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فنـاوری  آزمایشـگاهی  شـبکه  خبـری  پایـگاه  گـزارش  بـه 
هـای راهبـردی، دکتـر سـورنا سـتاری، معـاون علمـی و فنـاوری 
و  منتخـب  پژوهشـگران  از  تقدیـر  مراسـم  در  جمهـور،  رئیـس 
آزمایشـگاه های برتـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی 
ضمـن بیـان دلایـل اهمیت ایجاد شـبکه آزمایشـگاهی در کشـور 
و  انجـام می دهـد، محقـق  را  پژوهـش  کـه  افـزود: »آن چیـزی 

پژوهشـگر اسـت و دسـتگاه هـا، صرفـا ابـزار هسـتند«.
معـاون علمـی و فنـاوری رییس جمهور، شـبکه آزمایشـگاهی 
فناوری هـای راهبـردی را شـبکه ای بالـغ توصیـف کـرد و گفـت: 
»در حـال حاضـر بیـش از 100 هـزار نفر از اعضـای هیئت علمی، 
پژوهشـگران و شـرکت های دانـش بنیان، عضو باشـگاه مشـتریان 
ایـن شـبکه هسـتند و می تواننـد از خدمـات بیـش از 17 هـزار 
اسـتفاده  آزمایشـگاهی  شـبکه  بسـتر  در  آزمایشـگاهی  تجهیـز 
نماینـد«. سـورنا سـتاری ادامـه داد: »بـه صـورت جدی از شـبکه 
و  دانشـگاه ها  در  محققـان  تـا  می کنیـم  حمایـت  آزمایشـگاهی 

پژوهشـگاه ها بتواننـد از خدمـات آن بهره منـد شـوند«.
فناوری هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  سـتاری،  سـورنا  دکتـر 
راهبـردی را شـبکه مهمـی در حوزه فعالیت های پژوهشـی دانسـت 

و افـزود: »فعالیت هـای ایـن شـبکه بایـد بـه طـور جدی گسـترش 
بـا بیـان تخفیف هـا و اعتبـارات  و توسـعه یابـد«. وی همچنیـن 
دانشـجویان  علمـی،  هیئـت  اعضـای  بـرای  آزمایشـگاهی  شـبکه 
و پژوهشـگران کشـور، از عـزم جـدی آن معاونـت بـرای کاهـش 
هزینه هـای پژوهشـی در کشـور خبـر داد و گفـت: »در حال حاضر 
تمامـی اعضـای هیئـت علمـی می تواننـد از تخفیـف 50 درصـدی 
خدمـات آزمایشـگاهی با ثبت نام در باشـگاه مشـتریان این شـبکه 
اسـتفاده نماینـد«. وی ایـن اعتبـارات را بـرای اعضـای بنیـاد ملی 
نخبـگان، اعضای فدراسـیون سـرآمدان علمـی ایران و دانشـجویان 
دکتـری کـه در خـارج از کشـور تحصیـل نموده انـد، تـا 90 درصد 

کرد. اعـام 
در ادامـه ایـن مراسـم بـا حضـور معـاون علمـی و فنـاوری 
رئیـس جمهـور، از پژوهشـگران منتخب عضو باشـگاه مشـتریان و 
آزمایشـگاه های برتر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی، 

بـا اهـدای لـوح تقدیـر و جوایـزی تقدیر شـد.
شـایان ذکـر اسـت در ابتـدای این مراسـم، دکتر رضا اسـدی 
فـرد، مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی، ضمـن 
تشـکر از حمایت هـای معـاون علمـی و فنـاوری رئیـس جمهـور، 

گزارشـی از رونـد رشـد و دسـتاوردهای ایـن شـبکه ارائـه کرد.
همچنیـن دکتـر پرویـز دوامـی، رئیـس هیئـت مدیـره بنیـاد 
علـوم کاربـردی رازی، رتبـه اول آزمایشـگاه هـای عضـو شـبکه 
نحـوه  بـا  ارتبـاط  در  مراسـم،  ایـن  از  آزمایشـگاهی، در بخشـی 
مدیریـت آزمایشـگاه ها برای دسـتیابی بـه نتایج مطلـوب، مطالبی 

کرد. ارائـه  را 

تقدیر از پژوهشگران منتخب و آزمایشگاه های برتر 
شبکه آزمایشگاهی با حضور دکتر سورنا ستاری

سـورنا  دکتـر  حضـور  بـا  و   1399 مهرمـاه   13 در 
سـتاری، معـاون علمی و فناوری رئیـس جمهور، از 10 
پژوهشـگر منتخب عضو باشـگاه مشـتریان شبکه و 10 
آزمایشـگاه برتر عضو شـبکه آزمایشـگاهی، تقدیر شد.
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بـه گزارش شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های راهبـردی، توفیق 
یـک پژوهـش و خلق محصـول نوآورانه، از مسـیر آزمایش می گذرد 
و وجـود یـک ظرفیـت آزمایشـگاهی کارآمـد و اثربخـش اسـت که 

می توانـد راه را بـرای توسـعه پژوهش همـوار کند. 
بـر این اسـاس باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی بـا هدف 
افزایـش کمـی خدمـات آزمایشـگاهی در حـوزه   بهبـود کیفـی و 
فنـاوری هـای راهبـردی کار خـود را از شـهریورماه 1394 آغاز کرده 
و خدمـات متنـوع و کارآمـدی را بـه اعضای حقیقـی و حقوقی خود 
ارائـه کرده اسـت. جمـع بزرگ پژوهشـگران و دانشـگاهیان متقاضی 
این خدمات توانسـته اند زیر چتر حمایتی باشـگاه مشـتریان شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی، خدمت آزمایشـگاهی مورد نیاز 
خـود را به آسـانی در قالب طرح هـای تخفیف متنـوع دریافت کنند.

 
اعضای باشگاه مشتریان شبکه آزمایشگاهی

اسـتقبال خانـواده پژوهش کشـور از این باشـگاه نشـان دهنده 
ظرفیـت بالای فعالیت آزمایشـگاهی در کشـور اسـت، به طوری که 
در سـال جـاری تا کنـون بیـش از 23 هـزار عضـو جدید بـه اعضای 
راهبـردی  فناوری هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  مشـتریان  باشـگاه 

افزوده شـده  اسـت.
ایـن اسـتقبال موجـب شـده اسـت باشـگاه مشـتریان شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی، میزبـان بیـش از 100 هـزار 
شـرکت های  آزمایشـگاهی،  مراکـز  پژوهشـگران،  میـان  از  عضـو 
دانش بنیـان و فنـاور شـود. از ایـن تعـداد بیـش از 96 هـزار عضـو 

حقیقـی و حـدود 6 هـزار عضـو حقوقـی هسـتند.
شـبکه  مشـتریان  باشـگاه  اعضـای  از  توجهـی  قابـل  بخـش 
آزمایشـگاهی را دانشـجویان مقطع کارشناسـی ارشـد با سـهم 38 
درصـدی از کل اعضـای ایـن باشـگاه، بـه خـود اختصـاص داده اند. 
دانشـجویان مقطـع دکتـری، اعضـای هیئـت علمـی و دانشـجویان 

کارشناسـی، بـه ترتیـب در رده هـای بعـدی قـرار دارنـد.
در حال حاضر و پس از گذشـت 5 سـال از آغاز فعالیت باشـگاه 
مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی، اسـتان های 
تهـران، خراسـان رضـوی، اصفهـان، آذربایجـان شـرقی و فـارس به 

ترتیـب بیشـترین عضـو هیئت علمـی را در این باشـگاه دارند.
و  علمـی  هیئـت  اعضـای  پژوهشـگران،  میـان  از  همچنیـن 
باشـگاه مشـتریان  دانشـجویان دانشـگاه هـای کشـور کـه عضـو 
شـده اند، بیـش از 15 درصـد آنهـا در دانشـگاه  های آزاد اسـامی، 
دانشـگاه تهـران، صنعتـی امیرکبیـر، علـم و صنعـت و فردوسـی 
مشـهد مشـغول تحصیـل و تدریس هسـتند. همچنین، رشـته های 
تحصیلـی شـیمی و مهندسـی شـیمی، مهندسـی مـواد، فیزیـک و 
زیسـت شناسـی، بیش تریـن سـهم از نظر تعـداد محققـان فعال در 

ایـن باشـگاه را بـه خـود اختصـاص داده انـد. 

حمایت های ویژه باشگاه مشتریان شبکه آزمایشگاهی
باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی، 
بـا ارائـه تسـهیات و حمایت هـای اسـتفاده از خدمـات بـه اعضای 
خـود، راه را بـرای پژوهش هـای کیفـی و کارآمـد هموارتـر کـرده 
و  دوره ای  تخفیـف  طرح هـای  قالـب  در  تسـهیات  ایـن  اسـت. 
بلندمـدت ارائـه می شـود و در هـر فصل بـرای گروه هـای گوناگون، 

حمایت هـای مالـی ویـژه ای در نظـر گرفتـه شـده اسـت.
تازه تریـن ایـن طرح هـا، تسـهیات ویـژه  اعضای هیئـت علمی 
دانشـگاه ها و دانشـجویان در فصـل پاییـز اسـت. بـر همین اسـاس 
اعضـای هیئت علمی سراسـر کشـور در پاییز 1399 بـا عضویت در 
باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی از اعتبـار دریافـت خدمات 
آزمایشـگاهی بـه میـزان 50 درصـد هزینـه  خدمات تا سـقف مبلغ 
40 میلیـون ریـال بهره منـد شـده اند. در ایـن فصـل دانشـجویان 
تحصیـات تکمیلـی نیـز با ثبـت نـام در ایـن باشـگاه از اعتبار 30 
میلیـون ریالـی اسـتفاده نمـوده و طـرح هـای پژوهشـی خـود را با 

هزینـه کمتری به سـرانجام رسـاندند.
همچنیـن در فصـل پاییـز و بـه مناسـبت روز دانشـجو و هفته 
پژوهـش، اعتبـار هدیـه 5 میلیون ریالی بـرای تمامی پژوهشـگران 
و دانشـگاهیان سراسـر کشـور در نظـر گرفته شـد و اعضـای جوان 
هیئـت علمـی دانشـگاه های سراسـر کشـور کـه کم تر از 5 سـال از 
تاریـخ شـروع فعالیـت آن ها بـه عنوان هیئت علمی گذشـته اسـت 

نیـز از اعتبـار 60 میلیـون ریالـی بهره مند شـدند.
در زیسـت بوم پویا و پرشـتاب نوآوری، پژوهشگران، دانشجویان، 
دانش بنیـان  شـرکت های  فنـاور  فعـالان  علمـی،  هیئـت  اعضـای 
و خـاق، صنایـع و اسـتارتاپ ها بـه خدمـات آزمایشـگاهی بـرای 
پیشـبرد کار فناورانـه و پژوهشـی خـود نیـازی مبرم دارند. باشـگاه 
مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی بـا تسـهیل 
محققـان  و  شـرکت ها  بـه  آزمایشـگاه ها،  بـه خدمـات  دسترسـی 
دانشـگاهی کمـک کـرده تـا بتوانند دسترسـی  سـریع تر، سـاده تر و 

ارزان تـری بـه خدمات آزمایشـگاهی داشـته باشـند.

حمایت شبکه آزمایشگاهی از
خانواده 100 هزار نفری اعضای باشگاه مشتریان

باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های 
راهبـردی در طـول بیـش از 5 سـال فعالیـت، ارائـه خدمات 
کیفـی و کارآمـد آزمایشـگاهی بـه بیـش از 100 هـزار عضو 
از پژوهشـگران، دانشـگاهیان، فنـاوران و شـرکت های دانش 

بنیـان و خـاق را تسـهیل کرده اسـت.
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انـدازه گیـری مسـاحت سـطح پودرهـای  ایـن روش آزمـون 
فلـزی بـا اسـتفاده از روش های عمومـی قابل کاربرد برای بسـیاری 
از دسـتگاه های جـذب فیزیکـی تجـاری را پوشـش مـی دهـد کـه 
شـامل روش هـای گاززدایـی نمونه هـا بـرای مـواد لیسـت شـده و 
همچنین شـامل دسـتورالعمل هـای عمومی اضافه بـرای گاززدایی 
 Brunnauer ،Emmett سـایر فلزات اسـت و معادله چنـد نقطـه ای
وTeller )روش BET( بـه همـراه تقریـب یـک نقطـه ای معادلـه 

BET اسـاس تمـام محاسـبات را تشـکیل مـی دهد.

تمـام واحدهـای عـددی بر اسـاس واحـد SI ر)m2/kg(  اسـت 
مگـر اینکـه نرم افزار دسـتگاه خاصی، مسـاحت سـطح را بر اسـاس 
واحدهـای دیگـری گـزارش دهـد کـه در گـزارش نهایـی ارائـه می 
شـود. بسـیاری از دسـتگاه هـا سـطح ویژه را بـه صـورت m2/gr به 

جـای اسـتفاده از واحد صحیـح آن در SI که m2/kg اسـت گزارش 
مـی دهند.

ایـن اسـتاندارد ادعـای عنوان کـردن تمام ماحضـات ایمنی را 
نـدارد مگـر در جاهایی که در ارتباط با اسـتفاده از آن باشـد. این از 
وظایـف کاربر این اسـتاندارد اسـت کـه ماحضات ایمنی متناسـب 
را برقـرار کنـد و قبـل از اسـتفاده محدودیـت هـای متناسـب بـا 

کاربـرد را تعییـن نماید. 
خاصه ای از روش آزمون 

نمونـه بـا وزن مشـخص )کـه حداقـل سـطح مـورد نیـاز بـرای 
نتایـج قابـل اطمینـان برای دسـتگاه مـورد اسـتفاده را دارا باشـد( 
در شـرایط مناسـب قبـل از آنالیـز گاززدایـی می شـود. مهم اسـت 
کـه قسـمت مـورد آزمـون، نمایانگـر نمونـه جامـد بزرگتـری که از 

مترجم

ملیحه غفاری

 maliheghafari7@gmail.com  
 1. کارشناسی ارشد مهندسی مواد

 2. کارشناس آزمایشگاه مرکزی پژوهشگاه 
مواد و انرژی، کارگروه آنالیز سطح

روش اندازه گیری مساحت سطح پودرهای فلزی 
توسط دستگاه های جذب فیزیکی 

B922 بر اساس استاندارد
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فصلنامه 

آن گرفتـه شـده اسـت باشـد. نمونـه جامـد قبـل از انجـام هرگونه 
نمونـه گیـری باید هموژن شـده باشـد.  جمـع آوری چندین نمونه 
کوچـک و ترکیـب آنهـا باعـث افزایـش قابلیـت اطمینـان فراینـد 

نمونـه گیـری می شـود. 
ابتـدا جانمونـه ای خالـی و تمیـز را بـه همـراه درپـوش آن بـا 
دقـت  mg 0/1 وزن کنیـد. وزن جانمونه ای خالی را گزارش کنید. 
سـپس نمونـه مـورد آزمـون را داخل جـا نمونـه ای بریزیـد. مقدار 
نمونـه بایـد بـرای بـراوردن حداقـل مسـاحت سـطحی که توسـط 
کارخانـه تعییـن شـده اسـت کافـی باشـد. بعـد از آن جانمونـه ای 
آمـاده شـده را بـه پـورت گاززدایـی دسـتگاه وصـل کنیـد. آون و 
یـا وسـیله گرمایشـی را در اطـراف جانمونـه ای بـرای مـدت زمان 
مناسـب قـرار دهیـد. برنامـه گاززدایـی را بـر طبـق دسـتورالعمل 
کارخانـه شـروع کنیـد. بـه دسـتگاه حرارتی و یـا آون بـرای دمای 
گاززدایـی اولیـه برنامـه دهیـد. دمـا را متناسـب بـا نمونـه افزایش 
دهیـد و اجـازه دهیـد گاززدایـی نمونـه تا رسـیدن به سـطح خاء 
از قبـل تعییـن شـده و یـا رسـیدن بـه سـیگنال آشـکار سـاز و یـا 
بـرای مـدت زمـان گاززدایـی تعیین شـده و یا هـر دو انجام شـود. 
نمونه در مقایسـات بین آزمایشـگاهی به مدت دو سـاعت در دمای 

C°200 گاززدایـی شـده اند. 

ایـن روش آزمـون مـی توانـد بـرای تعییـن سـطح داخلـی و یا 
خارجـی یـک پـودر و یـا جامـد تنهـا بعـد از زدودن سـطح آنهـا از 
مولکولهایـی کـه بصـورت فیزیکـی جـذب آن شـده انـد، اسـتفاده 
شـود. نمونـه هـای جذب شـده روی سـطح مـواد ، بـرای مثال آب 
و یـا ترکیبـات آلی فـرار ، از جـذب فیزیکی مولکول هـای گاز مورد 
اسـتفاده برای تعیین مسـاحت سـطح جلوگیری می کننـد. بنابراین 
حـذف آلودگـی هـای قبل از آنالیز مسـاحت سـطح ضروری  اسـت. 
بطـور عمومـی ، ایـن گاززدایـی با خاء انجـام می شـود. گاز زدایی 
مـی توانـد بـا اسـتفاده از افزایش دمـا بطوری که منجر بـه تغییرات 

غیـر قابل برگشـت نمونه نشـود، تسـریع شـود. 
بعـد از انجـام گاززدایـی آون و یـا دسـتگاه هـای حرارتی را از 
جانمونـه ای هـا جـدا مـی کنیـم. اجـازه دهیـد جـا نمونـه ای ها 
تـا دمـای محیـط خنک شـوند. سـپس جانمونـه ای هـا را با دقت 
mg 0/1 بـرای تعییـن وزن نمونـه و جا نمونـه ای وزن کنید. وزن 

جـا نمونـه ای خالـی را از ایـن وزن کـم کنیـد تـا وزن نمونـه گاز 
زدایـی شـده به دسـت آید.

بـر طبـق دسـتورالعمل کارخانـه نمونـه هایـی کـه به درسـتی 
آمـاده شـده انـد را در داخـل پـورت دسـتگاه آنالیز قـرار دهید. )به 
انضمـام تمـام تجهیـزات لازم(. از گاز نیتروژن به عنـوان گاز جذب 
شـونده بـرای تمـام آزمون ها اسـتفاده شـود. از هلیم بـرای تعیین 
فضـای خالـی بـالای نمونـه در صـورت نیـاز از ابزارهـای حجمـی 
اسـتفاده کنیـد. از نیتـروژن مایـع به عنوان سـرمازا اسـتفاده کنید.

آنالیـز BET چنـد نقطـه ای: حجـم گاز جذب و یـا واجذب در 
واحـد Cm3 تعییـن می شـود که بر اسـاس دما و فشـار اسـتاندارد 

)STP( بـرای حداقـل 4 فشـار نسـبی در طـول محـدوده تغییـرات 
خطـی BET کـه از خصوصیـات ایزوترم و جـذب و واجذب فیزیکی 
فلـز مـی باشـد، تصحیـح شـده اسـت. محـدوده خطـی محـدوده 
ایسـت کـه منجـر بـه حداقـل مربـع ضریـب همبسـتگی 0/9999 
و یـا بالاتـر در ارتبـاط بـا تبدیـل BET و فشـار نسـبی مـی شـود. 
معمولا محدوده خطی شـامل فشـار اسـتاندارد بیـن 0/05 و 0/30 

می باشـد.
آنالیـز BET تـک نقطـه ای: حجـم گاز جـذب و یـا واجـذب در 
واحـد Cm3 تعییـن می شـود کـه بر اسـاس دما و فشـار اسـتاندارد 
در بالاتریـن فشـار نسـبی در محـدوده تغییـرات خطـی BET از 
ایزوتـرم و یـا جذب و واجذب فیزیکی تصحیح شـده اسـت. معمولا 
فشـار نسـبی 0/3 اسـتفاده مـی شـود )ممکن اسـت که نیاز باشـد 
در ابتـدا آنالیـز چنـد نقطه ای BET به منظور تعیین فشـار نسـبی 

بهینـه تک نقطـه ای انجام شـود(.
محاسـبات بـر اسـاس معادله BET اسـت کـه با دسـتگاه مورد 
اسـتفاده بـرای تعییـن سـطح مـورد نیـاز اسـت. مسـاحت سـطح 
مقطـع بـرای مـاده جـذب شـونده Cm2 0/162 بـرای گاز نیتروژن 
اسـت. برای سـایر گازهای جذب شـونده غیر از نیتروژن، از مقادیر 
توصیـه شـده توسـط کارخانـه تولید دسـتگاه اسـتفاده می شـود و 
ایـن مقادیـر بـه همـراه مقادیر مسـاحت سـطح BET گـزارش می 

. شود
بـرای انجـام محاسـبات از ابزارهـای آنالیـز اسـتفاده می شـود.  
نـرم افزار دسـتگاه به طـور خودکار بـا اسـتفاده از وزن نهایی نتایج 

را بـرای گـزارش های انتخاب شـده محاسـبه مـی کند.
بـرای گـزارش داده هـا ابتـدا مشـخصات نمونه را کامـل کنید. 
نقـاط ایزوتـرم را به صورت نسـبت حجم گاز جذب شـده و واجذب 
شـده بـه فشـار نسـبی جمـع آوری کنیـد. ذکر کنیـد کـه از کدام 
نمـودار جـذب و یـا واجـذب اسـتفاده شـده اسـت. هر واحـدی که 
غیـر از واحـد اسـتاندارد اسـتفاده شـده اسـت را ذکـر کنیـد. گاز 
مـورد اسـتفاده را اگـر مسـاحت سـطح مقطـع آن غیـر از نیتروژن 
اسـت آنالیـز کنیـد. مسـاحت سـطح ویـژه BET اگـر از هـر واحـد 
دیگـری غیـر از واحـد اسـتاندارد اسـتفاده شـده ذکـر شـود. جـرم 
نهایـی نمونـه  اگـر از هـر واحـد دیگـری غیـر از واحـد اسـتاندارد 
اسـتفاده شـده ذکر شـود. روش گاززدایی نمونه شـامل زمان کل و 

دمـای گاززدایـی ذکر شـود.
دقـت روش آزمـون B922 بـه طـور کامل تعیین نشـده اسـت. 
انحراف اسـتاندارد تکرارپذیر برای مسـاحت سـطح ویـژه تک نقطه 
ای یـک نمونـه کاربید تنگسـتن 0/06 درصد ±  انحراف اسـتاندارد 
نسـبی تعییـن شـده اسـت. بـر اسـاس آنالیزهـا در یک آزمایشـگاه 
و بـرای یـک نمونـه نیـکل 1/4 درصد ±  انحراف اسـتاندارد نسـبی 
اسـت. هیـچ اطاعاتـی در انحـراف روش ایـن آزمـون بـرای انـدازه 
گیـری مسـاحت سـطح ویـژه نبایـد ارائـه شـود. زیـرا هیـچ نمونـه 

فلـزی کـه دارای مقـدار مرجـع قابـل قبول باشـد موجود نیسـت.
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نویسندگان

مسعود کازرانی نژاد1و4*
محمد همایونی2و5

سمیه میرجلیلی3و4
*m_kazeraninejad@yahoo.com

جایگاه و اهمیت مقایسات 
بین آزمایشگاهی در 

آزمون فعالیت های آزمایشگاهی کیفیت،  کنترل   ،ISO/IEC 17025
مهارت، عملکرد آزمایشگاه.

واژه های کلیدی

چکیده

ارزیابـی مسـتقل و منظـم از عملکـرد فنـی آزمایشـگاه بـرای کسـب اطمینـان از اعتبـار اندازه گیری هـا یا آزمون هـا ضروری 
اسـت. یـک رویکـرد مشـترك بـراي ایـن ارزیابـی مسـتقل، اسـتفاده از طرح هـاي آزمـون مهارت )PT( مسـتقل اسـت کـه این 
آزمـون کمـک بسـزایی بـه مشـارکت کننـدگان به منظـور ارزیابـی صحـت اندازه گیـری آن هـا می کنـد. از همیـن رو، اسـتقرار 
اسـتاندارد ملـی و بین المللـی ISO/IEC 17025 یکـی از مهمتریـن اهـداف آزمایشـگاه های کالیبراسـیون اسـت کـه تمامـی 
الزامـات قانونـی آن مبتنـی بـر تحلیل آماری بوده و مسـتلزم شـناخت آزمایشـگاه ها از دانـش روش های آزمون و شـناخت رفتار 
دسـتگاه های اندازه گیـری اسـت کـه بـا آزمون هـای مختلفـی سـنجیده شـده و در نهایت میـزان رضایت بخشـی مجموعـه بیان 
می شـود. هـر چنـد عملکـرد رضایت بخـش و بالعکـس الزامـاً به معنـای صاحیت یا عـدم صاحیت یـک مجموعه آزمایشـگاهی 

نیسـت، بـا ایـن حـال می تـوان از ایـن نتایـج در بهبـود کیفیـت عملکرد بهره جسـت.
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  روش هاي کنترل کیفیت در آزمایشگاه ها
پایـش  به  منظـور  کیفیـت  کنتـرل  روش هـاي  کارگیـري  بـه 
اسـت.  مهـم  آزمایشـگاه  بـراي  اندازه گیري هـا  اطمینـان  قابلیـت 
بـراي آزمایشـگاه هاي داراي تأییـد صاحیـت و یا آزمایشـگاه هایی 
کـه بـه دنبـال تأییـد صاحیـت بـوده، ایـن اقدامـات جنبه بسـیار 
مهمـی محسـوب می شـوند. شـرکت در PT یکـی از ایـن اقدامـات 
اسـت. PT بـا فراهـم آوردن یـک شـاهد عینـی بـراي صاحیـت و 
ایـن  شایسـتگی مشـارکت کننده نقـش بسـیار ارزشـمندي را در 
زمینـه ایفـا می کنـد. ایـن دلیـل و یـا شـاهد عینـی می توانـد براي 
بهبـود عملکـرد مشـارکت کنندگان و یـا اطمینان دهـی بـه توانایی 
مشـارکت کنندگان بـرای اجـراي یـک اندازه گیـري خـاص مـورد 

اسـتفاده قـرار گیرد.
بـه ایـن نکتـه بایـد توجـه شـود کـه هـدف PT فقـط اجـراي 
خـوب یـا بـد آزمایش هـا نیسـت، بلکـه هـدف اصلـی آن اسـت که 
مشـارکت کننده ها از حضورشـان در طرح هـاي PT مطالـب تـازه اي 
آموختـه و از ایـن اطاعـات بـراي بهبـود کیفیت اندازه گیری شـان 

کنند. اسـتفاده 
به طـور کلـي، روش هاي کنتـرل کیفیت در آزمایشـگاه ها به دو 

تقسـیم مي شوند: دسته 
 کنترل کیفیت داخلي9؛

 کنترل کیفیت بیروني10.

آزمون هـاي آمـاري و نمودارهـاي کنترلـي مختلفـي در کنترل 
کیفیـت داخلـي و بیرونـي اسـتفاده مي شـود. عناوین برخـي از این 

آزمون هـا و نمودارهـاي کنترلـي بـه ترتیـب عبارتند از:
 آزمـون t معیاري براي ارزیابي گرایش در اندازه گیري؛

 آزمــون F بـراي مقایسـه انحـراف اسـتانداردهاي دو روش 
دقـت)؛ (آزمـون  اندازه گیـري 

محاسـبه  بـراي  معیارهایـي  تجدیدپذیـري  و  تکرارپذیـري   
اندازه گیـري؛ دقـت 

 نمودار کنترلي شیوهارت12 نمودار میانگین؛
 نمودار کنترلي R )نمودار کنترل گستره(؛

آزمایشگاه  دو  عملکرد  مقایسه  براي   En و   zeta آماره هاي   
مختلف؛

بـرای مقایسـه عملکـرد دو آزمایشـگاه   D Q و   آماره هـاي 
مختلـف.

  راهبرد مشارکت در آزمون های مقایسه ای
زمینه هـاي شایسـتگی فنـی یک آزمایشـگاه می توانـد از طریق 
یـک روش اندازه گیـري، یـک ویژگـی و یک فـرآورده تعریف شـود 
]5[. وقتي آزمایشگاهي در حال ایجاد راهبـرد مشارکت در آزمون 

مهارت اسـت، بایـد جنبههاي زیر را اعمـال کند:

ارزیابي مستقل و منظم از عملکرد فني آزمایشگاه براي کسب اطمینان از اعتبار اندازه گیريها و آزمونها ضروري است و بایــد 
به عنوان بخشي از راهبــرد کیفیت در نظــر گرفتــه شــود.

 ،PT اســت. طرح PT یک رویکرد مشترك براي این ارزیابي مستقل، استفاده از طرح هاي آزمون مهارت6 یــا در اصطــاح
نتایج  نظاممند  مقایسه  شامل  که  است  خارجي  ابزارهاي  از  استفاده  با  آزمایشگاه  یک  عملکرد  عیني  ارزیابي  براي  سیستمي 
ارزیابي صحت  به منظــور  به مشارکتکنندگان  PT، کمک  آزمایشگاهها اســت. هدف اصلي طرح  نتایج دیگر  با  آزمایشگاه  یک 
اندازهگیريهایشان اســت ]1[. عاوه بــر ایــن، مشارکت در یک طرح PT مناسب براي آزمایشگاههایي که به دنبال اثبات شایستگي 

خود از طریق تأیید صاحیت بــرای استاندارد ISO/IEC 17025 هســتند، لازم است ]2[.
ــگاه های  ــداف آزمایش ــن اه ــی از مهمتری ــران یک ــی ISO/IEC 17025 در ای ــی و بین الملل ــتاندارد مل ــات اس ــتقرار الزام اس
ــن  ــتقرار ای ــگاه ها در اس ــن آزمایش ــش روی ای ــای پی ــن چالش ه ــود. از مهمتری ــوب می ش ــیون محس ــا کالیبراس ــون ی آزم
ــتگاه های  ــی7 دس ــرل میان ــه کنت ــوط ب ــای مرب ــات بنده ــرای الزام ــود، اج ــت خ ــد صاحی ــی تایی ــظ گواه ــا حف ــتاندارد ی اس
ــن  ــات بی ــارت و مقایس ــون مه ــای آزم ــارکت در برنامه ه ــن مش ــیون و همچنی ــون و کالیبراس ــای آزم ــری و روش ه اندازه گی
ــگاهی، سازماندهي، اجرا و ارزیابي اندازهگیريها یا آزمونها روي اقام  ــن آزمایش ــات بی ــور از مقایس ــت. منظ ــگاهی8 اس آزمایش

یکسان یا مشابه از سوي دو یا تعداد بیشتري آزمایشگاه اســت ]3[.
PT بــا فراهــم آوردن یــک شــاهد عینــی بــراي صاحیــت و شایســتگی مشــارکت کننــده نقــش بســیار ارزشــمندي را در ایــن 
زمینــه ایفــا می کنــد. به عاوه، مشارکت در طرحهاي PT نه تنها اطاعاتي را در رابطه با عملکرد سیستم تجزیهاي ارائه ميکند، 
ــد.  بلکه در رابطه با دیگر جنبههاي سیستم مدیریت نظیر دریافت دادهها، گزارش دهي نتیجه و غیره نیز اطاعاتي را عرضه می کن
PT فرصتي براي مقایسههاي بین دادههاي مشارکت کنندهها و مقایسه نتایج آنها با مقادیر اسمي )یا دیگر معیارهاي عملکرد( یا 
عملکرد آزمایشگاههاي همکارشان فراهم ميکند. نتایج یک چنین مشارکتي ممکن است به تأییدي مبني بر رضایت بخش بودن 

عملکرد یا هشدار براي بررسي مشکات بالقوه در این زمینه، منجر شود.
ــت  ــه لازم اس ــر آنک ــوده و عاوه ب ــاری ب ــل آم ــر تحلی ــی ب ــات مبتن ــن الزام ــی ای مطابق با شرایط از قبل تعیین شده، تمام
آزمایشــگاه از دانــش روش هــای آزمــون یــا شــناخت رفتــار دســتگاه های اندازه گیــری برخــوردار باشــد، آشــنایی بــا روش هــای 

کنتــرل کیفیــت مبتنــی بــر مفاهیــم آمــاری و آماره هــای مختلــف نیــز ضــروری اســت ]4[.
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 استفاده منظم از مواد مرجع )گواهي دار(؛
 مقایسه آنالیز با روشهاي مستقل؛

 مشارکت در توسعه روش/صحه گذاري و یـا مطالعات تعیین 
ویژگي ماده مرجع؛

 استفاده از اقدامات کنترل کیفیت داخلي؛
آنالیز  مثال  براي  درون/بین آزمایشگاهي،  مقایسههاي  دیگر   

آزمایشگاه. درون  کور  نمونههاي 

  مشارکت آزمایشگاه ها در طرح آزمون های مقایسه ای
استفاده اصلي ایـن طـرح براي آزمایشگاه هـا، ارزیابي عملکرد 
نتایج  اسـت.  خاص  کالیبراسیونهاي  یا  اندازه گیريها  اجراي 
میـزان  طرح،  ایـن  در  مشارکت  از  آمده  به دست  اطاعات  و 
رضایت منـدی عملکرد آزمایشگاه را نشـان می دهـد. ضمـن اینکـه 
نتایج آن ميتواند به شکل یک شاخص براي وجود مشکات بالقوه 

شود. اتخاذ  لازم  تصمیمات  آن  براساس  و  مطرح 
از  گستردهتر  خیلي  آزمـون  ایـن  نتایج  کاربرد  حال،  این  با 
تعیین صاحیت آزمایشگاه است. آزمایشگاهها، به شکلهاي زیادي 
ميتوانند از مشارکت در ایـن طرح سود ببرند ]6[ که به بعضي از 

اشاره شده اسـت: آنها در ذیل 
 شناسایي مشکات اندازهگیری؛

 مقایسه روشهاي اجرایي؛
 مقایسه قابلیتهاي اپراتور؛

 مقایسه دستگاه هاي آنالیزي؛
 بهبود عملکرد؛

 آموزش پرسنل؛
 تبادل اطاعات با برگزارکننده آزمون؛

خارجي  کاربران  و  مدیریت  پرسنل،  در  اطمینان  ایجاد   
خدمات آزمایشگاهي؛

 عدم قطعیت اندازهگیري؛
 معیاری از کنترل کیفیت داخلي؛

 تصدیق عملکرد روش.

  تعییـن کارایـی آزمایشـگاه در انجـام آزمایـش بـا 
آزمایشـگاهی بین  مقایسـات 

 آزمون هـای کفایـت تخصصـی کـه در ایران به نـام آزمون های 
مهـارت نیز شـناخته می شـوند، یکـی از ابزارهای کارآمـد به منظور 
کنتـرل و تضمیـن کیفیت نتایج آزمـون در آزمایشـگاه های آزمون 
و کالیبراسـیون محسـوب می شـوند. آزمایشـگاه ها می تواننـد برای 
بررسـی درسـتی نتایـج آزمون هـای خـود در ایـن مقایسـات بیـن 
برگزارکننـدگان  معمـول،  به طـور  نماینـد.  آزمایشـگاهی شـرکت 
آزمـون مهـارت، مقادیـری از یـک نمونه همگـن را بین هـر یک از 
شـرکت کننـدگان توزیـع می کننـد و شـرکت کنندگان مـواد را در 
شـرایط خاصـی آنالیـز نمـوده و نتایـج را بـه برگزارکننـده گزارش 
می دهنـد. برگزارکننـده آزمـون مهـارت، نتایـج شـرکت کنندگان 
مربوطـه،  اسـتانداردهای  رعایـت  بـا  و  کـرده  گـردآوری  را 

داده هـای شـرکت کنندگان را بررسـی آمـاری نمـوده و در نهایـت، 
می کننـد.  مطلـع  آمـده  به دسـت  نتایـج  از  را  شـرکت کنندگان 
به طـور معمـول، نتیجـه آزمـون مهـارت به صـورت نمـره ای کـه 
نشـان دهنـده میـزان درسـتی نتایج هر آزمایشـگاه اسـت، گزارش 
می شـود. آزمون هـای مهـارت یکـی از روش هـای بسـیار مناسـب 
بـرای بررسـی درسـتی نتایـج آزمـون یـک آزمایشـگاه اسـت و در 
اسـتاندارد ISO/IEC 17025 نیـز ایـن روش کنتـرل کیفـی برای 
بررسـی درسـتی نتایـج آزمون بـه آزمایشـگاه ها توصیه شده اسـت. 
از آنجـا کـه در آزمـون مهـارت، آزمایشـگاه های شـرکت کننـده، 
آزمون خواسـته شـده را انجام داده و نتایج را گزارش می کنند، در 
واقـع تمـام بخش هـای درگیـر مورد بررسـی قـرار خواهنـد گرفت. 
به عنـوان مثـال، توانایـی پرسـنل درگیـر در آزمـون، تجهیـزات به 
کار گرفتـه شـده، مـواد مـورد اسـتفاده در آزمـون، روش آزمـون، 
برگـزاری  از  هـدف  واقـع  در  نتایـج.  گزارش دهـی  و  محاسـبات 
آزمـون مهـارت، کمـک بـه آزمایشـگاه ها بـرای پـی بـردن و رفـع 
نادرسـتی های بـزرگ غیرقابـل قبـول در نتایج آزمون آن ها اسـت. 
به عبـارت دیگـر، آزمـون مهارت یک سیسـتم بررسـی نتایج آزمون 
را فراهـم می کنـد و در ایـن سیسـتم، اگـر آزمایشـگاهی نیـاز بـه 
بهبود و یا اصاح روش های آزمون داشـته باشـد، مشـخص شـده و 
بـه آن هـا اعام خواهد شـد. در گـزارش نهایی آزمـون مهارت برای 
هـر شـرکت کننـده، یـک گـزارش اختصاصـی تهیـه می شـود کـه 
حـاوی اطاعـات و خاصه هـای آماری اسـت و نشـان دهنده میزان 
درسـتی نتایـج آن آزمایشـگاه در مقایسـه بـا سـایر آزمایشـگاه ها 
اسـت. اطاعـات و تحلیل هـای تکمیلـی دیگـری نیـز درخصـوص 
مقایسـه روش هـای آزمـون مورد اسـتفاده سـایر شـرکت کنندگان، 
سـایر  توسـط  شـده  گرفتـه  کار  بـه  تجهیـزات  بیـن  مقایسـه 
آزمایشـگاه ها و عوامـل تأثیرگـذار بـر آزمـون، تهیه و برای شـرکت 
کننـدگان ارسـال می شـود. ایـن اطاعـات بـرای بهبـود، اصـاح و 

طرح هـای توسـعه آزمایشـگاه ها بسـیار مفیـد اسـت.
نتایـج و محاسـبات اثبـات یکنواختـی و پایـداری نمونه هـای 
مـورد اسـتفاده در آزمـون مهـارت و اصـول آمـاری بـه کار گرفتـه 
شـده بـرای تحلیـل نتایـج نیـز از جملـه مـواردی اسـت کـه در 
گـزارش نهایـی بـه اطـاع شـرکت کننـدگان خواهـد رسـید. یکی 
بـودن  محرمانـه  مهـارت،  آزمون هـای  برجسـته  ویژگی هـای  از 
در  آزمایشـگاه  هـر  کـه  بـه طـوری  بـوده  آزمون هـا  ایـن  نتایـج 
آزمـون مهـارت دارای یـک کـد اختصاصـی اسـت و در گزارش هـا 
و نتایـج، آزمایشـگاه ها بـا کـد مشـخص می شـوند. از ایـن رو، هیچ 
آزمایشـگاهی از اطاعـات سـایر آزمایشـگاه های شـرکت کننـده 
مطلـع نخواهـد شـد. به منظـور امنیـت بیشـتر اطاعـات شـرکت 
کننـدگان، فرآینـد آزمـون از طریـق اینترنتـی و بـا نـام کاربـری 
و کلمـه عبـور اختصاصـی کـه بـه هـر آزمایشـگاه اختصـاص داده 
می شـود، اجـرا خواهـد شـد و از داده هـا در هر شـبانه روز دو مرتبه 

نسـخه پشـتیبان تهیـه می شـود.
نمونه هـای مـورد اسـتفاده در آزمـون مهارت حتی المقـدور باید 
بسـیار نزدیـک به موادی باشـد که به طـور معمول مـورد تجزیه قرار 
می گیرنـد؛ بنابرایـن، نتایـج آزمـون مهـارت، توانایی آزمایشـگاه ها را 
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در شـرایط معمـول فعالیت شـان نشـان می دهـد. نمونه هـای مـورد 
اسـتفاده بایـد یکنواخـت بوده و از پایـداری کافی برخوردار باشـند تا 
بتـوان از آنهـا در آزمـون مهـارت اسـتفاده نمـود. شـواهد و داده های 
اثبـات کننـده یکنواختـی و پایـداری نمونه هـای مـورد اسـتفاده در 

آزمـون مهـارت بایـد به اطاع شـرکت کنندگان برسـد.

