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شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی هـر سـاله بـا هـدف هـم افزایـی تجربیـات، معرفـی مراکـز آزمایشـگاهی توانمند 
و ترویـج و فرهنگ سـازی الگـوی بـه اشـتراک گذاری تجهیـزات و توانمندی هـای ایـن حـوزه، نشسـت گردهمایـی مدیـران مراکز 

آزمایشـگاهی عضـو را بـا حضـور مدیـران مراکـز عضـو، رابطیـن و فعـالان این حـوزه برگـزار می کند.
شـرکت کننـدگان در ایـن رویـداد کـه هرسـاله یکـی از مراکـز عضـو شـبکه آزمایشـگاهی میزبـان آن اسـت، ضمـن تعامل و 
گفت وگـو بـا یکدیگـر، بـه بیـان تازه تریـن اقدام هـا، دسـتاوردها و بیـان تجربه هایشـان می پردازند و بـا ظرفیت هـا و توانمندی های 
یکدیگـر از جملـه مرکـز میزبـان آشـنا می شـوند. ایـن رویـداد همچنین فرصتی اسـت تا مدیـران و فعـالان مراکز عضو شـبکه، به 
بیـان دغدغه هـا و چالش هایشـان بپردازند، دیدگاه هایشـان را با مسـئولان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های راهبـردی مطرح کنند 
و بـرای ریـل گذاری مسـیر پیش رو، توسـعه خدمات آزمایشـگاهی و ارتقـای ظرفیت ها، به بحـث، گفت وگو و تبادل نظـر بپردازند.
نشسـت سـالانه امـا هـدف دیگـری را نیـز دنبـال می کنـد کـه ایجـاد انگیـزه، ترویـج و فرهنگ سـازی توسـعه ظرفیت هـای 
آزمایشـگاهی، مشـتری مداری، ارتقـای اسـتانداردها و روش  آزمون هـا و در نهایـت ارائـه خدمـات بهتـر بـه مخاطبـان بـا رونـق 
پژوهش هـای کارآمـد، ارتقـای کیفیـت محصـولات و نیز تحـول آفرینـی در اقتصـاد دانش بنیان اسـت. ناظر به همیـن هدف، همه 
سـاله و در متـن ایـن رویـداد، مدیـران مراکز آزمایشـگاه های برتر، آزمایشـگاه هایی که رشـد قابل توجهی نسـبت به سـال گذشـته 

داشـته و نیـز رابطیـن آزمایشـگاهی کـه پلـی میـان مراکز عضو با شـبکه آزمایشـگاهی هسـتند مـورد تقدیـر قـرار می گیرند.

 نهمین نشست مدیران مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی:
 از معرفی مراکز آزمایشگاهی و رابطین برتر تا هم افزایی مدیران

 شبکه سازی: از »گفتمان« تا »اجرا«
روح الله دهقانـی فیروزآبـادی معـاون علمـی، فنـاوری و اقتصـاد 

دانش بنیـان رئیس جمهـور از مهمانـان ایـن مراسـم بـود.
آزمایشگاهی  شبکه  عضو  مراکز  مدیران  جمع  در  دهقانی 
فناوری های راهبردی، با بیان این که فرهنگ کار تعاملی و شبکه ای در 
کشور باید از یک گفتمان به یک ضرورت تبدیل شود، گفت: اگرچه 
این روزها مسأله دانش و فناوری، به عنوان یک ضرورت و راهبر اصلی 
پیشرفت، امری بدیهی است اما تا همین چند سال پیش، عده ای از 
اهمیت این موضوع سخن می گفتند اما به آن باور نداشتند در حالی که 
رهبر فرزانه انقلاب، بر اهمیت این موضوع بارها و بارها تاکید داشتند 
و برکات و دستاوردهای آن تاکیدات امروز این است که اهمیت علم 
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بدل شده است و همه به این باور رسیده اند، تنها نقطه ای که می توان 
بر آن تکیه زد تا بتوان به پیشرفت واقعی رسید، همین موضوع علم 

و فناوری است.
از  بهره مندی  چگونگی  این که  بیان  با  فیروزآبادی،  دهقانی 
ظرفیت های خدادادی و خلق ارزش افزوده از آن ها به کمک دانش 
و فناوری است که میزان پیشرفت را تعیین می کند،  ادامه داد: این 
که کدام کشور، چگونه و به چه میزانی و با چه سرعتی به پیشرفت و 
توسعه پایدار دست می یابد، به میزان تلاش مردمش برای رسیدن به 
علم و دانش بستگی و وابستگی دارد؛ به تعبیر حدیث شریف »العلم 
السلطان« دانش و فناوری، ابزار عزت مندی و برتری است. اگرچه از 
منابع طبیعی و زیرزمینی سرشاری برخوردار هستیم، اما تنها با پیاده 
کردن دانش، فناوری و نوآوری که قابل قیمت گذاری نیست خواهیم 
توانست به پیشرفت دست پیدا کنیم. بنابراین تنها موضوع و حوزه ای 
که ارزش افزوده ی هنگفت و رشدی درخور توجه به همراه برکت های 
سرشار را به ارمغان خواهد آورد، بهره مندی از دانش، فناوری و نوآوری 
نیروی انسانی خلاق و توانمند است. با بهره مندی صحیح از منابع 
سرشار که همان معادن گران بهای نیروی انسانی است، می توانیم به 

این تحول دست پیدا کنیم.

اقتصـاد  واقعـی  پیاده سـازی  بـرای  فرصتـی   
کشـور در  دانش بنیـان 

معاون علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان رییس جمهور، با بیان 
این که اکنون فرصتی مساعد برای تبدیل اقتصاد دانش بنیان از یک 
گفتمان به یک ضرورت واقعی در متن جامعه و اقتصاد کشور است، 
و  از شرکت ها  قانون حمایت  تصویب  از  سال  داد: حدود 13  ادامه 
موسسات دانش بنیان می گذرد؛ قانونی که یکی از برکات آن ایجاد 
اقتصاد دانش بنیان به یک گفتمان  این زیست بوم فناوری و تبدیل 
ملی بود. اکنون پس از تلاش و پیگیری های مستمر و تصویب »قانون 
جهش تولید دانش بنیان«، وقت آن رسیده است تا برای واقعی سازی 
این گفتمان، پیوند آن با متن اقتصاد و جامعه و تحقق واقعی این 
اقتصاد در متن جامعه تلاش کنیم. باید حداقل 10 سال به طور جدی 

کار شود تا به نقطه مطلوب برسیم.

ارتقا  برای  آزمایشگاهی  شبکه  ظرفیت مندی   
یافتن به یک زیرساخت ملی

معاون علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان رئیس جمهور با بیان 
این که فرهنگ فعالیت تجمیعی و تعاملی بر بستر یک شبکه  در حوزه 
فناوری های  آزمایشگاهی  با شکل گیری شبکه  تحقیقات  و  آزمایش 
راهبردی به یک گفتمان رایج تبدیل شده است، ادامه داد: بیش از 
30 هزار تجهیز آزمایشگاهی، تا کنون بیش از 15میلیون خدمت را به 
هزاران پژوهشگر، دانشجو، عضو هیئت علمی دانشگاه، نخبه، شرکت 
با شتاب و  این خدمت رسانی  ارائه کرده است.  دانش بنیان و خلاق 
قوت خوبی ادامه دارد، ما باید روی فرهنگ شبکه سازی توجه ی ویژه 
داشته باشیم و این فرهنگ کار جمعی و شبانه روزی، باید به صورت 
و  دانشگاه ها  در  که  آزمایشگاهی  تجهیز  هزاران  شود.  ترویج  جدی 
مراکز تحقیقاتی وجود دارد و باید به مدد این شبکه آزمایشگاهی به 
حداکثر ظرفیت موجود در کشور دست پیدا کنیم، زیرا آن چه اکنون 
بر بستر شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی به اشتراک گذاری 
شده است، تنها بخش مختصری از ظرفیت آزمایشگاهی و تحقیقاتی 

سرشار موجود در کشور به شمار می رود.
وی با بیان این که باید شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی، 
از ظرفیتی برای تبدیل شدن به زیرساختی کامل و جامع برای چرخه 
تحقیقات تا محصول تبدیل شود، ادامه داد: ما یک پلتفرم کامل نیاز 
داریم که خدمات آزمایشگاهی، آموزش تعمیر و نگهداری به حوزه 
کارآمدی حداکثری خود برسد، مدیران این حوزه تلاش کنند تا این 

شبکه به یک پلتفرم ملی تبدیل شود.

 حمایت از دو فرصت ویژه
ملی  شبکه  ایجاد  حوزه  در  این که  بیان  با  فیروزآبادی  دهقانی 
ساخت و تولید و شبکه ای ملی برای تامین اقلام فناورانه آماده حمایت 
هستیم، ادامه داد: معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان آمادگی 
دارد از هر مجموعه ای که در حوزه ساخت و تولید آماده همکاری و 

دارای توانمندی است، از توسعه این حوزه حمایت کند.
وی افـزود: سـاخت و تولیـد یکـی از همیـن حوزه هـا اسـت کـه 
حتـی مـی توانـد زمینه را بـرای راه اندازی یک شـبکه ملـی تولید و 
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سـاخت بـا عنـوان فبزنـت را پایه گـذاری کنـد. در حـوزه ایجاد یک 
پلتفـرم ملی سـاخت آمـاده حمایت و همکاری در سـطوح مختلف از 

جمله دسـتگاه ها هسـتیم.
دهقانـی فیروزآبـادی، ایجـاد پلتفرمـی ملـی بـرای تامیـن اقلام 
فناورانـه و پیشـرفته را یکـی دیگـر از نیازهـای زیسـت بـوم دانـش 
بنیـان دانسـت و گفـت: می توانیـم یک پلتفـرم پیشـرفته و حرفه ای 
در ابعـاد ملـی بـرای تامیـن اقـلام فناورانـه ایجاد شـود. این شـبکه 

می توانـد بسـیار بـه صرفـه تسـهیل گر و توسـعه دهنـده باشـد.
معـاون علمـی، فنـاوری و اقتصـاد دانش بنیـان رئیس جمهـوری 
اظهار امیدواری کرد این شـبکه آزمایشـگاهی بتواند در ادامه مسـیر 
پیـش روی خـود، در قامـت یک پلتفـرم ملی ارتقا پیدا کند و مسـیر 

پیشـرفت را جدی تـر و پررونق تـر، ادامـه دهد.

شبکه  عضو  برتر  آزمایشگاهی  مراکز  از  تقدیر   
آزمایشگاهی فناوری های راهبردی

در نهمیـن نشسـت مدیـران مراکز عضو شـبکه آزمایشـگاهی، با 
حضـور روح الله دهقانـی فیروزآبادی معاون علمـی، فناوری و اقتصاد 
دانش بنیـان ریاسـت جمهـوری، 20 مرکـز آزمایشـگاهی برتـر و 33 
آزمایشـگاه که نسـبت به سـال گذشته رشد جهشـی و قابل توجهی 
را تجربـه کردنـد بـا اهدای لـوح تقدیـر و جایزه نقدی تقدیر شـدند.

در ایـن مراسـم، »مرکـز پژوهـش متالـورژی رازی« بـه عنـوان 
رتبه نخسـت آزمایشـگاه های عضو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های 

راهبـردی مـورد تقدیر قـرار گرفت.
در ادامـه این مراسـم نیـز از بنیاد علـوم کاربردی رازی، شـرکت 
مهندسـین مشـاور آزمونـه فـولاد، مرکـز تحقیقـات و فـرآوری مواد 
ایـران، شـرکت کیفیـت آزمـای جنـوب، مرکـز خدمـات  معدنـی 
آزمایشـگاهی دانشـگاه صنعتـی شـریف، شـرکت بیـم گسـتر تابان، 
شـرکت پارسـیان بهینه پایش، شـرکت پارس لیان اروند، پژوهشـگاه 
پلیمـر و پتروشـیمی ایران، پژوهشـگاه شـیمی و مهندسـی شـیمی 
ایـران، سـازمان پژوهش هـای علمـی و صنعتی ایـران، مرکز خدمات 
تخصصـی آنالیـز شـیمیایی پژوهشـکده توسـعه صنایـع شـیمیایی 
جهـاد دانشـگاهی، شـرکت معیار دانش پـارس، شـرکت صامت تک 
آزمـا، آزمایشـگاه جامـع تحقیقـات دانشـگاه علوم پزشـکی مشـهد، 

پژوهشـگاه صنعت نفت، آزمایشـگاه مرکزی دانشـگاه شـهید چمران 
اهـواز، پژوهشـگاه رنگ و شـرکت کیمیا شـنگرف پارس تقدیر شـد.

 تقدیر از رشد جهشی مراکز عضو در ارائه خدمات 
آزمایشگاهی

شـبکه  عضـو  مراکـز  مدیـران  نشسـت  از  دیگـری  بخـش 
آزمایشـگاهی، تقدیـر و معرفـی آن دسـته از آزمایشـگاه هایی بود که 
نسـبت بـه سـال گذشـته رشـدی قابـل توجـه را در ارائـه خدمـات، 
زیرسـاخت ها و توانمندی هـا، بـه دسـت آورده بودنـد. طبـق ارزیابی 
انجـام شـده از سـوی شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی بر 
اسـاس معیارهای مشـخص، 33 مرکز عضو شـبکه توانستند با توجه 
بـه عملکـرد سـال 1400 خـود در جایـگاه یـک مرکز »رشـدیافته« 

قـرار بگیرنـد کـه معرفـی و تقدیر شـدند.

 تقدیر از برترین رابطین 
باشگاه  در  که  آزمایشگاهی  خدمات  متقاضیان  رضایت مندی 
دارند  عضویت  راهبردی  فناوری های  آزمایشگاهی  شبکه  مشتریان 
یکی از اولویت هایی است که شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی 
اولویت های شبکه  بدان توجهی جدی دارد. پیاده سازی راهبردها و 
آزمایشگاهی در مراکز عضو، تعامل و ارتباط میان شبکه و مرکز، کمک 
به ارائه بهتر تسهیلات و خدمات شبکه آزمایشگاهی برای متقاضیان 
خدمات تنها بخشی از نقش و فعالیت هایی است که رابطین مراکز 

آزمایشگاهی عضو شبکه عهده دار آن هستند.
شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی معاونت علمی، فناوری و 
اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری، هرساله و با هدف ارزیابی عملکرد، 
از  پس  و  مشخص  معیارهای  براساس  افراد،  این  از  تقدیر  و  تشویق 
ارزیابی های دقیق، برترین رابطین مراکز عضو و شبکه آزمایشگاهی را 
معرفی می کند و مورد تقدیر قرار می دهد. بر این اساس و با حضور 
روح الله دهقانی فیروزآبادی معاون علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان 
ریاست جمهوری، رضا اسدی فرد مدیر شبکه آزمایشگاهی فناوری های 
راهبردی و رئیس مرکز شرکت ها و مؤسسات دانش بنیان، در نهمین 
نشست مدیران مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی، از 
20 رابط برتر که عملکرد بهتری را در سال 1400 داشتند، قدردانی کرد.
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RAMP مفهـوم علمی ریسـک اسـت که توسـط رابـرت هیل و 
دیویـد فینسـتر در کتـاب »ایمنی در آزمایشـگاه برای دانشـجویان 
شـیمی« تشـریح شـده اسـت. نویسـندگان RAMP را بـه عنـوان 
عبارتـی ارائـه کردنـد کـه در حافظـه باقـی می مانـد و کارآمـوزان، 
مربیـان و دانشـجویان را قـادر می سـازد تـا چهـار اصـل کلیـدی 
ایمنـی و هـدف اصلـی یادگیری هـر کدام را به یاد داشـته باشـند.

یکـی از مزایـای RAMP و بـه طـور کلـی، ارزیابـی ریسـک، 
کاربـرد آن نـه تنهـا بـرای شـیمی، بلکـه بـرای همـه رشـته های 

علمـی اسـت.
توجـه پژوهشـگران بـه ایمنـی در آزمایشـگاه و انطبـاق با خط 
مشـی ها، کدگذاری هـا، اسـتانداردها و چـک لیسـت های بازرسـی، 
کاری متـداول اسـت. یـک محقـق ممکـن اسـت سـوال کنـد: »آیا 
مجـاز بـه خریـد ایـن مـاده خطرنـاک هسـتم؟« یـا اینکـه »بـرای 
رعایـت  بایـد  را  ایـن دسـتگاه جدیـد چـه دسـتورالعملی  نصـب 
کنـم؟«. متأسـفانه، روال هایـی اجـرا می شـوند کـه به نـدرت برای 

ایمنـی در برابـر حـوادث کفایـت می کننـد.
دســتورالعمل ها  و  روال هــا  کــه  وقتــی  حــال،  ایــن  بــا 
بــا ابزارهایــی همــراه می شــوند کــه می تواننــد خطــرات را 
تشــخیص بدهنــد، ریســک ها را شناســایی کننــد و از پدیــد 
ــگاه را در  ــان آزمایش ــد، کارکن ــری کنن ــک ها جلوگی ــدن ریس آم
ــد و  ــام می دهن ــه انج ــی ک ــان، پژوهش ــر از خودش ــت بهت حفاظ
ــی ریســک  ــه، ارزیاب ــن مقال ــازند. ای ــد می س همکارانشــان، توانمن
ــک  ــی، کوچ ــخیص، ارزیاب ــا روش RAMP )تش ــگاه ب در آزمایش

ســازی و آماده ســازی(  را شــرح می دهــد.

RAMP، مفهومـی اسـت کـه مبنـای آن در کتـاب »ایمنی در 
آزمایشـگاه بـرای دانشـجویان شـیمی«  شـرح داده شـده اسـت و 
 )ACS( توسـط کمیتـه ایمنـی شـیمیایی انجمـن شـیمی آمریـکا
بـه صورت گسـترده ترویج می شـود. یکـی از مزایـای RAMP و به 
طـور کلـی، ارزیابـی ریسـک، کاربرد آن نـه تنها برای شـیمی، بلکه 
بـرای همـه رشـته های علمـی اسـت. روش RAMP همچنین برای 

همـه کارکنـان آزمایشـگاه با هـر سـطح از تجربه، کاربـرد دارد.
کـردن خطـرات،  مشـخص  بـرای  تمرینـی  ریسـک،  ارزیابـی 
بررسـی میـزان خسـارات احتمالـی و تعییـن راه کارهایـی بـرای از 
بیـن بـردن آنها یـا کاهش آنهـا و افزایش سـطح ایمنی اسـت. باید 

بـه این سـوالات پاسـخ داده شـود:
 چه اشتباهی ممکن است انجام بدهم؟

 عواقب اشتباهات چیست؟
 احتمال بروز اشتباه چه قدر است؟

 چگونه می توان فرایند را ایمن تر انجام داد؟
بـه عنـوان مثالـی عملـی از RAMP، اسـتفاده بخـش ایمنـی 
پرتو و سـلامت محیط در دانشـگاه پنسـیلوانیا از این سـاختار برای 
کمـک بـه گروهی از پژوهشـگران اسـت کـه در مورد مجـوز خرید 
کپسـول های گاز هیدورژن برای آزمایشـگاه سـوال کـرده بودند. در 
حالـی کـه بـر اسـاس راهنمـای اسـتفاده از گازهـای قابل اشـتعال 
که در بخش برنامه بهداشـت شـیمایی دانشـگاه قرار داشـت، جواب 
ایـن سـوال بـه سـادگی »بله« اسـت، راه حـل کامل تر ایـن بود که 
آن گـروه بـرای ارزیابـی خطـرات راهنمایی شـوند. برخـی از نکات 

کلیـدی ایـن مثال، در ادامه آورده شـده اسـت:

مترجم

مجتبی نسب

  mojtabanasab@gmail.com 

دبیر شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی

فراتر از انطباق
 چارچوب RAMP برای 
ارزیابی ایمنی در آزمایشگاه
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تشخیص

اولیـن گام در فراینـد RAMP، تشـخیص این اسـت کـه فرایند 
چـه خطراتـی دارد؟ »خطـر« هـر چیزی اسـت که احتمـال صدمه 
زدن را داشـته باشـد. در بیشـتر مواقـع، وقتـی فـردی در مـورد 
»خطـرات«  کار سـوال می کنـد، در پاسـخ، »ریسـک ها«  بـرای 
او نـام بـرده می شـوند. رابطـه بیـن خطـر و ریسـک ماننـد علـت و 
معلـول اسـت. »خطـر«، احتمـال بـروز صدمـه را ایجـاد می کنـد و 
ریسـک، صدمـه ای اسـت کـه در اثر وجـود خطر صـورت می گیرد. 
نمونه هایـی از تفـاوت ریسـک و خطـر در جدول شـماره )1( آورده 

است. شـده 

جدول 1: نمونه هایی از تفاوت بین خطر و ریسک

ریسکخطر

برق گرفتگیولتاژ بالا

بریدگیشیشه شکسته

جراحات ناشی از افتادنکارکردن روی نردبان

بلند کردن اشیاء 
صدمات به اندام های بدنسنگین

صدمه ناشی از سُر سطح لغزنده
خوردن یا افتادن

مهم تریـن حرف در فرایند RAMP، حرف »R« )تشـخیص( 
اسـت؛ بـه دلیـل که اگـر کارکنـان آزمایشـگاه تشـخیص ندهند 
مراحـل  بـرای  فرصتـی  هیـچ  دارنـد،  وجـود  خطـرات  کـه 
 بعـدی، یعنـی ارزیابـی، کوچـک کـردن و آمـاده سـازی وجـود

داشت. نخواهد 
در آزمایشـگاه دانشـگاه پنسـیلوانیا، پژوهشـگران سـاخت یـک 
شـامل  تنهـا  نـه  کـه  می کردنـد  برنامه ریـزی  را  خـاص  دسـتگاه 
گازهـای قابـل اشـتعال بـود، بلکـه گرمـا، مایعـات قابـل اشـتعال، 
جامـدات آتش افـروز و فشـار بـالا نیـز در فراینـد اسـتفاده می شـد. 
بـرای کمک به تشـخیص همه خطـرات این پژوهش، از آزمایشـگاه 
خواسـته شـد روش اجـرای آزمـون را ارائـه بدهنـد؛ فراینـدی کـه 
بسـیار بیـش از آنچه در بخش برنامه بهداشـت شـیمیایی دانشـگاه 
آورده شـده بـود، با گازهـای قابل اشـتعال درگیر بود. پژوهشـگران 
تنهـا یک خطر را شناسـایی کـرده بودند: »گازهای قابل اشـتعال«؛ 
زیـرا بـرای آنهـا اسـتفاده از آن تازگـی داشـت. بـدون تعییـن همه 
خطـرات اجـرای فراینـد، آنهـا نمی توانسـتند ارزیابـی ریسـک را 

کامـل انجـام بدهند.

ارزیابی

درک خطـرات و ریسـک ناشـی از آن، مبنایـی بـرای انجـام 
گام دوم اسـت: ارزیابـی ریسـک. خطـرات مشـابه، می تواننـد هـم 
ریسـک بالایـی داشـته باشـند و هـم ریسـک کم؛ کـه بـه احتمال 
بروز خسـارت و شـدت خسـارتی که ایجـاد می کنند بسـتگی دارد. 

سـطح ریسـک، بـا پرسـیدن ایـن سـوالات مشـخص می شـود: 
 آیا اتفاق می افتد؟

 چقدر می تواند بد باشد؟
در بررسـی صدمات آزمایشگاه ها، درک ریسک، عاملی مشترک 
اسـت. پژوهشـگران گـزارش می کنند کـه ملاحضـات ایمنی خیلی 
سـخت گیرانه ای را رعایـت نکرده انـد زیـرا آنهـا بـه عواقـب شـدید 
خطـرات آگاه نبودنـد یـا اینکه فکـر می کردند احتمال بـروز حادثه 
خیلـی کـم اسـت. وقتـی مـردم اهمیـت ریسـک را درک می کنند، 
سـعی می کننـد بیشـتر مراقـب باشـند و سـازوکارهای مراقبتـی 

بیشـتری را بـه کار بگیرند.
فرایندهـا  غیرمشـهود  از جنبه هـای  اسـت  ممکـن  ریسـک ها 
ایجـاد شـوند. در مثـال دانشـگاه پنسـیلوانیا، سـامانه گاز قـرار بود 
پنج سـاعت کار کند و سـپس خاموش شـود. سـوالی پرسـیده شد: 
»اگـر فرامـوش کنیـد کـه سـامانه را بعـد از پنـج سـاعت خامـوش 
کنیـد یـا اینکـه بـه دلیل انجـام کار ضـروری دیگـری، بعـد از پنج 
سـاعت نتوانیـد سـامانه گاز را خامـوش کنیـد، چـه اتفاقـی ممکن 
اسـت بیافتد؟«. پژوهشـگران ایـن احتمال را در نظـر نگرفته بودند. 
آنهـا بیـان کردنـد کـه خامـوش نکـردن درسـت سـامانه، موجـب 
ریسـک فشـار بیـش از حـد می شـود. احتمـال بـروز این مـورد کم 
اسـت امـا اهمیـت ریسـک آن بالا اسـت. با شناسـایی این ریسـک، 

گـروه توانسـت برنامـه ای بـرای جلوگیـری از آن ارائـه کند.

مدیریت کردن

وقتـی کـه ریسـک ها ارزیابی شـدند، می تـوان آنهـا را مدیریت 
کـرد. مدیریـت ریسـک یعنی معیارهایی تعیین شـود بـرای کاهش 
احتمال و شـدت اشـتباهی که ممکن اسـت اتفـاق بیافتد. مدیریت 
ریسـک از طریـق کنتـرل خطرات اجرایی می شـود. سلسـله مراتب 
کنترل که در شـکل شـماره )1( نمایش داده شـده اسـت، بر اساس 
اینکـه کـدام می توانـد مؤثرتر باشـد، بـه تعیین اولویـت راهبردهای 

مدیریت ریسـک کمـک می کند.
 ایـده آل ایـن اسـت کـه از همه ریسـک ها دوری شـود و همین 
دلیـل قـرار گرفتـن »حـذف کـردن« و »جایگزینی« در بـالای این 
سلسـله مراتـب اسـت. اگرچـه دوری از همـه ریسـک ها امکان پذیر 
نیسـت، در بیشـتر مـوارد، کاهـش در معـرض ریسـک قرارگرفتـن 
افـراد، امکان پذیـر اسـت. در مثالـی کـه در مـورد فراینـد اسـتفاده 
از گازهـای قابـل اشـتعال آورده شـد، آزمایشـگاه می توانـد بجـای 
خریـد کپسـول های گاز در اندازه هایـی که همیشـه تهیـه می کند، 
نیازهـای  تـا  کنـد  خریـداری  را  کوچک تـر  گاز  کپسـول های 

کوتاه مـدت خـود را بـرآورده سـازد.
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کنترل هـای مهندسـی  بهتریـن راهبردهـا برای پیاده سـازی 
خطـرات،  کـردن  محـدود  یـا  گرفتـن  بـر  در  بـا  زیـرا  هسـتند 
حفاظـت نزدیـک بـه خطـر را فراهم می کنـد. نمونه رایـج کنترل 
شـیمیایی،  هودهـای  اتوکلاو هـا،  از  اسـتفاده  شـده،  مهندسـی 
کابینت هـای ایمنـی زیسـتی، گلاوباکس هـا، حفاظ هـای اطـراف 
دسـتگاه ها و حتـی از بین بـردن لبه هـای تیـز اسـت. در تجربـه 
دانشـگاه پنسـیلوانیا، پژوهشـگران از هود برای جمـع آوری ایمن 
گازهـای خروجـی، از تنظیـم کننـده مناسـب فشـار گاز بـرای 
جلوگیـری از ایجـاد فشـار بیـش از حـد بـه سـامانه، از کنتـرل 
تأمیـن میـزان جریـان مناسـب  بـرای  کننـده جریـان مناسـب 
گرمایـش  بـرای  دمـا  الکترونیکـی  کننـده  کنتـرل  از  و  ورودی 

دقیـق، اسـتفاده کردنـد.
کار  انجـام  شـیوه نامه های  عنـوان  بـا  کـه  اداری  کنترل هـای 
هـم شـناخته می شـوند، اگـر درسـت اجـرا شـوند، می تواننـد مؤثر 
باشـند؛ امـا بـه دلیـل اینکـه ایـن کنترل هـا بـر توافقـات شـخصی 
تکیـه دارنـد، بـه ندرت بـه تنهایـی اقدام مؤثـری می توانند باشـند. 
در همـکاری بـا گروه پژوهشـگران، کنترل های اداری نیـز به فرایند 
اجـرا اضافـه شـد. این موارد شـامل نوشـتن ترتیـب اقدامـات برای 
شـروع کار، دسـتورالعمل پاکسـازی محیـط کاری از منابـع قابـل 
اشـتعال و نـکات و برنامـه خامـوش کـردن سـامانه ماننـد تنظیـم 
هشـدار )آلارم( و آمـوزش یـک نفر پشـتیبان برای خامـوش کردن 

سـامانه، می شـود.
آخرین سـطح سلسـله مراتب کنترل ریسـک، تجهیزات حفاظت 
شـخصی )PPE( اسـت. بیشـتر افـراد با شـنیدن عبـارت »ایمنی در 
آزمایشـگاه«، نام عینک ایمنی، روپوش آزمایشـگاهی و دسـتکش را 
بـه خاطـر می آورنـد. اگرچه، بهتریـن حفاظت، آنهایی هسـتند که از 
پاشـیدن، ریختـن و ماننـد این جلوگیـری کنند. تجهیـزات حفاظت 

شـخصی از مـواردی ماننـد این حفاظـت می کنند.

آماده سازی

ایـن عبـارت، ما را به آخریـن حرف RAMP می رسـاند: »آماده 
بـودن در صـورت بـروز خطـا«. ارزیابـی کامـل ریسـک می توانـد 

خیلـی اثربخـش باشـد امـا نمی توانـد تضمیـن کنـد کـه ریسـک 
صفـر شـود. ماهیـت پژوهـش، سـروکار داشـتن بـا برخـی عوامـل 
ناشـناخته اسـت؛ بـر همیـن اسـاس نیـز آمـاده بـودن بـرای موارد 
اضطـراری مهم اسـت تا شـدت آسـیب های احتمالی ناشـی از عدم 

قطعیت هـا کاهـش یابـد.
پیـش از اینکـه آزمایشـگاه کار خـود را بـا گاز هیدروژن شـروع 
کنـد، بـر اسـاس فراینـد انجـام کار، آموزش هایـی بـرای مواجهه با 
شـرایط اضطـراری خاص مانند نشـت گاز و آتـش گرفتن هیدورژن 

ارائه شـد.

تجدید ارزیابی

پژوهـش کـردن، همـان انـدازه کـه قابـل پیـش بینی نیسـت، 
پویـا اسـت و ایـن موجـب شـده اسـت کـه روش RAMP بـا انجام 
مرحلـه آخـر )حـرف P، آمـاده سـازی( تمـام نمی شـود. پژوهـش، 
فراینـدی اسـت کـه نیازمنـد تجدیـد ارزیابـی مسـتمر اسـت تـا 

تغییـرات را بیـان کنـد و بـا آنهـا سـازگار شـود.
نتیجـه کار انجـام شـده با آزمایشـگاه دانشـگاه، در سـند برنامه 
کنتـرل خطـرات گـردآوری شـد. ایـن سـند، ارزیابـی ریسـک ها را 
تشـریح و پیشـنهادهایی را ارائـه می کنـد. این سـند، عوامل تجربی 
پوشـش داده شـده در ارزیابـی را نیز شـامل می شـود. هـر تغییری 
در مقیـاس انجـام کار، دمـا، مواد مورد اسـتفاده، فشـار، محل انجام 
کار، تجهیـزات مـورد اسـتفاده یـا کاربـر دسـتگاه، روی اثربخـش 
بـودن کنتـرل خطـرات تأثیرگـذار اسـت و نیـاز بـه تعدیـل برنامـه 
کنتـرل دارد. تنهـا افـرادی کـه کارها را انجـام می دهنـد می توانند 

ایـن تغییـرات را رصـد کـرده و تجدیـد ارزیابی را آغـاز کنند.
نمی تواننـد  پروژه هـا،  ناظریـن  نـه  و  ایمنـی  نـه متخصصـان 
از  ایـن یکـی  پایـش کننـد و  بـه صـورت مسـتمر  را  فعالیت هـا 
دلایلـی اسـت کـه اجـرای قوانیـن بـه تنهایـی، نمی توانـد افـراد 
قوانیـن  رعایـت  اگرچـه  کنـد.  مصـون  احتمالـی  خطـرات  از  را 
همیشـه جـزو ایمنـی آزمایشـگاه خواهد بـود، ارزیابی ریسـک، به 
پژوهشـگران کمـک می کنـد تا خودشـان، پژوهش و همکارانشـان 

را محافظـت کننـد.

