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از متعددی وشاخصههای معیارها گرفتن نظر در با هرسال راهبردی فناوریهای آزمایشگاهی شبکه
جملهمشتریمداری،آزمایشگاههارارتبهبندیمیكند.رتبهبندیآزمایشگاههاومعرفیآزمایشگاههای
موفقدرارتقایاینرتبه،بااهدافیچونالگوگیریوانتقالتجربیاتبهسایرآزمایشگاهها،تشویق،ترغیب
وفرهنگسازیدربینآزمایشگاههابرایارائهخدماتبهتر،مشتریمداریودرنهایت،توسعهپژوهشهای

كارآمدوآزمایشهایدقیقومطابقاستانداردهاصورتمیگیرد.
دراینگزارشبهمعرفی14آزمایشگاهیكهنسبتبهسالگذشتهرشدقابلتوجهیراتجربهكردندپرداخته

شدهوسازوكارهایاینارتقاوگامهاییكهبرایبهبودشاخصهابرداشتهاندبیانشدهاست:

آزمایشگاههاازچگونگیرشدشاخصهامیگویند

شرکت فنی مهندسی البرز تدبیر کاران 

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

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

تعمیرات را به تدریج جایگزین روش های سنتی نمود.
این شرکت که عضویتش در شبکه آزمایشگاهی فناوری های 
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 مهم تر 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 هزینه ها 
توجه به جهش تورمی، از تلاش های فعالان فناور البرز تدبیرکاران 
برای ارائه خدمات بهتر به متقاضیان و افزایش امتیازات ارزیابی 

این شرکت است.

شرکت معیار دانش پارس

دارای بیش  شرکت دانش بنیان معیار دانش پارس، 
از 3هزار نوع آزمون آزمایشگاهی است که می تواند نیاز 
دانش بنیان،  فعالان  پژوهشگران،  از  گسترده ای  طیف 
گوناگون  حوزه های  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  می کند.  فعالیت  حرفه ای  بهداشت  خدمات 
تولید مواد مرجع آزمایشگاهی مطابق با استانداردهای 
معیار  محوری  اهداف  از  دیگر  یکی  بین المللی  و  ملی 
و  آموزشی  دوره های  برگزاری  کنار  در  دانش پارس، 

کارگاه های 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  سامان دهی  پارس ضمن  دانش   معیار  و 
خدمات ارائه شده، در مسیری قرار گرفت که ارتباط با 
شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی تقویت شود. 
در مجموع انسجام در ثبت خدمات ارائه شده به اعضای 
باشگاه مشتریان شبکه آزمایشگاهی و سایر مشتریان از 

مهم ترین دلایل این رشد بوده است.
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شرکت آزمون سلامت البرز 

اداره  معتمـد  و  البـرز، همـکار  آزمـون سـلامت 
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  آزمون های 
مولکولی فعالیت دارد؛ در حوزه دامپزشکی آزمون های 
خام  فرآورده های  آبزیان،  طیور،  دامپزشکی  متداول 
دامپزشکی، نهاده های دامی، در بسته بندی در حوزه 

ظروف و قوطی های فلزی و فیلم ها کار می کند.
ایـن مجموعـه فنـاور و آزمایشـگاهی تلاش هایی 
را صـورت داد کـه در نهایـت بـه ارتقای شـاخص های 
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  تلاش هـای  از  بخشـی  آزمون هـا،  از  دقیـق 
آزمـون سـلامت البـرز بـرای ارتقـای جایگاه خـود در 

میـان سـایر آزمایشـگاه ها به شـمار مـی رود.
فعالان این مجموعه سال گذشته همچنین افق ها 
مورد  آزمایشگاهی  استانداردهای  که  را  هایی  الزام  و 
تاکید قرار می دهند، مانند رضایت مشتری و روند های 
پیشگیری از حوادث را بیش تر مورد توجه قرار دادند؛ 
اما مشتری مداری یکی از اولویت های این مجموعه به 
حساب می آید 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 اولویت ها 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 
فناوری هـای راهبـردی و ارتقـای شـاخص ها بسـیار 
سـازنده بـوده و فعالیت هـای مسـتمر و پاسـخ گویـی 
سـازنده تـلاش فعـالان ایـن مجموعه توانسـت ضمن 
انجـام  در  مشـتری مداری،  شـاخص های  ارتقـای 
فعالیـت شـبکه ای نیـز رشـد قابـل قبولـی  را بـرای 

البـرز بـه ارمغـان آورد. آزمـون سـلامت 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان نیز یکی دیگر از مراکزی 
بود که در شاخص های 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 کارگاه های آموزشی فعالیت دارد.
با برنامه ریزی های 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  شاخص های  در  را  رشد  بیش ترین  آزمایشگاه، 
فعالیت شبکه ای شاهد بود. اگرچه در شهریور سال 1399 تغییر 
مشاهده  رشد  ولی  گرفت  صورت  مرکزی  آزمایشگاه  مدیریت  در 
شده در عملکرد، نتیجه تلاش ها و برنامه ریزی های مدیران قبلی و 
تداوم سیاست ها توسط مدیر جدید همراه با اصلاحاتی در برنامه ها 

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  آزمایشـگاه ها  ایـن  در  مختلـف 
مرکـزی بـه اسـتادان و دانشـجویان دانشـگاه کاشـان و همچنیـن 
محققین سراسـر کشـور از جمله اعضای باشـگاه مشـتریان شـبکه 

ارایـه می دهـد.  آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی خدمـات 
بـا توجـه بـه امتیـازات موجـود در کارنامه سـال قبل و امسـال 
مشـخص می شـود که دانشـگاه کاشـان در بیشـتر شـاخص ها رشد 
قابـل قبولـی داشـته اسـت. ایـن مجموعه در سـال 99 تـلاش 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 

پاسـخ دهی تـوأم بـا دقـت در نتایـج آزمون هـا را افزایـش دهد. 
و  اسـتارتاپی  فناورانـه،  فعالیت هـای  توسـعه  بـرای  تـلاش 
بـه  مجهـز  آزمایشـگاه  ارائـه  بـا  دانشـگاه  کارآمـد  پژوهش هـای 
پژوهشـگران، یکـی از فعالیت های 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 شیشـه ای )بشـر، پیپـت و غیره( 
مجهـز کـرده اسـت و به صـورت ماهانه بـه محققین اجاره اسـتفاده 
از ایـن زیرسـاخت را می دهـد. در ایـن صـورت اگـر فـرد یـا افرادی 
یـک ایـده اولیـه داشـته باشـند، می تواننـد بـا پرداخت مثـلا اجاره 
یـک مـاه و بـدون نیاز به تهیـه این اقـلام، ایده خود را پیـاده کنند. 
خدمـات  ارائـه  آزمایشـگاه  ایـن  تلاش هـای  مهم تریـن  از 
آزمایشـگاهی مبتنـی بر اسـتانداردها بود تا محقق بـا اعتماد بالا به 

نتیجـه آنالیزهـا، مسـیر تحقیـق را بـه درسـتی طـی کنـد. 
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شرکت آزماصنعت قائم 

این شرکت دانش بنیان با بهره گیري از آخرین استانداردهاي 
ملي و بین المللي تدوین شده، در زمینه انجام انواع آزمون های 
کیفیت  کلان  سیاست هاي  با  همگام  متالورژی،  و  مکانیک 
از  استفاده  با  و  استاندارد  اداره  با  همکار  آزمایشگاه  عنوان  به 
می کند.  فعالیت  فني  دانش  و  امکانات  تجهیزات،  جدیدترین 
انواع  شامل  می دهد  ارائه  قائم  آزماصنعت  شرکت  که  خدماتی 
و  آلیاژها  فلزات،  زمینه  در  آزمایشگاهی  و   پژوهشی  خدمات 
فرآورده های آن ها، آزمون های آزمایشگاهی و محصولی از قبیل 
ابزارآلات صنعتی، الکترودهای جوشکاری، شیرآلات ساختمانی 
حریق،  اطفا  سامانه های  سایش،  و  برش  سنگ های  صنعتی،  و 
و  آهنی  اتصالات  و  لوله  فشار،  تحت  مخازن  اسپرینکلرها، 

غیرآهنی، تجهیزات اداری و غیره است.
و  مشتری مداری  شاخص های  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 

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

ارتقای خدمات آزمایشگاهی این مجموعه فراهم آورد.

شرکت دوام بنیان حامی ایرانیان  

فعالیت شرکت دانش بنیان 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 کف پوش های بتنی و سنگ های 
تزئینی، خدمات آزمایشگاهی در منطقه غرب کشور و به  صورت انحصاری ارائه می شود. مجتمع در همان سال به عضویت شبکه 

آزمایشگاهی فناوری های راهبردی درآمد. 
شرکت دوام بنیان در سال 1398 با استقرار ISO/IEC17025 به عنوان آزمایشگاه مرجع از سوی مرکز تایید صلاحیت ایران 
در 15 فرآورده پرکاربرد در صنعت ساختمان انتخاب شد. با تلاش های فعالان فناور توانست در ارزیابی  ها در مجموع در تمامی 

شاخص ها رشد قابل توجهی داشته باشد.
در معیار عملکرد آزمایشگاه از نظر ارائه خدمت شاخص های تعداد خدمات گزارش شده، تعداد خدمات اعتباری، تعداد خدمات 
غیراعتباری، درآمد تأیید شده آزمایشگاه، حجم فعالیت، تعداد مشتری و میانگین ضریب اهمیت آزمون ها 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 فناوری های راهبردی، شرکت در دوره های آموزشی و مشارکت در 

برگزاری دوره ها 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 بهره برداری 
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 می شود. از ویژگی این نرم افزار، کنترل بر فرآیندها و ارائه گزارشات 

مدیریتی است.

 شركت نظارت بر ضوابط
بهداشت انسانی

شرکت نظارت بر ضوابط بهداشت انساني در جزیره 
برخورداری  با  شرکت  این  و  می کند  فعالیت  قشم 
انجام  در  متخصص  انسانی  نیروی  و  متخصصین  از 
مهارت،   آزمون های  برگزاری  آزمایشگاهی،  آزمون های 
بازرسی و نمونه برداری از کالاهای صادراتی و وارداتی، 
بازرسی کارخانجات تولید کننده فراورده های غذایی و 
خودرو،  نوع  تأیید  بازرسي  کشور،  از  خارج  آشامیدنی 
و  بررسی  معدنی،  و  راه سازی  آلات  ماشین  و  تراکتور 
همچنین چاپ برچسب اصالت کالاهای وارداتی با کادر 
فعال  المللی  بین  و  ملی  و مجرب در سطح  متخصص 

است.
شاخص های  در  است  توانسته  آزمایشگاه  این 
مختلفی چون استانداردها، مشتر ی مداری و فعالیت های 
مهم ترین  از  و  دهد  ارتقا  را  خود  جایگاه  شبکه ای 
اقداماتی که این مجموعه در سال 1399 انجام داد تا به 
ارتقای رتبه دست پیدا کند می توان به  اخذ اعتبارنامه 
آزمایشگاه ها کیفیت  مدیریت  سیستم   تایید صلاحیت 

نظام  ملی  مرکز  از   2017 نسخه   ISO/IEC17025
مشتری مدارانه  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  فعالیت های  از  بخشی  پلیمری  محصولات  و  مواد  زمینه 
شناسایی،  در  تخصصی  آزمایشگاه  نخستین  عنوان  به  پلیمر، 
بسته  محصولات  و  افزودنی ها  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 
بین المللی برای کلیه مواد اولیه، افزودنی ها و محصولات پلیمری 
انواع  تولیدی  شرکت های  پتروشیمی،  شرکت های  تولیدی 
مواد  تولیدی  شرکت های  و  خارجی  و  داخلی  بسته بندی های 
غذایی و بهداشتی، مطابق با استانداردهای ملی و بین المللی از 

مهم ترین فعالیت های خاتم پلیمر به شمار می رود.
بیشترین امتیازات در سال گذشته در شاخص های کارکرد، 
این مجموعه  عملکرد، مشتری مداری، همکاری شبکه ای برای 

آزمایشگاهی و فناور به دست آمد.
کیفی  خدمات  ارائه  برای  پلیمر  خاتم  اولویت های  از  یکی 
در  مستقر  انسانی  نیروی  تخصص  مشتریان،  رضایت مندی  و 
آزمایشگاه است و کلیه پرسنل فنی آزمایشگاه فارغ التحصیلان 
دارای  و  معتبر  دانشگاه های  از  پلیمر  صنایع  و  مهندس  رشته 
تخصص و سابقه کار در این حوزه دوره های تخصصی را گذرانده اند 
با توجه به تخصص، انگیزه، مسئولیت پذیری و تجربه کاری 
پرسنل خاتم پلیمر سعی در مطالعه وتحقیق و بررسی آخرین 
دستاوردهای علمی و به کارگیری روش های 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  

دقیق تر  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 

شاخص های ارزیابی، ارتقا ببخشد.
و  خلوص  درصد  تعیین  آزمون های  انجام  راستا  این  در 
اندازه گیری ویتامین های محلول در چربی و آب،  شناسایی تقلبات 
زعفران و رنگ های اسیدی افزودنی، اندازه گیری عناصر عمده و 
فلزات سنگین در انواع مواد غذایی و خوراک دام و طیور و آبزیان 

توانست خدمات گسترده ای را به مشتریان خود ارائه دهد.
پرتو آزمون جوانه خراسان توانست ضمن ارتقای جایگاه خود 
در شاخص های همکاری های شبکه ای، 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  
فراورده های آرایشـی- بهداشتی و سـلولزی گسترش داد. 
ایـن مجموعـه با شـعبات بندرامـام، چابهـار، تهران 
فراورده هـای  کنتـرل کیفـی  زمینـه  در  و کردسـتان، 
نسـاجی- سـلولزی، آرایشـی و بهداشـتی، انواع ظروف، 
خوراکـی،  و  خـام  روغن هـای  کالا،  ماهیـت  تعییـن 

فراورده هـای نفتـی فعالیـت دارد.
و  کاری  بازده  افزایش  باعث  که  شاخص هایی  از 
پیشرفت مجموعه در یک سال اخیر شده است  می توان 
منظور  به  آزمایشگاه ها  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  دانش بنیان  شرکت  این 
پیشرفته  تابشی  ساخت  سامانه های  و  طراحی  حوزه 
مادون قرمز و نیز بازرسی سازه های فلزی شامل جوش 
و بتن فعالیت می کند. آرتینه صنعت پرتو، فعالیت خود 
را در حوزه بازرسی های غیر مخرب از سازه های 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  گام های  به  توجه  با 
حوزه  در  را  خود  جایگاه  توانست  کیفی  آزمایشگاهی 
عملیات حرارتی در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی 
عملکردی،  شاخص های  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 توانمندی ها و دستاوردها در فضای مجازی  
معرفی  برای  شرکت  این  که  بود  گام هایی  از  یکی 
سازنده  تعامل  کنار  در  مشتریان  به  خود  فعالیت های 
با شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی صورت داد. 
همچنین شرکت در نمایشگاه ها و جشنواره های علمی 
نیز توانست شناخت بیش تری 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 گام های 
نخست صرفا برخی از آزمون ها را پوشش می داد اما به مرور، کار خود را از سال 1389 توسعه بخشید و اکنون انجام آزمون های 
فیزیکوشیمیایی، میکروب شناسی و کشف تقلب، آزمون هیستولوژی یا بافت شناسی فرآورده های گوشتی، اندازه گیری نگه دارنده ها، 

محصولات و فرآورده های صنایع سلولزی را در دستور کار خود قرار دارد.
در سال 99 با رویکرد توسعه ای 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 آن که در پروژه های پژوهشی و فناورانه مشارکت داشته  است 
در توسعه محصول محوری گام برداشته و فراتر از یک مجموعه ارائه کننده نتایج آزمون ها 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، شاخص های عملکردی خود را در مشتری مداری ارتقا بخشیده است.

شرکت تحقیقاتی پویندگان فراوری طبیعی   

مجموعه تحقیقاتی و آزمایشگاهی دانش بنیان 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 می کند. از زمینه های فعالیت این 
مجموعه می توان به  آزمایشگاه کنترل کیفیت مرکزی قم، و اجرای سیستم های مدیریت کیفیت و بهبود کیفیت با قابلیت رهگیری 
به صورت 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 فعالیت های این مجموعه دانش بنیان 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 به روزرسانی تجهیزات بوده و هم اکنون قادر است که تمامی 
مواد اولیه و محصولات دارویی، بهداشتی و آرایشی و غذایی و همچنین مواد خاصی نظیر اسانس ها، آنزیم ها، پلیمرها و کنترل های 

میکروبیولوژی را بر اساس استانداردهای اروپا، آمریکا و کشورهای آسیایی آنالیز کند.
توسعه و بهبود مستمر، موجب رشد این مجموعه فناور در شاخص های عملکردی بوده است. از نظر فناوری در کنترل کیفیت، 
ارائه روش های آزمون منحصر به فرد،  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 واکسن های کرونا به صورت ملی و بین 
المللی از مهم ترین رویدادهای این مجموعه در سال 99 به شمار 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 توانمندی  ها به شمار می رود.
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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 
مولکول های گاز در پدیده جذب سطحی روی سطوح جامد است. همچنین از این روش برای محاسبه سطح ویژه مواد جاذب سطحی استفاده 

می شود.
معمولا در فرایند جذب سطحی، اتم ها و یا مولکول های 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 برهم کنش گاز و جامد بستگی دارد. معمولا در روش BET، نیتروژن به دلیل 

ارزانی و در دسترس بودن با خلوص بالا و برهم کنش قوی با بیشتر جامدات مورد استفاده قرار می گیرد.
حجم کل منافذ یک کاتالیزور یا حامل کاتالیزور اختلاف بین حجم ذرات و حجم واقعی را تعیین می کند، این کار به ترتیب با استفاده 
از نفوذ جیوه و نفوذسنجی هلیوم اندازه گیری می شود. حجم ذرات با نفوذ جیوه در فشار محیط تعیین می شود و حجم واقعی با تغییر مکان 

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

هستند، را تشریح می کند.

مترجم
دكترسیدحسینبنیطبا

 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 حامل های کاتالیزور

ASTM D 02-6761 استاندارد
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می آید،  به دست  بصری  توجه  از  شناختی  پردازش  در  استفاده  مورد  اطلاعات  بیشتر  اینکه  به  توجه  با 
مطالعات حوزه توجه بصری در علوم شناختي اهمیت دارد. تجزیه و تحلیل ردیابی چشم یک ابزار تحقیقاتی 
نشان  کننده  مصرف  رفتار  مطالعات  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بصری  توجه  اندازه گیری  برای  که  است 
مي دهد بین توجه بصری و تصمیمات خرید مصرف کننده ارتباط وجود دارد. از فناوری ردیابی چشم برای 
انجام تحقیقات در مورد تصمیم گیری، بازاریابی و تبلیغات مصرف کنندگان و همین طور تشخیص اختلالات 

شناختي استفاده می شود.

چکیده

پردازش شناختی، توجه بصری، ردیابی چشم.

واژههایكلیدی

نویسندگان

سمیهحیثیتطلب1*
سمانهولیزادهفرد2
ریحانههودانلو3

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 راه هاي ارتباط اجتماعي است ]1[. چشم ها و حرکات م

آنها در بیان خواسته ها، نیازها و حالات عاطفی انسان ها اهمیت اساسي دارد ]2[. چشم ها دارای ویژگی های 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 می کنند بفهمند کودکشان به چه چیزی نگاه می کند و به این ترتیب نتیجه می گیرند که 

شیء مشاهده شده، علاقه او را به خود جلب کرده 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 پیشرفت های مهمی به دست آورده ایم که به ما اجازه 
ثبت و تجسم فرآیندهای شناختی را داده و به این ترتیب ما را قادر به مشاهده درک بصری کرده است. تا کنون 
ترکیبی از ابزارهای مختلف فیزیولوژیکی به ما در درک چگونگی عملکرد مغز در پاسخ به محرک های مختلف کمک 

کرده است ]4[.
دستگاه بینایی از مهم ترین حواس پنج گانه و یکی از تخصصی ترین اعضا در ادراک بشر است؛ به همین دلیل 
اعتماد بیشتری نسبت به داده هایی که توسط این عضو دریافت می شود، وجود دارد ]5[. اهمیت حرکات چشم با 
توجه به درک و توجه جهان بصری قطعاً تأیید می شود زیرا انسان از طریق چشم اطلاعات مورد نیاز برای شناسایی 
ویژگی های جهان را برای پردازش در مغز انسان جمع آوری می کند ]6[. فرضیه ذهن چشم ]7 و 8[ ادعا می کند 
با این حال، ممکن  که چشم ها برای مدت طولانی روی مناطقی که ذهن در حال پردازش است، معلق هستند. 
است یک فرد بدون ثابت ماندن در منطقه ای 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 می رسد اما چشم به طور 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 می شود. چشم ها 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 زمینه های مورد علاقه 
را در دید مرکزی نشان می دهد، به ما اجازه می دهد تا نتیجه گیری کنیم که توجه فرد به کجا و چه چیزی معطوف 

شده است 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 اندازه گیـری حرکـت چشـم و موقعیـت نـگاه سـوژه 
اسـت ]13[. ردیابی چشـم روشـی اسـت که در درک توجه بصری 
بـه محققـان کمک می کنـد. ردیابی حرکات چشـم اجـازه می دهد 
تـا رفتـار را بـدون اندازه گیـری فعالیـت مغـز مطالعـه کنیـم یعنی 
بـا حـرکات چشـم، توجـه بصـری را بـا جزئیـات و دقـت بیشـتر از 
پاسـخ های گزارش شـده توسـط خود فرد نشـان می دهـد ]14[. با 
اسـتفاده از ردیابـی چشـم می توانیم مسـیر حرکت چشـم کاربران، 
مـدت زمانـی کـه بـه یـک چیـز نـگاه می کننـد و اینکـه بـه کـدام 
نقطـه در زمـان نـگاه می کنند را تشـخیص دهیم. این سـه ویژگی، 
اسـاس درک توجـه بصـری را تشـکیل می دهنـد ]1[. به طـور کلي 

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

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

به صـورت سـریع و خـودکار توجـه فـرد را به خود جلـب می کنند.
ردیابـی چشـم بـه محققـان کمـک می کنـد تـا تجربـه کامـل 
کاربـر و حتـی آن چیـزی کـه کاربـران نمی تواننـد توصیـف کننـد 

را درک نماینـد. ردیابـی چشـم در زمینه هـای متعـددی از جملـه 
روانشناسـی شـناختی، بازاریابـی و زمینـه وسـیع تعامـل انسـان و 
رایانـه مورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت ]16[ داده هـای جمع آوری 
فعالیت هـای  از  بسـیاری  تحلیـل  ایـن دسـتگاه در  توسـط  شـده 
شـناختی مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد، همچنین برای دانسـتن 
اینکـه کـدام مـکان بیشـترین توجـه را جلـب می کنـد، اسـتفاده 
معیارهـای  باشـد.  مفیـد  می توانـد  چشـم  ردیابـی  روش هـای  از 
مختلفـی ماننـد تثبیـت چشـم، سـاکاد6، قطـر مردمـک، پلک زدن 
و میکروسـاکاد7 کـه از داده هـای اسـتخراج شـده بـا اسـتفاده از 
دسـتگاه ردیـاب چشـم هسـتند، در ارزیابی هـای شـناختی مـورد 

قـرار می گیرنـد ]17-21[. اسـتفاده 
تثبیـت در واقـع تثبیـت نوعی حرکت چشـم اسـت که بیشـتر 
به عنـوان یـک دوره زمانـی تعریـف می شـود 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[. تثبیت هـای 
طولانی تـر نشـان دهنـده پـردازش سـخت تر و تثبیت هـای کوتاه تر 
و تثبیـت کمتـر نشـان دهنـده پـردازش بـا تـلاش کمتـر اسـت و 
ایـن پـردازش بـا تـلاش بیشـتر اغلب بـا افزایـش دشـواری مرتبط 
اسـت. تثبیـت چشـم زمانـی رخ می دهـد کـه چشـم بـرای مـدت 
معیـن در وضعیـت ثابـت و متمرکـزی قـرار بگیرد که ایـن حرکت 
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به صـورت ارادی و بیـن 200 تـا300 میلی ثانیـه تـا چنـد ثانیـه 
طـول می کشـد ]23 و 24[؛ تثبیت هـا بـا تکـرار و مـدت زمانشـان 

سـنجیده می شـوند ]25[.
معیـار دیگـری که از ردیابی حرکت چشـم اسـتخراج می شـود 
سـاکاد اسـت، انتقـال چشـم از یـک ناحیـه بـه ناحیـه دیگـر کـه 
به صـورت ارادی رخ می دهـد را سـاکاد می گوینـد کـه سـریع ترین 
حرکـت بـدن بـوده و به طـور معمـول بیـن 30 تـا 80 میلی ثانیـه 

