تجزیــه میکنــد تــا بــه دنبــال آن نیتــروژن کاهــش یابــد و بــه 

صــورت ســولفات آمونیــم آزاد شــود.  

2. روش تحقیق 

بــه منظــور بــرآورد درصــد ازت، ابتــدا نمونــه مــورد نظــر را توســط اســید ســولفوریک هضــم نمــوده، و ازت موجــود بــه صــورت ســولفات 
آمونیــوم تبدیــل میگــردد. ســپس ازت موجــود در ســولفات آمونیــوم را بــه صــورت آمونیــاک آزاد و توســط اســیدبوریک بــه بــورات آمونیــوم 
تبدیــل نمــوده و بــا اســتفاده از اسیدســولفوریک1/ . نرمــال آن را تیتــر مینماییــم و آنــگاه بــا محاســبه اســید مصرفــی مقــدار ازت بدســت 

میآیــد.

هضم:

مقــداری از نمونــه مــورد نظــر را داخــل تیوپهــای مخصــوص ریختــه و اســید و کاتالیــزور را بــر روی آن اضافــه کــرده و در اجاقهــای مخصــوص 
ــل  ــه اصطــلاح هضــم مینماییــم. قاب ــا دمــای 400 درجــه ســانتیگراد حــرارت داده و ب ــون الکتریکــی هســتند بصــورت صعــودی ت کــه اکن
ذکــر اســت، میــزان نمونــه بــه درصــد پروتئیــن رابطــه مســتقیم دارد. جهــت تســریع در عملیــات هضــم، مخلــوط کاتالیــز ســولفات مــس 
و ســولفات پتاســیم و دی اکســید ســلنیوم اضافــه میکنیــم. جهــت انجــام آزمایــش، مــدت 2/5 الــی 24 ســاعت مــورد نیــاز اســت. و رنــگ 

ســبز مایــل بــه آبــی یــا ســفید محلــول، نشــان دهنــده اتمــام واکنــش هضــم اســت )شــکل 1(. 

شکل 1. سیستم هضم کلدال

بــرای تصفیــه گازهــای متصاعــد شــده از سیســتم هضــم و درون تیوپهــا نیــز سیســتمی طراحــی شــده اســت کــه بــا مکــش گازهــا از بــالای 
تیوپهــا بــدون اینکــه ذره ای از گازهــا بــه محیــط آزمایشــگاه منتشــر شــود و خنثــی ســازی آن درون ظــرف محتــوی آب شــهری و تخلیــه 

بــه مــرور درون فاضــلاب آزمایشــگاه عمــل میکنــد )شــکل 2(.

شکل 2. سیستم تصفیه گازهای تصعید شده از مرحله هضم 

تقطیر:
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محلــول بدســت آمــده از مرحلــه هضــم را بعــد از ســرد شــدن بــا مقــداری آب مقطــر رقیــق کــرده و در یــک ســمت دســتگاه تقطیــر قــرار 
میدهیــم، در ســمت دیگــر دســتگاه ظرفــی حــاوی اســید بوریــک 2% و معرفهــای قرمــز و ســبز را نیــز قــرار داده و بــه آرامــی مقــداری محلــول
NaOH  را بــه لولــه هضــم اضافــه میکنیــم. محلــول مــورد اســتفاده بــرای هیدروکســید ســدیم بصــورت غلیــظ 40% و یــا 32% بســته بــه 
نــوع مــاده مــورد آزمایــش متغیــر اســت. افــزودن NaOH بــه محلــول، باعــث متصاعــد شــدن گاز آمونیــاک شــده و بعــد از انجــام عملیــات 
تبریــد، آمونیــاک مایــع وارد ظــرف اســید بوریــک میشــود. بــرای تهیــه معــرف زمانــی کــه تغییــر رنــگ از قرمــز بــه ســبز مشــاهده شــد، 
بــورات آمونیــوم حاصــل گردیــده اســت. معــرف تیتراســیون ترکیبــی از اســید بوریــک، متیــل رِد و برومــو کــرزول گریــن میباشــد. درآخــر 

جهــت اطمینــان، لولههــای دســتگاه را بــا آب مقطرشستشــو میدهیــم.

تیتراسیون:

در ایــن مرحلــه اســید ســولفوریک 1/ 0 نرمــال را بــه صــورت قطــره ای از طریــق لولــه مــدرج بــورت بــه محلــول بــورات آمونیــوم اضافــه 
میکنیــم. زمانــی کــه محلــول از رنــگ ســبز بــه قرمــز تغییررنــگ داد، حجــم اســید مصرفــی را در نظــر میگیریــم. درصــد ازت موجــود در نمونــه 

از طریــق روابــط روش محاســبه میکنیــم.

3. نتایج و بحث 

ــان  ــاس روش هم ــداده اســت و اس ــر خاصــی رخ ن ــال تغیی ــالیان س ــول س ــگاهها در ط ــرای آن در آزمایش ــدال و اج در  بررســی روش کل
اســت کــه توســط جوهــان کلــدال ارائــه شــده اســت. امــا در اجــرای روش و مقــدار مــواد مصرفــی و زمانهــای انجــام و یــا ترکیبــات برخــی 
مــواد ترکیبــی یــا محلولهــا و یــا غلظــت آنهــا بــر اســاس نــوع مــاده در حــال انــدازه گیــری و یــا نــوع دســتگاه و یــا خصوصیــات مناطــق 
مختلــف مــاده اســتخراج شــده از آنهــا بــروز رســانیهایی صــورت گرفتــه اســت. بــرای مثــال در مــورد خــاک بســته بــه نــوع خــاک و بافــت 
آن و تجربــه مقــدار ازت موجــود در خــاک مناطــق مختلــف در میــزان مــواد مصرفــی و زمــان برخــی مراحــل مثــل هضــم و تقطیــر تغییراتــی 
ــای  ــای محلوله ــی غلظته ــت. برخ ــادق اس ــز ص ــی نی ــواد آل ــلاب و م ــواع فاض ــود و ان ــاه و ک ــورد گی ــاله در م ــن مس ــرد. ای ــورت میگی ص
تیتراســیون نیــز بــر اثــر مقــدار ازت موجــود در مــاده ممکــن اســت تغییــر کنــد. بــرای مثــال ممکــن اســت بــر اســاس بیشــبود یــا کمبــود 
میــزان ازت در خــاک غلظــت اســید ســولفوریک مصرفــی بــرای تیتراســیون 0/1 یــا 0/01 و یــا 0/05 نرمــال و میــزان مصــرف اســید ســولفوریک 
غلیــط در ابتــدای هضــم کــه ممکــن اســت 95% یــا 98% باشــد بیــن 10 میلیلیتــر تــا 20 میلیلیتــر بــر اســاس درصــد خلــوص متغیــر شــود. یــا 
بــر اســاس نــوع پــودر شــده مــاده اولیــه بــرای خــاک یــا گیــاه یــا مــواد غذایــی و یــا غیــره میــزان کاتالیــزور یــا نســبت ترکیــب کاتالیــزور 
تغییــر کنــد. بهتریــن تصمیــم گیــری در ایــن مــورد عــلاوه بــر اجــرای روشــهای علمــی، تجربــه آزمایــش و همچنیــن انجــام آزمونهــای متعــدد 
بــا ترکیبــات، نســبتها و زمانبنــدی هــا اســت تــا یــک متــد ثابــت بــرای نــوع مــاده بــه دســت آیــد و بایســتی همیشــه اصــل ســیال بــودن 
روش را در نظــر گرفــت کــه بــر اســاس تجربیــات نویســنده مقالــه در مــورد خــاک، گیــاه، کــود، فاضــلاب، مــواد غذایــی و .... در مناطــق 

مختلــف اقلیمــی، آب و هوایــی و ژئومورفولــوژی تجربــه و اســتفاده شــده اســت. 

مســاله دیگــر در روش کلــدال کــه البتــه بــه اجــرای روش و دقــت و ســرعت و تعــداد نمونــه قابــل انــدازه گیــری مربوط میشــود، نوع دســتگاه 
مــورد اســتفاده اســت. تجهیــزات مصرفــی جوهــان کلدال در عصــر خود عبــارت از بالن و چــراغ الکلی و شیشــه آلات ابتدایی بود که بر اســاس 
اینکــه ترکیــب و تجزیــه  مــواد مختلــف خصوصــا کاربــرد اســید ســولوفوریک غلیــظ و همچنیــن ســود غلیــظ انجــام میشــد از ایمنــی چندانی 
نیــز برخــوردار نبــود و کمتریــن بــی دقتــی موجــب بــروز انفجار، آتش ســوزی و پخش قطعات شیشــهای شکســته و پاشــش اســید و بــاز قوی 
بــه اطــراف علــی الخصــوص چشــم و صــورت و لبــاس آزمایشــگر میشــد. به مــرور زمان همزمــان با کار بــر روی صحــت و دقــت روش، بر روی 
 تجهیــزات قابــل اســتفاده نیــز کار شــد و بــه مــرور دســتگاههای ابتدایــی و نیمــه اتوماتیــک و هــم اکنون تمــام اتوماتیــک ابداع و عرضه شــد.

یــک مشــکل و چالــش نیــز زمــان آنالیــز و تعــداد نمونــه بــود. بــا توجــه بــه اینکــه عملیــات هضــم و تقطیــر و تیتراســیون بایــد پیوســته 
بــوده و مخصوصــا زمــان هضــم بســیار طولانــی اســت و همچنیــن زمانــی نیــز در روش دســتی و نیمــه اتوماتیــک بایــد بــرای ســرد شــدن 
صــرف شــود، برپــا نمــودن ســریهای متعــدد بــرای آنالیــز بــا توجــه بــه اینکــه بــرای هــر نمونــه یکســری کامــل تجهیــزات لازم بــود هــم 
زمانبــر بــوده و هــم مســتلزم صــرف هزینــه زیــاد و همچنیــن اشــغال فضــای زیــادی از آزمایشــگاه میشــد. ایــن چالــش بــه مــرور بــا تعبیــه 
ــا تعــداد 100  ــون اجاقهایــی ب ــه هضــم چــاره جویــی شــد و همزمــان 6 و بعــدا 12 و 36 و 48 و هــم اکن ــرای مرحل ــر تعــداد ب اجاقهــای پ
ظرفیــت همزمــان هضــم نمونــه ســاخته شــده اســت. چالــش بعــدی تقطیــر تــک تــک ایــن نمونههــا بــود و بعــد از آن تیتراســیون نمونههــا 
کــه روش دســتی آن بــا خطــای انســانی تشــخیص تغییــر رنــگ و تعییــن پایــان تیتراســیون نیــز همــراه بــود. مشــکل ایــن بخــش خطــای 
انســانی بــا تبدیــل روش انســانی بــه روش تمــام اتوماتیــک دســتگاهی چــاره جویــی شــد ولــی همچنــان مشــکل انجــام تــک تــک نمونههــا 
توســط اپراتــور و جاگــذاری در داخــل دســتگاه باقــی بــود کــه خــود بــا خطراتــی همــراه بــود. تــکان داده شــدن ناگزیــر تیوپهــای مخصــوص 
هنــگام جابجایــی از اجــاق هضــم بــه درون دســتگاه تقطیــر مشــکل و خطــر بزرگــی بــود کــه هــم اکنــون نیــز بــا توجــه بــه اینکــه دســتگاه 
مــورد اســتفاده اکثــر مراکــز دنیــا بخصــوص کشــورهای توســعه نیافتــه و درحــال توســعه از آن نــوع اســت همچنان پابرجاســت و لازم اســت 

کلیــه اصــول ایمنــی و همچنیــن اســتفاده از وســایل حفاظــت فــردی نظیــر روپــوش، دســتکش و عینــک محافــظ رعایــت شــود. 

امــا بــا توجــه بــه توســعه و تحــول بســیار ســریع دســتگاههای آنالیــز مختلــف بــا هــر روش دیگــر کــه چالــش بــزرگ آنهــا نیــز انــدازه گیــری 
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ــر دســتگاههای اســپکتروفتومتر،  ــه داخــل دســتگاه، نظی ــده جاگــذاری نمون ــا دســتگاههای جانبــی کمــک کنن ــود ب ــه ب ــالای نمون تعــداد ب
جــذب اتمــی، GC ،ICP و GC/MS و یــا TOC و CHNSO، هــم اکنــون پیشــرفته تریــن نــوع دســتگاه کلــدال ارائــه شــده، قابلیــت هضــم 
همزمــان 100 نمونــه و همچنیــن جاگــذاری بــه ترتیــب ایــن نمونههــا داخــل دســتگاه تقطیــر و تیتراســیون تمــام اتوماتیــک و همچنیــن 
محاســبه تمــام آنالیزهــا و انتقــال داده بــه کامپیوتــر و چــاپ آن را دارا میباشــد کــه تحــول بزرگــی محســوب میشــود. از بابــت زمانبنــدی 
هــم بســیار ســریع بــوده و حجــم و فضــای اشــغالی توســط دســتگاه نیــز بســیار کمتــر از برپایــی 100 سیســتم تکــی کلــدال جوهــان کلــدال 
میباشــد. امــا مســتلزم صــرف هزینــه بســیار گــزاف و خریــد از کمپانیهــای بیــن المللــی کــه ایــن دســتگاه را تولیــد کردهانــد میباشــد. و 

مســاله دیگــر هزینــه نگهــداری ایــن دســتگاهها نیــز میباشــد کــه شــامل هزینــه بــالای قطعــات یدکــی و سرویســهای دورهــای اســت. 

شکل 3. شمایی از سیستم کلدال دستی مورد استفاده جوهان کلدال

شکل 4. شمایی از سیستم کلدال دستی مورد استفاده جوهان کلدال

شکل 5. مراحل شیمیایی روش کلدال در اندازه گیری ازت کل

شکل 6. دستگاه تمام اتوماتیک کلدال
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شکل 7. دستگاه تمام اتوماتیک کلدال با قابلیت آنالیز همزمان 100 نمونه و جاگذاری اتوماتیک

4. نتیجه گیری 

ــت.  ــادق اس ــها ص ــائل و بخش ــام مس ــاله در تم ــن مس ــت. ای ــوده اس ــرفت ب ــول و پیش ــعه و تح ــال توس ــته در ح ــری پیوس ــش بش دان
ــن  ــردی و متخصصی ــوم کارب ــزات آزمایشــگاهی هــم همینطــور میباشــد. دانشــمندان عل ــاوری و روش و تجهی در مبحــث آزمایشــگاه و فن
دســتگاهی و تجهیزاتــی بعنــوان مکمــل همدیگــر در خدمــت علــم و بشــریت بودهانــد. البتــه در برخــی زمانهــا و یــا مکانهــا دانشــمندان 
ــن  ــوم و همچنی ــرت عل ــی کث ــد ول ــش پرداختهان ــای نق ــه ایف ــز ب ــتگاهی نی ــازندگان دس ــن و س ــش متخصصی ــان در نق ــان همزم خودش
ــر سنســورها، هشــداردهندهها،  ــزات پیشــرفته و هوشــمند نظی ــن گســترش تجهی ــزار و همچنی ــوم مهندســی در ســاخت اب گســتردگی عل
تجیهــزات روباتیــک و هیدرولیــک و پنوماتیــک و همچنیــن تحــولات علــوم مهندســی، الکترونیــک، کامپیوتــر و دیجیتــال، هیدرولیــک، هوش 
مصنوعــی و علــوم رمــز و کدنویســی فرمانهــای انجــام دهنــده بــرای دســتگاهها بــه کمــک تســهیل کارهــای آزمایشــگاهی، افزایــش صحــت 
و دقــت آنالیزهــا و همچنیــن کاهــش زمــان و کاهــش مصــرف مــواد و انــرژی و راحتــی کار دانشــمندان و متخصصیــن علــوم آزمایشــگاهی 
شــده اســت. ایــن امــر مخصوصــا در برخــی شــاخههایی کــه ســرعت در ارائــه نتایــج و تحلیــل آنهــا ماننــد علــوم پزشــکی و آزمایشــگاههای 
تشــخیص طبــی بســیار حیاتــی و ضــروری میباشــد، نقــش و اثــر خــود را بخوبــی نشــان میدهــد. ســیر تحــول روش کلــدال و همچنیــن 

رونــد توســعه دســتگاههای انجــام دهنــده ایــن روش در دنیــا نیــز مثــال بــارزی از ایــن مســاله اســت. 
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Abstract 

 Due to the need to use global standard methods, accuracy and repeatability, the Kjeldahl meth-
od has become an internationally recognized method for estimating nitrogen and protein con-
tent in different materials and a global standard method. with which all other methods are 
also measured. Before the emergence of semi and fully automatic devices for this method, a 
manual method was used by the Kjeldahl device. The Kjeldahl device is also used to evaluate 
soils, sewage, fertilizers, food, plants and other materials. The basis of the method is the mea-
surement of the total nitrogen present in the tested sample, and if the amount of protein in the 
substance is needed, the relationship between the amount of total nitrogen and protein is used 
and calculated. Despite being invented by Johan Kjeldahl in 1883 and almost 140 years have 
passed since then, the Kjeldahl method has retained its basic principles and has become an 
international method in chemical analysis. But with the help of technology and laboratory equip-
ment, it has gone through a very interesting evolution, and scientists, device experts and various 
international companies have continuously focused on the quality of the method, its speed and 
accuracy, as well as the increase in the number of samples that can be measured within a day 
and a period of time. They have worked for a long time and have provided more up-to-date de-
vices to the world and universities and chemical analysis laboratories. The very simple and basic 
equipment of Johan Kjeldahl’s laboratory and during the long time and the low accuracy of the 
experiments at that time, gradually turned into multiple devices and then semi-automatic and 
fully automatic, reducing the human errors of the experiment to a minimum and improving the 
time. and increased the number of samples to the maximum possible.

.Keywords: Analysis, soil, method, Kjeldahl, nitrogen
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روشهای آزمون استاندارد تعیین مقدار N- نیتروزآمین در فراوردههای آرایشی و بهداشتی- انتخاب 
مناسبترین روش جهت حصول نتایج تکرارپذیر 

فضه آریانسب1*

1گروه پژوهشی شیمی، پژوهشکده شیمی و پتروشیمی، پژوهشگاه استاندارد، کرج، ایران  

 * ir.ac.standard@aryanasab_f  

     

چکیده 

N- نیتروزآمینهــا )NAs( مــواد بســیار ســمّی هســتند کــه باعــث ســرطانزایی و جهشــزایی در انســان میشــوند. ایــن ترکیبــات ممکــن اســت 
بهعنــوان آلاینــده در تعــدادی از محصــولات از جملــه مــواد غذایــی، نوشــیدنی، محصــولات لاســتیکی، تنباکــو و لــوازم آرایشــی و بهداشــتی 
وجــود داشــته باشــند. بنابرایــن، بــرای نظــارت دقیــق بــر ایمنــی و حفــظ ســلامت انســان، توســعه روش هــای تعییــن ســریع، دقیــق و بــا 
 NAs حساســیت بــالا، کــه نتایــج تکرارپذیــری ارائــه دهنــد، از اهمیّــت قابــل توجهــی برخــوردار اســت. روشــهای مختلفــی بــرای اســتخراج
ــع و روشــهای  ــد، اســتخراج مایع-مای ــاز جام ــب شــامل اســتخراج ف ــه اغل ــای آرایشــی و بهداشــتی وجــود دارد ک از ماتریکــس فراوردهه
میکرواســتخراج متنــوع ماننــد میکرواســتخراج فــاز جامــد، میکرواســتخراج فــاز مایــع و غیــره هســتند. روشــهای تعییــن مقــدار معمــولًا 
شــامل کروماتوگرافــی مایــع، کروماتوگرافــی گازی، کروماتوگرافــی ســیال فــوق بحرانــی، روشــهای الکتروشــیمیایی و غیــره اســت. هــدف ایــن 
مقالــه، معرفــی روشــهای آزمــون اســتاندارد مختلــف جهــت تعییــن مقــدار NAs و ارائــه یــک رویکــرد تحلیلــی جهــت انتخــاب بهتریــن روش 

آزمــون بــرای تعییــن مقــدار N- نیتروزآمیــن در فراوردههــای آرایشــی و بهداشــتی اســت.

کلید واژه ها : N- نیتروزآمینها، فراوردههای آرایشی و بهداشتی، روش آزمون استاندارد، نتایج تکرارپذیر، رویکرد تحلیلی.
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1.  مقدمه 

ترکیبــات N- نیتــروزو شــامل یــک گــروه نیتروزیــل متصــل بــه اتــم نیتــروژن )-N-N=O( هســتند کــه همچنیــن ممکــن اســت حــاوی ســایر 
ــات، کــه بیــش از 100 ســال از شناســایی آنهــا میگــذرد،  گروههــای عاملــی )مشــتقات حلقــوی، دیآلکیــل و آلکیلآریــل( باشــند. ایــن ترکیب

شــامل نیتروزآمینهــا و نیتروزآمیدهــا هســتند کــه فرمــول کلــی آنهــا در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.

R

N

R'

N O

R,R'= alkyl or aryl

N

H

N O

O

R

R= alkyl, aryl or amino

Nitrosamines Nitrosaimides

شکل 1- ساختار کلی نیتروزآمینها و نیتروزآمیدها

ــروژن، تشــکیل  ــا اکســیدهای نیت ــت ی ــد نیتری ــردن، مانن ــل نیتروزدارک ــا عوام ــا ســوم ب ــوع دوم ی ــای ن ــش آمینه ــا از واکن N- نیتروزآمینه
میشــوند. ایــن ترکیبــات جهشــزا، ســرطانزا و تراتــوژن هســتند. ســرطانزایی NAs بهخوبــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت و از ترکیبــات 
 NAs ،آزمایــش شــده، مشــخص شــده کــه تقریبــاً 90% آنهــا در تعــدادی از گونههــای حیوانــی ســرطانزا هســتند [1]. بــر اســاس ایــن یافتههــا
بــرای انســان ســرطانزا در نظــر گرفتــه میشــوند و بهحداقــل رســاندن قــرار گرفتــن در معــرض آنهــا بــرای حفــظ ســلامت انســان مهــم اســت 
و بههمیــن دلیــل وجــود آنهــا در محصــولات آرایشــی و بهداشــتی از ســال 1992 در اتحادیــه اروپــا ممنــوع شــده اســت [2]. بــا ایــن حــال، 
همانطــور کــه مطالعــات مختلــف از ســال 1977 تــا بــه امــروز نشــان داده اســت، وجــود آنهــا در محصــولات آرایشــی و بهداشــتی در مقادیــر 

جزئــی، بــدون اینکــه عمــداً در طــول فرآینــد تولیــد اضافــه شــده باشــند، چالــش دائمــی اســت ]3[. 

ــوارد،  ــی م ــت. در برخ ــده اس ــت ش ــی ثاب ــای آرایش ــرف در فراوردهه ــورد مص ــه م ــواد اولی ــاده از م ــن م ــدن چندی ــیل نیتروزدارش پتانس
نیتروزآمینهــا از نیتروزدارشــدن جــزء اصلــی مــاده اولیــه تشــکیل میشــوند، در حالیکــه در مــوارد دیگــر، از نیتروزدارشــدن ســایر آمینهــای 
موجــود در مــواد اولیــه کــه بهعنــوان آلاینــده وجــود دارنــد، تشــکیل میشــوند. بــا هــدف کاهــش تشــکیل ایــن ترکیبــات در لــوازم آرایشــی 
و در نتیجــه کاهــش خطــر ســلامت مصــرف کننــدگان، قوانیــن اروپــا نــه تنهــا NAs در محصــولات آرایشــی، بلکــه آلکیــل و آلکانــول آمینهــای 
نــوع دوم را نیــز ممنــوع کــرده اســت. عــلاوه بــر ایــن، اســتفاده از اســیدهای چــرب دیآلکیــل آمیدهــا و دیآلکانــول آمیدهــا، مونوآلکیــل 
آمینهــا، مونوآلکانــول آمینهــا، تریآلکیــل آمینهــا، تریآلکانــول آمینهــا و نمکهــای آنهــا محدودیتهایــی را در ایــن محصــولات ایجــاد میکنــد.

عــلاوه بــر ایــن، در ســال 2012، کمیتــه علمــی اروپــا در مــورد ایمنــی مصرفکننــده )SCCS( حداکثــر مقــدار محتــوای )gkg-1μ )ppb 50 را بــرای 
N- نیتروزآمینهــا، هــم در مــواد خــام مــورد اســتفاده بهعنــوان مــواد تشــکیلدهنده در لــوازم آرایشــی و هــم در محصــولات آرایشــی بهداشــتی 
ــا و  ــع ظرفشــویی- ویژگیه ــون( و 2288 )مای ــا و روشــهای آزم ــران شــماره 3572 )شــامپو- ویژگیه ــی ای ــرد. در اســتانداردهای مل تعییــن ک

روشــهای آزمــون(، کــه اجــرای آنهــا اجبــاری میباشــد، نیــز حــد مجــاز نیتروزآمینهــا بــه میــزان gkg-1μ 50 تعییــن شــده اســت [4 و 5].

در ایــن راســتا، صنایــع آرایشــی و بهداشــتی تــلاش میکننــد تــا بــا بــه حداقــل رســاندن امــکان تشــکیل نیتروزآمینهــا، مقادیــر ایــن ترکیبــات 
را در فراوردههــای آرایشــی و بهداشــتی و مــواد اولیــه مــورد مصــرف در تولیــد آنهــا، بــه حداقــل برســانند. از جملــه ایــن اقدامــات شــامل 
ــوع دوم و ســوم، اســتفاده از مهارکنندههــای تشــکیل  ــع آمینهــای ن ــاب از ســایر مناب ــع نیتریــت ناخواســته، اجتن ــا حــذف مناب کاهــش ی
نیتروزآمیــن )ماننــد اســتفاده از α- توکوفــرول، اســکوربیک اســید و ســایر مــواد( و تیمــار مــواد اولیــه بــرای تجزیــه N- نیتروزآمینهــای موجــود 

در آنهــا میباشــد.

بــا در نظــر گرفتــن اینکــه هــر فــرد روزانــه از محصــولات آرایشــی مختلــف اســتفاده میکنــد و برخــی از ایــن محصــولات چندیــن بــار در 
روز اســتفاده میشــوند، کنتــرل N- نیتروزآمینهــا در لــوازم آرایشــی و مــواد اولیــه بــرای اطمینــان از ایمنــی مصرفکننــدگان ایــن محصــولات 

ضــروری اســت ]6[.

بهمنظــور نشــان دادن انطبــاق بــا الزامــات نظارتــی و امــکان انجــام ارزیابــی ریســک قابــل اعتمــاد، بهکارگیــری روشــهای آزمــون اســتاندارد 
مناســب مــورد نیــاز اســت. در حــال حاضــر طیــف وســیعی از روش هــا بــرای تعییــن NAs در دســترس اســت، کــه تعــدادی از آنهــا بــه 
اســتانداردهای ISO تبدیــل شــده اند و پیــرو آن اســتانداردهای ملــی ایــران بــا اســتفاده از ایــن منابــع ISO تدویــن شــدهاند. بــا اینحــال، 

درک مزایــا و محدودیتهــای روشــهای آنالیــز بــرای ارائــه دادههــای مناســب و تکرارپذیــر بســیار مهــم اســت. 
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در ایــن مقالــه، روش هــای آزمــون موجــود بــرای تعییــن قابــل اعتمــاد NAs در محصــولات آرایشــی و بهداشــتی ارائــه شــده اســت. همچنین 
ارتبــاط و محدودیتهــای هــر یــک از روشــهای توصیــف شــده و در نهایــت یــک رویکــرد تحلیلــی بــرای آنالیــز N- نیتروزآمینهــا در محصــولات 
آرایشــی و مــواد خــام ارائــه شــده اســت. اســتفاده از ایــن رویکــرد تحلیلــی میتوانــد منجــر بــه انتخــاب بهتریــن روش آزمــون شــود کــه 
نهایتــاً منجــر بــه حصــول نتایــج تکرارپذیــر شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه در حــال حاضــر یکــی از مهمتریــن چالشــهای آزمایشــگاههای 

فعــال در ایــن زمینــه ایــن اســت کــه نتایــج آزمــون تعییــن N- نیتروزآمیــن در فراوردههــای آرایشــی و بهداشــتی تکرارپذیــر نمیباشــند.

2. روشهای آزمون استاندارد برای تعیین N- نیتروزآمینها در فراوردههای آرایشی و بهداشتی

 1.2.  بررسی محصولات آرایشی و بهداشتی از نظر وجود/عدم وجود ترکیبات N- نیتروزو 

در وهلــه اول، محصــولات آرایشــی و بهداشــتی را میتــوان از نظــر وجــود ترکیبــات N- نیتــروزو بررســی کــرد. تشــخیص نیتریــک اکســید آزاد 
شــده از طریــق شکســت1 گــروه N- نیتــروزو، بــا اســتفاده از نورتابــی شــیمیایی2 بــرای ایــن منظــور اســتفاده میشــود. ایــن روش، روشــی 
ــرِم و لوســیون بــا  کمّــی نمیباشــد، بــا ایــن وجــود، در مقــالات مختلــف مطالعــات بازیابــی بــرای تعییــن ســطوح قابــل اندازه گیــری در کِ
اســتفاده از ایــن روش انجــام شــده اســت. نتایــج ایــن مقــالات نشــان داده کــه در آنالیــز برخــی از مــواد آرایشــی ممکــن اســت پاســخهای 
ــورت  ــود و درص ــه میش ــر گرفت ــولات درنظ ــن محص ــه ای ــی اولی ــرای بررس ــا ب ــن روش تنه ــن ای ــود [7]. بنابرای ــاهده ش ــت کاذب مش مثب
دریافــت پاســخ مثبــت بایــد از ســایر روشــها بــرای تاییــد NAs خــاص اســتفاده شــود. چــو3 و همکارانــش بــا اســتفاده از ایــن روش، یــک 

ــوازم آرایشــی را شناســایی کرده انــد ]8[.   N- نیتروزآمیــن خــاص مربــوط بــه ضدآفتــاب و ل

(ATNC) 42.2. تعیین محتوای نیتروزآمین کل ظاهری

ــز ماتریســهای آرایشــی اســت. ایــن روش توســط انجمــن آرایشــی بهداشــتی و عطــری  ــرای آنالی ــز یــک روش بررســی ب روش ATNC نی
ــزار بررســی خــوب اســت  ــی شــده و نتایــج یــک مطالعــه مشــترک منتشــر شــده اســت [7]. ایــن روش یــک اب ــاCTPA( 5( ارزیاب بریتانی
زیــرا تمــام منابــع نیتریــک اکســید را شناســایی میکنــد. بــا اینحــال، نــوع یــا مقــدار N- نیتروزآمینهــای مجــزای موجــود را نشــان نمیدهــد، 
ــال  ــوان مث ــه بهعن ــت کاذب اســت ک ــج مثب ــن روش دارای پتانســیل نتای ــان میشــوند. ای ــر حســب N-NO بی ــولًا ب ــج معم ــن نتای بنابرای
میتوانــد ناشــی از ترکیبــات C- نیتــروزو، S- نیتــروزو و برخــی ترکیبــات آلــی نیتــرو چندعاملــی )موجــود در برخــی از رنگهــای مــو( باشــد. 
بهدلیــل عــدم قطعیــت اطمینــان از فقــدان کامــل چنیــن تداخــلات بالقــوه، نتایــج معمــولًا بهعنــوان "محتــوای نیتروزآمیــن کل ظاهــری" 
)ATNC( نامیــده میشــود. عــلاوه بــر ایــن، مشــخص شــده اســت کــه روش ATNC بهطــور کلــی نتایجــی بالاتــر از مجمــوع N- نیتروزآمینهای 

موجــود را ارائــه میدهــد.

NDELA 3.2. روش های ویژه برای تعیین

ــر  ــد منج ــا می توانن ــر دوی آنه ــه ه ــتند ک ــن هس ــول آمی ــی، دی و تریاتان ــولات آرایش ــتفاده در محص ــورد اس ــای م ــن آمین ه متداول تری
بــه تولیــد N- نیتروزودیاتانــول آمیــن )NDELA( شــوند کــه اغلــب در ایــن فراوردههــا شناســایی شــده اســت. NDELA آلاینــده اصلــی در 
بســیاری از محصــولات آرایشــی و بهداشــتی تجــاری ماننــد کرمهــای دســت، شــامپوها، لوســیونهای مرطوبکننــده و ســایر محصــولات دســت 
و بــدن اســت. ایــن ترکیــب بهراحتــی از طریــق پوســت جــذب میشــود و در اندامهایــی ماننــد کبــد، مثانــه، کلیههــا و غیــره تجمــع مییابــد 
ــا  ــولات ب ــوان محص ــا gkg-1μ 57 از NDELA بهعن ــاوی gkg-1μ 52 ت ــی ح ــولات آرایش ــد ]9[. محص ــاد میکن ــن را ایج ــمی مزم ــرات س و اث
خطــر جــدی اعــلام شــدهاند ]10[. از اینــرو شناســایی و تعییــن مقــدار ایــن ترکیــب در فراوردههــای آرایشــی و بهداشــتی از اهمیــت بالایــی 
برخــوردار اســت. روشــهای تشــخیص و تعییــن مقــدار مختلفــی بــرای NDELA وجــود دارد کــه برخــی از متداولتریــن آنهــا در زیــر معرفــی 

شــدهاند.

(TEA) 6با کروماتوگرافی گازی- آنالایزر انرژی گرمایی NDELA 1.3.2. تعیین

ــت [11].  ــده اس ــتفاده ش ــی 19859( اس ــتاندارد مل ــی 10033( و ISO 29941 )اس ــتاندارد مل ــتانداردهای EN 12868 )اس ــن روش در اس ای
 -N-ــل ــا اســتفاده از N- متی ــای اســتخراج میشــود، ب ــد مرحله ــد چن ــک فرآین ــا ی ــای آرایشــی از ماتریــس ب NDELA موجــود در فراوردهه
تریمتیــل ســیلیل هپتافلوئوروبوتیرآلدئیــدMSHFBA( 7( بــه یــک مشــتق فــرار تبدیــل میشــود و توســط کروماتوگرافــی گازی )GC( مجهــز بــه 

Cleavage -  1

Chemiluminescent Detection -  2

Chou -  3

Apparent Total Nitrosamine Content -  4

)United Kingdom Cosmetic Toiletry and Perfumery Association )CTPA -  5

Thermal Energy Analyzer -  6

N-methyl-N-trimethylsilylheptafluorobutyramide -  7
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آشکارســاز TEA  آنالیــز میشــود [12]. ایــن روش در شــرایط بهینــه از حساســیت خوبــی برخــوردار اســت و بــا موفقیــت بــرای انــواع وســیعی 
ــورد  ــه دهــد. در م ــت کاذب ارائ ــج مثب ــه ممکــن اســت نتای ــن اســت ک ــن روش ای ــا اســتفاده شــده اســت. اشــکال ای از N- نیتروزآمینه
نمونههایــی کــه حــاوی آمیــن نــوع دوم آزاد هســتند، مقادیــر جزئــی از نیتــروژن اکســید موجــود در طــول پاکســازی نمونــه ممکــن اســت 
منجــر بــه تشــکیل نیتروزآمیــن شــود. ایــن فراینــد را میتــوان بــا اســتفاده از مهارکنندههایــی ماننــد اســکوربیک اســید بــه حداقــل رســاند.

2.3.2. تعیین NDELA توسط HPLC- مشتقسازی پس از ستون

ایــن روش در اســتاندارد ISO 10130 )اســتاندارد ملــی 13066( اســتفاده شــده اســت NDELA .[13] موجــود در نمونــه اســتخراجی با اســتفاده 
از ســتون فــاز معکــوس تحــت کروماتوگرافــی مایــع بــا کارایــی بــالا )HPLC( قــرار میگیــرد. مشتق ســازی پــس از ســتون NDELA از طریــق 
ــن  ــولفانیلامید و N- نفتیلاتیلندی آمی ــا س ــه ای ب ــش دومرحل ــک واکن ــال آن ی ــه دنب ــت( و ب ــازی نیتری ــرای آزادس ــز در nm 254 )ب فوتولی
 540 nm ــا اســتفاده از تشــخیص )آشکارســازی( در ــی حاصــل ب ــب رنگ ــس8( انجــام می شــود. شناســایی و کمّیســازی ترکی ــرف گری )مع

انجــام میشــود.

روشــهای ســاده آمادهســازی نمونــه مــورد اســتفاده در ایــن آنالیــز، آن را ســریع و آســان میکنــد. ایــن روش دقــت و حساســیت خوبــی 
دارد. ایــن روش مختــص NDELA اســت، بــا ایــن حــال، در برخــی مــوارد، جایــی کــه رنگ هــای قابــل اکسیدشــدن خاصــی در فرمولاســیون 
وجــود دارد، بایــد در اســتفاده از ایــن روش دقــت شــود. در اســتانداردهای ملــی 3572 و 2288 نیــز بــرای تعییــن NDELA بــه ایــن روش 

ارجــاع داده شــده اســت ]4 و 5[.

HPLC-MS/MS توسط NDELA 3.3.2. تعیین

ــی  ــه مشــابه و جداســازی کروماتوگراف ــه در آن از روش آمادهســازی نمون ــی 11107( ک ــن روش در اســتاندارد ISO 15819 )اســتاندارد مل ای
همانطــور کــه در 3-2 توضیــح داده شــده اســت، اســتفاده میشــود [14]. در ایــن روش تشــخیص و کمّیســازی NDELA بــا اســتفاده از یــک 
طیفســنج جرمــی چهارقطبی/طیفســنج جرمــیMS/MS( 9( انجــام میشــود. اســتفاده از HPLC همــراه بــا MS بــرای جداســازی و تشــخیص 
یونهــای تکهتکــه شــده، درجــه بالایــی از خــاص بــودن را بــرای NDELA فراهــم میکنــد. بســته بــه تجهیــزات و ماتریــس، حــد تشــخیص10 
)LoD( و حــد کمّی ســازی11 )LoQ( بــرای ایــن روش بــه ترتیــب gkg-1μ 20 و gkg-1μ 50 اســت. مزیــت اصلــی ایــن روش ایــن اســت کــه 

تنهــا روشــی اســت کــه یــک شناســایی بــدون ابهــام را ارائــه میدهــد.

HPLC- TEA با استفاده از NDELA 4.3.2.  تعیین

جــزء NDELA از یــک محصــول آرایشــی توســط یــک ســری اســتخراجهای حــلال کــه بــرای تغلیــظ NDELA و حــذف مــواد مضــر بــرای 
سیســتم تجزیهــای طراحــی شــده اســت، جــدا میشــود. ســپس بخــش جداشــده بــرای NDELA بــا اســتفاده از HPLC کــه بــه TEA متصــل 
شــده، آنالیــز میشــود. ترکیــب بــا مقایســه پاســخ آشکارســاز بــا اســتانداردهای شناختهشــده اندازهگیــری میشــود. وجــود NDELA توســط 

GC-MS مشــتق ســیلیل تاییــد میشــود ]15[.  

4.2. تایید آزمایشی وجود N- نیتروزآمینها به روش فوتولیتیک

وجــود N- نیتروزآمیــن تعیینشــده توســط روشــهای کمتــر خــاص ماننــد GC و HPLC را میتــوان پیشــتر بــا اســتفاده از فتولیــز UV تاییــد 
ــرار میگیــرد و ســپس  ــور UV ق ــز شــده اســت، در معــرض ن ــا HPLC آنالی ــلا توســط GC ی ــه استخراجشــده، کــه قب کــرد. بخشــی از نمون
مجــددا بــا ایــن روشــها آنالیــز میشــود. اگــر پیــک مربــوط بــه N- نیتروزآمیــن تقریبــاً یــا بهطــور کامــل ناپدیــد شــود، حضــور N- نیتروزآمیــن 

بهطــور آزمایشــی تأییــد میشــود ]9[.  

5.2.  تعیین سایر N- نیتروزآمینهای خاص

 -N ــا ــد N- نیتروزودیمتیــل آمیــن )NDMA( ی ــر از NDELA اســت، مانن ــه وجــود N- نیتروزآمینهــای خــاص غی در مــواردی کــه مشــکوک ب
نیتروزودیایزوپروپانــول آمیــن )NDiPLA( ممکــن اســت لازم باشــد کــه روشــهای فــوق را بــرای چنیــن آنالیتهایــی تطبیــق دهیــم. در چنیــن 
مــواردی، ارائــه شــواهد کافــی بــرای تأییــد عملکــرد روش ضــروری خواهــد بــود. ایــن امــر شــامل پارامترهــای اعتبارســنجی ماننــد صحــت، 
دقــت، بازیابــی، LoD و LoQ میشــود. بــرای نشــان دادن ویژهبــودن روش، بایــد دقــت خاصــی صــورت گیــرد و دادههایــی بــرای پشــتیبانی 

از شناســایی ترکیــب هــدف نیــز بایــد ارائــه شــود.

Griess Reagent -  8

Triple Quadrupole Mass Spectrometer / Mass Spectrometer -  9

limit of Detection -  10

Limit of Quantification -  11
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3. رویکرد تحلیلی 

ــای خــاص باشــد،  ــری N- نیتروزآمینه ــا اندازهگی ــن خــاص ی ــل از تعییــن نیتروزآمی ــی ممکــن اســت بررســی نمونه هــا قب ــرد تحلیل رویک

بهشــرط اینکــه اطلاعاتــی در مــورد مــواد تشــکیلدهنده آرایشــی در دســترس باشــد.

1.3. بررسی نمونهها

روش ATNC بهعنــوان یــک ابــزار غربالگــری مفیــد بــرای ارزیابــی N- نیتروزآمینهــا در محصــولات آرایشــی و بهداشــتی و مــواد خــام عمــل 
ــا توجــه بــه پتانســیل تداخــل از ترکیبــات غیــر N- نیتــروزو، ایــن روش بــرای همــه انــواع ماتریســها بهعنــوان مثــال ترکیبــات  میکنــد. ب
آمینوفنــل بــا اســتخلاف نیتــرو کــه ممکــن اســت در فرمولاســیون رنــگ مــو مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد و میتواننــد در طــول فــاز نیتروززدایی 
اولیــه برهمکنــش داشــته باشــند، قابــل اســتفاده نیســت. یــک نتیجــه بالاتــر از LoQ بایــد بــا آنالیــز بــا اســتفاده از یــک تکنیــک خــاص 
تــا آنجــا کــه ممکــن اســت تأییــد شــود. عــلاوه بــر ایــن، ارزیابــی بیشــتر بــرای درک احتمــال تشــکیل هــر نیتروزآمیــن مــورد نیــاز اســت. 
در مــواردی کــه NDELA یــا ســایر NAs خــاص ممکــن اســت علــت یــک نتیجــه مثبــت در ATNC باشــد، اســتفاده از هــر یــک از روشــهای 

شــرح داده شــده دربندهــای 3-1 تــا 3-4 مناســب اســت.

2.3. اندازهگیری N- نیتروزآمینهای خاص

روش GC-TEA بــرای ترکیبــات N- نیتــروزو بســیار خــاص اســت. بــا ایــن حــال ممکــن اســت منجــر بــه تشــکیل N- نیتروزآمیــن درمحــل12 
شــود. بــا اضافهکــردن یــک بازدارنــده در آمادهســازی نمونــه، تشــکیل N- نیتروزآمیــن درمحــل را میتــوان تــا ســطوح غیرقابــل تشــخیص بــه 
 )ISO 10130و ISO 15819( اســتانداردهای HPLC-MS/MS و روش هــای HPLC حداقــل رســاند. روش هــای مشتق ســازی پــس از ســتون
هســتند و بنابرایــن بایــد روش هــای انتخابــی باشــند، بهخصــوص اگــر بحــث بــا مقامــات نظارتــی محتمــل باشــد. فلوچــارت یــک رویکــرد 

تحلیــل پیشــنهادی در شــکل 2 ارائــه شــده اســت [16].

اســتفاده از ایــن رویکــرد تحلیلــی میتوانــد راهنمــای خوبــی در تعییــن بهتریــن روش بــرای تعییــن NAs در نمونــه مــورد آزمــون باشــد. 
 NAs بــا انتخــاب بهتریــن روش آزمــون، نتایــج آزمــون تکرارپذیرتــر بهدســت خواهــد آمــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه روشــهای اســتخراج
از ماتریــس فــراورده آرایشــی و بهداشــتی و آمادهســازی نمونــه نیــز از اهمیــت بالایــی برخــوردار هســتند کــه مــورد بحــث ایــن مقالــه 

نمیباشــد.

4. نتیجه گیری 

ــد  ــات میتوانن ــن ترکیب ــت. ای ــده اس ــت ش ــی ثاب ــه خوب ــا ب ــودن آنه ــرطان زا ب ــه س ــتند ک ــیمیایی هس ــات ش ــا ترکیب ــن ه N- نیتروزآمی
بهصــورت ناخالصــی در مــواد اولیــه یــا محصــولات آرایشــی و بهداشــتی وجــود داشــته باشــند. بــا توجــه بــه اســتفاده گســترده افــراد از 
ایــن فراوردههــا، شناســایی و تعییــن مقــدار NAs در آنهــا ضــروری اســت. در ایــن مقالــه روشــهای آزمــون اســتاندارد موجــود بــرای تعییــن 
مقــدار NAs در فراوردههــای آرایشــی و بهداشــتی معرفــی شــده اســت و رویکــردی تحلیلــی جهــت انتخــاب بهتریــن روش آزمــون ارائــه 
شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه قبــل از انتخــاب روش آنالیــز مناســب، روش آمــاده ســازی نمونــه جهــت آزمــون نیــز از اهمیــت بســیار 
بالایــی برخــوردار میباشــد و میتوانــد تاثیــر بســزایی در حصــول نتایــج دقیــق و تکرارپذیــر داشــته باشــد. در ســال های اخیــر مقــالات بســیار 
زیــادی درخصــوص روشــهای مختلــف اســتخراج نیتروزآمین هــای مختلــف از فــراورده هــای آرایشــی و بهداشــتی، از جملــه لــوازم آرایشــی 

ــزارش شــده اســت. ــره گ ــت از پوســت، شــامپوها، کرم هــا، لوســیون ها و غی مراقب

In Situ -  12
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شکل 2- فلوچارت آنالیز محصولات و مواد اولیه آرایشی و بهداشتی 
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Standard Test Methods for Determination of N-nitrosamine in Cosmetics - Choose the Most Appro-
priate Method to Obtain Reproducible Results

Fezzeh Aryanasab1*

Chemistry Research Group, Chemistry and Petrochemistry Research Center, Standard Research Institute, Karaj, Iran.

*f_aryanasab@standard.ac.ir

Abstract 

N-nitrosamines )NAs( are highly toxic substances that have been proved to cause carcinogenesis 
and mutagenesis in humans. NAs may be present as contaminants in a number of products including 
food, drink, rubber products, tobacco and cosmetics. Therefore, to carefully monitor safety and pre-
serve human health, the development of rapid, accurate, and high-sensitivity determination methods 
of NAs, with repeatable results, is of essential importance. There are various extraction methods of 
NAs in cosmetics matrixes include solid-phase extraction, liquid-liquid extraction and various micro-
extraction methods, such as solid-phase microextraction and liquid phase microextraction, among 
others. Determination methods include liquid chromatography, gas chromatography, supercritical 
fluid chromatography and electrochemical methods, among others. The aim of this work is introduc-
ing different standard test methods for determination of NAs and to present an analytical approach 
to choose the best test method to determine the amount of N-nitrosamine in cosmetics and health 
products.

 

Keywords: N-nitrosamines, Cosmetics, Standard Test Method, Reproducible Results, Analytical Ap-
proach.
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معرفی تجهیزات و روش های میکروسکوپی جهت مشخصه یابی نانومواد
زهرا خان زاد1*، سید محسن موسوی2

1 دانشجوی کارشناسی گروه شیمی، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران 
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zkhanzadm@gmail.com :ایمیل ارائه  دهنده     

چکیده

مقالــه حاضــر بــه روش مروری-کتابخانهــای اســت، کــه بــا توجــه بــه نظــرات اندیشــمندان ایــن عرصــه بــه رشــته تحریــر در آمــده اســت. 
بــا توجــه بــه دانــش فعلــی درمــورد روشــهای شناســایی و بررســی نانومــواد و تجهیــزات و روشــهای موجــود، هــدف ایــن مطالعــه بررســی 
ایــن روشــها، تجهیــزات میکروســکوپی و تاحــدودی نحوهــی عملکــرد و نتایــج حاصــل از آنهاســت. بخشــی از فنــاوری نانــو، دنیــای حاضــر 
را مطالعــه میکنــد، فقــط کمــی عمیقتــر و کمــی پایینتــر از بخــش هایــی کــه بــا چشــم نمیتــوان دیــد. نتایــج پژوهشــهاي انجــام شــده 
گویــاي آن اســت کــه اولیــن قــدم بــرای مطالعــه ایــن بخشــها، قابلیــت نمایــان ســاختن آنهاســت؛ کــه بــرای ایــن منظــور بــه لــوازم و ابــزار 
و وســایلی نیــاز داریــم تــا دنیــای پاییــن را بــرای مــا آشــکار ســازند. از ایــن رو بایســتی بــا اســتفاده از روش مخصــوص بــه ویــژه روشــهای 
میکروســکوپی، بــه مطالعــه نانومــواد بپردازیــم. بــرای ایــن مطالعــات ابزارهــای گوناگونــی توســط بشــر ســاخته شــده اســت کــه در حــال 
حاضــر انــواع متخلفــی از میکروســکوپ هــای الکترونــی امــکان مطالعــه دقیــق نمونههــا را فراهــم میســازند و راه را بــرای پیشــرفت هرچــه 

بهتــر علــوم همــوار میکننــد.

کلید واژه ها : مطالعه نانومواد، مشخصهیابی نانومواد، روشهای میکروسکوپی، میکروسکوپ الکترونی.
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1.  مقدمه 

نانــو فنــاوری در حقیقــت علــم بــه کارگیــری و بررســی نانومــواد اســت. بــرای کار بــا نانومــواد و اطمینــان ازنتایــج حاصــل و مطلــع شــدن از 
رونــد پیشــرفت کار بــه ابــزاری نیــاز داریــم کــه بتوانیــم بــا اســتفاده از ایــن ابــزار نانومــواد را بررســی و تــا حــد نیــاز مــورد دســتکاری قــرار 

. هیم د

میکروســکوپ هایــی کــه در مــدارس یــا آزمایشــگاه هــای معمــول از آن هــا اســتفاده مــی کنیــم تــا ســلول هــای زنــده را مشــاهده کنیــم، 
ــر(  ــی )700-400 نانومت ــور مرئ ــوج ن ــت در طول م ــل محدودی ــه دلی ــد. ب ــو ناکارآمدن ــای نان ــاهده دنی ــرای مش ــتند و ب ــاده هس ــیار س بس
نمــی تــوان از نــور مرئــی بــرای مشــاهده ابعــاد نانومتــری اســتفاده کــرد. اولیــن میکروســکوپ های توســعه یافتــه بــرای مشــاهده ابعــاد 

ــد [1]. ــتفاده می کردن ــر اس ــکیل دهنده تصوی ــع تش ــوان منب ــه عن ــرون ب ــه از الکت ــد ک ــی بودن ــکوپ های الکترون ــری میکروس نانومت

اســتفاده از پرتوهــای الکترونــی در میکروســکوپ ها بــه جــای پرتوهــای نــور، بــه روشــی رایــج بــرای افزایــش رزولوشــن )قــدرت تفکیــک( 
ــن  ــا را ممک ــق نمونه ه ــه دقی ــاد، مطالع ــوج زی ــت طول م ــه عل ــور ب ــای ن ــت. پرتوه ــده اس ــل ش ــکوپ ها تبدی ــی میکروس و بزرگ نمای
نمی ســازد؛ پژوهــش هــای انجــام شــده نشــان مــی دهنــد، ایــن مشــکل بــا اســتفاده ازپرتوهــای نوترونــی و الکترونــی درمیکروســکوپهای 

الکترونــی عبــوری و ... تــا حــدود زیــادی برطــرف شــده اســت و راه را بــرای پیشــرفت هــر چــه بیشــتر علــوم فراهــم ســاخته اســت [1].

ــن  ــدام از ای ــد. هرک ــا بدهن ــه م ــو ب ــاد نان ــدی از ابع ــات مفی ــد اطلاع ــه قادرن ــد ک ــود دارن ــی از میکروســکوپها وج ــواع گوناگون ــروزه ان ام
دســتگاهها پیچیدگــی خــود را دارنــد و از ترفندهــای متخلفــی بهــره میگیرنــد تــا از ابعــاد ریــز و در حــد و انــدازه مولکولهــا اطلاعــات بدهنــد 
ــه تعــدادی از روشــهای شناســایی و بررســی نانومــواد معرفــی میشــوند و تــا حــدودی در مــورد نحــوه عملکــرد و نتایــج  [1]. در ایــن مقال

حاصــل از آنهــا بحــث میگــردد.

2. نتایج و بحث 
ســالیان دراز طــول کشــید تــا دانشــمندان و پژوهشــگران بتواننــد راهــی بــرای بزرگنمایــی اجســام پیــدا کننــد و بــه چنــان قدرتــی در ایــن 
عرصــه دســت یابنــد کــه حتــی مقیــاس نانــو نیــز بــه جولانگاهــی بــرای مطالعــه دانشــمندان علــم مــواد تبدیــل شــود. انــواع مختلفــی از 
روشــها بــرای مطالعــه ایــن مقیــاس وجــود دارد کــه اســتفاده از میکروســکوپهای پیمایشــگر و الکترونــی جزئــی از ایــن روشــها میباشــند. 
عــلاوه بــر پیچیدگــی و پــر رمــز و راز بــودن ایــن میکروســکوپها، تفــاوت اصلــی آنهــا بــا میکروســکوپهای ســاده نــوری ایــن اســت کــه بــه 

صــورت غیــر مســتقیم از دنیــای نانــو بــه کســب اطلاعــات میپردازنــد [2].

2-1 چرا نمی توان با نور مرئی مقیاس نانومتر را دید؟

میکروســکوپهای الکترونــی بــه دلیــل محدودیتهــای میکروســکوپهای نــوری توســعه یافتنــد. در ایــن میکروســکوپها از پرتوهــای الکترونــی 
پرانــرژی بــرای بررســی مــواد در مقیــاس بســیار کوچــک اســتفاده میگــردد [2]. اســاس کار در میکروســکوپهای نــوری بــر مبنــای عملکــرد 
عدســیها اســت. عدســیها از شیشــههایی بــا بزرگنمایــی بســیار بــالا ســاخته میشــوند امــا توانایــی بزرگنمایــی ایــن میکروســکوپها حداکثــر تــا 
10000 برابــر اســت. بــر ایــن اســاس بــا اســتفاده از نــور مرئــی نمیتــوان مقیــاس نانومتــر )اندازهــای بیــن 1 تــا 100 نانومتــر( را دیــد. البتــه 
در ایــن جــا محدودیــت میــزان بزرگنمایــی عدســیهای در دســترس نیســت؛ بلکــه مشــکل ماهیــت نــور مرئــی و اســاس کار میکروســکوپهای 
نــوری اســت. طــول مــوج نــور مرئــی بیــن 400 تــا 700 نانومتــر اســت درحالیکــه فضــای نانومتــری مــورد مشــاهده مــا مقیاســی بیــن 1 تــا 

100 نانومتــر دارد ]3[.

2-2 انواع روشهای میکروسکوپی برای مشخصه یابی نانومواد

)STM( 1-2-2 میکروسکوپی پیمایشگر روبشی

ــر  ــرای بررســی و تصوی ــه میشــود، ب ــه اختصــار STM گفت ــه ب میکروســکوپ پیمایشــگر روبشــی )Scanning Tunneling Microscope( ک
بــرداری از ســطوح صلــب و فلــزی کــه الکتریســیته را عبــور میدهنــد، بــه کار میــرود. از اوایــل دهــه 1990 ایــن میکروســکوپها بــرای دســتیابی 
ــی، روشــی  ــوری و الکترون ــا میکروســکوپهای ن ــداع شــدند. STMهــا در مقایســه ب ــای مناســبتر در حــد آنگســتروم اب ــدرت تفکیکه ــه ق ب
جدیــد بــرای مشــخصهیابی مــواد نانوســاختار هســتند. ایــن میکروســکوپها عــلاوه بــر تصویردهــی از ســطح مــواد، قابلیــت بررســی خــواص 
ســطحی مــواد مثــل خــواص الکتریکــی، مغناطیســی، نــوع پیوندهــای شــیمیایی و... را نیــز دارنــد. خانــواده میکروســکوپهای پروبی روبشــی 
از زیرمجموعههایــی تشــکیل شــدهاند کــه بــه بررســی خــواص ســطحی مــواد از مقیــاس اتمــی تــا میکرونــی مــی پردازنــد. علــت نامگــذاری 
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ــه ایــن صــورت کــه وقتــی نــوک میکروســکوپ در  ایــن میکروســکوپ، اســتفاده از نوعــی جریــان الکتریســیته )جریــان تونلــی( اســت، ب
مجــاورت ســطح رســانا و در فاصلــه یــک نانومتــری آن حرکــت میکنــد جریــان برقــرار میشــود [4]. تصویــری از ایــن میکروســکوپ در شــکل 

1 نشــان داده شــده اســت. 

شکل 1- تصویری از میکروسکوپ پیمایشگر روبشی.

)TEM( 2-2-2 میکروسکوپی الکترونی عبوری

ــابه  ــد، مش ــار TEM مینامن ــه اختص ــه ب ــوری )Transmission Electron Microscope( ک ــی عب ــکوپ الکترون ــرد میکروس ــاس عملک اس
میکروســکوپهای نــوری میباشــد بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن نــوع از میکروســکوپها بــه جــای پرتــوی نــور از پرتوهــای الکترونــی اســتفاده 
میگــردد. بــا توجــه بــه مــوارد اشــاره شــده، اســتفاده از پرتــوی الکترونــی بــه جــای پرتــوی نــور، محدودیــت میکروســکوپهای نــوری را از 
بیــن میبــرد. وضــوح تصویــر در TEM، 1000 برابــر بیشــتر از یــک میکروســکوپ نــوری میباشــد [5]. میکروســکوپ الکترونــی عبــوری در امتــداد 
مســیر نــوری خــود، از منبــع الکتــرون، عدســی متمرکزکننــده، پایــه نمونــه، عدســی شــیئی و عدســی بزرگنمایــی تشــکیل شــده اســت [6]. 

ســاختار ایــن میکروســکوپ در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

شکل 2- ساختار میکروسکوپ الکترونی عبوری.

ــا کمــک یــک منبــع نــور در بــالای آن، الکترونهــا گســیل و منتشــر میشــوند و  عملکــرد ایــن میکروســکوپ بــه ایــن صــورت اســت کــه ب
از تیــوب خــلا میکروســکوپ عبــور میکننــد. در TEM بــرای متمرکــز کــردن الکترونهــا از عدســیهای الکترومغناطیســی اســتفاده مــی شــود. 
ایــن پرتــو از نمونــه عبــور داده میشــود و بســته بــه چگالــی مــواد، الکترونهــا ممکــن اســت از بخشــهایی از جســم بگذرنــد و بــه صفحــه 
فلورســانس برخــورد نماینــد و تصویــر ســایه ماننــدی از نمونــه ایجــاد کننــد کــه میــزان تیرگــی بخشــهای مختلــف جســم بــه چگالــی مــواد 

در آن بخشــها وابســته اســت. هرچــه جســم کــم چگالتــر باشــد تصویــر تیرهتــر خواهــد بــود [7].

)SEM( 3-2-2 میکروسکوپی الکترونی روبشی

 SEM ــه اختصــار ــا ب ــه آن Scanning Electron Microscope ی ــی اســت کــه ب ــوع میکروســکوپ الکترون ایــن میکروســکوپ رایجتریــن ن
میگوینــد. SEM ریزســاختار مــواد را بــا روبــش ســطح توســط پرتوالکترونــی بررســی میکنــد و مشــابه میکروســکوپهای نــوری، ولــی بــا قدرت 
تفکیــک بســیار بالاتــر و عمــق میــدان بســیار بزرگتــر عمــل میکنــد. مهمتریــن ویژگــی ایــن دســتگاه، نمایــش ســه بعــدی تصویرهــای آن 

اســت کــه بــه دلیــل عمــق میــدان بــزرگ آن میباشــد. SEM اطلاعــات زیــر را درخصــوص نمونــه در اختیــار میگــذارد:
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* توپوگرافی نمونه: خصوصیات سطوح

* مورفولوژی: شکل، اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسم

* ترکیب: اجزایی که نمونه را می سازند

عملکــرد ایــن میکروســکوپ بــه ایــن صــورت اســت کــه پرتویــی از الکترونهــا بــه وســیلهی تفنــگ الکترونــی میکروســکوپ تولیــد میشــود. 
ایــن پرتــو در خــلا بــه صــورت عمــودی از میکروســکوپ عبــور میکنــد و ســپس بــا عبــور از میدانهــای الکترومغناطیســی و لنزهــای ویــژه، بــه 
صــورت متمرکــز بــه نمونــه تابانــده میشــود. بــه محــض برخــورد پرتــو بــا نمونــه، الکترونهــا و اشــعههای ایکــس از نمونــه خــارج میگردنــد. 
در نهایــت آشکارســازها پرتوهــای ایکــس، الکترونهــای اولیــه و الکترونهــای ناشــی از برخــورد الکترونهــای اولیــه بــا جســم را جمــع آوری 
ــی آمــاده میشــود [1].  ــر نهای ــن روش تصوی ــه ای ــد؛ ب ــه صفحــه نمایــش منتقــل میکنن ــل نمــوده و ب ــه ســیگنال تبدی ــا را ب ــد و آنه میکنن

ســاختار ایــن میکروســکوپ در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.

شکل 3- ساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی.

3. نتیجه گیری 

در فنــاوری نانــو، ابــزار و تجهیــزات نقــش مهمــی را ایفــا می¬کننــد زیــرا کــه فعالیــت در حــوزه نانــو بــدون ابــزار 
ــری  ــدازه گی ــایل ان ــودن وس ــز نب ــاوری و نی ــف فن ــت ضع ــه عل ــن اســت. در گذشــته ب ــر ممک ــری غی مناســب، ام
ــاوری  ــو فن ــد، در حــوزه نان ــه انجــام می¬دهن ــی ک ــه تحقیق ــی نمی¬دانســتند ک ــان حت ــز بســیاری از محقق و آنالی
اســت. همانطــور کــه قبــلا اشــاره شــد، طول مــوج نــور مرئــی در گســتره 007-004 نانومتــر اســت بنابرایــن از ایــن 
طــول مــوج بــرای مشــاهده نانومــواد کــه در مقیــاس 001-1 نانومتــر قــرار دارنــد، نمی تــوان بهــره بــرد. یــک پرتــو 
ــرای  ــوان ب ــی می ت ــو الکترون ــن رو از پرت ــد طولی موجــی در حــد آنگســتروم داشــته باشــد. از ای ــی می توان الکترون
ــش  ــوری )MET( از برهمکن ــی )MES( و عب ــی روبش ــکوپ های الکترون ــرد. میکروس ــتفاده ک ــواد اس ــاهده نانوم مش
ــه  ــکوپ ها ک ــر میکروس ــواع جدیدت ــد. از ان ــتفاده می کنن ــر اس ــکیل تصوی ــرای تش ــه ب ــا و نمون ــن الکترون ه بی
توانایــی تشــکیل تصاویــر توپوگرافیــک از ســطح نمونــه را در ابعــاد نانومتــری دارنــد، میکروســکوپ های پیمایشــگر 
ــیر  ــاختارها، در مس ــه نانوس ــات در زمین ــا، مطالع ــن ابزاره ــتفاده از ای ــا اس ــن رو ب ــند. از ای ــی)MTS( می باش روبش

هموارتــری پیــش  مــی رود.
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Abstract 
This article is a review-library method, which was written according to the opinions of scholars in this field. According to the current 
knowledge about the methods of identifying and investigating nanomaterials and the existing equipment and methods, the purpose 
of this study is to investigate these methods, microscopic equipment and to some extent how they function and the results obtained 
from them. A part of nanotechnology studies the present world, just a little deeper and a little lower than the parts that cannot be seen 
with the eye. The results of the conducted research show that the first step to study these parts is the ability to make them visible; For 
this purpose, we need tools and equipment to reveal the lower world to us. Therefore, we should study nanomaterials using special 
methods, especially microscopic methods. For these studies, various tools have been made by mankind, currently, different types of 
electron microscopes provide the opportunity to study the samples in detail and pave the way for the better progress of science.
Keywords: study of nanomaterials, characterization of nanomaterials, microscopic methods, electron microscope.
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MgFe2O4-NH2-HKUST-1 با استفاده از جاذب مغناطیسی B حذف رنگ رودامین 
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چکیده

ورود پســاب های حــاوی رنــگ هــای آلــی ســمی بــه آب هــای زیر زمینــی بــرای ســلامت محیط زیســت و جامعــه خطرنــاک اســت. روش 
جــذب ســطحی بــه دلیــل مزایــای منحصر بــه فــرد آن ماننــد بازدهــی خــوب، هزینــه کــم، ســادگی، تولیــد حداقــل آلاینــده هــای ثانویــه 
ــاحت  ــالا، مس ــل ب ــل تخلخ ــی به دلی ــای فلز-آل ــف، چارچوب ه ــای مختل ــان جاذب ه ــت. از می ــه اس ــورد توج ــیار م ــان بس ــازی آس و بازس
ــنB  در  ــگ رودامی ــذف رن ــدف ح ــا ه ــه ب ــن مطالع ــا دارد. ای ــذف آلاینده ه ــی در ح ــرد فراوان ــر کارب ــل تغیی ــاختار قاب ــالا و س ــطحی ب س
محیــط آبــی و ســنتز جــاذب مغناطیســی حــاوی چارچــوب فلز-آلــی بــر پایــه مــس )HKUST-1( و نانــوذره مغناطیســی انجــام پذیرفــت. 
بدیــن منظــور، ابتــدا نانــو ذره مغناطیســی)MgFe2O4-NH2( بــا روش ســاده ای ســنتز شــده و بــا پیــش ماده هــای HKUST-1 ترکیــب شــده 
و جاذبــی بــا خاصیــت مغناطیســی عالــی ســنتز شــد کــه جداســازی جــاذب از محیــط آبــی را بســیار آســان و بــدون نیــاز بــه ســانتریفوژ 
ممکــن میســازد. فراینــد جــذب رنــگ رودامیــن B توســط اســپکتروفوتومترUV-Vis مــورد بررســی قــرار گرفــت. جــاذب ســنتز شــده توســط 
ــدار  ــونده، مق ــاذب و جذب ش ــاس ج ــان تم ــذب )pH، زم ــر در ج ــای موث ــد. پارامتر ه ــی ش ــخصه یاب ــایFT-IR, SEM XRD مش تکنیک ه
جــاذب( جهــت دســتیابی بــه حداکثــر ظرفیــت جــاذب بهینــه ســازی شــدند. در محیــط آبــی، mg 0/0311 از رودامیــن B  در 3pH=  بعــد از 
2 دقیقــه توســط mg 5 از جــاذب سنتزشــده، 78/8 درصــد حــذف شــد.  جداســازی جــاذب بــه راحتــی بعــد از حــذف، توســط یــک آهنربــا 

جداســازی می شــود. جــاذب ســنتز شــدهدر ایــن مطالعــه، یــک جــاذب موثــر بــرای حــذف  رودامیــنB  از محیــط آبــی اســت. 

.HKUST-1 ،B کلید واژه ها : چارچوب فلز-آلی، جاذب مغناطیسی، رودامین
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1.مقدمه

در ســال های اخيــر، آلودگــی آب یــک چالش هــای جهانــی به حســاب می آیــد کــه نیازمنــد ارزيابــی مــداوم سياســت های جوامــع بشــری 
اســت. ایــن آلاینده هــا ممکــن اســت در محیــط آبــی بــرای حیــات خطرنــاک شــوند و در نهایــت ممکــن اســت در آب هــای زیرزمینــی قــرار 
ــزی  ــار رشــد موجــودات آب ــی و مه ــودن، ســرطان زایی، جهش زای ــد ســمی ب ــرات مضــر آن مانن ــل اث ــه دلی ــگ از آب ب ــد]1[. حــذف رن گیرن
بســیار مهــم اســت. در بیــن روش هــای مختلــف تصفیــه، جــذب کارا تریــن روش بــرای کاهــش ســریع غلظــت رنگ هــای محلــول در پســاب 
بــه دلیــل مزایــای منحصر بــه فــرد آن ماننــد بازدهــی خــوب، هزینــه کــم، ســادگی، تولیــد حداقــل آلاینــده هــای ثانویــه و بازســازی آســان 
ــزی- ــای  فل ــه چارچوب ه ــی از جمل ــای مختلف ــه جاذب ه ــگ از جمل ــاوی رن ــاب های ح ــه پس ــرای تصفی ــی ب ــای مختلف ــت. جاذب ه اس

آلی)MOFs( اســتفاده شــده اســت]2[.

MOF-199( HKUST-1( از خوشــه هــای مــس و بنزن-5،3،1-تــری کربوکســیلیک اســید )H3BTC( در یــک واحــد ثانویــه تشــکیل شــده اســت. 
ایــن ترکیــب بــه دلیــل ظرفیــت جــذب بــالا قابلیــت اســتقاده در حــذف آلایندههــا را دارد بــا اینحــال، جداســازی و بازیافــت جــاذب خالــص 
HKUST-1 از حجــم زیــادی آب دشــوار بــوده و کاربــرد آن در تصفیــه فاضــلاب را محــدود می کنــد]3[. بنابرایــن اخیــرا نانوکامپوزیت هــای 
ــان،  ــریع و آس ــازی س ــان و جداس ــرد آس ــالا، عملک ــذب ب ــت ج ــل ظرفی ــه دلی ــی )NPs( ب ــوذرات مغناطیس ــا نان ــا ب ــی MOF  ه مغناطیس
 B ــا یــک میــدان مغناطیســی خارجــی ترکیــب شــده اند ]4[. رودامیــن اثر هم افزایــی، بازدهــی جداســازی بــالا، شــرایط عملیاتــی خــوب ب
یــک رنــگ فلورســنت کاتیونــی )RhB( اســت. ســمیت ایــن رنــگ بــرای انســان و حیوانــات بــه اثبــات رســیده و اگــر بلعیــده شــود باعــث 
تحریــک پوســت، چشــم و دســتگاه تنفســی می شــود ]5[. هــدف از ایــن مطالعــه ســنتز ایــن جــاذب مغناطیســی و حــذف آســان و موثــر 
رودامیــن B و جداســازی آســان جــاذب اســت . اثــر عوامــل موثــر بــر درصــد جــذب از قبیــل pH، زمــان تمــاس جــاذب و جذب شــونده و 

مقــدار جــاذب بررســی شــد.

2. روش تحقیق

1.2 مــواد و دســتگاه های مــورد اســتفاده: مــواد شــیمیایی مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از شــرکت های مــرک و ســیگما تهیــه شــدند. 
ــن  ــری کربوکســیلیک اســید، ســدیم اســتات، اتیل ــزن ت ــه، 1،3،5 بن ــرات 3 آب ــه، مــس نیت ــرات 9آب ــم نیت ــه، منیزی ــرات 9 آب آهــن)III( نیت
 FT-IR دســتگاه اسپکتروســکوپی ، PerkinElmer ســاخت شــرکت  UV-Visدســتگاه اســپکتروفتومتری .Bگلیکــول، اتانــول آمیــن، رودامیــن
D8ad- مــدل  XRD دســتگاه ، wise stirســاخت شــرکت HS-30D همــزن مکانیکــی مــدل ، BRUKER ســاخت شــرکت  TENSOR  مــدل

vance ســاخت شــرکت BRUKER ، دســتگاه FE-SEM مــدل TESCAN MIRA3 مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

2.2 ســنتز کامپوزیــت مغناطیســی MgFe2O4-NH2-HKUST-1: بــرای ســنتز کامپوزیــت 0/05گــرم از نانــوذره MgFe2O4-NH2 را بــه 
ــا  ــه شــد و ب ــه کربوکســیلیک اســید تهی ــول حــل شــد و ب ــر اتان ــه در 25 میلی لیت ــرات ســه آب ــرمmmol(2/4( مــس نیت ــراه 0/4450گ هم
ســرعت 0/5 میلــی لیتــر بــر دقیقــه در مــدت یــک ســاعت بــه محلــول قبلــی تحــت همــزن مکانیکــی اضافــه شــد. ســپس محصــول مــدت 
ــری کــه  ــزن ت ــول حــاوی 0/2188گــرمmmol( 1( 5، 1،3بن ــر اتان ــی لیت ــرار گرفــت. ســپس25 میل 30 دقیقــه تحــت حمــام اولتراســونیک ق
رســوبی ســبز بــود چندیــن مرتبــه بــا اتانــول شســته و توســط آهنربــا جــدا شــد تحــت دمــای 50 درجــه ســانتی گراد در آون خــلا بــه مــدت 

6 ســاعت خشــک شــد]8[.

ــه  ــوار موجــود در cm-1  571 ب ــه MgFe2O4-NH2 ،. ن ــوط ب ــز مرب ــر قرم ــف زی ــده: در طی ــنتز ش ــی س ــاذب مغناطیس ــایی ج 2-3 شناس
 ،C-N 3420 بــه ارتعــاش کششــی  cm-1 1625و cm-1  ،  1383 cm-1 مربــوط میشــود. همچنیــن نوارهــای موجــود در Fe-O ارتعــاش پیونــد
ارتعــاش خمشــی قیچــی وارNH2  و ارتعــاش کششــی N-H مربــوط میشــود کــه ایــن شــواهد، نشــانه ی وجــود مولکول هــای اتانــول آمیــن 
ــد کششــی C꓿C در  ــه بان ــه HKUST-1 باندهــای موجــود در cm-1  1375و cm-1  1565 ب ــوط ب ــو ذره اســت]7[. در طیــف مرب روی ســطح نان
لیگانــد BTC نســبت داده میشــود. بانــد موجــود در cm-1 680 بــه پیونــد Cu-O مربــوط می باشــد]8[.در الگــوی پــراش پرتوایکــس مربــوط 
ــای 62/48°، 56/8°،  ــده در زوای ــدت ظاهرش ــای پرش ــت، پیک ه ــده اس ــخص ش ــف( مش ــمت )ال ــکل 1 قس ــه در ش ــه MgFe2O4-NH2  ک ب
θ2 =30/2° ،35/44° ،43/12° پیک هــای مشــخصه ی ایــن نانــو ذره ی اکســید فلــزی اســت بــا الگــوی پــراش پرتوایکــس موجــود در مراجــع 
ــای  ــت، پیک ه ــده اس ــخص ش ــمت)ج( مش ــکل 1 قس ــه در ش ــه HKUST-1 ک ــوط ب ــس مرب ــراش پرتوایک ــوی پ ــت دارد]7[. در الگ مطابق
موجــود در زوایــای θ2=11/5° ،13/2° ،16/3° ،17/3° ،20/0° ،29/3° ،35/0° پیک هــای مشــخصه ی ســاختار HKUST-1  شبیه سازی شــده 
ــدی از  ــراش پرتوایکــس کامپوزیــت ســنتز شــده کــه در شــکل 1 قســمت)ب( مشــخص شــده اســت، برآین ــن الگــوی پ اســت]8[. همچنی

ــده ی ســنتز موفــق کامپوزیــت اســت. الگــوی دو جــزء تشــکیل دهنده ی آن اســت. ایــن شــواهد نشــان دهن
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HKUST-1 .ج  MgFe2O4-NH2-HKUST -1 .ب MgFe2O4-NH2  .الف XRD شکل1. طیف

در شــکل 2 )الــف( تصویــر SEM از نانــو ذرات اکســید فلــزی MgFe2O4-NH2  آورده شــده اســت. ایــن تصویــر نشــان میدهــد کــه نانــو 

ذرات ســنتز شــده، کــروی شــکل هســتند. در شــکل 2 )ب( تصویــر SEM از نانــو کامپوزیــت MgFe2O4-NH2-HKUST-1  آورده شــده اســت. 

MgFe2O4-NH2-HKUST-1 .ب  MgFe2O4-NH2 الف. نانوذره مغناطیسی   FESEM شکل 2-تصویر

  pH ــه ی اول، تعییــن ــر روی فرآینــد جــذب، در مرحل ــر ب ــش: جهــت بهینه ســازی شــرایط مؤث ــج آزمای ــل نتای ــه و تحلی 4-2 روش تجزی
بهینــه انجــام گرفــت. به این ترتیــب محلول هایــی بــا pH هــای مختلــف در گســتره ی 3/0 تــا 9/0 از رودامیــنB بــا غلظــت 5-10 مــولار تهیــه 
ــر  ــه بش ــده ب ــن B تهیه ش ــای رودامی ــر از محلول ه ــد. 5 میلی لیت ــت ش ــاذب ثب ــزودن ج ــل از اف ــا قب ــن محلول ه ــف UV-Vis ای ــد. طی ش
منتقــل شــد و بــه هــر بشــر 4 میلی گــرم جــاذب اضافــه شــد و بــه مــدت 5 دقیقــه توســط همــزن مغناطیســی هــم زده شــد تــا جــاذب 
ــرار  ــای خارجــی ق ــک آهنرب ــن B روی ی ــد. ســپس محلول هــای حــاوی جــاذب و رودامی ــرار بگیرن ــر ق ــا یکدیگ ــن B در تمــاس ب و رودامی
گرفتنــد و به این ترتیــب جــاذب مغناطیســی از محلــول جــدا شــد و از محلــول رویــی طیــف جذبــی ثبــت شــد. درصــد حــذف رودامیــن 
ــا به کارگیــری رابطــه ی)1( محاســبه شــد. در رابطــه ی )A،)1  میــزان جــذب محلــول  ــه از آزمایش هــا، ب B از محلول هــای آبــی در هــر مرحل

رودامیــن B در طول مــوج ماکزیمــم ،پــس از افــزودن جــاذب و انجــام فرآینــد جــذب و A0  میــزان جــذب اولیــه ی محلــول اســت. 

3. نتایج و بحث

1-3بهینــه ســازی pH: طیــف جذبــی محلول هــا بــا pH هــای مختلــف 3/0 الــی 9/0  بعــد از فراینــد جــذب در شــکل 3 آورده شــده اســت. 
نتایــج حاصــل از تاثیــر pH بــر درصــد جــذب رودامیــنB  توســط MgFe2O4-NH2-HKUST-1 نشــان داد کــه pH=3  دارای بیشــترین درصــد 

جــذب اســت.
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شکل 3- طیف جذبی محلول ها با pH  مختلف بعد از جذب  در زمان 5 دقیقه و مقدار 5 میلی گرم جاذب

2-۳ بهینــه ســازی زمــان تمــاس جــاذب و محلــول رودامیــنB: نتایــج حاصــل از اثــر زمــان تمــاس بــر درصــد جــذب رودامیــن
B  درpH= 3 توســط MgFe2O4-NH2-HKUST-1 انجــام شــد کــه زمــان 2 دقیقــه زمــان تمــاس بهینــه انتخــاب می شــود.

۳-۳بهینــه ســازی مقــدار جــاذب MgFe2O4-NH2-HKUST-1: اثــر مقــدار جــاذب بــر درصــد جــذب رودامیــن B )محلول هایــی کــه 
بــا مقادیــر مختلــف 0/001گــرم الــی 0/006گــرم جــاذب، بــا pH =3 و در2 دقیقــه جــذب شــدند( کــه وزن 0/005گــرم به عنــوان وزن بهینــه 

انتخــاب شــد.

 B ب. زمان تماس بر درصد جذب رودامین Bشکل 4-الف. اثر تغییر وزن جاذب بر درصد جذب رودامین

ــر پایــه ی چارچــوب فلز-آلــی، بــرای حــذف رنگ هــای آلــی از  ــری :هــدف از ایــن پژوهــش معرفــی کامپوزیــت مغناطیســی ب 4. نتیجه گی
نمونه هــای آبــی بــوده اســت کــه بــا وجــود ویژگی هــای فوق العــاده ی چارچــوب فلز-آلــی ماننــد تخلخــل بــالا و مســاحت ســطح زیــاد بــا 
اضافــه شــدن خاصیــت مغناطیســی بــه آن، قــدم بزرگــی در جداســازی آســان جــاذب از محلــول اســت..تأثیر pH ، مقــدار جــاذب و زمــان 
تمــاس بیــن جــاذب و جذب شــونده، بــر روی فرآینــد جــذب، مــورد بررســی قــرار گرفــت و مشــاهده شــد کــه در pH=3 ، زمــان تمــاس 2 
دقیقــه و مقــدار جــاذب معــادل 5 میلی گــرم، بالاتریــن درصــد حــذف رودامیــن B )78/7%( از محلــول آبــی بــه دســت آمــد. ایــن مقــدار 
ــه برتری هــای جــاذب سنتزشــده  ــد ،به طــور چشــمگیری ب ــرای انجــام فرآین ــاه ب ــاده کوت ــاس فوق الع ــان تم ــاز و زم ــم از جــاذب موردنی ک

می افزایــد .
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Abstract

 The entry of wastewater containing toxic organic dyes into underground water is dangerous for the health of the 
environment and society. The adsorption method is of great interest due to its unique advantages such as good 
efficiency, low cost, simplicity, production of minimal secondary pollutants, and easy regeneration. Among the 
various adsorbents, metal-organic frameworks are widely used in pollutant removal due to their high porosity, 
high surface area, and changeable structure. This study was carried out with the aim of removing Rhodamine 
B dye in aqueous medium and synthesis of magnetic adsorbent containing metal-organic framework based on 
copper (HKUST-1) and magnetic nanoparticles. For this purpose, first, magnetic nanoparticle (MgFe2O4-NH2) 
was synthesized by a simple method and combined with HKUST-1 precursors, and an absorbent with excellent 
magnetic property was synthesized. Separation of the adsorbent from the aqueous environment is very easy and 
without the need for a centrifuge. The absorption process of Rhodamine B dye was investigated by UV-Vis spec-
trophotometer. The synthesized adsorbent was characterized by FT-IR, SEM and XRD. The effective parameters 
in adsorption (pH, contact time of adsorbent and adsorbed, amount of adsorbent) were optimized to achieve the 
maximum adsorbent capacity. In aqueous solution, 0.0311 mg of Rhodamine B at pH=3 was removed by 5 mg of 
synthesized adsorbent, 78.8% after 2 minutes. Absorbent separation is easily separated by a magnet after remov-
al. The adsorbent synthesized in this study is an effective adsorbent for the removal of rhodamine B from solution.

Keywords: Metal-Organic framework; magnetic adsorbent; Rhdamind B; HKUST-1.
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تشخیص حمله سایبری مبتنی بر یادگیری عمیق در راستای ایجاد اینترنت اشیا صنعتی قابل اعتماد

اعظم عباس نژاد
دانشجوی دکتری، مهندسی کامپیوتر، نرم افزار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان

com.yahoo@abasnejadazam349

چکیده فارسی 

در ایــن مقالــه، مــا یــک رویکــرد جدیــد بــرای بهبــود قابلیــت اعتمــاد شــبکه های مجهــز بــه اینترنــت صنعتــی اشــیا پیشــنهاد می کنیــم. 
مــا یــک کنتــرل دقیــق و قابــل اعتمــاد نظارتــی و اکتســاب داده )SCADA( مبتنــی بــر شــبکه تشــخیص حملــه ســایبری در ایــن شــبکه ها را 
پیشــنهاد می کنیــم. طــرح پیشــنهادی واحدهــای مکــرر هرمــی مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق )PRU( و درخــت تصمیــم )DT( را بــا شــبکه های 
ــلات  ــرای شناســایی حم ــری گروهــی ب ــک روش یادگی ــن از ی ــا همچنی ــد. م ــب می کن ــر SCADA ترکی ــی ب ــی مبتن ــت اشــیاء صنعت اینترن
ســایبری در شــبکه های اینترنــت صنعتــی اشــیا مبتنــی بــر SCADA اســتفاده می کنیــم. طــرح پیشــنهادی بــر روی 20 مجموعــه داده تولیــد 
شــده از شــبکه هــای مبتنــی بــر SCADA ارزیابــی مــی شــود. نتایــج تجربــی نشــان می دهــد کــه طــرح پیشــنهادی از روش هــای ســنتی 
ــه قابلیــت  ــر یادگیــری ماشــین بهتــر عمــل می کنــد. طــرح پیشــنهادی امنیــت و معیارهــای مربــوط ب و رویکردهــای تشــخیص مبتنــی ب

ــا اینترنــت اشــیاء صنعتــی بهبــود می بخشــد. اعتمــاد را در شــبکه های فعــال شــده ب

کلید واژه ها : حمله سایبری، حمله سایبری ، یادگیری عمیق، اینترنت اشیا صنعتی

mailto:abasnejadazam349@yahoo.com
mailto:abasnejadazam349@yahoo.com


146

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

مقدمه 

مجرمــان ســایبری بــه دنبــال ســوء اســتفاده از اینترنــت اشــیاء صنعتــی1 بــه عنــوان حلقــه هــای ضعیــف در زنجیــره داده هســتند. بســیاری 
از ایــن دســتگاه هــا بــی ســیم )WLAN یــا 5G( هســتند و اغلــب کانــال هــای ارتباطــی بــا ســازندگان خــود بــرای اهــداف تعمیــر و نگهــداری 
و عیــب یابــی دارنــد، کــه مــی توانــد آنهــا را بــه یــک درب پشــتی بالقــوه بــرای مجرمــان ســایبری و ورود بدافــزار تبدیــل کنــد]1[. اکثــر 
ســازمان هــا بــرای آســیب پذیری هــای دســتگاه هــای اینترنــت اشــیاء صنعتــی  آمــاده نیســتند. اتصــال متقابــل همــه جــا بیــن دســتگاه 
هــا، کاربــران و شــبکه هــای توزیــع شــده یــک چالــش اساســی بــرای راه حــل هــای امنیتــی ســنتی ایجــاد کــرده اســت]2[. عــدم وجــود 
یــک چشــم انــداز قابــل رویــت در دســتگاه ها، کاربــران و کل شــبکه نقــاط کــوری را ایجــاد می کنــد کــه مجرمــان ســایبری می تواننــد از آن 
ســوء اســتفاده کننــد. طبــق مطالعــه ای کــه توســط EY انجــام شــده اســت، تقریبــا نیمــی از شــرکت هــا نگــران ناتوانــی خــود در ردیابــی 
امنیــت دارایــی هــای اینترنــت اشــیاء صنعتــی خــود، عــاری از ویــروس نگــه داشــتن و آســیب پذیــری هــا هســتند]3[. ایــن پیچیدگــی 
ــد  ــود و می توان ــدید می ش ــبکه تش ــای ش ــان بخش ه ــیمی در هم ــتگاه های س ــا دس ــی ب ــیاء صنعت ــت اش ــتگاه های اینترن ــدن دس ــا آم ب
منجــر بــه عــدم اطمینــان در مــورد اینکــه دقیقــاً چــه چیــزی بــه کجــا متصــل اســت، شــود]4[. از منظــر امنیتــی، دســتگاه های اینترنــت 
اشــیاء صنعتــی خطراتــی بــه همــراه  دارنــد. کــه اکثــر ایــن دســتگاه هــا بــا در نظــر گرفتــن امنیــت طراحــی نشــده انــد. بســیاری از آنهــا 
یــک سیســتم عامــل ســنتی یــا حتــی حافظــه و یــا قــدرت پــردازش مــورد نیــاز کــه شــامل امنیــت یــا نصــب یــک کلاینــت امنیتــی باشــد 
را ندارنــد]5[. در نتیجــه بســیاری از دســتگاه هــای اینترنــت اشــیا را نمــی تــوان پــچ یــا بــه روزرســانی کــرد و همینطــور اکثــر ابزارهــای 
ــر  ــن، اکث ــر ای ــلاوه ب ــده دور زد. ع ــناخته ش ــیب پذیری های ش ــیعی از آس ــف وس ــرداری از طی ــا بهره ب ــوان ب ــده را می ت ــی نصب ش امنیت
دســتگاه هــای اینترنــت اشــیاء صنعتــی قابلیــت پیکربنــدی محــدود یــا بــدون پیکربنــدی دارنــد]6[. و هنگامــی کــه دســتگاه ها در معــرض 
خطــر قــرار می گیرنــد، اکثــر ســازمان های فنــاوری اطلاعــات اذعــان می کننــد کــه بعیــد اســت کــه بتواننــد رویــداد را قبــل از تأثیرگــذاری 
ــا را  ــوند، تهدیده ــازگار ش ــبکه س ــرات ش ــا تغیی ــودکار ب ــور خ ــد به ط ــی بای ــای امنیت ــد. راه حل ه ــایی کنن ــا شناس ــتم ها و داده ه ــر سیس ب
پیش بینــی کننــد، دســتورات زبــان تجــاری را تفســیر و پیاده ســازی کننــد. و در یــک معمــاری امنیــت شــبکه ســایبری بــرای بــه اشــتراک 
گذاشــتن اطلاعــات تهدیــد، تعامــل داشــته باشــند و پاســخ های تهدیــدات را در تمــام دســتگاه های امنیتــی و اکوسیســتم های شــبکه بــه 
طــور فعــال هماهنــگ کننــد]7-9[. متأســفانه دســتگاه های اینترنــت اشــیاء صنعتــی معمــولًا بــا در نظــر گرفتــن نــکات امنیتــی بیــان شــده 
ــه همیــن دلیــل،  ــد]10[. ب ــد ایجــاد اســترس کن ــرای ایمن ســازی هــر دســتگاه در شــبکه مــی توان طراحــی نشــده اند و یافتــن راه هایــی ب
ســازمان هــا بایــد اقدامــات فــوری بــرای محافظــت از سیســتم هــای خــود در برابــر حملــه انجــام دهنــد. نســل جدیــدی از ابزارهــا بــه 
ــر محیــط شــبکه نظــارت، بلکــه اعمــال و  ــه تنهــا ب ــرو شــوند و ن ــه روزافــزون امــروزی روب ــا ســطح حمل ــا ب ــد ت ســازمان ها کمــک می کنن
کنتــرل سیاســت پویــا را نیــز ارائــه کننــد]11[. بــا در نظــر گرفتــن محدودیت هــای تکنیک هــای قبلــی، مــا از ویژگی هــای شــبکه پروتکل هــای 
صنعتــی اســتفاده می کنیــم و مکانیــزم تشــخیص گــروه مبتنــی بــر واحــد هرمــی بازگشــتی )PRUs( و درخــت تصمیــم )DT( را پیشــنهاد 
می کنیــم. مکانیســم پیشــنهادی پتانســیل شناســایی حمــلات ســایبری در هــر شــبکه صنعتــی گســترده را دارد. قابلیــت همــکاری بــا ســایر 
موتورهــای تشــخیص و قابلیــت گســترش بــرای یــک شــبکه صنعتــی گســترده تــر بــا مناطــق متعــدد، مکانیســم پیشــنهادی را از مطالعــات 
قبلــی متمایــز مــی کنــد. روش تشــخیص پیشــنهادی در بســیاری از حوزه هــای اینترنــت اشــیاء صنعتــی قابــل انتشــار اســت. عــلاوه بــر 
ــای  ــتی های تلاش ه ــر کاس ــه ب ــن غلب ــت را در عی ــی و دق ــد کارای ــت و می توان ــاده اس ــتقرار س ــازی و اس ــرای پیاده س ــا ب ــدل م ــن، م ای
قبلــی بهبــود بخشــد. قابلیــت هــای زیــر مــی توانــد تازگــی و ســهم مقالــه مــا را مشــخص کنــد.  مــا یــک چارچــوب تشــخیص حمــلات 
ــر DL و DT مقیاس پذیــر و کارآمــد را بــرای حــل مســائل مربــوط بــه قابلیــت اطمینــان در شــبکه های اینترنــت اشــیاء  ســایبری مبتنــی ب
ــرای  ــر SCADA ب ــی ب ــر SCADA پیشــنهاد می کنیــم. مــا یــک رویکــرد کاوشــگر کارآمــد توســط داده هــای شــبکه مبتن ــی ب صنعتــی مبتن
حــل محدودیــت هــای عــدم تطابــق پروتــکل راه حــل هــای امنیتــی ســنتی بــرای پلــت فــرم اینترنــت اشــیاء صنعتــی ارائــه مــی دهیــم.

مبانی نظری

2 SCADA

ــال  ــت و ارس ــات دور دس ــات از تاسيس ــع آوری اطلاع ــكان جم ــه ام ــوژی ك ــه تكنول ــکادا ب ــا اس ــردآوری داده ی ــتی و گ ــامانه سرپرس س
دســتورالعمل هــای كنترلــی بــه آنهــا را فراهــم مــی كنــد اطــلاق مــی شــود. منظــور از اســکادا یــک ســامانه مرکــزی اســت کــه نظــارت و 
کنتــرل یــک ســایت یــا سیســتم گســترده در فواصــل زیــاد )در حــد چندیــن کیلومتــر( را بــر عهــده دارد. سیســتم های اســکادا بــرای مانیتــور 
ــی و در  ــرژی الکتریک ــع ان ــد و توزی ــرل تولی ــهری، کنت ــانی ش ــتم های آبرس ــل، سیس ــل و نق ــیمیایی، حم ــای ش ــرل فراینده ــا کنت ــردن ی ک
خطــوط نفــت و گاز و ســایر فرایندهــای گســترده و توزیــع یافتــه اســتفاده می شــود]12[.در یــک سیســتم اســکادا اتــاق کنتــرل می توانــد بــر 
پایــه داده هــای بدســت آمده دســتورهای لازم را صــادر کنــد. همچنیــن ایــن داده هــا در یــک سیســتم ثبــت اطلاعــات یــا سیســتم مدیریــت 
پایــگاه داده ذخیــره می شــوند کــه معمــولًا قابلیــت ترســیم نمــودار و تحلیــل اطلاعــات را هــم دارد. PLC یــک تکنولوژیــی اســت کــه معمــولا 
همــراه اســکادا اســتفاده مــی شــود. PLC مــی توانــد داده هــا را منابــع سنســوری دریافــت کــرده، آنهــا را ذخیــره کنــد و نمایــش دهــد. 
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همچنیــن مــی توانــد فراینــدی را شــروع یــا متوقــف کنــد و بــه همیــن ترتیــب در صــورت نیــاز هشــداری را صــادر کنــد]13[.

تفاوت های اینترنت اشیاء صنعتی و اسکادا

scalability  -1

ــا بهــره گیــری از رایانــش ابــری توانایــی ایــن را دارد کــه حجــم زیــادی از داده هــا کــه از منابــع سنســوری جمــع آوری را مــورد     IoT ب

پــردازش قراردهــد. معمــاری IoT طــوری اســت کــه مــی توانــد بــر اســاس تقاضــا گســترش پیــدا کنــد]15[.

Data Analytics  -2

یکــی از ویژگــی هــای مهــم IoT قابلیــت ذخیــره ســازی بــرای بلنــد مــدت و تحلیــل داده هــا اســت.. بــا تحلیــل داده هــا IoT مــی توانــد 
بــه صنعــت بگویــد کــه زمــان بنــدی مناســب بــرای تعمیــر چــه وقتــی اســت کــه ایــن مــی توانــد موجــب کاهــش مجمــوع از کار افتادگــی 

شــود. ایــن درحالــی اســت کــه اســکادا بیشــتر روی نظــارت بــر عملکــرد لحظــه ای تمرکــز دارد]16[.

Standardization  -3

یکــی از هــدف هــای مهــم اینترنــت اشــیاء اســتاندارد ســازی در شــبکه هــای سنســوری، جمــع آوری داده هــا و تجمیــع داده هــای اســت. 
اســتانداری ماننــد OPC UA بــرای ارتباطــات بلادرنــگ امــن توســط IoT پشــتیبانی مــی شــود. همچنیــن بــرای داشــتن ارتباطــات امــن در 

اینترنــت اشــیاء صنعتــی پروتــکل هایــی ماننــد HTTPS,MQTT نیــز مــی توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد]17[.

Interoperability  -4

قابلیــت همــکاری یکــی دیگــر از ویژگــی هــای مهــم IoT بــه حســاب مــی آیــد و یــک سیســتم مبتنــی بــر اینترنــت اشــیاء بایــد بتوانــد بــا 
ســایر سیســتم هــای داخلــی و بیرونــی ارتبــاط داشــته باشــد. سیســتم اســکادا بــرای نظــارت لحظــه ای و بلادرنــگ در یــک کارخانــه بســیار 
خــوب عمــل مــی کنــد. ولــی ایــن سیســتم هــا بــرای بســیاری از ســوالات نمــی توانــد پاســخی داشــته باشــد. بــه عنــوان مثــال از یــک 

سیســتم صنعتــی مبتنــی بــر اینترنــت اشــیاء مــی تــوان انتظــارات زیــر را داشــت]18[.

ــای  ــزات و ابزاره ــرل تجهی ــرای کنت ــد و ب ــاق می افت ــه اتف ــد درلحظ ــن فراین ــد. ای ــع آوری می کن ــای دور جم ــا را از مکان ه ــکادا داده ه اس
ــش  ــی، نق ــای صنعت ــورد فرآینده ــر داده در م ــی ب ــای مبتن ــه در تصمیم گیری ه ــای ک ــود. ابزاره ــتفاده می ش ــرکت ها اس ــازمان ها و ش س
ــوع  ــاً هــر ن ــت تقریب ــرای مدیری ــد ب ــه می توان ــی، اســکادا اســت ک ــرل صنعت ــواع سیســتم های کنت ــن ان ــی از رایج تری ــد. یک ــی دارن مهم
ــا را  ــخت افزار، داده ه ــت]19[. س ــزاری اس ــخت افزاری و نرم اف ــات س ــامل قطع ــکادا ش ــتم های اس ــود. سیس ــتفاده ش ــی اس ــد صنعت فرآین
ــن  ــد. ای ــال می کن ــری ارس ــتم های دیگ ــه سیس ــا را ب ــه داده ه ــد ک ــدان می ده ــده می ــتم های کنترل کنن ــه سیس ــد و ب ــع آوری می کن جم
ــکادا  ــتم های اس ــد. سیس ــان و می پیماین ــط انس ــه راب ــان را ب ــا راهش ــس از آن دیتاه ــت و پ ــردازش داده هاس ــان پ ــتم ها کارش سیس
ــه  ــی ک ــکادا )SKADA( وقت ــتم های اس ــد. سیس ــت می کنن ــد، ثب ــکلات فرآین ــت و مش ــزارش وضعی ــرای گ ــا را ب ــام رویداده ــن تم همچنی

ــد]20[. ــر می دهن ــدارها، خب ــدا درآوردن هش ــه ص ــا ب ــود، ب ــاک می ش ــاع خطرن اوض

 (SCADA) اجزای یک سیستم

سیســتم های اســکادا شــامل اجزایــی هســتند کــه در ایــن زمینــه بــرای جمــع آوری داده هــای لحظــه ای و همچنیــن سیســتم های مرتبــط 
ــر  ــوارد زی ــامل م ــکادا SCADA ش ــزای اس ــده اند. اج ــتقر ش ــی مس ــیون صنعت ــش اتوماس ــا و افزای ــع آوری داده ه ــردن جم ــال ک ــرای فع ب

اســت]21[:

سنسورها و محرک ها

ــه  ــی را تشــخیص می دهــد. ب ــات ورودی هــای فرآیندهــای صنعت ــه اطلاع ــا سیســتمی اســت ک ــی از ویژگی هــای دســتگاه ی سنســور یک
زبانــی دیگــر سنســور دریافت کننــده اطلاعــات محیطــی اســت کــه حــالا ایــن محیــط می توانــد یــک خــودرو یــا سیســتم بــزرگ صنعتــی 
باشــد. محــرک یکــی از ویژگی هــای دســتگاه یــا سیســتمی اســت کــه مکانیســم فرآینــد را کنتــرل می کنــد. بــه عبــارت ســاده، یــک سنســور 
ــل  ــد عم ــک کلی ــد ی ــرک مانن ــک مح ــد. ی ــش می ده ــتم را نمای ــک سیس ــت ی ــه وضعی ــد ک ــل می کن ــر عم ــا مت ــاخص ی ــک ش ــد ی مانن
می کنــد کــه می توانــد بــرای کنتــرل یــک دســتگاه اســتفاده شــود. هــم سنســور و هــم محــرک توســط کنترلرهــای میدانــی اســکادا کنتــرل 
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ــوند]22[. ــارت می ش و نظ

سطوح سیستم های اسکادا 

ســطح 0. ســطح میــدان شــامل دســتگاه های میدانــی ماننــد سنسورهاســت کــه بــرای ارســال داده هــای مربــوط بــه فرآیندهــای میدانــی 
و محــرک هــای کــه بــرای کنتــرل فرآیندهــا اســتفاده می شــود]23[.

ســطح 1. ســطح کنتــرل مســتقیم شــامل کنترل کننده هــای محلــی، ماننــد PLCs و RTUs اســت کــه مســتقیماً بــا دســتگاه های میدانــی، 
از جملــه پذیــرش داده هــای ورودی از سنســورها و ارســال دســتورات بــه محرک هــای دســتگاه میدانــی، ارتبــاط دارنــد.

ــع آوری و  ــطح را جم ــای س ــای کنترل کننده ه ــه داده ه ــت ک ــی اس ــارت محل ــتم های نظ ــامل سیس ــه ش ــارت کارخان ــطح نظ ــطح 2. س س
دســتوراتی را بــرای آن کنترل کننده هــا صــادر می کنــد.

ســطح 3. ســطح کنتــرل تولیــد شــامل سیســتم های نظارتــی در سراســر سیســتم اســت کــه داده هــا را از سیســتم های ســطح 2 جمــع آوری 
می کنــد تــا گزارش هــای مــداوم را بــه ســطح برنامه ریــزی تولیــد، و همچنیــن ســایر عملکردهــای ســایت یــا منطقــه، ماننــد هشــدارها و 

ــد. ــد کن گزارش هــا، تولی

ــتفاده  ــام اس ــال انج ــای در ح ــت فرآینده ــرای مدیری ــه ب ــت ک ــاری اس ــتم های تج ــامل سیس ــد ش ــزی تولی ــطح برنامه ری ــطح 4. س س

می شــود.

روش پیشنهادی

یــک مجموعــه داده})D = {)x1, y1(, . . . , )xn, yn را فــرض کنیــد. بــا مثــال هــای آموزشــی، کــه در آن xi بــردار مقادیــر واقعــی یــا گسســته 
را نشــان مــی دهــد. عــلاوه بــر ایــن، ایــن مقادیــر نشــان دهنــده ویژگــی هــای بــردار xi اســت کــه بــه صــورت >xi1,xi2,xi3….xim> بیــان 
مــی شــود. xij نمایانگــر ویژگــی j ام هــر بــردار xi اســت. در مقابــل، مقادیــر yi ماهیــت دوگانــه دارنــد. یــک نــوع طبقــه بنــدی باینــری 
را نشــان مــی دهــد، در حالــی کــه نــوع دیگــر شــامل کلاس هــای }K ، . . . ،1}، نشــان دهنــده چنــد طبقــه بنــدی اســت. متفــاوت از آن، 
نــوع دوم شــامل مقادیــر واقعــی اســت کــه نشــان دهنــده رگرســیون اســت. بــه طــور خلاصــه، بــا توجــه بــه مجموعــه داده آموزشــی D بــا 
مثال هــای E، هــدف آمــوزش یــک الگوریتــم یادگیــری اســت کــه می توانــد خروجــی طبقه بنــدی کننــده T تولیــد کنــد. طبقه بندی کننــده 
 yi بیــان می شــود. کــه مقادیــر جدیــدی را بــرای yi = f)xi(فرضیــه ای را در میانگیــن یــک تابــع واقعــی نشــان می دهــد کــه بــه صــورت T
بــرای هــر مقــدار داده شــده xi پیــش بینــی مــی کنــد. Deep PRU مــدل هــای یادگیــری عمیــق هســتند کــه بــرای دســتکاری داده هــای 
متوالــی اســتفاده مــی شــوند. شــکل 1 نمــای کلــی از ســاختار ســلولی یــک ســلول PRU را ارائــه مــی دهــد. PRU شــامل چندیــن ســلول 
اســت کــه هــر کــدام دارای ســه لایــه اصلــی هســتند: 1( گیــت فراموشــی، 2( گیــت ورودی، و 3( گیــت خروجــی. همچنیــن، PRU تبدیــل 
هرمــی را بــه بــردار ورودی اعمــال مــی کنــد و از تبدیــل خطــی گروهــی )GLT( بــه بــردار زمینــه اســتفاده مــی کنــد. ســپس، آنهــا را در 
PRU ترکیــب کــرده و آن را بــه عنــوان ورودی بــه ســلول LSTM تغذیــه مــی کننــد. بــه جــای تبدیــل خطــی یــک بــردار ورودی داده شــده 
x بــه یــک بــردار خروجــی y بــه صــورت x( =W.x(y = FL، کــه در آن W∈ RN×M ماتریــس وزنــی اســت )x∈ RN(بــه )PR ،)y∈ RM از آن بــه 

ســطوح هرمــی K نمونــه بــرداری کنیــد. 

PRU شکل1: شبکه
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نمونه برداری بردارهای K را به صورت زیر محاسبه می شود.

که در آن k-12 نرخ نمونه برداری را برای}=K ، . . . ،1  k}نشان می دهد. برای هر }=PR ،{K ، . . . ،1 k یک تبدیل مقیاس خاص را می آموزد.

همچنین PR زیر نمونه های تبدیل شده را به هم متصل می کند تا خروجی هرمی y∈ RM را به دست آورد.

 1 + 2e بــا k آن را بــا اســتفاده از یــک هســته PR ،x کــه در آن ]・، ・[ عملیــات الحــاق را نشــان مــی دهــد. بــا توجــه بــه بــردار ورودی

عنصــر بــه عنــوان نمونــه فرعــی

که در آن s عملیات گام را در حالت }=K ، . . . ،k2}نشان می دهد.

GLT تبدیــل خطــی ســنتی را از طریــق فاکتورگیــری در دو بخــش تجزیــه مــی کنــد. ابتــدا، بــا توجــه بــه بــردار ورودی GLT ،h ∈ RN آن را 

بــه گــروه هــای g کوچکتــر تقســیم کــرد.

ســپس، از طریــق یــک تبدیــل خطــی  بــرای هــر hi را بــه zi ∈ R M/ g تبدیــل مــی کنــد. همچنیــن بــه ازای i={1,…g} بــردار 

خروجــی نهایــی بــا الحــاق بردارهــای خروجــی g حاصــل zi  تشــکیل مــی شــود

PRU بــا گســترش معمــاری LSTM وانیلــی بــا اســتفاده از هرمــی و GLTهایــی کــه در بــالا توضیــح داده شــد ایجــاد مــی شــود. در یــک 

زمــان معیــن PRU ،t هــر دو بــردار ورودی و زمینــه را از طریــق یــک تابــع تبدیــل بــا اســتفاده از ترکیــب مــی کنــد

کــه در آن } v  {o ،c ،i ،f ∋گیــت هــای فراموشــی، ورودی و خروجــی LSTM را نشــان مــی دهــد. ).(  FˆP نشــان دهنــده هرمــی اســت، در 
حالــی کــه )・( FG نشــان دهنــده GLT هــا اســت. ســپس Gv حاصــل بــه معمــاری LSTM بــرای مدل ســازی PRU وارد می شــود. بــه طــور 

خــاص، یــک ســلول  را در یــک زمــان معیــن t بــه عنــوان ورودی مــی گیــرد و ســیگنال 

گیــت فراموشــی را بــه عنــوان ورودی تولیــد مــی کنــد.

گیــت فراموشــی وظیفــه حــذف اطلاعــات قبلــی هــر ســلول را بــر عهــده دارد. گیــت هــای ورودی و محتــوا، کــه اطلاعــات ســلول را بــه روز 

مــی کننــد، کــه بــه صــورت زیــر محاســبه مــی شــوند
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جدول 1: تنظیمات روش پیشنهادی

به طور مشابه، گیت خروجی به صورت زیر محاسبه می شود

سپس بردار زمینه و وضعیت سلول با ترکیب ورودی ها با سیگنال های گیت تولید می شوند.

کــه در آن ⊗ ضــرب عنصــری اســت، σ نشــان دهنــده ســیگموئید اســت و tanh نشــان دهنــده تابــع فعــال ســازی ممــاس اســت. بــه طــور 
کلــی ســلول هــای PRU تنهــا از یــک لایــه تشــکیل شــده انــد. بــا ایــن حــال، افزایــش عمــق شــبکه باعــث افزایــش کارایــی و اثربخشــی 
آن در هنــگام یادگیــری و شــناخت الگوهــای متوالــی پیچیــده مــی شــود ]19[. بنابرایــن، مــا از پشــته ای از PRU هــا بــا پیکربنــدی هــای 
مختلــف بــرای طبقــه بنــدی بهتــر رویدادهــای عــادی و حملــه اســتفاده مــی کنیــم. انــدازه شــبکه و تعــداد لایــه هــا دو مــورد از مهــم تریــن 

ویژگــی هایــی اســت کــه در طراحــی PRU مــا بایــد در نظــر گرفتــه شــود. جــدول PRU، 1 هــای مــورد اســتفاده را نشــان مــی دهــد.

بــرای ایجــاد یــک نتیجــه جمــع آوری شــده در نتیجــه PRUهــا، مــا از یــک واحــد DT اســتفاده می کنیــم. فــرض کنیــد DT مجموعــه ای از 
PRU هــای مختلــف )کــه بــا L نشــان داده می شــوند( را روی یــک زیرفضــای S بــرای ویژگی هــای Fi ⊇ F ترکیــب می کنــد کــه بــه صــورت 

 نشــان داده شــده اســت کــه از طریــق PRUهــای L متمایــز بــه دســت می آیــد. هــر L را می تــوان بــه 
طــور مســتقل بــرای هــر مثالــی x∈ Fi از طریــق زیرفضــای ویژگــی Fi طبقه بنــدی کــرد. DT قبــل از تصمیــم گیــری در مــورد نتیجــه، مجموعــه 

ای از نــرخ هــای اطمینــان را بــرای هــر کلاس در مجموعــه داده در نظــر مــی گیــرد. مــاژول DT ورودی را از L بــه عنــوان دریافــت مــی کنــد

 DT ،را نشــان مــی دهــد. بــه عنــوان ورودی c میــزان اطمینــان مــدل آمــوزش دیــده شــده بــرای کلاس L i,c کــه در آن
ایــن نــرخ هــای اطمینــان را مــی گیــرد و ارتبــاط بیــن برچســب واقعــی داده هــای شــبکه و نــرخ اطمینــان L را بــه 
صــورت سلســله مراتبــی تعییــن مــی کنــد. شــکل 2 ســاختار شــماتیک DT و عملکردهــای آن را در طــرح پیشــنهادی 

مــا نشــان مــی دهــد. 

شکل2: نمودار جریان روش پیشنهادی

فــرض کنیــد یــک مجموعــه آموزشــی DFi M، از نمونــه هــای M و ویژگــی هــای F، کــه هــر کــدام از i ∈ S بــه همــان شــیوه، DFi M مجموعــه 
آزمایشــی را بــا N نمونــه و ویژگــی F نشــان مــی دهــد. DT میــزان فضــای خروجــی PRU را تعییــن مــی کنــد و مدلــی بــرای طبقــه بنــدی 
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برچســب کلاس خروجــی yi ارائــه مــی دهــد. رویکــرد پیشــنهادی در آمــوزش و آزمایــش کارآمــد اســت، بــه حافظــه کمــی نیــاز دارد و بــه 
ــر  ــی مناســب و مقیاس پذی ــت اشــیاء صنعت ــوذ در SCADA اینترن ــرای تشــخیص نف ــوط، ب ــی آن در حــذف ویژگی هــای نامرب ــل توانای دلی

اســت.

 قضیــه 1: روش مــا بــرای شناســایی حمــلات ســایبری اینترنــت اشــیاء صنعتــی مبتنــی بــر SCADA از طریــق مجموعــه PRU و DT قابــل 
اعتمــاد اســت. 

ــده L را بســازد.  ــک یادگیرن ــد ی ــق D می توان ــری عمی ــدل یادگی ــای آموزشــی اســت و م ــد S نشــان دهنده گروهــی از نمونه ه ــرض کنی ف
ــه آن اختصــاص  ــک برچســب y را ب ــرد و ی ــه x را می پذی ــک نمون ــه ی ــت، ک ــی در نظــر گرف ــع f واقع ــه ای حــول تاب ــوان فرضی L را می ت
ــی  ــه بررس ــای بهین ــرای فرضیه ه ــای H را ب ــد و فض ــد می کن ــا )L( را تولی ــه ای از فراگیران/فرضیه ه ــنهادی مجموع ــدل پیش ــد. م می ده
ــت  ــج دق ــک نتای ــر ی ــه در آن ه ــد، ک ــف کن ــی را در H کش ــز مختلف ــای متمای ــد فرضیه ه ــنهادی می توان ــری پیش ــد یادگی ــد. فرآین می کن
ــا  ــنهادی ب ــرد پیش ــد. رویک ــه می ده ــز ارائ ــی متمای ــای تصادف ــای ویژگی ه ــی مجموعه ه ــای آموزش ــی را در نمونه ه ــا متفاوت ــان ی یکس
ایجــاد مجموعــه ای از یادگیرنــدگان دقیــق و ترکیــب آنهــا از طریــق یــک DT، احتمــال انتخــاب یادگیرنــدگان نادرســت را کاهــش مــی دهــد. 
ترکیــب فرضیــه هــای دقیــق مــی توانــد از نظــر آمــاری بهتــر تابــع f را تقریــب کنــد. از ایــن رو، مــدل پیشــنهادی بــرای شناســایی حمــلات 

نفــوذ در شــبکه های اینترنــت اشــیاء صنعتــی مبتنــی بــر SCADA قابــل اعتمــاد اســت.

یافته های پژوهش

شــکل 3 دقــت را نشــان مــی دهــد، در حالــی کــه شــکل 4 نــرخ مثبــت کاذب را بــرای تشــخیص رویدادهــای عــادی و غیــر طبیعــی توصیــف 
مــی کنــد. بــه همیــن ترتیــب، شــکل 5 دقــت را نشــان مــی دهــد، در حالــی کــه شــکل 6 نــرخ مثبــت کاذب را بــرای طبقــه بنــدی حمــلات 

عــادی و مختلــف در رویدادهــای ترافیکــی نشــان مــی دهــد.

شکل 3: تجزیه و تحلیل عملکرد طرح پیشنهادی ما برای طبقه بندی باینری از نظر دقت

شکل 4: تحلیل عملکرد مدل پیشنهادی برای چند طبقه بندی از نظر دقت
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شکل 5: تحلیل عملکرد مدل پیشنهادی برای طبقه بندی باینری بر حسب نرخ های مثبت کاذب

شکل 6: تحلیل عملکرد مدل پیشنهادی برای طبقه بندی چندگانه بر حسب نرخ های مثبت کاذب

مــا روش خــود را بــا مدل هــایRKNN  و RSRT از نظــر دقــت و زمــان محاســباتی مقایســه می کنیــم تــا عملکــرد برتــر آن را نشــان دهیــم. 
مــا نتایــج دقــت را بــرای همــه 20 مجموعــه داده مقایســه می کنیــم و از نظــر هزینه هــای زمانــی محاســباتی، تنهــا مجموعــه داده 7 را در 
نظــر می گیریــم. عــلاوه بــر ایــن، از یــک آزمــون تحلیــل آمــاری نیــز بــرای ارزیابــی تغییــرات آمــاری در نتایــج دقــت اســتفاده می کنیــم. 
1( مقایســه نتایــج دقــت: مــا آزمایش هایــی را بــا هــر مــدل روی تمــام 20 مجموعــه داده انجــام دادیــم. آزمایش هایــی را بــا هــر مــدل 
روی تمــام 20 مجموعــه داده انجــام دادیــم. همانطــور کــه در هــر دو شــکل3و4 مشــاهده مــی شــود. 3 و PRUmodel4 ،4  بهتریــن مــدل 
اســت. بنابرایــن، بــرای وضــوح، مــا فقــط نتایــج PRU4  را نشــان می دهیــم. بــه طــور مشــابه، مــدل مــا نیــز در تنظیمــات حملــه چنــد 
ــای  ــخیص رویداده ــرای تش ــا ب ــنهادی م ــدل پیش ــه م ــد ک ــوان دی ــن، می ت ــد. همچنی ــل می کن ــه عم ــای پای ــر از مدل ه ــدی بهت طبقه بن
عــادی و غیرعــادی بــرای طبقه بنــدی باینــری و چنــد کلاســه، عملکــرد بهتــری از RSRT و RSKNN دارد. شــکل 7 خطــای اســتاندارد انحــراف 
اســتاندارد را بــرای طبقــه بنــدی حمــلات عــادی و غیرعــادی نشــان مــی دهــد، در حالــی کــه شــکل 8 خطــای اســتاندارد انحــراف اســتاندارد 

را در تنظیمــات چنــد طبقــه بنــدی نشــان مــی دهــد. بــرای انجــام آزمــون از ابــزار آمــاری SPSS اســتفاده کردیــم. 

شکل 7: انحراف استاندارد روش پیشنهادی برای طبقه بندی باینری از نظر دقت
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شکل 8: انحراف استاندارد روش پیشنهادی برای چند طبقه بندی از نظر دقت

نتیجه گیری

توانایــی محافظــت از شــبکه هــای اینترنــت اشــیاء صنعتــی مبتنــی بــر SCADA در برابــر حمــلات ســایبری، قابلیــت اعتمــاد آنهــا را افزایــش 
مــی دهــد. روش هــای امنیتــی موجــود همــراه بــا الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین بــرای محافظــت از شــبکه های اینترنــت اشــیاء صنعتــی 
ناکارآمــد و نادرســت بودنــد. در ایــن مقالــه، مــا یــک مکانیســم تشــخیص حمــلات ســایبری را بــا اســتفاده از یادگیــری عمیــق و گروهــی 
پیشــرفته در یــک شــبکه اینترنــت اشــیاء صنعتــی مبتنــی بــر SCADA پیشــنهاد کردیــم. مکانیســم پیشــنهادی قابــل اعتمــاد و دقیــق اســت 
ــه داده  ــی از PRU و DT ســاخته شــده اســت. روش پیشــنهادی در 20 مجموع ــا اســتفاده از ترکیب ــه ب ــک مــدل تشــخیص مجموع ــرا ی زی
تولیــد شــده از یــک شــبکه مبتنــی بــر SCADA مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و افزایــش قابــل توجهــی از نظــر دقــت طبقه بنــدی بــه دســت 
آمــد. در مقایســه بــا تکنیک هــای پیشــرفته، نتایــج به دســت آمده از روش مــا تعــادل خوبــی بیــن قابلیــت اطمینــان، قابــل اعتمــاد بــودن، 
ــری  ــای یادگی ــا از مدل ه ــده، م ــرد می شــود. در آین ــود عملک ــه بهب ــه منجــر ب ــدل را نشــان می دهــد ک ــی م ــدی و پیچیدگ ــت طبقه بن دق
عمیــق قدرتمندتــری بــرای بهبــود بیشــتر قابلیــت اعتمــاد بــا شناســایی دقیــق حمــلات ســایبری اســتفاده خواهیــم کــرد. عــلاوه بــر ایــن، 
مــا ســعی خواهیــم کــرد عملکــرد آن را در ســناریوهای دنیــای واقعــی تدویــن و ارزیابــی کنیــم. همچنیــن، در ســناریوهایی کــه ویژگــی هــا 

کافــی نیســتند، روی انتخــاب ویژگــی هــای بهینــه کار خواهیــم کــرد.
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Abstract 

In this paper, we propose a new approach to improve the reliability of networks equipped with the Industrial In-
ternet of Things. We propose an accurate and reliable Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) based 
cyber attack detection network in these networks. The proposed scheme combines deep learning-based pyramid 
recurrent units (PRU) and decision tree (DT) with SCADA-based industrial IoT networks. We also use an ensem-
ble learning method to detect cyber attacks in SCADA-based IoT networks. The proposed scheme is evaluated 
on 20 datasets generated from SCADA-based networks. Experimental results show that the proposed scheme 
performs better than traditional methods and machine learning-based detection approaches. The proposed scheme 
improves security and reliability criteria in IoT-enabled networks.

Keywords: Cyber   attack, cyber attack, deep learning, industrial internet of things
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تبدیل یک اتم سه ترازی محصور شده در کاواک به یک اتم دو ترازی در نمایش های مختلف
بابک پروین 

مراغه، دانشگاه مراغه، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، صندوق پستی 55181-83111    

  ir.ac.maragheh@parvin :ایمیل نویسنده مسئول          

   

چکیده

ــک  ــدان کلاســیکی تحری ــک می ــا ی ــم ب ــذار 3-1 ات ــه اســت، گ ــرار گرفت ــد ق ــک م ــک کاواک اپتیکــی ت ــرازی در داخــل ی ــم ســه ت ــک ات ی
می شــود. در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف و تحــت چندیــن شــرط خــاص دیگــر، ایــن ســامانه رفتــار نزدیــک بــه یــک اتــم دو تــرازی را از 
خــود نشــان می دهــد. می تــوان بــه صــورت نظــری ایــن فرآینــد را از دیــدگاه هــای مختلــف در حالــت پایــدار بررســی کــرد و نتایــج آنهــا 
را بــا هــم مقایســه نمــود. بــرای ایــن منظــور، در اینجــا ایــن مکانیــزم بــا اســتفاده از دو نمایــش متفــاوت محاســبه شــده اســت. یکــی از 
ایــن نمایش هــا، نمایــش دو اندیســی و دیگــری نمایــش یــک اندیســی اســت. در هــر دو نمایــش، مرتبــه معــادلات بــر حســب فرکانــس 
رابــی در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف مشــخص شــده اســت. نتایــج بــه دســت آمــده در هــر دو روش بــا یکدیگــر مطابقــت کامــل دارنــد. 
عــلاوه بــر ایــن، نتایــج ایــن دو نمایــش بــا یافتــه هــای حاصــل از نمایــش https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.053814 مقایســه 

شــده  انــد و شــرط برابــری جواب هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

کلید واژه ها : اتم سه ترازی، حد میدان تحریکی ضعیف، کاواک اپتیکی، معادله اصلی، میدان کلاسیکی. 
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mailto:parvin@maragheh.ac.ir
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1.  مقدمه

یــک اتــم ســه تــرازی بــه دام افتــاده در داخــل یــک کاواک اپتیکــی تــک مــد کــه بــا یــک میــدان کلاســیکی تحریــک می شــود، می توانــد 
در فضــای پارامتــری رفتارهــای مختلفــی از خــود نشــان دهــد. بســته بــه اینکــه چــه تعــداد فوتــون در داخــل کاواک اپتیکــی حضــور داشــته 
باشــد، ایــن ســامانه رفتارهــای نیمه کلاســیکی و کوانتومــی از خــود نشــان می دهــد کــه بــه طــور کامــل در [1] بحــث شــده اســت. در حــد 
میــدان تحریکــی ضعیــف بــه همــراه چندیــن شــرط دیگــر، نشــان داده شــده اســت کــه ســامانه مــورد نظــر شــبیه بــه یــک اتــم دو تــرازی 
رفتــار می کنــد [1]. در آنجــا، ایــن فرآینــد در پایــه هــای اتمــی بررســی شــده بــود، ولــی در اینجــا می تــوان همیــن فرآینــد را از دو زاویــه 
مجــزای دیگــر هــم مــورد بحــث و بررســی قــرار داد. بدیــن منظــور، در دو نمایــش جداگانــه، محاســبات انجــام شــده اســت و در نهایــت 

ــا نتایــج ذکــر شــده در [1] مقایســه شــده اند.  جواب هــای بــه دســت آمــده ب

2. معادلات دو اندیسی  

یــک اتــم ســه تــرازی مطابــق شــکل 1 در یــک کاواک اپتیکــی تــک مــد محصــور شــده اســت [1]، گــذار 3-1 اتــم بــا یــک میــدان کلاســیکی 

بــا فرکانــس رابــی  تهییــج می شــود. معادلــه اصلــی توصیــف کننــده ســامانه اتــم-کاواک بــه صــورت زیــر نوشــته می شــود:

         )1(

                           

کــه در آن،  ضریــب جفت شــدگی گــذار 3-2 اتــم بــا کاواک،  و  بــه ترتیــب آهنگ هــای گســیل خودبخــودی از تــراز 3 بــه 2، و از تــراز 2 بــه 
1 هســتند و  نــرخ واپاشــی کاواک اســت. -هــا عملگرهــای بالابرنــده و پاییــن آوردنــده اتمــی هســتند.  )( عملگــر فنــای )خلــق( مــد میــدان 

کاواک اســت. معادلــه اصلــی در پایــه هــای اتــم-کاواک }} بــه فــرم زیــر نوشــته می شــود [2]:

   )2(

                                          

      )3(

                                            

     )4(

    

شکل1. ترازهای انرژی یک اتم سه ترازی که در یک کاواک اپتیکی تک مد محصور شده است.
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   )5(

                                                

)6(

                      

                                                           )7(

)8(

          

                                                          )9(

                      )10(

                                                                                                 

در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف ، مرتبــه تعــدادی از عناصــر ماتریــس چگالــی را می تــوان بــر حســب  بــه صــورت 
زیــر نوشــت:

                                                                                          )11(

با ساده کردن این معادلات تا مرتبه چهارم  و با نوشتن هر معادله تا مرتبه غالب داریم ]3[:

 )12(

                                          

 )13(

                               

      )14(

          

        )15(

              

      )16(

                                                                 

                                                                          )17(
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    )18(

           

  )19(

                                                                          

  )20(

                                                   

   )21(

                                                     

   )22(

                                     

 )23(

                                               

    )24(

                                            

  )25(

                          

چــون در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف، جمعیــت تــراز پایــه نزدیــک بــه یــک در نظــر گرفتــه می شــود، بنابرایــن تــا مرتبــه غالــب داریــم            
، بعــد از اعمــال ایــن شــرط بــر روی معــادلات مفــروض، می تــوان در حالــت پایــدار آنهــا را حــل کــرد و جــواب تعــدادی از ایــن عناصــر از 

ــد: ــر بدســت می آی ــط زی رواب

     )26(

                          

بعد از آن، می توان جواب چندین کمیت  فیزیکی دلخواه را تا مرتبه غالب به دست آورد [4]:

    )27(

                                               

  )28(

                                                                                                                

ــع  ــرم تاب ــوان ف ــه می ت ــن مرحل ــر چــه در ای ــی اســت. اگ ــون داخــل کاواک ــداد فوت ــراز 3 و  تع ــت ت ــراز 2،  جمعی ــت ت ــه در آن  جمعی ک
ــه آن را  ــوط ب ــط مرب ــا، رواب ــت فض ــل محدودی ــه دلی ــی ب ــت آورد، ول ــه دس ــم ب ــر را ه ــی صف ــر زمان ــا تاخی ــه دوم ب ــی مرتب همدوس

ــت.  ــه در آن  اس ــرد ک ــال ک ــده، اعم ــت آم ــه دس ــج ب ــر نتای ــرایط  و  را ب ــوان ش ــون می ت ــیم. اکن نمی نویس
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2. معادلات یک اندیسی  

در این قسمت، می توان متغیرهای زیر را تعریف کرد [5]:

           )29(

                                                                                                                           

   )30(

                                                                                               

    )31(

                                                                                               

  )32(

                                                                                                       

    )33(

                                                                                                                                  

      )34(

                                                                                                                            

تحول زمانی این کمیت ها با استفاده از معادله اصلی، به صورت زیر بیان می شود: 

  )35(

   

      )36(

                                                                         

     )37(

                                                                           

  )38(

                           

در حد میدان تحریکی ضعیف ، مرتبه این مجهولات بر حسب ، به صورت زیر نوشته می شود:
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 )39(

  

با ساده کردن این معادلات تا مرتبه چهارم  و نوشتن هر معادله تا مرتبه غالب داریم:

 )40(

 

 )41(

                                       

)42(

   

)43(

                                                   

)44(

 

                                                                             

لازم بــه ذکــر اســت کــه در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف، جمعیــت تــراز پایــه تــا مرتبــه غالــب از  بــه دســت می آیــد، کــه همیــن انتظــار 

را هــم داریــم. بــا حــل ایــن معــادلات در حالــت پایــدار، می رســیم بــه:

                              )45(

       

کــه ایــن جواب هــا دقیقــاً بــا معــادلات )27( و )28( برابرنــد. حــال می تــوان شــرایط  و  را بــر ایــن جواب هــا اعمــال کــرد. بدیــن منظــور، 

بــا بازنویســی ایــن مقادیــر بــر حســب پارامترهــای ،  و  خواهیــم داشــت:

         )46(

                                                                                                                    

   )47(

                                                                                                                       

   )48(
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کــه در آن ،  ،  و  اســت. در ایــن مــورد، معادلــه )47( دقیقــاً بــا نتیجــه گــزارش شــده در [1] برابــر اســت، ولــی  و  در حــد  بــا یافته هــای [1] 
برابــر خواهنــد شــد کــه از لحــاظ فیزیکــی قابــل قبــول اســت، چــون در حــد میــدان تحریکــی ضعیــف، جمعیــت تــراز پایــه نزدیــک بــه یــک 
اســت، بنابرایــن کوچــک بــودن جمعیــت تــراز دوم قابــل قبــول خواهــد بــود. از دیــد ریاضــی هــم ایــن نتیجــه قابــل قبــول اســت، چــون 
حــد میــدان تحریکــی ضعیــف  اســتفاده شــده در اینجــا در مقایســه بــا حــد میــدان تحریکــی ضعیــف  بــه کار رفتــه در [1]،  را محدودتــر 

ــد، چــون  اســت. می کن
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Abstract

 A three-level atom is placed inside a single-mode optical cavity, and the 1-3 atomic transition is 
driven by a classical field. In the weak driving limit and under several other special conditions, 
this system illustrates the behavior close to a two-level atom. It is possible to theoretically ex-
amine this process from different perspectives in the steady state and compare their results. 
For this purpose, this mechanism is calculated here using two different representations. One of 
these representations is the two-index representation and the other is the one-index representa-
tion. In both representations, the order of the equations is specified in terms of the Rabi frequen-
cy in the weak driving limit. The results obtained in both methods are in complete agreement 
with each other. Furthermore, the results of these two representations have been compared with 
the findings obtained from the representation at https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.053814, 
and the condition of answers’ equality has been examined.

Keywords: Classical field, master equation, optical cavity, three-level atom, weak driving limit.
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(DSC) تعیین و ارزیابي عدم قطعیت اندازه گیري آنتالپي دستگاه گرماسنجی روبشی تفاضلی
فهيمه نوري كوهاني* 

دانشگاه قم، قم، ايران    

fahimehnoori3305@gmail.com     

چکیده فارسی 

ــولا در  ــد معم ــرارت مي باش ــه ح ــا ب ــد پلیمره ــواد مانن ــخ م ــی پاس ــرای بررس ــتگاهي ب ــه دس ــی )DSC( ک ــی تفاضل ــنجی روبش ــتگاه گرماس دس
ــودر اپوکســی  ــل پ ــن قبی ــوادي از ای ــي م ــدار آنتالپ ــه مق ــه مطالع ــوان ب ــن دســتگاه می ت ــه کمــک ای ــي وجــود دارد. ب ــز حرارت آزمایشــگاه هاي آنالی
پرداخــت. در ایــن مقالــه پژوهشــي-میداني بــه بررســي عوامــل و پارامترهــاي ایجــاد کننــده خطــا و عــدم قطعیــت تغییــرات نســبی آنتالپــی پــودر 
ــر خوردگــی در سیســتم های حمــل و  ــولادی جــوش داده شــده در براب ــرای محافظــت از لوله هــای ف ــودر اپوکســی پختــه شــده کــه ب اپوکســی و پ
نقــل خطــوط لولــه در صنایــع نفــت و گاز طبیعــی در شــرکت نورد لوله و پوشــش نیــزار اســتفاده مي شــود، پرداختــه شــده و به طــور دقیــق عوامــل 
ایجــاد عــدم قطعیــت در ایــن تســت معرفــي شــده اســت. مقــدار تغییــرات نســبی آنتالپــی 0,99604 بــا عــدم قطعیــت ترکیبــی 0,00061 و عــدم 

ــد. ــان 95 درصــد بدســت مي آی ــب اطمین ــا ضری ــه 0,0012 ب قطعیــت بســط یافت

کلید واژه ها : عدم قطعیت، دستگاه گرماسنجی روبشی تفاضلی )DSC( ، تکرارپذیري، عدم قطعیت نوع A و B، آنتالپی.

