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سرمقاله
کدام آزمایشگاه برای آزمون و کالیبراسیون دارای صلاحیت لازم است؟

این سوال در طول تاریخ همواره نتایج حاصل از آزمایشگاه ها را مورد تردید قرار داده است. در بسیاری از موارد چالش های ناشی از این سوال و اثبات 
درستی نتایج یک آزمایشگاه  هزینه های زیادی اعم از هزینه های مالی، زمان و اعتبار را بر طرفین تحمیل نموده است. در گذار تاریخی و در راستای 
تعیین معیارهایی برای صلاحیت آزمایشــگاه ها، استانداردهای بین المللی، منطقه ای و ملی متفاوتی تدوین شده است. شاید استاندارد بین المللی 
ISO/IEC 17025 یکی از موفق ترین استانداردها در این زمینه بوده است که در مقایسه با سایر استانداردها از اقبال بین المللی بیشتری برخوردار 
بوده اســت. آخرین ویرایش منتشــر شده از این اســتاندارد در سال ۲۰۰۵ برای استفاده بین المللی در دســترس قرارگرفت. گرچه در ماه های اخیر، 

بحث های پیرامون پیش نویس ویرایش جدید این استاندارد به شدت در محافل آزمایشگاهی رونق گرفته است.
از سوی دیگر در دنیای جدید و با رویکردهای کار تخصصی و واگذاری خدمات به بخش های خصوصی، مشتریان و سازمان های کنترلی برای تائید 
فعالیت های آزمون و کالیبراسیون آزمایشگاه ها، متناسب با اهمیت الزامات مد نظر خود، دغدغه ها و بایدها و نبایدهای متفاوتی را به عنوان الزامات برای 
تائید صلاحیت آزمایشگاه در نظر می گیرند. این امر نهایتا منجر به صدور بخشنامه ها و آیین نامه های متفاوت از سوی سازمان ها و مراجع مختلف جهت 
ارزیابی صلاحیت آزمایشگاه ها شده است. طبیعی است با وجود این تنوع در بخشنامه ها و دستورالعمل ها، آزمایشگاه های متقاضی همکاری و یا تائید 
صلاحیت، ملزم به برآورده ساختن تمامی الزامات بر اساس سلایق و دستورالعمل متفاوت سازمان ها می شوند. این بدان معنی است که برای همکاری 
و یا تائید صلاحیت توسط هر سازمان، آزمایشگاه ها درگیر فرآیندهای موازی و متناوبی شامل تامین الزامات، تهیه مدارک مورد نیاز، ممیزی های متنوع، 
مرتفع کردن عدم انطباق های احتمالی و ... خواهند شــد. بدیهی اســت که این امر مستلزم صرف منابع آزمایشگاه ها شامل هزینه های مالی و زمانی 
برای تائید صلاحیت توسط سازمان ها می گردد. نکته تامل برانگیز اینجاست که در برخی موارد الزامات تعیین شده در دستورالعمل ها و بخشنامه های 

سازمان های متفاوت، با هم بسیار متفاوت و گاها متناقض است که این امر آزمایشگاه ها را دچار سردرگمی بیشتر نموده است.
نکته تامل برانگیز این است که یکی از اهداف اصلی تدوین استاندرادهای بین المللی همچون ISO/IEC 17025، اصل یکسان سازی است. یکی از 
نتایج مهم حاصل از توافق و یکسان سازی الزامات، کاهش نیاز به ممیزی های اضافی آزمایشگاه توسط مشتریان و سایر سازمان ها است. حال آنکه تنوع 
ایجاد شده در دستورالعمل ها و بخشنامه های سازمان های متفاوت در مسیری متفاوت با این اصول است. اینکه سازمان ها و مشتریان متفاوت دارای 
دغدغه ها و حساسیت های متفاوتی هستند، کاملا قابل درک و منطقی است اما به نظر می آید توجه بیش از حد و افزایش الزامات گاها غیر ضروری در 
این بخش، بسیاری از سازمان ها و آزمایشگاه ها را از اصل یکسان سازی و کاهش هزینه ها دور کرده است. با توجه به هزینه های ناشی از ممیزی های 
اضافی که در فوق بیشــتر بدان ها پرداختیم، انتظار می رود کارشناســان و دست اندرکاران تاثیرگذار در سازمان ها، با در نظر گرفتن اصل یکسان سازی، 