انجـام می شـود ]23 و 26[.
معیـار دیگـر، پاسـخ قطر مردمک چشـم اسـت که ایـن حرکت 
به صـورت غیـرارادی رخ می دهـد کـه بیـن 1/5 تـا 8 میلی متـر، 
انـدازه  اقدامـات  تغییـر می کنـد ]23 و 27-30[.  قطـر مردمـک 
گشـادی یـا اتسـاع مردمـک در بیشـتر مـوارد به عنـوان شـاخص 
بـار کاری روی سیسـتم شـناختی در نظـر گرفتـه می شـود ]9 و 
31[. به طـور کلـی، در افـرادی کـه بیشـتر متسـع می شـوند، بـار 
شـناختی بالاتـری را نشـان می دهنـد، یعنـی نشـان می دهـد کـه 
یـک کار بـه نسـبت دشـوارتر اسـت، ولی افـرادی که کمتر متسـع 
می شـوند، بـار شـناختی کمتـری را از خود نشـان می دهنـد، یعنی 
یـک کار به نسـبت آسـان تر در حال انجام اسـت. البتـه در برخی از 
مطالعـات، اندازه گیـری انـدازه مردمـک را به عنـوان شـاخص تغییر 

بـار شـناختی مورد اسـتفاده قـرار داده انـد ]32-38[.
به طـور کلـی، هنـگام جمـع آوری و تجزیـه و تحلیـل داده های 
انـدازه مردمـک بایـد احتیاط کـرد، زیرا ایـن نوع حرکت چشـم نه 
تنهـا بـه تغییـرات بـار شـناختی بلکه بـه بسـیاری از عوامـل دیگر 
حسـاس اسـت. به طـور خـاص، مردمک هـا به عنـوان یـک واکنـش 
بازتابـی بـه تغییـرات شـدت نـور و در واکنـش بـه حـوادث عاطفی 
ماننـد اسـترس، درد و تـرس، در پاسـخ به مصـرف دارو و محرک ها 
ماننـد مـواد مخـدر و الـکل و یـا اگـر شـرکت کننـده بیمار اسـت، 
متسـع شـده و منقبـض می شـوند ]9[. کنتـرل وضعیـت عاطفـی 
ذهنـی شـرکت کننـده در حالی کـه ثبـت داده های ردیابی چشـم 
امـا کنتـرل عوامـل دیگـر  انجـام اسـت دشـوار اسـت،  در حـال 
مشکل سـاز نیسـت. بدیهی اسـت، مشـارکت کنندگان احتمالی در 
یـک مطالعـه کـه داروی محـرک مصـرف کرده اند یا بیمار هسـتند 
نبایـد مجـاز بـه مشـارکت در مطالعـه باشـند. حفـظ شـدت نـور 
یکسـان در اتاقـی کـه اطلاعات ردیابی چشـم در آن ثبت می شـود 
بسـیار مهـم اسـت، بـه ویـژه بـرای مطالعاتـی که بـه تغییـر اندازه 

مردمـک چشـم علاقـه دارند.
از نظـر تجزیه و تحلیل داده های اندازه مردمک، احتیاط بیشـتری 
بایـد انجام شـود. پاسـخ مردمک بـه محرک بـا تاخیـری رخ می دهد. 
برآوردهـای متعـددی از این تأخیر یـا تأخیر مردمک ارائه شده اسـت؛ 
به عنـوان مثـال، در حیـن انجـام وظایف ضـرب، مردمک هـا در عرض 
300 میلی ثانیـه واکنـش نشـان می دهند ]39[ و واکنـش مردمک به 

نـور پـس از 150 تـا 400 میلی ثانیـه رخ می دهد ]9[.
بـرای ترجمـه و تفسـیر ایـن داده هـا به طـور خـاص، هیونـا8 و 
همـکاران ]32[ دریافتنـد کـه دانش آموزان در مطالعـه ای در زمینه 
تفسـیر، بیـن 300 تـا 500 میلی ثانیـه بـا تأخیـر پاسـخ دادنـد. در 
یـک طرح ابتـکاری ]38[ مقادیر تاخیر مختلف آزمایش شده اسـت؛ 

مردمـک  انـدازه  در  تغییـرات  کـه  ایـن خطـر  کاهـش  به منظـور 
بـه اشـتباه بـا کلمـه یـا شـیء اشـتباه مرتبـط باشـد، بایـد تأخیـر 
مردمـک را در نظـر گرفـت. ایـن کار را می تـوان بـا اعمـال تأخیـر 
ثابـت مردمـک در همـه ضبط هـا 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 
اندازه گیری هـای  مسـتلزم  دوم  روش  نمی دهنـد.  پاسـخ  یکسـان 
اولیـه فـردی بـرای هر شـرکت کننده قبـل از جمـع آوری داده های 
فرآینـد واقعـی اسـت. در هـر شـرایطی، اگـر ایـن تأخیـر روانـی - 
فیزیولوژیکـی به گونـه ای در نظـر گرفتـه نشـود، محقـق در معرض 
تجزیـه و تحلیـل اندازه گیری هـای واقعـی مردمـک مربـوط به یک 

کلمـه یـا مـورد خـاص را نشـان نمی دهـد.
علاوه بـر 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. ردیاب هـای 
چشـمی چندیـن معیـار از رفتـار بصـری را ارائـه می دهنـد کـه 
بـرای درک روند تفسـیری مناسـب اسـت. ایـن موارد به طـور کلی 
اندازه گیـری  موقعیـت،  اندازه گیـری  حرکتـی،  اقدامـات  به عنـوان 
تعـداد و زمـان تأخیـر نامیـده می شـوند ]9[. قبـل از توصیـف این 
مـوارد، مهـم اسـت بدانیم که چشـم به طور مـداوم بین نقـاط ثابت 
حرکـت می کنـد. همان طـور کـه اشـاره شـد تثبیـت عبارت اسـت 
از مکـث لحظـه ای نـگاه چشـم بـه یک مـکان بـرای حداقـل زمان 
)به عنـوان مثـال، 99 < میلی ثانیـه(، و حرکـت بیـن تثبیت هـای 
پـی در پـی را سـاکاد می نامنـد ]40[. اندازه گیری هـای حرکتـی 
الگوهـای حـرکات چشـم در فضـا در طول سـاکادها شـامل فاصله 
بیـن سـاکادهای پـی در پـی )درجـات دامنـه سـاکاد( و سـرعت 

سـاکادها )به طـور معمـول متوسـط یـا حداکثر سـرعت( اسـت.
معیارهـای عـددی تعـداد دفعاتـی را کـه چشـم ها در هنـگام 
مشـاهده یـک صحنـه ثابـت می شـوند و سـاکاد می کننـد، تعییـن 
می کنـد، ماننـد تعـداد زیادی تثبیت و سـاکاد در یـک زمان معین، 
و اینکـه چگونـه این شـمارش ها به عنوان تابعـی از موقعیت متفاوت 
اسـت )و اطلاعـات بصـری موجـود در مـوارد مختلـف موقعیت ها(. 
سـرانجام، اقدامـات تأخیری امـکان ارزیابی پویایـی زمانی تثبیت ها 
و سـاقه ها را فراهـم می کنـد، 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 تثبیت هـای چشـمی رخ می دهنـد؛ به طـور معمـول بزرگـی 
میکروسـاکادها در محـدوده بیـن 2 تا 12 کمان ثانیه اسـت ]41[.

دورههایتحقیقاتردیابیچشم:

دوره  چهـار  به صـورت  مي تـوان  را  ردیابـی چشـم  تحقیقـات 
معرفـي نمـود ]42[، راینـر ]11[ ویژگی های سـه دوره اول ردیابی 
چشـم را ایـن چنیـن خلاصـه می کنـد: دوره اول )حـدود 1879-
1920( کـه بـا کشـف بسـیاری از حقایـق اولیـه حرکـت چشـم از 

تي
اخ
شن
وم

عل
در

ی
شم

چ
ب
دیا

هر
گا
ست
دد

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 1

ت 
الا

مق
جمله سـرکوب سـاکادی، تاخیر سـاکاد و اندازه بازه ادراکی تعریف 
می شـود؛ دوره دوم )حـدود 1958-1930( بـا تمرکـز بیشـتر روی 
تحقیقـات، هم زمـان بـا جنبش رفتارگرایـی در روانشناسـی تجربی 
مشـخص می شـود و دوره سـوم )حـدود 1970 تـا 1998( با بهبود 
در دسـتگاه های ضبـط حرکـت چشـم کـه اندازه گیری هـای دقیق 
و قابل دسـتیابی را تسـهیل می کند، مشـخص شـد. در حال حاضر 

طیـف گسـترده ای از برنامه هـای ردیابی چشـم وجـود دارد.

انواعدستگاهردیابچشم:

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

1( ردیاب های چشم قابل حمل، 2( ردیاب های چشم ثابت.
دسـتگاه ردیاب چشـم قابل حمل شـامل یک عینک اسـت و در 
ردیـاب ثابـت از دوربین های مـادون قرمز برای تشـخیص محل نگاه 
شـخص اسـتفاده می شـود. برخی از مدل های دسـتگاه ردیاب چشم 
می تواننـد حرکات سـر را نیـز اندازه گیری کنند که بـرای پیش بینی 
ویژگی هایـی کـه توجه ما را به صـورت خودکار جلـب می کنند مورد 
اسـتفاده قـرار می گیرند ]43[. ردیاب های چشـمی امـروزه، ابزارهای 
مقـرون به صرفه و در دسـترس هسـتند کـه به طور مـداوم موقعیت 
و حرکـت چشـم را بـا دقت زمانی بالا با اسـتفاده از روشـی براسـاس 

بازتاب قرنیـه اندازه گیـری می کنند ]22[.
به طـور کلـی، یـک آزمایـش ردیابی چشـم حداقل شـامل یک 
ردیـاب چشـم و یـک شـرکت کننـده اسـت. نـوع، مـدل و تعـداد 
ردیاب هـای چشـمی مـورد اسـتفاده بیـن آزمایش هـا و چگونگـی 
قرارگیـری ردیـاب چشـم در ارتبـاط بـا شـرکت کننـده متفـاوت 

اسـت ]44[.
امروزه بیشـتر دسـتگاه های ردیاب چشـمی برای تعیین مکانی 
کـه شـخص بـه آن نـگاه می کنـد، از تصاویـر ویدئویـی ثبت شـده 
از چشـم اسـتفاده می کننـد. در ایـن دسـتگاه ها از روش انعـکاس 
ایـن  اندازه گیـری مردمـک اسـتفاده می شـود.  قرنیه/مرکـز بـرای 
نـوع ردیاب هـا شـامل یـک رایانـه رومیـزی به همـراه یـک دوربین 
مـادون قرمـز بـوده کـه یـک نرم افـزار پـردازش تصویر در دسـتگاه 

نصـب شده اسـت ]45[.
در ایـن دسـتگاه ها، ابتـدا نـور مـادون قرمـز از یـک پروژکتـور 
کوچـک کـه در داخـل دوربیـن مـادون قرمـز قـرار دارد به چشـم 
از چشـم  بازه هـای زمانـی کوتـاه  تابیـده می شـود و دوربیـن در 
عکـس می گیرد و سـپس بـا پـردازش تصاویر ضبط شـده جزئیاتی 
از بازتـاب نـور را ارائه می دهـد و از طریق ثبت ایـن داده ها نقطه ای 
کـه بیننـده در هـر لحظـه بـه آن نـگاه می کنـد محاسـبه می شـود 
]46[. همان طـور کـه ذکـر شـد، تفسـیر داده های رهیاب چشـمی 
بیشـتر شـامل محاسـبه اولیه ویژگی هایی اسـت کـه داده های خام 
را مشـخص می کنـد، ماننـد تثبیت )دوره هـای به طـور معمول بین 
100 میلی ثانیـه تـا 600 میلی ثانیـه کـه در آن چشـم ها در یـک 
منطقـه کوچـک معلـق می شـوند(، سـاکادهای مجـاور )حـرکات 

بسـیار سـریع بیـن تثبیت هـا بـه مـدت 20 تـا 40 میلی ثانیـه( و 
زمـان سـاکن شـدن )طـول دنباله های ثابـت در یـک منطقه خاص 
مـورد علاقـه( ]12[. چالشـی کـه در تفسـیر تثبیت هـای 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 به صورت شـناختی در مغـز او ثبت شده اسـت؛ این حالت 
بیشـتر در مـواردی اتفـاق می افتـد که چشـم ممکن اسـت در یک 
منطقـه تصادفـی از صفحـه اسـتراحت کرده باشـد اما به طـور عمد 

بـه آن منطقـه نـگاه نکرده باشـد ]4[.
بیشـتر ردیاب هـای چشـمی مدرن از فنـاوری مبتنی بـر ویدئو 
بـرای اندازه گیـری موقعیـت چشـم اسـتفاده می کننـد، جایـی کـه 
دوربیـن بازتـاب نور مادون قرمز را در قرنیه یا شـبکیه چشـم ضبط 
و ثبـت می کنـد ]22[. ردیاب هـای چشـمی بیشـتر از نظـر میـزان 
دقیـق منعکـس کننده مـکان مورد نظر کاربر مقایسـه می شـوند و 
دقـت آن به طـور معمول در درجـه زاویه دید اندازه گیری می شـود. 
نادرسـتی گزارش شـده توسـط تولیدکنندگان ردیاب چشـم به طور 
تقریبـی 0/5 تـا 1 سـانتیمتر اسـت، اگرچـه برخی از دسـتگاه های 
پشـتیبانی از سـر، از دقـت بیشـتری نیـز برخـوردار هسـتند. دقت 
ردیـاب چشـمی در تصمیم گیـری اینکـه کدام دسـتگاه بـرای یک 
هـدف تحقیقاتـی مناسـب تر بـوده عاملـی مهـم اسـت، امـا میـزان 
تهاجـم و سـرعت ثبـت ردیـاب چشـم، یعنـی میـزان نمونه برداری 
آن کـه بـا فرکانـس ثبـت نمونه نـگاه در ثانیـه )هرتـز( اندازه گیری 
می شـود، هـم جـزء عواملی هسـتند که بایـد در نظر گرفته شـوند.

در ردیاب هـای چشـمی از راه دور کـه بـه آنهـا ردیـاب چشـم 
جعبـه  یـک  در  دوربین هـا   ،]47[ می شـود  گفتـه  نیـز  رومیـزی 
جداگانـه قـرار می گیرنـد کـه در جلـوی صفحـه نمایـش کامپیوتر 
قـرار می گیـرد یـا بـه آن متصـل می شـود و یـا دوربین هـا بـه یک 
صفحـه نمایـش اختصاصـی یکپارچـه می شـوند، ایـن نـوع ردیـاب 
نسـبت به دسـتگاه هایی کـه نیاز به پشـتیبانی از سـر دارند، کمتر 
تهاجمـی اسـت. دقـت به طـور معمـول بیـن 0/5 تا 1 درجه اسـت 
و ردیاب هـای چشـم از راه دور دارای ایـن مزیـت کلـی هسـتند که 
شـرکت کننـده می توانـد آزادانه حرکـت کند و سـر را حرکت دهد 
بـدون ایـن کـه کیفیت ضبط بـه خطر بیفتـد. به طـور معمول هیچ 
محدودیـت حرکتی بـا ردیاب های چشـمی از راه دور وجـود ندارد.
دسـتگاه هـای نصـب شـده روی سـر و عینک هـای ردیابـی 
چشـم، اجـازه حرکـت آزاد سـر را می دهنـد و عدم دقـت در حدود 
0/5 درجـه اسـت. ایـن نـوع دسـتگاه ردیابـی چشـم نسـبت بـه 
دسـتگاه های از راه دور تهاجمی تـر هسـتند، زیـرا شـرکت کننـده 
بایـد تجهیـزات را روی سـر خـود قـرار دهـد. بسـتن یـک ردیـاب 
چشـمی بـه سـر بـه احتمـال زیـاد باعـث می شـود شـرکت کننده 
حتـی بیشـتر از ایـن کـه در حـال مشـاهده اسـت آگاه شـود و این 
نیـز می توانـد بر قابلیـت اطمینـان داده های ردیابی چشـم به عنوان 
بازتـاب پـردازش شـناختی تأثیر گـذار باشـد. سیسـتم های نصـب 
شـده روی سـر بیـن 200 تا 500 هرتز کار می کننـد که با فرکانس 
ضبـط بیشتردسـتگاه هـا از راه دور قابـل مقایسـه اسـت، در حالـی 
کـه شیشـه ها فقـط 30 هرتـز کار می کنند. 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 ایده آل نیسـت و با ایـن اندازه عینک هـای ردیابی 
چشـم بـرای تحقیقـات انتقالـی مناسـب نیسـتند. یکـی از مزایایی 
کـه ردیاب هـای چشـم و عینـک روی سـر نسـبت بـه ردیاب هـای 
چشـم از راه دور دارنـد ایـن اسـت کـه محـدوده ضبط دسـتگاه به 
محـدوده صفحـه نمایـش کامپیوتـر محـدود نمی شـود. در حالـی 
را در  فقـط حـرکات چشـم  راه دور  از  ردیاب هـای چشـمی  کـه 
داخـل ناحیـه صفحـه نمایـش کامپیوتـر ثبـت می کننـد، ردیاب ها 
و عینک هـای نصـب شـده روی سـر حـرکات چشـم را در خـارج از 

ایـن ناحیـه نیـز ثبـت می کنند.
ردیاب هـای 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 می کنند 
و گفتـه می شـود کـه عـدم دقـت می توانـد 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 می شـود؛ بنابرایـن، این تنظیـم آن را به 
عنـوان تهاجمی تریـن 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.
به طـور کلـی، ردیاب هـای چشـم از راه دور نسـبت بـه دو نـوع 
دیگـر کمتـر مزاحـم بـوده و به همین دلیـل گزینه بهتری اسـت. با 
ایـن حـال، ردیاب های چشـمی نصب شـده روی سـر ایـن مزیت را 
دارنـد کـه فعالیت هایی ورای آنچـه که در صفحه نمایـش کامپیوتر 

اتفـاق می افتـد را ثبت می کننـد ]48[.
ردیابی مدرن چشـم شـامل مجموعـه ای از منابـع و دوربین های 
مـادون قرمـز یـا نزدیـک به مـادون قرمز اسـت کـه رفتار نـگاه یک 
)تک چشـمی( یا هر دو )دو چشـمی( چشـم را ردیابی می کند ]9[.
در بیشـتر دسـتگاه های مدرن، مجموعه ای از منابع نوری نامرئی 
چشـم را روشـن کرده و انعکاس قرنیه )اولین تصویر پورکنژ( را ایجاد 
می کنـد. ردیاب چشـم رابطـه بین این بازتـاب و مرکـز مردمک را با 
محاسـبه بردارهایـی کـه موقعیت چشـم را بـا مکان هـای موجود در 

جهان درک شـده مرتبـط می کند، نظـارت می کند ]3[.
بـا حرکـت چشـم ها، نقطـه محاسـبه شـده در فضا نیـز حرکت 
می کنـد. ردیاب هـای چشـمی در چندیـن شـکل سـخت افـزاری 
وجـود دارنـد، از جملـه دسـتگاه های دارای پایـه چانه بـرای تثبیت 
می تواننـد  کـه  دور  راه  از  چشـمی  ردیـاب  دسـتگاه های  سـر، 
محدودیـت حـرکات سـر را اصـلاح کنـد و دسـتگاه های 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 ردیاب هـای چشـمی مـدرن از روشـی بـه نـام »بازتاب 
قرنیـه« بـرای تشـخیص و ردیابـی موقعیـت چشـم هنـگام حرکت 
اسـتفاده می کننـد. بازتـاب قرنیـه از منبـع نـوری بـرای روشـنایی 
چشـم اسـتفاده می کنـد کـه باعـث بازتـاب می شـود و توسـط یک 
دوربیـن بـا وضـوح بـالا تشـخیص داده می شـود. از تصویـر گرفتـه 
شـده توسـط دوربیـن برای شناسـایی بازتـاب منبع نـور در قرنیه و 
مردمک چشـم اسـتفاده می شـود. سـپس از الگوریتم های پیشرفته 
پـردازش تصویـر بـرای تعییـن نقطـه نـگاه مربـوط بـه چشـم و 

محرک هـا اسـتفاده می شـود ]4[.
نرم افـزار ردیابی چشـم می توانـد تصاویری گرافیکـی از حرکات 
چشـم شـرکت کنندگان، از جمله نقشـه های حرارتی و نمودارهای 
نـگاه ایجـاد کنـد. نقشـه های حرارتـی نشـان دهنـده تمرکـز ثابت 
هسـتند. رنـگ قرمـز مناطـق دارای غلظـت بـالای تثبیت را نشـان 
می دهـد، بـه دنبـال آن رنگ زرد و سـپس سـبز اسـت. نمودارهای 
نـگاه، تثبیت هـا، مقدمـات و مسـیر اسـکن را نشـان می دهـد. در 
طرح هـای نـگاه، هـر شـرکت کننـده بـا رنـگ متفاوتی نشـان داده 
می شـود. هـر ثابـت بـا یـک دایره شـماره گذاری شـده و بـه ترتیب 
نشـان داده می شـود. قطـر دایـره مربـوط بـه طـول ثابت شـدن در 
میلی ثانیـه اسـت )به عنـوان مثـال، یک دایـره بزرگتر نشـان دهنده 

مـدت زمان ثابت شـدن بیشـتر اسـت( ]50[.