1.  مقدمه 

ــولا در  ــد معم ــرارت مي باش ــه ح ــا ب ــد پلیمره ــواد مانن ــخ م ــی پاس ــرای بررس ــتگاهي ب ــه دس ــی )DSC( ک ــی تفاضل ــنجی روبش ــتگاه گرماس دس
ــا ظرفیــت  ــاي انتقــال شیشــه، مقــدار آنتالپــي  و ی ــه مطالعــه دمــاي ذوب، دم ــن دســتگاه ب ــي وجــود دارد. توســط ای ــز حرارت آزمایشــگاه هاي آنالی
ــر  ــک کامپیوت ــری و ی ــک محفظــه اندازه گی ــامل ی ــه مي شــود. دســتگاه تســت DSC ش ــل پرداخت ــن قبی ــواردي از ای ــت و م ــي در فشــار ثاب گرمای
تشــکیل شــده اســت. در درون محفظــه دو ظــرف کوچــک بــرای گــرم کــردن نمونــه و نمونــه مرجــع وجــود دارد کــه بــه اصطــلاح بــه آن هــا پــن1 گفتــه 
ــه  ــه یــک رایان ــا رفرنــس اســتفاده می شــود. دســتگاه ب ــه عنــوان مرجــع ی ــه مــورد نظــر قــرار می گیــرد و دومیــن پــن ب می شــود. در پــن اول، نمون
بــرای ثبــت تغییــرات متصــل اســت. از مزایــای ایــن روش ایــن اســت کــه می تــوان مــاده را بــا یــک ســرعت مشــخص گــرم یــا ســرد نمــود. ســرعت 
گرمادهــی بــه نمونــه می توانــد از حداقــل 5 درجــه ســانتیگراد بــر دقیقــه بــه بــالا اســتفاده گــردد کــه معمــولا 10 درجــه ســانتیگراد بــر دقیقــه بــرای 
آزمــون هــای تــک نرخــی اســتفاده می شــود. بــرای نمونه هایــی کــه بــه صــورت چنــد نرخــی مــورد بررســی قــرار مــی گیرنــد معمــولا  از ســرعت های 

ــا یــک ســرعت مشــخص گرمادهــی می شــوند]1[.  ــر دقیقــه اســتفاده می شــود. هــر دو ظــرف ب 20،10 و 30 درجــه ســانتیگراد ب

2. روش تحقیق 
Pan  1
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در انجــام هــر تســت  و گرفتــن نتایــج قطعــا خطــا و عــدم قطعیتــي وجــود خواهــد داشــت. در ایــن مقالــه بــه عواملــي کــه در ایــن دســتگاه منجــر 
بــه بــروز ایجــاد عــدم قطعیــت در نتایــج تغییــرات آنتالپــي نســبي دســتگاه بــراي پــودر اپوکســي و پــودر اپوکســي پختــه شــده مي شــود، پرداختــه 

خواهــد شــد.

بــراي بررســي عوامــل موثــر در عــدم قطعیــت آنتالپــي، مهم تریــن نکتــه کالیبراســیون دســتگاه می باشــد. کالیبراســیون ایــن دســتگاه بــا کمــک مــواد 
ــزات  ــا دمــای ذوب مشــخص هســتند شــامل فل ــري انجــام مي شــود. مــواد مرجــع دســتگاه DSC کــه مــواد خالصــی ب مرجــع و تکنیــک تکرارپذی
واســطه ماننــد ســرب )Pb( تیتانیــوم )Ti( و ایندیــوم )In( کــه دمــای ذوب آنهــا مشــخص اســت، مي باشــد. از ایــن رو در محاســبه عــدم قطعیــت 
ــام ضریــب بهبــود2  اســتفاده مي شــود. در دســتگاه DSC بــراي  کمیت هایــي کــه توســط ایــن دســتگاه اندازه گیــري مي شــود پارامتــر مهمــي بــه ن
اســتفاده از ایــن ضریــب و عــدم قطعیــت آن ابتــدا 10 مرتبــه دمــاي ذوب نمونــه را انــدازه گیــري و از طریــق تکرار پذیــري میانگیــن )( و عــدم قطعیــت 
آن محاســبه شــده و ســپس بــا توجــه بــه دمــاي ذوب نمونــه مرجــع )( و انحــراف اســتاندارد آن کــه در گواهــي کالیبراســیون بیــان شــده عــدم قطعیــت 

نمونــه مرجــع را محاســبه کــرده و ضریــب بهبــود را از تقســیم زیــر بدســت آورده مي شــود:

)1(

و همچنين مقدار عدم قطعيت فاكتور بهبود توسط رابطه زير بدست مي آيد:

)2(

که در این رابطه   عدم قطعیت تکرارپذیري و   عدم قطعیت ماده مرجع است. عدم قطعیت فاکتور بهبود با   نمایش داده می شود]2[.

عـــدم قطعیـــت در اندازه گیـــری از عوامــل و پارامترهــای زیـــادی ناشـــی می شـــود. در بیشــتر مــوارد ایـــن مولفه هـــا را می تـــوان از توزیـــع آمـــاری 
نتایـــج یــک ســـری اندازه گیــری، تخمیــن و از طریــق انحــراف اســـتانداردها مشـــخص کـــرد ولــي از روش هــای دیگــر بــه غیــر از توزیــع آمــاري ماننــد 
توزیع هــای احتمـــال فرضــی بــر پایـــه تجربـــه یــا دیگـــر اطلاعــات تخمیـــن زده می شـــوند کــه بــه روش اول نــوع A و بــه روش دوم نــوع B محاســبه 

ــه مي شــود ]3[. ــت گفت ــدم قطعی ع

رابطــه عمومــي بیــن عــدم قطعیــت اســتاندارد مرکــب  از یــک مقــدار y و عــدم قطعیــت پارامترهــاي مســتقل  کــه عــدم قطعیــت بــه آنهــا وابســته 
ــر اســت: ــه شــکل زی مي باشــد ب

)3(

ــدم  ــراي ترکیــب ع ــي و ســاده ب ــون کل ــا رابطــه  اســت. دو قان ــب حساســیت ب ــف  مي باشــد و  ضری ــري مختل ــن پارامت ــع چندی کــه در اینجــا  تاب
ــود دارد: ــتاندارد وج ــاي اس قطعیت ه

قانــون اول بــراي مدل هایــي کــه تنهــا شــامل حاصــل جمــع و تفریــق کمیت هــا هســتند بــراي مثــال ، عــدم قطعیــت اســتاندارد مرکــب بــه شــکل 
ــه مي شــود: ــر ارائ زی

)4(
و قانــون دوم بــراي مدل هایــي کــه تنهــا شــامل حاصلضــرب و یــا تقســیم مي شــوند به عنــوان مثــال  و یــا  در ایــن صــورت عــدم قطعیــت اســتاندارد 

مرکــب بــه شــکل زیــر ارائــه مي شــود:

)5(

كه  عدم قطعيت نسبي پارامتر است]3[.

اکنــون بــه عــدم قطعیــت عوامــل دیگــر کــه در خوانــش عــدد نهایــي آنتالپــی خطــا ایجــاد مي کننــد پرداختــه مي شــود. در دســتگاه DSC درصــد 
ــدون درز  ــر خوردگــی لوله هــای فــولادی جــوش داده شــده و ب ــرای محافظــت در براب ــودر اپوکســی کــه ب ــر پختــه شــدن پ تغییــرات آنتالپــي در اث
ــان مي شــود کــه رابطــه آن طبــق  ــب c بی ــا ضری ــع نفــت و گاز طبیعــی اســتفاده مي شــود ب ــه در صنای در سیســتم های حمــل و نقــل خطــوط لول

Recovery  2
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ــر مي باشــد: ــه صــورت زی اســتاندارد ISO 21809 ب

)6(

بــرای محاســبه  و  کــه بــه ترتیــب تغییــرات آنتالپــی نمونــه پــودر اپوکســی پختــه شــده و قــرار گرفتــه بــر روی لولــه و پــودر اپوکســی هســتند، روش 
خاصــي وجــود دارد، مــاده اپوکســي را بــا نــرخ دمایــي و زمانــي خاصــي ابتــدا گــرم شــده و در ایــن حالــت نــرم افــزار موجــود در کامپیوتــر کــه بــه 
دســتگاه DSC وصــل اســت یــک نمــودار مي دهــد و از روي ایــن نمــودار دمــای شیشــه ای شــدن،  خوانــده شــده و ســپس همــان مــاده را ســرد کــرده 
و دوبــاره گــرم مي شــود و در گــرم کــردن دوم نمــودار دیگــري نــرم افــزار مي دهــد و  خوانــده مي شــود )شــکل a-2( کــه ســطح زیــر نمــودار مقــدار 
تغییــرات آنتالپــی خواهــد بــود. از طرفــي اگــر به جــاي پــودر اپوکســي نمونــه اپوکســي پختــه شــده را مــورد آزمایــش قــرار داده و همــان رونــد خــاص 
ــا  و  و  ــا نــرخ خــاص اعمــال شــود نمودارهــاي شــکل b-2 پدیــدار مي شــود کــه دمــاي شیشــه اي شــدن در ایــن حالــت را ب گرمایــش ســرمایش ب

تغییــرات آنتالپــي بــا   نمایــش داده مي شــود[4، 5 و 6].

.a .b

شكل 1- نمودار دمای شیشه ای شدن و تغییرات آنتالپی در a. پودر اپوکسی و b. پودر اپوکسی پخته شده]6[.

نمودار استخوان ماهي یا علت و معلول عوامل موثر بر عدم قطعیت تغییرات آنتالپي در شکل )2( نمايش داده شده است:

DSC شکل 2- نمودار استخوان ماهی تغییرات آنتالپي در دستگاه

با توجه به رابطه )6( که بين آنتالپي اپوکسي  و اپوکسي پخته شده  وجود دارد، عدم قطعيت درصد نسبي آنتالپي )c( را به 
کمک هم قانون اول و هم دوم عدم قطعيت مي توان بدست آورد. مقدار عدم قطعیت صورت رابطه )6( به کمک قانون اول عدم 

قطعیت به این صورت خواهد بود:

)7(

پس عدم قطعیت کل رابطه c با قانون دوم عدم قطعیت خواهد شد: 
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)8(

عدم قطعيت ترکيبي با رابطه زير بدست مي آيد: 

)9(

و عدم قطعیت بسط یافته با ضریب پوشش برابر با  )ضریب اطمینان 95 درصد(:

)10(

3. نتایج و بحث 

در ایــن مطالعــه بــه عــدم قطعیــت اندازه گیــري تغییــرات آنتالپــي پــودر اپوکســي در دســتگاه DSC موجــود در آزمایشــگاه شــرکت نورد لوله و پوشــش 
نیــزار پرداختــه شــده اســت. بــراي محاســبه مقــدار فاکتــور بهبــود از عنصــر ایندیــوم اســتفاده شــد زیــرا نزدیکتریــن نقطــه ذوب بــه پــودر مــورد نظــر 

را دارد و نتایــج تکرارپذیــري دمــای ذوب و میانگیــن و عــدم قطعیــت نــوع A در جــدول )1( آورده شــده اســت.
DSC جدول 1- تکرارپذیری دمای ذوب عنصر ایندیوم با دستگاه

Row Result

1 156.6

2 156.7

3 156.7

4 156.6

5 156.6

6 156.6

7 156.5

8 156.6

9 156.6

10 156.8

Average )Ave-rep( 156.63

Standard Deviation )STD-rep( 0.08

Uncertainty of repeatability )Unc-rep( 0.026

بــراي محاســبه عــدم قطعیــت فاکتــور بهبــود مطابــق رابطــه )2( بــه کمــک گواهــي کالیبراســیون مــاده مرجــع ایندیــوم مقادیــر مــورد نیــاز در جــدول 
)2( آورده شــده اســت و نهایتــا مقــدار فاکتــور بهبــود 1,0002 و عــدم قطعیــت آن 0,013 مطابــق بــا رابطــه )1( و )2( بدســت آمــده اســت.

جدول 2- دمای ذوب ماده ایندیوم و عدم قطعیت آن مطابق با گواهی کالیبراسیون، همچنین مقدار فاکتور بهبود و عدم قطعیت آن مطابق با رابطه )1( و )2(

Value of CRM ) µ( 156.6

Standard Deviation of CRM )STD-CRM( 0.02

Uncertainty of repeatability )Unc- CRM ( 2
 Recovery 1.0002

 Uncertainty of Recovery 0.013

در انتها عدم قطعيت آنتالپي با مقدار تکرارپذيري مطابق جدول زيرمی باشد:
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جدول 2- تکرارپذیری آنتالپی پودر اپوکسی پخته شده و پخته نشده و همچنین تغییرات نسبی آنتالپی

عدم قطعیت ترکیبي نسبي آنتالپي مطابق با رابطه )12( مقدار  و عدم قطعیت بسط یافته  با ضریب اطمینان 95 درصد بدست مي آید.

4. نتیجه گیری 

در ایـــن مقالــه کــه حاصــل مطالعــه پژوهشــي-میداني اســت، بــه بررســي منابـــع عـــدم قطعیـــت موثــر در اندازه گیــری تغییــرات نســبی آنتالپــی پــودر 
ــر خوردگــی در سیســتم های حمــل و  ــولادی جــوش داده شــده در براب ــرای محافظــت از لوله هــای ف ــودر اپوکســی پختــه شــده کــه ب اپوکســی و پ
نقــل خطــوط لولــه در صنایــع نفــت و گاز طبیعــی اســتفاده مي شــود، پرداختــه شــده و به طــور دقیــق عوامــل ایجــاد عــدم قطعیــت در ایــن تســت 
معرفــي شــده اســت. نهایتــا بــراي راســتي ســنجي و بررســي عوامــل ایجــاد عــدم قطعیــت از داده هــاي دســتگاه DSC کــه در آزمایشــگاه شــرکت 
نورد لوله و پوشــش نیــزار اســتفاده شــده اســت و در نهایــت مقــدار تغییــرات نســبی آنتالپــی 0,99604 بــا عــدم قطعیــت ترکیبــی 0,00061 و عــدم 

قطعیــت بســط یافتــه 0,0012 بــا ضریــب اطمینــان 95 درصــد بدســت مي آیــد.
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Determining and evaluating the uncertainty of the enthalpy measurement of the differential scanning 
calorimetry (DSC) device

Fahimeh Noori Kohani1* 
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Abstract (Times New Roman 12pt in Bold)

Differential scanning calorimetry (DSC), which is a device for checking the response of materials such as polymers 
to heat, is usually found in thermal analysis laboratories. It is possible to study the enthalpy value of materials such 
as epoxy powder with the help of this device. In this research article, the factors and parameters causing error and 
uncertainty of the relative enthalpy changes of epoxy powder and baked epoxy powder, which are used to protect 
welded steel pipes against corrosion in pipeline transportation systems in the oil industry and Natural gas is used in 
Neyzar Pipe and Coating Company. The value of relative enthalpy changes is 0.99604 with a combined uncertainty 
of 0.00061 and expanded uncertainty of 0.0012 with a confidence factor of 95%. 

Keywords: Uncertainty, Differential Scanning Calorimetry (DSC), Repeatability, Type A and B Uncer-
tainty, Enthalpy.
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استخراج داروی سیپروفلوکساسین با استفاده از استخراج الکتروغشایی بر پایه ی ژل ترکیبی آگارز-پلی اکریل 

KCC1-NH2 آمید-صمغ کتیرا و اصلاح غشا با نانوذره

فاطمه حمدی، علی زراعتکارمقدم*
گروه شیمی ، دانشکده علوم پایه ،دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران
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چکیده 

در ایــن پــروژه، روش اســتخراج الکتروغشــایی )G-EME( بــا اســتفاده از غشــاء ترکیبــی آگارز، پلــی  آکریــل  آمیــد و صمــغ  کتیــرا بــه عنــوان 
ــورد بررســی  ــری داروی سیپروفلوکساســین در نمونه هــای بیولوژیکــی م ــرای اســتخراج و اندازه گی ــر ب ــب  پذی غشــاء ســبز و زیســت تخری
 ،)RSM(  و روش ســطح پاســخ )CCD( قــرار گرفــت. پارامترهــای شــیمیایی موثــر بــر راندمــان اســتخراج از طریــق طراحــی مرکــب مرکــزی
بهینــه ســازی و ارزیابــی شــد. شــرایط بهینــه بــرای اســتخراج سیپروفلوکساســین از نمونــه 10 میلــی لیتــری بــه شــرح زیــر اســت: داروی 
ــان اســتخراج 40  ــدت زم ــا م ــی غشــاء)وزنی/حجمی( 4% ب ــب درصــد کل ــر ، ترکی ــر لیت ــرم ب سیپروفلوکساســین دارای غلظــت 0/5 میلی گ
ــوده و   ــر لیتــر خطــی ب ــی گــرم ب ــی)98/4%( به دســت آمد.ایــن روش در محــدوده غلظتــی )10-0/1( میل دقیقــه درصــد بازیابــی  قابــل قبول
مقادیــر LOD و  LOQ بــه ترتیــب برابــر بــا 0/035 ، 0/115 محاســبه شــد.برای اصــلاح غشــاء، از نانــوذرهKCC1-  NH2  اســتفاده شــد کــه اثــر 
بخشــی خوبــی نشــان داد. زمــان اســتخراج و غلظــت موردنیــاز دارو بــرای اســتخراج بــه میــزان قابــل قبولــی کاهــش پیــدا کــرد. شــرایط 
بهینــه اســتخراج دارو در حضــور نانــوذره نیــز تحــت شــرایط زیــر صــورت گرفــت. غلظــت داروی سپروفلوکساســین 0/03 میلــی گــرم بــر لیتــر  
دارای ترکیــب درصــد غشــاء)حجمی/وزنی( 4% و زمــان اســتخراج 15 دقیقــه بــه عنــوان شــرایط بهینــه بــرای اســتخراج دارو تعییــن شــد. ایــن 
روش در محــدوده غلظتــی )500-5( میکــرو گــرم بــر لیتــر خطــی بــوده و مقادیــر LOD  و LOQ بــه ترتیــب 1/5 ، 4/9 میکــرو گــرم بــر لیتــر 
بدســت آمــد. درصــد بازیابــی  ایــن روش بــه مقــدار 100/8 محاســبه گردیــد کــه  نشــان دهنــده کارایــی بــالای روش پیشــنهادی مــی باشــد.

کلید واژه ها : سیپروفلوکساسین، استخراج الکترو غشایی،غلظت ، نانو ذره
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1.  مقدمه 

ــترده ای از  ــف گس ــان طی ــین در درم ــت]1[. سیپروفلوکساس ــیع اس ــف وس ــا طی ــون ب ــال فلوروکینول ــی باکتری ــل آنت ــک عام ــین ی سیپروفلوکساس
عفونت هــا شــامل عفونتهــای پیچیــده دســتگاه ادراری]2[ عفونت هــای پوســتی]3[ نوتروپنــی تــب دار )همــراه بــا یــک عامــل(]4[ و اوتیــت خارجــی 
ــت در  ــم آنالی ــر ک ــن مقادی ــت و همچنی ــایی آنالی ــا در شناس ــه و مزاحمــت  آن ه ــای نمون ــی ماتریس ه ــل پیچیدگ ــه دلی ــرد دارد. ب ــم]5[ کارب بدخی
ــالای  ــه مهــم و ضــروری می باشــد]6-8[. علی رغــم کارایــی ب ــد اســتفاده از روش هــای آمــاده  ســازی نمون ــه پیــش  تغلیــظ دارن نمونه هــا کــه نیــاز ب
روش هــای اســتخراج، بــه دلیــل داشــتن محدودیت هایــی، روش هــای میکــرو اســتخراج معرفــی شــدند. اســتخراج الکتروغشــایی یکــی از پرکاربردتریــن 
ــد را  ــی دارن ــت یون ــه ماهی ــی ک ــود و آنالیت های ــال می ش ــی اعم ــول آب ــم محل ــم ک ــی در حج ــدان الکتریک ــک می ــن روش ی ــد. در ای ــا می باش آن ه
غنــی می کنــد و ایــن آنایت هــا از طریــق غشــاء آلــی پشــتیبانی شــده )SLM( بــه فــاز پذیرنــده منتقــل می شــود. G-EME از مزایایــی نســبت بــه   
EMEمعمولــی بهــره می بــرد، چــون از یــک غشــای ســبز مبتنــی بــر آگارز اســتفاده می کنــد کــه یــک غشــاء ســاده، ارزان و بــدون اســتفاده از هیــچ  
گونــه حــلال آلــی می باشــد و در ضخامت هــای مختلــف موجــود اســت. در کار حاضــر غشــای ترکیبــی آگارز-پلی آکریــل امید-صمــغ کتیــرا فرآینــد 
اســتخراج الکتروغشــایی را نســبت بــه غشــای آگارز بهبــود بخشــید. در ادامــه تاثیــر نانــو ذرات مختلــف ماننــد: گرافــن اکســاید )GO(، هــای نیتــروژن 
داپــت اکســاید )HND(، داپــت نیتــروژن ســولفور )NSD(، ســیلیکای رســوبی  )KCC1( و )KCC1-NH2( جهــت اصــلاح غشــاء بررســی شــد. 
KCC1-NH2تاثیــر مطلوبــی داشــت. در نهایــت از روش G-EME  بــر پایــه ژل ترکیبــی آگارز-پلــی آکریــل  آمیــد- صمــغ  کتیــرا از نظــر توانایــی 

آن در اســتخراج داروی سیپروفلوکساســین از نمونه هــای بیولوژیکــی در ســطوح مختلــف غلظــت مــورد بررســی قــرار گرفــت

2. روش تحقیق 

ــه شــد. آگارز از  ــه روش آزمایشــگاهی تهی ــو ذرات ب ــام نان ــان، تم ــرک آلم ــران دارو ،اســید اســتیک از م داروی سیپروفلوکساســین از داروســازی ته
شــرکت ســیناژن, پلــی آکریــل آمیــد و صمــغ کتیــرا نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. یــک آشکارســاز فلوئورســانس و منبــع تغذیــه الکتروفــورز مــدل 
EPS-Universal و همــزن مغناطیســی اســتفاده شــد.مقادیر مشــخص از آگارز، پلــی آکریــل آمیــد و صمــغ کتیــرا را  توزیــن کــرده ســپس ترکیــب 
ایــن ســه مــاده در آب بــا دمــای 100 درجــه ســانتی گــراد حــل شــد، حــال بــا اســتفاده از ســمپلر مقــدار 250 میکرولیتــر از ژل را بــه میکروتیــوپ 
منتقــل کــرده ســپس غشــاء را بــه مــدت دو ســاعت در یخچــال قــرار می دهیــم تــا فــرم بگیرد.بــرای شــروع فراینــد اســتخراج مقــدار غلظــت مشــخص 
ــدار  150  ــرار داده و مق ــرده ســپس غشــا را روی ظــرف ق ــل ک ــرو منتق ــه ظــرف ماک ــد را ب ــه حجــم رســیده ان ــده ب ــاز دهن ــا pH ف ــه ب از دارو ک
میکرولیتــر از فــاز پذیرنــده بــا pH مشــخص افــزوده یــک الکتــرود داخــل فــاز دهنــده و دیگــری در فــاز پذیرنــده قــرار می گیرد.شــکل- 1 فراینــد 

ســاخت غشــا و اســتخراج را بــه طــور کامــل نشــان می دهــد.

شکل-1- فرایند ساخت غشا  و روش استخراج الکترو غشایی

3. نتایج و بحث 

ــای  ــم داروی سیپروفلوکساســین در نمونه ه ــر ک ــری مقادی ــازده اســتخراج و اندازه گی ــه بیشــترین ب ــه منظــور دســت یابی ب ــه ســازی ب ــد بهین فرآین
  pH پیچیــده بیولوژیکــی, تمــام پارامترهــای موثــر شــامل غلظــت و نســبت اجــزای تشــکیل دهنــده غشــاء, مقــدار اســتیک اســید، ولتــاژ اعمــال  شــده
فــاز دهنــده و پذیرنــده و زمــان اســتخراج در دو مرحلــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. مرحلــه اول ترکیــب غشــاء ژلــی و مقــدار اســتیک اســید بــه صورت 
یــک متغیــر در زمــان و مرحلــه دوم زمــان اســتخراج, ولتــاژ اعمالــی و  pH فــاز دهنــده و پذیرنــده توســط روش CCD بهینــه  ســازی شــد. جهــت 
بهینــه ســازی درصــد کلــی ترکیبــات غشــا ژلــی، درصــد کلــی غشــاء ترکیبــی    TG:PA:AG در محــدوده 2-6% وزنی-حجمــی مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. بــرای ایــن کار غشــاء ژلــی بــا نســبت های TG:PA:AG ثابــت و بــا درصــد کلــی متفــاوت تهیــه شــد و فراینــد اســتخراج انجــام پذیرفــت، در 
نهایــت مقــدار 4% بــه عنــوان درصــد کلــی انتخــاب شــد. بــرای بهینــه ســازی نســبت اجــزاء نســبت های مختلــف از مخلــوط آگارز,پلــی  آکریــل  آمیــد 
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و صمــغ کتیــرا بــرای تهیــه غشــاء بررســی شــدند بــه طــوری کــه مجمــوع اجــزاء بــه کار رفتــه در غشــاء از 4% وزنی-حجمــی تجــاوز نکنــد. بدیــن 
ــوان مقــدار  ــه عن ــا نســبت های مختلــف و فراینــد EME توســط آن هــا انجــام شــد. مقــدار  AG:PA:TG = 2:0.5:1.5 ب ــی ب منظــور 12 غشــاء ژل
بهینــه در عــدم حضــور نانــوذره انتخــاب شــد.پس از اصــلاح غشــا بــا نانــوذره نیــز تمــام ایــن بیهنــه ســازی ها انجــام شــد.درصد کلــی 4% و درصــد 
اجــزاء تشــکیل دهنــده TG:PA:AG:2:1:1 بــه دســت آمد.پــس از تعییــن درصــد اجــزای تشــکیل دهنــده غشــاء و درصــد کلــی مجموعــه بایــد مقــدار 
بهینــه از نانــوذره کــه بالاتریــن بــازده را دارد تعییــن شــود از ایــن جهــت مــا مقادیــر)0،0,0002،0,0004،0,0007،0,001،0,0015،0,002،0,005،( 

درصــد را طــی دو مرتبــه تکــرار مــورد بررســی قــرار دادیــم طبــق نتایــج بــه دســت آمــده مقــدار 0,0015 بــه عنــوان مقــدار بهینــه انتخــاب شــد.

آنالیــز آمــاری : ترکیــب درصــد کلــی و نســبت اجــزای تشــکیل دهنــده و مقــدار نانــو ذره بــا روش یــک متغیــر در زمــان بهینــه شــد، در اینجــا، طــرح 
مرکــب مرکــزی مســتتقیماً برپایــه ی تطابــق مــدل بــه کار بــرده شــد..محدوده ها بــا توجــه بــه تجربیــات آزمایشــگاهی و مطالعــه انجــام شــده انتخــاب 
شــده اند. همچنیــن آزمایشــات، تحــت شــرایط بهینــه بدســت آمــده بــرای ترکیــب اجــزاء غشــاء ژلــی انجــام شــدند. پــس از بــرر ســی نتایــج طراحــی 
آزمایــش از نــرم افــزار طراحــی آزمایــش بــرای پیــش بینــی پــا ســخ هــر فاکتــور اســتفاده شــد. داده هــای آزمایــش بــا معــادلات چنــد جملــه ای 

مرتبــه دوم انطبــاق مناســبی نشــان دادند.آزمایش هــا در ســطح اطمینانــی بیــش از 95 درصــد در نظــر گرفتــه شــدند.

-ER % =+78.00 -7.03 A+5.77 B+3.95 C-6.59 D-0.3250 AB-0.5625 AC-1.94 AD+2.61BC+1.91 BD-4.80 CD سیپروفلوکساسین 

2.47 A²-0.9937 B²+1.02 C²-2.74 D²

 ER % =+93.60 -8.06 A+4.99 B+2.54 C- 7.11 D +1.31 AB + 0.3812 AC - 2.82 AD سیپروفلوکساسین با نانو ذره
+0.5187 BC + 4.87 BD - 4.33 CD - 3.35 A²- 1.17 B²-0.2406 C²-3.94 D²

تطابق R2predبا ،R2adj  هیچ شانسی برای نشان دادن عبارات بی اهمیت در مدل قائل نمی شود.

شکل-2-الف( قسمتی از منحنی سه بعدی پاسخ سطحی ب( منحنی توزیع نرمال مدل ارائه شده برای داروی سیپروفلوکساسین  
 

جدول-1 بررسی ارقام شایستگی سیپروفلوکساسین

% RSD%RecoveryLinearityLODLOQr 2drug

8.1%98.4ppm 1-100.0350.1150.9164Ciprophloxacin

5%100.80.005-0.50.00150.00490.9557Ciprophloxacin-KCC1-NH2

4. نتیجه گیری

در ایــن پــروژه اســتخراج و انــدازه گیــری داروی سیپروفلوکساســین بــا اســتفاده از اســتخراج الکتروغشــایی بــر پایــه ی ژل ترکیبــی آگارز-پلــی آکریــل-

الف

ب
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ــرای  ــن روش ب ــوان گفــت کــه ای ــی می ت ــه طــور کل ــوذره  KCC1-NH2اصــلاح شــد. ب ــا اســتفاده از نان ــرا انجــام شــد ســپس غشــا ب صمــغ کتی
اســتخراج دارو از نمونــه هــای بیولوژیکــی و آمــاده ســازی نمونه،موفقیــت آمیــز بــوده اســت.

جدول-2 مقایسه روش  EMEبا سایر روش های استخراج سیپروفلوکساسین

RefRSD 
)%(

LOD 
)μg ml-1(

)μg ml-1(روشمحدوده خطی

]9[50.090.35-150MIP-MSPD-HPLC

]10[5-150.25-10000SPE-HPLC

]11[5.90.4-1.61.5-200MIP-PMME-HPLC

0.5EME-50.00150.005کار حاضر
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Abstract

In this project, the electromembrane extraction method )G-EME( was investigated using a com-
bination membrane of agarose, polyacrylamide and castor gum as a green and biodegradable 
membrane for the extraction and measurement of ciprofloxacin in biological samples. Chemical 
parameters affecting the extraction efficiency were optimized and evaluated through central 
compound design )CCD( and response surface method )RSM(. The optimal conditions for ex-
tracting ciprofloxacin from a 10 ml sample are as follows: Ciprofloxacin drug has a concentra-
tion of 0.5 mg/liter, the composition of the total membrane percentage )volume/weight( is 4% 
with an extraction time of 40 minutes, and an acceptable recovery percentage ) 98.4%( was 
obtained. This method is linear in the concentration range of )0.1-10( mg/liter and the LOD 
and LOQ values were calculated as 0.035 and 0.115, respectively. The extraction time and the 
concentration of the drug required for extraction decreased to an acceptable level. The optimal 
conditions for drug extraction in the presence of nanoparticles were also carried out under the 
following conditions. The drug concentration of saprofloxacin 0.03 mg/liter with a composition 
of membrane percentage )volume/weight( of 4% and extraction time of 15 minutes was deter-
mined as the optimal conditions for drug extraction. This method was linear in the concentration 
range of )5-500( micrograms/liter, and the LOD and LOQ values were 1.5 and 4.9 micrograms/li-
ter, respectively. The recovery percentage of this method was calculated as 100.8, which shows 
the high efficiency of the proposed method.

Keywords: ciprofloxacin, Electromembrane extraction, concentration, nanoparticle
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استخراج و اندازه گیری داروی سفالکسین در نمونه های بیولوژیکي با استفاده از استخراج الکتروغشایي بر پایه ی ژل 

ترکیبي اگارز- پلي آکریل آمید- صمغ کتیرا 

فاطمه حمدی، علی زراعتکارمقدم*
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چکیده 

در ایــن پــروژه، بــرای اولیــن بــار اســتخراج و انــدازه گیــری داروی سفالکســین از روش اســتخراج الکتروغشــایی )G-EME( کــه روشــی ســاده و بــدون 
ــا اســتفاده از غشــاء ترکیبــی آگارز-پلــی آکریــل آمید-صمــغ کتیــرا، غشــایی ســبز و زیســت تخریــب پذیــر انجــام  اســتفاده از حــلال آلــی اســت ب
پذیرفــت. پارامترهــای شــیمیایی مهــم توســط طــرح مرکــب مرکــزی )CCD( و روش ســطح پاســخ )RSM( بهینــه ســازی شــد. شــرایط بهینــه بــرای 
داروی سفالکســین عبــارت اســت از: غلظــت داروی سفالکســین 10 میلی گــرم بــر  لیتــر دارای ترکیــب درصــد کلــی غشــاء)وزنی/حجمی( 4% و ترکیــب 
درصــد اجــزاء غشــاء اگارز -پلــی آکریــل آمیــد -صمــغ کتیــرا بــه ترتیــب )1/5-1-1/5( بــوده کــه بــه عنــوان شــرایط بهینــه بــرای غشــا تعییــن شــد. 
 LOQ  و LOD تحــت روش پیشــنهادی بــرای داروی سفالکســین بــه ترتیــب در محــدوه غلظتــی)1-20( میلــی گــرم بــر لیتــر خطــی بــوده و مقادیــر
بــرای  ایــن داروی 0/3 ، 0/9 محاســبه گردیــد. زمــان اســتخراج کــم ، مقــدار مصرفــی نمونــه بســیار انــدک ، روش ســریع و دارای هزینــه انــدک از 

جملــه مزایــای ایــن روش بــوده و جهــت ســنجش داروی سفالکســین در نمونه هــای بیولوژیکــی حائــز اهمیــت مــی باشــد.

کلید واژه ها : : سفالکسین ، استخراج الکتروغشایی، ژل ترکیبی، نمونه های بیولوژیکی 
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1.  مقدمه 

آنتــی  بیوتیک هــا طیــف وســیعی از داروهــای قدرتمنــد را شــامل می شــوند از انــواع آنتی بیوتیک هــا می تــوان بــه سفالکســین و افلوکساســین اشــاره 
کــرد. بــا توجــه بــه اینکــه اندازه گیــری مســتقیم ایــن داروهــا در مایعــات بیولوژیکــی بــه دلیــل وجــود ماتریس هــای پیچیــده ،اســتفاده از روش هــای 
آمــاده  ســازی نمونــه پیــش از شناســایی و اندازه گیــری امــری ضــروری و اجتنــاب ناپذیــر اســت. روش هــای اســتخراج مایع-مایــع )LLE(  و اســتخراج 
فــاز جامــد  )SPE(اغلــب روش هــای انتخابــی بوده انــد امــا ایــن روش هــا بــه دلیــل اســتفاده از حــلال آلی کــه زباله هــای ســمی و خطرنــاک تولیــد 
می کننــد]1, 2[ روش هــای ریــز اســتخراج مــورد توجــه قــرار گرفتنــد در میــان انــواع روش هــای میکرواســتخراج، اســتخراج الکتروغشــایی بــه دلیــل 
تطبیــق پذیــری و راندمــان بــالا و مصــرف حــلال کــم بســیار مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. EME رویکــردی جدیــد از HF-LPME می باشــد کــه 
بــرای تســریع انتقــال جــرم آنالیت هــا، یــک میــدان الکتریکــی بــه عنــوان محــرک آنالیت هــای بــاردار در سراســر  SLMایجــاد می شــود. مــاده رایــج 
مــورد اســتفاده در SLM فیبــر توخالــی پروپیلــنHF  می باشــد. از آن جایــی کــه HF-LPME بــه ســختی تجزیــه می شــوند و بــرای محیــط زیســت 
آســیب زا هســتند از ایــن رو از غشــاهای زیســتی اســتفاده شــد]3[. آگارز یــک بیوپلیمــر شــناخته شــده بــا خــواص تجزیه پذیــر خــوب اســت.آمیختن 
برخــی از افزودنی هــا در طــی فراینــد ســاخت ژل ســبب ایجــاد مــواد هیبریــدی جالبــی می شــود کــه خــواص غشــا را بهبــود می بخشــد]4[ مقــدار 
EEO را کاهــش دهــد و ســبب می شــود فراینــد اســتخراج بهتــر و فاکتورهــای بازیابــی بالاتــری ارائــه دهــد]5[. در ایــن پــروژه از غشــای ترکیبــی 
آگارز- پلــی  آکریــل  آمیــد -صمــغ کتیــرا بــه عنــوان غشــای زیســتی و ســازگار بــا محیــط زیســت اســتفاده شــده اســت. ایــن روش از نظــر توانایــی آن 

در اســتخراج داروهــای پایــه از نمونه هــای ســرم خــون و ادرار در ســطوح مختلــف غلظــت مــورد بررســی قــرار گرفــت.

2. روش تحقیق 

داروی سفالکســین از داروســازی تهــران دارو ،اســید اســتیک از مــرک آلمــان ،آگارز از شــرکت ســیناژن,پلی آکریــل آمیــدو صمــغ کتیــرا نیــز مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. منبــع تغذیــه الکتروفــورز مــدل Universal-EPS ،همــزن مغناطیســی ،یــک دو الکتــرود پلاتینــی ســاخت شــرکت پــارس 
پلاتیــن تهــران بــه  عنــوان آنــد وکاتــد اســتفاده شــد. بــه  منظــور تهیــه ی غشــای اصــلاح شــده ترکیبــی، ابتــدا مقــدار موردنیــاز از پــودرآگارز, پلــی 
 آکریــل  آمیــد و صمــغ  کتیــرا و اســتیک  اســید را طبــق درصــد غشــایی کــه بــرای تســت مــورد نیــاز اســت، محاســبه کــرده و مقــدار هــر یــک توزیــن 
شــد. ترکیــب ایــن ســه مــاده را در آب بــا دمــای 100 درجــه ســانتیگراد حــل کــرده و 350 میکــرو لیتــر از ژل مــورد نظــر ســریعا بــا کمــک ســمپلر 
بــه داخــل میکروتیــوپ منتقــل شــد و پــس از آن بــرای شــکل گرفتــن غشــا بــه مــدت دو ســاعت درون یخچــال قــرار گرفت.محلول هــای تهیــه شــده 
ــه ظــرف شیشــه ای ماکــرو منتقــل شــد.  ــر ب ــی لیت ــه مقــدار 10 میل ــه حجــم رســیده اند ب ــاز دهنــده ب ــا pH ف از غلظت هــای مشــخص دارو کــه ب
ســپس غشــای تهیــه شــده در قســمت بالایــی ظــرف قــرار گرفــت. حجــم 150 میکرولیتــر از فــاز پذیرنــده بــه فضــای خالــی قســمت فوقانــی غشــاء 
افــزوده شــد.الکترود منفــی کاتــد در داخــل فــاز دهنــده )DP( و الکتــرود مثبــت آنــد در )AP( قــرار گرفــت ویــال حــاوی نمونــه DP روی یــک همــزن 

مغناطیســی بــا ســرعت 900rmp  قــرار داده شــد و پــس از تنظیــم ولتــاژ و زمــان فراینــد اســتخراج آغــاز شــد.

3. نتایج و بحث 

ــر  ــای مؤث ــین، پارامتره ــین و افلوکساس ــم داروی سفالکس ــری مقادیرک ــتخراج و اندازه گی ــرای اس ــازده ب ــترین ب ــه بیش ــتیابی ب ــور دس ــه  منظ ب
ــاژ اعمــال  شــده، زمــان اســتخراج، وpH  فازهــای دهنــده و  ــر فرآینــد EME شــامل غلظــت و نســبت ترکیبــات تشــکیل  دهنــده غشــاء، ولت ب
پذیرنــده بهینــه شــدند. همچنیــن اثــر غلظــت اســتیک اســید در کارآیــی انتقــال جــرم غشــاء مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. جهــت بررســی 
پارامترهــای موثــر بــر عملکــرد غشــاء ژلــی، ابتــدا مقادیــر درصــدی کل اجــزاء غشــاء ژلــی تغییــر کردنــد و ایــن 
در شــرایطی انجــام شــد کــه نســبت اجــزاء مخلــوط آگارز، پلــی  آکریل آمیــد و صمــغ کتیــرا بــرای تهیــه غشــاء 
ثابــت بودنــد. تاثیــر ترکیــب در صــد کلــی غشــاء ترکیبــی آگارز، پلــی آکریــل آمیــد و صمــغ کتیــرا در محــدوده 
6-2 درصــد وزنــی- حجمــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. و مقــدار 4 درصــد بالاتریــن ســیگنال فلورســانس مشــاهده 
شــد.در ادامــه 12 غشــا ژلــی بــا درصــد کلــی یکســان و درصــد اجــزا متفــاوت تهیــه شــد و فراینــد اســتخراج انجــام 

پذیرفــت و نســبت اجــزاء اگارز -پلــی آکریــل آمیــد -صمــغ کتیــرا بــه ترتیــب )1/5-1-1/5(  انتخــاب شــد.
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شکل-1-  بهینه سازی نسبت ترکیبات تشکیل  دهنده غشاء ژلی  داروی سفالکسین

آنالیــز آمــاری :تکنیک هــای بهینــه  ســازی آمــاری بــرای اجــازه دادن بــه تعامــلات امکان پذیــر بیــن متغیرهــا, بــا حداقــل تعــداد اجــراء و ارزیابــی 
ــر  ــرای بررســی تعامــل چندیــن متغیــر و تاثیــر آن هــا ب ــرار گرفــت.CCD  ب تاثیــر هــر عامــل در ســطوح مختلــف عوامــل دیگــر مــورد اســتفاده ق
پاســخ, بــه طــور همزمــان اســتفاده شــد. در ایــن راســتا از نــرم افــزار Design- Expert13 بــه عنــوان ابــزاری در ماتریــس طراحــی آزمایــش و 
تحلیــل داده هــا اســتفاده شــد. فاکتورهــای ولتــاژ اعمــال شــده, زمــان اســتخراج و PH هــای فــاز دهنــده و پذیرنــده بــه عنــوان فاکتورهــای موثــر در 
اســتخراج در نظــر گرفتــه  شــده اســت.. داده هــای آزمایــش بــا معــادلات چنــد جملــه ای مرتبــه دوم انطبــاق مناســبی نشــان دادنــد و آزمایش هــا در 
ســطح اطمینانــی بیــش از 95% در نظــر گرفتــه شــد.از آنالیــز واریانــس ANOVA(( بــرای ارزیابــی مــدل, اهمیــت اثــرات و برهمکنش هــای اساســی 
بــر پارامترهــای تجربــی دیگــر اســتفاده شــد. ایــن مــدل در معادلــه نشــان داده شــده اســت کــه شــامل دو اثــر اصلــی, دو اثــر متقابــل و ســه اثــر انحنــا 

بــه شــرح زیــر اســت:
 𝐸𝑅% = +64.0 + 9.2𝐴 - 8.7𝐵 + 2.5𝐶 + 0.5𝐷 + 3.8𝐴𝐵 - 1.7𝐴𝐶 + 0.7𝐴𝐷 + 0.07𝐵𝐶0.7 - 𝐵𝐷 + 1.9𝐶𝐷 - 2.9𝐴2  سفالکسین
- 2.0𝐵2 + 1.3𝐶2 - 4.6𝐷2

شکل-3-  منحنی سه بعدی پاسخ سطحی برای داروهای سفالکسین

جدول-1  بررسی ارقام شایستگی داروی سفالکسین 

% RSD%RecoveryLinearityLODLOQداروها

سفاالکسین7.173.611-200.30.9

4. نتیجه گیری
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در این پروژه، استخراج و اندازه گیری داروی سفالکسین با استفاده از روش استخراج الکتروغشایی بر پایه ی ژل ترکیبی آگارز-پلی آکریل آمید-صمغ 
کتیرا مورد بررسی قرار گرفت. بر طبق نتایج حاصل شده میتوان نتیجه گرفت که روش فوق برای استخراج داروی موردنظر موفقیت امیز بوده است.

جدول-2 مقایسه روش EME و سایر روش های استخراج داروی سفالکسین 

.Ref)%( RSD)%( Recovery)LOD )g kg-1MethodCephalexin

]6[3.179.850.00MISPE-column

]7[-92.040.00MISPE–PE

]7[-103.0300.0MISPE–DPE–FPE

-7.173.60.3This work
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Abstract 

In this project, for the first time, the extraction and measurement of cephalexin drug 
using the electromembrane extraction method )G-EME(, which is a simple method without 
the use of organic solvents, using a combined membrane of agarose-polyacrylamide-Kati-
ra gum, green membrane and bio Degradable done. Important chemical parameters were   
optimized by central composite design )CCD( and response surface method )RSM(. The 
optimal conditions for cephalexin drug are: the concentration of cephalexin drug is 10 
mg/liter with a composition of the total percentage of membrane )weight/volume( of 4% 
and the composition of the percentage of membrane components of agarose-polyacryl-
amide-Katira gum respectively )1.5( 1-5-1( which was determined as the optimal condition 
for the membrane. Under the proposed method, cephalexin was linear in the concentration 
range of )1-20( mg/L, and the LOD and LOQ values for this drug were calculated as 0.3 
and 0.9. Short extraction time, very small amount of sample consumption, quick method 
and low cost are among the advantages of this method and it is important for measuring 
cephalexin drug in biological samples.

Keywords: Antibiotic, electromembrane extraction, combined gel, biological samples
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تخمین عدم قطعیت ترازوهای حساس آزمایشگاهی در شرایط محیطی متفاوت 
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چکیده فارسی 

ــد  ــرایط محیطــی مانن ــه ش ــا ب ــاد آنه ــق آزمایشــگاهی، وابســتگی و حساســیت زی ــای حســاس و دقی ــم و اساســی در ترازوه ــی از مشــکلات مه یک
رطوبــت، دمــا و فشــار و.... اســت، بــه ویــژه در مکانهــای جغرافیایــی گــرم و مرطــوب کــه تغییــرات زیــادی در شــرایط محیطــی، حتــی در طــول یــک 
روز، روی میدهــد، کــه در برخــی مــوارد بــا توجــه بــه حساســیتهای فــراوان نتایــج توزیــن ایــن دســتگاهها، ایــن تغییــرات باعــث میشــود ایــن ترازوهــا 
بــه اشــتباه خــارج از ســرویس اعــلام شــوند و نیــاز بــه کالیبراســیون داشــته باشــند، در حالــی کــه میتــوان بــا محاســبات ریاضــی و تحلیلهــای آمــاری 
ــا،  ــدل  KA30-3/p در دم ــه بررســی عملکــرد ترازهــای حســاس Mettler Toledo م ــه ب ــن مقال ــرآورد نمــود. در ای ــن را ب ــج توزی ــال نتای انتق
رطوبــت و فشــار محیطــی متفــاوت پرداختــه شــده اســت و منحنــی انتقــال نتایــج توزیــن آنهــا رســم شــده اســت. نتایــج حاصــل از توزیــن توســط 
روش هــای آمــاری آزمــون فــرض و نــرم افــزار MiniTab تحلیــل شــده انــد و عــدم قطعیــت نتایــج توزیــن نیــز بــر اســاس روش هــای مــدون و 

اســتاندارد هــای ملــی و بیــن المللــی مربوطــه  محاســبه و در نظــر گرفتــه شــدهاند.  

کلید واژه ها : تخمین عدم قطعیت، ترازوی حساس آزمایشگاهی، توزین با دقت، تحلیل آماری

1. مقدمه

 کالیبراســیون مجــدد بــه علــت کنتــرل و نگهــداری فرایندهــای اندازهگیــری کــه بــا وســیلهی اندازهگیــری انجــام میشــود لازم اســت. معمــولا عــدم 
قطعیــت وســیله نســبت بــه زمــان و بــا اســتفادههای مکــرر از آن افزایــش مییابــد. اعتبــار انــدازه گیریهــا مربــوط بــه تحقیقــات بســتگی بــه درســتی 
بــرآورد پدیدههــای تحــت مطالعــه و عــدم قطعیتهــای بــه دســت آمــده دارد. پارامترهــای اصلــی در فراینــد کالیبراســیون ترازوهــای حســاس و دقیــق 
عبارتنــد از مقــدار مقیــاس، خطــی بــودن، تکرارپذیــری، اثــر بارگــذاری خــارج از مرکــز و پســماند[2و1]. بــرای انجــام توزیــن بــا ایــن ترازوهــا، قبــل از 
شــروع بــکار، تجهیــز بایــد بــا محیــط پیرامونــش بــه تعــادل برســد. در ایــن بیــن همــواره تغییــرات دمــا، فشــار و رطوبــت نســبی محیــط آزمایشــگاه 
باعــث تغییــر در کالیبراســیون تجهیــزات حســاس توزیــن میشــود. ایــن مشــکل، بــه ویــژه در مناطقــی کــه تغییــرات آب و هوایــی زیــادی وجــود دارد 
و کنتــرل و پایــش شــرایط محیطــی ســخت و هزینــه زاســت، ســخت میباشــد. در ترازوهــای حســاس همــواره تغییــرات شــرایط محیطــی میتوانــد 
باعــث تغییــر در نتایــج توزیــن شــود. بــا بررســی تغییــرات پارامترهــای وابســته میتــوان ضرایــب تصحیــح، عــدم قطعیــت و ضرایــب همبســتگی بیــن 
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 Mettler ــا دو ترازوهــای حســاس ــن ب ــان توزی ــری، همزم ــه منظــور بررســی تجدیدپذی ــن را محاســبه نمــود. ب ــج توزی پارامترهــای وابســته و نتای
Toledo مــدل KA30-3/p و بررســی نتایــج 40 توزیــن مختلــف بــا وزنــه هــای مختلــف رده E2 صــورت پذیرفــت. عوامــل موثــر در افزایــش عــدم 
قطعیــت مــورد تحلیــل و بررســی قــرار گرفتــه و بــر اســاس مدلهــای آمــاری تخمیــن مناســبی از عــدم قطعیــت اندازهگیــری بــا ایــن تــرازو در شــرایط 

محیطــی بــرآرود شــده اســت.

2. روش تحقیق 

ــالا نیــاز اســت، در ابتــدا شــرایط  ــا دقــت ب ــه مــوارد ذکــر شــده و اهمیــت موجــود در زمینــه تغییراتــی کــه در توزینهــای حســاس و ب ــا توجــه ب ب
ــاق  ــت نســبی ات ــا، فشــار و رطوب ــی هــوا بررســی شــد. کمیتهــای تاثیرگــذار دم ــودن و جابجای ــه ب محیطــی مــورد نظــر از لحــاظ یکنواختــی، ایزول
آزمــون، در زمانهــای متفــاوت بررســی و کنتــرل شــد. بــه کمــک ایــن کار عــلاوه بــر بررســی توزیــع دمــا، فشــار و رطوبــت نســبی میتــوان نــوع عــدم 
قطعیتهــای موجــود در ایــن پارامترهــا را بررســی کــرد. لــذا در یــک بــازه زمانــی 4 ســاعته و گســتره هــای 15 دقیقهــای اطلاعــات مــورد نظــر بــه 

کمــک دســتگاه ســنجش پایــش و ثبــت شــد.

جدول1- تخمین پارامترهای متغیر در محیط آزمایشگاه در یک روز

رطوبت%فشار hPaدما oCساعتردیف

18:0021100564

28:1521100562

38:3021100560

48:4521100558

59:0021100558

69:1521100556

79:3021100556

89:4521100556

910:0021100556

1010:1521100556

1110:3021100556

1210:4521100556

1311:0021100556

1411:1521100556

1511:3021100556

1611:4521100556

1712:0021100556

مشــاهدات و نتایــج در چندیــن روز از فصــول مختلــف نشــان از یکنواختــی توزیــع پارامترهــای ســه گانــه داشــت و مــی تــوان بــه کمــک ایــن داده هــا 
عــدم قطعیــت مســتطیلی توزیعهــا را بــرآورد نمــود[3و4]. بــا توجــه بــه اینکــه میانگیــن پارامترهــای دمــا، فشــار و رطوبــت نســبی ثابــت اســت، میتــوان 
از میانگیــن آنهــا بــرای محاســبه عــدم قطعیــت آزمــون، چگالــی هــوای آزمایشــگاه و ... اســتفاده نمــود. از آنجائیکــه چگالــی هــوا درون آزمایشــگاه در 

نتایــج توزیــن و اثــر شــناوری تاثیــر دارد، رابطــه موجــود در ایــن زمینــه بــر اســاس مراجــع بــه شــکل زیــر در نظــر گرفتــه شــد]6[:
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 hg 622 10086.3)2sin0000058.0sin0053024.01(780327.9 	×		+= θθ

 . oC دمــای هــوا برحســب t  ،رطوبــت نســبی هــوا بــر حســب درصــد hr ،  hPa فشــار بارومتــری بــر حســب P، Kg/m3 چگالــی هــوا  برحســب aρ
بــه منظــور بررســی دقیــق نتایــج توزیــن نیــاز بــه محاســبه مقــدار شــتاب گرانــش در محــل آزمایشــگاه اســت، لــذا بــه کمــک رابطــه )2( و محاســبه 

عــرض جغرافیایــی و ارتفــاع نســبت بــه ســطح دریــا مــی تــوان  شــتاب گرانــش زمیــن در محــل آزمایشــگاه را محاســبه نمــود]7[.

 )Ө    )2 عــرض جغرافیایــی بــر حســب درجــه  ،h ارتفــاع                                                                            نســبت 
    m/S2   گرانــش محــل بــر حســبg ،بــه ســطح دریــا بــر حســب متــر

پــس از انجــام زیرســاختهای لازم  و محاســبات مــورد نظــر، توزیــن بــا وزنههــای رده E2 و در شــرایط یکســان انجــام شــد. تنهــا پارامترهــای متغیــر 
فشــار، دمــا و رطوبــت نســبی در محیــط آزمایشــگاه بــود و ســعی شــد ایــن پارامترهــا در محیــط آزمایشــگاه ثابــت باقــی بماننــد. بــا توجــه بــه اینکــه 
حجــم وزنــه هــا در نتایــج توزیــن و اثــر شــناوری تاثیــر دارد، حجــم وزنــه هــا توســط کولیــس دیجیتــال بــا قــدرت تفکیــک mm001/0 بــرآورد شــد 
و جــرم واقعــی وزنههــا محاســبه شــد. توزیــن وزنههــای بــا جــرم 1000، 500،100،50،10،5و 1 گرمــی رده E2 صــورت پذیرفــت و ایــن فرآینــد در 
شــرایط یکســان و تغییــر پارامترهــای فشــار، دمــا و رطوبــت نســبی در روزهــای مختلــف ســال انجــام شــد، تــا بدیــن وســیله بتــوان تاثیــر تغییــرات 
 BMC1 پارامترهــای یــاد شــده را در فرآینــد توزیــن تحلیــل نمــود. توجــه بــه اهمیــت محاســبه عــدم قطعیــت در محاســبات دقیــق و در نظــر گرفتــن
ضرایــب حساســیت و عــدم قطعیــت پارامترهــای تاثیرگــذار محاســبه شــد. بــه کمــک مراجــع موجــود میتــوان ضرایــب حساســیت روابــط موجــود در 

فرآینــد توزیــن را بدســت آورد[7و8]. ضرایــب حساســیت موجــود در رابطــه )1( بــرای چگالــی هــوا بــه شــکل زیــر مــی باشــند.
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 حال به منظور محاسبه عدم قطعیت ترکیبی ضرایب حساسیت هر متغیر را در عدم قطعیت جزئی مربوط به آن ضرب می شود:

[ ]∑ ++= 2222222 )()()()( thrrpa CtuChuCpuu ρ                                                   )8(   

3. نتایج و بحث 

بــا توجــه بــه روابــط موجــود در بخــش قبــل میتــوان نتایــج دادههــای موجــود در آزمایــش را تحلیــل و بررســی نمــود. بــا توجــه بــه دادههــای فــراوان 
و توزینهــای متفــاوت، دادههــای موجــود بــرای وزنــه Kg 1مــورد تحلیــل قــرار میگیرنــد. بــر اســاس رابطــه )1( چگالــی هــوای آزمایشــگاه و عــدم 
قطعیــت آن تخمیــن زده میشــود. بــا توجــه بــه رابطــه )2( میتــوان شــتاب گرانــش محیــط آزمایشــگاه را محاســبه نمــود. بــا توجــه بــه ارتفــاع کــم 
شــهر بندعبــاس و آزمایشــگاه از ســطح دریــا کــه در حــدود 10 متــر اســت، و عــرض جغرافیایــی شــهر بندرعبــاس کــه 27 درجــه مــی باشــد مقــدار 
شــتاب گرانــش برابــر بــا  m/s2 9/79 تخمیــن زده شــد. بــر اســاس رابطــه )6( و مقادیــر بــار مــرده کــه در حیــن توزیــن در تــرازو باقــی میمانــد، عــدم 

 Best Measurement Capability  1
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قطعیــت مربــوط بــه اثــر هیســترزیس محاســبه مــی شــود. بــا توجــه بــه اینکــه امــکان داشــت داده هایــی در ایــن نتایــج خــارج از گســتره فنــی، یــا 
در اصطــلاح داده پــرت2، وجــود داشــته باشــد،از آزمــون گــراب و تعییــن ضریــب g اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه اینکــه مشــخص شــد داده هــای پــرت 
در اندازهگیریهــا وجــود نــدارد و تعــداد نتایــج توزیــن کمتــر از 30 میباشــد، بــه منظــور بــرآورد فواصــل اطمینــان از توزیــع t اســتفاده مــی شــود. بــا 

توجــه بــه  10 نتیجــه آزمــون، لــذا 9 درجــه آزادی وجــود دارد. بــا ســطح اطمینــان 95%  مقــدار t برابــر اســت بــا 2/26 میباشــد[ 9].

                                                        )9(

108 Kpa و فشار oC221در رطوبت نسبی 60%، دمای Kg جدول 2-نتایج توزین وزنه

رطوبت نسبی %دماoCفشار Kpaبار مردهKgتوزینKgردیف

10/99998-0/000021082260

20/99998-0/000021082260

30/99993-0/000031082260

40/99942-0/000111082262

51/0001-0/000051082262

60/999630/000841082262

71/00002-0/000151082262

80/99987-0/000061082262

90/99974-0/001581082262

100/99997-0/00031082262

از آنجائیکــه آزمــون همزمــان بــا دو تــرازوی یکســان و در شــرایط یکســان صــورت پذیرفــت، بایــد نشــان داد کــه نتایــج بــا هــر دو تــرازو در شــرایط 
یکســان اختــلاف معنــاداری نداشــته باشــند. لــذا دادههــای موجــود بــا آزمــون فــرض ســنجش میشــوند. نتایــج نشــان داد کــه در ســطح اطمینــان 
ــا  ــه کــرد. ب ــج تکی ــودن نتای ــر صحــت و سیســتماتیک ب ــوان ب ــذا میت ــج یکســانی هســتند. ل ــا هــر دو دســتگاه دارای نتای ــون ب 95% دادههــای آزم
انجــام آزمونهــای فــرض در ســطح اطمینــان 90% و α=0/1 میتــوان گفــت کــه عــدم قطعیــت در اندازهگیریهایــی کــه دمــا و فشــار محیــط افزایــش 
داشــت نســبت بــه شــرایط محیطــی معمولــی بیشــتر اســت و تفــاوت معنــاداری بیــن دادههــا وجــود دارد. مقادیــر p-value در ایــن آزمــون فــرض 
ــر روی میانگیــن نتایــج توزیــن متوجــه اختــلاف معنــادار بیــن میانگیــن  ــا انجــام آزمــون فــرض ب ــه ترتیــب عبــارت اســت p=0/24 و p=0/11. ب ب
دمــا و فشــار محیــط افزایــش داشــت نســبت بــه شــرایط محیطــی معمولــی در ســطح اطمینــان 95% و α=0/05 مــی شــویم. در ایــن آزمــون مقــدار 
ــرا پراکندگــی مــی  ــادی برخــوردار اســت، زی ــا p=0/008 و p=0/015. بررســی پراکندگــی در نتایــج توزیــن از اهمیــت زی ــر اســت ب p-value براب
توانــد نشــانه کمــی دقــت و عــدم قطعیــت زیــاد در نتایــج باشــد، لــذا مجــددا از آزمــون فــرض اســتفاده مــی شــود. آزمــون فــرض نشــان داد، در ســطح 
اطمینــان 95% و α=0/05، تفــاوت معنــاداری بیــن انحــراف معیــار مقادیــر توزیــن میانگیــن دمــا و فشــار محیــط افزایــش داشــت نســبت بــه شــرایط 
محیطــی معمولــی، بــا مقــدار p=0/006 ، وجــود دارد و پراکندگــی در نتایــج توزیــن جــدول 6 مشــهود اســت. امــا بیــن انحــراف معیــار مقادیــر انــدازه 

گیــری فــوق تفــاوت معنــاداری وجــود نــدارد.

Outlier data  2
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4. نتیجه گیری 

از آنجائیکــه یکــی از روش هــای مهــم و اساســی در ارتقــاء کیفیــت محصــولات و آزمــون هــا، صحــت عملکــرد دســتگاه هــا مــی باشــد، همــواره بایــد 
بــه نگهــداری صحیــح و اســتفاده مناســب از ابــزار هــای موجــود در انــدازه گیــری دقــت شــود. کیفیــت فراینــدی تصادفــی نســیت، بلکــه بــا ســختی، 
ممارســت و دقــت در انجــام اصــول کاری بدســت مــی آیــد. در صــورت عــدم توجــه بــه مباحثــی کــه مــی توانــد در کیفیــت محصــول، خدمــات و 
آزمــون اهمیــت دارنــد، مــی توانــد بــه کلــی یــک فراینــد را زیــر ســوال ببــرد. بــا توجــه بــه محاســبات و تحلیــل هــای آمــاری مــی تــوان نتایجــی را 

بدیــن گونــه در نظــر گرفــت کــه:

• بــا افزایــش رطوبــت نســبی در محیــط آزمایشــگاه، پســماند یــا اثــر هیســترزیس، موجــود در تــرازوی حســاس در حیــن توزیــن منفــی مــی 	
. د گرد

• با افزایش پارمترهای دما، رطوبت نسبی و فشار محیطی، عدم قطعیت ناشی از چگالی هوا کاهش می یابد.	

• افزایــش فشــار، دمــا و رطوبــت نســبی مــی توانــد باعــث افزایــش محســوس در عــدم قطعیــت نتایــج توزینــت شــود و پراکندگــی داده هــا را 	
در توزیــن هــای حســاس افزایــش دهــد.
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Abstract 

One of the fundamental problems in sensitive and accurate laboratory scales is their depen-
dence and high sensitivity to environmental conditions such as humidity, temperature, pres-
sure, etc., especially in hot and humid geographical places where there are many changes in 
environmental conditions. Even during the day, it happens that in some cases due to the great 
sensitivities of the weighing results of these devices, these changes cause these scales to be 
erroneously declared out of service and require calibration, while It is possible to estimate the 
transfer of weighing results with mathematical calculations and statistical analysis. In this arti-
cle, the performance of the Mettler Toledo sensitive balances model KA30-3/p has been inves-
tigated in different temperature, humidity, and environmental pressure and the transfer curve 
of their weighing results have been drawn. The results of the weighing have been analyzed by 
the statistical methods of hypothesis testing and Mini Tab software, and the uncertainty of the 
weighing results has been calculated and considered based on the documented methods and 
relevant national and international standards.

 

Keywords: Uncertainty estimation, laboratory sensitive balance, precision weighing, statistical 
analysis
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چکیده فارسی:

کلــم بنفــش دارای رنگدانههــای آنتوســیانینی میباشــد کــه رنــگ آنهــا بــا تغییــر خصلــت اســیدی و بــازی محیــط آبــی تغییــر میبابــد. بنابرایــن  در 
پژوهــش حاضــر عصــاره کلــم بنفــش در محیــط آبــی اســتخراج شــده و بعنــوان شناســاگر تیتراســیون اســید- بــاز  معرفــی شــده اســت. نتایــج نشــان 
داده اســت کــه عصــاره کلــم بنفــش در محیــط اســیدی بــه رنــگ قرمــز بــوده و بــه محــض بــازی شــدن محیــط رنــگ آن بــه بنفــش تبدیــل میشــود. 
مقایســه کارآیــی و دقــت شناســاگر تهیــه شــده  عصــاره کلــم بنفــش بــا شناســاگرهای مرســوم ماننــد فنــول فتالئــن و متیــل اورانــژ نشــان میدهــد 
کــه ایــن شناســاگر هماننــد شناســاگرهای مرســوم بــوده و میــزان خطــای پائیــن در تعییــن نقطــه پایانــی در تیتراســیون ســنجی اســید- بــاز  را دارد. 
طبیعــی و زیســت ســازگار بــودن، در دســترس بــودن، روش تهیــه و اســتفاده آســان از مزیتهــای شناســاگر معرفــی شــده نســبت بــه شناســاگرهای 
ســنتزی مرســوم اســت.  همچنیــن ایــن عصــاره در هــر یــک از pH هــای بــازی 10، 11، 12، 13 رنــگ خــاص و مشــخصی دارد کــه میتوانــد شناســاگر 

انتخابــی بــرای ایــن pHهــا باشــد. 

کلید واژه ها : شناساگر، تیتراسیون اسید- باز، کلم بنفش، آنتوسیانین.
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1.  مقدمه 

حجــم ســنجی اســید- بــاز  یکــی از شــناخته شــده ترین و مهمتریــن روشــهای تیتراســیونی مــی باشــد. ایــن روش بــر اندازه گیــری حجــم دقیــق یــک 
محلــول اســتوار اســت. فرآینــد تیتــر کــردن کــه عبــارت اســت از افــزودن قطــره قطــره محلــول معلــوم بــه محلــول مجهــول، تــا زمانــی کــه واکنــش 
ــاگر های  ــید-باز را دارد. شناس ــش اس ــدن واکن ــل ش ــخیص کام ــی تش ــش اصل ــیمیایی نق ــاگر های ش ــه دارد. شناس ــود ادام ــل ش ــاده کام ــن دو م بی

شــیمیایی متنوعــی بــرای واکنــش اســید-باز معرفــی شــدهاند کــه اکثــر آنهــا مــواد شــیمیائی ســنتزی میباشــند ]2[.

آنتوســیانینها رنگدانههــای بنفــش محلــول در آب هســتند کــه در میــوه هــا و ســبزیجات یافــت مــی شــوند. بــه عنــوان اجــزای محصــولات غذایــی 
گیاهــی آنتوســیانینها توســط انســان در مقادیــری مصــرف میشــود کــه ممکــن اســت از نظــر فیزیولوژیکــی مهــم باشــد. ایــن مشــاهدات و ایــن واقعیــت 
کــه آنتوســیانینها عملکردهــای محافظــت کننــده از ســلامتی دارنــد )ضــد ســرطان، محافظــت کننــده قلبــی، بهبــود بینایــی، ضــد دیابــت( همــراه 
بــا غیــر ســمی بــودن حتــی پــس از مصــرف در دوزهــای بــالا، بــه افزایــش علاقــه بــه ایــن پلــی فنــل هــا کمــک میکنــد. عــلاوه بــر ایــن، مضــرات 

ــردد ]1[. ــی بیــش از پیــش گ ــای خوراکــی طبیع ــت رنگ ه ــده ســبب شــده اهمی ــرای مصرف کنن ــی ب ــای مصنوع رنگدانه ه

آنتوســیانین هــا بــا الگوهــای پیچیــده هیدروکسیلاســیون، متوکسیلاســیون، گلیکوزیلاســیون و آسیلاســیون مشــخص مــی شــوند ]1[. ایــن عوامــل 
ــا الگــوی مشــخصی از آنتوســیانینها را تشــکیل دهنــد. کلــم بنفــش نیــز الگــوی آنتوســیانین خــاص خــود  ــا گونههــای گیاهــی مرتبــط هســتند ت ب
را دارد و حــاوی مقــدار قابــل توجهــی آنتوســیانین اســت کــه ســاختار اصلــی آن در بیشــتر مــوارد ســیانیدین گلیکوزیدهــا اســت ]1[. آنتوســیانین 
هــا بــا واحدهــای اصلــی دیگــر ماننــد گلوکوزیــد پلارگونیدیــن و گلوکوزیدهــای پئونیدیــن نیــز شناســایی شــدند. عــلاوه بــر ایــن، مشــتقات غالــب 
ــم  ــه آنتوســیانین های در کل ــده مــی شــوند. گزارشــهای علمــی نشــان میدهــد کــه ســاختار پای ــه شــکل اســیله دی ــم بنفــش ب آنتوســیانینها در کل
ــند.  ــیله باش ــده و دی آس ــده، تک آسیله ش ــد غیراسیله ش ــه می توانن ــدی ک ــت. گلوکوزی ــا )A( اس ــیانیدین-3-دی گلوکوزید-5-گلوکوزیده ــش س بنف

ــا هشــت پیــک اصلــی و دوازده پیــک جزئــی در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت ]1[. کروماتوگــرام HPLC-DAD عصــاره کلــم بنفــش ب

شکل1. کروماتوگرام HPLC-DAD عصاره کلم بنفش و ساختار آنتوسیانین  اصلی آن

باتوجــه بــه وجــود رنگدانههــای آنتوســیانینی در عصــاره کلــم بنفــش و تغییــر رنــگ آن بــا تغییــر غلظــت H+، در ایــن پژوهــش 
از عصــاره کلــم بنفــش بعنــوان یــک شناســاگر  طبیعــی در تیتراســیون اســید- بــاز  اســتفاده شــده اســت کــه عــلاوه بــر مزیــت 

زیســت محیطــی از مزایــای ارزان بــودن، در دســترس بــودن و روش تهیــه و اســتفاده آســان برخــوردار میباشــد.

2. روش تحقیق 
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گیــاه کلــم بنفــش در ایــن پژوهــش کــه از مــزارع شهرســتان بابــل تهیــه شــده اســت. مقــدار 25 گــرم از برگهــای کلــم بنفــش خــرد شــده و بــه بشــر 
250 میلیلیتــری منتقــل شــد و بــه آن 30 میلیلیتــر آب مقطــر اضافــه شــد. بشــر بــروی منبــع حرارتــی قــرار گرفــت و بــه مــدت 5 دقیقــه در حالــت 
جــوش حــرارت داده شــد. پــس از ســرد شــدن ظــرف، مایــع از جامــدات ظــرف جــدا شــد. عصــاره حاصــل بعنــوان شناســاگر اســید- بــاز اســتفاده 

شــد )شــکل 1(.

شکل 2: مراحل تهیه شناساگر از برگ کلم بنفش

بــرای تیتراســیون حجــم ســنجی اســید-باز از HCl و NaOH اســتاندارد شــده بــا غلظــت 0/1 مــولار اســتفاده شــد. همچنیــن بــا اســتفاده از محلــول 
HCl یــک مــولار، محلولهایــی اســیدی بــا pH شــامل 1، 2، 3، 4، 5 و 6 تهیــه شــدند و بــا از اســتفاده از NaOH یــک مــولار محلولهایــی بــازی بــا 

pH 8، 9، 10، 11، 12، 13 و 14 تهیــه شــدند. 

3. نتایج و بحث 

بــه منظــور تعییــن رنــگ شناســاگر تهیــه شــده از بــرگ کلــم بنفــش  در محلولهــا بــا pH متفــاوت، بــا از اســتفاده از HCl اســتاندار شــده بــا غلظــت 
0/1 مــولار محلولهایــی بــا pH اســیدی شــامل 1، 2، 3، 4، 5 و 6 در 6 لولــه آزمایــش تهیــه شــد )هــر کــدام 20 میلیلیتــر(. همچنیــن بــا اســتفاده از 
NaOH 1 مــولار محلولهایــی بــا pH بــازی شــامل 8، 9، 10، 11، 12، 13 و 14 در 7 لولــه آزمایــش تهیــه گردیــد )هــر کــدام 20 میلیلیتــر(. پــس از 
تهیــه محلولهــای ذکــر شــده بــه هــر کــدام از آنهــا 0/5 میلــی لیتــر از عصــاره کلــم بنفــش اضافــه شــد. رنــگ مشــاهده شــده هــر یــک از محلولهــای 
بــا pH متفــاوت در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. نتایــج نشــان دادنــد کــه شناســاگر طبیعــی تهیــه شــده در محلــول هــا بــا pH اســیدی بــالا بــه 

رنــگ قرمــز میباشــد. همچنیــن شناســاگر تهیــه شــده در محلولهــای بــازی بســته بــه pH رنــگ متنوعــی ایجــاد مــی نمایــد. 

شکل 3: رنگ شناساگر برگ کلم بنفش در pH های مختلف
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د

شکل 4: رنگ شناساگر طبیعی در آغاز و پایان تیتراسیون

ادامــه بــرای تعییــن کارآیــی شناســاگر تهیــه شــده در تعییــن نقطــه پایانــی در تیتراســیون اســید-باز اســتفاده شــد. بــرای تیتراســیون، ابتــدا 25 ســی 
ســی محلــول هیدروکلریــک اســید 0/1 مــولار داخــل ارلــن 100 ســی ســی ریختــه شــد و بــه آن 10 قطــره از شناســاگر تهیــه شــده اضافــه گردیــد 
کــه منجــر شــد رنــگ محلــول قرمــز گــردد )شــکل الــف4(. محلــول حاصــل بــا NaOH  0/1 مــولار تیتــر گردیــد. بــه محــض اســتفاده از 25 میلــی 
لیتــر تغییــر رنــگ محلــول مشــاهده شــد و محلــول بــه رنــگ بنفــش حاصــل گشــت )شــکل ب4(. مقایســه نتایــج حاصــل از شناســاگر تهیــه شــده بــا 
شناســاگرهای مرســوم ماننــد فنــول فتالئــن و متیــل اورانــژ نشــان داد کــه شناســاگر تهیــه شــده هماننــد شناســاگرهای مرســوم مــی باشــد و میــزان 

خطــای پائیــن میباشــد.

4. نتیجه گیری 

عصــاره کلــم بنفــش کــه حــاوی ترکیبــات آنتوســیانینی مــی باشــد از یــک ســو، محلــول بــودن ایــن ترکیبــات در آب و از ســوی دیگــر رنــگ ایــن 
ــاز  معرفــی شــده اســت.  ــازی تغییــر مینمایــد. ایــن عصــاره را بعنــوان شناســاگر در تیتراســیون اســید- ب ــا تغییــر pH از اســیدی بــه ب ترکیبــات ب
زیســت ســازگار بــودن، در دســترس بــودن، ارزان بــودن و طــرز تهیــه و اســتفاده آســان از مزایــای اســتفاده از عصــاره کلــم بنفــش بعنــوان شناســاگر 
اســید- بــاز میباشــد. عــلاوه بــر ایــن ایــن عصــاره در هــر یــک از pH هــای بــازی 10، 11، 12، 13 رنــگ متفاوتــی دارد کــه میتوانــد شناســاگر انتخابــی 

بــرای ایــن pHهــا باشــد. 

سپاسگزاری:

از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل بخاطر حمایت از انجام پژوهش تقدیر و تشکر می شود.

 

منابع :
]1[. W. Wiczkowski, D. Szawara-Nowak, J. Topolska ) 2013( Food Research International, 51,  303–309.

]2[.D.C.Harris,)2005(Exploringchemicalanalysis )3rd ed.(.NewYork:W.H.Freeman.

https://www.worldcat.org/oclc/54073810


190

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی
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Abstract:

Purple cabbage has anthocyanin pigments whose color changes with the change of acidity and 
alkalinity of the water environment. Therefore, in the present study, anthocyanins of purple cab-
bage was extracted in aqueous medium and introduced as an indicator for acid-base titration. 
The results have shown that purple cabbage extract is red in acidic environment, and as soon 
as the environment is alkaline, its color turns to purple. Comparison of the efficiency and accu-
racy of the prepared indicator with conventional indicators such as phenolphthalein and methyl 
orange shows that this indicator is the same as their in determining the end point in acid-base 
titration. Natural, biocompatible, availability, and easy preparation and use are the advantages of 
the this indicator compared to conventional synthetic indicators. Moreover, this indicator has a 
specific color in each of the basic pHs of 10, 11, 12, and 13, which can be a selective indicator 
for this pHs.

Keywords: Indicator, Acid-base Titration, Purple cabbage,  Anthocyanin.



191

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

مشخصه یابی و بررسی پارامترهای عملکرد بر روی نانو ذرات نقره ساخته شده با استفاده از پلاسمای 
DC فشار اتمسفر 

الناز خلیل زاده1 ، زهره دهقانی1*، زهرا رفیعی2 

1سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، تهران، ایران
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چکیده 

ــر آن  ــوذرات نقــره )Ag( غوطــه ور در مایــع اســتفاده شــده اســت. عــلاوه ب ــرای ســاخت نان ــه از پلاســمای فشــار اتمســفر ب در ایــن مقال
تأثیــر پارامترهــای مختلــف ماننــد غلظــت و ترکیــب الکترولیــت و زمــان فرآینــد بــر روی شــکل نانــوذرات نقــره بررســی شــده اســت. بــرای 
 UV-Vis و بــه خصــوص طیف ســنجی )TEM( بررســی نانــوذرات نقــره تولیــدی از ابــزار تشــخیصی ماننــد میکروســکوپ الکترونــی عبــوری
اســتفاده گردیــد. نتایــج به دســت آمده نشــان می دهــد کــه پارامترهــای ذکــر شــده تأثیــر زیــادی بــر انــدازه و میــزان نانــوذرات تولیــدی 
دارنــد. در ایــن مطالعــه پیــک جــذب نانــوذرات نقــره در حــدود طــول مــوج 405-410 نانومتــر بــا اســتفاده از طیــف ســنجی UV-Vis بدســت 
آمــد. عــلاوه بــر ایــن، انــدازه ذرات بیــن 10-20 نانومتــر یافــت شــد. شــایان ذکــر اســت کــه بیــن غلظــت اتیلــن گلیکــول و انــدازه نانــوذرات 
رابطــه معکــوس وجــود دارد. هنگامــی کــه غلظــت اتیلــن گلیکــول در الکترولیــت افزایــش مــی یابــد، انــدازه نانــوذرات کاهــش مــی یابــد. 

ــوذرات یکنواخت تــر می شــود. ــدازه نان ــوژی و ان ــا افزایــش زمــان واکنــش، مورفول همچنیــن ب

کلید واژه ها : طیف سنجی UV-Vis، میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM(، نانو ذرات نقره، پلاسمای فشار اتمسفر

mailto:zdehghani@aeoi.org.ir
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1. مقدمه 

ــاً  ــا طراحــی، ســنتز و دســتکاری ســاختارهای ذرات در محــدوده تقریب ــه ب ــدرن اســت ک ــات م ــم از تحقیق ــه مه ــک زمین ــوژی ی نانوتکنول
ــوراک،  ــذا و خ ــتی، غ ــی و بهداش ــتی، آرایش ــای بهداش ــد مراقبت ه ــی مانن ــوذرات )NPs( در زمینه های ــروکار دارد. نان ــر س 1-100 نانومت
بهداشــت محیــط، مکانیــک، اپتیــک، علــوم زیســت پزشــکی، صنایــع شــیمیایی، الکترونیــک، صنایــع فضایــی، انتقــال ژن دارو، علــم انــرژی، 
ــوری غیرخطــی و کاربردهــای  ــور، دســتگاه هــای ن ــده هــای ن ــی، ســاطع کنن ــک الکترون ــزور، ترانزیســتورهای ت ــوری، کاتالی ــک ن الکترونی

ــد [3-1]. ــترده ای دارن ــای گس ــیمیایی کاربرده فوتوالکتروش

در ایــن بیــن، نانــوذرات نقــره )Ag( بــه دلیــل خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصــر بــه فــرد خــود شــامل خــواص نــوری، الکتریکــی و 
حرارتــی، رســانایی الکتریکــی بــالا و خــواص بیولوژیکــی بــه طــور فزاینــده ای در زمینــه هــای مختلــف از جملــه پزشــکی، غذایــی، مراقبــت 
هــای بهداشــتی، مصــرف کننــده و اهــداف صنعتــی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. ذرات فلــزی در ابعــاد نانــو منحصــر بــه فــرد بــوده و بــه 
دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم خــود مــی تواننــد خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی را بــه طــور قابــل توجهــی تغییــر دهنــد. بــه 
منظــور بــرآوردن نیــاز نانــوذرات نقــره، روش هــای مختلفــی بــرای ســاخت ایــن نانــو ذرات مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کــه در ایــن بیــن 
روش هــای فیزیکــی و شــیمیایی مرســوم بســیار گــران و خطرنــاک مــی باشــند. عــلاوه بــر آن نانــوذرات نقــره تهیــه شــده از نظــر بیولوژیکــی 
ــرای تولیــد نانــوذرات نقــره، اســتفاده از پلاســما در  عملکــرد، حلالیــت و پایــداری بالایــی را نشــان مــی دهنــد. در میــان چندیــن روش ب
تولیــد ایــن ذرات، بســیار ســاده، ســریع، غیــر ســمی، قابــل اعتمــاد و ســبز هســتند کــه می تواننــد انــدازه و مورفولــوژی مناســبی را تحــت 

شــرایط بهینــه تولیــد کننــد [7-4].

ــن  ــژه ای برخــوردار اســت. ای ــت وی ــا روش الکتروشــیمیایی ســنتی از مزی ــع در مقایســه ب ــا اســتفاده از پلاســما- مای ــوذرات ب ســاخت نان
بــه ایــن دلیــل اســت کــه پلاســمای فشــار اتمســفر غیــر حرارتــی بــالای الکترولیــت ایجــاد مــی شــود کــه بــر مشــکل جداســازی تولیــد 
نانــوذرات غلبــه مــی کنــد. عــلاوه بــر ایــن، تثبیــت کننــده هــای ســمی و عوامــل کاهنــده در ایــن فرآینــد غیــر ضــروری هســتند و ســاخت 
نانــوذرات در طــول تابــش پلاســما پیوســته می باشــد. اگرچــه کارهــای زیــادی در زمینــه تولیــد نانــوذرات بــا ایــن روش وجــود دارد [8،9]، 
امــا بســیاری از ســؤالات عمــده در مــورد تأثیــر پارامترهــای مختلــف پلاســما بــر رشــد نانــوذرات بی پاســخ باقــی مانــده اســت. از ایــن رو، 
در ایــن مقالــه، ابتــدا از پلاســمای فشــار اتمســفر آرگــون بــرای ســاخت نانــوذرات نقــره غوطــه ور در مایــع اســتفاده شــده اســت. پــس از آن، 
تأثیــر پارامترهــای مختلــف ماننــد الکترولیــت، زمــان فرآینــد بــه صــورت تجربــی بررســی شــده و توســط ابزارهــای تشــخیصی قدرتمنــدی 

ــرد. ــرار می گی ــه خصــوص طیف ســنجی UV-Vis مــورد بررســی ق ــوری )TEM( و ب ــی عب ــد میکروســکوپ الکترون مانن

2. روش تحقیق 

چیدمــان آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده بــرای تولیــد نانــو ذرات نقــره در شــکل 1 آورده شــده اســت. در ایــن بررســی از الکتــرود پلاتینــی در 
داخــل ســلول واکنــش حــاوی الکترولیــت متشــکل از محلــول نیتــرات نقــره )بــازه غلظــت mM 1-0/1(، آب دی یونیــزه و اتیلــن گلیکــول )بــا 

ــد. ــد می کن ــرات را تولی ــره و نیت ــره در آب حــل شــده و یون هــای نق ــرات نق ــرار داده می شــود. نیت ــف( ق درصد هــای مختل

لولــه مویرگــی ضدزنــگ )کاتــد: قطــر داخلــی mm 0/5، طــول cm 9( بــه فاصلــه cm 3 از الکتــرود داخــل آب و mm 2-3  از ســطح محلــول 
 DC 300  اســتفاده می گــردد. منبــع تغذیــه مــورد اســتفاده sccm قــرار داده می شــود.  بــرای تولیدپلاســما از جریــان گاز آرگــون بــا شــارش
بــا ولتــاژ حــدود kV 2 مــی باشــد. زمــان تابــش دهــی پلاســما 10، 20 و 30 دقیقــه بــوده و درصدهــای مــورد اســتفاده آب و اتیلــن گلیکــول 
بــه صــورت )50:50(  )75:25( و نیتــرات نقــره )mM 0/2( انتخــاب مــی شــود. بــرای بررســی ویژگــی اپتیکــی ایــن نانــوذرات از طیــف ســنجی 

ــردد. ــتفاده می گ UV-Vis اس

3. نتایج و بحث 

نمونــه از تصویــر میکروســکوپ الکترونــی عبــوری  مربــوط بــه نانــو ذرات نقــره در شــکل )2( آورده شــده اســت. همــان طــور کــه از تصویــر 
TEM  مشــخص اســت کــه ذرات بــه طــور عمــده بــه شــکل کــروي بــوده و قطــر آن هــا در گســتره10-20 نانومتــر می باشــد و در برخــی از 
نواحــی بــه صــورت انباشــته یــا پراکنــده درکنــار هــم قــرار دارنــد. عــلاوه بــر آن باتوجــه بــه نمــودار توزیــع انــدازه نانــو ذرات نقــره تولیــد 

شــده، میانگیــن انــدازه ذرات در نمونــه بــا اســتفاده از نــرم افــزار Image j در حــدود 8 نانومتــر می باشــد.
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شکل )2( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو ذرات نقره ساخته شده با استفاده از پلاسما در آب دی یونیزه و شامل نیترات 
نقره.

 20 mL ــه ــره ب ــرات نق ــف را نشــان می دهــد.  mM  0/2 نیت ــت مختل ــا غلظت هــای الکترولی ــره ب ــی کلوئیدهــای نق ــف جذب شــکل )3( طی
ــی بدســت  ــه و داخــل آن حــل می شــود. طیف هــای جذب ــاوت اضاف ــی متف ــا نســبت های حجم ــول ب ــن گلیک ــول شــامل آب و اتیل محل
آمــده در شــکل )3( ناشــی از نســبت های حجمــی آب/ اتیلــن گلیکــول بــه صــورت آب دی یونیــزه : اتیلــن گلیکــول )75:25( و آب دی یونیــزه 
: اتیلــن گلیکــول )50:50( می یاشــد. چنانچــه درصــد اتیلــن گلیکــول در الکترولیــت افزایــش می یابــد، موقعیــت پیــک تغییــر کــرده و بــه 
ســمت طــول موج هــای آبــی مــی رود )یعنــی از 415 نانومتــر تــا 390 نانومتــر بــا افزایــش مقــدار اتیلــن گلیکــول در الکترولیــت(. ایــن پاســخ 
بــا تئــوری کلاســیک مــی کامــلا ســازگار اســت و ذرات کوچکتــر قلــه جذبــی شــیفت یافتــه بــه ســمت طــول موج هــای آبــی را نشــان مــی 
دهنــد و نشــان مــی دهــد کــه بــا افزایــش درصــد حجمــی اتیلــن گلیکــول انــدازه ذرات نیــز کاهــش می یابــد. شــدت پیــک نیــز بــا تغییــر 
درصــد حجمــی محتویــات الکترولیــت )آب و اتیلــن گلیکــول( تغییــر محسوســی نمی کنــد کــه نشــان دهنــده عــدم تغییــر میــزان نانــو ذرات 

در محلــول اســت. عــلاوه بــر ایــن، پیــک هــای جذبــی باریــک تــر می شــود.

شکل )3(: طیف جذبی کلوئیدهای نقره با غلظت های الکترولیت مختلف. mM 0/2 نیترات نقره به mL 20 محلول شامل آب و اتیلن 
گلیکول با نسبت های حجمی متفاوت )الف( آب دیونیزه )ب( آب و اتیلن گلیکول )25/75( )ج( آب و اتیلن گلیکول )50/50(.

شــکل )4( طیــف جذبــی اپتیکــی نانــو ذرات کلوئیــدی را بــه صــورت تابعــی از زمــان پرتودهــی پلاســما نشــان می دهــد. در ایــن حالــت 
نیــز ماننــد قبــل طیــف دارای دو قلــه در موقعیــت هــای nm 225 و حــدود 500 تــا 600 نانومتــر می باشــد کــه بــا گذشــت زمــان بــه دلیــل 

افزایــش مقــدار ذرات در محلــول، شــدت پیــک افزایــش می یابــد. 
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شکل )4(  طیف جذبی اپتیکی نانو ذرات کلوئیدی به صورت تابعی از زمان پرتودهی پلاسما )الف( 10 دقیقه، )ب( 20 دقیقه و )ج( 30 دقیقه.

در طیــف نانــو ذرات تولیــدی بعــد از 30 دقیقــه پرتــو دهــی پلاســما قلــه طیــف عــلاوه بــر افزایــش کــه نشــان دهنــده افزایــش ذرات اســت، 

شــیفت آبــی را نشــان می دهــد کــه نشــان دهنــده کاهــش انــدازه ذرات اســت. 

4. نتیجه گیری 

در ایــن مقالــه پارامترهــای موثــر مختلــف در ســاخت نانــو ذرات نقــره تولیــدی بــا اســتفاده از پلاســما ماننــد ترکیــب محلــول و زمــان فرآینــد 
ــا اســتفاده از طیــف ســنجی جذبــی UV-Vis و میکروســکوپ الکترونــی  مــورد بررســی قــرار گرفــت. بررســی ایــن تاثیــر ایــن پارامترهــا ب
عبــوری )TEM( صــورت پذیرفــت. عــلاوه بــر آن در ایــن کار از  ابــزار جدیــدی بــرای ســاخت نانــو مــواد بــا دقــت و ســرعت لازم معرفــی 
گردیــد. پلاســما بــا داشــتن خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصــر بــه فــرد بــا توجــه بــه نســبت ســطح بــه حجــم بــالا، می توانــد یکــی از 

دلایــل اصلــی بازدهــی مناســب ایــن روش در تولیــد نانــو مــواد باشــد.. 
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Abstract (Times New Roman 12pt in Bold)

 In this paper, atmospheric pressure plasma was used for the synthesis of liquid-immersed silver (Ag) nanoparticles. Here 
we investigate the influence of different parameters such as the electrolyte and the process time on the synthesis of Ag 
nanoparticles. The products are analyzed by transmission electron microscopy (TEM), and especially UV-Vis spectroscopy. 
The results obtained show that the parameters mentioned have a major impact on the size and quantity of the nanoparticles 
produced. In this study, the absorption peak of Ag nanoparticles is at a wavelength of about 405-410 nm. In addition, the 
particle size is between 10 and 20 nm. It is worth noting that there is an inverse relationship between the ethylene glycol 
concentration and the nanoparticle size. As the concentration of ethylene glycol in the electrolyte increases, the size of the 
nanoparticles decreases. In addition, the morphology and size of the nanoparticles are expected to become more uniform as 
the reaction time increases.

Keywords: UV-Vis Spectroscopy, Transmission electron microscopy (TEM), Silver nanoparticles, Atmospheric pressure 
plasma 
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استفاده از دستگاه تشخیصی قدرتمند Raman در مشخصه یابی نانو ذرات سیلیکونی ساخته شده با 
استفاده از پلاسما
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چکیده 

ــط  ــفر توس ــار اتمس ــما در فش ــتفاده از پلاس ــا اس ــده ب ــاخته ش ــیلیکونی س ــو ذرات س ــاختاری نان ــای س ــی ویژگی ه ــه بررس ــه ب ــن مقال ای
دســنگاه هــای آنالیــزی ماننــد میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( و طیــف ســنجی رامــان )Raman( می پــردازد. نتایــج بررســی ها نشــان 
 nm می دهــد کــه پلاســما بــه دلیــل ویژگــی منحصــر بــه فــرد و کنتــرل پذیــری بــالا قــادر بــه تولیــد نانــو ذرات ســیلیکونی در ابعــاد حــدود
4 اســت. تولیــد نانــو ذرات ســیلیکونی بــه صــورت بلــوری تنهــا در نــرخ شــارش های بــالای گاز ورودی بــه پلاســما کــه منجــر بــه شــارش 
ــی رخ  ــورت فیلمان ــه ص ــمایی ب ــه پلاس ــن، تخلی ــارش های پایی ــت. در ش ــر اس ــکان پذی ــود، ام ــون می ش ــمای آرگ ــتر پلاس ــش بیش و پخ

می دهــد کــه نتیجــه آن گــرم شــدن ذرات بــه صــورت موضعــی و تولیــد نانــو ذرات بــه صــورت آمــورف اســت.

کلید واژه ها : میکروسکوپ نیروی اتمی )AFM( و طیف سنجی رامان )Raman( نانو ذرات سیلیکونی، پلاسمای فشار اتمسفر 
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1.  مقدمه

ــای  ــول ه ــاردار و مولک ــا، ذرات ب ــا، اتم ه ــا، یون ه ــل الکترون ه ــرژی مث ــای پران ــه ه ــی از گون ــورت ترکیب ــه ص ــما ب ــه پلاس ــی ک از آنجای
ــه ســختی  ــول ب ــا روش هــای معم ــه ب ــه واســطه انجــام واکنش هــای شــیمیایی کاربردهــای بســیاری ک ــت می شــود،  ب ــه یاف برانگیخت
قابــل انجــام اســت، را داراســت. از جملــه مهمتریــن ایــن کاربردهــا می تــوان بــه ریخته گــری متــان، تبدیــل دی اکســید کربــن، پوشــش 
ســطحی ســطوح پلیمــری، کاربردهــای پزشــکی، و ســاخت مــواد اشــاره کــرد [1-4]. از میــان ایــن کاربردهــا، روش پلاســمایی در بســیاری از 
زمینــه هــای تولیــد ازن، اصــلاح ســطوح مــواد، تمیــزکاری آب و هــوا و امکانــات پزشــکی تــا کنــون بــه صــورت تجــاری و صنعتــی درآورده 
شــده اســت کــه ســودهای اقتصــادی فــراوان و اثــرات انــرژی امیدبخشــی را نشــان داده اســت. یکــی از کاربردهــای پلاســما کــه تــا بــه 
امــروز بــه صــورت گســترده مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، ســاخت نانــو مــواد بــرای کاربردهــای مختلــف اســت کــه بــه طــور گســترده 
از روش هــای غیــر پلاســمایی مثــل لایــه نشــانی بخــار شــیمیایی، ســولوترمال و هیدروترمــال، ســل-ژل و کندگــی لیــزری انجــام شــده اســت 
ــا کیفیــت خــوب می توانــد بدســت آیــد امــا بــه علــت  ــا انتخــاب درســت مــواد و کنتــرل ایــن روش هــا، محصولاتــی ب [5-7]. اگرچــه، ب
زمــان واکنــش طولانــی در ایــن روش هــا، کنتــرل توزیــع انــدازه ذرات مشــکل می باشــد. عــلاوه بــر آن، فعالیــت هــای انجــام شــده بــر 
روی مــواد مثــل شستشــو یــا حــرارت دهــی، بــرای حــذف ناخالصــی شــیمیایی محصــولات یــا بلــوری کــردن آن هــا نیــز همیشــه مــورد 
نیــاز اســت کــه نتیجــه آن مراحــل پیچیــده ای اســت کــه بــا صــرف انــرژی و زمــان همــراه می باشــد و کاربردهــای صنعتــی آن هــا را نیــز 
محــدود می ســازد [8،9]. از میــان نانــو ذرات مختلــف دي اکســید ســیلیکون بــه عنــوان یکــی از مــواد اصلــی و مهــم در ســاخت آي ســی ها 
و مــدارات مجتمــع مطــرح می باشــد. ایــن مــاده بعنــوان یــک فیلــم نــازك در اکســید گیــت ترانزیســتورها مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد 
و همینطــور بعنــوان پوشــش محافــظ و نیــز جهــت غیــر فعــال ســازي ســطح بــکار بــرده مــی شــود. در ایــن مقالــه بــه توصیــف فرآینــد 
ســاخت نانــو ذرات بلــوری ســیلیکونی بــا اســتفاده از پلاســما فشــار اتمســفر بــا منبــع مــوج رادیویــی می پــردازد. ویژگــی هــای نانــو ذرات  

ســیلیکونی در ایــن بررســی بــا اســتفاده از طیــف ســنجی رامــان مــورد بررســی قــرار گرفــت.

2. روش تحقیق 

در ایــن سیســتم کــه در فشــار اتمســفر از منبــع تغذیــه RF بــا اعمــال ولتــاژ بیــن kV 1/3 – 3/1 اســتفاده شــده اســت. دو الکتــرود منبــع 
ــه  ــه در فاصل ــا قطــر mm 1/2 می باشــند ک ــا ســوراخ هایی ب ــه ضخامــت حــدود mm 1 ب ــد پلاســما شــامل ورقه هــای مســی ب ــرای تولی ب
mm  1 از یکدیگــر قــرار گرفته انــد. جریــان گاز کل آرگــون و ســیلان مــورد اســتفاده در زمــان کار، بیــن sccm 1100 تــا sccm  2147 متغیــر 
اســت. ولتــاژ مــورد نیــاز بــرای شــروع تخلیــه الکتریکــی بیــن دو الکتــرود ذکــر شــده، تابعــی از فاصلــه بیــن دو الکتــرود و فشــار گاز اســت. 
اســتوانه کوارتــزی مــورد اســتفاده کــه در آن نانــو ذرات ســیلیکونی تولیــد می شــود دارای قطــر داخلــی mm 0/7بــود اســت. در شــکل )1( 

تصویــر شــماتیکی از ســاختار محفظــه تولیــد نانــو ذرات آورده شــده اســت.

شکل 1: تصویر شماتیکی از ساختار محفظه تولید نانو ذرات سیلیکونی

 mm1 تیــوپ شیشــه ای کــه نانــو ذرات در پلاســما در آن تولیــد می شــود، یــک قطعــه کوتــاه از لولــه ویتــون را بــه یــک لولــه فلــزی بــا قطــر
ــه  ــه ب ــچ می شــود ک ــاده ای، پی ــده آم ــه داخــل نگهدارن ــال نمون ــک بطــری شیشــه ای می رســد. وی ــه ی ــت ب ــه در نهای ــد ک متصــل می کن
خوبــی محکــم شــده و اجــازه جــدا کــردن آســان ویــال شیشــه ای از آن را فراهــم می کنــد. نانــو ذرات را می تــوان بــر روی زیــر لایــه کــه در 

انتهــای ویال هــا قــرار داده می شــود و یــا بــه طــور مســتقیم در اتانــول، جمــع آوری کــرد. 

3. نتایج و بحث 
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شــکل )2( تصویــر و مشــخصات تصویــر میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( یــک نمونــه از نانــو ذرات تولیــدی بــا پلاســما فشــار اتمســفر 
ــای  ــو ذرات دارای اندازه ه ــد، نان ــوان دی ــی ت ــه م ــور ک ــان ط ــد. هم ــی ده ــان م ــی kVpp 1/6 را نش ــاژ اعمال ــا ولت ــول و ب ــول در اتان محل
مختلفــی هســتند. شــکل پروفایل هــای ذرات nm 3 و 9 بــه وضــوح نشــان می دهــد کــه ذرات بــا انــدازه مختلــف ذرات جدایــی هســتند 
کــه بــر روی یکدیگــر قــرار نگرفتــه انــد. از آنجایــی کــه AFM بــازه اندازه گیــری بزرگــی از نمونــه را پوشــش می دهــد، ممکــن اســت چندیــن 
 2 nm 3 تــا 9 می تواننــد مشــاهده شــوند و نانــو ذرات nm نانــو ذره را اندازه گیــری کنــد. ایــن در حالــی اســت کــه در شــکل نانــو ذرات از

یــا 10 نیــز بــه صــورت رنــدوم در طیــف ظاهــر می شــوند. بیشــترین انــدازه ذره معمــول، nm 4 اســت.

.1/6 kVpp شکل )2(- تصویر و مشخصات تصویر میکروسکوپ نیروی اتمی یک نمونه از نانو ذرات تولیدی با پلاسما فشار اتمسفر محلول در اتانول و با ولتاژ اعمالی

انــدازه کوچــک ذرات می توانــد باعــث بــه هــم چســبندگی ذرات گــردد. چنانچــه می دانیــد، بــا کاهــش انــدازه ذرات، نســبت ســطح بــه 
حجــم بــه ویــژه بــرای ذرات کوچکتــر از 5 نانــو متــر بــه شــدت افزایــش می یابــد. ایــن نــا نــوذرات کــه بعــد از تولیــد بــه طــور مســتقیم 
ــر  ــالا ذک ــه در ب ــر می چســبند. همانطــور ک ــه یکدیگ ــرژی سطحیشــان ب ــد، براســاس ان ــرده ان ــه نک ــر ســازی ســطحی را تجرب ــچ بی اث هی
شــد، ماکزیمــم انــدازه ذرات در ایــن کار حــدود 4 نانــو متــر اســت کــه دارای انــرژی ســطحی بســیار بــالا می باشــند و از ایــن رو گرایــش 

بــه تراکــم و بــه هــم چســبندگی دارنــد.

شــکل )3( طیــف رامــان پلاســما فشــار اتمســفر در شــارش پاییــن گاز و حــدود sccm 1100 بــا مخلــوط ســیلان  ppm 5/5 و ولتــاز اعمالــی 
kVpp 2/4، را نشــان مــی دهــد )نمونــه 2Q2( را نشــان مــی دهــد.

2/4 kVpp 5/5 و ولتاز اعمالی ppm  1100 با مخلوط سیلان sccm شکل 3: طیف رامان پلاسما فشار اتمسفر در شارش پایین گاز و حدود

همانطــور کــه در شــکل )3( دیــده می شــود نانــوذرات ســیلیکونی تحــت شــرایط گفتــه شــده بــه صــورت آمــورف تولیــد مــی شــوند. در 
شــارش گاز پاییــن، تخلیــه پلاســمایی بــه صــورت فیلمانــی رخ می دهــد کــه نتیجــه آن گــرم شــدن ذرات بــه صــورت محلــی و تولیــد نانــو 

ذرات بــه صــورت آمــورف اســت.
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در مرحلــه بعــد شــارش گاز افزایــش پیــدا کــرد. شــکل )4( طیــف رامــان ذرات تولیــدی ســیلیکونی را در شــارش کلــی sccm 2147 گاز آرگــون 
همــراه بــا مخلــوط ســیلان ppm 6/5 و ولتــاز اعمالــی kVpp 2/5، نشــان می دهــد. در ایــن حالــت طــول کلــی پلاســما تشــکیلی بیــن دو 
الکتــرود منبــع RF، حــدود mm 27 اســت. زمــان اقامــت نانــو ذرات ســیلیکونی در پلاســما در ایــن حالــت حــدود s 4-10  2/9 قبلــی اســت. 
در ایــن مــورد، نمونــه بلافاصلــه بعــد از تولیــد درون ویــال بــا گاز آرگــون پــر شــده و بــه وســیله اسپکتروســکوپی رامــان آنالیــز می شــود. 
چنانچــه دیــده می شــود طیــف بــا وجــود شــیفت و نامتقــارن بــودن، وجــود نانــو ذرات کریســتالی را نشــان می دهــد. قلــه پیــک در حــدود 
nm 502 اســت. در شــروع اندازه گیــری رامــان، قلــه رامــان در حــدود nm 513 اســت و قلــه دوم در nm 502 ظاهــر شــد. حــدود 6 دقیقــه 
بعــد از اندازه گیــری اول، اندازه گیــری دوم در نقطــه مشــابه کــه نخســتین قلــه در آن در حــدود nm 512 بــود، انجــام گرفــت. بعــد از حــدود 
20 دقیقــه، در تمــام ســطح نمونــه نانــو ذرات آمــورف مشــاهده شــد. نمونــه آمــورف، شــدتی از مرتبــه بزرگــی کمتــر از ســیگنالی کــه نخســت 
بــه صــورت کریســتالی ظاهــر شــد. ایــن نتیجــه پیشــنهاد می کنــد کــه بــه رغــم اســتفاده از فیلتــر طبیعــی کــه شــدت لیــزر را تــا 102 میــرا 
می کنــد، بــا ایــن وجــود بــه طــور قابــل توجهــی بالاتــر از شــروع اندازه گیــری اســت. بنابرایــن بعــد از 20 دقیقــه باعــث گــرم شــدن نانــو 

ذرات و تغییــر فــرم آن هــا می شــود و میتوانــد دلیــل تبدیــل نانــوذرات کریســتالی بــه آمــورف باشــد.

شکل 4: طیف رامان نانو ذرات سیلیکونی توسط پلاسمای RF با ولتاژ اعمالی 2/5 کیلو ولت.

یکــی دیگــر از دلایــل، اکسیداســیون ســطحی ذرات بــا گذشــت زمــان اســت. بنابرایــن بــا افزایــش اکسیداســیون ســطحی، نقــص در نانــو 
کریســتال بــه طــور افزاینــده ای رخ می دهــد کــه ذرات را بــه صــورت آمــورف درمــی آورد. بــرای توضیــح ایــن واکنــش ســطحی کــه منجــر 
بــه نقــص در ســر تاســر نانــو کریســتال ها می شــود مــی تــوان بــه انــدازه بســیار کوچــک ذرات اشــاره کــرد کــه بــه خاطــر نســبت ســطح 

بــه حجــم بــزرگ ایــن ذرات و واکنــش روی ســطح آن هــا، ایــن واکنــش می توانــد اثــر اصلــی بــر روی هســته نانــو ذرات داشــته باشــد.

4. نتیجه گیری 2

ــع مــوج رادیویــی  ــا منب ــا اســتفاده از پلاســما فشــار اتمســفر ب ــوری ســیلیکونی ب ــو ذرات بل ــد ســاخت نان ــه توصیــف فرآین ــه ب ایــن مقال
می پــردازد. ویژگــی هــای نانــو ذرات  ســیلیکونی در ایــن بررســی بــا اســتفاده از طیــف ســنجی رامــان مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج 
بدســت آمــده نشــان می دهــد کــه تولیــد نانــو ذرات ســیلیکونی بــه صــورت بلــوری تنهــا در نــرخ شــارش بــالای گاز کــه منجــر بــه شــارش 
و پخــش پلاســمای آرگــون می شــود، امــکان پذیــر اســت. در شــارش گاز پاییــن، تخلیــه پلاســمایی بــه صــورت فیلمانــی رخ می دهــد کــه 
نتیجــه آن گــرم شــدن ذرات بــه صــورت محلــی و تولیــد نانــو ذرات بــه صــورت آمــورف اســت. نانــو ذرات بلــوری تولیــدی بــه ایــن روش 

دارای انــدازه ای کوچکتــر از nm 4 هســتند کــه همیــن انــدازه کوچــک باعــث اکســید شــدن و بهــم چســبندگی ســریع آن هــا می شــود. 
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Abstract 

 This article examines the structural characteristics of silicon nanoparticles made using plasma at atmospheric pressure by analytical 
tools such as Atomic Force Microscope (AFM) and Raman spectroscopy. The results of investigations show that plasma is able to pro-
duce silicon nanoparticles with dimensions of about 4 nm due to its unique characteristics and high controllability. The production of 
crystalline silicon nanoparticles is only possible at high flow rates of gas entering the plasma, which leads to more flow and diffusion 
of argon plasma. At low flows, plasma discharge occurs in the form of a film, which results in local heating of the particles and the 
production of amorphous nanoparticles.

Keywords: Atomic Force Microscope, Raman spectroscopy, Si nanoparticles, atmospheric pressure plasma 
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چکیده

بــا گســترش روز افــزون ارتباطــات و تجهیــزات ارتبــاط جمعــی و ســایر دســتگاه هایــی کــه بــا میــدان هــای مغناطیســی در ارتبــاط هســتند 
ــواج   ــرات  ام ــن اســاس بررســی اث ــر همی ــی اســت. ب ــه فزون ــر ســلامت انســان روب ــدان هــا ب ــواج و می ــن ام ــار ای ــرات زیانب ــی اث نگران
الکترومغناطیــس و میــدان هــای مغناطیــس بــر سیســتم زنــده از جملــه انســان گریــز ناپدیــر اســت. یکــی از را هــای  بررســی اثــرات  میــدان 
هــای  مغناطیســی بــر ســلول هــای انســانی  و هــر گونــه ســلول قابــل کشــت از جملــه باکتــری هــا در محیــط بیــرون تــن )In vitro( قــرار 
دادن ایــن ســلول هــا در میــدان مغناطیســی مــی باشــد. ســلول هــا در محیــط کشــت خــارج از انکوباتــور توانایــی ادامــه حیــاط ندارنــد 
و بــا قــرار دا دن ســلول هــا در دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی دچــار مــرگ ســلولی میشــوند.راه حــل ایــن مشــکل طراحــی میــدان  
مغناطیســی مجهــز بــه دســتگاه انکوباتــور مــی باشــد کــه شــرایط حداقلــی بــرای رشــد ســلولها  از جملــه رطوبــت، دی اکســید کربــن %5 
ــالای ســاخت دســتگاه، یکســان  ــه ب ــه هزیت ــی  از جمل ــن راه حــل هــم داری  معظلات و دمــای 37 درجــه ســانتیگراد را داشــته باشــد. ای
نبــودن شــرایط ســلول هــای تحــت تیمــار بــا ســلول هــای گــروه کنتــرل، عــدم پایــداری شــرایط و غیــر قابــل کنتــرل بــودن شــرایط کشــت 
ســلول اســت. بــرای حــل مشــکلات و معضــلات گفتــه شــده، یــک میــدان مغناطیســی قایــل حمــل، قابــل اتــوکلاو و اســتریل کــردن و قابــل 
اســتفاده و قــرار دادن در انکوباتــور کشــت ســلولی طراحــی و ســاخته شــد. ایــن میــدان مغناطیســی از دو صفحــه اهنربایــی رو بــه روی 
هــم تشــکیل شــده کــه  محــل قــرار گیــری نمونــه بیــن ایــن دو صفحــه قــرار گرفتــه اســت. هــم محــل قــرار گیــری نمونــه و هــم فاصلــه 
ــه تغییــر  ــری نمون ــرار گی ــدان مغناطیســی در محــل ق ــن فواصــل شــدت می ــا تغییــر  ای ــم مــی باشــد و ب ــل تنظی دو صفحــه از هــم قاب
میکنــد. زیســت ســازگاری دســتگاه ســاخته شــده بــه وســیله روشMTT ســنجیده شــد.نتایج بــه دســت امــده از تســت MTT نشــان داد 
کــه دســتگاه اعمــال میــدان زیســت ســازگار اســت و مــرگ ســلولی ایجــاد شــده در شــدت هــای بالاتــر میــدان مربــوط  اثــرات  زیســیتی 

میــدان مغناطیســی مــی باشــد.

MTT کلید واژه ها : میدان مغناطیسی ایستا،  دستگاه ا میدان مغناطیسی، طراحی و ساخت دستگاه میدان مغناطیسی، تست
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1.  مقدمه 

امــروزه بــه دلیــل پیشــرفت تکنولــوژی و نیــاز بــه ارتباطــات ســریعتر اســتفاده از امــواج الکترومغناطیســی، گســترش یافتــه اســت و  از هــر 
 MA فرکانــس موجــود در طیــف الکترومغناطیســی اســتفاده می شــود. اکثــر تکنولــوژی هــای بــدون ســیم شــامل انــواع امــواج رادیویــی
و MF، تلفــن هــای همــراه، رادار، سیســتم هــای مایکروویــو و ایســتگاه پخــش تلویزیونــی، سیســتم میکروویــو و ایســتگاه پخــش امــواج 
ــا طــول مــوج  ــد وامــواج ب ــی، در حــال انتشــار امــواج الکترومغناطیــس هســتند. امــواج الکترومغناطیســی گســتره وســیعی دارن تلوزیون
کوتــاه و انــرژی زیــاد مثــل امــواج گامــا و ایکــس تــا امــواج  بــا طــول مــوج بلنــد و انــرژی کــم ازقبیــل امــواج رادیویــی را شــامل می شــوند.

از طرفــی ســال ها اســت کــه در وســایل ارتبــاط جمعــی همچــون ضبــط صــوت، تلویزیــون، رایانــه، تلفــن، بلندگــو و حتــی در خودرو هــای 
ــای  ــکی از میدان  ه ــود. در پزش ــتفاده می ش ــی اس ــای مغناطیس ــا میدان ه ــا و ی ــکی از آهنربا ه ــخیص پزش ــتگاه های تش ــروزی و دس ام

ــردد)2,1(. ــی اســتفاده می گ ــف تشــخیصی و درمان مغناطیســی و امــواج الکترومغناطیســی در زمینه  هــای مختل

طیــف الکترومغناطیســی شــامل مجموعــه ای از امــواج الکترومغناطیســی ماننــد فرکانــس کــم )FLE(، فرکانــس بســیار کــم )FLV(،  فرکانــس 
ــور مــاورا بنفــش VU(، اشــعه ایکــس و اشــعه گامــا می باشــد از نظــر  ــی، ن ــور مرئ ــور مــادون قرمــز )RI( ن ــو، ن رادیویــی )FR(، مایکرووی
ــر هــم  فیزیکــی امــواج الکترومغناطیــس  از یــک مولفــه مغناطیســی و یــک مولفــه الکتریکــی  بــه صــورت هــای میــدان هــای عمــود ب
ــی /  ــدان الکتریک ــدرت می ــوج )▒( و ق ــول م ــس )f(، ط ــد فرکان ــی مانن ــا پارامترهای ــی ب ــواج الکترومغناطیس ــت.  ام ــده اس ــکیل ش تش
ــد  ــز( واح ــز )هرت ــد و هرت ــف می کن ــه را توصی ــل در ثانی ــای کام ــه ه ــداد چرخ ــس« تع ــوند )3(. »فرکان ــخص می ش ــی... مش مغناطیس
مشــترک انــدازه گیــری اســت، در حالــی کــه اصطــلاح »طــول مــوج« فاصلــه  یــک قالــه تــا قلــه بعــدی یــا فاصلــه یــک دره تــا دره بعــدی 
مــوج  را توصیــف می کنــد. همبســتگی منفــی بیــن طــول مــوج و فرکانــس وجــود دارد: هرچــه فرکانــس بالاتــر باشــد، طــول مــوج کوتاهتــر 
اســت. هنگامــی کــه یــک بــار الکتریکــی، مثبــت یــا منفــی وجــود دارد، یــک میــدان الکتریکــی  تولیــد می شــود، در حالــی کــه هــر بــار 
الکتریکــی متحــرک یــک میــدان مغناطیســی تولیــد می کنــد. میــدان الکتریکــی  )FE( محــدوده ای از فضاســت کــه در آن بــه ذره ی بــاردار 
نیــرو وارد می شــود. میــدان الکتریکــی ناشــی از یــک جریــان الکتریکــی اســت کــه ایــن جریــان می توانــد بــه صــورت مســتقیم  )CD( یــا 
متغیــر  )CA( باشــد. واحــد جریــان الکتریکــی آمپــر )A( اســت. اختــلاف پتانســیل الکتریکــی در یــکای ولــت محاســبه می گــردد. دانســیته ی 
ــا تســلا )T( اندازه گیــری می شــود کــه هــر تســلا 00001 گــوس  خطــوط مغناطیســی )شــدت میــدان مغناطیســی( در واحــد گــوس )G( ی
می باشــد)4(.  قــدرت نفــوذ  میــدان مغناطیســی بیشــتر اســت و  برخــلاف  میــدان  الکتریکــی از  دیوارهــا و اجســام  عبــور می کنــد)5(.

 افزایــش میــدان هــای الکترومغناطیســی ســاخته شــده توســط انســان تأثیــر غیرقابــل کنتــرل  بــر آلودگــی  بیولوژیکــی ,  محیــط زیســت  
گذاشــته اســت کــه ایــن تاثیــرات منفــی بــا ســرعت بالایــی رو بــه گســترش اســت. الکترومغناطیــس نوعــی انرژی اســت کــه از خورشــید نیز  
ســاطع می شــود و بــه شــکل مــوج منقــل می شــود)6(.  بخشــی از امــواج الکترومغناطیــس کــه انــرژی لازم جهــت تاثیــر بــر ســطح اتمــی و 
خــارج کــردن الکتــرون از تقیــد هســته را دارد  تابــش یونیــزان  می نامنــد. بخشــی از امــواج الکترومغناطیــس  کــه انــرژی لازم جهــت تاثیــر 
  )sFME(میــدان هــای الکترومغناطیســی   .)بــر ســطوح اتمــی و کنــدن الکتــرون از اتــم و مولکــول  را نــدارد تابــش غیــر یونیــزان  نــام دارد)7
بــا توجــه بــه فرکانــس بــه ســه دســته: فرکانــس خیلــی پاییــن )FLE( امــواج بــا فرکانــس از 0 تــا 003 هرتــز)8(، فرکانــس بــالا  و امــواج 
میکرویــو)از003 مــگا هرتــز تــا 003  گیــگا هرتــز(  تقســیم می شــوند)9(. امــواج غیــر یونیــزان طــول مــوج بــالای 001 نانومتــر دارنــد انــرژی 
ایــن امــواج کمتــر از 4.21 الکتــرون ولــت اســت و بســامد ان هــا 1تــا 5101 هرتــز)ZH(  مــی  باشــد)2(.  امــواج غیــر یونیــزان  گســتره وســیعی 
از نظــر فرکانــس دارنــد و از 3 هرتــز تــا 003گیــگا هرتــز را شــامل می شــوند تابــش غیــر یونیــزه توانایــی نفــوذ بــه بــدن انســان  و جــذب 
و اثــرات بعــدی ســلامتی را دارد)01(. هنگامــی کــه امــواج الکترومغناطیــس بــه بــدن انســان وارد می شــود یــک میــدان تابشــی حاصــل  
می شــود، بــه دلیــل خــواص الکتریکــی بــدن، میــدان تغییــر می کنــد. ایــن تغییــر بــه دلیــل متفــاوت بــودن خصوصیــات بــدن انســان از 
محیــط اصلــی انتقــال اســت. ســطح بــدن مقــداری از انــرژی  امــواج  را منعکــس می کنــد، در حالــی کــه مقــداری از انــرژی امــواج  بافــت 
هــای  ســطح نفــوذ می کننــد و معمــولا باعــث تولیــد گرمــا در ســطح می شــوند. بــدن انســان را می تــوان بصــورت ســه لایــه بــا ضخامــت 
معــادل 53.0 ســانتی متــر بــرای پوســت، 1/41 ســانتی متــر بــرای چربــی و یــک لایــه بــرای عضــلات تجســم کــرد. از آنجــا کــه فرکانــس 
امــواج تابیــده شــده متفــاوت اســت، درصــد انــرژی جــذب شــده وهمچنیــن توزیــع در بافــت هــای مختلــف متغیــر اســت. مایکروویــو تــا 
عمقــی  تقریبــاً برابــر بــا یــک دهــم طــول مــوج نفــوذ می کنــد. بنابرایــن، امــواج میلــی متــر در پوســت جــذب می شــوند، در حالــی کــه 
امــواج دســی متــر تــا عمــق 01_51 ســانتی متــر نفــوذ می کننــد. عمیــق تریــن نفــوذ در 9.0 گیگاهرتــز رخ می دهــد، در حالــی کــه حداقــل 

نفــوذ بالاتــر از 9 گیگاهرتــز اســت )11(.  
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)21–51(.  اثــرات امــواج غیــر یونیــزان در فرکانــس هــا و طــول مــوج هــای مختلــف بــا هــم متفــاوت اســت یعنــی اثــرات بیولوزیــک ایــن 
امــواج وابســته بــه نــوع و شــدت امــواج الکترومغناطیــس تابیــده شــده اســت. بــرای مثــال برخــلاف فرکانــس هــای رادیویــی، در فرکانــس 
هــای بســیار کــم، میــدان الکتریکــی و میــدان مغناطیســی بــه طــور مســتقل پخــش می شــوند و محافظــت از میــدان الکتریکــی بســیار 
ســاده تــر از میــدان مغناطیســی اســت بنابرایــن بســیاری از مطالعــات در مــورد اثــرات امــواج  الکترومغناطیســی توجــه آنهــا را بــه اثــرات 
زیســتی ناشــی از FME  معطــوف کــرده اســت لازم بــه ذکــر اســت کــه اســت کــه ســطح نفــوذ میــدان مغناطیســی در بافتهــای بیولوژیکــی 
 ) FLE( یــا فرکانــس هــای بــه شــدت کــم ) FLV( هــا بــا فرکانــس هــای بســیار کــم FME .)01,5(در فرکانســهای پاییــن تــر بیشــتر اســت
هــدف تــلاش هــای تحقیقاتــی قابــل توجهــی بــرای پرداختــن بــه ایــن ســوال بــوده انــد کــه آیــا می تواننــد باعــث بیمــاری هــای حــاد 
یــا مزمــن شــوند. چندیــن مطالعــه نشــان می دهــد کــه FME-FLE بــه عنــوان آغازگــر در رونــد ســرطان زایــی عمــل نمــی کنــد، زیــرا انــرژی 
تابــش بــرای شکســتن پیوندهــای شــیمیایی در مولکــول هــای بیولوژیکــی آنقــدر قــوی نیســت. بــا ایــن حــال، حــدس زده شــده اســت کــه 

FME-FLE می توانــد بــه عنــوان مــواد ســرطان زا در ارتقــا و پیشــرفت ســرطان نقــش داشــته باشــد)11,4( .

عــلاوه بــر بررســی اثــرات زیســت میــدان هــا و امــواج الکترومغناطیســی، ایــن امــواج و میــدان هــا کاربــرد هــای درمانــی از قبیــل گرمــا 
درمانــی)61( انتقــال دارو)71( ، انتقــال ژن و نوکلئیــک اســید)81( ، جداســازی ســموم از مــواد غذایــی  دارنــد)91(.  همــه ایــن کاربردهــا و 
بررســی هــا نیازمنــد دســتگاه اعمــال میــدان هســتند. در انتقــال دارو از یــک ســامانه مغناطیســی کــه حــاوی یــک جــزء مغناطیســی اســت 
اســتفاده  مــی شــود. جــزء مغناطیســی معمــولا یــک نانــو ذره مغناطیســی اســت. نانــو ذرات مغناطیســی  در میــدان مغناطیســی ایســتا 
جــذب خطــوط میــدان متراکــم تــر مــی شــوند و بــه خاطــر ایــن ویژگــی قابلیــت هدایــت پذیــری دارنــد و از ایــن قابلیــت بــرای انتقــال 
دارو و ژن بــه بافــت هــدف اســتفاده مــی شــود. انتقــال ژن بــه کمــک نانــو ذرات مغناطیســی و میــدان مغناطیســی را مگنتوفکشــن مــی 
ــوع  ــا هــر ن ــرای انتقــال ژن ی ــه کمــک میــدان مغناطیســی ب ــا وکتــور مغناطیســی ب ــد)02( کــه در ایــن روش هــم از یــک ســامانه ی نامن
نوکلئیــک اســیدی بــه بافــت هــدف اســتفاده مــی شــود)12(.  از میــدان مغناطیســی متنــاوب و دســتگاهی کــه ایــن میــدان را تولیــد مــی 
ــه  ــدان مغناطیســی شــروع ب ــو ذرات مغناطیســی در حضــور یــک می ــی اســتفاده کــرد. در ایــن روش نان ــوان  در گرمــا درمان ــد مــی ت کن
نوســان میکننــد و ایــن نوســان تولیــد گرمــا مــی کنــد و گرمــای بافــت حــاوی نانــو ذره را افزایــش مــی دهــد و باعــث مــرگ بافــت تومــوری 
میگــردد)22(. همــان طــور کــه ذکــر شــد همــه ایــن مــوراد گفتــه شــده نیازمنــد اســتفاده از دســتگاه اعمــال کننــده میــدان مغناطیســی 
مباشــد. در روش درون تــن  کــه نیازمنــد اســتفاده از میــدان مغناطیســی اســت بــه دو روش انجــام مــی شــود یــا یــک اهنربــای دایمــی 
بــه عنــوان یــک میــدان مغناطیســی از بیــرون بــر موجــو زنــده اعمــال مــی شــود و یــا درون بــدن موجــود زنــده از بــه وســیله جراحــی 

کارگذاشــته مــی شــود  در روش دیگــر موجــود زنــده در میــدان مغناطیســی قــرار داده مــی شــود )شــکل 1(.

 

  

ــال  ــتگاه اعم ــده درون  دس ــود زن ــف. موج ــات in vivo  ال ــی در مطالع ــدان مغناطیس ــال می ــف اعم ــای مختل ــکل 1 - روش ه ش
کننــده میــدان مغناطیســی (23) ب.ایمپلــت  دســتگاه اعمــال کننــده میــدان در بــدن مــوش جهــت انتقــال هدفمــن دارو (24) ج. 

اعمــال اهنربــا از خــارج از بــدن بــه عنــوان میــدان مغناطیســی بــرای انتقــال هدفمنــد دارو بــه بافــت هــدف(25)

در مطالعــات بــرون تــن )in vitro(  پلیــت هــا یــا فلاســک هــای کشــت ســلول درون میــدان مغناطیســی قــرار داده مــی شــوند 
و میــدان بــا شــدت هــا  و فرکانــس هــای مشــخص بــر روی ســلول هــا اعمــال مــی گــردد در روش دیگــر  ســلول هــا روی 
صفحــه اهنرباهــای دایمــی  قــرار داده مــی شــوند. مهمتریــن  چالــش در مطالعــات بــرون تــن ایــن اســت کــه رده هــای ســلولی 
خــارج از شــرایط شــرایط اســتاندارد انکوباتــور )دمــای 37درجــه ســانتی گراد، فشــار گاز کربنیــک %5 و رطوبــت مناســب( نمــی 
تواننــد زنــده بماننــد بنابــر ایــن بــرای اعمــال میــدان مغناطیســی یــا بایــد صفحــه اهنربایــی درون انکوباتــور قــرار بگیرد)شــکل 
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2 (و یــا  دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی مجهــز بــه انکوباتــور ســاخته شود)شــکل 3 (. ســاخت دســتگاه اعمــال میــدان 
مغناطیســی مجهــز بــه انکوباتــور هــر چنــد چالــش مــرگ ســلول هــا را در شــرایط خــارج از انکوباتــور برطــرف مــی کنــد امــا 
ایــن دســتگاه معضلاتــی  و مشــکلاتی داردیکــی از مهمتریــن انهــا ایــن اســت کــه ســاخت  و نگــه داری ایــن دســتگاه هزینــه 
بــر اســت. از دیگــر معضــلات ایــن اســت کــه گــروه کنتــرل ایــن نــوع تیمــار در شــرایط بــدون میــدان مغناطیســی اســت و 
ــا اعمــال میــدان در ایــن دســتگاه هــا بــه گــروه هــای تیمــار، گــروه شــاهد در انکوباتــور مجــزا و بــدن  بنابرایــن همزمــان ب
میــدان قــرار می گیــرد کــه ایــن تفــاوت در  شــرایط روی نتایــج اثــر گــذار خواهــد بــود. همچنیــن در ایــن دســتگاه ها ایجــاد 
شــرایط پایــدار و کنتــرل شــرایط دشــوار اســت و ممکــن اســت سنســور هــای متصــل بــه دســتگاه دقیــق عمــل نکننــد. بنابــر 
ایــن ســاخت دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی کــه قابــل حمــل باشــد و بــه راحتــی در انکوباتــور کشــت ســلول قــرار بگیــرد 
بــا کمتریــن هزینــه ضــروری اســت.  هــدف از انجــام ایــن مطالعــه طراحــی و ســاخت دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی 
قابــل حمــل و قابــل اســتفاده در فضــای انکوباتــور مــی باشــد. دســتگاه ســاخته شــده قابلیــت اســتریل کــردن و اتــوکلاو کــردن 
بــه منظــور ممانعــت از ایجــاد آلودگــی در محیــط انکوباتــور را دارد. بــرای بررســی میــزان زیســت ســازگاری و عــدم ســمیت 

ایــن دســتگاه بــرای ســلول هــا از روش MTT اســتفاده شــد. 

شکل 2-  قرار گرفتن پلیت های سلولی بروی صفحه اهنربای دایمی درون انکوباتور

    

شکل 3 - دو نوع از دستگاه های اعمال میدان مغناطیسی ایستا مجهز به انکوباتور که در مطالعات قبلی از انها استفاده شده است )14,26(    

2. روش تحقیق 

2-1 طراحی و ساخت دستگاه اعمال میدان مغناطیسی 

    دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی ایســتا طراحــی و ســاخته شــد. همانطــور کــه در شــکل 4 مشــاهده مــی شــود  ایــن 
دســتگاه  شــامل دو صفحــه ی آهنربــای دائمــی هم انــدازه و هم شــکل اســت کــه هــر کــدام   بــه دو صفحــه ی چوبــی متصــل 
شــده اند. صفحــات چوبــی، بــه وســیله 4 پایــه ی چوبــی بــه هــم متصــل شــده اند بــه طــوری کــه صفحــات آهنربایــی متصــل 
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ــی  ــات چوب ــی از صفح ــت، یک ــر اس ــل تغیی ــات قاب ــن صفح ــه ی بی ــد. فاصل ــرار می گیرن ــم ق ــه روی ه ــاً روب ــا دقیق ــه آن ه ب
ثابــت اســت ولــی صفحــه ی روبــه روی آن را می تــوان تغییــر داد و می تــوان بــا تغییــر فاصلــه صفحــات از هــم شــدت میــدان 
ــن  ــت. ای ــلول اس ــراردادن س ــرای ق ــی ب ــن جایگاه ــتگاه همچنی ــن دس ــود. در ای ــاد نم ــواه را ایج ــتای دلخ ــی ایس مغناطیس
ــه طــوری کــه  ــزان اســت ب ــر متصــل شــده و از آن آوی ــی متغی ــه صفحــه ی چوب ــه پلاســتیکی ب ــه وســیله ی دوپای ــگاه ب جای
ایــن جایــگاه بیــن دو صفحــه آهنربایــی قــرار می گیــرد. فاصلــه جایــگاه ســلولی از صفحــه متحــرک نیــز قابــل تنظیــم اســت. 
ــا اســتفاده از تســلامتر PHYWE Gottingen ســاخت  ــی ب ــن دوصفحــه آهنربای ــدان مغناطیســی ایجــاد شــده   بی شــدت می
آلمــان مــدل 93-13610 بررســی شــد. شــدت میــدان ایجــاد شــده بــا نزدیــک شــدن بــه هــر یــک از صفحــات بیشــتر می شــود 
و در مرکــز دو صفحــه تقریبــاً ثابــت می شــود. بــه همیــن دلیــل جایــگاه ســلولی جــوری تنظیــم شــد کــه در مرکــز دو صفحــه 
باشــد کــه در ایــن حالــت میــدان مغناطیســی 20 میلــی تســلا در ایــن جایــگاه ایجــاد می شــود. تمــام مــواد بــه کار رفتــه در 
ایــن دســتگاه میــدان مغناطیســی )بــه اســتثنا دوصفحــه ی آهنربایــی( از چــوب و پلاســتیک اســت تــا تأثیــری روی خصــوط 
میــدان مغناطیســی نداشــته باشــد. انــدازه ایــن میــدان طــوری اســت کــه می تــوان آن را اســتریل کــرد و در انکوباتــور قــرار 

داد و تأثیــر  میــدان را در شــرایط انکوباتــور بررســی کرد)شــکل 4 (.

2-1 کشت سلول 

ســلولی ســرطان ســینه انســانی )MCF-7( ، ســلول هایHek293T و ســلول های  SKBR3 از  انســتیتو پاســتورخریداری شــدند 
ــر محیــط کشــت  D-Mem حــاوی 10 درصــد ســرم جنیــن گاوی  ــی لیت و در  فلاســک کشــت ســلول T25-SPL حــاوی 5 میل
  C° و 1 درصــد محلــول ضــد باکتریایــی پنی ســیلین- استرپتومایســین کشــت داده شــدند و  بــه انکوباتــور دارای دمــای )FBS(
37 و هــوای مرطــوب بــا غلظــت 5 درصــد CO2 انتقــال داده شــدند. ســلول هــا در ایــن شــرایط رشــد کردنــد و زمانــی 70 تــا 

80 درصــد کــف فلاســک را پــر کردنــد بــه نســبت هــای 1:2 و 1:3 بــا اســتفاده از تریپســین  0.25% واکشــت شــدند.

