
دانش آزمایشگاهی ایران
شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال نهم    شماره   3  پاییز    1400  شماره پیاپی 35   ISSN 2538-3450

info@ijlk.ir
w w w. I J L K . i r

فصلنامه

آزمایشگاه‌ها از چگونگی رشد شاخص‌ها می‌گویند

انواع مواد فعال در سطح انواع مواد فعال در سطح 
)تانسیواکتیو(:  سورفکتانت )تانسیواکتیو(:  سورفکتانت 
ویژگی‌ها و شناساییویژگی‌ها و شناسایی

كاربرد  دستگاه ردیاب چشمی در علوم شناختی

روش‌ها، عوامل و کاربردهای تعیین اندازه ذرات

انجام آزمون ترکینگ با سه روش متفاوت روی 
عایق‌های الکتریکی پلیمری

معرفی سیستم‌های اندازه‌گیری رئومتر

مدیر کیفیت و نقش آن در آزمایشگاه انجام 
ISO/IEC 17025 آزمون با توجه به استاندارد



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2

ار
اخب



سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3

ار
اخب

فهرست مطالب
صاحب امتیاز: شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سردبیر: رضا اسدی فرد

مدیرمسئول : مجتبی نسب

مدیریت اجرایی: شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

دبیر مقالات: داود قرایلو

همکاران این شماره: دکتر سید حسین بنی طبا
سمیه حیثیت‌طلب، سمانه ولیزاده‌فرد، ریحانه هودانلود 

شیرین جبلی‌معین، ملیحه پیشوایی، سحر صالحی
دریاناز فرهمند بروجنی، فاطمه خاکراه

سیداحمد ظهیرمیردامادی، اسماعیل زارعی،  حامد فراجی
راضیه نمکی،  نازنین ملکمی،  مینا توانگر
آسیه عباس‌اصل‌حیزانی، عاطفه امیری 

طراحی و صفحه آرایی : سیمین رفیع‌پور لنگرودی

ویراستار:  زینب زرینچه  

نشانی: تهران . صندوق پستی 14565-344

تلفن:  63103453 021

www.IJLK.ir :پایگاه اینترنتی

info@ijlk.ir :پست الکترونیکی

دانش آزمایشگاهی ایران
فصلنامه 

شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35  

ISSN 2538-3450

رد
دا

تان
اس

ـار
خبـ

ا
ت 

الا
قـ

م

2

كاربرد دستگاه ردیاب چشمی در علوم شناختي

8

معرفی سیستم‌های اندازه‌گیری رئومتر

18

روش‌ها، عوامل وک اربردهای تعیین اندازه ذرات

28

مدیرک یفیت و نقش آن در آزمایشگاه انجام آزمون 
ISO/IEC 17025 با توجه به استاندارد

34

انجام آزمون ترکینگ با سه روش متفاوت روی 
عایق‌های الکتریکی پلیمری

39

انواع مواد فعال در سطح )تانسیواکتیو(: 
سورفکتانت، ویژگی‌ها و شناسایی

47

7

روش آزمون استاندارد برای تعیین حجم منافذک لی 
کاتالیزورها و حامل‌هایک اتالیزور

ASTM D 02-6761 استاندارد

آزمایشگاه‌ها از چگونگی رشد شاخص‌ها می‌گویند



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2

ار
اخب

از  متعددی  و شاخصه‌های  معیارها  گرفتن  نظر  در  با  هر سال  راهبردی  فناوری‌های  آزمایشگاهی  شبکه 
جمله مشتری مداری، آزمایشگاه‌ها را رتبه بندی می‌کند. رتبه بندی آزمایشگاه‌ها و معرفی آزمایشگاه‌های 
موفق در ارتقای این رتبه، با اهدافی چون الگوگیری و انتقال تجربیات به سایر آزمایشگاه‌ها، تشویق، ترغیب 
و فرهنگ‌سازی در بین آزمایشگاه‌ها برای ارائه خدمات بهتر، مشتری مداری و در نهایت، توسعه پژوهش‌های 

کارآمد و آزمایش‌های دقیق و مطابق استانداردها صورت می‌گیرد.
در این گزارش به معرفی 14 آزمایشگاهیک ه نسبت به سال گذشته رشد قابل توجهی را تجربهک ردند پرداخته 

شده و سازوکارهای این ارتقا و گام‌هاییک ه برای بهبود شاخص‌ها برداشته‌اند بیان شده است:

آزمایشگاه‌ها از چگونگی رشد شاخص‌ها می‌گویند

شرکت فنی مهندسی البرز تدبیر کاران 

شرکت دانش بنیان فنی و مهندسی البرزتدبیرکاران به‌عنوان 
 Oil Analysis Condition،وضعیت پایش  فناوری  مبتکر 
از  را  خود  فعالیت  کشور،   OCM اختصار  به  یا   Monitoring
با هدف معرفی، ترویج و توسعه فناوری‌های نوین   سال 1374 

نگهداری و تعمیرات آغاز کرده است.
فراگیری  و  موثر  تحول  اخیر،  سال‌های  طی  مجموعه  این 
و  آلات  ماشین  تعمیرات  و  نگهداری  روش‌های  و  نگرش  در  را 
ایجاد  کشور  صنعت  در  ترانسفورماتورها  و  مکانیکی  تجهیزات 
و  نگهداری  مهندسی،  نوین  روش‌های  طریق،  این  از  و  نموده 

تعمیرات را به تدریج جایگزین روش‌های سنتی نمود.
این شرکت که عضویتش در شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های 
راهبردی از سال 1399 آغاز شده است، با تلاش در ارسال اطلاعات 
و  حقیقی  افراد  به  شرکت  این  خدمات  توسعه  شبکه،  به  کامل 
حقوقی مورد هدف شبکه و از همه مهم‌تر تجهیز آزمایشگاه به 
تجهیزات پیشرفته مانند دستگاه ICP در راستای  تکمیل مجموعه 
آزمایشات تحقیقاتی و ساخت چند دستگاه مورد نیاز تلاش کرد 

ارتقای خود را در معیارهای ارزیابی تحقق ببخشد.
برنامه  همچنین گسترش بخش تحقیق و توسعه شرکت و 
با  ریزی صحیح در زمان همه گیری کرونا و مدیریت هزینه‌ها 
توجه به جهش تورمی، از تلاش‌های فعالان فناور البرز تدبیرکاران 
برای ارائه خدمات بهتر به متقاضیان و افزایش امتیازات ارزیابی 

این شرکت است.

شرکت معیار دانش پارس

دارای بیش  شرکت دانش‌بنیان معیار دانش‌پارس، 
از 3هزار نوع آزمون آزمایشگاهی است که می‌تواند نیاز 
دانش‌بنیان،  فعالان  پژوهشگران،  از  گسترده‌ای  طیف 
گوناگون  حوزه‌های  در  را  دانشگاهیان  و  صنعتگران 
تامین کند. این مجموعه در حوزه مواد غذایی، آرایشی 
بهداشتی، خوراک دام، طیور و آبزیان، آب و فاضلاب، 
محیط زیست، کنترل کیفی، دفع سموم و آفات و نیز 
همچنین  می‌کند.  فعالیت  حرفه‌ای  بهداشت  خدمات 
تولید مواد مرجع آزمایشگاهی مطابق با استانداردهای 
معیار  محوری  اهداف  از  دیگر  یکی  بین‌المللی  و  ملی 
و  آموزشی  دوره‌های  برگزاری  کنار  در  دانش‌پارس، 

کارگاه‌های تخصصی است.
برای  تلاش  و  آزمایشگاهی  روندهای  مدیریت  در 
ارائه خدمات بهتر به مشتریان، اصلاحات و بهبودهایی 
به  انسانی  نیروی  خدمات،  ثبت‌  در  است.  شده  انجام 
شد  فعالیت  به  مشغول  ثبت  برای  اختصاصی  صورت 
روزانه  ثبت  و  سامان‌دهی  پارس ضمن  دانش‌  معیار  و 
خدمات ارائه شده، در مسیری قرار گرفت که ارتباط با 
شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی تقویت شود. 
در مجموع انسجام در ثبت خدمات ارائه شده به اعضای 
باشگاه مشتریان شبکه آزمایشگاهی و سایر مشتریان از 

مهم‌ترین دلایل این رشد بوده است.
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شرکت آزمون سلامت البرز 

اداره  معتمـد  و  البـرز، همـکار  آزمـون سالمت 
و  زیسـت  محیـط  دارو  و  غـذا  سـازمان  اسـتاندارد، 
ISO/ دامپزشـکی اسـتان مازنـدران، دارای اعتبارنامه
ایـران و 2  IEC17025  از مرکـز تاییـد صلاحیـت 
سـال به عنـوان آزمایشـگاه نمونه اداره کل اسـتاندارد 
مازنـدران و سـال گذشـته نیـز به عنـوان آزمایشـگاه 

نمونـه دامپزشـکی اسـتان انتخـاب شـده اسـت. 
این مجموعه آزمایشگاهی در زمینه مواد غذایی 
و  سلولی  میکروبی،  شیمیایی،  و  فیزیکی  آزمون‌های 
مولکولی فعالیت دارد؛ در حوزه دامپزشکی آزمون‌های 
خام  فرآورده‌های  آبزیان،  طیور،  دامپزشکی  متداول 
دامپزشکی، نهاده‌های دامی، در بسته‌بندی در حوزه 

ظروف و قوطی‌های فلزی و فیلم ها کار می‌کند.
ایـن مجموعـه فنـاور و آزمایشـگاهی تلاش‌هایی 
را صـورت داد کـه در نهایـت بـه ارتقای شـاخص‌های 
عملکـردی این مجموعـه در معیارهای مختلفی چون 
مشـتری مـداری و فعالیـت شـبکه ای منجـر شـد. 
اهتمـام جدی در اسـتقرار و رعایت اسـتانداردها را به 
صـورت خـاص با هـدف بهبود رونـد کار و اخـذ نتایج 
فعـالان  تلاش‌هـای  از  بخشـی  آزمون‌هـا،  از  دقیـق 
آزمـون سالمت البـرز بـرای ارتقـای جایگاه خـود در 

میـان سـایر آزمایشـگاه‌ها به شـمار مـی‌رود.
فعالان این مجموعه سال گذشته همچنین افق‌ها 
مورد  آزمایشگاهی  استانداردهای  که  را  هایی  الزام  و 
تاکید قرار می‌دهند، مانند رضایت مشتری و روند‌های 
پیشگیری از حوادث را بیش تر مورد توجه قرار دادند؛ 
اما مشتری‌مداری یکی از اولویت‌های این مجموعه به 
حساب می‌آید که سعی شد با دریافت بازخورد دقیق از 
مشتریان به کمک نظرسنجی و تعامل با آنان، به طور 
جدی مورد توجه قرار بگیرد. همچنین ارائه سبد ارائه 
خدمات و محصولات متنوع با نیازسنجی از مخاطبان 
است. علاوه  گرفته  قرار  این مجموعه  کار  در دستور 
و  دقیق  پاسخ  کنار  در  موقع  به  جواب  ارائه  این،  بر 
صحیح یکی دیگر از اولویت‌ها بوده است تا با کاهش 
زمان پاسخ گویی، پژوهشگران و فعالان فناور زودتر 
به نتیجه برسند. ایجاد حس همدلی میان کارکنان، 
افزایش  برای  سازنده  تعامل  و  کاری  شرایط  بهبود 
افزایش  انگیزه کارکنان که شاخصه بسیار مهمی در 

کیفیت خدمات ازمایشگاهی است
آزمایشـگاهی  شـبکه  بـا  سـازنده  تعامـل 
فناوری‌هـای راهبـردی و ارتقـای شـاخص‌ها بسـیار 
سـازنده بـوده و فعالیت‌هـای مسـتمر و پاسـخ گویـی 
سـازنده تالش فعـالان ایـن مجموعه توانسـت ضمن 
انجـام  در  مشـتری‌مداری،  شـاخص‌های  ارتقـای 
فعالیـت شـبکه‌ای نیـز رشـد قابـل قبولـی  را بـرای 

البـرز بـه ارمغـان آورد. آزمـون سالمت 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان نیز یکی دیگر از مراکزی 
بود که در شاخص‌های ارزیابی نسبت به سال گذشته رشد داشت. 
آنالیز و  انجام خدمات آزمون شامل  این آزمایشگاه، در دو زمینه 
از برگزاری  نتایج نمونه و دیگری خدمات غیر آزمون اعم  تفسیر 

بازدیدهای علمی و کارگاه‌های آموزشی فعالیت دارد.
با برنامه‌ریزی‌های صورت گرفته و تلاش و همت کارشناسان 
آزمایشگاه و حمایت مسئولین دانشگاه، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 
اصفهان در هر سه شاخص رشد چشمگیری داشته است اما این 
و  مداری  مشتری  شاخص‌های  در  را  رشد  بیش‌ترین  آزمایشگاه، 
فعالیت شبکه‌ای شاهد بود. اگرچه در شهریور سال 1399 تغییر 
مشاهده  رشد  ولی  گرفت  صورت  مرکزی  آزمایشگاه  مدیریت  در 
شده در عملکرد، نتیجه تلاش‌ها و برنامه‌ریزی‌های مدیران قبلی و 
تداوم سیاست‌ها توسط مدیر جدید همراه با اصلاحاتی در برنامه‌ها 

بوده است.  

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه کاشان 

حـدود 10 آزمایشـگاه خدماتـی زیـر نظـر آزمایشـگاه مرکـزی 
دانشـگاه کاشـان، مشـغول بـه کار هسـتند و حـدود 50 نـوع آنالیز 
آزمایشـگاه  اسـت.  انجـام  قابـل  آزمایشـگاه‌ها  ایـن  در  مختلـف 
مرکـزی بـه اسـتادان و دانشـجویان دانشـگاه کاشـان و همچنیـن 
محققین سراسـر کشـور از جمله اعضای باشـگاه مشـتریان شـبکه 

ارایـه می‌دهـد.  آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی خدمـات 
بـا توجـه بـه امتیـازات موجـود در کارنامه سـال قبل و امسـال 
مشـخص می‌شـود که دانشـگاه کاشـان در بیشـتر شـاخص‌ها رشد 
قابـل قبولـی داشـته اسـت. ایـن مجموعه در سـال 99 تالش کرد 
تـا بـا اضافـه شـدن یـک نیـروی متخصـص در قالـب سـرباز امریه 
بـه آزمایشـگاه مرکـزی و چند دانشـجوی کارشناسـی ارشـد که به 
صورت کار دانشـجویی در کنار کارشناسـان فعال هسـتند، سـرعت 

پاسـخ‌دهی تـوأم بـا دقـت در نتایـج آزمون‌هـا را افزایـش دهد. 
و  اسـتارتاپی  فناورانـه،  فعالیت‌هـای  توسـعه  بـرای  تالش 
بـه  مجهـز  آزمایشـگاه  ارائـه  بـا  دانشـگاه  کارآمـد  پژوهش‌هـای 
پژوهشـگران، یکـی از فعالیت‌های این مجموعه اسـت و آزمایشـگاه 
مرکـزی دانشـگاه کاشـان، یک آزمایشـگاه را بـا امکانـات اولیه یک 
تحقیـق ماننـد تـرازو، هیتـر اسـتیرر، آون، التراسـونیک، کپسـول 
گازهـای خنثـی و تعدادی از لوازم شیشـه‎ای )بشـر، پیپـت و غیره( 
مجهـز کـرده اسـت و به صـورت ماهانه بـه محققین اجاره اسـتفاده 
از ایـن زیرسـاخت را می‌دهـد. در ایـن صـورت اگـر فـرد یـا افرادی 
یـک ایـده اولیـه داشـته باشـند، می‌تواننـد بـا پرداخت مثال اجاره 
یـک مـاه و بـدون نیاز به تهیـه این اقالم، ایده خود را پیـاده کنند. 
خدمـات  ارائـه  آزمایشـگاه  ایـن  تلاش‌هـای  مهم‌تریـن  از 
آزمایشـگاهی مبتنـی بر اسـتانداردها بود تا محقق بـا اعتماد بالا به 

نتیجـه آنالیزهـا، مسـیر تحقیـق را بـه درسـتی طـی کنـد. 



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4

ار
اخب

شرکت آزماصنعت قائم 

این شرکت دانش‌بنیان با بهره‌گيري از آخرين استانداردهاي 
ملي و بين‌المللي تدوين شده، در زمينه انجام انواع آزمون‌های 
يكفيت  كلان  سياست‌هاي  با  همگام  متالورژی،  و  مکانیک 
از  استفاده  با  و  استاندارد  اداره  با  همکار  آزمایشگاه  عنوان  به 
می‌کند.  فعالیت  فني  دانش  و  امكانات  تجهيزات،  جديدترين 
انواع  شامل  می‌دهد  ارائه  قائم  آزماصنعت  شرکت  که  خدماتی 
و  آلیاژها  فلزات،  زمینه  در  آزمایشگاهی  و   پژوهشی  خدمات 
فرآورده‌های آن‌ها، آزمون‌های آزمایشگاهی و محصولی از قبیل 
ابزارآلات صنعتی، الکترودهای جوشکاری، شیرآلات ساختمانی 
حریق،  اطفا  سامانه‌های  سایش،  و  برش  سنگ‌های  صنعتی،  و 
و  آهنی  اتصالات  و  لوله  فشار،  تحت  مخازن  اسپرینکلرها، 

غیرآهنی، تجهیزات اداری و غیره است.
و  مشتری‌مداری  شاخص‌های  در  توانست  مجموعه  این 
همکاری شبکه ای رتبه خود را نسبت به سال گذشته ارتقا دهد 
که نتیجه تلاش برای تمرکز بر شناخت نیاز مشتریان و ارتقای 

بخش‌های مختلف با توجه به بازخورد دریافتی بود.
دانش  و  زمینه‌های خلاقیت  در  با تلاش  قائم،  آزما صنعت 
انتظارات  و  منافع  متوازن  تأمین  و  مداری  مشتری  محوری، 
ذی‌نفعان شامل مشتریان، کارکنان، سهامداران، تأمین کنندگان 
و جامعه، سعی در افزایش کیفیت ارائه خدمات داشته که ضمن 
کسب تاییدیه شرکت‌ها و موسسات دانش بنیان، زمینه را برای 

ارتقای خدمات آزمایشگاهی این مجموعه فراهم آورد.

شرکت دوام بنیان حامی ایرانیان  

فعالیت شرکت دانش‌بنیان دوام بنیان از سال 1394 در قالب آزمایشگاه و مرکز آموزشی همکار سازمان ملی استاندارد در حوزه 
مصالح نوین ساختمانی آغاز شد. شروع همکاری با سازمان ملی استاندارد در ارائه خدمات آزمایشگاهی در 11 فرآورده پرکاربرد در 
صنعت ساختمان از جمله بتن آماده، آجر و غیره  بود و در برخی از فرآورده ها همچون جداول و کف‌پوش‌های بتنی و سنگ‌های 
تزئینی، خدمات آزمایشگاهی در منطقه غرب کشور و به‌ صورت انحصاری ارائه می‌شود. مجتمع در همان سال به عضویت شبکه 

آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی درآمد. 
شرکت دوام بنیان در سال 1398 با استقرار ISO/IEC17025 به‌عنوان آزمایشگاه مرجع از سوی مرکز تایید صلاحیت ایران 
در 15 فرآورده پرکاربرد در صنعت ساختمان انتخاب شد. با تلاش‌های فعالان فناور توانست در ارزیابی‌‌ها در مجموع در تمامی 

شاخص‌ها رشد قابل توجهی داشته باشد.
در معیار عملکرد آزمایشگاه از نظر ارائه خدمت شاخص‌های تعداد خدمات گزارش شده، تعداد خدمات اعتباری، تعداد خدمات 
غیراعتباری، درآمد تأیید شده آزمایشگاه، حجم فعالیت، تعداد مشتری و میانگین ضریب اهمیت آزمون‌ها رشد قابل توجهی داشت. 
در معیار مشتری مداری نیز سطح  چگونگی برخورد با مشتری، کیفیت گزارش به مشتری و تناسب تعرفه خدمات ارتقا یافته است. 
این مجموعه ارائه خدمات برخط با استفاده از سامانه اینترنتی، به روزرسانی اطلاعات آزمایشگاه در سایت شبکه، فعالیت و 
تعامل مستمر رابط برای افزایش همکاری با شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی، شرکت در دوره‌های آموزشی و مشارکت در 

برگزاری دوره‌ها را در دستور کار خود قرار داده است.  
در سال 99 در راستای بازنگری و اصلاح فرآیندهای آزمایشگاه، نرم افزار مدیریت آزمایشگاهی مستقر شد و مورد بهره‌برداری 
نتایج  تا صدور  و حضوری  آنلاین  دو شکل  به  مشتری  درخواست  از  آزمایشگاهی  مراحل خدمات  افزار  نرم  این  در  گرفت.  قرار 
آزمایشگاهی، مدیریت ارتباط با مشتریان و غیره پوشش داده می‌شود. از ویژگی این نرم افزار، کنترل بر فرآیندها و ارائه گزارشات 

مدیریتی است.

 شركت نظارت بر ضوابط
بهداشت انسانی

شركت نظارت بر ضوابط بهداشت انساني در جزیره 
برخورداری  با  شرکت  این  و  می‌کند  فعاليت  قشم 
انجام  در  متخصص  انسانی  نیروی  و  متخصصین  از 
مهارت،   آزمون‌های  برگزاری  آزمایشگاهی،  آزمون‌های 
بازرسی و نمونه‌برداری از کالاهای صادراتی و وارداتی، 
بازرسی کارخانجات تولید کننده فراورده‌های غذایی و 
خودرو،  نوع  تأييد  بازرسي  کشور،  از  خارج  آشامیدنی 
و  بررسی  معدنی،  و  راه‌سازی  آلات  ماشین  و  تراکتور 
همچنین چاپ برچسب اصالت کالاهای وارداتی با كادر 
فعال  المللی  بین  و  ملی  و مجرب در سطح  متخصص 

است.
شاخص‌های  در  است  توانسته  آزمایشگاه  این 
مختلفی چون استانداردها، مشتر‌ی‌مداری و فعالیت‌های 
مهم‌ترین  از  و  دهد  ارتقا  را  خود  جایگاه  شبکه‌ای 
اقداماتی که این مجموعه در سال 1399 انجام داد تا به 
ارتقای رتبه دست پیدا کند می‌توان به  اخذ اعتبارنامه 
آزمایشگاه‌ها کیفیت  مدیریت  سیستم   تایید صلاحیت 

نظام  ملی  مرکز  از   2017 نسخه   ISO/IEC17025
مشتری‌مدارانه  خدمات  ارتقای  ایران،  صلاحیت  تأیید 
و ارتقای دانش فنی نیروی انسانی مجموعه اشاره کرد.
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شرکت خاتم پلیمر  

ارائه خدمات آزمایشگاهی، آموزشی، تحقیقاتی و مشاوره در 
خاتم  فعالیت‌های  از  بخشی  پلیمری  محصولات  و  مواد  زمینه 
شناسایی،  در  تخصصی  آزمایشگاه  نخستین  عنوان  به  پلیمر، 
بسته  محصولات  و  افزودنی‌ها  اولیه،  مواد  انواع  کنترل  و  آنالیز 
بندی مواد غذایی، دارویی و بهداشتی مطابق با آخرین مقررات و 

استانداردهای ملی و بین المللی است.
و  و کنترل کیفی وکمی  بررسی خواص  و  آنالیز  شناسایی، 
استانداردهای  با  کالا  مطابقت  ایمنی  و  فنی  تاییدیه  برگه  ارائه 
بین‌المللی برای کلیه مواد اولیه، افزودنی‌ها و محصولات پلیمری 
انواع  تولیدی  شرکت‌های  پتروشیمی،  شرکت‌های  تولیدی 
مواد  تولیدی  شرکت‌های  و  خارجی  و  داخلی  بسته‌بندی‌های 
غذایی و بهداشتی، مطابق با استانداردهای ملی و بین‌المللی از 

مهم‌ترین فعالیت‌های خاتم پلیمر به شمار می‌رود.
بیشترین امتیازات در سال گذشته در شاخص‌های کارکرد، 
این مجموعه  عملکرد، مشتری مداری، همکاری شبکه‌ای برای 

آزمایشگاهی و فناور به دست آمد.
کیفی  خدمات  ارائه  برای  پلیمر  خاتم  اولویت‌های  از  یکی 
در  مستقر  انسانی  نیروی  تخصص  مشتریان،  رضایت‌مندی  و 
آزمایشگاه است و کلیه پرسنل فنی آزمایشگاه فارغ التحصیلان 
دارای  و  معتبر  دانشگاه‌های  از  پلیمر  صنایع  و  مهندس  رشته 
تخصص و سابقه کار در این حوزه دوره‌های تخصصی را گذرانده‌اند 
با توجه به تخصص، انگیزه، مسئولیت پذیری و تجربه کاری 
پرسنل خاتم پلیمر سعی در مطالعه وتحقیق و بررسی آخرین 
دستاوردهای علمی و به‌کارگیری روش‌های استاندارد و روزآمد 
ارائه راهکارهای علمی و عملی  دنیا داشت و تلاش خود را در 

مناسب برای بهبود عملکرد به کار بست.

پرتو آزمون جوانه خراسان  

دقیق‌تر  و  گسترده  خدمات  ارائه  هدف  با  آزمایشگاه  این 
آزمایشگاهی خدمات  پیشرفته  تجهیزات  استقرار  با  کرد  تلاش 
بر مبنای  را  را گسترده کند و عملکرد خود  آزمایشگاهی خود 

شاخص‌های ارزیابی، ارتقا ببخشد.
و  خلوص  درصد  تعیین  آزمون‌های  انجام  راستا  این  در 
اندازه‌گیری ویتامین‌های محلول در چربی و آب،  شناسایی تقلبات 
زعفران و رنگ‌های اسیدی افزودنی، اندازه‌گیری عناصر عمده و 
فلزات سنگین در انواع مواد غذایی و خوراک دام و طیور و آبزیان 

توانست خدمات گسترده‌ای را به مشتریان خود ارائه دهد.
پرتو آزمون جوانه خراسان توانست ضمن ارتقای جایگاه خود 
در شاخص‌های همکاری‌های شبکه‌ای، در شاخص مشتری مداری 
این  فناور  فعالان  اذعان  به  تجربه کند که  را  ارتقای جایگاه  نیز 
مجموعه، نیاز سنجی پژوهشگران، دریافت بازخورد از خدمات ارائه 
در حفظ  استمرار  و  نیازها  آن  با  متناسب  خدمات  ارائه  و  شده 

کیفیت خدمات آزمایشگاهی در این ارتقا اثرگذار بوده است.

شرکت خدمات فنی و مهندسی پارس 
لیان اروند 

شـرکت تعاونی خدماتی، آموزشـی، تحقیقاتی پارس 
لیـان ارونـد یـک شـرکت دانـش بنیـان اسـت کـه در 
سـال 1386 در شهرسـتان خرمشـهر فعالیـت خـود را با 
آزمایشـگاه نسـاجی و تعییـن ماهیت  آغاز کـرد و پس از 
یـک سـال دامنـه کاری خـود را در زمینـه  کنترل کیفی  
فراورده‌های آرایشـی- بهداشتی و سـلولزی گسترش داد. 
ایـن مجموعـه با شـعبات بندرامـام، چابهـار، تهران 
فراورده‌هـای  کنتـرل کیفـی  زمینـه  در  و کردسـتان، 
نسـاجی- سـلولزی، آرایشـی و بهداشـتی، انواع ظروف، 
خوراکـی،  و  خـام  روغن‌هـای  کالا،  ماهیـت  تعییـن 

فراورده‌هـای نفتـی فعالیـت دارد.
و  کاری  بازده  افزایش  باعث  که  شاخص‌هایی  از 
پیشرفت مجموعه در یک سال اخیر شده است  می‌توان 
منظور  به  آزمایشگاه‌ها  در  بازاریابی  بخش  ایجاد  به 
معرفی خدمات آزمایشگاهی،  افزایش دامنه خدمات از 
طریق خرید تجهیزات پیشرفته تر، پاسخگویی به موقع 
و کیفیت در ارائه نتایج آزمون و خدمات به مشتریان 

اشاره کرد.

شرکت آرتینه صنعت پرتو 

دو  در  مهندسی،  و  فنی  دانش‌بنیان  شرکت  این 
پیشرفته  تابشی  ساخت ‌سامانه‌های  و  طراحی  حوزه 
مادون قرمز و نیز بازرسی سازه‌های فلزی شامل جوش 
و بتن فعالیت می‌کند. آرتینه صنعت پرتو، فعالیت خود 
را در حوزه بازرسی‌های غیر مخرب از سازه‌های فلزی و 

قطعات صنعتی از سال 1389 آغاز کرده است. 
این مرکز با استفاده از دانش و تجربه اعضای خود 
قابلیت ارائه خدمات آزمایشگاهی، مشاوره‌ و صنعتی به 

سایر مراکز دولتی و خصوصی را دارا است. 
خدمات  ارائه  در  فناورانه  گام‌های  به  توجه  با 
حوزه  در  را  خود  جایگاه  توانست  کیفی  آزمایشگاهی 
عملیات حرارتی در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی 
عملکردی،  شاخص‌های  رشد  تحقق  برای  دهد.  ارتقا 
تجهیزات  توسعه  قسمت  در  را  تحولاتی   99 سال  در 
شرکت، حوزه عملیات حرارتی با واگذاری سهام شرکت 

به غیر و همچنین افزایش نیروی انسانی صورت داد.
معرفی توانمندی‌ها و دستاوردها در فضای مجازی  
معرفی  برای  شرکت  این  که  بود  گام‌هایی  از  یکی 
سازنده  تعامل  کنار  در  مشتریان  به  خود  فعالیت‌های 
با شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی صورت داد. 
همچنین شرکت در نمایشگاه ها و جشنواره‌های علمی 
نیز توانست شناخت بیش‌تری را به مشتریان ارائه کند.

.
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شرکت میزان خراسان شمالی   

آزمایشگاه تحقیقاتی و پژوهشی شرکت میزان در استان خراسان شمالی فعالیت خود را در سال 1384 آغاز کرد و در گام‌های 
نخست صرفا برخی از آزمون‌ها را پوشش می‌داد اما به مرور، کار خود را از سال 1389 توسعه بخشید و اکنون انجام آزمون‌های 
فیزیکوشیمیایی، میکروب‌شناسی و کشف تقلب، آزمون هیستولوژی یا بافت‌شناسی فرآورده‌های گوشتی، اندازه‌گیری نگه دارنده‌ها، 

محصولات و فرآورده‌های صنایع سلولزی را در دستور کار خود قرار دارد.
در سال 99 با رویکرد توسعه‌ای تلاش شد تا انجام آنالیزهای پیشرفته در دستور کار قرار بگیرد که در ارتقای توانمندی در رفع 
نیاز مشتریان تاثیرگذار بوده است. این مجموعه آزمایشگاهی ضمن آن‌که در پروژه‌های پژوهشی و فناورانه مشارکت داشته‌ است 
در توسعه محصول‌محوری گام برداشته و فراتر از یک مجموعه ارائه کننده نتایج آزمون‌ها به صورت صرف، زمینه را برای ارتقای 

محصولات فناورانه و ارتقای کیفیت مواد غذایی و کمک به تجاری سازی محصولات بومی و سنتی فراهم کرده است.
و  پژوهشگران  جمله  از  آزمایشگاهی  خدمات  متقاضیان  هدایت  و  راهبری  و  نیازها  پیگیری  و  همراهی  با  اساس،  همین  بر 

دانشگاهیان، شاخص‌های عملکردی خود را در مشتری مداری ارتقا بخشیده است.

شرکت تحقیقاتی پویندگان فراوری طبیعی   

مجموعه تحقیقاتی و آزمایشگاهی دانش‌بنیان پویندگان فرآوری طبیعی با  نیم قرن تجربه در چهار حوزه اصلی با دامنه کاری 
مواد اولیه و محصولات غذایی، آرایشی و بهداشتی، دارویی، طب سنتی و گیاهان دارویی فعالیت می‌کند. از زمینه های فعالیت این 
مجموعه می‌توان به  آزمایشگاه کنترل کیفیت مرکزی قم، و اجرای سیستم‌های مدیریت کیفیت و بهبود کیفیت با قابلیت رهگیری 
به‌صورت آنلاین برای اولین بار در ایران اشاره کرد. همچنین مشاوره در زمینه تدوین دانش فنی، توسعه محصول و کارآفرینی و 

فعالیت به عنوان مرکز آموزشی همکار سازمان ملی استاندارد از دیگر فعالیت‌های این مجموعه دانش‌بنیان است.
این مجموعه با هدف ارتقا کیفیت محصولات تولید شده داخلی و کنترل دقیق مواد اولیه وارداتی، با تکیه بر دانش و فناوری 
نوین کنترل کیفیت و مجموعه آزمایشگاهی مجهز، هر روز در حال به‌روزرسانی تجهیزات بوده و هم اکنون قادر است که تمامی 
مواد اولیه و محصولات دارویی، بهداشتی و آرایشی و غذایی و همچنین مواد خاصی نظیر اسانس‌ها، آنزیم‌ها، پلیمرها و کنترل‌های 

میکروبیولوژی را بر اساس استانداردهای اروپا، آمریکا و کشورهای آسیایی آنالیز کند.
توسعه و بهبود مستمر، موجب رشد این مجموعه فناور در شاخص‌های عملکردی بوده است. از نظر فناوری در کنترل کیفیت، 
ارائه روش‌های آزمون منحصر به‌فرد،  مشارکت در تدوین استانداردها، تدوین دانش فنی نوین محصولات، تدوین راهکارهای نشان 
اصالت کیفیت و همچنین برگزاری رویدادهای شاخص در ارتباط با کووید 19 و بررسی واکسن‌های کرونا به‌صورت ملی و بین 
المللی از مهم‌ترین رویدادهای این مجموعه در سال 99 به‌شمار می رود. افزایش دامنه همکاری با سازمان ملی استاندارد و سازمان 
غذا و دارو در زمینه کنترل کیفیت نیز به ارتقای کارآمدی شرکت تحقیقاتی پویندگان فراوری طبیعی کمک کرد. همچنین استقرار 
فرآیندهای  مهمترین  از   10015 و   17020 استانداردهای  الزامات  اجرای   ،ISO/IEC17025 استاندارد  کیفیت  مدیریت  سیستم 

اجرایی در سال 99  این مجموعه برای ارتقای خدمات و توسعه توانمندی‌‌ها به شمار می‌رود.
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رفتار  تئوری، توضیح  این  از کاربرد های مهم  در جذب سطحی مواد جامد مطرح می شود. یکی   )BET theory( تئوری بی ای تی 
مولکول‌های گاز در پدیده جذب سطحی روی سطوح جامد است. همچنین از این روش برای محاسبه سطح ویژه مواد جاذب سطحی استفاده 

می‌شود.
معمولا در فرایند جذب سطحی، اتم‌ها و یا مولکول‌های گاز روی یک سطح جامد جذب خواهند شد و مقدار گاز جذب شده روی سطح 
جامد به میزان سطح در معرض تماس، دما، فشار گاز و قدرت برهم‌کنش گاز و جامد بستگی دارد. معمولا در روش BET، نیتروژن به دلیل 

ارزانی و در دسترس بودن با خلوص بالا و برهم‌کنش قوی با بیشتر جامدات مورد استفاده قرار می‌گیرد.
حجم کل منافذ یک کاتالیزور یا حامل کاتالیزور اختلاف بین حجم ذرات و حجم واقعی را تعیین می‌کند، این کار به ترتیب با استفاده 
از نفوذ جیوه و نفوذسنجی هلیوم اندازه‌گیری می‌شود. حجم ذرات با نفوذ جیوه در فشار محیط تعیین می‌شود و حجم واقعی با تغییر مکان 

هلیوم در فشار بالاتر محیط مشخص می‌شود.
این روش آزمون، اندازه‌گیری از حجم منافذی که در محدوده اهمیت کاتالیزورها هستند و احتمالا برای فرآیندهای جذب کاربردی 

هستند، را تشریح می‌کند.

مترجم
دکتر سید حسین بنی طبا

 Banitaba_h@yahoo.com 

عضو هیئت علمی دانشگاه پیام نور اردکان و 
 سرپرست مرکز پژوهشی شیمی محیط زیست

 پیام نور اردکان

روش آزمون استاندارد برای تعیین حجم منافذ کلی 
کاتالیزورها و حامل‌های کاتالیزور

ASTM D 02-6761 استاندارد
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می‌آید،  به‌دست  بصری  توجه  از  شناختی  پردازش  در  استفاده  مورد  اطلاعات  بيشتر  اينكه  به  توجه  با 
مطالعات حوزه توجه بصری در علوم شناختي اهميت دارد. تجزیه و تحلیل ردیابی چشم یک ابزار تحقیقاتی 
نشان  کننده  مصرف  رفتار  مطالعات  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بصری  توجه  اندازه‌گیری  برای  که  است 
مي‌دهد بین توجه بصری و تصمیمات خرید مصرف کننده ارتباط وجود دارد. از فناوری ردیابی چشم برای 
انجام تحقیقات در مورد تصمیم‌گیری، بازاریابی و تبلیغات مصرف کنندگان و همين طور تشخيص اختلالات 

شناختي استفاده می‌شود.

چکیده

پردازش شناختی، توجه بصری، ردیابی چشم.

