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آغـــاز همکاری‌هـــای آزمایشـــگاهی کشـــورهای بریکـــس 
بـــا محوریـــت شـــبکه آزمایشـــگاهی کشـــور 

امیـر یونسـیان مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور در حاشـیه 
هفتمین نشسـت کارگروه زیرسـاخت‌های پژوهشی و کلان‌پروژه‌های 
بـه میزبانـی جمهـوری اسالمی  بریکـس کـه  علمـی کشـورهای 
ایـران برگـزار شـد، از نقـش آفرینـی شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، 
بـه عنـوان بسـتر تعامـل ایـران و کشـورهای بریکـس، برای توسـعه 
همکاری‌هـای آزمایشـگاهی خبـر داد و گفـت: شـبکه آزمایشـگاهی 
کشـور امروز به‌عنـوان نقطه کانونـی همکاری‌های زیرسـاختی ایران 
در بریکـس عمـل می‌کنـد و می‌توانـد پیوند‌دهنـده ظرفیت‌هـای 
علمـی جمهـوری اسالمی ایـران با زیرسـاخت‌های پژوهشـی سـایر 

کشـورهای عضو باشـد.
یونسـیان ادامـه داد: هـدف ما این اسـت که مدل شـبکه‌ای ایران 
را کـه موفـق بـه یکپارچه‌سـازی و به‌هم‌رسـانی توان آزمایشـگاهی در 
سـطح ملی شـده، در سـطح بین‌المللی نیز گسـترش دهیـم و زمینه 
ایجـاد یک سـازوکار پایـدار بـرای همکاری‌هـای چندجانبـه را فراهم 
کنیـم. وی بـا اشـاره بـه حضـور پررنـگ جمهوری اسالمی ایـران در 

ایـن کارگـروه تخصصـی، گفـت: معاونـت علمـی، فنـاوری و اقتصـاد 
دانش‌بنیان ریاسـت‌جمهوری، شـبکه آزمایشگاهی کشـور را به عنوان 
نقطـه کانونـی همکاری‌هـای آزمایشـگاهی در بریکس منصـوب کرده 
اسـت. بـر این اسـاس، ما وظیفـه داریـم ظرفیت‌های ملـی را در قالب 

یـک نظام شـبکه‌ای بـه کشـورهای عضو معرفـی کنیم.
یکـی از پیشـنهادهای مهـم ایـران کـه توسـط مدیـر شـبکه 
آزمایشـگاهی کشـور و طـی ارائه‌ای تفصیلی مطرح شـد، پیوسـتن 
آزمایشـگاهی  شـبکه  بـه  کشـور  آزمایشـگاهی  شـبکه  اتصـال  و 
کشـورهای عضـو بریکـس بـود تا دسترسـی متقابـل بـه تجهیزات 

و خدمـات پیشـرفته آزمایشـگاهی، تسـهیل شـود.
مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، بـا تشـریح توانمندی‌هـا و 
گفـت:  پژوهشـی،  زیرسـاخت‌های  حـوزه  در  ایـران  ظرفیت‌هـای 
شـبکه آزمایشـگاهی کشـور بـه عنـوان بسـتر ملـی ارائـه خدمـات 
تخصصـی، نقـش مهمـی در توسـعه همکاری‌هـای علمـی و تبادل 

فنـاوری میـان ایـران و اعضـای بریکـس ایفـا می‌کنـد.
بـرای  کشـور  آزمایشـگاهی  شـبکه  آمادگـی  بـر  یونسـیان، 
ارائـه خدمـات تخصصـی،  عملیاتـی،  تجربیـات  به‌اشـتراک‌گذاری 
میـان  متقابـل  دسترسـی  ایجـاد  و  مشـترک  پروژه‌هـای  تعریـف 
پژوهشـگران ایـران و کشـورهای عضـو بریکـس تاکید کـرد. وی با 
اشـاره بـه مجموعـه‌ای از زیرسـاخت‌های مرجـع و پیشـرفته ایـران 
در حوزه‌هـای علـوم پایـه، نوروسـاینس، فیزیـک ذرات و تحقیقات 
سـرمایه‌گذاری  اخیـر  سـال‌های  طـی  ایـران  افـزود:  زیسـتی، 
راهبـردی در زیرسـاخت‌های پیشـرفته علمـی انجـام داده و ایـن 
ظرفیت‌هـا اکنـون آمـاده مشـارکت فعـال در برنامه‌هـای مشـترک 
بریکـس هسـتند. وی همچنین، چهار زیرسـاخت ملی معرفی‌شـده 
ایـران را تشـریح کرد و گفـت: رصدخانه‌ ملی ایران بـرای تحقیقات 
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چهـارم منابـع سـینکروترون، آزمایشـگاه ملـی نقشـه‌برداری مغز با 
مجموعـه‌ای متنـوع از آزمایشـگاه‌های پیشـرفته نوروتصویربرداری، 
تحریـک مغـزی و پـردازش داده و مرکز ملی پژوهش‌های نخسـتی 
بـرای مطالعـات  اختصاصـی کشـور  سـانان کـه نخسـتین مرکـز 
پیشـرفته علـوم اعصـاب و بیماری‌هـای عصبی محسـوب می‌شـود، 

تنهـا بخشـی از زیرسـاخت‌های تحقیقاتـی کلان ایـران هسـتند.
مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور تأکید کـرد: این زیرسـاخت‌ها 
می‌تواننـد پایـه اجرای پروژه‌های مشـترک، تحقیقات میان‌رشـته‌ای و 
توسـعه فناوری‌هـای نوظهـور بین ایران و کشـورهای بریکس باشـند.
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توانمندسازی معلمان 
برای توسعه آموزش‌های 

آزمایشگاهی

بـه گـزارش پایـگاه خبـری شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، امیـر 
یونسـیان، مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، بـا اشـاره بـه اجرای 
طـرح جامـع مهارت‌آمـوزی دانش‌آمـوزان اظهـار کـرد: ایـن طـرح 
در بـازه زمانـی پاییـز ۱۴۰۴ تـا بهـار ۱۴۰۵ بـا حمایـت شـبکه 
آزمایشـگاهی کشـور برگـزار شـد. ایـن برنامـه بـا رویکـرد تلفیـق 
آمـوزش نظری و عملـی، ارتقای کیفیـت یادگیـری، افزایش انگیزه 
دانش‌آمـوزان و آشـنایی نسـل آینده بـا فناوری‌های نویـن طراحی 

و اجرا شـد.
معلمـان  توانمندسـازی  »دوره  بخـش  دو  در  برنامـه  ایـن 
آزمایشـگاه‌های دانش‌آمـوزی« و »مسـابقه ملی آزمایشـگر کوچک، 
افتخـار فـردا« برگـزار شـد و توانسـت زمینـه آشـنایی معلمـان و 
دانش‌آمـوزان بـا حوزه‌هـای نوظهـور زیسـت‌فناوری، نانوفنـاوری و 

سـلول‌های بنیـادی را فراهـم کنـد.
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مسـابقه ملـی »آزمایشـگر کوچک، افتخـار فـردا« از ۱۸ بهمن 
بـا  ایـن مسـابقه  برگـزار شـد.  اردیبهشـت ۱۴۰۵  تـا ۱۳   ۱۴۰۴
هـدف آشـنایی دانش‌آمـوزان مقطـع ابتدایی بـا فناوری‌هـای نوین، 
تقویـت روحیـه پژوهشـگری و ترویـج فرهنـگ انجـام آزمایش‌های 

علمـی طراحی شـد.
بـرای اجـرای ایـن مسـابقه، ۱۷ دسـتورکار آزمایـش متناسـب 
و  آموزشـی  محتـوای  و  شـد  تدویـن  ابتدایـی  دانش‌آمـوزان  بـا 
اقالم مـورد نیـاز در اختیـار معلمـان و دانش‌آمـوزان قـرار گرفـت. 

همچنیـن شـبکه‌های ارتباطـی متعددی برای پاسـخگویی، دریافت 
آثـار و ارائـه راهنمایی‌هـای آموزشـی ایجـاد گردیـد.

در پایـان مهلـت ارسـال آثـار، ۶۵۰ اثـر بـه دبیرخانـه مسـابقه 
رسـید که از این تعداد، ۴۹۸ اثر در موضوعات تعیین‌شـده مسـابقه 
و ۱۵۲ اثـر در سـایر موضوعـات علوم تجربی مقطـع ابتدایی بود. در 
میـان آثـار تخصصـی نیـز ۲۲۱ اثـر در حـوزه زیسـت‌فناوری، ۱۹۸ 
اثـر در حـوزه نانوفنـاوری و ۷۹ اثـر در حـوزه سـلول‌های بنیـادی 

ارائه شـد.

مسابقه ملی »آزمایشگر کوچک، افتخار فردا«، 
امید آفرین و زمینه‌ساز 

پرورش نسل آینده 
فناوران کشور

بـه گـزارش پایـگاه خبـری شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، امیـر 
یونسـیان، مدیر شـبکه آزمایشگاهی کشـور، با اشـاره به اجرای طرح 
جامـع مهارت‌آمـوزی دانش‌آمـوزان اظهـار کـرد: ایـن طـرح در بـازه 
زمانـی پاییـز ۱۴۰۴ تـا بهـار ۱۴۰۵ با حمایت شـبکه آزمایشـگاهی 
کشـور برگـزار شـد. ایـن برنامـه با رویکـرد تلفیـق آمـوزش نظری و 
عملـی، ارتقـای کیفیـت یادگیـری، افزایـش انگیـزه دانش‌آمـوزان و 

آشـنایی نسـل آینـده بـا فناوری‌هـای نویـن طراحـی و اجرا شـد.
معلمـان  توانمندسـازی  »دوره  بخـش  دو  در  برنامـه  ایـن 
آزمایشـگاه‌های دانش‌آمـوزی« و »مسـابقه ملی آزمایشـگر کوچک، 
افتخـار فـردا« برگـزار شـد و توانسـت زمینـه آشـنایی معلمـان و 
دانش‌آمـوزان بـا حوزه‌هـای نوظهـور زیسـت‌فناوری، نانوفنـاوری و 

سـلول‌های بنیـادی را فراهـم کنـد.

 رقابت ۶۵۰ اثر در مسابقه ملی آزمایشگر کوچک، افتخار فردا

 مشارکت گسترده دانش‌آموزان از سراسر کشور

در ایـن مسـابقه، دانش‌آموزانـی از تمامـی اسـتان‌های کشـور 
)بـه جـز سیسـتان و بلوچسـتان( در ایـن رقابـت شـرکت کردنـد 
و اسـتان تهـران بـا ۱44 اثـر بیش‌تریـن میـزان مشـارکت را بـه 
خـود اختصـاص داد. همچنیـن حضـور دانش‌آمـوزان مناطق کمتر 
برخوردار و روسـتاهای مختلف کشـور از جمله قاین، سـقز، سنقر و 
کلیایـی، گتونـد، هویـزه، مانه و سـملقان، و سـرایان، از ویژگی‌های 
قابـل توجـه ایـن مسـابقه بـود. بررسـی آثار نشـان می‌دهـد حدود 
نیمـی از شـرکت‌کنندگان از شـهرها و مناطـق کمتـر برخـوردار 

بـه  برنامـه  نشـان‌دهنده دسترسـی مناسـب  بوده‌انـد کـه  کشـور 
طیـف گسـترده‌ای از دانش‌آمـوزان اسـت.

از مجمـوع آثـار دریافتـی، ۶۶ درصـد شـامل ۴۳۱ اثـر متعلـق 
بـه دانش‌آمـوزان مقطـع ابتدایـی دوم و ۳۴ درصد شـامل ۲۱۹ اثر 
مربـوط بـه دانش‌آموزان مقطـع ابتدایـی اول بوده اسـت. همچنین 
۵۵ درصـد آزمایش‌هـا در محیـط خانـه و ۴۵ درصـد در مـدارس و 

پژوهش‌سـراها انجام شـده اسـت.
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در ایـن مسـابقه، ۶۴ دبیـر، دانش‌آموزان را هدایـت و راهنمایی 
کرده‌انـد. عالوه بـر آن، ۲۸ دبیـر در سراسـر کشـور بـر اسـاس 
محتـوای آموزشـی مسـابقه، دوره‌های آموزشـی ویـژه دانش‌آموزان 
و معلمـان برگـزار کردند که حاصل آن برگزاری ۳۸ دوره آموزشـی 
از یک‌هـزار و ۱۶۵ شـرکت‌کننده،  بیـش  بـا  بـرای دانش‌آمـوزان 
و ۲۹ دوره آموزشـی بـرای معلمـان بـا بیـش از یک‌هـزار و ۲۳۰ 

شـرکت‌کننده بـود.

همچنیـن ۳۱ مرکـز آموزشـی شـامل پژوهش‌سـراها، مدارس 
و مؤسسـات آموزشـی از ۱۵ اسـتان کشـور در اجـرای مسـابقه 
قزویـن،  حیـان  جابربـن  پژوهش‌سـرای  داشـتند.  مشـارکت 
یـاس  شـاهد  دبسـتان  تبریـز،  مطهـری  شـهید  پژوهش‌سـرای 
جملـه  از  مالرد،  ابن‌سـینا  پژوهش‌سـرای  و  قایـن  نبـی)س( 
مراکـزی بودنـد کـه بیش‌تریـن تعداد آثـار را به دبیرخانه مسـابقه 

کرده‌انـد. ارسـال 

در  ارسـالی  آثـار  و  مسـتندات  مسـابقه،  نهایـی  مرحلـه  در 
چهـار بخـش شـامل آثـار دانش‌آمـوزی، دبیـران راهنمـا، دبیـران 
برگزارکننـده دوره‌هـای آموزشـی و مراکـز مشـارکت‌کننده مـورد 
ارزیابـی قـرار گرفـت. آثـار دانش‌آمـوزان بـر اسـاس شـاخص‌هایی 
همچـون تبییـن هـدف آزمایـش، صحـت اجـرای مراحـل، توانایی 
تحلیـل نتایـج، کیفیـت ارائـه و رعایت اصـول تولید محتوا بررسـی 
شـد و در نهایـت برگزیـدگان هر یـک از حوزه‌های زیسـت‌فناوری، 
نانـو و سـلول‌های بنیـادی بـا توجـه بـه محـل اجـرای  فنـاوری 

آزمایـش و مقطـع تحصیلـی معرفـی شـدند.
بررسـی نتایج مسـابقه نشان داده اسـت که حضور معلم راهنما 
در کنـار دانش‌آمـوزان تأثیـر مثبتـی بـر کیفیت اجـرای آزمایش‌ها 
و نتایـج حاصـل از آن داشـته اسـت. بـا ایـن حـال اختالف ناچیـز 
میانگیـن امتیـازات نشـان می‌دهـد، دانش‌آمـوزان حتی در شـرایط 
انجـام آزمایـش در خانـه و با بهره‌گیـری از محتوای آموزشـی ارایه 
شـده از سـوی شـبکه آزمایشـگاهی نیـز توانسـته‌اند فعالیت‌هـای 

آزمایشـگاهی را بـا موفقیت اجـرا کنند.
معلـم   ۴۶ عملکـرد  راهنمـا،  دبیـران  ارزیابـی  بخـش  در 
آثـار  تعـداد  نظیـر  شـاخص‌هایی  اسـاس  بـر  مشـارکت‌کننده 
ارائه‌شـده  آموزش‌هـای  کیفیـت  و  موضوعـی  تنـوع  هدایت‌شـده، 

مـورد بررسـی قـرار گرفـت و دبیـران برتـر در حوزه‌هـای مختلـف 
شـدند. معرفـی  فنـاوری 

از میـان ۷۴ دبیـر ثبت‌نام‌کننـده در مسـابقه نیـز ۲۸ نفـر بـا 
در  معلمـان  و  دانش‌آمـوزان  بـرای  آموزشـی  برگـزاری دوره‌هـای 
فرآینـد ترویـج آموزش‌هـای علمـی مشـارکت داشـتند. عملکـرد 
ایـن گـروه بـر اسـاس تعـداد مخاطبـان آموزش‌دیـده ارزیابی شـد 
و پنـج دبیـر برتـر ایـن بخـش معرفـی شـدند. ۱۱ نفـر از دبیـران 
دوره‌هـای  برگـزاری  در  هم‌زمـان  طـور  بـه  نیـز  مشـارکت‌کننده 
مسـابقه  در  حضـور  بـرای  دانش‌آمـوزان  راهنمایـی  و  آموزشـی 

کرده‌انـد. نقش‌آفرینـی 
شـامل  مرکـز   ۳۱ نیـز  مشـارکت‌کننده  مراکـز  بخـش  در 
پژوهش‌سـراهای دانش‌آموزی، مدارس و مؤسسـات آموزشـی مورد 
ارزیابـی قـرار گرفتنـد و از میـان آن‌ها چهـار مجموعه کـه بیش از 
۲۰ اثـر بـه دبیرخانه مسـابقه ارسـال کـرده بودند، به عنـوان مراکز 

منتخـب معرفی شـدند.
فهرسـت کامـل برگزیـدگان ایـن مسـابقه در پایـگاه اینترنتـی 
شـبکه آزمایشـگاهی کشـور به نشـانی www.LabsNet.ir منتشـر 

است. شـده 

 نقش مؤثر معلمان و مراکز آموزشی

 ارزیابی آثار و معرفی برگزیدگان

 توسعه امید و نشاط علمی در شرایط خاص کشور

ــا  ــی ب ــز آموزش ــدارس و مراک ــه م ــرایطی ک ــژه در ش ــه، به‌وی ــن برنام ــا از ای ــوزان و خانواده‌ه ــترده دانش‌آم ــتقبال گس اس
ــد  ــاط و امی ــزه، نش ــاد انگی ــرای ایج ــگاهی ب ــای آزمایش ــالای آموزش‌ه ــت ب ــان‌دهنده ظرفی ــد، نش ــه بودن ــی مواج محدودیت‌های
ــعه  ــان، توس ــازی معلم ــم توانمندس ــای منظ ــزاری دوره‌ه ــه، برگ ــن برنام ــج ای ــاس نتای ــر اس ــت. ب ــوزان اس ــان دانش‌آم در می
ــن  ــی و همچنی ــای آموزش ــه برنامه‌ه ــرژی ب ــا و ان ــی، هوافض ــوش مصنوع ــون ه ــی همچ ــزودن حوزه‌های ــازی، اف ــای مج آموزش‌ه

ــت. ــده اس ــای آین ــرای دوره‌ه ــده ب ــنهادهای مطرح‌ش ــه پیش ــی از جمل ــطح بین‌الملل ــابقه در س ــترش مس گس
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در ایـن روش آزمـون اسـتاندارد، یـک رویکرد تحلیلـی مبتنی بر 
میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری1 بـرای تعییـن غلظـت نانولوله‌های 
کربنـی و ذرات حـاوی آن‌هـا در جوهـای محیطـی )فضـای بـاز و 
محیط‌هـای داخلـی( ارائـه شده‌اسـت. ایـن روش به‌طـور ویـژه بـرای 
فیلترهـای غشـایی پلی‌کربناتی بـا حفره‌های مویینگی طراحی شـده 
کـه حجـم معینـی از هـوا از آن‌هـا عبـور داده شده‌اسـت. کاربـرد این 
روش مسـتلزم آن اسـت که پوشـش ذرات بر سطح فیلتر از ۲۵ درصد 
بیشـتر نشـود؛ در غیـر این صـورت، انجـام آنالیز مسـتقیم امکان‌پذیر 
نخواهـد بـود. واحدهـای اندازه‌گیـری براسـاس سیسـتم بین‌المللـی2 
و  بهداشـتی  ایمنـی،  الزامـات  رعایـت  مسـئولیت  و  بیـان شـده‌اند 

زیسـت‌محیطی بـر عهـده کاربر اسـت.
فرآینـد نمونه‌بـرداری شـامل عبـور حجم معینـی از هـوا از میان 
یـک فیلتر پلی‌کربناتی با بیشـینه انـدازه منافذ 0/4 میکرومتر اسـت. 
سـپس سـطح فیلتـر با یـک لایه نـازک از کربـن، از طریـق تبخیر در 
خلاء پوشـش داده می‌شـود. بخش‌های کوچکی از این فیلترِ پوشـش‌ 
داده ‌شـده بریـده شـده و روی شـبکه‌های مخصـوص نمونه‌گیـری 
TEM قـرار می‌گیرنـد. در ادامه، با اسـتفاده از یک حلال، بسـتر فیلتر 

حـل می‌شـود و تنها فیلم نـازک کربنی همراه بـا ذرات، در جای اولیه 
خـود باقـی می‌مانـد. درنهایـت، این شـبکه‌ها بـا بزرگنمایـی پایین و 
بـالا بررسـی می‌شـوند و درصـورت نیـاز، ترکیـب عنصـری نانولوله‌ها 
بـا روش طیف‌سـنجی پراکندگـی انرژی پرتـو ایکس3 تأیید می‌شـود.

در نمونه‌هـای هـوای محیطی، نانولوله‌های کربنـی نه‌تنها به‌صورت 
منفرد، بلکه بیشـتر به شـکل انبوهه‌های پیچیده یا در همراهی با سـایر 
ذرات یافـت می‌شـوند. در ایـن اسـتاندارد، همـه این حالت‌ها بـا عنوان 
»سـاختارهای نانولولـه‌ای« طبقه‌بنـدی می‌شـوند. هر گروه پیوسـته از 
ذرات کـه در آن حداقـل یـک نانولولـه کربنـی بـا طـول ۲۵۰ نانومتر یا 
بیشـتر شناسـایی شود، باید در شمارش ثبت شـده و حداقل طول قابل 
گـزارش نیـز ۲۵۰ نانومتر اسـت، اما الیـاف کوتاه‌تر می‌تواننـد به‌صورت 
جداگانـه گزارش شـوند. همچنین، بیشـینه غلظت قابـل اندازه‌گیری با 
ایـن روش ۷۰۰۰ سـاختار در هـر میلی‌متـر مربع تعیین شده‌اسـت که 

معـادل غلظت هواییِ وابسـته به حجم نمونه‌برداری‌شـده اسـت.
اهمیـت ایـن روش در توانایـی آن بـرای اندازه‌گیـری نانولوله‌های 
کربنـیِ هوابـرد در شـرایط گوناگون محیطـی و ارزیابی هر نـوع جو از 
نظـر حضور ایـن ساختارهاسـت. از آنجا کـه قطر نانولوله‌هـای کربنی 
از حـد تفکیـک میکروسـکوپ نـوری کوچک‌تـر اسـت، اسـتفاده از 
میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری بـا قدرت تفکیـک بالا، روشـی قابل 
اعتمـاد و بـدون ابهـام بـرای شناسـایی حتـی نازک‌تریـن نانولوله‌هـا 
محسـوب می‌شـود. ایـن روش بـرای آنالیـز یـک فیلتر واحـد طراحی 
شـده و دقـت آن مربـوط بـه همـان فیلتـر اسـت. با ایـن حـال، برای 
بررسـی تغییـرات غلظـت در مـکان و زمـان، به‌صـورت معمـول بـه 
نمونه‌هـای متعـددی نیـاز اسـت؛ چرا کـه تنوع بیـن نمونه‌هـا به‌طور 

معمـول بیشـتر از تنـوع درون یـک نمونه اسـت.

روش آزمون تعیین غلظت نانولوله‌های کربنی در 
هوای محیط با میکروسکوپ الکترونی عبوری

)ASTM D8526:2023( 

1.Transmission Electron Microscopy (TEM)
2. International System of Units (SI)

3. Energy dispersive X-ray analysis (EDXA)

تهیه کننده

شبنم نجفی اصلی پاشاکی1* 

 najafi.grcir@gmail.com٭

1. مدیر فنی آزمایشگاه های مرکز پژوهش‌های 
کاربردی علوم زمین- البرز
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بررسـی رفتـار مـواد سـیمانی در چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب شـدن، شـامل بتـن، مالت و خمیـر سـیمان، بـا شـناخت سـاختار 
حفره‌هـای داخلـی آن‌هـا ارتباطـی مسـتقیم دارد. حتـی اگـر شـرایط بیرونـی به‌عنـوان مثـال، دمـا یـا رطوبـت تغییـر کنـد، ایـن 
دگرگونـی در سـاختار داخلـی ایـن مـواد نیـز بازتـاب می‌یابـد. سـاختار داخلـی مـواد سـیمانی را می‌تـوان بـا روش‌هـای مخـرب 
و غیرمخـرب بررسـی کـرد. سـنجش مقاومـت الکتریکـی و آزمایـش نفـوذ جیـوه از جملـه روش‌هـای غیرمخرب‌انـد کـه بـه دلیـل 
سـادگی و روشـن بـودن مبنـای آن‌هـا، توجه پژوهشـگران را بـه خود جلـب کرده‌اند. ایـن مقاله‌ مروری می‌کوشـد گزارشـی از روند 
پژوهش‌هـا در سـال‌های اخیـر دربـاره‌ ایـن موضوع ارائـه دهد. ابتـدا کلیاتی دربـاره‌ دو روش سـنجش مقاومت الکتریکـی و آزمایش 
نفـوذ جیـوه بیـان شـده و سـپس وضعیـت پژوهـش در جهـان بررسـی می‌شـود. در بخـش سـوم، شـماری از مقاله‌های منتشرشـده 
در ایـن زمینـه مـرور می‌شـوند. همچنیـن در پایـان مطالـب جمع‌بنـدی شـده و نتیجه‌گیـری کلـی، همـراه بـا پیشـنهادهایی بـرای 

پژوهش‌هـای آینـده، ارائـه می‌شـود.

آزمایش‌های مقاومت الکتریکی 
و نفوذ جیوه در بررسی رفتار 

بتن در اثر چرخه‌های یخ زدن
و آب شدن

مقاومت الکتریکی، نفوذ جیوه، بتن، سازه، 
ساختمان، آزمایش غیرمخرب.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسنده
مسعود قمری1*

1. شرکت دوام بنیان حامی ایرانیان، همدان، ایران

ghamari.eng@gmail.com٭

تاریخ دریافت: 1405/01/19
تاریخ پذیرش: 1405/02/07
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یـخ ‌زدن و آب‌ شـدن پدیـده‌ای اسـت کـه بـه تخریـب داخلـی و سـطحی بتـن می‌انجامـد و یکـی از مهم‌تریـن 
شـاخص‌های دوام بتـن به‌شـمار مـی‌رود. آبِ محبـوس در حفره‌هـای داخلـی بتـن، در طـول چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و 
آب‌شـدن باعـث ایجـاد آسـیب می‌شـود؛ از ایـن ‌رو، بررسـی انـدازه و توزیع حفره‌هـای موجـود در بتن بـرای برآورد 
مقاومـت آن در برابـر ایـن پدیـده ضـروری اسـت. سـنجش مقاومت الکتریکـی و آزمایـش نفوذ جیـوه دو روش برای 

بـرآورد میـزان دوام بتن هسـتند.
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 مقاومت الکتریکی
مقاومـت الکتریکـی بتـن، چـه در حالـت سـخت ‌شـده و چـه 
وابسـته  الکتریکـی  جریـان  انتقـال  رونـد  بـه  اولیـه،  سـنین  در 
اسـت. یون‌هـای موجـود در محلـول حفـره‌ای بتـن، عامـل انتقـال 
جریان‌انـد؛ بنابرایـن، اگـر محلـول یـخ‌ زده باشـد، جریـان کم‌تـر و 
در نتیجـه مقاومـت بیشـتری به‌دسـت می‌آیـد. از ایـن راه می‌توان 

میـزان آبِ یـخ ‌زده و یـخ ‌نـزده را تعییـن نمـود.

 روش اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی
بـرای اندازه‌گیـری مقاومـت الکتریکـی، اسـتاندارد مشـخصی 
وجـود نـدارد و هـر پژوهشـگر از روش ویـژه‌ خود اسـتفاده می‌کند 
]1[. بـرای ارزیابـی مقاومـت الکتریکـی، گاهـی از دو الکتـرود و 
گاهـی از چهـار الکتـرود اسـتفاده می‌شـود و رسـاناهای قرارگرفته 
بیـن الکترودهـا و نمونـه نیـز می‌تواننـد متفـاوت باشـند؛ به‌عنـوان 
مثـال، صفحـه‌ فلزی یا اسـفنج مرطـوب. افزون بر ایـن، به‌کارگیری 
جریـان بـرق مسـتقیم یـا متنـاوب )شـهری( نیز محل بحث اسـت 
]1[. نتایـج ارزیابـی مقاومـت الکتریکـی بـرای مطالعـه‌ دوام بتن به 

عوامـل زیر وابسـته اسـت ]2[:

 عوامل ذاتی بتن:
 نسـبت آب بـه سـیمان: نسـبت آب بـه سـیمان بـالا باعـث 

الکتریکـی می‌شـود. و کاهـش مقاومـت  افزایـش حفره‌هـا 
 نـوع و انـدازه‌ سـنگدانه: سـنگدانه‌ها، بسـته بـه نـوع و اندازه‌ 
خـود، می‌تواننـد مقاومت الکتریکی بـه ‌مراتب بیشـتر از خمیرهای 

بدون سـنگدانه نشـان دهند.
هیدراسـیون  درجـه‌  و  اشـباع  درجـه‌  عمـل‌آوری:  شـرایط   
می‌تواننـد  کـه  هسـتند  عمـل‌آوری  در  مهـم  عامـل  دو  سـیمان 

تغییـر دهنـد. بـه شـدت  را  الکتریکـی  مقاومـت 

 عوامل خارجی:
 حضـور میلگـرد: میلگردهـا نمونـه را بـه یـک مـدار تبدیـل 
می‌کننـد و ممکـن اسـت مقاومت را بیشـتر یـا کمتر نشـان دهند.

 وجـود تـرک در سـطح بتن: تئـوری اولیه‌ مقاومـت الکتریکی 
بـر ایـن اسـاس اسـت کـه بتـن یـک مـاده‌ همسـان و بـا هندسـه‌ 
نیمه‌-بی‌نهایـت اسـت. وجـود تـرک ایـن فـرض را نقـض می‌کنـد.
 فاصلـه‌ بیـن قطب‌ها )الکترودهـا(: به دلیـل پراکندگی توزیع 
سـنگدانه‌ها )کـه دارای مقاومـت بالایـی هسـتند(، ممکـن اسـت 
فـرض همسـان بـودن بتـن درسـت نباشـد. از ایـن ‌رو، فاصلـه‌ بین 
الکترودهـا بـه دلیـل انعـکاس دادن ایـن غیریکنواختی مهم اسـت.

از رسـاناهای مختلفـی  بتـن:  بـا  الکترودهـا   سـطح تمـاس 
بـرای تسـهیل انتقـال بـار می‌توان اسـتفاده نمـود )به‌عنـوان مثال، 

اسـفنج مرطـوب(.

 هندسـه‌ نمونـه: مقاومـت الکتریکی از دیـدگاه علم فیزیک به 
هندسـه نمونه )طول و سـطح مقطع( وابسـته است.

 فرکانـس و شـکل جریـان: فرکانـس و شـکل جریـان القایـی 
)مسـتقیم یـا متنـاوب( مقادیـر مختلفـی از مقاومـت را گـزارش 

می‌دهنـد.
 دمـا: دمـا در عمـل‌آوری و همچنیـن فرآینـد یـخ زدن و آب 

شـدن مهم اسـت.
انتقـال  باشـد،  بیش‌تـر  نمونـه: هـر چـه رطوبـت   رطوبـت 

می‌گیـرد. صـورت  راحت‌تـر  الکتریسـیته 

 آزمایش نفوذ جیوه
آزمایـش نفـوذ جیـوه بـرای تشـخیص سـاختار تخلخلـی بتـن 
به‌طـور گسـترده‌ای اسـتفاده می‌شـود ]3[. ایـن آزمایـش، علاوه‌بر 
بتـن و مـواد سـیمانی، بـرای خـاک و سـنگ‌ها نیـز بـه‌کار مـی‌رود 
 ASTM D4404 4[. اسـتاندارد مورد اسـتفاده برای ایـن آزمایش[
اسـت ]5[. جیوه ماده‌ای غیرچسـبان اسـت؛ یعنی نمی‌تواند تماس 
خـود را بـا یک سـطح حفظ کنـد. از ایـن‌ رو، به‌ راحتـی درون یک 
محیـط متخلخـل نفـوذ می‌کنـد ]3[. سـاختار تخلخلـی بتن نقش 
مهمـی در دوام بتـن ایفـا می‌کنـد و همیـن عامـل، آزمایـش نفـوذ 

جیـوه را بـه بتـن مرتبط می‌سـازد.

 روش آزمایش
نمونـه درون یـک سـلول قـرار می‌گیـرد و بـا جیـوه احاطـه 
می‌شـود. از آنجـا کـه جیـوه مـاده‌ای غیرچسـبان اسـت، بایـد بـه 
سـامانه، فشـار خارجـی اعمـال شـود تـا جیـوه بـه سـاختار نمونـه 
نفـوذ کنـد. مقـدار تجمعـی جیـوه‌ نفـوذ کـرده در هـر گام فشـار 
از  حفره‌هـا  انـدازه‌  تخمیـن  بـرای  درنهایـت،  می‌شـود.  محاسـبه 
معادلـه‌ )1( اسـتفاده نمـوده و نمـودار تخلل تجمعی-قطـر حفره‌ها 

.]6[ می‌شـود  رسـم 

                    d=  −4𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾
𝑃𝑃 

𝑘𝑘 = 1
226 𝑑𝑑𝑐𝑐

2 𝜎𝜎
𝜎𝜎0

k2mcdmσ0m
S

رابطه )1(                       
  

که در آن:
)P(: فشـار خارجـی، )γ(: کشـش سـطحی جیـوه و )θ(: زاویـه‌ 

اسـت. تماس 
عوامـل زیـادی در نتایـج آزمایـش نفـوذ جیـوه مؤثـر هسـتند 
و همیـن امـر موجـب قابـل‌ بحـث بـودن نتایـج برخـی مطالعاتـی 
شده‌اسـت کـه از ایـن آزمایـش اسـتفاده می‌کننـد؛ از جملـه‌ ایـن 

عوامـل می‌تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره نمـود ]7[:
 عوامـل نظـری: مانند کشـش سـطحی جیـوه و زاویـه‌ تماس 

)1((؛ )معادله‌ 
مغـزی  کـردن،  اره  مثـال،  به‌عنـوان  نمونـه:  آماده‌سـازی   
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 کنتـرل عملیـات: به‌عنـوان مثال، نرخ فشـار اعمالـی و انجام 
آزمایـش به‌صورت پیوسـته یـا گام به گام.

  وضعیت تحقیق در جهان
وب‌آوسـاینس1  پایـگاه  از  بخـش  ایـن  در  شـده  ارائـه‌  آمـار 
شـامل  را   ISI مقـالات  تنهـا  ایـن ‌رو،  از  شده‌اسـت؛  اسـتخراج 
می‌شـود و مقـالات کنفرانسـی یا مقـالات ژورنالیِ نمایه ‌نشـده در 
ایـن پایـگاه، در آمـار لحاظ نشـده‌اند. براسـاس این پایـگاه، تعداد 
421 مقالـه دربـاره‌ آزمایـش نفـوذ جیـوه و 1009 مقالـه دربـاره‌ 
ارزیابـی مقاومـت الکتریکـی در حـوزه‌ مهندسـی عمـران، در بازه‌ 
زمانـی 1990 تـا 2021 میالدی منتشـر شده‌اسـت. جدول‌هـای 
دربـاره‌  بـه ‌ترتیـب  را  منتشـر شـده  مقـالات  تعـداد   )2( و   )1(
آزمایـش نفـوذ جیـوه و ارزیابی مقاومـت الکتریکی در هفت سـال 

اخیـر نشـان می‌دهنـد.

جدول )1(: توزیع مقالات چاپ شده درباره‌ آزمایش نفوذ جیوه در مهندسی 
عمران.

سالتعداددرصد

11/58502021

26/67872020

14/25602019

12/59532018

9/50402017

65/6282016

5/94252015

جدول )2(: توزیع مقالات چاپ شده درباره‌ ارزیابی مقاومت الکتریکی در 
مهندسی عمران.

سالتعداددرصد

9/911002021

17/051722020

111112019

11/71182018

9/42952017

44/6652016

5/75582015

کـه  می‌دهـد  نشـان   )1( جـدول  در  منـدرج  مقادیـر  جمـع 
87/18 درصـد از مقـالات در هفـت سـال اخیـر منتشـر شـده‌اند و 
12/82 درصـد باقی‌مانـده در طـول 24 سـال پیـش از آن به چاپ 
رسـیده‌اند. ایـن توزیـع بیانگر آن اسـت کـه این آزمایـش همچنان 
از موضوعـات تکامـل ‌نیافتـه امـا مـورد توجـه در حـوزه‌ مهندسـی 

عمـران بـه‌ شـمار مـی‌رود. ایـن نسـبت بـرای ارزیابـی مقاومـت 
الکتریکـی در جـدول )2( برابـر 71/27 درصـد اسـت کـه حاکی از 
وضعیتـی مشـابه در ایـن زمینـه اسـت. بـرای محدود کـردن نتایج 
جسـت‌وجو بـه کاربردهـای مرتبـط با بتـن و همچنیـن چرخه‌های 
یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن، کلیدواژه‌هـای تکمیلی به عبارت جسـت‌وجو 
افـزوده شـد. بـر ایـن اسـاس، جـدول )3( فهرسـت کلیدواژه‌هـای 
اسـتفاده ‌شـده و نتایـج حاصل از جسـت‌وجو را ارائـه می‌کند. لازم 
بـه یـادآوری اسـت کـه مقـالات منـدرج در جـدول )2( براسـاس 
همـان 421 مقالـه مربـوط بـه »آزمایـش نفـوذ جیـوه« و همـان 
1009 مقالـه مربـوط بـه »ارزیابـی مقاومـت الکتریکی« اسـتخراج 

شده‌اسـت.

جدول )3(: تعداد مقالات در رشته‌ عمران، مرتبط با بتن یا یخ ‌زدن و آب شدن.

درصد )از 1009 
کلید‌واژهتعداد مقالاتیا 421(

10/31104
 electrical resistivity & freeze

and thaw

1/8819
 Electrical resistivity & freeze

and thaw & concrete

1/5916
 Electrical resistivity &

freeze and thaw & cement

64/8273
 mercury intrusion test &

concrete

67/5284
 mercury intrusion test &

cement

7/941
 mercury intrusion test &

freeze and thaw

5/925
 & mercury intrusion test 

concrete & freeze and thaw

5/222
& mercury intrusion test 

cement & freeze and thaw 

از  همان‌گونـه کـه در جـدول )3( مشـاهده می‌شـود، کمتـر 
۴ درصـد از مقـالات مربـوط بـه کاربـرد روش مقاومـت الکتریکـی 
در ارزیابـی یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن بتـن یـا خمیـر سـیمان بـوده 
کـه ایـن مقـدار، معـادل ۳۵ مقالـه اسـت. همچنیـن درخصـوص 
آزمایـش نفـوذ جیـوه، تنهـا ۲۵ مقاله )حـدود ۶ درصد( بـه کاربرد 
چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن در بتـن اختصـاص یافته‌اند. لازم 
بـه ذکـر اسـت که کلیـد واژه‌های مورد اسـتفاده در جـدول )3( در 
هـر بخـش از متـن مقالـه ممکـن اسـت مشـاهده شـوند )به‌منظور 
فیلتـر جسـت‌وجو(. بنابرایـن، بدیهـی اسـت کـه در برخـی مـوارد، 
ممکـن اسـت تمـام مقـالات موجـود در هر دسـته به‌صـورت کامل 
و مسـتقیم بـه موضـوع مورد نظـر مرتبط نباشـند و صرفـاً به دلیل 
ذکـر کلیدواژه‌هـا در بخشـی از متـن )حتـی در عنـوان یـا چکیده( 

در آن طبقـه قـرار گرفته باشـند.
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  مرور کارهای گذشتهمق
ارزیابـی مقاومت الکتریکی از نظر روش‌شناسـی به نسـبت سـاده 
اسـت؛ بـا ایـن حـال، از آنجـا کـه بتـن می‌تواند ترکیبـی از مـوادی با 
ویژگی‌هـای متفـاوت باشـد، ارائـه‌ یک بـازه‌ قطعی و عمومی بـرای آن 
امکان‌پذیـر نیسـت و هـر نمونـه دارای مقدار ویـژه‌ خود اسـت ]1[. با 
ایـن وجـود، به‌طـور کلـی، مقاومت الکتریکی بتـن در محـدوده‌ 10 تا 
100000 اهـم بر متر گزارش شده‌اسـت ]8 تـا 12[. وانگ و همکاران 
]13[ بـه ارزیابـی مقاومـت الکتریکی خمیر سـیمان سـخت شـده در 
اثـر چرخه‌هـای یخ زدن و آب شـدن پرداختند. در ایـن مطالعه، تأثیر 
حضور مواد افزودنی شـامل دوده سیلیسـی2، خاکسـتر بادی3، سرباره 
کوره‌هـای ذوب آهـن و الیـاف فـولادی بـر مقاومـت الکتریکـی مورد 
بررسـی قـرار گرفـت و نتایـج بـا خمیر بـدون افزودنی مقایسـه شـد. 
نتایـج حاصـل از افزایش تعداد چرخه‌های یخ زدن و آب شـدن نشـان 
داد کـه ترکیب‌هـای مختلـف، سـطوح متفاوتی از مقاومـت الکتریکی 
را از خـود بـروز می‌دهنـد )شـکل )1((. به‌طـور خـاص، شـکل )1( 
حاکـی از آن اسـت کـه خمیرهـای حـاوی دوده سیلیسـی و سـرباره 
کـوره‌ ذوب آهـن بـه ترتیـب بالاتریـن و پایین‌تریـن سـطح مقاومـت 
الکتریکـی را نشـان می‌دهند. خمیر بـدون افزودنی در جایـگاه دوم از 
نظـر سـطح مقاومـت الکتریکی قرار گرفـت. به‌طور کلی، تنهـا افزودن 
دوده سیلیسـی منجر به افزایش مقاومت الکتریکی شـد، در حالی که 

سـایر افزودنی‌هـا باعث کاهش آن شـدند.
نتایـج نشـان دادنـد که صرف نظـر از نـوع افزودنی، بـا افزایش 
تعـداد چرخه‌هـای انجمـاد و ذوب، دمـای شـروع تبلور یـخ افزایش 
و دمـای ذوب کاهـش می‌یابـد )شـکل )2((. لازم به ذکر اسـت که 
در شـکل )2(، منحنـی مربوط به نمونه حاوی دوده سیلیسـی ارائه 
نشده‌اسـت؛ زیـرا تعیین نقاط مربـوط به انجمـاد و ذوب آن از روی 
نمـودار مربوطـه امکان‌پذیـر نبـود. شـکل )3( حاکـی از آن اسـت 
کـه لگاریتـم مقاومـت الکتریکـی پـس از نقطه شـروع تبلـور یخ، با 
دمـا رابطـه‌ای خطـی دارد و ایـن رابطه تحـت تأثیر نـوع افزودنی و 

تعـداد چرخه‌هـای انجمـاد و ذوب قـرار نمی‌گیرد.

افزودنی‌های  با  شده  سخت  سیمان  خمیر  الکتریکی  مقاومت  سطح   :)1( شکل 
مختلف ]13[.

افزودنی‌های  با  نمونه‌ها  برای  و )ب(: آب شدن  نقاط یخ زدن  )الف(:   :)2( شکل 
مختلف ]13[.

شکل )3(: نمودار لگاریتم مقاومت الکتریکی در برابر دما در چرخه‌های یخ زدن 
و آب شدن برای نمونه‌ها با افزودنی‌های مختلف ]13[.