2-2 بررسی میزان زنده مانی 

بــراي ارزيابــي ســميت ســلولي از آزمايــش ســنجش MTT اســتفاده شــد. بــرای ایــن از ســلول هــای فلاســک کشــت ســلول کــه 
بــه انــدازه کافــی رشــد کــرده بودنــد و بــه جمعیــت مناســبی رســیده بودنــد  تعــداد 104 ســلول در چاهــک پلیــت هــای 96 
کاشــته شــدند و بــه مــدت 24 ســاعت )37 درجــه ســانتیگراد، CO2 %5( انکوبــه شــدند. ســپس، محیــط کشــت روی پلیــت 
هــا خــارج و بــا محیــط جدیــد جایگزیــن شــد ســپس بــه مــدت  48 ســاعت در دســتگاه میــدان مغناطیســی ســاخته شــده 
کــه از قبــل بــا الــکل 70 درصــد  و تابــش UV اســتریل شــده بــود، قــرار داده شــد و دســتگاه  میــدان مغناطیســی بــه انکوباتــور 
منتقــل شــد.برای بررســی اثــرات شــدت هــای مختلــف میــدان مغناطیســی دســتگاه بــر زنــده مانــی ســلولی، فاصلــه صفحــات 
اهنربــا را تغییــر داده و بــا تســلامتر شــدت میــدان ایجــاد شــده انــدازه گیــری شــد و فاصلــه صفحــات بــه گونــه ای تنظیــم شــد 
کــه میــدان مغناطیســی 5 ، 10 و 20 میلــی تســلا ااعمــال شــود. یــک پلیــت دیگــر در همــان شــرایط و میــزان مشــابه جمعیــت 
ســلولی  بــه عنــوان گــروه کنتــرل امــاده شــد و در انکوباتــور و در فاصلــه مناســب از دســتگاه اعمــال میــدان قــرار داده شــد. 
پــس از گذشــت 48 ســاعت پلیــت هــا  از انکوباتورخــارج و  محیــط رویــی ان هــا  بــا 100 میکرولیتــر نمــک 0.5 میلــی گــرم 
بــر میلــی لیتــر MTT جایگزیــن شــد و بــه مــدت 4 ســاعت دیگــر بــه انکوباتــور منتقــل شــدند  اینبــار هــر دو پلیــت بــدون 
ــاز ميتوکندريايــي کــه فقــط  اعمــال میــدان بودنــد. MTT نمــک تترازوليــم محلــول در آب اســت.در اثــر آنزيم هــاي دهيدروژن
ــازان  ــگ فورم ــي رن ــه بلورهــاي آب ــول شکســتي ايجــاد شــده و ب ــه MTT محل ــال مي باشــند، در حلق ــده فع در ســلول هاي زن
غيــر محلــول تبديــل مي شــود؛ بلورهــای فورمــازان تشــکیل شــده در اب نامحلــول مــی باشــد بــا حــل کــردن ایــن بلــور هــا در 
حــلال دی متیــل سولفواکســاید )DMSO( محلــول بنفــش رنگــی حاصــل مــی شــود کــه غلظــت رنــگ ایجــاد شــده بــا میــزان 
ســلول هــای زنــده متناســب اســت . بعــد از ســپری شــدن 4 ســاعت زمــان و تشــکیل بلورهــای فورمــازون، محیــط کشــت 
حــاوی نمــک تترازولیــوم حــذف گردیــد و بــه هــر خانــه پلیــت 96 خانــه، 100 میکرولیتــر DMSO اضافــه شــد. بعــد از 10 دقیقــه 
 Elysa ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــر ب ــوج 540 و 570 نانومت ــول م ــلول ها در دو ط ــذب س ــلول ها در DMSO ج ــدن س ــه ش انکوب
reader مــدل BioTek قرائــت گردیــد. ســپس میانگیــن جــذب هــر یــک از گروه هــا تیمارشــونده بــر میانگیــن جــذب گــروه 
شــاهد تقســیم گردیــد و در عــدد 100 ضــرب شــد کــه ایــن عــدد درصــد زنــده مانــی هــر یــک از گروه هــا را نســبت بــه گــروه 
شــاهد نشــان مــی دهــد. ، بنابرایــن بــرای بــه دســت آوردن مــرگ ســلولی می بایســت ابتــدا نســبت جــذب تیمــار مــورد نظــر 
بــه جــذب کنتــرل را بــه دســت آورده و ســپس طبــق معادلــه1 درصــد ســلول ها ی زنــده بــه دســت می آیــد اختــلاف عــدد بــه 

دســت آمــده از معادلــه ی 1 بــا صــد، درصــد مــرگ ســلولی را مشــخص می کنــد.
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معادله ی1

شکل 4 -دستگاه اعمال میدان مغناطیسی طراحی شده و قسمت های مختلف آن

3. نتایج و بحث 

پس از ساخته شدن دستگاه میدان مغناطیسی به سه روش مختلف استریل شد. با استفاده از الکل 70 درصد، دستگاه UV و با استفاده از 
اتوکلاو هیچ کدام از این روش ها باعث اختلال در دستگاه و عملکرد ان نشد. شدت میدان مغناطیسی ایجاد شده   بین دوصفحه آهنربایی 
با استفاده از تسلامتر PHYWE Gottingen ساخت آلمان مدل 93-13610 بررسی شد. شدت میدان ایجاد شده با نزدیک شدن به هر یک از 

صفحات بیشتر می شود و در مرکز دو صفحه تقریباً ثابت می شود. با تغییر فاصله صفحات از هم شدت میدان مغناطیسی ایجاد شده در بین 
صفحات و در محل قرار گیری نمونه از 5 تا 20 میلی تسلا متغییر بود. برای بررسی زیست سازگاری دستگاه و اینکه دستگاه منجر به شوک و 
یا اختلال در سلول های زنده نمی شود از تست MTT استفاده شد. نتایج از حاصل از MTT نشان داد که این دستگاه منجر به  از بین رفتن 
سلول ها در اثر اختلال در عملکرد انها و یا ایجاد مرگ همه جانبه برای سلول ها نمی شود. همانطور که در شکل شماره 5 مشاهده می شود 

در شدت های کمتر )5 میلی تسلا(  اختلاف معنا داری با گروه کنترل در سه رده سلولی ندارد ولی در شدت های 10)به استثناء سلول های
HeK293T  ( و 20 این اختلاف معنا دار است. لازم به ذکر است که  مرگ سلولی القا شده در شدت های بالاتر میدان مربوط به اثرات زیستی 
میدان مغناطیسی ایستا می باشد که این نتایج با مطالعات قبلی ما که درخصوص اثرات زیستی میدان مغناطیسی ایستا بدست امده است 

سازگار است)13,27(.
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شکل 5- میزان زنده مانی سه رده سلولی بعد از 48 ساعت تیمار در دستگاه میدان مغناطیسی.

4. نتیجه گیری 

در ایــن مطالعــه دســتگاه اعمــال میــدان مغناطیســی ایســتا طراحــی و ســاخته شــد. زیســت ســازگاری دســتگاه ســاخته شــده بــرای رده 
هــای مختلــف ســلول هــای نرمــال و ســرطانی بررســی شــد کــه نتایــج بــه دســت امــده نشــان داده کــه دســتگاه ســمیت نامتعارفــی بــرای 
ــه  ــه در دســتگاه اعمــال میــدان یکنواخــت اســت و در همــه فضــای محــل قــرار گیــری نمون ــدارد. محــل قــررار گیــری نمون ســلول هــا ن
شــدت میــدان مغناطیســی برابــر اســت. ایــن دســتگاه بــه منظــور اعمــال میــدان مغناطیســی در شــرایط مشــایه ســلول هــا و گــروه هــای 
تیمــار یعنــی شــرایط انکوباتــور ســاخته شــده اســت.  دســتگاه بــه گ.نــه ای زراحــی شــده اســت کــه بــه ســهولت اســتریل مــی شــود و در 
انکوباتــور ســلولی قــرار داده مــی شــود. در ایــن مطالعــه تســت زنــده مانــی ســلولی  در شــدت هــای مختلــف انجــام شــد و دســتگاه در 
انکوباتــور ســلوی ازمایشــگاه قــرار داده شــدکه همــه شــرایط ســلول هــای کنتــرل بــه جــز اعمــال میــدان مغنازیســی را دارا مــی باشــد. نتایج 
بــه دســت امــده نشــان داد کــه دســتگاه میــدان مغناطیســی  ســاخته شــده بــه خوبــی عمــل کــرده و اثــرات نــا مشــخص و نامتعارفــی بــه 
جــز اثــرات خــود میــدان مغناطیســی ایجــاد شــده بــر ســلول هــا نــدارد. در مطالعــات بعــدی از ایــن دســتگاه بــرای ترنسفکشــن و انتقــال 
ــه روش مگنتوفکشــن اســتفاده شــد)داده هــا نشــان داده نشــده( کــه در ایــن روش هــم دســتگاه عملکــرد  ــه ســلول ب نوکلئیــک اســید ب
خوبــی داشــت. ایــن دســتگاه بــه خوبــی نیــاز هــا یتحقیقاتــب ازمایشــگاه را بــراورده کــرده و در ســایر مطالعــات ازمایشــگاه هــم قابــل 

اســتفاده مــی باشــد. 
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Abstract 

 With the increasing expansion of communications and mass communication equipment and other devices that are 
connected with magnetic fields, the concern of the harmful effects of these waves and fields on human health is 
increasing. Based on this, it is impossible to investigate the effects of electromagnetic waves and magnetic fields 
on living systems, including humans. One of the ways to investigate the effects of magnetic fields on human cells 
and any cultivable cells, including bacteria, in vitro is to place these cells in a magnetic field. The cells in the cul-
ture medium outside the incubator are not able to continue growing, and by placing the cells in the magnetic field 
device, they suffer cell death. The solution to this problem is the design of the magnetic field equipped with the 
incubator device, which has minimal conditions for the growth of cells, including Humidity, carbon dioxide 5% and 
temperature 37 0C. This solution also has problems, such as the high cost of making the device, the conditions of 
the cells under treatment are not the same as the cells of the control group, the conditions are not stable, and the 
conditions of cell culture are uncontrollable. To solve the mentioned problems and dilemmas, a portable magnetic 
field that can be autoclaved and sterilized and can be used and placed in a cell culture incubator was designed 
and built. This magnetic field consists of two magnetic plates facing each other, and the location of the sample 
is placed between these two plates. Both the location of the sample and the distance between the two plates can 
be adjusted, and by changing these distances, the intensity of the magnetic field at the location of the sample 
changes. The biocompatibility of the manufactured device was measured by the MTT method. The results obtained 
from the MTT test showed that the magnetic field device is biocompatible and the cell death caused at higher field 
intensities is related to the biological effects of the magnetic field.

Keywords: Static magnetic field, magnetic field device, design and manufacture of magnetic field device, MTT test
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مروری بر سیستم های انکپسولاسیون مواد زیست فعال مبتنی بر نانوحامل های لیپیدی

محمد ستاری1*، ریحانه حسینی

گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران . 	

چکیده:

سیســتم انتقــال دهنــده، محصــول یــا وســیلهای اســت کــه ترکیبــات زیســتفعال را بــه بــدن وارد میکنــد، همچنیــن کارآیــی محصــول را بــه وســیلهی رهایــش در بافــت هــدف بــا 
ســرعت مناســب بهبــود میدهــد. سیســتمهای نانوحامــل مــواد زیســتی عمومــا بــر پایهــی کربوهیدراتهــا، پروتئیــن یــا لیپیدهــا ایجــاد میشــوند. نانوحاملهــای لیپیــدی بــه دلیــل تــوان 
مناســبی کــه در افزایــش قــدرت انحــلال پذیــری و زیســت دسترســی ترکیبــات لیپیــد دوســت و کــم محلــول در آب دارنــد، حاملهــای مهمــی در سیســتمهای زیســتی محســوب 
میشــوند. انــواع مختلفــی از سیســتمهای انتقــال نانــوذرات براســاس لیپیدهــا ماننــد: نانوامولســیونها، نانولیپوزومهــا، نانــوذرات لیپیــدی جامــد، ریزلولههــای لیپیــدی، نانوکرههــای 
ــوذرات لیپیــدی جامــد )SLN(، حاملهــای  ــا حامــل لیپیــدی شــامل: نان ــوذرات ب ــد. پرکاربردتریــن سیســتمهای انتقــال نان لیپیــدی و حاملهــای لیپیــدی نانوســاختار وجــود دارن
لیپیــدی نانوســاختار )NLC( و نانولیپوزومهــا میباشــند. نانولیپوزومهــا دارای دو فــاز آبــی و لیپیــدی هســتند، از ایــن رو میتواننــد بــرای کپسولاســیون مــواد محلــول در آب، محلــول 
در لیپیــد و دوگانــه دوســت مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.  SLN در مقایســه بــا نانوامولســیونها و لیپوزومهــا مزایــای مختلفــی همچــون: کارآیــی کپسولاســیون بــالا، امــکان تولیــد 
و استریلیزاســیون در مقیــاس وســیع دارنــد. NLC  نســبت بــه SLN مزایایــی از جملــه: زیســت تخریــب پذیــری، رهایــش کنــد و عــدم نیــاز بــه حــلال هــای آلــی بــه هنــگام 
تولیــد دارنــد. بنابرایــن سیســتم انتقــال مناســب بــر اســاس ویژگیهایــی نظیــر: انحلالپذیــری، حفــظ پایــداری ترکیبــات، ایمــن بــودن و کارآیــی انکپسولاســیون، متناســب بــا هــدف 

انتخــاب میشــود.

کلمات کلیدی: نانوحاملهای لیپیدی، نانوذرات لیپیدی جامد )SLN(، حاملهای لیپیدی نانوساختار )NLC( و نانولیپوزومها، انکپسولاسیون
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1- مقدمه

ــد میباشــند )مظفــری و  ــل تولی ــز قاب ــد، همچنیــن در مقیــاس صنعتــی نی ــف را دارن ــری مختل ــا درجهــی انحــلال پذی ــواد ب ــی پوشــش دهــی م ــال لیپیــدی توانای سیســتم انتق
مرتضــوی، 2005(. ایــن سیســتمهای انتقــال میتواننــد در مقابــل تجزیــه بیولوژیکــی یــا تغییــر شــکل از ترکیبــات زیســت فعــال محافظــت کننــد و کارآیــی ترکیبــات زیســت فعــال 
ــه انتقــال هدفمنــد در بــدن از  ــه فــرد نانوحاملهــای لیپیــدی مــی تــوان ب را افزایــش و ســمیت را کاهــش دهنــد )فتحــی و همــکاران، 2012(. از دیگــر ویژگــی هــای منحصــر ب
طریــق مکانیســمهای فعــال )بــرای مثــال: از طریــق مشــارکت بــا آنتــی بــادی هــا( و غیرفعــال )بــر پایــه انــدازه ذرات( اشــاره کــرد )مظفــری و مرتضــوی، 2005(. سیســتم انتقــال 
ــا مــواد محلــول در لیپیــد نیــز مطابقــت داشــته باشــد )گوییــن 2004؛ ســانترز و شــک، 1996(.  در صــورت نیــاز میتوانــد بــه مــواد محلــول در آب ثبــات ببخشــد و همچنیــن ب
عــلاوه بــر ایــن، چندیــن تحقیــق گــزارش شــده کــه کپسولاســیون ترکیبــات زیســت فعــال بــا نانوحامــل هــای لیپیــدی، تــوان ترکیبــات درمانــی را بــا تســهیل انتقــال بیــن ســلولی 

و طولانــی کــردن زمــان حفــظ آنهــا در ســلول بهبــود میبخشــد )اســتون و اســمیت، 2004(.

ترکیبــات اصلــی در فرمولاســیون سیســتمهای انتقــال لیپیــدی، شــامل امولسیونســازها )ماننــد: پولوکســامر 188، پلــی ســوربات 20، لســیتین(، لیپیدهــا )ماننــد: تــری گلیســیریدها، 
اســتروئیدها(، لیپیدهــای دولایــه ای )ماننــد: فســفولیپیدها( و لیپیدهــای غیــر دولایــه )ماننــد: مونــو، دی، و مخلوطــی از تــری گلیســیریدها( مــی شــود )آتامــا و همــکاران، 2012(. 
ایــن نانوفرمولهــای لیپیــدی را میتــوان بــر اســاس طیــف وســیعی از شــرایط ماننــد: نــوع بیمــاری، مســیر تجویــز، ملاحظــات اقتصــادی، پایــداری محصــول، ســمیت و کارآیــی ســازگار 
کــرد )مظفــری، 2006(. تحقیقاتــی کــه در مــورد ایمنــی و کارآیــی حاملهــای لیپیــدی منتشــر شــدهاند ایــن حاملهــا را بــرای کپسولاســیون نانــوذرات، ترکیبــات دارویــی و غذایــی 

مناســب دانســتهاند. هــدف از ایــن تحقیــق بررســی سیســتمهای انتقــال بــر پایهــی لیپیدهــا و روشــهای تولیــد آنهــا میباشــد.

(SLN) 2- نانوذرات لیپیدی جامد

SLN ذراتــی بــا انــدازه زیرمیکــرون هســتند و از لیپیدهــای جامــدی ماننــد: تتــرا گلیســرولها، مومهــا و پارافینهــا تشــکیل شــدهاند )جنینــگ و همــکاران، 2000(. ســاختار آنهــا 
ــر و همــکاران، SLN .)2000 نســل جدیــدی از امولســیونهای لیپیــدی در اندازهــی  ــا پوســته لیپیــدی جامــد اســت )مول ــی پراکنــده در یــک ماتریــس ب ــه صــورت کلوئیــد آب ب
زیرمیکــرون اســت کــه در آن بــر خــلاف NLC لیپیــد مایــع جــای خــود را بــه لیپیــد جامــد داده اســت. SLN در مقایســه بــا نانوامولســیونها و لیپوزومهــا مزایــای مختلفــی از جملــه: 
کارآیــی کپسولاســیون بــالا، امــکان تولیــد و استریلیزاســیون در مقیــاس بــالا، قابلیــت انعطــاف در کنتــرل رهایــش ترکیبــات کپســول بــه دلیــل داشــتن ماتریــس جامــد، ســرعت 
تجزیــه کندتــر، رهایــش پیوســته و محافظــت موثــر از ترکیبــات زیســت فعــال در مقابــل تجزیــه شــیمیایی دارد )ســائوپ و رادس، 2006(. روشــهای پرکاربــرد تولیــد SLN شــامل: 

هموژنیزاســیون پرفشــار )HPH(، روش میکروامولســیون و روش اولتراســونیک میباشــد. 

)HPH( با روش هموژنیزاسیون پرفشار SLN 2-1  تولید

هموژنیزاســیون پرفشــار )HPH( روشــی مناســب بــرای تهیــه ی SLN محســوب میشــود. هموژنایزرهــای پرفشــار مایــع را بــا فشــار بــالا ) bar2000 - 100(، بــه درون یک شــکاف 
باریــک )در محدودهــی میکــرون( وارد میکننــد. مایــع بــا شــتاب زیــاد )بیــش از  km/h1000( فاصلهــای کوتــاه طــی میکنــد. نیــروی تنش برشــی1 بســیار بــالا و کاویتاســیون2 ذرات 
را بــه محدودهــی زیرمیکــرون مــی شــکند. محــدوده غلظتــی 5 تــا 10 درصــد و حتــی غلظتهــای لیپیــد بــالای 40 درصــد را نیــز میتــوان بــا ایــن سیســتم هموژنیــزه کــرد )لیپاچــر و 
همــکاران، 2000(. بــرای تولیــد SLN دو روش اصلــی هموژنیزاســیون وجــود دارد: هموژنیزاســیون ســرد و داغ )مولــر و همــکاران، 1995(. در هــر دو روش، ترکیبــات زیســت فعــال را 
در لیپیــد ذوب شــده، حــل یــا پراکنــده میکننــد. بــه طــور خلاصــه، در روش HPH داغ، ابتــدا لیپیــد و ترکیبــات زیســت فعــال ذوب میشــوند )تقریبــا 10 درجهــی ســانتیگراد بــالای 
نقطهــی ذوب لیپیــد( و بــا یــک محلــول ســورفاکتانت آبــی در همــان درجــه مخلــوط میشــوند. مخلــوط پیــش امولســیونی داغ بــا هموژنیزاســیون در یــک هموژنایــزر پــر فشــار بــا 
کنتــرل دمایــی در فشــار  bar500 )یــا بیشــتر( و تعــداد دورهــای از پیــش تعییــن شــده فــرآوری میشــود. نانوامولســیون بــه دســت آمــده بــا ســرد شــدن در دمــای اتــاق مجــددا بــه 
شــکل بلــوری در میآیــد و نانــو ذرات حامــل لیپیــد، نانوســاختار NLC و SLN را تشــکیل مــی دهــد. همیــن طــور مــی تــوان بــا خشــک کــردن انجمــادی3 نیــز بلورســازی مجــدد 
را انجــام داد )مولــر و همــکاران، 2000(. روش هموژنیزاســیون داغ بــرای ترکیبــات حســاس بــه گرمــا نیــز مناســب اســت زیــرا زمــان قرارگیــری در معــرض دمــا تقریبــا کوتــاه اســت.

HPH ســرد نیــز تکنیکــی مناســب بــرای فــرآوری ترکیبــات ناپایــدار در گرمــا یــا آب دوســت محســوب مــی شــود. در ایــن روش، ذرات و لیپیــد بــا هــم ذوب میشــوند و ســپس 
ســریعا در نیتــروژن مایــع پــودر شــده و تشــکیل میکــروذرات لیپیــدی جامــد میدهنــد. پــس از ایــن مرحلــه پــودر در یــک محلــول ســورفاکتانت ســرد )کمتــر از دمــای اتــاق( تحــت 

شــرایط هموژنیزاســیون پرفشــار قــرار میگیــرد تــا تبدیــل بــه SLN و نانــوذرات NLC شــوند )لیپاچــر و همــکاران، 2002(.

شــوبرت و همکارانــش BSA4 را در نانــوذرات لیپیــد جامــد بــا اســتفاده از لیپیــد پالــم و تکنیــک HPH انکپسولاســیون کردنــد. طبــق نتایجــی کــه گــزارش دادنــد وارد کــردن 
لســیتین تــا 30 درصــد )w/w( در ماتریــس لیپیــد، منجــر بــه کاهــش انــدازه ذرات وابســته بــه غلظــت تــا 100 نانومتــر میشــود. تنــوع ترکیبــات SLN منجــر بــه ایجــاد ذراتــی بــا 
انــدازه بیــن 61 تــا 674 نانومتــر شــده کــه ایــن ذرات بــه صــورت نامتقــارن و بلــوری حــاوی 2/5 تــا 15 درصــد آلبومیــن بودنــد )شــوبرت و همــکاران، 2005(. تســکا و کریســتل 
بــا اســتفاده از هموژنیزاســیون پرفشــار از طریــق فرآینــد ذوب، رزوراتــرول را در کپســول SLN قــرار دادنــد. طبــق نتایــج بدســت آمــده از ایــن تحقیــق قابلیــت انحــلال پذیــری، 

Shear stress  1

Cavitation force  2

Lyophilization  3

Bovine serum albumin  4
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پایــداری و انتقــال ســلولی رزوراتــرول بــا قــرار گرفتــن در SLN افزایــش یافــت. مشــخصات رهایــش رزوراتــرول، یــک الگــوی دوفــازی را نشــان داد و بــه طــور موثــر باعــث کاهــش 
تکثیــر ســلولی شــد )تســکا و کریســتل، 2010(.

2-2- تولید SLN با روش میکروامولسیون

میکروامولســیون روشــی دیگــر بــرای تهیــه SLN محســوب میشــود، در ایــن روش اضافــه کــردن میکروامولســیون بــه آب منجــر بــه رســوب فــاز لیپیــد و تشــکیل ذرات میشــود 
)گاســکو، 1997(، ســپس آب اضافــی از طریــق فراپالایــش )اولترافیلتراســیون( یــا خشــک کــن انجمــادی خــارج میشــود تــا غلظــت ذرات افزایــش یابــد )تســکا و کریســتل، 2010(. 
تیابونچــای و همکارانــش بــا اســتفاده از تکنیــک میکروامولســیون، SLN بــا بــار کورکومینوئیــد را در دمــای 75 درجهــی ســانتی گــراد تولیــد کردنــد. ایــن ذرات شــکل کــروی بــا 
میانگیــن انــدازه ذرات 450 نانومتــر و کارآیــی 70 درصــد داشــتند. آزمونهــا در ایــن پژوهــش رهایــش طولانــی کورکومینوئیــد از SLN را تــا 12 ســاعت نشــان داد. عــلاوه بــر ایــن، 

کورکومینوئیدهــا نشــان دادنــد کــه در زمــان نگهــداری 6 ماهــه، پایــداری فیزیکــی و شــیمیایی خوبــی دارنــد )تیابونچــای و همــکاران، 2007(.

2-3  تولید SLN با روش اولتراسونیک

SLN را میتــوان بــا ترکیــب تکنیکهــای اولتراســونیک و هموژنیزاســیون پرســرعت نیــز تهیــه کــرد. نایــاک و همــکاران SLN دارای بــار کورکومینوئیــد را بــا روش هموژنیزاســیون 
پرســرعت توســط پــروب اولتراســونیک تولیــد کردنــد. ذرات بدســت آمــده بــه شــکل کــروی دارای اندازهــای بیــن 120 تــا 250 نانومتــر بودنــد. کارآیــی انکپسولاســیون و ظرفیــت 
بارگیــری بــه ترتیــب بیــن 80 تــا 94 درصــد و 1 تــا 3 درصــد گــزارش شــدند. طبــق آزمایشــها SLN بــا بــار کورکومینوئیــد در مقایســه بــا کورکومینوئیــد آزاد بــا دوزهــای آزمایــش 
شــده یکســان فعالیــت ضــد مالاریایــی دو برابــر بیشــتر داشــت )نایــاک و همــکاران، 2010(. لــی و همکارانــش بــا اســتفاده از اســید اســتئاریک و لســیتین ســویا SLN دارای بــار 
کورکومینوئیــد را بــا روش اولتراســونیک تهیــه کردنــد. آنهــا انــدازه متوســط ذرات را 119 نانومتــر گــزارش کردنــد )لــی و همــکاران، 2011(. ونیشــتی و همکارانــش SLN بــا بــار 
کارودیلــول ان-کربوکســی متیــل بــا پوشــش کیتــوزان را از طریــق هموژنیزاســیون پرســرعت و اولتراســونیک بــا اســتفاده از مونوگلیســیرید بــه عنــوان لیپیــد تهیــه کردنــد. آنهــا 
انــدازه ذرات را بیــن 61 تــا 105 نانومتــر و کارآیــی انکپسولاســیون را بیــن 95 تــا 98 درصــد گــزارش کردنــد. طبــق بررســیها پــس از ســه مــاه نگهــداری نیــز انــدازه ذرات کمتــر 
از 100 نانومتــر باقــی مانــد، همچنیــن پایــداری قابــل ملاحظــه ای در محیــط اســیدی داشــتند بــه طــوری کــه آزاد ســازی یــک بــاره کارودیلــول در آزمونهــای پــس از نگــه داری 

دیــده نشــد.

3- نانولیپوزومها

لیپوزومهــا، وزیکولهــای میکروســکوپی هســتند کــه از دولایــه فســفولیپیدی غشــا ماننــد تشــکیل شــده و یــک محیــط آبــی را محصــور کردهانــد. از لیپوزومهــا بــه طــور گســتردهای 
ــی و لیپیــدی هســتند، از ایــن رو  ــاز آب ــه ایــن کــه لیپــوزوم دارای دو ف ــا توجــه ب در کپسولاســیون گســترهی متنوعــی از ترکیبــات زیســتی و غیــر زیســتی اســتفاده میشــود. ب
ــر ایــن، بــرای کپسولاســیون و پایــدار نگــه داشــتن  میتواننــد بــرای کپسولاســیون مــواد محلــول در آب، محلــول در لیپیــد و آمفــی فیــل5 مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. عــلاوه ب

مولکولهــای زیســت فعــال در مقابــل عوامــل محیطــی مختلــف و محافظــت از آنهــا در مقابــل تجزیــه شــدن نیــز موثــر هســتند )مظفــری و همــکاران، 2007(.

1-3- دسته بندی لیپوزوم ها

لیپوزومها بر اساس تعداد لایه ها6 و اندازه به ترتیب زیر دسته بندی می شوند )نیو، 1990(:
تــک لامــلا )ULV(: لیپوزومهایــی کــه تنهــا یــک غشــای دولایــه دارنــد و بــه آنهــا وزیکــول هــای تــک لامــلا 7  کوچــک )کمتــر از 30 نانومتــر( یــا بــزرگ ) 1

)30 تــا 100 نانومتــر( گفتــه میشــود.
چند لاملا )MLV(: به لیپوزومهایی که از تعدادی غشای دولایه و هم مرکز تشکیل شده باشند وزیکول های چند لاملا گفته میشود.) 2
چند وزیکولی )MVV(: این دسته از وزیکولهای غیر متمرکز بسیار کوچک در یک غشای لیپیدی دولایه ساخته شده اند.) 3

MLV هــا و MVV هــا بــرای بــه دام انداختــن مــواد محلــول در لیپیــد مناســبترند امــا ULV هــا بــرای مــواد محلــول در آب مناســب تــر مــی باشــد. تشــکیل لیپوزومهــا بــر پایهــی 
ــو از لیپوزومهــا  واکنشــهای آب گریــزی-آب دوســتی بیــن فازهــای لیپید-لیپیــد و لیپیــد-آب انجــام میشــود )گویــال و همــکاران، 2005(. نانولیپوزومهــا، نســخههای در ابعــاد نان
هســتند و بیشــتر بــرای کپسولاســیون و سیســتمهای رهایــش کنتــرل شــده اســتفاده میشــوند. بــه لیپوزومهــا و نانولیپوزومهایــی کــه میتواننــد دو مــاده بــا قابلیــت انحــلال مختلــف 
را بــه طــور همزمــان نگــه داری و آزاد ســازی کننــد لیپوزومهــای دومنظــوره8 گفتــه میشــود )ســانترز و شــک، 1996(. نانولیپوزومهــا بایــد بتواننــد ابعــاد نانــو و پایــداری خــود را در 
مــدت نگهــداری و همچنیــن تــا پایــان دوره مصرفشــان حفــظ کننــد )مظفــری و مرتضــوی، 2005(. وارد کــردن انــرژی منجــر بــه آرایــش مولکولهــای لیپیــد بــه شــکل وزیکولهــای 

دولایــه تــا رســیدن بــه تعــادل ترمودینامیــک در فــاز آبــی میشــود.
Amphiphilic  5

Lamellae  6

Unilamellar  7

Bifunctional  8
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شکل 1 - شماتیک انواع لیپوزومها بر اساس تعداد و نحوه ی قرارگیری لایهها )مظفری و همکاران، 2006(.

3-2- روشهای تولید لیپوزومها

ــایی و  ــیون غش ــتروژن، هموژنیزاس ــار، اکس ــیون پرفش ــالا، هموژنیزاس ــدت ب ــا ش ــیون ب ــه اولتراسونیکاس ــوان ب ــی میت ــرژی مکانیک ــردن ان ــرای وارد ک ــها ب ــن روش از پرکاربردتری
ریزسیالســازی اشــاره کــرد. روشــهای غیرمکانیکــی نیــز شــامل تبخیــر فــاز وارونــه9، حــذف دترجنتهــا از میســل ترکیبــی دترجنت-لیپیــد و خشــک کــردن انجمــادی پــس از آب 
دهــی10 میشــوند )تایلــور و همــکاران، 2005(. هیدراســیون فیلــم نــازک بانــگام یکــی از پرکاربردتریــن روشــها بــرای تهیــه MLV محســوب مــی شــود. در ایــن روش محلولــی از 
لیپیدهــا بــه طــوری کــه یــک فیلــم نــازک در تــه گــرد فلاســک تشــکیل شــود، خشــک شــده و فیلــم بــا اضافــه کــردن بافــر آبــی و حرکــت چرخشــی11 هیدراتــه میشــود. ترکیبهایــی 
کــه بایــد در کپســول قــرار گیرنــد بــر اســاس قــدرت حلالیــت بــه مخلــوط بافــر آبــی یــا حــلال آلــی و لیپیــد اضافــه میشــوند )بانــگام و همــکاران، 1965(. روش گرمادهــی مظفــری 
روشــی بــدون حــلال اســت کــه در آن از گلیســرول بــه عنــوان عامــل پراکندگــی اســتفاده میشــود و بــه حلالیــت لیپیدهــا و ذرات کمــک میکنــد. در ایــن روش ترکیبهــای لیپوزومــی 
بــه مخلــوط گرمــا دیدهــی ذرات زیســت فعــال و گلیســرول )در دمــای 60 درجــه ی ســانتی گــراد( افــزوده میشــوند. ایــن مخلــوط در اتمســفر نیتــروژن هــم زده شــده و همزمــان 
ــر از دمــای انتقــال  ــاز باشــند، نمونههــا در دمــای بالات ــو )نانولیپــوزوم هــا( مــورد نی ــدازه نان ــا MLV تشــکیل شــود. اگــر وزیکولهــای ان ــه آن گرمــای بیشــتری داده میشــود ت ب
فــاز لیپوزومهــا )TC( از فیلترهــای غشــایی عبــور داده میشــوند. در نهایــت، ایــن محصــول بــرای تثبیــت در دمــای بــالای )TC( در نیتــروژن قــرار داده میشــود )مظفــری، 2005(. 
اکســتروژن، فرآینــد دیگــری اســت کــه در آن لیپوزومهــای میکرونــی )ماننــد MLV( از نظــر ســاختاری بــه گونــه ای بــر اســاس منافــذ فیلترهــای مــورد اســتفاده تغییــر مییابنــد 

کــه تبدیــل بــه وزیکولهــای تــک لایهــای بــزرگ )LUV( یــا نانولیپــوزوم شــوند )برگــر و همــکاران، 2001(.

 

3-3- سیستمهای نانولیپوزومی

در پژوهشــی ماهرانــی و همــکاران بــا اســتفاده از روش هیدراســیون فیلــم نــازک و اکســتروژن، کارنوزیــن را در فســفولیپیدهای مختلــف، بــا تشــکیل نانولیپــوزوم بارگــذاری کردنــد 
)شــکل 2(. آنهــا انــدازه ی ذرات را بیــن 116 تــا 120 نانومتــر، کارآیــی بارگیــری 22 درصــد و کارآیــی کپسولاســیون را 25 درصــد گــزارش کردنــد. آنهــا نتیجــه گرفتنــد درجهــی 

اشــباع لیپیدهــا در غشــای لیپــوزوم باعــث افزایــش کارآیــی کپسولاســیون مــی شــود )ماهرانــی و همــکاران، 2012(.

شکل 2- میکروگراف میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانولیپوزوم های ال-کارنوزین

کادنــا و همــکاران بــا اســتفاده از روش فیلــم لیپیــدی نــازک و خشــک کــردن انجمــادی، کوئرســتین و رزوراتــرول را در لیپوزومهــای دئوکســی کــولات ســدیم قــرار دادنــد. قطــر 

Reverse phase evaporation  9

Rehydration  10

Vortex  11
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میانگیــن لیپوزومهــای بــه دســت آمــده 149 نانومتــر و کارآیــی کپسولاســیون 97 درصــد گــزارش شــد )کادنــا و همــکاران، 2013(. در پژوهشــی کــولاس و همــکاران بــا اســتفاده 
از روش گرمادهــی مظفــری نایســین را انکپســوله کردنــد و کارآیــی کپسولاســیون را 12 تــا 54 درصــد گــزارش کردنــد. عــلاوه بــر ایــن، نانولیپوزومهــا بــه مــدت 14 مــاه در دمــای 
4 درجــه ی ســانتیگراد و 12 مــاه در دمــای 25 درجــه ی ســانتیگراد پایــدار بودنــد )کــولاس و همــکاران، 2007(. راســتی و همــکاران بــا بارگــذاری اســیدهای چــرب چنــد غیــر 
اشــباع )PUFA هــا، دوکوزاهگزائنوییــک اســید و ایکوزاپنتائنوییــک اســید( در لیپوزومهــا بــا اســتفاده از فســفولیپیدهای ســویا، روشــهای هیدراســیون فیلــم نــازک بانــگام و مظفــری 
ــا  ــا روش مظفــری تهیــه شــده بودنــد نســبت بــه نمونــه هایــی کــه ب ــا هــم مقایســه کردنــد. بیشــترین پایــداری فیزیکوشــیمیایی در لیپوزومهــای PUFA دیــده شــد کــه ب را ب
روش بانــگام یــا در PUFA بــا حجــم بــالا تهیــه شــدند. عــلاوه بــر ایــن، هیــچ تغییــر معنــاداری در پایــداری فیزیکوشــیمیایی نمونههــا در مــدت 10 مــاه نگهــداری بــا دمــای 4 
درجهــی ســانتیگراد در تاریکــی دیــده نشــد. PUFA در لیپــوزوم هــای بــا انــدازه 50 تــا 200 نانومتــر، بــار ســطحی، پایــداری فیزیکــی و پایــداری اکســیداتیو بالاتــری در مقایســه 

بــا لیپوزومهــای بزرگتــر از 200 نانومتــر داشــتند )راســتی و همکارانــش، 2012(.

بــه منظــور تهیهــی نانولیپوزومهــا مــی تــوان از روشــهای HPH و اولتراسونیکاســیون نیــز اســتفاده کــرد. ژیــا و همــکاران بــا تزریــق اتانــول و سونیکاســیون، نانولیپوزومهــای کوآنزیــم 
Q10 را تهیــه کردنــد و بــه بهینــه یابــی فرمولاســیون آن پرداختنــد. آنهــا بهتریــن فرمــول نانولیپوزومهــای کوآنزیــم Q10 شــامل فســفولیپید،کوآنزیم Q10، کلســترول، توییــن 80  بــه ترتیــب بــا نســبت هــای وزنــی: 2/5، 1/2، 

0/4، 1/8 و محلــول بافــر فســفات بــه عنــوان محیــط هیدراســیون گــزارش کردنــد. در نســبت بهینــه قطــر متوســط لیپوزومهــا 68 نانومتــر و کارآیــی کپسولاســیون بالاتــر از 95 
درصــد بــه دســت آمــد. اندازهــی ذرات پــس از نگهــداری در دمــای 4 درجهــی ســانتیگراد در تاریکــی بــه مــدت 90 روز کمتــر 10 درصــد تغییــر داشــت. پــروب فلوئورســنت نشــان 
داد کــه وارد کــردن کوآنزیــم Q10، ویســکوزیته نانولیپوزومهــا را افزایــش داده و مانــع از پراکســید شــدن فســفولیپیدها شــده بــود )ژیــا و همــکاران، 2006(. لیــو و پــارک بــا تزریــق 
مســتقیم همــراه بــا سونیکاســیون، نانولیپوزومهــای کیتوســان دارای بــار ویتامیــن C بــا اســتفاده از فســفاتیدیل کولیــن )pc( و کلســترول تهیــه کردنــد. ایــن محققــان لیپوزومهــا را 
بــا اســتفاده از اتانــول بــه عنــوان حــلال در نســبت هــای 2 بــه 3 و 3 بــه 2  )فســفاتیدیل کولیــن بــه کلســترول( تهیــه کردنــد کــه قطــر میانگیــن ایــن نمونــه هــا بــه ترتیــب 97 و 
96 نانومتــر بدســت آمــد. طبــق نتایــج منتشــر شــده لیپوزومهایــی کــه بــا نســبت 2 بــه 3 تهیــه شــده بودنــد کارآیــی بارگیــری 96 درصــد و بــار مفیــد12 47 درصــد داشــتند کــه 
حاملهــای مناســبی بــه حســاب میآینــد کــه بــا افزایــش وزن اولیــه13 ویتامیــن C مــی تــوان بــار مفیــد را افزایــش نیــز داد. لیپوزومهایــی کــه بــا 100 میلــی گــرم وزن اولیــه ویتامیــن 
C تهیــه شــده بودنــد حداکثــر کارآیــی بارگیــری را داشــتند، عــلاوه بــر ایــن، تاثیــر بارگیــری و بــار مفیــد لیپوزومهــا تحــت تاثیــر غلظــت کیتوســان قــرار نداشــت. لیپوزومهــای 

آمــاده شــده در شــرایط بهینــه بــه مــدت 15 هفتــه پایــدار بودنــد و از ویتامیــن C در مقابــل اکسیداســیون محافظــت کردنــد )لیــو و پــارک، 2010(.

ژیائــو و همکارانــش لیپوزومهــای معمولــی و پرولیپوزومهــای ویتامیــن E پوشــش دار شــده بــا PEG بــه ترتیــب بــا روشــهای اولتراســونیک فیلــم نــازک و خشــک کــن انجمــادی 
تهیــه کردنــد. میانگیــن قطــر و کارایــی کپسولاســیون بــرای پرولیپوزومهــا بــه ترتیــب 164 نانومتــر و 84 درصــد گــزارش شــد. ویتامیــن E قــرار گرفتــه در پرولیپوزومهــا پایــداری 
بیشــتر از لیپوزومهــای معمولــی نشــان داد و درصــد نگهــداری بــار ایــن نمونههــا در دمــای 4 درجهــی ســانتیگراد پــس از 15 روز 90 درصــد گــزارش شــد )ژیائــو و همــکاران، 2011(. 
ــا اســتفاده از روش HPH اســید اســکوربیک را در ایــن پوشــش قــرار دادنــد.  الکســاندر و همــکاران در پژوهشــی فیتوســترول هــا را بــه فســفولیپیدهای ســویا اضافــه کردنــد و ب
اســترولهای گیاهــی در نســبت هــای وزنــی 1 بــه 14 و 2 بــه 13 بــا فســفولیپیدها ترکیــب شــدند. تمــام لیپوزومهــای تولیــد شــده دارای قطــر متوســط 115 تــا 150 نانومتــر بودنــد 

کــه طبــق نتایــج بدســت آمــده وارد کــردن اســترولهای گیاهــی انــدازه وزیکولهــا و کارآیــی کپسولاســیون را افزایــش داد )الکســاندر و همــکاران، 2010(.

)NLC( 4- حاملهای لیپیدی نانوساختار

ــا قطــر  حامــل هــای لیپیــدی نانوســاختار )NLC( حاملهــای کلوئیــدی هســتند کــه دارای هســتهی لیپیــدی جامــد شــامل: مخلوطــی از لیپیدهــای جامــد، مایــع و ذرههایــی ب
میانگیــن نانومتــر میباشــند. ایــن حاملهــا دارای ماتریــس لیپیــدی بــا ســاختار نانــو خاصــی هســتند کــه بــا کنتــرل لیپیــد مایــع افــزوده شــده بــه فرمولاســیون آن، بــاز هــم بــه 
حالــت جامــد باقــی میمانــد.  NLC نســبت بــه SLN مزیتهایــی از جملــه: ســمیت کــم، زیســت تخریــب پذیــری، رهایــش کنــد و عــدم نیــاز بــه حلالهــای آلــی بــه هنــگام تولیــد 
دارد )هــان و همــکاران، 2008(. ایــن دســته از نانوحاملهــا بــه دلیــل پایــداری مناســب و ظرفیــت بارگیــری بالایــی کــه دارنــد، بــه طــور گســترده در صنایــع دارویــی اســتفاده میشــود 
)ژوانــگ و همــکاران، 2010(. بــا توجــه بــه ایــن ویژگیهــا بــا اســتفاده از ایــن نانوحامــل میتــوان بــه بــار مفیــد بــالا، کاهــش دفــع دارو و افزایــش پایــداری شــیمیایی نانوداروهــا 

دســت یافــت.

(NLC) 4-1  روشهای تولید حاملهای لیپیدی نانوساختار

 NLC ســرد یــا داغ بــه دســت آورد. روشــهای دیگــر تولیــد HPH از طریــق SLN را میتــوان مشــابه NLC .هــا بــازی میکننــد NLC ســورفاکتانت هــا نقــش مهمــی در تشــکیل
شــامل روش میکروامولســیون )گاســکو، 1993(، رســوبدهی )تروتــا و همــکاران، 2003( و مخلــوط کــردن بــا اســتفاده از اولتراســوند )دامــب، 1993( میشــود. برخــی از محققــان 

NLC هــا را بــه عنــوان نســل جدیــدی از حاملهــای کلوئیــدی بــا توانایــی بــالا در نظــر میگیرنــد. از ویژگیهــای کاربــردی NLC هــا میتــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:

در مقایســه بــا امولســیونها، بــا قــدرت بیشــتری داروهــا را تثبیــت میکنــد و مانــع از چســبندگی ذرات بــه دلیــل داشــتن ماتریــس جامــد میشــوند )آنــر، ) 1
.)2006

جنبش مولکولهای دارو را کاهش میدهند.) 2
وجود ذرات لیپید مایع در ماتریس جامد، بار مفید دارو را در مقایسه با SLN ها افزایش میدهد.) 3
مــی تــوان NLC را بــا مخلــوط کــردن هــر نــوع لیپیــد جامــد و مایــع بــه دســت آورد و یــا ترکیبــات خاصــی از لیپیدهــای مایــع و جامــد بــا هــم مخلــوط ) 4

کــرد تــا بــه جامــد بیشــکل دســت یافــت.

Payload  12

Initial mass  13
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(NLC) 4-2 سیستمهای لیپیدی نانوساختار

ترانــاکای دیکــول و همــکاران بــا روش HPH، اســکوربیل پالیمتــات را در حاملهــای لیپیــد نانوســاختار قــرار دادنــد. NLC بــا بــار اســکوربیل پالمیتــات، پایــداری شــیمیایی بــالا و 
مانــدگاری مناســبی نشــان داد. نتایــج ذخیــره و نگهــداری NLC در در طــول 90 روز بــا دمــای 4 درجــه ســانتیگراد حاکــی از حفــظ 85 درصــد مقــدار آســکوربیل پالمیتــات بــود 
)ترانــاکای دیکــول و همــکاران، 2007(. هنشــل و همــکاران، NLC بــا بــار بتــا کاروتــن را بــه وســیلهی HPH بــا اســتفاده از توییــن 80 بــه عنــوان امولسیونســاز تهیــه کردنــد. 
ــر از 1  ــج تمــام ذرات کوچکت ــق نتای ــت. طب ــش غلظــت امولسیونســاز اندازهــی ذرات کاهــش یاف ــا افزای ــود و ب ــر ب ــا 249 نانومت ــن 144 ت ــه شــده دارای قطــر میانگی NLC تهی
میکرومتــر بودنــد و میانگیــن اندازهــی ذرات در طــول نگهــداری 9 هفتهــای در دمــای 20 درجهــی ســانتیگراد و 30 هفتهــای در دمــای 4 درجهــی ســانتیگراد 0/3 میکرومتــر بــود. 
عــلاوه بــر ایــن، افزایــش مقــدار توکوفــرول، پایــداری بتاکاروتــن را در NLC بهبــود بخشــید )هنشــل و همــکاران، 2008(. در پژوهشــی لیــو و وو بــا روش اولتراسونیکاســیون، لوتئیــن 
را در پوشــش NLC قــرار دادنــد و بــا اســتفاده از پرســیرول، میــورول و پلورونیــک، مخلــوط پایــدار NLC تهیــه کردنــد. NLC تولیــد شــده دارای شــبکه بلــوری ناقــص و شــکل 
  NLC .از 228 بــه 130 نانومتــر کاهــش یافــت NLC کــروی بــود )شــکل 3(. ایــن محققــان گــزارش کردنــد کــه بــا افزایــش زمــان اولتراسونیکاســیون از 2 بــه 10 دقیقــه انــدازه

بــه طــور موثــری از لوتئیــن در مایــع اســیدی معــده محافظــت کــرد و بــه آرامــی لوتئیــن را در مایــع روده شــبیه ســازی شــده آزاد کــرد )لیــو و وو، 2010(.

شکل 3- نگارهی میکروسکوپ الکترونی عبوری از NLC با بار لوتئین در مقیاس 100 نانومتر )لیو و وو، 2010(

در تحقیــق دیگــری لیــو و همــکاران NLC بــا بــار کوآنزیــم 10Q از طریــق روش HPH داغ بــا ســرعت همزنــی بــالا )10000 دور بــر دقیقــه( تولیــد کردنــد. NLC هــای تولیــد 
شــده شــکل بیضــی بــا قطــر متوســط 96 نانومتــر داشــتند. کارآیــی کپسولاســیون در ایــن تحقیــق 98 درصــد و نمونــه هــا پایــداری شــیمیایی و فیزیکــی خوبــی را نشــان دادنــد 
)لیــو و وو، 2012(. در پژوهشــی آدیتیــا و همــکاران NLC را بــا بــار کروکومیــن و ژنیســتئین تهیــه کردنــد و تاثیــر حاملهــا را بــر زیســت دسترســی کورکومیــن و ژنیســتئین مــورد 
ارزیابــی قــرار دادنــد. ظرفیــت نگهــداری NLC بــا بــار کروکومیــن و ژنیســتئین در ایــن تحقیــق بیــش از 75 درصــد و قابلیــت انحلالپذیــری آنهــا در محیــط شبیهســازی شــده روده 
در مقایســه بــا ترکیبــات بــدون کپســول نزدیــک بــه 4 برابــر گــزارش شــد. کورکومیــن و ژیســتئین پایــداری بالایــی )بیشــتر از 85 درصــد( را تــا 6 ســاعت در محیــط شبیهســازی 
شــده معــده و روده نشــان دادنــد. بــار مشــترک کورکومیــن و ژیســتئین هیــچ تاثیــری بــر روی حلالیــت و پایــداری هیــچ یــک از ایــن ذرات نداشــت و حتــی کارآیــی بارگیــری و 

مهــار رشــد ســلولی را در ســلول هــای ســرطانی پروســتات افزایــش داد )آدیتیــا و همــکاران، 2013(.
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جدول 1- مروری بر سیستم های لیپیدی نانوذرات
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5- نتیجه گیری

سیســتمهای رهایــش نانــوذرات لیپیــدی ثابــت کردهانــد کــه یکــی از بهتریــن پلتفرمهــا بــرای افزایــش پایــداری، زیستدسترســی خوراکــی 
و تاثیــرات بیولوژیکــی ترکیبــات زیســت فعــال مختلــف محســوب میشــوند. ایــن سیســتمها بــه خصــوص بــرای صنایــع دارویــی و غذایــی 
مناســب میباشــند زیــرا لیپیدهــای خوراکــی فــراوان و امولسیونســازهای زیــادی در ایــن صنایــع مــورد اســتفاده قــرار میگیرنــد. در طــول 
دههــی گذشــته، تلاشــهای بســیاری بــرای طراحــی و تولیــد سیســتمهای رهایــش لیپیــدی صــورت گرفتــه و پیشــرفت قابــل توجهــی نیــز 
ــا تاثیــرات  ــا مطالعــات بیشــتری انجــام شــود ت ــون کامــلا روشــن اســت امــا لازم اســت ت ــه دســت آمــده اســت. اصــول طراحــی اکن ب
بیولوژیکــی و زیستدسترســی ترکیبــات زیســت فعــال انکپســوله شــده در بــدن نیــز بــه خوبــی مشــخص گــردد. اســتفاده بالقــوه از ایــن 

سیســتمهای لیپیــدی در محصــولات دارویــی و غذایــی همچنیــن تاثیــر آنهــا بــر روی ســلامت انســان هنــوز نیــاز بــه تحقیقــات بیشــتر دارد.
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     A review on the encapsulation systems of bioactive substances based on 
lipid nanocarriers

Abstract 
A delivery system is a product or a device that introduces bioactive compounds into the body, and also 
improves the product’s efficiency by releasing it into the target tissue at a suitable speed. Nanocarrier 
systems of biological materials are generally created based on carbohydrates, proteins or lipids. Lipid 
nanocarriers are considered important carriers in biological systems due to their ability to increase the 
solubility and bioavailability of lipid-loving and poorly water-soluble compounds. There are different 
types of nanoparticle delivery systems based on lipids, such as: nanoemulsions, nanoliposomes, solid 
lipid nanoparticles, lipid microtubules, lipid nanospheres, and nanostructured lipid carriers. The most 
widely used nanoparticle delivery systems with lipid carriers include: solid lipid nanoparticles (SLN), 
nanostructured lipid carriers (NLC) and nanoliposomes. Nanoliposomes have two phases, aqueous and 
lipid, so they can be used for the encapsulation of water-soluble, lipid-soluble and amphiphilic substances. 
Compared to nanoemulsions and liposomes, SLNs have various advantages such as: high encapsulation ef-
ficiency, the possibility of large-scale production and sterilization. Compared to SLN, NLC has advantag-
es such as: biodegradability, slow release, and no need for organic solvents during production. Therefore, 
the appropriate transfer system is selected based on features such as: solubility, maintaining the stability 
of compounds, safety and encapsulation efficiency, according to the purpose.
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چکیده

تومــور اساســاً رشــد کنتــرل نشــده ســلول هــای ســرطانی در هــر قســمت از بــدن اســت، در حالــی کــه تومــور مغــزی رشــد کنتــرل نشــده 
ســلول هــای ســرطانی در مغــز اســت. تومــور مغــزی مــی توانــد خــوش خیــم یــا بدخیــم باشــد. تومــور خــوش خیــم مغــز دارای ســاختار 
ــم ســاختاری غیریکنواخــت  ــزی بدخی ــه تومورهــای مغ ــی ک ــال )ســرطانی( نیســت، در حال ــی اســت و حــاوی ســلول هــای فع یکنواخت
)ناهمگــن( دارنــد و حــاوی ســلول هــای فعــال هســتند. در ایــن مقالــه، مدل هــای مبتنــی بــر یادگیــری انتقــال، عــلاوه بــر یــک شــبکه عصبی 
ــی  ــدید مغناطیس ــر تش ــا تصاوی ــوند ت ــی می ش ــد، معرف ــوزش دیده ان ــدا آم ــه از ابت ــام BRAIN-TUMOR-net ک ــه ن ــنال )CNN( ب کانولوش
 ResNet50 و ،Inceptionv3 ،InceptionResNetv2 ــد. مقایســه ای بیــن مــدل هــای ــا مــوارد عــادی طبقه بنــدی کنن ــه تومــور ی مغــز را ب
از پیــش آمــوزش دیــده و BRAIN-TUMOR-net پیشــنهادی معرفــی شــده اســت. عملکــرد مــدل پیشــنهادی بــر روی ســه مجموعــه داده 
 BRAIN-TUMOR-net ــه ــد ک ــی ده ــان م ــج نش ــود. نتای ــش می ش ــوم آزمای ــترس عم ــی )MRI( در دس ــدید مغناطیس ــرداری تش تصویرب
بالاتریــن دقــت را در مقایســه بــا مــدل هــای دیگــر بــه دســت مــی آورد. بــرای ســه مجموعــه داده مختلــف MRI بــه ســطوح دقــت %100، 
97% و 84.78% دســت مــی یابــد. عــلاوه بــر ایــن، تکنیــک اعتبارســنجی متقاطــع k-fold بــرای امــکان طبقه بنــدی قــوی اســتفاده می شــود. 

ــرای تقســیم بندی اســتفاده می شــود. ــدون نظــارت ب ــف خوشــه بندی ب ــن، از ســه تکنیــک مختل ــر ای عــلاوه ب

مقدمه
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هنگامــی کــه ســلول هــای تومــور در مغــز انســان تولیــد مــی شــوند، احتمــال مــرگ و میــر جــدی ایجــاد مــی شــود. بــه دلیــل پیچیدگــی 
مســائل، تومورهــای مغــزی در غیــاب راه حــل هــای هوشــمند بســیار ناپایــدار و بالقــوه کشــنده هســتند ]1[. تشــکیل تومــور در مراحــل 
اولیــه در مغــز اتفــاق مــی افتــد و بعــداً مــی توانــد بــه تدریــج بــه ســایر عناصــر بــدن گســترش یابــد. بــرای رویارویــی بــا چنیــن مســائل 
پیچیــده، انســان هــا مــی تواننــد ماشــین هایــی ایجــاد کننــد کــه ماننــد موجــودات زنــده رفتــار مــی کننــد، قــادر بــه یادگیــری از تجربــه 
و اســتفاده از تجربیــات خــود بــرای رســیدگی بــه مســائل نوظهــور ناشــی از تجمــع ســلول هــای تومــور در مغــز هســتند ]2[. در ایــن راســتا، 
 )CNN( در زمینــه تصویربــرداری پزشــکی، هــوش مصنوعــی و پــردازش تصویــر دیجیتــال تأثیــر زیــادی توســط شــبکه عصبــی کانولوشــن
ایجــاد می شــود ]3[. تشــخیص خــودکار نقــص در تصویربــرداری پزشــکی بــه عنــوان یــک زمینــه امیدوارکننــده بــرای روش هــای مختلــف 
تشــخیص پزشــکی ظاهــر شــده اســت. تشــخیص و ردیابــی تومورهــا در تصویربــرداری رزونانــس مغناطیســی )MRI( بســیار مهــم اســت 
زیــرا جزئیاتــی در مــورد بافــت هــای غیــر طبیعــی مــورد نیــاز بــرای مداخــلات درمانــی ارائــه مــی دهــد. تشــخیص تومــور مغــزی بــا ام 
آر آی بــه دلیــل پیچیدگــی هــا و اشــکال متنــوع تومورهــا یــک کار پیچیــده اســت. جمــع آوری، ســازماندهی و تجزیــه و تحلیــل تصاویــر 
پزشــکی در قلمــرو دیجیتــال امــروزی دیجیتالــی شــده اســت ]4[. حتــی بــا تکنولــوژی پیشــرفته، تفســیر کامــل تصاویــر پزشــکی مشــکلاتی را 
در زمــان و دقــت ایجــاد مــی کنــد. ایــن مشــکل بــه ویــژه در نواحــی رنــگ و شــکل غیرعــادی کــه رادیولوژیســت هــا بایــد بــرای تحقیقــات 
آینــده تشــخیص دهنــد، شــدید اســت. در ادبیــات و عملکــرد فعلــی فضایــی بــرای بهره گیــری از پتانســیل CNN بــرای تکنیک هــای تجزیــه 

و تحلیــل تصویــر مــورد نیــاز در تشــخیص و تشــخیص تومــور مغــزی وجــود دارد ]5[.

یکــی از روشــهای قطعهبنــدی تومــور مغــزی بــر اســاس شــبکه هــای عصبــی عمیــق اســت.)16(دلایلی کــه بــه مــا انگیــزه میدهــد تــا یــک 
راه حــل یادگیــری ماشــینی را بــه دســت آوریــم ایــن اســت کــه از یــک شــبکه عصبــی عمیــق بــا ظرفیــت بــالای انعطــاف پذیــر کــه بســیار 
کارآمــد اســت اســتفاده کنیــم و مدلهــا و معماریهــای مختلــف بــر اســاس شــبکه هــای عصبــی کانولوشــنی را بررســی کــرده و یــک معمــاری 
ــردازش  ــات پ ــر امکان ــلاوه ب ــزار MATLAB ع ــرم اف ــم. ن ــزی پیشــنهاد کنی ــور مغ ــدی توم ــرای انجــام قطعهبن ــی کانولوشــنی ب شــبکه عصب
تصویــر، پیادهســازی الگوریتمهــای یادگیــری عمیــق را حمایــت میکندکــه اجــرای الگوریتمهــای یادگیــری عمیــق را میتوانــد بســیار ســرعت 

بخشــد.]2[

بــا در نظــر گرفتــن شــدت مشــکل، یــک روش کامــلًا خــودکار بــرای تشــخیص تومورهــای مغــزی مــورد نیــاز اســت. فرآینــد دســتی ارزیابــی 
بســیاری از تصاویــر بــه دســت آمــده در یــک کلینیــک پیچیــده و بــرای درک رفتــار تومورهــای مختلــف کافــی نیســت. بــه منظــور درک و 
ــاز اســت. تلاش هــای  ــر مــورد نی ــر کامپیوتــر دقیق ت ــه در ایــن پدیــده پیچیــده، فناوری هــای تشخیص/تشــخیص تومــور مبتنــی ب مداخل
ــت.  ــده اس ــام ش ــر انج ــای اخی ــن روش در زمان ه ــردن ای ــی ک ــرای دیجیتال ــین ب ــری ماش ــای یادگی ــی تکنیک ه ــرای بررس ــددی ب متع
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ]6[ب ــه اس ــور را برانگیخت ــلول های توم ــازگارتر س ــر و س ــخیص دقیق ت ــه تش ــه ب ــراً علاق ــق اخی ــری عمی ــای یادگی روش ه
تقاضــا بــرای یادگیــری ماشــینی پیشــرفته، ایــن تحقیــق قصــد دارد مــدل CNN را بــا توجــه بــه وضعیــت فعلــی دانــش پیاده ســازی کنــد 

و آمــوزش داده هــا را بــرای رســیدگی بــه پیچیدگی هــای ناشــی از تشــخیص تومورهــای مغــزی در حیــن ارائــه مداخــلات پیشــنهاد کنــد.

(CNN) شبکه عصبی کانولوشنال

پتانســیل هــوش مصنوعــی بــرای پــر کــردن شــکاف بیــن توانایــی هــای انســان و ماشــین بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت. 
بــرای ایجــاد نتایــج برجســته، هــم دانشــمندان و هــم علاقــه منــدان بــر چندیــن جنبــه موضوعــی تمرکــز مــی کننــد. دغدغــه اصلــی ایــن 
رویکــرد، در دســت گرفتــن کنتــرل ماشــین و تفســیر جهــان بــه همــان روشــی اســت کــه انســان هــا انجــام مــی دهنــد، امــا ســپس از ایــن 
درک بــرای بســیاری از مشــاغل ماننــد پــردازش تصویــر و بینایــی رایانــه، پــردازش و طبقــه بنــدی تصویــر، مطبوعــات رایــج اســتفاده شــود. 
ســرگرمی، سیســتم هــای خبــره، پــردازش زبــان و غیــره. پیشــرفت ها در بینایــی رایانــه ای ایجــاد و توســعه یافته انــد کــه بیشــتر از همــه از 
طریــق یــک چارچــوب ســاختاریافته بــه نــام CNN شــناخته می شــود. CNN یــک فرآینــد DL اســت کــه بــه چندیــن عنصــر در یــک تصویــر 
نیــاز دارد و اولویــت بنــدی مــی کنــد و آنهــا را قــادر مــی ســازد از یکدیگــر متمایــز شــوند. یــک ConvNet نســبت بــه ســایر تکنیک هــای 
طبقه بنــدی نیــاز بــه پیش پــردازی بســیار کمتــری دارد. در حالــی کــه روش هــای ســاده فیلتــر نیــز موثــر هســتند، بــا آمــوزش کافــی، آنهــا 
مــی تواننــد پســوندها را بــه عنــوان ConvNet یــاد بگیرنــد ]4[.ویژگــی هــای منفــرد در یــک لایــه کانولوشــن بــه عنــوان نــورون شــناخته مــی 
شــوند و خروجــی یــک نــورون بــا پیکســل هــای اطــراف آن تعریــف مــی شــود. پرســپترون ناحیــه ای از تراکــم پیکســلی اســت کــه مــی 
توانــد بــر پاســخ نــورون تأثیــر بگــذارد ]2[. راندمــان محاســباتی یــک نــورون بــا افزایــش مقــدار عملیــات کانولوشــن در طراحــی افزایــش 
ــی هســتند. CNN شــامل ورودی، واحدهــای  ــد دارای یــک سیســتم سلســله مراتب ــه CNN را تقســیم مــی کنن ــی ک ــه های ــد. لای مــی یاب
پنهــان، جنبــه هــای کانولوشــنی و غیــره اســت. همچنیــن شــامل نرمــال ســازی دســته ای و لایــه هــای پیچشــی اســت. CNN بــه نســبت 
تعــداد لایــه هــای پیــاده ســازی شــده، انــدازه و نــوع روش هــای فعــال ســازی اســتفاده شــده متفــاوت اســت. متغیرهــای CNN بــه طــور 
تجربــی تعییــن شــده و از طریــق آزمــون و خطــا پشــتیبانی مــی شــوند. نــورون هــا فقــط بــه تغییــرات در بخشــی از ناحیــه بصــری کــه 
بــه آن میــدان پذیرنــده مــی گوینــد واکنــش نشــان مــی دهنــد. اگــر فیلدهــای مشــابه همدیگــر را قطــع کننــد، کل ناحیــه قابــل مشــاهده 

را پوشــش خواهنــد داد. شــکل 1 ســاختار یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنال تــک لایــه را نشــان مــی دهــد.
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تحلیل مقایسه ای

بــه طــور مشــابه، هیــچ آمــار کارایــی یــک اســتاندارد جهانــی بــرای همــه مطالعــات ایجــاد نمــی کنــد. محققــان از مجموعــه ای از ارزیابی های 
عملکــرد اســتفاده کردنــد، امــا تفاســیر و توصیــف ریاضــی شــاخص های عملکــرد در جــدول 1 و یافته هــای جــدول 1 تعیین کننــده بودنــد. 
همــه آنهــا بــه نوعــی بــا دقــت تخمیــن پارامترهــا مرتبــط هســتند. وقتــی نوبــت بــه تشــخیص مــی رســد، دقــت و عملکــرد عالــی ضــروری 
 CNN انجــام شــد. اســتراتژی پیشــنهادی مــا از MRI اســت. ایــن مطالعــه بــا هــدف تشــخیص خــودکار تومورهــای مغــزی در اســکن مغــزی
و VGG 16 بــرای تشــخیص تومورهــای مغــزی بــا اســتفاده از داده هــای MRI مغــز اســتفاده می کنــد. بــا توجــه بــه VGG ،]63[ Devi 16 را 
مــی تــوان یــک رقیــب بــرای روش هــای بهینــه ســازی دیگــر، ماننــد AlexNet و Grid Search بهینــه ســازی، در حالــی کــه تشــخیص و 
طبقــه بنــدی MRI تومــور مغــزی بــا CNN در نظــر گرفــت. بــا در نظــر گرفتــن منطــق ]63،64[ بــرای کاربــرد هــوش مصنوعــی در تشــخیص، 
چارچــوب پیشــنهادی بــه مراحــل بســیاری تقســیم شــد. تصویــر MRI مغــز بــه عنــوان تصویــر ورودی اولیــه اســتفاده شــد. عملیــات داده، 
از جملــه آســتانه و عیــب انکســاری، بــرای کاهــش نویــز انجــام شــد. پایــگاه داده تصاویــر MRI مغــز مــورد تجزیــه و تحلیــل و بهبــود قــرار 
 VGG گرفــت. ســپس انــدازه تصاویــر بــرای اســتفاده بــه عنــوان ورودی مــدل تغییــر داده شــد. یــک لایــه پیچشــی از پیــش آمــوزش دیــده
16 بــرای بهبــود و افزایــش دقــت طبقــه بنــدی بــه دو کلاس اســتفاده شــد: بلــه و خیــر. VGG 16 یــک نــوع VGGNet عملکــرد قابــل توجهــی 

بهبــود یافتــه در میــان پیشــرفته تریــن شــبکه هــای طبقــه بنــدی اســت. شــکل زیــر ســاختار رویکــرد پیشــنهادی را نشــان مــی دهــد.

رویکرد پیشنهادی

یــک روش تشــخیص و طبقــه بنــدی خــودکار تومــور مغــزی در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از الگوریتــم Faster CNN اجــرا شــد. ســی ان ان 
ســریع تر از معمــاری VGG 16 به عنــوان یــک شــبکه اولیــه بــرای تولیــد نقشــه های ویژگــی کانولوشــنی اســتفاده کــرد، ســپس ایــن نقشــه ها 
را بــرای ارائــه پیشــنهادات ناحیــه تومــور طبقه بنــدی کــرد. بــرای ارزیابــی عملکــرد از دقــت پیش بینــی اســتفاده شــد.پس از نزدیــک شــدن 
ــا ویژگی هــای طبقه بندی کننده هــای فــردی  ــا ب ــر MRI، ابتــدا یــک روش پیــش پــردازش اعمــال شــد. CNN  در تــلاش اســت ت ــه تصوی ب
ســازگار شــود، زیــرا بزرگــی در تصاویــر MR دارای لبه هــای ســیاه نامنظــم اســت. نرمال ســازی دامنــه بــرای محــدود کــردن توزیــع شــدت 
بــه یــک محــدوده نرمــال اســتفاده شــد کــه بــه میانگیــن مقــدار شــدت صفــر و واریانــس اســتاندارد یــک ختــم شــد. بــرای شــروع، تصاویــر 
در آســتانه 45 قــرار گرفتنــد تــا هــر گونــه تغییــر شــکل جزئــی حــذف شــود و بــه دنبــال آن یــک ســری محرومیــت و گشــاد شــدن وجــود 
داشــت. ســپس عکس هــا بــا جمــع آوری گســترده ترین خطــوط هــر تصویــر و بــرش تصاویــر در انتهــای اضافــی، پاییــن، چــپ و راســت 

کانتــور عــادی شــدند.

جزئیــات پیــاده ســازی شــبکه عصبــی کانولوشــن )CNN( و چارچــوب شــبکه CNN 16-VGG در نتیجــه امکانــات پنهــان اســتفاده از هندســه 
تصاویــر، برنامــه هــای اصلــی CNN در ویرایــش عکــس اســت. در تجزیــه و تحلیــل گــراف، CNN از بســیاری از تکنیــک هــا بهتــر عمــل 
مــی کنــد. مفاهیــم مختلــف معمــاری بــا هــم ترکیــب مــی شــوند: میــدان هــای پذیرنــده، نرمــال ســازی دســته ای و نمونــه بــرداری فرعــی 

مکانــی یــا زمانــی. شــکل 7 ســاختار مــدل پیشــنهادی CNN را نشــان مــی دهــد.

تجزیه و تحلیل نتایج و بحث
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ــش  ــا ش ــري ب ــتم كامپيوت ــك سيس ــد. ي ــرا ش ــا Geforce R.T.X اج ــرم LTS 4.0.0 Linux ب ــا پلتف ــخصی ب ــه ش ــر روی رایان ــات ب آزمایش
 NVIDIA GeForce 2.50   و پردازنــدة مركــزي3 مــدلGHz@ 7200U-Intel® Core™ i5 گيگابايــت حافظــه رم1، پردازنـــدة گرافيكـــي2 مـــدل
ــرای اعتبارســنجی، و 10 درصــد دیگــر  ــرای آمــوزش، 10 درصــد ب 920M پيــاده ســازي شــده اســت .داده هــای VGG ،CNN 16، 80 درصــد ب
ــده  ــره ش ــا ذخی ــوان خط ــه عن ــدی ب ــل طبقه بن ــی متقاب ــته ای 16، و آنتروپ ــدازه دس ــری 0.0001 در 80 دوره، ان ــرخ یادگی ــش، ن ــرای آزمای ب
اســت. نــرخ بــرای آمــوزش شــبکه اســتفاده شــد.چارچوب پیشــنهادی بــه ترتیــب شــامل VGG ،CNN 1 و Ensemble بــود کــه بــا دقــت 
ــی از طریــق CNN در VGG ،%96 16 در 98.5%، و Ensemble Model در 98.14%، همانطــور کــه در جــدول 2 توضیــح داده شــده  ــل قبول قاب

اســت، بــه دســت آمــد.

بحث

ایــن مطالعــه بــا ارائــه راه حلــی جدیــد بــرای تشــخیص تومورهــای مغــزی در تصاویــر MRI بــا دقــت بیشــتر، ســعی در بــرآوردن چنیــن 
ــی  ــت قابل توجه ــزان دق ــه می ــتیابی ب ــرای دس ــری را ب ــال یادگی ــق و انتق ــری عمی ــای یادگی ــنهادی مدل ه ــدل پیش ــت. م ــی داش نیازهای
ــرای  ــی ب ــای آموزش ــازی مدل ه ــه، بهینه س ــن مطالع ــته، در ای ــات گذش ــابه از ادبی ــای مش ــا تکنیک ه ــه ب ــد. در مقایس ــه می کن یکپارچ
ــرای مــدل پیشــنهادی نشــان داد کــه در  ــالا افزایــش یافــت.]5[ متغیرهــای ضــروری بیــان شــده ب ــه تــوان محاســباتی ب ــاز ب کاهــش نی
یافتــن نواحــی تومــور اصلــی کارآمــد اســت، در حالــی کــه از مثبــت کاذب جلوگیــری مــی کنــد. اکثــر رویکردهــای فعلــی بــر روی کل ناحیــه 
تومــور تمرکــز می کننــد، کــه منجــر بــه اندازه گیــری عملکــرد ضعیــف بــرای نواحــی هســته و تقویــت می شــود، کــه بــر اهمیــت طراحــی 
ــری  ــر یادگی ــی ب ــاری و مبتن ــای آم ــد شــامل روش ه ــات بای ــای ارائه شــده در ادبی ــد. روش ه ــد می کن ــه تأکی ــن مطالع توســعه یافته در ای
عمیــق باشــد کــه CNN در برخــورد بــا پیچیدگــی کار برتــر اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت بالینــی مشــکل تشــخیص تومــور، محدودیــت 
زمانــی، حساســیت و اثربخشــی ضــروری اســت. نتایــج کارایــی و کارایــی روش هــای پیشــنهادی را تأییــد می کنــد، به ویــژه از نظــر مناطــق 

ــا حاشــیه وســیعی بهتــر عمــل کــرد. بنیــادی و تقویت کننــده و مقادیــر خــاص، کــه در آن از روش هــای قبلــی ب

نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه، یــک CNN بــرای تشــخیص تومورهــای مغــزی بــا اســتفاده از اســکن MRI مغــز ســاخته شــد. ایــن شــبکه را مــی تــوان 
بــرای آمــوزش ســریعتر و راحــت تــر بــا اســتفاده از مــدل VGG 16 از پیــش آمــوزش دیــده آمــوزش داد. VGG 16 دارای شــانزده لایــه اســت 
و یــک مــدل حیاتــی CNN بــرای ارزیابــی اینکــه آیــا از یــک مــدل تجــاری بــرای یــک کار اســتفاده مــی کنــد یــا خیــر اســت. هــدف ایــن 
مقالــه کشــف تومــور مغــزی بــا اســتفاده از VGG 16، معمــاری مــدل CNN و وزنه هــای داده هــای آموزشــی بــود. دقــت نتیجــه ارزیابــی شــد. 
تصاویــر MRI مغــز بــرای شناســایی تومــور، نــوع داده ای اســت کــه مــا بــرای مطالعــه خــود بــه دســت آوریــم. در مقایســه بــا روش هــای 
ــوده و در تشــخیص تومورهــا عملکــرد فوق العــاده ای دارد. عملیــات  مرســوم، نتایــج نشــان داد کــه معمــاری شــبکه پیشــنهادی جــذاب ب
پــردازش مختلفــی نیــز بــرای افزایــش کارایــی مــدل انجــام شــد.رویکرد پیشــنهادی بــرای تشــخیص تومــور مغــزی مبتنــی بــر یادگیــری 
عمیــق بــود و رزونانــس مغناطیســی مغــز بــرای ارزیابــی تومــور بــا اســتفاده از روش هــای طبقه بنــدی خــودکار اســتفاده شــد. بــرای بهبــود 
ــه اســتفاده شــده اســت. ایــن مطالعــه بــا موفقیــت نتایــج بهتــری بــه همــراه  تصویــر و طبقــه بنــدی بهتــر، از مــدل CNN در ایــن مقال
داشــت در حالــی کــه بــه زمــان محاســباتی کمتــری نیــاز داشــت. محدودیــت ایــن تحقیــق در تمرکــز انحصــاری آن بــر تومورهــای مغــزی 
نهفتــه اســت کــه می توانــد بــرای توضیــح انــواع حمــلات ســرطان در تصاویــر MRI گســترش یابــد. تحقیقــات آینــده می توانــد از انــواع 
ــرای  ــز ب ــیب دیده در مغ ــق آس ــب از مناط ــن تقری ــت آوردن بهتری ــه دس ــرای ب ــوع ب ــیم بندی متن ــای تقس ــر و تکنیک ه ــای تصوی روش ه
ــر از یکدیگــر  ــت تصوی ــز ثب ــه دارای تمای ــی ک ــد. روش هــای متفاوت ــن مناطــق از بخش هــای آســیب دیده مغــز اســتفاده کن جداســازی ای
هســتند، می تواننــد بــرای ارائــه ویژگی هــای تصویــر گمشــده در تصویــر ثابــت و انجــام بهتریــن طبقه بنــدی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. 

بــرای دســتیابی بــه دقــت و دقــت بالاتــر، مــی تــوان از مجموعــه هــا بیشــتر اســتفاده کــرد.

 )Random Access Memory )RAM  1

 )Graphic Processor Unit )GPU  2

 )Central Processor Unit )CPU  3
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چکیده فارسی 

در ایــن تحقیــق، ســاخت آیــروژل ســلولزی از پالــپ ســلولز به منظــور ســاخت پروفیلهــای منعطــف و فــوق جــاذب انجــام گرفتــه و خــواص 
ــن  ــی بی ــالات عرض ــاد اتص ــا ایج ــیمیایی ب ــد ش ــک فراین ــی ی ــده ط ــری ش ــوب رنگ ب ــپ چ ــد. پال ــی گردی ــا بررس ــردی آنه ــی کارب فیزیک
زنجیرهــای ماکــرو مولکــول بــا ایجــاد پیوندهــای شــیمیایی بــا اســتفاده از مشــتقات اپیکلروهیدریــن بــرای ســاخت آیــروژل مورداســتفاده 
قــرار گرفــت. از آیــروژل به دســت آمده بــرای ســاخت نمونــه فشــرده پروفیــل ســیلندری بــه ابعــاد )قطر10میلیمتــر و ضخامــت 5 میلیمتــر( 
ــه دیگــری نیــز تنهــا از شــیت ســلولز ســاخته شــده و آزمایش هــای بررســی خــواص فیزیکــی آن  ــه کار گرفتــه شــد. به مــوازات آن نمون ب
بــا نمونههــای آیــروژل مــورد مقایســه قــرار گرفــت. نتایــج آزمایش هــای نشــان دادنــد کــه در هــر دو روش، امــکان پــرس شــدن و تولیــد 
پروفیــل منعطــف ســیلندری از ســلولز قابــل انجــام بــوده و نمونه هــای ســاخته شــده دارای زمــان بازگشــت بــه انــدازه اولیــه در حــدود 10 

ثانیــه و همچنیــن میــزان جــذب رطوبــت حــدود هــزار درصــد را دارا بودنــد. 

کلیدواژه ها : سلولز، پالپ سلولز، آیروژل، رزین مقاومت تر 
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1.  مقدمه 

خونریــزی در اثــر ایجــاد زخــم در بــدن حاصــل میشــود. زخــم، بــه هرگونــه از دســت رفتــن یکپارچگــی یــا گسســتگی انســجام لایه هــای 
ــرش  ــر عوامــل فیزیکــی (ب ــا انســجام بافتهــای زیرپوســتی اطــلاق میشــود. زخــم ممکــن اســت در اث ــودرم) ی پوســت(اپيدرم، درم و هيپ
جراحــی، ضربــه، فشــار و اصابــت گلولــه) یــا عوامــل شــیمیایی (ســوختگی بــا اســید) ایجــاد شــود و نســج نــرم )نســج نــرم در بــدن شــامل 

پوســت ، عضــلات ، عــروق خونــی و اعصــاب می باشــد( یــا اســتخوان را نیــز درگیــر کنــد.

به طورکلــی خونريــزي بــه دو صــورت اتفــاق ميافتــد: خونريــزي داخلــي و خونريــزي خارجــي، خونريــزي داخلــي در اندامهــاي داخلــي بــدن 
ــد. از  ــي داخــل بــدن باقــي می مان اتفــاق می افتــد و قابــل مشــاهده نمی باشــد. در ایــن خونريزي،خــون از درون عــروق خــارج شــده، ول
ــه بــه درون احشــاء، برخــي بیماری هــای  علــل خونريــزي داخلــي می تــوان آســيب و ضربــه در اثــر تصادفــات، ضربه هــا، وارد شــدن گلول

خــاص مثــل خونريــزي گوارشــي و اختــلالات انعقــادي اكتســابي و ارثــي را نــام بــرد.   

ــاز  ــي و شكســتگيهاي ب ــي، جراحــت جنگ ــاً درنتیجــه بريدگ ــزد و غالب ــرون می ری ــدن خــارج شــده و بي ــزي خارجــي، خــون از ب در خونري
اســتخوانها ايجــاد ميشــود. از علــل خونريــزي خارجــي ميتــوان بــه آســیب های ناشــي از تصادفــات، ضربه هــا، بريدگــي بــا آلات برنــده و 

صدمــات جنگــي در اثــر گلولــه و تركــش و… اشــاره کــرد.

1-2 سه نوع خونريزي خارجي وجود دارد: 

ــا يــك فشــار ســاده قابــل . 1 خونريــزي مويرگــي، كــه شــایع ترین خونريــزي خارجــي اســت و خــون بــه بيــرون چكــه می کنــد و ب
كنتــرل اســت مثــل بريدگــي انگشــت.

خونريــزي وريــدي، در ايــن نــوع خونريــزي جريــان خــون يكنواخــت اســت، خــون وريــدي بــه رنــگ قرمــز تيــره اســت. خونريــزي . 2
ــه  ــر روي ناحي ــتقيم ب ــار مس ــا فش ــدي ب ــزي وري ــد . خونري ــات باش ــده حي ــاد و تهدیدکنن ــت زي ــن اس ــزرگ ممك ــاي ب از وريده

خونريــزي دهنــده بــه مــدت حداقــل پنــج دقيقــه متوقــف میشــود.

خونريــزي شــرياني )ســرخرگي(، خطرناک تریــن نــوع خونريــزي خارجــي میباشــد. خــون شــرياني از داخــل زخــم يــا پارگــي بــا هــر . 3
ضربــان قلــب بــه بيــرون می جهــد. خــون ناشــي از خونريــزي شــرياني بــه رنــگ قرمــز روشــن می باشــد. فشــارخون در شــريان 
نســبت بــه مويــرگ و وريــد بســيار بيشــتر اســت و عــدم رســيدگي می توانــد در مــدت كوتاهــي بــه علــت از دســت دادن خــون 
بــه مــرگ منجــر شــود. بــراي كنتــرل خونريــزي شــرياني از فشــار مســتقيم يــا در صــورت نيــاز بــالا گرفتــن انــدام اســتفاده میشــود. 

ــا  ــیدگی ی ــامل خراش ــی ش ــای خارج ــواع زخم ه ــرد. ان ــد ک ــرق خواه ــان آن ف ــوه درم ــمان و نح ــوع پانس ــم ن ــت زخ ــاس وضعی ــر اس ب
ــد.  3 ــو میباش ــع عض ــدگی و قط ــوراخ ش ــدگی، س ــدگی، کنده ش ــاره ش ــی، پ ــاییدگی، بریدگ س

بــر اســاس نظــر مولــر و همــکاران، عمــده تحقیقــات بــر روی بنــد آورنده هــای خونریــزی، در یــک دهــه اخیــر و به خصــوص پــس از جنــگ  
ــر  ــزان مرگ ومی ــن و می ــاری از مصدومی ــز داده هــای آم ــق و آنالی ــا بررســی دقی ــه اســت. ب ــکا در افغانســتان و عــراق صــورت پذیرفت آمری
ــا  ــالا ت ــه ب ــه نیم تن ــه ب ــت گلول ــی از اصاب ــزی ناش ــده خونری ــای عمل کنن ــرگ نیروه ــل م ــن عام ــرکت کننده، مهم تری ــلاف ش ــای ائت نیروه
گــردن )67 درصــد(، نقــاط اتصــال پاهــا و گــردن )19 درصــد( و مناطــق انتهایــی پاهــا )13 درصــد( می باشــد. همچنیــن بــر اســاس تحقیــق 
همیــن گــروه نویســندگان،) 22-11 درصــد( از مــرگ در مصدومیــن شــهری خونریــزی ناشــی از ضربــات بــه نواحــی مختلــف بــدن می باشــد. 

تحقیقــات گســترده ای در مراکــز معتبــر تحقیقاتی-نظامــی دنیــا بــه جلوگیــری ســریع و موثــر خونریــزی به وســیله ارتقــاء قابلیتهــای ابزارهــای 
موجــود و یــا تولیــد محصــولات جدیــد صــورت گرفتــه اســت کــه از آنهــا میتــوان بــه تولیــد شــریان بندهای نســل جدیــد، فوم هــا، اســپری 
و یــا پودرهــای بندآورنــده خــون و تولیــد پانســمانهای نســل جدیــد بــا قابلیتهــای ویــژه اشــاره کــرد کــه در ایــن پانســمانها از پلیمرهــای 
ــد پلــی لاکتیــک  ــات، هیالورنیــک اســید، کلاژن و فیبریــن( و پلیمرهــای مصنوعــی )مانن ــد ســلولز، کایتــوزان، کایتیــن، آلژین طبیعــی )مانن
اســید، پلــی لاکتیک-کو-گلیکولیــک اســید، پلــی کاپرولاکتــون، پلــی وینیــل الــکل، پلــی یورتــان، پلــی ارتــو اســتر( جهــت ارتقــاء کارایــی آنهــا 

اســتفاده میشــود. 

ــه کار گرفته شــده اســت.  ــده ای ب ــه شــکل فزاین ــاً از بیوپلیمرهــا ب ــا اســتفاده از دانه هــای ســاخته شــده عمدت ــر آنه در نمونه هــای جدیدت
ایــن دانه هــا بــا حجــم اولیــه بســیار کــم به محــض مجــاورت بــا خــون و یــا ســایر ترشــحات زخــم، کامــلًا بــاز شــده و تــا 10 برابــر وزن 
اولیــه خــود جــذب میکنــد. ســاخت فــوق جاذبهــای ســلولزی در ایــران از ســوابق تحقیقاتــی کمــی برخــوردار میباشــد کــه لــزوم تحقیــق 
ــر کاغــذ  ــپ خمی ــوق جــاذب لیگنوســلولزی از پال ــای ســلولزی منعطــف و ف ــن ســاخت آیروژله ــادآور میشــود. دراین بی ــه را ی ــن زمین در ای
از نوآوریهــای ایــن پژوهــش محســوب می گــردد. پســماندهای تولیدشــده از محصــولات کشــاورزی، مــواد اولیــه بالقوّهــای هســتند کــه 
امــکان اســتفاده بهینــه از آن هــا در زنجیرههــای تولیــد وجــود دارد. ایــن مــواد صنعتــی بــه دلیــل ســهولت دسترســی، غنــی بــودن از کربــن 
و مشــکلاتی کــه در حــذف آنهــا از چرخــه زیســتمحیطی وجــود دارد، جایگزیــن مناســبی بــرای فرایندهــای تخمیــری هســتند. پســماندهای 
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ــن پســماندها به صــورت  ــی برخــوردار اســت لکــن بســیاری از ای ــی بالای ــران از فراوان ــه در ای ــل و اســتفاده بهین ــل تبدی لیگنوســلولزی قاب
ســوخت و کــود اســتفاده شــده و نابــود می شــوند کــه بــا تــوان اســتحصال آنهــا بــه پالــپ رنگ بــری شــده عــلاوه بــر افزایــش ارزش افــزوده 

میتوانــد بهعنــوان مــواد اولیــه تولیــد جاذبهــای ســلولزی در دســترس صنعــت قــرار گیرنــد.

آیــروژل یــا هَــواژِل یــک مــاده تولیــدی اســت کــه کمتریــن چگالــی را در میــان مــواد جامــد دارد. ایــن مــادّه از یــک مــاده ژلگونــه بــه 
دســت میآیــد کــه طــی فراینــد قســمت مایــع ژل بــا گاز جایگزیــن میشــود. نتیجــه ایــن فراینــد مادهــای جامــد بــا چگالــی بســیار کــم و 
ــا اســتفاده از  ــهٔ عایــق گرمایــی اســت. فراینــد تولیــد هــواژل شــامل اســتخراج بخــش مایــع ژل ب درعین حــال، ویژگــی قابل توجــه درزمین
روش خشــک کردن انجمــادی میباشــد. بــا اســتفاده از ایــن روش مایــع بــه آهســتگی از درون شــبکه جامــد ژل خــارج شــده بــدون آنکــه 
بــه ایــن شــبکه آســیبی برســد و یــا در اثــر نیــروی مویینگــی در هــم بشــکند. آیــروژل، یکــی از ســبک ترین مــواد جامــد شناخته شــده در 

جهــان اســت. 

ــه اســت. در اغلــب گونه هــا در  ــا پنب ــع مهــم اســتحصال ســلولز، چــوب و ی ســلولز فراوان تریــن پلیمــر در طبیعــت میباشــد، یکــی از مناب
حــدود 40 تــا 45 درصــد چــوب خشــک ســلولز اســت کــه عمدتــاً در دیــواره ثانویــه ســلول متمرکزشــده اســت. ســلولز یــک پلیســاکارید 
تشکیل شــده از واحدهــای بتادیگلکوپیرانــوز اســت کــه بــا پیونــد گلیکوزیــدی 1بــه4 بــه یکدیگــر متصلنــد. مولکــول ســلولز خطــی اســت و 
ــا یکدیگــر مجتمــع  ــی دارنــد درنتیجــه دســته هایی از مولکول هــای ســلولز ب تمایــل زیــادی بــه تشــکیل پیونــده ای هیدروژنــی بین مولکول
میشــوند و ریزلیفچههــا را تشــکیل می دهنــد. در ریزلیفچههــا نواحــی منظــم بلوریــن و نواحــی نامنظــم بیشــکل به طــور متنــاوب در مجــاورت 
یکدیگــر قــرار دارنــد براثــر همیــن ســاختار لیفــی و پیوندهــای هیدروژنــی، ســلولز از مقاومــت کششــی بــالا برخــوردار بــوده و در اکثــر حلالهــا 
نامحلــول اســت هــر 5 مولکــول ســلوبیوز بــا آرایــش فضایــی مکعبــی شــکل، بلــور ســلولز را بــه وجــود میآورنــد و از مجموعــه بلورهــای 
ســلولز، رشــته ابتدایــی یــا میســل ســلولز تشــکیل میشــود. مجموعــه میســلها، میکروفیبریــل ســلولزی را بــه وجــود میآورنــد کــه قطــری 
حــدود 25 نانومتــر دارد. از مجمــوع حدود20میکروفیبریــل، ماکروفیبریــل ســلولزی تشــکیل میشــود. جانــوران گیاهخــوار از ســلولز موجــود 
در مــواد غذایــی گیاهــی به عنــوان منبــع انــرژی اســتفاده میکننــد، درحالیکــه بــدن مــا قــادر بــه اســتفاده از انــرژی ســلولز نبــوده و قســمت 
اعظــم ســلولز موجــود در مــواد غذایــی گیاهــی از بــدن دفــع میشــود. ســلولز از واحدهــای دارای قطــر35 آنگســتروم تشکیل شــده کــه آنهــا 
را رشــتههای ابتدایــی مینامنــد. ایــن قطــر اغلــب درســت اســت امــا قطعــی نیســت، مثــلًا در برخــی نمونههــا مثــل ســلولز جلبــک والونــی 
ــرای رشــتههای  ــت همگــن ب ــب تصــور حال ــا 1 آنگســتروم اســت. بهاینترتی ــا تنه ــات موســیلاژی برخــی میوهه 300 آنگســتروم و در ترکیب
ــان کم وبیــش پهــن( منظــور  ــا روب ــا قاعــده مربعــی  و ی ــف )اســتوانهای، منشــوری ب ــار گذاشــته شــد و اشــکال مختل ابتدایــی ســلولز کن
گردیــد. دو عامــل در محدودیــت ابعــاد ایــن واحدهــا دخالــت دارد: )1( همیســلولز کــه هماننــد پوششــی رشــد جانبــی رشــتههای ســلولزی 
ــه  ــده ســلولز( غشــای ســلولی ک ــم تولیدکنن ــه ســلولز ســنتاز )آنزی ــا ســازمانیافتگی حاصــل از مجموع ــد و )2( آرایــش ی را محــدود میکنن
رشــتههای اولیــه ســلولزی را میســازد. ســلولز در برابــر تیمارهــای آنزیمــی و شــیمیایی پلیمریزاســیون مولکول هــای پیــش ســاز مولکول هــای 
ســلولز تشــکیل میشــود. پــس از تشــکیل مولکول هــای ســلولز تجمــع آنهــا به صــورت بلورهــای ســلولز و رســیدن بــه حــد میکروفیبرلهــا و 
ماکروفیبریلهــای ســلولزی بــر بنــای پدیــده خودآرایــی بــا برقــراری پیوندهــای هیدروژنــی بین مولکولــی اســت. ســلولز مــاده تشــکیل دهنده 
دیــواره ســلولی گیاهــان اســت. ایــن ترکیــب اولیــن بــار در ســال1838م. موردتوجــه قــرار گرفــت. در آن ســال ها بــا اعمــال تغییراتــی در 
ــاً خالــص در رشــتههای پنبــه وجــود  آن ماننــد نیتروژنــدار کــردن در تولیــد نیتروســلولز مورداســتفاده قــرار گرفــت. ســلولز به صــورت تقریب
دارد کــه در تولیــد نــخ و پارچهبافــی و تولیــد پوشــاک اهمیــت بهســزایی دارد، همچنیــن الیــاف پنبــه اســتریل در پزشــکی کاربــرد زیــادی 
دارد. ســلولز به صــورت ترکیــب بــا لیگنیــن و ســلولز در تمــام مــواد گیاهــی وجــود دارد. ســلولز در گذشــته در ســاخت بــاروت بــدون دود 
مورداســتفاده قــرار میگرفــت و امــروزه از آن بــرای تولیــد نیتــرو ســلولز کــه در ســاخت مــواد منفجــره، پلاستیکســازی، رنگ ســازی و غیــره 

اســتفاده میکننــد. ســلولز همچنیــن در آزمایشــگاه به عنــوان جــزء عملکننــده فــاز جامــد در کروماتوگرافــی لایــه نــازک اســتفاده میشــود. ،،

(Refine)1-2- پالایش الیاف سلولزی

ــاز  ــاف ب ــه الی ــورت ک ــود. بدین ص ــام می ش ــر انج ــام ریفاین ــه ن ــتگاهی ب ــط دس ــه توس ــت ک ــی اس ــی مکانیک عمل
شــده بــا درصــد خشــکی مناســب در آب وارد دســتگاه شــده و الیــاف از بیــن صفحــات چرخــان و دارای زوایــد عبــور 
ــه  ــرزدار می شــود ک ــاف پ ــواره ســلولی الی ــر آن دی ــه و در اث ــی قرارگرفت ــی بالای ــروی مکانیک ــه تحــت نی ــد ک می کن
ایــن امــر باعــث افزایــش ســطح ویــژه الیــاف شــده و همچنیــن ایجــاد گــروههای هیدروکســیل آزاد و فیبریلــه کــردن 
لیفچههــا باعــث تغییــر خصوصیــات جــذب الیــاف میشــود. ترکیبــات پلیســاکارید ســلولز از اولیــن مــواد بــه کاررفتــه 
ــود اســتفاده  ــان بهب ــن، کاهــش درد و تســریع زم ــای مزم ــود زخمه ــرای بهب ــه ب ــوش هســتند ک ــوان زخــم پ به عن
ــی  ــد. هیدروکس ــر میگذارن ــم اث ــد روی زخ ــت جدی ــاد باف ــدن و ایج ــه ش ــل دانه دان ــن، در مراح ــوند. همچنی میش
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ــد.  ــرد دارن ــوان ماتریــس در رهایــش دارو کارب آلکیــل ســلولز و کربوکســی متیــل ســلولز همچنیــن به عن

ــب و  ــه پال ــهور ب ــلولزی مش ــده لیگنوس ــری ش ــاف رنگ ب ــلولزی از الی ــروژل س ــد آی ــر تولی ــق حاض ــدف از تحقی ه
بررســی اثــر رزیــن مقاومت تــر در آن به منظــور ســاخت یــک پروفیــل ســلولزی خــاص بــوده کــه میتوانــد در تولیــد 

محصــولات فــوق جــاذب کاربــردی در بنداورندهــای خــون مــدرن بــه کار گرفتــه شــود. 

2. روش تحقیق 

1-2- مواد و وسایل مورد نیاز

الیــاف ســلولزی تهیه شــده از پالــپ چــوب )ECF Softwood Kraft Pulp( از شــرکتArauco BKF, Argentine ، پلیآمیدوآمین اپیکلروهیدرین 

)Rishab, India )PAE خریداری شــدند. 

2-2- روشها

1-2-2- ساخت آیروژل 

شــیت الیــاف در دســتگاه آســیاب )گریــز از مرکــز چهــار تیغــه، Braun T-154, Germany( بــه مــدت 30 ثانیــه حلاجــی و الیــاف به صــورت 
ــر آب  ــرار داده شــدند. 0/5 گــرم پالــپ و 100 میلیلیت کامــل جداســازی شــد. )شــکل 2( الیــاف جداشــده در داخــل کیســههای پلیاتیلنــی ق
ــدون  ــه شــده و بهوســیله دســتگاه اولتراســونیک ب ــک بشــر ریخت ــاز شــده ســپس در ی ــلًا ب ــز در مخلوط کــن )Tefal 400 وات( کام دیونای
ایجــاد وقفــه ســونیکیت شــد. پــس ازآن بــه مــدت 24 ســاعت بــرای همگــن شــدن بــر روی همــزن مغناطیســی بــا دورrpm 400 هم زده شــد 
ســپس در دمــای 8 - درجــه ســانتی گراد منجمــد و بعــد از آن بــه خشــککن انجمــادی بــه مــدت 72 ســاعت منتقــل شــد. در نمونه هــای 
حــاوی رزیــن مقاومت تــر پــس از مرحلــه ســونیکیت، رزیــن مقاومت تــر بــه غلظــت موردنظــر و بــه میــزان 2/5 درصــد وزن خشــک الیــاف 
بــه مخلــوط آب و الیــاف اضافــه شــد پــس ازآن بــه مــدت 24 ســاعت بــرای همگــن شــدن سیســتم بــر روی همــزن مغناطیســی بــا دور 400 
هــم زده شــد ســپس در دمــای 8 - درجــه ســانتی گراد منجمــد شــده و بعــد از آن بــه خشــککن انجمــادی بــه مــدت 72 ســاعت منتقــل 
شــد درنهایــت 3 ســاعت در دمــای 120درجــه بــرای فعــال شــدن رزیــن و خــروج کامــل آب بــه آون منتقــل شــد. آیــروژل حاصل شــده آمــاده 

تســت و بررســی گردیــد.

2-2-2- ساخت دانه های سیلندری فشرده

ســیلندری فلــزی بــا قطــر ســوراخ پــرس 1 ســانتی متر را از آیــروژل بــا وزن معیــن پــر نمــوده و اهــرم فشــار را روی الیــاف قــرار می دهیــم 

ســپس نهایــت فشرده ســازی را تــا زمــان 1 دقیقــه ادامــه میدهیــم. 

2-2-2- جذب و انبساط طولی پیش آزمون ها 

قرص های فشرده در ظرف شیشه ای با 3 میلی لیتر آب در زمان 30 ثانیه بازیابی طول اولیه و میزان جذب آب آن 
ارزیابی شدند.

3-2- شرایط آزمون 

روش استفاده از پالپ ساده که در آزمایش های با نماد A نمایش داده شده است .	 
روش استفاده از پالپ و رزین مقاومت تر الیاف در آزمایش های با نماد B نمایش داده شده است.	 
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 (A) 2-3-1- آزمون نمونه شاهد

مقادیــر )0/4 ، 0/5 ، 1 گــرم( از الیــاف حلاجی شــده را بــرای مرحلــه پــرس آمــاده میکنیــم. پــس از عمــل فشرده ســازی و اندازه گیــری ابعــاد 

قــرص تولیدشــده را در فالکونــی 50 میلی لیتــر قــرار داده و درب آن بــا پارافبلــم پوشــانده شــد. 

  (B)2-3-2- آزمون های بررسی اثر رزین مقاومت تر

ــه شــده و به وســیله  ــال 400 وات کامــلًا بازشــده ســپس در یــک بشــر ریخت ــز در مخلوط کــن  تف ــا آب دیونای ــه شــده ب ــپ تهی ــاف پال الی
دســتگاه اولتــرا ســونیک ، 15 دقیقــه ســونیکیت شــد. رزیــن مقاومت تــر تهیــه شــده از شــرکت ریشــاب هندوســتان بــه میــزان درصــد وزن 
خشــک الیــاف بــه مخلــوط آب و الیــاف )نمونــه B1: 2.5%, B2: 5%, B3: 10%( اضافــه شــد پــس ازآن بــه مــدت 24 ســاعت بــرای همگــن 
شــدن سیســتم بــر روی همــزن مغناطیســی بــا دور 400 هــم زده شــد ســپس 24 ســاعت در دمــای 8 درجــه زیــر صفــر منجمــد شــده و 
بعــد از آن بــه خشــک کن انجمــادی بــه مــدت 72 ســاعت منتقــل شــد درنهایــت 3 ســاعت در دمــای 120درجــه بــرای فعــال شــدن رزیــن 

و خــروج کامــل آب بــه آون منتقــل شــد. 

3. نتایج و بحث 

مراحل ساخت آیروژل سلولزی در شکل 1 آورده شده است. 

شکل 1- مراحل ساخت آیروژل سلولزی در این تحقیق

شکل 2-  نمونه اولیه پالپ چوب )چپ( و نمونه حلاجی شده  آن )راست( 



233

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

  A  3-1- نتایج آزمون

نتایــج به دســت آمده نشــان می دهــد بــا افزایــش وزن قــرص بــه همــان نســبت جــذب آب و انبســاط طولــی افزایــش یافــت. در جــدول 
1 نتایــج حاصــل نشــان داده شــده اند. در ایــن پژوهــش قــرص 0/4 گــرم بــه حداقــل انــدازه طــول 3/5 میلیمتــر رســید کــه پــس از جــذب 

آب بــه میــزان 1 میلیلیتــر تــا 13 میلیمتــر افزایــش طــول داشــت شــکل )1( و )2( .

شکل3- پالپ پرس شده قبل و بعد از جذب آب 

شکل4- نمونه آیروژل فشرده شده در اوزان مختلف 

A جدول 1- نتایج حاصل از آزمون

 B 3-5 نتایج آزمون



234

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

آیــروژل به دســت آمده از ایــن روش دارای شــکل هندســی نســبتاً منظــم و تخلخــل بالاتــر از نمونه هــای A و جــذب و پایــداری بهتــر بــود 
. شــکل )5( و جــدول 2 نتایــج آزمــون B را نشــان می دهــد.

شکل 5- آیروژل حاصل از روش B1  )چپ( و روش B2 )راست(

شکل 6- نمونه آیروژل ساخته شده A( B3(، آیروژل فشرده شده با دستگاه پرس و نمونه سیلندر جداشده از آن )B( ، تصویر قرار گرفتن نمونه 

)D( و مقایسه افزایش طول نمونه اولیه  و نمونه باز شده در آب )C( سیلندر در آب پس از 10 ثانیه
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B جدول 1- نتایج حاصل از آزمون

نــوع رزیــن مقاومت تــر کــه در ایــن تحقیــق مورداســتفاده قــرار گرفــت ریشــاب 12.5 درصــد بــود کــه تغییــرات در میــزان مصــرف رزیــن 
در میــزان مقاومت تــر و همچنیــن کیفیــت شــکل گیری محصــول مشــاهده گردیــد کــه ایــن نتایــج بــا تحقیقــات مشــابه همخوانــی دارد.  
اســتفاده از رزیــن بیــن 2 تــا 10 درصــد نتایــج مناســبی را در جــذب آب و اســتحکام دانه هــا فراهــم نمــود. امــا یکــی از دلایــل اســتفاده 
نکــردن بیشــتر از رزیــن مقاومت تــر ایجــاد شــبکه ای زردرنــگ و رســوب کرده در انتهــای محصــول می باشــد کــه نشــان دهنده  بــالا بــودن 
ــد . ایــن امــر باعــث  ــا ایجــاد تجمــع نمــوده و شــبکه ای از رزیــن را ایجــاد می کن ــوده کــه ب ــزان رزیــن آزاد در سوسپانســیون الیــاف ب می
ایجــاد ضعــف و کاهــش کیفیــت در محصــول شــد.)نتایج اینجــا آورده نشــده اند(. فشــار و زمــان پــرس در میــزان جــذب آب و ســرعت 
بــاز شــدن کامــلًا مشــهود بــود . بــا افزایــش میــزان فشــار و زمــان ، کاهــش محسوســی در ســرعت و میــزان جــذب آب مشــاهده شــد .بــا 
توجــه بــه پیش آزمون هــای صــورت گرفتــه نقــاط بهینــه پــرس بــرای آیــروژل هــا 500 تــا 750 کیلوگــرم بــه مــدت 30 ثانیــه تعییــن شــد 
. شــایان ذکر اســت پــس از گذشــت مــدت زمــان 2 مــاه از پــرس شــدن نمونه هــا پدیــده برگشــت ضخامــت مشــاهده نشــد.)نتایج اینجــا 

آورده نشــده اند( 
ــه خاطــر  ــع ســلولزی ب ــروژل هــای تولیدشــده در صنای ــاً آی ــه عموم ــپ ک ــا اســتفاده از پال ــر ب ــروژل هــای ســلولزی انعطاف پذی ــد آی تولی
ــر  ــلولز ب ــتال س ــودر کریس ــلولز و پ ــای س ــتفاده از حلال ه ــن اس ــت همچنی ــوردار اس ــی برخ ــکنندگی بالای ــد، از ش ــم مانن ــکل گیری فیل ش
ــر  ــه خمی ــد ایــن محصــول افــزوده اســت درصورتی کــه در فرآیندهــای ذکرشــده در ایــن پژوهــش اســتفاده از مــاده اولی هزینه هــای تولی
ــن  ــد ای ــن تولی ــد. همچنی ــتفاده از آن می افزای ــت اس ــر اهمی ــروژل ب ــد آی ــی تولی ــای عموم ــر از فرآینده ــب کمت ــه به مرات ــا هزین ــذ ب کاغ
آیــروژل هــای ســلولزی ابــر جــاذب می توانــد به عنــوان نســل جدیــدی از نــوع دیگــری از بنــد آورنده هــای خــون بــه کار گرفتــه شــود بــرای 
ــروژل هــای ســاخته شــده اشــاره نمــود  ــه آی ــزرگ در بدن ــل و فرج هــای ب ــه یکپارچگــی و عــدم وجــود خل ــوان ب توضیــح ایــن امــر می ت
کــه باعــث عــدم تشــکیل لختــه خون هــای بــه نســبت بــزرگ و خطــر برگشــت آن بــه سیســتم گــردش خــون از محــل جراحــت رگ هــای 
آســیب دیده اشــاره نمــود کــه میتوانــد کشــنده باشــد. همچنیــن بــا توجــه به ســرعت و قــدرت جــذب بالایــی کــه وجــود دارد عیــب کمبــود 
مقاومــت مکانیکــی در حالــت تــر را بــا تغییــر درروش خارج ســازی قرص هــا در محــل شــکاف زخــم بــا اســتفاده از ساکشــن کــردن به جــای 

خــارج کــردن دســتی جبــران نمــود .

4. نتیجه گیری 
ــده  ــری ش ــص رنگ ب ــپ خال ــتقیم از پال ــورت مس ــف به ص ــلولزی منعط ــای س ــاخت آیروژله ــش س ــن پژوه در ای
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ــواص  ــد. خ ــام ش ــدرن انج ــون م ــای خ ــد آورنده ه ــردی در بن ــلولزی کارب ــاذب س ــای ج ــاخت دانهه ــور س به منظ
ــه دانه هــای ســلولزی بــدون  ــدازه اولیــه نمون ــه ان ــد میــزان جــذب آب و زمــان بازگشــت ب ــردی مانن فیزیکــی کارب
ــا و  ــه دانه ه ــدازه اولی ــه ان ــت ب ــرعت بازگش ــر ، س ــن مقاومت ت ــاوی رزی ــای ح ــر و در نمونه ه ــن مقاومت ت رزی
میــزان جــذب مایعــات اندازه گیــری شــدند. قرص هــای جــاذب ســلولزی حــاوی رزیــن مقاومت تــر در انــدازه بهینــه 
خــود، توانایــی جــذب آب تــا 1000 درصــد از وزن اولیــه و زمــان بازگشــت بــه انــدازه اولیــه 10 ثانیــه مشــاهده شــد. 
اســتفاده از مــواد لختــه کننــده خــون ماننــد کایتــوزان در ســاخت ایــن دانه هــا  و بررســی خــواص فیزیکــی کاربــردی 
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Abstract 
In this research, cellulose aerogel was made from cellulose pulp in order to make flexible and super absorbent 
sponge and their physical properties were investigated. The decolored wood pulp was used to make aerogel 
during a chemical process by creating transverse connections between macromolecule chains by creating 
chemical bonds using epichlorohydrin derivatives. The obtained airgel was used to make a compressed sample 
of a cylindrical profile with dimensions (diameter 10 mm and thickness 5 mm). Parallel to that, another sample 
was made only from cellulose sheet and its physical properties were compared with aerogel samples. The 
results of the tests showed that in both methods, it was possible to press and produce a flexible cylindrical 
profile from cellulose, and the manufactured samples had a time to return to the original size in about 5 seconds 
and also had a moisture absorption rate of about %1000.
 Keywords: Cellulose, Cellulose pulp, Aerogel, Wet strength resin.
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مطالعه آماده سازی نمونه برای آزمون XRD عبوری با استفاده از 
ورق پلیمری نازک شفاف 
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چکیده 

روش پــراش اشــعهی X بــرای نمونههــای پــودری بــا دو هندســه بازتابــی و عبــوری قابــل انجــام اســت. روش عبــوری اطلاعــات جامعتــر و دقیقتــری 
در رابطــه ســاختار مــاده بــه خصــوص در مــورد نمونههــای مایــع، ژل ماننــد، مــواد دارویــی و زیســتی بدســت میدهــد. در روش عبــوری، اشــعه X از 
داخــل نمونــه نــازک و شــفاف عبــور کــرده و در اثــر برهمکنــش بــا صفحــات اتمــی موجــود در ســاختار، تفــرق رخ مــی دهــد. ایــن نمونهــی نــازک یــا 
بصــورت پــودر داخــل لولــه هــای موییــن و یــا بصــورت پودرهــای تثبیــت شــده بــر روی یــک ورق پلیمــری قابــل تهیــه اســت. بــا توجــه بــه هزینههــای 
بــالای لولههــای موییــن، اســتفاده از ورق نــازک پلیمــری چســبنده ماننــد چســب کپتــون میتوانــد هزینههــای آمــاده ســازی آزمــون XRD تــا حــد 
قابــل توجهــی کاهــش دهــد. در ایــن تحقیــق نگهدارنــده نمونهــی ورق نــازک بــرای دســتگاه XRD عبــوری طراحــی و ســاخته شــد و نتایــج آزمــون 
پــراش اشــعه X بــرای نمونههــای پــودری اکســیدی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و بــا نتایــج مربــوط بــه لولــه موییــن مقایســه گردیــد. انجــام آزمــون 
هــای پــراش بــرای نمونــه هــای اســتاندارد نشــان مــی دهــد کــه شــدت پیــک هــای پــراش در ایــن روش بیشــتر از روش لولــه موییــن اســت و مــکان 
پیــک هــا کامــلا بــا هــم تطابــق دارد. همچنیــن بــا جابجایــی صفحــه نگهدارنــده بــا پیــچ تنظیــم تعبیــه شــده میتــوان انتقــال پیــک را اصــلاح نمــود. 
همچنیــن نتایــج نشــان داد اگــر از چســب کپتــون )پلــی ایمیــد( بــه جــای چســب نــواری معمولــی )پلیپروپیلــن( اســتفاده شــود پیــک هــای مربــوط 

بــه زیرلایــه ورق پلیمــری مشــاهده نخواهــد شــد.

کلید واژه ها : پراش اشعهی XRD ،X عبوری، نگهدارنده صفحهای، لوله مویین، چسب کپتون.

mailto:example@example.com
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1. مقدمه

ــایی  ــد و شناس ــوزه تولی ــات ح ــر تحقیق ــه در اکث ــت ک ــواد اس ــخصهیابی م ــهای مش ــن روش ــی از مهمتری ــس )XRD( یک ــعه ایک ــراش اش روش پ
مــواد مــورد اســتفاده قــرار میگیــرد. ایــن روش قابلیتهــای مختلفــی از قبیــل تعییــن نــوع ســاختار فــازی مــواد، نــوع ســاختار کریســتالی و تعییــن 
فاصلــه صفحــات، تعییــن انــدازه دانــه، تعییــن درصــد کیفــی عناصــر و درصــد عیــوب در ســاختار کریســتالی را دارد )1(. آزمــون XRD بــه دو روش 
ــا  ــه ب ــطح نمون ــه س ــده ب ــده ش ــعه X تابی ــی، اش ــت. در روش انعکاس ــام اس ــل انج ــی )Reflection( قاب ــوری)Transmission(  و انعکاس عب
زاویــه برابــر بــا زاویــه برخــورد بازتابیــده میشــود و اطلاعــات را بــه آشکارســاز )Detector( دســتگاه انتقــال میدهــد. امــا در روش عبــوری معمــولا 
از نمونههــای نــازک اســتفاده میشــود کــه اشــعهی X از داخــل نمونــه عبــور کــرده و در ســمت مقابــل پراشــیده میشــود. بــا آن کــه روش انعکاســی 
بطــور وســیعتری انجــام میشــود، ولــی میتــوان گفــت روش عبــوری دقــت بالاتــری بــرای بررســی ســاختار نمونــه دارد. )2( در روش عبــوری ضخامــت 
لایــه بســیار بــر شــدت اشــعه وارد شــده بــر آشــکارگر تاثیرگــذار اســت. بــرای ایجــاد نمونهــی پــودری نــازک در روش عبــوری دو روش اصلــی وجــود 
دارد. یکــی اســتفاده از لولههــای موییــن )Capillary( و قــرار دادن پــودر در داخــل آن و دیگــری اســتفاده از ورقهــای نــازک پلیمــری نصــب شــده 
روی نگهدارندههــای صفحهــای )Flat plate( اســت. لولههــای موییــن معمــولا از شیشــههای بوروســیلیکات بــا ضخامــت پاییــن کــه جــذب پاییــن 

و قیمــت بالایــی دارنــد، تهیــه میشــود. 

بــا توجــه بــه هزینههــای بــالای تهیــه لولههــای موییــن بــرای آنالیــز پــراش اشــعه X  بــرای نمونههــای پــودری، عمــلا انجــام آزمــون بــرای محققــان 
هزینهــی ســنگینی ایجــاد میکنــد. بــا جایگزینــی نــوع نگهدارنــده نمونههــای پــودری از حالــت لولــه موییــن بــه صفحهــای بــا لایــه نــازک پلیمــری، 
ــودری بصــورت  ــه پ ــده نمون ــه نگهدارن ــن پژوهــش، قطع ــذا درای ــه حــذف خواهــد شــد. ل ــاده ســازی نمون ــن در آم ــه مویی ــد لول ــه خری عمــلا هزین
صفحهــای بــرای دســتگاه XRD دانشــگاه حکیــم ســبزواری طراحــی و ســاخته شــده اســت تــا نیــاز بــه تامیــن لولــه موییــن گــران قیمــت رفــع و 
هزینههــای آمادهســازی نمونــه کاهــش یابــد. نتایــج آزمونهــای پــراش بــرای نمونههــای اســتاندارد بــا تثبیــت روی ورق پلیمــری نــازک مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت تــا کارکــرد قطعــه نگهدارنــده بــرای انجــام آنالیــز ســاختار نمونههــای پــودری مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد. از دو نــوع چســب پلیمــری 
نــواری پلــی ایمیــد )کپتــون( و پلــی پروپیلــن )چســب نــواری معمولــی( بعنــوان بســتر بــرای پودرهــا اســتفاده شــد. همچنیــن یــک سیســتم متحــرک 
بــرای تنظیــم محــل دقیــق پودرهــا در مرکــز دایــره هندســی بیــن آشکارســاز و تکفــام ســاز )Monochromator( طراحــی شــده اســت کــه تاثیــر 

محــل قرارگیــری پودرهــا بــر الگــوی پــراش اشــعهی X مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 

2. روش تحقیق 

در شــکل a-1 تصویــر دســتگاه XRD عبــوری ســاخت شــرکت STOE مــدل STADI P مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق آمــده اســت. قســمت 
هــای اصلــی ایــن دســتگاه شــامل لامــپ اشــعه X و تکفــام ســاز )قســمت1(، نگهدارنــده نمونــه لولــه موییــن )قســمت 2( و آشکارســاز )قســمت 3( 
اســت )3(. در ایــن تحقیــق قطعــه نگهدارنــده نمونــه صفحهــای جایگزیــن نگهدارنــده لولــه موییــن شــده و نمونههــای پــودری بــا فویــل پلیمــری روی 
نگهدارنــده تثبیــت شــدند )شــکل b-1(. بــرای بررســی عملکــرد روش جدیــد آمــاده ســازی، آزمــون پــراش اشــعه X بــرای پودرهــای آلفــا آلومینــا 

)Al2O3( بــا قطــر متوســط حــدود 3 میکــرون بــا اســتفاده از لامــپ مــس بــا طــول مــوج 0/154 نانومتــر انجــام شــده اســت.

      

شکل 1 دستگاه پراش اشعه X ساخت شرکت STOE مدل a STADI P( با نگهدارنده لوله مویین و b( به همراه قطعه نگهدارنده صفحهای طراحی شده در این پژوهش که 
جایگزین نگهدارنده لوله مویین شده است.

3. نتایج و بحث 

1

12 ab
3
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ــتفاده از دو روش  ــا اس ــا ب ــودر آلومین ــه پ ــرای نمون ــعه X ب ــراش اش ــون پ ــازی: آزم ــا دو روش آمادهس ــون XRD ب ــج آزم ــه نتای 1.3 مقایس
آمادهســازی نمونــه بــا لولــه موییــن و لایهــی نــازک پلیمــری توســط دســتگاه XRD عبــوری انجــام شــد کــه الگــوی پــراش در ایــن دو حالــت در 
شــکل 2 آمــده اســت. همانطورکــه مشــاهده میشــود محــل پیکهــا در هــر دو حالــت تقریبــا یکســان هســتند. البتــه یــک تفــاوت مهــم، شــدت بالاتــر 
پیکهــا در روش لایهــی نــازک پلیمــری اســت کــه تقریبــا ســه برابــر حالــت لولــه موییــن اســت در حالــی کــه ضخامــت لایــه پــودر در هــر دو روش 
تقریبــا برابــر هســتند. ایــن امــر میتوانــد بــه افزایــش دقــت آنالیــز پودرهــا کمــک نمایــد. بــا توجــه بــه اینکــه در روش لولــه موییــن اشــعه از داخــل 

دو دیوارهــی شیشــه عبــور میکنــد ولــی در روش صفحــه ای از یــک لایــه نــازک پلیمــری، ایــن افزایــش شــدت قابــل توجیــه اســت. 

شکل 2 مقایسهی الگوی XRD پودر آلومینای آلفا برای دو روش آمادهسازی: a( روش لوله مویین و b( لایهی نازک پلیمری.

2.3 اثــر نــوع چســب نگهدارنــده: از دو نــوع چســب -لایــه نــازک پلیمــری چســبنده- بعنــوان بســتر پودرهــا اســتفاده شــد. در نمونههــای پــودر 
تثبیــت شــده روی چســب نــواری معمولــی پیکهــای ضعیفــی در زوایــای 14 و 21 عــلاوه بــر پیــک هــای اصلــی مشــاهده شــد. لــذا از ایــن بســترها 
بــدون حضــور پــودر آلومینــا، پــراش اشــعهی X تهیــه گردیــد. در شــکل a-3 پیکهــای مربــوط بــه ســاختار کریســتالی پلیپروپیلــن در چســب نــواری 
معمولــی در زوایــای 14، 21، 29 و 42 کامــلا مشــخص اســت. بــرای پرهیــز از حضــور ایــن پیکهــا، معمــولا از چســبهای بــا ســاختار آمــورف مثــل 
کپتــون کــه نوعــی چســب حرارتــی بــر پایــه پلــی ایمیــد اســت میتــوان اســتفاده نمــود. همانطورکــه در شــکل b-3 مشــخص اســت چســب کپتــون 
ســاختار آمــورف دارد و پیکهــای کریســتالی در آن مشــاهده نمیشــود. لــذا اســتفاده از چســب کپتــون بــرای ثابــت کــردن پــودر در نگهدارنــده پیشــنهاد 

میشــود.

ظ
شکل 3 مقایسه الگوی پراش زیرلایه نازک پلیمری: a( چسب نواری پلی پروپیلن و b( چسب کپتون.

3.3 اثــر تغییــر موقعیــت نمونــه پــودری بــا پیــچ تنظیــم: یــک مزیــت قطعــه نگهدارنــده طراحــی شــده در ایــن پژوهــش ایــن اســت کــه 
قابلیــت تغییــر موقعیــت نمونــه وجــود دارد و میتــوان محــل نمونــه را نســبت بــه نقطــه مرکــز هندســی دســتگاه تغییــر داد. ایــن تغییــر در محــل 
نمونــه خــود باعــث انتقــال پیــک بــه زوایــای دیگــر میشــود. همانطورکــه در شــکل a-4 نشــان داده شــده اســت بــا تنظیــم پیــچ نگهدارنــده و تغییــر 
محــل صفحــه محــل قرارگیــری نمونــه بــه ســمت آشکارســاز، پیــک بــه زوایــای پایینتــر انتقــال مییابــد. شــماتیک پــراش در شــکل a-5 علــت ایــن 

b a

b
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پدیــده را نشــان میدهــد. از ایــن امــکان میتــوان در اصــلاح نمــودار پــراش و اصــلاح انتقــال قلههــا )peak shift( اســتفاده نمــود. 

شکل a 4( اثر تغییر موقعیت صفحه نگهدارنده )نزدیک به آشکارساز در جهت فلش( و b( ضخامت پودر روی زیرلایه بر الگوی پراش.

4.3 اثــر ضخامــت پــودر: میــزان پــودر روی چســب نیــز میتوانــد بــر نتایــج تاثیرگــذار باشــد. بطورکلــی میــزان عبــور اشــعه X بــه ضخامــت و میــزان 
جــذب ذاتــی مــاده وابســته اســت )1(. نتایــج نشــان داد بــا فقــط ایجــاد یــک لایــه نــازک روی چســب )ریختــن پــودر بــدون فشــار و لــرزش بــرای 
حــذف ذرات اضافــی( میتــوان بــه یــک الگــوی پــراش قابــل قبــول دســت یافــت. نســبت بــه روش بازتابــی، حجــم پــودر مــورد نیــاز بســیار پایینتــر 
اســت کــه میتوانــد بــرای حوزهــی نانوفنــاوری بســیار کاربــردی باشــد. البتــه در مقادیــر خیلــی کــم عمــلا شــدت پیکهــا کاهــش مییابــد. همچنیــن 
افزایــش بیــش از حــد ضخامــت پــودر باعــث افزایــش وســعت پیــک میشــود )شــکل b-4(. لــذا یــک مقــدار بهینــه بــرای مقــدار پــودر روی چســب 
وجــود دارد. ایــن افزایــش ضخامــت میتوانــد مرکــز هندســی را در نقــاط مختلــف ایجــاد کنــد کــه نهایــت پیــک را وســیعتر خواهــد نمــود کــه شــمای 

آن در شــکل b-5 مشــاهده میشــود. در ایــن حالــت در بــازه وســیعتری اشــعهی X پراشــیده شــده توســط آشکارســاز دریافــت میشــود.

شکل 5 تغییر موقعیت پراش و پیک ها a( با تغییر مکان نمونه و b( افزایش ضخامت آن.

4. نتیجه گیری 

آماده ســازی نمونــه بــا فویــل پلیمــری از جنــس کپتــون، نتایــج مشــابهی نســبت بــه روش لولــه موییــن بــرای نتایــج آزمــون پــراش اشــعهی X نشــان 
میدهــد. لایــه پــودر بــا ضخامــت کــم روی زیرلایــه نــازک پلیمــری الگــوی پــراش مناســب را ایجــاد نمــود. اســتفاده از چســب کپتــون بــه عنــوان ثابــت 
کننــده پــودر میتوانــد اثــر پیکهــای زیرلایــه را حــذف نمایــد. بــا تغییــر مــکان صفحــه عمــودی نگهدارنــده میتــوان موقعیــت پیکهــای پــراش را تغییــر 

داد. ایــن پدیــده، امــکان تصحیــح الگــوی پــراش را ایجــاد و میتوانــد بــه آنالیــز ســاختاری نمونههــا کمــک نمایــد.

سپاسگزاری 

از زحمات جناب آقای دکتر مصطفی علیشاهی و همکاران محترم در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه حکیم سبزواری سپاسگزاری میشود.

b

b a

a

- ضخامت کم

- ضخامت زیاد
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Sample preparation for transmission XRD test using transparent 
polymeric foil

S.A. Hosseini*. R. Esmati  . A. Fovji. H. Alehdaghi

2Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
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Abstract 

 Powder X-ray diffraction method is carried out by reflection and transient geometry. In the tran-
sient geometry can be achieved more accurate and comprehensive information about solution, 
gel, drug and biological materials. In this method X-ray beam passes through thin and transpar-
ent matter and interacts to atomic plates leading to the diffractions. The thin samples can be 
prepared in a capillary glasses or polymer sheets containing with fixed powder. The former is ex-
pensive to use due to be disposable, therefore we developed handmade sheet holder and used 
a polyimide tape with Kapton brand. The final results were compared capillary as a standard 
sample and showed the presented system can be a good alternative for XRD analysis.

Keywords: X-ray, transient XRD, sheet holder, polymer sheet, kapton tape
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(UMVD) بررسی خواص آبگریزی لایه های اکسید قلع به روش اسپری فراصوت بخار مرطوب

بهنوش آبورز 1، حسن الهداغی2*و محمد زیرک2

1 دانشجو فیزیک ماده چگال، دانشکده فیزیک دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار

2 استاد، دانشکده فیزیک دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار

ir.ac.hsu@alehdaghi,h :2* ایمیل نویسنده مسئول 

چکیده:

 SnO2 لایــه نشــانی شــده اســت. لایههــای نــازک )UMVD(1 بهــروش اســپری فراصــوت بخــار مرطــوب  SnO2 در ایــن مقالــه ابتــدا لایههــای
بدلیــل پایــداری بــالا و صرفــه اقتصــادی توجــه زیــادی بخــود جلــب کــرده اســت. اســپری UMVD یــک روش ســاده بــرای لایــه نشــانی 
اســت کــه بــا کنتــرل دقیــق پارامترهــا و بهینــه ســازی آن خــواص گوناگونــی بــرای لایههــا شــکل میگیــرد. بــه همیــن منظــور در ایــن کار 
لایههــای SnO2 در دماهــا و زوایــای پاشــش مختلــف و بهــروش UMVD تهیــه شــده و زبــری ســطوح نانومتــری تهیــه شــده وطیــف عبــور 
نمونههــا و همچنیــن میــزان آبدوســتی و آبگریــزی آنهــا بررســی میشــود. در ایــن پژوهــش بعــد از قــرار گیــری نمونههــای SnO 2 در اســید 
ــا  ــا ب ــه تمــاس نمونهه ــری و همچنیــن زاوی ــی نداشــته اســت، زب ــور تغییــر چندان ــزان عب ــا 450 می ــا افزایــش دمــا از 300 ت اســتئاریک ب
افزایــش دمــا افزایــش میابــد. و بــا کاهــش زاویــه پاشــش از 0 تــا 45 میــزان عبــور از لایــه هــا بیشــتر میشــود، زبــری و زاویــه تمــاس نیــز 

بــا کاهــش زاویــه افزایــش میابــد و تمامــی نمونههــا بعــد از قــرار گرفتــن در اسیداســتئاریک آبگریــز اســت.

کلید واژهها: اسپری فراصوت بخار مرطوب)SnO2 ، Stearic acid ،)UMVD، آب گریزی

 Ultrasonic mist vapor deposition  1

mailto:alehdaghi@hsu.ac.ir
mailto:alehdaghi@hsu.ac.ir
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مقدمه:

ــل توجهــي توســط محققيــن مــورد  ــا ب ــه طــور ق ــل اهميــت تجــاري و صنعتــي ب ــه دلي ــر، ترشــوندگي ســطوح جامــد ب در ســالهاي اخي
ارزيابــي قــرار گرفتــه اســت . تغییــر ميــزان ترشــوندگي ســطح موجــب ايجــاد خــواص آبدوســتي و يــا آبگريــزي روي ســطوح ميگــردد]1[ 
ــردد.  ــژه ميگ ــش مســاحت ســطح وي ــق افزاي ــژه ســطحي از طري ــرژي وي ــش ان ــري و ايجــاد تخلخــل در ســطح موجــب افزاي ايجــاد زب
افزايــش مســاحت ســطح ويــژه در يــك ســطح ذاتــاً آب دوســت و ســپس اصــلاح ســازي آن بــا مادهــاي بــا انــرژي ســطحي كــم ميتوانــد 
موجــب تشــكيل ســطحي آب گريــز شــود . يكــي از روش هــاي افزايــش مســاحت ســطح ويــژه اعمــال پوششــي زبــر روي ســطح مــورد نظــر 
ميباشــد]3و2[. اســحاقي و همــكاران در ســال 2019 بــا اعمــال پوششــي كامپوزيتــي حــاوي ذرات نانــو و ميكــرو توانســتند زبــري ســطح را 

افزايــش داده و ســپس بــا اصــلاح ســازي ســطح بــه خاصيــت آب گريــزي دســت يابنــد ]4[.

اکســید قلــع بدلیــل شــفافیت اپتیکــی بــالا در ناحیــه مرئــی، رســانندگی شــبه فلــزي و ثابــت شــیمیایی بــزرگ، داراي کاربردهــاي متنــوع 
ــلولهاي  ــت، س ــه تخ ــگرهاي صفح ــد نمایش ــی مانن ــاي اپتوالکترونیک ــاخت ابزاره ــراي س ــوان ب ــب میت ــن ترکی ــت]5[. از ای ــی اس و فراوان
خورشــیدي و قطعــات پیزوالکتریکــی اســتفاده نمود]6[.لایههــاي نــازك و همچنیــن آلائیــده اکســید قلــع بــه ســرعت توســعه یافتــه و بــه 

ــراي ســاخت حســگرهاي گازي مــورد اســتفاده قــرار گرفتهانــد]7[. عنــوان مثــال ب

 C°لایــه نشــانی شــده اســت کــه ایــن لایههــا بــا دمــای 300 تــا UMVD بــه روش اســپری )SnO2( در ایــن پژوهــش لایههــای اکســید قلــع 
ــید  ــت اس ــپس خاصی ــده و س ــی ش ــتی آن بررس ــزان آبدوس ــده و می ــانی ش ــه نش ــه لای ــا °45 درج ــه 0 ت ــیوس و زاوی ــه سیلس 450 درج
اســتئاریک روی لایــه هــای بررســی شــده کــه اســید اســتئاریک منجــر بــه اصــلاح ســطح و آبگریــزی لایههــا میگــردد. بــا توجــه بــه شــکل 
زیــر در نمونــه SnO2 ، قطــره آب بــه نســبت روی ســطح نمونــه پایــدار اســت و بســرعت روی ســطح نمیغلتــد در نتیجــه ســطح نمونــه از 

نــوع ونــزل میباشــد.

روش تحقیق:- 1

مواد 			

در ایــن تحقیــق از Cl2Sn*2H2O)شــرکت مــرک آلمانــی(، Stearic acid )شــرکت مــرک(، اتیــل الــکل) 96.5%(، اســیدکلرید، آب مقطــر بعنــوان 

حــلال وبســتر شیشــه ای بعنــوان زیــر لایــه اســتفاده میشــود.

روش کار 			

ــر آب مقطــر(  ــی لیت ــرم SnO2 در500 میل ــی مولار)5.64گ ــول 50 میل ــه روش اســپری UMVD یــک محل ــازک SnO2 ب ــه ن ــرای ســاخت لای ب
تهیــه شــده و بمــدت 10 دقیقــه روی همــزن مغناطیســی )در دمــای اتــاق( قــرار داده وmL 10 اســید کلریــد اضافــه میشــود تــا یــک محلــول 
یکنواخــت و شــیری رنــگ بدســت آیــد. حــال بــا اســپری UMVD در دماهــای C450° ، 400 ،350 ،300 و بــا زاویــه ثابــت °25 لایــه نشــانی 
شــده و ســپس بــرای لایــه نشــانی در زوایــای 0 و°45 دمــا را ثابــت و °C 400  در نظــر گرفتــه میشــود. و زمــان لایــه نشــانی بــرای هــر یــک 
از لایــه هــا 15دقیقــه و فاصلــه cm7 اســت. زیــر لایههــای شیشــهای قبــل از انجــام لایهنشــانی بــا آب و مایــع و ســپس بــا آب مقطــر و 
اتانــول کامــلا شســته میشــوند، و بــه روش UMVD روی ســطوح لایــه نشــانی مــی شــود. مــاده Stearic acid را بــا غلظــت 8 میلــی مــولار 
ــکل(، در مــدت 15 دقیقــه و دمــای °40 روی همــزن مغناطیســی هــم خــورده و  ــر اتیــل ال ــی لیت )0.045 گــرم اســید اســتئاریک در 20 میل
 100 C° یــک محلــول کامــلا شــفاف شــکل میگیــرد و لایههــای بــالا بمــدت 4 ســاعت در ایــن محلــول قــرار گرفتــه، ســپس لایههــا در دمــای

بــه مــدت 10 دقیقــه خشــک میشــوند.

