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توسعه شبکه‌سازی 
آزمایشگاه‌ها

شـکل دهـی ارتباطـات بیـن مراکـز آزمایشـگاهی، یکـی 
از فعالیـت هـای مسـتمر شـبکه آزمایشـگاهی فنـاوری هـای 
راهبـردی ایـران اسـت. بـرای این منظور، شـبکه آزمایشـگاهی 
از ابزارهـای متنوعـی اسـتفاده می‌کنـد. برگـزاری برنامه‌هـای 
کارشناسـان  و  مدیـران  بیـن  اینترنتـی  و  حضـوری  جمعـی 
آزمایشـگا‌ه‌ها در قالب نشسـت های ملی و اسـتانی، بازدیدهای 
جمعی از مراکز آزمایشـگاهی و مشـارکت در برنامه‌های جمعی 
بیـن المللـی، فرصت‌هایی بـرای مطرح شـدن چالش‌های پیش 
فعالیت‌هـای  توسـعه  و  ارائـه خدمـات  در  آزمایشـگاه‌ها  روی 
آنهـا ارائـه می‌کنـد. همچنیـن ایـن برنامه‌هـا علاوه بـر معرفی 
توانمندی‌هـای آزمایشـگاهی مراکـز بـه یکدیگـر و شـکل‌دهی 
همکاری‌هـا، تبـادل تجربـه و ایجـاد جریان دانش بیـن مدیران 

و کارشناسـان را بـه همـراه دارد.
 در ادامـه، گزارشـی از برنامه‌هـای برگـزار شـده در ایـن 

راسـتا در بهـار 1402 ارائـه شـده اسـت.

نشست مدیران آزمایشگاه‌های استان زنجان

با حضور مدیران  اردیبهشت ‌ماه 1402، نشستی  یکشنبه 10 
و  آزمایشگاهی  شبکه  نمایندگان  زنجان،  استان  آزمایشگاه‌های 
میزبانی  به  استان،  نظارتی  های  سازمان  نمایندگان  همچنین 
این  در  شد.  برگزار  زنجان  پایه  علوم  تکمیلی  تحصیلات  دانشگاه 
برنامه، 40 نفر از مدیران آزمایشگاه های دانشگاه‌ها، پژوهشگاه‌ها، 
مراکز تحقیقاتی و شرکت‌های خصوصی مستقر در شهرهای مختلف 
استان زنجان، نمایندگان سازمان استاندارد، سازمان محیط زیست 

و سازمان غذا و داروی زنجان حضور داشتند.
در این برنامه، مهندس نسب، دبیر شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های 
راهبردی، ضمن معرفی فعالیت‌های انجام شده از سوی شبکه آزمایشگاهی 
در راستای توسعه شبکه سازی آزمایشگاه‌ها و کمک به توسعه پژوهش 
در کشور، حمایت‌های قابل ارائه به آزمایشگاه‌های عضو شامل آموزش 
کارشناسان و تبادل دانش و تجربه، استقرار استانداردهای آزمایشگاهی، 
تعمیر و نگهداری و کالیبراسیون تجهیزات آزمایشگاهی، حمایت از استقرار 
نرم افزارهای مدیریت اطلاعات آزمایشگاهی را اعلام کردند. اطلاع رسانی 
رویدادها و توانمندی‌های آزمایشگاه‌ها توسط شبکه را برای کمک به 
معرفی توانمندی مراکز عضو موثر دانستند. ایجاد سازوکارهای لازم برای 

سازمان دهی آموزش‌های عمومی و تخصصی حوزه آزمایشگاهی، برقراری 
و تقویت ارتباط بین آزمایشگاه و همچنین بین آزمایشگاه‌ها و سازمان‌های 
نظارتی و جذب و تشویق آزمایشگاه‌های سازمان‌ها برای عضویت در شبکه 

آزمایشگاهی نیز از جمله دیگر موارد مطرح شده در این نشست بود. 
آزمایشگاه‌های  توانمندی‌های  از  نشست،  حاضرین  ادامه،  در 
فناوری دانشگاه  پارک علم و  تحقیقات ویروس و طیف‌سنج جرمی 
تحصیلات تکمیلی زنجان، آزمایشگاه ICP-MS دانشکده علوم زمین، 
 NMR آزمایشگاه مواد الکترونیک دانشکده فیزیک و آزمایشگاههای
زنجان  دانشگاه تحصیلات تکمیل  و شیمی تجزیه دانشکده شیمی 
بازدید کردند و به بحث و تبادل نظر با کارشناسان این آزمایشگاه‌ها 
پرداختند. روز دوم این برنامه نیز دبیر و کارشناس شبکه آزمایشگاهی، 
به همراه جمعی از مدیران و کارشناسان آزمایشگاه‌های استان زنجان، 
از توانمندی‌های شرکت دقت آزمون بسپار، شرکت ابزار دقیق زنگان 
مرکز  آزمایشگاه  فیزیولوژی،  و  ژنتیک  آزمایشگاه‌های  از  و همچنین 
شیمی  آلی-معدنی،  شیمی  آزمایشگاه‌های  و  متالورژی  تحقیقات 
عمومی، علوم جانوری و شیمی تجزیه دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان 

بازدید کردند. 
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سـه شـنبه 2 خـرداد ‌مـاه 1402، نشسـتی بـا حضـور مدیـران 
آزمایشـگاه‌های اسـتان مرکـزی، نماینـدگان شـبکه آزمایشـگاهی 
و همچنیـن نماینـدگان سـازمان‌های نظارتـی اسـتان مرکـزی، بـه 
میزبانـی دانشـگاه اراک برگـزار شـد. در ایـن برنامـه، 30 نفـر از 
مدیران آزمایشـگاه‌های دانشـگاه‌ها و مراکز آزمایشـگاهی خصوصی 
مسـتقر در شـهرهای مختلف اسـتان مرکزی و نمایندگان سـازمان 

غـذا و داروی اراک حضـور داشـتند.
در ایـن برنامـه، دکتـر حامـد صفی‌خانـی، معـاون پژوهـش و 
در  حاضریـن  بـه  خوشـامدگویی  اراک، ضمـن  دانشـگاه  فنـاوری 
برنامـه، بـه معرفـی ظرفیت‌هـا، امکانـات و فعالیت‌های انجام شـده 
توسـط دانشـگاه بـرای توسـعه انجام پژوهـش در اسـتان مرکزی و 
ارائـه خدمـات بـه پژوهشـگران و صنایـع اسـتان پرداخـت. ایشـان 
پیگیـری معاونـت پژوهـش و فنـاوری دانشـگاه در زمینـه تعمیـر و 
راه انـدازی مجـدد تعـداد زیـادی از تجهیـزات از کارافتـاده موجود 
در دانشـگاه و بازگشـت آن‌هـا بـه چرخـه خدمات‌دهـی را از جمله 
اقدامـات موثـر در زمینـه خدمات دهی بهتر به محققین و اسـتفاده 

بهینـه از امکانـات آزمایشـگاهی دانشـگاه عنـوان کرد.
در ادامـه، دکتـر علیرضـا پسـرکلو، مدیـر آزمایشـگاه مرکـزی 
مرکـزی  آزمایشـگاه  زیرمجموعـه  آزمایشـگاه‌های  اراک،  دانشـگاه 
دانشـگاه و امکانـات آن‌هـا و پروژه‌هـای انجـام شـده بـا همـکاری 
دیگـر مراکـز تحقیقاتـی اسـتان مرکـزی را معرفـی کـرد. بـه گفته 

وی، بـا وجـود تجهیـزات آزمایشـگاهی متنوعی مانند دسـتگاه‌های 
 ،CHNS، NMR، XRD، FTIR، XRF، DLS عنصـری  آنالیـز 
فوتولومینسـانس، GC، HPLC، AFM و میکروسـکوپ فلورسانس 
و غیـره در آزمایشـگاه مرکـزی، این آزمایشـگاه بـرای ارایه خدمت 

بـه پژوهشـگران و صنایـع کشـور، آمادگـی دارد. 
توانمندی‌هـای  از  حاضریـن  نشسـت،  برنامـه  ادامـه  در 
 XRD آزمایشـگاه‌های  همچـون  اراک،  دانشـگاه  آزمایشـگاه‌های 
و NMR و همچنیـن آزمایشـگاه تحقیقاتـی ایزوتوپ‌هـای پایـدار 
بازدیـد کـرده و بـا انـواع نمونه‌هـای مـورد آنالیـز و پژوهش‌هـای 
انجـام شـده در ایـن آزمایشـگاه‌ها آشـنا شـدند و به بحـث و تبادل 

پرداختنـد. آزمایشـگاه‌های مذکـور  بـا کارشناسـان  نظـر 
شـبکه  نماینـدگان  نیـز  مـاه  خـرداد  سـوم  چهارشـنبه  روز 
آزمایشـگاهی و تعـدادی از مراکـز عضـو، از توانمندی‌هـای پـارک 
علـم و فنـاوری اسـتان مرکـزی )آزمایشـگاه‌های صفحـه مدارهای 
و  اتمـی وکوانتومتـر، شـیمی  الکترونیـک، جـذب  و  بـرق  چاپـی 
متالـورژی و مکانیک(، شـرکت صنعتـی گام اراک )آزمایشـگاه‌های 
متالـورژی، شـیمی و کالیبراسـیون( و دانشـگاه آزاد اسالمی واحد 
اراک )آزمایشـگاه‌های فیزیکوشـیمیایی، رازی، آنالیـز دسـتگاهی، 
میکروبـی، محیـط زیسـت و چنـد آزمایشـگاه تحقیقاتـی دیگـر( 

بازدیـد و بـا فعالیت‌هـا و تحقیقـات ایشـان آشـنا شـدند.

نشست مدیران آزمایشگاه‌های استان مرکزی
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فعالیـت تعـداد قابـل توجهـی از کارشناسـان در آزمایشـگاه‌های عضـو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی کـه تجربـه کاربری 
تجهیـزات پیشـرفته آزمایشـگاهی را دارنـد، موجـب شـده اسـت شـبکه آزمایشـگاهی برنامه‌هـای آموزشـی متنوعـی را برای ارتقـای دانش 
فنـی کارشناسـان آزمایشـگاه‌ها و پیشـبرد جریـان دانـش در شـبکه، در قالب دوره‌هـای آموزش تئـوری و کارگاه‌های عملی و نیـز دوره‌های 

آمـوزش مجـازی طرح ریـزی و اجـرا نماید. 

آشـنایی بـا مفاهیـم اصلـی اسـتاندارد، ایمنـی در آزمایشـگاه، 
عـدم قطعیـت، صحه گـذاری، کالیبراسـیون، ممیزی داخلـی، قواعد 
تصمیـم گیری و ریسـک و مقایسـات بیـن آزمایشـگاهی، موضوعات 
مهمی اسـت کـه در انجـام بهتر آزمون‌هـای آزمایشـگاهی و حصول 
نتایـج دقیق‌تر و نیز در فرایند اسـتقرار اسـتانداردهای آزمایشـگاهی 

نقـش مهمـی ایفـا می‌کند. 
شـبکه آزمایشـگاهی بـا هـدف آشـنایی هرچـه بیشـتر مدیـران 
آزمایشـگاهی  شـبکه  عضـو  آزمایشـگاه‌های  مدیـران  و  کیفیـت 
فناوری‌های راهبردی در سراسـر کشـور، کارگاه آموزشـی »آشـنایی 
بـا سیسـتم‌های مدیریت کیفیـت و ایمنی در آزمایشـگاه‌های آزمون 
و نمونه‌بـرداری« را بـه تفکیـک مراکز عضو شـبکه در هر اسـتان، در 

سـال 1402 برگـزار می‌کنـد.
اولیـن اسـتان میزبـان برگـزاری ایـن کارگاه در سـال 1402، 
اسـتان چهارمحـال و بختیـاری اسـت کـه کارگاه آموزشـی مذکـور 
از سـوی کارگـروه اسـتاندارد و ایمنـی شـبکه آزمایشـگاهی بـرای 

آزمایشـگاه‌های عضـو ایـن شـبکه در آن اسـتان، دوم خـرداد ماه در 
دانشـگاه شـهرکرد و با حضور حدود 30 نفر از مدیران آزمایشـگاه‌ها، 
مدیران کیفیت و کارشناسـان مراکز عضو در آن اسـتان برگزار شـد.
ISO/در ایـن کارگاه یـک روزه، ضمـن معرفـی اسـتانداردهای
IEC17043، ISO/IEC17034، بـه مبحث ایمنی در آزمایشـگاه نیز 

پرداختـه شـد. همچنین الزامـات اسـتاندارد ISO/IEC17025 برای 
حاضریـن در جلسـه آموزشـی تشـریح شـد و بـا مفاهیمـی همچون 
محاسـبه عـدم قطعیـت، صحه‌گذاری، کالیبراسـیون، مقایسـات بین 
آزمایشـگاهی، ممیـزی داخلـی، قواعـد تصمیـم‌ گیـری و خطـر در 
آزمایشـگاه آشـنا شـدند. در این کارگاه به سـوالات شرکت کنندگان 
 ISO/IEC17025 درباره چگونگی پیاده‌سـازی و اسـتقرار اسـتاندارد

در آزمایشـگاه نیز پاسـخ داده شـد.
شـایان ذکـر اسـت کارگاه آموزشـی مذکـور ویـژه مراکـز عضـو 
شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی و بـه صـورت جمعـی 
بـرای آزمایشـگاه‌های یـک یا چند اسـتان مجاور برگزار خواهد شـد.

کارگاه مدیریت کیفیت و ایمنی در آزمایشگاه در استان چهارمحال و بختیاری برگزار شد 

توسعه جریان دانش در شبکه آزمایشگاهی 
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ایمنـی در آزمایشـگاه در اسـتان  کارگاه مدیریـت کیفیـت و 
قزویـن برگـزار شـد

کارگاه آموزشـی آشـنایی بـا سیسـتم هـای مدیریـت کیفیت و 
ایمنـی در آزمایشـگاه های آزمـون و نمونه برداری برای آزمایشـگاه 

هـای عضو شـبکه در اسـتان قزوین، برگزار شـد.
بـه گـزارش پایـگاه خبـری شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای 
در  کارشناسـان  از  توجهـی  قابـل  تعـداد  فعالیـت  راهبـردی، 
آزمایشـگاه‌های عضو شـبکه موجب شـده است شـبکه آزمایشگاهی 
بـه منظور بـه‌روزآوری و ارتقای دانش ایشـان، برنامه‌های آموزشـی 
متنوعـی را طـرح ریـزی و اجـرا کند. یکـی از برنامه‌های آموزشـی 
در حـال برگـزاری از سـوی ایـن شـبکه در سـال جـاری، کارگاه 
آموزشـی »آشـنایی بـا سیسـتم‌های مدیریـت کیفیـت و ایمنی در 
آزمایشـگاه‌های آزمـون و نمونـه بـرداری« اسـت که در اسـتان‌های 

مختلـف کشـور برگـزار می‌شـود. 
پس از برگزاری کارگاه مذکور در اسـتان چهارمحال و بختیاری 
)دوم خـرداد( بـه عنـوان اولین اسـتان میزبـان برگزاری ایـن دوره، 

اسـتان قزویـن دومیـن میزبـان ایـن برنامـه بـود و کارگاه مدیریت 
کیفیت و ایمنی در آزمایشـگاه، بیسـت و سـوم خردادمـاه با حضور 
29 نفـر از مدیـران کیفیـت، کارشناسـان و مدیران آزمایشـگاه‌های 

عضو شـبکه آزمایشـگاهی در اسـتان قزوین برگزار شـد.  
اسـتانداردهایی  معرفـی  ضمـن  روزه،  یـک  کارگاه  ایـن  در 
ایمنـی  مبحـث  بـه   ،ISO/IEC17043، ISO/IEC17034 ماننـد 
الزامـات اسـتاندارد  در آزمایشـگاه نیـز پرداختـه شـد. همچنیـن 
ISO/IEC17025 بـرای حاضریـن تشـریح گردیـد و بـا موضوعاتی 

همچـون محاسـبه عـدم قطعیـت، صحـه گـذاری، کالیبراسـیون، 
مقایسـات بین آزمایشـگاهی، ممیزی داخلی، قواعـد تصمیم‌ گیری 
و ریسـک در آزمایشـگاه آشـنا شـدند. عالوه بـر ایـن، حاضرین در 
برنامـه از آزمایشـگاه پرتوایکـس دانشـگاه بین المللی امـام خمینی 

بازدیـد کردند.  قزویـن 
شـایان ذکـر اسـت کارگاه آموزشـی مذکـور ویـژه مراکـز عضو 
شـبکه آزمایشـگاهی فنـاوری هـای راهبـردی و به صـورت جمعی 
بـرای آزمایشـگاه‌های یـک یا چند اسـتان مجـاور برگزار می شـود.  

کارگاه مدیریت کیفیت و ایمنی در آزمایشگاه در استان قزوین برگزار شد
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اافتسده از انفوري ونان در تعنص اسنجـی عملکـرداهي دیدجي 
پرتـو  شـدگی،  لـک  برابـر  در  اقموتم  دضمیکروبـی،  تیلاعف  دننام 
فرابنفـش، چـروک شـدن1، تاخیـر در کندسـوز کنندگـی2، افزایـش 
اسـتحکام مکانیکـی نسـبت بـه منسـوجات معمولـی بدون از دسـت 

دادن قابـل توجـه یـا تغییـر خـواص اولیـه، ارائـه کرده اسـت.  
رشـد سـریع و مسـتمر منسـوجات حاوی نانومواد سـاخته شـده 
)TCMNMs(3، نیـاز بـه تدویـن اسـتانداردهای بیـن المللـی خـاص 
بـرای نانومواد سـاخته شـده )MNMs(4 در زمینه دسـتورالعمل‌های 
فرایندهای آزمون و منسـوجات را ایجاد می‌کند. این یک نیاز دوطرفه 
صنعـت و مصـرف کننده اسـت. بـرای افزایـش خـواص ضدمیکروبی، 
الیـاف منسـوج طبیعـی و مصنوعـی را می‌تـوان بـا نانومـواد و مـواد 
TC�  ش�یمیایی مختل�ف عم�ل‌آوری ک�رد. فعالیت‌ه�ای ضدمیکروبی 

MNMs شـامل فعالیت‌هایـی بـر ضدباکتری‌هـا، قارچ‌هـا، ویروس‌هـا 
و سـایر میکروارگانیسـم‌ها اسـت. همچنین فعالیت‌های ضدمیکروبی 
TC�  می‌توان�د منج�ر ب�ه ایج�اد خاصی�ت ض�د ب�و نی�ز ش�ود. ب�رای 

MNMs ضدمیکروبـی، بـه طـور معمـول از فلـزات مختلـف، به طور 
 )CuO( عمـده نقـره و مـس و اکسـیدهای فلزی مانند اکسـید مـس
دی‌اکسـید تیتانیم )TiO2( و اکسـید روی )ZnO( اسـتفاده می‌شـود.

فعالیـت ضدمیکروبـی TCMNMs می‌توانـد پـس از چندیـن بار 
شستشـو و مواجهـه بـا عرق بـدن به دلیـل رهایش احتمالـی نانومواد 
گنجانده شـده و همچنین اثر شـیمیایی عرق و محلول لباسشـویی بر 
نانوترکیبـات بـه میزان قابل ملاحظـه‌ای کاهش یابـد. در زمان تدوین 
 TCMNM مخصوص محصولات ISO این اسـتاندارد، هیچ اسـتاندارد
وجـود نـدارد )اما اسـتاندارد ملـی ایران شـماره 21195: سـال 1399 
در ایـن زمینـه موجـود اسـت(. بنابراین، تدویـن یک اسـتاندارد برای 
تعییـن عملکـرد ضدمیکروبـی TCMNMs تحـت فرایند شستشـو و 

تعریـق بـدن، می‌توانـد تجارت و رشـد بازار را تسـهیل کند. 
ایـن اسـتاندارد بـه ایمنـی نانـو و تاثیر زیسـت محیطی ناشـی از 
رهایـش نانـو مـواد از TCMNMs در هـوا، آب و محـل دفـن زبالـه 
نمی‌پـردازد. داده‌هـای مربـوط بـه رهایـش نانومـواد از پارچه‌هـا در 
شـرایط مختلفـی مانند تعریـق، تنش‌هـای مکانیکی )سـایش‌ مکرر( 

در طـی فراینـد شستشـو در ماشـین لباسشـویی، به عنـوان اطلاعات 
اساسـی بـرای درک رهایش بالقوه در محیط در نظر گرفته می‌شـوند.

عرق مصنوعی محلول مناسبی برای استفاده به عنوان ماده‌ای شبیه 
 عرق پوسـت انسـان است که به منظور تعیین مقدار رهایش نانومواد از
 TCMNMs به بدن انسان به کار می‌رود. با در نظر گرفتن اثرات فرایند 
 شستشـو و عرق انسـان بر رهایش نانو مواد از TCMNMs و همچنین

 TCMNMs کـه تحـت فراینـد شستشـو و مواجهـه با محلـول عرق 
مصنوعـی بـدن انسـان قـرار گرفته‌انـد، در ایـن اسـتاندارد روش‌های 
انـدازه گیری نانومواد رها شـده از TCMNMs، عملکرد ضدباکتریایی 

و روش ارزیابی TCMNMs شـرح داده شـده اسـت.
هـدف از تدویـن ایـن اسـتاندارد، تعییـن روش ارزیابـی عملکـرد 
ضدمیکروبی منسوجات حاوی نانومواد ساخته شده )فلزات/ اکسیدهای 
فلزی( TCMNMs اسـت. منسـوجات موجود در این اسـتاندارد شامل 
پارچـه، نـخ و الیافی اسـت که در آن‌ها از نانومواد سـاخته شـده در طی 
فراینـد تولیـد یا تکمیل اسـتفاده می‌شـوند. همچنیـن، این اسـتاندارد 
پروتکل‌هایـی را برای تعیین مقدار نانومواد رهاشـده از منسـوجات پس 
از شستشـو و/یـا مواجهـه بـا عـرق مصنوعـی بدن انسـان را مشـخص 
می‌کند. این اسـتاندارد فقـط روش ارزیابی عملکـرد ضدباکتریایی، ضد 

قارچـی و ضـد بـو TCMNMs را پوشـش می‌دهد.
ایـن اسـتاندارد منسـوجاتی را که کاربرد درمانـی دارند، همچنین 
TC� 5 مرتبـط بـا)EHS )جنبه‌ه�ای محیط�ی، بهداش�تی و ایمن�ی) 
MNMs را پوشـش نمی‌دهـد. عالوه بـر ایـن، رهایـش نانومـواد از 
TCMNMs ناشـی از کهنگـی، سـایش سـطحی6 و عمیـق )تـا مـرز 
سـوراخ شـدن(7 را پوشـش نمی‌دهـد، اگرچـه بـه عنـوان عامـل موثر 
در رهایـش نانومـواد در نظـر گرفته می‌شـوند.  این اسـتاندارد ملی بر 
مبنـای پذیرش اسـتاندارد بیـن المللی زیر به روش »معادل یکسـان« 
تهیه و تدوین شـده و شـامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان 

فارسـی اسـت و معادل یکسـان اسـتاندارد بیـن المللی مزبور اسـت:
ISO/TS 23650: 2021 Nanotechnologies — Evaluation of 
the antimicrobial performance of
textiles containing manufactured nanomaterials.

مترجم
حامد دارابی 1*

darabi.hami@gmail.com

کارشناس دبیرخانه شبکه آزمایشگاهی 
فناوری‌های راهبردی ایران

فناوری نانو- 
ارزشیابی عملکرد 

ضدمیکروبی 
منسوجات حاوی 

نانومواد ساخته شده

1. Wrinkle
2. Flame retardancy
3. Textiles containing manufactured nanomaterials
4. Manufactured nanomaterials

5. Environment, Health and Safety
6. Dry attrition
7. Abrasion
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اندازه‌گیری آرسنیک اندازه‌گیری آرسنیک 
در برنج با روش در برنج با روش 

جذب اتمی تولید جذب اتمی تولید 
هیدریدهیدرید

آرسنیک، برنج، جذب اتمی.

واژه‌های کلیدی

آلودگـی خا‌كهـا و محیط‌هـاي آبـی بـا فلزات 
سـنگین مشـکلی جدي و در حال گسـترش اسـت. 
ورود فلـزات سـنگین از طریق فعالیت‌هاي انسـانی، 
شده‌اسـت.  خا‌كهـا  از  بسـیاري  آلودگـی  باعـث 
همچنیـن آلودگـی برنج بـه فلزات سـنگین و ورود 
آن بـه زنجیـره غذایـی می‌توانـد اثـرات مخربـی بر 
سالمت انسـان بـه همـراه داشـته باشـد. گونه‌های 
آرسـنیک  بـه دلیـل سـمی بـودن، نیاز بـه نظارت 
دقیـق در مـواد غذایـی دارنـد. در ایـن مقالـه، بـه 
اهمیـت اندازه‌گیـری آرسـنیک2 در برنـج بـا روش 
طیف‌سـنجی جذب اتمـی تولید هیدریـد انتخابی3 
روش‌هـای  و  مزاحمت‌هـا  انـواع  بـه  همچنیـن  و 
برطـرف کـردن آنهـا پرداخته می‌شـود. طیف‌سـنج 
جـذب اتمـی بايـد مجهز به مشـعل هوا - اسـتيلن، 
دسـتگاه مولـد بخار هيدريـد، لوله جـذب کوارتزي 
لامـپ کاتـدی تـو خالـی آرسـنیک مناسـب بـرای 
اندازه‌گیـری در طـول مـوج 193/7 نانومتـر باشـد.

چکیده

نویسندگان
مریم معلمی بهمنی1*

Maryam.moallemi.m@gmail.com٭

امروزه نقش فلزات سنگین در آلودگی‌هاي زیست‌محیطی و اثرات 
سوء آنها بر سلامت انسان بر کسی پوشیده نیست ]1[. فلزات سنگین 
از این راه‌ها، بلع  از راه‌هاي گوناگون وارد بدن انسان می‌شود؛ یکی 
به همراه مواد غذایی است که در مواد غذایی روزمره مانند غلات، 
منجر به کاهش ارزش غذایی و افزایش سمیت مزمن آنها می‌شود 
]2[. طبق گزارش سازمان غذا و کشاورزي، به‌طور تقریبی، 30 درصد 
منبع انرژي و 20 درصد از منبع پروتئین جهان از طریق مصرف برنج 
فراهم می‌شود. بنابراین، این محصول به‌عنوان یکی از پرمصرف‌ترین 
تیره غلات و جزء اصلی سبد غذایی حدود 2/4 میلیارد نفر از جمعیت 
جهان است که سرانه مصرف آن در جهان 58/8 کیلوگرم و در ایران 
معادل 42/5 کیلوگرم برآورد می‌شود. در واقع برنج، دومین محصول 
پرمصرف ایران بعد از گندم است ]3[. بــه دلیل سیاست‌هاي افـزایش 
جمعیتـی در ایـران، بـدون شـک، تقاضاي مصرف بــرنج به‌صورت 

ســالانه افــزایش قابل توجهی خواهــد داشــت.
مواد  ارزیابی  به‌منظور  غذایی  مواد  در  عناصر  مقدار  محاسبه 
مغذی ضروری و سطوح قرار گرفتن در معرض عناصر سمی ضروری 
است ]4 و 5[. اهمیـت اندازه‌گیري این عناصر از آنجا ناشی می‌شود 
 ،ppb حـد  در  حتی  و  کـم  بسـیار  غلظت‌هـاي  با  عناصر  این  که 
می‌توانند براي انسان خطرآفرین باشند و پیامدهایی همچون انواع 
سـرطان‌هـا، زایـش کودکان ناهنجار و همچنین مرگ در اثر آلوده 
شدن افرادي که در تماس بلند مدت با این عناصر هستند، توسط 
از سـویی دیگـر،  بهداشـت جهـانی گـزارش شـده‌اسـت.  سازمان 
تولیـد جهـانی ترکیبات داراي این عناصر، بسیار زیاد است و در اثـر 
مصـرف ایـن ترکیبـات در صـنایع، کشاورزي و غیره، آلوده شدن 
محیط به این عناصر را بـه دنبال خواهـد داشـت. در چرخه‌اي که 
این عناصر در گیاهان، هوا و غیره می‌گذرانند، سبب به وجود آمدن 

آسـیب‌هـاي فراوانی براي سلامتی انسان‌ها خواهند شد.

مقدمه
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  آرسنیک در مواد غذایی
آرســنیک یــک متالوئیــد بســیار ســمی اســت. به‌طــور معمــول 
آرســنیک در طبیعــت، به‌صــورت آلــی و معدنــی یافــت می‌شــود. 
آژانــس بین‌المللــی تحقیقــات ســرطان4 بیــان می‌کنــد کــه 
آرســنیک، اولیــن گــروه از ترکیبــات ســرطان‌زا اســت ]6 و 
ــنگ  ــادن سـ ــود مع ــل وج ــه دلی ــه آب، ب ــاي ورود آن ب 7[. راه‌ه
ــی و  ــات نبات ــواد ضــد آف ــین مصــرف م ــزات آهـــن و همچنـ فلـ
حشــره‌کش‌هاي حــاوي آرســنیک اســت. بــه دلیــل آلــوده شـــدن 
آب بــه ایــن عنصــر و همچنیــن آلــوده شــدن خــاك مــزارع در اثــر 
مــوارد ذکــر شــده، گیاهـــانی کـــه در ایــن مزارع کشــت می‌شــوند 
ــود  ــد ب ــره نخواهن ــی بی‌به ــن آلودگ ــز از ای ــا نی و محصــولات آنه
]8[. برنــج یــک غــذای اصلــی اســت کــه به‌طــور معمــول توســط 
ــژه در آســیا مصــرف می‌شــود.  ــه وی ــان ب ــردم در سرتاســر جه م
اندونــزی کشــوری اســت کــه پــس از بنــگلادش، دومیــن کشــور 
ــع  ــج، منب ــن برن ــان اســت. همچنی ــج در جه ــده برن مصــرف کنن
ــج  ــی، برن ــور کل ــت ]9[. به‌ط ــتایی اس ــع روس ــن در جوام پروتئی
ســفید نســبت بــه ســایر انــواع برنــج ماننــد برنــج قهــوه‌ای و برنــج 

ــود ]10[. ــرف می‌ش ــتر مص ــیاه بیش س
جهانـی5   بهداشـت  سـازمان  توسـط  شـده  انجـام  تحقیقـات 
معـرض  در  گرفتـن  قـرار  اصلـی  منبـع  برنـج،  کـه  داد  گـزارش 
آرسـنیک برای انسـان اسـت ]11[. برنج، گیاهی بی‌هوازی اسـت. 
در شـرایط بی‌هـوازی، آرسـنیک موجـود در خـاک جـذب و باعث 
می‌شـود آرسـنیک سـطح آن در برنـج حـدود 10 برابـر بیشـتر از 
سـایر گیاهـان باشـد. زمانی که برنـج در خاک آلوده به آرسـنیک 
بیشـتر  برنـج  دانه‌هـای  در  آرسـنیک  سـطوح  می‌شـود،  کاشـته 
آفت‌کش‌هـا  از  کشـاورزان  کـه  زمانـی  ماننـد  می‌یابـد،  افزایـش 
اسـتفاده می‌کننـد و آبیـاری را بـا آبی انجـام می‌دهنـد که حاوی 

آرسـنیک بالایی اسـت.
ایــن  آزاد وجــود دارد.  بــه حالــت  نــدرت  بـه  آرسـنیک 
مــاده به‌طـور معمــول، جزیــی از کـانی‌هــاي سـولفیدریک بـه 
ترياکسـید  آرسـنیک  بـا  آرسـنات‌ها همـراه  و  آرسـنیدها  شـکل 
اسـت. متوسـط غلظــت آرسـنیک در پوسـته زمیـن 2 میلی‌گـرم 
درکیلوگـرم اسـت. آرسـنیک غیـر آلــی در مقایســه بــا نــوع 
آلـی، پرتحر‌كتـر اسـت؛ بنابرایـن، بـه دلیـل نشـت بـه آب‌هـاي 
سـطحی و زیرزمینـی، مشـکلات بیشـتري ایجـاد می‌کننـد. گونه 
از گونـه پنـج  سـه ظرفیتـی، سـمی‌تر، محلول‌تـر و پرتحر‌‌‌كتـر 
ظرفیتـی اســت. در آب دریــا کـه دارای محیطـی هوازي اسـت، 
گونه‌هـاي پنـج ظرفیتـی به‌طـور شــاخص حضــور دارد. در آب 
دریاچـه‌هــا و رودخانـه نیـز آرسـنیک پنـج ظرفیتی عمومـاً گونه 

حاکـم اسـت ]12[.
از آنجایـی کـه آرسـنیک می‌توانـد موجب سـرطان در انسـان 
شـود، بنابرایـن، در کمیتـه خواربـار و کشـاورزی سـازمان ملـل 
متحـد6  در مـورد تعییـن حداکثـر حد7 بـرای محتوای آرسـنیک 
معدنـی8 در برنـج بحـث شـد. در سـال 2014، سـازمان ایمنـی 
انجـام  غذایـی  مـواد  مـورد  در  مطالعـه‌ای  اروپـا9،  غذایـی  مـواد 
داد کـه در آن، 103773 نمونـه از کشـورهای مختلـف اتحادیـه 

اروپـا10 به‌منظـور تخمیـن قـرار گرفتـن در معـرض iAs از طریق 
مصـرف غـذا و همچنیـن تعییـن بیشـینه مقـدار آسـتانه قانونـی 
بـرای محتـوای iAs در برنـج و غـذای مبتنـی بـر برنـج مـورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بنابراین، انـدازه‌گیــري ایــن عناصــر 
در نمونـه‌هــاي مــواد خوراکـی، محیطـی یـا کلینیکـی بسـیار با 
اهمیـت اسـت تـا درصـورت نیـاز بتوانیـم پیشگیري‌هــاي لازم را 
بـرای کاهـش یـا برطـرف کـردن آلودگـی و آسـیب ایـن عناصـر 

دهیم. انجـام 
As مسـتلزم جداسـازی قبلـی  تجزیـه و تحلیـل‌ شـیمیایی 
گونـه As و بـه دنبـال آن تشـخیص As اسـت. کروماتوگرافـی 
مایـع بـا کارایـی بـالا11 همـراه بـا طیف‌سـنج پلاسـمای جفـت 
شـده القایی12 بیشـتر برای جداسـازی ترکیبات در برنج اسـتفاده 
تـا 15[. طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفـت  شده‌اسـت ]13 
شـده القایـی بـا کروماتوگرافـی یونـی نیـز بـه ایـن منظـور مـورد 
اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت ]16[. آرسـنیک معدنـی در مقایسـه 
بـا آرسـنیک آلـی13 سـمیت بیشـتری دارد و در روش‌هـای غیـر 
کروماتوگرافـی، جداسـازی آرسـنیک معدنی نسـبت به آرسـنیک 
فلورسـانس  ایـن زمینـه، طیف‌سـنجی  آلـی  سـاده‌تر اسـت. در 
اتمـی تولیـد هیدریـد14، طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمایی جفـت 
شـده القایـی تولیـد هیدریـد15 ]18 و 19[ و طیف‌سـنجی جـذب 
 iAs اتمـی تولیـد هیدریـد16 ]20[، می‌توانند برای تعییـن دقیق
)آرسـنیک معدنـی( اسـتفاده شـوند. همچنیـن بـراي اندازه‌گیري 
عناصـر بـا غلظـت در ایــن حــد پــایین، مـی‌تــوان از جــذب 
اتمــی کــوره گرافیتـی نیز اسـتفاده کـرد، اما ایـن روش با وجود 
مزیت‌هـاي فراوانــی کــه دارد، بـه نســبت گــران و وقت‌گیـر 
اسـت ]21[. امـا در ایـن بین، روش تولید هیدرید توانسـته اسـت 
حساسـیت به نسـبت خوبی را در اندازه‌گیري ایــن عناصــر، بــا 
بهـره‌منــدي از ویژگــی بــالقوه‌اي کــه ایـن عناصــر در تولیـد 

هیدریدهـاي کووالانسـی فـرار دارند، نشـان دهــد.
 )AsH3( را با تبدیل بـه هیدرید آن As هـولاك17 اولیـن بـار
اندازه‌گیــري کــرد. او در ایـن آزمـایش، )AsH3( را در نیتـروژن 
مــایع جمــع کـرد و سـپس بـا گـرم کـردن ظـرف محتـوي آن، 
هیدریـد فـرار As را بـه کمـک گاز حامـل N2 بـه داخـل شـعله 
فرستاد. او بــا انجــام ایـن کــار توانســت تداخل مزاحمت بافت 

نمونـه را تـا حد زیـادي کاهش دهـد ]22 و 23[.
ترکیبــات  بــه  آنالیــت  تبدیــل  شــامل  هیدریــد  تولیــد 
به‌طــور  یــک عامــل کاهنــده  بــا  از طریــق واکنــش  فــرار 
اســید  اســیدی،  محیــط  ســدیم18 در  بوروهیدریــد  معمــول 
هیدروکلریــک19 اســت. پاســخ‌های متفاوتــی بــا توجــه بــه 
 )NaBH4( ــی از غلظــت ــوان تابع ــد به‌عن ــد هیدری ــرد تولی عملک
ــان  ــده و در می ــط کاهن ــده اســت. در محی و )HCl( به‌دســت آم
 اســید قــوی هیدروکلریــک اســید، iAs به‌طــور موثــر بــه

ــد  ــال آن آرســین20 تولی ــه دنب ــه ب ــد ک )III(رAs کاهــش می‌یاب
ــل  ــای دی متی ــد هیدریده ــرایطی، تولی ــن ش ــود. در چنی می‌ش

ــد. ــش می‌یاب ــمگیری کاه ــور چش ــنیک21 به‌ط آرس
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  طیف‌سنجی جذب اتمی بخار هیدرید

ترکیـب سیسـتم تولیدکننـده هیدرید22 بــا دســتگاه جــذب 
اتمــی23 روشـی حسـاس براي اندازه‌گیري آثـار )ppb( عنصرهایی 
چـون آرسـنیک، بیسـموت، ژرمانیـوم، سـرب، آنتیمـوان، قلـع و 
از  اسـتفاده  بـا  شـده  ذکـر  عناصـر  اندازه‌گیـري  اسـت.  تلوریـوم 
طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بخـار هیدریـد را می‌تـوان شـامل چهار 

دانسـت: مرحله 
1. تولید هیدرید؛

2. جمع‌آوري هیدریدها؛
3.  انتقال هیدریدها به اتمی‌کننده؛

4. متلاشـی شـدن هیدریدهـا بـه حالـت گازي و اتمـی شـدن 
آنهـا در اتمـی کننـده و در نهایـت، اندازه‌گیـري.