به روزآوری نماینــد تا کمترین هزینه را به آزمایشــگاه ها تحمیل بگونه ای دســتورالعمل های ارزیابی صلاحیت آزمایشــگاه ها را 
خدمات آزمون و کالیبراسیون، امکان بیشتری نمایند و آزمایشــگاه ها در جهــت ارتقاء کیفیت 

هزینه های مالی و زمانی داشته باشند.جهت بهره مندی از منابع خود شــامل 

زهره طاهری مسلک
مدیــر مسئـــول
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انواع مواد مرجع و کاربردهای آن ها

 مهدی اله یاری  
ISO/IEC 17025 ممیز و مدرس

مواد مرجع

هدف از این مقاله، ارائه یک راهنمای ساده برای استفاده از مواد مرجع (RMs) در برنامه های کنترل کیفیت آزمایشگاه ها است. 
مواد مرجع ابزاری مهم در تحقق برخی از اهداف کیفیت در اندازه گیری است و به منظور صحه گذاری روش، کالیبراسیون، تخمین 
عدم قطعیت اندازه گیری، آموزش، کنترل کیفیت (QC) داخلی و تضمین کیفیت خارجی (QA) (آزمون مهارت) استفاده می شود.

در معنای گسترده تر، اعتبار اندازه گیری زمانی عمدتا در شرایط زیر می تواند تضمین شود:
روش های معتبر و تجهیزات مناسب استفاده می شود

کارکنان دارای صلاحیت لازم را جهت انجام کار به عهده می گیرند
مقایسه با اندازه گیری های انجام شده در آزمایشگاه های دیگر وجود داشته باشد (قابلیت ردیابی و عدم قطعیت اندازه گیری) 

شواهدی از عملکرد مناسب آزمایشگاه توسط مراکز مستقل در دسترس باشد (آزمون مهارت)
برنامه های QC و QA که به خوبی تعریف شده اند به کار گرفته شوند و ترجیحا مراجع تائید صلاحیت آنها را تائید کرده باشند

انواع مواد مرجع
مواد مرجع برای پشــتیبانی از اندازه گیری های مربوط به ترکیبات شــیمیایی، بیولوژیکی، بالینی، خواص فیزیکی مهندســی و 
حوزه های گوناگون از قبیل طعم و بو اســتفاده می شــوند. ممکن اســت از مواد مرجع برای تعیین "ماهیت" (به عنوان مثال، 
ســاختار شیمیایی، نوع فیبر، گونه میکروبیولوژیکی و غیره) و یا "مقدار" یک پارامتر (به عنوان مثال مقدار یک کمیت شیمیایی 

مشخص، سختی و غیره) استفاده شود. 
برخی از انواع مواد مرجع که معمولاً با آن مواجه می شویم عبارتند از:

۱. مواد خالص: برای مشخص کردن خلوص مواد شیمیایی و / یا ردیابی ناخالصی ها
۲. محلول هــای اســتاندارد و مخلوط هــای گازی: اغلــب به صورت وزن ســنجی از مواد خالص تهیه شــده و بــرای مقاصد 

کالیبراسیون استفاده می شوند.
۳. مواد مرجع ماتریکس: برای مشــخص کردن ترکیبات شیمیایی معین در مقادیر کلی، جزئی یا بسیار اندک. این مواد ممکن 

است از ماتریکس حاوی اجزا و ترکیبات مورد نظر بصورت طبیعی، یا با تهیه مخلوط بصورت مصنوعی آماده شوند.
۴. مواد مرجع  فیزیکو شیمیایی: برای مشخص کردن ویژگی هایی فیزیکوشیمیایی مانند نقطه ذوب، گرانروی و چگالی نوری است.