ــتگاه  ــکوپیک و از دس ــدازه ماکروس ــطح در ان ــاختار س ــی س ــرای بررس ــوس ب ــوکال نانوفوک ــوری کانف ــکوپ ن ــش از میکروس ــن آزمای در ای
طیفســنج DLAB)SP-UV1100( ،UV(( بــرای بررســی خــواص نــوری لایــه هــا و از آنالیــز زاویــه تمــاس )دوربیــن دســت ســاز( بــرای میــزان 
آبدوســتی ســطح اســتفاده شــده اســت.که تســت هــای کانفــوکال وUV نمونــه هــا قبــل از قــرار گرفتــن در اســید اســتئاریک بــا بعــد از آن 
یکســان اســت و نتیجــه گرفتــه شــده کــه موفولــوژی ســطح نمونــه هــا بعــد از قــرار گرفتــن در اســید اســتئاریک بــا قبــل از آن یکســان 

میمانــد.
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نتایج و بحث:- 2
طیــف عبــور بدســتآمده در )شــکل 1( نشــان میدهــد کــه در نمونــه SnO2  عبــور در دماهــای 300، 350، 400 و C450° تقریبــا یکســان میباشــد، 
بــا توجــه بــه لبــه جــذب هــر چهــار نمــودار کــه تقریبــا شــروع افــت چهــار نمــودار شــبیه بــه هــم اســت پــس نتیجــه میشــود کــه دمــا 
تاثیــری بــر لبــه جــذب و گاف انــرژی نداشــته و تغییــرات انــدک آن قابــل چشمپوشــی اســت )گاف انــرژی بصــورت مســتقیم انــدازه گیــری 
ــد دارد، نشــان  ــه شــکل موجــی مانن ــای 300و350و°C 450 ک ــا دم ــه ب ــودار در نمون ــه شــکل نم ــا توجــه ب شــد و ev3.69 میباشــد (. و ب
میدهــد لایههــا  کامــلا یکنواخــت و فشــرده اســت درحالــی کــه شــکل نمــودارSnO2  در دمــای C400° هرچــه صافتــر باشــد نشــان میدهــد 

لایــه کــدر و غیــر یکنواختتــر میباشــد.)قبل و بعــد از قرارگرفتــن در اســید اســتئاریک اثــر چندانــی بــروی طیــف عبــور نــدارد(

شکل 1- الف( طیف عبور نمونههای تهیه شده SnO2 به روش UMVD در دماهای 300و 350 و400و°C 450. ب(گاف انرژی. طیف عبور برای نشان دادن میزان 

عبور و شفافیت نمونه و بدست آوردن گاف انرژی نمونه استفاده میشود.

طیــف عبــور بدســتآمده در )شــکل 2( نشــان میدهــد کــه در نمونــه SnO2  در زاویــه 0، 25 و°45 عبــور بیشــتر، از زاویــه °0 اســت و در نتیجــه 
شــفاف تــر از SnO2 در دمــای 25 و ســپس°45 میباشــد، بــا توجــه بــه لبــه جــذب هــر چهــار نمــودار کــه تقریبــا شــروع افــت چهــار نمــودار 
شــبیه بــه هــم اســت پــس نتیجــه میشــود کــه زاویــه تاثیــری بــر لبــه جــذب و گاف انــرژی نداشــته و تغییــرات انــدک آن قابــل چشمپوشــی 
اســت. و بــا توجــه بــه شــکل نمــودار در نمونــه زاویــه 0، 25 و°45 کــه شــکل نمــودار هرچــه صافتــر باشــد نشــان میدهــد لایــه بــه نســبت 
کــدر و غیــر یکنواختتــر  میباشــد. و مشــاهده میشــود کــه در SnO2 نمــودار عبــور قبــل و بعــد اســید اســتئاریک تغیــری نمیکنــد و اســید 

اســتئاریک تاثیــری روی مورفولــوژی ســطح نمیگــذارد.
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شکل 2- طیف عبور نمونههای تهیه شده SnO2 به روش UMVD در زاویههای 0و 25 و°45. طیف عبور برای نشان دادن میزان عبور و شفافیت نمونه و بدست 
آوردن گاف انرژی نمونه استفاده میشود.

عکســه ای کانفــوکال بــرای نشــان دادن زبــری  ســطح و مورفولــوژی نمونــه در ابعــاد ماکــرو اســتفاده مــی شــود. عکــس کانفــوکال بدســت 
آمــده بــرای نمونــه SnO2 در دمــای 300تــا °C 450 و زاویــه 0تــا °45 در )شــکل 3( نشــان میدهــد کــه زبــری ســطح بــا افزایــش دمــا در 
 54 nm 50 و در °25 زبــری nm نمونــه )الــف( تــا )ت( افزایــش میابــد. و بــا کاهــش زاویــه زبــری بیشــتر میشــود کــه در زاویــه°45 زبــری

و°0 زبــری nm 75 اســت. و دارای ماکرومورفولــوژی ســوزنی بــا نــرخ توزیــع بســیار یکنواخــت اســت.

شکل 3- عکسهای کانفوکال نمونهی تهیه شده به روش UMVD. که دما و زاویه و میزان زبری روی تصویر مشخص است. عکسهای کانفوکال برای نشان دادن 
زبری  سطح و مورفولوژی نمونه در ابعاد ماکرو استفاده می شود.

تصاویــر زاویــه تمــاس بــرای نشــان دادن میــزان آبدوســتی ســطح میباشــد؛ کــه در )شــکل 4( نشــان میدهــد کــه بــا افزایــش دمــا از  300تــا 
°C 450 در SnO2 زاویــه تمــاس کمتــر و انــرژی ســطحی نمونــه  بیشــتر میشــود، SnO2 وقتــی در محلــول اســید اســتئاریک قرارمیگیــرد انــرژی 
ســطحی کاهــش یافتــه و لایههــا آبگریــز میشــوند. کــه بــا توجــه بــه )شــکل 3( زبــری ســطح بــا افزایــش دمــا افزایــش یافتــه هرچــه دمــا 
بالاتــر میــرود بخــار ایجــاد شــده روی ســطح ســریعتر تبخیــر میشــود و لایــه یکنواختتــر اســت و  SnO2روی ســطح بصــورت منظــم تــر شــکل 
میگیــرد در نتیجــه زاویــه تمــاس بیشــتر اســت. و همیــن طــور زاویهتمــاس نیــز  بعــد از قــرار گرفتــن نمونههــا در اســید اســتئاریک کــه بــه 

عنــوان اصــلاح کننــده اســتفاده میشــود بــا افزایــش دمــا افزایشــی شــد.
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شکل 4- عکسهای زاویه تماس نمونههای SnO 2 تهیه شده بهروش UMVD.که ردیف بالا SnO2 خالص میباشد و دمای هریک از نمونهها با زاویه تماس آنها 
روی نمونه مشخص شده. و ردیف پایین تاثیر اسید استئاریک روی SnO2 را نشان میدهد.

 )شــکل 5( نشــان میدهــد کــه بــا کاهــش زاویــه از  45تــا °0 در SnO2 زاویــه تمــاس بیشــتر و انــرژی ســطحی نمونــه  کمتــر 
میشــود، SnO2 وقتــی در محلــول اســید اســتئاریک قرارمیگیرنــد آبگریــزی لایههــا بیشــتر میشــود، هرچــه زاویــه تمــاس بیشــتر 
میشــود بخــار ایجــاد شــده مســتقیم و ســریعتر روی ســطح قــرار میگیــرد و یکنواختــی نمونــه کمتــر اســت در نتیجــه زاویــه 
تمــاس کمتــر میباشــد. کــه بــا توجــه بــه )شــکل 3( بــا کاهــش زاویــه، زبــری ســطح افزایــش یافتــه و میــزان آبگریــزی نمونههــا 

بعــد از قــرار گرفتــن در اســید اســتئاریک افزایــش یافتــه اســت.

شکل 5- عکسهای زاویه تماس نمونههای SnO 2 تهیه شده بهروش UMVD.که ردیف بالا SnO2 خالص میباشد و زاویه هریک از نمونهها بالای شکل و زاویه 
تماس پایین شکل آنها روی نمونه مشخص شده. و ردیف پایین تاثیر اسید استئاریک روی SnO2 را نشان میدهد.

نتیجه گیری:- 3
در ایــن پژوهــش نتیجــه گرفتــه شــد کــه بعــد از قــرار گیــری نمونههــای SnO 2 در اســید اســتئاریک بــا افزایــش دمــا میــزان عبــور تغییــر 
چندانــی نداشــته اســت، زبــری و همچنیــن زاویــه تمــاس نمونههــا بــا افزایــش دمــا افزایــش میابــد. و بــا کاهــش زاویــه پاشــش میــزان 
عبــور از لایــه هــا بیشــتر میشــود)کاملا طبیعــی اســت کــه بــا افزایــش زاویــه پاشــش، محلــول بطــور مســتقیم روی ســطح نمونــه قــرار 
میگیــرد و ضخامــت لایــه بیشــتر، در نتیجــه میــزان عبــور از لایــه کمتــر میشــود(، زبــری و زاویــه تمــاس نیــز بــا کاهــش زاویــه افزایــش 

میابــد.
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Investigation of hydrophobicity properties of tin oxide thin film by ultrason-
ic mist vapor deposition

Behnoosh Abvarz1، Hassan Alehdaghi2*, Mohammad Zirak

Tin oxide thin )SnO2( film is a robust and stable layer against scratch and acidic environments. Here, 
SnO2 thin films were prepared on the glass by ultrasonic mist vapor deposition. With keen control 
of growth parameter and improving of them, different morphology was occurred. For the different 
parameter, hydrophobicity of SnO2 was studied that after dipping in stearic acid, their contact angles 
were increased. Our results showed the growth temperature does not affect on the contact angles 
measurement while substrate angle in the method is important.  

Keywords: Ultrasonic mist vapor deposition, Stearic acid ، SnO2, hydrophobicity
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تاثیر سرعت نوسانی نازل در دستگاه ساخته شده برای لایه نشانی لایه های اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور به روش بخار مرطوب 
سرد
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چکیده

لایــه  هــای نــازک رســانای شــفاف FTO )فلورایــد تیــن اکســید( بــا ســطح یکنواخــت بــر روی بســتر شیشــه ای بــا روش لایــه نشــانی بخــار 
مرطــوب مافــوق صــوت )UMVD( ســنتز شــد. در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از میکروســکوپ کانفــوکال میکروســکوپ الکترونــی روبشــی طیــف 
EDX و طیــف عبــور و شناســاگر چهــار نقطــه ای fpp بــه بررســی ســنتز و بهینــه ســازی لایــه هــای پرداختــه شــد. ســاختار ریخــت شناســی، 
خــواص نــوری و الکتریکــی فیلــم هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســرعت نوســان بــازو دســتگاه لایــه نشــانی در بیــان فرکانــس دور بــر 
ــه ی cm 5 و  ــه ی 25 فاصل ــای رشــد C° 350 و زاوی ــه Ω 10در دم ــت مقاومــت کمین ــه FTO بررســی شــد. در نهای ــرای رشــد لای ــه ب دقیق

فرکانــس     Hz 0.14 )ولتــاژ V 9( بــرای ایــن لایــه هــا ایجــاد شــد.

کلمات کلیدی: FTO، ميكروسكوپ هم كانوني، UMVD  ، نوسان نازل
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مقدمه

در ســال هــاي اخيــر، بــه منظــور كاهــش هزينــه و دســتيابي بــه توليــد صنعتــي لايــه هــاي نــازك FTO1 ، بســياري از محققــان از جملــه 
 SPD(2 ( نويســندگان ايــن مقالــه، بــه بررســي ســاخت لايــه هــاي آنهــا پرداختــه انــد]1[. بــر اســاس مقــالات منتشــر شــده اســپري پايروليــز
بــه علــت مقــرون بــه صرفــه بــودن يكــي از پركاربــردي تريــن روش هــا در تهيــه صنعتــي لايــه FTO اســت ]2[، بــا ايــن حــال، تهيــه فيلــم 
هــايFTO  بــا لايــه نشــاني بخــار مرطــوب مافــوق صــوت )UMVD(3 كمتــر گــزارش شــده اســت.اين روش بــا توجــه بــه كنتــرل پذيــري 
بهتــر نســبت بــه روش اســپري پايروليــز معمولــي از مزايــاي بيشــتري برخــوردار اســت. در لايــه نشــاني بــه روش SPD نــازل ثابــت و زاويــه 
ي آن عمــود بــر ســطح اســت امــا در لايــه نشــاني بــه روش UMVD نــازل بــر روي زيــر لايــه حركــت كــرده و زاويــه ي آن بــا ســطح قابــل 
تنظيــم اســت. مزيــت هــاي ايــن روش نســبت بــه روش SPD ايــن اســت كــه نــا تغییــر زاويــه ي نــازل و بســتر مــا قــادر بــه لايــه نشــاني 
بــا مورفلــوژي هــاي مختلــف بــوده و يــك پارامتــر ديگــر بــه نــام زاويــه ي نــازل هــم بــراي كنتــرل بهتــر ســنتز در اختيــار داريــم. در روش 
SPD  چــون نــازل ثابــت اســت محلــول هنــگام قــرار گرفتــن روي بســتر فرســت خشــك شــدن را پيــدا نمــي كنــد و بلافاصلــه لايــه ي بعــدي 
روي ايــن لايــه قــرار  مــي گيــرد امــا در ســنتز بــه روش UMVD بــه دليــل ايــن كــه نــازل حركــت كــرده و ثابــت نيســت محلــول بعــد از 
قــرار گيــري روي بســتر فرســت پيــدا مــي كنــد كــه خشــك شــود و پــس از خشــك شــدن و رســوب روي ســطح لايــه ي بعــدي روي ســطح 
قــرار مــي گيــرد. ايــن فراينــد باعــث يــك نواخــت تــر شــدن و يــك دســت شــدن لايــه ي ســنتز شــده مــي شــود. واضــح اســت كــه تغییــر 
پارامترهــاي اســپري تأثيــر تعییــن كننــده اي بــر ويژگــي هــاي لايــه هــاي نــازك FTO ايجــاد شــده دارد.بــر ايــن ســاس، مطالعــات متعــددي 
انجــام شــده اســت كــه در آنهــا تأثيــر پارامترهــاي اســپري ماننــد دمــا ]3[، حجــم م حلــول]4[و بازپخــت]5[ بــا روش UMVD بررســي شــده 
ــز اســت كــه در اينجــا توســط  ــازك يكــي از مهمتريــن قســمت هــاي آنالي ــه هــاي ن ــه هــا در لاي اســت. ريخــت شناســي ســطحي نمون
ميكروســكوپ غيرمخــرب هــم كانونــي صــورت مــي گيــرد. توســط ايــن ميكروســكوپ مــي تــوان در ابعــاد بزرگتــر نســبت بــه ميكروســكوپ 
نيــروي اتمــي ســطح را مــورد آناليــز قــرار داد. در ايــن كار مــا بــه دنبــال ســطحي يكنواخــت بــه دور از جزيــره هــاي بــزرگ يــا دره هــاي 
متعــدد و زبــري ســطحي كــم هســتيم. در ایــن تحقیــق پارامتــری کــه مــا آن را مــورد بررســی قــرار داده ایــم فرکانــس نــازل )ســرعت رفــت 
و برگشــت نــازل( کــه کمتــر در لایــه نشــانی UMVD مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ايــن روش جهــت كمينــه شــدن زبــري ســطح و در 

نتيجــه يكنواخــت بــودن ســطح كــه در نهايــت منجــر بــه كمينــه شــدن مقاومــت ســطحي مــي شــود، مــورد بررســي قــرار گرفــت.

روش تحقیق

شیشــه هــای آزمایشــگاهی بــه ابعــاد inch2 1 کــه بــه خوبــی تمیــز شــده بودنــد بــه عنــوان زیــر لایــه در نظــر گرفتــه شــد. بــرای تهیــه 
 10 ml 400 آب اضافــه کــرده و در پایــان ml بــه )SnCl2.2H2O( 4 دی هیــدرات کلریــد قلــع/g5  محلــول پیــش ســاز در مرحلــه ی اول ابتــدا
اســید کلریدریــک )HCl-37%(  اضافــه و بــه مــدت نیــم ســاعت هــم زده شــد. در نتیجــه SnCl2.2H2O بــا وجــود HCl حــل شــد و محلــول 
شــفافی تهیــه شــد. بــه خوبــی شــناخته شــده اســت کــه وجــود HCl مــی توانــد پیوندهــای یونــی قــوی موجــود در SnCl2 را بشــکند و 
واکنــش پیرولیــز و رشــد لایــه اکســید قلــع را بــر روی بســتر تســهیل کنــد ]6[. منبــع فلوئــور در ايــن مقالــه آمونيــوم فلوئوريــد )NH4F(بــوده 
اســت. غلظــت قلــع Sn در ایــن محلــول برابــر mM50  و غلظــت فلوئــور mM 30 قــرار داده شــد. ســپس محلــول در مخضــن شــکل 2 قــرار 

گرفــت و ســنتز انجــام شــد.

ــي  ــور و جــذب ، ميكروســكوپ هــم كانون ــف عب ــراي طي ــا از دســتگاه Vis-UV ب ــه ه ــز نمون ــراي آنالي ــه ب ــن مقال ــایل: در اي ــزار و وس اب
)کانفــوکال( مــدل نانــو فوكــوس بــراي عكــس بــرداري از ســطح و ديــدن مورفولــوژي ســطح و از دســتگاه زاويــه تمــاس ســطح دســت ســاز 

بــراي تعییــن آب گريــزي و يــا آب دوســتي ســطح اســتفاده شــد.

نتایج و بحث

Error! Reference source not found.طیــف عبــور اپتیکــی نمونــه هــا را در محــدوده مرئی-فرابنفــش نشــان میدهــد. بــا فزایــش 
ولتــاژ بــازوی نــازل، تعــداد قلــه هــای طیــف عبــور زیادتــر میشــود کــه بــه معنــی ایجــاد تداخلهــای نــوری متعــدد اســت. ایــن تداخــل 
هــا فقــط در لایــه هــای یکنواخــت در طیــف عبــور قابــل مشــاهده اســت. لایــه نشــانی بــا ســرعت نوســان بیشــتر، لایــه ای ضخیــم تــر و 

پکیــده تــر ایجــاد مــی کنــد.

در شــکل 2 شــماتیکی از دســتگاه UMVD رســم شــده اســت و جهــت نوســان نــازل بــر روی شــکل نمایــش داده شــه اســت. مطابــق جــدول 
1 افزایــش ولتــاژ موتــور بــه معنــی افزایــش ســرعت عرضــی نــازل و در نتیجــه افزایــش فرکانــس نــازل اســت. بــا افزایــش ولتــاژ در نمونــه 
هــا همــان طــور کــه مشــاهده مــی کنیــد زبــری کاهــش یافتــه و لایــه هــا یــک نواخــت تــر شــده انــد. بــه دلیــل ایــن کــه نــازل بــا ســرعت 
ــا روی ســطح داغ خشــک شــوند و  ــول داده میشــود ت ــه قطــرات ریــز محل ــد  و فرصــت لازم ب ــالا حرکــت مــی کن ــاژ ب ــاد تــری در ولت زی
قطــرات بعــدی روی لایــه خشــک شــده قــرار میگیرنــد و در نتیجــه زبــری لایــه کمتــر میشــود. در واقــع چــون نــازل بــا ســرعت زیــادی 
حرکــت مــی کنــد محلــول پــس از پاشــش کامــلا خشــک شــده و ســپس لایــه ی بعــدی روی لایــه ی خشــک شــده مــی نشــیند و ســطح 
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یــک نواخــت تــر مــی شــود. لایــه هایــی کــه بــا ولتــاژ بالاتــری ســنتز شــدند زبــری کــم تــری داشــتند. وقتــی لایــه یــک نواخــت تــر و دارای 
زبــری کــم تــری باشــد گــپ هــای هوایــی کــم تــری در ایــن لایــه هــا بــه دام مــی افتــد و آب مــی توانــد بــه طــور کامــل روی ایــن لایــه 
هــا پخــش شــود بــه همیــن علــت لایــه هــا آب دوســت تــر مــی شــوند کــه در جــدول 2 کامــلا ایــن گفتــه را نشــان مــی دهــد. شــکل 1 
نمودارهــای عبــور ایــن ســه نمونــه را نشــان میدهــد. بــا فزایــش ولتــاژ بــازوی نــازل، تعــداد قلــه هــای طیــف عبــور زیادتــر میشــود کــه 
بــه معنــی ایجــاد تداخلهــای نــوری متعــدد اســت. ایــن تداخــل هــا فقــط در لایــه هــای یکنواخــت در طیــف عبــور قابــل مشــاهده اســت. 
ایــن بیــان در تصویــر هــم کانونــی مربــوط بــه ایــن ســه نمونــه در شــکل 1 کامــلا مشــهود اســت. افزایــش ولتــاژ باعــث بــالا رفتــن فرصــت 
خشــک شــدن پیــش مــاده هــا میشــود کــه در نتیجــه ســطحی صــاف خواهیــم داشــت. در اینجــا نیــز تصویــر میکروســکوپ هــم کانونــی 

بخوبــی رونــد لایــه نشــانی را و کیفیــت کار را نشــان میدهــد.
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شکل 1: طیف عبور برای سه لایه با فرکانس های متفاوت نازل.

شکل 2: شماتیکی از دستگاه DVMU و بازوی متحرک آن

جدول 1: تغییرات فرکانس بازو بر حسب ولتاژ
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اثر فرکانس نوسان نازل )ولتاژ( بر ظاهر سطحی نمونه ها با تصاویر میکروسکوپ هم کانونی بررسی گردید و نتایج در شکل 3 نشان داده 
شده است. میانگین مربعی زبری سطح نمونه ها )Rq( بدست آمده از این تصاویر در Error! Reference source not found. ذکر شده 

است. افزایش فرکانس موتور به معنی افزایش سرعت عرضی نازل است. با افزایش فرکانس در نمونه ها همان طور که مشاهده می شود، 
زبری کاهش یافته و لایه ها یک نواخت تر شده اند. به دلیل این که نازل با سرعت زیاد تری در ولتاژ بالا حرکت می کند  و فرصت لازم به 

قطرات ریز محلول داده نمیشود تا روی سطح داغ خشک شوند و قطرات بعدی روی لایه نسبتا قرار میگیرند و شرایط برای حرکت قطره ها و 

پرکردن پستی و بلندی ها مهیاتر است. در نتیجه لایه یکدست تر شده و زبری لایه کمتر میشود. 

شکل 3:تصاویر میکروسکوپ کونفوکال

بــا توجــه بــه تصاویــر SEM شــکل 4 بــا افزایــش فرکانــس و زیــاد شــدن ســرعت رفــت و برگشــت بــازوی نــازل بلورینگــی لایــه افزایــش 
یافتــه اســت و تخلخــل لایــه کــم تــر شــده اســت کــه ایــن عامــل باعــث کــم تــر شــدن گــپ هــای هوایــی داخــل لایــه مــی شــود و لایــه 
بــا افزایــش فرکانــس لایــه نشــانی آب دوســت تــر مــی شــود. کــه جــدول 2 و شــکل 5 ایــن گفتــه را تاییــد مــی کنــد. افزایــش بلورینگــی 
عــلاوه بــر افزایــش آبدوســتی باعــث افزایــش رســانایی نیــز مــی شــود زیــرا مطابــق شــکل بــا افزایــش فرکانــس تمــاس بیــن مــرز بلــورک 
هــا افزایــش یافتــه در واقــع بلــورک هــا داخــل هــم رفتــه انــد و فضــا هــای خالــی تــا حــد زیــادی پــر شــده اســت در نتیجــه حامــل هــای 

بــار آســان تــر مــی تواننــد درون مــاده حرکــت کننــد.

شکل 4: تصاویر SEM لایه های سنتز شده با فرکانس و ولتاژ متفاوت

 )Θ( زبــری و ریخــت شناســی ســطحی لایــه هــا بــر خــواص ترشــوندگی آنهــا نیــز تاثیــر میگــذارد. انــدازه گیــری زاویــه تمــاس قطــره آب
بــر روی لایــه هــای ســنتز شــده )Error! Reference source not found.( نشــان مــی دهــد کــه کمتریــن زاویــه تمــاس )یعنــی بیشــترین 
آبدوســتی( هنگامــی حاصــل شــده اســت کــه بیشــترین فرکانــس بــه موتــور نــازل اعمــال شــده باشــد. وقتــی لایــه یــک نواخــت تــر و دارای 
زبــری کــم تــری باشــد )نمونــه S9(، گــپ هــای هوایــی کــم تــری در ایــن لایــه هــا بــه دام مــی افتــد و آب مــی توانــد بــه طــور کامــل روی 
ایــن لایــه هــا پخــش شــود بــه همیــن علــت لایــه هــا آب دوســت تــر مــی شــوند. ایــن بیــان در تصویــر هــم کانونــی مربــوط بــه ایــن 
ســه نمونــه در Error! Reference source not found. کامــلا مشــهود اســت. همیــن عامــل باعــث شــده اســت که نمونــه S9 کمتریــن 
مقاومــت الکتریکــی ســطحی را از خــود نشــان دهــد )Error! Reference source not found.(، کــه نمونــه ای مناســب بــرای کاربردهــای 
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عملــی یــک رســانای شــفاف مــی باشــد.همانطور کــه نیــز در ایــن جــدول مشــخص اســت، زبــری ســطحی مربــوط بــه لایــه بــه فرکانــس 
بیشــتر از لایــه هــای دیگــر نیــز کمتــر اســت کــه بــه علــت یکنواختــی ســطحی بیشــتر اســت.

 

شکل 4: زاویه ی تماس قطرات آب با نمونه ها

جدول 2: مشخصات زبری، مقاومت و زاویه ی تماس نمونه هایی با سرعت های نازل مختلف

نتیجه گیری

در ایــن کار مشــخص شــد کــه افزایــش ولتــاژ نــازل بــه طــور مســتقیم باعــث کــم شــدن زبــری و تغییــر مورفولــوژی ســطح مــی شــود. 
میکروســکوپ هــم کانونــی بــه خوبــی نشــاندهنده رونــد و کیفیــت لایــه نشــانی اســت کــه در مقولــه لایــه نشــانی کمتــر بــه آن توجــه شــده 
اســت. بــه کمــک میکروســکوپ هــم كانونــي بخوبــي نشــاندهنده رونــد و كيفيــت لايــه نشــاني اســت كــه در مقولــه لايــه نشــاني كمتــر بــه 
 Hz آن توجــه شــده اســت. بــه كمــك ايــن ميكروســكوپ و آنالیزهــای کمکــی رســانایی و طیــف عبــور، مشــخص شــد کــه فرکانــس نــازل در

0.14 ) ولتــاژ V9 ( بهتریــن شــرایط بــرای لایــه هــای رســانای شــفاف FTO بــا مقاومــت 10 اهــم اســت.
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The effect of oscillating speed on flour doped tin oxide thin deposition in nozzle in ultrasonic mist vapor 
deposition method 

Transparent conductive thin films of FTO (fluoride doped tin oxide) with uniform surface were synthesized on glass sub-
strate by ultrasonic mist vapor deposition (UMVD) method. In this article, the synthesis and optimization of layers were 
investigated using confocal microscope, scanning electron microscope, transmission spectrum and four-point probe analy-
sis. For the first time, the effect of oscillating speed of nozzle in UMVD investigated in point of views of the morphological 
structure, optical and electrical properties in FTO. Finally, a minimum resistance of 10 Ω was created for these layers at 
frequency of 0.14 Hz for oscillating speed of nozzle, growth temperature of 350°C, an angle of 25, a distance of 5 cm.
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چکیده 

در دهه هــای اخیــر، توجــه بــه جایــگاه پلیمرهــای زیســتی در حــوزه فناوری هــای پیشــرفته بــه دلیــل خــواص بیولوژیکــی، تجزیه پذیــری 
ــل  ــه و تحلی ــل تجزی ــن و قاب ــک روش نوی ــوان ی ــه عن ــه اســت. الکتروریســی، ب ــرات زیســت محیطی افزایــش یافت طبیعــی و کاهــش اث
بــرای ســاخت و اصــلاح ســاختار پلیمرهــا، توانســته اســت تــا از تنــوع گســترده ای از مــواد بهره بــرداری کــرده و خــواص زیســتی و فیزیکــی 
آن هــا را بهبــود بخشــد. پلــی کاپرولاکتــون )PCL( از جملــه پلیمرهــای زیســتی اســت کــه بــه دلیــل ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد خــود، 
در مقایســه بــا ســایر پلیمرهــا، اســتفاده های گســترده ای در زمینه هــای پزشــکی و بیومــواد دارد .]1[در ایــن مقالــه بــه بررســی روش هــای 
الکتروریســی پرداختــه می شــود. نتایــج ایــن مطالعــه نه تنهــا ارتقــاء اطلاعــات مــا از الکتروریســی پلــی کاپرولاکتــون را تســهیل می کنــد، 
بلکــه باعــث می شــود تــا ایــن پلیمــر زیســتی بــه عنــوان یــک جایگزیــن موثــر در برنامه هــای آینــده فنــاوری و صنعــت مــورد اســتفاده 

قــرار گیــرد.

کلید واژه ها : پلی کاپرولاکتون، زیستی، الکتروریسی، غشاء، پلیمر
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1.  مقدمه 

امروزه نگرانی های جهانی متعددی درباره آلودگی محیط زیست و تأثیرات آن بر سلامت انسان و اکوسیستم ها بروز یافته است. از جمله 
مشکلات اساسی در این حوزه، تخلیه پساب های صنعتی و آلودگی آب های سطحی و زیرزمینی به وسیله ترکیبات شیمیایی مختلف می باشد. 

این ترکیبات معمولًا از فرآیندهای تولید، پسماند و فاضلاب های صنعتی به آب ها منتقل می شوند و می توانند برای محیط زیست و سلامت 
انسان خطرات جدی ایجاد کنند]1[. بنابراین، توسعه روش هایی برای حذف و جداسازی این ترکیبات از آب های آلوده امری ضروری به نظر 
می رسد. در این زمینه، استفاده از غشاء های پلیمری به عنوان فیلترهای جداسازی و حذف ترکیبات آلوده از آب ها، توجه محققان را به خود 

جلب کرده است. یکی از پلیمرهای جذب کننده که به ویژه در این حوزه مورد توجه قرار گرفته است، پلی کاپرولاکتون )PCL( می باشد. PCL به 
دلیل ویژگی هایی چون پایداری شیمیایی، قابلیت تغییر شکل و استحکام مکانیکی مناسب، تخلیص پذیری آسان از غشاء ها، و قابلیت تجزیه 

طبیعی، به طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گیرد .]2[

در ایــن مقالــه، مــا بــه بررســی روش الکتروریســی بــرای ســاخت غشــاء مســطح پلــی کاپرولاکتــون می پردازیــم. الکتروریســی بــه عنــوان 
یــک روش پیشــرفته تولیــد غشــاء، از اصــول الکتروشــیمیایی اســتفاده می کنــد تــا پلیمــر را بــه صــورت غشــایی روی ســطح الکتــرود )جمــع 
کننــده( تشــکیل دهــد. ایــن روش می توانــد بــه عنــوان یــک راهــکار کارآمــد و پایــدار بــرای کاهــش آلودگــی محیط زیســت مــورد اســتفاده 

قــرار گیــرد.

در ادامــه، بــه توضیــح فرآینــد الکتروریســی بــرای ســاخت غشــاء، و بررســی نتایــج اســتفاده از ایــن غشــاها در حــذف ترکیبــات شــیمیایی 
ــاوری حــذف و  ــاء اســتفاده از پلیمرهــای زیســتی و دوســتدار محیط زیســت در فن ــه نقــش مهمــی در ارتق ــن مقال ــم پرداخــت. ای خواهی

ــد]3[. ــا می کن ــه آب ایف تصفی

2. روش تحقیق 

مواد و تجهیزات

 همزن مغناطیس مدل MR 3001 ساخت شرکت هیدولف
)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)آلمان(  

)EDX( مجهز به طیفسنج انرژی پراکندگی پرتو ایکس  
  مدل SIGMA ساخت شرکت زایس

  )آلمان(، ترازو با دقت 0.00001 گرم مدل BP211D ساخت شرکت ساتریوس
)FT-IR( 30، دستگاه طیفسنج زیر قرمز-تبدیل فوریه Kv دستگاه الکتروریسی تهیه شده در آزمایشگاه مجهز به منبع تغذیه با ولتاژ ،)آلمان(  

.)Merck(پلی کاپرولاکتون، کلروفرم و استون از شرکت مرک ،)4000-400 ساخت شرکت شیمادزو )ژاپن c 8400 در گسترهی فرکانسیs مدل 

شرایط ساخت غشاء پلیمری

بــرای الکتروریســی محلــول پلیمــری پلــی کاپرولاکتــون از دســتگاه الکتروریســی ســاخته شــده در آزمایشــگاه بــا طــول درام جمــع کننــده 5 
ســانتی متــر و قطــر 3 ســانتی متــر اســتفاده شــد. بــرای کاهــش مزاحمــت فشــار هــوا در حیــن الکتروریســی، دســتگاه در یــک محفظــه 
بســته قــرار گرفــت. دســتگاه الکتروریســی ســاخته شــده شــامل ســه بخــش اصلــی می باشــد کــه عبارتنــد از پمــپ ســرنگی جهــت تزریــق 
یکنواخــت پلیمــر و جمــع کننــده از جنــس اســتیل ضــد زنــگ ســاخته شــده در آزمایشــگاه و منبــع الکتریکــی بــا ولتــاژ بــالا. ســازوکار کارکــرد 
دســتگاه بــه ایــن صــورت اســت کــه پلیمــر پکنواخــت و ویســکوز در یــک ســرنگ 5 میلــی لیتــری قــرار گرفتــه، ســپس ســرنگ حــاوی پلیمــر 
در داخــل پمــپ ســرنگی قــرار داده شــد، ســپس یــک فویــل آلومینیومــی بــا ابعــاد مشــخص شــده بــر روی جمــع کننــده قــرار داده شــد و 
قطــب مثبــت منبــع ولتــاژ بــالا بــه نــوک ســرنگ و قطــب منفــی بــه جمــع کننــده متصــل شــد؛ ســپس دســتگاه روشــن شــد. بــرای بررســی 

عوامــل مــورد نظــر، ســرعت جریــان محلــول پلیمــری بــه میــزان  0.02 میلیلیتــر بــر دقیقــه ثابــت نگــه داشــته شــد.

الــف- بهینهســازی ولتــاژ اعمالــی: بــه منظــور بهینــه ســازی ولتــاژ، بــه ترتیــب ولتاژهــای 10، 15 و 20 کیلــو ولــت بــه محلــول پلیمــری 
بــا غلظــت 18 درصــد وزنــی- وزنــی  در کلروفــرم پلــی کاپرولاکتــون اعمــال شــد، در حالــی کــه فاصلــه الکتروریســی 20 ســانتی متر بــود.

ب- بهینهســازی غلظــت پلیمرحامــل: بــه ایــن منظــور،  غلظتهــای 15، 18 و 20 درصــد وزنــی - وزنــی پلیمــر حامــل پلــی کاپرولاکتــون تهیــه 
و الکتروریســی در ولتــاژ 20 کیلــو ولــت و فاصلــه الکتروریســی 20 ســانتی متــر صــورت گرفــت.

د- بهینهســازی فاصلــه الکتروریســی: بــه منظــور بهینهســازی فاصلــه الکتروریســی، الکتروریســی در فواصــل 15، 18 و 20 ســانتی متــر و در 
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ولتــاژ 20 کیلــو ولــت و بــا غلظــت 18 درصــد وزنی-وزنــی پلــی کاپرولاکتــون انجــام شــد.

پس از ساخت غشاء، ابتدا از غشاهای بدست آمده تصاویر SEM گرفته و به این ترتیب پارامترهای بهینه انتخاب شدند.

3. نتایج و بحث 

در این بخش به منظور شناسایی و تعیین ساختار غشاء PCL از چندین روش استفاده شده است.

PCL غشاء  (FE-SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــا اســتفاده از تصاویــر FE-SEM می تــوان بــه مورفولــوژی ســطح، ضخامــت، تعییــن انــدازه ذرات، میــزان تخلخــل غشــاء ســنتز شــده پــی 
ــا بزرگنمایی هــای مختلــف از غشــاء پلی کاپرولاکتــون را نشــان می دهــد. همان طــور کــه قابــل مشــاهده اســت  ــر ب ــرد. شــکل)1(، تصاوی ب

غشــاء های ســنتز شــده دارای مورفولــوژی یکنواخــت و ســاختار متخلخــل بــوده و بــدون گلولــه اســت. 

(EDS) طیف سنجی انرژی پراکندگی پرتو ایکس

ــی  ــد، چگونگ ــای جام ــا در نمونه ه ــی آن ه ــا اتم ــی ی ــد وزن ــر و درص ــوع عناص ــخیص ن ــور تش ــه منظ ــری ب ــرداری عنص ــه ب ــون نقش آزم
پراکندگــی عناصــر در بزرگنمایــی بــالا و بررســی نمایــه ی تغییــرات غلظــت عناصــر بیــن نواحــی مختلــف نمونــه صــورت گرفــت. در جــدول)1(، 

درصــد جرمــی و اتمــی عناصــر تشــکیل دهنــده غشــاء PCL گــزارش شــده اســت. 

جدول 1-عناصر تشکیل دهنده غشاء پلی کاپرولاکتون

اکسیژنکربننوع عنصر

69.4430.56درصد جرمی عنصر

75.1724.83درصد اتمی عنصر

در شــکل)3(، طیــف ســنج انــرژی پــراش پرتــو ایکــس ایــن غشــاء را نشــان می دهــد کــه مشــخص می کنــد کــه غشــاء پلــی کاپرولاکتــون 

بــه درســتی الکتروریســی و ســاخته شــده اســت. 
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تصاویر مربوط به نقشه برداری آزمون EDS غشاء PCL  که نشانگر توزیع فراوانی و یکنواختی عناصر کربن و اکسیژن 
در سطح غشاء است در شکل)3( نشان داده شده است.

در شکل )4( نمونه ای از غشاء الکتروریسی شده پلی کاپرولاکتون نشان داده شده است که دارای ضخامت یکنواخت 
و سطح مقطع مناسب جهت استفاده به عنوان غشاء در حذف و جداسازی می باشد.

شکل 4-غشاء نانو الیافی الکتروریسی شده پلی کاپرولاکتون روی فویل آلومینیومی

PCL غشاء EDS شکل 3- تصاویر نقشه برداری

شکل 2-تصویر پراش انرژی پرتو ایکس غشاء پلی کاپرولاکتون

PCL غشاء AFM شکل 5-تصویر
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(AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

جهــت بررســی زبــری و ناهمــواری ســطح غشــاء از تصویربــرداری AFM اســتفاده شــده اســت. شــکل)5(، تصویــر AFM غشــاء PCL را نشــان 
می دهــد. بــا اســکن ســطح غشــاء در مقیــاس 5µm × 5µm زبــری و ناهمــواری در ســطح غشــاءقابل مشــاهده اســت. کــه ایــن امــر باعــث 

تمــاس کمتــر قطــرات آب بــا ســطح غشــاء می شــود.

بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از الکتروریســی پلــی کاپرولاکتــون می تــوان گفــت کــه ایــن غشــاء بــه خوبــی الکتروریســی شــده و تجمــع 
یکنواخــت نانــو الیاف هــا در ســطح فویــل آلومینیومــی و همچنیــن تخلخــل کافــی بــرای جــذب و عبــور مــواد، یــک غشــاء کارامــد جهــت 
اســتفاده در حــذف آلودگــی هــای آب و پســاب بــا روش هایــی مانند فیلتراســیون غشــایی، جذب ســطحی، اســمز معکــوس و نانوفیلتراســیون 
می باشــد. ایــن غشــاء بــر خــلاف بســیاری از غشــاء های الکتروریســی شــده دارای اســتحکام بــالا و شــکل پذیــری مناســب می باشــد کــه 
ــد.  ــز می کن ــا ایــن روش متمای ــف از آن را فراهــم می ســازد کــه آن را از ســایر پلیمرهــای تولیــد شــده ب امــکان اســتفاده در اشــکال مختل

همچنیــن خاصیــت زیســت تخریــب پذیــر بــودن ایــن غشــاء آن را در زمــره برتریــن غشــاء های الکتروریســی شــده قــرار میدهــد]3[.

4. نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه نانــو الیــاف PCL بــا روش الکتروریســی تهیــه شــد. همچنیــن خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و ســاختاری نانــو الیــاف بــا 
ــف ســنجی  ــروی اتمــی )AFM(، طی ــی روبشــی)FE-SEM(، میکروســکوپ نی ــر میکروســکوپ الکترون ــد تصاوی ــی مانن اســتفاده از آنالیز های
انــرژی پراکندگــی پرتــو ایکــس)EDS(  مــورد بررســی قــرار گرفــت. بســتر نانــو الیافــی الکتروریســی شــده بــا خاصیــت زیســت تخریــب 
پذیــری، بــه دلیــل داشــتن نانــو الیــاف و ســاختاری بــا منافــذ بســیار ریــز و متخلخــل قابلیــت بکارگیــری در فیلتراســیون و حــذف آلاینده های 
ــاخت  ــی، س ــکی، دفاع ــه پزش ــوان در زمین ــده می ت ــد ش ــاء تولی ــد. از غش ــاب ها را دارا می باش ــری در آب و پس ــیمیایی و ذرات نانومت ش
غشــاء پوشــش های محافــظ و ماســک های تنفســی نیــز اســتفاده کــرد. در پایــان قابــل ذکــر اســت کــه بــا توجــه بــه کاربــرد نانوفیلترهــا 
ــد نویدبخــش باشــد. و  ــر می توان ــب پذی ــو الیاف هــای زیســت تخری ــن غشــاء ها و نان ــف، توســعه آزمایشــگاهی ای در زمینه هــای مختل

توســعه ایــن فنــاوری می توانــد مانــع از صــرف هزینــه بــرای واردات ایــن محصــولات باشــد]4[.

PCL غشاء AFM شکل 5-تصویر
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Abstract 

 In recent decades, the attention to the significance of biodegradable polymers in advanced technological realms 
has increased due to their biological properties, natural degradability, and reduced environmental impacts. Elec-
trospinning, as an innovative and analyzable method for the construction and modification of polymer structures, 
has harnessed a wide range of materials and improved their biological and physical properties. Among these, 
Poly(ε-caprolactone) (PCL) stands out as a biopolymer with unique characteristics, enabling extensive applica-
tions in medical and biomaterial fields compared to other polymers. In this article, we delve into the exploration 
of the latest advancements and research findings related to Electrospinning of poly(ε-caprolactone). In this article, 
different electrospinning methods are reviewed. The outcomes of this study not only facilitate the enhancement 
of our understanding of Electrospinning of poly(ε-caprolactone), but also position this biopolymer as an effective 
alternative for future technology and industry applications.

Keywords: Polycaprolactone, biological, electrospinning, membrane, polymer.



262

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی
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چکیده:

در ســالهاي اخيــر توجــه بيشــتري بــه صرفــه جويــي انــرژي و حفــظ محيــط زيســت در صنايــع گوناگــون شــده اســت . بخصــوص در حــوزه 
پالايشــگاه هــاي پــارس جنوبــي بزرگتريــن مســئله محيــط زيســتي آلودگــي هــوا از طريــق گازهــاي حاصــل از احتــراق مشــعل پالايشــگاه 
اســت در اينجــا ســعي بــر ارائــه روشــي بــا بيشــترين بــازده و كمتريــن هزينــه اوليــه جهــت كــم كــردن هــر چــه بيشــتر گازهــاي مشــعل 
و از طرفــي اســتفاده از آنهــا شــده اســت و ميــزان صرفــه جويــي اقتصــادي بــراي آن بررســي گرديــده اســت . در ايــن پژوهــش گازهــاي 

مشــعل فــاز دوازده پــارس جنوبــي مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت . 
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1.مقدمه

ســالانه بالــغ بــر 150 ميليــارد متــر مكعــب گاز در جهــان تحــت عنــوان فلرينــگ )يــا ســوزاندن گازهــا توســط مشــعل( بــه مــواد آلاينــده 
تبديــل مــي شــود كــه طبــق آمارهــاي بانــك جهانــي ايــن رقــم چيــزي معــادل يــك ســوم مصــرف گاز كل اروپــا اســت . ايــن اتفــاق در تضــاد 
بــا توســعه پايــدار اســت . از كل حجــم گازهــاي آلاينــده ، 75 درصــد آن متعلــق بــه 10 كشــور اســت كــه متاســفانه ايــران بــا بــا رتبــه چهــارم 
جهانــي )و رتبــه اول خاورميانــه( جــزو ايــن 10 كشــور بــه حســاب مــي آيــد . در جــدول 1 رتبــه بنــدي كشــورها را بــر اســاس فلرينــگ نشــان 
مــي دهــد . [1]در واحدهــاي بهــره بــردار نفــت و گاز بــه دلايــل مختلــف از جملــه مشــكلات عملياتــي و خرابــي ادوات ، ملاحظــات ايمنــي 
و ســوخته شــدن گازهــا در شــرايط راه انــدازي مقــدار زيــادي گاز بــه محيــط تخليــه مــي شــود كــه ســهم گاز متــان كــه بــه عنــوان دوميــن 
عامــل تشــكيل دهنــده گازهــاي بخــش انتقــال صنعــت گاز  طبيعــي  بــا 37%  كل گاز اتلافــي ، گلخانــه اي  شــناخته مــي شــود بســيار زيــاد 
اســت . [1] طبــق گــزارش EPA بيشــترين ســهم را در كل بخــش هــا )توليــد ، فــراورش ، انتقــال و توزيــع( بــه خــود اختصــاص مــي دهــد 

در اينجــا مطالعــه مــوردي در مــورد فــاز 12 پــارس جنوبــي مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت .]2[

2.مقدار و ارزش فلرینگ

ابتــدا لازم اســت مقــدار واقعــي فــاز داوزده پــارس جنوبــي مــورد بررســي قــرار گيــرد كــه در شــرايط كنونــي حــدود 300 تــن بــر ســاعت مــي 
باشــد ، بيشــتر آن بــه علــت فقــدان كمپرســورهاي مــورد نيــاز كــه بــه دليــل دسترســي بــه آن ســخت تــر از معمــول بــوده امــا بــا ورود 
كمپرســورها و فــرض شــرايط نرمــال پالايشــگاه بــه گفتــه كارشناســان در ايــن فــاز بيســت تــا ســي تــن فلرينــگ خواهيــم داشــت .بــا توجــه 
بــه قيمــت گاز صادراتــي ايــران كــه بــه ترتيــب بــه پاكســتان 55 ســنت بــه تركيــه 50 ســنت بــه عــراق 44 ســنت اســت . [2]بــا توجــه 
بــه آن كــه هــر 1/35 متــر مكعــب گاز حــدود يــك كيلوگــرم اســت پــس هــر بيســت تــن گاز حــدود 27000 متــر مكعــب مــي شــود كــه بــا 

قيمــت تقريبــي 40 ســنت حــدود 10800 دلار مــي شــود . 
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3.راه کارهاي کلي کاهش فلرینگ در صنایع پالایشگاهي 

در مورد روشهاي كاهش فلرينگ در صنايع پالايشگاهي كه پيش از اين پيشنهاد گرديده مي توان به موارد زير اشاره كرد : 

1-اصلاح و بهینه سازي فرآیندهاي تولید کننده گازهاي فلر

واضــح اســت كــه بــا بهينــه ســازي فرآيندهــا مــي تــوان بــر ميــزان توليــد گاز فلــر تاثيــر مســتقيم گذاشــت بــه عنــوان مثــال مــي تــوان از 
طريــق كــم كــردن و يــا بازيابــي بخشــي از گازهــاي احيــا كننــده بســترهاي مركاپتــان گيــري در فــاز دوازده تــا حــد زيــادي از حجــم گاز فلــر 

كاســته مــي شــود .]3[

2-ذخیره سازي در سازه هاي زیر زمیني

بــا توجــه بــه آن كــه بــه زيرســاخت زيــادي احتيــاج نــدارد بــه دليــل وجــود مخــازن زيرزمينــي بــزرگ در منطقــه عســلويه مــي توانــد يكــي 

از راه هــاي مؤثــر در ايــن زمينــه باشــد .

3-بازیابي گازهاي ارسالي به مشعل فلر]3[

ــه ايمنــي و حفاظــت از  ــه دلايــل مختلــف از جمل ــه سيســتم هــاي مشــعل ســوزي ب ــه اســتفاده ب ــاج ب ــر فرآيندهــاي شــيميايي احتي اكث
تجهيــزات هســتند . كــه بــا بازگزدانــدن ايــن گازهــا بــه بخــش پالايــش مــي تــوان حجــم گاز مشــعل را كاهــش داد . البتــه بايــد توجــه 

داشــت كــه سيســتم مشــعل ســوز بايــد بــه دلايــل بــالا بصــورت مــوازي ايــن سيســتم هــا موجــود باشــند .

4-اصلاح و بهینه سازي فرآیند احتراق در سیستم فلر

بــا اصــلاح فرآينــد احتــراق از طريــق اصــلاح طراحــي مشــعل يــا تزريــق بخــار بــه آن مــي تــوان بــه احتــراق بهتــر گاز كمــك كــرد . بــا يــك 
طراحــي مناســب در بســتر فلــر و شــرايط عملياتــي مــي تــوان حجــم گازهــاي نســوخته در يكــه احتــراق ناقــص را تــا 2 درصــد كاهــش داد. 
از طــرف ديگــر در يــك طراحــي ضعيــف حجــم گازهــاي نســوخته مــي توانــد بــه بيــش از 30 درصــد از كل گاز ارســالي بــه سيســتم فلــر 

برســد.]4[

در مورد راه  كارهاي اختصاصي استفاده از گاز فلر در فاز دوازده پارس جنوبي نيز مي توان به موارد زير اشاره نمود :

الف-سيستم تزريق به واحدهاي بالا دستي )استفاده از كمپرسور اجباري مي باشد(

ــل 10000  ــزرگ حداق ــا مخــازن بســاير ب ــوان ســوخت( ب ــه عن ــراي اســتفاده ب ــدون كمپرســور )ب ــازي ب ــره س ب-اســتفاده از سيســتم ذخي
ــب مترمكع

پ-استفاده از مخزن نسبتا كوچك براي انتقال به بويلر بدون ذخيره سازي]5[

و از مــوارد ديگــر مــي تــوان بــه كاهــش ميــزان فلرينــگ غيــر عــادي بــا اســتفاده از سيســتم هــاي حفاظتــي بــا قابليــت اطمينــان بــالا نــام 
بــرد بــا توجــه بــه ايــن نكتــه كــه در طراحــي بســياري از پالايشــگاه و كارخانجــات پتروشــيمي ، تخليــه فشــار سيســتم از طريــق سيســتم 
فلــر ، از ضروريــات طراحــي اســت . يكــي از مهمتريــن عوامــل افزايــش فشــار در بــرج هــاي تقطيــر ، ميــزان حــرارت ورودي بيــش از حــد 
بــه بــرج و يــا قطــع سيســتم خنــك كننــده اســت كــه بــا اســتفاده از سيســتم هــاي ابــزار دقيــق قابــل اطمينــان مــي تــوان از افزايــش بــي 

رويــه فشــار آن جلوگيــري كــرد .]5[

بــا توجــه بــه هزينــه بــالا در اســتفاده از كمپرســور و مســير لولــه هــاي لازم بــراي ورودي و خروجــي از آن ســعي بــر ارائــه روشــي بــا هزينــه 
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پاییــن و انجــام راحــت آن شــده اســت .در ايــن پــروژه ســعي بــه تبديــل گاز فلرينــگ بــه گاز ســوختي بويلرهــا شــده اســت بــا فــرض 

مقــدار متوســط گاز مصرفــي ديــگ بخــار حــدود 20 تــن مــي باشــد )در صــورت اســتفاده از چهــار بويلــر از شــش بويلــر در شــرايط نرمــال(

4.شرح استفاده از گازهاي مشعل فاز دوازده پارس جنوبي

اســتفاده از گاز مشــعل بــراي بويلرهــاي توليــد بخــار بــه ســادگي امــكان پذيــر مــي باشــد بــا توجــه بــه آن كــه فشــار 
مــورد نيــاز گاز مصرفــي بويلــر حــدود 0/2 بــار مــي باشــد بــه راحتــي مــي تــوان از گاز فلــر در آن اســتفاده كــرد و بــا 
توجــه بــه نزديــك بــودن درام هــاي فلــر و واحــد توليــد بخــار كــه در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت ، بــه مســير 

لولــه كشــي كمــي احتيــاج مــي باشــد

 

بــا توجــه بــه طراحــي درام هــاي مشــعل فشــار بــالا كــه حــدود 14 بــار مــي باشــد مــي تــوان تــا فشــار 14 بــار اقــدام بــه ذخيــره ســازي گاز 
در مخــزن جهــت انتقــال بــه مخــزن ســوخت بويلــر نمــود . توجــه بــه ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه بيشــتر كارايــي ايــن طــرح در زمــان 
از ســرويس خــارج شــدن واحدهــاي گازي )تريــن هــاي گازي كــه متشــكل از شــش تريــن اســت( مــي باشــد چــرا كــه بيشــتر ســوخت 

بويلرهــا از بخــش هايــي از واحدهــاي گازي تأميــن مــي شــود .

5.بررسي کلي طرح

بــا توجــه بــه نزديكــي درام هــاي فلــر بــه بويلــر مــي تــوان از يــك مســير كوتــاه بــراي انتقــال گاز بــه مخــزن بويلــر اســتفاده كــرد كــه بــا 
توجــه بــه وجــود فضــاي كافــي در كنــار بويلرهــا مــي تــوان مخــزن را در كنــار آن نصــب نمــود كــه بــراي جداســازي بهتــر مايعــات از گاز 

ورودي از مخــزن عمومــي اســتفاده مــي شــود. نمــودار جريــان فرآينــد در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت .]6[

6.مقایسه هزینه ها و صرفه جویي
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تقريبــا 10 ميليــارد تومــان هزينــه اجــراي طــرح اســت كــه بــا احتســاب 10800 دلار در ســاعت صرفــه جويــي برابــر اســت بــا هزينــه حــدود 
313 ســاعت فلرينــگ مــي باشــد كــه بــا توجــه فرســودگي ادوات و توقفــات ناخواســته اجبــاري كــه در طــي ســال اتفــاق مــي افتــد چنديــن 

برابــر ايــن مقــدار فلرينــگ را در طــي ســال خواهــد بــود .

7.مزایا کلي این طرح]7[

* هزينه كمتر نسبت به بقيه طرح ها حداقل كمتر از ده درصد در بقيه طرح ها

* سرعت در مدار قرار گرفتن بالا و احتياجي به راه اندازي پيچيده ندارد

* هزينه تعمير و نگهداري پایین نزديك به صفر

* تحمل ناخالصي و تركيب درصدهاي بسيار متغير

* بــا هــر فشــار قابــل بكارگيــري اســت و احتيــاج بــه فشــار در بــازه خاصــي نــدارد )بــراي مثــال فشــار ساكشــن كمپرســور بايــد در محــدوده 

ــد(]8[ معيني باش

* جداسازي ميعانات بيشتر به واسطه دو درام در مسير گازهاي فلر و زمان ماند بيشتر]8[

8.نتیجه گیري

بــا توجــه بــه افزايــش نگرانــي جامعــه جهانــي نســبت بــه آلاينــده هــاي محيــط زيســت و همچنيــن اهميــت روز افــزون بحــث انــرژي و 
صرفــه جويــي در آن مســئله فلرينــگ در صنايــع پالايشــگاهي اهميــت فــوق العــاده اي پيــدا مــي كنــد . در ســالهاي اخيــر توجــه بــه ايــن 
مســئله باعــث مطــرح شــدن راهكارهــاي فراوانــي شــده اســت كــه ملزومــات بســياري از آنهــا صــرف وقــت و هزينــه بــالا اســت[8و6] كــه 
بيشــتر اوقــات بــه هميــن دليــل از آنهــا صرفــه نظــر مــي شــود در طــرح حاضــر ســعي شــده تــا حــد امــكان مقــدار صــرف وقــت و هزينــه 
كاهــش يابــد بــه گونــه اي كــه بــا توجــه بــه ســادگي و در دســترس بــودن تجهيــزات مــورد اســتفاده مــي تــوان آن را در زمــان اورحــال 
)تعميــرات كلــي( اجرايــي كــرد و از لحــاظ هزينــه كمتريــن هزينــه ممكــن كــه در حــدود 10 ميليــارد تومــان بــرآورد مــي شــود بــه عملياتــي 
كــردن اميــد داشــت كــه ايــن هزينــه بــا حــدود 313 ســاعت اســتفاده از ايــن طــرح كــه در طــي ســال حتمــي بــه نظــر مــي رســد صرفــه 

جويــي خواهــد شــد .]6و7و8[

مراجع

1-غلامحســين حليمــي فــرد "بررســي كاهــش شــبكه ي فلــر بــراي جلوگيــري از ارســال گازهــاي آلاينــده بــه اتمســفر در پالايشــگاه گاز مســجد 
ســليمان بــا اســتفاده از نــرم افــزار Aspen Hysys " پايــان نامــه كارشناســي ارشــد دانشــگاه آزاد اســلامي واحــد شــاهرود بهــار 1400 .

2-محســن مــرادي بيدهنــدي ، محمــد ســميع پورگيــري ،نصرالــه مجيديــان " تاثيــر فلرينــگ گازهــاي ســرچاهي منطقــه نفتــي گچســاران 
بــر ميــزان نشــر گاز متــان بــه محيــط )مطالعــه مــوردي( " دانشــكده فنــي مهندســي ، دانشــگاه آزاد اســلامي واحــد تهــران شــمال .1400

3-يوســف لعــل بهرامپــور " تحليــل سيســتم هــاي بازيافــت گازهــاي ارســالي بــه فلــر و توليــد قــدرت )بــرق( از گازهــاي فلــر " پايــان نامــه 
كارشناســي ارشــد دانشــگاه صنعتــي شــاهرود بهمــن 1401 . 

4-وحيــد رضــا دالونــد ، حميــد رضــا قضاوتــي " بررســي تاثيــر كاهــش ارتعاشــات ســرژ درامهــاي كمپرســور هــاي واحــد تثبيــت ميعانــات 
ــن در نگهداشــت  ــي رويكردهــاي نوي ــن الملل ــن كنفرانــس بي ــگ چهارمي ــزان فلرين ــي در كاهــش مي ــارس جنوب ــارم پ گازي پالايشــگاه چه

ــرژي.1400 ان
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5-رضــا آذيــن ، شــهرام عصفــوري " بررســي فلرينــگ در عســلويه همــراه بــا ارائــه راهــكار عملــي كاهــش آن " كنگــره ملــي مهندســي شــيمي 
دانشــگاه تهــران بهمــن 1401 . 

6-ســيد محمــد جــوكار ، محمــد رضــا رحيــم پــور ، مجتبــي رضايــي ، زهــرا جمشــيد نــژاد " اســتفاده بهينــه از گازهــاي ارســالي بــه مشــعل 
" اوليــن كنفرانــس مديريــت و نــوآوري ، بهمــن99 شــيراز .

7-مهــدي گوهــر رخــي ، ســيد حســين موســوي " بررســي راهكارهــاي كمينــه ســازي و بهبــود فلرينــگ بــراي يــك واحــد صنعتــي بــه منظــور 
ــرژي " اوليــن كنفرانــس ملــي فناوريــه هــاي نويــن در شــيمي و مهندســي شــيمي ارديبهشــت 1402 مركــز  جلوگيــري آلودگــي و اتــلاف ان

همايــش آبگينــه تهــران .

8-احســان الــه بهرامــي ، كامبيــز صفتــي ، مهــدي باقــر زاده " بازيابــي و كاهــش گازهــاي ارســالي بــه فلــر در شــركت مجتمــع گاز پــارس 
جنوبــي " دوميــن همايــش ملــي مهندســان فرآينــد خــرداد1400 .     
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محاسبات ابری پیشرفته در آزمایشگاه CPL با هدف بررسی خواص ماده فوق چگال هسته ای
مهدی غضنفری مجرد1و2* ، سیدعلیرضا قائم مقامی1و2

1 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

2 آزمایشگاه محاسبات ابری )CPL(، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

  *ghazanfari@kashanu.ac.ir  

     ghazanfari@kashanu.ac.ir 

چکیده

گــذار فــاز باریون-کــوارک از مســائل مهــم در بررســی  خــواص مــاده فــوق چــگال هســته ای می باشــد کــه بــا اتخــاذ مــدل باریونــی و کوارکــی 
مناســب تحــت ســاختار ماکســول مــی توانــد انجــام پذیــرد. از ایــن رو، مــدل باریونــی توماس-فرمــی و مــدل کوارکــی NJL مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. مطالعــه چنیــن مدل ســازی هایی پیچیــده ای بــرای بررســی ســاختار مــاده فــوق چــگال هســته ای نیازمنــد بــه برنامه هــای 
ــن  ــا ای ــن، برنامه هــای محاســباتی متناســب ب ــلاوه برای ــالا دارد. ع ــرار ب ــداد تک ــا تع محاســباتی پیشــرفته و الگوریتم هــای خودســازگار ب
ــتفاده از  ــرایط اس ــن ش ــت ای ــد.  بنابراین،تح ــتقل می باش ــوازی و مس ــرای م ــت اج ــا قابلی ــتم هایی ب ــه سیس ــد ب ــازی های نیازمن مدل س
ســامانه محاســبات ابــری اجتنــاب ناپذیــر اســت. ســامانه محاســبات ابــری در آزمایشــگاه محاســبات ابــری  )CPL( بــه مــا ایــن امــکان را 
می دهــد کــه انجــام محاســبات پیچیــده را در بالاتریــن ســطح ممکــن انجــام دهیــم و در نتیجــه ســرعت و کارایــی در انجــام محاســبات را 
بــه طــور چشــم گیــری افزایــش می دهــد. عــلاوه برایــن، قابلیــت در دســترس بــودن ایــن ســامانه ایــن امــکان را بــه مــا می دهــد کــه در 

هــر جــا و بــا هــر وســیله ی ارتباطــی تحــت شــبکه محاســبات را بــه صــورت مســتقل و بهــره بــالا انجــام داد.

کلید واژه ها : CPL، ماده هسته ای، مدل آماری توماس-فرمی، مدل کوارکی NJL، گذار فاز باریون-کوارک.
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1.  مقدمه 

ــای  ــت، جنبه ه ــه اس ــمگیری را برانگیخت ــری چش ــای نظ ــه تلاش ه ــنگین]1[، ک ــون س ــای ی ــه برخورده ــگال از جمل ــیار چ ــای بس رویداده
ــون- ــی نوکلئ ــده از داده هــای پراکندگ ــه دســت آم ــه ب ــد. نیروهــای هســته ای واقع گرایان ــف نیروهــای هســته ای را منعکــس می کن مختل
ــی کــه مدل هــای پدیده شناســی]3و4[  توســط برهمکنش هایــی کــه  نوکلئــون در مدل هــای میکروســکوپی ]2[ اســتفاده می شــوند، در حال
پارامترهــای آن بــا خــواص اشــباع هســته ای و داده هــای حالــت پایــه آزمایشــات هســته ای تطابــق دارنــد. در چهارچــوب تقریــب تومــاس-
ــار توســط ســیلر و بلانچــاردSB( 2(]7-5[ در ســاده ترین حالــت ممکــن بــدون در نظــر گرفتــن  ــرای اولیــن ب فرمــی1، نیروهــای هســته ای ب
اثــرات وابســته بــه چگالــی معرفــی شــد. عــلاوه بــر ایــن، مایــرز و شــواتکی MS(  3(]8و9[  نســخه جدیــدی از برهمکنــش SB وابســته بــه 
ــا  ــد. ب ــدی کرده ان ــاده هســته ای فرمول بن ــی خــواص هســته های متناهــی و م ــرای پیش بین ــاز ب ــه در فضــای ف ــوس تکان ــی و معک چگال
اســتفاده از برهمکنــش MS، جنبــه هــای مختلــف ترمودینامیــک مــاده هســته ای بــا موفقیــت در مراجــع ]14-9[ بررســی شــده اســت. در 
 )CPL( ایــن کار، مــا نتایــج الگوریتــم پیچیــده ایــن مدل هــا را بــا بهره گیــری از  محاســبات ابــری پیشــرفته در آزمایشــگاه محاســبات ابــری
بــه منظــور بررســی خــواص مــاده فــوق چــگال هســته ای وگــذار فــاز باریون-کــوارک ارائــه می کنیــم. بنابرایــن، ابتــدا  فرمول بنــدی آمــاری 
بــرای تعییــن معادلــه حالــت  باریونــی در بخــش 2 ارائــه شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن،  مــدل NJL را بــرای تعییــن معادلــه حالــت  مــاده 
ــی   ــه حالت هــای باریون ــا ســه مجموعــه برهــم کنــش HK ،RKH و LKW ارائــه می کنیــم کــه از طریــق ســاختار ماکســول معادل کوارکــی ب
ــر CPL شــرح داده  ــان می شــود و تاثی ــوارک بی ــاز باریون-ک ــذار ف ــرای گ ــده ب ــج بدســت آم ــی متصــل می شــوند.  بخــش 3 نتای و کوارک

ــت. ــده اس ــه ش ــری  ارائ ــه و نتیجه گی ــش 4 خلاص ــود. در بخ می ش

2. فرمول بندی معادله حالت باریونی و کوارکی 

در چارچــوب تقریــب توماس-فرمــی حالــت ذرات بــا موقعیــت و تکانــه آن هــا در فضــای فــاز مشــخص می شــود و 
 ]14[ MS و SB ــرد. پتانســیل ــف ک ــر مناســب توصی ــا پتانســیل موث ــوان ب ــن ذرات  را می ت ــده بی ــش پیچی برهم کن

ــر بیــان می شــود: ــه صــورت زی ب

چگالــی انــرژی باریونــی کل برابــر   می باشــد کــه ســهم چگالــی انــرژی باریونــی  و چگالــی انــرژی لپتونــی بــه صــورت زیــر 
به دســت می آیــد:‹

بنابراین، با در نظر گرفتن پتانسیل های شیمیایی

و   می توان ساختار ماده باریونی را با نوکلئون ها و لپتون های نسبیتی تحت شرایط تعادل بتایی  توصیف کرد]14[:

فشار کل ماده باریونی تحت شرایط تعادل بتایی با افزودن فشار لپتونی  به فشار باریونی  تعیین می شود:

پتانسیل ترمودینامیکی بزرگ  مدل NJL را می توان در دمای صفر به صورت زیر تعیین کرد ]17-14[:

Thomas-Fermi  1

Seyler and Blanchard  2

Myers and Swiatecki  3
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که                            است. جرم دینامیکی کوارک  و پتانسیل شیمیایی موثر  را می توان به صورت زیر تعییین کرد:

با توجه به معادله فوق  و  با به حداقل رساندن نسبت به و  تعیین می شود:

شرایط تعادل بتایی برای ترکیب خنثی کوارک ها و لپتون ها را می توان به صورت زیر در نظر گرفت]14[:

فشار  و چگالی انرژی  در شرایط تعادل بتایی به دست می آید:

که در آن، فشار کوارک                           را با فرض       برای            در خلا فرض می شود. شرایط ساختار ماکسول برای  گذار فاز باریون-

کوارک را می توان به صورت زیر در نظر گرفت ]14[:

3. نتایج و بحث

گــذار فــاز باریون-کــوارک از مســائل مهــم در فیزیــک هســته ای می باشــد کــه نیــاز بــه مــدل باریونــی و کوارکــی بــه صورت مســتقل می باشــد. 
مــدل آمــاری توماس-فرمــی بــه منظــور تعییــن معادلــه حالــت باریونــی اســتفاده می شــود و مــدل کوارکــی NJL بــه منظــور تعییــن معادلــه 
حالــت کوارکــی اســتفاده می شــود. هــر کــدام از ایــن مدل هــا نیازمنــد  بــه برنامه هــای محاســباتی پیشــرفته و الگوریتم هــای خودســازگار  
بــا تعــداد تکــرار بــالا کــه نتایــج مطلوبــی بــرای مــا داشــته باشــند.  از زبــان برنامــه نویســی فرتــرن کــه ســرعت بالایــی در انجــام محاســبات 
دارد بــه منظــور اجــرای ایــن الگوریتم هــا بهــره گرفتــه می شــود. بــا این وجــود، پیچیدگــی ســاختار مــاده فــوق چــگال نیــاز بــه سیســتم 

محاســباتی ابــری را الــزام آور می کنــد.

بنابرایــن، از ســامانه محاســبات ابــری در CPL اســتفاده می کنیــم کــه بــه مــا امــکان انجــام محاســبات پیچیــده را در بالاتریــن ســطح ممکــن 
می دهــد. عــلاوه برایــن، قابلیــت در دســترس بــودن ایــن ســامانه ایــن امــکان را بــه مــا داد کــه در هــر جــا و بــا هــر وســیله ی ارتباطــی 

تحــت شــبکه محاســبات را بــا ســرعت و بهــره بــالا انجــام شــود.

ــیل  ــه فشار-پتانس ــی در صفح ــی و کوارک ــالات باریون ــه ح ــع معادل ــول از تقاط ــاختار ماکس ــت س ــوارک تح ــاز باریون-ک ــذار ف ــکل 1 گ در ش
ــی  ــف باریون ــه حالت هــای مختل ــن شــکل ها معادل ــه مشــاهده می شــود در ای ــی  نشــان داده شده اســت. همان طــور ک شــیمیایی باریون
 CPL و کوارکــی به دســت آمــده اســت کــه نیازمنــد بــه اجراهــای مــوازی و بــا ســرعت بــالا ضــروری اســت کــه ســامانه محاســبات ابــری در

ــر کــرد. ــرای مــا امکان پذی ایــن ب
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. MS و SB شکل1- فشار برحسب پتانسیل شیمیایی باریونی برای برهمکنش های باریونی

شکل2- فشار برحسب چگالی باریونی که نواحی فاز مخلوط با دو نقطه توپر نشان داده شده اند.

در شــکل 2 فشــار برحســب چگالــی باریونــی در معادلــه حالت هــای مختلــف نشــان داده شــده اســت. تعییــن ناحیــه ی  گــذار فــاز باریــون-
ــه  ــاز ب ــه نی ــه طــوری ک ــد ب ــه محاســباتی می افزای ــر پیچیدگی هــای برنام ــی ب ــی و کوارک ــت باریون ــه حال ــار تعییــن معادل ــوارک  در کن ک

ــد. ــری را مضاعــف می کن ســامانه محاســباتی اب

4. خلاصه و نتیجه گیری 

در ایــن تحقیــق محاســبات ابــری پیشــرفته در CPL بــا هــدف بررســی خــواص مــاده فــوق چــگال هســته ای صــورت گرفــت. نتایــج مــا 
نشــان می دهــد کــه تحــت CPL می تــوان محاســبات بــا الگوریتــم پیچیــده را بــا  ســرعت و کارایــی بســیار مناســب و بــه صــورت مــوازی 
بــرای حالتهــا و شــرایط  مختلــف ایــن مــاده انجــام داد. چنیــن قابلیتــی راه را بــرای تحلیلهــا و تســت مدلهایــی بــه مراتــب پیچیــده تــر 
در ایــن خصــوص بــه خوبــی همــوار مــی کنــد. همچنیــن در دســترس پذیــری ایــن ســامانه از طریــق مــرور گــر در هــر زمــان و مــکان و بــا 
هــر وســیله ارتباطــی موجــود کــه قابلیــت اتصــال بــه اینترنــت را دشــته باشــد، یــک مزیــت قطعــی در بررســی و کنتــرل لحظــه بــه لحظــه 

خروجیهــای محاســباتی اســت. 
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Abstract

Baryon-quark phase transition is one of the important issues in investigating the properties of nuclear ultradense 
matter, which can be done by adopting the appropriate baryon and quark model under the Maxwell structure. Hence, 
Thomas-Fermi baryonic model and NJL quark model are used. The study of such complex modeling to investigate 
the structure of nuclear ultradense matter requires advanced computing programs and self-consistent algorithms 
with a high number of iterations. In addition, computing programs suitable for these modelings require systems 
with parallel and independent execution capabilities. Therefore, under these conditions, the use of cloud computing 
system is inevitable. The cloud computing system in the Cloud Computing Laboratory )CPL( allows us to perform 
complex calculations at the highest possible level and thus significantly increases the speed and efficiency in per-
forming calculations. In addition, the availability of this system allows us to perform calculations independently and 
with high efficiency anywhere and with any means of communication under the network.

Keywords: CPL, Nuclear matter, Statistical model of Thomas-Fermi, NJL quark model, Baryon-Quark Phase Transi-
tion.
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چکیده

آندومتریــوز یــک بیمــاری زنانــه اســت. ایــن بیمــاری بافتــی از رحــم خــارج از رحــم رشــد مــی کنــد و هنگامــی کــه فــرد دچــار قاعدگــی 
مــی شــود ایــن بافــت هــم خونریــزی مــی کنــد و باعــث درد شــدید مــی شــود.از علائــم ایــن بیمــاری مــی تــوان بــه قاعدگــی دردنــاک،درد 
هنــگام رابطــه جنســی، خستگی،یبوســت و...مــی تــوان اشــاره کرد.فاکتــور هایــی کــه فــرد را مســتعد آندومتریــوز مــی کنــد عبــارت انــداز 
شــروع قاعدگــی در ســن کــم ،یائســگی دیررس،چرخــه قاعدگــی کوتــاه مــدت و وراثــت ،اختــلالات ســاختاری دســتگاه تناســلی،عفونت لگنــی 
و...مــی تــوان اشــاره کــرد . بســته بــه محــل آندومتریــوز مــی تــوان چهــار نــوع از ایــن وضعیــت را شــاهد بــود ،بــه طــوری کــه آندومتریــوز 
صفاقــی در قســمت پاییــن شــکم،آندومتریوز تخمــدان بــرروی تخمــدان ها،آندومتریــوز راســت روده بیــن راســت روده و واژن صــورت مــی 
گیــرد.از عــوارض احتمالــی آندومتریــوز مــی تــوان بــه نازایــی، درد لگنــی ، یائســگی زود رس،مشــکلات ادراری ،اجابــت مزاج،احتمــال ایجــاد 
کیســت هــای بــزرگ  و تــوده لگنــی بــه نــام آندومتریومــا مــی باشــد.به دلیــل علائــم مبهــم یــا عــدم آگاهــی از آندومتریــوز ممکــن اســت 
تشــخیص آن طولانــی شــود .آندومتریــوز مــی توانــد بــر زندگــی جنســی،زندگی اجتماعــی تحــت تاثیــر بگــذارد .هنگامــی کــه آندومتریــوز 
تشــخیص داده مــی شــود ،یافتــن یــک درمــان موثــر هــم مــی توانــد ســخت باشــد کــه شــایع تریــن علامــت آندومتریــوز درد اســت کــه 
بافــت آندومتــر بــه همــان روش پوشــش داخلــی رحــم ،هــر مــاه خونریــزی مــی کنــد .امــا جایــی بــرای خــروج از بــدن نــدارد کــه منجــر 
بــه التهــاب و درد مــی شــود .مقــدار دردی کــه افــراد مبتــلا احســاس مــی کننــد بســیار متفــاوت اســت .بــرای تشــخیص ایــن بیمــاری 
نیــز راه هــای گوناگونــی معاینــه ،ســونوگرافی ،دارو درمانی،آزمایــش خــون،ام آر آی و جراحــی وجــود دارد.درمــان آندومتریــوز بــه شــدت 
علائــم ،محــل و انــدازه ضایعــات آندومتــر و برنانــه زایمــان بســتگی دارد .در ایــن مقالــه عــلاوه بــر راه هــای درمانــی بیــان شــده بــه معرفــی 
راه حلــی بــدون جراحــی و دارو بلکــه بــه کمــک تجهیــزات پزشــکی بــرای درمــان ایــن بیمــاری پرداختــه اســت، بــا طراحــی  و ســاخت 
دســتگاهی کــه دارای چنــد لیــد بــرای نصــب در محــل هــای رحــم و تخمــدان کــه بــه ایــن لیدهــا سنســور مجاورتــی جهــت تشــخیص 
آندومتریــوز  و صفحــه  نمایــش بــرای نشــان دادن قســمت هــای مختلــف رحــم و ضمائــم و صفحــه کلیــد بــرای روشــن و خامــوش کــردن 
ــه مخصــوص کــه بــه دســتگاه متصــل اســت و محــل پــردازش اطلاعــات و دارای یــک ســوزن  و آغــاز بــه کار کــردن دســتگاه و یــک لول
مخصــوص بعــد از پیــدا کــردن محــل دقیــق آندومتریــوز ،ایــن ســوزن بــا عبــور از لایــه شــاخی و گــذر از بافــت هــا بــه محــل مــورد نظــر 
رفتــه )بــه کمــک صفحــه نمایــش بــه محــل آندومتریــوز وارد میشــود(و یــک سنســور مــادون قرمــز کــه در ایــن لولــه وجــود دارد کــه بــا 
ــه  ــور درمانــی آندومتریــوز بــدون آســیب ب کمــک ایــن ســوزن پــس از پیــدا کــردن محــل دقیــق آندومتریــوز  جهــت گرمــا درمانــی و ن

قســمت هــای دیگــر بــه کار مــی رود.

کلمات کلیدی: آندومتریوز، رحم، بافت، تخمدان، بیماری
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1-مقدمه

بیمــاری آندومتریــوز یــک بیمــاری رحمــی اســت کــه زنــان را درگیــر مــی کنــد و در ســن ســی الــی چهــل ســالگی شــیوع بیشــتری دارد.
ــر از  ــی غی ــت طبیعــی حفــره رحــم را مــی پوشــاند،در محل ــی مخــاط رحــم در حال ــر یعن ــه مــی شــود کــه بافــت آندومت ــه حالتــی گفت ب
ــواره تخمــدان مــی  ــه رحــم و دی ــارداری و زایمــان1831( در مــواردی هــم وارد عضل ــاز _ ب ــه باشــد و) طباطبائی،طن ــرار گرفت حفــره رحــم ق
شــود .ایــن بیمــاری مرتبــط بــا درد و نازایــی اســت و ایــن بافــت در تمــام بافــت هــای بــدن بجــز طحــال نیــز ممکــن اســت بــه وجــود 
آید،ولــی رایــج تریــن محــل پدیــد آمــدن لگــن ،تخمــدان و دیــواره رحــم اســت. بنابرایــن همزمــان بــا قاعدگــی ایــن نقــاط نیــز خــون 
ریــزی مــی کنــد و دشــواری هــای فراوانــی را بــرای فــرد بــه وجــود مــی آورد.اگــر ایــن بافــت بــه تخمــدان ســرایت نمایــد تولیــد کیســت 
هــای تخمدانــی مــی کندکــه بــه آن کیســت هــای شــکلاتی گفتــه مــی شــود.امروزه ایــن بیمــاری نســبت بــه گذشــته بیشــتر دیــده مــی 
شــود و علــت اصلــی آن مشــخص نیســت.با توجــه بــه اینکــه ایــن بیمــاری قابلیــت ایــن را دارد کــه در هــر نقطــه ای از حفــره لگــن و 
خــارج از رحــم نفــوذ کنــد و رشــد کنــد و بســته بــه محــل جایگزینــی علائــم مختلــف رحمی،گوارشــی،ادراری،درد لگن،نازایی،ســقط خــود بــه 
خــود،درد شــدید قاعدگــی مــی تــوان اشــاره کرد.)محتســبی ،محمد_دانســتنی هــای پزشــکی بانــوان 6931(بــرای تشــخیص ایــن بیمــاری 
از طریــق معاینــات دقیــق بالینی،آزمایشات،ســونوگرافی ،ام آر آی، ســی تــی اســکن،می تــوان اشــاره کرد.تاخیــر در تشــخیص آندومتریــوز 
مــی توانــد باعــث بــروز مشــکلاتی شــوند از جملــه پریشــانی ،اضطــراب ،علائــم دردنــاک و نارحــت کننده،پذیــرش علائــم بــه عنــوان علائــم 
طبیعــی در طــی چرخــه قاعدگــی ،احســاس انــزوا یــا عصبانیــت بــه دلیــل درک نشــدن.مهم تریــن راه تشــخیص علائــم ایــن بیمــاری تغییــر 
علائــم بیمــاری بــا ســیکل قاعدگــی اســت کــه بــا نزدیــک شــدن بــه زمــان خونریــزی قاعدگی،علائــم ایــن بیمــاری شــدت مــی یابــد و بعــد 
ــا زمانــی کــه آندومتریــوز تشــخیص داده شــود  ــد.از زمــان شــروع علائــم ت از پایــان قاعدگــی نیــز علائــم ایــن بیمــاری کاهــش مــی یاب
،ممکــن اســت بیــن 4تــا 11ســال طــول بکشــد بــه ایــن دلیــل کــه علائــم آندومتریــوز مبهــم اســت و مــی توانــد بــا علائــم ســایر بیمــاری 
هــا هــم پوشــانی داشــته باشــد .ممکــن اســت آندومتریــوز در ابتــدا بــه عنــوان یــک مشــکل دیگــر تشــخیص داد .از جملــه ایــن مشــکلات 
عبــارت انــداز دیســمنوره اولیه،کیســت هــای تخمدان،فیبروئیــد رحم،ســندروم روده تحریــک پذیر،بیمــاری التهابــی روده ،بیمــاری التهابــی 
لگــن .علائــم مبهــم یــا عــدم آگاهــی از آندومتریــوز ،زندگــی بــا آن را بــه یــک چالــش تبدیــل مــی کنــد .علــت دقیــق ایــن بیمــاری هنــوز 
مشــخص نیســت.اما بــه دلایــل قاعدگــی عقــب گرد،تمایــز ســلول هــای جنینــی ،اختــلالات سیســتم ایمنی،قاعدگــی در ســنین کم،یائســگی 
دیررس،بــاردار نشــدن،چرخه قاعدگــی کوتــاه مــدت از عوامــل خطــر ابتــلا بــه آندومتریــوز اســت.از عــوارض ایــن بیمــاری مــی تــوان بــه 
نازایی،سرطان،کیســت تخمدان،التهــاب تخمدان،عــوارض روده ای،ایجــاد بافــت اسکار،چســبندگی رحــم مــی تــوان اشــاره کــرد.)آل محمــد 
و همــکاران _ زیســت پایــه یازدهــم متوســطه 8931(ایــن بیمــاری را نمــی تــوان پیشــگیری کــرد امــا مصــرف کافئین،الــکل باعــث تشــدید 
علائــم ایــن بیمــاری مــی شــود و بــه وســیله ورزش ،تغذیــه مناســب ،معاینــات مکــرر مــی تــوان علائــم ایــن بیمــاری را کنتــرل کرد.بــرای 
درمــان ایــن بیمــاری راه هــای گوناگونــی از جملــه دارودرمانی،طــب ســنتی، ورزش،پیــاده روی،جراحــی ،وجــود دارد.همچنیــن عــلاوه بــر ایــن 
راه هــای درمــان مــی تــوان از تجهیــزات مهندســی پزشــکی نیــز بــرای درمــان ایــن بیمــاری کمــک گرفــت .بــه ایــن گونــه کــه بــا طراحــی 
دســتگاهی کــه دارای یــک صفحــه نمایــش )بــرای نمایــش رحــم و ضمائــم( ،یــک صفحــه کلید)کلیــد روشــن خامــوش(، چندیــن قطعــه 
الکتــرود )بــرای جایگــزاری زیــر شــکم و روی رحــم( و چنــد سنســور مــادون قرمــز بــرای گرمــا درمانــی  و سنســور مجاورتــی بــرای تشــخیص 

بافــت اضافــی و آندومتریــوز بــه کار مــی رود.)مایــکل مــور و همــکاران_ راهنمــای جامــع آزمایــش هــا5831)

 

2-بیان مسئله

2-1تعریف آندومتریوز 

مخــاط دهانــه رحــم هــر مــاه پــس از ریــزش هنــگام عــادت ماهانــه شــروع بــه رشــد مــی کنــد .ســلول هــای مخــاط رحــم ایــن ظرفیــت را 
دارنــد کــه در خــارج از رحــم رشــد کنند.رشــد ســلول هــای مخــاط رحــم در خــارج از رحــم را آندومتریــوز مــی گوینــد .شــایع تریــن محــل 
هایــی کــه ســلول هــای مخــاط رحــم مــی تواننــد  کاشــته شــوند و ســبب آندومتریــوز شــوند عبــارت انــداز تخمــدان ها،لولــه رحمی،دهانــه 

رحــم ،ســطح خارجــی رحــم .)آل محمــد و همــکاران_ زیســت پایــه یازدهــم 1831(

2-2علائم شایع حاصل از آندومتریوز

علائــم شــایع آندومتریــوز ممکــن اســت بــه طــرز ناگهانــی ظاهــر شــود و یــا طــی چندیــن ســال بــه وجــود بیایــد کــخ عبــارت انــداز نازایــی 
،پــا درد،کمــر درد،خستگی،اســهال،درد لگــن،درد هنــگام رابطــه جنســی،وجود خــون در ادرار،لکــه بینــی قبــل از عــادت ماهانــه،درد هنــگام 

اجابــت مــزاج،درد همــراه بــا انقباضــات روده ای.)محتســبی ،محمد_دانســتنی هــای پزشــکی بانــوان9931(

2-3عوارض احتمالی آندومتریوز



276

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

ــکلات  ــگی زودرس،مش ــی،درد لگنی،یائس ــه نازای ــد،از جمل ــی باش ــت دارای عوارض ــن اس ــا ممک ــاری ه ــایر بیم ــد س ــز مانن ــوز نی آندومتری
ــی باشــد. ــا م ــام آندومتریوم ــه ن ــی ب ــوده لگن ــال ایجــاد کیســت و ت ادراری،احتم

2-4علت پیدایش به وجود آمدن آندومتریوز

آندومتریــوز مــی توانــد بــه دلیلــی برگشــت خــون قاعدگــی از لولــه هــای رحمــی بــه داخــل حفــره شــکم و لگــن اتفــاق بیفتــد .همچنیــن 
وجــود ســلول هــای چنــد پتانســیلی در لگــن اســت کــه مــی توانــد بــه بافــت آندومتــر تبدیــل شــود و آندومتریــوز ایجــاد کند.کاشــته 
شــدن بافــت آندومتــز از طریــق جراحــی هــا در مناطــق دیگــر بــه دنبــال بــرش مربــوط بــه زایمــان طبیعــی یــا ســزارین یــا جراحــی هــای 
دیگــر شــکمی،اختلال در سیســتم ایمنــی در خانــم هــا کــه مــی توانــد ســبب رشــد بافــت آندومتــر در  مناطــق دیگــر شــود.)آل محمــد و 

ــم 8931( ــت یازده همکاران_زیس

2-5تشخیص آندومتریوز

ــر اســت. ــوز امــکان پذی ــه آندومتری ــان در زمین ــی وجــود دارد کــه توســط متخصصــان زن ــوز راه هــای گوناگون ــرای تشــخیص آندومتری ب
ــد در تشــخیص کیســت  ــی توان ــه م ــه لگنی،ســونوگرافی ک ــارت انداز:شــرح حــال و معاین ــاری عب ــن بیم ــه راه هــای تشــخیص ای از جمل
آندومتریومــا کمــک کننــده باشــد .همچنیــن آزمایــش خــون نیــز مــی توانــد در تشــخیص ایــن بیمــاری کمــک کننــده باشد.لاپاراســکوپی 
هــم در تشــخیص آندومتریــوز و هــم در درمــان آن کمــک زیــادی کنــد زیــرا در لاپاراســکوپی بزرگنمایــی خوبــی وجــود دارد و نــور مناســبی 
ــد. ــک کن ــاری کم ــن بیم ــان ای ــی شــود پزشــک را در تشــخیص و درم ــورد نظــر ایجــاد م ــه طــی انجــام لاپاراســکوپی در محــدوده م ک

)ابراهیمی،طنــاز _بــارداری و زایمــان_1831(

2-6درمان آندومتریوز 

درمــان آندومتریــوز زمانــی انجــام مــی شــود کــه فــرد دچــار دردهــای شــدید لگنــی و یــا دچــار نازایــی شــده باشــد .هــدف از درمــان آندومتریــوز برداشــتن 
ضایعــات آندومتریــوز بــه طــور کامــل اســت ،کــه انتخــاب روش درمــان بســتگی بــه شــدت علایــم بیمــار دارد.روش هــای درمــان عبــارت انــداز :دارو درمانــی 
کــه شــامل داروهــای ضــد درد و مســکن و هورمــون درمانــی اســت.برخی مواقــع ،ایــن روش درمانــی بــرای کاهــش درد آندومتریــوز موثــر اســت.افزایش 
و کاهــش هورمــون هــا در طــول دوره قاعدگــی باعــث مــی شــود آندومتریــوز ضخیــم شــود و خــون ریــزی کنــد بــا اســتفاده از ایــن روش رشــد بافــت 

آندومتــر کــم مــی شــود .)آل محمــد و همــکاران _زیســت شناســی پایــه یازدهــم 8931(

درمــان از طریــق طــب ســنتی نیــز وجــود دارد کــه بــا گیاهانــی نظیــر گیــاه بابونــه ،گیــاه پنــج انگشــت و گیــاه اســطخدوس و عســل  از 
دردهــای ناشــی از آندومتریــوز و کاهــش خونریــزی هنــگام قاعدگــی اســتفاده کرد.درمــان جراحــی نیــز یکــی از راه هــای درمــان اســت 
کــه بــرای کســانی کــه بــه آندومتریــوز مبتــلا هســتند و رحــم و تخمــدان ســالمی دارنــد و قصــد بــارداری دارنــد مفیــد اســت.) محتســبی 

،محمــد _دانســتنی عــای پزشــکی بانــوان_6931(

2-7افراد در معرض خطر ابتلا آندومتریوز

خطــر ابتــلا بــه آندومتریــوز در کســانی کــه علائمــی نظیــر وزن پایین،مصــرف الکل،یائســگی دیررس،بلــوغ زودهنگام،عــدم بارداری،کســانی 
ــاه مــدت ،اختــلالات آناتومــی در رحــم کــه خــروج خــون عــادت  ــودی کوت ــرار گرفتن،ســیکل هــای پری ــاد اســتروژن ق کــه در معــرض زی

ماهانــه بــا مشــکل همــراه شــود.)مایکل مــور و همکاران_راهنمــای جامــع آزمایــش هــا و معاینــات پزشــکی5831(

3-ایده پیشنهادی

بــرای درمــان بیمــاری آندومتریــوز راه هــای گوناگونــی از جملــه دارو درمانی)داروهــای کاهنــده درد و مســکن(،طب ســنتی)گیاهان دارویــی 
شــامل گیــاه بابونــه ،گیــاه پنــج انگشت،عســل و...( و لاپاراســکوپی وجــود دارد.در کنــار ایــن راه هــای درمانــی و بــا توجــه بــه پیشــرفت 
هــای اخیــر مهندســی پزشــکی در زمینــه علــم پزشــکی نیــز مــی تــوان از تجهیــزات پزشــکی نیــز کمــک گرفــت و ایــده جدیــد و راه حــل 
جدیــد در راســتای درمــان ایــن بیمــاری بــدون نیــاز بــه جراحــی و بــدون هیــچ آســیبی بــه بــدن ارائــه داد.بدیــن ترتیــب کــه بــا طراحــی 
و ســاخت یــک دســتگاه پزشــکی مخصــوص کــه دارای قطعــات مختلــف پزشــکی بــا کاربردهــای مخصــوص از جملــه یــک صفحــه نمایــش 
)بــرای نشــان دادن قســمت هــای مختلــف رحــم و ضمائــم (و یــک صفحــه کلید)بــرای روشــن و خامــوش کــردن دســتگاه و راه انــدازی 
دســتگاه( و چنــد قطعــه الکترود)لیــد بــرای جایگــزاری در قســمت پاییــن شــکم و در نواحــی رحــم و ضمائــم بــه کــم  ژل مخصــوص( کــه بــه 
ایــن الکتــرود هــا سنســورهای مجاورتــی وصــل اســت کــه بــرای تشــخیص بافــت اضافــه نصــب شــده اســت و یــک لولــه مخصــوص کــه 
محــل پــردازش اطلاعــات کــه دارای یــک ســوزن مخصــوص جهــت عبــور از پوســت و بافــت هــا و رســیدن بــه محــل آندومتریــوز )طراحــی 
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ســوزن بایــد بــه گونــه ای باشــد کــه گرمــا و نــور از آن بــه بیــرون ســاطع نکنــد در غیرایــن صــورت بــه پوســت و بافــت هــا آســیب مــی 
زنــد( و یــک قطعــه سنســور مــادون قرمــز )جهــت نوردرمانــی و گرمــا درمانــی کــه بــرای از بیــن بــردن آندومتریــوز بــکار مــی رود(. بعــد از 
معرفــی اجــزای تشــکیل دهنــده ایــن دســتگاه بــه توضیــح اســاس کار ایــن دســتگاه پرداختــه شــده اســت.بدین گونــه کــه ابتــدا توســط 
صفحــه کلیــد دســتگاه روشــن مــی شــود و ســپس لیدهــا را بــا کمــک ژل هــای مخصــوص روی پوســت و در زیــر شــکم روی نواحــی رحــم 
و ضمائــم جایگــزاری مــی شــود و از آنجــا کــه در ایــن لیدهــا سنســور مجاورتــی بــه کار رفتــه اســت توســط ایــن سنســورها بافــت اضافــه و 
آندومتریــوز در صفحــه نمایــش نشــان داده مــی شــود و بعــد از تشــخیص محــل دقیــق آندومتریــوز بــا کمــک تصویــری کــه روی صفحــه 
نمایــش نشــان داده مــی شــود لولــه ای کــه دارای ســوزن مخصــوص و سنســور مــادون قرمــز است،ســوزن بــا عبــور از لایــه شــاخی پوســت 
و بافــت ها)بــدون آســیب بــه بافــت هــا بــا توجــه بــه ســاختار ســوزن(و رســیدن بــه محــل آندومتریــوز ســپس بــا زدن دکمه،سنســور 
مــادون قرمــز فعــال شــده و نــور و گرمــا از ایــن لولــه و ســوزن عبــور مــی کنــد  و بــه محــل آندومتریــوز مــی رســد و بافــت مــورد نظــر 

بــدون آســیب بــه بافــت هــای مجــاور از بیــن مــی رود.

4-نتیجه گیری

ــه رشــد بافــت شــبه  ــع ب ــاروری هســتند.آندومتریوز در واق ــی مــی باشــد کــه در ســنین ب ــوز یــک عارضــه نســبتا شــایع در زنان آندومتری
ــوع  ــه ن ــه س ــرار دارد ب ــه ای ق ــه مرحل ــه در چ ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــاری ب ــود.این بیم ــی ش ــه م ــی گفت ــره رحم ــارج از حف ــر خ آندومت
خفیف،متوسط،شدید،پیشــرفته تقســیم مــی شود.شــایع تریــن علائــم آندومتریــوز عبــارت انــداز درد مزمــن و طولانــی مــدت در ناحیــه لگــن 
،مخصوصــا قبــل و در طــول دوره قاعدگــی ،درد ممکــن اســت در طــول رابطــه جنســی نیــز رخ بدهد،خــون ریــزی ســنگین در دوران قاعدگــی 
یکــی دیگــر از علائــم آندومتریــوز اســت.در ســال هــای اخیــر بــا پیشــرفت علــم پزشــکی در حــوزه زنــان بــا تشــخیص زود هنــگام اغلــب 
بیمــاری هــا قابــل کنتــرل و بهبــود اســت. آندومتریــوز بیمــاری خطرنــاک و کشــنده ای نیســت،اما در صورتــی کــه بــه موقــع تشــخیص داده 
نشــود مــی توانــد منجــر بــه مشــکلات جــدی شــود.آندومتریوز را مــی تــوان در داخــل واژن،دهانــه رحم،دیــواره تخمــدان و عضلــه رحــم 
مشــاهده کــرد.از عــوارض احتمالــی آندومتریــوز مــی تــوان بــه نازایــی و درد لگنی،یائســگی زودرس،مشــکلات ادراری،احتمــال ایجاد کیســت 
هــای بــزرگ و تــوده لگنــی بــه نــام آندومتریوما.بــرای درمــان آندومتریــوز راه هــای گوناگونــی وجــود دارد ،از جملــه درمــان دارویی،طــب 
ســنتی،جراحی،همچنین بــا توجــه بــه پیشــرفت هــای اخیــر مهندســی پزشــکی در زمینــه علــم پزشــکی نیــز مــی تــوان از علــم مهندســی 
پزشــکی نیــز بــرای درمــان ایــن بیمــاری کمــک گرفت،بــه گونــه ای کــه بــا طراحــی یــک دســتگاه پزشــکی کــه مختــص درمــان ایــن بیمــاری 
هســت ،مــی تــوان بافــت اضافــه و آندومتریــوز را بــدون آســیب بــه ســایر بافــت هــا و بــدون جراحــی را از بیــن بــرد.از قطعــات تشــکیل 
دهنــده ایــن دســتگاه مــی تــوان بــه صفحــه کلید،صفحــه نمایش،لیــد ها،لولــه مخصــوص کــه دارای ســوزن و سنســور مــادون قرمــز مــی 
باشد،اشــاره کرد.طــرز کار ایــن دســتگاه بــه ایــن گونــه اســت کــه پــس از روشــن کــردن و راه انــدازی ایــن دســتگاه و جایگــذاری لیدهــا در 
زیــر شــکم و محــل تخمــدان و رحــم بــه وســیله ژل مخصــوص و نمایــش رحــم و ضمائــم روی صفحــه نمایــش و تشــخیص و مشــاهده 
ــه  ــه ب ــه مخصــوص ک ــت از لول ــن باف ــردن ای ــن ب ــت از بی ــف توســط سنســور مجاورتی،ســپس جه ــوز در قســمت هــای مختل آندومتری
دســتگاه وصــل اســت و دارای یــک ســوزن مخصــوص و ظریــف اســت کــه از لایــه شــاخی و بافــت هــا عبــور کــرده و بــه محــل آندومتریــوز 
مــی رســد و ســپس بــا زدن دکمــه ،سنســور مــادون قرمــز فعــال شــده و نــور و گرمــا از ایــن ســوزن بــدون ســاطع شــدن بــه بیــرون از 

ســوزن بــه محــل آندومتریــوز رســیده و بافــت مــورد نظــر را نابــود مــی کنــد.
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Abstract

Endometriosis is a female disease. This disease is a tissue that grows outside of the uterus, and when a person 
menstruates, this tissue also bleeds and causes severe pain. Symptoms of this disease include painful menstru-
ation, pain during sexual intercourse, fatigue, and constipation. And... it can be mentioned. Factors that make a 
person susceptible to endometriosis include the onset of menstruation at a young age, late menopause, short men-
strual cycle and heredity, structural disorders of the reproductive system, pelvic infection and... did Depending 
on the location of endometriosis, four types of this condition can be seen, such as peritoneal endometriosis in the 
lower abdomen, ovarian endometriosis on the ovaries, and rectal endometriosis between the rectum and vagina. 
The possible complications of endometriosis include: Infertility, pelvic pain, early menopause, urinary problems, 
defecation, the possibility of large cysts and a pelvic mass called endometrioma. Due to vague symptoms or lack 
of awareness of endometriosis, it may take a long time to diagnose it. Endometriosis can affect life. affect sex, 
social life. When endometriosis is diagnosed, it can be difficult to find an effective treatment. The most common 
symptom of endometriosis is pain, which the endometrial tissue bleeds every month in the same way as the inner 
lining of the uterus. But somewhere It cannot leave the body, which leads to inflammation and pain. The amount 
of pain felt by affected people is very different. To diagnose this disease, there are various ways of examination, 
ultrasound, drug therapy, blood test, MRI and surgery. The treatment of endometriosis depends on the severity 
of the symptoms, the location and size of the endometrial lesions and the birth plan. In this article, in addition to 
the stated treatment methods, it introduces a solution without surgery and medicine, but with the help of medical 
equipment to treat this disease, with Designing and manufacturing a device that has several leads to be installed 
in the uterus and ovaries, to these leads a proximity sensor to detect endometriosis and a screen to show different 
parts of the uterus and appendages and a keyboard to turn it on and off and start working. The device and a special 
tube that is connected to the device and the information processing place and has a special needle after finding the 
exact location of endometriosis, this needle goes to the desired location by passing through the stratum corneum 
and passing through the tissues (with the help of the screen to The location of endometriosis is entered) and an 
infrared sensor is present in this tube, which is used with the help of this needle after finding the exact location of 
endometriosis for heat therapy and light therapy of endometriosis without harming other parts.

Keywords: Endometriosis, Uterus, Tissue, Ovary, Disease
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چکیده

تومــور مغــزی یــک تــوده غیــر طبیعــی در مغــز اســت کــه بنــا بــه ماهیــت ســلولهای تشــکیل دهنــده مــی توانــد خــوش خیــم یــا بدخیــم 
باشــد منشــا تومــور شــاید از بافــت مغــز باشــد یــا از محــل دیگــری بــه مغــز منتشــر مــی شــود یــا اصطلاحــاً متاســتاز ایجــاد مــی شــود. 
تومــور مغــزی بــه عبــارت دیگــر نوعــی نئوپلاســم داخــل جمجمــه ای ســخت و توپــر بــا یــک تومــور رشــد غیــر طبیعــی ســلولی  در داخــل 
مغــز یــا کانــال مرکــزی نخــاع اســت تومورهــای مغــزی تمامــی تومورهــای داخــل جمجمــه یــا تومورهــای درون کانــال مرکــزی نخــا ع 
را در بــر مــی گیرنــد، ایــن تومورهــا از طریــق تقســیم ســلولی کنتــرل نشــده و غیــر طبیعــی ایجــاد مــی شــوند و بــه طــور معمــول یــا در 
خــود مغــز )شــامل نــورون هــا ،ســلولهای گلیــال، آستروســیت هــا  اولیگــو دندروســیتها، ســلول هــای اپندیمــال، ســلول هــای تولیــد کننــده 
میلیــن شــوان،بافت لنفــاوی ،عــروق خونــی( ویــا در اعصــاب جمجمــه ای، پــرده مغــزی)  مننژ(،جمجمــه ،هیپوفیــز و غــده صنوبــری ایجــاد 
مــی شــود. تشــخیص ســریع  تومــور مغــزی تنهــا در صورتــی کــه ابــزار و وســایل تشــخیصی مناســبی کــه  وضعیــت حفــره داخــل جمجمــه 
ــور  ــه طــور معمــول تشــخیص توم ــا ب ــه شــوند .ام ــه کار گرفت ــه ســرعت ب ــی مشــخص  مــی ســازند در دســترس باشــند و ب ــه خوب را ب
مغــزی در مراحــل پیشــرفته بیمــاری و هنگامــی رخ مــی دهــد کــه وجــود  تومــور موجــب بــروز علائــم و نشــانه هــای غیرقابــل توضیحــی 
در بیمــار شــده اســت تاثیــر درمــان هــای معمــول شــامل : جراحــی، رادیوتراپــی، شــیمی درمانــی اثــر بســیار کمــی دارنــد و دارای عــوارض 
جانبــی و هزینــه هــای سرســام آور متعــددی هســتند. بنابرایــن احتمــال عــود بیمــاری وجــود دارد.در ایــن مقالــه یــک روش جدیــدی بــرای 
تشــخیص ســریع و زودهنــگام تومــور مغــزی و راهکارهــای علمــی در جهــت درمــان آن بــدون نیــاز بــه مراحــل شــیمی درمانــی و رادیــو 
ــر از روش  ــی بســیار کمت ــه هــای درمان ــدارد و از نظــر هزین ــادی ن ــی زی ــه ذکــر اســت عــوارض جانب ــه شــده اســت کــه لازم ب تراپــی ارائ
هــای مشــابه قبلــی اســت. از بیوسنســورها و تراشــه مــی تــوان در جهــت درمــان تومــور مغــزی بدخیــم اســتفاده کرد.بیوسنســورآپتامر، 
بیوسنســورمیکروفلوئیدیک ، سنســور پیزوالکتریک،زیســت تراشــه ریــز سیال،سنســور فشاریکســو کننــده برپایــه ســیلیکون،MEMS, سنســور 
نــوری، سنســور حســگر ، سنســور الکترومغناطیســی بــه ایــن صــورت کــه بــا اســتفاده از دســتگاه تــوده بــرداری  کــه تراشــه ریــز ســیال بــه 
نــوک آن متصــل هســت و از تــوده نمونــه بــرداری مــی کنــد ومجهــز بــه دســتگاه مکــش بــرای تخلیــه تــوده هــای جامــد ونــوک ســوزنی 
بــرای تخلیــه تــوده هــای مایــع کــه اطــراف مغــز را فراگرفتــه اســت و از طریــق دســتگاه ساکشــن کــه بــه دســتگاه تــوده بــرداری متصــل 
هســت بیــرون کشــیده مــی شــود کــه در متــن مقالــه چگونگــی و جزئیــات ایــده پیشــنهادی بــه صــورت کامــل توضیــح داده شــده اســت. 

کلمات کلیدی: تومور مغزی،بیوسنسور،تراشه،تجهیزات پزشکی
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1-مقدمه

مغــز یــک عضــو شــگفت انگیــز بــا وزن حــدود یــک کیلــو و 300 گــرم اســت کــه تمــام عملکردهــای بــدن را کنتــرل مــی کنــد. مغــز توســط 
جمجمــه محافظــت مــی شــود و از مــخ ، مخچــه و ســاقه یــا تنــه مغــز تشــکیل شــده اســت. ســاقه مغــز نقــش یــک مرکــز بــاز پخــش را 
دارد کــه مــخ و مخچــه را بــه نخــاع متصــل مــی کنــد .]14[ طبــق گــزارش انجمــن ســرطان آمریــکا ســرطان مغــز و دیگــر مشــکلات سیســتم 
عصبــی دهمیــن علــت اصلــی مــرگ و میــر در جهــان هســتند. ســرطان مغــز مــی توانــد انــواع مختلفــی از علائــم شــامل تشــنج ،خــواب 
آلودگــی، ســردرگمی و تغییــرات رفتــاری داشــته باشــد . تومورهــای بدخیــم مــی تواننــد رشــد کننــد و بــه شــدت گســترش یابنــد و ســلولهای 
ســالم را از بیــن  ببرنــد، همچنیــن آنهــا مــی تواننــد بــه قســمت هــای دیگــر مغــز گســترش پیــدا کننــد . در ســرطان مکانیســم تقســیم 
ســلولی دچــار اختــلال مــی شــود و بــه صــورت غیــر طبیعــی تکثیــر مــی یابــد .]3[جراحــی اولیــن گزینــه در درمــان تومــور هــای مغــزی مــی 
باشــد.دراین روش جمجمــه بــاز مــی شــود و تومــور برداشــته مــی شــود در صورتــی کــه تومــور در نزدیکــی نواحــی حســاس مغــز در نزدیکــی 
نخاع،شــاهرگ ها،واعصــاب حیاتــی مغزقــرار داشــته باشــند نمــی تــوان بــه طــور کامــل تــوده را برداشــت چــون باعــث مــرگ، فلــج شــدن،یا 
از دســت دادن بینایــی بیمــار مــی شــود و مقــداری از تــوده در مغــز باقــی مــی مانــد درصورتــی کــه جراحــی انجــام شــود احتمــال آســیب 
بافــت مغــز نیــز بیشــتر مــی شــود .از عــوارض دیگــر جراحــی ،عفونــت و خونریــزی محــل جراحــی مــی باشــد کــه منجــر بــه آســیب هــای 
جــدی مــادام العمــر و یــا حتــی مــرگ بیمــار مــی شــود.از روش هــای دیگــر شــیمی درمانــی اســت، در ایــن روش داروهــای شــیمی درمانــی 
بــه صــورت خوراکــی در فــرم قــرص ویــا تزریــق وریــدی در دســترس هســتند .داروهــای شــیمی درمانــی ،تقســیم ســلولی را مختــل مــی 
کننــد وتومــور بــه مــرور زمــان کوچــک خواهــد شــد امــا عــوارض زیــادی دارد مثــل: از بیــن رفتــن مغــز اســتخوان ،ریــزش مو،ســمی شــدن 
کلیــه ها،تغییــرات ژنتیکــی تومــور و متفــاوت بــودن ســاختار ژنتیکــی بیمــاران و عوامــل محیطــی تومــور باعــث مقاومــت داروهــای ســرطان 
مــی شــود و در نتیجــه شــیمی درمانــی در بســیاری از بیمــاران روش درمانــی موفقیــت آمیــزی نیســت.روش دیگــر پرتــو درمانــی اســت 
در ایــن روش از امــواج بــا طــول مــوج بــالا و کنتــرل شــده اســتفاده مــی شــود اشــعه بــا رســاندن آســیب بــه DNA داخــل ســلول هــا ، 
مانــع از تقســیم و رشــد ســلول هــا مــی شــود.نتایج ایــن روش درمانــی بــه مــرور زمــان مشــخص مــی شــود. از معایــب ایــن روش: انــوا 
ع پرتــو درمانــی کــه بــرای درمــان تومــور هــای مغــز و گــردن اســتفاده مــی شــود باعــث بــروز تومورهــای هیپوتالامــوس مــی شــوند. در 
پرتــو درمانــی لیــزر نــوری از خــود ســاطع مــی کنــد کــه ایــن نــور توســط کیســه هــای لولــه ای شــکل درون پوســت کــه نــور را بــه وجــود 
مــی آورنــد جــذ ب مــی شــود و انــرژی نــور بــه گرمــا تبدیــل مــی شــود و بــه ایــن کیســه هــا یــا همــان فولیکــول هــای مــو آســیب مــی 
رســانند.روش هــای شــیمی درمانــی و رادیوتراپــی درمــان اختصاصــی نیســتند ،عــلاوه بــر هزینــه هــای درمانــی ســنگین بــرای بیمــاران 
بــه دلیــل ســمی کــه در بافــت هــای ســالم بــه وجــود مــی آورنــد ، نمــی تواننــد بــه عنــوان یــک درمــان شــفا بخــش مــورد اســتفاده قــرار 
بگیرند.علیرغــم پیشــرفت هایــی کــه در زمینــه رادیوســرجری اســتریوتاکتیک ماننــد گامانایــف ،نووالیس،وســایبرنایف وجــود داشــته اســت ، 
امــا مشــکلات زیــادی در ایــن زمینــه بــرای بیمــاران وجــود داشــته اســت .]4،13،9[ ایــده جدیــد درمــورد بیوسنســورها وسنســورها و تراشــه 
ریــز ســیال در تشــخیص ســریع تومــور مغــزی بدخیــم بیمــاران و درمــان آن بــدون نیــاز بــه مراحــل شــیمی درمانــی و رادیوتراپــی کــه 
بدیــن صــورت اســت بیوسنســور آپتامــر بــرای تشــخیص ،درمــان و تصویربرداری،بیوسنســور میکروفلوئیدیــک بــرای واکنــش هــای اکســیژن 
محور،تخریــب عصبــی مهاجــرت ســلولی و ســایر مســیرهای درون ســلول اســتفاده مــی شــود .زیســت تراشــه ریــز ســیال بــرای تجزیــه و 
تحلیــل آنزیــم ،تجزیــه و تحلیــل DNA و همچنیــن بــرای نمونــه بــرداری از تــوده مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرد.سنســور فشــار داخــل مغــز، 
فشاریکســوکننده بــر پایــه ســیلیکون MEMS بــرای انــدازه گیــری فشــار و فراوانــی انقبــاض در طــول تــوده بــرداری اســتفاده مــی شــود. 
سنســور پیزوالکتریــک بــرای شناســایی ارتعاشــات بســیار مناســب اســت و در دســتگاه ضربــان ســاز کــه فعالیــت هــای بیمــار را ثبــت مــی 
کنــد ، اســتفاده مــی شــود.]5،6،7،8[از فیلتــر میــان گــذر بــرای بــالا بــردن کیفیــت تصویــر اســتفاده مــی شــود.هدف از ایــن مقالــه طراحــی 
ــا قابلیــت هــای منحصــر بــه فــرد مــی باشــد کــه از ویژگــی هــای مهــم دســتگاه تــوده بــرداری :مجهــز بــودن  دســتگاه تــوده بــرداری ب
بــه دســتگاه مکش،ساکشــن،مانیتور،تصویربرداری،واردکردن دارو بــه مغز،همچنیــن برداشــتن تــوده در ســایز هــای بــزرگ و....چگونگــی و 

جزئیــات کار در قســمت ایــده پیشــنهادی بــه صــورت کامــل توضیــح داده شــده اســت.  

2-بیان مسئله

مغــز بــه عنــوان اصلــی تریــن عضــو اجرایــی و حیاتــی بــدن اســت. شــکل گیــری و کنتــرل همــه ی افــکار و احساســات و عمــلٌا تمامــی 
وظایــف بــدن و اعمــال جســمانی توســط مغــز صــورت مــی گیــرد. مغــز در کنــار طنــاب نخاعی،سیســتم عصبــی مرکــزی را تشــکیل مــی 
دهنــد. ســاختارهای اساســی مغــز عبارتنــد از : ســاقه مغز،مخچه،مــخ و سیســتم لمبیک.ســاقه مغز،کــه در قاعــده ی مغــز واقــع شده،مســؤل 

تنظیــم برخــی از اصلــی تریــن عملکردهــای حیاتــی بــدن مثــل تنفــس و ضربــان قلــب  مــی باشــد.مخچه،که در ناحیــه ی پشــت ســاقه
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شکل )1-1(: آناتومی مغز

مغــز قرارگرفته،کنتــرل حرکاتــی مثــل مســواک زدن دوچرخــه ســواری را بــر عهــده دارد و مــخ کــه بــر روی ســاقه مغــز اســتقراریافته،بزرگ 
تریــن بخــش مغــز انســان را تشــکیل مــی دهــد. مــخ مســؤل تمامــی فعالیــت هــای عقلــی - تفکر،اســتدلال،به خاطــر ســپردن،تصورکردن و 

برنامــه ریــزی مــی باشد.سیســتم لمبیک،کــه در بخــش هــای عمقــی تــر مغــز قرارگرفتــه مســؤول عواطــف و احساســات انســان اســت. ]14[

انواع مختلفی از تومور های مغزی و نخاعی وجود دارد. تومورها با رشد غیرطبیعی سلول ها شکل گرفته و ممکن است که در قسمت 
های مختلفی از مغز و نخاع شروع شوند . تومورها ممکن است خوش خیم یا بدخیم باشند.تومور مغزی خوش خیم رشد کرده وبر نواحی 

مغزی نزدیک فشار می آورند آنها به ندرت به دیگر بافت ها سرایت کرده ویا عود می کنند اما تومورهای مغزی بدخیم به سرعت رشد 
کرده و به دیگر بافت های مغز سرایت می کند.]13،9[

 علائم و نشانه های تومور مغزی :سردردی که به تازگی ایجاد شده است ،ضعف عضلانی و بی حالی شدید ،دو بینی،

استفراغ ،ناهماهنگی در اندام ها،زوال عقلی]3[ مشکل بینایی و تکلم ،تشنج ،

تشــخیص:در ابتــدا علائــم و نشــانه هــای تومــور مغــزی ممکــن اســت مبهــم و متنــاوب بــوده و تشــخیص را بــا مشــکل مواجــه ســازند.
ســردردهایی کــه بــه شــکل پیــش رونــده شــدیدتر مــی شــوند و تــوأم بــا تهــوع یــا اســتفراغ،تاری دیــد یــا دوبینــی مــی باشــند نیــاز بــه 

بررســی بیشــتر توســط پزشــک دارنــد. تشــخیص زود هنــگام تومــور مغزی،مــی توانــد درمــان ســریعتررا بــه دنبــال داشــته باشــد.]3[                    

عوامــل ابتــلا بــه تومورمغزی:سن،ســابقه ی خانوادگــی ،بیمــاری هــای ژنتیکی،قرارگرفتــن در معــرض تشعشع،اســتعمال دخانیــا ت راه 
هــای تشــخیص تومــور مغــزی:،MRI  ،ســی تــی اســکن،آزمایش خون،پونکســیون کمــری و بیوپســی]3[

3-ایده پیشنهادی

همانطــور کــه در بخــش هــای قبلــی اشــاره شــد تومــور مغــزی بدخیــم ســرطانی بــا رشــد ســریع اســت کــه در زمــان کوتاهــی ســایر 
نواحــی مغــز و ســتون فقــرات را نیــز در بــر مــی گیــرد . در واقــع تومــور مغــزی ،رشــد و تکثیــر غیــر طبیعــی و بــی رویــه ســلول هــای مغــز 
یــا کانــال مرکــزی نخــاع اســت . تومورهــای مغــزی بدخیــم بــه دلیــل موقعیــت قرارگیــری تومــور ماهیــت تهاجمــی داشــته و بیمــاری 
جــدی اســت در ایــن مقالــه یــک روش جدیــد در جهــت شناســایی و تشــخیص زودهنــگام تومــور مغــزی و ارائــه راهــکار مناســب در جهت 
درمــان آن بــدون نیــاز بــه مراحــل شــیمی درمانــی و رادیوتراپــی اشــاره شــده اســت . در روش هــای موجــود اغلــب بیمــاران ســرطانی کــه 
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تومــور آنهــا بــه صــورت کامــل بــا روش هــای جراحــی قابــل برداشــت نبــود تنهــا وارد دوره بهبــود مــی شــدند ، امــا درمــان نمــی شــدند . 
روش هــای شــیمی درمانــی و رادیوتراپــی هــم معمــو لٌا باعــث ایجــاد ســمیت قابــل توجــه در بافــت هــای ســالم بــدن مــی شــود . درایــده 
پیشــنهادی مــی تــوان بــا اســتفاده از قابلیــت هایــی کــه بیوسنســورها دارنــد ماننــد بیوسنســور آپتامر،بیوسنســورمیکروفلوئیدیک (زیســت 
تراشــه ریــز ســیال) ،سنســور فشــار داخــل مغز،سنســور فشــار یکســو کننــده بــر پایــه ی ســیلیکون MEMS بیوسنســور پیزوالکتریک،فیلتــر 
میــان گذر،بیوسنســور تومورمارکر،سنســور حــس گــر. بیمــار بــدون نیــاز بــه شــیمی درمانــی و پرتــو درمانــی بــر اســاس اطلاعاتــی کــه 
بــا اســتفاده از تراشــه ریــز ســیال بــر روی نــوک ســوزنی شــکل و نــوک گــرد دســتگاه تعبیــه شــده اســت تومــور را تشــخیص و اقــدام 
بــه تــوده بــرداری شــود بــه ایــن صــورت کــه دســتگاه طراحــی شــده دارای لولــه ای بــا نــوک ســوزنی شــکل کــه دارای بیوسنســور آپتامــر  
کــه بــرای تشــخیص و درمــان و همچنیــن باعــث رســاندن دارو بــه ســاختار هــدف مــورد نظر)مغــز( مــی شــود .فیلتــر میــان گــذر بــرای 
تصویربــرداری بــا کیفیــت بــالا و از بیوسنســور میکروفلوئیدیــک  بــرای نمونــه بــرداری اســتفاده مــی شــود .در آزمایــش میکروفلوئیدیــک 
ــرای  ــاد میکــرو ب ــا ابع ــی ب ــال های ــی از کان از چیــپ میکروفلوئیدیــک اســتفاده مــی شــود . چیــپ میکروفلوئیدیــک در حقیقــت ترکیب
ــر روی  ــز ســیال کــه ب ــا ری ــی. چیــپ میکروفلوئیدیــک ی ــول هــای خون ــه ســلول هــای ســرطانی و گلب جداســازی ذرات زیســتی از جمل
لولــه ای کــه دارای نــوک ســوزنی شــکل قــرار دارد وصــل اســت . بــرای نمونــه بــرداری و شناســایی تــوده کــه تــوده از چــه نوعــی اســت 
اســتفاده مــی شــود. از بیوسنســور پیــزو الکتریــک بــرای شناســایی ارتعــاش طــول مــوج اســتفاده مــی شــود ،زیــرا کوچــک ،قابــل اعتمــاد، 
و بــادوام هســتند و همچنیــن در دســتگاه ضربــان ســاز کــه فعالیــت بیمــار را نظــارت مــی کنــد مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرد.بیوسنســور 
پیزوالکتریــک بــه شــکل یــک کانــال کوچــک کــه بــا حرکــت بــدن حرکــت مــی کنــد و ســیگنال تولیــد مــی کنــد. از سنســور ضربــه بــرای 
ــرای انــدازه  جلوگیــری از خونریــزی حیــن عمــل اســتفاده مــی شــود . بیوسنســور فشــار یکســو کننــده برپایــه ســیلیکون MEMS کــه ب
گیــری فشــار و فراوانــی انقبــاض در طــول تــوده بــرداری اســتفاده مــی شــود. دســتگاه طراحــی شــده بــرای تــوده بــرداری دارای بیومارکــر 
اســت کــه در تشــخیص اولیــه بیمــاری، تشــخیص مرحلــه فعلــی ،بررســی اثــرات درمانــی و ارزیابــی آن در طــول درمــان اســتفاده مــی 

شــود. تومــور مارکــر هــا بــه دو گــروه اصلــی طبقــه بنــدی و در دســتگاه تــوده بــرداری اســتفاده مــی شــوند:]5،6،7[
tissue -specific-1: بــه کمــک ردیابــی ایــن گــروه از ماکرهــا مــی تــوان بــه بررســی وجــود تومــور در بافــت ســرطانی رونــد درمــان و 

اثــر بخشــی آن باعــث متوقــف شــدن تومــور مــی شــود.  

ــه  ــترش یافت ــور در آن گس ــه توم ــن ک ــت معی ــک باف ــوری در ی ــت توم ــود باف ــا وج ــن تومورماکره ــی ای ــا ردیاب cancer-specific -2:  ب
مشــخص مــی شــود. 

بلــوک دیاگــرام دســتگاه تــوده بــرداری کــه بــا بخــش هــای مختلــف تشــکیل شــده اســت کــه در ادامــه بــا جزئیــات توضیــح داده مــی 
شــود
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]بلوک دیاگرام دستگاه توده برداری[ 

A:دستگاه توده بردار تومور مغزی با قابلیت مکش ،تصویربرداری برای دید پزشک ،تشخیص و درمان که دارای 

مغز،سنســور  بیوسنسورآپتامر،میکروفلوئیدیک،پیزوالکتریک،بیوماکر،تومورماکر،سنسورنوری،الکترومغناطیسی،حسگر،سنسورفشــارداخل 
 MEMSفشاریکســوکنند ه برپایــه

B: دســتگاه دارای نــوک ســوزنی بــرای برداشــتن تــوده مایع،نــوک ســوزنی ایــن قابلیــت را دارد کــه درحیــن وارد شــدن بــه 
جمجمــه البتــه بعــد از تصویربــرداری کــه تــوده مشــخص مــی شــود بــا اســتفاده از تراشــه ای کــه بــه آن متصــل اســت نــوع 
تــوده را شناســایی مــی کنــد.از طریــق نــوک ســوزنی کــه بــه دســتگاه تــوده بــردار متصــل اســت دارو وارد مغــز مــی شــود 
و زمانــی کــه پزشــک اقــدام بــه برداشــتن تــوده مــی کنــد بــرای جلوگیــری از خونریــزی حیــن عمل،جلوگیــری از عفونــت و 
همچنیــن پیــش بینــی خونریــزی حیــن عمــل بــا توجــه بــه میکروچیــپ وسنســورهای تعبیــه شــده  در دســتگاه تــوده بــرداردر 

مانیتــور نشــان داده مــی شــود و پزشــک را نســبت بــه وضعیــت بیمــارآگاه مــی کنــد.  
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C:دستگاه دارای نوک گردشگر(مکش)برای تخلیه توده جامد

 D:دســتگاه تــوده بــردار بــا قابلیــت تصویــر بــرداری دارای بیوسنســورآپتامر،فیلترمیان گذر،ریــز ســیال و تراشــه بــرای تــوده بــرداری 
ــری  ــرای جلوگی ــه ب ــک لول ــه مغز،ی ــردن دارو ب ــرای وارد ک ــه ب ــک لول ــد لوله:ی ــامل چن ــه ش ــردار ک ــوده ب ــتگاه ت ــای دس ــه ه E:لول

ــی ازخونریزی

ــوده  ــتور دادن ت ــرای دس ــت ب ــب اس ــن نص ــتگاه ساکش ــه روی دس ــد ک ــه کلی ــن G:صفح ــه ساکش ــگرمتصل ب ــه نمایش F: صفح
ــود.   ــیده ش ــب کش ــا عق ــو ی ــد جل ــی توان ــد م ــه ح ــا چ ــتگاه ت ــردن دس ــم ک ــرای تنظی ــرداری و ب برداری،تصویرب

H: دستگاه توده برداری با قابلیت مانیتور برای توده برداری مغزی -نخاعی

I: دستگاه دارای کیسه برای توده جامد 

J: دستگاه دارای کیسه برای توده مایع

4-نتیجه گیری

شناســایی و تشــخیص زود هنــگام تومــور مغزی،یکــی از دغدغــه هــای اصلــی در حــوزه پزشــکی محســوب مــی شــود.تومور مغــزی یــک 
تــوده غیــر طبیعــی در مغــز اســت کــه بنــا بــه ماهیــت ســلولهای تشــکیل دهنــده مــی توانــد خــوش خیــم یــا بدخیــم باشــد . منشــا تومــور 
شــاید از بافــت مغــز باشــد ،یــا از محــل دیگــری بــه مغــز منتشــر مــی شــود یــا اصطلاحــا  متاســتاز ایجــاد مــی شــود. تومــور مغــزی بــه 
عبــار ت دیگــر نوعــی نئوپلاســم داخــل جمجمــه ای ســخت و توپــر بــا یــک تومــور رشــد غیــر طبیعــی ســلولی در داخــل مغــز یــا کانــال 
مرکــزی نخــاع اســت تومورهــای مغــزی تمامــی تومورهــای داخــل جمجمــه یــا تومورهــای درون کانــال مرکــزی نخــاع را در بــر مــی گیرنــد 
ایــن تومورهــا از طریــق تقســیم ســلولی کنتــرل نشــده و غیــر طبیعــی ایجــاد مــی شــوند و بــه طــور معمــول یــا در خــود مغــز )شــامل نورون 
هــا ،ســلولهای گلیــال، آستروســیت هــا اولیگــو دندروســیتها، ســلول هــای اپندیمــال، ســلول هــای تولیــد کننــده میلیــن شــوان) ،بافــت 

لنفــاوی ،عــروق خونــی( ،)یــا در اعصــاب جمجمــه ای، پــرده مغــزی ( ، مننــژ) ،جمجمــه ،هیپوفیــز و غــده صنوبــری ایجــاد مــی شــود. 

 تشــخیص ســریع و زودرس تومــور مغــزی تنهــا در صورتــی کــه ابــزار و وســایل تشــخیصی مناســبی کــه وضعیــت حفــره داخــل جمجمــه 
را بــه خوبــی مشــخص مــی ســازند، در دســترس باشــند و بــه ســرعت بــه کار گرفتــه شــوند .امــا بــه طــور معمــول تشــخیص تومــور مغــزی 
در مراحــل پیشــرفته بیمــاری و هنگامــی رخ مــی دهــد کــه وجــود تومــور موجــب بــروز علائــم و نشــانه هــای غیرقابــل توضیحــی در بیمــار 
شــده اســت .تاثیــر درمــان هــای معمــول شــامل :جراحــی، رادیوتراپــی، شــیمی درمانــی اثــر بســیار کمــی دارنــد و دارای عــوارض جانبــی و 
هزینــه هــای سرســام آور متعــددی هســتند . بنابرایــن ؛احتمــال عــود بیمــاری وجــود دارد.در ایــن مقالــه یــک روش جدیــد بــرای تشــخیص 
ســریع و زود هنــگام تومــور مغــزی و راهکارهــای علمــی در جهــت درمــان آن بــدون نیــاز بــه شــیمی درمانــی و رادیوتراپــی ارائه شــده اســت 
کــه لازم بــه ذکــر اســت عــوارض جانبــی زیــادی نــدارد و از نظــر هزینــه هــای درمانــی بســیار کمتــر از روش هــای مشــابه قبلــی اســت. در 
ــز ســیال ، سنسورفشاریکســوکننده  ایــن روش ازتراشــه ، بیوسنســورآپتامر، بیوسنسورمیکروفلوئیدیک،سنسورپیزوالکتریک،زیســت تراشــه ری
برپایــه ســیلیکون ،MEMSسنســور نوری،سنســور حســگر ،سنســور الکترومغناطیســی مــی تــوان در جهــت درمــان تومــور مغــزی اســتفاده 

 . د کر
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Rapid Diagnosis of Brain Tumor Patients Using Biosensors and its

 Treatment Without the Need for Chemotherapy and Radiotherapy
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Abstract

A brain tumor is an abnormal mass in the brain that can be benign or malignant depending on the na-
ture of the constituent cells. The origin of the tumor may be from the brain tissue, or it may spread to 
the brain from another place, or it may metastasize. In other words, a brain tumor is a hard and solid 
intracranial neoplasm with an abnormal cell growth tumor inside the brain or central spinal canal. Brain 
tumors include all intracranial tumors or tumors inside the central spinal canal. These tumors include 
They are created through uncontrolled and abnormal cell division and usually either in the brain itself 
)including neurons, glial cells, astrocytes, oligodendrocytes, ependymal cells, Schwann myelin produc-
ing cells, lymphatic tissue, blood vessels( or It is formed in cranial nerves, meninges, skull, pituitary 
gland and pineal gland. Rapid diagnosis of brain tumor is only possible if appropriate diagnostic tools 
and devices that determine the condition of the cavity inside the skull are available and used quickly. 
However, brain tumor diagnosis usually occurs in advanced stages of the disease and when indicates 
that the existence of a tumor has caused inexplicable signs and symptoms in the patient, the effect of 
the usual treatments including: surgery, radiotherapy, chemotherapy are very little effective and have 
many side effects and staggering costs. Therefore, there is a possibility of recurrence of the disease. 
In this article, a new method for quick and early diagnosis of brain tumor and scientific solutions for 
its treatment without the need for chemotherapy and radiotherapy procedures are presented, which, it 
should be noted, do not have many side effects and The treatment costs are much lower than previous 
similar methods. Biosensors and chips can be used to treat malignant brain tumor. Aptamer biosensor, 

mailto:1zeynab.feyzi98@gmail.com
mailto:2sadighehmoradi1374@gmail.com
mailto:3mohadeseh.safinejad1692@gmail.com
mailto:Mahdavi9099@yahoo.com
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microfluidic biosensor, piezoelectric sensor, microfluidic biochip, silicon-based rectifier pressure sen-
sor, MEMS, optical sensor, sensor sensor, electromagnetic sensor, using A mass removal device with 
a fine fluid chip attached to its tip and taking samples from the mass, and equipped with a suction de-
vice to drain solid masses and a needle tip to drain liquid masses that surround the brain, and through 
a suction device that connects to the mass machine The attached vector is pulled out, which is fully 
explained in the text of the article, how and the details of the proposed idea.

Keywords: Brain Tumor, Tiosensor, Chip, Medical Equipment
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چکیده

بــا پیشــرفت علــم پزشــکی و ســاخت تجهیــزات متنــوع و کاربــردی در ایــن زمینــه بســیاری  از مشــکلات پزشــکی کــه بــر ســلامتی بیمــاران 
تاثیــر میگذاشــت برطــرف شــده اســت یکــی از ایــن تجهیــزات کاربــردی پمپ هــای ســرنگ یــا اینفیــوژن پمــپ هــا هســتند اســاس کار 
ایــن پمــپ هــا تزریــق دارو بــه وســیله ســرنگ بــا کمــک پیســتون کــه بــه صــورت خطــی حرکــت می کنــد و ســرعت و میــزان تزریــق دارو 
قابــل تنظیــم اســت. امــا یکــی از اساســی تریــن مشــکلات پمپ هــای ســرنگ بــه وجــود آمــدن انســداد هــا هســتند و بــه دلیــل اینکــه 
ایــن دســتگاه ها از حساســیت و دقــت بالایــی برخــوردار هســتند وجــود انســداد هــای کوچــک هــم باعــث  قطعــی عمــل تزریــق می شــود 
و آلارم دســتگاه روشــن شــده و هشــدار می دهــد. از جملــه انســداد هایــی کــه در پمــپ هــا بــه وجــود مــی آینــد مــی تــوان بــه وجــود 
حبــاب هــای هــوا داخــل ســرنگ اشــاره کــرد کــه بخاطــر فشــاری کــه از طریــق پیســتون بــه داروی داخــل ســرنگ وارد مــی شــود بوجــود 
مــی آیــد. راهــکار پیشــنهادی بــرای جلوگیــری از رخ نــدادن ایــن انســداد اســتفاده از لیزرهــای حرارتــی بــرای از بیــن بــردن حبــاب هــای 

هــوا هســت کــه در ادا مــه ی مقالــه بــه آن خواهیــم پرداخــت.