معمـول  به‌طـور  و  داده‌  هیدریـد  تشـکیل  کـه  عنصرهایـی 
می‌شـوند  تعییـن  هیدریـد  بخـار  اتمـی  جـذب  طیف‌سـنجی  بـا 
عبارتنــد از: تلوریوم، ایندیوم، سـلنیوم، آنتیموان، سـرب، ژرمانیوم، 
بیسـموت، آرسـنیک، قلـع و کادمیـوم که ایـن عناصر مـی‌تواننــد 
بعــد از واکــنش بـا ســدیم بــور هیدرات، تولید هیدریدهاي فرار 
کننـد. بیشـتر هیدریدهـای فـرار پایدار نیسـتند و پایــدار کــردن 
آنهـا نیز کاری بسـیار دشـوار اسـت. فوجیتـا24 و تـاکادا25  پایداري 
آرسـنیک، بیسـموت و آنتیمـوان را مطالعـه کردنـد و دریافتنـد، 
پایـدار  نسـبت  بـه  آنتیمـوان  و  آرسـنیک  هیدریدهـاي  اگرچــه 
هسـتند اما بیسـموت در دماي اتاق هم پایدار نیسـت ]24 و 25[.

  تولید هیدریدهاي فرار
بــراي تبــدیل عناصــر بــه هیدریدهای آنها، عوامـل کـاهش 
دهنــده و منــابع متفــاوتی از هیـدروژن نــوزاد از جملــه:کلرید 
قلع/هیدروکلریک اسـید پتاسـیم یدیـد، روی/هیدروکلریک اسـید، 
سـدیم بورهیدریـد ومنیزیوم/هیدروکلریک اسـید - تیتانیوم کلراید 
پیشــنهاد شـده‌اســت؛ واکنشـی کـه از ترکیب اسـید/فلز هیدرید 

تولیـد می‌شـود در ذیـل آمـده اسـت:

واکنش )1(  

واکنش )2(  

که در واکنش )Am+ ،)2 آنالیت است.
سـدیم بوروهیدریـد ترکیبی با اسـتعداد ویژه‌ اسـت کـه به‌طور 
گسـترده براي تولید هیدریدهــا بــه کار می‌رود و فرض شده‌اسـت 
کـه تولید هیـدروژن نوزاد از هیدرولیز اسـیدي سـدیم بور هیدرات 
صــورت می‌گیـرد؛ بـا ایـن فـرض، تولیـد هیدریدها به‌صـورت زیر 

است:

واکنش )3(  

 نظریه‌هـاي حامـی نظریـه مخالـف هیـدروژن نــوزاد بیــان 

مـی‌کننــد کــه هیدریــد، از واکنـش آنالیـت بـا برخـی از حـد 
واکنش‌هـا  ایـن  کـه  می‌آیـد  بوجـود  هیدروبـوران  واسـط‌هاي 

اسـت: زیــر  به‌صـورت 

واکنش )4(  

هیدریدهـا را می‌تـوان از طریـق روش الکتروشــیمیایی تولیـد 
هیدریـد26 نیـز تولیـد کـرد. در ایـن روش، هیدریــد در کاتـد و در 
یـک سـل الکترولیـت تولید می‌شـود و ایـن فرآیند در دو مرحلــه 

به‌صــورت پـی‌درپــی و بــه شـکل زیر اتفـاق می‌افتد:

واکنش )5(  

واکنش )6(  

در واکنش )H( ،)6( اتم هیدروژن اسـت که از جذب ســطحی 
H یــا کـاهش H3O و یـا از کـاهش H2O تولید می‌شود.

قبـل از ورود بـا اسـتفاده از آشکارسـازی، هیدریدهـا بایـد از 
محلـول نمونـه جـدا شـوند. در سیسـتم پیمانـه‌ای، بـا دمـش گاز 
حامـل و یـا هـم‌زدن مخلوط در ظـرف واکنـش، هیدریدهای گازی 
از فـاز مایـع جدا می‌شـوند. در سیسـتم جریـان پیوسـته، یک جدا 
کننـده فـاز، ماننـد جـدا کننـده گاز - مایـع )شـکل )1((، یـا جـدا 
کننـده غشـایی، اسـتفاده می‌شـود. جریـان گاز ورودی مقـدار قابل 
ملاحظـه‌ای بخـار آب نیـز دارد، کـه می‌توانـد در دیواره‌هـای لولـه 
متراکـم شـده و عملکـرد سیسـتم تولیـد هیدریـد را مختـل کنـد. 
لـذا، حـذف رطوبت به‌طـور معمول، ضـروری اسـت. آب را می‌توان 
بـا اسـتفاده از عوامل خشـک کننـده مختلف، به‌عنوان مثال، اسـید 
سـولفوریک غلیـظ و لوله‌هـای خشـک کننـده پرشـده بـا پرکلرات 
منیزیـم بـدون آب یـا کلریـد کلسـیم بـدون آب، حـذف کـرد؛ امـا 
بایـد توجـه نمـود کـه هیدریدهـای ناپایـدار، درون لولـه خشـک 

کننـده تخریب نشـوند.

شـکل )1(: دو نـوع جداکننـده گاز - مایـع مختلـف مـورد اسـتفاده در روش 
تولیـد هیدریـد. نوع )الـف(: مخلوط واکنـش و گاز حامـل از پیش بـا یکدیگر 
مخلـوط می‌شـوند. در نـوع )ب(: مخلـوط واکنـش و گاز حامل هر یـک به‌طور 

جداگانـه وارد می‌شـوند ]26[.
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  برطرف کردن مزاحمت‌ها
مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   

طیفـی
حضـور  اثـر  در  طیفـی  مزاحمت‌هـاي  معمـول،  به‌طـور 
حضـور  اثــر  در  همچنــین  و  نمونــه  از  ناشــی  مولکول‌هـاي 
مولکول‌هـاي موجـود در شـعله، کـه ناشـی از سـوخت هسـتند، 
ایجاد مـی‌شــوند. بــراي تصــحیح ایـن مزاحمت‌هـا، از روش‌هاي 
خاصـی مانند تصحیح زمینــه زیمــان، اســتفاده از لامــپ D2 و 
غیـره اسـتفاده می‌شـود. در اینجـا سـوالی مطـرح می‌شـود کـه آیا 
در دسـتگاه اندازه‌گیـري طیف‌سـنجی جـذب اتمی تولیـد هیدرید 
جریان پیوسـته27، انجـام تصحیح زمینه براي رفع مزاحمـت‌هــاي 

طیفـی ضروریسـت یـا خیـر؟
روش  ایـن  در  روش‌هـا  ایـن  بکارگیـري  بی‌گمـان، 
 اندازه‌گیــري غیرضــروري اسـت چـرا کـه از ویژگی‌هاي دسـتگاه

CF-HG-AAS ایـن اسـت کـه در ایـن دسـتگاه، دیگـر از حضـور 
مولکول‌هـاي مزاحـم کـه طـول مـوج جذبـی خیلـی از آنهـا هــم 
کمتــر از 200 نانومتر اســت و ایـن طول موج جذبی نزدیک طول 
موج‌هاي جذبی عناصــر تشـکیل دهنــده هیدریـد اسـت، خبـري 
نیسـت. ایـن بدان علت اسـت کـه مولکول‌هـاي مزاحـم نمی‌توانند 
وارد محیـط اندازه‌گیـري یــا اتم‌ســاز شـوند، چـرا کـه در ایـن 
دسـتگاه، اولاً اتم‌سـازي‌ها در داخـل سـل کوارتز انجام مـی‌شــوند 
نمی‌تواننـد  شـعله  گازهـاي  و  اسـت  مجـزا  شـعله  محــیط  از  و 
وارد اتم‌سـاز شـوند و دیگــر اینکــه چــون هیدریــد آنالیت‌هـا با 
اسـتفاده از دسـتگاه HG-CF از بافت جــدا مـی‌شــوند و ســپس 
بــه داخــل اتم‌ســاز فرســتاده می‌شـوند، لذا حضور مولکول‌هاي 
مزاحـم موجـود در ماتریکس نمونه در داخــل محــیط اتم‌ســازي 
و اندازه‌گیـري قابـل تصـور نیسـت. لـذا در تمـام اندازه‌گیري‌هــا، 
لامــپ دوتــریم کــه بــا هــدف تصــحیح مزاحمت مولکول‌هاي 
مزاحم در داخل AAS قرار داده شده‌اسـت، غیرفعال شـد. چراکــه 
بــا توجــه بـه توضیحات بالا، روشـن بـودن آن غیرضروري اسـت.

مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   
شـیمیایی

مزاحمت‌هـاي   ،ppb حـد  در  آرسـنیک  اندازه‌گیـري  در 
یون‌هـاي واسـطه می‌تواننــد بـه‌عنــوان یـک مزاحمت نـه چندان 
جـدي مطـرح شـوند. مزاحمت یون‌هاي واسـطه، اگر جدي شــود، 
مـی‌توانــد باعـث ایجـاد خطاهاي مثبت شـود. از جملـه یون‌هایی 
کـه گمـان مـی‌رود این مزاحمـت‌هــا را بــه وجود آورنـد، عبارتند 
از: کادمیـوم، آهـن، کبالـت و نقـره، که بـراي رفع مزاحمـت آنها از 

محلـول پتاسـیم یدیـد اسـتفاده می‌شـود.

مزاحمت‌هـاي  کننـده  ایجـاد  عوامـل  کـردن  برطـرف   
سـینتیکی

مزاحمت‌هـاي سـینتیکی در دسـتگاه CF-HG-AAS در اثـر 
تغییـرات سـرعت‌هاي تشـکیل یــا آزاد شـدن هیدریـد از محلول 
بوجـود می‌آینـد؛ یعنـی عواملی که باعث می‌شــوند تــا ســرعت 

هیدریدهـاي  اینکـه  یـا  کنـد  پیـدا  کاهـش  هیدریـد  تشــکیل 
تشـکیل شـده در اثـر عواملـی دیرتـر از مــدت زمــانی کـه براي 
اندازه‌گیري در نظر گرفته شـده، به داخــل اتم‌ســاز وارد شــوند 
کــه در پایــان، غلظتــی از آنالیت که اندازه‌گیري می‌شود، مقدار 
واقعـی آن نبـوده و دقـت و صحـت آزمایـش مـورد تردیـد خواهد 
بـود. یکـی دیگـر از عواملـی کـه تصـور می‌شـود می‌توانـد باعـث 
خطاهـاي سـینتیکی و یـا دیرتــر رسـیدن هیدریـد آنالیت‌هـا به 
اتم‌ساز شود، هضم نامناسب نمونه است، چــرا کــه اگــر نمونــه 
به‌طــور کامـل هضم نشـود، جداشـدن هیدریـد از بافـت نمونه با 
تاخیـر صـورت خواهـد گرفـت، سـوالی کـه مطـرح می‌شـود ایـن 
اسـت که از چه راهی پی برده می‌شــود، نمونــه به‌طــور کامــل 
هضــم نشـده‌اســت؟ از جملــه نشـانه‌هایی کـه هضـم نامناسـب 
نمونـه را نمایــان مـی‌کنــد ایــن اســت کــه وقتــی نمونــه با 
ترکیـب HCl و NaBH4 بـه داخل جداکننده گــاز از مــایع وارد 
نتایجـی  و  ایجـاد می‌کننـد  را  غلیظـی  آنجـا کـف  در  می‌شـود، 
هـم کـه در اثـر اندازه‌گیـري آنالیـت در ایـن نمونه‌هـا به‌دسـت 

می‌آمـد، نتایجـی دور از انتظـار هسـتند.

فلـزی  به‌عنـوان  آرسـنیک  اندازه‌گیـری 
سـمی در برنـج، از اهمیـت بالایـی برخـوردار 
برنج‌هـای  در  آرسـنیک  مقادیـر  و  اسـت 
مختلـف بـه عوامـل متعـددي چـون وضعیـت 
خـاك،  ویژگـی  کشـت،  منطقـه  جغرافیایـی 
بسـتگی  غیـره  و  منطقـه  صنعتـی  وضعیـت 
هیدریـد،  تولیـد  اتمـی  جـذب  دسـتگاه  دارد. 
آرسـنیک  اندازه‌گیـری  بـرای  مناسـبی  روش 
برنـج اسـت. مزیـت اصلـی اسـپکترومتری  در 
جـذب اتمـی غیـر شـعله‌ای، حساسـیت بـالای 
آن بـوده کـه قـادر اسـت نمونه‌هـای بسـیار کم 
در حـد میکرولیتـر را بررسـی کنـد. همچنیـن 
در ایـن روش، شکســتن پیوندهـاي موجود در 
سـاختار، بـه مراتـب راحت‌تـر از سـاختارهاي 
غیرهیدریـدي اسـت؛ بنابرایـن، بـه شـکل‌هاي 
مختلـف به‌عنـوان مثال، ایجــاد هیدریــدهاي 
فــرار ایــن عناصــر با اسـتفاده از یک سیستم 
اتم‌کننـده خاص، مشـکل تشـکیل هیدرید فرار 
برطـرف می‌شـود. در این روش، به‌طـور معمول 
بـه عملیـات قبلـی روی نمونه کـه باعث خطای 
تجزیـه‌ای می‌شـود نیـازی نیسـت؛ از ایـن رو، 

بـرای تجزیه‌هـای بالینـی مفیـد اسـت.

ری
گی
جه‌

نتی ید
در
هی
د 
ولی

ی ت
اتم
ب 

جذ
ش 

رو
 با 
نج
 بر
در
ک 

سنی
 آر
ری

گی
زه‌
دا
ان



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   1  بهار   1402  شماره پیاپی 41
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 1

ت 
الا

مق
پی‎نوشت

1. کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، آزمایشگاه پارسیان بهینه پایش
2. Arsenic (As)

3. Hydride generation atomic absorption spectroscopy 
(HGAAS)

4. International Agency for Research on Cancer 
(IARC)

5. World Health Organization (WHO)

6. Food and Agriculture Organization (FAO/CODEX)

7. Maximum Limit

8. Inorganic Arsenic (iAs)

9. European Food Safety Authority (EFSA) 

10. European Union (EU)

11. High-performance liquid chromatography (HPLC)

12. Inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS)

13. Organic Arsenic (oAs)

14. Hydride generation atomic fluorescence 
spectrometry (HG-AFS)

15. Hydride generation Inductively coupled plasma 
mass spectrometry  (HG-ICP-MS)

16. Hydride generation atomic absorption spectroscopy 
(HG-AAS)

17. Hoolak

18. Sodium borohydride (NaBH4)

19. Hydrochloric Acid (HCl)

20. ARSINE (AsH3)

21. Dimethyl arsinic acid (DMA)

22. Hydride generation (HG)

23. Atomic absorption spectroscopy (AAS)

24. Fujeeta

25. Takada

26. Electrochemical hydride generation (EcHG)

27.Continuous flow hydride generation atomic 
absorption spectrometry (CF-HG-AAS)
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میکروسکوپ روبشی لیزری هم‌کانون به شدت به فلورسانس، به‌عنوان پایه تصویربرداری متکی است، حساسیت 
بالای این روش و قابلیت هدف قرار دادن اجزای ساختاری و فرآیندهای دینامیکی نمونه مانند سلول‌ها و بافت‌های زنده 
تثبیت شده، نشان دهنده اهمیت بالای این موضوع است. بسیاری از نشانگرهای فلورسنت با استفاده از مواد شیمیایی 
آلی آروماتیک سنتز می‌شوند که برای اتصال به یک ماکرومولکول زیستی )مانند پروتئین یا اسید نوکلئیک( یا برای قرار 
گرفتن در یک منطقه ساختاری خاص مانند اسکلت سلولی، میتوکندری، دستگاه گلژی، شبکه آندوپلاسمی و یا هسته 
طراحی می‌شوند. همچنین نشانگرهای دیگر برای نظارت بر فرآیندهای دینامیکی و متغیرهای محیطی محلی، از جمله 
غلظت یون‌های فلزی، pH، گونه‌های اکسیژن فعال و پتانسیل غشایی استفاده می‌شوند. رنگ‌های فلورسنت در نظارت 
بر یکپارچگی سلولی )زنده در مقابل مرده یا آپوپتوز(، اندوسیتوز، اگزوسیتوز، سیالیت غشاء، انتقال پروتئین، انتقال 
سیگنال و فعالیت آنزیمی مفید هستند. علاوه‌بر این، نشانگرهای فلورسنت به‌طور گسترده برای نقشه‌برداری ژنتیکی و 

تجزیه و تحلیل کروموزوم در زمینه ژنتیک مولکولی استفاده می‌شوند.
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تاریخچه نشانگرهای فلورسنت مصنوعی به اواخر دهه 
1800 باز می‌گردد، بسیاری از رنگ‌های مورد استفاده در 
بافت‌شناسی مدرن در آن زمان توسعه یافتند. از این میان 
گرین،  مالاشیت  ویولت،  متیل  روزانیلین،  پارا  به  می‌توان 
سافرانین O 3، متیلن بلو و رنگ‌های آزو )نیتروژن( متعدد 
نشانگرها  این  اگرچه  کرد.  اشاره  بیسمارک  قهوه‌ای  مانند 
را  نور مرئی  از  نوارهایی  بودند و می‌توانستند  بسیار رنگی 
و  داشتند  ضعیفی  فلورسنت  آنها  بیشتر  اما  کنند،  جذب 
برای میکروسکوپ‌های مبتنی بر فلورسنت که چندین دهه 
بعد ساخته ‌شدند، مفید نبودند. با این حال، در این دوره، 
چندین رنگ مصنوعی بر پایه حلقه‌های هتروسیکل گزانتن 
و آکریدین سنتز شدند که دارای فلورسنت بسیار شدیدی 
فلورسنت  نشانگرهای  توسعه  برای  زمینه‌ای  و  هستند 
مصنوعی مدرن فراهم آوردند. در این میان، قابل توجه‌ترین 
رنگ‌های فلورسنت اولیه، گزانتن‌های جایگزین، فلورسین، 

رودامین B 4 و آکریدین نارنجی بودند ]1[.
به‌عنوان  بیستم  قرن  اوایل  در  فلورسنت  رنگ‌های 
تک  باکتری‌ها،  از  تصویربرداری  برای  حیاتی  رنگ‌های 
یاخته‌ها و تریپانوزوم‌ها با استفاده از میکروسکوپ فلورسنت 
معرفی شدند، اما تا سال 1920 که این میکروسکوپ برای 
و  ثابت  بافت‌های  در  رنگ  اتصال  مطالعه  برای  بار  اولین 
سلو‌ل‌های زنده مورد استفاده قرار گرفت، استفاده گسترده‌ای 
از آن مشاهده نشد ]2[. با این حال، در اوایل دهه 1940 بود 
که آلبرت کونز5 روشی را برای نشان‌دار کردن آنتی‌بادی‌ها با 
استفاده از رنگ‌های فلورسنت ابداع کرد و در نتیجه، زمینه 
گسترش علم ایمونوفلورسانس را فراهم نمود ]3[. در طول 
60 سال گذشته، پیشرفت‌ها در ایمونولوژی و زیست‌شناسی 
ثانویه  آنتی‌بادی‌های  از  سلولی مولکولی طیف گسترده‌ای 
مولکولی  طراحی  مورد  در  را  بینشی  و  کرده  تولید  را 
ردیاب‌های فلورسنت که در مناطق خاصی از کمپلکس‌های 

ماکرومولکولی هدف قرار می‌گیرند، ارائه کرده است.
ارتباط فناوری نشانگرهای فلورسنت و علم زیست‌شناسی 
سلولی مولکولی با کشف پروتئین سبز فلورسنت6 استخراج 
شده از عروس دریایی و توسعه انواع باندهای طیفی جهش 
یافته آن، به‌‌طور چشمگیری تغییر یافت ]4[. اخیراً نیز توسعه 
نقاط کوانتومی نیمه‌هادی فلورسنت کننده با اندازه نانومتری، 
راه جدیدی را برای تحقیق در میکروسکوپ روبشی لیزری 
علیرغم   .]5[ است  کرده  فراهم  وسیع  میدان  و  هم‌کانون 
پیشرفت‌های متعدد در سنتز رنگ‌های فلورسنت در چند دهه 
گذشته، شواهد بسیار کمی در مورد قوانین طراحی مولکولی 
برای توسعه نشانگر‌های جدید، به ویژه با توجه به تطبیق 
طیف‌های جذبی با طول ‌موج‌های تحریک لیزر هم‌کانون وجود 
دارد. در نتیجه، تعداد نشانگر‌هایی که کاربرد گسترده‌ای در 
میکروسکوپ هم‌کانون پیدا کرده‌اند، زیرمجموعه محدودی از 

هزاران کشف انجام شده‌است.

مه
قد
  ویژگی‌های اساسی نشانگر‌هام

نشـانگر‌ها بـا توجـه به ویژگی‌هـای جذب و فلورسـانس، از 
جملـه پروفایل‌هـای طیفـی، طـول موج‌هـای بیشـینه جذب، 
و  فهرسـت‌بندی  شـده،  سـاطع  فلورسـانس  شـدت  و  نشـر 
توصیـف می‌شـوند ]6[. یکـی از مفیدتریـن عوامـل کمّی برای 
مشـخص کـردن طیف‌هـای جـذب، ضریـب خاموشـی مولـی 
اسـت که با نماد یونانی )e( نشـان داده می‌شـود )شـکل )1(( 
کـه معیـار مسـتقیمی از توانایی یـک مولکول بـرای جذب نور 
اسـت. ضریـب خاموشـی بـرای تبدیـل واحـد جذب بـه واحد 
غلظـت مولـی مفیـد اسـت و بـا اندازه‌گیـری جـذب در طـول 
مـوج مرجـع )به‌طـور معمـول بیشـینه، مشـخصه گونه‌هـای 
جذب‌کننـده(، غلظـت مولـی در طـول مسـیر نوری مشـخص 

تعییـن می‌شـود.

شـکل )1(: پروفایل‌هـای طیفی جذب و نشـر نرمال ‌شـده فلورسـنت 
‌نشـانگرهای مصنوعـی پرکاربـرد، به‌عنـوان تابعـی از طـول مـوج.
بـرای  نشـری  طیف‌هـای  )ب(:  و  تحریـک  طیف‌هـای  )الـف(:   

.]1[ )الـف(  شـکل  نشـانگرهای 

بـازده کوانتومـی یـک نشـانگر، انـدازه کمّـی از بازده نشـر 
فلورسـانس اسـت و به‌عنوان نسـبت تعـداد فوتون‌های سـاطع 
شـده بـه تعـداد فوتون‌هـای جـذب شـده بیـان می‌شـود. بـه 
عبـارت دیگر، بـازده کوانتومی نشـان‌دهنده احتمال نشـر یک 
فوتون گسـیل شـده )فلورسـانس( بر اثر تحریک معین اسـت. 
بـازده کوانتومـی به‌طـور معمول بیـن مقدار صفـر و یک متغیر 
اسـت و مولکول‌هـای فلورسـنت کـه بیشـتر به‌عنـوان نشـانگر 
در میکروسـکوپ بـه کار می‌رونـد، دارای بـازده کوانتومـی از 
بسـیار کـم )0/05 یـا کمتـر( تـا نزدیـک بـه واحـد هسـتند. 
کاربردهـای  بیشـتر  در  بـالا  کوانتومـی  بـازده  کلـی،  به‌طـور 
تصویربـرداری، مطلـوب اسـت. بـازده کوانتومـی نشـانگرهای 
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معیـن در اثـر عوامـل محیطـی بسـیاری ماننـد غلظت یـون فلزی، 
pH و قطبیـت حالل، گاهـی تـا حد زیـادی متفاوت می‌شـود ]6[.

در بیشـتر مـوارد، ضریـب خاموشـی مولـی برای جـذب فوتون 
مشـخص  مـوج  طـول  یـک  در  و  کمّـی  اندازه‌گیـری  به‌صـورت 
بیـان می‌شـود، در حالـی کـه بـازده کوانتومـی، ارزیابـی کلـی از 
انتشـار فوتون‌هـای یکپارچـه در کل بانـد طیفـی نشـانگر اسـت 
بـا  کـه  الکتریکـی  قـوس  لامپ‌هـای  برخالف  )1-ب((.  )شـکل 
فیلترهـای تداخلـی، باندهـای کوچکـی از آن به‌منظـور اسـتفاده 
در میکروسـکوپ فلورسـانس میـدان گسـترده اسـتفاده می‌شـوند، 
سیسـتم‌های لیـزری مـورد اسـتفاده در میکروسـکوپ هم‌کانـون، 
تحریـک را بـه خطـوط طیفـی لیزری خاصـی محـدود می‌کنند که 
پهنایـی در حـد چند نانومتر دارد ]1[. طیف نشـر فلورسـانس برای 
هـر دو منبـع تحریـک، بـا فیلترهـای بانـد یـا طولانی‌گـذر مشـابه 
کنتـرل می‌شـود کـه می‌توانـد ده‌هـا تـا صدهـا نانومتـر را پوشـش 
دهـد. در زیـر سـطوح اشـباع، شـدت فلورسـانس بـا حاصلضـرب 
ضریـب خاموشـی مولی و بازده کوانتومی نشـانگر متناسـب اسـت، 
رابطـه‌ای کـه می‌توانـد بـرای قضـاوت در مـورد اثربخشـی نشـر 
به‌عنـوان تابعـی از طـول موج)های( تحریک اسـتفاده شـود. به‌طور 
کلـی، طیـف جـذب یک نشـانگر بسـیار کمتر بـه شـرایط محیطی 

نسـبت بـه طیـف نشـری فلورسـانس وابسـته اسـت ]6[.
بـرای کاربردهـای میکروسـکوپ هم‌کانـون  نشـانگرهایی کـه 
انتخـاب می‌شـوند باید سـطح روشـنایی و سـیگنال به انـدازه کافی 
پایـداری را برای دسـتگاه فراهـم کنند تا داده‌هـای تصویری، عاری 
از اثـرات ناخواسـته باشـد، علاوه‌بـر ایـن، برخـی اجـزای دسـتگاه 
باعـث کاهـش شـدت سـیگنال می‌شـوند. به‌عنـوان مثـال، دریچـه 
لایه‌هـای  آوردن  به‌دسـت  بـرای  کـه  میکروسـکوپ  هم‌کانونـی 
نـازک نـوری نقـش موثـری ایفـا می‌کننـد، مسـئول کاهـش 25 
تـا 50 درصـدی شـدت انتشـار اسـت، صـرف نظـر از اینکـه چقدر 
تالش بـرای تنظیـم دقیـق آن انجـام شـده باشـد ]1[. همچنیـن 
آشکارسـازهای فوتـو مولتی‌پلایرتیـوب متداول‌تریـن آشکارسـازها 
در میکروسـکوپ هم‌کانـون هسـتند، امـا از بـازده کوانتومـی پایین 
رنـج می‌برنـد کـه تابعـی از طـول مـوج اسـت و منجر به از دسـت 
دادن سـیگنال وابسـته بـه طـول موج در سراسـر طیف نشـری )به 
ویـژه در نواحـی قرمـز و مـادون قرمـز( می‌شـوند ]7[. در مجموع، 
تلفـات نـور در میکروسـکوپ هم‌کانـون می‌توانـد منجر بـه کاهش 
بیـش از 50 برابـر شـدت در میکروسـکوپ‌های فلورسـانس میدان 
گسـترده شـود. بـا ایـن اسـتدلال روشـن می‌شـود کـه انتخـاب 
میکروسـکوپ  بـا  کار  جنبه‌هـای  حیاتی‌تریـن  از  یکـی  نشـانگر، 
هم‌کانـون اسـت و کارایـی ابـزار نیـز بایـد به دقـت در نظـر گرفته 

شـود تـا تصاویـر بـا کیفیت بـالا تهیه شـود.
همان‌طور که پیش‌تر بحث شـد، توسـعه نشـانگرهای فلورسـنت 
بـه دلیـل عـدم آگاهی از خواص مولکولی مسـئول تولید فلورسـانس 
بهینـه، محـدود شده‌اسـت و قوانیـن طراحـی بـه اندازه کافـی درک 
نشـده‌اند تـا به‌عنـوان راهنمـای توسـعه نشـانگرهای کارآمدتر مفید 
باشـند. موفقیـت فعلی در توسـعه نشـانگرهای فلورسـنت جدید که 
قـادر بـه عملکـرد رضایت‌بخش در میکروسـکوپ هم‌کانون هسـتند، 

گـواه بر پیشـرفت حاصـل از اسـتفاده داده‌هـای تجربـی و فرضیات، 
در مـورد سـاختار مولکولی اسـت که بسـیاری از آنها بـرای اولین بار 

بیش از صدها سـال پیش سـنتز شـدند.

  رنگ‌های فلورسنت سنتی

میکروسـکوپ  بـرای  فلورسـنت  نشـانگر‌های  انتخـاب  در 
هم‌کانـون، بایـد بـه قابلیت‌هـای خـاص دسـتگاه بـرای تحریـک و 
تشـخیص نشـر فلورسـانس در مناطـق طـول موجـی کـه توسـط 
سیسـتم‌های لیـزری و آشکارسـازها ایجـاد می‌کنند، توجه داشـت. 
اگرچـه لیزرهـای فعلـی مـورد اسـتفاده در میکروسـکوپ هم‌کانون 
)جـدول )1(( خطـوط مجزایـی در بخش‌هـای فرابنفـش، مرئـی 
و مـادون قرمـز نزدیـک ایجـاد می‌کننـد، امـا مـکان ایـن خطـوط 
طیفـی همیشـه بـا بیشـینه مقـدار جـذب نشـانگرهای محبـوب 
منطبـق نیسـتند. البتـه لازم نیسـت کـه خـط طیفـی لیـزر به‌طور 
دقیـق بـا طول موج بیشـینه جذب نشـانگر مطابقت داشـته باشـد، 
شـدت انتشـار فلورسانس توسـط ضریب خاموشی نشـانگر در طول 
مـوج تحریـک تنظیم می‌شـود )همان‌طـور که در بالا مطرح شـد(. 
محبوب‌تریـن لیزرها برای میکروسـکوپ هم‌کانـون عبارتند از: لیزر 
آرگـون خنک شـده با هـوا، لیـزر یـون کریپتون-آرگـون، لیزرهای 
دیـود آبـی و انـواع سیسـتم‌های هلیـوم - نئـون. در مجمـوع، ایـن 
لیزرهـا قـادر بـه تحریـک در ده تـا دوازده طول موج مشـخص بین 

400 تـا 650 نانومتـر هسـتند.

جدول )1(: خطوط طیفی لیزر و قوس الکتریکی در میکروسکوپ میدان 
گسترده و هم‌کانون ]1[.