۵. اشــیاء یا مصنوعات مرجع: برای مشــخص کردن ویژگی های ماهیتی مانند طعم، بو، عدد اکتان، نقطه اشتعال و سختی. 
همچنین این نوع مواد مرجع دربرگیرنده نمونه های میکروســکوپی است که برای مشخص کردن ویژگی هایی اعم از نوع فیبر 

تا نمونه های میکروبیولوژیکی بکارمی رود.

طبقه بندی مواد مرجع
سازمان ISO دو دسته از مواد را به عنوان مواد مرجع معین نموده است: مواد مرجع گواهی شده یعنی (CRMs) و مواد مرجع 
(RMs). طبــق تعریــف، مواد مرجع گواهی شــده (CRMs) باید به طور صحیح به یک واحد کــه در آن مقدار پارامتری بیان 
می گردد قابل ردیابی باشــد. مقدار گزارش شــده برای پارامتر مورد نظر باید به همراه یک عدم قطعیت در یک ســطح اطمینان 
گزارش شده باشد. مواد مرجع  (RMs)موادی هستند که مقدار پارامتر مورد اندازه گیری در آن ها به اندازه کافی یکنواخت باشد 
و برای اســتفاده هایی مانند کالیبراسیون یک دستگاه، ارزیابی یک روش اندازه گیری و یا برای تخصیص مقادیر به مواد ساخته 

شده بکار گرفته می شوند.
برخی از موادی که به عنوان CRMs فروخته می شــوند، هیچ شواهدی دال بر قابلیت ردیابی ندارند، و در چنین مواردی کاربر 

باید در مورد قابلیت ردیابی ممکن از مقدار تخصیص داده شده به CRM قضاوت کنند.
طبقه بندی هایی از مواد مرجع که ممکن است کاربر با آن مواجه شوند:

مواد مرجع اولیه     
مواد مرجع ثانویه           کاهش عدم قطعیت 
مواد مرجع کاری     

در ادامه مطلب و در شماره بعد نشریه در مورد قابلیت ردیابی مواد مرجع و در دسترس بودن آن ها خواهیم پرداخت.
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مواد مرجع

طیف سنجی ماوراء بنفش، مرئی و نزدیک مادون قرمز
UV-Vis-NIR SPECTROSCOPY

مقدمه
اسپکتروسکوپی UV- Vis- NIR جهت مطالعه خواص نوری و پدیده های مختلف ( جذب، عبور، انعکاس)  کاربرد دارد که 
عمدتا برای اندازه گیری غلظت محلول های مایع بر اساس قانون بیر- لامبرت از جذب استفاده می شود. در نمونه های شفاف، 

درصد نور عبوری از نمونه را به صورت درصد عبور بیان می دارند و مقادیر آن به صورت زیر محاسبه می شود:
Abs= log (1/T)
T= %T/100

گرچه رســیدن به رزولشــن بالا دشوار اســت، اما توسط این 
روش نمونه های جامد پودری که کریستال گیری مناسب از 
آنان میسر نمی باشد، نامحلول و ناپایدار در حلال هستند را 
می توان با اسپکتروسکوپی پراش انعکاسی۱ مورد مطالعه قرار 
داد. با توجه به اینکه حلالی در این تکنیک مورد نیاز نیست، 

اثرات ناشی از حلال حذف می گردد.
زمانی که پرتــوی نور با یک نمونه جامــد برخورد می کند 
(بســته به زاویه برخوردش)، اتفاقات زیادی رخ می دهد. 
پرتــو نور می توانــد منعکــس۲، عبور۳، جــذب۴، پراش۵، 

انعکاس۶ یا پلاریزه۷ شود ( شکل ۱).                           شکل ۱. جهت یابی های مختلف پرتو نور در نمونه