واژه‌هایک لیدی

نویسندگان

سمیه حیثیت‌طلب1*
سمانه ولیزاده‌فرد2
ریحانه هودانلو3 

heysieattalab@gmail.com٭

كاربرد
 دستگاه ردیاب 

چشمی در
 علوم شناختي
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در انسان، جهت نگاه و رفتار چشمی احتمالاً یکی از اولین راه‌هاي ارتباط اجتماعي است ]1[. چشم‌ها و حرکات م

آنها در بیان خواسته‌ها، نیازها و حالات عاطفی انسان‌ها اهميت اساسي دارد ]2[. چشم‌ها دارای ویژگی‌های هندسی 
و حرکتی منحصر به فردی هستند که ردیابی آن برای تجزیه و تحلیل توجه انسان و وضعیت عاطفی آن اهمیت 
دارد ]3[. والدین سعی می‌کنند بفهمند کودکشان به چه چیزی نگاه می‌کند و به اين ترتيب نتیجه می‌گیرند که 

شیء مشاهده شده، علاقه او را به خود جلب كرده است ]1[.
توانایی ما در درک ذهن انسان با استفاده از مطالعات عملکردهای شناختی و فیزیولوژیکی به نسبت، ابتدایی 
باقی مانده است. ما فقط در نیم قرن گذشته به لحاظ فناوری پیشرفت‌های مهمی به‌دست آورده‌ایم که به ما اجازه 
ثبت و تجسم فرآیندهای شناختی را داده و به اين ترتيب ما را قادر به مشاهده درک بصری کرده است. تا كنون 
ترکیبی از ابزارهای مختلف فیزیولوژیکی به ما در درک چگونگی عملکرد مغز در پاسخ به محرک‌های مختلف کمک 

کرده است ]4[.
دستگاه بینایی از مهم‌ترین حواس پنج گانه و یکی از تخصصی‌ترین اعضا در ادراک بشر است؛ به همین دلیل 
اعتماد بیشتری نسبت به داده‌هایی که توسط این عضو دریافت می‌شود، وجود دارد ]5[. اهمیت حرکات چشم با 
توجه به درک و توجه جهان بصری قطعاً تأیید می‌شود زیرا انسان از طریق چشم اطلاعات مورد نیاز برای شناسایی 
ویژگی‌های جهان را برای پردازش در مغز انسان جمع‌آوری می‌کند ]6[. فرضیه ذهن چشم ]7 و 8[ ادعا می‌کند 
با این حال، ممکن  که چشم‌ها برای مدت طولانی روی مناطقی که ذهن در حال پردازش است، معلق هستند. 
است یک فرد بدون ثابت ماندن در منطقه‌ای خاص به آن خیره شود و اشیاء را با دید محیطی به جای دید مرکزی 

تشخیص دهد ]9[.
اگرچه بینایی ما بسیار پایدار به نظر می‌رسد اما چشم به‌طور دائم در حال حرکت است تا به ایجاد تصویری کامل 
از آنچه که ما در حال مشاهده آن هستیم کمک کند ]4[. دقت چشم انسان برای تصویری با وضوح بالا از محیط 
در یک منطقه کوچک از چشم به نام فووآ مرکزی4 فراهم می‌شود. چشم‌ها باید مناطقی را در محیط مورد بررسی 
قرار دهند که در مورد آن اطلاعات دقیق مورد نیاز است ]10 و 11[. توالی حرکات چشم که زمینه‌های مورد علاقه 
را در دید مرکزی نشان می‌دهد، به ما اجازه می‌دهد تا نتیجه‌گیری کنیم که توجه فرد به کجا و چه چیزی معطوف 

شده‌است و چه فرایندهای شناختی ممکن است باعث ایجاد الگوی نگاه مشاهده شده شود ]12[.

یکـی از پـر کاربردتریـن ابزارهـای پژوهشـی در حـوزه علـوم 
شـناختی دسـتگاه ردیاب چشم5 اسـت. ردیابی چشـم یک فناوری 
جدیـد بـرای اندازه‌گیـری حرکـت چشـم و موقعیـت نـگاه سـوژه 
اسـت ]13[. ردیابی چشـم روشـی اسـت که در درک توجه بصری 
بـه محققـان کمک می‌کنـد. ردیابی حرکات چشـم اجـازه می‌دهد 
تـا رفتـار را بـدون اندازه‌گیـری فعالیـت مغـز مطالعـه کنیـم یعنی 
بـا حـرکات چشـم، توجـه بصـری را بـا جزئیـات و دقـت بیشـتر از 
پاسـخ‌های گزارش شـده توسـط خود فرد نشـان می‌دهـد ]14[. با 
اسـتفاده از ردیابـی چشـم می‌توانیم مسـیر حرکت چشـم کاربران، 
مـدت زمانـی کـه بـه یـک چیـز نـگاه می‌کننـد و اینکـه بـه کـدام 
نقطـه در زمـان نـگاه می‌کنند را تشـخیص دهیم. این سـه ویژگی، 
اسـاس درک توجـه بصـری را تشـکیل می‌دهنـد ]1[. به‌طـور كلي 

توجـه مـا بـه 2 دسـته از عوامـل جلب می‌شـود:
1( عوامل بالا به پایین؛

2( عوامل پایین به بالا ]15[.
عوامـل بـالا بـه پایین همـان ایده‌های قبلـی فرد دربـاره محرک 
هسـتند و عوامـل پایین به بـالا ویژگی‌های خود محرک هسـتند که 

به‌صـورت سـریع و خـودکار توجـه فـرد را به خود جلـب می‌کنند.
ردیابـی چشـم بـه محققـان کمـک می‌کنـد تـا تجربـه کامـل 
کاربـر و حتـی آن چیـزی کـه کاربـران نمی‌تواننـد توصیـف کننـد 

را درک نماینـد. ردیابـی چشـم در زمینه‌هـای متعـددی از جملـه 
روانشناسـی شـناختی، بازاریابـی و زمینـه وسـیع تعامـل انسـان و 
رایانـه مورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت ]16[ داده‌هـای جمع‌آوری 
فعالیت‌هـای  از  بسـیاری  تحلیـل  ایـن دسـتگاه در  توسـط  شـده 
شـناختی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد، همچنین برای دانسـتن 
اینکـه کـدام مـکان بیشـترین توجـه را جلـب می‌کنـد، اسـتفاده 
معیارهـای  باشـد.  مفیـد  می‌توانـد  چشـم  ردیابـی  روش‌هـای  از 
مختلفـی ماننـد تثبیـت چشـم، سـاکاد6، قطـر مردمـک، پلک زدن 
و میکروسـاکاد7 کـه از داده‌هـای اسـتخراج شـده بـا اسـتفاده از 
دسـتگاه ردیـاب چشـم هسـتند، در ارزیابی‌هـای شـناختی مـورد 

قـرار می‌گیرنـد ]17-21[. اسـتفاده 
تثبیـت در واقـع تثبیـت نوعی حرکت چشـم اسـت که بیشـتر 
به‌عنـوان یـک دوره زمانـی تعریـف می‌شـود کـه طی آن چشـم به 
نسـبت پایـدار اسـت. هـدف از تثبیـت ایـن اسـت کـه یـک شـیء 
مـورد علاقـه را در تمرکـز بصـری قـرار دهیـم ]22[. تثبیت‌هـای 
طولانی‌تـر نشـان دهنـده پـردازش سـخت‌تر و تثبیت‌هـای کوتاه‌تر 
و تثبیـت کمتـر نشـان دهنـده پـردازش بـا تالش کمتـر اسـت و 
ایـن پـردازش بـا تالش بیشـتر اغلب بـا افزایـش دشـواری مرتبط 
اسـت. تثبیـت چشـم زمانـی رخ می‌دهـد کـه چشـم بـرای مـدت 
معیـن در وضعیـت ثابـت و متمرکـزی قـرار بگیرد که ایـن حرکت 
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به‌صـورت ارادی و بیـن 200 تـا300 میلی‌ثانیـه تـا چنـد ثانیـه 
طـول می‌کشـد ]23 و 24[؛ تثبیت‌هـا بـا تکـرار و مـدت زمانشـان 

سـنجیده می‌شـوند ]25[.
معیـار دیگـری که از ردیابی حرکت چشـم اسـتخراج می‌شـود 
سـاکاد اسـت، انتقـال چشـم از یـک ناحیـه بـه ناحیـه دیگـر کـه 
به‌صـورت ارادی رخ می‌دهـد را سـاکاد می‌گوینـد کـه سـریع‌ترین 
حرکـت بـدن بـوده و به‌طـور معمـول بیـن 30 تـا 80 میلی‌ثانیـه 

انجـام می‌شـود ]23 و 26[.
معیـار دیگـر، پاسـخ قطر مردمک چشـم اسـت که ایـن حرکت 
به‌صـورت غیـرارادی رخ می‌دهـد کـه بیـن 1/5 تـا 8 میلی‌متـر، 
انـدازه  اقدامـات  تغییـر می‌کنـد ]23 و 27-30[.  قطـر مردمـک 
گشـادی یـا اتسـاع مردمـک در بیشـتر مـوارد به‌عنـوان شـاخص 
بـار کاری روی سیسـتم شـناختی در نظـر گرفتـه می‌شـود ]9 و 
31[. به‌طـور کلـی، در افـرادی کـه بیشـتر متسـع می‌شـوند، بـار 
شـناختی بالاتـری را نشـان می‌دهنـد، یعنـی نشـان می‌دهـد کـه 
یـک کار بـه نسـبت دشـوارتر اسـت، ولی افـرادی که کمتر متسـع 
می‌شـوند، بـار شـناختی کمتـری را از خود نشـان می‌دهنـد، یعنی 
یـک کار به نسـبت آسـان‌تر در حال انجام اسـت. البتـه در برخی از 
مطالعـات، اندازه‌گیـری انـدازه مردمـک را به‌عنـوان شـاخص تغییر 

بـار شـناختی مورد اسـتفاده قـرار داده‌انـد ]32-38[.
به‌طـور کلـی، هنـگام جمـع‌آوری و تجزیـه و تحلیـل داده‌های 
انـدازه مردمـک بایـد احتیاط کـرد، زیرا ایـن نوع حرکت چشـم نه 
تنهـا بـه تغییـرات بـار شـناختی بلکه بـه بسـیاری از عوامـل دیگر 
حسـاس اسـت. به‌طـور خـاص، مردمک‌هـا به‌عنـوان یـک واکنـش 
بازتابـی بـه تغییـرات شـدت نـور و در واکنـش بـه حـوادث عاطفی 
ماننـد اسـترس، درد و تـرس، در پاسـخ به مصـرف دارو و محرک‌ها 
ماننـد مـواد مخـدر و الـکل و یـا اگـر شـرکت کننـده بیمار اسـت، 
متسـع شـده و منقبـض می‌شـوند ]9[. کنتـرل وضعیـت عاطفـی 
ذهنـی شـرکت کننـده در حالی کـه ثبـت داده‌های ردیابی چشـم 
امـا کنتـرل عوامـل دیگـر  انجـام اسـت دشـوار اسـت،  در حـال 
مشکل‌سـاز نیسـت. بدیهی اسـت، مشـارکت کنندگان احتمالی در 
یـک مطالعـه کـه داروی محـرک مصـرف کرده‌اند یا بیمار هسـتند 
نبایـد مجـاز بـه مشـارکت در مطالعـه باشـند. حفـظ شـدت نـور 
یکسـان در اتاقـی کـه اطلاعات ردیابی چشـم در آن ثبت می‌شـود 
بسـیار مهـم اسـت، بـه ویـژه بـرای مطالعاتـی که بـه تغییـر اندازه 

مردمـک چشـم علاقـه دارند.
از نظـر تجزیه و تحلیل داده‌های اندازه مردمک، احتیاط بیشـتری 
بایـد انجام شـود. پاسـخ مردمک بـه محرک بـا تاخیـری رخ می‌دهد. 
برآوردهـای متعـددی از این تأخیر یـا تأخیر مردمک ارائه شده‌اسـت؛ 
به‌عنـوان مثـال، در حیـن انجـام وظایف ضـرب، مردمک‌هـا در عرض 
300 میلی‌ثانیـه واکنـش نشـان می‌دهند ]39[ و واکنـش مردمک به 

نـور پـس از 150 تـا 400 میلی‌ثانیـه رخ می‌دهد ]9[.
بـرای ترجمـه و تفسـیر ایـن داده‌هـا به‌طـور خـاص، هیونـا8 و 
همـکاران ]32[ دریافتنـد کـه دانش‌آموزان در مطالعـه‌ای در زمینه 
تفسـیر، بیـن 300 تـا 500 میلی‌ثانیـه بـا تأخیـر پاسـخ دادنـد. در 
یـک طرح ابتـکاری ]38[ مقادیر تاخیر مختلف آزمایش شده‌اسـت؛ 

مردمـک  انـدازه  در  تغییـرات  کـه  ایـن خطـر  کاهـش  به‌منظـور 
بـه اشـتباه بـا کلمـه یـا شـیء اشـتباه مرتبـط باشـد، بایـد تأخیـر 
مردمـک را در نظـر گرفـت. ایـن کار را می‌تـوان بـا اعمـال تأخیـر 
ثابـت مردمـک در همـه ضبط‌هـا در بیـن همـه شـرکت کننـدگان 
یـا بـا اعمـال تاخیرهـای فـردی بـرای هـر شـرکت کننـده انجـام 
داد، بـا ایـن فـرض کـه همـه افـراد شـرکت کننـده بـا یـک تاخیر 
اندازه‌گیری‌هـای  مسـتلزم  دوم  روش  نمی‌دهنـد.  پاسـخ  یکسـان 
اولیـه فـردی بـرای هر شـرکت کننده قبـل از جمـع‌آوری داده‌های 
فرآینـد واقعـی اسـت. در هـر شـرایطی، اگـر ایـن تأخیـر روانـی - 
فیزیولوژیکـی به‌گونـه‌ای در نظـر گرفتـه نشـود، محقـق در معرض 
تجزیـه و تحلیـل اندازه‌گیری‌هـای واقعـی مردمـک مربـوط به یک 

کلمـه یـا مـورد خـاص را نشـان نمی‌دهـد.
علاوه‌بـر معیارهـای موقعیـت و تعـداد اعدادی کـه در بالا مورد 
بحـث قـرار گرفـت، کل زمـان نـگاه )مجمـوع تمـام مـدت زمـان 
تثبیـت( روی یـک منطقـه نیـز معیـار مهمـی اسـت. ردیاب‌هـای 
چشـمی چندیـن معیـار از رفتـار بصـری را ارائـه می‌دهنـد کـه 
بـرای درک روند تفسـیری مناسـب اسـت. ایـن موارد به‌طـور کلی 
اندازه‌گیـری  موقعیـت،  اندازه‌گیـری  حرکتـی،  اقدامـات  به‌عنـوان 
تعـداد و زمـان تأخیـر نامیـده می‌شـوند ]9[. قبـل از توصیـف این 
مـوارد، مهـم اسـت بدانیم که چشـم به‌طور مـداوم بین نقـاط ثابت 
حرکـت می‌کنـد. همان‌طـور کـه اشـاره شـد تثبیـت عبارت اسـت 
از مکـث لحظـه‌ای نـگاه چشـم بـه یک مـکان بـرای حداقـل زمان 
)به‌عنـوان مثـال، 99 < میلی‌ثانیـه(، و حرکـت بیـن تثبیت‌هـای 
پـی در پـی را سـاکاد می‌نامنـد ]40[. اندازه‌گیری‌هـای حرکتـی 
الگوهـای حـرکات چشـم در فضـا در طول سـاکادها شـامل فاصله 
بیـن سـاکادهای پـی در پـی )درجـات دامنـه سـاکاد( و سـرعت 

سـاکادها )به‌طـور معمـول متوسـط یـا حداکثر سـرعت( اسـت.
معیارهـای عـددی تعـداد دفعاتـی را کـه چشـم‌ها در هنـگام 
مشـاهده یـک صحنـه ثابـت می‌شـوند و سـاکاد می‌کننـد، تعییـن 
می‌کنـد، ماننـد تعـداد زیادی تثبیت و سـاکاد در یـک زمان معین، 
و اینکـه چگونـه این شـمارش‌ها به‌عنوان تابعـی از موقعیت متفاوت 
اسـت )و اطلاعـات بصـری موجـود در مـوارد مختلـف موقعیت‌ها(. 
سـرانجام، اقدامـات تأخیری امـکان ارزیابی پویایـی زمانی تثبیت‌ها 
و سـاقه‌ها را فراهـم می‌کنـد، از جملـه مـدت زمـان تثبیـت اولیه و 
بعـدی و مـدت زمان سـاکاد و در نهایت میکروسـاکادها که حرکات 
ریز، غیر ارادی و بسـیار سـریع چشـم هسـتند که در هنگام تلاش 
بـرای تثبیت‌هـای چشـمی رخ می‌دهنـد؛ به‌طـور معمـول بزرگـی 
میکروسـاکادها در محـدوده بیـن 2 تا 12 کمان ثانیه اسـت ]41[.

 دوره‌های تحقیقات ردیابی چشم:

دوره  چهـار  به‌صـورت  مي‌تـوان  را  ردیابـی چشـم  تحقیقـات 
معرفـي نمـود ]42[، راینـر ]11[ ویژگی‌های سـه دوره اول ردیابی 
چشـم را ایـن چنیـن خلاصـه می‌کنـد: دوره اول )حـدود 1879-
1920( کـه بـا کشـف بسـیاری از حقایـق اولیـه حرکـت چشـم از 
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جمله سـرکوب سـاکادی، تاخیر سـاکاد و اندازه بازه ادراکی تعریف 
می‌شـود؛ دوره دوم )حـدود 1958-1930( بـا تمرکـز بیشـتر روی 
تحقیقـات، هم‌زمـان بـا جنبش رفتارگرایـی در روانشناسـی تجربی 
مشـخص می‌شـود و دوره سـوم )حـدود 1970 تـا 1998( با بهبود 
در دسـتگاه‌های ضبـط حرکـت چشـم کـه اندازه‌گیری‌هـای دقیق 
و قابل دسـتیابی را تسـهیل می‌کند، مشـخص شـد. در حال حاضر 

طیـف گسـترده‌ای از برنامه‌هـای ردیابی چشـم وجـود دارد.

 انواع دستگاه ردیاب چشم:

فناوری‌هـای مختلفی برای ردیابی حرکات چشـم در دسـترس 
اسـت ]9[. دو نوع دسـتگاه ردیاب چشـم وجود دارد:

1( ردیاب‌های چشم قابل حمل، 2( ردیاب‌های چشم ثابت.
دسـتگاه ردیاب چشـم قابل حمل شـامل یک عینک اسـت و در 
ردیـاب ثابـت از دوربین‌های مـادون قرمز برای تشـخیص محل نگاه 
شـخص اسـتفاده می‌شـود. برخی از مدل‌های دسـتگاه ردیاب چشم 
می‌تواننـد حرکات سـر را نیـز اندازه‌گیری کنند که بـرای پیش‌بینی 
ویژگی‌هایـی کـه توجه ما را به‌صـورت خودکار جلـب می‌کنند مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرند ]43[. ردیاب‌های چشـمی امـروزه، ابزارهای 
مقـرون به صرفه و در دسـترس هسـتند کـه به‌طور مـداوم موقعیت 
و حرکـت چشـم را بـا دقت زمانی بالا با اسـتفاده از روشـی براسـاس 

بازتاب قرنیـه اندازه‌گیـری می‌کنند ]22[.
به‌طـور کلـی، یـک آزمایـش ردیابی چشـم حداقل شـامل یک 
ردیـاب چشـم و یـک شـرکت کننـده اسـت. نـوع، مـدل و تعـداد 
ردیاب‌هـای چشـمی مـورد اسـتفاده بیـن آزمایش‌هـا و چگونگـی 
قرارگیـری ردیـاب چشـم در ارتبـاط بـا شـرکت کننـده متفـاوت 

اسـت ]44[.
امروزه بیشـتر دسـتگاه‌های ردیاب چشـمی برای تعیین مکانی 
کـه شـخص بـه آن نـگاه می‌کنـد، از تصاویـر ویدئویـی ثبت شـده 
از چشـم اسـتفاده می‌کننـد. در ایـن دسـتگاه‌ها از روش انعـکاس 
ایـن  اندازه‌گیـری مردمـک اسـتفاده می‌شـود.  قرنیه/مرکـز بـرای 
نـوع ردیاب‌هـا شـامل یـک رایانـه رومیـزی به همـراه یـک دوربین 
مـادون قرمـز بـوده کـه یـک نرم‌افـزار پـردازش تصویر در دسـتگاه 

نصـب شده‌اسـت ]45[.
در ایـن دسـتگاه‌ها، ابتـدا نـور مـادون قرمـز از یـک پروژکتـور 
کوچـک کـه در داخـل دوربیـن مـادون قرمـز قـرار دارد به چشـم 
از چشـم  بازه‌هـای زمانـی کوتـاه  تابیـده می‌شـود و دوربیـن در 
عکـس می‌گیرد و سـپس بـا پـردازش تصاویر ضبط شـده جزئیاتی 
از بازتـاب نـور را ارائه می‌دهـد و از طریق ثبت ایـن داده‌ها نقطه‌ای 
کـه بیننـده در هـر لحظـه بـه آن نـگاه می‌کنـد محاسـبه می‌شـود 
]46[. همان‌طـور کـه ذکـر شـد، تفسـیر داده‌های رهیاب چشـمی 
بیشـتر شـامل محاسـبه اولیه ویژگی‌هایی اسـت کـه داده‌های خام 
را مشـخص می‌کنـد، ماننـد تثبیت )دوره‌هـای به‌طـور معمول بین 
100 میلی‌ثانیـه تـا 600 میلی‌ثانیـه کـه در آن چشـم‌ها در یـک 
منطقـه کوچـک معلـق می‌شـوند(، سـاکادهای مجـاور )حـرکات 

بسـیار سـریع بیـن تثبیت‌هـا بـه مـدت 20 تـا 40 میلی‌ثانیـه( و 
زمـان سـاکن شـدن )طـول دنباله‌های ثابـت در یـک منطقه خاص 
مـورد علاقـه( ]12[. چالشـی کـه در تفسـیر تثبیت‌هـای ردیابـی 
چشـم وجـود دارد در ایـن واقعیـت نهفتـه اسـت کـه ثبـت تثبیت 
لزومـا بـه ایـن معنـی نیسـت کـه کاربـر واقعـا آن چیز را مشـاهده 
کـرده یـا به‌صورت شـناختی در مغـز او ثبت شده‌اسـت؛ این حالت 
بیشـتر در مـواردی اتفـاق می‌افتـد که چشـم ممکن اسـت در یک 
منطقـه تصادفـی از صفحـه اسـتراحت کرده باشـد اما به‌طـور عمد 

بـه آن منطقـه نـگاه نکرده باشـد ]4[.
بیشـتر ردیاب‌هـای چشـمی مدرن از فنـاوری مبتنی بـر ویدئو 
بـرای اندازه‌گیـری موقعیـت چشـم اسـتفاده می‌کننـد، جایـی کـه 
دوربیـن بازتـاب نور مادون قرمز را در قرنیه یا شـبکیه چشـم ضبط 
و ثبـت می‌کنـد ]22[. ردیاب‌هـای چشـمی بیشـتر از نظـر میـزان 
دقیـق منعکـس کننده مـکان مورد نظر کاربر مقایسـه می‌شـوند و 
دقـت آن به‌طـور معمول در درجـه زاویه دید اندازه‌گیری می‌شـود. 
نادرسـتی گزارش شـده توسـط تولیدکنندگان ردیاب چشـم به‌طور 
تقریبـی 0/5 تـا 1 سـانتیمتر اسـت، اگرچـه برخی از دسـتگاه‌های 
پشـتیبانی از سـر، از دقـت بیشـتری نیـز برخـوردار هسـتند. دقت 
ردیـاب چشـمی در تصمیم‌گیـری اینکـه کدام دسـتگاه بـرای یک 
هـدف تحقیقاتـی مناسـب‌تر بـوده عاملـی مهـم اسـت، امـا میـزان 
تهاجـم و سـرعت ثبـت ردیـاب چشـم، یعنـی میـزان نمونه‌برداری 
آن کـه بـا فرکانـس ثبـت نمونه نـگاه در ثانیـه )هرتـز( اندازه‌گیری 
می‌شـود، هـم جـزء عواملی هسـتند که بایـد در نظر گرفته شـوند.

در ردیاب‌هـای چشـمی از راه دور کـه بـه آنهـا ردیـاب چشـم 
جعبـه  یـک  در  دوربین‌هـا   ،]47[ می‌شـود  گفتـه  نیـز  رومیـزی 
جداگانـه قـرار می‌گیرنـد کـه در جلـوی صفحـه نمایـش کامپیوتر 
قـرار می‌گیـرد یـا بـه آن متصـل می‌شـود و یـا دوربین‌هـا بـه یک 
صفحـه نمایـش اختصاصـی یکپارچـه می‌شـوند، ایـن نـوع ردیـاب 
نسـبت به دسـتگاه هایی کـه نیاز به پشـتیبانی از سـر دارند، کمتر 
تهاجمـی اسـت. دقـت به‌طـور معمـول بیـن 0/5 تا 1 درجه اسـت 
و ردیاب‌هـای چشـم از راه دور دارای ایـن مزیـت کلـی هسـتند که 
شـرکت کننـده می‌توانـد آزادانه حرکـت کند و سـر را حرکت دهد 
بـدون ایـن کـه کیفیت ضبط بـه خطر بیفتـد. به‌طـور معمول هیچ 
محدودیـت حرکتی بـا ردیاب‌های چشـمی از راه دور وجـود ندارد.
دسـتگاه هـای نصـب شـده روی سـر و عینک‌هـای ردیابـی 
چشـم، اجـازه حرکـت آزاد سـر را می‌دهنـد و عدم دقـت در حدود 
0/5 درجـه اسـت. ایـن نـوع دسـتگاه ردیابـی چشـم نسـبت بـه 
دسـتگاه‌های از راه دور تهاجمی‌تـر هسـتند، زیـرا شـرکت کننـده 
بایـد تجهیـزات را روی سـر خـود قـرار دهـد. بسـتن یـک ردیـاب 
چشـمی بـه سـر بـه احتمـال زیـاد باعـث می‌شـود شـرکت کننده 
حتـی بیشـتر از ایـن کـه در حـال مشـاهده اسـت آگاه شـود و این 
نیـز می‌توانـد بر قابلیـت اطمینـان داده‌های ردیابی چشـم به‌عنوان 
بازتـاب پـردازش شـناختی تأثیر‌گـذار باشـد. سیسـتم‌های نصـب 
شـده روی سـر بیـن 200 تا 500 هرتز کار می‌کننـد که با فرکانس 
ضبـط بیشتردسـتگاه هـا از راه دور قابـل مقایسـه اسـت، در حالـی 
کـه شیشـه‌ها فقـط 30 هرتـز کار می‌کنند. چنین فرکانـس پایینی 
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بـرای مطالعاتـی کـه تفکیک زمانـی بالایی بـرای انجام مشـاهدات 
دقیـق در مـورد تغییـرات مدت زمان ثابت شـدن و انـدازه مردمک 
مـورد نیـاز اسـت ایده‌آل نیسـت و با ایـن اندازه عینک‌هـای ردیابی 
چشـم بـرای تحقیقـات انتقالـی مناسـب نیسـتند. یکـی از مزایایی 
کـه ردیاب‌هـای چشـم و عینـک روی سـر نسـبت بـه ردیاب‌هـای 
چشـم از راه دور دارنـد ایـن اسـت کـه محـدوده ضبط دسـتگاه به 
محـدوده صفحـه نمایـش کامپیوتـر محـدود نمی‌شـود. در حالـی 
را در  فقـط حـرکات چشـم  راه دور  از  ردیاب‌هـای چشـمی  کـه 
داخـل ناحیـه صفحـه نمایـش کامپیوتـر ثبـت می‌کننـد، ردیاب‌ها 
و عینک‌هـای نصـب شـده روی سـر حـرکات چشـم را در خـارج از 

ایـن ناحیـه نیـز ثبـت می‌کنند.
ردیاب‌هـای چشـمی کـه نیاز به ثابت نگه داشـتن سـر شـرکت 
کننـده دارنـد، مانند دسـتگاه iView X Hi-speed SMI، دسـتگاه 
 Heads  1000  EyeLink و   HeadLock Arrington Research
پشـتیبانی SR Research، بیـن 400 تـا 2000 هرتـز کار می‌کنند 
و گفتـه می‌شـود کـه عـدم دقـت می‌توانـد تـا 0/25 باشـد. درجه، 
مربـوط بـه یـک جابجایـی فضایـی در حـدود 0/25 سـانتیمتر بین 

شـیء و فوکـوس بصری واقعی اسـت.
در چهارمیـن نـوع ردیاب چشـم، سـر با اسـتفاده از اسـتراحت 
چانـه یـا نـوار نیش تثبیت می‌شـود؛ بنابرایـن، این تنظیـم آن را به 
عنـوان تهاجمی‌تریـن دسـتگاه در بین سـه نـوع دسـتگاهی که در 
اینجـا مـورد بحث قـرار گرفته اسـت، قرار مـی دهد. از نظـر اعتبار 
اکولوژیکی، مشـکل کلی اسـترس و اثرات پوشـش سـفید  ناشـی از 
ثابـت نگه داشـتن سـر بـه ردیاب چشـم وجـود دارد. ثانیـاً، از آنجا 
کـه سـر شـرکت کننـده در موقعیت قفل شـده ثابت اسـت، ممکن 

اسـت مشـکل عـدم تماس بصـری با صفحـه کلید، ایجاد شـود.
به‌طـور کلـی، ردیاب‌هـای چشـم از راه دور نسـبت بـه دو نـوع 
دیگـر کمتـر مزاحـم بـوده و به همین دلیـل گزینه بهتری اسـت. با 
ایـن حـال، ردیاب‌های چشـمی نصب شـده روی سـر ایـن مزیت را 
دارنـد کـه فعالیت‌هایی ورای آنچـه که در صفحه نمایـش کامپیوتر 

اتفـاق می‌افتـد را ثبت می‌کننـد ]48[.
ردیابی مدرن چشـم شـامل مجموعـه‌ای از منابـع و دوربین‌های 
مـادون قرمـز یـا نزدیـک به مـادون قرمز اسـت کـه رفتار نـگاه یک 
)تک چشـمی( یا هر دو )دو چشـمی( چشـم را ردیابی می‌کند ]9[.
در بیشـتر دسـتگاه‌های مدرن، مجموعه‌ای از منابع نوری نامرئی 
چشـم را روشـن کرده و انعکاس قرنیه )اولین تصویر پورکنژ( را ایجاد 
می‌کنـد. ردیاب چشـم رابطـه بین این بازتـاب و مرکـز مردمک را با 
محاسـبه بردارهایـی کـه موقعیت چشـم را بـا مکان‌هـای موجود در 

جهان درک شـده مرتبـط می‌کند، نظـارت می‌کند ]3[.
بـا حرکـت چشـم‌ها، نقطـه محاسـبه شـده در فضا نیـز حرکت 
می‌کنـد. ردیاب‌هـای چشـمی در چندیـن شـکل سـخت افـزاری 
وجـود دارنـد، از جملـه دسـتگاه‌های دارای پایـه چانه بـرای تثبیت 
می‌تواننـد  کـه  دور  راه  از  چشـمی  ردیـاب  دسـتگاه‌های  سـر، 
محدودیـت حـرکات سـر را اصالح کنـد و دسـتگاه‌های جدیدتـر 
مبتنـی بـر چشـم پـوش سـیار. هر یـک از ایـن عوامـل دارای مزایا 
و معایـب نسـبی برای دقـت فضایی )یعنـی ردیابی دقت(، سـرعت 

ردیابـی، تحـرک، قابلیـت حمـل و هزینـه هسـتند ]46 و 49[.
بیشـتر ردیاب‌هـای چشـمی مـدرن از روشـی بـه نـام »بازتاب 
قرنیـه« بـرای تشـخیص و ردیابـی موقعیـت چشـم هنـگام حرکت 
اسـتفاده می‌کننـد. بازتـاب قرنیـه از منبـع نـوری بـرای روشـنایی 
چشـم اسـتفاده می‌کنـد کـه باعـث بازتـاب می‌شـود و توسـط یک 
دوربیـن بـا وضـوح بـالا تشـخیص داده می‌شـود. از تصویـر گرفتـه 
شـده توسـط دوربیـن برای شناسـایی بازتـاب منبع نـور در قرنیه و 
مردمک چشـم اسـتفاده می‌شـود. سـپس از الگوریتم‌های پیشرفته 
پـردازش تصویـر بـرای تعییـن نقطـه نـگاه مربـوط بـه چشـم و 

محرک‌هـا اسـتفاده می‌شـود ]4[.
نرم‌افـزار ردیابی چشـم می‌توانـد تصاویری گرافیکـی از حرکات 
چشـم شـرکت کنندگان، از جمله نقشـه‌های حرارتی و نمودارهای 
نـگاه ایجـاد کنـد. نقشـه‌های حرارتـی نشـان دهنـده تمرکـز ثابت 
هسـتند. رنـگ قرمـز مناطـق دارای غلظـت بـالای تثبیت را نشـان 
می‌دهـد، بـه دنبـال آن رنگ زرد و سـپس سـبز اسـت. نمودارهای 
نـگاه، تثبیت‌هـا، مقدمـات و مسـیر اسـکن را نشـان می‌دهـد. در 
طرح‌هـای نـگاه، هـر شـرکت کننـده بـا رنـگ متفاوتی نشـان داده 
می‌شـود. هـر ثابـت بـا یـک دایره شـماره‌گذاری شـده و بـه ترتیب 
نشـان داده می‌شـود. قطـر دایـره مربـوط بـه طـول ثابت شـدن در 
میلی‌ثانیـه اسـت )به‌عنـوان مثـال، یک دایـره بزرگتر نشـان دهنده 

مـدت زمان ثابت شـدن بیشـتر اسـت( ]50[.

 مزايا و معايب دستگاه‌های ردياب چشمي

 مزایا:
ابـزار  از فناوری‌هـای ردیابـی چشـم می‌تـوان به‌عنـوان یـک 
تحقیقاتـی برای بررسـی موضوعـات متعدد مربوط بـه رفتار مصرف 
کننـده، کسـب اطلاعـات و تصمیم‌گیـری اسـتفاده کـرد. به‌طـور 
مشـابه، نتایـج تحقیقـات ردیابـی چشـم بـرای متخصصـان تجاری 
کـه می‌خواهنـد بداننـد مصـرف کننـدگان بـه چـه چیـزی نـگاه 
می‌کننـد و چگونـه بـه آنچـه می‌بیننـد واکنـش نشـان می‌دهنـد 
مفیـد اسـت. متخصصـان بازاریابـی یـا خـرده فروشـان می‌تواننـد 
از فنـاوری ردیابـی چشـم بـرای درک بهتـر توجـه بصـری مصـرف 

کننـده اسـتفاده کنند.
پیشـرفت در فنـاوری ردیابی چشـم منجر به افزایش دسترسـی 
کـه  اسـتفاده شده‌اسـت  بـرای  آسـان‌تر  و  ارزان‌تـر  تجهیـزات  بـه 
انتخابـی  رفتـار  بهتـر  به‌منظـور درک  بازاریابـان  توسـط  می‌توانـد 
مصـرف کننده اسـتفاده شـود. انـواع مختلفی از دوربین‌هـای ردیابی 
چشـم در دسـترس هسـتند )به‌عنـوان مثـال، عینک، ردیاب چشـم 
روشـن و ردیـاب چشـم صفحـه نمایـش رایانـه( بـا مزایـا و معایـب 
مختلـف مربـوط بـه وزن، قابلیـت حمـل و دوام. به‌عنـوان مثـال، 
عینک‌هـای ردیابـی چشـم بـرای جمـع‌آوری داده‌هـا در محیط‌های 
و  بـاغ  مراکـز  فروشـی،  مغازه‌هـای خواربـار  مثـال،  )به‌عنـوان  بـاز 
غیـره( مناسـب هسـتند، جایی کـه شـرکت کننـدگان می‌توانند در 
حالـی کـه از عینـک ردیابی چشـم اسـتفاده می‌کنند، خریـد کنند. 
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برعکـس، ردیاب‌هـای نور بـرای محیط‌های کنترل شـده مناسـب‌تر 
اسـت، ماننـد آزمایشـگاه تحقیقاتـی یـا خـرده فروشـی، جایـی کـه 
مـواد تجربـی )به‌عنـوان مثـال، تصاویـر محصـولات، برچسـب‌ها یـا 

انیمیشـن‌ها( روی صفحـه کامپیوتـر نمایـش داده می‌شـود.
فنـاوری ردیابـی چشـم بـه محققـان ایـن فرصـت را می‌دهد تا 
الگوهـای کسـب اطلاعات بصـری مصرف کننـدگان را جمع‌آوری و 
تحلیـل کـرده و ارتبـاط بیـن توجـه بصـری و رفتار مصـرف کننده 
را جسـتجو کننـد. در نتیجـه، فنـاوری ردیابـی چشـم کاربردهـای 
زیـادی در تحقیقـات رفتـار مصـرف کننـده دارد و می‌توانـد بـه 
پاسـخگویی بـه سـوالات تحقیقاتـی مربـوط بـه محصـول، بسـته 
و طرح‌هـای تبلیغاتـی کمـک کنـد ]51[. فنـاوری ردیابـی چشـم 
همچنیـن می‌تواند تاثیـر محرک‌های بصری مختلـف بر راهکارهای 
در   .]52[ کنـد  اندازه‌گیـری  را  کننـدگان  مصـرف  تصمیم‌گیـری 
نتیجـه، محققـان می‌تواننـد بهتریـن تبلیغـات، بسـته‌بندی و یـا 
طرح‌هـای نمایشـگاهی در فروشـگاه را بـرای جلـب توجـه مصـرف 
گزینه‌هـای  روی  می‌تواننـد  محققـان  کننـد.  بررسـی  کننـدگان 
قالب‌بنـدی خـاص )ماننـد سـبک/اندازه قلـم، رنگ، تصاویـر، تعداد 
محصـولات و غیـره( یـا محتـوای تبلیغاتـی )شـامل نـام تجـاری، 
کننـد.  تمرکـز  تبلیغاتـی(  پیام‌هـای  و  افـزوده  ارزش  اطلاعـات 
برخـی از تحقیقـات خـاص کـه می‌تواننـد بـا اسـتفاده از فنـاوری 
ردیابـی چشـم تبلیـغ شـوند، شـامل الگوهـای جسـتجوی بصـری 
بـرای بدسـت آوردن اطلاعـات محصـول هسـتند. چـه اطلاعاتی بر 
تصمیمـات مصـرف کننـدگان تأثیـر می‌گـذارد؛ ایـن که آیـا توجه 
بصـری براسـاس میـزان اهمیـت، خانـواده، یـا فشـارهای خارجـی 
)زمـان، اهـداف و غیـره( متفاوت اسـت یـا خیر و کـدام محصول یا 

طـرح برچسب/بسـته‌بندی از نظـر بصـری جذاب‌تـر اسـت.
حـرکات چشـمی پنجـره‌ای بـه سـمت بسـیاری از جنبه‌هـای 
شـناختی بـاز می‌کننـد و به همین دلیـل، فرصت‌هـای خوبی برای 
کاربـرد ردیـاب چشـمی به‌عنوان یک ابـزار پژوهشـی در حوزه‌های 
مختلـف وجـود دارد؛ همچنیـن در بخش‌هـای تجـاری و بازاریابـی 
بصـری علاقـه زیادی به اسـتفاده از فنـاوری ردیاب چشـمی وجود 

دارد ]45[.
پـس یکـی از مزایـای فنـاوری ردیابـی چشـم، ثبـت حـرکات 
واقعـی چشـم اسـت )جـدول )1((. در تحقیقـات رفتـار مصـرف 
کننـده، واکنش‌پذیـری )هنگامـی کـه شـرکت کننـدگان بـه دلیل 
مشـاهده رفتـار خـود را تغییـر می‌دهنـد( نگرانـی عمـده اسـت. 
زیـرا  می‌دهـد  کاهـش  را  نگرانـی  ایـن  چشـم  ردیابـی  فنـاوری 
حـرکات واقعـی چشـم ثبـت می‌شـود و مصـرف کننـدگان اغلـب 
فرامـوش می‌کننـد کـه حرکات چشـم آنها ثبـت شده‌اسـت ]53[. 
ضبط‌هـای ردیابـی چشـم حرکـت طبیعـی چشـم و تثبیـت آن را 
بـه تصویـر می‌کشـد. مزیـت اضافـی اسـتفاده از فنـاوری ردیابـی 
چشـم در تحقیقـات کیفیـت و کمیـت داده‌ها اسـت )جـدول )1((. 
دوربین‌هـای ردیابـی چشـم حـرکات واقعـی و زمـان واقعی چشـم 
را ثبـت می‌کننـد. حـرکات چشـم به‌طـور معمـول بـا سـرعت 30 
هرتـز ثبـت می‌شـود )بـه ایـن معنـی کـه 30 نقطـه نـگاه در ثانیه 
جمع‌آوری می‌شـود ]54[(. در نتیجه، فناوری ردیابی چشـم مقدار 

زیـادی داده دقیـق را جمـع‌آوری می‌کنـد. فنـاوری ردیابـی چشـم 
نیـز از نظـر مکان‌هـای تحقیـق انعطاف‌پذیـری را فراهـم می‌کنـد 
)جـدول )1((. بسـته بـه اهـداف مطالعـه، مطالعـات رهگیـری )که 
داده‌هـا از مشـتریان واقعـی در مراکـز خـرده فروشـی جمـع‌آوری 
می‌شـود( می‌توانـد در مراکـز خرده فروشـی انجام شـود یا شـرکت 
کننـدگان می‌تواننـد بـرای آزمایـش بـه آزمایشـگاه دعـوت شـوند.