مقاومـت  بـر  رطوبـت  میـزان  تأثیـر   ]14[ و همـکاران  وانـگ 
الکتریکـی خمیـر سـیمان سـخت ‌شـده را بررسـی کردنـد. در ایـن 
مطالعـه، پـس از عمـل‌آوری خمیـر سـیمان و خشـک ‌کـردن آن 
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در کـوره بـه مـدت 14 روز، نمونه‌هـا بـه مـدت 5، 10، 15، 20 و 
25 دقیقـه در آب قـرار گرفتنـد. جـدول )4(، نـام نمونه‌هـا و درصـد 
رطوبـت متناظـر با هـر یک را ارائـه می‌دهد. شـکل )4( نیز تغییرات 
مقاومـت الکتریکـی اندازه‌گیـری ‌شـده و دمـا را بـر حسـب زمـان 
آزمایـش )چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن( نشـان می‌دهـد. نتایج 
نشـان می‌دهـد که بـرای همـه نمونه‌ها، بیشـینه و کمینـه مقاومت 

الکتریکـی بـه‌ ترتیـب در کمینـه و بیشـینه دمـا رخ می‌دهنـد.

جدول )4(: نام‌گذاری نمونه‌ها در مطالعه‌ یانگ و همکاران ]14[.

زمان جذب رطوبت نمونه
میزان رطوبت )درصد()دقیقه(

CM-159/7

CM-21014/5

CM-31523/5

CM-42025/8

CM-52528/5

شکل )4(: نمودار مقاومت الکتریکی در چرخه‌های یخ زدن و آب شدن ]14[.

شـکل )5( نشـان می‌دهـد کـه هـر چـه درصـد رطوبـت اولیـه 
بیشـتر باشـد، حداقـل مقاومـت الکتریکـی نیـز کاهـش می‌یابـد. 
ایـن پدیـده بـه افزایـش حجـم محلـول درون حفـرات و در نتیجه، 
تسـهیل انتقـال بـار نسـبت داده می‌شـود. همچنیـن، نتایج نشـان 

داد کـه بـا افزایـش تعـداد چرخه‌هـا، مقاومـت الکتریکـی اندکـی 
افزایـش می‌یابـد. شـکل )6( نیـز نقاط شـروع یخ‌ زدن و آب ‌شـدن 
را نشـان می‌دهـد کـه با افزایـش رطوبـت، افزایش می‌یابنـد. افزون 
بـر ایـن، بـا افزایـش تعـداد چرخه‌هـا، مشـاهده شـد که ایـن نقاط 

نیـز اندکـی بـه مقادیـر بالاتـری منتقل می‌شـوند.

شـکل )5(: مقاومـت الکتریکـی حداقل در طـول چرخه‌ها و مـدت زمان جذب 
.]14[ رطوبت 

شکل )6(: نقاط یخ زدن و آب شدن در برابر چرخه‌ها ]14[.

فرنام و همکاران ]15[ ملات ماسه–سـیمان را با سـطوح مختلف 
اشـباع و غلظت‌هـای متفـاوت نمـک محلـول، در معـرض چرخه‌های 
یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن قـرار دادنـد. دامنـه دمـای آزمایـش از 35-  تـا 
23 درجـه سـانتی‌گراد در نظـر گرفته شـد. در این پژوهـش، دو گروه 
نمونـه مـورد بررسـی قـرار گرفـت: گـروه نخسـت شـامل نمونه‌هایی 
بـا درصدهـای مختلـف اشـباع و گـروه دوم شـامل نمونه‌هایـی بـا 
درصدهـای مختلـف نمـک محلـول بـود. بـرای دسـتیابی به سـطوح 
اشـباع مـورد نظـر، نمونه‌هـا بـه مـدت سـه روز در آب قـرار گرفتند و 
سـپس از محلول خارج شـدند؛ پس از آن، رطوبت آن‌ها هر 15 یا 30 
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دقیقـه اندازه‌گیـری شـد تا زمانی که بـه درصدهای هـدف، یعنی 75، 
85، 95 و 100 درصـد برسـند. به‌منظور اطمینـان از توزیع یکنواخت 
رطوبـت در نمونه‌هـا، آن‌هـا یـک هفتـه پیـش از انجـام آزمایـش در 
شـرایط ایزولـه نگهـداری شـدند. همچنیـن، نمونه‌های حـاوی نمک 
پـس از اشـباع کامـل بـا محلول‌هایـی بـا غلظـت 5، 15 و 23 درصـد 

نمـک، بـه مـدت سـه روز در هـوای آزاد قرار داده شـدند.
شـکل )7( نشـان می‌دهد که بـا کاهش میزان اشـباع، مقاومت 
الکتریکـی افزایـش می‌یابـد؛ این امـر به دلیل کاهـش حجم محیط 
انتقـال بـار )آب( و افزایـش مقاومـت در برابـر انتقـال الکتریسـیته 
اسـت. بـا ایـن حـال، افزایـش غلظـت نمـک منجـر بـه افزایـش 
یون‌هـای محلـول در آب شـده و در نتیجـه، مقاومـت الکتریکـی 
ایـن، مشـخص شـد کـه تغییـرات در  کاهـش می‌یابـد. علاوه‌بـر 
درجـه اشـباع و غلظـت نمـک تأثیـر اندکـی بر انـرژی فعال‌سـازی 

)حداقـل انـرژی مـورد نیـاز برای یـخ زدن آب( داشـت.

شکل )7(: تغییر مقاومت الکتریکی با درجه‌ اشباع و غلظت نمک ]15[.

در مطالعـه‌ای دیگـر، وانـگ و همـکاران ]16[ مقاومـت الکتریکی 
خمیـر سـیمان سـخت ‌شـده و اشـباع ‌شـده را در اثـر چرخه‌های یخ 
‌زدن و آب ‌شـدن بررسـی کردنـد. در ایـن پژوهـش، یـک نمونه خمیر 

سـیمان معمولـی و یـک نمونه حاوی سـرباره کـوره ذوب آهـن مورد 
اسـتفاده قـرار گرفـت. نسـبت آب بـه مـواد سـیمانی در هـر دو نمونه 
یکسـان در نظر گرفته شـد. پیـش از انجام آزمایش، مقاومت فشـاری 
نمونه‌هـا به‌عنـوان مقـدار مرجـع اندازه‌گیـری شـد. بـرای تسـهیل 
اندازه‌گیـری جریـان درون نمونـه، سـوراخی بـا قطر 2 سـانتی‌متر در 
آن ایجـاد شـد و سـپس پوششـی پلاسـتیکی روی نمونه قـرار گرفت 
تـا شـرایط ایزولـه فراهم شـود. آزمایش‌ها طـی 10 چرخه یـخ ‌زدن و 
آب ‌شـدن و بـا نـرخ 20 درجه سـانتی‌گراد بر سـاعت انجام شـدند. در 

شـکل )8( چگونگـی قرارگیـری نمونه نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )8(: چگونگی قرار گرفتن نمونه در آزمایش وانگ و همکاران ]16[.

شـکل )9(، رونـد تغییـرات مقاومـت الکتریکـی و دمـا را در 
سـوراخ نمونـه )داخـل نمونـه( بـر حسـب زمـان نشـان می‌دهـد. 
نتایـج حاکـی از آن اسـت کـه بـرای هـر دو نـوع نمونه، بـا کاهش 
دمـا، مقاومـت الکتریکـی افزایـش می‌یابـد. علاوه‌بر این، بـا افزایش 
تعـداد چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن، بیشـینه مقـدار مقاومـت 
الکتریکـی نیـز رونـد افزایشـی از خـود نشـان می‌دهد. ایـن پدیده 
را می‌تـوان بـه آسـیب‌های وارده بـه سـاختار بلـوری نمونه نسـبت 
داد کـه منجـر بـه تخریـب مسـیرهای ارتباطـی و انتقـال جریـان 
می‌شـود. قابـل ذکـر اسـت کـه نمونـه متشـکل از خمیـر سـیمان 
معمولـی، مقاومـت الکتریکـی بالاتری نسـبت به نمونه حـاوی مواد 

افزودنـی )سـرباره کـوره آهن‌گـدازی( از خـود نشـان می‌دهـد.

شکل )9(: تغییر مقاومت و دما با زمان برای نمونه معمولی )CS( و نمونه دارای 
افزودنی )OPC( در آزمایش یانگ و همکاران ]16[.

دن
 ش

ب
و آ

ن 
زد

خ 
ی ی

ها
خه‌

چر
ثر 

ر ا
ن د

 بت
تار

 رف
سی

رر
ر ب

ه د
یو

 ج
وذ

 نف
ی و

یک
تر

الک
ت 

وم
مقا

ی 
ها

ش‌
مای

آز



سال چهاردهم    شماره   1  بهار   1405  شماره پیاپی 53    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 5

ت 
الا

مق
پـس از تشـکیل بلورهای یـخ، مقاومت نمونه‌ها به شـدت کاهش 
می‌یابـد. از آنجایـی کـه مقاومـت الکتریکـی فـاز جامـد و یـخ به‌طور 
قابـل توجهی بالاتـر از محلول حفره‌ای اسـت، هرگونـه تغییر ناگهانی 
در مقاومـت را می‌تـوان به‌عنـوان نقطه آغـاز فرآیند یخ‌زدگـی در نظر 
گرفـت )شـکل )10((. پیـش از تشـکیل بلـور یخ، مقاومـت الکتریکی 
بـا کاهـش دمـا افزایـش جزئـی از خـود نشـان می‌دهد. پـس از نقطه 
آغـاز یخ‌زدگـی، رفتـار نمونه‌های حـاوی و فاقد مـواد افزودنی متفاوت 
می‌شـود. در خمیرهـای معمولـی، افزایـش مقاومـت الکتریکـی پـس 
از ایـن نقطـه از الگـوی U شـکل تبعیـت می‌کنـد، در حالـی کـه در 
نمونه‌هـای حـاوی افزودنی‌هـا، مقاومـت الکتریکـی به‌طـور یکنواخت 
افزایش می‌یابد )شـکل‌های )11( و )12((. همچنین، پس از تشـکیل 
بلورهـای یـخ، لگاریتـم مقاومت الکتریکـی در هر دو نـوع نمونه با دما 

دارای رابطـه‌ای خطی اسـت.

شکل )10(: مقاومت الکتریکی قبل و بعد از تشکیل بلورهای یخ برای نمونه‌های 
.]16[ )CS( و با افزودنی )OPC( معمولی

شکل )11(: افزایش مقاومت الکتریکی در نمونه‌های بدون مواد افزودنی برای 
چرخه‌های زوج و فرد ]16[.

شکل )12(: افزایش مقاومت الکتریکی در نمونه‌های دارای مواد افزودنی برای 
چرخه‌های زوج و فرد ]16[.

کیائـو و همـکاران ]17[ مقاومـت الکتریکی بتن هـوادار را مورد 
بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن مطالعـه از نمونه‌هـای اشـباع‌ شـده بـا 
چهـار نسـبت آب بـه سـیمان و درصـد هوای بیـن 2/5 تـا 9 درصد 
اسـتفاده شـد. با افزایـش درصد هوا، تعـداد و حجم حفـرات افزایش 
یافتـه و در نتیجـه امـکان تجمـع آب در منافـذ بیشـتر می‌شـود؛ 
بنابرایـن، مقاومـت الکتریکـی کاهـش می‌یابـد. افزایـش نسـبت آب 
به سـیمان نیز اثر مشـابهی بـر کاهش مقاومت الکتریکی نشـان داد.

ــخ  ــای ی ــی از چرخه‌ه ــیب ناش ــکاران ]18[ آس ــگ و هم وان
‌زدن و آب‌ شــدن را در مــات ماسه-ســیمان حــاوی نمــک 
ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب م
ــن  ــا ای ــد. ب ــش می‌یاب ــی کاه ــت الکتریک ــیب، مقاوم ــزان آس می
ــر آن‌هــا  ــت کــه اث ــزان رطوب ــر غلظــت نمــک و می حــال، علاوه‌ب
ــری  ــای اندازه‌گی ــود، دم ــده ب ــخص ش ــین مش ــات پیش در مطالع
مقاومــت الکتریکــی نیــز نقــش تعیین‌کننــده‌ای دارد. بــرای 
نمونــه، در شــکل‌های )13( و )14( و بــرای نســبت آب بــه 
ــات  ــانتی‌گراد، م ــه س ــع 23 درج ــای مرج ــیمان 0/7، در دم س
ــر، مقاومــت بیشــتری نشــان می‌دهــد؛  دارای غلظــت نمــک بالات
ــن  ــانتی‌گراد، ای ــه س ــع 28- درج ــای مرج ــه در دم ــی ک در حال
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رونــد معکــوس شــده و مــات بــا غلظــت نمــک کمتــر مقاومــت 
ــد. ــان می‌ده ــود نش ــتری از خ بیش

آب  و  زدن  یـخ  چرخه‌هـای  بـا  الکتریکـی  مقاومـت  تغییـر   :)13( شـکل 
شـدن بـرای نسـبت آب بـه سـیمان‌های مختلـف؛ دمـای مرجـع: 23 درجه 

.]18[ سـانتی‌گراد 

شـکل )14(: تغییـر مقاومـت الکتریکی با چرخه‌هـای یخ زدن و آب شـدن برای 
نسـبت آب به سـیمان‌های مختلف؛ دمای مرجـع: 28- درجه سـانتی‌گراد ]18[.

ــازی  ــرژی فعال‌س ــیمان، ان ــه س ــن آب ب ــبت‌های پایی در نس
ــخ ‌زدن و آب ‌شــدن حساســیت  ــه تعــداد چرخه‌هــای ی نســبت ب
ــرژی  ــک از ان ــاوی نم ــای ح ــد و ملات‌ه ــان نمی‌ده ــی نش چندان
ــا افزایــش نســبت آب  فعال‌ســازی کمتــری برخــوردار هســتند. ب
بــه ســیمان، حساســیت انــرژی فعال‌ســازی بــه تعــداد چرخه‌هــا 

ــدار  ــش غلظــت نمــک، مق ــا افزای ــن ب بیشــتر می‌شــود و همچنی
ــزون  ــد )شــکل )15((. اف ــش می‌یاب ــز افزای ــرژی فعال‌ســازی نی ان
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــدن ب ــخ ‌زدن و آب ‌ش ــای ی ــن، دماه ــر ای ب
نمــک کاهــش می‌یابنــد )شــکل‌های )16( و )17((. بــا ایــن 
ــا  ــداد چرخه‌ه ــب تع ــر حس ــخ ‌زدن ب ــای ی ــرات دم ــال، تغیی ح
در نســبت‌های مختلــف آب بــه ســیمان یکســان نبــوده و از 
ــل، دمــای آب‌ شــدن  ــد مشــخصی پیــروی نمی‌کنــد. در مقاب رون
ــا نشــان می‌دهــد  ــداد چرخه‌ه ــه تع حساســیت اندکــی نســبت ب
ــه  ــا ک ــد. از آنج ــی می‌مان ــت باق ــاً ثاب ــش تقریب ــول آزمای و در ط
تغییــرات مقاومــت الکتریکــی در فرآیندهــای یــخ ‌زدن و آب ‌شــدن 
ــه  ــت، رابط ــن اس ــی بت ــاختار داخل ــای س ــی از دگرگونی‌ه ناش
میــان تغییــرات مقاومــت الکتریکــی و مــدول الاستیســیته )مــدول 
ــازی  ــرژی فعال‌س ــرات ان ــان تغیی ــه می ــن رابط ــگ(، همچنی یان
ــن  ــج ای ــت. نتای ــرار گرف ــورد بررســی ق ــدول الاستیســیته، م و م
ــوان  ــز نمی‌ت ــرات نی ــن تغیی ــرای ای ــه ب ــان داد ک ــی‌ها نش بررس

ــه کــرد. ــل تعمیمــی ارائ ــد مشــخص و قاب رون
آن‌هـا مدلـی بـرای ارزیابـی آسـیب ارائـه کردنـد کـه در آن، 
مقاومـت الکتریکـی در یـک دمـای مرجـع به‌عنـوان ورودی مـدل 
در نظـر گرفتـه می‌شـود. علاوه‌بـر ایـن، نتایج نشـان داد کـه انرژی 
فعال‌سـازی، به‌عنـوان حداقـل انـرژی لازم بـرای آغـاز فرآینـد یـخ 
‌زدن آب، بـا گسـترش آسـیب دسـتخوش تغییـرات قابـل توجهـی 
می‌شـود و ممکـن اسـت رونـد افزایشـی یا کاهشـی داشـته باشـد. 
شـد  انجـام  کوچـک4  ابعـاد  بـا  نمونه‌هایـی  روی  مطالعـه  ایـن 
و یافته‌هـای آن نشـان داد کـه رفتـار بتـن در ایـن مقیـاس، در 
چارچـوب موضـوع مـورد بررسـی، بـا نتایـج حاصـل از نمونه‌هـای 

دارد. تفـاوت  بزرگ‌تـر 

شـکل )15(: تغییـر انـرژی فعال‌سـازی بـا چرخه‌هـای یـخ زدن و آب شـدن 
بـرای نسـبت‌های آب بـه سـیمان مختلـف ]18[.

دن
 ش

ب
و آ

ن 
زد

خ 
ی ی

ها
خه‌

چر
ثر 

ر ا
ن د

 بت
تار

 رف
سی

رر
ر ب

ه د
یو

 ج
وذ

 نف
ی و

یک
تر

الک
ت 

وم
مقا

ی 
ها

ش‌
مای

آز



سال چهاردهم    شماره   1  بهار   1405  شماره پیاپی 53    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 7

ت 
الا

مق

شکل )16(: تغییرات دمای یخ زدن در طول چرخه‌ها برای نسبت‌های آب به 
سیمان مختلف ]18[.

شـکل )17(: تغییـرات دمـای آب شـدن در طـول چرخه‌هـا برای نسـبت‌های 
آب به سـیمان مختلـف ]18[.

ــاره شــد، وجــود  ــر اش ــه پیش‌ت ــه ک ــه )2( همان‌گون معادل
ــوه  ــوذ جی ــش نف ــج آزمای ــان نتای ــاط می ــای ارتب ــرات مبن حف
ــی  ــی از روابط ــت. یک ــدن اس ــخ ‌زدن و آب ‌ش ــای ی و پدیده‌ه
ــه  ــوان نفوذپذیــری خمیــر ســیمان را ب کــه از طریــق آن می‌ت
ــه رفتــار آن در چرخه‌هــای  مقاومــت الکتریکــی و در نتیجــه ب
یــخ ‌زدن و آب‌ شــدن، مرتبــط ســاخت، معادلــه کاتز–تامســون 
ــا  ــاق ب ــرای انطب ــتمر ب ــور مس ــه به‌ط ــن معادل ــت ]3[. ای اس
ــکل  ــه )2( ش ــت. معادل ــه اس ــعه یافت ــف توس ــرایط مختل ش
ــد ]19 و 20[: ــه‌ای رابطــه کاتز–تامســون را نشــان می‌ده پای
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ــی،  ــرازش گوس ــتفاده از ب ــا اس ــکاران ]21[ ب ــت و هم تیب
بــه مقاومــت  را  نفــوذ جیــوه  آزمایــش  از  نتایــج حاصــل 
ــن  ــان همچنی ــد. آن ــط کردن ــی مرتب ــای بتن الکتریکــی نمونه‌ه
رابطــه کاتز–تامســون را به‌منظــور بهبــود ایــن بــرآورد اصــاح 
نمودنــد. از ســوی دیگــر، ژیانگونــگ و همــکاران ]22[ بــا 

ــرات  ــی حف ــد فراکتال ــوه، بعُ ــوذ جی ــش نف ــری از آزمای بهره‌گی
ــرات  ــن حف ــه ای ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرآورد کردن ــن را ب بت
دارای بعُــد فراکتالــی بیــن 1 و 2 هســتند و حضــور ترکیبــات 
ــن  ــر ای ــب تغیی ــد موج ــن می‌توان ــف در بت ــیمیایی مختل ش

ــد شــود. بعُ
مختلـف  روش‌هـای  امکان‌سـنجی   ]23[ همـکاران  و  وای 
اثـر  در  سـیمان  خمیـر  تخلخـل  عوامـل  مطالعـه  بـرای  را 
چرخه‌هـای یـخ‌ زدن و آب ‌شـدن بررسـی کردنـد. ایـن روش‌ها 
شـامل رابطـه کاتز–تامسـون، محیط‌هـای مؤثـر کلـی5 و معادله 
ناویر–اسـتوکس بودنـد. عوامـل مـورد نیـاز برای این بررسـی از 
نتایـج آزمایـش نفـوذ جیوه، پـراش پرتو ایکـس و تصویربرداری 
الکترون‌هـای بازتابـی6 اسـتخراج شـد. در این مطالعـه، آزمایش 
نفـوذ جیـوه بـرای شناسـایی حفـرات در مقیـاس نانومتـر که با 
الکترون‌هـای  تصویربـرداری  و  ایکـس  پرتـو  پـراش  روش‌هـای 
نتایـج  شـد.  گرفتـه  کار  بـه  نیسـتند،  مشـاهده  قابـل  بازتابـی 
نشـان داد کـه اسـتفاده از داده‌هـای حاصـل از آزمایـش نفـوذ 
جیـوه در چارچـوب مـدل کاتز–تامسـون، نتایـج دقیق‌تـری را 

ارائـه می‌دهـد.
لـی و همـکاران ]24[ یـک مـدل آسـیب جدیـد بـرای بتن 
در معـرض چرخه‌هـای یـخ‌ زدن و آب ‌شـدن ارائـه کردنـد. در 
ایـن پژوهـش، از آزمایـش نفـوذ جیـوه و گرماسـنجی روبشـی 
تفاضلـی بـرای تعییـن انـدازه و حجـم حفـرات اسـتفاده شـد. 
تغییـرات  بازتـاب  به‌منظـور  نیـز  تفاضلـی  روبشـی  گرماسـنجی 
انـدازه حفـرات در طـی چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن بـه 

کار گرفتـه شـد.
ژانـگ و تیلور ]25[ به بررسـی توزیع انـدازه حفرات در خمیر 
سـیمان سـخت شـده، متاثر از چرخه‌های یخ ‌زدن و آب ‌شـدن و 
در حضـور نمک‌هـای یـخ‌زدا پرداختنـد. نتایـج این مطالعه نشـان 
داد کـه نمونه‌هایـی بـا حفـرات بـا اندازه متوسـط )در بـازه 0/04 
تـا 0/2 میکرومتـر( کمتریـن مقاومـت را در برابـر چرخه‌هـای یخ‌ 

زدن و آب ‌شـدن از خـود نشـان می‌دهند.
آزمایـش  انجـام  مراحـل  اصالح  بـا   ]26[ همـکاران  و  ژاو 
نفـوذ جیـوه، روشـی را بـرای دسـتیابی بـه بـرآورد دقیق‌تـر از 
انـدازه حفرات پیشـنهاد کردنـد. در روش اسـتاندارد نفوذ جیوه، 
انـدازه حفـرات بـزرگ کمتـر از مقـدار واقعـی و انـدازه حفـرات 
کوچـک بیـش از مقـدار واقعـی بـرآورد می‌شـود. در ایـن روش، 
افزایـش پیوسـته فشـار تا بیشـینه و سـپس کاهش پیوسـته آن، 
رویـه معمـول اسـت. بـا ایـن حـال، در روش پیشـنهادی، فشـار 
جیـوه به‌صـورت پیوسـته از حداقـل بـه بیشـینه مقـدار افزایـش 
می‌یابـد و چرخه‌هـای فشار–فشـارزدایی به‌طـور متنـاوب تکـرار 

می‌شـوند.
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پی‎نوشت

1. Web of Science

2. Condensed Silica Fume (CSF)

3. Coal Fly Ash (CFA)

4. Mesoscale Concrete

5. General Effective Media (GEM)

6. Backscattered electron imaging

بررسـی رفتـار بتـن در چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب ‌شـدن را می‌تـوان معـادل بررسـی حفـرات و سـاختار داخلـی 
بتـن دانسـت. ارزیابـی مقاومـت الکتریکـی و آزمایـش نفـوذ جیوه، هـر دو ابزارهایـی بـرای مطالعه سـاختار داخلی بتن 
هسـتند. هـر دو روش یـاد شـده سـاده و قابـل درک‌انـد، امـا تعـدد متغیرهـا و وابسـتگی میان آن‌ها سـبب شده‌اسـت 
کـه نتـوان بـرای همـه شـرایط، قاعـده‌ای واحـد ارائـه کـرد. از سـوی دیگـر، نـگاه تـک ‌بعُـدی در پژوهش‌هـای مرتبط 
بـا مقاومـت الکتریکـی، یکـی دیگـر از کاسـتی‌های مهـم در مطالعـات گذشـته اسـت. در بسـیاری از ایـن پژوهش‌هـا، 
از مبانـی علـم مـواد و قوانیـن فیزیکـی بـرای تفسـیر نتایـج اسـتفاده نشـده و اتکای اصلـی تنها بـر تجربـه و داده‌های 

آزمایشـگاهی بوده اسـت.
رطوبـت و وجـود نمـک، دو عاملـی هسـتند کـه در بیشـتر تحقیقات مرتبط بـا ارزیابـی مقاومت الکتریکـی متاثر از 
چرخه‌هـای یـخ ‌زدن و آب‌ شـدن بـه آن‌هـا پرداخته شده‌اسـت. با این حـال، هیچ ‌یـک از مطالعات مرور شـده، ارزیابی 
ایـن مولفه‌هـا را در بتـن سـخت ‌شـده و در حضـور میلگردها مورد بررسـی قرار نداده‌انـد. این کمبـود تحقیقاتی ممکن 
اسـت ناشـی از پیچیدگـی در طراحـی آزمایش‌هـا و یـا فقدان یک چهارچوب اسـتاندارد بـرای انجام آن باشـد. برخی از 
یافته‌هـا در تمامـی مطالعـات مشـترک هسـتند؛ به‌عنـوان مثـال، افزایـش مقاومـت الکتریکی بـا کاهش دمـا یا کاهش 
مقاومـت الکتریکـی بـا افزایـش درصـد رطوبـت. پژوهشـگران در تالش‌ هسـتند تا ایـن نتایج کلـی را بـه مخلوط‌های 
مختلـف )به‌عنـوان مثـال، مالت، خمیـر سـیمان و مخلوط‌هـای حـاوی افزودنی‌هـا یـا درصدهـای رطوبـت متفـاوت( 

تعمیـم دهند.
علاوه‌بـر نبـود روش آزمایشـی اسـتاندارد، ایـن احتمـال وجـود دارد کـه تکـراری بـودن نتایـج حاصـل از آزمایـش 
مقاومـت الکتریکـی متاثـر از یـخ زدن و آب ‌شـدن، عاملـی در کمبـود تعداد مقـالات این حوزه باشـد. از این رو، شـاید 
بهتـر باشـد ایـن آزمایـش به‌صـورت مـوردی و با در نظـر گرفتن شـرایط ویژه هـر پـروژه در پروژه‌های عملیاتـی انجام 
شـود. در ادبیـات فنـی، اطلاعاتـی دربـاره‌ موضوعات زیر گزارشـی موجود نیسـت؛ بنابرایـن، می‌تواننـد در پژوهش‌های 

آینـده مـورد توجه قـرار گیرند:

 ارزیابی مقاومت الکتریکی و انجام آزمایش نفوذ جیوه روی بتن سخت شده و دارای میلگرد؛

 به‌کارگیری هوش مصنوعی برای تفسیر نتایج و بازسازی شکل ساختار داخلی بتن؛

 ایجاد یک بانک اطلاعاتی بین‌المللی برای این آزمایش‌ها به‌منظور کاهش اثر تعدد متغیرها؛

 مطالعـه‌ بتن‌هـای خـاص به‌عنـوان مثـال، بتـن بـا کارایـی زیـاد، بتن بـا مقاومت بـالا، بتن سـبز و بتـن بازیافتی 
با اسـتفاده از ایـن دو روش.
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آشنایی با برگه اطلاعات آشنایی با برگه اطلاعات 
ایمنی مواد شیمیایی در ایمنی مواد شیمیایی در 

آزمایشگاهآزمایشگاه

برگـه اطلاعـات ایمنـی مواد شـیمیایی در آزمایشـگاه‌های کنتـرل و آنالیز مـواد و محصولات شـیمیایی و پلیمری، از اهمیت ویـژه‌ای برای 
کارشناسـان برخـوردار اسـت. ایـن برگـه اطلاعـات کلـی مربـوط بـه ویژگی‌ها، خطـرات، چگونگـی اسـتفاده ایمن، حمل‌ونقـل و انبـارش مواد 
شـیمیایی را ارائـه می‌دهـد و بـه کارشناسـان آزمایشـگاه کمک می‌کند تا از خطـرات بالقوه آگاه شـوند. این برگه‌ها با شناسـایی خطراتی مانند 
اشـتعال‌پذیری، سـمیت، خورندگـی و اثـرات بهداشـتی، کارشناسـان را قـادر می‌سـازند تا تجهیـزات حفاظت فردی مناسـب را انتخـاب کرده 
و اقدامـات اولیـه در شـرایط حادثـه را بـه ‌سـرعت انجام دهنـد. کاربرد برگه اطلاعات ایمنی در آزمایشـگاه شـامل بررسـی برچسـب‌ها، کنترل 
نشـت، انتخـاب خاموش‌کننـده مناسـب و دفـع ایمـن مواد اسـت و کارشناسـان را بـرای واکنـش در برابر حوادثـی مانند انفجار یا مسـمومیت 

آمـاده می‌سـازد. دسترسـی مـداوم بـه برگه اطلاعـات ایمنـی تضمین‌کننده اسـتفاده ایمن از مـواد خالص و مخلوط اسـت.

چکیده

برگه اطلاعات ایمنی مواد شیمیایی، MSDS یا 
SDS، حفاظت از سلامتی، انطباق و ریسک.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

در دنیای پیچیده و تخصصی آزمایشگاه‌های کنترل و آنالیز مواد شیمیایی و پلیمری، درک عمیق و دقیق خواص و م
خطرات مواد مورد استفاده، سنگ بنای اصلی حفظ ایمنی، اطمینان از صحت نتایج و پیشگیری از حوادث ناگوار است. 
مواد شیمیایی، با طیف وسیعی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی و پتانسیل بروز خطرات گوناگون از قبیل اشتعال‌پذیری، 
سمیت، خورندگی و اثرات بهداشتی نامطلوب، نیازمند مدیریتی هوشمندانه و آگاهانه هستند. در این میان، برگه اطلاعات 
ایمنی مواد شیمیایی به‌عنوان یک سند استاندارد و جامع، نقشی حیاتی در این فرآیند ایفا می‌کند. این برگه‌ها که اطلاعاتی 
کلیدی درباره ویژگی‌ها، خطرات، چگونگی استفاده ایمن، حمل‌ونقل و انبارش مواد را ارائه می‌دهد، ابزاری ضروری برای 
هر کارشناس آزمایشگاه محسوب می‌شود. این سند نه تنها کارشناسان را از خطرات بالقوه آگاه ساخته و به پیشگیری از 
حوادث، مسمومیت‌ها و خسارات زیست‌محیطی کمک می‌کند، بلکه اطلاعات دقیقی درباره خواص فیزیکی و شیمیایی 
مواد و روش‌های ایمن کار با آن‌ها در اختیار کاربران قرار می‌دهد. شناسایی دقیق مخاطرات، از جمله با اتکا به ساختار 
بصری لوزی خطر که شدت خطرات را از طریق رنگ‌ها و مقیاس عددی )۰ تا ۴( نمایش می‌دهد، به کارشناسان امکان 
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  آشـنایی بـا برگـه اطلاعـات ایمنی مواد شـیمیایی 
برای کارشناسـان آزمایشـگاه

اسـتاندارد  شـیمیایی1 سـندی  مـواد  ایمنـی  اطلاعـات  برگـه 
اسـت کـه اطلاعـات جامعـی دربـاره ویژگی‌هـا، خطـرات، چگونگی 
اسـتفاده ایمـن، حمل‌ونقل و انبـارش مواد شـیمیایی ارائه می‌دهد. 
آشـنایی بـا ایـن برگه برای کارشناسـان آزمایشـگاه ضروری اسـت، 
زیـرا آن‌هـا را از خطـرات بالقـوه آگاه می‌سـازد و بـه پیشـگیری از 
حـوادث، مسـمومیت‌ها و خسـارات زیسـت‌محیطی کمـک می‌کند. 
ایـن سـند همچنیـن اطلاعـات کاملـی دربـاره خـواص فیزیکـی و 
شـیمیایی مـواد و روش‌هـای ایمـن کار بـا آن‌ها در اختیـار کاربران 

قـرار می‌دهـد.
نظیـر  مخاطراتـی  دقیـق  شناسـایی  بـا  برگه‌هـا  ایـن 
اشـتعال‌پذیری، سـمیت، خورندگی و اثرات بهداشـتی، کارشناسان 
را قـادر می‌سـازند تـا تجهیـزات حفاظت فردی2 مناسـب را انتخاب 
کـرده و اقدامـات اولیـه در شـرایط اضطـراری را بـه‌ سـرعت اجـرا 
نماینـد. علاوه‌بـر ایـن، شـناخت لـوزی خطـر3 کـه بـا اسـتفاده از 
رنگ‌هـا و مقیـاس عـددی صفر تـا چهار، شـدت خطـرات را به‌طور 
ریسـک‌های  و جامـع  در درک سـریع  و  نشـان می‌دهـد  بصـری 

مرتبـط بـا مـواد شـیمیایی بسـیار مؤثـر اسـت ]2[.

  انطباق قانونی و مدیریت ریسک

تهیـه و ارائـه برگـه اطلاعـات ایمنـی مـواد شـیمیایی بـرای 
تولیدکننـدگان الزامـی اسـت و عـدم رعایـت ایـن الـزام می‌توانـد 
داشـته  دنبـال  بـه‌  را  مربوطـه  و جریمه‌هـای  قانونـی  پیامدهـای 
باشـد. ایـن سـند، بـا فراهم‌کـردن اطلاعـات لازم دربـاره خطـرات 
در  مهمـی  نقـش  آن‌هـا،  کنتـرل  راهکارهـای  و  مـواد شـیمیایی 

مدیریـت ریسـک‌های صنعتـی، کاهش بـروز حـوادث و حفاظت از 
محیط‌زیسـت ایفـا می‌کنـد. در صنایعـی ماننـد صنایـع شـیمیایی، 
نفـت و داروسـازی، برگـه اطلاعات ایمنـی مواد شـیمیایی به‌عنوان 
یـک ابـزار مدیریتی کلیدی بـرای ارتقای ایمنی کارکنـان و انطباق 
بـا الزامـات و مقـررات ایمنـی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]3[.

  کاربرد عملی در آزمایشگاه

SDS )همان‌طـور کـه در شـکل )۱(  آزمایشـگاه،  در محیـط 
مهـار  و  کنتـرل  برچسـب‌ها،  بررسـی  در  داده شده‌اسـت(  نشـان 
نشـت، انتخـاب خاموش‌کننده‌هـای مناسـب و دفـع ایمـن مـواد 
شـیمیایی نقـش مهمـی دارد و کارشناسـان را بـرای واکنـش مؤثر 
در برابـر حوادثـی ماننـد انفجـار یـا مسـمومیت آمـاده می‌سـازد. 
دسترسـی مـداوم به SDS، اسـتفاده ایمن از مـواد خالص و مخلوط 
را تضمیـن کـرده و بـه ارتقای سـطح ایمنـی در محیـط کار کمک 

می‌کنـد.

مـواد ایمنـی  اطلاعـات  برگه‌هـای  بـا  مرتبـط  نمادهـای   :)1(  شـکل 
جملـه  از  شـیمیایی  مـواد  مختلـف  خطـرات  نمادهـا  ایـن   .)MSDS/SDS(
سـمیت، خطـرات زیسـتی، رادیواکتیویتـه و واکنش‌پذیـری بـا آب را نشـان 

.]3[ می‌دهنـد 
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می‌دهد تا تجهیزات حفاظت فردی مناسب را انتخاب کرده و در شرایط اضطراری، اقدامات اولیه را به ‌سرعت و با اطمینان 
اجرا نمایند ]1[.

علاوه‌بر اهمیت کاربردی در محیط آزمایشگاه، تهیه و ارائه برگه اطلاعات ایمنی مواد شیمیایی یک الزام قانونی برای 
تولیدکنندگان است و عدم رعایت آن می‌تواند پیامدهای حقوقی و جریمه‌های قابل توجهی را به همراه داشته باشد. این 
سند، با فراهم آوردن اطلاعات لازم برای مدیریت ریسک‌های صنعتی، نقش مهمی در کاهش بروز حوادث، حفاظت از 
محیط‌زیست و انطباق با مقررات ایمنی ایفا می‌کند، به‌ویژه در صنایعی چون صنایع شیمیایی، نفت و داروسازی که ایمنی 

کارکنان و محیط از اولویت بالایی برخوردار است.
ایمنی مواد  از برگه اطلاعات  افزایش آگاهی و توانمندی کارشناسان آزمایشگاه در استفاده مؤثر  با هدف  این مقاله 
شیمیایی، به بررسی جنبه‌های کلیدی این اسناد، از جمله کاربرد عملی آن‌ها در سناریوهای مختلف آزمایشگاهی )به‌عنوان 
مثال، بررسی برچسب‌ها، مهار نشت، انتخاب خاموش‌کننده‌های مناسب و دفع ایمن مواد(، پرداخته و بر ضرورت دسترسی 
مداوم به این اطلاعات برای تضمین استفاده ایمن از مواد شیمیایی و ارتقای سطح کلی ایمنی در محیط کار تأکید دارد.
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برگه‌هـای  کلیـدی  مولفه‌هـای  و  مزایـا  اهمیـت،    
)SDS/MSDS( مـواد  ایمنـی  اطلاعـات 

برگه‌هـای اطلاعـات ایمنـی مـواد شـیمیایی به‌عنـوان اسـناد 
اسـتاندارد و حیاتـی در حوزه مدیریت ایمنی مـواد، اطلاعات جامع 
و ضـروری را دربـاره شناسـایی، خطـرات و روش‌هـای ایمـن کار با 
ترکیبـات شـیمیایی فراهـم می‌کننـد. این مـدارک، سـتون فقرات 
ارتباطـات ایمنـی در زنجیره تامین مواد شـیمیایی محسـوب شـده 
و نقـش بسـزایی در پیشـگیری از حـوادث، کاهـش ریسـک‌های 
بهداشـتی و زیسـت‌محیطی و تضمیـن انطبـاق بـا الزامـات قانونـی 

ایفـا می‌کننـد.
سیسـتم  توسـط  کـه  برگه‌هـا  ایـن  بخشـی   )16( سـاختار 
هماهنـگ جهانـی طبقه‌بنـدی و برچسـب‌گذاری مـواد شـیمیایی4  
استانداردسـازی شده‌اسـت، امکان دسترسـی نظام‌منـد به اطلاعات 
کلیـدی را فراهـم مـی‌آورد. این بخش‌ها شـامل موارد زیر هسـتند: 
شناسـایی مـاده و تامین‌کننـده، تعییـن هویت خطـرات، ترکیب یا 
اجـزاء، اقدامـات کمک‌هـای اولیـه، اقدامـات مقابله با آتش‌سـوزی، 
اقدامـات مربوط به انتشـار تصادفـی، جابجایی و انبـارداری، کنترل 
مواجهـه و حفاظـت فردی، خـواص فیزیکـی و شـیمیایی، پایداری 
و واکنش‌پذیـری، اطلاعات سمیت‌شناسـی، اطلاعات بوم‌شـناختی، 
ملاحظـات دفـع، اطلاعـات حمل‌ونقـل، اطلاعـات مقرراتی و سـایر 
به‌کارگیـری  و  فهـم  مـدون،  چارچـوب  ایـن  مرتبـط.  اطلاعـات 
اطلاعـات را بـرای طیـف وسـیعی از کاربـران، از جملـه متخصصان 
ایمنـی، پژوهشـگران، کارشناسـان صنعتـی و نهادهـای نظارتـی، 

تسـهیل می‌نمایـد.
بـا  صـرف  انطبـاق  از  فراتـر   SDS/MSDS کلیـدی  مزایـای 
مقـررات اسـت. ایـن برگه‌هـا ابزاری اساسـی بـرای ارزیابی ریسـک 
در محیط‌هـای کاری، طراحـی سـازوکار‌های ایمنـی مؤثـر، آموزش 
کارکنـان و توسـعه برنامه‌های مدیریت بحران محسـوب می‌شـوند. 
کاربـران  بـه   SDS/MSDS در  منـدرج  اطلاعـات  عمیـق  درک 
اجـازه می‌دهـد تـا بـا آگاهـی کامـل از ماهیـت و شـدت خطـرات، 
اقدامـات پیشـگیرانه لازم را بـه کار گیرند و درصـورت بروز حوادث 

ناخواسـته، پاسـخگویی مناسـب و مؤثری داشـته باشـند.
یکـی از جنبه‌های حیاتـی SDS/MSDS، ضرورت بروزرسـانی 
مسـتمر آن اسـت. بـا توجـه بـه پیشـرفت دانـش علمـی، کشـف 
خطـرات جدیـد و تغییـرات در ترکیبـات یـا فرآیندهـای تولیـد، 
اطلاعـات منـدرج در ایـن برگه‌هـا بایـد به‌طـور منظـم بازنگـری و 
بـروز شـوند. تولیدکننـدگان و توزیع‌کننـدگان مسـئولیت قانونـی 
و اخلاقـی دارنـد کـه اطمینـان حاصـل کننـد SDS/MSDS ارائه 
شـده، منعکس‌کننـده آخریـن اطلاعـات علمـی و مقرراتـی موجود 
اسـت. ایـن فرآینـد بروزرسـانی، دقـت و اعتبـار اطلاعـات ایمنی را 

در طـول چرخـه عمـر محصـول حفـظ می‌کنـد ]4[.

در زمینـه تجـارت بین‌المللـی، SDS/MSDS نقشـی محـوری 
ایفـا می‌کنـد. تطابـق این اسـناد بـا اسـتانداردهای بین‌المللی نظیر 
GHS و همچنیـن الزامـات خاص کشـورها و مناطق، امری ضروری 

بین‌المللـی  حمل‌ونقـل  توافق‌نامـه  ماننـد  اسـتانداردهایی  اسـت. 
کالاهـای خطرناک جـاده‌ای5 و مقررات مشـابه در سـایر حوزه‌های 
حمل‌ونقـل به‌عنـوان مثـال، انجمـن بین‌المللی حمل‌ونقـل هوایی6  
و کـد بین‌المللـی کالاهـای خطرنـاک دریایـی7، الزامـات اطلاعاتی 
ویـژه‌ای را بـرای مواد شـیمیایی خطرناک تعیین می‌کننـد که باید 
در SDS/MSDS منعکـس شـود. ایـن امـر، مسـتلزم ترجمه دقیق 
و بومی‌سـازی اطلاعـات، بـا در نظـر گرفتـن تفاوت‌هـای زبانـی و 
قانونی، اسـت. در نتیجـه، SDS/MSDS صرفاً یک سـند اطلاعاتی 
نیسـت، بلکـه ابـزاری پویا و بنیادیـن برای تضمین ایمنی، سالمت 
و حفاظت از محیط‌زیسـت در سراسـر جهان اسـت. رعایت الزامات 
مربـوط بـه تدویـن، نگهـداری، بروزرسـانی و توزیـع ایـن برگه‌هـا، 
لازمـه فعالیـت مسـئولانه و پایـدار در صنعـت شـیمی و تمامـی 

صنایعـی اسـت که با مـواد شـیمیایی سـروکار دارند.