مزایاومعایبدستگاههایردیابچشمي

مزایا:
ابـزار  از فناوری هـای ردیابـی چشـم می تـوان به عنـوان یـک 
تحقیقاتـی برای بررسـی موضوعـات متعدد مربوط بـه رفتار مصرف 
کننـده، کسـب اطلاعـات و تصمیم گیـری اسـتفاده کـرد. به طـور 
مشـابه، نتایـج تحقیقـات ردیابـی چشـم بـرای متخصصـان تجاری 
کـه می خواهنـد بداننـد مصـرف کننـدگان بـه چـه چیـزی نـگاه 
می کننـد و چگونـه بـه آنچـه می بیننـد واکنـش نشـان می دهنـد 
مفیـد اسـت. متخصصـان بازاریابـی یـا خـرده فروشـان می تواننـد 
از فنـاوری ردیابـی چشـم بـرای درک بهتـر توجـه بصـری مصـرف 

کننـده اسـتفاده کنند.
پیشـرفت در فنـاوری ردیابی چشـم منجر به افزایش دسترسـی 
کـه  اسـتفاده شده اسـت  بـرای  آسـان تر  و  ارزان تـر  تجهیـزات  بـه 
انتخابـی  رفتـار  بهتـر  به منظـور درک  بازاریابـان  توسـط  می توانـد 
مصـرف کننده اسـتفاده شـود. انـواع مختلفی از دوربین هـای ردیابی 
چشـم در دسـترس هسـتند )به عنـوان مثـال، عینک، ردیاب چشـم 
روشـن و ردیـاب چشـم صفحـه نمایـش رایانـه( بـا مزایـا و معایـب 
مختلـف مربـوط بـه وزن، قابلیـت حمـل و دوام. به عنـوان مثـال، 
عینک هـای ردیابـی چشـم بـرای جمـع آوری داده هـا در محیط های 
و  بـاغ  مراکـز  فروشـی،  مغازه هـای خواربـار  مثـال،  )به عنـوان  بـاز 
غیـره( مناسـب هسـتند، جایی کـه شـرکت کننـدگان می توانند در 
حالـی کـه از عینـک ردیابی چشـم اسـتفاده می کنند، خریـد کنند. 
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برعکـس، ردیاب هـای نور بـرای محیط های کنترل شـده مناسـب تر 
اسـت، ماننـد آزمایشـگاه تحقیقاتـی یـا خـرده فروشـی، جایـی کـه 
مـواد تجربـی )به عنـوان مثـال، تصاویـر محصـولات، برچسـب ها یـا 

انیمیشـن ها( روی صفحـه کامپیوتـر نمایـش داده می شـود.
فنـاوری ردیابـی چشـم بـه محققـان ایـن فرصـت را می دهد تا 
الگوهـای کسـب اطلاعات بصـری مصرف کننـدگان را جمع آوری 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 می توانـد بـه 
پاسـخگویی بـه سـوالات تحقیقاتـی مربـوط بـه محصـول، بسـته 
و طرح هـای تبلیغاتـی کمـک کنـد ]51[. فنـاوری ردیابـی چشـم 
همچنیـن می تواند تاثیـر محرک های بصری مختلـف بر راهکارهای 
در   .]52[ کنـد  اندازه گیـری  را  کننـدگان  مصـرف  تصمیم گیـری 
نتیجـه، محققـان می تواننـد بهتریـن تبلیغـات، بسـته بندی و یـا 
طرح هـای نمایشـگاهی در فروشـگاه را بـرای جلـب توجـه مصـرف 
گزینه هـای  روی  می تواننـد  محققـان  کننـد.  بررسـی  کننـدگان 
قالب بنـدی خـاص )ماننـد سـبک/اندازه قلـم، رنگ، تصاویـر، تعداد 
محصـولات و غیـره( یـا محتـوای تبلیغاتـی )شـامل نـام تجـاری، 
کننـد.  تمرکـز  تبلیغاتـی(  پیام هـای  و  افـزوده  ارزش  اطلاعـات 
برخـی از تحقیقـات خـاص کـه می تواننـد 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 می گـذارد؛ 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/بسـته بندی از نظـر بصـری جذاب تـر اسـت.
حـرکات چشـمی پنجـره ای بـه سـمت بسـیاری از جنبه هـای 
شـناختی بـاز می کننـد و به همین دلیـل، فرصت هـای خوبی برای 
کاربـرد ردیـاب چشـمی به عنوان یک ابـزار پژوهشـی در حوزه های 
مختلـف وجـود دارد؛ همچنیـن در بخش هـای 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، واکنش پذیـری )هنگامـی کـه شـرکت کننـدگان بـه دلیل 
مشـاهده رفتـار خـود را تغییـر می دهنـد( نگرانـی عمـده اسـت. 
زیـرا  می دهـد  کاهـش  را  نگرانـی  ایـن  چشـم  ردیابـی  فنـاوری 
حـرکات واقعـی چشـم ثبـت می شـود و مصـرف کننـدگان اغلـب 
فرامـوش می کننـد کـه حرکات چشـم آنها ثبـت شده اسـت ]53[. 
ضبط هـای ردیابـی چشـم حرکـت طبیعـی چشـم و تثبیـت آن را 
بـه تصویـر می کشـد. مزیـت اضافـی اسـتفاده از فنـاوری ردیابـی 
چشـم در تحقیقـات کیفیـت و کمیـت داده ها اسـت )جـدول )1((. 
دوربین هـای ردیابـی چشـم حـرکات واقعـی و زمـان واقعی چشـم 
را ثبـت می کننـد. حـرکات چشـم به طـور معمـول بـا سـرعت 30 
هرتـز ثبـت می شـود )بـه ایـن معنـی کـه 30 نقطـه نـگاه در ثانیه 
جمع آوری می شـود ]54[(. در نتیجه، فناوری ردیابی چشـم مقدار 

زیـادی داده دقیـق را جمـع آوری می کنـد. فنـاوری ردیابـی چشـم 
نیـز از نظـر مکان هـای تحقیـق انعطاف پذیـری را فراهـم می کنـد 
)جـدول )1((. بسـته بـه اهـداف مطالعـه، مطالعـات رهگیـری )که 
داده هـا از مشـتریان واقعـی در مراکـز خـرده فروشـی جمـع آوری 
می شـود( می توانـد در مراکـز خرده فروشـی انجام شـود یا شـرکت 
کننـدگان می تواننـد 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 شده اسـت ]55 و 56[. مطالعـات اخیـر نشـان داده 
اسـت که مداخله زودهنگام می تواند پیشـرفت اختلالات شـناختی 
را بـه تاخیر بیانـدازد ]59-57[. آزمایش های عصبی روانی سـنتی، 
بـرای تشـخیص زوال عقـل معتبر هسـتند، اما تکمیل آنهـا زمان بر 
اسـت )بیشـتر از 10 تـا 20 دقیقه( و بـرای به دسـت آوردن نمرات 
قابـل اعتمـاد بـه یـک آزمونگـر بسـیار آمـوزش دیـده نیـاز دارنـد. 
علاوه بـر ایـن، بـار روانی در طـول ارزیابـی می تواند منجر بـه ایجاد 
یـک تنگنـا در اسـتفاده از ایـن آزمایش هـای عصـب روانشـناختی 
بـرای غربالگـری معمول شـود ]60[. فنـاوری ردیابی چشـم امکان 
ارزیابـی کمـی و عینـی حـرکات چشـم را بـه روش غیرتهاجمـی 
فراهـم می کنـد کـه می توانـد در تحقیقـات علـوم اعصـاب بـرای 
ارزیابـی عملکـرد یـا نقص شـناختی مانند آسـیب مغزی آسـیب زا، 
کننـده  تخریـب  بیماری هـای عصبـی  و  اوتیسـم  اختـلال طیـف 

استفاده شـود ]75-61[.
مطالعـات پیشـنهاد مي کننـد که ردیابی چشـم روشـی بسـیار 
دقیـق اسـت و بـه محققـان اجـازه می دهـد نـه تنهـا مشـکلات 
خوانـدن را شناسـایی کننـد، بلکـه مهمتـر از همه، برای تشـخیص 
اینکـه کجـا ایـن مشـکلات، دقیقـاً توسـط خواننـده درک و حـل 
شده اسـت. به عنـوان 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 می کنـد.
در واقـع، روش ردیابـی چشـم تنها روشـی اسـت که بـه تجزیه 
و تحلیـل بسـیاری از متغیرهـای وابسـته بـرای بررسـی پـردازش 
زبـان اجـازه بررسـی می دهد. ایـن امکان بـه محقق ایـن فرصت را 
می دهـد تـا هنـگام باز شـدن جملـه، پـردازش خوانـدن را تجزیه و 
تحلیـل کنـد، از اولیـن لحظه ای که یـک کلمه، یک عبـارت یا یک 

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

تحلیـل مجـدد آغاز می شـود.
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معایب:
یکـی از معایـب اصلـی فنـاوری ردیابـی چشـم ایـن اسـت کـه 
نمی تـوان همه چشـم ها را ردیابی کرد )جدول )1((. لنزهای تماسـی، 
عینـک و رنـگ مردمک همگـی می توانند بـر توانایی دوربیـن ردیابی 
چشـم در ثبـت حـرکات چشـم تأثیـر بگذارنـد ]54[. در نتیجه، همه 
)به طـور معمـول 10 تا 20 درصد از نمونـه( نمی توانند در یک مطالعه 
ردیابی چشـم شـرکت کننـد ]77[. در نتیجـه، نمایندگی نمونه تحت 
تأثیـر قـرار می گیرد. مطالعات ردیابی چشـم نیز به منابـع مالی، زمان 
و نیـروی کار قابـل توجهـی نیاز دارد )جـدول )1((. تجهیـزات ردیابی 
چشـم )ماننـد دوربین، کامپیوتـر، نرم افـزار( و آمـوزش می تواند گران 
باشـد. علاوه  بـر ایـن، فقـط می تـوان یـک نفـر را در یک زمـان ضبط 
کـرد. مشـارکت فردی به جای مشـارکت گروهـی، زمان و کار بسـیار 
بیشـتری را می طلبـد. اسـتفاده از چندیـن دسـتگاه ردیابـی چشـم 
می توانـد بـه کاهـش کل زمـان آزمایـش کمـک کنـد، امـا می توانـد 
بیشـتر کار کند. سـومین چالش این اسـت که فناوری ردیابی چشـم 
فقـط حرکات چشـم را ثبـت می کند )جـدول )1((. بنابرایـن، فناوری 
ردیابـی چشـم باید بـا روش جمـع آوری داده های اضافی برای تفسـیر 
دقیـق ضبط هـا جفت شـود. به عنـوان مثـال، مقیاس هـای لیکرت که 
تمایـل خریـد مشـتریان را ارزیابـی می کنـد، می توانـد بـرای تعییـن 
اطلاعاتـی کـه مصـرف کننـدگان بصـری بررسـی می کننـد و هنگام 
تصمیم گیـری در مـورد اینکـه آیـا مایـل بـه خرید محصول هسـتند، 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. بـا این حال، تفسـیر ایـن نتایـج می تواند 
چالـش برانگیـز باشـد زیـرا توجـه بصـری تنهـا عامـل موثر بـر رفتار 

مصـرف کننده نیسـت ]49[.

جدول)1(:مزایاومعایبتجهیزاتردیابیچشم]54و78[

معایبتجهیزاتردیابیچشممزایایتجهیزاتردیابیچشم

همه چشم ها قابل ردیابی نیستندداده های بصری واقعی

فقط یک فرد را در یک زمان دنبال حرکات طبیعی چشم ثبت شده است
می کند )نه گروه ها(

ضبط های 30 هرتز
 )30 نقطه نگاه در ثانیه(

فقط داده های حرکت چشم را 
ردیابی می کند )نه افکار(

مشکل در تفسیر نتایجدقت و صحت بالا

حجم زیادی از داده ها را جمع آوری می کند

انعطاف پذیری مکان

داده هـای  اطمینـان  قابلیـت  بـر  می توانـد  متعـددی  مسـائل 
تأثیـر  شـناختی  فرآیندهـای  بازتـاب  به عنـوان  چشـم  ردیابـی 
بـرای  از ردیابـی چشـم  اوبرایـن ]47[ هنـگام اسـتفاده  بگـذارد. 
بررسـی فرآیندهـای شـناختی بـه چندیـن چالش روش شـناختی 
اشـاره می کنـد. انتخـاب ردیاب چشـمی، محیـط تحقیـق و میزان 
آشـنایی شـرکت کننـده بـا کار بـا ردیـاب چشـم برخـی از عواملی 
هسـتند کـه ممکـن اسـت در تعمیم پذیـری داده هـای ثبـت شـده 
تأثیـر منفی بگـذارد. داده هـای ردیابی چشـم می تواند تحـت تأثیر 
عوامـل مختلفـی قـرار گیـرد کـه به طـور خـاص بـه رویدادهـای 
شـناختی مربـوط نمی شـوند. به عنوان مثال، دقت چشـمی چشـم، 
پاسـخ های بازتابـی ماننـد پاسـخ های مردمـک بـه تغییرات شـدت 

نـور، برخـی از ایـن عوامـل هسـتند.
سـایر عواملـی کـه بـر میـزان ثبـت موقعیـت  چشـم شـرکت 
بـه چشـم  تأثیـر می گـذارد، مربـوط  نمایـش  کننـده در صفحـه 
شـرکت کننـده و اسـتفاده احتمالـی از عینـک اسـت. مشـکلات 
مربـوط به چشـم و عینـک را می تـوان قبل از جمـع آوری داده های 
ردیابـی چشـم تـا حـدی پیش بینـی و در نظـر گرفـت،  در نتیجـه 
شـانس یـک ضبـط موفـق بـا کیفیـت بـالا را افزایـش می دهـد. 
عینک هـا و لنزهـای تماسـی به طور معمول مشـکلی بـرای کیفیت 
داده هـای ثبت شـده ردیابی چشـم ایجـاد نمی کنند، اگرچه شـکل 
عینـک مـورد اسـتفاده شـرکت کننـدگان می توانـد تأثیـر منفـی 
داشـته باشـد. ردیاب هـای چشـمی بر دید بـدون مانع بیـن ردیاب 
چشـم و چشـمان شـرکت کننده تکیـه می کنند و اگر قـاب عینک 
بسـیار باریـک باشـد، ممکـن اسـت سـیگنال مـادون قرمز توسـط 
قـاب مسـدود شـود و داده هـا توسـط ردیاب ضبـط نشـوند. به طور 
مشـابه، لنزهـای دو کانونی می توانند مشـکلاتی را ایجـاد کنند زیرا 
کیفیـت سـیگنال از چشـم بـه ردیـاب چشـم می تواند تحـت تأثیر 
تغییـرات ناگهانـی دیوپتـر لنـز قـرار گیرد. بـه همان دلیل انسـداد 
دیـد بیـن ردیـاب چشـم و چشـم، حتـی مژه هـای بلنـد و ریمـل 
سـنگین می توانـد ضبـط داده هـای ردیابـی خـوب را مشکل سـاز 
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 عینک هایی 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 می توانیم 
مسیر حرکت چشم کاربران، مدت زمانی که به یک چیز نگاه می کنند و اینکه به کدام نقطه در زمان نگاه می کنند را تشخیص دهیم. 
داده های جمع آوری شده توسط این دستگاه در تحلیل بسیاری از فعالیت های شناختی مورد استفاده قرار می گیرند، همچنین برای 

دانستن اینکه کدام مکان بیشترین توجه را جلب می کند، استفاده از روش های ردیابی چشم می تواند مفید باشد.
پیشرفت در فناوری ردیابی چشم منجر به افزایش دسترسی به تجهیزات ارزان تر و آسان تر برای استفاده شده است که می تواند 
توسط بازاریابان به منظور درک بهتر رفتار انتخابی مصرف کننده استفاده شود. یکی از معایب اصلی فناوری ردیابی چشم این است 
که نمی توان همه چشم ها را ردیابی کرد. لنزهای تماسی، عینک و رنگ مردمک همگی می توانند بر توانایی دوربین ردیابی چشم 

در ثبت حرکات چشم تأثیر بگذارند.
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رئولوژي، علم اندازه گیری ویسکوزیته، تعیین خواص ویسکوالاستیک و تعیین توابع مرتبط رئولوژی است و رئومتری تجهیزی 
است که قابلیت اندازه گیری میزان گشتاور حاصل از یک تغییر شکل کنترل شده و تغییر فرم حاصل از یک گشتاور مشخص 
کنترل شده در دو حالت پایا یا تناوبي را فراهم مي سازد. در نتیجه، امکان بررسی خواص سیال، تعیین ارتباط خواص سیال با 
ساختار، شبیه سازی رفتار جریان در شرایط فرآوری وجود دارد. به دلیل اهمیت رفتار رئولوژیکی مواد در زمینه های مختلف از 
فرمولاسیون تا کاربرد شناخت مفاهیم اولیه و آشنایی با تجهیزاتی که قابلیت شبیه سازی و شناسایی رفتار مواد را در معرض 
تنش یا برشی اعمالی در هر مرحله از فرآیند ساخت تا مصرف دارند از اهمیت ویژه ای برخوردار است. ویسکومترهای کوئت3 و 
مویینه4 ابتدایی ترین تجهیزات مورد استفاده برای مطالعه رئولوژی است اما در حال حاضر به طور گسترده ای رئومترهای برشی 
با قابلیت هاي بسیار به منظور کنترل کیفیت و ارزیابی خواص محصول در دسترس هستند. هدف از این مقاله، مروری اجمالی بر 

مفاهیم اولیه رئولوژی، معرفی سیستم های اندازه گیری و کاربردهای آن در صنایع مختلف است.

چکیده

رئولوژي، ویسکوالاستیک، گشتاور، ویسکوزیته، مویینه.

واژههایكلیدی معرفی سیستم های 
اندازه گیری رئومتر

نویسندگان

شیرینجبلیمعین1*
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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 به عنوان »همه چیز جریان دارد« ترجمه می شود. این موضوع منسوب به هراکلیتوس8  
)قرن ششم پیش از میلاد( است که بعدها بینگهام9 پیشنهاد کرد که به عنوان 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 فرضیه ای که 
مقاومت در برابر حرکت با تغییر شکل مایعات را توصیف می کند، فرموله کرد. در قرن نوزدهم، یانگ12 نیز مدول 
الاستیک را پیشنهاد داد و ناوییر13 رفتار مایعات نیوتنی را توصیف کرد که سرانجام به معادلات ناوییر استوکس14  
تبدیل شد. بولتزمن15 ویسکومتر مویینگي را ساخت و کووت16 اولین سیستم محفظه اي هم محور را به منظور تعیین 
و  را پیشنهاد داد  بین ویسکوزیته های برشی و کششي  ارتباط  تروتن17  بیستم  اوایل قرن  ویسکوزیته ساخت. در 
اینشتین معادله ای برای ویسکوزیته سوسپانسیون های رقیق را بیان نمود. بینگهام مایعات را با تنش تسلیم توصیف 

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

تصحیح برای سرعت برشی سیالات غیر نیوتنی در ویسکومترهای مویینگي را بیان نمود ]1[.

رئولـوژي به عنـوان علم مطالعـه جریان یابي و تغییر شـکل ماده 
اسـت کـه در تمامـي جنبه هـاي زندگي اتفـاق می افتد. بـه عبارتي 
دیگـر مي تـوان گفـت علـم رئولـوژي در هـر مرحلـه از فرآیندهاي 
صنعتـي تولید شـامل فرمول بنـدی، کاربری و در نهایـت بر خواص 
محصـول تأثیـر می گـذارد. بـه اختصـار مي تـوان گفـت درصـورت 
پمپـاژ، اسـپری، اکسـتروژن، قالب گیـری، روکـش دهـي، اختلاط، 
جویـدن، بلعیـدن، اعمال، حمـل، نگهداري و انبارش، گرم شـدن و 

سـرد شـدن رئولوژي مـواد مهم اسـت ]2[.
بـراي مثـال، ایـن اتفاقـي نیسـت کـه بـا اعمـال کمـي فشـار 
بـر لولـه خمیـر دنـدان، مقـدار لازم خمیر دنـدان را روي مسـواک 
قـرار مي دهـد. در واقـع، تحلیل هـا و آزمایش هـاي زیـادي انجـام 
شـده اند تـا ایـن موضـوع اتفـاق بیفتـد. مثال هـاي بیشـمار دیگري 
نیـز در زمینه هـاي مختلـف صنایـع غذایـي، نفـت، مواد آرایشـي و 
بهداشـتي، رنگ و پوشـش، مصالح سـاختماني و غیـره وجود دارند 
کـه مبحـث رئولـوژي در آنهـا از اهمیـت ویـژه اي برخوردار اسـت.

رئولـوژی اولیـن بار توسـط پرفسـور بینگهـام به عنوان بررسـی، 
مطالعـه تغییـر شـکل و جریان یابی)سـیلان( مـاده تعریـف شـد. با 
گذشـت زمـان و پیدایـش نوآوری هـای جدید، اهمیـت این موضوع 
در صنایـع دیگـری نظیـر رئولـوژی زیسـتی، رئولـوژی پلیمرهـا و 
و  پیـش آشـکار  از  بیـش  ایـن مبحـث  اهمیـت  سوسپانسـیون ها 
محققیـن بیشـتری را در ایـن زمینـه بـه خـود علاقمنـد سـاخته 
اسـت، به گونـه ای کـه بـه مـرور زمان بـر تعـداد انجمن هـای علمی 

رئولـوژی افزوده شـد.
اسـت.  ویسـکوزیته  رئولـوژي،  کمیت هـاي  متداول تریـن  از 
تجهیـزات مختلفـي به منظـور تعییـن ویسـکوزیته بـه کار گرفتـه 
محـدود  نیوتنـي  سـیالات  بـه  منحصـر  به صـورت  کـه  مي شـود 
و  فنسـک20  کنـون-  ویسـکومترهاي  مثـال،  به عنـوان  مي شـوند. 
برخي از انواع ویسـکومترهاي بروکفیلد21  که در شـکل )1( نشـان 

داده شده اسـت. تجهیـزات مناسـبی بـراي سـیالات نیوتنـي و غیـر 
نیوتنـي وجـود دارد امـا بـدون درک اثـرات غیر نیوتني محاسـبات 

کمـي پیچیـده اسـت ]3[.

شـکل)1(:)الف(:ویسـکومترهایكنون-فنسکكهویسـکوزیتهسیالات
نیوتنـیرابـااسـتفادهازجاذبـهبهعنـواننیـرویمحركـهاندازهگیـری
میكنـد.ویسـکوزیتهمربـوطبـهمـدتزمانـیكـهسـیالازیـکنقطه
رویلولـهبـهسـمتدیگـرعبـورمیكنـد.)ب(:ویسـکومتربروكفیلداز
نـوعسـادهكهیـکسـنبهبهمنظـورچرخـشدریکظـرفاسـتوانهای
شـکلسـاختهشدهاسـت؛ویسـکوزیتهسـیالمربوطبـهگشـتاورمورد

نیـازبـرایچرخاندنسـنبهاسـت]3[.

لازم بـه ذکـر اسـت، تعییـن ویسـکوزیته بـرای مخلـوط مایـع 
مصرفـی در فرآینـد پوشـش دهی الزامی اسـت. این اطلاعـات برای 
طراحـی تجهیـز فرآینـد اسـتفاده خواهـد شـد. به صـورت عمومـی 
بـرای بیـان مفاهیـم رئولـوژی از گرانـروي بهـره می گیرنـد، لـذا 
بهتـر اسـت در ابتـدا بـه تعریفـی از آن اشـاره شـود. ایـن تعریف با 
مفهـوم اصطـکاک داخلـی متـرادف و مقیاسـی از مقاومـت در برابر 
جریان یابی اسـت. سـاده ترین مـدل تعریف رئولـوژی، بهره مندی از 
مـدل دو صفحـه موازی اسـت که نمایی از آن در شـکل )2( نشـان 
داده شده اسـت. در ایـن مـدل، دوصفحـه موازی فرض مي شـود که 
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سـیالي 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 اصطـلاح تنش 
برشـی )τ = F/A( برحسـب Pa و نسبت سـرعت حرکت صفحه به 
i( گفته می شـود.   = ν/y( فاصلـه بیـن دو صفحـه سـرعت برشـی
در نهایـت نسـبت )  / τ( ضریـب گرانـروي نامیـده می شـود 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 نمونه ای از این مواد هسـتند، صادق اسـت. بسـته 
بـه نـوع سیسـتم اندازه گیری، نـوع نمونـه، چگونگی توزیع سـرعت 
برشـی، گرادیان سـرعت غیر ثابـت، رفتار غیر خطـی و در اصطلاح 

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

شـکل)2(:نمایـشدوصفحهمـوازیهریکبـهمسـاحتAدردوحالت
y = 0وy = d)فضـایخالـیبیـندوصفحـهبـامایعیپرشدهاسـت(]4[.

همان گونـه کـه قبـلًا 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 می پردازیم.

انواعسیالات
به طور کلی، بیشـتر مواد نظیر امولسـیون ها، سوسپانسـیون های 
جامـد، محلول هـا و مذاب هـای پلیمـری جـزء سـیالات غیرنیوتنی 
بـه شـمار آمـده و گرانـروي آنهـا بـا اعمـال بـرش متغیـر و رونـد 
ثابتـی را دنبـال نمی کنـد. براین اسـاس، مواد به سـه گروه تقسـیم 

می شـوند:

سیالاتمستقلاززمان
در گـروه اول به صورت مشـخص، گرانروي تابع سـرعت برشـی 

اسـت و خود به دو دسـته تقسـیم می شـود:
 دارای تنـش تسـلیم: در سـیالات دارای تنـش تسـلیم قبـل 
از اعمـال مقـدار مشـخصي از تنـش) تنش تسـلیم( جاري نشـده و 
در مقادیـر بالاتـر به صـورت سـیال عمـل می نماینـد کـه علـت این 

پدیـده بـه سـاختمان داخلـی مـاده مربوط می شـود.
 فاقد تنش تسـلیم: سـیالات فاقد تنش تسـلیم به دو دسـته 

تقسـیم می شوند:
افزایـش  موجـب  برشـی  تنـش  افزایـش  سودوپلاسـتیک22: 
سـرعت برشـی و بـا افزایـش گرادیـان سـرعت گرانـروي کاهـش 
می یابـد. از ایـن رو، در سـرعت های برشـی پاییـن گرانـروي ثابـت 

و نیوتنـی اسـت و بـا افزایش سـرعت برشـی افزایش  یافتـه و بالای 
حـد بحرانـی، سـرعت برشـی گرانـروي کاهـش می یابد. چسـب ها، 
محلول هـا یـا مذاب هـای پلیمـری نمونـه ای از ایـن مـواد هسـتند.
شـکل )3( سـاختارهای پلیمرهایـی کـه رفتـار بـرش روانـی 
دارنـد را نشـان می دهـد و منحنـي جریـان انـواع مختلف سـیالات 

مسـتقل از زمـان نیـز در شـکل )4( نشـان داده شـده اند.

شـکل)3(:)الـف(:زنجیرپیـچخوردهودرهمدرشـتمولکولهـادرحال
اسـتراحتوبـدوناعمـالتنـش)ب(:اعمالتنـشبرشـيوجهتگیری

زنجیرهـایدرشـتمولکولها]7[.

دایلاتانـت23: برخـلاف سـیالات شـبه پلاسـتیک گرانـروي بـا 
افزایـش سـرعت برشـی افزایش می یابد. نشاسـته و صمـغ نمونه ای 

از ایـن مواد هسـتند ]6[.

شکل)4(:منحنیجریانانواعمختلفسیالاتمستقلاززمان]6[.

تغییـرات گرانـروي بـا سـرعت برشـي در سـیالات مسـتقل از 
زمـان نیـز مطابـق شـکل )5( اسـت.