قرمزنارنجیزردسبزآبیبنفشفرابنفشنوع لیزر

 488 ،477-364 ،351یون آرگون
457،----

-----440 ،405-دیود آبی

 دیود حالت
--473532561 ،442457 ،355430جامد

 هلیوم -
-----354442 ،322کادمیوم

 کریپتون -
647-568-488--آرگون

 هلیوم -
---543---نئون سبز

 هلیوم -
--594----نئون زرد

 هلیوم -
-612-----نئون نارنجی

 هلیوم -
633------نئون قرمز

 650،------دیود قرمز
635 

--579-546 436، 365405لامپ جیوه

-----467-لامپ زنون
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بسـیاری از نشـانگر‌های فلورسـنت کلاسـیک کـه سـال‌ها بـا 
موفقیت در میکروسـکوپ فلورسـانس میدان گسترده مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند ]2 و 6[، از جمله فلورسـین ایزوتیوسـیانات، لیزامین، 
رودامیـن و قرمـز تگـزاس، در میکروسـکوپ هم‌کانـون نیـز مفیـد 
هسـتند. فلورسـین یکـی از محبوب‌تریـن نشـانگرهایی اسـت کـه 
تاکنـون طراحـی شده‌اسـت و کاربـرد گسـترده‌ای در نشـانه‌گذاری 
ایمونوفلورسـانس دارد. ایـن رنـگ دارای حداکثـر جـذب در 495 
نانومتـر اسـت کـه به خوبـی با خـط طیفـی 488 نانومتـری )آبی( 
تولیـد شـده بـا لیزرهـای آرگـون و کریپتـون - آرگـون و همچنین 
خطـوط اصلـی 436 و 467 از لامپ‌هـای قـوس الکتریکـی جیـوه 
و زنـون منطبـق اسـت )بـه ترتیـب(. علاوه‌بر ایـن، بـازده کوانتومی 
فلورسـین بسـیار بـالا اسـت و اطلاعـات قابـل توجهـی در مـورد 
ویژگی‌هـای ایـن رنگ بـا توجه به خـواص فیزیکی و شـیمیایی آن 
جمـع‌آوری شده‌اسـت ]8[. با این حال، شـدت انتشـار فلورسـانس 
فلورسـین بـه شـدت تحت تأثیر عوامـل محیطی )مانند pH( اسـت 
و گسـتردگی طیـف انتشـار آن بیشـتر در نشـان‌گذاری دوگانـه و 

سـه‌گانه با سـایر نشـانگرها همپوشـانی دارد.
دلیـل  بـه  ایزوتیوسـیانات8  مشـتق  و  رودامیـن7  متیـل  تتـرا 
تحریـک کارآمـد آنهـا با خـط طیفـی 546 نانومتـری از لامپ‌های 
تخلیـه قـوس جیـوه، بیشـتر در تحقیقـات نشـان‌گذاری چندگانـه 
اسـتفاده می‌شـوند.  میـدان وسـیع  فلورسـانس  میکروسـکوپ  در 
ایـن نشـانگرها با خطـوط 514 یـا 568 نانومتـری از لیزرهای یون 
آرگـون و لیـزر کریپتـون - آرگـون تداخلـی بـا فلورسـین ندارنـد 
]9[ و همچنیـن، شـدت انتشـار فلورسـانس مشـتقات رودامیـن به 

شـرایط محیطـی نسـبت بـه فلورسـین، کمتر وابسـته اسـت.
در  بـار  اولیـن  بـرای  کـه  آکریدیـن  رنگ‌هـای  از  تعـدادی 
فلورسـنت در  نشـانگرهای  به‌عنـوان  نوزدهـم جـدا شـدند،  قـرن 
 .]2[ می‌گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  هم‌کانـون  میکروسـکوپ 
پرکاربردترین آنها، آکریدین نارنجی، شـامل هسـته اصلی آکریدین 
بـا جایگزیـن گـروه عاملی دی متیـل آمینـو در موقعیت‌های 3 و 6 
سیسـتم سه حلقه‌ای اسـت. در محدوده pH فیزیولوژیکی، نیتروژن 
هتروسـیکل پروتونـه می‌شـود و به‌طـور عمـده به‌عنـوان یـک گونه 
کاتیونـی در محلـول وجـود دارد. آکریدیـن نارنجی بـا درهم‌آمیزی 
هسـته آکریدیـن بیـن جفت‌هـای بـاز متوالـی DNA بـه شـدت 
متصـل می‌شـود و فلورسـانس سـبز را بـا حداکثر طول مـوج 530 
 RNA نانومتـر نشـان می‌دهـد ]2 و 6[. ایـن نشـانگر همچنیـن به
یـا DNA تـک رشـته‌ای متصـل می‌شـود، امـا زمانـی کـه بـه ایـن 
ماکرومولکول‌هـا متصـل می‌شـود، طـول مـوج بیشـینه طولانی‌تـر 
)به‌طـور تقریبـی 640 نانومتـر: قرمـز( دارد. در سـلول‌های زنـده، 
آکریدیـن نارنجـی در غشـای سـلولی پخش می‌شـود )با مشـارکت 
در پروتونـه شـدن( و در لیزوزوم‌هـا و سـایر وزیکول‌هـای اسـیدی 
هتروسـیکل‌های  و  آکریدین‌هـا  بیشـتر  مشـابه  می‌یابـد.  تجمـع 
نیتروژنـی چند هسـته‌ای، آکریدیـن نارنجی دارای طیـف جذب به 
نسـبت گسـترده‌ای اسـت که امـکان اسـتفاده از ایـن نشـانگر را با 

چندیـن طـول مـوج از لیـزر یـون آرگـون فراهـم می‌کند.
یکـی دیگر از نشـانگرهای سـنتی محبوب که در میکروسـکوپ 

فنانتیدیـن،  مشـتقات  می‌گیـرد،  قـرار  اسـتفاده  مـورد  هم‌کانـون 
پروپیدیـوم یدید و اتیدیوم برماید اسـت. پروپیدیوم یدید به روشـی 
مشـابه آکریدین‌هـا )از طریـق درونـی( بـه DNA متصـل می‌شـود 
تـا فلورسـانس نارنجـی - قرمـز بـا طـول مـوج 617 نانومتـر تولید 
کنـد ]10[. همچنیـن نشـانگرهای دارای بـار مثبت، میـل ترکیبی 
بالایـی برای اتصـال به RNA دو رشـته‌ای دارنـد. پروپیدیوم دارای 
بیشـینه مقـدار جـذب در 536 نانومتـر اسـت و می‌توانـد با خطوط 
طیفـی 488 نانومتـری یـا 514 نانومتـری لیـزر آرگـون – یـون 
)یـا کریپتـون - آرگـون( یـا خـط 543 نانومتـری از لیـزر هلیـوم 
- نئـون سـبز تحریـک شـود. عوامـل محیطـی می‌تواننـد بـر طیف 
فلورسـانس پروپیدیـوم تأثیـر بگذارنـد، به ویژه هنگامـی که رنگ با 
محیط‌هـای حـاوی گلیسـرول اسـتفاده می‌شـود. اتیدیـوم بروماید 
از نظر سـاختاری مشـابه پروپیدیوم یدید اسـت و به شـکل مشـابه، 
بـه DNA متصـل می‌شـود ]10[، امـا بـه دلیـل رنـگ پـس زمینه 

بیشـتری کـه ایجـاد می‌کنـد، بـه انـدازه پروپیدیوم موثر نیسـت.
از  کـه  رنگ‌هایـی  بـا  می‌تـوان  نیـز  را  کروماتیـن  و   DNA
بیـرون بـه مارپیـچ دوگانـه متصـل می‌شـوند، رنگ‌آمیـزی کـرد. 
دی  و6-   4 از:  عبارتنـد  دسـته  ایـن  در  نشـانگرها  محبوب‌تریـن 
آمیدینـو-2- فنیـل اینـدول9 و رنگ‌هـای بیـس بنزیمیـد10 کـه با 
به‌طـور  نشـانگر‌ها  ایـن  می‌شـوند.  مشـخص  معینـی  شـماره‌های 
کامـل محلـول در آب هسـتند و از بیـرون، بـه خوشـه‌های جفـت 
بـاز غنـی از آدنیـن - تیمیـن در DNA دو رشـته‌ای بـا افزایـش 
چشـمگیری در شـدت فلورسـانس متصل می‌شـوند. هر دو رنگ را 
می‌تـوان بـا خط طیفـی 351 نانومتـری لیزر پر قـدرت یون آرگون 
یـا خـط 354 نانومتـری از لیـزر هلیـوم - کادمیـم تحریـک کـرد. 
فلورسـنت  ایـن نشـانگر‌های  فنانتیدین‌هـا،  و  مشـابه آکریدین‌هـا 
گزینه‌هـای محبوبـی بـرای رنگ‌آمیـزی هسـته سـلول در فرآینـد 
رنگ‌آمیـزی چندگانـه هسـتند. تابـش فلورسـانس آبی ایجاد شـده 
از ایـن نشـانگر بـا نشـر سـبز، زرد و قرمـز نشـانگرهای دیگـر در 

سـاختارهای سـلولی، کنتراسـت چشـمگیری ایجـاد می‌کنـد.‌

  رنگ‌های الکسافلور

پیشـرفت‌های امـروزی در فناوری نشـانگرها، مرهون پروب‌های 
)ردیاب‌هـای( مولکولی مانند رنگ‌های الکسـافلور اسـت ]11[. این 
مشـتقات سـولفونات شـده رودامین، بهـره کوانتومـی بالاتری برای 
نشـر فلورسـانس نسـبت بـه پروب‌های مشـابه خـود دارند )شـکل 
)2((. علاوه‌بـر ایـن، پایـداری نـوری11 را تقویـت می‌کننـد، خطوط 
جذبـی یکسـان بـا خطـوط لیـزر دارند، بـه pH وابسـته نیسـتند و 
بـه راحتـی در آب حـل می‌شـوند. مقاومـت بـه نـور رنگ‌بـری12  
در رنگ‌هـای الکسـافلور بسـیار مـورد توجـه اسـت، بـه طـوری که 
چنانچـه با منبع لیزری پرقدرتی تحریک شـود، شـدت فلورسـانس 
سـاطع شـده از آن بـرای یـک دوره زمانـی طولانـی باقـی می‌ماند. 
ایـن قابلیت، نشـانگر الکسـافلور را برای بررسـی سـلول‌های زنده و 
بافت‌هـای بـرش خـورده بـا روش‌هـای سـنتی آماده‌سـازی، مجهز 

می‌کنـد.
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موج‌هـا  طـول  از  وسـیعی  محـدوده  در  الکسـافلور  رنگ‌هـای 
)فرابنفـش تـا مـادون قرمـز نزدیـک( تحریـک شـده و نشـر دارند. 
نامگـذاری رنگ‌هـای الکسـافلور بـا نوشـتن طـول مـوج خطـوط 
می‌گیـرد.  انجـام  می‌شـود،  آنهـا  تحریـک  موجـب  کـه  طیفـی 
 488 nm به‌عنـوان مثـال، الکسـافلور 488، بـرای تحریک در خـط
لیـزر آرگـون کریپتـون و یـا الکسـافلور 568 بـرای تحریـک خـط 

طراحـی شده‌اسـت.  568 nm طیفـی 

شـکل )2(: سـاختار مولکولـی نشـانگرهای الکسـافلور. از چپ به راسـت: 
الکسـافلور 488، الکسـافلور 532 و الکسـافلور 568 ]13[.

برخـی از رنگ‌هـای الکسـافلور به‌طور مشـخص بـرای تحریک 
در ناحیـه لیـزر دیـود آبـی )nm 405(، لیـزر هلیـوم - نئـون زرد 
 )633 nm( و یـا لیـزر هلیـوم - نئـون قرمـز )594 nm( نارنجـی
رنگ‌هـای  سـری  کـه  آنجایـی  از  شـده‌اند.  سـاخته  و  طراحـی 
الکسـافلور در طـول موج‌هـای زیـادی وجـود دارنـد، ایـن امـکان 
وجـود دارد کـه بـرای نشـان‌گذاری چندگانه، فقـط از این رنگ‌ها 
اسـتفاده شـود. حتـی خانـواده‌ای از ایـن پروب‌هـا به‌طـور دائم در 
حـال گسـترش هسـتند کـه با وجـود طول مـوج تحریـک نزدیک 
بـه هـم، طیف‌هـای نشـری متمایـزی ایجـاد می‌کننـد. به‌عنـوان 
مثال، الکسـافلور 488، الکسـافلور 500 و الکسـافلور 514 هر سـه 
به‌طـور عینـی مشـابه هـم هسـتند و رنـگ سـبز روشـن دارنـد، 
امـا پروفایـل طیـف نشـری‌ آنهـا به‌طـور کامـل مجـزا اسـت. بـه 
یـون  لیـزر  یـک  بـا  می‌تواننـد  نشـانگر  هـر سـه  اینکـه،  اضافـه 
آرگـون تحریـک و به‌صـورت تفکیک شـده در کانال‌هـای مختلف 

شوند. آشکارسـازی 

  رنگ‌های سیانین

و   Cy2 ،Cy3 ،Cy5 ،Cy7 سـیانین،  رنگ‌هـای  خانـواده 
اشـباع  اینـدول  نیتـروژن  هتروسـیکل  از هسـته  آنهـا،  مشـتقات 
نشـده بـا دو واحـد آروماتیـک کـه از طریـق یـک پـل پلـی آلکنی 
بـا تعـداد کربن‌هـای متفـاوت به هـم متصل شـده‌اند )شـکل )3((، 
تشـکیل می‌شـوند ]6[. ایـن پروب‌هـا پروفایـل تحریـک و انتشـار 
فلورسانسـی را مشـابه بسـیاری از رنگ‌های سـنتی مانند فلورسین 
و تتـرا متیـل رودامیـن از خود نشـان می‌دهند، امـا در آب حلالیت 
بالاتـری دارنـد و پایـداری نـوری و بـازده کوانتومـی بالاتـری نیـز 
دارنـد. بیشـتر رنگ‌های سـیانین نسـبت بـه رنگ‌های سـنتی خود 
از نظر محیطی پایدارتر هسـتند و شـدت انتشـار فلورسـانس آن‌ها 
حساسـیت کمتـری بـه pH و محیـط‌ آلـی دارند. به روشـی مشـابه 

سـیانین  سـری  تحریـک  موج‌هـای  طـول  الکسـافلور،  رنگ‌هـای 
به‌طـور خـاص بـرای اسـتفاده بـا لیزرهـای رایـج و منابـع تخلیـه 
قـوس تنظیم شده‌اسـت و انتشـار فلورسـانس را می‌تـوان با ترکیب 

فیلترهـای سـنتی تشـخیص داد.

شکل )3(: ساختار مولکولی دو نمونه از رنگ‌های سیانین ]14[.

رنگ‌هـای سـیانینی کـه در بـازار عرضـه می‌شـوند، بـه ‌راحتی 
بـا طیـف  همـراه  فلوروفـور  یـا  واکنش‌پذیـر  رنگ‌هـای  به‌عنـوان 
گسـترده‌ای از آنتی‌بادی‌هـای ثانویـه، دکسـترین، اسـترپتاویدین و 
آویدیـن سـفید تخم‌مـرغ در دسـترس هسـتند ]12[. رنگ‌هـای 
سـیانین همگـی دارای مناطـق طیفـی جـذب وسـیع‌تری نسـبت 
بـه اعضـای خانـواده الکسـافلور هسـتند، کـه آنهـا را در انتخـاب 
منابـع تحریـک لیـزری بـرای میکروسـکوپ هم‌کانـون تـا حدودی 
متنوع‌تـر می‌کنـد ]7[. به‌عنـوان مثـال، بـا اسـتفاده از خـط طیفی 
547 نانومتـری یـک لیـزر یـون آرگـون، Cy2 به‌طـور تقریبـی دو 
برابر بیشـتر از الکسـافلور 488 در انتشـار فلورسـانس کارآمد است. 
به روشـی مشـابه، خط لیـزر یون آرگون 514 نانومتـری، Cy3 را با 
بـازده بسـیار بالاتری نسـبت بـه الکسـافلور 546 تحریـک می‌کند. 
مشـخصات انتشـار رنگ‌های سـیانین از نظر عرض طیفی با سـری 

الکسـافلور قابل مقایسـه اسـت.
رنگ‌هـای  سـری  در  بلنـد  مـوج  طـول  بـا   Cy5 مشـتقات 
سـیانین گنجانـده می‌شـود کـه در ناحیـه قرمـز )650 نانومتـر( 
برانگیختـه شـده و در طـول موج‌هـای قرمـز دور )680 نانومتـر( 
منتشـر می‌شـوند. نشـانگر Cy5 به‌طـور موثـری بـا خـط طیفـی 
نانومتـری  لیـزر کریپتـون - آرگـون، خـط 633  نانومتـری   647
لیـزر هلیـوم - نئـون قرمز یـا خـط 650 نانومتری لیزر دیـود قرمز 
برانگیختـه می‌شـود و لـذا دسـت را بـرای انتخـاب نـوع لیـزر بـاز 
می‌گـذارد. مشـابه سـایر نشـانگرهای فلورسـانس کننـده در ناحیه 
طیفـی مـادون قرمـز دور، Cy5 بـرای چشـم انسـان قابل مشـاهده 
نیسـت و فقـط به‌صـورت الکترونیکـی قابـل تشـخیص اسـت )بـا 
اسـتفاده از یـک سیسـتم دوربین تخصصـی  یا مولتی‌پلایـر نوری(. 
بنابرایـن، این ردیـاب به نـدرت در آزمایش‌های فلورسـانس میدان 

گسـترده معمولـی اسـتفاده می‌شـود.
در بخش دوم این مقاله، به انواع نشـانگرهای فلورسـنت کننده 
محیطـی، نشـانگرهای اندامـک، نقـاط کوانتومـی و پروتئین‌هـای 

فلورسـنت کننـده به‌طـور مفصـل پرداخته خواهد شـد.
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بسـیاری از نشـانگرهای سـنتی کـه 
وسـیع  میـدان  کاربردهـای  در  سـال‌ها 
مفیـد بوده‌انـد، زمانـی کـه بـا خطـوط 
ثابـت  مـوج  طـول  بـا  لیـزری  طیفـی 
پایینـی  کیفیـت  می‌شـوند،  محـدود 
نشـانگرهایی  مجموعـه  امـروزه  دارنـد. 
کـه در میکروسـکوپ هم‌کانون سـودمند 
هسـتند، بـه سـرعت در حال رشـد بوده 
طراحـی  در  مسـتمر  پیشـرفت‌های  و 
دسـتگاه، از سیسـتم‌های روبـش دوگانه 
لیـزری تـا تصویربـرداری چنـد طیفـی، 
را  روش  ایـن  پیرامـون  محدودیت‌هـای 

اسـت. داده  کاهـش 
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پی‎نوشت

1. کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی ایران
2. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ پروبی روبشی

3. Safranin O
4. Rhodamine B
5. Albert Coons
6. Green Fluorescent Protein (GFP)
7. Tetramethylrhodamine (TMR)
8. Tetramethylrhodamine (TRITC)
9. DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole)
10. Hoechst
11. Photostability
12. Photobleaching
13 A charge-coupled device (CCD)
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کروماتوگرافی گازی، سوخت، هیدروکربن، آروماتیک، اولفین، جداسازی 
ترکیبات فرار، MTBE، ETBE، اکسیژنیت، گاز حامل.

واژه‌های کلیدی

نویسنده

ابراهیم آتش‌بزرگ1

Ebrahimatashbozorg@gmail.com٭

تعیین مقدار ترکیبات افزودنی اکسیژن‌دار مانند اتانول، متیل ترت بوتیل اتر2، اتیل ترت بوتیل اتر3 و همچنین ترکیبات 
آروماتیک مانند زایلن‌ها، بنزن و تولوئن در انواع سوخت موتور خودرو و سایر وسایل نقلیه برای کنترل کیفی و رعایت ملاحظات 
زیست محیطی بسیار مهم است. در این خصوص، استفاده از کروماتوگرافی گازی اهمیت بسیار زیادی دارد و اندازه‌گیری این 
ترکیبات فرار با این روش به سهولت انجام می‌شود. در زمینه روش استاندارد برای اندازه‌گیری ترکیبات ذکر شده در انواع سوخت با 
روش کروماتوگرافی گازی، از استاندارد ASTM D6729-20 استفاده می‌شود. کروماتورگرافی گازی یک روش تجزیه‌ای جداسازی 
برای ترکیبات فرار در فاز گازی است. در کروماتوگرافی گازی، اجزاء یک نمونه در یک حلال حل می‌شوند و برای جداسازی آنالیت، 
با توزیع نمونه بین دو فاز ثابت و متحرک تبخیر می‌شود. فاز متحرک یک گاز خنثی است که مولکول‌های آنالیت را در ستون گرم 

شده به حرکت در می‌آورد

چکیده

بررسی اندازه‌گیری اجزاء آروماتیک، بررسی اندازه‌گیری اجزاء آروماتیک، 
اولفین و غیراشباع در انواع سوخت به روش اولفین و غیراشباع در انواع سوخت به روش 

کروماتوگرافی گازی با ستون کاپیلاریکروماتوگرافی گازی با ستون کاپیلاری
  100100 متری و قدرت تفکیک بالا متری و قدرت تفکیک بالا
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کروماتوگرافـی گازی یـک روش فیزیکـی بـرای جداسـازی مخلوط‌هـای فـرار اسـت کـه از فـاز متحـرک بـرای 
برهم‌کنـش بـا آنالیـت اسـتفاده نمی‌کنـد ]1[. کروماتوگرافـی گازی بـرای تعیین اجـزاء هیدورکربن به‌طـور جداگانه 
در سـوخت‌های موتـور جرقـه‌زن و مخلوط‌هـای آنهـا شـامل مخلوط‌هـای اکسـیژنیتMTBE، ETBE( 4، اتانـول( با 
گسـتره نقطـه جـوش تـا 250oC بـه کار بـرده می‌شـود. سـایر مخلوط‌هـای هیدروکربـن سـبک مایع که بیشـتر در 
کارهـای تصفیـه ترکیبـات نفتـی بـه کار می‌رونـد )به‌عنـوان مثـال، نفتاهـا، ریفورمیت‌هـا، آلکیلات‌ها و غیـره( نیز با 
اسـتفاده از ایـن روش قابـل آنالیز هسـتند، هر چنـد داده‌های آماری فقط بـرای مخلوط سـوخت موتورهای جرقه‌زن 
به‌دسـت آمـده اسـت. نتایـج به‌دسـت آمـده بـا ایـن روش، گسـتره 30 - 0/01 درصـد جرمـی را شـامل می‌شـود. 
همچنیـن بـا اسـتفاده از ایـن روش می‌تـوان مقـدار متانـول، اتانـول، t-بوتانـول، متیـل تـرت بوتیـل اتـر، اتیـل ترت 
بوتیـل اتـر، تـرت آمیـل متیـل اتـر5 در سـوخت موتورهای جرقـه‌زن را در گسـتره 1-30 درصـد جرمـی اندازه‌گیری 
نمـود. کاربـرد ترکیـب MTBE در سـوخت بنزیـن، به‌عنـوان افزایـش دهنـده درجه آرام‌سـوزی موتور اسـت. اگر چه 
بیشـتر هیدروکربن‌هـای موجـود در سـوخت به‌صـورت جداگانـه مشـخص شـده‌اند، امـا بعضـی ترکیبـات نیـز وجود 
دارنـد کـه زمـان شـویش آنهـا با این ترکیبات یکسـان اسـت. در صورتی کـه ایـن روش آزمون بـرای تخمین ترکیب 
گـروه هیدروکربنـی بالـک6 )پونـا7( بـه کار بـرده شـود، کاربـر بایـد احتیـاط کنـد کـه بعضـی خطاهـا بـه دلیـل هم 
شویشـی8 و عـدم شناسـایی همـه اجـزاء موجود ممکن اسـت رخ دهنـد. نمونه‌هایی کـه دارای مقادیر زیـاد ترکیبات 
اولفینـی یـا نفتنـی )ماننـد نفتاهـا( و یـا هر دو، که شـامل اجـزای بالاتـر از n-اکتان هسـتند، می‌توانند خطـای قابل 
توجهـی در گروه‌بنـدی آزمـون پونـا ایجـاد کننـد. بـرای نمونه‌هـای گازوییـل در یک مطالعـه بین آزمایشـگاهی، این 
روش بـرای نمونه‌هـای حـاوی کمتـر از 25 درصـد جرمـی اولفیـن قابـل اسـتفاده اسـت. بـا ایـن وجـود، برخـی هم 
شویشـی‌های تداخـل کننـده در مـورد اولفین‌هـای بالاتـر از 7oC وجـود دارنـد، به‌خصـوص اگـر اجـزاء مخلـوط یـا 
برش‌هـای نقطـه جـوش بالاتـر آنهـا، ماننـد آنهایی که از کرکینگ کاتالیسـتی جریان مشـتق و یا آنالیز شـده باشـند 
و یـا اینکـه مقـدار کل اولفیـن دقیـق نباشـد. همچنین هنگام آنالیـز نمونه‌ای بـدون اولفین با ایـن روش باید احتیاط 
شـود زیـرا ممکـن اسـت بخشـی از پارافین‌هـا به‌عنـوان اولفین گـزارش شـوند در حالی که آنالیـز، بر پایـه زمان‌های 

بـازداری اجزاء شـویش یافته اسـت.
مقـدار کل اولفیـن در نمونه‌هـا بـا روش آزمـون D1319 برحسـب درصـد حجمـی می‌توانـد اندازه‌گیـری شـود. 
همچنیـن روش پونـا )ASTM D6839( نیـز می‌توانـد مقـدار کل اولفین‌هـا را در اختیـار قرار دهـد. درصورت حضور 
آب، غلظـت اولفیـن درصـورت تمایـل طبـق روش اسـتاندارد D1744 قابـل اندازه‌گیری اسـت. ترکیبـات دیگر حاوی 
اکسـیژن، گوگـرد، نیتـروژن و غیـره نیـز ممکـن اسـت در نمونه موجود باشـند کـه در این صـورت بـا هیدروکربن‌ها 
شـویش داده می‌شـوند. درصـورت نیـاز بـه اندازه‌گیـری مقـدار ایـن ترکیبـات، از روش‌هـای D4815 و D5599 برای 
 ASTM بـرای ترکیبـات گوگـرد دار اسـتفاده می‌شـود. روش اسـتاندارد D5623 ترکیبـات اکسـیژنیت و از روش
D3606 بـرای اندازه‌گیـری بنـزن و تولوئـن اسـت امـا ترکیبـات اکسـیژن‌دار را پوشـش نمی‌دهـد. روش اسـتاندارد 
ASTM 4815 بـرای اندازه‌گیـری ترکیبـات اکسـیژن‌دار ماننـد اتـر و الـکل در بنزین اسـت اما اندازه‌گیـری ترکیبات 

آروماتیـک را شـامل نمی‌شـود.

اهمیت و کاربرد روش کروماتوگرافی گازی

دانـش ترکیب‌بنـدی اجـزاء مایعـات سـوختی و موارد مشـابه 
نـوع  تشـخیص  و  پالایشـگاهی  فرآینـد  کیفیـت  کنتـرل  بـرای 
مـاده مفیـد اسـت. کنتـرل فرآیند و تشـخیص اجـزاء مایـع نفتی 
دسـتگاه  بـا  آنالیـز  طریـق  از  هیدروکربن‌هـا  از  بسـیاری  بـرای 
کروماتوگرافـی گازی9 امکان‌پذیـر اسـت. از روش کروماتوگرافـی 
گازی در بسـیاری از زمینه‌هـا همچـون داروسـازی، سـاخت لوازم 
آرایشـی و حتـی در بررسـی سـموم، هـوا، تنفـس انسـان، خـون، 
بـزاق و دیگـر ترشـحاتی که حاوی مقـدار زیادی از مـواد آلی فرار 
هسـتند، می‌توان اسـتفاده نمود. بیشـتر مواقع، واحدهـای کنترل 

کیفیـت هـوا از کروماتوگرافـی بـه همراه آشکارسـاز یونیزاسـیون 
شـعله بـرای تعییـن نـوع اجـزا در نمونـه هـوا اسـتفاده می‌کننـد. 
بـا وجـود اینکـه آشکارسـازهای دیگـری را نیـز می‌تـوان بـه کار 
گرفـت امـا بـه دلیـل حساسـیت و وضـوح مناسـب و همچنیـن 
قابلیـت آشکارسـازی مولکول‌هـای بسـیار کوچـک، از FID بهـره 

می‌گیرنـد.

دستگاه کروماتوگرافی گازی

یـک  شـامل   ))1( )شـکل  گازی  کروماتوگرافـی  دسـتگاه 
آشکارسـاز،   ،0-300oC دمـای  کننـده  تامیـن  آون  سـتون، 
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سـپتوم بـرای تزریـق نمونـه، کنتـرل کننـده جریـان، سیسـتم 
پردازشـگر داده‌هـا و منبـع گاز حامـل اسـت. به‌طـور معمـول، 
دو نـوع کلـی فـاز ثابـت در کروماتوگرافـی گازی بـه کار می‌رود، 
یکـی فـاز ثابـت جامـد و دیگـری فـاز ثابـت مایـع. فـاز ثابـت از 
یـا  و  سـیلیکا  آلومینـا،  جنـس  از  معمـول  به‌طـور  جامـد  نـوع 
کربـن فعـال اسـت ]2[. فـاز ثابـت مایـع نیـز به‌طـور معمـول 
بلورهـای  فلوئوروکربن‌هـا،  هیدروکربن‌هـا،  پلیمرهـا،  جنـس  از 
مایـع و نمک‌هـای آلـی ذوب شـده هسـتند. سـتون کاپیالری 
متیـل  گداختـه10)دی  سـیلیکای  از  اینجـا  در  اسـتفاده  مـورد 
ثابـت  فـاز  یـک  از  کـه  شده‌اسـت  پوشـیده  سیلوکسـان(  پلـی 
سـتون  در  ثابـت  فـاز  اسـت.  متـر   100 تـا  آن  طـول  و  بـوده 
به‌صـورت  به‌طـور معمـول  دارد کـه  قـرار  کروماتوگرافـی گازی 
یـک جـاذب جامـد بوده کـه روی دیواره داخلی سـتون، پوشـش 
بـا ضخامـت نـازک  ثابـت به‌صـورت لایـه   داده شده‌اسـت. فـاز 

 µm 0/5 در سـتون کاپیلاری با قطر mm 0/25 قرار دارد.

شکل )1(: نمایی از دستگاه کروماتوگرافی گازی ]1[.

آون، وظیفـه ایجـاد دمـای مناسـب بـرای سـتون و جداسـازی 
ترکیبـات در زمان‌هـای بـازداری متناسـب بـا دمـای سـتون بـرای 
دارد. دسـتگاه  را  بیشـتر  بـه  فراریـت کمتـر  نقطـه  بـا  ترکیبـات 
کروماتوگرافـی گازی قابلیـت برنامه‌ریـزی دمایـی بـرای آون دارد، 
به‌گونـه‌ای کـه می‌تـوان دمـا را طـوری تنظیـم نمـود کـه از مقدار 
پاییـن بـه دمـای بالا بـرود و گاهـی در یک دمـا برای مـدت زمانی 
ثابـت بمانـد و دوباره دما افزایـش یابد. نمونه‌ای از ایـن برنامه‌ریزی 

دمایـی بـرای آون به‌صـورت زیـر اسـت:

  در دمای 50oC )نیم دقیقه بماند(؛
  افزایش 20oC تا100oC )صفر دقیقه بماند(؛
  افزایش 5oC تا 120oC )صفر دقیقه بماند(؛

  افزایش 30oC تا 250oC )صفر دقیقه بماند(.

بـا  هلیـوم  گاز  یـا  هیـدروژن  نیتـروژن،  می‌توانـد  گاز حامـل 
خلـوص 99/999 درصـد باشـد. مزایـا و معایـب هـر گاز در جدول 

.]3[ شده‌اسـت  ذکـر   )1(

جدول )1(: مزایا و معایب گازهای حامل در کروماتوگرافی گازی ]2[.

توضیحاتمزایاگاز حامل

هلیوم
 ایمن

 گستره سرعت خطی بهینه 
به نسبت پهن

 گران قیمت

 ارزاننیتروژن
 ایمن

 زمان آنالیز طولانی 
است

 گستره سرعت 
خطی بهینه باریک و 

آهسته است.

هیدروژن

 ارزان
  زمان آنالیز کوتاه

  دمای کمتر برای جداسازی
  طول عمر بیشتر ستون

حامل  گازهای  حرکت  خطی  سرعت  نشان‌دهنده   )2( شکل 
تئوری11  پلیت  ارتفاع هم‌ارز  برحسب  و هلیوم  نیتروژن  هیدروژن، 
است. بر طبق این شکل که براساس قانون وان دیمتر است، سرعت 
حرکت خطی نیتروژن کمتر از سرعت حرکت خطی دو گاز دیگر 
در طول ستون است که باعث بیشتر شدن زمان آنالیز جداسازی 
گاز  جای  به  نیتروژن  گاز  از  استفاده  می‌شود.  نیتروژن  گاز  برای 
هلیوم با همان سرعت خطی طبق قانون وان دیمتر و شکل )2(، 
منجر به افزایش دو برابری ارتفاع هم‌ارز پلیت تئوری )نشان‌دهنده 
عملکرد جداسازی یک ستون( می‌شود. معادله وان دیمتر به‌صورت 

زیر است:

H= A +(B/ū) + Cū                                   )1( معادله

که در آن:
)H(= ارتفاع هم‌ارز یک پلیت تئوری، )A(= عبارت چند مسیری، 

)B(= عبارت نفوذ طولی و )C(= عبارت جابجایی جرم است.

شکل )2(: نمودار ارتفاع هم ارز پلیت تئوری )HETP( برحسب سرعت 
خطی میانگین ]3[.

به‌طور معمول می‌توان از دو روش کار در فشار ثابت یا جریان ثابت12 
با برنامه‌ریزی فشاری در کروماتوگرافی گازی استفاده نمود ]4[. در روش 
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جریان ثابت، امکان تغییر الگوی شویش کروماتوگرافی وجود دارد مگر 
اینکه پروفایل برنامه دمایی نیز برای تغییرات جریان تعدیل شود.

سیستم پردازشگر اطلاعات می‌تواند اطلاعات پیک 400 نمونه 
را در جدول پیک ذخیره کند، داده‌ها را با سرعت Hz 10 یا بیشتر 
پردازش نماید و همچنین از پیک‌های با عرض در نیمه ارتفاع که به 

اندازه 0/1s پهنا دارند، انتگرال‌گیری کند.
ورود نمونـه می‌توانـد از طریـق یـک دریچـه، دسـتگاه تزریـق 
اتوماتیـک، بـازوی روباتیـک یـا سـایر ابزارهـای اتوماتیـک انجـام 
شـود. به‌طـور معمـول تزریـق کننده‌هـای اتوماتیـک باعـث ایجـاد 

تکرارپذیـری بهتـری نسـبت بـه تزریـق دسـتی می‌شـوند.
آشکارساز  نوع  از  هیدروکربن‌ها  برای  آشکاساز  نوع  بهترین 
دارای  آشکارساز  این  است.   ،))3( شعله13)شکل  یونیزاسیون 
n-بوتان بوده و گستره  حساسیت 0/005 کولومب14 بر گرم برای 
 300oC خطی دینامیکی این آشکارساز 106 است. این آشکارساز تا
کروماتوگرافی  در  استفاده  مورد  آشکارسازهای  گرم می‌شود. سایر 

گازی در جدول )2( آورده شده‌است.

.]4[ FID شکل )3(: نمایی از یک آشکارساز

جدول )2(: آشکارسازهای مورد استفاده در کروماتوگرافی گازی ]4[.

نوع 
گستره شناسایینمونه قابل شناساییآشکارساز

MS قابل تنظیم برای تمامی
pg 100-0/25نمونه‌ها

FID1 هیدروکربن‌ها pg/s

TCD500تمامی نمونه‌ها pg/ml

ECD5هیدروکربن‌های هالوژن‌دار fg/s

AED1انتخابی pg

CSواکنش‌گر اکسید کنندهPMT جریان تاریکی

PID0/02-0/002ترکیبات بخار و گاز μg/L

از جمله تنظیمات دستگاه کروماتوگرافی گازی، تنظیم سرعت 
خطی گاز حامل و نسبت اسپلیت15 است. به‌طور معمول، سرعت 
خطی گاز حامل روی mL/min 1/8 و نسبت اسپلیت برای نمونه 
200:1 تنظیم می‌شود. در صورتی که دستگاه کروماتوگرافی دارای 
سیستم تنظیم خودکار برای این دو نباشد، باید با معادلات مربوطه 
به‌صورت دستی محاسبه و روی دستگاه تنظیم شود. سایر تنظیمات 
اولیه برای جداسازی اجزاء ترکیبات سوخت‌های موتورهای جرقه‌زن 

در جدول )3( آورده شده‌است.

جدول )3(: شرایط کار با دستگاه کروماتوگرافی گازی، الزامات ستون و به‌دست 
آوردن داده‌ها ]5[.