   تفسیر آزمایشگاهي نتایج
مشارکت در طرح آزمون هـای مقایسـه ای به خودي خود ارزش 
و  عملکرد  ارزیابي  از  بتواند  آزمایشگاه  اینکه  مگر  ندارد،  چنداني 
اطاعات عمومي ارائه شده در گزارش طرح آزمون هـای مقایسـه ای 
استفاده کند. آزمایشگاه نه تنها بایـد ارزیابي عملکرد به دست آمده 
از  و  کند  تفسیر  و  ارزیابي  را  آن  بایـد  نیز  خود  بلکه  بپذیرد،  را 
ارائه هر گونه تفسیرهاي غلط و نابجا اجتناب نماید. درباره تفسیر 
نتیجـه  دارد.  وجود  کلیدي  نکات  مقایسـه ای  آزمون هـای  نتایج 

یـک آزمـون فقـط بـه پذیـرش یـا رد یک اندازه گیري نميپردازد 
و درباره یادگیري به کمک نتایج نیز نکاتي را به ما ميآموزد. یک 
عملکرد رضایت بخش در یک دوره، براي آزمایشگاهـی که در آن 
تمام آزمایشگاهها عملکرد رضایت بخش دارند، لزوما به معناي سطح 

نیست. مهارت  و  بالاي شایستگي 
در این حالت، انحراف استاندارد ارزیابي مهارت ميتواند خیلي 
بزرگ باشد. به همین ترتیب، عملکرد نارضایتبخش در یک دوره 
لزوما به این معنا نیست که آزمایشگاه فاقد صاحیت است، بلکه باید 
تا دوباره شاهد  از آن گرفته شود  این نتیجه مطالعه و درسهایي 
عملکرد نارضایت بخش نباشیم. با این حال، عملکرد ضعیف پیوسته 
به وجود مشکات عمده در آزمایشگاهها و فرآیند اندازهگیري اشاره 
داشته و در این صورت، آزمایشگاه در مورد اینکه آیا باید این روش 
را براي آن اندازهگیري خاص تا زمان حل مشکات ادامه دهد یا نه، 

توجه جدي داشته باشد.

از مزایـا و اهـداف اصلـی شـرکت در آزمون 
مهارت می توان به تایید شایسـتگی آزمایشـگاه، 
ارزیابـی عملکـرد آزمایشـگاه بـا روشـهای کمی 
و معتبـر آمـاری و مقایسـه بـا آزمایشـگاه های 
مشـابه، شناسـایی مسـائل و مشـکات آزمـون، 
بهبـود عملکـرد آزمایشـگاه، مقایسـه روش ها و 
دسـتورالعمل های مختلـف یک آزمون، مقایسـه 
دقـت  تعییـن  کننـدگان،  آزمـون  توانایی هـای 
روش  قطعیـت  عـدم  آزمـون،  روش  و صحـت 
سـطح  افزایـش  مرجـع،  مـواد  تولیـد  آزمـون، 
و  اعتمـاد  افزایـش سـطح  و  آگاهـی کارکنـان 
رضایـت نهادهـای تاییـد صاحیت اشـاره نمود.

در واقـع هـدف از برنامه های آزمـون مهارت، 
تاییـد و تصدیـق توانمنـدی آزمایشـگاه در انجام 
یـک آزمـون خـاص اسـت تا درجـه قابـل قبولی 
از اطمینـان را بـرای مشـتریان در خصوص نتایج 
آزمـون فراهـم کند.آزمـون مهارت ایـن امکان را 
برای آزمایشـگاه میسـر می سـازد تا نتایج آزمون 
خـود را به صـورت مکـرر و در بازه هـای زمانـی 

پیوسـته بـا یکدیگر مقایسـه نماید.
به منظـور تفسـیر نتایـج شـرکت کننـدگان 
و امـکان مقایسـه بـا مقـدار تخصیـص، نتایـج 
عملکـردی  آماره هـای  بـه  مهـارت  آزمـون 
تبدیـل شـده و عاوه بـر قابـل درك بـودن برای 
شـرکت کننـدگان، می تواننـد از موارد سـاده تا 

تبدیل هـای آمـاری پیچیـده متغیـر باشـند.
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پی نوشت

1. دکتری شیمی تجزیه، شرکت تولیدی و تحقیقاتی آبسار کویر
2. کارشناس ارشد مدیریت صنعتی، مرکز تحقیقات فرآوری مواد 

معدنی ایران
3. کارشناس مهندسی صنایع، شرکت تولیدی و تحقیقاتی آبسار 

کویر
4. عضو کارگروه آنالیز عنصری

5. عضو کارگروه استاندارد و کالیبراسیون
6. Proficiency-Testing Programmes (PT)
7. Intermediate Check
8. Inter laboratory Comparisons
9. Internal Quality Control (IQC) 
10. External Quality Control (EQC)
11. Shewhart Chart
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– مرکز  ارزیابی کیفیت و سامانه های مدیریت  پژوهشکده  ]7[ سایت 
آزمون مهارت استاندارد
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نویسندگان

رضا باقری1*
مرتضی اسدالله زاده تنسوان1

 *re.ba14220@gmail.com

آشنایی با روش آنالیز 
طیف سنجی نشر نوری با 

تمرکز بر دستگاه کوانتومتر

لوله  گریتینگ،  کوانتومتر،  نوری،  نشر  طیف سنجی 
تقویت کننده فوتون.

واژه های کلیدی

طیف سـنجی نشـر نـوری2 یکـی از روش هـای قدیمـی بررسـی مـواد اسـت کـه بـرای آنالیـز کمـی و کیفـی فلـزات، 
آلیاژهـا، سـنگ ها، مـواد معدنـی و غیـره اسـتفاده می شـود. در ایـن روش، حـد تشـخیص در حـد پیکوگـرم بـرای خیلـی 
از عناصـر قابـل دسـتیابی اسـت. اسـاس عملکـرد ایـن روش مبتنـی بـر تهییـج الکتـرون، تغییـر سـطح انـرژی الکترون و 
سـاطع شـدن فوتوالکتـرون اسـت. مقـدار انرژی فوتوالکترون های سـاطع شـده، شناسـنامه ماده به شـمار می آید. دسـتگاه 
کوانتومتـر یکـی از دسـتگاه هایی اسـت کـه از ایـن فناوری اسـتفاده می کند. این دسـتگاه شـامل منبع تهییـج، بخش جدا 
کننـده فوتوالکترون هـا و بخـش آشکارسـاز اسـت. بخـش جداکننده از فنـاوری گریتینـگ و بخش آشـکارکننده از فناوری 

لوله هـای تقویـت کننـده فوتـون اسـتفاده می کند.

چکیده
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طیف سنجی نشر نوری یکی از روش های به  نسبت قدیمی آنالیز است که برای آنالیز کمی و کیفی استفاده می شود. در ابتدا از شعله 
به عنوان منبع نور برای OES استفاده می شد. در دهه 1950 و اوایل دهه 1960 به علت قابلیت تهییج بیشتر، استفاده از قوس یا 
جرقه غالب شد. در دهه 1960، پاسمای جفت شده القایی3 برای اولین بار به عنوان منبع نوری به OES اضافه شد. در حال حاضر 
پاسمای جریان مستقیم4، پاسمای ماکروویو5 و پاسمای لیزر القا شده6 نقش مهمی به عنوان منبع نوری OES ایفا می کنند. این 

روش، محدوده طول موج ماوراء بنفش، مرئی و مادون قرمز را شامل می شود ]1[.
اگرچه OES روش قدیمی آنالیز به حساب می آید، اما هنوز مورد استفاده قرار می گیرد و کاربردهای منحصر به فرد و جدیدی 
در سال های اخیر داشته است. این روش به طور گسترده ای در زمینه آنالیز فلزات یا آلیاژها، سنگ ها و مواد معدنی و ضایعات 
در مباحث مربوط به محیط زیست استفاده می شود ]1[. مطالعات اخیر در مورد OES بیشتر مربوط به تجهیزات جدید بوده 
و شامل ارتقاء عملکرد تجهیزات مانند حد تشخیص و محدوده دینامیک خطی، بهینه سازی شرایط تجربی شامل متغیرهای 
تجهیزات و رفع تداخل ناشی از عناصر همراه یا پیوند مولکولی یا پس زمینه است ]2[. در این روش، از گاز خنثی مانند آرگون 
استفاده می شود. البته این روش را می توان در اتمسفر هوا بدون گاز اضافی نیز انجام داد. در این روش حد تشخیص در حد 
پیکوگرم برای خیلی از عناصر قابل دستیابی است. حساسیت برای عناصری مانند هافمیم و تنگستن که به سختی تهییج 

می شوند نیز قابل ارتقاء است ]1[.
طیف نشر نوری عناصر با جابجایی الکترون های لایه های دورتر از هسته اتم بوجود می آید. این پدیده در شکل )1( با مقایسه 
حالت پایه و حالت تهییج شده نشان داده شده است. یک الکترون در یک اتم مشخص، با عدد کوانتومی و انرژی مشخص تعریف 
شده است. زمانی که انرژی الکتریکی، نوری یا حرارتی به اتم وارد می شود، الکترون ها از لایه کم انرژی به لایه پرانرژی منتقل 
می شوند. بعد از مدت زمان کوتاهی الکترون تهییج شده به حالت اولیه خود باز می گردد. اختاف انرژی الکترون در دو لایه 
به صورت تابش الکترومغناطیس ساطع می شود. طبق قانون بقای انرژی، انرژی فوتون ساطع شده )hυ( باید برابر با اختاف 

انرژی الکترون در دو لایه )∆E( باشد. h ثابت پانگ و υ فرکانس نوسان است ]3[.

شکل )1(: دیاگرام سطح انرژی الکترونی. )الف(: حالت پایه، )ب(: تهییج و )ج(: نشر ]1[.

با توجه به قانون بور، الکترون ها در حالت کوانتومی مخصوص خود پایدار هستند. بنابراین، در زمان تهییج، اختاف انرژی و 
فرکانس خاص برای آنها تعریف شده است. این پدیده، وجود طیف خطی مشخص برای هر اتم را توجیه می کند. به عنوان مثال، در 
مورد آهن، حدود 5000 خط نوری ثبت شده است. با توجه به اینکه احتمال این انتقالات الکترونی زیاد است، خطوط خاصی برای 
شناسایی طیف هر عنصر تعریف می شود. به طور کلی، یک دستگاه طیف سنج نشری شامل 3 جزء است که عبارتند از: منبع تهییج، 

بخش جدا کننده و بخش آشکارساز. تمام دستگاه هایی که از این فناوری استفاده می کنند، دارای این سه بخش هستند ]4[.

مه
قد

م

             دستگاه کوانتومتر 

اولیـن مـدل از ایـن دسـتگاه در سـال 1982 توسـط شـرکت 
ترمو فیشـر7 سـاخته شـد. این دسـتگاه که بـرای آنالیـز نمونه های 
فلـزی مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد، به صـورت تـک پایـه و چنـد 
دسـتگاه  ایـن  مهـم  ویژگی هـای  از  اسـت.  طراحـی  قابـل  پایـه 
می تـوان بـه دقـت، صحـت و سـرعت آنالیـز بـالا اشـاره نمـود. این 

دسـتگاه در کمتـر از 40 ثانیـه نمونه را آنالیز می کند. این دسـتگاه 
از آشکارسـازهای PMT بـرای آنالیـز فلـزات اسـتفاده می کنـد کـه 
بالاتـری  دقـت  از  شـده8  جفـت  بـار  آشکارسـازهای  بـه  نسـبت 
-470 nm برخـوردار هسـتند. این دسـتگاه در محدوده طول مـوج

170 کار می کنـد. شـکل )2( نمایـی از بخش های مختلف دسـتگاه 
و چگونگـی ارتبـاط آن ها را نشـان می دهـد. بخـش )1( منبع ولتاژ 
بـالا اسـت که انـرژی لازم بـرای تهییج الکتـرون را تامیـن می کند. 
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بخـش )2( مربوط به طیف سـنج و بخش )3( تجهیـزات الکترونیک 
را نشـان می دهـد. نتایـج در بخـش )4( تحلیـل و نمایـش داده 

.]5[ می شـود 

شکل )2(: نمایی از بخش های مختلف دستگاه کوانتومتر و ارتباط بین آن ها ]5[.

             سازوکار آنالیز نمونه های فلزی با دستگاه کوانتومتر

شکل )3( نمایی از بخش تهییج، سیستم نوری و آشکارسازهای 
دستگاه را نشان می دهد ]5[.

 شکل )3(: نمایی از بخش تهییج، سیستم نوری و آشکارساز دستگاه
 کوانتومتر ]5[.

           تهییج نمونه

نمونـه فلزی که سـطح آن پرداخت شده اسـت، در محل مناسـب 
روی اسـتند دسـتگاه قـرار می گیـرد. فاصلـه مناسـب سـطح نمونه تا 
الکترود تنگسـتنی برای تشـکیل منطقه پاسـما mm 3 اسـت. برای 
ایجـاد قـوس پایـدار، جریـان گاز آرگـون بین نمونـه و الکتـرود برقرار 
می شـود. بعـد از شـروع آنالیـز و اعمـال پتانسـیل الکتریکـی، تخلیـه 
الکتریکـی بیـن نمونه و الکترود بـا سـرعت   discharge/S 400 ایجاد 
می شـود. در مرحلـه اول9 حـدود 20 ثانیـه ولتـاژ KV 8 و در مرحلـه 
بعـد حـدود 5 ثانیه ولتاژ V 500 با فرکانس Hz 400 اعمال می شـود. 
به منظور جلوگیری از گرم شـدن بیش از حد اسـتند، سیسـتم آبگرد 
بـرای آن تعبیـه شده اسـت. در این مرحله، فوتون های ناشـی از تهییج 

اتم هـای سـطح نمونـه از عدسـی کـه در اتمسـفر گاز آرگـون بـا دبی 
lit/min 3/5 قـرار دارد عبـور کـرده و متمرکـز می شـوند. فوتون هـای 
متمرکـز شـده بـا عبـور از دریچه اولیـه که دهانـه آن µm 20 اسـت، 

وارد محفظـه خاء طیف سـنج می شـوند ]5[.

           گریتینگ

دسـته فوتون هـای ورودی بـه محفظـه خاء برای جدا شـدن و 
تفکیـک از یکدیگـر به گریتینـگ برخورد می کننـد. گریتینگ یک 
وسـیله نوری بسـیار سـاده اسـت که براسـاس اصل تداخل سازنده 
کار می کنـد. گریتینگ هـا بـه دلیـل سـهولت سـاخت و خـواص 
پراکنـده کننده شـان به طـور گسـترده ای اسـتفاده می شـوند ]6[. 
سـاده ترین شـکل آن از یـک سـطح نوری تشـکیل شـده کـه روی 
آن تعـداد زیـادی شـیارهای مسـاوی بـا فاصلـه ایجـاد شده اسـت. 
فاصلـه خطـوط بایـد کوچـک و بسـیار دقیق باشـد ]7[. یـک پرتو 
چنـد رنـگ کـه بـر گریتینگ تابیده می شـود بـا توجه بـه محتوای 
طیفـی آن از هـم جـدا می شـود ]6[. جهـت ایـن پرتوها بـه فاصله 

شـیارها و طـول موج نـور بسـتگی دارد ]8 و 9[.
اصـول گریتینگ توسـط جیمـز گریگوری، در حدود یک سـال 
پـس از آزمایش منشـور نیوتون کشـف شـد ]10[. اولین گریتینگ 
مختـرع  توسـط   1785 سـال  حـدود  در  بشـر  دسـت  سـاخته 
فیادلفیایـی بـه نـام دیوید ریتنهاوس سـاخته شـد ]11[. در پایان 
آگوسـتوس  توسـط هنـری  مقعـر  گریتینگ هـای  نوزدهـم،  قـرن 

رولنـد بـه تولید رسـید ]12[.
گریتینگ هـا ممکـن اسـت از نـوع انعکاسـی ماننـد آینـه و یـا 
عبـوری ماننـد لنـز باشـند. نـوع عبـوری کاربـرد گسـترده ای در 
طیف سـنجی نـوری ندارنـد. گریتینگ های انعکاسـی بـه گریتینگ 
صفحـه ای و مقعـر تقسـیم می شـوند. مزیت گریتینگ مقعر نسـبت 
بـه گریتینـگ صفحه ای، توانایـی تولید خطوط طیفـی تمیز )کاما 
تفکیـک شـده( بـدون کمـک لنزها یـا آینه هـای اضافی اسـت. این 
ویژگـی باعـث می شـود پرتوهـای نـوری در مناطـق مـادون قرمز و 
ماوراء بنفـش بـا عبـور از لنز جذب نشـوند و آنالیز با دقت بیشـتری 
انجـام شـود. اصـول فیزیکی گریتینگ های انعکاسـی در شـکل )4( 

نشـان داده شده اسـت ]7[.

شکل )4(: اصول فیزیکی گریتینگ انعکاسی ]7[.
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یـک گریتینـگ ایده آل از مجموعه شـیارها با فاصله b تشـکیل 
شده اسـت کـه بایـد از طـول موج مـورد نظر پهن تر باشـد تـا باعث 
پـراش شـود. یـک مـوج صفحـه ای از نـور تـک رنـگ با طـول موج 
λ را در نظـر بگیریـد. هـر شـیار در گریتینـگ به عنـوان یـک منبع 
بـرای پخـش کـردن نـور عمـل می کنـد. پـس از برهم کنش نـور با 
گریتینـگ، نـور پـراش یافتـه از مجمـوع امـواج متداخل کـه از هر 
شـیار در گریتینگ سرچشـمه می گیرد، تشـکیل می شـود. در یک 
نقطـه معیـن در فضـا که ممکن اسـت نور پـراش یافتـه از آن عبور 
کنـد، فاصلـه تـا هـر شـیار در گریتینـگ متفاوت اسـت کـه منجر 
بـه متفـاوت بـودن فاز امـواج می شـود. در نتیجه، امواج یـا یکدیگر 
را تقویـت و یـا تضعیـف می کننـد کـه به ترتیـب باعـث تولید پیک 
و دره می شـود. وقتـی اختـاف مسـیر بین نـور از شـیارهای مجاور 
برابـر بـا نیمـی از طـول مـوج λ/2 باشـد، امـواج غیرهم فاز هسـتند 
و یکدیگـر را تضعیـف می کننـد. بـه همیـن ترتیب، وقتـی اختاف 
مسـیر λ اسـت، فازها بـا هم جمع می شـوند و پیک اتفـاق می افتد. 
بـرای یـک پرتو کـه به طـور معمـول روی گریتینگ قـرار می گیرد، 
مقـدار بیشـینه در زاویـه θm رخ می دهـد، کـه از رابطه زیـر پیروی 

می کنـد ]6 و 7[:

)1( (1                          )𝑏𝑏 sin 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝜆𝜆 = |𝑚𝑚| 

 (2                         )𝑏𝑏(sin 𝜃𝜃𝑖𝑖 − sin 𝜃𝜃𝑚𝑚) = m𝜆𝜆 
 

 (3                            )𝑅𝑅 =  𝜆𝜆
𝛥𝛥𝜆𝜆   

 

کـه در آن: θm زاویـه بیـن پرتـو پـراش یافتـه و بـردار نرمـال 
گریتینـگ، b فاصلـه مرکـز یـک شـیار تـا مرکـز شـیار مجـاور و 
m  یـک عـدد صحیـح اسـت کـه حالـت انتشـار را نشـان می دهد. 
می تـوان نشـان داد کـه اگـر یـک مـوج صفحـه ای در هـر زاویـه 
دلخـواه θi تابیـده شـود، معادلـه گریتینـگ )رابطـه )1(( بـه رابطه 

:]7[ می شـود  تبدیـل   )2(

)2(

 (1                          )𝑏𝑏 sin 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝜆𝜆 = |𝑚𝑚| 

 (2                         )𝑏𝑏(sin 𝜃𝜃𝑖𝑖 − sin 𝜃𝜃𝑚𝑚) = m𝜆𝜆 
 

 (3                            )𝑅𝑅 =  𝜆𝜆
𝛥𝛥𝜆𝜆   

 

در مـورد این معادلات فرض شده اسـت هـر دو طرف گریتینگ 
بـا یک محیط )به عنـوان مثال، هوا( در تماس اسـت.

قـدرت تفکیـک )R( یک ابـزار نـوری نشـان دهنده توانایی جدا 
کـردن خطـوط بـا فاصلـه نزدیـک در یـک طیف اسـت کـه برابر با 
حاصـل تقسـیم طـول مـوج )λ( بـر کوچکتریـن اختـاف )Δλ( که 
در دو طـول مـوج قابل تشـخیص اسـت. به عنـوان مثـال، برای یک 
گریتینـگ بـا عرض 10 سـانتی متر و 10000 شـیار در سـانتی متر، 

قـدرت تفکیک 100000 اسـت ]7[.

)3(

 (1                          )𝑏𝑏 sin 𝜃𝜃𝑚𝑚
𝜆𝜆 = |𝑚𝑚| 

 (2                         )𝑏𝑏(sin 𝜃𝜃𝑖𝑖 − sin 𝜃𝜃𝑚𝑚) = m𝜆𝜆 
 

 (3                            )𝑅𝑅 =  𝜆𝜆
𝛥𝛥𝜆𝜆   

در ابتـدا، گریتینگ هـای با وضوح بالا توسـط موتورهای دقیق با  
کیفیـت بالا ایجاد می شـدند که سـاخت آنها کاری سـخت و زمان بر 
بـود. هنـری جـوزف گریسـون بـرای سـاخت گریتینگ، ماشـینی را 
طراحـی کـرد و در سـال 1899 موفـق بـه تولیـد گریتینـگ با 120 
هـزار خـط در اینـچ شـد ]13[. روش دیگـر بـرای تولیـد گریتینگ، 

اسـتفاده از یـک ژل حسـاس بـه نـور اسـت کـه بیـن دو لایـه قـرار 
می گیـرد. ایـن گریتینگ ها کـه گریتینگ هولوگرافی فـاز حجمی10 
نامیـده می شـوند، هیـچ شـیار فیزیکـی ندارند؛ امـا در عـوض دارای 
یـک مدولاسـیون تناوبـی از ضریـب شکسـت داخـل ژل هسـتند. با 
ایـن کار بسـیاری از اثـرات پراکندگـی سـطح که به طـور معمول در 

انـواع دیگـر گریتینگ هـا دیـده می شـود، از بین مـی رود ]14[.
از گریتینـگ در تصویربـرداری نـوری در طـول موج های خاص 
از نمونه هـای زیسـتی یـا پزشـکی اسـتفاده می شـود. می تـوان یک 
گریتینـگ انعکاسـی را بـرای تجزیـه و تحلیـل خـاص طـول مـوج 
سـاطع شـده از مولکول هـای سـلول های بیمـار در نمونـه اسـتفاده 
کـرد. در فناوری هـای فیبـر نـوری، الیـاف بـرای عملکـرد مطلـوب 
در طـول موج هـای خـاص طراحـی می شـوند. طیـف وسـیعی از 
گریتینگ هـای انعکاسـی بـرای انتخـاب طـول مـوج بـرای چنیـن 

کاربـردی در دسـترس اسـت ]15[. 

           آشکارساز

لوله هـای  خانـواده  از  نـوری11،  کننـده  تشـدید  لوله هـای 
نـور در طـول  بـه  فوق العـاده حسـاس  در خـاء، آشکارسـازهای 
موج هـای ماوراءبنفـش، مرئـی و نزدیـک بـه مـادون قرمز هسـتند. 
ایـن آشکارسـازها جریـان تولید شـده با برخـورد نـور را در چندین 
مرحلـه تـا 100 میلیـون برابـر )db 160( تشـدید می کننـد. بـه 
ایـن ترتیـب می تـوان حتـی فوتون هـای اولیه که شـار نـوری کمی 
PMT .را نشـان می دهد PMT دارنـد، آشـکار کرد. شـکل )5( یـک
هـا بـرای کاربردهای حسـاس که نیاز به تشـخیص نویـز کم وجود 

دارد، بسـیار مناسـب هسـتند ]16[.

.]16[ )PMT( لوله  تشدید کننده نوری :)شکل )5
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           ساختار PMTها

PMهـا به طـور معمـول حـاوی فوتوکاتـد، چندیـن داینـود و 
آنـد هسـتند کـه در محفظه شیشـه ای خاء شـده )با اسـتفاده از 
آب بنـد بسـیار محکـم شیشـه بـه فلـز( قـرار دارنـد. فوتون هـا بـه 
مـاده فوتوکاتـد کـه در داخـل پنجـره ورودی دسـتگاه قـرار دارد، 
برخـورد کـرده تـا الکترون هـا را تحریـک کننـد. فوتوکاتـد یـک 
لایـه رسـانای نـازك قـرار داده شـده به روش رسـوب فـاز بخار12 
اسـت. در نتیجـه اثـر فوتوالکتریـک، الکترون ها از سـطح فوتوکاتد 
خـارج می شـوند. ایـن الکترون هـا بـا الکتـرود متمرکـز کننـده به 
الکتـرون هدایـت می شـوند؛ جایـی کـه  سـمت تشـدید کننـده 
الکترون هـا بـا رونـد انتشـار ثانویـه تکثیـر می شـوند. تکثیرکننده 
الکتـرون از تعـدادی الکتـرود بـه نـام داینـود تشـکیل شده اسـت. 
هـر یـک از داینودهـا بـا ولتـاژ در حـدود 100 ولـت نسـبت بـه 
داینـود قبلـی در یـک پتانسـیل مثبـت نگه داشـته می شـود. یک 
الکتـرون اولیـه بـا انـرژی فوتـون ورودی حـدود 3 الکترون ولـت، 
منهـای تابـع کار فوتوکاتـد، فوتوکاتـد را تـرك می کنـد )شـکل 
)6(( ]16[. بـا ورود گروهـی از فوتون های اولیـه، گروه کوچکی از 
الکترون هـای اولیـه ایجـاد می شـوند. الکترون هـای اولیـه توسـط 
میـدان الکتریکـی بـه سـمت داینـود اول حرکـت می کننـد. آنهـا 
هرکـدام بـا انـرژی جنبشـی ev 100 وارد هـر داینـود می شـوند 
کـه ایـن انـرژی بـا اسـتفاده از اعمـال اختـاف پتانسـیل فراهـم 
می شـود. بـا برخـورد بـه داینـود اول، الکترون هـای کـم انـرژی 
سـمت  بـه  نیـز  الکترون هـا  ایـن  و  می شـوند  سـاطع  بیشـتری 
داینـود دوم شـتاب می گیرنـد. هندسـه زنجیـره داینـود به گونه ای 
اسـت کـه بـا تولید تعـداد زیادی الکتـرون در هر مرحله، آبشـاری 
از الکترون هـا ایجـاد می شـود. به عنـوان مثـال، اگر در هـر مرحله 
بـه طـور متوسـط 5 الکتـرون جدیـد بـرای هـر الکتـرون ورودی 
تولیـد شـود و 12 مرحلـه داینـود وجود داشـته باشـد، در آخرین 
مرحلـه انتظـار مـی رود کـه برای هـر الکتـرون اولیه حـدود 108 
الکتـرون ایجاد شـود. آبشـار الکترون هـا در نهایت به آنـد برخورد 
می کننـد. تعـداد زیـاد الکتـرون کـه بـه آنـد می رسـد، منجـر بـه 
یـک پالـس جریـان تیز13 می شـود کـه بـه راحتی قابل تشـخیص 

.]17[ است 

شـکل )6(: نمایـی از یـک فوتـو مولتی پلایـر تیـوب )PMT( بـه همـراه یک 
دسـتگاه جرقه زنـی. ایـن ترتیـب بـرای تشـخیص اشـعه گاما اسـت ]17[.

به طـور خاصـه می تـوان گفـت، فوتون هـای ورودی بـه یـک 
PMT مراحـل زیـر را طـی می کننـد:

1. فوتون ها از طریق پنجره ورودی وارد لوله می شوند؛
2. فوتون هـا، الکترون هـای روی داینودهـا را تحریـک می کنند 

و باعث سـاطع شـدن فوتوالکترون می شـوند؛
3. انتشار ثانویه روی هر داینود چندین بار تکرار می شود؛

4. الکترون های ثانویه از آخرین داینود روی آند تجمع می کنند؛
5. یک جریان تیز با آشکارسازهای الکترونیکی، آشکار می شود ]18[.

PMT بـا دو پدیـده علمـی مسـتقل به نـام اثـر فوتوالکتریک و 
انتشـار ثانویـه کار می کنـد. در ادامـه در مـورد ایـن دو پدیده بحث 

خواهد شـد.

             اثر فوتوالکتریک

هنگامی که یک فوتون به فوتوکاتد برخورد می کند، الکترون های 
انرژی فوتون ها را به دست آورند  از  داخل ماده می توانند مقداری 
ماده  الکترون تحریک شده درون  به عنوان یک  و  و تحریک شوند 
برسند.  ماده  سطح  به  الکترون ها  این  است  ممکن  می کنند.  نفوذ 
الکترون هایی که انرژی شان از تابع کار ماده بیشتر است، در خاء 
می شوند،  ساطع  روش  این  به  که  الکترون هایی  می شوند.  رها 
یک  از  الکترون  انتشار   )7( شکل  می شوند.  نامیده  فوتوالکترون 
صفحه فلزی را نشان می دهد. انتشار الکترون های رسانشی از فلزات 
به یک مقدار الکترون ولت )eV( کوانتای نوری )نور مرئی با طول 

موج کوتاه یا اشعه ماوراء بنفش( نیاز دارد ]19 و 20[.

شـکل )7(: انتشـار الکتـرون از یـک صفحه فلـزی ناشـی از کوانتـای نوری - 
.]21[ فوتون هـا 

اینشـتین در  آلبـرت  بـا  فوتوالکتریـک  اثـر  تاریخـی،  نظـر  از 
ارتبـاط اسـت کـه بـا تکیه بـر این پدیـده اصـول مکانیـک کوانتوم 
را در سـال 1905 بوجـود آورد؛ دسـتاوردی کـه در سـال 1921 
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منجـر بـه کسـب جایـزه نوبـل بـرای وی شـد ]19[. در تئـوری 
الکترومغناطیسـی کاسـیک، اثـر فوتوالکتریـک به انتقـال انرژی از 
امـواج نـوری پیوسـته بـه یـک الکتـرون نسـبت داده می شـود. در 
ایـن تئـوری، تغییـر در شـدت نـور باعـث تغییـر انـرژی جنبشـی 
الکترون هـای سـاطع شـده می شـود و نـور بـا شـدت کـم باعـث 
تاخیـر در انتشـار می شـود؛ در نتیجـه نیـاز اسـت تـا الکترون هـا 
انـرژی کافـی برای ترك مـواد را جمع کننـد. نتایج تجربـی، با این 
نظریـه مغایـرت دارد. ایـن نتایـج نشـان می دهنـد کـه الکترون هـا 
تنهـا در مواقعـی کـه نـور از فرکانـس آسـتانه ای فراتـر رود، جابجا 
می شـوند. کمتـر از ایـن مقـدار، بدون توجه به شـدت نـور یا مدت 
زمـان قـرار گرفتـن در معـرض نـور، هیـچ الکترونی از ماده سـاطع 
نمی شـود. از آنجـا کـه پرتـوی بـا فرکانس پاییـن نمی توانـد انرژی 
مـورد نیـاز بـرای تولیـد فوتوالکترون هـا را ماننـد انرژی نـور از یک 
مـوج مـداوم ایجـاد کنـد، اینشـتین پیشـنهاد کـرد کـه پرتـو نور، 
موجـی نیسـت کـه در فضـا پخـش می شـود، بلکـه مجموعـه ای از 

امـواج گسسـته – فوتون هـا اسـت ]20 و 21[.

           انتشار ثانویه

اسـتفاده از انتشـار ثانویـه بـرای تقویـت سـیگنال ها پـس از 
جنگ جهانی اول توسـط جوزف اسـلپیان در سـال 1919 پیشنهاد 
شـد. تقویـت جریان نوری در دسـتگاه های تشـدید کننـده نوری از 

طریـق انتشـار ثانویـه انجام می شـود ]22[.
انتشـار ثانویـه در فیزیـک پدیـده ای اسـت کـه طـی آن، ذرات 
اولیـه بـا انـرژی کافـی هنگامـی کـه بـه یـک سـطح برخورد یـا از 
آن عبـور می کننـد باعـث انتشـار الکتـرون می شـوند کـه بـه آن 
الکتـرون ثانویـه گفته می شـود. در ایـن حالت، تعـداد الکترون های 
ثانویـه سـاطع شـده در هـر ذره اتفاقـی را بازدهـی انتشـار ثانویـه 
می نامنـد. از انتشـار الکتـرون ثانویـه در لوله هـای تشـدید کننـده 
تـا  اسـتفاده می شـود  تقویـت کننـده تصویـر  لوله هـای  و  نـوری 
تعـداد کمـی فوتوالکتـرون تولیـد شـده توسـط انتشـار عکـس را 
تقویـت کـرده و باعـث حساسـیت بیشـتر لولـه شـود ]22[. بـرای 
اسـتفاده از انتشـار ثانویـه به عنـوان یـک سـازوکار تشـدید کننـده 
بـرای فوتوالکترون هـا، الکترون هـای اولیـه نیـاز بـه شـتاب گرفتن 
دارنـد. نیروی محرکه شـتاب توسـط یک میـدان الکتریکی بین دو 
داینـود تولید می شـود. میـدان الکتریکی و متعاقب آن، مسـیرهای 
الکترونی به شـکل داینود بسـتگی دارد. شـکل )8( سـازوکار انتشار 

ثانویـه در PMT را نشـان می دهـد ]23[.
برای بهینه سـازی انتشـار ثانویه، الکترود سـاخته شـده از فولاد 
زنـگ نـزن، مس-بریلیم یا نیکل، توسـط ماده ای که سـاطع کننده 
ثانویـه نامیـده می شـود، پوشـش داده می شـود. ایـن مـواد شـامل 
آنتیمونیـد فلـزات قلیایی، اکسـید بریلیم، اکسـید منیزیم، فسـفید 

گالیوم و فسـفید آرسـنید-گالیوم است ]18[.
از PMTها همراه با دستگاه های جرقه زنی برای تشخیص تشعشع 
یونیزاسیون در آزمایش های فیزیک، در آزمایشگاه های تحقیقاتی برای 

اندازه گیری شدت و طیف مواد ساطع کننده نور مانند نیمه هادی های 
مرکب، در دستگاه های آنالیز خون مورد استفاده در آزمایشگاه های 

پزشکی و همچنین در دوربین گاما نیز استفاده می شود ]18[.

شـکل )8(: انتشـار ثانویـه مـورد اسـتفاده در یـک لولـه نـوری: الکترون های 
اولیـه سـاطع شـده، هنگامـی که نـور بـا فوتوکاتـد )اولیـن داینـود( برخورد 
را  بیشـتری  الکترون هـای  الکترون هـا،  ایـن  و  می شـوند  سـاخته  می کنـد، 
هنگامـی کـه بـه داینـود دوم برخورد می کننـد، ایجـاد می کنند. هـر الکترون 

برخـوردی، الکترون هـای ثانویـه متعـددی را تولیـد می کنـد ]23[.

قطر آشکارسـازهای بعضی از دسـتگاه ها mm 28 اسـت که دارای 
پوششـی از جنـس کوارتـز هسـتند. به منظـور جلوگیـری از تخلیـه 
هالـه ای14 و سـرویس راحت تـر، بیـرون محفظـه خاء قـرار گرفته اند. 
پرتوهـای متفرق شـده قبـل از ورود به PMTهـا، از دریچه های 
ثانویـه ای کـه بـرای هـر PMT تعبیـه شده اسـت، عبـور می کننـد. 
 18 ،20 µm تعـداد و انـدازه ایـن دریچه هـا عبارتسـت از: 1 عـدد

.]5[ 50 µm 37 و 7 عـدد µm 25، 8 عـدد µm عـدد
 

کوانتومتر دسـتگاهی بـرای آنالیز نمونه های 
جامـد فلـزی اسـت کـه از فنـاوری طیـف نشـر 
نـوری اسـتفاده می کنـد. این دسـتگاه به صورت 
تـک پایـه و چنـد پایه قابـل طراحی اسـت. این 
کمتـر  در  را  نمونـه  آنالیـز  می توانـد  دسـتگاه 
از 40 ثانیـه بـا دقـت بـالا انجـام دهـد. صحـت 
نتایـج این دسـتگاه به کالیبراسـیون صحیح آن 
 بسـتگی دارد. در بعضـی از مدل هـای دسـتگاه
فلـزات  آنالیـز  بـرای   PMT آشکارسـازهای  از 
اسـتفاده می کنـد کـه مناسـب آنالیـز عناصـر با 
درصـد جرمـی بسـیار کـم اسـت. آنالیـز عنصر 
از  ناخالصی هـا  تفریـق حاصـل جمـع  از  پایـه 
صـد بدسـت می آیـد. ایـن دسـتگاه مشـابه بـا 
سـایر تجهیـزات مجهز بـه OES، از سـه بخش 
از:  عبارتسـت  کـه  شده اسـت  تشـکیل  اصلـی 
منبـع تغذیـه برای تهییـج، جداکننـده پرتوها و 

آشکارسـاز.
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پی نوشت

شمش  آزمایشگاه  کارشناس  مواد،  مهندسی  ارشد  کارشناسی   .1
آلومینیوم شرکت آلومینای ایران

2. Optical Emission Spectroscopy (OES)
3. Induced Couple Plasma (ICP)
4. Direct Current Plasma (DCP)
5. Microwave Plasma (MP)
6. Laser Induced Plasma (LIP)
7. Thermo Fisher

8. Charge-Coupled Detector
9. Pre-Integration
10. Volume Phase Holographic Grating (VPH)
11. Photomultiplier Tube (PMT)
12. vapor-deposited
13. spike
14. Corona-discharge
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رفتـار مکانیکـی یـک تـوده سـنگ به طور عمـده تحت تأثیـر ناپیوسـتگی های موجـود اسـت. سـازه های ژئوتکنیکی 
نزدیـک سـطح آزاد، ماننـد پـی سـدها، نیروگاه هـا، سـطوح شـیبدار و دیـوار تونل هـا، بـه شـدت متأثـر از خـواص ایـن 
ناپیوسـتگی ها اسـت؛ به خصـوص زمانـی کـه مـاده سـنگ از مقاومت بالایـی برخوردار باشـد، ایـن تأثیر شـدت می یابد. 
آزمایـش بـرش مسـتقیم، رایج تریـن آزمایـش بـرای بدسـت آوردن عوامـل مقاومـت برشـی ناپیوسـتگی ها بـوده کـه 
مفیدتریـن اطاعـات بـرای تحلیـل و بـرآورد پروژه هـای مهندسـی سـنگ از طریـق آن فراهـم می شـود. همچنین یکی 
از عوامـل مهـم در سـدهای بتـن غلتکـی، مقاومـت برشـی درز بیـن لایه هـای بتـن اسـت. ایـن عامـل از آزمایش برش 
مسـتقیم روی مغزه هـای بتنـی حفـر شـده در بدنـه سـد بتـن غلتکـی بـه دسـت می آیـد. در بیـن آزمایش هـای بـرش 
مسـتقیم، دقیق تریـن آزمایـش، بـرش مسـتقیم برجا اسـت؛ اما بـا این وجود، بـه دلیل هزینه بـالای انجام ایـن آزمایش 
یـا در برخـی مـوارد، عـدم دسترسـی بـه محل بـرای انجـام آزمایش، به طـور عمـده از روش هـای آزمایشـگاهی آزمایش 
بـرش مسـتقیم اسـتفاده می شـود. آزمایش برش مسـتقیم آزمایشـگاهی نیـز در دو مقیـاس کوچک و بـزرگ قابل انجام 
اسـت. در مواقعـی کـه پـروژه در دسـت مطالعه از اهمیت بالایی برخوردار باشـد، با بهره گیری از دسـتگاه برش مسـتقیم 
بـزرگ مقیـاس آزمایشـگاهی می تـوان شبیه سـازی بهتـری از روش برجـا ایجـاد نمـود و نتایـج دقیق تری بدسـت آورد. 
امـروزه بیشـتر آزمایش هایـی کـه اهمیـت کمتری دارند توسـط دسـتگاه های برش کوچـک مقیاس انجـام می گیرند. در 
ایـن راسـتا، به منظـور بدسـت آوردن نتایـج آزمایشـگاهی هـر چه دقیق تر نسـبت به روش برجـا و با هزینـه ای به مراتب 
کمتـر، شـرکت مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد اقدام به سـاخت دسـتگاه برش مسـتقیم بـزرگ مقیاس آزمایشـگاهی 
نمـوده اسـت. ایـن دسـتگاه کـه در نـوع خـود بی نظیر اسـت، قابلیـت آزمایش نمونـه ای تا ابعـاد 35 × 35 سـانتی متر را 

داراست.
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 آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی
 آزمایش برش سنگ

آزمایـش برش مسـتقیم بـرای تعییـن ویژگی ناپیوسـتگی ها به 
کار گرفتـه می شـود. در ایـن آزمایـش به طـور معمـول بـار ثابتـی 
به صـورت عمـود )σ( بـر ناپیوسـتگی اعمـال شـده و نیروی برشـی 
بـرای ایجـاد جابه جایـی در امتـداد ناپیوسـتگی بـه نمونـه اعمـال 
قائـم،  مقـدار جابه جایی هـای  اندازه گیـری هم زمـان  بـا  می شـود. 
افقـی سـطح ناپیوسـتگی و مقـدار نیروی برشـی )τ( و ترسـیم آنها 
مقاومـت  می تـوان  برشـی،  برشـی-جابه جایی  تنـش  نمـودار  در 
را  ناپیوسـتگی  برشـی سـطح  مقاومـت  و  مقـدار  بیشـینه  برشـی 

شکل )1(: نمودار کلی مقاومت برشی-جابه جایی برشی برای یک درزه طبیعی.محاسـبه نمـود )شـکل )1((.