کلمات کلیدی: انسداد، لیزر حرارتی ، سنسورها، پمپ، سرنگ

mailto:1Shadi.behnaghy@gmail.com
mailto:Mahdavi9099@yahoo.com
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1-مقدمه

در بخــش هــای بســتری بیمــاری هــای قلبــی و ccu هــا وجــود پمــپ هــای ســرنگ بــرای هــر تخــت الزامــی اســت زیــرا داروهــای تجویزی 
بــرای تزریــق بــه دقــت بالایــی نیــاز دارنــد. قطــع شــدن عمــل تزریــق بــه هــر دلیلــی یــا تنظیــم نادرســت ســرعت و فشــار تزریــق می توانــد 
عواقــب منفــی زیــادی در بیمــار ایجــاد کنــد و تاثیــر بســزایی در کیفیــت درمــان خواهــد گذاشــت. پمــپ هــا بــه انســداد هــا حســاس 
بــوده و در صــورت وجــود هــوا در ســت تزریــق عملیــات تزریــق را متوقــف می کنــد. حبــاب هــای هــوا اغلــب بــه وســیله سنســور مــادون 

قرمــز تشــخیص داده می شــود و آلارم هشــدار دســتگاه بلافاصلــه روشــن می شــود]2-7[..

2-بیان مسئله

2-1 توضیح مختصر پمپ سرنگ

ــزان دقــت ایــن دســتگاه ها در  ــالا هســتند می ــا دقــت و حساســیت بســیار ب ــرای تزریــق تدریجــی دارو ب پمپ هــای ســرنگ وســیله ای ب
حــد cc/h 0.1 مــی باشــد]2-7[.

عوامــل زیــادی در میــزان و حجــم تزریــق دارو بــه درســتی تاثیــر مــی  گذارنــد میــزان رقیــق یــا غلیــظ بــودن دارو یکــی از مــوارد مهــم اســت 
کــه در تنظیــم فشــار و ســرعت دســتگاه بایــد بــه آن توجــه کــرد انــواع پمپ هــای ســرنگ ســاخته و تولیــد شــده انــد کــه اســاس کار آنهــا 
یــا حجمــی اســت یــا قطــره شــمار هســتند امــا از آنجــا کــه دقــت پمپ هــای ســرنگ نســبت بــه بقیــه ی پمــپ هــا مثــل اینفیــوژن پمــپ 

هــا بــالا هســت ، بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. )تصویــر 1 نمونــه ای پمــپ ســرنگ را نشــان مــی دهــد(

شکل1: نمونه ای از پمپ سرنگ

2-2 انواع انسداد های ممکن در پمپ های سرنگ

گرفتگــی در رگ یــا لولــه ی تزریــق کــه باعــث توقــف جریــان می شــود ، محــل قرارگیــری دســتگاه در ارتفــاع نامناســب ، تشــخیص کوچــک 
تریــن حجــم هــوای داخــل ســت ، تغییــر در جریــان و ســرعت تزریــق بــه هــر دلیلــی و بــالا رفتــن فشــار از دلایلــی هســتند کــه انســداد 

بــه شــمار مــی آینــد و باعــث توقــف عملیــات تزریــق می شــوند.

2-3 نحوه شناسایی انسداد حباب هوا

در بخــش الکترونیکــی پمــپ هــا انــواع مختلفــی سنســور از جملــه سنســور فشــار و انــدازه  گیــری ســرعت و... تعبیــه شــده اســت. یکــی از 
مهمتریــن سنســورها سنســور مــادون قرمــز بــرای تشــخیص وجــود هــوا داخــل ســت ســرنگ اســت البتــه در بعضــی پمپ هــای ســرنگ 

از آشــکار ســازهای حبــاب هــوا هــم اســتفاده می شــود.

بــالا بــودن حساســیت ایــن سنســور و وجــود آن در دســتگاه بســیار الزامــی اســت و در صــورت خرابــی یــا ایــراد در عملکــرد سنســورها 
ممکــن اســت مشــکلات زیــادی بــه وجــود بیایــد و هــرگاه خطایــی در پارامترهــای جریــان و فشارســنج رخ دهــد آلارم دســتگاه اپراتــور را 

آگاه خواهــد کــرد.
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2-4اجزای پمپ سرنگ

هر دستگاه پمپ سرنگ را می توان به دو بخش مکانیکی و الکتریکی تقسیم بندی کرد.

بخــش مکانیکی: قســمت مکانیکــی دســتگاه وظیفــه دارد تــا حرکــت چرخشــی موتــور را بــه حرکــت خطــی جهــت فشــار دادن پیســتون 
ســرنگ بــه ســمت جلــو تبدیــل کنــد. از طریــق پالــس هــای اعمالــی بــه موتــور پلــه ای، میــزان درجــه چرخــش محــور موتــور مشــخص مــی 
شــود. بــا اســتفاده از یــک چــرخ دنــده گــرد و پیچانــدن پیــچ کــه بــه موتــور پلــه ای متصــل شــده اســت، اهــرم جلــو رفتــه و بــه ســرنگ 

فشــار آورد و دارو بــه تدریــج تزریــق مــی شــود. )تصویــر 2 اجــزای مکانیکــی پمــپ هــا بررســی میکنــد(

شکل2: اجزای مکانیکی پمپ
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بخــش الکترونیکــی : در بخــش الکترونیکــی دســتگاه بــر اســاس اطلاعــات ورودی، پارامترهــای نرخ تزریق درخواســتی 
تنظیــم و از طریــق پالــس هــای  الکتریکــی مشــخص بــه درایــور موتــور پلــه ای فرســتاده مــی شــود. همچنیــن در صــورت نیــاز کلیــه آلارم 
هــای دســتگاه از طریــق سنســور هــای تعبیــه شــده در آن و انــدازه گیــری پارامترهــای مــورد نیــاز و کنتــرل نــرم افــزاری فعــال خواهنــد شــد.

)تصویر 3 ساختار الکترونیکی پمپ ها را بررسی میکند(

شکل 3: ساختار الکترونیکی پمپ ها

2-5 آلارم های دستگاه

Alarm Occlusion

گرفتگــی در مســیر حرکــت مایــع وجــود دارد. کــه ایــن گرفتگــی یــا ناشــی از وجــود هــوا در ســرنگ یــا ســت متصــل بــه آن ویــا وجــود 
لختــه یــا هــر نــوع گرفتگــی در رگ بیمــار میتوانــد باشــد.

Alarm Battery

نزدیک به اتمام باتری به صدا در می آید تا پرستار را نسبت به اتصال دستگاه به برق مطلع سازد.

Near Empty

زمانی که مایع درون سرنگ نزدیک به اتمام است این آلارم به صدا درمی آید جهت هشدار اتمام فرایند کار به پرستار.

Alarm END 

پــس از اتمــام فرآینــد تزریــق ایــن آلارم بــه صــدا درمــی آیــد. ســپس پرســتار جهــت شــارژ دارو یــا جــدا نمــودن دســتگاه از بیمــار اقــدام 
مــی کنــد.

Check Syringe

هــر ســرنگی  کــه در دســتگاه پمــپ ســرنگ جایگــزاری میکنیــم داری حجــم و برنــد معینــی اســت کــه بایــد ایــن حجــم و نــوع را از روی 
دســتگاه نیــز توســط منــو کاربــری مشــخص کنیــم اگــر بــه عنــوان مثــال ســرنگ پنجــاه ســی ســی  باشــد امــا کاربــر حجــم ســرنگ را بــه 

اشــتباه عــدد دیگــری وارد کــرده باشــد ایــن آلارم مشــاهده میشــود. و بــه همیــن صــورت در مــورد انتخــاب برنــد دســتگاه.

No MAIN 

نشان دهنده قطع برق در طول تزریق
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3-ایده پیشنهادی

بــا توجــه بــه انســداد هــای نــام بــرده شــده و مشــکلاتی کــه در صــورت بــه وجــود آمــدن ایــن انســداد هــا ایجــاد می شــود پــی بردیــم 
کــه عمــل قطعــی جریــان و تزریــق دارو نیــز می توانــد باعــث بــروز مشــکلات اساســی و حتــی مــرگ بیمــار شــود. بــا نحــوه ی تشــخیص 

ایــن انســداد هــا آشــنا شــدیم کــه همگــی در بخــش الکترونیکــی پمــپ هــا قــرار دارنــد.

بــرای جلوگیــری از رخ نــدادن هــر یــک از انســداد هــا راهکارهــای پیشــنهادی زیــادی وجــود دارد کــه بــر کیفیــت درمــان خیلــی تاثیرگــذار 
هســتند. راهــکار پیشــنهادی مــا بــرای از بیــن بــردن حبــاب  هــای هــوای داخــل ســت اســتفاده از لیزرهــای حرارتــی اســت ایــن لیزرهــا 
ــه  ــه دارو خاصیــت خــود را از دســت داده و ب ــا حــدی نباشــد ک ــزان آن ت ــه می ــه طــوری ک ــد ب ــد می کنن ــا تولی ــل توجــه گرم ــزان قاب می
درجــه ی گرمایــی نامطلــوب برســد البتــه میــزان درجــه ی گرمــای آن را میتــوان بوســیله ی یــک سنســور حرارتــی مشــخص و انــدازه گیــری 

کــرد]1,2[.

ایــن لیزرهــای حرارتــی در کنــار سنســورهای تشــخیص حبــاب هــای هــوا قــرار می گیرنــد تــا در صــورت وجــود حتــی حجــم کمــی هــوا در 
مایــع یــا دارو بــه وســیله ی گــرم کــردن آن نقطــه هــوا را از بیــن بــرده و از توقــف عمــل تزریــق جلوگیــری کنــد و قبــل از آنکــه دســتگاه بــه 

دلیــل وجــود انســداد قطــع شــود آن را بــه کل از بیــن بــرده و جریــان تزریــق دارو بــدون هیــچ توقــف ادامــه داشــته باشــد

4-نتیجه گیری

هــر عامــل کوچکــی می توانــد ســلامتی انســان را بــه خطــر بینــدازد. امــروزه مــی  بایســت بــه کوچــک تریــن  تغییــرات نیــز توجــه شــود 
زیــرا هــر تغییــری مســبب یــک اتفــاق یــا حالــت دشــواری اســت کــه در اوایــل بــه صــورت جزئــی ظاهــر می شــود. حتــی ممکــن اســت 

وجــود کمتریــن حجــم هــوا بــه انــدازه ی چنــد میکرولیتــر در داروهــا هنــگام تزریــق باعــث بــه وجــود آمــدن مشــکلات زیــادی شــود.

جامعــه مهندســی پزشــکی در تــلاش اســت تــا بــا ارائــه ی بهتریــن روش هــای ممکــن از وجــود هرگونــه خطــری جلوگیــری کنــد. بــا توجــه 

بــه ایــده ی پیشــنهادی می تــوان یکــی از مشــکلات را برطــرف کــرده و بــر کیفیــت و ســلامتی بیمــاران تاثیــر بســزایی گذاشــت.
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The Use of Thermal Lasers in the Syringe Pump to Prevent the Occurrence of Air Bubble Blockage and 
Stop the Drug Injection Operation
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Abstract

With the progress of medical science and the construction of diverse and practical equipment in this field, many 
medical problems that affect the health of patients have been solved. One of these practical equipments are sy-
ringe pumps or infusion pumps. The piston moves linearly and the speed and amount of drug injection can be 
adjusted. But one of the most basic problems of syringe pumps is the occurrence of blockages, and because these 
devices have high sensitivity and accuracy, the presence of small blockages also causes interruption of the injec-
tion operation, and the alarm of the device is turned on and warns. Among the blockages that occur in the pumps, 
we can mention the presence of air bubbles inside the syringe, which is caused by the pressure applied to the 
medicine inside the syringe through the piston. The proposed solution to prevent this blockage from occurring is 
to use thermal lasers to eliminate air bubbles, which we will discuss in the rest of the article.

Keywords: Obstruction, Thermal Laser, Sensors, Pump, Syringe
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چکیده فارسی 

صنایــع ســیمان، فــولاد و نیشــکر در زمــره صنایــع مهــم کشــور و در عیــن حــال دارای آلایندگــی قابــل توجــه هســتند. بــا کاهــش مصــرف 
ــرآوری شــده  ــاگاس نیشــکر ف ــا ب ــدازی و ی ــوره آهــن گ ــودر ســرباره ک ــل پ ــوادی از قبی ــا م ــی بخشــی از آن ب ــق جایگزین ســیمان از طری
میتــوان از آلودگیهــای زیســت محیطــی صنایــع مذکــور کاســته و بــرای پســماندهای ناشــی از آنهــا ارزش افــزوده ایجــاد کــرد. هــدف از 
ــه  ــاگاس نیشــکر ب ــه پــودر ســرباره ارســالی شــرکت ســیمان کویــر کاشــان و نیــز خاکســتر ب ــه امــکان ســنجی اســتفاده از نمون ایــن مقال
عنــوان جایگزیــن بخشــی از ســیمان مصرفــی در صنعــت ســاختمان اســت. بدیــن منظــور، ابتــدا بــاگاس در کــوره آزمایشــگاهی بــا دمــای 
550 درجــه ســانتیگراد بــه مــدت 90 دقیقــه ســوزانده شــد. ســپس نمونههــای مــلات بــر پایــه ســیمان، در قالــب 3 ســری طــرح اختــلاط، 
ســاخته شــده و پارامترهــای مقاومــت فشــاری و شــاخص فعالیــت در ســنین 7 و 28 روز اندازهگیــری گردیــد. ارزیابــی نتایــج نشــان داد 
کــه اگرچــه پــودر ســرباره و خاکســتر بــاگاس مــورد بررســی هــر دو دارای واکنــش پذیــری قابــل قبــول هســتند امــا پــودر ســرباره بــا داشــتن 
ترکیبــات شــیمیایی مناســب، نرمــی بــالا و مقاومــت فشــاری 28 روزه در حــد 91.8 درصــد نمونــه شــاهد، بــه عنــوان گزینــه بهتــر معرفــی 
گردیــد. ضمنــا در طــی ایــن پــروژه، کــوره پرتابــل گازی ســاخته شــده و بــرای بهینــه ســازی تولیــد خاکســتر در آزمایشــهای تکمیلــی آتــی 

راه انــدازی گردیــد.

کلید واژه ها : ملات سیمانی، کوره، سرباره کوره آهن گدازی، خاکستر باگاس نیشکر، شاخص فعالیت 



294

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

1.  مقدمه 

بتــن یکــی از پــر کاربــرد تریــن و مهمتریــن مصالــح ســاختمانی در ســطح جهــان اســت. از جملــه نقــاط قــوت بتــن در پروژههــای ســاختمانی 
میتــوان بــه مقاومــت بــالا، هزینــه نگهــداری کــم، مقاومــت در مقابــل تاثیــرات هوازدگــی، بــه صرفــه بــودن و کارایــی ســازهای بــالا اشــاره 
نمــود [1]. بــا ایــن وجــود بــرای تولیــد ســیمان مــورد نیــاز جهــت ســاخت بتــن، آلایندگــی زیــادی بــه محیــط زیســت تحمیــل میشــود. از 
ســوی دیگــر، مــوادی مثــل ســرباره کــوره آهنگــدازی و بــاگاس نیشــکر در احجــام بســیار زیــاد بــه عنــوان یــک محصــول فرعــی کــم کاربــرد 
ــات موجــود،  ــه برخــی از تحقیق ــر پای ــع نیشــکر در دســترس هســتند. ب ــولاد و صنای ــد ف ــای تولی ــب در کارخانهه ــه ترتی و نســبتا ارزان ب
کاربــرد مــوادی مثــل پــودر ســرباره کــوره آهنگــدازی و خاکســتر بــاگاس فــرآوری شــده )بــه جــای درصــدی از ســیمان مصرفــی( میتوانــد 
بــه بهبــود برخــی از مشــخصات بتــن منجــر شــده و ســایر خــواص را نیــز در حــد قابــل قبــول نگــه دارد ]2و3[. بــه عنــوان مثــال، لــی و 
همــکاران بیــان نمودنــد کــه پــودر ســرباره بــه عنــوان یــک افزودنــی فعــال میتوانــد جایگزیــن بخشــی از ســیمان مصرفــی در مــلات شــده 
و مقاومــت فشــاری را بهبــود بخشــد. ایشــان نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش نرمــی ذرات پــودر ســرباره، عمومــا مقاومــت فشــاری 28 روزه 
مــلات ســاخته شــده افزایــش مییابــد. ضمنــا ریزتــر کــردن ســایز پــودر ســرباره لزومــا بــه بهبــود چشــمگیر نتایــج منجــر نشــده و مســائل 
اقتصــادی بایــد در ایــن موضــوع در نظــر گرفتــه شــود ]4[. همچنیــن در تحقیقــات دیگــری نیــز اثبــات شــد کــه کاربــرد مســتقل پودر ســرباره، 
خاکســتر بــاگاس نیشــکر و یــا ترکیبــی از آنهــا در محصــولات بــر پایــه ســیمان، اثــرات مثبتــی بــر مــواردی از جملــه ریــز ســاختار، دوام در 

برابــر یونهــای مهاجــم و کارایــی مخلــوط بــه همــراه داشــته اســت ]5-7[. 

در شــرایط کنونــی، لــزوم ایجــاد ارزش افــزوده بــرای پســماندهای صنعتــی و محصــولات فرعــی کارخانجــات کشــور بیــش از پیــش احســاس 
میگــردد. بــا توجــه بــه وجــود شــواهدی از کیفیــت ســرباره کــوره 3 ذوب آهــن، در ایــن پژوهــش بحــث امــکان ســنجی اســتفاده از درصــد 
ــاره  ــا توضیحاتــی درب ــر کاشــان در تولیــد مــلات بررســی میشــود. ضمن ــه ســیمان کوی جایگزینــی بالایــی از پــودر ســرباره ارســالی کارخان
مطالعاتــی مشــابه در زمینــه آغــاز فــرآوری بــاگاس نیشــکر بــا هــدف جایگزیــن آن بــا بخشــی از ســیمان مصرفــی در صنعــت ســاختمان 

ارائــه میگــردد.

2. روش تحقیق 

1.2. مصالح مصرفی و آماده سازی آنها 

الــف( ســیمان: در ایــن پژوهــش از ســیمان پرتلنــد تیــپ 1-425  شــرکت ســیمان دلیجــان اســتفاده شــده اســت. زمــان گیــرش اولیــه و 
نهایــی ایــن محصــول بــه ترتیــب برابــر بــا 115 و 235 دقیقــه و دارای ســطح مخصــوص 3385 ســانتی متــر مربــع بــر گــرم میباشــد. 

ب( ســرباره کــوره آهــن گــدازی: یــک محصــول فرعــی و جانبــی در فراینــد تولیــد فــولاد بــوده و اگــر بــه آرامــی ســرد شــود شــکل کریســتالی 
پیــدا میکنــد کــه بــرای مصــرف در بتــن مناســب نیســت. چنانچــه ســرباره بــه ســرعت ســرد و ســپس بــه انــدازه کافــی ریــز شــود، میتوانــد 
از نظــر شــیمیایی واکنــش پذیــر گــردد ]8[. ســرباره مصرفــی در ایــن پژوهــش، از شــرکت ســیمان کویــر کاشــان تهیــه گردیــده و دارای ســطح 

مخصــوص نزدیــک بــه 4600 ســانتی متــر مربــع بــر گــرم اســت. 

ج( خاکســتر بــاگاس نیشــکر: بــاگاس نیشــکر یــک محصــول زائــد حــاوی فیبــر بــالا اســت کــه در طــی فرآينــد اســتخراج شــکر از نیشــکر 
تولیــد میشــود. و در ســاخت بتــن بــه عنــوان جایگزیــن ســیمان اســتفاده میشــود. بــا ســوزاندن ایــن مــاده در شــرایط خــاص، تودهــای 
ــه  ــان 90 دقیق ــدت زم ــراد در م ــانتی گ ــه س ــدود 550  درج ــای ح ــکر در دم ــاگاس نیش ــش، ب ــن پژوه ــود. در ای ــد میش ــتر تولی از خاکس
ســاعت ســوزانده شــده و خاکســتر بــاگاس تولیــد گردیــد. ایــن مــاده، پــس از آســیاب شــدن میتوانــد در فراینــد واکنــش بــا محصــولات 
هیدراتاســیون ســیمان، موجــب بهبــود خــواص ریزســاختاری و مکانیکــی شــود چــرا کــه حــاوی مقادیــر قابــل توجهــی ســیلیس غیــر متبلــور 

اســت ]6[.

در شکل 1، نمایی از پودر سرباره، باگاس و خاکستر باگاس مصرفی در این پژوهش به تصویر کشیده شده است.
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شکل 1: نمایی از پودر سرباره، باگاس و خاکستر باگاس مصرفی در این پژوهش 

د( ماســه اســتاندارد: ماســه مخصــوص بــا دانــه بنــدی معیــن بــوده و جهــت ســاخت ملاتهــا و انجــام تســت مقاومــت فشــاری و انــدازه 
گیــری شــاخص فعالیــت بــرای آنهــا بــه کار رفتــه اســت. در ایــن پژوهــش از ماســه اســتاندارد شــرکت آزمــون ســاز مبنــا اســتفاده شــده 

اســت.

ترکیبات شیمیایی سیمان، خاکستر باگاس و پودر سرباره مصرفی در این پژوهش در جدول 1 ارائه گردیده است.

جدول1: اجزای شیمیایی و وزن مخصوص سیمان، خاکستر باگاس و پودر سرباره مصرفی

وزن مخصوص 
)gr/cm3(

SO3Fe2O3TiO2K2ONa2OMgOCaOAL2O3SiO2

3.081.744.28-0.740.541.0964.014.5820.4
سیمان 
پرتلند

2.220.74.9-2.40.21.01.34.578.6
خاکستر 
باگاس 

پودر سرباره3.220.20.541.520.760.627.6336.7613.2937.78

2.2. طرح اختلاط 

ــواد  ــای حــاوی م ــای ســیمانی شــاهد و ملاته ــی شــامل دو دســته ملاته ــه طــور کل ــن پژوهــش ب ــای مــلات ســاخته شــده در ای نمونهه
جایگزیــن بــا خاصیــت شــبه پوزولانــی میباشــند. جزئیــات طــرح اختــلاط اســتفاده شــده بــرای ســاخت نمونههــای مکعبــی بــه ابعــاد 5 
 ASTM [ 9] و ASTM C989 بــا توجــه بــه اســتانداردهای M-S0-B20 و M-S50-B0 ســانتی متــر در جــدول 2 ذکــر شــده اســت. در نمونههــای

C618 ]10[ ، ســرباره و خاکســتر بــاگاس بــه ترتیــب بــه میــزان 50 و 20 درصــد وزنــی جایگزیــن ســیمان مصرفــی در مــلات شــدهاند.

جدول2: مقدار مواد مصرفی برای ساخت یک سری از هر یک از طرحهای اختلاط ملاتهای سیمانی )گرم(

خاکستر آب
باگاس

ماسه سیمانپودر سرباره
استاندارد

نام طرح

243005001375M-S0-B0

290.502502501375M-S50-B0

290.510004001375M-S0-B20
S: Slag   B: Bagasse ash

3.2. برنامه آزمایش ها

در ایــن پژوهــش، پــس از آمــاده ســازی خاکســتر بــاگاس نیشــکر طبــق روش گفتــه شــده در بخــش قبــل، نمونههایــی مکعبــی بــرای هــر 
یــک از 3 طــرح اختــلاط مــورد نظــر ســاخته شــد. پــس از عمــل آوری، مقاومــت فشــاری ســه نمونــه بــرای هــر یــک از طرحهــا و در ســنین 
7 و 28 روزه طبــق اســتاندارد ASTM C109 ]11[ انــدازه گیــری گردیــد. در نهایــت، بــا تقســیم مقــدار مقاومــت فشــاری مــلات حــاوی مــواد 
بــا خاصیــت پوزولانــی )ســرباره یــا خاکســتر بــاگاس( بــر مقاومــت فشــاری مــلات ســیمانی شــاهد، شــاخص فعالیــت بــه درصــد تعییــن 

شــده و کیفیــت مــاده جایگزیــن ســیمان تعییــن گردیــد. در شــکل 2 نمایــی از کورههــا و جــک مــلات شــکن نمایــش داده شــده اســت.
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شکل 2: از راست به چپ: جک ملات شکن مورد استفاده در این پژوهش، کوره الکتریکی، کوره گازی آجری و کوره گازی پرتابل برای بهینه 
سازی فرآیند تولید خاکستر در ادامه پروژه تحقیقاتی 

3. نتایج و بحث 

ــت  ــن حال ــع در ای ــد هیدراتاســیون دانســت. در واق ــد شــده از فراین ــوان تشــکیل ژل CSH تولی ــی ســیمان را مــی ت ــت مقاومــت زای عل
  )H( ــا آب ــا یــک مولکــول SiO2( طبــق رابطههــای 1 و 2 ب ترکیبــات پایــه C2S و C3S ســیمان )متشــکل از ترکیــب 2 یــا 3 مولکــول CaO ب

واکنــش میدهنــد کــه بــا پیشــرفت آنهــا مقاومــت فشــاری بــه مــرور افزایــش مییابــد:

)1(
2C S H CSH CH+ → +

)2(
3C S H CSH CH+ → +

ــه 30.8 و 33.3  ــب ب ــه ترتی ــنین 7 و 28 روز ب ــاری در س ــت فش ــش، مقاوم ــرفت واکن ــا پیش ــاهد M-S0-B0 ب ــه ش ــن رو در نمون از ای
مگاپاســکال بالــغ گردیــده اســت. در شــکل3 مقاومــت فشــاری نمونههــای شــاهد و حــاوی خاکســتر بــاگاس و دارای ســرباره در ســنین 7 و 
28 روزه نمایــش داده شــده اســت. همانطــور کــه دیــده مــی شــود مقاومــت فشــاری نمونــه مــلات M-S50-B0 )حــاوی 50 درصــد ســرباره( 
در ســن 7 روزه حــدود 20.8 مگاپاســکال بــوده و نســبت بــه نمونــه شــاهد بــه میــزان قابــل ملاحظهــای کمتــر اســت. ایــن موضــوع بــه 

دلیــل جایگزینــی ســهم زیــادی از ســیمان بــا پــودر ســرباره و در نتیجــه کاهــش محصــول CSH  قابــل توجیــه اســت. 

شکل 3- مقاومت فشاری نمونههای ملات سیمانی و پوزولانی در سنین 7 و 28 روزه

از ســوی دیگــر بــا رســیدن بــه ســن 28 روز، بــا رســیدن بــه مقاومــت فشــاری 30.6 مگاپاســکال، بخــش زیــادی از فاصلــه مقاومتــی بــا 
نمونــه شــاهد جبــران شــده اســت. در توجیــه ایــن موضــوع بایــد توجــه داشــت کــه OH(2(Ca  )کــه در روابــط بــه اختصــار بــا CH نمایــش 
ــوری موجــود در پــودر  ــا ســیلیکاتهای غیربل ــد ب ــا رابطــه 3 میتوان ــدارد امــا مطابــق ب ــه تنهایــی مقاومــت چندانــی ن داده شــده اســت( ب
ســرباره واکنــش داده و بــا تولیــد مقادیــر اضافــی ژل مقاومتــزای CSH ، مقاومــت نمونــه M-S50-B0 را بــه نمونــه شــاهد نزدیــک نماینــد:

)3(S CH CSH+ →
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در نمونــه M-S0-B20، مقاومــت فشــاری 7 روزه ظاهــرا تفــاوت زیــادی بــا نمونــه M-S50-B0 نــدارد امــا بایــد توجــه داشــت درصــد خاکســتر 
بــاگاس تنهــا 20 درصــد از مــواد چســباننده را تشــکیل میدهــد. از ایــن رو واضــح اســت کــه واکنشــهای ایجــاد کننــده مقاومــت ســیمان حتی 
در ســنین اولیــه نیــز نتوانســتهاند بــه طــور کامــل شــکل بگیرنــد. ضمنــا ادامــه واکنــش ناقــص هیدراتاســیون ســیمان باعــث شــده کــه در 
ســن 28 روزگــی نیــز اختــلاف بــا مقاومــت فشــاری نمونــه شــاهد در قیــاس بــا نمونــه حــاوی ســرباره فاصلــه بیشــتری پیــدا کنــد. از آنجــا 
کــه روشــن شــدن رنــگ خاکســتر بــاگاس در کــوره )مطابــق شــکل 1(  علامــت مهمــی از فعــال شــدن خاصیــت واکنــش پذیــری آن اســت 
]6[، احتمــال بــروز یکــی از حــالات زیــر دور از ذهــن نیســت: پخــش غیــر یکنواخــت ذرات خاکســتر بــاگاس در کل نمونــه، درشــت بــودن 
ذرات خاکســتر بــاگاس، نیــاز بــه فــرآوری کاملتــر خاکســتر بــاگاس در کــوره )از طریــق اعمــال دمــای بالاتــر یــا مــدت زمــان مانایــی بیشــتر( 

و یــا تغییــر در نــوع کــوره مــورد اســتفاده.

در شــکل 4 شــاخص فعالیــت ســرباره فــولاد و خاکســتر پســماند نیشــکر در ســنین 7 و 28 روزگــی نمایــش داده شــده اســت. همانطــور کــه 
دیــده میشــود شــاخص مذکــور بــرای پــودر ســرباره از 67/5 درصــد در ســن 7 روزگــی بــه 91/8 درصــد در ســن 28 روزگــی رســیده اســت 
کــه ایــن موضــوع نشــان دهنــده قابلیــت بــالای ســرباره در انجــام فعالیتهــای پوزولانــی و تکمیــل واکنشــهای هیدراتاســیون خصوصــا در 
ــا 45  ــر ب نزدیکــی ســن 28 روزگــی میباشــد. در واقــع، طبــق اســتاندارد ASTM C989 ســرباره بایــد دارای شــاخص فعالیتــی حداقــل براب
درصــد در ســن 7 روزگــی و 70 درصــد در ســن 28 روزگــی باشــد ]9[. از ایــن رو اندیــس مذکــور بــرای ســرباره بالاتــر از حداقــل لازم بــوده 
اســت کــه ایــن موضــوع را میتــوان عــلاوه بــر ترکیبــات شــیمیایی مناســب ســرباره مــورد بررســی بــه نرمــی بــالای پــودر آن حتــی در قیــاس 

بــا ســیمانهای متــداول نســبت داد.

شکل 4-شاخص فعالیت سرباره و خاکستر پسماند نیشکر در سنین 7 و 28 روز 

مقــدار شــاخص فعالیــت بــرای خاکســتر بــاگاس نیشــکر برابــر بــا 79/2 درصــد در ســن 28 روز اســت کــه نســبت بــه ســرباره در ســن مشــابه 
بــه مراتــب کمتــر اســت. از آنجــا کــه شــاخص مذکــور از مقــدار حداقلــی 75 درصــد ذکــر شــده در اســتاندارد ASTM C618 ]11[  بیشــتر 
اســت، اســتفاده از خاکســتر بــاگاس تولیــد شــده در مقیــاس آزمایشــگاهی بــه عنــوان جایگزیــن بخشــی از ســیمان میســر اســت. بــا ایــن 
وجــود ضــروری اســت تــا در تحقیقــات آتــی ضمــن بــه کارگیــری راهکارهــای بهبــود فــرآوری خاکســتر و یــا پخــش یکنواخــت تــر آن در 

مخلوطهــای پایــه ســیمانی، امــکان ســنجی تولیــد آن در مقیــاس صنعتــی نیــز مــورد مطالعــه بیشــتر قــرار داده شــود. 

4. نتیجه گیری 

در ایــن مقالــه، ســه ســری طــرح اختــلاط مــلات شــامل نمونههــای 7 و 28 روزه شــاهد، حــاوی 50 درصــد پــودر ســرباره تولیــدی شــرکت 
ــت  ــت فشــاری و شــاخص فعالی ــاگاس نیشــکر ســاخته شــده و پارامترهــای مقاوم ــر کاشــان و دارای 20 درصــد خاکســتر ب ســیمان کوی
نمونههــای اســتاندارد تعییــن و مــورد بحــث قــرار گرفــت. فــرآوری خاکســتر بــاگاس شــامل اســتفاده از کــوره الکتریکــی بــا دمــای حــدود 
550 درجــه و بــه مــدت 90 دقیقــه و ســپس انجــام آســیاب بــوده اســت. بــر پایــه یافتههــا، اهــم نتایــج حاصلــه بــه شــرح زیــر میباشــند:

• ــن 	 ــوان جایگزی ــه عن ــرد ب ــه شــده دارای قابلیــت کارب ــاگاس تهی ــودر ســرباره مــورد بررســی و خاکســتر ب هــر 2 مــاده پ
ــن را دارا هســتند. ــی در بت بخشــی از ســیمان مصرف

• پــودر ســرباره مــورد بررســی بــه دلیــل داشــتن ترکیبــات شــیمیایی مناســب همــراه بــا نرمــی بــالا، بــه شــاخص فعالیــت 	
28 روزه حــدود 91.8 درصــد منجــر گردیــد.

• مقاومــت فشــاری و شــاخص فعالیــت نمونههــای حــاوی خاکســتر بــاگاس در قیــاس بــا نمونههــای حــاوی پــودر ســرباره 	
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کمتــر بــوده و بــرای تجــاری ســازی اســتفاده از آنهــا نیــاز بــه بهبــود و تکمیــل فرآینــد تولیــد خاکســتر و پخــش آنهــا 
در نمونههــای ســاخته شــده وجــود دارد. از ایــن رو فرآینــد ســاخت کــوره گازی پرتابــل در آزمایشــگاه دانشــگاه کاشــان 

تکمیــل گردیــده و نتایــج آزمایشــهای صــورت گرفتــه بــا آن ان شــاء الله بــه زودی منتشــر خواهــد شــد. 

سپاسگزاری 

لازم اســت تــا مراتــب قدردانــی صمیمانــه مولفیــن از آقــای دکتــر حمیدرضــا ذوالفقارپــور کــه پــروژه تجــاری ســازی کاربــرد پســماندهای 
نیشــکر در بتــن بــا همفکــری و مســاعدتهای مســتمر ایشــان در حــال پیگیــری اســت اعــلام شــود. همچنیــن از مدیــران محتــرم شــرکت 
ســیمان کویــر کاشــان و شــرکت کشــت و صنعــت کارون بــرای تهیــه و حمــل مصالــح مــورد نیــاز و از آقــای مهنــدس امیرعلــی آریانــا بابــت 

نقــش آفرینــی در ســاخت کــوره پرتابــل گازی تشــکر میگــردد. 
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Abstract 

Cement, steel and sugarcane industries are among the most important industries but cause considerable pollution. Replacing 
cement by materials such as blast furnace slag and sugarcane bagasse ash not only reduces environmental issues, but also creates 
value added for these by-products. This paper aims to investigate the feasibility of using slag powder samples sent by Kavir 
Kashan Cement Company and sugar cane bagasse ash as a substitute for a part of cement used in the construction industry. In this 
way, the bagasse was first burned in a furnace at 550°C for 90 minutes. Cement-based mortar samples were then constructed in 3 
series of mixing designs. Compressive strength and activity index were then measured at 7 and 28 days of age. Evaluation of the 
results showed that although both slag powder and bagasse ash have acceptable reactivity, slag powder was introduced as a better 
option due to its suitable chemical composition, high softness and 28-day compressive strength about 92 percent of the control 
specimen. Additionally, during this project, a portable gas furnace was built to optimize ash production in future experiments.

Keywords: Cement mortar, furnace, Steel slag powder, Sugarcane bagasse ash, Compressive strength, Activity index
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چکیده

ــون  ــا کن ــرای انتقــال دارو، ت ــو حامــل مناســب ب ــاوری در جهــت طراحــی و ســاخت یــک نان ــراوان محققیــن نانوفن  علیرغــم تلاشــهای ف
هیــچ کــدام از سیســتمهای معرفــی شــده از کارآمــدی و ایمنــی لازم بــرای بــه کارگیــری در شــرایط درون بــدن انســان، برخــوردار نیســتند. 
ــرای حــل ایــن  ــرداری دقیــق از سیســتمهای زیســتی راهحــل اساســی ب ــد کــه الگوب امــروزه همــه پژوهشــگران ایــن حــوزه، برایــن باورن
مشــکل خواهــد بــود. در طــی ســالیان اخیــر، وزیکولهــای رهــا شــده از ســلولهای انســانی در حالــت طبیعــی و بیماریزایــی، هــدف بســیاری 
از مطالعــات در حیطــه علــوم ژنتیــک و پزشــکی بازســاختی قــرار گرفتــه اســت. در میــان ایــن ســاختارهای دولایــه وزیکولــی، اگزوزومهــا بــه 
دلیــل انــدازه کوچکتــر )150-30 نانومتــر(، مارکرهــای ســطحی اختصاصــی و محتویــات بســیار متنــوع از توجــه بســیار ویژهــای برخوردارنــد. 
ایــن نانووزیکولهــای رهــا شــده از ســلول، انــواع مولکولهــای پروتئینــی، RNA و در مــواردی DNA را از یــک ســلول بــه ســلول دیگــر منتقــل 
میکننــد و بــه ایــن ترتیــب منشــأ تغییــرات بســیاری در ســلول پذیرنــده میگردنــد. از آنجایــی کــه اگزوزومهــا، بــه طــور طبیعــی وظیفــه انتقال 
بیومولکولهــا را در بــدن بــه عهــده دارنــد و در شــرایط طبیعــی، بــدون تحریــک سیســتم ایمنــی و بــا پشــت ســر گذاشــتن تمامــی ســدهای 
زیســتی، بــه نحــو احســن بــه ایــن وظیفــه مبــادرت میورزنــد، بنابرایــن میتواننــد بهتریــن انتخــاب بــرای طراحــی یــک سیســتم انتقــال دارو 
معرفــی گردنــد. در ایــن مطالعــه هــدف بــر آن اســت تــا بــا معرفــی روشــهای بارگــذاری داروهــا در ایــن نانوحاملهــای طبیعــی، مســیری 

جدیــد بــرای محققیــن جهــت بهکارگیــری از آنهــا در انتقــال انــواع داروهــا بــه ســلولهای انســانی گشــوده گــردد. 

کلمات کلیدی: اگزوزوم، نانوحامل، سامانه انتقال دارو
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مقدمه 	
ســلولها در شــرایط طبیعــی و پاتولوژیــک )1(، بــه طــور پیوســته وزیکول هــای خــارج ســلولی، کمپلکس هــای ماکرومولکولــی و مولکول هــای 
ــکل گیری  ــأ ش ــه منش ــته ب ــایی بس ــای غش ــی وزیکول ه ــور کل ــه ط ــد )2، 3(. ب ــح می کنن ــلول ترش ــارج س ــط خ ــه میکرومحی ــک ب کوچ
ــه  ــوان ب ــه وزیکول هــای خــارج ســلولی میت ــاوت هســتند. از جمل ــا از داخــل ســلول، حــاوی ســاختار و ویژگی هــای بیوشــیمیایی متف آ نه
اگــزوزوم )exosome(، میکرووزیکــول و اجســام آپوپتوتیــک )apoptotic blebs( اشــاره کــرد )7-2(. اگزوزومهــا کوچکتریــن دســته از ایــن 
ــدا تصــور  ــار در دهــه 1980 مشــاهده شــدند. ابت ــن ب ــد. اگزوزوم هــا اولی ــر دارن ذرات ترشــحی هســتند و اندازهــای حــدود 150-30 نانومت
ــد  ــن باورن ــر ای ــروزه پژوهشــگران ب ــی ام ــد ســلولی اســت ول ــواد زائ ــع م ــا از ســلول ها مکانیســمی شــبیه دف می شــد ترشــح اگزوزوم ه
کــه اگزوزومهــا منشــأ اصلــی ارتباطــات و بســیاری از واکنشــها و عملکردهــای ســلولی میباشــند )2, 8, 9(. در ســال های اخیــر اگزوزوم هــا، 
بســیار مــورد توجــه محققیــن قــرار گرفتهانــد و مشــخص شــده اســت ایــن نانووزیکولهــای ســلولی نقــش کلیــدی در ارتباطــات بیــن ســلولی 
ــروزه  ــن، ام ــر ای ــلاوه ب ــد )10(. ع ــاری نشــان دهن ــت بیم ــای تشــخیصی ارزشــمندی را در وضعی ــد بیومارکره ــن می توانن ــد و همچنی دارن
تحقیقــات گســتردهای بــر روی کاربــرد اگزوزوم هــا جهــت درمــان ســرطان و یــا تولیــد واکســن ضــد ســرطان درحــال انجــام اســت )5, 11, 
12(. اســتفاده از اگزوزومهــای مشــتق شــده از ســلولهای بنیــادی در ترمیــم بافتهــای آســیب دیــده از مزایــای بســیاری برخــوردار اســت کــه 
از مهمتریــن مــوارد آن، میتــوان بــه عــدم تحریــک سیســتم ایمنــی و کارآمــدی بســیار بــالای آنهــا اشــاره نمــود )13(. اگزوزومهــا توســط 
طیــف گســتردهای از ســلولهای پســتانداران ترشــح می شــوند و بیشــتر مایعــات بــدن حــاوی مقــدار قابــل توجهــی از آنهــا میباشــند )1(.

ــا  ــه ب ــردرگمی ها در رابط ــی س ــه برخ ــر ب ــوند، منج ــلولی آزاد می ش ــف س ــواع مختل ــط ان ــه توس ــلولی ک ــارج س ــای خ ــوع وزیکول ه تن
ــرای تعریــف اگزوزومهــا اســتفاده میشــود در  شناســایی و نامگــذاری آنهــا شــده اســت. منشــاء اندوزومــی معیــاری اســت کــه معمــولًا ب
ــرای مشــخص کــردن میکرووزیکول هــا اعمــال می شــود. اگزوزومهــا، وزیکولهــای رهــا شــده  ــی کــه shedding از غشــای پلاســمایی ب حال
 Multi Vesicular Body از ســلول هســتند کــه در اثــر ادغــام غشــاء یــک اندامــک در مســیر آندوســیتوز بــه نــام اجســام چنــد وزیکولــی
MVB((، بــا غشــاء سیتوپلاســمی شــکل میگیرنــد. از آنجــا کــه روش هــای تجربــی تنهــا اجــازه طبقــه بنــدی بــر اســاس انــدازه، چگالــی و 
مورفولــوژی را می دهنــد و نــه منشــأ وزیکــول، پیشــنهاد شــده اســت اصطــلاح میکرووزیکــول یــا میکروپارتیــکل بــرای وزیکولهایــی بــا ســایز 
و شــکل ناهمگــن )بــه طــور کلــی بزرگتــر از 100 نانومتــر( بهــکار رود و اگــزوزوم بــرای وزیکول هایــی بــا ســایز بیــن 150-30 نانومتــر کــه حامــل 

پروتئینهــای نشــانگر اگزوزومــی هســتند، اطــلاق شــود )14(.

در مطالعــات برونتنــی و درونتنــی نشــان داده شــده اســت کــه اگزوزومهــا در هــر دو حالــت طبیعــی و پاتولوژیکــی و از طیــف گســتردهای از 
ســلول هــا ترشــح مــی شــوند )1(؛ شــامل: لنفوســیت B و T، ســلول های دندرتیــک، ســلول های بنیــادی مزانشــیمی، ســلول های اپیتلیــال، 
ــتری از  ــدار بیش ــه مق ــه ب ــرطانی ک ــلول های س ــا و س ــا، پلاکته ــال، نرونه ــلول های اندوتلی ــلها، س ــیتها، ماستس ــیت ها، آدیپوس آستروس
ــزی  ــع مغ ــدن، شــامل: خــون، ســرم، مای ــات ب ــر مایع ــا در اکث ــن اگزوزوم ه ــد )12-10(. همچنی ــزوزوم ترشــح می کنن ــادی اگ ســلول های ع

نخاعــی، بــزاق، اشــک، ادرار، مایــع آمنیوتیــک، آســیت، شــیر مــادر و ترشــحات بینــی نیــز شناســایی شــده انــد )1 و 16-13(.

از آنجایــی کــه اگزوزومهــا، بــه طــور طبیعــی وظیفــه انتقــال بیومولکولهــا را در بــدن بــه عهــده دارنــد و در شــرایط طبیعــی، بــدون تحریــک 
ــن  ــد، بنابرای ــادرت میورزن ــه مب ــن وظیف ــه ای ــه نحــو احســن ب ــی ســدهای زیســتی، ب ــا پشــت ســر گذاشــتن تمام ــی و ب سیســتم ایمن
ــا  ــا ب ــر آن اســت ت ــد. در ایــن مطالعــه هــدف ب ــرای طراحــی یــک سیســتم انتقــال دارو و ژن معرفــی گردن ــد بهتریــن انتخــاب ب میتوانن
معرفــی روشــهای بارگــذاری داروهــا در ایــن نانوحاملهــای طبیعــی، مســیری جدیــد بــرای محققیــن جهــت بهکارگیــری از آنهــا در انتقــال 

انــواع داروهــا بــه ســلولهای انســانی گشــوده گــردد.

روش تحقیق 	
در مطالعــه مــروری حاضــر، گزارشــات و پیشــرفتهای اخیــر در حیطــه کاربــرد اگزوزومهــا بــه عنــوان حامــل دارو و روشــهای بارگــذاری آن مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن راســتا کلیــد واژههــای اگــزوزوم، نانوحامــل، انتقــال دارو و روشــهای بارگــذاری در پایگاههــای علمــی 
Science direct ،PubMed جســتجو گردیــد و از میــان نتایــج جســتجو، 32 مــورد انتخــاب و در نــگارش مقالــه، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

نتایج و بحث 	

مزایای استفاده از اگزوزومها به عنوان حامل 				

یکــی از ویژگیهــای مهــم و اصلــی اگزوزومهــا، ســازگاری زیســتی آنهــا اســت. چــون ایــن نانوســاختارها از بــدن انســان جــدا میشــوند بــه 
ــادی در خــون  ــداری زی ــا، پای ــد داشــت. اگزوزومه ــدن خواهن ــا در شــرایط درون ب ــن نانوحامله ــل بیشــترین ســازگاری را در بی ــن دلی همی
دارنــد کــه باعــث میشــود در هــر دو شــرایط فیزیولوژیــک و پاتولوژیــک، مســافت طولانــی درون بــدن طــی کننــد و در طــی ایــن مســیر 
ــور از  ــو و حمــل گیرندههــای ســطحی ســلول، ظرفیــت بالایــی در عب ــه خاطــر ســایز نان ــد. ب محتویــات آنهــا بــدون تخریــب باقــی بمانن
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ســدهای بیولوژیکــی متعــدد و انتقــال بــه ســلول دارنــد. ایمنیزایــی اگزوزومهــا در مقایســه بــا لیپوزومهــا و سیســتمهای دارورســانی بــر پایــه 
ویــروس بســیار کمتــر اســت. در ســلول درمانــی و ترمیــم بافتهــای آســیب دیــده، اگزوزومهــای منشــأ گرفتــه از ســلولهای بنیــادی در مقایســه 
بــا خــود ســلولها بنیــادی بــه دلیــل نگهــداری آســان و خطــرات ایمنــی کمتــر از اهمیــت ویژهــای برخوردارنــد. اگزوزومهــا میتواننــد از ســلولها 
یــا مایعــات بــدن بیمــار جــدا شــوند و پــس از اصــلاح و تغییــرات بــه همــان بیمــار منتقــل شــوند. هســته هیدروفیــل آنهــا مناســب بــرای 
انتقــال داروهــای محلــول در آب میباشــد و دولایــه لیپیــدی میتوانــد بــرای انتقــال داروهــای هیدروفــوب بــه کار گرفتــه شــود. اگزوزومهــا 
غنــی از mRNAهــای عملکــردی و miRNAهــا و پروتئینهــا هســتند کــه میتوانــد پتانســیل درمانــی بــرای بســیاری از بیماریهــا داشــته باشــد 

.)18 ،17(

روشهای بارگذاری دارو در اگزوزومها 				

اگزوزومهــا میتواننــد مولکولهــای دارویــی را در ســاختار خــود حمــل کننــد. از آنجایــی کــه از نظــر ســاختاری شــباهت بســیاری بیــن لیپوزومهــا 
و اگزوزومهــا وجــود دارد، میتــوان از روشــهای رایــج بــرای بارگــذاری دارو در لیپــوزوم بــرای ورود دارو بــه ســاختار وزیکولــی اگــزوزوم هــم 
اســتفاده نمــود. بــه طــور کلــی بارگــذاری دارو را میتــوان قبــل از جداســازی یــا بعــد از جداســازی اگزوزومهــا انجــام داد )18(. داروهــا یــا بــه 
طریــق فعــال و یــا غیــر فعــال داخــل اگــزوزوم بارگــذاری میشــوند. از روشــهای غیر فعــال بــرای بارگــذاری داروهــا در اگزوزومهــا، میتــوان بــه 
روش مجــاورت مســتقیم یــا انکوباســیون، اشــاره کــرد و روشــهای فعــال رایــج شــامل الکتروپوریشــن، سونیکاســیون، اکســتروژن، انجمــاد و 

ذوب کــردن متوالــی، انکوباســیون بــا نفــوذ دهندههــای غشــایی میباشــند.

انکوباسیون 						

ســادهترین روش ترکیــب دارو بــا اگزوزومهــا، مجاورســازی و انکوباســیون همزمــان آنهــا بــا هــم اســت. در مطالعهــای، Sun و همــکاران، 
کورکومیــن را بــه همــراه اگــزوزوم در دمــای اتــاق انکوبــه کردنــد. نتایــج نشــان داد اگــزوزوم لــود شــده بــا کورکومیــن میتوانــد کورکومیــن 
ــداری و زیستدسترســپذیری و  ــت، پای ــق افزایــش حلالی ــی آن از دو طری ــل دهــد و باعــث افزایــش فعالیــت ضــد التهاب را حمــل و تحوی
pa- ،و همــکاران نشــان دادنــد Pascucci ،20(. در مطالعهــای دیگــر )همچنیــن افزایــش تحویــل کورکومیــن بــه ســلولهای هــدف شــوند 
ــود  ــی از PTX ل ــا دوز بالای ــق انکوباســیون ســلولهای اســترومایی مزانشــیمی ب ــا از طری ــزی در اگزوزومه clitaxel )PTX( به طــور موفقیتآمی
شــد. بــه ایــن ترتیــب MSC هــا اگزوزومهایــی تولیــد کردنــد کــه بــا PTX لــود شــده و توانایــی مهــار رشــد تومــور را در شــرایط بــرون تــن 

را داشــتند )21(.

الکتروپوریشن 						

ــال  ــر اعم ــن روش در اث ــد. در ای ــی می باش ــای اگزوزوم ــه غش ــوذ ب ــرای نف ــالا ب ــاژ ب ــاه و ولت ــهای کوت ــتفاده از پالس ــن، اس الکتروپوریش
میــدان الکتریکــی بخشــهایی از غشــای دولایــه فســفولیپیدی اگزوزومهــا تخریــب شــده و منافــذ بســیار ریــزی در آن شــکل میگیــرد و بــه 
ترتیــب مســیری بــرای ورود دارو بــه فضــای داخــل اگــزوزوم گشــوده میشــود. بــا اعمــال جریــان الکتریکــی kv 1000 بــه مــدت ms 5 بــه 
ــتق  ــای مش ــال، اگزوزوم ه ــرای مث ــرد؛ ب ــود ک ــا ل ــزی دارو را درون اگزوزوم ه ــور موفقیتآمی ــه ط ــوان ب ــا، میت ــی از دارو و اگزوزوم ه مخلوط
شــده از دندرتیــک ســلها )DC( کــه بــا داکسیســایکلین و بــا روش الکتروپوریشــن لــود شــده بودنــد، میتواننــد بافــت تومــور را مــورد هــدف 

ــد )22(.  ــور گردن ــار رشــد توم ــد و باعــث مه قرار دهن

سونیکاسیون 						

در ایــن روش از امــواج صوتــی بــرای ورود دارو بــه اگــزوزوم اســتفاده میشــود. نیــروی برشــی مکانیکــی کــه توســط پــروب ســونیکاتور بــه 
مخلــوط اگــزوزوم و دارو اعمــال میشــود، موجــب از بیــن رفتــن یکپارچگــی غشــای اگــزوزوم شــده و شــرایط را بــرای ورود دارو بــه ســاختار 
اگــزوزوم فراهــم میکنــد. در مطالعهــای، Kim و همکارانــش دریافتنــد پــس از اعمــال 6 ســیکل 30 ثانیهــای بــا شــدت %20 بــرای مــدت 3 
دقیقــه بــا دورههــای ســرمایی 2 دقیقهــای بیــن هــر ســیکل، میتــوان دارو را بــه راحتــی در اگــزوزوم بارگــذاری کــرد )21(. در طــی اعمــال 
ایــن امــواج بــه اگــزوزوم، ســاختار غشــای آن تــا حــدودی بــه هــم میریــزد ولــی بــه هیــچ عنــوان پروتئینهــای غشــایی از آن آزاد نخواهــد 
شــد و بعــد از یــک انکوباســیون یــک ســاعته در 37 درجــه ســانتیگراد، ســاختار غشــای اگــزوزوم بــه حــال طبیعــی خــود بــاز میگــردد )21، 
22(. مقایســه میــزان بارگــذاری دارو در اگــزوزوم در ســه روش انکوباســیون، سونیکاســیون و الکتروپوریشــن در مطالعــه Kim و همــکاران، 
نشــان داد کــه روش سونیکاســیون از دو روش دیگــر بســیار کارآمدتــر اســت. میــزان بارگــذاری دارو در روش سونیکاســیون تقریبــاً 20 برابــر 
انکوباســیون و 5 برابــر الکتروپوریشــن گــزارش شــده اســت )21(. البتــه انــدازه اگزوزومهــا بعــد از لــود دارو در تمامــی روشــها افزایــش یافتــه 

اســت ولــی در روش سونیکاســیون تغییــرات بیشــتری )تقریبــا دو برابــر حالــت طبیعــی( مشــاهده شــده اســت )21(. 
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اکستروژن 	4				

ــر( ناشــی  ــذ غشــایی بســیار باریــک )400-100 نانومت ــزوزوم و دارو از مناف ــوط اگ ــور مخل ــر عب ــر اث ــه ب ــروی مکانیکــی ک ــن روش از نی در ای
میشــود، بــرای افزایــش نفوذپذیــری غشــاء و ورود دارو بــه اگــزوزوم اســتفاده میگــردد. ایــن مســأله کــه اعمــال چنیــن فشــاری ســاختار 
غشــاء اگــزوزوم را بــه طــور کامــل بــه هــم میریــزد و بــار ســطحی آن را دســتخوش تغییــر مینمایــد، همچنــان خیلــی واضــح نیســت. در 
MDA- ــا عبــور مخلــوط اگزوزومهــای مشــتق شــده از ســلولهای ســرطانی ســینه مطالعــه Fuhrmann و همکارانــش، مشــخص شــد کــه ب

MB231 و داروی پورفریــن، نســبت بــار ســطحی اگزوزومهــا تغییــر کــرده و بــر روی ســلولهای HUVECs خاصیــت ســمی پیــدا کردنــد در 
حالیکــه بارگــذاری دارو بــا روشــهای دیگــر، هیــچ گونــه ســمیتی در اگزوزومهــا بــه دنبــال نداشــت )23(. البتــه در یــک مطالعــه دیگــر کــه از 
اکســتروژن بــرای ورود کاتــالاز بــه اگزوزومهــای مشــتق شــده از ماکروفــاژ RAW264.7 اســتفاده گردیــده، هیــچ گونــه اثــر ســمی دیــده نشــده 
و بازدهــی ایــن روش خیلــی بیشــتر از روش انکوباســیون و انجمــاد- ذوب شــدن گــزارش شــد )22, 23(. بــا ایــن وجــود در اغلــب گزارشــات 

بــه تغییــر ســاختاری اگــزوزوم در اثــر عبــور از غشــای هیدوکربناتــی در ایــن روش اشــاره گردیــده اســت )24(.

سیکلهای متوالی انجماد- ذوب شدن 	5				

در ایــن روش ابتــدا دارو، در دمــای اتــاق و بــرای یــک مــدت مشــخص در مجــاورت اگــزوزوم قــرار میگیــرد، ســپس در دمــای 80- درجــه 
یــا نیتــروزن مایــع فریــز شــده و مجــدد در دمــای اتــاق ذوب میشــود. ایــن فرآینــد حداقــل 3 بــار ادامــه پیــدا میکنــد و بــه ایــن ترتیــب 
ــا ناپایدارســازی غشــای اگــزوزوم، دارو بــه داخــل آن منتقــل میشــود. بازدهــی ایــن روش کمتــر از سونیکاســیون و اکســتروژن اســت و  ب
تــا حــدودی احتمــال تجمعســازی در اگزوزومهــا وجــود دارد. اگزوزومهــا حاصــل از ایــن روش انــدازه بزرگتــری نســبت بــه حالــت طبیعــی 
دارنــد. ایــن روش بــه منظــور ادغــام غشــای اگــزوزوم و لیپــوزوم هــم بســیار کاربــرد دارد، در گزارشــی کــه توســط Sato و همکارانــش ارائــه 
شــده، بــا انجمــاد و ذوب کــردن متوالــی مخلــوط اگزوزومهــای مشــتق شــده از ماکروفــاژ RAW264.7 و لیپوزومهــای فســفولیپیدی، موفــق 
شــدند کــه ایــن دو ســاختار غشــایی را در هــم ادغــام کننــد و از روش انتقــال انــرژی رزونانســی فورســتر )FRET( بــرای تأییــد ایــن پدیــده 

اســتفاده نمودنــد )23(.

انکوباسیون با نفوذ دهندههای غشایی 	6				

ســاپونین )Saponin( یکــی از ســورفکتانتهایی بــه شــمار میــرود کــه بــا اتصــال بــه کلســترول در غشــای ســلولی، منافــذی در غشــا ایجــاد 
میکنــد و موجــب افزایــش ورود دارو بــه اگــزوزوم میشــود )25(. البتــه ایــن دترجنــت در بــدن انســان فعالیــت همولیتیکــی از خــود نشــان 
میدهــد و تــا جایــی کــه ممکــن اســت بایــد مقــدار کمــی از آن بــرای افزایــش نفوذپذیــری غشــاء اگــزوزوم اســتفاده نمــود و در صــورت 
امــکان بعــد از لــود دارو تخلیــص و جداســازی صــورت پذیــرد. ســاپونین ظرفیــت بارگــذاری کاتــالاز در اگــزوزوم را بســیار افزایــش میدهــد 

و در عیــن حــال هیــچ گونــه فعالیــت تخریــب بــر روی فعالیــت آنزیــم نخواهــد داشــت )23(.

نتیجه گیری 4
ســالیان درازی اســت کــه محققیــن در جســتجوی یــک حامــل مناســب بــرای انتقــال دارو، انــواع ســاختارهای زیســتی و مصنوعــی را مــورد 
مطالعــه قــرار دادنــد. بــا پیشــرفت علــم نانــو و شناســایی مزایــای بســیار نانوســاختارها در انتقــال دارو، انــواع نانوســاختارها و نانــوذرات 
پلیمــری، فلــزی، لیپیــدی و ... بــرای طراحــی سیســتمهای انتقالــی بــه کار گرفتــه شــدند )26، 27(. بــا وجــود پیشــرفتهای بســیار شــگفتآور در 
ایــن عرصــه، امــا نکتــه قابــل تأمــل آن اســت کــه از نظــر کارایــی انتقــال در شــرایط درونتنــی، هنــوز هیــچ کــدام از سیســتمهای طراحــی 
ــه  ــه وظیف ــه ســاختارهای زیســتی ک ــن اســت ک ــان آشــکار میشــود ای ــن می ــای ویروســی نمیرســند. آنچــه در ای ــای حامله ــه پ شــده ب
انتقــال بیومولکولهــا را در بــدن انســان بــه عهــده دارنــد، کارآمدتریــن سیســتم انتقالــی خواهنــد بــود و شبیهســازی و الگوبــرداری از ایــن 
سیســتمهای طبیعــی، راه حــل اساســی و کلیــدی بــرای محققیــن در جهــت طراحــی حاملــی کارآمــد و ایمــن بــرای انتقــال دارو و ژن به شــمار 
میــرود. دلیلــی کــه باعــث شــده حاملهــای ویروســی تــا کنــون در درمــان بیماریهــا بــه کار گرفتــه نشــوند، ایمنیزایــی فــوق العــاده زیــاد و 
ســمیت متصــور بــرای آنهــا میباشــد. نقطــه ضعفــی کــه باعــث میشــود ایــن حاملهــا بــه محــض ورود بــه جریــان خــون، بــه ســرعت توســط 
سیســتم ایمنــی، از مســیر خــون حــذف شــوند. در ســالهای اخیــر، یــک مکانیســم ارتباطــی بیــن ســلولی مــورد توجــه خــاص محققیــن قــرار 
گرفتــه اســت. ســلولها بــا رهاســازی وزیکولهــای کوچــک در فضــای بیــن ســلولی، مــواد زیســتی از قبیــل پروتئیــن، RNA و DNA را بیــن 
خودشــان تبــادل میکننــد و بــه ایــن شــکل بــر عملکــرد یکدیگــر تأثیــر محسوســی میگذارنــد. اگزوزومهــا یــک دســته از ایــن وزیکولهــای رهــا 
شــده از ســلول هســتند کــه بــه دلیــل ســاختار بســیار کوچــک )150- 30 نانومتــر( و محتویــات بســیار متنــوع از امتیــاز خاصــی برخــودار 
شــدهاند. از آنجایــی کــه ایــن نانووزیکولهــا، بــه راحتــی و بــا کارایــی بســیار بــالا تمامــی بــار زیســتی حمــل شــده خــود را از یــک ســلول 
بــه ســلول دیگــر منتقــل میکننــد، میتواننــد انتخــاب بســیار مناســبی بــرای طراحــی حامــل اختصاصــی و هوشــمند بــرای انتقــال دارو باشــند 
ــرای بارگــذاری داروهــا داخــل نانووزیکولهــای اگزوزومــی  ــه روشــی اســتاندارد ب )30-28(. مشــکل عمــده در ایــن میــان عــدم دســتیابی ب
اســت )31(. در میــان روشــهای مرســوم بارگــذاری داروهــا، روش انکوباســیون بــه دلیــل ســادگی بیشــتر مــورد اســتقبال قــرار گرفتــه اســت. 
بــا وجــود آنکــه برخــی گزارشــات ادعــا میکننــد سونیکاســین باعــث افزایــش بارگــذاری دارو میشــود )17( ولــی برخــی نیــز معتقدنــد کــه 
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ایــن روش در مقایســه بــا روش انکوباســیون از بازدهــی بیشــتری برخــوردار نیســت )32(. اینگونــه بــه نظــر میرســد کــه روش سونیکاســیون 
بــر افزایــش میــزان بارگــذاری داروهــای آبگریــز در اگــزوزوم مؤثــر نیســت )25(. بــه هــر حــال بــه دلیــل نوپــا بــودن مطالعــات در مــورد 
اگزوزومهــا و بارگــذاری دارو در آنهــا، ورود ایــن نانوحاملهــای زیســتی در عرصــه درمــان و دارورســانی نیــاز بــه مطالعــات گســترده و دســتیابی 

بــه روشــی کارآمــد بــرای جداســازی اگــزوزوم و بارگــذاری بهینــه دارو در آن در مقیــاس صنعتــی دارد.

سپاسگزاری 5

بدینویســله نویســندگان مراتــب تشــکر و قدردانــی خــود را از دانشــگاه الزهــرا، جهــت در اختیــار گذاشــتن منابــع علمــی لازم بــرای نــگارش 
ایــن مقالــه، اعــلام میدارنــد.
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Abstract

In spite of numerous attempts made by nanotechnology researchers to design and produce a suitable nanocarrier for transferring drugs, 
none of the systems introduced until now has the necessary efficiency and safety to be used under the conditions in the human body. At 
present, all researchers in this field believe that accurate mimicking of biological systems is the basic solution for solving this problem. 
Vesicles, which are released from human cells under normal and pathogenic conditions, have been the subject of many studies in the 
fields of genetics and regenerative medicine in recent years. Among these bilayer vesicular structures, exosomes receive particular at-
tention due to their small size (30-150nm), specific surface markers, and very diverse contents. These released nanovesicles from cells 
transport various types of protein molecules, RNA, and in some cases DNA, from one cell to another and thus are the source of many 
changes in the receiving cells. It is the natural function of exosomes to transfer biomolecules in the body, and they perform this duty in 
the best possible way under normal conditions without stimulating the immune system and by passing through all biological barriers. 
Therefore, they can be introduced as the best choice in designing a system for transferring drugs or genes. The present research intends 
to introduce some methods of Drug loading into these natural nanocarriers in order to open a new route for researchers to use exosomes 
for transferring various types of drugs to human cells.

Key words: exosome, nanocarrier, drug delivery system
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چکیده 

در ایــن پژوهــش تغییــرات مقــدار چگالــی تــوان خروجــی، ولتــاژ مــدار بــاز و چگالــی جریــان مــدار کوتــاه فیلــم پلیمــری پلــی وینیــل فلوریــد 
تحــت فرآینــد معکــوس فــاز مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بدیــن منظــور دســتگاه نوســان ســازی کــه بتــوان دامنــه حرکــت  و بســامد 
نوســانی آنــرا کنتــرل نمــود ســاخته شــد و بــا اســتفاده از آن خروجــی تــوان یــک نانــو مولــد پلیمــری مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. فیلــم 
پلیمــری پلــی وینیــل فلوریــد بــا روش لایــه نشــانی چرخشــی بــا ســرعت 2000 دور بــر دقیقــه تحــت فرآینــد معکــوس فــاز و بــدون  فرآینــد 
معکــوس فــاز روی زیــر لایــه  آلومینیومــی لایــه نشــانی شــده اســت. اســتفاده از روش معکــوس فــاز  تأثیــر قابــل توجهــی در شــکل گیــری 
فــاز الکتریکــی β  پلیمــر پلــی وینیــل فلوریــد در مقایســه بــا نمونه هــای بــدون فــاز داشــته اســت. بــه گونــه ای کــه مقــدار چگالــی تــوان، 
ولتــاژ مــدار بــاز و جریــان مــدار کوتــاه نمونه هایــی کــه بــا ســرعت 2000دور بــر دقیقــه لایــه نشــانی شــده و تحــت فرآینــد معکــوس فــاز 
قــرار گرفته انــد  V ،µW103 6 و µA 9 در مقایســه بــا نمونــه بــدون فــاز افزایــش یافتــه اســت. کشــش زنجیــره پلیمــری توســط روش لایــه 
نشــانی چرخشــی و قــرار گرفتــن فیلــم پلیمــری در مجــاورت یــک مــاده غیــر حــلال زمــان بیشــتری بــرای جهــت گیــری منظــم مونومرهــای 
قطبــی پلــی وینیــل فلوریــد در یــک راســتا، انتقــال ایــن نظــم بــه صفحــات داخلــی پلیمــر و تشــکیل فــاز بلــوری زنجیــره پلیمــری را فراهــم 

کــرده و منجــر بــه گــذار فــاز بلــوری از α بــه β مــی شــود. 

β کلید واژه ها : پیزوالکتریک، پلی وینیل فلورید، چگالی توان، معکوس فاز، فاز الکتریکی
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    مقدمه 

در ســال هــای اخیــر  بــا توجــه بــه توســعه قطعــات الکتریکــی هوشــمند و نیــاز روزافــزون بــه تأمیــن انــرژی ایــن قطعــات اســتفاده از  مــواد 
پیزوالکتریــک بــه عنــوان یکــی از جذاب تریــن مــواد هــا در تبدیــل انــرژی مکانیکــی بــه انــرژی الکتریکــی قابــل اســتفاده بــرای سیســتم 
هــای کــم تــوان قابــل حمــل مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. مــواد پیزوالکتریــک بــه دو دســته حــاوی ســرب و بــدون ســرب تقســیم 
مــی شــود. مــواد پیزوالکتریــک حــاوی ســرب معمــولًا دارای خصوصیــات پیزوالکتریــک مطلوبــی هســتند، امــا بــه دلیــل آلودگــی و اثــرات 
مضــر زیســت محیطــی ، اســتفاده از آنهــا محــدود شــده اســت. مــواد پیزوالکتریــک بــدون ســرب شــامل مــواد ســرامیکی، پلیمــری و مــواد 
مرکــب اســت کــه از ایــن میــان، مــواد پیزوالکتریــک پلیمــری بــه دلیــل انعطــاف پذیــری، مقاومــت در برابــر فشــار، خمــش، خوردگــی، 
هزینــه ســاخت پاییــن، وزن ســبک و ســازگار بــودن بــا محیــط زیســت، قابــل اســتفاده در تجهیــزات خــود تــوان هســتند. بــا توجــه بــه 
خصوصیــات ذکــر شــده، مــواد پلیمــری  پیزوالکتریــک گزینــه مناســبی بــرای تأمیــن و ذخیــره انــرژی  مــورد نیــاز تجهیــزات خــود تــوان  مــی 
باشــند.  اولیــن نانــو مولــد در ســال 2006 توســط آقــای وانــگ ســاخته شــد کــه از نانــو ســیم هــای اکســید روی بــرای تبدیــل ارتعاشــات 
ــا فشــار ناشــی از ارتعاشــات  ــر کشــش ی ــو ســیم در اث ــار در داخــل نان ــی ب ــارن چگال ــی اســتفاده شــد. تق ــرژی الکتریک ــه ان ــی ب مکانیک
مکانیکــی بــه هــم خــورده و باعــث ایجــاد یــک اختــلاف ولتــاژ پیزوالکتریــک در دو طــرف نانــو ســیم مــی شــود ]1[.  پلیمــر پلــی وینیــل 
فلوریــد بدلیــل داشــتن خــواص پیزوالکتریــک، دی الکتریــک، پیــرو الکتریــک و فــرو الکتریــک بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن 
پلیمــر شــامل پنــج نــوع فــاز ســاختاری δ، γ، β، α و ε اســت کــه از ایــن میــان فــاز β دارای بیشــترین دوقطبــی الکتریکــی منظــم شــده در 
یــک راســتا اســت]2،3،10[. از ایــن رو تقویــت ایــن فــاز منجــر بــه بهبــود خــواص پیزوالکتریکــی پلــی وینیــل فلوریــد خواهــد شــد. روش 
هــای متنوعــی بــرای بهبــود فــاز β مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت از جملــه کشــش الکتروهیدرودینامیکــی، افــزودن نانــو ذرات و نانــو 
ــدان الکتریکــی قــوی، محدودیــت  ــاز، قطبــش تحــت می ــه هــای مغناطیســی و پیزوالکتریکــی، کشــش مکانیکــی، روش معکــوس ف میل
فضایــی، اســتفاده از زیــر لایــه مناســب و ایجــاد نانــو ســاختارها بــه منظــور افزایــش نســبت ســطح بــه حجــم]4،6،7،9[. از آنجایــی کــه 
ســاختار بلــوری β  دارای بیشــترین ضریــب پیزوالکتریــک مــی باشــد در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از روش معکــوس فــاز و روش لایــه نشــانی 
چرخشــی بــرای دســت یابــی بــه بیشــترین مقــدار فــاز β اســتفاده شــده اســت. افزایــش تــوان خروجــی ایــن مولدهــا در زمینــه برداشــت 

انــرژی از محیــط پیرامــون امــکان اســتفاده موثرتــر آنهــا در صنعــت انــرژی هــای تجدیــد پذیــر را فراهــم کــرده اســت]11[. 

   روش تحقیق 

ــه  ــا نســبت Wt 20% وزنــی در حــلال دی متیــل فــرم آمیــد  در دمــای 60 درجــه سلســیوس ب ــی وینیــل فلوریــد ب قــرص هــای پلیمــر پل
مــدت 4 ســاعت توســط هــم زن مغناطیســی حــل شــده و ســپس بــا روش لایــه نشــانی چرخشــی بــا ســرعت 2000 دور بــر دقیقــه روی 
ورق آلومینیــوم بــه عنــوان زیــر لایــه، لایــه نشــانی مــی شــود. دمــای واکنــش پلیمــر پلــی وینیــل فلوریــد، 60  درجــه سلســیوس اســت از 
ایــن رو نبایــد بــرای آمــاده ســازی محلــول پلیمــری، دمــا از ایــن مقــدار فراتــر رود. بــه منظــور بررســی تاثیــر فرآینــد معکــوس فــاز نمونــه 
هــا بــه دو روش همــراه بــا فــاز و بــدون فــاز آمــاده ســازی شــده اند بــه ایــن ترتیــب کــه در حالــت بــدون فــاز نمونــه هــای لایــه نشــانی 
شــده در دمــای اتــاق خشــک شــده و در حالــت همــراه بــا فــاز نمونه هــای لایــه نشــانی شــده ســریعاً درون یــک حمــام غیــر حــلال ماننــد 
آب دوبــار تقطیــر بــا دمــای 5 درجــه سلســیوس بــه مــدت 20 دقیقــه فــرو بــرده مــی شــوند تــا فرآینــد معکــوس فــاز بــه خوبــی و بطــور 
مؤثــر انجــام و در نهایــت در دمــای اتــاق خشــک مــی شــوند. ســپس نمونــه هــا الکتــرود گــذاری شــده و تحــت آزمــون ضربــه بــا فرکانــس 
و نیــروی ثابــت بــه منظــور ارزیابــی تــوان خروجــی قــرار مــی گیرنــد. بــرای بررســی خــواص پیزوالکتریکــی و تعییــن مقــدار خروجــی نانــو 
مولــد مطابــق شــکل 1 دســتگاهی بــرای ضربــه زدن بــه نمونــه الکتــرود گــذاری شــده طراحــی شــد کــه از یــک بلندگــو بــرای ایجــاد ضربــه 
اســتفاده شــده کــه صفحــه بلندگــو بــه محــوری متصــل اســت کــه حرکــت رفــت و برگشــتی انجــام داده. یــک دســتگاه مولــد ســیگنال یــک 
پالــس ولتــاژی بــا بســامد خــاص را کــه قــرار اســت بــا همــان بســامد محــور بــه حرکــت درآیــد را بــه یــک تقویــت کننــده داده و ولتــاژ 
خروجــی ایــن تقویــت کننــده بــه بلندگــو متصــل می شــود. مقــدار نیــروی ضربــه وارد نیــز بــا کنتــرل دامنــه حرکــت صفحــه بلندگــو و از 

طریــق کنتــرل دامنــه ولتــاژ خروجــی تقویــت کننــده ایجــاد می شــود.
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 شکل -1 : مراحل ساخت و آماده سازی فیلم پیزوالکتریک پلیمری و سامانه طراحی شده برای اندازه گیری توان خروجی نانو مولد.

  نتایج و بحث 

ــه اول محلــول پلیمــری پلــی وینیــل فلوریــد توســط  شــکل 1 مراحــل ســاخت فیلــم پیزوالکتریــک پلیمــری را نشــان مــی دهــد. در مرحل
روش لایــه نشــانی چرخشــی بــا ســرعت 2000 دور بــر دقیقــه لایــه نشــانی شــده و در مرحلــه دوم  تحــت فرآینــد معکــوس فــاز قــرار مــی 
گیرنــد بــه ایــن ترتیــب کــه نمونــه لایــه نشــانی شــده در آب دوبــار تقطیــر فــرو بــرده مــی شــوند  و در نهایــت نمونــه الکتــرود گــذاری 
شــده و بــرای بررســی تســت ضربــه آمــاده مــی شــود. بــرای ارزیابــی عملکــرد الکتریکــی فیلــم پلیمــری ســاخته شــده ، تــوان خروجــی 
ــازه مقاومــت   ــه  Hz 5 در ب ــا فرکانــس ضرب ــاز  ب ــد معکــوس ف ــاز و بــدون فرآین ــد معکــوس ف ــا فرآین ــه نشــانی شــده ب ــه هــای لای نمون
KΩ10 تــا MΩ 20 تحــت آزمــون ضربــه قــرار گرفتنــد و تــوان خروجــی آنهــا بــه عنــوان یــک عامــل مهــم بــرای ســنجش عملکــرد الکتریکــی 
و بررســی کیفــی مقــدار فــاز β تشــکیل شــده در نظــر گرفتــه می شــود. سیســتم ضربــه متشــکل از یــک دســتگاه نوســان ســاز و تقویــت 
کننــده ی دامنــه ولتــاژ، بلندگــو، دیافراگــم، میلــه منتقــل کننــده نیــرو و سیســتم ثبــت اطلاعــات مــی باشــد. بــرای اندازه گیــری مقــدار ولتــاژ 
و جریــان تولیــد شــده توســط مولدهــای پیزوالکتریــک در اثــر اعمــال ضربــه، فیلــم پلیمــری الکتــرود گــذاری  شــده روی یــک ســطح هــدف 
بســته شــده و الکتــرود مثبــت و منفــی بــه ترتیــب بــه دســتگاه مولتیمتــر کســی 2024 ســاخت شــرکت لیبولــد و جعبــه مقاومــت خارجــی 
بســته مــی شــوند و بــا تنظیــم مقــدار نیــرو و فرکانــس ضربــه، مولدهــا تحــت آزمــون ضربــه قــرار مــی گیرنــد. در اثــر اعمــال ضربــه بــه 
فیلــم پیزوالکتریــک تغییــرات ولتــاژ و جریــان بــرای مقاومــت هــای مختلــف ثبــت شــده و مقــدار کیفــی فــاز β مــورد بررســی قــرار مــی 
گیــرد. بــا توجــه بــه اینکــه درصــد فــاز بلــوری β تشــکیل شــده تأثیــر مســتقیمی بــر تــوان برداشــت شــده خروجــی دارد بــا کنتــرل شــرایط 
ســاخت مــی تــوان بــه بیشــترین مقــدار ایــن فــاز دســت یافــت. یکــی از عوامــل کلیــدی در تغییــر ســاختار بلــوری فیلــم پلیمــری فرآینــد 
معکــوس فــاز  اســت.القای فــاز قطبــی در پلیمــر پلــی وینیــل فلوریــد از طریــق قــرار گرفتــن در مجــاورت یــک غیــر حــلال قطبــی ماننــد آب 
منجــر برهمکنــش الکترواســتاتیک گــروه عاملــی C-F زنجیــره پلیمــری بــا گــروه عاملــی قطبــی O-H مولکــول آب شــده و پیونــد هیدروژنــی 
تشــکیل شــده باعــث چرخیــدن و منظــم شــدن گــروه عاملــی C-F در امتــداد گــروه عاملــی O-H مــی شــود کــه ایــن نظــم ســاختاری بــه 
صفحــات داخلــی منتقــل مــی شــود. شــکل )2( نمــودار ولتــاژ مــدار بــاز و نمــودار جریــان مــدار بســته نمونــه لایــه نشــانی شــده بــدون 
فرآینــد معکــوس فــاز و بــا فرآینــد معکــوس فــاز را نشــان مــی دهــد. بــا توجــه بــه شــکل )-a-c2( مقــدار بیشــینه  ولتــاژ مــدار بــاز و جریــان 
مــدار بســته بــه ترتیــب V8/7 و µA14 بــرای نمونــه لایــه نشــانی شــده بــا ســرعت  rpm 2000 بــدون فرآینــد معکــوس فــاز مــی باشــد. 
در طــول فرآینــد معکــوس فــاز نمونــه هــای لایــه نشــانی شــده در یــک حمــام غیرحــلال ماننــد آب دوبــار تقطیــر فروبــرده مــی شــوند کــه 
ایــن امــر منجــر بــه کاهــش تبــادل جــرم حــلال و غیــر حــلال شــده و زمــان بیشــتری بــرای بلوریــن شــدن و افزایــش فــاز β فراهــم کــرده 
و در نتیجــه بــا توجــه بــه شــکل )-b-d2( مقــدار ولتــاژ مــدار بــاز و جریــان مــدار بســته بــرای نمونــه آمــاده شــده بــا فرآینــد معکــوس فــاز  
V1/14 و µA23 بدســت مــی آیــد کــه در مقایســه بــا نمونــه بــدون فرآینــد معکــوس فــاز، افزایــش  V3/6 و µA9  بــرای کمیــت هــای ذکــر 

شــده مشــاهده مــی شــود.
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ــا ســرعت هــای rpm 2000بــدون  ــاز و نمــودار جریــان مــدار بســته نمونــه لایــه نشــانی شــده ب شــکل – a-c(:2-2( نمــودار ولتــاژ مــدار ب
 X 2( طیــف پــراش پرتــو-e( نمــودار ولتــاژ مــدار بــاز و نمــودار جریــان مــدار بســته بــا فرآینــد معکــوس فــاز )b-d2-( ، فرآینــد معکــوس فــاز

نمونــه ی پلیمــری لایــه نشــانی شــده بــه همــراه معکــوس 

ســاختار بلــوری فیلــم  پلیمــری PVDF بوســیله طیــف پــراش XRD مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. شــکل )e-2( الگــوی پــراش پرتــو  X بــرای 
ــه  ــاز α را در ˚18.40 و ˚26.56 ک ــه مشــخصه ف ــه، قل ــوس را نشــان می دهــد. نمون ــراه معک ــه هم ــه نشــانی شــده ب ــری لای ــه ی پلیم نمون
مربــوط بــه پــراش از صفحــه )020(، )021(  و قلــه مشــخصه فــاز β را در ˚20.28 کــه مربــوط بــه پــراش از صفحــات  )200( و )110( مــی باشــد 
 β فــاز قالــب در نظــر گرفتــه مــی شــود.  تقــارن هگزاگونــال ســاختار بلــوری فــاز ،α را  نشــان می دهــد کــه در مقایســه بــا شــدت قلــه فــاز

باعــث مــی شــود حداکثــر پــراش پرتــو از صفحــات )200( و )110( اتفــاق بیفتــد و تماییــز ایــن دو قلــه از هــم دشــوار شــود.
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شــکل -a3-(  :3( نمــودار چگالــی تــوان نمونــه هــای لایــه نشــانی شــده بــا ســرعت هــای rpm 2000 بــدون فرآینــد معکــوس فــاز )S1( و بــا 
فرآینــد معکــوس فــاز b( ،( )S2-3( نمــودار چگالــی جریــان و ولتــاژ خروجــی بــر حســب مقاومــت اعمالــی نمونــه بــدون فرآینــد معکــوس 

فــاز )S1( و بــا فرآینــد معکــوس فــاز S2( ) و )c-3( نحــوه تولیــد بــار پیزوالکتریــک در اثــر اعمــال تنــش مکانیکــی

بــا توجــه بــه شــکل )a -3( مقــدار چگالــی تــوان تــا مقاومــت KΩ700 افزایــش پیــدا کــرده و پــس از آن کاهــش پیــدا مــی کنــد. بیشــترین 
تــوان برداشــت  μW288 مربــوط بــه نمونــه لایــه نشــانی شــده تحــت فرآینــد معکــوس فــاز مــی باشــد کــه μW103 نســبت بــه نمونــه 
بــدون فرآینــد معکــوس فــاز، افزایــش تــوان داشــته اســت. در اثــر فرآینــد معکــوس فــاز یــک ســاختار متخلخــل پلیمــری ایجــاد مــی شــود 
کــه نســبت ســطح بــه حجــم بالایــی در مقایســه بــا ســاختارهای فشــرده دارد. فــاز فعــال الکتریکــی β وابســته بــه تعــداد ممــان هــای 
دوقطبــی ســطحی اســت و هرچــه تعــداد آنهــا بیشــتر و جهــت گیــری ترجیهــی آنهــا در یــک راســتا و منظــم باشــد مقــدار تــوان برداشــت 
ــم پلیمــری ســاخته شــده دی الکتریــک مــی باشــد خاصیــت خازنــی  شــده و در نهایــت مقــدار فــاز β بیشــتر اســت. از آنجایــی کــه فیل
ایــن مولــد هــا باعــث مــی شــود کــه تــوان، مقاومــت و جریــان رابطــه خطــی نداشــته باشــند. در شــکل )b -3( چگالــی جریــان و ولتــاژ  
تولیــدی بــرای نمونــه هــای بــدون فرآینــد معکــوس فــاز و بــا فرآینــد معکــوس فــاز در مقاومت هــای مختلــف را نشــان مــی دهــد کــه 
بــا افزایــش مقــدار مقاومــت اعمالــی مقــدار چگالــی جریــان کاهــش یافتــه و بــه مقــدار  ثابــت μA 1.46 مــی رســد و مقــدار ولتــاژ بــرای 
نمونــه بــا فــاز بــه مقــدار ثابــت 18.2ولــت و بــرای نمونــه بــدون فــاز بــه مقــدار 15.2 ولــت افزایــش پیــدا مــی کنــد. در اینجــا بــه نظــر 
میرســد اســتفاده از لایــه نشــانی چرخشــی همــراه بــا فراینــد معکــوس فــاز منجــر بــه چینــش بهتــر زننجیــره هــای پلیمــری فــاز β کنــار هــم 
شــده و بــرای همیــن خروجــی ولتــاژ بالاتــری را مــی تــوان در مقایســه بــا کارهــای قبلــی مشــاهده نمــود]12[.  شــکل )e -3( نحــوه تولیــد 
بــار پیزوالکتریــک فیلــم پلیمــری کــه تحــت آزمــون ضربــه قــرار گرفتــه را نشــان مــی دهــد. در اثــر اعمــال نیــرو بارهــای مثبــت دو قطبــی 
پلیمــر بــه الکتــرود دارای بــار منفــی نزدیــک شــده و امــکان جــذب الکترون هــای بیشــتر بــه ایــن الکتــرود را فراهــم کــرده و زمانــی کــه 
نیــروی خارجــی برداشــته شــده و پلیمــر بــه حالــت عــادی خــود بــر می گــردد بــه دلیــل دور شــدن ســر مثبــت دو قطبی هــای الکتریکــی 
از الکترون هــای تجمیــع شــده در الکتــرود بالایــی، نیــروی دافعــه بیــن ایــن الکترون هــا نســبت بــه هــم  باعــث حرکــت معکــوس آنهــا در 

ــود. ــوس می ش ــان معک ــت جری ــود و جه ــدار می ش م

  نتیجه گیری 

چگالــی تــوان خروجــی یکــی از عاملهــای اصلــی بــرای بررســی عملکــرد فیلــم پیزوالکتریــک پلیمــری ســاخته شــده اســت. از ایــن رو یکــی از 
اهــداف اصلــی ایــن پژوهــش افزایــش ایــن تــوان مــی باشــد. از آنجایــی کــه بررســی کمــی مقــدار فــاز β تشــکیل شــده در هــر مرحلــه از 
ســاخت دشــوار مــی باشــد بررســی کیفــی مقــدار ایــن فــاز از طریــق مقــدار تــوان برداشــت شــده از مولدهــای پیزوالکتریــک قابــل بررســی 
ــرد  ــری ک ــد را اندازه گی ــو مول ــوان الکتریکــی خروجــی نان ــوان توســط آن ت ــه بت ــده ای ک ــه زنن ــه ایــن منظــور دســتگاه ضرب مــی باشــد. ب
طراحــی و ســاخته شــد کــه بــر اســاس لــرزش دیافراگــم یــک بلندگــو کار کــرده بســامد حرکــت و دامنــه نوســان آن قابــل کنتــرل اســت. 
بــا توجــه بــه بیشــینه مقادیــر تــوان بدســت آمــده از آزمــون ضربــه چگالــی تــوان بــرای نمونــه بــدون فرآینــد معکــوس فــاز و بــا فرآینــد 
 μA و V14.1 مــی باشــد و در نهایــت مقــدار ولتــاژ مــدار بــاز و جریــان مــدار بســته بــه ترتیــب μW288 و μW185  معکــوس فــاز بــه ترتیــب
23 بدســت آمــد. افزایــش تــوان خروجــی نــان مولــد نشــانه افزایــش شــکل گیری فــاز بتــا در نمونــه ای اســت کــه تحــت فراینــد معکــوس 

فــاز قــرار گرفتــه اســت.
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Measuring the effect of phase inversion process on electrical efficiency of polyvinylidene difluoride 
piezoelectric film 

Mohammad Reza Pirmordian1, Mohammad Noormohammadi 2*

1Department of physics, University of Kashan, Kashan, Iran

2 Department of physics, University of Kashan, Kashan, Iran

 mohamadreza.pier@grad.kashanu.ac.ir  

noormohammadi@kashanu.ac.ir*

Abstract 

This research investigates the change of the output power density, open circuit voltage, and short circuit current density of polyvi-
nylidene fluoride (PVDF) film with phase inversion process. For this purpose, an oscillating device that can control its range of motion 
and oscillating frequency was built and using it, the power output of a polymer nanogenerator was evaluated. The Polyvinylidene 
difluoride thin film is coated on the aluminum substrate by the spin-coating method at speed of 2000 rpm under the phase inversion 
process and without the phase inversion process. the use of the phase inversion method has had a significant effect on the formation of 
the electrically active β-phase of Polyvinylidene difluoride polymer thin film compared to the samples which were prepared without the 
phase inversion process. In such a way the value of the power density, open-circuit voltage (Voc), and short-circuit current (Isc) of the 
spin-coated samples at the speed of 2000 rpm with the phase inversion process has increased by 103 µW, 6 V and 9 µA compared to the 
prepared sample without the phase inversion process. The stretching of the polymer chains by the spin-coating method and placing the 
polymer thin film in the vicinity of a non-solvent substance have provided more time for the orientation of Polyvinylidene difluoride 
polar monomers in a preferential direction. This structural order is transferred to the inner planes of the crystal structure and leads to the 
transition of α phase to β crystal phase.

Keywords: Piezoelectric, Polyvinylidene difluoride, power density, phase inversion, electric β-phase

mailto:example@example.com


313

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

طراحی و بررسی عملکرد نانو مولد تریبو الکتریک مبتنی برنانوکامپوزیت

PVDF/ Co Nanopowder 
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چکیده فارسی

  )IoT(بــا ورود تجهیــزات الکترونیکــی قابل حمــل و پوشــیدنی بــه زندگــی روزمــره ی انســان ها و هم چنیــن بــا رشــد ســریع اینترنــت اشــیاء
ــط  ــی از محی ــرژی مکانیک ــا برداشــت ان ــوان ب ــه اســت. می ت ــه شــدت گســترش یافت ــن و در دســترس ب ــرژی جایگزی ــع ان ــه مناب ــاز ب نی
ــط  ــار توس ــن ب ــرای اولی ــه ب ــک ک ــد تریبو الکتری ــر نانو مول ــال های اخی ــرد. در س ــن ک ــتم ها را تأمی ــن سیس ــاز ای ــورد نی ــرژی م ــراف، ان اط
ــق، طراحــی،  ــن تحقی ــط اطــراف می باشــد. در ای ــرژی از محی ــرای برداشــت ان ــه شــد، راه حــل مناســبی ب ــگ در ســال 2012 ارائ ــروه وان گ
ــد/ ــت پلی وینیلیدن فلورای ــه در آن از نانوکامپوزی ــه اســت ک ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــک )TENG( م ــد تریبو الکتری ســاخت و بررســی نانو مول

ــی  ــار الکتریک ــه دارای ب ــن )PTFE( ک ــت و پلی تترا فلوئورواتیل ــی مثب ــار الکتریک ــه دارای ب ــت )PVDF/Co Nanopowder( ک ــودر کبال نانو پ
منفــی اســت بــه عنــوان صفحــات تریبوالکتریــک اســتفاده شــده اســت. نانوپودرهــای کبالــت ســاخته شــده بــه روش شــیمیایی ســولوترمال 
بــه عنــوان مــاده تقویــت کننــده بــه پلیمرهــای PVDF اضافــه شــده اســت. دســتگاه از دو مــاده تریبوالکتریــک تشــکیل شــده اســت کــه 
هــر یــک از آنهــا بــر روی یــک صفحــه آلومینیومــی قــرار می گیرنــد کــه بــه عنــوان الکتــرود عمــل می کنــد. هنگامــی کــه آنهــا بــه صــورت 
ــه اختــلاف پتانســیل می شــود. در  ــد، بارهــای مثبــت و منفــی منتقــل می شــوند کــه منجــر ب ــدا می کنن ــا یکدیگــر تمــاس پی مکانیکــی ب
ایــن پژوهــش بســامد 3 هرتــز مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت، کــه میــزان جریــان الکتریکــی )Isc( ، ولتــاژ خروجــی  )Voc(و بیشــترین تــوان 

خروجــی ایــن سیســتم بــه ترتیــب Aμ ، 504 v 35 و μW 4298 می باشــند کــه توانایــی روشــن کــردن 80 لامــپ LED ســفید را دارد.

کلید واژه ها: نانو مولد تریبو الکتریک، پلی تترا فلوئورواتیلن ، انرژی مکانیکی، پلیمر پلی وینیلیدن فلوراید، برداشت انرژی
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1. مقدمه

امــروزه در دنیــا انــرژی از اهمیــت بســیار زیــادی برخــوردار اســت و تأمیــن انــرژی بــا توجــه بــه مصــرف بیــش از حــد آن فقــط بــا اســتفاده 
ــرژی  ــران ان ــر بح ــه ب ــرای غلب ــی ب ــرژی الکتریک ــه ان ــا ب ــایر انرژی ه ــل س ــن تبدی ــد. بنابر ای ــر نمی باش ــیلی امکان پذی ــوخت های فس از س
ــر  ــه بخــش جدایی ناپذی ــع ب ــن جوام ــی در بی ــزات الکترونیک ــی اســتفاده از تجهی ــره کنون ــی روزم ــری می باشــد ]1[. در زندگ پیشــنهاد مؤث
تبدیــل شــده اســت، کــه بــرای اســتفاده از ایــن تجهیــزات نیــاز بــه منابــع انــرژی می باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه چندیــن دهــه از وجــود 
ــتقل،کم هزینه و  ــه مس ــد ک ــرژی جدی ــع ان ــه مناب ــاز ب ــتم ها نی ــن سیس ــرای ای ــذرد ب ــل می گ ــیم و قابل حم ــی بی س ــزات الکترونیک تجهی

بــدون تعمیــر ونگهــداری باشــد، ضــروری بــه  نظــر  می رســد ]2[.

انــرژی مکانیکــی در محیــط اطــراف مــا بــه فراوانــی وجــود دارد و از طرفــی بــه آســانی قابــل دسترســی می باشــد بــرای همیــن به عنــوان 
ــود]3[.  ــام ش ــا انج ــط نانو مولده ــد توس ــرژی می توان ــت ان ــن برداش ــه ای ــد ک ــمار می آی ــت به ش ــرای برداش ــبی ب ــرژی مناس ــع ان منب
ــار توســط وانــگ  ــرای اولیــن ب ــد ب ــر تریبو الکتریــک کار می کن ــر اســاس ادغــام القــای الکترو اســتاتیک و اث ــد  تریبو الکتریــک کــه ب نانو مول
و همکارانــش در ســال 2012 ارائــه شــد کــه فنــاوری مناســبی بــرای برداشــت انــرژی مکانیکــی محیطــی می باشــد کــه می توانــد حــرکات 
و ارتعاشــات را حتــی در مقیــاس کــم بــه انــرژی الکتریکــی تبدیــل کنــد]4[. در زندگــی روزمــره مــا پدیــده تریبوالکتریــک فــراوان اســت، در 
پدیــده تریبوالکتریــک وقتــی دو مــاده در تمــاس یکدیگــر قــرار گیرنــد بــار الکتریکــی تولیــد می شــود، زمانــی کــه دو تــا ســطح از یکدیگــر 
جــدا شــوند اختــلاف پتانســیل الکتریکــی ایجــاد می شــود کــه بــرای متعــادل کــردن ایــن اختــلاف پتانســیل، الکترون هــای موجــود در یــک 

ــه الکتــرود دیگــر منتقــل می شــوند ]5 ,6[. ــار خارجــی ب ــا القــای الکترو اســتاتیک از طریــق ب الکتــرود ب

ــده و  ــوان الکترون دهن ــه عن ــک ب ــری تریبوالکتری ــه در س ــن ک ــد و پلی تترا فلوئورواتیل ــاده پلی وینیلیدن فلورای ــش از دو م ــن پژوه در ای
ــا اضافــه کــردن نانوپــودر کبالــت بــه پلیمــر پلی وینیلیدن فلورایــد کارایــی آن بهبــود  الکترون گیرنــده قــرار دارنــد، اســتفاده شــده اســت. ب
ــه  ــد ک ــرار گرفتن ــی ق ــترهای آلومینیوم ــن )PTFE( روی بس ــم پلی تترا فلوئورواتیل ــت آمده و فیل ــت بدس ــو کامپوزی ــم نان ــت. فیل ــه اس یافت
بــه عنــوان دو الکتــرود در نظــر گرفتــه شــده اند و از آن بــرای بررســی ولتــاژ و جریــان خروجــی در بســامد 3 هرتــز اســتفاده شــده اســت. 
بــرای بررســی عملکــرد سیســتم، تــوان خروجــی در مقاومت هــای مختلــف و هم چنیــن توانایــی روشــن کــردن لامــپ هــم مــورد ارزیابــی 

قــرار گرفتــه اســت.

PVDF/Co Nanopowder 2. روش ساخت فیلم

ــه ایــن صــورت  ــول 12 درصــد وزنــی پلیمــر PVDF در دی متیل فرم آمیــد )DMF( اســتفاده شــده اســت ب ــم از محل ــرای ســاخت ایــن فیل ب
کــه 0/4 گــرم پلیمــر PVDF در دی متیل فرم آمیــد )DMF( حــل کــرده و آن را بــه محلــول نانوپــودر کبالــت در DMF اضافــه می کنیــم و آنهــا 
ــا بعــد از خشــک شــدن  ــول حاصــل را بــه صــورت قطــره ای روی بســتر آلومینیومــی ریختــه ت ــا یکدیگــر حــل می کنیــم و محل را کامــلًا ب
فیلــم مــورد نظــر تشــکیل شــود، کــه از ایــن فیلــم به عنــوان الکتــرود مثبــت در نانومولــد تریبوالکتریــک )TENG( اســتفاده می کنیــم. بــرای 
طراحــی سیســتم TENG بــرای الکتــرود مقابــل از فیلــم PTFE بــر روی بســتر آلومینیومــی به عنــوان الکتــرود منفــی اســتفاده می شــود. هــر 
دو الکتــرود بــرای ثبــت ولتــاژ و جریــان بــه اُسیلوســکوپ متصــل می شــوند، کــه طــرح واره مربــوط بــه ایــن نانومولــد در شــکل 1 نشــان 

داده شــده اســت.

شکل 1 – طرح واره سیستم تریبوالکتریک
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3. نتایج و بحث

ایــن نانو مولــد تریبو الکتریــک براســاس مــد کاری تمــاس- جدایــی عمــودی طراحــی شــده اســت کــه در آن دو الکتــرود در قســمت بــالا و 
پاییــن ســطوح ســاختار بــا قطبیــت الکتریکــی مخالــف )مثبــت و منفــی( قــرار دارنــد. نیــروی مکانیکــی خارجــی باعــث تمــاس فیزیکــی بین 
ــر القــای الکترو اســتاتیک ســطح نانوکامپوزیــت  ــر اث ــار الکتریکــی زوی آن هــا می گــردد. ب ــع ب ســطوح می شــود، کــه موجــب تغییــر توزی
به عنــوان الکتــرون دهنــده عمــل می کنــد و بــار تریبوالکتریکــی مثبــت می گیــرد و در مقابــل، ســطح  PTFE بــه عنــوان الکتــرون گیرنــده، 
بــار تریبوالکتریکــی منفــی می گیــرد، صفحــه بــا بــار ســطحی منفــی )PTFE( الکترون هــای الکتــرود بســتر آلومینیمــی ســطح نانوکامپوزیــت 
را دفــع کــرده و هم چنیــن بارهــای ســطحی مثبــت روی ســطح نانوکامپوزیــت الکترون هــای الکتــرود آلومینیومــی ســطح )PTFE( را جــذب 

می کنــد کــه ایــن منجــر بــه اختــلاف پتانســیل بیــن دو الکتــرود می شــود و جریــان در مــدار خارجــی ایجــاد می شــود. 

شکل 2- نمودار جریان الکتریکی- زمان و ولتاژ- زمان در بسامد 3 هرتز

بــا فاصلــه گرفتــن ســطوح از هــم اختــلاف پتانســیل ایجــاد شــده کاهــش می یابــد و زمانــی کــه فاصلــه بیــن ســطوح زیــاد شــود یــا نیــرو 
حــذف گــردد، اختــلاف پتانســیل بــه صفــر می رســد، ایــن چرخــه  بــا تمــاس و جدایــی ســطوح تکــرار می شــود. دو الکتــرود بــه دســتگاه 
اُسیلوســکوپ متصــل هســتند کــه ولتــاژ و جریــان خروجــی را ثبــت می کنــد. بــرای بســامد 3 هرتــز ولتــاژ مــدار بــاز )v ،)Voc 504 و جریــان 
اتصــال کوتــاه )Aμ ،)Isc 35 ثبــت شــده اســت کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.برای بررســی تــوان خروجــی سیســتم، مقاومت هــای 
 4298 Wμ خارجــی مختلفــی بــه نمونــه متصــل شــدند و همان طــور کــه نمــودار شــکل 3 نشــان می دهــد بیشــینه تــوان خروجــی معــادل
می باشــد کــه در مقاومــت خارجــی MΩ 20 رخ داده اســت. هم چنیــن بــا توجــه بــه نمــودار تغییــرات ولتــاژ و جریــان الکتریکــی در شــکل 4 
مشــاهده می شــود کــه بــا افزایــش مقاومــت، ولتــاژ رونــدی صعــودی دارد ولــی جریــان الکتریکــی رونــد کاهشــی بــه خــود گرفتــه اســت. 
ــد قــادر بــه روشــن کــردن 80 عــدد LED ســفید اســت کــه به طــور ســری بــه  بعــد از یک سو ســازی جریــان توســط پــل دیــودی، نانو مول

هــم متصــل شــده اند.

شکل 3- نمودار توان بر حسب مقاومت در بسامد 3 هرتز
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شکل 4- تغییرات ولتاژ و جریان برحسب مقاومت در بسامد 3 هرتز

شکل 5- تصویری از LED های روشن شده در بسامد 3 هرتز

4. نتیجه گیری

بــا توجــه بــه مســائلی ماننــد بحــران انــرژی، جایگزینــی ســوخت های فســیلی و تغییــرات آب و هوایــی بــه صنایــع و فناوری هــای نوظهــور 
ــم. پژوهــش  ــاس کوچــک نیازمندی ــن آن در مقی ــه کار گرفت ــرژی محیطــی و ب ــرای برداشــت و ذخیره ســازی ان ــد ب ــاوری نانومول ــد فن مانن
حاضــر بــه ســاخت و بررســی عملکــرد نانومولــد تریبوالکتریــک )TENG( مبتنــی برنانوکامپوزیــت PVDF/ CO Nanopowder در بســامد 3 

هرتــز پرداختــه اســت. 

ــان الکتریکــی قابل توجهــی به دســت آورد.  ــاژ و جری ــوان ولت ــم می ت ــه ک ــا روش ســاخت آســان و هزین ــن پژوهــش نشــان می دهــد ب ای
بــرای ایــن نانومولــد ولتــاژ و جریــان ثبــت شــده در فرکانــس 3 هرتــز بــه ترتیــب v 504 و μA 35 می باشــد. هم چنیــن بیشــترین تــوان 
 4298 Wμ 20 و معــادل MΩ خروجــی ثبــت شــده بــا توجــه بــه مقاومت هــای مختلفــی کــه بــه نانومولــد متصــل شــده اســت در مقاومــت

می باشــد.
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Abstract 

With the rapid growth of the IoT, the need for low-volume and accessible energy sources has greatly expanded. Triboelectric nanogen-
erator provides energy for systems by harvesting mechanical energy from the environment. In this research, the design, fabrication, and 
investigation of TENGs have been discussed, in which PVDF/Co Nanopowder, which has a positive electric charge, and PTFE, which 
has a negative electric charge, have been discussed. It has been used as triboelectric plates. The device consists of two triboelectric ma-
terials, each of which is placed on an aluminum plate that acts as an electrode. When they mechanically contact each other, positive and 
negative charges are transferred, resulting in a potential difference. In this research, the frequency of 3 Hz has been investigated, and the 
amount of electric current (Isc), output voltage, and maximum output power of this system are 504V, 35μA, and 4298 μW.

Keywords: Triboelectric nanogenerator, polytetrafluoroethylene, mechanical energy, polyvinylidenefluoride polymer, 
energy harvesting
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استفاده از روش سارسا در حل مسئله کنترل ترافیک دو تقاطع 
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چكيده 

ــه ارمغــان آورد.  ــر محیــط زیســت را ب ــر و آلودگــی کمت ــه ترافیــک روانت ــای بســیاری از جمل ــد مزای  یــک شــبکه ترافیکــی کارآمــد میتوان
یکــی از روشــهای حــل مســأله ترافیــک، کنتــرل زمــان چــراغ راهنمایــی تقاطع هــا اســت. در ایــن پایــان نامــه زمان هــای پیشــنهادی بــرای 
مــدت زمــان ســبز بــر اســاس روش سارســا در نظــر گرفتــه شــده اســت. تعــداد خودروهــا در هــر خیابــان بــه عنــوان حالــت، مجمــوع طــول 
صــف هــا بــه عنــوان پــاداش و اعمــال پیشــنهادی ضرایبــی از زمانهــای ســبز روش وبســتر هســتند. ســیگنال کنترلــی تولیــد شــده، مــدت 
زمــان ســبز چــراغ در هــر خیابــان در طــول یــک چرخــه اســت. در ایــن پایــان نامــه تاثیــر چهــارراه خیــام بــر ســه راه خیــام بررســی شــده 
و ترافیــک مســیر منتهــی از چهــارراه بــر ســه راه بــا اســتفاده از حــل معــادلات شــبیه ســازی شــده اســت. نتایــج بدســت آمــده بیــان گــر 
ایــن اســت کــه روش پیشــنهادی نســبت بــه روش وبســتر و یــا روشــهای زمــان ثابــت، بــا معیــار طــول صــف تشــکیل شــده پشــت چــراغ، 

عملکــردی مشــابه و یــا بهتــر داشــته اســت.

 

کلمات كليدي: ترافیک، تقاطع، کنترل سیگنال ترافیک، فاز ترافیکی 
 

مقدمه. 	
ــه ابتــدا بــه بیــان کلیــات و مســئله کنتــرل ســیگنال ترافیــک پرداختــه میشــود. راه کارهایــی کــه میتوانــد بــرای بهبــود  در ايــن مقال

وضعیــت ترافیــک شــهری مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، بــه صــورت کلــی بررســی شــده و روش پيشــنهادي معرفــي خواهــد شــد.

روش تحقیق. 	
روشــهاي مختلفــي بــراي طراحــي و اعمــال مديريــت و كنتــرل ترافيــك در شــهرها وجــود دارد. روشــهاي كنتــرل ترافيــك عمدتــا بــه دو 
روش حلقــه بــاز و حلقــه بســته تقســيم مــي شــوند. در روش حلقــه بــاز، اطلاعــات تقاطــع هــا در چنــد دوره ثبــت مــي شــود، ســپس بــا 
توجــه بــه اطلاعــات بدســت آمــده بــراي كنتــرل ترافيــك برنامــه ريــزي صــورت مــي گيــرد. در کنتــرل ترافیــک حلقــه بــاز زمــان بنــدی چــراغ 
راهنمایــی مــی توانــد ثابــت و یــا حتــی متغییــر باشــد. در زمانبنــدی ثابــت بــدون توجــه بــه بــار ترافیکــی یــک برنامــه زمانــی ثابــت بــرای 
تنظیــم چــراغ راهنمایــی اعمــال مــی شــود. در زمانبنــدی متغیــر، تغییــر بــه مفهــوم اســتفاده از سنســور هــا و یــا بازخــورد گیــری از آنهــا 
نیســت بلکــه بــا اســتفاده از یــک ســابقه ترافیکــی، زمانبنــدی مشــخصی را بــرای ســاعات مختلــف شــبانه روز تنظیــم مــی کننــد. تغییــرات 
ترافیکــی احتمالــی، زمانبنــدی را عــوض نخواهــد کــرد. عیــب ایــن روش ایــن اســت کــه نســبت بــه تغییــرات احتمالــی حســاس نبــوده 
و قابلیــت تطبیــق بــا شــرایط را نــدارد. ایــن روش اولیــن بــار در ســال 1960 بــرای کنتــرل ســیگنال هــای چــراغ راهنمایــی در یــک تقاطــع 

ســاده بــه کار رفــت، امــا اســتفاده از آن بــه دلیــل عــدم توجــه بــه تغییــرات در حجــم تــردد نتایــج مناســبی در پــی نداشــت.

در کنتــرل ترافیــک  حلقــه بســته، از سنســورهایی بــرای انــدازه گیــری حجــم ترافیکــی پشــت چــراغ اســتفاده مــی شــود و زمــان بنــدی 
تقاطــع هــا بــا توجــه بــه بــار ترافیکــی آنهــا تعییــن مــی شــوند. همچنیــن تغییــرات احتمالــی از جملــه تصادفــات و شــرایط آب و هوایــی 
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کــه باعــث تغییــر در حجــم ترافیکــی شــوند در زمانبنــدی چــراغ راهنمایــی تاثیــر دارنــد. در ایــن روش سیســتم هــای کنتــرل ترافیــک، بــر 
اســاس الگوریتــم هــای متنوعــی طراحــی مــی شــوند تــا پاســخگوی تقاصــا و حجــم متغیــر ترافیکــی در لحظــات مختلــف شــبانه روز باشــند.

3. سیستم هاي کنترل ترافیک حلقه باز
سیســتم هــای کنتــرل ترافیــک حلقــه بــاز بــه صــورت آفلایــن عمــل مــی کننــد. بــه ایــن صــورت کــه اطلاعــات تقاطــع هــا در چنــد 
دوره ثبــت مــی شــوند. ســپس بــا توجــه بــه اطلاعــات بدســت آمــده بــرای کنتــرل ترافیــک برنامــه ریــزی صــورت مــی گیــرد. در واقــع ایــن 
سیســتم هــا بــر اســاس اطلاعــات قبلــی عمــل مــی کننــد و قــادر بــه واکنــش در برابــر اتفاقــات جدیــد نیســتند و شــرایط غیــر منتظــره در 

ترافیــک را نمــی تواننــد مدیریــت کننــد.

3.1 روش زمانبندي ثابت اکسیلیک
در آیین نامه استـرالیـا رابطـه ای که برای تعییـن طول چـرخه بهینـه استفاده شده اسـت بصورت زیـر می باشد:

 )1(

کــه در آن l کل زمــان تلــف شــده بــرای تقاطــع، y نســبت جریــان تقاطــع و k عــددی بیــن 0.3- تــا 0.4+ مــی باشــد. انتخــاب k بــا 
توجــه بــه اســتراتژی هــای مختلــف بــرای پیــدا کــردن طــول چرخــه بهینــه از جــدول زیــر انتخــاب مــی شــود.

Kهدف

مصــرف  حداقــل 
خت ســو

0.4

ــامل  ــه ش ــل هزین حداق
ــان زم

0.2

0حداقل تاخیر

0.3-حداقل طول صف
k جدول  21   مقادیر پیشنهادی برای

HCM85 4.1 روش

در این روش طول چرخه بهینه بر اساس رابطه زیر تعیین می شود:

                         )2(

کــه در آن Xc درجــه اشــباع بحرانــی تقاطــع و عــددی بیــن 0 و 1 اســت. L زمــان تاخیــر و Y نســبت جریــان تقاطــع نــام دارد. پــس از 
آنکــه طــول چرخــه محاســبه شــد، زمــان ســبز موثــر بیــن فازهــا ، توزیــع مــی شــود.

روش وبستر 	.	

ــک تقاطــع براســاس تاریخچــه  ــای ی ــودن چراغه ــدی ســبز ب ــان بن ــدی شــده توســط وبســتر، زم ــان بن ــرل زم ــک سیســتم کنت در ی
دادههــای جمعــآوری شــده، محاســبه میشــود. ایــن فرمــول بــه صــورت رابطــه ریاضــی ارائــه شــده اســت. در روش مذکــور، در صورتــی 
کــه تراکــم وســیله نقلیــه مربــوط بــه یکــی از مســیرها بیشــتر باشــد، ایــن مســیر مــدت بیشــتری فرمــان ســبز دریافــت میکنــد. بایــد در 
نظــر داشــت کــه وضعیــت تقاطــع در هــر لحظــه بــه وضعیــت لحظــه قبــل، تعــداد وســائل نقلیــه وارد شــده بــه تقاطــع و تعــداد وســائل 

نقلیهــای کــه از تقاطــع خــارج شــده انــد، بســتگی دارد.
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برای توضیج بیشتر ذکر چند نکته در این قسمت ضروری است :

مــدت زمــان چرخــه یــک چــراغ راهنمایــی برابــر اســت بــا فاصلــه زمانــی از ابتــدای زمــان ســبز یــک فــاز تــا شــروع مجــدد زمــان ســبز 
همــان فاز.مــدت زمــان چرخــه بســتگی بــه وضعیــت فیزیکــی و ترافیــک تقاطــع دارد.زمــان ســبز فــاز مســیری از تقاطــع کــه تــردد وســایل 

نقلیــه از آن زیادتــر و بــار ترافیــک در آن بیشــتر باشــد، طولانــی تــر در نظــر گرفتــه مــی شــود.

با پیشنهاد وبستر )روش حداقل تاخیر موسسه تحقیقات جاده( ، مناسب ترین زمان چرخه اینگونه محاسبه می شود: 

                                )3(

که در آن متغیر ها بصورت زیر تعریف می شوند:

T: بهترین زمان چرخه )پیشنهادی وبستر()ثانیه(

L: مجموع زمان های تلف شده در یک چرخه )ثانیه(

Y: مجموع بزرگترین سنگینی ترافیک مسیرهایی که از یک فاز استفاده می کنند.

لازم بــه توضیــح اســت کــه منظــور از ســنگینی ترافیــک، نســبت تــردد عــادی )q( بــه تــردد اشــباع )s( اســت کــه بصــورت زیــر بدســت 
ــی آید: م

  )4(      

بعد از محاسبه بهترین زمان چرخه، با کسر زمان های تلف شده از آن، مجموع زمانهای سبز موثر را خواهیم داشت:

                                                              )5(

  Tc مجمــوع زمانهــای ســبز موثــر خواهــد بــود. همچنیــن بــرای بدســت آوردن زمــان ســبز موثــر در هــر فــاز ، لازم اســت TC کــه در آن
را بیــن فازهــا بــه نســبت ســنگینی ترافیــک هــر فــاز تقســیم کنیــم . بــه عنــوان مثــال بــرای یــک تقاطــع دو فــاز داریــم:

              )6(

               )7(

کــه در آن Tns زمــان ســبز موثــر بــرای فــاز 1 )یعنــی مســیر هــای 1 و3 ( و Tew   زمــان ســبز موثــر بــرای فــاز 2 )یعنــی مســیر هــای 
2 و 4 ( خواهــد بــود. 

سيستم هاي كنترل ترافيك حلقه بسته. 5

در سیستم کنترل ترافیک حلقه بسته، خروجی الگوریتم ) که معمولا زمان سبز و یا توالی فازها است( بطور مداوم مورد 
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شکل 1 نحوه تعامل محیط و عامل

بازخــورد قــرار میگیــرد و بــا توجــه بــه شــرایط جدیــد دســتخوش تغییــرات مــی شــود. در ادامــه دو  نمونــه  اولیــه آن معرفــی مــی 
شــوند و ســپس تکنیــک هــای هوشــمند مــرور خواهنــد شــد

SCATS 5.1 سیستم هاي
ایــن سیســتم متشــکل از کامپیوتــر ناظــر در مرکــز کنتــرل ترافیــک اصلــی، کنترل گرهــای منطقــه ای و کنترل گرهــای محلــی ســیگنال 

مــی باشــد.

کامپیوتــر ناظــر مرکــزی بــه کامپیوتــر منطقــه اجــازه دسترســی بــه داده هــای ترافیــک و نظارتــی را مــی دهــد. کامپیوتــر ناظــر کارهــای 
زیــر را بــدون دخالــت در کنتــرل ترافیــک انجــام مــی دهــد:

بررسی وضعیت ترافیک و وسایل به منظور تصحیح خطا

گــزارش داده هــای خــاص ترافیــک را بــرای ثبــت کوتــاه مــدت یــا بلنــد مــدت پشــتیبان گیــری از کنترلگــر منطقــه ای بــه مرکــز کنتــرل 
ترافیــک اجــازه مــی دهــد کــه بــر سیســتم هــا، زیــر سیســتم هــا و یــا تقاطــع هــا نظــارت کنــد و پارامتــر هــای کنترلــی را تغییــر دهــد.

 SCATS ــب ــر هــا قل ــن کنترل گ ــد. ای ــرل مــی کن ــه خــود را کنت ــار تقاطــع هــای منطق ــه صــورت خــود مخت ــر منطــه ای ب هرکنترل گ
هســتند و معمــولا بــه منظــور کاهــش هزینــه اتصــالات در مرکــز ترافیــک منطقــه تحــت کنتــرل قــرار مــی گیرنــد. آنهــا بــا تحلیــل اطلاعــات 
کــه توســط ریــز پردازنــده تقاطــع هــا پــردازش شــده انــد، تصمیمــات مربــوط بــه ســیگنال هــا را اتخــاذ مــی کننــد. از مهــم تریــن قابلیــت 
هــای ایــن سیســتم مــی تــوان بــه مــواردی همچــون کنتــرل تطبیقــی و هوشــمند، ایجــاد هماهنگــی بیــن چــراغ هــای راهنمایــی، امــکان 
آمــار گیــری و گــزارش گیــری اشــاره کــرد سیســتم متشــکل از کامپیوتــر ناظــر در مرکــز کنتــرل ترافیــک اصلــی، کنترل گرهــای منطقــه ای و 

کنترل گرهــای محلــی ســیگنال مــی باشــد.

SCOOT 5.2 سیستم هاي
این سیستم، بصورت متمرکز عمل کرده و بهینه سازی را در سه حالت انجام می دهد:

 1- قطاع )در این حالت زمان سبز ماندن چراغ هر خیابان را مشخص می کند(

 2- افست )در این حالت فاصله زمانی بین دو تقاطع تعیین میشود(

 3- چرخه )در این حالت ترتیب اجازه عبور از خیابان ها تعیین می شود(

 یادگیری تقویتی6. 
اکثــر سیســتم هــای هوشــمند کنتــرل ترافیــک موجــود نیــاز بــه مدلــی از پیــش تعریــف شــده از جریــان ترافیــک بــرای داشــتن یــک 
پیــش بینــی کوتــاه مــدت از وضعیــت ترافیــک آینــده دارنــد. در یادگیــری تقویتــی، هیــچ مــدل مشــخصی از محیــط مــورد نیــاز نیســت 

و رابطــه بیــن عامــل 

و محیــط توســط تعامــل بــا محیــط یــاد گرفتــه مــی شــود. در ایــن روش عامــل بــه صــورت پویــا بــا تعامــل کــردن بــا محیــط خــود 
بــرای رســیدن بــه هــدف تــلاش مــی کنــد. عامــل فعالیــت هــای متفاوتــی را در شــرایط مختلــف بــا توجــه بــه هــدف امتحــان مــی کنــد 
و بهتریــن عمــل را بــا توجــه بــه پــاداش دریافتــی انتخــاب مــی کنــد. عملــی کــه عامــل انتخــاب مــی کنــد نــه تنهــا بــر پــاداش لحظــه ای 
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اثــر مــی گــذارد، بلکــه حالــت هــای بعــدی و پــاداش هــای بعــدی را نیــز تحــت تاثیــر قــرار مــی دهــد.

 تشريح روش پيشنهادي7. 

اولین گام در حل مسئله یادگیری تقویتی یعنی تعریف و تعیین وضعیت، عمل و پاداش است كه مورد بررسی قرار میگیرد.

توصيف وضعيت 	.7

وضعیــت  مشــخص کننــده فاکتورهــای تصمیمگیــری عامــل اســت. در واقــع مجموعــه اطلاعاتــی کــه دانســتن آنهــا مــا را در انتخــاب 
تصمیــم بهینــه کمــک می کنــد وضعیــت نــام دارد.

در حل مسئله کنترل سیگنال ترافیک، وضعیت میتواند یکی از موارد زیر تعریف شود.

تعــداد خودروهــای موجــود در هــر مســیر، زمــان قرمــز بــودن چــراغ، بــازه زمانــی بیــن فازهــای ترافیکــی در ایــن پژهــش ، ســاعات 
مختلــف شــبانه روز کــه بــه ازای آنهــا تعــداد خودروهــای عبــوری از تقاطــع مشــخص مــی شــوند، بــه  عنــوان state تعریــف شــده اســت. 

بــا ایــن شــرایط مــا در شــبیه ســازی 24 حالــت خواهیــم داشــت.

توصیف پاداش 	.7

پــاداش  مشــخص کننــده ایــن اســت کــه عمــل انتخــاب شــده و بــه دنبــال آن وضعیــت جــاری تــا چــه حــد بــه هــدف نزدیــک اســت 
ــاداش  ــرای پ ــا منفــی باشــد. ب ــت ی ــر، مثب ــا متغی ــت ی ــد ثاب ــاداش میتوان ــدار پ ــای از پاداشــهای ممکــن اســت. مق ــه در آن  مجموعه ک

میتــوان مــوارد زیــر را متصــور شــد.

توصیف عمل 	.7

عمــل ، مشــخص کننــده تصمیــم و اقــدام عامــل اســت. دو صــورت کلــی بــرای تعریــف عمــل در حــل مســئله کنتــرل ترافیــک وجــود 
دارد کــه عبارتنــد از:

نوع فاز ترافیکی )مشخص کننده ترکیب سیگنالهای سبز و مسیرهای فاقد تداخل است(.

بازههای زمانی اختصاص داده شده به فازهای ترافیک

در این پژوهش ، بازه های زمانی اختصاص داده شده به فازهای ترافیکی، به عنوان عمل تعریف شده است.

همچنیــن در ایــن مقالــه، زمانهایــی بجــز آنچــه فرمــول وبســتر بــرای کنتــرل ســیگنال ترافیــک پیشــنهاد میدهــد، بــه عنــوان عمــل بــرای 
عامــل تعریــف شــده و در یــک فرآینــد یادگیــری بــه عامــل اجــازه دهیــم امــکان انتخــاب آنهــا را نیــز داشــته باشــد.

تعداد این اعمال ) زمانهای پیشنهادی ( 5 عدد بوده و به اینصورت تعریف میشوند:

  )8(

  )9(

      )10(

)11(
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)12(

شــایان ذکــر اســت کــه منظــور از greencycle)Webster( همــان زمــان ســبز پیشــنهادی فرمــول وبســتر اســت. بــرای مثــال چنانچــه 
بــرای عــدد 100 بدســت آیــد، عامــل اجــازه خواهــد داشــت اعــداد 90 و 95 و 100 و 105 و 100 ثانیــه را انتخــاب کنــد.

روش سارســا پیشــنهاد شــده بــرای حــل مســئله، دارای هــدف کاهــش طــول صــف خودروهــا، در دو تقاطــع مرتبــط مذکــور اســت. 
بنابرایــن کنتــرل تقاطعهــا بــا یادگیــری تقویتــی محقــق مــی شــود. کنتــرل بــا اســتفاده از روش سارســا در جهــت دســتیابی بــه وضعیــت 

بهینــه تــلاش خواهــد نمــود.

  

طرح کلی ایده پیشنهادی در شکل زير مشاهده میشود. 

شکل 1 طرح کلی ایده پیشنهادی

 برای انتخاب عمل استفاده می شود ، پارامتر ε از فرمول زیر محاسبه می شود.
در این مقاله که از روش اپسیلن حریصانه1

    )13(

 و پارامتــر نیــز بــرای مقــدار دهــی اولیــه پارامتــر جســتجو مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 
کــه در آن  maxt  تعــداد کل اپیــزود هــا2

انتخــاب مقــدار مناســب  بــرای انجــام جســتجو در طــول آزمایــش بســیار مهــم اســت. بــا انتخــاب  همگرایــی الگوریتــم تضمیــن مــی شــود

ســیکل هــای در نظــر گرفتــه شــده در روش پیشــنهادی بصــورت یــک ســاعتی )ثابــت( بــوده و اکشــن هــای انتخابــی در ابتــدای هــر 
ســیکل تغییــر خواهنــد کــرد و در طــول ســیکل اجــازه تغییــر ندارنــد.

تقاطع دوم. 8

برای شبیه سازی فرض میشود، دو تقاطع مرتبط شامل یک سه راه و یک چهارراه هستند که مطابق شکل زير به هم

 مرتبط اند. مسیرها به ترتیب با شمارههای 1 الی 7 مشخص شده اند.

 1

 2
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شکل 2 دو تقاطع مرتبط شامل یک سه راه و یک چهار راه

عمــل هــا و پــاداش در تقاطــع دوم نیــز ماننــد تقاطــع اول تعریــف مــی شــوند. پــس 5 عمــل قابــل انتخــاب داریــم و پــاداش نیــز بــه 
صــورت زیــر تعریــف مــی شــود:

)14(

وضعیــت هــا نیــز بــه تعــداد 24 عــدد و بــرای طــول شــبانه روز بــا توجــه بــه اطلاعــات ترافیکــی و تعــداد خــودرو هــای عبــوری از 
تقاطــع تعریــف مــی شــوند.

ترافیــک مســیر شــماره 5 تــا حــد زیــادی وابســته بــه مســیر هــای 1 تــا 3 خواهــد بــود . ایــن ارتبــاط بــا حــل معــادلات شــامل داده 
هــای واقعــی بدســت آمــده اســت :

)15(

ــه و 3  ــن 24 معادل ــتند بنابرای ــولات X)1( و X)2( وX)3(  هس ــبانه روز و مجه ــاعت ش ــه ازای 24 س ــی ب ــات ترافیک ــات، اطلاع معلوم
ــم: مجهــول داری

معادلات بصورت ماتریسی به شکل زیر خواهند بود

             )16(

                                                                                  

        )17(

      )18(

این معادلات با روش حداقل مربعات تحلیل شده و نتایج حل این معادلات به صورت زیر است:

X1 : درصد خودروهایی که از مسیر شماره 1 به مسیر 5 می پیوندند برابر است با : %17/58

X2 : درصد خودروهایی که از مسیر شماره 2 به مسیر 5 میپیوندند برابر است با : %55/71

X3 : درصد خودروهایی که از مسیر شماره 3 به مسیر 5 میپیوندند برابر است با : %11/24
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در شکل زیر مقایسه جریان خودرو عبوری از مسیر 5 با جریان شبیه سازی شده از طریق حل معادلات ماتریسی صورت گرفته است.

 

شکل Error! No text of specified style in document.4 شبیه سازی ترافیک مسیر 5 با استفاده از داده های مسیر 1 تا 3

در شــکل بــالا منحنــی تیــره رنــگ ترافیــک واقعــی مســیر شــماره 5 بــوده و منحنــی خاکســتری ترافیــک شــبیه ســازی شــده آن، کــه از 
حــل معــادلات ماتریســی بدســت آمــده اســت، مــی باشــد.

همانگونــه کــه تبییــن شــد ترافیــک مســیر شــماره 2 بیشــترین تاثیــر را بــرروی ترافیــک مســیر شــماره 5 داشــته و کنتــرل مناســب آن 
میتوانــد بــه کاهــش حجــم ترافیــک مســیر شــماره 5 بیانجامــد.

در فصل بعد، سناریو های مختلف برای این دو تقاطع طراحی شده و نتایج شبیه سازی آن بیان خواهد شد.

طول صف بر اساس رابطه زیر تعریف می شود: 

 )19(

در ایــن رابطــه  طــول صــف مســیر iام در پشــت چــراغ قرمــز ،   تعــداد ماشــین باقیمانــده بعــد از اتمــام زمــان ســبز در مســیر iام ،    
ــودن چــراغ راهنمایــی در مســیر شــماره i  و   دبــی ورودی خودروهــا در مســیر i ام هســتند. مــدت زمــان قرمــز ب

همچنین تعداد خودروهای باقیمانده بعد از اتمام چراغ سبز به اینصورت محاسبه می شوند:

  )20(

در ایــن رابطــه ، مــدت زمــان ســبز بــودن مســیر iام ،   دبــی ورودی خودروهــا در مســیر iام و S  حداکثــر ظرفیــت تعــداد خــودروی 
عبــوری )اشــباع( بــرای مســیر i اســت.

ــان ســبز و  ــان زم ــده در پای ــه باقیمان ــداد وســائل نقلی ــوع تع ــا مجم ــر اســت ب ــز( براب ــی )در لحظــه چــراغ قرم طــول صــف ترافیک
ــوده اســت.  ــز ب ــراغ قرم ــه چ ــی ک ــدت زمان ــه تقاطــع در م ــای ورودی ب اتومبیله

همچنیــن تعــداد خودروهــای باقیمانــده بعــد از اتمــام زمــان چــراغ ســبز برابــر اســت بــا مجمــوع طــول صــف ایجــاد شــده در مــدت 
زمــان چــراغ قرمــز و دبــی ورودی در مــدت زمانــی کــه چــراغ راهنمایــی ســبز اســت، منهــای تعــداد خودروهــای خــارج شــده از تقاطــع کــه 

بــا ظرفیــت حداکثــر در مــدت زمــان ســبز از تقاطــع خــارج مــی شــوند.

 تحليل نتايج9. 

مسئله را با داده های واقعی ، یک بار با روش وبستر و بار دیگر با روش پیشنهادی سارسا تحلیل میکنیم . طول صف 

مسیر های 1 تا 4 به صورت زیر خواهد بـود: 
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شکل 4 طول صف مسیر 1 تا 4

ــه توضیــح اســت کــه در ایــن نمــودار رنــگ تیــره نتایــج شــبیه ســازی روش سارســا و رنــگ روشــن تــر نتایــج شــبیه ســازی  لازم ب
وبســتر اســت. محــور افقــی بــر حســب زمــان )ســاعات شــبانه روز بــا تفکیــک یــک ســاعتی( و محــور عمــودی تعــداد خــودرو مــی باشــد.

همانطــور کــه ملاحظــه مــی شــود در تمــام حالــت هــا طــول صفــی کــه حاصــل از فرمــان روش پیشــنهادی سارســا مــی باشــد، کمتــر 
از طــول صــف وبســتر اســت. بــه عبارتــی بطــور متوســط طــول صــف ایجــاد شــده در روش سارســا تــا9% کمتــر از طــول صفــی اســت کــه 

در روش وبســتر تولیــد مــی شــود.

جدول انتخاب اعمال سارسا به صورت زیر خواهد بود:

جدول 2-  درصد انتخاب عمل های مختلف

% 12.5Action 1

25%Action 2

25%Action 3 = webster

4.1%Action 4

33.3%Action 5

تحلیــل ایــن جــدول نشــان مــی دهــد در برخــی حــالات، نیــاز بــه زمــان کمتــری از آنچــه وبســتر پیشــنهاد میدهــد ، بــرای عبــور وســایل 
نقلیــه نیــاز اســت. همینطــور در برخــی ســاعات شــبانه روز لازم اســت زمانــی بیشــتر بــرای تخلیــه تقاطــع و ایجــاد طــول صــف کمتــر هزینــه 
شــود. در 25درصــد حــالات همــان زمانــی کــه وبســتر بــرای کنتــرل تقاطــع پیشــنهاد مــی دهــد مناســب تشــخیص داده شــده و در 75 
درصــد حــالات زمانهایــی کمتــر و یــا بیشــتر بــرای تخلیــه تقاطــه نیــاز بــوده اســت. جزئیــات بیشــتر در جــدول 4-1 نشــان داده شــده اســت.