ابزار اندازه گیری: کره متمرکز کننده
 ،UV-Vis NIR کره متمرکز در دستگاه اسپکتروسکوپی
تجهیــز جانبــی تطبیق پذیری جهت رســیدن بــه اندازه 
گیــری انعکاس و پراش عبوری بــا دقت بالا بر روی 
نمونه هــای جامد می باشــد. این تجهیز بــرای آنالیز 
فوتومتری سطح جامدات شــفاف، شبه شفاف، کدر 
وکلوئیدی کاربرد دارد. شــمای این تجهیز در شــکل 
۲ به صورت زیر می باشــد. نمونــه در مقابل کره قرار 
گرفته و پرتو نور عبور یا انعکاسی توسط نمونه به درون 
سطح انعکاسی درونی قبل از رسیدن به دتکتوری که 

١٢

سولماز سیدشهابی

کارشناس آزمایشگاه

شرکت پژوهش
و فناوری پتروشیمی

UV-Vis-NIR

شکل ۲. شمای تجهیز کره متمرکز کننده

1 Diffuse Reflectance          2 reflected          3 transmitted          4 absorbed          5 diffused          6 refracted          7 polarized
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مواد مرجع

درون کره می باشــد،  منعکس شــده اســت.  در صورتی که هدف اندازه گیری عبور باشد 
نمونه جلوی کره و درصورتی که انعکاس نمونه مدنظر باشد، نمونه در پشت قرار می گیرد 
(شــکل ۳). کره متمرکز کننده برای اندازه گیری کل میزان عبور و انعکاس در محدوده 

nm 200 -2500 به کار می رود. 
 

شکل ۳. اندازه گیری توسط کره متمرکز کننده:
انعکاس( پایینی)، عبور ( بالایی)

مطابــق شــکل ۴ با قرار دهی نوار روشــن یا صفحه اســپکترالون در زاویه انعــکاس نوری می توان  
انعکاس کل یا پراش انعکاسی را به دست اورد. 

اندازه گیری عبور در نمونه جامد
جهت اندازه گیری صحیح عبور برای نمونه جامد، نور عبوری منحرف شــده  احتمالی نســبت به نور 
برخورد کرده با نمونه بایستی در محاسبات قرار گیرد.تعدادی از دلایل این انحراف عبارتند از: انعکاس، 
ناهمواری ســطح نمونه، محدب/ مقعر بودن ســطوح می باشــد. اگر نور عبور داده شده به طور قابل 
ملاحظه ای منحرف شود، این مشکل به وجود می آید که  قسمتی از نور توسط دتکتورها قابل محاسبه 
نمی گردند و در نتیجه ســیگنال کاهش می یابد. همچنین پرتوی نور می تواند در تمام جهات توســط 
نمونه پخش شود. کل عبور، به طور مثال عبور مستقیم به علاوه عبور منتشر شده ( شامل هر انحرافی 

از پرتو)، با استفاده از تجهیز مخصوصی به نام  کره متمرکز کننده۱ اندازه گیری شود.

اندازه گیری انعکاس درنمونه جامد
دو نوع انعکاس منتشر شده و آینه ای وجود دارد. انعکاس آینه ای بیانگر قسمتی از نور برخورد کرده ای است که با همان زاویه منعکس می شود. 
انعکاس منتشــر شــده بیانگر قسمتی از نور برخورد کرده است که در تمام جهات منعکس می شــود و در نمونه های پودری دیده می شود. بیشتر 
نمونه ها ترکیبی از انعکاس آینه ای و منتشــر شــده هســتند. همانند عبور، از کره یکپارچه کننده جهت اندازه گیری انعکاس کل یا منتشــر شده 

می توان استفاده نمود.