مه
قد

رفتـار تـوده سـنگ ها بیشـتر بـا حضـور ناپیوسـتگی ها یا صفحـات ضعف کـه بلوك های سـنگی در توده سـنگ را م
از هـم جـدا می سـازند، تحـت تأثیـر قـرار می گیرد. این صفحات شـامل صفحـات لایه بنـدی، درزه ها، نواحی برشـی2و 
گسـل ها اسـت. به طـور کلـی، بـرای طراحـی هر سـازه یا پی سـنگی ، به منظـور پایدارسـازی و دسـت یابی به شـرایط 
ایمـن، بایـد بـه ایـن ناپیوسـتگی ها توجه نمود. همچنیـن به طور خـاص در اعماق کم کـه مقدار تنش ها پایین اسـت، 
رفتـار توده سـنگ بیشـتر براسـاس لغزش روی این سـطوح ضعف کنتـرل می شـود. بنابراین، فهم جنبه هـای مختلف 

این ناپیوسـتگی ها بسـیار مهم اسـت ]1[.
یکـی از اصلی تریـن ویژگی هـای یـک ناپیوسـتگی، مقاومـت برشـی سـطح آن اسـت. تعیین مقـدار مقاومت برشـی با 
قابلیت اعتماد و صحت بالا از مسـائل مهم مهندسـی سـنگ اسـت. این مسـئله در طراحی شـیروانی های سـنگی به حالت 
بحرانی می رسـد، چرا که تغییرات بسـیار کم در مقاومت برشـی ممکن اسـت به تعیین اشـتباه ارتفاع ایمن یک شـیروانی 
منجـر شـود کـه لطمه هـای اقتصـادی و جانی به همراه خواهد داشـت. همچنین مقاومت برشـی یکی از خـواص مهم بتن 
در سـدهای بتـن غلتکـی3 نیـز بـوده و به طور معمـول با معیـار موهر-کلمب که بر پایـه چسـبندگی و مقاومت اصطکاکی 
اسـت، مـورد بررسـی قـرار می گیـرد. عامـل مقاومـت برشـی در بتن غلتکی شـامل مقاومت برشـی تـوده بتـن و مقاومت 
برشـی ناپیوسـتگی بین لایه ها می شـود. تعیین عوامل مقاومت برشـی شـبیه به روش رایج در مهندسـی سـنگ است ]2[.
شـاتکریت4 نوعـی بتـن مرکـب از سـیمان، ماسـه و خـرده سـنگ اسـت کـه بـه کمـک هوای فشـرده اجرا شـده 
و در اثـر سـرعت زیـاد به صـورت دینامیکـی فشـرده می شـود. از آنجـا کـه شـاتکریت بـه بیشـتر سـنگ ها به خوبـی 
می چسـبد، لـذا لایـه نازکـی از آن بـه شـکل سـطحی مقـاوم به منظـور تقویـت سـطوح بـه کار گرفتـه می شـود؛ بـه 
ایـن ترتیـب، ترکیبـی از سـنگ و سـطح تقویـت شـده به وجـود آمـده کـه بارهـای وارده را به صـورت مقاومت هـای 
چسـبندگی و برشـی، بـه سـنگ های پایـدار مجـاور منتقـل می سـازد. به عـاوه مقاومـت برشـی مناسـب شـاتکریت 
منجـر بـه جلوگیـری هـر چه ایمن تر سـقوط قطعات سسـت سـنگی می شـود ]3[؛ بنابرایـن، اطاع از مقـدار مقاومت 
برشـی شـاترکریت از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه این عامـل مقاومتـی نیـز همانند بتن 

غلتکـی از روش رایـج تعییـن مقاومـت برشـی در مهندسـی سـنگ به دسـت می آیـد.
به طـور کلـی، بررسـی و مطالعـه خواص ناپیوسـتگی های سـنگی از دو روش آزمون هـای صحرایـی و آزمایش های 
آزمایشـگاهی، صـورت می گیـرد. در حـال حاضـر، بـا وجود اینکـه نتایـج آزمایش  های صحرایـی به واقعیـت نزدیک تر 
هسـتند امـا بـه  دلیل دشـواری انجـام آزمایش هـای صحرایی و قیمت بسـیار بالای تجهیـزات و خدمـات، از این روش 
فقـط در پروژه هـای بسـیار گـران قیمـت و حسـاس اسـتفاده می شـود. بنابرایـن، مطالعـه ناپیوسـتگی ها در بیشـتر 
پروژه هـا از طریـق آزمایش هـای آزمایشـگاهی انجـام می گیـرد. حـال، روش بـرش آزمایشـگاهی نیـز بـه دو طریـق 
بـزرگ مقیـاس و کوچـک مقیـاس تقسـیم بندی می شـود. مطالعـات انجـام شـده نشـان می دهـد کـه مقیـاس نمونه 
انتخابـی بـر نتایـج آزمایـش بـرش تأثیرگذار اسـت. بنابرایـن، انتخاب نمونه بـزرگ مقیـاس و نیروی اعمالی مشـابه با 
شـرایط واقعـی بـرای دسـت یابی بـه نتایـج هر چـه دقیق تر ضروری بـه نظر می رسـد و این امر مسـتلزم بـه کارگیری 

تجهیـزات بـرش بـزرگ مقیاس متناسـب با ایـن نمونه  ها اسـت.
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در  آمـده  به دسـت  نهایـی  برشـی  مقاومـت  مقادیـر  چنانچـه 
آزمایش هـای مختلـف نسـبت بـه تنـش قائـم ترسـیم شـود، یـک 
منحنـی تقریبـاً خطـی به دسـت می آید کـه مطابق با معیـار موهر-

کلمـب، شـیب آن نشـانگر زاویه اصطـکاك حداکثـر )φ( و عرض از 
مبدأ آن نشـانگر چسـبندگی سـطح برش )C( اسـت )شـکل )2((.

شکل )2(: نمودار کلی رفتار تنش برشی-تنش نرمال مطابق با معیار موهر-کلمب.

زیر  رابطه  از  می توان  را  نهایی  برشی  مقاومت  ترتیب  این  به 
بدست آورد ]4[:

)1(

چنانچـه مقاومـت برشـی ماندگار بر حسـب تنش قائم ترسـیم 
شـود، رابطـه ای خطـی به صـورت زیر به دسـت خواهـد آمد:

)2(

مطالـب بـالا در مـورد ناپیوسـتگی هایی کـه به طـور مصنوعـی 
روی سـنگ ایجـاد می شـود، صـادق اسـت، اما سـطح ناپیوسـتگی 
باعـث  کـه  اسـت  زیـادی  ناصافی هـای  و  زبـری  دارای  طبیعـی 
تغییـر رفتـار سـنگ می شـود. تأثیـر زبـری ناپیوسـتگی را می توان 
بـا اسـتفاده از مدلـی کـه توسـط پاتـون ارائـه شـده مورد بررسـی 
 »i« و تحلیـل قـرار داد. در ایـن مـدل زبـری سـطح تحـت عامـل
معرفـی شده اسـت و مـدل رفتـاری به صـورت زیـر بیـان می شـود:

)3(

ایـن رابطـه تـا زمانی کـه پدیـدة اتسـاع در بـرش رخ می دهـد 
می تواند معتبر باشـد. اما با بالا رفتن تنش قائم بر سـطح ناپیوستگی 
و افزایش تنش برشـی، دیگر لغزش روی سـطوح شـیب دار دندانه ها 
اتفـاق نمی افتـد؛ در ایـن حالـت، تنـش برشـی باعـث بریـده شـدن 
دندانه هـا شـده و برش روی ماده سـنگی بکـر اتفاق می افتـد. انتقال 
از حالـت اتسـاع به برش توسـط لادانی و آرشـامبولت مـورد مطالعه 

قـرار گرفـت. بارتون )1972( براسـاس آزمایش هـای دقیقی که روی 
ناپیوسـتگی های زبـر مصنوعـی انجـام داد، روش دیگـری را بـرای 
پیش بینـی مقاومـت برشـی ناپیوسـتگی های زبـر ارائـه نمـود. رابطه 

زیر توسـط بارتون پیشـنهاد شـد ]5[:

)4(

کـه در آن: JRC ضریـب زبـری ناپیوسـتگی بـوده و از صفـر 
بـرای سـطوح کامـاً صـاف تـا 20 بـرای سـطوح خیلی زبـر تغییر 
 φr ناپیوسـتگی و  JCS مقاومـت فشـاری مؤثـر دیـواره  می کنـد، 

زاویـه اصطـکاك مانـدگار اسـت.
با  برابر   JCS نباشد  هوازده  ناپیوستگی  سطح  که  مواردی  در 
مقاومت فشاری سنگ بکر در نظر گرفته می شود. همچنین روش 
پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک سنگ5 برای تعیین JCS مبنی 
بر استفاده از چکش اشمیت است. ضریب زبری ناپیوستگی با استفاده 
از مقایسه ظاهر ناپیوستگی در امتداد برش با پروفیل های استاندارد 
منتشر شده توسط بارتون و چوبی )1977( به دست می آید ]6[. ظاهر 

ناپیوستگی نیز به کمک شانه بارتن ترسیم می شود )شکل )3((.

.JRC شکل )3(: استفاده از شانه بارتن برای رسم پروفیل سطح درزه و محاسبه

به صـورت    JCS و   JRC کـه  دادنـد  نشـان  چوبـی  و  بارتـن 
معنـاداری تحـت تأثیـر مقیـاس هسـتند؛ به طـوری کـه بـا افزایش 
طـول ناپیوسـتگی، سـطح تمـاس دیواره هـا افزایـش یافتـه و بـه 
برشـی- مقاومـت  نمـودار  مقـدار  بیشـینه  نقطـه  نسـبت  همـان 

.))4( )شـکل  می شـود  مایم تـر  برشـی  جابجایـی 

شکل )4(: تأثیر مقیاس بر مقاومت برشی حداکثر ]8[.
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 JRC نتیجـه افزایـش سـطح تمـاس دیواره هـا، کاهـش مقادیر
و JCS و به دنبـال آن، کاهـش مقاومـت نهایـی برشـی بـا افزایـش 
مقیـاس اسـت. بارتـن و بندیـس در سـال 1982 ضرایـب تصحیـح 
زیـر را به منظـور تعمیـم نتایج آزمایشـگاهی بـه حالت واقعـی ارائه 

:]7[ کردند 

)5(

)6(

در ایـن روابـط: 0 و n به ترتیب مربوط به مقیاس آزمایشـگاهی 
)نمونـه با ابعـاد 100 میلی متر( و بلوك های برجا هسـتند.

 آزمایش برش شاتکریت
شـاتکریت کاربـرد گسـترده ای در کارهـای عمرانـی و معدنـی 
داشـته و از آن بـا هـدف نگهـداری موقـت و یـا نهایـی اسـتفاده 
می شـود. اولیـن نقـش شـاتکریت کـه شـاید موثرتریـن نقـش آن 
نیـز باشـد، جلوگیـری از ریـزش بلوك هـای کوچـک و بـه  دنبـال 
آن بلوك هـای بـزرگ و گسـترش شکسـتگی بـوده و تعامـل واقعی 
بیـن سـنگ و شـاتکریت بسـیار پیچیده اسـت. بـا این حـال تعامل 
بیـن سـنگ و شـاتکریت وابسـته بـه مقاومـت و خـواص مکانیکـی 
از آزمون هـای  ناپیوسـتگی اسـت. مجموعـه ای  حاکـم بـر سـطح 
آزمایشـگاهی به منظـور تعییـن مقاومـت و سـختی بین شـاتکریت 
و سـنگ بـه کار مـی  رود، به طـوری کـه آزمـون بـرش مسـتقیم 
مکمـل آزمون های کششـی و فشارشـی شـاتکریت و سـنگ اسـت. 
همچنیـن حالـت خاصـی از ایـن آزمایـش، بررسـی عوامـل سـطح 
دو شـاتکریت بـوده کـه در بازه هـای زمانـی متفـاوت اجرا شـده اند. 
در ایـن آزمایـش به منظـور شبیه سـازی واقعی تـر، بـار قائـم بسـیار 
بـر  کـه  اصلـی  ویژگی هـای  ازجملـة  می شـود.  انتخـاب  پایینـی 
مقاومت سـطح ناپیوسـتگی سـنگ و شـاتکریت تأثیرگذار هسـتند 
می تـوان از سـختی، چسـبندگی و زاویـه اصطـکاك نام بـرد. انجام 
ایـن نـوع آزمایـش شـبیه بـه آزمون بـرش در سـنگ بـوده و متأثر 
از مقیـاس اسـت. بـا توجه بـه اینکه انـدازه نمونه های ایـن آزمایش 
قطـری بیـش از 18 سـانتی متر دارنـد، لـذا آزمایـش ایـن نمونه هـا 

مسـتلزم به کارگیـری دسـتگاه بـرش بـزرگ مقیـاس اسـت ]9[.

 آزمایش برش آزمایشگاهی بتن غلتکی
بتـن متراکـم شـده با غلتـک یا بتـن غلطکی، بتنی با اسـامپ 
سـفت  و  محکـم  غلتک هـا  توسـط  ارتعـاش  بـا  کـه  بـوده  صفـر 
می شـود. کاربـرد عمـده ایـن نـوع بتـن در سدسـازی و راهسـازی 
اسـت. در سـدهای بتـن غلتکـی، حجم عظیـم بتن ریـزی و اجرای 
آن در چنـد مرحلـة متوالـی، موجب می شـود تـا ناپیوسـتگی هایی 
در سـازه بتنـی سـد به وجـود آید. مقـدار مقاومت برشـی در محل 
ناپیوسـتگی بیـن لایه هـا، مقداری تعییـن کننده در طراحی اسـت. 
مقاومـت برشـی بتـن غلتکـی در محـل ناپیوسـتگی بیـن لایه هـا 

ممکـن اسـت کمتـر از مقادیـر نظیـر آن در بتـن حجیـم متعـارف 
ایـن احتمـال وجـود دارد کـه در پروژه هـای  باشـد و همچنیـن 
مقـدار  کـه  داشـت  توجـه  بایـد  باشـد.  متغیـر  بسـیار  مختلـف، 
چسـبندگی از سـطح یـک لایـه تـا سـطح لایـه دیگـر بـه مقـدار 
زیـادی تغییـر می کنـد در حالی که مقـدار زاویه اصطـکاك معمولاً 

در همـه سـطوح کامـا یکسـان اسـت ]2[.

 دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس

همانگونـه کـه در قسـمت های قبلـی اشـاره شـد، اسـتفاده از 
دسـتگاه برش بـزرگ مقیاس دارای اهمیت فراوانی اسـت. شـرکت 
مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد بـا تکیـه بـر دانـش مهندسـی و 
تـوان فنـی خـود اقدام بـه طراحـی و سـاخت اولین دسـتگاه برش 
بـزرگ مقیـاس سـنگ در ایـران نمـوده و در پروژه هـای عمرانـی 
متعـددی به کار برده اسـت. این دسـتگاه قابلیت اعمال فشـار 100 
مگاپاسـکال در راسـتای قائـم و مـوازی سـطح بـرش را دارا بـوده و 
بـا مجهز بـودن به حسـگرهای متعـدد، مقادیـر فشـار و جابه جایی 
به صـورت کامـاً دیجیتـال و پیوسـته ثبـت می شـوند. در محفظـه 
بـرش ایـن دسـتگاه، امـکان جای گیـری نمونـه ای که ابعـاد آن 35 
آماده سـازی  و  قالب گیـری  دارد.  وجـود  اسـت،  سـانتی متر   35 ×
نمونه هـا بـا قالب هـای مخصـوص ایـن دسـتگاه و با مات سـیمان 

انجـام می گیـرد )شـکل )5((.

شکل )5(: نمایی از دستگاه برش بزرگ مقیاس و تجهیزات جانبی.

نمونـه ای از مغـزه ای بـه  قطـر 15 سـانتی متر کـه بـرای انجـام 
آزمایـش انتخـاب شـده و همچنیـن پـس از آماده سـازی در شـکل 

)6( نشـان داده شده اسـت.

شکل )6(: مغزه سنگ دارای درزه طبیعی با قطر 15 سانتی متر )سمت راست(، درزه 
طبیعی پس از قالب گیری و آماده سازی برای انجام آزمایش برش مستقیم )سمت چپ(.
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اندازه گیری  بزرگ،  نمونه های  آزمایش  دیگر  مزایای  جمله  از 
مقدار JRC در چند راستا است )شکل )7((. در نمونه های کوچک 
 JRC مقیاس به طور معمول، به دلیل محدودیت سطح برش، تنها یک
 JRC در راستای برش اندازه گیری می شود. اما از آنجایی که مقدار
در عرض نمونه نیز در حال تغییر است، لذا محاسبه چند JRC در 
راستای برش و در نظر گرفتن مقدار میانگین آن سبب بهبود ارزیابی 

هر چه بهتر این عامل کلیدی برای سنگ مورد آزمایش می شود.

شکل )7(: اندازه گیری سه مقدار JRC در راستای برش برای یک نمونه بزرگ مقیاس.

 مقایسـه نتایـج بـرش مسـتقیم بـزرگ مقیـاس و 
کوچـک مقیـاس

مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش )2-1(، اثر مقیاس در 
در شکل  است.  مشاهده  قابل  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار 
و  نمونه کوچک  دو  برای  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار   )8(
بزرگ مقیاس نمایش داده شده است؛ رفتار این نمونه ها که به ترتیب 
فرم  لحاظ  از  اگرچه  میلی متری،   150 و  میلی متری   48 مغزة  از 
نقطة  واقع،  در  دارند؛  اساسی  تفاوتی  اما  به هم هستند  کلی شبیه 
تنش برشی حداکثر در نمونه بزرگ مقیاس نسبت به نمونه کوچک 

مقیاس، پهن شدن است و از حالت نوك  تیز خارج شده است.

 48 مغزة  از  که  نمونه ای  به  مربوط  برشی  برشی-جابجایی  تنش  نمودار   :)8( شکل 
میلی متری تهیه شده ا ست )سمت راست( و نمودار تنش برشی-جابجایی برشی مربوط 

به نمونه ای که از مغزة 150 میلی متری تهیه شده است )سمت چپ(.

در صورتـی کـه سـطح یـک نمونـه درزه به طـور ایـده آل یـک 
بیضـی فـرض شـود، می تـوان در فواصـل یکسـان عرضـی، از هـر 
سـطح سـه عـدد JRC در راسـتای بـرش برای آن سـطح محاسـبه 

نمـود )شـکل )9((.

شکل )9(: نمایی از چگونگی اندازه گیری چند JRC روی یک سطح درزه.

پروفیل هـای JRC و مقادیـر آنهـا کـه مربـوط بـه یـک درزه 
طبیعـی در مغـزه ای بـا قطـر 48 میلی متـر بـوده، در شـکل )10( 

شده اسـت. داده  نشـان 

شـکل )10(: پروفیـل مربـوط بـه نمونـه ای که از مغـزة 48 میلی متری تهیه شده اسـت 
)حالـت قبـل از انجام آزمایش برش مسـتقیم(.

همچنیـن در شـکل )11( پروفیل هـای JRC و مقادیـر آنهـا 
نشـان  میلی متـری   150 مغـزه  در  موجـود  طبیعـی  درزة  بـرای 
بـا مقایسـه پروفیل هـای مربـوط بـه مغـزه 48  داده شده اسـت. 
میلی متـری )نمونـه کوچـک مقیـاس( و پروفیل هـای مربـوط بـه 
مغـزه 150 میلی متـری )نمونه بزرگ مقیاس(، مشـخص می شـود 
کـه تغییـرات JRC در نمونـه کوچـک مقیاس بسـیار محدود و در 
بعضـی مـوارد صفر اسـت )ماننـد نمونة مثال زده شـده در شـکل 
)10((؛ امـا تغییـرات میـزان JRC برای نمونه بـزرگ مقیاس قابل 
چشم پوشـی نیسـت )بـرای نمونه مثال زده شـده در شـکل )11( 

تا سـه عـدد متفاوت اسـت(.

شـکل )11(: پروفیـل مربـوط به نمونه ای کـه از مغزة 150 میلی متری تهیه شده اسـت 
)حالـت قبل از انجام آزمایش برش مسـتقیم(.
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 مطالعـات انجام شـده با اسـتفاده از دسـتگاه برش 
بـزرگ مقیاس

از زمـان سـاخت دسـتگاه بـرش بزرگ مقیاس توسـط شـرکت 
مهندسـین مشـاور آزمونه فـولاد تاکنـون، از این دسـتگاه در انجام 
مطالعـات پروژه های عمرانی متعددی اسـتفاده شده اسـت. از جمله 

مهمتریـن ایـن پروژه هـا می تـوان بـه پروژه های سـد پیرتقی، سـد 
خرسـان »2«، سـد چم شـیر، سـد آزاد و سـد شفارود، اشـاره نمود. 
در جـدول شـماره )1(، اطاعاتـی در خصوص ایـن پروژه ها و تعداد 
آزمایش هـای انجـام شـده بـرای هـر یـک از آنهـا توسـط دسـتگاه 

برش بـزرگ مقیـاس ارائه شده اسـت.

ظرفیت اسمی محلنوع سازهپروژه
نیروگاه

تعداد آزمایش های 
برش بزرگ مقیاس

بتنی قوسیسد پیرتقی
در فاصله ای حدود 50 کیلومتری شرق میانه و 45 کیلومتری 
جنوب غرب خلخال، روی رودخانه قزل اوزن در استان اردبیل 

واقع شده  است.
16022 مگاوات

در جنوب باختری لردگان، در استان چهارمحال و بختیاری بتنی دو قوسیسد خرسان »2«
58035 مگاواتواقع شده  است

بتن غلتکیسد چم شیر
در 25 کیلومتری جنوب شرقی شهر دوگنبدان )گچساران(، 
مرکز شهرستان گچساران، استان کهگیلویه و بویر احمد واقع 

شده  است
17621 مگاوات

خاکی با رویه سد آزاد
50030 مگاواتدر 75 کیلومتر غرب شهرستان سنندج واقع شده  استسنگریزه ای

در غرب گیان، در فاصله 2/5 کیلومتری شهرستان بتن غلتکیسد شفارود
60/712 مگاواترضوانشهر و 65 کیلومتری کان شهر رشت واقع شده  است

امـروزه بـا وجـود اسـتانداردهای متعدد در مهندسـی سـنگ که چگونگـی ابعاد و اندازه نمونه مناسـب بـرای انجام 
آزمایش هـای آزمایشـگاهی را تعریـف کرده انـد، امـا هنـوز اثـر مقیـاس نمونـه از نتایـج آزمایـش حـذف نشده اسـت. 
البتـه در بیشـتر مـوارد بـا رعایـت حداقـل ابعـاد لازم بـرای انجـام آزمایـش می توان تـا حد امـکان از هزینه ها کاسـت 
و بـه نتایجـی بـا دقتـی نسـبی دسـت یافـت. بـا این حـال، در مواقعـی کـه آزمایش ها مربـوط به سـازه ای باشـد که از 
اهمیـت بالایـی برخـوردار بـوده و دقـت به خصوصـی مـورد نظـر اسـت، با فاصلـه گرفتـن از ابعـاد حداقلی می تـوان به 
نتایـج دقیق تـری دسـت یافـت؛ به طـوری کـه بـا افزایـش انـدازة نمونـه شبیه سـازی بهتـری از حالـت برجـا و واقعـی 
نمونـه سـنگی صـورت می گیـرد. از طرفـی، اگر افزایش انـدازه نمونه به گونه ای باشـد کـه انجام آزمایش در آزمایشـگاه 

ممکـن باشـد، قطعـاً دقـت مـورد نظـر بـا هزینـه ای کمتـر از آزمایش های برجـا برآورده می شـود.
آزمایـش بـرش مسـتقیم از جملـه مهمتریـن آزمایش هـای مقاومتـی بـرای مصالح سـنگی بـوده که به طـور خاص 
بـه مقیـاس وابسـته اسـت. بـا توجـه بـه نیـاز بـرآورد دقیـق مقاومـت برشـی مصالـح سـنگی و بتـن بـرای پروژه هـای 
عظیـم عمرانـی در سـطح ملـی، شـرکت مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد اقـدام بـه سـاخت دسـتگاه برش مسـتقیم 
بـزرگ مقیـاس نمـوده اسـت. نتایـج به دسـت آمـده از ایـن دسـتگاه کـه ابعـاد نمونه هـای آن تـا 7 برابـر بزرگتـر از 
نمونه هـای آزمایش هـای معمـول بـوده، از دقـت بسـیار بالایـی برخـوردار اسـت. همچنیـن آزمایش هـای بـرش با این 
دسـتگاه در کسـری از هزینه هـای آزمایـش بـرش برجـا انجـام می گیـرد. نوآوری هایـی ایـن چنیـن کـه بـا تکیـه بـر 
دانـش مهندسـی و تـوان فنی در کشـور صـورت می گیـرد، گامی بـزرگ در راسـتای خودکفایی صنعت ملی محسـوب 
می شـود. همچنیـن در کنـار تـاش متخصصـان و فعـالان عرصـه صنعـت، لازم اسـت تا از چنیـن طرح هایی بـا اجرای 

سیاسـت های کان حمایـت شـود.
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انجام آزمایش های ژئوتکنیکی ]10[.
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همان طـور کـه در مقاله پیشـین با عنـوان »معرفی اصول عملکرد و سـاختارهای میکروسـکوپ الکترونـی عبوری محیطی 
درجا/بهنـگام3  مجهـز بـه محیـط گازی کنتـرل شـده« منتشـر شـده در شـماره 30-تابسـتان 99 فصلنامـه تخصصـی دانش 
آزمایشـگاهی ایـران نیـز ذکـر شـد، برخـاف میکروسـکوپ الکترونـی عبوری مرسـوم4 نمونـه مورد نظـر درون میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری محیطـی درجا/بهنـگام مجهـز به محیـط گازی کنترل شـده می تواند در معـرض گازها و فشـارها و دماهای 
مختلـف قـرار گیـرد. همین امـر، فرصت های منحصربفردی را برای دسـتیابی به سـطح جدیـدی از فرآیند تحلیـل مواد فراهم 
مـی آورد. ایـن نـوع میکروسـکوپ، ابزاری ارزشـمند بـرای درك رفتار نمونه هـای مختلف در مقیاس اتمی محسـوب می شـود. 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری محیطـی مجهـز بـه محیـط گازی کنتـرل شـده عـاوه  بـر اینکـه قابلیـت اندازه گیـری پویـا 
نانوسـاختارها در طـول فرآیندهـای واکنشـی را فراهـم آورده، رویکرد دنبال کـردن و پیگیری درجا/بهنگام تغییرات شـیمیایی 
و سـاختاری بـه وقـوع پیوسـته در شـرایط اعمال گازها، فشـارها و دماهـای مختلف را نیز بـرای محققان امکان پذیر می سـازد. 
گازهـای مـورد اسـتفاده بـرای نمونه هـا در حوزه هـای تحقیقاتـی و صنعتـی تاثیـر قابـل توجهـی بـر پیکربندی مـواد جامد و 
سـیر تکاملـی سیسـتم های واکنش گـر دارنـد. اسـتفاده از ایـن روش بـرای فناوری هـای مختلـف مبتنـی بـر نانومـواد نظیـر: 
ذخیره/کاربرد/تبدیـل موثـر انـرژی، حمـل و نقـل، تولیـد مـواد غذایی و حفاظـت از محیط زیسـت ]1[ و غیره ضروری اسـت. 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری درجا/بهنـگام دربرگیرنـده محیـط گازی برای بررسـی نمونه ها به عنـوان ابـزاری قدرتمند در 
فناوری هـای مختلـف مبتنـی بـر نانومـواد نظیر: تبدیل انـرژی موثر، حمـل و نقل، تولید مـواد غذایی و حفاظت محیط زیسـت 
در نظـر گرفتـه می شـود. اطاعـات عملـی و کاربـردی بدسـت آمـده از مشـاهده تعامـات گاز-جامـد درون میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری درجا/بهنـگام منجـر بـه پیدایـش نگـرش جدیـدی در زمینـه رشـد، ویژگی هـا و کارکـرد نانومـوادی نظیر: 
کاتالیزورهـا، سـلول های سـوختی و مولکول هـای زیسـتی می شـود. لـذا بررسـی نمونه هـا به صـورت درجا/بهنـگام در شـرایط 
اعمـال گازهـای مـورد نیـاز درون میکروسـکوپ ETEM از اهمیـت بسـزایی برخـوردار اسـت. برخـی از کاربردهای گسـترده 

میکروسـکوپ مذکـور در ایـن مقالـه مورد بررسـی قرار گرفته اسـت.

میکروسکوپ الکترونی عبوری درجا/بهنگام، سلول گازی 
دهی/هیدروژن  هیدروژن   کاتالیزور،  شده،  موم  و  مهر 

زدایی، برهم کنش، تبخیر، اکسیداسیون وکاهش.

واژه های کلیدی

چکیده

نویسندگان

ساناز شبیکه1*
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کاربردهای میکروسکوپ
 الکترونی عبوری محیطی درجا / 
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل 
شده در حوزه های مختلف
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گونه های مختلف گاز در مهمترین فرآیندهای زندگی روزمره و همچنین در مواردی نظیر: تولید شیمیایی، بهبود عملکرد اگزوز 
اتومبیل، سلول های سوختی، حسگرهای گاز، شکست فلز و غیره نقش بسزایی دارند. ساختار فیزیکی و شیمیایی یک نوع ماده 
به احتمال زیاد در طول فرآیند سنتز، ترمیم و استفاده، واکنش پیچیده ای به گازها نشان داده و همین امر مشخصات فیزیکی و 
شیمیایی آن را به طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار می دهد. بنابراین، به منظور طراحی و بهینه سازی کارکردهایی معین دستیابی 
به اطاعات مربوط به سیر تکاملی ساختار فیزیکی و شیمیایی درون محیط های گازی الزامی است. لازم به ذکر است که روش های 
تحقیقاتی مرسوم بیشتر پس از وقوع واکنش یا به صورت جزء به جزء جداگانه انجام می پذیرند. بدین معنی که محققان باید 
فرآیند واکنش را متوقف نموده، نمونه را از طبقه مورد نظر خارج کرده و سپس مشخصات و ویژگی های آن را بررسی کنند. این 
روش ها عاوه بر زمان بر بودن، امکان اعمال یک واکنش کامل بر نمونه را نیز تضمین نمی کنند. در ضمن، این احتمال وجود دارد 
که مشخصه یابی ساختارهای مورد نظر با استفاده از روش های پس از وقوع واکنش، نماینده حالت های فعال واقعی آشکار شده در 
طول واکنش های مربوطه نباشد. از زمان اختراع میکروسکوپ الکترونی عبوری توسط ارنست روسکا5 در سال 1931 این دستگاه 
به عنوان رویکردی قدرتمند برای ارزیابی و مشخصه یابی ساختار سطح/انبوهه و ترکیب مواد در نظر گرفته شده  است. به دلیل اینکه 
عملیات درون CTEM در شرایط خاء بالا انجام پذیرفته، لذا دستیابی به اطاعاتی درباره تغییرات ساختاری و شیمیایی در شرایط 
محیطی )به خصوص محیط گازی( امکان پذیر نیست. این احتمال وجود داشته که مواد در حال بررسی در شرایط خاء و شرایط 
محیطی واقعی دربرگیرنده ویژگی ها و مشخصات متفاوتی باشند. به همین دلیل، برای دستیابی به اطاعاتی کاربردی درباره آنها 
باید به جای شرایط آزمایشگاهی، بستری فراهم نموده که شرایط محیط واقعی این مواد شبیه سازی شود. این امر با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی عبوری درجا/بهنگام با محیط کنترل شده6 محقق می شود. به همین منظور، آزمون های ETEM درجا/بهنگام 
 ETEM در چند دهه اخیر توجه زیادی را به خود جلب نموده اند. لازم به ذکر است، آزمون های انجام پذیرفته در محیط گازی
درجا/بهنگام نسبت به آزمون های انجام شده در خاء بالا میکروسکوپ الکترونی عبوری مرسوم )Torr 6-10 – 10-10( پیچیده تر 
ابتدایی برای کمینه سازی اختاف فشار و حفظ قدرت تفکیک پذیر منحصربفرد میکروسکوپ  هستند ]2[. یکی از روش های 
الکترونی عبوری7، محدود نمودن گاز حول نمونه است. این روش با نام سلول باز8 شناخته شده که به طور معمول به منظور حفظ 
خاء ستون TEM و محیط گازی حول نمونه مورد نظر از سیستم پمپ کنترل اختاف فشار9 استفاده می کند. به دلیل هزینه بالا 
و کارائی پایین اصاح ستون TEM برای نگاه داشتن خاء و دیگر معایب این روش، بسیاری از محققان )تقریباً از سال 1935( 
از جمله نخستین آنها که مارتون10 بود، پیشنهاد اصاح نگهدارنده های نمونه یا قطبک های شیئی میکروسکوپ الکترونی عبوری 
 TEM را ارائه نمودند. در نهایت، روشی مطلوب با نام سلول مهر و موم شده گازی11 ارائه شد. در این روش، نگهدارنده های نمونه
به گونه ای اصاح شدند که با کمترین هزینه و بالاترین کیفیت قدرت تفکیک پذیری تصاویری مطلوب فراهم آورند. خواننده محترم 
باید به منظور آشنایی هر چه بیشتر با اصول کاری روش های مذکور به مقاله پیشین با عنوان »معرفی اصول عملکرد و ساختارهای 
میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده« منتشر شده در شماره 30-تابستان 99 
فصلنامه تخصصی دانش آزمایشگاهی ایران مراجعه نماید. در دهه های بعدی، هر دو روش مذکور به دلیل پیشرفت های به وقوع 
پیوسته در زمینه اصاح مطلوب ابیراهی و قابلیت یکپارچه سازی فناوری سیستم های میکروالکترومکانیکی به سرعت توسعه یافتند. 

در ادامه این مقاله، کاربردهای مختلف ETEM درجا/بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده بررسی می شوند.
مه

قد
م

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
برای بررسی  بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده 

فرآیندهای هیدروژن دهی/هیدروژن زدایی

هنـگام کار کـردن با هیـدروژن به عنوان سـوخت )به خصوص در 
صنعـت خودروسـازی(، بـه دلیـل اینکـه چگالـی این نوع هیـدروژن 
نسـبت بـه هیـدروژن فشـرده به طور قابـل توجهـی بالاتر بـوده، نیاز 
 بـه بکارگیـری مـواد ذخیـره کننـده هیـدروژن احسـاس می شـود

 1-10 bar 5-3[. فشـار مجـاز در کاربردهـای صنعت خودروسـازی[
اسـت. به منظـور ارتقـاء نیـروی محرکـه و اصـاح ترمودینامیـک/

گرمـا پویایـی فرآینـد هیـدروژن دهـی، بیشـتر تحقیقـات کنونـی 
 بـر بکارگیـری نانومـواد ذخیـره کننـده هیـدروژن متمرکز شـده اند

]6 و 7[. بررسـی فرآینـد هیدروژن دهی/هیـدروژن زدایی در مقیاس 

اتمـی به منظور درك بهتر اثرات نانوسـاختار الزامی اسـت. روش های 
درجا/بهنـگام مختلفـی برای بررسـی فرآینـد مورد نظـر و همچنین 
دسـتیابی سـریع به نتایـج آزمایش آزموده شـده اند. به عنـوان مثال، 
از روش پـراش پرتـو ایکـس پـودری درجا/بهنـگام12 برای مشـاهده 
تغییـرات شـبکه تـوری مـواد ذخیـره کننـده هیـدروژن با بیشـینه 
مقـدار فشـار برابـر بـا Mbar 50 اسـتفاده می شـود ]11-8[. اگـر 
چـه گزارش هایـی مبنـی بر بررسـی مـواد ذخیـره کننده هیـدروژن 
بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری ارائه شـده اند ]12 و 
13[، امـا تنهـا تعـداد معـدودی از محققـان در حوزه کنتـرل فرآیند 
هیـدروژن دهی/ هیـدروژن زدایـی از ETEM درجا/بهنگام اسـتفاده 
 TEM کرده انـد. البتـه این امـر تعجب برانگیز نیسـت، زیـرا عملیات
به طـور معمـول در خـأ بسـیار بالا انجـام پذیرفتـه و فراهـم آوردن 
شـرایط فشـار مناسـب )به عنوان مثـال: bar 1( به تمهیـدات ویژه ای 
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نیازمنـد اسـت. بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ های ETEM می تـوان 
نمونـه را بـا فشـارهایی تـا بیشـینه مقدار حـول bar 0/01 مشـاهده 
نمـود. ایـن فشـار بسـیار کم اسـت؛ بنابرایـن، به منظور بررسـی مواد 
 4/5 bar ذخیـره کننـده هیـدروژن در فشـارهایی حداقل بـه انـدازه
ایـن  تعبیـه شـوند.  بایـد تجهیزاتـی  درون ETEM درجا/بهنـگام، 
تجهیـزات معرفـی شـده توسـط کریمـر13 و همـکاران مبتنـی بـر 
گرفتـه  شـکل  میکروالکترومکانیکـی15  سیسـتم های  نانوراکتـور14 
و نخسـتین مرتبـه بـرای ذرات کاتالیـزوری درون ETEM درجـا/

بهنـگام بـکار بـرده شـد )شـکل )1((. همان طـور کـه در شـکل )1( 
مشـاهده می شـود، نانوراکتـور مبتنـی بـر MEMS حاوی دو تراشـه 
سـیلیکونی16 بـا غشـاهای مربعـی شـکل نیتریـد سـیلیکون17 بـه 
ضخامـت mm 1 و تنـش پاییـن بـوده کـه هـر یـک از این تراشـه ها 
نیـز دربرگیرنـده پنجره هـای بسـیار باریـک نیتریـد سـیلیکون )بـا 
ضخامتـی حـدود nm 20( اسـت. یکـی از تراشـه ها )به طـور معمول 
تراشـه زیریـن( عاوه بـر دربرگیـری گرماسـاز از جنـس پاتینیوم18  
به منظـور اعمـال حرارت هـای مختلف بـه نمونه، حاوی یـک ورودی 
و خروجی برای وارد و خارج سـاختن گاز مورد نظر نیز اسـت ]14[.