بـا افزایـش تعداد بیمـاران مبتلا بـه زوال عقل، تاثیـر اقتصادی 
رو بـه رشـد مرتبـط با تشـخیص و درمان زوال عقل به یک مسـئله 
جهانـی تبدیـل شده‌اسـت ]55 و 56[. مطالعـات اخیـر نشـان داده 
اسـت که مداخله زودهنگام می‌تواند پیشـرفت اختلالات شـناختی 
را بـه تاخیر بیانـدازد ]59-57[. آزمایش‌های عصبی روانی سـنتی، 
بـرای تشـخیص زوال عقـل معتبر هسـتند، اما تکمیل آنهـا زمان‌بر 
اسـت )بیشـتر از 10 تـا 20 دقیقه( و بـرای به‌دسـت آوردن نمرات 
قابـل اعتمـاد بـه یـک آزمونگـر بسـیار آمـوزش دیـده نیـاز دارنـد. 
علاوه‌بـر ایـن، بـار روانی در طـول ارزیابـی می‌تواند منجر بـه ایجاد 
یـک تنگنـا در اسـتفاده از ایـن آزمایش‌هـای عصـب روانشـناختی 
بـرای غربالگـری معمول شـود ]60[. فنـاوری ردیابی چشـم امکان 
ارزیابـی کمـی و عینـی حـرکات چشـم را بـه روش غیرتهاجمـی 
فراهـم می‌کنـد کـه می‌توانـد در تحقیقـات علـوم اعصـاب بـرای 
ارزیابـی عملکـرد یـا نقص شـناختی مانند آسـیب مغزی آسـیب‌زا، 
کننـده  تخریـب  بیماری‌هـای عصبـی  و  اوتیسـم  اختالل طیـف 

استفاده شـود ]75-61[.
مطالعـات پيشـنهاد ميك‌ننـد كه ردیابی چشـم روشـی بسـیار 
دقیـق اسـت و بـه محققـان اجـازه می‌دهـد نـه تنهـا مشـکلات 
خوانـدن را شناسـایی کننـد، بلکـه مهمتـر از همه، برای تشـخیص 
اینکـه کجـا ایـن مشـکلات، دقیقـاً توسـط خواننـده درک و حـل 
شده‌اسـت. به‌عنـوان مثـال‌، فرنـک مسـتر ]76[ معتقـد اسـت کـه 
روش ردیابـی چشـم بهتریـن الگوی تجربـی برای مطالعـه دو زبانه 
بـودن اسـت، زیرا امـکان تجزیـه و تحلیل مراحل مختلـف پردازش 
زبـان )سـازوکارهای خـودکار در مقابـل آگاهانه یا کنترل شـده( را 

فراهـم می‌کنـد.
در واقـع، روش ردیابـی چشـم تنها روشـی اسـت که بـه تجزیه 
و تحلیـل بسـیاری از متغیرهـای وابسـته بـرای بررسـی پـردازش 
زبـان اجـازه بررسـی می‌دهد. ایـن امکان بـه محقق ایـن فرصت را 
می‌دهـد تـا هنـگام باز شـدن جملـه، پـردازش خوانـدن را تجزیه و 
تحلیـل کنـد، از اولیـن لحظه‌ای که یـک کلمه، یک عبـارت یا یک 

بنـد تثبیـت می‌شـود تا زمانـی که کنار گذاشـته شـود.
در مجمـوع، روش ردیابـی چشـم بـه محققان اجـازه می‌دهد تا 
نه تنها در مورد پردازش خواندن اطلاعات بیشـتری داشـته باشـند، 
بلکـه انـواع مختلـف رفتارهـای خوانـدن را به‌عنـوان سـاختارهای 
نحـوی مختلـف در حـال پـردازش شناسـایی می‌کننـد. همچنین، 
امـکان تجزیـه و تحلیـل اقداماتـی ماننـد خوانـدن گـذر اول و دوم 
بـه محققـان ایـن شـانس را می‌دهـد تـا مشـخص کنند چـه موقع 
و کجـا اختالل در خوانـدن ایجاد می‌شـود، پردازش خـودکار را در 
یـک فرآینـد کنتـرل شـده تغییـر می‌دهـد و چـه هنـگام تجزیه و 

تحلیـل مجـدد آغاز می‌شـود.
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 معایب:
یکـی از معایـب اصلـی فنـاوری ردیابـی چشـم ایـن اسـت کـه 
نمی‌تـوان همه چشـم‌ها را ردیابی کرد )جدول )1((. لنزهای تماسـی، 
عینـک و رنـگ مردمک همگـی می‌توانند بـر توانایی دوربیـن ردیابی 
چشـم در ثبـت حـرکات چشـم تأثیـر بگذارنـد ]54[. در نتیجه، همه 
)به‌طـور معمـول 10 تا 20 درصد از نمونـه( نمی‌توانند در یک مطالعه 
ردیابی چشـم شـرکت کننـد ]77[. در نتیجـه، نمایندگی نمونه تحت 
تأثیـر قـرار می‌گیرد. مطالعات ردیابی چشـم نیز به منابـع مالی، زمان 
و نیـروی کار قابـل توجهـی نیاز دارد )جـدول )1((. تجهیـزات ردیابی 
چشـم )ماننـد دوربین، کامپیوتـر، نرم‌افـزار( و آمـوزش می‌تواند گران 
باشـد. علاوه‌‌بـر ایـن، فقـط می‌تـوان یـک نفـر را در یک زمـان ضبط 
کـرد. مشـارکت فردی به جای مشـارکت گروهـی، زمان و کار بسـیار 
بیشـتری را می‌طلبـد. اسـتفاده از چندیـن دسـتگاه ردیابـی چشـم 
می‌توانـد بـه کاهـش کل زمـان آزمایـش کمـک کنـد، امـا می‌توانـد 
بیشـتر کار کند. سـومین چالش این اسـت که فناوری ردیابی چشـم 
فقـط حرکات چشـم را ثبـت می‌کند )جـدول )1((. بنابرایـن، فناوری 
ردیابـی چشـم باید بـا روش جمـع‌آوری داده‌های اضافی برای تفسـیر 
دقیـق ضبط‌هـا جفت شـود. به‌عنـوان مثـال، مقیاس‌هـای لیکرت که 
تمایـل خریـد مشـتریان را ارزیابـی می‌کنـد، می‌توانـد بـرای تعییـن 
اطلاعاتـی کـه مصـرف کننـدگان بصـری بررسـی می‌کننـد و هنگام 
تصمیم‌گیـری در مـورد اینکـه آیـا مایـل بـه خرید محصول هسـتند، 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. بـا این حال، تفسـیر ایـن نتایـج می‌تواند 
چالـش برانگیـز باشـد زیـرا توجـه بصـری تنهـا عامـل موثر بـر رفتار 

مصـرف کننده نیسـت ]49[.

جدول )1(: مزایا و معایب تجهیزات ردیابی چشم ]54 و 78[

معایب تجهیزات ردیابی چشممزایای تجهیزات ردیابی چشم

همه چشم‌ها قابل ردیابی نیستندداده‌های بصری واقعی

فقط یک فرد را در یک زمان دنبال حرکات طبیعی چشم ثبت شده‌است
می‌کند )نه گروه‌ها(

ضبط‌های 30 هرتز
 )30 نقطه نگاه در ثانیه(

فقط داده‌های حرکت چشم را 
ردیابی می‌کند )نه افکار(

مشکل در تفسیر نتایجدقت و صحت بالا

حجم زیادی از داده‌ها را جمع‌آوری می‌کند

انعطاف‌پذیری مکان

داده‌هـای  اطمینـان  قابلیـت  بـر  می‌توانـد  متعـددی  مسـائل 
تأثیـر  شـناختی  فرآیندهـای  بازتـاب  به‌عنـوان  چشـم  ردیابـی 
بـرای  از ردیابـی چشـم  اوبرایـن ]47[ هنـگام اسـتفاده  بگـذارد. 
بررسـی فرآیندهـای شـناختی بـه چندیـن چالش روش شـناختی 
اشـاره می‌کنـد. انتخـاب ردیاب چشـمی، محیـط تحقیـق و میزان 
آشـنایی شـرکت کننـده بـا کار بـا ردیـاب چشـم برخـی از عواملی 
هسـتند کـه ممکـن اسـت در تعمیم‌پذیـری داده‌هـای ثبـت شـده 
تأثیـر منفی بگـذارد. داده‌هـای ردیابی چشـم می‌تواند تحـت تأثیر 
عوامـل مختلفـی قـرار گیـرد کـه به‌طـور خـاص بـه رویدادهـای 
شـناختی مربـوط نمی‌شـوند. به‌عنوان مثال، دقت چشـمی چشـم، 
پاسـخ‌های بازتابـی ماننـد پاسـخ‌های مردمـک بـه تغییرات شـدت 

نـور، برخـی از ایـن عوامـل هسـتند.
سـایر عواملـی کـه بـر میـزان ثبـت موقعیـت  چشـم شـرکت 
بـه چشـم  تأثیـر می‌گـذارد، مربـوط  نمایـش  کننـده در صفحـه 
شـرکت کننـده و اسـتفاده احتمالـی از عینـک اسـت. مشـکلات 
مربـوط به چشـم و عینـک را می‌تـوان قبل از جمـع‌آوری داده‌های 
ردیابـی چشـم تـا حـدی پیش‌بینـی و در نظـر گرفـت، ‌در نتیجـه 
شـانس یـک ضبـط موفـق بـا کیفیـت بـالا را افزایـش می‌دهـد. 
عینک‌هـا و لنزهـای تماسـی به‌طور معمول مشـکلی بـرای کیفیت 
داده‌هـای ثبت شـده ردیابی چشـم ایجـاد نمی‌کنند، اگرچه شـکل 
عینـک مـورد اسـتفاده شـرکت کننـدگان می‌توانـد تأثیـر منفـی 
داشـته باشـد. ردیاب‌هـای چشـمی بر دید بـدون مانع بیـن ردیاب 
چشـم و چشـمان شـرکت کننده تکیـه می‌کنند و اگر قـاب عینک 
بسـیار باریـک باشـد، ممکـن اسـت سـیگنال مـادون قرمز توسـط 
قـاب مسـدود شـود و داده‌هـا توسـط ردیاب ضبـط نشـوند. به‌طور 
مشـابه، لنزهـای دو کانونی می‌توانند مشـکلاتی را ایجـاد کنند زیرا 
کیفیـت سـیگنال از چشـم بـه ردیـاب چشـم می‌تواند تحـت تأثیر 
تغییـرات ناگهانـی دیوپتـر لنـز قـرار گیرد. بـه همان دلیل انسـداد 
دیـد بیـن ردیـاب چشـم و چشـم، حتـی مژه‌هـای بلنـد و ریمـل 
سـنگین می‌توانـد ضبـط داده‌هـای ردیابـی خـوب را مشکل‌سـاز 
کنـد. بـرای جلوگیری از این مشـکلات، ممکن اسـت لازم باشـد به 
شـرکت کنندگان دسـتور داده شـود که از ریمل سـنگین اسـتفاده 
نکننـد و درصـورت امکان، از عینک‌هایی اسـتفاده کننـد که دارای 
قـاب بسـیار باریـک یـا لنزهـای دو کانونی نیسـتند. ردیاب چشـم 
در هـر صـورت بایـد کاملًا کالیبره شـود تـا محقق بتواند مشـکلات 

احتمالـی را قبـل از شـروع جلسـه ضبط تشـخیص دهـد ]48[.

یکی از پر کاربردترین ابزارهای پژوهشی در حوزه علوم شناختی دستگاه ردیاب چشم است. با استفاده از ردیابی چشم می‌توانیم 
مسیر حرکت چشم کاربران، مدت زمانی که به یک چیز نگاه می‌کنند و اینکه به کدام نقطه در زمان نگاه می‌کنند را تشخیص دهیم. 
داده‌های جمع‌آوری شده توسط این دستگاه در تحلیل بسیاری از فعالیت‌های شناختی مورد استفاده قرار می‌گیرند، همچنین برای 

دانستن اینکه کدام مکان بیشترین توجه را جلب می‌کند، استفاده از روش‌های ردیابی چشم می‌تواند مفید باشد.
پیشرفت در فناوری ردیابی چشم منجر به افزایش دسترسی به تجهیزات ارزان‌تر و آسان‌تر برای استفاده شده‌است که می‌تواند 
توسط بازاریابان به‌منظور درک بهتر رفتار انتخابی مصرف کننده استفاده شود. یکی از معایب اصلی فناوری ردیابی چشم این است 
که نمی‌توان همه چشم‌ها را ردیابی کرد. لنزهای تماسی، عینک و رنگ مردمک همگی می‌توانند بر توانایی دوربین ردیابی چشم 

در ثبت حرکات چشم تأثیر بگذارند.

ری
گی
جه‌

نتی

تي
اخ
شن
وم 

عل
در 

ی 
شم

 چ
ب
دیا

ه ر
گا
ست
د د

ربر
كا



سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 5

ت 
الا

مق
پی‎نوشت

1. استادیار گروه علوم اعصاب شناختی، دانشکده علوم تربیتی و روان‌شناسی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
2. دانشجوی کارشناسی ارشد علوم شناختی گرایش روانشناسی شناختی، گروه علوم اعصاب شناختي، دانشكده علوم تربيتي و روان‌شناسي، دانشگاه 

تبریز، ایران
3. دانشجوی کارشناسی ارشد علوم شناختی گرایش روانشناسی شناختی،گروه علوم اعصاب شناختي، دانشكده علوم تربيتي و روان‌شناسي، دانشگاه 

تبریز، ایران
4. Fovea centralis
5. Eye Tracking
6. Saccade
7. Microsaccade
8. Hyönä

مراجع
[1] Mohamed AO, Da Silva MP, Courboulay V. A history of eye gaze tracking. 2007.
[2] Ohno T, editor One-point calibration gaze tracking method. Proceedings of the 2006 symposium on Eye-tracking 
research & applications; 2006.
[3] Hansen DW, Ji Q. In the eye of the beholder: A survey of models for eyes and gaze. IEEE transactions on pattern 
analysis and machine intelligence. 2009;32(3):478-500.
[4] Schall A, Bergstrom JR. Introduction to eye tracking.  Eye-tracking in user experience design: Elsevier; 2014. p. 3-26.
]5[ مهدی زاهدی ن. ردیابی حرکات چشمی، رویکردی برای سنجش خواندن بر پایه تعامل دیداری. پژوهش‌نامه کتابداری و اطلاع رسانی. 1396;سال هفتم:352-75.
[6] Al-Rahayfeh A, Faezipour M. Eye tracking and head movement detection: A state-of-art survey. IEEE journal of trans-
lational engineering in health and medicine. 2013;1:2100212-.
[7] Just MA, Carpenter PA. A theory of reading: From eye fixations to comprehension. Psychological review. 
1980;87(4):329.
[8] Just MA, Carpenter PA. Eye fixations and cognitive processes. Cognitive psychology. 1976;8(4):441-80.
[9] Holmqvist K, Nyström M, Andersson R, Dewhurst R, Jarodzka H, Van de Weijer J. Eye tracking: A comprehensive 
guide to methods and measures: OUP Oxford; 2011.
[10] Henderson JM. Human gaze control during real-world scene perception. Trends in cognitive sciences. 2003;7(11):498-
504.
[11] Rayner K. Eye movements in reading and information processing: 20 years of research. Psychological bulletin. 
1998;124(3):372.
[12] Lilienthal AJ, Schindler M. Current trends in the use of eye-tracking in mathematics education research: A PME 
survey. arXiv preprint arXiv:190412581. 2019.
[13] Latifzadeh K, Amiri S, Bosaghzadeh A, Rahimi M, Ebrahimpour R. Evaluating cognitive load of multimedia learn-
ing by eye-tracking data analysis. The technology of Education Journal (TEJ). 2020;15(1):33-50.

]14[  سمیه صالحی، علی صنایعی، نگار سماک نژاد، علی کاظمی. کاربرد ابزارهای بازاریابی عصبی در حوزه خدمات بازاریابی. دومین کنفرانس ملی مدیریت راهبردی 
خدمات 1396 1396;نجف آباد.

[15] Bix L, Seo W, Sundar RP. The effect of color contrast on consumers' attentive behaviors and perception of fresh 
produce. Packaging Technology and Science. 2013;26(2):96-104.
[16] Bergstrom JR, Schall A. Eye tracking in user experience design: Elsevier; 2014.
[17] Veltman J, Gaillard A. Physiological indices of workload in a simulated flight task. Biological psychology. 
1996;42(3):323-42.
[18] Duchowski AT, Krejtz K, Krejtz I, Biele C, Niedzielska A, Kiefer P, et al., editors. The index of pupillary activity: 
Measuring cognitive load vis-à-vis task difficulty with pupil oscillation. Proceedings of the 2018 CHI conference on hu-
man factors in computing systems; 2018.
[19] Ito A, Corley M, Pickering MJ. A cognitive load delays predictive eye movements similarly during L1 and L2 com-
prehension. Bilingualism: Language and Cognition. 2018;21(2):251-64.
[20] de Greef T, Lafeber H, van Oostendorp H, Lindenberg J, editors. Eye movement as indicators of mental workload to 
trigger adaptive automation. International Conference on Foundations of Augmented Cognition; 2009: Springer.
[21] Tsai Y-F, Viirre E, Strychacz C, Chase B, Jung T-P. Task performance and eye activity: predicting behavior relating 
to cognitive workload. Aviation, space, and environmental medicine. 2007;78(5): B176-B85.
[22] Duchowski A. Eye movement analysis.  Eye Tracking Methodology: Springer; 2007. p. 137-53.
[23] Chen S, Epps J, Ruiz N, Chen F, editors. Eye activity as a measure of human mental effort in HCI. Proceedings of the 

تي
اخ
شن
وم 

عل
در 

ی 
شم

 چ
ب
دیا

ه ر
گا
ست
د د

ربر
كا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 6

ت 
الا

مق

16th international conference on Intelligent user interfaces; 2011.
[24] Rudmann DS, McConkie GW, Zheng XS, editors. Eyetracking in cognitive state detection for HCI. Proceedings of 
the 5th international conference on Multimodal interfaces; 2003.
[25] Heidarzadeh K, Soltani H. Neuromarketing: Exploring the brain of the consumer. Tehran, Science pub.(In Persian); 
2013.
[26] Barrios VMG, Gütl C, Preis AM, Andrews K, Pivec M, Mödritscher F, et al. AdELE: A framework for adaptive e-
learning through eye-tracking. Proceedings of IKNOW. 2004:609-16.
[27] Porta M, Ricotti S, Perez CJ, editors. Emotional e-learning through eye-tracking. Proceedings of the 2012 IEEE 
Global Engineering Education Conference (EDUCON); 2012: IEEE.
[28] Rafiqi S, Wangwiwattana C, Kim J, Fernandez E, Nair S, Larson EC, editors. PupilWare: towards pervasive cogni-
tive load measurement using commodity devices. Proceedings of the 8th ACM International Conference on PErvasive 
Technologies Related to Assistive Environments; 2015.
[29] Pomplun M, Sunkara S, editors. Pupil dilation as an indicator of cognitive workload in human-computer interaction. 
Proceedings of the International Conference on HCI; 2003: Citeseer.
[30] Klingner J, Kumar R, Hanrahan P, editors. Measuring the task-evoked pupillary response with a remote eye tracker. 
Proceedings of the 2008 symposium on Eye-tracking research & applications; 2008.
[31] Hess EH, Polt JM. Pupil size in relation to mental activity during simple problem-solving. Science. 
1964;143(3611):1190-2.
[32] Hyönä J, Tommola J, Alaja A-M. Pupil dilation as a measure of processing load in simultaneous interpretation and 
other language tasks. The Quarterly Journal of Experimental Psychology. 1995;48(3):598-612.
[33] O'Brien S. Eye-tracking and translation memory matches. PERSPECTIVES-STUDIES IN TRANSLATION THE-
ORY AND PRACTICE. 2006;14(3):185-205.
[34] Caffrey C. Using pupillometric, fixation-based and subjective measures to measure the processing effort experienced 
when viewing subtitled TV anime with pop-up gloss. Copenhagen Studies in language. 2008(36):125-44.
[35] Chang CY. Testing applicability of eye-tracking and fMRI to translation and interpreting studies: An investigation 
into directionality. 2009.
[36] Jensen KTH, Sjørup AC, Balling LW. Effects of L1 syntax on L2 translation. Methodology, Technology, and Innova-
tion in Translation Process Research Copenhagen: Samfundslitteratur. 2009:319-38.
[37] Pavlović N, Jensen K. Eye-tracking translation directionality. Translation research projects 2. 2009:93-109.
[38] Hvelplund KT. Allocation of cognitive resources in translation: An eye-tracking and key-logging study: Frederiks-
berg: Copenhagen Business School (CBS); 2011.
[39] Ahern S, Beatty J. Pupillary responses during information processing vary with Scholastic Aptitude Test scores. Sci-
ence. 1979;205(4412):1289-92.
[40] Liversedge SP, Findlay JM. Saccadic eye movements and cognition. Trends in cognitive sciences. 2000;4(1):6-14.
[41] Rolfs M. Microsaccades: small steps on a long way. Vision research. 2009;49(20):2415-41.
[42] Duchowski AT. A breadth-first survey of eye-tracking applications. Behavior Research Methods, Instruments, & 
Computers. 2002;34(4):455-70.
[43] Ramsøy T. An Introduction to Consumer Neuroscience & Neuromarketing. Coursera course. 2014;10.
[44] Valtakari NV, Hooge IT, Viktorsson C, Nyström P, Falck-Ytter T, Hessels RS. Eye-tracking in human interaction: 
Possibilities and limitations. Behavior Research Methods. 2021:1-17.
[45] Nooghabi MZ, Fattahi R, Salehi Fadardi J, Nowkarizi M. Eye-tracking method in human-computer interaction: 
assessing the interaction based on the eye movement data. Iranian Journal of information processing and management. 
2017;34(1):349-74.
[46] Funke G, Greenlee E, Carter M, Dukes A, Brown R, Menke L, editors. Which eye tracker is right for your research? 
Performance evaluation of several cost variant eye trackers. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 
annual meeting; 2016: SAGE Publications Sage CA: Los Angeles, CA.
[47] O'Brien S. Eye tracking in translation process research: methodological challenges and solutions. Methodology, 
technology, and innovation in translation process research. 2009;38:251-66.
[48] Hvelplund KT. Eye-tracking and the translation process: Reflections on the analysis and interpretation of eye-track-
ing data. 2014
[49] Holmqvist K, Nyström M, Mulvey F, editors. Eye tracker data quality: what it is and how to measure it. Proceedings 
of the symposium on eye tracking research and applications; 2012.
[50] Khachatryan H, Rihn AL. Eye-tracking methodology and applications in consumer research. Electron Data Inf 
Source UF/IFAS Ext. 2014:1-5.
[51] Wästlund E, Shams P, Löfgren M, Witell L, Gustafsson A. Consumer perception at point of purchase: Evaluating 
proposed package designs in an eye-tracking lab. Journal of Business & Retail Management Research. 2010;5(1):42-51.
[52] Orquin JL, Loose SM. Attention and choice: A review on eye movements in decision making. Acta psychologica. 

تي
اخ
شن
وم 

عل
در 

ی 
شم

 چ
ب
دیا

ه ر
گا
ست
د د

ربر
كا



سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 7

ت 
الا

مق
2013;144(1):190-206.
[53] Maughan L, Gutnikov S, Stevens R. Like more, look more. Look more, like more: The evidence from eye-tracking. 
Journal of Brand management. 2007; 14-335:(4).
[54] Wąsikowska B. The application of eye-tracking in business. 2014.
[55] Yan R, Vassar R. Targeting the β secretase BACE1 for Alzheimer's disease therapy. The Lancet Neurology. 
2014;13(3):319-29.
[56] Karran E, De Strooper B. The amyloid cascade hypothesis: are we poised for success or failure? Journal of neuro-
chemistry. 2016;139:237-52.
[57] Livingston G, Sommerlad A, Orgeta V, Costafreda SG, Huntley J, Ames D, et al. Dementia prevention, intervention, 
and care. Lancet (London, England). 2017;390(10113):2673-734. Epub 2017/07/25. DOI: 10.1016/s0140-6736(17)31363-
6. PubMed PMID: 28735855.
[58] Karssemeijer EE, Aaronson JJ, Bossers WW, Smits TT, Kessels RR. Positive effects of combined cognitive and 
physical exercise training on cognitive function in older adults with mild cognitive impairment or dementia: A meta-
analysis. Ageing research reviews. 2017;40:75-83.
[59] Ngandu T, Lehtisalo J, Solomon A, Levälahti E, Ahtiluoto S, Antikainen R, et al. A 2 year multidomain intervention 
of diet, exercise, cognitive training, and vascular risk monitoring versus control to prevent cognitive decline in at-risk 
elderly people (FINGER): a randomised controlled trial. The Lancet. 2015;385(9984):2255-63.
[60] Oyama A, Takeda S, Ito Y, Nakajima T, Takami Y, Takeya Y, et al. Novel method for rapid assessment of cognitive 
impairment using high-performance eye-tracking technology. Scientific reports. 2019;9(1):1-9.
[61] Fujioka T, Inohara K, Okamoto Y, Masuya Y, Ishitobi M, Saito DN, et al. Gazefinder as a clinical supplementary tool 
for discriminating between autism spectrum disorder and typical development in male adolescents and adults. Molecular 
autism. 2016;7(1):1-14.
[62] Kelly M. Technical report of the use of a novel eye tracking system to measure impairment associated with mild 
traumatic brain injury. Cureus. 2017;9(5).
[63] Nishizato M, Fujisawa TX, Kosaka H, Tomoda A. Developmental changes in social attention and oxytocin levels in 
infants and children. Scientific reports. 2017;7(1):1-10.
[64] Fujisawa TX, Tanaka S, Saito DN, Kosaka H, Tomoda A. Visual attention for social information and salivary oxytocin 
levels in preschool children with autism spectrum disorders: an eye-tracking study. Frontiers in neuroscience. 2014;8:295.
[65] Yamasue H, Okada T, Munesue T, Kuroda M, Fujioka T, Uno Y, et al. Effect of intranasal oxytocin on the core social 
symptoms of autism spectrum disorder: a randomized clinical trial. Molecular psychiatry. 2020;25(8):1849-58.
[66] Boxer AL, Garbutt S, Seeley WW, Jafari A, Heuer HW, Mirsky J, et al. Saccade abnormalities in autopsy-confirmed 
frontotemporal lobar degeneration and Alzheimer disease. Archives of neurology. 2012;69(4):509-17.
[67] Fletcher WA, Sharpe JA. Saccadic eye movement dysfunction in Alzheimer's disease. Annals of Neurology: Official 
Journal of the American Neurological Association and the Child Neurology Society. 1986;20(4):464-71.
[68] Yang Q, Wang T, Su N, Liu Y, Xiao S, Kapoula Z. Long latency and high variability in accuracy-speed of prosaccades 
in Alzheimer’s disease at mild to moderate stage. Dementia and geriatric cognitive disorders extra. 2011;1(1):318-29.
[69] Garbutt S, Matlin A, Hellmuth J, Schenk AK, Johnson JK, Rosen H, et al. Oculomotor function in frontotemporal 
lobar degeneration, related disorders and Alzheimer's disease. Brain. 2008;131(5):1268-81.
[70] Crawford TJ, Higham S, Renvoize T, Patel J, Dale M, Suriya A, et al. Inhibitory control of saccadic eye movements 
and cognitive impairment in Alzheimer’s disease. Biological psychiatry. 2005;57(9):1052-60..
[71] Shafiq-Antonacci R, Maruff P, Masters C, Currie J. Spectrum of saccade system function in Alzheimer disease. Ar-
chives of neurology. 2003;60(9):1272-8.
[72] Pavisic IM, Firth NC, Parsons S, Rego DM, Shakespeare TJ, Yong KX, et al. Eyetracking metrics in young onset 
Alzheimer’s disease: a window into cognitive visual functions. Frontiers in neurology. 2017;8:377.
[73] Crutcher MD, Calhoun-Haney R, Manzanares CM, Lah JJ, Levey AI, Zola SM. Eye tracking during a visual paired 
comparison task as a predictor of early dementia. American Journal of Alzheimer's Disease & Other Dementias®. 
2009;24(3):258-66.
[74] Fernández G, Manes F, Rotstein NP, Colombo O, Mandolesi P, Politi LE, et al. Lack of contextual-word predictability 
during reading in patients with mild Alzheimer disease. Neuropsychologia. 2014;62:143-51.
[75] Kawagoe T, Matsushita M, Hashimoto M, Ikeda M, Sekiyama K. Face-specific memory deficits and changes in eye 
scanning patterns among patients with amnestic mild cognitive impairment. Sci Rep. 2017;7(1):14344. Epub 2017/11/01. 
doi: 10.1038/s41598-017-14585-5. PubMed PMID: 29085022; PubMed Central PMCID: PMCPMC5662773.
[76] Frenck-Mestre C. Eye-movement recording as a tool for studying syntactic processing in a second language: A re-
view of methodologies and experimental findings. Second Language Research. 2005;21(2):175-98.
[77] Jacob RJ, Karn KS. Eye tracking in human-computer interaction and usability research: Ready to deliver the prom-
ises.  The mind's eye: Elsevier; 2003. p. 573-605.
[78] Reisen N, Hoffrage U, Mast FW. Identifying decision strategies in a consumer choice situation. Judgment and deci-
sion making. 2008;3(8):641-58.

تي
اخ
شن
وم 

عل
در 

ی 
شم

 چ
ب
دیا

ه ر
گا
ست
د د

ربر
كا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 8

ت 
الا

مق

رئولوژي، علم اندازه‌گیری ویسکوزیته، تعيين خواص ويسكوالاستكي و تعیین توابع مرتبط رئولوژی است و رئومتری تجهیزی 
است که قابلیت اندازه‌گیری میزان گشتاور حاصل از یک تغییر شکل کنترل شده و تغییر فرم حاصل از یک گشتاور مشخص 
کنترل شده در دو حالت پايا يا تناوبي را فراهم مي‌سازد. در نتیجه، امکان بررسی خواص سیال، تعیین ارتباط خواص سیال با 
ساختار، شبیه‌سازی رفتار جریان در شرایط فرآوری وجود دارد. به دلیل اهمیت رفتار رئولوژیکی مواد در زمینه‌های مختلف از 
فرمولاسیون تا کاربرد شناخت مفاهیم اولیه و آشنایی با تجهیزاتی که قابلیت شبیه‌سازی و شناسایی رفتار مواد را در معرض 
تنش یا برشی اعمالی در هر مرحله از فرآیند ساخت تا مصرف دارند از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. ویسکومترهای كوئت3 و 
مويينه4 ابتدایی‌ترین تجهیزات مورد استفاده برای مطالعه رئولوژی است اما در حال حاضر به‌طور گسترده‌ای رئومترهای برشی 
با قابليت‌هاي بسيار به‌منظور کنترل کیفیت و ارزیابی خواص محصول در دسترس هستند. هدف از این مقاله، مروری اجمالی بر 

مفاهیم اولیه رئولوژی، معرفی سیستم‌های اندازه‌گیری و کاربردهای آن در صنایع مختلف است.

چکیده

رئولوژي، ويسكوالاستكي، گشتاور، ویسکوزیته، مويينه.

واژه‌هایک لیدی معرفی سیستم‌های 
اندازه‌گیری رئومتر

نویسندگان

شیرین جبلی‌معین1*
ملیحه پیشوایی2

Jebeli-sh@icrc.ac.ir٭
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رئولوژی، مطالعه تغییر شکل و جاری شدن مواد در معرض تنش است. واژه رئولوژی از یک لغت یونانی قدیمی 
مشتق شده و به معنای علم جریان است. رئو5 به معنای جریان یافتن و لوژی6 به معنی علم است. اصطلاح رئولوژی 
توسط راینر7 ابداع شده بود و تعریف فوق توسط گروهی از دانشمندان برجسته پذیرفته شد. اصطلاح παντα ρɛι از 
نظر آوایی panta rei تلفظ و به‌عنوان »همه چیز جریان دارد« ترجمه می‌شود. این موضوع منسوب به هراکلیتوس8  
)قرن ششم پیش از میلاد( است که بعدها بینگهام9 پیشنهاد کرد که به‌عنوان شعار انجمن در سال 1929 تصویب 
شود. رابرت هوک10 کار خود را روی یک فنر کشسان در سال 1678 و 9 سال بعد اسحاق نیوتن11 فرضیه‌ای که 
مقاومت در برابر حرکت با تغییر شکل مایعات را توصیف می‌کند، فرموله كرد. در قرن نوزدهم، یانگ12 نیز مدول 
الاستیک را پیشنهاد داد و ناویير13 رفتار مایعات نیوتنی را توصیف کرد که سرانجام به معادلات ناویير استوکس14  
تبدیل شد. بولتزمن15 ويسكومتر مويينگي را ساخت و كووت16 اولين سيستم محفظه‌اي هم محور را به‌منظور تعيين 
و  را پیشنهاد داد  بین ویسکوزیته‌های برشی و كششي  ارتباط  تروتن17  بیستم  اوایل قرن  ويسكوزيته ساخت. در 
اینشتین معادله‌ای برای ویسکوزیته سوسپانسیون‌های رقیق را بیان نمود. بینگهام مایعات را با تنش تسلیم توصیف 

و دي ولر و استوالد18 نيز تواني را برای ارزیابی رفتار سیالات غیر نیوتنی پیشنهاد داد.
چند سال بعد در سال 1929، بینگهام انجمن رئولوژی را تاسيس کرد و در همان سال رابینوویچ19 یک عامل 

تصحيح برای سرعت برشی سیالات غیر نیوتنی در ویسکومترهای مويينگي را بیان نمود ]1[.

رئولـوژي به‌عنـوان علم مطالعـه جرياني‌ابي و تغيير شـکل ماده 
اسـت كـه در تمامـي جنبه‌هـاي زندگي اتفـاق می‌افتد. بـه عبارتي 
ديگـر مي‌تـوان گفـت علـم رئولـوژي در هـر مرحلـه از فرآيندهاي 
صنعتـي توليد شـامل فرمول‌بنـدی، کاربری و در نهایـت بر خواص 
محصـول تأثیـر می‌گـذارد. بـه اختصـار مي‌تـوان گفـت درصـورت 
پمپـاژ، اسـپری، اکسـتروژن، قالب‌گیـری، روکـش دهـي، اختلاط، 
جويـدن، بلعيـدن، اعمال، حمـل، نگهداري و انبارش، گرم شـدن و 

سـرد شـدن رئولوژي مـواد مهم اسـت ]2[.
بـراي مثـال، ايـن اتفاقـي نيسـت کـه بـا اعمـال کمـي فشـار 
بـر لولـه خميـر دنـدان، مقـدار لازم خمير دنـدان را روي مسـواک 
قـرار مي‌دهـد. در واقـع، تحليل‌هـا و آزمايش‌هـاي زيـادي انجـام 
شـده‌اند تـا ايـن موضـوع اتفـاق بيفتـد. مثال‌هـاي بيشـمار ديگري 
نيـز در زمينه‌هـاي مختلـف صنايـع غذايـي، نفـت، مواد آرايشـي و 
بهداشـتي، رنگ و پوشـش، مصالح سـاختماني و غیـره وجود دارند 
كـه مبحـث رئولـوژي در آنهـا از اهميـت ويـژه‌اي برخوردار اسـت.