شکل 1: سلسله مراتب کنترل ریسک
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آشنایی با استقرار سیستم آشنایی با استقرار سیستم 
تجزیه و تحلیل خطر و نقاط تجزیه و تحلیل خطر و نقاط 

کنترل بحرانیکنترل بحرانی

سیستم تجزیه و تحلیل خطر، نقاط کنترل 
 ،HACCP کیفیت،  مدیریت  بحرانی، 

استاندارد ملی ایران شماره 4557.

واژه های کلیدی

سیستم تجزیه و تحلیل خطر و نقاط کنترل بحرانی2 به منظور ایجاد اطمینان از ایمنی فرآورده های غذایی طراحی شده است. 
استقرار این سیستم در واحدهای تولیدی خطرات ویژه و اقدام هاي لازم براي کنترل و پیشگیری از بروز خطرات را شناسایی نموده و 
همچنین درصورت بروز خطر، انجام اقدامات اصلاحی در طول زنجیره غذایی )از مزرعه تا سفره( را پیش بینی می کند. افزایش آگاهي 
 HACCP از چگونگی استقرار یک سیستم  تولیدی، کارشناسان و دانشجویان(  کاربران ذینفع )مدیران کنترل کیفیت واحدهای 
کارآمد و مستمر، از اهمیت به سزایی برخوردار است. مراحل 14 گانه استقرار سیستم HACCP شامل: تنظیم نظام نامه و خط مشي 
مدیریت کیفیت مواد غذایي، تشکیل گروه )تیم(، تعریف دامنه کاربرد، تشریح فرآورده، شرح موارد استفاده، ترسیم نمودار جریان 
کار، تایید نمودار جریان فرآیند در محل توسط تیم و در ادامه مراحل ))7( اصل( شامل: شناسایي خطرات و تجزیه و تحلیل آنها 
و تعیین اقدامات کنترلي لازم، تعیین نقاط کنترل بحراني3، تعیین حد یا حدود بحراني براي هر CCP، ایجاد یک سیستم پایش4 
براي هر CCP، تعیین اقدامات اصلاحي براي انحرافات احتمالي، تعیین روش هایي براي تایید سیستم )تصدیق(5 و در نهایت، برقرار 

کردن سیستم بایگاني و مستندسازي است که در استاندارد ملی ایران به شماره 4557 آورده شده است.

نویسنده

فرزانه انصاری1

farzaneh_20031@yahoo.com٭

چکیده
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سیسـتم تجزیـه و تحلیـل خطـر و نقـاط کنتـرل بحرانی کـه به طـور خلاصه HACCP نامیده می شـود )شـکل 
)1((، ابـزاری به منظـور مدیریـت خطـر اسـت و به شناسـایی خطـرات6 )منظور از خطر، هـر عامل یا ماده زیسـتی، 
شـیمیایي یـا فیزیکـي کـه تـوان بـه خطـر انداختـن سـلامتي را دارد، و یا بـه عبارت دیگـر عاملي اسـت که ممکن 
اسـت مـاده غذایـي را بـراي مصرف کننـده غیرایمـن سـازد( و سـپس تجزیـه و تحلیل خطـر )فرآیند جمـع آوري و 
ارزشـیابي اطلاعـات مربـوط بـه خطرها و شـرایطي کـه منجر به پیدایـش آنها مي شـود، به منظـور تصمیم گیري در 
مـورد اینکـه کدامیـک از آنهـا از نظـر ایمنـي مـواد غذایي مهم هسـتند و بایـد در سیسـتم منظور شـوند( در طول 
زنجیـره تامیـن، از حمـل و نقـل مـواد غذایـی تـا مرحله تولیـد و بالاخره اسـتفاده نهایـی و نیز پیش بینـی اقدامات 
احتیاطـی در برابـر ایـن خطـرات می پـردازد. اسـتقرار سیسـتم HACCP سـازمان را قادر می سـازد تا بر شناسـایی 
نظام منـد و اجـرای محدودیت هـای کنتـرل بحرانـی در نقـاط کنتـرل بحرانـی در فرآینـد تولید مواد غذایـی تمرکز 
نمایـد. به منظـور موفقیـت در اجـراي سیسـتم HACCP، تعهـد و درگیـر شـدن مدیریـت و همچنیـن کارگروهـي 

اسـت. نیاز  مورد 
به طور خلاصه HACCP از طریق بکارگیري چند مرحله ساده اجرا مي شود که عبارتند از ]1 و 2[:

- بازنگري محصول یا فرآیند از ابتدا تا انتها؛
- مشخص نمودن نقاط احتمالي بروز خطر؛

- برقراری کنترل مناسب در نقاط مزبور و اندازه گیري؛
- ثبت و نگهداري تمام اطلاعات بدست آمده؛

- اطمینان حاصل نمودن از ادامه مؤثر سیستم.
بـرای اولیـن بـار در سـال 1376 سـازمان ملـی اسـتاندارد بـا اقتبـاس از نسـخه بین المللـی راهنمـای اسـتقرار 
HACCP کـه در سـال 1997 منتشـر شـده بـود، نسـبت بـه تدویـن اسـتاندارد ملـی مربوطه اقـدام نمـود و آن را 
بـا شـماره 4557 منتشـر کـرد. سـپس، در سـال 1387 براسـاس پیشـنهادات رسـیده و ویرایـش بین المللی سـال 

2003، ایـن اسـتاندارد مـورد تجدیـد نظـر قرار گرفـت ]1[.
برنامـه HACCP بـا توجـه بـه الزامـات کمیسـیون مقـررات مـواد غذایـی7، که شـامل کمیسـیون مشـترک دو 
سـازمان، خواربـار کشـاورزی8 و بهداشـت جهانی9 بوده، ایجاد شده اسـت که بـا مقررات و دسـتورالعمل های تجارت 
عادلانـه مطابقـت دارد ]3[. در ایـن مطالعـه ضمـن معرفـی پیش نیازهـا و مزایای سیسـتم تجزیـه و تحلیل خطر و 
نقـاط کنتـرل بحرانـي، چگونگی اسـتقرار سیسـتم HACCP با توجه بـه اسـتانداردهای ملی و بین المللـی مربوطه، 

بـرای اسـتفاده ذینفعـان و کاربران آورده شده اسـت.

شکل )1(: مخفف عبارت سیستم تجزیه و تحلیل خطر و نقاط کنترل بحرانی ]1 و 2[.
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HACCP پیش نیاز استقرار سیستم 
قبـل از اسـتقرار سیسـتم HACCP در واحـد تولیـدی، لازم اسـت اصول کلي بهداشـت مواد غذایـي و چگونگی تولیـد در واحد تولیدی 
در انطبـاق بـا آییـن کارهـا و قوانیـن مربوطـه، نظیـر کمیسـیون بین الملـل کدکـس مـواد غذایـی10 اجـرا و رعایت شـود ]3[. به طـور کلی 

پیش نیازهـای اسـتقرار سیسـتم عبارتند از:
 11)GAPs( 1. عملیات خوب کشاورزی

2. عملیات خوب تولید12؛
3. عملیات خوب بهداشتی13؛

4. سایر عملیات خوب )مانند: GTPs15, GSPs14 (؛
5. استانداردهای بهداشتی عملیات تولید16.

HACCP مزایاي استقرار سیستم 
سیسـتم HACCP وسـیله اي اسـت بـراي ارزیابـي خطـرات و برقـراري سیسـتم هاي کنترلـی کـه بیشـتر بـر پیشـگیري تاکیـد دارد تا 
آزمـون فرآورده هـاي نهایـي؛ از ایـن رو، بهتریـن سیسـتم بـراي مدیریـت ایمني مواد غذایي شـناخته شده اسـت. ایـن سیسـتم مي تواند در 
طـول زنجیـره غذایـي از تولیدکننـده تـا مصرف کننـده نهایـي بـه کار گرفته شـود. همچنین مي توانـد به ارتقاء تجـارت بین الملـل از طریق 

افزایـش اعتمـاد بـه ایمني مـواد غذایي کمـک کند.
ایـن سیسـتم بـا سـایر سیسـتم هاي مدیریـت کیفیـت مانند ایـزو 9000 و ایـزو 1714000 و غیره سـازگار اسـت کـه از مزیت های مهم 

آن محسـوب می شـود ]4 تـا 8[. ضمـن اینکـه ایـن سیسـتم از الزامـات سـایر اسـتاندادهای بین المللی به شـرح زیر حمایـت می کند:
1. ISO 22000:2005 contains the overall guidelines for food safety management.
2. ISO 22004:2014 provides generic advice on the application of ISO 22000 
3. ISO 22005:2007 focuses on traceability in the feed and food chain.
4. ISO/TS 22002-1:2009 contains specific prerequisites for food manufacturing.
5. ISO/TS 22002-2:2013 contains specific prerequisites for catering.
6. ISO/TS 22002-3:2011 contains specific prerequisites for farming.
7. ISO/TS 22002-4:2013 contains specific prerequisites for food packaging manufacturing.
8. ISO/TS 22003:2013 provides guidelines for audit and certification bodies.

HACCP تاریخچه استقرار سیستم 
تاریخچه استقرار سیستم HACCP به شرح زیر است:

 در سـال 1958 بـرای اولیـن بـار شـرکت پلزبـری18 مفاهیـم HACCP را برای سـازمان فضانوردي آمریـکا )NASA( طراحـی و اجرا 
کـرد و در سـال 1959 به منظـور اطمینـان از سـالم بـودن صـد درصد غـذا در فضا، ایـن مفهوم را توسـعه داد.

 در سـال 1971، سیسـتم در صنایـع آمریـکا به کار گرفته شـد و به طور رسـمي در کنفرانـس ملي حفاظت مواد غذایـي آمریکا مطرح 
شـد. در آن زمـان بیشـتر سیسـتم هاي ایمنـي و کیفیت غذایي بر پایـه آزمون محصول نهایي اسـتوار بودند.

 در سـال 1973، بـراي رسـیدن بـه سـطح بـالای اطمینـان از ایمني مـواد غذایي یـا تولید بدون نقص19، شـرکت پلزبری بـا همکاري 
NASA و آزمایشـگاه هاي ارتـش ایـن کشـور، سیسـتم را به صورت یک برنامـه اجرایـي و عملیاتي درآورد.

 در سال 1980، استاندارد HACCP مورد توجه سازمان بهداشت جهانی قرار گرفت.
 در سال 1981، اولین ویرایش استاندارد HACCP توسط کدکس انتشار یافت.

 در سال 1983، نمایندگان اروپایی WHO استفاده از HACCP را در اروپا توصیه نمودند.
 در سـال 1988، کمیتـه مشـاورین معیارهـاي میکروبیولوژیـک مواد غذایـي آمریکا20، اسـتفاده از اصول اسـتاندارد HACCP را برای 

کامـل کـردن روش هـاي تولید خوب21 و دسـتیابي بـه تولید بـدون نقص پیشـنهاد نمود.
 در سـال 1993، کمیسـیون مقـررات مـواد غذایی کدکس )FAO/WHO(، دسـتورالعمل هاي اجرایـي HACCP را پذیرفت و به دنبال 
آن در برخـي کشـورها بـا نظـارت سـازمان بهداشـت جهانـي، کارگاه هـاي آموزشـي کاربـردي بـراي آن برگزار شـد و بـه کارگیـری اجرای 

مفاهیـم HACCP از طریـق انتشـار اسـتاندارد وارد کشـورهای اتحادیه اروپا شـد.
 در سال 1996، سیستم HACCP به عنوان یک الزام قانونی در تمام صنایع غذایی به کار گرفته شد.

 در سال 1997، دومین ویرایش استاندارد HACCP توسط کدکس منتشر شد.
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 در سـال 2005، اسـتانداردی بـا عنـوان »سیسـتم مدیریت ایمنی مـواد غذایی - الزامـات و نیازمندی ها در زنجیره غذایی« با شـماره 
ISO 22000 توسـط سـازمان جهانی استانداردسـازی )ایزو( منتشر شد.

 در ایران نیز در سـال 1376 راهنماي اسـتفاده از سیسـتم HACCP به شـمارة 4557 توسـط سـازمان ملی اسـتاندارد ایران تدوین 
و در سـال 1387 تجدید نظر شـد.

HACCP اصول استقرار سیستم 
تمرکـز سیسـتم HACCP بـر کنتـرل CCPهـا اسـت. در صورتـي که خطري که باید کنترل شـود مشـخص شـود وليCCP شناسـایي 
 HACCP نشـود، تغییـر طـرح عملیـات )یـا خـط تولیـد( باید بررسـي شـود. برای هر یـک از عملیـات مختلـف در واحـد تولیدی، سیسـتم
بایـد جداگانـه بـه کار گرفتـه شـود و همچنیـن انعطاف پذیـر باشـد. هـرگاه تغییری در فـرآورده، فرآینـد و یا هر یـک از مراحـل تولید داده 

شـود، بایـد کاربـرد HACCP مـورد بررسـي مجـدد قـرار گیـرد. به طـور کلـی HACCP داراي هفت اصل اساسـي زیر اسـت ]1 و 2[:
 اصل )1(: شناسایي و تجزیه و تحلیل خطر؛

 اصل )2(: مشخص کردن نقاط کنترل بحراني؛
 اصل )3(: تعیین حد یا حدود بحراني22 )معیاري که پذیرفتني را از ناپذیرفتني جدا مي سازد(؛

 اصل )4(: برقراري سیستمي براي پایش و کنترل نقاط بحراني؛
 اصل )5(: انجام اقدامات اصلاحي23 در مواردي که پایش نشان دهد که نقطه کنترل بحراني خاصي، تحت کنترل نیست؛

 اصل )6(: تعیین روش هایي براي تایید اینکه سیستم HACCP به طور کارا عمل مي کند؛
 اصل )7(: مستندسازي همة روش ها و ثبت و بایگاني مناسب اصول و کاربرد آنها.

HACCP استقرار مراحل )14(گانه سیستم 
به منظـور اسـتقرار اصـول هفتگانـه HACCP )ذکـر شـده در بنـد )4((، لازم اسـت کـه ابتـدا اقدامـات دیگري )عـلاوه بـر )7( اصل( در 
راسـتاي ایجـاد سـاختار و نظـام مدیریتي این سیسـتم انجام شـود. مطابق جـدول )1(، بندهای )1( تـا )7( مراحل پیش نیـاز و بندهای )8( 

تـا )14( همـان اصـول هفتگانـه هسـتند کـه در مجمـوع، )14( مرحله را به شـرح زیر تشـکیل می دهنـد ]1 و 2[.

جدول )1(: مراحل و اصول استقرار مراحل )14( گانه سیستم HACCP ]1 و 2[.

عناوین مراحل یا اصولخاک

تنظیم نظام نامه و خط مشي مدیریت کیفیت و بهداشت و ایمني مواد غذایي1

2HACCP تشکیل گروه یا تیم

3HACCP تعریف دامنه کاربرد

تشریح فرآورده4

شرح موارد استفاده5

ترسیم نمودار جریان کار6

7HACCP تایید نمودار جریان کار در محل، توسط گروه یا تیم

شناسایي خطرات و تجزیه و تحلیل آنها و تعیین اقدامات کنترلي لازم8 )اصل1(

تعیین نقاط کنترل بحراني 9CCP )اصل2(

تعیین حد یا حدود بحراني براي هر 10CCP )اصل3(

ایجاد یک سیستم پایش براي هر 11CCP )اصل4(

تعیین اقدامات اصلاحي براي انحرافات احتمالي12 )اصل5(

تعیین روش هایي براي تایید سیستم13 )اصل6(

برقراري سیستم بایگاني و مستندسازي14 )اصل7(
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 تنظیم نظام نامه خط مشي مدیریت کیفیت و بهداشت و ایمنی موادغذایي
ــه حــاوي  ــر اینک ــد و علاوه ب ــدی را تشــریح مي کن ــي خط مشــي واحــد تولی ــه اصــول کل ــي اســت ک ــه HACCP مدرک نظام نام
ــتم HACCP و  ــات سیس ــدام از الزام ــر ک ــاره ه ــت، درب ــاي آن اس ــي فعالیت ه ــوط اصل ــازمان و خط ــوص س ــي در خص اطلاعات
ــه  ــروري ب ــع ض ــم و در مواق ــورت منظ ــه به ص ــن در نظام نام ــد. همچنی ــح مي ده ــز توضی ــازمان نی ــازی آن در س ــی پیاده س چگونگ
ــوارد  ــه م ــوان ب ــه مي ت ــم نظام نام ــاي تنظی ــداف و مزای ــود. از اه ــاع داده مي ش ــتورالعمل هاي کاري ارج ــي و دس ــاي اجرای روش ه

زیــر اشــاره نمــود:
 ایجاد مجموعه اي از مسـتندات معتبر و مرجع به منظور پیاده نمودن سیسـتم HACCP؛
 اعلام اهداف و خط مشـي بهداشـت و ایمني مواد غذایي به مشـتریان و کارکنان سازمان؛
 ارائه تصویري از فعالیت ها و سیاسـت هاي سـازمان به منظور دادن اطمینان به مشـتریان؛

 تشـریح سـاختار و مسئولیت هاي سـازماني و ارتباطات در مورد موضوعات مربوط به HACCP؛
 جهـت دادن بـه فعالیت ها و هدایت صحیح آنها؛

 تاکید به پیمانکاران فرعي به منظور ضرورت تضمین بهداشـت محصولات عرضه شـده توسـط آنها؛
 اسـتفاده به عنـوان مبنایي براي انجام ممیزي HACCP24؛

 اطمینان از انجام درسـت کار در هنگام گردش شـغلي پرسـنل در سـازمان )به دلیل دسترسـي به اطلاعات مکتوب(.

بــا توجــه بــه اینکــه تعهــد و الــزام مدیریــت ســازمان بــراي اجــراي سیســتم HACCP ضــروري اســت؛ در بخشــي از نظام نامــه، 
ــوان  ــود. به عن ــات سیســتم آورده می ش ــرآوردن الزام ــه ب ــت ب ــد مدیری ــن تعه ــت و همچنی ــداف و خط مشــي مدیری سیاســت ها، اه
ــن  ــه نوشــته شــود. همچنی ــد در نظام نام ــه بای ــد ک ــدام می کن ــت سیســتم« اق ــه فعالی ــف »دامن ــه تعری ــت نســبت ب ــال، مدیری مث
ــارات و ارتباطــات درون ســازماني بیــن واحدهــا و کارکنــان و تعییــن  تعییــن اعضــاء تیــم HACCP و تعییــن مســئولیت ها و اختی

نماینــده مدیریــت، جــدا از ســایر مســئولیت هایش، از دیگــر تعهــدات مدیریــت در سیســتم HACCP اســت ]1 و 2[.

HACCP  تشکیل گروه )تیم( 
تشـکیل و معرفـي افـراد گـروه یـا تیـم HACCP از دیگـر وظایف و تعهـدات مدیریت در قبال سیسـتم اسـت. براي تشـکیل گروه، 
بایـد از افـراد داراي دانـش و تجربـه و تخصـص در فـرآورده مـورد نظر اسـتفاده نمود. گروهـي که بدین ترتیب تشـکیل مي شـود چند 

تخصصـي اسـت. بهتـر اسـت کـه یـک نفر از اعضـای گروه به عنـوان نماینـده مدیریت در سیسـتم معرفي شـود ]1 و 2[.

HACCP  تعریف دامنه کاربرد 
ــه کارگیــري  ــذا هــدف اصلــي در ب ــراي مدیریــت ایمنــي مــاده غذایــي طراحــي شــده و ل ــزاري ب اساســاً HACCP به عنــوان اب
ایــن سیســتم بایــد روي ایمنــي اســتوار باشــد ولــي از آنجــا کــه ایــن موضــوع بســیار گســترده اســت بایــد تصمیــم گرفتــه شــود 
کــه مطالعــه برنامــه HACCP از کجــا شــروع و بــه کجــا ختــم شــود. ســؤالات زیــادي وجــود دارنــد کــه در تصمیم گیــري مدیریــت 
ــا پاســخ داده شــود،  ــه آنه ــد ب ــه بای ــرد ک ــد ک ــرد کمــک خواهن ــه کارب ــي و دامن ــن اهــداف اصل ــروه HACCP به منظــور تعیی و گ

ــال: ــوان مث به عن
 آیـا مي خواهیـد تمامـی خطرهـا را کنتـرل کنیـد یـا اینکـه فقط یـک نوع آنهـا را بررسـي نمایید؟ به عنـوان مثال، باید مشـخص 

نمـود کدامیـک از خطـرات فیزیکي، شـیمیایي یـا میکروبي مدنظر اسـت.
 آیـا HACCP کل فرآینـد را در بـر مي گیـرد و یـا بخـش خاصـي از آن را پوشـش می دهـد و آیـا اسـتقرار سیسـتم بـراي یـک 

محصـول و یـا گروهـي از محصـولات انجـام مي شـود؟
 آیـا اسـتقرار HACCP در انتهـای خـط تولیـد متوقـف مي شـود و یـا اینکـه مراحـل توزیـع، فـروش و مصـرف را هـم در بـر 
مي  گیـرد؟ بـراي پاسـخ دادن بـه ایـن سـؤال بایـد بدانیـم آیا محصـول یا محصـولات تولیـد شـده در انتهای خـط تولید ایمن هسـتند 
و همـه خطـرات کنتـرل شـده اند و یـا اینکـه محصـول تولیـد شـده بـه شـرایط ویـژه اي در ادامـه تا رسـیدن به دسـت مصـرف کننده 

دارد. نیاز 
پس از پاسـخ دادن به سـؤالات ذکر شـده مي توانیم دامنه اسـتقرار HACCP را مشخص کنیم ]1 و 2[.

 تشریح فرآورده
در ایـن مرحلـه، فـرآورده اي کـه زیـر نظـر برنامـه HACCP و در دامنـه فعالیـت آن قرار دارد توسـط تیم HACCP تشـریح شـده 

و چگونگـی مصـرف فـرآورده شـرح داده می شـود. در شـرح فـرآورده بایـد مـوارد زیـر مد نظـر قرار گیـرد ]1 و 2[:
 ترکیبـات و مواد اولیه؛
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بسته بندي؛ سیستم   
 چگونگـی انبارش و توزیع؛

 مدت زمان و شـرایط نگهداري؛
 دسـتورالعمل هاي مصـرف )درصورت لزوم( و یـا آگاهي دادن در مورد مصرف ناصحیح.

 شرح موارد استفاده

مـوارد اسـتفاده بایـد براسـاس پیش بینـي این که مصرف کننده نهایي کیسـت، مشـخص شـود. در شـرح مـوارد اسـتفاده، در موارد 
خـاص بایـد بـه تغذیـه گروه هـاي آسـیب پذیر جامعـه و گروه هاي سـني و یا اقشـار خـاص جامعه توجه شـود ]1 و 2[.

 ترسیم نمودار جریان کار

نمـودار جریـان فرآینـد25 توسـط گـروه HACCP تهیـه مي شـود و بـراي رسـم آن قوانین مشـخصي وجود نـدارد و با توجه بـه انتخاب 
سـازمان متفـاوت اسـت ولـي در بیشـتر مـوارد، براي رسـم نمودارها از نـام مراحل و تعـدادي پیکان به عنـوان جهت جریان فرآیند اسـتفاده 
مي شـود کـه سـاده ترین روش اسـت. پـس از انتخـاب نـوع روش رسـم نمـودار جریـان فرآینـد، نکتـه این اسـت کـه مطمئن شـویم تمامی 

مراحـل در آن آورده شـود و ترتیـب آنهـا به دقـت رعایت شده اسـت ]1 و 2[.

HACCP تایید نمودار جریان کار در محل توسط گروه 
ــن منظــور، اعضــای گــروه  ــراي ای ــد شــود. ب ــد توســط گــروه HACCP تایی ــل، بای ــس از تکمی ــد پ ــا فرآین ــان کار ی نمــودار جری
HACCP فرآینــد تولیــد را در محــل بــه دقــت بررســي نمــوده و مطمئــن مي شــوند، آنچــه اتفــاق مي افتــد بــا آنچــه رســم کرده انــد 
ــرا تجزیــه و تحلیــل خطــر و تصمیم گیــري در مــورد نقــاط  یکســان اســت. صحــتِ نمــودار جریــان فرآینــد اهمیــت زیــادي دارد، زی

ــرد ]1 و 2[. ــاي آن انجــام مي گی ــر مبن ــي ب ــرل بحران کنت

 شناسایي خطرات و تجزیه و تحلیل آنها و تعیین اقدامات کنترلي لازم )اصل )1((:
فهرسـت  مـي رود،  عملیـات  از  مرحلـه  هـر  در  آنهـا  بـروز  احتمـال  کـه  تمامـي خطراتـي  بایـد   HACCP گـروه  مرحلـه،  ایـن  در 
نوعـي  از  خطـرات  کـدام  کنـد  مشـخص  بتوانـد  تـا  کنـد  تحلیـل  و  تجزیـه  را  خطـرات  بایـد  گـروه  سـپس   .))2( )جـدول  نمایـد 
اسـت مـاده غذایـي سـالم ضـروري  تولیـد  بـراي  قبـول،  قابـل  بـه حـدي  آنهـا و رسـاندن  یـا کاهـش  و  بـردن  بیـن  از   هسـتند کـه 

]1 و 2[. به طور معمول در برنامه HACCP خطرات به سه دسته کلي زیستی، شیمیایي و فیزیکي تقسیم بندي مي شوند:

 جدول )2(: نمونه جدول تجزیه و تحلیل عامل خطر زا براساس نمودار جریان کار ]1[.

اقدام پیشگیرانه/کنترلیتوصیف عامل خطر زاعوامل خطر زامرحله فرآیندردیف

1

2

 تعیین نقاط کنترل بحراني )CCP( )اصل )2((:
نقطـه بحرانـی، نقطـه اي اسـت کـه در آن کنترل هـاي لازم به منظـور پیشـگیري یا حذف خطـرات مربوط به ایمنـي غذا یا کاهـش آنها به 
سـطح قابـل قبـول بایـد انجام شـود. بـراي تعیین نقـاط کنترل بحرانـي مي تـوان از نظر کارشناسـي تیـم HACCP و یا حتي مشـاورین برون 
سـازماني اسـتفاده نمـود. به منظـور اطمینان و یـا در مواردي که روي یـک نقطه اختلاف نظر وجـود دارد مي توان از »درخـت تصمیم گیري26« 
)نمودار )1(( که یک فرآیند اسـتدلالي منطقي اسـت، اسـتفاده نمود. درخت تصمیم گیری مجموعه اي از سـوالات اسـت که مي تواند در هـــر 
 )CCP( مرحلـه از فرآینـد بـه کار بـرده شـود تـا تعییـن کند کــــدام یـک از مراحل فرآینـد از نظر خطر بایـد به عنوان نقطـه کنترل بحرانـی
تحــت کنتــرل قــرار گیــرد. بسـته به نـوع فرآیند و مرحلـه آن در به کارگیـري درخت تصمیم  گیـري بایـد انعطاف پذیر بـود. در صورتي که 
خطـر در مرحلـه اي مشـاهده شـود کـه در آن مرحلـه، کنتـرل براي حصـول ایمني ضروري اسـت، ولي هیچگونـه اقدام کنترلـي در آن مرحله 
یـا مراحـل دیگـر وجـود نداشـته باشـد، فـرآورده یـا فرآینـد در آن مرحله یا در یکـي از مراحـل قبلي یا بعـدي بایـد به گونه ای تغییـر یابد که 
بتـوان بـراي آن یـک اقـدام کنترلـي تعریف نمود ]1 و 2[. سـؤالات نمـودار )1(  را به ترتیب و در مـورد هر مرحله از فرآینـد کار و براي تمامي 

مخاطرات شناسـایي شـده پاسخ دهید.
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نمودار )1(: نمونه ای از درخت تصمیم گیري براي نقاط کنترل بحراني ]1[.

در نهایت اطلاعات دریافتی از )4( سوال مطرح شده در درخت تصمیم گیری، در قالب جدول شماره )3( تکمیل می شود.

جدول )3(: نمونه جدول تعیین نقاط کنترل بحرانی جریان تولید فرآورده براساس درخت تصمیم گیری ]1[.
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  تعیین حد یا حدود بحراني براي هر CCP )اصل )3((:

حد یا حدود بحراني، در حقیقت مرز میان پذیرفتني از ناپذیرفتني بوده و مشخص کننده سلامت ماده غذایي در نقطه کنترل بحراني 
است. حدود بحراني باید براي هر یک از نقاط بحراني مشخص شوند. در برخي موارد لازم است بیش از یک حد بحراني در یک مرحله خاص 
تعیین شود. برخي معیارهاي معمول عبارتند از: دما، زمان، میزان رطوبت، pH، فعالیت آبي27، کلر باقیمانده و ویژگی هاي حسي مانند: مزه، 

شکل هاي ظاهري، بافت و غیره.
منابعی که در تعیین حدود بحراني باید مورد توجه قرار گیرند شامل موارد ذیل است:

• استانداردهاي قانوني؛
• دستورالعمل هاي صنفي؛

• کتب و نشریات علمي؛
• استانداردهاي داخلي و بررسي هاي تجربي؛

• نظر مشاورین و کارشناسان.
به منظور تعیین حدود بحراني، کلیه عوامل مربوط به ایمني در هر نقطه کنترل بحراني شناسایي مي شوند. حدي که در آن هر عامل 
به عنوان مرز بین ایمن و غیر ایمن در مي آید با عنوان حد بحراني در نظر گرفته مي شود. نکته مهم این است که حد بحراني باید در ارتباط 

با یک عامل اندازه گیري باشد به طوري که بتوان آن عامل را هر لحظه سنجش نمود )جدول )4((.

.]1[ HACCP جدول )4(: نمونه جدول کنترل فرآیند
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انواع حدود بحراني شامل حدود شیمیایی، فیزیکی و میکروبی به شرح زیر هستند:
• حدود شیمیایي: این حدود ممکن است مربوط به بروز خطرات شیمیایي در محصول و ترکیبات آن، یا کنترل خطرات میکروبي از 
طریق فرمولاسیون محصول و عوامل ذاتي باشند. نمک، pH، فعالیت آبي، مواد ایجاد کننده حساسیت و سموم قارچي نمونه هایي از عواملي 

هستند که در تعیین حدود شیمیایي به کار گرفته مي شوند.
• حدود فیزیکي: این حدود بیشتر به خطرات فیزیکي یا وجود مواد خارجي در محصول مربوط مي شوند. با وجود این، از این حدود 

مي توان براي کنترل خطرات میکروبي نیز استفاده کرد.
• حدود میکروبي: این حدود را نباید به عنوان بخشي از سیستم کنترل HACCP در نظر گرفت )به استثناء مواد خام فساد ناپذیر(. علت 
این است که عوامل میکروبي به طور معمول طي کشت ها و آزمون هاي زمان بر که در برخی موارد نیاز به چندین روز زمان دارند مشخص 

مي شوند؛ از این رو، وقتي فرآیند از حدود بحراني خارج مي شود )منحرف مي شود(، انجام اقدام فوري ممکن نخواهد بود.
انجام  از مؤثر بودن سیستم HACCP، آزمون هاي تکمیلي  تاییدي )یعني در مواقعي که براي اطمینان  عوامل میکروبي براي اهداف 
مي شود( بسیار مناسب هستند و در این مواقع محدودیت زماني وجود ندارد. البته در این بین استثناء هم وجود دارد؛ به عنوان مثال، زماني 
کل  تعداد  تخمین  یا  و  عملیات شستشو  کارایي  تایید  به منظور  روش  این  مي شود.  استفاده  میکروب ها  شناسایي  سریع  روش هاي  از  که 

میکروارگانیسم هاي موجود در یک ماده خام به کار مي رود ]1 و 2[.

  ایجاد یک سیستم پایش براي هر CCP )اصل )4((:
پایش عبارت است از یک سري مشاهدات و اندازه گیري هاي متوالي و برنامه ریزي شده که به منظور ارزیابي کنترل در نقاط کنترل بحراني 
انجام مي شود. روش هاي پایش باید قادر به تشخیص عدم کنترل در CCP مورد نظر باشند. به علاوه، پایش باید اطلاعات را به موقع فراهم 
سازد تا بتوان با انجام تغییرات لازم از کنترل فرآیند اطمینان حاصل کرد. در صورتي که پایش مداوم نباشد باید دفعات تکرار آن در حدي 

باشد که کاملًا اطمینان حاصل شود که نقطه کنترل بحراني مورد نظر تحت کنترل است.
پایش CCPها باید سریع و ترجیحاً روي خط28 باشد. به همین دلیل اندازه گیري هاي فیزیکي و شیمیایي در بیشتر موارد بر آزمون هاي 
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میکروبیولوژیکي برتری دارند. آزمون هاي میکروبي بیشتر براي تایید اثربخشي سیستم مورد استفاده قرار مي گیرند ]1 و 2[.

   تعیین اقدامات اصلاحي براي انحرافات احتمالي )اصل )5((:
 طبق اصل پنجم HACCP، هرگاه نتایج بازبینی نشان دهند که در یک نقطه کنترل بحراني، انحراف از حدود بحراني رخ داده است، باید 

اقدامات اصلاحي انجام شود. عملیات اصلاحي باید به گونه اي باشد که اطمینان حاصل شود CCP مورد نظر تحت کنترل است و همچنین 
این اقدامات باید شامل روش هایی براي خارج کردن فرآورده معیوب باشد.