نتيجه گيری. 0	

بــا طراحــی ســناریوهای مختلــف ، برتــری روش پیشــنهادی نســبت بــه روش وبســتر بیــان شــد.برای هــر ســناریو معرفــی شــده نمــودار 
مربــوط بــه طــول صــف و جــدول انتخــاب اعمــال بیــان شــد. نهایتــا نحــوه همگرایــی اعمــال در وضعیــت هــای مختلــف ترســیم و تحلیــل 

دید.  گر
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Abstract

An efficient traffic network can bring many benefits, including smoother traffic and less environmental pollution. One way of solving 
the traffic problem is to control the traffic lights at intersections. In this thesis, the proposed times for the green period are based on the 
Sarsa method. The number of cars in each street as a state, the sum of the lengths of the queues as bonuses, and the proposed actions 
are coefficients of Webster’s Green Times. The control signal generated is the duration of the green light on each street during a cycle. 
In this thesis, the impact of Khayyam crossroads on Khayyam three roads is investigated and the traffic leading to the crossroads on three 
roads is simulated using equations. The results indicate that the proposed method performs similar or better than Webster’s or fixed-time 
methods, with the criterion of queue length formed behind the lights.
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استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی در جهت تولید بیوچار برای حذف آلودگی رنگی ازآب
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چکیده فارسی 

وجــود آلاینــده هــای رنگــی در آب خســارات جبــران ناپذیــری را بــه محیــط زیســت و انســان وارد میکنــد بنابرایــن تصفیــه ایــن آلاینــده 
ــیون  ــای اکسیداس ــد ه ــد انعقاد،فرآین ــی مانن ــی رنگ ــاوی آلودگ ــای ح ــه آب ه ــرای تصفی ــادی ب ــای زی ــت.روش ه ــرورری اس از آب ض
پیشــرفته،فرآیندهای غشــایی و فرآینــد هــای بیولوژیکــی بــه کار گرفتــه شــده اســت.که هــر کــدام از ایــن روش هــا مزایــا و معایــب خــود 
را دارنــد.روش جــذب یکــی از بهتریــن روش هــای تصفیــه از میــان ســایر روش هــای تصفیــه شــناخته شــده اســت.با توجــه بــه خــواص 
درمانــی ســیاه دانــه و اینکــه حــدود 40 درصــد ایــن مــاده از روغــن تشــکیل شــده اســت.روغن گیــری ســیاه دانــه در اکثــر عطــاری هــا 
انجــام مــی شــود و پــس از انجــام روغــن گیــری، تفالــه آن بــه صــورت مــازاد هــدر مــی رود.در ایــن مطالعــه ابتــدا مــروری بــه روش هــای 
تولیــد بیوچــار توســط تجهیــزات آزمایشــگاهی شــده اســت  و پــس از آن بــا قــرار دادن تفالــه ســیاهدانه پــس از روغــن گیــری در دو کــوره 
کوارتــزی و کــوره الکتریکــی  در ســه دمــای متفــاوت بــه عنــوان  بیوچــار جهــت حــذف آلودگــی رنگــی از محیــط هــای آبــی اســتفاده شــده 

اســت. بازســازی جــاذب امــکان اســتفاده مجــدد جــاذب را تــا دو دوره مــی دهــد.

کلید واژه ها : کوره کوارتزی،بیوچار،آلودگی رنگی
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1.  مقدمه 

بــا افزایــش تقاضا،انــواع مختلفــی از رنــگ هــا بــه طــور گســترده در صنایــع مبتنــی بــر نساجی،چرم،کاغذ،پلاستیک،آرایشــی،دارویی،چاپ 
و فــرآوری موادغذایــی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرد.رنــگ یکــی از آلاینــده هــای خطرنــاک و کشــنده آب اســت کــه بــه دلیــل ماهیــت 
ســمی و غیــر قابــل تجزیــه زیســتی،اثرات منفــی نــه تنهــا بــر انســان،بلکه بــر کل اکوسیســتم مــی گــذارد رنــگ هــای اضافــی در بــدن انســان 
منجــر بــه بیمــاری هــای مختلفــی مــی شــود کــه بــه مغز،کلیــه هــا کبــد و پوســت آســیب مــی زند.]1-3[بنابرایــن حــذف ایــن آلودگــی از آب 
امــری ضــرروری اســت یکــی ازبهتریــن روش حــذف ایــن الودگــی از آب جــذب توســط بیوچــار اســت.روش هــای مختلــف ترموشــیمیایی 
بــرای تبدیــل زیســت تــوده بــه بیوچــار از جملــه پیرولیز،شکســتن زیســت تــوده و تبدیــل بــه گاز توســعه داده شــده اند.نــوع زیســت تــوده 
و روش تبدیل،حداکثــر بــازده نهایــی و مهــم تــر از آن ویژگــی هــای فیزیکوشــیمیایی بیوچــار را تعییــن مــی کنند.پارامتــر هــای مهــم ســنتزی 

عبــارت انــد از دما،نــرخ گرمایش،زمــان مانــد و جــوی کــه تحــت آن عملیــات حرارتــی انجــام مــی شــود.

پیرولیز

اصلــی تریــن و متــداول تریــن فرآینــد ترموشــیمیایی بــرای تبدیــل زیســت تــوده بــه بیوچار،بــه ویــژه بــرای مــواد کارآمــد بــرای کاربــرد 
هــای تصفیــه پســاب اســت.پیرولیز بــه عنــوان تجزیــه حرارتــی زیســت تــوده در غیــاب کامــل اکســیژن یــا در یــک منبــع محــدود اکســیژن 
کــه تحــت آن احتــراق کامــل رخ نمــی دهــد شــناخته مــی شود.لیگنین،ســلولز و همــی ســلولز در مــواد اولیــه زیســت تــوده در طــی پیرولیــز 
تجزیــه مــی شــوند تــا بــا حــذف گونــه هــای غیــر کربنــی ماننــد اکســیژن و هیــدروژن محتــوی کربــن مــاده اولیــه را غنــی کنند.بســته بــه 
شــرایط/پارامترهای فرآینــد از جملــه نــرخ گرمایــش، دمــای پیــک و زمــان مانــد، فرآینــد پیرولیــز معمولــی را مــی تــوان بــه دو دســته اصلــی 

تقســیم کــرد: پیرولیــز آهســته و ســریع وپیرولیــز مایکروویــو]4, 5[

پیرولیز آهسته

در پیرولیــز آهســته نــرخ گرمایــش بســیار کــم اســت(> ᵒC/min10)و زمــان اقامــت حــدود یــا بیــش از یــک ســاعت اســت.نرخ گرمایــش 
ــز  ــد پیرولی ــن فرآین ــد، بنابرای ــش می ده ــد را کاه ــی جام ــولات جانب ــازده محص ــد و ب ــش می ده ــی گازی را افزای ــولات فرع ــر محص بالات
آهســته دارای بــازده بیوچــار بهتــری نســبت بــه فرآینــد پیرولیــز ســریع اســت و بــه همیــن دلیــل در مقایســه بــا پیرولیــز ســریع ارجحیــت 

دارد.

پیرولیز سریع

ــان  ــا زم ــی شــود درجــه حــرارت)C-400°C°700( ب ــرم م ــای متوســط گ ــه ســرعت در دم ــوده ب ــه زیســت ت ــز ســریع،ماده اولی در پیرولی
مانــدگاری بســیار کوتــاه بخــار و ســرعت ســریع خنــک شــدن کــه  منجــر بــه افزایــش تولیــد محصــولات مایــع  بــه همــراه بــا چنــد گاز غیــر 

قابــل تراکــم و مقــداری بیوچــار مــی شــود.

پیرولیز مایکروویو

پیرولیز مایکروویو یک فناوری نوظهور برای تبدیل زیست توده به سوخت های زیستی، بیوچار، روغن زیستی، و گاز سنتز است.

امواج مایکروویو بین فرکانس های مادون قرمز و رادیویی قرار دارند.طول موج امواج مایکروویو بین 1 میلی متر تا 1 متر و 

مایکروویو از طریق نمونه زیست توده نفوذ می کنند و انرژی مایکروویو به انرژی حرارتی درون ذره تبدیل می شود.

تورفکشن

تورفکشــن یــک فرآینــد ترموشــیمیایی اســت کــه در یــک محــدوه ی دمایــی)C-300°C°200( تحــت شــرایط فشــار اتمســفر و شــرایط خنثی 
یــا نبــود اکســیژن بیوچــار را تولیــد مــی کند.تورفکشــن را مــی تــوان بــه دو دســته تورفکشــن خشــک و تورفکشــن مرطــوب دســته بنــدی 
کــرد. دما،زمــان ماند،نــوع مــاده اولیــه زیســت تــوده پارامترهــای کلیــدی هســتند کــه بــر کارآیــی فرآینــد تورفکشــن تأثیــر مــی گذارنــد.

عــلاوه بــر حــذف رطوبــت و آب،مــواد فــرار نیــز در طــی تجزیــه جزئــی زیســت تــوده حــذف مــی شــوند.محتوای اکســیژن و هیــدروژن در 
طــول فرآینــد بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش مــی یابد.ترکیبــات لیگنوســلولزی ماننــد ســلولز، همــی ســلولز و لیگنیــن در حیــن تورفکشــن 
تجزیــه مــی شــوند کــه همــی ســلولز بیشــترین تأثیــر را دارد.بــه طــور کلی،تورفکشــن ذرات جــاذب را تولیــد نمــی کنــد زیــرا تنهــا تجزیــه 

جزئــی در طــول تورفکشــن رخ مــی دهــد.
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تورفکشــن مرطــوب بــه عنــوان کربنیزاســیون هیدروترمــال HTC نیــز شــناخته مــی شــود.که هیدروچــار دریــک شــرایط خنثــی دمــای پاییــن 
تــر )c°260-180( و فشــارهای بــالا تولیــد مــی شــود.هیدروچار یــک دوغــاب ذغــال-آب اســت کــه از طریــق HTCتولیــد مــی شــود.

گازی شدن

گازی شــدن یــک فرآینــد احتــراق جزئــی ترموشــیمیایی اســت کــه بخــش آلــی را اکســید مــی کنــد و دردماهــای بالاتــر )C°1500-700( بــا 
زمــان مانــد 10 تــا 20 ثانیــه در حضــور اکســیژن، هــوا، کربــن دی اکســید و بخــار آب محــدود بیوچــار تولیــد مــی کند.همانطــور کــه از نــام آن 
مشــخص اســت، گازی ســازی بــرای تولیــد مخلوطــی از گازهــا CO2(، CH4 ،CO و ســایر هیدروکربــن هــای بــا وزن مولکولــی کم)اســتفاده 

مــی شــود. بــازده بیوچــار از فرآینــد تبدیــل بــه گاز کمتــر از فرآینــد پیرولیــز اســت.]4[

تاکنــون مطالعــات متعــددی بــر روی حــذف آلودگــی هــای رنگــی بــا اســتفاده از بیوچــار شــده اســت کــه در زیــر بــه چنــد مــورد اشــاره 
شــده اســت.

دابیــن گــو و همــکاران بــرای بازســازی جــاذب طبیعــی بــرگ هــای زائــد ریختــه شــده مگنولیا،مگنولیــای ســفید و میشــلیا فیگــو از کــوره 
الکتریکــی  در دمــای 723K و ســرعت افزایــش دمــا K/min276اســتفاده کردنــد و وقتــی بــه آن دمــا رســید بــه مــدت 2 ســاعت گــرم نگــه 
داشــته شــد میشــلیا فیگــو بــه مــدت ســه ســیکل متوالــی بــه بیوچــار میشــلیا فیگــو پایــدار بــا ظرفیــت جــذب رضایــت بخــش تبدیــل 
شــد.]9[ابهای پــراکاش روات و همــکاران از دو نــوع بیوچــار گیــاه نعنــا کــه در دو دمــای متفــاوتC450° و C700° بــه مــدت 120 دقیقــه بــا 
ســرعت C/min5°تجزیــه شــده انــد اســتفاده کردنــد ایــن دو نــوع بیوچــار ویژگــی هــای متفاوتــی دارنــد .بیوچــار تجزیــه شــده در دمــای 
C700° عملکــرد بهتــری نســبت بــه بیوچــار تجزیــه شــده در دمــای C450° را داشــت.]10[ طاهــر فضــل و همــکاران  از بیوچــار ماکروجلبــک 
هــا و ذغــال ســنگ بــرای حــذف متیلــن بلــو از پســاب شــبیه ســازی شــده و همچنیــن پســاب واقعــی اســتفاده کردنــد. بــرای تهیــه بیوچــار 
مــواد اولیــه را بــه مــدت 2 ســاعت درون کــوره الکتریکــی در ســه دمــای C550،°C450° وC650° قــرار دادند.بیوچــار ماکروجلبــک هــا و ذغــال 
ســنگ بیــش از 90 درصــد متیلــن بلــو را از پســاب شــبیه ســازی شــده تنهــا در 10 دقیقــه در ســایت هــای فعــال خــود جــذب کردند.بیوچــار 
گرفتــه شــده از ماکروجلبــک راندمــان حــذف رنــگ 75 درصــد را در پســاب واقعــی نســاجی نشــان داد و همچنیــن راندمــان 67 درصــدی 
را بــرای حــذف رنــگ بــرای چرخــه ی دوم بازســازی را نشــان داد.]11[کونــگ نگویــن و همــکاران جــذب رنــگ متیــل اورانــژ را بــا اســتفاده از 
ســه بیوچــار تولیــد شــده در کــوره الکتریکــی در دمــای °C 500 بــه مــدت دوســاعت از پســماند هــای کشــاورزی و گیاهــان مهاجــم بررســی 
کردند.بیوچــار هــا شــامل پوســت درخــت آتل،میمــوزا و پوســته قهــوه بودکــه پوســته قهــوه کمتریــن ســطح ویــژه را در مقابــل پوســت 

درخــت آتــل و میمــوزا داراســت.]12[

نبیلــه ســهیمی و همــکاران در مطالعــه ای از بامبــوی محلــی بــه عنــوان مــاده ی اولیــه بــرای تولیــد بیوچــار تحــت دماهــای مختلــف تجزیــه
C°C400-800° اســتفاده کردندنتایــج جــذب تاییــد کردنــد کــه دمــای تجزیــه در اثــر حــرارت تأثیــر قابــل توجهــی بــر عملکــرد جــذب دارنــد و 
بیوچــار پیرولیــز شــده در دمــای 500درجــه ســانتی گــراد دارای بالاتریــن عملکــرد جــذب اســت.]16[در ایــن پژوهــش از بیوچــار گرفتــه شــده 

از تفالــه ســیاهدانه پــس از روغــن گیــری در جهــت حــدف آلودگــی رنگــی اســتفاده شــده اســت.

2. روش تحقیق 

تفالــه ســیاهدانه را درون هــاون کامــلا خــرد کــرده و پــس از آن درون کــوره کوارتــزی و کــوره الکتریکــی بــا دماهــای متفــاوت و ســرعت 
حــرارت دهــیC/min°5 قــرار داده پــس از خــارج کــردن از کــوره آن را بــا آب مقطــر شســت و شــو داده و کامــلا خشــک کــرده و بــه عنــوان 
جــاذب بیوچــار اســتفاده کرده.تمــام آزمایــش هــای جــذب درون فالکــون هــای 10ml حــاوی غلظــت مشــخصی از متیلــن بلــو و جــاذب 
بــدون در نظــر گرفتــن pH انجــام شــده اســت.فالکون هــای حــاوی رنــگ و جــاذب ابتــدا بــه مــدت 5 دقیقــه بــه روی شــیکر بــا دور 3000 در 
دقیقــه قرارگرفتنــد و ســپس بــه مــدت 24 ســاعت در دمــای اتــاق بــر روی رک فالکــون قــرار گرفتند.پــس از گذشــت زمــان مناســب غلظــت 
رنــگ نهایــی بــا اســتفاده از دســتگاه uvو منحنــی کالیبراســیون بــه دســت آمــده از غلظــت هــای مشــخص از متیلــن بلــو محاســبه مــی 

شــود.رنگ جــذب شــده در حــال تعــادل qe و درصــد حــذف رنــگ توســط روابــط زیــر محاســبه مــی شــوند.

=qe

درصد حذف رنگ=

Ci)میلی گرم بر لیتر(غلظت رنگ اولیه,  Ce)میلی گرم بر لیتر( غلظت نهایی یا تعادلیV,)لیتر(حجم محلول m,)گرم(جرم جاذب

برای استفاده دوباره از جاذب آن را به مدت 10دقیقه درون ماکروویو قرار داده وتا چند دوره استفاده کرده.
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شکل 1-کوره کوارتزی 

3. نتایج و بحث 

تفاله سیاهدانه پس از روغن گیری  درسه دما C,600°C,500°C°700 به مدت 2 ساعت درون کوره الکتریکی قرار گرفت و در آزمایشات دیگری 
 500°C 700 به مدت 2 ساعت درون کوره کوارتزی قرار گرفت.نتایج به این صورت بود که با افزایش دما از°C,600 °C,500 °C در در سه دما

به C°600 عملکرد بیوچار بهتر می شود اما با افزایش دما از C°600به C°700 عملکرد بیوچار کاهش می یابد.وعملکرد کوره کوارتزی نسبت به 
کوره الکتریکی بهتر بوده است. استفاده از ماکروویو در بازسازی جاذب استفاده امکان استفاده مجدد از کوره را تا چند دوره بدون پایین آمدن 

قابل توجهی از عملکرد جاذب را می دهد.

4. نتیجه گیری 

 اســتفاده از کــوره در جهــت تولیــد بیوچــار بــرای حــذف آلودگــی رنگــی یــک راهــکار مناســب،ارزان قیمــت و در دســترس اســت.در ایــن 
تحقیــق ازروش پیرولیــز زیســت تــوده در دو کــوره و ســه دمــا جهــت تولیــد بیوچــار اســتفاده شــده کــه بهتریــن عملکــرد مربــوط بــه کــوره 

کوارتــزی در دمــای C°600بــوده اســت.



332

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

منابع 

1. Patra, S. and S.K. Swain, Water pollution issues and monitoring the problems, in Nanohybrid Materials for Water 
Purification. 2022, Springer. p. 1-21.

2. Ranjan Mishra, S., V. Gadore, and M. Ahmaruzzaman, Nanostructured composite materials for treatment of dye 
contaminated water, in Nanohybrid materials for water purification. 2022, Springer. p. 97-120.

3. Rathi, B.S., P.S. Kumar, and D.-V.N. Vo, Critical review on hazardous pollutants in water environment: Occurrence, 
monitoring, fate, removal technologies and risk assessment. Science of The Total Environment, 2021. 797: p. 
149134.

4. Madhubashani, A., et al., Propensity and appraisal of biochar performance in removal of oil spills: A comprehen-
sive review. Environmental Pollution, 2021. 288: p. 117676.

5. Enaime, G., et al., Biochar for wastewater treatment—conversion technologies and applications. Applied Sciences, 
2020. 10)10(: p. 3492.

Using laboratory equipment to produce biochar to remove color pollution from water
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Abstract

The presence of colored pollutants in water causes irreparable damage to the environment and humans, so it is necessary to purify 
this pollutant from water. Many methods have been used to purify water containing colored pollution, such as coagulation, advanced 
oxidation processes, membrane processes, and biological processes. Each of these methods has its own advantages and disadvantages. 
Absorption method is one of the best methods. Purification methods are known among other purification methods. Due to the healing 
properties of black seeds and the fact that about 40% of this substance consists of oil. Oil extraction of black seeds is done in most 
perfumeries and after oil extraction, Its slag is wasted as excess. In this study, firstly, a review of the methods of producing biochar by 
laboratory equipment was made, and then by placing black seed slag after oiling in two quartz furnaces and an electric furnace at three 
different temperatures as Biochar has been used to remove color pollution from water environments. Regeneration of the absorbent 
allows the reuse of the absorbent for up to two cycles.

Keywords: Quartz furnace, biochar, methylene blue, Color pollution
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چکیده 

در ســال های اخیــر اســتفاده از فنــاوری نانــو و خــواص آنتی باکتریــال نانــوذرات در حــوزه پزشــکی و ســلامت پیشــرفت چشــمگیری داشته اســت. بــا گســترش میکروارگانیســم های 
ــودن  ــه دارا ب ــا توجــه ب ــوذرات نقــره ب ــوذرات، نان ــی افزایــش پیــدا کرده اســت. از میــان نان ــا عوامــل عفون ــرای مبــارزه ب ــوذرات ب ــه آنتی بیوتیــک، اهمیــت اســتفاده از نان مقــاوم ب
ــد.   ــترده ای دارن ــرد گس ــه آب کارب ــی و تصفی ــع غذای ــلامت، صنای ــت و س ــکی، بهداش ــمان ها ، دندانپزش ــکی، پانس ــوجات پزش ــکی و  منس ــال، در پزش ــوب آنتی باکتری ــت خ فعالی
نانــوذرات بــا ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد خــود، قادرنــد از مکانیســم های متفاوتــی بــرای نابــودی میکروارگانیســم ها و جلوگیــری از رشــد بی رویــه آن هــا اســتفاده کننــد. از ایــن 
ــد.  ــی دارن ــا، مکانیســم های متفاوت ــف باکتری ه ــواع مختل ــر ان ــزی در براب ــوذرات فل ــدام از نان ــا شــناخته شــده اند. هــر ک ــی بیوتیک ه ــرای آنت ــن مناســبی ب ــوان جایگزی ــه عن رو ب
بــه طــور مثــال نانــوذرات نقــره بــا ایجــاد تداخــل در زنجیــره ی انتقــال الکتــرون و انتقــال انــرژی از طریــق غشــا باعــث نابــودی میکروارگانیســم ها می شــوند روش هــای متفاوتــی 
ــر و هزینــه کمتــر، مــورد توجــه بیشــتری قــرار  ــه دلیــل پایــداری بالات ــه روش هــای شــیمیایی و فیزیکــی ب ــوذرات نســبت ب ــوذرات وجــود دارد امــا بیوســنتز نان ــرای ســنتز نان ب
گرفته اســت. انــواع بیوســنتز نانــوذرات نقــره توســط آنزیــم آلفاآمیــلاز باکتریایــی، عصــاره آلوئــه ورا، عصــاره آبــي گیــاه شــاهتره و  نشاســته محلــول وجــود دارد. در ایــن پژوهــش 
خاصیــت ضدباکتــری نانــوذرات بررســی شــده و مکانیســم های انــواع نانــوذرات در مقابلــه بــا باکتری هــا، تاثیــر ویژگــی نانــوذرات بــر فعالیــت آنتی باکتریــال آن هــا، چگونگــی ســنتز 

و کاربردهــای آنتــی باکتریــال نانــوذرات در حــوزه پزشــکی و ســلامت پرداختــه می شــود. 

کلید واژه ها :  نانوذرات، آنتی باکتریال، پزشکی، سلامت
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1.  مقدمه 

امــروزه نانوتکنولــوژی، تاثیــرات زیــادی بــر زندگــی انســان در زمینه هــای گوناگــون گذاشــته اســت کــه از جملــه آن می تــوان بــه علــوم پزشــکی، دارویــی و ســلامت اشــاره کــرد. 
اســتفاده از فراورده هــای نانــو در پزشــکی و ســلامت ماننــد پیشــگری، تشــخیص و درمــان بیماری هــا، بهداشــت، مبــارزه بــا میکروب هــا، ســاخت ابــزار، کاتالیســت ها، حســگرهای 
ــه از آن  ــود ک ــادی می ش ــتفاده زی ــکی اس ــکی و دندانپزش ــوذرات در پزش ــال نان ــواص آنتی باکتری ــت. از خ ــمگیری داشته اس ــرفت چش ــاب ها، پیش ــه پس ــاجی و تصفی ــتی، نس زیس
ــای فیزیکــی و  ــرد )1(. تفاوت ه ــای بیمارســتانی اشــاره ک ــر ابزاره ــب ودیگ ــی قل ــای مصنوع ــا، دریچه ه ــی، ایمپلنت ه ــای مصنوع ــر، دندان ه ــواع کاتت ــه پوشــش های ان ــوان ب  می ت
شــیمیایی، انــدازه کوچــک و نســبت ســطح بــه حجــم زیــادی کــه نانــوذرات فلــزی دارا هســتند،  باعــث تمــاس بیشــتر بــا فضــای بیــرون می شــود و تاثیــر ضدباکتریایــی زیــادی دارد 
و از ایــن رو مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. نانــوذرات نقــره دارای کاربردهــای بســیار زیــادی در زمینه هــای گوناگــون از قبیــل مدارهــای الکتریکــی، سنســورها، فیلترهــا، الکترودهــا و 
کاربردهــای آنتی باکتریــال و زیســت محیطی می باشــند. نانــوذرات نقــره توســط روش هــای شــیمیایی و فیزیکــی از جملــه امــواج میکــرو، تجزیــه حرارتــی، روش هــای الکتروشــیمی و 
سونوشــیمی بــه وســیله پرتوهــا تولیــد می شــوند. بیوســنتز نانــوذرات فلــزی بــا عصــاره گیاهــان مختلــف می توانــد جایگزیــن مناســبی بــرای روش هــای تولیــد فیزیکــی و شــیمیایی 
کــه ســمیت و هزینــه بیشــتری دارنــد، باشــد. بــا توجــه بــه نــکات ذکــر شــده، در ایــن پژوهــش بــه تاثیــر خــواص آنتی باکتریــال نانوســاختارهای ســنتز شــده و کاربردهــای آن 

در حــوزه پزشــکی و ســلامت پرداختــه می شــود. 

مکانیسم های آنتی باکتریال نانوذرات

عواملــی در تأثیــرات ضدباکتریایــی نانــوذرات شــامل انــدازه نانــوذرات، شــکل، بــار ســطحی آن هــا، پتانســیل زتــا و ســاختار کریســتال نقــش دارنــد. مکانیســم های آنتی باکتریــال هــر 
کــدام از نانــوذرات فلــزی بــر انــواع مختلــف باکتری  هــا متفــاوت اســت. بــه عنــوان مثــال نانــوذرات نقــره بــا ایجــاد تداخــل در زنجیــره ی انتقــال الکتــرون و انتقــال انــرژی از طریــق 
غشــا، نانــوذرات اکســید منیزیــم و اکســید تیتانیــوم بــا تولیــد گونه هــای فعــال اکســیژن، نانــو ذرات روی بــا جلوگیــری از تولیــد آنزیم هــا و  نانــوذرات طــلا بــا تولیــد حفــره بــر 
دیــواره ی ســلولی، نانــوذرات آهــن و آلومینیــوم بــا تولیــد گونه هــای فعــال و واکنش پذیــر اکســیژن و درنتیجــه آن ایجــاد اســترس اکســیداتیو، باعــث از بیــن رفتــن میکروارگانیســم 

مــورد نظــر می شــوند)2(.

تاثیر ویژگی های نانوذرات بر خواص آنتی باکتریالی آن 		

2-1- اندازه نانوذرات

ــا پارامتــر فرآینــد اکسیداســیون آنــدي تنظیــم شده اســت  انــدازه یــک نانــوذره می توانــد تــا حــد زیــادي بــر فعالیــت ضدباکتریایــی آن تأثیــر بگــذارد. قطــر و طــول نانولوله هــا ب
کــه امــکان طولانی تــر کــردن انتشــار دارو در برابــر اســتافیلوکوکوس اورئــوس را فراهــم می کنــد. نانــوذرات کوچک تــر داراي نواحــی ســطحی خــاص بیشــتري هســتند، در نتیجــه 
ــزان ســمیت  ــر می ــوذرات کوچک ت ــد . نان ــه وجــود می آی ــر ب ــا پلیمرهــاي بزرگ ت ــوذرات و ی ــه نان ــی نســبت ب ــور از غشــاي ســلول باکتریای ــراي تمــاس و عب احتمــال بیشــتري ب

بیشــتري نســبت بــه نانــوذرات بــا ســایز بزرگ تــر داشــته انــد)3(.

2-2- شکل نانو ذرات

یکــی دیگــر از ویژگی هــای نانــوذرات شــکل هندســی آن اســت کــه بــا ابعــاد و نــوع آن بــه طــور مســتقیم ارتبــاط دارد. ایــن ارتبــاط بــه ایــن صــورت اســت کــه هرچــه انــدازه و 
ابعــاد نانــوذرات کوچکتــر باشــد، فعالیت هــای آن هــا متنوع تــر شــده و ویژگی هــای شــگفت انگیزتری از خــود نشــان می دهنــد. از ایــن رو امــروزه بــا روش هــای مختلفــی، نانــوذرات 
ــره  ــوذرات نق ــه نان ــري نســبت ب ــی قوي ت ــت ضدباکتریای ــی شــکل فعالی ــره مکعب ــوذرات نق ــد می شــوند)17(. نان ــب و ســوزنی تولی ــی، مکع ــروی، هرم در شــکل هایی همچــون ک
ســیمی شــکل بــا قطرهــاي مشــابه دارنــد. ایــن موضــوع نشــان می دهــد اثــر شــکل بــر فعالیــت ضدباکتریایــی بــه دلیــل ســطح خــاص و ناحیــه واکنــش اســت. در میــان نانــوذرات 
بــا مســاحت ســطح یکســان، شــکل عاملــی بســیار مهــم اســت ؛ زیــرا نواحــی بــا چگالــی اتــم بالاتــر، واکنش پذیــري بیشــتري دارند.برخــی تحقیقــات نیــز نشــان می دهــد شــکل 

نانــوذره نقــره هیــچ تأثیــري در حساســیت میکروبــی نــدارد)3(.

2-3- ناهمواري و زبری نانوذرات

با افزایش زبري نانوذرات، اندازه و نسبت سطح به جرم باعث جذب پروتئین هاي باکتریایی و به دنبال آن کاهش چسبندگی باکتري و نانوذرات می گردد. )4(

2-4- پتانسیل زتا نانوذرات

ــار الکتریکــی وجــود دارد. پتانســیل زتــا  بــه دلیــل وجــود یون هــای مختلــف و ترکیبــات ســازنده غشــا ماننــد پروتئین هــا، لیپیدهــا و کربوهیدرات هــا، در ســطح غشــا ســلول ها ب
بــه پتانســیل الکتریکــی در تعلیــق کلوئیــدی اشــاره دارد. اگــر پتانســیل از قســمت عمــده فــاز مایــع بــه ســمت ســطح مشــترک افزایــش یابــد، پتانســیل زتــا مثبــت اســت )5, 6(. 
پتانســیل زتــا در نانــوذرات تأثیــر زیــادي بــر اتصــال میــان باکتري هــا و نانــوذرات دارد. ایــن اتصــال بــه دلیــل جاذبــه الکترواســتاتیک بیــن نانــوذرات داراي بــار مثبــت و غشــاي 
ســلول باکتریایــی کــه بــار منفــی دارد اتفــاق مــی افتــد.  منیزیــم  و نانوذراتــی بــا بــار ســطحی مثبــت، مســتعد جــذب شــدن توســط ســطح ســلول باکتریایــی هســتند و برخــلاف 
همتایــان خــود کــه بــار منفــی دارنــد بــا باکتري هــا ارتبــاط نزدیکــی ایجــاد می کننــد. در مقایســه بــا نانوذراتــی کــه بــار منفــی دارنــد یــا خنثــی هســتند، اعتقــاد بــر ایــن اســت 
کــه ذرات داراي بــار مثبــت باعــث افزایــش تولیــد گونه هــاي فعــال اکســیژن می شــوند. یــک مطالعــه جدیــد نشــان داد نانــوذرات بــا بــار منفــی بــه دلیــل وجــود پتانســیل منفــی 
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ــا این وجــود، در غلظت هــاي بالاتــر، نانــوذرات بــا شــارژ منفــی ســطح مشــخصی از فعالیــت ضدباکتریایــی بــه دلیــل ازدحــام مولکولــی کــه  قابلیــت کمــی بــراي اتصــال دارنــد؛ ب
ــوذرات و ســطح باکتري هــا می شــود. )7( ــه تعامــل مناســب بیــن نان ــد منجــر ب دارن

2-5- شرایط محیطی

شــرایط محیطــی مختلــف باعــث اختــلاف معنــاداري در فعالیــت ضدمیکروبــی نانــوذرات می شــود. بــراي مثــال، دمــاي محیــط بــه دلیــل تأثیــر آن بــر میــزان تولیــد گونه هــاي 
فعــال اکســیژن، اثــرات زیــادي در فعالیــت ضدباکتریایــی آن هــا دارد. هنگامــی کــه نانــوذرات اکســید روي بــا دمــا تحریــک می شــوند، الکترون هــا در مناطــق فعــال گیــر می افتنــد 
ــوذرات اکســید روي را افزایــش می دهنــد. عــلاوه  ــی نان ــر ضدمیکروب ــق اث ــن طری ــا اکســیژن در تعامــل قرارگرفتــه و از ای ــراي تولیــد گونه هــاي فعــال اکســیژن ب و پــس از آن، ب
بــر ایــن PH محیــط بــر فعالیــت ضدمیکروبــی درون ســلولی تأثیــر می گــذارد. بــه نظــر می رســد کــه شــرایط اســیدي باعــث اتصــال نانــوذرات بــه دیــوارۀ باکتري هــا می شــود و 

همچنیــن بــا کاهــش PH میــزان انحــلال نانــوذرات اکســید روي افزایــش می یابــد کــه منجــر بــه افزایــش خاصیــت ضدمیکروبــی می گــردد)3(.

3- کاربردهای آنتی باکتریال نانوذرات در حوزه ی پزشکی و سلامت
در گذشــته از فلــزات مختلــف و ترکیبــات آن هــا در فرآورده هــای دارویــی اســتفاده می شــد. همچنیــن نقــره بــا همــه ی اشــکالش در طــول تاریــخ بــه عنــوان یــک عامــل ضدمیکروبــی 
ــی  ــواد آنت ــتی، م ــواد آرایشــی بهداش ــا، م ــد میکروب کش ه ــی مانن ــرای مصــارف مختلف ــز ب ــروزه نی ــد)8( .ام ــتفاده می ش ــا اس ــایر فناوری ه ــا س ــده ب ــب ش ــا ترکی ــی ی ــه تنهای ب
باکتریــال و داروهــای متنــوع در کرم هــا، پانســمان ها، بــرای درمــان ســوختگی و زخــم، در بســته بندی مــواد غذایــی بــرای جلوگیــری از آلودگــی، در لــوازم خانگــی ماننــد یخچــال 

و ماشــین لباسشــویی، بــه دلیــل توانایــی در مهــار رشــد باکتری هــا بــا نیتــرات نقــره یــا ســولفادیازین نقــره، نانــوذرات نقــره و ترکیبــات آن مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد )9(.

1-3- تاثیر نانوذرات بر از بین بردن عفونت های بیمارستانی و ابزارهای پزشکی

ــل  ــه طــور قاب ــه عنــوان یــک عامــل اصلــی در افزایــش خطــر عفونت هــا و باکتــری شــناخته می شــود کــه هــر دو ب ــل کاشــت ب ــی مــدت از وســایل پزشــکی قاب اســتفاده طولان
توجهــی ســیر مــرگ و میــر و همچنیــن هزینه هــای پزشــکی و بســتری شــدن در بیمارســتان را بــه ویــژه در میــان بیمــاران مســن افزایــش می دهــد. عــلاوه بــر ایــن، مقاومــت 
دارویــی می توانــد در هنــگام قــرار گرفتــن طولانــی مــدت در معــرض آنتی بیوتیک هــا در طــول اقامــت در بیمارســتان و تشــکیل بیوفیلــم در دســتگاه های پزشــکی ایجــاد شــود. 
ــه از  ــی اســت ک ــه میکروارگانیســم ها و آلودگی های ــا، آغشــتگی ب ــال جراحی ه ــورد اســتفاده در اعم ــوارد م ــه خصــوص م ــای پزشــکی ب ــن مشــکل در اســتفاده از ابزاره اصلی تری
ــا عمــل جراحــی تکثیــر پیــدا کــرده و  ــه ســطوح ابزارهــای جراحــی، روی محــل کاشــت ی ــه پــس از آغشــته شــدن میکروارگانیســم ها ب طریــق آن هــا منتشــر می شــود. بلافاصل
ــزار و دســتگاه های پزشــکی جمــع شــده و پــس از رشــد و نمــو،  ــی اب ــاک می شــود. معمــولا میکروارگانیســم ها در ســطوح داخل ــی خطرن ــت های ــه طــور معمــول موجــب عفون ب
ــد  ــی خواه ــای مختلف ــا و بیماری ه ــاد عفونت ه ــم ها ایج ــریع میکروارگانیس ــد س ــترش و رش ــود، گس ــخیص داده نش ــع تش ــه موق ــر ب ــد. اگ ــاد می کنن ــی ایج ــای مختلف کلنی ه
کــرد. به همیــن دلیــل، تلاش هایــی بــرای بهبــود ویژگی هــای ضدباکتریایــی و ضــد قارچــی دســتگاه های پزشــکی بــا پوشــش دادن آن هــا بــا مــوادی کــه خاصیــت ضدباکتــری و 
ضدبیوفیلــم از خــود نشــان می دهنــد، صــورت گرفته اســت و تــا بــه امــروز، تعــدادی از عوامــل ضدمیکروبــی بــا قابلیــت جلوگیــری از عفونت هــای مرتبــط بــا دســتگاه بــه عنــوان 
پوشــش بیومــواد پیشــنهاد شده اســت و اثــرات حفاظتــی آن نانومــواد بیشــتر شــامل اختــلال در غشــاهای میکروبــی و جلوگیــری از تکثیــر میکروبــی ســطح دســتگاه در نانــوذرات 
ــرای  ــا تعــداد محــدودی ب ــد، تنه ــه ان ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــروز م ــه ام ــا ب ــرای دســتگاه های پزشــکی کــه ت ــی ب ــواع پوشــش های ضدمیکروب ــا وجــود ان ــره هســتند )10(. ب نق
اســتفاده بالینــی معرفــی شــده انــد و تحقیــق در ایــن زمینــه امــری ضــروری اســت.عفونت های ناشــی از وارد کــردن کاشــتنی ها بــه بــدن انســان در کنــار درمــان نقــص عضــو، 
یکــی از مهمتریــن نگرانی هــای علــم مهندســی پزشــکی محســوب می شــود. از طرفــی تمایــل بــه کاهــش هزینه هــا نیــز انگیزه هــای بســیاری در زمینــه ساخت پوششــی مناســب 

ــال طراحــی شــده اســت )11(. ــرای پوشــش آنتی باکتری ــه روش الکتروفورتیک ب ــان ب ــس و کیتوس ــن منظــور پوشــش ضدباکتریایی نانوکامپوزیت م ــه ای ــرده اســت. ب ایجــاد ک

2-3- تاثیر خاصیت آنتی باکتریال نانوذرات در دندانپزشکی

نانوتکنولــوژی بــه یــک حــوزه تحقیقاتــی مهــم تبدیــل شــده اســت کــه عمدتــاً بــر افزایــش خــواص ضــد باکتریایــی و مکانیکــی مــواد دندانــی متمرکــز اســت )12(. در مــواد ترمیمــی 
دنــدان از خــواص ضدباکتریایــی نانــوذرات اســتفاده می گــردد و از متاآنالیزهــای حاضــر، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه ادغــام نانــوذرات در مــواد باندینــگ دندانــی وســیله ای مثبــت 
بــرای افزایــش خــواص ضدباکتریایــی آن هــا اســت. فعالیــت ضدباکتریایــی مــواد باندینــگ دندانــی اصــلاح شــده بــا نانــوذرات در مقایســه بــا مــواد اولیــه بــه طــور قابــل توجهــی بالاتــر 
ــر ســطوح آینــه هــای دنــدان پزشــکی  اســت. نانــوذرات TiO2 بیشــترین فوایــد ضدباکتریایــی را در صــورت اســتفاده در دندانپزشــکی ارائــه می دهنــد )13(. ایجــاد یــک لایــه ب
بــا اســتفاده از علــم نانوتکنولــوژي، موجــب ایجــاد خاصیــت خــود تمیزشــوندگي در ســطح آینه هــا شــده، بــه عــلاوه نانوذراتــي چــون دي اکســید تیتانیــوم، هنــگام قرارگیــري در 

مقابــل نــور مــاوراء بنفــش، داراي خــواص ضدمیکروبــي مي باشــند)14(.

3-3- بررسي اثر آنتی باکتریال نانوذرات نقره در منسوجات پزشکي 

اســتفاده از تکمیــل ضدمیکروبــي نانــو نقــره بــر روي منســوجات بیمارســتاني عــلاوه بــر خاصیــت ضدمیکروبــي کــه در گان جراحــي ایجــاد مي کنــد باعــث عــدم جــذب مایعــات 
ــوازن بیولوژیکــي و طــراوت بهداشــتي پوســت در طــول مــدت عمــل جراحــي مي شــود)13(. ــژه خــون مي شــود و باعــث حفــظ ت ــف به وی مختل

4-4- کاربرد نانوذرات در پانسمان
 عفونت هــای باکتریایــی ســبب می شــوند تــا زخم هــا بــا ســرعت کمتــری بهبــود یابنــد. بنابرایــن پیشــگیری و درمــان عفونــت بخــش مهمــی از بهبــود زخــم اســت. اســتفاده از بانــد 
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پانســمان حــاوی نانــوذرات نقــره بــا خاصیــت آنتی باکتریــال باعــث افزایــش ســرعت بهبــودی می شود.پانســمان های حــاوی نانــوذرات نقــره بــا خاصیــت آنتی باکتریــال در مصــارف 
ــوم  ــد ف ــمان جدی ــا پانس ــی ب ــای دیابت ــرد دارد)15(. زخم ه ــاد کارب ــی ح ــای دیابت ــاد و زخم ه ــتر ح ــای بس ــن، زخم ه ــای مزم ــاد، زخم ه ــوختگی های ح ــون س ــی همچ مختلف
ســیلیکونی نــرم ضــد میکروبــی همــراه بــا درمــان اســتاندارد و آنتی بیوتیــک تحــت درمــان قــرار می گیــرد. مشــاهدات نشــان داده اســت کــه اســتفاده از نانــوذرات در پانســمان ها 

موجــب بهبــود زخــم و کاهــش طــول درمــان می گــردد)16(.

4-5- تاثیر استفاده از نانوذرات نقره درتصفیه آب

ــی و  ــای طبیع ــری و زئولیت ه ــای پلیم ــزی، فیلم ه ــای فل ــود در آب از یون ه ــاری موج ــی و بیم ــل آلودگ ــم های عام ــردن میکروارگانیس ــن ب ــرای از بی ــر ب ــال های اخی در س
متنــوع اســتفاده شــده اســت. بــه کارگیــری نانــوذرات فلــزی جهــت تصفیــه کــردن آب موضوعــی جدیــد اســت و بــه دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم بالایــی کــه دارنــد، در حــذف 

ــرد)17, 18( . ــاره ک ــتند اش ــره هس ــوذرات نق ــه دارای نان ــان ک ــای پلی یورت ــه فوم ه ــوان ب ــتا می ت ــن راس ــتند .در ای ــر هس ــیار موث ــم ها بس میکروارگانیس

4-6- بررسی کاربردهای آنتی باکتریال در صنایع غذایی

امــروزه همــه شــرکت های مــواد غذایــی بــه دنبــال راهــی بــرای بهبــود محصــولات وتولیــدات، ایمنــی مــواد غذایــی و ویژگــی مــواد غذایــی هســتند. یکــی از راه هــای مهــم و تاثیرگذار 
بــرای نگهــداری و حفاظــت از موادغذایــی در برابــر تغییــرات میکروبــی و شــیمیایی کــه نامطلــوب اســت، اســتفاده از بســته بندی های هوشــمند ضــد میکروبــی آنتــی اکســیدانی 
ــا از  ــی قرن ه ــود. ط ــتفاده می ش ــی اس ــش های خواراک ــتند، در پوش ــیدانی هس ــال و آنتی اکس ــت آنتی باکتری ــه دارای خاصی ــی ک ــانس های گیاه ــت از اس ــن جه ــه همی ــت. ب اس
ــی  ــع غذای ــی در صنای ــال طبیع ــوان آنتی باکتری ــه عن ــص ب ــده وخال ــای تصفیه ش ــت. روغن ه ــتفاده شده اس ــری اس ــی ضدباکت ــع طبیع ــوان منب ــا، به عن ــان و روغن ه ــاره گیاه عص

مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. همچنیــن بــرای جلوگیــری از رشــد باکتری هــای تولیــد شــده غــذا، مدل هــای انــدازه گیــری و فرآیندهــای غذایــی نیــز اهمیــت دارنــد)19(.

5. نتیجه گیری 

ــیعی از  ــف وس ــد طی ــره می توان ــود. نق ــتفاده می ش ــکی اس ــتگاه های پزش ــا و دس ــب ابزاره ــال در اغل ــل آنتی باکتری ــوان عام ــه عن ــره ب ــوذرات نق ــه از نان ــت ک ــال های زیادی س س
ــا  ــوع باکتری هــا، قارچ هــا و مخمرهــا را از بیــن ببــرد. از ایــن رو از نقــره در صنایــع مختلــف و مصــارف پزشــکی اســتفاده زیــادی می شــود چــون ب میکروارگانیســم ها همچــون ان
ســرعت زیــادی از بافت هــا زدوده شــده و آســیب و صدمــه ای بــه ســلول های بافتــی کــه بــرای نابــودی میکروارگانیســم ها در غلظت هــای مــورد نیــاز بــه آن اضافــه شــده اســت، 
ندارد)20(.نانــوذرات معدنــی نقــره مزایــای زیــادی نســبت بــه دیگــر مــواد شــیمیایی آنتی باکتریــال دارد؛ زیــرا مــواد شــیمیایی دارای مقاومــت دارویی انــد. مکانیســم آنتی باکتریــال 
نانــوذرات نقــره بــه صــورت اتصــال بــه ســطح باکتری هاســت و از ایــن طریــق بــا آســیب بــه دیــواره ســلولی یــا غشــای باکتــری عملکــرد و متابولیســم های باکتری هــا را مختــل 
ــا  ــره ب ــای نق ــت یون ه ــای مثب ــرا ممکــن اســت باره ــادی دارد؛ زی ــت زی ــا، اهمی ــال آن ه ــره در مکانیســم آنتی باکتری ــای نق ــت یون ه ــار مثب ــد. ب ــن می برن ــا را از بی ــرده و آن ه ک
ــه غشــای آن هــا متصــل شــود. همچنیــن یون هــای نقــره باعــث آزادســازی یون هــای  بارهــای منفــی موجــود در غشــا باکتری هــا دچــار واکنش هــای الکترواســتاتیکی شــده و ب
پتاســیم از باکتری هــا می شــود. از ایــن رو غشــای پلاســمایی و محتویــات درون ســلول باکتــری کــه حــاوی DNA، آنزیم هــا و مــواد حیاتــی باکتری ســت، مــورد هــدف یون هــای 
ــه  ــه و ب ــرار گرفت ــا ق ــواره ســلولی باکتری ه ــا و دی ــی در واکوئل ه ــد گرانول های ــد، مانن ــا را مختــل کردن ــره، رشــد و فعالیــت باکتری ه ــرد. زمانیکــه یون هــای نق ــرار می گی ــره ق نق
محتویــات درون ســلول باکتــری آســیب می رســانند. باکتری هایــی کــه گــرم مثبــت هســتند بــه دلیــل وجــود لایــه پپتیدوگلیکانــی کــه دارنــد در مقابــل نانــوذرات نقــره حفاظتــی 
ــی،  ــرم منف ــای گ ــاز اســت. در باکتری ه ــا نی ــردن آن ه ــن ب ــرای از بی ــای بیشــتری ب ــوده و غلظت ه ــر حســاس ب ــال کمت ــواد آنتی باکتری ــه م ــد؛ درنتیجــه ب ــم دارن ــوی و محک ق
خاصیــت ضدباکتــری نانــوذرات نقــره بــه غلظــت نانــوذره بــه کار رفتــه و تجمــع در دیــواره ســلولی باکتری هــا وابســته اســت. نانوذراتــی کــه در غشــا تجمــع پیــدا می کننــد باعــث 
افزایــش نفوذپذیــری غشــا شــده و مــرگ تدریجــی باکتــری را بــه دنبــال دارد. بیوســنتز نانــوذرات نســبت بــه تولیــد آن هــا از طریــق روش هــای شــیمیایی و فیزیکــی مزیت هــای 
زیــادی دارد. ســنتز نانــوذرات بــه روش زیســتی، پایــداری بالاتــری داشــته و ســازگار بــا محیــط زیســت اســت. از دیگــر مزیت هــای بیوســنتز نانــوذرات ایــن اســت کــه نســبت بــه 
تولیــد بــا روش هــای فیزیکــی و شــیمیایی هزینــه کمتــری موردنیــاز اســت. بنابرایــن اســتفاده از خاصیــت آنتی باکتریــال نانوذراتــی کــه بــا روش بیوســنتزی ســاخته شــده اند بــا 

توجــه بــه مزایــا و اثــر خوبــی کــه دارنــد ، می توانــد جایگزینــی مناســب بــرای انــواع آنتــی بیوتیکهــا باشــد)21, 22(. 



337

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

منابع 

1. NABIPOUR YS, ROSTAMZAD A. Comparing the antimicrobial effects of silver and copper nanoparticles against 
pathogenic and resistant bacteria of Klebsiella pneumonia, Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus. Cum-
huriyet Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fen Bilimleri Dergisi. 2015;36)3(:2541-6.

2. Tahir MF, Khan MZ, Attacha S, Asim N, Tayyab M, Ali A, et al. The Comparative Performance of Phytochemicals, 
Green Synthesised Silver Nanoparticles, and Green Synthesised Copper Nanoparticles-Loaded Textiles to Avoid Nosoco-
mial Infections. Nanomaterials. 2022;12)20(:3629.

3. Chougule S, Gurme S, Jadhav J, Dongale T, Tiwari A. Low density polyethylene films incorporated with Biosyn-
thesised silver nanoparticles using Moringa oleifera plant extract for antimicrobial, food packaging, and photocatalytic 
degradation applications. Journal of Plant Biochemistry and Biotechnology. 2021;30:208-14.

4. Ghaderi RS, Kazemi M, Soleimanpour S. Nanoparticles are more successful competitor than antibiotics in treating 
bacterial infections: a review of the literature. Iranian Journal of Medical Microbiology. 2021;15)1(:18-45.

5. McNeil SE. Characterization of nanoparticles intended for drug delivery: Springer; 2011.

6. Yuan Y, Zhang S, Ma M, Wang D, Xu Y. Encapsulation and delivery of curcumin in cellulose nanocrystals nanopar-
ticles using pH-driven method. Lwt. 2022;155:112863.

7. Ben-Sasson M, Zodrow KR, Genggeng Q, Kang Y, Giannelis EP, Elimelech M. Surface functionalization of thin-film 
composite membranes with copper nanoparticles for antimicrobial surface properties. Environmental science & technol-
ogy. 2014;48)1(:384-93.

8. Piktel E, Suprewicz Ł, Depciuch J, Chmielewska S, Skłodowski K, Daniluk T, et al. Varied-shaped gold nanoparticles 
with nanogram killing efficiency as potential antimicrobial surface coatings for the medical devices. Scientific reports. 
2021;11)1(:12546.

9. Silva LP, Silveira AP, Bonatto CC, Reis IG, Milreu PV. Silver nanoparticles as antimicrobial agents: Past, present, 
and future.  Nanostructures for antimicrobial therapy: Elsevier; 2017. p. 577-96.

10. Shafaghat A. Investigation the antibacterial effect of silver nanoparticles made by nanophytosynthesis alone and 
in combination with chloramphenicol. Journal of Shahrekord University of Medical  Sciences. 2018;20)5(:45-58.

11. Murugesan S, Scheibel T. Chitosan‐based nanocomposites for medical applications. Journal of Polymer Science. 
2021;59)15(:1610-42.

12. Ferrando-Magraner E, Bellot-Arcís C, Paredes-Gallardo V, Almerich-Silla JM, García-Sanz V ,Fernández-Alonso M, 
et al. Antibacterial properties of nanoparticles in dental restorative materials. A systematic review and meta-analysis. 
Medicina. 2020;56)2(:55.

13. Hazawai A, Hejazi Z, Azadi M. Investigation of Antimicrobial Effect of Medical Textiles by Nanosilver. Journal of 
Textile Science and Technology. 2008;4)1(:92-87.

14. Tavassoli-Hojjati S, Mahdavi M, Hamzeh F, Rezvani MB, Babaki FA, Saderi H, et al. Effect of Nano Titanium Diox-
ide on Self-Cleaning and Antibacterial Properties of Dental Mirrors. Journal of Dental School, Shahid Beheshti University 
of Medical Sciences. 2013;31)2.)

15. Dumville JC, Lipsky BA, Hoey C, Cruciani M, Fiscon M, Xia J. Topical antimicrobial agents for treating foot ulcers 
in people with diabetes. Cochrane Database  of Systematic Reviews. 2017)6.)

16. Tong JW. Case reports on the use of antimicrobial )silver impregnated( soft silicone foam dressing on infected 



338

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

diabetic foot ulcers. International wound journal. 2009;6)4(:275-84.

17. Furno F, Morley KS, Wong B, Sharp BL, Arnold PL, Howdle SM, et al. Silver nanoparticles and polymeric medical 
devices: a new approach to prevention of infection? Journal of Antimicrobial Chemotherapy. 2004;54)6(:1019-24.

18. Bidhendi ME, Parandi E, Meymand MM, Sereshti H, Nodeh HR, Joo S-W, et al. Removal of lead ions from waste-
water using magnesium sulfide nanoparticles caged alginate microbeads. Environmental Research. 2023;216:114416.

19. Hou D, O’Connor D, Igalavithana AD, Alessi DS, Luo J, Tsang DC, et al. Metal contamination and bioremediation 
of agricultural soils for food safety and sustainability. Nature Reviews Earth & Environment. 2020;1)7(:366-81.

20. Liu Y, Hardie J, Zhang X, Rotello VM, editors. Effects of engineered nanoparticles on the innate immune system. 
Seminars in immunology; 2017: Elsevier.

21. Zhang L, Gu F, Chan J, Wang A, Langer R, Farokhzad O. Nanoparticles in medicine: therapeutic applications and 
developments. Clinical pharmacology & therapeutics. 2008;83)5(:761-9.

22. Mollania N, Gharibnia F, Rostami-Taghi Dizaj R, Kheyrabadi M. Study on the antibacterial effects of silver nanopar-
ticles produced by α-amylase enzyme. Journal of Sabzevar University of Medical Sciences. 2016;23)2(:214-21.



339

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

Investigating the effect of antibacterial properties of nanoparticles in the field of medicine and health

Nadia Mahmoudi Khatir1*, Rezvaneh Yosefi1, Marzieh Mokhber-Dezfouli 2 

1Department of Biotechnology, Faculty of Biological Sciences Alzahra University, Tehran, Iran

2 Rajaie Cardiovascular Medical and Research Center, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran

*Corresponding Author’s E‐mail: n.khatir@alzahra.ac.ir

Presenter’s E-mail: rezvanehyousefi2000@gmail.com

Abstract 

In recent years, the use of nanotechnology and antibacterial properties of nanoparticles in the field of medicine and health has 
made significant progress. With the spread of antibiotic-resistant microorganisms, the importance of using nanoparticles to fight 
infectious agents has increased. Among the nanoparticles, silver nanoparticles are widely used in medicine and medical textiles, 
dressings, dentistry, health, food industry and water purification due to their good antibacterial activity. Nanoparticles, with their 
unique properties, are able to use different mechanisms to destroy microorganisms and prevent their excessive growth. Therefore, 
they are known as a good alternative to antibiotics. Each of the metal nanoparticles have different mechanisms against different 
types of bacteria. For example, silver nanoparticles cause the destruction of microorganisms by causing interference in the elec-
tron transport chain and energy transfer through the membrane. There are different methods for the synthesis of nanoparticles, but 
the biosynthesis of nanoparticles has received more attention than chemical and physical methods due to its higher stability and 
lower cost. has taken. There are different types of biosynthesis of silver nanoparticles by bacterial alpha-amylase enzyme, aloe 
vera extract, aqueous extract of Shahtare plant and soluble starch. In this research, the antibacterial property of nanoparticles is 
investigated and the mechanisms of various types of nanoparticles in fighting bacteria, the effect of the characteristics of nanopar-
ticles on their antibacterial activity, how to synthesize and antibacterial applications of nanoparticles in the field of medicine and 
health are discussed.

Keywords: Nanoparticles, Antibacterial, Medicine, Health
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چکیده 

امــروزه اســتفاده از تجهیــزات پیچیــده درعملیــات اســتخراج ســیالات فــوق بحرانــی 1 کــه از روش هــای نویــن جداســازی اســت، بســیار 
ــوش  ــای ه ــک ه ــتفاده از تکنی ــه، اس ــزات مربوط ــودن تجهی ــران ب ــتخراج و گ ــد اس ــی فراین ــه پیچیدگ ــه ب ــا توج ــت]1[. ب ــردار اس پرطرف
مصنوعــی جهــت مدلســازی فرآیندهــای پیچیــده و غیــر خطــی بســیار کارگشاســت زیــرا مــی توانــد پیــش بینــی حلالیــت هیدروکربــن 
هــای اروماتیــک چنــد حلقــه ای )2PAHs( در ســیالات فــوق بحرانــی را انجــام دهــد، کــه جهــت ایجــاد شــرایط بهینــه عملیاتــی مــورد نیــاز 
اســت]2[. کربــن دی اکســید فــوق بحرانــی بــه دليــل مزايــاي فراوانــش، از جملــه خصوصيــات فيزيكــي مناســب، غيرقابــل اشــتعال و غيــر 
خورنــده بــودن در محيطهــاي خشــك، انتخــاب پذيــري بــالا، فراوانــي و ارزانــي، ایــن مــاده از محبوبتریــن ســیالات فــوق بحرانــی اســت. در 
ایــن مطالعــه، جهــت تعییــن میــزان حلالیــت مــاده ی آنتراســین، کــه یــک آروماتیــک کاربــردی در صنایــع مختلــف اســت، در کربــن دی 
اکســید فــوق بحرانــی از سیســتم فازی-عصبــی تطبیقــی اســتفاده شــده اســت ]-43[. بــر اســاس داده هــای تجربــی، دمــا و فشــار عملیاتــی 
بــه عنــوان پارامترهــای ورودی و میــزان حلالیــت در دی اکســید کربــن فــوق بحرانــی بــه عنــوان پارامتــر خروجــی در نظــر گرفتــه شــدند. 
جهــت بررســی کارایــی ایــن تکنیــک هــوش مصنوعــی، از معیارهــاي ارزیابــی شــامل ضریــب همبســتگی )R2( ،ریشــه میانگیــن مربعــات 
خطــا )RMSE( و میانگیــن قــدر مطلــق خطــا )MAE( اســتفاده شــد. داده هــای تجربــی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش بــه کمــک سیســتم 
هــای ازمایشــگاهی نویــن اســتخراج بــه کمــک ســیالات فــوق بحرانــی بدســت امــده کــه پیــش بینــی حلالیــت جامــدات در ســیالات فــوق 

بحرانــی خالــص را راحــت تــر مــی کنــد.

کلیــد واژه هــا : سیســتم هــای نویــن اســتخراج فــوق بحرانــی، شــبکه عصبی-فــازی تطبیــق پذیــر )ANFIS(، حلالیــت هیدروکربــن هــای 
اروماتیــک، کربــن دی اکســید فــوق بحرانــی، آنتراســین

Supercritical Fluid Extraction  1

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  2
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 1) مقدمه 
آگاهی از حلالیت جامدات در سیالات فوق بحرانی برای ارزیابی امکان سنجی فرآیندهای جداسازی فوق بحرانی و ایجاد شرایط بهینه عملیات 

ضروری است]5[. ثابت شده است که CO2 یک حلال فوق بحرانی بسیار خوب برای انواع مختلفی از مواد است]6[. همچنین حلالیت مواد 
در SC-CO2 بدلیل خواصی که قبلا ذکر شد احتمالًا مهمترین خاصیتی است که برای برای تولید مواد میکرونیزه شده توسط یکی از روشهای 
مدرن میکرونیزه سازی مواد به نام فرایند گسترش سریع حلال های فوق بحرانی شناخته شده است. عاملی که کاربرد این فناوری را محدود 

می کند فقدان داده های حلالیت اساسی موردنیاز برای طراحی واحدهای جداسازی و یا توسعه مدل های استخراج بوده است.و به دلیل 
حجم محدود داده های تجربی برای سیستم های سیال جامد-فوق بحرانی، علاقه قابل توجهی به مدل های ریاضی وجود دارد که می 

توانند رفتار فازی چنین سیستم هایی را به دقت پیش بینی کنند ]2[، چرا که تعیین تجربی حلالیت جامدات در SC-CO2 کار آسان یا ارزانی 
نیست]7[.

امــروزه اســتفاده از روش هــای هــوش مصنوعــی از جملــه سیســتم فازی-عصبــی تطبیقــی کــه بــا پــردازش داده هــاي تجربــی و بــدون توجــه 
بـــه فیزیـــک مســـئله، قانــون نهفتــه در وراي ایــن اطلاعــات را اســتخراج میکننــد، یکــی از روشــهای بســیار کارآمــد در زمینــه پیــش بینــی و 
مــدل ســازی محســوب مــی شــود. بــه همیــن دلیــل اســتفاده از ایــن تکنیــک هــا بیــش از پیــش در مرکــز توجــه محققــان قــرار گرفتــه 
اســت. در مطالعــه حاضــر بــه بررســی کاربــرد سیســتم فازی-عصبــی تطبیقــی  جهــت تعییــن میــزان حلالیــت مــاده ی آنتراســین در کربــن 
دی اکســید فــوق بحرانــی پرداختــه شــد. آنتراســین  نیــز یــک هیدروکربــن ســه حلقــه اي آروماتیــک بــوده کــه از تقطیــر زغــال ســنگ و 
احتــراق ناقــص ســوخت هــای فســیلی حاصــل شــده و در هــوای مناطــق شــهری و صنعتــی )کــه آلــوده بـــه ترکیبـــات نفتـــی هســتند( بــه 
فراوانــی یافــت میشــود]3[. و یکــی ســمی تریــن اروماتیــک هــا، بــه دلیــل خاصیــت ضــد میکروبــی و مقاومــت بــه تجزیــه مــدت طولانــی 
باقــی مــی مانــد و باعــث مــرگ میکروارگانیســم هــای محیطــی و بــه هــم خــوردن شــدید اکوسیســتم محیط مـــــی گــــردد، پس کـــاهش 
آن از اهمیـــت خاصــی برخــوردار میباشــد]4[ .از دیگــر کاربردهــای آنتراســین مــی تــوان بــه مــوارد دیگــری نیــز اشــاره کــرد کــه عمدتــاً بــه 
آنتراکینــون، پیــش مــاده رنــگ، تبدیــل مــی شــود. همچنیــن در نگهدارنــده هــای چــوب، حشــره کــش هــا و مــواد پوششــی اســتفاده مــی 
شــود. آنتراســین معمــولًا بــه عنــوان یــک ردیــاب UVدر پوشــش های منســجم اعمــال شــده بــر روی تابلوهــای سیم کشــی چاپــی اســتفاده 

می شــود. ردیــاب آنتراســین اجــازه مــی دهــد تــا پوشــش منســجم زیــر نــور UV بررســی شــود.

2) روش تحقیق 

12-(تجهیزات

بــا هــدف توســعه ی یــک روش قابــل اعتمــاد بــرای کســب داده هــای قابــل اطمینــان حلالیــت در کربــن دی اکســید، تجزیــه و تحلیــل و 
مــدل ســازی داده هــای حلالیــت، و نیــز یافتــن حــلال مناســب جهــت اســتخراج هیدروکربــن هــای اروماتیــک حلقــوی اســت. یــک نمــودار 
شــماتیک از واحــد مقیــاس  آزمایشــگاهی در شــکل 1 ارائــه شــده اســت. تجهیــزات از چهــار جــزء اصلــی تشــکیل شــده اســت: یــک سیســتم 
تحویــلSFE 3، یــک ســلول فشــار قــوی ترموســتات4، یــک سیســتم جداســازی و نمونــه بــرداری5، و همچنیــن یــک دســتگاه حجــم ســنج 
)VMD6( بــرای ســیالات تخلیــه شــده در شــرایط  دما-فشاراســتاندارد. ســلول تعــادل فشــار بــالا )SUPELCO( یــک لولــه فــولادی ضــد زنــگ 
)طــول 20 ســانتی متــر، حجــم آزاد 10 میلــی لیتــر(، پــر از دانــه هــای شیشــه ای )بــا قطــر250( مخلــوط بــا PAH هــای جامــد اســت. ســلول 

در هــر دو انتهــا بــه فــرت هــای فــولادی ضــد زنــگ7 متخلخــل بــه انــدازه منافــذ  مجهــز شــده اســت.]8[.

شکل )1( دستگاه تجربی برای مطالعات حلالیت جامدات در SCF های خالص  

Delivery SCF System  3

Solubility Cell  4

Solute Separation and Sampling System  5

Volume Meter Device  6

Stainless Steel Frits  7
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2-2(روند ازمایش

فراینــد اســتفاده شــده توســط محققــان جهــت مطالعــه حلالیــت تعــدادی ازPAH هــا بــه ایــن صــورت بــه انجــام مــی رســد کــه ســلول 
تعــادل فــاز ابتــدا بــا مقــدار اضافــی PAH جامــد مخلــوط بــا دانــه هــای شیشــه ای پــر شــو ســپس بیــن سیســتم تحویــل و جداکننــده 
اتصــال ایجــاد مــی کنــد. دی اکســید کربــن یــا اتــان از فــاز مایــع یــک ســیلندر توســط کمپرســور فشــار بــالا، کــه قــادر بــه کار در فشــار 
 )8BPV( اســت پمــپ مــی شــود و البتــه مقــدار فشــار مــورد نظــر مــی توانــد توســط یــک شــیر فشــار برگشــتی )psi 10000(تــا 689 بــار
تنظیــم شــود. یــک مخــزن ســرج9 و یــک مخــزن ترموســتات تکمیلــی بــرای کاهــش نوســانات فشــار ناشــی از کمپرســور ضــروری اســت. 
ایــن دســتگاه مــی توانــد در حالــت اســتاتیک، شــبه سیســتاتیک یــا پویــا، بــدون هیــچ گونــه تغییــر دیگــری اســتفاده شــود. حالــت کار 
اســتاتیک مســتلزم دوره هــای زمانــی بیــش از حــد طولانــی بــرای دســتیابی بــه تعــادل حرارتــی اســت، در حالــی کــه روش دینامیکــی 
اجــازه اشــباع ســیال بــا امــلاح را در نــرخ هــای جریــان بــالا نمــی دهــد. حالــت شــبه اســتاتیکی مناســب تریــن حالــت بــرای مطالعــات 
حلالیــت PAHهــا در نظــر گرفتــه مــی شــود و روش آن بــه شــرح زیــر اســت. دی اکســید کربــن یــا اتــان از مخــزن بــه داخــل ســلول حلالیت 

پمــپ مــی شــود تــا زمانــی کــه بــه بالاتریــن مقــدار فشــار مــورد نظــر برســد ) V V2،3،V1، و V4 بــاز،و  V5 بســته(. 

 در ایــن زمــان، ســلول ترموســتات بــا بســتن V3 ، ایزولــه مــی شــود. سیســتم تحــت دمــا و فشــار ثابــت نگــه داشــته مــی شــود تــا بــه 
تعــادل برســد. افــت فشــار بــه انــدازه کافــی کــم اســت کــه حالــت هــای تعــادل فــاز متوالــی را مــی تــوان در یــک حالــت شــبه اســتاتیک 
ایجــاد کــرد. میانگیــن مقادیــر فشــار نمونــه بــرداری اولیــه و نهایــی را مــی تــوان فشــار تعادلــی بــرای یــک در نظــر گرفــت نقطــه ایزوتــرم 
کاهــش فشــار از طریــق دریچــه V5 ، باعــث مــی شــود PAH محلــول شــده از CO2 یــا C2H6 جــدا شــود و قبــل از هــر نمونــه بــرداری در 
حــلال مایــع )هگــزان( وارد جداکننــده شــود. گاز کــم فشــار از طریــق شــیر V6 بــه داخــل VMD در طــول زمــان نمونــه بــرداری جریــان مــی 
یابــد و پــس از آن شــیر V5 بســته مــی شــود. حجــم گاز تخلیــه شــده در VMD خوانــده مــی شــود. پــس از اینکــه هــد هیدرواســتاتیک 
بــا تطبیــق ســطح آب در هــر دو شــاخه بــه تعــادل رســید. محلــول مایــع هگــزان-PAH ســپس در یــک ویــال GC بــرای تجزیــه و تحلیــل 
منتقــل مــی شــود. مرحلــه نمونــه بــرداری شــرح داده شــده در بــالا تــا رســیدن بــه مقــدار فشــار نهایــی مــورد نظــر تکــرار مــی شــود. در 
مقایســه بــا طرح هــای اســتاتیکی و دینامیکــی معمولــی، ایــن دســتگاه بــه ترتیــب زمــان اجــرا و جداســازی کل امــلاح را کاهــش می دهــد. 
از اتــلاف حــلال مایــع و مســدود شــدن لولــه هــا نیــز جلوگیــری مــی شــود. در نهایــت داده هــای نهایــی ایــن تحقیــق آزمایشــگاهی جهــت 

مدلســازی بــه نــرم افــزار متلــب10 داده شــد]8[.

ANFIS 3. مدلسازی

     مــدل هــای زیــادی بــرای پیشــبینی میــزان حلالیــت جامــدات در ســیالات فــوق بحرانــی ارائــه شــده اســت امــا بــه علــت 
وجــود روابــط غیرخطــی، عــدم قطعیــت و عــدم صراحــت زیــاد و ویژگیهــای متغیــر زمانــی در سیســتم هیــچ یــک از مدلهــا 
)مدلهــای تجربــی و فیزیکــی( نمیتواننــد بــه عنــوان یــک مــدل برتــر و توانــا شــناخته شــوند. بدیــن منظــور میتــوان از شــبکه 

Back Pressure Valve  8

Surge Tank  9

MATLAB  10
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هــای غیرخــطی مثــل  ANFIS بــه عنــوان یکــی از سیســتمهای هوشــمند در پیشــبینی سیســتمهای پیچیــده اســتفاده کــرد. 
سیســتم اســتنتاج تطبیقــی عصبــی فــازی از الگوریتــم هــای یادگیــری شــبکه عصبــی مصنوعــی و منطــق فــازی بــه منظــور 
ــون  ــی چ ــه های ــی در زمین ــای متنوع ــتفاده میکندکاربرده ــی اس ــای ورودی و خروج ــن فض ــی بی ــت غیرخط ــی نگاش طراح

مدلســازی، تصمیمگیــری، پــردازش ســیگنال و کنتــرل دارد.

در ابتــدا مجموعــه داده تجربــی شــامل 90 دســته داده از مراجــع مختلــف جمــع آوری شــد. ایــن مجموعــه داده شــامل حلالیــت آنتراســین 
در SC-CO2 در دماهــا و فشــارهای عملیاتــی متنــوع مــی باشــد. تجزیــه و تحلیــل و همچنیــن همبســتگی هــای موجــود بــرای پیــش بینــی 
حلالیــت جامــدات در دی اکســید کربــن فــوق بحرانــی اساســاً بــر اســاس ایــن فــرض اســت کــه حلالیــت را مــی تــوان بــه صــورت زیــر 

توصیــف کــرد:                                                        

ــرای پیــش  ــوان متغیرهــای مســتقل جهــت ســاخت مــدل موردنظــر ب ــه عن ــد کــه دمــا و فشــار را می تــوان ب رویکــرد فــوق بیــان می کن
بینــی حلالیــت مــواد اروماتیــک جامــد در شــرایط فــوق بحرانــی اســتفاده کــرد. 

MATLAB در نرم افزار ANFIS جدول 1: پارامترهای مختلف ورودی جهت مدلسازی به روش

مرجعمحدودهنقشواحدنمادپارامترشماره

]8[313 - 333ورودیTKدما2
]8[118.1 – 344.1ورودیPBarفشار3
]8[  0.000022- 0.00055  خروجی-Yحلالیت4

ــرم افــزار MATLAB اســتفاده شــد و پارامترهــای ورودی دمــا و فشــار عملیاتــی و خروجــی  ــه روش ANFIS از ن ــرای انجــام مدلســازی ب ب
حلالیــت مــی باشــد. در ایــن مدلســازی نیــز 70%  داده بــه عنــوان داده هــای آموزشــی و 30% داده هــا بــه عنــوان داده هــای تســت و 
اعتبارســنجی بــه نــرم افــزار معرفــی شــدند.  از آنجاییکــه در مــدل سیســتم اســتنتاج تطبیقــی عصبــی فــازی تعــداد توابــع عضویــت، نــوع 
توابــع عضویــت ورودی و خروجــی، روشــهای بهینــه ســازی، جداســازی و قوانیــن در یادگیــری شــبکه تأثیــر بســزایی دارنــد، لــذا در تحقیــق 

حاضــر تأثیــر آنهــا مــورد بررســی قــرار گرفــت، کــه نتایــج آنهــا بــه ترتیــب در بخشــهای زیــر آمــده اســت:

ــرای انجــام مدلســازی پــس از  ــن راســتا ب ــرود. در ای ــه کار می مــدل ANFIS فقــط در مــورد سیســتمهای اســتنتاجی ســوگنو )Sugeno( ب
بارگــذاری دادههــای آموزشــی و صحــت ســنجی در نرمافــزار، یــک ســاختار  FIS )System Inference Fuzzy( اولیــه بــرای انجــام مدلســازی 
ایجــاد و بارگــذاری میشــود. بــه منظــور تعییــن بهتریــن تأخیــر زمانــی، تأخیرهــای زمانــی مختلــف بــه شــبکه معرفــی گردیــد. چــون تعییــن 
بهتریــن تعــداد تابــع عضویــت و نــوع توابــع عضویــت ورودی و خروجــی بــر اســاس آزمایشــهای ســعی و خطــا انجــام میشــود، بــه همیــن 
منظــور تمامــی تعــداد و نــوع توابــع عضویــت بــرای متغیرهــای خروجــی مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 5 تابــع عضویــت را بــرای تعییــن 

بهتریــن تابــع عضویــت خروجــی نشــان میدهــد. ســاختار مــدل اســتفاده شــده در شــکل )2( نشــان داده شــده اســت.

     شکل )2( ساختار مدل انفیس
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5. نتایج و بحث

از آزمــون هــای مختلــف آمــاری بــرای ارزیابــی و تعییــن میــزان صحــت و دقــت مــدل هــای بدســت آمــده اســتفاده شــد. 
درنهایــت بهتریــن مــدل هــا کــه نتایــج قابــل قبــول را از آزمــون هــا کســب کــرده بودنــد گــزارش داده شــدند. مقــدار مربــع 
ضریــب تعییــن )R2(  بــرای داده هــای آمــوزش و تســت بــه ترتیــب 0.99976 و 0.99975 محاســبه شــد. ایــن نتایــج در 
ــه انفیــس توانایــی  ــد ک ــی  نشــان مــی دهن ــالای داده هــای مــدل و تجرب ــق ب شــکل )3( و )4( نمایــش داده شــده تطاب

بالایــی بــرای پیــش بینــی مقــدار حلالیــت دارنــد. 

                     )الف(                                        )ب(                                        )ج(

شکل )3( ضریب تعیین و مقایسه داده های تجربی و داده های مدل )الف( آموزش )ب( اعتبار سنجی و )ج( تست
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7. نتیجه گیری

پس از بررسی ها می توان به این نتیجه دست یافت که روش تجربی استفاده شده دقیق است و داده های گسترده را می توان به روشی 
نسبتاً سریع به دست آورد. علاوه بر این، این تکنیک ممکن است به آسانی در ارتباط با اساساً هر روش تحلیلی و انواع PAH مورد استفاده 

قرار گیرد]8[. با این حال باید به این نکته توجه داشت که تعیین تجربی حلالیت جامدات در SC-CO2 کار سخت و طاقت فرسایی بوده 
است، پس در این راه از هوش مصنوعی کمک گرفتیم. در مدلسازی به روش سیستم استنتاج تطبیقی فازی-عصبی، شاخص های MSE و  

RMSE)که از معیارهای ارزیابی میزان دقت مدل نهایی هستند( هرکدام به ترتیب ، و  بدست آمدند. در نهایت به این نتیجه دست یافتیم 
که روش مدلسازی ANFIS روش بسیار کارامدی در زمینه ی پیش بینی حلالیت ماده ی آنتراسین در کربن دی اکسید فوق بحرانی ست که 

خروجی اش داده هایی قابل اعتماد است. 
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چکیده

ــول  ــه در ط ــد ک ــا قادرن ــن آلایند ه ه ــی نمایند.ای ــتم های آب ــزی را وارد اکوسیس ــای فل ــزان زیادی آلایند ه ه ــته می ــانی توانس ــی و انس ــای طبیع ــر فعالیت ه ــال های اخی ــی س ط
زنجیــره غذایــی بصــورت تجمعــی افزایــش پیــدا کننــد.در ایــن مقالــه بدلیــل اهمیــت موضــوع روش نمونــه بــرداری آب ، رســوبات ســطحی و نمونــه ماهــی بــر اســاس روش هــای 
اســتاندارد  ایــزو 17025 صــورت گرفــت و مراحــل آمــاده ســازی )اســتخراج نمونه هــای آبــی ، هضــم شــیمیایی نمونــه هــای رســوب و بافــت خوراکــی ماهــی( بــه منظــور ارزیابــی 
کمــی عناصــر فلــزی )Cr+6، Ni+2 ،Cd+2 ،Pb+2 ،Cu+2 و...( مــورد بررســی قــرار گرفــت . هــدف اصلــی در ایــن مقالــه نمونــه بــرداری و آمــاده ســازی نمونه هــا بــوده  کــه جهــت 
ایــن کار  ســه مرحلــه عملیــات کاری شــامل آمــاده ســازی ظــروف نمونــه بــرداری، آمــاده ســازی نمونه هــا در آزمایشــگاه و مرحلــه آخــر آنالیــز دســتگاهی طبــق دســتورالعمل ایــزو 
ــا اســتفاده  ــا اســتفاده از دســتگاه گــرپ و صیــد نمونه هــای ماهــی ب ــا اســتفاده از ظــروف پلی ایتلینــی ، نمونــه  بــرداری رســوب ب 17025 صــورت مــی گیرد.نمونــه بــرداری آب ب
از ادوات صیــد صــورت گرفــت. کلیــه ظــروف و تجهیــزات نمونــه بــرداری بــه تفکیــک نــوع نمونــه )آب ، رســوب و بافــت عضلــه ماهــی( 24 ســاعت قیــل از نمونــه بــرداری کامــلا 
ــده  ــون و معــرف کمپلکــس دهن ــل کت ــل بوتی ــزو میت ــا اســتفاده از  حــلال ای ــع ب ــع- مای ــه روش اســتخراج مای ــی ب ــاده ســازی شــد.نمونه های آب شستشــو و اســید شــوئی و آم
ــت  ــید)HNO3/H2SO4/HCLO4( و نمونه   های باف ــا استفاده از مخلوط سه اس ــاز ب ــس ب ــه روش رفلاک ــوب ب ــای رس ــات)MIBK/APDC( و نمونه ه ــن دتیو کاربام ــم پیرولدی آمونی
عضلــه ماهــی بــه روش مخلــوط دو اســید)HNO3/HCLO4( بــا اســتفاده از هیتــر چنــد خانــه )هــات پلیــت( آمــاده ســازی و پــس از پایــان آماده ســازی نمونه هــا بــا بکارگیــری از 

دســتگاه های جــذب اتمــی موجــود از قبیــل AAS,GFAAS,ICP-OES میــزان غلظــت عناصــر فلــزی مــورد نظــر تعییــن مــی گــردد.

کلید واژه ها : عناصر فلزی ، نمونه رسوب ، ماهی ، ایزو 17025، ظروف نمونه برداری ،هات پلیت
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1. مقدمه 

افزایــش جمعیــت، توســعه صنایــع مختلــف و گســترش روز افــزون مــزارع کشــاورزی باعــث ورود حجــم بالایــی از  آلاینده هــای  مختلــف بــه محیط هــای آبــی شــده اســت. از میــان 
ــورد توجــه هسســتند. ــزی، م ــای آب ــالای تجمــع زیســتی در گونه ه ــرات ســمی و پتانســیل های  ب ــت اث ــه عل ــزی ب ــی ، عناصــر فل ــه اکوسیســتم های آب ــای وارد شــده ب آلاینده ه
آلودگــی اکوسیســتم های آبــی بــه انــواع آلاینده  هــا را مــی تــوان بــا بررســی آب ، رســوبات و موجــودات آبــزی مــورد بررســی قــرار داد.تجمــع فلــزات ســنگین در هــر یــک از ایــن 
اجــزا مــی توانــد منجــر بــه تغییــرات اکولوژیکــی جــدی شــود ]1[. بــه دنبــال ورود فلــزات ســنگین  بــه محیط هــای آبــی ایــن احتمــال وجــود دارد کــه ماهــی هــا مقادیــری از 
برخــی  عناصــر فلــزی را طریــق زنجیــره غذایــی یــا از طریــق آب از محیــط جــذب کننــد و در نتیجــه ایــن مــواد یــک پتانســیل خطــر بــرای انســان و تهدیــدی بــرای منابــع طبیعــی 
و محیــط زیســت بشــمار مــی رونــد]2[. غلظــت عناصــر فلــزی در آب و رســوب ، عــادات تغذیــه ای، مــدت زمــان مانــد ماهــی در محیــط، نیازهــای اکولوژیــک، فصــل صیــد وخــواص 
فیزیکــی و شــیمیایی آب شــامل شــوری، قلیائیــت، ســختی و دمــا از جملــه مــوارد موثــر در تجمــع فلــزات ســنگین در انــدام هــای مختلــف ماهــی بــه شــمار مــی رونــد]3[.در ایــن 
ــی  ــا هــدف ارزیاب ــا و  آب هــای پشــت ســدها  ب ــا ، رودخانه ه ــای ، تالاب ه ــل دری ــی از قبی ــا در اکوسیســتم های آب ــه ه ــرداری ، روش کار و آمادســازی نمون ــه ب ــه روش نمون مقال

کمــی برخــی از عناصــر فلــزی مــورد توجــه قــرار گرفــت.

2. روش تحقیق 

براســاس دســتورالعمل اســتاندارد 17025 جهــت آنالیــز نمونه هــای حقیقــی ســه مرحلــه کاری شــامل مرحلــه اول روش نمونــه بــرداری ، مرحلــه دوم روش آمادســازی نمونــه در 
آزمایشــگاه و مرحلعــه ســوم آنالیــز دســتگاهی نمونه هــای آمــاده ســازی شــده کــه بتفکیــک هرمرحلــه بــا تصاویــر مربوطــه بطــور کامــل در زیــر توضیــح داده مــی شــود.

- مرحلــه اول روش نمونــه بــرداری : آمــاده ســازی ظــروف نمونــه بــرداری جهــت ســنجش عناصــر فلــزی بســیار مهــم و در واقــع یکــی از نــکات شــایان توجــه بــه پــاک یــا تمیــز 
بــودن ظــروف نمونــه بــرداري بــه منظــور جلوگیــري از آلــوده کــردن نمونــه هــاي برداشــت شــده اســت کــه بســیار مهــم و قابــل توجــه مــی باشــد. لــذا  کلیــه ظــروف 24 ســاعت 
قبــل از نمونــه بــرداری بایــد ســه بــار بــا آب مقطــر دیونیــزه )بــدون یــون( و همچنیــن بــا اســید )اســید شــوئی( کامــلا شستشــو شــوند و  در صــورت اســتفاده از مــواد شــیمیایي 
خــاص جهــت شستشــو  بــا توجــه بــه نــوع پارامتــر مــورد ســنجش درجــه آن مطابــق درجــه توصیــه شــده در اســتاندارد هــای ملــی و بیــن المللــی باشد.دســتگاه مــورد اســتفاده 
در نمونــه بــرداری بــا توجــه بــه نــوع اکوسیســتم آبــی مــی توانــد از ظــروف پلــی ایتلینــی بصــورت مســتقیم )رودخانه هــا( و یــا بــا اســتفاده از دســتگاه نمونــه بــردار روتنــر )دریــا 
،تالاب هــا و آب پشــت ســدها( باشــد. نمونــه بــرداری آب جهــت آنالیــز عناصــر فلــزی بــا اســتفاده از ظــروف پلــی ایتلینــی بــر داشــت می گــردد، و از اســید نیتریــک غلیــظ %65 
تثبیــت مــی گردد.پــس از انتقــال بــه آزمایشــگاه بــا اســتفاده از کاغــذ صافــی واتمــن  63 میکــرون )GF/C( صــاف شــد و در ظــروف پلــي ایتلینــي در دمــاي 4 درجــه ســانتي گــراد 
در آزمایشــگاه نگهــداری گردید.نمونــه بــرداری رســوبات ســطحی بــرای انــدازه گیــری عناصــر فلــزی بــا اســتفاده از دســتگاه گــرپ صــورت می گیــرد و رســوبات جمــع آوری شــده 
در ظــروف مخصــوص جهــت هضــم شــیمیایی بــه ازمایشــگاه انتقــال داده مــی شــود.تهیه و صیــد ماهیــان مــورد نیــاز جهــت انــدازه گیــری فلــزات در بافــت عضلانــی  بــه روش 

اســتاندارد دام و تورهــای پرتابــی دســتی و گوشــگیر صــورت مــی گیــرد و نمونــه هــا جهــت آمــاده ســازی بــه آزمایشــگاه انتقــال داده مــی شــود.

شکل 1- آماده سازی ظروف نمونه برداری جهت نمونه برداری برای سنجش عناصر فلزی

SAMPLING AND ANALYSIS OF WA- )انتخــاب روش نمونــه بــرداری بــا توجــه بــه اهــداف طــرح تحقیقاتــی و نــوع آزمایشــات در نظــر گرفتــه شــده در چهــار چــوب 
TERS,WASTEWATERS,SOILS AND WASTES( همچنیــن بــر اســاس  اســتاندارد فرآینــد 17025 قابلیــت اجرایــی دارد.در هــر نقطــه یــا ایســتگاه یــک نمونــه بــه 
گونــه ای برداشــته مــی گــردد کــه گویــای یــک نمونــه کامــل  آن اکوسیســتم  باشــد.و در در برخــی از مواقــع شــرایط هــای محیطــی از قبیــل شــرایط جــوی ، موقعیــت جغرافیــای 

منطقــه کــه مــی توانــد مخاطــرات جــدی روی آزمایشــات و پارامترهــای تاثیــر داشــته باشــد لحــاظ و مــورد توجــه نمونــه بــرداران قــرار گیــرد.

ــر عناصــر  ــر انجــام مــی گــردد. از آنجائیکــه غلظــت اکث ــه شــرح زی ــزی در آب ب ــری عناصــر فل ــدازه گی ــا: روش آزمایشــگاهی ان ــاده ســازی نمونه ه ــه دوم روش کار و آم - مرحل
فلــزی در محیط هــای آبــی معمــولا کــم بــوده جهــت ایــن کار و حــذف برخــی از مزاحمت هــا لازم اســت آنالیــت اســتخراج و جداســازی صــورت گیــرد. فرآینــد جداســازي و تغلیــظ 
نمونه هــاي آبــب بــه طریقــه اســتخراج مایــع – مایــع بــا حــلال آلــی متیــل ایــزو بوتیــل کتــون )MIBK( و عامــل کمپلکــس دهنــده آمونیــم پیرولیــدن کاربامــات)APDC( طــی 

ســه مرحلــه اســتخراج متوالــی انجــام شــد و در پایــان جداســازي نمونه هــا را بــه حجــم 25 یــا 50 میلــی لیتــر رســانده مــی شــود ]4[. 
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شکل2- مراحل استخرج و آماده سازی نمونه های آب جهت اندازه گیری  عناصر فلزی

ــه منظــور انجــام عملیــات هضــم شــیمیایی ابتــدا نمونه هــاي  ــر صــورت می گیــرد.  جهــت آمــاده ســازي نمونه هــا ب ــدازه گیــری عناصــر فلــزی دررســوبات ســطحی بشــرح زی ان
جمــع آوري شــده، در آون در دمــاي 100 درجــه ســانتي گراد بــه مــدت 24 ســاعت خشــک گردید.ســپس بــا هــاون چینــی پــودر نمــوده  و بدنبــال آن  نمونه هــای پــودر شــده را 
الــک نمــوده )ذرات زیــر الــک بــا چشــمه 63 میکــرون آزمایــش شــد( و مقــدار 1 گــرم را بــا تــرازوی بــا دقــت )0/0001( توزیــن نمــوده و بــه بالــن هضــم رفلاکــس وارد و عملیــات 
هضــم شــیمیایی بــه روش هضــم مخلــوط ســه اســید)H2SO4،HCLO4،HNO3( تحــت رفلاکــس بــاز انجــام شــد ]5[ .لازم بــه ذکــر اســت کــه در هــر مرحلــه محلــول شــاهد 
بــه منظــور کنتــرل ناخالصیهــای معرفهــای شــیمیایی بــکار بــرده شــده بــه مــوازات نمونــه هــای حقیقــی انجــام گردیــد بعــداز هضــم نهایــی بــا اســتفاده از کاغــذ شــماره 42 صــاف 

نمــوده وبــا آب دیونیــزه )بــدون یــون( بــه حجــم 25 میلــی لیتــر رســانده شــد.

شکل3- سیستم هضم نمونه های رسوب)رفلاکس( جهت سنجش عناصر فلزی

نمونه هــای ماهــی پــس از انتقــال در آزمایشــگاه و شتشــوی نمونــه هــا بــا آب مقطــر نســبت بــه جداکــردن بافــت عضلانــی اقــدام و  جهــت انجــام عملیــات هضــم شــیمیائی 
آمــاده گردیــد. نمونه هــا تــا انجــام مراحــل آزمایشــگاهی در دمــای C20°- نگهــداری شــدند  ســپس، بــه میــزان 20 الــي 30 گــرم از قســمت خوراکــی بافــت عضلــه  را برداشــت 
نمــوده و در دمــاي 105 درجــه ســانتیگراد بــه مــدت 24 ســاعت نمونــه هــا را کامــلًا خشــک نمــوده و در ادامــه، در داخــل هــاون چینــی کامــلًا کوبیــده تــا کامــلا پــودر و یکنواخــت 
شــوند.  مقــدار 1 گــرم از بافــت خشــک شــده کــه کامــلًا پــودر شــده بــود، بوســیله تــرازوي حســاس وزن نمــوده و بــه وســیله مخلــوط اســید )HNO3/HClO4( و بــا اســتفاده از 
هــات پلیــت عملیــات هضــم شــیمیایي انجــام گرفتــه و بــه مــوازات آمــاده ســازی نمونــه جهــت انجــام عمــل هضــم شــیمیایی، نمونــه شــاهد نیــز بــرای هــر ســري از نمونــه هــا  )4 
نمونــه شــاهد( بــه طــور جداگانــه تهیــه گردیــد. لاازم بــه ذکــر اســت کــه نمونــه شــاهد در اینجــا اســیدهای ذکــر شــده فــوق مــی باشــد، یعنــی همــان حجــم از اســید مصرفــی بــرای 
نمونــه هــا در ســه لولــه آزمایــش جداگانــه بعنــوان شــاهد بــه منظــور کاهــش خطــای آزمایــش و یــا احتمــال ناخالصیهــای موجــود در اســیدهای مصرفــی بــه مــوازات نمونــه هــای 
حقیقــی مراحــل هضــم شــیمیایی اســتفاده شــد. در واقــع، هضــم اســیدی جهــت آزاد کــردن کلیــه اتصــالات فلــز بــا بافتهــا صــورت میگیــرد. در پایــان هضــم شــیمیایی چنانچــه 
نمونــه هــا حــاوی ذرات معلــق باشــند آنهــا را بــا کاغــذ شــماره 42 صــاف نمــوده و محلــول باقیمانــده حاصــل از هضــم هــر یــک از نمونــه هــا بــه بالــن هــای حجــم ســنجی 25 

میلــی لیتــری منتقــل و بــا اســید نیتریــک 5 درصــد بــه حجــم رساندهشــد و در ظــرف پلــی اتیلنــی جهــت تزریــق بــه دســتگاه جــذب اتمــی قــرار داده شــد ]6[ ]7[. 
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شکل 4- :مراحل کار آماده سازی و هضم شیمیایی نمونه های ماهی جهت سنجش عناصر فلزی

مرحله سوم  آنالیز دستگاهی نمونه های آماده سازی شده

دســتگاه های  مرســوم مــورد اســتفاده بــرای انــدازه گیــری عناصــر فلــزی از قبیــل دســتگاه جــذب اتمــی شــعله )AAS( ، دســتگاه نشــراتمی الکتــرو ترمــال )GFAAS(، و دســتگاه 
ــه هــای حقیقــی، تمامــی محلولهــای اســتاندارد  ــه ذکــر اســت قبــل از تزریــق نمون ــوری )ICP-OES( مــی باشــد. لازم ب ــا نشــر ن نشــر اتمــی پلاســمای جفــت شــده القایــی ب
مصرفــی بســته بــه نــوع فلــز مــورد آنالیــز، از اســتاندارد مــادر )Merck(، نمــک و یــا اســتاندارد )Stok( تیتــرازول بــا غلظــت ppm1000 تهیــه شــده و پــس از رقیــق ســازي و 
ســاخت اســتانداردها بــا غلظتهــاي مناســب )بــه تعــداد 6 اســتاندارد( و تزریــق بــه دســتگاه جــذب اتمــي مــورد اســتفاده  و رســم منحنــي، معادلــه کالیبراســیون، دســتگاه بصــورت 
اتوماتیــک میــزان غلظــت فلــزات ســنگین را مشــخص کــرد )Babaei and Khodaprast, 2013(.لازم بــه ذکــر اســت کــه جهــت آنالیــز دســتگاهی و اطمینــان از صحــت 
 )LOQ(حد اندازه گیــری کمــی)LOD(نتایــج و اعتمــاد مشــتریان بــه آنالیــز هــای مربوطــه ابتــدا پــس از رســم منحنــی کالیبراســیون پارامترهــای مربوطــه از قبیــل حــد تشــخیص

ضریــب تغییــرات )CV( و انحــراف معیــار نســبی )%RSD( بــه تفکیــک هــر عنصــر محاســبه مــی گــردد و در نتایــج نهایــی بــه مشــتری یــا کارفرمــا گــزارش گــردد.
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Abstract 

During recent years, natural and human activities have been able to introduce a large amount of 
metal pollutants into aquatic ecosystems. These pollutants are able to increase cumulatively along 
the food chain.In this article, due to the importance of water sampling method, surface sediments 
and fish samples were based on ISO 17025 standard methods and preparation steps (extraction of 
water samples, chemical digestion of sediment samples and edible fish tissue) in order to evaluate A 
few metal elements (Cu+2,Pb+2,Cd+2,Ni+2,Cr+6,..)were investigated.The main goal of this article is to 
take samples and prepare samples, and for this purpose, three stages of work operations are carried 
out, including the preparation of sampling containers, the preparation of samples in the laboratory, 
and the final stage of instrumental analysis according to ISO 17025 guidelines. Water sampling was 
done using polyethylene containers, sediment sampling was done using a grab device, and fish sam-
ples were caught using fishing tools. All containers and sampling equipment, separated by sample 
type (water, sediment and fish muscle tissue), were completely washed and acid washed and pre-
pared 24 hours after sampling. Aqueous samples by liquid-liquid extraction method using isometh-
yl butyl ketone solvent and ammonium pyrrolidine dithiocarbamate complexing reagent (MIBK/
APDC) and sediment samples by open reflux method using a mixture of three acid (HNO3/H2SO4/
HCLO4) and fish muscle tissue samples by mixing two acids (HNO3/HCLO4) using a multi-house 
heater (hot plate) preparation and after the end of sample preparation By using existing atomic ab-
sorption devices such as AAS, GFAAS, ICP-OES, the concentration of the desired metal elements 
is determined.

Keywords: Metal elements,sediment sample,fish, ISO 17025, sampling containers, hot plate
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1سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی ، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور ، پژوهشکده آبزی پروری آب های داخلی ، بندر انزلی ، ایران   

         2 گروه شیمی ، دانشکده علوم پایه ،دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران 

babaeiha@yahoo.com*  

چکیده 

عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری بــه نــوع میــزان دقــت انــدازه گیــری را بــرای مــا تعییــن می کنــد و محاســبه آن در انــدازه گیری هــای کمی،یکــی از مباحــث مهــم در صنایــع و 
آزمایشــگاه های آنالیــز بــه شــمار مــی رود.در ایــن مقالــه ســعی شــد بــه زبــان ســاده نحــوه محاســبه عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری را مــورد بررســی قــرار دهیــم. محاســبه عــدم 
قطعیــت بــا توجــه بــه نــوع انــدازه گیــری کار زمــان بــری اســت کــه نیــاز بــه دقــت فــراوان دارد. بــا ایــن وجــود دســتورالعمل شــش مرحلــه ای کــه در ایــن مقالــه آورده شــده ، 
فرآینــد یکپارچــه اســت کــه در حوزه هــای مختلــف قابــل بهــره بــرداری اســت. براســاس ایــن دســتورالعمل، اصولــی مــدون و یکپارچــه بــرای محاســبه عــدم قطعیــت در مســائل 
گوناگــون روش هــای تجزیــه ای بــکار بــرده مــی شــود. بــه  ایــن ترتیــب نتایــج بــه دســت آمــده از انــدازه گیــری از ضریــب اطمینــان بالایــی برخــوردار خواهــد بــود.در ایــن مقالــه 
بدلیــل اهمیــت ایــن پارامتــر در اندازگیری هــای کمــی، مراحــل شــش گانــه محاســبه عــدم قطعیــت کــه شــامل مشــخص کــردن فرآینــد انــدازه گیــری و معادلــه آن، شناســایی و 
تعییــن دقیــق منابــع عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری، کمــی کــردن منابــع عــدم قطعیــت ،دســته بنــدی منابــع عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری ، تبدیــل منابــع عــدم قطعیــت بــه 

انحــراف معیــار معــادل و محاســبه عــدم قطعیــت ترکیبــی مــی باشــد بطــور کامــل آورده شــده اســت.

کلید واژه ها : عدم قطعیت، اندازه گیری ، انحراف معیار ، فرآیند
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1.  مقدمه 

اصطلاح عدم قطعیت در واقع یک پارامتر مرتبط با نتیجه اندازه گیري، که پراکندگی مقادیري را که می توانند به شکل منطقی به اندازه ده )کمیت  اندازه گیري شونده( نسبت 
داده شوند را مشخص می کند.به طور کلی عدم قطعیت اندازه گیري از مولفه هاي زیادي ناشی می شود. بعضی از این مولفه ها را می توان از توزیع آماري نتایج یک سري اندازه گیري 

تخمین و از طریق انحراف استانداردها مشخص کرد. مولفه هاي دیگري هم که می توانند از طریق انحراف استانداردها مشخص شوند، از توزیع هاي احتمال فرضی بر پایه تجربه یا دیگر 
اطلاعات تخمین زده می شوند.تشخیص تفاوت بین خطا و عدم قطعیت مهم است. خطا به شکل اختلاف بین یک نتیجه تک و مقدار واقعی تعریف می شود. در عمل خطای اندازه 

گیری مشاهده شده، اختلاف بین مقدار مشاهده شده و مقدار مرجع می باشد. بدین ترتیب، خطا  چه تئوري، چه مشاهده شده  یک مقدار تک است. در اصل، مقدار خطاي معین می 
تواند به صورت یک تصحیح براي نتیجه به کار گرفته شود.در عین حال خطا یک مفهوم ایدهآل است و امکان شناخت دقیق خطاها وجود ندارد.در حالی که، عدم قطعیت شکل یک 

گستره یا بازه را به خود گرفته و چنانچه براي یک روش آنالیزي و نوع نمونه معین تخمین زده شود، می تواند براي تمام تعیین هاي دیگر نیز توضیح داده شود. عموماً نمی توان از عدم 
قطعیت براي تصحیح یک نتیجه اندازه گیري استفاده کرد.  براي این که باز هم بیشتر این تفاوت را نشان دهیم، میتوان گفت که نتیجه یک آنالیز پس از تصحیح آن ممکن است این 

شانس را داشته باشد که بسیار نزدیک به اندازه ده قرار گرفته و در نتیجه خطاي قابل چشم پوشی در آن وجود داشته باشد، در حالی که، خیلی ساده عدم قطعیت آن آنالیز ممکن 
است همچنان بزرگ باشد. علت آن می تواند این باشد که تجزیه گر هنوز در مورد میزان نزدیکی آن نتیجه به مقدار اندازه ده اطمینان بالایی ندارد. عدم قطعیت نتیجه اندازه گیري 

هرگز نمی بایست به عنوان

خود خطا و یا خطاي باقیمانده پس از تصحیح تفسیر شود]2[ ]1[.

2. روش تحقیق 

محاســبه میــزان عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری کار چنــدان آســان ی نیســت. معمــولا در بســیار ی از راهنماهــای ایــن موضــوع، دســتورالعمل مدونــی بــرای محاســبه وجــود نــدارد. 
همیــن مســئله موجــب ایجــاد ســردرگمی در اجــرای ایــن فرآینــد در انــدازه گیــر ی هــا تجزیــه ای شــده ســت. 

در این خصوص تصمیم بر این شد  که فرآیندی6 مرحله ای برای محاسبه عدم قطعیت در اندازه گیری ها کمی را به  اختصار آورده شود]3[ ]2[. 

1- مشــخص کــردن فرآینــد انــدازه گیــری و معادلــه آن:اولیــن گام شناســایی دقیــق فرآینــد انــدازه گیــری یــا سیســتمی اســت کــه قصــد ارزیابــی آن را داریــد. در ایــن خصــوص 
بایــد مــوارد زیــر مــورد توجــه قــررار گیــرد. آزمــون یــا تابــع انــدازه گیــری را بــرای ارزیابــی انتخــاب کنیــد، روش انــدازه گیــری مــورد نظــر خــود را اســتفاده کنیــد ، تجهیــزات 
مــورد اســتفاده در انــدازه گیــری را تعییــن کنیــد ، محــدوده مطلــوب تابــع انــدازه گیــری را مشــخص کنیــد ، نقــاط آزمونــی کــه بایــد ارزیابــی شــوند را مشــخص نمــا ییــد ،در 
صــورت لــزوم معادلــه ریاضــی کــه نشــان دهنــده تابــع انــدازه گیــری اســت را بــه دســت آورید.آخریــن مــورد تنهــا در صورتــی لازم اســت کــه بایــد از یــک رابطــه ریاضــی بعــد 
از حصــول نتایــج انــدازه گیــری بــرای محاســبه جــواب نهایــی اســتفاده کنیــد. بــه ایــن تــر تیــب موفــق خواهیــد شــد عــدم قطعیــت آن هــا را محاســبه کنیــد یــا تخمیــن بزنیــد.

2- شناســایی و تعییــن دقیــق منابــع عــدم قطعیتــت در انــدازه گیــری:در ایــن مرحلــه بایــد کلیــه عواملــی کــه بــر عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری تأثیرگــذار هســتند را شناســایی 
کنیــد. ایــن مرحلــه پیچیــده اســت و ممکــن اســت نیــاز بــه صــرف زمــان بســیار زیــادی بــرای آن داشــته باشــید. متخصصــان ایــن حــوزه معتقدنــد حــدود 50 درصــد زمانــی کــه 
صــرف بررســی عــدم قطعیــت مــی کنیــد، بــه ایــن مرحلــه اختصــاص دارد. توصیــه اول مــا در ایــن مرحلــه آن اســت کــه حتمــا از کتــاب هــای مرجــع در زمینــه کار  خــود بــرای 
ایــن مرحلــه بهــره ببریــد . همچنیــن بــه ســراغ اســتانداردها ی موجــود در زمینــه کار ی خــود برویــد و مطالــب ذکــر شــده در آن هــا را بــه دقــت مطالعــه کنیــد. در ایــن روش 
مــوارد از قیبــل روش آزمایــش، کالیبراســیون یــا فرآینــد انــدازه گیــری را ارزیابــی کنیــد، معــادلا ت انــدازه گیــری را در صــورت وجــود بررســی کنیــد. تجهیــزات و اســتانداردهای 
مرجــع را بررســی نماییــد. حداقــل منابــع مــورد نیــاز عــدم قطعیــت را شناســایی کنید.انجــام درســت ایــن مرحلــه بیــش از آن کــه تابــع اصــول علمــی باشــد، نیازمنــد تجربــه بــالا 
اســت. بــه همیــن دلیــل توصیــه مــی کنیــم حتمــا بــا کارشناســان خبــره در ایــن حــوزه مشــورت کنیــد. بــرای شناســایی منابــع عــدم قطعیــت بایــد یــک نکتــه کلیــدی را همــواره 
در نظــر داشــته باشــید. بــه دنبــال منابعــی باشــید کــه تغییــرات آنهــا روی نتایــج انــدازه گیــری اثرگــذار هســتند. حتمــا در ایــن فرآینــد از نتایــج کارهــا یــی کــه قبــل از شــما 

انجــام شــده انــد، کمــک بگیریــد.  بــا ایــن کار نتایــج خوبــی بــه دســت خواهیــد آورد کــه مســیر شــما را کوتــاه خواهنــد کــرد.

3- کمــی کــردن منابــع عــدم قطعیــت:در مرحلــه ســوم محاســبه عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری بایــد بــه ســراغ کمــی کــردن )Quantity( منابــع عــدم قطعیــت برویــد. کیفــی 
بــودن)Quality(  منابــع عــدم قطعیــت هیــچ کمکــی بــه محاســبه آن نمــی کنــد. در ایــن مرحلــه بایــد مــوارد زیــر مــورد بررســی قــرار داده شــود. جمــع آوری اطلاعــات و داده هــا، 
انتخــاب داده هــای مناســب ، تجزیــه و تحلیــل داده هــا ، کمــی کــردن منابــع عــدم قطعیــت.در مــورد  آخــر بایــد از اطلاعــات بــه دســت آمــده بــرای نســبت دادن یــک مقــدار کمــی 

بــه هــر یــک از منابــع عــدم قطعیــت اســتفاده کــرد. روش هــای ویــژه ای در علــم آمــار بــرای ایــن منظــور وجــود دارنــد کــه بایــد مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد.

4- دســته بنــدی منابــع عــدم قطعیــت در انــدازه گیری:تــا اینجــا منابــع عــدم قطعیــت را در خصــوص مســئله مــورد نظرتــان شناســایی کــرده و آن هــا را کمــی نمودیــد. در مرحلــه 
چهــارم محاســبه عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری بایــد نــوع عــدم قطعیــت و توزیــع احتمــال هــر یــک از منابــع را مشــخص کنید.منابــع عــدم قطعیــت در علــم آمــار بــه دو نــوع 

تقســیم مــی شــوند. نــوع A و نــوع B کــه بــا اســتفاده از چــارت زیــر مــی توانیــد بــه راحتــی نــوع عــدم قطعیــت هــر یــک از منابــع را مشــخص کنیــد
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همچنین نمودار توزیع احتمال منابع عدم قطعیت نیز در موارد زیر دسته بندی می شود.

U-Shaped( (یو شکل ، )Quadratic( سهمی ،)Log-Normal( لاگ نرمال ،)Triangular( مثلثی ،)Uniform/Rectangular(یونیفرم،)Normal(نرمال

از درخت زیر می توانید برای تعیین نمودار توزیع احتمال منابع عدم قطعیت استفاده کنید. 
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5- تبدیل منابع عدم قطعیت به انحراف معیار معادل:

در ایــن مرحلــه محاســبه عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری اســت و نوبــت نســبت دادن انحــراف معیــار )Standard Deviation( معــادل بــه هــر یــک از منابــع عــدم قطعیــت 
اســت. در ایــن مرحلــه بایــد بــا توجــه بــه توزیــع احتمــال کــه در مرحلــه قبــل انتخــاب کردیــد، انحــرا ف معیــار معــادل هــر یــک از منابــع عــدم قطعیــت را بــه دســت بیاوریــد. 

بــرای ایــن منظــور روابــط ریاضــی در نظــر گرفتــه شــده اند کــه در شــکل زیــر مــی توانیــد مشــاهده کنیــد. 

کمیــت u در روابــط بــالا معــرف انحــراف معــار اســت کــه در مــواردی آن را بــا نمــاد ســیکما یعنــی σ نیــز مشــخص مــی کننــد. بــه ایــن تــر تیــب مــی توانیــد کار تبدیــل منابــع 
عــدم قطعیــت بــه انحــراف معیــار معــادل آن هــا را انجــام دهیــد.

6-محاســبه عــدم قطــع یــت ترکیبــی: در ایــن مرحلــه محاســبه عــدم قطعیــت در انــدازه گیــری، بایــد عــدم قطعیــت ترکیبــی منابــع مختلــف را در مســئله محاســبه کــرد. بــرای 
ایــن منظــور انحــراف معیــار هــر یــک از منابــع را کــه در مرحلــه قبــل محاســبه کــرد یــد، بــه تــوان2  برســانید. در ادامــه اعــداد بــه دســت آمــده را بــا هــم جمــع کنیــد. پــس از 
آن جــذر عــدد حاصــل را بــه دســت بیاوریــد. بــه ایــن تــر تیــب انحــراف معیــار کلــی در مســئله یــا عــدم قطعیــت ترکیبــی محاســبه مــی شــود.آنچه تــا اینجــا بــه دســت آوردیــد، 
دارای ضریــب اطمینانــی معــادل68/2 درصــد اســت. اگــر مایــل بــه توســعه ضریــب اطمینــان خــود بــه95/45  درصــد هســتید، عــدم قطعیــت کلــی بــه دســت آمــده را بایــد در 

عــدد2 ضــرب کــرد.
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Abstract 

 Uncertainty in the type of measurement determines the accuracy of the measurement for us,and its calculation in quantitative 
measurements is one of the important topics in industries and analysis laboratories.In this article, we tried to examine the method 
of calculating uncertainty in measurement in simple language. Calculating the uncertainty according to the type of measurement 
is a time-consuming task that requires great accuracy. However, the six-step instruction presented in this article is an integrat-
ed process that can be used in various fields. Based on this instruction, codified and integrated principles are used to calculate 
uncertainty in various problems of analytical methods. In this way, the results obtained from the measurement will have a high 
reliability factor. In this article, due to the importance of this parameter in quantitative measurements, the six stages of uncertainty 
calculation, which include specifying the measurement process and its equation, identifying and accurately determining sources 
of uncertainty in measurement, quantifying sources of uncertainty, and categorizing sources Uncertainty in measurement, con-
version of sources of uncertainty into equivalent standard deviation and calculation of combined uncertainty are given in full.

Keywords: Uncertainty, measurement, standard deviation, process



356

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

اندازه گیری برخی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب دریاچه گلابر زنجان به منظور پرورش ماهی

هادی بابائی* ،حجت محسن پور 

سازمان تحقیقات ترویج و آموزش کشاورزی ، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور ، پژوهشکده آبزی پروری آب های داخلی ، بندر انزلی ، ایران   

  *babaeiha@yahoo.com

چکیده 

دریاچــه گلابــر درفاصلــه 55 کیلــو متــري جنــوب غربــي زنجــان در شهرســتان ایجــرود و 3 کیلومتــری روســتای گلابــر بــا وســعت نرمــال 9/8 کیلومتــر مربــع و بــا ظرفیــت آبــی 
116 میلیــون متــر مکعــب بــر روی رودخانــه ســجاس احــداث شــده اســت. در ایــن مطالعــه فاکتورهــای مهــم کلیــدی کیفــی آب ازقبیــل درجــه حــرارت آب ، pH ، میــزان هدایــت 
الکتریکی)EC(،اکســیژن محلــول ، مــواد مغــذی شــامل فســفر کل و ازت کل در کل پهنــه آبــی و در حــوزه آبریــز آن بــه منظــور افزایــش تولیــد و توســعه پایــدار آبــزی پــروری 
تعییــن و مــورد بررســی قــرار گرفت.جهــت ایــن کار در کل دریاچــه چهــار ایســتگاه مطالعاتــی و خروجــی و ورودی آن بــرای نمونــه بــرداری انتخــاب و بــه مــدت یــک ســال فصــل 
دوبــار صــورت پذیرفــت.  ایــن بررســیها نشــان داد کــه آب دریاچــه گلابــر از نظــر میــزان مــواد مغــذی در حــد آب هــای یوتــروف بــوده و مقادیــر pH آب کل پهنــه آبــی دریاچــه 
بامیانگیــن 8 و میــزان قلیائیــت بــی کربنــات بــا میانگیــن 347/6 میلــی گــرم بــر لیتــر خصوصیــات بافــری مناســب بــر خــوردار بــوده اســت. جهــت کلاس بنــدي آب دریاچــه از 
نظــر اتریفیکاســیون از شــاخص TSI )شــاخص تروفیکــی( اســتفاده گردیــد و طبــق نتایــج حاصــل از محاســبه شــاخص TSI و بــر اســاس طبقــه بنــدی کارســون دریاچــه گلابــر 

جــزء دریاچــه هــای یوتــروف و مزوتروفیــک مــی باشــد.  

کلید واژه ها : دریاچه گلابر ، زنجان ، شاخص TSI ، موادمغذی ، یوتروف 
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1.  مقدمه 

یکــي از اهــداف مهــم در ســاخت ســدها تامیــن آب بــه منظــور کشــاورزي، شــرب و صنعــت میباشــد آب جمــع شــده در پشــت ســدها در زمــره آبهــاي ســطحي بــوده و از انــواع 
آلودگیهــا بــه ویــژه آلودگیهــاي بیولوژیکــي برخــوردار مــي باشــد. کیفیــت آب ایــن نــوع منابــع آبــي شــدیداً متاثــر از فعالیــت هــاي حــوزه آبریــز اســت کــه ایــن فعالیتهــا بصــورت 
طبیعــي و یــا مصنوعــي و بــا دخالــت انســان انجــام مــي گیرنــد و اثــرات خــود را بــا تاثیــر بــر کیفیــت آب رودخانــه هــا بــه آب پشــت ســدها منتقــل مــي کننــد و یــا بصــورت 
مســتقیم آنــرا تحــت تاثیــر قــرار مــي دهنــد پارامترهــاي فیزیکــي همــراه بــا تولیــدات بیولــوژي باعــث کنتــرل کیفیــت آب مــي شــود کــه از مهمتریــن ویژگــي هــا نــور و مــواد 
مغــذي قابــل دســترس بــراي موجــودات آبــزي اســت از بیــن عناصــر غذایــي مختلــف کــه بــر ســرعت تولیــد اولیــه در آبهــاي شــیرین شــناخته شــده انــد  کــه بــه طــور طبیعــي 
غلظــت ایــن مــواد و دریاچــه هــا بســیار پاییــن اســت امــا ورود بــار ســنگین از ایــن مــواد توســط روان آبهــاي کشــاورزي و شــهري موجــب انفجــار جمعیــت جلبکهــا و باکتریهــاي 
فتوســنتز کننــده مــي شــود و موجــب اثــرات نامطلــوب طعــم و بــو در آب نیــز مــي گــردد. آســیب دیدگــي دریاچــه هــا ســلامت انســان را نیــز بــه مخاطــره مــي انــدازد. لــذا در 
ایــن تحقیــق بــه دلیــل اهمیــت ازت و فســفر بــه عنــوان دو عامــل موثــر در ســرعت بخشــیدن بــه پدیــده یوتریفیکاســیون در دریاچه هــا و تغییــر کیفیــت آب بــه بررســي غلظــت 

ایــن دو مــاده مغــذي در دریاچــه پشــت ســد گلابــر پرداختــه ایــم[1 ].

2. روش تحقیق 

آنالیــز پارامتــر هــای فیزیکــی و شــیمیائی آب از روش کار اســتاندارد ارائــه شــده توســط آژانــس محیــط زیســت اتحادیــه اروپــا و همچنیــن بــر اســاس اســتاندارد آب و فاضــلاب 
آمریــکا انجــام گرفــت ]2[ . نمونــه بــرداری از آب ورودی و خروجــی و چهــار ایســتگاه درکل پهنــه آبــی ســد گلابــر  انجــام شــد .جهــت ســنجش عوامــل شــیمیایی و فیزیکــی آب بــا 
 molti 340i کشــور آلمــان مــدل WTW بــه روش الکترومتــری بــا دســتگاه مولتــی متــر شــرکت pH و )EC(اســتفاده از ظــروف پلــی اتیلنــي انجــام گرفــت. هدایــت الکتریکــی
انــدازه گیــری شــد. انــدازه گیــری دمــاي آّب بــا دماســنج جیوهــای صــورت پذیرفت.اکســیژن محلــول بــه روش وینکلــر صــورت پذیرفــت. ترکیبــات مغــذی بــا اســتفاده از اســپکترو 
فتومتــری انجــام شــد. ازت-نیتریتــی ، ازت-نیتراتــی بــه روش ســتون کاهشــی کادمیــم  و ســنجش نیتــروژن کل و فســفر کل در آب بــه روش هضــم پرســولفات پتاســیم بوســیله 
ــه صــورت فســفات تبدیــل شــده و نیتــرات و فســفات  ــه صــورت نیتــرات و ترکیبــات فســفر ب دســتگاه اتــوکلاو صــورت گرفــت کــه در ایــن روش ترکیبــات مختلــف نیتــروژن ب
حاصلــه بــه ترتیــب طبــق روش ســتون کاهشــی کادمیــم  و روش اســید اســکوربیک انــدازه گیــری شــد. موقعیــت جغرافیایــی و ایســتگاههای مطالعاتــی ســد گلابــر در شــکل زیــر 

مشــخص شــده اســت . 

شکل 1-  موقعیت ایستگاه های مطالعاتی دریاچه  گلابر در استان زنجان

3. نتایج و بحث 

همانطوریکــه در نمــودار هــای زیــر مشــخص اســت حــد اکثــر درجــه حــرارت آب 24/2 و حــد اقــل 4/6 درجــه ســانتی گــراد در عمــق دریاچــه و در ســطح آن 5/4 درجــه ســانتی 
گــراد انــدازه گیــری شــد . حــد اکثــر دمــای آب ورودی دریاچــه 24 و کمتریــن دمــای آن 7/02 درجــه ســانتی گــراد بــوده اســت  . میانگیــن دمــای آب ورودی  14/8 و دمــای آب 
خروجــی دریاچــه   19/3 درجــه ســانتی گــراد ثبــت شــده اســت . تغییــرات درجــه حــرارت و اقلیــم منطقــه مــورد مطالعــه دریاچــه ســد گلابــر نشــان داد کــه در حــدود 5  مــاه 
ســال درجــه حــرارت بــالای 15 درجــه ســانتی گــراد بــوده و مناســب بــرای پــرورش ماهیــان گــرم آبــی خواهــد بــود. از محدودیتهــای پــرورش ماهیــان گــرم آبــی در دریاچــه دمــای 

پائیــن برخــی از ماههــا بدلیــل بــرودت هــوا و یــخ زدن دریاچــه در ماههــای زمســتان بویــژه دی و بهمــن مــی باشــد.
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نمودار1- تغییرات درجه حرارت آب  در ماه های نمونه بر داری در یاچه گلابر زنجان

ــه ســد 8/2 و  ــوده اســت و بیــن ســطح و عمــق دریاچــه اختلافــی مشــاهده نشــد میانگیــن pH آب ورودی ب حــد اکثــر میــزان pH  آب دریاچــه 8/34 و حــد اقــل آن 7/19 ب
خروجــی آن 8/3 و میانگیــن ســالانه pH آب در کل پهنــه آبــی دریاچــه در طــی ماههــای نمونــه بــرداری 7/9 ثبــت شــده اســت. میــزان هدایــت الکتریکــی )EC( بیــن حــد اقــل 
ــا قابلیــت  ــر ســانتی متــر ثبــت شــده اســت . حــد نرمــال EC ی ــوده و میانگیــن کل آن 858 میکــرو مــوس ب ــر ســانتی متــر در نوســان ب 804 و حداکثــر 911 میکــرو مــوس ب
هدایــت الکتریکــی جهــت پــرورش ماهیــان ســرد آبــی و بــرای ماهیــان گــرم آبــی کمتــر از 6000 میکرومــوس بــر ســانتی متــر توصیــه شــده اســت بــا ایــن وجــود آب در یاچــه 
جهــت کاربــری شــیلاتی محدودیتــی نــدارد. بنابــر ایــن آب دریاچــه از لحــاظ pH هیچگونــه محدودیتــی وجــود نــدارد و در محــدوده اســتاندارد آبــزی پــروری گــرم آبــی قــرار دارد.  
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نمودار 2- تغییرات pH آب  در طی ماههای نمونه بر داری در دریاچه گلابر زنجان

بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده وضعیــت تروفــی دریاچــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. طــور کلــی تولیــد در آبهــای یوتــروف بیشــتر از آب هــای مزوتــروف و الیگوتــروف اســت اگرچــه 
در بســیاری از مــوارد راندمــان تبدیــل انــرژی در آب هــای یوتــروف کمتــر از آب هــای مزوتــروف و الیگوتــروف اســت در واقــع تولیــد شــیلاتی در آب هــای مزوتــروف گاهــاً بالاتــر 
از آب هــای یوتــروف می باشــد. بررســی ســطح تروفــی دریاچــه گلابــر از طریــق شــاخص های  فســفات کل عمــق قابــل مشــاهده سشــی دیســک ، اکســیژن محلــول میســر بــوده 
بطوریکــه بــر اســاس. شــاخص  فســفات بــرای دریاچــه هــای  الیگوتــروف دارای دامنــه  0/017– 0/003 و بــرای دریاچــه هــای مزوتــروف بــا دامنــه 0/095 – 0/01 و  بــرای دریاچــه 
هــای یوتــروف دارای دامنــه 0/38– 0/096 میلــی گــرم در لیتــر بیــان گردیــده اســت] 3[. وضعیــت تغذیــه گرایــي دریاچــه بــر اســاس معیــار TSI متوســط میــزان فســفرکل در 
دریاچــه بیــن 63/66 الــی 57/69 بــوده و نشــان مــی دهــد کــه ایــن دریاچــه جــزء دریاچــه هــای یوتــروف اســت. بطورکلــی فســفر مهمتریــن مــاده مغــذی بــرای تولیــدات اولیــه 
ــزاری ســودمند اســت کــه توســط کارلســون جهــت  ــه عنــوان یــک عامــل محــدود کننــده شــناخته شــده اســت]4[. شــاخص TSI اب ــی بشــمار رفتــه و ب در اکوسیســتم های آب
بیــان ســاده تــر کیفیــت آب و مشــخص نمــودن کلاس دریاچــه از لحــاظ اتریفیکاســیون ارائــه شــده اســت. ایــن شــاخص بــرای تغذیــه گرایــی مخــزن بــر پایــه فســفر مــی باشــد 

کــه رابطــه زیــر ارائــه گردیــده اســت [ 5]. 

TSI)TP(=14/42Ln)TP(+4/15

ــا اســتفاده از رابطــه فــوق  شــاخص تروفیکــي آب بــر اســاس فســفر کل در ایســتگاههاي مــورد  فســغر کل )TP( در ایــن رابطــه بــر اســاس میکــرو گــرم بــر لیتــر مــی باشــد. ب
مطالعــه و در دو فصــل بهــار و تابســتان محاســبه گردیــد.
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نمودار 3- میزان تغییرات فسفر کل در طی ماه های نمونه برداری در دریاچه گلابر زنجان

متوســط میــزان ازت کل نیــز در ایــن دریاچــه 1/23 میلــی گــرم بــر لیتــر  تعییــن شــد کــه براســاس منابــع ذکــر شــده  در محــدوده دریاچــه هــای مزو-یوتــروف قــرار مــی گیــرد] 
3[. همچنیــن نتایــج حاصــل نشــان مــي دهــد کــه میــزان ورود ازت و فســفر بــه دریاچــه  بیشــتر از میــزان آن در خروجــي دریاچــه اســت کــه دلیــل ایــن امــر را میتــوان بــه عوامــل 

زیســتی دریاچــه  ارتبــاط داد و میــزان مــواد مغــذی در کل پهنــه آبــی دریاچــه تــا حــدی مــورد مصــرف تولیــد کننــدگان اولیــه قــرار گرفتــه اســت.  
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نمودار 4- میزان تغییرات ازت کل  در طی ماه های نمونه برداری در دریاچه گلابر زنجان

4. نتیجه گیری 

در پایــان ذکــر ایــن مطلــب ضــروري اســت کــه بــا توجــه بــه اینکــه از زمــان آبگیــري و بهــره بــرداري رســمي از دریاچــه گلابــر فقــط چنــد ســال مــي گــذرد قضــاوت در مــورد 
وضعیــت تروفیــک دریاچــه تــا حــدی مشــکل بنظــر  اســت. بنابــر ایــن بــا توجــه بــه جــوان بــودن دریاچــه ســد گلابــر از نظــر میــزان مــواد مغــذی و مــواد آلــی ایــن دریاچــه در حــد 
آب هــای یوتــروف بــوده و نتایــج آزمایشــات هیدروشــیمی نشــان  می دهــد کــه pH آب کل پهنــه آبــی دریاچــه بامیانگیــن 8 و میــزان قلیائیــت بــی کربنــات بــا میانگیــن 347/6 
میلــی گــرم بــر لیتــر خصوصیــات بافــری مناســب بــر خــوردار بــوده و میــزان ترکیبــات  مغــذی و ســایر عوامــل ســاختاری آنیون هــا و کاتیون هــا هیچکــدام از ایــن پارامترهــا در 

حــد فاکتــور محــدود کننــده جهــت آبــزی پــروری اعــم از گــرم آبــی و ســرد آبــی محســوب نمــی گــردد .
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Abstract

 Glabar Lake is located 55 kilometers southwest of Zanjan in Ejrud city and 3 kilometers from Glabar village with a normal area 
of 9.8 square kilometers and a water capacity of 116 million cubic meters on the Sejas River. n this study, important key water 
quality factors such as water temperature, pH, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen, nutrients including total phospho-
rus and total nitrogen in the entire water area and in its catchment area in order to increase sustainable aquatic production and 
development Breeding was determined and investigated. For this purpose, in the whole lake, four study stations and its outlet and 
inlet were selected for sampling and it was done twice for one year. These investigations showed that the water of Glaber Lake 
is at the level of eutrophic waters in terms of nutrients, and the pH values of the entire water area of Bamiangin Lake are 8 and 
the bicarbonate alkalinity with an average of 347.6 mg/liter is suitable for buffering properties. TSI index (trophic index) was 
used to classify lake water in terms of eutrophication, and according to the results of TSI index calculation and based on Carson’s 
classification, Glaber Lake is one of eutrophic and mesotrophic lakes.

Keywords: Glaber Lake, Zanjan, TSI index, nutrients, eutrophic
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طراحی و ساخت برج پاششی به منظورحذف آلاینده گازی با قابلیت جداسازی فیلم مایع تشکیل شده برروی 
دیواره داخلی 
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چکیده فارسی

برج هــای پاششــی1 یکــی ازانــواع برج هــای جداســازی می باشــد کــه بــه دلیــل هزینــه ســاخت انــدک، عملیــات آســان و زمــان تمــاس کافــي، کاربردهــای زیــادی در صنعــت دارد، 
ایــن بــرج هــا بــه دلیــل تمــاس نســبتا خوبــی کــه میــان گاز و مایــع ایجــاد می کننــد در فرآینــد هــای انتقــال جــرم، از جملــه جداســازی آلودگــی و حــذف گازهــای آلاینــده کاربــرد 
ــا توجــه المان هــا و مشــخصات ایــن نــوع بــرج هــا ســاخته شــده اســت، کــه عــلاوه بــر قابلیــت حــذف  زیــادی دارنــد. بــه همیــن منظــور در ایــن مطالعــه یــک بــرج پاششــی ب
آلودگــی از جریــان گاز بــا طراحــی و ســاخت یــک قطعــه تفلونــی در انتهــای بــرج توانایــی جداســازی فیلــم مایــع بــرروی دیــواره داخلــی بــرج از مایــع خروجــی بــرج را داراســت. 

بدیــن ترتیــب مــی تــوان آن را بعنــوان دســتگای نویــن جهــت مطالعــات انتقــال جــرم و تاثیــر فیلــم دیــواره داخلــی بــرج بــکار بــرد. 

کلید واژه ها : برج پاششی، فیلم دیواره داخلی برج، جداسازی، آلاینده گازی.

Spray tower  1
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1.  مقدمه

بــرج پاششــی یــک دســتگاه گاز مایــع اســت کــه بــرای دســتیابی بــه انتقــال جــرم و حــرارت، بیــن یــک فــاز گاز پیوســته و یــک فــاز مایــع پراکنــده اســتفاده مــی شــود. در مقالــه 
ای کــه تحــت عنــوان انتقــال جــرم و تشــکیل فیلــم مایــع در یــک بــرج اســپری بــرای حــذف  در محلــول هیدروکســید ســدیم2 منتشــر گردیــد، یــک بــرج پاششــی بــه قطــر 210 
میلــی متــر و ارتفــاع بیــن ورودی و خروجــی 500 میلــی متــر ســاخته شــده و ورودی گاز در پاییــن بــرج و خروجــی آن 105 میلــی متــر در پاییــن تــر اســت و یــک ســازه جهــت 
جمــع آوری فیلــم مایــع بــرروی دیــواره داخلــی ســاخته شــده اســت.[1] پژوهــش دیگــری تحــت عنــوان تاثیــر اســتفاده از ترکیــب آب اســیدی بــر کارایــی حــذف آمونیــاک3 هــوا در 
یــک بــرج پاششــی میباشــد کــه درآن نتایــج حاکــی از آن اســت کــه افزایــش تعــداد نازل هــا، ســبب افزایــش کارایــی حــذف می شــود.[2] بنابرایــن اطــلاع از تاثیــرات پارامترهایــی 
همچــون زاویــه پاشــش نــازل، دبــی مایــع، دبــی گاز، و... بــه بهبــود فرآینــد طراحــی، جداســازی و حــذف آلودگــی کمــک می کنــد. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش ســاخت بــرج 
پاششــی می باشــد کــه توانایــی حــذف برخــی از آلاینــده هــای گازی را داشــته و ســازه ای کــه در انتهــای بــرج نصــب شــود و جداســازی فیلــم مایــع را از مایــع خروجــی انجــام 

دهــد. بدیــن ترتیــب مــی تــوان آن را بعنــوان دســتگای نویــن جهــت مطالعــات انتقــال جــرم و تاثیــر فیلــم دیــواره داخلــی بــرج بــکار بــرد. 

2. روش تحقیق

ســاخت دســتگاه بــرج پاششــی بــا اهــداف مذکــور در دانشــگاه رازی کرمانشــاه، دانشــکده نفــت و پتروشــیمی صــورت گرفتــه اســت، بــه منظــور ســاخت دســتگاه، از تجهیزاتــی 
کــه شــرح هرکــدام در ادامــه بیــان شــده، اســتفاده گردیــده اســت. همچنیــن نمــای کلــی بــرج پاششــی و شــماتیک آن ســاخته شــده نیــز در شــکل )2-1( و )2-2( نشــان داده 

شــده اســت.

                             

                              شکل)2-1(                                                                                                    شکل)2-2(

وسایل و تجهیزات مورد استفاده جهت ساخت این برج شامل موارد زیر می باشد:

ــع و خروجــی هــوا ( 	 ــت نگــه داشــتن اســتوانه و اتصــالات ورودی پایپینــگ مای ــه منظــور ثاب ــره ای شــکل ب ــی دای ــده: صفحه هــای تفلون صفحــه هــای نگهدارن
بکارگرفتــه شــده اســت کــه در ابتــدا و انتهــای اســتوانه قــرار دارد.

جداره برج: جداره برج از جنس پلکسی گلس شفاف می باشد که بتوان نحوه پاشش مایع در آن را به راحتی مشاهده کرد.( 	
اســتوانه و قیفــی جداکننــده قطــرات آب: مطابــق بــا شــکل )2-3( فیلــم مایــع تشــکیل شــده روی جــداره دیــواره داخلــی بــرج در قســمت B جمــع آوری و ( 	

ــه  ــه صــورت مــورب تعبی ــه ای کــه ب ــق خــط لول ــرار دارد از طری ــرج ق ــی کــه در انتهــا ب ــه قطــر 1 ســانتی متر خــارج می شــود، آب ــه ای ب ــق خــط لول از طری
ــه  ــی از آن خــارج شــده ک ــز اســتوانه و قیف ــه از مرک ــک خــط لول ــه در شــکل)2-3( مشــاهده می شــود ی ــد شــد. همانطــور ک ــده اســت خــارج خواه گردی
مربــوط بــه ورودی گاز می باشــد. بــه همیــن منظــور بــا توجــه بــه شــکل )2-2( و )2-3( مشــاهده می شــود کــه خــط لولــه گاز از کنــار اســتوانه و در فاصلــه 
15 ســانتی متری از بــالای اســتوانه بــه قطــر 2 ســانتی متر بــه داخــل آن وارد و بــه بــالای قیفــی ادامــه می یابــد و تجهیــز توزیــع کننــده گاز بــه آن متصــل 

می گــردد.