شرایط کروماتوگرافی

تنظیمات تزریق کننده

oC ،دمای تزریق کننده
نسبت اسپیلت

لاینر
Lµ ،حجم تزریق

250
275:1 - 175:1

شیشه غیرفعال شده
0/2 - 0/5

تنظیمات تزریق کننده

oCز،FID 350-300دمای آشکارساز 

جریان گاز

ml/min ،هیدروژن
ml/min ،هوا

ml/min ،نیتروژن

40-30
450-300

30
تنظیمات دمای آون

oCدمای اولیه، ز
min ،زمان اولیه

oC/minاولین افزایش دما، ز
oCدمای نهایی، ز

min ،زمان نهایی
oC/minدومین افزایش دما، ز

oCدمای نهایی، ز
min ،زمان نهایی

oC/minسومین افزایش دما، ز
oCدمای نهایی، ز

min ،زمان نهایی

0
15
1

50
0
2

130
0
4

270
0

شرایط ستون

m ،طول
mm ،قطر داخلی

فاز مایع
µ ،ضخامت فیلم

psi ،فشار
ml/min ،جریان

cm/s ،سرعت خطی جریان گاز

100
0/25

100 درصد دی متیل پلی 
سیلوکسان

0/5
50-40

2/0 – 1/7
24/5

جریان گاز

Hz ،پردازش داده‌ها
زمان کل آنالیز

10-20
140-150
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ارزیابی قدرت تفکیک ستون

طبـق  می‌تـوان  کروماتوگرافـی  سیسـتم  راه‌انـدازی  از  قبـل 
جـدول )4( و معادلـه )2(، میـزان قدرت تفکیک سـتون را برای دو 

جـزء محاسـبه نمود:

معادله )2(                

که در آن:
 =)tR1( ،زمان بازداری اولیـن جزء =)tR2( ،قـدرت تفکیـک =)R(
زمـان بـازداری جـزء دوم، )Wh1(= پهنـای پیـک در نیمـه ارتفـاع 
اولیـن جـزء و )Wh2(= پهنـای پیک در نیمه ارتفاع جزء دوم اسـت.

جدول )4(: الزامات اجرای ارزیابی قدرت تفکیک ستون ]5[.

کمترین جفت اجزاء
غلظت هر جزء ، W/Wتفکیک

بنزن
0/5 درصد – 5/ درصد11/0-متیل-سیکلوپنتان

متا – زایلن
2/0 درصد – 2/0 درصد4/0پارا- زایلن

نرمال تری دکان
0/5 درصد – 0/5 درصد11/0- متیل نفتالن

خلاصه روش آزمون

به‌طـور کلـی، نمونـه نماینـده مایع نفتی با اسـتفاده از سـرنگ 
µL 1 بـه درون دسـتگاه کروماتوگرافـی مجهز به سـتون کاپیلاری 
کـه سـطح آن با یک فـاز ثابت به‌خصوص پوشـش داده شده‌اسـت، 
انتقـال داده می‌شـود ]5[. نمونـه مایـع نفتی پـس از ورود به درون 
سـتون بـه سـرعت تبخیر می‌شـود و بـا گاز حامل )به‌طـور معمول 
هیـدروژن یـا نیتـروژن( در طـول سـتون بـه حرکـت در می‌آیـد. 
در طـول سـتون بـه دلیل شـرایط سـتون و نمونـه، اجزاء تشـکیل 
شـده سـتون در زمان‌هـای خاصی توسـط سـتون بـازداری و از هم 
جـدا می‌شـوند. در انتهـای سـتون، آشکارسـاز )به‌طـور معمول نوع 
یونیزاسـیون شـعله( قـرار دارد کـه اجـزاء شـویش یافته در سـتون 
را شناسـایی می‌نمایـد. سـیگنال آشکارسـاز به‌صـورت دیجیتالی با 
اسـتفاده از یـک سیسـتم کامپیوتـری انتگرال‌گیـر ثبـت می‌شـود. 
هـر جزء شـویش یافته و آشکارسـازی شـده با زمان بـازداری‌اش16  
نسـبت به نمونـه اسـتاندارد ارزیابی و مقایسـه می‌شـود. غلظت هر 
جـزء به‌صـورت درصـد جرمـی با نرمال‌سـازی مسـاحت زیـر پیک 
بعـد از تصحیـح پیـک اجـزاء انتخـاب شـده بـا عامـل پاسـخگویی 

آشکارسـاز به‌دسـت می‌آیـد.

گزارش نتایج

بـر  دسـتگاه  از  اسـتفاده  بـا  شـده  اجـزاء جداسـازی  غلظـت 
حسـب درصـد جرمـی بـا دقـت 0/001 درصـد گـزارش می‌شـود. 
ممکـن اسـت اطلاعـات مربوط بـه یک گـروه از ترکیبـات به‌عنوان 
مثـال، اولفین‌هـا، پارافین‌هـا، آروماتیک‌هـا، نفتـن، اکسـیژنیت‌ها و 

ایزوپارافین‌هـا به‌صـورت یکجـا گـزارش شـوند.

شـامل  شـیمیایی،  آنالیزهـاي  بیشـتر 
جداسـازي اجزاء موجود در یک مخلوط هستند 
و مهمتــرین روش بــراي چنــین جداسـازي، 
برخـی از اشـکال کروماتوگرافـی اسـت. از روش 
بسـیاری  زمینه‌هـای  در  گازی  کروماتوگرافـی 
همچـون داروسـازی، سـاخت لـوازم آرایشـی و 
حتـی در بررسـی سـموم، هـوا، تنفـس انسـان، 
خـون، بزاق و دیگر ترشـحاتی که حـاوی مقدار 
فـرار هسـتند، می‌تـوان  آلـی  مـواد  از  زیـادی 

اسـتفاده نمـود. 
پخـش  براسـاس  گازی  کروماتوگرافـی 
انتخابـی اجـزاء مختلـف در بیـن دو فـاز ثابـت 
و متحـرک بـوده و روش آنالیـز کروماتوگرافـی 
شـویش  اجـزاء  بـازداری  زمان‌هـای  پایـه  بـر 
یافتـه اسـت. به‌طـور معمـول بـرای ترکیبـات 
 oC تـا  جـوش  نقطـه  گسـتره  هیدروکربنـی 
250 بـه کار بـرده می‌شـود. سـایر مخلوط‌های 
هیدروکربـن سـبک مایع که بیشـتر در کارهای 
می‌رونـد  کار  بـه  نفتـی  ترکیبـات  تصفیـه 
ریفورمیت‌هـا،  نفتاهـا،  مثـال،  )به‌عنـوان 
آلکیلات‌هـا و غیـره( نیـز بـا ایـن روش قابـل 

هسـتند. آنالیـز 
 در این روش از سـرنگ بـا حجم میکرولیتر 
آشکارسـاز  پرکاربردتریـن  می‌شـود.  اسـتفاده 
اسـت. گاز حامـل   FID نـوع  از  ایـن روش  در 
هلیـوم  گاز  یـا  هیـدروژن  نیتـروژن،  می‌توانـد 
سیسـتم  باشـد.  درصـد   99/999 خلـوص  بـا 
پردازشـگر اطلاعـات می‌توانـد اطلاعـات پیـک 
و  ذخیـره  پیـک  جـدول  در  را  نمونـه   400
داده‌هـا را بـا سـرعت Hz 10 یا بیشـتر پردازش 
نمایـد. همچنیـن سیسـتم پردازشـگر می‌توانـد 
از پیک‌هـای بـا عـرض در نیمـه ارتفـاع کـه بـه 
انـدازه 0/1s پهنـا دارنـد انتگرال‌گیـری کنـد.
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پی‎نوشت

1. کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، آزمایشگاه مواد نفتی پارس لیان اروند
2. Methyl tert-Butyl Ether (MTBE)

3. ethyl tert-butyl ether (ETBE)

4. oxygenate

5. tert-Amyl methyl ether (TAME)

6. bulk

7. PONA

8. Co-elution

9. Gas chromatography (GC)

10. fused silica

11. Height equivalent to a theoretical plate (HETP)

12. constant flow

13. Flame ionization detector (FID)

14. coulomb

15. split

16. Retention time
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نقش آزمایشگاه در کنترل کیفیت نقش آزمایشگاه در کنترل کیفیت 

مخازن تحت فشار بدون درز مخازن تحت فشار بدون درز 

هـدف از ایـن مقالـه، بررسـی نقـش آزمایشـگاه و آزمون‌هـای اسـتاندارد در کنتـرل کیفیـت مخـازن در معرض فشـار بدون درز اسـت. 
در ایـن بخـش از مقالـه، آزمون‌هـای عمومـی و عملکـردی مخازن بـدون درز شـامل آزمون‌هـای چرخه فشـار در دمای محیط، نشـت‌یابی، 
قرارگیـری در معـرض آتـش، نفـوذ گلولـه، فشـار هیدرواسـتاتیک و سـایر آزمون‌هـای عملکـردی مطـرح و سـپس آزمون‌های غیـر مخرب 
همچـون آزمون‌هـای ذرات مغناطیـس، ترک‌یابـی و ضخامت‌سـنجی بـه روش آلتراسـونیک مورد بررسـی قرار گرفـت. در ادامـه، آزمون‌های 
تخصصـی مخـازن خودرویـی و صنعتـی نـوع II، III و IV شـامل آزمون‌های محیط اسـیدی، چرخه فشـار در دمای کم و بسـیار بالا، خزش، 
تعییـن رواداری تـرک، شکسـت و پارگـی تسـریعی و غیـره بیان شـد و در انتهای مقالـه، به بررسـی آزمون‌های چسـبندگی، انعطاف‌پذیری، 

ضخامت‌سـنجی رنـگ و سـایر آزمون‌های پوشـش محافـظ مخازن پرداخته شـد.
براسـاس مطالـب ارائـه شـده، بـا توجـه به انجام تعـداد بالایـی از آزمون‌های سـختگیرانه و تأییـد آن مطابق بـا اسـتانداردهای مرجع در 
یـک آزمایشـگاه دارای صلاحیـت و همچنیـن کنترل‌های مـداوم کیفی، قابلیت اطمینان و سـطح بالای ایمنی این مخازن تضمین می‌شـود.

چکیده

آزمایشـگاه، مخازن گاز بـدون درز، مخازن گاز طبیعی 
مخـرب،  آزمون‌هـای  مـواد،  آزمون‌هـای  فشـرده، 

آزمون‌هـای غیـر مخـرب.

واژه‌های کلیدی

نویسنده

امیر ادریسی1 

edrisi.amir@gmail.com٭

بخش دوم

مه
قد
در بخش اول مقاله، مقدمه‌ای درباره انرژی و سوخت‌های طبیعی ذکر و به این نکته پرداخته شد که کارشناسان، م

گاز طبیعی را به‌عنوان یکی از مهمترین و حیاتی‌ترین منابع انرژی در جهان می‌دانند و مصرف دو برابری آن را بین 
سال‌های 2020 تا 2040 پیش‌بینی کردند. این امر منجر به افزایش علاقه به استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت 
در حوزه حمل و نقل خواهد شد. بنابراین، سوخت‌های جایگزین می‌توانند بهترین گزینه به‌منظور استفاده در وسایل 
نقلیه،‌ برای به حداقل رساندن وابستگی به سوخت‌های فسیلی که در حال اتمام هستند، باشند. در ایران نیز به دلیل 
دارا بودن ذخایر عظیم گازی و تولید بومی مخازن نگهداری آن، از مزیت به نسبت بالایی در این زمینه برخوردار 
است که با ایجاد بسترهای مناسب می‌توان از این نعمت خدادادی بهترین استفاده را نمود. از دیگر کاربردهای مخازن 
نگهداری گاز، صنایع هوا و فضا، حمل و نقل و خودروسازی، پزشکی، پتروشیمی، هواپیمایی، بازی‌های ورزشی و غیره 

هستند که اهمیت این نوع مخازن را دو چندان کرده است.
در بخش اول مقاله، انواع مخازن در معرض فشار، روش‌های ساخت و تولید آن، استانداردهای بین‌المللی و ملی 
سیلندرهای بدون درز، انواع آزمایش‌ها همچون آزمون‌های مواد فلزی و کامپوزیتی، آزمون‌های خواص مکانیکی مورد 

بحث قرار گرفت. در ادامه، به سایر آزمون‌های کنترلی این مخازن اشاره خواهیم داشت.
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   آزمون‌های عمومی و عملکردی مخازن بدون درز

  آزمون خستگی یا چرخه فشار در دمای محیط2
از سـال 1830 معلـوم شـد کـه فلـز در معـرض تنـش تکراری 
یـا نوسـانی، در تنشـی به مراتب کمتـر از تنش لازم برای شکسـت 
بـر اثـر اعمـال یکبـاره بـار، خواهـد شکسـت. شکسـت‌هایی که در 
شـرایط بارگـذاری دینامیکی رخ می‌دهند، شکسـت‌های خسـتگی 
نامیـده می‌شـوند. عامـل حداقـل 90 درصد شکسـت‌های ناشـی از 
علـل مکانیکـی حیـن کار، خسـتگی اسـت. دلیـل اصلـی خطرناک 
بـودن شکسـت خسـتگی این اسـت که بـدون هشـدار رخ می‌دهد. 
خسـتگی بـه شکسـتی بـا ظاهر تـرد، بـدون هیچ‌گونه تغییر شـکل 

کلـی در شکسـت، منجر می‌شـود.
سـه عامـل مهمـی که بـرای وقـوع شکسـت خسـتگی ضروری‌ 

از: هسـتند عبارتند 
1- تنش کششی حداکثری به مقدار بسیار زیاد؛

2- تغییرات به حد کافی زیاد یا نوسانی در تنش اعمالی؛
3- زیاد بودن چرخه‌های تنش اعمالی.

تنـش،  تمرکـز  ماننـد  دیگـری  متغیرهـای  ایـن،  علاوه‌بـر 
خوردگـی، دمـا، بـار اضافـی، سـاختار متالورژیکی، تنش‌هـای باقی 
مانـده و تنش‌هـای مرکـب هـم وجـود دارنـد کـه شـرایط را بـرای 

تقویـت می‌کننـد. ایجـاد خسـتگی 
‌این تنش به سـه دسـته چرخه کاملا معکوس تنش سینوسـی، 
چرخـه تنـش تکراری و چرخـه تنش مرکبی طبقه‌بندی می‌شـوند. 
بـا توجـه بـه نـوع چرخـه اعمالـی، چرخـه تنـش تکـراری را مورد 

بحـث قـرار می‌دهیم.
شـکل )1( یـک چرخـه تنـش تکراری )کـه در اینجا مـورد بحث 
اسـت( را نشـان می‌دهـد کـه در آن تنـش حداکثـر )σmax( و تنـش 
حداقل )σmin( برابر نیسـتند. در این نمودار، هر دو تنش کششـی‌اند. 
ولـی یـک چرخه تنش تکـراری می‌تواند شـامل تنش‌هـای حداقل و 

حداکثـر بـا علامـت مخالف یا هر دو در فشـار نیز باشـد.

شکل )1(: چرخه تنش تکراری ]1[.

حـد خسـتگی یـا اسـتحکام خسـتگی، بالاتریـن تنشـی اسـت 
کـه یـک مـاده می‌توانـد بـرای یک تعـداد سـیکل بدون شکسـتن 
تحمـل کنـد. در تعییـن حـد خسـتگی مـاده بایـد دانسـت که هر 

نمونـه، حـد خسـتگی ویـژه‌ای دارد کـه در تنـش بیشـتر از آن 
می‌شـکند ولـی در مقادیـری کمتـر از آن نمی‌شـکند؛ همچنیـن 
ایـن تنـش بحرانـی به دلیـل مبهمی برای هـر نمونه فـرق می‌کند. 
ناخالصی‌هـا در فـولاد می‌توانـد اثـر مهمـی بـر حـد خسـتگی و 

تغییرپذیـری آن داشـته باشـد ]1[.
از قابلیـت  به‌منظـور تعییـن اسـتحکام خسـتگی و اطمینـان 
عملکـرد محصول و سـرویس‌دهی در طول عمر خـود در مخازن، از 
آزمـون چرخه فشـار در دمای محیط )سـیکلی( اسـتفاده می‌کنند. 
در شـکل )2( نمایی از دسـتگاه آزمون چرخه فشـار مخازن نشـان 

داده شده‌اسـت.

شکل )2(: نمایی از دستگاه آزمون چرخه فشار مخازن ]2[.

در ایـن آزمـون، سـیلندرهای تکمیـل شـده بایـد بـا تنـاوب 
تعریـف شـده، مـورد آزمـون چرخـه فشـار قـرار گیرنـد. روی یـک 
سـیلندر از هـر بهـر، به تعـداد 1000 برابـر عمر مفید تعیین شـده 
برحسـب سـال و تعـداد مشـخصی چرخـه، آزمـون چرخـه فشـار‌ 
انجـام شـود. ابتـدا سـیلندر مـورد آزمـون بایـد بـا یـک مایـع غیر 
خورنـده به‌عنـوان مثال، روغن یا آب پر شـود. سـپس باید فشـاری 
بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال بـا نرخـی کمتـر از 10 چرخه بـر دقیقه 

بـه سـیلندر اعمال شـود ]3[.
سـيلندر بايـد حداقـل و حداكثـر فشـارهاي چرخـه‌اي را بدون 
شكسـت در حيـن آزمون تحمـل نمايـد. در صورتي كه سـيلندري 
در ايـن آزمـون، چرخه‌هـا را بـدون بـروز واماندگی و نشـتي پشـت 
تعـداد  مي‌شـود.  تلقـي  رضايت‌بخـش  آزمـون  ايـن  سـرگذارد، 
چرخه‌هـا بسـته بـه اسـتاندارد محصـول، می‌توانـد از 12000 تـا 

45000 سـیکل متغیـر باشـند ]4[.

  آزمون نشتی مخزن3 
سـازنده مخـزن بايـد از آزمون‌هـاي مناسـبی مبنـي بـر عـدم 
وجـود نشـتي در سـيلندر اسـتفاده نمايـد. بـراي سـيلندرهايي بـا 
روش  سـه  چرخشـي،  شـكل‌دهي  روش  بـه  داده  شـكل  انتهـاي 

آزمـون وجـود دارد ]4[.
بـرای انجـام آزمـون نشـتي پنوماتيـك، بایـد انتهـای سـیلندر 
تمیـز و عـاری از رطوبت باشـد. سـطح داخلی انتهای سـیلندر باید 
بـه مـدت حداقـل یک دقیقـه در معرض فشـاري معادل بـا حداقل 
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دو سـوم فشـار آزمـون سـيلندر قـرار گیـرد. قطـر این سـطح نباید 
کمتـر از 20 میلیمتـر و مسـاحت آن نبایـد کمتـر از شـش درصـد 
کل مسـاحت انتهای سـیلندر باشـد. سـمت دیگر را بایـد در داخل 
آب و یـا سـایر مایعـات مناسـب قـرار داده و بـا دقت از نظر نشـتي 
كنتـرل شـود. سـیلندرهایی کـه نشـتی دارنـد بایـد مـردود اعالم 
شـوند ]3 و 4[. آزمـون پنوماتيـك بـا فشـار كـم و آزمـون نشـتي 

هليـوم از دیگـر روش‌هـای آزمون نشـتی هسـتند ]4[.
در سـیلندرهای نـوع چهـار، ابتـدا بایـد داخـل سـیلندر به‌طور 
کامل خشـک شـود. سـپس با اسـتفاده از هوای خشـک یا نیتروژن 
کـه حـاوی یـک گاز قابل ردیابـی نظیر هلیوم اسـت؛ باید سـیلندر 
را تـا حـد فشـار کاری در معـرض فشـار قـرار داد. وجـود هرگونـه 
نشـتی در هـر نقطـه از سـیلندر کـه از مقـدار اسـتاندارد 0/004 
سـانتیمتر مکعـب بـر سـاعت بیشـتر باشـد، موجـب مردود شـدن 

سـیلندر می‌شـود ]3[.

  آزمون قرارگیری در معرض آتش4 
آتـش  برابـر  ایمنـی مخـازن در  بررسـی  بـه  آزمـون  ایـن  در 
می‌پردازیـم بـه طـوری کـه سـیلندرهای تکمیـل شـده مجهـز بـه 
سـامانه حفاظـت در برابـر آتـش )شـیر سـیلندر، وسـایل اطمینان 
تخلیـه فشـار و یا عایـق گرمایی یکپارچه( در شـرایط آتش‌سـوزی 
مشـخص شـده، مـورد آزمـون قـرار می‌گیرنـد؛ چیدمـان وسـایل 
اطمینـان تخلیـه فشـار بایـد به‌گونـه‌ای باشـد کـه هرگاه سـیلندر 
در معـرض آتش‌سـوزی بـا شـرایط مشـخص شـده قـرار گیـرد، 
از شکسـت ناگهانـی آن جلوگیـری شـود. داده‌هـای آزمـون بایـد 
اثربخشـی سـامانه حفاظـت در برابـر آتـش را بـه اثبـات برسـانند. 
سـیلندر و جنـس آن، وسـایل اطمینـان تخلیـه فشـار و هرگونـه 
عایـق اضافه شـده یـا مـواد محافظ بایـد همگی به‌گونـه‌ای طراحی 
شـوند که در شـرایط آتش‌سـوزی سـیلندر از ایمنی کافی برخوردار 
باشـد. در شـکل )3( نمایـی از مخـزن در حـال آزمـون در معـرض 

آتـش نمایـش داده می‌شـود.

شکل )3(: نمایی از آزمون قرار گرفتن مخزن در آتش ]5[.

بـرای انجـام ایـن آزمـون، یـک منبع آتش بـا هر نوع سـوختی 
بایـد به‌طـور  بـا شـعله و گرمـای یکنواخـت و طـول 1/65 متـر 
مسـتقیم بـه سـطح سـیلندر و در سراسـر قطـر آن برخـورد کنـد. 
هـر سـوختی را می‌تـوان در منبـع آتـش اسـتفاده نمـود. سـیلندر 

کـه  به‌طـوری  داد،  قـرار  آزمـون  مـورد  افقـی  به‌صـورت  بایـد  را 
کـف آن به‌طـور تقریبـی 100 میلیمتـر بالاتـر از منبـع آتـش قرار 
داشـته باشـد و به وسـیله حداقل سـه رشـته ترموکوپل با بیشـینه 
فاصلـه میانـی 75 متـر در امتـداد کف سـیلندر نصب ‌شـود؛ دمای 
سـطح سـیلندر بایـد اندازه‌گیـری و کنترل ‌شـود. در مـدت آزمون، 
دماهـای سـطح و فشـار داخلـی سـیلندر بایـد در فواصـل زمانـی 
30 ثانیـه یـا کمتـر ثبت ‌شـوند. سـیلندرها باید بـا اسـتفاده از گاز 
طبیعـی فشـرده پـر شـده و به‌طور افقـی در فشـارهای کاری و 25 

درصـد فشـار کاری، مـورد آزمـون قـرار گیرند.
در مدت پنج دقیقه پس از جرقه زدن و آغاز اشـتعال سـوخت، 
دسـت کـم باید یکـی از ترموکوپل‌هـا دمای 590 درجه سلسـیوس 
یـا بیشـتر را نشـان دهـد. ایـن کمینـه دمـا، بایـد در مـدت آزمون 
حفـظ شـود. اگـر در مـدت ایـن پنـج دقیقـه، دمـا بـه 590 درجه 
سلسـیوس نرسـد؛ اما در این مدت گاز داخل سـیلندر تهویه شـود؛ 
الزامـات ایـن آزمـون بـرآورده شـده تلقی می‌شـود. در حیـن انجام 
آزمـون وقـوع هرگونـه خرابـی یـا غیـر یکنواختـی در منبـع آتش، 
باعـث بی‌اعتبار شـدن نتیجـه آزمون می‌شـود. نتایج آزمـون زمانی 
قابـل قبول اسـت که گاز داخل سـیلندر در حالت 25 درصد فشـار 
کاری، با اسـتفاده از سـوپاپ دمایی و حالت فشـار کاری، با یکی از 

وسـایل اطمینان تخلیه فشـار، تخلیه شـود ]3[.

  آزمون ترکیدن در فشار هیدرواستاتیک5 
در این آزمون، به بررسـی شـکل گسـیختگی سـیلندر و فشـار 
ترکیـدن آن می‌پردازیـم. بـرای انجام ایـن آزمون، بایـد یک مخزن 
را به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا حـد ترکیـدن در معـرض فشـار قرار 
داد. فشـار ترکیـدن مخـازن نبایـد از حداقـل فشـار ترکیـدن که با 
اسـتفاده از تجزیـه و تحلیـل تنـش به‌دسـت آمـده اسـت، کمتـر 
باشـد. همچنیـن ایـن فشـار بایـد حداقـل 45 مگاپاسـکال یا 450 

بـار باشـد و پـس از ترکیـدن تکـه تکه نشـود ]3[.
در تفسـير نتايـج آزمـون تريكدن، بايد منحني »فشـار-زمان« 
يـا منحنـي »فشـار–حجم آب مـورد اسـتفاده« براي تعيين فشـار 
آغـاز تغييـر شـكل پلاسـتكيي سـيلندر بـه همـراه فشـار تريكدن 
آن و گسـيختگي ناشـي از تريكدن و شـكل لبه‌هاي آن را بررسـی 
نماییـم. نتايـج در صورتـي رضايت‌بخـش محسـوب مي‌شـود كـه 
سـيلندر در وضعيـت كيپارچـه باقي مانده و تكه‌تكه نشـده باشـد. 
گسـيختگي اصلي بايد در قسـمت اسـتوانه‌اي سـيلندر ايجاد شود 
و نبايـد به‌صـورت شكسـت تـرد باشـد، يعنـي لبه‌هـاي گسـيخته 
شـده ديـواره بايـد شـيبدار باشـد؛ همچنيـن نبايـد گسـيختگي، 
نبايـد  باشـد و در هيـچ حالتـي  فلـز  از وجـود عيـب در  ناشـي 
بـه گلويـي برسـد. بـراي انتهـاي مقعـر شكسـت، نبايـد جلوتـر از 
قسـمت اسـتوانه‌اي انتهـاي تـه پيش بـرود و براي انتهـاي محدب 
نبايـد بـه مركـز تـه سـيلندر برسـد. در شـکل )4( حالـت پارگـی 
و مقاطـع گسـیخته شـده قابـل قبـول در ایـن آزمون نشـان داده 

شده‌اسـت.
همچنیـن فشـار تسـليم مشـاهده شـده )Py( بايـد بزرگتـر يـا 
مسـاوي بـا حاصل ضرب فشـار آزمـون در)F/1( باشـد )رابطه )1((:
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𝑷𝑷𝒚𝒚(                1رابطه ) ≥ 𝟏𝟏 𝑭𝑭× 𝑷𝑷𝒉𝒉⁄ 

𝑷𝑷𝒃𝒃)  (                2رابطه ) ≥ 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝑷𝑷𝒉𝒉) 

 

رابطه )1(     

و فشـار تريكـدن واقعـي )Pb( بايـد بزرگتـر يـا مسـاوي با 1/6 
𝑷𝑷𝒚𝒚(                1رابطه )برابـر فشـار آزمون باشـد )رابطـه )2(( ]4[. ≥ 𝟏𝟏 𝑭𝑭× 𝑷𝑷𝒉𝒉⁄ 

𝑷𝑷𝒃𝒃)  (                2رابطه ) ≥ 𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝑷𝑷𝒉𝒉) 

 

رابطه )2(     

شکل )4(: مقاطع گسیختگی قابل قبول ناشی از آزمون ترکیدن ]4[.

  آزمون فشار هیدرواستاتیک مخازن6 
آزمون فشار هیدرواستاتیکی به دو روش قابل انجام است:

 روش اول: آزمون انبساط حجمی7 
فشـار آب داخـل سـيلندر بايـد تـا رسـيدن بـه فشـار آزمـون 
)Ph( و بـا يـك آهنـگ كنتـرل شـده افزايـش يابـد. سـيلندر بايد 
در معـرض فشـار )Ph( بـراي مـدت حداقـل 30 ثانیـه باقي‌مانـده 
و انبسـاط حجمـي اندازه‌گيـري شـود. سـپس فشـار، آزاد شـده و 
انبسـاط حجمـي دوباره اندازه‌گيري شـود. در صورتي كه انبسـاط 
آزاد شـدن  از  بعـد  )انبسـاط حجمـي  دائمـي سـيلندر  حجمـي 
فشـار( بيـش از 10 درصـد انبسـاط حجمـي كلـي اندازه‌گيـري 
شـده در فشـار آزمون )Ph( باشـد، آن سـيلندر بايد مردود شـود. 
انبسـاط دائمـي و كلـي، براسـاس فرمـول مربوطـه يعني انبسـاط 
كلـي كمتـر از انبسـاط دائمـي براي هر سـيلندر در معرض فشـار 
از دسـتگاه  نمایـی  آزمـون تعييـن می‌شـود ]4[. در شـکل )5( 

آزمـون قابل مشـاهده اسـت.

	

شکل )5(: دستگاه آزمون فشار هیدرواستاتیک مخازن ]2[.

 روش دوم: آزمون فشار تائيد8 
 )Ph( فشـار آب داخل سـيلندر بايد تا رسـيدن به فشـار آزمون
و بـا يـك آهنگ كنترل شـده افزايش يابد. سـيلندر بايد در معرض 
فشـار )Ph( بـراي مـدت حداقـل 30 ثانیه باقـی بماند تـا عدم افت 
فشـار و عـدم نشـتي محـرز شـود. در طـول مدتـي كه سـيلندر در 
معـرض فشـار قـرار دارد، بايـد قابـل رويـت بـوده و خشـك باقـي 
بمانـد. بعـد از آزمـون، سـيلندر بايد هيچ گونه تغيير شـكلي نشـان 

ندهد و اثري از رطوبت ناشـي از نشـتي، نداشـته باشـد ]4[.

  آزمون نفوذ گلوله9 
  ایـن آزمـون به‌منظـور سـنجش اسـتحکام فلز یـا کامپوزیت 
با بررسـی شـکل شکسـت مخزن و کاهش وزن آن در اثر اصابت 
گلولـه اسـت. بـرای انجام ایـن آزمون، باید سـیلندری کـه با گاز 
طبیعـی فشـرده تـا فشـار 20 مگاپاسـکال پـر شده‌اسـت را مورد 
اصابـت یـک گلولـه جنگـی بـه قطـر کمینـه 7/62 میلیمتـر قرار 
یـک سـمت  از  کامـل دسـت‌کم  به‌طـور  بایـد  گلولـه  ایـن  داد. 
دیـواره سـیلندر نفـوذ کنـد. نتیجـه آزمـون هنگامی قابـل قبول 
یـا  برداشـت  و  نشـود  تـرد  اسـت کـه سـیلندر دچـار شکسـت 
همـان کاهـش جـرم سـیلندر توسـط گلولـه نیـز بیشـتر از 45 
 ،CNG-4 ،CNG-3 ،CNG-2 گـرم نباشـد. در مورد سـیلندرهای
زاویـه اصابـت گلولـه بایـد به‌صـورت تقریبـی 45 درجـه باشـد 
]3[. شـکل )6( محـل ورود گلولـه بـه داخـل مخـزن را نمایـش 

می‌دهـد.

شکل )6(: نمایی از محل نفوذ گلوله در مخزن ]6[.

  آزمون عملکرد نشت پیش از شکست10 
سـیلندرهای نـوع یـک، دو و سـه بایـد دارای عملکـرد نشـت 
پیـش از شکسـت باشـند. در مورد سـیلندرهایی که عمر خسـتگی 
آنهـا بیشـتر از 45000 چرخـه فشـار اسـت، نیـازی بـه انجـام این 
آزمـون نیسـت. بـرای انجـام ایـن آزمون، باید سـه سـیلندر تکمیل 
شـده را مـورد آزمـون چرخه فشـار بیـن دو تا 30 مگاپاسـکال قرار 
داد. تمـام سـیلندرهای مـورد آزمـون بایـد در اثـر نشـت وامانـده 

شـوند نـه در اثر شکسـت.
در ایـن آزمـون ابتـدا بایـد مناطـق حسـاس به خسـتگی را 
در بدنـه سـیلندر تعییـن نمـود. مـکان و جهـت ایجاد خسـتگی 
در سـیلندر بایـد بـا اسـتفاده از تجزیـه و تحلیـل تنـش یـا بـا 
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تکمیـل شـده،  آزمون‌هـای خسـتگی روی سـیلندرهای  انجـام 
تعییـن شـوند. سـپس ارزیابـی عملكـرد نشـت پیش از شكسـت 
را مطابـق بـا دو روش مهندسـی ارزیابـی نقاط بحرانـی )مناطق 
حسـاس بـه خسـتگی( و با اسـتفاده از آزمـون ترکیدن سـیلندر 
شـیاردار )فـاق‌دار( شـده، مطابـق بـا اسـتاندارد مربـوط انجـام 

داد ]3[.

   آزمون‌های غیرمخرب11

آزمون‌هـای غیرمخـرب بـه مجموعـه‌ای از روش‌هـای ارزیابـی 
و تعییـن خـواص قطعـات گفتـه می‌شـود کـه هیچگونـه آسـیب یا 
تغییـری در قطعـه ایجـاد نکنـد. بـه‌ عبارتـی دیگـر، به اسـتفاده از 
روش‌هـای فیزیکـی برای شناسـایی ویژگی‌های مواد یا آسـیب‌های 

آنهـا بـدون ایجـاد ضایعـات مکانیکی اشـاره دارد.

 
  آزمون ذرات مغناطیسی و ترک‌یابی رزوه و نافی12

ناپیوسـتگی‌های  شناسـایی  بـرای  غیرمخـرب،  آزمـون  ایـن 
بـرده  بـه‌کار  فرومغناطیـس  مـواد  در  زیرسـطحی  یـا  سـطحی 
می‌شـود. این آزمون شـامل بررسـی قطعه‌ای پوشـیده شـده از یک 
پـودر خشـک مغناطیسـی یـا مایـع حـاوی سوسپانسـیون پـودری 
مغناطیسـی اسـت کـه در معـرض یک میدان مغناطیسـی )شـکل 
)7(( قـرار داده می‌شـود. ناپیوسـتگی‌های سـطحی یـا زیرسـطحی 
سـبب ایجـاد انحراف در میدان مغناطیسـی می‌شـوند. این انحراف، 
مـواد مغناطیسـی را جذب کـرده و بدین صورت، ناپیوسـتگی قابل 
یوک‌هـای  شـامل  آزمایـش  ایـن  تجهیـزات  می‌شـود.  مشـاهده 
مغناطیسـی )شـکل )7((، کویل‌هـای ثابت )شـکل )8(( آهنرباهای 
دائمـی، پـراد، آزمـون بلوک‌هـای کالیبراسـیون و مواد مغناطیسـی 
بـا کیفیـت بـالا مطابـق بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی و ملـی قابل 

.]7[ اسـت  انجام 
ایـن آزمـون در سـیلندرها به‌منظـور ترک‌یابـی رزوه و نافـی 
کاربـرد دارد کـه در اسـتاندارد به‌صورت اجباری مطرح نشده‌اسـت 
امـا بـا روش مناسـب دیگـری نیـز می‌تـوان رزوه را مـورد بررسـی 

داد. قرار 

شکل )7(: چگونگی مغناطیس کردن قطعه با یوک ]8[.

شکل )8(: انجام آزمون ذرات مغناطیس با کویل ]9[.

  
  آزمون فراصوت و ترک‌یابی مخازن13

 ایـن آزمـون روشـی غیرمخرب اسـت کـه در آن، امـواج صوت 
بـا فرکانـس بالا )امواج آلتراسـونیک( بـه داخل ماده وارد می‌شـوند 
و عیـوب داخلـی را ردیابـی می‌کننـد. همان‌طـور که در شـکل )9( 
نشـان داده شده‌اسـت، امـواج صوتـی همـراه بـا مقـداری کاهـش 
اثـر پدیـده تضعیـف صـوت، در داخـل مـواد حرکـت  انـرژی در 
می‌کننـد و از مرزهـا منعکـس می‌شـوند. مـوج منعکس شـده برای 
تشـخیص وجـود، محل عیـب و ارزیابی‌هـای کمّی ردیابـی و آنالیز 
می‌شـود ]10[. تجهیزات این آزمایش شـامل دسـتگاه آلتراسونیک 
قابـل حمل و ایسـتگاهی به‌ همـراه آزمون بلوک‌های کالیبراسـیون 
بـا انـواع پراب‌هـای نرمـال و زاویـه‌ای مطابـق بـا اسـتانداردهای 

بین‌المللـی و ملـی قابـل انجام اسـت.