  نقش MSDS در مدیریت ریسک و ایمنی مواد 
شیمیایی

وجـود برگـه اطلاعـات ایمنـی مـواد )MSDS/SDS( در کنـار 
هـر مـاده شـیمیایی، یکـی از ارکان بنیـادی نظـام مدیریـت ایمنی 
اسـت و نقـش تعیین‌کننـده‌ای در کاهـش ریسـک‌های عملیاتـی 
و بهداشـتی ایفـا می‌کنـد. ایـن سـند، مجموعـه‌ای سـاختاریافته از 
داده‌هـای علمـی و دسـتورالعمل‌های کاربـردی را ارائـه می‌کند که 
هـدف آن، آگاهی‌بخشـی دقیـق بـه مصرف‌کننـده دربـاره ماهیـت 
مـاده، نـوع مخاطـرات و الزامـات ایمن‌سـازی فرآیندهـای مرتبـط 
بـا آن اسـت. اطلاعـات MSDS بـه کاربـران ایـن امـکان را می‌دهد 
کـه پیش از هرگونه اسـتفاده، انتقـال یا انبارش، تصویـری جامع از 
رفتـار فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـت‌محیطی ماده در اختیار داشـته 
باشـند. بـر مبنـای اصـول ارزیابـی ریسـک، سـه عامـل »ماهیـت 
پیامـد« مشـخص‌کننده  و »شـدت  مواجهـه«  »احتمـال  خطـر«، 
سـطح نهایـی ریسـک هسـتند. MSDS در عمـل ابـزاری اسـت 
کـه هـر سـه بخـش ایـن معادلـه را پوشـش می‌دهـد. بدیـن معنـا 
کـه از طریـق ارائـه هشـدارهای طبقه‌بنـدی ‌شـده درباره سـمیت، 
قابلیـت اشـتعال، واکنش‌پذیـری و خطـرات مزمـن، ماهیـت خطـر 
مـاده را مشـخص می‌کنـد؛ سـپس بـا بیـان شـرایط نگهـداری و 
کاربـری، احتمـال مواجهـه را بـه حداقـل می‌رسـاند و درنهایـت، با 
ارائـه اقدامـات اضطـراری، شـدت پیامدهـای حادثـه را کنترل‌پذیر 

می‌سـازد.
بـه عالوه، MSDS راهنمـای عملیاتـی مهمـی بـرای طراحـی 
و اجـرای کنترل‌هـای مهندسـی و مدیریتـی محسـوب می‌شـود. 
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به‌عنـوان مثـال، توصیه‌هـای مربـوط بـه دمـا و رطوبـت مناسـب، 
فشـار مجـاز، نـوع تهویـه مـورد نیـاز، تجهیـزات حفاظت فـردی و 
ملاحظـات مربـوط به حمل‌ونقـل، همگی در راسـتای ایجاد محیط 
کار ایمـن و اسـتاندارد ارائـه شـده‌اند. ایـن اطلاعـات، مبتنـی بـر 
داده‌هـای تجربـی و یافته‌هـای سمیت‌شناسـی و فیزیکوشـیمیایی 
مـاده بـوده و بـه همین دلیـل از اعتبـار علمـی برخوردارند. شـکل 
)2(، دسترسـی به اطلاعات ایمنی مواد )MSDS/SDS( را از طریق 
روی  هشـداردهنده  برچسـب‌های  همچنیـن  و  اطلاعاتـی  مراکـز 
ظـروف مـواد شـیمیایی خطرنـاک کـه شـامل علائـم آتش‌گیـری، 
سـمیت و احتیـاط اسـت، بـه تصویـر می‌کشـد. ایـن تصاویـر بـه 
خوبـی اهمیـت آگاهـی و در دسـترس بـودن اطلاعـات ایمنـی را 

بـرای کاربـران مـواد شـیمیایی نشـان می‌دهنـد.

MSDS/( اهمیـت دسترسـی بـه برگه‌هـای اطلاعـات ایمنی مـواد :)شـکل )2
SDS( و علائـم هشـداردهنده مواد شـیمیایی خطرنـاک ]3[.

یکـی دیگـر از جنبه‌هـای مهـم ایـن اسـناد، نقـش آن‌هـا در 
مدیریـت شـرایط اضطـراری اسـت. بخش‌هایـی از MSDS کـه به 
اقدامـات مقابلـه با نشـت، انفجـار، آتش‌سـوزی و تمـاس تصادفی 
اختصـاص دارد، در واقـع دسـتورالعمل‌هایی هسـتند که به‌صورت 
عملیاتـی و فـوری قابـل ‌اجرا بـوده و می‌توانند از گسـترش بحران 
یـا تشـدید آسـیب جلوگیـری کنند. این ویژگی سـبب شده‌اسـت 
کـه MSDS نـه تنهـا یک ابزار آموزشـی، بلکه بخشـی از رویه‌های 
رسـمی واکنـش اضطـراری در صنایـع شـیمیایی، آزمایشـگاه‌ها و 
یـک  را   MSDS می‌تـوان  بنابرایـن،  باشـد.  عملیاتـی  واحدهـای 
سـند »دانش‌پایـه« و »عمل‌محـور« دانسـت کـه مـواد شـیمیایی 
ارزیابـی  و زیسـت‌محیطی مـورد  بهداشـتی  ایمنـی،  از منظـر  را 
کنتـرل  و  صحیـح  اسـتفاده  بـرای  لازم  دانـش  و  داده  قـرار 
ریسـک را در اختیـار مصرف‌کننـده قـرار می‌دهـد. به‌کارگیـری 
صحیـح ایـن اطلاعـات، بـه شـکل مسـتقیم بـا کاهـش حـوادث، 
جلوگیـری از خسـارات مالـی، حفظ سالمت کارکنـان و پایداری 
MSDS نـه صرفـاً  ارتبـاط دارد. بدیـن ترتیـب،  زیسـت‌محیطی 
یـک الـزام اداری، بلکـه ابـزاری تخصصـی و ضـروری در مدیریـت 

علمـی مواد شـیمیایی اسـت.

  اطلاعـات ارائـه شـده در برگه‌های اطلاعـات ایمنی 
)SDS/MSDS( مواد 

اسـناد   )SDS/MSDS( مـواد  ایمنـی  اطلاعـات  برگه‌هـای 
جامعـی هسـتند کـه اطلاعـات کلیـدی و حیاتـی را در مـورد یـک 
مـاده شـیمیایی خـاص ارائه می‌دهنـد. این اطلاعات بـرای تضمین 
ایمنـی کارکنـان، مدیریـت صحیح مـواد و رعایت مقـررات ضروری 
اسـت. اطلاعـات ارائـه شـده در MSDS/SDS به‌طـور کلی شـامل 

مـوارد زیر اسـت:

1. اطلاعات کلی محصول
 نام محصول: نام تجاری و نام شیمیایی ماده؛

 نـام تولیـد کننده/توزیـع کننـده: اطلاعـات کامل شـرکت 
سـازنده یـا وارد کننـده، شـامل نـام، آدرس و اطلاعـات تمـاس؛

 کد محصول/شـماره شناسـایی: شـماره شناسـایی منحصر 
بـه فـرد مـاده که توسـط تولیـد کننده یـا سـازمان‌های اسـتاندارد 

تعییـن شده‌اسـت؛
 فرمول شیمیایی: ترکیب شیمیایی ماده؛

 شـماره تلفـن اضطـراری: اطلاعـات تمـاس بـرای مواقـع 
اضطـراری )به‌عنـوان مثـال، حـوادث، نشـت یـا تماس ناخواسـته(.

2. شناسایی خطرات
 طبقه‌بندی خطرات: دسـته‌بندی ماده براسـاس سیسـتم‌های 
اسـتاندارد بین‌المللـی )به‌عنـوان مثـال، GHS( که شـامل خطرات 
سالمتی  خطـرات  انفجـار(،  اشـتعال‌پذیری،  )ماننـد  فیزیکـی 
)به‌عنـوان مثـال، سـمیت، سـرطان‌زایی، تحریـک پوست/چشـم( و 

خطـرات زیسـت‌محیطی اسـت؛
 شناسـایی و ارزیابـی خطـرات: درک دقیـق خطـرات بالقوه 
ماننـد اشـتعال‌پذیری، سـمیت، خورندگـی و اثـرات بهداشـتی، بـه 
کارشناسـان امـکان می‌دهـد تـا وسـایل حفاظـت فـردی مناسـب 
را انتخـاب کـرده و درصـورت بـروز حـوادث، اقدامـات اولیـه را بـه 
سـرعت اجرا نمایند. در این راسـتا، آشـنایی با سـاختار لوزی خطر 
)انجمـن ملـی حفاظـت در برابـر حریـق آمریـکا(، که با اسـتفاده از 
رنگ‌هـا و اعـداد )۰ تـا ۴( شـدت خطـرات مختلـف را به‌صـورت 
بصـری مشـخص می‌کنـد، ابزاری حیاتـی برای درک سـریع و مؤثر 

میـزان ریسـک مرتبـط با ماده شـیمیایی اسـت )شـکل )3((.
کلمـات  گرافیکـی،  نمادهـای  برچسـب‌گذاری:  عناصـر   
سـیگنال )ماننـد »خطـر« یـا »هشـدار«( و عبـارات هشـداردهنده 

را نشـان می‌دهنـد؛ اصلـی  به‌طـور خلاصـه خطـرات  کـه 
 اقدامـات احتیاطـی: توصیه‌هـای اولیـه بـرای جلوگیـری از 

مواجهـه یـا کاهـش اثـرات خطرات؛
 خطـرات دیگـر: اطلاعاتـی در مـورد خطراتـی کـه ممکـن 
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اسـت در طبقه‌بندی رسـمی GHS قـرار نگیرند، امـا همچنان مهم 
باشـند )به‌عنـوان مثـال، خوردندگی، سـوزانندگی(.

شکل )3(: نمایش بصری خطرات مواد شیمیایی با استفاده از لوزی خطر ]4[.

3. ترکیب محصول )اجزای خطرناک محصول(
در ایـن بخـش، اجـزای تشـکیل‌دهنده محصـول، به‌ویـژه مواد 
خطرنـاک موجـود در فرمولاسـیون، همـراه بـا درصـد تقریبـی یـا 
دامنـه غلظـت آن‌هـا و سـایر اطلاعـات مرتبـط ذکـر می‌شـود. این 
اطلاعـات بـرای شناسـایی دقیـق ماهیـت خطـر، ارزیابـی میـزان 

مواجهـه و انتخـاب اقدامـات کنترلـی مناسـب ضـروری اسـت.

4. کمک‌های اولیه
در ایـن بخـش، اقدامـات فـوری و اولیـه‌ای کـه درصـورت بروز 
تمـاس یـا مواجهـه ناخواسـته بـا مـاده شـیمیایی باید انجام شـود، 
به‌صـورت خلاصـه و کاربـردی بیـان می‌شـود. این اطلاعـات به‌طور 
معمول براسـاس نوع مسـیر مواجهه ارائه می‌شـوند و شـامل موارد 

زیر هسـتند:
 تماس پوستی؛

 استنشاق یا تماس تنفسی؛
 بلع یا تماس گوارشی.

در ایـن قسـمت همچنین بـه مخاطـرات احتمالی مـاده از نظر 
ایجـاد اثرات بیماری‌زا اشـاره می‌شـود تا فـرد بتوانـد در کوتاه‌ترین 

زمـان، اقدامات مناسـب و متناسـب با نـوع حادثـه را انجام دهد.

5. اطلاعات مربوط به خطرات آتش‌سوزی یا انفجار و روش‌های 
اطفاء

در ایـن بخـش، اطلاعات مرتبط بـا خطرات بالقوه آتش‌سـوزی 
مصـرف  یـا  حمل‌ونقـل  نگهـداری،  شـرایط  در  مـاده  انفجـار  یـا 

ارائـه می‌شـود. پـس از شناسـایی ویژگی‌هـای اشـتعال‌پذیری یـا 
انفجارپذیـری مـاده، روش‌هـای مناسـب مقابلـه و اطفـاء حریق نیز 
باید مشـخص شـود. انتخاب عامـل اطفاء مناسـب از اهمیت بالایی 
برخـوردار اسـت، زیـرا اسـتفاده از روش نامتناسـب می‌تواند موجب 
تشـدید حادثه یا گسـترش آتش‌سـوزی شـود. همچنین، تجهیزات 
حفاظـت فردی مناسـب برای نیروهـای امدادی و آتش‌نشـانان باید 

به‌طـور دقیـق تعییـن و توصیه شـود.

6. اطلاعات واکنش‌پذیری درصورت انتشار در محیط
این بخش شـامل اطلاعاتـی درباره رفتار ماده درصورت انتشـار 
ناخواسـته در محیـط اسـت و راهنمـای لازم بـرای مدیریـت ایمن 
آن را ارائـه می‌دهـد. در ایـن قسـمت، خطـرات احتمالـی ناشـی از 
تمـاس مـاده با محیـط اطـراف، شـرایط ناپایـدار یـا واکنش‌پذیر و 
همچنیـن مـواد یا روش‌های مناسـب برای خنثی‌سـازی یـا کنترل 
آن بیـان می‌شـود. ایـن اطلاعـات بـرای پیشـگیری از گسـترش 
در  مناسـب  اقـدام  انتخـاب  و  ثانویـه  کاهـش خطـرات  آلودگـی، 

شـرایط اضطـراری اهمیت ویـژه‌ای دارد.

7. روش حمل و انبار کردن
در ایـن بخـش، دسـتورالعمل‌های مربـوط بـه چگونگـی حمل، 
جابه‌جایـی و انبـارش ایمن ماده ارائه می‌شـود. رعایـت این الزامات 
از اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت؛ زیـرا برخی مواد درصـورت قرار 
گرفتـن در مجـاورت یکدیگـر یـا نگهـداری در شـرایط نامناسـب، 
ممکـن اسـت از طریـق واکنش‌های شـیمیایی موجب بـروز حریق، 
انفجـار، خوردگـی، سـوزندگی یا سـایر مخاطـرات شـوند. بنابراین، 
تعییـن شـرایط مناسـب دما، تهویـه، فاصله‌گذاری، نوع بسـته‌بندی 
و سـازگاری شـیمیایی مواد، نقش اساسـی در پیشـگیری از حوادث 

و حفـظ ایمنی دارد.

8. اطلاعات حفاظتی هنگام کار و تماس با ماده
در ایـن بخـش، الزامـات و توصیه‌هـای ایمنی که هنـگام کار با 
مـاده یـا در زمـان تمـاس بـا آن بایـد رعایت شـود، بیان می‌شـود. 
ایـن اطلاعـات به‌صـورت معمـول شـامل سـه محـور اصلـی اسـت: 
کنترل‌هـای فـردی ماننـد اسـتفاده از تجهیـزات حفاظـت فـردی 
مناسـب، کنترل‌هـای بهداشـتی بـرای کاهـش احتمـال مواجهـه و 
آلودگـی و کنترل‌هـای زیسـت‌محیطی بـرای محدود کردن انتشـار 
مـاده بـه محیـط و کاهـش آثـار نامطلـوب آن. رعایـت ایـن مـوارد 
نقـش مهمـی در پیشـگیری از آسـیب‌های شـغلی و حفظ سالمت 

کاربـران و محیـط دارد.

9. خواص فیزیکی و شیمیایی
ایـن بخـش، از جملـه قسـمت‌های بسـیار مهم برگـه اطلاعات 
ایمنـی مـواد اسـت و پـس از اطلاعـات اولیـه محصـول، به‌طـور 
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ذاتـی  ویژگی‌هـای  ارزیابـی  در  تعیین‌کننـده‌ای  نقـش  معمـول 
مـاده دارد. در ایـن قسـمت، ویژگی‌هایـی ارائـه می‌شـود کـه برای 
شناسـایی رفتـار ماده در شـرایط مختلف، تعیین الزامـات نگهداری 
و بررسـی سـازگاری آن بـا فرآیندهـای مصـرف یـا تولیـد ضروری 
هسـتند. از جملـه ایـن ویژگی‌هـا می‌توان به شـکل ظاهـری، رنگ، 
بـو، حالـت فیزیکـی در دمای محیـط و نیز خواص شـیمیایی مانند 
نقطـه جـوش، نقطـه ذوب، فشـار بخـار، چگالـی، دانسـیته، چگالی 
ویـژه، دمای اشـتعال، قابلیت انحلال و pH اشـاره کـرد. برای مثال، 
دمای جوش ماده در فشـار مشـخص، نشـان‌دهنده شـرایطی اسـت 
کـه مـاده در آن بـه جـوش می‌آیـد و می‌توانـد در انتخـاب دمـای 
نگهـداری و فرآینـد تولید اهمیت داشـته باشـد. نقطه اشـتعال8 نیز 
دمایـی اسـت که در آن مـاده می‌تواند بخارهای قابل اشـتعال تولید 
کنـد و بنابرایـن، در ارزیابی خطر آتش‌سـوزی و انفجار بسـیار مهم 
اسـت. همچنیـن فشـار بخار اطلاعـات لازم دربـاره تمایل مـاده به 
تبخیـر را در دمـای معیـن فراهم می‌کنـد و چگالی یا دانسـیته نیز 
بـرای بررسـی سـازگاری ماده با سـایر ترکیبـات یا ارزیابی شـرایط 
اختالط مـورد توجه قـرار می‌گیـرد. در مجمـوع، ایـن اطلاعات به 
مصرف‌کننـده، فروشـنده و واحدهـای ایمنـی کمـک می‌کنـد تـا 
مـاده را در شـرایط مناسـب‌تری نگهـداری، حمل و مصـرف کنند و 

از بـروز خطـرات احتمالی جلوگیری شـود.

10. پایداری و واکنش‌پذیری
ایـن بخـش بـه بررسـی جامـع پایـداری شـیمیایی و پتانسـیل 

واکنش‌پذیـری مـاده در شـرایط مختلـف می‌پـردازد.
 پایـداری شـیمیایی9: ماده در شـرایط عادی و توصیه ‌شـده 
بـرای نگهـداری و مصـرف، پایـدار اسـت. بـا ایـن حـال، ناپایـداری 
آن در شـرایط خـاص ماننـد دمـا، رطوبـت، نـور یا فشـار بـالا مورد 

بررسـی قـرار می‌گیـرد.

 پتانسیل واکنش‌پذیری10
 واکنـش بـا سـایر مـواد: میـزان واکنش‌پذیـری ماده با سـایر 
مـواد موجـود در محیـط )ماننـد مـواد ناسـازگار( و همچنیـن در 
برخـی مـوارد، بـا اجـزای بدن انسـان، مـورد توجـه قـرار می‌گیرد. 
ایـن واکنش‌هـا ممکـن اسـت در شـرایط خـاص بـه بـروز خطرات 

جـدی منجر شـوند.
 شـرایط ایجـاد واکنش‌هـای ناخواسـته: عواملـی ماننـد دمـا، 
رطوبـت، نـور، فشـار و تمـاس بـا مـواد ناسـازگار می‌تواننـد موجب 
تولیـد  یـا  آتش‌سـوزی  انفجـار،  تجزیـه،  ناخواسـته،  واکنش‌هـای 

شـوند. گازهـای خطرناک 

 انواع واکنش‌های اصلی 
 واکنـش گرمـازا: در اثـر تمـاس بـا مـواد دیگـر یـا بـه دلیـل 
فعـل و انفعـالات داخلـی، ماده قـادر به تولید خودبه‌خـودی حرارت 

اسـت. در صورتـی کـه حـرارت تولیـد شـده از حـد اشـتعال‌زایی 
فراتـر رود، ایـن امـر می‌توانـد منجـر بـه حریـق یـا انفجار شـود.

 واکنـش گرماگیـر: مـاده بـا جذب حـرارت از منابـع خارجی، 
پتانسـیل تولید حریـق یا انفجـار را دارد.

 تجزیه: ماده ممکن است به مواد دیگری تجزیه شود.
 ترکیب: ماده ممکن است با مواد دیگر ترکیب شود.

 شـرایط اجتنـاب: رعایـت اصـول ایمنـی در هنـگام کار بـا 
مـوادی کـه دارای واکنش‌پذیـری بـالا هسـتند، نقـش مهمـی در 
پیشـگیری از حوادث و کاهش خطـرات احتمالی دارد. فعالیت‌هایی 
کـه بایـد از آن‌هـا اجتناب شـود، شـامل مـوارد زیر اسـت؛ به‌عنوان 
مثـال، نزدیـک کـردن تینر به حـرارت، اسـتفاده از تینـر در فضای 

بسـته، استنشـاق مسـتقیم بخار تینـر و غیره.

 مـواد ناسـازگار: ناسـازگاری ایـن مـاده بـا مـواد یـا شـرایط 
خـاص می‌توانـد منجـر بـه تولیـد خطـر نمایـد.

 خطـرات حاصـل از تجزیـه محصـول: تجزیـه مـاده، چه در 
اثـر حـرارت )تجزیـه حرارتـی( و چـه در شـرایط دیگـر، می‌توانـد 

خطراتـی را بـه همراه داشـته باشـد:
 خطرات شیمیایی؛

 خطرات حریق؛
 خطرات پرتوزایی )درصورت وجود مواد رادیواکتیو(.

آگاهـی از ایـن اطلاعـات برای شناسـایی شـرایطی کـه ممکن 
گازهـای  تولیـد  آتش‌سـوزی،  انفجـار،  تجزیـه،  موجـب  اسـت 
خطرنـاک یـا واکنش‌هـای ناخواسـته شـوند، اهمیـت زیـادی دارد. 
رعایـت اصـول ایمنـی در هنـگام کار بـا مـواد دارای واکنش‌پذیری 
بـالا، نقـش مهمـی در پیشـگیری از حـوادث و کاهـش خطـرات 

دارد. احتمالـی 

11. اطلاعات زیست محیطی
ایـن بخـش به‌طـور تفصیلـی بـه بررسـی اثـرات بالقوه مـاده بر 
محیط‌زیسـت می‌پردازد. اطلاعات ارائه شـده در این قسـمت شامل 
مـواردی ماننـد سـمیت برای موجـودات زنـده )آبزیـان، خاکزیان(، 
قابلیـت تجزیه‌پذیـری در محیط )زیسـت‌تخریب‌پذیری(، پتانسـیل 
تجمـع زیسـتی و تحـرک در خـاک اسـت. علاوه‌بـر ایـن، در ایـن 
بخـش به چگونگی خنثی‌سـازی مـاده درصورت انتشـار در محیط، 
روش‌هـای کنتـرل و جمـع‌آوری مـواد رهـا شـده و اقدامـات لازم 
بـرای مقابلـه بـا پیامدهـای زیسـت‌محیطی و حتی فردی ناشـی از 
ایـن انتشـار، راهنمایی‌هـای لازم ارائـه می‌شـود. هـدف اصلـی این 
بخـش، آگاهی‌بخشـی درخصـوص اثـرات زیسـت‌محیطی مـاده و 
ارائـه راهکارهـای عملـی بـرای بـه حداقـل رسـاندن ایـن اثـرات و 

مدیریـت بحران‌هـای زیسـت‌محیطی احتمالـی اسـت.
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12. ملاحظات مربوط به دفع ماده )به‌عنوان زباله(
ایـن بخـش بـه نـکات و الزامـات کلیـدی درخصـوص دفـع 
ایمـن و مسـئولانه مـاده شـیمیایی به‌عنـوان زبالـه می‌پـردازد. 
و  طبقه‌بنـدی  بـرای  لازم  دسـتورالعمل‌های  قسـمت،  ایـن  در 
جداسـازی صحیـح مـاده زائـد، روش‌های مناسـب دفع براسـاس 
ممنوعیـت  بـر  تأکیـد  و  بین‌المللـی  و  ملـی  محلـی،  مقـررات 
و  سـطحی  آب‌هـای  شـهری،  فاضالب  سیسـتم‌های  در  دفـع 
زیرزمینـی، ارائـه می‌شـود. همچنیـن، در ایـن بخـش بـه اثـرات 
زیسـت‌محیطی احتمالـی ناشـی از دفـع نادرسـت اشـاره شـده و 
بـر اهمیـت رعایـت رویه‌هـای زیسـت‌محیطی بـرای جلوگیـری 
راهنمایی‌هـای  می‌شـود.  تأکیـد  هـوا  و  آب  خـاک،  آلودگـی  از 
لازم بـرای مدیریـت پسـماندهای شـیمیایی خطرناک و اسـتفاده 
بخـش  ایـن  در  محیط‌زیسـت  بـا  سـازگار  دفـع  روش‌هـای  از 

شده‌اسـت. گنجانـده 

13. اطلاعات مربوط به حمل‌ونقل
ایـن بخـش بـه الزامـات و ملاحظـات مرتبـط بـا جابه‌جایـی 
ایمـن مـاده شـیمیایی اختصـاص دارد و اطلاعـات لازم دربـاره نوع 
بسـته‌بندی مناسـب، چگونگـی برچسـب‌گذاری، شـرایط نگهداری 
حیـن حمـل و اقدامـات احتیاطـی مـورد نیـاز را ارائـه می‌کنـد. در 
ایـن قسـمت همچنین به مواردی اشـاره می‌شـود کـه رعایت آن‌ها 
بـرای پیشـگیری از نشـت، شکسـت بسـته، واکنـش ناخواسـته یـا 
بـروز خطـر بـرای افـراد و محیط‌زیسـت ضـروری اسـت. علاوه‌بـر 
ایـن  در  مـاده شـیمیایی  و شناسـه‌های حمل‌ونقـل  ایـن، کدهـا 
بخـش درج می‌شـود تا امکان دسترسـی سـریع به اطلاعـات ایمنی 
مربـوط بـه حمـل در مسـیرهای مختلـف فراهـم شـود؛ از جملـه 
حمل‌ونقـل جـاده‌ای، هوایـی، دریایـی و ریلـی. این اطلاعـات برای 
انتخـاب روش مناسـب حمـل و کاهـش خطـرات احتمالـی، نقـش 
اساسـی دارد و رعایـت آن‌ها بـرای حفظ ایمنی عمومـی و حفاظت 

از محیط‌زیسـت ضـروری اسـت.

14. اطلاعات قانونی
توصیه‌هـای  و  محدودیت‌هـا  الزامـات،  شـامل  بخـش  ایـن 
قانونـی مرتبـط بـا اسـتفاده ایمن از ماده شـیمیایی اسـت. در این 
برخـورد،  چگونگـی صحیـح  دربـاره  دسـتورالعمل‌هایی  قسـمت، 
شـرایط مجـاز اسـتفاده و محدودیت‌های احتمالـی در کاربرد ماده 
ایـن محدودیت‌هـا می‌تواننـد شـامل ملاحظـات  ارائـه می‌شـود. 
رهاسـازی  در  محدودیـت  یـا  ممنوعیـت  نظیـر  زیسـت‌محیطی، 
محدودیـت  ماننـد  فـردی،  ملاحظـات  نیـز  و  طبیعـت  در  مـاده 
مصـرف یـا تماس بـرای گروه‌هـای خاص، باشـند. همچنیـن، این 
بخـش می‌توانـد بـه الزامـات انطبـاق بـا قوانیـن و مقـررات ملی و 
بین‌المللـی در زمینـه تولیـد، نگهـداری، حمـل، مصـرف و دفـع 
مـاده اشـاره کنـد. هـدف اصلـی از درج ایـن اطلاعـات، کاهـش 

خطرات احتمالی، پیشـگیری از سـوء ‌اسـتفاده یا کاربرد نادرسـت 
و اطمینـان از اسـتفاده مسـئولانه و مطابـق بـا ضوابـط ایمنـی و 

اسـت. حقوقی 

15. اطلاعات سم‌شناسی
ایـن بخـش بـه بررسـی اثـرات بهداشـتی و سـمی بالقـوه ماده 
شـیمیایی می‌پـردازد. در صورتـی کـه مـاده به‌عنـوان سـمی یـا 
خطرنـاک طبقه‌بنـدی شـود، در ایـن قسـمت اطلاعـات جامعـی 
درخصـوص عـوارض ناشـی از تمـاس، استنشـاق یـا بلـع آن ارائـه 
می‌شـود. همچنیـن، شـماره ثبـت اثـرات سـمی مـاده شـیمیایی 
بـرای ارجـاع بـه منابع دقیق‌تـر و اطلاعـات تکمیلی درج می‌شـود. 

در ایـن بخـش، مـوارد زیـر مـورد توجـه قـرار می‌گیرنـد:

 شدت سمیت 
 سـمیت حـاد: اثـرات فوری و کوتـاه مدتی که پـس از تماس 

بـا دوز بـالای ماده در مـدت زمان کوتـاه رخ می‌دهند؛
 سـمیت مزمـن: اثـرات بلند مدتی کـه در اثر تمـاس مکرر یا 

طولانـی مدت بـا دوزهای پاییـن ماده بـروز می‌کنند.

 اثرات سـم: شـرح دقیق علائـم و عـوارض ناشـی از مواجهه 
بـا ماده.

نکات مهم:
LD50  )دوز کشـنده ۵۰ درصـد(: میـزان دوزی از مـاده کـه 
انتظـار مـی‌رود باعـث مـرگ ۵۰ درصـد از جمعیت مـورد آزمایش 

. شود
LC50  )غلظـت کشـنده ۵۰ درصـد(: غلظت مـاده در هوا یا 
آب کـه انتظـار مـی‌رود باعـث مـرگ ۵۰ درصـد از جمعیـت مـورد 

آزمایش شـود.

16. ملاحظات واطلاعات دیگر
ایـن بخش حـاوی اطلاعـات تکمیلی و ملاحظات مهمی اسـت 
کـه بـه درک بهتـر کاربر و تضمیـن ایمنی در اسـتفاده، نگهداری و 
دفـع ماده شـیمیایی کمـک شـایانی می‌کند؛ محتوای آن بسـته به 
سـازنده، نـوع ماده شـیمیایی و الزامات قانونی خـاص، متفاوت بوده 
و به‌صـورت معمـول شـامل توصیه‌هـای ایمنـی اضافـی، اطلاعـات 
توضیـح  بازنگـری سـند،  تاریخچـه  مربوطـه،  مقرراتـی  و  قانونـی 
مخفف‌هـا و واژگان تخصصـی و توصیه‌هـای خـاص مصرف‌کننـده 
بـرای اسـتفاده ایمـن و مؤثـر از مـاده، بـه همـراه اطلاعـات تماس 
اضطـراری ضـروری اسـت؛ بنابرایـن، مطالعـه دقیـق آن بـه تمامی 
مصرف‌کننـدگان و افـراد درگیـر بـا مـاده شـیمیایی اکیـداً توصیـه 
می‌شـود تـا از بروز حـوادث جلوگیری شـده و انطباق بـا مقررات و 

اسـتفاده صحیـح از محصـول تضمیـن شـود ]5 تا 9[.
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پی‎نوشت

1. Safety Data Sheet (SDS) یا Material Safety Data Sheet (MSDS)

2. Personal Protective Equipment (PPE)

3. The National Fire Protection Association (NFPA)

4. Globally Harmonized System (GHS)

5. European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road (ADR)

6. International Air Transport Association (IATA)

7. International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG)

8. Flash Point

9. Chemical Stability

10. Reactivity Potential

مراجع

[1] https://echa.europa.eu › safety-data-sheets

[2] https://www.sciencedirect.com › topics › material-safety-.

[3] www.chemicals co.uk.

[4] https://www.hse.gov.uk › labelling-packaging › safety-d

[5] https://quizlet.com/378086249/msds-material-safety-data-sheet-diagram/

[6] HSE: Information about health and safety at work

[7] Material Safety Data Sheets and their relevance to Customs work

[8] https://www.osha.gov/sites/default/files/publications/OSHA3514.pdf

[9] https://hse.khu.ac.ir/files/site114/files/MSDS.docx_(1).pdf
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ایـن مقالـه بـر اهمیت حیاتـی برگه‌های اطلاعـات ایمنی مـواد )SDS/MSDS( در محیط‌هـای آزمایشـگاهی، به‌ویژه در 
آزمایشـگاه‌های کنتـرل و آنالیـز مـواد و محصـولات شـیمیایی و پلیمـری، تأکیـد دارد. این برگه‌هـا به‌عنـوان منبعی جامع، 
اطلاعـات ضـروری درخصـوص ویژگی‌هـای فیزیکـی و شـیمیایی مـواد، خطـرات بالقـوه )از جمله اشـتعال‌پذیری، سـمیت، 
خورندگـی و اثـرات بهداشـتی( و دسـتورالعمل‌های مربوط به اسـتفاده ایمن، حمل‌ونقـل و انبارش را در اختیار کارشناسـان 
قـرار می‌دهنـد. شناسـایی دقیـق و درک خطـرات مرتبـط و همچنین با اسـتفاده از ابزارهایـی مانند لوزی خطـر NFPA، به 
کارشناسـان امـکان می‌دهـد تـا تجهیـزات حفاظت فـردی )PPE( مناسـب را انتخاب کـرده و درصورت بروز حـوادث ناگوار، 

به‌عنـوان مثـال، نشـت، انفجـار یـا مسـمومیت، اقدامـات اولیه و صحیـح را به سـرعت و با اطمینان بیشـتری اجـرا نمایند.
تضمیـن دسترسـی مـداوم به SDS/MSDS بـرای تمامی مواد شـیمیایی، اعم از خالـص و مخلوط، بـرای حفظ بالاترین 
اسـتانداردهای ایمنـی در محیـط کار ضـروری اسـت و آمادگـی لازم را بـرای واکنش مؤثر در برابر شـرایط اضطـراری فراهم 
مـی‌آورد. درنهایـت، ایـن برگه‌هـا ابـزاری بنیادین بـرای توانمندسـازی کارشناسـان آزمایشـگاه به‌منظور کاهش ریسـک‌ها و 

تضمیـن محیط کاری ایمن و سـالم محسـوب می‌شـوند.
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تحلیل گرماوزن‌سنجی؛ تحلیل گرماوزن‌سنجی؛ 
مفاهیم، اصول و کاربردهامفاهیم، اصول و کاربردها

در این مقاله، تحلیل گرماوزن‌سـنجی یا توزین گرمایی1 معرفی شـده و اصول پایه مرتبط با دسـتگاه و روش، شـامل کالیبراسـیون2  
و تصدیـق3 و چگونگـی اجـرای آن‌هـا توضیـح داده می‌شـود. عملکـرد سـخت‌افزاری دسـتگاه نیـز بررسـی خواهـد شـد. علاوه‌بـر آن، 
کاربردهـای تحلیـل گرماوزن‌سـنجی و روش‌هـای جانبـی مرتبـط، از طریق دسـتگاه‌های آزمـون قابل اتصـال بـه TGA، مانند تحلیل 

گاز تکامل‌یافتـه4 و تحلیـل گازهـای خروجـی همـراه با طیف‌سـنجی فروسـرخ بـا تبدیل فوریـه5 نیز مورد بررسـی قـرار می‌گیرد.

چکیده

واسنجی)کالیبراسـیون(،  گرماوزن‌سـنجی،  تحلیـل 
تصدیـق، آنالیـز گاز.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

تحلیـل گرماوزن‌سـنجی یـا توزیـن گرمایـی تغییـرات افزایشـی یـا کاهشـی وزن، جـرم و نـرخ تغییـر وزن6 را به‌عنـوان تابعی م
از دمـا، زمـان و محیـط گازی7 اندازه‌گیـری می‌کنـد. ایـن روش بـه ارزیابـی پایـداری گرمایـی و پایداری اکسایشـی مـواد، ترکیب 
سـامانه‌های چنـد جزیـی، طـول عمـر تخمینی محصـولات و سـینتیک تجزیه مـواد کمـک می‌کند. همچنیـن، تاثیـر محیط‌های 
گازی واکنش‌پذیـر یـا خورنـده بـر مـواد، میـزان رطوبـت، محتـوای مـواد فـرار و مقـدار باقی‌مانـده مـواد پـس از گرمایـش نیـز با 

اسـتفاده از TGA قابـل تعیین اسـت.
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اصول و سازوکار روش 	  

در تحلیـل گرماوزن‌سـنجی، کاهش وزن نمونـه آزمون می‌تواند 
ناشـی از تجزیه با شکسـتن پیوندهای شـیمیایی، تبخیـر مواد فرار 
بـا افزایـش دمـا، برهم‌کنـش نمونـه بـا یـک محیـط گازی کاهنده 
ماننـد هیـدروژن یـا آمونیـاک و همچنیـن آزادسـازی مـواد جذب 
‌شـده8 باشـد. از سـوی دیگـر، افزایـش وزن نمونـه در اثر اکسـایش 
بـا محیط گازی اکسـیدکننده و جـذب مواد9 نیز قابـل اندازه‌گیری 
اسـت. تمامـی ایـن پدیده‌ها فرآیندهای سـینتیکی هسـتند، به این 

معنـا کـه بـرای وقوع هـر یک نرخ مشـخصی وجـود دارد.

روش هم‌زمان تفاضل گرمایی و تحلیل  	
گرماوزن‌سنجی

 

روش هم‌زمـان تفاضـل گرمایـی و تحلیـل گرماوزن‌سـنجی10، 
جریـان گرمـا و تغییـرات وزن یـک مـاده را به‌عنـوان تابعـی از دمـا یا 
زمـان در یـک محیط گازی کنترل‌شـده، از دمای اتـاق به‌طور معمول 
2±23 تـا ۱۵۰۰ درجـه سـانتی‌گراد، اندازه‌گیـری می‌کنـد. اطلاعـات 
به‌دسـت‌ آمـده امـکان تمایز بیـن فرآیندهـای گرماگیـر11 و گرمازا12 
کـه کاهـش وزنـی ندارنـد، ماننـد ذوب و تبلـور و فرآیندهایـی کـه با 
کاهـش وزن همراه هسـتند، مانند تجزیه و تخریـب را فراهم می‌کند.
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 پایداری گرمایی و پایداری اکسایشی مواد؛
 ترکیـب سـامانه‌های چنـد جزیـی و طـول عمـر تخمینـی 

محصـولات؛
 سـینتیک تجزیه مـواد و تأثیر محیط‌هـای گازی واکنش‌پذیر 

خورنده؛ یا 
 میـزان رطوبـت، محتوای مواد فـرار و مقـدار باقی‌مانده پس 

از گرمایش؛
 دماهای گذار13، گرماهای هم‌جوشی–گداخت14 و واکنش‌ها؛

 نقاط ذوب و جوش و ظرفیت گرمایی.
و  نمودارهـا  از  اسـتفاده  بـا  معمـول  به‌طـور  اطلاعـات  ایـن 

می‌شـوند. داده  نشـان   )۴( تـا   )۱( شـکل‌های 

شکل )1(: نمایی از دستگاه تحلیلگر حرارتی هم‌زمان15 ]1[.

شکل )2(:  نمودار پایداری گرمایی پلیمرها ]1[.

شکل )3(: نمودار پایداری اکسایشی پل‌پروپیلن ]1[.

شکل )4(:  تحلیل گرماوزن‌سنجی یک داروی مونوهیدرات ]1[.

TGA ویژگی‌های برخی مدل‌های دستگاه‌های
 

تحلیـل  دسـتگاه‌های  از  تعـدادی  ویژگی‌هـای   )۱( جـدول 
شـرایط  و  می‌دهـد  نشـان  را  تولیدکننـده  یـک  گرماوزن‌سـنجی 

ارائـه می‌کنـد. را  و محـدوده عملکـرد هـر مـدل  کاری 

جدول )1(: انواع مد‌های دستگاه TGA با مشخصات و محدوده عملکرد 
متفاوت ]1[.

TGA 5500TGA 550/50TGA 50/550مدل دستگاه

محدوده دمایی 
عملکرد

دمای محیط تا 
1200 °C

دمای محیط تا 
1000 °C

دمای محیط تا 
1500 °C

محدوده نرخ 
گرمادهی

 °C 0/1 تا
500 بر دقیقه 
به‌صورت خطی
 °C بیشتر از

1600 بر 
دقیقه به‌صورت 
بالستیک )با 

استفاده از گاز 
پاک کننده16(

 100 °C 0/1 تا
بر دقیقه 

به‌صورت خطی 

 100 °C 0/1 تا
بر دقیقه 

به‌صورت خطی 

mg1000 mg200 mg 1000ظرفیت وزن نمونه

-mg1000 mg 1000محدوده توزین پویا17

رانش پویای خط 
مبنا 18

بین 50 تا 
1000درجه 
سانتی‌گراد و 

1000 تا 1500 
درجه سانتی‌گراد

 µg کمتر از
1050 µg 50کمتر از µg کمتر از

TGA طرحواره19 دستگاه
 

مطابـق شـکل )5(، بخش‌های مختلف تحلیل‌گر گرماوزن‌سـنجی 
نمایش داده شـده و ترازو در سـمت راسـت طرح قابل مشـاهده است. 
بیشـتر دسـتگاه‌های آزمایـش دارای پیکربنـدی تـرازوی شـمایه20  

به‌صـورت عمودی هسـتند. 
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شکل )5(: طرحواره دستگاه تحلیلگر گرماوزن‌سنجی ]1[.

ترازوی TGA و عملکرد آن   	  

جـزء اصلی دسـتگاه، تـرازوی آن اسـت که براسـاس اصل عدم 
تعـادل عمـل می‌کنـد. جریـان الکتریکـی بـه حرکـت کنتـور وارد 
می‌شـود و میـزان جریـان اعمـال ‌شـده متناسـب بـا تغییـر وزن 

نمونه اسـت )شـکل )۶((.

شکل )6(: ترازوی دستگاه تحلیلگر گرماوزن‌سنجی ]1[.

   TGA انواع گزینه‌های کوره 	  

 کوره سیم‌پیچ
مدل‌هـای  برخـی  در  اسـتاندارد  به‌عنـوان  کـوره  مـدل  ایـن 
دسـتگاه‌ها اسـتفاده می‌شـود و محـدوده دمایـی از دمـای محیط 
تـا ۱۰۰۰ درجـه سـانتی‌گراد را فراهـم می‌کنـد. نـرخ گرمایـش 
خطـی کنتـرل ‌شـده از 0/01 تـا 100 درجه سـانتیگراد بـر دقیقه 
قابـل تنظیـم اسـت و نـرخ گرمایش سـریع )بالسـتیک21( بیش از 
600 درجـه سـانتیگراد بـر دقیقـه قابـل اعمـال اسـت. ایـن کوره 
همچنیـن قابـل تعویـض بـا کـوره تحلیـل گاز تکامل‌یافتـه اسـت 

)شـکل )۷((.

شکل )7(:کوره سیم‌پیچ استاندارد با نرخ جریان ترازو/نمونه:60/40 میلی‌لیتر 
بر دقیقه ]1[.

EGA کوره 
ایـن مـدل کـوره به‌صـورت اختیـاری بـرای برخـی مدل‌هـای 
دسـتگاه‌ها ارائـه می‌شـود و محـدوده دمایـی از دمـای محیـط تـا 
۱۰۰۰ درجـه سـانتی‌گراد را پوشـش می‌دهـد. نـرخ گرمایـش خطی 
کنترل‌شـده از 0/01 تـا 50 درجـه سـانتی‌گراد بر دقیقـه قابل تنظیم 
اسـت. وجـود یک لایـه کوارتز، تمیـز کردن کـوره را آسـان می‌کند و 

ایـن کـوره قابـل تعویـض با کـوره سـیم‌پیچ اسـت )شـکل )۸((.

شکل )8(: کوره EGA با نرخ جریان ترازو/نمونه:90/10 میلی‌لیتر بر دقیقه ]1[.

)IR( کوره فروسرخ 
منبـع  به‌عنـوان  کوارتـز  هالـوژن  لامپ‌هـای  از  مـدل  ایـن 
گرمایـش اسـتفاده می‌کنـد و محـدوده دمایـی از دمـای محیـط 
تـا ۱۲۰۰ درجـه سـانتی‌گراد را پوشـش می‌دهـد. نـرخ گرمایـش 
بـر  سـانتی‌گراد  درجـه   ۵۰۰ تـا   0/01 از  کنتـرل ‌شـده  خطـی 
دقیقـه قابـل تنظیـم اسـت و نـرخ گرمایـش بالسـتیک بیـش از 
۱۵۰۰ درجـه سـانتی‌گراد بـر دقیقـه را فراهـم می‌کنـد. کـوره بـه 
آهنربـای الکتریکـی یکپارچـه برای کالیبراسـیون دما مجهز اسـت 
و بـا اسـتانداردهای نقطـه کیـوری22 )دمایـی کـه در آن خاصیـت 
مغناطیسـی جسـم دگرگـون می‌شـود( سـازگار اسـت. ایـن کـوره 

همچنیـن قابلیـت تحلیـل گاز خروجـی23 را دارد )شـکل )۹((.
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شکل )9(: کوره فروسرخ24  با نرخ جریان ترازو/نمونه:25/25 میلی‌لیتر بر دقیقه ]1[.