NaOH  2

  3
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شکل)3-2(

همچنین در شکل های )2-4( و )2-5( نما از بالا و نما از کنار استوانه انتهای برج پاششی به ترتیب نشان داده شده است. 

     

                                                              شکل)2-4(                                      شکل)5-2(

میله های نگهدارنده برج: در دستگاه برج پاششی، میله هایی برای ثابت نگه داشتن کل دستگاه، به صفحه های بالا و پایین برج متصل شده اند.( 4
پمــپ انتقــال مایــع: یــک پمــپ بــه جهــت انتقــال مایــع بــا مشــخصات حداکثــر دبــی 30 لیتــر بــر دقیقــه، هــد 25 متــر، قــدرت 0,5 اســب بخــار و حداکثــر ( 5

دمــای 30 درجــه نصــب شــده اســت. لازم اســت بــرای انتخــاب پمــپ بــه مشــخصاتی همچــون ارتفــاع خــط لولــه، حداکثــر دبــی مــورد نیــاز، قطــر لولــه، 
ویســکوزیته آن )اگــر از ســیالی بجــز آب اســتفاده می کنیــم( و دمــا توجــه شــود.

نــازل هــای پاششــی: نــازل هــا بایــد بــه گونــه ای باشــند کــه مایــع را بــه صــورت مخروطــی توپــر، پاشــش کنــد و قابلیــت تغییــر زاویــه را بــر روی خــود داشــته ( 6
باشــند. بــه منظــور تامیــن دبــی مایــع مــورد نیــاز از دو عــدد نــازل اســتفاده گردیــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه ایــن بــرج قابلیــت ایــن را دارد کــه چهــار 

نــازل در صــورت نیــاز بــرای آن تعبیــه گــردد. 
روتامتر گاز: برای سنجش دبی گاز از یک روتامتر که دارای شیر تنظیم جهت کنترل دبی گاز ورودی می باشد استفاده شده است.( 7
کمپرســور هــوا: بــه جهــت انتخــاب کمپرســور مناســبی کــه دبــی مــورد نیــاز را تولیــد کنــد در قســمت طراحــی آزمایــش حداکثــر و حداقــل دبــی هــوا مــورد ( 8

نیــاز مشــخص گردیــده و متناســب بــا آن کمپرســور انتخــاب شــده اســت.
خــط لولــه انتقــال مایــع و تجهیــزات نصــب شــده روی آن: خــط لولــه از پمــپ بــه نازل  هــا بایــد بــه گونــه ای باشــد کــه از کمتریــن زانویــی اســتفاده شــود، کــه ( 9

باعــث افــت فشــار ســیال نگــردد. همانطــور کــه در شــکل )2-1( مشــاهده می شــود، یــک فلنــج در بــالای بــرج بــه منظــور جداســازی راحت تــر خــط لولــه 
در هنــگام تعمیــرات تعبیــه گردیــده و یــک شــیر دســتی بــه جهــت تنظیــم دبــی ســیال ورودی بــرروی خــط لولــه در نظــر گرفتــه شــده اســت. در انتخــاب 
گسکت)واشــر( کــه در بیــن فلنــج هــا قــرار می گیــرد، بایــد دقــت گــردد کــه بــه جهــت حــذف و نبــود آلودگــی در فرآینــد حتمــا گســکت های غیــر خوراکــی 

مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
خــط لولــه انتقــال گاز و توزیــع کننــده گاز: بــرای انتقــال هــوا، از شــیلنگ هــای پلاســتیکی بــه جهــت انعطــاف پذیــری مناســب اســتفاده شــده اســت. همچنیــن ( 0	

بــه منظــور توزیــع گاز بــه صــورت یکنواخــت از یــک توزیــع کننــده گاز در مرکــز و انتهــای بــرج اســتفاده گردیــده اســت
خروجی هوا: به جهت خروجی هوا از برج در قسمت بالای آن یک حفره به قطر 0,5 اینچ تعبیه گردیده است.( 		

3. نتایج و بحث

مشــخص شــد کــه جهــت ســاخت بــرج پاششــی مهمتریــن پارامتــر مقــدار دبــی مایــع و گاز و ورودی می باشــد کــه از طریــق آن قطــر، طــول، تعــداد نــازل، نــوع توزیــع کننــده 
هــوا، تــوان و نــوع پمــپ و.... تعییــن می گــردد کــه بــا توجــه بــه ایــن نــکات ابعــاد بــرج پاششــی مشــخص گردیــد و در جــدول)3-1( نشــان داده شــده اســت.
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34/5

*

A 22/5*7/1استوانه انتهای برج

B 10**17/8استوانه انتهای برج

قیفی روی استوانه 
قسمت بالا
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قیفی روی استوانه 
قسمت پایین
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**6*توزیع کننده هوا هوا

*0/5154*میله های نگهدارنده
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درمقالــه ی تاثیــر اســتفاده از ترکیــب آب اســیدی بــر کارایــی حــذف آمونیــاک هــوا در یــک بــرج پاششــی، نشــان داده شــد کــه افزایــش تعــداد نازل هــا، ســبب افزایــش کارایــی 
حــذف می شــود[3]، امــا بــرروی تغییــر زاویــه پاشــش تحقیقاتــی صــورت نگرفتــه بــود کــه در اینجــا مشــخص شــد، بــا تغییــر زاویــه نــازل هــا، دبــی فیلــم مایــع بــرروی دیــواره 
داخلــی نیــز تغییــر می کنــد کــه در نتیجــه تغییــر زاویــه پاشــش، ســبب تغییــر در حــذف آلودگــی می شــود. همچنیــن نحــوه ســاخت ســازه انتهــای بــرج و خــروج آب هــای انتهــای 

بــرج نیــز نســبت مقالــه مذکــور متفــاوت و راحــت تــر می باشــد.

4. نتیجه گیری

در مطالعــه حاضــر بــرج پاششــی جدیــدی ســاخته شــد کــه عــلاوه بــر امــکان حــذف برخــی از آلاینــده هــای گازی بــا ســازه ای کــه در انتهــای بــرج نصــب شــد جداســازی 
فیلــم مایــع را از مایــع خروجــی انجــام دهــد. بدیــن ترتیــب مــی تــوان آن را بعنــوان دســتگای نویــن جهــت مطالعــات انتقــال جــرم و تاثیــر فیلــم دیــواره داخلــی بــرج بــکار بــرد. 
همچنیــن مشــخص شــد کــه جهــت ســاخت بــرج پاششــی مهمتریــن پارامتــر مقــدار دبــی مایــع و گاز و ورودی می باشــد کــه از طریــق آن قطــر، طــول، تعــداد نــازل، نــوع توزیــع 

کننــده هــوا، تــوان و نــوع پمــپ و.... تعییــن می گــردد.
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Design and construction of a spray tower to remove gaseous pollutants with the ability to separate the 

liquid film formed on the inner wall
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Abstract

Spray towers are one of the types of separation towers that have many uses in the industry due to their low 
construction cost, easy operation and sufficient contact time. These towers are due to the relatively good 
contact between gas and liquid in mass transfer processes, including separation of pollution and removal of 
polluting gases are very useful. For this purpose, in this study, a spray tower has been built according to the 
elements and characteristics of these types of towers, which in addition to the ability to remove pollution 
from the gas flow by designing and building a Teflon piece at the end of the tower, the ability to separate the 
liquid film on the inner wall of the tower from The liquid has a tower outlet. In this way, it can be used as a 
new device for mass transfer studies and the effect of the film on the inner wall of the tower.

Keywords: spray tower, inner wall of the tower, separation, pollution.

mailto:Mehdykm@gmail.com


366

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

پیاده سازی فرآیند مدیریت نگهداشت تجهیزات آزمایشگاهی: مطالعه موردی آزمایشگاه اپتیک و لیزر دانشگاه صنعتی ارومیه
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چکیده 

 نگهداشــت پیشــگیرانه یــک روش مهندســی مبتنــی بــر مدیریــت دارایــی بــرای کاهــش هزینــه هــای مربــوط بــه تعمیــر و ارتقــا عملکــرد، پیشــگیری از خرابــی تجهیــزات و ماشــین 
آلات صنعتــی اســت. بــه عبــارت دیگــر هــدف از اجــرای نگهداشــت، بــه حداکثــر رســاندن کارایــی و کاهــش ریســک تجهیــزات اســت. بــه همیــن منظــور یــک برنامــه نگهداشــت 
موثــر، شــامل برنامــه ریزی،مدیریــت و پیــاده ســازی مناســب اســت. ایــن برنامــه اجرایــی، بازرســی و بررســی ظاهــری ســخت افــزار و نــرم افــزار طبــق زمانبنــدی مشــخص و حســاب 
ــر میگیــرد کــه بایــد بصــورت مســتمر مدیریــت، ثبــت و اجــرا شــود. در ایــن تحقیــق نگهداشــت پیشــگیرانه در آزمایشــگاه پژوهشــی و اموزشــی اپتیــک لیــزر  شــده ایــی را درب
دانشــگاه صنعتــی ارومیــه صــورت پذیرفتــه اســت. کــه بــر اســاس ریســک هــای شناســایی شــده، دســتگاه هــا الویــت بنــدی شــده انــد و بــر اســاس الویــت بنــدی صــورت گرفتــه 

برنامــه نگهــداری و تعمیــرات پیشــگیرانه دســتگاه هــای مربوطــه پیــاده ســازی شــده انــد. 

کلید واژه ها : نگهداشت پیشگیرانه، خرابی تجهیزات آزمایشگاهی، مدیریت دارایی، مدیریت ریسک 

mailto:farid.momayezi@uut.ac.ir
mailto:farid.momayezi@uut.ac.ir
mailto:parsa.dolatyari@yahoo.com
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1.  مقدمه 

مدیریــت تعمیــر و نگهداشــت تجهیــزات، از عوامــل موثــر در افزایــش عمــر تجهیــزات، پیشــگیری و کاهــش میــزان خرابی،عیــوب احتمالــی کاربــری تجهیــزات در گــذر زمــان خواهــد 
بــود. از آنجــا کــه شــبکه آزمایشــگاه هــای علمــی ایــران )شــاعا( از تاثیــر گذارتریــن ســامانه هــای وزارت علوم،تحقیقــات و فنــاوری میباشــد، از نظــر ارائــه خدمــات آزمایشــگاهی اعــم 
از یکپارچگــی تجهیــزات، ســهولت کاربــری وســایل آزمایشــگاهی و ... نقــش بســزایی در امــر آمــوزش، پژوهــش وتحقیــق ایفــا میکنــد. نگــرش اصــول و ارزیابــی تجهیــزات در ایــن 
فراینــد وابســته بــه مدیریــت دارایــی خواهــد بــود . مدیریــت دارایــی ، فعالیــت هماهنــگ یــک ســازمان بــرای تحقــق ارزش از دارایــی اســت جوانــب مدیــرت دارایــی در نگهداشــت 

بــه شــرح زیــر میباشــد:

مدیریت مالی مدیریت 2. منابع انسانی 3. مدیریت عملکردپایش 4. عملکرد بهبود عملکرد . 	

عملکــرد یــک محصــول بــا گذشــت زمــان و اســتفاده کاهــش می یابــد یــا در طــول دوره اســتفاده خــراب می شــود. نگهــداری یــک سیســتم از زوال تجهیــز جلوگیــری می کنــد و 
تجهیــز را بــه حالــت عملکــرد مــورد نیــاز خــود بــا تمــام اقدامــات فنــی و اداری، از جملــه نظــارت برمی گردانــد]1[. برنامه ریــزی نگهــداری ضــروری اســت کــه بــه طــور مثبــت 
بــه ایجــاد فعالیــت نگهــداری موثــر کمــک می کنــد ]2[. نگهــداری پیشــگیرانه شــامل اقدامــات برنامه ریــزی شــده اســت تــا احتمــال خرابــی پتانســیل را کاهــش داده و عملکــرد 
سیســتم را بــا مداخلــه در قطعــات قبــل از وقــوع یــک خرابــی واقعــی بهبــود بخشــد ]3[. نگهــداری پیشــگیرانه پیشــنهاد می کنــد خطــر خرابــی محصــول را کنتــرل یــا کاهــش 
دهــد کــه ممکــن اســت آســیب جــدی و هزینــه ناقابــل تحملــی ایجــاد کنــد ]4[. اقدامــات نگهــداری پیشــگیرانه زمانــی را در بــر می گیــرد کــه در غیــر اینصــورت می توانســت 
بــرای فعالیت هــای آزمایشــگاهی اســتفاده شــود، امــا تأخیــر در نگهــداری پیشــگیرانه تجهیــزات آزمایشــگاه ممکــن اســت احتمــال خرابــی محصــول را افزایــش دهــد ]5[. اســتفاده 
ــر آزمایشــگاه آزمایــش را اجــرا  ــه طــور موث ــه اهــداف کیفیتــی موجــود در آزمایشــگاه کمــک می کنــد و ب ــه دســتیابی ب از نگهــداری پیشــگیرانه در آزمایش هــای آزمایشــگاهی ب

می کنــد ]2[. 

2. روش تحقیق 

تعریــف نگهداشــت پیشــگیرانه :مجموعــه فعالیــت هایــی کــه منجــر بــه تعــادل در عملکــرد تجهیــزات میشــود. هــدف از اجــرای فراینــد نگهداشــت پیشــگیرانه،حداکثر رســاندن 
کارایــی ، جلوگیــری از خرابــی غیــر منتظــره تجهیــزات و صرفــه جویــی کاهــش هزینــه هــای تعمیــرات اســت.

 مدل اجرای برای برنامه نگهداشت در آزمایشگاه 

این فرآیند اجرایی دارای مراحلی است که بصورت زیر است:

• گام اول: تهیــه اســامی و دســتور کار کامــل از تجهیزاتــی شــامل برنامــه نگهداشــت میشــوند.این لیســت براســاس جدولــی کــه متشــکل از ردیــف، نــام دســتگاه و 	
اقــلام مــورد نیــاز بــرای راه انــدازی اســت، تنظیــم میشــود 

جدول)1( جدول تهیه اسامی تجهیزات آزمایشگاه اپتیک و لیزر

اقلام مورد نیاز برای راه اندازینام د ستگاهردیف

کابل برق سه پین منبع تغذیه،کوت )جنس کوارتز(طیف سنج جذبی 1

کابل برق سه پین منبع تغذیه،شیلنگ پنوماتیکلایه نشانی چرخشی 2

شیلینگ پنوماتیک،منبع تغذیه،کمپرسور هوالایه نشانی حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی3

4co2 کابل برق،شیلنگ ورودی و خروجیلیزر حالت گازی

5co2 کابل برق شیلنگ ورودی و خروجیخنک کننده لیزر

مخزن روغن،کابل برق،شیلنگ پنوماتیکپمپ خلا روغنی6

کابل برق،افرئنه ارتباط بارایانه ضخامت سنج لایه نازک7

   گام دوم: تعریــف اســتراتژی نگهداشــت، حــال حاضــر ایــن فرآینــد بــا  اولویــت بنــدی تجهیــزات بــر اســاس رســیک آنهــا میســر اســت شــاخصه هــای تعییــن ریســک تجهیــزات 
عبــارت انــد از، بــا توجــه بــه حساســیت، ظرافــت ظاهــری یــا مــدت زمــان کاربــری و اهمیــت عملکــرد دســتگاه در آزمایشــگاه ریســک تجهیــزات تعییــن میشــود

جدول)2( اولویت بندی جدول فوق بر اساس شاخصه های ریسک
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اقلام مورد نیاز برای راه اندازینام د ستگاهاولویت بندی

شیلینگ پنوماتیک،منبع تغذیه،کمپرسور هوالایه نشانی حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی1

2co2 کابل برق،شیلنگ ورودی و خروجیلیزر حالت گازی

3co2 کابل برق شیلنگ ورودی و خروجیخنک کننده لیزر

کابل برق سه پین منبع تغذیه،کوت )جنس کوارتز(طیف سنج جذبی4

مخزن روغن،کابل برق،شیلنگ پنوماتیکپمپ خلا روغنی5

کابل برق سه پین منبع تغذیه،شیلنگ پنوماتیکلایه نشانی چرخشی6

کابل برق،افزونه ارتباط بارایانهضخامت سنج لایه نازک7

• گام ســوم: مدیریــت مالــی هزینــه هــا کــه بایــد تخمیــن زده شــود. از آنجــا کــه دارایــی مالــی یکــی از انــواع دارایــی هاســت، مدیریــت مالــی نیــز زیــر مجموعــه 	
مدیریــت دارایــی خواهــد بــود. بودجــه مــورد نیــاز بــرای اجــرای برنامــه نگهداشــت را در مرحلــه ارزیابــی و مرحلــه تعمیــر بــرای تجهیــزات بــراورد کــرد و بــرای 
هــر دســتگاه میتــوان هزینــه هــای هایــی کــه صــرف نگهداشــت و تعمیــر آن شــده اســت را در زمــان دقیــق ثبــت کــرد .برنامــه ریــزی بودجــه الگویــی دقیــق 
در تعالــی برنامــه نگهداســت نخواهــد بــود چــرا کــه ایــن هزینــه هــا قابــل پیــش بینــی نیســتد.اما بــرآورد حــدودی آن بــر اســاس تجــارب قبلــی ممکــن اســت .

• گام چهارم: مدیریت منابع انسانی	

بصورتــی بــرای اجــرای ایــن فرآینــد نیــروی انســانی بصــورت انفــرادی اپراتــور دســتگاه مــد نظــر خویــش اســت .در فرآینــد نگهداشــت پیشــگیرانه تجهیــزات آزمایشــگاه، مدیدریــت 
منابــع انســانی شــامل،

تعداد افرادی که برای اجرای برنامه نگهداشت در نظر گرفته میشود. 	
آموزش این افراد . 	
اختصاص تجهیزات لازم برای اجرای این فرآیند خواهد بود. 	

پشــتیبانی منابــع انســانی در اجــرای برنامــه نگهداشــت تاثیــر مســتقیم کیفیــت و صحــت آن دارد بطــوری کــه اهــداف آن کامــلا بــرآورده خواهــد شد.تقســیم کار بمنظــور 
تطابــق بــا مهــارت هــای نیــروی انســانی بــه منظــور افزایــش کارایــی خواهــد بود.زمانــی اســتراتژی برنامــه نگهداشــت تنظیــم گردید،مدیریــت منلبــع انســانی شــامل ارزیابــی 
و نظــارت مســتقیم بــر ســرویس دهنــدگان خارجــی نیــز خواهــد بــود چراکــه اجــرای تمــام فرآینــد هــای نگهداشــت توســط تمــام منابــع انســانی داخلــی ممکــن نیســت.پایش 

عملکــرد نیــروی داخلــی نیــاز آنهــا بــه آمــوزش و پشــتیبانی را مشــخص میســازد لــذا مهمتریــن جنبــه مدیریــت پرســنل اطمینــان از آمــوزش کافــی اســت.

در برنامــه نگهداشــت آزمایشــگاه اپتیــک ولیــزر، باتوجــه بــه تعــداد کــم تجهیــزات کارشــناس آزمایشــگاه بــه عنــوان کارشــناس نگهداشــت پیشــگیرانه تجهیــزات انتخــاب 
گردیــده و فرآینــد ارزیابــی و آمــوزش را اجــرا کــرده اســت.

• گام پنجم: برنامه ریزی متناسب با تجهیزات که شامل فعالیت های زیر است:	

تعیین نوع ارزیابی :

پایــش براســاس برنامــه هــا و روش هــای گوناگونــی صــورت میپذیــرد کــه بــا توجــه بــه نــوع و تجهیــزات مختــص بــه آن نــوع ارزیابــی انتخــاب میشــود. برنامــه نگهداشــت 
بســته بــه نــوع دســتگاه یــا بصــورت زمانــی یــا مصرفــی خواهــد بــود. اگــر ارزیابــی بصــورت زمانــی باشــد، جدولــی مبتنــی برحجــم کاری تنظیــم میشــود وکل زمــان مــورد 
نیــاز بــرای اجــرای فراینــد بازرســی و نگهداشــت پیشــگیرانه را در مــدت یــک ســال دربــر میگیــرد کــه در آن نگهداشــت جزئــی شــامل بررســی خــود دســتگاه و ملزومــات 

همــراه آن میباشــدکه بــرای هریــک از تجهیــزات بــه در بخــش نتایــج تعریــف شــده اســت. 

3. نتایج و بحث 

3-1. نگهداشت جزئی

در ایــن روش پایــش، بررســی وضعیــت بدنه،بررســی وضعیــت کلیــد هــای عملیاتــی، نظافــت دســتگاه، بــررس وضعیــت کابــل بــرق، تســت روشــن شــدن صحیــح دســتگاه، 
بررســی اکسســوری هــا شــامل شــیلنگ هــای ورودی و خروجــی اتصــالات اضافــی و...، بررســی وضعیــت صفحــه نمایــش و بررســی چــراغ منبــع تغذیــه اســت.

درآزمایشگاه اپتیک و لیزر دانشگاه صنعتی ارومیه برای پایش نگهداشت جزئی هر دستگاه یک فهرست ارزیابی تنظیم گردیده :

جدول)1( برنامه نگهداشت جزئی دستگاه لایه نشانی حرارتی 10 لیتر
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co2 جدول)2( برنامه نگهداشت جزئی لیزر حالت گازی

جدول)3( برنامه نگهداشت جزئی طیف سنج جذبی

جدول)4( برنامه نگهداشت جزئی پمپ خلا روغنی

جدول)5( برنامه نگهداشت جزئی لایه نشانی چرخشی
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جدول)6( برنامه نگهداشت جزئی ضخامت سنج لایه نازک

3-1. نگهداشت کلی 

شامل بررسی سخت افزاری که وضعیت ظاهری، وضعیت استحکام دستگاه را دربر میگیرد. همچنین ارزیابی وضعیت نرم افزار دستگاه خواهد بود .

جدول)7( برنامه نگهداشت جزئی ضخامت سنج لایه نازک

بر اساس فهرست ارزیابی تجهیزات مذکور در آزمایشگاه،چک لیست هایی نیز با نظر کارشناسان اجرای برنامه نگهداشت تهیه میگرددو پس از ارزیابی این چک لیست ها بایگانی 
خواهد شد.

4. نتیجه گیری 

از آنجــا کــه تجهیزات،ابــزار و دســتگاه هــا در آزمایشــگاه بــه جهــت آمــوزش، پژوهــش تشــخیص و درآمــد زایــی اســتفاده میشــوند از اهمیــت بســیار بالایــی برخــودار هســتند 
و همچنیــن تعالــی برنامــه نگهداشــت میتوانــد تاثیــر بســزایی در کاربــری صحیــح و برقــراری تعــادل در کاربــری آن هــا داشــته باشــد . بــا توجــه بــه آزمایــش صــورت گرفتــه 
در آزمایشــگاه دانشــگاه صنعتــی ارومیــه، برنامــه نگهداشــت عــلاوه بــر نقــاط قــوت مطــرح شــده درفــوق موجــب شــفاف ســازی از ســلامت تجهیــزات آزمایشــگاهی گردیــده 

اســت .
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Abstract 

Preventive maintenance is an asset management-based engineering approach aimed at reducing costs associated with repairs and perfor-
mance upgrades, as well as preventing failures of industrial equipment and machinery. In other words, the goal of implementing main-
tenance is to maximize equipment efficiency and reduce risks. To this end, an effective maintenance program involves proper planning, 
management, and implementation. This executable program includes scheduled and calculated hardware and software inspections and 
evaluations that need to be continuously managed, recorded, and executed. In this study, preventive maintenance was implemented in 
the Optics and Laser Research and Training Laboratory at Urmia University of Technology. Based on identified risks, the devices were 
prioritized, and a maintenance and preventive repair program was implemented accordingly.
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چکیده 

ــادی داشــته باشــند.  ــع، توانســته اند پیشــرفت های زی ــالا در بســاری از صنای ــا داشــتن بازارهــای در حــال رشــد و فراهــم کــردن قابلیت هــای جداســازی ب غشــاء های ســنتزی ب
ــا محلول هــای کامپوزیتــی  ــر و غشــاء های مســطح از محلول هــای پلیمــری، ســرامیکی ی ــو و میکروفیب ــواع نان ــد ان ــج و در حــال پیشــرفت جهــت تولی الکتروریســی فراینــدی رای
ــاء ها و  ــاخت غش ــرای س ــادی ب ــان و اقتص ــب، آس ــای مناس ــی از روش ه ــی یک ــاء روش الکتروریس ــاخت غش ــای س ــی روش ه ــان تمام ــت. از می ــوذرات اس ــکل از پلیمر_نان متش
نانوفیبر هــای پلیمــری اســت]1[. ســاختارهای الیافــی بــا داشــتن مســاحت ســطح بــزرگ، قطرهــای نانومقیــاس، ســاختار متخلخــل، انــدازه منافــذ یکنواخــت و بــه هــم پیوســته 
و گزینــش پذیــری و تراوایــی خــوب بــه طــور گســترده در صنایــع مختلــف نظیــر تصفیــه آب، فیلتراســیون و شــیرین کــردن، تصفیــه خــوراک، صنایــع دارویــی و غیــره بســیار 
کاربــردی و رایــج می باشــند]2[. در ایــن مقالــه بــه بررســی ســنتز غشــاء مســطح پلــی آکریلونیتریــل/ پلــی دی متیــل سیلوکســان/ تیتانیــوم دی اکســیدبه روش الکتروریســی و 

کاربــرد آن و همچنیــن مزایــای ایــن روش پرداختــه شــده اســت.

کلید واژه ها : پلی آکریلونیتریل، نانوفیبر، الکتروریسی، غشاء، پلیمر
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1.  مقدمه 

ــا،  ــن نگرانی ه ــم ای ــای مه ــه اســت. یکــی از بخش ه ــش یافت ــه روز افزای ــی روز ب ــع طبیع ــدار از مناب ــرداری پای ــظ محیط زیســت و بهره ب ــرای حف ــا ب ــر، نگرانی ه ــای اخی در دهه ه
پســاب های صنعتــی و آلاینده هــای مختلــف اســت کــه بــه محیط زیســت وارد می شــوند و می تواننــد بــه اقلیــم، منابــع آب، و حیات زیســت دریاچه هــا و رودخانه هــا 
آســیب های جــدی وارد کننــد. بنابرایــن، تلاش هــا بــرای توســعه روش هایــی جهــت جداســازی و حــذف ترکیبــات شــیمیایی از پســاب ها و تصفیــه آب بــه منظــور کاهــش آلودگــی 

ــدا کــرده اســت]2[. ــژه ای پی محیط زیســت، اهمیــت وی

یکــی از روش هــای مــورد توجــه بــرای جداســازی و تصفیــه پســاب ها، اســتفاده از غشــاهای نیمــه نفوذپذیــر اســت. ایــن غشــاها بــه عنــوان یــک لایــه انتخابــی عمــل می کننــد کــه 
بــه برخــی اجــزاء اجــازه عبــور داده و بــه برخــی اجــازه عبــور نمی دهنــد]3[. طراحــی و ســاخت غشــاهای بــا خــواص مناســب جهــت جداســازی مــواد آلاینــده، موضوعــی اســت 

کــه محققــان در حــوزه علــوم مهندســی شــیمی بــا آن ســر و کار دارنــد.

در ایــن مقالــه، بــه معرفــی و بررســی یــک روش نویــن در ســاخت و کاربــرد غشــاهای پلیمــری می پردازیــم. ســنتز غشــاء مســطح از پلــی آکریلونیتریــل، پلــی دی متیــل سیلوکســان، 
و تیتانیــوم دی اکســید از طریــق فرآینــد الکتروریســی، یــک روش نویــن و پیشــرفته در تولیــد غشــاهای نیمــه نفوذپذیــر اســت کــه مــورد بحــث و بررســی قــرار خواهــد گرفــت.

2. روش تحقیق 

مواد و تجهیزات

SIG- مدل )EDX( مجهز به طیفسنج انرژی پراکندگی پرتو ایکس )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)ساخت شرکت هیدولف )آلمان MR 3001  همزن مغناطیس مدل
MA ساخت شرکت زایس)آلمان(، ترازو با دقت 0,00001 گرم مدل BP211D ساخت شرکت ساتریوس )آلمان(، دستگاه الکتروریسی تهیه شده در آزمایشگاه مجهز به منبع تغذیه 

)FT-IR( 30، دستگاه طیفسنج زیر قرمز-تبدیل فوریه Kv با ولتاژ 
مدل 8400s در گسترهی فرکانسی c 4000-400 ساخت شرکت شیمادزو )ژاپن(، پلی دی متیل سیلوکسان، تیتانیوم دی اکسید، پلی آکریلونیتریل، دی متیل فرمامید، کلروفرم و 

.)Merck(استون از شرکت مرک

شرایط ساخت غشاء پلیمری

بــرای الکتروریســی محلــول پلیمــری از دســتگاه الکتروریســی ســاخته شــده در آزمایشــگاه بــا طــول درام جمــع کننــده 5 ســانتی متــر و قطــر 3 ســانتی متــر اســتفاده شــد. بــرای 
کاهــش مزاحمــت فشــار هــوا در حیــن الکتروریســی، دســتگاه در یــک محفظــه بســته قــرار گرفــت. دســتگاه الکتروریســی ســاخته شــده شــامل ســه بخــش اصلــی می باشــد کــه 
عبارتنــد از پمــپ ســرنگی جهــت تزریــق یکنواخــت پلیمــر و جمــع کننــده از جنــس اســتیل ضــد زنــگ ســاخته شــده در آزمایشــگاه و منبــع الکتریکــی بــا ولتــاژ بــالا. ســازوکار 
کارکــرد دســتگاه بــه ایــن صــورت اســت کــه پلیمــر پکنواخــت و ویســکوز در یــک ســرنگ 5 میلــی لیتــری قــرار گرفتــه، ســپس ســرنگ حــاوی پلیمــر در داخــل پمــپ ســرنگی 
قــرار داده شــد، ســپس یــک فویــل آلومینیومــی بــا ابعــاد مشــخص شــده بــر روی جمــع کننــده قــرار داده شــد و قطــب مثبــت منبــع ولتــاژ بــالا بــه نــوک ســرنگ و قطــب منفــی 
بــه جمــع کننــده متصــل شــد؛ ســپس دســتگاه روشــن شــد. بــرای بررســی عوامــل مــورد نظــر، ســرعت جریــان محلــول پلیمــری بــه میــزان  0,05 میلیلیتــر بــر دقیقــه ثابــت نگــه 

داشــته شــد.

الــف- بهینهســازی ولتــاژ اعمالــی: بــه منظــور بهینــه ســازی ولتــاژ، بــه ترتیــب ولتاژهــای 10، 15 و 20 کیلــو ولــت بــه محلــول پلیمــری بــا غلظــت 15 درصــد وزنــی- وزنــی  
ــود. در دی متیــل فرمامیــد )DMF(  اعمــال شــد، در حالــی کــه فاصلــه الکتروریســی 15 ســانتی متر ب

ب- بهینهســازی غلظــت پلیمرحامــل: بــه ایــن منظــور،  غلظتهــای 12، 15 و 18 درصــد وزنــی - وزنــی پلیمــر حامــل پلــی آکریلونیتریــل/ پلــی دی متیــل سیلوکســان/ تیتانیــوم 
دی اکســید تهیــه و الکتروریســی در ولتــاژ 20 کیلــو ولــت و فاصلــه الکتروریســی 15 ســانتی متــر صــورت گرفــت.

د- بهینهســازی فاصلــه الکتروریســی: بــه منظــور بهینهســازی فاصلــه الکتروریســی، الکتروریســی در فواصــل 10، 15 و 20 ســانتی متــر و در ولتــاژ 20 کیلــو ولــت و بــا غلظــت 
15 درصــد وزنی-وزنــی  انجــام شــد.

پس از ساخت غشاء، ابتدا از غشاهای بدست آمده تصاویر SEM گرفته و به این ترتیب پارامترهای بهینه انتخاب شدند.

3. نتایج و بحث 

در این بخش از مقاله به منظور شناسایی و تعیین ساختار غشاء PAN/PDMS/TiO2 از چندین روش استفاده شده است:

PAN/PDMS/TiO2 غشاء FT-IR نتایج طیف سنجی

ــج حاصــل در شــکل)1( نشــان  ــری PAN/PDMS/TiO2، طیف هــای FT-IR در محــدوده ی 400cm-1-4000ثبــت شــده اســت. نتای ــد ســنتز غشــاء نانوفیب ــه منظــور تایی ب
داده شــده اســت. پیک هــای موجــود در 1404cm-1 و 2962cm-1 مربــوط بــه ار تعاشــات خمشــی و کششــی نامتقــارن CH3 می باشــند. پیک هــای موجــود در  1451،  1627 
ــک  ــد Si-CH3 ، پی ــر پیون ــی 797cm-1 نمایانگ ــه جذب ــود در ناحی ــای موج ــت ، پیک ه ــای N-H ،C-N و   C N اس ــات پیونده ــده ارتعاش ــان دهن ــب نش ــه ترتی و  2243 ب
 SiO 1088 مربــوط بــه ارتعــاش کششــیcm-1 1022 وcm-1 اســت و پیک هــای موجــود در نواحــی Si-C 868 نشــان دهنده ارتعــاش کششــیcm-1  جذبــی موجــود در ناحیــه
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می باشــد. ایــن گــروه از پیک هــای جذبــی مربــوط بــه پــل دی متیــل سیلوکســان اســت. نــوار موجــود در 550cm-1 بــه ارتعــاش کششــی Ti-O متعلــق اســت. در ایــن طیــف 
ــا آن مطابقــت می کنــد. ــه غشــاء PAN/PDMS/TiO2 اســت پیک هــای گروه هــای عاملــی هــر ســه  در ســاختار غشــاء ســنتز شــده اســت و ب ــوط ب کــه مرب

)FE-SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــا اســتفاده از تصاویــر FE-SEM می تــوان بــه مورفولــوژی ســطح، ضخامــت، تعییــن انــدازه ذرات، میــزان تخلخــل غشــاء ســنتز شــده پــی بــرد. همچنیــن می تــوان خصوصیــات 
مختلــف غشــاء را مــورد بررســی قــرار داد. شــکل)2(، تصاویــر بــا بزرگنمایی هــای مختلــف از غشــاءPAN/PDMS/TiO2 را نشــان می دهــد. همان طــور کــه قابــل مشــاهده اســت 

غشــاء های ســنتز شــده دارای مورفولــوژی یکنواخــت و ســاختار متخلخــل بــوده و بــدون گلولــه اســت. 

)EDS( طیف سنجی انرژی پراکندگی پرتو ایکس

آزمــون نقشــه بــرداری عنصــری بــه منظــور تشــخیص نــوع عناصــر و درصــد وزنــی یــا اتمــی آن هــا در نمونه هــای جامــد، چگونگــی پراکندگــی عناصــر در بزرگنمایــی بــالا و بررســی 
نمایــه ی تغییــرات غلظــت عناصــر بیــن نواحــی مختلــف نمونــه صــورت گرفــت. در جــدول)1(، درصــد جرمــی و اتمــی عناصــر تشــکیل دهنــده غشــاء PAN/PDMS/TiO2 گــزارش 
شــده اســت. شــکل)3(، طیــف ســنج انــرژی پــراش پرتــو ایکــس ایــن غشــاء را نشــان می دهــد. عناصــر کربــن، نیتــروژن، اکســیژن، سیلســیوم، تیتانیــوم بــه صــورت پیــک نمایــان 
شــدند، کــه وجــود عناصــر کربــن و نیتــروژن در آنالیــز EDS نشــانگر حضــور پلــی آکریلــو نیتریــل اســت. وجــود عناصــر کربــن، اکســیژن و سیلســیوم مبنــی بــر حضــور پلــی دی 

متیــل سیلوکســان بــوده و در نهایــت عنصــر تیتانیــوم، حضــور دی اکســید تیتانیــوم در بافــت غشــاء را  ثابــت می کنــد. 

PAN/PDMS/TiO2 مربوط به غشاء الکتروریسی شده ی FT-IR شکل 1-طیف

PAN/PDMS/TiO2 مربوط به غشاء الکتروریسی شده ی FT-IR شکل 1-طیف
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PAN/PDMS/TiO2 جدول 1- عناصر تشکیل دهنده غشاء

تیتانیومسیلسیوماکسیژننیتروژنکربننوع عنصر

62.323.43122.50.11درصد جرمی عنصر

6820.79110.90.03درصد اتمی عنصر 

شــکل)4(، تصاویــر مربــوط بــه نقشــه بــرداری آزمــون EDS غشــاء PAN/PDMS/TiO2 را نشــان می دهــد، کــه نشــانگر توزیــع فراوانــی و یکنواختــی عناصــر کربــن، نیتــروژن، 
اکســیژن، سیلســیوم، تیتانیــوم در ســطح غشــاء اســت.

PAN/PDMS/TiO2 تصویر پراش انرژی پرتو ایکس غشاء		شکل 

PAN/PDMS/TiO2 غشاء EDS شکل 4-تصاویر نقشه برداری
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)XRD( طیف سنجی پراش اشعه ایکس 

جهــت بررســی بلــور شناســی غشــاء از آزمــونXRD اســتفاده شــد. شــکل)5(، طیــف XRD غشــاء PAN/PDMS/TiO2 را نشــان می دهــد. محــدوده ی زاویــه ای 16,5 درجــه 
حضــور PAN و ســاختار آمــورف آن می باشــد. پیک هــای موجــود در 12,8 درجــه و 22,6 درجــه مبنــی بــر حضــور PDMS اســت. تمامــی پیک هــای موجــود در 25 ، 48.37، 

55.17،54 و 66,8 نشــانگر حضــور TiO2 و ســاختار بلــوری حاصــل آن اســت.

4. نتیجه گیری

در ایــن مطالعــه نانــو الیــاف  PAN/PDMS/TiO2بــا روش الکتروریســی تهیــه شــد. همچنیــن خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و ســاختاری نانــو الیــاف بــا اســتفاده از آنالیز هایــی 
ماننــد تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی)FE-SEM(، طیــف ســنجی انــرژی پراکندگــی پرتــو ایکــس)EDS( ، طیــف ســنجی پــراش اشــعه ایکــس)XRD( مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. بســتر نانــو الیافــی الکتروریســی شــده بــا خاصیــت جــذب بــالا، بــه دلیــل داشــتن نانــو الیــاف و ســاختاری بــا منافــذ بســیار ریــز و متخلخــل قابلیــت بکارگیــری در 
فیلتراســیون و حــذف آلاینده هــای شــیمیایی و ذرات نانومتــری در آب و پســاب ها را دارا می باشــد]3[. از غشــاء تولیــد شــده می تــوان در زمینــه پزشــکی، دفاعــی، ســاخت غشــاء 
پوشــش های محافــظ و ماســک های تنفســی نیــز اســتفاده کــرد. در پایــان قابــل ذکــر اســت کــه ایــن غشــاء بــه دلیــل بهبــود رفتــار مکانیکــی و قابلیــت جــذب بســیار بــالا و تخلخــل 
مناســبتر، نســبت بــه بســیاری از غشــاءهای الکتروریســی شــده برتــری دارد کــه ایــن امــر باعــث گســترش کاربردهــای آن و همچنیــن گســترش حوزه هــای فعالیــت ایــن غشــاء 

می شــودکه میتــوان از مهمتریــن کاربردهــای ایــن غشــاء بــا ایــن ویژگی هــا بــه کاربــرد آن در تصفیــه آب و پســاب اشــاره کــرد]4[.
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Abstract 

 Synthetic membranes, with growing markets and the ability to provide high separation capabilities across various industries, have 
shown significant advancements. Electrospinning, a common and evolving process, has been used to produce various nano and microfi-
bers as well as flat membranes from polymer solutions, ceramic materials, or composite solutions composed of polymer-nanoparticles. 
Among all membrane fabrication methods, electrospinning stands out as a suitable, straightforward, and cost-effective approach for cre-
ating polymer membranes and nanofibers. Fiber structures with high surface area, nanoscale diameters, porous structure, uniform pore 
sizes, interconnectedness with the highest selectivity and permeability, find widespread applications in diverse industries such as water 
purification, filtration, desalination, food processing, pharmaceuticals, could be used. In this article, the synthesis of flat membranes of 
polyacrylonitrile/polydimethylsiloxane/titanium dioxide using the electrospinning method, their applications, and the advantages of this 
method are discussed.

Keywords: Polyacrylonitrile, nanofiber, electrospinning, membrane, polymer
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نقش شبکه سازی آزمایشگاه  ها و کارگاه  های تحقیقاتی در توسعه استانی پژوهش و فناوری )معرفی طرح شبکه توسعه استانی پژوهش و فناوری: شتاپ(
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چکیده

بــا توجــه بــه گســترش مراکــز آمــوزش عالــی در کشــور کــه شــامل بیــش از  2500 مؤسســه دولتــی و غیــر دولتــی اســت، و از ســوی دیگــر ثبــت 
بیــش از 13000 آزمایشــگاه و 7000 کارگاه تحقیقاتــی در ســامانه شــبکه آزمایشــگاه های علمــی ایــران )شــاعا(، بــه منظــور ســاماندهی و نیــز بــرای 
حــل چالــش مهــم و اساســی نحــوه ارائــه خدمــات یکپارچــه و مؤثــر، بررســی ها و مطالعــات متعــددی در ســطح اســتان های کشــور انجــام شــده اســت. 
نتیجه گیــری کلــی ایــن پژوهش ــها و مطالعــات انجــام شــده بیانگــر آن اســت کــه چنانچــه شبکه ســازی در ســطح اســتان های کشــور در قالــب شــبکه 
ــد  ــی در اســتان ایجــاد شــود، می توان ــی و دســتگاه های اجرای ــوزش عال ــز آم ــا مشــارکت تمــام مراک ــاوری )شــتاپ( ب توســعه اســتانی پژوهــش و فن
امــکان دسترســی محققــان و پژوهشــگران بــه تجهیــزات آزمایشــگاهی و کارگاهــی مــورد نیــاز را فراهــم ســازد. چنیــن رویکــردی می توانــد در رفــع 
مشــکلات پژوهشــی و تحقیقاتــی اســتانی و توســعه علمــی کشــور نقشــی بســیار مهمــی ایفــا نمایــد. لازم بــه ذکــر اســت روش تحقیــق بــه کار گرفتــه 

شــده در ایــن پژوهــش، بــه صــورت پیمایشــی و اســنادی اســت.

واژگان کلیدی: توسعه استانی، آزمایشگاه ها و کارگاه های تحقیقاتی، شتاپ، تجهیزات آزمایشگاهی

mailto:msoliaei@msrt.ir
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مقدمه

در ایــران بیــش از 2500 دانشــگاه و مؤسســه آمــوزش عالــی بــه صــورت دولتــی و غیــر دولتــی وجــود دارد و حــدود 13000 آزمایشــگاه و 7000 کارگاه 
تحقیقاتــی در ســامانه شــاعا ثبــت شــده اســت ]1[. ســالیانه بخــش زیــادی از اعتبــارات مراکــز آمــوزش عالــی بــرای انجــام پروژه هــای تحقیقاتــی، در 
ســطوح اســتانی، ملــی و همچنیــن امــور مرتبــط بــا رســاله و پایان نامه هــای دانشــجویی و یــا خریــد و تأمیــن تجهیــزات تحقیقاتــی و آزمایشــگاهی 
ــا بررســی های بــه عمــل آمــده مشــخص شــده کــه از تجهیــزات تحقیقاتــی و آزمایشــگاهی اســتفاده بهینه ــای صــورت نمی گیــرد  هزینــه می گــردد. ب
و از طرفــی اطلاعــات و آمــار دقیــق و جامعــی از آن هــا نیــز در ســطوح مختلــف مؤسســات کشــوری و اســتانی در دســترس نبــوده و در صــورت وجــود، 
ایــن اطلاعــات و آمــار دارای نواقــص قابــل توجهــی می باشــند. لــذا بــرای ســاماندهی وضعیــت موجــود، در ارتبــاط بــا مســائل تحقیقاتــی و تجهیزاتــی 
در کشــور، نیــاز بــه ایجــاد یــک حرکــت هماهنــگ بــا مشــارکت مســئولین اســتانی و کشــوری، پیــش از پیــش احســاس می گــردد، تــا ایــن امکانــات 
و پروژه هایــی کــه اعتبــارات قابــل توجهــی بــرای انجــام یــا خریدشــان صــرف گردیــده اســت و در قســمت های متعــدد آمــوزش عالــی و دســتگاه های 
اجرایــی در ســطح اســتان جانمایــی شــده اســت، بــا برنامه ریــزی صحیــح و اساســی در راســتای ســاماندهی بهینــه و اســتفاده از تمــام ظرفیــت موجــود 
پژوهشــی، فنــاوری، کتابخانــه ای، تجهیزاتــی و کارگاهــی مــورد بهره بــرداری قــرار گیرنــد. از ایــن  رو بــرای ســاماندهی ایــن وضعیــت موجــود، نیــاز 
ــرداری مناســب از  ــکان بهره ب ــه  ام ــه نحــوی ک ــوان شــتاپ می باشــد، ب ــاوری تحــت عن ــرای توســعه اســتانی پژوهــش و فن ــک شبکه ســازی ب ــه ی ب

آنهــا صــورت گیــرد. 

مبانی نظری

یکــی از راه هــای ممکــن کــه می توانــد در زمینــه اســتفاده از امکانــات تجهیــزات آزمایشــگاهی و کارگاهــی در ســطح اســتان های کشــور بــه مــا کمــک 
ــرادی کــه مــی- ــا اف ــا دســتگاه ها و ی ــد و ســازنده ب ــراری ارتباطــی مفی ــع بحــث شبکه ســازی یعنــی برق ــد موضــوع شبکه ســازی اســت. در واق کن
ــا  ــر، و ب ــی کوتاه ت ــا در زمان ــت آنهــا برخــوردار شویم، شبکه ســازی موجــب می گــردد ت ــادل اطلاعــات داشــته باشــیم و از حمای ــا آنهــا تب ــم ب خواهی
صــرف انــرژی کمتــر بــه اهــداف خــود برســیم. مــا بــه واســطه ایــن علــم، اطلاعــات را بــه آســانی و در کمتریــن زمــان بــه یکدیگــر منتقــل می کنیــم 

و روابطــی را ایجــاد می کنیــم کــه احتمــال دارد در آینــده برایمــان فرصــت شــغلی و یــا موقعیت هایــی را کــه دوســت داریــم بــه وجــود آورد ]2[.

ــخت افزاري  ــاي س ــا و ظرفیت ه ــزات، توانمندي ه ــات، تجهی ــتراک گذاري امکان ــه  اش ــازي و ب ــایي، شبکه س ــد، شناس ــبکه می توان ــن ش ــم انداز ای چش
ــه نحــوي کــه همــۀ ظرفیت هــا و توانمندي هــاي پژوهــش  ــي و صنعتــی اســتان باشــد، ب ــزاري، آزمایشــگاه ها وکارگاه هــای علمــی و تحقیقات و نرم اف
و فنــاوری کل کشــور در شــبکه های یکپارچــۀ بین المللــی، ملــي، منطقــه اي، اســتاني و مرکــزی قــرار گیــرد تــا خدمــات آن هــا بــا کیفیــت مناســب، 
درکوتاه تریــن زمــان و بــا کم تریــن هزینــۀ ممکــن در دســترس اعضــاي هیــأت علمــي، دانشــجویان، محققــان، متخصصــان و صنایــع کشــور قرارگیــرد 

.]3[

اهداف شبکه  سازی استانی

• ــی 	 ــزات آزمایشــگاهي و کارگاه ــاوری، تجهی ــات پژوهشــی و فن ــه اشــتراک گذاري و اســتفاده مشــترک از امکان ــگ ب ــردن فرهن ــه ک نهادین
یکدیگــر )ســخت افزاري و نرم افــزاري( در قالــب تفاهم نامــه فی مابیــن

• ــه 	 ــر اســاس آئین نام ــان در ســطح اســتان و کشــور ب ــه یکدیگــر و محقق ــات آزمایشــگاهی و کارگاهــی ب ــه خدم ــزی و ارائ ــکان برنامه ری ام
داخلــی شــبکه اســتانی 

• استفاده از توان کارشناسان آموزش دیده و متخصص، جهت ارائه خدمات بهینه پژوهشی و فناوری 	

• ــزات 	 ــر تجهی ــیون و تعمی ــانی، کالیبراس ــه روزرس ــداری، ب ــت، نگه ــرای مدیری ــب ب ــزی مناس ــت برنامه ری ــب جه ــروه مناس ــکیل کارگ تش
ــی  ــگاهی و کارگاه آزمایش

جلوگیــری از خریــد تجهیــزات آزمایشــگاهی و کارگاهــی مشــابه و تکــراری و همچنیــن فراهــم نمــودن امــکان خریــد دســتگاه هاي ضــروري و 	•
ــا هماهنگــی شــبکه اســتانی ــرای مؤسســات وابســته ب ــر اســاس حمایت هــای وزارت عتــف ب ــرد، بــر حســب نیازهــای ضــروری اســتان ب پرکارب

ایجاد شبکه آزمایشگاهي و کارگاهی در سطح استان با محوریت شبکه استانی	•
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تسهیل در بهره برداري بهینه از آزمایشگاه ها وکارگاه هاي موجود در استان	•

تسهیل امکان دسترسي آسان کلیه متخصصان و محققان به خدمات پژوهشی و آزمایشگاهي و کارگاهی در سطح استان	•

امکان مشارکت فعال در اجرای پروژه های تحقیقاتی استانی، ملی و بین المللی	•

تشــکیل کار گــروه هــای اســتانی قــوی HSE )بهداشــت، ایمنــی و محیــط زیســت( جهــت اســتقرار نظــام HSE در آزمایشــگاه ها و کارگاه هــای 	•
واحدهــای پژوهشــی و آموزشــی در ســطح اســتان بــا همــکاری انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی ایــران

تشــکیل کارگــروه آموزشــی بــرای بــالا بــردن تــوان علمــی و بــه روزرســانی اطلاعــات آزمایشــگاهی و کارگاهــی تخصصــی اســاتید، دانشــجویان و 	•
کارشناســان در حــوزه برنامه هــای آموزشــی، پژوهشــی، فنــاوری، تجهیــزات آزمایشــگاهی، تحقیقاتــی و کارگاهــی در ســطح اســتان بــا همــکاری 

انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی ایــران 

ایجــاد بانــک اطلاعــات جامــع شــامل ارائــه خدمــات آزمایشــگاهی، درج اطلاعــات تجهیــزات، درج اطلاعــات پروژه هــای تحقیقاتــی انجــام گرفتــه، 	•
در دســت اقــدام و پروژه هــای پیشــنهادی، رســاله ها و پایان نامه هــا، جمــع آوری اطلاعــات نماینــدگان شــرکت های فروشــنده تجهیــزات 
ــات پژوهشــی و  ــی و رتبه بنــدی آنهــا و فضاهــای کالبــدی )اعــم از نیــروی انســانی متخصــص و ســایر امکان ــی، اســتانی و ارزیاب خارجــی، داخل

فنــاوری(

• ــر 	 ــا نظ ــی ب ــتاندارد های بین الملل ــی اس ــت تمام ــا رعای ــی ب ــزی و کارگاه تحقیقات ــاخت آزمایشــگاه مرک ــاد و س ــرای ایج ــازی لازم ب بسترس
ــا اســتفاده از تجربیــات انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی ایــران  ســتاد شــبکه شــاعا و ب

• برگزاری جلسات مداوم با اعضای شبکه در استان	
• تهیه شیوه نامه و نحوه ارائه خدمات به محققان در سطح استان و کشور 	
• ارتقــاء زیرســاخت های آزمایشــگاهي از جملــه اســتخدام نیــروی انســانی متخصــص، بــه روز رســانی دانــش نیــروی انســانی، ارتقــاء سیســتم 	

ــه  ــع، تهی ــواد مرج ــد م ــی و خری ــواد مصرف ــانی م ــه روز رس ــگاه ها، ب ــدی آزمایش ــگاهی، رتبه بن ــن آزمایش ــای بی ــزاری آزمون ه ــزات، برگ تجهی
ــر ــت مؤث ــاز و مدیری ــورد نی ــای م نرم افزاره

• ــرمایه گذاری 	 ــق س ــالا از طری ــاوری ب ــت و دارای فن ــزات گران قیم ــد تجهی ــت خری ــزی جه ــترک و برنامه ری ــزی مش ــگاه مرک ــاد آزمایش ایج
مشــترک در اســتان 

• هماهنگــی و همــکاری بــا ســایر دانشــگاه های موجــود در اســتان از جملــه علــوم پزشــکی، آزاد اســلامی و دســتگاه های اجرایــی، شــرکت-	
ــات و ظرفیت هــای پژوهشــی و فنــاوری مناســب می باشــند هــای خصوصــی، عمومــی و ســایر مؤسســات کــه دارای امکان

• بهره گیری حداکثري از ظرفیت ها، منابع و توانمندي هاي آزمایشگاهی و کارگاهی و بهره برداري بهینه اقتصادی از آنها	

• آماده سازی کلیه آزمایشگاه ها و کارگاه ها برای اخذ استاندارد های داخلی و بین المللی در سطح استان	

• تجهیز و تکمیل زنجیره های ناقص آزمایشگاه ها و کارگاه های موجود در استان	

• تهیه برنامه و الگوی مناسب برای تعمیر و نگهداری تجهیزات آزمایشگاه ها و کارگاه های عضو شبکه در سطح استان 	

• ــان 	 ــجویان و کارشناس ــاتید، دانش ــای اس ــاء توانمندی ه ــوزی و ارتق ــت باز آم ــی جه ــای آموزش ــزاری دوره ه ــرای برگ ــروه ب ــکیل کارگ تش
ــران  ــگاهی ای ــات آزمایش ــن تحقیق ــکاری انجم ــا هم ــا ب ــگاه ها و کارگاه ه آزمایش

• تشــکیل کارگــروه تخصیــص هدفمنــد بودجــه اعتبــارات اســتانی جهــت توزیــع بــه آزمایشــگاه ها و کارگاه هــای عضــو در ســطح اســتان بــه 	
منظــور خریــد تجهیــزات، انجــام تعمیــرات و نگهــداری و ... 

• ــا هــدف مأموریــت محــور 	 ــه جامعــه علمــی کشــور ب ــه خدمــات آزمایشــگاهی و کارگاهــی در ســطح اســتان، ب تهیــه برنامــه هدفمنــد ارائ
ــز  ــگاه های مراک ــردن آزمایش ــی ک ــردن و تخصص ک

• تهیه یک سامانه )نرم افزار( قوی جهت جمع آوری اطلاعات و ارائه خدمات در سطح منطقه و کشور 	
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• ــد، 	 ــروي انســاني توانمن ــزات، نی ــي، تجهی ــواد مصرف ــه م ــاي زیرســاخت آزمایشــگاهي، کارگاهــی از جمل ــي مؤلفه ه ــه تمام ــع ب توجــه جام
ــت  ــزار و مدیری ــي، نرم اف ــش فن دان

• توسعه همگام زیرساخت آزمایشگاهي، به موازات توسعۀ  فناوري مرتبط در سطح استان و در سطح کشور  	

• پوشش خدمات آزمایشگاهي در تمام مراحل، از پژوهش تا تولید و تخصیص اعتبار پژوهشی به پژوهشگران	

• توجه ویژه به ساخت تجهیزات داخلی و توسعه زیرساخت هاي آزمایشگاهي در سطح استان	

• برپایی نمایشگاه های مشترک پژوهشی و فناوری، تجهیزات و مواد آزمایشگاهی در سطح استان 	

• ــه 	 ــه ب ــا توج ــتان ب ــر اس ــق در ه ــص و تحقی ــه تفح ــگران ب ــویق پژوهش ــی و تش ــت بوم ــط زیس ــانی و محی ــرمایه های انس ــتفاده از س اس
ــتان   ــان اس ــی هم ــتی و صنعت ــط زیس ــای محی ظرفیت ه

• ایجاد کارگروه های تخصصی تجهیزات استراتژیک در استان	

مزایای شبکه استانی 

• ــبکه در 	 ــر توســط اعضــاء ش ــزاري( یکدیگ ــي )ســخت افزاري و نرم اف ــاي علم ــع و توانمندي ه ــری از مناب ــل و حداکث ــتفاده متقاب ــکان اس ام
ســطح اســتان

• ــه ای، آزمایشــگاهي و کارگاهــی در ســطح اســتان و 	 ــاي علمــي، کتابخان ــع و توانمندي ه ــه اشــتراک گذاري مناب ــگ ب ــردن فرهن ــه ک نهادین
کشــور )ســخت افزاري و نرم افــزاري(

• مشارکت اساتید، پژوهشگران و صاحب نظران در پروژه های تحقیقاتی مشترک در سطح استان و کشور	

• جلوگیری ازخریدهای غیرضروری و تکراری و در نتیجه کاهش هزینه های تحقیق و توسعه در سطح استان	

• افزایش توان خرید تجهیزات گران قیمت و پیچیده ازA طریق سرمایه گذاري مشترک در سطح استان	

• امکان ارائۀ خدمات مطلوب تر به متقاضیان و پژوهشگران )اعم از دولتی و خصوصی( در سطح استان و کشور	

• امکان ارتباط بهتر بین مراکز علمی، صنعتی و تولیدی در سطح استان و در سطح کشور	

• زمینه سازي براي طراحی و ساخت تجهیزات مهم آزمایشگاهی و کارگاهی در سطح استانی، منطقه ای، ملی و بین المللی	

• ــزی 	 ــه برنامه ری ــرای توســعه علمــی، اقتصــادی و اجتماعــی و در نتیجــه کمــک ب ــای ب ــۀ شناســایی دقیــق ظرفیت هــای منطقه  ایجــاد زمین
و آمایــش منطقــه ای

• زمینه سازی براي انجام پژوهش های مشترک در سطوح سازمانی، استانی، منطقه ای، ملی و بین المللی	

• ایجاد مطلوبیت در نحوه سرمایه  گذاری های منطقه ای، ملی و بین المللی برای توسعه ظرفیت های پژوهشی در سطح استان	

• تسهیل در ادامه صدور خدمات پژوهشی و فناوری، کتابخانه ای، آزمایشگاهی وکارگاهی در سطح استان و کشور برای همه محققان	

ایجاد حس رقابت در ارائه خدمات پژوهشی و فناوری بویژه آزمایشگاهی و کارگاهی در سطح منطقه و کشور  	•

مدیریت صحیح و قانونمند توانمندی های پژوهشی و فناوری در بخش های کتابخانه ای، آزمایشگا هی و کارگاهی در سطح استان	•

نتیجه  گیری
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امــروزه در بخــش پژوهــش و فنــاوري اصلی تریــن نیــاز کشـــور، تجاری ســازي دســتاوردهاي علمــي و در نهایــت تولیــد محصــول و ثــروت از علــم مــي-
باشــد امــا ایــن یــک هــدف غایــی در ایــن حــوزه محســوب می شــود کــه بــراي رســیدن بــه آن هــدف یــک ســري ملزومــات و اقدامــات زیــر بنایــی 
نیــاز اســت. اصلی تریــن نهادهــاي موجــود در کشــور کــه رســالت تولیــد علــم، ایــده، نــوآوري و اختــراع و تولیــد محصــول اولیــه را عهده ــدار می باشــند 
شــــامل دانشــگاه ها، پژوهشــگاه ها، مؤسســات پژوهشــي، پارک هــای علــم و فنــاوري و ســایر مؤسســات فنــاوري از جملــه مراکــز رشــد و واحدهــاي 
فنــاور می باشــند. نهادهــاي نامبــرده بــه عنــوان بســتر تولیــد ایــده تــا تولیــد محصــول اولیــه، زمانــي می تواننــد رســالت اصلــي خــود را انجــام دهنــد 
کــه ســاختار، شــرح وظایــف، مدیریــت، مأموریت هــا و حتــي بهره ــوري از منابــع انســاني آن تمامــاً مطابــق بــا اصــول علمــی روز دنیــا باشــد. گرچــه در 
اســتفاده از مدل هــا و بــه ویــژه پیاده ســازی الگوهــای کشــورهای پیشــرفته علمــی، بومی ســازي آن قبــل از اجــرا در کشــور ضرورتــی انکارناپذیــر اســت. 
بــه نظــر نگارنــده بــرای پیشــبرد امــور پژوهشــي و فنــاوري جهــت نیــل بــه تولیــد ثــروت عمومــی و برطــرف کــردن نیازهــای جامعــه بــه خصــوص 
ــی در اســتان های کشــور، شبکه ســازی زیرســاخت های پژوهشــی یــک ضــرورت اساســی اســت کــه در  ــهای پژوهشــی و تحقیقات ــع چالش  توســعه و رف

ایــن مقالــه بــه چنــد مــورد از مزایــای آن اشــاره قــرار شــده اســت.
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The Role of Research Laboratories Networking in the Provincial Development of Research and 
Technology )Introducing the Plan of The Provincial Development Network of Research and 

Technology: SHETAP(

Mohammad Sadegh Oliaei

Abstract

Considering the development of higher education centers in the country, which includes more than 2500 
governmental and non-governmental institutions, and on the other hand, the registration of more than 
 13000laboratories and  7000Research Workplaces in the Iranian Scientific Laboratories Network )SHAA(, 
In order to organize as well as solve the vital and fundamental challenge of how to provide integrated 
and effective services, several surveys and studies have been conducted at the level of the provinces 
of the country. The general conclusion of findings reveals that if networking is established at the level 
of the provinces of the country in the form of the Provincial Development Network of Research and 
Technology )SHETAP( with the cooperation of all higher education centers and executive systems in 
the province, can provide Research Laboratories and workplaces accessibility needed for researchers. 
Such an approach can play a crucial role in solving provincial research problems and the scientific 
development of the country. It should be noted that the research method used in this research is survey 
and documentary.

Key words: Provincial Development, Research Laboratories and Workplaces, SHETAP, Laboratory 
Equipment.
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چکیده فارسی 

ــه ســرعت  ــی ب ــدات میکروب ــی رخ می دهــد کــه مــواد شــیمیایی ســمی و تهدی ــرای حفاظــت از ســلامت عمومــی، شــیوع بیماری هــا هنــوز زمان علی رغــم تلاش هــای گســترده ب
ــزار دقیــق خاصــی نیــاز دارد. یکــی از  ــه اب ــرای تشــخیص آلاینده هــا وجــود دارد، تشــخیص هــر گــروه از آلایندههــا ب ــل شناســایی نیســتند. گرچــه تکنیک هــای متعــددی ب قاب
روشــهایی کــه قــادر اســت ترکیبــات هــدف را ســریع و بــا حداقــل آمادهســازی نمونــه شناســایی کنــد طیفســنجی رامــان اســت. طیــف ســنجی رامــان ســاده و غیــر مخــرب اســت 
ــل  ــرد قاب ــزاری معمــول در محیــط زیســت، کارب ــه عنــوان اب ــه دلیــل قــدرت کــم ســیگنال هــای رامــان، ایــن تکنیــک ب ــا ایــن حــال، ب ــه آماده ســازی کمــی نیــاز دارد. ب کــه ب
ــرای  ــان ب ــر رام ــن امــکان را بوجــود آورده کــه روش هــای مبتنــی ب ــان تقویت شــده ســطحیSERS( 1( ای ــر بســترها و روش هــای طیف ســنجی رام ــدارد. توســعه اخی توجهــی ن
تشــخیص همزمــان آلاینده هــای عفونــی و غیرعفونــی در طیــف وســیعی از محیط هــای بــکار رونــد. هــدف از ایــن مطالعــه ارائــه یــک نمــای کلــی از وضعیــت فعلــیSERS  در 

زمینــه تشــخیص آلاینــده هــای زیســت محیطــی میباشــد.

کلید واژه ها :

طیف سنجی رامان، طیف سنجی رامان تقویت شده سطحی )SERS(، آلایندههای زیست محیطی

Surface-Enhanced Raman Spectroscopy  1
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1.  مقدمه 

اسپکتروســکوپی رامــان یــک تکنیــک آنالیــز شــیمیایی غیــر مخــرب اســت کــه اطلاعــات دقیقــی از ســاختار شــیمیایی، فــاز، پلــی مورفــی، ســاختار کریســتالی و برهمکنــش هــای 
مولکولــی فراهــم مــی کنــد. اســاس اسپکتروســکوپی رامــان برهمکنــش نــور بــا پیونــد شــیمیایی موجــود در نمونــه اســت. تکنیــک رامــان، پراکندگــی نــور توســط پرتــو فــرودی 
ــه آن پراکندگــی ــه نمیکنــد کــه ب ــا منبــع لیــزر اســت و اطلاعــات مفیــدی ارائ ــور پراکنــده شــده دارای طــول مــوج یکســان ب ــور لیــزر اســت. بیشــتر ن از یــک منبــع شــدید ن

Rayleigh  میگوینــد. بــا ایــن حــال میــزان کمــی از نــور )حــدود 0,0000001 %( بــا طــول مــوج هــای مختلــف پراکنــده مــی شــود کــه بــه ســاختار شــیمیایی نمونــه مربــوط 
اســت و بــه آن پراکندگــی رامــان مــی گوینــد]1[. 

طیــف ســنجی رامــان تکنیــک رامــان ســاده و غیــر مخــرب اســت بــه آماده ســازی نمونــه کمــی نیــاز دارنــد. طیــف هــا را مــی تــوان از طریــق شیشــه شــفاف، پلاســتیک، آب یــا 
حــلال بــه دســت آورد. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل قــدرت کــم ســیگنال هــای رامــان، ایــن تکنیــک بــه عنــوان ابــزاری بــرای نظــارت بــر آلایندههــای محیــط زیســت، کشــش قابــل 
توجهــی بــه دســت نیــاورده اســت. توســعه اخیــر بســترها و روش هــای SERS قابــل تکــرار ایــن پتانســیل را دارد کــه روش هــای مبتنــی بــر رامــان را بــه اســتفاده گســترده تری 

برســاند و ایــن موانــع را برطــرف کنــد.

 بــه طــور خلاصــه، SERS یکــی از تکنیکهــای طیف ســنجی رامــان اســت کــه بــر اســاس تعامــلات الکترونیکــی و شــیمیایی بیــن لیــزر تحریــک، آنالیــت مــورد نظــر و یــک بســتر 
خــاص بــرای تقویــت انتخابــی ســیگنال و در نتیجــه تشــخیص مولکول هــای هــدف متکــی اســت. در اثــر ایــن مجــاورت، شــدت پخــش رامــان مولکــول مــورد نظــر، بــه واســطه 

تشــدید پلاســمون در ســطح نانوســاختار، تــا 108برابــر تقویــت میشــود]2[. 

ــد توســط SERS شناســایی شــود. اگــر میــدان الکترومغناطیــس تقــارن طبیعــی آنالیــت را مختــل کنــد،  ــا بســتر SERS، میتوان در تئــوری، هــر آنالیــت در صــورت تعامــل ب
آنالیــت در رزونانــس بــا لیــزر تحریــک باشــد یــا انتقــال بــار رخ دهــد، حتــی مولکول هــای غیرفعــال رامــان نیــز می تواننــد درSERS فعــال شــوند . طیف هــای SERS همیشــه 
ــت در  ــه آنالی ــی ک ــد، و هنگام ــر می کن ــد تغیی ــای بان ــرد، موقعیت ه ــکل می گی ــزی ش ــت فل ــای آنالی ــه پیونده ــی ک ــتند. موقع ــان نیس ــف رام ــده طی ــخه های پیشرفته ش نس
ــدان  ــر می ــه بخشــی از مولکــول اجــازه می دهــد بیشــتر تحــت تأثی ــن ب ــد، بنابرای ــر می کن ــد نســبی تغیی ــرد، شــدت بان ــه بســتر SERS جهــت می گی جهــت خاصــی نســبت ب
ــف مشــاهده  ــوع طی ــر دو ن ــا کمپلکــس در ه ــول ی ــک مولک ــر درون ی ــای پلاریزه پذی ــان و SERS، پیونده ــن رام ــوه بی ــای بالق ــم تفاوت ه ــرد. علی رغ ــرار گی ــس ق الکترومغناطی
می شــوند، آب ســیگنال SERS ضعیفــی از خــود نشــان می دهــد. رامــان معمولــی می توانــد بوســیلهی ســیگنال های فلورســانس پس زمینــه کــه از طریــق ناخالصی هــا یــا جــذب 
خــط لیــزر توســط خــود نمونــه و بازگشــت الکترون هــای برانگیختــه بــه حالــت پایــه ایجــاد نمــی شــود و معمــولا 1014 برابــر شــدیدتر از ســیگنال های رامــان هســتند تحــت تاثیــر 
ــرای کاربردهــای زیســت  ــرار بگیــرد ، بســترهای SERS اغلــب کانال هــای فروپاشــی غیــر تشعشــعی را فراهــم می کننــد و فلورســانس را خامــوش می کنــد. ایــن مزیــت هــا ب ق

محیطــی SERS حیاتــی هســتند و بررســی طیــف وســیعی از انــواع آلاینــده را در ماتریــس هــای آبــی فراهــم مــی کنــد]3و4[.

3. نتایج و بحث 

پیچیدگــی SERS همــواره محققــان را بــا شــک و تردیــد هایــی در ارتبــاط بــا آن رو بــرو ســاخته اســت، امــا از دســتاوردهای تحلیلــی قابــل توجــه ایــن تکنیــک را نمــی تــوان 
نادیــده گرفــت. بــه عنــوان مثــال، در محیــط هــای کنتــرل شــده، SERS مــی توانــد بــرای شناســایی آلاینــده هــا در غلظــت هــای فمتومــولار در مقیــاس هــای زمانــی عملــی 
ــا قطبیــت هــا و وزن هــای مولکولــی متفــاوت اســت، شــاهکاری کــه اکثــر اســتراتژی هــای  ــه تشــخیص همزمــان چندیــن آلاینــده ب اســتفاده شــود. SERS همچنیــن قــادر ب
تشــخیص موجــود نمــی تواننــد بــه آن دســت یابنــد. عــلاوه بــر ایــن، SERS بــه تفاوت هــای بســیار جزئــی در ســاختار مــواد بســیار حســاس اســت و امــکان تمایــز مولکول هــای 
آلــی بــا ســاختار مشــابه و ســویه های باکتریایــی را فراهــم می کنــد. در اینجــا، مــا بــر روی کاربردهــای اخیــر SERS بــرای شناســایی کیفــی و تجزیــه و تحلیــل کمــی آلاینده هــا 

ــویم. ــز می ش ــوا متمرک ــی و ه ــی آب ــی و معدن ــای آل و پاتوژن ه

1-3- شناسایی آلاینده های آلی و غیرآلی موجود در آب و هوا

 SERS .خشــک مــی شــود یــا در یــک فــاز آبــی حــاوی نانــوذرات حــل مــی شــود SERS از گونــه هــای آبــی نســبتاً ســاده اســت: نمونــه بــر روی یــک بســتر جامــد SERS
نمونــه هــای هوابــرد نیــاز بــه یــک مرحلــه اضافــی بــرای تمــاس آنالیــت بــا بســتر SERS دارد. آنالیت هــای موجــود در هــوا ممکــن اســت روی بســترهای جامــد SERS رســوب 

ــوند]5[. ــت می ش ــی هدای ــوذرات آب ــاوی نان ــای ح ــه داخــل کووت ه ــا را ب ــه نمونه ه ــی ک ــق ضربه گیرهای ــد، از طری کنن

بعنوان مثال اندازه گیری کمی محلول قارچ کش مالاکیت سبز با استفاده از یک کانال میکروسیال پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS( و نانوذرات نقره ]7[.

2-3- شناسایی شناسایی پاتوزن ها

SERS بــرای تشــخیص پاتــوژن هــا از طریــق پوشــش دادن ســلول ها بــا مــواد فعــال مــورد اســتفاده در ایــن تکنیــک، کاهــش یــک فلــز نجیــب در دیــواره ســلولی بــرای تولیــد 
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نانوســاختارها، اســتفاده از یــک بســتر جامــد یــا علامت گــذاری پاتوژن هــا بــا برچســب های ایمنــی فعــال SERS بــه دســت می آیــد. بــا ایــن حــال، غلبــه بــر متغیــر بــودن نمونــه 
میتوانــد چالــش برانگیــز باشــد. ســطح یــک پاتــوژن، کــه مــی توانــد از نظــر انــدازه از 10 نانومتــر بــرای یــک پریــون کوچــک تــا چندیــن میکرومتــر بــرای تــک یاختــه هــا متفــاوت 
باشــد، از آرایــه متنوعــی از مولکــول هــای زیســتی تشــکیل شــده اســت کــه هــر کــدام دارای یــک طیــف رامــان مشــخصه هســتند. طیــف SERS ناحیــه نمونــه روشــن شــده 
توســط لیــزر و ویژگیهــای ســطحی مرتبــط بــا بســتر SERS را منعکــس میکنــد. تغییــرات در ایــن پارامترهــا باعــث میشــود کــه یــک پاتــوژن چندیــن طیــف SERS متفــاوت را 
نشــان دهــد. هنگامــی کــه نانوســاختارهای فعــال SERS بــا یــک مولکــول زیســتی خــاص در ســطح ســلول مرتبــط می شــوند، ســلول های میکروســیالی بــه طــور کامــل نمونه هــا 
ــد و ســیگنال های SERS به دســت آمده در یــک منطقــه بــزرگ به طــور متوســط  را در طــول طیــف گیــری مخلــوط می کننــد، یــا ســلول ها روی بســترهای جامــد قــرار می گیرن

جمــع آوری مــی شــوند و بدیــن ترتیــب می تــوان اثــرات چنیــن تنوعــی را بــه حداقــل رســاند]7[. 

4. نتیجه گیری 

ماننــد هــر تکنیــک تحلیلــی، SERS بــا چالــش هایــی روبروســت.SERS نــه تنهــا بــه جزئیــات ســاختار مولکولــی حســاس اســت، بلکــه بــه محیــط محلــی و جهــت گیــری مولکولی 
در بســترها نیــز نیــز حســاس اســت.  از ایــن رو، بدســت آوردن چندیــن طیــف SERS کامــلًا متمایــز از یــک نمونــه واحــد در کســری از ثانیــه غیرمعمــول نیســت، بنابرایــن باعــث 
مــی شــود برخــی از آزمایشــات SERS بســیار متفــاوت باشــند. تغییــرات جزئــی در ویژگی هــای زیرلایــه SERS، میــزان تجمــع نانــو نقــره یــا نانــو طــلا، شــیمی ســطح بســتر، 
شــیمی ماتریــس نمونــه، وجــود ناخالصی هــا، جهــت آنالیــت، یــا شــرایط آنالیــز می توانــد بــر طیــف SERS تأثیــر بگــذارد. طیف هــای SERS ناپایــدار همچنیــن زمانــی تولیــد 
ــد.  ــب می کنن ــاه تخری ــی کوت ــای زمان ــا بســترهای SERS را در مقیاس ه ــا ی ــا فتوشــیمیایی، آنالیت ه ــی ی ــزر و مکانیســم های حرارت ــرض لی ــن در مع ــرار گرفت ــه ق ــوند ک می ش
اگرچــه تشــخیص همزمــان چنــد نــوع آلاینــده امــکان پذیــر اســت، امــا اســتفاده از تنظیمــات SERS بــرای یــک مولکــول بــه مولکــول دیگــر بــا ســاختار، قطبیــت یــا وزن مولکولــی 

مشــابه همیشــه ســاده نیســت. آنالیــت هــا بایــد دقیقــاً بــا یــک بســتر SERS ســازگار، لیــزر تحریــک و مجموعــه ای از پارامترهــای آزمایشــی مطابقــت داده شــوند. 

علیرغــم ایــن موانــع، SERS بــه ســرعت در حــال تبدیــل شــدن بــه یــک ابــزار تحلیلــی عملــی اســت کــه میتوانــد بــه طــور همزمــان بــرای آنالیــز چندیــن نــوع از آنالیــت اســتفاده 
شــود. عــلاوه بــر ایــن، کاربردهــای SERS محــدود بــه آزمایشــگاه نیســت: ســلول های میکروســیالی، کاربردهــای آزمایشــگاهی روی تراشــه بــا سیســتم های قابــل حمــل رامــان، 
ــر،  ــای SERS تکرارپذی ــی توســعه زیرلایه ه ــا ســرعت کنون ــد. ب ــن تســهیل کرده ان ــد اســید دی پیکولینیــک و مالاشــیت گری ــی مانن ــرای گونه های ــی کمــی را ب ــای میدان آنالیزه
دســتگاه های میکروســیالی کــه تنــوع طیفــی را کاهــش می دهنــد و کاربردهــای عملــی بــرای مســائل تحلیلــی مرتبــط بــا محیــط زیســت، SERS پتانســیل زیــادی بــرای تبدیــل 

شــدن بــه یــک تکنیــک ســریع، قابــل اعتمــاد و گســترده دارد. 
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Abstract

Despite extensive efforts to protect public health, disease outbreaks still occur when toxic chemicals and microbial threats 
are not quickly identified. Although there are several techniques for the detection of pollutants, the detection of each group of 
pollutants requires a specific instrument. One of the methods that can identify target compounds quickly and with minimal sample 
preparation is Raman spectroscopy. Raman spectroscopy is simple and non-destructive, requiring little preparation. However, due 
to the low power of Raman signals, this technique is not widely used as a routine tool in the environment. The recent development 
of surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) substrates and methods has made it possible for Raman-based methods to be 
used for the simultaneous detection of infectious and non-infectious pollutants in a wide range of environments. The aim of this 
study is to provide an overview of the current state of SERS in the field of detecting environmental pollutants.

Keywords: Raman spectroscopy, surface-enhanced Raman spectroscopy, Environmental pollutants 
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Abstract 

The rise and quick spreading of Multi Drug Resistant (MDR) bacteria that cannot be killed by multiple 
drugs is a worry for the health of the public. Research on special NPs like silver nanoparticles (AgNPs) 
with stronger ability to kill microbes is growing as alternatives for antibiotics. In this research, Machine 
Learning (ML) models were presented that can predict how well certain AgNPs can kill MDR bacteria. 
After making the data consistent and preparing it, regression models were taught and their accuracy were 
checked using different measurements of performance. Finally, we did a significant evaluation to deter-
mine which attributes are most important in predicting the outcome. The importance of certain factors in 
determining how well AgNPs can kill bacteria was studied. The main factors were found to be the core 
size, DLS size, NPs dose, and the type of bacterium being targeted. 

Keywords: Machine Learning, MDR, AgNPs, Bacteria

1. Introduction 

    Because of the increased antibiotic resistance among microorganisms, the incidence of MDR bacteria 
will lead to be a reality. Overconsumption of antibiotics causes prolonged hospitalization and extensive death 
cases. Unfortunately, antimicrobial resistance has been occurred against some antibiotics, which are widely 
administered against some fetal and pathogenic microorganisms (Teixeira et al., 2018). It is so disappointing 
that no effective kinds of antibiotics have been produced newly to overcome this problem. The reoccurrence of 
resistance against newly developed antibiotics leads this process to the development of substitutes to overcome 
these challenges (Adeniji, 2018). Nanoparticles (NPs) is one of the most frequently produced nanomaterials, 
which has extended antimicrobial properties due to their special physical and chemical properties (p-chem). 
Since they present remarkable antimicrobial properties (Gharpure et al., 2020), they have been suggested as 
promising substitutes for antibiotics (Basavegowda & Baek, 2021). Based on the literature, metal-based NPs 
are vigorous agents in the attempt for the control and elimination of the microorganisms specially drug-resis-
tant strains (Abbasi et al., 2017; Hassan et al., 2023). Antibacterial properties of NPs are mainly based on two 
factors: 1) Physical and chemical properties of a NP and 2) the type of examined bacteria (Mirzaei et al., 2021). 
Since not all NPs have the capacity for being applied in the combat for eradication of antibiotic resistant bacte-
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ria, thus the discovery of such an ideal antibiotic in this case requires hard work and too much time. It is needed 
to have some predictions about the desired NPs with suitable antibiotic properties for the control and eradi-
cation of MDR Bacteria. ML answers the question of how to design and construct computers that are taught 
automatically by experiences and practices. Something, which is so vital for medical trials. Up to now, ML has 
been employed to predict successful delivery of anticancer drugs (Das & Chandra, 2022) or direct delivery of 
anticancer NPs into cancer cell lines (Lin et al., 2022). In another study, antioxidant properties of nanomaterials 
were predicted by ML (Mirzaei et al., 2023). Saadat et al (Saadat et al., 2022) suggested a ML tool for the pre-
diction of antibacterial effects of biogenic silver NPs against gram negative and gram positive bacteria. How-
ever, none of these investigations have focused on the prediction of antimicrobial effects of NPs against MDR 
bacteria. All in vitro data were gathered from literature studies and stored them in a comprehensive dataset. The 
present investigation screens AgNPs, predicts their antibacterial effects for the control and eradication of MDR 
bacteria to save time and decreasing the expenses by reducing the frequency of clinical trials. Suggestion of 
such a ML based tool can control and inhibit the growth and biofilm formation of MDR bacteria that are of a 
great importance for public health.

2. Materials and methods 

Figure 1 presents the flowchart followed for the model implementation.

3. Results and discussion 

The primary dataset comprised 1501 rows and 18 columns (15 inputs, 3 outputs) extracted from 70 
studies investigating the antibacterial properties of the AgNPs against MDR bacteria. Input selection and 
transformation: The input data consisted of hydrodynamic size (nm), zeta potential (measured in water and 
medium) (mV), core size (nm), exposure dose (μg/mL), and duration (h) reported in numeric values. Variables 
with nominal values included shape, type of NPs, coating and bacteria classification information. Based on the 
statistical evaluations, surface area, dose (µg), dose (Mm), dose (%), hydrodynamic size and zeta potential had 
approximately more than 70% missing values and were therefore excluded. The aggregation potential had 39% 

Figur1 . Prediction models for MDR bacteria flowchart



390

مقاله های سخنرانی | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

missing data and therefore was discharged. The different types of coating, duration, shape and bacteria had no 
missing values. MBC 50%, MIC 50%, optical density, MBC and MIC had missing values more than 55%, and 
then these values were omitted too. Since among output values, MBC and MIC had more missing values than 
Zone of Inhibition (ZOI) that is why they were discharged too and the dose related to ZOI, µg/mL was stored. 
In final dataset (dataset II), size, shape, coating and species have no missing values while dose (µg/mL) and size 
have missing values of 16% and 3.2% respectively (Figure 2).

The correlation analysis revealed the core size, DLS size and dose of the NPs are tightly effective on antibac-
terial activities of AgNPs ,because the size of NPs are strong attributes for their penetration into bacterial cell 
wall  (Truong et al., 2020). Zeta potential did not show good correlations with ZOI because of the missing data 
(Mirzaei et al., 2021). The capped AgNPs ruled as an important feature for the control of bacteria which suggests 
capping as a matter of stability (Ferreira et al., 2023). Besides, it revealed that the family, class and species of bac-
teria are significant in determining the antibacterial activities (Mirzaei et al., 2021). The evaluation of models like 
linear regression and decision tree revealed R2 close to 0.9 that shows the input data could predict the antibacterial 
properties of AgNPs effectively. 

4. Conclusions 

Bacterial resistance to antibiotics has become one of the biggest public health problems. AgNPs 
are a valuable and innovative technology for developing antibiotic alternatives. In this study, we 
examined the performance of various ML tools for predicting the efficacy of AgNPs as antibacterial 
agents against MDR bacteria. This study is one of the initial attempts to help the researchers screen 
AgNPs with potentially high ant MDR potency and help tune their properties. With this interdisciplin-
ary approach, we combined foundational scientific knowledge with computer science tools. This is a 
valuable activity as it empowers laboratory staff to take advantage of developments in the Artificial 
Intelligent (AI)   field, improving timeliness and reducing the number of experiments performed and 
associated costs. Due to inconsistent reporting of the p-chemistry characters of NPs in antibacterial 
studies, there are large data gaps in the resulting datasets. We emphasize the need for standardized 
measurements to characterize NPs to allow for more comprehensive data. This paper presents the need 
for more accurate data and warns the scientific community for the lack of a comprehensive data set on 
the anti-MDR potential of AgNPs.
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 Figure 2.  Dataset I. Missing values (percentages) of input and output parameters (left). Dataset II missing values of
.(inputs and one outcome, ZOI (right
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Abstract 

Chitosan (Cs), a biocompatible and biodegradable polymer, has been widely used as a potential nanocarrier in 
recent years. Although, the positive charge of the Cs has limited its utilization as an effective nanoparticle (NPs) 
for the positive charge drugs. So, loading the DOX, a positive charge anticancer drug, into chitosan-based NPs 
is challenging. Herein, we offer a Cs derivation polymer by covalent linkage to L-Cysteine (L-Cys) for reduc-
ing the enhancing the entrapment efficiency (EE%) of DOX. Accordingly, the targeted DOX-loaded NPs based 
on Cs-Cys copolymer with redox-responsive properties were synthesized. At first, the Cs-CysNPs-DOX were 
synthesized by ion-gelation method, then they were targeted by Hyalouronic acid (HA). Ultimately, they were 
characterized in terms of size, zeta potential, EE%, and morphology. Also, in vitro drug release was analyzed. 
Overall, the suggested NPs demonstrated a high potential for targeted therapy and effective applications in bio-
medical research.

Keywords: Breast cancer; Chitosan; Doxorubicin; Hyaluronic acid; Glutathione.

1. Introduction 
Chemotherapy is a critical cancer treatment procedure, but insolubility, non-specificity, wide biolog-

ical distribution, short half-life, and cytotoxicity of chemotherapy drugs restrict their utilization (Alqo-
saibi, 2022). So, because of its side effects, a drug delivery system (DDS) with is crucial for targeting 
the tumor cells (C. Wang et al., 2018). NPs as the DDS have advantages such as protecting the drugs 
and increasing the retention time, targeted delivery to the desired tumor site, controlling the drug release 

mailto:kashanian_s@yahoo.com
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(S.-Y. Wang, Hu, Qing, Zhang, & Shao, 2020). 
In the present study, Cs was coupled to L-Cys, and the resulting derivation was utilized to develop 

DOX-loaded Cs-CysNPs (Cs-CysNPs-DOX) as a redox-responsive vehicle. In DOX delivery by Cs-CysNPs-
DOX, the presence of the thiol group in L-Cys is oxided, and then leads to the selective release of the drug, 
specifically in reducing condition of the tumor cells. 

2. Materials and methods 
In this work, the chemicals utilized consisted of DOX, Cs, L-Cys, sodium triphosphate (TPP); GSH; 

sodium borohydride (NaBH4); HA, 1-ethyl-3-(3-dimethyl aminopropyl) carbodiimide hydrochloride 
(EDC). 
2.1. Preparation of Cs-Cys co-polymer and HA-targeted Cs-CysNPs-DOX

For this purpose, Cs was dissolved in 1% (v/v) acetic acid to obtain a 1% (w/v) Cs solution. Separately, 
L-Cys was activated and was added to the 1% Cs solution under magnetic stirring. The products were subjected 
to 1H nuclear magnetic resonance (NMR) to confirm L-Cys conjugation to Cs. The disulfid bonds were mea-
sured by  Elman Test. Then, NPs were synthesized by the ionic gelation method. Then, HA was added to NPs 
solution, without employing a cross-linking agent. Thereafter, both NPs were characterized by the size, zeta 
potential, and morphology of NPs. 

2.2. Drug EE% and in vitro redox-responsive drug release
The EE% of DOX was evaluated by the dialysis and calculated by the following equation:

Ultimately, drug release from Cs-CysNPs-DOX and HA/Cs-CysNPs-DOX were determined by the dial-
ysis bag diffusion procedure at 37 ◦C in different release media.

3. Results and discussion
3.1. Characterization of Cs-Cys Co-polymer and HA-targeted Cs-CysNPs-DOX

The co-polymer structure was verified by the 1H-NMR spectrum, as shown in Fig 1. In the Cs-Cys 
proton spectrum, the peak δ1.94 = CH3 corresponds to the acetyl group of Cs, δ2.89 = CH, carbon 2 of Cs, 
δ3.5-3.8 = CH + CH2, carbon 3-6 of Cs, and δ4. 6 = CH, carbon 1 of Cs. Furthermore, Cs-Cys represented a 
methylene spectrum at δ3.01, which characterizes the methylene bond to the thiol group due to the presence 
of L-Cys (Arif et al., 2018). Also, the disulfide content was calculated to be 83.29% by Elman test.

 

Fig. 1. NMR peaks of Cs-Cys copolymer
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The average hydrodynamic diameters are 177.71 nm and 165.10 nm for NPs and the targeted NPs, 
respectively. Also, the NPs represented positive zeta potential values between +30 ± 1.4 and +35.9 ± 
0.36 mV, that show a reasonable cellular uptake by electrostatic interactions. In the case of HA/Cs-
CysNPs-DOX, reducing the positive charge proves that HA effectively interacts with the surface amine 
groups of NPs. Also, in addition, the size distribution of the NPs is displayed lower than 0.3. 

In a recent study in 2018, Zare et al. synthetized CsNPs for DOX with only up to 23% EE (Zare, Samani, & 
Sobhani, 2018). In 2021, Huang et al. utilized oligosaccharide (CSO)/indomethacin (Indo) NPs for DOX deliv-
ery to enhance its solubility, their findings indicated that EE was 70–80% (Huang et al., 2022). In the present 
study, the EE of DOX was 77.2% and 76.1% for NPs and targeted NPs, respectively. Therefore, by employing 
the Cs-Cys copolymer, EE has increased to a great extent. Ultimately, SEM analysis confirmed that the particles 
have a spherical shape, with a smooth surface (Fig. 2).

Fig. 2. The SEM images of DOX-loaded NPs

3.3. In vitro release studies

A gradual slow release of below 37% is shown in PBS at pH 7.4, which indicates reasonable stability in 
healthy cells with a little drug leakage in blood circulation. In contrast, at 10 mM GSH concentration, a more 
rapid drug release occurs due to the disulfide bond cleavage in the structure of NPs and shows 60% drug release 
in the first 4 h and up to 88% after 24 h (Fig. 3).

Fig 3. The in vitro release profile of DOX
4. Conclusions 

In conclusion, the developed NPs have a high potential for targeted cancer therapy, and their reduction 
sensitivity offers effective applications in biomedical investigations. Moreover, future in vivo investigations are 
required to confirm their efficacy.
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Abstract

 Alloxan and streptozotocin are commonly used to induce diabetes in animal models. They destroy pan-
creatic beta cells through different mechanisms. However, their limitations include laboratory toxicity and 
low efficacy at high doses. Combining a new generation of diabetes-inducing agents with propofol offers 
improved efficiency, effectiveness, and cost-effectiveness. Both substances cause diabetes by generating 
reactive oxygen species, but the source of these radicals differs. Alloxan and its reduced product, dialu-
ric acid, create superoxide radicals, leading to pancreatic tissue damage. Streptozotocin enters beta cells 
through GLUT2 and induces DNA alkylation, depleting NAD+ and ATP levels, and increasing xanthine 
oxidase enzyme activity. Propofol intensifies the defects caused by the other substances, triggering nerve 
pathways that inhibit repair and producing free radicals, which damage the pancreas. In the study, alloxan, 
streptozotocin, and propofol induced diabetes in 40 Wistar laboratory rats, resulting in hyperglycemia and 
reduced insulin secretion.

Keywords: Propofol, Alloxan, Streptozotocin, Diabetes, Pancreatic Beta Cells.

1. Introduction 

    Diabetes, characterized by hyperglycemia resulting from insulin secretion and function defects, is the most 
prevalent metabolic abnormality affecting the body’s endocrine system (1). Given its significance, extensive 
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efforts have been dedicated to studying this disease. Ethical considerations limit direct research on diabetes 
in humans, necessitating the use of animal models, which provide valuable insights despite not being an ex-
act replica of human diabetes. Among the chemical agents employed in laboratory studies on animal models, 
such as mice and rats, alloxan (ALX) and streptozotocin (STZ) are the most prominent (2). These substances 
selectively and through distinct mechanisms lead to the destruction of pancreatic beta cells, ultimately causing 
diabetes in laboratory animals. 

However, researchers in the field of diabetic studies face considerable challenges, including limited effective-
ness at low doses, prolonged induction period, economic efficiency, accurate simulation of human conditions, 
and time-saving in diabetes development. To attain research goals pertaining to diabetes disorders, a compre-
hensive understanding of the mechanisms by which these three chemicals—propofol, alloxan, and streptozo-
tocin—induce diabetes is crucial. Consequently, this article investigates the diabetes-inducing mechanisms of 
propofol, alloxan, and streptozotocin in the Wistar rat model.

2. Materials and methods 
Mechanism of Action of Alloxan; A Brief Overview:

Alloxan, also known as 2,4,5,6-tetraoxypyrimidine or 5,6-dioxyuracil, acts through a specific mecha-
nism. Structurally, it is an oxygen derivative of pyrimidine and shares molecular similarities with glu-
cose, making it an analog or glucose-like compound (Figure 1-A). Alloxan is water-soluble but under-
goes rapid conversion into alloxanic acid under physiological conditions, specifically at pH 7.4 and a 
temperature of 37 degrees Celsius. It is important to note that alloxan is formed through the oxidation of 
uric acid, which is subsequently reduced to dialuric acid in the presence of thiol groups, such as gluta-
thione (3).
    Mechanism of Action of Propofol:
Propofol, chemically known as 2,6-diisopropyl phenol (Figure 1-B), exhibits blood pressure-lowering 
properties, particularly in organs such as the liver, bone marrow, eyes, and brain. Compared to other 
intravenous anesthesia drugs, propofol demonstrates more pronounced hemodynamic effects. It is com-
monly used for both induction and maintenance of anesthesia, often replacing sodium thiopental (3). 
However, there is a lack of studies on the effects of propofol specifically in pregnant women. In general, 
the present study on rats suggests that propofol, in combination with streptozotocin and alloxan, exerts a 
stronger destructive effect on the liver’s nervous system.
    Mechanism of Action of Streptozotocin:
Streptozotocin, chemically known as 2-deoxy-2-(3-methyl-3-nitrosoureido)-D-glucopyranose (Figure 
1-C), is derived from the Streptomycete achromogenes. It consists of a semi-toxic methyl nitrosourea 
moiety and a glucose-like analog portion due to its molecular similarity to glucose. Streptozotocin acts 
as a hydrophilic alkylating agent. It exhibits relative stability at a pH of 7.4 and a temperature of 37 
degrees Celsius (4).

 
Figure1: Chemical Structure of A) Alloxan, B) Propofol, C) Streptozotocin

In this experimental study, 40 adult male Wistar rats weighing approximately 260±15 grams were used. The 
study adhered to ethical principles and followed international laws and regulations of the ethical committee 
for laboratory animals in Iran. The rats were acclimatized to standard laboratory conditions at 22-24 degrees 
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Celsius for 8 days. They were then randomly divided into eight groups, each consisting of five rats. The groups 
were as follows: 1) control, 2) received alloxan at a dose of 100 mg/kg via intravenous injection, 3) received 
streptozotocin at a dose of 55 mg/kg via intravenous injection, 4) received propofol at a dose of 20 mg/kg via 
intravenous injection, 5) received a combination of alloxan (100 mg/kg) and propofol (20 mg/kg) via intrave-
nous injection, 6) received a combination of streptozotocin (55 mg/kg) and propofol (20 mg/kg) via intravenous 
injection, 7) received a combination of alloxan (50 mg/kg), propofol (10 mg/kg), and streptozotocin (25 mg/
kg) via intravenous injection, and 8) received a combination of alloxan (100 mg/kg), propofol (20 mg/kg), and 
streptozotocin (55 mg/kg) via intravenous injection.

The laboratory investigations included measurement of insulin and glucagon levels for hormonal analysis. 
Enzyme phase measurements involved catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase 
(GPX), alkaline phosphatase (ALP), alanine transaminase (ALT), and aspartate transaminase (AST). Addition-
ally, liver histometric examination was conducted to quantify histological results.

Statistical analysis was performed using one-way variance (ANOVA) and TUKEY test to determine differences 
between groups. A significance level of less than 0.05 (P<0.05) was considered statistically significant.

3. Results and discussion 

Hydroxyl radicals are highly reactive oxygen species (ROS) that pose a significant threat to pancreatic be-
ta-cells, causing extensive damage. The combined action of two superoxide dismutase enzymes and catalase 
provides protection against alloxan-induced toxicity in pancreatic tissue. The presence of alloxan can trigger a 
sudden surge in insulin secretion from beta cells, potentially due to an elevation in intracellular calcium ion lev-
els. The excessive accumulation of calcium ions, along with ROS generated by alloxan, leads to the impairment 
of pancreatic beta-cells (3, 4). Alloxan exerts its toxic effects on pancreatic tissue cells through various mecha-
nisms, including oxidation of SH groups, inhibition of the glucokinase enzyme, generation of free radicals, and 
disruption of intracellular calcium homeostasis. It is worth noting that alloxan-induced diabetes closely resem-
bles type I diabetes, primarily due to the destruction and necrosis of pancreatic tissue. The current study demon-
strates that when alloxan is combined with propofol and streptozotocin, it can induce type II diabetes more ef-
fectively and with increased efficiency. Streptozotocin is commonly employed to induce both type I and type II 
diabetes. Unlike propofol, which has limited administration routes, streptozotocin can be injected intravenously, 
intraperitoneally, or subcutaneously. For type I diabetes induction, an intravenous injection typically involves a 
dose ranging from 40 to 65 mg per kilogram of animal weight. However, one of the challenges with streptozo-
tocin is its limited efficacy in treating type II diabetes alone. Nevertheless, the present study demonstrates that 
when combined with propofol (even without alloxan), streptozotocin can induce type II diabetes more effective-
ly, closely resembling the human model. In the case of peritoneal injection, a higher dose is required to induce 
this type of diabetes (5).

It is important to note that the primary cause of streptozotocin toxicity is the DNA methylation of pancreatic 
beta cells. However, the simultaneous action of nitric oxide (NO) and ROS plays a role in the fragmentation of 
cellular DNA, leading to the destruction of these cells. This aspect represents one of the main challenges posed 
by streptozotocin in the human model. However, when used in conjunction with propofol, streptozotocin exhib-
its a more pronounced effect in simulating the human model, as the destruction of the primary nerve pathway 
contributes to the development of diabetes.

In the animal model, the injection of each of these three substances elicits a multiphasic response in glucose 
concentration, accompanied by inverse changes in plasma insulin levels (Figure 2-A). A comparison of tissue 
studies between the control group (Figure 2-B) and the group treated with propofol, streptozotocin, and alloxan 
(Figure 2-C) demonstrates superior and more effective induction of diabetes, along with significant destruction 
in the treated group. The results of liver enzymes and hormonal tests further support these findings. This study 
underscores the high efficiency of propofol, in combination with the aforementioned substances, in creating 
stable diabetes and simulating it as faithfully as possible to the human model.
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Figure2: A) Phase response of blood glucose to diabetic dose of propofol, alloxan and streptozotocin, B) Liver tissue of the control 
group, C) Liver tissue of the group treated with 20 mg/kg propofol, 100 mg/kg alloxan and 55 mg/kg streptozotocin

After the combined injection of alloxan, propofol, and streptozotocin, the response can be divided into 
four distinct phases. The first phase occurs approximately 30 minutes post-injection and is characterized 
by transient hypoglycemia. However, within an hour, insulin and blood sugar levels return to normal 
physiological levels. Moving on to the second phase, which starts around 1 hour after the injection, 
hyperglycemia develops due to reduced insulin levels (hypoinsulinemia). These hyperglycemic symp-
toms persist for up to 3 hours. In the third phase, observed between 4 and 8 hours post-injection, se-
vere hypoglycemia occurs. This is attributed to the depletion of insulin reserves stored in the secretory 
granules of pancreatic beta cells, as well as the destruction and rupture of these cells’ membranes caused 
by the toxic effects of the injected substances (6). The fourth and final phase is characterized by diabetic 
hyperglycemia, which typically manifests a few days after the injection. Notably, propofol offers a sig-
nificant advantage in this context as it promotes more stable hyperglycemia compared to the other two 
compounds, primarily due to the disruption of the hepatic nerve pathway. Liver enzyme tests, as well as 
measurements of insulin and glucagon hormones, support and confirm these findings.

4. Conclusions 

Currently, numerous experiments are being conducted on animal models to study diabetes using alloxan and 
streptozotocin. Understanding the mechanisms of action of these two substances can greatly contribute to the 
design of novel and effective strategies for diabetes research and investigation in humans. The inclusion of 
propofol as a new approach, in combination with the other two substances, has the potential to significantly en-
hance the efficiency and intelligence of these studies. By exploring the synergistic effects of these compounds, 
researchers can advance their understanding of diabetes pathogenesis and develop innovative therapeutic ap-
proaches for the disease. 
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Abstract 

 Zinc oxide (ZnO) nanostructures have attracted attention mainly due to their unique properties such as 
direct band gap in the UV-visible region and high binding energy at room temperature for various applica-
tions including photocatalysts. On the other hand, two-dimensional structures, due to their high effective 
surface area, provide many active sites for absorbing molecules as well as performing catalytic reactions. 
Zinc oxide cannot normally form into two-dimensional structures. But by controlling the growth condi-
tions and using surface coatings, it is possible to limit the growth of zinc oxide nanostructures along one 
of the planes to obtain two-dimensional structures. In this article, using a simple hydrothermal method, 
we will make two-dimensional zinc oxide nanostructures and investigate the effect of the hydrothermal 
growth time parameter on the obtained structures. Also, we use X-ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM) to characterize the fabricated nanosheets

Keywords: Nanosheet, two-dimensional nanostructures, zinc oxide, hydrothermal 

1. Introduction 
    Zinc oxide (ZnO), which is a direct wide band gap semiconductor compound of the II-VI family, has 
a hexagonal crystal structure at ambient conditions with a hexagonal unit cell and two lattice parameters, 
a and c. This structure consists of two alternating hexagonal close planes (HCPs) stacked layer by layer, 
where each oxygen anion is tetrahedral with four zinc cations at the corners of the tetrahedron along the 
c axis. The trio are coordinated. The tetrahedral coordination of ZnO gives rise to an asymmetric struc-
ture that exhibits sp 3 covalent bonding. The compound semiconductor zinc oxide (ZnO) has a direct 
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band gap of 3.37 eV at room temperature and a large excitation junction energy (60 mV), making it a 
promising photonic material for several applications, especially in solid-state light sources and aqueous 
detectors. and the UV spectral range are promising. Nanoscale zinc oxide with surprising properties due 
to the quantum confinement effect compared to bulk samples, its use can be further expanded. [1] Vari-
ous methods have already been reported on the synthesis of zinc oxide nanosheets with improved chem-
ical and physical properties.such as sol-gel method, hydrothermal growth method, microwave-assisted 
method, anodization method, thermal decomposition and reduction method. Other methods have been 
reported for the synthesis of zinc oxide nanoparticles, such as microemulsion method, thermal evapora-
tion, chemical mechanical synthesis method, spray thermal decomposition and chemical vapor deposi-
tion. However, it is difficult to apply most methods in large-scale production due to complex methods, 
longer reaction times, high reaction temperatures, and the involvement of toxic reagents and side prod-
ucts in these synthesis methods. Compared to these methods, the hydrothermal method is an attractive 
candidate for the synthesis of ZnO nanostructures due to its advantages of simplicity, easy control and 
low cost. The most important point is that nanosheets can be considered as a new class of nanostructured 
materials due to their high anisotropy and nanometer-scale thickness and interesting properties [2-4[

2. Materials and methods 
Urea, deionized water, zinc chloride, and ethanol were used in this experiment. All
chemicals used in this work were of analytical reagent grade and were used as received without further 
purification .In a typical experiment, zinc oxide samples were made by hydrothermal method. We weigh 
0.96 grams of urea and 0.109 grams of zinc chloride and add 16 ml of deionized water to it. We put the 
solution on a mechanical stirrer for 10 minutes. Then we put the solution together with a glass substrate 
(1x1x1cm) in a 20 ml autoclave.We leave the autoclave for 24 hours at 80 degrees Celsius. After 24 
hours, we wash the solution and dry the sediment for 9, 12, 15 hours at 80 degrees Celsius. At the end, 
we place the sediment at 300 degrees Celsius for 30 minutes.

XRD model Ultima  IV is a product of Rigaku company. In XRD, the sample can be in the                form of 
a layer or a thin sheet or a powder sample. Usually, sample powder is used in XRD test. The powder sample 
includes sample plates that are randomly present in the sample; this increases the speed of the sample exam-
ination. The particles of this powder should be smaller than 50 micrometers.
VEGA3 SEM device is a product of TESCAN company. After choosing the right sample, steps are taken 
to reach the right surface, such as cutting, mounting, sanding, etc. At the end, the prepared piece is sent for 
microscopic analysis.

3. Results and discussion 
The morphology of the formed ZnO was characterized through SEM. A typical image shows zinc 
oxide products consisting of random sheet-like nanostructures. The enlarged image shows that ZnO 
nanosheets with highly rough surfaces are assembled into 3D lattice structures, with many spaces form-
ing simultaneously between adjacent sheets.
The obtained images show different thicknesses of zinc oxide nanosheets. According to the images of 
all three synthesized samples, the synthesized sample in 9 hours has a better thickness than the other 
two samples. The sample at 15 hours looks completely thin and the sample at 12 hours looks somewhat 
thick.
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Figure 1: (a-c) SEM images, (d) EDX and (e) XRD of the sample at 12 hours

Figure 2: (a-c) SEM images (d) EDX (e) XRD of the sample at 9 hours

Figure 3: (a-c) SEM images, (EDX) (d) and (e) XRD of the sample at 15 hours
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The final zinc oxide was characterized by XRD. After heating at 300 °C for 0.5 h in air, the precur-
sors were completely transformed into hexagonal ZnO, as shown in Figs. No characteristic peaks were 
observed for any other impurities, indicating that all precursors were completely converted to ZnO. 
The crystallite size was calculated from X-ray line broadening analysis using Scherer’s equation, D = 
0.89λ/β cosθ where D is the average crystallite size in nanometers, X-ray wavelength (λ), β full width is 
at half maximum of the peak and is the corresponding Bragg diffraction angle. The size of the crystal-
lites in the three long peaks of this figure 1 (e) is 157, 961, 135, 105 nm, and in figure 2 (e) 131, 152, 
123 nm and in figure 3 (e) 123, 147, 114 nm. The graph has indexes (100), (002), (101), (102), (110), 
(103), (112) and (201). The morphology of ZnO formed was determined through SEM. Image (a-c) in 
all three forms of zinc oxide products consists of random sheet-like nanostructures. These images show 
that ZnO nanosheets with highly rough surfaces are assembled into 3D lattice structures, with many 
spaces forming simultaneously between adjacent sheets.

4. Conclusions 

   In summary, based on a hydrothermal, low-temperature (80 °C), environmentally friendly (without any 
surfactant or organic solvent) method, single-crystalline porous ZnO nanosheets were successfully syn-
thesized, and then zinc carbonate hydrate precursors were synthesized. At 300°C for 0.5 hours in air. ZnO 
nanosheets were formed, the synthesized ZnO nanosheets are attributed to large specific surface area, 
single crystal structure, contact surface between nanosheets, three-dimensional network architecture and 
characteristic thickness. In addition, wide detection range, fast response recovery characteristic, and good 
selectivity and stability are the characteristics of ZnO single crystal porous nanosheets. In addition, it is 
expected that special attention will be paid to the controlled synthesis of two-dimensional nanostructures 
and a comprehensive study of their shape-related physical/chemical properties.
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Abstract 

Proficiency testing (PT) is a form of inter-laboratory comparison that aims to independently assess a labora-
 tory’s technical performance. During the PT process, laboratory staff test the designated item(s) without any
 specific considerations, and the announced results are evaluated using statistical techniques (ISO 13528)
 [1]. Among the available types of samples for testing, PTs conducted with the consensus of participating
 laboratories are predominantly favored due to their cost-effectiveness and larger sample size. However, the
 potential uncertainty and significant risks associated with the assigned value derived from the consensus for
 evaluating participants’ performance should not be overlooked, especially when the participants are limited
 to a region. Two domestic case studies concerning the measurement of histamine in tuna fish and lead in
dried tea revealed a notable discrepancy between accuracy and precision, emphasizing the necessity of uti-
 .lizing quality control materials as test items for accurate detection

.Keywords: Proficiency testing, Accuracy, QCM, Histamine, lead

1. Introduction 

Participating in proficiency tests is a crucial element of the laboratory validation process. Together with the use 
of reference materials, these tests enable laboratories to demonstrate the quality of their results in accordance 
with ISO/IEC 17025 standard [2]. Through proficiency testing (PT), the laboratory’s staff tests the provided test 
item(s) on predetermined dates. PT evaluates the laboratory’s performance from sample acceptance to result 
reporting and is commonly referred to as external quality assessment (EQA), forming a significant part of the 
overall quality strategy. Laboratories operating under ISO/IEC 17025 are obligated to participate in PTs at least 
once a year.
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As per the standard, PTs utilize five types of test items to calculate the assigned value. These test items, listed 
in order of increasing risk, include formulated samples, Certified Reference Materials (CRMs), Quality Control 
Materials (QCMs), consensus of experts, and consensus of participants. Formulated samples are created by 
adding a known value of the target analyte to a sample. CRMs have the advantage of assigned values specified 
in their certificates. However, their near-perfect homogeneity and narrow uncertainty regarding the assigned 
value can introduce the risk of false rejection. In PT schemes based on the consensus of experts and participants, 
the test item remains unknown to the provider, and only the homogeneity and stability of the sample are tested 
before its distribution. The assigned value and associated uncertainty for these test items are obtained from 
expert suggestions and participant contributions, respectively. Since accessing expertise is not always feasible, 
the consensus of participants becomes the next viable option.
PT schemes based on the consensus of participants generally have lower costs and involve larger sample sizes, 
as they are prepared by the PT provider from a bulk sample. However, it is important to note that relying solely 
on the consensus of participants carries the risk of inaccuracies due to deviations among participants. If a major-
ity of participants in a PT round follow an incorrect analytical method, the consensus value determined by the 
participants may introduce bias and pose a risk for participants who have obtained the accurate value. In such 
situations, traditional statistical parameters such as z-scores or Horwitz Ratio (HorRat) values may not effec-
tively identify the potential risks of false rejections or acceptances when participants in the minority are correct.
To ensure the correct assigned value, it is crucial to use QCMs with reported assigned values in their certificates. 
Although QCMs are more expensive than PT items provided by the PT provider and offer smaller sample sizes, 
they provide a viable economic solution to this problem. Consequently, this article investigates two case studies 
to examine the risks associated with participant direction and biases resulting from relying on consensus values.

2. Materials and methods 

The PT procedure and the statistical analysis was performed based on ISO/IEC 17043 and ISO 13528, respec-
tively [1,3]. The participants are shown by Lab IDs, starting from no. 101. The consensus value was obtained 
by calculating the median of the participants’ results. The z-score values were calculated using the following 
formula:  , where  represents the participants result,  refers to the PT assigned value, and  is the standard de-
viation for proficiency assessment (SDPA). For z-scores, the and  are the consensus value and the uncertainty 
value obtained from the participants’ results, while for the z*-score, the  and  are the assigned and uncertainty 
values found in the QCM certificate. 

2-1. First case study: 
The PT scheme was designed for the QCM sample (as PT item) provided by the Testveritas company with the 
code T1300-2/CM and five laboratories enrolled for the round. The assigned value and satisfactory range of 
histamine in PT item was 279.10 and 240.84-317.36 mg/Kg, respectively. The sample was lyophilized muscle 
(tuna) incurred and spiked with the final quantity of 50g. The instruction for use was given with the partic-
ipants’ guidance and 2 g of lyophilized sample was sent to the participants to report histamine as the target 
analyte. Since no obligatory for analysis method was reported in the QCM certificate, none informed to the 
participants. The collection data deadline was 3 weeks after receiving the PT samples.

2.2. Second case study:
The PT scheme was designed for the QCM sample purchased from the FAPAS company with the code 
T07438QC. 8 laboratories enrolled for the round and the assigned value of As, Cd and Pb in PT item was 55.4, 
35.2 and 148 µg/Kg, respectively. Accordingly, the uncertainty regarding the As, Cd and Pb was 12.2, 7.7 and 
31 µg/Kg. The QCM sample was 3 packs of dried tea, each one with the quantity of 25g which was mixed 
thoroughly before taking a representative sample. About 10 g of dried tea sample was sent to the participants 
to report As, Cd and Pb as the target analyte. No obligatory for analysis method informed to the participants 
and the collection data deadline was at least 3 weeks.

3. Results and discussion 
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 :First case study .3.1  

 The obtained results and score derived from the participants’ consensus value and QCM certificate’s assigned
 value are reported in Table 1. As it can be seen, the number of participants is lower than 8 and the results of
 Lab IDs 101 and 103 differ from other laboratories. The consensus value was 426.69 mg/Kg which is out of
 the accepted range reported in the certificate. As reported in Table 1, the z-score and z*-score values differ
significantly which clearly demonstrates the risk on using consensus value instead of certificate’s value. Inves-
tigations performed on the analytical methods used by the laboratories showed that the presence of other bio-
 logic amines in the sample matrix was the source of significant positive bias in the results of laboratories using
 the INSO 22346:1396, test method No. 2, in which doesn’t have the ability to separate these amines. Since
 the laboratories unable to detect this interference were in majority, there was a risk on which the accurate
  .participations would be falsely rejected due to the biased consensus value derived from participant’s median

Lab ID (Result (mg.Kg-1 z-score z*-score Assigned value = 279.1
101 228.95 -7.2 -2.6 Certificate’s SDPA= 19.13
102 557.13 4.8 14.5 Consensus value = 426.7
103 258.50 -6.1 -1.1 SDPA (Horwitz) = 27.4
104 426.69 0.0 7.7 u(x) = 8.2
105 432.21 0.2 8.0 HorRat value = 23.1

 :Second case study .3.2  

As reported in Table2, only 6 results were received which were mostly out of the accepted range with a pos-
 itive bias. As a result, the consensus value of participants was higher than the upper accepted range of the
 certificate (380 µg/Kg), and subsequently, the z-score and z*-scores vary significantly in this PT round. For
 example, the z-score of Lab ID no. 102 is in the acceptable range, but its z*-score is not, or in the contrary,
 the z-score of Lab ID no. 105 is not acceptable, however, its z*-score is acceptable. This contrast between the
z-score and z*-score clearly demonstrates if the result were only compared based on the consensus of partic-
 ipants, the laboratories with higher accuracy but low in population would be evaluated as out of range, while
 the laboratories with lower accuracy and maximum in population would be scored as acceptable. This is a
 great risk which only can be detected when an assigned value is available for the PT item, and is significantly
      .intensified when the number of participants is lower than 8

Lab ID (Result (µg.Kg-1 z-score z*-score Assigned value = 148
102 264 -1.7 3.7 Certificate’s SDPA= 31
103 217 -2.3 2.2 Consensus value = 380
104 555 2.5 13.0 SDPA (Horwitz) = 70
105 123 -3.7 -0.8 u(x) = 21.1
106 496 1.7 11.1 HorRat value = 3.0
107 506 1.8 11.4 -1.1 = 

4. Conclusions:   

 To conclude, PT schemes presented by the items with no certificate or assigned value might be lower in price
 and more sample size, but the risk for false accept/reject is a great risk which can not be ignored. Since the
scores obtained from participation in PT schemes is an important data which can affect the laboratory perfor-
 .mance, misleading them through this risk which is not revealed easily can not be taken lightly
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Abstract:

In this research, zinc oxide (ZnO) nanorods were synthesized by the chemical bath deposition (CBD) method 
on steel mesh 400 for the photocatalytic decomposition of two organic pollutants namely methylene blue dye 
and tetracycline antibiotic. To reach the optimal state of ZnO growth different parameters including the concen-
tration of the nucleation solution, the number of deposition cycles, and growth temperature were studied. The 
optimal sample with a growth time of 3 h at a temperature of 95 °C and a concentration of 5 mM zinc acetate as 
a nucleation solution was used for photocatalytic degradation tests. The diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 
analysis showed the energy gap of 3.2eV for ZnO nanorods. The flexibility and easy synthesis of the mentioned 
photocatalyst as well as the fast recovery from the treated wastewater are promising for the practical applications.

Keywords: Semiconductor, Zinc oxide nanorods, Photocatalyst, Tetracycline, Methylene blue

	. Introduction
    In the health sector, the increase in population in the world causes a further increase in the consumption of 
various drugs, including antibiotics. The consumption of antibiotics led to the introduction of a large amount 
of these substances in municipal and hospital wastewater (1).  On the other hand, with the industrialization 
of societies, the amount of waste produced in these sectors have been increased. The effluents of these sec-
tions containing heavy metals and organic dyes have been entered into the aquatic system through industrial 
discharges which can cause environmental and public health problems. which are (2). The presence of the 
mentioned pollutants in wastewater and the inefficiency of current conventional wastewater treatment in their 
elimination are indicating the necessity of efficient treatment for industrial wastewater (3).
    Regarding, the photocatalytic process is one of the best and least expensive new water purification method 
which can decompose harmful organic pollutants into less dangerous substances by producing active radicals 
(4).  Zinc oxide (ZnO) nanostructures have received more attention as a photocatalyst material due to their 
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410

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

light sensitivity, biocompatibility, chemical stability, suitable band gap, and high surface area (5,6). One-di-
mensional (1D) ZnO nanorods have higher surface-to-volume ratio, more effective separation of e–-h+ pairs, 
better light absorption, and higher photocatalytic activity than the zero- and two-dimensional ZnO (6). There-
fore, synthesizing 1D ZnO for photocatalytic applications has been of great interest to researchers. Although 
photocatalytic degradation of organic pollutants is effective for removing organic pollutants, recovery and 
reusing the photocatalyst from treated water is a time-consuming and expensive process. Therefore, the prepa-
ration of photocatalysts on the support has been encouraged due to the facile separation and ease of reusing (7). 
    In this research, the steel mesh substrate, which has properties such as thermal stability, chemical stability, 
and flexibility was used to grow 1D ZnO nanorods by the chemical method. Tuning the synthesizing factors 
led to the optimal growth state. Then, the efficiency of photocatalytic degradation of the sample was studied 
for two pollutants, methylene blue, and tetracycline.

2.  Materials and methods

  2.1. Chemicals
Nitric acid (99% HNO3), isopropyl alcohol (IPA 99%), zinc acetate, ethanol (99%), zinc nitrate, hexam-
ethylenetetramine (HMTA), and poly ethylene amine 750,000 (PEI) were purchased from Sigma-Aldrich. 
Tetracycline/HCl antibiotic and absolute ethanol were prepared from Hakim pharmaceutical company 
and Bidestan company were purchased. 

  2.2. Synthesis of zinc oxide nanorods

    First, a seed solution of 25 ml of zinc acetate solution in absolute ethanol with concentrations of 5, 0.5, 
and 0.05 M was prepared and then stirred for one hour at 60 °C by a magnetic stirrer and kept at room 
temperature for 24 h. Clean steel mesh was cut in sizes of 2.5 cm * 2 cm and put in seed solution by deep 
coating method with control of the immersion durations and times, namely 5 times for 2 min, 10 times for 
2 min, and 10 times for 10 sec. Then the steel mesh was baked for 15 minutes at 150°C.
    In the next step, the growth solution of ZnO nanorods with 25 mM zinc nitrate, 25 mM hexamethylene 
tetramine, and 4 g/l of polyethylene amine in 50 ml deionized water was prepared. The precoated steel 
mesh with seed solution was put in growth solution and heated for 3 and 6 h at 95°C to grow the nanorods. 
Table 1 shows the variables were used in this synthesis. After the growth time, the steel mesh was washed 
completely with deionized water and baked for 10 minutes at 350°C.

Nucleation solution con-
centration

Immersion cycles Growth time of nanorods

5mM  times and 2 min each 10
time

h 3

0.5mM  times and 2 min each 5
time

0.05mM  times and each time for 10
10 sec

h 6

2.3. Photocatalytic properties    

     In order to study the photocatalytic degradation of 10-5 M methylene blue dye and 20 ppm tetracycline 
antibiotic, one steel mesh containing zinc oxide nanorods was placed in their 30 ml solution. Then the 
solution was illuminated with UV lamp with a power of 30 w and at a distance of 30 cm. The absorbance 
variations of methylene blue and tetracycline were checked at specific time intervals by UV-Vis spectros-
copy. The maximum absorption pea for methylene blue and tetracycline was checked at 666 and 359 nm, 
respectively. To compare the rate of photocatalytic decomposition (k) of two samples, equation 1 was 
used (8):

                                      (1)

where k is the rate of photocatalytic decomposition, t is time, C0 is the initial solution concentration and 
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C is the concentration of the solution at different times.

 2.4. Characterizations 

Scanning electron microscopy (SEM) images were taken by Vega3 LMU model produced by Tescan, Czech 
Republic. Diffusion reflectance spectroscopy (DRS) analysis was performed by Shimadzu UV-2600i ultraviolet 
spectrometer. UV-Vis spectra analysis for photocatalytic degradation were performed by Unico2150 device.

3. Results and discussion

    The SEM images of the samples with different parameters (see Table 1) are shown in Figure 1a-f. As it is clear 
from the figures, changing the synthesizing parameters can lead to different morphologies. The effect of seed 
solution concentrations are illustrated in Figure 1a-c. By increasing the seed solution concentration from 0.05-5 
mM the density of the growth nanorods was changed. At lower concentrations, the growth sites were not created, 
and as a result, the nanorods did not grow. but at the concentration of 5 mM, the nanorods are arranged well and 
have a hexagonal structure. Therefore, the 5 mM concentration was selected for further experiments. Figure 1c-e 
compare the effect of immersion cycles including immersion times and durations. In Figure c, the sample was 
immersed 10 times and each time for 2 min. In this case, the growth centers are placed together in a completely 
regular manner and a regular structure of nanorods was grown together. But, in Figure 1d, when the number of 
cycles decreased from 10 to 5 times, the number of centers growth is reduced and does not create a favorable 
structure. In Figure 1e, the number of immersions of each cycle is also reduced, as it is clear that this structure is 
also not desirable because growth centers did not create. The next factor is the duration of the growth phase of 
zinc oxide nanorods. Figure 1f demonstrates the growth time of 6h. In comparison to Figure 1c with 3h growth 
time, no growth can be seen when the growth period was 6 h. Therefore, the parameters led to the synthesizing 
Figure 1c was selected as the optimal parameter. 

Figure 1: SEM of zinc oxide nanorods. (a-c) Changes in the concentration of nucleation solution, (a) 5, (b) 0.5, and (c) 0.05 mM. (c-e) Changes 
in immersion cycles, (c) 10 times for 2 min each time, (d) 5 times for 2 minutes each time, (e) 10 times for 10 seconds each time. (c,f) Growth 
time changes, (c) within 3 and (f) 6 h. 

    Figure 3a shows the absorption spectrum obtained by DRS analysis of the optimal sample. The absorption 
edge of the synthesized nanorods is around 390 nm. Figure 3b shows graph (ahʋ)2 vs. hʋ. Based on equation 2, by 
plotting a tangent line, the value of the energy gap of nanorods can be obtained (8).

ahʋ = K(hʋ -Eg)1/2                    (2)    

         where, a is the optical absorption coefficient, hʋ is the incident photon energy, K is a constant number, and 
Eg is the band gap energy of the sample. The value of the energy gap obtained through the spectrum is about 3.2 
eV, which is consistent with the values reported in the articles (9).



412

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

Figure 3: a) Reflection spectrum and b) diagram (ahʋ)2 vs. hʋ for ZnO nanorods on steel mesh.

    Figure 4a shows the variation of methylene blue absorption during the photocatalytic degradation. It is obvious 
that during light illumination the concentration of methylene blue decreases due to photodegradation by ZnO 
nanorods sample. Figure 4b illustrates Ln(C0/C) vs time for photolysis (without using any photocatalyst) and 
ZnO nanorods sample. The rate of degradation in photolysis and in the presence of photocatalyst are 0.0006 and 
0.0122 min-1, respectively. Therefore, about 67% of methylene blue degrades after 90 min.

Figure 4. a) UV-Vis absorption spectrum of methylene blue in the presence of ZnO nanorods. b) LnC0/C vs. time for ZnO nanorods and pho-
tolysis for methylene blue photodegradation.

    Figure 5a shows the decrease in the absorbance of tetracycline during the light illumination in the presence 
of ZnO nanorods sample. Figure 5b illustrates Ln(C0/C) vs. time for photolysis and ZnO nanorods sample. The 
rate of degradation in photolysis and in the presence of photocatalyst are 0.0006 and 0.044 min-1, respectively. 
Therefore, the photodegradation is seven times greater than photolysis

Figure 5. a) UV-Vis absorption spectrum of tetracycline in the presence of ZnO nanorods. b) LnC0/C vs. time for ZnO nanorods and photolysis 
for tetracycline photodegradation.

4. Conclusions

In this research, ZnO nanorods were synthesized on a steel mesh substrate with different factors such as concen-
tration of seed solution, immersion cycles, and growth time. The higher concentration of the nucleation solution, 
i.e. 5 mM, was the best concentration to create the desired density and morphology of the ZnO nanorods. The 
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SEM images of the samples show 10 times and each time for 2 min and the growth time for 3 h was the most 
appropriate condition for high-density ZnO nanorods. The photodegradation rates were studied and the results 
showed that the photodegradation by ZnO nanorods for methylene blue and tetracycline are 20 and 7 times great-
er than photolysis, respectively.
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Abstract 
 Z-scan technique has been widely exploited as an accurate and reliable method for determining the nonlinear 
refractive index and nonlinear absorption coefficient. In this technique a sample is scanned along the propagation 
direction of a focused laser beam while the power transmitted through the sample (an aperture) is measured as 
function of the sample position. We report on a fully automatic Z-scan setup by which the nonlinear absorption 
coefficient (refractive index) can be determined by a one-click home-made LabVIEW program. This program 
handles the movement of the sample mounted on a motorized translation stage, perform the data acquisition from 
a Pico-scope connected to a pair of photodiode, normalizes the transmittance data, accomplishes the fitting pro-
cess to extract the required quantities, reports the extracted parameters and finally sends the entire data to Origine 
for further process such as plotting and drawing the required figures.

Keywords: nonlinear optics, Z-Scan technique, nonlinear refraction, nonlinear absorption, LabVIEW pro-
graming
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1. Introduction 

     The Z-scan method was first proposed in 1989 by Sheik Bahae et al. [1] to determine the nonlinear 
optical properties such as nonlinear refractive index and nonlinear absorption coefficient. Thereafter, nu-
merous modified versions of this method, such as the reflection Z-scan [2], eclipsing Z-scan [3] and white 
light Z-scan [4] were introduced and developed for different type of laser beams [5] and pulse  shapes. The 
most significant feature of this technique is that it allows the simultaneous determination of both nonlinear 
refraction and nonlinear absorption coefficient [1].
Here, a fully automatic Z-scan setup is presented. In this setup the nonlinear absorption coefficient (in 
open aperture version) or the nonlinear refractive index (in closed aperture version) can be determined by 
using a one-click home-made LabVIEW program. 

2. Theory of Z-scan technique

      Figures 1 (a) and (b) illustrate the Z-scan setup in open and closed aperture versions. 

                                   (a)                                                                   (b)

Fig. 1. Z-scan setup indicating: (a) the open aperture and (b) the closed aperture version

As shown in Fig. 1, a laser beam is first split using a beam splitter. The less intense part is directed toward 
the Dr (i.e. reference diode) to monitor the pulse-to-pulse possible fluctuation. The more intense part is 
focused using a positive spherical lens. The nonlinear sample mounted on a translation stage is moved 
along the propagation direction of the focused laser beam through the focal point. Then, in the open ap-
erture version, the power transmitted through the sample is entirely collected by a wide lens and detected 
by the Dc (i.e. collecting diode) whereas, in the closed aperture version the power transmitted through a 
small aperture placed after the sample is detected by Dc. The sample is moved step-by-step, in each step 
the diodes output are measured therefore, the sample/aperture transmittance is measured as function of the 
sample position. the Dc signal is finally divided by the Dr signal to subtract the pulse-to-pulse fluctuation 
and then normalized so that the transmittance at positions far from the focus indicates unity.  
The analytic derivation of normalized transmittance for different Z-scan versions and different nonlinear 
orders can be found in [6]. Equation (1) represents the normalized transmittance of the closed aperture 

Z-scan for the cubic nonlinearity from which the nonlinear refractive index 2n can be extracted
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where 0x z z= , 0z  the Rayleigh length, 0 2 0effkn L I∆Φ = , k the wave number, 0 0(1 exp( ))effL Lα α= 	 	 the effec-

tive length with L  the real length and 0α the linear absorption coefficient of  the sample, 0I the maximum on-axis 

intensity and 2n the nonlinear refractive index.

Equation (2) indicates the normalized transmittance of the open aperture Z-scan for the cubic nonlinearity from 

which the nonlinear absorption coefficient such as two-photon absorption (2PA) coefficient 2α can be determined.
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where 0 2 0effq L Iα= with 2α the 2PA coefficient. 

3. Fully automatic Z-scan set up  
In our setup the experiment performance comprising both hardware and softwate controling is full 

automatically executed using a home-made LabVIEW program. The hardware controling includes han-
dling the motorized translation stage to move the sample step-by-step in the beam propagation direction, 
turning the laser on/off and acquiring the data from pico scope connected to the photodiodes. Then, the 
software controling  comprises recording the sample position as well as the diode signals, normalizing the 
transmittane assumimg the far points signal as the base line, fitting the appropriate equation to measured 
data, extracting the required parameters and sending all results to Oring software in order for further pro-
cesses such as ploting the graphs.

Figure 2 shows a photo of our setup placed on an optical table. In this setup, the laser source is a 1 W laser diode 
at 530 nm wavelength. For spatially filtering the laser beam was coupled to a 200 µm core optical fiber and then 
the fiber output was collimated using a 35 mm positive lnse. Then, the 5 mm diameter laser beam is focused using 
a 150 mm plano-convex lens.
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Fig. 2. upper image: Z-scan setup. Lower images from left: motorized translation stage, Pico scope, stage driver, laser 
beam cross section and LabVIEW front panel.

The sample can be moved in a distance up to 25 mm in small steps down to 10 µm using a motorized translation 
stage. The sacnning length, scannng speed and the step size can be controlled by LabVIEW program.  Other laser 
source at wavelngth of 405, 450, 632,650, 808 and 1064 nm are availble.  

4. Conclusions  

A fully automatic Z-scan setup was desined using LabVIEW program. Once the sample is mounted on the transla-
tion stage and the proper parametrs such as the laser power, laser wavelength, beam size, pulse duration, scanning 
length, step size and solution concentration (e.g. for liquid samples) is inserted in the LabVIEW program the 
experiment is performed and the results in both text and graph formats are reported and saved in the addressed 
folders in the computer. 
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Abstract 

Hydrogels are three-dimensional hydrated polymer networks with transverse connections. They are formed by 
cross-linked hydrophilic polymers with a high affinity for water and biological fluids and can absorb ten percent 
to thousands of times their dry weight of water. Hydrogels can be chemically or chemically cross-linked. Due to 
its good mechanical strength, the chemical type is considered more. There are two types of hydrogels, synthetic 
and natural, and the natural type is considered more important than synthetic hydrogels due to its different char-
acteristics, high cost, non-toxicity, unacceptable acceptability, and biocompatibility. Hydrogels are used in indus-
tries such as packaging, agriculture, biomedicine, and pharmaceuticals, as absorbents to remove pollutants, etc.

Keywords: Hydrogel, Chemical hydrogels, Physical hydrogels, Natural hydrogel, and Cellulose

1. Introduction 

Hydrogels are considered new polymers that are used to grow new materials. These compounds have three-di-
mensional and cross-linked hydrophilic polymer structures that can absorb and swell large amounts of water or 
aqueous fluids. Hydrogel products are a group of polymeric materials with a hydrophilic structure that allows 
them to absorb large amounts of water. The presence of hydrophilic groups such as NH2, COOH, OH, CONH2, 
CONH- and SO3H

- and as well as the effect of capillary action and osmotic pressure contribute to the hydrophilic-
ity of the network Weaker forces such as van der Waals forces and hydrogen bonds can often act as cross-links, 
resulting in swollen networks that behave like hydrogels. Networks make them resistant to decomposition. The 
term “hydrogel” includes a wide range of natural and synthetic materials, the characteristics of hydrogels can 
be adjusted by changing parameters such as concentration, initiator, monomer concentration, container reaction 
temperature, reaction time, and the ratio of link and monomer [1].
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Hydrogels can be classified into “physical” and “chemical” gels depending on the type of bond that is created 
between the polymer chains, if the networks are formed as the result of weak physical interactions between the 
macromolecular chains, such as ionic interactions, hydrogen bonds, and van der Waals hydrophobic forces or mo-
lecular entanglements, hydrogels are called “reversible” or “physical” [1]. Physical hydrogels are three-dimen-
sional networks formed by non-covalent interactions of secondary bonds between linear molecules that create 
physical cross-links such as contact Electrostatic hydrogen bonding in entanglement, chaining, and hydrophobic 
interaction Physical. hydrogels often show reversible sol-gel transformation because relatively low energies are 
required to disrupt the physical bonds between molecules, no chemical reaction is necessary for their construc-
tion, and the conditions are usually moderate which makes them suitable for biological applications [2]. Chemical 
hydrogels are formed by chemical cross-linking between molecules, and this cross-linking is irreversible. Chem-
ical hydrogels often have stable qualities, tunable architecture, and excellent mechanical properties [3].