شکل )9(: چگونگی انجام آزمون فراصوت ]11[.

بعـد  و  نهایـی  اتمـام عملیـات حرارتـی  از  بعـد  در سـیلندرها 
از رسـیدن آن بـه ضخامـت نهایـی، هـر سـیلندر بایـد مورد بررسـی 
آلتراسـونیک بـرای عیـوب داخلـی، خارجـی و زیر سـطح قـرار گیرد 
BS 5045- 4[. آزمون آلتراسـونیک در سـیلندرها مطابق با استاندارد[

7 انجـام می‌شـود. هـدف از انجـام ایـن آزمـون، حصـول اطمینـان از 
انـدازه نقـص )ترک( اسـت که از حد مجاز مشـخص شـده در طراحی 
بیشـتر نباشـد. برای مخـازن نـوع CNG-2 ،CNG-1 و CNG-3 باید 
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بیشـینه مقـدار نقـص موجود در هر نقطـه‌ای از بدنه مخزن یا پوسـته 
داخلـی فـولادی کـه در طـول عمـر مفیـد مشـخص شده‌اسـت، بـه 
اندازه بحرانی نمی‌رسـد، مشـخص شـود. معیـار رد مخزن بـا این الزام 
مشـخص می‌شـود کـه انـدازه نقـص مشـخص شـده بـا روش آزمون 
آلتراسـونیک یـا روش‌هـای مشـابه، بایـد کوچکتـر از بیشـینه مقـدار 

اندازه‌هـای مجـاز باشـد ]3[.
پالـس14  پـژواک  از سیسـتم  بایـد  تـرک،  پیـدا کـردن  بـرای 
اسـتفاده شـود. همچنیـن باید از یکـی از روش‌های بازبینی تماسـی 
یـا غوطـه‌وری و یـک روش اتصـال مناسـب کـه انتقال کافـی انرژی 
آلتراسـونیک بین پروب و سـیلندر را تضمین می‌کند، اسـتفاده کرد. 
بدیـن صـورت که سـیلندرهای مورد بازرسـی و واحد جسـت‌وجوگر 
بایـد نسـبت بـه یکدیگـر دارای یک چرخـش و یک حرکـت انتقالی 
باشـند و یـک پیمایـش مارپیچ اسـتوانه را ایجـاد کننـد. گام مارپیچ 
بایـد کمتـر از عـرض تحـت پوشـش پـروب باشـد و بایـد طـوری با 
عـرض امـواج موثـر مرتبط باشـد که در سـرعت چرخشـی و انتقالی 
بـه‌کار رفتـه در هنـگام روش اجرایـی کالیبراسـیون پوشـش را 100 
درصـد تضمیـن کنـد. شـکل )10( مخـزن مـورد آزمـون ترک‌یابـی 

مخـازن بـه روش فراصـوت را نمایـش می‌دهـد.

شکل )10(: نمایی از دستگاه آزمون ترک‌یابی مخازن به ‌روش فراصوت ]2[.

بـرای ردیابـی عرضـی عیـب، از یـک روش پیمایشـی دیگـر 
هـم می‌تـوان اسـتفاده کـرد کـه در آن پیمایـش با حرکت نسـبی 
پروب‌هـا و قطعـه کار، طولـی اسـت و حرکت جارویی چنان اسـت 
کـه به‌صـورت تقریبی حدود 10 درصـد همپوشـانی جاروها بتوان 
از پوشـش 100 درصـد اطمینـان حاصـل کـرد. به‌منظور بازرسـی 
عیـوب طولـی در دیـواره سـیلندر، بایـد انـرژی آلتراسـونیک در 
دو جهـت محیطـی و بـرای عیـوب عرضـی، در دو جهـت طولـی 

شود. گسـیل 
بـا اسـتفاده از قطعـه اسـتاندارد مرجـع، دسـتگاه بایـد طـوری 
تنظیـم شـود کـه ردیابـی واضـح و قابـل تشـخیص از شـکاف‌های 
سـطح داخلـی و خارجـی ایجـاد کنـد. دامنـه شناسـایی بایـد تـا 
جـای ممکـن نزدیـک به مقـدار معادل آن باشـد. سـیلندرهایی که 
شـاخص‌های نتایـج آنهـا برابـر یا بیشـتر از شـکاف‌های اسـتاندارد 
اسـت، باید برگشـت زده شـوند. این مقایسـه باید بین شاخص‌های 

سـیلندر و شـاخص‌های حاصل از شـکاف مرجع در سـمت و سـوی 
یکسـان انجـام شـود؛ به‌عنـوان مثـال، عیـب داخلـی عرضـی بایـد 
بـا شـکاف مرجـع داخلـی عرضـی مقایسـه شـود. دلیل عیـب باید 
شناسـایی و درصـورت امـکان، برطرف شـود. پس از آن سـیلندرها 
بایـد دوبـاره مـورد بازرسـی عیب‌یابـی آلتراسـونیک و اندازه‌گیـری 

قرار گیرنـد ]4[.

  
  آزمون ضخامت‌سنجی با روش فراصوت15

ایـن آزمـون، به‌منظـور اندازه‌گیـری ضخامـت قطعـات فلـزی 
اسـتفاده می‌شـود. پـراب دسـتگاه، امـواج را به‌صـورت یـک پالـس 
در سراسـر قطعـه ارسـال می‌کنـد. پالـس فرسـتاده شـده از پایـه 
به‌طـرف ترنـس دیوسـر منعکـس و بـه یـک سـیگنال الکتریکـی با 
فرکانـس بـالا تبدیل می‌شـود. موج پژواک داده شـده بـرای تعیین 
اندازه‌گیـری و آنالیـز می‌شـود. شـکل )11( چگونگـی  ضخامـت، 
حمـل  قابـل  ضخامت‌سـنج  دسـتگاه  بـا  ضخامت‌سـنجی  انجـام 

آلتراسـونیک را نشـان می‌دهـد.
هـر سـیلندری کـه ضخامـت دیـواره‌اش از ضخامـت تضمیـن 

شـده دیـواره کمتـر باشـد، بایـد مـردود شـود ]4[.

شکل )11(: نمایی از دستگاه و چگونگی آزمون ضخامت‌سنجی به‌روش فراصوت ]12[.

    آزمون‌های تخصصی مخازن خودرویی و صنعتی 
نوع3، 4 و 5.

آزمون‌هایـی کـه در بخش‌هـای قبلـی بـه آن اشـاره کردیم در 
مـورد ایـن مخـازن نیـز کاربـرد دارد و در این بخش بـه آزمون‌های 
تکمیلـی مرتبـط بـا مخـازن خودرویـی و صنعتـی نـوع دو، سـه و 

چهـار می‌پردازیـم.

  
  آزمون محیط اسیدی16

ایـن آزمـون به‌منظور بررسـی مقاومـت لایـه کامپوزیـت در برابر 
شـرایط حاد محیـط اسـیدی انجام می‌شـود. همه پوشـش‌های مورد 
اسـتفاده در سـیلندر بایـد به‌گونه‌ای باشـند کـه فرآیند بـه‌کار گرفته 
شـده در آنهـا اثـر نامطلوبی روی خواص مکانیکی سـیلندر نداشـته و 
به‌گونـه‌ای طراحی شـده باشـد که مانع بازرسـی نشـود. بدین منظور، 
بـرای بررسـی کیفیـت پوشـش، از آزمـون شـرایط محیطی اسـتفاده 

م(
دو
ش 

بخ
ز )
در
ن 
دو
ر ب
شا

ت ف
تح
ن 
خاز

ت م
فی
کی
ل 
تر
کن
در 

اه 
شگ

مای
 آز
ش

نق



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   1  بهار   1402  شماره پیاپی 41
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 1

ت 
الا

مق
می‌کنیـم. بـرای انجـام این آزمـون، روی یک سـیلندر تکمیل شـده، 
ابتدا در حالی که فشـار داخل سـیلندر در 26 مگاپاسـکال نگه داشـته 
شده‌اسـت، باید مسـاحتی به قطر 150 میلیمتر از سـطح سـیلندر را 
مطابـق با شـکل )12(، بـه مدت 100 سـاعت در معـرض محلول 30 
درصد اسـید سـولفوریک قرار داد. سـپس باید سـیلندر را مورد آزمون 
ترکیـدن قـرار داد کـه در ایـن آزمـون، فشـار ترکیـدن سـیلندر باید 

بیـش از 85 درصـد کمینـه فشـار طراحی ترکیدن باشـد ]3[.

شکل )12(: محل قرارگیری اسید روی مخازن ]3[.

  آزمون چرخه فشار )سیکلی( در دمای کم و بسیار 
بالا17  

  سـیلندرهای تکمیـل شـده بـا پوشـش کامپوزیـت خارجـی 
بایـد مـورد آزمـون چرخـه فشـار قـرار داده شـوند. در مـدت انجام 
ایـن آزمـون، سـیلندرها نبایـد دچار گسـیختگی، نشـتی یـا نخ نخ 
شـدن الیـاف شـوند. ابتـدا باید سـیلندر را بـه مدت 48 سـاعت در 
شـرایط فشـار داخلـی صفر، دمـای 65 درجه سلسـیوس یا بیشـتر 
و رطوبـت نسـبی 95 درصـد یا بیشـتر قرار داد. سـپس سـیلندر را 
در دمـای کمینـه 65 درجه سلسـیوس و رطوبت نسـبی کمینه 95 
درصـد، بـه انـدازه 500 برابـر عمـر مفید مشـخص شـده برحسـب 
سـال، مـورد آزمـون چرخـه فشـار بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال قرار 
‌دهیـم. در ادامـه سـیلندر را بایـد در شـرایط فشـار داخلـی صفر و 
دمـای محیـط نگـه داشـت. پـس از آن، سـیلندر را بایـد در دمـای 
منهـای 40 درجـه سلسـیوس یـا کمتـر، بـه انـدازه 500 برابر عمر 
مفیـد مشـخص شـده برحسـب سـال، مـورد آزمـون چرخه فشـار 
بیـن 2 تـا 26 مگاپاسـکال قـرار داد. در ادامـه آزمـون چرخه فشـار 
در دمـای زیـاد، بایـد سـیلندرها را به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا حد 
واماندگـی و تـا رسـیدن فشـار ترکیـدن بـه دسـت‌کم 85 درصـد 
مقـدار طراحـی در معـرض فشـار قـرار داد. در مـورد سـیلندرهای 
نـوع 4، پیـش از انجام آزمـون ترکیدن هیدرواسـتاتیک باید آزمون 

نشـتی بـه عمل آیـد ]3[.

  آزمون خزش در دمای بالا18  
ایـن آزمـون بايد روي كليه مخـازن نوع چهارم و مخـازن نوع دوم 
و سـومی کـه دمـای گذار شيشـه‌اي شـدن رزیـن آنها کمتـر از ۱۰2 
درجـه سلسـیوس اسـت، انجـام شـود. كي مخـزن تکمیل شـده باید 
در مـدت زمـان حداقل ۲۰۰ سـاعت در دمای ۱۰۰ درجه سلسـیوس 
در معـرض فشـار 260 بـار قرار گیرد. پـس از این آزمـون، مخزن باید 
الزامات آزمون فشـار هيدرواسـتاتكي، آزمون نشـتی و آزمون تريكدن 

در معرض فشـار هيدرواسـتاتكي را بـرآورده کند ]13[.

  آزمون تعیین رواداری ترک19  
ایـن آزمـون، به‌منظـور بررسـی و سـنجش  آن و در شـرایط خاص 
]3[ و تنهـا بـراي مخـازن نـوع دوم و سـوم و چهـارم که دارای پوشـش 
محافـظ هسـتند، انجام می‌شـود. بدین منظـور شـکاف‌هايي در جهت 
طولـي روي دیـواره مخـرن ایجـاد می‌شـود کـه بایـد بزرگتـر از حدود 
بازرسـی چشـمی تعیین شـده توسط سـازنده باشـند. حداقل بايد كي 
شـكاف به طول ۲۵ میلیمتر و عمق 1/25 میلیمتر و كي شـکاف دیگر 
بـه طـول ۲۰۰ میلیمتـر و عمق 0/75 میلیمتـر در دیوار مخـزن ایجاد 
شـود. سـپس آن را در دمـای محیـط در معـرض چرخـه فشـار ۲۰ تـا 
260 بـار بـه تعـداد ابتـدا 3۰۰۰ چرخه قـرار می‌دهیم. مخـزن در طی 
3۰۰۰ چرخـه فشـار اولیـه نباید نشـت کند یا گسـیخته شـود ولي در 
طـی چرخه بعـدي که به تعداد هزار برابر عمر طراحی شـده آن اسـت، 
مي‌توانـد براثر نشـتي مردود شـود. تمـام مخازني که با ایـن روش مورد 
آزمایـش قـرار می‌گیرنـد، پـس از اتمـام آزمـون باید به روش مناسـبی 

اسقاط شـوند ]13[.

  آزمون شکست و پارگی تسریعی20  
بـرای انجـام ایـن آزمـون کـه فقـط در مـورد سـیلندرهای نوع 
دو، سـه و چهـار انجـام می‌گیـرد، بایـد یک سـیلندر بدون پوشـش 
محافـظ را در حالـی کـه در آب 65 درجـه سلسـیوس فـرو بـرده 
شده‌اسـت؛ به‌طـور هیدرواسـتاتیک تـا فشـار 26 مگاپاسـکال در 
معـرض فشـار قـرار داد. سـیلندر بایـد در ایـن دما و فشـار به مدت 
1000 سـاعت باقـی مانـده و تا حد ترکیـدن در معرض فشـار قرار 
گیـرد؛ بـا ایـن تفـاوت که فشـار ترکیدن بایـد از 85 درصـد کمینه 

فشـار طراحـی ترکیدن بیشـتر شـود ]3[.

  آزمون آسیب ناشی از ضربه )سقوط(21  
بـرای انجـام ایـن آزمـون، يـك يـا چنـد مخـزن تولید شـده بدون 
نصـب شـیر و فشـار داخلـي در دمای محیط مـورد آزمون سـقوط قرار 
می‌گیرنـد. سـطحي کـه مخزن‌هـا روي آن رهـا مي‌شـوند، بايـد يـك 
سـطح بتني همـوار و افقي باشـد. همان‌طور که در شـکل )13( نشـان 
داده شده‌اسـت، يـك مخزن بایـد به‌صورت افقي در وضعيتي رها شـود 
کـه فاصلـه پایین‌تریـن سـطح مخزن تا سـطح آزمـون 1/8 متر باشـد. 
مخـزن دیگـر بایـد به‌طور عمـودي روي هـر انتهـا و در ارتفـاع کافی از 
سـطح آزمـون رها شـود، به‌طـوري کـه انـرژي پتانسـيل آن ٤٨٨ ژول 
باشـد ولـی در هیـچ شـرایطی فاصلـه انتهـای پاییـن مخزن تا سـطح 
آزمـون نبایـد از 1/8 متـر بیشـتر باشـد. یک مخـزن دیگر باید بـا زاویه 
٤٥ درجـه روي قسـمت عدسـي به‌طـوري رها شـود که مرکـز گرانش 
آن در ارتفـاع 1/8 متـر باشـد. امـا اگر فاصله پایین‌تریـن نقطه مخزن از 
زمیـن از 0/6 متـر کمتـر شـود، زاویه رها شـدن مخزن بایـد به‌گونه‌اي 
تغييـر کند تـا حداقل فاصله 0/6 متر حفظ شـود و فاصله مرکز گرانش 
مخزن از زمین 1/8 متر باشـد. پس از انجام آزمون سـقوط، مخزن باید 
بیـن ۲۰ بـار و 1/3 فشـار کاری مخـزن در دمـای محیط به تعـداد هزار 
برابـر عمر طراحی شـده در معرض چرخه فشـار قرار گیـرد. این مخازن 
نبایـد در طـول 3۰۰۰ چرخه فشـار اولیه دچار نشـتی یا پارگی شـوند 
امـا در طـول چرخـه بعـدي که به تعـداد هـزار برابر عمر طراحی شـده 
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آن اسـت، مي‌توانـد براثر نشـتي مردود شـوند ]13[.

شکل )13(: تصویری از موقعیت مخازن در آزمون سقوط ]14[.

 
  آزمون رخنه‌پذیری گاز22

بـرای انجـام این آزمون که فقط روی سـیلندرهای نـوع 4 انجام 
می‌شـود، یک سـیلندر تکمیل شـده را باید با گاز طبیعی فشـرده یا 
مخلـوط نیتروژن و هلیوم )90 درصد نیتـروژن و ده درصد هلیوم( تا 
حـد فشـار کاری پر نمـوده و داخل محفظـه‌ای با دمـای محیط قرار 
داد. سـپس سـیلندر را بایـد از نظـر نشـتی بـرای مدت زمـان کافی 
)به‌منظـور پایـدار شـدن نـرخ رخنـه( مـورد بررسـی قـرار داد. نـرخ 
رخنه‌پذیـری گاز طبیعـی یـا هلیوم بـه ازای یک لیتـر گنجایش آبی 

سـیلندر بایـد کمتـر از 0/25 میلی‌لیتر بر سـاعت باشـد ]3[.

  آزمون گشتاور نافی23  
در آزمـون گشـتاور نافـی، بدنه مخزن بایـد به‌طور کامـل در برابر 
چرخـش مهـار شـود تـا بتوانـد گشـتاوری معـادل دو برابـر گشـتاور 
تعیین شـده توسـط سـازنده که به نافي مخزن وارد می‌شـود، تحمل 
نماید. گشـتاور ابتدا باید به‌وسـیله ترکمتر که در شـکل )14( نمایش 
داده شده‌اسـت، در جهت بسـتن اتصال رزوه‌اي و سـپس در جهت باز 
کـردن آن و دوبـاره در جهت بسـتن اتصال اعمال می‌شـود. پس از آن 

مخـزن بایـد مورد آزمون نشـتی قرار گیـرد ]13[.
در مخـازن کامپوزیتـی بـا قابلیـت پـر کـردن مجـدد گاز کـه 
مطابـق بـا اسـتاندارد ISO 1119 سـاخته می‌شـنوند، شـیر بایـد 
150 درصـد سـفت‌تر از حداکثـر گشـتاور توصیه شـده بـرای ماده 
لایـه داخلـی در اسـتاندارد ISO 13341، بسـته شـود و عواملـی 
نظیـر نـوع، جنـس شـیر، روش اجرای شـیربندی و گشـتاور اعمال 
شـده، ثبـت و پایـش شـوند. معیـار پذیـرش این اسـت کـه گلویی 
و رزوه‌هـای سـیلندر بایـد در محـدوده رواداری‌هـای نقشـه و ابـزار 
اندازه‌گیـری باقـی بمانـد ]14[. شـکل )14( نمونـه‌ای از یـک ابزار 

اندازه‌گیـری گشـتاور را بـه نمایـش در آورده اسـت.

شکل )14(: ابزار اندازه گیری گشتاور )ترکمتر( ]15[.

  آزمون چرخه گاز طبیعی24  
بـرای انجـام ایـن آزمون، یک سـیلندر نـوع چهار تکمیل شـده 
را بایـد بـا اسـتفاده از گاز طبیعـی فشـرده بـه تعـداد 300 چرخـه 
مـورد آزمـون چرخـه فشـاری که بین 2 مگاپاسـکال و فشـار کاری 
اسـت، قـرار داد. مـدت زمـان هـر چرخـه کـه شـامل یک بـار پر و 
خالـی کـردن سـیلندر اسـت، نبایـد از یـک سـاعت بیشـتر شـود. 
سـیلندر بایـد مورد آزمون نشـتی قـرار بگیرد. پـس از اتمام چرخه 
گاز طبیعـی، سـیلندر را بایـد بـرش داده و محـل تمـاس پوسـته 
داخلـی و نافـی انتهایـی سـیلندر را از نظـر وجـود هرگونـه نقـص 
نظیـر ترک، خسـتگی یـا تخلیه بار الکترواسـتاتیکی مورد بازرسـی 
قـرار داد. پیـش از انجـام ایـن آزمـون، سـیلندرها بایـد بـا الزامـات 
آزمـون  محیـط،  دمـای  در  فشـار  چرخـه  ترکیـدن،  آزمون‌هـای 

رخنه‌پذیـری گاز و آزمـون نشـتی انطبـاق داشـته باشـند ]3[.

   آزمون‌های عملکردی رنگ و پوشش25

ایـن آزمون‌هـا به‌منظـور تعییـن کیفیـت رنـگ و پوشـش برای 
شناسـایی خـواص آن انجـام می‌شـود تـا از نظـر کیفـی رنـگ و 
پوشـش اعمالـی مـورد تایید قرار گیـرد. بدین صورت که متناسـب 
بـا شـرایط کاربـری هـر قطعه، رنـگ مناسـب انتخاب شـده و برای 
کنتـرل کیفیـت آن، آزمایش‌هایـی روی نمونه‌هـای رنـگ انتخـاب 
شـده انجـام می‌شـود. همچنیـن درصـورت مثبـت بـودن جـواب 
آزمایش‌هـا، می‌تـوان از رنـگ انتخـاب شـده بـرای کاربـرد مـورد 
نظـر بهره برد ]16[. پوشـش سـیلندر بـا اسـتفاده از روش‌های زیر 

یـا اسـتانداردهای معـادل، مـورد آزمـون قـرار می‌گیرد:

  آزمون تعیین مقاومت چسبندگی رنگ26  
ایـن آزمـون مخرب، بـرای تعیین میـزان چسـبندگی یک فیلم 
پوششـی روی محصـولات فلـزی بـه‌کار مـی‌رود. بـرای اندازه‌گیری 
چسـبندگی، از روش‌هـای مختلفـی همچـون روش متقاطع کراس 
کات  اسـتفاده می‌شـود. تجهیـزات انجـام ایـن آزمـون دسـتگاه 
کـراس ‌کات شـامل چاقوی بـرش، تیغه، ذره‌بین، چسـب مخصوص 
و بـرس تمیزکننـده اسـت. در ایـن روش بسـته بـه ضخامـت فیلم 

رنـگ، دو مـدل دسـتگاه مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد:
 ضخامـت تـا 50 میکـرون: دسـتگاه دارای 11 تیغه بـا فاصله 

بین هـر تیغه اسـت؛
 ضخامـت تـا 125 میکـرون: دسـتگاه دارای 6 تیغه بـا فاصله 

بین هـر تیغه اسـت.
روش کار دستگاه به این صورت است که ابتدا، همانند شکل )15( 
مخزن  در سطح  متقاطع  برش  یک  برش‌ساز،  چاقوی  از  استفاده  با 
برس  از  استفاده  با  را  خورده  برش  سطح  و  ایجاد  شده  رنگ‌آمیزی 
مخصوص تمیز می‌نماییم و محل تقاطع خط را با چسب مخصوص 
می‌پوشانیم. سپس چسب را با سرعت و زاویه 180 درجه از سطح 
قطعه، جدا کرده و محل تقاطع خطوط را با ذره‌بین مشاهده می‌کنیم تا 
هیچ‌گونه کَندگی و جدا شدگی رنگ از سطح قطعه اتفاق نیفتاده باشد.
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شکل )15(: چگونگی انجام آزمون چسبندگی با روش کراس کات ]17[.

مطابـق بـا شـکل )16( درجـه چسـبندگی بـا حـرف )B( برای 
ایـن روش در نظـر گرفتـه شده‌اسـت کـه به‌صـورت زیـر مقایسـه 

می‌شـود:
5B : کمتر از 5 درصد رنگ کنده شده‌است؛

4B : کمتر از 5 تا 15 درصد رنگ کنده شده‌‌است؛
3B : کمتر از 35 تا 65 درصد رنگ کنده شده‌است؛
1B : کمتر از 65 درصد رنگ کنده شده‌است ]16[.

شکل )16(: چگونگی تعیین درجه چسبندگی ]18[.

 BS EN ISO ایـن آزمـون مطابق با اسـتانداردهای بین‌المللـی
2409 و ASTM D3359 قابـل انجـام اسـت کـه در هـر بهـر از 
مخـازن تولیـدی، میزان چسـبندگی پوشـش، براسـاس اسـتاندارد 

ASTM D3359 بایـد برابـر 4B باشـد ]3[.

  آزمون انعطاف‌پذیری28  
انعطاف‌پذیـری، بیانگـر ارتجاع‌پذیـری و قـدرت یـک قطعـه یـا 
مـاده اسـت تـا بتوانـد در مقابـل تـرک خوردگـی در زمانـی که در 
معـرض فشـارهای مکانیکـی نظیـر چـروک خـوردن پوشـش و یـا 
اسـتفاده مکانیکـی ناصحیـح قطعـه و هوازدگـی قـرار می‌گیـرد، 
مقاومـت نمایـد. انعطاف‌پذیـری یـک پوشـش اعمـال شـده روی 
یـک سـازه، نـه تنها بسـتگی بـه قابلیت گسـترش یافتـن آن دارد، 
بلکـه بـه میـزان چسـبندگی بیـن پوشـش و ضخامـت پوشـش آن 
نیـز بسـتگی دارد. یک پوشـش بـرای اینکـه کارایی بهتری داشـته 
باشـد، بایـد از چقرمگـی و انعطاف‌پذیـری بالایـی برخوردار باشـد.
 ISO 6860 و ASTM D522 این آزمون مطابق با اسـتانداردهای
و ISO 1519 قابـل انجـام اسـت ]12[، کـه در مخـازن باید براسـاس 
اسـتاندارد ASTM D522 بـه روش B و بـا اسـتفاده از یـک میلـه به 
قطـر 12/7 میلیمتـر)0/5 اینـچ( انجـام شـود. ایـن آزمـون در دمـای 
منهـای 20 درجـه سلسـیوس روی نمونه‌هایـی بـا ضخامت پوشـش 
مشـخص شـده مـورد بررسـی، انجـام می‌شـود. در ایـن آزمـون نباید 

هیچگونـه تـرک قابل مشـاهده با چشـم وجود داشـته باشـد ]3[.

 آزمون تعیین مقاومت در برابر ضربه29
چقرمگـی  میـزان  تعییـن  بـرای  آزمـون  ایـن  کلـی،  به‌طـور 
پوشـش‌ها بـه‌کار مـی‌رود و بسـیار سـخت‌تر از شـرایط عملیاتـی 
واقعـی هسـتند. به‌دلیـل ایـن کـه آزمون‌هـا به‌طـور معمـول، روی 
پوشـش‌های تازه اعمال می‌شـوند و از آنجایی که پوشـش در طول 
زمـان و بـر اثـر تبخیـر نـرم کننده‌هـای آزاد و همچنیـن تغییـرات 
شـبکه‌ای شـدن مقاومت خود را از دسـت می‌دهد، شـرایط آزمون 
باید دشـوارتر از حالت واقعی باشـد تا بتوان سـرویس‌دهی پوشـش 

در مـدت زمان‌هـای طولانـی را پیش‌بینـی نمایـد ]16[.
 ASTM ایـن آزمـون بـرای مخـازن، بایـد براسـاس اسـتاندارد
D2794 انجـام شـود. در این آزمون، پوشـش باید ضربـه رو به جلو 
برابـر بـا 18 ژول را در دمـای اتـاق بـا موفقیـت پشـت سـر بگذارد 
]3[. در شـکل )17( دسـتگاه آزمـون ضربـه رنـگ و پوشـش قابـل 

است. مشـاهده 

شکل )17(: دستگاه آزمون ضربه رنگ و پوشش ]19[.

   آزمون مقاومت در برابر مواد شیمیایی30 
مقاومـت در برابر مواد شـیمیایی متناسـب با شـرایط اسـتفاده 
محصـول نهایـی اسـت و باید پیش از اسـتفاده در نظر گرفته شـود. 
تخریـب شـیمیایی می‌تواند شـامل نرم شـدن، باد کردن، از دسـت 
دادن چسـبندگی و کاهش براقیت و غیره باشـد. عامل اساسـی در 
بررسـی کیفیـت یـک پوشـش، توانایـی یـک پوشـش در مقابلـه با 

تخریب شـیمیایی اسـت ]16[.
ایـن آزمـون بـرای مخـازن در معـرض فشـار بـدون درز، بایـد 
براسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره 19185 انجـام شـود. 
آزمـون بایـد با اسـتفاده از روش لکه روبـاز31 انجام شـود. این آزمون 
بدیـن صـورت اسـت کـه پوشـش بایـد بـه مـدت 100 سـاعت در 
معـرض محلـول 30 درصد اسـید سـولفوریک و به مدت 24 سـاعت 
در معـرض پلـی آلکالـن گلیکـول )مانند روغـن ترمز( قـرار گیرد. در 
پوشـش نبایـد هیچگونه نشـانه‌ای از بلند شـدن، تاول زدگـی یا نرم 
شـدن مشـاهده شـود. همچنین میزان چسبندگی پوشـش براساس 
اسـتاندارد ASTM D3359 بایـد برابـر بـا 3B و همچنیـن بیشـینه 

افـت مجـاز شـفافیت پوشـش بایـد 20 درصد باشـد ]3[.
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 آزمون مه نمکی32

اسـاس کار در اینجـا، خوردگـی تسـریع شـده با نمک اسـپری 
شـده‌ مصنوعـی از ترکیبـات معیـن در دمـا و فشـار دقیـق اسـت. 
ارزیابـی  اسـتاندارد،  مقیاس‌هـای  مقایسـه  بـا  خوردگـی  میـزان 
می‌شـود. در ایـن آزمایـش طبـق اسـتاندارد EN ISO 7235، سـه 
ورق رنگ‌آمیـزی شـده بـا رنـگ پودری کـه پیش از ایـن، روی آنها 
یـک خـراش با عرض یـک میلیمتر و بـه طول 10 سـانتیمتر ایجاد 
شده‌اسـت را درون محفظـه هـوای گـرم و مرطـوب قـرار می‌دهند 
و سـپس محلـول غلیـظ آب نمـک روی آنها پاشـیده می‌شـود. آب 
مقطـر به‌صـورت محلول نمکـی 5 درصد با رطوبت نسـبی 90-85 
درصـد و دمـای 35 درجـه سـانتی‌گراد و هـوای خالـص بـا فشـار 
0/1 مگاپاسـکال و بـا دقـت 20 درصـد بـه داخل اسـپری می‌شـود 
]16[. شـکل )18( چگونگـی قرارگیـری مخـزن در داخل دسـتگاه 

را نشـان می‌دهـد.

شکل )18(: نمایی از دستگاه آزمون مه نمکی ]6[.

در ایـن آزمـون، مطابـق بـا اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره 
10315، نگهـداری و در نتیجـه گـود افتادگـی در محـل نشـانه 
حـک شـده روی سـیلندر نبایـد از سـه میلیمتـر بیشـتر شـود و 
همچنیـن نبایـد هیچگونه اثری از تاول‌زدگی در پوشـش مشـاهده 
 شـود. همچنیـن میـزان چسـبندگی پوشـش بر اسـاس اسـتاندارد 

ASTM D3359 باید برابر با 3B باشد ]3[.

 آزمون ضخامت‌سنجی پوشش33
در ایـن آزمایـش طبـق اسـتاندارد ISO 2808، ضخامـت لایـه 
)شـکل  می‌شـود  اندازه‌گیـری  ضخامت‌سـنج  دسـتگاه  بـا  رنـگ 
)19((. در ایـن روش، ضخامـت در پنـج نقطه‌ از پیش تعریف شـده 
روی سـطح حداقـل یـک سـانتی‌متر مربـع، سـه مرتبـه سـنجیده 
می‌شـود. میانگیـن ارقـام به‌دسـت آمـده در هـر نقطـه، به‌عنـوان 
نتیجـه آزمایـش در گزارش آزمایشـگاه ثبت می‌شـود. هیـچ یک از 
ایـن ارقـام نبایـد کمتر از 80 درصـد رقم مورد تایید باشـد، در غیر 
ایـن صـورت، آزمایش مـردود اعالم می‌شـود ]16[. در مخازن نوع 
یـک، در هـر بهر تولیـدی، باید به‌صـورت صد درصدی ایـن آزمون 

غیـر مخـرب انجام شـود ]3[.

شکل )19(: چگونگی انجام آزمون ضخامت‌سنجی رنگ به روش فراصوت ]20[.

 آزمون مقاومت در برابر کنده شدن )ورقه ورقه شدن(34
 ASTM اسـتاندارد  براسـاس  بایـد  اتـاق  دمـای  در  پوشـش 
D3170 انجـام شـود. در ایـن آزمـون، میـزان مقاومـت پوشـش در 
برابـر کنـده شـدن بایـد برابر بـا 7A یا بهتـر باشـد. همچنین هیچ 

قسـمتی از زیـر لایـه پوشـش نبایـد نمایـان شـود ]3[.