رئولـوژی اولیـن بار توسـط پرفسـور بینگهـام به‌عنوان بررسـی، 
مطالعـه تغییـر شـکل و جریان‌یابی)سـیلان( مـاده تعریـف شـد. با 
گذشـت زمـان و پیدایـش نوآوری‌هـای جدید، اهمیـت این موضوع 
در صنایـع دیگـری نظیـر رئولـوژی زیسـتی، رئولـوژی پلیمرهـا و 
و  پیـش آشـکار  از  بیـش  ایـن مبحـث  اهمیـت  سوسپانسـیون‌ها 
محققیـن بیشـتری را در ایـن زمینـه بـه خـود علاقمنـد سـاخته 
اسـت، به‌گونـه‌ای کـه بـه مـرور زمان بـر تعـداد انجمن‌هـای علمی 

رئولـوژی افزوده شـد.
اسـت.  ویسـکوزیته  رئولـوژي،  كميت‌هـاي  متداول‌تريـن  از 
تجهيـزات مختلفـي به‌منظـور تعييـن ويسـكوزيته بـه كار گرفتـه 
محـدود  نيوتنـي  سـيالات  بـه  منحصـر  به‌صـورت  كـه  مي‌شـود 
و  فنسـک20  کنـون-  ويسـكومترهاي  مثـال،  به‌عنـوان  مي‌شـوند. 
برخي از انواع ويسـكومترهاي بروكفيلد21  كه در شـكل )1( نشـان 

داده شده‌اسـت. تجهيـزات مناسـبی بـراي سـيالات نيوتنـي و غيـر 
نيوتنـي وجـود دارد امـا بـدون درك اثـرات غير نيوتني محاسـبات 

كمـي پیچیـده اسـت ]3[.

شـکل )1(: )الف(: ویسـکومترهایک نون- فنسکک ه ویسـکوزیته سیالات 
نیوتنـی را بـا اسـتفاده از جاذبـه به‌عنـوان نیـروی محرکـه اندازه‌گیـری 
می‌کنـد. ویسـکوزیته مربـوط بـه مـدت زمانـیک ـه سـیال از یـک نقطه 
روی لولـه بـه سـمت دیگـر عبـور می‌کنـد. )ب(: ویسـکومتر بروکفیلد از 
نـوع سـادهک ه یـک سـنبه به‌منظـور چرخـش در یک ظـرف اسـتوانه‌ای 
شـکل سـاخته شده‌اسـت؛ ویسـکوزیته سـیال مربوط بـه گشـتاور مورد 

نیـاز بـرای چرخاندن سـنبه اسـت ]3[.

لازم بـه ذكـر اسـت، تعییـن ویسـکوزیته بـرای مخلـوط مايـع 
مصرفـی در فرآینـد پوشـش‌دهی الزامی اسـت. این اطلاعـات برای 
طراحـی تجهیـز فرآینـد اسـتفاده خواهـد شـد. به‌صـورت عمومـی 
بـرای بیـان مفاهیـم رئولـوژی از گرانـروي بهـره می‌گیرنـد، لـذا 
بهتـر اسـت در ابتـدا بـه تعریفـی از آن اشـاره شـود. ایـن تعریف با 
مفهـوم اصطـکاک داخلـی متـرادف و مقیاسـی از مقاومـت در برابر 
جریان‌یابی اسـت. سـاده‌ترین مـدل تعریف رئولـوژی، بهره‌مندی از 
مـدل دو صفحـه موازی اسـت که نمایی از آن در شـکل )2( نشـان 
داده شده‌اسـت. در ایـن مـدل، دوصفحـه موازی فرض مي‌شـود كه 
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سـيالي بـه ضخامـت y در میـان آن وجـود دارد. صفحـه بالایـی به 
مسـاحت )m2(رA بـا سـرعت )m/s(رv در اثـر اعمال نیروی برشـی 
F برحسـب )N/Kgm/s2(، مـوازی با سـطح پایین حرکت و سـیال 
در حـد فاصـل بیـن ایـن دو صفحـه آرام و بـدون تلاطـم جـاری 
اسـت. نسـبت نیـروی اعمالی بـه مسـاحت A را در اصطالح تنش 
برشـی )τ = F/A( برحسـب Pa و نسبت سـرعت حرکت صفحه به 
i( گفته می‌شـود.   = ν/y( فاصلـه بیـن دو صفحـه سـرعت برشـی
در نهایـت نسـبت )  / τ( ضریـب گرانـروي ناميـده می‌شـود کـه 
اولیـن بـار توسـط اسـحاق نیوتـن و به نـام او ثبـت شـد. البته این 
قانـون در مـورد دسـته کوچکـی از مواد بـه نام سـیالات نیوتنی که 
آب و گلیسـیرین نمونه‌ای از این مواد هسـتند، صادق اسـت. بسـته 
بـه نـوع سیسـتم اندازه‌گیری، نـوع نمونـه، چگونگی توزیع سـرعت 
برشـی، گرادیان سـرعت غیر ثابـت، رفتار غیر خطـی و در اصطلاح 

غیـر نیوتنی اسـت کـه در ادامـه بـدان پرداخته می‌شـود ]6-4[.

شـکل )2(: نمایـش دو صفحه مـوازی هر یک بـه مسـاحت A در دو حالت 
y = 0 و y = d )فضـای خالـی بیـن دو صفحـه بـا مایعی پر شده‌اسـت( ]4[.

همان‌گونـه کـه قباًل اشـاره شـد، رئولـوژی، علـم تغییـر شـکل 
مـواد اسـت؛ از ایـن رو، سـیالات در پاسـخ بـه بـرش اعمالـی از خود 
رفتارهـای متفاوتی نشـان خواهنـد داد که در ذیل بـدان می‌پردازیم.

  انواع سیالات
به‌طور کلی، بیشـتر مواد نظیر امولسـیون‌ها، سوسپانسـیون‌های 
جامـد، محلول‌هـا و مذاب‌هـای پلیمـری جـزء سـیالات غیرنیوتنی 
بـه شـمار آمـده و گرانـروي آنهـا بـا اعمـال بـرش متغیـر و رونـد 
ثابتـی را دنبـال نمی‌کنـد. براین اسـاس، مواد به سـه گروه تقسـیم 

می‌شـوند:

 سیالات مستقل از زمان
در گـروه اول به‌صورت مشـخص، گرانروي تابع سـرعت برشـی 

اسـت و خود به دو دسـته تقسـیم می‌شـود:
 دارای تنـش تسـلیم: در سـیالات دارای تنـش تسـلیم قبـل 
از اعمـال مقـدار مشـخصي از تنـش) تنش تسـلیم( جاري نشـده و 
در مقادیـر بالاتـر به‌صـورت سـیال عمـل می‌نماینـد کـه علـت این 

پدیـده بـه سـاختمان داخلـی مـاده مربوط می‌شـود.
 فاقد تنش تسـلیم: سـیالات فاقد تنش تسـلیم به دو دسـته 

تقسـیم می‌شوند:
افزایـش  موجـب  برشـی  تنـش  افزایـش  سودوپلاسـتیک22: 
سـرعت برشـی و بـا افزایـش گرادیـان سـرعت گرانـروي کاهـش 
می‌یابـد. از ایـن رو، در سـرعت‌های برشـی پاییـن گرانـروي ثابـت 

و نیوتنـی اسـت و بـا افزایش سـرعت برشـی افزایش ‌یافتـه و بالای 
حـد بحرانـی، سـرعت برشـی گرانـروي کاهـش می‌یابد. چسـب‌ها، 
محلول‌هـا یـا مذاب‌هـای پلیمـری نمونـه‌ای از ایـن مـواد هسـتند.
شـکل )3( سـاختارهای پلیمرهایـی کـه رفتـار بـرش روانـی 
دارنـد را نشـان می‌دهـد و منحنـي جريـان انـواع مختلف سـيالات 

مسـتقل از زمـان نيـز در شـكل )4( نشـان داده شـده‌اند.

شـکل )3(: )الـف(: زنجیر پیـچ خورده و درهم درشـت مولکول‌هـا در حال 
اسـتراحت و بـدون اعمـال تنـش )ب(: اعمال تنـش برشـي و جهت‌گیری 

زنجیرهـای درشـت مولکول‌ها ]7[.

دایلاتانـت23: برخالف سـیالات شـبه پلاسـتیک گرانـروي بـا 
افزایـش سـرعت برشـی افزایش می‌یابد. نشاسـته و صمـغ نمونه‌ای 

از ایـن مواد هسـتند ]6[.

شکل )4(: منحنی جریان انواع مختلف سیالات مستقل از زمان ]6[.

تغييـرات گرانـروي بـا سـرعت برشـي در سـيالات مسـتقل از 
زمـان نيـز مطابـق شـكل )5( اسـت.

شکل )5(: تغییرات گرانروی با سرعت برشی در سیالات مستقل از زمان 
.]6[
 سیالات غیرنیوتنی تابع زمان

در ایـن مـواد گرانـروي علاوه‌بـر وابسـتگی بـه سـرعت برشـی 
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تابـع زمـان نیز اسـت:

η= η ز) ,t(                                           )1( رابطه

که این مواد نیز به دو گروه تقسیم می‌شود:
سـیال  زمـان،  بـه  وابسـته  سـیال‌های  تیکسـوتروپ24:   
تیکسـوتروپیک هسـتند کـه خواصـی عکـس خـواص سـیال‌های 
رئوپکتیـک دارنـد. یعنـی بـا اعمال نیـرو در طـول زمـان، گرانروی 
آنهـا کاهـش می‌یابـد. پـس می‌تـوان دریافـت که بـرای ثابـت نگه 
داشـتن نـرخ کرنـش در طـول زمـان بـرای ایـن نـوع سـیالات، به 
علـت کاهـش گرانـروی بـا گذشـت زمـان، بایـد تنـش برشـی نیز 
کاهـش یابـد. گریـس و مرکب چـاپ دو نمونه از این مواد هسـتند.

ثابـت و در  ایـن سـیالات در تنـش برشـی   رئوپکتیـک25: 
شـرایط دمایی یکسـان، افزایش برگشـت‌پذیری را در تنش برشـی 
نسـبت به زمـان دارند. دو مورد از این سـیالات سوسپانسـیون‌های 

رسـی و خمیـر گچ اسـت ]6[.
در شـكل )6( مقايسـه منحنی جریان سـیالات تیکسـوتروپیک 

و رئوپکتیک نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )6(: منحنی جریان برای سیالات تیکسوتروپیک و رئوپکتیک ]6[.

 سیالات ویسکو الاستیک26
بـرای معرفـی سـیالات ویسکوالاسـتیک ابتـدا بهتـر اسـت مواد 
ویسـکوز و الاسـتیک جداگانـه تعریف شـوند. فنر، نمونـه یک جامد 
الاسـتیک ایـده‌آل اسـت کـه از قانون هـوک پیروی می‌کنـد و تنش 
اعمـال شـده متناسـب بـا کرنـش حاصـل تا حد الاسـتیک اسـت و 
از آن تجـاوز نمی‌کنـد و بـا حـذف تنـش بـه شـکل اولیـه خـود بـاز 
می‌گـردد و اگـر از تنـش اعمالـی از حـد ارتجاعـی فراتـر رود، فنـر 
از بیـن خواهـد رفـت و مـاده ویسـکوز کـه از قانـون نیوتـن پیـروی 
می‌کنـد را می‌تـوان بـا اسـتفاده از یـک داشـپات مدل‌سـازی کـرد. 
داشـپات وسـیله‌ای مکانیکـی اسـت کـه از یـک پیسـتون در حـال 
حرکـت حـاوی یـک مـاده ویسـکوز تشـکیل شده‌اسـت. هنگامـی 
کـه یـک فشـار )یـا نیـرو( به یـک داشـپات وارد می‌شـود، داشـپات 
بلافاصلـه تـا زمان اعمـال تنش با سـرعت ثابت )نرخ کرنـش( تغییر 
شـکل می‌دهـد تـا زمانی کـه تنش کاماًل حذف شـده باشـد. انرژی 
مـورد نیـاز بـرای تغییـر شـکل یـا جابجایـی در داخل سـیال به‌طور 

معمـول به‌صـورت گرمـا تلـف می‌شـود و کرنـش دائمـی اسـت.
می‌دهنـد  نشـان  خـود  از  رفتـاری  مـواد  مواقـع،  بیشـتر  در 
کـه آنهـا را در یـک منطقـه‌ای بیـن مایـع و جامـد طبقه‌بنـدی 
می‌کننـد؛ بنابرایـن، به‌عنـوان مـواد ویسکوالاسـتیک طبقه‌بنـدی 

.]8 و   7[ می‌شـوند 
در حالـت ویسکوالاسـتیک ایـده‌آل، تنش لازم بـرای حفظ یک 
کرنـش ثابـت بـه مـرور زمـان کاهـش یافتـه و برخالف سـیالات 
مسـتقل از زمـان، پـس از قطـع تنـش کـه موجـب جریـان یافتـن 
شده‌اسـت، بخشـی از تغییـر شـکل بتدریـج بـاز خواهـد گشـت. 
یعنـی بـا حـذف نیـرو، بخشـی از انـرژی وارد شـده آزاد و بخشـي 
ذخيـره مي‌شـود و مشـابه بـا نيـرو، یـک تغيیـر فـرم مربـوط بـه 
کرنـش الاسـتیک γe اسـت كـه برمي‌گـردد و یـک تغییـر شـکل 
مربوط به بخش ویسـکوزγν اسـت كـه دائمي خواهد بـود. نمونه‌ای 
ازایـن مـواد قیـر، خمیـر نـان و مذاب‌هـای پلیمری اسـت ]6 و 9[. 
در شـکل )7( طبقه‌بنـدی مـواد ویسکوالاسـتیک و نمونـه‌ای از هر 

کـدام آورده شده‌اسـت.

شکل )7(: طبقه‌بندی مواد ویسکوالاستیک ]10[.

خـواص  اندازه‌گیـری  روش  تنهـا   ،1982 سـال  از  قبـل  تـا 
رئولـوژی، اسـتفاده از روش چرخشـی بـود ولـی از آن بـه بعـد بـا 
ابـداع روش نوسـانی27 قابلیـت تعییـن خـواص رئولـوژی افزایـش 
چشـمگیری یافـت ]7[. مد نوسـانی برای بررسـی خـواص رئولوژی 
بـه ویـژه بـرای تعییـن خـواص ویسکوالاسـتیک سـیال‌ها بسـیار 
مناسـب اسـت. در این روش، تنش برشـی و کرنش به‌صورت توابع 
سینوسـی از زمـان در نظـر گرفتـه شـده و بـر ایـن اسـاس تعاریف 

زیـر ارائـه می‌شـود ]7 و 11[:
مـدول برشـی مختلـطG*(28(: عبـارت اسـت از نسـبت تنـش 

برشـی نوسـانی بـه کرنـش برشـی نوسـانی یعنی:

G*= τ(t) | γ(t(                                           )2( رابطه

مـدول ذخیـرهG′( 29(: مقیاسـی از انـرژی اسـت کـه در طـی 
فرآینـد برشـی پـس از حـذف بـار، به‌عنوان نیـروی محرکـی برای 
بازگردانـدن بخـش تغییـر شـکل یافتـه به حالـت اولیه عمـل کند.

مـدول اتالفG″( 30(: مقیاسـی از انـرژی اسـت کـه در طـی 
فرآیند برشـی صرف تغییر شـکل اجزای سـیال شـده یـا در اطراف 

نمونـه به‌صـورت گرمـا به هـدر رفته باشـد.
عامـل اتالفtanδ( 31(: بـه نسـبت مـدول اتالف بـه مـدول 
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گفتـه می‌شـود: ذخیـره 

 )tanδ= G″/G′(                              )3( رابطه

بـه عبـارت دیگـر می‌تـوان آن را نسـبت خاصیـت ویسـکوز به 
دانست. الاسـتیک 

گرانروي مرکب)*η(: عبارتسـت از نسـبت تنش برشـی نوسانی 
بـه نرخ برشـی نوسـانی )وابسـته به زمان( کـه به‌صـورت رابطه زير 

بیان می‌شـود:

η*= زτ(t) | (t) γ                                           )4( رابطه

در سـیال‌های غیـر نیوتونـی، رابطـه بیـن تنش و نرخ برشـی با 
اسـتفاده از مدل توانی تشـریح می‌شـود ]12 و 13[:

σ=k n                                           )5( رابطه

که در آن:
)K( ثابـت جريـان معروف بوده و )n( ضریب سـیالیت اسـت که 
میـزان انحـراف از رفتـار نیوتنـی را نشـان می‌دهد. در رفتـار نیوتنی 
n=1، در رفتـار بـرش روانی n>1 و در رفتار برش ناروانی n<1 اسـت.
انجـام  امـکان  بـالا،  بسـیار  دقـت  بـا  رئومتـر  از  اسـتفاده  بـا 
و  s/ر1ر10-6  نظیـر  پاییـن  بی‌نهایـت  برشـی  سـرعت  در  آزمـون 
برخالف ویسـکومترها کـه تـا محـدوده تقریبـی s/ر1ر10-1 قادر به 
اندازه‌گیـری هسـتند، فراهـم می‌شـود. بنابرایـن، رئومترهـا قادر به 
اندازه‌گیـری بیشـینه مقدار سـرعت بـرش و در نتیجه شبیه‌سـازی 
کاربـرد به‌منظـور پـردازش یـا یافتـن اطلاعـات ریزسـاختاری مواد 
ویسـکومترها  در  بـه محدودیت‌هـای موجـود  نظـر  لـذا  هسـتند. 
تمرکـز اصلـی بر ایـن تجهیـزات خواهد بـود؛ در شـکل )8( تفاوت 
محـدوده کاری در ویسـکومترها و رئومترها نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )8(: مقایسه محدوده سرعت‌های برشی رئومتر و ویسکومتر ]14[.

امـروزه دسـتگاه‌هاي رئومتري بسـيار متنوعي در دسـترس بوده 
و محـدوده سـرعت‌هاي برشـي قابـل دسـترس و زمـان لازم بـراي 
تغييـر سـرعت‌هاي برشـي در آنهـا متغير اسـت. بعضي از انـواع آنها 

كـه بسـيار حسـاس و دقيـق هسـتند و نياز بـه مهارت خـاص براي 
بكارگيـري دارند، بيشـتر بـراي تحقيقات اسـتفاده مي‌شـوند.

حبابـي،  ويسـكومترهاي  ماننـد  سـاده‌تري  فنـون  و  روش‌هـا 
كاربـرد  صنعـت  در  ريزشـي  كاپ‌هـاي  موئينـه،  ويسـكومترهاي 
زيـادي دارنـد ولـي ايـن تجهيـزات سـاده در اندازه‌گيـري مـواد بـا 
رفتـار نيوتنـي مفيـد بـوده ودر مـوارد ديگـر دقت و صحـت لازم را 

رند. ندا
نيوتنـي  غيـر  مـواد  مـورد  در  اسـتفاده  مـورد  رئومترهـاي 
رئومترهـاي چرخشـي32 بـوده کـه در اندازه‌گيـري جريـان برشـي 
اسـتفاده مي‌شـوند. رئومتـر کششـي33 نيـز در اندازه‌گيـري جريان 

مي‌شـود. اسـتفاده  کششـي 
رئومترهـاي چرخشـي مهمتريـن تجهيـزات ريولوژكيـي بوده و 
قـادر به اسـتفاده از هندسـه‌هاي مختلـف مانند دو صفحـه موازي، 
كار در حالت‌هـاي  و  و مخـروط صفحـه  اسـتوانه هـم محـور  دو 
چرخشـي پيوسـته34 و نوسـاني35 هسـتند. اين موضوع باعث انجام 
آزمون‌هـاي مختلـف و توليـد اطلاعـات ريولوژكيـي بسـيار زيـادي 

مي‌شـود.
در ذیـل بـه معرفی برخـی از سیسـتم‌های اندازه‌گیـری رئومتر 

می‌شـود. پرداخته 

 سیستم اندازه‌گیری استوانه‌های هم محور
رئومتـر چرخشـي بـا سیسـتم اسـتوانه‌هاي هم‌محـور شـناخته 
شـده‌ترين نـوع رئومترهـاي چرخشـي اسـت. ايـن هندسـه از دو 
بخـش تشـيكل شده‌اسـت، اسـتوانه داخلـي )بـاب36( و اسـتوانه 
خارجـي)كاپ37( کـه سـيال مـورد مطالعـه در فضـاي بيـن ايـن 
اسـتوانه‌های  از  قـرار مي‌گيـرد )شـکل )9((. منظـور  اسـتوانه  دو 
متحد‌المرکـز ایـن اسـت کـه هـر دو جـزء اسـتوانه‌ای شـکل، بـه 
ترتیـب در صورتـی کـه در موقعیت کاری نصب شـوند محور تقارن 

یـا چرخـش یکسـانی را نشـان می‌دهنـد ]7[.

شکل )9(: سیستم اندازه‌گیری استوانه‌های هم محور موازی ]7[.

اگـر اسـتوانه داخلي بچرخـد و ديگري ثابت باشـد آن را رئومتر 
کوئـت و اگر اسـتوانه خارجي بچرخـد رئومتر را سـرلی38 مي‌نامند. 
سـرعت چرخش در رئومترهاي چرخشـي با Ω نشـان داده مي‌شود 
و فـرض مي‌شـود كـه هيچگونـه اثـر انتهايي39 يـا جريـان ثانويه40 
وجـود ندارد. از اسـتوانه متحدالمرکـز برای اندازه‌گیـری رئولوژیکی 

تر
وم
 رئ
ری

گی
زه‌
دا
ی ان

ها
تم‌
یس

 س
فی

عر
م



سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 3

ت 
الا

مق
سوسپانسـیون‌های  امولسـیون‌ها،  پلیمـری،  محلول‌هـای  خـواص 

غلیـظ و مایعـات با ویسـکوزیته پایین اسـتفاده می‌شـود ]1[.
سیسـتم‌های اندازه‌گیـری دوجـداره، نوعـی دیگری از سیسـتم 
اسـتوانه‌ای هـم مرکـز اسـت کـه بـرای آزمایـش روی مایعـات بـا 
داویـس42،  و  مـوری41  شده‌اسـت.  طراحـی  پاییـن  ویسـکوزیته 
اولیـن کسـانی بودنـد کـه در سـال 1956 از ایـن روش اسـتفاده 
کردنـد. قبـل از اینکـه رئومترهـای مجهـز به بلبرینگ در دسـترس 
باشـند، بدسـت آوردن نتایـج دقیـق اندازه‌گیـری روی مایعـات بـا 
 γ = 100 آسـان نبود. 

-1
 s ویسـکوزیته پاییـن با نرخ برشـی کمتـر از

بنابرایـن، سیسـتم‌های اندازه‌گیـری دوجـداره ویـژه‌ای کـه سـطح 
برشـی وسـیعی را از خـود نشـان می‌دهنـد طراحی شـد تـا امکان 
دسـتیابی بـه مقادیـر بالای گشـتاور در حد امـکان در این محدوده 
نـرخ برشـی وجـود داشـته باشـد ]7[. در شـكل )10( سيسـتم 

اندازه‌گيـري دو جـداره نشـان داده شده‌اسـت.
در اینجـا، یـک اسـتوانه داخلـی اضافـی در مرکز فنجـان نصب 
شده‌اسـت؛ بنابرایـن، سـطح مقطع فنجان شـکاف حلقوی را نشـان 
می‌دهـد. از آنجـا کـه ایـن ناحیـه بـا نمونـه تمـاس دارد در نتیجه، 

افزایش ناحیه برشـی در دسـترس اسـت ]7[.
مطابق اسـتاندارد ISO/WD 3219-2، سیسـتم‌های دو جداره43 
بـه دلیـل هندسـه ویژه، سـطح تماس وسـیعی بین نمونه و سـطح 
اسـتوانه دوجـداره ایجـاد می‌کند. با اسـتفاده از این سیسـتم امکان 
انجـام آزمـون بـه ویـژه در مورد مایعـات با ویسـکوزیته بسـیار کم 
نظیـر آب بـا قابلیـت تعییـن گشـتاور بـا دقـت بـالا وجـود دارد. از 
مزایـای ایـن سیسـتم می‌تـوان به سـطح تمـاس وسـیع و پایداری 

حرارتی مناسـب اشـاره نمود.

شکل )10(: استوانه‌های هم محور موازی ]7[.

 سیستم‌های اندازه‌گیری مخروط صفحه‌ای
هندسـه مخـروط و صفحـه از یـک مخـروط دایره‌ای به نسـبت 
مسـطح چرخـان و یـک صفحـه تخـت تشـکیل شده‌اسـت. معمولاً 
مخـروط به‌عنـوان روتـور قسـمت فوقانـی هندسـه اندازه‌گیـری و 
صفحـه پایینـی قسـمت سـاکن اسـت کـه بـر پایـه رئومتـر نصـب 
شده‌اسـت. ابعـاد هندسـه مخـروط بـا شـعاع مخـروط R و زاویـه 
مخـروط θ0 و زاویـه کوچک بیـن مخروط و صفحه تعیین می‌شـود 
کـه مقادیـر آن از 0/5 تـا 4 درجه متغیر اسـت )شـکل )11(( ]7[.

در اسـتاندارد ISO توصیـه می‌شـود از زاویـه θ0 = 1 درجـه 

اسـتفاده کنیـد. ممکـن اسـت از زوایای بزرگتر نیز اسـتفاده شـود، 
امـا ISO در اینجـا θ0 >4 درجـه را بیـان می‌کنـد. بنابرایـن، ایـن 
سيسـتم اندازه‌گيـري گاهـی اوقـات »هندسـه CP زاویـه کوچک« 

نیـز نامیـده می‌شـود.
بـرای مایعـات بـا ویسـکوزیته پاییـن ترجیـح داده می‌شـود از 
سیسـتم مخـروط صفحـه بـزرگ، یعنی بـا قطـر بـزرگ و در نتیجه 
منطقـه برشـی بـزرگ اسـتفاده کنیـد. بـه همیـن ترتیـب، بـرای 
نمونه‌های بسـیار چسـبناک بهتر اسـت قطر کوچکتر انتخاب شـود.

توجـه: تنظیـم دقیـق شـکاف ضـروری اسـت و ابعـاد شـکاف 
مـورد نیـاز بایـد در تمـام طـول آزمـون به شـدت روی ایـن مقدار 
نگه داشـته شـود. به‌طور معمول بـرای هر سیسـتم مخروط صفحه 
جداگانـه، ابعاد شـکاف به ترتیب توسـط سـازنده در برگه‌های داده 
مربوطـه و در نرم‌افـزار تجزیـه و تحلیـل مشـخص می‌شـود. تنظیم 
شـکاف در هـر بعـد دیگـر منجـر بـه نتایـج اندازه‌گیـری اشـتباه 

می‌شـود. مخروط‌هـا بـه دلایـل زیـر کوتـاه می‌شـوند:
1( هیچ گونه سـایش روی سـطوح مخروط دوار و صفحه پایینی 
ثابـت ایجـاد نمی‌شـود. در غیـر این صـورت، ابعاد شـکاف برشـی، و 

بنابراین شـرایط هندسـی، با اسـتفاده تدریجی تغییـر می‌کند.
2( هیـچ اصطـکاک مسـتقیمی بیـن مخـروط دوار و صفحـه 
پایینـی ثابـت وجـود نـدارد. بـدون بـرش مخروطـی، اندازه‌گیـری 
مقـدار گشـتاور نـه تنهـا از گشـتاوری که توسـط نمونه چسـبناک 
اصطـکاک  از  ناشـی  گشـتاور  از  بلکـه  می‌شـود،  ایجـاد  برشـی 
تماسـی  بیـن مخـروط و صفحـه شـرکای  اسـتاتیک و جنبشـی 
تشـکیل می‌شـود. البتـه، ایـن نـوع نیروها به‌طـور قابـل توجهی بر 

نتیجـه آزمایـش تأثیـر می‌گذارنـد.
3( یـک عارضـه جانبـی مثبـت این اسـت که حتی مـوادی که 
دارای ذرات تـا انـدازه معیـن هسـتند معمـولاً بدون هیچ مشـکلی 
قابـل اندازه‌گیـری هسـتند. به‌عنـوان مثـال، هنگامی کـه فاصله در 
a =50μm  تنظیـم می‌شـود، ممکـن اسـت ذرات بـا نمایـش ابعـاد 

حداکثـر 5 )یـا حتـی 10( میکرومتـر تحمل شـوند ]7[.
بـرای  بایـد فقـط  آنهـا  از مخـروط صفحـه،  هنـگام اسـتفاده 
نمونه‌هایـی کـه دارای اجـزای جامد ماننـد ذرات تا حداکثـر اندازه 
ذرات محـدود هسـتند، گرفتـه شـوند. در غیـر این صـورت، هنگام 
حرکـت بیـن ذرات فضـای آزاد کافـی وجـود نخواهـد داشـت کـه 
البتـه بـر تغییـر شـکل و رفتـار جریـان تأثیـر می‌گـذارد. در ایـن 
مـورد علاوه‌بـر این، تعـداد زیادی از ذرات به‌طور مسـتقیم سـطوح 
نیروهـای  نتیجـه،  در  می‌کننـد؛  لمـس  را  اندازه‌گیـری  سیسـتم 
زاویـه  می‌کننـد.  جعـل  را  آزمایـش  نتیجـه  داده،  رخ  اصطـکاک 
مخروطـی کوچـک نـرخ بـرش همگـن را در سراسـر نمونـه ایجـاد 
می‌کنـد. بـا ایـن حال، بـه دلیل شـکاف کوچک در نزدیکـی محور، 
بـزرگ مشکل‌سـاز  نمونه‌هـای حـاوی سـنگدانه‌های  اندازه‌گیـری 
اسـت. اندازه شـکاف بایـد چندین برابـر بزرگتر از طـول ذرات میله 
ماننـد، ماننـد الیـاف باشـد. توصیـه می‌شـود در سوسپانسـیون‌ها و 
نمونه‌هـای حـاوی ذرات )انـدازه ذرات( a < 10 × dagg باشـد ]7[.
سيسـتم‌هاي اندازه‌گيـري، مخـروط صفحـه به‌منظـور بررسـي 
رفتـار انـواع سـیالات مناسـب هسـتند. از مزایـای ایـن سیسـتم‌ها 
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بـه حجـم بسـیار کـم نمونـه مـورد نیـاز می‌تـوان اشـاره نمـود. هر 
چنـد قابلیـت کارآیـی بـرای دیسپرسـیون‌ها تـا یـک انـدازه ذرات 
معیـن کمتـر از 10 میکرومتـر محـدود می‌شـود. این سیسـتم‌های 
اندازه‌گیـری می‌تواننـد شـرایط برشـی پایـدار را ایجاد و بـه راحتی 
تمیـز می‌شـوند. بـه دلیـل تنظیم سـریع دما بـه سـرعت می‌توانند 
بـه تعـادل دمایـی برسـند. ملزومـات ویـژه نظیـر درپـوش ویـژه و 
درپـوش جلوگیـری از تبخیر حالل را می‌توان به‌منظـور جلوگیری 

از تبخیـر حالل اسـتفاده نمود.

شکل )11(: سيستم مخروط صفحه‌ای ]1 و 10[.

 سیستم اندازه‌گیری صفحات موازی
سیسـتم اندازه‌گیـری دو صفحـه مـوازی یـا صفحه-صفحه كه 
در شـكل )12( نشـان داده شده‌اسـت از دو دیسـک متحدالمرکز 
تشـکیل   h برابـر  بیـن صفحـات  شـکاف  فاصلـه  و   R شـعاع  بـا 
دو  بیـن  فاصلـه  مخـروط صفحـه  برخالف سیسـتم  شده‌اسـت. 
صفحـه مـوازی قابـل تنظیـم بـوده و امـکان اندازه‌گیـری نمونـه 
بـا انـدازه ذرات بزرگتـر و آگلومـره را فراهـم می‌سـازد. بـا ایـن 
حـال، بـرای اطمینـان از ایجـاد بـرش در کل فاصله بيـن صفحات 
در حالـی کـه یکـی از صفحـات ثابـت اسـت و دیگـری می‌چرخد 
یـا نوسـان می‌کنـد، اسـتاندارد ISO 6721-10  توصیـه می‌کنـد 

h>>3 و R.>>h باشـد.
 r=0 در γ=0 در ایـن هندسـه، نـرخ بـرش به‌صـورت خطـی از
مرکـز صفحـه تـا γR در لبـه r = R افزایـش می‌یابـد. ایـن یـک 
نقطـه ضعـف در مقایسـه بـا سیسـتم مخـروط و صفحـه و کوئـت 
بـوده و اندازه‌گیـری براسـاس بیشـینه مقـدار نـرخ بـرش در لبـه 

اسـت ]1[.

شكل )12(: صفحات موازی ]1 و 10[.

در  نمونه‌هـا  تخلیـه  و  بارگیـری  مـوازی  صفحـه  هندسـه  در 
مقایسـه بـا مخـروط و صفحـه، بـه خصـوص در مـورد مـواد جامد 
اسـت ]1[. در  آسـانتر  مایعـات چسـبناک  و  ماننـد غذاهـا  نـرم، 
اندازه‌گيـري  سيسـتم‌هاي  معايـب  و  مزايـاي   )2( و   )1( جـداول 
نظيـر اسـتوانه‌هاي هـم محـور، مخـروط صفحه و صفحـه - صفحه 

.]10[ شده‌اسـت  مقايسـه 

جدول )1(: مقایسه دو سیستم اندازه‌گیری مخروط صفحه و دو صفحه موازی ]10[.

مخروط صفحهصفحات موازی

ایا
مز

 مناسب به‌منظور نمونه‌های با 
ویسکوزیته بسیار بالا؛

 محدوده وسیع سرعت برشی؛
 حجمک م نمونه؛

 تمیزکاری سریع؛
 تنظیم سریع دما؛

 قابلیت تنظیم فاصله بین دو 
صفحه درصورت نیاز.

 سرعت برشی ثابت در فاصله 
اندازه‌گیری؛

 حجمک م نمونه؛
 سهولت تمیزکاری؛
 تنظیم سریع دما.

ب
عای
م

 خالی شدن فاصله در 
سرعت‌های برشی زیاد؛

 سرعت برشی در فاصله 
اندازه‌گیری ثابت نیست.
متاثر از خشک شدن.

 خالی شدن فاصله در 
سرعت‌های برشی زیاد؛

 مناسب برای اندازه ذرات 
محدود؛

 متاثر از خشک شدن.

جدول )2(: مقایسه دو سیستم اندازه‌گیری استوانه ]10[.

 سیستم استوانه‌ای همسیستم دو جداره
محور

ایا
مز

 مناسب برای مایعات با 
ویسکوزیتهک متر از 100؛
 پایداری مناسب دما؛

 فاصله باریک.

 عدم تاثیر ناشی از خشک؛
 تنظیم مناسب دما؛

 عدم خالی شدن فاصله.

ب
عای
م

 عوارض ناشی از خشک شدن؛
 تنطیم آهسته دما؛

 مشکلات تمیزکاری؛
 آشفتگی در سرعت‌های برشی 

بالا.

 حجم زیاد نمونه مورد نیاز؛
 مشکلات تمیزکاری؛

 متاثر از حباب‌های هوا در 
نمونه‌های خمیری؛

 آشفتگی در سرعت‌های برشی 
بالا؛

 تنظیم آرام دما.

امـا در نهایـت، انتخـاب هندسـه بهینـه یکـی از پیـش نیازهـا 
بـرای اندازه‌گیری‌هـای رئولوژیکـی معنـی‌دار اسـت و هـر هندسـه 

محدودیت‌هـای خـاص خـود را دارد.
انتخـاب هندسـه اندازه‌گیـری نیـز به حداکثـر انـدازه ذرات در 
نمونـه بسـتگی دارد. فاصله اندازه‌گیـری باید به انـدازه کافی بزرگ 
باشـد تـا اطمینان حاصل شـود کـه ذرات مانع یکدیگر نمی‌شـوند. 
بنابرایـن، فاصلـه اندازه‌گیـری بایـد حداقـل پنـج برابـر )یـا حتـی 
بهتـر 10 برابـر( بزرگتـر از بزرگترین ذره باشـد. این امـر به ویژه در 

مـورد هندسـه‌های صفحـه مخروطی بسـیار مهم اسـت.
هندسـه مخروط و صفحه برای بیشـتر نمونه‌ها مناسـب اسـت. 
بـا ایـن حـال، بـه دلیـل شـکاف بسـیار باریـک در مرکـز مخروط، 
از  بیـش  بـزرگ  ذرات  سوسپانسـیون  رئولوژیکـی  خـواص  بایـد 
حـد پیش‌بینـی شـود. به‌عنـوان یـک قانـون سرانگشـتی، فاصلـه 
اندازه‌گیـری a 10 برابـر بزرگتـر از اندازه ذرات اسـت. هندسـه‌های 
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مقاديـر  تعييـن  بـرای  مـوازی  صفحـه  و  صفحـه‌ای  و  مخروطـی 
ویسـکوزیته مایعاتـي ماننـد روغـن با مقادير ويسـكوزيته و کشـش 
سـطحی کـم، بـه دلیـل تمایـل ایـن مایعـات بـه نشـت از شـکاف 
محدودیـت دارنـد. بنابرايـن، اسـتوانه‌هاي هم محور کوئـت بهترين 
هندسـه بـراي اينگونـه سـيالات و همچنیـن آنهایی که به سـرعت 

خشـک می‌شـوند، مناسـب‌تر هسـتند ]1[.
شـکل )13( یـک نمـای کلـی و طبقه‌بنـدی تقریبـی مـواد 
تـا مـواد جامـد را نشـان  از مایعـات کـم ویسـکوزیته  مختلـف، 
می‌دهـد. هـر سـتون رایج‌ترین انواع تسـت و هندسـه اندازه‌گیری 
توصیـه شـده از سـوی یکـی از معروفتریـن شـرکت‌های سـازنده 
رئومتـر )آنتـن پـار44( را فهرسـت می‌کنـد. هـر چـه ویسـکوزیته 
نمونـه کمتـر باشـد، سـطح بـاب اندازه‌گیـری بایـد بزرگتر باشـد. 
نمونه‌هـای بـا ویسـکوزیته کم بیشـتر در هندسـه‌های اندازه‌گیری 
بـالا،  برشـی  نرخ‌هـای  در  می‌شـوند.  اندازه‌گیـری  سـیلندر 
نیروهـای گریـز از مرکـز منجر بـه تلاطـم در شـکاف اندازه‌گیری 
می‌شـود )گرداب‌هـای تیلـور(. ایـن امـر منجر بـه افزایش آشـکار 
ویسـکوزیته می‌شـود. بنابرایـن، نبایـد از حـد بحرانـی نـرخ برش 
تجـاوز کـرد. هـر چـه مـاده چسـبناک‌تر باشـد، احتمال اسـتفاده 
از صفحـه مخروطـی یـا موازی بـرای اندازه‌گیری هندسـه بیشـتر 

اسـت ]10[.