TGA واسنجی و تصدیق استاندارد 	  

در ایـن دسـتگاه، دو نـوع واسـنجی وزنی25 و دمایـی26 مورد نیاز 
اسـت. واسـنجی دمـا تحـت تأثیـر عواملـی مانند نـوع و جریـان گاز 
پاک‌کننـده27، رسـانایی گرمایـی هلیوم، رسـانایی گرمایـی نیتروژن، 
هـوا، اکسـیژن و آرگون، نوع ظـرف آزمون و نرخ گرمایـش قرار دارد.

راهنماهای واسنجی و تصدیق عمومی  	  

واسـنجی در دو حالت انجام می‌شـود: اسـتفاده در حین عملکرد 
دسـتگاه و واسـنجی هنگام راه‌اندازی. در صورتی که دسـتگاه مرحله 
تصدیـق را با موفقیت پشـت سـر نگذارد یا تنظیمات دسـتگاه تغییر 
کـرده باشـد، واسـنجی مجـدد ضـروری اسـت. تصدیق بایـد تعیین 
کنـد کـه داده‌هـا هـر چنـد وقـت یک‌بـار بررسـی شـوند. بـرای این 
منظـور، یـک مـاده مرجـع به‌عنـوان نمونه اسـتاندارد آزمون شـده و 
نتایـج با مقادیر مرجع مقایسـه می‌شـود. در صورتی کـه نتایج خارج 

از محـدوده رواداری قـرار گیرنـد، واسـنجی مجدد انجام می‌شـود.

الزامات قبل از واسنجی   	  

دسـتگاه  آزمـون  ظـرف  واسـنجی،  مراحـل  انجـام  از  قبـل 
تحلیلگـر گرماوزن‌سـنجی بایـد کاماًل تمیز شـود. نرخ جریـان گاز 
پاک‌کننـده بایـد مطابـق بـا نـوع کـوره تنظیم شـود و نبایـد بیش 
از 5± میلی‌لیتـر بـر دقیقـه انحـراف داشـته باشـد. برای واسـنجی، 
از مـواد مرجـع با خلـوص بالا )<99/99 درصد( اسـتفاده می‌شـود.

واسنجی جرم/وزن 	  

واسنجی وزن را می‌توان به روش‌های زیر انجام داد:

 روش دستی: استفاده از یک کفه خالی و وزنه‌های واسنجی؛
و  از سـه تجهیـز واسـنجی وزن  اسـتفاده   روش خـودکار: 

ظـروف آزمـون موجـود همـراه دسـتگاه.
توجه: ظروف آزمون واسـنجی تنها زمانی قابل اسـتفاده هسـتند 

کـه یـک ظرف آزمون مرجع از جنس پلاتین نصب شـده باشـد.

در   واسـنجی   :ASTM E 2040 اسـتاندارد  	
گرماوزن‌سـنجی دسـتگاه‌های  جرمـی  مقیـاس 

 

تحلیلگـر  دسـتگاه  توسـط  تولیدشـده  جرمـی  سـیگنال 
گرماوزن‌سـنجی بـا جـرم یـک مـاده مرجـع قابـل ردیابـی در یـک 
آزمایشـگاه مرجـع ملـی مقایسـه می‌شـود. بـرای مرتبـط کـردن 
سـیگنال جـرم )یا وزن( تولید شـده توسـط TGA با سـیگنال ماده 
مرجـع، از یـک همبسـتگی خطی بـا اسـتفاده از دو نقطه واسـنجی 
اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش آزمـون انطبـاق دسـتگاه TGA را در 
شـرایط محیطـی بررسـی می‌کنـد. بیشـتر آزمون‌هـای TGA در 
شـرایط افزایـش دمـا یا در دماهـای ثابـت و دور از شـرایط محیطی 
انجـام می‌شـوند؛ بنابرایـن، ایـن روش آزمـون اثرات دما بر واسـنجی 
جـرم را پوشـش نمی‌دهـد. در واسـنجی دسـتی، برخـی مدل‌هـای 
دسـتگاه از یک اسـتاندارد جرمی صفر و پس از آن از اسـتانداردهای 

جرمـی ۱۰۰ میلی‌گـرم و ۱۰۰۰ میلی‌گـرم اسـتفاده می‌کننـد.

اسـتاندارد ASTM E 1582: واسنجی مقیاس  	
TGA دما در دسـتگاه

 

ایـن اسـتاندارد دو روش را بـرای واسـنجی دمای دسـتگاه تحلیلگر 
گرماوزن‌سـنجی تشـریح می‌کنـد کـه بـر پایـه نقطـه ذوب یـا گـذار 
 ،TGA مغناطیسـی انجام می‌شـوند. رایج‌ترین رویکرد در دسـتگاه‌های
اسـتفاده از گذار مغناطیسـی اسـت. دمـای نقطه کیـوری، یعنی دمایی 
که در آن ماده خاصیت مغناطیسـی خود را از دسـت می‌دهد، به‌عنوان 
نقطـه جبـران دمایـی28 در نظر گرفته می‌شـود. مـواد پارامغناطیس29 
موادی هسـتند که قابلیت جذب توسـط آهنربا را دارند. نقاط واسـنجی 
دما از طریق مقایسـه دمای آغاز ذوب اندازه‌گیری ‌شـده با مقدار مرجع 
تعییـن می‌شـوند. نرم‌افزار دسـتگاه‌ها امـکان انجام حداکثـر پنج نقطه 
واسـنجی دمـا را فراهـم می‌کنند. به‌طور کلـی، این نقاط بایـد محدوده 

دمایـی مـورد نظر بـرای آزمون نمونه‌هـای بعدی را پوشـش دهند.

TGA واسنجی دمایی دستگاه 	  

مراحل شـرح ‌داده ‌شـده برای دو حالت پیکربندی ترازوی عمودی 
و ترازوی افقی، مطابق با شـکل‌های )۱۰( و )۱۱( ارائه شـده‌اند.
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شکل )10(:  پیکربندی ترازوی عمودی دستگاه تحلیل‌گر گرماوزن‌سنجی ]1[.

شکل )11(: پیکربندی ترازوی افقی دستگاه تحلیل‌گر گرماوزن‌سنجی ]1[.

مواد مرجع دمای کیوری30  	  

گرماسـنجی31   و  گرمایـی  آنالیـز  بین‌المللـی  کنفدراسـیون 
مجموعـه‌ای شـامل شـش ماده مرجـع دمای کیـوریِ گواهی‌ شـده و 
قابـل ردیابـی را بـرای واسـنجی دمای دسـتگاه‌های گرماوزن‌سـنجی 
ارائـه کـرده اسـت )شـکل )12((. ایـن مـواد مرجع شـامل مـوارد زیر 

: هستند

 Alumel: 153 °C             Nickel: 358 °C 

 Ni83Co17: 555 °C        Ni63Co37: 747 °C

 Ni37Co63: 931 °C        Cobalt: 1116.0 °C

.]1[ ICTAC شکل )12(: استانداردهای کیوری با قابلیت ردیابی به

بـا  بازه‌هایـی  را در  امـکان واسـنجی دمـا  ایـن مـواد مرجـع 

فاصلـه تقریبـی ۲۰۰ درجـه سـانتی‌گراد، در محـدوده دمایی ۱۵۰ 
تـی‌ای  شـرکت  می‌کننـد.  فراهـم  سـانتی‌گراد  درجـه   ۱۱۲۰ تـا 
اینسـترومنتس32  توزیع‌کننـده انحصـاری جهانـی این مـواد مرجع 

دمـای کیـوری اسـت )شـکل‌های )13( و )14((.

شکل )13(:  نمونه‌ای از واسنجی دمایی دستگاه TGA با ماده مرجع نیکل ]1[.

شکل )14(: تصدیق دمایی TGA با نیکل )نقطه کیوری( ]1[.

آنالیز اگـزالات کلسـیم به‌عنوان مـاده مرجع  	
استاندارد

 

مـاده  یـک  به‌عنـوان  کلـی  به‌طـور  کلسـیم  اگـزالات  اگرچـه 
انجـام  بـرای  عمـل  در  امـا  نشده‌اسـت،  پذیرفتـه  اسـتاندارد 
از  آزمـون،  شـرایط  دارد.  کاربـرد  بین‌آزمایشـگاهی  مقایسـه‌های 
جملـه نـوع ظـرف آزمـون، نـوع گاز پاک‌کننـده و نـرخ جریـان آن 
و همچنیـن نـرخ گرمایـش، بایـد بـا دقـت کنتـرل شـوند. به‌طـور 
ویـژه، جـرم نمونـه در حدود ۵ میلی‌گـرم، انـدازه ذرات، و چگونگی 
قرارگیـری نمونـه در ظـرف آزمـون نیازمنـد کنتـرل دقیـق اسـت. 
آزمـون بایـد در چندیـن نوبـت تکـرار شـود تا تعـداد داده‌هـا برای 
انجـام تحلیل آماری کفایت داشـته باشـد. تغییـرات وزن و دماهای 
قلـه حاصل از تحلیل بررسـی می‌شـوند تا عملکرد کاربر و دسـتگاه 
ارزیابـی شـود. درصـورت بـروز هرگونـه مشـکل در عملکـرد، انجام 

دوبـاره تحلیـل اگـزالات کلسـیم ضروری اسـت.
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SDT واسنجی و تصدیق استاندارد دستگاه 	  

پـس از نصـب اولیـه دسـتگاه، هـر بار کـه نـوع سـامانه گرمایش 
کـوره، نـرخ گرمایـش آزمـون یا نـوع گاز خروجـی تغییر کنـد، انجام 
دوبـاره واسـنجی ضـروری اسـت. واسـنجی‌های قابـل انجـام شـامل 
واسـنجی وزنی برای سـیگنال وزن در آنالیز گرماوزن‌سـنجی و تنظیم 
سـیگنال آنالیـز گرمایی تفاضلی33 بـرای پردازش داده‌هـای مربوط به 
اختالف دمـا34 اسـت. واسـنجی دمـا در دسـتگاه SDT با اسـتفاده از 
 TGA اسـتانداردهای نقطـه ذوب یـا نقطـه کیـوری مشـابه دسـتگاه
انجام می‌شـود و به‌طور معمول از اسـتانداردهای نقطه ذوب اسـتفاده 
می‌شـود. واسـنجی جریـان گرمایـی در آنالیـز گرمایـی تفاضلـی نیـز 
امکان‌پذیـر اسـت. ظرفیـت حرارتـی معکـوس در دسـتگاه‌های دارای 
 MDSC  ماننـد SDT 650 نیـز قابـل انجـام اسـت. بـرای 

قابلیـت 35
سـیگنال DTA، هنگام اسـتفاده از SDT به‌عنوان DSC-TGA نیازی 
بـه واسـنجی جداگانـه نیسـت؛ ایـن آزمـون به‌طـور معمـول از همان 

خـط مبنـای به‌دسـت‌آمده بـرای TGA اسـتفاده می‌کنـد.
در واسـنجی وزن، جریـان گرمـا و ثابـت سـلول، آنالیـز براسـاس 
منحنـی ظرفیـت گرمایی یاقـوت کبـود36  در محدوده دمایـی ۲۰۰ تا 
۱۵۰۰ درجـه سـانتی‌گراد انجام می‌شـود. برای این منظور، سـه آزمون 
آزمایشـی مـورد نیاز اسـت: دو آزمـون برای تولید منحنـی جریان گرما 
و یـک آزمـون برای اصلاح واسـنجی از طریق واسـنجی ثابت سـلول با 

.)Zinc( اسـتفاده از یک اسـتاندارد فلزی شـناخته‌ شـده، مانند روی
از  اسـتفاده  بـا  معکـوس37  گرمایـی  ظرفیـت  واسـنجی  در 
MDSC، منحنـی واسـنجی ظرفیـت گرمایـی با اجرای یـک نمونه 

یاقـوت کبـود در محدوده دمایی مورد نظر و با شـرایط مدوله‌شـده 
مناسـب ایجاد می‌شـود. سـپس منحنـی ظرفیت گرمایـی معکوس 
جمـع‌آوری ‌شـده در برابـر مقادیـر واقعـی ظرفیـت گرمایـی یاقوت 

کبـود در همـان محـدوده دمایـی کالیبـره می‌شـود.

ملاحظات ابزاری 	  

 ملاحظات انتخاب سخت‌افزار و گاز
بـا  جریـان جرمـی،  کنترل‌کننده‌هـای  و  گاز  تحویـل  مـاژول 
داشـتن دریچه‌هـای گاز در پشـت پنـل خود، هر دو ناحیـه نمونه و 
ناحیـه تـرازو را پاکسـازی می‌کننـد. گاز اصلـی )گاز )1(( بایـد یک 
گاز بی‌اثـر ماننـد نیتـروژن، هلیـوم یـا آرگـون باشـد. دریچـه دوم 
گاز )گاز )2(( زمانـی اسـتفاده می‌شـود کـه نیـاز بـه گاز پاکسـازی 
متفـاوت باشـد یـا جایگزینی گاز لازم باشـد؛ به‌صـورت معمول این 
گاز هـوا یـا اکسـیژن اسـت. نـوع گاز از طریـق بخـش ابـزار دقیـق 
نرم‌افـزار کنتـرل بـه کنترل‌کننـده جریـان جرمـی اختصـاص داده 
شـده و پیـش از آزمـون در صفحـه تنظیمـات انتخـاب می‌شـود. 

گازهایـی کـه به‌صـورت معمول در TGA/SDT اسـتفاده می‌شـوند 
از: عبارتند 

 نیتروژن )N₂(: بی‌اثر، ارزان و به راحتی در دسترس؛
بـا  ترکیـب  در  معمـول  به‌طـور  و  بی‌اثـر   :)He( هلیـوم   

می‌شـود؛ اسـتفاده   )TGA-MS( جرمـی38  طیف‌سـنجی 
 آرگون )Ar(: بی‌اثر؛

 هوا/اکسـیژن )O₂(: هنـگام مطالعـه پایـداری اکسایشـی مواد 
اسـتفاده می‌شـود و گاهی وضـوح رویدادهای کاهـش وزن را بهبود 

می‌بخشـد.

 ماژول تحویل گاز ترکیبی
ایـن مـاژول بـرای اسـتفاده در برخـی دسـتگاه‌ها کاربـرد دارد 
و امـکان ترکیـب دو گاز به‌عنـوان گاز اصلـی پاک‌کننـده نمونـه در 
طـول آزمـون را فراهـم می‌کنـد. گازهایی ماننـد نیتـروژن، هلیوم، 
آرگون، اکسـیژن، هوا، دی‌اکسـیدکربن، مونوکسـیدکربن و ترکیبی 
شـامل ۴ درصـد هیـدروژن و ۹۶ درصـد نیتـروژن را می‌تـوان بـا 
هـم ترکیـب کـرد. در یـک آزمایـش می‌تـوان از حداکثر چهـار گاز 
به‌صـورت هم‌زمـان اسـتفاده نمـود )شـکل )۱۵((. تـرازو و جریـان 
گاز پاک‌کننده نمونه به مدل دسـتگاه وابسـته اسـت )شکل )16((.

شکل )15(: ماژول تحویل گاز ترکیبی ]1[.

شکل )16(: نمای پشت پنل ماژول تحویل گاز ترکیبی ]1[.

آزمون آلودگی گاز پاک‌کننده N2 با اکسیژن 	  

ایـن آزمـون بـا اسـتفاده از اگـزالات مـس39 انجـام می‌شـود 
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تـا تعییـن کنـد آیـا گاز پاک‌کننـده اصلـی )نیتـروژن( با اکسـیژن 
مخلـوط شده‌اسـت یـا خیـر )شـکل )17((.

شکل )17(: آزمون آلودگی گاز پاک‌کننده N2 با اکسیژن ]1[.

تاثیر اکسیژن بر اگزالات مس 	  

بـرای ایـن آزمـون، جـرم قابـل توجهـی از اگزالات مـس مورد 
نیـاز اسـت و آزمـون پـس از یـک دقیقـه پیش‌پاکسـازی40 انجـام 
می‌شـود. درصدهـای مختلـف آلودگـی اکسـیژن در شـکل )۱۸( 

نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )18(: تاثیر اکسیژن بر اگزالات مس ]1[.

تایید عملکرد خط مبنا 	  

تأییـد عملکرد خط مبنا41 روشـی مناسـب بـرای ارزیابی کارایی 
دسـتگاه TGA اسـت. ایـن آزمـون به‌ویژه بـرای اندازه‌گیـری کاهش 
وزن‌هـای کوچـک مرتبط بـا تبخیر یـا مقادیر کم باقیمانـده اهمیت 
دارد. بـرای ایـن منظـور، ظرف آزمون باید تمیـز، خالی و با وزن صفر 
شـده در محـدوده دمایـی مـورد نظـر قـرار گیـرد و با نـرخ گرمایش 
مناسـب آزمایش شـود. سـپس نمودار وزن بر حسـب میکروگرم در 
مقابـل دما رسـم می‌شـود. رانش پویا42 بـرای برخی دسـتگاه‌ها باید 
کمتر از ۱۰ میکروگرم باشـد و در دسـتگاه‌های TGA هنگام استفاده 

از ظـروف آزمـون پلاتینـی و نـرخ گرمایش ۲۰ درجه سـانتی‌گراد بر 
دقیقـه، ایـن مقدار نبایـد بیش از ۵۰ میکروگرم باشـد.

عوامل موثر بر خط مبنا 	  

عوامـل مؤثـر بـر خـط مبنـا شـامل پایـداری میـز یـا محـل 
عمـودی،  آویـزان  میلـه  یـا  سـیم  وضعیـت  دسـتگاه،  قرارگیـری 
وضعیـت لولـه آویـزان عمـودی، تـراز بـودن دسـتگاه TGA، تمیـز 
بـودن کـوره، و نرخ جریان گاز پاک‌کننده اسـت. شـکل )۱۹(، خط 
مبنـا بـرای ظـرف آزمون خالـی پلاتینی با نرخ گرمایـش ۲۰ درجه 

سـانتی‌گراد بـر دقیقـه را نشـان می‌دهـد.

شکل )19(:  نمونه‌ای از خط مبنای ظرف آزمون پلاتینی خالی در نرخ گرمایش 
۲۰ درجه سانتی‌گراد بر دقیقه ]1[.

بررسی حساسیت ترازو 	  

در ایـن آزمـون، مقـدار ۱۲۰ میکروگـرم از اگـزالات کلسـیم43  
در دسـتگاه گـرم می‌شـود تـا میـزان کاهـش وزن مـورد انتظـار 
اندازه‌گیـری و دقـت عملکـرد تـرازو بررسـی شـود )شـکل )20((. 
همچنیـن می‌تـوان ایـن بررسـی را بـا اسـتفاده از ۲۷ میکروگـرم 

سـدیم تارتـارات44 انجـام داد )شـکل )21((.

شکل )20(:  آزمون حساسیت ترازو با استفاده از ۱۲۰ میکروگرم اگزالات کلسیم ]1[.
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شکل )21(: آزمون حساسیت ترازو با استفاده از ۲۷ میکروگرم سدیم تارتارات ]1[.

شکل )22(: آنالیز مواد فرار 4/2 میلی‌گرم از بطری PET با نرخ گرمایش ۱۰ 
درجه سانتی‌گراد بر دقیقه ]1[.

.]1[ TGA شکل )23(: انواع ظروف آزمون

آنالیز مواد فرار با حساسیت زیاد 	  

پلی‌اتیلـن  بطـری  از  میلی‌گـرم  مقـدار ۴٫۲  آزمـون،  ایـن  در 

ترفتـالات45 بـا نـرخ گرمایـش ۱۰ درجـه سـانتی‌گراد بـر دقیقـه 
بررسـی شده‌اسـت. مطابـق شـکل )۲۲(، درصـد جزئـی مـواد فرار 

موجـود در نمونـه نمایـش داده شده‌اسـت.

آماده‌سازی نمونه 	
 

بـرای آماده‌سـازی نمونـه در آزمـون TGA، جـرم نمونـه باید در 
یـک بـازه مشـخص انتخـاب شـود. به‌صـورت معمـول مقـدار ۱۰ تا 
۲۰ میلی‌گـرم نمونـه بـرای بیشـتر کاربردهـا مناسـب اسـت. بـرای 
اندازه‌گیـری مـواد فـرار یـا مقـدار باقیمانـده، می‌تـوان از ۵۰ تا ۱۰۰ 
میلی‌گـرم نمونـه اسـتفاده کـرد. به‌عنـوان نمونـه، اگـر انحـراف خط 
مبنـای دسـتگاه TGA حـدود 25± میکروگـرم باشـد، ایـن مقـدار 
معـادل ۰٫۲۵ درصـد از جـرم یک نمونه ۱۰ میلی‌گرمـی خواهد بود.

NaCl تجزیه ،TGA اهمیت اندازه ذرات 	  

 ،TGA بـرای کاهـش اثـرات الکتریسـیته سـاکن در دسـتگاه
اسـتفاده از موچیـن یـا پنـس برنجی توصیه می‌شـود. پیـش از هر 
نوبـت آزمـون، ظـرف نمونـه تمیـز بایـد صفـر شـود و یـک آزمون 
خالـی انجـام گیـرد. نمونه لازم اسـت به‌صـورت یکنواخـت در کف 
ظـرف آزمـون توزیع شـود. بـرای نمونه‌های مایع، اسـتفاده از ظرف 

دربسـته بـا درپوش دارای سـوراخ ریز مناسـب اسـت.

ظروف آزمون نمونه 	  

 انتخاب ظرف آزمون
جنـس ظـرف آزمـون می‌توانـد از مـواد مختلفـی انتخاب شـود 
کـه هـر یـک ویژگی‌هـای خـاص خـود را دارنـد. ظـروف پلاتینـی 
بـرای بیشـتر مـواد مناسـب هسـتند، به‌راحتـی تمیـز می‌شـوند و 
غیرمتخلخل‌انـد؛ بـا ایـن حـال بایـد توجه داشـت کـه با بسـیاری از 
فلـزات قابلیـت آلیـاژ شـدن دارند. ظـروف آلومینا یا سـرامیکی برای 
مـواد خورنـده، معدنـی و نمونه‌هـای با جرم بالاتـر کاربـرد دارند، اما 
بـه دلیـل تخلخـل، به‌راحتـی آلـوده می‌شـوند. ظـروف آلومینیومی 
ویـژه آزمـون TGA برای اسـتفاده یک ‌بـار مصرف طراحی شـده‌اند، 
هزینـه کمتری دارنـد و با وجود محدودیت دمایـی، تا دمای حداکثر 

۶۰۰ درجـه سـانتی‌گراد قابل اسـتفاده هسـتند )شـکل )23((.

 انواع و اندازه‌های ظروف آزمون نمونه
ظـروف آزمـون پلاتینـی در حجم‌هـای ۴۰ و ۱۱۰ میکرولیتـر 
عرضـه می‌شـوند و ظـروف آلومینـا نیـز در حجم‌هـای ۴۰ و ۹۰ 
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میکرولیتـر در دسـترس هسـتند )شـکل )۲۴((.

شکل )24(: ظروف آزمون پلاتینی و آلومینا با حجم‌های مشخص ]1[.

 ظروف آزمون آلومینیومی درزبندی شده )بدون منفذ(
در برخـی مـوارد لازم اسـت نمونـه در ظـرف آزمـون به‌طـور 
کامـل ایزولـه و غیرقابـل نفـوذ شـود. شـکل )۲۵(، ظـروف آزمـون 
آلومینیومـی بـدون منفـذ و چگونگـی پـرس کـردن آن‌هـا بـرای 

ایجـاد درزبنـدی و ایزوله‌سـازی ظـرف را نشـان می‌دهـد.

شـکل )25(:  ظروف آزمـون آلومینیومی درزبندی‌شـده )بـدون منفذ( و روش 
پـرس آن‌ها ]1[.

TGA تمیزکردن ظروف آزمون نمونه 	  

تمـام ظـروف آزمـون نمونه، بـه ‌جز انـواع آلومینیومـی، قابلیت 
اسـتفاده مجـدد دارنـد. درصـورت اسـتفاده از ظـروف پلاتینـی یـا 
آلومینـا، می‌توان از شـعله مشـعل برای سـوزاندن بقایـای مواد آلی 
بهـره برد. ظـروف آلومینیومـی نباید در معرض شـعله قـرار گیرند. 
خاکسـتر باقی‌مانـده لازم اسـت به‌صـورت مکانیکی برداشـته شـود 
و بـرای ایـن کار می‌تـوان از بـرس دسـتگاه DSC سـاخته ‌شـده از 

الیـاف شیشـه اسـتفاده کـرد. مواد باقی‌مانـده نیز با یـک حلال آلی 
ماننـد اسـتون یـا الـکل پـاک می‌شـوند. پیـش از اسـتفاده مجدد، 
بایـد از خشـک بـودن کامل ظـرف آزمـون اطمینان حاصـل نمود.

TGA ملاحظات شرایط محیطی دستگاه 	  

یـا  گرمایشـی  کانال‌هـای  نزدیکـی  در  دسـتگاه  دادن  قـرار  از 
نصـب  بایـد خـودداری شـود. همچنیـن  تهویـه هـوا  سـامانه‌های 
دسـتگاه روی میزهـای دارای کشـو یا میزهای نزدیک بـه در توصیه 
نمی‌شـود. بـرای دسـتیابی بـه بهترین عملکـرد، اسـتفاده از یک میز 

سـنگی صـاف و پایـدار برای اسـتقرار دسـتگاه مناسـب اسـت.

چرا از آنالیز گازهای متصاعد شده استفاده  	
می‌شود؟

 

می‌کنـد  اندازه‌گیـری  را  نمونـه  وزن  تغییـرات   TGA دسـتگاه 
کـه روشـی کمّـی بـه شـمار می‌آیـد. جداسـازی، شناسـایی و تعییـن 
مقـدار محصـولات تخریـب، به‌ویـژه گازهـای خروجـی، دشـوار اسـت. 
اتصـال مسـتقیم بـه روش‌هـای شناسـایی مانند طیف‌سـنجی جرمی 
و طیف‌سـنجی فروسـرخ بـا تبدیـل فوریـه ایـن مشـکل را کاهـش 
می‌دهـد. آنالیز هم‌زمان TGA و بررسـی گازهای متصاعد شـده46 برای 
کاربردهـای معمول مناسـب اسـت. از ایـن روش می‌توان برای بررسـی 
ترکیـب، ارزیابـی خطر و شناسـایی پلیمرها اسـتفاده کـرد. همچنین، 
محصـولات طبیعـی ماننـد آلاینده‌ها در خـاک، مواد اولیه زغال‌سـنگ 
و خاک رس قابل شناسـایی هسـتند. در مطالعه کاتالیزورها، این آنالیز 
برای بررسـی محصولات، محصولات جانبی و بازده تبدیـل کاربرد دارد. 
مـواد معدنـی نیز برای توضیـح واکنش‌ها، اسـتوکیومتری و فرآیندهای 
آذرافشـانی47 قابل بررسـی هسـتند. در داروسـازی، TGA-EGA برای 
سـنجش پایداری، میزان حلال باقیمانده و ارزیابی فرمولاسـیون به کار 
مـی‌رود. بـرای این آنالیز، دسـتگاه نیازمند یک خط انتقال گرم48 اسـت 
تـا گازهـای خروجی هنگام انتقـال از TGA به تجهیزات شناسـایی، در 

حالـت بخار باقـی بمانند.

پیوند دادن 	  

پیونـد دادن49 بـه فرآینـد اتصـال دو یـا چنـد ابزار بـه یکدیگر 
بـرای افزایـش اطلاعـات قابـل دسـتیابی از یـک نمونه اشـاره دارد. 
پیونـد آنالایزرهـای گرماوزن‌سـنجی بـا طیف‌سـنج‌های جرمـی و 
طیف‌سـنج‌های فروسـرخ بـا تبدیـل فوریـه سـابقه طولانـی دارد.  
 TGA خروجـی  بـه  می‌توانـد  دسـتگاه  یـک  از  بیـش  همچنیـن 

متصـل شـود )شـکل )۲۶((.
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شکل )26(: دستگاه‌های قابل اتصال به TGA شامل طیف‌سنج جرمی، طیف‌سنج 
فروسرخ با تبدیل فوریه و کروماتوگرافی گازی - طیف‌سنجی جرمی ]1[.

مقایسه روش‌های تحلیل گازهای خروجی  	
TGA

 

تجزیـه نمونـه در کوره توسـط دسـتگاه TGA انجام می‌شـود و 
گازهـای خروجـی )اغلـب مخلوطی از گازها( به دسـتگاه تشـخیص 
ثانویـه ارسـال می‌شـوند. اما بـرای نوع تشـخیص باید دیـد هر نوع 

دسـتگاه ثانویـه کدام مـوارد را بررسـی می‌کند.
در طیف‌سـنجی جرمـی )MS(، گازهـای خروجـی بـه یون‌هـا 
 )m/z( تجزیـه شـده و قطعـات یونی براسـاس نسـبت جـرم به بـار
شناسـایی می‌شـوند. با ایـن حال، ایـن روش قادر بـه تمایز قطعات 

یونـی بـا همـان m/z، مانند ۲۸ بـرای N₂ یا CO نیسـت.
در طیف‌سـنجی فروسـرخ بـا تبدیـل فوریـه )FTIR(، دسـتگاه 
جـذب انـرژی در اعـداد موجی مختلـف را اندازه‌گیـری می‌کند، اما 
مولکول‌هایـی کـه تغییـر گشـتاور دو قطبـی ندارنـد، ماننـد N₂ یـا 

O₂، قابل شناسـایی نیسـتند.
بـرای مخلـوط گازهـا، اسـتفاده از کروماتوگرافـی گازی متصل 
طیـف  کـه  می‌کنـد  تضمیـن   )GC/MS( جرمـی  طیف‌سـنج  بـه 
جرمـی مربـوط بـه یـک ترکیـب خالـص به‌دسـت آید و شناسـایی 

دقیـق ترکیبـات ممکن شـود.

مجموعه طیف‌های پیوسته در مقابل طیف‌های  	
غیرپیوسته

 

طیف‌هـای پیوسـته50 شـامل مجموعـه‌ای از طیف‌هـا هسـتند 
کـه در طـول زمـان و در جریـان آزمایـش به‌صـورت مـداوم ثبـت 

می‌شـوند. طیف‌سـنجی جرمـی )MS( و طیف‌سـنجی فروسـرخ بـا 
تبدیـل فوریـه )FTIR( از ایـن نـوع محسـوب می‌شـوند.

آزمایش  از  زمان مشخص  یک  در  تنها  غیرپیوسته51   طیف‌های 
GC/( به‌دست می‌آیند. طیف‌سنجی جرمی متصل به کروماتوگرافی گازی
 GC نمونه‌ای از این دسته است؛ در این روش، تزریق گاز به دستگاه )MS

و زمان لازم برای جداسازی ترکیبات باید در نظر گرفته شود.

طیف‌سنجی  با  همراه   TGA دادن:  پیوند  انواع  	
جرمی

 

 )MS( همــراه بــا طیف‌ســنجی جرمــی TGA اســتفاده از
مزایایــی دارد کــه شــامل پیوســتگی اطلاعــات و حساســیت بالاتــر 
ــی  ــری گازهای ــرخ اســت. اندازه‌گی ــنجی فروس ــه طیف‌س نســبت ب
کــه در فروســرخ قابــل جــذب نیســتند، در ایــن روش امکان‌پذیــر 
اســت و پاســخ ســریع از طریــق انتقــال گازهــا بــه داخــل لوله‌هــای 
موییــن فراهــم می‌شــود. بــا ایــن حــال، ایــن روش محدودیت‌هایــی 
ــا وزن  ــی ب ــن مولکول‌های ــوان بی ــال، نمی‌ت ــوان مث ــز دارد؛ به‌عن نی
ــر  ــد. علاوه‌ب ــل ش ــز قائ ــد N₂ و CO، تمای ــابه، مانن ــی مش مولکول
ایــن، تجزیــه و تفســیر داده‌هــا گاهــی دشــوار اســت. ایــن مــوارد از 

ــوند. ــوب می‌ش ــن روش محس ــای ای محدودیت‌ه
در ایـن خصـوص طیف‌سـنج جرمـی چهارقطبـی52 بـا وضـوح 
واحـد بـرای آنالیـز گازهـای خروجـی )EGA( مناسـب‌تر اسـت. 
سـامانه تشـخیص چهارقطبـی شـامل یک منبـع یون بسـته، فیلتر 
جرمـی چهارقطبـی، محـدوده کاری ۱ تـا ۳۰۰ واحد جـرم اتمی53 

و آشکارسـاز دوگانـه بـا صفحـه فـاراده54 و میکروکانال اسـت.

بـا  بـا طیف‌سـنجی فروسـرخ  TGA همـراه  	
)FTIR( فوریـه  تبدیـل 

 

اسـتفاده هم‌زمان TGA با طیف‌سـنجی فروسرخ با تبدیل فوریه 
)FTIR( مزایایـی دارد که شـامل پیوسـتگی داده‌ها و سـهولت انجام 
تفریـق طیفـی اسـت. علاوه‌بـر این، جسـتجوی کتابخانـه‌ای طیف‌ها 
واضـح اسـت و امـکان پیچیدگی‌زدایـی55 طیف‌هـا فراهـم می‌شـود. 
بـا ایـن حـال، محدودیت‌هایـی نیـز وجـود دارد: تشـخیص گازهایی 
کـه فاقـد گشـتاور دو قطبـی هسـتند، ماننـد N₂ یـا O₂، امکان‌پذیر 
نیسـت و جمع‌آوری داده‌های FTIR نیازمند زمان مشـخصی اسـت. 
یـک مثـال از کاربرد ایـن روش، آنالیز توزین گرمایی و طیف‌سـنجی 
فروسـرخ بـا تبدیـل فوریـه اکسـید پلی‌فنیلین56 اسـت؛ این بسـپار 
مکانیکـی  ویژگی‌هـای  و  بـالا  حرارتـی  مقاومـت  دارای  مهندسـی 
مطلـوب، بـه ویژه اسـتحکام کششـی مناسـب اسـت و نتایـج آن در 

شـکل )۲۷( نشـان داده شده‌اسـت.
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.]1[ FTIR به طیف TGA شکل )27(: تبدیل داده‌های آزمون

 
 TGA/FTIR همراه با )EGA( آنالیز گاز تکامل‌یافته

گازهـای تولیـد شـده در طول تجزیـه گرمایی نمونـه، از طریق 
یـک خـط انتقـال گرم بـه داخل سـلول گازی هدایت می‌شـوند که 
تابـش فروسـرخ از آن عبـور می‌کند. جذب و کل بسـامد فروسـرخ 
به‌صـورت تابعـی از زمـان در یـک آرایه ثبت و به‌عنـوان فایل گرام-
اشـمیت57 ذخیـره می‌شـود. این فایـل با نرم‌افـزار بازسـازی گرام-
اشـمیت58، بازسـازی می‌شـود. بازسـازی گرام-اشـمیت به‌صـورت 
معمـول مشـابه مشـتق منحنـی کاهـش وزن نسـبت بـه دمـا در 
آزمایـش TGA اسـت. طیف‌هـای FTIR منفـرد بـا انتخـاب نقـاط 
روی محور زمان در بازسـازی گرام-اشـمیت، که واحد شـدت را بر 
حسـب زمـان نمایـش می‌دهـد، به‌دسـت می‌آینـد. ایـن طیف‌ها را 
می‌تـوان بـا اسـتفاده از پایگاه‌هـای داده طیفـی ارائه شـده توسـط 

فروشـنده جسـتجو و گونه‌هـای شـیمیایی را شناسـایی کرد.

FTIR جستجوی کتابخانه 	
 

کتابخانه‌هـای طیفـی بهتریـن تطابـق را بین طیف‌هـای منفرد و 
داده‌هـای ارائـه ‌شـده فراهـم می‌کننـد. در صورتـی کـه چندیـن جزء 
در طـول یـک رویـداد کاهـش وزن واحـد آزاد شـوند، طیف‌هـا روی 
یکدیگر همپوشـانی می‌کنند که ممکن اسـت موجب بروز مشـکلاتی 
شـود. وجود کتابخانه‌های قابل جسـتجو، تحلیلگر را از انجام بررسـی 
انتقـادی نتایـج جسـتجو معـاف نمی‌کنـد. نرم‌افـزار ترمـو نیکولـت 
اف‌تـی‌آی‌آر59 قـادر اسـت طیف‌هـا را بـه حداکثـر چهـار جـزء مجـزا 
تفکیـک کنـد. چگونگی نمایـش و اسـتفاده از این قابلیـت را می‌توان 

در وبینارهـای شـرکت تی‌ای اینسـترومنتس مشـاهده کرد.

گرماوزن‌سنجی همراه با کروماتوگرافی گازی و  	
طیف‌سنجی جرمی

 

اسـتفاده از TGA همـراه بـا کروماتوگرافی گازی–طیف‌سـنجی 

جرمـی )GC-MS( مزایایـی دارد که شـامل جداسـازی شـیمیایی 
دقیـق و امـکان جسـتجوی سـاده در کتابخانه‌هـای طیفـی اسـت. 
بـا ایـن حـال، محدودیت‌هایـی نیـز وجـود دارد: ایـن روش زمان‌بر 
بـرای  همچنیـن،  نـدارد.  مـداوم60  اندازه‌گیـری  قابلیـت  و  اسـت 

عملکـرد صحیـح نیـاز به رابـط ردشـیفت دارد.

تشریح یک آزمایش GC/MS: پلی‌فنیلن  	
اکسید

 

آزمــون  داده‌هــای  نشــان‌دهنده جمــع‌آوری   )28( شــکل 
GC-MS از طریــق TGA اســت. ایــن شــکل بیــان می‌کنــد کــه 

گازهــای خروجــی در نقطــه‌ای مشــخص از منحنــی کاهــش وزن، 
ــوند.  ــل می‌ش ــع‌آوری و تحلی ــه جم ــز ثانوی ــتگاه آنالی ــط دس توس
ــرخ ۱۰  ــا ن ــتگاه GC-MS ب ــای آون دس ــق گاز، دم ــس از تزری پ
درجــه ســانتی‌گراد بــر دقیقــه از ۵۰ تــا ۲۵۰ درجــه ســانتی‌گراد 

ــد. ــش می‌یاب افزای

شکل )28(: منحنی TGA پلی‌فنیلن اکسید و نقطه جمع‌آوری داده‌های آزمون 

.]1[ GC-MS

آنالیز گاز تکامل‌یافته )EGA( – پیونددهی با  	
TGA

 

نمونـه‌ای از پیونددهـی کامـل دسـتگاه‌های معرفی‌ شـده برای 
آنالیز ثانویه در شـکل )29( نشـان داده شده‌اسـت. اتصـال گازهای 
خروجـی از TGA بـه دسـتگاه‌های ثانویـه از طریـق خـط انتقـال 

گـرم انجام می‌شـود.

.]1[ GC-MS و FTIR همراه با TGA شکل )29(: آنالیز
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ملاحظات عمومی، اثرات تجربی 	  

نیسـتند.  انگشـت«  »اثـر  منحنی‌هـای   TGA منحنی‌هـای 
TGA ماهیـت  از آنجـا کـه بیشـتر رویدادهـای ثبـت‌ شـده در 
زمـان صرف‌شـده  و  مطلـق  دمـای  بـه  یعنـی  دارنـد،  جنبشـی 
در آن دمـا وابسـته‌اند، هـر عامـل تجربـی کـه بـر نـرخ واکنـش 
تأثیرگـذار باشـد، شـکل و دمـای گـذار منحنـی را تغییـر خواهد 
گاز  گرمایـش،  نـرخ  نمونـه،  جـرم  شـامل  عوامـل  ایـن  داد. 
پاک‌کننـده و حجـم، شـکل و ریخت‌شناسـی61 نمونـه هسـتند. 
اثـر ایـن عوامـل در شـکل‌های بعـدی نمایـش داده شده‌اسـت. 
مطابـق شـکل )۳۰(، افزایـش جـرم نمونـه باعـث افزایـش دمای 

تجزیـه مشـاهده‌ شـده می‌شـود.

شکل )30(:  منحنی‌های TGA پلی‌استایرن با جرم‌های مختلف نمونه، 
نشان‌دهنده افزایش دمای تجزیه با افزایش جرم نمونه ]1[.

مطابـق شـکل )31(، افزایـش نـرخ گرمایـش باعـث افزایـش 
می‌شـود. پلی‌اسـتایرن  در  مشـاهده ‌شـده  تجزیـه  دمـای 

شکل )31(: تأثیر نرخ‌های مختلف گرمایش بر منحنی TGA پلی‌استایرن ]1[.

بــرای   TGA نتایــج  بــر  نمونــه  ریخت‌شناســی  اثــرات 
شده‌اســت. داده  نشــان   )32( شــکل  در  پلی‌اتیلن‌ترفتــالات 

شکل )32(: تاثیر ریخت‌شناسی نمونه بر منحنی TGA پلی‌اتیلن‌ترفتالات ]1[.

شـکل )33( نشـان‌دهنده تأثیـر نـرخ گرمایش زیاد بـر منحنی 
TGA پلی‌پروپیلـن همـراه با کربنات کلسـیم اسـت.

شکل )33(: تأثیر نرخ گرمایش بر نتیجه آزمون TGA پلی‌پروپیلن با کربنات 
کلسیم ]1[.
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پی‌‎نوشت
1. Thermogravimetric Analysis (TGA)
2. Calibration
3. Verification
4. Evolved Gas Analysis (EGA)
5. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
6. Rate of Weight Change
7. Atmosphere
8. Desorption
9. Absorption
10. Differential Scanning Calorimetry–Thermogravi-
metric Analysis (DSC-TGA)
11. Endothermic
12. Exothermic
13. Transition
14. Fusion
15. Simultaneous Thermal Analyzer (SDT)
16. Purge Gas
17. Dynamic Weighing
18. Baseline Drift
19. Schematic
20. Balance
21. Ballistic
22. Curie Point
23. Evolved Vapor Analysis (EVA)
24. Infrared Furnace (IR)
25. Weight Calibration
26. Temperature Calibration
27. Purge Gas
28. Offset
29. Paramagnetic
30. Curie Temperature Reference Materials
31. International Confederation for Thermal Analysis 
and Calorimetry (ICTAC)

32. TA Instruments
33. Differential Thermal Analysis (DTA)
34. Delta T
35. Modulated DSC
36. Sapphire
37. Reverse Heat Capacity Calibration
38. Mass Spectrometry (MS)
39. Copper Oxalate
40. Pre-purge
41. Baseline Performance Verification
42. Dynamic Drift
43. Calcium Oxalate
44. Sodium Tartrate
45. Polyethylene Terephthalate (PET)
46. Evolved Gas Analysis (EGA)
47. Pyrotechnics
48. Heated Transfer Line
49. Hyphenation
50. Continuous Spectra
51. Discrete Spectra
52. Quadrupole Mass Spectrometer (QMS)
53. Atomic Mass Unit (AMU)
54. Faraday
55. Deconvolution
56. Polyphenylene Oxide (PPO)
57. Gram-Schmidt
58. Gram-Schmidt Reconstruction
59. ThermoNicolet FTIR
60. Continuous Measurement
61. Morphology

مرجع
[1] Austin J. Ryan, Ph.d, TA Instruments, Waters LLC.