   عدم انطباق با الزامات آزمون

درصـورت عـدم انطبـاق بـا الزامـات آزمـون، بایـد آزمـون یـا 
عملیـات حرارتـی دوبـاره و یـا بایـد در شـرایط زیـر، دوبـاره انجام 

: د شو
 درصـورت بدیهـی بودن وقوع اشـتباه یا خطـای اندازه‌گیری 
در انجـام یـک آزمـون، آزمـون دیگـری باید انجام شـود. اگـر نتایج 
ایـن آزمـون مجـدد، رضایت‌بخش باشـد بایـد از نتایج آزمـون اولیه 

شود. چشم‌پوشـی 
 چنانچـه آزمـون، بـا روش مناسـبی انجام شـده باشـد، علت 
عـدم انطبـاق آزمـون باید مشـخص و دوباره آزمون انجام شـود. اگر 
تصـور شـود که ایـن عدم انطبـاق ناشـی از عملیات حرارتـی به‌کار 
گرفتـه شده‌اسـت، آنـگاه سـازنده باید روی تمـام سـیلندرهای بهر 
عملیـات حرارتـی دیگـری را انجـام دهـد. اگر عـدم انطباق، ناشـی 
از عملیـات حرارتـی بـه‌کار گرفته شـده نباشـد، تمام سـیلندرهای 
معیـوب بایـد از رده خارج و یا با اسـتفاده از یـک روش مورد تایید، 
ترمیم شـوند. سـپس سـیلندرهای از رده خارج نشـده به‌عنوان یک 
بهـر جدیـد در نظـر گرفتـه می‌شـوند. در هـر دو حالت ذکر شـده، 
بهـر جدیـد بایـد مـورد آزمون مجـدد قرار گیـرد. تمـام آزمون‌های 
نمونـه اولیـه یـا بهر که بـرای سـنجش پذیـرش بهر جدیـد الزامی 
هسـتند بایـد دوبـاره انجـام و اگـر نتایج یک یـا چند آزمـون حتی 
در حـد جزئـی رضایت‌بخـش نباشـد، بایـد تمـام سـیلندرهای بهر 

مـردود تلقی شـوند ]3 و 4[.
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با توجه به اهمیت موضوع کیفیت، ایمنی و سلامت کاربران و استفاده‌ کنندگان از مخازن در معرض فشار بدون درز، 
ارزیابی‌های گوناگونی برای صحه‌گذاری کیفی محصولات در کارخانه تولیدی این نوع مخازن صورت می‌گیرد. این بررسی‌ها 
به‌صورت اجباری و با نظارت سازمان ملی استاندارد و در مراحل تأیید طراحی، تأیید نوع، حین تولید، پس از تولید و پس از 

استفاده انجام می‌شوند. تمام مواد ورودی مورد نیاز نیز کنترل می‌شوند تا با استانداردهای مربوط مطابقت داشته باشند.
پس از دریافت تأییدیه‌های اولیه و تولید مخازن، محصولاتی که به‌صورت متوالی با فرآیند ساخت مشابه و در شرایط 
یکسانی تولید می‌شوند، به‌عنوان یک بهر تولیدی در نظر گرفته می‌شوند. برخی آزمون‌ها به‌صورت کامل روی همه مخازن و 
برخی آزمون‌ها نیز به‌صورت نمونه‌برداری از هر بهر انجام می‌شود. این آزمون‌ها شامل آزمون‌های خواص مواد همچون تعیین 
استحکام، خواص مکانیکی و شیمیایی فلزات و مواد غیر فلزی، آزمون‌های عمومی و عملکردی روی مخازن فلزی و کامپوزیتی 
بدون درز مانند آزمون‌های چرخه فشار در دمای محیط، نشت‌یابی، قرارگیری در معرض آتش، نفوذ گلوله، فشار هیدرواستاتیک 
و سایر آزمون‌های عملکردی، آزمون‌های تخصصی مخازن خودرویی و صنعتی نوع 2، 3 و 4 همچون آزمون‌های محیط اسیدی، 
چرخه فشار در دمای کم و بسیار بالا، خزش، تعیین رواداری ترک، شکست و پارگی تسریعی و غیره انجام می‌شود. آزمون‌های 
غیر مخربی همچون آزمون‌های ذرات مغناطیس، ترک‌یابی و ضخامت‌سنجی به روش آلتراسونیک و نیز آزمون‌های چسبندگی، 
انعطاف‌پذیری، ضخامت‌سنجی و سایر آزمون‌های پوشش و رنگ نیز از دیگر آزمون‌هایی است که روی این دسته از مخازن انجام 

می‌شود.
پس از ارزیابی صورت گرفته به‌وسیله تجهیزات اندازه‌گیری استاندارد، درصورت عدم انطباق نتایج آزمون با الزامات تعیین 
شده، درصورت وقوع اشتباه یا وجود خطای اندازه‌گیری در انجام آن، آزمون دیگری باید انجام شود. اگر تصور شود که این عدم 
انطباق ناشی از عملیات حرارتی به‌کار گرفته شده‌است؛ آنگاه سازنده باید روی تمام سیلندرهای بهر عملیات حرارتی دیگری را 
انجام دهد. اگر عدم انطباق، ناشی از عملیات حرارتی به‌کار گرفته شده نباشد، تمام سیلندرهای معیوب باید از رده خارج و یا با 

استفاده از یک روش مورد تایید، ترمیم شوند.
بنابراین، براساس مطالب ارائه شده و با توجه به انجام تعداد بالای آزمون‌های سختگیرانه و تأیید آن مطابق با استانداردهای 
مرجع در یک آزمایشگاه دارای صلاحیت و همچنین کنترل مداوم کیفی، قابلیت اطمینان و سطح بالای ایمنی این مخازن 

تضمین می‌شود.

ری
گی
جه‌

نتی

پی‎نوشت

بازرگانی و مهندسی متالورژی، مدیر  1. کارشناسی ارشد مدیریت 
آزمایشگاه توسعه اندیشان اطلس )توانا(

2. Ambient temperature pressure cycling

3. Leak Test

4. Bonfire Test

5. Hydrostatic pressure burst Test

6. Hydrostatic Pressure Test

7. Volumetric expansion Test

8. Proof pressure Test

9. Penetration Test

10. Leak before break (LBB) Test

11. Non Destractive Test (NDT)

12. Magnetic Particle Testing (MT)

13. Ultrasonic Testing (UT)

14. Pulls echo

15. UT Thickness measurement

16. Environmental Test

17. Extreme temperature pressure cycling Test

18. High temperature creep Test

19. Composite flaw tolerance Test

20. Accelerated stress rupture Test

21. Impact damage Test (Drop Test)

22. Permeation Test

23. Boss torque Test

24. Natural gas cycling Test

25. Coating & Painting Performance Tests

26. Adhesion Test

27. Cross Cutter

28. Flexibility Test

29. Impact Resistance Test

30. Chemical Resistance Test

31. Lifting

32. Salt Spray Test

33. Coating Thickness measurement 

34. Resistance to Chipping
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بسیاری از ترکیبات روانکار گریس در محیط‌های مرطوب کار می‌کنند که این امر موجب آلودگی آب، کاهش عملکرد و طول 
عمر گریس می‌شود. زمانی که گریس با ویژگی‌های قوام مناسب در برابر آب انتخاب می‌شود، می‌تواند تاثیر فراوانی در طول عمر 
یک قطعه روانکاری شده داشته باشد. استانداردهای صنعتی سعی در ارزیابی مقاومت گریس در برابر آب را دارند. تحقیقات انجام 
شده نشان می‌دهد که درک کامل‌ مقاومت گریس در برابر آب، نیازمند تطبیق عملکرد صحیح مورد نیاز گریس به یک برنامه است. 
این مقاله مروری، تعامل گریس و آب را ارائه و استانداردهای مقاومت گریس در برابرآب موجود را پوشش می‌دهد. همچنین در این 
مقاله، نتایج آزمایش‌های موجود را مورد بحث قرار می‌دهد و برای توصیف اثرات آب بر گریس، نیاز به استانداردهای معنی‌دارتر 

را نشان می‌دهد و اقدامات اضافی را برای توصیف مقاومت گریس در برابر آب پیشنهاد می‌کند.

چکیده

مروری بر مروری بر 
مقاومت گریسمقاومت گریس

مقاومت در برابر آبدر برابر آب آب،  آلودگی  گریس،  آلودگی 
گریس، پایداری گریس.

واژه‌های کلیدی
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فرشاد جعفری

farshadjafary1269@gmail.com٭

آب یکـی از رایج‌تریـن آلاینده‌هایـی اسـت کـه در عملکـرد ماشـین‌آلات اختلال ایجـاد می‌کند. زمانی کـه یاتاقان‌هـا به‌طور کامل 
آب‌بندی نشـده باشـند، آب به داخل یاتاقان نفوذ پیدا می‌کند و با روانکار گریس در سـایر قسـمت‌های دسـتگاه مخلوط می‌شـود. 
آلودگی آب، بیشـتر ویژگی‌های شـیمیایی و ویسـکوزیته گریس را تغییر می‌دهد که به خرابی دسـتگاه از طریق تشـدید خوردگی 
و اکسیداسـیون و نشـتی منجر شـده و در نتیجه، موجب کاهش جریان و ویسـکوزیته روغن می‌شـود ]1 و 2[. غلظت‌های کمتر 
از ppm 100 می‌توانـد تغییـرات قابـل توجهـی در عملکـرد روانکار داشـته باشـد و موجب فرسـودگی و کاهش عمر یاتاقان شـود 
]3[. بـرای عملکـرد گریـس به‌منظور جلوگیری از شکسـت طبیعـی در کارخانه‌های تولید فـولاد ]4 - 6[، کارخانه‌هـای کاغذ ]7[، 
تجهیـزات معـدن ]8[، مـواد غذایی و یاتاقان چرخ، اسـتفاده از آب امری ضروری اسـت. یکی از نگرانی‌هـای خاص صنعت روانکاری 

بـا گریس یاتاقان‌های غلتشـی2 اسـت کـه در آن آب آزاد باعـث خوردگی و خرابی یاتاقان می‌شـود ]9[.
بـرای انتخـاب گریـس مناسـب، کاربـر به‌طور معمول به دنبال گریسـی اسـت کـه آب آزاد در سـاختار خود نداشـته باشـد. گاهی 
ایـن بـه معنـای شناسـایی گریس ضد آب اسـت که آب‌بندی خوبـی را فراهم می‌کنـد و به‌منظور آب‌بندی مناسـب و جلوگیری از 
نفـوذ آب بـه داخـل تجهیـز مورد اسـتفاده بـرای یاتاقان‌هایی که سـرعت کمی دارنـد، باید حجم بزرگـی از آن را بـا گریس پر کرد 
]10[. بـا ایـن حـال، بـرای یاتاقان‌هایـی کـه با سـرعت‌های بالاتـر کار می‌کنند، پر کـردن بیش از حـد یاتاقان‌ها منجر بـه کوبیده 
شـدن گریـس و عملکـرد ضعیـف روانکار می‌شـود. در چنین یاتاقان‌هایی، برای جلوگیـری و محافظت از ورود آب بـه داخل یاتاقان 
بایـد از محافظـت کننده‌هـای دیگـری ماننـد سـپرها و بسـت‌های یاتاقان اسـتفاده کـرد. در چنین شـرایطی ممکن اسـت ترجیح 
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داده شـود که ازگریسـی اسـتفاده شـود که توانایی جذب آب به مقدار مشـخص و یا توانایی جذب آب را به راحتی داشـته باشـد.
در مـوارد دیگـر، ممکـن اسـت تـا حد امکان بـرای گریس مورد نظر، خواص ویسـکوزیته، کمتر تحـت تأثیر قرار گیرد تـا به میزان 
کافـی عملکـرد حفـظ شـود. ارائه اطلاعات در مـورد همه این ویژگی‌هـا به کاربر این امکان را می‌دهد که با دقت بیشـتر، گریسـی 

را برای کاربـرد معین انتخاب کند.
به‌طـور کلـی، یکـی از مهمتریـن ویژگی‌هـای گریـس، مقـاوت در برابر حل شـدن در آب اسـت. ضخامـت، قوام لایـه گریس، عدم 
واکنش با آب، حفظ سـاختار گریس، چسـبندگی مناسـب به سـطوح و جلوگیری از خوردگی سـطوح دسـتگاهی از عوامل مهم 

دیگـر اسـت ]9 و 11و 14[. از اسـتانداردهای موجـود بـرای اندازه‌گیـری خـواص گریـس می‌توان بـه موارد ذیل اشـاره نمود:
مقاومت اسـتاتیک آب )DIN 51807( ]15[، مقاومت و پایداری )ASTM D7342( ]16[ و )D8022( ]17[، چسـبندگی سـطح 
 ،]22[ D5969 ،]21[ D6138 ،]20[ ASTM D1743( جلوگیـری از خوردگـی ،]19[ )D4049( و ]18[ )ASTM D1264(

.)]24[ D4048 و ]23[ D7038
ایـن آزمایش‌هـا هیـچ اطلاعاتـی در مـورد چگونگی تغییر قـوام گریس به دلیل منحصـراً آب، ارائه نمی‌دهند و فقط بیشـینه مقدار 
پتانسـیل جـذب آب بـا اسـتفاده از گریس را بررسـی می‌کنند. گریس‌هـای آلوده می‌تواننـد روانکاری یک لایه نـازک و بی‌کیفیت 
را انجـام دهنـد. بنابرایـن، محققـان آزمایش‌هایـی را برای رفع این نگرانی‌ها توسـعه داده‌اند. امروزه اسـتانداردهایی برای شناسـایی 
گریس‌هـای مقـاوم در برابـر آب وجـود دارد، اما متاسـفانه به دلیـل کمبود اسـتانداردها و نبود اطلاعات لازم، صنایـع نمی‌توانند به 

مصـرف کننـده درباره انتخـاب گریس مقاوم در برابـر آب کمکی کنند.
در واقـع، کمیتـی قابـل اعتمـاد در ارتبـاط بـا شـناخت ویژگی مقاومـت در برابـر آب و گریس به‌منظـور کمک به تولیـد کنندگان 
و کاربـران مـورد نیـاز اسـت. آزمون‌هـای مربـوط بـه آزمـون اسـتاندارد و توصیه‌های رایـج در ارتباط بـا گریس و نتایـج آزمایش‌ها 
توسـط محققـان مختلف نشـان می‌دهد که عـدم درک ماهیت مقاومت در برابـر آب، منجر به توجیه ضعیف بـرای انتخاب گریس 

در محیط‌هـای مرطوب می‌شـود.

 جزئیات آلودگی آب
 تقابل گریس و آب

برخالف مـوارد روغـن و آب، کـه در آن مقدار بسـیار کمی آب 
می‌توانـد جـذب شـود ]3[، گریس‌ توانایـی جذب مقادیـر بالایی از 
آب را دارد. گریـس بـه دلیـل ماهیـت قطبـی غلیـظ کننـده و مواد 
افزودنـی موجـود در آن، قـادر اسـت مقـدار قابـل توجهـی آب را 
جـذب کنـد ]25[. به‌طـور خـاص، درجـه‌ای کـه گریـس می‌توانـد 
آب را جـذب کنـد، بـه شـدت بـه غلظـت و ماهیـت اجـزای فعـال 
سـطح بسـتگی دارد ]26[. بـا ایـن وجـود، تحقیقـات اخیـر نشـان 
می‌دهـد کـه روغن پایـه می‌تواند نقـش مهمی در عملکـرد گریس 
آلـوده بـه آب داشـته باشـد ]27[. به‌منظـور جلوگیری از پتانسـیل 
واکنش‌هـای هیدرولیتیـک مضـر به‌عنـوان مثـال: پلـی الفین‌هـا، 
ممکـن اسـت روغـن پایه با مقـدار زیـاد در نظر گرفته شـود ]28[.

آب موجـود در گریـس می‌تواند در سـه فاز: محلول، امولسـیون 
شـده و آزاد وجـود داشـته باشـد ]14[. اگـر آب حـل شـود یـا 
به‌صـورت امولسـیون در گریـس درآیـد، می‌توان آن را جذب شـده 

در نظـر گرفت.
وقتی آب، داخل گریس حل می‌شود، هیچ تغییر بصری وجود 
ندارد. با این حال، زمانی که به نقطه اشباع می‌رسد و آب امولسیون 
 ))1( تغییر می‌کند )شکل  توجهی  قابل  به‌طور  آن  می‌شود، ظاهر 
]29[. برای تشکیل امولسیون، تا زمانی که در داخل گریس پراکنده 

و یک دست شود لازم است هم‌زدن آب ادامه پیدا کند ]4[.
به‌طـور کلـی، آب امولسـیون شـده و آزاد بیشـترین آسـیب را 
یاتاقان‌هـا وارد می‌کنـد. از آنجایـی کـه امولسـیون می‌توانـد  بـه 

راحتـی  بـه  آزاد  آب  دهـد،  کاهـش  را  پوششـی  لایـه  اسـتحکام 
می‌توانـد باعـث آسـیب خوردگـی شـود ]28[.

شـکل )1(: )الـف(: با صفـر درصـد آب، )ب(: با 1 درصـد آب، )ج(: بـا 10 درصد 
آب گریـس و )د(: با 50 درصـد آب ]29[.

گریـس قادر اسـت امولسـیون‌های پایدار را تشـکیل دهد و آب 
را حتـی زمانـی کـه در معـرض حـرارت و یا در محیط خشـک قرار 

گیـرد به راحتـی از دسـت نمی‌دهد ]14[.
هنگامـی کـه گریـس در معـرض هوا قـرار می‌گیـرد، آب موجود 
در گریـس به‌طـور تصاعـدی با گذشـت زمـان کاهش می‌یابـد اما به 
مقدار محدودی می‌رسـد که در آن لایه بیرونی »خشـک« می‌شـود 

و از خـروج آب از لایه‌هـای داخلـی بـه جو جلوگیـری می‌کند.
بـه نظر می‌رسـد کـه لایـه بیرونی خشـک گریس بـدون توجه 
واضـح   .]14[ اسـت  یکسـانی  دارای ضخامـت  گریـس  ذرات  بـه 
اسـت کـه تحقیقـات بیشـتری دربـاره فعالیـت حمـل و نقـل آب 
بـرای توصیـف مناسـب ایـن پدیده مـورد نیـاز اسـت ]27[. اگرچه 
تحقیقـات اخیـر نشـان می‌دهـد کـه دو گـروه متمایـز از آب کـه 
دارای سـرعت‌های نفـوذ متفـاوت هسـتند را شناسـایی کرده‌انـد. 
درک بهتـر ماهیـت ایـن گروه‌هـا ممکـن اسـت به سـوالات مهمی 

دربـاره تعامـل روانـکار گریـس بـا آب پاسـخ دهد.
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 آلودگی آب که منجر به خرابی ماشین‌آلات می‌شود

درک اینکه چگونه آب باعث از کار افتادن اجزای روغن کاری 
شده با گریس می‌شود، کاربران را به تفکر بیشتر به‌منظور جلوگیری 

از این عمل وادار می‌کند.
افتـادن  کار  از  موجـب  هم‌زمـان  به‌طـور  آب  کلـی،  به‌طـور 
ماشـین‌آلات و آسـیب رسـاندن بـه سـطوح یاتاقـان می‌شـود و بـر 
عملکـرد روان کننـده تاثیرگـذار اسـت. بـرای جلوگیری از آسـیب 
بـه سـطوح، یاتاقان‌هـا بایـد بـا یـک لایـه محافـظ روان کننـده 
پوشـانده شـوند، بـدون آن کـه سـطوح در معـرض خوردگـی قـرار 
گیرنـد ]30[. ایـن امـر بیشـتر پـس از جابه‌جایـی آب و گریـس 
بیـن سـطوح به‌طـور مسـتقیم اتفـاق می‌افتـد ]28[. تاثیـر توانایی 
حداقـل جـذب آب بـا گریـس بسـیار می‌توانـد مفیـد باشـد، زیـرا 
کـه آب آزاد منجـر بـه خوردگـی می‌شـود ]11 و30-31[. بـا ایـن 
حـال، آب می‌توانـد از طریـق حفـرات و میکروترک‌هـا بـه سـطوح 
یاتاقان‌هـا نیـز آسـیب برسـاند ]32[. ایـن اثـرات در طـول زمـان 
عمـر  طـول  چشـمگیری  به‌طـور  می‌توانـد  و  می‌شـود  انباشـته 
یاتاقـان را کاهـش دهد. اگرچه آسـیب بـه یاتاقان‌ها یکـی از دلایل 
اصلـی خرابـی اسـت امـا تاثیر آب بـر روان کننـده نیز بایـد در نظر 
گرفتـه شـود. شـاید مهمتـر از همه،آلودگی آب باشـد کـه به‌عنوان 
کاتالیـزور عمـل می‌کنـد و باعـث اکسیداسـیون تمـام گریس‌هـا 
قابـل توجهـی  به‌طـور  را  می‌شـود و درنهایـت، عملکـرد گریـس 
کاهـش می‌دهـد ]14[. همچنیـن آب، افزودنی‌هـای ضـد سـایش 
و افزودنی‌هـای فشـار بـالا ]33[ را کاهـش و هیدرولیـز را افزایـش 
می‌د‌هـد ]28 و 34[ کـه ایـن امـر منجـر بـه تولیـد اسـید و همین 

اسـیدها، باعـث ایجـاد خـط و خـش در سـطح یاتاقـان می‌شـود.
تغییر  این  که  می‌شود  کننده  تغلیظ  ساختار  تغییر  باعث  آب 
ساختار، بستگی به نوع تغلیظ کننده دارد ]30[. در دمای پایین،آب 
را  روغن  و جریان  منجمد شود  در شبکه  راحتی  به  می‌تواند  آزاد 
افزایش نیروی گشتاور در لحظه استارت  به  مختل کند که منجر 
کاهش  با  می‌توان  را  آب  تاثیر  کلی،  به‌طور   .]35 و   13[ می‌شود 
کاهش  و  گریس  شده  داده  پوشش  غلظت  کاهش  و  ویسکوزیته 

ظرفیت بارگیری گریس بر یاتاقان مشاهده نمود ]28[.
نقاط ضعف  باید  گریس،  به  رسیدن  آسیب  از  برای جلوگیری 
باید  همچنین  شود.  انتخاب  مناسب  گریسی  و  شناسایی  دستگاه 
مقدار آبی که به نیروی دستگاه وارد و دستگاه با آن مواجه می‌شود، 
محاسبه و اندازه‌گیری دقیق نمود و از ورود هرگونه آب به دستگاه 
که باعث نرمی و شستشوی گریس ‌شود، جلوگیری کرد. به‌منظور 
مناسب  ویسکوزیته  با  پایه  روغن  گریس،  شدن  نرم  از  جلوگیری 
با  که  دستگاه‌هایی  شود.  استفاده  پلیمری  افزودنی‌های  و  انتخاب 
سرعت کمتری حرکت می‌کنند، اجازه می‌دهند که گریس مقدار 
پوشش  یک  به‌عنوان  و  دهد  پوشش  را  تجهیزات  سطح  از  زیادی 
گریسی  باید  باشد،  ناپذیر  اجتناب  آب  ورود  اگر  کند.  عمل  کامل 
انتخاب نمود که در عین حفظ خواص ویسکوزیته، قادر به جذب 

مقادیر زیادی آب باشد و خواص روانکاری خود را از دست ندهد.

 آزمون‌های استاندارد مربوطه
 استانداردهای مربوط به آب مستقیم

ارائـه  را  مربوطـه  اسـتانداردهای  از  خلاصـه‌ای   )1( جـدول 
می‌کنـد. توصیـف  را  آب  برابـر  در  گریـس  مقاومـت  و  می‌دهـد 

این استانداردها شامل: 
 DIN 51807 آب(،  در  )پایـداری   ASTM D7342/D8022
 ASTM D4049 ،)شستشـو با آب( D1264 ،)مقاومـت در برابر آب(
 ASTM D1743/D6138/D5969/D7038/D4048 اسپری آب( و(
)جلوگیـری از خوردگـی( اسـت. در این میـان، رایج‌ترین اسـتاندارد 
مرجـع بـرای گریس‌هـای آلـوده بـه آب ASTM D1264 اسـت که 

به‌عنـوان شستشـوی آب نیز شـناخته می‌شـود.
ایـن آزمایش شـامل پر کـردن یاتاقان با گریس و پاشـیدن آب 
بـا دمای مناسـب گریس، در محافظ یاتاقان اسـت کـه پس از اتمام 
آزمـون، مقـدار گریـس باقی‌مانـده در بلبرینـگ وزن شـده و درصد 
گریـس از دسـت رفتـه گزارش می‌شـود. این آزمون با هدف نشـان 
دادن توانایـی گریـس برای باقـی ماندن درون یاتاقـان در حالی که 

با اسـتفاده از آب شستشـو می‌شـود، طراحی شده‌اسـت.

‌جدول )1(: خلاصه استانداردهای موجود در مورد آلودگی آب در گریس
]15 تا 24[

نظراتروشآزمون

گریس و آب را مخلوط کنید سپس پایداری آب
در معرض برش قرار دهید.

پایداری مکانیکی نیز در 
آن گنجانده شده‌است.

پایداری رول 
مرطوب

روغن و آب را جداگانه به آن اضافه 
کنید

سیلندر را به مدت 2 ساعت 
بچرخانید.

ثبت نفوذ اولیه و نهایی

پایداری مکانیکی 
موجود، ظرفیت گریس 
و جذب آب را در نظر 

نمی‌گیرد.

مقاومت آب
نوار آزمون روکش شده با گریس را 

در آب فرو کنید.
بازرسی تغییر به‌صورت دیدن بصری

نتایج عملکرد را نشان 
نمی‌دهد.

شستشوی 
آب

اضافه کردن گریس به یاتاقان و 
شستشوی آن با آب و وزن کردن 

قبل و بعد گریس

آزمون رایج، توانایی 
گریس در حفظ آب

اسپری آب
بشقاب روکش شده با گریس را 

به‌طور مستقیم با آب اسپری کنید.
ثبت وزن اولیه و نهایی

آزمون گریس که 
نشان‌دهنده حفظ آب با 
استفاده از گریس است.

پیشگیری از 
خوردگی

نوار آزمون روکش شده با گریس را 
در آب فرو کنید.

بازرسی تغییر به‌صورت دیدن بصری

آزمون رایج به‌طور کامل 
تقابل گریس با آب را 

توصیف نمی‌کند.

توضیح   ASTM D4049 استاندارد  در  که  آب  اسپری  آزمون 
 داده شد، شبیه به استاندارد ASTM D1264 است اما در استاندارد
 ASTM D1264، گریس به‌طور مستقیم با آب شستشو می‌شود در حالی 
که در ASTM D4049، گریس در یک صفحه صاف پخش می‌شود و در 
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نتیجه، درصد جرم در طول آزمایش کاهش پیدا می‌کند. تفاوت آزمون 
اسپری آب با آزمون شستشو در این است که در آزمون اسپری آب، 
گریس به‌طور مستقیم با آب پاشیده شده شستشو می‌شود ولی در آزمون 

شستشوی گریس، آب به‌طور غیر مستقیم گریس را شستشو می‌دهد.
این تفاوت آزمون تا حدودی بحث برانگیز است؛ زیرا مشخص نیست 
که آیا ماهیت فرسایشی آب مهمتر از اثرات آلودگی آب است یا خیر اما 
در هر دو آزمون، امکان افزایش وزن به دلیل جذب آب وجود دارد ]36[.

توانایی گریس برای حفظ آب می‌تواند به‌طور ناخواسته در نتایج 
تاثیرگذار باشد. مقاومت گریس به استحکام آن بستگی دارد و به‌طور 
مستقیم با توانایی مقاومت در برابر نشت و ایجاد کانال‌های پایدار در 
یاتاقان‌ها مرتبط است ]26[. اگر قوام گریس به میزان قابل توجهی نرم 
شود، می‌تواند منجر به نشتی و به هم ریختن گریس شود و عملکرد 
روانکاری ضعیفی را به همراه داشته باشد. یکی از عوامل مهم گریس 
مقاومت آن است، در نتیجه، اندازه‌گیری مقاومت با اضافه شدن مقدار آب 
می‌تواند به کاربر کمک کند که انتخاب خوبی برای کارکرد در محیط‌های 
مرطوب داشته باشد. استاندارد ASTM D7342 آزمایش پایداری آب 
بوده که شامل کار طولانی مدت گریس در آب است. در این آزمون 
100000 ضربه به گریس در آب وارد می‌شود و قوام گریس قبل و بعد 
از آزمایش با آزمون نفوذ اندازه‌گیری می‌شود. تفاوت این دو عدد به‌عنوان 
پایداری برشی گریس مرطوب گزارش می‌شود. اگرچه پایداری برشی 
یکی از ویژگی‌های حیاتی گریس است، اما این آزمون، اطلاعات کمی 
در مورد تغییرات مقاومت گریس در آب را به ما می‌دهد؛ زیرا گریس 
بدون آب پایداری مقاومت مکانیکی پایینی دارد و علاوه‌بر این، غلظت 
آب در گریس با 10 درصد وزنی آب ثابت است. این بدان معنی است 
که با توجه به ماهیت گریس‌ها، برخی از گریس‌ها می‌توانند آب را جذب 
و برخی دیگر قادر به جذب آب نیستند. معایب مشابهی برای رطوبت 
وجود دارد، به‌عنوان مثال: آزمون پایداری رول )ASTM D8022( شامل 
برش گریس، ثبت اولیه و نفوذ نهایی است. تفاوت اصلی این است که 
در آزمون پایداری رول مرطوب، قبل از شروع برش، آب و گریس با 
هم مخلوط نمی‌شوند. استاندارد DIN 51807، به دنبال توصیف مقاومت 
گریس در برابر آب با پوشش یک صفحه شیشه‌ای با گریس و فرو بردن 
آن در آب است. بعد از مدتی، صفحه از آب خارج می‌شود و هر دو نمونه 
گریس و آب از نظر تغییر رنگ یا سایر تغییرات فیزیکی به‌صورت بصری 
بررسی می‌شوند. سپس نمونه در مقیاس )0( تا )3( درجه‌بندی می‌شود 
که )0( نشان‌دهنده عدم تغییر و )3( نشان‌دهنده تغییری چشمگیر است. 
این آزمون تا حدودی تجربی است، زیرا تجربه ناظر به احتمال زیاد بر 
تعیین درجه تأثیر می‌گذارد. علاوه‌بر این، بازرسی بصری به‌طور مستقیم، 
اطلاعات معناداری در مورد عملکرد گریس به ما نمی‌دهد. مجموعه 
استانداردهای باقی‌مانده مربوط به گریس‌های آلوده به آب، برای توصیف 
خواص جلوگیری از خوردگی گریس در نظر گرفته می‌شود. متداول‌ترین 
آزمون استاندارد ASTM D1743 است، اما آزمون‌های مشابه دیگری نیز 
وجود دارد. این آزمون‌ها به‌طور معمول با پر کردن یاتاقان با گریس یا نوار 
آزمون و فرو بردن آن در آب و سپس نگهداری آن در دمای بالا برای مدت 
طولانی انجام می‌شوند و زمانی که آزمون کامل می‌شود، نمونه به‌صورت 
بصری برای خوردگی اتفاق افتاده، بررسی می‌شود و درجه خوردگی را به 
آن اختصاص می‌دهند. هدف از این آزمون‌ها، تعیین این مطلب است که 

آیا گریس برای استفاده در محیط مرطوب مناسب است و میزان مقاومت 
خوردگی آن چقدر است. با این حال گریسی ترجیح داده می‌شود که آب 
را جذب کند تا در سیستم آب آزاد وجود نداشته باشد. واضح است که 
استانداردهای بیشتری برای توصیف عملکرد درجه آب و گریس مورد نیاز 
است؛ برای این منظور، بسیاری از محققان، استانداردهای موجود را اصلاح 

کرده و آزمون‌های خود را توسعه دادند.

 آزمون‌هایـی کـه قـادر بـه توصیـف تغییرات ناشـی از 
آب هسـتند

ــی همچــون لکنــر ]26[، میســتری ]13[، ناگارکوتــی  محققان
]5 و 37[ و دیگــران کارهــای متعــددی انجــام دادنــد. آنهــا 
ــه  ــک نمون ــرای ی ــتانداردها ب ــتفاده از اس ــا اس ــی را ب آزمون‌های
ــد.  ــه کردن ــج را مقایس ــپس نتای ــام و س ــوده انج ــوده و غیرآل آل
آزمایش‌هــای  از  بســیاری  جملــه  از  دیگــری  آزمایش‌هــای 
ســوریاک3 ]11 و 38[، بوســمن و همــکاران براســاس اســتانداردها 
ــد ]39 و 40[. ــعه دادن ــزل توس ــتانداردها را در من ــد و اس نبودن

خلاصه‌ای از این آزمون‌ها در جدول )2( ارائه شده‌است.

جدول )2(: خلاصه آزمایش‌هایی که قادر به توصیف تغییرات ناشی از آب 
هستند ]41 تا 48[.

نظراتروشآزمون

ثبت تغییرات 
نفوذ

ثبت نفوذ مخلوط آب و گریس 
پس از 100000 ضربه

اثرات برش مکانیکی 
بر نتایج

بازده تنش /
 نقطه تغییر 

جریان

روغن و آب را جداگانه به گریس 
اضافه کنید.

سیلندر را به مدت 2 ساعت 
بچرخانید.

 ثبت نفوذ اولیه و  نهایی

تعاریف مختلف اثر تنش

پایداری رول
ثبت نفوذ گریس و اضافه کردن 
گریس وآب به‌صورت جداگانه و 
سپس چرخش سیلندر به مدت 

2 ساعت و ثبت نفوذ

اثرات برش مکانیکی 
بر نتایج

ضخامت لایه 
دستگاه ضخامت‌سنجپوششی

لایه ضخیم به‌طور 
مستقیم، روانکاری 

خوب را نشان نمی‌دهد.

ریزش روغن
گریس را بالای یک مش قرار 

دهید و فشار اعمال نموده و وزن 
ماده خارج شده را ثبت کنید.

ترکیبات ریزش کرده 
نامشخص هستند.

از ماشین‌آلات، آزمون 4 توپ و روانکاری
آزمون تیمکن

آزمون 4 توپ ساده به 
نظر می‌رسد اما این 
طور نیست. عملکرد 
بلبرینگ را به دقت 

نشان می‌دهد.

گشتاور دمای 
پایین

بلبرینگ را به‌طور کامل با 
گریس پر کنید و اجازه دهید به 
دمای مطلوب برسد. اندازه‌گیری 

گشتاور برای شروع چرخش 
بلبرینگ و گشتاور بعد از 60 

دقیقه چرخش

نتیجه می‌تواند تاثیر 
قابل توجه‌ای از نفوذ 

آب را نشان دهد.

جذب آب
اختلاط گریس و آب به‌طور 

مناسب طی مدت زمان کافی 
برای حذف آب آزاد

بدون آزمون استاندارد 
تعیین دقیق نقطه 

امولسیون سازی دشوار 
است.
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رایج‌تریـن آزمایـش گریـس، آزمایش نفوذ قیف اسـت، زیرا برای 
تعییـن درجـه قـوام آن، گریـس اسـتفاده می‌شـود. برای انجـام این 
آزمـون، یـک قیـف فلزی بـه داخـل نمونه گریـس انداخته می‌شـود 
و پـس از 5 ثانیـه مقـدار نفـوذ قیـف اندازه‌گیـری می‌شـود کـه بـه 
آن درجـه نفـوذ گریـس گفتـه می‌شـود. راه دیگـر برای نشـان دادن 
قـوام، اندازه‌گیـری بازده اسـترس اسـت که هیـچ اسـتانداردی برای 
ایـن آزمـون وجـود نـدارد ]48[. آزمون پایـداری غلتک، شـامل قرار 
دادن نمونـه گریـس در معـرض بـرش بـه نسـبت کـم بـه مـدت 2 
سـاعت اسـت، قبـل و بعد از ایـن زمان، پایـداری گریس بـا آزمایش 
پایـداری  به‌عنـوان  نفـوذ  تغییـر در  و  اندازه‌گیـری می‌شـود  نفـوذ 
برشـی گریـس ثبـت می‌شـود. روغن‌ریـزی با اعمال فشـار بـه نمونه 
گریس‌هـا و جریانـی کـه از آن عبـور می‌کنـد، اندازه‌گیری می‌شـود. 
دسـتگاه‌های فیزیکـی مختلفـی برای ایـن منظور طراحی شـده‌اند و 
آزمایش‌هـا به‌طـور معمـول در محـدوده دمـا انجام می‌شـود. یاتاقان 
بـا گریـس به‌طـور کامـل پـر و اجـازه داده می‌شـود تـا بـه دمـای 
دلخـواه برسـد، بـا ایـن کار گشـتاور دمای پایین محاسـبه می‌شـود. 
هنگامـی کـه بـه دمای دلخواه رسـید، گشـتاور مورد نیـاز در ابتدای 
چرخـش یاتاقـان، به‌عنـوان گشـتاور راه‌انـدازی ثبـت می‌شـود، در 
حالـی کـه گشـتاور مـورد نیـاز بـرای چرخـش یاتاقـان پـس از 60 

دقیقـه کار به‌عنـوان گشـتاور در حـال اجـرا ثبت می‌شـود.
آزمایـش )4( تـوپ، دو نتیجـه اصلـی را ارائـه می‌دهـد: بـار 
جـوش و شـکاف سـایش. در ایـن آزمـون، یـک تـوپ اسـتیل ضـد 
زنـگ روی )3( تـوپ دیگـر در حضـور گریـس در معـرض فشـار و 
چرخـش قـرار می‌گیـرد. ایـن آزمـون ادامه دارد تـا زمانی کـه آنها 
بـه هـم »جوش داده شـوند« و یاتاقـان، از بین رفتـه در نظر گرفته 
شـود. پـس از آزمایش، سـایش شـکاف‌ها روی توپ‌هـا اندازه‌گیری 
می‌شـود. سـایش شـکاف‌ها و بـار اعمـال شـده کـه در آن بلبرینگ 

از کار می‌افتـد، اطلاعـات ضـروری بـه مـا می‌دهـد.
تیمکـن آزمـون مشـابهی اسـت کـه در آن بـار مورد نیـاز برای 
پـاره شـدن لایـه روان کننده یـا جداکننده ظـرف در حال چرخش 
و یـا بلـوک ثابـت اندازه‌گیـری می‌‌شـود کـه ایـن عوامـل، منجـر 
بـه ایجـاد تشـنج می‌شـوند. اگرچـه آزمایش‌هـای )4( تـوپ گاهی 
به‌عنـوان آزمون‌هـای روانـکاری کافـی در نظر گرفته می‌شـوند، اما 
لغـزش بیـش از حـد به‌منظـور تقلیـد دقیـق عملکـرد واقعـی برای 
بیشـتر یاتاقان‌های غلتشـی وجـود دارد ]9[. همچنین گاهی اوقات 
آزمـون )4( تـوپ به‌عنـوان آزمون‌هـای روانکاری کافی کـه بیش از 
حـد شـبیه به عملکـرد و حرکـت یاتاقان‌ها روی هم اسـت، در نظر 
گرفتـه می‌شـود. بنابرایـن، آزمایش‌هایی روی چنین مـواردی انجام 
می‌شـود و تجهیزاتـی ماننـد R2F یـا FE8 تمایـل بـه ارائـه نتایج 
واقعی‌تـری دارنـد. این آزمون‌ها شـامل بارگذاری چرخشـی اسـت، 
در ایـن آزمـون، در حالـی کـه دمـا تحـت کنتـرل اسـت، یاتاقان‌ها 
در شـرایط کاری خـاص بـه مـدت تقریبـاً 20 روز افزایـش دمـا، 
سـایش غلتک‌هـا و قفـس مورد آزمـون قـرار می‌گیرنـد و در پایان 
اندازه‌گیـری، براسـاس ارزیابـی عملکـرد گریس اسـتفاده می‌شـود. 
اگرچه اسـتاندارد پایداری کار شـده )ASTM D7342(، روشـی را 
بـرای مخلـوط کـردن گریـس و آب با اسـتفاده از یـک مخلوط‌کن 

آشـپزخانه ارائـه می‌کنـد امـا محققـان از روش‌هـای اصلاح شـده و 
مناسـب بـرای بهبـود پتانسـیل‌ها اسـتفاده می‌کنند. لکنـر ]26[ و 
لارسـون ]27[، از هم‌زن‌هایـی با سـرعت بـالا برای مخلـوط کردن 
به‌منظـور حـذف حباب‌هـا  پایین‌تـر،  از سـرعت  و  گریـس  و  آب 
اسـتفاده کردنـد. آنهـا بـرای به‌دسـت آوردن مقاومـت گریـس، بـه 
مخلـوط گریـس و آب 1000 ضربـه وارد کردنـد. زمانی که مخلوط 
آب و گریـس بیشـتر و بـا سـرعت بالاتـری هـم‌زده شـود، مخلـوط 

همگنی تشـکیل می‌شـود.
بـا ایـن حـال، ایـن فرآینـد باعـث بـرش بیشـتر و در نتیجـه 
آسـیب بیشـتر به ریز سـاختار از طریـق تخریب مکانیکی می‌شـود 
]49[. از آنجایی که هر چه کار برشـی گریس بیشـتر باشـد، مقدار 
پایـداری گریـس کمتـر خواهـد بـود، در نتیجـه در طـول آزمـون، 
مقاومـت گریـس کاهـش پیـدا می‌کنـد. در بسـیاری از آزمایش‌ها، 
ارزیابـی کـرد. شـاید  بـا ویسـکومتر  خـواص گریـس را می‌تـوان 
مهم‌تریـن ارزیابـی، نقطـه جریـان یـا درصـد تنـش بـا اسـتفاده از 
اندازه‌گیری‌هـای نوسـانی باشـد. به‌طـور کلـی، دو روش اصلی برای 

تعییـن کمیت نوسـان وجـود دارد:
1. نقطه متقاطع مدول ذخیره‌سازی و مدول از بین رفته؛

2. شروع غیرخطی بودن در رابطه تنش-کشش برشی.