شکل )13(: سیستم‌های اندازه‌گیری مناسب برای مواد مختلف ]14[.

  كاربردها
همان‌طـور که پیش از این ذکر شـد، رئولـوژی به‌منظورتوصیف 
و ارزیابـی تغییـر شـکل و رفتـار جریـان مواد اسـتفاده می‌شـود كه 
در تمامـي جنبه‌هـاي زندگـي رخ مي‌دهـد. بـه عبارتـي ديگـر، در 
نمونه‌هـای بـارزی از اهمیـت رئولـوژی را می‌تـوان از محیط اطراف 
گرفتـه تـا محصـولات بـا فنـاوری بـالا در نظـر گرفـت کـه علـم 
رئولـوژی و ارزیابـی آن از اهمیـت ویـژه‌ای برخـوردار اسـت. روغن، 
عسـل، شـامپو، کـرم دسـت، خمیـر دنـدان، ژلـه شـیرین، مـواد 
پلاسـتیکی، رنـگ و پوشـش، مرکب چـاپ، دوغاب‌های سـرامیکی 
و غیـره از جملـه مـواردی هسـتند کـه بررسـی و ارزیابـی خـواص 
رئولـوژی در آنهـا خالـی از لطـف نیسـت. در ذیـل بـه‌ برخـی از 
آزمون‌هـای قابـل انجـام با دسـتگاه رئومتر بـه منظور بهینه‌سـازی 

و ارزیابـی بیـان می‌شـود.

ک  اربرد رئومتری در صنایع رنگ و پوشش
ویسـکوزیته نـه تنهـا وابسـته به سـرعت برشـی بلکه وابسـته 
بـه زمـان نیـز اسـت؛ به‌عنـوان مثـال، زمانی کـه یک رنـگ برای 
مـدت طولانـی در یـک قوطـی نگهـداري مي‌شـود ويسـكوزيته 
ایـن  از  يابـد.  كاهـش  هـم‌زدن  حيـن  در  و  افزايـش  مي‌توانـد 
رو نمی‌توانـد بـه محـض توقـف هـم‌زدن دوبـاره بازیابـی شـده 
بـا  و لـذا تیکسـوتروپ اسـت. در شـکل )14( دو نمونـه رنـگ 
دو ویژگـی تیکسـوتروپی متفـاوت بـا یکدیگـر مقایسـه شـده‌اند. 
همانگونـه کـه مشـاهده می‌شـود رنـگ مناسـب پـس از اعمـال، 
سـطح یکنواختـی ایجـاد نمـوده و بـه آرامـی بازسـازی می‌شـود 
و زمـان کافـی بـرای صـاف شـدن برآمدگی‌هـا وجـود دارد. امـا 
رنـگ نامناسـب آثـار قلمـو را برجـا می‌گـذارد و بیـش از حـد 

.]9[ می‌شـود  ضخیـم 

شکل )14(: مقايسه دو نمونه با دو خاصيت تكيسوتروپي متفاوت ]9[.

  بررسی قابلیت پخش شدن در محصولات آرایشی 
رفتـار جریـان کرم‌هـا را می‌تـوان بـا اسـتفاده از اندازه‌گیـری 
ویسـکوزیته ارزیابـی کـرد. بنابرایـن فـرض می‌شـود کـه نمونـه را 
در یـک مقـدار ویسـکوزیته پاییـن می‌تـوان راحت‌تـر پخـش کـرد 

]15 و 16[.
کرم‌هـا و لوسـیون‌های آرایشـی عمومـاً رفتـار نـازک کننـده 
کـه  اسـت  معنـی  بـدان  ایـن  می‌دهنـد.  نشـان  خـود  از  برشـی 
ویسـکوزیته یـک مقدار ثابت نیسـت، بلکه به شـدت برش بسـتگی 
دارد. ایـن همبسـتگی با اسـتفاده از نـرخ برش توصیف شده‌اسـت.

میـزان بـرش در حیـن پخش، بسـتگی به نمونـه و کاربرد دارد. 
بـرای مثـال، یـک کـرم ضـد آفتـاب سـریعتر و بـا قدرت بیشـتری 
نسـبت به پماد اسـتفاده شـده روی زخم‌ها اسـتفاده می‌شـود و به 
ایـن ترتیـب کرم ضـد آفتـاب در معرض نـرخ برش بسـیار بالاتری 

می‌گیرد. قـرار 
را نشـان  نمونه‌هـای فـوق  شـکل )15( منحنـی ویسـکوزیته 
می‌دهـد. هـر دو نمونـه در دمای 37 درجه سـانتی‌گراد اندازه‌گیری 
مقادیـر  شـود.  شبیه‌سـازی  پوسـت  روی  آنهـا  رفتـار  تـا  شـدند 
ویسـکوزیته کرم پوسـت در تمام مراحل اندازه‌گیری بیشـتر اسـت. 
در ابتـدا، در نرخ‌هـای بـرش کمتـر، تفـاوت کاماًل واضح اسـت اما 
بـا افزایـش نـرخ بـرش کاهـش می‌یابـد. بنابرایـن، می‌تـوان انتظار 
داشـت کـه تفـاوت در پخش‌پذیـری کـرم و لوسـیون بـا افزایـش 

تنـش برشـی کاهـش می‌یابـد ]17[.
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شکل )15(: منحنی‌های ویسکوزیته وابسته به سرعت برشیک رم پوست و 
لوسیون بدن در دمای 37 درجه سانتی‌گراد ]17[.

  ارزیابی خواص رئولوژی پلیمرها
به‌منظـور بررسـی رفتـار کوتـاه مـدت و بلنـد مدت مـذاب پلی 
اسـتایرن، می‌تـوان با اسـتفاده از یـک رئومتر نوسـانی، یک جاروب 
فرکانـس انجـام داد. جاروب فرکانس آزمایش‌ نوسـانی اسـت که در 
دامنـه ثابـت و فرکانس‌هـای متغیـر انجام می‌شـود. نمونـه پلیمری 
قـرار داده شـده در سـلول اندازه‌گیـری می‌توانـد به‌صـورت گرانول، 
پـودر یـا صفحـه از پیـش سـاخته شـده باشـد. تجزیـه و تحلیـل 
نقطـه متقاطـع بیـن منحنی‌هـای مـدول ذخیـره و مـدول اتالف، 
به‌دسـت آوردن تصویـری کیفـی از میانگیـن جـرم مولـی نمونـه 
پلیمـری را ممکـن می‌سـازد. با روش‌های بیشـتر تجزیـه و تحلیل، 
توزیـع جـرم مولـی45 را می‌تـوان تعییـن کـرد. برخالف روش‌های 
دیگـر ماننـد آنالیـز کروماتوگرافی نفـوذ ژل46، این روش آزمایشـی 
 MMD نیـازی بـه حلال نداشـته و هیـچ محدودیتـی بـرای تعیین
وجـود نـدارد ]18[. شـکل )16( تغییـرات مدول ذخیـره و اتلاف با 

فرکانـس را نشـان می‌دهد.

شکل )16(: تغییرات مدول ذخیره و اتلاف با فرکانس ]18[.

  ارزیابی رئولوژی دوغاب‌های سرامیکی
خـواص فـرآوری و جابجایـی دوغاب‌هـا بـه شـدت بـه خـواص 
رئولوژیکـی آنها بسـتگی دارد. بنابراین، آگاهـی از عوامل رئولوژیکی 
)ماننـد نقطه تسـلیم و ویسـکوزیته( ضروری اسـت، به ویـژه هنگام 
حمـل مقـدار زیـادی از دوغـاب. بـا یـک رئومتر چرخشـی می‌توان 
منحنی‌هـای جریـان و ویسـکوزیته را اندازه‌گیـری و نقطـه تسـلیم 
را نیـز محاسـبه کـرد. در رئولـوژی از حـد نیرویـی کـه بـرای غلبه 

بـر شـبکه نیروهـای سـاختار داخلـی بایـد از آن فراتـر رفـت، بـا 
نقطـه تسـلیم توصیـف می‌شـود؛ به‌عنـوان مثـال، هنـگام پمپـاژ 
دوغـاب اندازه‌گیـری نقطـه تسـلیم و تابـع ویسـکوزیته اطلاعـات 
مهمـی بـرای درک بهتـر رفتـار جریان دوغـاب در لوله‌ها به‌دسـت 
می‌دهـد. همچنیـن بـه حـل مشـکلات دوغاب‌هایـی کـه پمپـاژ 
آنها دشـوار اسـت کمـک می‌کنـد. خـواص رئولوژیکـی دوغاب‌های 
سـرامیکی را می‌تـوان بـا تغییـر ترکیـب دوغـاب تحـت تأثیـر قرار 
داد؛ به‌عنـوان مثـال، غلظـت حجمـی )مقـدار آب(، مـواد افزودنـی 
)جامـدات، پلیمرهـا، مایعـات( و اندازه ذرات و شـرایط فرآیند مانند 
دمـای پمپـاژ یا سـرعت جریـان ]19[. شـكل )17( تغییـرات تنش 
برشـی برحسب سـرعت برشـی جهت تعيين تنش تسـليم را نشان 

مي‌دهـد.

شکل )17(: تغییرات تنش برشی برحسب سرعت برشی )تعیین تنش 
تسلیم( ]19[.

رئولوژی امکان ارزیابی رفتار محصولات در بسیاری 
از صنایع را فراهم می‌کند. بهترین انتخاب برای این 
اندازه‌گیری‌های  که  است  رئومتر  یک  بررسی‌ها 
نوع  این  با  می‌دهد.  ارائه  را  نوسانی  و  چرخشی 
کنترل  برای  هم  نمونه‌ها  اندازه‌گیری،  دستگاه‌های 
کیفیت و هم برای تحقیق می‌توانند در مدت زمان 
کوتاهی آزمایش و ارزیابی شوند. این امکان با توجه 
به قابلیت‌های محدود تجهیزات قدیمی فراهم نبوده 
سیستم  انتخاب  رئولوژیکی  مناسب  طراحی  است. 
اندازه‌گیری مناسب و متناسب با نمونه می‌تواند موجب 
ایجاد یک محصول با قابلیت تجدیدپذیری بهتر شود. 
تولید محصول با کیفیت نیز موجب کاهش بسیاری از 
هزینه‌های گزاف و بیهوده در مقیاس پایلوت می‌شود 
و می‌توان به‌طور واقعی فرمولاسیون مناسبی را در 
هزینه حداقلی ارائه داد؛ و این موضوع جز با شناخت و 
انتخاب درست تجهیز و ملزومات اندازه‌گیری مناسب 
اتفاق نمی‌افتد. علاوه‌بر این، مفاهیم رئولوژی به‌منظور 
طراحی آزمایش‌ها و تجهیزات مرتبط، استانداردسازی 

روش‌های آزمایشگاهی، به کار گرفته شود.
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1. كارشناسي ارشد مهندسي مواد ، پژوهشگاه 
رنگ، آزمايشگاه مركزي

پليمر،  شيمي   - پليمر  مهندسي  دكتري   .2
پژوهشگاه رنگ، پژوهشکده پوشش‌های سطح و 

فناوری‌های نوین، گروه رزین و افزودنی‌ها
3. Couette
4. Capillary
5. rheo (ρɛω)
6. logos (λoγoσ)
7. Reiner
8. Heraclitus
9. Bingham
10. Robert Hooke
11. Isaac Newton
12. Young
13. Navier
14. Navier-Stokes

15. Boltzmann
16. Couette
17. Trouton
18. De Waele and Ostwald
19. Rabinowitsch
20. Cannon–Fenske
21. Brookfeild
22. Pseoduplastic
23. Dilatant
24. Thixotropic
25. Rhepectic
26. Viscoelastic
27. Osilation
28. Complex modulus
29. Storage modulus
30. Loss modulus
31.  Loss factor

32.  Rotational rheometer
33.  Extensional rheometer
34.  Steady
35.  Oscillatory
36.  Bob
37.  Cup
38.  Searle
39.  edge effect
40.  secondary flow
41.  F. Moore
42. L.J. Davies
43.  Double Gap
44.  Anton Paar
45.  Molar mass distribution (MMD)
46. Gel permeation chromatography 
(GPC)
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ویژگی‌هـای ذرات بـه ويـژه کنتـرل انـدازه ذرات بخش مهمـی از تحقیق و توسـعه محصول 
و سـاخت و کنتـرل کیفیـت مـواد اسـت. در میـان ویژگی‌هـای ذرات، سـنجش انـدازه ذرات در 
علـوم جدیـد نظیـر فناوری زیسـتی و فناوری‌نانـو از اهمیت ویـژه‌ای برخوردار هسـتند. بنابراین، 
در ایـن مطالعـه بـه معرفـی دسـتگاه و فرضیه‌هـای اندازه‌گیـری ذرات بـا کمـک دو روش برپایه 
تفـرق نـور پرداختـه می‌شـود. همچنیـن فرضیه‌هـای بنیـادی در اندازه‌گیری ذرات بـرای درک 

بهتـر سـازوکار انـدازه ذرات توضیح داده خواهد شـد.

چکیده

نویسندگان
 سحر صالحی3و4*

دریاناز فرهمند بروجنی1و4
فاطمه خاکراه2و4

Sah.salehi@gmaill.com٭

میکرو و نانوذرات به‌طور گسـترده‌ای در علوم زیسـت پزشـکی ]1[، صنایع فلزی، تحقیقات محیطی و انواع زیادی از نانوفناوری‌های 
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد ]2[. روش‌هـای پراکندگـی نـور اسـتاتیک5 بـرای بیـش از یک قرن در حال توسـعه اسـت. 
منابـع تابـش لیـزری ارزان قیمـت، ماننـد دیودهـای لیـزری، فناوری‌هـای پراکندگـی نـور را بـرای تحقیقـات و آموزش اساسـی در 
دسـترس قـرار دادنـد ]2[. بـا ایـن وجـود امـروزه، تجزیـه و تحلیـل اشـکال ذرات غیرکـروی بـا اندازه‌های ناشـناخته هنـوز متداول 

. نیست
پراکندگـی نـور اسـتاتیک )SLS( یـک روش نـوری در شـیمی فیزیـک اسـت کـه شـدت نـور پراکنـده را به‌عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی اندازه‌گیـری می‌کنـد تـا اطلاعاتـی در مـورد منبـع پراکندگـی به‌دسـت آورد. رایج‌تریـن کاربـرد، تعییـن میانگیـن وزن 
مولکولـی6 ماکرومولکـول ماننـد پلیمـر، پروتئیـن یا ویروس اسـت. اندازه‌گیری شـدت پراکندگی در بسـیاری از زوایا امکان محاسـبه 
شـعاع مربـع میانگیـن ریشـه یـا ژیراسـیون7 و فـرم و عامـل سـاختار را فراهـم می‌کنـد، بـا اندازه‌گیـری شـدت پراکندگـی بـرای 
یـک ماکرومولکـول در غلظت‌هـای مختلـف، ضریـب ویـرال دومA2 8 قابـل محاسـبه اسـت. بـرای به‌دسـت آوردن نتیجـه مطلوب از 

داده‌هـای اندازه‌گیـری شـده می‌تـوان از روش‌هـای تجزیـه و تحلیـل ویـژه ماننـد طـرح زیـم9 یا طـرح گونیـر10 اسـتفاده کرد.
پراکندگـی نـور دینامیکـی11 روشـی فیزیکـی اسـت کـه بـرای تعییـن توزیـع ذرات موجـود در محلول‌ها و سوسپانسـیون اسـتفاده 
می‌شـود. ایـن روش غیرمخـرب و سـریع بـرای تعییـن انـدازه ذرات در محـدوده چند نانومتـر تا میکرون بـه کار مـی‌رود. پراکندگی 
دینامیکـی نـور یـا آنالیـز DLS قـادر اسـت ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات را به‌صـورت سـریع، سـاده و بـدون نیـاز بـه آماده‌سـازی 
 پیچیـده نمونـه، اجـرا کنـد. پراکندگـی نـور دینامیکـی که به‌عنـوان همبسـتگی فوتونی نیـز شـناخته می‌شـود ذرات را در محدوده

nm - ۸ μm ۰/۳ اندازه‌گیری می‌کند.
این روش به غیر از اندازه‌گیری اندازه ذرات، پتانسیل زتا و وزن مولکولی را نیز اندازه‌گیری می‌کند.

مه
قد
م

روش‌ها، عوامل و کاربردهای تعیین اندازه ذرات

اندازه ذرات، تفرق نور پویا، پراکندگی نور استاتیک، کاربرد.

واژه‌هایک لیدی
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  نظریه

ــل هســتند  ــور در تعام ــدان الکترومغناطیســی ن ــا می ذرات ب
ــن  ــه بی ــد. رابط ــده می‌کنن ــف پراکن ــات مختل ــور را در جه و ن
نــور پراکنــده شــده و تصادفــی را می‌تــوان بــا معادلــه )1( ارائــه 

کــرد ]3[:

تابـع  از چهـار  همـه 16 عنصـر ماتریـس تبدیـل F ترکیبـی 
دامنـه پیچیـده S1، S2، S3، S4 هسـتند کـه می‌تواننـد با اسـتفاده از 

نظریه‌هـای پراکندگـی مختلـف محاسـبه شـوند.

 نظریه ریلی12
اگـر انـدازه ذرات بسـیار کمتـر از طول مـوج نور باشـد، تمام دو 
قطبی‌هـای اصلـی ذره به‌طور منسـجم منتشـر می‌شـوند. ایـن مورد 
پراکندگـی بـه نـام لـرد ریلـی نامگـذاری شده‌اسـت کـه وابسـتگی 
شـدت نـور پراکنـده بـه طـول مـوج را در سـال 1871 تعییـن کرد 

.]4[
بـا افزایـش انـدازه ذرات، گشـتاورهای دوقطبـی در قسـمت‌های 
مختلـف آن در مراحـل مختلف شـروع بـه تابش می‌کننـد و تداخل 
باعـث کاهش دامنه کل تابش الکترومغناطیسـی می‌شـود ]5[. برای 
پلیمرهـا و کمپلکس‌هـای پلیمـری کـه بـا پراکندگی نور اسـتاتیک 
مشـخص می‌شـوند، از نـوع تـک پراکندگـی هسـتند، نمـودار زیـم 
روشـی معمول برای اسـتخراج عواملی مانند شـعاع ژیراسـیون، جرم 

مولکولـی و ضریـب ویرالی دوم اسـت.

 عوامل پراکندگی برای ذرات با اشکال مختلف
وقتـی ابعـاد ذره بزرگتـر از ابعـادی باشـد کـه می‌توانـد به‌عنوان 
یـک دو قطبـی واحـد رفتـار کنـد، رویکـرد ایـن اسـت کـه ذره را 
به‌عنـوان مجموعـه‌ای از عناصـر پراکنـده کوچـک و بـدون سـاختار 
در نظـر بگیریـم. هر یـک از این عناصـر پراکندگی باعـث پراکندگی 
ریلـی مسـتقل از دیگـر عناصـر پراکندگـی در ذره می‌شـود. تغییـر 
فـاز مربـوط بـه هـر عنصـر در ذره قابـل اغمـاض اسـت و اختالف 
فـاز بیـن عناصـر مختلـف در ذره فقـط بـا موقعیـت آنهـا تعییـن 
می‌شـود و مسـتقل از ویژگی‌هـای مـاده ذره اسـت. پراکندگـی در 
یـک جهـت مشـخص از همه ایـن عناصر منجـر به تداخل می‌شـود 
زیـرا موقعیت‌هـای مختلـف ایـن عناصـر در ذره وجـود دارد. بـرای 
بـرآورده کـردن فرضیـات ذکر شـده، ذره عالوه بر کوچـک بودن در 
مقایسـه بـا طـول موج نـور، بایـد دارای ضریـب شکسـت نزدیک به 

1 باشـد ]5[.

 تئوری می13
از نظریـه مـی، می‌تـوان بـرای توصیـف الگـوی پراکندگـی نـور 
ذرات کـروی بـا در نظـر گرفتـن خـواص نـوری آنهـا اسـتفاده کـرد. 
ایـن اسـاس بـرای تجزیـه و تحلیـل انـدازه ذرات بـا پراکندگـی نـور 
اسـتاتیک اسـت. تئـوری مـی در کل محـدوده انـدازه قابل اسـتفاده 

بـوده کـه معمـولاً بیـن 10 نانومتر تـا 4 میلی‌متر اسـت. بـرای ذرات 
بزرگتـر، بایـد توزیع اولیـه موج توسـط دو قطبی اولیـه را نیز در نظر 
بگیریـم. هنـگام سـاخت نظریه مـی، معـادلات ماکسـول در داخل و 
خـارج ذره پراکندگـی حـل می‌شـوند. بنابرایـن، لازم اسـت شـرایط 
مـرزی روی سـطح ذرات وارد شـود. بـرای ذرات کروی، گوسـتاو می 
در سـال 1908 یـک راه حـل تحلیلی به‌دسـت آورد. نظریه اصلی می 
محـدود بـه پراکندگی مـوج صفحه‌ای با اسـتفاده از یـک کره همگن 
و همسـانگرد در یـک محیـط احاطـه کننـده غیـر جاذب اسـت ]6[.

نظریـه پراکندگی می هیـچ محدودیت اندازه‌ای نـدارد. در ذرات 
کوچـک، آن را بـا نظریـه ریلی منطبـق می‌کند. مفهـوم مهم نظریه 
مـی در پراکندگـی نـور اسـتاتیک ایـن اسـت کـه ذرات بزرگتـر نور 

بیشـتری را در جهـت جلوتـر از ذرات کوچـک پراکنـده می‌کنند.

 پراش فرانهوفر14
وقتـی انـدازه ذرات بیشـتر از طـول مـوج نـور باشـد، فراینـد 
اصلـی پـراش اسـت. هنگامـی کـه بعـد ذره بسـیار بزرگتـر از طول 
مـوج نـور باشـد یـا مـاده بسـیار جـاذب باشـد، اثر لبـه ذره بسـیار 
بیشـتر بـه شـدت پراکندگـی کمـک می‌کنـد. اثـر تداخـل اکنـون 
به‌طـور عمـده از حـد فاصـل ذرات ناشـی می‌شـود یعنـی پـراش 
حاصـل از خمـش نـور در مـرز ذرات. در ایـن مـوارد، پراکندگـی از 
قسـمت داخلـی ذره از اهمیت کمتـری برخوردار اسـت. ذره اکنون 
بـه جای ذره سـه بعـدی مانند یک جسـم دو بعدی رفتـار می‌کند. 
فقـط ناحیـه عمـود بر نـور مهم اسـت و حجـم ذره اهمیتـی ندارد 
]4[. در ایـن حالـت می‌تـوان پراکندگی را با تئوری پـراش فرانهوفر 
توصیـف کـرد. در تقریـب فرانهوفـر، زاویه‌هـای پـراش بـا کاهـش 
انـدازه افزایـش می‌یابـد. تقریـب فرانهوفـر فقـط پـراش را در نظـر 
می‌گیـرد امـا اگـر اینهـا به‌طور قابـل توجهـی بزرگتر از طـول موج 
نـور لیـزر حـادث شـده باشـند، بـرای ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات 
مجـاز اسـت. تقریـب فرانهوفـر، بیشـتر بـرای ذرات تـا حـدود 5 

میکرومتـر اسـتفاده می‌شـود.

 نظریه براونی
حرکـت براونـی در فیزیـک به نوعـی از حرکـت تصادفی ذرات 
غوطـه‌ور در سـیال )مایـع یا گاز( بر اثـر برخورد ایـن ذرات با اتم‌ها 

یـا مولکول‌های سـیال گفته می‌شـود.
براسـاس این نظریه، حرکـت ذرات درون محلـول پخش کننده، 
وابسـته به اندازه ذرات اسـت. هر چه انـدازه ذره درون محلول پخش 
کننـده بزرگتر باشـد، حرکت براونی ذره آهسـته‌تر شـده و به همین 
ترتیـب، بـا کوچکتـر شـدن انـدازه ذره، حرکـت آن درون محلـول 
پخـش کننـده سـریع‌تر می‌شـود. براسـاس نـوع پدیـده پراکندگی، 
طـول مـوج و شـدت نـور ورودی پـس از برخـورد بـه ذرات متحرک 
تغییـر نمـوده و تغییـر داپلر را ایجـاد می‌کند که ایـن تغییر فرکانس 
و شـدت، در مقایسـه بـا نـور ورودی، بسـیار کوچـک اسـت. ایـن 
تغییـرات اطلاعاتـی در مـورد انـدازه، توزیع، شـکل و سـاختار ذرات 
ارائـه می‌دهـد. حرکـت براونـی ذرات درون محلول پخـش کننده به 

انـدازه ذرات، دما و ویسـکوزیته وابسـته اسـت.
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  اجزای دستگاه

SLS اجزای دستگاه 
طرحـی از دسـتگاه اندازه‌گیری پراکندگی نور اسـتاتیک در شـکل 
)1( نشـان داده شده‌اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی )طـول موج 
653 نانومتر( با دیافراگم واضح شـده و به مرکز سـل متمرکز می‌شـود. 
اندازه‌گیری‌هـا از دو کمیـت تشـکیل شـده‌اند: زاویـه روی گونیومتر که 
جهـت تابش اتلاف شـده را نشـان می‌دهـد و ولتاژ حاصـل از چند برابر 
کننـده نوری روی اسیلوسـکوپ که متناسـب با شـدت تابـش پراکنده 
در ایـن جهت اسـت. در نتیجـه، مجموعـه‌ای از اندازه‌گیری‌هـا را داریم 
کـه شـاخص پراکندگی نور را تشـکیل و توزیـع زاویه‌ای انرژی تابشـی 
را نشـان می‌دهـد. مزایـای اصلی ایـن روش، سـادگی، قابلیت جابجایی 

اجـزای تنظیـم و غیرتهاجمی بودن اسـت ]5[.

شـکل )1(: طرح دسـتگاه SLS، 1. لیزر، 2. دیافراگم، 3. سـل، 4. گونیومتر، 
5. ورودی تابـش، 6. فیبـر نـوری، 7.چنـد برابـرک ننـده نـوری، 8. منبـع 

تغذیـه بـرای چند برابـرک ننده نـور، 9. اسیلوسـکوپ ]5[.

نمونـه در یـک سـل قـرار دارد کـه به‌طـور معمـول اسـتوانه‌ای 
شـکل اسـت. یـک منبـع نـور تـک رنـگ، معمـولاً لیـزر، نـور را بـه 
نمونـه می‌تابانـد. قبل از سـال 1960 منابـع نوری مورد اسـتفاده در 
پراکندگـی نـور، لامپ‌هـای رشـته‌ای یـا لامپ‌هـای بخـار جیـوه یـا 
سـدیم در ارتبـاط با فیلترهای نوری، شـکاف‌های کالیماتـور و لنزها 
بودنـد. از زمان پیدایش لیزر، به دلیل پرتوی تک رنگ و همبسـتگی 
و تـراز، تقریبـاً منبع نور جهانـی در دسـتگاه‌های پراکندگی نور بوده 
اسـت. شـدت )یـا قدرت( نـور پراکنـده از نمونـه و همچنیـن قدرت 
منبـع نـور به‌طور مـداوم ثبت می‌شـود. تقسـیم یکی به دیگـری اثر 
احتمالـی تغییـرات قدرت لیـزر را از بین می‌برد. آشکارسـاز می‌تواند 
یـک دیـود نوری )ارزان اما به نسـبت غیرحسـاس( یا یـک لوله چند 

برابـر کننـده نوری )بسـیار حسـاس اما گران( باشـد.
اندازه‌گیـری نـور پراکنـده، روی یـک گونیومتر نصـب و کنترل 
می‌کنـد کـه نـور پراکنـده از چـه زاویـه‌ای )کـه معمـولاً θ نامیـده 

می‌شـود( ثبـت می‌شـود ]7[.
بـا اندازه‌گیـری شـدت نـور پراکنـده به‌عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی θ )بـرای نـور پراکنده نشـده مسـاوی صفر درجـه و برای 

نـور پراکنـده به‌طـور مسـتقیم بـه طـرف لیـزر مسـاوی 180 درجه 
اسـت( محاسـبه وزن مولکولـی مولکول‌هـای امالح و حتـی انـدازه 
مولکول‌هـا )یـا ذرات( امکان‌پذیر اسـت، اگـر اندازه آنهـا در محدوده 
1/10 طـول مـوج لیـزر تـا حـدود 2 برابر طول مـوج لیزر باشـد. اگر 
کسـی نیـاز داشـته باشـد انـدازه ذرات یـا مولکول‌هایی را کـه اندازه 
آنهـا خـارج از ایـن بازه اسـت را تعیین کنـد بایـد از روش‌های دیگر 

اسـتفاده کنـد. نمونـه‌ای از ایـن روش‌ها، DLS اسـت ]7[.
ذرات بـزرگ، نـور بیشـتری نسـبت بـه ذرات کوچـک پراکنـده 
می‌کننـد. کاهـش شـدت نـور پراکنـده تقریباً بـا ضریـب 106 اتفاق 
می‌افتـد، بـه ایـن معنـی کـه یـک ذره 100 نانومتـری 10 برابر قطر 
کمتـر، 1000 برابر حجم کمتر و یک میلیون برابر شـدت پراکندگی 
نور اسـتاتیک در مقایسه با ذره 1000 نانومتر دارد. در پراکندگی نور 
اسـتاتیک، الگـوی مشـاهده شـده با گذشـت زمـان تغییـر نمی‌کند. 
بنابرایـن، اصطالح اسـتاتیک، بـه سـیگنال اندازه‌گیری اشـاره دارد. 
ذراتـی کـه الگوی نـوری پراکنـده را ایجـاد می‌کنند معمـولاً هنگام 
تجزیـه و تحلیـل از طریـق سـلول اندازه‌گیـری حرکـت می‌کننـد، 
بنابرایـن ثابـت نیسـتند. بـا ایـن حـال، اگـر مـاده نمونـه بـه خوبی 
مخلـوط و یکدسـت باشـد، توزیـع انـدازه در حجـم مورد بررسـی تا 
حـد زیـادی ثابـت اسـت و الگـوی پراکندگـی نیز همین طور اسـت.
شـدت پراکندگـی یـک ذره بـرای نـور بـا طـول مـوج کوتـاه 
بسـیار بیشـتر از نـور بـا طـول مـوج طولانی اسـت. ایـن پراکندگی 
بـا قـدرت چهـارم طـول مـوج، متناسـب اسـت. با ایـن وجـود، نور 
بـا طـول مـوج طولانـی بـرای اندازه‌گیـری ذرات بزرگتر بـا فناوری 

پراکندگـی نور اسـتاتیک مناسـب اسـت.

DLS اجزای دستگاه 
طرحـی از دسـتگاه اندازه‌گیـری پراکندگـی نـور دینامیـک در 
شـکل )۲( نشـان داده شده‌اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی 
)طـول مـوج ۶۳۳ نانومتـر( تابیـده می‌شـود. قبـل از رسـیدن بـه 
نمونـه، بایـد از قسـمتی بـه نـام تضعیـف کننـده نـور، عبـور نماید 
تـا شـدت نـور در حالـت بهینـه باشـد. پایـه ایـن روش بـر تفـرق 
بازگشـتی اسـت. مزایـای اصلـی ایـن روش، مسـیر کوتاه‌تـر پرتـو 
و در نتیجـه، امـکان انجـام نمونه‌هـای غلیـظ و همچنیـن کاهـش 

امـکان خطـا اسـت ]8[.

شکل )2(: دستگاه DLS، 1- منبع لیزر، 2- تضعیفک ننده، 3- سل، 4- 
شناساگر، 5- ارتباط سنج، 6- نرم افزار ۷- پردازش اطلاعات دیجیتالی ]9[.
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نمونـه در سـل اسـتوانه‌ای شـکل، قـرار می‌گیرد. نـور لیزر پس 
از عبـور ازیـک تضعیـف کننـده بـه سـل حـاوی نمونـه می‌تابـد. 
اندازه‌گیـری  وجـود تضعیـف کننـده باعـث می‌شـود کـه امـکان 
بـرای نمونه‌هایـی بـا غلظـت بـالا و یـا میـزان تفـرق کمتـر از حـد 
نیـاز اسـت، فراهـم شـود. کسـر بیشـتری از نور کـه به سـل تابیده 
می‌شـود، بـدون اینکـه تغییـری در جهت حرکـت آن ایجاد شـود، 
به‌طـور مسـتقیم از آن عبـور می‌کنـد. امـا مقـدار نـوری کـه بـه 
نمونـه آزمایشـی رسـیده اسـت، در اثـر برخـورد بـا ذرات نمونـه 
بـا زاویـه ۱۷۳ درجـه وارد  متفـرق می‌شـود. نـور متفـرق شـده 
شناسـاگر شـده تـا میـزان شـدت تفـرق در آن ثبـت شـود؛ علـت 
زاویـه ۱۷۳ درجـه، ایجاد قابلیت تشـخیص انحراف معکوس اسـت. 
در شناسـاگر، اندازه‌گیـری و ثبـت شـدت تفـرق نـور رخ می‌دهـد 
و سـپس از شناسـاگر بـه ارتبـاط سـنج متصـل می‌شـود. ارتبـاط 
سـنج با مقایسـه شـدت تفـرق در فاصله‌هـای مختلف زمانـی، نرخ 
اختالف شـــدت را در زمان‌هــــای مختلـف محاسـبه می‌نماید و 
در نهایـت در رایانـه بـا اسـتفاده از سیسـتم نرم‌افـزار داده‌هـا آنالیز 
و اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه ذرات و توزیـع آن نمایش داده شـود 

.]10[

 آماده‌سازی نمونه
ضریـب شکسـت و ویسـکوزیته مطلـق حالل و مولکول‌هـای 
و  رفرکتومتـر  ماننـد  کمکـی  ابزارهـای  از  اسـتفاده  بـا  را  امالح 
ایـن  بـه  دسترسـی  عـدم  درصـورت  یـا  و  محاسـبه  ویسـکومتر 
اسـتفاده  محاسـبه  داده  پایـگاه  در  موجـود  مقادیـر  از  تجهیـزات 
می‌شـود ]5[؛ حجـم نمونـه به‌طـور معمـول و بـا توجـه بـه سـل 
1 میلی‌لیتـر اسـت. غلظـت نمونـه بایـد بـه انـدازه کافی و مناسـب 
باشـد. هـر چـه وزن مولکولـی کمتـر باشـد، غلظـت لازم بیشـتر 
خواهـد بـود. درصـورت غلیـظ یـا رقیـق بـودن نمونـه نتایـج آنالیز 
ذرات از اعتبـار لازم برخـوردار نیسـتند. محلـول نمونـه بایـد کاملًا 
شـفاف )غیـر کـدر( باشـد. و نبایـد نور طول مـوج مورد اسـتفاده را 
جـذب کنـد. همچنیـن مولکول‌های موجـود در محلـول باید دارای 
ضریـب شکسـتی متفـاوت از حلال باشـند. در خصـوص نمونه‌های 
پـودری پراکنـده شـدن نمونـه در محیـط مایـع ضروری اسـت که 
بـرای بهتـر بـودن نتایج می‌تـوان از دسـتگاه حمام صوت اسـتفاده 
نمـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه اسـتفاده از پـروب صـوت بدلیل اثر 

مخـرب بـر انـدازه ذرات توصیـه نمی‌شـود ]7 و 11[.