مبتنـی  نانوراکتـور  حـاوی  نمونـه  نگهدارنـده  )الـف(:   :)1( شـکل 
)ب(:  میکروالکترومکانیکـی(.  )سیسـتم های   MEMS فنـاوری  بـر 
نانوراکتـور تعبیـه شـده درون نگهدارنـده نمونـه مـورد نظـر. )ج(: 

.]14[ نانوراکتـور  داخلـی  طراحـی 

تاداهیـرو یوکوسـاوا19 و همـکاران ]14[ بـا اسـتفاده از سـلول 
گازی نـوع MEMS مهـر و مـوم شـده موفق به مشـاهده و بررسـی 
فرآینـد هیـدروژن دهی/هیـدروژن زدایی پالادیم20 بـا دقت ثابت و 
قـدرت تفکیک پذیـری نانومتری شـدند )شـکل 2(. آنها بـا موفقیت 
رفتارهـای هیـدروژن دهـی ذرات منحصـر بـه فـرد را از یکدیگـر 
تمیـز دادنـد. پرتـو الکترونـی مـورد نظـر در شـرایط عـادی کاری 
و فشـارهایی برابـر بـا Torr 750 و Torr 2400 تاثیـر مخربـی بـر 
فرآینـد تعییـن دماهـای هیـدروژن زدایـی Pd نمی گـذارد. رابطـه 
میـان فرآینـد هیـدروژن زدایی و فشـار بـرای آزمایش های حجمی 
کـه وجـود فشـارهای متغیـر در آنهـا اجتناب ناپذیـر بـوده، مطلوب 
اسـت. درصورت وقوع تغییر بسـیار سـریع در دما، تعیین سـریع تر 
دمـای فرآیندهـای هیـدروژن دهی و هیـدروژن زدایـی امکان پذیر 

بود. خواهـد 

شـکل )2(: )الـف(: تصویـر میـدان روشـن TEM از جزایـر پالادیوم 
)Pd( درون نانوراکتـور. )ب( و )ج(: الگوهـای پـراش الکترونـی ناحیه 
منتخـب ثبـت شـده در شـرایط وجـود فشـار هیـدروژن bar 0/8و 
دماهایـی بـه ترتیـب برابر بـا 140 و دمـای اتـاق. )د( تـا )و(: نمایش 
فرآینـد هیـدروژن دهـی توسـط الگوهـای پـراش الکترونـی ناحیه 
 1/2 bar منتخـب21 چنـد ذره پالادیوم ثبت شـده در شـرایط فشـار
و دماهایـی بـه ترتیـب برابـر بـا C ،134 °C° 132 و C° 130. )ز( تـا 
)ط(: نمایـش فرآینـد هیـدروژن زدایی بـا الگوهای پـراش الکترونی 
 bar ناحیـه منتخـب چند ذره پالادیوم ثبت شـده در شـرایط فشـار
 .153 °C 149 و °C ،147 °C 1/2 و دماهایـی بـه ترتیـب برابـر بـا
انعکاس هـای نمایـش داده شـده بـا پیکان هـای سـفید و سـیاه بـه 

ترتیـب از فازهـای α و β حاصـل شـده اند ]14[.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای بررسی 

برهم کنش ها میان مواد و گازها

 ]15[ همــکاران  و  فوجیتــا22  هیروشــی   ،1976 ســال  در 
ــلول  ــک س ــن ی ــان گاز H2 و آه ــش می ــاهده واکن ــور مش به منظ
ــی کاس  ــکوپ الکترون ــرای میکروس ــده ب ــوم ش ــر و م گازی مه
ــس از  ــف((. پ ــکل )3-ال ــد )ش ــتفاده نمودن ــی و اس 3MV طراح
ــول  ــه ح ــوب ثانوی ــاء، عی ــرون در خ ــش الکت ــیب تاب ــوع آس وق
ــاختارهای  ــده س ــف( دربرگیرن ــکل )3-ال ــه در ش ــا ک نابجایی ه
خطــی بــوده، ظاهــر می شــوند. درصــورت تابــش الکتــرون 
-3( )شــکل   2  ×  1019  e/sec.cm2 بــا  برابــر  شــدتی  بــا 
ــکل ــده در ش ــخص ش ــمت مش ــده قس ــزرگ ش ــه ب ــف’(( ک  ال
 23H2 ــرض گاز ــی در مع ــرار دادن ورق آهن ــوده و ق ــف( ب )3-ال
مرطــوب Torr 1200~ بــه مــدت تقریبــاً 30 دقیقــه، ســاختارهایی 

ف
ختل

ی م
ها

زه 
حو

در 
ده 

 ش
رل

کنت
ی 

گاز
ط 

حی
ه م

ز ب
جه

م م
گا

هن
/ ب

جا 
در

ی 
یط

مح
ی 

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

ای
ده

ربر
کا



سال هشتم    شماره   3  پاییز   1399  شماره پیاپی 31    دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

2 7

ت 
الا

مق
مشــابه بــرگ ســرخس حــول هــر یــک از خطــوط نابجایــی شــکل 
می گیــرد. ایــن ســاختارهای شــبیه بــرگ ســرخس کامــاً 
متفــاوت از ســاختارهای موجــود در شــکل )3-ب( اســت، بنابراین، 
بــه احتمــال زیــاد نوعــی هیدریــد24 )ترکیــب هیــدروژن دار( آهــن 
ــورد  ــن م ــی آه ــردی25 هیدروژن ــا ت ــک ب ــا رابطــه ای نزدی )Fe( ب

نظــر اســت.

آهنـی.  ورق  یـک  و  مرطـوب   H2 گاز  میـان  واکنـش   :)3( شـکل 
تصاویـر )الـف( و )ب(: بـه ترتیـب پـس از تابـش الکترونـی سـنگین 
Torr 1200 و محیـط خـلاء H2 مرطـوب بـا فشـاری برابـر بـا   در گاز 
 Torr 6-10 × 1 تهیـه شـده اند. تصاویـر )الـف’( و )ب’(: نیـز بـه ترتیـب 
)ب(  و  )الـف(  شـکل های  در  شـده  مشـخص  چارچـوب  شـده  بـزرگ 
 هسـتند. )ج( و )د(: نمایـش تبخیـر فولاد ضـد زنگ نـوع 18/8 در دمای 
C° 650 در خـلاء برابـر بـا Torr 6-10 × 1. )ه( و )و(: نمایـش تبخیر فولاد 
 H2 -700 درون محیـط گاز آرگـون °C ضـد زنـگ نـوع 18/8 در دمـای 

.]15[ 760 Torr 10 درصد حجمی( با فشاری برابر با(

 کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای جلوگیری 

از تبخیر نمونه

به منظـور جلوگیـری از تبخیـر نمونـه در دماهای بالا از سـلول 
گازی مهر و موم شـده هیروشـی فوجیتا و همکاران ]15[ اسـتفاده 
شده اسـت. در ایـن صورت آسـیب وارد شـده به فلـزات و آلیاژها در 
طـول فرآینـد تابکاری/بازپخـت26 بـا دماهـای فوق العاده بـالا درون 
خـاء بـه حداقـل می رسـد. فرآینـد جلوگیـری از تبخیـر فـولاد/
فلـز ضـد زنـگ نـوع 18/8 در جریـان اعمـال شـرایط تابـکاری در 
همان طـور  شده اسـت.  داده  نمایـش  )3-و(  و  )3-ج(  شـکل های 
اعمـال  شـرایط  در  اسـت،  مشـاهده  قابـل  )3-د(  شـکل  در  کـه 
 دمـای C°650 نمونـه مـورد نظـر )شـکل )3-ج(( در محیـط خاء

 Torr 6-10 × 1 تـا حـدی تبخیر می شـود. اما درصـورت بکارگیری 
گاز  Torr 760 متشـکل از گاز خالص آرگون و گاز H2 )10 درصد 
حجمـی( فرآینـد تبخیـر نمونـه حتـی در شـرایط اعمـال دماهـای 
توجهـی  قابـل  به طـور  نیـز   )700°C از  )بیشـتر  بـالا  فوق العـاده 
)3-و(  و  )3-ه(  شـکل های  در  کـه  همان طـور  می یابـد.  کاهـش 
نمایـش داده شـده، ریزسـاختارهای درون نمونـه مـورد نظـر حتی 
بـا حضـور لایـه گازی بـه ضخامـت μm 100~ نیـز به وضـوح قابل 

هستند. مشـاهده 

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای بررسی 

اکسیداسیون و کاهش فلزات

گازهـای محصـور شـده  و  گرمایشـی  عنصـر  از  اسـتفاده  بـا 
درون  یافتـن  کاهـش  و  اکسیداسـیون  فرآیندهـای  می تـوان 
درجا/بهنـگام  به صـورت  را  مـوم شـده  و  مهـر  گازی  سـلول های 
مشـاهده نمـود. بـرای درك هـر چـه بهتـر دو فرآینـد ذکر شـده، 
مثالـی در شـکل )4( ارائـه و فرآینـد اکسیداسـیون لایـه نـازك 
فلـز مـس27 درون سـلول گازی مهـر و مـوم شـده بـه طراحـی 
ام. کوماتسـو28 و همـکاران ]16[ در سـال 2005 نمایـش داده 
شده اسـت. در آغـاز، همان طـور کـه در شـکل میدان روشـن )4-
الـف( قابـل مشـاهده اسـت مقـدار کمی اکسـید مـس29 در طول 
فرآینـد تبخیـر شـکل گرفتـه و الگـوی پـراش الکترونـی ناحیـه 
منتخـب متناظـر نیـز در شـکل )4-الف’( ارائه شده اسـت. سـپس 
اکسـیژن بـا Torr 9/75 بـه سـلول مربوطـه وارد شـده و نمونـه 
نیـز بـه تدریـج تـا دمـای K°470 گـرم شـد. اکسـید مـس روی 
سـطح لایـه مذکـور هسـته زایی30 می کنـد )شـکل های )4-ب( و 
)4-ب’((. هم زمـان بـا افزایـش دما، مـس به صورت ذرات اکسـید 
بسـیار ریـز اکسـیده می شـود )شـکل های )4-ج( و )4-ج’((. پس 
از اعمـال دمـای K°670 بـر نمونه، تمـام ذرات مذکور به اکسـید 
هنـگام  )4-د’((.  و  )4-د(  )شـکل های  می شـوند  تبدیـل  مـس 
رسـیدن دمـای نمونـه بـه K 770 دانه هـای اکسـید مـس بزرگتر 
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می شـوند )شـکل های )4-ه( و )4-ه’((. فرآینـد کاهـش اکسـید 
مـس نیـز به صـورت درجا/بهنـگام درون شـکل )4( قابل مشـاهده 
 Torr بـا H2 اسـت. لایـه مربوطـه به طـور تدریجـی در محیـط گاز
9/75 دوبـاره گـرم می شـود. هم زمـان بـا افزایـش دادن بیشـتر 
دمـای نمونـه، اکسـید مـس در دمـای K°670 به طـور کامـل بـه 

مـس کاهـش می یابـد )شـکل های )4-ح( و )4-ح’(( ]17[.

شکل )4(: مراحل متوالی رشد اکسید روی فیلم/لایه نازک مس به ضخامت
nm 100 در محدوده دمای اتاق و K 770~ در شرایط حضور Pa 103 × 1/3 از 
گاز اکسیژن )O2( نمایش داده شده است. شکل های )الف( تا )ه(: تصاویر 
الگوی  میدان روشن را نمایش می دهند. شکل های )الف’( تا )ه’(: تصاویر 
متوالی  نمایش می دهند. مراحل  را  الکترونی سطح منتخب متناظر  پراش 
حضور شرایط  در   ~670  K و  اتاق  دمای  بین  مس  اکسید  کاهش   فرآیند 

تا  )و(  شکل های  شده است.  داده  نمایش  نیز   H2 گاز  از   1/3  ×  103  Pa
الگوی پراش  تا )ح’(: تصاویر  )و’(  )ح(: تصاویر میدان روشن و شکل های 

الکترونی سطح منتخب متناظر را ارائه می دهند ]16[.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای بررسی 

رشد درجا/بهنگام نانوساختارها
  

ویسـکرها/ رشـد  رونـد  بـر  درجا/بهنـگام  نظـارت  فرآینـد 
باریکه هـای مویـی ماننـد اکسـید مـس )CuO( درون سـلول گازی 
مهـر و مـوم شـده متعلـق بـه ام. کوماتسـو و همـکاران ]16[ انجام 
پذیرفتـه اسـت. با مشـاهده یک سـری از تصاویـر الکترونی می توان 
مراحـل متوالـی فرآینـد رشـد ویسـکرهای31 اکسـید مـس را در 
شـرایط اعمـال فشـار Torr 30 گاز O2 را بـه دقـت بررسـی کـرد 
)شـکل )5((. ابتـدا یـک لایـه اکسـید غیـر یکنواخـت روی سـطح 
Cu مـورد نظـر شـکل گرفـت کـه ایـن امـر منجـر بـه حصـول لبه 
دندانـه دار )شـکل های )5-الـف( و )5-ب(( می شـود. پـس از 40 
ثانیـه لایـه اکسـید مـورد نظـر بـا لبـه ای صاف تـر بـه حالـت ثبات 
می رسـد )شـکل )5-ج((. سـپس ویسـکرها بـه تدریـج روی لایـه 

و )5-ه((. اکسـید رشـد می کننـد )شـکل های )5-د( 

شرایط  در   Cu اکسید  ویسکرهای  رشد  متوالی  مراحل   :)5( شکل 
.]16[ O2 30 از گاز Torr اعمال فشار

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای بررسی 

فرآیندهای برهم کنش با گازهای یونیزه/اتمی

یکـی از نخسـتین گزارش هـای مربوط بـه برهم کنش هـای گاز 
یونیزه/اتمـی القـاء شـده با پرتو الکترونی TEM توسـط لی سـان32 
و همـکاران ]18[ در سـال 2011 ارائـه شده اسـت. شـار الکتـرون 
ارتقـاء یافتـه قـادر اسـت غلظـت در حـال کاهـش یافتـن یون های 
اکسـیژن و الکترون هـا را افزایـش دهـد. درسـت زیـر آسـتانه ای 
معیـن، فرآینـد اکسیداسـیون بـر واکنـش و پاسـخ سیسـتم غالـب 
شـده و منجـر به وقـوع فرآینـد برهم کنش شـتابی میـان یون های 
نقـره و اکسـیژن می شـود. همان طـور کـه در شـکل های )6-ج( تـا 
)6-ه( نمایـش داده شـده، میانگیـن اندازه ذرات دانه ای شـکل نقره 
همـواره در حـال کاهـش یافتن اسـت. ذرات دانه ای شـکل نقره در 
شـرایط چگالـی جریـان برابـر بـا A cm-2 0/44 به صـورت میلـه ای 
شـکل ظاهر می شـوند )شـکل های )6-ج( تـا )6-د((. ذرات دانه ای 
 0/65 cm A-2 شـکل نقـره در شـرایط چگالـی جریـان برابـر بـا
بـه سـاختار زاویـه ای فشـرده تری تبدیل می شـوند )شـکل )6-ه((. 
بـه دلیـل افزایـش یافتـن فوگاسـیته33 یـا بـی دوامـی اکسـیژن با 
غلظت هـای بالاتـری از اکسـیژن اتمـی و یونیـزه، تمـام فاز اکسـید 
 0/65 A cm-2 نقـره34 در شـرایط چگالی هـای جریـان بیشـتر از
به صـورت )AgO( اکسـیده می شـود. همان طـور کـه در شـکل )6-

 A cm-2 ز( مشـاهده می شـود، در شـرایط چگالـی جریـان بالاتـر از
0/75 بخـش قابـل توجهـی از فـاز غیر بلـوری حاصل خواهد شـد. 
بـه محـض افزایـش یافتـن چگالـی جریـان الکترونـی بـه بالاتـر از 
مقـدار A cm-2 0/77، ذرات دانـه ای شـکل جدید با سـاختار دوقلو 
از فـاز بخـار مورد نظـر ظاهر می شـوند )شـکل )6-ح((. برهم کنش 
میـان نانـوذرات و گاز مـورد نظـر حـول ذرات مربوطـه گرادیـان/
شـیب غلظتـی تشـکیل داده کـه به صـورت یـک حلقه روشـن دور 
هـر ذره دانـه ای شـکل نقـره مشـاهده می شـود. از مشـاهده عرض 
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نواحـی تخلیـه اکسـید نقـره در فاز گاز مـورد نظر می تـوان اینگونه 
برداشـت نمـود کـه برهم کنش شـیمیایی قـوی میان فازهـای بخار 
و جامـد وجـود دارد. فاز بخار AgO در بیشـتر مـوارد با صفحات دو 
بعـدی عمـود بـر پرتو مـورد نظـر هم تراز شـده کـه متعاقبـاً منجر 
بـه حصـول خوشـه هایی از نقـره جدید ناشـی از رسـوب شـیمیایی 
ناپایـدار یـا جـاروب تصادفـی یـک منطقـه می شـود )شـکل )6-

ح((. قابـل توجـه اسـت کـه رقابـت میـان اکسیداسـیون و فرآینـد 
کاهـش القایـی پرتـوی الکترونی گرما و حـرارت را افزایش می دهد. 
درصـورت وجود شـارهای بسـیار بـالا از اکسـیژن یونیزه شـده، اثر 
حرارتـی قـادر اسـت موجب وقـوع فرآینـد تبخیر محلی در سـطح 
مـورد نظـر و همچنیـن برهم کنش درجا/بهنـگام کندوپاشـی یونی 
در مقیـاس نانو شـود. بررسـی موارد فـوق، فرآیندهای ریزسـاختار 
مختلفـی را در رابطـه بـا رونـد اکسـید شـدن نقـره35 در معـرض 
گونه هـای گاز اتمـی و یونیـزه شـده، آشـکار سـاخته اسـت. لازم 
بـه ذکـر اسـت کـه پرتـو الکترونـی، منبـع مهمـی بـرای فرآینـد 
اکسیداسـیون و کاهـش محسـوب می شـود. اسـتفاده از رویکـرد 
سـلول مهـر و مـوم شـده فرصت هایی نظیـر: مشـاهده زود هنگام و 
بادرنـگ فرآینـد پویایی شناسـی در مقیـاس نانو مرتبط بـا فرآیند 
اکسیداسـیون درون گاز اتمی و یونیزه شـده، حرکت فشـار نسـبی 
فـاز گازی و وقـوع برهم کنش هـا میـان فازهـای بخـار و متراکـم 
یـک مـاده را فراهـم می کنـد. در ایـن رویکـرد می تـوان عاوه بـر 
بکارگیـری گاز یونیـزه شـده به منظـور دسـتکاری سـاختار نانـو و 
شـیمیایی مـواد، فرآیندهـای برهم کنش با گاز اتمی و یونیزه شـده 

را نیـز شبیه سـازی کـرد.

پر  سلول  یک  درون  بررسی  مورد  منطقه  ریزساختار   :)6( شکل 
معرض در  گرفتن  قرار  و  ثانیه   0 گذشت  )الف(:  از  پس  هوا  از   شده 
در  گرفتن  قرار  و  ثانیه   20 گذشت  )ب(:  جریان،  چگالی   0/18  A cm-2  
شکل  دانه ای  ذره  به  سفید  )پیکان  جریان  چگالی   0/18  A cm-2 معرض 
 A cm-2 جدید اشاره می کند(، )ج(: گذشت 0 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 A cm-2 0/44 چگالی جریان، )د(: گذشت 20 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 A cm-2 0/44 چگالی جریان، )ه(: گذشت 0 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 A cm-2 0/66 چگالی جریان، )و(: گذشت 20 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 A cm-2 0/66 چگالی جریان، )ز(: گذشت 20 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 A-2 0/72 چگالی جریان و )ح(: گذشت 20 ثانیه و قرار گرفتن در معرض
 AgO 0/8 چگالی جریان )پیکان سیاه به همترازی عمودی فاز بخار cm

اشاره می کند( نمایش داده شده است ]18[.

محیطی  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  کاربرد     
برای  شده  کنترل  گازی  محیط  به  مجهز  درجا/بهنگام 

مشاهده پویا کاتالیزورها و برهم کنش های کاتالیزوری
  

ــزور  ــک کاتالی ــرای مشــاهده ی ــا ب ــی از نخســتین تاش ه یک
درون ســلول گازی مهــر و مــوم شــده توســط پارکینســون36 
و همــکاران ]19[ در ســال 1989 انجــام شده اســت. آنهــا بــا 
اســتفاده از ســلول گازی مهــر و مــوم شــده دربــر گیرنــده شــکافی 
ــان  ــاژ KV 400 در شــرایط جری ــا ولت باریــک و دســتگاه TEM ب
ــری از  ــت تصاوی ــه ثب ــق ب ــروژن )Torr 20( موف ــتن گاز نیت داش
شــبکه تــوری بلــور اکســید ســریمnm( 37 0/31( شــدند. در ایــن 
ــیمیایی در  ــم ش ــاختارهای مه ــات س ــز دادن اطاع ــگام تمی هن
مقیــاس nm 0/3 ~ امکان پذیــر شــد. همیــن امــر، امیــد جدیــدی 
ــه  ــن در زمین ــی بنیادی ــای دینامیک ــام آزمایش ه ــور انج به منظ
گاز/ سیســتم های  غیرفعال ســازی  و  برهم کنــش  فعال ســازی، 

جامــد در مقیاســی نزدیــک بــه ســطح اتمــی را بــرای دانشــمندان 
فراهــم مــی آورد. 17 ســال بعــد اس. جیورجیو38 و همــکاران ]20[ 
موفــق بــه دســتیابی بــه مشــاهدات درجا/بهنــگام در مقیــاس اتمی 
ــتین  ــرای نخس ــدند. ب ــیمیایی ش ــش ش ــک برهم کن ــول ی در ط
مرتبــه، خوشــه های Au و Pd مســتقر بــر لایــه دی اکســید 
ــا اســتفاده از ســلول گازی مهــر  ــن آمــورف40 ب تیتانیــوم39 و کرب
ــا قــدرت تفکیــک پذیــری )111( حاشــیه شــبکه  و مــوم شــده ب
ــه دلیــل  ــد. در TEMهــای مرســوم ب ــل مشــاهده بودن ــوری قاب ت
وجــود خــاء بســیار بــالا متاســفانه آلایــش خوشــه Au بســیار بالا 
 Torr ــا فشــار ــه گــردش درآوردن گاز H2 ب ــود، امــا درصــورت ب ب
3 در دمــای اتــاق حــول نمونــه مــورد نظــر عاوه بــر حــذف شــدن 
آلاینده هــا، شــبکه بلوریــن درون خوشــه مربوطــه نیــز بــه وضــوح 
قابــل مشــاهده خواهــد بــود. خوشــه مــورد نظــر در جــو کاهنــده 
ــده،  ــه دار41 ش ــا C° 350 وج ــدن ت ــرارت دی ــس از ح ــان پ یکس
ــال 2008 ]21[  ــود. در س ــک می ش ــاق خن ــای ات ــا دم ــپس ت س
قــدرت تفکیــک پذیــری مشــاهدات درجا/بهنــگام کاتالیزورهــا بــه 
واســطه بکارگیــری نانوراکتــور نــوع MEMS به طــور قابــل توجهــی 
بهینــه شــد. از همــه مهم تــر نانوراکتــور مذکــور منجــر بــه تســهیل 
ــور  ــرك نانوبل ــد و تح ــد رش ــتقیم فرآین ــی مس ــاهده و بررس مش
ــر)C° 500( و  ــای بالات ــه و دم ــر ثانی ــی زی ــاس زمان Cu در مقی
فشــار گاز بیشــتر )گاز H2 بــا فشــار Torr 900( می شــود. تصاویــر 
درجا/بهنــگام TEM نمایانگــر حاشــیه های متنــاوب شــبکه تــوری 
ــی درون نانوبلورهــای Cu بــا فاصله بنــدی nm 0/18 بــوده  اتم
ــری  ــدرت تفکیک پذی ــت ق ــر محدودی ــر گواهــی ب ــن ام ــه همی ک
ــورد نظــر اســت. به طــور معمــول از سیســتم  ــی سیســتم م مکان
ــزور  ــوان کاتالی ــر اکســید روی42 به عن ــای Cu مســتقر ب نانوبلوره
بــرای فرآینــد ســنتز متانــول و همچنیــن تبدیــل هیدروکربن هــا 
ــن  ــن، ای ــود. در ضم ــتفاده می ش ــوختی اس ــلول های س درون س
سیســتم را می تــوان به عنــوان نمونــه اولیــه گــروه صنعتــی مهــم 
ــت.  ــز در نظــر گرف ــدی نی ــه بع ــزی واســطه س ــای فل کاتالیزوره
در اینجــا کاتالیــزور مــورد نظــر درون جــو H2 تــا بیشــینه مقــدار 
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ــود.  ــرارت داده می ش ــی C° 500 ح ــاز یعن ــی مج ــای عملیات دم
ــورت  ــر nm 100-20 به ص ــا قط ــید روی ب ــور اکس ــای بل دانه ه
ــز  ــف((. CuO نی ــر می شــوند )شــکل )7-ال اشــکالی فشــرده ظاه
ــده و نامنظــم  ــری از اشــکال بی قاع به صــورت دســته های کوچکت

ــوند. ــان می ش ــور نمای ــیه های ZnO مذک در حاش

 Cu نانوبلور  تحرک  و  رشد  فرآیند  از  متوالی  تصاویر   :)7( شکل 
به اتاق  دمای  از  حرارت دهی  فرآیند  طول  در   .ZnO روی   مستقر 

C° 500 در شرایط وجود گاز H2 با فشار Torr 900 نانوبلورها )دربرگیرنده 
می شوند.  ایجاد  خاکستری(  )پیکان های   CuO از  سیاه تر(  کنتراست 
نانوبلورها پس از فرآیند رشد تحرک گذرایی را به نمایش می گذارند )مربع 
سفید رنگ(. دانه های بلور پنجره مقابل از تمرکز خوبی برخوردار نیستند 
در  ترتیب  به  فریم ها  )ج((.  و  )الف(  در شکل های  رنگ  سیاه  )پیکان های 
 °C )ه(:   ،365 °C )د(:   ،330 °C C° 260، )ج(:  اتاق، )ب(:  )الف(: دمای 
تصویر  چهار  از  فریم ها  تمام  میانگین  شده اند.  ثبت   500  °C )و(:  و   ،410
با  برابر  تصویربرداری  برای  پرتودهی  زمان  است.  آمده  به دست  پیاپی 

0/145ثانیه است ]21[.

هم زمـان بـا افزایـش دمـا بـه C° 260 ~، دسـته های CuO بـه 
چندیـن ذره متفـاوت بـا قطـر nm 10-5 )شـکل های )7-ب( تـا 
)ه(( تقسـیم می شـوند. وضعیـت نانوبلورهـای مـورد نظـر از تصاویـر 
TEM بـا قـدرت تفکیک پذیـری اتمـی تهیـه شـده در طـول اعمال 
گاز H2 بـا فشـار Torr 900 در دمـای C° 500 قابـل بررسـی اسـت. 
 ZnO حاشـیه های متنـاوب شـبکه تـوری اتمـی در دانه هـای بلـور
روشـن تر و همچنیـن نانوبلورهـای Cu تاریک تـر بـه وضـوح قابـل 
مشـاهده هسـتند )شـکل )8-الـف((. حاشـیه های متنـاوب شـبکه 
تـوری بـا فاصله بنـدی nm 0/18 و nm 0/21 )متناظـر بـا صفحـات 

)111( و )Cu )200( را می تـوان درون نانوبلورهـای مربوطـه ]22[ با 
تبدیـل فوریـه تصویـر TEM مـورد نظر ثبـت نمود )شـکل )8-ب((.

شکل )8(: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک پذیری 
بالا43 نمایانگر کاتالیزور Cu/ZnO در شرایط قرار گرفتن در معرض فشار 
حاشیه های  تصویر  این  )الف(:   .500  °C دمای  و  هیدروژن  گاز   900  Torr
 ZnO و لایه پشتیبان  پیچیده  بهم   Cu نانوبلورهای  توری  متناوب شبکه 
نماینده  روشن  نقاط  )الف(.  تصویر  فوریه  تبدیل  )ب(:  می دهد.  نمایش  را 
حاشیه های  بین  فاصله  هستند.  توری  شبکه  حاشیه های  از  مجموعه ای 
مذکور متناظر با فاصله مورد نظر تا مبداء بوده و ماهیت بلورشناسی مربوطه 
 nm را آشکار می کند. دایره قرمز رنگ بزرگ متناظر با فرآیند فاصله گذاری
نظر  مورد  توری  مشاهده شبکه  قابل  فاصله بندی  کوچکترین  است.   0/21
 TEM 0/18 است. )ج( تا )و( ]23[: تصاویر متوالی درجا/بهنگام nm برابر با
تیتانیوم  نانوذرات طلا تعبیه شده روی دی اکسید  از کاتالیزور  تهیه شده 
)TiO2(. زمان نمایش داده شده در گوشه سمت راست پایینی تصاویر )د( 
تا )و( متناظر است با فواصل اندازه گیری شده از زمان ثبت تصویر )ج( ]21[.

 MEMS یـک سـال بعد، سـلول گازی مهر و موم شـده از نـوع
و همـکاران ]23[  کاواسـاکی44  تاداهیـرو  توسـط  طراحـی شـده 
به منظـور بررسـی درجا/بهنـگام کاتالیـزور نانـوذرات طـا مسـتقر 
روی TiO2 درون TEM بـکار بـرده شـد. به منظور ایجاد دی اکسـید 
کربـن )CO2( روی سـطح کاتالیـزور مذکور، یک درصد مونوکسـید 
کربـن )CO( بـرای ایجـاد واکنش با O2 درون هوای خشـک اعمال 
می شـود. شـکل های )8-ج( تـا )8-و( ریخت شناسـی نانـوذره طـا 
را نمایـش می دهنـد. بـا در نظـر گرفتـن فاصلـه زمانـی s 4/ 0بین 
تصاویـر )8-د( و )8-ه( و فاصلـه زمانـی s 0/2 میـان تصاویر )8-ه( 
و )8-و( می تـوان تغییـر شـکل کامـاً محسـوس نانـوذره طا مورد 
نظـر در مـدت زمـان کوتاهی را مشـاهده نمود. وجـوه45 مختلفی از 
نانـوذره طـا مذکـور در شـکل های )8-ج(، )8-د( و )8-و( آشـکار 
شـده اند. برخـی مواقـع وجـوه مذکـور ناپدیـد شـده و در نتیجـه 
نانـوذره طـای مربوطـه هماننـد تصویـر )8-ه( شـکلی کـروی بـه 
خـود می گیـرد. البتـه لازم بـه ذکر اسـت کـه حاشـیه های متناوب 
شـبکه تـوری نانـوذره طـا بـه دلیـل پراکندگـی الکتـرون بـا گاز 
پر فشـار قابـل رویـت نیسـتند. جدیدتریـن تصویربـرداری از رفتار 
نوسـانی نانوذرات Pt کاتالیز کننده اکسیداسـیون CO توسـط اس. 
بـی. وندلبـو46 و همکاران در سـال 2014 ]24[ گزارش شده اسـت. 
سـری تصاویـر TEM از نانـوذرات Pt در محـدوده ورود و خـروج 
بـه/از منطقـه واکنـش بـا نرخـی سـریع تر )1-2 فریـم در ثانیه( از 
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نوسـانات واکنشـی )بـرای مشـاهده مسـتقیم نانـوذرات مربوطه در 
مقیـاس زمانـی تعییـن شـده( تهیـه شده اسـت. در طـول واکنـش 
نوسـانی نانـوذرات مـورد نظـر در نزدیکی ورودی منطقـه واکنش از 

شـکلی ثابـت و کروی تـر برخوردار هسـتند.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده برای بررسی 

نمونه های زیستی

سـلول های گازی مهر و موم شـده، نمونه هـا را درون لایه ای نازك 
از گاز پوشینه/کپسـوله نمـوده و بـه ایـن صورت همانند شـرایط خاء 
از تخریـب نمونه ها جلوگیری بـه عمل می آورند. بنابراین، سـلول های 
مذکـور را می تـوان بـرای بررسـی نمونه هـای زیسـتی نیز بـه کار برد. 
سـلول گازی مهـر و مـوم شـده در حـوزه زیسـتی برای نخسـتین بار 
توسـط اچ. جـی. هیـد47 در سـال 1962 ]25[ بـکار گرفتـه شـد. 
درصـورت بکارگیـری نمونه هـای آلـی بایـد از افزایـش فرآینـد حذف 
کربـن بیـش از نرخ مجـاز ناخالصی/آلایش که به تخریـب نمونه مورد 
نظر منجر شـد، جلوگیری شـود. درصـورت پرهیز از اعمـال گرمایش 
غیرضـروری حتـی در فشـارهای Torr 200-100 می تـوان از تبخیـر 
سـریع آب موجـود درون نمونه جلوگیری کـرد. این امر با ثبت تصاویر 
 100 Torr از قطـرات کوچـک آب درون هـوا در شـرایط فشـار TEM
اثبـات شده اسـت. اگـر در فشـاری معین به جـای هوا از هیـدروژن48، 
هلیوم49، نیتروژن50 و یا آرگون51 اسـتفاده شـود و ناحیه روشـن شده 
مدنظـر نیـز بـا بکارگیـری متمرکـز کننـده دوگانه بـه قطـری تقریباً 
برابـر بـا um 2 کاهـش یابـد، آنـگاه می تـوان از وقـوع فرآینـد حـذف 
کربـن در نمونـه جلوگیـری کـرد. در سـال 2001، تـی. ال. دالتـون52 
و همـکاران ]26[ از سـلول گازی مهـر و مـوم شـده درجا/بهنگام برای 
بررسـی کاهـش فلز سـنگین کـروم شـش ظرفیتی53 توسـط باکتری 
شـوانا اوندنیسـس54 اسـتفاده کردنـد. باکتری هـای حاصـل شـده از 
محیط هـای کشـت، شسـته شـده و به صورت مسـتقیم درون سـلول 
گازی مهـر و مـوم شـده قرار می گیـرد و در فشـار Torr 97/5 از هوای 
اشـباع شـده از بخـار آب مـورد بررسـی قـرار گرفتند. نتایج به دسـت 
آمـده گونه هایـی از باکتری هـای میلـه ای شـکل تـاژك دار و غیرهاگزا 
را بـه نمایـش گذاشـتند )شـکل )9((. در طـول بررسـی، در حالی که 
سـلول ها آب خود را حفـظ کرده بودند، مواد پلیمری خارج سـلولی55 
نیـز مرطـوب باقی مانـده و هماننـد کپسـول دربرگیرنده سـلول های 
مـورد نظـر ظاهر شـد. امـا پس از چند دقیقـه قرار گرفتـن در معرض 
پرتـو الکترونـی، سـلول ها بـه دلیـل تخریب اولیـه پیوندهـای ضعیف 
زیسـت مولکولـی واندروالـس56  آسـیب خواهنـد دیـد. تصویربرداری 
مسـتقیم TEM درجا/بهنگام دو جمعیت باکتری شـوانا اوندنیسـس 
را درون محیط هـای کشـت مـورد نظـر آشـکار می کند: یـک باکتری 
بـا کنتراسـت پایین در تصویـر )شـکل های )9-الـف( و )9-ج(( و یک 
باکتـری حـاوی ذراتـی با چگالـی الکترونی بـالا )شـکل های )9-ب( و 
)9-د((. پس از بررسـی بیشـتر مشـخص شـد که باکتری هـای دارای 
پوشـش سـطحی از نوع گرم منفـی بوده و همچنین بـه دلیل چگالی 

بالای الکترون پوشـش سـلولی )شـکل )9-د(( در محدوده ای که طول 
مسـیر پرتـو الکترونی بیشـتر بـوده به صورت بسـیار تاریک تـر از پس 
زمینه مشـاهده می شـود. پوشش سـلولی مربوط به سـلول های بدون 
غـاف در مقایسـه بـا باکتری هـای غـاف دار از کنتراسـت تصویـری 
بسـیار پایینی برخوردار هسـتند. افزایش کنتراسـت بدین معنی است 
کـه پوشـش سـلولی بـا اسـتفاده از جـذب عناصـری با جرم سـنگین 
نظیر: کروم57 اشـباع شده اسـت. پیوند عناصر سـنگین درون پوشـش 

سـلولی رابطـه ای مسـتقیم با کاهش کـروم دارد.

و  مهر  گازی  سلول  درون  اونیدنسیس  شیوانلا  باکتری  نمایش   :)9( شکل 
در  نظر  مورد  باکتری  و)ج(:  )الف(  100؛   Torr فشار  در  محیطی  شده  موم 
پایینی  کنتراست  از   EC-TEM از  استفاده  با  روشن  میدان  تصویربرداری 
برخوردار است، باکتری آغشته به ذراتی با چگالی الکترون بالا نیز در تصاویر 
)ب( و )د( نمایش داده شده است. سر پیکان سفید رنگ در قسمت )د( تصویر 
به باکتری با کنتراست پایین به منظور مقایسه با باکتری آغشته به ذراتی با 
چگالی الکترون بالا اشاره می کند. بیشترین پس زمینه پراکنده با کنتراست 
نمایش دهنده مواد  قابل مشاهده است که  )الف( تصویر  پایین در قسمت 

پلیمری خارج سلولی احاطه کننده سلول های مورد نظر است ]26[.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/
فرآیند  در  شده  کنترل  گازی  محیط  به  مجهز  بهنگام 

تخریب در طول کاتالیز: عمل آوری استوالد

کاتالیزورهـای مبتنـی بـر ذره به طور معمول ابتـدا عملکرد بالایی 
را نمایـش داده امـا بـه تدریـج با گذشـت زمـان و در شـرایط واکنش 
ایـن عملکـرد آنهـا کاهـش می یابـد. ایـن امر در اصـل به دلیـل وقوع 
پدیده هـای تـف جوشـی58 و عمـل آوری59 بـه همـراه اتـاف ناحیـه 
بزرگـی از سـطح فعـال صـورت می پذیـرد. به منظـور شفاف سـازی 
توضیحـات مذکـور، اس. هلوگ60 و همکاران رفتـار انقباضی نانوذرات 
Pt مسـتقر روی اکسـید آلومینیـوم بـا فرمـول Al2O3 پشـتیبان در 
شـرایط حضـور گاز شـکل دهی اکسـیژن )O2( و نیتـروژن )N2( را 
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بررسـی نموده انـد )شـکل )10(( ]27[. آنهـا از طریـق بررسـی تعداد 
بسـیار زیـادی از نانـوذرات به این نتیجه رسـیدند که در شـرایط ذکر 
شـده، اندازه ذرات بزرگ افزایش یافته اسـت در حالی که اندازه ذرات 
کوچکتـر به تدریـج کاهش یافته و در نهایت ناپدید می شـوند. چنین 
فرآینـدی بـه فرآینـد عمـل آوری اسـتوالد معـروف بوده کـه با هدف 
کمینه سـازی انـرژی آزاد مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. ایـن پدیده 
در دیگـر سیسـتم های کاتالیـزوری دیگـر نیـز مشـاهده شده اسـت. 
به عنـوان مثـال، نانـوذرات Fe )که به طـور معمول به عنـوان کاتالیزور 
بـرای فرآینـد رشـد نانولوله های کربنی61 مورد اسـتفاده قـرار گرفته( 
نیـز در طـول فرآینـد رشـد کاتالیـز شـده نانولوله های کربنی شـاهد 

وقـوع پدیده عمل آوری اسـتوالد هسـتند ]28[.