شکل)5(:تغییراتگرانرویباسرعتبرشیدرسیالاتمستقلاززمان
.]6[
سیالاتغیرنیوتنیتابعزمان

در ایـن مـواد گرانـروي علاوه بـر 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 می شود:
سـیال  زمـان،  بـه  وابسـته  سـیال های  تیکسـوتروپ24:   
تیکسـوتروپیک هسـتند کـه خواصـی عکـس خـواص سـیال های 
رئوپکتیـک دارنـد. یعنـی بـا اعمال نیـرو در طـول زمـان، گرانروی 
آنهـا کاهـش می یابـد. پـس می تـوان 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 برگشـت پذیری را در تنش برشـی 
نسـبت به زمـان دارند. دو مورد از این سـیالات سوسپانسـیون های 

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

و رئوپکتیک نشـان داده شده اسـت.

شکل)6(:منحنیجریانبرایسیالاتتیکسوتروپیکورئوپکتیک]6[.

سیالاتویسکوالاستیک26
بـرای معرفـی سـیالات ویسکوالاسـتیک ابتـدا بهتـر اسـت مواد 
ویسـکوز و الاسـتیک جداگانـه تعریف شـوند. فنر، نمونـه یک جامد 
الاسـتیک ایـده آل اسـت کـه از قانون هـوک پیروی می کنـد و تنش 
اعمـال شـده متناسـب بـا کرنـش حاصـل تا حد الاسـتیک اسـت و 
از آن تجـاوز نمی کنـد و بـا حـذف تنـش بـه شـکل اولیـه خـود بـاز 
می گـردد و اگـر از تنـش اعمالـی از حـد ارتجاعـی فراتـر رود، فنـر 
از بیـن خواهـد رفـت و مـاده ویسـکوز کـه از قانـون نیوتـن پیـروی 
می کنـد را می تـوان بـا اسـتفاده از یـک داشـپات مدل سـازی کـرد. 
داشـپات وسـیله ای مکانیکـی اسـت کـه از یـک پیسـتون در حـال 
حرکـت حـاوی یـک مـاده ویسـکوز تشـکیل شده اسـت. هنگامـی 
کـه یـک فشـار )یـا نیـرو( به یـک داشـپات وارد می شـود، داشـپات 
بلافاصلـه تـا زمان اعمـال تنش با سـرعت ثابت )نرخ کرنـش( تغییر 
شـکل می دهـد تـا زمانی کـه تنش کامـلًا حذف شـده باشـد. انرژی 
مـورد نیـاز بـرای تغییـر شـکل یـا جابجایـی در داخل سـیال به طور 

معمـول به صـورت گرمـا تلـف می شـود و کرنـش دائمـی اسـت.
می دهنـد  نشـان  خـود  از  رفتـاری  مـواد  مواقـع،  بیشـتر  در 
کـه آنهـا را در یـک منطقـه ای بیـن مایـع و جامـد طبقه بنـدی 
می کننـد؛ بنابرایـن، به عنـوان مـواد ویسکوالاسـتیک طبقه بنـدی 

.]8 و   7[ می شـوند 
در حالـت ویسکوالاسـتیک ایـده آل، تنش لازم بـرای حفظ یک 
کرنـش ثابـت بـه مـرور زمـان کاهـش یافتـه و برخـلاف سـیالات 
مسـتقل از زمـان، پـس از قطـع تنـش کـه موجـب جریـان یافتـن 
شده اسـت، بخشـی از تغییـر شـکل بتدریـج بـاز خواهـد گشـت. 
یعنـی بـا حـذف نیـرو، بخشـی از انـرژی وارد شـده آزاد و بخشـي 
ذخیـره مي شـود و مشـابه بـا نیـرو، یـک تغییـر فـرم مربـوط بـه 
کرنـش الاسـتیک γe اسـت کـه برمي گـردد و یـک تغییـر شـکل 
مربوط به بخش ویسـکوزγν اسـت کـه دائمي خواهد بـود. نمونه ای 
ازایـن مـواد قیـر، خمیـر نـان و مذاب هـای پلیمری اسـت ]6 و 9[. 
در شـکل )7( طبقه بنـدی مـواد ویسکوالاسـتیک و نمونـه ای از هر 

کـدام آورده شده اسـت.

شکل)7(:طبقهبندیموادویسکوالاستیک]10[.

خـواص  اندازه گیـری  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 سـیال ها بسـیار 
مناسـب اسـت. در این روش، تنش برشـی و کرنش به صورت توابع 
سینوسـی از زمـان در نظـر گرفتـه شـده و بـر ایـن اسـاس تعاریف 

زیـر ارائـه می شـود ]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، به عنوان نیـروی محرکـی برای 
بازگردانـدن بخـش تغییـر شـکل یافتـه به حالـت اولیه عمـل کند.

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

نمونـه به صـورت گرمـا به هـدر رفته باشـد.
عامـل اتـلافtanδ( 31(: بـه نسـبت مـدول اتـلاف بـه مـدول 
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گفتـه می شـود: ذخیـره 

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

بـه عبـارت دیگـر می تـوان 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 به صـورت رابطه زیر 

بیان می شـود:

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

در سـیال های غیـر نیوتونـی، رابطـه بیـن تنش و نرخ برشـی با 
اسـتفاده از مدل توانی تشـریح می شـود ]12 و 13[:

σ=k n                                           )5(رابطه

که در آن:
)K( ثابـت جریـان معروف بوده و )n( ضریب سـیالیت اسـت که 
میـزان انحـراف از رفتـار نیوتنـی را نشـان می دهد. 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  بی نهایـت  برشـی  سـرعت  در  آزمـون 
برخـلاف ویسـکومترها کـه تـا محـدوده تقریبـی s/ر1ر10-1 قادر به 
اندازه گیـری هسـتند، فراهـم می شـود. بنابرایـن، رئومترهـا قادر به 
اندازه گیـری بیشـینه مقدار سـرعت بـرش و در نتیجه شبیه سـازی 
کاربـرد به منظـور پـردازش یـا یافتـن اطلاعـات ریزسـاختاری مواد 
ویسـکومترها  در  بـه محدودیت هـای موجـود  نظـر  لـذا  هسـتند. 
تمرکـز اصلـی بر ایـن تجهیـزات خواهد بـود؛ در شـکل )8( تفاوت 
محـدوده کاری در ویسـکومترها و رئومترها نشـان داده شده اسـت.

شکل)8(:مقایسهمحدودهسرعتهایبرشیرئومتروویسکومتر]14[.

امـروزه دسـتگاه هاي رئومتري بسـیار متنوعي در دسـترس بوده 
و محـدوده سـرعت هاي برشـي قابـل دسـترس و زمـان لازم بـراي 
تغییـر سـرعت هاي برشـي در آنهـا متغیر اسـت. بعضي از انـواع آنها 

کـه بسـیار حسـاس و دقیـق هسـتند و نیاز بـه مهارت خـاص براي 
بکارگیـري دارند، بیشـتر بـراي تحقیقات اسـتفاده مي شـوند.

حبابـي،  ویسـکومترهاي  ماننـد  سـاده تري  فنـون  و  روش هـا 
کاربـرد  صنعـت  در  ریزشـي  کاپ هـاي  موئینـه،  ویسـکومترهاي 
زیـادي دارنـد ولـي ایـن تجهیـزات سـاده در اندازه گیـري مـواد بـا 
رفتـار نیوتنـي مفیـد بـوده ودر مـوارد دیگـر دقت و صحـت لازم را 

رند. ندا
نیوتنـي  غیـر  مـواد  مـورد  در  اسـتفاده  مـورد  رئومترهـاي 
رئومترهـاي چرخشـي32 بـوده کـه در اندازه گیـري جریـان برشـي 
اسـتفاده مي شـوند. رئومتـر کششـي33 نیـز در اندازه گیـري جریان 

مي شـود. اسـتفاده  کششـي 
رئومترهـاي چرخشـي مهمتریـن تجهیـزات ریولوژیکـي بوده و 
قـادر به اسـتفاده از هندسـه هاي مختلـف مانند دو صفحـه موازي، 
کار در حالت هـاي  و  و مخـروط صفحـه  اسـتوانه هـم محـور  دو 
چرخشـي پیوسـته34 و نوسـاني35 هسـتند. این موضوع باعث انجام 
آزمون هـاي مختلـف و تولیـد اطلاعـات ریولوژیکـي بسـیار زیـادي 

مي شـود.
در ذیـل بـه معرفی برخـی از سیسـتم های اندازه گیـری رئومتر 

می شـود. پرداخته 

 سیستم اندازه گیری استوانه های هم محور
رئومتـر چرخشـي بـا سیسـتم اسـتوانه هاي هم محـور شـناخته 
شـده ترین نـوع رئومترهـاي چرخشـي اسـت. ایـن هندسـه از دو 
بخـش تشـکیل شده اسـت، اسـتوانه داخلـي )بـاب36( و اسـتوانه 
خارجـي)کاپ37( کـه سـیال مـورد مطالعـه در فضـاي بیـن ایـن 
اسـتوانه های  از  قـرار مي گیـرد )شـکل )9((. منظـور  اسـتوانه  دو 
متحد المرکـز ایـن اسـت کـه هـر دو جـزء اسـتوانه ای شـکل، بـه 
ترتیـب در صورتـی کـه در موقعیت کاری نصب شـوند محور تقارن 

یـا چرخـش یکسـانی را نشـان می دهنـد ]7[.

شکل)9(:سیستماندازهگیریاستوانههایهممحورموازی]7[.

اگـر اسـتوانه داخلي بچرخـد و دیگري ثابت باشـد آن را رئومتر 
کوئـت و اگر اسـتوانه خارجي بچرخـد رئومتر را سـرلی38 مي نامند. 
سـرعت چرخش در رئومترهاي چرخشـي با Ω نشـان داده مي شود 
و فـرض مي شـود کـه هیچگونـه اثـر انتهایي39 یـا جریـان ثانویه40 
وجـود ندارد. از اسـتوانه متحدالمرکـز برای اندازه گیـری رئولوژیکی 
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سوسپانسـیون های  امولسـیون ها،  پلیمـری،  محلول هـای  خـواص 

غلیـظ و مایعـات با ویسـکوزیته پایین اسـتفاده می شـود ]1[.
سیسـتم های اندازه گیـری دوجـداره، نوعـی دیگری از سیسـتم 
اسـتوانه ای هـم مرکـز اسـت کـه بـرای آزمایـش روی مایعـات بـا 
داویـس42،  و  مـوری41  شده اسـت.  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 اندازه گیـری روی مایعـات بـا 
 γ = 100 آسـان نبود. 

-1
 s ویسـکوزیته پاییـن با نرخ برشـی کمتـر از

بنابرایـن، سیسـتم های اندازه گیـری دوجـداره ویـژه ای کـه سـطح 
برشـی وسـیعی را از خـود نشـان می دهنـد طراحی شـد تـا امکان 
دسـتیابی بـه مقادیـر بالای گشـتاور در حد امـکان در این محدوده 
نـرخ برشـی وجـود داشـته باشـد ]7[. در شـکل )10( سیسـتم 

اندازه گیـري دو جـداره نشـان داده شده اسـت.
در اینجـا، یـک اسـتوانه داخلـی اضافـی در مرکز فنجـان نصب 
شده اسـت؛ بنابرایـن، سـطح مقطع فنجان شـکاف حلقوی را نشـان 
می دهـد. از آنجـا کـه ایـن ناحیـه بـا نمونـه تمـاس دارد در نتیجه، 

افزایش ناحیه برشـی در دسـترس اسـت ]7[.
مطابق اسـتاندارد ISO/WD 3219-2، سیسـتم های دو جداره43 
بـه دلیـل هندسـه ویژه، سـطح تماس وسـیعی بین نمونه و سـطح 
اسـتوانه دوجـداره ایجـاد می کند. 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 می تـوان به سـطح تمـاس وسـیع و پایداری 

حرارتی مناسـب اشـاره نمود.

شکل)10(:استوانههایهممحورموازی]7[.

 سیستم های اندازه گیری مخروط صفحه ای
هندسـه مخـروط و صفحـه از یـک مخـروط دایره ای به نسـبت 
مسـطح چرخـان و یـک صفحـه تخـت تشـکیل شده اسـت. معمولاً 
مخـروط به عنـوان روتـور قسـمت فوقانـی هندسـه اندازه گیـری و 
صفحـه پایینـی قسـمت سـاکن اسـت کـه بـر پایـه رئومتـر نصـب 
شده اسـت. ابعـاد هندسـه مخـروط بـا شـعاع مخـروط R و زاویـه 
مخـروط θ0 و زاویـه کوچک بیـن مخروط و صفحه تعیین می شـود 
کـه مقادیـر آن از 0/5 تـا 4 درجه متغیر اسـت )شـکل )11(( ]7[.

در اسـتاندارد ISO توصیـه می شـود از زاویـه θ0 = 1 درجـه 

اسـتفاده کنیـد. ممکـن اسـت از زوایای بزرگتر نیز اسـتفاده شـود، 
امـا ISO در اینجـا θ0 >4 درجـه را بیـان می کنـد. بنابرایـن، ایـن 
سیسـتم اندازه گیـري گاهـی اوقـات »هندسـه CP زاویـه کوچک« 

نیـز نامیـده می شـود.
بـرای مایعـات بـا ویسـکوزیته پاییـن ترجیـح داده می شـود از 
سیسـتم مخـروط صفحـه بـزرگ، یعنی بـا قطـر بـزرگ و در نتیجه 
منطقـه برشـی بـزرگ اسـتفاده کنیـد. بـه همیـن ترتیـب، بـرای 
نمونه های 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. به طور معمول بـرای هر سیسـتم مخروط صفحه 
جداگانـه، ابعاد شـکاف به ترتیب توسـط سـازنده در برگه های داده 
مربوطـه و در نرم افـزار تجزیـه و تحلیـل مشـخص می شـود. تنظیم 
شـکاف در هـر بعـد دیگـر منجـر بـه نتایـج اندازه گیـری اشـتباه 

می شـود. مخروط هـا بـه دلایـل زیـر کوتـاه می شـوند:
1( هیچ گونه سـایش روی سـطوح مخروط دوار و صفحه پایینی 
ثابـت ایجـاد نمی شـود. در غیـر این صـورت، ابعاد شـکاف برشـی، و 

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

نتیجـه آزمایـش تأثیـر می گذارنـد.
3( یـک عارضـه جانبـی مثبـت این اسـت که حتی مـوادی که 
دارای ذرات تـا انـدازه معیـن هسـتند معمـولاً بدون هیچ مشـکلی 
قابـل اندازه گیـری هسـتند. به عنـوان مثـال، هنگامی کـه فاصله در 
a =50μm  تنظیـم می شـود، ممکـن اسـت ذرات بـا نمایـش ابعـاد 

حداکثـر 5 )یـا حتـی 10( میکرومتـر تحمل شـوند ]7[.
بـرای  بایـد فقـط  آنهـا  از مخـروط صفحـه،  هنـگام اسـتفاده 
نمونه هایـی 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 می گـذارد. در ایـن 
مـورد علاوه بـر این، تعـداد زیادی از ذرات به طور مسـتقیم سـطوح 
نیروهـای  نتیجـه،  در  می کننـد؛  لمـس  را  اندازه گیـری  سیسـتم 
زاویـه  می کننـد.  جعـل  را  آزمایـش  نتیجـه  داده،  رخ  اصطـکاک 
مخروطـی کوچـک نـرخ بـرش همگـن را در سراسـر نمونـه ایجـاد 
می کنـد. بـا ایـن حال، بـه دلیل شـکاف کوچک در نزدیکـی محور، 
بـزرگ مشکل سـاز  نمونه هـای حـاوی سـنگدانه های  اندازه گیـری 
اسـت. اندازه شـکاف بایـد چندین برابـر بزرگتر از طـول ذرات میله 
ماننـد، ماننـد الیـاف باشـد. توصیـه می شـود در سوسپانسـیون ها و 
نمونه هـای حـاوی ذرات )انـدازه ذرات( a < 10 × dagg باشـد ]7[.
سیسـتم هاي اندازه گیـري، مخـروط صفحـه به منظـور بررسـي 
رفتـار انـواع سـیالات مناسـب هسـتند. از مزایـای ایـن سیسـتم ها 
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بـه حجـم بسـیار کـم نمونـه مـورد نیـاز می تـوان اشـاره نمـود. هر 
چنـد قابلیـت کارآیـی بـرای دیسپرسـیون ها تـا یـک انـدازه ذرات 
معیـن کمتـر از 10 میکرومتـر محـدود می شـود. این سیسـتم های 
اندازه گیـری می تواننـد شـرایط برشـی پایـدار را ایجاد و بـه راحتی 
تمیـز می شـوند. بـه دلیـل تنظیم سـریع دما بـه سـرعت می توانند 
بـه تعـادل دمایـی برسـند. ملزومـات ویـژه نظیـر درپـوش ویـژه و 
درپـوش جلوگیـری از تبخیر حـلال را می توان به منظـور جلوگیری 

از تبخیـر حـلال اسـتفاده نمود.

شکل)11(:سیستممخروطصفحهای]1و10[.

 سیستم اندازه گیری صفحات موازی
سیسـتم اندازه گیـری دو صفحـه مـوازی یـا صفحه-صفحه که 
در شـکل )12( نشـان داده شده اسـت از دو دیسـک متحدالمرکز 
تشـکیل   h برابـر  بیـن صفحـات  شـکاف  فاصلـه  و   R شـعاع  بـا 
دو  بیـن  فاصلـه  مخـروط صفحـه  برخـلاف سیسـتم  شده اسـت. 
صفحـه مـوازی قابـل تنظیـم بـوده و امـکان اندازه گیـری نمونـه 
بـا انـدازه ذرات بزرگتـر و آگلومـره را فراهـم می سـازد. بـا ایـن 
حـال، بـرای اطمینـان از ایجـاد بـرش در کل فاصله بیـن صفحات 
در حالـی کـه یکـی از صفحـات ثابـت اسـت و دیگـری می چرخد 
یـا نوسـان می کنـد، اسـتاندارد ISO 6721-10  توصیـه می کنـد 

h>>3 و R.<<h باشـد.
 r=0 در γ=0 در ایـن هندسـه، نـرخ بـرش به صـورت خطـی از
مرکـز صفحـه تـا γR در لبـه r = R افزایـش می یابـد. ایـن یـک 
نقطـه ضعـف در مقایسـه بـا سیسـتم مخـروط و صفحـه و کوئـت 
بـوده و اندازه گیـری براسـاس بیشـینه مقـدار نـرخ بـرش در لبـه 

اسـت ]1[.

شکل)12(:صفحاتموازی]1و10[.

در  نمونه هـا  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، 
اندازه گیـري  سیسـتم هاي  معایـب  و  مزایـاي   )2( و   )1( جـداول 
نظیـر اسـتوانه هاي هـم محـور، مخـروط صفحه و صفحـه - صفحه 

.]10[ شده اسـت  مقایسـه 

جدول)1(:مقایسهدوسیستماندازهگیریمخروطصفحهودوصفحهموازی]10[.

مخروطصفحهصفحاتموازی

ایا
مز

مناسببهمنظورنمونههایبا
ویسکوزیتهبسیاربالا؛

محدودهوسیعسرعتبرشی؛
حجمكمنمونه؛

تمیزكاریسریع؛
تنظیمسریعدما؛

قابلیتتنظیمفاصلهبیندو
صفحهدرصورتنیاز.

سرعتبرشیثابتدرفاصله
اندازهگیری؛

حجمكمنمونه؛
سهولتتمیزكاری؛
تنظیمسریعدما.

ب
عای
م

خالیشدنفاصلهدر
سرعتهایبرشیزیاد؛

سرعتبرشیدرفاصله
اندازهگیریثابتنیست.
متاثرازخشکشدن.

خالیشدنفاصلهدر
سرعتهایبرشیزیاد؛

مناسببرایاندازهذرات
محدود؛

متاثرازخشکشدن.

جدول)2(:مقایسهدوسیستماندازهگیریاستوانه]10[.

سیستماستوانهایهمسیستمدوجداره
محور

ایا
مز

مناسببرایمایعاتبا
ویسکوزیتهكمتراز100؛
پایداریمناسبدما؛

فاصلهباریک.

عدمتاثیرناشیازخشک؛
تنظیممناسبدما؛

عدمخالیشدنفاصله.

ب
عای
م

عوارضناشیازخشکشدن؛
تنطیمآهستهدما؛

مشکلاتتمیزكاری؛
آشفتگیدرسرعتهایبرشی

بالا.

حجمزیادنمونهموردنیاز؛
مشکلاتتمیزكاری؛

متاثرازحبابهایهوادر
نمونههایخمیری؛

آشفتگیدرسرعتهایبرشی
بالا؛

تنظیمآرامدما.

امـا در نهایـت، انتخـاب هندسـه بهینـه یکـی از پیـش نیازهـا 
بـرای اندازه گیری هـای رئولوژیکـی معنـی دار اسـت و هـر هندسـه 

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

مـورد هندسـه های صفحـه مخروطی بسـیار مهم اسـت.
هندسـه مخروط و صفحه برای بیشـتر نمونه ها مناسـب اسـت. 
بـا ایـن حـال، بـه دلیـل شـکاف بسـیار باریـک در مرکـز مخروط، 
از  بیـش  بـزرگ  ذرات  سوسپانسـیون  رئولوژیکـی  خـواص  بایـد 
حـد پیش بینـی شـود. به عنـوان یـک قانـون سرانگشـتی، فاصلـه 
اندازه گیـری a 10 برابـر بزرگتـر از اندازه ذرات اسـت. هندسـه های 

تر
وم
رئ
ری

گی
زه
دا
یان

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 5

ت 
الا

مق
مقادیـر  تعییـن  بـرای  مـوازی  صفحـه  و  صفحـه ای  و  مخروطـی 
ویسـکوزیته مایعاتـي ماننـد روغـن با مقادیر ویسـکوزیته و کشـش 
سـطحی کـم، بـه دلیـل تمایـل ایـن مایعـات بـه نشـت از شـکاف 
محدودیـت دارنـد. بنابرایـن، اسـتوانه هاي هم محور کوئـت بهترین 
هندسـه بـراي اینگونـه سـیالات و همچنیـن آنهایی که به سـرعت 

خشـک می شـوند، مناسـب تر هسـتند ]1[.
شـکل )13( یـک نمـای کلـی و طبقه بنـدی تقریبـی مـواد 
تـا مـواد جامـد را نشـان  از مایعـات کـم ویسـکوزیته  مختلـف، 
می دهـد. هـر سـتون رایج ترین انواع تسـت و هندسـه اندازه گیری 
توصیـه شـده از سـوی یکـی از معروفتریـن شـرکت های سـازنده 
رئومتـر )آنتـن پـار44( را فهرسـت می کنـد. هـر چـه ویسـکوزیته 
نمونـه کمتـر باشـد، سـطح بـاب اندازه گیـری بایـد بزرگتر باشـد. 
نمونه هـای بـا ویسـکوزیته کم بیشـتر در هندسـه های اندازه گیری 
بـالا،  برشـی  نرخ هـای  در  می شـوند.  اندازه گیـری  سـیلندر 
نیروهـای گریـز از مرکـز منجر بـه تلاطـم در شـکاف اندازه گیری 
می شـود )گرداب هـای تیلـور(. ایـن امـر منجر بـه افزایش آشـکار 
ویسـکوزیته می شـود. بنابرایـن، نبایـد از حـد بحرانـی نـرخ برش 
تجـاوز کـرد. هـر چـه مـاده چسـبناک تر باشـد، احتمال اسـتفاده 
از صفحـه مخروطـی یـا موازی بـرای اندازه گیری هندسـه بیشـتر 

اسـت ]10[.

شکل)13(:سیستمهایاندازهگیریمناسببرایموادمختلف]14[.

كاربردها
همان طـور که پیش از این ذکر شـد، رئولـوژی به منظورتوصیف 
و ارزیابـی تغییـر شـکل و رفتـار جریـان مواد اسـتفاده می شـود که 
در تمامـي جنبه هـاي زندگـي رخ مي دهـد. بـه عبارتـي دیگـر، در 
نمونه هـای بـارزی از اهمیـت رئولـوژی را می تـوان از محیط اطراف 
گرفتـه تـا محصـولات بـا فنـاوری بـالا در نظـر گرفـت کـه علـم 
رئولـوژی و ارزیابـی آن از اهمیـت ویـژه ای برخـوردار اسـت. روغن، 
عسـل، شـامپو، کـرم دسـت، خمیـر دنـدان، ژلـه شـیرین، مـواد 
پلاسـتیکی، رنـگ و پوشـش، مرکب چـاپ، دوغاب های سـرامیکی 
و غیـره از جملـه مـواردی هسـتند کـه بررسـی و ارزیابـی خـواص 
رئولـوژی در آنهـا خالـی از لطـف نیسـت. در ذیـل بـه  برخـی از 
آزمون هـای قابـل انجـام با دسـتگاه رئومتر بـه منظور بهینه سـازی 

و ارزیابـی بیـان می شـود.