ایـن دو روش بـه ایـن نکتـه اشـاره دارد کـه نتایـج به‌دسـت 
آمـده کمـی متفـاوت اسـت؛ بنابراین، رونـد تنش متقاطـع و درصد 
تنـش می‌توانـد کمـی ناهمسـان باشـد. با این وجـود، اینهـا مقادیر 
مهمـی از گریـس بـوده و نشـان‌دهنده پایـداری گریـس هسـتند. 
مقـدار مهـم دیگـر در روانـکاری، ضخامـت لایـه روان کننده اسـت 
کـه به‌طـور گسـترده تابعـی از ویسـکوزیته اسـت، امـا پیش‌بینـی 
گریـس بـه دلیـل سـاختار پیچیـده آن دشـوارتر اسـت؛ بنابرایـن، 
تخصصـی  دسـتگاه‌های  از  اسـتفاده  بـا  می‌تـوان  را  آزمایش‌هـا 
اندازه‌گیـری ضخامـت لایـه انجـام داد. ایـن آزمـون می‌توانـد برای 
اندازه‌گیـری لایـه ضخیـم یـا نـازک روغـن، کـه هـر دو در هنـگام 
ارزیابـی عملکـرد گریـس مهـم هسـتند، تنظیـم شـود. در نهایـت، 
بیشـینه مقـدار ظرفیـت جـذب گریـس بـرای آب، خاصیتی اسـت 

کـه توسـط هیـچ اسـتانداردی تعییـن نشده‌اسـت.
اندازه‌گیـری ایـن خاصیـت با درجه دقت بالا دشـوار اسـت، اما 
بـا مخلـوط کـردن مقـدار زیادی آب بـا گریس تـا زمانی کـه دیگر 
نتوانـد آب را جـذب کنـد، انجـام می‌شـود. در این آزمـون، آب آزاد 
خـارج و غلظـت آب مشـخص می‌شـود. چنیـن آزمایشـی بایـد در 
تحقیقـات آینـده مـورد بررسـی قـرار گیـرد و روشـی موثـر بـرای 

تعییـن مقدار آب مشـخص شـود.

 نتایج آزمون

نمـای کلـی از نتایـج آزمایـش عمومـی بـرای روش‌هایـی که در 
بـالا توضیح داده شـد، در جـدول )3( آورده شده‌اسـت. از آنجایی که 
تاثیرگذاری غلیظ کننده بسـیار بیشـتر از روغن پایه اسـت، بنابراین، 
نامگـذاری  آنهـا  نـوع غلیـظ کننـده مختصـر  براسـاس  گریس‌هـا 
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می‌شـوند؛ اگرچـه تاثیـرات افزودنی‌هـا قابـل توجه هسـتند امـا آنها 
در نظـر گرفتـه نمی‌شـوند. انـواع ضخیم کننده‌ها شـامل: کلسـیم4، 

سـولفونات کلسـیم5، کمپلکس لیتیـوم6  و پلی اوره7 هسـتند.

جدول )3(: مقایسه بین گریس‌های خالص و آلوده شده با آب
 ]5، 11 تا 13، 26 و 27، 35، 38[

آزمون‌هانتایجنظرات

اثرات برش مکانیکی 
در گزارش نتایج

بیشتر گریس‌ها نفوذ بالا درگریس 
را نشان می‌دهند که با افزودن 

CaS کاهش می‌یابد.

تغییر نفوذ با آب 
و پایداری برشی 
)پایداری برشی 

مرطوب(

به‌طور کلی، نتایج 
با اندازه‌گیری نفوذ 

ارتباط دارند.
روش‌های مختلفی حتی برای انواع 
گریس مشابه به‌دست آمده است.

درصد استرس 
/ تغییر نقطه 

جریان

تاثیرات برش مکانیکی 
گزارش می‌شود.

بیشتر نتایج مشابه نتایج پایداری 
برشی مرطوب هستند.

پایداری رول 
مرطوب

به دلیل جذب آب، 
نمونه CaS در جرم 
افزایش یافته است.

همه نمونه‌ها با آب عملکرد 
نامناسبی دارند. با اضافه شدن 

CaS به‌طور معمول بهترین عملکرد 
را دارند.

شستشوی آب

با اضافه شدن آب 
CaS می‌تواند عملکرد 

بهتری داشته باشد.

نمونه‌ها با اضافه شدن آب عملکرد 
ضعیفی دارند اگرچه بعضی از آنها 

اندکی عملکرد بهتری دارند.
اسپری آب

آزمون، اطلاعاتی را 
در مورد کارایی ارائه 

نمی‌دهد.
نمونه‌ها بیشتر بدون تغییر، ظاهر 

مقاومت آبمی‌شوند.

نتایج آلوده شبیه 
هستند.

به‌طور کلی، افزودن آب ضخامت 
لایه مرکزی را کاهش می‌دهد.

ضخامت لایه 
)ضخیم(

لایه ضخیم به‌طور 
غیر مستقیم روانکاری 

خوب را نشان 
می‌دهد.

بسیاری از گریس‌ها به‌طور جزئی 
لایه‌هایی که دارای آب هستند را 

ضخیم‌تر نشان می‌دهند.
ضخامت لایه

 )نازک(

به نظر می‌رسد نتایج 
به شدت به روغن پایه 

بستگی دارد.

حداقل تغییرات با آب
 CaS بعد از اضافه شدن
روغن‌ریزی کاهش می‌یابد.

روغن‌ریزی

عملکرد قابل توجه با 
مواد افزودنی

آب جذب شده ممکن است باعث 
خوردگی نشود. آب آزاد بیشتر 

باعث خوردگی می‌شود.
جلوگیری از 

خوردگی

در آزمون )4( توپ 
نتایج به سرعت اعلام 
می‌شود ولی ممکن 
است دقیق نباشد.

در ماشین‌آلات، آزمون تیمکن 
روانکاریاستفاده کنید.

نتایج بد، به خصوص 
زمانی که آب آزاد 

وجود دارد.

بلبرینگ را به‌طور کامل با گریس 
پر می‌کنیم و اجازه می‌دهیم به 

دمای مطلوب برسد، سپس گشتاور 
را به مدت 60 دقیقه چرخش

 انجام می‌دهد.

گشتاور دمای 
پایین

بدون آزمون استاندارد 
و مشکل برای یافتن 

نقطه اشباع دقیق.

مخلوط با نسبت مناسب آب و 
گریس برای بهره‌وری طولانی

 مدت و حذف آب آزاد.
جذب آب

به‌طور کلی، نتایج آزمایش نشان می‌دهد که گریس آلوده به آب 

عملکرد بدتری نسبت به مواد اولیه گریس دارد و تاثیرگذاری اضافه 
شدن آب، بیشتر از مواد اولیه است. گریس آلوده به آب، با کاهش 
ظرفیت بارگیری گریس ]13 و 25 و 31[، افزایش شکاف سایش 
و ناپایداری ضریب اصطکاک، روانکاری بدتری نشان می‌دهد ]25[. 
توصیف  را  روانکاری  برای  گریس  توانایی  روانکاری،  که  آنجایی  از 

می‌کند، اثرات منفی باید به حداقل برسد.
برخی از استثنائات، کاهش عملکرد را نشان می‌دهند که شامل 
برخی گریس‌هایی است که لایه‌های ضخیم‌تری را با آب می‌پوشاند. 
CaS کاهش روغن‌ریزی و شستشوی کمتر با آب اضافه شده را نشان 
می‌دهد. همچنین تحقیقات نشان می‌دهد که لایه‌های ضخیم‌تر با 
آب اضافه شده، لزوماً نشان‌دهنده روانکاری بهتری نیست و به نظر 
می‌رسد ]26[ که روانکاری با توجه به آزمایش‌های R2F بدتر بوده 
است؛ با این حال، CaS گریس‌ها، به دلیل رفتار منحصر به فرد خود 
بیشتر در محیط‌های مرطوب استفاده می‌شود؛ زیرا بهبود عملکرد )در 

آزمایش‌های خاص( با آب را نشان می‌دهد ]17[.
این گریس‌ها با جذب مقادیر زیاد آب شناخته می‌شوند و بیشتر با 
اضافه شدن آب سفت‌تر می‌شوند. آزمونی که توسط حدگاد8 و همکاران 
انجام شده‌است، نشان می‌دهد وقتی که CaS با کمتر از 20 درصد 

وزنی آب آلوده شود، ظرفیت باربری خود را از دست نمی‌دهد ]25[.
با بررسی آزمون‌ها و نتایج، ممکن است به این نتیجه برسید که 
معنی‌دارترین آزمون‌ها شامل روانکاری، شستشوی آب، تغییر قوام 
و جلوگیری از خوردگی است. آزمون‌های دیگر، اطلاعات کمی در 
مورد عملکرد ارائه و یا به‌طور عمده با استفاده از موارد ذکر شده 
در بالا جمع می‌شوند. از آنجا که در نهایت، روانکاری خوب هدف 
گریس است، ممکن است آزمایش تغییر روانکاری ناشی از آب باشد 
که مهمترین عامل در توصیف اثرات آب بر روان کننده است. با این 
وجود، موارد دیگری به‌عنوان مثال، خواص تحت تاثیر آلودگی آب 

وجود دارد که باید در انتخاب گریس در نظر گرفته شود.

 بحث
به  مرطوب  محیط‌های  برای  نگرانی  دلیل  عمده  شست‌وشو،   
شمار می‌رود؛ بنابراین، مهم است در نظر بگیرید که چگونه گریس 

در آزمون استاندارد خود عملکرد بهتری داشته باشد.
را  چسبندگی  هم  با  کردن  اسپری  و  شستشو  خوب  عملکرد 
تشکیل می‌دهند. بنابراین، از افزودنی‌ها برای افزایش جداگانه این 
و  ناگارکوتی  توسط  که  آزمون‌هایی   .]34[ می‌شود  استفاده  موارد 
بالاتر  ویسکوزیته  با  پایه  روغن  که  داد  نشان  شد،  انجام  همکاران 
بدون در نظر گرفتن نوع گریس منجر به عملکرد شستشوی بهتر 

می‌شود ]5[.
نکته مهم دیگر، افزودن یک پلیمر با وزن مولکولی بالا یا یک 
توجه‌ای  قابل  به‌طور  پلیمرها  این  است.  هیدروکربنی  رزین  پلیمر 
عملکرد شستشو را بهبود می‌بخشند. علاوه‌بر این، اعتقاد بر این است 
که عدد پایه کل، عملکرد شستشو و اسپری را برای CaS تعیین 
می‌کند. بنابراین، انتظار می‌رود افزایش عدد پایه کل منجر به عملکرد 
بهتر شستشو شود. از آنجایی که ویسکوزیته روغن پایه بر ضخامت 
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لایه تاثیر می‌گذارد، استفاده از ویسکوزیته مناسب مهم است.

برای متعادل کردن عملکرد شستشو با ضخامت لایه، می‌توان 
ایده‌آل،  تعادل  ایجاد  به‌منظور  را  افزودنی‌ها  پلیمر  و  پایه  روغن 
بالاتر، موجب  با درجه  پایه  روغن  از  استفاده  داد. همچنین  تغییر 
بنابراین،  می‌شود؛  تامین  مسدود شدن خطوط  و  کاهش شستشو 
یافتن تعادل مناسب مهم است. برای تولید گریس با خواص عالی 
قابل  از خوردگی در کارخانجات لازم است که مقدار  و جلوگیری 
توجهی از مواد افزودنی و بازدارنده خوردگی را شامل شود. با این 
بر عملکرد  تاثیر مخربی  موارد  بیشتر  در  افزودنی،  مواد  این  حال، 

روانکاری خواهد داشت.
نتیجه آزمون که توسط لکنر ]26[ به‌دست آمد نشان داد که 
گریس LiC در آزمایش R2F بسیار چسبناک و غلیظ بود به طوری 
که در نهایت، تجهیز آزمایشگاهی از کار افتاد. در مثال دیگری که 
آب عملکرد را بهبود بخشید، لکنر، گریس کلسیم آلوده به آب را 
مشاهده کرد که منجر به کاهش قابل توجه سایش شد. با وجود این 
نتیجه، سایر جنبه‌های منفی آلودگی آب، احتمالا عملیات طولانی 

مدت یک راه اندازی عمدی آلودگی گریس را غیر عملی می‌کند.
اگرچه بررسی تغییر قوام گریس ناشی از آب ممکن است یکی 
از این موارد باشد اما ساده‌ترین راه‌ ارزیابی کاهش عملکرد عمومی 
و مرتبط‌ترین آزمون،‌ استاندارد پایداری رطوبت بوده که شامل اثرات 
برش مکانیکی است. در دیگر آزمایش‌های مورد بحث، فرآیند اختلاط 
آب با گریس به احتمال زیاد باعث ایجاد درجه قابل توجهی از تخریب 
مکانیکی گریس می‌شود که این امر، تا حدی در نتایج پایداری رول 
منعکس می‌شود و نشان‌دهنده تغییر کمتر در گریس آلوده به آب 
است. از آنجایی که خواص گریس به‌طور قابل توجهی در طول شروع 
برش تغییر می‌کند ]49[ اما بسیاری از تغییرات نفوذ احتمالا به دلیل 

برش ناشی از فرآیند اختلاط است ونه به دلیل اختلاط آب.
به‌طور کلی، آزمون‌های زیادی قادر به ارزیابی مقاومت گریس 
در برابر آب هستند، اما انجام هر آزمایش برای هر فرمول گریس 
غیرعملی است. گریس باید برای موارد خاص استفاده و نتایج آزمایش 
مربوطه در برگه داده آن درج شود. به‌عنوان مثال، تجهیزاتی که در 
شرایط زیر انجماد کار می‌کنند با احتمال تشکیل شبکه یخ مواجه 
هستند. در این شرایط، افزایش شدید گشتاور راه‌اندازی و در حال 
اجرا، برای کار یاتاقان مورد نیاز است. با این حال، اگر گریس فقط 
برای استفاده در دماهای متوسط تا بالا در نظر گرفته شود، انجام 
آزمون‌ها  بیشتر  کلی،  به‌طور  باشد.  زائد  می‌تواند  آزمایشی  چنین 
نیاز به دسترسی به تجهیزات تخصصی و زمان قابل توجهی دارند؛ 
دسترس‌تری  در  و  ساده‌تر  آزمون‌های  که  است  مطلوب  بنابراین، 

داشته باشیم که قادر به ارائه نتایج معنی‌دار آن‌ها باشند.

 توصیه‌های آینده
ویژگی‌های  مقاله،  این  در  شده  ارائه  آزمایش‌های  از  بسیاری 
توسط سازنده‌های  ارائه می‌کند که  را  نمونه‌های گریس  از  مهمی 
سازندگان،  بیشتر  که  است  منطقی  نشده‌است.  بررسی  گریس 
به‌طور گسترده اثرات آب را بر گریس‌های خود آزمایش نکنند زیرا 

درگیر  را  آب  مستقیم  به‌طور  که  دارد  وجود  کمی  استانداردهای 
آزمون‌های  در  زیر  موارد  که  می‌شود  توصیه  بنابراین،  می‌کند. 

جدیدی که قادر به ارائه نتایج معنادار هستند، بررسی شود.

 آزمون‌های توصیه شده
به غیر از استانداردهای مورد بحث، می‌توان آزمایش‌هایی را با 
استفاده از نمونه‌های آلوده و غیر‌آلوده انجام داد و سپس با مقایسه 
نتایج و با توجه به استفاده مورد نظر گریس، می‌توان استقامت گریس 
در برابر آب را به‌طور کمّی تعیین نمود.آزمون‌ها باید انتخاب و در برگه 
داده ثبت شود. آزمایش‌ها نشان می‌دهد که تغییرات گریس، بیشتر 
مربوط به ویژگی روغن پایه است و تغییر نفوذ ایجاد شده با آب ممکن 

است ساده‌ترین معیار معنی‌دار مقاومت در برابر آب باشد.
گریس  مکانیکی  پایداری  شامل  رطوبت«  »پایداری  استاندارد 
می‌شود. از این رو، توصیه می‌شود که یک نمونه اولیه و یک نمونه 
رطوبت  پایداری  و  شود  داده  برش  میزان  همان  به  آب  به  آلوده 
اندازه‌گیری و تأثیر پایداری مکانیکی در نظر گرفته شود. بنابراین، 
فرآیندی که برای مخلوط کردن آب با گریس استفاده می‌شود، باید 

روی یک گریس دست نخورده انجام شود تا مشابه آن ایجاد شود.
میزان آسیب ریزساختاری ناشی از برش، جدای از آن در نظر گرفته 

شود. از فرآیند اختلاط، به ویژه در صنعت خودرو استفاده می‌شود.
نظر  از  جدید،  یافته  توسعه  آزمایش‌های  که  می‌شود  توصیه 
کاربرد، بررسی و به‌طور بالقوه استاندارد شوند. چنین آزمایش‌هایی 
ممکن است ویژگی‌هایی مانند: انحلال‌پذیری، نقطه اشباع و جذب 
آب، پتانسیل، تسهیلات جذب آب و عمق نفوذ آب را بررسی کنند. 
بررسی می‌شود که چقدر راحت می‌توان  انحلال‌پذیری  آزمون  در 
آب را از چربی پاک کرد. همچنین می‌توان تأثیر نوع گریس، غلظت 
آب درون گریس، روش حذف )قرار گرفتن در معرض هوا، حذف 
با برش، اثرات مواد شیمیایی واکنش‌ها( و سایر متغیرها را در نظر 
گرفت. نقطه اشباع آب را می‌توان از طریق تجزیه و تحلیل شیمیایی 
امولسیون در حین هم‌زدن  از زمان شروع  بازرسی چشمی  با  یا  و 
پیدا کرد ]11[. پتانسیل جذب آب را می‌توان از طریق روشی مشابه 
با روش سیریاک9 و یا با اصلاح روش استفاده شده توسط لارسون 

]27[ و همکاران پیدا کرد.
و  بررسی  کرد.  پیدا  بررسی  با  می‌توان  را  آب  جذب  تسهیلات 
شناخت ماهیت و غلظت اجزای فعال سطحی گریس از طریق بررسی 
ماهیت آبدوست یا شاید با کمی کردن مقدار آب جذب شده بدون برش 
به‌دست آورد. در نهایت، عمق نفوذ آب را می‌توان با بررسی عمقی که 
آب ممکن است به داخل یک صفحه چربی نفوذ کند، کشف کرد. روشی 

ممکن که براساس کار دیتس و همکارانش توسعه یافت ]14[.

 تحقیقات تکمیلی
در مـورد مقاومـت گریـس در برابـر آب، بخش‌هـای مختلفـی 
وجـود دارد کـه تحقیقـات بیشـتری را می‌طلبـد. بـه غیر از توسـعه 
آزمایش‌هـای جدیـد بـرای تعیین کمیت مناسـب تغییرات ناشـی از 
آب، بایـد در مورد برهم‌کنش گریس و آب بررسـی‌هایی انجام شـود. 
آب داخـل گریـس بسـیار بـرای سیسـتم حمل‌ونقـل حائـز اهمیـت 
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اسـت و باید بررسـی شـود. تحقیقات بیشـتر در مورد اجزای انتشـار 
آهسـته و سـریع آب درون گریـس ممکـن اسـت بـه »عمـق نفـوذ 
آب« در یـک مقیـاس زمانـی معیـن مرتبـط باشـد ]27[. همچنین 
ایـن تحقیق ممکن اسـت بـه سـمت اندازه‌گیری معکـوس یا »عمق 

خشـک شـدن آب« در یـک مقیـاس زمانـی معین منجر شـود.
و  محلول  مقدار  مرطوب  و  خشک  لایه  ترکیب  بررسی 
انحلال‌پذیری آن و یا اینکه روغن چگونه است، می‌تواند جزئیاتی 
در مورد ماهیت روانکاری گریس ارائه دهد که می‌توان از آن برای 

بهبود عملکرد گریس در محیط مرطوب استفاده نمود.
به جای اصلاح آزمون‌های موجود و یا توسعه آزمون‌های جدید، 
به  آزمونی  روش  است.  داده‌ها  جمع‌آوری  و  بهبود  دیگر،  گزینه 
پیچیدگی خوردگی می‌تواند برای مقایسه کمی دشوار باشد و نتایج 

براساس بازرسی چشمی گزارش می‌شود.
از آنجائـی کـه آزمـون امکـور10 بـه دلیـل اسـتفاده از سیسـتم 
موثرتـری  اسـت، روش  تکرارپذیـری ضعیفـی  دارای  درجه‌بنـدی 
بـرای تعییـن کمیت خوردگی توسـط گالری پیشـنهاد شـد ]50[.

ایـن امـر، نمونـه‌ای از چگونگـی تحقیقـات اضافـی اسـت کـه 
می‌توانـد بـه بهبـود نتایـج آزمایـش، بدون انجـام هیـچ‌ تغییری در 
روش آزمایـش منجـر شـود. هـدف اصلـی گریـس، ایجـاد یک لایه 
بـه انـدازه کافـی ضخیم بـا روانـکاری بالا بـرای جداسـازی قطعات 

متحـرک در طیـف گسـترده‌ای از شـرایط عملیاتی اسـت.
حتـی اگر یک لایه ضخیم وجود داشـته باشـد، گریس اکسـید 
یـا آلـوده می‌شـود و منجر بـه ارائه روانـکاری ضعیفی خواهد شـد. 
آب درون گریـس، حبـاب می‌شـود؛ بنابرایـن، روانـکاری کلـی آن 
تغییـر می‌کنـد کـه بایـد هنـگام ارزیابـی مقاومـت گریـس در برابر 
آب، ایـن امـر در نظـر گرفتـه شـود. از آنجایـی کـه اندازه‌گیـری 
بیـن  کمّـی  همبسـتگی‌های  و  دشـوار  بسـیار  روانـکاری  واقعـی 
روانـکاری بسـیار زمان‌بـر اسـت؛ بنابرایـن، بایـد خـواص اساسـی‌تر 

ماننـد قـوام، چسـبندگی و ضخامـت لایه مشـخص شـود.
به‌طـور کلـی، معیارهـای مقاومـت در برابر آب بایـد بهبود یابد. 
به‌طـور تقریبـی، هـر نـوع گریـس دارای برخـی از فرمولاسـیون‌ها 
به‌عنـوان مقـاوم در برابر آب اسـت که بـه بازار عرضه می‌شـوند، اما 
ایـن امـر در بیشـتر مواقـع بـدون ارائه مقـدار کمّی انجام می‌شـود. 
بـا این حـال، ادعا می‌شـود که گریس‌هـای کمپلکـس آلومینیومی 
بسـیار مقـاوم در برابـر آب هسـتند ]51[. نتایـج تجربـی به‌دسـت 
آمـده توسـط اسُـیر11 و هرمان12 نشـان می‌دهد که اینطور نیسـت 
]12[. در واقـع، ایـن آزمایش‌ها نشـان داد کـه دو گریس کمپلکس 

آلومینیومـی عملکـرد ضعیفی در شستشـو دارند.
پایداری مکانیکی گریس در حضور آب کم و مقاومت در برابر 
بین  ارتباط  مورد  در  تکمیلی  تحقیقات  است.  ضعیف  خوردگی 
خاصیت مقاومت در برابر آب و عملکرد آنها در ماشین، به عملکرد 
شناسایی ویژگی‌های مربوط به یک برنامه خاص کمک می‌کند. بعد 
از این شناسایی، آزمون‌های مناسب برای توصیف عملکرد مرطوب 
را می‌توان روی یک گریس خاص انجام و به مصرف کنندگان ارائه 
داد تا به‌طور قابل قبولی، گریس را مقاوم در برابر آب توصیف کند.

اطلاعات کافی در مورد قابلیت‌های گریس‌ها در 
از  محیط‌های مرطوب در دسترس کاربران نیست. 
آنجایی که آب بر بسیاری از خواص مختلف گریس 

تأثیر می‌گذارد، توصیف کلی آب دشوار است.
به‌طور خلاصه، مقاومت یک گریس در خواص 
برای  مربوطه  آزمایش‌های  به  متعدد  و  مرتبط 
ارزیابی آنها شناسایی شده‌است. آزمایش‌های توصیه 
شده جدید شامل میزان انحلال‌پذیری در آب، نقطه 
پتانسیل جذب آب، تسهیلات جذب آب و  اشباع، 
عمق نفوذ آب است. علاوه‌بر این، آزمون‌هایی وجود 
دارد که بین گریس همراه با آب و گریس بدون آب 
انجام می‌دهند. عملکرد گریس بستگی به  مقایسه 
خاص  تاثیر  آلایندگی  نوع  هر  و  دارد  آلاینده  نوع 

خود را در عملکرد گریس خواهد گذاشت.
گریس- مکانیکی  برهم‌کنش  مورد  در  تحقیق 

انتقال آب در داخل گریس،  آب، به ویژه در مورد 
احتمالاً اطلاعات ارزشمندی در مورد چگونگی تاثیر 
آب بر عملکرد روانکارها در اختیار ما قرار می‌دهد. 
عملکرد  بر  آب  تاثیر  چگونگی  درک  این،  علاوه‌بر 
بر  آب  تأثیر  چگونگی  بررسی  است.  مهم  گریس 
تخریب مکانیکی و شیمیایی گریس می‌تواند مدلی 
محیط‌های  در  گریس  عمر  پیش‌بینی  برای  موثر 
استاندارد  آزمون‌های  برخلاف  ارائه ‌کند.  مرطوب 
موجود، افرادی که تأثیر آب بر تخریب مکانیکی را 
بررسی می‌کنند باید این را در نظر بگیرند که برای 
امولسیون کردن آب، به درجاتی از برش مکانیکی 
نیاز است که احتمالاً باعث ایجاد آسیب ساختاری 

قابل توجهی می‌شود.
هنگامی که مقاومت گریس در برابر آب در نظر 
گرفته می‌شود، خواص زیادی وجود دارد که مقایسه 
که  ندارد  وجود  واحدی  تعریف  هیچ  و  می‌شوند 
تعیین کند کدام گریس در همه کاربردها در برابر 
گریس  فرمولاسیون  با  واقع  در  است.  مقاوم‌تر  آب 
احتمالا  آزمون‌ها،  از  برخی  برای عملکرد خوب در 
داشت.  خواهد  بدتری  عملکرد  دیگر،  برخی  در 
بدانیم یک دستگاه چگونه  بنابراین، مهم است که 
مناسب‌ترین  بتواند  کاربر  تا  می‌شود  روغن‌کاری 
را شناسایی  برابر آب  مقاوم در  ویژگی‌های گریس 
تعادل  که  کند  انتخاب  را  گریسی  آن  دنبال  به  و 
مناسبی از خواص داشته باشد. به‌طور خلاصه، یک 
با ترکیب  برابر آب، نوعی گریس  گریس مقاوم در 
مناسبی از خواص است که به بهترین وجه، مناسب 

محیط‌های مرطوب است.
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طیف‌سنجی جرمی طیف‌سنجی جرمی 
زمان پرواززمان پرواز

کمک  ماتریکس  روش‌های  اخیر،  سال‌های  در 
کننده به لیزر برای واجذب / یونیزاسیون - زمان پرواز 
پرواز  زمان   - الکترواسپری  و  جرمی3  طیف‌سنجی   -
طیف‌سنجی جرمی4 بسیار کاربرد یافته است به‌ طوری 
نوع  که در کشورهای مختلف، هر روزه چندین هزار 
از این دستگاه‌ها برای آنالیزهای عنصری و مولکولی از 
سطح محیط‌زیست تا بیمارستان‌ها و صنایع مختلف، 
بسیاری  و  سمی  ماده  هر  تشخیص  تا  ماهواره‌ها  از 
قلب  هستند.  استفاده  حال  در  شدت  به  دیگر  موارد 
این دستگاه‌ها، سامانه جداکننده جرم زمان پرواز است 
 MALDI، ESI که نمونه‌های یون شده )با روش‌های
و یا روش‌های دیگر( در این سامانه جداکننده جرمی 
در  یون  هر  پرواز  زمان  براساس  و  آمده  در  پرواز  به 
درون سامانه زمان پرواز )که بستگی به جرم‌شان دارد( 
تعیین جرم می‌شوند. در این گزارش به‌صورت خلاصه 
و  مزایا  همراه  به  مختلف،  انواع  و  سامانه5  تئوری  به 
معایب آن، کاربرد این روش در آنالیز مواد بویژه ماکرو 

مولکول‌ها )سنتزی تا زیستی( اشاره می‌شود.

چکیده

طیف‌سنجی جرمی، آنالیز مولکول زیستی
.MALDI-TOF MS، ESI-TOF MS 

واژه‌های کلیدی

مه
قد
از دیرزمـان، یافتـن یـک ویژگـی از یـک مـاده که بتـوان براسـاس آن ویژگی، آن را شـناخت و مقـدار آن را تشـخیص داد یکی از م

اهـداف علـم بـوده اسـت. جـرم، یکـی از ایـن ویژگی‌هـای منحصر بـه فرد اسـت که عناصـر و مـواد مختلـف را می‌تواند براسـاس آن 
شناسـایی و مقدارشـان را براسـاس مقـدار جـرم موجـود دیده شـده، تعیین نمود. اسـاس سـامانه‌های طیف‌سـنجی جرمـی بر همین 
مبنـا اسـت. در ایـن سـامانه‌ها، مـواد مـورد نظر )از عناصـر تـا ماکرومولکول‌ها( خودشـان و یا قسـمتی از آنها تعیین جرم می‌شـوند و 
هـر قـدر ایـن تعییـن جرم دقیق‌تر باشـد، شناسـایی درسـت‌تر صـورت می‌گیـرد. امروزه این امر سـبب گـردش مالی چنـد میلیاردی 
تنهـا در حـوزه توسـعه و تولیـد این سـامانه‌ها شده‌اسـت. توسـعه صـورت گرفتـه علاوه‌بر حـوزه دسـتگاهی، در حوزه‌هـای نرم‌افزاری 

بـرای تفسـیر داده‌هـای به‌دسـت آمـده و طبقه‌بندی و ایجـاد کتابخانه‌هـای مختلف بوده اسـت.
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مبانی علمی  

‏دسـتگاه‌ طیف‌سـنجی جرمـی، قوی‌ترین دسـتگاه آنالیـز کیفی و 
کمّـی برای بیشـتر مواد در دنیای امروز اسـت. نمونه‌هـای گازی، مایع 
و جامـد می‌تواننـد در غلظت‌های مختلف با این دسـتگاه شناسـایی و 
تعییـن مقـدار شـوند. در این روش، نمونـه باید ابتدا یونیزه6 و سـپس 
بـا شـتاب و بـا اعمـال ولتـاژ، بـه قسـمتی کـه جداکننـده جـرم7 این 
یون‌ها اسـت، ‌وارد شـود و به آشکارسـاز8 برخورد ‌کند )شکل )1((.کل 
ایـن سـامانه بـا اسـتفاده از یک رایانـه کنترل می‌شـود. در سـال‌های 
اخیـر، بیشـترین تغییر و تحول در دسـتگاه‌های طیف‌سـنجی جرمی 

در قسـمت جداکننده جرمی اسـت.
اسپکترومتر  دستگاه  قسمت‌های  همه  قدیمی،  مدل‌های  در 
و  جرمی  جداکننده  قسمت  تا  یونیزاسیون  قسمت  از  جرمی 
اما در سامانه‌های جدیدتر،  قرار داشت  آشکارساز در محیط خلاء 
منبع یون‌ساز9 در شرایط اتمسفری، نمونه را یونیزه کرده و سپس 
این یون‌ها، وارد سامانه طیف‌سنجی جرمی می‌شوند. این امر سبب 
شده که آنالیز مواد سریع‌تر و دقیق‌تر در شرایطی که در آن است 
صورت گیرد، فرض کنید بتوان یک برگ را به‌طور مستقیم در مقابل 
عامل یون‌ساز قرار داد و بعد یون‌های برخواسته شده از سطح برگ 
را به داخل دستگاه اسپکترومتر جرمی هدایت کرد و جرم‌شان )و 

براساس آن، شناسایی و تعیین مقدارشان( را تشخیص داد.

شکل )1(: نمایی از دستگاه طیف‌سنجی جرمی ]1[.