محیطی  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  کاربرد     
در  شده  کنترل  گازی  محیط  به  مجهز  درجا/بهنگام 

فرآیند اکسیداسیون CO فاز گازی
 

کاتالیزورها  به عنوان  گسترده  به طور  فلز/فلز  اکسید  نانوذرات 
در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد   CO اکسیداسیون  واکنش  برای 
طول فرآیند اکسیداسیون CO به طور معمول دو پدیده روی سطح 

نانوذرات مذکور به وقوع می پیوندد:
1. شکل گیری زیرلایه ای از اکسید زیر بیرونی ترین لایه نانوذرات 

فلزی به دلیل نفوذ اکسیژن به درون فلز ]29[؛
دلیل  به  ترمودینامیکی  به صورت  نانوذرات  سطح  بازسازی   .2
طول  در  مربوطه  وجوه  توسط   CO مولکول های  ترجیحی  جذب 

فرآیند کاتالیز ]30[.
 تغییـر گازهـای واکنشـگر نزدیـک کاتالیزورهـا منجر بـه وقوع 
تغییـرات در مـواد جـذب شـونده گازی روی سـطوح مـورد نظـر 
می شـود. ایـن تغییـرات بـه احتمـال زیـاد انـرژی سـطح معینـی را 
اصـاح نمـوده کـه همین امر منجر به وقوع فرآیند بازسـازی سـطح 
 )Au/CeO2( نانوذرات می شـود. بررسـی سیسـتم اکسید سـریم/طا
به عنوان کاتالیسـت اکسیداسـیون CO، پدیده بازسـازی اتمی وجوه 
کاتالیـزوری  اکسیداسـیون  فرآینـد  }100Au{در طـول  نانـوذرات 
CO را آشـکار می سـازد ]31[. مولکول هـای CO جـذب شـده در 
مکان هـای بالایـی اتم هـای Au کـه به طور فشـرده به شـکل شـش 
ضلعـی نمایـان اسـت، چسـبیده و منجـر به وقـوع فرآیند بازسـازی 
سـطح می شـوند. این وجوه بازسازی شـده }100Au{ فرآیند جذب 
CO به منظـور دسـتیابی بـه پوششـی سراسـری روی سـطح Au را 
تسـهیل می کننـد. در شـکل )11(، بـا اسـتفاده از قـدرت تفکیـک 
پذیـری اتمـی ETEM درجا/بهنـگام تغییـر اتم هـای سـطح مـورد 
نظـر در طـول فرآینـد اکسیداسـیون CO نمایش داده شده اسـت. با 
توجـه بـه ایـن مسـئله کـه نانـوذرات Au در معرض گاز شـکل دهی 
هـوا/CO در شـرایط خـاء قـرار گرفتـه، لـذا لایـه سـطحی Au در 
جهـت طـول از nm 0/20 بـه nm 0/25 در هـوا/CO افزایش می یابد 
)شـکل )11-ب((. بـه دلیـل ایـن پیکربنـدی پیونـد کششـی میان 
لایـه سـطحی و زیرلایـه مورد نظر، سـطح بازسـازی شـده نانوذرات 

درون   Pt/Al2O3 مـدل  کاتالیـزور  اسـتقرار  از  نمایـی   :)10( شـکل 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری. )الـف( تـا )ه(: تصاویـر TEM ثبـت 
شـده بـه روش درجا/بهنـگام نمایش دهنده گـذر زمان در یـک ناحیه از 
کاتالیـزور مـدل Pt/Al2O3 هنـگام قـرار گرفتن در معرض فشـار هوای 
mbar 10 و دمـای °C 650. ایـن تصاویر در واقع مقاطـع nm2 40×40 از 
تصاویـر اصلـی TEM با محدوده کامـل برابر با nm2 130×130 هسـتند. 
به منظـور درک بهتـر فرآینـد کاهش و افزایـش اندازه دو نانوذره توسـط 

دو پیـکان نمایـش داده شده اسـت ]27[.
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Au منجر به جذب مولکول های CO بیشـتری در مقایسـه با سـطح 
 Au)111( و Au)100( تنها بـا وجـوه Au اصلی می شـود. نانـوذرات
بـه سـاختار هشـت وجهـی بریده شـده تبدیل می شـود. یکـی دیگر 
 ZnO روی زیرلایه Cu از مـوارد مشـابه مربـوط بـه بازسـازی سـطح
در طـول فرآینـد سـنتز متانول می شـود. هنگامی کـه ذرات مس در 
معـرض هیـدروژن قـرار می گیرنـد، آنـگاه ترجیـح می دهنـد شـکل 
هندسـی با سـطوح )100(، )110(، و )111( را تشـکیل دهند. پس 
از اعمـال بخـار آب بـا فرمـول )H2O( بـه دلیـل تغییر انرژی سـطح 
مـورد نظر بعد از جـذب گونه های هیدروکسـید )OH(، ذرات مذکور 
به شـکل کـروی تبدیـل شـدند. درصـورت جایگزینـی CO به جای 

بخـار H2O، ذرات مـورد نظـر به صـورت وجـه دار ظاهر می شـوند.

محیطی  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  کاربرد     
در  شده  کنترل  گازی  محیط  به  مجهز  درجا/بهنگام 

فرآیند شکافت آب فتوکاتالیستی

تولیـد شـرایط واکنـش مربـوط بـه کاربردهـای فتوکاتالیسـتی 
درون ETEM بـه بکارگیـری منبـع نـوری نیازمنـد بوده کـه توانایی 
پدیـد آوردن محـدوده ای از طـول موج ها و شـدت های قابل مقایسـه 
بـا طـول موج هـا و شـدت های موجـود در نـور خورشـید را داشـته 
باشـد. به طـور معمـول می تـوان نمونـه را بـا اسـتفاده از منبـع نـور 
 ETEM پهـن بانـد خارجی و از طریـق یک فیبر نوری داخلـی درون
در معـرض نـور مرئـی و نـور فرابنفش قـرار داد )شـکل )12(( ]32[. 
برخـی از محققـان تمرکـز خـود را بـه سـمت بررسـی مواد نـوری و 
فتوکاتالیسـت های درون میکروسـکوپ الکترونـی عبوری در شـرایط 

پیوسـته بـه همـراه تابـش با شـدت کمتـر معطوف سـاخته اند.
نگهدارنده هـای نمونـه TEM ویـژه ای به منظـور اعمال نـور لیزر 
بـر نمونه با اسـتفاده از عدسـی ها یـا فیبرهای نـوری طراحی و تولید 
شـده اند ]33[. لازم بـه ذکـر اسـت، نگهدارنـده نمونـه TEM مجهز 
بـه فیبر نـوری عاوه بر حفظ قابلیـت انعطاف پذیری یـک نگهدارنده 
معمولـی، قابلیـت بـکار گرفتـه شـدن درون هـر گونـه TEM )حتی 
TEMای کـه از ابتـدا به عنـوان ETEM طراحی نشـده باشـد( را نیز 
ارائـه می دهـد. کروتزیـر62 و همـکاران بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری محیطـی مجهـز بـه منبـع نـور بـا شـدت بـالا 
 TiO2 را مشـاهده نمودنـد ]32[. ابتـدا ذره TiO2 تغییـرات سـطح
بـا سـطوح }101{ و }002{در معـرض نـور قرار می گیرند )شـکل 
)13-الـف((. سـطح اولیه ذرات بلورینگی مطلوبی را نشـان می دهند.

پـس از اعمـال H2O و تابـش نـور به مدت 1 سـاعت، سـطح ذره 
TiO2 بـا ظاهـر لایـه بهم/نامنظـم ریختـه از حالـت صاف خارج شـد. 

بعـد از تابـش نـور بـه مـدت 7 سـاعت، لایه بهـم ریخته بهتـر نمایان 
می شـود. تصویـر تهیـه شـده بـا قـدرت تفکیک پذیـری اتمی نشـان 
داده کـه اتم هـای موجـود در بیرونی تریـن لایـه به طـور قابـل توجهی 
نامنظم شـده اند )شـکل )13-ج((. سـاختار نامنظم نفوذ بیشـتری به 
درون زیرلایه هـا پیـدا می کنـد. پـس از 40 سـاعت تابـش نـور، یـک 
لایـه آمـورف63 پدیـدار می شـود )شـکل )13-ه((. انجـام تحلیل هـای 

بیشـتر بـا اسـتفاده از روش طیف سـنجی فتوالکتـرون پرتـو ایکس64، 
حضـور گونه های +Ti3 درون لایه سـطحی آمورف را نمایان سـاخته، 
بدیـن معنـی کـه شـکافت آب در طـول فرآینـد فتوکاتالیـز از رویـه 
کاهـش TiO2 اسـتفاده کـرده اسـت. تاکنـون واکنش های شـیمیایی 

فرآیند  شرایط  در   Au)100( وجوه  سطح  بازسازی   :)11( شکل 
.]31[ CO اکسیداسیون

درجا/ عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  کلی  طرح  از  نمایی   :)12( شکل 
بهنگام. یک فیبر نوری قرار گرفته درون لوله مسی، نور را برای اعمال بر 

نمونه فراهم می آورد ]32[.

شکل )13(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ذرات TiO2 در دمای 
°C 150. )الف(: در شرایط بدون آب، )ب( تا )ه(: در شرایط اعمال بخار آب 
به مدت: )ب( 1 ساعت، )ج( 7 ساعت، )د( 20 ساعت و )ه( 40 ساعت، )و(: 

در شرایط اعمال بخار آب به مدت 40 ساعت بدون پرتو الکترونی ]32[.
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فاز گازی مختلفی توسـط ETEM بررسـی شـده اند، اما چالش اصلی 
هنـوز احتمـال اثرگـذاری گاز ورودی بر قـدرت تفکیک پذیری تصاویر 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری اسـت. هنگامی که الکترون هـا از گاز 
موجـود درون ناحیـه حـول نمونه عبـور نمـوده، درصد بسـیار زیادی 
از آنهـا از طریـق پراکندگـی بـا مولکول هـای گاز برهم کنـش داشـته 
و همیـن امـر منجـر بـه کاهـش قـدرت تفکیک پذیری تصویـر نهایی 
می شـود. از آنجایـی کـه مولکول های گاز فضاهای حـول نمونه ها را پر 
کـرده، لذا پراکندگی بـا الکترون ها درون فضاهای مذکـور نیز رخ داده 
و در نهایـت یونیـزه شـدن مولکول هـای گاز مورد نظـر منجر به ظهور 
پاسـما نزدیـک ناحیـه نمونـه مذکـور می شـود. ایـن پاسـما به طور 
قابـل توجهـی بـر مـوج الکترونـی و همچنیـن قـدرت تفکیک پذیری 
تصویـر نهایـی تاثیرگذار اسـت. چالش هـای دیگر مربوط به مشـاهده 
واکنش شـیمیایی فاز گازی درون ETEM عبارتند از: تولید گونه های 
گاز واکنشـگر بـا اسـتفاده از گازهـای یونیـزه شـده، افزایـش واکنش 
شـیمیایی ناخواسـته و نامطلـوب در سـطح مـواد مـورد نظـر و ایجاد 

تداخـل در رفتـار واکنش.

محیطی  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  کاربرد    
برای  شده  کنترل  گازی  محیط  به  مجهز  درجا/بهنگام 
رشد بخار-مایع-جامد در فرآیند شکل گیری نانوسیم ها

فرآیند بخار-مایع-جامد65 ]35[ در اصل برای سنتز نانوسیم ها66 
کـه بـرای تولیـد نانوتجهیـزات الکترونیکـی و نانوحسـگرها ضروری 
اسـت مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. در فرآینـد رشـد VLS، مـواد 
اولیـه از نفـوذ فـاز گازی تامیـن شـده و به منظـور تولیـد NW یـک 
فـاز یوتکتیـک67 مایـع را بـا دانه/بذر جامـد تشـکیل می دهند. طول 
رشـد NW در حالـت VLS به چنـد میکرومتر می رسـد. فرآیندهای 
رشـد VLS به منظـور تولیـد NWهـا چندین دهه مورد بررسـی قرار 
گرفته انـد، امـا درك پویایـی سـیر تکاملـی سـاختار NW در طـول 
فرآینـد رشـد این NWها به دلیـل کمبود روش های مشـاهده درجا/

بهنگام هنوز مبهم اسـت. البته تحقیقات جدیدی در رابطه با بررسـی 
فرآینـد رشـد VLS درون ETEM مجهـز بـه سـلول گازی در حـال 
انجـام اسـت. اف. راس68 و همکاران به منظور مشـاهده فرآیند رشـد 
VLS نانوسـیم های سـیلیکونی )Si( و درك سـازوکار آن که شـامل 
رسـوب دهی دانه هـای فلـزی، شـکل گیری قطـرات یوتکتیکـی69 و 
رشـد نانوسـیم های Si روی دانه/بذرهـای مـورد نظر بـوده از قابلیت 
فـاز گازی میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری درجا/بهنـگام مجهـز بـه 
سـلول گازی اسـتفاده نمودند. قابلیـت تصویربرداری مسـتقیم از هر 
مرحلـه به صـورت بادرنـگ فرصـت تعیین کمیـت پویایی شناسـی 
فرآینـد رشـد را برای محققـان فراهم مـی آورد. در این مقالـه ]34[، 
 ETEM درون Si نانوسـیم های VLS به منظور بررسـی فرآیند رشـد
از Au به عنـوان کاتالیـزور و دی سـیانSi2H6( 70( نیـز به عنـوان 
حـدود دمایـی  و   5-10  Torr از  پایین تـر  فشـاری  در   Si  منبـع 

C°600 اسـتفاده شده اسـت. درصورت تصویربرداری بادرنگ از کل 
فرآینـد رشـد بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری درجا/

بهنـگام اختـاف قطر نانوسـیم های مورد نظـر به طور شـفاف نمایان 
می شـود. فرآیند رشـد نانوسـیم های Si از دانه/بذرهای Au در سطح 
طولـی دربرگیرنـده هندسـه دندانه ای شـکل بـوده، بدیـن معنی که 
وجـوه رشـد یافته با جهت رشـد مـوازی نیسـتند. اخیراً اسـتک71 و 
همـکاران با اسـتفاده از تصویربـرداری با قـدرت تفکیک پذیری اتمی 
موجـود درون میکروسـکوپ الکترونی عبـوری درجا/بهنگام موفق به 
مشـاهده رشـد یـک جفـت دولایـه از نانوسـیم های گالیـم نیترید72 
بـر دانه/بذرهـای Au شـدند. فرآینـد رشـد نانوسـیم های Si بـذردار 
در مقایسـه بـا فرآینـد رشـد نانوسـیم اکسـید فلـز بـدون کاتالیـزور 
 ،CuO دارای شـرایط کاماً متفاوتی اسـت. در فرآیند رشـد نانوسـیم
رشـد لایـه بـه لایـه در نـوك نانوسـیم مذکـور درون میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری درجا/بهنـگام مجهز به سـلول گازی تصویربرداری 
شده اسـت. تصویربرداری از سـینتیک رشـد نانوسـیم CuO با قدرت 
تفکیک پذیـری فضایـی بـالا درون تـک لایـه 0/23 نانومتـری که در 
واقـع نمایشـگر رشـد اتمـی لایـه بـه لایـه صفحـه )111( بـوده در 
مقیـاس اتمـی انجـام پذیرفته اسـت )نشـان داده شـده با پیـکان در 

شـکل های )14-ب( و )14-ح((.
مراحـل رشـد از یک سـمت به سـمت دیگر انتشـار می یابـد. لازم 
بـه ذکـر اسـت در هیچ یـک از مراحـل مربوطـه از ذرات کاتالیـزور در 
فرآیند رشـد نانوسـیم مورد نظر اسـتفاده نشده اسـت. بنابراین، به غیر 
از روش کاتالیـزوری، روش بـه واسـطه قطره و سـازوکار رشـد ریشـه، 
ایـن رویکـرد را می توان به عنوان یک روش رشـد نویـن در نظر گرفت.

از  استفاده  با  جهت  دو  در   CuO نانوسیم  رشد  نمایش   :)14( شکل 
میکروسکوپ الکترونی عبوری درجا/بهنگام مجهز به سلول گازی. مقیاس 

خطی تصاویر برابر با nm 2 است ]35[.
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به منظور درك بهتر تغییرات شیمیایی و ساختاری در طول وقوع واکنش های شیمیایی گاز-جامد استفاده از ETEM درجا/
بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده الزامی است. این روش به خصوص برای نانوموادهایی که بررسی آنها با استفاده از دیگر 
رویکردها امکان پذیر نبوده )نظیر: واکنش کاتالیزوری، خوردگی، واکنش پذیری رابط و غیره( کاربردی محسوب می شود. تغییرات 
ساختاری با استفاده از تصاویر با قدرت تفکیک پذیری بالا و الگوهای پراش وابسته به دما و زمان نمایش داده می شوند. تصاویر 
با قدرت تفکیک پذیری بالا اطاعات مفیدی درباره سازوکارهای در سطح اتمی در طول فرآیندهای واکنشی فراهم می آورند. 
بررسی شفاف ساختارهای فازهای میانی )پایدار یا شبه پایدار( شکل گرفته در طول واکنش شیمیایی نیز از اهمیت بالایی 
برخوردار است. از توضیحات ذکر شده می توان اینگونه برداشت کرد که ETEM درجا/بهنگام مجهز به محیط گازی کنترل شده 
قابلیت نظارت مستقیم بر حالت های فعال نانومواد درون جو گازی را برای محققان حوزه های مختلف فراهم آورده است. در این 
مقاله، برخی از کاربردهای میکروسکوپ مذکور در حوزه های تحقیقاتی و صنعتی مختلف به طور تفصیلی بررسی شده اند. خواننده 
محترم می تواند با مطالعه این مقاله یک دیدگاه کلی درباره کاربردهای ETEM مذکور بدست آورده و بر این اساس نیازمندی های 

تحقیقاتی خود را برآورده سازد.
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54. Shewanella oneidensis (S. oneidensis)
55. Extracellular Polymeric Substance (EPS)
56. Van der Waals
57. Chromium (Cr)
58. sintering
59. ripening
60. S. Helveg
61. Carbon Nanotubes (CNT)
62. Crozier
63. amorphous
64. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)
65. Vapor–Liquid–Solid (VLS)
66. Nanowire (NW)
67. eutectic
68. F. Ross
69. eutectic droplets
70. disilane
71. Stach
72. Gallium nitride (GaN)

ف
ختل

ی م
ها

زه 
حو

در 
ده 

 ش
رل

کنت
ی 

گاز
ط 

حی
ه م

ز ب
جه

م م
گا

هن
/ ب

جا 
در

ی 
یط

مح
ی 

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

ای
ده

ربر
کا



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایران   سال هشتم    شماره   3  پاییز   1399  شماره پیاپی 31 فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 6

ت 
الا

مق

مراجع

[1] Jinschek JR. Advances in the environmental transmission electron microscope (ETEM) for nanoscale in 
situ studies of gas-solid interactions. Chemical Communications. 2014;50:2696–706.

[2] Recent advances in gas-involved in situ studies via transmission electron microscopy. By: Ying Jiang, 
Wentao Yuan, and Zhaoyong Zhang.

[3] L.Schlapbach,A.Z ¨ uttel, Nature414(2001)353.

[4] A.Z ¨ uttel, Naturwissenschaften91(2004)157.

[5] D. Chandra, J.J. Reilly, R. Chellappa, Journal of Minerals Metallurgy and Materials 58 (2006) 26.

[6] V. Berube, G. Radtke, M. Dresselhaus, G. Chen, International Journal of Energy Resources 31 (2007) 637.

[7] A. Pundt, R. Kirchheim, Annual Review of Material Resources 36 (2006) 555.

[8] P.H.L. Notten, J.L.C. Daams, A.E.M. De Veirman, A.A. Staals, Journal of Alloys and Compounds 209 
(1994) 85.

[9] M. Suleiman, N.M. Jisrawi, O. Dankert, M.T. Reetz, C. Bahtz, R. Kirchheim, A. Pundt, Journal of Alloys 
and Compounds 356-356 (2003) 644.

[10] J. Nakamura, K. Iwase, H. Hayakawa, Y. Nakamura, E. Akiba, Physical Chemistry C 113 (2009) 5853.

[11] V. Azambuja, S. Miraglia, D. Fruchart, S. Tavares, D. dos Santos, M. Mezouar, Journal of Alloys and 
Compounds (2005) 77.

[12] M. Porcu, A.K. Petford-Long, J.M. Sykes, Journal of Alloys and Compounds 453 (2008) 341.

[13] M. Danaie, D. Mitlin, Journal of Alloys and Compounds 476 (2009) 590.

[14] Yokosawa T, Alan T, Pandraud G, Dam B, Zandbergen H. In-situ TEM on (de)hydrogenation of Pd at 
0.5–4.5 bar hydrogen pressure and 20–400°C. Ultramicroscopy. 2012;112:47–52.

[15] Hiroshi F, Masao K, Isao I. A universal environmental cell for a 3MV-class electron microscope and its 
applications to metallurgical subjects. Japanese Journal of Applied Physics. 1976;15:2221.

[16] Komatsu M, Mori H. In situ HVEM study on copper oxidation using an improved environmental cell. 
Journal of Electron Microscopy. 2005;54:99–107.

[17] In Situ Environmental TEM in Imaging Gas and Liquid Phase Chemical Reactions for Materials Re-
search. Authors: Jianbo Wu, Hao Shan, Wenlong Chen, Xin Gu, Peng Tao, Chengyi Song, Wen Shang, and 
Tao Deng.

[18] Sun L, Noh KW, Wen J-G, Dillon SJ. In situ Transmission Electron Microscopy Observation of Silver 
Oxidation in Ionized/Atomic Gas. Langmuir. 2011;27:14201–6.

[19] Parkinson GM. High resolution, in-situ controlled atmosphere transmission electron microscopy (CA-
TEM) of heterogeneous catalysts. Catal Lett. 1989;2:303–7.

[20] Giorgio S, Sao Joao S, Nitsche S, Chaudanson D, Sitja G, Henry CR. Environmental electron microscopy 
(ETEM) for catalysts with a closed E-cell with carbon windows. Ultramicroscopy. 2006;106:503–7.

[21] Creemer JF, Helveg S, Hoveling GH, Ullmann S, Molenbroek AM, Sarro PM, et al.  
Atomic-scale electron microscopy at ambient pressure. Ultramicroscopy. 2008;108:993–8.

ف
ختل

ی م
ها

زه 
حو

در 
ده 

 ش
رل

کنت
ی 

گاز
ط 

حی
ه م

ز ب
جه

م م
گا

هن
/ ب

جا 
در

ی 
یط

مح
ی 

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

ای
ده

ربر
کا



سال هشتم    شماره   3  پاییز   1399  شماره پیاپی 31    دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

3 7

ت 
الا

مق

[22] Creemer JF, Helveg S, Kooyman PJ, Molenbroek AM, Zandbergen HW, Sarro PM. A MEMS reactor for 
atomic-scale microscopy of nanomaterials under industrially relevant conditions. Microelectromechanical 
Systems, Journal of. 2010;19:254–64.

[23] Kawasaki T, Ueda K, Ichihashi M, Tanji T. Improvement of windowed type environmental- cell transmis-
sion electron microscope for in situ observation of gas-solid interactions. Review of Scientific Instruments. 
2009;80:113701.

[24] Vendelbo SB, Elkjær CF, Falsig H, Puspitasari I, Dona P, Mele L, et al. Visualization of oscillatory be-
haviour of Pt nanoparticles catalysing CO oxidation. Nat Mater. 2014;13:884–90.

[25] Heide HG. Electron microscopic observation of specimens under controlled gas

pressure. The Journal of Cell Biology. 1962;13:147–52.

[26] Daulton TL, Little BJ, Lowe K, Jones-Meehan J. In situ environmental cell–transmission electron mi-
croscopy study of microbial reduction of chromium(VI) using electron energy loss spectroscopy. Microscopy 
and Microanalysis. 2001;7:470–85.

[27] S. B. Simonsen, I. Chorkendorff, S. Dahl, M. Skoglundh, J. Sehested, S. Helveg, J. Am. Chem. Soc. 
2010, 132, 7968.

[28] C. Klinke, J.-M. Bonard, K. Kern, J. Phys. Chem. B 2004, 108, 11357.

[29] Y. L. G. A. Somorjai, Introduction to Surface Chemistry and Catalysis, Wiley, New York 2010.

[30] P. L. Hansen, J. B. Wagner, S. Helveg, J. R. Rostrup-Nielsen, B. S. Clausen, H. Topsoe, Science 2002, 
295, 2053.

[31] H. Yoshida, Y. Kuwauchi, J. R. Jinschek, K. J. Sun, S. Tanaka, M. Kohyama, S. Shimada, M. Haruta, S. 
Takeda, Science 2012,335, 317.

[32] L. Zhang, B. K. Miller, P. A. Crozier, Nano Lett. 2013, 13, 679.

[33] B. K. Miller, P. A. Crozier, Microsc. Microanal. 2013, 19, 461.

[34] S. Kodambaka, J. Tersoff, M. C. Reuter, F. M. Ross, Phys. Rev. Lett. 2006, 96, 096105.

[35] S. Rackauskas, H. Jiang, J. B. Wagner, S. D. Shandakov, T. W. Hansen, E. I. Kauppinen, A. G. Nasibulin, 
Nano Lett. 2014,14, 5810.

ف
ختل

ی م
ها

زه 
حو

در 
ده 

 ش
رل

کنت
ی 

گاز
ط 

حی
ه م

ز ب
جه

م م
گا

هن
/ ب

جا 
در

ی 
یط

مح
ی 

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

ای
ده

ربر
کا



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایران   سال هشتم    شماره   3  پاییز   1399  شماره پیاپی 31 فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 8

ت 
الا

مق

ورود نمونـه مایـع، رایج تریـن راه بـرای ورود نمونـه به شـعله ها و پاسـماهای تجزیه ای اسـت. امروزه سیسـتم های ورود 
نمونـه مختلفـی بـرای اهـداف خـاص مـورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد. در چندیـن مقالـه بـه سیسـتم های ورود نمونـه رایج 
پرداختـه شده اسـت. بـرای مثـال، یـک مقاله مروری از مهپاشـی بادی8 در طیف سـنجی اتمی در سـال 1988 نوشـته شـد 
]1[. مقالـه دیگـری بـا تمرکـز ویژه بر ورود میکروجریان از نمونه توسـط تودلی9 در سـال 2006 ارائه شـد ]2[. در این مقاله 

سـعی بـر ایـن اسـت که بررسـی کاملـی از مطالعات برجسـته انجام شـده اخیر در ایـن زمینه ارائه شـود.

مه
قد

م

از سـازوکار های ورود نمونـه از نظـر کارکـرد تولیـد 
آئروسـل، حساسـیت مهپـاش بـه بافـت نمونـه، کاربری 
آسـان و محـدوده کاربـردی جریـان مایـع وگاز به عنوان 
پاشـنه آشـیل اسـپکترومتری اتمـی نام برده می شـوند. 
هـر چند باید اذعان داشـت که سیسـتم های ورود نمونه 
فعلـی بـا حالت ایـده آل آن فاصلـه زیادی دارنـد. امروزه 
بـه دلیل افزایـش نیاز به آنالیـز نمونه هایی بـا مقدار کم 
و همیـن طـور افزایش اسـتفاده از سیسـتم های تلفیقی 
و ترکیب مسـتقیم روش های جداسـازی با دسـتگاه های 
آنالیـز، کوچک سـازی سیسـتم های ورود نمونه )توسـعه 
میکـرو مهپاش هـا( به صـورت یکـی از اهـداف اصلـی در 
آمـده اسـت. تعـداد زیـادی از مهپاش های جدیـد مانند 
مهپاش هـای میکـروی هـم مرکـز و طرح های مهپاشـی 
ورود مسـتقیم نمونـه براسـاس سـاختارهای کاسـیک 
امـا بـا رویکـردی پیشـرفته تر و توسـعه یافته تـر بـرای 
مهپاشـی نمونه هـای مایـع بـا مقـدار کـم ارائه شـده اند. 
میکـرو مهپاش هـا قـادر بـه تولیـد آئروسـل بـا قطـرات ریزتر از مقـدار ناچیـز نمونـه خواهند بود؛ ولی نسـبت بـه مهپاش های مرسـوم، 
بیشـتر مسـتعد گرفتگـی یا بسـته شـدن هسـتند. برای رفـع این نقصـان، مهپاش هایـی با سـازوکار نویـن و متفاوت طراحی و سـاخته 

شـده اند. در ایـن مقالـه بـه بررسـی انـواع مهپاش های بـادی خواهیـم پرداخت.
پاسـمای جفـت شـده القایـی مجهـز بـه طیف سـنجی نـوری4 و جرمـی5 به عنـوان مهمتریـن ابـزار تجزیه شـیمیایی مـواد معدنی 
شـناخته می شـوند. از نخسـتین کاربردهای تجزیه ایICP 6  تاکنون پیشـرفت های بزرگی اتفاق افتاده اسـت. ژنراتورهایRF 7  پایدارتر، 
طیف سـنج های مدرن تـر و سیسـتم های تشـخیصی )شناسـاگرها( کـه براسـاس پیشـرفت های به دسـت آمـده در میکروالکترونیـک 
سـاخته شـده اند، باعـث توسـعه همـه جانبـه در عملکـرد چنین دسـتگاه هایی شـده اند. امـا ورود نمونه مایـع کماکان مانند سیسـتمی 
اسـت کـه در قـرن 19 طراحـی شـده بـود. در سـال های اخیر تحقیقـات متعـددی در مورد اسـتفاده از سیسـتم های نویـن ورود نمونه 

بـه پاسـما انجام شده اسـت.
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ورود نمونه به ICP؛ مهپاش بادی؛ مقادیر کم نمونه؛ طیف سنج نشری 
نوری؛ طیف سنج جرمی.

واژه های کلیدی

مروری بر روش های ورود نمونه 
به دستگاه پلاسمای جفت شده 

القایی نشری و جرمی بر پایه 
مهپاش های بادی
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ورود نمونه مایع )ملاحظات عمومی(

بیشـتر دسـتگاه های ICP-OES و ICP-MS بـرای نمونه هـای 
مایـع طراحـی شـده اند. فرم ایده آل بـرای ورود نمونه به پاسـما فرم 
گازی اسـت؛ بنابرایـن، بایـد از نمونه های مایع، آئروسـل با شـرایط و 
ویژگی های مناسـب تولید شـود. آئروسـل با اسـتفاده از مهپاش های 
بـادی ایجـاد می شـود کـه در آن، نمونـه مایـع ضمـن عبـور از یـک 
شـکاف باریـک، در معـرض فشـار گاز با سـرعت بالا قـرار می گیرد و 

بـه قطرات بسـیار ریز شکسـته می شـود.
انـدازه ذرات نـه تنهـا در مرحلـه حال زدایـی بلکـه در مرحلـه 
بنابرایـن،  بـود؛  خواهـد  تاثیرگـذار  یونـش  و  اتم سـازی  تبخیـر، 
اسـتفاده از محفظـه افشـانه  به عنـوان فیلتـر آئروسـل به منظـور 
بهینه سـازی آئروسـل خارج شـده از مهپـاش برای ورود به پاسـما 
)ICP( ضروری اسـت. محفظه افشـانه به عنوان فیلتـر آئرودینامیک 
براسـاس انـدازه ذرات عمـل می کنـد. آئروسـل ایـده آل بایـد دارای 
توزیـع یکپارچه11باشـد. اگـر ویژگی هـای ابتدایـی آئروسـل تولیـد 
شـده مطابـق بـا پیـش نیازهـای ICP باشـد، اسـتفاده از محفظـه 
افشـانه10 منتفـی خواهـد شـد. امـا پیـش نیازهـای مهـم و زیادی 
بـرای آئروسـل ایـده آل وجـود دارد. مقایسـه ویژگی هـای آئروسـل 
تولیـد شـده بـا اسـتفاده از مهپاش بـادی و آئروسـل ایـده آل برای 
عاوه بـر  شده اسـت.  آورده   )1( جـدول  در  اتمـی  طیف سـنجی 
انـدازه، سـرعت ذرات )ماننـد زمان باقی ماندن نمونـه در ناحیه داغ 

پاسـما( نیـز از اهمیـت زیـادی برخـوردار اسـت ]2[.

جدول )1(: مقایسه ویژگی های آئروسل تولید شده با مهپاش بادی و 
آئروسل ایده آل ]2[.

آئروسل تولید شده با مهپاش 
آئروسل ایده آل طیف سنجی اتمیبادی

d < 100 µm قطرات درشتd > 10 µm قطرات ریز

سرعت قطرات تا حد امکان کمآئروسل با سرعت بالا

)80 ms-1 سرعت قطرات بالای(
شبیه سرعت گاز در محفظه افشانه

)2 ms-1 (

تولید قطرات با قطر چند ده نانومترتا 
چند صد میکرومتر 12

تولید قطرات با قطر یکسان

تولید قطرات با دانسیته عددی 
تولید قطرات با دانسیته عددی یکسانناهمسان

تاثیر ویژگی های فیزیکی نمونه 
)کشش سطحی و گرانروی( روی 

آئروسل

ویژگی های مشابه قطرات بدون توجه به 
ترکیب نمونه

بـا بزرگتـر شـدن قطره هـا احتمـال برخـورد و تجمیـع قطره ها 
بیشـتر شـده و در نتیجه، کیفیت آئروسـل کاهش می یابد. برخورد 
و تجمیـع قطره ها نسـبت مسـتقیم با چگالی عددی قطـره دارد. در 
تولیـد آئروسـل نـه تنهـا چگالـی عددی کـم قطره هـا، بلکـه توزیع 

یکنواخـت قطره هـا در مـکان و زمان، مـورد نظر اسـت. در غیر این 
صـورت، تجمیـع قطره هـا در بعضـی نواحـی )تراکـم بـالا( کیفیـت 
آئروسـل را پاییـن مـی آورد ]3[. بیشـتر سیسـتم های ورود نمونـه 
بـه شـدت تحـت تاثیـر بافـت نمونـه اسـت. در حالـی که آئروسـل 
ایـده آل تحـت تاثیـر غلظـت آنالیـت، مقـدار کل مـاده حـل شـده 
و ویژگی هـای فیزیکـی محلـول نمونـه قـرار نمی گیـرد. ایـن نکتـه 
بایـد در روش هـای پیشـرفته تلفیقی مانند سیسـتم شـیبی جریان 

 HPLC-ICP-MS مـورد توجـه قـرار بگیرد ]4[.

حـال در 13

ویژگی های آئروسل

واضـح اسـت کـه ویژگی هـای آئروسـل کارایـی سیسـتم ورود 
نمونـه را تعییـن می کنـد. پراکندگـی انـدازه قطـرات مهپاش هـای 
پیش بینـی هسـتند.  قابـل  ریاضـی  بـا مدل هـای  متـداول  بـادی 
شـناخته شـده ترین معادلات ارائه شـده توسـط نوکییاما تاناسـاوا14  
وابسـتگی متوسـط قطـر ذرات آئروسـل بـه )الف(: خـواص فیزیکی 
مایع و گاز مورد اسـتفاده در مهپاش، )ب(: شـرایط عملکرد مهپاش 
)سـرعت جریـان مایـع و گاز( و )ج(: عوامل هندسـی مهپاش مانند 
قطـر خروجـی لولـه موئین مایـع را نشـان می دهد ]5[. اما سـال ها 
بعـد، معادلـه اصـاح شـده توسـط کـرز15 بـه جـای ایـن معادلات 
ارائـه شـد. در ایـن معادلـه، متغیرهـای تاثیرگـذار زیـادی )قطـر 
خروجـی مایع، کشـش سـطحی، چگالـی و گرانروی مایع، سـرعت 
جریـان مایـع و گاز( به عنـوان عوامـل موثـر بر ویژگی های آئروسـل 

در نظـر گرفتـه شـده اند ]6[.

محدودیت های مهپاش بادی

ویژگی هـای آئروسـل تولیـد شـده بـا مهپاش های بـادی به طور 
چشـمگیری متفـاوت بـا آئروسـل ایـده آل بـرای ورود بـه پاسـما 
بـالا  بـا سـرعت  گاز  از جریـان  اسـتفاده  بـا  مایـع  نمونـه  اسـت. 
بـرای خـروج از روزنـه مهپـاش شـتاب داده می شـود. اگـر انـرژی 
جنبشـی گاز بـر گرانـش و کشـش سـطحی مایـع غلبـه کنـد، آن 
را می شـکند و قطره هـای کوچکتـر ایجـاد می کنـد. انـدازه قطـر 
قطـرات تولیـد شـده با ایـن روش توزیع گسـترده ای از صفر تا چند 
صـد میکرومتـر دارد. تعـداد و قطـر میانگیـن قطرات آئروسـل های 
ابتدایـی بـه اندازه ای بزرگ هسـتند که باید توسـط محفظه افشـانه 

مناسـب بـرای ورود بـه طیف سـنج اتمـی فیلتـر شـوند ]1[.
مطابـق شـکل )1( قطره هـای بـا قطـر بیشـتر از اسـتاندارد 
در محفظـه افشـانه بـا دیواره هـا برخـورد می کننـد و قطره هـا بـا 
قطـر کمتـر از قطـر بحرانـی از محفظـه عبـور کـرده و به عنـوان 
آئروسـل ثالـث16 )انـدازه قطـر همگن تـر و ریزتر( به پاسـما وارد 
می شـوند. تجمیـع قطره هـا و تبخیـر حـال از اتفاقـات دیگـری 
اثـر  در  قطره هـا  بعضـی  می دهـد.  روی  محفظـه  در  کـه  اسـت 
گرانـش ته نشـین شـده و خـارج می شـوند. به طـور تقریبـی، 98 
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درصـد از آئروسـل ابتدایـی تبدیـل بـه فاضاب می شـود. بـه نظر 
می رسـد بایـد سیسـتمی با مصـرف بهینـه نمونه و تولید آئروسـل 
بـا ویژگی هـای ایـده آل جایگزیـن روش سـاده حـذف قطره هـا بـا 

نامناسـب شـود. اندازه 
روش هـای تلفیقـی18 ماننـد CE-ICP-MS وHPLC طرح های 
جدیـد برای انتخـاب و بهینه سـازی روش های ورود نمونه هسـتند. 
بـه شـکل  معمـول  شـوینده ها19به طور  جریـان  روش هـا  ایـن  در 
شـویش شـیبی تغییر کرده و در نتیجه گرانروی و کشـش سـطحی 
می کنـد.  تغییـر  اندازه گیـری  طـول  در  شـده  مهپـاش  محلـول 
بنابرایـن، اسـتفاده از اسـتاندارد داخلـی و یـا تعبیـه یـک سـتون 
دیگـر20 بـا شـویش شـیبی برعکـس سـتون اولیـه ضروری بـه نظر 

.]6[ می رسـد 

تولید کننده های رایج آئروسل پیوسته

اولیـن بـار مفهـوم مهپـاش بـادی بـرای اهـداف تجزیـه ای در 
سـال 1879 ارائـه شـد ]7[. چندیـن طراحی هندسـی متفـاوت از 
مهپاش هـای بـادی وجـود دارد. ایـن مهپاش هـا را می تـوان بـه دو 
دسـته کلـی )الـف(: مهپاش هـای هـم مرکـز21 و )ب(: مهپاش های 
جریـان متقاطـع22 تقسـیم کـرد ]1[. شـکل های )2(، )3( و )4( 

انـواع مختلفـی از ایـن دو نـوع مهپـاش را نشـان می دهنـد.

 مهپاش های هم مرکز
متنوع تریـن  و  قدیمی تریـن  مرکـز،  هـم  مهپاش هـای 
مهپاش هـا  ایـن  بیشـتر  هسـتند.  مهپاش هـا  بـرای  طراحـی 
در  )مقـاوم  تفلـون  و  کوارتـز  ماننـد شیشـه،  مختلفـی  مـواد  از 
مقابـل هیدروفلوئوریـک اسـید( تهیـه می شـوند. مهپـاش تمرکز/

تارشـدن جریـان از جدیدتریـن طراحی هـای مهپاش هـای هـم 
مرکـز اسـت ]8[. بیشـتر دسـتگاه های ICP به منظـور پایـداری 
بیشـتر پاسـما و سـهولت کاربـری، بـا مهپاش هـای هـم مرکـز 
بـه  سـیگنال  می شـوند.  تجهیـز  دوعبـوره25  افشـانه  محفظـه  و 
نویـز پاییـن و تکرارپذیـری طولانـی مـدت بـا اسـتفاده از ایـن 
نـوع مهپـاش قابـل حصـول خواهـد بـود؛ اگر چـه مصـرف نمونه 
زیـاد، از محدودیت هـای ایـن سیسـتم ورود نمونـه اسـت. ایـن 
مهپاش هـا بـرای نمونه هایـی بـا مقـدار متوسـط نمـک و ذرات 

حـل شـده مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد.