   نتایـج آزمایـش پراکندگـی نظـری و تجربـی برای 
ذرات لاتکـس

در یــک آزمایــش، منحنی‌هــای پراکندگــی بــرای محلول‌هــای 
ــو دیســپرس لاتکــس پلــی اســتایرن اندازه‌گیــری  حوزه‌هــای مون
شده‌اســت )ضریــب شکســت n=1/586، نســبت به ضریب شکســت 
آب m=1/586 / 1/331 = 1/192( از قطــر زیــر: 0/54 میکرومتــر 
 )غلظــت محلــول C=0/2 میلی‌گرم/میلی‌لیتــر(، 1/2میکرومتــر 
 C=0/012( میکرومتــر   11 میلی‌گرم/میلی‌لیتــر(،   C=0/1(

. ) میلی‌لیتــر / م میلی‌گر
شـکل )‌۳( الگوهـای پراکندگـی نظـری و تجربـی بـرای ذرات 
لاتکـس بـا انـدازه ذرات مختلـف در نظـر گرفتـه شـده در مقیـاس 
لگاریتمـی را ارائـه می‌دهـد. بـرای ذراتـی که انـدازه آنهـا کوچکتر 
از طـول مـوج اسـت، هـر دو نظریـه ریلـی و مـای در نظـر گرفتـه 

.]5[ شده‌اسـت 

شـکل )۳(: )الـف(: منحنی‌های نظـری و تجربی، )ب(: پراکندگـی برای ذرات 
‌مونودیسـپرس بـا قطـر 0/54 میکرومتـر، )ج(: منحنی‌های نظـری و تجربی
میکرومتـرو   2/1 قطـر  بـا  مونودیسـپرس  ذرات  بـرای  پراکندگـی،  )د(: 
ذرات  بـرای  )ض(:  تجربـی  و  )ص(:  نظـری  پراکندگـی  منحنی‌هـای 

.]5[ میکرومتـر   11 قطـر  بـا  مونودیسـپرس 

دقـت داشـته باشـید که انـدازه ذرات را می‌تـوان با اسـتفاده از 
سـطح شـدت پراکندگـی در زوایـای کوچک تشـخیص داد. غلظت 
محلول‌هـا بـر پراکندگـی تأثیـر می‌گـذارد؛ بنابرایـن دقـت روش، 
بسـتگی بـه دقت اندازه‌گیـری غلظـت دارد. بـرای ذرات کوچک، با 
انـدازه کمتـر از طـول مـوج نـور، می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه بهتر 
اسـت از نظریـه ریلـی بـرای تقریـب منحنـی پراکندگـی اسـتفاده 
شـود. منحنـی پراکندگـی تجربی بـرای محلول ذرات بـا اندازه 2/1 
میکرومتـر نیـز بـه خوبـی بـا نظریـه مـی تخمیـن زده نمی‌شـود. 
بنابرایـن، می‌تـوان نتیجـه گرفـت، ذراتـی کـه انـدازه‌ای نزدیک به 
طـول مـوج نور تصادفـی دارند، به خوبی با اسـتفاده از SLS مطالعه 
نشـده‌اند. در ایـن مـوارد، بهتـر اسـت از روش‌هـای پراکندگـی نور 
پویـا اسـتفاده شـود ]5[. پراکندگـی بـرای ذرات کـره‌ای شـکل بـا 
انـدازه 11 میکرومتـر متناسـب بـا نظریـه مـی اسـت، زیرا نسـبت 

طـول بـه قطر  موج بیشـتر اسـت.
ناسـازگاری محـل تراکـم پراکندگـی نظـری و تجربـی بـرای 
بـا پراکندگـی چندگانـه محلـول  آن را می‌تـوان به‌عنـوان مثـال 
توصیـف کـرد. مقایسـه داده‌هـای نظـری و تجربـی نشـان داد کـه 
 SLS می‌توانـد بـا موفقیـت بـرای محلول‌هایـی بـا ذرات بـا نسـبت 

طول به قطر موج بالا استفاده شود.

DLS و SLS مقایسه بین دو روش پراکندگی نور   
در پراکندگـی نـور اسـتاتیک، یـک الگـوی نـوری وابسـته بـه 
زاویـه ثبـت و ارزیابـی می‌شـود. در پراکندگـی نـور پویـا، نوسـان 
شـدت نـور پراکنـده بـرای مدت زمـان طولانی‌تـری با یـک زاویه 
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روش  دو  هـر  از  اسـتفاده  بـا  می‌شـود.  اندازه‌گیـری  پراکندگـی 
می‌تـوان انـدازه ذرات پراکندگـی نـور را تعییـن کـرد؛ بنابرایـن، 
از  و  اسـت  مناسـب  نانـوذرات  بـرای  ویـژه  بـه  دینامیکـی  روش 
روش پراکندگـی نـور اسـتاتیک بـرای طیـف وسـیعی از اندازه‌هـا 
می‌تـوان اسـتفاده کـرد. جدول‌هـای )1( و )2( مقایسـه بیـن دو 
DLS را نشـان می‌دهـد. آنهـا تـا  SLS و  روش پراکندگـی نـور 
حـد زیـادی مکمـل یکدیگر هسـتند و بیشـتر به‌صورت مشـترک 

.]7[ می‌شـوند  اسـتفاده 
دسـتگاه‌های  از  اسـتخراج  قابـل  داده‌هـای   )1( جـدول  در 
SLS و DLS مشـاهده می‌شـود.لازم بـه ذکـر اسـت کـه نرم‌افزار 
برخـی از دسـتگاه‌های تفـرق نـور پویـا وزن مولکولـی ذرات را 
محاسـبه می‌نمایـد. در جـدول )2( عوامـل موثـر بـر اندازه‌گیری 
عوامـل  بـه  توجـه  می‌شـود.  مشـاهده  مذکـور  آزمون‌هـای  در 
موثـر ذکـر شـده در جـدول )2( منجـر بـه افزایش صحـت نتایج 

آزمـون می‌شـود.

.]7[ SLSو DLS جدول )1(: عوامل اندازه‌گیری در آزمون‌های

SLSDLSقابل تعیین است

M ،خیربلیوزن مولکولی

Rg ،خیربلیشعاع ژیراسیون

A2 ،خیربلیضریب دوم ویرال

خیربلیشکل

Rh ،بلیخیرقطر هیدرودینامیک

]7[ SLS و DLS جدول )2(: عوامل اندازه‌گیری در آزمون‌های

SLSDLSباید از قبل تعیین شود

Cر)g/L(  ،خیربلیغلظت وزن

dn /dC ،خیربلیافزایش ضریب شکست

µ ،بلیخیرویسکوزیته حلال

T ،بلیخیردمای حلال

   مزایا و معایب 

 مزایا
تجزیـه و تحلیل‌هـای SLS و DLS مادامـی کـه طـول مـوج 
لیـزر بـا رنـگ امالح سـازگار باشـد تـا نـور جـذب نشـود و دمای 
آزمایـش بـا ثبـات ماکرومولکول سـازگار باشـد، تهاجمی نیسـتند. 
در تجزیـه و تحلیـل دسـته‌ای، ماکرومولکول‌هـا در شـرایط محلول 
واقعـی هسـتند، یعنـی تحـت تاثیـر هیـچ نیرویـی قـرار نمی‌گیرند 

کـه انـدازه یـا توزیع جـرم آنهـا را تغییـر دهد.

 معایب
1. محدودیـت در بـازه دسـتگاه: در روش DLS محـدوده انـدازه 
قابـل تعییـن به نسـبت محدود و تقریبـاً 10 تا 1000 نانومتر اسـت.

تاثیـر عوامـل جانبـی مثـل آماده‌سـازی نمونـه، تمیـزی    .2
سـل، گـرد و غبـار محیـط بـر امکان ایجـاد خطا بسـیار بالا اسـت؛ 
همچنیـن آزمایـش SLS در یـک سـل بـوده کـه بدلیـل کوچـک 
بـودن سـل، امـکان ایجـاد خطـا در انـدازه ذرات درشـت بسـیار 

محتمـل اسـت ]6[.

 ک  اربرد 
قـادر بـه اندازه‌گیـری عواملـی نظیـر وزن مولکولـی و ضریـب 
ویـرال دوم، انـدازه و سـاختار اسـت. روش‌های پراکندگـی نور برای 
مطالعـه ماکرومولکول‌هـای زیسـتی مفیـد اسـت. پراکندگـی نـور 
اسـتاتیک بـرای تعییـن جرم ذرات مناسـب اسـت. اندازه‌گیری‌های 
پراکندگـی نـور اسـتاتیک، سـریع، غیرتهاجمـی هسـتند و فقط به 

حجـم کمـی از محلـول ماکرومولکول نیـاز دارد.

بسیاری  مهم  ویژگی‌های  از  ذرات  اندازه  توزیع 
و  سوسپانسیون‌ها  تا  پودرها  از  است،  محصولات  از 
جریان  مانند  فیزیکی  خواص  تنها  نه  امولسیون‌ها، 
پذیری، بلکه جنبه‌های بصری و خواص حسی را نیز 
نور  پراکندگی  گذشته،  دهه  چند  در  می‌کند.  تعیین 
اندازه‌گیری  برای  گزینه‌ای  به‌عنوان   )SLS( استاتیک 
سریع و قابل تکرار اندازه ذرات از پراکندگی‌های رقیق 
در محدوده فوق میکرون تبدیل شده‌است. در حالی که 
برای ذرات در محدوه نانومتری قطعا روش دینامیک به 

مراتب مناسب‌تر خواهد بود.
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مدیر کیفیت و نقش آن در آزمایشگاه انجام آزمون 
ISO/IEC 17025 با توجه به استاندارد

کیفیـت در دنیـا مفهومـی نسـبی اسـت. لـزوم بررسـی میزان بـرآورده شـدن الزامات هـر تعریفـی از کیفیت و سیسـتمی 
بـرای پایـش آن یکـی از ابـزار مـورد نیـاز به‌‌منظـور کنتـرل دسـتیابی بـه کیفیت مـورد نظر اسـت. خروجـی یک آزمایشـگاه 
آزمـون به‌طـور معمـول گواهـی و تحلیـل و تفسـیر و یـا بـه زبـان سـاده‌تر، یـک نظـر کارشناسـی به‌منظـور قضـاوت دربـاره 
یـک موضـوع خـاص و یـک مفهـوم دانش‌بنیان اسـت. آزمایشـگاه شـامل مجموعـه‌ای از سـخت افزارهـا، نرم‌افزارها، سـرمایه 
انسـانی متخصـص و اسـتانداردها و دسـتورالعمل‌های مرتبـط اسـت کـه در فضـای فیزیکـی مناسـب و متناسـب، بـرای انجام 
آزمون‌هـای علمـی و تحقیقاتـی ایجـاد و سـازماندهی شـده‌اند. نتایـج حاصـل از فعالیـت آزمایشـگا‌ه‌ها اهمیـت فراوانـی در 
زندگـی روزمـره دارد و اسـتاندارد ISO/IEC 17025 ابـزاری خـاص بـرای اطمینـان از صحـت و دقـت نتایـج فعالیت‌هـای 
آزمایشـگاهی اسـت. اگـر از لحـاظ مسـائل مدیریتـی و سیسـتمی به یک آزمایشـگاه نـگاه کنیم، نقـش برخی واحدهـا در این 
حـوزه پررنگ‌تـر اسـت. جایـگاه مدیـر کیفیـت در ایجـاد، مدیریـت و کنترل سیسـتم کاملا مشـخص و دارای اهمیـت ویژه‌ای 
اسـت. ایـن مقالـه بـه تعریـف و جایـگاه مدیـر کیفیـت با توجـه بـه اسـتاندارد بسـیار مهـم ISO/IEC 17025 در آزمایشـگاه 

آزمـون می‌پـردازد.

چکیده

کیفیت، مدیریت کیفیت، ISO/IEC 17025، آزمایشگاه.
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بـرای شـناخت و درک مفهـوم کیفیـت ابتـدا بایـد آن را از نظـر مشـتریان و چگونگـی کسـب رضایت آنهـا و ارتباط بیـن بهبود م

مسـتمر بـا مفهـوم کیفیـت تعریـف کرد. کیفیت در دنیا مفهومی نسـبی داشـته و در جوامع مختلـف، تعابیر و سـطوح متفاوتی دارد. 
بی‌تردیـد بـرای تعریـف و دسـتیابی بـه کیفیت، لازم اسـت نـگاه ما به مشـتریان و ذی‌نفعان و مصـرف کنندگان هر خدمـت و یا کالا 
باشـد و حصـول رضایـت مشـتری نیـز بـدون توجـه به نیازهـا و انتظارات آشـکار و ضمنی ایشـان به‌دسـت نخواهد آمد؛ کـه این نیاز 

نیـز براسـاس دانـش مشـتری از خود و محیـط اطرافش حاصل می‌شـود.
آزمایشـگاه‌ها محصـول مصرفـی تولیـد نمی‌کننـد. خروجـی یک آزمایشـگاه آزمون، به‌طـور معمـول گواهی و تحلیل و تفسـیر و 
یـا بـه زبـان سـاده‌تر، یـک نظر کارشناسـی برای قضـاوت دربـاره یک موضوع خـاص و یک مفهوم اسـت. در آزمایشـگاه‌های مسـتقر 
در کارخانه‌هـا و مراکـز تولیـدی، مشـتری آزمایشـگاه عمومـا خط تولید و سیسـتم کنترل کیفیـت کارخانه اسـت و در بعضی مواقع، 
خدماتـی کـه به مشـتریان خارج از سـازمان نیز داده می‌شـود. آزمایشـگاه‌ها نیازمند سیسـتمی هسـتند که بتواننـد کیفیت محصول 
خـود را در حـد امـکان تضمیـن و همچنیـن سـطح کیفیت خدمات آزمـون خود را پایـش و ثبت کنند. آزمايشـگاه، يـادآور محيطي 
اسـت علمـي و تحقيقاتـي كـه در آن بررسـي‌هاي زيادي روي مـواد، موجـودات و برهمك‌نش‌هاي آنها صـورت مي‌پذيـرد ]1[. امروزه 
اسـتفاده از فناوری‌هـای پیشـرفته، یکـی از عوامـل مهـم در پیشـرفت کشـورها اسـت. پژوهش‌هـای راهبـردی، پایه اصلی دسـتیابی 
بـه دانـش جدیـد و فناوری‌هـای نویـن اسـت. امـا لازمـه انجـام پژوهشـی صحیـح و دقیق، وجـود آزمایشـگاهی اسـت که بتـوان به 
نتیجـه آزمون‌هـای انجـام شـده در آن اعتمـاد کـرد. نتایج حاصـل از فعالیت آزمایشـگاه‌ها اهمیـت فراوانـی در زندگی روزمـره دارد؛ 
 به‌گونـه‌ای کـه می‌تـوان ایـن نتایج را زیربنای توسـعه و قضاوت برای آینده بشـر دانسـت. اسـتانداردهایی ماننـد ISO/IEC 17025 و

ISO/IEC17020 و ISO15189 اسـتانداردهای خـاص و الزامـات عمومـی بـرای اطمینـان از صحـت و دقـت نتایـج فعالیت‌هـای 
آزمایشـگاهی و بازرسـی هسـتند؛ بـه همیـن دلیـل سـازمان‌های ارائـه دهنـده گواهی اعتبـار آنهـا در این زمینـه به معیـاری ویژه و 
خـاص بـرای تأییـد صلاحیـت نیازمندنـد و این معیـار باید مـورد پذیرش همه باشـد تا مـردم، فعالان اقتصـادی و دولت‌هـا به نتایج 
پژوهش‌هـا، اندازه‌گیـری ویژگی‌هـای محصـولات، سالمت فراینـد کاری و نتایـج بازرسـی‌های یکدیگـر اعتمـاد کننـد. علاوه‌بر این، 
فعالیت‌هـای اقتصـادی حیاتـی یـک کشـور، همچون صـادرات محصولات با کیفیت و سـالم کـه می‌تواند یکـی از منابع مهـم درآمد 
باشـد و یـا صـادرات فنـاوری در یـک کشـور، به‌طـور کامـل، وابسـته به صحـت و دقـت نتایج به‌دسـت آمـده از بررسـی محصول در 
آزمایشـگاه‌ها یـا فرایندهـای بازرسـی اسـت. اتحادیـه بین‌المللی تایید صلاحیت آزمایشـگاهی5 با سـابقه‌ای 30 سـاله بـرای نهادهای 
 ILAC تاییـد صلاحیـت آزمایشـگاهی و بازرسـی ایجـاد شده‌اسـت تـا براسـاس آن تجـارت، آسـان‌تر و رقابتی‌تر شـود. هدف اصلـی
اسـتفاده و پذیـرش هـر چـه بیشـتر نتایج آزمایشـگاه‌ها و شـرکت‌های بازرسـی تایید صلاحیت شـده از جملـه نتایج آزمایشـگاه‌های 
سـایر کشـورها توسـط صنایـع و تدویـن کننـدگان مقررات کشـورها اسـت. هدف این سـازمان با شـعار »یک بار بازرسـی یـا آزمون 
و پذیـرش در همـه جـای دنیـا« اسـت، تحقـق می‌یابـد - بدیـن معنی کـه یک آزمـون در آزمایشـگاهی که سـطح کیفی اسـتاندارد 
بین‌المللـی را داشـته باشـد در تمـام دنیـا قابـل قبـول خواهـد بـود؛ در واقع یکـی از كاركردهـای اصلـی ارزيابي صلاحیـت، تضمين 
تبـادل شـرافتمندانه كالا و خدمـات اسـت که وسـيله‌اي معتبـر براي اثبات ادعـاي مربوط به يكفيـت عملكرد و سـاير عناصر مرتبط 
بـه حسـاب می‌آیـد. تكويـن فراينـد ارزيابـي انطبـاق و پـس از آن صدور گواهي ثبـت نیز به همین دلیل شـكل گرفته اسـت و جهان 
بـه طرفـی حرکـت می‌کنـد که گواهی صادر شـده در هر زمینه، از اعتبار جهانی یکسـانی برخوردار باشـد. امروزه كشـورهاي مختلف 
به‌منظـور ايفـاي نقـش موثـر در فعاليت‌هـاي بين‌المللـي، پذيرش گواهينامه صادر شـده از كشـور خود و همچنین حصـول اطمينان 
از صحـت فعاليـت موسسـه‌های ارزيابـي انطباق و واگذاري بخشـي از تصدي‌هـا به اين موسسـه‌ها، نهادهاي ملـي اعتباردهي و تایید 
صلاحیـت را ایجـاد و مسـتقر می‌کننـد؛ در ایـن راسـتا، روش‌هایـی بـرای اجـرای صحیـح انجـام آزمـون و اسـتفاده از دسـتگاه‌های 

آزمایشـگاهی تدویـن شـد که امـروزه به‌عنـوان »اسـتاندارد« از آن نام برده می‌شـود.
اسـتانداردها رویه‌هایـی هسـتند کـه روش انجـام یـک کار و یا ویژگی‌هـای لازم برای تولید یـک محصول یا بیان یـک موضوع را 
بیـان می‌کننـد. یکـی از ایـن اسـتانداردها ISO/IEC 17025 بـوده و از جمله اسـتانداردهایی اسـت کـه به‌طور گسـترده‌ای به‌منظور 
تاییـد صلاحیـت آزمایشـگاه‌ها توسـط مراجـع ذیصلاح، مورد اسـتناد قـرار می‌گیرد. این اسـتاندارد، شـاخصی کلیدی بـرای پذیرش 
متقابـل نتایـج آزمون و کالیبراسـیون آزمایشـگاه‌هایی اسـت که توسـط مراجع تایید صلاحیت امضـا کننـده6 موافقت‌نامه چندجانبه 
در سـطح منطقـه‌ای و موافقت‌نامـه شناسـایی متقابـل در سـطح بین‌المللـی7 اعتباردهـی شـده‌اند. در واقـع مراجع تاییـد صلاحیت 
بین‌المللـی و منطقـه‌ای، ارزیابـی هم‌تـراز خـود را به‌منظـور حفـظ MLA و MRA به‌صـورت منظـم انجـام می‌دهند. یکـی از اهداف 
ایـن ارزیابی‌هـا، حصـول اطمینـان از تفسـیر هماهنـگ همـه بندهـای ISO/IEC 17025 در بین مراجـع اعتباردهی اسـت و به این 
معنـی اسـت کـه همـه مراجع تایید صلاحیـت صرف نظـر از منطقه‌ای کـه در آن فعال هسـتند توافقی هماهنگ، در تفسـیر تمامی 
بندهـای اسـتاندارد ISO/IEC 17025 دارنـد ]2[. به‌عنـوان مثال، گواهی محصولی، اگر در آلمان به اسـتناد آزمایش‌ها و مسـتنداتی 
صـادر می‌شـود نـه تنهـا در آلمـان و اتحادیه اروپا بلکـه در تمام دنیا و در پیشـرفته‌ترین مراکز و در عالی‌ترین سـطوح مورد اسـتفاده 

بگیرند. قرار 
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مدیرک یفیت آزمایشگاه و استاندارد
ISO/IEC 17025  

می‌توان گفت که آزمایشگاه شامل مجموعه‌ای از سخت‌افزارها، 
نرم‌افزارها، سرمایه انسانی متخصص و استانداردها و دستورالعمل‌های 
انجام  برای  مرتبط است که در فضای فیزیکی مناسب و متناسب، 
آنچه  شده‌اند.  سازماندهی  و  ایجاد  تحقیقاتی  و  علمی  آزمون‌های 
است.  آن  قضاوت  مسئولیت  می‌کند،  اهمیت  دارای  را  آزمایشگاه 
آزمایشگاه‌ها قضاتی هستند که براساس نظراتشان تصمیمات مهمی 
غیرطبی،  آزمایشگاه‌های  فعالیت  از  هدف  واقع  در  می‌شود.  اتخاذ 
ارائه پاسخ‌هایی دقیق و صحیح به مشتری به شرط قبول مسئولیت 
چنین  به  رسیدن  ابزار  راستا،  این  در  است.  آزمایشگاه  طرف  از 
سیستم   .]3[ است   ISO/IEC 17025 استاندارد  استقرار  هدفی 
رویه‌ها  از  و مجموعه‌ای  راهنمای کیفیت  کتابچه  مدیریت کیفیت، 
و دستورالعمل‌های کاری است و سیستمی مناسب برای مستندسازی 
مدارک، پیاده‌سازی سیستم مدیریت و همچنین سوابق خدمات ارائه 
شده نیز مورد نیاز است. این عناصر باید آماده، اجرا و بازبینی شوند به 
طوری که نیازهای عمومی و ویژه آن فعالیت خاص را بازتاب دهند. در 
مورد آزمایشگاه، وظیفه اصلی، این است که چگونه نتایج قابل اعتماد 
را به‌دست آوریم و برای آن به چندین تابع نیاز است که در محل 
 آزمایشگاه، به روشی عملیاتی و کارآمد فراهم باشد که این موارد، در

اساسی  اصول  از  یکی   .]4[ شده‌است  تعریف    ISO/IEC 17025
مدیریت کیفیت، بهبود مستمر است. بهبود مستمر، به این مفهوم 
که در طی حلقه شناخت و تجزیه و تحلیل مشکل، توسعه و اجرای 
مداوم  بهسازی  موثر،  کنترل‌های  انجام  و  نتایج  بازنگری  اصلاحات، 
صورت پذیرد. بهبودهای ایجاد شده باید هم قابل توسعه و هم قابل 
گذر از موانع باشند. همچنین به نظر می‌رسد، بهبود به‌عنوان هدف 
SMART: Specific-( باشد را دارا  باید کلیه مشخصات یک هدف 

بهبودها   .)Measurable-Achievable-Relevant-Time Stamped
باید به‌گونه‌ای نهادینه شود که به‌عنوان قسمتی از کار روزانه کلیه 
قرار  فرآیندی  در  باید  مستمر  بهبود  شوند.  گرفته  نظر  در  واحدها 
از طریق آن عمق مشکلات مشخص شده و فرصت‌هایی  گیرد که 
برای بهبود عملکرد ایجاد شوند که این مهم با در نظر داشتن لزوم 
مشارکت همه کارکنان سازمان در تمام شرایط و به‌منظور رفع کلیه 
نیازهای مشتریان ممکن است. این امر نیز مستلزم وجود فرهنگی در 
سازمان است که براساس آن، فعالیت‌های سازمان برای بهبود مستمر 
و رضایت مشتریان تلفیق می‌شود. به‌منظور تحقق اهداف کیفیت، 
سازمان‌ها ناگزیر هستند بسیاری از ایده‌ها و روش‌های سنتی خود را 
مورد بازنگری قرار دهند. استقرار سیستم مدیریت کیفیت، می‌تواند 
منجر به بهبود نگرش کارکنان، نسبت به وظایف خود در سازمان‌ها 

مشارکت بیشتر و افزایش رضایت شغلی و تعهد سازمانی شود.
تعداد  می‌شود  صحبت  آزمایشگاه  کارکنان  درباره  که  هنگامی 
یک  در  نفر  یک  از  می‌تواند  آزمون/کالیبراسیون  آزمایشگاه  پرسنل 
آزمایشگاه خصوصی با دامنه محدود تا کارکنان یک آزمایشگاه مرتبط 
با صنعت با دامنه فعالیت چندین برابر به‌صورت بالقوه تغییر کند. همه 

آزمایشگاه‌هایی که می‌خواهند تایید صلاحیت شوند صرف نظر از تعداد 
پرسنل، تمام الزامات استاندارد ISO/IEC 17025 را باید رعایت کنند. 
دلیل پیاده‌سازی استاندارد ISO/IEC 17025، افزایش سطح اطمینان 
به نتایج آزمایشگاه‌هایی است که الزامات آن را برآورده می‌کنند. همچنین 
استاندارد ISO/IEC 17025 آزمایشگاه را ملزم می‌کند تا تضاد منافع 
بالقوه را شناسایی کند و آزمایشگاه را از دخالت در فعالیت‌هایی که 
سبب کاهش اطمینان در بی‌طرفی قضاوت می‌شود و اعتماد به استقلال 

در قضاوت را به خطر می‌اندازد، بر حذر می‌دارد ]5[.
به‌طـور معمـول بـرای کمـک بـه نظارت بـر موضوعـات مرتبط 
بـا کیفیـت از جمله بررسـی مسـتندات کیفیـت، برنامه‌ریزی و اداره 
یـا گـروه کاری ویـژه‌ای  کـردن ممیزی‌های سیسـتمی، کارگـروه 
از  آن  اعضـای  کـه  می‌شـود  تشـکیل  کیفیـت  مدیـر  ریاسـت  بـا 
نیروهـای بخش‌هـای مختلـف آزمایشـگاه با تخصص‌هـای گوناگـون 
گزارش  مسـئول  کارگـروه،  رئیـس  هسـتند.  مرتبط  حوزه‌های  در 
نتایـج کار ارزیابی خطر و پیشـرفت اقدامـات پیگیـری مرتبـط بـه 
اطلاعـات  بـا  مدیریـت،  بـود.  خواهـد  منظم  به‌صـورت  مدیریـت 
شناسـایی  خطرهای  خـود  بررسـی  جلسـه  در  شـده  جمـع‌آوری 
قـرار  بحث  مـورد  را  آنهـا  بـرای  شـده  اتخاذ  اقدامـات  و  شـده 
 )ISO/IEC 17025( می‌دهـد ]6[. در ویرایش 2005 این استاندارد
به وجود مدیر کیفیت اشاره شده‌است به این معنی که حضور چنین 
شخصی با این عنوان یا عناوین مشابه علیرغم مسئولیت‌های دیگر 
)که البته لازم است به تضاد منافع در این تقسیم کار دقت شود( در 
آزمایشگاهی که قصد پیاده‌سازی استاندارد را دارد الزامی تلقی شده 
و مواردی مانند الزام دسترسی مستقیم به مدیر ارشد آزمایشگاه از 
مشخصات این شغل تعریف شده‌ و در چند بند استاندارد به صراحت 
درباره آن صحبت شده‌است، اما ناگهان در ویرایش جدید )2017( 
این الزام رفع شده‌است. در ابتدا لازم به بیان است که این رفع الزام 
به معنی نفی آن نبوده و آزمایشگاه‌ها منعی درباره استفاده از مدیر 
کیفیت ندارند بلکه در واقع آنچه از متن استاندارد بر می‌آید، انتقال 
بدون واسطه مسئولیت مربوطه به مدیر ارشد است؛ از این رو فرایند 
کیفیت، محور و اساس پیشرفت سازمان است و همه کارکنان باید در 

آن سهیم باشند.
در ایران و در ده سال اخیر مفهوم سازمانی آزمایشگاه، تغییرات 
شبکه  عضو  آزمایشگاه‌های  فهرست  براساس  است.  کرده  مشهودی 
مفهوم  که  تصور  این  برخلاف  راهبردی  فناوری‌های  آزمایشگاهی 
آزمایشگاه را بیشتر در چارچوب آزمایشگاه‌های تحقیقاتی بزرگ و 
معمولا در چارچوب وزارت علوم )وزارت علوم، تحقیقات و فناوری( 
و یا وزارتخانه‌های مشابه معنی می‌داد، در حال حاضر آزمایشگاه‌های 
خصوصی سهم بسیار بزرگی از این بازار را به خود اختصاص داده‌اند 
شبکه  عضو  آزمایشگاه‌های  از  درصد   39 موجود  آمار  طبق  بر  و 
آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی از بخش خصوصی هستند؛ و در 
مقابل تنها نزدیک به 30 درصد وابسته به وزارت علوم و حدود 31 
بهداشت، جهاد  وزارتخانه‌های  نهادها شامل  دیگر  به  وابسته  درصد 
کشاورزی، نفت، نیرو، صمت، ارتباطات، راه و شهرسازی و سازمان‌های 
)منبع:  هستند  آزاد  دانشگاه  و  نور  پیام  دانشگاه  دانشگاهی،  جهاد 

دبیرخانه شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی – آبان 1400(.
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از سوی دیگر به‌عنوان مثال، آزمایشگاه تک اپراتوره مفهومی است 
که پس از اجرایی شدن قوانین شرکت‌های دانش‌بنیان در ایران معنی 
عملی گرفته و در این راستا آزمایشگاه‌هایی با حمایت‌های مرتبط و 
توسط کارشناسان قدیمی آزمایشگاهی با سرمایه کم و دانش فراوان 
برای تبدیل ایده به محصول، راه‌اندازی شده‌اند که شاید با داشتن 
مزیت‌های هزینه‌ای به واسطه حجم کم، بتوانند با رقیبان بزرگ و 
این  در  لیکن  کنند؛  رقابت  خود  دولتی  مواقع  بعضی  در  و  قدیمی 
رقابت، عامل بسیار مهم همان کیفیت و مدیریت کیفیت است که 
در استاندارد ISO/IEC 17025 متبلور شده و یکی از چالشی‌ترین 

بخش‌های آن برای پیاده‌سازی سمتی به‌عنوان مدیر کیفیت است.

اهمیت و ضرورت جایگاه مدیریتک یفیت  

را  اهمیت خاص خود  آن  مدیریت  و  واحد  هر  هر سازمان،  در 
دارد که به‌عنوان اجزای آن عهده‌دار بخشی از فعالیت‌های کسب و 
کار مرتبط هستند. اگر از لحاظ مسائل مدیریتی و سیستمی به یک 
آزمایشگاه نگاه کنیم نقش برخی واحدها در این حوزه پررنگ‌تر است.
با توجه به این که داشتن تفکر سیستمی، در سازمان‌ها مساله‌ای 
بدیهی و مرتبط با موفقیت آزمایشگاه است، جایگاه مدیر کیفیت در 
ایجاد، مدیریت و کنترل سیستم کاملا مشخص و دارای اهمیت ویژه 
است. در واقع وجود واحدی برای حفظ سیستم مدیریت کیفیت و 
یکپارچگی واحدها به‌منظور تحقق اهداف سازمان ضرروی و غیرقابل 

حذف است.
استاندارد،   2005 سال  ویرایش  در  شد،  گفته  که  همان‌گونه 
تا حدی نسبت به  را  مدیر کیفیت تعریف مشخصی داشت که آن 

استانداردهایی مانند ایزو 9001 منحصربه فرد می‌‌نمود.
این نکته که باید مدیر کیفیت مستقیم به مدیر ارشد آزمایشگاه 
مربوط باشد در حالی که برای به‌عنوان مثال، برای مدیر فنی چنین 

الزامی نبود و شرح وظایفی مانند:
 اجرا و برقراري سيستم كنترل مدارك و كنترل سوابق؛

اقدام  و  اصلاحي  اقدام  اجرايي  روش‌هاي  برقراري  و  اجرا   
پيشگيرانه؛

 سازماندهي مميزي داخلي آزمايشگاه و نظارت بر حسن اجراي 
فرايند مميزي داخلي آزمايشگاه؛

به  مربوط  اطلاعات  و  داده‌ها  تحليل  و  تجزيه  و  جمع‌آوري   
طور  همين  و  آزمايشگاه  فني  مدير  طرف  از  ارسالي  فني  عملكرد 
عملكرد سيستمي در قالب ورودي‌هاي جلسات بازنگري مديريت و 
انجام هماهنگي‌هاي لازم برای انجام بازنگري مديريت توسط مدير 

ارشد و پيگيري خروجي‌هاي بازنگري مديريت؛
 مشاركت و هماهنگي با مدير ارشد، در راستاي اجراي مفاد 
خط‌مشي و اهداف يكفيت آزمايشگاه و بازنگري آنها و تعيين و تدوين 

اهداف يكفيت؛
تامین  و  فرعی  پیمانکاران  انتخاب  و  ارزیابی  در  همکاری   

کنندگان خرید؛
 بررسی شکایات مشتری؛

 حصول اطمينان از تعيين، استقرار و نگهداري فرايندهاي مورد 
نياز سيستم مديريت يكفيت؛

 گزارش‌دهي به مدير ارشد آزمايشگاه درباره عملكرد سيستم 
مديريت يكفيت و هرگونه نياز يا فرصتي براي بهبود؛

به  نسبت  آزمايشگاه،  در  آگاهي  وجود  از  اطمينان  حصول   
الزامات مشتريان و الزامات قانوني؛

 بازنگري و تائيد روش‌هاي اجرايي از نظر انطباق با استاندارد؛
 تجزيه و تحليل داده‌هاي مربوط به سيستم مديريت يكفيت و 

تهيه گزارش‌هاي آماري مربوطه؛
 تهيه و تدوين برنامه‌ها و پروژه‌هاي بهبود آزمايشگاه و ارائه به 

مديريت ارشد به‌منظور تصويب.
مدیر کیفیت را تبدیل به متولی پیاده‌سازی و کارشناس مطلع 
ارشد  مدیر  طریق  از  که  قدرتی  واسطه  به  که  می‌نمود  استاندارد 

آزمایشگاه داشت، می‌توانست مراحل پیاده‌سازی را پیگیری کند.
ویرایش 2017 استاندارد کمک موثری به آزمایشگاه‌های بخش 
خصوصی تک اپراتوره و سایر آزمایشگاه‌های دانش‌بنیان می‌کند که 
کنند؛  را کسب  استاندارد  اعتبار  هزینه،  و  نفرات  حداقل  با  بتوانند 
لیکن پیشرفت صنعت و دانش بدون در نظر گرفتن آزمایشگاه‌های 
بزرگ صنعتی و دولتی عملا ناقص می‌ماند و شاخص اصلی در چنین 
آزمایشگاه‌هایی علاوه بر تجهیزات پیشرفته و ساختمان و زیرساخت 
و  ساماندهی  بدون  که  است  انسانی  نیروی  بی‌شک  تاسیساتی، 
ساختاربندی توان کار کردن را ندارد. در واقع استاندارد نیز عملا راه 
را باز گذاشته است مثلا امکان ارائه خدمت به مشتری بدون داشتن 
بخش پذیرش آزمایشگاهی و یا بخش IT و مانند آن بسیار مشکل 
است؛ در حالی که وظایف چنین بخش‌هایی در بسیاری از مواقع، در 

مدیر کیفیت آزمایشگاه متبلور می‌شوند.

چالش‌ها و معضلات مدیریتک یفیت  

نیز  عقیده‌ای  تحقیقاتی چنین  آزمایشگاه‌های  در  و  در گذشته 
وجود داشت که مباحثی مانند مدیریت کیفیت و تضمین کیفیت، 
آزادی محققان را محدود می‌کند و برای این مباحث عناوینی مانند 
کاغذ بازی به کار می‌رفت. شاید یکی از دلایل چنین نگاهی در آن 
زمان، عدم وجود استانداردهای بین‌المللی و دستورالعمل‌های تایید 
اما موسسات تدوین  شده برای آزمایشگاه‌ها بود. در سال‌های اخیر 
ویژگی‌ها  بر  منطبق  شده  داده  توسعه  طرح‌های  استاندارد،  کننده 
و مشخصات خود را منتشر کرده‌اند و نیز ساز و کار پیاده‌سازی و 
علت  به همین  نیز مشخص شده‌است.  استانداردها  این  اعتباردهی 
می‌توان استاندارد ISO/IEC 17025 را کامل‌ترین سند مدیریتی بر 
در یک  دقیق،  و  پاسخ‌های صحیح  احراز  برای  فنی  الزامات  مبنای 
 ISO آزمایشگاه دانست. استانداردی که اگرچه بر مبنای استاندارد
9001 تدوین شد ولی چارچوب فنی موجود در یک آزمایشگاه را به 
رسمیت شناخت و هدف از مجموع الزامات آن اطمینان از صحت و 

دقت نتایج تعریف شد.
در حالی که استنباط ما در این زمینه قطعی است که مدیر کیفیت 
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باید کاملا بر الزامات استاندارد مسلط باشد؛ لیکن جایگاه او در چارت 
با تفاوت‌های زیادی که در نگرش به این شغل وجود  آزمایشگاه‌ها 
دارد؛ مطرح است. به همین دلیل به‌عنوان مثال در آزمایشگاه‌هایی 
مدیر کیفیت بخشی از مباحث فنی را نیز دنبال می‌کند و در برخی 
با  اپراتوری است که  موارد جانشین مدیر ارشد است و در مواردی 

هماهنگی مدیر فنی فرم‌ها را پر می‌کند.
مدیر فنی، اپراتور، مسئول پذیرش و مدیر آزمایشگاه، اگرچه شاید 
با عنوان‌هایی متفاوت، ولی مشاغلی تعریف شده در هر آزمایشگاهی 
هستند و عملکردی تقریبا مشابه یکدیگر دارند. لیکن از ابتدا مدیر 
کیفیت عنوانی غریب بود. در بعضی موارد آزمایشگاه‌ها تلاش کردند 
مانند  مواردی  لیکن  ادغام کنند  را در سایر مسئولیت‌ها  این شغل 
هزینه‌ای که لازمه آموزش استاندارد و پیاده‌سازی آن به مدیر کیفیت 
تعهد  که  حالی  در  مشاور،  از  استفاده  بالای  هزینه  همچنین  بود 
سازمانی به آزمایشگاه نداشت و نیز الزامات استاندارد، همچنین کار 
پر حجم مدیر کیفیت که زمان کمی را برای انجام کارهای دیگر باقی 
می‌گذاشت؛ مدیران ارشد را به این فکر انداخت که مدیریت کیفیت 

را به‌عنوان یک شغل تعریف کنند البته علی‌رغم الزامات استاندارد، 
درباره این شغل، حوزه مسئولیت و وظایف آن نظرات بسیار متفاوت 

و متنوعی وجود دارد.
یکی از نقاط ضعفی که در بعضی از آزمایشگاه‌ها و در ویرایش 
پیشین استاندارد مشاهده می‌شد، بی‌توجهی به جایگاه درست مدیر 
کیفیت  مدیر  بودن  ارشد  مدیر  مستقیم  نظر  زیر  الزام  و  کیفیت 
آزمایشگاه بود. بدین معنی که در ویرایش پیشین، مدیر ارشد مسئول 
اصلی پیاده‌سازی استاندارد به حساب می‌آمد که در مواردی مانند 
بازنگری مدیریت، موظف به ایفای نقش مستقیم و بلاواسطه بود و در 
مواردی، مدیران ارشد مسئولیت پیاده‌سازی را عملا به مدیر کیفیت 
واگذار می‌کردند بدون آن که حمایت و نظارت لازم را اعمال کنند و 
این مساله شاید یکی از دلایل حذف الزامی بودن وجود مدیر کیفیت 
در ویرایش 2017 استاندارد بوده است. به تعبیری، شاید این تغییر 
در الزامات به این دلیل است که مدیران ارشد خود را مسئول اصلی 
پیاده‌سازی استاندارد بدانند، بدون آن که برای ایشان محدودیتی در 

به کار‌گیری پرسنل آزمایشگاه در این زمینه برقرار باشد.