اقدامات اصلاحي باید در مواردي که نتایج پایش نشان دهند که کنترل در یک CCP در حال از دست رفتن است، نیز باید انجام شود. این 
اقدامات باید قبل از اینکه انحراف، ایمني را به خطر اندازد انجام گیرد تا کنترل بر فرآیند، بازگردانده شود. از اهداف اصلي اقدامات اصلاحي 

مي توان به موارد زیر اشاره نمود ]1 و 2[:
• شناسایی وضعیت موادغذایي تولید شده در هنگام انحراف از حدود بحراني و اصلاح و یا تعیین تکلیف این گونه محصولات؛

• اصلاح و رفع علت انحراف از حدود بحراني و کسب اطمینان از تحت کنترل قرار داشتن نقاط کنترل بحراني؛
• ثبت گزارش های مربوط به اقدام اصلاحي.

نوع اقدامات اصلاحي و مسئولیت آن باید در فرم برنامه HACCP ثبت شده باشد )جدول )4(( و افرادی که مسئولیت آن را به عهده 
مي گیرند باید از دانش و تخصص کافي برخوردار باشند.

اقدامات اصلاحي براي رفع انحرافات احتمالي شامل موارد زیر هستند:
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   تعیین روش هایي براي تایید سیستم )تصدیق( )اصل )6((: 
برای اطمینان از اثربخش بودن و کارایي سیستم از روش ها، آیین کارها و آزمون هاي مربوط به بررسي و تایید، شامل نمونه گیري تصادفي 

و تجزیه و تحلیل، مي توان استفاده نمود. تعداد دفعات تایید باید به اندازه اي باشد که صحت کار را نشان دهد.
نمونه هایي از فعالیت هاي مربوط به تایید )تصدیق( عبارت است از استفاده از روش ها، دستورالعمل ها و آزمون هایی )علاوه بر آنهایي که 
در پایش به کار مي روند( که به منظور تعیین چگونگي تطابق با برنامه و یا اینکه آیا برنامه HACCP نیاز به تغییر و اصلاح دارد یا خیر به 

کار گرفته می شوند عبارتند از ]1 و 2[:

• تدوین برنامه )یا روش اجرایي( اقدام اصلاحي براي انحراف 
از هر حد بحراني به عنوان جزیي از برنامه HACCP؛

• تنظیم فرآیند؛
• شناسایي محصول نامنطبق؛
• توقیف موقت محصول/بهر؛

• تنظیم/دستیابي مجدد به شرایط فرآیند؛

• رفع علت انحراف؛
• افزایش موقت تناوب پایش؛

• ثبت اقدام اصلاحي.
نامنطبق  محصول  امحاء  یا  و  کاربري  تغییر  بازکاري،   •

)تعیین تکلیف محصول نامنطبق(؛

• روش تصدیق:
- بازبیني سیستم HACCP و گزارش ها و صحه گذاري آنها؛

- بازبیني انحرافات در عملیات فرآیند فرآورده و چگونگي خارج 
کردن فرآورده معیوب؛

-  تایید در کنترل بودن CCPها؛
- اعتبار دادن به حدود بحراني تعیین شده؛

- بررسي سوابق بازرسي هاي تصدیق انطباق یا انحراف از برنامه 
HACCP و اقدام اصلاحي؛

- نمونه گیري هاي تصادفي و تحلیل نتایج حاصل از آن.

• بازرسي هاي تصدیق:
حصول  به منظور  نشده،  اعلام  یا  مرتب  به طور  بازرسی  انجام   -

اطمینان از تحت کنترل بودنCCPها؛
- زمانی که با دریافت اطلاعات جدید درباره ایمني ماده غذایي 

خاص، نیاز به پوشش فشرده است؛
- زمانی که ماده غذایي تولید شده در واحد به عنوان عامل یک 

بیماري با منشاء غذایي مورد سوءظن قرار گرفته باشد؛

- زمانی که در قالب یک امر مشاوره اي درخواست شده و منابع 
موجود، اجازه آن را بدهد؛

- زمانی که معیارهاي تعیین شده رعایت نشده باشد؛
- به منظور تصدیق اجراي صحیح تغییرات پس از اصلاح برنامه 

.HACCP

• گزارش تصدیق:
- وجود برنامه HACCP و افراد مسئول براي اجرا و به  روز آوري؛

- وضعیت سوابق پایشCCPها؛
گواهي  عملیات،  هنگام  در  مستقیمCCPها  پایش  نتایج   -

کالیبراسیون و دقت تجهیزات پایش؛
- انحراف ها و اقدامات اصلاحي؛

- هر تحلیل نمونه اي که براي تصدیق تحت کنترل بودنCCPها 
لازم باشد؛

- اصلاحات مربوط به برنامه HACCP؛
- آموزش و دانش افراد مسئول پایش CCPها.
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در طی سال ها، اقدامات کنترلی مختلفی به منظور کاهش بیماری های دارای منشاء غذایی انجام شده است. بررسی ها نشان 
می دهد که نظارت و بازبینی به روش سنتی، برای ردیابی تولیدات غیرسالم در محصولات نهایی مناسب نیست. استفاده از 
روش های خوب تولید )GMP( نیز به جای ارائه راهکار عملی برای ارزیابی احتمال خطر، اغلب راهکارهای عمومی را مورد 
توجه قرار می دهد؛ لذا در سال های اخیر این مفهوم با ارائه سیستم تجزیه و تحلیل خطر نقطه کنترل بحرانی در صنایع غذایی 
مطرح و گسترش پیدا کرده است. این سیستم نه تنها در صنایع غذایی بلکه در صنایع بهداشتی، آرایشی و سایر صنایع مرتبط 

نیز کاربرد روز افزون یافته است.
استفاده از روش های کنترلی خاص در واحد تولیدی زمانی موفق است که اقدامات اصلاحی از پیش مشخص شده باشد. 
بخش بسیار مهم سیستم HACCP تشخیص معیارهای کنترلی است که در آن حدودی برای ویژگی های فیزیکی، شیمیایی 
و یا زیستی تعیین می شود و باید برای اطمینان از تحت کنترل بودن یک فرآیند در یک »نقطه کنترل بحران« خاص استفاده 
شود. عملیات وقتی تحت کنترل است که عامل خطرزا حذف یا تا سطح قابل قبولی کاهش یابد. این نقاط شامل کلیه مراحل 
تولید ماده غذایی، از ماده خام تا محصول نهایی و حتی هنگام فروش به مشتری است که در آن خطر احتمالی می تواند کنترل 

یا حذف شود، مانند پختن، سرد کردن، بسته بندی کردن و آزمایش سنجش فلزات سنگین.
در مراحل استقرار برنامه HACCP در واحد تولیدی، پس از تنظیم نظام نامه و خط مشی مدیریت کیفیت و نیز تعیین 
دامنه کارکرد HACCP در صنعت مورد نظر، اصول هفتگانه سیستم باید تحقق یابد. همچنین همانند ایجاد هر ساختار جدید، 
علاوه بر عزم مدیریت در استقرار برنامه HACCP، سرمایه گذاری و تامین هزینه مالی مورد نیاز توسط صاحبان واحدهای 
تولیدی باید مد نظر قرار گیرد. نگرش مدیران کارخانجات مواد غذایی به لزوم وجود HACCP درکارخانه و عایدات و مزایای 
فراوان این سیستم در روند تولید که مهمترین آنها ارتقاء سطح ایمنی مواد غذایی تولید شده درکارخانه و ارائـه شواهد مستند 
مبتنی بر این امر است، انگیزه پرداخت این هزینه ها را بسیار قوت می بخشد. در همین راستا، استاندارد ملی ایران به شماره 
4557 همسو با استانداردهای بین المللی و به عنوان راهنمایی برای استقرار سیستم HACCP کارآمد و مستمر در واحدهای 
تولیدی و افزایش آگاهي کاربران ذینفع )مدیران کنترل کیفیت واحدهای تولیدی، کارشناسان و دانشجویان( تدوین شده است.

ری
گی

جه 
نتی

   برقرار کردن سیستم بایگاني و مستندسازي )اصل )7((:
براي برقراري یک سیستم ثبت و بایگاني کارآمد، به تعریف، تدوین و نگهداري مدارک و مستندات زیر نیاز است:

تدوین برنامه HACCP شامل:
- لیست اعضاء تیم HACCP با مسئولیت هاي تعیین شده؛

- شرح فرآورده ها و مصارف تعیین شده؛
- نمودار جریان کار )فرآیند(؛

- خطرات، CCPها و اقدامات کنترلي؛
- حدود بحراني؛
- سیستم پایش؛

- برنامه اقدامات اصلاحي براي هر انحراف؛
- روش اجرایي ثبت و نگهداري سوابق و مستندات؛

.HACCP روش اجرایي براي تایید سیستم -
چند نمونه از سوابق حاصل از برنامه HACCP به شرح زیر است ]1 و 2[:

• مواد تشکیل شده: گواهي تایید و مشخصات مواد از پیمانکاران؛ سوابق ممیزي پیمانکاران؛ سوابق ثبت دماي انبار براي مواد حساس؛ زمان 
انبارش براي مواد با تاریخ مصرف محدود.

• فرآوري: سوابق همه CCPهاي مورد پایش؛ سوابق دال بر تداوم کفایت روش فرآوري.
• بسته بندي: سوابق انطباق با معیارهاي بسته بندي؛ سوابق انطباق با مشخصات مربوط به نفوذ ناپذیري.

• محصول نهایي: مدارک و سوابق کافي براي اثبات کارآیي کنترل هاي اعمال  شده براي تامین ایمني محصول؛ مدارک و سوابق کافي براي 
اثبات ایمني تاریخ مصرف تعیین شده؛ سند تایید کفایت روش هاي HACCP صادر شده از سوي یک مرجع آشنا با خطرات و کنترل هاي لازم.

• انبارش و توزیع: سوابق ثبت دما؛ مدارک دال بر عدم ارسال محصول بعد از گذشت تاریخ مصرف در مورد محصولات حساس.
• انحرافات و اقدامات اصلاحي: سوابق صحه گذاري و اصلاح برنامه HACCP شامل ویرایش ها و تغییرات در مواد تشکیل شده، فرمولاسیون ها، 

فرآوري ها، بسته بندي، توزیع و غیره.
.HACCP آموزش کارکنان: سوابق دال بر درک خطرات، کنترل ها و روش هاي اجرایي از سوي کارکنان مسئول اجراي برنامه •
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1. دکتری تخصصی مهندسی صنایع غذایی، سازمان ملی استاندارد 

- پژوهشگاه استاندارد - پژوهشکده صنایع غذایی و کشاورزی - گروه 

پژوهشی فرآورده های غذایی، حلال و کشاورزی

2. Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP)

3. Critical Control Points (CCPs)

4. Monitoring

5.Verification

6. Hazard

7. Codex Alimentarius Commission (CAC)

8. Food Agriculture Organization (FAO)

9. World Health Organization (WHO)

10. Codex Alimentarius 

)ریشه لاتین داشته و در لغت به مفهوم مقررات است(

11. Good Agriculture Practices (GAPs)

12. Good Manufacturing Practices (GMPs)

13. Good Hygiene Practices (GHPs)

14. Good Transportation Practices (GTPs)

15. Good Storage Practices (GSPs)

16. Sanitation Standard Operation Procedure (SSOP)

17. ISO 9000 &ISO 14000

18. Pillsbury

19. zero defect

20. National Advisory Committee on Microbiological     

      Criteria for Foods (NACMCF)

21. Good Manufacturing Practice (GMP)

22. Critical limit

23. Corrective action

24. Audit

25. Flow diagram

26. Decision Tree

27. activity water (aw)

28. On Line
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پساب های نساجی، رنگ، آنزیم ها، اکسیداسیون پیشرفته.

واژه های کلیدی

نویسنده

سمیه کاظمی دهقی1  

somayekazemi82@gmail.com٭

بـا اینکـه دو سـوم کـره زمیـن را آب فرا گرفته اما کاهش منابع آب یک مشـکل جهانی اسـت. یکی از مسـائل نگران کننده 
در سـال های اخیـر، بـروز بحـران آب در جهـان اسـت. براسـاس بـرآورد موسسـه منابـع جهانـی آب در دهه 1950کشـورهای 
بسـیار معـدودی بـا مشـکل کمبـود آب روبـرو بودنـد امـا در پایـان قـرن حاضـر بـه 26 کشـور افزایـش یافـت و پیش بینـی 
شده اسـت کـه تـا سـال 2050، 66 کشـور بـا جمعیـت حدود دو سـوم مردم جهـان با مشـکل کمبـود آب مواجه شـوند. ایران 
هـم جـزء کشـورهایی اسـت کـه در آینـده بـا بحـران کمبـود آب مواجه خواهد شـد و همیـن امر ضـرورت تصفیه پسـاب ها را 
ایجـاب می کنـد. تصفیـه مؤثـر پسـاب، گامـی مهـم به منظـور حفـظ منابع آبـی اسـت. بعضـی از آلاینده هـا ماننـد رنگدانه ها با 
روش هـای تصفیـه متعـارف مقـاوم بـوده و در محیـط باقی می ماننـد. دفع پسـماندهای زیسـتی روش کاملًا عملـی و مطمئنی 
نخواهـد بـود چـرا کـه 53 درصـد از 87 رنـگ حاصـل از پسـاب ها به عنـوان غیـر زیسـتی شـناخته می شـوند. همچنیـن روش 
شـیمیایی بـرای اکسیداسـیون مـواد آلی با اسـتفاده از عوامل اکسـید کننـده به عنوان مثـال، ازن، H2O2، نور UV یـا ترکیباتی 

ماننـد سـایر عوامـل اکسـیدکننده بـه کار می رود کـه به عنوان فرآیندهای اکسیداسـیون پیشـرفته2 شـناخته می شـود.
در سـال های اخیـر اسـتفاده از فرآیندهـای فنـاوری زیسـتی در تصفیـه پسـاب های رنگـی توجـه زیـادی را به خـود جلب 
کـرده و نتایـج جالبـی نیـز درپی داشـته اسـت. این روش، توصیـف اسـتفاده از آنزیم ها به عنوان روشـی جایگزیـن و مفید برای 
تصفیـه اینگونـه آلاینده هاسـت. مـا در ایـن تحقیـق علاوه بـر مرور اجمالـی در ایـن روش ها، به طور خلاصه سـعی بر مقایسـه 

نقـاط ضعـف و قـوت آنها نیـز داریم.

چکیده

مروری بر کاربرد آنزیم ها در مروری بر کاربرد آنزیم ها در 
مقایسه با روش اکسیداسیون مقایسه با روش اکسیداسیون 

پیشرفته در حذف رنگ از پیشرفته در حذف رنگ از 
پساب های نساجیپساب های نساجی
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دسترسـی محـدود بـه آب هـای تـازه، بحرانـی جهانـی اسـت. مصـرف روزافـزون آب شـیرین بـا فعالیت هـای 
انسـانی، هزینه هـای قابـل توجهـی را بـرای منابـع آب موجـود در پـی داشـته اسـت. یکـی از مهمتریـن صنایـع 
پایـه هـر کشـور صنعـت نسـاجی اسـت کـه یکـی از بزرگترین مصـرف کننـدگان آب در جهـان به شـمار می رود و 
همیـن امـر موجـب شده اسـت که بـه یکـی از بزرگترین آلـوده کنندگان آب هـای جهان نیـز تبدیل شـود و همین 
عامـل ضـرورت تصفیـه پسـاب های صنعـت نسـاجی را ایجـاب می کنـد. تولیـدات گسـترده جهانـی و اسـتفاده از 
رنگ هـا، حـاوی مقـدار زیـادی پسـماندهای رنگـی هسـتند کـه دارای آلاینده های پیچیده و سـخت بـوده که وارد 
محیط زیسـت می شـود. آنهـا بـه راحتـی بـا چشـم انسـان شناسـایی می شـوند ولـی بـه همـان راحتـی تجزیه پذیر 
نیسـتند. حضـور رنـگ و ترکیبـات شـیمیایی زباله ها و پسـماندهای رنگی همیشـه در آب مورد نیاز بـرای نیازهای 
صنعتـی یـا خانگـی نامطلـوب اسـت. به طـور کلـی، رنگزا هـا بـا عوامـل رنگـی مختلـف شـامل رنگدانه هـای غیـر 
آلـی، تانن هـا و لیگنین هـا بیـان کننـده رنگ هـا هسـتند. در ایـن میـان بسـیاری از انـواع پسـاب صنعتـی بـا انواع 
مختلـف مـواد رنگـزا، عمـده پسـاب های رنگـی هسـتند. ایـن پسـاب ها نـه تنها برای دنیای زیسـتی سـمّی اسـت، 
بلکـه شـامل رنگـی اسـت که سـبب ممانعت در انعـکاس نور خورشـید می شـود؛به همیـن دلیل، برای اکوسیسـتم 
مشـکلاتی بـه همـراه خواهـد داشـت ]2[. لایـه رنگـی روی سـطح آب از نفوذ اشـعه خورشـید به عمـق جلوگیری 
کـرده و باعـث کاهـش عمل فتوسـنتز، کاهش اکسـیژن محلـول در آب و افت کیفیـت آن می شـود و در نهایت، به 
زندگـی آب زیـان صدمـات جـدی وارد می کنـد ]19[. در حـال حاضـر تعـداد رنگدانه هایـی که در صنعت نسـاجی 
اسـتفاده می شـود حـدود 10000 اسـت. در میـان رنگزاهـا، رنگدانه هـای آزوئی بزرگتریـن و مهم ترین سـهم را در 
رنگ هـای تجـاری دارنـد. رنگ هـای آزو به طـور گسـترده  در صنایـع نسـاجی، پلاسـتیک، چـرم و کاغـذ به عنـوان 
مـواد افزودنـی اسـتفاده می شـود. حـذف رنگ هـای آزو از محیـط آبـزی مهـم اسـت، زیـرا بسـیاری از رنگ هـای 

آزوئـی بـرای موجودات آبزی سـمی هسـتند ]6[.
متاسـفانه، هنـوز آب هایـی به صـورت چاهـک و گودالـی از پسـاب های منابـع داخلـی و صنعتی دیده می شـود. 
همان طورکـه گفتیـم صنایـع نسـاجی مقـدار زیـادی از پسـاب های رنگـی و سـمی خطرنـاک کـه باعـث آلودگـی 
محیط زیسـت می شـوند را تولیـد می کننـد. رنگـرزی، تمیـز کـردن و پشم شـویی منابـع اصلـی آلودگـی آب در 
پسـاب های نسـاجی اسـت. فاضـلاب نسـاجی و رنگزا ها با رنـگ  نمایـان، 3COD بالا )اکسـیژن خواهی شـیمیایی(، 
مـواد جامـد معلـق و pH قلیایـی )9-11( قابـل شناسـایی هسـتند؛ بنابرایـن، علت اصلـی نگرانی ها، تخلیه پسـاب 
ایـن صنایـع به محیط زیسـت اسـت. مشـکلات خـاص مربوط بـه صنایع نسـاجی عبارتنـد از: حذف رنگ از پسـاب 

رنگـی و ترکیبـات فلزات سـنگین سـمی ]6[.
در حـال حاضـر تحقیقـات زیـادی بـرای حـل ایـن مشـکلات انجـام شـده و به نظـر می رسـد فناوری  زیسـتی، 
مؤثرتریـن راه حل هـا را ارائـه داده اسـت. چندیـن روش شـیمیایی و فیزیکی شـامل جذب، ته نشـینی، لخته شـدن، 
اکسیداسـیون، الکترولیـز و اسـتخراج غشـاء بـرای حـذف رنگ مؤثر هسـتند، اما از انرژی و مواد شـیمیایی نسـبت 
بـه فرآیندهـای زیسـتی بیشـتر اسـتفاده می شـود ]2 و 3[. رنگ هـای مصنوعی به دلیـل عملکرد بهتـر و همچنین 
ارائـه رنگ هـای متنوع تـر بیشـتر از رنگ هـای طبیعـی ترجیـح داده می شـوند. فاضـلاب یـا پسـماندهای صنایع که 
رنگ هـا، رنگدانه هـا و رنـگ لـوازم آرایشـی تولیـد می کننـد حـاوی انـواع رنگ هـای مصنوعی اسـت. علاوه بـر این، 
فاضلاب هـای صنایـع نسـاجی دارای انـواع مختلفـی از ترکیبات ماننـد تصفیه نمـک، امولسـیفایرها و ترکیبات آلی 

فلزی شـامل فلزات سـنگین هسـتند.
بـا ایـن حـال، اخیـراً، نیـاز به ذخیـره دوبـاره منابع آبـی توجه بیشـتری را بـه خود جلب کـرده اسـت. این امر 
منجـر بـه توسـعه راهبردهایـی بـرای بازگشـت آب بـه منابع آن بـا حداقل سـموم ممکـن و امکان اسـتفاده مجدد 

از آب شده اسـت.
روش هـای متعـددی بـرای تصفیـه پسـاب حـاوی رنـگ اسـتفاده می شـود. روش انعقاد بـرای تصفیـه فاضلاب 
نامحلـول دی اکسـید مؤثـر اسـت امـا برای دفـع فاضلاب محلول قابل اسـتفاده نیسـت ]7[. روش جـذب در تصفیه 
فاضـلاب نامحلـول بـا مشـکل مواجـه اسـت و فرآینـد آن را بسـیار سـخت می کنـد ]8 و 9[. بیشـتر کارخانه هـا از 
روش جـذب بـرای کاهـش COD و رنـگ اسـتفاده می کننـد. امـا، بـا تخلیـه اسـتاندارد نیـز از نظـر محیط زیسـت 
مطلـوب نخواهـد بـود حـال بـا توجـه بـه اینکـه از هزینـه به نسـبت بالایی هـم برخـوردار اسـت. به نظر می رسـد 
ترکیبـی از ازناسـیون و تجزیـه زیسـتی می توانـد فرآینـدی امیدبخـش بـرای حـذف رنـگ باقـی مانـده، COD و  
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BOD4 )اکسـیژن خواهـی بیوشـیمیایی( پسـاب حـاوی رنـگ باشـد. واکنـش عامل اکسـید کننده با رنـگ در یک 

محیـط آبـی، منجـر بـه کاهـش آروماتیکـی و وزن مولکولـی شـده کـه در نهایـت منجر بـه افزایش تجزیه زیسـتی 
و حـذف رنـگ از رنگـزا می شـود. سـپس ترکیـب قابـل تجزیـه زیسـتی تولیـد شـده در طـول ازناسـیون بـا تجزیه 
زیسـتی پـس از آن حـذف می شـود. لـذا بهبـود تجزیه پذیـری به عنوان عامـل اصلی تعییـن کننده عملکـرد فرآیند 

درمـان یـا تصفیه ازناسـیون - زیسـتی محسـوب می شـود.
فرآیندهـای قابـل توجه برای تصفیه پسـماندهای رنگـی عبارتند از: تصفیه زیسـتی، اکسیداسـیون کاتالیزوری، 
فرآینـد جـذب و ترکیبـی از تصفیه هـا. ایـن تاکیـد بـر نیـاز بـه تحقیقـات فعلـی و آینـده بـا تمرکـز بـر توسـعه 

روش هـای اقتصـادی و عملـی تصفیـه فاضـلاب زیسـت محیطـی اسـتوار خواهـد بود.
فناوری هـای جدیـد بایـد بـرای بـه حداقـل رسـاندن سـمیت پسـا ب های تخلیه شـده سـازگار شـوند. در حال 
حاضـر آنزیم هـای نـوع اکسـیداز، بـه ویـژه لاکتوزهـا به عنـوان جایگزینـی بـرای درمـان و تصفیـه پسـاب معمولی 

اسـتفاده می شـود.
تأثیـر رو بـه رشـد حفاظـت از محیط زیسـت در توسـعه صنعتـی موجـب می شـود فناوری هـای سـازگار بـا 
محیط زیسـت ارتقـا پیـدا کننـد، مصـرف آب کاهـش  یابـد و خروجـی فاضـلاب کم تـر  شـود، امـا همچنـان تخلیـه 
پسـاب ها بـا رنگ هـای مصنوعـی بسـیار مشکل سـاز و پیچیـده اسـت. بـا توجـه بـه ثبـات رنگ هـای مصنوعـی در 
برابـر نـور خورشـید و مقاومـت در برابـر حملـه میکروبی، بیشـتر رنگ ها با اسـتفاده از روش معمـول تخریب حذف 
نمی شـوند. تحقیقـات دقیـق و عملـی در زمینـه تصفیه هایـی بـرای بی رنـگ کردن و تجزیـه میزان پسـاب رنگرزی 

بـرای کاهـش اثـرات زیسـت محیطی آنهـا، نظـرات وپیشـنهادات زیـادی را به دنبال داشـت.
تصفیه هـای فیزیکـی و شـیمیایی قدیمـی کـه بـرای تصفیه فاضلاب های رنگرزی اسـتفاده می شـود شـامل این 

مـوارد اسـت: جـذب با مواد آلـی و غیر آلـی، انعقاد، فیلتراسـیون و تبـادل یونی.
ایـن روش هـا بـه بی رنگ شـدگی مؤثـر منجر می شـود، اما کاربـرد آنها بـه دلیل مشـکلاتی مانند تشـکیل لجن 
محـدود اسـت. رنگ زدایـی زیسـتی )نوع هـوازی و بی هـوازی( شـایع ترین و گسـترده ترین روش مورد اسـتفاده در 
تصفیـه پسـاب های نسـاجی اسـت ]4[. ایـن روش هـا عبارتنـد از جـذب زیسـتی، اسـتفاده از آنزیم هـا، تصفیه های 

هـوازی و بی هـوازی و غیره ]5[.
براسـاس پژوهش هـای انجـام شـده محققیـن پـی بردنـد کـه رو ش هـای فنـاوری زیسـتی می توانـد در تخریب 
از  اسـتفاده  باشـد.  پیشـنهاد خوبـی   COD و   BOD کاهـش  نظرگرفتـن  در  بـا  رنگـرزی  و  رنگـی  مـواد  کامـل 
میکروارگانیسـم ها بـا تجزیـه زیسـتی رنگ هـای سـنتزی، جایگزیـن بسـیار خوبی اسـت. روش های زیسـتی هوازی 
و بی هـوازی، از جملـه لجـن فعـال، کشـت مخلـوط، قـارچ، باکتری یـا جلبک بـرای تخریـب رنگزاها مـورد مطالعه 
قـرار گرفـت. بـا ایـن حـال، به علت ثبـات شـیمیایی و مقاومـت در برابـر حملـه میکروبـی چندین رنگزا، بسـیاری 

از ایـن روش هـا مؤثر نیسـتند.
تصفیـه فاضـلاب نسـاجی بـا آنزیم هایـی از قـارچ می توانـد کارآمدتـر از تصفیه هـای قدیمـی باشـد. آنزیم هـا 
بسـیار انتخابـی هسـتند و می تواننـد به طـور مؤثـر روی برخـی پسـماندها عمـل کننـد. صنعـت نسـاجی طیـف 
گسـترده ای از فعالیت هـا شـامل تهیـه مـواد خـام تا قبـل رنگـرزی و تکمیـل رنگرزی مواد نسـاجی اسـت. لازم به 

ذکـر اسـت در همـه ایـن فعالیت هـا آب، انـرژی و سـایر مـواد آلـوده کننـده مصـرف می شـود.
بـا توجـه بـه طیـف گسـترده ای از الیاف، رنـگ، فرآورده هـای کمکی و محصـولات نهایـی، ایـن فرآیندها باعث 
 COD( تولیـد آب هایـی متنـوع بـا پیچیدگی هـای شـیمیایی می شـوند. این ترکیـب پیچیده رنگـی، در نسـبت بالا
BOD /( در حضـور مـواد معلـق و احتمـالا فلـزات سـنگین و در مقادیـر pH متغیـر، بیشـتر در محـدوده قلیایـی 

منعکـس می شـود.
باوجـود حجـم زیـاد پسـاب و مـواد آلـی، مشـکل اصلـی در فاضلاب هـای نسـاجی مربوط بـه رنگ تولید شـده 
توسـط رنگزا هـای خاصـی اسـت کـه در تولیـد پارچـه سـهیم بـوده و به طـور مسـتقیم به پسـاب منتقل می شـود.

ایـن عوامـل، تـوازن آب موجـود در محیط زیسـت را تحـت شـعاع قـرار می دهـد. بنابرایـن، حضـور رنگ هـای 
مصنوعـی نگرانـی جـدی زیسـت محیطی محسـوب می شـود کـه لازم اسـت قبـل از ورود رنگ ها به محیط زیسـت 

از پسـاب حذف شـوند.
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پساب های صنایع نساجی

حجم  پارچه ها  رطوبت دهی  فرآیند  هنگام  در  نساجی  صنایع 
زیادی از آب و مواد شیمیایی مصرف می کنند. برش، سفید کردن، 
تولید  همچنین  و  مصرف  عمده  فعالیت های  رنگرزی  و  جوشاندن 
و  تولید  طول  در  که  شیمیایی  دهنده های  واکنش  است.  فاضلاب 
پردازش استفاده می شوند در ترکیب شیمیایی از ترکیبات معدنی 
آلاینده هاي  عمده  هستند.  متنوع  ارگانیک  محصولات  و  پلیمر  به 
شناسایي شده در فاضلاب نساجي در جدول )1( خلاصه شده که 

منشا اصلي آنها، در فرآیند تولید نساجي است.

جدول )1(: ویژگی های پساب ها برای صنایع نساجی ]10[.

آلاینده هاانواع مواد شیمیایی اصلیفرآیند اصلی

نشاسته، موم، کربوکسی متیل آهار زدن
سلولوز

 BOD, COD
بالا

نشاسته، موم، چربی ها، کربوکسی تمیز کردن
متیل سلولوز، پکتین ها

هیدروکسید 
سدیم، موم پنبه

تمیز کردن، اسکن 
کردن، شستشو، 

رنگرزی

نشاسته، موم، چربی ها، آنزیم ها، 
گریس، سورفاکتانت، استیک 

اسید
بار آلی

رنگرنگزا، ناخالصی پشم زدودهرنگرزی، اسکن کردن

مواد مغذینمک آمونیوم، اوره و فسفات هارنگرزی

اسکن کردن، تمیز 
کردن، سفید کردن، 

مرطوب کردن، 
رنگرزی، خنثی کردن

سدیم کلراید، اسیدهای آلی و 
معدنی، سدیم کلراید، سولفات، 

کربنات و سیلیکات
اسیدها و نمک ها

سولفات، نمک هیدروسولفیت و رنگرزی
سولفورهاسولفیت، اسید سولفوریک

تمیز کردن، سفید 
کردن، رنگرزی، اتمام

فلزات سنگین، معرف های کاهش 
و اکسایش، اسیدهای زیستی و 

نمک های آمونیوم چهارتایی
ترکیبات سمی

رنگزاها

از همان ابتدا، انسان ها نیازمند اضافه کردن رنگ به همه آنچه که 
در اطرافشان بود را داشتند. آنها از رنگ های با منشاء طبیعی مانند 
نقاشی داستان های خود،  برای  اکر  دود، اکسید منگنز، هماتیت و 
در غار، پوست و لباس هایشان استفاده می کردند. رنگ های طبیعی 
نساجی به طور عمده از گیاهان، حشرات، قارچ ها و لیسه ها به دست 
آمدند. مااوُین5، اولین رنگ مصنوعی کشف شده توسط ویلیام هنری 
پرکین در سال1856 بود. از آن زمان، هزاران نفر رنگ های مصنوعی 
جدید تولید کردند. امروزه، تولید جهانی رنگ های نساجی سالانه در 
حدود 105×7 تن با بیش از 100000 رنگ موجود در بازار تخمین 
صنعت  رنگ زاها،  این  مصرف کننده  بزرگترین   .]8[ می شود  زده 
نساجی است. رنگ ها ممکن است براساس ساختار مواد شیمیایی 
خود )طبقه بندی شیمیایی( و یا براساس استفاده )طبقه بندی رنگی( 

طبقه بندی شوند ]9[. شیمیدانان از طبقه بندی شیمیایی و به طور 
یا  آنتراکینون  رنگ های  آزو،  رنگ های  مانند  اصطلاحاتی  از  عمده 
از سوی دیگر، مهندسین  رنگ های فتالوسیانین استفاده می کنند. 
یا فن شناسان رنگ از طبقه بندی رنگی و عباراتی مانند »رنگ های 
استر«  پلی  کننده  پراکنده  »رنگ های  و  پنبه«  برای  واکنش پذیر 

استفاده می کند.