آنالیـز توزیـن گرمایـی، کـه به‌طـور معمـول بـا عنـوان TGA شـناخته می‌شـود، روشـی تحلیلـی بـرای بررسـی 
ویژگی‌هـای گرمایـی و ترکیـب مـواد اسـت. در ایـن روش، تغییـرات وزن نمونـه به‌عنـوان تابعـی از دمـا اندازه‌گیـری 
می‌شـود تـا اطلاعـات دقیقـی دربـاره پایـداری گرمایـی، فرآیندهـای تجزیـه و تفکیـک و میـزان مـواد تبخیرشـونده 
به‌دسـت آیـد. آنالیـز TGA یکـی از پرکاربردتریـن روش‌هـا در شناسـایی مـواد شـیمیایی اسـت و ابـزار مناسـبی برای 
بررسـی رفتـار مـواد در مواجهـه با گرما محسـوب می‌شـود. در ایـن روش، تغییـرات وزن نمونه‌های مختلـف در معرض 
حـرارت کنتـرل ‌شـده سـنجیده می‌شـود. هدف اصلـی این آنالیـز، مطالعـه میزان پایـداری نمونـه در برابر گرما اسـت، 
امـا در عمـل می‌تـوان اطلاعـات مفیـد دیگـری نیز از جملـه میـزان رطوبت، تبلـور، دمای تخریـب و سـایر ویژگی‌های 

حرارتـی نمونه‌هـا به‌دسـت آورد.
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نقشه راه توسعه زیر ساخت‌های آنالیز مواد در ایران: 
تحلیل آماری مقالات ISI در پنج سال اخیر و مقایسه 

جهانی-منطقه‌ای

ایـن پژوهـش بـا هـدف ارائـه تحلیلـی کاربـردی از الگـوی به‌کارگیری روش‌‌هـای منتخـب آنالیز مـواد، بـر پایه داده‌هـای آماری 
موسسـه اطلاعـات علمـی1 در پایـگاه اطلاع‌رسـانی وب‌آو‌سـاینس2 طـی بـازه زمانی ۲۰۲۱ تـا ۲۰۲۶، تدوین شده‌اسـت. با اسـتخراج 
تعـداد مقـالات مرتبـط بـا کلیـد واژه‌های هر روش و محاسـبه »درصـد به‌کارگیـری روش آنالیز در مقالات« که نسـبت بـه حوزه‌های 
پژوهشـی مرتبـط نرمال‌سـازی شده‌اسـت، جایـگاه ایـران در هـر فنـاوری آنالیـز، در قیـاس بـا کشـورهای جهـان و منطقـه، مـورد 
بررسـی و تحلیـل قـرار گرفتـه اسـت. نتایـج نشـان می‌دهد کـه در روش‌هـای آنالیـزی کم‌خطـر، پرتقاضا و قابـل ‌پشـتیبانی به‌عنوان 
مثـال، طیف‌سـنجی مـادون قرمـز تبدیـل فوریـه3، میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی4، آنالیـز پـراش پرتـو ایکس5، اسـتحکام سـطح6  
و کروماتوگرافـی گازی7 مزیـت نسـبی قابـل ‌توجهـی بـرای ایـران وجـود دارد کـه ایـن امـر، بازتـاب سیاسـت‌های توسـعه تجهیزات 
پرتکـرار در دانشـگاه‌ها و منطـق اقتصـادی بـازار خدمات آزمایشـگاهی در کشـور اسـت. در مقابـل، در روش‌های سـرمایه‌بر و تکیه‌دار 
بـر دانـش پایـه و تخصصـی به‌عنوان مثـال، طیف‌سـنجی رامـان8، طیف‌سـنجی فوتوالکتـرون پرتو ایکـس9، طیف‌سـنجی رزونانس10 
مغناطیسـی هسـته  و میکروسـکوپ کانفـوکال11 نشـانه‌هایی از اسـتقبال نسـبی کم‌تـر در زنجیـره آنالیـز مشـاهده می‌شـود. ایـن 
مقالـه، علاوه‌بـر ارائـه تحلیـل وضعیـت هـر ابـزار آنالیزی در سـطح جهـان و منطقه، مجموعـه‌ای از سیاسـت‌های کلان بـرای تکمیل 
ظرفیـت دسـتگاهی، ارتقـای نیـروی انسـانی، تنوع‌بخشـی بـه خدمات، فرهنگ‌سـازی در اسـتفاده از روش‌هـای نادیده گرفته شـده و 

تقویـت رابطـه میـان دانشـگاه و صنعـت را پیشـنهاد می‌کند.

چکیده

زیرساخت  توسعه  آنالیزی،  روش‌‌های  مواد،  آنالیز 
تحلیل  آنالیز،  به‌کارگیری روش  نرخ  آزمایشگاهی، 

تولیدات علمی.

واژه‌های کلیدی
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صنعتی شریف، تهران، ایران
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 روش‌شناسی جمع‌آوری و تحلیل داده‌ها

  منبع داده و بازه زمانی
منبـع داده‌هـا، مقـالات نمایه ‌شـده در پایـگاه وب‌آوسـاینس12  
اسـت ]1[ و بـازه زمانی تحلیل، سـال‌های 2021 تـا 2026 در نظر 

گرفته شـد.

  راهبرد جستجو و کلید واژه‌ها
آنالیـزی، در بخـش جسـتجوی پیشـرفته13  بـرای هـر روش 
پایگاه، محدودیت زمان انتشـار )2026–2021( و جسـتجوی کلید 

واژه روش در بخـش »همـه زمینه‌هـا14« انتخـاب شـد.

  اعتبارسنجی راهبرد جستجو
به‌منظـور اطمینـان از اینکـه جسـتجوی روش در بخش »همه 
زمینه‌هـا« نماینـده »اسـتفاده واقعـی از روش آنالیـزی در فرآینـد 
پژوهـش« اسـت، ارزیابـی نمونـه‌ای روی مقـالات دو روش منتخب 
انجـام شـد. نتایج نشـان داد درصد بالایـی از مقالات بازیابی‌ شـده، 
از ابـزار آنالیـزی مـورد نظـر در کار پژوهشـی اسـتفاده کرده‌انـد و 
الگـوی توزیع کشـورها معتبر و بـدون تفاوت معنادار بـا کل جامعه 
آمـاری اسـت. بر این اسـاس، این راهبـرد به‌عنوان روش اسـتخراج 

داده پذیرفته شـد.

  شاخص تعداد مطلق مقالات
ایـن شـاخص، تعـداد مقـالات هـر کشـور را کـه در آن‌هـا از یک 
روش مشـخص اسـتفاده شده‌اسـت، نشـان می‌دهد و به‌صورت عمده 

بیانگر »مقیاس تولید علمی« و »حجم اسـتفاده« از آن فناوری اسـت.

  شاخص درصد استفاده نرمال‌سازی‌شده
برای محاسـبه »درصد اسـتفاده نسـبی« هـر روش در مقالات 
هـر کشـور، ابتدا بیسـت حوزه پژوهشـی برتر مرتبط بـا هر روش، 
تعـداد کل مقـالات هـر کشـور در همیـن  شناسـایی و سـپس، 
حوزه‌هـا در بـازه زمانـی مـورد مطالعـه اسـتخراج شـد. درنهایـت، 
تعـداد مطلـق مقـالات هـر روش بـرای یک کشـور، بر تعـداد کل 
و  تقسـیم  مرتبـط  پژوهشـی  حوزه‌هـای  در  کشـور  آن  مقـالات 
درصـد به‌دسـت آمـد. مقـدار بـالای این شـاخص می‌توانـد دلالت 
روش‌شـناختی  بلـوغ  و  خـوب  دسترسـی  شـدن،  اسـتاندارد  بـر 
داشـته باشـد؛ امـا گاهـی نیز نشـانه عـدم تـوازن و تکیـه بی‌رویه 

بـر یـک ابـزار به‌جـای اسـتفاده از روش‌هـای مکمـل اسـت.

  مبنای تفسیر نتایج آماری
 ISI نقطـه آغـاز تحلیل، رتبـه )16( ایران در تولیـد کل مقالات
در بـازه مـورد مطالعـه اسـت که به‌عنـوان »خط پایه« یـا »مرجع« 
در نظـر گرفتـه شـد. بـر این اسـاس، جایگاه ایـران در دو شـاخص 
»تعـداد مطلـق« و »درصد اسـتفاده« برای هر روش نسـبت به این 
خـط پایـه بررسـی شـد. روش‌هایـی کـه رتبه ایـران در آن‌هـا بهتر 
)پایین‌تـر( از 16 بـود، در دسـته »پرتکرار/سـتون‌فقرات« و آن‌هایی 
کـه رتبـه ضعیف‌تـری )بالاتر از 16( داشـتند، در دسـته »کم‌تکرار/
غفلت شـده و یـا کم‌نفـوذ« طبقه‌بندی شـدند. رتبه‌بندی اسـتفاده 

از روش‌هـای آنالیـزی در جدول )1( ارائه شده‌اسـت.
 چارچوب تحلیل و دسته‌بندی روش‌ها
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آنالیــز مــواد و آزمون‌هــای پیشــرفته آزمایشــگاهی، نه‌تنهــا زیرســاخت تولیــد دانــش تجربــی هســتند، بلکــه شــاخصی 
ــزات آزمایشــگاهی،  ــد. کشــورها در توســعه تجهی ــه شــمار می‌رون ــر کشــور ب ــدرت علمــی ه ــه و ق ــدی فناوران از توانمن
به‌طــور معمــول میــان دو منطــق تصمیم‌گیــری در نوســان‌ هســتند: )الــف(- منطــق »پوشــش گســترده و کــم‌ خطــر« 
ــرمایه‌بر و  ــای س ــرای روش‌ه ــردی« ب ــی و راهب ــق »عمق‌بخش ــر و )ب(- منط ــرار و خدمات‌پذی ــای پرتک ــرای روش‌ه ب

ــر کــه مســتلزم نیــروی انســانی متخصــص هســتند. دانش‌ب
ــا اتــکا  از دیــدگاه سیاســت‌گذاری، ارزیابــی صــرفِ تعــداد مقــالات کافــی نیســت؛ زیــرا ممکــن اســت یــک کشــور ب
ــد شــیمی  ــواد )مانن ــز م ــر آنالی ــای عمیق‌ت ــا در لایه‌ه ــی داشــته باشــد، ام ــه بالای ــد مقال ــداول، تولی ــد روش مت ــه چن ب
ســطح، تعییــن ســاختار مولکولــی دقیــق و تصویربــرداری پیشــرفته ســاختاری( دچــار شــکاف باشــد. بنابرایــن، ســنجش 
ــای  ــا و خروجی‌ه ــزی در پژوهش‌ه ــای آنالی ــتفاده« از فناوری‌ه ــبی اس ــهم نس ــتفاده« و »شدت/س ــم اس ــان »حج هم‌زم
ــی،  ــز تحقیقات ــی مراک ــای تجهیزات ــر از جهت‌گیری‌ه ــری دقیق‌ت ــد تصوی ــالات ISI، می‌توان ــب مق ــده در قال ــر ش منتش
ــه  ــن مقال ــه کنــد. ای ــی ارائ ــن ظرفیــت مل ــده گرفتــه شــده از ای ــازار خدمــات آزمایشــگاهی، و حلقه‌هــای نادی منطــق ب
بــا همیــن هــدف، ســبد روش‌هــای آنالیــزی منتخــب آزمایشــگاهی را تحلیــل و نقشــه راهــی بــرای سیاســت‌های کلان 

ــد. ــیم می‌کن ــی ترس ــعه تجهیزات توس

مه
قد

م
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جدول )1(: رتبه استفاده از هر روش آنالیزی در مقالات ISI براساس داده‌های پایگاه WOS در بازه زمانی 2021-2026 ]1[.

موضوعردیف
رتبه ایران در تعداد مقالات 

انتشار یافته
رتبه ایران در درصد استفاده از 

روش آنالیزی در مقالات

-16تمامی موضوعات1

2)FTIR( 31آنالیز طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

3)SEM( 41میکروسکوب الکترونی روبشی

4)BET( 43آنالیز استحکام سطح

515)ICP( 66آنالیز عنصری طیف‌سنجی نشر نوری پلاسمای جفت شده القایی

6)XRD( 76آنالیز پراش پرتو ایکس

7)GC( 84آنالیز کروماتوگرافی گازی

816)AFM( 119میکروسکوپ نیروی اتمی

9 17)TEM( 144میکروسکوپ الکترونی عبوری

1427طیف‌سنجی رامان10

11 18)XRF( 1516طیف‌سنجی فلورسانس پرتو ایکس

12)XPS( 1931طیف‌سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس

13)NMR( 1931طیف‌سنجی رزونانس مغناطیسی هسته

3525میکروسکوپ کانفوکال14

براسـاس داده‌های جدول )۱( و برای آنکه نتایج در سیاست‌گذاری 
تجهیزاتی و برنامه‌ریزی خدمات آزمایشـگاهی کاربرد داشـته باشـند، 

روش‌ها در دو دسـته‌ کلی )الف( و )ب( طبقه‌بندی می‌شـوند:

 FTIR، :دسـته )الف(- روش‌های سـتون‌فقرات و پرتکرار 
.SEM، BET، ICP، XRD، GC، AFM، TEM، XRF

قـرار گرفتـن ابزارها در این دسـته نشـان می‌دهد که سیاسـت 
بـازار  منطـق  و همچنیـن  آزمایشـگاه‌ها  و  دانشـگاه‌ها  تجهیزاتـی 
خدمات، بیشـتر به سـمت دسـتگاه‌های چندمنظـوره، خدمات‌پذیر 
و درآمـدزا بـا خروجـی قابل چاپ سـریع، جهت‌گیری کرده اسـت.

 دسـته )ب(- روش‌هـای کم‌نفـوذ یـا مغفول‌مانده: شـامل 
رامـانXPS، NMR ،19 و میکروسـکوپ کانفوکال.

ضعـف در ایـن فناوری‌هـا حاکـی از عمق کمتـر زنجیـره‌ آنالیز در 
لایه‌هـای حیاتـی ماننـد شـیمی سـطح، شناسـایی سـاختار مولکولی 
دقیـق و تصویربـرداری پیشـرفته‌ زیسـتی اسـت کـه بیشـتر ناشـی از 
محدودیت در زیرسـاخت، دانش فنی و نیروی انسـانی متخصص اسـت 
و نـه صرفـاً کمبـود تقاضـا. یافته‌هـا حاکـی از آن اسـت کـه در برخـی 
روش‌هـای پرتکرار، کشـور به مرحله‌ای رسـیده که مسـئله اصلی دیگر 
تنهـا خرید دسـتگاه جدید نیسـت، بلکه »تکمیل ظرفیـت عملیاتی«، 
»استانداردسـازی کیفیـت خروجی« و »توسـعه خدمـات ارزش‌افزوده« 

)تحلیـل، تفسـیر، مشـاوره( و »اتصـال مؤثر به صنعت« اسـت.
  اصول مشترک در تفسیر هر روش

تحلیـل هـر روش در ایـن بخـش بـر پایـه‌ چهـار محـور اصلـی 
انجـام می‌شـود:

1. جایگاه ایران در مقایسه با کشورهای پیشرو جهانی؛
2. جایگاه ایران در مقایسه با کشورهای همسایه و منطقه؛

تجهیزاتـی،  )سیاسـت  اسـتخراج ‌شـده  سیاسـتی  پیـام   .3
خدمـات(؛ بـازار  پژوهشـی،  زیسـت‌بوم 

4. پیشـنهادهای اجرایـی )تکمیـل ظرفیـت، ارتقـای پرسـنلی، 
تنـوع خدمـات، فرهنگ‌سـازی اسـتفاده از روش آنالیـزی مشـخص 

و ارتبـاط بـا صنعت(.

 تحلیل روش محور و توصیه‌های سیاستی
در ایـن بخـش، بـرای هـر روش، وضعیـت ایـران در جهـان و 
منطقـه بررسـی شـده و در محورهـای مختلـف تحلیـل می‌شـود.

  طیف‌سـنجی مـادون قرمز تبدیل فوریـه )FTIR(: روش 
اصلی در شناسـایی گروه‌هـای عاملی

در روش FTIR، ایـران از نظـر شـمار مقاله‌هـا و درصـد کاربرد، 
در رتبه‌هـای نخسـت جهان قـرار دارد. این وضعیت نشـان می‌دهد 
FTIR در ایـران بـه ابزاری رایج و اسـتاندارد در تولیـد مقاله تبدیل 

شـده و در زیسـت‌بوم دانشـگاهی و خدمات آزمایشـگاهی فراگیری 
بالایـی دارد )شـکل‌های )1-الف( و )1-ب((.
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شـکل )1(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز FTIR در 
مقـالات ISI براسـاس داد‌ه‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

در مقایسـه جهانـی، کشـورهایی بـا تولیـد علمـی بسـیار بـالا 
)به‌عنـوان مثـال، چیـن و هنـد( بـه دلیـل مقیـاس بـزرگ تولیـد 
مقالـه، در آمـار مطلـق پیشـتاز هسـتند؛ اما قـرار گرفتن ایـران در 
رتبه‌هـای بـالای درصـد اسـتفاده نشـان می‌دهـد که طیف‌سـنجی 
در  رایـج  ابـزار  یـک  از  فراتـر  ایـران  در  فوریـه  تبدیـل  فروسـرخ 
مجموعـه ابزارهـای تجزیه‌ای بدل شده‌اسـت. در مقایسـه منطقه‌ای 
نیـز ایـران در برابـر کشـورهای پر‌مقالـه منطقـه ماننـد عربسـتان، 
مصـر و پاکسـتان، مزیـت نسـبی آشـکاری دارد. ترکیـب »رتبـه 
بسـیار بـالا در مطلـق« و »رتبـه ۱ در درصـد« بـه ایـن معناسـت 
کـه FTIR در کشـور فراگیر و در دسـترس اسـت )به‌طـور تقریبی، 
و  کم‌هزینـه  دارد(،  وجـود  آزمایشـگاه‌ها  و  دانشـگاه‌ها  بیشـتر  در 
کم‌خطـر بـوده )خریـد، نگـه‌داری و کار بـا آن آسـان‌تر اسـت( و 
به‌عنـوان کمینـه داده اسـتاندارد بـرای مقاله‌نویسـی در حوزه‌هـای 
گوناگـون مانند پلیمر، شـیمی، مواد پزشـکی، دارو، نانو، سـرامیک، 
محیط‌زیسـت و غیـره جا افتاده اسـت. ایـن موفقیت، نشـان‌دهنده 
سیاسـت »پوشـش گسـترده تجهیـزات کم‌خطـر و پر‌بازده« اسـت. 
بـا ایـن حـال، تکیـه بیـش از حـد بـر آن، خطـر جایگزینـی ایـن 
 NMR ،روش بـه‌ جـای روش‌هـای مکمـل دقیق‌تـر به‌عنوان مثـال
و یـا XPS را دارد کـه در نتیجـه، کیفیت اسـتدلال‌های شـیمیایی 

کاهـش می‌یابـد.
 توصیه‌هـا: استانداردسـازی گزارش‌دهـی، توسـعه خدمـات 
بـه  اتصـال هدفمنـد  و  )تفسـیر تخصصـی طیـف(  افـزوده  ارزش 

صنایـع پلیمـر، دارو و غـذا.

  میکروسـکوپ الکترونی روبشـی )SEM(: پرکاربردترین 
روش در بررسـی ریخت‌شناسی

در بررسـی بـا میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی )SEM(، ایران 
هـم در شـاخص تعـداد مطلـق و هم در شـاخص درصـد کاربرد در 
میان کشـورهای جهان و در منطقه نیز در بین‌ کشـورهای پیشـرو 
قـرار می‌گیرد )شـکل‌های )2-الـف( و )2-ب((. این وضعیت نشـان 
می‌دهـد کـه SEM در ایـران »ابـزار پایـه« صـرف نیسـت، بلکه در 
بسـیاری از حوزه‌هـا بـه روش اصلـی و تعیین‌کننـده در فرآینـد 

مقاله‌سـازی تبدیـل شده‌اسـت.

شـکل )2(: )الـف( آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز SEM در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

در  اسـت  ممکـن  پیشـرفته  مقایسـه جهانـی، کشـورهای  در 
شـمار مقـالات، در جایـگاه بالاتـر امـا در شـاخص کاربـرد، درصـد 
کنـار  در  کشـورها  آن  در   SEM زیـرا  دهنـد؛  نشـان  پایین‌تـری 
زنجیـره‌ای از روش‌هـای مکمل )شـیمی سـطح، سـاختار مولکولی، 
آنالیزهـای پیشـرفته( پراکنـده می‌شـود. درصد بالای ایـران، افزون 
بر بازتاب دسترسـی گسـترده، می‌تواند نشـانه‌ای از »وابسـتگی« و 

عـدم تـوازن در مجموعـه بررسـی‌ها نیـز باشـد.
ایـران در شـدت کاربـرد میکروسـکوپ  در مقایسـه منطقـه‌ای، 
الکترونـی روبشـی )SEM( در کنار عربسـتان، ترکیه، مصر و پاکسـتان 
قـرار دارد و در برخـی شـاخص‌ها از آن‌ها سـریع‌تر پیش مـی‌رود. خطر 
پرتکـرار بـودن SEM در مجموعه بررسـی‌های کشـور باعث شده‌اسـت 
کـه ایـن دسـتگاه بـه جایگزیـن دیگـر روش‌هـای لازم به‌عنـوان مثال، 
شـیمی سـطح یا ساختار دقیق تبدیل شـود. خروجی این آنالیز، تمرکز 
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بر تصویربرداری صرف بدون گسـترش سـامان‌مند بررسـی‌های مکمل 
به‌عنـوان مثال، طیف‌سـنجی پراش انرژی پرتو ایکـس )EDS(20، پراش 
الکترون‌هـای بـه عقـب رانـده شـده )EBSD(21 و دیگر روش‌ها اسـت.

 توصیه‌هـا: ‌تکمیـل ظرفیـت کاربـری دسـتگاه‌ها، ارتقـای 
کیفیت با اسـتقرار اسـتانداردهای مرتبط و کالیبراسـیون دستگاه‌ها 
و خدمـات پیشـرفته برای ارتقـای عمق نتایج خروجی توسـعه داده 
شـود. همچنیـن ارتبـاط با صنایـع در حـوزه متالـورژی، خوردگی، 
پوشـش و کنتـرل کیفیـت فلـزات می‌تواند سـبد خدمـات SEM را 

از »تصویربـرداری صـرف« بـه »تحلیـل مسـئله‌محور« ارتقا دهد.

  جـذب فیزیکـی گازهـا )BET(: مزیـت ایـران در حوزه 
مـواد متخلخـل، جـذب و ذخیره‌سـازی انرژی

 ،)BET( در اندازه‌گیری‌هـای مبتنـی بـر نظریـه برونائر، امت و تلـر
ایـران رتبـه چهـارم جهـان را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. این 
بـه آن معناسـت که از دیـدگاه »شـمار کاربـرد BET در مقاله‌ها«، 
ایـران بـه جایـگاه بسـیار بالایـی دسـت یافتـه و حتـی از بسـیاری 
کشـورهای صنعتـی جلوتـر اسـت. در منطقـه، عربسـتان بالاتـر از 
ایـران جـای دارد، امـا ایـران پس از عربسـتان و پیـش از مصر قرار 
گرفتـه اسـت. در شـاخص درصـد کاربـرد نیـز ایـران در رده‌هـای 
بـالای جهانـی و منطقـه‌ای جـای می‌گیـرد؛ از ایـن رو، BET در 
بسـیار  پژوهش‌هـای مرتبـط، سـهم  بـه مجموعـه  ایـران نسـبت 
بالایـی را به خود اختصاص می‌دهد )شـکل‌های )3-الـف( و )3-ب((.

شـکل )3(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز BET در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

در   BET بـر  مبتنـی  اندازه‌گیری‌هـای  جهانـی،  قیـاس  در 
کشـورهایی ماننـد ایـران همـراه با تمرکـز پژوهشـی در حوزه‌هایی 
همچـون نانـو و مـواد متخلخـل، کاتالیسـت‌ها، جاذب‌هـا، محیـط، 
آلـی  داربسـت‌های  کربنـی،  مـواد  ابرخـازن(،  و  )باتـری  انـرژی 
فلـزی22 و زئولیـت سـهم بالایی داشـته کـه در این حوزه‌ها بسـیار 
پرخروجـی هسـتند. از طرفی اسـتفاده از تجهیزات دسـتگاهی این 
دارای خالء  از روش‌هـای  نسـبت کم‌خطرتـر  بـه  آنالیـزی  روش 
پیشـرفته اسـت، اپراتوری سـاده‌تر )نسـبت به TEM/XPS( داشـته 

و بسـتر بـازار خدماتـی مناسـبی بـرای پروژه‌هـای فـراوان دارد.
انجـام  و  نمونـه  آماده‌سـازی  استانداردسـازی  توصیه‌هـا:    
آزمـون بـرای تولیـد گـزارش کامـل از خـواص نمونـه. از منظـر 
 BET ،ظرفیـت انعقـاد قراردادهـای صنعتـی در زمینـه کسـب‌وکار
ظرفیـت قراردادهـای صنعتـی در جـذب آلاینـده، کربـن فعـال و 

ارزیابـی کاتالیسـت را دارد.

 پلاسـمای جفت‌شـده القایی )ICP(: سـتون مهـم آنالیز 
عنصـری محلـول و پیوند بـا صنعت

آنالیـزICP در ایـران، چـه در شـمار مطلـق کاربردهـا و چـه در 
درصـد کاربـرد، جایگاه رقابتی دارد و نسـبت به بسـیاری کشـورها و 
همچنین در مقایسـه منطقه‌ای از وضعیت مناسـبی برخوردار اسـت 

)رتبـه )6( در هـر دو شـاخص( )شـکل‌های )4-الـف( و )4-ب((.

شـکل )4(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز ICP در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.
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ایـن الگـو نشـان می‌دهـد کـه سیاسـت توسـعه ایـن روش 
در کشـور موفـق بـوده و اکنـون نقطـه تمرکـز بایـد از توسـعه 
استانداردسـازی  کاربـری،  ظرفیـت  تکمیـل  سـمت  بـه  کمّـی 
روش، ارتقـای نیـروی انسـانی و صنعتی‌سـازی خدمـات )ارائـه 
گزارش‌هـای قابـل اسـتناد براسـاس اسـتاندارد( منتقـل شـود؛ 
ارتبـاط  پایـدار  سـتون‌های  از  یکـی  بـه   ICP کـه  به‌طـوری 
معمـول  به‌طـور  آنالیـز  ایـن  شـود.  تبدیـل  و صنعـت  دانشـگاه 
فلـزات سـنگین، معـدن/ پایـش  و  در حوزه‌هـای محیط‌زیسـت 
متالـورژی و کنتـرل عناصـر، غـذا/دارو و کنتـرل کیفیـت، مـواد 
دارد.  کاربـرد  ناخالصی‌هـا(  فلـزات،  )بارگـذاری  کاتالیسـت‌ها  و 
بنابرایـن، بـالا بـودن هم‌زمـان آمـار مطلـق و درصـد مقـالات در 
ایـران بـه این معناسـت کـه سـامانه کاربـران واقعـی )پژوهش و 
خدمـات آزمایشـگاهی( به‌گونـه‌ای فراگیـر و نـه فقـط در چنـد 
مرکـز محـدود، وجـود دارد. به‌طـور معمـول، ایـن روش، نسـبت 
بـه روش‌هـای گران‌قیمـت )به‌عنـوان مثـال، NMR/XPS( خطر 
بهره‌بـرداری پایین‌تـری دارد و بـه همیـن دلیل در سیاسـت‌های 

می‌شـود. دیـده  »موفق‌تـر«  تجهیزاتـی 
استانداردسـازی  و  اسـتاندارد  نظـام  اسـتقرار  توصیه‌هـا:   
اعتباربخشـی  سـمت  بـه  حرکـت  کالیبراسـیون،  و  نمونه‌سـازی 
آزمایشـگاه و طراحـی بسـته‌های صنعتـی بـرای صنایـع مرتبـط.

شناسـایی  زیرسـاخت    :)XRD( ایکـس  پرتـو  پـراش   
و تحلیـل سـاختاری مـواد  بلوریـن  ترکیبـات 

جهـان  اول  کشـور  ده  میانـه‌  در  ایـران   ،XRD آنالیـز  در 
قـرار دارد )حـدود رتبـه 7(. در شـاخص آمـار مطلـق مقـالات، 
ایـران از بسـیاری از کشـورهای مهـم اروپایـی و آسـیایی بالاتر 
قـرار می‌گیـرد.  پرتولیـد«  امـا در سـطح »کشـورهای  نیسـت، 
در شـاخص درصـد کاربـرد نیـز ایـران در جمـع شـش کشـور 
6(. ایـن بـه آن معنـا اسـت  نخسـت قـرار دارد )حـدود رتبـه 
پژوهش‌هـای  مجموعـه‌  از  بالایـی  سـهم  ایـران  در   XRD کـه 
مرتبـط را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. امـا در مقایسـه بـا 
کشـورهای پیشـرفته‌ای مثـل آمریـکا، هلنـد، کانـادا، اسـترالیا، 
 XRD کشـورها  آن  در  کـه  گفـت  می‌تـوان  ژاپـن  و  آلمـان 
»ابـزاری پایـه« در کنـار زنجیـره‌ متنـوع ابزارهـا اسـت امـا در 
شـناخته  اصلـی  روش  به‌عنـوان  توسـعه  حـال  در  کشـورهای 

)5-ب((. و  )5-الـف(  )شـکل‌های  می‌شـود 
XRD از نظـر سیاسـت‌گذاری تجهیزاتـی به‌صـورت معمـول 

»کم‌خطـر و پرکاربـرد« اسـت. این روش، روشـی پایه‌ای اسـت 
و به‌عنـوان روش آنالیـز ضـروری برای مواد، شـیمی، سـرامیک، 
پـراش  می‌شـود.  شـناخته  انـرژی  کاتالیسـت،  نانـو،  معـدن، 
خدمـات  در  همچنیـن  و  صنعـت  دانشـگاه،  در  ایکـس،  پرتـو 
درصـد  بـودن  بـالا  بنابرایـن،  دارد.  ثابتـی  بـازار  آزمایشـگاهی 
XRD در ایـران می‌تواند ناشـی از خرید گسـترده دسـتگاه‌های 

انتشـار  قابـل  خروجـی  و  خدمـات  کـه  ابزارهایـی  بـر  و  پایـه 
و  می‌کننـد  ایجـاد  پیچیـده  تحلیـل  بـه  نیـاز  بـدون  و  سـریع 
همچنیـن بـر کمبـود نسـبی روش‌هـای مکمـلِ عمیق‌تـر تمرکز 
داشـته باشـد. در مقایسـه، کشـورهای پیشـرو جهانـی، به‌طـور 
معمـول XRD را در سـطوح پیشـرفته‌تر )کمّی‌سـازی بـا روش 
ریتولـد23، تحلیـل بافـت و ریزسـاختار و آنالیـز در دمـای غیـر 

می‌گیرنـد. کار  بـه  محیطـی( 
 ،XRD پیشـرفته  تحلیل‌هـای  آمـوزش  توصیه‌هـا:   
استانداردسـازی روش آزمون براسـاس اسـتانداردهای منتشـر شده 
ملـی و بین‌المللـی و توسـعه خدمـات صنعتـی در صنایع سـیمان، 

فـولاد، سـرامیک و معـدن.

 کروماتوگرافـی گازی )GC(: روشـی کاربـردی با قابلیت 
درآمدزایـی صنعتی

در آنالیـز GC، ایـران در شـمار مطلـق مقاله‌هـا رتبـه 8 و در 
درصـد کاربـرد نیـز جایـگاه چهارم را بـه خود اختصاص داده اسـت 
و در منطقـه در گـروه کشـورهای پرکاربـرد قـرار می‌گیـرد. چیـن، 
آمریـکا و هنـد از دیـدگاه شـمار مقاله‌هـا پیش‌تـر هسـتند، امـا 
در شـدت کاربـرد، کشـورهای در حـال توسـعه منطقـه‌ای پیشـی 
می‌گیرنـد. ایـران در ایـن شـاخص جهانی در رده‌ بالا قـرار می‌گیرد 

)شـکل‌های )6-الـف( و )۶-ب((.

شـکل )5(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز XRD در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.
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شـکل )6(: )الـف(: آمار مطلق و )ب(: درصد اسـتفاده از آنالیـز GC در مقالات 
ISI براسـاس داده‌های پایگاه WOS در بـازه زمانی 2021-2026 ]1[.

آنالیز GC برخلاف SEM/XRD که »مواد محور« هسـتند، بیشـتر 
بـه حوزه‌هـای شـیمی تجزیـه، محیط‌زیسـت، آب و خـاک، صنایـع 
غذایی، دارویی، آرایشـی، نفت، گاز، پتروشـیمی، سلامت، سم‌شناسی و 
آلاینده‌هـا پیوند می‌خورد. از دیدگاه تجهیزاتی، این دسـتگاه به نسـبت 
اسـتاندارد و خدمات‌پذیر اسـت. ولی درصورت استفاده از کروماتوگرافی 
گازی همـراه بـا طیف‌سـنجی جرمـی24، پیچیدگـی و هزینـه افزایش 
می‌یابـد. بـازار خدماتـی ایـن روش بیرون از دانشـگاه )صنعـت، کنترل 
کیفیـت و آزمایشـگاه‌های مرجـع( بسـیار بـزرگ اسـت. بنابرایـن، بالا 
بـودن سـهم GC در مقاله‌هـا می‌توانـد نشـان‌دهنده پیونـد قوی‌تـر 

پژوهـش بـا نیازهـای کاربـردی و صنعتی این حوزه در کشـور باشـد.
تقویـت   ،GC آزمایشـگاه‌های  شبکه‌سـازی  توصیه‌هـا:‌   
خدمـات صنعتـی بـرای صنایـع مرتبـط و درصـورت امکان توسـعه 

ظرفیـت GC-MS در مراکـز مرجـع.

 میکروسـکوپ نیـروی اتمـی )AFM(: بلـوغ نسـبی در 
نانو-سـطوح حوزه 

در آزمـون AFM، ایـران رتبـه 11 را در تولیـد مقالـه بـه خـود 
اختصاص داده اسـت و در شـاخص درصد اسـتفاده، ایران در میان 
ده کشـور نخسـت جهـان جـای می‌گیـرد )حـدود رتبـه 9( و از 
کشـورهایی مثل عربسـتان، کره‌جنوبـی، ایتالیا، اسـپانیا بالاتر بوده 
و در منطقـه از جایـگاه بهتـری برخـوردار اسـت. ایـن بـه آن معنـا 
اسـت کـه AFM در ایـران تا انـدازه‌ای اسـتاندارد شـده و به درون 
پیکـره پژوهـش راه یافتـه اسـت )شـکل‌های )7-الـف( و )7-ب((.

شـکل )7(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز AFM در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

بررسـی بـا میکروسـکوپ نیروی اتمـی بـرای نانومـواد، فیلم‌های 
نـازک، پلیمرها، زیسـت‌مواد، سـطح و زبری یا توپوگرافی بسـیار مهم 
اسـت. این روش خدمات قابل ارائه‌ای دارد، اما به اندازه میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی فراگیر نیسـت و مشـتریان تخصصی‌تـری را هدف 
می‌گیـرد. بنابرایـن، بالا بودن سـهم AFM در مقاله‌های ایـران به این 
معناسـت کـه تمرکز پژوهشـی ایران روی نانومواد، سـطح، پوشـش و 
فیلـم نـازک بـالا اسـت و AFM دقیقـاً در این سـامانه بـه کار می‌رود. 
سیاسـت تجهیزاتی ایران در لایه »سـطح و نانوتوپوگرافی« تا اندازه‌ای 
موفـق بوده اسـت. همچنین حمایت از تولید کننـده تجهیزات داخلی 
ایـن دسـتگاه بـرای تولیـد و خریـد آن، دسترسـی بـه AFM را در 

پژوهش کشـور آسـان‌تر کرده اسـت.
 توصیه‌هـا:‌ آمـوزش تخصصـی مدهـای پیشـرفته و تفسـیر 
نتایـج و اتصـال بـه صنایـع مرتبـط پوشـش‌ها، پلیمرها و سـطوح.

 میکروسـکوپ الکترونـی عبوری )TEM(: عمق‌سـنجی 
بـالا با تمرکـز بـر زیرسـاخت‌های نانومتری

در آنالیـز TEM، از دیـدگاه شـمار مطلـق مقاله‌هـا، ایـران در کنـار 
کشـورهای پیشـرو جای نمی‌گیرد. اما از دیدگاه شـدت کاربرد، ایران در 
 TEM میان چند کشـور نخسـت جای دارد. در منطقه، به‌نظر می‌رسـد
به‌عنـوان ابـزاری بـرای ارتقـای سـطح مقاله‌هـا در چنـد کشـور )مصر، 
عربسـتان، ایـران( نقـش چشـمگیرتر نسـبت به کشـورهای پیشـرفته 
بـازی می‌کنـد که می‌تواند نشـانه‌ رقابت برای »کیفیت‌سـازی« بـا ابزار 
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محـدود به شـمار رود )شـکل‌های )8-الـف( و )8-ب((.

شـکل )8(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز TEM در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

نگـه‌داری  و  اولیـه  سـرمایه‌گذاری  مسـتلزم   TEM آنالیـز 
پیچیده‌‌تـری نسـبت بـه روش‌های متـداول اسـت. این دسـتگاه به 
کاربری بسـیار ماهر نیاز دارد و قطعات دسـتگاه، خدمات سـرویس 
و نگهـداری، همچنین کیفیت آماده‌سـازی نمونه در آن حساسـیت 
بیشـتری دارنـد؛ امـا از دیـدگاه »عمـق داده« و ارزش علمی، نتایج 
آن از ارزش بالاتـری نسـبت بـه دیگر روش‌‌ها برخوردار اسـت. پس 
اگـر کشـوری در جـدول، در رده‌ درصـد TEM بـالا جـای داشـته 

باشـد، به‌صـورت معمـول یکـی از ایـن دو حالـت مطرح اسـت:
1. تمرکـز هدفمنـد روی TEM بـرای ارتقـای کیفیـت مقاله‌ها 

)سیاسـت ارتقای عمـق علمی(؛
2. کمبـود روش‌های جایگزین و مکملِ عمیق، باعث برجسـته‌تر 

شـدن نتایج TEM در مقاله‌ها )سیاسـت ناخواسـته یا عدم توازن(.
TEM در ایـران احتمـالاً به‌صـورت متمرکز بـه کار می‌رود )چند 

قطب دانشـگاهی، پژوهشـگاه یا شـبکه محـدود خدمات‌دهنـده(، اما 
همـان قطب‌هـا بـرای چـاپ مقالـه نقـش کلیـدی دارنـد؛ بنابرایـن، 
دسترسـی محـدود ولـی سـهم بـالای مجموعـه پژوهش در بررسـی 
داده‌هـای آمـاری آن به چشـم می‌خـورد و TEM را به ابـزار کلیدی 
اعتبارسـاز تبدیـل کـرده اسـت. در مقایسـه جهانـی، شـکاف اصلـی 
به‌طـور معمـول در دسترسـی پایـدار بـه تجهیـز، آماده‌سـازی نمونه 
پیشـرفته )به‌عنـوان مثـال، لاملا25 یا میکروسـکوپ یونـی متمرکز26 
درصـورت نیـاز( و استانداردسـازی تحلیـل )پـراش27 و درصـورت 
وجـود، EDS( پیـش می‌آیـد. در منطقـه، ایـران در کنار کشـورهای 

پرسـرمایه‌‌ ماننـد عربسـتان و چنـد کشـور دیگر رقابـت می‌کند.

 توصیه‌هـا:‌ ایجـاد مراکـز مرجـع منطقه‌ای TEM بـا بودجه 
نگـه‌داری پایـدار، تجهیـز دسـتگاهی به روش‌هـای آنالیـز و تحلیل 
و  تحلیـل  و  نمونه‌سـازی  تجهیـزات  و  مهـارت  توسـعه  عمیق‌تـر، 
ایجـاد مدل کسـب‌وکار خدماتـی مبتنی بـر قراردادهـای بلندمدت 
دانشـگاهی یـا صنعتـی بـرای پوشـش هزینـه سـرویس و حفـظ و 

ارتقـای نیروهـای متخصص.

 طیف‌سـنجی فلورسـانس پرتو ایکـس )XRF(: ظرفیت 
بالا بالقـوه  صنعتی 

در آنالیـز XRF، ایـران از دیـدگاه شـمار مطلـق مقاله‌هـا رتبـه 
15 جهـان را بـه خـود اختصـاص داده اسـت و در شـاخص درصـد 
کاربـرد نیـز در رتبـه 16 قرار می‌گیـرد. ایران در منطقـه از دیدگاه 
شـمار مقاله‌هـای XRF یکـی از بازیگـران اصلـی به شـمار می‌رود، 
اما کشـور پیشـرو در منطقه عربسـتان اسـت )شـکل‌های )9-الف( 
و )9-ب((. ایـن آمـار نشـان می‌دهـد کـه XRF در ایـران بـه روش 

اصلـی مقاله‌سـازی تبدیـل نشده‌اسـت.

شـکل )9(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز XRF در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

به‌طـور معمـول، آنالیـز XRF بـرای آنالیز عنصری سـریع )مواد، 
معـدن، زمین‌شناسـی، سـیمان، فلـزات و غیـره(، کنتـرل کیفیـت 
صنعتـی، محیط‌زیسـت و سـنجش عناصر بـه کار مـی‌رود. از دیدگاه 
تجهیزاتـی، ایـن روش به‌صـورت معمـول خدمات‌پذیـر و کاربـردی 
اسـت، امـا میـزان حضـور آن در مقاله‌ها به این بسـتگی دارد که یک 
کشـور تـا چـه انـدازه در حوزه‌های معـدن، زمین‌شناسـی، متالورژی 
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و کنتـرل کیفیـت، پژوهـشِ مقاله‌محـور انجـام دهـد. احتمـال دارد 
بخشـی از کارکـرد XRF در ایـران در بخـش صنعتـی و کنتـرل 
کیفیـت خـارج از مقـالات نمایـه شـده در وبـگاه WOS رخ دهـد و 
کمتـر در مقاله‌هـا دیده شـود. در مقایسـه جهانی، کشـورهایی مانند 
برزیـل و روسـیه در درصـد کاربـرد بالاتـر جـای دارند کـه از تمرکز 

بیشـتر بـر حوزه‌هـای معـدن و زمین‌شناسـی ناشـی می‌شـود.
 توصیه‌هـا:‌ تمرکـز بـر کاربردهـای صنعتی )به‌عنـوان مثال، 
کالیبراسـیون  و  استانداردسـازی  فلـزات(،  یـا  و  سـیمان  معـدن، 
 XRD و XRF بین‌آزمایشـگاهی، ایجـاد بسـته خدماتی ترکیبـی از

بـرای مـواد معدنـی و کنتـرل کیفیـت مـواد اولیه.

 طیف‌سـنجی رامـان: ابـزار تحلیل سـاختاری کمتر مورد 
توجه در سـبد پژوهشی

در آنالیـز رامـان، ایـران در شـمار مطلق مقاله‌ها رتبـه 14 را به 
خـود اختصـاص داده اسـت و نزدیـک بـه هم‌تـراز عربسـتان جـای 
می‌گیـرد و از جایـگاه قابـل‌ قبولی برخوردار اسـت؛ اما در شـاخص 
درصـد کاربرد، کاهش چشـمگیری به چشـم می‌خـورد )رتبه 27(؛ 
یعنـی کاربـرد آن در مقاله‌ها بسـیار پایین اسـت )شـکل‌های )10-

الف( و )10-ب((.