V-groove مهپاش های بابینگتون26، جریان متقاطع و 
ایـن سـه نـوع مهپـاش بـرای نمونه هایـی بـا گرانـروی بـالا، 
نمونه هـای حـاوی مقـدار زیـاد مـاده جامـد حـل شـده و یـا حتی 
از  نمونـه ای   )5( شـکل  می شـوند.  اسـتفاده  دوغابـی  نمونه هـای 

می دهـد. نشـان  را  بابینگتـون  مهپـاش 

شکل )1(: نمای کلی مراحل انتقال و فیلتراسیون در محفظه افشانه از 
نوع اسکات17 ]9[.

شـکل )2(: دو نـوع مهپاش هـم مرکز، )الف(: بـدون تورفتگـی و )ب(: 
بـا تورفتگی ]9[.

شـکل )3(: دو نـوع طراحـی راسـت گوشـه )الـف(: جریـان متقاطع و 
.]9[  V-groove )ب(: 

شـکل )4(: مهپاش، )الـف(: عبور مـوازی23 و مهپـاش )ب(: تمرکز/ تار 
شـدن جریان24 ]9[.

شکل )5(: مهپاش بابینگتون ]9[.
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 محفظه افشانه

بیشـتر مهپاش هـای مرسـوم بـا سـرعت بـالای مکـش نمونـه، 
آئروسـل غیر یکپارچه )از نظر اندازه و سـرعت قطرات( تولید می کنند. 
بنابرایـن، محفظـه افشـانه مانند فیلتر عمـل کرده و با حـذف قطرات 
بـزرگ بـا سـرعت خیلی بـالا و خیلـی پایین، آئروسـلی بـا پراکندگی 
کـم از نظـر انـدازه و سـرعت قطـرات تولیـد می کنـد. از آنجـا کـه هر 
مهپـاش آئروسـلی بـا ویژگی های خـاص تولید می کنـد، باید محفظه 
افشـانه های مخصـوص بـرای هـر مهپـاش طراحـی شـده و به منظور 
حصـول بهتریـن نتیجه با هم ترکیب شـوند. یکی از مـواردی که باید 
مـورد نظـر قـرار بگیرد این اسـت که حجـم محفظه باید متناسـب با 
سـرعت جریـان مایـع خروجـی از مهپاش باشـد. به طور کلـی دو نوع 
محفظه افشـانه یکـی برای مهپاش های سـرعت جریان بـالا و دیگری 

متناسـب بـا کاربردهای میکروجریان سـاخته می شـوند.
به طـور کلـی، محفظـه افشـانه به عنـوان حد واسـط عمـل کرده 
و آئروسـل خـارج شـده از مهپـاش را اصـاح و برای ورود به پاسـما 
آمـاده می کند. بـرای کاهش مصـرف زیاد نمونه بایـد از محفظه های 
افشـانه )به عنـوان فیلتـر کننـده قطـرات درشـت( صـرف نظـر کرد 
و فقـط ازمحفظه هـای افشـانه بـرای »انتقـال آئروسـل« بـدون هیچ 
گونـه »فیلتراسـیونی« بهره جسـت. از طرفی، همان طـور که پیش تر 
اشـاره شـد، به علـت محدودیـت ورود حال به پاسـما، اسـتفاده از 

سیسـتم ورود نمونـه میکرو جریان پیشـنهاد می شـود.

روش های جدید و پیشرفته تولید آئروسل

در مهپاش هـای رایـج مقـدار زیـادی از نمونـه توسـط مهپـاش 
بـه آئروسـل تبدیـل می شـود کـه قسـمت اعظـم آن در محفظـه 
افشـانه فیلتـر می شـود و فقـط مقـدار ناچیـزی از نمونـه مهپـاش 
شـده سـیگنال اندازه گیری شـده را ایجاد می کند. اشـکال اساسـی 
روش هـای مرسـوم، حساسـیت پاییـن ناشـی از بازدهی کـم انتقال 
نمونـه و همچنین احتمـال بالای گرفتگی مهپاش هـا در نمونه های 
حـاوی نمـک زیاد اسـت. امروزه نیـاز به سیسـتم هایی بـرای آنالیز 
مقادیـر میکـرو و یـا نانـو از نمونـه، مـورد توجـه قرار گرفته اسـت.

یا  و  قانونی  بررسی های  و  مطالعات  دلیل  به  معمول،  به طور 
نمونه  مقدار  سم شناسی(  یا  و  هسته ای  )شیمی  امنیتی  ماحظات 
دلیل  به  طرفی،  از  می گیرد.  قرار  اختیار  در  آنالیز  برای  محدودی 
توسعه کاربرد مواد در مقیاس نانو )تک سلول ها، نانوذرات( روش های 
تجزیه ای که بیشترین حساسیت و مصرف نمونه کمتری دارند، مورد 
نیاز هستند. بنابراین، تقاضا برای روش های حساس آنالیز و بررسی 

نمونه هایی با حجم میکرولیتر یا حتی کمتر، افزایش یافته است.
تلفیـق روش هـای جداسـازی  اخیـر،  از طرفـی در سـال های 
جریـان کـم بـا ICP-OES/MS رشـد یافتـه اسـت. در ایـن مـوارد 
برای کسـب نتیجـه بهینه، سیسـتم ورود نمونه عاوه بر حساسـیت 
بـالا، نیازمنـد جداسـازی بـا کروماتوگرافی و یـا الکتروفـورز موئین 
اسـت ]9[. بـه همیـن دلیـل توسـعه میکرومهپاش ها پیـش رو قرار 

گرفـت. ایـن میکرومهپاش هـا بـا وجـود سـرعت نمونه بـرداری کم، 
آئروسـل خوبـی تولیـد می کننـد. اما ایـن مهپاش هـا در نمونه هایی 
کـه حـاوی مـاده جامـد محلـول )TDS(27 زیادی هسـتند بیشـتر 

مسـتعد گرفتگی و یا بسـته شـدن هسـتند.

 مهپاش های میکرو - هم مرکز
مهپاش هـای هـم مرکـز رایج تریـن مهپاش هـا هسـتند. تعـداد 
زیـادی مقالـه از سیسـتم های نوینی کـه از نبولایزرهـای میکرو – هم 
مرکـز اسـتفاده می کنند، منتشـر شده اسـت. یکـی از ایـن طراحی ها، 
مهپـاش هم مرکز با کارایی بالا28 اسـت. این مهپـاش برای کاربردهای 

میکـرو جریـان )µL min-1 10-1( طراحی شده اسـت.
شکل اصاح شده ای از این مهپاش نیز با عنوان مهپاش هم مرکز 
با عملکرد بالا-روزنه بزرگ29 برای استفاده در نمونه های با TDS بالا 

با سرعت جریان )mL min-1 0/8-0/25( طراحی شده است.

 مهپاش های تزریق مستقیم / مشعل یکپارچه
نمونـه30و  مسـتقیم  ورود  مهپاش هـای  اخیـر  سـال های  در 
مشـعل یکپارچـه31 و مهپـاش ورود مسـتقیم بـا بازدهـی بـالا32 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد. قطـر ذرات آئروسـل اولیـه در ایـن 
مهپاش هـا بـه انـدازه کافـی کوچـک هسـتند تا بـدون اسـتفاده از 
محفظه افشـانه به طور مسـتقیم به پاسـما وارد شـوند. حساسیت، 
دقـت و حـد تشـخیص در مهپاش هـای ورود مسـتقیم مشـابه و یا 
بهتـر از مـواردی اسـت که از یک مهپـاش جریان متقاطـع در کنار 
محفظـه افشـانه دوعبـوره بـرای ورود نمونـه اسـتفاده می شـود. از 
طرفـی، مطابـق شـکل )6( نمونـه به طـور کامـل بـه پاسـما وارد 
شـده و زمـان شستشـو در ایـن نـوع سیسـتم ورود نمونـه کاهـش 
می یابـد. یکـی از معایـب ایـن سیسـتم، ورود مقـدار زیـاد حال به 
پاسماسـت کـه باعـث ایجاد شـرایط ناپایدار در پاسـما شـده که 
افزایـش تداخل هـای غیرطیفـی را بـه دنبـال خواهد داشـت ]10[.

 short ،)وسـط( TISIS ،)بـالا( DIHEN طراحـی مهپاش :)شـکل )6
.]9[ )پایین(   DIN
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 مهپاش عبور موازی
معرفـی  مـوازی  عبـور  مهپاش هـای  از  زیـادی  انـواع  اخیـرا 
عنـوان  بـا  و  شـده  بهینـه  قبلـی  طراحی هـای  امـروزه  شـده اند. 
مهپاش هـای عبـور مـوازی ارتقـا یافتـه33 نامیده می شـوند. مهپاش 
اینیامیسـت34 با جریـان بیـن )µL min-1 50-0/2( نمونه ای از این 
مهپاش هاسـت کـه به علـت باریک بـودن مسـیر عبور نمونـه برای 
نمونه هـای شـامل )TDS( بـالا مناسـب نیسـت؛ بـه همیـن دلیـل 
بایـد به طـور دائمی یـک فیلتر در سـر راه لوله موئیـن نمونه برداری 
قـرار بگیـرد. مطابـق شـکل )7( در مهپاش هـای مـوازی، برخـاف 
مهپاش هـای هـم مرکـز، مسـیر عبـور نمونـه و گاز بـا هـم مـوازی 
اسـت و آئروسـل تولیـد شـده بـه شـکل محـوری از مهپـاش خارج 
نمی شـوند؛ بـه همیـن دلیـل زاویـه محفظـه افشـانه متصـل بـه 
ایـن مهپـاش بسـیار مهـم و تاثیرگـذار خواهـد بـود. در تحقیقی از 
مهپاش میرامیسـت35 اسـتفاده شـده و مشخص شـد که حساسیت 
بهینـه ICP-MS در شـرایطی کـه جهت گاز ورودی بـه مهپاش در 
زاویـه 15 درجـه نسـبت بـه ورودی نمونـه باشـد، حاصـل خواهـد 
شـد ]11[. بهتریـن نتایـج با قـرار دادن جهـت اسـپری مهپاش رو 
بـه بـالا حاصـل می شـود. بهتـر اسـت کـه مهپـاش به طـور کامـل 
بـه محفظـه افشـانه وارد نشـده و فقـط حـدود mm 15-10 وارد 
شـود. در ایـن مهپـاش ورود نمونه هـای مختلـف و مراحـل شسـت 
از  اسـت  بهتـر  بنابرایـن،  بـود.  و وقت گیـر خواهـد  وشـو سـخت 
ایـن سیسـتم به عنـوان حدواسـط بـرای اسـتفاده از ICP-MS در 
آنالیزهـای تزریـق جریـان36 و یـا روش هـای جداسـازی با سـرعت 

جریـان بسـیار ناچیز37 اسـتفاده شـود.

شکل )7(: مهپاش عبور موازی ]11[.

 مهپاش های جریان متقاطع
در ایـن مهپـاش از یـک آرایـه قابـل تعویـض شـامل هـزاران 
خروجـی میکروموئیـن38، در مسـیر عبور گاز اسـتفاده می شـود که 
می توانـد بـازده آئروسـل را تـا 50 درصـد افزایـش دهـد. از سـوی 
دیگـر، موقعیـت لولـه موئیـن نمونـه نسـبت بـه مـواردی کـه یـک 
تـک شـکاف خروجـی گاز وجـود دارد آن چنان حسـاس و بحرانی 
نیسـت. ایـن آرایه در جریـان )µL min-1 500-20( مورد اسـتفاده 

قـرار می گیـرد.
مطابـق شـکل )8( در مرکـز یک صفحـه شیشـه ای پیرکس به 
قطـر mm 9 یک مسـتطیل بـا ابعاد mm 6*3 قـرار دارد که در آن 

2000 شـکاف لولـه موئین موازی با قطر mµ 10 تعبیه شده اسـت. 
ایـن صفحـه شیشـه ای از پشـت به راحتـی به گاز وصل شـده و گاز 
ورودی پـس از عبـور از آرایـه بـه محلـول نمونـه برخـورد و آن را 
اسـپری می کنـد. محلـول نمونـه بـا اسـتفاده از پمپ پریسـتالتیک 
در جلـوی جریـان گاز خروجـی از ایـن آرایـه قرار می گیـرد و پس 
از آن مهپـاش به طـور مسـتقیم بـه یـک محفظـه افشـانه متصـل 
می شـود. هـر شـکاف لولـه موئیـن ماننـد یـک مهپـاش بابینگتون 
عمـل می کنـد و همه شـکاف ها از یـک گاز و محلول نمونه یکسـان 
تغذیـه می شـوند. سـاختار ایـن مهپـاش )عدم عبـور نمونـه از لوله 
موئیـن( تاثیـر به سـزایی در کاهش میزان گرفتگی و بسـته شـدن 

مهپـاش دارد ]12[.
ایـن  از  می تـوان  شـکاف ها  انـدازه  و  تعـداد  در  تغییـر  بـا 
اسـتفاده   )0/3-3  µL min-1( گاز  جریـان  در  آرایه هـا  میکـرو 
قطـر  در  کـم  پراکندگـی  بـا  آئروسـلی  مهپـاش  ایـن  کـرد. 
قطـرات ایجـاد می کنـد و از طرفـی در شـرایط مناسـب حـدود 
تشـخیص، حساسـیت و دقـت نسـبت بـه مهپاش های هـم مرکز 

.]12[ بـود  مطلوب ترخواهـد 

شکل )8(: نمایی از مهپاش جریان متقاطع ]12[.

 مهپاش اولتراسونیک39
در ایـن نـوع مهپـاش از امـواج صوتـی تولیـد شـده با اسـتفاده 
از یـک نوسـانگر )کوارتـزی( پیزوالکتریـک در میـدان مغناطیسـی 
متنـاوب بـرای تبدیـل مایـع بـه قطـرات ریـز )انـدازه میکرونـی( 
ایـن مهپـاش را نمایـش  اسـتفاده می شـود. شـکل )9( عملکـرد 
می دهـد. نوسـانگر کوارتزی دایره ای شـکل و بـا ضخامتی در حدود 
)mm 14-7( اسـت. صفحـه کوارتـزی در یـک لولـه حـاوی روغـن 
ترانسـفورماتور قـرار دارد کـه در بالای آن یک صفحـه نازك برنجی 
در نقـش الکتـرود دوم قـرار گرفته اسـت. در بیشـتر مـوارد، تنظیم 
شـدت و تـوان ارتعـاش بـا تغییـر دامنـه ارتعـاش انجـام می شـود. 
افزایـش فرکانـس ارتعـاش باعـث کاهـش انـدازه قطرات می شـود. 
افزایـش شـدت روی انـدازه بی تاثیـر بـوده ولـی زمـان مهپاشـی را 

کاهـش می دهـد ]13[.
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شکل )9(: نمایی از مهپاش اولتراسونیک ]13[.

در مهپاش هـای ورود مسـتقیم نمونـه )اولتراسـونیک( عاوه بـر 
حـذف تاثیـرات مخـرب محفظـه افشـانه )اثـر حافظـه، بـالا رفتـن 
نویـز و پهن شـدگی خطـوط نشـری(، بـازده انتقـال نمونـه 100 
درصـد اسـت. از طرفـی، نـوع جدیدتـر ایـن مهپـاش بـا افـزودن 
یـک سیسـتم لولـه داغ و کندانسـور )حـال زدا( از ورود مقـدار 
زیـاد حـال کـه باعـث ناپایداری و سـرد شـدن پاسـما می شـود، 
جلوگیـری می کنـد. بازده انتقال آئروسـل در مهپاش اولتراسـونیک 

تقریبـا 10 برابـر مهپاش هـای بـادی اسـت.

 مهپاش های تمرکز / تار شدن جریان40
شـدن  تـار  و  تمرکـز  مهپـاش  بـادی،  مهپـاش  جالب تریـن 
جریان اسـت. این روش در سـال 1998 ارائه شـد. مطابق شـکل 
)10( ابعـاد بحرانـی ایـن مهپـاش فاصلـه لولـه موئیـن تـا صفحه 
)H( و قطـر روزنـه )D( و قطـر جـت )Dj( اسـت. امـا ضخامت و 
شـکل صفحـه و دیـواره لولـه موئیـن نیـز مهـم هسـتند. مهپاش 
بـر محدودیت هـای مهپاش هـای  توانایـی غلبـه  تمرکـز جریـان 
بـادی ماننـد نیاز بـه کاهش قطـر لوله موئیـن نمونه بـرای تولید 
اسـپری مناسـب در انـدازه جریـان میکرولیتـر را دارد. همان طور 
کـه قبـا گفتـه شـد، کاهـش قطـر لولـه موئیـن باعـث افزایـش 
احتمـال گرفتگـی مهپـاش بـرای نمونه هـای حـاوی TDS بـالا و 
افزایـش خطر بسـته شـدن مسـیر مهپاش می شـود. شـکل)11( 

نمایـی از دو جریـان تمرکز/محـو شـدن را نشـان می دهـد.
هندسـی  شـکل  علـت  بـه  جریـان،  تمرکـز  مهپاش هـای  در 
مهپـاش، مایـع خروجـی از لولـه موئین به شـکل هـال درآمده و 
در اثـر افـت فشـار از داخـل محفظـه به خـارج محفظـه )در حال 
خـروج از روزنـه ای بـا قطـر کمتـر از لولـه موئیـن نمونـه( باریـک 
شـده و بـه شـکل مخروطـی در می آیـد. ایـن افـت فشـار باعـث 
تشـکیل یـک جریـان سـریع مایـع41 در 1/3 قطر روزنـه خروجی 
شـده و قطـرات یکپارچـه )قطـرات بـا قطـر و سـرعت یکسـان( 

.]8[ تولیـد می شـوند 
یکـی از فوایـد ایـن نوع مهپـاش، وجـود جریـان گاز در اطراف 
جریـان سـریع مایـع اسـت کـه مانـع از هـر گونـه تمـاس مایـع 
بـا دیـواره روزنـه شـده و از گرفتگـی یـا مسـدود شـدن مهپـاش 
جلوگیـری خواهـد شـد. قطـر جریـان سـریع مایـع به هیـچ عنوان 

تابـع قطـر لولـه موئیـن نمونه نیسـت.

شکل )10(: طراحی هندسی مهپاش تمرکز/ تارشدن جریان ]9[.

گانان-کالووبـا توجـه بـه ویژگی هـای فیزیکـی محلـول نمونـه 
و عوامـل هندسـی، تولیـد قطـره را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در 
ایـن مقالـه تصریـح شده اسـت که تنـوع و تغییـرات دقیق شـرایط 
ویژگی هـای  بـر  قطـرات  تولیـد  سـازوکار  در  تغییـر  بـا  کاربـری 
آئروسـل تاثیرگـذار خواهـد بـود ]8[. در اسـتفاده از ایـن مهپـاش، 

سـه مـد مختلـف کاربـری قابـل حصول اسـت:
1. مد تمرکز جریان؛

2. مد تمرکز جریان آشفته42؛
3. مد تار جریان شدن

تغییـرات جریان هـا بـا دو عامـل )عـدد وبـر43 و نسـبت فاصله 
لولـه موئیـن تا صفحـه به قطـر روزنـه H/D( بیان می شـوند که در 
آن عـدد وبـر وابسـته بـه کشـش سـطحی، چگالـی و نـرخ جریـان 

محلـول نمونـه و همچنیـن افت فشـار روزنه اسـت.

شکل )11(: نمایی از )الف(: تمرکز جریان و )ب(: تار شدن جریان ]8[.
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و   50-200  µm بیـن   D روزنـه  قطـر  در  کلـی،  به طـور 
ضخامـت صفحـه µm 75-50 مـد »تمرکـز جریـان« غالـب شـده 
و باعـث تولیـد قطـرات بـا توزیـع حجمـی باریـک خواهـد شـد. 
مـد »تمرکـز جریـان آشـفته« حالـت گـذار اسـت. حالـت »جریان 
صفحـه بزرگتـر  ضخامـت  و  بزرگتـر  روزنه هـای  در   تارشـونده« 

ایـن  می گیـرد.  D>700 µm<100( شـکل  و   75>S>400 µm(
سـازوکار باعث ایجاد اسـپری بـا یکپارچگی کمتر ولـی ریزتر خواهد 
شـد. در ایـن سـازوکار با نرخ جریـان ثابت مایـع و گاز میانگین قطر 

قطـرات 4-2 برابـر کمتـر از دو حالت دیگر اسـت ]8[.

 مهپاش چند حالته )مولتی مد(
مـورد  در  تحقیقـات  از  زیـادی  تعـداد  اخیـر  سـال های  در 
روش هـای ورود نمونـه دومـدی، سـه مدی و یـا چنـد مـد انجـام 
بـرای  هم زمـان  به طـور  مهپـاش  چنـد  از  آن  در  کـه  شده اسـت 
روش هـای  مطالعـات،  ایـن  در  شده اسـت.  اسـتفاده  نمونـه  ورود 
مهپاشـی متفـاوت )مهپاش هـای هـم مرکـز، عبـور جریـان موازی 
قـرار  مورداسـتفاده  هـم  کنـار  در  اولتراسـونیک(  مهپاش هـای  و 
گرفته انـد. ایـن سیسـتم ها بـرای اندازه گیـری گونه هـای فـرار بـا 
اسـتفاده از روش هـای کالیبراسـیون آنایـن مطابـق بـا بافـت و یـا 

تولیـد هیدریـد44 آنایـن بـه کار گرفتـه می شـود.
در تحقیـق کواچـه45 یـک مهپـاش چهارگانـه46 از نـوع جریان 
متمرکـز ارائـه شـد. مطابـق شـکل )12( ایـن مهپـاش دارای چهار 
ورودی مجـزا و یـک ورودی گاز مشـترك اسـت. هـر یـک از چهار 
مهپـاش از نظـر قطـر و سـرعت میانگیـن قطـرات، آئروسـل های 
متفاوتـی تولیـد می کنند. از طرفی، مشـارکت هر یـک از مهپاش ها 
در آئروسـل نهایـی یکسـان نیسـت. بالاتریـن مشـارکت )حدود60 
انـدازه و بیشـترین  نازلـی اسـت کـه کوچکتریـن  درصـد( بـرای 
سـرعت قطـرات را نسـبت بـه دیگـر نازل هـا دارد. نتایـج آنالیـز بـا 
ایـن سیسـتم ورود نمونـه با نتایج حاصل شـده از سیسـتم مهپاش 
اسـتاندارد مقایسـه شـد و بـه جـز در بعضـی عناصـری کـه راحت 
یونیـزه می شـوند )K, Li, Ba( تفـاوت قابـل توجهی در حساسـیت 
47 )انحـراف اسـتاندارد نسـبی( حـد 

 RSD دیـده نشـد. بـا کاهـش
تشـخیص بیشـتر عناصـر در مهپـاش با چهـار ورودی مجـزا بهبود 

قابـل توجهـی نشـان می دهـد ]14[.

 

شـکل )12(: نمای کلی مهپاش تمرکز جریان )چند مد( ]14[.

در مطالعـه اسـفاو48 مطابـق شـکل )13( سیسـتم دیگـری 
شـامل خـط تولیـد بخار49، یـک مهپاش بـادی بـرای ورود عامل 
احیـا کننده )NaBH4( و ورودی سـوم شـامل یـک مهپاش بادی 
دیگـر و یـا مهپـاش اولتراسـونیک اسـت کـه همگـی بـه محفظه 
افشـانه متصـل می شـوند. در ایـن سیسـتم از یـک تیـوب پیـش 
از ورود بـه پاسـما اسـتفاده شده اسـت. نمونـه  تبخیـر50 قبـل 
مهپـاش  )ب(:  یـا  و  بـادی  مهپـاش  )الـف(:  از  می توانـد  مایـع 
اولتراسـونیک وارد شـود و نمونـه گازی از مسـیر تولیـد بخـار به 

سیسـتم وارد خواهـد شـد.
بیشـتر سیسـتم های ورود نمونـه چند حالته51 حد تشـخیص 
بهتـری بـرای فرم هـای هیدریـد و غیـر هیدریـد از خـود نشـان 
می دهنـد و دلیـل ایـن ارتقاء در مراحـل تحریک و یونیزاسـیون، 
بـه وجـود محصـول جانبـی )گاز هیـدروژن( حاصـل از مراحـل 
تولیـد بخـار شـیمیایی نسـبت داده می شـود. این فرضیه توسـط 
ویلتشـه52 مـورد بررسـی قـرار گرفـت و نشـان داد کـه افزایـش 
شـدت سـیگنال برای تعـدادی از عناصـر در هر دو فـرم هیدرید 
بـا  شـدت  افزایـش  ایـن  و  شده اسـت  دیـده  هیدریـد  غیـر  و 
افـزودن گاز هیـدروژن بـا جریـان )ml min-1 10( بـه گاز حامل 
آرگـون بـا حضـور و بـدون حضـور NaBH4 مشـاهده می شـود. 
ایـن افزایـش نـه تنهـا بـه علـت انتقـال بهتـر نمونه گازی شـکل 
نسـبت بـه آئروسـل مرطـوب بلکـه بـه علـت تاثیـر هیـدروژن بر 
مراحـل تحریـک و یونیزاسـیون در پاسماسـت ]15[. یک دلیل 
ناشـناخته بـرای ارتقـای حساسـیت در سیسـتم های ورود نمونه 
چنـد مـد می توانـد تاثیـر مفیـد افـزودن گاز هیـدروژن در گاز 

حامـل آرگون ICP باشـد ]16[.

شکل )13(: مهپاش مولتی - مد )سمت چپ(، )الف(: مهپاش بادی 
)ب(: مهپاش اولتراسونیک ]9[.
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سیسـتم ورود نمونـه از دیـدگاه عملکـرد قابـل حصـول در انتقـال آئروسـل، حساسـیت مهپـاش بـه بافـت نمونـه، 
کاربـری آسـان و محـدوده کاربـردی بـرای جریـان مایـع و گاز، به عنـوان محدودیـت طیف سـنجی جرمـی و نشـری 
 ICP-OES و یـا ICP-MS نـام بـرده می شـود. عوامـل ذکـر شـده، تنها چنـد نمونه از شـرایط بحرانـی بـرای آنالیز بـا

. هستند
افشـانه های مناسـب، براسـاس رویکردهـا و روش هـای متفـاوت  بـا محفظـه  مهپاش هـای جدیـد در ترکیـب 
)مهپـاش عبـور مـوازی، مهپـاش حرارتـی بـا کمـک مایکروویـو و سیسـتم ورود نمونه چنـد حالته( معرفی شـده اند. 
تعـداد زیـادی از مهپاش هـای جدیـد ماننـد مهپاش هـای میکـرو، هـم مرکـز و طرح هـای مهپـاش ورود مسـتقیم 
نمونـه براسـاس سـاختارهای کاسـیک امـا بـا رویکـردی پیشـرفته تر و توسـعه یافته تـر بـرای مهپاشـی نمونه هـای 

مایـع ارائـه شـده اند.
تحقیقـات اخیـر در زمینـه ورود نمونـه بـه اسـپکترومتر اتمـی و جرمـی نشـان می دهـد کـه کوچک سـازی 
سیسـتم های ورود نمونـه رونـدی اساسـی اسـت کـه دلیـل ایـن امـر، افزایش نیـاز بـه آنالیز مقـدار کم نمونـه بدون 
رقیق سـازی و همچنیـن توسـعه روش هـای تلفیـق روش هـای جداسـازی جریـان کـم بـا دسـتگاه های آنالیـز دیگـر 
ماننـد ICP-MS و یـا الکتروفـورز موئیـن اسـت. بیشـتر سیسـتم های پیشـنهادی قـادر هسـتند کـه مقـدار جریـان 
µL min-1 کاهـش داده و امـکان کاربردهـای بیشـتر و   – nL min-1 مایـع را تـا عـدد تـک رقمـی در محـدوده

جدیدتـری را فراهـم آورده انـد.
ICP- در بیشـتر روش هـای ورود نمونـه، بـا کاهـش سـرعت جریـان مایـع در محـدوده میکـرو و یـا حتی نانـو در
OES,MS )مطابـق آنچـه کـه در بخش هـای )3-1( تـا )3-7( اشـاره شـد( سـیگنال بـه نویـز افزایـش و تکرارپذیـری 
طولانـی مـدت کاهـش می یابـد. افزایـش سـیگنال بـه نویـز به کاهـش چگالـی عـددی قطره هـا در جریان کـم نمونه 
نسـبت داده می شـود. بـا افزایـش غیـر یکپارچگی آئروسـل و کاهـش چگالی عـددی قطره ها، نوسـانات سـیگنال و در 
پـی آن RSD افزایـش یافتـه و در نتیجـه تکرارپذیـری کاهـش می یابـد. به همین دلیـل تعداد کمـی از تحقیقات اخیر 

روی توسـعه و تغییـر شـرایط مهپاشـی بـادی تمرکـز می کنند.
سیسـتم های ارتقـاء یافتـه جدیـد بـرای تولیـد آئروسـل در جریـان کـم مایـع، نیازمنـد طراحـی قطـر خروجـی 
کوچکتـر در لولـه موئیـن نمونـه هسـتند. در نتیجـه این کوچک سـازی دسـتگاهی، تحمـل مهپاش بـرای نمونه های 
حـاوی ذرات و مقادیـر بالاتـر مـاده جامـد حـل شـده کاهـش خواهـد یافـت. نـوآوری مهپـاش تمرکـز / تـار شـدن 
جریـان کـه قـادر بـه تولیـد آئروسـل به طـور قابـل مقایسـه ای ریزتـر، بـا جریـان قابـل تغییـر نمونـه در محـدوده 
min µL-1 اسـت، اخیـرا به عنـوان تولیـد کننـده آئروسـل پیوسـته و بـادی معرفـی شـد. در ایـن مهپـاش جدیـد و 

تجـاری، انـدازه قطـرات بـه قطـر لولـه موئین بسـتگی نـدارد و فاصله لولـه موئین تـا صفحه مهم تـر اسـت. بنابراین، 
آئروسـل های ریزتـر بـدون مشـکاتی کـه قبـا در مـورد لولـه موئین هـای روزنه کوچـک ذکر شـد، تولید می شـود.

معمـولا بـا کاهـش سـرعت جریان مایـع و کاهش چشـمگیر چگالی عـددی قطره هـا، افزایش سـیگنال به نویز 
و کاهـش مشـارکت نمونـه در ایجـاد سـیگنال در یـک زمـان مانـدگاری مشـخص شناسـاگر53 مشـاهده می شـود. 
بـرای مثـال، یـک سیسـتم e200-nDS بـا پایین تریـن سـرعت جریـان قابـل دسترسـی µL/min 0/05، قـادر بـه 
تولیـد یکپارچـه 1270 قطـره بـا انـدازه µm 5 در زمـان مانـدگاری s 0/1 اسـت در حالـی کـه در سـرعت جریان 
ml/min 1 تعـداد قطره هـا 107 * 2/5 در همـان زمـان مانـدگاری شناسـاگر اسـت. بایـد توجـه داشـت کـه در 
سـرعت جریـان کـم مایـع، ضـرورت بیشـتری بـرای معرفـی آئروسـل یکپارچـه بـه پاسـما وجـود دارد. علت این 
ضـرورت ایـن اسـت کـه بـا کاهـش چگالـی عـددی قطره هـا، کسـر جـرم تنهـا یـک قطـره  نسـبت بـه جـرم کل 
آئروسـل افزایـش می یابـد. بنابرایـن، بـا کاهـش چگالـی عـددی، مشـارکت نسـبی یـک قطـره در سـیگنال نهایی 
اندازه گیـری شـده افزایـش می یابـد. پـس بـا کاهـش چگالـی عـددی قطره هـا و افزایـش غیـر یکپارچگـی قطره ها 

RSD افزایـش خواهـد یافت.
به طـور خاصـه می تـوان گفـت، مهپاش هـای جدیـد یـا براسـاس روش هـای کاسـیک امـا توسـعه یافته تـر 
طراحـی می شـوند و یـا ایـن کـه بـا رویکـرد و روش جدیـد طراحـی می شـوند. کاهـش میـزان مصـرف نمونـه، 
بازدهـی بـالای انتقـال نمونـه، تکرارپذیـری بـالا، کاهـش احتمـال گرفتگـی و مسـدود شـدن مهپـاش و تولیـد 
یکپارچـه قطـرات )انـدازه و سـرعت یکسـان قطره هـا( از مهم تریـن مسـائلی هسـتند کـه در طراحـی مهپاش های 

جدیـد در نظـر گرفتـه می شـوند.
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پی نوشت

1. کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، آزمایشگاه ICP_OES سازمان 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

2. کارشناسی ارشد شیمی معدنی، آزمایشگاه ICP_OES سازمان 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

3. عضو کارگروه تخصصی آنالیز عنصری
4. Inductively coupled plasma - optical emission 
spectrometry (ICP-OES)

5. inductively coupled plasma-mass-spectrometry 
(ICP-MS)

6. Inductively Coupled Plasma

7. Radio Frequency (RF)

8. Pneumatic nebulizer

9. Todoli

10. Spray chamber

11. Monodisperse

12. Polydisperse

13. High Performance Liquid Chromatography-
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry

14. Nukiyama-Tanasawa

15. Gras

16. Tertiary aerosol

17. Scott-type

18. Hyphenated techniques

19. Eluents

20. Post-column

21. Concentric nebulizer

22. Cross-flow nebulizer

23. Parallel pass nebulizer

24. Focusing/blurring flow nebulizer

25. Double pass spray chamber

26. Babington nebulizer

27. Total Dissolved solid

28. High performance concentric nebulizer (HPCN)

29. Large bore high performance concentric nebulizer 
)LB_HPCN(

30. Direct-Injection Nebulizer (DIN)

31. Torch-Integrated Sample Introduction System 
)TISIS(

32. Direct Injection High Efficiency Nebulizer 
)DIHEN(

33. Enhanced Parallel Path Nebulizer

34. Enyamist

35. Miramist

36. Flow injection

37. Ultra-low flow

38. Micro capillary

39. Ultrasonic Nebulizer

40. flow focusing/blurring 

41. Liquid Jet

42. Turbulent flow -focus

43.Weber

44. Hydride generation

45. Kovache

46. quadruple

47. Relative Standard Deviation

48. Asfaw

49. Vapor Generation line(VG line)

50. Pre-evaporation tube(PET)

51. multi-mode

52. Wiltsche

53. Detector dwell time
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مطالعات مبتني بر 
الکتروانسفالوگرافی كمیّ 

علوم شناختی، انسفالوگرافی، EEGدر علوم شناختی

واژه های کلیدی

چکیده

الکتروانسـفالوگرافی3 معیـاری بـرای تغییـرات الکتریکـی در مغز اسـت کـه بیانگر اسـپایک ها، جریان های گـذرا، رویدادهای 
تصادفـی و ریتم هـا اسـت. در رونـد عصب درمانـی بـا بکارگیری آناتومـی مغـز، آزمون های روان شـناختی، سـنجش های رفتاری، 
الگوهـای فعالیت هـای ویـژه  مغـز ثبـت می شـود کـه در آن تمرکـز روی ریتم هـا و فعالیت هـاي باندهـاي فرکانسـی دلتـا، تتـا، 
آلفـا، بتـا، گامـا و ریتـم حسـی حرکتـی4  اسـت. الگـوی ناحیـه ای هم زمـان و ناهم زمـان ایـن باندهـای فرکانسـی، وضعیت های 
شـناختی و رفتـاری خـاص فـرد را توصیـف می کنـد. از ایـن رو، بـا اندازه گیـری ترکیـب ریتم های آهسـته و سـریع نواحی سـر 
می تـوان گسـتره  درگیـری فعالیت قشـری را شناسـایی نمـود. EEG به تنهایـی به دلیـل تفکیک پذیری فضایی ضعیـف با وجود 
وضـوح زمانـی بـالا نمی توانـد به عنـوان یـک روش تصویربـرداری مطالعـه عملکرد مغز اسـتفاده شـود. در سـال های اخیـر، برای 
افزایـش درك عملکـرد مغـز انسـان چندیـن روش تصویربـرداری غیرتهاجمـی مغـز بـا وضـوح مکانـی بـالا از جملـه توموگرافی 
نشـر پوزیتـرون5، توموگرافـی کامپیوتـری6 و تصویربـرداری رزونانـس مغناطیسـی عملکـردی7 اسـتفاده شده اسـت. امـا با وجود 
وضـوح خـوب مکانـی، وضـوح زمانـی ایـن روش هـا ضعیـف اسـت. بنابرایـن، به منظـور درك بهتـر عملکـرد و سـاختار عمقی تر 
مغـز می تـوان EEG را بـا هـر کـدام از روش هـای تصویربـرداری تلفیـق نمـود. از طرفـی قابـل تجزیـه و تحلیـل بـودن فرکانس 
سـیگنال های EEG بـا شناسـایی ناهنجاری هـای عملکـرد عصبی مغز، امـکان تلفیق با تحریک مغناطیسـی8  مغـز و نوروفیدبک 
را بـرای ارتقـاء شـناختی و رفتـاری فراهـم می کنـد. در ایـن مطالعـه، بـه معرفـی EEG و تلفیـق آن بـا روش هـای غیرتهاجمی 
به منظـور شناسـایی ارتبـاط برخی سـاختارهای مغـزی با الگوهای فعالیـت عصبی ناهنجـار و همچنین ارتقاء عملکرد شـناختی، 

رفتـاری در اثـر مداخـات پـردازش عصبـی EEG می پردازیم.
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  ریتـم هـای مغـزی
را  ثبـت می شـوند   EEG بـه روش  سـیگنال هاي مغـزي کـه 
تقسـیم  مختلفـی  بخش هـاي  بـه  فرکانسـی  بازه هـاي  براسـاس 
می کننـد و بـه هـر کـدام از ایـن بخش هـا ریتـم سـیگنال مغـزي 
باندهـای  پهنـای  کـه  می دهنـد  نشـان  تحقیقـات  می گوینـد. 
فرکانسـی، یـک بعدی مسـتقل بـوده و قسـمت های تعییـن کننده 
و سـاختار کل EEG خـام را تشـکیل می دهـد. نتیجـه آنالیز طیفی 
یـک مـوج پیچیـده ماننـد مقادیـر انـرژی در باندهـای فرکانسـی 
محـدوده  در  انسـان  انـرژی  درصـد   98 حـدود  اسـت.  مختلـف 
فرکانسـی 30-0 هرتـز قـرار می گیرد، لـذا انجام آنالیـز طیفی روی 
ریتم هـا و فعالیت هـای فرکانسـی متعارفـی ماننـد دلتـا، تتـا، آلفـا، 

بتـا، گامـا و ریتـم SMR اسـت ]9[.

 دلتـا )4 - 0/1 هرتز(
دارای  و  بـوده  مغـزی  ریتـم  آهسـته ترین  دلتـا  امـواج 
پایین تریـن فرکانـس و بالاتریـن دامنـه در بیـن ریتم هـای مغـزی 
هسـتند؛ به طـور معمـول در نیم کـره راسـت مغـز تولیـد شـده و با 
فرآیندهـای ناخـودآگاه مرتبـط اسـت. دلتـا بـا خـواب در ارتبـاط 
بـوده و به صـورت عمـده در نـوزادان مـوج مسـلط اسـت. در زمان 
تولـد حـدود 40 درصـد دامنـه در بانـد فرکانسـی دلتـا بـوده و 

تنهـا حـدود 10 درصـد دامنـه EEG در بانـد فرکانسـی آلفا اسـت 
]10[. امـواج دلتـا به طـور کلـی در مراحـل 3 و 4 خـواب عمیـق 
تولیـد شـده و در تنظیـم ضربـان قلـب، عملکـرد کلیـه و گـوارش 
دخیـل اسـت. برخـی از فعالیت هـا و یـا وضعیت هایـی که بـا ریتم 
دلتـا مرتبـط دانسـته عبارتنـد از: بازیابـی قـوای جسـم و ذهـن، 
جلوگیـری از رونـد پیـری، خـواب عمیـق، همدلی، تولیـد هورمون 
رشـد، عملکـرد سیسـتم ایمنـی، اختـال یادگیـری، بیش فعالی12  

و فرآیند هـای ناخـودآگاه اسـت ]9[.
 