2. Synthetic Methods

Crystallization is one of the most important methods for the formation of physical hydrogels. Such a structure 
was reported for the first time in the synthetic polyhydrogel of polyvinyl alcohol (PVA). Nowadays, this method 
is widely used in the field of biotechnology, especially in proteins and peptides. The mixture of PVA with starch 
chitosan or gelatin is prepared by the crystallization process which has massive applications in tissue engineering. 
Ionic interactions are another factor in the formation of this type of hydrogel. Alginate is one of the most well-
known physical hydrogels with ionic bonds. This bond requires free ions in the environment, which are gener-
ally synthesized with the help of salts, for example, calcium cation is mainly present in the structure of alginate 
hydrogel. Cross-linking in chitosan is done with the help of disodium glycerol-dihydrogen phosphate. Another 
example is the polysaccharide carrageenan, which consists of degalactose and galactose linked with a potassium 
phosphate salt in an irregular manner.

Hydrogen bonding is also one of the ways of physical cross-linking in hydrogels. Gelatin, agar, and hyaluronic 
acid are also among the most well-known hydrogels with the hydrogen bonding of hydrophobic agents that can 
also cause the formation of natural hydrogels. Chitosan-dextran can give physical cross-linking by modifying 
its hydrophobicity and is widely used in targeted drug delivery. [2,4] Chemical connections generally include a 
variety of known chemical bonds with different functional groups, for example, binding, aldehydes, hydrazides, 
Michael reactions, and various types. Condensation reactions such as Yogi and Passerini can create chemical 
cross-linking bonds in the hydrogel. Enzyme reactions are also one of the methods of forming chemical cross-
links. TG is a calcium-dependent enzyme that 

Through the formation of an amide bond between carboxamide and amines of polymer or polypeptide, it can cat-
alyze covalent condensation reactions. Hydrogels are used in other Widespread approaches in advanced countries 
in agriculture, isolation, biomedical, and pollutant absorption industries

3. Applications

The medical application: this group of compounds, considering that they can be controlled by changing envi-
ronmental factors such as temperature, pH, etc. Are widely used in drug delivery, targeted tissue engineering, 
wound dressing, helping to remove dead tissue, and regulating the humidity of protective components. Texture 
and degradability are one of the advantages of hydrogels. In targeted drug delivery, these hydrogels can also be 
used by controlling drug release. In tissue engineering also Hydrogels are used as a matrix for engineering. The 
pores of these gels are such that they can hold living cells. Bio-hydrogels such as dextran cellulose, chitosan, 
alginate fibrin, and gelatin are widely used in this industry. Carboxamide and amines of polymer or polypeptide, 
it can catalyze covalent condensation reactions. Hydrogels are used in other Widespread approaches in advanced 
countries in agriculture, isolation, biomedical, and pollutant absorption industries
Agriculture: superabsorbent hydrogels can absorb and retain a large amount of water. This property is very useful 
in agriculture and horticulture to conserve water in low-water areas in developed countries. One of the advantages 
of using these materials is that the need for irrigation and plant nutrition can be reduced. Polysaccharides such 
as chitosan, and carboxymethyl cellulose pectin have been used as superabsorbent hydrogels to store water and 
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mineral salts [4].

Separation: mineral and organic wastes, chemical pollutants, and dyes in various industries such as textile, pet-
rochemical, and dye industries are a very dangerous threat to the environment, heavy metal ions and many pol-
lutants can easily dissolve in water and contaminate water. Hydrogels with swelling properties absorb these pol-
lutants, which is why they are used in the water purification industry in advanced countries. Hydrophilic groups 
in hydrogels can form complexes with polluting molecules, especially heavy metals, and bind to them. Different 
pollutants such as metal ions (heavy and radioactive), (cationic), and (anionic) dyes, as other ions such as nitro-
gen and phosphate, can be easily removed by using hydrogels. Biopolymers such as cellulose are widely used to 
remove toxic substances from the environment [5].

Hygienic products: Another wide application of hydrogel superabsorbent is in hygienic products, especially dia-
pers. Generally, acrylamide is used as the base of these products, but it faces challenges due to its widespread use 
and difficult degradability in the environment. Hydrogels substitute for these cases, cellulose and its derivatives 
act as a super absorbent polymer by binding to divinyl sulfone. The advantage of combining these polymers with 
cellulose is their biodegradability [7]. 

Hydrogels have very significant advantages that can be widely used in industries. The polymer structure of hydro-
gels causes stability and reduction of internal resistance, high absorption, pore fluids, adequate light stability, high 
tensile strength, adjustable ionic conductivity, high flexibility, excellent compatibility with the environment, and 
low cost [6]. The ability of hydrogels to respond to physical and chemical stimuli is one of the important features 
that can justify the wide application of these compounds: physical stimuli (temperature), electric or magnetic 
fields, action, and reaction, etc., and chemical stimuli (pH), factors, ionic factors Chemical and others can be men-
tioned. Recently, biochemical stimuli that include responses to antigens, enzymes, ligands, and other biochemical 
factors have been widely used. The response to many stimuli has made these compounds very engineerable and 
their use is much easier and more controllable ]8[.

4. Conclusion

Hydrogels are hydrophilic polymer networks that are swollen in water and with the help of their hydrophilic 
groups can make their structure stronger. Many natural polymers have been used to make hydrogels in the indus-
try, such as chitosan, alginate, pectin, gums, and polysaccharides. Hydrogels have very important properties that 
include high sensitivity in physiological environments, their hydrophilic nature and flexibility, and strong texture 
make them an option. It has been suitable for use in many industries, for these reasons, hydrogels are widely used 
in advanced industries today.
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Abstract

 Intranasal administration is a drug delivery approach to provide a non-invasive pharmacological response 
in the central nervous system (CNS) with relatively small peripheral side effects. Ex vivo experiments 
are valuable tools to study the function and behavior of biological systems in a controlled and simplified 
manner before proceeding to in vivo and clinical studies. Excised tissues, in particular, provide a means 
of evaluating the diffusion and toxicity of intranasal drug delivery systems (IN-DDSs). However, reliable 
diffusion investigations require the use of healthy and live tissues, as the metabolic stability and permeation 
mechanisms are highly dependent on tissue cell viability. Currently, despite the wide range of therapeutics 
being developed as IN formulations, there is no validated protocol to test the diffusion of nasal excised 
tissues, which raises concerns about potential tissue damage that could adversely affect the diffusion rate. 
Therefore, there is a need for more reliable methods to simulate drug penetration through the nasal epithe-
lium. Here, we applied a new approach using Krebs-Henseleit buffer (KHB) solution along with simulated 
nasal fluid (SNF) in a Franz’s diffusion cell to study IN-DDSs. We used KHB solution because of its ability 
to supply glucose to the cells which serves as a novel ex vivo diffusion medium to maintain the viability of 
the tissue during the experiment. Based on diffusion rate and histopathological endpoints, KHB solution can 
be a substituent solution to the commonly used SNF for such drug delivery systems.

Keywords: Diffusion media, ex vivo, intranasal drug delivery
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1. Introduction
Intranasal administration is a drug delivery approach to provide a non-invasive pharmacological re-
sponse in the CNS with relatively small peripheral side effects [1]. This approach takes advantage of 
the nasal epithelium, which provides a direct connection between the CNS and the external environ-
ment [1]. Using IN-DDSs can improve the efficacy of the CNS drug delivery. Therefore, numerous 
IN-DDSs are being develop to increase the CNS drug delivery capacity [1]. However, reliable ex 
vivo diffusion investigations in the field are not available to the date, which raises concerns about 
potential tissue damage that could adversely affect the diffusion rate [2]. Hence, there is a need for 
more reliable methods to simulate drug penetration through the nasal epithelium.

Ex vivo experiments are valuable tools to study the function and behavior of biological systems in a con-
trolled and simplified manner before proceeding to in vivo and clinical studies [3]. Excised tissues, in 
particular, provide a means of evaluating the diffusion and toxicity of IN-DDSs [4].  The valid protocol 
requires the use of healthy and live tissues [5-7], as the metabolic stability and permeation mechanisms are 
highly dependent on tissue cell viability [8-10]. Here, we applied a new approach using Krebs-Henseleit 
buffer (KHB) solution, as a widely used medium for ex vivo studies of drug diffusion across gastrointestinal 
membranes, along with simulated nasal fluid (SNF) in a Franz’s diffusion cell to study IN-DDSs more pre-
cisely. Apart from its use in such physiological and biochemical studies, the use of KHB provides stability 
to ex vivo experimental conditions, is relevant to the physiological conditions of living cells in biological 
samples, and is readily available in laboratory settings [7]. These factors enable consistent, accurate, and 
relevant results, making it an ideal medium for ex vivo experimentation.

2. Materials and methods
 Franz’s diffusion cell, potassium dihydrogen phosphate, sodium hydroxide, hydrochloric acid, sodium chlo-
ride, magnesium sulfate, potassium chloride, sodium bicarbonate, calcium chloride, and D-glucose were an-
alytical grade and high-performance liquid chromatography (HPLC) grade double deionized water (DDW), 
methanol, and acetonitrile were purchased from Sigma-Aldrich, St. Louis, USA. The active pharmaceutical 
ingredient form of human insulin was kindly provided by Ronak Daroo Co. (Tehran, Iran) as a gift.
The diffusion of insulin solution across ovine nasal epithelium (OVINAE) were assessed using Franz’s 
diffusion cell while the mucosal surface faced the donor compartment. The 6 mL of insulin solution 
containing 6 mg of active pharmaceutical ingredient of human insulin, were poured on the membrane 
into the donor compartment previously incubated with KHB for 10 min. Fresh diffusion media (SNF 
and KHB, pH 6.5 and pH 7.4, respectively) were used in the receptor compartments and kept at 33±2 
˚C under continuous stirring. 200 μL of the medium was withdrawn from a receptor compartment in 
determined time intervals (30, 60, 120, 240 and 360 min). Withdrawn samples were replaced with the 
same amount of fresh buffer solution and analyzed using HPLC (Agilent, Germany) at 215 nm to plot 
the cumulative diffusion profile. After diffusion experiment, the histology studies on the OVINAE 
were conducted to evaluate the effects of KHB on the tissue structure in comparison to those of SNF.

3. Results and discussion

     The feasibility of using KHB instead of SNF in the ex vivo models for IN formulation studies was 
evaluated for insulin solution. The initial diffusion (20%) for the SNF- and KHB-filled apparati were 0.06 
and 5.80 min, respectively. However, the half diffusion rate (50%), were 21.89 min and 289.32 min for 
SNF- and KHB-filled apparati, respectively. Additionally, the inferring values for the 70% of the diffusion 
rate of insulin in the SNF and KHB apparati from the extrapolating of data were estimated to be 529.29 hr 
and 3251.91 hr, respectively (Table 1). This trend analysis for SNF and KHB showed an almost a similar 
pattern in diffusion data over time for the insulin solution which confirmed the validity of KHB usage in-
stead of SNF for ex vivo IN diffusion studies (Figure 1). It is notable that a smaller amount of cumulative 
diffusion rate was recorded for the KHB group in all the measurement points. Furthermore, the deviation 
between SNF and KHB groups increased during the diffusion time, due to the higher diffusion in the SNF 
groups that reached the maximum value in the latest part of the experiment.
Moreover, we evaluated the histological indications of SNF- and KHB-affected membranes to validate 
this methodology as an alternative to the conventional ex vivo test using SNF. The histopathological 
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observations of the nasal mucosa, confirmed that KHB is a practical milieu supporting the viability of 
OVINAE in comparison to the SNF (Figure 2). In this perspective, there is no previous comparable study 
that relates to the cell viability and diffusion capacity of OVINAE. We used KHB solution because of its 
ability to supply glucose to the cells which serves as a novel ex vivo diffusion medium to maintain the 
viability of the tissue during the experiment.

Table 1. The comparison of the insulin cumulative diffusion time through the ovine nasal epithelium mounted on the Franz’s cell pre-
filled with the simulated nasal fluid (pH 6.4) and Krebs-Henseleit buffer solution (pH 7.4)

(%) Cumulative diffusion  Time of diffusion in simulated nasal
(fluid (min

(Time of diffusion in Krebs-Henseleit buffer solution (min

20 0.069732464 5.808077431

45 8.398208404 150.8301316

50 21.89459798 289.3205302

60 148.8118893 1064.538903

70 1011.435717 3916.912069

100 317570.5721 195115.0084

Figure 1. The comparison of ex vivo diffusion rates of insulin solution from a freshly isolated ovine nasal tissue in Krebs-Henseleit 
buffer (Yellow line) and simulated nasal fluid (Gray line)

Moreover, we evaluated the histological indications of SNF- and KHB-affected membranes to validate this meth-
odology as an alternative to the conventional ex vivo test using SNF. The histopathological observations of the 
nasal mucosa, confirmed that KHB is a practical milieu supporting the viability of OVINAE in comparison to 
the SNF (Figure 2). In this perspective, there is no previous comparable study that relates to the cell viability and 
diffusion capacity of OVINAE. We used KHB solution because of its ability to supply glucose to the cells which 
serves as a novel ex vivo diffusion medium to maintain the viability of the tissue during the experiment.

(B)(A)
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Figure 2. The histological analysis of tissue mounted on Franz’s cells filled with either A) Krebs-Henseleit buffer solution (pH 7.4), and 
B) simulated nasal fluid (pH 6.4), after a 6-hour ex vivo diffusion test, under the light microscope, ×10 magnification. The blue arrows 
show epithelial detachment (ED), arterial wall damage (AWD), venules wall damage (VWD), intercellular space widening (ISW)

4. Conclusions   

 A novel ex vivo model of a freshly isolated OVINAE was utilized for permeation assay. Herein, KHB in the 
receptor compartment was used since cell viability is guaranteed in the KHB solution to practically mimic 
the near-to-real condition. Based on diffusion rate and histopathological endpoints, KHB solution can be a 
substituent solution to the commonly used SNF for studying such DDSs.
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Abstract 

Protein biomarkers with specific biological functions have had an essential role in cancer diagnosis and 
medical consideration. With the recent progress in proteomics methodology, thousands of protein biomarker 
candidates have been introduced for various disease conditions. For this purpose, different sample origins, in-
cluding blood, sera, urine, cerebrospinal fluid, stool samples, and tissue biopsies can be employed. However, 
they should be pretreated and purified with proper methods to improve the selectivity and sensitivity of the 
analysis and remove the contaminants. Ultimately, the purified samples are investigated by several essential pro-
teomics procedures to identify the specific protein. In this review, the recent progress in the protein biomarker 
discovery, verification, and validation phases are studied. Also, their conventional techniques, advantages, and 
disadvantages are discussed.

Keywords: Cancer biomarker; Gel-based methods; Gel-free methods; Mass spectroscopy; Proteomics.
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1. Introduction 

Broadly, clinical biomarkers can be categorized into four groups: diagnostic, prognostic, predictive, and phar-
macodynamic (Mishra & Verma, 2010; Wishart et al., 2020). Diagnostic biomarkers may be used as a tool to 
differentiate candidate diagnoses. Prognostic biomarkers, similarly, are employed to define a diagnosis, stratify 
malignancy (Ballman, 2015), and evaluate the probability of disease progression. Predictive biomarkers correlate 
the expected response of a patient to particular treatment and can be helpful in optimal therapy determination 
(Weigel & Dowsett, 2010). Pharmacodynamic response biomarkers measure treatment response and may assist 
in dose titration (Group, 2016; Ulaner et al., 2016). In the following, we present a review on the proteomics tech-
niques and strategies that have been used for the discovery of new biomarkers.

2. Proteomics workflow in biomarker development 

The proteomics approach towards biomarker identification for a specific disease comprises four steps: (1) sam-
ple preparation by extraction and separation of proteins, (2) sample analysis and data acquisition, and (3) data 
analysis, followed by 4() verification and validation of the biomarker (Alharbi, 2020; Graves & Haystead, 2002).

2.1. Sample preparation: extraction and separation of proteins

Various sample origins, including blood, sera, urine, cerebrospinal fluid, stool sample and tissue biopsies can 
be employed for proteomic diagnosis and disease tracking (Komor et al., 2020; Stastna & Van Eyk, 2012). The 
choice of method for initial sample preparation is highly dependent on the nature of the sample and affects the 
selectivity and sensitivity of the downstream analysis (Hajeb, Zhu, Bossi, & Vorkamp, 2022). Then, protein 
purification methods using electrophoretic and non-electrophoretic separation techniques are often employed to 
reduce sample complexity.

Some of the commonly used electrophoretic separation techniques used for proteomic characterization in-
clude one-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis techniques (1D-PAGE), two-dimensional PAGE 
(2D-PAGE), and difference gel electrophoresis (DIGE) (Aslam, Basit, Nisar, Khurshid, & Rasool, 2017). The 
advantages of the electrophoretic separation techniques are cost-effectiveness, good separation and quantitation 
capabilities. However, these methods are unsuitable for the preparation of low-abundance, membrane, alkaline 
and high molecular weight proteins (Chevalier, 2010); and in the case of 2D-PAGE  have poor quantitative re-
producibility.

Chromatography is an essential technique for separating, identifying, and purifying the components of a mix-
ture for quantitation and qualification. In this method, proteins are purified based on characteristics such as size 
and shape, total load, hydrophobic groups present on the surface, and the capacity to bind to the stationary phase. 
A number of liquid chromatographic techniques are used to separate proteins by size, namely size exclusion chro-
matography (SEC) and gel filtration chromatography (GFC), that both of them used the same principle (Geller-
stedt, 1992). SEC is a size partitioning chromatography that performs the entire separation of large molecules 
from much smaller ones within an exclusion principle. Therefore, first, the sample molecules are dissolved in a 
proper solvent, and then they are passed into a gel matrix in a column and distributed inside and outside the gel 
pores. Smaller particles flow more into the pores of the matrix, while larger molecules do not enter the pores and 
travel faster than other molecules. GFC operates the columns including functionalized beads with polar groups 
to separate water-soluble compounds by utilization of aqueous mobile phases. GFC operates by separating mac-
romolecules by size within the included volume of the stationary phase & has relatively high chromatographic 
resolution. 

In ion chromatography, the separations of both anions and cations are done based on ionic interactions among 
ionic analytes, eluent, and functional groups organized on the stationary phase and also based on pH (chromato-
focusing), which can be employed to separate aqueous ppm amounts of anions in the sample. It is a helpful and 
conventional system due to its high potential, high resolving capability, soft separation conditions, versatility and 
widespread utilization in industry, and relatively cheap to operate compared to hydrophobic systems (Acikara, 
2013). 

2.2 Sample analysis and data acquisition in biomarker discovery
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Several types of methods and tools can be used in the attainment of protein information. There are several 
principal proteomics techniques to identify proteins including ELISA, WB, Edman sequencing, MS and etc. MS 
is a powerful technique with prominent sensitivity for peptide detection that enables us to obtain the molecular 
masses and fragmentation of proteins and peptides and also gives sequence information for protein identification 
as well as identification and localization of post-translational or other covalent modifications (Melby et al., 2021). 
The mass spectrometer is the typical identification approach that generally consists of a sample inlet to introduce 
the compound, an ion source to generate ions of the primary protein molecules of the sample; the mass analyzer 
to divide the different ions, and a detector to compute the ions appearing. A diagram of the mass spectrometer is 
displayed in Figure 1.  

Figure 1. A basic diagram of the mass spectrometer and different parts of the device

2.3. Database utilization

In the last step of identification and quantification of proteins biomarker, after the collection of the protein bio-
marker fragmentation spectra from MS, the peptide sequences need to be determined. Two different strategies can 
be employed for this purpose: exploring the fragmentation spectra databases and de novo peptide sequencing. In 
first strategies a peptide spectrum score for all peptide MS spectra generated is calculated and compared to all the-
oretical database spectra which is made of in silico fragmentation of each expressed or possible protein sequence 
(Chen, Hou, Tanner, & Cheng, 2020). In de novo peptide sequencing, the peptide sequence is only discovered by 
fragmentation spectra information and its method aspects. 

2.4. Discovery, verification and validation of the biomarker

The biomarker development pathway is divided into three phases: biomarker discovery, verification, 
and validation (Figure 2).

Figure 2. pipeline of biomarker development

3. Conclusions 

In conclusion, biomarkers continue to play a key role in disease diagnosis, drug discovery, and patient care 
monitoring. In recent years, advancements in the capabilities and sensitivity of proteomic techniques have led 
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identifying new protein-based biomarkers.
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Abstract 

Electron microscopy of materials undergoing chemical reactions provides knowledge of the un-
derlying mechanisms. However, the reactions are often complex and cannot be fully resolved using 
a single method. As well as characterization of the structural properties of two-dimensional (2D) 
materials is very important to optimize their synthesis and application. Here, we present the electron 
microscopy method using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and transmission 
electron microscopy (TEM) for studying the exfoliation of synthesized boron nitride nanosheets. Col-
lectively, our data reveal that the reaction proceeds via a three-step process which leads to a significant 
reduction in the dimensions and thickness of the as-obtained nanosheets compared to pristine hBN.

Keywords: Electron microscopy, Hexagonal boron nitride, Nanosheet, Exfoliation, Characterization.
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1. Introduction 

    Growing interest is being paid to the structural and physical characteristics of two-dimensional (2D) 
materials like graphene, such as hexagonal boron nitride (h-BN). The number of layers and structure of 
2D materials are characterized using various techniques, including optical microscopy, Raman micros-
copy, low-energy electron microscopy, and Auger electron microscopy. However, describing some 2D 
materials using such methods, such as h-BN and its nanosheets, can be challenging. Even if the interface 
is improved by utilizing an oxidized Si wafer, BN nanosheets still have significantly lower optical contrast 
than graphene. Under ideal measurement conditions, the monolayer h-BN’s distinctive Raman peak is 50 
times less intense than graphene’s G peak. (Guo, Gao, Ishida, Xu, & Fujita, 2014; Li et al., 2013). 

It has been suggested that the structure of BN powder affects its chemical stability, and an in-depth in-
vestigation of the structural characteristics of 2D materials will help in expanding and improving their 
applicability. A controlled synthesis of high-quality h-BN nanosheets also requires the use of innovative 
techniques, such as electron microscopy to assess structure and physical characteristics in 2D materi-
als (Alharbi, 2018). In order to understand the exfoliation of pristine hBN to get exfoliated boron ni-
tride nanosheets (E-BNN), we analyze the structural characteristics of h-BN and exfoliated boron nitride 
nanosheets (E-BNN) using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and transmission 
electron microscopy (TEM).

2. Materials and methods

    hBN powder was purchased from Aldrich Company. For efficient exfoliation of BN nanosheets, E-BNN 
was created utilizing a combined approach of fast quenching and liquid/solvent exfoliation, which is dis-
cussed in detail in (Rafiei-Sarmazdeh, Jafari, Ahmadi, & Zahedi-Dizaji, 2016). 
FESEM, Hitachi S-4160, Japan, was used to examine the morphology of hBN and E-BNN. SEM image 
of pristine hBN is recorded directly from its powder coated with gold. Synthesized E-BNN was dispersed 
in water using an ultrasonic bath, applied as drops to freshly refined mica, after drying it coated with gold 
to make the surface conductive. The structure and morphology of nanosheets were studied using a TEM 
(Philips CM300)equipped with a Lanthanum Hexaboride (LaB6) cathode in bright field mode. 

3. Results and discussion

     To determine the effects of exfoliation and the morphology of the samples, FESEM was utilized for 
measurements on both the hBN and E-BNN. Figure 1a shows that pristine hBN plates have structures with 
lateral dimensions between 1 and 5 µm and thicknesses of more than 50 nm. The plates have a shape of 
scales with smooth curvature that have been stacked on top of one another. 
The synthetic approach used is able to exfoliate boron nitride layers because thermal stress weakens 
bonds, and by interacting solvent molecules with the surface of boron nitride, the layers are exfoliated. 
The SEM image of E-BNN exhibits a reduced optical contrast hBN (Figure 1b) as a result of the thinness 
of exfoliated-BN and its insulating electrical characteristics (Lin, Williams, & Connell, 2010). The image 
also shows a vast number of thin nanosheets with lateral sizes of 500 nm to 3 µm. Unlike pristine hBN, 
nanosheets have different shapes and are not curved smoothly and have edges. Due to the thinness and 
detection limit, the thickness cannot be precisely estimated from the SEM pictures. On the other hand, it 
illustrates that the exfoliation is entirely done and the ultrasound waves were able to cut BN sheets into 
small pieces with thinner thickness. 
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Figure 2. SEM image of (a) pristine hBN powder (b) synthesized E-BNN (magnification X 30k)

Thin two-dimensional layers can be seen in the TEM image of the E-BNN (Figure 2). Due to their low 
contrast and transparency to the electron beam, most of these nanosheets have significantly reduced 
in thickness than hBN (based on SEM image). In addition to their thickness, E-BNN nanosheets have 
much smaller lateral dimensions than hBN due to the mechanical stress applied during synthesis . These 
nanosheets have lateral dimensions of less than 3 µm, but due to the edge folding phenomenon, it is im-
possible to determine the thickness from TEM images. The E-BN nanosheets have been seen to aggregate, 
making it challenging to identify single, individual ones during TEM measurements. Additionally, the 
surface morphologies of the exfoliated-BN exhibit bending, curling, and crumpling as a result of the ex-
foliation process. Boron nitride (BN) nanostructures were as a result produced as nanosheets. Following 
are the three exfoliation process sequences that are involved: (1) Self-curling of the sheets at the edges due 
to pressure of gas in during fast quenching on the outmost BN surface, (2) Solvent entering the interlayer 
space and ion adsorption on the positively curved surface, (3) Direct peeling away from the parent materi-
als, or cutting, caused by the hydration reaction of the BN surface. Also, the exfoliated-BN show bending, 
curling, and crumpling morphologies throughout the surface due to applied exfoliation.

Figure. 2 TEM image of several exfoliated-BNN placed on top of each other which have creases and folds in some parts

4. Conclusions 

       SEM and TEM were used to examine the morphological and structural characteristics of pristine 
h-BN powder and synthetic E-BNN. Results showed up as follows: (I) the pristine hBN has scale-shaped 
plates with flat surfaces, (II) the applied synthetic process results in folding and curling of the as-obtained 
nanosheets, (III) The applied exfoliation process results in smaller nanosheets and a significant reduction 
in their thickness. Based on the findings of electron microscopy, the BN layer is continuously curled by the 
applied exfoliation procedure, which causes the layer to peel separate from the parent material.
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Abstract 

Oxaliplatin is an effective chemotherapeutic medication for the treatment of colorectal cancer (CRC), however prolonged 
usage of it frequently leads to drug resistance. It is critical to develop methods for reducing CRC cell oxaliplatin resistance. 
Peganum harmala L. )P. harmala), is widely used in traditional medicine as an anticancer remedy.  In present study, ox	
aliplatin-resistant HCT116 cells were treated with varying doses of aqueous extract derived from P. harmala seeds for 
	4 and 48 hours. The methylthiazol Tetrazolium )MTT( assay was used to determine cell viability. The analysis showed a 
significant relationship between the increase in the number of dead cells and the increase in the concentration of P.har-
mala’s aquaous extract. The cytotoxicity of P. harmala extract increased significantly from 24 h to 48 h in Oxaliplatin-resis	
tant HCT116 cell line. These findings suggest that P.harmala’s aquaous extract, may be useful for treatment of drug-resis	
tant colorectal cancer.
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1. Introduction 

Colorectal cancer is the third most common malignancy and the second leading cause of death (1). Three standard help	
ful treatments are surgery, chemotherapy, and radiotherapy; in any case, these are not satisfactory at all (2). Difficulties 
in cancer treatment arise from its special ability to escape the immune system, metastasis and resistance to cancer treat	
ment. A major treatment for CRC is chemotherapy. Unfortunately, drug resistance can emerge during treatment for CRC 
or other malignancies, which reduces the efficacy of medications (3, 4). Oxaliplatin is a platinum analogue which has wide 
spectrum anti-cancer activity in metastatic cancer and CRC patients (5). But with prolonged or large-dose use, it frequently 
results in toxicity and drug resistance )6(. Peganum harmala L. )P. harmala), a member of the Zygophyllaceae family, is 
widely used in folk medicine as an anticancer treatment (7). The cytotoxic impact of P. harmala seeds aquaous extract on 
oxaliplatin-resistant CRC cells was assessed in vitro in the current investigation.

2. Materials and methods 

P. harmala seeds were collected from Shahrekord mountain, Chaharmahal bakhtiari province, Iran. 100 g of dry P. harmala 
seed powder was boiled for 40 min in 1000 ml of distilled water. Filter the solution with filter paper (Wattman no. 1). Air 
dried the extract and stored the powder between 2 to 8 °C. Oxaliplatin resistant HCT116 cells were placed in a 96 well 
plate. Cells were incubated in DMEM (10% FBS, 100μg/mL streptomycin, 100U/mL penicillin) in 37°C with 5% CO2 at 37°C. 
After 24 hours of cells incubation 100μL medium with 0.05	0.4 mg/ml P. harmala aqueous extract for 48 hours. Control un	
treated cells were used. MTT assay was used to determine the half maximal inhibitory concentration (IC50). Using Graph 
Pad Prism 8, the experimental data was presented as mean ± SD of two independent studies. Data were analyzed using 
one-way analysis of variance (ANOVA) and Dunnett’s test.  

3. Results and discussion

A number of studies have shown that natural compounds have anti-cancer properties, which paves the way for cancer 
research and novel therapeutic approaches (8, 9). Numerous investigators have been alerted to the anticancer activity of P. 
harmala )	0, 		(. In a study conducted by Rezaee et al., Peganum harmala aquaous extract has a cytotoxic effect on leuke	
mic cells, dose and time-dependently. In another study conducted by Jahaniani et al., P. harmala was shown to be more 
selective for malignant cells compared to conventional anti-tumour drugs )e.g., doxorubicin( )		(. In this study, the 
examination revealed a notable correlation between increased dead cell counts and increased concentration of aqueous 
extracts of P. harmala (p<0.001). The IC50 value for HCT116 was determined to be 0.2 mg/ml and 0.14 mg/ml after 24 and 
48 hours of exposure to the P. harmala extract, respectively. In the oxaliplatin-resistant HCT116 cell line, the cytotoxicity 
of P. harmara extract increased significantly from 24 to 48 hours.
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Figure 1. Graphs of MTT assays in oxaliplatin-resistant HCT116 cell line, the error bars show mean ± SD (***P 
value < 0.001).
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4. Conclusions 

These results show that P.harmala’s aquaous extract significantly inhibits the proliferation of resistant colorectal 
cancer cells in a dose- and time- dependent manner. These results imply that the aqueous extract of P.harmala may 
have potential as a treatment for drug-resistant colorectal cancer.
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Abstract 

 Mercury is a highly toxic and potentially bioaccumulative heavy metal ion that can cause severe health problems 
in humans even at very low concentrations. Thus, the development of a simple, rapid, and sensitive assay for 
the effective detection of mercury ions at trace levels is of great importance. Here, nitrogen and sulfur co-doped 
carbon quantum dots (N,S-CQD) were synthesized by hydrothermal treatment of chitosan in the presence of 
thiourea and citric acid with a quantum yield (QY) up to 33.0 % and used as a selective fluorescent probe to detect 
mercury ions (Hg2+). The synthesized N,S-CQD showed ultrasensitive ability to detect Hg2+ ions in the presence 
of 11 interfering metal ions, with a low detection limit (~4 nM) over a wide linear range from ~5- 160 nM. The 
sensing performance of N,S-CQD probe in real sample applications was evaluated by the detection of Hg2+ in 
lake water samples.

Keywords: Carbon quantum dots, Mercury sensor, Fluorescence quenching, Chitosan 

1. Introduction 
Pollution caused by heavy metal ions is a serious global problem because they can bioaccumulate in the 
environment and endanger human health (Cheng et al., 2019). Amino acid as an important building block 
of proteins and enzymes form potent mercury- complexes that can cause severe hepatotoxicity and neu-
rotoxicity. Thus, Hg2+ is regarded as one of the most harmful heavy metal ions (Pajewska-Szmyt, Busze-
wski, & Gadzała-Kopciuch, 2020). The maximum permissible level of Hg2+ in drinking water is 6.0 μg/L 
based on the World Health Organization (WHO), whereas the recommended level is 2.0 μg/L according 
to the United States Environment Protection Agency (EPA) (Omer, Aziz, & Mohammed, 2019). Due to 
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the high environmental toxicity and harmful effects on humans, the determination of Hg2+ and regular 
monitoring of water sources and environmental protection have become an extremely important issue 
(Liu et al., 2019).  
Carbon quantum dots (CQDs) are considered as a great alternative to the conventional heavy metal QDs 
due to their ease of synthesis and modification, lower toxicity, favorable biocompatibility, superior pho-
tostability, and low cost. Despite their outstanding advantages, the QY of CQDs is low and requires im-
provement. The incorporation of heteroatoms into CQDs create n- and p-type carriers and lead to a signif-
icant change in their energy states and electronic structures, improving the optical properties and QY of 
CQDs (Koç, Üzer, & Apak, 2022). Using hydrothermal treatment of chitosan in the presence of thiourea 
and citric acid at 200 °C, we have developed a simple and cheap method to synthesize N,S-CQDs with 
green emission and a high QY. Compared with the previous studies, the developed method in this study 
does not require expensive reagents, strong acid, base, organic solvent, and further surface passivation, 
which are the specific features of the developed technique compare to other reported techniques.

2. Materials and methods 
   Materials: Chitosan (low molecular weight), citric acid, and thiourea were bought from Merck com-
pany and were used as obtained. HgCl2 was purchased from Sigma-Aldrich and Hg2+ stock solution was 
prepared by dissolving appropriate amounts of its chloride salts in double distilled water (DDW). Other 
metal chloride salts as interferences also were purchased from Sigma-Aldrich and their ions solutions 
were prepared by dissolving them in DDW adjusting the pH solution at 7.0 and fixing the temperature at 
30 ˚C. The concentration of interfering ions was 1 µM and Hg2+ solution was 0.1 µM. Disodium hydrogen 
phosphate and sodium dihydrogen phosphate were purchased from Merck company and used to prepare 
phosphate buffer solutions (PB). The real sample was obtained from Taqe Bostan Lake of Kermanshah, 
Iran. The sample was filtered using a 0.45-micron paper filter. 
N,S-CQDs synthesis and quantum yield determination: The N,S-CQDs were synthesized as follows: 0.50 
g of chitosan, 0.10 g of citric acid, and 0.50 g of thiourea were dissolved in DDW and placed at room 
temperature overnight under mild stirring. The solution was delivered to a Teflon-lined autoclave and 
heated at 200 °C for 6 hours. The resulting brown colored solution was centrifuged at 6000 rpm for 45 
min. For elimination of unreacted material and more purification, the solution was then purified using a 
12 kD membrane dialysis in double distilled water for 48 hours. The resulting sample was dried at 60 °C, 
and the obtained black-brown powder was denoted as N,S-CQDs. QY of synthesized N,S-CQDs was cal-
culated by the relative comparison procedure, using freshly prepared anthracene in ethanol as a standard 
for relative QY. To calculate the QY, five concentrations of standard and N,S-CQDs in ethanol were used, 
and all had absorbance less than 0.1 at 330 nm. The QY of anthracene in ethanol is 0.27. The N,S-CQDs 
samples were dissolved in ethanol. 

3. Results and discussion 
  Investigating the effect of pH, ionic strength (NaCl) and time on fluorescence intensity of N,S-CODs:The 
pH of solutions can influence the function of sensors. The surface of N,S-CQDs is full of amine, hydrox-
yl, sulfide, and carboxylic acid functional groups. Hence, a changed pH value can cause a change in the 
charge of these groups due to the protonation and deprotonation, thereby influencing their fluorescence 
intensity (Aziz, Omer, & Hamarawf, 2019). The impact of pH on the emission of 50 ppm N,S-CQDs 
sample at 30 ˚C was investigated. The results showed, in acidic or basic pH, the fluorescence intensity of 
N,S-CQDs decreased, and the maximum fluorescence intensity happened at pH=7.0. Hence, pH = 7.0 was 
selected as the optimal pH value to increase the sensor sensitivity.

         Ionic strength is another critical factor that affect the fluorescent emission of fluorophores. To              
evaluate the ionic strength effect on the fluorescence intensity of prepared N,S-CQDs, the fluorescence 
emission of 50 ppm N,S-CQDs solutions containing different concentrations of NaCl salt were recorded 
at pH 7.0 and 30 ˚C. The results showed that fluorescence intensity decreased with increasing NaCl con-
centration and ionic strength of the medium. The highest emission was recorded at zero ionic strength 
(double distilled water).

The impact of time on the fluorescence emission of N,S-CQDs was studied. The fluorescence emission 
of a 50 ppm CQD at 30 ˚C and pH=7 was recorded each 5 min at the excitation wavelength of 330 nm 
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and emission wavelength of 420 nm. The results showed that N,S-CQDs had excellent photostability with 
time and no bleaching or quenching occurs within an hour. 
Hg2+ sensing via fluorescence quenching of N,S-CQDs: The sensing performance of N,S-CQDs towards 
Hg2+ under optimal conditions (pH = 7.0 and 5 min incubation time) was investigated. As expected, with 
increasing the concentration of Hg2+ the fluorescence intensity of N,S-CQDs decreased gradually. The 
results displayed the linear relationship between Hg2+ concentration and fluorescence quenching of N,S 
CODs in a linear range of 5.2–159.8 nM with the sensitivity of 0.9927. Given the linear equation, the 
limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) of this method were calculates as 4.0 and 13.4 
nM, respectively. For calculation of LOD and LOQ the formula of 3.3(standard deviation (SD)/slope) 
and 10(SD/slope) were used, respectively. The comparison of performance characteristics of the prepared 
sensor based on N,S-CQDs with several previously reported doped CQD based on different elements (N, 
S, P, and B) for Hg2+ fluorescence sensing showed that LOD of the proposed sensor is lower than most of 
the reported studies as indicated, furthermore these N,S-CQDs have high sensitivity in Hg2+ detection. In 
addition the N,S-CQDs in this work could be easily synthesized without any post-synthesis modifications.
Detection of Hg2+ in Real sample: To further display the applicability of the synthesized N,S-CQDs, they 
were used to determine Hg2+ in Taqe Bostan Lake water as real sample while pH is adjusted at 7.0 using 
0.01 M PB . The achieved recoveries were in the range of 94-106%, which proves that the proposed sensor 
is highly promising for the determination of Hg2+ in practical applications. 
 

4. Conclusions   
       Green emitting N,S-CQDs with a high quantum yield (33.0%) and excellent fluorescence stability 
were synthesized using a facile thermal method from chitosan, thiourea, and citric acid without any more 
modification/passivation. The prepared N,S-CQDs were used to detect Hg2+ in water in the presence of in-
terfering metal ions and provided desirable selectivity and sensitivity over a wide linear range from 5.2 to 
159.8 nM with a LOD of 4.0 nM. This fluorescent probe was successfully utilized for the detection of Hg2+ 
in Taqe Bostan Lake water samples with good recoveries. Based on the obtained results, N,S-CQDs can 
be used as a selective fluorescence probe for the quantification of Hg2+ in environmental water samples
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1. Introduction 

 Toxic heavy metals in water, non-biodegradable and hazardous even at low levels, pose environmental    
 challenges. Industries like plastics, mining, and textiles, especially zinc usage, worsen the issue. Solutions
like adsorption and chemical precipitation tackle heavy metal contamination, with cost-effective and sim-
 ple chemical precipitation gaining prominence. Epoxy resins (EPs) are widely used but face fire safety
 limitations. Flame retardants like metal-organic frameworks (MOFs) have emerged due to their structural
 versatility. MOFs’ interaction with polymers enhances flame resistance. While imidazole-based MOFs
have been explored, this study focuses on adenine, offering diverse coordination sites. The study introduc-
 es a novel bioMOF for fire hazard reduction in EP. Adenine-driven bioMOF’s interaction with zinc ions
 was explored, followed by its incorporation into EP, demonstrating improved fire safety characteristics.

.]This innovative approach holds promise for diverse applications across industries [1-3

2. Materials and methods 

 The adsorption procedure involved exposing adenine adsorbent to a wastewater solution containing zinc ions    
 at 60 °C. After stirring, adsorbent particles were separated via centrifugation, and zinc ion concentrations were
analyzed using a UV-Vis spectrophotometer. Sorption capacity (qe, mg/g) was determined using the Eq: . Residu-
 al zinc concentration in wastewater after MOF preparation was measured as 0.04 mg/L using ICP-AES. BioMOF
 nanoparticles synthesis involved mixing adenine and ZnCl2 in ethanol-water mixture, followed by filtration,
 rinsing, and drying. Then, EP composites were prepared by mixing of adenine and bioMOF with amount 6.0 wt%
 and 8.0 wt% with EP resin and thermally inducing polymerization. Pseudo-first-order and pseudo-second-order
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 .kinetics models were employed for adsorption analysis, with corresponding equations for kinetics presented

 In this study: Dynamic thermomechanical analysis (DMA) was carried out by a DMA Q800 (TA Instruments,    
 USA) at a heating rate of 5 °C/min and a test temperature range from 25 to 200 °C and a frequency of 1 Hz under
 nitrogen atmosphere. Thermal analysis was performed on a Q50 thermogravimetric analyzer (TA Instruments,
 USA) from 25 to 800 °C at a heating rate of 20 °C/min in air atmosphere. The tensile property of the samples
 was evaluated using an Instron-5967 universal electronic testing machine (J Lloyd, UK) following the ASTM
 D638 method and the crosshead speed was 2 mm/min. The UL-94 vertical burning test was determined by a
 CZF-3 instrument (Jiangning Analytic Instrument Company, China). The limiting oxygen index (LOI) test was
 performed using an HC-2 oxygen index meter (Jiangning Instruments, China) according to ASTM D2863-17a
 standard. Cone calorimeter was tested by a cone calorimeter according to the ISO5660-1:2002 standard and the
.heat radiation was 50 kW/m2

3. Results and discussion 

  The structure of the synthesized bioMOF nanoparticles was examined using XRD, SEM, TEM, and FT-
IR techniques, following the procedures detailed in the given references [4]. 
The gradual adsorption of zinc ions is attributed to strong chemical bonds formed with adenine’s function-
al groups. Controlled-rate behavior and adsorption kinetics were investigated, resulting in pseudo-first-or-
der and pseudo-second-order rate constants. The pseudo-second-order model provided the best fit to the 
data, signifying the dominant role of chemical adsorption in zinc ions’ binding to adenine.
The thermal stability of EP and its composites is evaluated using TGA under air. Fig. 1a presents TGA 
thermograms, revealing Tmax and T10% values for pristine EP. EP composites containing adenine showed 
two-stage decomposition with lowered Tmax and T10% as adenine content increased. BioMOF composites 
exhibited slight Tmax and T10% decreases, possibly due to zinc oxide catalysis and pyrolysis at lower tem-
peratures. Char yield at 800 °C raised significantly in adenine and bioMOF composites, acting as a barrier 
to heat transfer and reducing combustion heat release.
Fig. 1b and 1c displays dynamic mechanical analysis data for storage modulus and tan δ against tem-
perature. EP-adenine composites exhibited higher storage modulus due to interactions, while EP-bio-
MOF composites showed enhanced modulus from homogenous dispersion, restraining polymer chain 
movement. Fig. 1c reveals increased glass transition temperature (Tg) with adenine or bioMOF addition. 
EP-bioMOF-8 wt% displayed a substantial 19°C Tg rise, indicating heightened cross-linking density and 
rigidity. Tensile stress-strain curves in Fig. 1d show improved tensile strength due to adenine’s increased 
cross-linking density. BioMOF-filled composites showed higher tensile strength, with EP-bioMOF-8 wt% 
improved by 16.8%, demonstrating improved elongation, toughness, and epoxy resin compatibility due 
to bioMOF’s dispersion in EP.
Adenine and bioMOF enhanced LOI, a key measure of flame retardancy. EP-bioMOF-8 wt% achieved a 
significant LOI increase to 31.0%, 54.6% higher than pure EP, obtaining a UL-94 V-0 rating in the vertical 
burning test. In Fig. 2, cone calorimeter assessment reveals lowered time to ignition (TTI) due to catalytic 
early decomposition. PHRR and THR decreased progressively: EP-bioMOF-8 wt% shows remarkable 
56.3% PHRR and 53.6% THR reduction. BioMOF-filled EP-8 wt% exhibited a significant 71.4% SPR 
reduction. Enhanced char residue in EP-bioMOF-8 wt% demonstrated suppression of heat release rate and 
smoke emission, enhancing fire safety.
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Fig. 1. (a) TGA, (b) storage modulus, (c) tan δ and (d) stress-strain curves of the pure EP, adenine- and bio-
.MOF-filled epoxy composites

Top of Form

 Fig. 2. (a) PHRR, (b) THR, and (c) SPR curves of the pure EP and its composites, and (d) Digital photos of the
.char residues of the pure EP and EP-bioMOF-8wt% after the cone calorimeter measurement

4. Conclusions 

 In this study, a bioMOF, created through adenine and zinc ions, was developed as a flame-retardant and        
 smoke-suppressant additive for EP resin. Despite a slight initial degradation temperature decrease in TGA results,
 degradation rate lowered, and residual yield significantly improved. Just 8.0% bioMOF content led to substantial
 reductions of PHRR, THR, and SPR in the epoxy composite, enhancing fire safety. Mechanical properties were
 enhanced due to strong interaction and uniform dispersion within the epoxy matrix. BioMOF also raised glass
.transition temperature and tensile strength, showcasing promise in fire-safe EP resin via recycling
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Abstract 
Controlling water and food contamination by pathogenic organisms requires quick, simple, and 
low-cost methods. Using affinity between mannose and type I fimbriae in the cell wall of Esche-
richia coli (E. coli) bacteria as evaluation elements compared to the conventional plate counting 
technique enables a reliable sensing platform for the detection of bacteria. In this study, a sim-
ple new sensor based on electrochemical impedance spectroscopy (EIS) for rapid and sensitive 
detection of E. coli was developed. Biorecogniton layer of the sensor was formed by covalent 
attachment of p-carboxyphenylamino mannose (PCAM) to gold nanoparticles (AuNPs) elec-
trodeposited on the surface of glassy carbon electrode (GCE). The resultant structure of PCAM 
was characterized and confirmed using FTIR. The developed biosensor demonstrated a linear 
response with a logarithm of bacterial concentration (R2 = 0.998) in the range of 1.3 × 10 1~ 1.3 
× 106 CFU.mL−1 with the limit of detection of 2 CFU.mL−1 within 60 min. The sensor did not 
generate any significant signals with two non-target strains, demonstrating high selectivity of the 
developed biorecognition chemistry. Selectivity of the sensor and its applicability to analysis of 
the real samples was investigated in samples of tap water and low-fat milk. Overall, the devel-
oped sensor has shown to be promising for the detection of E. coli pathogen in water and low-fat 
milk due to its high sensitivity, short detection time, low cost, high specificity, and user-friendli-
ness.

Keywords: Escherichia coli; Electrochemical sensing; D-mannose; Electrochemical impedance 
spectroscopy; Gold nanoparticles

1.Introduction
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Escherichia coli (E. coli) is one of the most important gram-negative bacteria of the Enterobacteriaceae 
family. E. coli is one of the major pathogens for humans and animals with a contamination dose of less than 
100 colonies [1]. The most common way for it to be transmitted to humans and animals is through contami-
nated water and food such as undercooked meat and contaminated vegetables ]2[. Although the vast major-
ity of E. Coli serotypes are harmless and exist in the gastrointestinal tract normally, some of them such as 
E. coli O157:H7, E. coli O167,… cause infection and are pathogenic to humans and animals ]2-3[. In recent 
decades, E.coli has received a lot of attention as one of the main pathogens causing severe illnesses, such 
as gastrointestinal diseases, bloody diarrhea, Kidney failure, stillbirth, premature birth, and infection during 
pregnancy[4-8].Therefore, early detection and prevention of the spread of this pathogen in all countries, 
including developed countries, is critical.Traditional methods based on media culture and colony counting 
are the most common methods of identifying E. coli. One of the most important limitations of these methods 
is that they are time-consuming (2 to 5 days). New methods for rapid detection of E. coli bacteria, such as 
polymerase chain reaction (PCR), enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), and real-time PCR, have 
been developed in recent decades ]12]. Although these methods have high accuracy and speed, the high cost 
and need for specialized knowledge and complex equipment are the disadvantages of these methods [13[. 
Several types of biosensors such as aptasensor ]14[, immunosensor ]15[, carbohydrate biosensor ]16], and 
enzymatic biosensor ]17[ have been developed to identify pathogens including E. coli bacteria using differ-
ent techniques such as electrochemical [18[, colorimetric ]19[, optical ]20[, and quartz crystal microbalance 
(QCM) methods [21[.Among various detection methods, electrochemical detection stands out due to its 
simplicity, cost-effectiveness, and short response time. The electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
technique, in particular, is a highly sensitive method for accessing changes in electron transfer resistance at 
the electrode surface ]22[. For example, Wang et al. developed an aptamer-based electrochemical biosensor 
for the detection of E. coli in licorice extract with the limit of detection of 80 CFU.mL−1 ]23[. Zhang et al. 
fabricated an electrochemical biosensor for E. coli detection using 16S rDNA as a target biomarker and 
oligonucleotide probes for E. coli detection ]24[.This study is the first carbohydrate-based electrochemical 
sensor. D-MAN was immobilized on the GCE surface in a simple way, in which immobilized D-MAN on 
the surface of gold nanoparticles (AuNPs)-modified GCE was used as a receptor for detection of E. coli. 

2. Materials and Apparatus

HAuCl4, pure ethanol (100%), K3Fe(CN)6, K4Fe(CN)6, Dimethyl aminopropyl-3-ethyl carbodiimide (EDC), 
and N-hydroxysuccinimide (NHS) were purchased from Sigma-Aldrich. Cysteamine (Cyst),4-aminoben-
zoic acid (PABA), acetic acid, MAN, KH2PO4, K2HPO4, NaOH and alumina powder were purchased from 
Merck. Deionized water (DI water) was obtained from Bandar Imam Petrochemical company in Iran. The 
microorganisms E. coli (PTCC 1399), Staphylococcus epidermidis (PTCC 1856), and Citrobacter freundii 
(PTCC 1600) were collected from Persian Type Culture Collection. The phosphate buffered saline (PBS) 
solution (pH 7.4) was used to prepare different bacterial concentrations by the serial dilution method for all 
of the strains. 

2.1. Synthesis of biorecognition element MAN was modified according to the previously reported method 
[	6]. MAN was dissolved in water at 	00mM and 4-aminobenzoic acid is solved in acetic acid at 100mM.). The 
mannose with p-amino benzoic acid solutions was mixed and then incubated in seal tubes for 1h at 20 °C for 
the amination reaction step. Then the reduction step was carried out overnight in fume hood in unsealed tube. 
As acetic-acid evaporates, p-carboxyphenylamino mannose (PCAM) single crystals were formed and used as a 
bioreceptor in this work. The resulting bioreceptors were stored at -20 °C under light and moisture blocking con	
ditions. The name and identity of the PCAM were predicted using Chem Draw and confirmed with FTIR spectra.
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3. Results and discussion

The morphologies of the AuNPs electrodeposited on the surface of GCE, under the deposition conditions men-
tioned, were characterized with FESEM images. The FESEM micrograph in indicates that an appropriate layer 
of AuNPs with a nanoparticle size were formed on the surface of GCE; hence, as seen, the FESEM images in-
dicated a satisfactory uniform coverage of the AuNPs on the surface of GCE. Also, to visualize the capture of 
bacteria by the PCAM-coated electrode, we used FESEM to confirm E. coli on the sensor surface. The FESEM 
micrograph indicates the captured E. coli on the electrode surface It is shown by the red arrow in the figure. Fur-
thermore, it is established that Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) penetrates much more deeply and 
hence gives the bulk materials composition. As shown in, the EDS spectrum confirms the presence of Au on the 
GCE surface and the peaks of C, N, and O in the EDS spectrum prove the stabilization of mannose on the surface 
of the electrode.FTIR analysis was performed to evaluate the synthesis of the PCAM receptor. PCAM receptor 
was obtained from the reaction between two substances, para-aminobenzoic acid, and MAN. according to the 
FTIR spectrum of para-aminobenzoic acid, it is expected that seen in the FTIR spectrum of the PCAM receptor, 
compared to pure MAN, there is a peak corresponding to C=O at the wavenumber of 1710 cm-1. in the FTIR of 
the PCAM receptor, this peak is seen in 1710 cm-1 and this indicates the PCAM was successfully synthesized.
Also, the peak observed in the wavenumber range of 1342-1266 cm-1 is related to C-N, which is shown the pres-
ence of aromatic amine of synthesized PCAM; although, it is not seen in pure MAN and indicates the reaction 
between para-aminobenzoic acid and MAN.The results of electrochemical measurements of EIS at each stage 
of the sensor fabrication in the K	[Fe)CN(6]/K4[Fe)CN(6] solution as a redox probe are shown in. The Ret of bare 
GCE was obtained to be 250 Ω. After electrochemical deposition of AuNPs, Ret was greatly reduced, and the re	
sulting spectrum became almost linear, indicating that the charge transfer resistance was significantly reduced 
due to electrode coverage with high-conductive AuNPs. When the AuNPs/GCE electrode was immersed in the 
Cyst solution for stabilizing of PCAM (bioreceptor) on the surface of AuNPs/GCE, the diameter of the semicir	
cle in the Nyquist diagram was increased that indicates an enhanced surface resistance to 60 Ω and successful 
stabilization of PCAM on the electrode surface according to. EIS measurements with increasing concentration 
of E. coli showed an increase in Ret up to 120 Ω, which confirmed the detection of bacteria by the proposed bio-
sensor. To further ensure the performance of the designed biosensor, DPV and CV measurements were performed 
simultaneously for different bacterial concentrations.CV was performed for further characterization of electrode 
surface modifications. The cyclic voltammograms were recorded within the potential range of −0.4 to 0.8 V. At 
recorded cyclic voltammograms for the different steps of the modified electrode showed the conductivity of bare 
GCE (a) that the conductivity of surface electrode extremely increased after electrodeposition of AuNPs on GCE 
surface (b); but after immobilizing of receptor (MAN) (c) and also, exposing the sensor to E. coli bacteria (d) 
conductivity of sensor was decreased. These measurements are in good agreement with their results obtained 
from EIS, both sets confirm the successful fabrication and operation of biosensor . DPV results showed a current 
response decreased by increasing the concentration of E. coli. In contrast to CV measurements, increasing the 
concentration of E. coli decreased the redox current at the surface. The results of all three measurement methods 
confirmed each other. In order to prove this and also to evaluate the proposed biosensor, the optimal incubation time to 
attach bacteria to the electrode surface was calculated. The modified electrode was incubated in E. coli solution with 105 
CFU.mL−1 concentration. the electrochemical response of the biosensor was increased until the electrochemical response 
of the biosensor was stable after 1 h incubation. Therefore, 1 h was chosen as the optimal incubation time for E. coli in all 
experimental steps. This step of the experiment was repeated at least three times. The calibration curve was obtained 
using EIS at different concentrations of E. coli bacteria. Changes in the EIS and DPV responses of the fabricated 
biosensor were evaluated at 1.3 × 101 - 10 × 106 CFU.mL−1 concentrations of E. coli. According to the results of 
EIS measurement, Ret values were obtained for each concentration, and ΔRet was calculated from the obtained 
values. Then, ΔRet versus logarithmic concentration of E. coli was plotted in the range of 1.3 × 101 - 10 × 106 CFU.
mL−1. the calibration curve shows a linear range with the correlation equation y = 10.96x - 6.014 (R2 = 0.998). The 
limit of detection (LOD) for biosensor was determined to be 2 CFU.mL−1 (3 times the standard detection of the 
blank experiment: incubation in the absence of E. coli) based on EIS measurement before and after the addition 
of E. coli bacteria. The sensor specificity was evaluated in E. coli samples of target and two non-target strains, 
including Staphylococcus epidermidis (PTCC 1856) and Citrobacter freundii (PTCC 1600), which tend to bind 
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to MAN. The biosensor was incubated in the 106 CFU.mL−1solution of each bacterium for 1 h, and EIS measure-
ments were performed for all bacterial strains.the impedimetric biosensor did not show a significant response to 
the two non-target bacterial species. the biosensor was tested in tap water sample and low-fat milk. Samples were 
spiked at target concentrations of 10,104,103,105, and 106 CFU.mL-1. The results of biosensor recovery for samples 
show the obtained recoveries for lower concentrations of bacteria are more acceptable.For the milk sample,the 
graph obtained from the impedance measurement based on the logarithm of the bacterial concentration against 
the resistance changes for the final concentrations of 101, 102,104 and 106 is drawn .

Conclusion 

A label-free carbohydrate-based biosensor was proposed for the sensitive and accurate identification of E. coli bacteria 
using MAN and AuNPs. FE-SEM, FTIR, EDS, EIS, and cyclic voltammetry were performed to characterize and confirm 
the electrode surface fabrication. The fabricated biosensor with advantages such as excellent low LOD 2 CFU.mL−1 was 
able to identify this pathogenic bacterium in a very short time of 1 hour and did not show a significant response to the 
non-target bacterial species, indicating the high selectivity of the proposed biosensor. 
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 Abstract

 In this study, hydrodeoxygenation (HDO) of Chlorella vulgaris microalgae biomass with n-hexane solvent
 and isopropanol as hydrogen donors was performed in supercritical conditions and a high-pressure reactor as a
 one-pot. This process was modeled using the response surface method (RSM) for analysis. SAS JMP statistical
 software was used to optimize the experimental data to obtain the equation between the factors and the response.
 The results showed that when the process was carried out without a catalyst, the bio-jet fuel with high selectivity
 (C8-C16) and low time obtained 60% and 47% product yield and main productivity, respectively. Studies show
 .that supercritical fluid effects are promising and effective for hydrodeoxygenation of bio-oil upgrading

 Keywords: 1) Bio-jet fuel 2) Supercritical n-hexane 3) microalgae 4) high-pressure reactor
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1. Introduction
The increase in atmospheric pollutants, specifically greenhouse gases, has been a significant issue in 

recent decades due to their contribution to climate change. To address this problem, the transportation 
sector is aiming to reduce carbon dioxide emissions by developing biofuels [1]Claudia</author><au-
thor>Gómez-Castro, FI</author><author>de Lira-Flores, JA</author><author>Hernández, S</author></
authors></contributors><titles><title>A review on the production processes of renewable jet fuel</ti-
tle><secondary-title>Renewable and Sustainable Energy Reviews</secondary-title></titles><periodi-
cal><full-title>Renewable and Sustainable Energy Reviews</full-title></periodical><pages>709-729</
pages><volume>79</volume><dates><year>2017</year></dates><isbn>1364-0321</isbn><urls></
urls></record></Cite></EndNote>. Biofuels are considered a viable alternative to fossil fuels and bio-jet 
fuels, and they can be produced from various sources such as vegetable oils, animal fats, pyrolysis oils, and 
bio-oils2[ ]Maryam</author><author>Barati, Mohammad</author><author>Hamadanian, Masood</au-
thor></authors></contributors><titles><title>The modified supercritical media for one-pot biodiesel 
production from Chlorella vulgaris using photochemically-synthetized SrTiO3 nanocatalyst</title><sec-
ondary-title>Renewable Energy</secondary-title></titles><periodical><full-title>Renewable Energy</
full-title></periodical><pages>176-184</pages><volume>160</volume><dates><year>2020</year></
dates><isbn>0960-1481</isbn><urls></urls></record></Cite></EndNote>. The use of vegetable oils 
derived from triglycerides to produce bio-jet fuel has gained attention from both research centers and 
industries due to its positive impact on the environment. However, the process of purifying and de-
contaminating the fuel through hydrogen decontamination (HDO), decarboxylation (DCOx), and car-
bonylation is complex and requires careful consideration of the raw materials, catalysts, and reaction 
conditions to ensure selectivity for the desired reaction pathways [3]Il-Ho</author><author>Lee, Jin-
Suk</author><author>Kim, Chul-Ung</author><author>Kim, Tae-Wan</author><author>Lee, Kwan-
Young</author><author>Hwang, Kyung-Ran</author></authors></contributors><titles><title>Pro-
duction of bio-jet fuel range alkanes from catalytic deoxygenation of Jatropha fatty acids on a WOx/
Pt/TiO2 catalyst</title><secondary-title>Fuel</secondary-title></titles><periodical><full-title>Fuel</
full-title></periodical><pages>675-685</pages><volume>215</volume><dates><year>2018</year></
dates><isbn>0016-2361</isbn><urls></urls></record></Cite></EndNote>. A study was conducted to 
investigate the deoxygenation process using the stearic acid catalyst found in jatropha oil. The study used 
a WOx (6)/Pt (1.6)/TiO2 catalyst to produce oxygen-free hydrocarbons that can be converted into bio-jet 
fuel. The process was carried out in a continuous reactor in a nitrogen atmosphere with a pressure of 40 
bar and at a temperature of 360 ˚C for one to 33 hours. The main liquid product produced consists of 
C17 and C15 saturated hydrocarbons, indicating that decarboxylation is the dominant reaction mechanism 
4[]Hongjian</author><author>Liu, Wenzhi</author><author>Chen, Xinyu</author><author>Yang, 
Qing</author><author>Li, Jiashuo</author><author>Chen, Hanping</author></authors></contribu-
tors><titles><title>Renewable bio-jet fuel production for aviation: A review</title><secondary-title>-
Fuel</secondary-title></titles><periodical><full-title>Fuel</full-title></periodical><pages>115599</
pages><volume>254</volume><dates><year>2019</year></dates><isbn>0016-2361</isbn><urls></
urls></record></Cite></EndNote>. A study was conducted on the direct conversion of Chlorella vulgaris 
to biodiesel using a supercritical methanol environment in a high-pressure reactor with the aid of various 
solvents. The study employed SrTiO3 nano catalyst prepared through the photochemical method. Results 
showed that the presence of co-solvent n-hexane yielded the highest production efficiency for all types 
of products2[ ]Maryam</author><author>Barati, Mohammad</author><author>Hamadanian, Masood</
author></authors></contributors><titles><title>The modified supercritical media for one-pot biodiesel 
production from Chlorella vulgaris using photochemically-synthetized SrTiO3 nanocatalyst</title><sec-
ondary-title>Renewable Energy</secondary-title></titles><periodical><full-title>Renewable Energy</
full-title></periodical><pages>176-184</pages><volume>160</volume><dates><year>2020</year></
dates><isbn>0960-1481</isbn><urls></urls></record></Cite></EndNote>.  In summary, this study fo-
cused on the production of bio-jet fuel using the cellular content of the microalgae Chlorella vulgaris 
under supercritical conditions in a high-pressure reactor with isopropanol as an h-donor. The process con-
ditions, including amounts of raw materials and h-donors, reaction time, and temperature, were optimized 
using the RSM central composite design.
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2. Materials and methods 
    A cylindrical reactor made of 316 stainless steel sheets with a volume of 60 ml (Figure 1) was used in 
the process. A mixture of reactants, including Chlorella vulgaris and isopropanol, was added along with an 
n-hexane solvent. The batch process was equipped with a high-pressure gauge and temperature controller 
and heated to the desired conditions. An experimental design was carried out using SAS JMP software to 
determine the optimal conditions for maximum jet biofuel production. The design involved varying the 
reaction temperature between 250 to 300 ˚C, the feed rate between 1.0 to 5.0 g, the reaction time between 
20 to 40 min, and the amount of isopropanol between 10 to 30 Vol.% with n-hexane. The pressure value 
was a non-adjustable parameter that depended on the reactor volume, solvent volume, and reaction tem-
perature, and should only be greater than 34 bar. Once the reaction system was set to the desired tempera-
ture, the reaction was allowed to proceed for the required time. Once the desired temperature is reached, 
the reaction is allowed to proceed for the required time. The system is then quenched, and the reactor is 
quickly transferred to an ice water bath to abruptly stop the reaction and allow it to cool down to ambient 
temperature .After cooling, the reactor door is opened, and the contents are removed for further process-
ing. The liquid products were evaluated by GC-MS analysis, and the optimal conditions for producing the 
desired products were determined based on the optimum temperature, feed rate, and reaction time.

                                                                     

Figure 1: Schematic of the cylindrical reactor

3. Results and discussion 
DOE data were used to investigate the effect of solvent composition, temperature, time, and quantity of 

microalgae on the hydrodeoxygenation of Chlorella vulgaris cell content in the absence of a catalyst. The 
results showed that the dominant compounds obtained from the process were hydrocarbons. Figure 2 lists 
the weight percentage of C6-C7, C8-C18 and Cn>C18 hydrocarbons, as well as oxygenated and nitrogenous 
compounds at the optimal point separately.

Figure 2: lists the weight percentage of products.
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 Statistical analysis of these data was performed to model the process and find optimal conditions. Model Standard
 Least Square showed the best fit for product yield and productivity. The R2 values and P-values for these models
 were 0.97, 0.96, and 0.0023, 0.0047 respectively. The mathematical equations corresponding to these models are
.shown in Equations 4, 5, respectively

(Eq. 4)

Yield = 7.37 -1.70×T -11.15×F -4.83×Te -4.77×S + 1.18×TF + 0.75×TTe -1.91×TS + 3.42×FTe + 

6.36×FS -0.54×TeS -0.29×T2 + 2.48×F2 + 9.27×Te2 -3.31×S2

(Eq. 5)

Productivity = 11.32 -2.88×T -13.86×F -6.13×Te -5.23×S + 1.34×TF + 0.07×TTe -2.42×TS + 4.67×FTe 

+ 6.73×FS -1.01×TeS +2.27×T2 + 2.49×F2 + 9.14×Te2 -5.02×S2

Where T, F, Te, and S, are the time, microalgae, temperature and isopropanol vol %, respectively.

Two-dimensional graphs were drawn to visually display the effect of factors on three responses from the model 

equations (Figures 3).

Figure 3: The effect of isopropanol/n-hexane vol. %, temperature, amount of microalgae and reaction time on 

bio-jet fuel productivity and yield.
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Figures 3 show that the at lower temperatures, the cracking products, C8-C18 hydrocarbons, were detected. As 

the reaction temperature increased, the yield and C8-C18 gradually decreased, while mainly C6-C7 light hydro-

carbons were formed, and increased again with increasing temperature [5, 6]. The formed bio-jet fuels degraded 

into gaseous products at the highest temperature. That means that, at the lowest temperature and in pressure of 

30-40 bar, the hydrodeoxygenation reaction with the formation of C8-C18 hydrocarbons is preferred [7, 8]. The 

reaction temperature of 250 °C was chosen as the optimum for the production of bio-jet fuel because of the high 

yield and productivity of C8-C18 suitable as jet fuel. When biomass deconstruction starts at low temperatures, up 

to a certain temperature, the highest biofuels are obtained, which at long residence times in supercritical condi-

tions, char formation due to possible condensation and re-polymerization of unstable degraded species to produce 

coal or convert to gas was observed. Therefore, it leads to low biofuel yield [7, 9]. We selected 20 min for further 

conversion due to the time-dependent increase in efficiency from 20 min to 40 min, resulting in higher conversion 

efficiency [6, 10, 11].

4. Conclusions   

 In this work, the effects of the temperature (250 – 300 °C), reaction time (20 – 40 min), isopropanol/n-hexane 

ratio (10 – 30 vol. %), and amount of feedstock (0.1 – 0.5 gr) on the hydrodeoxygenation (HDO) of Chlorella vul-

garis compound, in the hydrogen-free atmosphere and in a complex supercritical solvent condition and high-pres-

sure reactor with custom design approach. The high-pressure reactor has led us to the best possible reaction 

condition to microalgae conversion and HDO efficiency with maximum yield and the highest productivity. In this 

study, using DOE, the interaction effect of solvent, temperature, time, and amount of feedstock on the responses 

of yield, productivity was studied. For the hydrogenolysis process, isopropanol was used as a hydrogen donor 

without molecular hydrogen, which significantly reduced energy input and equipment investment. The study of 

the solvent composition’s influence on the microalgae HDO showed that the solvent consisting of 10 vol. % of 

Isopropanol/n-hexane was optimally providing substrate productivity.
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Abstract

Carbon dots (CDs) provide distinctive advantages of strong fluorescence, good photostability, high water solubil-
ity, and outstanding biocompatibility, and thus are widely exploited as potential imaging agents for in vitro and in 
vivo bioimaging. Imaging is absolutely necessary when discovering the structure and function of cells, detecting 
biomarkers in diagnosis, tracking the progress of ongoing disease, treating various tumors, and monitoring ther-
apeutic efficacy, making it an important approach in modern biomedicine. Numerous investigations of CDs have 
been intensively studied for utilization in bioimaging-supported medical sciences. However, there is still no article 
highlighting the potential importance of CD-based bioimaging to support various biomedical applications. Here-
in, we summarize the development of CDs as fluorescence (FL) nanoprobes with different FL colors for potential 
bioimaging-based applications in living cells, tissue, and organisms, including the bioimaging of various cell types 
and targets, bioimaging-supported sensing of metal ions and biomolecules, and FL imaging-guided tumor therapy. 

Keywords: Carbon dots (CDs), fluorescence, bioimaging, therapy, sensing



454

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

1. Introduction

Bioimaging plays a significant role in understanding the structure and biological processes of biomolecules, living 
cells, tissues, organs, and organisms (1).  Imaging has rapidly become an essential approach in biomedical applica-
tions due to its possibility to improve the prevention, detection, and treatment of disease. The powerful bioimaging 
techniques of fluorescence microscopy (FM) make it a prerequisite for taking advantage of many medical applica-
tions in preclinical studies and clinical interventions, by providing excellent imaging of anatomical structures and 
molecular imaging of specific biomarkers, as well as functional imaging of physiological activities (2-3). Various 
reports in the literature have summarized the synthesis, properties, and applications of CDs, in the biosensing and 
theragnostic fields to emphasize the applicable potential of CDs for biomedical applications. These reviews broadly 
discussed the applications of CDs including bioimaging, sensing, and therapy, without deeply focusing on bioim-
aging-based medicine. Imaging in modern biomedicine is especially beneficial procedure in the interest of diagnos-
ing, monitoring, or treating disease, making it extremely significant in medical fields. Therefore, an overview of 
bioimaging-supported biomedical sciences that focuses on the excellent bioimaging properties of CDs is needed to 
explore the potential significance of CDs in the field of imaging-supported medical applications (4-5).

Diverse imaging-supported biomedical applications using fluorescent carbon dots in-
clude the FL imaging of various biotargets (6).

2. Materials and methods

Carbon dots’ final physicochemical and functional properties, including their photophysical behaviors, 
biocompatibility and antibacterial activity, are influenced by the method employed and the carbon source 
used during the synthetic process. 

Top-down and bottom-up approaches are two commonly used approaches for preparing CDs. Chemical 
processes such as hydrothermal, pyrolysis, combustion, ultrasonic, microwave irradiation, thermal, and 
biogenic procedures, conversely, are used in the bottom-up approach. 

Using a top-down technique, large-sized carbon materials, such as carbon nanotubes and graphite ash, are 
decomposed into small CDs, from the macro to the nanoscale. Different carbon sources are exposed to 
laser ablation, arc discharge, plasma treatment, chemical oxidation, electrochemical oxidation, and oth-
ers. CDs can also be prepared using non- graphite carbon sources such as tiny polymers and monomers 
as carbon precursors. Using this method, a wide range of elements, including N, P, S, B, and even metal 
ions, can be doped into the CDs’ structure. The addition of heteroatoms to the CDs structure improves the 
fluorescent properties of these nanomaterials by changing the absorption and emission peak positions and 
boosting the fluorescent quantum yield (7-8).
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To date, a wide range of synthetic routes have been developed for the preparation of CDs (Table 1). Most 
syntheses seek simple, cost-effective, size-controlled or scalable methods towards CDs of high quality.

Table 1. Different “top-down” and “bottom-up” approaches in synthesizing CDs (9).

With the Chinese ink as raw material, Yang et al. obtained 120 g of CDs in one pot of synthesis. Even 
though carbon materials are ideally suitable precursors for the macroscale synthesis of carbon dots, using 
a large number of strong acids might cause severe pollution, hence arousing great environmental concerns 
(10). From this consideration, biomass and molecules seem to be better alternatives to carbon materials. 
Owing to a large number of biomasses both in diversity and amount, the possibility of large-scale synthe-
sis of CDs from biomass is remarkably great. Sahu et al. mixed orange juice with ethanol to prepare 0.4 g 
of CDs by hydrothermal treatment at 120 0C for 2.5 h. Although the yield still needs to be improved, it is 
reasonable to believe using liquid biomass is an appropriate strategy to produce carbon dots in large mass 
if technologically viable. Compared to using liquid biomass, the use of solid biomass may be a better solu-
tion to scale up the synthesis due to their much longer shelf life and more convenient scalability in mass 
of precursors (11). Chen and coworkers used chicken eggs to prepare CDs by plasma-induced pyrolysis. 
For printing applications, up to 10 g of these CDs was prepared12) ). 

3. Results and discussion

Recently, fluorescent carbon dots have greatly accelerated the advancement of bioimaging-supported 
nanomedicine to supply efficient biomedical applications, including the efficacy of molecular imaging 
that increased the image properties over the conventional FL agents, accurate monitoring of the presence 
of ions and molecules via imaging for biological and medical studies, and efficient treatment of tumors 
via FL imaging guidance. As discussed above, various reports have successfully developed multicolor FL 
CDs with superior properties, such as high fluorescence, excellent photostability, ease of functionaliza-
tion, and good biocompatibility, that have been utilized in multiple biomedical applications, from biology 
to medicine. Although the advancement of CD-supported imaging-based nanomedicine holds promising 
potential in further clinical medicine, some critical aspects require more attention before shifting to the 
clinical setting.

Even though the affordability of CDs was confirmed, their exploitation in imaging-supported nanomedi-
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cine is difficult to offer globally, due to the limitation that the large-scale synthesis methods of functional 
CDs have not been standardized. Because fluorescence is the main property of CDs for imaging-supported 
medicine, the high quantum yield of CDs must be obtained for the best performance of bioimaging. For 
example, the high quantum yield of CDs can be achieved by heteroatom doping (13). 

In addition, the CDs with highly biodegradable ability must be considerably focused on to develop facile 
utilization in clinical medicine without side effects. Based on the ease of functionalization of CDs, com-
bined therapeutic approaches, such as chemo/PDT1/PTT2, which can achieve more efficacious treatment, 
should be integrated. For fighting bacterial infections, CDs-integrated biofilms were successfully utilized 
for imaging and selectively eliminating bacteria, suggesting that the integration of CDs along with antibi-
otics in biofilms could exhibit better control of bacterial infections than alone (14).

4. Conclusions

CDs are fascinating group of nanomaterials that have attracted increasing interest from the scientific com-
munity in the past decade. Due to their high stability, low toxicity and tunable optical properties, CDs are 
becoming very popular in biological and biomedical applications. Meanwhile, advances in the synthesis 
of CDs with novel structures creates functions. A deeper understanding of structure-function relationships 
in CDs is needed in order to maximize their application value. In this review, we showcased some of the 
latest developments in the synthesis of CDs for bioimaging, biosensing, and as agents for antibacterial, 
anticancer and antiviral therapies.

The low toxicity of CDs allows their use in bio-related applications. The fluorescence characteristics of 
CDs endow them with excellent imaging characteristics.

In summary, the applications of CDs in FL imaging-based biomedicine appear to hold promising innovation for 
further clinical use. Although these CD-supported imaging-based biomedicines have been reported in the initial 
stages, their substantial potential will be achieved in clinical medicine if their possibility is successfully evaluated 
in clinical trials. The toxicology, pharmacokinetic, and applicable studies of these CD-based imaging-supported 
biomedicine concepts in the human body should be intensively researched. The development of advanced CDs for 
these emerging biomedicine concepts is being completed day-by-day, leading to the realization of real medical ac-
complishment in the near future. Due to the superior properties of CDs in the fields of imaging-based biomedicine, 
their enormous applications could be proficiently handled globally for the best medicinal intervention.

 Photodynamic Therapy  1

 Photothermal therapy  2
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Abstract 

Silicon dioxide-titanium dioxide (SiO2-TiO2) thin films with super-hydrophilic properties and photocatalytic ac-
tivity were prepared on the glass substrates by a simple dip-coating method. Morphological, structural and optical 
properties of the SiO2-TiO2 thin films were characterized by using Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FESEM), X-Ray Diffraction (XRD) patterns, and UV-Vis spectroscopy. The XRD patterns indicate decrease of 
the crystallite size from 51.0 nm to 22.7 nm. Optical measurements were used to calculate band gap of TiO2 which 
reduced from 3.13 eV to 2.63 eV with addition of SiO2. Water Contact Angle (WCA) measurements showed that 
SiO2-TiO2 thin film has super-hydrophilic property. Upon investigating the photocatalytic activity, an improved 
performance compared to TiO2 in terms of higher efficiency (~100%) and rate (~0.023 min-1) in degradation of 
methylene blue (MB) under visible light was achieved. 

 

Keywords: SiO2-TiO2, thin film, photocatalyst, super-hydrophilic
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1. Introduction 

The super-hydrophilic property is commonly accounted as an effective parameter for keeping the surface clean 
through reducing the contact angle of water to spread it thoroughly on the surface. If this property gets combined 
with visible photocatalytic activity, a surface with ability to be used for self-cleaning and anti-fog applications 
will be obtained. Dyes are accounted as important sources of water pollutions that affect human health. Methy-
lene blue (MB) is one of the dyes which its removal by using photocatalysts has been of interest to the researchers 
[1-2]. 

Titanium dioxide (TiO2) as a wide band gap metal oxide provides a super-hydrophilic surface with photocatalytic 
activity under UV illumination. Since UV spectrum is harmful to the human health and covers just 4-5% of solar 
irradiation, application of TiO2 is limited. Therefore, addition of materials like carbon (C), silver (Ag), Silicon 
dioxide (SiO2) and so on [3, 1] for increasing the photocatalytic and super hydrophilic properties of TiO2 in the 
visible range have been reported. SiO2 is often employed as a dopant to TiO2 because it provides large specific sur-
face area through creating suitable porous structure and reducing TiO2 particle size. SiO2 also improves the light 
transmittance of TiO2. Fateh et al. investigated the effect of adding SiO2 into TiO2 on the photocatalytic activity 
and super-hydrophilic properties under UV light [3,1].

In the present research, SiO2-TiO2 thin films were deposited by dip-coating method. During synthesis process, 
formation of Si-O-Ti bonds changes the structural and optical properties of TiO2. These bonds cause the forma-
tion of active anatase phase of TiO2, becomes more probable and reduce the crystallite size to increase the effec-
tive surface area. Also, by creation defects shifts the TiO2 band gap toward the visible spectrum. Moreover, the 
acidic property of the Ti-O-Si bonds enhances density of hydroxyl radicals for improvement of the photocatalytic 
and super-hydrophilic properties.

2. Experimental:
	.	    preparation of SiO2-TiO2 thin films

SiO2-TiO2 thin films were prepared by a simple method. 30 ml ethanol was mixed with 4 ml of Titanium Tetra Iso-
propoxide (TTIP). The nitric acid was added drop by drop to the solution. Then Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) 
(2.7% in volume) was entered into the solution and stirred for 1 hour. The glass slides [2 were immersed in the 
solution with a speed of 1 mm/s, they were placed in an oven for an hour at 100 °C. At last, the samples were 
heated at °500C for another hour. The pure TiO2 thin films were prepared by the same process without mixing 
TEOS.

2.2 Characterization

The morphology of the SiO2-TiO2 thin films was investigated by Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FESEM, MIRA3 TESCAN), and the crystallinity of the samples was analyzed with X-Ray Diffraction (XRD, 
Rigaku Ultima IV with Kα radiation (λ=1.541871 Å)). The optical properties and photocatalytic degradation 
were determined using a UV-Vis spectrophotometer (Ocean Optics HR4000). Moreover, the Water Contact Angle 
(WCA) was analyzed by ImageJ software.

2.3 photocatalytic activity and super-hydrophilic properties

An experiment of dye solution degradation for investigating the photocatalytic process was done by Methylene 
Blue (MB) absorbance spectra at the wavelength of 600 nm. At first, the dye solution should be left in the dark 
for 20 minutes to reach equilibrium. Then, the SiO2-TiO2 thin film was placed into 40 ml of 10 mg/L MB solution 
with PH=11 under visible light irradiation. Reduction of its concentration was checked by a spectrophotometry 
technique at different times. Super-hydrophilic properties were determined under visible light with a wavelength 
of 542.38 nm.
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3. Results and discussion 

FESEM images of pure TiO2 and SiO2-TiO2 thin film indicate an almost smooth surface in Fig.1(a). The anatase 
phase analysis and decrease in crystallite size of SiO2-TiO2 thin film have been measured by XRD patterns in 
Fig.1(b). Crystallite size was calculated at about 22.7 nm which was reduced compared to pure TiO2. The cal-
culated band gap of the SiO2-TiO2 thin film based on Tauc’s relationship displays a redshift corresponding to a 
reduced band gap from 3.13 eV to 2.63 eV (Fig.1(c)). In Fig.1(d) the absorption of SiO2-TiO2 thin film changes 
to the longer wavelengths.

Fig.1 (a) FESEM images (b) XRD patterns (c) band gap energy (d) absorption spectra of pure TiO2 and SiO2-TiO2 
thin film

According to Fig.2(a), the super-hydrophilic properties in the presence of visible light irradiation and in the dark 
indicated that the WCA quickly approaches to zero degree. The super-hydrophilic surface can increase attraction 
of the liquid solution for removing dye pollutants effectively (Fig.2(b)) and sweep dust with the water stream 
(Fig.2(d)). On the bare glass, there are contaminations on its transparent surface (Fig.2(c)). In Fig.2(e) the large 
droplets on the bare glass substrate create the blurry view due to light scattering. Water droplets like a thin film on 
the coated glass keep the sample’s transparency (Fig.2(f)). In some research, this experiment has been conducted 
under dangerous UV light for long periods of time [1].

Fig.2 (a) water contact angle measurement, (b) the photocatalytic degradation of MB solution by pure TiO2 and 
SiO2-TiO2 samples under visible light, self-cleaning of (c) the bare glass and (d) SiO2-TiO2 samples, rainproof prop-

erty of (e) the bare glass and (f) SiO2-TiO2 samples

4. Conclusions 
SiO2-TiO2 catalyst was prepared by a dip-coating method. The introduction of Si into TiO2 in a form 
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of SiO2-TiO2 thin film reduces the band gap from 3.13 eV to 2.63 eV and shifts it toward the visible 
spectrum. According to the XRD patterns, the crystallite size was reduced from 51.0 nm to 22.7 nm and 
active anatase phase of TiO2 was formed.  After investigating the structural and optical properties of the 
sample, the degradation of dye pollutant in water such as MB solution with pure TiO2 and SiO2-TiO2 
samples was explored under visible light. As well as good super-hydrophilicity, self-cleaning, and rain-
proof properties were achieved for this sample.
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Abstract 
Zinc oxide (ZnO) nanorod thin films were prepared on the glass substrates by a spin coating method. Two dif-
ferent diameters and lengths for the nanorods were achieved by setting the speed of spinning at specific values. 
Scanning Electron Microscopy (SEM) images and X-Ray Diffraction (XRD) patterns indicate formation of hex-
agonal cross section rods with aspect ratios (length/width) of about 0.93 and 0.97 for the speeds of 500 rpm and 
1500 rpm, respectively. Water contact angle (WCA) measurements showed an improvement in the hydrophobic 
properties for the rods with aspect ratio of 0.97.

Keywords:  hydrophobic, ZnO rods, spin coating

1. Introduction 
    Superhydrophobic surfaces were created by taking the idea of the hydrophobic behavior of plants and organ-
isms in nature. There are different applications for the hydrophobic surfaces such as use in the coating of mirrors, 
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anti-fog displays, self-cleaning windows and panels, resistant fabrics, water-proof, anti-freeze, anti-reflective, 
corrosion-resistant surface, traction reduction, water-resistant concretes and walls, etc. From the point view of 
wettability, surfaces are classified into four categories by measuring contact angle of the water droplet on the 
surface: (1) superhydrophilic, the contact angle is less than 100, (2) hydrophilic, the contact angle is between 
100 and 900, (3) hydrophobic, the contact angle is between 900 and 1500, and (4) superhydrophobic, the contact 
angle is equal or bigger than 1500[1].
    ZnO is innately hydrophobic due to hydroxyl groups, but the degree of its hydrophobicity changes for different 
structures. Different nanostructures of ZnO such as nanorods, nanopillars, nanowires have an inherent surface 
roughness that causes air to be trapped between water droplet and surface [2]. This trapped air supports the water 
drop to increase the hydrophobicity. Mufti et al. [3] found that the ZnO rods which their seeds were spin coated 
at the speed of 4000 rpm possess the highest contact angle of 99.740. Indeed, the spin coating speed determines 
the size of the seeds as the basement for the growth of ZnO one dimensional structures.   
    In this research, a simple and easily accessible method was utilized to create ZnO one dimensional rods. To pre-
pare rods with different size in terms of dimeter and length, the spin coating speed was adjusted at two different 
values. Higher contact angle is achieved when the dimeter and length of the rods increase which is corresponding 
to the higher spin coating speed. Therefore, improved hydrophobic property was obtained just through controlling 
the spin coating speed. 
2. Materials and methods 
2.1. ZnO seed layer
    Zinc acetate dihydrate (1 M) mixed with acetic acid and ethanol (1 M) for the ZnO seed solution. Then, the 
solution was stirred for one hour at 600 C to get a homogenous solution. The glass substrate was concealed with 
the seed solution by the spin coating method at a speed of 500 rpm and 1500 rpm. Then, the coated substrates 
were placed in the oven at 1000 C. Finally, the samples were heated at 4500 C for removal of residual materials 
to obtain a pure coat of ZnO seeds.
2.2. Growth of ZnO rods 
    ZnO rods were grown on the seeded substrates in a mixed aqueous solution of zinc nitrate hexahydrate and 
hexamethylenetetramine (HMTA) with a molar ratio of 1:1. The substrates were maintained in the solution for 
two hours at 900C and then, were annealed at 4500 C.

2.3. Characterizations
    The morphology of the ZnO rod thin films was studied by using Scanning Electron Microscopy (SEM: VEGA3: 
TeScan, MIRAII LMU). A homemade set-up was used to measure the water contact angle (WCA).
3. Results and discussion 
    In fig.1(a), SEM images of the grown ZnO nanorods thin films is observed. The average diameter and length 
were about 232 and 218 nm for the seed layer spin coated at 500 rpm and 368 nm and 360 nm for the speed of 
1500 rpm. 
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  The XRD patterns of ZnO nanorod in Fig 2 shows a powerful peak at 2-theta 34.850 which can be attributed 
to the (002) crystallographic plane. This peak’s intensity indicates the presence of well-ordered arrangement of 
ZnO atoms within the nanorods’ lattice along the c-axis. However, a weak peak (102) observed at 2theta 47.880 
suggests the existence of certain crystal imperfections or defects within the ZnO nanorods. Theses defects could 
arise from factors such as lattice strain, impurities, or surface roughness, which can influence the nanorods’ over-
all crystalline quality. These findings are in accordance with the JDPDS card number [01-079-0205]. 
    WCA for the ZnO nanorod thin film was measured 330 and 1050 for the speed of 500 rpm and 1500 rpm, re-
spectively, as shown in Fig. 3.
    These findings suggest that the contact angle of the drop rises as the diameter and length of ZnO nanorods 
increase. This shows that larger rods have lower wettability and as a result higher hydrophobicity than smaller 
rods. Therefore, with changing just one growth parameter an enhancement in the hydrophobicity as high as ~3.2 
was achieved.   
    According to Figure 4, the surface structure and tropology should be appropriate to achieve the high values 
of the WCA. The effect of this topography on the surface hydrophobicity can be explained by Cassie-Baxter’s 
relation. Based on Cassie-Baxter’s relation, for a homogenous surface, the hydrophobic increase with the increase 
of the surface roughness. The roughness causes the air to be trapped between the water droplets and the surface, 
making the surface hydrophobic.
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4. Conclusions 
    The results show that the droplet’s contact angle rises with increasing diameter and length of ZnO nanorods. 
Larger nanorods were observed for the speed of 1500 rpm. Therefore, bigger nanorods have greater contact an-
gles due to more effective surface area. This behavior could indicate increased resistance to water which confirm 
a connection between the size of the rods and their contact angle.
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Abstract 
In this research, the electronic structure and inhibition mechanism of some boric acid derivatives as new inhibitors for 
the inhibition of human α -carbonic anhydrase (ΙΙ) enzyme, α-hCA(ΙΙ), have been investigated using quantum mechanical 
calculations. At the first step, selective inhibitors and enzyme model were optimized using B3LYP/6-311+G** method in 
two gas and lipoprotein solvent phase, and then the interaction between enzyme and inhibitors was investigated. The used 
enzyme model in this research including the zinc ion (Zn2+) in the catalytic center of enzyme active site with four coordina-
tion number which is connected to three histidine amino acids and one hydroxyl ion in the active form of the enzyme. Scan 
calculation was used to find the best interaction distance between enzyme and inhibitor. Based on the results of scanning 
calculations, a square-shaped transition state is formed and then by passing through an intermediate the reaction product 
is formed. Finally, the results of calculations show that [1,1-biphenyl]-4-yl boronic acid molecule with the smallest energy 
barrier (54.68 kcal/mol ) and (E)-(4-methylstyryl) boronic acid with the highest energy barrier (62.14 kcal/mol), are predict-
ed as the strongest and weakest inhibitors, which is in good agreement with the experimental results. 

Keywords: Carbonic anhydrase, Inhibitor, Boronic acid, Quantum mechanical calculations, Thermodynamic parameters

1. Introduction 

Six genetic families of the enzyme carbonic anhydrase (CA, EC 4.2.1.1) were described to date. Inhibition 
of CAs has pharmacologic applications in the field of antiglaucoma, anticonvulsant, anticancer, and anti-infective 
agents. New classes of CA inhibitors (CAIs) were described in the last decade with enzyme inhibition mecha-
nisms differing considerably from the classical inhibitors of the sulfonamide or anion type. Five different CA 
inhibition mechanisms are known which the zinc binders coordinate to the catalytically crucial Zn(II) ion from 
the enzyme active site, with the metal in tetrahedral or trigonal bipyramidal geometries is the most important 
mechanism [1]. Boric acid (B(OH)3, (BA) is a weak Lewis acid and highly electrophilic derivative, making it an 
interesting compound for investigations as enzyme inhibitor. The boron atom has an empty p-orbital that allows 

mailto:shafaghneghin@gmail.com
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it to form complexes with amino and hydroxyl moieties present in various biomolecules, such as enzymes, nucle-
otides, vitamins, and carbohydrates through electron donor-acceptor (covalent) bonds. This property is retained 
in many boron(III) compounds. Some enzymes inhibited by B(OH)3 and some of its organic derivatives, such as 
boronic acids, include peptidases, proteases, proteosomases, arginase, nitric oxide synthase, and transpeptidases 
[2]. Though no existing studies were reported on B(OH)3 and it’s derivatives as a CAII inhibitor, so the inhibition 
mechanism for these boron-containing compounds consists in the coordination to the catalytic metal ion from 
the enzyme active site were investigated theoretically. Such an inhibition mechanism was proposed in eq 1, that 
inhibitor anion coordinated to the central metal (Zn2+) at the enzyme active site, ]E-Zn-OH2 [

+2.

]E-Zn-OH2 [
+2 + I- (inhibitor anion)        ]E-Zn-I[+ + H2O  (substitution, tetrahedral adduct)   (1)    

However, despite the availability of several drugs, only 75% of the epileptic population significantly 
benefits from current pharmacotherapy. Thus, the search for less toxic, more efficacious agents for the 
treatment of seizure disorders has been a continuing end over.  In the present study we use the quantum 
mechanical calculations to investigate on the binding of four inhibitors with anticancer activity to active 
site of CA enzyme. Thus, study the interaction between the active site of CA enzyme and the four inhib-
itors by means of density functional theory calculations were studied from thermodynamic and kinetic 
point of view. 

2. Materials and methods 
For QM calculations the enzyme structure is assembled using of the crystallographic structure avail-

able in literature, with PDB code 5EHV. The DFT calculations, using B3LYP method were carried out 
to geometry optimizations of active and inactive form of α-hCAII active site cluster model, different 
boronic acid inhibitors and the complex between inhibitors and α-hCAII cluster model with no symme-
try constrains.  The calculations were performed with standard 6-31+G** basis set. The use of implicit 
solvation models is nowadays one of the most adopted strategies to include the effect of the solvent into 
quantum mechanical (QM) calculations. In this approach, the interaction between the solute and the sol-
vent (continuum) is represented by a charge density defined on the surface of the cavity where the solute 
is accommodated. The most adopted implicit solvation model is the polarizable continuum model (PCM) 
[3] that we used in this study for protein media (ε=4). Also, frequency calculations were used to obtain 
thermodynamic functions including Gibbs free energies at 298.15 K and 1.0 atmospheric pressure. All 
calculations were carried out using Gaussian 09 program package.

3. Results and discussion 

    The enzyme cluster model was first optimized in the gas phase and then in the protein media (ε=4). 
Figure 1 illustrates the optimized structure of the active cluster model of the α-CAII enzyme in protein 
media. the average bond angles round the zinc cation in active form is about 109.46°, which confirms the 
distorted tetrahedral structure around the zinc metal. 

Figure 1. Optimized structure of active center of used CA enzyme in the solvent phase.
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in order to study the interaction of studied inhibitors with the active site of α-CAII cluster model, initially, 
four inhibitors at the same computational abovementioned level were optimized in gas phase and then 
in protein medium. Figure 2 demonstrate the optimized geometry of studied inhibitors in solvent phase. 
According to reaction 1, the anionic form of inhibitor binds to the Zn2+ ion to form the complex between 
active center of CA enzyme and inhibitor, so in the next step the anionic form of all inhibitors are con-
structed by detaching the proton from OH group and then optimized at the same level of computations, 

Finally, the anionic form of inhibitors interacts with the model enzyme. As the results indicates, substitu-
tion of anionic form of inhibitors in place of water molecule at the active center of CA enzyme is energeti-
cally exothermic, and compound [1, 1]-biphenyl-4-yl boronic acid exhibit high potency to be coordinated 
the active center of CA compared to other compounds. 

Figure 2. Optimized geometry of studied inhibitors in solvent phase.

4. Conclusions 

In this research, the inhibitory mechanism of four boric acid derivatives, with major physiological 
isoform of α-CA, CAII cluster model, were investigated in details using QM calculations. All thermody-
namic functions for total reaction along the reaction path in protein media have been evaluated. Accord-
ing to the predicted results inhibitor [1, 1]-biphenyl-4-yl boronic acid act as the strongest inhibitor with 
smallest energy barrier, 54.68 kcal/mol. Beside good agreement between theoretical and experimental 
results confirm the accuracy of selected method and level of calculations for these kinds of molecules. 
The calculated structural details for the generated transition state and intermediate along the inhibition 
path, can be important and valuable. Moreover, the present results are remarkable because could be lead 
to design of new carbonic anhydrase inhibitors with a different inhibition mechanism and less side effect 
compared in sulfonamide/sulfamate inhibitors.
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Abstract 

In the present research, the inhibition power of benzenesulfonamides and their urea-derivatives compared to the 
acetazolamide as the reference drug in inhibition of the carbonic anhydrase enzyme model, isoform (IX), has 
been investigated using quantum mechanical calculations.  All quantum calculations have been performed us-
ing density functional theory (DFT) using B3LYP model and 6-311+G** basis set at 298.15 K temperature and 
1 atm pressure. In the first step, all four studied inhibitors were optimized in both gas and solvent phase using 
PCM method and then in order to investigate the effect of the inhibition power to inhibit the carbonic anhydrase 
enzyme, the anionic form of the inhibitors were constructed to interact with the active site of the enzyme model 
to create the enzyme-inhibitor complex. In the next step, all thermodynamic functions such as deprotonation en-
thalpy of inhibitors (∆HDP), Gibbs free energy (∆Grxn), standard entropy of reaction (∆Srxn) and reaction enthalpy 
(∆Hrxn) were calculated.  According to the calculated results, the values of ∆Grxn and ∆Hrxn are negative for all four 
studied complexes and therefore the total reaction is exothermic and spontaneously. 

Keywords: Inhibitor, Sulfonamides, Carbonic anhydrase enzyme, Quantum mechanics calculations, Density 
functional theory

mailto:shafaghinegin@gmail.com


470

مقاله های پوسترها | اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

Figure 1. Optimized structure of active center of CA enzyme in the solvent as well as some bond distances 
according to Å.

Finally, the anionic form of inhibitors interacts with the model enzyme. As the results indicates, substitution of 
anionic form of inhibitors in place of water molecule at the active center of CA enzyme is energetically exother-
mic, and compound 8m exhibit high potency to be coordinated the active center of CA compared to other com-
pounds. It is noticeable that the entropy of formation for all the complexes is negative. 

4. Conclusions 
DFT calculations have been carried out to study the interaction between four inhibitors and active cen-

ter of carbonic anhydrase. All the inhibitors are tetrahedrally coordinated to the zinc ion of the enzyme via 
theirs deprotonated nitrogen atom in a hydrophobic pocket of the CA active center. This binding mecha-
nism implies electrostatic N-Zn coordination. On this basis, the electronic distribution on the polar moiety 
of sulfonamides should correlate with the anti-epilepticand anticancer activity if this mechanism has any 
effect on the control of different disease. The results indicate that the sulfonamide moiety, R-SO2-NR1R2, 
is to be potent inhibition of the enzyme carbonic anhydrase. 
These data may be helpful in the design of carbonic anhydrase with potential as anti-obesity drugs or other 
pharmaceutical applications. 

Figure 2. Optimized geometry of anionic form of studied inhibitors as well as electrostatic potential 
around of atoms in solvent phase.

8K

7E

8M AAZ

1. Introduction 
Carbonic anhydrase (CA, EC 4.2.1.1) is a family of zinc metallo-enzymes that catalyze the reversible 

interconversion of carbon dioxide and water to a bicarbonate and a proton. As such, CA activity is im	
portant for several physiological processes such as pH regulation, CO	 homeostasis, respiration, bone 
resorption, and tumorigenesis [1].The CA family is subdivided into six classes based upon their structural 
fold, which also often correlate to their predominant organisms of expression. [2]. The α-CA active site 
structure is conserved and is conically shaped with a zinc atom located at thebase, which is coordinated 
by three histidine residues (His94, His96, His119) and a water/hydroxideion.  site is thenregenerated to a 
zinc-bound hydroxide ion by a proton transfer mechanism.Various isoforms of CA have been identified as 
therapeutic targets for several diseases such as glaucoma, different cancer and epilepsy [3]. Therefore, 
the design of isoform-specific inhibitors is so important for the development of new drugs andimproved 
treatments. CA is classically inhibited by compounds with a sulfonamide-based (SO2NH2) zinc-binding	
group or their bioisosteres (sulfamates and sulfamides). Sulfonamides bind in a tetrahedralgeometry, 
interacting directly with the catalytic zinc in their deprotonated form, and inhibit CA activityby displacing 
the zinc	bound water/hydroxide ion, eq 	. Thus, the CA-inhibitor interaction constitutes the initial stage 
of the mechanism of inhibitors action.

]E-Zn-OH2 [
+2 + I- (inhibitor anion)        ]E-Zn-I[++ H2O  (substitution, tetrahedral adduct)   (1)    

However, despite the availability of several drugs, only 75% of the epileptic population significantly 
benefits from current pharmacotherapy. Thus, the search for less toxic, more efficacious agents for the 
treatment of seizure disorders has been a continuing end over.  In the present study we use the quantum 
mechanical calculations to investigate on the binding of four inhibitors with anticancer activity to active 
site of CA enzyme. Thus, study the interaction between the active site of CA enzyme and the four inhibi-
tors by means of density functional theory calculations were studied thermodynamically. 

2. Materials and methods 

DFT calculations were performed by using B3LYP method with standard 6-31+G* basis set with no symme-
try constraint for all studied compoundsin gas and solvent effect using PCM method [4]. The frequency calcula-
tions were performed to confirm that fully optimized geometry corresponds to local minimum. Also, frequency 
calculations were used to obtain thermodynamic functions including Gibbs free energies at 298.15 K and 1.0 
atmospheric pressure. All calculations were carried out using Gaussian 09 program package.

3. Results and discussion 

In the first step the structure of carbonic anhydrase active center was fully optimized with no initial symmetry 
restrictions and assuming C1point group. The optimized geometry of carbonic anhydrase active center in the gas 
phase re-optimized by considering the solvent effect (є =5) using PCM method []. Figure 1 shows the optimized 
structure and some structural details of carbonic anhydrase active centerin the solvent. In second step all four 
inhibitors, including 8M (3-(3-(2-bromophenyl)-2-oxoimidazolidin-1-yl)benzensulfonamide), 7E (4-(3-(2-bro-
mophenyl)-2-oxoimidazolidin-1-yl)benzensulfonamide), 8K (3-(3-butyl-2-oxoimidazolidin-1-yl)benzensulfon-
amide), AAZ (accetazolamide) , have been fully optimized in the gas phase and then in the lipo-protein solvent 
at the B3LYP /6-31G* level. The calculated results indicate that all four compounds are stabilized by 10-12 kcal/
mol in the solvent.According to reaction 1, the anionic form of inhibitor binds to the Zn2+ ion to form the complex 
between active center of CA enzyme and inhibitor, so in the next step the anionic form of all inhibitors are con-
structed by detaching the proton from NH2group and then optimized at the same level of computations, Figure 2 
show the optimized geometry of all anionic form of inhibitors as well as electrostatic charge distributions around 
of atoms in solvent phase. 
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Figure 1. Optimized structure of active center of CA enzyme in the solvent as well as some bond distances 
according to Å.

Finally, the anionic form of inhibitors interacts with the model enzyme. As the results indicates, substitution of 
anionic form of inhibitors in place of water molecule at the active center of CA enzyme is energetically exother-
mic, and compound 8m exhibit high potency to be coordinated the active center of CA compared to other com-
pounds. It is noticeable that the entropy of formation for all the complexes is negative. 

4. Conclusions 
DFT calculations have been carried out to study the interaction between four inhibitors and active cen-

ter of carbonic anhydrase. All the inhibitors are tetrahedrally coordinated to the zinc ion of the enzyme via 
theirs deprotonated nitrogen atom in a hydrophobic pocket of the CA active center. This binding mecha-
nism implies electrostatic N-Zn coordination. On this basis, the electronic distribution on the polar moiety 
of sulfonamides should correlate with the anti-epilepticand anticancer activity if this mechanism has any 
effect on the control of different disease. The results indicate that the sulfonamide moiety, R-SO2-NR1R2, 
is to be potent inhibition of the enzyme carbonic anhydrase. 
These data may be helpful in the design of carbonic anhydrase with potential as anti-obesity drugs or other 
pharmaceutical applications. 

Figure 2. Optimized geometry of anionic form of studied inhibitors as well as electrostatic potential 
around of atoms in solvent phase.

8K

7E

8M AAZ

8K
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Abstract 

Biodiesel is considered one of the most promising clean and renewable energy sources as a viable alternative to 
diesel fuels. This study aimed to produce biodiesel from the Carthamus tinctorius (safflower) plant in a super-
critical methanol environment using a batch reactor with a volume of 60 ml. The process was carried out under 
the designed conditions in SAS JMP software, which was also used to optimize the process. The results were 
analyzed using the Response Surface Methodology (RSM). The yield of biodiesel produced was reported to be 
70.75% when the process was carried out without a catalyst. The findings indicate that producing biodiesel from 
vegetable oils under supercritical conditions is a promising method with high yield and efficiency.

Keywords: Carthamus tinctorius, Biodiesel, Supercritical methanol, Batch reactor 
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1. Introduction 
    Currently, over 80% of the world’s energy needs are met by the main types of fossil fuels, including 
natural gas, oil, and coal. However, with the depletion of reserves and resources, rising prices, and the 
harmful effects of fossil fuels on the environment, we will face problems in the future such as environ-
mental destruction and health issues [1, 2]. Finding alternative sources of fossil fuels that are sourced from 
renewable sources is vital. Renewable energies are environmentally friendly and can serve as sustainable 
energy sources that can significantly reduce pollution. One of the alternative fuels that has received a lot 
of attention is bio-diesel [3]. Bio-diesel, which is a mixture of fatty acid alkyl esters (FAAE), has become 
one of the alternative fuels to fossil diesel. This biofuel is environmentally friendly due to its low sulfur 
content and also offers more complete combustion compared to fossil diesel. Bio-diesel refers to a wide 
range of fuels derived from edible and non-edible vegetable oils, cooking oils, fats, and animal oils [4, 5]. 
In a study on the production of biodiesel from canola oil in a supercritical methanol environment, spiral 
reactor was used. The reaction was carried out at temperatures ranging from 270-400 °C, pressures of 
20 MPa, a molar ratio of oil to methanol of 1:40, and reaction times of 3-30 min. Using this technique, a 
methyl ester yield of 100% was achieved in a short time of 10 min. Under the same conditions, the reac-
tion was also performed in a batch reactor, and it was found that the biodiesel yield in the spiral reactor 
was higher compared to the batch reactor [6]. A study was conducted to explore the production of bio-
diesel from Safflower plants using a hydrodynamic cavitation reactor. The study found that time was an 
effective independent parameter, resulting in the highest yield of biodiesel in the shortest time [7]{Modi, 
2010 #23;Modi, 2010 #23}. Another study investigated the transesterification of soybean oil in a super-
critical methanol environment without a catalyst in a high-pressure batch reactor at a temperature of 239 
°C and pressure of 8.1 MPa. The study also examined the effect of supercritical CO2 as a co-solvent ]8[. in 
this study, The production of biodiesel from Safflower plants was carried out under supercritical methanol 
conditions in a high-pressure reactor. The process conditions including feed rate, temperature and reaction 
time were designed and optimized using SAS JMP software and analyzed using RSM method.

2. Materials and methods 
…. A predetermined amount of reactants, including methanol and safflower plant powder, was added to a 
batch reactor with a volume of 60 ml with a stainless steel body, equipped with a high pressure gauge and 
a temperature control system (Figure 1). The mixture was heated to supercritical conditions. The process 
was optimized through experimental design using SAS JMP software with three factors: temperature 
(200-225-250 °C), reaction time (20-30-40 min) and feed amount (0.1-0.3-0.5 g). Immediately after each 
experiment, the reactor was placed in a cold water bath to rapidly reduce the temperature and stop the re-
action. After cooling to ambient temperature, the reactor lid was opened and the contents were centrifuged 
to remove solids. The obtained residue was analyzed by GC-MS. In addition, pressure was mentioned as 
an uncontrollable parameter for each reaction.

            Figure 1: Batch reactor
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	. Results and discussion 
    In this study, the production of biodiesel from marigold plant in a supercritical methanol environment 
without the presence of a catalyst was carried out. The effect of feedstock amount, temperature, and reac-
tion time on biodiesel production was evaluated. The data was analyzed and statistically modeled to find 
the optimal conditions for this process. The cubic model was selected as the best model to find the reaction 
yield percentage. The R2 value for this model is 0.9916 and the p-value is 0.053. The mathematical equa-
tion for this model is shown by equation number 1.

(Eq. 1)

Biodiesel yield= 37.44 + 12.10 × A -2.35 × B -6.54 × C -12.22 × AB -0.30 × AC -9.39 × BC + 1.08 × A2 
+ 19.04 × B2 -23.07 × C2 -8.31 × ABC + 8.75 × A2B + 13.47 × A2C -6.95 × AB2 + 0 × AC2 + 0 × B2C + 0 
× BC2 + 0 × A3 + 0 × B3 + 0 × C3

Where A, B and C are Temperature, Reaction time and Safflower respectively.

Three-dimensional diagrams were drawn to visually represent the effect of two factors on biodiesel pro-
duction simultaneously (Figure 2).

Figure 2: Effect of feed amount, temperature and reaction time on biodiesel fuel efficiency.
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In Figure 2, the parameters affecting the production of biodiesel are shown in pairs. The production of 
biodiesel decreases as the reaction time increases. In the first few minutes, the reaction occurs slowly, but 
after 5 minutes, it accelerates9[ ]. Continuing the reaction beyond the specified optimal conditions leads to 
the destruction of the product and a decrease in methyl esters (biodiesel) [10]. Additionally, increasing the 
temperature increases the yield of biodiesel, but at higher temperatures than the optimum point, the pro-
duction of biodiesel decreases [11, 12]. Moreover, increasing the feedstock amount results in an increas-
ing trend in biodiesel yield up to the optimum point, and then the trend becomes decreasing. The biodiesel 
yield in this study is reported to be 70.75%. In another study, the conversion percentage of triglycerides 
from safflower seeds to methyl esters (biodiesel) was reported to be 94.12% [13].

 
4. Conclusions

    In this work, the production of biodiesel from the Carthamus tinctorius plant (safflower) in a supercritical 
methanol environment was carried out in a 60 mL high-pressure batch reactor under conditions designed 
in the SAS JMP software. To find the optimal conditions, three effective factors, feed amount, temperature, 
and reaction time, were investigated. The process yield obtained under optimal conditions is higher than 
70%. The use of a high-pressure reactor and the selection of a suitable supercritical fluid for producing bio-
diesel from vegetable oils is a suitable method. The safflower plant, with 26-45% unsaturated fatty acids, 
has great potential for producing biodiesel and can be a suitable substitute for diesel fuel.
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Abstract 

A rapid increase in the number of bacteria that have developed resistance to antibiotics forced researchers to 
investigate novel approaches within the field of drug delivery systems. A good example is to use of diverse 
nanostructures such as biological ones, which has provided a well-defined drug delivery system pathway for 
researchers. This study selected the ovalbumin protein as a potential drug delivery option and examined its 
connection with streptomycin, an antibiotic that has developed resistance. The results of this in silico finding 
suggest its potential as an appropriate option for drug design and delivery purposes. 

Keywords: Molecular Docking, Ovalbumin, Streptomycin.
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1. Introduction 
    The prevalence of antibiotic-resistant bacteria is increasing rapidly which is escalating concern for 
public health. It not only impacts the treatment of bacterial diseases, but also presents a potential risk to 
medical treatments such as surgery and oncology (Spagnolo, Rinaldi, Sajorda, & Dykhuizen, 2016). In 
addition, some bacteria can develop complex structures with exopolysaccharide matrix that can protect 
inner cells against antibiotics in ulcers (medicine) or industrial scales. Streptomycin is one of the most 
usable antibiotics for many bacterial diseases such as tuberculosis and some gram-negative bacterial dis-
eases (Waters & Tadi, 2020). To overcome this issue, nowadays nanotherapeutics serve as frequently uti-
lized carriers for antibiotics, especially biological nanocarriers such as liposomes, exosomes, lipoproteins, 
ferritin, magnetite, viruses, and virus-like proteins (Stanley, 2014). Moreover, Protein nanostructures are 
used for drug delivery systems because of their benefits such as biocompatibility, biodegradability, ease of 
synthesis process, and simple availability (Jain, Singh, Arya, Kundu, & Kapoor, 2018). Ovalbumin nano-
structures are at the center of attention because of their low cost, extended shelf life, stabilizer of emul-
sions, and gel-network creation. it is noteworthy that this substance exhibits sensitivity to both pH and 
temperature which makes it useful in some situations (Sripriyalakshmi, Jose, Ravindran, & Anjali, 2014).   

     In this paper, we are going to demonstrate the potential binding of streptomycin to the ovalbumin pro-
tein.

2. Materials and methods (Times New Roman 12pt in Bold)
3. 

     2.1. System preparation

     Ovalbumin 3D structure 7QRN PDB number was extracted from Protein Data Bank (PDB) (Moreau et al., 
2022) and prepared for docking by SWISS PDB Viewer to remove water molecules and ligands and AutoDock 
Tools Ver. 1.5.7 to add hydrogen atoms and to compute Gasteinger charges (Guex & Peitsch, 1997). 

     The streptomycin structure was extracted from PubChem in SVG format and prepared for docking with VEGA 
ZZ to add hydrogen atoms and to optimize molecular charge by calculating TRIPOS and Gateinger (Pedretti, 
Mazzolari, Gervasoni, Fumagalli, & Vistoli, 2021). The last step of streptomycin preparation was done by Aut-
oDock Tools Ver. 1.5.7 to make all torsions to zero and to determine streptomycin as a ligand molecule.

   2.2. Docking

     Docking was performed using AutoDock Vina. First, the Grid box size was set for whole-molecule size. Next, 
exhaustiveness was set to 8 and after docking was run, 9 models were resulted (Eberhardt, Santos-Martins, Til-
lack, & Forli, 2021; Trott & Olson, 2010).

4. Results and discussion 

3.1. Molecular Docking Analysis 
After the docking process was completed, nine results for streptomycin position on the surface of Ovalbumin 
were attained. The first result showed the best model for Ovalbumin-Streptomycin interactions with an affin-
ity score of -9.9 kcal/mol. Other results are shown in Table 1. 
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Table 1. Affinity scores a distance from the best model results of Ovalbumin-Streptomycin docking results.

Model

Affin-
ity 

(kcal/
mol)

Distance 
from the 

best model 
(RMSD 

l.b.)

Distance 
from the 

best mod-
el (RMSD 

u.b.)
1 -9.9 0.000 0.000
2 -9.6 3.422 5.863
8 -9.5 2.4.6 5.085
4 -9.2 3.127 4.629
5 -9.1 3.654 7.914
6 -8.8 2.578 8.414
7 -8.7 25.187 28.854
8 -8.6 28.277 31.255
9 -8.6 3.666 6.668

     3.2.  Amino acids participated in the binding region

     For the best model of the docking process, amino acids such as Lys99, Leu102, Thr 106, Arg 115, Ala142, and 
Gln167 interacted with streptomycin molecules. It shows both polar and non-polar amino acids can interact with 
Streptomycin. The result is shown in Figure 1. 

Figure 1. Results of docking (A) Interactions between Streptomycin and first recommended docking result; (B) All results 
of docking positions on Ovalbumin molecule.

5. Conclusions 

       In summary, the molecular docking research provided major findings into the binding interactions 
between Ovalbumin and Streptomycin. Additional research is necessary to investigate the implications of 
these discoveries and to inform the development of innovative pharmaceutical candidates. Because of the 
remarkable features of Ovalbumin, it could be a good candidate for designing a drug delivery system.
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Abstract 

Nano-biosensors have attracted many attentions since they are sensitive and precise for detection small number 
of biomarkers in any environment. Alzheimer’s disease is known as a neurodegenerative disease in which the 
symptoms appear in the late stages with cognitive impairment problems. Early diagnosis of Alzheimer’s disease 
would be the first promising step toward the treatment of the disease. This study employs the colorimetric feature 
of gold nanoparticles for detection of a specific biomarker for diagnosis of Alzheimer’s disease in early stages. 
The characteristics of the developed nano-biosensor are determining using DLS, zeta potential and FT-IR test. 
The DLS results show size of 40 nm for the synthesized nanoparticles and 150 nm for nanoprobe implying accu-
rate conjugation of the probe with nanoparticles. The zeta potential results showed an increased negative charge 
for the functionalized nanoparticles. Investigation of nanoprobes and nanoparticles revealed that the probe con-
jugated to nanoparticles properly.  

Keywords: Alzheimer’s disease; nucleic acid biomarker; Au nanoparticles; early diagnosis; nano-biosensor 
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1. Introduction 

    Alzheimer’s disease symptoms initiate with forming amyloid beta plaques in synapses and alleviating the po-
tential of synapses for transporting neurotransmitters [1]. Another main protein in Alzheimer’s disease pathway is 
hyper phosphorylated Tau protein with structural function [2]. Early stage biomarker would be able to affect the 
expression of the mentioned proteins. Thus, oligonucleotides are capable to be applied as early stage biomarker 
since they control the expression a wide range of proteins by attaching to 3’UTR or 5’UTR of genes [3]. Nanopar-
ticles have been widely used as biosensors due to their accurate ability for sensing and detection of small amounts 
of biomarkers [4,5]. The aim of this study is to design a biosensor based on gold nanoparticles for detection of 
oligonucleotide biomarker in serum samples. 

2. Materials and methods 

    HAuCl4.4H2O, citrate salt and NaCl were purchased from Sigma Aldrich. The probe was synthesized by a Me-
tabion, Germany. The gold nanoparticles were synthesized by a laboratory of Pharmacy department at Ferdowsi 
medical university, Mashhad. The applied method in this study is reduction of HAuCl4 in the presence of citrate 
solution. Citrate solution was added to boiling gold nanoparticles and the appearance of red color confirmed 
forming gold nanoparticles coated by citrate [6,7]. The size and polydispersity index (PDI) of nanoparticles were 
determined by DLS. Nanoparticles were functionalized using a probe oligonucleotide. First disulfide bonds in 
synthetic probes were removed by a reductant agent. Then, gold nanoparticles and probe were incubated for 
several hours to accomplish complete coating of gold nanoparticles by synthetic probes. The ligation of gold 
nanoparticles and probe was verified by FT-IR and nanodrop spectroscopy. The alteration in the size after con-
jugation probe and nanoparticles was also determined by DLS. Zeta potential was used for evaluation of charge 
surrounding nanoparticles [7]. Stability of the conjugated nanoparticles were assessed by increasing salt concen-
tration in the solution and observing the results. NaCl 5M was used for testing the resistance of nanoparticles in 
the presence and absence of the probes ]8[. 

3. Results and discussion 

     The mean size of the nanoparticles after synthesis was around 40 nm by DLS and PDI was around 0.6 which 
verifies the minimum requirement for biosensing application and conjugation with the probe. The changes of 
the peak around 1000 cm-1 and 900 cm-1 shows presence of phosphate groups and ribose moiety [9,10] existing 
in the oligonucleotides of the probe, respectively. However, FT-IR results for non-functionalized nanoparticles 
lacked such fingerprint bends. Likewise, characterization of nanoparticles via DLS showed an increase of the size 
based on attaching the probe to the nanoparticles. The mean size after conjugation was reported 150 nm. After 
functionalization, nanoparticles were supposed to be more disperse due to increased charge density around Au 
nanoparticles. As a result, mean of PDI was increased to 1.0. The absorption optical density was 0.039 at 520 nm 
for the Au nanoparticles, although the absorption increased to 0.109 in 520 nm for the conjugated nanoparticles. 
Zeta potential result shows an increase in negative charge for conjugated nano particle rather than Au nanopar-
ticles. Furthermore, increasing the salt concentration of nanoparticles revealed aggregation of Au nanoparticle 
samples containing bare nanoparticles, while in the conjugated nanoparticles no aggregation was occurred which 
implied high resistance of the conjugated nanoparticles due to surrounding oligonucleotides confirming success-
ful functionalization procedure.

4. Conclusions (Times New Roman 12pt in Bold)   

This study aims to achieve a rapid biosensing of Alzheimer’s disease in the early stages. Gold nanoparti-
cles were selected due to their colorimetric features and required accuracy for the detection. Specific oligo-
nucleotide probe was synthesized and successfully conjugated to the nanoparticles. The designed probe and 
nanoprobes could be applied to the development of a genosensor for point-of-care detection of nucleobio-
markers in patients with Alzheimer’s disease.
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Abstract 

Skin cancer is one of the diseases that has spread a lot in recent years. The abnormal growth of skin cells causes 
this cancer. If this disease is diagnosed in the early stages, it can be easily treated and prevent the possible death of 
the patient. Therefore, artificial intelligence experts have made great efforts to identify and diagnose this disease 
with the help of computer-aided detection (CAD) systems. Based on this, machine learning-based approaches 
have become an efficient way to classify skin lesions. This paper presents a CAD system for classifying melano-
ma and nevus. We used the combination of two ISIC 2019 and ISIC 2020 datasets to overcome the data imbal-
ance. A pre-trained model with extra layers is used to feature extraction and classify skin lesions. The proposed 
method achieves 94% sensitivity, 97% specificity, and 95% accuracy on test data.

Keywords: Skin cancer, Melanoma, Deep learning, Classification, Dataset fusion
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1. Introduction 

Cancer refers to abnormal growth of cells [1]. Skin cancer is the most common form of cancer seen in humans and has 
two types: melanoma and non-melanoma [3]. Melanoma is the deadliest type of skin cancer [5]. Early detection 
of cancer is necessary [4], to avoid it to spread to other parts of body. So, a CAD system is require to detect and 
classify it [2]. 

As the interpretation and classification of skin lesions is time-consuming for dermatologists, many artificial in-
telligence researchers have been attracted to skin cancer classification using computer-aided diagnosis systems 
[3]. Almaraz-Damian et al. [7] segmented skin lesions and concatenated handcrafted features and deep features 
to classify melanoma and nevus. In [10], 1400 melanoma and 1400 nevus skin lesions are collected from public 
and private sources. Then, features are extracted by fusing multiple visual features in a perceptual-oriented color 
space and deep-neural network approach. Finally, the skin lesion is classified by a five-layer architecture. Zon et 
al. [11] use U-NET architecture for segmentation and CNN to classify 583 whole slide images of melanoma and 
nevus.  

The paper is structured in the following manner. Section II provides detailed information about the dataset, 
pre-processing steps, and model architecture. Section III analyzes the performance of the proposed method, while 
Section IV compares the experimental results to those of existing methods. The final section of the paper presents 
the conclusion.

2. Materials and methods

This research uses the ISIC 2019 and ISIC 2020 public access datasets. ISIC 2020 datasets have differ-
ent types of skin lesions. We modified the dataset to develop a binary classification by excluding all the 
classes except Melanoma and Nevus. After modifying the ISIC 2020, we have 584 melanoma and 5193 
nevus-type skin lesion.
To overcome unbalanced data, we designed three different strategies. In the first strategy, we undersample 
nevus type to 584 and train our model. In the second strategy, as fewer melanoma images exist in the ISIC 
2020 dataset, we applied data augmentation to increase the melanoma samples and then trained the model. 
Finally, in the third strategy, we combine the melanoma sample of ISIC 2019 with the modified dataset of 
ISIC 2020 without doing any augmentation. The idea behind this experiment is to assess the impact of in-
creasing the number of data by combining different datasets of skin lesions instead of using augmentation.  
In a preprocessing step, we resize all images to 224×224 and convert them to arrays. The modified dataset 
was split into 80% of data for training, 20% for validation, and 20% of the remaining image for testing. 
We use fivefold cross-validation method to evaluate model performance.
One of the most critical parts of a convolutional neural network to perform well is its architecture [6]. In 
our classification problem, we use Densnet121. We trained our model by freezing all pre-trained layers 
of densenet121. We also add some extra layers on top of the model to fine-tune it for skin lesion classifi-
cation. These layers include a dropout layer to avoid overfitting, a flatten layer, batch normalization, and 
several fully connected layers. At the final layer, we use the sigmoid activation function to predict whether 
an image belongs to melanoma or nevus. We use Adam optimizer for optimization, set batch size to 8 and 
learning rate to 1e-4. The block diagram of our work is illustrated in Figure 1.

Figure 1- The block diagram of our proposed method to detect melanoma and nevus 
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3. Results and discussion 

In this section, we present and discuss the result of our work obtained by three strategies described in 
section II. We used accuracy, sensitivity, and specificity metrics to evaluate the model. The accuracy mea-
sures the percentage of correctly classified benign and malignant lesions from all samples.  

                                 Accuracy=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN).                                        (1)

Sensitivity represents the percentage of correctly classified malignant lesions out of all malignant lesions.

                                              Sensitivity=TP+(TP+FN).                                                           (2)

Specificity represents the percentage of correctly classified benign lesions out of all benign lesions.

                                              Specificity=TN+(TN+FP).                                                           (3) 

Table 1 demonstrates the results obtained by three different strategies. As we can see, we have an im-
provement in all evaluation metrics when dataset fusion is used. To ensure the reliability of our model’s 
performance, we trained it ten times and evaluated the results. We found no significant variations in the 
evaluation metrics that indicate that our model is reliable and can provide accurate predictions.

Table 1- The value of evaluation metric obtained from different strategy   

Test data                  
accu-
racy

sensitivity specificity

ISIC 2020 Strategy 1 0.89 0.90 0.88
Strategy 2 0.90 0.92 0.89

ISIC2019+IS-
IC2020

Strategy 3 0.95 0.94 0.97

Li et al. [8] used transfer learning to classify melanoma and nevus, achieving 98% accuracy and 93% 
sensitivity. In [9], the authors develop a melanoma and nevus classification using 2800 dermoscopic im-
ages, reaching 93% sensitivity and  95% specificity. High sensitivity is critical in skin lesion classification 
because the model can detect cancerous lesions effectively. So, we can see that our proposed model out-
performed other compared cases.
Figure 2 shows the evaluation of accuracy and loss during the training of the proposed model. As we can 
see, the model tends to cover high accuracy values and learn effectively from the training data..

Figure 2- Evolution of train and validation Accuracy during training model (strategy 3)    

4. Conclusions 
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In this work, we use three different strategies to feed the dataset to our densenet121 model and compare them 
together. As we can see, training the model using the dataset fusion technique (strategy3), outperformed other 
strategies by achieving %0.95, %0.94, and %0.97 in accuracy, sensitivity, and specificity. In future work, we can 
use the proposed strategy on other datasets and use different transfer learning models to evaluate which one can 
perform better results on skin lesion detection.
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بیانیه پایانی

اولین کنفرانس بین المللی و چهارمین کنفرانس ملی  تجهیزات و فناوری های آزمایشگاهی

دانشگاه الزهرا – شهریور 1402

ــر حمایــت و پشــتیبانی  ــران، دفت ــراوان از دانشــگاه الزهــرا، انجمــن تحقیقــات آزمایشــگاهی ای ــی ف ضمــن قدردان
پژوهشــی وزارت عتــف و همــه کســانی کــه در طراحــی، برنامــه ریــزی و اجــرای ایــن ســمینار مشــارکت داشــته انــد 
و ســپاس از همــه شــرکت کننــدگان گرامــی، بیانیــه ســمینار و نشســت جهــت درج در تاریــخ و ادبیــات علمــی ایــران 

تقدیــم مــی گــردد:

همکفــری و همگرایــی اســاتید، دســت انــدرکاران و شــرکت هــای تخصصــی در قالــب ســمینارهای 	 	
تخصصــی و نشســت هــای دوره ای ضمــن بــه اشــتراک گذاشــتن تجربیــات و آشــنایی هــر چــه بیشــتر افــراد 
باعــث ایجــاد مســیرهای موفــق توســعه ایــی خواهــد بــود امیــد اســت بــا تــداوم و رونــق ایــن ســمینارها 

و نشســت ایــن امــر محقــق گــردد.

پیشــرفت هــای نویــن علــم و دانــش، نشــان دهنــده نقــش بســیار موثــر تجهیــزات و ابــزار تحقیــق 	 	
و بویــژه تجهیــزات آزمایشــگاهی مــی باشــد و ایــن امــر مســتلزم ابــلاغ و یــا همــوار نمــودن جــذب بودجــه 
هــای پایــه ایــی در کشــور توســط آزمایشــگاه هــای پیشــرو و آزمایشــگاه هــای مرکــزی اســت و عــدم توجــه 
بــه آن موجبــات عقــب افتادگــی علمــی در عرصــه رقابــت هــای علمــی منطقــه ای و جهانــی خواهــد گردیــد.

ــگاهی از 	 	 ــوزه آزمایش ــا در ح ــازی آنه ــی س ــه بوم ــه ب ــا و توج ــه روزآوری آنه ــن و ب ــلاح قوانی اص
نیازهــای ضــروری زمــان حــال مــی باشــند و امیــد اســت وزارت علــوم، تحقیقــات و فنــاوری در تحقــق ایــن 

امــر تــلاش وافــری نمایــد.

پایــش تجهیــزات موجــود در کشــور و نیازســنجی دقیــق بــر اســاس تحقیقــات آزمایشــگاهی و برنامــه 	 	
ریــزی در تامیــن آنهــا مــی توانــد در توســعه علمــی کشــور موثــر باشــد جهــت ایــن موضــوع تشــکیل کارگروه 

هــای منطقــه ایــی جهــت نیــاز ســنجی هــای دقیــق و اخــذ مشــاوره هــای کامــل پیشــنهاد مــی گــردد.

فعــال ســازی و مشــارکت بخــش هــای غیــر دولتــی نظیــر انجمــن هــای علمــی در زمینــه بررســی 	 	
ــده  ــه آین ــدی در زمین ــازوی قدرتمن ــوده و ب ــروری ب ــری ض ــگاهی ام ــات آزمایش ــوزه تحقیق ــازی ح و الگوس
پژوهــی، برنامــه ریــزی و توانمندســازی جامعــه علمــی کشــور خواهــد بــود. چــه بســا بــه اشــتراک گــذاری 
تجربیــات آزمایشــگاه هــای مختلــف و ایجــاد موسســات مشــاوره قــوی در زمــان تهیــه تجهیــزات بتوانــد 

مانــع هدررفــت منابــع مالــی و جهــت گیــری هــای صحیــح هزینــه ای گــردد.

ارائــه خدمــات آزمایشــگاهی نظارتــی بــرای صنایــع مختلــف جهــت اعتباربخشــی بــه تولیــدات جــزء 	 	
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موضوعــات اساســی مــورد نیــاز مــی باشــد. از ســویی فرایندهــای پیچیــده معتمدســازی بــرای آزمایشــگاه 
ــئولین  ــردد. مس ــی گ ــگاهی م ــی آزمایش ــات پژوهش ــه خدم ــه ارائ ــع حلق ــات قط ــگاهی موجب ــای دانش ه
ــعه  ــد توس ــی توانن ــکار م ــع و هم ــای مرج ــگاه ه ــاد آزمایش ــازی و ایج ــا هموارس ــف ب ــرم وزارت عت محت

ــا کیفیــت در کشــور باشــند. روزافــزون تولیــدات ب

اســتاندارد و ایمــن ســازی محیــط هــای آزمایشــگاهی بــدون الگوســازی مناســب و نظــارت دقیــق 	 	
امــری غیــر واقــی خواهــد بــود و صرفــا در قالــب طــرح مســأله متوقــف خواهــد شــد، امیــد اســت بــا ایجــاد 

الگوهــای مناســب بــا توجــه بــه نیازهــای جامعــه دانشــگاهی ایــن امــر محقــق گــردد.

ایجــاد آزمایشــگاه هــای ملــی بــا هــدف تولیــد علــم فاخــر، بنیــادی و دسترســی بــه فنــاوری هــای 	 	
اساســی کــه محــل اســتقرار تجهیــزات بســیار پیشــرفته و فعالیــت دانشــمندان و پژوهشــگران برتــر باشــد 

یکــی از نیازهــای جــدی و فــوری کشــور مــی باشــد.

 رویکــرد تامیــن تجهیــزات مــدرن و دقیــق و بهــره بــرداری از تجهیــزات و نیــز ســاخت آنهــا، توســعه 	- 
ــوم  ــن عل ــا ای ــط ب ــه مرتب ــی ک ــه هــا و ســازمان های ــام وزارتخان ــد تم ــد آن بای ــرم افزارهــا و مانن ن
هســتند را درگیــر کنــد و بــه صــورت جامــع و فرابخشــی بــرای آن سیاســت گــذاری و برنامــه ریــزی 

شــود.

ــگاهی 	0  ــواد آزمایش ــزات و م ــن تجهی ــه تامی ــه ب ــاص یافت ــارات اختص ــه و اعتب ــت بودج ــروری اس - ض
ــام  ــا ارق دانشــگاه ه

ــژه  ــه وی ــرداران ب ــره ب ــرای به ــداری شــده ب ــزات آزمایشــگاهی خری        واقعــی داشــته باشــد و تجهی
صنعــت جــذاب باشــد.

– توســعه پژوهــش هــای کاربــردی تجربــی بــدون توجــه بــه روابــط پژوهشــی در ســطح بیــن المللــی 		 
بســیار دشــوار و

ــی  ــن الملل ــی بی ــز تحقیقات ــطح مراک ــگاهی در س ــای آزمایش ــبکه ه ــعه ش ــذا توس ــت، ل ــن اس       گاه ناممک
ــرورت دارد و   ض

      باید تسهیل و حمایت شود.
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