كاربردرئومتریدرصنایعرنگوپوشش
ویسـکوزیته نـه تنهـا وابسـته به سـرعت برشـی بلکه وابسـته 
بـه زمـان نیـز اسـت؛ به عنـوان مثـال، زمانی کـه یک رنـگ برای 
مـدت طولانـی در یـک قوطـی نگهـداري مي شـود ویسـکوزیته 
ایـن  از  یابـد.  کاهـش  هـم زدن  حیـن  در  و  افزایـش  مي توانـد 
رو نمی توانـد بـه محـض توقـف هـم زدن دوبـاره بازیابـی شـده 
بـا  و لـذا تیکسـوتروپ اسـت. در شـکل )14( دو نمونـه رنـگ 
دو ویژگـی تیکسـوتروپی متفـاوت بـا یکدیگـر مقایسـه شـده اند. 
همانگونـه کـه مشـاهده می شـود رنـگ مناسـب پـس از اعمـال، 
سـطح یکنواختـی ایجـاد نمـوده و بـه آرامـی بازسـازی می شـود 
و زمـان کافـی بـرای صـاف شـدن برآمدگی هـا وجـود دارد. امـا 
رنـگ نامناسـب آثـار قلمـو را برجـا می گـذارد و بیـش از حـد 

.]9[ می شـود  ضخیـم 

شکل)14(:مقایسهدونمونهبادوخاصیتتیکسوتروپيمتفاوت]9[.

بررسیقابلیتپخششدندرمحصولاتآرایشی
رفتـار جریـان کرم هـا را می تـوان بـا اسـتفاده از اندازه گیـری 
ویسـکوزیته ارزیابـی کـرد. بنابرایـن فـرض می شـود کـه نمونـه را 
در یـک مقـدار ویسـکوزیته پاییـن می تـوان راحت تـر پخـش کـرد 

]15 و 16[.
کرم هـا و لوسـیون های آرایشـی عمومـاً رفتـار نـازک کننـده 
کـه  اسـت  معنـی  بـدان  ایـن  می دهنـد.  نشـان  خـود  از  برشـی 
ویسـکوزیته یـک مقدار ثابت نیسـت، بلکه به شـدت برش بسـتگی 
دارد. ایـن همبسـتگی با اسـتفاده از نـرخ برش توصیف شده اسـت.

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 زخم ها اسـتفاده می شـود و به 
ایـن ترتیـب کرم ضـد آفتـاب در معرض نـرخ برش بسـیار بالاتری 

می گیرد. قـرار 
را نشـان  نمونه هـای فـوق  شـکل )15( منحنـی ویسـکوزیته 
می دهـد. هـر دو نمونـه در دمای 37 درجه سـانتی گراد اندازه گیری 
مقادیـر  شـود.  شبیه سـازی  پوسـت  روی  آنهـا  رفتـار  تـا  شـدند 
ویسـکوزیته کرم پوسـت در تمام مراحل اندازه گیری بیشـتر اسـت. 
در ابتـدا، در نرخ هـای بـرش کمتـر، تفـاوت کامـلًا واضح اسـت اما 
بـا افزایـش نـرخ بـرش کاهـش می یابـد. بنابرایـن، می تـوان انتظار 
داشـت کـه تفـاوت در پخش پذیـری کـرم و لوسـیون بـا افزایـش 

تنـش برشـی کاهـش می یابـد ]17[.
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شکل)15(:منحنیهایویسکوزیتهوابستهبهسرعتبرشیكرمپوستو
لوسیونبدندردمای37درجهسانتیگراد]17[.

ارزیابیخواصرئولوژیپلیمرها
به منظـور بررسـی رفتـار کوتـاه مـدت و بلنـد مدت مـذاب پلی 
اسـتایرن، می تـوان با اسـتفاده از یـک رئومتر نوسـانی، یک جاروب 
فرکانـس انجـام داد. جاروب فرکانس آزمایش  نوسـانی اسـت که در 
دامنـه ثابـت و فرکانس هـای متغیـر انجام می شـود. نمونـه پلیمری 
قـرار داده شـده در سـلول اندازه گیـری می توانـد به صـورت گرانول، 
پـودر یـا صفحـه از پیـش سـاخته شـده باشـد. تجزیـه و تحلیـل 
نقطـه متقاطـع بیـن منحنی هـای مـدول ذخیـره و مـدول اتـلاف، 
به دسـت آوردن تصویـری کیفـی از میانگیـن جـرم مولـی نمونـه 
پلیمـری را ممکـن می سـازد. با روش های بیشـتر تجزیـه و تحلیل، 
توزیـع جـرم مولـی45 را می تـوان تعییـن کـرد. برخـلاف روش های 
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 می دهد.

شکل)16(:تغییراتمدولذخیرهواتلافبافركانس]18[.

ارزیابیرئولوژیدوغابهایسرامیکی
خـواص فـرآوری و جابجایـی دوغاب هـا 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 می توان 
منحنی هـای جریـان و ویسـکوزیته را اندازه گیـری 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 می شـود؛ به عنـوان مثـال، هنـگام پمپـاژ 
دوغـاب اندازه گیـری نقطـه تسـلیم و تابـع ویسـکوزیته اطلاعـات 
مهمـی بـرای درک بهتـر رفتـار جریان دوغـاب در لوله ها به دسـت 
می دهـد. همچنیـن بـه حـل مشـکلات دوغاب هایـی کـه پمپـاژ 
آنها دشـوار اسـت کمـک می کنـد. خـواص رئولوژیکـی دوغاب های 
سـرامیکی را می تـوان بـا تغییـر ترکیـب دوغـاب تحـت تأثیـر قرار 
داد؛ به عنـوان مثـال، غلظـت حجمـی )مقـدار آب(، مـواد افزودنـی 
)جامـدات، پلیمرهـا، مایعـات( و اندازه ذرات و شـرایط فرآیند مانند 
دمـای پمپـاژ یا سـرعت جریـان ]19[. شـکل )17( تغییـرات تنش 
برشـی برحسب سـرعت برشـی جهت تعیین تنش تسـلیم را نشان 

مي دهـد.

شکل)17(:تغییراتتنشبرشیبرحسبسرعتبرشی)تعیینتنش
تسلیم(]19[.

رئولوژی امکان ارزیابی رفتار محصولات در بسیاری 
از صنایع را فراهم می کند. بهترین انتخاب برای این 
اندازه گیری های  که  است  رئومتر  یک  بررسی ها 
نوع  این  با  می دهد.  ارائه  را  نوسانی  و  چرخشی 
کنترل  برای  هم  نمونه ها  اندازه گیری،  دستگاه های 
کیفیت و هم برای تحقیق می توانند در مدت زمان 
کوتاهی آزمایش و ارزیابی شوند. این امکان با توجه 
به قابلیت های محدود تجهیزات قدیمی فراهم نبوده 
سیستم  انتخاب  رئولوژیکی  مناسب  طراحی  است. 
اندازه گیری مناسب و متناسب با نمونه می تواند موجب 
ایجاد یک محصول با قابلیت تجدیدپذیری بهتر شود. 
تولید محصول با کیفیت نیز موجب کاهش بسیاری از 
هزینه های گزاف و بیهوده در مقیاس پایلوت می شود 
و می توان به طور واقعی فرمولاسیون مناسبی را در 
هزینه حداقلی ارائه داد؛ و این موضوع جز با شناخت و 
انتخاب درست تجهیز و ملزومات اندازه گیری مناسب 
اتفاق نمی افتد. علاوه بر این، مفاهیم رئولوژی به منظور 
طراحی آزمایش ها و تجهیزات مرتبط، استانداردسازی 

روش های آزمایشگاهی، به کار گرفته شود.
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1. کارشناسي ارشد مهندسي مواد ، پژوهشگاه 
رنگ، آزمایشگاه مرکزي

پلیمر،  شیمي   - پلیمر  مهندسي  دکتري   .2
پژوهشگاه رنگ، پژوهشکده پوشش های سطح و 

فناوری های نوین، گروه رزین و افزودنی ها
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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ویژگی هـای ذرات بـه ویـژه کنتـرل انـدازه ذرات بخش مهمـی از تحقیق و توسـعه محصول 
و سـاخت و کنتـرل کیفیـت مـواد اسـت. در میـان ویژگی هـای ذرات، سـنجش انـدازه ذرات در 
علـوم جدیـد نظیـر فناوری زیسـتی و فناوری نانـو از اهمیت ویـژه ای برخوردار هسـتند. بنابراین، 
در ایـن مطالعـه بـه معرفـی دسـتگاه و فرضیه هـای اندازه گیـری ذرات بـا کمـک دو روش برپایه 
تفـرق نـور پرداختـه می شـود. همچنیـن فرضیه هـای بنیـادی در اندازه گیری ذرات بـرای درک 

بهتـر سـازوکار انـدازه ذرات توضیح داده خواهد شـد.

چکیده

نویسندگان
سحرصالحی3و4*

دریانازفرهمندبروجنی1و4
فاطمهخاكراه2و4

Sah.salehi@gmaill.com٭

میکرو و نانوذرات به طور گسـترده ای در علوم زیسـت پزشـکی ]1[، صنایع فلزی، تحقیقات محیطی و انواع زیادی از نانوفناوری های 
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]2[. روش هـای پراکندگـی نـور اسـتاتیک5 بـرای بیـش از یک قرن در حال توسـعه اسـت. 
منابـع تابـش لیـزری ارزان قیمـت، ماننـد دیودهـای لیـزری، فناوری هـای پراکندگـی نـور را بـرای تحقیقـات و آموزش اساسـی در 
دسـترس قـرار دادنـد ]2[. بـا ایـن وجـود امـروزه، تجزیـه و تحلیـل اشـکال ذرات غیرکـروی بـا اندازه های ناشـناخته هنـوز متداول 

. نیست
پراکندگـی نـور اسـتاتیک )SLS( یـک روش نـوری در شـیمی فیزیـک اسـت کـه شـدت نـور پراکنـده را به عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی اندازه گیـری می کنـد تـا اطلاعاتـی در مـورد منبـع پراکندگـی به دسـت آورد. رایج تریـن کاربـرد، تعییـن میانگیـن وزن 
مولکولـی6 ماکرومولکـول ماننـد پلیمـر، پروتئیـن یا ویروس اسـت. اندازه گیری شـدت پراکندگی در بسـیاری از زوایا امکان محاسـبه 
شـعاع مربـع میانگیـن ریشـه یـا ژیراسـیون7 و فـرم و عامـل سـاختار را فراهـم می کنـد، بـا اندازه گیـری شـدت پراکندگـی بـرای 
یـک ماکرومولکـول در غلظت هـای مختلـف، ضریـب ویـرال دومA2 8 قابـل محاسـبه اسـت. بـرای به دسـت آوردن نتیجـه مطلوب از 

داده هـای اندازه گیـری شـده می تـوان از روش هـای 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 محلول ها و سوسپانسـیون اسـتفاده 
می شـود. ایـن روش غیرمخـرب و سـریع بـرای تعییـن انـدازه ذرات در محـدوده چند نانومتـر تا میکرون بـه کار مـی رود. پراکندگی 
دینامیکـی نـور یـا آنالیـز DLS قـادر اسـت ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات را به صـورت سـریع، سـاده و بـدون نیـاز بـه آماده سـازی 
 پیچیـده نمونـه، اجـرا کنـد. پراکندگـی نـور دینامیکـی که به عنـوان همبسـتگی فوتونی نیـز شـناخته می شـود ذرات را در محدوده

nm - 8 μm 0/3 اندازه گیری می کند.
این روش به غیر از اندازه گیری اندازه ذرات، پتانسیل زتا و وزن مولکولی را نیز اندازه گیری می کند.

مه
قد
م

روشها،عواملوکاربردهایتعییناندازهذرات

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

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

کــرد ]3[:

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

نظریه هـای پراکندگـی مختلـف محاسـبه شـوند.

نظریهریلی12
اگـر انـدازه ذرات بسـیار کمتـر از طول مـوج نور باشـد، تمام دو 
قطبی هـای اصلـی ذره به طور منسـجم منتشـر می شـوند. ایـن مورد 
پراکندگـی بـه نـام لـرد ریلـی نامگـذاری شده اسـت کـه وابسـتگی 
شـدت نـور پراکنـده بـه طـول مـوج را در سـال 1871 تعییـن کرد 

.]4[
بـا افزایـش انـدازه ذرات، گشـتاورهای دوقطبـی در قسـمت های 
مختلـف آن در مراحـل مختلف شـروع بـه تابش می کننـد و تداخل 
باعـث کاهش دامنه کل تابش الکترومغناطیسـی می شـود ]5[. برای 
پلیمرهـا و کمپلکس هـای پلیمـری کـه بـا پراکندگی نور اسـتاتیک 
مشـخص می شـوند، از نـوع تـک پراکندگـی هسـتند، نمـودار زیـم 
روشـی معمول برای اسـتخراج عواملی مانند شـعاع ژیراسـیون، جرم 

مولکولـی و ضریـب ویرالی دوم اسـت.

عواملپراكندگیبرایذراتبااشکالمختلف
وقتـی ابعـاد ذره بزرگتـر از ابعـادی باشـد کـه می توانـد به عنوان 
یـک دو قطبـی واحـد رفتـار کنـد، رویکـرد ایـن اسـت کـه ذره را 
به عنـوان مجموعـه ای 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 می شـود. تغییـر 
فـاز مربـوط بـه هـر عنصـر در ذره قابـل اغمـاض اسـت و اختـلاف 
فـاز بیـن عناصـر مختلـف در ذره فقـط بـا موقعیـت آنهـا تعییـن 
می شـود و مسـتقل از ویژگی هـای مـاده ذره اسـت. پراکندگـی در 
یـک جهـت مشـخص از همه ایـن عناصر منجـر به تداخل می شـود 
زیـرا موقعیت هـای مختلـف ایـن عناصـر در ذره وجـود دارد. بـرای 
بـرآورده کـردن فرضیـات ذکر شـده، ذره عـلاوه بر کوچـک بودن در 
مقایسـه بـا طـول موج نـور، بایـد دارای ضریـب شکسـت نزدیک به 

1 باشـد ]5[.

تئوریمی13
از نظریـه مـی، می تـوان 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 میلی متر 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 می شـوند. بنابرایـن، لازم اسـت شـرایط 
مـرزی روی سـطح ذرات وارد شـود. بـرای ذرات کروی، گوسـتاو می 
در سـال 1908 یـک راه حـل تحلیلی به دسـت آورد. نظریه اصلی می 
محـدود بـه پراکندگی مـوج صفحه ای با اسـتفاده از یـک کره همگن 
و همسـانگرد در یـک محیـط احاطـه کننـده غیـر جاذب اسـت ]6[.

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

بیشـتری را در جهـت جلوتـر از ذرات کوچـک پراکنـده می کنند.

پراشفرانهوفر14
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 می کنـد. اثـر تداخـل اکنـون 
به طـور عمـده از حـد فاصـل ذرات ناشـی می شـود 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 می کند. 
فقـط ناحیـه عمـود بر نـور مهم اسـت و حجـم ذره اهمیتـی ندارد 
]4[. در ایـن حالـت می تـوان پراکندگی را با تئوری پـراش فرانهوفر 
توصیـف کـرد. در تقریـب فرانهوفـر، زاویه هـای پـراش بـا کاهـش 
انـدازه افزایـش می یابـد. تقریـب فرانهوفـر فقـط پـراش را در نظـر 
می گیـرد امـا اگـر اینهـا به طور 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 می شـود.

نظریهبراونی
حرکـت براونـی در فیزیـک به نوعـی از حرکـت تصادفی ذرات 
غوطـه ور در سـیال )مایـع یا گاز( بر اثـر برخورد ایـن ذرات با اتم ها 

یـا مولکول های سـیال گفته می شـود.
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 آهسـته تر شـده و به همین 
ترتیـب، بـا کوچکتـر شـدن انـدازه ذره، حرکـت آن درون محلـول 
پخـش کننـده سـریع تر می شـود. براسـاس نـوع پدیـده پراکندگی، 
طـول مـوج و شـدت نـور ورودی پـس از برخـورد بـه ذرات متحرک 
تغییـر نمـوده و تغییـر داپلر را ایجـاد می کند 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 می دهـد. حرکـت براونـی ذرات درون محلول پخـش کننده به 

انـدازه ذرات، دما و ویسـکوزیته وابسـته اسـت.
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اجزایدستگاه

SLSاجزایدستگاه
طرحـی از دسـتگاه اندازه گیری پراکندگی نور اسـتاتیک در شـکل 
)1( نشـان داده شده اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی )طـول موج 
653 نانومتر( با دیافراگم واضح شـده و به مرکز سـل متمرکز می شـود. 
اندازه گیری هـا از دو کمیـت تشـکیل شـده اند: زاویـه روی گونیومتر که 
جهـت تابش اتلاف شـده را نشـان می دهـد و ولتاژ حاصـل از چند برابر 
کننـده نوری روی اسیلوسـکوپ که متناسـب با شـدت تابـش پراکنده 
در ایـن جهت اسـت. در نتیجـه، مجموعـه ای از اندازه گیری هـا را داریم 
کـه شـاخص پراکندگی نور را تشـکیل و توزیـع زاویه ای انرژی تابشـی 
را نشـان می دهـد. مزایـای اصلی ایـن روش، سـادگی، قابلیت جابجایی 

اجـزای تنظیـم و غیرتهاجمی بودن اسـت ]5[.

شـکل)1(:طرحدسـتگاهSLS،1.لیزر،2.دیافراگم،3.سـل،4.گونیومتر،
5.ورودیتابـش،6.فیبـرنـوری،7.چنـدبرابـركننـدهنـوری،8.منبـع

تغذیـهبـرایچندبرابـركنندهنـور،9.اسیلوسـکوپ]5[.

نمونـه در یـک سـل قـرار دارد کـه به طـور معمـول اسـتوانه ای 
شـکل اسـت. یـک منبـع نـور تـک رنـگ، معمـولاً لیـزر، نـور را بـه 
نمونـه می تابانـد. قبل از سـال 1960 منابـع نوری مورد اسـتفاده در 
پراکندگـی نـور، لامپ هـای رشـته ای یـا لامپ هـای بخـار جیـوه یـا 
سـدیم در ارتبـاط با فیلترهای نوری، شـکاف های کالیماتـور و لنزها 
بودنـد. از زمان پیدایش لیزر، به دلیل پرتوی تک رنگ و همبسـتگی 
و تـراز، تقریبـاً منبع نور جهانـی در دسـتگاه های پراکندگی نور بوده 
اسـت. شـدت )یـا قدرت( نـور پراکنـده از نمونـه و همچنیـن قدرت 
منبـع نـور به طور مـداوم ثبت می شـود. تقسـیم یکی به دیگـری اثر 
احتمالـی تغییـرات قدرت لیـزر را از بین می برد. آشکارسـاز می تواند 
یـک دیـود نوری )ارزان اما به نسـبت غیرحسـاس( یا یـک لوله چند 

برابـر کننـده نوری )بسـیار حسـاس اما گران( باشـد.
اندازه گیـری نـور پراکنـده، روی یـک گونیومتر نصـب و کنترل 
می کنـد کـه نـور پراکنـده از چـه زاویـه ای )کـه معمـولاً θ نامیـده 

می شـود( ثبـت می شـود ]7[.
بـا اندازه گیـری شـدت نـور پراکنـده به عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی θ )بـرای نـور پراکنده نشـده مسـاوی صفر درجـه و برای 

نـور پراکنـده به طـور مسـتقیم بـه طـرف لیـزر مسـاوی 180 درجه 
اسـت( محاسـبه وزن مولکولـی مولکول هـای امـلاح و حتـی انـدازه 
مولکول هـا )یـا ذرات( امکان پذیر 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 مولکول هایی را کـه اندازه 
آنهـا خـارج از ایـن بازه اسـت را تعیین کنـد بایـد از روش های دیگر 

اسـتفاده کنـد. نمونـه ای از ایـن روش ها، DLS اسـت ]7[.
ذرات بـزرگ، نـور بیشـتری نسـبت بـه ذرات کوچـک پراکنـده 
می کننـد. کاهـش شـدت نـور پراکنـده تقریباً بـا ضریـب 106 اتفاق 
می افتـد، 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 نمی کند. 
بنابرایـن، اصطـلاح اسـتاتیک، بـه سـیگنال اندازه گیری اشـاره دارد. 
ذراتـی کـه الگوی نـوری پراکنـده را ایجـاد می کنند معمـولاً هنگام 
تجزیـه و تحلیـل از طریـق سـلول اندازه گیـری حرکـت می کننـد، 
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 اندازه گیـری ذرات بزرگتر بـا فناوری 

پراکندگـی نور اسـتاتیک مناسـب اسـت.

DLSاجزایدستگاه
طرحـی از دسـتگاه اندازه گیـری پراکندگـی نـور دینامیـک در 
شـکل )2( نشـان داده شده اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی 
)طـول مـوج 633 نانومتـر( تابیـده می شـود. 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 کوتاه تـر پرتـو 
و در نتیجـه، امـکان انجـام نمونه هـای غلیـظ و همچنیـن کاهـش 

امـکان خطـا اسـت ]8[.

شکل)2(:دستگاهDLS،1-منبعلیزر،2-تضعیفكننده،3-سل،4-
شناساگر،5-ارتباطسنج،6-نرمافزار7-پردازشاطلاعاتدیجیتالی]9[.
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نمونـه در سـل اسـتوانه ای شـکل، قـرار می گیرد. نـور لیزر پس 
از عبـور ازیـک تضعیـف کننـده بـه سـل حـاوی نمونـه می تابـد. 
اندازه گیـری  وجـود تضعیـف کننـده باعـث می شـود کـه امـکان 
بـرای نمونه هایـی بـا غلظـت بـالا و یـا میـزان تفـرق کمتـر از حـد 
نیـاز اسـت، فراهـم شـود. کسـر بیشـتری از نور کـه به سـل تابیده 
می شـود، بـدون اینکـه تغییـری در جهت حرکـت آن ایجاد شـود، 
به طـور مسـتقیم از آن عبـور می کنـد. امـا مقـدار نـوری کـه بـه 
نمونـه آزمایشـی رسـیده اسـت، در اثـر برخـورد بـا ذرات نمونـه 
بـا زاویـه 173 درجـه وارد  متفـرق می شـود. نـور متفـرق شـده 
شناسـاگر شـده تـا میـزان شـدت تفـرق در آن ثبـت شـود؛ علـت 
زاویـه 173 درجـه، ایجاد قابلیت تشـخیص انحراف معکوس اسـت. 
در شناسـاگر، اندازه گیـری و ثبـت شـدت تفـرق نـور رخ می دهـد 
و سـپس از شناسـاگر بـه ارتبـاط سـنج متصـل می شـود. ارتبـاط 
سـنج با مقایسـه شـدت تفـرق در فاصله هـای مختلف زمانـی، نرخ 
اختـلاف شـــدت را در زمان هــــای مختلـف محاسـبه می نماید و 
در نهایـت در رایانـه بـا اسـتفاده از سیسـتم نرم افـزار داده هـا آنالیز 
و اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه ذرات و توزیـع آن نمایش داده شـود 

.]10[

آمادهسازینمونه
ضریـب شکسـت و ویسـکوزیته مطلـق حـلال و مولکول هـای 
و  رفرکتومتـر  ماننـد  کمکـی  ابزارهـای  از  اسـتفاده  بـا  را  امـلاح 
ایـن  بـه  دسترسـی  عـدم  درصـورت  یـا  و  محاسـبه  ویسـکومتر 
اسـتفاده  محاسـبه  داده  پایـگاه  در  موجـود  مقادیـر  از  تجهیـزات 
می شـود ]5[؛ حجـم نمونـه به طـور معمـول و بـا توجـه بـه سـل 
1 میلی لیتـر 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 مولکول های موجـود در محلـول باید دارای 
ضریـب شکسـتی متفـاوت از حلال باشـند. در خصـوص نمونه های 
پـودری پراکنـده شـدن نمونـه در محیـط مایـع ضروری اسـت که 
بـرای بهتـر بـودن نتایج می تـوان از دسـتگاه حمام صوت اسـتفاده 
نمـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه اسـتفاده از پـروب صـوت بدلیل اثر 

مخـرب بـر انـدازه ذرات توصیـه نمی شـود ]7 و 11[.