استانداردهای پساب های نساجی

در چند سال گذشته، قانونگذاران محیط زیست با پیدایش رنگ 
در  آب  هزینه  افزایش  با  همراه  که   ،))2( )جدول  تخلیه  زمان  در 
پسا ب های  از  مجدد  استفاده  است،  همراه  تصفیه  صنعتی،  بخش 
صنعتی را به طور فزاینده ای مورد توجه قرار داده اند. قوانین دولتی 
در خصوص حذف رنگ از پساب های صنعتی، بویژه در کشورهای 
توسعه یافته بیشتر شده است. بدین ترتیب تخلیه پساب نساجی باید 

مطابق با دستورالعمل های زیر باشد:
 رنگ آمیزی، سمیت، کل کربن آلی TOC 6؛

 قابلیت جذب هالوژن های آلی؛
 حضور فلزات و محتوای نمک.

آلی  مواد  مقدار  براساس  را  پساب  هزینه های  شهرداری ها 
تعیین می شود( محاسبه می کنند   COD با  )به طور معمول  پساب 
به طور معمول  از تمیزکاری  نتیجه، تخلیه پساب های حاصل  و در 
می شود.  محسوب  پساب  پالایش  در  بالایی  بسیار  جریمه های 
این  حذف  برای  قیمت  ارزان  روش های  توسعه  به  نیاز  بنابراین، 

آلاینده ها قبل از تخلیه به محیط زیست وجود دارد.

جدول )2(: استاندارد و حدود مجاز برای تخلیه پساب آبی ]10[.

استانداردهاعوامل

زیر 42درجه سانتی گراد در نقطه تخلیهدما

pHبین 6-9 در نقطه تخلیه

BOD30 میلی گرم بر لیتر در آب

COD50 میلی گرم بر لیتر در آب

20 میلی گرم بر لیتر در آبجامدات معلق

زیر ppm1رنگ ها

تابع مقرراتمواد سمی

روش های حذف رنگ

حذف ماده رنگزا از پساب مشکل عمده ای است که در صنایع 
وجود دارد. به طور کلی، ساختار شیمیایی رنگ ها حاوی پیوندهای 
دو طرفه و حلقه های آروماتیک است. بسیاری از رنگ های مصنوعی 
به دلیل ثبات ذاتی ساختار مولکولی خود، در محیط باقی می مانند. 
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به عنوان مثال، رنگ های آزویی دارای ویژگی اتصال آزو است. حضور 
این نوع پیوند، قابلیت رنگ های آزو به واکنش های اکسیداسیون را 
به تخریب متداول  را نسبت  آنها  باعث می شود که  و  کاهش داده 

مقاوم سازند.
در حال حاضر، روش های متعددی در حذف رنگ از پساب های 
نساجی وجود دارد که می تواند استفاده شود. با این حال، به دلیل 
انواع مختلف رنگ ها و پیچیدگی های پساب، همه روش ها کارایی 
مشابهی ندارند و ممکن است ترکیبی از روش های مختلفی مورد 
روش های  است.  محدودیت هایی  دارای  روش  هر  زیرا  باشد،  نیاز 

موجود را می توان به سه دسته تقسیم کرد:
 فیزیکی؛

  شیمیایی؛
 زیستی.

روش های فیزیکی – شیمیایی

از  رنگ  برای حذف  نساجی  صنایع  در  که  معمولی  روش های 
شیمیایی   - فیزیکی  روش های  شامل  می شود،  استفاده  پساب ها 
مانند انعقاد / لختگی و جذب سطحی کربن فعال است. هر کدام از 
این موارد مقدار زیادی لجن سمی و پسماند تولید می کنند که قبل 
از دفع نیاز به تصفیه جداگانه دارند. با این حال، این روش همواره 
بدلیل مواد و معرف های مورد استفاده در آن، هزینه بالایی دارد. در 
میان روش های فیزیکی، جذب و تبادل یونی بیشتر مورد مطالعه 
قرار گرفته است که البته از روش های مؤثر برای حذف رنگ و تولید 
آب با کیفیت بالا است. با این حال، جاذب های معمولی مانند کربن 
فعال نیز شامل صرف هزینه های بالایی است. بدین ترتیب این روش 

نیز کمتر مورد استفاده قرار می گیرد ]6[.
روش انعقاد/انجمـاد نیـز به طـور گسـترده ای در حـذف رنـگ 
از  زیـادی  مقادیـر  می شـود.  اسـتفاده  نسـاجی  پسـاب های  از 
منعقدکننده هـای معدنـی ماننـد نمـک آهـن و آلومینیـوم بدلیـل 
سـمی  لجـن  زیـادی  مقـدار  تشـکیل  بـه  منجـر  قـوی،  حـذف 
می شـوند. ایـن در حالـی اسـت کـه منعقدکننده های آلی بـه تولید 
بـه نسـبت کـم لجـن منجر می شـوند. امـا با ایـن حال، ایـن روش 
بدلیـل معرف هـای مـورد نیـاز، همیشـه بـا صـرف هزینـه  بالایـی 

روبـرو خواهـد بـود.
میکروفیلتراسـیون  و  اولترافیلتراسـیون  اینکـه  بـه  باتوجـه 
دارای غشـاهایی بـا منافـذ بـزرگ بـوده، بـرای جداسـازی رنـگ از 
مولکول هـای بـزرگ موجـود در پسـاب مفیـد اسـت. بـا ایـن حال، 
ایـن فرآیندهـا نیـز دارای هزینه هـای بـالای نصـب، نگهـداری و 

جایگزینـی غشـاء هسـتند.
روش هـای گسـترده اسـتفاده شـده عبارتنـد از: واکنش هـای 
تصفیـه  و  فتوشـیمیایی  اکسیداسـیون های  اکسیداسـیون، 
الکتروشـیمیایی که از میان این روش ها، فرآیندهای اکسیداسـیون 
بـه دلیل سـادگی کاربرد آن با پراکسـید هیدروژن کـه عامل اصلی 
اکسـیدکننده است، رایج تر هسـتند. اکسیداسیون شـیمیایی، رنگ 
را از پسـاب حـاوی رنـگ بـا اکسیداسـیون حـذف می کنـد و منجر 

بـه تجزیـه آروماتیـک مولکول هـا می شـود.
از دیگـر روش هـای مؤثـر در رنگزدایـی پسـاب حـاوی رنگـزا، 
فوتـو  اکسـایش  فنتـون،  پیشـرفته  اکسیداسـیون  فرآیندهـای 
شـیمیایی، اکسیداسـیون الکتروشـیمیایی، فوتولیـز، اکسیداسـیون 
مرطـوب و اسـتفاده از پرتوهـای الکترونیکی یا پرتوهای )γ( اسـت.

ایـن فرآیندهـا مبتنی بر تولید گونه های بسـیار واکنشـی مانند 
رادیکال هـای هیدروکسـیل اسـت کـه دارای پتانسـیل اکسـیداتیو 
بـرای  کـه  اسـت  روشـی  ازناسـیون  هسـتند.   )E=2/8  V( قـوی 
تصفیـه رنـگ در پسـاب اسـتفاده می شـود. اگرچـه به طـور مؤثـر 
 COD ،باعـث بی رنـگ کـردن رنگـزا می شـود، اما بـه میزان کافـی
کاهـش نمی یابـد. در ایـن روش ممکن اسـت ازن در فاضلاب تولید 
و هزینـه تصفیـه افزایـش یابـد. فرآیندهـای تصفیه متعـارف دارای 
نقایـص متعـددی ماننـد نامناسـب بـودن برای اسـتفاده در پسـاب 
حـاوی غلظت هـای بـالای آلاینده هـای معرف هـای شـیمیایی بوده 
کـه موجـب بـالا رفتـن هزینه هـای اجـرا و کاهـش عملکـرد حذف 

.]19[ می شـود 
بـرای تصفیـه پسـاب های رنگـی، فرآیندهـای تصفیـه شـامل 
روش هـای UV/H2O2 یـا UV/O3 اسـت کـه به دنبـال تصفیه های 
زیسـتی پیشـنهاد شده اسـت. برخـی محققـان همچنیـن اسـتفاده 
از ازناسـیون جزئـی یـا اکسیداسـیون پیشـرفته را به عنـوان مراحل 
قبـل از تصفیـه مـورد بررسـی قرار دادنـد. به دنبـال آن تصفیه های 
شـیمیایی  ترکیبـات  حـاوی  رنگدانـه  تصفیـه  به منظـور  زیسـتی 
و زیسـتی، فرآینـدی بالقـوه درخصـوص افزایـش حـذف رنـگ و 
تجزیـه زیسـتی از فاضـلاب حاوی رنگزای راکتیو7 اسـت. براسـاس 
اکسیداسـیون  الفسـینیوتس8،  و  فونگسـاتیتکول  گزارش هـای 
شـیمیایی قبـل از تجزیـه زیسـتی، بهتریـن عملکـرد بـرای تصفیه 
زیسـتی  پیـش  و  زیسـتی  روش  بـه  نسـبت  رنگـی  پسـاب های 
مطالعـات  می دهـد.  ارائـه  شـیمیایی،  اکسیداسـیون  تصفیه هـای 
انجـام شـده نشـان داده اسـت که ازناسـیون به طـور مؤثـر رنگدانه 
بی رنـگ  ازن  پاییـن  مقـدار  در  را حتـی   120Red قرمـز  آزویـی 
می کنـد. بـا ایـن حـال، حـذف COD قابل توجـه تنهـا در محدوده 

بالاتـر از مقـدار ازن مشـاهده شده اسـت.
علاوه بـر ایـن، ازناسـیون، گروه هـای کاربـردی را در رنگ هـای 
آزوئـی تغییـر شـکل می دهـد تـا تولیـدات تخریب پذیـر زیسـتی 
بیشـتری تولیـد کننـد که بـه راحتی بـا اسـتفاده از روش زیسـتی 

شـوند. حذف 

:)AOP( فرآیند اکسیداسیون پیشرفته

هـدف از طراحـی هـر AOP، ایجاد و اسـتفاده از رادیـکال آزاد 
هیدروکسـیل )HO( به عنوان اکسـیدکننده قوی بـرای از بین بردن 
ترکیبی اسـت کـه نمی تواند بـا اکسـیدکننده های معمولی اکسـید 
شـود. فرآیندهـای اکسیداسـیون پیشـرفته بـا تولیـد رادیکال هـای 
)HO( و حملـه انتخابـی مشـخص می شـود، کـه یک ویژگـی مفید 
بـرای اکسـیدکننده اسـت. تطبیق پذیـری AOP نیز با ایـن واقعیت 
کـه راه هـای مختلفـی را بـرای رادیکال هـای OH ایجـاد می کنـد، 
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افزایـش می یابـد. احتمـالات مختلفـی توسـط AOP وجـود دارد. 
تولیـد )HO( بـا ترکیب O3، H2O2، TiO2، پرتـو ماوراء بنفش، پرتو 
 O3 / H2O2، ،الکتـرون و اولتراسـوند سـرعت می گیرد. از این تعـداد
بـرای اکسیداسـیون  H2O2 / UV بزرگتریـن عامـل  O3 / UV و 

پسـاب های نساجی اسـت ]14[.

نتایج بررسی های این روش

تصفیـه ای  نشـان دهنده  پیشـرفته  اکسیداسـیون  فرآیندهـای 
قـوی بـرای آلاینده های مقاوم و سـمی در فاضلاب نسـاجی اسـت. 
با اسـتفاده از ترکیب مناسـب ازن، پراکسـید هیدروژن و روش های 
AOP متفـاوت UV توسـعه یافته اسـت. بنابرایـن می تواند انتخابی 
بسـیار مناسـب بـرای مشـکلات خـاص در اینگونـه موارد باشـد. با 
توجـه بـه ایـن کـه کارایـی AOPهـا خـاص اسـت، انتخـاب نهایی 
سیسـتم AOP می توانـد تنهـا پـس از آزمون هـای آزمایشـگاهی 
اولیـه انجام شـود کـه این موضوع انتخـاب آن را در بسـیاری موارد 

محـدود و منحصـر بـه فـرد می کند.
در زمینه AOPS برای فاضلاب نساجی نیاز به تحقیقات زیادی 

شامل موارد ذیل است:
 بررسی کارایی فرآیندهای مختلف کاندید در شرایط کنترل 

شده؛
آنها در  و سمیّت  و محصولات جانبی  مزاحمت ها  شناسایی   

حین فرآیند؛
 بررسی اثر عملکردهای توالی عامل های AOP؛

 شناسایی عوامل اندازه گیری و معیارهای اثربخشی هزینه.

ازناسیون9

شیمی ازن پیچیده است که آن را با محرک اکسیداسیون در دو 
سازوکار مشخص می کند؛ واکنش مستقیم با اتم مولکولی محلول 
)O3( و واکنش غیر مستقیم با گونه های رادیکال )HO، HO2( که 
در هنگام تجزیه شدن ازن در آب تشکیل می شود. ترکیبی از هر دو 
مسیر برای حذف ترکیبات رنگزا، به pH محیط و مقدار ازن بستگی 
تشکیل  به  منجر  ازن  و  هیدروکسید  یون های  بین  واکنش  دارد. 
 )HO2( و رادیکال هیدروپروکسیل )O2( رادیکال آنیون سوپر اکسید
می شود. دو رادیکال هیدروکسیل از سه مولکول ازن تشکیل شده  

که در معادله )1( نشان داده شده است:

3O3 + OH— + H+2OH + 4O2                    )1( معادله

فرآیند UV/O3/ با استفاده از فوتون های UV برای فعال کردن 
مولکول های ازن، به این صورت تشکیل رادیکال های هیدروکسیل 
را تسهیل می کند. از آنجا که بیشینه مقدار جذب مولکول های ازن 
حدود 260 نانومتر است، منبع نور به طور معمول یک لامپ جیوه 
فشار مورد استفاده قرار می گیرد که می تواند نور UV را در طول 
موج 200 تا280 نانومتر تولید کند. سازوکار واکنش با فعال شدن 

رادیکال  ایجاد  برای  بنفش  ماوراء  پرتو  از  استفاده  با  ازن  مولکول 
اکسیژن شروع شده و سپس با آب ترکیب می شود تا هیدروکسیل 
ازناسیون  برای فرآیند  رادیکال تشکیل دهد. عوامل عملیاتی مهم 
برای رسیدن به بیشینه میزان تخریب، pH، دما، شدت UV، مقدار 
مخصوص  وزن  روی  فوق  عوامل  اثرات  است.  رنگ  غلظت  و  دوز 
برای بی رنگ کردن و تخریب پساب های رنگی نساجی جای بحث و 

بررسی را طلب می کند ]10 و 14[.

نتایج بررسی این روش

استفاده  گندزدایی  مقاصد  برای  گسترده   به طور  ازناسیون  از 
می شود اما می توانیم کاربرد آن را در تصفیه پساب ها نیز مشاهده 
با PH و پرتو ماوراء بنفش  نماییم. فرآیند ازناسیون تا حد زیادی 
تحت تاثیر قرار می گیرد. مقدار ازن، غلظت اولیه رنگ و دما بسته 
به ماهیت آلاینده و pH، ممکن است به دلیل حمله ازن مولکولی 
یا حمله رادیکال باشد. برخی از آغازگرهای فرآیند ازناسیون شامل 
حضور  هستند.  متوسط  رادیکال های  و  بنفش  ماوراء  پرتو   ،H2O2

با  یا  و  ازن  طریق  از  مستقیم  مصرف  به صورت  معدنی  نمک های 
عمل رادیکال باعث کاهش عملکرد ازناسیون می شود. برای افزایش 
انتشار  میزان  هستند.  لازم  مناسب  گیرنده های  ازن،  بهره برداری 
پایین ازن به راکتور، باعث افزایش زمان تماس بین ازن و آلاینده 
می شود. پیش ازناسیون می تواند تصفیه فیزیکی و شیمیایی را بهبود 
داده و محتوای ماده آلی فاضلاب را کاهش دهد و به همین دلیل 
باعث کاهش غلظت انعقاد ناشی از تغییرات بار سطوح کلوئید شود.

روش های زیستی

استفاده از روش های زیستی برای حذف رنگ از پساب نساجی 
به طور معمول، جایگزینی ارزان تر است چرا که هیچ هزینه عمده ای 
دارد،  معایبی  روش  این  حال،  این  با  ندارد.  فرآوری  و  تهیه  برای 
میکروبی طراحی شده اند.  برابر حمله  در  مقاوم  رنگ  زیرا چندین 
و جلبک ها  قارچ ها  باکتری ها،  از  استفاده  زیستی شامل  روش های 
آزو  رنگ های  حذف  در  عمده  به طور  کننده  تجزیه  باکتری  است. 

استفاده می شود.
بـا ایـن حـال، ایـن روش زیسـتی بـرای از بیـن بـردن رنـگ از 
چندیـن رنگـزا ناکارآمـد اسـت. به طورکلـی، رنگ هـای آزو در برابر 
تخریـب هـوازی مقـاوم هسـتند. با این حـال، در شـرایط بی هوازی 
نیـز تجزیـه آن هـا مشـاهده شده اسـت. امـا آمین هـای آروماتیـک 
به عنـوان محصـول نهایـی تشـکیل می شـوند که بـا وجود داشـتن 
هیـچ رنگـی می توانـد سـمی، موتاژنیک یا سـرطان زا باشـد. قارچ ها 
می تواننـد پسـاب های رنگـی نسـاجی را از طریـق عمـل خـود یـا 
توسـط آنزیم های هضم تولید شـده توسـط خودشـان از بین ببرند. 
رنگدانه هـای  تصفیـه  فرآیندهـای  در  لیگنینولیتیـک  قارچ هـای 
نسـاجی رایـج هسـتند، اگرچـه بعضـی از غیـر لیگنینولیتیـک نیـز 
بـرای  نیـز  از جلبک هـای شـناخته شـده  مؤثـر هسـتند. بعضـی 

رنگ زدایـی پسـاب ها به طـور مؤثـر اسـتفاده می شـوند ]15[.

جی
سا

ی ن
ها

ب 
سا

ز پ
گ ا

 رن
ف

حذ
در 

ته 
رف

یش
ن پ

یو
اس

ید
کس

ش ا
رو

 با 
سه

قای
ر م

ا د
م ه

نزی
د آ

ربر
 کا

 بر
ری

رو
م



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   3  پاییز   1401  شماره پیاپی 39
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 5

ت 
الا

مق
آنزیم های تصفیه فاضلاب

فاضلاب های پسماندهای صنعتی حاوی ترکیبی متغیر از مواد 
آنها  واقعی  غلظت  و  ماهیت  که  چند  هر  هستند،  غیرآلی  و  آلی 
به منبع بستگی دارد. بیشتر مواد آلی مربوط به اسیدهای چرب، 
فلزات  حاوی  غیرآلی  مواد  هستند.  پروتئین ها  و  کربوهیدرات ها 
سنگین تر، نمک های آب شور، سولفیت ها و سولفید ها است. اگرچه 
آلودگی های  با  آنزیم هایی  کننده  بیان  می توانند  میکروارگانیسم ها 

بیشتر باشند، اما با مشکلاتی مواجه هستند.
زیست  زمینه  در  مسیری  به عنوان  است  ممکن  آنزیمولوژیکی 
فناوری زیست محیطی و اصلاح زیستی مورد توجه قرارگیرد؛ خواه 

فرآیند هوازی یا بی هوازی باشد.
تری  فتالوسیانین،  آنتراکینون،  آزو،  به عنوان  تجاری  رنگزاهای 
که  شد ه اند  طبقه بندی  آزو  رنگ های  با  هتروسیکل  و  متان  فنیل 
توسط گروه آزو )-N = N-( شناخته شده است و یکی از بزرگترین 
گروه های مورد استفاده در صنایع چاپ و نساجی است. این رنگ ها 
و محصولات آمین آروماتیک تجزیه کننده برای سیستم های زنده، 
سمی و جهش یافته هستند و در نتیجه آزاد شدن در محیط، اثرات 

نامطلوبی را در پی خواهند داشت.
به  نسبت  را  آنها  که  هستند  خاص  ویژگی  دارای  آنزیم ها 
این  می سازد  مقاوم تر  و  قبول تر  قابل  معمولی  کاتالیست های 

ویژگی ها عبارتند از:
 آنزیم ها، کاتالیزورهای قابل تجزیه هستند؛

 عملیات در غلظت های پایین و بالای بستر10؛
 عملیات در طیف گسترده ای از pH؛

 دما و شوری؛
 تشکیل لجن کم و ساده و کنترل آسان.

کاتالیزوری  فعالیت های  و  بالا  ویژگی های  به  مزایا  این  تمام 
از طریق  و مطلوب  دقیق  با خواص  آنزیم ها  امکان طراحی  با  آنها 
مهندسی ژنتیک و طراحی محاسباتی افزوده می شود و کاربرد بالقوه 

این فرآیند را در تصفیه پساب ها نشان می دهد.
گوگرد  و  نیتروژن  کربن،  مانند  مغذی  مواد  سطوح  که  زمانی 
پراکسیداز،  لیگنین  مانند  لیگنینولیتی  آنزیم های  محدود می شود، 
تولید  سفید  پوسیده  قارچ های  توسط  لاکاز  و  منگنز  پراکسیداز 
می شوند. همچنین آنها قادر به اکسیداسیون تعداد زیادی ترکیبات 
مختلف هستند که به همین دلیل، در تصفیه فاضلاب نساجی به 

شدت مورد مطالعه قرار گرفته اند.
لاکاس یا لاکاز، آنزیم های مس حاوی اکسیداز موجود در بسیاری 
از گیاهان، قارچ ها و میکروارگانیسم ها هستند. لاکاس ها روی فنول ها 
ضعیف  که  الکترون  تک  اکسیداسیون های  انجام  با  مولکول ها  و 
هستند، به صورت مشابه عمل می کنند. لاکاز یک پلی فنل اکسیداز 
حاوی چندین اتم مس11 است که دارای ساختار گلیکوپروتئینی بوده 
و به نام بنزن دیول: اکسیژن اکسیدو- ردوکتاز12 شناخته می شود. 
تکلیکان،  اکسیداتیو  ترکیب  ترویج  با  لیگنین  در تشکیل  لاکاس ها 
خانوادهی فنول های طبیعی نقش مهمی ایفا می کنند. سایر لاکتوزها، 
مانند آنهایی که توسط قارچ پلیرتوس استریتوس13 تولید می شوند، 

در تخریب لیگنین نقش دارند و می توانند آنزیم های اصلاح کننده 
لیگنین را طبقه بندی کنند. لاکاس ها نیازمند اکسیژن به عنوان بستر 

دوم برای عمل آنزیمی هستند.
تولیـد آنزیم هـای اصـلاح کننـده لیگنیـن بـا قارچ هـای سـفید 
پتانسـیل بالایـی در تخریـب رنگ هـای آزو و پسـاب های مرتبـط 
بـا آن را دارد. آنزیم هـای اصلـی اصـلاح لیگنین عبارتنـد از دو نوع 
پراکسـیداز لیگنیـن و منگنـز و یـک فنول اکسـیداز به نـام لاکاس. 
ایـن تحقیـق در طـول سـال ها بیانگـر آنزیم هـای اصـلاح کننـده 
لیگنیـن براسـاس طبقه بنـدی و شـرایط کشـت متفـاوت اسـت. 
لیگنیـن پراکسـیداز با اکسیداسـیون گروه فنولیـک رنگ های آزو را 
تجزیـه می کنـد تـا یـک رادیـکال را در کربـن متصل بـه آزو ایجاد 
کنـد. سـپس کربن فنلی توسـط یـک مولکول آب مـورد حمله قرار 
می گیـرد و باعـث شکسـت آن می شـود تـا فنیـل دیـازن تولیـد و 
بـه واسـطه واکنـش یـک الکترون بـرای تولیـد نیتروژن بـه راحتی 

اکسید شـود ]18[.

فاضـلاب تولیـد شـده توسـط صنایـع یکـی از 
منابـع آلودگـی اسـت. از آنجایی که صنایع نسـاجی 
یکـی از مصـرف کنندگان اصلی آب اسـت، مشـکلی 
که در صنایع نسـاجی با آن مواجه هسـتیم، پسماند 
و فاضلاب هـای قابل دسـترس اسـت. همچنین مواد 
شـیمیایی قرمـز و رنگ هـای ممنوعـه، سـرطان زا و 
بسـیار سـمی هسـتند. ایـن مواد شـیمیایی نـه تنها 
بلکـه بـرای زندگـی  انسـان ها سـمی اسـت  بـرای 
آبزیـان نیـز سـمی و خطرناک بـوده و ممکن اسـت 
پسـاب های  شـوند.  غذایـی  مـواد  آلودگـی  باعـث 
حـاوی مـواد رنگـزا بـرای درمـان و تصفیـه بسـیار 
دشـوار هسـتند، زیـرا رنگ هـا مولکول هـای آلی غیر 
قابـل انعطافـی هسـتند کـه در برابر تجزیـه هوازی، 
مقـاوم و نسـبت بـه نـور پایـدار هسـتند. رنگ هـای 
سـنتزی در فاضلاب با اسـتفاده از روش های سـنتی 

نمی توانـد رنگ زدایـی شـوند.
فناوری هـای حـذف رنـگ را می تـوان بـه سـه 
دسـته تقسـیم کـرد: زیسـتی، شـیمیایی و فیزیکی. 
همـه آنهـا دارای مزایـا و معایبـی هسـتند. تصفیـه 
زیسـتی بیشـتر از نظر اقتصـادی ارزانترین جایگزین 
در مقایسـه با سـایر فرآیندهای فیزیکی و شـیمیایی 
اسـت. روش هـای تجزیه زیسـتی، ماننـد رنگ زدایی 
قارچـی، تجزیـه میکروبـی، جـذب توسـط بیومـس 
میکروبـی و سیسـتم های تصفیـه زیسـتی به طـور 
معمـول بـرای تصفیـه پسـاب های صنعتی اسـتفاده 
می شـود، زیـرا بسـیاری از میکروارگانیسـم ها ماننـد 
باکتری هـا، مخمرهـا، جلبک هـا و قارچ هـا قـادر بـه 

انباشـت و تجزیـه آلودگی هـای مختلـف هسـتند.
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پی نوشت

1. کارشناس ارشد شیمی آلی، پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی 
- فرهنگی

2. Advanced oxidation processes (AOPs)

3. chemical oxygen demand (COD)

4. biochemical oxygen demand (BOD)

5. Mauvein

6. Total organic carbon (TOC)

7. Remazol Black B

8. Fongsatitkul, Elefsiniotis

9. Ozonation

10. Substrate

11. multi-copper oxidase

12. benzenediol: oxygen oxidoreductase

13. Pleurotus ostreatus
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کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری محیطی الکترونی عبوری محیطی 

درجا/بهنگام مجهز به سلول درجا/بهنگام مجهز به سلول 
مایع در حوزه های مختلف مایع در حوزه های مختلف 

از زمـان اختـراع میکروسـکوپ نـوری، دانشـمندان به دلیـل محدودیت این میکروسـکوپ در زمینـه بزرگنمایی، به دنبـال راه حلی 
بهینـه به منظـور مشـاهده واضـح و تصویربـرداری از کوچکتریـن اجـزای تشـکیل دهنـده نمونه هـای مـورد نظر خـود بودنـد. بنابراین، 
آنهـا بـرای سـاخت ابـزار و تجهیـزات ارائه دهنده بزرگنمایی بسـیار بالاتری نسـبت به میکروسـکوپ نـوری تحقیقات خود را گسـترش 
دادنـد. پـس از تلاش هـای فـراوان، ارنسـت روسـکا بـا اسـتفاده از ابـزاری نویـن به جـای نور بـا عبـور دادن پرتـو الکترونـی از نمونه ها 
موفـق بـه حصـول تصویـری بـا بزرگنمایـی غیرقابـل مقایسـه با میکروسـکوپ نـوری روی صفحه فلورسـنت شـد. ایـن ابـزار محدوده 
گسـترده ای از بزرگنمایی هـا )از بسـیار پاییـن تـا بسـیار بـالا( را بـرای کاربـران فراهـم آورده و از همان ابتدا بـه دلیل عبـور دادن پرتو 
الکترونـی از نمونه هـا عنـوان )میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری( را بـه خـود اختصاص داد. رفع نسـبی چالش دسـتیابی بـه بزرگنمایی 
بالاتـر )البتـه هـم اکنـون نیـز نیاز به حصول بزرگنمایی بسـیار بالاتر محسـوس اسـت( منجر شـد که محققـان توجه خود را به مسـئله 
مهـم دیگـری یعنـی قابلیـت مشـاهده و تصویربـرداری از نمونه ها بـا بزرگنمایی بـالا درون محیط طبیعی شـان معطوف کننـد. هر یک 
از کاربـران فعـال در حـوزه میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری از این مسـئله مطلع بوده کـه به منظور جلوگیـری از بروز هـر گونه تداخل 
بـا محیـط خـلاء بـالا موجـود در کل دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، نمونه ها پیش از وارد شـدن به دسـتگاه ذکر شـده باید 
به طـور کامـل آبگیـری و خشـک شـوند. به صـورت تقریبی، تمـام نمونه هـا در دنیای واقعـی به طور طبیعـی در دو محیـط گازی و مایع 
)یـا خـود نمونه هـا بـه شـکل گاز و مایـع بـوده( قـرار دارند. در ایـن مقالـه کاربردهای نـوع ویـژه ای از میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
بـا قابلیـت مشـاهده و تصویربـرداری از نمونه هـای موجـود در محیـط مایـع یـا نمونه های از جنـس مایع به طـور درجا/بهنگام بررسـی 
می شـود. در صورتـی کـه نمونه هـای ذکر شـده خشـک شـوند، آنـگاه محققان اطلاعـات ارزشـمندی را در رابطه بـا آنها از دسـت داده 
و قـادر بـه مشـاهده رخـداد ویژگی هـای درجا/بهنـگام آنهـا در مقیـاس نانـو نخواهنـد بـود. با این حـال، یکـی از اولویت هـای محققان 
فعـال در ایـن حـوزه، ایجـاد ابـزاری به منظـور مشـاهده و تصویربـرداری درجا/بهنـگام از نمونه هـای مورد نظـر در محیط طبیعی شـان 
)محیـط مایـع( اسـت. در نتیجـه، تمـام فعالیت هـا و تلاش هـای محققـان در راسـتای تحقـق بخشـیدن بـه ایـن امـر یعنی مشـاهده و 
تصویربـرداری از نمونه هـای موجـود در محیـط مایـع یـا نمونه هـای مایـع معطـوف شـد و در نهایـت، ابزاری بـا عنوان »میکروسـکوپ 

الکترونـی عبـوری محیطـی درجا/بهنـگام مجهـز به سـلول مایـع« به صورت تجـاری در بازار عرضه شـد.
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میکروسکوپ الکترونی عبوری به طور مرسوم برای مشاهده و تصویربرداری از نمونه های جامد خشک در حالت خلاء 
مورد استفاده قرار می گرفت. اما محققان به منظور دستیابی به پرسش های بی شمار خود نیاز به مشاهده و تصویربرداری از 
نمونه ها درون محیط طبیعی شان داشتند. نمونه ها در طبیعت و صنعت به صورت معمول در دو محیط طبیعی مایع و گازی 
موجود هستند. در این مقاله و مقاله پیشین )انتشار یافته در شماره 38، تابستان 1401 فصلنامه دانش آزمایشگاهی ایران( 
به طور جامع کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری برای مشاهده و تصویربرداری درجا/بهنگام از نمونه های مایع و نمونه های 
موجود در محیط مایع شرح داده شده است. پی بردن به جزئیات رفتاری و ساختاری در مقیاس نانومتر فرآیندهای محلول ها، 
نمونه های مایع/نمونه های درون محیط مایع با استفاده از روش های مرسوم امکان پذیر نبوده یا دشوار است. به عنوان مثال، 
مطالعه دقیق رفتار نمونه هایی نظیر: تجمع کلوئیدی، ذرات کاتالیست، نانوذرات، مواد انرژی، سلول های زیستی، نانومواد و 
درشت مولکول ها در محیط مایع برای دانشمندان و صنایع مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است. مشاهده و تصویربرداری 
از واکنش های حوزه های شیمی، فیزیک و زیست به وقوع پیوسته درون محیط مایع در مقیاس اتمی و به صورت درجا/بهنگام 
از دیرباز یکی از آرزوهای محققان فعال در حوزه دانشگاهی و صنایع محسوب می شد. به همین منظور، به سیستمی نیاز 
است که تداخل این گونه از نمونه ها با خلاء موجود درون میکروسکوپ الکترونی عبوری مرسوم را به حداقل و در شرایط 
ایده آل به صفر برساند. در ابتدا برای ایجاد قابلیت تصویربرداری از نمونه ها در محیط مایع درون میکروسکوپ الکترونی 
عبوری، نمونه های مورد نظر را میان فویل های آلومینیومی فوق العاده نازک تعبیه می کردند. اما به دلیل معایب زیاد این روش، 
محققان به دنبال گزینه جاگزین مطلوب برای فویل های آلومینیومی بودند که پس از سال ها تحقیق به سلول مایع ساخته 
شده از مواد جدید دست یافتند. نخستین سلول مایع در سال 1944 ساخته شد. در این روش، لایه ای بسیار نازک از نمونه 
مورد نظر بین دو فیلم/غشاء فوق العاده نازک با قابلیت عبور دادن الکترون ها به صورت ساندویچ محصور شده و در این شرایط 
نمونه از محیط خلاء بسیار بالا موجود درون میکروسکوپ الکترونی عبوری مجزا می شود. باید در نظر گرفت که این روش با 
وجود مزیت های فراوان، با برخی چالش ها )نظیر: محدودیت قدرت تفکیک پذیری مکانی، تجمع بخار درون سلول های مایع 
و غیره( نیز روبه رو است. البته با توجه به پیشرفت هایی که اخیراً در حوزه فناوری نانوساخت انجام شده می توان در جریان 
استفاده از سلول های مایع مدرن با مواد تشکیل دهنده نوین به قدرت تفکیک پذیری زیر نانومتر نیز دست یافت. به منظور 
به کارگیری سلول مایع ذکر شده درون میکروسکوپ الکترونی عبوری و همچنین دستیابی به قابلیت مشاهده و تصویربرداری 
درجا/بهنگام از نمونه های مورد نظر تنها به اعمال تغییراتی جزئی در ساختار میکروسکوپ الکترونی عبوری نیاز است. هم 
اکنون محصولات تجاری ارائه شده نهایی با عنوان »میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول 
مایع« در بازار برای رفع نیازمندی های کاربران حوزه های مختلف عرضه می شوند. در این مقاله، برخی از کاربردهای این نوع 

میکروسکوپ در حوزه های تحقیقاتی و صنعتی مختلف به طور تفصیلی بررسی می شوند.
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ــلول  ــه س ــز ب ــگام مجه ــرد TEM درجا/بهن   کارب
ــوذرات ــش نان ــی آرای ــرای مشــاهده و بررس ــع ب مای

اخیراً قابلیت خودآرایی نانوذرات توجه گروه زیادی از محققان را 
به خود جلب نموده است. این امکان وجود دارد که نانوذرات آرایش 
نمایش  به  را  مواد  مختلف  گونه های  از  مشترکی  ویژگی های  یافته 
بگذارند، البته هر یک از نانوذرات ویژگی های همگن و تنظیم پذیری 
آرایش های  می دهند.  ارائه  خود  شکل  و  اندازه  ترکیب،  با  متناسب 
نانوذرات در بیشتر موارد به صورت تجربی شکل می گیرند. درک هر 
آرایش  شکل گیری  فرآیند  پایه ای  و  اصلی  سازوکارهای  بیشتر  چه 
نانوذرات  بزرگ  مقیاس  آرایه های  روند خلق  در  نظر می تواند  مورد 
مناسب برای معماری های کاربردی دستگاه مورد نظر بسیار موثر واقع 
بستر  یک  عبوری3  الکترونی  میکروسکوپ  درون  مایع  سلول  شود. 
تصویربرداری مستقیم را برای مشاهده و بررسی خودآرایی اشیاء در 
مقیاس نانو فراهم می آورد. با توجه به این احتمال که فرآیند توزیع 
درون نانولایه متشکل از مایعی معین نزدیک به سطح از فرآیند توزیع 

بررسی  وجود  این  با  اما  بوده،  متفاوت  حقیقی  توده ای  مایع  درون 
خودآرایی نانوذرات درون سلول مایع TEM اطلاعات مفیدی را در 
رابطه با برهم کنش میان نانوذرات در اختیار محققان و دانشمندان 
از  نانوذرات  ابرشبکه  تشکیل   ،]1[ همکاران  و  پارک  می دهد.  قرار 
نانوذراتی با توزیع تصادفی )شکل )1(( تحت تاثیر نیروهای مویینگی 
و نوسانات/تغییرات محلول محلی با استفاده از فرآیند تبخیر محلی 
القاء شده در اثر تابش پرتو الکترونی را امکان پذیر می دانند. لیائو و 
همکاران ]2[ گزارش کردند که خودآرایی نانوذرات در طول فرآیند 
رشد نانوذرات مورد نظر می تواند به صورت زنجیره، دایره و لایه ای دو 

بعدی نمایان شود )شکل )2((.