اندازه گیری جذب درنمونه جامد
درصد جذب همان درصد نور عبوری برخورد کرده به نمونه و جذب شــده توســط نمونه اســت، به عبارت دیگر بیانگر میزان نوری است که عبور 

یا منعکس نشده است.
100%= %R+%T+ %A

جذب از میزان اندازه گیری عبور و انعکاس قابل محاسبه است:
%A= 100%- %R -%T

از جمله مهمترین کاربردهای این تجهیز جانبی می توان به:
مشخصه یابی سلول های خورشیدی توسط اسپکتروسکوپی UV-Vis  روشی مناسب جهت بررسی کاهش عبور در فوتوسل ها می باشد. 

جهت آنالیز جوهرهای امنیتی برای کاغذهای پول و تشخیص تفاوت آنان
اندازه گیری غلظت رنگ در بافت پارچه

اندازه گیری افزودنی های خوراکی
بررسی طیف های انعکاس و عبور نمونه ها اشاره نمود.

UV-Vis-NIR

شکل ۴. پیکربندی کره متمرکز کننده

1 integrating sphere
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UV-Vis-NIRرجع

کاربردهای رایج فرآیند همگن سازی التراسونیک در شکل ۱ نشان داده شده اند. 

 شکل ۱- کاربردهای فرایند همگن سازی التراسونیک.

کاربرد فرآیند التراسونیک در صنایع و حوزه های مختلف عبارتند از:
۱. نانومواد

نانوموادی نظیر اکسیدهای فلزی و نانولوله های کربنی داخل مایع تمایل زیادی به آگلومره شدن دارند. التراسونیک ساختارهای آگلومره شده 
را در سوسپانسیون های آبی و غیر آبی می شکند و به تولید مواد نانومتری کمک می کند.  در واقع، التراسونیک، به واسطه کویتاسیون این کار 

را انجام می دهد. بدین صورت که کویتاسیون، باعث ایجاد یک جت مایع پر سرعت در مایع می شود که ذرات را از هم جدا می کند. 
از دیگر کاربردهای التراســونیک کمک به ســنتز نانوذرات اســت. همانطور که می دانید یکی از روش های موثر در ســنتز نانوذرات، 
روش های بالا به پایین هستند. از قدیمی ترین آن ها، روش سونوشیمی است که اساس آن کویتاسیون است. به طور کلی، التراسونیک، 

قابلیت انحلال مواد واکنش دهنده و انتقال جرم در سطح ذرات را بهبود داده و به تشکیل ذرات ریزتر و همگن تر کمک می کند. 
استفاده از التراسونیک پیش از اندازه گیری ابعاد و مورفولوژی نانوذرات، از ملزومات اندازه گیری دقیق به حساب می آید. چرا که 

گلومره شده می انجامد و نتایج قابل اطمینان تری می دهند.  به پخش شدن ذرات آ

کاربردهای روش همگن سازی التراسونیک

شرکت مهندسی
تجهیزات پیشرفته آدیکو

مهندس یاسمن نیک نفس 
کارشناس فنی

همگن سازی التراسونیک
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همگن سازی التراسونیکUV-Vis-NIRمواد

۲. بیولوژی
اســتخراج ترکیبــات از اجزای گیاهی به کمک التراســونیک می تواند 
فیبر و مواد ســلولزی را تخریب کند و همچنین باعث شکســت دیواره 
سلولی شود. این فرایند، باعث آزاد شدن مواد درون سلول به طور مثال 
نشاســته یا شکر به درون مایع می شــود. همچنین، مواد دیواره سلولی 
به اجزای کوچکتر شکسته می شوند. از این پدیده در فرایندهایی نظیر 
تخمیر استفاده می شــود. به طور مثال، سطحی که در تماس با آنزیم 
قرار می گیرد را افزایش داده و سرعت و بازده فرایند را بهبود می بخشد. 
اســتفاده از التراســونیک، روشــی موثــر در اســتخراج آنزیم هــا و 
پروتئین های موجود در ســلول ها و نیز ذرات زیر ســلولی، به شــمار 
می رود. به طور مثال، اســتخراج ترکیبات آلی موجــود در گیاهان یا 

بذرها به طور قابل توجهی بهبود می یابد. 