عالوه‌ بـر چالـش تسـلط و درک صحیـح مدیـر کیفیت بـر اسـتانداردهای اصلـی سیسـتم مدیریت کیفیـت، می‌توان 
گفـت چالـش بعـدی، پیاده‌سـازی درسـت و ایجـاد درک صحیـح این اسـتانداردها بـرای مدیران ارشـد و سـایر کارکنان 
اسـت. در اینجـا مهـارت انتقال درسـت مفاهیـم و ایجاد ارتباط‌هـای موثر با افـراد در تحقق این امر، دارای اهمیت اسـت.
در نهایـت، مدیـر کیفیـت بایـد بتوانـد با تسـلط کافی بـر حوزه‌های نظارتـی خود در زمان‌هـای ارزیابـی به‌طور کامل 
و بـه درسـتی سیسـتم مدیریت کیفیت آزمایشـگاه را ارائه کنـد. در واقع برای آزمایشـگاهی که می‌خواهد اسـتانداردهای 
مدیریـت کیفیـت را پیاده‌سـازی کنـد، لازم اسـت به مفهـوم مدیریت کیفیـت توجه کند و ایـن مهم، الزامی بـرای وجود 
چنیـن مسـئولیتی به‌‌صـورت مسـتقل ایجاد نمی‌کنـد. در واقع وجـود مدیر کیفیت یا نبود آن در یک آزمایشـگاه، بیشـتر 
بـه حجـم آزمایشـگاه ارتبـاط دارد و توصیـه می‌شـود کـه در هر حالـت، مدیر ارشـد خود را مسـئول پیاده‌سـازی الزامات 
اسـتانداردها بدانـد؛ لیکـن ایـن کـه در ایـن زمینـه از یـک یا چند نفر از پرسـنل خود اسـتفاده کنـد و یـا کل کار را خود 

به‌طـور مسـتقل بـر عهـده بگیـرد؛ امری جداگانه اسـت کـه تصمیم‌گیـری آن بر عهـده مدیر ارشـد خواهد بود.
ری

گی
جه‌
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ازمایشگاهی ایران زمستان 95 شماره 4، صفحه 30 تا 34

]6[ تفکر مبتنی بر خطر برای آزمون شیمیایی، فصلنامه تخصصی دانش 
آزمایشگاهی تابستان 97 شماره 2، فریبا علی و همکاران، صفحه 13 تا 19
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امـروزه مـواد عایـق پلیمـری در سـاخت محصولاتـی ماننـد مقره‌هـا، فیـوز کات‌اوت، اسپیسـر و کف‌پوش‌هـای صنعتـی، 
بدلیـل فرایندپذیـری آسـان و خـواص بی‌نظیـر الکتریکـی، مـورد توجـه قـرار گرفته‌انـد. امـا عوامل محیطـی مانند دمـا و گرد 
و خـاک در شـرایط کویـری، رطوبـت در نواحـی شـرجی، آلودگـی در محیط‌هـای صنعتـی و مـواردی از ایـن قبیـل می‌توانند 
منجـر بـه شکسـت و آتش‌سـوزی شـده و متحمـل خسـارات سـنگین شـود. لـذا شبیه‌سـازی این نـوع شـرایط در آزمایشـگاه، 
دارای اهمیـت ویـژه‌ای اسـت. از جملـه آزمون‌هـای بررسـی مقاومـت مـواد عایـق در برابـر آتش‌سـوزی و شکسـت الکتریکـی، 
آزمـون مقاومـت بـه ترکینـگ و سـایش اسـت. ترکینگ و سـایش می‌تواند در حضـور عوامـل آلوده‌کننده و ترکننـده و یا حتی 
در عـدم حضـور ایـن مـوارد، بـا ایجاد شـدن تخلیه قوسـی و جزئـی الکتریکی روی سـطح عایق انجام شـود. بنابراین، آشـنایی 
بـا آزمون‌هایـی کـه در ایـن دسـته جـای می‌گیرنـد، می‌توانـد بـه کاربـر در انتخاب نـوع آزمون و شـرایط متناسـب بـا کاربرد 

محصـول در زمـان بهره‌بـرداری کمـک شـایانی نماید.

چکیده

نویسندگان

 راضیه نمکی1*
 نازنین ملکمی2، مینا توانگر3

 *r_namaki86@yahoo.com

انجام آزمون ترکینگ با سه روش انجام آزمون ترکینگ با سه روش 
متفاوت روی عایق‌های الکتریکی پلیمریمتفاوت روی عایق‌های الکتریکی پلیمری

عایق الکتریکی، ترکینگ، اندیس ترکینگ، مقاومت قوسی، ترکینگ سطح شیبدار.

واژه‌هایک لیدی
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مواد پلیمری به دلیل فرآیندپذیری آسان، وزن کم و خواص بی نظیر الکتریکی کاربرد گسترده‌ای در ساخت تجهیزات 
زمان  در  کننده  آلوده  عوامل  و  رطوبت  وجود  اینکه  به  توجه  با  دارد.  داخلی  و  بیرونی  مصارف  برای  الکتریکی  عایق 
بهره‌برداری، امکان وقوع ترکینگ و سایش سطح را بالا برده و سبب کاهش اطمینان‌پذیری طولانی مدت به تجهیزات و 
خواص عایقی آنها شده و حتی گاهی منجر به آتش‌سوزی می‌شود، بنابراین شبیه‌سازی عوامل محیطی و شرایط آب و 
هوایی در آزمایشگاه و بررسی رفتار تجهیز در شرایط سخت، لازم و ضروری است. بدین دلیل مقاومت به ترکینگ و سایش 

در مواد عایق پلیمری یک خاصیت بسیار مهم است که توجه بسیاری را در سال‌های اخیر جلب کرده است.
بررسی این ویژگی عایق‌های پلیمری براساس استانداردهای مختلفی نظیر استاندارد IEC 60112 با عنوان بررسی اندیس 
ترکینگ نسبی4 و اندیس ترکینگ شاهد5 و استاندارد IEC 61621 با عنوان مقاومت در برابر تخلیه‌های قوسی در ولتاژ 
بالا و جریان پایین در حالت خشک و IEC 60587 با عنوان ترکینگ و سایش صفحه شیب‌دار، انجام می‌شود. دو استاندارد 
IEC 60587 و IEC 60112 مقاومت به ترکینگ و سایش نمونه را در کنار عامل آلوده کننده سطح بررسی می‌کند. هدف 

از این مقاله، بررسی کاربرد و ویژگی‌های این سه آزمون است.

مه
قد
م

 اندیس ترکینگ
آزمـون بررسـی اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد در مـواد 
عایـق جامـد مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60112 انجـام می‌شـود. 
مقاومـت بـه ترکینگ، به‌صـورت مقاومت یک عایـق در جلوگیری 
از ایجـاد جریـان تعریـف می‌شـود. نتیجـه ایـن آزمـون، مـواد بـا 
مقاومـت پاییـن بـه ترکینگ را از مـواد با مقاومت خـوب یا میانه 
متمایـز می‌کنـد. البتـه به‌منظـور بررسـی عملکـرد مـواد بـرای 
سـختگیرانه‌تری  آزمون‌هـای  بیرونـی،  محیط‌هـای  در  اسـتفاده 
مـورد نیاز اسـت کـه مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60587 با مدت 
زمـان طولانی‌تـر و ولتـاژ بالاتـر روی نمونه‌هـای بزرگتـری انجام 
می‌شـود. ایـن اسـتاندارد بین‌المللـی روشـی بـرای اندازه‌گیـری 
اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد نمونه‌هـای صفحـه‌ای انتخـاب 
می‌کنـد.  فراهـم  را  خالـص  مـواد  یـا  نهایـی  محصـول  از  شـده 
اندازه‌گیـری عمـق تخریـب  امـکان  لـزوم،  همچنیـن درصـورت 

نیـز وجـود دارد ]1[.
اندیـس ترکینـگ شـاهد اصـولاً به‌عنوان مالک پذیرش برای 
کنتـرل کیفیت مواد و محصول سـاخته شـده اسـتفاده می‌شـود. 
مشخصه‌شناسـی  جـزء  اصـل  در  نسـبی  ترکینـگ  اندیـس  امـا 
مـواد و بـرای مقایسـه مشـخصات مـواد اسـت. ایـن نکتـه قابـل 
ذکـر اسـت کـه نتیجـه ایـن آزمـون نمی‌توانـد به‌طـور مسـتقیم 
به‌منظـور تخمیـن فاصلـه خزشـی ایمـن در طراحـی تجهیـزات 

الکتریکـی بـه کار رود ]1[.

 نمونه مورد آزمون
بـرای انجـام ایـن آزمـون، دو الکتـرود در فاصلـه mm 4 از 
 cm ابعـاد  بـا  و  دارای سـطح صـاف  نمونـه  یـک  یکدیگـر روی 
2*2 قـرار می‌گیـرد. در شـرایطی کـه امکان‌پذیر باشـد، می‌توان 
بجـای انتخـاب نمونـه از محصـول نهایـی، مـاده اولیـه را مـورد 
آزمـون قـرار داد. در مـوارد خاص سـطح نمونه سـاییده می‌شـود 

تـا سـطح صـاف فاقـد جهت‌گیـری به‌دسـت آیـد. آزمـون روی 
 10 mm 3 و حداکثـر   mm بـا ضخامـت حداقـل  افقـی  نمونـه 
روی  مـاده  از  لایـه  چنـد  خـاص،  مـوارد  در  می‌گیـرد.  انجـام 
یکدیگـر قـرار می‌گیرنـد تا بـه حداقـل ضخامت لازم برسـد ]2[.

 ولتاژ اعمالی
ولتـاژ اعمالـی در حیـن آزمـون بایـد بین 100 تـا 600 ولت 
بـا ولتـاژ متنـاوب و بصورتـی که مضربـی از 25V باشـد، انتخاب 

.]1[ شود 

 شرایط حین آزمون
حیـن اعمال ولتـاژ )AC(، باید 100 قطره محلول اسـتاندارد 
تخلیـه  معـرض‌  در  کـه  نمونـه‌ای  روی   30s زمانـی  فواصـل  در 
قـوس الکتریکـی ریختـه شـود و میـزان مقاومـت نمونـه در برابر 
ایـن تخلیه‌های قوسـی بررسـی شـود. نمونـه حین آزمـون دچار 
سـایش و یـا نـرم می‌شـود، تـا آنجـا کـه نمونه سـوراخ شـود. در 
ایـن حالـت عمـق تخریـب )ضخامـت نمونـه( نیـز گزارش شـده 
یـا آزمـون روی نمونـه بـا ضخامـت بالاتـر )تـا mm 10( تکـرار 

.]1[ می‌شـود 

 شـرایط تأیید و یا عدم تأیید نتیجه آزمون
بـه  و  رود  فراتـر   0/5  A± درصـد   10 از  جریـان  چنانچـه 
مـدت 10 درصـد ±s 2 تـداوم داشـته باشـد، دسـتگاه شکسـت 
نمونـه را اعالم می‌کنـد. بالاتریـن ولتـاژی کـه در آن تعـداد 5 
نمونـه، بـا شکسـت مواجـه نشـود به‌عنـوان ولتـاژ CTI گزارش 

.]1[ می‌شـود 
CTI: ولتـاژی اسـت که در آن ولتاژ، هیـچ ترکینگی پس از 50 
قطـره از محلـول A اتفـاق نیفتـد، در حالـی کـه در V 25 پایین‌تر 
هیـچ ترکینگـی پس از 100 قطـره از محلول A اتفـاق نیافتد ]3[.
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CTI-M: ولتـاژی اسـت کـه در آن ولتـاژ، هیـچ ترکینگـی 
پـس از 50 قطـره از محلـول B اتفـاق نیفتـد، در حالـی کـه در 
 B 25 پایین‌تـر هیـچ ترکینگـی پـس از 100 قطـره از محلول V

اتفـاق نیافتـد ]3[.
محلـول A: آمونیـوم کلرایـد و آب دیونیـزه طبـق اسـتاندارد 

.]3[ IEC 60112
محلـول  یـک  و  دیونیـزه  آب  کلرایـد،  آمونیـوم   :B محلـول 

.]3[  IEC 60112 اسـتاندارد  طبـق  غیریونـی 

اندیس ترکینگ نتیجه‌گیری آزمون   
آرک ترکینـگ در اثـر دمـا، رطوبـت، ذرات کربـن، روغـن و 
تغییـر  آلودگی‌هـا روی سـطح مـاده عایـق رخ می‌دهـد.  دیگـر 
شـکل6 مـواد ترموپلاسـتیک می‌توانـد سـبب اصالح مقاومـت به 
قـوس شـود. در ایـن آزمون، شکسـت توسـط سـایش نمونـه و یا 
ایجـاد ترکینـگ روی سـطح نمونـه شناسـایی می‌شـود ]3[. در 
اندیـس  آزمـون  الکترودهـا در  قرارگیـری  شـکل )1( چگونگـی 

ترکینـگ قابـل مشـاهده اسـت.

شـکل )1(: چگونگی قرارگیری الکترودها در آزمون اندیس ترکینگ ]1[.

 آزمون مقاومت قوس
در اسـتاندارد IEC 61621 روش آزمونـی ارائـه می‌شـود کـه 
قوسـی  تخلیه‌هـای  برابـر  در  نمونـه  مقاومـت  میـزان  آن،  طـی 
بـا ولتـاژ زیـاد و جریـان کـم در شـرایط خشـک مـورد بررسـی 
قـرار می‌گیـرد. بـا انجـام ایـن آزمـون تفاوت‌هـای اولیـه بین دو 
مـاده عایـق مشـابه مشـخص می‌شـود. در واقـع ایـن وجـه تمایز 
براسـاس میـزان مقاومتـی اسـت کـه نمونـه در برابـر تخلیه‌های 
الکتریکـی قوسـی ایجـاد شـده روی سـطح نمونـه در شـرایط بـا 
ولتـاژ بـالا و جریـان پاییـن در حالـت خشـک، از خـود نشـان 
می‌دهـد. ایـن تخلیه‌هـای الکتریکـی سـبب تخریـب و فرسـایش 
شـیمیایی و دمایـی نمونـه شـده و در نهایـت یـک مسـیر هـادی 

روی سـطح مـاده عایقـی ایجـاد می‌شـود ]4[.
از آنجـا کـه روش انجـام ایـن آزمـون سـاده و راحت اسـت و 
زمـان کوتاهـی بـرای انجـام آن مورد نیـاز اسـت، بنابراین آزمون 

اثـر تغییـرات در فرمولاسـیون مـواد و  بـرای بررسـی  مناسـبی 
همچنیـن کنتـرل کیفیـت محصـول بـه شـمار مـی‌رود. از آنجـا 
کـه ایـن آزمـون در محیـط تمیز و خشـک انجام می‌شـود، نتایج 
می‌توانـد در محیـط آلـوده یـا مرطـوب تغییـر کنـد. ایـن روش 
بـرای مـوادی که مسـیر رسـانایی در اثر اعمـال قـوس الکتریکی 
تشـکیل نمی‌دهنـد یـا مـواد مـذاب ایجـاد می‌کننـد، کاربـردی 

نیسـت ]4[.
در ایـن آزمـون از دو نـوع الکتـرود اسـتفاده می‌شـود. نـوار 
از جنـس فـولاد ضـد زنـگ7 و میلـه از جنـس تنگسـتن. بـرای 
مـواد بـا مقاومـت بـه قـوس بیشـتر از 180Ω، از میلـه تنگسـتن 
اسـتفاده می‌شـود. الکتـرود بایـد بـا زاویه °35 نسـبت به سـطح 
افـق و بـا حـد فاصـل mm 0/08 ± 6/35 نسـبت بـه هـم روی 
سـطح نمونه قـرار گیرند ]5[. در شـکل )2( چگونگـی قرارگیری 

الکترودهـا در آزمـون مقاومـت قـوس قابـل مشـاهده اسـت.

شـکل )2(: چگونگی قرارگیری الکترودها در آزمون مقاومت قوس

 نمونه مورد آزمون
حداقــل 5 نمونــه بــا ضخامــت mm 0/25±3/17 و بــا ســطح 
صــاف و مســطح بایــد آزمــون شــود. در صورتــی کــه ضخامــت 
ــه  ــد لای ــوان از چن ــد، می‌ت ــدار باش ــن مق ــر از ای ــا کمت نمونه‌ه
نمونــه بهــم چســبیده بــرای بدســت آمــدن ضخامــت لازم 

اســتفاده کــرد ]4[.

 جریان و ولتاژ اعمالی
ایــن آزمــون به‌طــور کلــی شــامل )7( مرحلــه اســت 
ــون  ــرایط آزم ــج ش ــه )7(، بتدری ــا مرحل ــه )1( ت ــه از مرحل ک
ســختگیرانه‌تر می‌شــود. در )4( مرحلــه اول، شــدت جریــان 
ــال  ــدت s 1/8 اعم ــه م ــه اول آرک ب ــت. در مرحل ــان اس یکس
ــا در مراحــل )2( و  ــه مــدت s 7/8 قطــع می‌شــود ام شــده و ب
)3(، فواصــل زمانــی اعمــال آرک بیشــتر شــده و فاصلــه زمانــی 
اســتراحت کــم می‌شــود تــا در مرحلــه چهــارم، آرک به‌صــورت 
ممتــد اعمــال می‌شــود. در )3( مرحلــه بعــدی، به‌صــورت 
ــاژ  ــن ولت ــد. همچنی ــش می‌یاب ــان افزای ــدت جری ــی، ش متوال
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ــدت 7  ــی م ــه ط ــه نمون ــدول )1( ب ــا ج ــق ب kV 12/5 مطاب
ــود ]4[. ــه اعمــال می‌ش دقیق

جدول )1(: توالی مراحل 1 دقیقه‌ای ]4[.

مراحل
جریان 

)میلی‌آمپر(
سیکل زمانی )ثانیه(

زمانک ل 
)ثانیه(

1/810
1/8 زمان اعمال ولتاژ
7/8 زمان قطع ولتاژ

60

1/4 زمان اعمال ولتاژ1/410
3/4120 زمان قطع ولتاژ

1/210
1/2 زمان اعمال ولتاژ
1/2 زمان قطع ولتاژ

180

240اعمال پیوسته ولتاژ1010

300اعمال پیوسته ولتاژ2020

360اعمال پیوسته ولتاژ3030

420اعمال پیوسته ولتاژ4040

 شـرایط تأیید و یا عدم تأیید نتیجه آزمون:
زمان اتمام آزمون یکی از چهار حالت زیر اسـت:

1. بسـیاری از مـواد غیـر آلـی دی‌الکتریـک ملتهـب و گـرم 
می‌شـوند کـه در این حالـت، توانایی رسـانش جریـان را دارند. این 

مـواد پـس از سـرد شـدن، بـه حالـت اولیـه بـاز می‌گردنـد.
2. برخـی مـواد آلـی بـدون ایجـاد مسـیر رسـانش، شـعله‌ور 

می‌شـوند.
شکسـت  دچـار  »ترکینـگ«  دادن  روی  بـا  مـواد  دیگـر   .3
می‌شـوند. ترکینـگ بـه معنـای شـکل‌گیری خـط نـازک سـیمی 
شـکل بیـن الکترودها پـس از ناپدید شـدن قوس الکتریکی اسـت.

4. مـدل چهـارم شکسـت، بـا کربونیـزه شـدن سـطح اتفـاق 
می‌افتـد تـا زمانـی کـه کربـن لازم به‌منظـور حمـل جریـان ایجاد 

شـود ]4[.

 نتیجه‌گیری آزمون مقاومت قوس
به‌طـور معمـول بیشـتر مـواد چنـد ثانیـه پـس از ورود بـه 
هـر مرحلـه از )7( مرحلـه توضیـح داده شـده، دچـار شکسـت 
بـه  آن‌هـا  مقاومـت  در  مـواد  مقایسـه  زمـان  لـذا  می‌شـوند. 

ترکینـگ، بایـد اهمیـت بیشـتری بـه شکسـتی کـه چنـد ثانیـه 
پـس از انتقـال بـه مرحلـه جدیـد اتفـاق می‌افتـد، داده شـود تـا 
همـان بـازه زمانـی در یـک مرحلـه. در نتیجـه، تفـاوت میان دو 
مـاده‌ای کـه در زمـان s 182 و s 178 دچـار شکسـت شـدند 
بیشـتر از دو ماده‌ای اسـت که در s 178 و s 174 دچار شکسـت 

شـدند ]4[.
 IEC 61621 اسـتاندارد   در  آزمـون  ایـن  پذیـرش  معیـار 
بزرگتـر از s 180 تعییـن شده‌اسـت ]6[. زمانـی کـه مقاومـت به 
قـوس در یـک نمونـه پاییـن باشـد، بدین معناسـت کـه آن ماده 
در اثـر افزایـش زمـان اعمـال قـوس، دچـار شکسـت می‌شـود. 

مقاومـت بـه قـوس بـه عوامـل زیـر بسـتگی دارد:
ذرات یونـی: مقاومـت بـه قـوس با کاهـش ذرات یونـی میان 

دو الکتـرود افزایـش می‌یابـد؛
طـول قـوس: مقاومـت بـه قـوس بـا افزایـش فاصله میـان دو 

الکتـرود افزایـش می‌یابـد؛
سـطح مقطـع قـوس: مقاومـت بـه قـوس بـا کاهـش سـطح 

می‌یابـد. افزایـش  مقطـع8 

 تغییـر در چگونگی قرارگیری الکترود
ــا زاویــه  مطابــق اســتاندارد IEC 61621، الکتــرود بایــد ب
ــرد. در  ــرار گی ــه ق ــی روی نمون ــطح افق ــه س ــبت ب °30 نس
ایــن حالــت ســطح مقطــع اعمــال قــوس روی نمونــه در 
ــه  ــرود روی نمون ــوک الکت ــا ن ــه تنه ــی ک ــا حالت ــه ب مقایس
قــرار گیــرد، بیشــتر اســت. بــرای بررســی میــزان اثــر ســطح 
ــی  ــون در حالت ــن آزم ــون، ای ــر نتیجــه آزم ــرود ب مقطــع الکت
ــد.  ــام ش ــد، انج ــه باش ــا روی نمون ــوک الکتروده ــا ن ــه تنه ک
همان‌طــور کــه پیش‌تــر اشــاره شــد، بــا کاهــش ســطح 
مقطــع، مقاومــت مــاده بــه قــوس افزایــش می‌یابــد. در 
ــن  ــاده در حی ــاب‌آوری م ــان ت ــه زم ــد ک ــاهده ش ــه مش نتیج
ــق  ــرود مطاب ــه الکت ــرایطی ک ــی در ش ــوس الکتریک ــال ق اعم
شــکل )3( روی نمونــه قــرار گیــرد، بالاتــر اســت. نحــوه 
ــوس در  ــت ق ــون مقاوم ــه در آزم ــرود وارون ــری الکت قرارگی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل )3( نش ش

شـکل )3(: قرارگیری الکترود وارونه در آزمون مقاومت قوس.
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 آزمون ترکینگ سطح شیبدار

در آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیبدار، صفحه پلیمری 
و یـا چتـرک مقره‌هـا در معـرض محلول آلـوده‌ کننـده‌ای با دبی 
مشـخص و عبـور بـرق فشـار قـوی در ولتـاژ تعییـن شـده قـرار 
داده می‌شـود. هـدف از انجـام ایـن آزمـون، ارزیابـی عایق‌هـای 
الکتریکی اسـتفاده شـده در شـرایط سـخت محیطی در فرکانس 
قـدرت اسـت که میـزان مقاومـت نمونه را نسـبت بـه ترکینگ و 
سـایش و در برابـر شـعله‌ور شـدن و عمـق خوردگی، با اسـتفاده 

از یـک مایـع آلوده‌کننـده تعییـن می‌کنـد.
ایـن روش آزمـون بـرای تشـخیص تمایـز بیـن مـواد عایـق 
الکتریکـی جامـد، براسـاس میـزان مقاومـت آنهـا در حالت قرار 
گرفتـن در تنـش ولتـاژی در طول سـطح جامـد و در زمانی که 
بـا یـک محلـول آلـوده‌ کننـده قابـل یونیـزه رسـانای الکتریکی 

مرطـوب می‌شـود، مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]7[.
سـطح  روی  الکتریکـی  تخلیه‌هـای  آزمـون،  ایـن  طـی  در 
به‌صـورت کمـی  نمونـه  و  الکتریکـی رخ می‌دهـد  عایـق  مـاده 
بـا  مشـابه  آزمـون  ایـن  تأثیـر  می‌گیـرد.  قـرار  ارزیابـی  مـورد 
حالتـی اسـت کـه در زمـان بهره‌بـرداری، گرد و خـاک و ذرات 
دیگـر موجـود در هـوا، بـا رطوبـت میعـان شـده، روی سـطح 
نمونـه ترکیـب می‌شـوند و نمونـه را تحـت تأثیر قـرار می‌دهند. 
در این شـرایط ممکن اسـت کـه تخلیه‌هـای الکتریکـی بصورت 
پراکنـده و گاه و بیـگاه بـر سـطح نمونـه رخ دهد. تجزیه شـدن 
نمونـه و تخریـب آن، اغلب به‌صورت مسـیرهای رسـانایی اسـت 
کـه بسـیار آهسـته گسـترش پیـدا می‌کنـد تـا زمانـی کـه در 
نهایـت در فضـای بیـن دو الکتـرود پـل ایجـاد شـود و سـبب 
اعمـال  بـا  کـه  صورتـی  در  شـود.  کامـل  الکتریکـی  شکسـت 
انرژی/ولتـاژ کنتـرل شـده‌ای بـه یـک مـاده عایـق الکتریکـی، 
در  و  ایجـاد شـود  آن  روی سـطح  مداومـی  الکتریکـی  تخلیـه 
نهایـت طـی چنـد سـاعت، شکسـت و تخریـب نمونـه حاصـل 
شـود، نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه اگـر ایـن نمونـه بـه مدت 
بهره‌بـرداری  نامنظـم جـوی، در حالـت  طولانـی و در شـرایط 
قـرار گیـرد، شکسـت و تخریبـی مشـابه بـا حالـت قبـل، در آن 

رخ خواهـد داد ]7[.

 نمونه مورد آزمون
نمونه‌هـای صـاف بـا حداقـل ابعـاد mm×120 mm 50 بایـد 
ایـن  اسـت.   6  mm نیـز  ترجیحـی  ضخامـت  شـوند.  اسـتفاده 
به‌صـورت  و  مـاده  هـر  از  نمونـه   5 روی  حداقـل  بایـد  آزمـون 
هم‌زمـان یـا پشـت سـر هـم انجـام شـود. نمونـه از طرف سـطح 
صـاف و از قسـمت پاییـن، روی یک تکیه‌گاه بـا زاویه 2° ± 45° 
نسـبت بـه افـق قـرار می‌گیـرد ]8[. همچنیـن می‌تـوان نمونه‌ها 
ماننـد چتـرک مقره‌هـا  نهایـی  از محصـول  به‌طـور مسـتقیم  را 
نمونه‌هـا  بسـتن  چگونگـی  داد.  انجـام  آزمـون  و  کـرد  انتخـاب 
در آزمـون ترکینـگ سـطح شـیبدار در شـکل )4( نشـان داده 

شده‌اسـت.

شکل )4(: چگونگی بسـتن نمونه‌ها در آزمون ترکینگ سطح شیبدار.

 شرایط حین آزمون
روی  پیوسـته  به‌طـور  بایـد  رسـانا  کننـده  آلـوده‌  محلـول 
سـطح نمونـه مـورد آزمـون جـاری شـود، بـه ایـن منظـور کـه 
تخلیه‌هـای الکتریکـی ایجـاد شـده روی سـطح عایـق الکتریکی، 
ترکیبـی  آلـوده ‌کننـده  محلـول  ایـن  باشـد.  مـداوم  به‌صـورت 
یونـی  غیـر  ترکننـده  یـک  و  دیونیـزه  آب  کلرایـد،  آمونیـوم  از 
و  شـده  تهیـه   IEC 61621 اسـتاندارد   براسـاس  کـه  اسـت 
دمـای در   3/95  Ωm  ±  0/05  Ωm معیـن  مقاومـت   دارای 

C±1°C°23 اسـت. زمانـی کـه محلـول آلـوده‌ کننـده بـا نـرخ 
شـد،  جـاری  نمونه‌هـا  روی  یکنواخـت  به‌صـورت  مشـخص، 
تعییـن شـده در جـدول )2( کـه  تـا مقـدار  را  ولتـاژ  می‌تـوان 
مربـوط بـه نـرخ در نظـر گرفته شـده بـرای محلول آلـوده‌ کننده 

افزایـش داد ]8[. اسـت، 
پیـش از اعمـال ولتـاژ، جریـان یکنواخـت و پیوسـته مایـع 
آلـوده کننـده روی سـطح بـا جریـان مشـخص جـاری می‌شـود. 
قـدرت آبگریـزی سـطح کاهـش می‌یابـد تـا جایـی کـه چرخـه 
دائـم خیـس شـدن و جرقـه زدن حـذف می‌شـود. مـوادی کـه 
جرقه‌زنی‌شـان  ریشـه  می‌شـوند،  سـایش  و  ترکینـگ  دچـار 
سـبب  کـه  می‌افتـد  اتفـاق  پاییـن9  الکتـرود  بـالای  بلافاصلـه 
پیشـروی ترکینـگ بـه سـمت الکتـرود ولتـاژ بـالا می‌شـود ]9[.

جدول )2(: عوامل آزمون ]8[.

ولتاژ آزمون 
)کیلو ولت(

ولتاژ آزمون 
پیشنهادی برای 

روش 
1 )کیلو ولت(

نرخ محلول آلوده 
کننده )میلی‌لیتر بر 

دقیقه(

مقاومت 
)کیلو اهم(

1/0 تا 1/75

2/0 تا 2/75

3/0 تا 3/75

4/0 تا 4/75

5/0 تا 6/0

-

2/5

3/5

4/5

-

0/075

0/15

0/30

0/60

0/90

1

10

22

33

33
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 شـرایط تأیید و یا عدم تأیید نتیجه آزمون
چنانچـه جریـان نشـتی mA 6 ± 60 در مدار ولتـاژ بالا برای 
مـدت 2 تـا 3 ثانیـه تـداوم یابـد، آزمـون پایـان می‌یابـد. هر چه 

ولتـاژ بالاتر باشـد جریان نشـتی بالاتر اسـت ]10[.
به‌طـور کلـی دو معیـار بـرای تشـخیص نتیجـه ایـن آزمـون 
وجـود دارد، بطـوری کـه اگـر هـر یک از ایـن دو معیـار رخ دهد 

نتیجـه آزمـون مـورد تأیید نیسـت:

تخریـب براسـاس معیـار A: زمانی کـه مقـدار جریان در 
مـدار ولتـاژ بـالا در نمونـه بیـش از mA 60 شـود، یـا زمانـی که 
در نمونـه سـوراخی بـه دلیـل فرسـایش شـدید مشـاهده شـود و 

یـا اینکـه نمونـه حیـن آزمـون آتش بگیـرد ]8[.
معیـار A مربـوط بـه روش ولتـاژ ثابت )روش اول( اسـت که 

در ادامـه، ایـن روش بـه تفصیل شـرح داده می‌شـود.

تخریب براسـاس معیـار B: زمانی کـه روی سـطح نمونه 
مسـیری بـه طـول mm 25 بالاتـر از الکتـرود پاییـن، تحـت اثـر 
ترکینـگ قـرار گیـرد، یـا زمانی کـه در نمونه سـوراخی بـه دلیل 
فرسـایش شـدید مشـاهده شـود و یـا اینکـه نمونـه حیـن آزمون 

آتش بگیـرد ]8[.
معیـار B مربـوط به روش ولتـاژ متغیر )روش دوم( اسـت که 

در ادامـه ایـن روش به تفصیل شـرح داده می‌شـود.
اگـر زمـان آزمـون کمتـر از min 360 باشـد، بدیـن معنـی 

اسـت کـه نمونـه مـورد تأییـد نیسـت ]10[.

 ولتاژ اعمالی
ثابـت  ایـن آزمـون بـه دو روش ولتـاژ  انجـام  به‌طـور کلـی 
ولتـاژ  حالـت  در  کـه  دوم(  )روش  متغیـر  ولتـاژ  و  اول(  )روش 

.]8[ اسـت  امکان‌پذیـر  هسـتند،  متنـاوب 
در روش اول، ولتـاژ ثابـت ترکینـگ، بالاتریـن ولتـاژی اسـت 
کـه هـر پنـج نمونـه در شـرایط آزمـون و طـی 6 سـاعت تحمـل 
کننـد و سـه حالتـی کـه سـبب مـردود شـدن نتیجـه آزمـون 

.]8[ ندهـد  رخ  می‌شـود، 
در حالتـی کـه نمونـه ناشـناخته اسـت؛ بـرای رسـیدن بـه 
مقـدار ولتـاژ ثابـت، بایـد ابتـدا یـک سـری 5 تایـی از نمونـه در 
ولتـاژ kV 2/5 و دبـی ml/min 0/15 مـورد آزمـون قـرار گیـرد. 
اگـر همـه نمونه‌هایـی کـه مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد، شـرایط 
آزمـون را بـه مـدت 6 سـاعت تحمـل کردنـد، باید یک سـری 5 
ml/ 3/5 و دبـی محلـول kV تایـی دیگـر از نمونـه را در ولتـاژ
min 0/3 مـورد آزمـون قـرار داد. در ایـن مرحلـه نیـز اگـر همـه 

نمونه‌هایـی کـه مـورد آزمون قـرار گرفتند، شـرایط آزمـون را به 
مـدت 6 سـاعت تحمـل کردنـد، بایـد یـک سـری 5 تایـی دیگـر 
از نمونـه را در ولتـاژ kV 4/5 و دبـی محلـول ml/min 0/6 مورد 

آزمـون قـرار داد ]8[.

شـروع  بـرای  ولتـاژ  یـک  بایـد  ابتـدا  در  دوم،  روش  در 
آزمـون انتخـاب کـرد. ایـن ولتـاژ بایـد ضریبـی از V 250 باشـد 
و به‌گونـه‌ای انتخـاب شـود کـه حداقـل تـا سـومین مرحلـه از 
A یـا  افزایـش ولتـاژ، تخریـب نمونـه براسـاس معیـار پذیـرش 
B، صـورت نگیـرد. میـزان دبـی محلـول آلـوده کننـده براسـاس 
جـدول و در بـازه ولتـاژی مشـخص شـده، تنظیم می‌شـود. ولتاژ 
آغـازی انتخـاب شـده، بـه مـدت یـک سـاعت بـه نمونـه اعمـال 
می‌شـود. تـا زمانـی که تخریـب نمونه براسـاس معیـار A صورت 
 250 V گیـرد، بایـد هـر یـک سـاعت ولتـاژ اعمالـی بـه نمونـه
افزایـش یابـد. بـا توجـه بـه اینکـه ولتـاژ تنظیـم شـده در کـدام 
بـازه ولتـاژی جـدول )2( قرار دارد، میـزان دبی محلـول نیز باید 

بـر همـان اسـاس تعییـن شـود ]8[.
در روش دوم نیـز ماننـد روش اول، ولتـاژ متغیـر ترکینـگ، 
بالاتریـن ولتـاژی اسـت کـه هـر پنـج نمونـه در شـرایط آزمـون 
و طـی 6 سـاعت تحمـل کننـد و سـه حالتـی کـه سـبب مـردود 

شـدن نتیجـه آزمـون می‌شـود، رخ ندهـد ]8[.

 اعمال ولتاژ مستقیم10 به نمونه
بایـد  اعمالـی  ولتـاژ   ،IEC 60587 اسـتاندارد  مطابـق 
سـامانه‌های  آزمایشـگاه  در  باشـد.  متنـاوب11  ولتـاژ  به‌صـورت 
نویـن افـرا حالـت ولتـاژ مسـتقیم نیز توسـط تیـم نویسـنده این 
مقالـه، مـورد بررسـی قـرار گرفت. در این بررسـی مشـخص شـد 
کـه میـزان تخریـب نمونـه در مسـاحت بیشـتری ایجاد می‌شـود 
بـه  نسـبت  برابـر  از سـه  بیـش  آن  تخریـب  و همچنیـن عمـق 
حالـت ولتـاژ متنـاوب بـود؛ بطـوری کـه میانگیـن عمـق تخریب 
در حالـت اعمـال ولتـاژ متنـاوب بـه نمونـه، mm 0/7 و میانگین 
 mm ،عمـق تخریـب در حالـت اعمـال ولتـاژ مسـتقیم بـه نمونـه

2/5 حاصـل شـد.