از  اسـتفاده  بـا  ابرشـبکه  از شـکل گیری  درجا/بهنـگام  تصاویـر   :)1( شـکل 

میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری مجهـز بـه سـلول مایـع ]1[.
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اولئیـل  نانـوذرات آهن-پلاتینیـوم درون محلـول حـاوی  شـکل )2(: رشـد 
آمیـن 50 درصـد. )الـف( و )ب(: تصاویـر ترتیبـی نمایش دهنده فرآیند رشـد 
نانوبلورهـای آهن-پلاتینیـوم، دو نانـوذره بـا عنـوان )الف( در انتهـای زنجیره 
و )ب( در میانـه زنجیـره مشـخص شـده اند. )ج( و )د(: نمایـش تغییـرات طول 
و عـرض دو نانـوذره ذکـر شـده موجـود درون اشـکال )الـف( و )ب( به عنوان 
تابعـی از زمـان. )ه(: تصاویـر ترتیبـی از فرآیند شـکل گیری نانـوذرات آهن-
پلاتینیـوم به صـورت دایـره ای شـکل. )و(: نمایـش تغییـرات طـول و عـرض 

نانـوذره شـکل گرفتـه درون تصویـر )هــ( به عنـوان تابعی از زمـان ]2[.

گروگـن4 و همـکاران ]3[ با اسـتفاده از سـلول مایع سفارشـی 
شـاهد تجمع نانوذرات طلا بودند )شـکل )3((. سـینتیک حرکت و 
بعـد فراکتـال تجمعات بـا توزیع محدود خوشه-خوشـه سـه بعدی 

فرآینـد تجمع مورد نظر، سـازگار اسـت.

شـکل )3(: تجمـع خوشه-خوشـه. دو خوشـه منحصربفرد مشـاهده شـده در 
شـکل )الـف( بـه یکدیگر پیوسـته و پـس از گذشـت یـک ثانیه یک خوشـه 
بزرگتـر را در شـکل )ب( تشـکیل می دهند. خوشـه های کوچک شـکل گرفته 
در رویـه رشـد سـه بعـدی به صـورت دو بعـدی متراکـم شـده و در نهایـت 
علیرغـم محدود بـودن درون کانـال باریک تجمعات بزرگی با مشـخصات سـه 

.]3[ بعدی حاصـل می شـود 

لیـو5 و همـکاران ]4[ در مقالـه خـود گـزارش کردنـد کـه 
انـرژی بـالا می توانـد در شـکل گیری  بـا  الکترونـی  تابـش پرتـو 
فرآینـد خودآرایـی نانـوذرات طـلای پوشـش یافتـه بـا یون هـای 
 7)CTA+( 6 دارای بـار منفی و سـلولز تری اسـتات)CI-( سـیترات
دربرگیرنـده بـار مثبـت تاثیـر بسـزایی بر جـای بگـذارد. نانوذرات 
طـلا هنگامـی که در معـرض پرتو الکترونـی قرار گیرنـد، به دلیل 
وجـود بارهـای سـطحی متفـاوت رفتارهـای مختلفـی را از خـود 
بـه نمایـش می گذارنـد. هنـگام فراتـر رفتـن شـدت تابـش پرتـو 
بـا بـار مثبـت یـک  نانـوذرات   ،5 pA/cm2 الکترونـی از آسـتانه
زنجیـره را تشـکیل دادنـد در صورتـی کـه نانـوذرات بـا بـار منفی 
صـرف نظـر از تغییـر شـدت پرتـو الکترونـی، به طـور سـاکن سـر 

جـای خـود مانـدگار بودند.

  کاربـرد TEM درجا/بهنـگام مجهز به سـلول مایع 
برای دسـتکاری نانـوذرات با پرتـو الکترونی

بـا اسـتفاده از پرتـو الکترونی با تمرکز بسـیار بالا )یـا به عبارت 
دیگـر انبرک/پنس هـای الکترونـی( می تـوان حرکـت نانـوذرات را 
دسـتکاری نمـود و همچنیـن در حین مشـاهده حرکـت دینامیک/

پویـا نانـوذره مـورد نظـر نیروهـای برهم کنـش میـان نانـوذرات را 
نیـز بررسـی کرد. اولشـکو8 و هـوه9 ]5[ تحقیقات مقدماتـی درباره 
پنس هـای الکترونـی را آغـاز کردنـد. آنهـا نشـان دادنـد کـه ذرات 
آلومینیومـی جامـد بـا انـدازه nm 300-20 درون یـک آلیـاژ زود 
ذوب شـونده از جنـس آلومینیوم-سـیلیکون را بـا اسـتفاده از پرتو 
الکترونـی متمرکـز درون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری می توان 
بـه تلـه انداخـت و آن را کنتـرل نمـود. بتسـون10 و همـکاران ]6 
و 7[ نیـز در مقالـه خـود از به کارگیـری پرتـو الکترونـی سـریع 
درون دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی عبوری روبشـی11 به منظور 
کنتـرل موقعیـت نانـوذرات طـلای موجـود روی لایه/ورقـه کربـن 

آمـورف12 اطـلاع داده اند.
ژنـگ 13  و همـکاران ]8 و 9[ بـا اسـتفاده از پرتـو الکترونـی 
 TEM موفـق به دسـتکاری حرکت نانوذرات طلا درون سـلول مایع
شـده اند. درجـه انعطاف پذیـری در فرآیند دسـتکاری نانوذرات ذکر 
شـده بی نظیـر بـود. در حقیقـت، آنهـا نانـوذرات طـلا را درون پرتو 
الکترونـی بـه تله انداختـه و از آن لحظه به بعد حرکـت نانوذرات از 
حرکـت پرتو ذکر شـده پیروی می کـرد. یکی از اکتشـافات منحصر 
به فـرد ایـن پـروژه، قابلیـت محاسـبه مسـتقیم نیـروی تله انـدازی 
پرتـو الکترونـی بـا اسـتفاده از رابطـه احتمـال توزیع نانـوذرات طلا 
بـود کـه در نهایـت برابر بـا مقدار تقریبی pn 1 محاسـبه شـد. آنها 
همچنیـن بـا اسـتفاده از پرتـو الکترونـی، امکان پذیـر بـودن به تله 
انداختـن چندیـن نانـوذره درون یـک سـلول مایـع را نیـز نمایـش 
دادنـد. چـن14 و همـکاران ]10[ در مقالـه خـود گـزارش کردنـد 
کـه نانـوذرات را خـارج از پرتـو الکترونـی نیز می توان جـذب نمود. 
نیـروی محرکـه فرآیند دسـتکاری توسـط پرتـو الکترونـی در واقع 
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بـه اثـرات شـارژ الکتریکـی نسـبت داده شـده کـه تابعـی از فاصله 
ذره تـا پرتـو اسـت. به طـور کلـی، ماهیـت برهم کنـش نانـوذره-
پرتـو الکترونـی نیازمنـد بررسـی های بیشـتر اسـت. بـا علـم به این 
مسـئله کـه عملیـات دسـتکاری نانـوذرات توسـط قابلیـت پنسـی 
پرتـو الکترونـی منجـر بـه حصـول کاربردهـای مؤثـری شـده، امـا 
تحقیـق دربـاره توزیـع و آرایش نانوذرات با اسـتفاده از سـلول مایع 
در TEM مسـتلزم کنتـرل دقیـق نوسـانات پرتـو الکترونـی اسـت. 
به منظـور تحقـق ایـن امـر، علاوه بـر کاهـش دوز پرتـو الکترونـی 
ضـروری اسـت کـه ایـن پرتـو به صـورت متنـاوب بـرای عملیـات 

مقایسـه ای )آزمایش هـای کنتـرل( خامـوش نیز شـود.

سـلول  بـه  مجهـز  درجا/بهنـگام   TEM کاربـرد   
مایـع بـرای بررسـی بایاسـینگ الکتریکی و رسـوب 

لکتروشـیمیایی ا

می تـوان بـا افـزودن الکترودهـای از پیـش طراحی شـده درون 
نمونه هـای  روی  را  الکتروشـیمیایی  آزمایش هـای  مایـع،  سـلول 
متنوعـی  مـواد  از  می تـوان  را  الکترودهـا  داد.  انجـام  نظـر  مـورد 
نظیـر: طـلا، تیتانیـوم15، پلاتینیـوم و کربـن تهیـه کـرد. البتـه در 
بیشـتر آزمایش هـا از الکترودهایی از جنس طلا اسـتفاده می شـود. 
فلـزات  الکتروشـیمیایی  رسـوب  درجا/بهنـگام  بررسـی  به منظـور 
درون TEM بایـد از سـلول مایـع الکتروشـیمیایی اسـتفاده کـرد 
)شـکل )4((. در شـکل )4-الـف( فرآینـد رسـوب الکتروشـیمیایی 

مـس درون سـلول مایـع مـورد نظـر نمایـش داده شده اسـت.

شـکل )4(: )الـف(: نمـودار جریـان بـر حسـب زمـان و تصاویر ثبت شـده در 
طـول فرآیند رسـوب مس روی طـلای چند بلوری در شـرایط اعمال پتانسـیل 
V 0/07-. )ب(: رسـوب الکتریکـی مـس روی پلاتینیوم چند بلوری با اسـتفاده 
از الکترولیـت تصویـر )الف(. )ج(: رشـد و عقب نشـینی دندریـت درون نیترات 
سـرب )M  19) PbNO3 1/5 در طـول اعمـال پالس هـای ولتاژ به شـکل موج 
مربعـی ]11[. )د(: تصاویـر ترتیبـی میکروسـکوپ الکترونی عبوری تهیه شـده 

از رشـد الکتروشـیمیایی دندریت های سـربی ]12[.

الکتریکـی  بایـاس  اعمـال  شـرایط  در  مـس  رشـد  فرآینـد 
بـا ولتـاژ ثابـت روی الکتـرود طـلا، چنـد بلـوری در الکترولیـت 
سـولفات مس اسـیدی شـده، به وقـوع می پیونـدد. در این صورت 
جزایـر  از  یـک  هـر  رشـد  سـینتیک  و  مکانـی  توزیـع  می تـوان 

مسـی را ثبـت نمـود. رشـد خوشـه های مـس می توانـد بـا برنامـه 
الکتروشـیمیایی اعمـال شـده هماهنـگ شـود. مسـیرهای توزیع/
انتشـار مـس، هسـته زایی جزیره و سـازوکارهای رشـد را می توان 
از طریـق مقایسـه نرخ هـای رشـد اندازه گیـری شـده از ویدئـوی 
به دسـت آمـده از آزمایش هـای درجا/بهنـگام با اطلاعات محاسـبه 
همچنیـن،  کـرد.  بررسـی  الکتروشـیمیایی  مدل هـای  از  شـده 
از  منتقـل شـده  بـار  نتیجـه  و در  مقیاس گـذاری حجـم جزایـر 
منطقـه  کل  بـه  نسـبت   )2  µm2( شـده  تصویربـرداری  منطقـه 
اندازه گیـری  جریـان  بـا  آن  مقایسـه  و   )2000  µm2( الکتـرود 
شـده نشـان می دهـد کـه تمـام مناطـق الکتـرود مورد نظـر حتی 
آنهایـی کـه خـارج از محـدوده دیـد بـوده به صـورت یکنواخـت 
رفتـار می کننـد. اجـرای این نـوع درجه بنـدی برای تحلیـل کمّی 
آزمایش هـای  اسـت.  مهـم  بسـیار  الکتروشـیمیایی  فرآیندهـای 
مشـابه، اثـرات مـواد افزودنـی و همچنین پرتـو الکترونـی را مورد 
فرآینـد  کـه  داده  رخ  زمانـی  ناپایـداری  داده انـد.  قـرار  بررسـی 
مـورد نظـر بـا رونـد توزیع/انتشـار از طریـق الکترولیـت به گونه ای 
الکترولیـت  درون  کننـده  پیشـروی  مناطـق  تـا  شـده  کنتـرل 
توانایـی جمـع آوری یـون بیشـتر و همچنیـن پیشـروی فراتـر را 
داشـته باشـند. در شـکل)4-ب( توسـعه ناپایدار جبهه رشـد مس 
نمایش داده شده اسـت. دسـتیابی به رشـد عرضی لایـه یکنواخت 
از طریـق کنترل رشـد و شـرایط شـیمیایی الکترولیـت امکان پذیر 
اسـت. سـناریوی رشـد عرضـی، مـدل جالـب توجهـی را بـرای 
فرآینـد شـارژ در باتری هـای ثانویـه نظیـر باتری هـای از جنـس 
روی16 یـا سـرب را فراهـم مـی آورد. در باتری هـا عملیـات کنترل 
فرآینـد رشـد صفحـه ای جبهـه از اهمیـت بـه سـزایی برخـوردار 
اسـت، چـرا کـه رسـوب غیـر یکنواخت فلـز مـورد نظر بـر آند در 
طـول فرآینـد شـارژ می توانـد منجر بـه اتصـال کوتاه باتـری و در 
نهایـت وارد آمـدن آسـیب جـدی و حتـی در بعضـی مواقـع آتش 

گرفتـن آن شـود.
الکتریکـی  رسـوب  دربـاره  نیـز   ]11[ همـکاران  و  وایـت17 
)شـکل   TEM الکتروشـیمیایی  مایـع  سـلول  یـک  درون  سـرب 
الکتریکـی،  پتانسـیل  اعمـال  از  )4-ج(( تحقیـق کرده انـد. پـس 
دندریت هـا رفتـار متغیـری از خـود بـه نمایـش گذاشـته )برخـی 
رشـد و برخـی عقب نشـینی کردنـد(، ایـن نتایـج مشـابه نتایـج 
حاصـل از باتری هـای سرب-اسـیدی مرسـوم اسـت. سـان18  و 
همـکاران ]12[ سـازوکارهای رشـد دندریت هـای سـرب در زمان 
رسـوب روی الکترودهـا در شـرایط اعمـال پتانسـیل را بررسـی 
نمودنـد. آنهـا به منظـور مشـاهده جریـان اصلـی واکنـش درون 
سـلول مایـع و همچنیـن جلوگیـری از وقـوع اتمـام الکترولیـت 
سـاختن  محـدود  طریـق  از  نانودسـتگاه هایی،  چنیـن  درون 
گرفتـه  قـرار  الکترولیـت  معـرض  در  کـه  الکتـرود  از  مناطقـی 
شـدند.  الکتروشـیمیایی  مایـع  سـلول  یـک  سـاخت  بـه  موفـق 
آزمایش ذکر شـده با پیشـروی سـریع و شـکافت نـوک اطلاعاتی، 
جزئیـات تفصیلـی بسـیار دقیقـی را دربـاره فرآینـد شـکل گیری 
دندریت هـای سـربی فراهـم آورد. مؤلفـان مقالـه ذکـر شـده بـا 
در اختیـار داشـتن مشـخصه یابی دقیـق و جامـع بـه ایـن نتیجـه 
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دسـت یافتنـد کـه نـوک یـک شـاخه شـامل نانودانه هـای چنـد 
بلـوری بـوده کـه در نهایت بـه تک شـاخه بلوری تبدیل می شـود 
)شـکل )4-د((. ایـن مقالـه رشـد الکتروشـیمیایی منحصـر به فرد 
دندریت هـای تـک بلـور در طول فرآیندهـای: هسـته زایی، تجمع، 
هـم تـرازی و اتصـال دانه هـای کوچک بـا جهت گیـری تصادفی را 
شـرح می دهـد. همچنیـن اثبـات نمـوده اسـت کـه غلظت سـرب 
درون الکترولیـت بـه شـدت بـر ریخت شناسـی/مورفولوژی فرآیند 

اسـت. تاثیرگـذار  دندریت هـا  شـکل گیری 

سـلول  بـه  مجهـز  درجا/بهنـگام   TEM کاربـرد   
مایع بـرای بررسـی لیتیـوم دار کـردن و لیتیوم زدایی 

نانوباتـری درون سـلول مایـع

بررســی  و  مشــاهده  زمینــه  در  بی نظیــری  پیشــرفت 
ــورد  ــای م ــاختاری الکتروده ــیمیایی و س ــل ش ــتقیم تکام مس
اســتفاده بــرای باتری هــای لیتیوم-یــون20 صــورت پذیرفتــه 
اســت. نخســتین تحقیــق در رابطــه بــا مشــاهده مســتقیم شــارژ 
ــکاران  ــگ21 و هم ــط ون ــده توس ــر ش ــای ذک ــه باتری ه و تخلی
]13[ و هوانــگ22 و همــکاران ]14[ بــا بکارگیــری ســلول مایــع 
ــوع  ــن ن ــت. ای ــه اس ــام گرفت ــگام انج ــاز درون TEM درجا/بهن ب
ــا  ــی ســازگار ب ــع یون ــر مای ــی ب ــت مبتن ــری شــامل الکترولی بات
خــلاء، الکتــرود تــک نانوســیمی و لیتیوم-کبالــت اکســید23 
تــوده ای به عنــوان الکتــرود کمکــی اســت. یــک الکترولیــت 
مایــع یونــی معمولــی شــامل لیتیــوم بیــس )تــری فلوئــور متــان 
ســولفونیل( ایمیــد24 10 درصــدی حــل شــده درون یــک مایــع 
یونــی آب گریــز یعنــی 1- بوتیــل-1- متیــل پیرولیدینیــوم پایــه 
تــری فلــورو متــان ســولفونیل ایمیــد25 اســت. در نتیجــه اجــرای 
عملیــات تــر کنندگــی مایــع یونــی یــک لایــه باریــک الکترولیــت 
ــن  ــن، ای ــود. بنابرای ــکیل می ش ــده تش ــر ش ــیم ذک ــول نانوس ح
پیکربنــدی در امــر شــکل گیری پوشــش همدیــس حــول مؤلفــه 
فعــال درون الکتــرود بــا اســتفاده از الکترولیــت مایــع، تــا حــدی 
ــدی  ــد. پیکربن ــار می کن ــی رفت ــری واقع ــدی بات ــابه پیکربن مش
ــی  ــری مکان ــدرت تفکیک پذی ــه ق ــتیابی ب ــاز دس ــع ب ــلول مای س
در ســطح اتمــی و همچنیــن قابلیــت تحلیــل ســازوکارهای وارد 
ــه  ــول چرخ ــرود در ط ــواد الکت ــوم درون م ــون لیتی ــاختن ی س
شــارژ/تخلیه را امکان پذیــر می ســازد. ایــن فنــاوری ســلول 
مایــع بــاز در زمینــه آشکارســازی جزئیــات مهــم تکامــل 
ــژه  ــه وی ســاختاری و ســازوکارهای فرآینــد لیتیــوم دار کــردن، ب
ــوم26،  ــید آلومینی ــوم، اکس ــیلیکون، ژرمانی ــر: س ــد نظی ــواد آن م
ــزاری  ــی اب ــای کربن ــن، و نانولوله ه ــعZnO ،27، گراف ــید قل اکس
موثــر بــرای محققــان بــوده اســت. البتــه ایــن روش دارای 
ــال  ــت از اتص ــارت اس ــب عب ــتین عی ــت. نخس ــز اس ــی نی معایب
ــه  ــن امــر ب ــا الکتــرود. ای نقطــه ای الکترولیــت مــورد اســتفاده ب
احتمــال زیــاد، الگــوی توزیــع و پخــش یون هــای لیتیــوم درون 
ــل  ــج حاص ــل نتای ــن دلی ــه همی ــوده و ب ــلاح نم ــرود را اص الکت

شــده نمایشــگر وقایــع رخ داده درون باتــری واقعــی )کــه در آن 
الکتــرود کامــلًا درون الکترولیــت مایــع فــرو رفتــه( نیســت. عیــب 
ــی  ــرار مبتن ــع اســتفاده از الکترولیت هــای ف ــه من ــوط ب دوم مرب
بــر کربــن درون LIB هــای تجــاری درصــورت به کارگیــری 

ــاز اســت. ــع ب ــدی ســلول مای پیکربن
ــر و  ــع مه ــلول مای ــری س ــا بکارگی ــکاران ]15[ ب ــو28 و هم گ
مــوم شــده فرآیندهــای لیتیــوم دار کــردن و لیتیوم زدایــی نانوســیم 
ســیلیکونی درون الکترولیــت باتــری و دیگــر ســاختارهای مربوطــه 

را بررســی نمودنــد )شــکل )5((.

 29 )Si( بررسـی فرآیند لیتیوم دار کردن نانوسیم از جنس سـیلیکون :)شـکل )5
با پوشـش مـس )Cu( )Cu-Si( بـا اسـتفاده از TEM درجا/بهنـگام مجهز به 
Cu- نمایـش دهنده حالت طبیعی نانوسـیم TEM سـلول مایع. )الـف(: تصویر
Si در زمـان صفـر ثانیه. )ب(: شـکل گیری هسته-پوسـته نانوسـیم Cu-Si در 
طـول فرآیند لیتیوم دار کردن در زمـان s 1658. )ج(: تصویر TEM از نانوسـیم 
Cu-Si در زمـان s 2462. )د(: نمـودار تغییـرات عـرض نانوسـیم ذکـر شـده 
به عنـوان تابعـی از زمـان. لازم بـه ذکر اسـت کـه در تمـام تصاویـر از )الف( تا 
)ج( منطقـه اتصـال Pt بـا اسـتفاده از خطوط سـیاه رنگ در سـمت چپ تصویر 
مشـخص شده اسـت. تصویـر داخلـی شـکل )د( نماینده سـطح مقطـع پس از 
واکشـیدگی ناهمسـانگرد نانوسـیم Si بـه دلیـل وارد شـدن لیتیوم بـا حداکثر 

گسـترش حجم در طول جهـت >110< اسـت ]15[.

وقـوع واکنش هـای پیچیده در رابط/واسـطه الکترود-الکترولیت 
منجـر به تشـکیل لایـه ای خنثی )فـاز میانـی الکترولیـت جامد30( 
در سـطح الکتـرود ذکـر شـده می شـود. وجـود SEI بـرای عملکرد 
و طـول عمـر باتری بسـیار مهم اسـت، زیـرا کنترل کننـده فرآیند 
بـه  اسـت.  مربوطـه  الکتـرود  امپدانـس  و  پایـداری  خنثی سـازی، 
همیـن دلیـل سـاختار، ترکیبات شـیمیایی و تکامـل SEI با چرخه 
باتـری مـورد نظـر از مسـائل مهـم مـورد بررسـی بـرای محققـان 
و دانشـمندان محسـوب می شـود. دو مقالـه ای کـه اخیـراً انتشـار 
یافته انـد بـا اسـتفاده از سـلول های مایـع مهـر و مـوم شـده بـه 
بررسـی جوانـب شـکل گیری SEI پرداخته انـد. ژنـگ و همـکاران 
لیتیـوم دار  الکتروشـیمیایی  فرآیندهـای  اجـرای  هنـگام   ]16[
 کـردن و لیتیوم زدایـی آندهـای طـلا درون الکترولیتـی از جنـس

EC/DECLiPF6/31 بـه ایـن نتیجـه دسـت یافتنـد کـه فرآینـد 

لیتیـوم دار کـردن بـه همـراه رشـد دندریـت فلـز لیتیـوم، تجزیـه 
ولت سـنجی چرخـه ای  طـول  در   SEI و شـکل گیری  الکترولیـت 

.))6( )شـکل  وقـوع می پیونـدد  بـه  ناهمگـن  به صـورت 
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طـلا  الکتـرود  روی   SEI لایـه  یکنواخـت  به صـورت  توسـعه 
هم زمـان بـا رشـد دندریـت لیتیـوم روی الکتـرود دیگـر مشـاهده 
EC/DE- از کـه  دیگـر  تحقیقـی  در  مشـابه  به طـور   شده اسـت. 

یکنواخـت  به صـورت  نـه   SEI لایـه  شـده،  اسـتفاده   /CLiPF6

بلکـه به طـور دندریتی/دارینـه ای روی الکتـرود طـلا شـکل گرفته 
اسـت. لایـه SEI ذکـر شـده پیـش از رسوب/لایه نشـانی لیتیـوم 
شـکل گرفتـه و حتـی پـس از انحـلال لیتیـوم نیـز روی سـطح 
باقـی خواهـد مانـد. شـکل گیری SEI به صـورت دندریتـی پیـش 
از رسوب/لایه نشـانی لیتیـوم نشـانگر ایـن امـر اسـت کـه ترکیـب 
اسـت.  تاثیرگـذار  لیتیـوم  رسوب/لایه نشـانی  روی  الکترولیـت 
مشـاهده  نیـز  گروه هـا  سـایر  توسـط  لیتیـوم  رسوب/لایه نشـانی 
شده اسـت ]19 و 20[. واکنـش لیتیوم-طلا درون یـک الکترولیت 
تجـاری توسـط ژنگ و همـکاران ]21[ بررسـی شده اسـت. انتقال 
مثـال  یـک  به عنـوان   FePO4↔  LiFePO4 درون  لیتیـوم  یـون 
آزمایشـی بـرای پاسـخگویی بـه پرسـش های علمـی مربـوط بـه 
وارد  و  حـذف  می کنـد.  عمـل  کاتـد  مـواد  درون  یونـی  انتقـال 
سـاختن یون هـای لیتیـوم درون ایـن سیسـتم منجـر بـه تغییـر/

گـذار فـاز برگشـت پذیر FePO4↔ LiFePO4 می شـود. به منظـور 

هسـته  شده اسـت:  پیشـنهاد  مـدل  سـه  لیتیـوم  یـون  انتقـال 
کوچـک شـونده، مهاجـرت مـرزی فـاز و محلـول جامـد. هنـوز به 
درک کمّـی و اصولـی در رابطـه بـا همبسـتگی انتقـال یونـی بـا 
سـاختار مـورد نظـر دسـت پیـدا نشده اسـت. هولتـز34 و همکاران 
لیتیـوم  یـون  انتقـال  سـینتیک  و  تخریـب  سـازوکارهای   ]22[
بـا  را  شـارژ/تخلیه  در طـول چرخه هـای   LiFePO4 ذرات  درون 
اسـتفاده از روش تصویربـرداری TEM انـرژی فیلتر شـده بررسـی 
کردنـد. قلـه افـت انـرژی والانـس در Ev 5 که بـرای FePO4 )نه 
LiFePO4( منحصربفـرد بـوده در ایـن مـورد انتخـاب شده اسـت. 
ایـن امـر در حقیقـت تعییـن وضعیـت فرآینـد لیتیـوم دار کـردن 
به صـورت  آن  حـول  آبـی  الکترولیـت  و   LiFePO4 الکتـرود 
بلادرنـگ در طـول رویه شـارژ و تخلیـه الکتروشـیمیایی با قدرت 
نانـو را امکان پذیـر می کنـد. فرآینـد  تفکیک پذیـری در مقیـاس 
لیتیوم زدایـی بـا توجـه به روند آهسـته هسـته زایی و رشـد درون 
هـر ذره )کـه از لبـه آغـاز و در کل ذره ادامه یافتـه( به صورت ذره 
بـه ذره بـه وقـوع می پیونـدد. غنی سـازی/تخلیه لحظـه ای لیتیـوم 
حاصـل شـده در طـول فرآینـد لیتیـوم دار کـردن و لیتیوم زدایـی 
ذره مـورد نظـر مزایـای تصویربـرداری در مقیـاس نانو در شـرایط 

عملیاتـی را آشـکار می سـازد.