۳. صنایع غذایی و نوشیدنی 
بــه طور کلی، کاربــرد التراســونیک در صنایع غذایی بــه دو صورت 

است: کاربرد امواج فراصوت با شدت بالا و با شدت پائین.
از امواج فراصوت با شــدت پایین به عنوان روش تشــخیص و تحلیل 
اطلاعات مربــوط به ویژگی هــای فیزیکی و شــیمیایی مواد غذایی 
اســتفاده می شــود. در این حالــت، توان بــه حدی پائین اســت که 
هیچگونه تغییری در خواص فیزیکی و شــیمیایی مواد غذایی ایجاد 
نمی شــود؛ در نتیجه روشــی غیر مخرب۱ اســت و از آن می توان در 
اندازه گیری ضخامت، تشخیص جسم خارجی، اندازه گیری فلوریت، 

تعیین ترکیبات سازنده، اندازه ذرات و... استفاده کرد. 
در حالیکــه امــواج فراصــوت با شــدت بالا، بــه عنوان ابــزاری در 
تغییــر ویژگی های مــواد غذایی نظیر هموژنیزه کــردن، تمیز کردن، 
اســتریل کردن، حــرارت دادن، امولســیون کــردن، مهــار فعالیت 
آنزیم ها و میکروب ها و متلاشــی کردن ســلول، تشدید واکنش های 

اکسیداسیون، اصلاح گوشت و غیره استفاده می شود.
بــه طور خلاصه، از کاربردهای همگن ســاز التراســونیک در صنایع 

غذایی می توان به فرایندهای زیر اشاره کرد:
تخریب سلولی

استخراج مواد درون سلولی 
تسریع واکنش آنزیم ها در مواد غذایی مایع 

تسریع فرایند تخمیر
امولسیون کردن روغن/چربی در مایع

گاززدایی
غیر فعال کردن میکروب ها (نگه داری)

۴. محصولات آرایشی و بهداشتی
همگن ســاز التراســونیک کاربــرد وســیعی در تولیــد محصــولات 

مراقبــت از پوســت و آرایشــی دارد. از جمله ایــن کاربردها می توان 
به امولسیون ســازی، کاهش ابعــاد ذرات، تهیه لیپوزوم، اســتخراج 
ترکیبات فعال اشاره کرد. از این دستگاه هم در مقیاس آزمایشگاهی 

و هم در مقیاس صنعتی و در خط تولید استفاده می شود.

۵. جوهر 
از همگن ســاز التراســونیک در کاهــش ابعاد رنگدانه هــای جوهر و 
پخش کردن آن ها نیز اســتفاده می شــود. ابعاد و توزیع ذرات رنگدانه 
در ویژگی هایــی نظیر کیفیت پرینت و قدرت رنگ آمیزی بســیار موثر 
اســت.  چرا که زمانیکه جوهر به پرینتر جوهرافشان منتقل می شود، 
وجــود تعداد کمی ذرات درشــت، باعــث ناپایداری، رســوب و حتی 

شکستن نازل جوهر افشان خواهد شد. 

۶. صنعت رنگ و پوشش
التراســونیک در فرمولسازی اجزای پوشــش ها مانند رنگدانه، فیلر، 
افزودنی های شــیمیایی و اجزای اصلاح کننــده رئولوژی اهمیت به 
گلومره کردن  ســزایی دارد. از این روش در امولسیون ســازی و دی آ

اجزای مذکور استفاده می شود. 

۷. نفت، گاز و سوخت های تجدید پذیر
با اســتفاده از همگن ســاز التراســونیک، فرایندهای متعددی شامل 
مخلــوط کــردن، پخش کردن، همگن ســازی و انحــلال پودرها در 
مایعات و نیز تولید امولســیون های پایدار انجام می شــوند که کاربرد 

قابل توجهی در فرایند تولید سوخت دارند.
۸. صنعت سیمان/بتن

از التراســونیک همچنیــن می توان در مخلوط کردن خمیر ســیمان 
برای بتن ســازی اســتفاده کرد. این روش به خصوص در قالبگیری 
مواد پیش ساخته، ریخته گری خشک و واحدهای بتن ریزی اهمیت 
به ســزایی دارد. از جمله مزایای آن می توان به کاهش زمان فرایند، 
کاهش مقدار روانساز، هیدراســیون کامل و بهبود استحکام فشاری 

اشاره کرد. 