نتایـجآزمایـشپراكندگـینظـریوتجربـیبرای
ذراتلاتکـس

در یــک آزمایــش، منحنی هــای پراکندگــی بــرای محلول هــای 
ــو دیســپرس لاتکــس پلــی اســتایرن اندازه گیــری  حوزه هــای مون
شده اســت )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 میلی گرم/میلی لیتــر(، 1/2میکرومتــر 
 C=0/012( میکرومتــر   11 میلی گرم/میلی لیتــر(،   C=0/1(

. ) میلی لیتــر / م میلی گر
شـکل ) 3( الگوهـای پراکندگـی نظـری و تجربـی بـرای ذرات 
لاتکـس بـا انـدازه ذرات مختلـف در نظـر گرفتـه شـده در مقیـاس 
لگاریتمـی را ارائـه می دهـد. بـرای ذراتـی که انـدازه آنهـا کوچکتر 
از طـول مـوج اسـت، هـر دو نظریـه ریلـی و مـای در نظـر گرفتـه 

.]5[ شده اسـت 

شـکل)3(:)الـف(:منحنیهاینظـریوتجربی،)ب(:پراكندگـیبرایذرات
مونودیسـپرسبـاقطـر0/54میکرومتـر،)ج(:منحنیهاینظـریوتجربی
میکرومتـرو 2/1 قطـر بـا مونودیسـپرس ذرات بـرای پراكندگـی، )د(:
ذرات بـرای )ض(: تجربـی و )ص(: نظـری پراكندگـی منحنیهـای

.]5[ میکرومتـر 11 قطـر بـا مونودیسـپرس

دقـت داشـته باشـید که انـدازه ذرات را می تـوان با اسـتفاده از 
سـطح شـدت پراکندگـی در زوایـای کوچک تشـخیص داد. غلظت 
محلول هـا بـر پراکندگـی تأثیـر می گـذارد؛ بنابرایـن دقـت روش، 
بسـتگی بـه دقت اندازه گیـری غلظـت دارد. بـرای ذرات کوچک، با 
انـدازه کمتـر از طـول مـوج نـور، می تـوان 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 نمی شـود. 
بنابرایـن، می تـوان نتیجـه گرفـت، ذراتـی کـه انـدازه ای نزدیک به 
طـول مـوج نور تصادفـی دارند، به خوبی با اسـتفاده از SLS مطالعه 
نشـده اند. در ایـن مـوارد، بهتـر اسـت از روش هـای پراکندگـی نور 
پویـا اسـتفاده شـود ]5[. پراکندگـی بـرای ذرات کـره ای 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 می تـوان به عنـوان مثـال 
توصیـف کـرد. مقایسـه داده هـای نظـری و تجربـی نشـان داد کـه 
 SLS می توانـد بـا موفقیـت بـرای محلول هایـی بـا ذرات بـا نسـبت 

طول به قطر موج بالا استفاده شود.

DLSوSLSمقایسهبیندوروشپراكندگینور
در پراکندگـی نـور اسـتاتیک، یـک الگـوی نـوری وابسـته بـه 
زاویـه ثبـت و ارزیابـی می شـود. در پراکندگـی نـور پویـا، نوسـان 
شـدت نـور پراکنـده بـرای مدت زمـان طولانی تـری با یـک زاویه 
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روش  دو  هـر  از  اسـتفاده  بـا  می شـود.  اندازه گیـری  پراکندگـی 
می تـوان 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 اندازه هـا 
می تـوان اسـتفاده کـرد. جدول هـای )1( و )2( مقایسـه بیـن دو 
DLS را نشـان می دهـد. آنهـا تـا  SLS و  روش پراکندگـی نـور 
حـد زیـادی مکمـل یکدیگر هسـتند و بیشـتر به صورت مشـترک 

.]7[ می شـوند  اسـتفاده 
دسـتگاه های  از  اسـتخراج  قابـل  داده هـای   )1( جـدول  در 
SLS و DLS مشـاهده می شـود.لازم بـه ذکـر اسـت کـه نرم افزار 
برخـی از دسـتگاه های تفـرق نـور پویـا وزن مولکولـی ذرات را 
محاسـبه می نمایـد. در جـدول )2( عوامـل موثـر بـر اندازه گیری 
عوامـل  بـه  توجـه  می شـود.  مشـاهده  مذکـور  آزمون هـای  در 
موثـر ذکـر شـده در جـدول )2( منجـر بـه افزایش صحـت نتایج 

آزمـون می شـود.

.]7[SLSوDLSجدول)1(:عواملاندازهگیریدرآزمونهای

SLSDLSقابلتعییناست

M،خیربلیوزنمولکولی

Rg،خیربلیشعاعژیراسیون

A2،خیربلیضریبدومویرال

خیربلیشکل

Rh،بلیخیرقطرهیدرودینامیک

]7[SLSوDLSجدول)2(:عواملاندازهگیریدرآزمونهای

SLSDLSبایدازقبلتعیینشود

Cر(g/L) ،خیربلیغلظتوزن

dn /dC،خیربلیافزایشضریبشکست

µ،بلیخیرویسکوزیتهحلال

T،بلیخیردمایحلال

مزایاومعایب

مزایا
تجزیـه و تحلیل هـای SLS و DLS مادامـی کـه طـول مـوج 
لیـزر بـا رنـگ امـلاح سـازگار باشـد تـا نـور جـذب نشـود و دمای 
آزمایـش بـا ثبـات ماکرومولکول سـازگار باشـد، تهاجمی نیسـتند. 
در تجزیـه و تحلیـل دسـته ای، ماکرومولکول هـا در شـرایط محلول 
واقعـی هسـتند، یعنـی تحـت تاثیـر هیـچ نیرویـی قـرار نمی گیرند 

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 آماده سـازی 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[.

كاربرد
قـادر بـه اندازه گیـری عواملـی نظیـر وزن مولکولـی و ضریـب 
ویـرال دوم، انـدازه و سـاختار اسـت. روش های پراکندگـی نور برای 
مطالعـه ماکرومولکول هـای زیسـتی مفیـد اسـت. پراکندگـی نـور 
اسـتاتیک بـرای تعییـن جرم ذرات مناسـب اسـت. اندازه گیری های 
پراکندگـی نـور اسـتاتیک، سـریع، غیرتهاجمـی هسـتند و فقط به 

حجـم کمـی از محلـول ماکرومولکول نیـاز دارد.

بسیاری  مهم  ویژگی های  از  ذرات  اندازه  توزیع 
و  سوسپانسیون ها  تا  پودرها  از  است،  محصولات  از 
جریان  مانند  فیزیکی  خواص  تنها  نه  امولسیون ها، 
پذیری، بلکه جنبه های بصری و خواص حسی را نیز 
نور  پراکندگی  گذشته،  دهه  چند  در  می کند.  تعیین 
اندازه گیری  برای  گزینه ای  به عنوان   )SLS( استاتیک 
سریع و قابل تکرار اندازه ذرات از پراکندگی های رقیق 
در محدوده فوق میکرون تبدیل شده است. در حالی که 
برای ذرات در محدوه نانومتری قطعا روش دینامیک به 

مراتب مناسب تر خواهد بود.
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مدیرکیفیتونقشآندرآزمایشگاهانجامآزمون
ISO/IEC 17025باتوجهبهاستاندارد

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 به  منظـور کنتـرل دسـتیابی بـه کیفیت مـورد نظر اسـت. خروجـی یک آزمایشـگاه 
آزمـون به طـور معمـول گواهـی و تحلیـل و تفسـیر و یـا بـه زبـان سـاده تر، یـک نظـر کارشناسـی به منظـور قضـاوت دربـاره 
یـک موضـوع خـاص و یـک مفهـوم دانش بنیان اسـت. آزمایشـگاه شـامل مجموعـه ای از سـخت افزارهـا، نرم افزارها، سـرمایه 
انسـانی متخصـص و اسـتانداردها و دسـتورالعمل های مرتبـط اسـت کـه در فضـای فیزیکـی مناسـب و متناسـب، بـرای انجام 
آزمون هـای علمـی و تحقیقاتـی ایجـاد و سـازماندهی شـده اند. نتایـج حاصـل از فعالیـت آزمایشـگا ه ها اهمیـت فراوانـی در 
زندگـی روزمـره دارد و اسـتاندارد ISO/IEC 17025 ابـزاری خـاص بـرای اطمینـان از صحـت و دقـت نتایـج فعالیت هـای 
آزمایشـگاهی اسـت. اگـر از لحـاظ مسـائل مدیریتـی و سیسـتمی به یک آزمایشـگاه نـگاه کنیم، نقـش برخی واحدهـا در این 
حـوزه پررنگ تـر اسـت. جایـگاه مدیـر کیفیـت در ایجـاد، مدیریـت و کنترل سیسـتم کاملا مشـخص و دارای اهمیـت ویژه ای 
اسـت. ایـن مقالـه بـه تعریـف و جایـگاه مدیـر کیفیـت با توجـه بـه اسـتاندارد بسـیار مهـم ISO/IEC 17025 در آزمایشـگاه 

آزمـون می پـردازد.

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. 
بی تردیـد بـرای تعریـف و دسـتیابی بـه کیفیت، لازم اسـت نـگاه ما به مشـتریان و ذی نفعان و مصـرف کنندگان هر خدمـت و یا کالا 
باشـد و حصـول رضایـت مشـتری نیـز بـدون توجـه به نیازهـا و انتظارات آشـکار و ضمنی ایشـان به دسـت نخواهد آمد؛ کـه این نیاز 

نیـز براسـاس دانـش مشـتری از خود و محیـط اطرافش حاصل می شـود.
آزمایشـگاه ها محصـول مصرفـی تولیـد نمی کننـد. خروجـی یک آزمایشـگاه آزمون، به طـور معمـول گواهی و تحلیل و تفسـیر و 
یـا بـه زبـان سـاده تر، یـک نظر کارشناسـی برای قضـاوت دربـاره یک موضوع خـاص و یک مفهوم اسـت. در آزمایشـگاه های مسـتقر 
در کارخانه هـا 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 می شـود. آزمایشـگاه ها 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. آزمایشـگاه، یـادآور محیطي 
اسـت علمـي و تحقیقاتـي کـه در آن بررسـي هاي زیادي روي مـواد، موجـودات و برهم کنش هاي آنها صـورت مي پذیـرد ]1[. امروزه 
اسـتفاده از فناوری هـای پیشـرفته، یکـی از عوامـل مهـم در پیشـرفت کشـورها اسـت. پژوهش هـای راهبـردی، پایه اصلی دسـتیابی 
بـه دانـش جدیـد و فناوری هـای نویـن اسـت. امـا لازمـه انجـام پژوهشـی صحیـح و دقیق، وجـود آزمایشـگاهی اسـت که بتـوان به 
نتیجـه آزمون هـای انجـام شـده در آن اعتمـاد کـرد. نتایج حاصـل از فعالیت آزمایشـگاه ها اهمیـت فراوانـی در زندگی روزمـره دارد؛ 
 به گونـه ای کـه می تـوان 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 فعالیت هـای 
آزمایشـگاهی و بازرسـی هسـتند؛ بـه همیـن دلیـل سـازمان های 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 دولت هـا به نتایج 
پژوهش هـا، اندازه گیـری ویژگی هـای محصـولات، سـلامت فراینـد کاری و نتایـج بازرسـی های یکدیگـر اعتمـاد کننـد. علاوه بر این، 
فعالیت هـای اقتصـادی حیاتـی یـک کشـور، همچون صـادرات محصولات با کیفیت و سـالم کـه می تواند یکـی از منابع مهـم درآمد 
باشـد و یـا صـادرات فنـاوری در یـک کشـور، به طـور کامـل، وابسـته به صحـت و دقـت نتایج به دسـت آمـده از بررسـی محصول در 
آزمایشـگاه ها یـا فرایندهـای بازرسـی اسـت. اتحادیـه بین المللی تایید صلاحیت آزمایشـگاهی5 با سـابقه ای 30 سـاله بـرای نهادهای 
 ILAC تاییـد صلاحیـت آزمایشـگاهی و بازرسـی ایجـاد شده اسـت تـا براسـاس آن تجـارت، آسـان تر و رقابتی تر شـود. هدف اصلـی
اسـتفاده و پذیـرش هـر چـه بیشـتر نتایج آزمایشـگاه ها و شـرکت های بازرسـی تایید صلاحیت شـده از جملـه نتایج آزمایشـگاه های 
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 می یابـد - بدیـن معنی کـه یک آزمـون در آزمایشـگاهی که سـطح کیفی اسـتاندارد 
بین المللـی را داشـته باشـد در تمـام دنیـا قابـل قبـول خواهـد بـود؛ در واقع یکـی از کارکردهـای اصلـی ارزیابي صلاحیـت، تضمین 
تبـادل شـرافتمندانه کالا و خدمـات اسـت که وسـیله اي معتبـر براي اثبات ادعـاي مربوط به کیفیـت عملکرد و سـایر عناصر مرتبط 
بـه حسـاب می آیـد. تکویـن فراینـد ارزیابـي انطبـاق و پـس از آن صدور گواهي ثبـت نیز به همین دلیل شـکل گرفته اسـت و جهان 
بـه طرفـی حرکـت می کنـد که گواهی صادر شـده در هر زمینه، از اعتبار جهانی یکسـانی برخوردار باشـد. امروزه کشـورهاي مختلف 
به منظـور ایفـاي نقـش موثـر در فعالیت هـاي بین المللـي، پذیرش گواهینامه صادر شـده از کشـور خود و همچنین حصـول اطمینان 
از صحـت فعالیـت موسسـه های ارزیابـي انطباق و واگذاري بخشـي از تصدي هـا به این موسسـه ها، نهادهاي ملـي اعتباردهي و تایید 
صلاحیـت را ایجـاد و مسـتقر می کننـد؛ در ایـن راسـتا، روش هایـی بـرای اجـرای صحیـح انجـام آزمـون و اسـتفاده از دسـتگاه های 

آزمایشـگاهی تدویـن شـد که امـروزه به عنـوان »اسـتاندارد« از آن نام برده می شـود.
اسـتانداردها رویه هایـی هسـتند کـه روش انجـام یـک کار و یا ویژگی هـای لازم برای تولید یـک محصول یا بیان یـک موضوع را 
بیـان می کننـد. یکـی از ایـن اسـتانداردها ISO/IEC 17025 بـوده و از جمله اسـتانداردهایی اسـت کـه به طور گسـترده ای به منظور 
تاییـد صلاحیـت آزمایشـگاه ها توسـط مراجـع ذیصلاح، مورد اسـتناد قـرار می گیرد. این اسـتاندارد، شـاخصی کلیدی بـرای پذیرش 
متقابـل نتایـج آزمون و کالیبراسـیون آزمایشـگاه هایی اسـت که توسـط مراجع تایید صلاحیت امضـا کننـده6 موافقت نامه چندجانبه 
در سـطح منطقـه ای و موافقت نامـه شناسـایی متقابـل در سـطح بین المللـی7 اعتباردهـی شـده اند. در واقـع مراجع تاییـد صلاحیت 
بین المللـی و منطقـه ای، ارزیابـی هم تـراز خـود را به منظـور حفـظ MLA و MRA به صـورت منظـم انجـام می دهند. یکـی از اهداف 
ایـن ارزیابی هـا، 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 منطقه ای کـه در آن فعال هسـتند توافقی هماهنگ، در تفسـیر تمامی 
بندهـای اسـتاندارد ISO/IEC 17025 دارنـد ]2[. به عنـوان مثال، گواهی محصولی، اگر در آلمان به اسـتناد آزمایش ها و مسـتنداتی 
صـادر می شـود نـه تنهـا در آلمـان و اتحادیه اروپا بلکـه در تمام دنیا و در پیشـرفته ترین مراکز و در عالی ترین سـطوح مورد اسـتفاده 

بگیرند. قرار 
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مدیركیفیتآزمایشگاهواستاندارد
ISO/IEC 17025 

می توان گفت که آزمایشگاه شامل مجموعه ای از سخت افزارها، 
نرم افزارها، سرمایه انسانی متخصص و استانداردها و دستورالعمل های 
انجام  برای  مرتبط است که در فضای فیزیکی مناسب و متناسب، 
آنچه  شده اند.  سازماندهی  و  ایجاد  تحقیقاتی  و  علمی  آزمون های 
است.  آن  قضاوت  مسئولیت  می کند،  اهمیت  دارای  را  آزمایشگاه 
آزمایشگاه ها قضاتی هستند که براساس نظراتشان تصمیمات مهمی 
غیرطبی،  آزمایشگاه های  فعالیت  از  هدف  واقع  در  می شود.  اتخاذ 
ارائه پاسخ هایی 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 
رویه ها  از  و مجموعه ای  راهنمای کیفیت  کتابچه  مدیریت کیفیت، 
و دستورالعمل های کاری است و سیستمی مناسب برای مستندسازی 
مدارک، پیاده سازی 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 به دست 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[ شده است  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،  کنترل های  انجام  و  نتایج  بازنگری  اصلاحات، 
صورت پذیرد. بهبودهای ایجاد شده باید هم قابل توسعه و هم قابل 
گذر از موانع باشند. همچنین به نظر می رسد، بهبود به عنوان هدف 
SMART: Specific-( باشد را دارا  باید کلیه مشخصات یک هدف 

بهبودها   .)Measurable-Achievable-Relevant-Time Stamped
باید به گونه ای نهادینه شود که به عنوان قسمتی از کار روزانه کلیه 
قرار  فرآیندی  در  باید  مستمر  بهبود  شوند.  گرفته  نظر  در  واحدها 
از طریق آن عمق مشکلات مشخص شده و فرصت هایی  گیرد که 
برای بهبود عملکرد ایجاد شوند که این مهم با در نظر داشتن لزوم 
مشارکت همه کارکنان سازمان در تمام شرایط و به منظور رفع کلیه 
نیازهای مشتریان ممکن است. این امر نیز مستلزم وجود فرهنگی در 
سازمان است که براساس آن، فعالیت های سازمان برای بهبود مستمر 
و رضایت مشتریان تلفیق می شود. به منظور تحقق اهداف کیفیت، 
سازمان ها ناگزیر هستند بسیاری از ایده ها و روش های سنتی خود را 
مورد بازنگری قرار دهند. استقرار سیستم مدیریت کیفیت، می تواند 
منجر به بهبود نگرش کارکنان، نسبت به وظایف خود در سازمان ها 

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

آزمایشگاه هایی که می خواهند تایید صلاحیت شوند صرف نظر از تعداد 
پرسنل، تمام الزامات استاندارد ISO/IEC 17025 را باید رعایت کنند. 
دلیل پیاده سازی استاندارد ISO/IEC 17025، افزایش سطح اطمینان 
به نتایج آزمایشگاه هایی است که الزامات آن را برآورده می کنند. همچنین 
استاندارد ISO/IEC 17025 آزمایشگاه را ملزم می کند تا تضاد منافع 
بالقوه را شناسایی کند و آزمایشگاه را از دخالت در فعالیت هایی که 
سبب کاهش اطمینان در بی طرفی قضاوت می شود و اعتماد به استقلال 

در قضاوت را به خطر می اندازد، بر حذر می دارد ]5[.
به طـور معمـول بـرای کمـک بـه نظارت بـر موضوعـات مرتبط 
بـا کیفیـت از جمله بررسـی مسـتندات کیفیـت، برنامه ریزی و اداره 
یـا گـروه کاری ویـژه ای  کـردن ممیزی های سیسـتمی، کارگـروه 
از  آن  اعضـای  کـه  می شـود  تشـکیل  کیفیـت  مدیـر  ریاسـت  بـا 
نیروهـای بخش هـای مختلـف آزمایشـگاه با تخصص هـای گوناگـون 
گزارش  مسـئول  کارگـروه،  رئیـس  هسـتند.  مرتبط  حوزه های  در 
نتایـج کار ارزیابی خطر و پیشـرفت اقدامـات پیگیـری مرتبـط بـه 
اطلاعـات  بـا  مدیریـت،  بـود.  خواهـد  منظم  به صـورت  مدیریـت 
شناسـایی  خطرهای  خـود  بررسـی  جلسـه  در  شـده  جمـع آوری 
قـرار  بحث  مـورد  را  آنهـا  بـرای  شـده  اتخاذ  اقدامـات  و  شـده 
 )ISO/IEC 17025( می دهـد ]6[. در ویرایش 2005 این استاندارد
به وجود مدیر کیفیت اشاره شده است به این معنی که حضور چنین 
شخصی با این عنوان یا عناوین مشابه علیرغم مسئولیت های دیگر 
)که البته لازم است به تضاد منافع در این تقسیم کار دقت شود( در 
آزمایشگاهی که قصد پیاده سازی 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 شده است، اما ناگهان در ویرایش جدید )2017( 
این الزام رفع شده است. در ابتدا لازم به بیان است که این رفع الزام 
به معنی نفی آن نبوده و آزمایشگاه ها منعی درباره استفاده از مدیر 
کیفیت ندارند بلکه در واقع آنچه از متن استاندارد بر می آید، 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  آزمایشگاه های  فهرست  براساس  است.  کرده  مشهودی 
مفهوم  که  تصور  این  برخلاف  راهبردی  فناوری های  آزمایشگاهی 
آزمایشگاه را بیشتر در چارچوب آزمایشگاه های تحقیقاتی بزرگ و 
معمولا در چارچوب وزارت علوم )وزارت علوم، تحقیقات و فناوری( 
و یا وزارتخانه های مشابه معنی می داد، در حال حاضر آزمایشگاه های 
خصوصی سهم بسیار بزرگی از این بازار را به خود اختصاص داده اند 
شبکه  عضو  آزمایشگاه های  از  درصد   39 موجود  آمار  طبق  بر  و 
آزمایشگاهی فناوری های راهبردی از بخش خصوصی هستند؛ و در 
مقابل تنها نزدیک به 30 درصد وابسته به وزارت علوم و حدود 31 
بهداشت، جهاد  وزارتخانه های  نهادها شامل  دیگر  به  وابسته  درصد 
کشاورزی، نفت، نیرو، صمت، ارتباطات، راه و شهرسازی و سازمان های 
)منبع:  هستند  آزاد  دانشگاه  و  نور  پیام  دانشگاه  دانشگاهی،  جهاد 

دبیرخانه شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی – آبان 1400(.
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از سوی دیگر به عنوان مثال، آزمایشگاه تک اپراتوره مفهومی است 
که پس از اجرایی شدن قوانین شرکت های دانش بنیان در ایران معنی 
عملی گرفته و در این راستا آزمایشگاه هایی با حمایت های مرتبط و 
توسط کارشناسان قدیمی آزمایشگاهی با سرمایه کم و دانش فراوان 
برای تبدیل ایده به محصول، راه اندازی شده اند که شاید با داشتن 
مزیت های هزینه ای 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 چالشی ترین 

بخش های آن برای پیاده سازی سمتی به عنوان مدیر کیفیت است.

اهمیتوضرورتجایگاهمدیریتكیفیت 

را  اهمیت خاص خود  آن  مدیریت  و  واحد  هر  هر سازمان،  در 
دارد که به عنوان اجزای آن عهده دار بخشی از فعالیت های کسب و 
کار مرتبط هستند. اگر از لحاظ مسائل مدیریتی و سیستمی به یک 
آزمایشگاه نگاه کنیم نقش برخی واحدها در این حوزه پررنگ تر است.
با توجه به این که داشتن تفکر سیستمی، در سازمان ها مساله ای 
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 به منظور تحقق اهداف سازمان ضرروی و غیرقابل 

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

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

الزامی نبود و شرح وظایفی مانند:
 اجرا و برقراري سیستم کنترل مدارک و کنترل سوابق؛

اقدام  و  اصلاحي  اقدام  اجرایي  روش هاي  برقراري  و  اجرا   
پیشگیرانه؛

 سازماندهي ممیزي داخلي آزمایشگاه و نظارت بر حسن اجراي 
فرایند ممیزي داخلي آزمایشگاه؛

به  مربوط  اطلاعات  و  داده ها  تحلیل  و  تجزیه  و  جمع آوري   
طور  همین  و  آزمایشگاه  فني  مدیر  طرف  از  ارسالي  فني  عملکرد 
عملکرد سیستمي در قالب ورودي هاي جلسات بازنگري مدیریت و 
انجام هماهنگي هاي لازم برای انجام بازنگري مدیریت توسط مدیر 

ارشد و پیگیري خروجي هاي بازنگري مدیریت؛
 مشارکت و هماهنگي با مدیر ارشد، در راستاي اجراي مفاد 
خط مشي و اهداف کیفیت آزمایشگاه و بازنگري آنها و تعیین و تدوین 

اهداف کیفیت؛
تامین  و  فرعی  پیمانکاران  انتخاب  و  ارزیابی  در  همکاری   

کنندگان خرید؛
 بررسی شکایات مشتری؛

 حصول اطمینان از تعیین، استقرار و نگهداري فرایندهاي مورد 
نیاز سیستم مدیریت کیفیت؛

 گزارش دهي به مدیر ارشد آزمایشگاه درباره عملکرد سیستم 
مدیریت کیفیت و هرگونه نیاز یا فرصتي براي بهبود؛

به  نسبت  آزمایشگاه،  در  آگاهي  وجود  از  اطمینان  حصول   
الزامات مشتریان و الزامات قانوني؛

 بازنگري و تائید روش هاي اجرایي از نظر انطباق با استاندارد؛
 تجزیه و تحلیل داده هاي مربوط به سیستم مدیریت کیفیت و 

تهیه گزارش هاي آماري مربوطه؛
 تهیه و تدوین برنامه ها و پروژه هاي بهبود آزمایشگاه و ارائه به 

مدیریت ارشد به منظور تصویب.
مدیر کیفیت را تبدیل به متولی پیاده سازی و کارشناس مطلع 
ارشد  مدیر  طریق  از  که  قدرتی  واسطه  به  که  می نمود  استاندارد 

آزمایشگاه داشت، می توانست مراحل پیاده سازی را پیگیری کند.
ویرایش 2017 استاندارد کمک موثری به آزمایشگاه های بخش 
خصوصی تک اپراتوره و سایر آزمایشگاه های دانش بنیان می کند که 
کنند؛  را کسب  استاندارد  اعتبار  هزینه،  و  نفرات  حداقل  با  بتوانند 
لیکن پیشرفت صنعت و دانش بدون در نظر گرفتن آزمایشگاه های 
بزرگ صنعتی و دولتی عملا ناقص می ماند و شاخص اصلی در چنین 
آزمایشگاه هایی علاوه بر تجهیزات پیشرفته و ساختمان و زیرساخت 
و  ساماندهی  بدون  که  است  انسانی  نیروی  بی شک  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 بخش هایی در بسیاری از مواقع، در 

مدیر کیفیت آزمایشگاه متبلور می شوند.