 کاربـرد TEM  درجا/بهنـگام مجهز به سـلول مایع 
زیسـتی علوم  برای 

به منظـور آشـکار نمـودن کارکردهـا و سـاختارهای سـلولی 
و  سـلول ها  درجا/بهنـگام  مشـاهده  قابلیـت  بـه  دسـتیابی 
بـالا  تفکیک پذیـری  قـدرت  بـا  مربوطـه  سـلولی  فرآیندهـای 
درون محیط هـای مایعـی اصلـی از اهمیـت به سـزایی برخـوردار 
نیازمنـد  مولکولـی  سـطح  در  سـلولی  کارکـرد  درک  اسـت. 
از  تصویربـرداری  قابلیـت  کـه  اسـت  روش هایـی  به کارگیـری 
نمایـش  تفکیک پذیـری  قـدرت  ارائـه  بـا  کامـل  سـلول های 
دهنـده پروتئین هـای مجـزا در محیـط طبیعـی خـود را داشـته 
عملیـات  تاکنـون  سـلولی  کارکـرد  مطالعـه  به منظـور  باشـند. 
تصویربـرداری بـا بهره گیـری از میکروسـکوپ نـوری بـه کمـک 
درون  پروتئیـن  توزیـع  فرآیندهـای  از  فلورسـنت  برچسـب های 
انجـام می شـد.  سـلول های زنـده موجـود در مایـع مـورد نظـر 
روش هـای ارائـه دهنـده قـدرت تفکیک پذیـری فوق العـاده بـالا 
دیگـر بـا محدودیـت پـراش درون میکروسـکوپ نـوری مواجـه 
بـه آنهـا  مکانـی  تفکیک پذیـری  قـدرت  هـم  هنـوز  امـا   نبـوده 
میکروسـکوپ های  کـه  آنجایـی  از  اسـت.  محـدود   10-20  nm
قـدرت  بـه  دسـتیابی  بـه  قـادر  آسـانی  بـه  عبـوری  الکترونـی 
تفکیک پذیـری در سـطح نانومتر اسـت، لذا ابزاری مناسـب برای 
بررسـی سـاختارهای سـلولی محسـوب می شـوند. امـا متاسـفانه 
قابلیـت بررسـی درجـا/ روش هـای مرسـوم آماده سـازی نمونـه 

بهنـگام نمونه هـای مایـع را محـدود می سـازد. بـه دلیـل وجـود 
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ــولفید  ــش دی س ــگام از واکن ــر TEM درجا/بهن ــف(: تصوی ــکل )6(: )ال ش
ــع  ــلول مای ــتفاده از س ــرایط اس ــوم در ش ــرود تیتانی ــدن32  روی الکت مولیب
ــطه  ــگ رابط/واس ــکل گیری بلادرن ــش ش ــن نمای ــیمیایی و همچنی الکتروش
الکترود-الکترولیــت درون الکترولیــت تجــاری EC/DECLiPF6/ کــه 
ــپ(:  ــمت چ ــت ]17[. )ب، س ــر شده اس ــر از آن پ ــورد نظ ــع م ــلول مای س
تصویــر TEM دربــر گیرنــده انــرژی فیلتــر شــده درجا/بهنــگام کــه ثبــت 
ــن33  ــفات آه ــون لیتیوم-فس ــاختاری ی ــیمیایی و س ــل ش ــده تکام کنن
ــرای  ــده ب ــال ش ــن فع ــس کرب ــی از جن ــرود کمک ــد و الکت ــوان کات به عن
ــه  ــر ب ــورد نظ ــق ذره م ــی از مناط ــت. برخ ــون اس ــری لیتیوم-ی ــک بات ی
دلیــل اعمــال فرآینــد لیتیوم زدایــی و تقســیم شــدن خوشــه ذره مربوطــه 
ــگ  ــفید رن ــای س ــر پیکان ه ــوند. س ــو می ش ــپس مح ــی و س ــدا نوران ابت
ــز  ــگ نی ــیاه رن ــای س ــر پیکان ه ــی و س ــده نوران ــارژ ش ــر ذرات ش نمایانگ
ــت(:  ــمت راس ــتند. )ب، س ــک هس ــده تاری ــه ش ــده ذرات تخلی ــان دهن نش
ــمت  ــر )ب، س ــی از تصوی ــف )مناطق ــق مختل ــه در مناط ــدت کل یکپارچ ش
ــر  ــی رنــگ نشــان دار شــده اند( کــه ب ــا مربع هــای قرمــز و آب چــپ( کــه ب

ــت ]18[. ــی شده اس ــاژ ردیاب ــب ولت حس
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شـرایط خـلاء بـالا در میکروسـکوپ های ذکـر شـده، نمونه هـای 
زیسـتی بایـد پیش از قـرار گرفتـن درون TEM فرآینـد طولانی 
فلـز  بـا  آمیـزی  رنـگ  شـیمیایی،  تثبیـت  )نظیـر:  آماده سـازی 
سـنگین، تعبیـه در محیط پلاسـتیکی، برش و یـا انجماد( را طی 
نماینـد. تصویربـرداری درجا/بهنـگام از کل نمونـه زیسـتی واقـع 
درون محیـط مایـع طبیعـی بـا قـدرت تفکیک پذیـری مکانی بالا 
درک عمیقی از فرآیندهای درون سـلولی و سـاختارهای سـلولی 
درجا/بهنـگام  و  سـریع  بررسـی  به منظـور  مـی آورد.  فراهـم  را 
فرآیندهـای پویـا بـه وقـوع پیوسـته درون نمونه هـای زیسـتی، 
غیـر  و  هیدراته/آبـدار  کامـلا  به صـورت  بایـد  نمونه هـا  ایـن 
منجمـد درون میکروسـکوپ مربوطـه قـرار گیرند. میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری درجا/بهنـگام مجهـز بـه سـلول مایـع اخیـراً 
تجـاری  به صـورت  نانوسـاختار  دربرگیرنـده  سیسـتم های  بـرای 
عرضـه شده اسـت. ایـن امـر فرصـت تصویربـرداری و نظـارت بـر 
نمونه هـای زیسـتی مسـتقر در محیـط کامـلًا هیدارته/آبدار و در 
نتیجـه دسـتیابی بـه اطلاعـات پویا/دینامیـک بلادرنـگ را بـرای 

کاربـران فراهـم مـی آورد ]23[.
دارای  تـر  از سـلول  اسـتفاده  بـا   ]24[ همـکاران  و  هوانـگ 
الکترونـی  میکروسـکوپ  در  خـودکار  شـوندگی  تنظیـم  قابلیـت 
عبـوری موفـق بـه رشـد دادن و بررسـی سـلول و باکتـری مـورد 
نظـر درون محیـط مایع شـدند. میرسـایدوف35 و همـکاران ]25[ 
دسـته های آکروزومـی36 موجود درون آب را با اسـتفاده از سـلول 
مایـع مهـر و مـوم شـده تصویربـرداری نمـوده و هنـگام اعمـال 
 2/7 nm 35 ~ بـه قـدرت تفکیک پذیـری فراتـر از e/Å2 دوزهـای
دسـت یافتند )شـکل )7((. این روش، تصویربـرداری از اجتماعات 
درشـت مولکولـی رنـگ آمیزی نشـده و بدون برچسـب درون آب 
بـه  را  نـوری  میکروسـکوپ  محـدود  تفکیک پذیـری  قـدرت  بـا 
قـدرت تفکیک پذیـری نانومتـری میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
بکارگیـری  از طریـق  و همـکاران ]26[  ونـگ  تعمیـم می دهـد. 
اصـلاح  ابیراهـی  قابلیـت  بـا   STEM گرافنـی  مایـع  سـلول های 
شـده دیگـر نمونه هـای زیسـتی را درون محیـط طبیعـی خـود 
بررسـی کردنـد. دسـتیابی بـه سـاختارهای اتمـی و الکترونیکـی 
کپسوله سـازی/ طریـق  از  هیدراته/آبـدار  فریتیـن37  پروتئیـن 

پوشـینه نمـودن درون گرافـن تـک لایـه به طـور زیسـت سـازگار 
بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی و طیف سـنجی امکان پذیر 
اسـت. نتایـج حاصـل شـده اثبـات نمودنـد کـه اسـتفاده از گرافن 
منجـر بـه کاهش آسـیب تابش پرتـو الکترونـی بر شکسـت پیوند 
هیدروژنـی می شـود. مولفـان مقالـه ذکـر شـده، کاهـش والانـس 
آهـن از میـزان +3 بـه +2 را بـا قـدرت تفکیک پذیـری نانومتـری 
درون فریتیـن اندازه گیـری کردنـد کـه ایـن امـر نشـان دهنـده 
اسـت.  فریتیـن  از  اسـتفاده  بـا  آهـن  آزادسـازی  اولیـه  مراحـل 
پـارک و همـکاران ]27[ دربـاره نمونه هـای زیسـتی درون سـلول 
گرافنـی  لایـه  چنـد  ورقه هـای  کردنـد.  تحقیـق  گرافنـی  مایـع 
نمونه هـای زیسـتی را درون محیـط مایـع بـرای بررسـی توسـط 
پاییـن  اعمـال دوز  بـا  آنهـا  TEM محصـور و محفـوظ نمودنـد. 
گرافنـی  مایـع  سـلول  از  اسـتفاده  همچنیـن  و  اتـاق  دمـای  در 

به منظـور مشـاهده مسـتقیم سـاختار ویروس هـای آنفولانزا درون 
محلـول بافـر طبیعی شـان در دمـای اتـاق موفق شـدند بـه قدرت 
تفکیک پذیـری مکانـی در مقیـاس نانومتـر دسـت یابنـد. سـلول 
مایـع گرافنـی بـرای تحقیـق در مـورد سـلول های کامـل درون 

شـرایط تـر بـا اسـتفاده از TEM نیـز بـکار بـرده شده اسـت.

شـکل )7(: تصویربـرداری از پروتئین هـا درون سـلول مایـع. )الـف(: تصویـر 
بـا بزرگنمایـی پاییـن از دسـته های آکروزومـی دربـر گیرنده قطـر nm 80 ای 
درون محیـط مایـع. )ب(: دسـته آکروزومـی در جهت گیری h01 . سـلول واحد 
بـا مسـتطیل قرمـز رنـگ نمایـش داده شده اسـت. )ج(: الگوی تبدیـل فوریه 
از قسـمتی از تصویـر )ب(. دور بازتابـش صفحـه محـوری در nm 2/7 دایـره 
کشـیده شده اسـت. در اینجـا مسـتطیل بـزرگ قرمز رنـگ نماینده بازسـازی 
سـلول واحـد مـورد نظـر از بازتاب هایـی با نسـبت سـیگنال بـه نویـز 1/2 > 
اسـت. )د(: نقشـه موقعیـت هم فـاز و تربیعـی38 تبدیـل فوریه و پوسـته های 

.]25[ 5 nm 2/7 و nm قـدرت تفکیک پذیـری در
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فناوری های مشخصه یابی مدرن درک بهتری از نانوساختار نمونه ها برای کاربران هر حوزه فراهم می آورند. به همین دلیل 
در سال های اولیه ظهور میکروسکوپ الکترونی عبوری، محققان تنها به حصول بزرگنمایی بیشتر و قدرت تفکیک پذیری 
مطلوب تر فکر می کردند. اما با گذشت زمان آنها متوجه شدند که بررسی نمونه ها با TEM تمام جزئیات واقعی و فرآیندهای 
پویا را آشکار نمی سازد. دلیل اصلی این امر، الزام خشک شدن و ثابت بودن نمونه قرار گرفته درون TEM به منظور جلوگیری 
از تداخل با خلاء بسیار بالا موجود درون آن بود. دانشمندان به این نتیجه رسیدند که برای درک بهتر واکنش ها، فرآیندهای 
پویا، و ساختارهای دقیق نمونه ها در مقیاس نانو باید آنها را در محیط طبیعی شان بررسی کنند. در غیر اینصورت نتیجه 
به دست آمده از TEM در دنیای واقعی کاربرد مؤثری نخواهد داشت. در دنیای واقعی نمونه ها در دو محیط مایع و گازی 
موجود هستند. در اینجا تمرکز بر نمونه های موجود در محیط مایع و نمونه های دربر گیرنده حالت مایع معطوف شده است. 
به منظور مشاهده و تصویربرداری از این نوع نمونه ها درون TEM، تجهیزاتی با عنوان »سلول مایع« بکار گرفته می شود. 
در این روش، لایه ای بسیار نازک از نمونه مورد نظر بین دو فیلم/غشاء فوق العاده نازک )به طور معمول از جنس گرافن، 
نیترید سیلیکون و غیره ساخته شده( با قابلیت عبور دادن الکترون ها به صورت ساندویچ مهر و موم شده و از خلاء بسیار بالا 
درون TEM جدا می شود. این نوع از TEM با عنوان »میکروسکوپ الکترونی عبوری محیطی درجا/بهنگام مجهز به سلول 
مایع« شناخته می شود. این ابزار قابلیت مشاهده و تصویربرداری زنده از فرآیندهای پویا شکل گیری، تجزیه، و تبدیل شدن 
نمونه ها درون محیط مایع را ارائه می کند. در این نوع میکروسکوپ می توان از نمونه های مایع با ضخامت چند میکرومتری 
نیز تصویربرداری کرد اما قدرت تفکیک پذیری به شدت کاهش می یابد. این دستگاه قدرتمند در راستای تسریع بخشیدن 
به اکتشافات آینده در حوزه علم مواد و علوم زیستی از اهمیت بالایی برخوردار است. با وجود دستاوردهای بسیار مهم این 
دستگاه در حوزه های علمی و صنعتی مختلف، هنوز چالش هایی پیش روی آن باقیمانده است. به عنوان مثال، کمینه سازی 
تاثیرات پرتو الکترونی بر فرآیندهای تصویربرداری به  عنوان یکی از مهمترین چالش ها معرفی شده است. این امر حقیقت 
داشته که می توان با بکارگیری آشکارسازهای مستقیم الکترون نوین اثرات پرتو الکترونی را تا حد قابل توجهی کاهش داد، اما 
باید توجه داشت که رابطه ای ذاتی میان شار الکترون، قدرت تفکیک پذیری مکانی و قدرت تفکیک پذیری زمانی وجود دارد. 
در این شرایط اگر شار الکترون در دوربین کاهش یافته، تصاویر نهایی به شدت مستعد به نویز بوده و تفسیر آنها با اشکال 
روبرو می شود. در آینده انتظار می رود با پیشرفت هایی که در حوزه ساخت نانوابزار و روش های محاسباتی به وقوع پیوسته این 

نوع TEM به روشی جدایی ناپذیر با کاربردی گسترده و مؤثر در بیشتر حوزه های تحقیقاتی و صنعتی تبدیل شود.
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تاثیر آب آزاد و زنگار 
بر نقطه اشتعال دیزل

صنعتی  موتورهای  از  بسیاری  در  سوخت  به عنوان  دیزل 
درون سوخت های  زنگار  و  آب  مقدار  استفاده می شود.  تجاری  و 
فسیلی با نقطه اشتعال اندازه گیری و بررسی می شود. به دلیل وجود 
آب، نقطه اشتعال افزایش می یابد که نشان دهنده مناسب نبودن 
حضور قطرات آب در سوخت دیزل است. مقاله حاضر، بیشتر به 
کیفیت سوخت از کف مخزن که دارای مقادیر بیشتری قطرات آب 

و زنگار است، می پردازد.

چکیده

احتراق خودکار، سوخت قابل احتراق، نقطه اشتعال.

واژه های کلیدی

مه
قد

ــرده و م ــوای فش ــر ورود ه ــه ای در اث ــچ جرق ــدون هی ــی ب ــای دیزل ــه در موتوره ــت ک ــوختی اس ــع س ــی مای ــوخت دیزل س
ــود. ــتعل می ش ــوخت مش ــا س ــلاط ب اخت

ــی  ــالا و حــرکات دینامیک ــا دارای حجــم ب ــور آنه ــل موت ــن دلی ــه همی ــد ب ــای بیشــتری دارن ــی کاربرده ــای دیزل موتوره
ــت. ــتری اس ــره وری بیش ــا به ــوخت هایی ب ــد س ــوده و نیازمن ــتری ب بیش

ــرا هــوای داخــل  ــز اهمیــت اســت زی ــار جزئــی کار می کننــد حائ ــا ب ــی ب ــه ویــژه زمانــی کــه موتورهــای دیزل ایــن امــر ب
ــزل،  ــازده آنهــا همچنــان بالاســت. رایج تریــن ســوخت دی ــد و ب ــی ماننــد موتورهــای بنزینــی کاهــش نمی یاب موتورهــای دیزل
ــتی  ــوخت زیس ــال، س ــوان مث ــده اند به عن ــتق نش ــت مش ــه از نف ــی ک ــا جایگزین های ــت ام ــوره اس ــت ک ــاص نف ــر خ تقطی
ــزون در حــال توســعه و اســتفاده  ــزل به طــور روز اف ــع دی ــه مای ــا گاز ب ــع ی ــه مای ــوده ب ــع زیســت ت ــه مای ــا گاز ب ــع ی ــه مای ب
هســتند. بــرای شناســایی ســوخت دیــزل کــه تنــوع زیــادی دارنــد، اســتانداردهایی تعریــف شده اســت ]1[. اســتاندارد تعریــف 
ــزل  ــام ســوخت دی ــاً تم ــال 2016، تقریب ــد دارد و از س ــرد تاکی ــودن گوگ ــن ب ــر پایی ــزل زیســتی ب ــرای ســوخت دی ــده ب ش
مــورد اســتفاده، بــر پایــه نفــت موجــود در بریتانیــا، اروپــا و آمریــکای شــمالی از نــوع دیزلــی اســت کــه در آن میــزان گوگــرد 
فوق العــاده کــم )پاییــن بــودن گوگــرد ســوخت های دیزلــی(2 اســت. در انگلســتان، ســوخت دیــزل بــرای اســتفاده در جاده هــا 
به طــور معمــول بــه اختصــار DERV3 نامیــده می شــود کــه مخفــف خــودروی جــاده ای بــا موتــور دیــزل اســت کــه مالیاتــی را 

ــردازد ]2[. ــرای مصــارف غیــر جــاده ای می پ ــه ســوخت معــادل ب نســبت ب

نویسندگان

فرشاد جعفری1

farshadjafary1269@gmail.com
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سوخت های نفتی  

گازوئیـل نفتـی کـه پترودیـزل یـا دیـزل فسـیلی نیـز نامیـده 
می شـود رایج تریـن نـوع سـوخت دیـزل اسـت کـه از تقطیـر نفت 
خـام در دمـای بیـن 200 تا 350 درجه سـانتیگراد و فشـار محیط 
بوجـود می آیـد و مخلوطـی از زنجیره هـای مختلـف کربنـی بین 8 

تـا 21 کربن اسـت.

  کاربردها
برخـلاف موتورهـای بنزینـی و گاز مایـع، موتورهـای دیزلـی از 
جرقه زنـی بـا ولتـاژ بـالا )شـمع( اسـتفاده نمی کنـد. موتـوری کـه 
بـا دیـزل کار می کنـد هـوای فشـرده را وارد سـیلندر می نمایـد که 
ایـن عمـل بـا افزایـش دمـا و فشـار همـراه اسـت. به طـور معمول، 
موتـور، سـوخت دیـزل را به صـورت مسـتقیم بـه داخـل سـیلندر 
تزریـق می کنـد، چنـد درجه قبل از نقطه اشـتعال شـروع می شـود 
و در طـول رویـداد احتـراق ادامـه می یابـد. دمـای بـالا در داخـل 
سـیلندر باعـث می شـود کـه سـوخت دیـزل بـا اکسـیژن موجـود 
در مخلـوط واکنـش نشـان دهـد. سـوختن مخلـوط و بـالا رفتـن 
موتورهـا  می شـود.  فیزیکـی  حرکـت  بـه  منجـر  موتـور،  در  دمـا 
دارای شـمع های تابـش و گرمکن هـای شـبکه ای هسـتند کـه بـا 
پیش گـرم کـردن سـیلندرها تـا حداقـل دمـای کار، بـه راه انـدازی 
موتـور کمـک می کننـد. موتورهای دیزلـی بدون احتراق هسـتند و 
بـه موجـب انجـام واکنش شـیمیایی سـوختن درون موتـور نیاز به 
اکسـیژن زیـادی دارنـد ]3[؛ بنابراین، ایـن نوع موتورها از سـوخت 
کمتـری نسـبت به موتورهای اشـتعال جرقـه ای )که از نسـبت هوا 

بـه سـوخت اسـتوکیومتری( اسـتفاده می کننـد.
همان طـور که پرفسـور هاروی از دانشـگاه تورنتـو ذکر می کند، 
بـه دلیـل عـدم وجـود گاز و نسـبت تراکـم بـالا و مخلوط سـوخت 
از موتورهـای  و هـوا، موتورهـای دیزلـی به طـور کلـی کارآمدتـر 
جرقـه ای هسـتند. هاروی به مقایسـه های جانبی شـیپر و همکاران 
اشـاره می کنـد و تخمیـن زده می شـود کـه مصـرف سـوخت کمتر 

از 20 درصـد و مصـرف انـرژی کمتـر از 15 درصد باشـد ]4[.
احتـراق  موتورهـای  انـواع  از  دیگـر  برخـی  و  گازی  توربیـن 
داخلـی و خارجـی نیـز می تواننـد بـرای مصـرف سـوخت دیـزل 

طراحـی شـوند.

نقطه اشتعال  

نقطـه اشـتعال کمتریـن دمایـی اسـت کـه در آن بخـارات یک 
مـاده فـرار بـا عبور منبع اشـتعال از سـطح ماده مشـتعل می شـود.
گاهـی اوقـات ممکـن اسـت نقطـه اشـتعال بـا دمـای اشـتعال 
خـودکار اشـتباه گرفته شـود؛ دمای اشـتعال خودکار دمایی اسـت 
کـه در آن، بخـار بـدون منبـع احتـراق خـود بـه خـود مشـتعل 

می شـود.
نقطـه آتش گیـری پایین تریـن دمایـی اسـت کـه بخـار پـس 

از احتـراق و حـذف منبـع احتـراق در آن همچنـان بـه سـوختن 
ادامـه می دهـد. نقطـه آتش گیـری بالاتـر از نقطـه اشـتعال اسـت 
و بخـارات مـورد انتظـار پـس از حـذف منبع اشـتعال، به سـوختن 

ادامـه می دهـد.
نقطـه اشـتعال و نقطـه آتش گیـری به طـور مسـتقیم بـه دمای 
منبـع احتـراق بسـتگی نـدارد، امـا ممکـن اسـت درک شـود کـه 
دمـای منبـع اشـتعال به طـور قابـل توجهی بالاتـر از نقطه اشـتعال 

یـا آتش گیـری اسـت ]5[.
نقطـه اشـتعال یـک ویژگی توصیفی اسـت که بـرای تمایز بین 
مایعـات قابـل اشـتعال ماننـد بنزیـن و مایعـات قابل احتـراق مانند 
گازوئیـل و همچنیـن برای شناسـایی خطرات آتش سـوزی مایعات 

می شود. اسـتفاده 
بسـته به اسـتاندارد مـورد اسـتفاده، مایعاتی که نقطه اشـتعال 
آنهـا کمتـر از 37/8 و یا 60/5 درجه سـانتیگراد )100/0 یا 140/9 
درجـه فارنهایـت( اسـت، قابـل اشـتعال نامیـده می شـوند در حالی 
کـه مایعاتـی کـه نقطه اشـتعال آنهـا بالاتر از ایـن دما اسـت، قابل 

احتـراق نامیده می شـوند.

سازوکار  

همـه مایعـات دارای فشـار بخـار خاصـی هسـتند کـه تابعی از 
دمـای مایعـات و قانـون بویـل اسـت. بـا افزایـش دمـا، فشـار بخار 
افزایـش می یابـد. بـا افزایـش فشـار بخـار، غلظـت بخار مایـع قابل 
اشـتعال یـا احتـراق در هـوا افزایـش می یابـد. از ایـن رو، دما عامل 
بسـیار مهمـی در غلظت بخار مایع قابل اشـتعال اسـت؛ بـا افزایش 

دمـای محیـط، مقـدار گاز بخـارات مایـع افزایـش می یابد.
غلظـت معینـی از بخـار قابـل اشـتعال بـرای حفظ احتـراق در 
هـوا، یعنـی حـد پاییـن قابـل اشـتعال، ضروری اسـت، ایـن غلظت 
متفـاوت بـوده و مختـص بـه هـر مایـع قابـل اشـتعال یـا احتـراق 

ست. ا
نقطـه اشـتعال، پایین تریـن دمایی اسـت کـه در آن بخـار قابل 
اشـتعال کافـی برای القـای اشـتعال در هنگام اعمال منبـع احتراق 

دارد. وجود 

اندازه گیری  

به منظور اندازه گیری نقطه اشتعال دو راه وجود دارد:

  اشتعال باز
در تجهیـزات اشـتعال باز، نمونـه در یک کاپ باز قـرار گرفته و 
حـرارت داده می شـود. در فواصـل زمانـی، منبع اشـتعال را از روی 

سـطح نمونـه عبـور می دهیم ]6[.
نقطـه اشـتعال اندازه گیـری شـده در واقـع با تغییر ارتفاع شـعله 
بـالای سـطح مایـع تغییـر می کنـد. ارتفـاع منبـع اشـتعال نسـبت 
مسـتقیمی بـا نقطـه اشـتعال و نقطه آتش گیـری دارد. بـرای تعیین 
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نقطه اشـتعال در اشـتعال باز، از دسـتگاه کلیولند4 اسـتفاده می شود.

  اشتعال بسته
در این مورد، دو نوع دستگاه آزمون با محیط بسته وجود دارد:

نامـوازن هماننـد پنسـکی – مارتنز5 که دمای بخار روی سـطح 
مایـع بـا دمـای خـود مایع در تراز نیسـت و مـوازن همانند اسـمال 
اسـکیل )بـه سـتافلش نیز معروف اسـت(، بخـار، هم دمـای با مایع 

تصور می شـود ]7[.
در هـر دوی ایـن روش ها، منبع احتراق را در فضای دربسـته ای 

کـه مایـع را در آن ریخته انـد، مهیا می کنند.
آزمون گرهـای کاپ بسـته به طـور معمـول، مقادیـر کمتـری را 
بـرای نقطـه اشـتعال نسـبت بـه کاپ بـاز نشـان می دهنـد )به طور 
معمـول 5 تـا10 درجـه سـانتیگراد یـا 9 تـا 18 درجـه فارنهایـت 
بـه  بخـار  فشـار  کـه  دمایـی  از  دقیق تـری  تخمیـن  و  پایین تـر( 
ارائـه می کنـد.  اشـتعال پذیری6 خـود می رسـد،  پایین تریـن حـد 
نقطـه اشـتعال، بیشـتر یـک مقیـاس تجربـی و عملـی اسـت تـا 
اینکـه یـک عامل فیزیکی اساسـی باشـد. مقـدار اندازه گیری شـده 
بسـته بـه نـوع دسـتگاه و گوناگونی دسـتورالعمل ها شـامل کاهش 
و افزایـش دمـا )در تجهیـزات خـودکار(، زمان تخصیص داده شـده 
بـرای هـم دمـا شـدن بخـار و مایع، حجـم نمونـه و حتـی هم زدن 

آن، نتیجه هـای متفاوتـی خواهـد داشـت.
روش هـای تعییـن نقطـه اشـتعال یـک مایـع در بسـیاری از 
بـا  آزمایـش  مثـال،  به عنـوان  شده اسـت.   مشـخص  اسـتانداردها 
روش کاپ بسـته پنسـکی – مارتنـز در ASTM D93 و تعییـن 
 ASTM نقطـه اشـتعال با روش کاپ بسـته در مقیاس کوچـک در
D3828 بـه تفصیـل آمـده اسـت ]8[. آزمـون نقطـه اشـتعال و 
راهنمـای ISO TR 29662 بـرای آزمون نقطه اشـتعال، جنبه های 

کلیـدی آزمـون نقطـه اشـتعال را پوشـش می دهـد.
مارتنـز،   – پنسـکی  بسـته  کاپ  اشـتعال  نقطـه  آزمایـش  در 
یـک کاپ آزمـون از جنـس برنـج بـا یـک نمونـه آزمایشـی پـُر و 
بـا اسـتفاده از پوششـی نصـب و نمونـه حـرارت داده می شـود. بـا 
توجـه بـه ماده ای کـه در حال آزمایش اسـت، نمونه با سـرعت های 

مشـخصی همـزده می شـود.
یـک منبـع اشـتعال در فواصل زمانـی معین با قطـع هم زمان 
در  جرقـه ای  کـه  زمانـی  تـا  می شـود  هدایـت  کاپ  داخـل  بـه 
داخـل کاپ پخـش نشـود، روش ادامـه پیـدا می کنـد. درصورت 
همـان  شـده  مشـاهده  دمـای  کاپ،  داخـل  اشـتعال  مشـاهده 

اسـت. اشـتعال  دمای 
از طریـق کاپ بسـته پنسـکی – مارتنـز کـه بـا درب بسـته 
شده اسـت، می تـوان منبـع احتـراق را به صـورت دوره ای وارد نمود 
و دمـای بخـار بـالای مایـع در تعـادل بـا دمـای مایـع داخـل کاپ 
فـرض می شـود. آزمـون کاپ بسـته مقادیـر کمتـری بـرای نقطـه 
اشـتعال نسـبت به آزمون کاپ بـاز )به طور معمـول K 5-10( ارائه 
می دهـد؛ بنابرایـن، تخمیـن بهتـری بـرای دماهایی هسـتند که در 
آن فشـار بخـار بـه پایین تریـن حـد اشـتعال LFL می رسـد و عدد 

به دسـت آمـده صحیح تـر اسـت.

آزمایشگاهی )تجربی(  

در روش آزمایشـگاهی )تجربـی(، آب و زنـگار بـه دیـزل اضافه 
می شـود تـا تغییـرات رخ داده بـرای مقـدار نقطه اشـتعال بررسـی 

شود:

  چگونگی اضافه کردن آب
 بـا اسـتفاده از تیتراتـور کارل فیشـر مقـدار آب اضافـه شـده

اندازه گیری می شود.

  روش اختلاط
گازوئیـل و آب بـه خوبـی مخلـوط می شـوند و بـه مـدت 10 
دقیقـه در ظـرف دربسـته تـکان داده شـده و بـه مدت 24 سـاعت 
نگهـداری  سـانتیگراد  درجـه  دمـای 28  در  اشـباع شـدن  بـرای 
می شـود. جـدول شـماره )1( مقـدار آب اضافـه شـده بـه سـوخت 

را نشـان می دهـد.  )ppm( برحسـب 

جدول )1(: مقدار آب اضافه شده به سوخت ]7[.

مقدار سوخت 
اضافه شده بر 
حسب )گرم(

مقدار آب اضافه 
شده بر حسب 

)گرم( 

مقدار آب اندازه گیری شده 
)ppm( بر حسب

52105630050

521/0420015

520/529993

520/265080

520180

  افزودن زنگار
بـه دیـزل اضافـه شده اسـت.  بـه نسـبت های مختلـف  زنـگار 
بـا اسـتفاده از )3( روش، بـه نمونه هـا زنـگاری کـه از کـف مخـزن 

جایـگاه سـوخت جمـع آوری شـده بودنـد، اضافـه شـد:
روش1. اضافه شدن زنگار به طور مستقیم به نمونه؛

روش2. بعد از انجام فیلتراسیون، زنگار به نمونه اضافه شد؛
روز   20 مـدت  بـه  آهنـی  ظـرف  در  دیگـری  نمونـه  روش3. 

شـد. نگهـداری 
نمونه ها با استفاده از )3( روش تهیه شدند. نمونه با رسوبات:

1. جمع آوری شده از کف مخزن جایگاه سوخت؛
2. اضافه شده به طور مستقیم؛

3. پس از فیلتراسیون.
نمونـه دیگـری در ظرف آهنـی به مدت 20 روز نگهداری شـد. 
جدول شـماره )2( مقدار زنگار اضافه شـده به سـوخت را برحسـب 

می دهد. نشـان  گرم 
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جدول )2(: زنگار اضافه شده به نسبت های مختلف ]7[.

سوخت اضافه شده برحسب )گرم(
مقدار زنگار اضافه شده برحسب 

)گرم(

521/56

521/04

520/52

520/26

520

روش انجام آزمون  

1. کاپ آزمایـش را بـا نمونـه تـا سـطحی کـه بـا علامـت پـر 
کردن مشـخص شده اسـت، پر کنیـد. درب کاپ آزمـون را بگذارید 
و آن را در محفظـه گرمـا قـرار دهیـد. دماسـنج را بسـته و مطمئن 
شـوید دسـتگاه درسـت بسـته شده اسـت. منبع احتراق را روشن و 
قطـر آن را تـا 4 میلی متـر تنظیـم کنیـد. هیتر دسـتگاه را روشـن 
نمـوده و میـزان دمایی که طـول انجام آزمایـش، کاپ حاوی نمونه 
بـا سـرعت معینـی گرم می شـود را تنظیم کنید. کاپ حـاوی نمونه 

را بایـد بـا سـرعت و در جهـت پایین هـم بزنید.
2. وقتـی انتظـار مـی رود که آزمـون نقطـه اشـتعال پایین تری 
داشـته باشـد منبع احتـراق را زمانی که دمای نمونـه کمتر از نقطه 
اشـتعال مـورد انتظـار اسـت عبـود دهیـد و پـس از آن در فواصـل 
دمایـی منظـم عبـور دهیـد. در لحظه عبـور منبع احتـراق همزدن 
را متوقـف کنیـد و منبـع احتـراق را بـا سـازوکار روی درپـوش که 
کرکـره و منبـع احتـراق را کنترل می کنـد، به کار ببریـد به طوری 
کـه در فضـای بخـار کاپ آزمایـش پاییـن آمـده و بـه سـرعت بـه 

موقعیـت بـالا برمی گردد.
3. هنـگام انجـام آزمایـش ماده ای با نقطه اشـتعال نامشـخص، 
آزمایـش اولیـه را در دمـای شـروع مناسـب انجـام دهیـد. اولیـن 
کاربـرد منبـع اشـتعال را در دمای بالاتـر از شـروع کار انجام دهید 

و روش ارائـه شـده در قسـمت )2( را دنبـال کنیـد.
4. نقطه اشـتعال مشـاهده شـده یادداشـت شـود. دمای نمونه 
خوانـده شـده روی دماسـنج را در زمانـی کـه منبع احتـراق باعث 
ایجـاد فلـش مشـخص در داخـل کاپ آزمایـش می شـود، ثبـت 
کنیـد. نقطـه اشـتعال واقعـی را بـا هالـه آبـی رنگـی کـه گاهـی 
منبـع احتـراق را در دماهـای قبل از نقطـه اشـتعال واقعی احاطه 

می کنـد، اشـتباه نگیریـد.
5. هنگامـی کـه دمایـی کـه در آن، نقطـه اشـتعال مشـاهده 
می شـود کمتـر یـا بیشـتر از دمـای اولیـن عبـور از منبـع احتـراق 
باشـد، نتیجـه معتبـر نیسـت؛ کاپ نمونـه را بـا یـک نمونه تـازه پر 
کـرده و آزمایـش را مجـدد تکـرار کنیـد. دمـای اولیـن اسـتفاده از 
منبـع احتـراق را تـا زمانـی کـه یـک دمـای معتبـر به دسـت آیـد، 
تنظیـم کنیـد، یعنـی جایی که نقطه اشـتعال بالاتـر از دمای اولین 

اسـتفاده از منبـع احتراق اسـت.