 تتـا )8 - 4 هرتز(
محـل مشـاهده امـواج تتـا، جـای ثابـت و مشـخصی در مغـز 
نیسـت و در همـه قسـمت های مغـز دیـده می شـود. امـواج تتـا 
هنگامـی ظاهـر می شـوند که فـرد از وضعیت هوشـیاری به سـمت 
خـواب آلودگـی مـی رود. لـذا بیشـتر افـراد، هنگامـی وضعیـت تتا 
نـاآگاه هسـتند. حالاتـی  کامـا  به طـور  کـه  تجربـه می کننـد  را 
همچـون خاقیـت، تجربـه احساسـات و خیالبافـی نیـز بـا افزایش 
فعالیـت تتـا به ویـژه در نیمکره راسـت مرتبط دانسـته شده اسـت. 
تتـا عاوه بـر ایـن کـه بـا خاقیـت و تکانشـی بـودن13 در ارتبـاط 
اسـت، بـا حواس پرتـی، عـدم توجـه، خیال پـردازی، افسـردگی و 
اضطـراب نیز مرتبط اسـت. تتـای افراطی یـا نامتقـارن دو نیمکره، 
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سیسـتم اعصـاب مرکـزی9 یـا به طـور اختصاصـی مغـز انسـان از میلیاردهـا سـلول تشـکیل شده اسـت کـه بخـش عمـده 
آن را نورون هـا تشـکیل می دهنـد. نورون هـا بـه هنـگام فعالیـت، جریان هـای الکتریکـی متغیـر بـا زمـان تولیـد می کننـد. 
می تـوان دو شـکل اصلـی فعالیـت نورونـی را در نظر گرفت؛ دپولاریزاسـیون سـریع غشـاهای نورونـی که به پتانسـیل عمل10  
منجـر می شـود و بواسـطه هدایـت الکتریکـی یونـی وابسـته بـه ولتـاژ یون هـای سـدیم و پتاسـیم روی می دهـد و تغییـرات 
آهسـته تر در پتانسـیل غشـا کـه در اثـر فعالیـت سیناپسـی و عملکـرد چندیـن سیسـتم انتقـال دهنـدة عصبـی اسـت کـه 
بـه پتانسـیل پس سیناپسـی منجـر می شـود. پتانسـیل های عمـل در مقایسـه بـا پتانسـیل های پس  سیناپسـی دارای توزیـع 
پتانسـیل میـدان کوچکتـر )نفـوذ کمتـر در محیـط خـارج سـلولی( و اسـتمرار کمتـر )حـدود 1 میلی ثانیـه در مقایسـه بـا 
پتانسـیل های  رو،  ایـن  از  ادامـه می یابنـد( هسـتند.  میلی ثانیـه   200 از  بیـش  تـا   15 از  پتانسـیل های پس سیناپسـی کـه 
پس سیناپسـی در کورتکـس جمـع شـده و بـه سـطح جمجمـه انتشـار می یابنـد و برآینـد آن ها در آنجـا با عنـوان EEG ثبت 

.]1[ می شـود 
نورون هایـی کـه بیشـتر مسـئول تولیـد EEG شـناخته می شـوند کـه میدان هـای آن هـا بتوانند برآینـد قابـل اندازه گیری 
ماننـد نورون هـای هرمـی شـکل کورتکـس داشـته باشـند. لـذا الکترودهای قـرار گرفتـه روی جمجمـه جمع زمانـی و مکانی 
پتانسـیل ها ی پس سیناپسـی نورون هـای قشـری را ثبـت نمـوده و شـامل تغییـرات پتانسـیل آهسـته و هم زمـان در نواحـی 
وسـیع قشـری هسـتند ]3-2[ کـه بـا اسـتفاده از سـلول های هرمـی کـه بـه مـوازات یکدیگـر و به صـورت عمـود بـر صفحـه 
جمجمـه قـرار گرفته انـد، تولیـد شـده اند ]4[. مطالعـات پیرامـون EEG بـا کشـف جریان هـاي الکتریکـي زیسـتي آغاز شـد. 
در سـال 1786، پروفسـور گالوانـی )اسـتاد آناتومـی دانشـگاه بولونیـا در ایتالیـا( بررسـی اعصاب محیطـی ماهیچـه قورباغه ها 
را انجـام داد. اولیـن سـیگنال EEG انسـانی در سـال 1924 توسـط دکتـر هانس برگر )اسـتاد روانپزشـکی در دانشـگاه ینا11 
در آلمـان( بـا کمـک الکترودهایـی در سـطح جمجمـه EEG، از پوسـت سـر پسـرش ثبـت شـد ]5[. وی دو نـوع متفـاوت از 
امـواج فیلتـر شـده را تشـخیص داد، یعنـی آلفـا و بتـا. 10 هرتـز به عنـوان ریتـم برگـر شـناخته شده اسـت ]6[. برگـر کشـف 
کـرد کـه تفکـر و هوشـیاری بـا فراوانـی امـواج بتا همراه اسـت و طیـف آن از محدوده 13 هرتـز )Hz( تا 30 هرتز اسـت. وی 
معتقـد بـود کـه نابهنجـاری در امـواج مغـزی منعکـس کننـده اختـالات بالینی اسـت ]7[. در ادامه در سـال 1949 منشـاء 

ریتم هـای EEG مطـرح شـد ]8[.
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منعکـس کننـده افسـردگی، اضطـراب و دیگـر اختـالات عاطفـی 
اسـت )به طـور معمـول دامنـه تتـای دو نیمکـره در دو طـرف برابر 
اسـت(. اختـالات امـواج آهسـته به طـور معمـول منعکـس کننده 
تتـای افراطـی اسـت. بـا ایـن وجـود، دلتـا )4-1 هرتـز( و آلفـای 
آهسـته )10-8 هرتـز( نیز در دسـته امواج آهسـته قـرار می گیرند. 
EEG آهسـته بـا تفکـر مبهـم، زمـان واکنـش آهسـته، محاسـبات 
ضعیـف، قضـاوت ضعیـف و ضعـف در کنتـرل تکانـه همـراه اسـت 
]9[. برخـی از پژوهش هـا نشـان داده انـد کـه موج تتـا نقش مهمی 
در شـکل گیری حافظـه بـازی می کنـد. بـه نظـر می رسـد مـوج تتا 
از فعالیت هـای معمـول هیپوکامـپ ناشـی می شـود که شـامل رمز 
گردانـی اطاعـات و حمایـت از تثبیـت حافظـه اسـت، از ایـن رو 
نقـش مهمـی در انعطاف پذیـری14 بلنـد مـدت همـراه بـا تثبیـت 

حافظـه بـازی می کنـد ]11[.

 آلفـا )12 - 8 هرتز(
امـواج آلفـا به طـور معمـول بـه پتانسـیل دندریت هـاي سـوما 
نسـبت داده مي شـوند. طیـف ایـن مـوج در بیـداری 13-9 هرتـز 
و در خـواب حـدود 8-7 هرتـز اسـت. آلفـا در لـوب پس سـری، 
بیشـتری  وضـوح  گیجگاهـی  لـوب  خلفـی  قسـمت  و  آهیانـه ای 
دارد. حداقـل دو شـکل امـواج آلفـا وجـود دارد کـه ممکـن اسـت 
عملکردشـان در چرخـه خـواب و بیـداری متفـاوت باشـد. تمرکـز 
آلفـا در لـوب پس سـری اسـت و از آنجـا منشـاء می گیـرد، اگرچـه 
اخیـرا از تالامـوس به عنـوان منشـاء این امـواج یاد می شـود ]12[. 
نـوع ثانویـه مـوج آلفـا در طـی خـواب بـا حرکات سـریع چشـم15 
اسـت و برخاف شـکل بیـداری امواج آلفـا، این شـکل از امواج آلفا 
در محل پیشـانی مرکزی مغز بیشـتر مشـاهده می شـود. تحقیقات 
نشـان داده کـه ریتم آلفا یک قسـمت نرمال خـواب REM و بیانگر 
یـک دوره نیمـه برانگیختگی اسـت که به شـکل معکوس با شـدت 
خـواب REM مرتبـط اسـت. عاوه بـر ریتـم آلفـای قشـر بصـری، 
فعالیت هـای امـواج مـو یـا ریتـم  مـو، ریتم هـای حسـی-حرکتی از 
سـیگنال های الکتریکـی مغـز بـا محـدوده فرکانسـی 7/5 – 12/5 
هرتـز هسـتند کـه در ناحیـه کورتکـس حرکتـی مغـز مشـاهده 
می شـوند ]13[. ریتـم مـو منعکـس کننـده عملکـرد نورون هـای 
آینـه ای اسـت ]14[. در حالـت اسـتراحت ایـن امـواج دارای تـوان 
ماکزیمـم هسـتند و هنگامـی کـه فـرد فعالیـت حرکتـی خاصـی 
را انجـام دهـد یـا انجـام حرکتـی را متصـور شـود، از مقـدار تـوان 
ایـن امـواج کاسـته می شـود. ایـن امـواج در تحقیقـات مرتبـط بـا 
یادگیـری حـرکات و همچنیـن طراحـی سیسـتم های رابـط مغز - 

ماشـین16 نقـش مهمـی را ایفـا می کننـد ]13[.
آلفـا بـا مراقبه و حـس آرامش درونی همراه اسـت. در کودکانی 
کـه خیال باف یا افسـرده هسـتند، دامنه های بلنـد در نواحی قدامی 
لـوب  بلنـد در  به طـور متـداول دیـده می شـود. دامنه هـای  مغـز 
پیشـانی ممکـن اسـت در بیش فعالـی/ نقـص توجـه17، افسـردگی 
یـا دیگـر اختـالات دیده شـود. به طور معمـول، دامنه هـای آلفا در 
نواحـی خلفـی بالاتـر و در نواحی قدامـی مغز پایین تر اسـت ]15[. 
اگـر صرفـاً دامنـه آلفا با چشـم بسـته کاهـش یابد، به طـور معمول 

به معنای خواب آلودگی اسـت ]16[. آلفای خلفی ممکن اسـت در 
اختـالات اضطرابی مثـل اختال اضطـراب فراگیـر18 افزایش یابد. 
فرکانس هـای مسـلط بالاتـر از میانگیـن آلفا ممکن اسـت منعکس 
کننـده هـوش بسـیار بالا و یـا احتمالاً اضطـراب و بی خوابی باشـد.
گاهـی اوقات در بزرگسـالان، آلفـا ریتم غالب خلفی19 اسـت ]16[. 
وقتـی فرد مسـن تر می شـود به طـور معمـول در طـول زندگی یک 
فرکانـس 10 هرتـز یکنواخـت را نگـه مـی دارد. بـا این وجـود، یک 
 PDR پیشـرفت معمولـی دارد که شـامل کاهش تدریجـی فرکانس
اسـت. PDR آهسـته تر ممکـن اسـت نشـان دهنده بیمـاری نباشـد 
ولـی درجـه ای از اختـال کارکـرد مغـز را منعکـس می کنـد ]9[. 
میـزان PDR آلفـا بایـد در دو نیمکره برابر باشـد، در غیر اینصورت 

باید به نواقص شـناختی مشـکوك شـد.

 ریـتم حسی حرکتـی )15 - 12 هرتز(
ریتـم SMR حالتـی از جهت یابـی درونـی را منعکـس می کنـد 
در  واقعـی   SMR می گوینـد.  پاییـن20  بتـای  آن  بـه  برخـی  کـه 
ثابـت  بـا  دامنـه  پیـدا می کنـد.  بـروز  کورتکـس حسـی-حرکتی 
مانـدن افزایـش یافتـه و بـا حرکـت کاهـش می یابـد ]17[. فعالیت 
بتـا به طـور معمـول بتا 1 بـرای فرکانس هـای پایین )به طـور مثال،  
16Hz-12 یـا  18Hz-15(، بتـا 2 بـرای فرکانس هـای متوسـط 
)به طـور مثـال، Hz 24-18( و بتـا 3 بـرای فرکانس هـای بالاتـر 
)به عنـوان مثـال، Hz ،24- 30 Hz 40 -30( دیـده می شـود ]18[.

 بتـا )21 - 13 هرتز(
بتـا شـامل فعالیـت موج تند یا هـر فعالیت منظم بیشـتر از 13 
هرتـز اسـت ]15[. ایـن موج با متمرکز شـدن، جهت یابـی خارجی، 
تحلیـل و یـا حالـت تفکـر آرام مرتبـط اسـت. فرکانس هـای غالـب 
بتـا در بزرگسـالان بیشـتر از کـودکان اسـت ]19[. در طـی خواب 
آلودگـی، دامنـه بتا ممکن اسـت افزایـش یابد ]16[. بتـای افراطی 
در بسـیاری از اختـالات مرسـوم ماننـد ADD، اختال وسواسـی-
جبـری، اختـالات خـواب، دنـدان قروچـه، اختـالات یادگیـری، 
اختـالات اضطرابی، افسـردگی و بسـیاری مشـکات روان پزشـکی 

دیگر دیـده می شـود ]9[.

 بتـای بالا )32 - 20 هرتز(
نگرانـی،  پـردازش شـناختی،  بهینـه،  بـا عملکـرد  بـالا  بتـای 
اضطـراب، تفکـر بیـش از حد، نشـخوار ذهنـی و همراه اسـت. بتای 
افراطـی 32-20 هرتـز می توانـد نشـانه برخـی اختـالات و یـا بـر 
ایـن موضـوع اشـاره داشـته باشـد کـه مغـز در حـال جبـران تتای 

افراطـی اسـت ]9[.

 گامـا )300 - 40 هرتز(
40 هرتـز، جزعـی از پهنـای بانـد گاماسـت. افزایـش فعالیـت 
40 هرتـز، در کـودکان و بزرگسـالان، در طـی انجـام آزمـون حـل 
مسـئله دیـده می شـود. به طـور معمـول اختـالات یادگیـری یـا 
نواقـص روانـی بـا فقـدان گامـا همـراه اسـت. گامـا به سـازماندهی 
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مغـز، افزایـش یادگیـری و هوشـیاری ذهـن کمـک می کنـد. وقتی 
مغـز بایـد فعـال باشـد، ایـن مـوج فعـال شـده و زمانی کـه آزمون 
 .]20[ می شـود  غیرفعـال  نـدارد،  وجـود  انجـام  بـرای  خاصـی 
یکـی از جالب تریـن روش هـای آنالیـز جدیـد، فعالیـت40 هرتـزی 
)هم آهنگـی گامـا( اسـت. هم آهنگـی گاما بـا پردازش شـناختی در 
 EEG تمـام سـطوح مغـز مرتبط بـوده و بـا الکترودهـای جداگانـه
قابـل مشـاهده اسـت )بـرای مثـال، بیـن دو نیمکـره(. بنابرایـن، 
بـه نظـر می رسـد کـه هم آهنگـی گامـا سـازوکار مهمـی به منظـور 

سـازماندهی نواحـی مختلـف مغـز اسـت ]21[.

EEG دامنـه سیگنـال های  
تفـاوت در مقادیـر مطلـق کـه در نواحـی الکتـرودی مختلـف 
آزمودنی هـای  در  اسـت.  کلینیکـی  ارزش  دارای  شـده اند،  ثبـت 
سـالم تفـاوت دامنـه معیـاری از میانگیـن فـرد قلمـداد می شـود. 
بـه نظـر می رسـد کـه اختـاف دامنـه مذکـور در یـک محـدوده 
نرمـال قـرار دارد و بازتـاب کننـده مقـدار تمایـز عملکـردی مغـز 
اسـت. درصـورت بـروز اختال یـا نارسـایی، ایـن مقـدار می تواند 
کـم یـا زیـاد شـود. نسـبت های دیگـر ماننـد نسـبت تتـا بـه بتـا، 
آلفـا بـه بتـا و یـا تتا بـه آلفا نیـز دارای کاربـرد کلینیکی هسـتند. 
EEG روشـی غیرتهاجمـی بـرای مطالعـه فعالیت مغزی اسـت که 
از وضـوح زمانـی بالایـی برخـوردار بـوده و راه را بـرای تشـخیص 
بسـیاری از اختـالات نورولوژیکـی و دیگـر ناهنجاری هـای بـدن 

انسـان همـوار می سـازد ]9[.

  الکتروانسفالوگرافی کمّي
توسـعه علـوم کامپیوتـری در ده هـای 60 و 70 میـادی، راه را 
بـرای ارزیابـی و کمّي  سـازی دقیـق عوامـل EEG هموار سـاخت و 
بـه تولـد الکتروانسـفالوگرافی کمّـي21  انجامیـد. QEEG تجزیـه و 
تحلیـل جامعـی از فرکانس هـا یـا پهنـای باندهـای فرکانسـی افراد 
اسـت کـه در EEG خـام نشـان داده شده اسـت. QEEG، بـا هدف 
پـر رنـگ سـاختن مولفه هـای خـاص امـواج، تبدیـل فرمـت داده 
EEG، انتقـال داده بـه حـوزه دیگـری که در آن اطاعات بیشـتری 
آشـکار می شـوند و یـا ارائـه نتایـج عـددی مرتبـط بـا EEG کـه 
متعاقبـاً بـرای مقایسـه یـا گـزارش مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد، 
انجـام می شـود ]22[. نرم افـزار پایـگاه QEEG عوامل ذکر شـده را 

بررسـی می کنـد:
1. توزیع فرکانسی؛

2. دامنه سیگنال های EEG؛
3. مختصات مکانی وقوع پدیده های مشخص در سیگنال؛

4. مورفولوژی شکل موج؛
5. تقـارن بیـن نیمکـره ای )تقـارن ولتـاژ، فرکانس، شـکل موج 

بـرای نواحی متشـابه(؛
6. طبیعت وقوع شکل موج )تصادفی، متوالی، پیوسته(؛

7. تنظیم دامنه و فرکانس؛

8. واکنش پذیـری )تغییـرات در یـک عامـل و پیـرو آن تغییـر 
فرد(. وضعیـت  در 

QEEG کاربردهای بالینی  
نوروسـایکولوژی  انجمـن  همچنیـن  و  نورولـوژی22  آکادمـی 
بالینـی آمریـکاQEEG ،23 را به عنـوان مکمل EEG در شـرایط زیر 
معرفـی کـرده اسـت: بررسـی تشـنج ها و پیک هـای صرع، بررسـی 
تشـنج های ناشـی از صـرع در بیمـاران بـا خطـر بـالا و بسـتری 
شـده در بخـش مراقبت هـای ویـژه24 ارزیابـی پیـش از جراحی در 
بیمـاران مبتـا بـه صـرع مقـاوم بـه دارو، تشـخیص عـوارض حـاد 
داخـل جمجمـه ای در حین جراحـی، ارزیابی بیمـاران دارای عائم 
بیماری هـای قلبی-عروقـی، بررسـی شـدت زوال عقل، آسـیب های 
مغـزی و EEGهـای سـرپایی ]23[. از طرفـی برخـی، تحقیقـات 

QEEG را به منظـور بررسـی مـوارد زیـر بـکار گرفته انـد:
 سندرم پس از ضربه مغزی25؛

 آسیب مغزی خفیف یا متوسط؛
 اختال کمبود توجه؛

 اسکیزوفرنی؛
 افسردگی؛

 اعتیاد به الکل؛
 تینیتوس یا وزوز گوش؛

 بررسی پاسخ های درمانی به داروهای روان گردان ]23[.

  صــرع
ناشـی  بـرای تشـخیص قطعـی تشـنج های  QEEG می توانـد 
از صـرع و تشـخیص افتراقـی زیـر گروه هـای آن بـه کار گرفتـه 
شـود. بررسـي هاي انجام شـده روي EEG نشـان مي دهـد، خواص 
آمـاري و رفتـار دینامیکـي سـیگنال، در هنگام وقوع تــشنج کاماً 
تغییـر مي کنـد ]24[. نتایـج تحقیقـات ژئونـکا و همـکاران نشـان 
داد کـه انـواع تشـنج ها الگوهـای خـاص QEEG دارنـد کـه باعـث 
افزایـش دقـت تشـخیص می شـود و عدم تـوازن امواج بـا صرع های 
کانونـی 94 درصـد همبسـتگی دارد ]25[. نقـش دیگـر QEEG بر 
رونـد بیمـاری صـرع، ارزیابـی واکنش هـا نسـبت به درمـان دارویی 
ضـد صـرع بـا روش الکتروانسـفالوگرام با رویکـرد دارویی26 اسـت. 
براسـاس تعاریـف انجمـن بین المللـی فارماکو-الکتروانسـفالوگرافی 
روش دارویـی EEG، روش بررسـی کمّـي و کیفـی اثـرات مـواد 
مختلـف روی سیسـتم عصبی مرکـزی27 در تحقیقات داروشناسـی 
بالینـی و آزمایشـگاهی، سم شناسـی عصبـی، تحقیقـات درمانـی 
و دیگـر زمینه هـای علمـی اسـت ]26[. تحقیقـات نشـان داده انـد 
کـه داروهـا می تواننـد روی امـواج مغـزی تاثیرگـذار باشـند ]26[. 
مبیـن  ضدتشـنج  داروهـای  اثـرات  پیرامـون  تحقیـق  نخسـتین 
کاهـش سـرعت EEG، افزایـش فعالیـت امـواج دلتـا و تتـا، کاهش 
باندهـای فرکانـس بـالا و به طـور کلی، کاهش سـرعت ریتم بیشـتر 
امـواج هسـتند ]26 و 27[. مشـکات شـناختی28 در70 الـی 80 
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درصـد بیمـاران مبتـا بـه صـرع رخ می دهـد. کاربـرد QEEG در 
تشـخیص و ارزیابـی CIهـا می تواند باعـث افزایش درك مـا درباره 
در  شـود؛  صـرع  بیمـاران  در  شـناختی  تغییـرات  پاتوفیزیولـوژی 
بعضـی از تحقیقـات، ارتبـاط بیـن قـدرت مطلـق توان ثبت شـده، 
فعالیت هـای شـناختی و انسـجام29 امـواج داخـل و بین نیـم کره ها 
)در افـراد بـالای 18 سـال( مطـرح شده اسـت؛ قـدرت مطلـق تمام 
باندهـای فرکانسـی در بیمـاران مبتـا بـه صـرع افزایـش یافتـه و 
انسـجام امـواج درون و بیـن نیمکره هـای مغـز در باند تتـا بیماران 

نسـبت بـه افـراد سـالم بالاتر اسـت ]28[.

 
  سکتـه مغــزی30

ریتم هـای  داشـتن  افـراد،  مغـزی  سـکته  مشـخصه های  از 
مغـزی غیرنرمـال اسـت. اولیـن QEEG بررسـی ناهنجاری هـای 
ناشـی از سـکته مغـزی مبین افزایش چشـمگیر نسـبت تتـا به بتا 
در نیم کـره آسـیب دیـده مغـز بـود. در گروه های کنتـرل آزمایش 
کـه افـراد سـالم هسـتند، تـوازن بالایـی بیـن همـه عوامـل وجود 
دارد ]29[. میـزان فعالیـت مـوج آلفـا لـوب فرونتال بدلیـل اینکه 
می توانـد شـاخص ظرفیـت توجه31 باشـد، با عملکـرد و اختالات 
شـناختی بعـد از سـکته مغـزی مرتبـط اسـت ]30[. نسـبت تتـا 
بـه آلفـا و عـدم تقـارن شـاخص آلفـا در سـکته مغـزی افزایـش 

.]31[ می یابـد 

  آسیـب دیدگـی مغـزی32 
در  تغییـرات حـاد  از  زیـادی  مغـزی قسـمت  آسـیب های  در 
الکتروانسـفالوگرافی بعـد از سـه مـاه ناپدید می شـوند. و حدود 90 
درصـد ایـن تغییـرات یک سـال پس از ترومـا از بیـن می روند ]32 
و 33[. رایج تریـن ناهنجـاری در QEEG کـه توسـط بیماران دارای 
میانگیـن  کاهـش  گـزارش می شـوند شـامل:  مغـزی  آسـیب های 
فرکانـس آلفـا ]38-34[، افزایـش میـزان تتـا ]42-39[ و افزایـش 

نسـبت تتـا بـه آلفـا اسـت ]35، 43 و 44[.

 
  انسفالوپاتـی33 

نوروفیزیولوژیـک  جنبه هـای  بعضـی  اسـت  ممکـن   QEEG
مرتبط با تغییر شـرایط هوشـیاری را مشـخص کند. توان نسـبی در 
بانـد فرکانـس آلفای QEEG برای تشـخیص و ارزیابی انسـفالوپانی 
)ماننـد بیمـاری کروتزفلد_جیکـوب34 اورمی35 انسـفالوپاتی ناشـی 
از هیپوکسـی/ ایسـکمی36 و همچنیـن بـرای تشـخیص افتراقـی 
دلیریـوم37 اسـتفاده می شـود ]45[. عوامـل رایـج و مورد اسـتفاده 
بـرای ایـن کار عبارتنـد از: فعالیـت تتـا، توان نسـبی بانـد فرکانس 

دلتـا و میـزان فعالیـت در بانـد فرکانس آهسـته ]48-46[.

)ICU( بخش مراقبت های ویـژه  
QEEG می توانـد یـک روش تشـخیصی مکمل بـرای EEG در 

تشـخیص ناهنجاری هـای جـدا و متفـاوت باشـد. پژوهش هایـی بـا 
هـدف بررسـی اسـتفاده از QEEG در بخـش مراقبت هـای ویـژه، 
شـرایط پاتولوژیـک زیر را آنالیـز کرده اند: اندارترکتومـی کاروتید38 
، مشـکات عروقی-مغـزی )بخصـوص در عارضه هـای حـاد داخـل 
جمجمـه(، شـرایطی کـه جریـان خونی مغـزی بیمـاران کمـا رفتـه 
دچـار مشـکل می شـود ]32[. انجمـن نورولـوژی آمریـکا اسـتفاده 
از QEEG در بخـش مراقبت هـای ویـژه را در شـرایط زیـر توصیـه 

می کنـد ]45 و 49[:
 بیماران با خطر بالای سکته های مغزی ایسکمیک؛

 خونریزی حاد داخل جمجمه؛
 فشار خون حاد داخل جمجمه و یا وازواسپاسم؛

 کنتـرل و تشـخیص وضعیـت صـرع در بیمـاران بـا خطر بالا 
باربیتورات ها39؛ تیتراسـیون 

 انجام درمان های آنتی اپیلپتیک برای دلایل غیرتشنج؛
 مانیتـول تراپـی40 برای فشـار خون بالای داخـل جمجمه؛ و 
همچنیـن می توانـد تعیین کننده جداسـازی دسـتگاه های حمایتی 

حیات از بیمار باشـد ]50[.

  اختـلالات یادگیـری و توجـه41  
تشـخیص  در   QEEG مهـم  نقـش  بـر  زیـادی  پژوهش هـای 
انجمـن   .]52 و   51  ،45[ کرده انـد  اشـاره  یادگیـری  اختـالات 
یادگیـری  اختـالات  تشـخیص  روش  بعنـوان  را   AAN، QEEG
توصیـه می کنـد کـه می توانـد نقـش مهمـی در ارزیابـی و درمـان 
مشـکات توجـه و بیش فعالی داشـته باشـد. کودکان و بزرگسـالان 
مبتـا بـه ADHD، افزایـش تـوان در بانـد فرکانس های تتـا و دلتا 
را در آزمایـش خـود نشـان داده انـد. در همیـن حـال، افـراد مسـن 
مبتـا بـه ADHD نسـبت به گـروه آزمایش، کاهش تـوان فرکانس 
بتـا دارنـد ]53 و 54[. برخـی از تحقیقـات افزایـش تتـا بـه بتـا را 
معرفـی   ADHD تشـخیص  Cz مـاك  الکترودگـذاری  نقطـه  در 

.]55-57[ نموده انـد 

  افـسردگــی 
عـدم تـوازن امـواج آلفـای لـوب فرونتـال42 نشـانگری مهم در 
واکنش هـای احساسـی و اختـالات احساسـات اسـت. تحقیقـات، 
ارتبـاط معنـاداری را بیـن FAA و سیسـتم فعال سـازی رفتـاری 
نشـان داده انـد؛ کاهـش فعالیـت ایـن سیسـتم، افـراد را مسـتعد 
ابتـا بـه انـواع مشـخصی از افسـردگی می کنـد ]58[. بنابرایـن، 
FAA می توانـد در پیش بینـی بیمـاری در افـرادی کـه خطرهـای 
در سـازوکار  اختـال  دارای  )به طـور مشـخص  سـایکوپاتولوژیکی 
انگیـزه( دارنـد، ارزشـمند باشـد. شـایان ذکـر اسـت FAA نیمکره 
راسـت بـا اضطـراب و FAA چـپ بـا فقـدان لـذت43، همچنیـن با 
عدم تقارن در موج آهسـته پیشـانی گیجگاهی44مرتبط اسـت ]59 
و 60[. عـدم تـوازن آلفـا فرونتـال، نشـانگری مشـترك در ارتباط با 
انـواع خاصـی از افسـردگی اسـت ]61 و 62[. همچنیـن کاهـش 
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کوهرنـس باندهـای فرکانـس دلتـا و تتـا بیـن نیمکـره ای مغز ]63 
و 64[، افزایـش قـدرت مطلـق در باندهـای دلتـا و تتـا در نیمکـره 
راسـت ]65[، افزایـش تتـا در نواحـی مغـز خلفـی ]66[ و تغییرات 
در فعالیت بتا ]65، 69-67[ از دیگر نشـانگرهای افسـردگی اسـت.

  اضـطـراب 
FAA بـا اضطـراب نیـز ارتبـاط دارد. بیمـاران دارای اضطـراب 
الگـوی فعالیـت بیشـتر مـوج آلفـا در لـوب فرونتال سـمت راسـت 
دارنـد کـه در افـراد عـادی ایـن میـزان کمتـر اسـت ]70[. افرادی 
کـه تـرس از اجتمـاع دارنـد و یـا دچـار پنیـک می شـوند، فعالیـت 
 FAA .]72 آلفـای بیشـتری در لـوب فرونتال راسـت دارنـد ]71 و
ارتبـاط بـارزی بـا اختـالات ناشـی از اضطـراب دارد. عـدم تـوازن 
در بخـش آهیانـه گیجگاهـی45 اختـالات اضطـراب و افسـردگی 

مشـاهده می شـود ]70[.

  زوال عـقــل46  
زوال عقـل ناهنجاری هـای موجـود در QEEG به طـور معمـول 
در مراحـل میانـه و شـدید آلزایمـر مشـخص می شـوند. رایج تریـن 
در  دلتـا،  و  تتـا  موج هـای  در  تغییـر  معمـول،  به طـور  تغییـرات 
فعالیت هـای پـس زمینـه )به صورت ناخـودآگاه( و کاهـش فرکانس 
معکـوس  همبسـتگی  تحقیقـات   .]73[ هسـتند  مرکـزی  آلفـای 
بیـن مراحـل اختـالات شـناختی بـا کاهـش تـوان در باندهـای 
فرکانـس پاییـن را نشـان داده انـد ]74[. برخـی تحقیقـات روی 
و   75[ می کننـد  تاکیـد  بتـا  و  آلفـا  امـواج  فعالیت هـای  کاهـش 
76[. عاوه بـر ایـن، ریتـم آلفا-ماننـد )کاهـش بانـد فرکانـس آلفـا 
در بیمـاران آلزایمـری( می توانـد به عنـوان یک نشـانگر تشـخیصی 
اسـتفاده شـود ]77[. نقـش QEEG در تشـخیص و ارزیابـی زوال 
عقـل می توانـد قابل مقایسـه و هم سـطح بـا بکارگیـری روش های 
 MRI تصویربـرداری توموگرافی کامپیوتری انتشـار تـک فوتون47 و

باشـد ]45[.

  دیگر اختـلالات اعصـاب و روان 
دیگـر اختـالات اعصـاب و روان و بررسـی امواج سـاطع شـده 
کـه بـا الکترودها جذب می شـوند، می تواند در بیماری پارکینسـون 
به عنـوان روشـی موثر ارزیابی شـرایط بیمار اسـتفاده شـود. کاهش 
نسـبی تـوان در امـواج دلتـا، تتـا، آلفـا و بتـا، کاهـش قـدر مطلـق 
تـوان تتـا، آلفـا، بتـا در قسـمت های قدامی و عـدم تـوازن امواج در 
داخـل نیمکـره در تتـا، آلفـا، بتـا همـراه با فعالیـت داخـل نیمکره 
راسـت در مقـالات آورده شده اسـت ]78[. تحقیقـات نشـان داد 
کـه پتانسـیل های QEEG در تشـخیص اختـال پـردازش مرکزی 
شـنوایی کـودکان موثـر اسـت. در ایـن پژوهـش، تغییـر در قـدرت 
بتـای  و  پاییـن  بتـای  تتـا،  دلتـا،  امـواج  باندهـای  تـوان  مطلـق 
مطالعـه  در  معمـول  به طـور   QEEG  .]79[ شـد  دیـده  متوسـط 

اختـالات طیـف اوتیسـم48 مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد کـه در 
آن نشـانگرهای کمـی بـا تغییـرات عملکـرد مغـز تغییـر می کننـد 
]83-80[. نتایـج تحقیقـات نشـان می دهـد کـه سـرکوب ریتم مو 
سـبب نقایص اجتماعی مشـاهده شـده در ASD اسـت ]84-86[.

  عصـب درمــانی49  
پژوهــش های  روان شـناختی،  اختـالات  درمـان  حـوزه  در 
نــوروفیزیولوژیکی بـا بررسـی ارتبـاط بیـن مـوج نـگار  الکتریکـی  
حـالات  و  مغـز  تالاموکورتیـکال50  زیربنایـی  سـازوکارهای  مغـز ، 
روان شناختی، نشان داده اندکه ایجاد نــوسانات  و تــغییرات  بـهینه 
در ریتـم و فرکانـس امـواج مغـزی، بـا اسـتفاده از روش های عصب 
روان شـناختی   حـالات   در   بهینـه ای  تغییـرات  می توانـد  درمانـی، 

ایجـاد کنـد ]87[.
ایـن روش حتـی می توانـد به عنـوان روشـی درمانـی از طریـق 
بازخوردهـای عصبـی همچـون نوروفیدبـک یا تحریک مغناطیسـی 
یـا الکتریکـي مغز بـه کار گرفته شـود. هـدف برنامه های آموزشـی 
نوروفیدبـک، بهبـود سـطح خودتنظیمـی افـراد و در نتیجـه، بـالا 
بـردن عملکـرد آنهـا اسـت. در طی ایـن فرآینـد انـواع فعالیت های 
مغـزی )امـواج آلفا، بتا، تتا و دلتا( که در شـرایط معمـول، غیرقابل 
مشـاهده و غیرقابـل مهار هسـتند، برای درمانگر و بیمار محسـوس 
و قابـل مشـاهده می شـوند. ایـن فرآینـد موجـب آگاهـی بـه نوع و 
شـکل مـوج مغزی شـده و امکان مقایسـه آن را با امـواج نرمال و یا 
نابهنجـار )با بسـامد بالاتـر و یا پایین تـر(، فراهم مـی آورد و موجب 

تغییـر و اصـاح آن در رونـد درمان می شـود ]88[.
تحریـک مغناطیسـی مغز روشـی ایمـن و غیرتهاجمی تحریک 
متغیـر  مغناطیسـی  میـدان  ایـن  اسـت.  مغـز  الکترومغناطیسـی 
ایـن جریـان درون غشـاء  القـاء نمـوده و  جریانـی را درون مغـز 
نورون هـا نفـوذ می کنـد و منجـر بـه وقوع پتانسـیل عمل می شـود 
]89[. تحقیقـات مبین آن اسـت کـه تحریک مغناطیسـی می تواند 
EEG شـده ]90[ و  باعـث تغییـر در قـدرت نوسـانات سـیگنال 
به منظـور درمـان برخـی از بیماری هـای عصبـی و روانشـناختی به 

کار رود ]91 و 92[.
تحریـک الکتریکـی مغـز بـا جریـان مسـتقیم روشـی کامـا 
غیرتهاجمـی اسـت کـه می توانـد با اسـتفاده از یک جریـان ضعیف 
الکتریکـی، تغییـرات موقتـی در تحریک پذیری مناطق قشـری مغز 
ایجـاد کنـد ]94 و 93[. تحریـک الکتریکـي مغـز مجموعـه ای از 
اثـرات دپاریـزه کننـده، هیپرپاریزه کننـده بر فعالیت آکسـون ها 
دارد و عملکـرد سیناپسـی را تحـت تأثیر قـرار مي دهد ]95[ که در 
بیماری هـای مختلـف، مانند افسـردگی، درد مزمن، سـکته مغزی و 

بیمـاری پارکینسـون موثر اسـت ]96-99[.

  QEEG در حوزه بـازاریــابـی51 
هـدف  اسـت.  بازاریابـی  جدیـد  انـواع  از  عصبـی،  بازاریابـی 
نورومارکتینـگ و یـا بازاریابـی عصبـی، درك بهتـر عملکـرد مغـز 
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مشـتریان اسـت تـا بتوانـد از ایـن رهگـذر، عملیـات بازاریابـی و 
فـروش را بهبود بخشـد. تفکـری که در نورومارکتینـگ وجود دارد، 
ایـن اسـت کـه تصمیم گیری بـرای خریـد لزوما یـک تصمیم گیری 
منطقـی نیسـت، بلکـه ایـن تصمیم گیـری در اعمـاق مغـز شـکل 
گرفتـه و بـر اسـاس ترکیبـی از افـکار و احساسـات اسـت ]100[. 
از ایـن رو، یکـی از کاربردهـای بازاریابـی عصبـی، میزان اثربخشـی 
افـراد،   EEG گرفتـن  طریـق  از  کـه  اسـت  بازرگانـی  تبلیغـات 
واکنـش مناطـق مختلـف مغـز بـه محـرك تبلیغاتـی اندازه گیـری 
می شـود. تحقیقـات نشـان داد کـه فعالیـت آلفـای فرونتـال چـپ 
مغـز بـا محـرك مثبـت و فعالیـت فرونتال راسـت با محـرك منفی 
مطابقـت داشـته کـه بیانگـر عـدم تقـارن دو نیمکـره مغـز اسـت 
]101[. تحقیقـات نشـان داده اند، افرادی که شـکل گـرم را ترجیح 
می دهنـد بـا دیـدن تصاویر سـفید، گرم و سـرد )اعم از گِـرد و تیز( 
در الکترودهـای مذکـور مـوج آلفـای بیشـتری تولیـد می کنـد کـه 
ایـن امـر می توانـد در جذب افراد طـی تبلیغات موثر باشـد ]102[.