چالشهاومعضلاتمدیریتكیفیت 

نیز  عقیده ای  تحقیقاتی چنین  آزمایشگاه های  در  و  در گذشته 
وجود داشت که مباحثی مانند مدیریت کیفیت و تضمین کیفیت، 
آزادی محققان را محدود می کند و برای این مباحث عناوینی مانند 
کاغذ بازی به کار می رفت. شاید یکی از دلایل چنین نگاهی در آن 
زمان، عدم وجود استانداردهای بین المللی و دستورالعمل های تایید 
اما موسسات تدوین  شده برای آزمایشگاه ها بود. در سال های اخیر 
ویژگی ها  بر  منطبق  شده  داده  توسعه  طرح های  استاندارد،  کننده 
و مشخصات خود را منتشر کرده اند و نیز ساز و کار پیاده سازی و 
علت  به همین  نیز مشخص شده است.  استانداردها  این  اعتباردهی 
می توان استاندارد ISO/IEC 17025 را کامل ترین سند مدیریتی بر 
در یک  دقیق،  و  پاسخ های 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 تفاوت های زیادی که در نگرش به این شغل وجود  آزمایشگاه ها 
دارد؛ مطرح است. به همین دلیل به عنوان مثال در آزمایشگاه هایی 
مدیر کیفیت بخشی از مباحث فنی را نیز دنبال می کند و در برخی 
با  اپراتوری است که  موارد جانشین مدیر ارشد است و در مواردی 

هماهنگی مدیر فنی فرم ها را پر می کند.
مدیر فنی، اپراتور، مسئول پذیرش و مدیر آزمایشگاه، اگرچه شاید 
با عنوان هایی 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 آزمایشگاه ها تلاش کردند 
مانند  مواردی  لیکن  ادغام کنند  را در سایر مسئولیت ها  این شغل 
هزینه ای که لازمه آموزش استاندارد و پیاده سازی 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 
می گذاشت؛ مدیران ارشد را به این فکر انداخت که مدیریت کیفیت 

را به عنوان یک شغل تعریف کنند البته علی رغم 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 آزمایشگاه ها و در ویرایش 
پیشین استاندارد مشاهده می شد، بی توجهی 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 پیاده سازی استاندارد به حساب می آمد که در مواردی مانند 
بازنگری مدیریت، موظف به ایفای نقش مستقیم و بلاواسطه بود و در 
مواردی، مدیران ارشد مسئولیت پیاده سازی را عملا به مدیر کیفیت 
واگذار می کردند 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 
پیاده سازی استاندارد بدانند، بدون آن که برای ایشان محدودیتی در 

به کار گیری پرسنل آزمایشگاه در این زمینه برقرار باشد.

عـلاوه  بـر چالـش تسـلط و درک صحیـح مدیـر کیفیت بـر اسـتانداردهای اصلـی سیسـتم مدیریت کیفیـت، می توان 
گفـت چالـش بعـدی، پیاده سـازی درسـت و ایجـاد درک صحیـح این اسـتانداردها بـرای مدیران ارشـد و سـایر کارکنان 
اسـت. در اینجـا مهـارت انتقال درسـت مفاهیـم و ایجاد ارتباط هـای موثر با افـراد در تحقق این امر، دارای اهمیت اسـت.
در نهایـت، مدیـر کیفیـت بایـد بتوانـد با تسـلط کافی بـر حوزه های نظارتـی خود در زمان هـای ارزیابـی به طور کامل 
و بـه درسـتی سیسـتم مدیریت کیفیت آزمایشـگاه را ارائه کنـد. در واقع برای آزمایشـگاهی که می خواهد اسـتانداردهای 
مدیریـت کیفیـت را پیاده سـازی کنـد، لازم اسـت به مفهـوم مدیریت کیفیـت توجه کند و ایـن مهم، الزامی بـرای وجود 
چنیـن مسـئولیتی به  صـورت مسـتقل ایجاد نمی کنـد. در واقع وجـود مدیر کیفیت یا نبود آن در یک آزمایشـگاه، بیشـتر 
بـه حجـم آزمایشـگاه ارتبـاط دارد و توصیـه می شـود کـه در هر حالـت، مدیر ارشـد خود را مسـئول پیاده سـازی 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 

به طـور مسـتقل بـر عهـده بگیـرد؛ امری جداگانه اسـت کـه تصمیم گیـری آن بر عهـده مدیر ارشـد خواهد بود.
ری

گی
جه

نتی
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امـروزه مـواد عایـق پلیمـری در سـاخت محصولاتـی ماننـد مقره هـا، فیـوز کات اوت، اسپیسـر و کف پوش هـای صنعتـی، 
بدلیـل فرایندپذیـری آسـان و خـواص بی نظیـر الکتریکـی، مـورد توجـه قـرار گرفته انـد. امـا عوامل محیطـی مانند دمـا و گرد 
و خـاک در شـرایط کویـری، رطوبـت در نواحـی شـرجی، آلودگـی در محیط هـای صنعتـی و مـواردی از ایـن قبیـل می توانند 
منجـر بـه شکسـت و آتش سـوزی شـده و متحمـل خسـارات سـنگین شـود. لـذا شبیه سـازی این نـوع شـرایط در آزمایشـگاه، 
دارای اهمیـت ویـژه ای اسـت. از جملـه آزمون هـای بررسـی مقاومـت مـواد عایـق در برابـر آتش سـوزی و شکسـت الکتریکـی، 
آزمـون مقاومـت بـه ترکینـگ و سـایش اسـت. ترکینگ و سـایش می تواند در حضـور عوامـل آلوده کننده 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 آزمون هایـی کـه در ایـن دسـته جـای می گیرنـد، می توانـد بـه کاربـر در انتخاب نـوع آزمون و شـرایط متناسـب بـا کاربرد 

محصـول در زمـان بهره بـرداری کمـک شـایانی نماید.

چکیده

نویسندگان

راضیهنمکی1*
نازنینملکمی2،میناتوانگر3

 *r_namaki86@yahoo.com
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عایق الکتریکی، ترکینگ، اندیس ترکینگ، مقاومت قوسی، ترکینگ سطح شیبدار.
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مواد پلیمری به دلیل فرآیندپذیری آسان، وزن کم و خواص بی نظیر الکتریکی کاربرد گسترده ای در ساخت تجهیزات 
زمان  در  کننده  آلوده  عوامل  و  رطوبت  وجود  اینکه  به  توجه  با  دارد.  داخلی  و  بیرونی  مصارف  برای  الکتریکی  عایق 
بهره برداری، امکان وقوع ترکینگ و سایش سطح را بالا برده و سبب کاهش اطمینان پذیری طولانی مدت به تجهیزات و 
خواص عایقی آنها شده و حتی گاهی منجر به آتش سوزی می شود، بنابراین شبیه سازی 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 سال های اخیر جلب کرده است.
بررسی این ویژگی عایق های 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 تخلیه های قوسی در ولتاژ 
بالا و جریان پایین در حالت خشک و IEC 60587 با عنوان ترکینگ و سایش صفحه شیب دار، انجام می شود. دو استاندارد 
IEC 60587 و IEC 60112 مقاومت به ترکینگ و سایش نمونه را در کنار عامل آلوده کننده سطح بررسی می کند. هدف 

از این مقاله، بررسی کاربرد و ویژگی های این سه آزمون است.
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اندیستركینگ
آزمـون بررسـی اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد در مـواد 
عایـق جامـد مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60112 انجـام می شـود. 
مقاومـت بـه ترکینگ، به صـورت مقاومت یک عایـق در جلوگیری 
از ایجـاد جریـان تعریـف می شـود. نتیجـه ایـن آزمـون، مـواد بـا 
مقاومـت پاییـن بـه ترکینگ را از مـواد با مقاومت خـوب یا میانه 
متمایـز می کنـد. البتـه به منظـور بررسـی عملکـرد مـواد بـرای 
سـختگیرانه تری  آزمون هـای  بیرونـی،  محیط هـای  در  اسـتفاده 
مـورد نیاز اسـت کـه مطابـق بـا اسـتاندارد IEC 60587 با مدت 
زمـان طولانی تـر و ولتـاژ بالاتـر روی نمونه هـای بزرگتـری انجام 
می شـود. ایـن اسـتاندارد بین المللـی روشـی بـرای اندازه گیـری 
اندیـس ترکینـگ نسـبی و شـاهد نمونه هـای صفحـه ای انتخـاب 
می کنـد.  فراهـم  را  خالـص  مـواد  یـا  نهایـی  محصـول  از  شـده 
اندازه گیـری عمـق تخریـب  امـکان  لـزوم،  همچنیـن درصـورت 

نیـز وجـود دارد ]1[.
اندیـس ترکینـگ شـاهد اصـولاً به عنوان مـلاک پذیرش برای 
کنتـرل کیفیت مواد و محصول سـاخته شـده اسـتفاده می شـود. 
مشخصه شناسـی  جـزء  اصـل  در  نسـبی  ترکینـگ  اندیـس  امـا 
مـواد و بـرای مقایسـه مشـخصات مـواد اسـت. ایـن نکتـه قابـل 
ذکـر اسـت کـه نتیجـه ایـن آزمـون نمی توانـد به طـور مسـتقیم 
به منظـور تخمیـن فاصلـه خزشـی ایمـن در طراحـی تجهیـزات 

الکتریکـی بـه کار رود ]1[.

نمونهموردآزمون
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 می گیـرد. در شـرایطی کـه امکان پذیر باشـد، می توان 
بجـای انتخـاب نمونـه از محصـول نهایـی، مـاده اولیـه را مـورد 
آزمـون قـرار داد. در مـوارد خاص سـطح نمونه سـاییده می شـود 

تـا سـطح صـاف فاقـد جهت گیـری به دسـت آیـد. آزمـون روی 
 10 mm 3 و حداکثـر   mm بـا ضخامـت حداقـل  افقـی  نمونـه 
روی  مـاده  از  لایـه  چنـد  خـاص،  مـوارد  در  می گیـرد.  انجـام 
یکدیگـر قـرار می گیرنـد تا بـه حداقـل ضخامت لازم برسـد ]2[.

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

.]1[ شود 

شرایطحینآزمون
حیـن اعمال ولتـاژ )AC(، باید 100 قطره محلول اسـتاندارد 
تخلیـه  معـرض   در  کـه  نمونـه ای  روی   30s زمانـی  فواصـل  در 
قـوس الکتریکـی ریختـه شـود و میـزان مقاومـت نمونـه در برابر 
ایـن تخلیه های قوسـی بررسـی شـود. نمونـه حین آزمـون دچار 
سـایش و یـا نـرم می شـود، 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[ می شـود 

شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون
بـه  و  رود  فراتـر   0/5  A± درصـد   10 از  جریـان  چنانچـه 
مـدت 10 درصـد ±s 2 تـداوم داشـته باشـد، دسـتگاه شکسـت 
نمونـه را اعـلام می کنـد. بالاتریـن ولتـاژی کـه در آن تعـداد 5 
نمونـه، بـا شکسـت مواجـه نشـود به عنـوان ولتـاژ CTI گزارش 

.]1[ می شـود 
CTI: ولتـاژی اسـت که در آن ولتاژ، هیـچ ترکینگی پس از 50 
قطـره از محلـول A اتفـاق نیفتـد، در حالـی کـه در V 25 پایین تر 
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 پایین تـر 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 

اندیستركینگ نتیجهگیریآزمون 
آرک ترکینـگ در اثـر دمـا، رطوبـت، ذرات کربـن، روغـن و 
تغییـر  آلودگی هـا روی سـطح مـاده عایـق رخ می دهـد.  دیگـر 
شـکل6 مـواد ترموپلاسـتیک می توانـد سـبب اصـلاح مقاومـت به 
قـوس شـود. در ایـن آزمون، شکسـت توسـط سـایش نمونـه و یا 
ایجـاد ترکینـگ روی سـطح نمونـه شناسـایی می شـود ]3[. در 
اندیـس  آزمـون  الکترودهـا در  قرارگیـری  شـکل )1( چگونگـی 

ترکینـگ قابـل مشـاهده اسـت.

شـکل)1(:چگونگیقرارگیریالکترودهادرآزموناندیستركینگ]1[.

آزمونمقاومتقوس
در اسـتاندارد IEC 61621 روش آزمونـی ارائـه می شـود کـه 
قوسـی  تخلیه هـای  برابـر  در  نمونـه  مقاومـت  میـزان  آن،  طـی 
بـا ولتـاژ زیـاد و جریـان کـم در شـرایط خشـک مـورد بررسـی 
قـرار می گیـرد. بـا انجـام ایـن آزمـون تفاوت هـای اولیـه بین دو 
مـاده عایـق مشـابه مشـخص می شـود. در واقـع ایـن وجـه تمایز 
براسـاس میـزان مقاومتـی اسـت کـه نمونـه در برابـر تخلیه های 
الکتریکـی قوسـی ایجـاد شـده روی سـطح نمونـه در شـرایط بـا 
ولتـاژ بـالا و جریـان پاییـن در حالـت خشـک، از خـود نشـان 
می دهـد. ایـن تخلیه هـای الکتریکـی سـبب تخریـب و فرسـایش 
شـیمیایی و دمایـی نمونـه شـده و در نهایـت یـک مسـیر هـادی 

روی سـطح مـاده عایقـی ایجـاد می شـود ]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 مـی رود. از آنجـا 
کـه ایـن آزمـون در محیـط تمیز و خشـک انجام می شـود، نتایج 
می توانـد در محیـط آلـوده یـا مرطـوب تغییـر کنـد. ایـن روش 
بـرای مـوادی که مسـیر رسـانایی در اثر اعمـال قـوس الکتریکی 
تشـکیل نمی دهنـد یـا مـواد مـذاب ایجـاد می کننـد، کاربـردی 

نیسـت ]4[.
در ایـن آزمـون از دو نـوع الکتـرود اسـتفاده می شـود. نـوار 
از جنـس فـولاد ضـد زنـگ7 و میلـه از جنـس تنگسـتن. بـرای 
مـواد بـا مقاومـت بـه قـوس بیشـتر از 180Ω، از میلـه تنگسـتن 
اسـتفاده می شـود. 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(:چگونگیقرارگیریالکترودهادرآزمونمقاومتقوس

نمونهموردآزمون
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، می ت ــدار باش ــن مق ــر از ای ــا کمت نمونه ه
نمونــه بهــم چســبیده بــرای بدســت آمــدن ضخامــت لازم 

اســتفاده کــرد ]4[.

جریانوولتاژاعمالی
ایــن آزمــون به طــور کلــی شــامل )7( مرحلــه اســت 
ــون  ــرایط آزم ــج ش ــه )7(، بتدری ــا مرحل ــه )1( ت ــه از مرحل ک
ســختگیرانه تر می شــود. 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 می شــود ام شــده و ب
)3(، فواصــل زمانــی اعمــال آرک بیشــتر شــده و فاصلــه زمانــی 
اســتراحت کــم می شــود تــا در مرحلــه چهــارم، آرک به صــورت 
ممتــد اعمــال می شــود. در )3( مرحلــه بعــدی، به صــورت 
ــاژ  ــن ولت ــد. همچنی ــش می یاب 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 می ش دقیق

جدول)1(:توالیمراحل1دقیقهای]4[.

مراحل
جریان

)میلیآمپر(
سیکلزمانی)ثانیه(

زمانكل
)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

شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون:
زمان اتمام آزمون یکی از چهار حالت زیر اسـت:

1. بسـیاری از مـواد غیـر آلـی دی الکتریـک ملتهـب و گـرم 
می شـوند کـه در این حالـت، توانایی رسـانش جریـان را دارند. این 

مـواد پـس از سـرد شـدن، بـه حالـت اولیـه بـاز می گردنـد.
2. برخـی مـواد آلـی بـدون ایجـاد مسـیر رسـانش، شـعله ور 

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

4. مـدل چهـارم شکسـت، بـا کربونیـزه شـدن سـطح اتفـاق 
می افتـد تـا زمانـی کـه کربـن لازم به منظـور حمـل جریـان ایجاد 

شـود ]4[.

نتیجهگیریآزمونمقاومتقوس
به طـور معمـول بیشـتر مـواد چنـد ثانیـه پـس از ورود بـه 
هـر مرحلـه از )7( مرحلـه توضیـح داده شـده، دچـار شکسـت 
بـه  آن هـا  مقاومـت  در  مـواد  مقایسـه  زمـان  لـذا  می شـوند. 

ترکینـگ، بایـد اهمیـت بیشـتری بـه شکسـتی کـه چنـد ثانیـه 
پـس از انتقـال بـه مرحلـه جدیـد اتفـاق می افتـد، داده شـود تـا 
همـان بـازه زمانـی در یـک مرحلـه. در نتیجـه، تفـاوت میان دو 
مـاده ای کـه در زمـان s 182 و s 178 دچـار شکسـت شـدند 
بیشـتر از دو ماده ای 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 شده اسـت ]6[. زمانـی کـه مقاومـت به 
قـوس در یـک نمونـه پاییـن باشـد، بدین معناسـت کـه آن ماده 
در اثـر افزایـش زمـان اعمـال قـوس، دچـار شکسـت می شـود. 

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

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

الکتـرود افزایـش می یابـد؛
سـطح مقطـع قـوس: مقاومـت بـه قـوس بـا کاهـش سـطح 

می یابـد. افزایـش  مقطـع8 

تغییـردرچگونگیقرارگیریالکترود
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
همان طــور کــه پیش تــر اشــاره شــد، بــا کاهــش ســطح 
مقطــع، مقاومــت مــاده بــه قــوس افزایــش می یابــد. در 
ــن  ــاده در حی ــاب آوری 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(:قرارگیریالکترودوارونهدرآزمونمقاومتقوس.
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آزمونتركینگسطحشیبدار

در آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیبدار، صفحه پلیمری 
و یـا چتـرک مقره هـا در معـرض محلول آلـوده  کننـده ای با دبی 
مشـخص و عبـور بـرق فشـار قـوی در ولتـاژ تعییـن شـده قـرار 
داده می شـود. هـدف از انجـام ایـن آزمـون، ارزیابـی عایق هـای 
الکتریکی اسـتفاده شـده در شـرایط سـخت محیطی در فرکانس 
قـدرت اسـت که میـزان مقاومـت نمونه را نسـبت بـه ترکینگ و 
سـایش و در برابـر شـعله ور شـدن و عمـق خوردگی، با اسـتفاده 

از یـک مایـع آلوده کننـده تعییـن می کنـد.
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 می شـود، مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد ]7[.
سـطح  روی  الکتریکـی  تخلیه هـای  آزمـون،  ایـن  طـی  در 
به صـورت کمـی  نمونـه  و  الکتریکـی رخ می دهـد  عایـق  مـاده 
بـا  مشـابه  آزمـون  ایـن  تأثیـر  می گیـرد.  قـرار  ارزیابـی  مـورد 
حالتـی اسـت کـه در زمـان بهره بـرداری، گرد و خـاک و ذرات 
دیگـر موجـود در هـوا، بـا رطوبـت میعـان شـده، روی سـطح 
نمونـه ترکیـب می شـوند و نمونـه را تحـت تأثیر قـرار می دهند. 
در این شـرایط ممکن اسـت کـه تخلیه هـای الکتریکـی بصورت 
پراکنـده و گاه و بیـگاه بـر سـطح نمونـه رخ دهد. تجزیه شـدن 
نمونـه و تخریـب آن، اغلب به صورت مسـیرهای رسـانایی اسـت 
کـه بسـیار آهسـته گسـترش پیـدا می کنـد 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 شـده ای 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 
بهره بـرداری  نامنظـم جـوی، در حالـت  طولانـی و در شـرایط 
قـرار گیـرد، شکسـت و تخریبـی مشـابه بـا حالـت قبـل، در آن 

رخ خواهـد داد ]7[.

نمونهموردآزمون
نمونه هـای صـاف بـا حداقـل ابعـاد mm×120 mm 50 بایـد 
ایـن  اسـت.   6  mm نیـز  ترجیحـی  ضخامـت  شـوند.  اسـتفاده 
به صـورت  و  مـاده  هـر  از  نمونـه   5 روی  حداقـل  بایـد  آزمـون 
هم زمـان یـا پشـت سـر هـم انجـام شـود. نمونـه از طرف سـطح 
صـاف و از قسـمت پاییـن، روی یک تکیه گاه بـا زاویه 2° ± 45° 
نسـبت بـه افـق قـرار می گیـرد ]8[. همچنیـن می تـوان نمونه ها 
ماننـد چتـرک مقره هـا  نهایـی  از محصـول  به طـور مسـتقیم  را 
نمونه هـا  بسـتن  چگونگـی  داد.  انجـام  آزمـون  و  کـرد  انتخـاب 
در آزمـون ترکینـگ سـطح شـیبدار در شـکل )4( نشـان داده 

شده اسـت.

شکل)4(:چگونگیبسـتننمونههادرآزمونتركینگسطحشیبدار.

شرایطحینآزمون
روی  پیوسـته  به طـور  بایـد  رسـانا  کننـده  آلـوده   محلـول 
سـطح نمونـه مـورد آزمـون جـاری شـود، بـه ایـن منظـور کـه 
تخلیه هـای الکتریکـی ایجـاد شـده روی سـطح عایـق الکتریکی، 
ترکیبـی  آلـوده  کننـده  محلـول  ایـن  باشـد.  مـداوم  به صـورت 
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  نمونه هـا  روی  یکنواخـت  به صـورت  مشـخص، 
تعییـن شـده در جـدول )2( کـه  تـا مقـدار  را  ولتـاژ  می تـوان 
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 می شـود. 
قـدرت آبگریـزی سـطح کاهـش می یابـد تـا جایـی کـه چرخـه 
دائـم خیـس شـدن و جرقـه زدن حـذف می شـود. مـوادی کـه 
جرقه زنی شـان  ریشـه  می شـوند،  سـایش  و  ترکینـگ  دچـار 
سـبب  کـه  می افتـد  اتفـاق  پاییـن9  الکتـرود  بـالای  بلافاصلـه 
پیشـروی ترکینـگ بـه سـمت الکتـرود ولتـاژ بـالا می شـود ]9[.

جدول)2(:عواملآزمون]8[.

ولتاژآزمون
)كیلوولت(

ولتاژآزمون
پیشنهادیبرای

روش
1)كیلوولت(

نرخمحلولآلوده
كننده)میلیلیتربر

دقیقه(

مقاومت
)كیلواهم(

1/0تا1/75

2/0تا2/75

3/0تا3/75

4/0تا4/75

5/0تا6/0

-

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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شـرایطتأییدویاعدمتأییدنتیجهآزمون
چنانچـه جریـان نشـتی mA 6 ± 60 در مدار ولتـاژ بالا برای 
مـدت 2 تـا 3 ثانیـه تـداوم یابـد، آزمـون پایـان می یابـد. هر چه 

ولتـاژ بالاتر باشـد جریان نشـتی بالاتر اسـت ]10[.
به طـور 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:

تخریـببراسـاسمعیـارA: 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 می شـود.