 نتیجه‌گیری آزمون سطح شیبدار
کاماًل مشـهود اسـت کـه ترکینـگ از ایجاد شـدن قوس‌های 
پیوسـته روی قسـمت خشـک، در اثـر جریـان نشـتی بـر سـطح 
نمونـه و زیـر قسـمتی کـه توسـط محلول آلـوده کننـده مرطوب 
مابیـن  قـوس،  آزمـون،  ایـن  در  می‌یابـد.  توسـعه  شده‌اسـت، 
قطـرات یـا نواحـی مرطـوب و در عـرض نواحـی خشـک اتفـاق 
می‌افتـد. ریشـه قوس‌هـا معمـولاً در مـرز قطـره و ناحیه خشـک 
 4/5 kV بـوده کـه علـت اصلـی ترکینـگ و سـایش اسـت. در 
کمتـری  پایـداری  نتیجـه  در  و  داشـته  بالاتـری  انـرژی  قـوس 
دارد، بطـوری کـه به‌طـور دائـم در حال جابجایی اسـت و سـبب 
می‌شـود کـه آرک در نقطـه یـا مسـیر مشـخصی متمرکز نشـود. 
هـر چـه ولتـاژ اعمالـی در آزمـون بالاتـر باشـد و جریـان مایـع 
افزایـش یابـد، احتمـال اینکه قـوس در کل سـطح آبگریـز نمونه 

پخـش شـود، بیشـتر اسـت ]10[.
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ترکینـگ در مـواد عایـق دارای سـاختار آروماتیـک بـه سـرعت اتفـاق می‌افتـد. از جملـه دلایل ایـن رخداد، 
وجـود الکتـرون آزاد در سـاختار ایـن مـاده و تبدیـل آن به رادیکال آزاد به‌خصوص در حضور اکسـیژن اسـت که 
سـبب تولیـد ذغـال رسـانا می‌شـود. مقاومت به ترکینگ و سـایش بـا اسـتفاده از آلومینیوم تری هیدروکسـید12 
بـا خاصیـت خامـوش کنندگـی بـالا حاصل می‌شـود و همچنیـن آب‌زدایی گرماگیـر از ATH در طـول ترکینگ، 

سـبب پایین آوردن دمای سـطح می‌شـود ]11[.
در مقالـه‌ای، اثـر کرونـا روی سـیلیکون رابـر پخـت شـده در دمـای بـالا  بررسـی شده‌اسـت. مطابـق ایـن 
 OH مقالـه، پـس از قرارگیـری نمونـه در معـرض تنـش کرونـای تولیـد شـده و آنالیـز سـطح، گروه‌هـای عاملی
آب‌دوسـت کـه یـک محصـول جانبـی حیـن پیرسـازی اسـت، به جـای گـروه عاملـی CH3 آب‌گریز روی سـطح 
قـرار می‌گیرنـد و میـزان آبگریـزی سـطح را کاهـش می‌دهنـد. پـس از گـذر زمـان، سـطح بـه حالـت آبگریز باز 

.]12[ می‌گـردد 
بررسـی آبگریـزی پـس از انجـام آزمـون ترکینـگ و سـایش صفحـه شـیب‌دار یکـی از اقداماتـی اسـت کـه 
توسـط مارویـکاکاس و همـکاران انجـام شـد. در ایـن مقالـه، مقایسـه‌ای میـان دو مقـره با سـطح ATH متفاوت 
)مـاده سـازنده(، کـه بـه مـدت 17 سـال در خطـوط شـبکه انتقـال kV 150 کار کـرده بودنـد و یک مقـره کار 
نکـرده، انجـام شـد. مقـره کار کـرده بـا سـطح ATH پاییـن کامال آبگریزی خـود را از دسـت داده بـود و کلاس 
آبگریـزی آن HC6 شناسـایی شـد؛ امـا مقـره کار کـرده با سـطح ATH بـالا کلاس آبگریزی HC2 را نشـان داد. 
سـپس چتـرک مقره‌هـا در معـرض آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیب‌دار قرار گرفـت و آبگریـزی در پایان 
آزمـون ترکینـگ و سـایش بررسـی شـد. آبگریزی مقـره با سـطح ATH پایین‌تر، حـدود 40 درصدکاهـش یافته 

.]11[ بود 
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انواع مواد فعال در سطح انواع مواد فعال در سطح 
)تانسیواکتیو(: سورفکتانت، )تانسیواکتیو(: سورفکتانت، 

ویژگی‌ها و شناساییویژگی‌ها و شناسایی

سورفکتانت  آنیونیک،  سورفکتانت  سطحی،  فعال  مواد 
کاتیونیک، سورفکتانت

واژه‌هایک لیدی

كي  و  )چربي‌گريز(  آب‌دوست  قسمت  كي  است،  ساختماني  مجزاي  قسمت  دو  شامل  فعال سطحی،  مواد 
به جذب در سطح مشترک دو  تمایل  باشد  بلندتر  زنجیر هیدروکربنی  قسمت آب‌گريز )چربي‌دوست(. هر چه 
فاز بیشتر شده و در نتیجه کشش سطحی بیشتر کاهش می‌یابد و به دلیل این که مواد فعال سطحی دارای سر 
آبدوست و آبگریز هستند حضور این دو گونه باعث پایداری لایه‌های سطحی و در نتیجه باعث پایداری سیستم 

می‌شود. هدف از این پژوهش تعیین چگونگی اندازه‌گیری مواد فعال سطحی است.
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مـواد فعـال در سـطح را بـه دلیـل ایـن که غلظـت کمـی از آنها در یک سیسـتم، انـرژی آزاد سـطح تماس بیـن فازهای 
موجـود در آن را تغییـر می‌دهـد، عامـل فعـال سـطحی نامیده می‌شـود ]6[.

یکی از مهمترین مواد صنعتی مورد مصرف ترکیبات فعال سـطحی، سـورفکتانت‌ها هسـتند. سـورفکتانت‌ها مولکول‌هایی دو 
خصلتـی بـوده کـه دارای یـک بخش قطبی و آب - دوسـت و یک زنجیره هیدروکربنی بلند غیرقطبی و آبگریز هسـتند ]6[.

سـورفکتانت‌ها، عامـل اصلـی شـویندگی در شـوینده‌ها هسـتند کـه از طریـق سـه فعالیـت خیـس کنندگـی ، معلـق 
کنندگـی  و پراکنـده سـاختن  باعـث انجـام فراینـد شستشـو می‌شـوند ]7[.

اگـر چـه سـورفکتانت‌ها متنـوع بـوده ولی آن‌ها در ایجـاد پدیده خیـس کنندگی عملکرد یکسـانی دارند که بـا دارا بودن 
بخـش قطبـی و غیـر قطبـی و تناسـب این دو بخش شـدت یا تقلیل می‌یابـد که این عملکـرد و میزان آن بـا اندازه‌گیری 
تغییـرات عاملـی بـه نـام کشـش سـطحی و یا بین سـطحی ملموس می‌شـود. لازم به توضیح اسـت، کشـش سـطحی به 
کشـش ایجـاد شـده بیـن یـک مایـع و هوا و کشـش بین سـطحی به کشـش ایجاد شـده میـان یک مایـع با مایـع دیگر 

و یـا یک جامـد گفته می‌شـود ]7[.
مواد فعال سطحی، ويژگي بنيادي زير را دارا هستند:

 جـذب سـطحي: غلظـت تعادلـي يـك مـاده فعال سـطحي در سـطح تماس دو فـاز بيشـتر از غلظـت آن در كل فضاي 
هـر يـك از فازهاسـت. بـه ايـن دليل اسـت كـه مقادير كم اين مـواد مي‌تواند كشـش سـطحي را به مقدار زيـادي كاهش 

.]6[ دهند 
 خـواص دو گانـه آب‌دوسـتی و چربی‌دوسـتی: مولكـول هـر مـاده فعال سـطحي حاوي گروه‌هـاي داراي تمايـل متضاد 
در انحلال‌پذيـري اسـت. يعنـي برخـي گروه‌هـا به حل شـدن در فاز قطبـي متمايل هسـتند و گروه‌هاي ديگـر به انحلال 

در فازهـاي غيـر قطبـي تمايـل دارنـد. اين ويژگي را بـا ضريب موازنه آب دوسـتی و چربي دوسـتی بيـان ميك‌نند ]6[.
 انحلال‌پذيـري: يـك مـاده فعـال سـطحي بايـد حداقـل در كيـی از فازهای سیسـتم مایع محلول باشـد تا بتـوان آن را 

مـاده فعال سـطحي نامید ]6[.
 توانايـي تشـيكل میسـل: سـورفکتانت‌ها کشـش سـطحی آب را بـا جـذب سـطحی فصـل مشـترک هـوا - آب کاهش 
می‌دهنـد؛ همچنیـن باعـث کاهـش کشـش فصـل مشـترک آب و روغـن بـا جذب سـطحی فصل مشـترک مایـع- مایع 
می‌شـوند. تعـداد زیـادی مولکـول سـورفکتانت می‌تواننـد در تـوده محلـول بـه هم وصل شـده و تشـکیل تـوده‌ای به نام 
میسـل  می‌دهنـد. در واقـع مولكول‌هـا يـا يون‌هـاي مـواد فعـال سـطحي حـل شـده، وقتي كـه غلظـت آنهـا در محلول 
يـك مايـع بـه يـك مقـدار حداقل برسـد، ایـن انبوهه‌هاي كوچـك )میسـل( را به‌وجـود مي‌آورند. بـه غلظتی کـه در آن 
ایـن میسـل‌ها شـروع بـه تشـکیل شـدن می‌کننـد غلظـت بحرانـی تشـکیل میسـل  می‌گوینـد. وقتی میسـل‌ها شـروع 
بـه تشـکیل شـدن کردنـد دم آنهـا تشـکیل یـک هسـته، ماننـد یـک قطـره روغن و سـر یونـی آنها یـک پوسـته بیرونی 
می‌سـازد کـه تمـاس مطلـوب بـا آب را بهبـود می‌بخشـد. در شـکل )1( نمایـی از تشـکیل میسـل ارائـه شده‌اسـت ]6[.

شکل )1(: نمایی از ساختار تشکیل میسل ]6[.

 جهت‌گيـري در سـطح تمـاس دو مايـع: مولكول‌هـا يا يون‌هاي فعال ‌سـطحي در سـطح تمـاس دو فاز مايـع و گاز لايه 
منظمـي كـه در آن ملكول‌هـا به‌‌طـور منظـم جهت‌گيري كرده‌انـد به‌وجـود مي‌آورند ]6[.
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  طبقه‌بندی مواد فعال سطحی

بـه ماهیـت  توجـه  بـا  به‌طـور معمـول  فعـال سـطحی  مـواد 
گروه‌هـای آب‌دوسـت، به چهار گـروه مواد فعال سـطحی آنیونیک، 
تقسـیم‌بندی  )یون‌دو‌قطبـی(  آمفوتریـک  و  غیر‌یونـی  کاتیونیـک، 
پـاک کنندگـی،  نظیـر  ویژگی‌هایـی  دارای  مـواد  ایـن  می‌شـوند. 
پخـش کنندگـی و مرطـوب کنندگی هسـتند. این مـواد در صنایع 
مختلـف از جملـه کشـاورزی، نسـاجی، داروسـازی و محصـولات 

بهداشـتی کاربـرد دارنـد ]6[.

  مواد فعال سطحی آنیونیک

مـواد فعـال سـطحی آنيونيـک دسـته‌اي از مـواد هسـتند كـه 
هنـگام حـل شـدن در آب توليـد يـك آنيـون بـزرگ ميك‌ننـد كه 
آنيـون داراي گـروه آب‌دوسـت و يـك گـروه چربي دوسـت اسـت. 
ایـن گـروه از سـورفکتانت‌ها بـه دلیـل قابلیـت تمییـز کنندگـی 
بـالا و تولیـد کـف مناسـب جـزء سـورفکتانت‌های اصلـی هسـتند. 
آنيونيک‌هـا ارزان‌تريـن گـروه مـواد فعـال سـطحی بـوده و از نظـر 

تجـاري بيشـترين فـروش را دارا هسـتند ]6[.

  مواد فعال سطحیک اتیونیک

سـورفکتانت‌های کاتیونـی در محلـول آبـی بـه یـک کاتیـون 
بـه نسـبت بـزرگ فعـال و یـک یـون کوچـک غیرفعـال یونیـزه‌ 
می‌شـود و دارای گروه آب‌دوسـت با بار مثبت هسـتند. ترکیبات 
کاتیونـی علاوه‌بـر اثـرات امولسـیون‌کننده و پاک‌کننـده، دارای 
گـرم  و  گـرم ‌مثبـت  باکتری‌هـای  علیـه  باکتری‌کـش  ‌فعالیـت 

هسـتند. منفی 
ماننـد  معـروف  کننـده  ضدعفونـی  ترکیبـات  از  بسـیاری 
دارنـد.  سـورفکتانتی  خـواص  پیریدینیـوم  سـتیل  و  بتادیـن 
ایـن دسـته به‌طـور معمـول خاصیـت شـویندگی زیـادی ندارند 
ولـی در عـوض هـرگاه نیـاز بـه نرم‌کنندگـی، ضـد الکتریسـیته 
باز‌دارندگـی  یـا  و  باکتـری  ضـد  غبـار،  و  گـرد  دافـع  سـاکن، 
از آن‌هـا اسـتفاده کـرد. مـواد  باشـد می‌تـوان  نیـاز  خوردگـی 
فعـال سـطحی کاتیونیـک بـه علت داشـتن قسـمت آب‌دوسـت 
و  بیشـتر سـطوح جامـد جـذب می‌شـوند  بـار مثبـت روی  بـا 
می‌تواننـد ویژگی‌هـای خـاص را بـه لایـه انتقـال دهنـد. ایـن 
جـذب، امـکان تشـکیل امولسـیون در تمـاس بـا لایه‌هـای بـار 
منفـی را ایجـاد می‌کنـد کـه منجـر بـه رسـوب فـاز فعـال در 
و  فعـال سـطحی غیریونـی  مـواد  بـا  لایـه می‌شـود. همچنیـن 

.]6[ هسـتند  سـازگار  آمفوتریـک 

  مواد فعال سطحی غیریونی:

ترکیبـات فعـال سـطحی بـا بخـش آب‌دوسـت بـدون بـار را 
ترکیبـات فعـال سـطحی غیریونـی می‌نامنـد. ایـن مـواد به‌عنـوان 
پاک‌کننده بسـیار مناسـب بوده و به سـختی آب حسـاس نیسـتند. 
ایـن ترکیبـات کاربـرد گسـترده‌ای در سـاخت مـواد پاک‌کننـده 
دارنـد. مـواد فعـال سـطحی غیریونـی بـا انـواع دیگـر مـواد فعـال 
سـطحی سـازگار بـوده و در برابـر آب سـخت، کاتیون‌هـای فلـزی 
چنـد ظرفیتـی و الکترولیـت در غلظـت بـالا مقـاوم هسـتند. در 
آب و حلال‌هـای آلـی، شـامل هیدروکربن‌هـا، قابـل حـل هسـتند. 
پلی‌اکسـی اتیلـن غیـر یونـی معمـولا عامـل پخش‌کننـده بسـیار 

عالـی اسـت ]8[.

  مواد فعال سطحی آمفوتریک

بـار مـواد فعال سـطحی آمفوتریک توسـط pH محلـول کنترل 
می‌شـود. بـه ایـن معنـا که در محیـط قلیایـی به‌صورت مـواد فعال 
سـطحی آنیونـی و در محیط اسـیدی به‌صورت مواد فعال سـطحی 
کاتیونـی عمـل می‌کننـد. ایـن نـوع از سـورفکتانت‌ها با انـواع دیگر 
مـواد فعـال سـطحی سـازگار هسـتند. تحریـکات کمتـری بـرای 
پوسـت و چشـم نسـبت بـه انـواع دیگـر مواد فعـال سـطحی ایجاد 
می‌کننـد و می‌تواننـد روی سـطوح بـا بـار منفـی یـا مثبـت بـدون 

تشـکیل لایـه آب‌گریـز جذب شـوند ]9[.

  مثال‌هایی از مواد فعال سطحی

  سدیم لوریل سولفات
سـدیم لوریـل سـولفات به‌عنـوان مـاده فعـال در سـطح و کف 
محصـولات  امولسـیون‌های  و  شـامپو  دنـدان،  خمیـر  در  کننـده 
آرایشـی و بهداشـتی مصـرف می‌شـود. به‌طـور معمـول ایـن مـاده 
از سـولفاته کـردن الکل‌هـای چرب )حـاوی تعداد کربن‌هـای زوج( 
کـه بـرش عمـده آن لوریـل اسـت، به‌دسـت می‌آیـد و فرمـول آن 

CH3 (CH2)10CH2 OSO3 Na اسـت ]3[.
شـکل ظاهـری: ایـن مـاده ممکن اسـت به شـکل پـرک، پودر 
سـوزنی، دانـه دانـه، بلـور و یا مایع باشـد. نمونه جامد ممکن اسـت 
بـه رنـگ سـفید یـا زرد روشـن بـا بـوی مخصوص بـه خود باشـد. 
نمونـه مایـع در مایـع 20 تـا 30 درجـه سلسـیوس بایـد شـفاف و 

عـاری از هـر گونـه مـواد خارجی باشـد ]3[.
حلالیـت: محلـول 10 درصـد سـدیم لوریـل سـولفات در آب 
قابـل حـل، دارای خاصیـت کـف کنندگـی، شـفاف و در دمای 30 

یی
سا
شنا

 و 
ها
گی‌

ویژ
ت، 

تان
فک
ور
 س
و(:

کتی
یوا

نس
)تا
ح 
سط

در 
ل 
فعا

اد 
مو
ع 
نوا
ا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 0

ت 
الا

مق

درجـه سلسـیوس می‌توانـد کمـی کـدر باشـد ]3[.
 pH محلول یک درصد آن 9/5 - 7/5 است ]3[.

 	
  سدیم لوریل اتر سولفات

سـدیم لوریـل اتـر سـولفات )SLES( بـا نـام تجـاری تگزاپـون 
یـک مـاده شـیمیایی خمیـر شـکل، نیمه شـفاف به رنگ سـفید یا 
مایـل بـه زرد اسـت. تگزاپون در دسـته مـواد فعال سـطحی آنیونی 
قـرار دارد و از خانـواده آلکیـل اتـر سـولفات‌ها اسـت. ایـن مـاده 
حاصـل ترکیـب یـک الـکل چـرب ماننـد روغـن نارگیل با اکسـید 
اتیلـن و متعاقـب آن سولفوناسـیون اسـت. تگزاپـون بـوی ملایمی 
دارد و شـرکت‌های تولیدکننـده، آن را در غلظت‌هـای ۳۰ و ۷۰ 
درصـد تولیـد و عرضـه می‌کننـد .ایـن مـاده حـاوی مقـدار اندکی 
نمـک اسـت؛ هنـگام رقیـق شـدن بـا آب در غلظت‌هـای معمولـی 
ویسـکوزیته پایینـی از خـود نشـان می‌دهـد و بـا افـزودن سـدیم 
کلرایـد و آلکانـول آمیـد بـه آن، ویسـکوزیته‌اش تنظیـم می‌شـود.

شـکل ظاهـری سـدیم لوریل سـولفات بـا توجه بـه درجه‌بندی 
آن در دمـای °25C به‌صـورت خمیـر تقریبـا شـفاف و یـا به‌صورت 

شـفاف بی‌رنـگ تـا زرد کهربایـی و مایعی گرانروا اسـت ]4[.
پایـداری: سـدیم لوریـل اتـر سـولفات باید در دمـای حدود 25 
درجـه سلسـیوس هیـچ گونـه تغییـر فیزیکی و شـیمیایی نداشـته 
باشـد ]pH .]4 محلـول 5 درصـد، بـا توجـه به نـوع درجه‌بندی آن 

7 - 9 اسـت ]4[.

  اسید سولفونیک )آلکیل بنزن سولفونیک اسید(
اسـید سـولفونیک یـا آلکیـل بنـزن سـولفونیک اسـید کـه بـه 
آنیونـی  سـورفکتانت  نوعـی  می‌نامنـد،   LABSA را  آن  اختصـار 
به‌صـورت مایـع ویسـکوز قهـوه‌ای رنگ اسـت. همان‌طور کـه از نام 
ایـن مـاده پیداسـت، این مـاده خاصیت اسـیدی داشـته و خورنده 
اسـت و بایـد در مخـازن اسـتیل نگهـداری شـود. ماده اولیه اسـید 
سـولفونیک، آلکیـل بنـزن خطی اسـت. سـپس آلکیل بنـزن خطی 
همچـون تگزاپـن در کارخانه‌های سولفوناسـیون، سـولفونه شـده و 

بـه اسـید سـولفونیک تبدیل می‌شـود.
اسـید سـولفونیک سـورفکتانت آنیونـی بـا قدرت شـویندگی و 
سـازگاری بـا دامنـه وسـیعی از سـورفکتانت‌های آنیونـی، کاتیونی 
و آمفوتـری دیگـر اسـت. ایـن محصـول سـورفکتانت حـد واسـط 
بسـیار کارآمـدی اسـت کـه معمـولا بـا انـواع قلیاهـا خنثـی شـده 
و سـولفونات‌ها را تشـکیل می‌دهـد کـه در زمینه‌هـای مختلفـی 
مورد اسـتفاده اسـت. این محصـول قابلیت اسـتفاده در محیط‌های 
اسـیدی را دارا اسـت. ايـن مـاده كيـي از ارزان‌تريـن، مهم‌تریـن و 
پـر مصرف‌تریـن سـورفكتانت‌هاي مصرفـي در صنايع شـوينده‌های 

پـودری و مایع اسـت.
فرمـول عمومـی ایـن اسـید HSO3R کـه R می‌توانـد متـان یا 
بنـزن و غیره باشـد. اسـید سـولفونیک محلـول در آب، غیـر فرار و 
جـاذب رطوبـت اسـت که به‌عنـوان عوامل امولسـیون کننـده، مواد 
افزودنـی و روغن‌هـای روان ‌کننـده مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد.

از ویژگی‌هـای ظاهـری ایـن اسـید می‌تـوان بـه ویسـکوزیته 

بسـیار بالای آن اشـاره نمود که تقریباً مانند عسـل ویسـکوز اسـت. 
رنـگ آن از قهـوه‌ای روشـن تـا قهـوه‌ای تیـره تغییـر می‌کند.

شـکل ظاهری: سـولفونیک اسـید بایـد به‌صورت مایـع همگن، 
عـاری از ذرات معلـق و بـه رنگ قهوه‌ای روشـن باشـد ]5[.

امـا در  الـکل حـل می‌شـود،  و  اسـید در آب  ایـن  حلالیـت: 
اسـت. نامحلـول  غیرقطبـی،  حلال‌هـای 

دانسیته: 32/1 گرم بر سانتی‌متر مکعب.

  تشخیص سریع مواد تانسیواکتیو

مـواد آلـی فعال در سـطح، چنانچه با آب بـه غلظت 0/5 درصد 
در دمـای °20C، مخلـوط شـوند بـه مـدت یـک سـاعت در همـان 

دمـا به‌صـورت ثابت قـرار گیرند:
)الـف(: مایعـی شـفاف یا نیمه شـفاف یا یـک امولسـیون پایدار 

بـدون تفکیک مـاده انحلال‌پذیـر ایجاد می‌کننـد ]10[.
یـا کمتـر   4/5×10-2  N/m بـه  را  )ب(: کشـش سـطحی آب 

.]10[ می‌دهنـد  کاهـش 

  تعیین میزان ماده آنیونی

  محلول ذخیره شناساگر مخلوط
g ± 0/005 g 0/5 از دیمدیـوم برومایـد را در یـک بشـر وزن 
کنیـد. g ± 0/005 g 0/25 دی سـولفین بلـو را در یـک بشـر دیگر 
 )V/V ( 30 از محلـول داغ اتانـول - آب ml 25 تـا ml .وزن کنیـد
10 بـه1 بـه هـر یک از بشـرها اضافه کنیـد. محلول‌هـا را هم بزنید 
تـا رنگ‌هـا حـل شـوند. سـپس هـر دو محلـول را در یـک بالـن 
ml 250 بـه حجـم برسـانید. ایـن محلـول بـه مـدت 6 مـاه قابـل 

.]1[ اسـت  نگهداری 

  محلول شناساگر اسیدی
ml 200 آب و ml 20 از محلـول شناسـاگر ذخیـره مخلـوط را 
بـه یـک بالـن حجمـی ml 500 در سـمباده‌ای بریزیـد. ml 20 از 
اسـید سـولفریک mol/l 2/5 بـه آن افـزوده و خـوب مخلـوط کرده 
و بـه حجـم برسـانید. ایـن محلـول را در تاریکـی نگهـداری کنید.

  روش آزمون

ابتـدا نمونـه یک درصـد تهیه کنیـد. چند قطره فنـول فتالئین 
یـا  و   1  mol/l هیدروکسـید  سـدیم  محلـول  بـا  و  کنیـد  اضافـه 
درصـورت نیـاز با اسـید سـولفوریک mol/l 0/5 تا رسـیدن به رنگ 

یی
سا
شنا

 و 
ها
گی‌

ویژ
ت، 

تان
فک
ور
 س
و(:

کتی
یوا

نس
)تا
ح 
سط

در 
ل 
فعا

اد 
مو
ع 
نوا
ا



سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 1

ت 
الا

مق
صورتـی کـم رنـگ، خنثـی کنید. سـپس 20 سی‌سـی از محلول را 
 15 ml ،10 آب ml ،در یـک اسـتوانه مـدرج در سـمباده‌ای ریختـه
کلروفـرم و ml 10 شناسـاگر اسـیدی بـه آن اضافـه کنیـد. مقـدار 
کمتـر از یـک اکـی‌والان از بنزوآلکونیوم کلراید اضافـه کنید و برای 
30 ثانیـه بـه شـدت ظـرف را تـکان دهید. تا شکسـتن امولسـیون 
و ظاهـر شـدن دو فـاز، اسـتوانه را در حـال سـکون قـرار دهیـد. 
لایـه پایینـی در ابتـدا صورتـی خواهـد بـود. تیتراسـیون را ادامـه 
دهیـد و بعـد از هـر افزایـش تیتـر کننـده حداقـل 15 ثانیـه ظرف 
را بـه شـدت تـکان دهیـد. بـه هنـگام رسـیدن بـه نقطـه پایانـی، 
امولسـیون تشـکیل شـده به آسـانی شکسـته می‌شـود. تیتراسیون 
را بـا افـزودن قطـرات تیتر کننده و تـکان دادن ما بیـن هر افزایش 
ادامـه دهیـد تـا به نقطـه پایانـی برسـد. هنگامی که رنـگ صورتی 
کاماًل از لایـه کلروفـرم محو شـد و رنـگ آبی خاکسـتری کم رنگ 
ایجـاد شـد، به‌عنـوان نقطـه پایانـی در نظـر بگیریـد. حجـم تیتـر 
کننـده اضافه شـده را یادداشـت کنیـد. درصد جزء فعـال آنیونی را 

از معادلـه )1( محاسـبه کنیـد ]1[:

معادله )1( 

که در آن:
)V( حجـم محلـول بنزآلکونیـوم کلرایـد بـر حسـب میلی‌لیتر، 
)N( غلظـت محلـول بنزآلکونیـوم کلرایـد، )Ew( اکـی والان گـرم 
برحسـب  برداشـتی  محلـول  حجـم   )D( آنیونـی،  فعـال  مـاده 
میلی‌لیتـر، )A( حجـم بالـن رقیـق سـازی بـر حسـب میلی‌لیتـر و 

)m( جـرم نمونـه برداشـتی برحسـب گـرم اسـت.

  تعیین میزان مادهک اتیونی

  روش آزمون
نمونـه آزمون )آزمونه( نمونه آزمايشـگاهي كـه داراي 0/002 يا 
0/004 مـول مـاده فعـال كاتيوني باشـد را بـا دقت يـك ميلي‌گرم 

كنيد. وزن 
يادآوري: حجم تيتراسيون بين 10 تا 20 ميلي‌ليتر مي‏شود.

آزمونـه را در 20 ميلي‌ليتـر ايزوپروپانـل حـل كنيـد؛ درصـورت 
لـزوم آن را گـرم نمـوده و حـدود 50 ميلي‌ليتـر آب افـزوده و هـم 
بزنيـد. آن را بـه بالـن ژوژه 1000 ميلي‌ليتـري منتقـل كـرده و بـا 
آب تـا خـط نشـانه بـه حجـم برسـانيد. ايـن محلـول را A بناميد. با 
اسـتفاده از پيپـت، 10 ميلي‌ليتـر از محلول اسـتاندارد سـديم لوريل 
سـولفات 0/004 مـول در ليتـر را به مرور وارد كـرده و 10 ميلي‌ليتر 
آب و 15 ميلي‌ليتـر كلروفـورم و 10 ميلی‌ليتـر محلـول شناسـاگر 
مخلـوط را اضافـه كنيـد. بـورت بند را بـا محلول آزمـون A پر كنيد. 
محلـول سـديم لوريل سـولفات را با محلول آزمـون A تيتر كنيد، در 

مـزور را بسـته پـس از هـر افزايـش خوب تـكان دهيد.
لايـه پايينـي كلروفرمـی داراي رنـگ صورتي اسـت. در مرحله 
رسـيدن بـه نقطـه انتهايـي، فرم امولسـيوني تشـيكل شـده سـريع 
شكسـته شـده و رنـگ لايـه كلروفرمـي كمرنـگ مي‏شـود. از ايـن 
مرحلـه، تيتراسـيون را قطره قطـره ادامه داده و پـس از هر افزايش 
مـزور را كامال تـكان دهيـد تـا نقطـه انتهايي بدسـت آيـد. در اين 
لحظـه رنـگ صورتي به‌طـور كامل در لايـه كلروفرمـي از بين رفته 
و بـه رنـگ آبـي خاكسـتري كمرنـگ تبديل مي‏شـود و بـا افزايش 
بيشـتر محلـول A، لايـه كلروفرمـي تبديـل به آبي مي‏شـود؛ حجم 

محلـول A مـورد نياز بـراي تيتراسـيون را يادداشـت كنيد ]2[.
مقـدار مـاده فعـال كاتيونـي بـر حسـب درصـد وزنـي از رابطه 

مي‏آيـد: به‌دسـت   )2(

معادله )2( 

که در آن:
)C( غلظـت واقعـي C12H25NaSo4 از محلول سـديم لوريل 
سـولفات بـر حسـب مـول در ليتـر، )Mr( وزن ملكـول نسـبي ماده 
فعـال كاتيونـي، )V( حجم محلـول، )A( مصرفي براي تيتراسـيون 
بـر حسـب ميلی‌ليتـر و )m( وزن آزمونه بر حسـب گرم اسـت ]2[.

%𝑉𝑉 × 𝑁𝑁 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐷𝐷 × 100
𝑚𝑚 × 𝐴𝐴 × 1000  

 

𝐶𝐶 ×𝑀𝑀𝑀𝑀 × 10 × 1000 × 100
1000 × 𝑉𝑉 ×𝑚𝑚0 = 𝑐𝑐 ×𝑀𝑀𝑀𝑀 × 1000

𝑉𝑉 ×𝑚𝑚0  

 

بـودن  دارا  بـا  سـطحی  فعـال  مـواد 
بخش‌هـای قطبـی و غیرقطبـی و قـرار گرفتن 
می‌شـوند  باعـث  سـطحی  مولکول‌هـای  بیـن 
کـه سـطح تمـاس بیـن مایـع بـا هـوا یـا چیز 
دیگـر کاهـش یابـد؛ بـه عبارتـی، مـواد فعـال 
ويژگـي سـاختاري خـود  دلیـل  بـه  سـطحي 
كاهـش  را  آب  سـطحي  كشـش  مي‌تواننـد 
سـطح  سـطحي،  كشـش  كاهـش  بـا  دهنـد. 
تمـاس افزايـش ميي‌ابد و موجـب ویژگی‌هایی 
دهندگـي،  ويسـكوز  كنندگـي،  پـاك  ماننـد 
امولسـيون کنندگـی، كـف كنندگـي و غيـره 
كاربردهـاي  سـطحي  فعـال  مـواد  مي‌شـوند. 
فراوانـي در صنايـع مختلـف نظيـر صنت نفت 
و گاز، كشـاورزي، صنايـع غذايـي، داروسـازي 

و غيـره دارنـد.

ری
گی
جه‌

نتی

%𝑉𝑉 × 𝑁𝑁 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐷𝐷 × 100
𝑚𝑚 × 𝐴𝐴 × 1000  

 

𝐶𝐶 ×𝑀𝑀𝑀𝑀 × 10 × 1000 × 100
1000 × 𝑉𝑉 ×𝑚𝑚0 = 𝑐𝑐 ×𝑀𝑀𝑀𝑀 × 1000

𝑉𝑉 ×𝑚𝑚0  
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1. کارشناس ارشد شیمی تجزیه، شرکت تعاونی خدمات فنی مهندسی پارس لیان اروند

2. کارشناس شیمی، شرکت تعاونی خدمات فنی مهندسی پارس لیان اروند

3. Wetting

4. Emulsifying

5. Dispersing

6. micelle

7. critical micelle concentration (CMC)

8. Sodium lauryl sulfate (SLS)

9. Sodium Laureth Ether Sulfate (SLES)

10. Linear Alkyl Benzene Sulfonic Acid (LABSA)
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Surfactants consist of two distinct building blocks, a hydrophilic (lipophilic) and a 
hydrophobic (lipophilic). The longer the hydrocarbon chain, the greater the tendency 
to adsorb on the joint surface of the two phases, resulting in more surface tension. 
Because the surfactants are hydrophilic and hydrophobic, the presence of these two 
species stabilizes the surface layers and thus the system. . The purpose of this study 
is to determine how to measure surfactants.
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Performing Tracking Test with Performing Tracking Test with 
Three Different Methods on Three Different Methods on 
Polymeric Electrical Insulations Polymeric Electrical Insulations 

Nowadays, polymeric insulating materials have been considered in the manufacture of 
products such as insulators, cut-out fuses, spacers and industrial matting, due to their easy 
processability and unique electrical properties. But environmental factors such as tempera-
ture and dust in desert regions, humidity in coastal areas, pollution in industrial environ-
ments and the like can lead to flashover and fire and massive damage. Therefore, simulation 
of this condition in the laboratory is essential. One of the tests for examining the resistance 
of insulating materials against fire and electrical failure are tracking and erosion resistance 
test. Tracking and erosion can be done in the presence of contaminants and wetting agents 
or even in dry conditions, by creating an arc and partial electrical discharge on the insulation 
surface. Therefore, familiarity with the tests that fall into this category, can help the user in 
choosing the type of test and conditions appropriate to the application of the product during 
operation.

Abstract

Keywords

Electrical Insulation, Tracking, Tracking index, 
Arc Resistance, Inclined Plan Tracking.
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Quality Quality 
management management 
and its role in and its role in 
test performance test performance 
laboratory according laboratory according 
ISO/IEC ISO/IEC 1702517025

Quality in the world is a relative concept. The necessity of check the achieve require-
ments of any definition of quality and monitoring system is one of the tools needed to control 
the achievement of the desired quality. The output of a test laboratory is usually a certificate 
and analysis and interpretation, or more simply an expert opinion to judge a particular sub-
ject and a concept of knowledge.

The laboratory consists of a set of hardware, software, specialized human resources and 
related standards and instructions that have been created and organized in a suitable and 
appropriate physical space for scientific and research tests to achieve the ultimate goal of 
the laboratory.

The activities of the laboratories are great importance in routine human life. ISO / IEC 
17025 is a special tool to ensure the accuracy of laboratory results. In study of laboratory 
management and systematic prospect, the role of some parts in this circle is more promi-
nent.According to this the position of quality manager in creating, managing and controlling 
the system is quite clear and especially important 
In this article defines the position of quality man-
ager according to the ISO/IEC 17025 as a very 
important resource.
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Quality, quality management, 
ISO/IEC 17025, laboratory
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Particle characterization is a principal factor in the research and development of the 
product, production, and material quality control. Particle size plays a critical role in the 
borderline sciences, such as biotechnology and nanotechnology. In this study, light  
scattering devices ( dynamic and Static) and their theory is discussed. Also, suggest theory 
to calculate form factor of scattering such as  Rayleigh and Mie was explained.
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Rheology is the science of measuring viscosity, determining the viscoelastic properties, and 
determining the related functions of rheology and rheometer is an instrument which provides 
the ability to measure the amount of torque resulting from a controlled deformation and the 
deformation resulting from a specific controlled torque in steady or periodic states. As a re-
sult, it is possible to study fluid properties, determine the relationship between fluid properties 
and structure and simulate flow behavior under processing conditions. Due to the importance 
of rheological behavior of materials in various fields from formulation to the application of 
 understanding the basic concepts and familiarity with equipment that can simulate and identify 
the behavior of materials subject to stress or shear applied at any stage of the manufacturing 
process is of particular importance.

Qouette and capillary viscometers are the most basic equipment used to study rheology, 
but currently shear rheometers with very wide capabilities are available for quality control 
and evaluation of product properties. The purpose 
of this article is to provide an overview of the basic 
concepts of rheology, to introduce measurement 
systems and their applications in various indus-
tries.
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Considering that most of the information 
used in cognitive processing is obtained from 
visual attention, studies in visual attention in 
cognitive sciences are essential. The eye-
tracking analysis is a research tool used to 
measure visual attention. Studies of consumer 
behavior showed a relationship between visual 
attention and consumer purchasing decisions. 
Eye-tracking technology is used to research 
consumer decision-making, marketing, and 
advertising and diagnose cognitive disorders.
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