 )TOF( امـروزه سـامانه‌های آنالیـز جـرم یـون شـده زمـان پـرواز
کـه براسـاس اندازه‌گیـری »مـدت زمان پـرواز یون‌ها« عمـل می‌کند 
و در سـال‌های اولیـه توسـعه طیف‌سـنجی جرمـی مطـرح بوده‌انـد، 
دوبـاره مطـرح شـده و کاربردهـای فراوانـی را برای سالمت انسـان‌ها 
و پیشـرفت علـوم مختلـف ایجـاد کـرده اسـت کـه بـا کمـک دیگـر 
دسـتگاه‌های جداکننـده جرمـی ایـن امـر ممکـن نبـود. زمان پـرواز 
هـر یـون، بسـتگی بـه جـرم آن دارد. یون‌هـای سـبک‌تر، سـریع‌تر و 
یون‌هـای سـنگین‌تر، کندتـر یـک مسـیر ثابـت را طی می‌کننـد. این 
سـامانه در سـال‌های اولیه توسـعه طیف‌سـنجی جرمی )بیـش از 50 
سـال پیـش( به‌عنـوان سـامانه جداکننـده یونـی سـاخته شـد امـا به 
دلیل سـرعت کم »دریافت داده‌ها« توسـط آشکارسـازهای متداول آن 
زمان، یون برخورد کرده به سـطح آشکارسـاز، می‌توانسـت با رسـیدن 
یـک یـون دوم )به‌ویـژه بـرای ایزوتوپ‌هـای یک ترکیب( همراه باشـد 

و در نتیجـه، مخلـوط شـدن سـیگنال‌های ایـن دو یون رخ مـی‌داد. از 
سـوی دیگر، سـامانه‌های TOF به دلیل اینکه باید مسـیر حرکت یون 
را داشـته باشـند، بسـیار بزرگ بودند. بنابراین، TOF به آرامی از دایره 
سـامانه‌های جداکننده دسـتگاه‌های طیف‌سـنجی جرمی سریع نظیر 
تشـدید سـیکلوترون یون تبدیل فوریه10 و آنالیزگر جـرم تله یونی11، 
سـامانه‌های قابـل حمل و یـا بـرای اندازه‌گیری‌های کمّـی نمونه‌هایی 

نظیـر چهـار قطبی سـه گانه )QQQ(12 کنار گذاشـته شـد.
در سـال‌های اخیـر، سـامانه آشکارسـاز و داده‌گیری دسـتگاه‌های 
طیف‌سـنجی جرمی توسـعه یافته و سـامانه‌های آشکارسـاز سـریع‌تر 
سـاخته شـده و در دسـتگاه TOF جانشـین شـدند. در شـکل )2( 
نمونه‌گیری یک سـامانه TOF در سـال 1959 نشـان داده شده‌اسـت. 
در ایـن شـکل که خروجی یک دسـتگاه قدیمی طیف‌سـنجی جرمی 
را نشـان می‌دهد، یون‌ها براسـاس زمان رسـیدن به آشکارسـاز )محور 
افقـی( مشـخص می‌شـوند و در پایین شـکل، هر جرم رسـیده با یک 
پیک در دسـتگاه اسـکوپ مشـخص می‌شـود. به دلیل این که سرعت 
ثبـت داده‌هـا دردسرسـاز نباشـد، از حرکـت قلـم نـوری بـر صفحات 
جرم‌هـا،  می‌کردنـد.  اسـتفاده  دسـتگاه‌ها  آن  در  نـور  بـه  حسـاس 
تنهـا به‌صـورت اعـداد درسـت قابل تشـخیص بودنـد و امـکان تعیین 
رقم‌هـای بعـد اعشـار جرم‌شـان وجود نداشـت و بیشـتر از یـک واحد 
جرمـی بـرای قـدرت تمایـز بین جرم‌ها، مشـاهده نمی‌شـد )مقایسـه 
کنیـد بـا سـامانه‌های جدیـد کـه تا هفـت رقم بعد اعشـار یـک جرم 
دیـده شـده را می‌تـوان تشـخص داد(. در سـال‌های اخیـر بـا آمـدن 
آشکارسـازهای یـون با سـرعت بـالا و دیجیتالیزه کردن سـیگنال این 
آشکارسـازها بـا کیفیت بسـیار خـوب، شـرکت‌های زیادی دوبـاره به 
تولیـد جداکننده‌هـای جرمـی TOF برای دسـتگاه‌های طیف‌سـنجی 

جرمـی روی آوردنـد ]1 و 2[.

.]2[ TOF شکل )2(: آنالیز یون‌ها در سال 1959 با کمک دستگاه
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عامـل یون‌سـاز می‌توانـد یـک منبع لیزر باشـد که انـرژی خود 
را بـه مـاده‌ای )ماتریکـس( کـه دارای هیـدروژن اسـت، می‌دهـد 
)بـرای یون‌هـای مثبـت( و ایـن هیـدروژن، به‌صـورت یـون مثبـت 
هیـدروژن، روی مولکـول هـدف می‌نشـیند و آن را تبدیـل بـه یون 
 TOF به دسـتگاه MALDI مثبـت می‌کنـد13. این عامـل یون‌سـاز
بـه سـمت   MALDI بـوده و یون‌هـای تشـکیل شـده در  وصـل 
دسـتگاه  امـر،  ایـن  می‌شـود.  هدایـت   TOF جرمـی  جداکننـده 
به‌صـورت  را  یون‌هـا  قـادر می‌سـازد کـه  را   MALDI-TOF MS
پالسـی از یون‌سـاز MALDI وارد سـامانه TOF کنـد. امـروزه از 
عامل‌هـای دیگـر یون‌سـاز، به‌عنـوان مثـال، الکترواسـپری14 نیـز 
بـرای ایجـاد یـون و ورود آن بـه سـامانه TOF اسـتفاده می‌شـود. 
در سـامانه MALDI-TOF MS سـطح مخلوط نمونـه و ماتریکس، 
در معـرض تابـش لیـزر قـرار می‌گیـرد. تابـش نـور لیـزر به‌صـورت 
پالسـی اسـت. اعمـال ولتـاژ بـه ایـن سـطح، سـبب می‌شـود کـه 
پدیـده جـدا شـدن یـون از فـاز جامـد رخ دهـد. این یون براسـاس 
از سـطح جـدا شـده و شـتاب  بـر سـطح جامـد،  اعمالـی  ولتـاژ 
می‌گیـرد و ایـن شـتاب و سـرعت یـون، بسـتگی کامل بـه جرم آن 
دارد. حـال بـا ایجـاد ارتباط میان سـرعت بـه جرم بـرای جرم‌های 
مختلـف )کالیبراسـیون(، می‌تـوان هر جـرم را با دقت بسـیار بالا و 
 TOF براسـاس سـرعت حرکت آن در فضای خالی از هوای سـامانه

تشـخیص داد )شـکل )3((.

.]2[ TOF شکل )3(: حالت‌های خطی و رفت و برگشتی

هـر قـدر کـه مسـیر حرکت یـک یـون طولانی‌تـر باشـد، تمایز 
میـان جـرم‌ یون‌هـا بیشـتر می‌شـود )نظیـر مسـابقه دویـی کـه 
دونـدگان، مسـیر طولانی‌تـری را طـی می‌کننـد و تمایز میان‌شـان 
نیـز می‌توانـد بیشـتر شـود( لـذا از مسـیر خطـی15 در دسـتگاه‌ها 
اولیـه طیف‌سـنجی جرمـی TOF که یـون از محل تولیـدش به‌طور 
مسـتقیم بـه سـمت آشکارسـاز می‌رفـت بـه مسـیرهای رفـت و 
برگشـت یون‌هـا کـه بـه آن مـدل V می‌گوینـد و همچنیـن به نام 
TOF/TOF شـناخته می‌شـود و حتـی مسـیر دو برابـر شـده یعنی 
یـک رفـت و برگشـت و بعـد یک رفت و برگشـت دیگـر و به‌صورت 
W کـه در شـکل )4( نشـان داده شده‌اسـت، دسـتگاه‌های جدیـد 
حرکـت کردنـد. این امر سـبب کوچک شـدن دسـتگاه TOF بویژه 
بـرای جرم‌هـای سـبک مـواد مـورد آنالیز شـد. ایـن امر، )اسـتفاده 
کـه  می‌کنـد  کمـک   )W و   V برگشـتی  و  رفـت  مسـیرهای  از 

دسـتگاه طیف‌سـنجی جرمـی بسـیار کوچک‌تـر )نسـبت بـه حالت 
خطـی( سـاخته شـوند. بایـد توجـه داشـت کـه جرم‌های سـنگین 
را نمی‌تـوان مـدام رفـت و برگشـت داد و بـرای جرم‌هـای سـنگین 
 ،TOF هنـوز هـم حالـت خطـی در دسـتگاه جداکننـده جرمـی 
بهتریـن حرکـت در TOF اسـت )حتـی بـرای ویروس‌هـا بـا چنـد 
میلیـون دالتـون جـرم توانسـته‌اند این جرم‌هـای سـنگین را یونیزه 
کننـد و در ایـن سـامانه‌های جداکننده جرمی خطـی به حرکت در 
آورده و جرم‌شـان را شناسـایی کننـد(. در عمـل، در دسـتگاه‌های 
طیف‌سـنجی جرمـی، نسـبت جرم به بـار دیده می‌شـود )m/z( این 
بدیـن معنا اسـت که اگـر بار روی یک نمونه بیشـتر باشـد حرکات 
ایـن یـون بـا دو یا چنـد بار نسـبت به یـون دارای یک بـار متفاوت 
اسـت و بایـد در محاسـبات جـرم و تعییـن روش کار بـا یون‌هـای 
 MALDI-TOF یـک مـاده بـه آن توجـه داشـت. در سـامانه‌های
MS به‌طـور عمومـی، یـک بـار روی یـک یـون قـرار می‌گیـرد و 
 V روش جداکننـده جرمـی خطی و یـا جداکننده رفت و برگشـتی
اسـتفاده می‌شـود؛ امـا در سـامانه‌های ESI-TOF MS کـه چندین 
بـار روی نمونـه یون شـده قـرار می‌گیـرد، تجمع یون‌هـا در نواحی 
پاییـن جرمـی بیشـتر می‌شـود بنابرایـن، از روش‌هایـی کـه مسـیر 
حرکـت یـون در آن طولانی‌تـر اسـت )نظیـر V و یـا W( اسـتفاده 
 ،TOF می‌شـود تـا با طولانی‌تـر کردن مسـیر در جداکننـده جرمی

قـدرت جداسـازی جـرم یون‌ها بیشـتر شـود.

.]3[ W به‌صورت TOF شکل )4(: سامانه

مشـکل عمـده سـامانه‌های جداکننـده جرمـی TOF، نیـاز بـه 
کالیبراسـیون پیوسـته آنهـا بـرای مشـخص کـردن جـرم هـر ماده 
اسـت. دمـا و شـرایط محیطـی بـر زمـان رسـیدن یـک یـون بـه 
آشکارسـاز اثرگـذار اسـت لـذا باید پیوسـته ایـن عامل بـرای زمان 
حرکـت یـون در جداکننـده جرمـی TOF مـورد توجـه قـرار گیرد. 
همان‌طـور کـه گفتـه شـد، هـر یـون )q( به علـت ولتـاژی )U( که 
بـر آن قـرار می‌گیـرد، دارای انـرژی جنبشـی خواهـد بـود )Eel( و 
بـه سـمت لنـزی کـه بـه او ولتـاژ کشـنده را فرسـتاده )اگـر یـون 
مثبـت باشـد بـا لنـز منفـی و اگر یـون منفی باشـد با ولتاژکشـنده 
لنـز مثبـت حرکـت صـورت می‌گیـرد، وسـط لنـز سـوراخ اسـت تا 
یـون بـه لنـز برخورد نکند و تنها به سـمت آن شـتاب گیـرد و بعد 
از ایـن وسـط عبـور نمایـد( شـروع بـه حرکـت خواهـد کـرد. ایـن 
یـون می‌توانـد یـک بـار یونـی )e( و یـا چند بار )Z( داشـته باشـد. 
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بنابرایـن، رابطـه‌ )1( را به‌صـورت زیـر می‌تـوان نوشـت:

رابطه )1(     

ایـن همـان انـرژی اسـت کـه یـون را بـه حرکـت و جنبـش 
مجبـور می‌کنـد کـه بـه آن، انرژی جنبشـی )Ekin( گفته می‌شـود. 
ایـن انـرژی، حاصـل همـان انـرژی اسـت کـه ولتـاژ اعمالـی روی 

نمونـه، سـبب آن شـده‌ پـس بـا هـم برابر هسـتند.

رابطه )2(     

در ایـن صـورت، اگـر هـر حرکتـی، حاصـل ضـرب زمـان در 
سـرعت، مسـافت طی شـده فرض‌شـود و به جای سـرعت در رابطه 
)2(، معـادل آن یعنـی مسـافت طـی شـده )s( روی زمـان )t( قرار 

داده شـود بـه معادلـه )3( می‌رسـیم:

رابطه )3(     

بنابرایـن، تعییـن جـرم بـه بـار هـر یـون کـه دسـتگاه آن را 
می‌بینـد )دسـتگاه تنهـا جرم‌هایـی کـه یون شـده باشـند چه یک 
یـون و یـا چنـد بـار یونـی روی یـک مـاده را می‌بینـد( بسـتگی به 
 )s( کـه دارای طـول TOF تـوان دوم زمـان عبـور آن جـرم از لولـه
اسـت، دارد. از ایـن رو، بایـد زمـان را به‌طـور دقیـق اندازه‌گیـری 
نمـود. بـه دلیـل این کـه دمـای آزمایشـگاه و عوامـل الکترونیکی و 
همچنیـن دیگـر عوامل دسـتگاهی در طول روز تغییـر می‌کند، لذا 
سـرعت حرکـت هـر یـون نیـز همـواره در داخـل لولـه TOF ثابت 
نیسـت؛ بنابرایـن، به‌صـورت متـداول بایـد پیوسـته و حدالامـکان 
در زمان‌هـای کـم و بـا جرم‌هایـی نزدیـک بـه جـرم نمونـه مـورد 
آنالیـز، دسـتگاه جداکننـده جرمـی TOF بـرای مشـخص شـدن 
دقیـق جرم‌هـای دیده شـده، کالیبره شـود. بـرای کالیبراسـیون در 
سـامانه‌های MALDI-TOF MS، یـک مـاده اسـتاندارد کـه جـرم 
آن را می‌دانیـم را در چاهک مشـخصی از پلیت کـه نمونه موردنظر 
هـم در چاهـک دیگـر آن اسـت گذاشـته و در ابتدا آنالیز می‌شـود، 
یعنـی زمـان مربـوط بـه هـر جـرم ابتـدا بـرای نمونـه اسـتاندارد 
مشـخص می‌شـود )ایـن کار به‌صـورت متـداول انجـام می‌شـود( 
و بعـد آن را بـرای نمونـه دیگـر تعمیـم داده تـا جـرم نمونـه مورد 
نظـر مشـخص شـود )ایـن کار با نرم‌افـزار رایانـه صـورت می‌گیرد( 
پـرواز  زمـان  جرمـی  طیف‌سـنج  دسـتگاه‌های  در   .))5( )شـکل 
یونیزاسـیون الکترواسـپری16 از روش یون‌سـاز الکترواسـپری بـرای 
سـاختن یـون و ورود بـه سـامانه آنالیـزور جرمـی TOF اسـتفاده 
می‌شـود کـه امـکان اتصـال بـه دسـتگاه کروماتوگرافـی مایـع بـا 
کارایـی بـالا17 و یـا کروماتوگرافـی مایـع با عملکـرد فـوق العاده18  
را نیـز دارد از فنـاوری لاک‌اسـپری19 کـه به‌صورت متنـاوب، نمونه 

و اسـتاندارد یـون شـده را وارد دسـتگاه TOF می‌کنـد، اسـتفاده 
می‌شـود تـا اثـرات عوامل جانبـی در زمان عبـور یون با اسـتفاده از 
یـک اسـتاندارد مـورد آنالیـز در همان زمـان که جرم آن مشـخص 

اسـت، برطرف شـود ]4[.

شکل )5(: پلیت مالدی تاف ][.

سـامانه بـا  کـردن  کار  بـرای  اسـتاندارد،  فـرم   )6(  شـکل 
MALDI-TOF MS را نشـان می‌دهـد. ایـن تصویر، نشـان دهنده 
ایـن اسـت کـه چگونه یون‌های تشـکیل شـده در سـامانه یون‌سـاز 
MALDI برای جداسـازی وارد سـامانه TOF می‌شـوند، از یکدیگر 
جـدا شـده و بـه آشکارسـاز برخـورد می‌کننـد. پیـش از ایـن، از 
نمونه‌هایـی کـه مـورد شناسـایی قـرار گرفتـه بودنـد، کتابخانـه‌ای 
درسـت شـده کـه داده‌هـای جرمـی جدیـد به‌دسـت آمـده بـا آن 
داده‌ها مقایسـه و شناسـایی می‌شـوند. این دسـتگاه، حرکت خطی 
یون‌هـا را در آنالیـزور جرمـی نشـان می‌دهـد کـه شـرکت بروکـر 
آن را بـه نـام بیوتایپـر20 بـرای آنالیـز باکتری‌ها پیشـنهاد می‌دهد.

.]4[ ‌MALDI-TOF MS  شکل )6(: نمایی از دستگاه

بعدها با اضافه شـدن سـامانه‌های شکسـته شـدن21 به دستگاه 
TOF، امـکان شکسـت یون‌هـا و دیـدن شکسـت‌های آنهـا نیـز بـه 
وجـود آمد؛ از ایـن رو، کتابخانه‌هایی نیز براسـاس این روش )از بالا 
بـه پاییـن22( بـرای مولکول‌های مختلف سـاخته شـد که مشـخصه 
جـرم مولکولـی آن و شکسـت‌های حاصـل از برخورد یون‌هـا با گاز 
آرگـون23 در کتابخانه موجود اسـت )شـکل )7((. ایـن روش، روش 
بسـیار جدیدی اسـت که برای شناسـایی ماکرومولکول‌ها اسـتفاده 
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تعییـن  بـر  عالوه‌  می‌تـوان  روش  ایـن  از  اسـتفاده  بـا  می‌شـود. 
سـاختار اول، سـاختار دوم و سـایت‌های فعـال ماکرومولکول‌هـا را 

نیـز تعییـن نمود.

شکل )7(: نمایی از یک دستگاه TOF/TOF، دارای محل برخورد یون مادر ]4[.

سـامانه  از  ابتـدا  در  ماکرومولکول‌هـا،  شناسـایی  بـرای 
شکسـته شـدن بـا اسـتفاده از آنزیم‌هـا، به‌ویـژه آنزیـم تریپسـین 
بـرای پروتئین‌هـا اسـتفاده می‌شـد )پاییـن بـه بـالا24(. شکسـت 
آنزیمـی مولکـول سـنگینی نظیر یـک پروتئین، یک سـری پپتید 
تکرارپذیـر می‌دهـد25 کـه کتابخانه بسـیار خوبـی از آن برای مواد 
مختلـف از قبـل تهیـه شده‌اسـت. اکنـون نیز بـرای شناسـایی هر 
ابتـدا از ایـن روش اسـتفاده می‌شـود. در ایـن  مـاده پروتئینـی 
روش، نمونـه به‌طـور مسـتقیم یـا پـس از برداشـتن از سـطح ژل 
الکتروفـورز، در معـرض آنزیـم تریپسـین قـرار می‌گیـرد. سـپس، 
سـاختار مولکولـی بـاز و در دسـتگاه MALDI-TOF MS طیـف 
جرمـی ایـن پپتیدهـا مشـخص می‌شـود. کتابخانـه جمـع شـده 
در موتورهـای جسـتجوگر معـروف نظیـر مسـکات26 کـه توسـط 
کشـورهای مختلـف و شـرکت‌های گوناگـون سـاخته شـده و در 
ایـن موتور جسـتجو قـرار گرفته‌انـد، به خوبـی می‌توانند سـاختار 
را براسـاس ایـن شکسـت‌ها، شناسـایی کـرده و توالـی اسـیدهای 
آمینه را در کل سـاختار پیشـنهاد دهند. در سـایت مسـکات شـما 
می‌توانیـد سـاختار پروتئینـی ویـروس کوویـد 2719 را ببینیـد. 
امـروزه گزارش‌هـای زیـادی بـه چاپ رسـیده اسـت کـه به‌منظور 
شناسـایی ویـروس کوویـد 19 و بـرای اینکـه داده خطـا نداشـته 
باشـد، بایـد از ایـن روش بـه جـای واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز 

رونویسـی معکـوس28 اسـتفاده شـود.
از   MALDI-TOF MS سـامانه‌های  در  اینکـه  دلیـل  بـه 
ماتریکـس اسـتفاده و جرم‌هـای ماتریکـس نیـز در طیـف جرمـی 
ظاهـر می‌شـود، لـذا به‌طـور معمول بـرای مطالعـه جرم‌هـای بالاتر 
از 1000 دالتون از این دسـتگاه اسـتفاده می‌شـود. بـرای جرم‌های 
سـنگین بـه لحـاظ تئـوری هیـچ محدودیتی نیسـت )حتـی آنالیز 
ویروس‌هـا بـا چندیـن میلیـون دالتـون(. بنابراین، اولین نـگاه برای 
 ESI-TOF و یـا MALDI-TOF MS آنالیـز بـا روش‌هـای دارنـده
MS، ماکرومولکول‌هـا هسـتند. اگـر چـه بـرای جرم‌هـای پاییـن 

)1000<( نیـز تمهیداتـی بـرای آنالیـز بـا ایـن نـوع طیف‌سـنجی 
جرمـی وجـود دارد ]2 و 4[.

کاربردها  

امـروزه در صنایـع مختلـف از صنعت نفت تا صنعـت غذایی، از 
صنایـع پلیمـری تـا صنایـع کشـاورزی و بسـته‌بندی، بـرای تعیین 
جـرم مولکولـی مـاده مـورد نظـر و تعییـن کیفیـت مـاده اولیـه و 
 MALDI-TOF MS روش  ویـژه  بـه   TOF روش  از  محصـول، 
اسـتفاده می‌شـود )شـکل )8((. پیش از این، جرم ماکرومولکول‌ها، 
روش  یـک  کـه  ژل29  نفـوذ  کروماتوگرافـی  روش  از  اسـتفاده  بـا 
کروماتوگرافـی انـدازه طردی30 اسـت، به‌صورت غیردقیق مشـخص 
می‌شـد، امـا امـروزه ایـن کار بـا اسـتفاده از روش TOF و بـا دقـت 

بـالا تـا حـد چنـد رقم بعـد اعشـار انجـام می‌شـود ]5[.

.]5[ MALDI-TOF MS شکل )8(: تعیین جرم مولکولی پلیمرهای سنتزی با

ایـن فنـاوری در حـوزه زیست‌شناسـی تحولـی بـزرگ ایجـاد 
قارچ‌هـا  و  ویروس‌هـا  تـا  باکتری‌هـا  از  اسـت  توانسـته  و  نمـوده 
را بشناسـد. سـازمان غـذا و داروی آمریـکا31 تائیـد کـرده اسـت 
را شناسـایی  قارچ‌هـا  و  باکتری‌هـا  ایـن روش،  بـا  کـه می‌تـوان 
کـرد و براسـاس آن درمـان انجـام داد. بـرای ایـن کار، باکتری‌هـا 
را از محیط‌هـای طبیعـی خـود خـارج کـرده و بعـد جـداره آنهـا 
را بـا روش هـر شـرکت کـه کتابخانـه جرمـی آن را تهیـه کـرده 
اسـت، آماده‌سـازی می‌کننـد )به‌عنـوان مثـال: از مخلـوط اسـید 
اتانـول و اسـتونیتریل اسـتفاده می‌شـود(. نمونـه روی  فرمیـک، 
پلیـت دسـتگاه MALDI-TOF MS آن شـرکت قـرار گرفتـه و 
طیـف جرمـی آن به‌دسـت می‌آیـد. ایـن کار موجـب شده‌اسـت 
تـا بتـوان بیـن جـرم پروتئین‌هـای باکتری‌هـا تمایـز ایجـاد کـرد 
و بـه سـرعت )درصـورت داشـتن غلظت کافـی از باکتـری خالص 
در کمتـر از یـک دقیقـه( آن را شناسـایی نمـود ]6 و 7[. شـکل 
)9( تمایـز جـداره باکتری‌هـا را در دسـتگاه طیف‌سـنجی جرمـی 

می‌دهـد. نشـان   MALDI-TOF MS
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.]6[ MALDI-TOF MS شکل )9(: چگونگی تشخیص سه باکتری با کمک روش

ایـن نمونه‌هـا می‌تواننـد از هـر نوعـی باشـند تـا بـا ایـن روش 
دانشـگاه  بیمارسـتان  در   .))10( )شـکل  شـود  انجـام  شناسـایی 
گوتنبـرگ در کشـور سـوئد، در هفته به‌صـورت متوسـط، 50 هزار 
نمونـه باکتریایـی )بـا هزینـه یک دلار بـرای هر نمونه( مـورد آنالیز 

بیمارسـتان قـرار می‌گیـرد.

.]3[ MALDI-TOF MS  شکل )10(: انواع مختلف نمونه‌های انسانی برای روش

امـروزه در حـوزه شناسـایی سـرطان‌ها، اسـتفاده از روش‌هـای 
TOF بسـیار کاربرد یافته اسـت که با شناسـایی گلیکـو پروتئین‌ها 
)بیومارکرهـا( و شـاخص سـرطان‌های مختلـف، بـه دنبال بررسـی 
احتمـال سـرطان و بعـد از آن در طـول درمـان سـرطان، جرم این 
گلیکـو پروتئین‌هـا را به‌منظـور مشـخص شـدن اثربخشـی درمان، 

می‌کنند. دنبـال 
اسـتفاده از روش TOF در سـامانه تصویربـرداری طیف‌سـنجی 
جرمـی32 موجـب شده‌اسـت کـه بتـوان علاوه‌بـر توپولـوژی یـک 
سـطح کـه نشـانگر پسـتی و بلندی‌هـای آن اسـت، از جنـس مواد 
تشـکیل دهنـده سـطح زیسـتی )نوع متابولیـت( و یا سـنتزی )نوع 

ترکیـب( نیـز مطلع شـد )شـکل )11(( ]7[.

شـکل )11(: توزیـع لیپیدهـا در مغز موش بـا اسـتفاده از روش تصویربرداری 
طیف‌سـنجی جرمی. )الـف(: تصویر میکروسـکوپ نوری از بافـت مغز موش، 
)ب(: طیـف جرمـی بافت مغـز موش که نشـان دهنـده جـرم متابولیت‌های 
آن اسـت، )ج( پراکنـش جـرم متابولیت‌ها در قسـمت‌های مختلـف از بافت 

مغز مـوش ]6[.

ایـن روش تصویربـرداری طیف‌سـنجی جرمـی، تحولـی را در 
مطالعـه سـطوح زیسـتی ایجاد کرده اسـت؛ در ایـن روش، هر بافت 
می‌توانـد برش‌بـرداری شـود و بعـد تحـت تاثیـر عامـل یون‌سـاز 
)MALDI، ESI( قـرار گیـرد، نمونه‌هـای موجـود در سـطح، یـون 
شـده و بـا اسـتفاده از روش TOF از یکدیگر جداسـازی می‌شـوند. 
هـر جرم نشـان دهنـده محل هر لیپیـد خاص در مغز موش اسـت.

روش جداسـازی کننـده TOF برای یون‌سـازهای معـروف دیگر 
نظیر یونیزاسـیون الکترواسـپری دفعی33 و یونیزاسیون الکترواسپری 
اسـتخراجی34 کـه برای آنالیز سـریع نمونه‌های جامـد، مایع و گازی 

مـورد اسـتفاده قرار می‌گیرند، اسـتفاده می‌شـود ]8[.

ایـن  در  کـه  ویژگی‌هایـی  واسـطه  بـه 
گـزارش بـه اجمـال بیـان شـد، از دسـتگاه‌های 
پـرواز  زمـان  بـر  مبتنـی  جرمـی  طیف‌سـنجی 
پرکاربردتریـن  سـاده‌ترین،  از  واقـع  در  کـه 
دسـتگاه‌های  آنالایزرهـای  سـریع‌ترین  و 
طیف‌سـنجی جرمـی نیـز محسـوب می‌شـوند، 
علمـی  زمینه‌هـای  از  گسـترده‌ای  طیـف  در 
سـریع  تشـخیص  در  جملـه  )از  تحقیقاتـی  و 
سـاختارهای  شناسـایی  عفونـی،  بیماری‌هـای 
مولکولـی مختلف، شناسـایی باکتری‌هـا، کنترل 
کیفیـت مـواد غذایی و آب و تعیین نشـانگرهای 
زیسـتی و غیـره( اسـتفاده می‌شـود. بنابرایـن، 
نمی‌تـوان از نقـش برجسـته ایـن روش و لـزوم 
از  بسـیاری  کـردن  برطـرف  در  آن  بکارگیـری 

کـرد. چشم‌پوشـی  امـروزی  نیازهـای 
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پی‎نوشت

1. استاد شیمی تجزیه، پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی، دانشگاه 
شهید بهشتی

2. دانشجوی دکتری شیمی دارویی پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه 
دارویی دانشگاه شهید بهشتی

3. Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization-Time 
of Flight Mass Spectrometry, MALDI-TOF MS

4. Electrospray – Time of Flight Mass Spectrom-
etry, ESI-TOF MS

5. time of flight (TOF)

6. Ionization

7. Mass Analyzer

8. Detector

9. Ion Source

10. Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance 
(FT-ICR)

11. Orbitrap

12. Triple quadrupole (QQQ)

13. Matrix Assisted Laser Desorption Ionization, 
MALDI

14. Electrospray

15. Linear

16. Electrospray Ionization Time-of-Flight Mass 
Spectrometer (ESI-TOF-MS)

17. High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC)

18. Ultra-Performance Liquid Chromatography 
(UPLC)

19. Lockspray

20. Biotyper

21. Fragmentation

22. Top-down

23. Collision Induce Dissociation (CID)

24. Bottom-Up

25. Peptide Mass Fingerprint (PMF)

26. Mascot

27. Covid-19

28. Reverse transcription polymerase chain reaction 
(RT-PCR)

29. Gel Permeation Chromatography (GPC)

30. Size Exclusion Chromatography (SEC)

31. The Food and Drug Administration (FDA)

32. Mass Spectrometry Imaging (MSI)

33. Desorption electrospray ionization (DESI)

34. Extractive electrospray ionization (EESI)
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Time-of-Flight Mass Time-of-Flight Mass 
SpectrometrySpectrometry

In recent years, Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization-Time 
of Flight Mass Spectrometry (MALDI-TOF MS) and Electrospray-Time 
of Flight Mass Spectrometry (ESI-TOF MS) have been widely used in 
different countries. Several thousand types of these devices are used 
for elemental and molecular analysis from the environmental level to 
 hospitals and various industries, from satellites to the detection of any 
toxic substance and many other cases are being heavily developed. The 
heart of these devices is the time-of-flight mass analyzer system, where 
the ionized samples (with MALDI or ESI or other methods) are flown 
in this mass analyzer system and, based on the flight time of each ion  
inside this system (which depends on their mass), are determined by 
mass. In this report, the theory of the system (TOF), its different types and 
its advantages and disadvantages are briefly discussed. Also, the use 
of this method in the analysis of materials, especially macromolecules  
(synthetic to biological) and other cases of using this method are men-
tioned.
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An Overview of Grease An Overview of Grease 
Water ResistanceWater Resistance

Many grease-lubricated components operate in wet environments, making them suscep-
tible to water contamination which degrades their performance, functionality, and useful life. 
Hence, selecting a grease with appropriate water-resistant properties can have a significant 
influence on the life of the machine. While industry standards attempt to evaluate a grease’s 
water resistance, research indicates that a more thorough understanding of water resistance 
is needed to properly match a grease to an application. This paper provides an overview of 
the interaction of grease and water, covers existing water-resistance standards, discusses 
the results of available experiments aiming to describe the effects of water on grease, dem-
onstrates the need for more meaningful standards, and suggests additional measures for 
characterizing a grease’s water resistance.
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tance; water contamination
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The Role of the 
Laboratory in the 
Quality Control of 
Seamless Gas Cylinders.

The purpose of this article is to explain the role of the laboratory and standard tests 
in the quality control of seamless cylinders. First, in this part of the article, general and 
functional tests of seamless cylinders including Ambient temperature pressure cycling, 
Leak Test, Bonfire Test, Penetration Test, Hydrostatic Pressure Test and other functional 
tests were discussed and then non-destructive tests such as magnetic particle tests, 
crack detection and thickness measurement by ultrasonic Test method were investigated.

In the following, the specialized tests of type II, III and IV automotive and industrial 
cylinders, including acid environment tests, Extreme temperature pressure cycling Test, 
High temperature creep Test, Composite flaw tolerance Test, Accelerated stress rupture 
Test and others Tests were stated and at the end, the tests of adhesion, flexibility, Coating 
Thickness measurement and other tests of the protective coating of the cylinders were 
investigated.

Based on the presented materials, regard to the great number of selective Tests and 
approval procedure that should meet the 
standards in a Accredited laboratory, as well 
as continuously quality controls, the reliabil-
ity and high level of safety of these cylinders 
are guaranteed.
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Determination of oxygenated additive compounds like ethanol, MTBE, ETBE and 
also aromatic compounds like xylenes, benzene and toluene in different kinds of engine 
fuels and vehicles is very important due to check the quality and environment issues.  
Regarding to this topic using gas chromatography has a great importance and measur-
ing of these evaporative compounds is easy done by this method. ASTM D6729 is the 
method for measuring of above compounds in different fuels by gas chromatography. 
Gas chromatography is an analytical method for separation of evaporative compounds 
in gas phase. In gas chromatography method the gas components of sample dissolved 
in a solvent, evaporate between two stationary and mobile phases and then separation 
happens. Mobile phase is an inert gas that keep moving of sample molecules in the 
warmed column.
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Biological laser scanning confocal microscopy relies heavily on fluorescence as an imaging 
mode, primarily due to the high degree of sensitivity afforded by the technique coupled with 
the ability to specifically target structural components and dynamic processes in chemically 
fixed as well as living cells and tissues. Many fluorescent probes are constructed around 
synthetic aromatic organic chemicals designed to bind with a biological macromolecule (for 
example, a protein or nucleic acid) or to localize within a specific structural region, such as the  
cytoskeleton, mitochondria, Golgi apparatus, endoplasmic reticulum, and nucleus. Other 
probes are employed to monitor dynamic processes and localized environmental variables,  
including concentrations of inorganic metallic ions, pH, reactive oxygen species, and mem-
brane potential. Fluorescent dyes are also useful in monitoring cellular integrity (live versus 
dead and apoptosis), endocytosis, exocytosis, membrane fluidity, protein trafficking, signal 
transduction, and enzymatic activity. In addition, fluorescent probes have been widely applied 
to genetic. 
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Contamination of soils and water environments with heavy metals is a serious and 
expanding problem. The entry of heavy metals through human activities has caused the 
pollution of many soils. Also, contamination of rice with heavy metals and its entry into 
the food chain can have harmful effects on human health. Arsenic species need to be  
carefully monitored in food due to their toxicity. In this article, the importance of measuring 
arsenic in rice by selective hydride production atomic absorption spectrometry, as well as 
the types of nuisances and methods to solve them, are discussed. The atomic absorption 
spectrometer must be equipped with an air-acetylene torch, a hydride vapor generator, 
a quartz absorption tube, an arsenic hollow cathode lamp, suitable for measuring at a 
wavelength of 193.7 nm.
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