مشاهدات  

 )4( و   )3( جدول های  و  آزمایش ها  نتایج  گرفتن  نظر  در  با 
مشاهدات ذیل به دست آمد:

 نمونه گرفته شده از پایین جایگاه سوخت بدون فیلتراسیون: 
نقطه اشتعال 61 درجه سانتی گراد؛

فیلتراسیون:  با  سوخت  جایگاه  کف  از  شده  گرفته  نمونه   
نقطه اشتعال 61 درجه سانتی گراد؛

 نمونه نگهداری شده در ظرف آهنی به مدت 20 روز: 62 
درجه سانتیگراد.

جدول )3(: تاثیرگذاری مقدار آب در سوخت ]7[.

مقدار سوخت اضافه 
شده برحسب )گرم(

مقدار آب اندازه گیری 
)ppm( شده برحسب

نقطه اشتعال مشاهده 
شده

523005072

522001566

52999365

52508062

5218060

 جدول )4(: مقدار زنگار اضافه شده ]7[.

سوخت اضافه شده 
برحسب )گرم(

مقدار زنگار اضافه 
شده برحسب )گرم(

نقطه اشتعال مشاهده 
شده برحسب درجه 

سانتیگراد

521/5659

521/0459

520/5260

520/2660

52061

نتایج آزمون  

روش آزمون استاندارد IS 1448 P21 برای آزمایش تمام نمونه ها 
نشان دهنده  آزاد در سوخت دیزل  دنبال شد. حضور آب  به دقت 
افزایش نقطه اشتعال بوده که عامل بسیار مهمی برای توجیه عملکرد 
حاوی  است  ممکن  دیزل  واقعی، سوخت  شرایط  در  است.  احتراق 

قطرات آب باشد و یا موتور ممکن است با قطرات آب مواجه شود.
افزایش نقطه اشـتعال نشـان دهنده مصرف سـوخت بیشـتر در 

راه انـدازی موتـور و بـه دنبال آن، کاهش عملکرد اسـت.
هـر سـه نمونـه با حضـور جامـدات و زنـگ زدگی تقریبـاً نقطه 

اشـتعال مشـابه نمونـه دیزل خالـص را نشـان می دهند.
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ــی  ــود. از آنجای ــه می ش ــراق اولی ــا احت ــراق ی ــکلاتی در احت ــاد مش ــث ایج ــوخت باع ــور آب آزاد در س حض
کــه بیشــتر موتورهــای دیزلــی به صــورت خــودکار مشــتعل می شــوند، حضــور اولیــه آب ممکــن اســت موجــب 
ایجــاد مشــکل در خوداشــتعالی شــود. ایــن مقالــه بــه یافتــن نقطــه اشــتعال در حضــور آب کمــک می کنــد کــه 

ــا دمــای اشــتعال خــودکار مرتبــط باشــد. ــد ب می توان
وجــود زنــگ زدگــی یــا محتویــات جامــد بــه مقــدار کــم، در واقــع بــر نقطــه اشــتعال تأثیرگــذار نیســت، امــا 

ممکــن اســت قطعــات مکانیکــی داخــل موتــور را مســدود کنــد.
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پی نوشت

1. کارشناسی ارشد معدن، آزمایشگاه شرکت پارس لیان اروند

2. Ultra-low-sulfur diesel (ULSD)

3. Diesel Engine Road Vehicle

4. Cleveland Flash Point

5. Pensky-Martens

6. lower flammability limit (LFL)
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بررسی روش استاندارد 
اندازه گیری برخی عناصر در

روغن های روانکاری با استفاده از 
روش پلاسمای جفت شده القایی مغناطیسی-

طیف سنجی نشری

القایـی مغناطیسـی  روش پلاسـمای جفـت شـده 
طیف سـنجی نشـری2، به عنـوان روشـی سـریع و همـه 
کاره بـرای تعییـن مقادیـر جزیـی عناصـر در گسـتره 
وسـیعی از ماتریس هـای نمونه کاربـرد دارد. نمونه های 
 ICP آبـی و آلـی نمونه هایـی هسـتند کـه می تواننـد با
آنالیـز شـوند کـه در ایـن حالت، شـرایط خاصـی برای 
هـر نمونـه در نظـر گرفتـه می شـود و از میـان  آنهـا، 
آنالیـز نمونه هایـی بـا ماتریـس آلـی مطلوب تـر اسـت. 
در   ICP روش  از  اسـتفاده  بـا  فلـزی  عناصـر  تعییـن 
به خصـوص  نفتـی  محصـولات  و  روانـکار  روغن هـای 
و  نشـده  اسـتفاده  روغن هـای  خـام،  نفـت  سـوخت، 
گازوییـل، روشـی پرکاربرد اسـت که به طـور معمول از 
حلال هـای آلی شـامل تولویـن، زایلن هـا3، کلروبنزن و 
4-متیـل پنتان اسـتفاده می شـود. همچنیـن ترکیبات 
پلیمـری و زیسـتی بـا حـل شـدن در حلال هـای آلـی 
بـرای تعیین مسـتقیم عناصـر با اسـتفاده از ICP مورد 

آنالیـز قـرار می گیرنـد.

چکیده

ـــز  ـــی، ICP، آنالی ـــده القای ـــت ش ـــمای جف پلاس
ـــرده،  ـــن کار نک ـــرده، روغ ـــن کارک ـــر، روغ عناص

ــن. ــای روغـ افزودنی هـ

واژه های کلیدی

نویسنده

ابراهیم آتش بزرگ1 

Ebrahimatashbozorg@gmail.com
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هزینـه مربـوط بـه نگهـداری موتـور و پوشـش های فلزی ماشـین اهمیـت زیـادی دارد. از ایـن رو، روش های تشـخیصی برای 
تعییـن شـرایط کارکـرد موتـور و سـایر ماشـین  آلات بسـیار مهم هسـتند. این روش آزمـون اسـتاندارد برای کنتـرل کیفی و 
همچنیـن به منظـور کنتـرل تجهیـزات و تعییـن کمّـی غلظـت عناصـر در روغن هـای مصرفـی به عنـوان روان کننـده در نظر 
گرفتـه شده اسـت. بـا اسـتفاده از ICP-AES می تـوان عناصـر موجـود در افرودنی ها، فلزات پوششـی و منابع آلـوده کننده در 
مـورد روغن هـای کار کـرده و کار نکـرده و همچنیـن روغن هـای پایـه را تعییـن نمـود. عناصری کـه با ایـن روش اندازه گیری 

می شـوند در جـدول )1( آورده شده اسـت.

جدول )1(: عناصر و طول موج های آنها که با استفاده از روش ICP قابل اندازه گیری هستند ]1[.

طول موج )nm(عنصر

309/27، 396/15، 308/22 آلومینیوم

493/41، 455/40، 233/53باریم

249/77بور

422/61، 364/44، 317/93، 315/89کلسیم

267/72، 205/55کروم

324/75مس

238/20، 259/94آهن

220/35سرب

285/21، 279/55، 279/08منیزیم

293/93، 293/31، 257/61منگنز

281/62، 202/03مولیبدن

221/65، 214/91، 213/62، 178/29، 177/51نیکل

253/40، 214/91، 213/62، 178/29، 177/51فسفر

766/49پتاسیم

589/59سدیم

251/61، 288/16سیلیکون

328/07نقره

182/62، 182/04، 180/73گوگرد

242/95، 189/99قلع

334/94، 350/50، 337/28تیتانیم

311/07، 310/23، 309/31، 292/40وانادیم

481/05، 334/58، 213/86، 206/20، 202/55روی

309/27، 396/15، 308/22آلومینیوم

بــرای آنالیــز هــر عنصــر از طــول موج هــای کمتــر از nm 190 و یــک مســیر نــوری وکیــوم یــا گاز خنثــی اســتفاده می شــود. 
اندازه گیــری ســدیم و پتاســیم بــا اســتفاده از ایــن روش، در برخــی از دســتگاه ها کــه گســتره طیفــی محــدودی دارنــد امکان پذیر 
نیســت. ایــن روش آزمــون از فلــزات محلــول در روغــن بــرای کالیبراســیون اســتفاده می کنــد و نمی توانــد به طــور کمّــی مقــدار 
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اجــزاء و عناصــر غیرمحلــول را تعییــن کنــد. نتایــج تجزیــه ای ایــن روش بــه انــدازه ذرات وابســته هســتند. وقتــی انــدازه ذرات 
بــزرگ باشــد )بزرگتــر از چنــد میکرومتــر(، نتایــج مناســبی به دســت نمی آیــد. عناصــر بــا غلظــت بیشــتر از حــد بــالای منحنــی 
کالیبراســیون بــا رقیق ســازی مناســب و بــدون از دســت رفتــن صحــت نتایــج قابــل اندازه گیــری اســت. بــرای عناصــری غیــر از 
کلســیم، گوگــرد و روی، حــد پاییــن در جدول هــای )2( و )3( ده برابــر تکرارپذیــری انحــراف اســتاندارد تخمیــن زده شده اســت. 

بــرای کلســیم، گوگــرد و روی حــد پاییــن نشــانگر کمتریــن غلظت هــای آزمایــش شــده در مطالعــه درون آزمایشــگاهی اســت.
روش اسـتاندارد D7260 شـامل روش هایـی بـرای بهینه سـازی، کالیبراسـیون و اعتباردهـی روش ICP-AES به منظـور آنالیـز 
عنصـری محصـولات نفتـی و روانکارهـا اسـت. همچنیـن اسـتاندارد D4951 روش آزمـون بـرای تعییـن عناصـر افزودنـی در 

روغن هـای روانـکاری بـه روش ICP-AES اسـت.

جدول )2(: تکرارپذیری ]1[.

گستره غلظتیعناصر
)mg/kg( 

تکرارپذیری
)µg/gA( 

X0/41   60/71-40آلومینیوم

X0/66   40/24-0/5باریم

 X   0/26          30-4بور

X0/41   90000/71-40کلسیم

X0/88   400/15-1کروم

X0/91   1600/12-2مس

X0/80   1400/13-2آهن

X0/32   1601/6-10سرب

X0/86   17000/16-5منیزیم

X1/3   7000/010-5منگنز

X0/70   2000/29-5مولیبدن

X0/49   400/52-5نیکل

X0/26   10001/3-10فسفر

X0/33   12003/8-40پتاسیم

X0/66   700/49-7سدیم

X0/26   501/3-8سیلیکون

X0/83   500/15-0/5نقره

X0/66   60000/49-900گوگرد

X0/17   402/4-10قلع

X0/37   400/54-5تیتانیم

X    0/061       50-1وانادیم

X0/88   16000/15-60روی

µg/g ،میانگین غلظت =XA

جدول )3(: تجدیدپذیری ]1[.

گستره غلظتیعناصر
)mg/kg( 

تکرارپذیری
)µg/gA( 

X0/26   63/8-40آلومینیوم

X0/92   40/59-0/5باریم

 X0/01    13          30-4بور

X1/3   90000/015-40کلسیم

X0/61   400/81-1کروم

X   0/24        160-2مس

X0/80   1400/52-2آهن

X0/36   1603-10سرب

X0/77   17000/72-5منیزیم

X1/2   7000/13-5منگنز

X0/71   2000/64-5مولیبدن

X0/50  401/5-5نیکل

X0/50   10004/3-10فسفر

X0/29   12006/6-40پتاسیم

X0/71   701/1-7سدیم

X0/39   502/9-8سیلیکون

X   0/35       50-0/5نقره

X0/75   60001/2-900گوگرد

X0/62   402/1-10قلع

X0/47   402/5-5تیتانیم

X1/1   0/28       50-1وانادیم

X1/1   0/083     1600-60روی

µg/g ،میانگین غلظت =XA
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ICP-AES اهمیت و کاربرد روش 
تعییـن عناصـر فلزی بـا اسـتفاده از ICP در روغن های روانکار 
و محصـولات نفتـی به خصـوص سـوخت و نفـت خـام، روغن هـای 
اسـتفاده نشـده و گازوییـل روشـی پرکاربـرد اسـت کـه به طـور 
معمـول از حلال هـای آلـی شـامل تولویـن، زایلن هـا، کلروبنـزن 
و 4-متیـل پنتـان اسـتفاده می شـود. همچنین ترکیبـات پلیمری 
به منظـور  آلـی  حلال هـای  در  شـدن  حـل  بـا  هـم  زیسـتی  و 
تعییـن مسـتقیم عناصـر بـا اسـتفاده از ICP مـورد آنالیـز قـرار 
 22 سـریع  اندازه گیـری  شـامل  آزمـون  روش  ایـن  می گیرنـد. 
عنصـر در روغن هـای روانـکار کار کـرده و نکـرده و روغن هـای 
پایـه و همچنیـن نمونه هـای آبـی اسـت. از ایـن روش به منظـور 
تعییـن مقادیـر جزئی، کوچـک4 و گاهی مقادیر بـزرگ5 عناصر در 
گسـتره وسـیعی از ماتریس هـای نمونـه  اسـتفاده می شـود. زمـان 
مـورد نیـاز بـرای آزمـون هـر نمونـه فقط چنـد دقیقه بـوده و حد 
تشـخیص برای بیشـتر عناصر در گسـتره پایین mg/kg اسـت. به 
عـلاوه، ایـن روش آزمون گسـتره وسـیعی از عناصـر در روغن های 
کار نکـرده و روغن هـای پایـه دوبـاره تصفیـه شـده را در اختیـار 
قـرار می دهـد. وقتـی منبع بیشـتر عناصـر افزودنـی در روغن های 
روانـکاری اسـتفاده شـده بسـته افزودنـی اسـت، اختـلاف بـزرگ 
بیـن غلظـت عناصـر افزودنـی و ویژگی هـای آنهـا نشـان دهنـده 
این اسـت کـه از روغن نامناسـب اسـتفاده شده اسـت. غلظت های 
فلـزات پوششـی می توانـد نشـانگر پوشـش فلـزی غیرنرمـال در 
تجهیـزات در معـرض روغـن باشـد. افزایـش قابـل توجـه غلظـت 
عناصـر بور، سـدیم یـا پتاسـیم می تواند نشـانگر آلودگی ناشـی از 
نشـت خنـک کن در دسـتگاه باشـد. غلظـت فلـزات در روغن های 
پایـه تصفیـه می توانـد نشـانگر عملکـرد دوبـاره فرآینـد تصفیـه 
همخوانـی  تعییـن  بـرای  می توانـد  آزمـون  روش  ایـن  باشـد. 
مشـخصات روغـن پایـه با توجه بـه محتـوای عناصر فلـزی به کار 
بـرده شـود. اهمیـت و علت بررسـی عناصر مختلـف در روغن های 

روانـکار در جـدول )4( ذکـر شده اسـت ]1[.

 تاثیر ویسکوزیته
تفاوت ویسـکوزیته محلول هـای نمونه و محلول های اسـتاندارد 
می توانـد باعـث اختـلاف در سـرعت ورود نمونه به دسـتگاه شـود. 
همچنیـن ایـن اختـلاف می توانـد به طور معکـوس بر صحـت آنالیز 
تاثیرگـذار باشـد. ایـن تاثیـر می توانـد بـا اسـتفاده از پمپ مالشـی 
کاهـش یابـد تـا محلول ها بـه نبولایزر رسـانده شـوند. وقتـی تاثیر 
تـا  اسـتاندارد  و  نمونـه  محلول هـای  اسـت  زیـاد  ویسـکوزیته 
10تـا20 برابـر رقیـق می شـوند در حالـی کـه غلظـت اسـتاندارد 
داخلـی تغییـر داده نمی شـود. ذرات ریـز می تواننـد مسـیر نبولایزر 
را مسـدود کنند و در نتیجه منجر به نتایج ضعیف شـوند. اسـتفاده 
از نبولایـزر بابینگتـن6 از نـوع  هـای سـالید7 می توانـد بـه سیسـتم 

کمـک کنـد تا ایـن تاثیر بـه حداقل برسـد.

جدول )4(: فلزات پوششی در روغن های روانکاری ]1[.

محل کاربردعنصر

 پیستون، پمپ روغن، خنک کن هوا، میله رابط ترمز، محل هایآلومینیوم
ریخته گری شده

یاتاقان هاآنتیموان

محل نشت خنک کنبور

یاتاقان هاکادمیم

پوش رینگ، محل نشت خنک کن، سیلندر، یاتاقان ها،کروم

پیستون، رینگ، لوله ها، محافظ انژکتورمس

سیلندر، دنده، رینگ، پمپ روغن، یاتاقانآهن

یاتاقانسرب

سیلندر، جعبه دندهمنیزیم

رینگ پیستون، یاتاقانمولیبدن

یاتاقان، شیرنیکل

تجهیزات آب بندیسیلیکون

محل نشتی ضدیخسدیم

یاتاقان و پوشش ها و پیستون آهنیقلع

قطعات تیتانیومی در موتورهای ایرکرافتتیتانیوم

یاتاقانتنگستن

لوله های گالوانیزه، بست های نئوپرنروی

6000-900گوگرد

40-10قلع

40-5تیتانیم

50-1وانادیم

1600-60روی

 تداخل طیفی
برای اعمال تصحیح تداخل طیفی، همه غلظت ها باید در گستره 
جدول  در  که  باشند  عنصر  هر  قبلی  آمده  به دست  خطی  جواب 
می توانند  معمول  به طور  طیفی  تداخل های  شده است.  آورده   )1(
وقتی  شوند.  رفع  تجزیه ای  موج های  طول  عاقلانه  انتخاب های  با 
تداخل های طیفی نتوانند رفع شوند، تصحیحات ضروری با استفاده 
روش  یا  دستگاه  سازنده  توسط  شده  ارائه  کامپیوتری  نرم افزار  از 
تجربی انجام می شود. برای هر دستگاه، شخص آزمونگر همیشه باید 
به حضور عناصر ناخواسته که می توانند در خطوط طیفی مزاحمت 
ایجاد کنند، توجه داشته باشد. تصحیح تداخل طیفی با استفاده از 
روش تجربی از عوامل تصحیح تداخل استفاده می کند. این عوامل 
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با خلوص بالا در شرایط هر چه  آنالیز محلول های تک عنصری  با 
 )a( آنالیت  برای  تعیین می شوند.  نمونه  آنالیز  با شرایط  منطبق تر 

عامل تصحیح تداخل )Kia( به صورت زیر تعریف می شود:

Kia=Hi / Ha= Li / (Ci*Ha)                        )1( رابطه

که در آن: )Ha( حساسیت مربوط به آنالیت، )Hi( حساسیت 
مربوط به عنصر تداخل کننده، )Li( توزیع پیک خط تداخل کننده 

تا پیک شدت آنالیت )a( و )Ci( غلظت ماده تداخل کننده است.

ICP تاثیر حلال در روش آنالیز با 
در  موفقیت آمیـز  و  گسـترده  به صـورت  آلـی  حلال هـای 
گزارش هـای  گرفته انـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد   ICP طیف سـنجی 
آلـی،  حلال هـای  بـا  سـازگاری  بـرای   ICP توانایـی  از  متفـاوت 
نشـانگر تمایـز در شـرایط عملـی کار بـا ICP در کارهـای مختلفی 
اسـت کـه تـا به حـال انجـام شده اسـت. حساسـیت ICP بـه مقدار 
گاز  جریـان  و  نبولایـزر  موقعیـت  رادیویـی(8،  )فرکانـس  تـوان 
بسـتگی زیـادی بـه ماهیـت حـلال بـه کار رفتـه دارد. همچنیـن 
کارایـی دسـتگاه بـا تغییـر ارتفـاع اندازه گیـری و انتخـاب آنالیـت، 
تغییـر می کنـد. یکـی از اولیـن مشـکلاتی کـه در مـورد انتخـاب 
نـوع حـلال مناسـب پیـش می آیـد مربوط بـه تبخیرپذیـری حلال 
آلـی اسـت. حلال هـای آبـی کـه فراریـت کمتـری نسـبت بـه آب 
دارنـد به طـور معمول نیـاز به تغییر شـرایط کاری پلاسـمای نرمال 
ندارنـد. حلال هایـی بـا فراریت کمی بیشـتر از آب، نیاز بـه افزایش 
تـوان RF )تـا kW 2-1/72( هم زمـان بـا گاز پلاسـمای اضافـی 
بـرای محافظـت از تـورچ9 دارند. با ایـن تغییرات در شـرایط کاری، 
حلال هـای آلـی می تواننـد به صـورت نرمـال دمیـده شـوند )تقریبا 
ml/min 3-1(. بـرای حلال هـای فـرار بایـد به منظـور خـارج کردن 

بخـارات اضافـی حلال از جریان افشـانه یک محفظه اسـپری سـرد 
شـده یـا کندانسـور بخار اسـتفاده شـود.

ICP دستگاه 
دسـتگاه نشـر پلاسـمای جفت شـده القایی )شـکل )1((، شامل 
بخش هـای اصلـی نبولایزر، پمپ مالشـی10، پخش کننـده11  حلال، 
هموژنیـزه کننـده آلتراسـونیک، منبـع گاز آرگون، محفظه اسـپری، 
تـورچ، کویـل القایی RF، چیلر خنک کننده، آشکارسـاز )آشکارسـاز 
بـار جفـت شـده(12، منبـع RF و سیسـتم گریتینـگ جمـع آوری 
نورهای نشـری اسـت. دسـتگاه ICP از گاز آرگون بـرای ایجاد دمای 
بـالا )حـدود K 7000( اسـتفاده می کنـد که بـا عبور از یـک میدان 
مغناطیسـی القـاء شـده توسـط یک سـیم پیچ القایـی، اطـراف لوله 
حامـل گاز را یونیـزه می کند. میدان مغناطیسـی ذکر شـده محدوده 
فرکانـس رادیویـی مـادون قرمـز )RF(ر kHz – 300 GHz 3 را فراهم 
می کنـد. نمونـه ای از شـرایط کاری تنظیـم شـده دسـتگاه ICP در 

جـداول )5( و )6( قابل مشـاهده اسـت.

.]2[ ICP-AES شکل )1(: نمایی از یک دستگاه

جدول )5(: عوامل تنظیم شده برای دستگاه ICPE-9820 به منظور آنالیز 
افزودنی ها در روغن ]3[.

ICP – 9820دستگاه

KW 1/4توان فرکانس رادیویی

جریان گاز پلاسماجریان گاز پلاسما

جریان گاز کمکیجریان گاز کمکی

جریان گاز حاملجریان گاز حامل

معرفی نمونه به دستگاهمعرفی نمونه به دستگاه

محفظه مهپاشیمحفظه مهپاشی

مشعل پلاسمامشعل پلاسما

مشاهدهمشاهده

جدول )6(: عوامل تنظیم شده برای دستگاه ICP-OES ر RVر 5800 ]3[.

تنظیماتعوامل

)kW( 1/4توان فرکانس رادیویی

)L/min( 15جریان گاز پلاسما

)L/min( 1/5جریان گاز کمکی

مشعل با تنظیمات آسانمشعل

لوله خارجی کوارتزی RV تنظیم شده تنظیم لوله
برای نرکیبات آلی

کوارتز mm i.d 4/1تزریق کننده

محوریمدل مشاهده

7ارتفاع مشاهده

اسپری کننده سری شیشه اینبیولایزر

)L/min( 65/0جریان گاز نبیولایزر

شیشهمحفظه اسپری

)s( 3زمان خوانش

)s( 3زمان شستشو
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ــه  ــه لول ــه از س ــت ک ــورچ اس ــک ت ــامل ی ــتگاه ICP ش دس
متحدالمرکــز از جنــس کوارتــز تشــکیل شده اســت. یــک کویــل 
اطــراف تــورچ قــرار دارد کــه امــواج رادیوئــی تولیــد می کنــد. گاز 
ــک شــعله داغ و  ــا ی ــده می شــود ت ــورچ دمی آرگــن در داخــل ت
بــه حالــت پلاســما ایجــاد شــود. وقتــی کــه تــورچ روشــن  شــود، 
ــی در  ــس رادیوی ــا فرکان ــدان الکترومغناطیســی )RF( ب ــک می ی
ــس  ــتگاه های ICP از فرکان ــروزه دس ــود. ام ــاد می ش ــل ایج کوی
ــی  ــدان الکترومغناطیس ــاد می ــرای ایج ــز ب ــا 40 مگاهرت 27 ی
اســتفاده می کننــد. گاز آرگــون کــه وارد تــورچ شــده بــا واحــدی 
ــا  ــک آرک ی ــه ی ــی ک ــا جای ــه می شــود ت ــام تســلا گداخت ــه ن ب
ــون  ــل آن آرگ ــه داخ ــد، ک ــت کن ــان گاز درس ــه از جری جرق
ــلا  ــد تس ــد واح ــکیل ش ــما تش ــی پلاس ــود. وقت ــزه می ش یونی
ــی  ــرده الکترومغناطیس ــدان فش ــک می ــود. در ی ــوش می ش خام
ــی و کامــلا  گاز آرگــون یونیــزه می شــود و در یــک مســیر دوران
قرینــه، همســو بــا میــدان مغناطیســی کویــل RF جریــان پیــدا 
ــاد  ــی ایج ــدار و تصادف ــای ناپای ــه، برخورده ــد؛ در نتیج می کن
ــزه شــده  ــن اتم هــای طبیعــی آرگــون و ذرات یونی ــا بی شــده م
ــالا  ــای ب ــا دم ــون ب ــان پیوســته از پلاســمای داغ آرگ ــک جری ی
تشــکیل می شــود. یــک پمــپ مالشــی یــا پریســتالتیک13، 
ــزر  ــتفاده از نبولای ــا اس ــی را ب ــا آل ــی ی ــه آب ــی از نمون جریان
ــعله  ــز ش ــه مرک ــده  ب ــپری ش ــع اس ــورت مای ــکال به ص آنالیتی
پلاســما تزریــق می کنــد. نمونــه در برخــورد بــا الکترون هــا 
ــاردار داخــل پلاســما فــورا یونیــزه شــده و تبدیــل  و یون هــای ب
ــاردار می شــود. مولکول هــای متفــاوت در داخــل  ــه یون هــای ب ب
ــرون از  ــته و الکت ــده شکس ــکیل دهن ــای تش ــه اتم ه ــما ب پلاس
دســت می دهنــد. ایــن مولکول هــا دوبــاره بــا هــم ترکیــب 
ــود را در  ــاوی خ ــم ح ــا ات ــب ب ــرژی متناس ــود ان ــده و از خ ش

ــد. ــر می کنن ــه نش ــوج مربوط ــول م ط
در دسـتگاه های امـروزی نـور تابیـده از نمونـه، بـا اسـتفاده از 
لنزهایـی بـه سـمت اسـپکترومتر مـی رود و در داخـل آشکارسـاز 
کـه به طـور معمول امروزه از نوع CCD اسـت وارد شـده و شـدت 
آن، هم زمـان بـرای تمامـی اتم هـای موجـود سـنجیده می شـود. 
یکـی از دلایل سـرعت بالای دسـتگاه های ICP امروزی، اسـتفاده 

از ایـن نوع آشکارسـاز اسـت ]2[.

 خلاصه روش آزمون
روغن هـای  در  عناصـر  برخـی  اندازه گیـری  اسـتاندارد  روش 
روانـکاری کار کـرده و کار نکـرده بـا اسـتفاده از روش پلاسـمای 
طبـق  نشـری  طیف سـنجی  مغناطیسـی  القایـی  شـده   جفـت 
ASTM 5185 نسـخه 2018 انجـام می شـود. مقـدار وزن شـده از 

روغـن روانـکار کارکـرده یـا نکرده هموژن یـا روغن پایـه با مخلوط 
زایلن هـا یـا حلال هـای آلـی دیگـر ده برابـر وزنـی رقیق می شـود. 
محلول هـای اسـتاندارد نیـز به همیـن روش تهیه می شـوند. به این 

محلول هـا یـک اسـتاندارد داخلـی الزامـی بـرای جبـران نوسـانات 
معرفـی نمونـه به دسـتگاه اضافه می شـود.

نمونه هـای تهیـه شـده با دمـش14 آزاد یـا با یک پمپ مالشـی 
بـه دسـتگاه ICP معرفـی می شـوند. با مقایسـه شـدت نشـر عناصر 
در نمونـه مـورد آزمـون با شـدت نشـر اندازه گیری شـده مربوط به 
اسـتانداردها، غلظـت عناصـر در نمونـه مـورد آزمون قابل محاسـبه 
اسـت. عوامل مربوط به کار با اسـتانداردها در روش ICP-AES در 

اسـتاندارد D7260 ذکر شده اسـت.
30 دقیقه قبل از شـروع آزمون، شـعله پلاسـما را روشـن کنید. 
در طـی ایـن مرحلـه از گـرم شـدن، حـلال شـاهد بـه داخل شـعله 
دسـتگاه  سـازندگان  از  برخـی  البتـه  می شـود.  مهپاشـی  پلاسـما 
ICP زمـان پیـش گرمایـش بیشـتری را بـرای بـه حداقـل رسـاندن 

تغییـرات در شـیب منحنـی کالیبراسـیون توصیـه می کننـد. انتظار 
مـی رود در طول مرحله پیـش گرمایش، دوده ایجاد شـود. درصورت 
ایجـاد دوده، تـورچ را بلافاصلـه جایگزیـن کنید و دسـتورالعمل های 
لازم بـرای عملکـرد بهتـر دسـتگاه را انجـام دهیـد. برای هـر عنصر، 
طـول مـوج نشـری مناسـب را انتخـاب و در نرم افـزار دسـتگاه وارد 
می کنیـم. همچنیـن سـرعت پمـپ، نقـاط تصحیـح زمینـه، عامـل 
تصحیـح بیـن عنصری15، زمـان انتگرال گیـری )به طور معمـول، 10 
ثانیـه( و تصحیـح اسـتاندارد داخلی و سـایر عوامل بهینه دسـتگاه را 

نیـز تنظیم کنیـد ]3[.
بـرای انجـام آزمـون باید یک محـدوده خطی از عملکرد دسـتگاه 
انتخاب شـود. از این  رو، چند محلول اسـتاندارد )سـاخته شـده از ماده 
مرجـع گواهی شـده16 مخصوص دسـتگاه ICP( تهیه شـده )سـه الی 
چهـار محلـول بـا غلظت متفـاوت( و به دسـتگاه معرفی می شـود تا از 
ایـن طریق یک منحنی کالیبراسـیون خطی ایجاد شـود کـه در ادامه 
آزمون و شناسـایی عناصر مربوط به محلول های نمونه در این گسـتره 
خطـی انجـام شـود. محلول هـای اسـتاندارد تهیـه شـده بایـد طوری 
باشـند کـه 5 درصـد غلظت های مورد انتظـار برای همـه عناصر مورد 
اندازه گیـری را شـامل شـوند. بعـد از معرفی محلول های اسـتاندارد به 
دسـتگاه و ایجاد منحنی کالیبراسـیون با دسـتگاه، محلول های نمونه 
را بـه دسـتگاه در همـان شـرایط قبلـی بـرای محلول های اسـتاندارد 
معرفـی کنید. بعـد از معرفی هر نمونـه، برای 60 ثانیه محلول شـاهد 
)یـا همـان محلـول رقیق سـازی نمونه هـا( را به داخل شـعله پلاسـما 
مهپاشـی کنید. بعد از به دسـت آمدن نتایج دسـتگاه، با ضرب نمودن 
غلظت هـای مشـخص شـده محلول هـای رقیق شـده نمونـه در عامل 
رقیق سـازی بـرای هـر نمونـه غلظت های عنصـری به دسـت می آیند. 
بـرای کنتـرل کیفیـت و اطمینان از صحت نتایج دسـتگاه بهتر اسـت 
بعـد از آزمـون پنـج نمونـه، یـک بـار محلـول اسـتاندارد به دسـتگاه 
معرفی شـود تـا از عملکرد دسـتگاه اطمینان حاصـل نمود. همچنین 
بـرای اطمینان از درسـتی و صحت کالیبراسـیون دسـتگاه می توان از 
اسـتاندارد SRM 1085 به طـور متنـاوب اسـتفاده کـرد. همچنیـن از 
روی شـدت های به دسـت آمـده از دسـتگاه، بـرای هر عنصـر می توان 
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بـا ایجـاد تناسـب بـا مقـدار شـدت عنصـر در محلـول اسـتاندارد بـه 

غلظـت عنصر مـورد نظر پـی برد.
گزارش نتایج حاصل از دسـتگاه بر حسـب mg/kg برای عناصر 
کلسـیم، منیزیـم، روی، باریم، فسـفر و گوگرد تا سـه رقـم بامعنی 
و بـرای عناصـر آلومینیـوم، بـور، کروم، مـس، آهن، سـرب، منگنز، 
مولیبدن، نیکل، پتاسـیم، سـدیم، سـیلیکون، نقـره، تیتانیوم، روی 

و وانادیـوم تـا دو رقـم بامعنی گزارش می شـود ]4[.