شـکل )10(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز رامـان در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

ایـن الگـو بـه ایـن معنا اسـت کـه طیف‌سـنجی رامـان در ایران 
به‌عنـوان روش مکملِ اسـتاندارد در حوزه‌های مرتبـط )مواد کربنی، 
نیمه‌رسـاناها، اکسـیدها، تنـش و فازهـای آمـورف( به‌طـور نظام‌مند 
جـا نیفتـاده اسـت. همچنیـن کیفیت خروجی‌هـا یا عدم دسترسـی 
عملـی، اسـتفاده از آن را محـدود کـرده اسـت. در مقایسـه جهانـی، 

برخـی کشـورها بـا تمرکـز بـر توسـعه حالت‌هـای نقشـه‌برداری28 
طیف‌سـنجی رامـان و کاربردهای تخصصـی )به‌عنـوان مثال،کربن و 
انـرژی( سـهم نسـبی بالاتری از مقاله‌هـای ایـن روش را در مجموعه 
پژوهـش خـود دارنـد. در منطقه نیز ممکن اسـت کشـورهایی مانند 

عربسـتان، مصر یا پاکسـتان در شـدت کاربرد پیشـتر باشـند.
کـه  )ایـن  روش‌شـناختی  فرهنگ‌سـازی  توصیه‌هـا:‌   
چـه زمانـی ایـن روش در پژوهـش لازم اسـت(، آمـوزش تفسـیر 
طیـف و استانداردسـازی گزارش‌دهـی، توسـعه خدمـات پیشـرفته 
)نقشـه‌برداری و رامـان درجـا29( و طراحـی مشـوق‌های هزینـه‌ای 

فوتوکاتالیسـت. و  انـرژی، کربـن  پروژه‌هـای  بـرای 

 طیف‌سـنجی فوتوالکترون پرتو ایکس )XPS(: حلقه مفقوده 
در تحلیل شیمی سـطح و شناسایی حالت‌های شیمیایی

در آنالیـز XPS، ایـران هم در شـمار مطلق مقاله‌ها و هم در درصد 
کاربـرد، رتبه‌هـای بالایـی بـه خود اختصـاص داده اسـت )بـه ترتیب 
19 و31(. در منطقـه نیـز عربسـتان، مصـر و ترکیه از شـرایط بهتری 
برخـوردار هسـتند. جالـب آنکـه درصـد کاربـرد XPS در کشـورهایی 
ماننـد آمریکا و انگلسـتان نیز پایین اسـت؛ اما تفـاوت کلیدی دراینجا 
اسـت که آمریکا و انگلسـتان شـاید شـمار مطلق بالایی داشـته باشند 
ولـی درصد کاربردشـان پایین اسـت، زیرا مجموعه بررسـی‌های آن‌ها 
بسـیار گوناگون اسـت. در ایران، هم شـمار مطلق و هم درصد کاربرد 
پایین‌تـر اسـت. ایـن بـدان معناسـت کـه XPS نـه تنهـا در مجموعه 
پژوهـش در اولویـت نیسـت، بلکـه در کشـور کاربـرد ناچیـزی دارد 

)شـکل‌های )11-الـف( و )11-ب((.

شـکل )11(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز XPS در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.
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آنالیـزی  روش‌هـای  سـایر  بـه  نسـبت   XPS ایـران،  در 
ذیـل  عوامـل  بـا  معمـول  به‌طـور  الگـو  ایـن  اسـت.  کم‌نفوذتـر 

دارد: سـازگاری 
 هزینـه و پیچیدگـی عملیاتـی بالاتـری دارد؛ بـه ایـن معنـا 
کـه XPS هـم در خریـد و هـم در نگـه‌داری، قطعه، سیسـتم خلاء 
و کالیبراسـیون حساسـیت بیشـتری نسـبت به سـایر دسـتگاه‌های 

آنالیـزی دارد.
 نیـاز شـدید بـه آماده‌سـازی نمونـه و همچنیـن دانـش و 
تفسـیر تخصصـی دارد؛ اگـر مهارت تحلیـل طیف و اسـتانداردهای 

سـطحی کـم باشـد، مقاله‌هـا کمتـر بـه سـمت XPS می‌رونـد.
 بـازار خدمات محدودتـری دارد. روش‌هـای آنالیزی به‌عنوان 
مثـال، SEM و XRD مشـتری دائمـی دارنـد امـا XPS مشـتری 
کمتـر امـا تخصصی‌تـر دارد. بنابرایـن، در الگـوی »درآمـد خدماتی 

سـریع« جذابیـت کمتـری پیـدا می‌کند.
مقاله‌نویسـی  در   XPS بـرای  غیرمسـتقیم  جایگزین‌هـای   
وجـود دارد. در بسـیاری از پروژه‌هـا، پژوهشـگر بـا سـایر روش‌های 
آنالیـزی کار را تکمیـل و XPS را حـذف می‌کنـد؛ بـه ویژه هنگامی 

کـه دسترسـی به آن دشـوار باشـد.
در ایـران، مجموعـه تجهیـزات در لایه »آنالیز سـطح و شـیمی 
سـطح« به نسـبت ناقـص یا کم‌عمـق به نظر می‌رسـد. در مقایسـه 
جهانـی، کشـورهایی کـه در حـوزه باتـری، کاتالیسـت، خوردگـی، 
پوشـش‌ها و نیمه‌‌رسـاناها دارای رقابـت هسـتند، XPS را به‌عنـوان 
ابـزار اسـتاندارد اثبـات حالت‌هـای شـیمیایی و ترکیـب سـطحی 
بـه‌کار می‌گیرنـد. در منطقـه نیز سـرمایه‌گذاری هدفمنـد در برخی 

کشـورها می‌توانـد شـدت کاربـرد را افزایش داده باشـد.
 توصیه‌هـا:‌ جلوگیـری از خریدهـای پراکنـده و حرکـت بـه 
سـمت ایجـاد چنـد مرکـز مرجـع XPS با بودجـه سـرویس پایدار؛ 
اپراتـور(؛ استانداردسـازی  تربیـت »تحلیل‌گـر طیـف« )نـه فقـط 
روش آزمـون و گزارش‌دهـی و تعریف پروژه‌های مشـترک صنعت–
دانشـگاه در خوردگی/پوشش/کاتالیسـت برای ایجاد تقاضای پایدار.

زیرسـاخت   :)NMR( هسـته  مغناطیسـی  رزونانـس   
داروسـازی و  دقیـق  شـیمی  بـرای  سـرمایه‌بر 

مطلـق  شـمار  شـاخص  دو  هـر  در  ایـران  نیـز   NMR در 
مقاله‌هـا و درصـد کاربـرد، جایـگاه پایینـی بـه خـود اختصـاص 
اسـتفاده  درصـد  در  اروپایـی  پیشـرفته  اسـت. کشـورهای  داده 
NMR جایـگاه بالایـی دارنـد؛ کـه نشـان‌دهنده ایـن اسـت کـه 

زنجیـره  در  اسـتاندارد  و  رایـج  ابـزاری  کشـورها  آن  در   NMR

شناسـایی سـاختار بـه شـمار مـی‌رود. ایـران در درصـد کاربـرد 
ایـن تجهیـز جایـگاه پایینـی دارد؛ یعنـی NMR در ایـران نقـش 
اصلـی در »سـاختاردهی نتایـج« نـدارد. کاربـرد NMR در ایران 
نیـز کمتـر اسـت  بـه برخـی کشـورهای منطقـه  حتـی نسـبت 

)12-ب((. و  )12-الـف(  )شـکل‌های 

شـکل )12(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصـد اسـتفاده از آنالیـز NMR در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

آنالیـز NMR در ایـران بـه روشـی اسـتاندارد و فراگیـر تبدیـل 
نشده‌اسـت و ایـن امـر می‌توانـد بـه علـت دسترسـی محـدود بـه 
تجهیـز باشـد )تمرکز در چند مرکـز، زمان انتظـار، هزینه خدمات( 
در  پژوهشـگران  کـه  شده‌اسـت  موجـب  عوامـل  ایـن  بنابرایـن، 
بسـیاری پروژه‌هـا، بـه جـای NMR از مسـیرهای جایگزیـن بـرای 
اثبـات سـاختار اسـتفاده کننـد. در مقایسـه جهانی، کشـورهایی با 
سـامانه قوی در شـیمی آلی، دارو و زیسـت‌مولکول قوی، NMR را 
به‌عنـوان ابـزاری متداول برای شناسـایی سـاختار و کنترل کیفیت 
بـه کار می‌گیرنـد. در منطقـه نیز برخی کشـورها با سـرمایه‌گذاری 

در مراکـز مرجـع توانسـته‌اند نفـوذ بالاتـری ایجـاد کنند.
مـدل  بـا   NMR مرجـع  مراکـز  ایجـاد  توصیه‌هـا:‌   
اشـتراک‌گذاری ملـی و تعرفه‌گـذاری شـفاف؛ تقویـت روش آزمون 
و آمـوزش؛ اتصـال به صنعت دارو و مواد شـیمیایی ویـژه و طراحی 

نگهـداری. پایـداری هزینه‌هـای  بـرای  مالـی  سـازوکار 

تصویربـرداری  در  شـکاف  کنفـوکال،  میکروسـکوپ   
زیسـتی بین‌رشـته‌ای  پژوهش‌هـای  و  پیشـرفته 

در آنالیـز با میکروسـکوپ کانفوکال، ایران از دیدگاه شـمار مطلق 
مقاله‌هـا و نیـز درصـد کاربـرد، جایگاهـی بسـیار پایینـی دارد. ایـران 
حتـی در سـطح منطقـه نیـز در این زمینه جایگاه نخسـت را نـدارد و 
پـس از عربسـتان، ترکیـه و مصر قـرار می‌گیـرد. در مقایسـه جهانی، 
کشـورهایی که در علوم زیسـتی و مهندسی پزشکی پیشـرفت دارند، 
کانفـوکال را به‌عنوان زیرسـاخت پایه تصویربـرداری به کار می‌گیرند و 
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درصـد کاربـرد بالاتری نشـان می‌دهند. در منطقه نیز برخی کشـورها 
)بـا سـرمایه‌گذاری در مراکـز پزشـکی و دانشـگاهی( ممکـن اسـت از 

ایـران پیش‌تر باشـند )شـکل‌های )13-الـف( و )13-ب((.

شـکل )13(: )الـف(: آمـار مطلـق و )ب(: درصد اسـتفاده از آنالیـز کنفوکال در 
مقـالات ISI براسـاس داده‌های پایـگاه WOS در بازه زمانـی 2021-2026 ]1[.

کلاسـیک«  »آنالیـز  روش  یـک  کانفـوکال  معمـول،  به‌طـور 
حوزه‌هـای  در  بیشـتر  بلکـه  نیسـت؛   XRD یـا  و   SEM ماننـد 
زیسـت‌مواد، سـلول و بافـت، مهندسـی پزشـکی، میکروبیولـوژی/

بیوشیمی/داروسـازی، پلیمرهای زیسـتی، تصویربرداری فلورسانس، 
برهم‌کنـش سطح–سـلول و برخـی حوزه‌هـای فوتونیـک و اپتیـک 
پیشـرفته نقش محـوری ایفا می‌کنـد. بنابراین، پاییـن بودن درصد 

و شـمار مقاله‌هـای ایـران بـه یکـی از ایـن معناهـا اشـاره دارد:
 ترکیـب موضوعـی پژوهـش کشـور بیشـتر بـه سـمت مواد، 
نانـو، کاتالیسـت و جـذب رفتـه اسـت تـا زیسـت‌تصویربرداری و 

سـلولی. پژوهش‌هـای 
روی  بیشـتر  ایـران  در  دانشـگاهی  تجهیزاتـی  سیاسـت   
دسـتگاه‌های پرخدماتِ موادمحور سـرمایه‌گذاری کـرده تا تجهیزات 
تصویربـرداری زیسـتی بـا نیاز بـه زیرسـاخت و سـازوکارهای خاص 

)فلورسـانس، نمونه‌سـازی، اتـاق تاریـک یـا لیـزر، نگـه‌داری(.
 در ایـران، سیاسـت تجهیـز مراکـز دانشـگاهی به‌طـور عمده 
بـر دسـتگاه‌های موادمحـورِ پرکاربـرد اسـتوار بـوده و از تجهیـزات 
تصویربـرداری سـلولی کـه نیازمند زیرسـاخت‌های پیچیـده )مانند 
محیط‌هـای فلورسـانس، اتاق‌هـای تاریـک، سـامانه‌های لیـزری و 

نگهداری‌هـای فنـی( هسـتند، غفلـت شده‌اسـت.

 کانفـوکال به‌طـور معمول بدون وجود »سـامانه کاربر« شـامل 
گروه‌هـای زیسـتی توانمند و سـازوکارهای اسـتاندارد، فقـط با خرید 
آن مسـتلزم شـکل‌گیری  بلکـه رشـد  نمی‌یابـد؛  توسـعه  دسـتگاه 
هم‌زمان زیرسـاخت‌های آموزشـی و شـبکه‌های همکاری اسـت. این 
وضعیـت بیشـترحاصل ترکیب دو عامل اسـت: )الـف(- غلبه رویکرد 
موادمحـور در سیاسـت‌های تجهیزاتـی بسـیاری از دانشـگاه‌ها کـه 
آن‌هـا را به سـمت آزمون‌ها و تجهیزات پرمخاطب سـوق داده اسـت 
و )ب(- وابسـتگی کانفـوکال بـه یک سـامانه زیسـتی–تصویربرداری 
)به‌عنـوان مثـال، سـازوکارهای فلورسـانس، آماده‌سـازی نمونه‌هـای 
زیسـتی و تحلیـل تصویر( که بـدون مدیریت پژوهش میان‌رشـته‌ای 

شـکل نمی‌گیـرد و پایـدار نمی‌ماند.
 توصیه‌هـا:‌ ایجـاد مراکـز مشـترک علـوم زیسـتی–مواد بـا 
مدیریت حرفه‌ای و سـاختار حکمرانی شـفاف؛ توسـعه آموزش‌های 
تخصصـی در زمینـه تحلیل تصویـر و استانداردسـازی گزارش‌دهی 
پژوهشـی و طراحـی و اجـرای برنامه‌هـای حمایتـی هدفمنـد برای 

پروژه‌هـای میان‌رشـته‌ای در حـوزه زیسـت‌فناوری–مواد.

 سیاسـت کلان توسـعه تجهیـزات و بهره‌بـرداری 
ظرفیت‌هـا از  بهینـه 

 گـذار از »خریـد تجهیـزات« بـه »مدیریـت بهـره‌وری 
» فیت‌هـا ظر

یافته‌هـا نشـانگر آن اسـت کـه در روش‌هـای تحلیلـی پرکاربـرد، 
چالـش اصلـی دیگـر صرفـاً افزایـش تعـداد تجهیـزات نیسـت، بلکـه 
تمرکـز بـر تکمیـل ظرفیـت بهره‌بـرداری و ارتقـای کیفیـت خدمات 
ضروری اسـت. انعقاد قراردادهای همکاری با صنایع و استانداردسـازی 
گزارش‌هـای تحلیلـی نیز می‌توانـد به‌عنوان راهکارهایـی مؤثر مد نظر 
قـرار گیـرد. بدون اجرای ایـن اقدامات، افزایش تعـداد تجهیزات منجر 
بـه بهبـود »کیفیت« یـا »اثرگذاری در سـطح صنعتی« نخواهد شـد.

 ارتقای سـرمایه انسانی و ترسیم مسـیر شغلی؛ پیش‌شرط 
به‌کارگیری روش‌های پیشـرفته

روش‌هـای کم‌نفـوذ )به‌عنـوان مثـال، XPS، NMR، کانفـوکال و 
تـا حـدی طیف‌سـنجی رامان( بیـش از هر چیـز بـه »دانش تخصصی 
بهره‌بـرداری و نیـروی انسـانی ماهر« وابسـته‌اند. سیاسـت‌گذاری موفق 
در این حوزه‌ها، مسـتلزم تفکیک نقش اپراتـور و تحلیل‌گر داده، تعریف 
مسـیرهای شـغلی روشـن، ایجـاد نظـام آموزشـی برنامه‌ریزی شـده و 
فراهم آوردن انگیزه‌های لازم برای ماندگاری نیروهای متخصص اسـت.

کسـب‌وکار  مـدل  در  تحـول  و  خدمـات  تنوع‌بخشـی   
آزمایشـگاهی

به‌منظـور پایدارسـازی هزینه‌هـای نگـه‌داری و ارتقـای کیفیـت 
خدمـات، ضروری اسـت که دامنه خدمـات از »اندازه‌گیـری خام« فراتر 
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براســاس رتبه‌بنــدی روش‌محــور استخراج‌شــده از پایــگاه وب‌آو‌ســاینس )دوره زمانــی ۲۰۲۱-۲۰۲۶(، تصویــر جامعــی از 
وضعیــت کنونــی تحلیــل در ایــران نمایــان می‌شــود. کشــورمان در روش‌هــای کــم‌ خطــر، پرتکــرار و خدمات‌پذیــر، ســتون 
فقراتــی مســتحکم بنــا نهــاده و در برخــی از ایــن روش‌هــا، جایگاهــی بســیار ممتــاز در ســطح جهانــی کســب کــرده اســت. 
در نقطــه مقابــل، در روش‌هایــی کــه نیازمنــد ســرمایه‌گذاری کلان، دانــش عمیــق یــا وابســتگی بــه ســامانه‌های تخصصــی 
هســتند، نشــانه‌هایی از نفــوذ انــدک و وجــود حلقه‌هــای مفقــوده مشــاهده می‌شــود. سیاســت پیشــنهادی ایــن مقالــه، بــر 
انتقــال تمرکــز از »توســعه کمّــی پراکنــده« بــه ســمت اولویت‌بخشــی بــه »تکمیــل ظرفیــت، استانداردســازی، شبکه‌ســازی 
مراکــز مرجــع، ارتقــای ســرمایه انســانی و تنوع‌بخشــی بــه خدمــات« اســتوار اســت. ایــن رویکــرد، ضمــن تثبیــت و تقویــت 
مزیت‌هــای کنونــی ایــران در روش‌هــای پرکاربــرد، زمینــه را بــرای تعمیــق پژوهش‌هــا، افزایــش قابلیــت رقابت‌پذیــری در 

عرصــه بین‌المللــی و برقــراری ارتباطــی مؤثرتــر و پایدارتــر بــا بدنــه صنعــت فراهــم خواهــد آورد.
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پی‌‎نوشت
1. Institute for Scientific Information (ISI)
2. Web of Science
3. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)
4. Scanning Electron Microscopy (SEM)
5. X-ray Diffraaction (XRD)
6. Brunauer Emmett Teller (BET)
7. Gas Chromatography (GC)
8. Raman Spectrometry
9. X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
10. Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR)
11. Confocal Microscope
12. Web of Science (WOS)
13. Advanced Search
14. All Fields
15. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectros-

copy (ICP-OES)
16. Atomic Force Microscopy (AFM)
17. Transmission Electron Microscopy (TEM)
18. X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)
19. Raman
20. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
21. Electron Backscatter Diffraction (EBSD)
22. Metal Organic Framework
23. Rietveld Method
24. Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS)
25. lamella
26. Focused Ion Beam (FIB)
27. Diffraction
28. Mapping
29. In-situ

مراجع
[1]  Clarivate Analytics, “Web of Science.” [Online]. Available: https://www.webofscience.com

رفتـه و بـه سـمت »خدمـت ارزش‌افـزوده« حرکـت کند. ایـن خدمات 
ارزش‌افزوده شـامل فرآیندهایی چون نمونه‌سـازی، اندازه‌گیری، تحلیل 
داده و ارائـه گـزارش اسـتاندارد اسـت. ایـن رویکـرد بـرای تجهیـزات 
پیشـرفته‌ای ماننـد TEM، XPS و NMR حیاتـی بـوده و بـرای دیگـر 
روش‌هـای پرکاربـرد نیـز مزیـت رقابتی قابـل توجهی ایجـاد می‌نماید.

 فرهنگ‌سـازی به‌کارگیـری روش‌هـای کمتـر اسـتفاده‌ 
شـده و تدویـن مشـوق‌های سیاسـتی

کاهـش درصـد اسـتفاده از برخـی روش‌هـای تحلیلـی، همـواره 
نشـان‌دهنده عـدم وجـود تجهیـزات کافـی نیسـت؛ گاه ایـن وضعیت 
ناشـی از کمبـود فرهنگ روش‌شـناختی و فقدان مهارت در تفسـیر و 
تحلیل خروجی‌های حاصل از روش اسـت. تدوین روش‌های استاندارد 
تحلیـل، برگـزاری کارگاه‌های منظم و ارائه مشـوق‌های مالی )به‌عنوان 
مثـال، حمایت‌هـای اعتبـاری در به‌کارگیـری روش‌هـای پیشـرفته( 

می‌توانـد بـه افزایـش هدفمند اسـتفاده از ایـن روش‌ها منجر شـود.

 برقـراری ارتبـاط مؤثر بـا صنعـت و ارتقای اسـتانداردهای 
کیفی

ایجـاد پیونـد پایـدار بـا بدنـه صنعـت، مسـتلزم اعتبارسـنجی 
روش‌هـای مـورد اسـتفاده، تضمین قابلیت ردیابـی داده‌ها و حرکت 
بـه سـوی انطبـاق بـا اسـتانداردهای معتبـر آزمایشـگاهی نظیـر 
اسـتاندارد ISO/IEC 17025 بـرای آزمایشـگاه‌های منتخب اسـت. 
 SEM و حتـی ICP، GC، XRF، XRD روش‌هـای تحلیلـی ماننـد
در حـوزه بررسـی مقاطـع شکسـت یـا خوردگـی، ظرفیـت بالایـی 
بـرای تعریـف و اجـرای قراردادهـای صنعتـی دارنـد. علاوه‌بـر این، 
روش‌هایـی نظیـر XPS و کانفـوکال، درصورت طراحـی پروژه‌هایی 
مسـئله‌محور و متمرکـز بـر رفـع نیازهـای مشـخص صنعتـی، قادر 

بـه ایجاد تقاضـای پایـدار خواهنـد بود.
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میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری1 یکـی از پیشـرفته‌ترین ابزارهـای مشـخصه‌یابی در علـم مـواد اسـت کـه امـکان بررسـی 
سـاختار درونـی مـواد را در مقیـاس نانومتـری و حتـی اتمـی فراهـم می‌کند. با وجـود توانمندی بـالای این روش، دقـت و اعتبار 
نتایـج آن بـه شـدت تحـت تأثیـر خطاهـای گوناگـون در مراحـل آماده‌سـازی نمونـه، تصویربـرداری و تحلیـل داده‌ها قـرار دارد. 
در ایـن مقالـه، برخـی از مهم‌تریـن خطاهـای رایـج در کار بـا TEM و اثـر آن‌هـا بـر تفسـیر نتایـج بررسـی شده‌اسـت. در بخش 
آماده‌سـازی نمونـه، عواملـی ماننـد ضخامـت نامناسـب نمونه، نازک‌سـازی بیش از حـد، آلودگی سـطح، انتخاب نامناسـب گرید، 

توزیـع غیریکنواخـت نانـوذرات، خشـک‌کردن غیراسـتاندارد و آسـیب‌های مکانیکـی مـورد بررسـی قـرار گرفته‌اند.
ایـن عوامـل می‌تواننـد موجـب ایجـاد آثـار کاذب2، تغییـر در سـاختار ظاهری نمونـه یا کاهش کیفیـت تصویربرداری شـوند. 
در مرحلـه تصویربـرداری نیـز خطاهایـی نظیر تنظیم نادرسـت فوکوس، آستیگماتیسـم3 اصلاح‌نشـده، هم‌راستاسـازی نامناسـب 
سـتون الکترونـی، انتخـاب نامناسـب بزرگنمایـی، رانـش نمونـه و انتخـاب نادرسـت ولتـاژ شـتاب‌دهنده بررسـی شـده‌اند کـه 
همگـی می‌تواننـد بـه کاهـش وضـوح و ایجـاد اعوجـاج داده‌هـای تصویـری منجـر شـوند. همچنیـن در بخـش تحلیـل داده‌هـا، 
خطاهـای مهمـی از جملـه تفسـیر نادرسـت آثـار کاذب، تحلیل مبتنـی بر یک تصویـر منفـرد، اندازه‌گیری بدون کالیبراسـیون و 
نتیجه‌گیـری آمـاری بـر پایـه تعـداد محـدودی از ذرات مـورد توجه قـرار گرفته‌انـد. در تحلیل‌های پیشـرفته‌ نیز بـه چالش‌هایی 

ماننـد آلودگـی هیدروکربنـی، هم‌پوشـانی پیک‌هـا و انتخـاب نامناسـب ناحیـه در تحلیـل عنصری4 اشـاره شده‌اسـت.

چکیده

بررسی برخی خطاهای رایج در کار بررسی برخی خطاهای رایج در کار 
با میکروسکوپ الکترونی عبوری و با میکروسکوپ الکترونی عبوری و 

راه‌های پیشگیری از آن‌هاراه‌های پیشگیری از آن‌ها
میکروسکوپ الکترونی عبوری، خطاهای تصویربرداری، 
آماده‌سازی نمونه، تصویربرداری با تفکیک‌پذیری بالا.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

م

حوزه  در  متداول  به‌صورت  تجربی  و  عملی  فعالیت  سال‌ها  که طی  مشکلاتی  از  برخی  شده‌است  تلاش  مقاله  این  در 
تشریح شوند.  این حوزه  علاقه‌مندان  و  پژوهشگران  برای  مشاهده شده‌اند،  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  با  تصویربرداری 
هدف این مقاله، شناسایی و تبیین برخی از مهم‌ترین خطاهای رایج در فرآیند کار با TEM و بررسی اثر آن‌ها بر کیفیت و 
تفسیر نتایج است. همچنین کوشش شده‌است با ارائه دیدگاهی کاربردی، به کاربران کمک شود تا از تکرار خطاهای متداول 
جلوگیری نموده و دقت تحلیل‌های خود را افزایش دهند. این نوشتار می‌تواند به‌عنوان راهنمایی کاربردی برای بهبود کیفیت 
داده‌های حاصل از TEM مورد استفاده قرار گیرد. در تصویربرداری با TEM خطاهای متعددی وجود دارند که بخشی از 
آن‌ها به آماده‌سازی نمونه، بخشی به تصویربرداری و بخشی دیگر به تحلیل داده‌ها مربوط می‌شوند. در این مقاله، مهم‌ترین 

خطاهای هر بخش به‌صورت جداگانه بررسی خواهند شد.

نویسنده
 داود قرایلو1 *

1. مدیر فنی آزمایشگاه TEM، مرکز خدمات 
آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی شریف
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خطاهای مربوط به آماده‌سازی نمونه

 ضخامت بیش از حد نمونه
در  رایج‌تریـن خطاهـا  در عیـن ‌حـال  و  از مهم‌تریـن  یکـی 
کار بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، اسـتفاده از نمونـه‌ای بـا 
ضخامـت بیـش ‌از حـد مجـاز اسـت. اسـاس عملکـرد TEM بـر 
عبـور پرتـو الکترونـی از میـان نمونه اسـتوار اسـت؛ بنابراین، اگر 
ضخامـت نمونـه زیـاد باشـد، بخـش قابـل ‌توجهـی از الکترون‌ها 
درون مـاده جـذب یـا پراکنـده خواهنـد شـد و در نتیجـه، بـه 
شـدید  کاهـش  سـبب  مسـئله،  ایـن  نمی‌رسـند.  آشکارسـاز5 
کیفیـت تصویـر و از دسـت رفتـن بخشـی از اطلاعات سـاختاری 
نمونـه می‌شـود. ضخامـت مناسـب نمونـه بـه جنس مـاده، ولتاژ 
شـتاب‌دهنده دسـتگاه و نـوع تحلیـل مورد نظر بسـتگی دارد، اما 
در بسـیاری از کاربردهـا ضخامـت نمونـه بایـد در محـدوده چند 
ده تـا حداکثـر حـدود ۱۰۰ نانومتـر باشـد. هنگامی کـه ضخامت 
نمونـه از ایـن مقـدار بیشـتر شـود، پدیـده »پراکندگـی چندگانه 
الکترون‌هـا6« رخ می‌دهـد. در ایـن شـرایط، الکترون‌هـا چندیـن 
بـار بـا اتم‌هـای موجـود در نمونـه برهم‌کنـش می‌کننـد و مسـیر 
اولیـه خـود را از دسـت می‌دهنـد. ایـن مسـئله موجـب کاهـش 
وضـوح تصویـر، افـت کنتراسـت و دشـوار شـدن تفسـیر نتایـج 

شـد. خواهد 
یکـی از نشـانه‌های ضخامـت بیـش ‌از حـد نمونـه، مشـاهده 
نواحـی بسـیار تیـره در تصویرهـای TEM اسـت. همچنیـن در 
به‌خوبـی  بلـوری  بـالا7 صفحـات  تفکیک‌پذیـری  بـا  تصویرهـای 
قابـل مشـاهده نیسـتند و الگوهـای پـراش الکترونی8 نیـز ممکن 
بـا پس‌زمینـه شـدید ظاهـر  یـا همـراه  اسـت به‌صـورت مبهـم 
شـوند. در تحلیل‌هـای عنصـری ماننـد طیف‌سـنجی پراکندگـی 
می‌توانـد  نمونـه  ضخامـت  افزایـش  نیـز  ایکـس9  پرتـو  انـرژی 
تولیـد شـده  نتایـج را کاهـش دهـد، زیـرا سـیگنال‌های  دقـت 
می‌گیرنـد.  قـرار  الکترون‌هـا  پراکندگـی  و  جـذب  تأثیـر  تحـت 
ایـن مشـکل به‌صـورت معمـول در مراحـل آماده‌سـازی نمونـه 
ایجـاد می‌شـود. اسـتفاده نادرسـت از روش‌هایـی ماننـد پولیـش 
مکانیکـی10، پولیـش یونـی11 یـا بـرش بـا پرتـو یونـی متمرکز12  
می‌توانـد سـبب باقی‌مانـدن بخش‌هایـی بـا ضخامـت نامناسـب 
شـود. بـرای پیشـگیری از ایـن خطـا، لازم اسـت ضخامـت نمونه 
پیـش از تصویربـرداری ارزیابـی شـود و درصورت امـکان، نواحی 
نازک‌تـر بـرای تصویربـرداری و تحلیـل انتخـاب شـوند. توجه به 
ایـن نکتـه سـاده می‌توانـد تفـاوت میـان یـک تصویـر معمولی و 
یـک تصویـر باکیفیـت در مقیـاس اتمـی را رقم بزنـد؛ تفاوتی که 
گاهـی مسـیر یک پـروژه پژوهشـی را تحـت تأثیر قـرار می‌دهد. 
در شـکل )1( نمایـی از دسـتگاه اولتراماکروتوم بـرای ایجاد لایه 

نـازک نشـان داده می‌شـود.

شکل )1(: برش زدن و ایجاد لایه نازک با دستگاه اولتراماکروتوم.

 نازک‌سازی بیش از حد نمونه
اگرچـه نـازک بودن نمونه یکـی از الزامات اصلـی تصویربرداری 
در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اسـت، امـا نازک‌سـازی بیـش 
از حـد نیـز می‌توانـد مشـکلات جـدی ایجاد کنـد. در این شـرایط، 
نمونـه بـه انـدازه‌ای نـازک می‌شـود کـه اسـتحکام مکانیکـی خود 
را از دسـت داده و در برابـر پرتـو الکترونـی آسـیب‌پذیر می‌شـود. 
چنیـن نمونـه‌ای ممکـن اسـت هنـگام انتقـال، نصـب روی گریـد 
یـا حتـی هنـگام تصویربـرداری دچـار پارگـی، ترک‌خوردگـی یـا 
سوراخ‌شـدگی شـود. یکـی از پیامدهـای مهـم نازک‌سـازی بیـش 
‌از حـد، تخریـب سـاختار نمونـه در اثـر تابـش الکترون‌هـا اسـت. 
ایـن مسـئله به‌ویـژه در مواد حسـاس ماننـد پلیمرها، مواد زیسـتی 
و برخـی نانوسـاختارها اهمیـت بیشـتری دارد. همچنیـن کاهـش 
بیـش‌ از انـدازه ضخامـت نمونه می‌توانـد موجب کاهش کنتراسـت 
تصویـر و دشـوار شـدن تشـخیص جزئیـات سـاختاری شـود. ایـن 
خطـا به‌طـور معمـول در مراحـل پولیـش یونـی، بـرش فوق‌نـازک 
یـا آماده‌سـازی بـا پرتـو یونـی متمرکـز رخ می‌دهد. کنتـرل دقیق 
فرآینـد نازک‌سـازی و پایـش مـداوم ضخامـت نمونه، نقـش مهمی 
در پیشـگیری از ایـن مشـکل و دسـتیابی به تصویرهایـی با کیفیت 

و قابـل ‌اعتمـاد دارد.

 آلودگی سطح نمونه
آلودگـی سـطح نمونـه یکـی از خطاهای رایـج در آماده‌سـازی 
نمونـه بـرای میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اسـت کـه می‌توانـد 
کیفیـت تصویـر و دقـت تحلیـل را به‌ شـدت تحت تأثیر قـرار دهد. 
ایـن آلودگی‌هـا ممکـن اسـت از منابـع مختلفـی ماننـد گردوغبـار 
محیـط، چربـی و اثـر انگشـت، بقایـای حلال‌هـا، روغـن پمپ‌هـای 
خالء یـا مـواد آلـی باقی‌مانـده از فرآیند آماده‌سـازی نمونه ناشـی 
شـوند. هنـگام تصویربـرداری، ایـن آلاینده‌هـا می‌تواننـد به‌صـورت 
لکه‌هـای تیـره یا روشـن، نواحی نامنظم و حتی سـاختارهای کاذب 
در تصویـر ظاهر شـوند و پژوهشـگر را در تفسـیر نتایـج دچار خطا 
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کننـد. افـزون بـر این، برخـی آلودگی‌هـای آلـی در اثر تابـش پرتو 
الکترونـی بـه ‌تدریج به رسـوبات کربنـی تبدیل می‌شـوند و لایه‌ای 
ناخواسـته روی سـطح نمونـه ایجـاد می‌کننـد کـه بـه‌ مـرور زمان 
کیفیـت تصویـر را کاهش می‌دهد. برای پیشـگیری از این مشـکل، 
لازم اسـت نمونه‌هـا در محیطـی تمیـز آمـاده و نگهداری شـوند، از 
تماس مسـتقیم دسـت بـا گریدها جلوگیری شـود و پیـش از ورود 
نمونـه بـه دسـتگاه، مراحـل پاک‌سـازی و خشک‌سـازی بـا دقـت 
انجـام گیرنـد. رعایـت ایـن نکات سـاده نقـش مهمی در دسـتیابی 

بـه تصویرهایـی دقیـق و قابل ‌اعتمـاد دارد.

 انتخاب نامناسب گرید
و  می‌گیـرد  قـرار  آن  روی  نمونـه  کـه  اسـت  بسـتری  گریـد 
انتخـاب نادرسـت آن می‌توانـد کیفیـت تصویرها، دقـت تحلیل‌ها و 
حتـی پایـداری نمونـه را تحـت تأثیـر قرار دهـد. یکـی از خطاهای 
رایـج، اسـتفاده از گریـدی اسـت که با نـوع نمونه یا هـدف آزمایش 
بسـیار  نانـوذرات  بررسـی  در  مثـال،  به‌عنـوان  نـدارد.  سـازگاری 
کوچـک یـا مـواد دوبعـدی ماننـد گرافـن، اسـتفاده از گریدهـای 
معمولـی ممکـن اسـت موجـب کاهش کنتراسـت یا دشـوار شـدن 
مشـاهده جزئیـات سـاختاری شـود. در چنیـن مـواردی، گریدهای 
دارای فیلـم کربنـی13 گزینه مناسـبی به‌شـمار می‌رونـد. لایه نازک 
کربنـی از نمونـه پشـتیبانی می‌کنـد و مانـع سـقوط یـا جابه‌جایی 
ذرات ریـز در حفره‌هـای گریـد می‌شـود. بـا ایـن حـال، همین لایه 
کربنـی ممکـن اسـت در برخـی تحلیل‌هـای حسـاس، بخشـی از 

سـیگنال زمینـه را ایجـاد کند.
گریدهـای هولـی14 دارای مجموعـه‌ای از حفره‌هـای منظـم در 
فیلـم کربنی هسـتند. این نـوع گریدها امکان تصویربـرداری از نمونه 
در نواحـی معلـق روی حفره‌هـا را فراهـم می‌کننـد و به ایـن ترتیب، 
اثـر زمینـه ناشـی از فیلـم کربنـی کاهش می‌یابـد. به همیـن دلیل، 
گریدهـای هولـی در تصویربـرداری بـا تفکیک‌پذیـری بـالا، تحلیـل 
سـاختارهای اتمـی و همچنیـن مطالعه‌هـای کرایـو TEM کاربـرد 
گسـترده‌ای دارند. نوع پیشـرفته‌تر ایـن گرید‌ها، گریدهای لیسـی15 
هسـتند کـه شـبکه‌ای نامنظـم از حفره‌هـا و پل‌هـای کربنـی دارند. 
ایـن سـاختار امـکان انتخـاب نواحـی بـا ابعـاد گوناگـون را فراهـم 
می‌کنـد و بـرای مطالعـه نانوسـیم‌ها، نانولوله‌هـا، مـواد دوبعـدی و 
ذراتـی کـه نیـاز به معلق بـودن در فضای آزاد دارند، بسـیار مناسـب 
اسـت. بـا ایـن حـال، به دلیـل نامنظم بـودن سـاختار، یافتـن ناحیه 

مناسـب بـرای تصویربـرداری ممکـن اسـت زمان‌بر باشـد.
انتخـاب نادرسـت گریـد می‌توانـد بـه مشـکلاتی ماننـد کاهش 
کنتراسـت، افزایـش نویـز زمینـه، آسـیب‌دیدگی نمونـه یـا حتـی 
تفسـیر نادرسـت نتایج منجر شـود. از این رو، پژوهشـگر باید پیش 
از آغـاز آزمایش، نـوع نمونه، ابعاد ذرات، حساسـیت تحلیل و هدف 
نهایـی تصویربـرداری را بـا ‌دقت بررسـی کـرده و گرید متناسـب با 
آن را انتخـاب کنـد. در بسـیاری از مـوارد، کیفیت نهایـی داده‌های 

TEM نـه تنهـا بـه دسـتگاه، بلکه به همیـن انتخاب به ظاهر سـاده 

نیـز وابسـته اسـت. در شـکل )2(  سـه گریـد بـا مش‌هـای مختلف 
داده شده‌است. نشـان 

شکل )2(: نمایی از سه نوع گرید با مش‌های 200، 300 و 400.

 توزیع غیریکنواخت نانوذرات
نانـوذرات بـه دلیل انرژی سـطحی بـالا تمایل دارنـد به یکدیگر 
بچسـبند و به‌صـورت خوشـه‌ها یـا تجمع‌هـای بـزرگ ظاهر شـوند. 
بررسـی  ذرات،  ابعـاد  دقیـق  اندازه‌گیـری  شـرایطی،  چنیـن  در 
مورفولـوژی و تحلیـل توزیـع انـدازه ذرات بـا خطـا همـراه خواهـد 
بـود و نتایـج به‌دسـت ‌آمـده نمایانگـر واقعـی کل نمونـه نخواهنـد 
بـود. یکـی از مؤثرتریـن راهکارهـا برای پیشـگیری از این مشـکل، 
نمونـه اسـت.  تهیـه  از  اولتراسـونیک پیـش  از دسـتگاه  اسـتفاده 
امـواج فراصـوت بـا ایجاد پدیـده کاویتاسـیون16 در مایـع، نیروهای 
چسـبندگی میان ذرات را کاهش داده و کلوخه‌های تشـکیل ‌شـده 
را از یکدیگـر جـدا می‌کننـد. ایـن فرآینـد موجـب پراکندگـی بهتر 
نانـوذرات در حالل و افزایـش یکنواختـی توزیـع آن‌هـا روی گرید 
می‌شـود )شـکل )3((. البتـه زمـان و تـوان اولتراسـونیک بایـد بـا 
دقـت کنتـرل شـود، زیـرا اعمـال انـرژی بیـش ‌از حـد می‌توانـد به 
برخی نانوسـاختارهای حسـاس آسـیب برسـاند. اسـتفاده صحیح از 
اولتراسـونیک نقـش مهمـی در دسـتیابی بـه تصویرهایـی دقیـق و 

قابـل‌ اعتمـاد در TEM دارد.

شکل )3(: نمونه‌ای از تصویر نانوذرات نقره با تجمع‌های مختلف.

 خشک ‌کردن نامناسب نمونه
هنگامـی کـه حالل به‌صـورت غیراسـتاندارد تبخیـر می‌شـود، 
نیروهـای کشـش سـطحی سـبب جابه‌جایـی و تجمع نانـوذرات در 
بخش‌هـای مشـخصی از گریـد می‌شـوند. ایـن پدیـده کـه بـا نـام 
اثـر حلقـه قهوه17 شـناخته می‌شـود، موجـب توزیـع غیریکنواخت 
ذرات و ایجـاد خطـا در تحلیـل انـدازه و مورفولوژی خواهد شـد. از 
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جملـه روش‌هـای غیراسـتاندارد می‌توان به خشـک‌ کـردن با هوای 
فشـرده، قـرار دادن گریـد زیـر سشـوار یا منابـع گرمایی مسـتقیم، 
تابـش شـدید نـور یـا افزایـش بیـش ‌از حـد دمـا اشـاره کـرد. این 
روش‌هـا ممکـن اسـت سـبب ایجـاد تـرک، رسـوب ناخالصی‌هـا یا 
تغییر سـاختار برخی نانومواد حسـاس شـوند. بهترین روش، خشک 
‌شـدن تدریجـی نمونـه در محیطـی تمیـز و عـاری از گردوغبـار یا 
اسـتفاده از خشـک‌کن‌های خالء در شـرایط کنترل‌شـده اسـت. 
گاهـی یـک مرحله خشـک‌ کردن نامناسـب می‌تواند تمـام زحمات 
پژوهشـگران  کـه  موضوعـی  کنـد؛  بی‌اثـر  را  نمونـه  آماده‌سـازی 
به‌طـور معمـول پـس از مشـاهده تصویرهـا متوجـه آن می‌شـوند، 

نه پیـش از آن.

 آسیب مکانیکی هنگام آماده‌سازی
توجـه در  از خطاهـای کمتـر مـورد  آسـیب مکانیکـی یکـی 
آماده‌سـازی نمونه‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اسـت که 
می‌توانـد بـه ایجـاد عیب‌هـای مصنوعـی و تفسـیر نادرسـت نتایـج 
منجـر شـود. از آنجـا کـه بسـیاری از نمونه‌هـای مورد اسـتفاده در 
TEM بسـیار نازک و شـکننده هسـتند، اعمال تنش‌هـای مکانیکی 

در مراحـل آماده‌سـازی، انتقـال یـا نصـب روی گریـد ممکن اسـت 
سـبب ایجـاد تـرک، خـراش، خمیدگـی یا حتـی شکسـتگی نمونه 
شـود. ایـن عیب‌هـا گاهـی در تصویرهـای TEM به‌عنـوان مرزدانه، 
تفسـیر می‌شـوند و  واقعـی مـاده  یـا سـاختارهای  بلـوری  نقـص 
اعتبـار نتایـج پژوهـش را زیـر سـؤال می‌برنـد. پژوهشـگران بایـد 
توجـه داشـته باشـند کـه هرگونـه آسـیب ایجادشـده در فرآینـد 
آماده‌سـازی ممکـن اسـت تـا مرحلـه تصویربـرداری باقـی بمانـد 
و بـه ‌سـختی از ویژگی‌هـای واقعـی نمونـه قابـل تشـخیص باشـد. 
بـه همیـن دلیـل، کار بـا ابزارهـای ظریـف، اسـتفاده از تجهیـزات 
مناسـب و رعایـت اصـول جابه‌جایـی نمونـه اهمیـت زیـادی دارد. 
پنـج مـورد از رایج‌تریـن عوامل ایجاد آسـیب مکانیکـی عبارتند از:

 اعمـال فشـار بیـش از حـد بـا پنـس هنـگام برداشـتن یـا 
گریـد؛ جابه‌جایـی 

ایجـاد  سـبب  می‌توانـد  کـه  نامناسـب  مکانیکـی  پولیـش   
شـود؛ سـطحی  ترک‌هـای  و  خراش‌هـا 

 بـرش نادرسـت نمونـه در مراحل نازک‌سـازی یا آماده‌سـازی 
اولیه؛

 ارتعـاش و ضربـه هنـگام حمل‌ونقـل نمونـه میـان مراحـل 
مختلـف آزمایـش؛

 تنش‌هـای ناشـی از قـرار دادن نمونـه روی نگهدارنـده18 که 
می‌توانـد موجـب خم‌شـدگی یـا شکسـت موضعی شـود.