  EEG در روش های یادگیـری عمیـق مغـز52 
برنامه هـای ایـن شـبکه ها در حـوزة تصویربـرداری عصبـی در 
حـال پیشـرفت هسـتند و تـاش می شـود از آنهـا بـرای تحقیـق 
انسـان  در فعالیت هـای شـناختی، تشـخیص صـرع و احساسـات 
پنهـان  لایه هـای  عمیـق  یادگیـری  شـبکه های  شـود.  اسـتفاده 
زیـادی دارنـد، هـر لایـه نمایـة سـاده شـده ای از داده هـای ورودی 
را بـه لایـه بعـدی انتقـال می دهد. بـه این نـوع شـبکه های عصبی 
بـه کار رفتـه در DL شـبکه های عصبـی عمیـق )ژرف( نیـز گفتـه 
بـا  عمیـق  یادگیـری  سـاختارهای  از  مختلفـی  انـواع  می شـود. 
اسـتفاده از سـیگنال های EEG بـرای یافتـن اختالات مغز انسـان 
و وضعیـت احساسـی و روانـی مـورد اسـتفاده قرار می گیرنـد. گروه 
اختـالات  کشـف  به منظـور  را  سـیگنال ها  ایـن  اعصـاب،  علـوم 
و تشـخیص احساسـات انسـانی بـا روش هـای مختلـف یادگیـری 
عمیـق پـردازش می کنـد. الگوریتم هـای بـزرگ یادگیـری عمیـق 
از جملـه شـبکة عصبی پیچشـی یـا همگشـتی53، خودرمزگـذار54، 
شـبکة عصبـی بازگشـتی یا مکرر55، شـبکة بـاور عمیق56، ماشـین 
شـبکه  چندلایـه58،  پرسـپترون  شـبکه  محدودشـده57،  بولتزمـن 
عصبـی بهینـه عمیـق، EEG-FMRI بـر پایـه یادگیـری عمیـق، 
امکانـات گسـترده ای را به منظـور تصویربـرداری عصبـی بـرای این 
را می تـوان  یادگیـری عمیـق  فراهـم می کننـد. مدل هـای  گـروه 
به عنـوان مجموعـه ای از نقـاط تجسـم کـرد کـه هـر یـک از آنهـا 
براسـاس ورودی هـای گـره تصمیـم می گیرنـد. ایـن نـوع شـبکه 
شـبیه بـه سیسـتم عصبـی زیسـتی اسـت و هر گـره به عنـوان یک 
نـورون در یـک شـبکه بزرگتـر عمـل می کنـد. یادگیـری عمیـق 
زیرمجموعـه ای از ماشـین یادگیـری اسـت کـه قـدرت و انعطـاف 
زیـادی بدسـت آورده اسـت زیـرا جهـان را به عنوان سلسـله مراتب 
تودرتویـی از مفاهیـم یـا ایده هـا، به گونـه ای کـه هر ایده یـا مفهوم 
در ارتبـاط بـا مفهومـی سـاده تر تعریف می شـود، بازنمایـی می کند 
و بازنمود هـای انتزاعی تـر در ارتبـاط بـا بازنمود هایـی کـه کمتـر 

انتزاعـی هسـتند محاسـبه می شـوند. یادگیـری عمیـق بـه دلیـل 
ظرفیـت یادگیـری بازنمودهای خـوب از داده های خـام، نویدبخش 

کمـک بـه درك سـیگنال های EEG اسـت ]103[.

  EEG در رابط هـای مغـزی - رایانه ای
کـه  هسـتند  سیسـتم هایی  ماشـین،   – مغـز  رابـط  یـا   BCI
بـدون اسـتفاده از عضـات و اندام هـا و فقـط بـا اسـتفاده از ثبـت 
سـیگنال های EEG بـا رایانه هـا ارتبـاط برقـرار می کننـد. هـدف 
اولیـه سـاخت ایـن سیسـتم ها، بـه وجـود آوردن توانایـی ارتباط با 
دنیـاي خـارج بـراي معلولینی اسـت که فقـط مغز آنها سـالم مانده 
و تمـام اندام هـاي دیگـر آنهـا از کار افتاده باشـد ]104-106[. این 
سیسـتم ها به طـور معمـول بـه بخش هـاي زیـر تقسـیم می شـوند:

  ثبـت سـیگنال59: در ابتـدا بایـد فعالیت هاي مغـز به یکی از 
روش هاي گفته شـده ثبت شـود؛

  پـردازش سـیگنال60: بعـد از ثبـت سـیگنال بایـد به گونه ای 
ایـن سـیگنال ها پـردازش شـوند تـا بتوانیـم آنها را بـه زبـان رایانه 

تبدیـل کنیـم. ایـن بخـش به دو قسـمت زیر تقسـیم می شـود:
)الـف(: اسـتخراج ویژگـی61: در ابتـدا بایـد اطاعـات مفیـدي 
را از سـیگنال هاي ثبـت شـده اسـتخراج کنیـم. بـه ایـن اطاعـات 

می شـود؛ گفتـه  ویژگی هـا 
)ب(: ترجمـه62: در انتهـا بایـد بتوانیـم براسـاس ویژگی هـاي 
به دسـت آمـده، هـر سـیگنال ثبت شـده را بـه یکـی از کاربردهایی 

کـه بـراي رایانـه تعریـف کرده ایـم، نسـبت دهیم؛
  کاربـرد63: هـدف اصلـی و نهایـی ایـن اسـت کـه بتوانیـم 
برنامـه ای بسـازیم کـه کاربـر بتوانـد بـا اسـتفاده از آن بـا دنیـاي 

بیـرون ارتبـاط برقـرار کنـد.

  EEG در تشخیـص هویـت بیومتریـک64 
انـواع فنوتیپ هـای روانـی، رفتـاری و شـناختی بـا الگوهـای 
عملکـرد مناطـق مختلـف مغـزی همبسـتگی دارد کـه می تـوان 
آن را بـا fMRI بررسـی کـرد. بررسـی ارتبـاط اتصـال فنوتیـپ بـا 
اتصـال عملکـردی بـا اسـتفاده از EEG نشـان می دهـد کـه بـرای 
برنامه هـای BI بـه لحـاظ دقـت هماننـد fMRI مناسـب هسـتند 
و می تواننـد فنوتیپ هـای فـردی چـون هـوش را نیـز پیش بینـی 

کننـد ]107[.

  تـلفیـق QEEG با مدالیتـه های 
تصویربـرداری مغـزی

تصویربـرداری تلفیقـی )چنـد روشـی( کـه اکنـون در جهـان 
مرسـوم اسـت شـامل اسـتفاده از دو دسـتگاه مانند تلفیق fMRI با 
EEG، fMRI بـا TMS و غیـره اسـت. این تلفیق هـا می توانند به دو 
صـورت آنایـن )تصویربـرداری از مغـز بیمار با هـر دو روش به طور 
هم زمـان( یـا آفایـن )یـک بـار تصویربـرداری بـا یـک دسـتگاه و 
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سـپس با دسـتگاه دیگر( باشـد ]108 و 109[ تصویربـرداری به دو 
روش به طـور هم زمـان )آنایـن( هـم از بعُـد تکنیکـی و هـم موقع 
تفسـیر دشـوار اسـت، اما مزایای مضاعفی در خـود دارد و اطاعات 
ارزشـمندتر و بیشـتری را جداگانه نسـبت به تصویربرداری با هر دو 
روش، بـه مـا ارائـه می کند. دلیـل ارزشـمندتر بـودن تصویربرداری 
هم زمـان ایـن اسـت کـه همـان بیمـار در یـک شـرایط محیطـی 
یکسـان، وضعیـت، حالت ذهنـی، راحتی، تغییرات توجهی یکسـان 
و تحـت تاثیـر متغیرهـای خارجی یکسـان قـرار خواهد داشـت؛ در 
حالـی کـه اگـر یک بـار بـا یـک روش تصویربـرداری کنیـم و پس 
از آن در نوبـت بعـد بـا روش دیگـر و بخواهیـم نتایـج ایـن دو را با 
هـم مقایسـه کنیـم به نتایـج قاطعی نمی رسـیم چون ممکن اسـت 
بیمـار در نوبـت اول در یـک وضعیـت ذهنـی بـوده و پـس از چنـد 
سـاعت کـه تصویربـرداری بعـدی را انجام می دهیـم وضعیت ذهنی 

بیمـار، شـرایط محیطـی و غیـره تغییر کرده باشـد.
EEG بـا وجـود وضـوح زمانـی بـالا، بـه دلیـل تفکیک پذیـری 
تصویربـرداری  روش  یـک  به عنـوان  نمی توانـد  ضعیـف،  فضایـی 
بـرای مطالعـه عملکـرد مغـز اسـتفاده شـود. در سـال های اخیـر، 
 PET، Spect چندیـن روش تصویربـرداری غیرتهاجمـی از جملـه
و تصویربـرداری fMRI، کـه همـه آنهـا تصاویـر مغزی را بـا وضوح 
مکانـی بـالا ارائـه می دهنـد بـرای توسـعه درك بهتـر از عملکـرد 
مغـز انسـان اسـتفاده شده اسـت. اما با وجـود وضوح خـوب مکانی، 
وضـوح زمـان ایـن روش هـا ضعیـف اسـت. از ایـن رو، از EEG کـه 
دارای دقـت زمانـی بـه نسـبت بسـیار بـالا اسـت را می تـوان بـا 
هرکـدام از روش هـای تصویربـرداری بـرای درك بهتـر عملکـرد و 

سـاختار عمقی تـر مغـز اسـتفاده نمـود.

  تـلفیـق EEG طیـف مـادون  قرمز نزدیـک65  
در ایـن روش، یـک طیف سـنج بـه مـادون قرمـز نزدیـک بـا 
از ناحیـه  ترکیـب EEG-fNIRS بـرای رمزگشـایی دسـتور مغـز 
پیشـانی به منظـور ارتبـاط مغـز و رایانـه اسـتفاده می شـود ]110[. 
EEG دارای توانایـی پاسـخ سـریع بـه محـرکات اسـت، امـا فاقـد 
 fNIRS قـدرت تفکیـک فضایـی مناسـب اسـت؛ از طـرف دیگـر
سـرعت تصویربـرداری ضعیفـی دارد ولـی کیفیت فضایـی خوبی را 
ارائـه می دهـد. در نتیجـه، می تـوان بـا ادغـام آنهـا از مزیت های هر 
دو روش بهـره بـرد و عملکـرد کلـی رابـط مغزی-رایانـه ای را ارتقاء 
بخشـید. نتایـج تحقیقـات نشـان داد کـه ثبـت اطاعـات مغـزی 
فعالیت هـای  از  تصویربـرداری  هنـگام   fNIRS و   EEG هم زمـان 
حرکتـی مغـزی نسـبت بـه اسـتفاده از تنهـا یـک روش، منجـر به 
طبقه بنـدی و تفسـیر بهتـری از تصاویـر گوناگـون مغـزی )مثـا 
بـازوی راسـت در مقابل بـازوی چپ( می شـود ]111[. انجام چنین 
تصویربرداری هایـی از فعالیت هـای حرکتی مغز مسـتلزم این اسـت 
کـه حسـگرهای EEG و هـم fNIRS روی قسـمت های مشـترکی 
از مغـز )قشـر حرکتـی مغـز( گذاشـته شـود. می تـوان از الگوهـای 
متفـاوت بـرای اتصـال حسـگرهای هـر دسـتگاه اسـتفاده کـرد و 
اینگونـه هـر سـیگنال را از ناحیـه  متفاوتـی دریافـت و اندازه گیری 

کـرد. به عنـوان مثـال، می تـوان از فـرد خواسـت تـا یـک محاسـبه  
ریاضیاتـی را در ذهنـش انجـام دهـد، که این فعالیت بـا fNIRS در 
لـوب پـره فرونتـال ردیابی می شـود؛ همچنین وی بـا تصور حرکت  
دادن دسـت راسـت یـا چـپ در ذهنـش، ناحیه  قشـر حرکتی خود 
را تحریـک کنـد کـه ایـن نـوع فعالیـت بـا اسـتفاده از نـوار مغـزی 
دریافـت و پـردازش می شـود ]112[. ایـن روش می توانـد بـه ما در 
افتـراق بیـن انـواع مختلـف دسـتورهای مغـزی کمک کنـد و دقت 

کلـی رابط هـای مغـزی - رایانـه ای را ارتقـاء بخشـد.

  تـلفیـق EEG و الکترواکولوگـرام66 
الکترواکولوگـرام فعالیـت الکتریکـی چشـم را بـا الکترودهایـی 
کـه در بـالا و پاییـن چشـم و نیـز چـپ و راسـت آن قـرار می گیرد 
و  چـپ  طرفیـن  در  کـه  الکترودهایـی  می کنـد.  اندازه گیـری 
راسـت قـرار می گیرنـد حسـاس بـه اختـاف پتانسـیل و در نتیجه 
نوعـی  الکترواکولوگـرام  نتیجـه،  افقـی چشـم هسـتند. در  زاویـه  
EOG، حـذف  رایج تریـن کاربـرد  ردیـاب حـرکات چشـم اسـت. 
آرتیفکت هـای پلـک زدن از داده هـای EEG بـا روش هـای آمـاری 
تحلیـل عاملـی و تحلیـل مولفه هـای مسـتقل اسـت ]113[. بـه 
غیـر از کاربـرد حـذف آرتیفکت هـا، EOG در ادغـام بـا EEG بـه 
کار مـی رود. به عنـوان مثـال، بـا توجـه بـه آنکـه تعـداد پلـک  زدن 
متناسـب با میزان خسـتگی اسـت، یکی از کاربردهـای EOG برای 
اندازه گیـری  هم زمـان  به طـور  و  پلک زدن هـا  تعـداد  اندازه گیـری 
میـزان خسـتگی مغـز بـه کمـک EEG اسـت؛ بدیـن طریـق هـم 
EEG و هـم تعـداد پلک هـا در EOG میزان خسـتگی فرد را نشـان 
خواهنـد داد ]114[. چنیـن روشـی میـزان خسـتگی و بـار کاری 
شـخص را به طـور بسـیار دقیق تـری نمایـان خواهـد سـاخت. یکی 
دیگـر از کاربردهـا این اسـت کـه از EEG و EOG به طـور هم زمان 
امـا به صـورت مسـتقل اسـتفاده کـرد؛ بدیـن صـورت کـه فـردی 
بتوانـد بـه کمک EOG بـا حرکات چشـمش یک بـازوی رباتیک را 
حرکـت دهـد و نیز بـه کمک EEG بـا تصور ذهنی، دسـت رباتیک 
 EEG را بـاز و بسـته کنـد. در واقـع هنـگام اسـتفاده  هم زمـان از
و EOG، اتصـال الکترودهـای الکترواکولوگـرام الزامـی نیسـت؛ زیرا 
آرتیفکت هـای چشـمی نیـز در نـوار مغز ثبـت می شـوند و می توان 
آثـار فعالیت هـای الکتریکـی چشـم را بـدون نیـاز بـه الکترودهـای 
الکترواکولوگـرام، در نـوار مغـزی بررسـی کـرد. بـر ایـن اسـاس، 
پژوهشـگران نوعـی ویلچـر را اختـراع کرده انـد کـه فـرد می تواند با 

تصـور ذهنـی، ویلچـر را حرکـت دهـد ]115[.

67EMG  و EEG تـلفیـق  
الکترومیوگرافـی اندازه گیـری سـیگنال های تولیـدی ماهیچه ها 
اسـت. فعالیت هـای الکتریکـی عضـات بارهـا سـبب ایجـاد نویـز 
روی نـوار مغـزی می شـوند؛ بـرای مثـال، الکترودهـای نـوار مغزی 
کـه نزدیـک پشـت سـر متصـل می شـوند، می تواننـد تحـت  تاثیـر 
فعالیت هـای الکتریکـی عضـات گـردن قـرار گیـرد. الکترودهـای 
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عضـات  فعالیت هـای  تاثیـر  تحـت   می تواننـد  نیـز  پیشـانی 
هماننـد  الکترومیوگرافـی  کاربـرد  مهم تریـن  گیرنـد.  قـرار  فـک 
بـا  اسـت.  مغـزی  نـوار  از  آرتیفکت هـا  الکترواکولوگرافـی، حـذف 
ایـن حـال، دلایـل و ایده هـای دیگـری نیـز بـرای ادغـام EEG و 
آنچـه  نظیـر  ادغام هایـی کاربردهایـی  EOG وجـود دارد؛ چنیـن 
کـه در الکترواکولوگـرام بحـث کردیـم، دارنـد. بـرای مثـال، بعضی 
اعمـال یـک دسـتگاه یـا عضـو مصنوعـی می توانـد بـا نـوار مغـزی 
کنتـرل شـود و بعضـی حـرکات دیگـر آن در کنترل سـیگنال های 

الکترومیوگرافـی عضـات فکـی باشـد ]116[.

fMRI با EEG تـلفیـق  
fMRI تصاویـر کنتراسـت مغـز را در واکنـش اکسیژناسـیون 
خـون68 وابسـته به سـطح خـون  طی دوره هـای اسـتراحت و انجام 
 fMRI کارهـای مخصـوص مطالعـه بـه ثبـت می رسـاند. از مزایـای
می تـوان بـه تفکیک پذیـری فضایـی بـالا )mm 1( و توانایـی بـه 
تصویـر کشـیدن سـاختارهای عمقی تـر مغـز )برخـاف EEG کـه 
به طـور عمـده بازتابـی از فعالیـت کورتکـس اسـت( اشـاره کـرد. 
به طـور معمـول بـا این روش هـر 2 تـا 3 ثانیه می توان یـک تصویر 

عملکـردی کامـل از مغـز گرفـت ]117[.
اسـاس تصویـر fMRI مقایسـه  آمـاری واکنـش BOLD بیـن 
یـک فـاز »اسـتراحت« ایـده آل و یـک فـاز اجـرای کار اسـت. اگر 
چـه ایـن تصویـر به طـور مسـتقیم فعالیـت الکتریکـی عصبـی را 
نمی سـنجد امـا بـه جـای آن بازتابی از تغییـرات ثانویـه  متابولیک 
و همودینامیکـی اسـت کـه نتیجـه  ایـن فعالیـت عصبی هسـتند. 
)به طـور  آهسـته تر  بسـیار  مغـز   BOLD واکنـش  ایـن،  عاوه بـر 
معمـول 2/5 تـا 6 ثانیـه( از تغییـرات الکتریکـی تقریبـاً فـوری 
مرتبـط بـا فعالیـت عصبـی اسـت. بـه همیـن دلیـل بکارگیـری 
هم زمـان EEG و fMRI عاوه بـر ترکیـب مزایـای هـر دو، معایب 
آن  هـا را نیـز دور می زنـد ]118[. بـرای کاربردهایـی کـه نیـاز به 
fMRI هم زمـان  موقعیت یابـی دقیـق درون مغـز دارنـد شـواهد 
منبـع  موقعیت یابـی  معکـوس  مسـئله   حـل  راه   می توانـد  بهتـر 
EEG را محـدود نمایـد. اخیـراً fMRI بـرای مطالعـه  پدیده هـای 
مختلـف EEG مثـل ریتم  آلفـای خلفی و پتانسـیل های برانگیخته 
هـم مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. وضعیت های ذهنـی مثل 
زمینـه اي  پویایـی عصبـی  در  مهمـی  نقـش  و خسـتگی،  توجـه 
بیشـتر   fMRI کنونـی  بازسـازی  روش هـای  کـه  عاملـی  دارنـد؛ 
افـراد آن را نادیـده می گیرنـد. بـه دلیـل ایـن کـه EEG بازتـاب 
مسـتقیم بعضـی از ایـن وضعیت هـای ذهنی اسـت، ترکیب کردن 
دقیق تـر  بازتـاب  بـه  منجـر   fMRI تصاویـر  تولیـد  روش  بـا  آن 
ترکیـب  نهایـی  هـدف  می شـود.  واقعـی  عصبـی  پویایی شناسـی 
EEG بـا fMRI، اسـتخراج اطاعـات تکمیلـی در ایـن دو پایـگاه 
عملکـردی  پویایی شناسـی  بهتـر  درك  به منظـور  جداگانـه  داده 
مغـز اسـت. کاربـرد هم زمـان EEG-fMRI در مطالعـات مربـوط 
بـه خـواب و صـرع اسـتفاده شده اسـت ]119[. بـدون شناسـایی 
رویدادهـا بـا وضـوح زمانی بـالا توسـط EEG، تجزیـه و تحلیل از 

داده هـای fMRI امکان پذیـر نخواهـد بـود.

TMS با EEG تـلفیـق  
تحریـک مغناطیسـی ترانـس کرانیال69 مغز یـک روش تحریک 
غیرتهاجمـی به منظـور بررسـی فرآیندهای عصبی درون مغز اسـت 
]120[. ترکیبی از TMS و EEG طراحی آزمایش های غیرتهاجمی 
حـالات مغـز را امکان پذیـر سـاخته اسـت ]121[. به طـور خـاص، 
TMS-EEG بـرای بررسـی نوروفیزیولـوژی بالینی با/بـدون درمان 
در طیـف وسـیعی از اختـالات از جملـه اسـکیزوفرنی، افسـردگی 
اساسـی، اختـال دو قطبـی، اعتیـاد، اختـالات طیـف اوتیسـم و 
اختـال بیش فعالـی کمبود توجه مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت 
]122[. ترکیـب هم زمـان EEG-TMS می توانـد بینـش چگونگـی 
تعامـل مناطـق عصبـی در طول شـناخت را نشـان داده و به ما این 
امـکان را دهـد کـه نقـش پایـه اي ناحیـه خـاص مغـز را در رفتـار 
بررسـی کنیـم و همچنیـن به بررسـی چه موقـع و چگونگـی تاثیر 
فعالیـت یـک منطقـه مغـز بـر فعالیـت در منطقـه دیگـر بپردازیم. 
اسـتفاده هم زمـان و ادغـام TMS و EEG بـه پژوهشـگران کمـک 
می کنـد تـا تحریـکات مغـزی، ارتباطـات و تعامـات مغـزی کـه 
پیوسـته بـا فاصلـه  زمانـی رخ می دهنـد و نیـز وضعیـت لحظـه ای 

مغـز بیمار را بررسـی کننـد ]123[.
جریـان الکتریکـی  کـه بـا تحریـک مغناطیسـی در مغـز بیمار 
در  کنـد،  دپاریـزه  را  نورون هـا  غشـاء  می توانـد  می شـود،  القـا 
نتیجـه کانال هـای یونـی وابسـته بـه ولتـاژ بـاز شـده و پتانسـیل 
عمـل در نورون هـا شـروع می شـود. در ادامـه، سـیناپس ها فعـال 
 EEG در  هم زمـان  به طـور  فعال شـدن ها  ایـن  کـه  می شـوند 
از  خطـی  نمودارهـای  الکتروانسـفالوگرام  اسـت.  مشـاهده  قابـل 
و  نمـوده  دریافـت  کـه  را  الکتریکـی پس سیناپسـی  جریان هـای 
دریافتـی  سـیگنال های  عـددی  محاسـبات  بـا  می کنـد.  رسـم 
توسـط الکتروانسـفالوگرام می تـوان بـه موقعیت یابـی فعالیت هـای 
موضعـی و ارتباطـات عملکـردی مناطـق مختلـف دسـتگاه عصبی 
مغـز  یافتـه  افزایـش   تحریک پذیـری  وضعیـت   EEG پرداخـت. 
را نمایـان می کنـد و در نتیجـه بـا تنظیـم کـردن فـاز و قـدرت 
تحریـک TMS، مي تـوان اثربخشـی ایـن تحریـک را روی بیمـار 
ارتقـاء داد. از طرفـي اگـر تنظیـم فرکانـس تحریـک TMS اعمال 
شـده بـه سـر بیمـار بـا فرکانس هـای ویـژه  برخـی اعمـال )کـه 
نوسـانات ویژه یشـان شـناخته شـده اند( تـا نوسـانات مغـزی بیمار 
بـه شـکلی تغییـر کنـد که بـا نوسـانات اعمال  شـده به سـر بیمار 
همـگام و هـم  ریتـم شـود، عملکـرد شـبکه های مرتبـط افزایـش 

خواهـد یافـت ]124[.

  تـلفیـق EEG با تحریـک الکتـریکي70 
روش TES شـامل اسـتفاده از جریان هـای الکتریکـی ضعیـف 
مسـتقیم بـه سـر بـرای چنـد دقیقـه اسـت. ایـن جریان هـا یـک 
میـدان الکتریکـی را تولیـد می کنند کـه فعالیت عصبـی را با توجه 
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بـه مـدت زمـان، شـدت و روش هـاي کاربـردی تحریـک جریـان 
مسـتقیم71، تحریـک جریـان متنـاوب متقاطـع72 یـا تحریـک نویز 

تصادفـی73 تعدیـل می کنـد ]125[.
اثـرات  بررسـی  بـرای  TES-EEG می تـوان  تلفیقـي  از روش 
جانبـی کانونـی TES بـر فعالیـت عصبـی در قشـر هـدف اسـتفاده 
کـرد. تلفیـق TES و EEG اطاعـات مربـوط بـه وضـوح زمانی بالا 
را در مـورد تغییر/تعدیل هـای ناشـی از TES بر فعالیت قشـري مغز 
کـه مربـوط بـه مراحـل مختلـف پـردازش اسـت، فراهـم مي کنـد. 
اسـتفاده از EEG در ترکیـب بـا TES، می توانـد درك دقیق تری از 

سـازوکار های عصبـی درگیـر در ایـن تغییـرات را نشـان دهد.
واقعیـت نهفتـه شـده در کاربـرد TES-EEG ایـن اسـت کـه 
سـیگنال های مشـاهده شـده به طور مسـتقیم با فعالیـت الکتریکی 
عصبـی همـراه هسـتند. ثبـت EEG، پتانسـیل الکتریکی ناشـی از 
 TES جریـان گـذراي سیناپسـی سـلول های عصبـی را که توسـط
اصـاح شـده )یـا نشـده( را منعکـس می کنـد. از ایـن طریـق بـه 
شناسـایي مناطـق مغـزی که مسـتقیم یا غیرمسـتقیم تحـت تأثیر 

TES هسـتند، کمـک می کنـد ]124[.

PET با EEG تـلفیـق  
 PET بـا  انسـان74  مغـزی  گلوکـز  متابولیسـم  اندازه گیـری 
و فعالیـت الکتریکـی مغـز انسـان بـا EEG از بیـن بـردن فعالیـت 
سیناپسـی، هـر دو روش بایـد در توزیـع مکانـی مغزی آنهـا مرتبط 
باشـد. افـراد سـالم در واقـع الگوهـای مکانـی متابولیکـی و عصبی 
الکترونیـک مشـابه را نشـان می دهنـد. الگوهـای فضایـی GluM و 
EEG با متابولیسـم گلوکز همبسـتگی دارد ]EEG .]126 اطاعات 
مکانـی مشـابهی دربـاره عملکـرد مغـز به عنـوان GluM-PET ارائه 

ارتبـاط  بررسـی  تلفیـق می تـوان در  ایـن  از  می دهـد. همچنیـن 
عملکـردی امـواج )ریتـم آلفـا( EEG و متابولیسـم گلوکـز مغـزی 
می توانـد  کـه  پرداخـت   CNS داروهـای  از مصـرف  بعـد  و  قبـل 
به عنـوان روشـی امیدوار کننـده، برای بررسـی حلقه هـای بازخورد 
قشـر-تالامو-کورتیکال در بیماری هـای عصبی روانی باشـد]127[.

  تـلفیـق EEG و پتانسـیل های وابستـه به 
رخـداد75

EEG می توانـد بـرای مشـخص کـردن چگونگی تغییـر فعالیت 
مغـز در طـول زمـان در پاسـخ بـه یـک رویـداد )پتانسـیل مربـوط 
بـه رویـداد: ERP( اسـتفاده شـود. ERPهـا به طور مسـتقیم پاسـخ 
الکتریکـی کورتکـس را نسـبت بـه رخدادهـای حسـی، حرکتـی یا 
شـناختی سـنکرون شـده تولید شـده و به صورت نوسـانات ولتاژ در 

سـیگنال EEG خـود را نشـان می دهـد ]128[.
پتانسـیل مربـوط بـه رویـداد یـا ERP در واقع بررسـی واکنش 
مغـز بـه محرك هـا در کمتـر از یـک ثانیـه اسـت و امـکان ارزیابی 
کارکـرد مغـز در بیمـاران مبتـا بـه اختـالات شـناختی را فراهـم 
مـی آورد. در ایـن روش بـا دادن یـک تحریـک مناسـب )دیـداری، 
شـنیداری، شـناختی و غیـره بـه فـرد سـیگنال مغـزی( ناشـی از 
ادراك آن تحریـک ثبـت می شـود. ویژگی هـای ERP داشـتن دقت 
زمانـی بـالا در حـد چنـد میلی ثانیـه بـوده و روشـی غیرتهاجمـی 
اسـت کـه از EEG اسـتفاده می کنـد و ابـزار مفیدی بـرای آزمودن 
تعامل بین شـناخت و هیجان، تشـخیص و آسیب شناسی اختالات 
عصبی-روانـی از جملـه افسـردگی، اضطـراب و اختـالات خلقـی، 
اختـالات  آلزایمـر،  یادگیـری،  اختـالات  اوتیسـم،  بیش فعالـی، 

حرکتـی فلـج مغزی و غیـره اسـت ]128[.

QEEG ابـزاری مهـم بـرای تشـخیص بهبـود بالینـی و ارزیابـی پاسـخ بـه درمـان اسـت. همان طـور کـه مطالعات 

نشـان داده انـد EEG پتانسـیل فوق العـاده ای بـرای کاربردهـای بالینـی به عنـوان نشـانگرهای زیسـتی بیماری ها دارد 
کـه می توانـد به عنـوان پیش بینـی کننـده، تشـخیصی و غیـره مـورد اسـتفاده قرار گیـرد. مطالعـات اخیر که بـا تلفیق 
روش هـای تصویربـرداری همچـون EEG با MEG، EOG، TMS، ERP، TCS، fMRI، fNIRS و یا PET انجام شـد، از 
کاربردهـای امیدوارکننـده  فعالیت هـای نوسـانی مغز پرده برداشـت. نوسـانات مغزی به عنـوان عامل اصلـی در تعدادی 
از الگوهـای مـداری بنیادیـن مغـز تاکید دارند و نوسـانات مغـزی را محرك عملکردهـا مغز می داننـد ]129[ که هدف 

مناسـب و جالبـی بـرای مداخات عصبـی مغز بیماران هسـتند.
تلفیـق هم زمـان EEG بـا ایـن دسـتگاه ها فرصـت خوبـی بـرای پژوهش هـای آینـده اسـت کـه می توان بـه کمک 
آن اسـرار جدیـدی از ارتبـاط فعالیـت امـواج مغـز در فرکانس هـای مختلـف بـا فعالیـت مغـز و فعـل  و انفعـالات آن با 
شـبکه های کارکـردی گسـترده  مغـزی پرده برداشـت. ادغـام روش هـای تصویربـرداری مختلف یک دید ماکروسـکوپی 
کامل تـر و بهتـری را از وضعیـت مغـز بیمـار ارائـه می کنـد. در نتیجـه اسـتفاده  هم زمـان از دو روش اعتبـار را افزایش 
می دهـد و برخـی نویزهـا را بـر طـرف می کنـد. مهم تـر از آن، تلفیـق هم زمـان بـه مـا اجـازه می دهـد تـا بـا دقـت 
بیشـتری بـه پاسـخ بسـیاری از سـوالات مـان بپردازیـم و بتوانیـم اطاعـات را بـا روش هـای ویـژه  و خاصـی تجزیـه و 

تحلیـل کنیـم و بـه یـک درك بنیادیـن از فعالیت هـای مغـزی و رفتارهـای مرتبـط با آن برسـیم.
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3. Electroencephalograms (EEG)
4. ensorimotor rhythm (SMR)
5. Positron emission tomography (PET)
6. Computed tomography (CT)
7. Functional magnetic resonance imaging (fMRI)
8. Trans-cranial magnetic stimulation (TMS) 
9. Central nervous system (CNS) 
10. Action potential (AP)
11. Universität Jena 
12. Attention-deficit hyperactivity disorder (ADHD) 
13. Spontaneity 
14. Plasticity
15. Rapid eye movement (REM)
16. Brain–machine interface (BCI)
17. Attention deficit disorder (ADD)
18. General anxiety disorder (GAD)
19. Posterior dominant rhythm (PDR)
20. Low beta 
21. Quantitative electroencephalograph (QEEG)
22. American academy of neurology (AAN)
23. American clinical neurophysiology society 
(ACNS)
24. Intensive care units (ICU)
25. Post-concussion syndrome (PCS)
26.Pharmaco-eeg (IPEG)
27. Central nervous system 
28. Cognitive impairment (CI)
29. Coherence
30. Strok
31. Attentional capacity 
32. Traumatic brain injury (TBI)
33. Encephalopathy  
34. Creutzfeldt-Jacob disease,  
35. Uremia 
36. Hypoxic-ischemic 
37. Delirium 
38. Endarterectomy carotid 
39. Titration of barbiturates 
40. Mannitoltherapy 

41. Learning and attention disorders
42. Frontal α asymmetry (FAA)
43. Anhedonia 
44. Frontotemporal 
45. Parietotemporal 
46. Dementia 
47. Single photon emission computed tomography 
)SPECT( 
48. Autism spectrum disorder (ASD)
49. Neurotherap 
50. Talamocortical 
51. Neuromarketing
52. Deep learning techniques 
53. Convolution neural network (CNN) 
54. Auto encoder (AE) 
55. Recurrent neural network (RNN) 
56. Deep belief network (DBN) 
57. Restricted boltzmann machine (RBM) 
58. Multilayer perceptron neural network (MLPNN) 
59. Signal acquisition 
60. Signal processing
61. Feature extraction
62. Translation
63. Application
64. Biometric identification (BI)
65. Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) 
66. Electrooculogram (EOG)
67. Electromyography
68. Bold
69. Repetitive transcranial magnetic stimulation (rTMS)
70. Transcranial electrical Stimulation (TES)
71. Transcranial direct current stimulation (tDCS)
72. Transcranial alternating current stimulation 
(TACS)
73. Transcranial random noise stimulation (tRNS)
74. Glucose meter (GluM)
75. Event- related potentials (ERP)
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Studies based 
on quantitative 
Electroencephalography 
in Cognitive Science

Electroencephalography refers to the measurement of electrical changes in the brain that 
indicate spikes, transient currents, random events, and rhythms. Neurotherapy uses brain 
anatomy, psychological tests, behavioral measurements, and records the patterns of specific 
brain activities, with a focus on the rhythms and activities of delta, theta, alpha, beta, and 
gamma frequency bands as well as sensorimotor rhythms. The synchronous and asynchro-
nous pattern of these frequency bands describes specific cognitive and behavioral states of 
an individual. Therefore, cortical involvement can be identified by measuring the combination 
of slow and fast rhythms in different parts of the head. Although EEG has a high temporal 
resolution, it cannot be used as a single imaging technique to study brain function due to 
the poor spatial resolution. In recent years, several non-invasive high-resolution spatial brain 
imaging techniques, including Positron Emission Tomography, Computed Tomography, and 
Functional Magnetic Resonance Imaging have developed to enhance understanding of the 
function of the human brain. Despite the desirable spatial resolution, these methods have an 
unfavorable temporal resolution. Therefore, to better understanding the brain function and 
studying deeper structures of the brain, EEG can be combined with any of these imaging 
methods. On the other hand, the analyzae of the frequency of EEG signals by identifying 
abnormalities in the neuronal function of the brain allows the integration with magnetic stim-
ulation of the brain and neurofeedback for cognitive and behavioral enhancement. In this 
study, we introduce EEG and integrate it with non-invasive methods to identify the relationship 
between brain structures and abnormal pat-
terns of neural activity, as well as improving 
the cognitive-behavioral function due to EEG 
neuroprocessing interventions.
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Review on Liquid 
sample introduction 
in ICP_OES, MS by 
pneumatic nebulizers 

Liquid sample introduction is referred to as the Achilles̕ heel of atomic spectrometry in view 
of the achievable aerosol transport efficiency, matrix sensitivity of nebulizer, its ease-of-use and 
its applicable ranges of gas and liquid flow rates. It is accepted, that the technology used for liq-
uid sample introduction is still far from ideal system. The miniaturization of systems utilized for 
sample introduction has become a major trend. The reason for this might be increasing need to 
cope with minute amount of sample to be analyzed and to establish the hyphenation of low flow 
separation techniques with analysis instruments. A large number of novel nebulizers was pre-
sented based on classical but further developed and improved approaches for minute amount 
liquid sample nebulization e.g. the micro-concentric and direct injection designs. Micro nebuliz-
ers produce fine aerosols at low sample uptake rates, but they are even more prone for blocking 
or clogging than conventional systems. Novel 
nebulizers based on different approaches 
and techniques were introduced to eliminate 
this problem. In this paper we will explore dif-
ferent types of pneumatic nebulizers.

Abstract

Keywords

Sample introduction into ICP; Pneumatic 
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As mentioned in previous article published in Iranian Journal of Laboratory knowledge (No. 
30-Summer 2020) With the title of ‘An introduction to In-situ Environmental Transmission Elec-
tron Microscopy equipped with a gas-controlled environment operational principals and struc-
tures’ unlike Conventional Transmission Electron Microscope, samples inside in-situ Environ-
mental Transmission Electron Microscopy (ETEM) equipped with controlled gas-environment 
can be exposed to different gaseous species, pressures and temperatures. Such approach 
provides researchers with unique opportunities to achieve new level of material analysis. This 
kind of microscopy is considered valuable equipment for understanding the behavior of differ-
ent specimens in atomic scale. In-situ ETEM with gaseous environment makes it possible to 
acquire dynamic measurements of nanostructures during reaction processes and also to follow 
the structural and chemical changes under different atmosphere, pressure and temperature 
conditions. Extensively used gaseous species in various research and industrial fields have 
a significant effect on both the configuration of solid materials and the evolution of reactive 
systems. Various nanomaterial-based technologies, such as food production, efficient energy 
conversion, transportation, and environmental protection are dependent on In-situ ETEM for 
achieving accurate real world results. In order to gain new insights into the growth, properties, 
and functionality of nano-materials such as biological specimens, catalysts, and fuel cells, ob-
taining practical information from gas–solid interactions accrued from In-situ ETEM is essen-
tial. Thereby in this article some of the more important applications of the ETEM when using a 
gaseous environment will be reviewed. 
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Discontinuities usually rule the mechanical behavior of a rock mass. The free surface of 
geotechnical structures such as dam foundations, powerhouses, slopes, and tunnel walls, 
are also significantly affected by discontinuities. Besides, when the intact material is relatively 
strong, the effect of discontinuities and their properties would even increase. The direct shear 
test is a well-known test for determining the shear strength of saw-cut surfaces and natural 
joints of rocks, which provide the most valuable results for engineering design parameters. 
The shear strength of concrete layers in Rolling Compacted Concrete dams (RCC dams) is 
also considered a crucial engineering design parameter. This parameter is additionally deter-
mined by direct shear testing on the cored samples of a dam body. The in-situ direct shear 
test is the most precise direct shear test, among other direct shear test types. However, due 
to the enormous costs and difficult executive operations of the in-situ direct shear test at sites, 
the direct shear test would be conducted in the laboratory most of the time. The laboratory 
direct shear test could be conducted at small and large scales. In case that the subjected 
project has great importance, by using the large scale laboratory direct shear test, more pre-
cise results would be acquired. For this purpose, the Azmouneh Foulad Consultant Engineers 
Co. has designed and manufactured a large scale direct shear box that can be used for more 
accurate simulation of the in-situ direct shear test. This shear box, which is unique in its cat-
egory, is capable of 35×35 cm samples 
testing.

Abstract

Keywords

Direct shear of rock, Large scale laboratory direct 
shear box, RCC shear test, Shotcrete shear test
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Introduce Optical emission 
spectroscopy methode focuses 
on Quantometer device

Optical emission spectroscopy is one of the old methods of studying materials that is 
used for quantitative and qualitative analysis of metals, alloys, rocks, minerals, etc. In this 
method, the detection limit in picograms is achievable for many elements. The basis of the 
operation of this method is based on electron excitation, change in electron energy level 
and emission of photoelectrons. The amount of energy of the emitted photoelectrons is the 
identity of the material. The quantometer is one of the devices that uses this technology. 
This device includes the excitation source, the photoelectron separator section and the de-
tector section. The separator uses grating technology and the detector uses photo multiplier 
tube technology. 

Abstract

Keywords
Optical emission spectroscopy, quantometer, 

grating, photo multiplier tube



Laboratory Knowledge Volume 8  Issue 3  Fall 2020  No.31

 A
rt

ic
le

s
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

70

Iranian Journal of

A regular independent assessment of the technical performance of a laboratory is necessary 
to assure the validity of measurements or tests. A common approach to this independent as-
sessment is the use of independent Proficiency Testing (PT) schemes that this test great help 
to the participants to assess the accuracy of its measurements. Therefore, the establishment of 
national and international ISO/IEC17025 standards is one of the most important goals of calibra-
tion laboratories, that all of its legal requirements are based on statistical analysis and it involves 
recognizing laboratories of the knowledge of test methods and recognizing the behavior of mea-
suring devices which is measured by various tests and ultimately expressed the satisfactory col-
lection. Although, satisfactory performance and 
vice versa does not necessarily mean the compe-
tence or incompetence of a laboratory complex, 
However, these results can be used to improve 
the quality of performance.
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