 دقت و اریبی
ــن، پمــپ مالشــی  ــزر بابینگت برخــی آزمایشــگاه ها از نبولای

ــگاه  ــارده آزمایش ــوده و چه ــتفاده نم ــه ای اس ــح زمین و تصحی
ــد. نمونه هــا شــامل روغــن  ــار آزمایــش کردن ــه را دو ب 12 نمون
موتــور  روغــن  و  گازوییلــی  موتــور  روغــن  توربیــن گازی، 
دیزلــی، SRM 1085 رقیــق شــده در SRM 1083 )روغــن 

ــتند. ــف هس ــر مختل ــاوی mg/kg 40 از 12 عنص ــه( ح پای

 تکرارپذیری
اختـلاف بیـن دو نتیجـه آزمـون به دسـت آمـده توسـط یـک 
اپراتـور در شـرایط یکسـان آزمـون، منجـر بـه نتایـج تکرارپذیـری 

منـدرج در جـداول )7( و )8( شده اسـت.

جدول )7(: تکرارپذیری محاسبه شده )µg/g( برای غلظت های انتخابی 

.]1[ mg/kg برحسب

عنصر
غلظت

1101001000

--1/8-آلومینیوم

----باریم

--2/6-بور

132--کلسیم

--1/0-کروم

-0/21/08مس

-0/85-آهن

-3/37-سرب

1/2861-منیزیم

-0/24-منگنز

-1/57-مولیبدن

--1/6-نیکل

4/91971-فسفر

1737--پتاسیم

--2/4-سیلیکون

--0/21/0نقره

--2/2-سدیم

130---گوگرد

--3/5-قلع

--1/3-تیتانیم

--0/10/6وانادیم

865--روی

 جدول )8(: مقادیر تجدیدپذیری محاسبه شده )µg/g( برای غلظت های 

.]1[ mg/kg انتخابی برحسب

عنصر
غلظت

1101001000

--6/8-آلومینیوم

---0/6باریم

--13-بور

6120--کلسیم

--0/83/3کروم

-2/424-مس

-3/321-آهن

-6/916-سرب

4/225150-منیزیم

-2/133-منگنز

-3/317-مولیبدن

--4/7-نیکل

1443140-فسفر

2549--پتاسیم

--7/1-سیلیکون

--0/43/5نقره

--5/6-سدیم

210---گوگرد

--8/8-قلع

--7/4-تیتانیم

--0/33/5وانادیم

13170--روی
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 تجدیدپذیری
توسـط  آمـده  به دسـت  آزمـون  نتیجـه  دو  بیـن  اختـلاف 
اپراتورهـای متفـاوت در دو آزمایشـگاه مختلـف ولـی نمونه هـای 
یکسـان منجـر بـه نتایـج تجدیدپذیـری منـدرج در جـداول )3( و 

شده اسـت.  )8(

 بایاس17
بایـاس بـا آنالیز کمّـی رقیق سـازی SRM 1085 ارزیابی شـد، 
بـه طـوری کـه شـامل فلـزات محلـول در روغـن بـه جـای ذرات 
 Al، نامحلـول اسـت. میانگیـن مقادیـر گـزارش شـده بـرای عناصر
Cr، Cu، Fe، Pb، Mg، Mo، Ni، Si، Ag، Sn و Ti اختلافی بیشـتر 

از مقادیـر مربـوط بـه تکرارپذیـری ندارند. بـرای اسـتاندارد داخلی 
دسـتگاه ICP به طـور معمـول از فلـزات محلول در روغـن کادمیوم، 
کبالـت یـا ایترویـوم )یـا هـر فلـز عنصـر فلـزی مناسـب دیگـر( 

اسـتفاده می شـود.

القایـی یـک روش  روش پلاسـمای زوج شـده 
طیف سـنجی نشـر اتمی اسـت کـه به عنوان روشـی 
سـریع و همـه کاره بـرای تعییـن مقادیـر جزیـی 
عناصر در گسـتره وسـیعی از ماتریس هـای نمونه به 
 ICP کار مـی رود. انـواع نمونه هایـی که می تواننـد با
آنالیـز شـوند شـامل نمونه هـای آبی و آلی می شـود. 
در ایـن حالـت، شـرایط خاصـی بـرای هـر نمونه در 
نظـر گرفتـه می شـود. اولیـن شـرایطی کـه در نظـر 
گرفتـه می شـود، فراریـت حلال بـه کار رفته اسـت.
تعییـن عناصـر فلـزی در روغن هـای روانـکار و 
محصـولات نفتـی به خصـوص سـوخت و نفـت خام 
و روغن هـای اسـتفاده نشـده، گازوییـل بـا اسـتفاده 
از ICP روشـی پرکاربـرد اسـت که به طـور معمول از 
حلال هـای آلـی شـامل تولوئـن، زایلـن، کلروبنزن و 

4-متیـل پنتان اسـتفاده می شـود.
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طیف سـنجی ارتعاشـی، ابـزاری کامل برای 
شناسـایی و تعییـن سـاختار ترکیبـات آلـی از 
جملـه داروهـا، مـواد غذایـی، مـواد پلیمـری، 
انفجـاری و غیـره اسـت. هنگامـی کـه صحبت 
به طـور  می شـود  ارتعاشـی  طیف سـنجی  از 
ذهـن  بـه  قرمـز3  مـادون  روش  نـام  معمـول 
خطـور می کنـد نـه طیف سـنجی رامـان. طـی 
دهه هـای اخیر تحولـی در روش رامـان به ویژه 
در بخـش دسـتگاهوری آن رخ داده اسـت. این 
پیشـرفت ها منجـر بـه کاربردهـای منحصـر به 
فـرد آن در صنایـع گوناگـون شده اسـت. ایـن 
تئـوری، دسـتگاهوری، روش هـای  بـه  مقالـه، 
نمونه بـرداری و کاربردهای طیف سـنجی رامان 

می پـردازد.

چکیده

معرفی و کاربرد
طیف سنجی رامان

ارتعاشی،  طیف سنجی   ،RAMAN رامان، 
آلی. شناسایی مواد 

واژه های کلیدی
مه

قد
م

طیف سنجی رامان4 از جمله روش های طیف سنجی مولکولی است که برای شناسایی کیفی و کمّی در حوزه های 
متنوعی همچون پزشکی، داروسازی، مواد غذایی، صنعت پلیمر، علوم دفاعی، علوم قانونی و غیره کاربرد داشته و 
رشد چشمگیری در دنیا پیدا کرده است. با توجه به رویدادهای اخیر جهانی، به ایجاد روش های آشکارسازی سریع 
خطرات زیستی به منظور امنیت مواد غذایی و دارویی توجه ویژه ای می شود و در این میان، طیف سنجی رامان به 
دلیل اینکه اطلاعات دقیق و سریعی از ترکیب مولکولی مواد زیستی را به روشی غیر مخرب فراهم می کند، مورد 
توجه است. روش رامان همچنین می تواند نمونه ها را به روش غیرتماسی و غیر مخرب از میان مواد بسته بندی شفاف 
یا نیمه شفاف بررسی کند که این مورد یکی از مزایای اصلی آن در تهیه دستگاه های قابل حمل شده است. از طرفی، 

دقت آشکارسازی این روش از چند ppm تا ppb می تواند باشد.

نویسندگان
فریده باتقوا1*

 حمید حیدری2

fbataghva@yahoo.com٭



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   3  پاییز   1401  شماره پیاپی 39
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 0

ت 
الا

مق
ان

رام
ی 

نج
ف س

طی
رد 

ارب
و ک

ی 
رف

مع

  معرفی و تئوری
اسـت  ارتعاشـی  طیف سـنجی  نوعـی  رامـان  طیف سـنجی 
کـه کاربـرد گسـترده ای بـه ویـژه در تحقیقـات داروسـازی دارد. 
کاربردهایـی همچـون تغییـر سـاختار شـیمیایی، شناسـایی مـواد 
شـیمیایی متـداول و بررسـی سـاختار مـواد حالت جامـدی5 مانند 
طیف سـنجی  همچنیـن  بـرد.  نـام  می تـوان  را  مورفیسـم6  پلـی 
رامـان، بـرای بررسـی سـاختار محصـولات آلی شـامل آنالیز شـکل 
جامـد مـاده آلـی شـرکت کننـده در فرمولاسـیون، آنالیـز آلودگی، 
برهم کنـش دارو - مـاده کمکـی و مشـکل حـل شـدن مـواد بـه 
کار مـی رود. یکـی از مزایـای منحصـر بـه فرد آنالیـز با اسـتفاده از 
روش طیف سـنجی رامان، سـادگی اسـتفاده از این روش و محدوده 
گسـترده کاربـرد آن اسـت. آنالیـز می توانـد به صورت مجـازی روی 
انـواع نمونه هـا شـامل بلورهـای تـک، مـواد بالـک7، مـواد آبکـی 
)دوغابـی8(، کرم هـا، فیلم هـا، محلول هـا )آبـی و آلـی(، روغن هـا، 
از  نمونه هـای فـاز گازی و بخـارات در جریـان )هنـگام اسـتفاده 
میله هـای9 فیبـر نـوری( انجام شـود. همچنین طیف سـنجی رامان 
ماهیـت غیـر تخریبـی دارد و مـواد می تواننـد به منظـور آنالیزهـای 
بیشـتر، بازیابـی و دوبـاره مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد. بـه دلیـل 
اینکـه طیف سـنجی رامـان حرکات ارتعاشـی داخل یـک مولکول را 
اندازه گیـری می کنـد، به طـور کامـل بـا طیف سـنجی مـادون قرمز 
و دیگـر روش هـای بررسـی سـاختار مشـابه قابـل مقایسـه اسـت. 
سـرانجام، در هنـگام نمونه برداری صحیح و مناسـب، طیف سـنجی 

رامـان به عنـوان روشـی کمّـی قابلیـت اسـتفاده دارد.
هنگامـی کـه بـه یـک ترکیب بـا تابش تکفـام تابیده می شـود، 
تابـش بـا اسـتفاده از مولکـول، عبـور می کنـد، جـذب و یـا پخـش 
تابـش پخـش شـده عمـده فوتون هـا10 در فرکانـس  از  می شـود. 
مشـابه، فرکانـس تابـش فـرودی پخـش می شـوند. ایـن حالـت از 
پخـش شـدن، پخـش الاسـتیک11 یـا رایلـی12 نامیده می شـود. در 
صورتـی کـه تابـش پخـش شـده از طیف سـنج عبـور کنـد، خـط 
قـوی رایلـی در فرکانسـی آشـکار می شـود کـه بـا فرکانـس تابیده 
شـده بـرای تهییـج نمونـه یکـی اسـت. علاوه بر ایـن، سـهم خیلی 
کمـی از فوتون هـا )حـدود یـک در میلیـون( در فرکانسـی بالاتـر 
یـا پایین تـر از فرکانـس مربـوط بـه خـط رایلـی پخـش می شـوند. 
علـت فرکانـس ارتعاشـات مولکولی موجـود در مولکول هـای نمونه 
اختـلاف بیـن فرکانس فـرودی تابش و فرکانس آرایه شـده، اسـت. 
ایـن فرکانس هـای طول مـوج جابجا شـده، پخش غیر الاسـتیک13  
و مجمـوع ایـن فرکانس هـای طـول مـوج ابجاد شـده طیـف رامان 

نامیـده می شـود ]1[.
به عنوان مثال، یک خط رامان در 2980cm-1± می تواند در دو 
طرف خط رایلی به دست آید و در نتیجه آن نمونه، مد ارتعاشی را در 
این فرکانس دارا خواهد بود. فرکانس های ارتعاشی مولکولی به طور 
با  Hz 1014-1012 هستند. یک واحد معمول که متناسب  معمول 
ارتعاشی  مدهای  و  دارد  نام   cm-1 موجی  عدد  بوده،  نیز  فرکانس 

اساسی، بین 3600cm-1 و 50cm-1 هستند.
به  که  هنگامی  می شود،  مشاهده   )1( در شکل  که  همان طور 
یک مولکول با تابش تکفام تابیده می شود، تعدادی انتقالات متفاوت 

ممکن است رخ دهد. در صورتی که تابش از انرژی کافی برخوردار 
الکترونی  انتقال  نشان دهنده  که  می دهد  رخ  جذب  فرآیند  باشد، 
)S0→S1 و طیف سنجی UV-VIS( است. در صورتی که از منبع 
سطح  به  تنها  مولکول  شود،  استفاده  انرژی  کم  نسبت  به  انرژی 
مجازی انتقال می یابد. این سطح مجازی نشان دهنده اعوجاج توزیع 
الکترون پیوند کوالان با مولکول است. بعد از انتقال به تراز مجازی، 
این  که  برمی گردد  الکترونی  تراز  اصلی  حالت  به  سریع  مولکول 
پدیده با نشر فوتون همراه است. در صورتی که مولکول به حالت 
تراز ارتعاشی اصلی برگردد، فوتون نشر شده دارای فرکانسی برابر با 
تابش فرودی است که نشان دهنده پخش الاستیک یا رایلی است. 
بالاتر برگردد، فوتون نشر  ارتعاشی  تراز  به  در صورتی که مولکول 
تابش ورودی است. فوتون پخشی غیر  از  انرژی کمتر  شده دارای 
الاستیک دارای طول موج بلندتر )فرکانس کوتاهتر( از تابش ورودی 
در  برعکس،  است.  استوکس  رامان  انرژی پخش  انتقال  این  است. 
فوتون  برگردد،  پایین  ارتعاشی  انرژی  تراز  به  مولکول  که  صورتی 
نشر شده انرژی بیشتری از فوتون ورودی دارد. این فوتون پخشی 
تابش  از  بالاتر(  )فرکانس  کوتاهتر  موج  طول  دارای  غیرالاستیک 
آنتی  رامان  پخش  نشان دهنده  انرژی  انتقال  این  است.  ورودی 
شدت  دارای  استوکس  آنتی  خطوط  کلی،  به طور  است.  استوکس 
سطوح  از  انتقالات  این  زیرا  هستند؛  استوکس  خطوط  از  کمتری 
انرژی ارتعاشی بالاتر ناشی می شوند که با استفاده از توزیع بولتزمن 
از بخش استوکس طیف  بنابراین، به طور معمول  توصیف می شود. 

استفاده می شود ]1[.

شـکل )1(: دیاگرام سـطح انرژی جابلونسـکی بـا انتقالات ممکـن. خطوط رو به 
بـالا فرآینـد جذب را نشـان می دهنـد و خطوط رو بـه پایین فرآینـد پخش را 
شـامل می شـوند. S0 تـراز پایه یکتایـی و S1 اولین تـراز برانگیختـه یکتایی و 

خطـوط نقطه چین نشـان دهنده سـطح مجازی هسـتند ]1[.

یـک طیـف رامان به طـور معمـول به عنـوان نموداری از شـدت 
پخـش رامـان )بعد عمـودی( در برابر طـول موج )بعد افقی( نشـان 
داده می شـود. به صـورت معمـول، خـط افقی طیـف جابجایی طول 
مـوج یـا جابجایـی رامـان )cm-1( نامگـذاری می شـود و علامـت 
منفـی )بـرای جابجایـی اسـتوکس( حـذف می شـود )شـکل )2((. 
جابجایـی طـول مـوج یا رامـان، جابجایـی فرکانس فوتـون از طول 

مـوج تهییـج را نشـان می دهد.
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مع شکل )2(: طیف FT-RAMAN ماده پاراستامول14 ]2[.

  دستگاهوری
اگرچه پدیده رامان در سال 1928 کشف شد، اما اولین دستگاه 
از  این دستگاه ها  بود.  بازار نشده  اوایل دهه 1950 وارد  تا  تجاری 
منابع لیزر استفاده نمی کردند اما در آنها از منابع عنصری و لامپ های 
لیزر  منابع   ،1982 سال  در  می گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آرک15 
رامان  اولین دستگاه  و  رامان کرده  به ورود در دستگاه های  شروع 
لیزر در سال های 1964 تا 1965 به بازار ارائه شدند. اولین دستگاه 
FT-رامان16 انتقال فوریه تجاری در سال 1988 در دسترس قرار 
در  شد.  ممکن  FT-رامان  میکروسکوپی   1989 سال  در  و  گرفت 

جدول )1( انواع طیف سنج های رامان مشاهده می شود ]2[.

 جدول )1(: انواع طیف سنجی رامان براساس نوع روش ]2[.

طیف سنجی رامان 
ارتقا یافته سطحی17

فلزی/پوشش  زیرلایه های  برای  معمول  به طور  روش  این 
استفاده  نقره(  طلا،  مثال،  )به عنوان  فلز  با  شده  داده 
تابش  لیزر  با  فلزات  این  سطحی  پلاسمون های  می شود. 
می کنند.  ایجاد  قوی  الکتریکی  میدان های  و  می شوند 
و  دارد  وجود  در شدت طیفی  زیادی  افزایش  نتیجه،  در 

طیف های شاخص تری به دست می آید.

طیف سنجی رامان 
رزونانس18 

الکترونی  انتقال  با  برانگیختگی  موج  این روش، طول  در 
ارتعاشی  که حالت های  به طوری  دارد،  مطابقت  مولکول 

افزایش و طیف افزایش یافته به دست می آید.

طیف سنجی رامان 
رزونانس سطحی19 

ایـن روش، تلفیقـی از دو روش بالاسـت و قدرت تفکیک 
دارد. بالاتری 

طیف سنجی رامان با 
تفکیک زاویه20 

ایـن روش، زاویـه را نسـبت به لیزر تابشـی ثبـت می کند. 
بنابرایـن، اطلاعـات دقیـق در مـورد پراکندگـی فونـون را 

می تـوان به دسـت آورد.

طیف سنجی رامان 
فشار بالا

فشار  معرض  در  نمونه ها  دادن  قرار  شامل  روش  این 
است.  آنالیز  برای  رامان  تابش  از  استفاده  و  بالا  خارجی 
انتقال  مولکولی،  بین  برهم کنش های  جزئیات  روش،  این 
بین مولکول ها رخ می دهد،  تغییرات ساختاری که  و  فاز 

بیان می کند.

طیف سنجی 
Hyper-رامان

در این روش، حالت های ارتعاشی با هارمونیک دوم پرتو 
تحریک برهم کنش دارند. در نتیجه، ارتعاشات خاموش نیز 

قابل تشخیص هستند.

طیف سنجی رامان 
خود به خود

رامان  طیف  دمایی  وابستگی  مطالعه  برای  روش  این 
بسترها استفاده می شود. اگرچه، سطوح سیگنال پایین و 
قدرت تفکیک کمتر، کاربرد این روش را محدود می کند.

طیف سنجی رامان با 
تفکیک زمانی

انتقال  عمر  با  گونه های  رامان  طیف های  روش،  این  در 
برانگیخته  رادیکال های  و  مولکول ها  مانند  کوتاه، 
الکترونیکی، مشاهده می شود. این گونه ها با تجزیه پالس 
الکترونی، تحریک نوری و غیره تولید می شوند. با استفاده 

از لیزرهای پالسی، طیف رامان آنها تولید می شود.

  آنالیز کیفی
وظایـف  از  یکـی  ترکیبـات،  آزمون هـای شناسـایی شـیمیایی 
اسـت.  داروسـازی ها  در  ویـژه  بـه  طیف سـنجی  آزمایشـگاه های 
آزمون هـا می تواننـد بـا اسـتفاده از روش هایـی کـه از طیف سـنجی 
رامـان بهـره می برند، انجـام شـوند. روش FT-رامان برای شناسـایی 
دو ترکیـب فعـال تگافـور21 و ارواسـیل22 در کپسـول های فرمولـه 
توسـط پتـی23 و همـکاران در سـال 1996 انجام شـد. طیـف رامان 
محصـول فرمولـه ناحیـه طیفی منحصر بـه فردی را بـرای پیک های 
رامـان اوراسـیل و تگافـور نشـان داد. وجـود ایـن باندها بـه آنالیزگر 
ایـن اجـازه را داد کـه وجـود هـر دو جـزء تگافـور و اوراسـیل را در 
فرمولاسـیون تاییـد کنـد. به علت سـادگی کاربرد و منحصـر به فرد 
بـودن نتایـج طیف سـنجی رامـان، یـک ابـزار مفیـد برای شناسـایی 
فیزیکـی و شـیمیایی بـرای طیف شـناس در نظـر گرفتـه می شـود.

در  بلورینگـی  بـرای  مولکـول  یـک  )قابلیـت  پلی مورفیسـم 
سـاختارهای سـه بعـدی متفـاوت( یکـی از جنبه هـای خیلـی مهم 
پـردازش و توسـعه داروهاسـت. طیف سـنجی رامـان امـروزه بـرای 
شناسـایی کمّـی و کیفـی ترکیبات پلی مورفیک اسـتفاده می شـود.

  آنالیز کمّی
قابلیـت آنالیـز کمّی با طیف سـنجی رامان یکـی از مزایای ویژه 
ایـن روش اسـت. در گذشـته، آنالیـز کمّـی بیشـتر با طیف سـنجی 
رامـان بـه علت مشـکلات پیـش روی سیسـتم های پخشـی صورت 
نمی گرفـت. در جـدول )2( مقایسـه ای از دو نـوع طیف سـنج رامان 
پراکندگی و FT-رامان از نظر دسـتگاهوری مشـاهده می شـود ]2[. 
بـا عمومـی شـدن طیف سـنج های FT-رامـان، امـکان کاربردهـای 

کمّـی بهبـود یافت ]2[.
در میـان راه حل های ریاضی، اثبات شده اسـت که شـدت پخش 
رامـان متناسـب بـا تعـداد مولکول هـای تابـش شـده اسـت. شـدت 
تابـش پخشـی همچنیـن متناسـب بـا شـدت تابـش ورودی و توان 
چهـارم اختـلاف فرکانـس بیـن فرکانـس لیـزر و فرکانس ارتعاشـی 
مولکـول اسـت. بنابرایـن، افزایـش شـدت پخـش رامـان و کاهـش 
محـدوده آشکارسـازی، می توانـد از طریق افزایش شـدت تابش لیزر 
و یـا افزایـش فرکانـس تابـش لیـزر رخ دهد. ایـن ارتبـاط کمّی بین 

شـدت پخـش رامـان و غلظـت به صـورت زیـر بیان می شـود:

IR=)ILσK(PC                                       :)1( معادله

کـه در آن: )IR( شـدت رامـان اندازه گیـری شـده )فوتون هـا در 
هـر ثانیـه(، )IL( شـدت لیـزر )فوتون هـا در هـر ثانیـه(، )σ( مقطع 
عرضـی رامـان مطلـق )cm2 بـه ازای هـر مولکـول(، )K( عامـل 
اندازه گیـری شـده، )P( طـول عبـور از نمونـه )cm( و )C( غلظـت 

)مولکول هـا در هـر cm3( اسـت.
از  اسـتفاده  ماننـد  شـده  اندازه گیـری  عوامـل   )K( ثابـت 
موقعیـت  اپتیـک(،  جمـع آوری  )کارایـی  مشـابه  طیف سـنج های 

اسـت.  رامـان  طیف سـنج  کارایـی  کلـی،  به طـور  و  نمونـه 
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 جدول )2(: مقایسه  دو روش رامان پراکندگی و FT-رامان از نظر دستگاهوری ]2[.

FT- رامانرامان پراکندگیویژگی

مادون قرمز نزدیک: 1064 نانومترناحیه مرئی: 473، 532، 633 و 785 نانومتر و غیره.لیزر

تداخل سنجطیف سنج شبکه ای انکسارمدوله کننده طیفی

ایندیم گالیم آرسنید یا ژرمانیم سرد شده با نیتروژنابزار بار جفت شده سیلیکونیآشکارساز

فلورسانس محدود )فلورسانس اکسید فلزی ممکن است رخ دهد(سیگنال رامان قویترمزایا

سیگنال رامان ضعیفتداخل فلورسانس )به جز فلورسانس اکسید فلزی(معایب

آنالیز اجزای جزئی، مطالعات تک بلوری، غربالگری جامع پلی مورف کاربردها
آنالیز مواد اولیه مجهول، آنالیز کمی و غیرهو غیره

FT: انتقال فوریه

طیف سـنجی رامـان از جملـه روش هـای طیف سـنجی مولکولـی اسـت کـه کاربـرد گسـترده ای در حوزه هـای 
متنوعـی همچـون پزشـکی، داروسـازی، مـواد غذایـی، صنعت پلیمـر، علوم دفاعـی، علوم قانونـی و غیـره دارد. از این 
روش برای شناسـایی کیفی و کمّی ترکیبات مختلف اسـتفاده می شـود. براسـاس نوع کاربرد، انواع دسـتگاهوری های 

مختلـف آن در صنایـع مختلـف طراحـی شده اسـت کـه هریـک دارای مزایـا و معایـب منحصـر بفرد خود اسـت.

ری
گی

جه 
نتی

پی نوشت

1 و 2. دکتری شیمی تجزیه، مرکز تحقیقاتی اکسیر تجهیز آزما
3. Infra-Red (IR)

4. Raman spectroscopy

5. Solid- state 

6. Polymorphism 

7. Bulk 

8. Slurry 

9. Probe 

10. Photon

11. Elastic

12. Rayleigh

13. Inelastic

14. Paracetamol

15. Arc 

16. Fourier Transform (FT)

17. Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS)

18. Resonance Raman spectroscopy (RRS)

19. Surface enhanced Raman spectroscopy (SERS)

20. Angle-resolved polarized (ARP) Raman spec-
troscopy

21. Tegafur

22. Uracil 

23. Petty 
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Vibrational spectroscopy is a complete 
tool for identifying and determining the  
structure of organic compounds, including  
drugs, food, polymer materials, explosives, 
etc. When talking about vibrational 
spectroscopy, usually the name of 
infrared method comes to mind, not 
Raman spectroscopy. In recent decades, 
there has been a development in the  
Raman method, especially in its instrumental 
part. These developments have led to its 
unique applications in various industries. 
This article deals with theory, instrumenta-
tion, sampling methods and applications of  
Raman spectroscopy.

Raman 
spectroscopy
introduction and 
application

Keywords

Raman, spectroscopy, Identification of or-
ganic compounds, Vibrational spectroscopy 
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Evaluation of standardEvaluation of standard
method for determination of method for determination of 
some elements in used and some elements in used and 
unused oils by inductivelyunused oils by inductively
coupled plasma atomic coupled plasma atomic 
emission spectrometry (ICP-AES)emission spectrometry (ICP-AES)

Inductively coupled plasma atomic emission spec-
trometry is a rapid method and versatile technique for 
determination of trace amounts of elements in broad 
range of sample matrix.  Different kinds of aqueous 
and organic samples could be analyzed by ICP meth-
od. Special conditions are considered for each of 
these aqueous and organic samples. Specially ana-
lyzing of samples with organic matrix are easier. De-
termination of metal elements in oils and its products 
especially crude oil, fuel, unused oils and gasoline by 
ICP is a routine method which use organic solvents 
such as toluene, xylene and chlorobenzene. Althogh 
polymeric and biologic compounds could be solved in 
organic solvents and analyzed by ICP method.

Abstract

Keywords

Inductively coupled plasma, ICP, elemental analysis, 
used oil, unused oil, oil additives.
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The effect of Free Water The effect of Free Water 
and Rust on Flash Point and Rust on Flash Point 
of Dieselof Diesel

Diesel is used as a fuel in many of the engines in commercial and industrial scale. Distractions 
encountered during the auto-ignition due to presence of water and rust in the engine or in the fuel 
are studied by measuring Flash point. There is increase in flash points due to presence of water, 
which shows free water drops are not good to present in diesel. Also this study helps to judge the 
quality of fuel from the bottom of the tank which is mostly having water drops and rust (solids).

Abstract
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Auto Ignition, Combustible Fuel, Flash point, Filtration

Author
 

Farshad Jafari 
*farshadjafary1269@gmail.com

Master of Minerals, Pars Lian Arvand 
Laboratory of Tehran Branch



Laboratory Knowledge Volume 10  Issue 3  Fall 2022  No.39
Iranian Journal of

 A
rt

ic
le

s
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

56

Applications of In-situ 
Environmental Transmission 
Electron Microscopy 
equipped with liquid 
cell in various fields

Since the invention of the optical microscopy, scientists knew that in order to achieve higher under-
standing/insight into samples Nano-structure they had to increase the magnification. Therefore they 
strived to make an equipment to further enhance low magnification of the optical microscopy. After much 
effort, Ernst Ruska developed the first equipment that instead of light used a beam of electrons that 
was transmitted through the sample and formed an image on the fluorescent screen. This instrument 
provides users with a vast range of magnifications (from low to very high magnifications) and because it 
transmit an electron beam through the samples it is called “Transmission Electron Microscopy (TEM)”. 
With the magnification challenge almost resolved (though even now the need for higher magnification 
still exist), researchers turned their attention to the matter of great importance that is a requirement for 
imaging and viewing samples in their native state. As every user in the field of transmission electron mi-
croscopy knows, in order to put a sample inside TEM, first it should be completely dehydrated to avoid 
occurrence of any sort of complications with the high vacuum environment that exist inside throughout 
the device. Nearly all of the samples are either inside a gaseous or liquid environment or they them-
selves exist in gas or liquid form. In this article we focus on the liquid samples or the samples that are 
inside a liquid environment. If these kind of samples are dehydrated, scientists and researchers most 
assuredly lose a lot of valuable information about them and won’t be able to acquire an insight into their 
in-situ properties that occur in nanoscale. Consequently, one of the priorities of the researchers that 
are active in this field became developing an instrument that allows in-situ viewing and imaging of the 
aforementioned samples inside their native state (liquid environment). They successfully developed a 
device called “In-situ Environmental Transmission Electron Microscopy equipped with liquid cell’. A com-
prehensive introduction of this device was published as an article in Iranian Journal of Laboratory Knowl-
edge (No. 34 - Summer 2021) and also some of 
the applications of this device were mentioned in 
the first part of this article that was published in the 
previous issue of the Iranian Journal of Laboratory 
Knowledge (No. 38 - Summer 2022). In this current 
article, the rest of the applications are presented to 
you as the second part.
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A review of A review of 
the application the application 
of enzymes to of enzymes to 
remove dye  from remove dye  from 
textile wastewater textile wastewater 
compared to compared to 
advanced oxidationadvanced oxidation

Reducing water resources is a global 
problem. Effective treatment of wastewater 
is an important step in maintaining water re-
sources. Some pollutants such as pigments 
are resistant to conventional treatments and 
remain in the environment. The disposal of 
bio-waste is not a very practical and reliable 
method, as 53% of the 87 colors derived 
from wastewater are known as non-biotic. 
A chemical method for oxidizing organic 
matter is used by oxidizing agents such as 
ozone, H2O2, UV light or compounds like 
other oxidizing agents, which are known as 
advanced oxidation processes (AOPs).

The use of biochemical processes in the 
treatment of colored wastewater has attract-
ed a lot of interesting results. This describes 
the use of enzymes as an alternative and 
useful method for treating such contami-
nants. In this study, in addition to review-
ing these methods, we try to compare their 
weaknesses and strengths.

Abs tract

Keywords

Textile Wastes, dye, Enzymes, Advanced 
Oxidation

Author
 

Somaye kazemi dehaghi 

somayekazemi82@gmail.com
1. M.Sc. Of Organic Chemistry, The 

head of the chemical laboratory of the 
Research Institute for the conservation 
and Restoration of Historical-Cultural 

Monuments (The Research Institute of 
Cultural Heritage & Tourism)



Laboratory Knowledge Volume 10  Issue 3  Fall 2022  No.39
Iranian Journal of

 A
rt

ic
le

s
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

58

The Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) system is designed to ensure the 
safety of food products. The establishment of this system in food production units identifies spe-
cial risks and necessary measures to control and prevent the occurrence of risks. Also, in case of 
hazard, it predicts corrective measures along the food chain (from farm to table). Increasing the 
awareness of the interested users (quality control managers of production units, experts and stu-
dents) about how to establish an efficient and continuous HACCP system is very important. The 
14 stages of establishing the HACCP system include: 

Regulation and policy of food quality management, forming a group (team), defining the scope 
of application, describing the product, describing the use cases, drawing the work flow diagram, 
confirming the process flow diagram on site by the team and following steps (7 principles) includ-
ing: conducting a hazard analysis and identify control measures, determining the Critical Control 
Points (CCPs), determining the critical limit or limits for each CCP, creating a monitoring system 
for each CCP, determining corrective measures for possible deviations, determining methods for 
confirming the system (verification), and finally, the establishment of the archiving and documenta-
tion system, which is given in the national standard of Iran under number 4557.

Keywords

Risk analysis system, critical control points, 
quality management, HACCP, Iranian national 
standard No. 4557.
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