تخریببراسـاسمعیـارB: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 می شـود.
اگـر زمـان آزمـون کمتـر از min 360 باشـد، بدیـن معنـی 

اسـت کـه نمونـه مـورد تأییـد نیسـت ]10[.

ولتاژاعمالی
ثابـت  ایـن آزمـون بـه دو روش ولتـاژ  انجـام  به طـور کلـی 
ولتـاژ  حالـت  در  کـه  دوم(  )روش  متغیـر  ولتـاژ  و  اول(  )روش 

.]8[ اسـت  امکان پذیـر  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  می شـود، 
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 نمونه هایـی 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 

نمونه هایـی 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 به گونـه ای 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 می شـود. ولتاژ 
آغـازی انتخـاب شـده، بـه مـدت یـک سـاعت بـه نمونـه اعمـال 
می شـود. 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 می شـود، رخ ندهـد ]8[.

اعمالولتاژمستقیم10بهنمونه
بایـد  اعمالـی  ولتـاژ   ،IEC 60587 اسـتاندارد  مطابـق 
سـامانه های  آزمایشـگاه  در  باشـد.  متنـاوب11  ولتـاژ  به صـورت 
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 می شـود 
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.

نتیجهگیریآزمونسطحشیبدار
کامـلًا مشـهود اسـت کـه ترکینـگ از ایجاد شـدن قوس های 
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  می یابـد.  توسـعه  شده اسـت، 
قطـرات یـا نواحـی مرطـوب و در عـرض نواحـی خشـک اتفـاق 
می افتـد. ریشـه قوس هـا 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 به طـور دائـم در حال جابجایی اسـت و سـبب 
می شـود 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 می افتـد. از جملـه دلایل ایـن رخداد، 
وجـود الکتـرون آزاد در سـاختار ایـن مـاده و تبدیـل آن به رادیکال آزاد به خصوص در حضور اکسـیژن اسـت که 
سـبب تولیـد ذغـال رسـانا می شـود. مقاومت به ترکینگ و سـایش بـا اسـتفاده از آلومینیوم تری هیدروکسـید12 
بـا خاصیـت خامـوش کنندگـی بـالا حاصل می شـود و همچنیـن آب زدایی گرماگیـر از ATH در طـول ترکینگ، 

سـبب پایین آوردن دمای سـطح می شـود ]11[.
در مقالـه ای، اثـر کرونـا روی سـیلیکون رابـر پخـت شـده در دمـای بـالا  بررسـی شده اسـت. مطابـق ایـن 
 OH مقالـه، پـس از قرارگیـری نمونـه در معـرض تنـش کرونـای تولیـد شـده و آنالیـز سـطح، گروه هـای عاملی
آب دوسـت کـه یـک محصـول جانبـی حیـن پیرسـازی اسـت، به جـای گـروه عاملـی CH3 آب گریز روی سـطح 
قـرار می گیرنـد و میـزان آبگریـزی سـطح را کاهـش می دهنـد. پـس از گـذر زمـان، سـطح بـه حالـت آبگریز باز 

.]12[ می گـردد 
بررسـی آبگریـزی پـس از انجـام آزمـون ترکینـگ و سـایش صفحـه شـیب دار یکـی از اقداماتـی اسـت کـه 
توسـط مارویـکاکاس و همـکاران انجـام شـد. در ایـن مقالـه، مقایسـه ای 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 کامـلا 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 مقره هـا در معـرض آزمـون ترکینگ و سـایش صفحه شـیب دار قرار گرفـت و آبگریـزی در پایان 
آزمـون ترکینـگ و سـایش بررسـی شـد. آبگریزی مقـره با سـطح ATH پایین تر، حـدود 40 درصدکاهـش یافته 

.]11[ بود 
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پینوشت

1. کارشناس ارشد مهندسی شیمی، شرکت سامانه های نوین افرا

2. کارشناس ارشد مهندسی شیمی، شرکت سامانه های نوین افرا

3. کارشناس ارشد مهندسی مواد، شرکت سامانه های نوین افرا

4. Comparative tracking index (CTI)

5. Proof tracking index (PTI)

6.  design

7. Stainless steel stripes (S.S.S)

8. Cross section

9. Ground electrode 

10. Direct voltage

11. Alternative voltage

12. Aluminium trihydroxide (ATH)

13. High temperature vulcanized silicone rubber
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انواع مواد فعال در سطح انواع مواد فعال در سطح 
)تانسیواكتیو(: سورفکتانت، )تانسیواكتیو(: سورفکتانت، 

ویژگی ها و شناساییویژگی ها و شناسایی

سورفکتانت  آنیونیک،  سورفکتانت  سطحی،  فعال  مواد 
کاتیونیک، سورفکتانت

واژههایكلیدی

یک  و  )چربي گریز(  آب دوست  قسمت  یک  است،  ساختماني  مجزاي  قسمت  دو  شامل  فعال سطحی،  مواد 
به جذب در سطح مشترک دو  تمایل  باشد  بلندتر  زنجیر هیدروکربنی  قسمت آب گریز )چربي دوست(. هر چه 
فاز بیشتر شده و در نتیجه کشش سطحی بیشتر کاهش می یابد و به دلیل این که مواد فعال سطحی دارای سر 
آبدوست و آبگریز هستند حضور این دو گونه باعث پایداری لایه های سطحی و در نتیجه باعث پایداری سیستم 

می شود. هدف از این پژوهش تعیین چگونگی اندازه گیری 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 می دهـد، عامـل فعـال سـطحی نامیده می شـود ]6[.

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

سـورفکتانت ها، عامـل اصلـی شـویندگی در شـوینده ها هسـتند کـه از طریـق سـه فعالیـت خیـس کنندگـی ، معلـق 
کنندگـی  و پراکنـده سـاختن  باعـث انجـام فراینـد شستشـو می شـوند ]7[.

اگـر چـه سـورفکتانت ها متنـوع بـوده ولی آن ها 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 می یابـد که این عملکـرد و میزان آن بـا اندازه گیری 
تغییـرات عاملـی بـه نـام کشـش سـطحی و یا بین سـطحی ملموس می شـود. 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 می شـود ]7[.
مواد فعال سطحی، ویژگي بنیادي زیر را دارا هستند:

 جـذب سـطحي: غلظـت تعادلـي یـک مـاده فعال سـطحي در سـطح تماس دو فـاز بیشـتر از غلظـت آن در کل فضاي 
هـر یـک از فازهاسـت. بـه ایـن دلیل اسـت کـه مقادیر کم این مـواد مي تواند کشـش سـطحي را به مقدار زیـادي کاهش 

.]6[ دهند 
 خـواص دو گانـه آب دوسـتی و چربی دوسـتی: مولکـول هـر مـاده فعال سـطحي حاوي گروه هـاي داراي تمایـل متضاد 
در انحلال پذیـري اسـت. یعنـي برخـي گروه هـا به حل شـدن در فاز قطبـي متمایل هسـتند و گروه هاي دیگـر به انحلال 

در فازهـاي غیـر قطبـي تمایـل دارنـد. این ویژگي را بـا ضریب موازنه آب دوسـتی و چربي دوسـتی بیـان مي کنند ]6[.
 انحلال پذیـري: یـک مـاده فعـال سـطحي بایـد حداقـل در یکـی از فازهای سیسـتم مایع محلول باشـد تا بتـوان آن را 

مـاده فعال سـطحي نامید ]6[.
 توانایـي تشـکیل میسـل: سـورفکتانت ها کشـش سـطحی آب را بـا جـذب سـطحی فصـل مشـترک هـوا - آب کاهش 
می دهنـد؛ همچنیـن باعـث کاهـش کشـش فصـل مشـترک آب و روغـن بـا جذب سـطحی فصل مشـترک مایـع- مایع 
می شـوند. تعـداد زیـادی مولکـول سـورفکتانت می تواننـد در تـوده محلـول بـه هم وصل شـده و تشـکیل تـوده ای به نام 
میسـل  می دهنـد. در واقـع مولکول هـا یـا یون هـاي مـواد فعـال سـطحي حـل شـده، وقتي کـه غلظـت آنهـا در محلول 
یـک مایـع بـه یـک مقـدار حداقل برسـد، ایـن انبوهه هاي کوچـک )میسـل( را به وجـود مي آورند. بـه غلظتی کـه در آن 
ایـن میسـل ها شـروع بـه تشـکیل شـدن می کننـد غلظـت بحرانـی تشـکیل میسـل  می گوینـد. وقتی میسـل ها شـروع 
بـه تشـکیل شـدن کردنـد دم آنهـا تشـکیل یـک هسـته، ماننـد یـک قطـره روغن و سـر یونـی آنها یـک پوسـته بیرونی 
می سـازد کـه تمـاس مطلـوب بـا آب را بهبـود می بخشـد. در شـکل )1( نمایـی از تشـکیل میسـل ارائـه شده اسـت ]6[.

شکل)1(:نماییازساختارتشکیلمیسل]6[.

 جهت گیـري در سـطح تمـاس دو مایـع: مولکول هـا یا یون هاي فعال  سـطحي در سـطح تمـاس دو فاز مایـع و گاز لایه 
منظمـي کـه در آن ملکول هـا به  طـور منظـم جهت گیري کرده انـد به وجـود مي آورند ]6[.
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طبقهبندیموادفعالسطحی

بـه ماهیـت  توجـه  بـا  به طـور معمـول  فعـال سـطحی  مـواد 
گروه هـای آب دوسـت، به چهار گـروه مواد فعال سـطحی آنیونیک، 
تقسـیم بندی  )یون دو قطبـی(  آمفوتریـک  و  غیر یونـی  کاتیونیـک، 
پـاک کنندگـی،  نظیـر  ویژگی هایـی  دارای  مـواد  ایـن  می شـوند. 
پخـش کنندگـی و مرطـوب کنندگی هسـتند. این مـواد در صنایع 
مختلـف از جملـه کشـاورزی، نسـاجی، داروسـازی و محصـولات 

بهداشـتی کاربـرد دارنـد ]6[.

موادفعالسطحیآنیونیک

مـواد فعـال سـطحی آنیونیـک دسـته اي از مـواد هسـتند کـه 
هنـگام حـل شـدن در آب تولیـد یـک آنیـون بـزرگ مي کننـد که 
آنیـون داراي گـروه آب دوسـت و یـک گـروه چربي دوسـت اسـت. 
ایـن گـروه از سـورفکتانت ها بـه دلیـل قابلیـت تمییـز کنندگـی 
بـالا و تولیـد کـف مناسـب جـزء سـورفکتانت های اصلـی هسـتند. 
آنیونیک هـا ارزان تریـن گـروه مـواد فعـال سـطحی بـوده و از نظـر 

تجـاري بیشـترین فـروش را دارا هسـتند ]6[.

موادفعالسطحیكاتیونیک

سـورفکتانت های کاتیونـی در محلـول آبـی بـه یـک کاتیـون 
بـه نسـبت بـزرگ فعـال و یـک یـون کوچـک غیرفعـال یونیـزه  
می شـود و دارای گروه آب دوسـت با بار مثبت هسـتند. ترکیبات 
کاتیونـی علاوه بـر اثـرات امولسـیون کننده و پاک کننـده، دارای 
گـرم  و  گـرم  مثبـت  باکتری هـای  علیـه  باکتری کـش   فعالیـت 

هسـتند. منفی 
ماننـد  معـروف  کننـده  ضدعفونـی  ترکیبـات  از  بسـیاری 
دارنـد.  سـورفکتانتی  خـواص  پیریدینیـوم  سـتیل  و  بتادیـن 
ایـن دسـته به طـور معمـول خاصیـت شـویندگی زیـادی ندارند 
ولـی در عـوض هـرگاه نیـاز بـه نرم کنندگـی، ضـد الکتریسـیته 
باز دارندگـی  یـا  و  باکتـری  ضـد  غبـار،  و  گـرد  دافـع  سـاکن، 
از آن هـا اسـتفاده کـرد. مـواد  باشـد می تـوان  نیـاز  خوردگـی 
فعـال سـطحی کاتیونیـک بـه علت داشـتن قسـمت آب دوسـت 
و  بیشـتر سـطوح جامـد جـذب می شـوند  بـار مثبـت روی  بـا 
می تواننـد ویژگی هـای خـاص را بـه لایـه انتقـال دهنـد. ایـن 
جـذب، امـکان تشـکیل امولسـیون در تمـاس بـا لایه هـای بـار 
منفـی را ایجـاد می کنـد کـه منجـر بـه رسـوب فـاز فعـال در 
و  فعـال سـطحی غیریونـی  مـواد  بـا  لایـه می شـود. همچنیـن 

.]6[ هسـتند  سـازگار  آمفوتریـک 

موادفعالسطحیغیریونی:

ترکیبـات فعـال سـطحی بـا بخـش آب دوسـت بـدون بـار را 
ترکیبـات فعـال سـطحی غیریونـی می نامنـد. ایـن مـواد به عنـوان 
پاک کننده بسـیار مناسـب بوده و به سـختی آب حسـاس نیسـتند. 
ایـن ترکیبـات کاربـرد گسـترده ای در سـاخت مـواد پاک کننـده 
دارنـد. مـواد فعـال سـطحی غیریونـی بـا انـواع دیگـر مـواد فعـال 
سـطحی سـازگار بـوده و در برابـر آب سـخت، کاتیون هـای فلـزی 
چنـد ظرفیتـی و الکترولیـت در غلظـت بـالا مقـاوم هسـتند. در 
آب و حلال هـای آلـی، شـامل هیدروکربن هـا، قابـل حـل هسـتند. 
پلی اکسـی اتیلـن غیـر یونـی معمـولا عامـل پخش کننـده بسـیار 

عالـی اسـت ]8[.

موادفعالسطحیآمفوتریک

بـار مـواد فعال سـطحی آمفوتریک توسـط pH محلـول کنترل 
می شـود. بـه ایـن معنـا که در محیـط قلیایـی به صورت مـواد فعال 
سـطحی آنیونـی و در محیط اسـیدی به صورت مواد فعال سـطحی 
کاتیونـی عمـل می کننـد. ایـن نـوع از سـورفکتانت ها با انـواع دیگر 
مـواد فعـال سـطحی سـازگار هسـتند. تحریـکات کمتـری بـرای 
پوسـت و چشـم نسـبت بـه انـواع دیگـر مواد فعـال سـطحی ایجاد 
می کننـد و می تواننـد روی سـطوح بـا بـار منفـی یـا مثبـت بـدون 

تشـکیل لایـه آب گریـز جذب شـوند ]9[.

مثالهاییازموادفعالسطحی

سدیملوریلسولفات
سـدیم لوریـل سـولفات به عنـوان مـاده فعـال در سـطح و کف 
محصـولات  امولسـیون های  و  شـامپو  دنـدان،  خمیـر  در  کننـده 
آرایشـی و بهداشـتی مصـرف می شـود. به طـور معمـول ایـن مـاده 
از سـولفاته کـردن الکل هـای چرب )حـاوی تعداد کربن هـای زوج( 
کـه بـرش عمـده آن لوریـل اسـت، به دسـت می آیـد 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 
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درجـه سلسـیوس می توانـد کمـی کـدر باشـد ]3[.
 pH محلول یک درصد آن 9/5 - 7/5 است ]3[.

  
سدیملوریلاترسولفات

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 سـولفات ها اسـت. ایـن مـاده 
حاصـل ترکیـب یـک الـکل چـرب ماننـد روغـن نارگیل با اکسـید 
اتیلـن و متعاقـب آن سولفوناسـیون اسـت. تگزاپـون بـوی ملایمی 
دارد و شـرکت های تولیدکننـده، آن را در غلظت هـای 30 و 70 
درصـد تولیـد و عرضـه می کننـد .ایـن مـاده حـاوی مقـدار اندکی 
نمـک اسـت؛ هنـگام رقیـق شـدن بـا آب در غلظت هـای معمولـی 
ویسـکوزیته پایینـی از خـود نشـان می دهـد و بـا افـزودن سـدیم 
کلرایـد و آلکانـول آمیـد بـه آن، ویسـکوزیته اش تنظیـم می شـود.

شـکل ظاهـری سـدیم لوریل سـولفات بـا توجه بـه درجه بندی 
آن در دمـای °25C به صـورت خمیـر تقریبـا شـفاف و یـا به صورت 

شـفاف بی رنـگ 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 درجه بندی آن 

7 - 9 اسـت ]4[.

اسیدسولفونیک)آلکیلبنزنسولفونیکاسید(
اسـید سـولفونیک یـا آلکیـل بنـزن سـولفونیک اسـید کـه بـه 
آنیونـی  سـورفکتانت  نوعـی  می نامنـد،   LABSA را  آن  اختصـار 
به صـورت مایـع ویسـکوز قهـوه ای رنگ اسـت. همان طور 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 کارخانه های سولفوناسـیون، سـولفونه شـده و 

بـه اسـید سـولفونیک تبدیل می شـود.
اسـید سـولفونیک سـورفکتانت آنیونـی بـا قدرت شـویندگی و 
سـازگاری بـا دامنـه وسـیعی از سـورفکتانت های آنیونـی، کاتیونی 
و آمفوتـری دیگـر اسـت. ایـن محصـول سـورفکتانت حـد واسـط 
بسـیار کارآمـدی اسـت کـه معمـولا بـا انـواع قلیاهـا خنثـی شـده 
و سـولفونات ها را تشـکیل می دهـد کـه در زمینه هـای مختلفـی 
مورد اسـتفاده اسـت. این محصـول قابلیت اسـتفاده در محیط های 
اسـیدی را دارا اسـت. ایـن مـاده یکـي از ارزان تریـن، مهم تریـن و 
پـر مصرف تریـن سـورفکتانت هاي مصرفـي در صنایع شـوینده های 

پـودری و مایع اسـت.
فرمـول عمومـی ایـن اسـید HSO3R کـه R می توانـد متـان یا 
بنـزن و غیره باشـد. اسـید سـولفونیک محلـول در آب، غیـر فرار و 
جـاذب رطوبـت اسـت که به عنـوان عوامل امولسـیون کننـده، مواد 
افزودنـی و روغن هـای روان  کننـده مـورد اسـتفاده قـرار می گیرد.

از ویژگی هـای ظاهـری ایـن اسـید می تـوان بـه ویسـکوزیته 

بسـیار بالای آن اشـاره نمود که تقریباً مانند عسـل ویسـکوز اسـت. 
رنـگ آن از قهـوه ای روشـن تـا قهـوه ای تیـره تغییـر می کند.

شـکل ظاهری: سـولفونیک اسـید بایـد به صورت مایـع همگن، 
عـاری از ذرات معلـق و بـه رنگ قهوه ای روشـن باشـد ]5[.

امـا در  الـکل حـل می شـود،  و  اسـید در آب  ایـن  حلالیـت: 
اسـت. نامحلـول  غیرقطبـی،  حلال هـای 

دانسیته: 32/1 گرم بر سانتی متر مکعب.

تشخیصسریعموادتانسیواكتیو

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 به صـورت ثابت قـرار گیرند:
)الـف(: مایعـی شـفاف یا نیمه شـفاف یا یـک امولسـیون پایدار 

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

.]10[ می دهنـد  کاهـش 

تعیینمیزانمادهآنیونی

محلولذخیرهشناساگرمخلوط
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. محلول هـا را هم بزنید 
تـا رنگ هـا 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 

محلولشناساگراسیدی
ml 200 آب و ml 20 از محلـول شناسـاگر ذخیـره مخلـوط را 
بـه یـک بالـن حجمـی ml 500 در سـمباده ای 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.

روشآزمون

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 
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صورتـی کـم رنـگ، خنثـی کنید. سـپس 20 سی سـی از محلول را 
 15 ml ،10 آب ml ،در یـک اسـتوانه مـدرج در سـمباده ای ریختـه
کلروفـرم و ml 10 شناسـاگر اسـیدی بـه آن اضافـه کنیـد. مقـدار 
کمتـر از یـک اکـی والان 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 می شـود. 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 
کامـلًا از لایـه کلروفـرم محو شـد و رنـگ آبی خاکسـتری کم رنگ 
ایجـاد شـد، به عنـوان 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 میلی لیتر، 
)N( غلظـت محلـول بنزآلکونیـوم کلرایـد، )Ew( اکـی والان گـرم 
برحسـب  برداشـتی  محلـول  حجـم   )D( آنیونـی،  فعـال  مـاده 
میلی لیتـر، )A( حجـم بالـن رقیـق سـازی بـر حسـب میلی لیتـر و 

)m( جـرم نمونـه برداشـتی برحسـب گـرم اسـت.

تعیینمیزانمادهكاتیونی

روشآزمون
نمونـه آزمون )آزمونه( نمونه آزمایشـگاهي کـه داراي 0/002 یا 
0/004 مـول مـاده فعـال کاتیوني باشـد را بـا دقت یـک میلي گرم 

کنید. وزن 
یادآوري: حجم تیتراسیون بین 10 تا 20 میلي لیتر مي شود.

آزمونـه را در 20 میلي لیتـر ایزوپروپانـل حـل کنیـد؛ درصـورت 
لـزوم آن را گـرم نمـوده و حـدود 50 میلي لیتـر آب افـزوده و هـم 
بزنیـد. آن را بـه بالـن ژوژه 1000 میلي لیتـري منتقـل کـرده و بـا 
آب تـا خـط نشـانه بـه حجـم برسـانید. ایـن محلـول را A بنامید. با 
اسـتفاده از پیپـت، 10 میلي لیتـر از محلول اسـتاندارد سـدیم لوریل 
سـولفات 0/004 مـول در لیتـر را به مرور وارد کـرده و 10 میلي لیتر 
آب و 15 میلي لیتـر کلروفـورم و 10 میلی لیتـر محلـول شناسـاگر 
مخلـوط را اضافـه کنیـد. بـورت بند را بـا محلول آزمـون A پر کنید. 
محلـول سـدیم لوریل سـولفات را با محلول آزمـون A تیتر کنید، در 

مـزور را بسـته پـس از هـر افزایـش خوب تـکان دهید.
لایـه پایینـي کلروفرمـی داراي رنـگ صورتي اسـت. در مرحله 
رسـیدن بـه نقطـه انتهایـي، فرم امولسـیوني تشـکیل شـده سـریع 
شکسـته شـده و رنـگ لایـه کلروفرمـي کمرنـگ مي شـود. از ایـن 
مرحلـه، تیتراسـیون را قطره قطـره ادامه داده و پـس از هر افزایش 
مـزور را کامـلا تـکان دهیـد تـا نقطـه انتهایي بدسـت آیـد. در این 
لحظـه رنـگ صورتي به طـور کامل در لایـه کلروفرمـي از بین رفته 
و بـه رنـگ آبـي خاکسـتري کمرنـگ تبدیل مي شـود و بـا افزایش 
بیشـتر محلـول A، لایـه کلروفرمـي تبدیـل به آبي مي شـود؛ حجم 

محلـول A مـورد نیاز بـراي تیتراسـیون را یادداشـت کنید ]2[.
مقـدار مـاده فعـال کاتیونـي بـر حسـب درصـد وزنـي از رابطه 

مي آیـد: به دسـت   )2(

معادله)2( 

که در آن:
)C( غلظـت واقعـي C12H25NaSo4 از محلول سـدیم لوریل 
سـولفات بـر حسـب مـول در لیتـر، )Mr( وزن ملکـول نسـبي ماده 
فعـال کاتیونـي، )V( حجم محلـول، )A( مصرفي براي تیتراسـیون 
بـر حسـب میلی لیتـر 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 
بخش هـای قطبـی و غیرقطبـی و قـرار گرفتن 
می شـوند  باعـث  سـطحی  مولکول هـای  بیـن 
کـه سـطح تمـاس بیـن مایـع بـا هـوا یـا چیز 
دیگـر کاهـش یابـد؛ بـه عبارتـی، مـواد فعـال 
ویژگـي سـاختاري خـود  دلیـل  بـه  سـطحي 
کاهـش  را  آب  سـطحي  کشـش  مي تواننـد 
سـطح  سـطحي،  کشـش  کاهـش  بـا  دهنـد. 
تمـاس افزایـش مي یابد و موجـب ویژگی هایی 
دهندگـي،  ویسـکوز  کنندگـي،  پـاک  ماننـد 
امولسـیون کنندگـی، کـف کنندگـي و غیـره 
کاربردهـاي  سـطحي  فعـال  مـواد  مي شـوند. 
فراوانـي در صنایـع مختلـف نظیـر صنت نفت 
و گاز، کشـاورزي، صنایـع غذایـي، داروسـازي 

و غیـره دارنـد.
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%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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Types of surfactants: surfactants, Types of surfactants: surfactants, 
properties and identificationproperties and identification

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.

Keywords

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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