کاهـش ایـن آسـیب‌ها نیازمنـد دقـت بـالا، تجربـه عملـی و 
اسـتفاده از روش‌هـای اسـتاندارد آماده‌سـازی اسـت، زیـرا حتـی 
کوچک‌تریـن آسـیب مکانیکـی نیـز می‌توانـد در مقیـاس نانومتری 

بـه خطایـی بـزرگ در پژوهـش تبدیـل شـود.

خطاهای حین تصویربرداری

 تنظیم نادرست فوکوس
تنظیـم صحیـح فوکـوس یکـی از مهم‌تریـن مهارت‌هـای کاربر 
در میکروسـکوپ الکترونی عبوری اسـت. حتی اگـر نمونه به ‌خوبی 
آمـاده شـده باشـد و دسـتگاه در بهتریـن شـرایط عملکـردی قـرار 
داشـته باشـد، فوکـوس نامناسـب می‌توانـد سـبب از دسـت رفتـن 
جزئیـات ارزشـمند سـاختاری شـود. در TEM، فوکـوس به‌طـور 
عمـده از طریـق تنظیـم جریـان عدسـی شـیئی19 انجـام می‌شـود 
و کوچک‌تریـن تغییـر در ایـن عامـل می‌توانـد تأثیر محسوسـی بر 

کیفیـت تصویر داشـته باشـد )شـکل)4((.

 شـکل )4(: نمایـش دو حالـت فوکـوس بیـش ‌از حـد و فوکـوس کمتـر از حد در
 تصویرهـای سـمت چپ و راسـت. تصویـر میانـی، نمونـه را با فوکوس مناسـب 

نشـان می‌دهـد.

در حالـت ایـده‌آل، پرتوهـای الکترونـی عبـوری از نمونـه بایـد 
در صفحـه تصویـر به‌درسـتی همگـرا شـوند. هنگامـی کـه نمونـه 
در وضعیـت فوکـوس کـم یـا فوکـوس بیـش ‌از حـد قـرار گیـرد، 
تصویـر دچـار تـاری می‌شـود و مرزهـای سـاختاری وضـوح خود را 
از دسـت می‌دهنـد. این مسـئله در تصویربرداری بـا تفکیک‌پذیری 
بـالا اهمیـت بیشـتری پیـدا می‌کند، زیرا مشـاهده صفحـات بلوری 
و آرایـش اتمـی بـه تنظیـم دقیـق فوکـوس وابسـته اسـت. یکی از 
پیامدهـای فنی فوکـوس نامناسـب، تغییر تابع انتقال کنتراسـت20  
اسـت. در این شـرایط، برخـی فرکانس‌های فضایـی تقویت و برخی 
دیگـر تضعیف می‌شـوند و در نتیجه تصویر ثبت‌شـده ممکن اسـت 
بازتـاب دقیقـی از سـاختار واقعـی نمونـه نباشـد. بـه همیـن دلیل، 
در تصویرهـای میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا تفکیک‌پذیـری 
بـالا21  گاهـی فاصلـه صفحـات بلـوری یـا شـکل نقص‌هـای بلوری 

تحـت تأثیـر شـرایط فوکـوس قـرار می‌گیرند.
بـه کاهـش  نامناسـب می‌تـوان  رایـج فوکـوس  از نشـانه‌های 
غیرطبیعـی  تغییـر  ریـز،  جزئیـات  شـدن  محـو  لبه‌هـا،  وضـوح 
کنتراسـت و مشـاهده هاله‌های روشـن یا تیره در اطراف سـاختارها 
اشـاره کـرد. کاربـران دسـتگاه به‌صـورت معمـول بـا اسـتفاده از 
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نواحـی دارای جزئیـات ریـز، الگوهـای پـراش یـا قابلیـت فوکـوس 
خـودکار دسـتگاه، تنظیـم نهایـی فوکـوس را انجـام می‌دهنـد. در 
عمـل، خطـای فوکـوس نـه‌ تنها کیفیـت بصـری تصویـر را کاهش 
می‌دهـد، بلکـه می‌توانـد بـه برداشـت‌های نادرسـت دربـاره انـدازه 
ذرات، فاصلـه بین‌صفحـه‌ای22 و حتـی نـوع سـاختار بلـوری منجـر 
شـود. به همیـن دلیل، فوکوس صحیـح در میکروسـکوپ الکترونی 
عبـوری صرفـاً یـک تنظیـم نـوری نیسـت، بلکـه بخشـی از فرآیند 

تولیـد داده‌هـای علمـی قابـل ‌اعتمـاد به‌شـمار مـی‌رود.

 انتخاب نامناسب بزرگنمایی
یکـی از خطاهـای رایج، تصویربـرداری تنهـا در بزرگنمایی‌های 
بسـیار بـالا یـا بسـیار پاییـن اسـت. در بزرگنمایی‌های کـم، اگرچه 
می‌گیـرد،  قـرار  پژوهشـگر  اختیـار  در  وسـیع‌تری  دیـد  میـدان 
جزئیـات مهمـی ماننـد مورفولـوژی سـطح، نقص‌هـای سـاختاری 
یـا مرزدانه‌هـا ممکـن اسـت بـه ‌خوبـی قابـل مشـاهده نباشـند. در 
مقابل، اسـتفاده از بزرگنمایی‌های بسـیار بالا می‌تواند سـبب شـود 
تصویـر تنهـا بخـش کوچکـی از نمونـه را نشـان دهـد و در نتیجه، 
اطلاعـات به‌دسـت‌آمده نمایانگـر واقعـی کل نمونـه نباشـند. ایـن 
مسـئله به‌ویـژه در بررسـی نانـوذرات اهمیـت دارد، زیـرا قضـاوت 
دربـاره انـدازه و توزیـع ذرات بـر پایـه تعـداد محـدودی از آن‌هـا 
می‌توانـد بـه نتایـج آمـاری نادرسـت منجر شـود. روش اسـتاندارد 
آن اسـت کـه تصویربـرداری به‌صورت مرحلـه‌ای انجام گیـرد؛ ابتدا 
در بزرگنمایی‌هـای پاییـن بـرای ارزیابـی کلـی نمونـه و سـپس در 
بزرگنمایی‌هـای بالاتـر بـرای بررسـی جزئیـات سـاختاری. انتخاب 
هوشـمندانه بزرگنمایـی، یکـی از شـرط‌های اصلـی بـرای تفسـیر 

صحیـح داده‌هـای TEM اسـت.

 زمان تابش بیش از حد
اگرچـه پرتـو الکترونی ابـزار اصلی تصویربرداری در میکروسـکوپ 
الکترونی عبوری اسـت، امـا همین پرتو درصـورت تابش طولانی‌مدت 
می‌توانـد به نمونه آسـیب برسـاند و سـاختار واقعـی آن را تغییر دهد. 
شـدت این آسـیب به نوع ماده بسـتگی دارد و در نمونه‌های پلیمری، 

زیسـتی و فلزی رفتارهای متفاوتی مشـاهده می‌شـود.

 نمونه‌های پلیمری
پلیمرهـا از حسـاس‌ترین مـواد در برابر پرتو الکترونی هسـتند. 
زنجیره‌هـای  شکسـتن  سـبب  می‌توانـد  طولانی‌مـدت  تابـش 
مولکولـی، تخریـب پیوندهـای شـیمیایی و کاهـش جـرم نمونـه 
معمـول  به‌طـور  آسـیب‌ها  ایـن   TEM تصویرهـای  در  شـود. 
به‌صـورت جمع‌شـدگی سـاختار، ایجـاد حفـره، تغییر شـکل ذرات 
یـا کاهـش تدریجـی کنتراسـت ظاهـر می‌شـوند. در برخی مـوارد، 
حتـی سـاختار اولیـه پلیمـر به‌طـور کامل از بیـن مـی‌رود و تصویر 

ثبـت ‌شـده دیگـر نمایانگـر واقعـی نمونـه نخواهـد بـود.

 نمونه‌های زیستی
و  ویروس‌هـا  بافت‌هـا،  سـلول‌ها،  ماننـد  زیسـتی  نمونه‌هـای 
پروتئین‌هـا نیز نسـبت به تابش الکترونی بسـیار حسـاس هسـتند. 
برخـورد الکترون‌هـا می‌تواند موجـب تخریب مولکول‌های زیسـتی، 
تغییـر آرایـش پروتئین‌هـا و آسـیب به غشـاهای سـلولی شـود. به 
همیـن دلیـل، در مطالعه‌هـای زیسـتی به‌صـورت معمـول از روش 
کرایـو میکروسـکوپ الکترونـی عبوری اسـتفاده می‌شـود تـا نمونه 
در دمـای بسـیار پاییـن نگهـداری شـده و میـزان آسـیب پرتویـی 
کاهـش یابـد. از نشـانه‌های آسـیب پرتویـی در نمونه‌هـای زیسـتی 
می‌تـوان بـه کاهـش وضـوح جزئیـات، تغییـر شـکل سـاختارها و 

ایجـاد نواحـی تخریب‌شـده اشـاره کرد.

 نمونه‌های فلزی
فلـزات و آلیاژهـا به‌طـور معمـول مقاومـت بیشـتری در برابـر 
تابـش الکترونـی دارنـد، امـا این موضوع بـه معنـای مصونیت کامل 
آن‌هـا نیسـت. در بزرگنمایی‌هـای بـالا و زمان‌هـای تابـش طولانی، 
انـرژی پرتـو می‌تواند موجـب جابه‌جایـی اتم‌ها از محـل اولیه خود 
شـود. همچنیـن در برخـی نانومـواد فلزی، رشـد دانه‌هـا، مهاجرت 
اتمـی یـا تغییـر در سـاختار عیب‌هـای بلوری مشـاهده شده‌اسـت. 
نادرسـت  تفسـیر  بـه  را  پژوهشـگر  اسـت  ممکـن  تغییـرات  ایـن 
سـاختارهای ایجادشـده در اثـر تابـش پرتو به‌عنوان سـاختار واقعی 
مـاده سـوق دهنـد. بـه همیـن دلیـل، در تمامـی انـواع نمونه‌هـا 
توصیـه می‌شـود زمـان تابـش و شـدت پرتو تـا حد امـکان کاهش 
یابـد و تنظیمـات دسـتگاه پیش از آغـاز تصویربـرداری نهایی انجام 
شـوند. در TEM گاهـی مشـاهده طولانی‌تـر بـه معنـای مشـاهده 
بهتـر نیسـت، بلکه ممکن اسـت بـه معنای تخریـب تدریجی همان 

سـاختاری باشـد که قرار اسـت بررسـی شـود.

 نادیده گرفتن رانش نمونه
رانـش نمونـه23 بـه جابه‌جایـی تدریجـی و ناخواسـته نمونه در 
طـول تصویربـرداری بـا TEM گفتـه می‌شـود. ایـن پدیـده یکی از 
دلایـل رایـج کاهـش کیفیـت تصاویـر، به‌ویـژه در بزرگنمایی‌هـای 
بـالا و تصویربـرداری بـا تفکیک‌پذیـری اتمـی اسـت. در بسـیاری 
از مـوارد، کاربـر دسـتگاه تصـور می‌کنـد مشـکل از فوکـوس یـا 
تنظیمـات دسـتگاه اسـت، در حالـی‌ که عامـل اصلی، حرکـت آرام 
نمونـه در میـدان دیـد اسـت. رانـش نمونـه به‌صـورت معمـول در 
اثـر انبسـاط و انقبـاض حرارتـی نگهدارنـده نمونه، تغییـرات دمایی 
پـس از ورود نمونه به سـتون میکروسـکوپ، ارتعاش‌هـای مکانیکی 
محیـط، ناپایـداری گونیومتـر24 یـا حتـی شـارژ الکتریکـی سـطح 
نمونـه ایجـاد می‌شـود. در نمونه‌های بسـیار نازک و سـبک، شـدت 

ایـن اثـر می‌تواند بیشـتر باشـد.
نشـانه اصلـی رانـش نمونـه، جابه‌جایـی تدریجـی تصویـر روی 
صفحـه نمایـش اسـت. در بزرگنمایی‌هـای پایین ممکن اسـت این 
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حرکـت محسـوس نباشـد، امـا در بزرگنمایی‌های چند صـد هزار تا 
چنـد میلیـون برابـر، حتـی جابه‌جایی چنـد نانومتری نیـز می‌تواند 
موجـب تـاری تصویـر شـود. در تصویربـرداری HRTEM، رانـش 
نمونـه سـبب محـو شـدن صفحـات بلـوری، کاهـش وضـوح اتمـی 
و افـت کیفیـت داده‌هـا می‌شـود. همچنیـن هنـگام ثبـت تصویرها 
بـا زمـان نوردهـی طولانـی یـا تهیـه نقشـه‌های عنصـری25، رانش 
می‌توانـد موجـب اعوجـاج تصویـر و خطـا در مکان‌یابـی عنصرهـا 

. شود
بـرای کاهـش ایـن مشـکل، به‌طـور معمول پـس از قـرار دادن 
نمونـه در دسـتگاه، چنـد دقیقـه تـا چنـد ده دقیقـه بـه دسـتگاه 
فرصـت داده می‌شـود تـا بـه تعـادل حرارتـی برسـد. اسـتفاده از 
نگهدارنده‌هـای پایـدار، کاهـش ارتعاش‌هـای محیطـی و بهره‌گیری 
از نرم‌افزارهـای اصالح رانـش نیـز از راهکارهـای رایـج به‌شـمار 
می‌روند. بسـیاری از دسـتگاه‌های مـدرن دارای سـامانه‌های اصلاح 
رانـش هسـتند کـه جابه‌جایی‌هـای جزئـی را به‌صـورت خـودکار 
جبـران می‌کننـد. نادیـده‌ گرفتـن رانـش نمونـه می‌توانـد سـبب 
شـود تصویـری کـه ظاهـراً دارای وضوح پایین اسـت، به اشـتباه به 
کیفیـت نمونـه یا عملکرد دسـتگاه نسـبت داده شـود. در حالی که 
گاهـی تنهـا چند دقیقـه انتظار بـرای پایدار شـدن نمونـه می‌تواند 
تفـاوت میـان یـک تصویـر معمولـی و یـک تصویـر با وضـوح اتمی 

را رقـم بزند.

 آستیگماتیسم26 اصلاح‌نشده
آستیگماتیسـم در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـه حالتی 
گفته می‌شـود که در آن عدسـی‌های الکترومغناطیسـی نمی‌توانند 
پرتـو الکترونـی را به‌صـورت یکنواخـت در تمـام جهت‌هـا متمرکـز 
کننـد. در حالـت ایـده‌آل، پرتوهـای الکترونـی بایـد در یـک نقطـه 
واحـد بـه فوکوس برسـند، امـا در حضـور آستیگماتیسـم، فوکوس 
در جهت‌هـای مختلـف یکسـان نیسـت. در نتیجه، تصویـر به ‌جای 
آنکـه کاماًل واضـح و متقـارن باشـد، در یـک جهـت کشـیده یا تار 
بـه نظـر می‌رسـد. ایـن پدیـده می‌توانـد در اثـر نقص‌هـای جزئـی 
در میـدان مغناطیسـی عدسـی‌ها، آلودگـی قطعـات داخلی سـتون 
میکروسـکوپ، ناهمگنی‌هـای الکترومغناطیسـی یـا حتـی تغییرات 
جزئی در شـرایط کاری دسـتگاه ایجاد شـود. آستیگماتیسـم تقریباً 
در همـه میکروسـکوپ‌های الکترونـی تـا حـدی وجـود دارد، بـه 
همیـن دلیـل دسـتگاه‌ها به سـامانه‌ای به نـام اسـتیگماتور27 مجهز 

هسـتند تـا ایـن اعوجاج اصلاح شـود.
زمانـی کـه آستیگماتیسـم بـه ‌درسـتی اصالح نشـود، تصویـر 
حتـی در بهتریـن شـرایط فوکـوس نیـز وضـوح مطلـوب نخواهـد 
داشـت. کاربـر ممکـن اسـت بارهـا فوکـوس را تنظیـم کنـد، امـا 
همچنـان لبه‌هـا تـار بـه نظـر برسـند یـا جزئیـات ریـز بـه‌ خوبـی 
الکترونـی  میکروسـکوپ  تصویرهـای  در  نباشـند.  مشـاهده  قابـل 
به‌صـورت  معمـول  به‌طـور  اصلاح‌نشـده  آستیگماتیسـم  عبـوری، 

کشـیدگی سـاختارها در یـک جهـت مشـخص، هاله‌هـای نامتقارن 
در  می‌شـود.  ظاهـر  جزئیـات  وضـوح  کاهـش  یـا  ذرات  اطـراف 
تصویربـرداری بـا تفکیک‌پذیـری بـالا، ایـن خطـا اهمیت بیشـتری 
پیـدا می‌کنـد. حتـی مقـدار کمـی آستیگماتیسـم می‌تواند سـبب 
محـو شـدن صفحات بلوری، کاهـش وضوح آرایش اتمـی و اختلال 
در  همچنیـن  شـود.  بین‌صفحـه‌ای  فاصله‌هـای  اندازه‌گیـری  در 
تصویرهـای پـراش الکترونـی، حلقه‌هـا یـا نقاط پراش ممکن اسـت 
بـه شـکل بیضـوی یـا کشـیده دیـده شـوند؛ نشـانه‌ای کـه به‌طـور 

معمـول وجـود آستیگماتیسـم را آشـکار می‌کنـد.
مراحـل  از  یکـی  آستیگماتیسـم  اصالح  دلیـل،  همیـن  بـه 
از تصویربـرداری نهایـی به‌شـمار مـی‌رود. کاربـر  ضـروری پیـش 
بایـد در بزرگنمایـی مناسـب و روی ناحیـه‌ای دارای جزئیات کافی، 
تنظیم‌هـای اسـتیگماتور را انجـام دهـد تـا تصویـر بـه بیشـترین 
میـزان وضـوح و تقـارن برسـد. نادیده‌گرفتـن این مرحلـه می‌تواند 
کیفیـت داده‌هـا را به‌طـور جـدی کاهـش دهـد و حتـی به تفسـیر 
نادرسـت سـاختارهای نانومتری منجر شـود. در بسـیاری از موارد، 
تصویـری کـه »خـارج از فوکوس« بـه نظر می‌رسـد، در واقع نتیجه 
آستیگماتیسـم اصلاح‌نشـده اسـت، نـه تنظیـم نادرسـت فوکـوس.

 هم‌راستاسازی نامناسب ستون الکترونی
بایـد  الکترونـی  پرتـو  عبـوری،  الکترونـی  میکروسـکوپ  در 
حرکـت  سـتون  اپتیکـی  محـور  امتـداد  در  دقیـق  به‌صـورت 
تفکیک‌پذیـری  بیشـترین  و  تصویـر  کیفیـت  بهتریـن  تـا  کنـد 
از جملـه تفنـگ  اپتیکـی دسـتگاه،  اگـر اجـزای  حاصـل شـود. 
الکترونی، عدسـی‌های کندانسـور و عدسـی‌های الکترومغناطیسـی 
خـود  ایـده‌آل  مسـیر  از  پرتـو  نباشـند،  هم‌راسـتا  بـه ‌درسـتی 
ناتـرازی28 گفتـه  بـه آن  ایـن وضعیـت کـه  منحـرف می‌شـود. 
کنتراسـت،  افـت  روشـنایی،  کاهـش  می‌شـود، می‌توانـد سـبب 
شـود.  جزئیـات  وضـوح  کاهـش  و  تصویـر  در  اعوجـاج  ایجـاد 
در تصویرهـای حاصـل از سـتون نامنظـم، توزیـع شـدت پرتـو 
یکنواخـت نیسـت و برخـی نواحـی تصویر روشـن‌تر یـا تیره‌تر از 
حـد انتظـار دیده می‌شـوند. همچنیـن کیفیت الگوهـای پراش و 
تحلیل‌هـای پیشـرفته نیـز تحـت تأثیـر قـرار می‌گیرد. بـه همین 
دلیـل، انجـام تنظیم‌هـای هم‌راستاسـازی پیـش از تصویربرداری 
 TEM دقیـق، یکـی از مراحل ضـروری در بهره‌بـرداری صحیح از

مـی‌رود. به‌شـمار 

 انتخاب اشتباه ولتاژ شتاب‌دهنده29 
عملیاتـی  پارامترهـای  مهم‌تریـن  از  یکـی  شـتاب‌دهنده  ولتـاژ 
در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اسـت کـه انـرژی الکترون‌هـای 
تابیده‌شـده بـه نمونه را تعیین می‌کنـد. انتخاب نامناسـب این پارامتر 
می‌توانـد سـبب کاهـش کیفیـت تصویـر، افـت کنتراسـت یـا حتـی 
آسـیب بـه نمونه شـود. بسـیاری از کاربران تصـور می‌کنند کـه ولتاژ 
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بالاتـر همیشـه بهتر اسـت، اما در عمـل انتخاب ولتاژ باید متناسـب با 

نـوع نمونـه و هـدف آزمایش انجـام گیرد.

)80 kV( ولتاژ 80 کیلو الکترون‌ولت 
ولتـاژ 80 کیلـو الکترون‌ولـت به‌طـور معمـول بـرای نمونه‌های 
زیسـتی،  مـواد  می‌شـود.  اسـتفاده  الکترونـی  پرتـو  بـه  حسـاس 
پلیمرهـا، گرافـن و بسـیاری از مـواد دوبعـدی در ولتاژهـای بـالا 
ممکـن اسـت دچار تخریب سـاختاری شـوند. اسـتفاده از 80 کیلو 
الکترون‌ولـت احتمال آسـیب پرتویـی و جابه‌جایی اتم‌هـا را کاهش 
می‌دهـد و بـرای مطالعاتی که حفظ سـاختار نمونـه اهمیت زیادی 
دارد، گزینـه مناسـبی اسـت. البتـه قدرت نفـوذ الکترون‌هـا در این 

ولتـاژ کمتـر اسـت، بنابرایـن نمونـه بایـد به نسـبت نازک باشـد.

)200 kV( ولتاژ 200 کیلو الکترون‌ولت 
ولتـاژ ۲۰۰ کیلـو الکترون‌ولت )kV 200( رایج‌ترین شـرایط 
TEM محسـوب می‌شـود  کاری در بسـیاری از آزمایشـگاه‌های 
و  تفکیک‌پذیـری  نفـوذ،  قـدرت  میـان  تعـادل  نقطـه  نوعـی  و 
مطالعه‌هـای  بیشـتر  می‌کنـد.  ایجـاد  پرتویـی  آسـیب  میـزان 
مربـوط بـه نانـوذرات، سـرامیک‌ها، آلیاژهـا، مـواد نیمه‌رسـانا و 
تحلیل‌هـای متـداول HRTEM در ایـن ولتـاژ انجـام می‌شـوند. 
TEM بـا ولتـاژ  در بسـیاری از مراکـز پژوهشـی، دسـتگاه‌های 
تصویربـرداری  اصلـی  اسـتاندارد  به‌عنـوان  کیلوولـت   ۲۰۰

می‌شـوند. شـناخته  پیشـرفته 

)300 kV( ولتاژ 300 کیلو الکترون‌ولت 
ایـن ولتـاژ بـرای نمونه‌هـای ضخیم‌تـر و مطالعه‌هایـی کـه بـه 
بیشـترین قـدرت نفـوذ و بالاترین تفکیک‌پذیـری نیاز دارنـد به‌کار 
مـی‌رود. تصویربـرداری اتمـی، توموگرافی الکترونی30، بررسـی‌های 
پیشـرفته در مـواد فلزی و برخـی آزمایش‌های کرایو میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری در این محـدوده ولتاژی انجام می‌شـوند. افزایش 
انـرژی الکترون‌هـا امـکان عبـور از نمونه‌هـای ضخیم‌تـر را فراهـم 
می‌کنـد، امـا در مقابـل می‌توانـد احتمـال ایجـاد آسـیب پرتویی را 

در برخـی مـواد افزایش دهد.
بنابرایـن، انتخـاب ولتـاژ شـتاب‌دهنده بایـد براسـاس ماهیـت 
نمونه انجام شـود. برای مواد حسـاس و سـبک، ۸۰ کیلوولت اغلب 
مناسـب‌تر اسـت؛ برای بیشـتر کاربردهـای عمومـی و پژوهش‌های 
فناوری‌نانـو، ۲۰۰ کیلوولـت بهتریـن تـوازن را فراهـم می‌کنـد؛ و 
بـرای مطالعه‌هـای پیشـرفته بـا نیـاز بـه نفـوذ و تفکیک‌پذیـری 
انتخـاب  اسـت.  مناسـب‌تری  گزینـه  کیلوولـت   ۳۰۰ حداکثـری، 
نادرسـت ولتـاژ می‌تواند باعث شـود بخشـی از اطلاعات سـاختاری 
از دسـت بـرود یا خـود نمونـه پیش از پایـان تصویربرداری آسـیب 
ببینـد؛ تناقضـی کـه میکروسـکوپ الکترونی عبوری را بـه حوزه‌ای 

میـان فیزیـک و مهندسـی تبدیـل می‌کند.

خطاهای مربوط به تحلیل و تفسیر

 اشتباه گرفتن آرتیفکت‌ها با ساختار واقعی
آرتیفکت‌هـا ویژگی‌هایـی هسـتند کـه در اثـر خطاهـای فنـی 
در فرآینـد تصویربـرداری ایجـاد می‌شـوند، امـا در تصویـر، ظاهری 
شـبیه بـه سـاختارهای واقعـی مـاده دارنـد. اگـر پژوهشـگر ایـن 
پدیده‌هـا را به‌درسـتی تشـخیص ندهـد، ممکـن اسـت بـه نتایـج 
علمـی نادرسـت برسـد. آرتیفکت‌هـا می‌تواننـد از منابـع مختلفـی 
تابـش  اثـر  در  ایجادشـده  کربنـی  آلودگی‌هـای  شـوند.  ناشـی 
ترک‌هـای  گریـد،  روی  بقایـای حالل  الکترونـی،  پرتـو  طولانـی 
ناشـی از آماده‌سـازی، آسـیب‌های مکانیکـی، رانـش نمونـه و حتی 
تنظیم‌هـای نامناسـب فوکـوس یـا آستیگماتیسـم از جملـه عوامل 
رایـج ایجـاد آرتیفکـت هسـتند. به‌عنـوان مثـال، رسـوبات کربنـی 
گاهـی به شـکل نانـوذرات یا پوشـش‌های سـطحی دیده می‌شـوند 

و ممکـن اسـت بـا سـاختار واقعـی نمونـه اشـتباه گرفتـه شـوند.
در تصویرهای میکروسـکوپ الکترونـی عبوری با تفکیک‌پذیری 
بـالا نیـز شـرایط تصویربـرداری می‌توانـد الگوهایـی ایجـاد کند که 
شـبیه صفحـات بلـوری یـا نقص‌های شـبکه‌ای بـه نظر برسـند. به 
همیـن دلیل، تفسـیر یک تصویر منفرد بدون اسـتفاده از روش‌های 
تکمیلـی ماننـد آنالیـز عنصـری می‌توانـد گمراه‌کننده باشـد. برای 
جلوگیـری از ایـن خطا، لازم اسـت تصویرها از چنـد ناحیه مختلف 
مشـخصه‌یابی  روش‌هـای  سـایر  بـا  نتایـج  و  شـوند  ثبـت  نمونـه 
مقایسـه شـوند. در TEM، مشـاهده یـک سـاختار در تصویـر لزوماً 
بـه معنـای وجـود واقعـی آن در نمونـه نیسـت؛ گاهـی دسـتگاه یا 
فرآینـد آماده‌سـازی چیـزی را نشـان می‌دهـد کـه در مـاده وجـود 
نـدارد. تشـخیص ایـن تفاوت یکـی از مهم‌تریـن مهارت‌هـای کاربر 

حرفـه‌ای TEM به‌شـمار مـی‌رود.

 تحلیل براساس یک تصویر منفرد
از آنجـا کـه میـدان دیـد در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری 
بسـیار کوچک اسـت، هـر تصویر تنها بخش بسـیار ناچیـزی از کل 
نمونـه را نشـان می‌دهـد. بنابرایـن، ایـن احتمـال وجـود دارد کـه 
ناحیـه انتخـاب ‌شـده نمایانگـر واقعی سـاختار کلـی نمونه نباشـد. 
به‌عنـوان مثـال، ممکـن اسـت تصویـری از ناحیه‌ای بـا تراکم بالای 
نانـوذرات ثبت شـود و پژوهشـگر نتیجه بگیرد کـه کل نمونه دارای 
چنیـن توزیعـی اسـت. یـا ممکـن اسـت یـک ناحیـه بـا بلورینگـی 
بـالا انتخـاب شـود، در حالـی کـه بخـش عمـده نمونه، سـاختاری 

متفاوت داشـته باشـد.
تغییرهـای  ذرات،  موضعـی  تجمـع  آرتیفکت‌هـا،  همچنیـن 
الکترونـی  از پرتـو  ناشـی  ضخامـت نمونـه یـا حتـی آسـیب‌های 
می‌تواننـد در یـک ناحیـه خـاص دیـده شـوند و بـه اشـتباه به کل 
نمونـه تعمیـم داده شـوند. ایـن خطا به‌ویـژه در اندازه‌گیـری توزیع 
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انـدازه نانوذرات بسـیار رایج اسـت. در بسـیاری از مقاله‌های معتبر، 
اندازه‌گیـری صدهـا ذره از چندیـن ناحیـه مختلف توصیه می‌شـود 
تـا نتایـج از اعتبـار آماری کافی برخوردار باشـند. بـه همین ترتیب، 
بـرای تأییـد وجـود یـک فـاز بلـوری یـا نقـص سـاختاری، بایـد 
تصویرهـا و الگوهـای پـراش از نقـاط مختلف نمونه بررسـی شـوند.

روش صحیح آن اسـت که تصویرهـا در بزرگنمایی‌های مختلف 
و از چندیـن ناحیه مسـتقل ثبت شـوند و سـپس نتایـج با داده‌های 
تکمیلـی ماننـد پـراش الکترونـی ناحیـه انتخابـی31، طیف‌سـنجی 
پراکندگـی انـرژی پرتـو ایکـس یـا سـایر روش‌هـای مشـخصه‌یابی 
مقایسـه شـوند. در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، یـک تصویـر 
می‌توانـد بسـیار زیبـا و چشـمگیر باشـد، امـا از نظـر علمـی لزومـاً 
نماینـده کل نمونـه نیسـت. پژوهـش خوب بـر پایـه تکرارپذیری و 
شـواهد متعدد اسـتوار اسـت، نه براسـاس جذاب‌ترین تصویری که 

روی نمایشـگر ظاهـر می‌شـود.

 اندازه‌گیری بدون کالیبراسیون
در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، بسـیاری از اطلاعات کمّی 
از جملـه انـدازه نانـوذرات، ضخامـت لایه‌هـا، فاصلـه بیـن صفحات 
به‌دسـت  تصاویـر  روی  از  سـاختاری،  عیـوب  ابعـاد  و  بلـوری32 
می‌آینـد. اگـر مقیاس تصویر به‌ درسـتی کالیبره نشـده باشـد، همه 
ایـن اندازه‌گیری‌هـا می‌تواننـد دچـار خطـا شـوند. کالیبراسـیون به 
معنـای تطبیـق بزرگنمایـی نمایـش ‌داده‌ شـده توسـط دسـتگاه با 
ابعـاد واقعـی نمونه اسـت. اگر این تطبیق به ‌درسـتی انجام نشـود، 
ممکـن اسـت ذره‌ای کـه در واقـع ۲۰ نانومتر قطـر دارد، ۱۸ یا ۲۲ 
نانومتـر اندازه‌گیـری شـود. چنیـن اختلافی شـاید کوچـک به نظر 
برسـد، امـا در پژوهش‌هـا می‌توانـد بـه نتیجه‌گیری‌هـای نادرسـت 
دربـاره خـواص مـاده منجر شـود. این مشـکل گاهی پـس از تعمیر 
از  اسـتفاده  یـا  نرم‌افـزار  به‌روزرسـانی  دوربیـن،  تغییـر  دسـتگاه، 
تصویرهـای ذخیـره‌ شـده در بزرگنمایی‌هـای مختلـف رخ می‌دهد. 
همچنیـن برخـی کاربـران بـدون بررسـی نـوار مقیـاس33 یـا بدون 
اسـتفاده از نمونه‌هـای اسـتاندارد کالیبراسـیون، به‌صورت مسـتقیم 

اقـدام بـه اندازه‌گیـری می‌کننـد.
در تصاویـر HRTEM اهمیـت ایـن موضـوع دوچنـدان اسـت. 
براسـاس  بیشـتر  بلـوری  فازهـای  تشـخیص  مثـال،  به‌عنـوان 
می‌شـود.  انجـام  شـبکه‌ای  صفحـات  بیـن  فاصلـه  اندازه‌گیـری 
اگـر کالیبراسـیون نادرسـت باشـد، فاصلـه اندازه‌گیـری‌ شـده بـا 
مقادیـر مرجـع تطابـق نخواهـد داشـت و ممکن اسـت فاز مـاده به 
اشـتباه شناسـایی شـود. بـرای جلوگیـری از ایـن خطا، لازم اسـت 
کالیبراسـیون دسـتگاه به‌صـورت دوره‌ای بـا اسـتفاده از نمونه‌هـای 
اسـتاندارد انجـام و صحـت نوار مقیـاس پیش از هر تحلیل بررسـی 
شـود. در TEM، حتـی اگـر تصویر کاماًل واضح و با کیفیت باشـد، 
بـدون کالیبراسـیون معتبـر نمی‌تـوان بـه اندازه‌گیری‌هـای حاصل 
از آن اعتمـاد کامـل داشـت. بسـیاری از خطاهـای پژوهشـی نـه از 

کیفیـت پاییـن تصویر، بلکه از اعتماد به عددهایی ناشـی می‌شـوند 
کـه بـه‌ درسـتی کالیبـره نشـده‌اند.

خطاهای دیگر

نمونـه،  آماده‌سـازی  در  کـه  رایجـی  خطاهـای  علاوه‌بـر 
تصویربـرداری و تحلیـل داده‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
رخ می‌دهنـد، مجموعـه‌ای از خطاهـای پیشـرفته‌تر نیـز وجود دارد 
کـه به‌طـور معمـول در پروژه‌هـای پژوهشـی سـطح بـالا مشـاهده 
می‌شـوند. ایـن خطاهـا اگرچه کمتـر مورد توجـه کاربـران مبتدی 
قـرار می‌گیرنـد، امـا می‌تواننـد تأثیـر مسـتقیمی بـر اعتبـار نتایـج 
علمی داشـته باشـند و حتی به انتشـار نتایج نادرسـت در مقاله‌های 
پژوهشـی منجـر شـوند. آلودگـی ناشـی از هیدروکربن‌هـای داخل 
محفظـه نیـز از مشـکلات شـناخته ‌شـده میکروسـکوپ الکترونـی 
عبـوری محسـوب می‌شـود. مولکول‌های آلـی باقی‌مانده در سـتون 
یـا روی نمونـه، در اثـر تابش پرتو الکترونی تجزیه شـده و رسـوبات 
کربنـی ایجـاد می‌کننـد. این رسـوبات بـه ‌تدریج روی سـطح نمونه 
انباشـته می‌شـوند و می‌تواننـد بـا نانوسـاختارهای واقعـی اشـتباه 

شـوند. گرفته 
در حـوزه تصویربـرداری بـا تفکیک‌پذیـری بالا، تفسـیر اشـتباه 
تصاویـر HRTEM یکـی از چالش‌هـای جدی اسـت. ایـن تصویرها 
به‌طـور مسـتقیم تصویـر اتم‌هـا نیسـتند، بلکـه حاصـل برهم‌کنش 
پیچیده پرتو الکترونی با نمونه و شـرایط اپتیکی دسـتگاه هسـتند. 
بـه همیـن دلیـل، تفسـیر صحیـح آن‌هـا نیازمنـد دانـش کافی در 
انتقـال کنتراسـت، شـرایط فوکـوس و شبیه‌سـازی  تابـع  زمینـه 

اسـت. تصویرها 
بین‌صفحـه‌ای  فاصلـه  اندازه‌گیـری  در  دیگـر، خطـا  از سـوی 
می‌توانـد بـه شناسـایی اشـتباه فازهـای بلـوری منجـر شـود. ایـن 
خطـا به‌طـور معمـول در اثر کالیبراسـیون نامناسـب، کیفیت پایین 

تصویـر یـا انتخـاب نادرسـت صفحـات بلـوری رخ می‌دهـد.
در آنالیـز عنصری نیز مشـکلات متعددی وجود دارد. هم‌پوشـانی 
پیک‌هـا در طیف‌سـنجی پراکندگـی انـرژی پرتـو ایکـس یکـی از 
مهم‌ترین آن‌هاسـت. برخی عناصر دارای خطوط مشـخصه نزدیک به 
یکدیگر هسـتند و درصورت تفسـیر نادرسـت طیف، امکان شناسـایی 
اشـتباه عناصـر وجـود دارد. همچنیـن انتخاب نادرسـت ناحیـه برای 
آنالیـز میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری روبشـی می‌تواند باعث شـود 

داده‌هـای به‌دسـت‌آمده نمایانگـر واقعـی کل نمونه نباشـند.
تشـخیص  در  اشـتباه  نیـز  ریزسـاختاری  مطالعه‌هـای  در 
مرزدانه‌هـا از خطاهای رایج اسـت. تغییرهای کنتراسـت، خمیدگی 
به‌عنـوان  گاهـی  تصویربـرداری  آرتیفکت‌هـای  یـا  بلـوری  شـبکه 
مرزدانـه واقعی تفسـیر می‌شـوند. این موضـوع می‌توانـد در تحلیل 
خـواص مکانیکـی و رفتـار مـواد تأثیـر قابل‌توجهـی داشـته باشـد.

در نهایـت، نتیجه‌گیـری آمـاری از تعـداد کـم ذرات یکـی از 
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گاهـی  اسـت.  نانومـواد  پژوهش‌هـای  در  مشـکلات  رایج‌تریـن 
پژوهشـگر تنهـا بـا اندازه‌گیـری چنـد ده ذره دربـاره کل نمونـه 
نتیجه‌گیـری می‌کنـد، در حالـی کـه بـرای دسـتیابی بـه نتایـج 
آمـاری معتبـر، به‌طور معمـول باید تعداد بسـیار بیشـتری از ذرات 

و نواحـی مختلـف نمونـه بررسـی شـوند.
فنـی  جزئیـات  دارای  بـه ‌تنهایـی  مـوارد  ایـن  از  یـک  هـر 
آموزشـی  مقالـه  یـک  موضـوع  و می‌تواننـد  گسـترده‌ای هسـتند 

مسـتقل باشـند. در واقـع، اگـر ایـن مقالـه بـه خطاهـای عمومـی 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اختصاص داشـته باشـد، مجموعه 
خطاهـای پیشـرفته‌ای ماننـد آسـیب پرتویـی، تفسـیر تصویرهـای 
HRTEM، مشـکلات EDS و تحلیل‌هـای آمـاری می‌توانـد پایـه 

نـگارش مقالـه‌ای دیگر قـرار گیرد؛ موضوعـی که برای دانشـجویان 
پژوهشـگران  و  آزمایشـگاهی  کارشناسـان  تکمیلـی،  تحصیالت 

حرفـه‌ای ارزش آموزشـی فراوانـی خواهـد داشـت.

میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری یکـی از قدرتمندترین ابزارهای شـناخته ‌شـده در علم مواد و فناوری‌نانو اسـت که 
امـکان مشـاهده سـاختار مـواد در مقیـاس اتمـی را فراهـم می‌کنـد. بـا ایـن حـال، همان‌طور کـه در بررسـی خطاهای 
مختلـف مشـاهده شـد، کیفیـت و اعتبـار داده‌های به‌دسـت‌آمده از TEM تنها به توانایی دسـتگاه وابسـته نیسـت، بلکه 
بـه مجموعـه‌ای پیچیـده از عوامل مرتبط با آماده‌سـازی نمونه، شـرایط تصویربرداری و چگونگی تفسـیر داده‌ها بسـتگی 
دارد. هـر یـک از خطاهـای مطـرح ‌شـده می‌توانند به ‌تنهایـی موجب تغییر اساسـی در نتایج پژوهش شـوند و درصورت 

بی‌توجهـی، مسـیر تفسـیر علمی را به‌طـور کامل منحـرف کنند.
در مرحلـه آماده‌سـازی نمونـه، عواملـی مانند ضخامت نامناسـب، نازک‌سـازی بیـش ‌از حد، آلودگی سـطح، انتخاب 
نادرسـت گریـد، توزیـع غیریکنواخـت نانوذرات، خشـک‌ کـردن غیراسـتاندارد و آسـیب‌های مکانیکی همگـی می‌توانند 
سـاختار واقعـی نمونـه را دچـار تغییـر کننـد یـا آرتیفکت‌هایـی ایجاد کننـد که به ‌اشـتباه به‌عنـوان ویژگی‌هـای واقعی 
مـاده تفسـیر شـوند. ایـن خطاهـا نشـان می‌دهند کـه آماده‌سـازی نمونه نـه یک مرحلـه سـاده، بلکه بخشـی حیاتی از 

فرآینـد پژوهـش بـوده کـه دقـت در آن به‌طور مسـتقیم بر کیفیـت خروجی تأثیرگذار اسـت.
در مرحلـه تصویربـرداری، تنظیم نادرسـت عواملی مانند فوکوس، آستیگماتیسـم، هم‌راستاسـازی سـتون الکترونی، 
انتخـاب بزرگنمایـی و ولتـاژ شـتاب‌دهنده نقـش تعیین‌کننـده‌ای در کیفیـت تصویر دارنـد. حتی کوچک‌تریـن خطا در 
ایـن تنظیم‌هـا می‌توانـد سـبب کاهش وضـوح، ایجاد اعوجـاج یا از دسـت رفتن اطلاعات سـاختاری شـود. علاوه‌بر این، 
پدیده‌هایـی ماننـد رانـش نمونه و آسـیب پرتویـی الکترونی نیـز می‌توانند در حیـن تصویربرداری، سـاختار واقعی نمونه 

را تغییـر دهنـد و داده‌های ثبت ‌شـده را غیرقابـل اعتماد کنند.
در بخـش تحلیـل داده، خطـر اصلـی در تفسـیر نادرسـت اطلاعـات نهفتـه اسـت. اشـتباه گرفتـن آرتیفکت‌هـا بـا 
سـاختار واقعـی، تحلیـل بـر پایـه یـک تصویر منفـرد، اندازه‌گیـری بـدون کالیبراسـیون و نتیجه‌گیـری آمـاری از تعداد 
محـدود ذرات، همگـی از خطاهایـی هسـتند کـه می‌تواننـد بـه نتایـج گمراه‌کننـده منجـر شـوند. ایـن مـوارد نشـان 
می‌دهنـد کـه میکروسـکوپ الکترونی عبـوری صرفاً یـک ابزار تصویربرداری نیسـت، بلکه یک سـامانه پیچیـده تحلیلی 

اسـت کـه نیازمنـد درک عمیـق از فیزیـک پرتـو الکترونـی و محدودیت‌هـای روش اسـت.
تصویرهـای  نادرسـت  تفسـیر  هیدروکربن‌هـا،  از  ناشـی  آلودگـی  ماننـد  خطاهایـی  پیشـرفته‌تر،  تحلیل‌هـای  در 
HRTEM، خطـا در اندازه‌گیـری فاصلـه بیـن صفحـات بلـوری، هم‌پوشـانی پیک‌هـا در EDS، اشـتباه در تشـخیص 

مرزدانه‌هـا و انتخـاب نادرسـت ناحیـه بـرای EDS نیـز اهمیـت ویـژه‌ای پیـدا می‌کنند .ایـن خطاها نشـان می‌دهند که 
حتـی در سـطح پیشـرفته پژوهـش نیـز عـدم دقـت در جزئیـات می‌توانـد بـه خطاهـای سیسـتماتیک منجـر شـود.

در مجمـوع، بررسـی ایـن خطاهـا نشـان می‌دهـد کـه کار بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری نیازمنـد ترکیبـی از 
مهـارت عملـی، دانـش نظـری و نـگاه انتقـادی بـه داده‌ها اسـت. هیـچ تصویـری به‌ تنهایـی نبایـد مبنـای نتیجه‌گیری 
قطعـی قـرار گیـرد و هیـچ عـددی بدون بررسـی شـرایط تولیـد آن قابـل اعتماد کامـل نیسـت. در واقع، کیفیـت نتایج 
TEM نـه ‌تنهـا بـه تـوان دسـتگاه، بلکه به دقـت کاربر در تمـام مراحل آزمایش وابسـته اسـت. درنهایـت می‌توان گفت 

TEM ابـزاری اسـت کـه بـه همـان انـدازه که دقیق اسـت، درصـورت اسـتفاده نادرسـت می‌توانـد گمراه‌کننده باشـد و 

همیـن ویژگـی آن را بـه یکـی از حسـاس‌ترین و در عیـن حـال ارزشـمندترین روش‌هـای مطالعـه مـواد در علـم امروز 
تبدیـل کرده اسـت.
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پی‌‎نوشت

1. Transmission Electron Microscope (TEM)

2. Artifact

3. Astigmatism

4. Elemental Analysis

5. Detector

6. Multiple Electron Scattering

7. High Resolution

8. Electron Diffraction Patterns

9. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)

10. Mechanical Polishing

11. Ion Polishing

12. Focused Ion Beam (FIB)

13. Carbon Film Grids

14. Holey Grids

15. Lacey Grids

16. Cavitation

17. Coffee Ring Effect

18. Holder

19. Objective Lens

20. Contrast Transfer Function (CTF)

21. High-Resolution Transmission Electron Microscopy (HRTEM)

22. Interplanar Spacing

23. Sample Drift

24. Goniometer

25. Elemental Mapping

26. Astigmatism

27. Stigmator

28. Misalignment

29. Accelerating Voltage

30. Electron Tomography

31. Selected Area Electron Diffraction (SAED)

32. d-spacing

33. Scale Bar
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تشـخیص صحیـح گونـه در فرآورده‌هـای دامـی، از جنبه‌هـای مهـم ایمنی غذایـی، کنترل کیفیـت و رعایت موازین شـرعی به 
شـمار مـی‌رود. بـا افزایـش تقلبـات گونـه‌ای، اختلاط عمدی یا سـهوی گوشـت‌های غیرمجاز و نیـز چالش‌های نظارتـی در زنجیره 
تأمیـن مـواد غذایـی، اسـتفاده از روش‌هـای تشـخیص مولکولـی، به‌ویـژه واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز1، در آزمایشـگاه‌های کنترل 
کیفیـت2 اهمیـت ویـژه‌ای یافتـه اسـت. بـا این وجـود، گزارش‌های متعـددی حاکی از آن اسـت که برخـی کیت‌‌های تجـاری رایج 
 DNA در تشـخیص تمایـز بیـن گوشـت الاغ و اسـب، با پدیـده واکنش ‌پذیـری متقاطع3 مواجه‌ هسـتند. این کیت‌ها گاهـی اوقات
اسـب را بـه اشـتباه به‌عنـوان DNA الاغ شناسـایی می‌کنند. این خطـا علاوه‌بر پیامدهای اقتصـادی، حقوقی و بهداشـتی، می‌تواند 
منجـر بـه نقـض قابـل توجه موازین شـرعی شـود. علاوه‌بـر این، در ایـن گزارش، یـک جفت پرایمـر4 اختصاصی معرفی شده‌اسـت 
کـه براسـاس تفاوت‌هـای گونـه‌ای5 در ژن سـیتوکرومb 6 طراحی شده‌اسـت. ایـن پرایمرها قادرند بـا دقت بالا، صرفـاً DNA الاغ را 
تکثیـر نماینـد و در سـایر گونه‌هـا هیچ‌گونـه واکنشـی نشـان نمی‌دهند. ایـن ویژگی، کیت‌هـای مبتنی بر ایـن پرایمر را بـه ابزاری 

قابـل اعتمـاد بـرای تمایز دقیـق گونه‌ها تبدیـل می‌کند.
ارزیابـی ایـن پرایمـر نشـان داد کـه اختصاصیـت7 و تمایـز پذیری8 آن نسـبت بـه کیت‌‌های موجـود به‌طور چشـمگیری بالاتر 
اسـت و می‌توانـد به‌عنـوان یـک آزمـون داوری9 قابل اتـکا در موارد مشـکوک مورد اسـتفاده قرار گیـرد. به‌کارگیری ایـن پرایمر به 
ارتقـای دقـت نتایـج، پیشـگیری از تقلبـات غذایـی10، افزایش اعتمـاد مصرف‌کننـده، رعایت الزامات شـرعی و ارتقای شـفافیت در 
برچسـب‌گذاری محصـولات دامـی کمـک می‌کند. همچنیـن، این ابزار بومـی ظرفیت بالقوه‌ای بـرای به‌کارگیری در اسـتانداردهای 

ملـی، آموزش‌هـای آزمایشـگاهی و نظام نظارتی کشـور دارد.

چکیده

تشـخیص گونـه، PCR، پرایمـر اختصاصـی، 
اصالـت مـواد غذایـی، تقلبات گوشـتی.

واژه‌های کلیدی   PCRPCR استفاده صحیح از استفاده صحیح از
برای تشخیص تقلبات برای تشخیص تقلبات 
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تشـخیص گونـه در فرآورده‌هـای دامـی، یکـی از موضوعـات بنیادیـن در نظـام کنتـرل کیفیـت، تضمیـن سالمت 
غذایـی و رعایـت الزامـات دینـی و قانونـی بـه شـمار مـی‌رود. در بسـیاری از کشـورها، از جملـه ایـران، اصالت‌‌سـنجی 
گونـه به‌عنـوان یکـی از شـاخص‌های کلیـدی امنیـت غذایی مطـرح اسـت ]1[. اختلاط عمدی یا سـهوی گوشـت‌های 
ارزان‌تـر بـا گونه‌هـای بـا ارزش‌تـر، از رایج‌تریـن انـواع تقلبات غذایی محسـوب می‌شـود که آثـار اقتصـادی، اجتماعی و 
اخلاقـی قابـل توجهـی بـه همـراه دارد ]2 و 3[. افـزون بـر پیامدهای اقتصادی، بعُد شـرعی این مسـئله در کشـورهای 
اسالمی اهمیـت دوچندانـی دارد؛ زیـرا مصـرف برخـی گونه‌هـا ماننـد الاغ اهلـی، مطابـق احـکام شـرعی حرام اسـت 
و وجـود آن در فرآورده‌هـای گوشـتی می‌توانـد پیامدهـای اجتماعـی و حقوقـی سـنگینی ایجـاد کنـد ]4[. روش‌هـای 
سـنتی تشـخیص گونـه، شـامل رویکردهـای فیزیکـی، شـیمیایی و پروتئینـی، در مواجهـه بـا نمونه‌های فرآوری ‌شـده 
 ،11DNA یـا حـرارت ‌دیـده، بـا محدودیت‌هایـی در دقـت مواجـه هسـتند. در مقابـل، روش‌هـای مولکولـی مبتنـی بـر
بـه دلیـل پایـداری ژنتیکـی و حساسـیت بـالا، در سـال‌های اخیـر به‌عنـوان جایگزیـن اسـتاندارد روش‌های کلاسـیک 
مطـرح شـده‌اند ]5 و 6[. بـا ایـن وجـود، انتخـاب ناحیه ژنی مناسـب و طراحی پرایمر کاملًا اختصاصی، شـرط اساسـی 

موفقیـت روش واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز در تشـخیص گونه محسـوب می‌شـود ]7[.
براسـاس گزارش‌هـای میدانـی و مطالعـات مجـزا، برخـی کیت‌هـای تجـاری رایـج بـرای تشـخیص گونـه، به‌طـور 
عمـده بـه دلیـل طراحـی مبتنـی بـر نواحـی محافظـت ‌شـده ژنومـی، در تمایـز میـان گوشـت الاغ و اسـب بـا پدیـده 
واکنش‌پذیـری متقاطـع مواجـه‌ هسـتند ]8[. ایـن مسـئله‌ می‌توانـد منجر بـه گزارش‌های نادرسـت و در نتیجـه، اتخاذ 
تصمیم‌هـای نادرسـت در زنجیـره تأمیـن مـواد غذایـی شـود. در چنین شـرایطی، وجود یـک جفت پرایمـر اختصاصی 
و قابـل اعتمـاد کـه قـادر بـه تشـخیص دقیـق ژنـوم الاغ باشـد، ضرورتـی انکارناپذیـر بـرای تضمیـن صحـت نتایـج و 

جلوگیـری از تقلب اسـت.
در ایـن مقالـه، یـک پرایمـر ‌اختصاصـی گونـه12 مبتنـی بـر ژن سـیتوکروم b معرفی می‌شـود که به‌طور ویـژه برای 
تشـخیص دقیـق الاغ طراحـی شده‌اسـت و می‌توانـد در کنـار کیت‌هـای تجـاری، نقش یـک آزمـون داوری را ایفا کند.

  اهمیـت اقتصادی-شـرعی و نظارتی تشـخیص 
گونه صحیـح 

 اهمیت شرعی
از منظـر فقـه اسالمی، گوشـت الاغ اهلی حرام بـوده و مصرف 
آن ممنوعیـت قطعـی دارد ]9[. از ایـن‌ رو، هرگونـه اختالط یـا 
جانشـینی آن بـا گوشـت‌های مجـاز، برچسـب‌گذاری غیرواقعـی13     
یـا عرضـه محصـول بـا منشـأ نامشـخص، می‌توانـد نقـض آشـکار 
در  موضـوع  ایـن  باشـد.  شـرعی  احـکام  و  مصرف‌کننـده  حقـوق 
مراکـز عرضـه مـواد غذایـی، فروشـگاه‌ها، واحدهـای بسـته‌بندی و 
سـردخانه‌ها از اهمیـت ویـژه‌ای برخوردار اسـت. تشـخیص صحیح 
گونـه، شـرط اساسـی بـرای رعایـت نظـام حالل و پیشـگیری از 

ایجـاد شـبهه در محصـولات پروتئینـی بـه شـمار مـی‌رود.

 اهمیت اقتصادی
تقلـب گونـه‌ای یکـی از سـودآورترین انـواع تقلـب در زنجیـره 
غذایـی جهان به شـمار می‌رود ]10 و 11[. جایگزینی گوشـت‌های 
بـا ارزش بـا گوشـت‌های ارزان‌تـر )به‌عنـوان مثـال، گوشـت الاغ( 
بـرای  ناعادلانـه  ایجـاد رقابـت  بـرای مصرف‌کننـده،  زیـان مالـی 
تولیدکننـدگان سـالم، کاهـش اعتمـاد عمومـی، اختالل در بـازار 
پروتئیـن و تحمیـل هزینه‌هـای نظارتـی را به دنبال دارد. براسـاس 

گزارش‌هـای بین‌المللـی، سـود حاصـل از تقلـب گونـه‌ای در برخی 
کشـورها تـا ۴۰ درصـد ارزش کل فـروش بـرآورد شده‌اسـت.

 اهمیت سلامت و ایمنی غذایی
گوشـت الاغ به‌صـورت معمول فاقد نظارت رسـمی دامپزشـکی 
بـوده و ممکـن اسـت دارای بـار میکروبـی بالاتـر و بقایـای دارویی 
باشـد و در بسـیاری از موارد از دام‌های غیرثبت ‌شـده تهیه شود؛ از 
ایـن ‌رو، اختالط آن بـا گوشـت‌های مجـاز تهدیدی مسـتقیم برای 
سالمت عمومـی محسـوب می‌شـود ]12[. در نتیجـه، شناسـایی 
دقیـق گونـه در فرآورده‌هـای گوشـتی، نه‌ تنهـا برای پیشـگیری از 
تقلـب غذایـی، بلکه بـرای کاهـش مخاطـرات بهداشـتی و تضمین 
روش‌هـای  به‌کارگیـری  اسـت.  ضـروری  مصرف‌کننـده  ایمنـی 
مولکولـی دقیـق می‌توانـد امـکان ردیابـی منشـأ گوشـت، پایـش 
مؤثرتـر زنجیـره تأمیـن و ارتقـای نظـام کنتـرل سالمت غذایی را 

سـازد. فراهم 

 اهمیت حقوقی و نظارتی
سـازمان  ایـران،  اسـتاندارد  ملـی  سـازمان  قوانیـن  براسـاس 
یـا  نادرسـت  اطلاعـات  درج  دارو،  و  غـذا  سـازمان  و  دامپزشـکی 
قابـل  گمراه‌کننـده در مـورد منشـأ محصـولات غذایـی، تخلفـی 
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پیگـرد قانونـی محسـوب می‌شـود ]13[. بنابرایـن، وجـود روشـی 
دقیـق بـرای تشـخیص گونه، به‌عنـوان ابزاری ضروری بـرای داوری 
اختلافـات، برخـورد بـا متخلفـان و حصـول اطمینـان از شـفافیت 

زنجیـره تأمیـن مـواد غذایـی، اهمیـت بالایـی دارد.

  چالش‌هـای علمـی در تشـخیص مولکولی الاغ 
و اسب

تشـخیص مولکولـی گونه‌های نزدیـک، به‌ویژه اعضـای خانواده 
توالی‌هـای  در  بـالا  ژنتیکـی  شـباهت  دلیـل  بـه  اسب‌سـانان14، 
نشـان  مطالعـات  اسـت.  همـراه  دشـواری  بـا  میتوکندریایـی15، 
 DNA نواحـی  توالـی در برخـی  می‌دهنـد کـه میـزان همسـانی 
الاغ و اسـب بـه بیـش از ۹۷ درصـد می‌رسـد ]14[. در نتیجـه، 
پرایمرهـای عمومـی یـا کیت‌هـای تجاری کـه بر نواحـی محافظت‌ 
شـده متکی هسـتند، ممکن اسـت در هـر دو گونـه، آمپلیکون‌های 
PCR مشـابهی ایجـاد کننـد ]15[. این امـر می‌تواند به بـروز نتایج 

و  نمونه‌هـا  داوری  در  اختالف  نادرسـت،  تفسـیر  کاذب،  مثبـت 
درنهایـت، کاهـش اعتبـار نتایـج آزمایشـگاهی منجـر شـود.

و  طراحـی  مبانـی  الاغ:  اختصاصـی  پرایمـر    
ویژگی‌هـا

پرایمـر اختصاصی معرفی ‌شـده، بر‌اسـاس تفاوت‌هـای نقطه‌ای 
پایـدار در ژنCyt b  طراحـی شده‌اسـت؛ ژنـی کـه بـه دلیـل نـرخ 
جهـش مناسـب و تنـوع گونـه‌ای بالا، یکـی از بهترین اهـداف برای 

طراحـی پرایمر به شـمار مـی‌رود ]16[.

 ویژگی‌های پرایمر اختصاصی
 اختصاصـی بودن: ایـن پرایمر فقط در حضـور DNA الاغ، 
 DNA تولیـد می‌کنـد و هیـچ واکنشـی در حضـور PCR محصـول

اسـب، گاو، گوسـفند، بـز و طیـور نشـان نمی‌دهد؛
 کارایـی بـالا: حتـی در نمونه‌هایـی کـه در معـرض حرارت 
مـواد  حرارتـی  فرآیندهـای  در  مثـال،  )به‌عنـوان  گرفته‌انـد  قـرار 

غذایـی(، کارایـی خـود را حفـظ می‌کنـد؛
در  به‌کارگیـری  قابلیـت  کیفیـت:  کنتـرل  در  کاربـرد   

دارد؛ را  غذایـی  مـواد  کیفیـت  کنتـرل  آزمایشـگاه‌های 
داوری  آزمـون  یـک  به‌عنـوان  می‌توانـد  داوری:  آزمـون   
بـرای حـل اختلافـات بیـن نتایـج حاصـل از روش‌های دیگـر مورد 

قـرار گیرد. اسـتفاده 

  یافته‌های آزمایشگاهی
ارزیابـی پرایمر اختصاصی الاغ در نمونه‌های مختلف نشـان داد 

کـه در تمامی نمونه‌های الاغ، یک باند واضح و اختصاصی مشـاهده 
شـد. در مقابـل، در گونه‌هـای غیـرالاغ هیـچ باندی به‌دسـت نیامد. 
همچنیـن در نمونه‌هـای مشـکوک کـه کیـت تجـاری نتیجـه‌ای 
مبهـم ارائـه کرده بـود، پرایمـر اختصاصی توانسـت نتیجـه صحیح 
را مشـخص کنـد. افزون بـر این، پایـداری عملکرد پرایمـر حتی در 

نمونه‌هـای حـرارت ‌دیـده و فرآوری ‌شـده نیز حفظ شـد.

  ارزیابـی اختصاصیـت و واکنش‌پذیـری متقاطع 
پرایمـر ۹۵ جفت‌ بـازی ویژه الاغ

بـرای  پرایمـر طراحـی ‌شـده  بررسـی اختصاصیـت  به‌منظـور 
آزمـون  الاغ،   DNA بـه  مربـوط  جفت‌بـازی   ۹۵ قطعـه  تکثیـر 
گونـه  چندیـن   DNA از  اسـتفاده  بـا  متقاطـع  واکنش‌پذیـری 
جانـوری انجـام شـد. واکنـش PCR در حضـور DNA اسـتخراج 
‌شـده از گونه‌هـای گوسـفند، گاو، مـرغ، خـوک، بـز، اسـب، سـگ، 
گربـه، بوفالـو، بوقلمـون و ماهـی، در غلظـت ۲۰ تـا ۵۰ نانوگـرم، 
مـورد  اختصاصـی  پرایمـر  کـه  داد  نشـان  نتایـج  گرفـت.  انجـام 
اسـتفاده قـادر بـه تکثیـر DNA هیچ‌یـک از گونه‌هـای غیرهـدف 
نبـود و در ایـن نمونه‌ها هیچ باندی مشـاهده نشـد )شـکل )1((. در 
مقابـل، تنهـا DNA الاغ یـک بانـد مشـخص و واضح در انـدازه ۹۵ 
جفت‌بـاز ایجـاد کـرد. ایـن یافته‌هـا بیانگـر اختصاصیت بـالا و عدم 
واکنش‌پذیـری متقاطـع پرایمـر بـوده و تأییـد می‌کنـد کـه پرایمر 
طراحـی‌ شـده توانایـی شناسـایی انتخابـی DNA الاغ را در حضور 

دارد. متعـدد  گونه‌هـای   DNA

شـکل )1(: ارزیابـی احتمـال واکنش‌پذیـری متقاطـع پرایمـر اختصاصـی ۹۵ 
الاغ. بـازی  جفت‌ 

واکنـش PCR در حضـور DNA گونه‌هـای گوسـفند، گاو، مـرغ، 
خـوک، بز، اسـب، سـگ، گربـه، بوفالو، بوقلمـون و ماهـی، در غلظت 
۲۰ تـا ۵۰ نانوگـرم انجام شـد. هیچ‌گونه بانـدی در گونه‌های غیرالاغ 
مشـاهده نشـد و تنها نمونه الاغ باند اختصاصی ۹۵ جفت‌باز را ایجاد 
 DNA کـرد. به‌منظور تعیین حساسـیت روش شناسـایی اختصاصی
الاغ، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز در حضـور غلظت‌هـای مختلـف 
DNA الگـو )شـامل ۶۷، 6/7، 3/35 و 1/34 نانوگـرم بـر میکرولیتر( 
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در هر واکنش انجام شـد. نتایج حاصل که در شـکل )۲( نشـان داده 
شده‌اسـت، نشـان‌دهنده مشـاهده بانـد اختصاصـی ۹۵ جفت‌بـازی 
در تمامـی غلظت‌هـای مـورد اسـتفاده بـود. بـر ایـن اسـاس، حـد 
تشـخیص16 ایـن روش، 1/34 نانوگـرم DNA در هـر واکنش تعیین 
شـد. ایـن یافته حاکی از حساسـیت بـالای روش طراحی ‌شـده برای 
شناسـایی مقادیـر کم DNA الاغ اسـت. به‌منظور تعیین حساسـیت 
روش، واکنش PCR با اسـتفاده از غلظت‌های مختلف DNA شـامل 
۶۷، 6/7، 3/35 و 1/34 نانوگـرم بـر میکرولیتـر در هـر واکنش انجام 
شـد. همان‌طور که در شـکل )۲( مشـاهده می‌شـود، باند اختصاصی 
۹۵ جفت‌بـازی در تمامـی غلظت‌هـای DNA قابـل مشـاهده بود. بر 
ایـن اسـاس، حـد تشـخیص روش برابـر بـا 1/34 نانوگـرم DNA در 

واکنش تعیین شـد.

شکل )2(: ارزیابی حساسیت و حد تشخیص روش PCR با استفاده از پرایمر اختصاصی 
۹۵ جفت‌بازی الاغ.

به‌منظـور ارزیابـی عملکـرد کیـت تجـاری، کنترل‌هـای مثبـت 
مربـوط به گونه‌های مختلف شـامل بـز )۱۵۷ جفت‌بـاز(، مرغ )۲۲۷ 
جفت‌بـاز(، گاو )۲۷۴ جفت‌بـاز(، گوسـفند )۳۲۹ جفت‌بـاز(، خـوک 
)۳۹۸ جفت‌بـاز( و اسـب )۴۳۹ جفت‌بـاز( در دو سـوی ژل بارگذاری 
شـدند و نمونه‌هـای مجهـول )A( و )B( در ناحیـه میانـی ژل قـرار 
گرفتنـد. مطابـق الگوی تفسـیری کیت، حضور بانـد ۴۳۹ جفت‌بازی 
به‌عنـوان شـاخص اختصاصـی گونـه اسـب تلقـی می‌شـود. در ایـن 
مطالعـه، هـر دو نمونـه )A( و )B( نیـز بانـدی با همین انـدازه ایجاد 
کردنـد؛ بـا ایـن حـال، بررسـی مسـتقل نـوع DNA نشـان داد کـه 
ایـن نمونه‌هـا متعلـق بـه الاغ هسـتند. ایـن یافته نشـان می‌دهد که 
به‌دلیـل عـدم طراحـی پرایمـر اختصاصی بـرای الاغ در ایـن کیت و 
نیـز شـباهت ناحیـه هدف بـا گونه اسـب، DNA الاغ در ایـن آزمون 

به‌صـورت گونـه اسـب شناسـایی و گزارش می‌شـود.

شکل )3(: ارزیابی عملکرد کیت تجاری.

در شـکل )3(، کنترل‌هـای مثبـت مربوط بـه گونه‌های مختلف 
در دو سـوی ژل و نمونه‌هـای مجهـول )A( و )B( در ناحیه مرکزی 
قـرار داده شـدند. نتایج نشـان داد که هـر دو نمونه مجهـول باندی 
بـا انـدازه ۴۳۹ جفت‌بـاز، مشـابه الگـوی اختصاصـی گونـه اسـب، 
ایجـاد کردنـد. بـا ایـن حال، بررسـی مسـتقل DNA نشـان داد که 
ایـن نمونه‌هـا متعلـق بـه گونه الاغ هسـتند. این یافتـه حاکی از آن 
اسـت کـه بـه ‌دلیل عـدم وجـود پرایمـر اختصاصی بـرای گونه الاغ 
در طراحـی کیـت، DNA ایـن گونـه در آزمـون حاضـر بـه‌ اشـتباه 

به‌عنـوان گونه اسـب شناسـایی می‌شـود.

  بحث
نتایـج این مطالعه نشـان داد که به‌کارگیـری پرایمر اختصاصی 
بـرای الاغ می‌توانـد بسـیاری از چالش‌های رایج در تشـخیص گونه 
را برطـرف سـازد. بررسـی منابـع بین‌المللـی نیز حاکی از آن اسـت 
کـه وجـود پرایمـر اختصاصـی، به‌ویـژه بـرای گونه‌هایی با شـباهت 
ژنتیکـی بـالا، یکـی از الزامـات اصلـی برای دسـتیابی به تشـخیص 
دقیـق و قابـل اعتمـاد محسـوب می‌شـود ]17 تـا 20[. در غیـاب 
چنیـن پرایمرهایـی، احتمـال بـروز هم‌پوشـانی در الگـوی باندها و 
در نتیجه، شناسـایی نادرسـت نمونه‌هـا افزایش می‌یابـد. از این‌ رو، 
افـزودن نشـانگرهای اختصاصی بـرای گونه‌های نزدیک ‌خویشـاوند، 
کاربـردی  اعتبـار  و  حساسـیت  دقـت،  می‌توانـد  الاغ،  جملـه  از 

کیت‌هـای تشـخیصی را به‌طـور چشـمگیری بهبود بخشـد.
علاوه‌بـر ایـن، نتایـج حاصـل از ایـن مطالعـه نشـان داد کـه 
نمونه‌هـای متعلـق بـه الاغ در آزمـون مـورد اسـتفاده، بـه دلیـل 
شـباهت ناحیـه هـدف بـا گونه اسـب، به‌صـورت نادرسـت به‌عنوان 
اسـب تفسـیر می‌شـوند. ایـن موضـوع بیانگر آن اسـت کـه طراحی 
کیت‌هـای تشـخیصی صرفـاً بر پایـه تمایز میـان گونه‌هـای دورتر، 
و  نیسـت  کافـی  پیچیـده  و  واقعـی  نمونه‌هـای  در  کاربـرد  بـرای 
بایـد تنـوع ژنتیکـی گونه‌هـای نزدیـک ‌خویشـاوند نیـز در طراحی 
پرایمرهـا مدنظـر قـرار گیرد. در واقـع، نبود یک نشـانگر اختصاصی 
بـرای الاغ نـه‌ تنهـا موجـب کاهـش اختصاصیـت آزمون می‌شـود، 
بلکـه می‌توانـد بـه گـزارش نتایـج ناصحیـح و درنهایـت، تفسـیر 

اشـتباه منشـأ گونـه‌ای نمونه‌هـا منجـر شـود.
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نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه به‌کارگیـری پرایمـر اختصاصـی بـرای الاغ، چالش‌هـای رایـج در تشـخیص گونـه 
را برطـرف کـرده و یـک ابـزار قابـل اعتمـاد بـرای تشـخیص قطعـی گونـه محسـوب می‌شـود. بررسـی منابـع بین‌المللی 
نیـز حاکـی از آن اسـت کـه وجـود پرایمـر اختصاصـی، به‌ویژه بـرای گونه‌هایـی با شـباهت ژنتیکی بـالا، یکـی از الزامات 
اصلـی بـرای دسـتیابی بـه تشـخیص دقیـق و قابـل اعتمـاد محسـوب می‌شـود. در غیـاب چنیـن پرایمرهایـی، احتمـال 
بـروز هم‌پوشـانی در الگـوی باندهـا و در نتیجـه، شناسـایی نادرسـت نمونه‌هـا افزایـش می‌یابـد. یافته‌هـای ایـن پژوهش 
بـا گزارش‌هـای پیشـین همسـو اسـت کـه تأکیـد کرده‌انـد موفقیـت آزمون‌هـای مولکولـی در شناسـایی گونه‌ها وابسـته 
بـه انتخـاب نواحـی ژنـی مناسـب، طراحـی اختصاصـی پرایمرها و اعتبارسـنجی دقیـق آن‌ها بـر مجموعـه‌ای از گونه‌های 

هـدف و غیرهدف اسـت.
علاوه‌بـر ایـن، نتایـج حاصـل از ایـن مطالعـه نشـان داد کـه نمونه‌هـای متعلـق بـه الاغ در آزمون مـورد اسـتفاده، به 
دلیـل شـباهت ناحیـه هـدف بـا گونه اسـب، به‌صورت نادرسـت به‌عنوان اسـب تفسـیر می‌شـوند. ایـن موضـوع بیانگر آن 
اسـت کـه طراحـی کیت‌هـای تشـخیصی صرفـاً بر پایـه تمایز میـان گونه‌هـای دورتر، بـرای کاربـرد در نمونه‌هـای واقعی 
و پیچیـده کافـی نیسـت و بایـد تنـوع ژنتیکـی گونه‌هـای نزدیک ‌خویشـاوند نیـز در طراحـی پرایمرها مدنظر قـرار گیرد. 
نبـود یـک نشـانگر اختصاصـی بـرای الاغ نه ‌تنهـا موجب کاهـش اختصاصیت آزمون می‌شـود، بلکـه می‌تواند بـه گزارش 

نتایـج ناصحیـح و درنهایت، تفسـیر اشـتباه منشـأ گونـه‌ای نمونه‌ها منجر شـود.
از منظـر عملیاتـی، توسـعه و بهینه‌سـازی کیـت حاضـر بـا افـزودن پرایمـر اختصاصـی الاغ می‌توانـد گام مؤثـری 
در ارتقـای عملکـرد آن باشـد و دامنـه کاربـرد آن را در شناسـایی دقیق‌تـر نمونه‌هـای دارای منشـأ نامشـخص افزایـش 
دهـد. چنیـن بهبـودی به‌ویـژه در مطالعـات کنتـرل کیفیـت، اصالت‌سـنجی مواد زیسـتی و تشـخیص نمونه‌هـای حاصل 
از گونه‌هـای اهلـی کـه از نظـر توالی‌هـای هـدف شـباهت بالایـی دارنـد، اهمیـت ویـژه‌ای خواهد داشـت. ایـن پرایمر به 
دلیـل برخـورداری از اختصاصیـت کامـل نسـبت به ژنوم الاغ، حساسـیت بـالا در نمونه‌هـای حرارت‌دیده و فرآوری‌ شـده 
و پایـداری در مواجهـه بـا شـرایط مختلـف نمونه‌بـرداری، یـک ابـزار قابـل اعتماد بـرای تشـخیص قطعی گونه محسـوب 
می‌شـود. برتـری عملکـرد ایـن پرایمـر نسـبت بـه کیت‌هـای تجـاری کـه در تمایـز الاغ و اسـب همـواره گزارش‌هـای 
متناقـض ارائـه داده‌انـد، نشـان می‌دهد که توسـعه ابزارهـای بومی ضـروری و اجتناب‌ناپذیر اسـت. کاربرد این نشـانگر در 
آزمایشـگاه‌های کنتـرل کیفیـت و مراکـز نظارتـی می‌توانـد خطاهـای تشـخیصی را بـه حداقل رسـانده و منجـر به صدور 
گزارش‌هـای دقیـق و قابـل اسـتناد شـود. ایـن مسـئله در فرآورده‌های گوشـتی آمـاده مصـرف، همبرگرها، سوسـیس‌ها، 
کالباس‌هـا و محصـولات مخلـوط کـه تشـخیص ظاهـری و شـیمیایی ممکـن نیسـت، اهمیـت دوچنـدان دارد. همچنین 
ایـن روش می‌توانـد به‌عنـوان آزمـون داوری رسـمی در مـوارد اختالف بیـن تولیدکننـدگان، نهادهـای نظارتـی و مراجع 

قانونی بـه کار رود.
از منظـر اقتصـادی، توسـعه چنیـن نشـانگری می‌توانـد راهـکاری مؤثر بـرای کاهش تقلبـات گوشـتی و جلوگیری از 
ورود محصـولات بی‌کیفیـت یـا غیرمجـاز به بازار باشـد. از منظر شـرعی، نقش آن در تضمین سالمت حالل و جلوگیری 
از اسـتفاده ناخواسـته از گوشـت‌های حـرام کاماًل مشـخص اسـت. ایـن موضـوع سـبب تقویت اعتمـاد عمومـی و ارتقای 
امنیـت غذایـی می‌شـود. درنهایـت، ایـن پژوهـش می‌توانـد نقطـه آغـاز برنامه‌هـای گسـترده‌تر در طراحـی پرایمرهـای 
اختصاصـی بـرای سـایر گونه‌هـا، توسـعه بانـک ژنومـی ملی، آمـوزش شـبکه آزمایشـگاهی و تدویـن اسـتانداردهای ملی 
در حـوزه تشـخیص مولکولـی باشـد. توصیـه می‌شـود نهادهای پژوهشـی و نظارتی کشـور، ایـن پرایمـر را در فرآیندهای 

جـاری خـود ادغـام کـرده و بسـتر لازم بـرای توسـعه کیت‌هـای بومی و مقـرون ‌به ‌صرفـه را فراهـم کنند.
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یافته‌هـای ایـن پژوهـش بـا گزارش‌هـای پیشـین نیـز همسـو 
در  مولکولـی  آزمون‌هـای  موفقیـت  کرده‌انـد  تأکیـد  کـه  اسـت 
مناسـب،  ژنـی  نواحـی  انتخـاب  بـه  وابسـته  گونه‌هـا  شناسـایی 
طراحـی اختصاصـی پرایمرهـا و اعتبارسـنجی دقیق آن‌هـا بر روی 
مجموعـه‌ای از گونه‌هـای هدف و غیرهدف اسـت. بنابراین، توسـعه 
افـزودن پرایمـر اختصاصـی الاغ  بـا  و بهینه‌سـازی کیـت حاضـر 

می‌توانـد گام مؤثـری در ارتقـای عملکـرد آن باشـد و دامنه کاربرد 
نامشـخص  نمونه‌هـای دارای منشـأ  را در شناسـایی دقیق‌تـر  آن 
کنتـرل  مطالعـات  در  بـه ‌ویـژه  بهبـودی  چنیـن  دهـد.  افزایـش 
نمونه‌هـای  تشـخیص  و  زیسـتی  مـواد  اصالت‌سـنجی  کیفیـت، 
حاصـل از گونه‌هـای اهلـی کـه از نظـر توالی‌هـای هـدف شـباهت 

بالایـی دارنـد، اهمیـت ویـژه‌ای خواهـد داشـت.
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Accurate species identification in meat products is considered one of the important aspects 
of food safety, quality control, and compliance with religious regulations. With the increasing 
incidence of species adulteration, intentional or unintentional mixing of unauthorized meats, and 
regulatory challenges in the food supply chain, the use of molecular diagnostic methods, 
particularly polymerase chain reaction (PCR), has gained special importance in quality control 
laboratories. Nevertheless, numerous reports indicate that some commonly used commercial kits 
for differentiating donkey and horse meat are affected by cross-reactivity. These kits sometimes 
mistakenly identify horse DNA as donkey DNA. In addition to economic, legal, and health-related 
consequences, this error may lead to significant violation of religious regulations.

Furthermore, in this report, a pair of species-specific primers is introduced, designed on the 
basis of interspecies differences in the cytochrome b gene. These primers are able to amplify 
only donkey DNA with high accuracy and show no reaction with other species. This characteristic 
makes kits based on these primers a reliable tool for precise species differentiation.

Evaluation of this primer showed that its specificity and discriminatory power are significantly 
higher than those of existing kits, and it can be used as a reliable confirmatory assay in 
suspicious cases. The application of this primer contributes to improving the accuracy of results, 
preventing food adulteration, increasing consumer confidence, ensuring compliance with religious 
requirements, and improving transparency 
in the labeling of meat products. In addition, 
this indigenous tool has potential capacity for 
application in national standards, laboratory 
training, and the country’s regulatory system.
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An Investigation of Common Errors An Investigation of Common Errors 
in Transmission Electron Microscopy in Transmission Electron Microscopy 
Operations and Their Preventive Operations and Their Preventive 
StrategiesStrategies

Transmission electron microscopy (TEM) is one of the most advanced characterization 
techniques in materials science, enabling the investigation of internal structures at the nanometer 
and even atomic scale. Despite its high capabilities, the accuracy and reliability of TEM results 
are strongly influenced by a wide range of errors arising at different stages, including sample 
preparation, imaging, and data analysis. This article reviews some of the most important and 
commonly encountered errors in TEM practice and discusses their impact on data interpretation.

In the sample preparation stage, factors such as inappropriate thickness, excessive thinning, 
surface contamination, incorrect grid selection, non-uniform nanoparticle distribution, non-standard 
drying procedures, and mechanical damage are examined. These issues can introduce artifacts, 
alter the apparent morphology of the sample, or significantly degrade imaging quality. During the 
imaging stage, errors such as improper focus adjustment, uncorrected astigmatism, poor column 
alignment, incorrect magnification selection, sample drift, and inappropriate accelerating voltage 
are discussed, all of which can lead to reduced resolution and image distortion.

In the data analysis section, major sources of error include misinterpretation of artifacts as 
real structures, analysis based on a single image, measurements without proper calibration, and 
statistically unreliable conclusions derived from a limited number of particles. In more advanced 
analyses, additional challenges such as hydrocarbon contamination, peak overlap in spectroscopic 
data, and improper selection of regions in 
elemental analysis are also highlighted.
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This study aims to provide an applied analysis of the utilization patterns of selected  
materials characterization techniques, based on statistical data from the Institute for Scientific 
Information available through the Web of Science database over the period 2021 to 2026. By 
extracting the number of publications associated with the keywords of each technique and 
calculating the “percentage of method utilization in publications”—normalized with respect to 
relevant research areas—the position of Iran in each analytical technology is evaluated and 
compared with global and regional benchmarks.

The results indicate that in low-risk, high-demand, and operationally accessible analytical  
techniques—such as Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron  
Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), surface strength analysis, and Gas Chromatography 
(GC)—Iran demonstrates a significant relative advantage. This trend reflects the development 
policies favoring widely used equipment in universities, as well as the economic logic governing 
the laboratory service market in the country.

In contrast, for capital-intensive techniques that rely heavily on fundamental knowledge 
and specialized expertise—such as Raman Spectroscopy, X-ray Photoelectron Spectroscopy 
(XPS), Nuclear Magnetic Resonance (NMR) spectroscopy, and Confocal Microscopy—there are 
 indications of relatively lower adoption within the analytical value chain.

In addition to presenting a comprehensive analysis of each analytical tool at global and 
regional levels, this paper proposes a set of macro-level policies aimed at completing instrumental capac-
ity, enhancing human resources, diversifying 
laboratory services, promoting the use of  
underutilized techniques, and strengthening 
the linkage between academia and industry.

Roadmap for Developing Materials Analysis Roadmap for Developing Materials Analysis 
Infrastructure in Iran: A Statistical Study of ISI Infrastructure in Iran: A Statistical Study of ISI 
Publications Over the Past Five Years with  Publications Over the Past Five Years with  
Global and Regional ComparisonGlobal and Regional Comparison
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Thermogravimetric Analysis: Thermogravimetric Analysis: 
Concepts, Principles, and ApplicationsConcepts, Principles, and Applications

In this article, thermogravimetric analysis or thermal weighing is introduced and the basic 
principles related to the apparatus and method, including calibration and verification and how to 
perform them, are explained. The hardware performance of the apparatus will also be reviewed. 
In addition, applications of thermogravimetric analysis and related ancillary methods, through 
test devices that can be connected to the TGA, such as evolved gas analysis and exhaust gas 
analysis combined with Fourier transform infrared spectroscopy, are also reviewed.
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Introduction to the Safety Data Sheet 
(SDS) for Chemicals in the Laboratory

The Safety Data Sheet (SDS) is of paramount importance for experts working in chemical and 
polymer analysis and quality control laboratories. This document provides essential information 
regarding the properties, hazards, safe handling, transportation, and storage of chemicals, 
enabling laboratory personnel to identify potential risks. By highlighting hazards such as 
flammability, toxicity, corrosivity, and health impacts, the SDS empowers experts to select 
appropriate Personal Protective Equipment (PPE) and execute prompt emergency responses. 
The application of the SDS in the laboratory includes verifying labels, managing spills, selecting 
suitable fire extinguishers, and ensuring safe disposal of materials, thereby preparing experts to 
respond effectively to incidents such as explosions or chemical exposure. Continuous access to 
the Safety Data Sheet ensures the safe use of both pure substances and mixtures.
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Investigating the freeze–thaw cycles of cement-based materials, including concrete, mortar, 
and cement paste, is directly related to their pore structure. Even when external conditions, such 
as moisture or temperature, change, these variations are reflected in the internal structure. The 
internal structure of cement materials can be studied using both destructive and non-destructive 
methods. Assessing electrical resistance and performing the mercury intrusion test are two non-
destructive methods that have attracted researchers’ attention due to their simplicity and ease of 
use. This review paper reports recent research trends on this subject. First, electrical resistance 
measurement and the mercury intrusion test are introduced, followed by a review of the current 
state of research worldwide. Several relevant studies are discussed in the third section. Finally, a 
summary and conclusions are presented, and future research directions are suggested.

Keywords

Electrical resistance, mercury intrusion, concrete, 
structure, building, non-destructive test.

Abs‌tract

Author
 

Masoud Ghamari1*

* ghamari.eng@gmail.com

1. Davam Bonyan Hami Iranian 
company, Hamedan, Iran

The Electrical Resistance and the Mercury Intrusion 
Tets in Investigating the Concrete Behavior in
Freez-thaw Cycles



 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

Volume 14  Issue 1  Spring 2026  No.53

Laboratory Knowledge
Iranian Journal of 

ISSN 2538-3450

Concessionaire:  
Iran Nanotechnology Innovation Council

Managing Editor: Alireza Badiei

Editor in Chief: Mojtaba Nasab

Executive Management: Iran Nanotechnology 
Laboratory Network (INLN)

Article Editor: Davoud Gharailou

Authors: 
Masoud Ghamari, Dr. Abdolrasoul Oromiehie

Pedram Malaekeh, Neda F. nazari
Mojtaba Taghipour, Davoud Gharailou

 Fatemeh Mehdipour

Designer :  Simin Rafipour Langroudi

Editor: Zeinab Zarincheh

Iran, Tehran, Po.Box: 14565-344

www.IJLK.ir

Email : info@ijlk.ir

Contents

 A
rt

ic
le

s

00

Thermogravimetric Analysis: 
Concepts, Principles, and Applications

00

Introduction to the Safety Data 
Sheet (SDS) for Chemicals in the 
Laboratory

00

The Electrical Resistance and the  
Mercury Intrusion Tets in Investigating 
the Concrete Behavior in
Freez-thaw Cycles

00

Accurate Application of PCR for the
Detection of Meat Species Adul-
teration

00

Roadmap for Developing Materials Analysis 
Infrastructure in Iran: A Statistical Study 
of ISI Publications Over the Past Five Years 
with Global and Regional Comparison

An Investigation of Common Errors 
in Transmission Electron Microscopy 
Operations and Their Preventive 
Strategies

00



Volume 14  Issue 1  Spring 2026  No.53ISSN 2538-3450

Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

Accurate Application Accurate Application 
of PCR for theof PCR for the
Detection of Meat Detection of Meat 
Species AdulterationSpecies Adulteration

Thermogravimetric Analysis: 
Concepts, Principles, and  

Applications

Introduction to the Safety 
Data Sheet (SDS) for Chemicals 

in the Laboratory

The Electrical Resistance and 
the Mercury Intrusion Tets 

in Investigating the Concrete 
Behavior in Freez-thaw Cycles

An Investigation of Common 
Errors in Transmission Electron 

Microscopy Operations and 
Their Preventive Strategies

Roadmap for Developing 
Materials Analysis Infrastructure 
in Iran: A Statistical Study of ISI 
Publications Over the Past Five 
Years with Global and Regional 

Comparison

Iranian Journal of 