۹. تمیز کردن سیم، کابل و تسمه
تمیزکاری به روش التراســونیک به عنوان یک روش دوستدار محیط 
زیســت برای تمیز کردن مواد پیوســته نظیر ســیم، کابل و تسمه به 
شــمار می رود. پیش از فرایند تولید ســیم، کابل، لوله، تیوب و ... نیاز 
به روغن کاری اســت که باید قبل از انجام عملیات بعدی روی آن ها، 
مانند گالوانیزه کردن، اکســتروژن و جوشکاری، این روغن باقیمانده 
تمیز شــود. کویتاسیون ناشــی از التراســونیک، مواد روان ساز نظیر 

روغن، گریس، صابون یا گرد و غبار را به خوبی از بین می برد.

1 non-destrusive

1. https://www.hielscher.com
2. http://www.pearltrees.com/thyca/peinture-pigments-droguerie/id8615510

منـابع و
مراجع
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UVرجع همگن سازی التراسونیک

 مصطفی حاجی هادی  
اداره کل حفاظت محیط زیست
استان تهران

سختی آب

(Total Hardness) مفاهیم و روش آزمون سختی آب

مقدمه 
بعضی از آب ها کف قابل ملاحظه ای با صابون تولید نمی کنند. هنگامی که چنین آب هایی جوشــانده می شــوند باقیمانده ناهموار 
و زبری در ظرف می ماند. این آب ها را آب ســخت می نامند و شکســت آن ها برای تولید کف فراوان نتیجه رسوب صابون توسط مواد 
معدنی در آب می باشد. این اثر توسط رسوب یک صابون معمولی ، سدیم استئارات، و تاثیر کلسیم در آب سخت تشریح می شود. سدیم 
استئارات به دو یون استئارات و سدیم تفکیک می شود، اما در آب سخت یون استئارات بصورت کلسیم استئارات رسوب داده می شود.
2C17H35COO− + Ca2+        (C17H35COO)2 Ca ↓�   (۱-۱)  
باقیمانده ناهموار در ظرف حاوی آب ســخت که جوشــانده شده اســت نتیجه از دســت دادن دی اکســید کربن به هوا توسط 

جوشاندن و رسوب کلسیم کربنات می باشد.
                   Ca2+ + 2HCO3

−      →   CaCO3  ↓ +  CO2 ↑   + H2O           (۲-۱)  
همچنین باقیمانده های ناهموار می توانند در لوله های آب بویژه لوله های آب گرم تشــکیل شوند که تا اندازه ای باعث بسته شدن 

آن ها و کاهش جریان آب گردند. مبدل های حرارتی می توانند تشکیل کلسیم کربنات بر روی سطوح شان را کاهش دهند. 

منابع سختی
کاتیون های دو ظرفیتی – یون های کلســیم، منیزیم ، اســترانتیوم(Sr) ، آهن و منگنز- باعث ســختی آب می شــوند. معمولا 
آب های ســطحی مخلوط شده با اکسیژن شــامل یون های دو ظرفیتی آهن یا منگنز نمی باشند، و تعدادی از آب های داخلی 
شامل ۱ تا ۲ میلی گرم بر لیتر استرانتیوم می باشند . بنابراین کلسیم و منیزیم منابع اصلی سختی آب در همه آب های سطحی 
هســتند. معمولا آب های زیرزمینی به علت شــرایط بی هوازی شامل یون های آهن و منگنز (+Fe2+, Mn2) هستند و برخی از 
این آب های زیرزمینی دارای ســختی آب آهن و منگنز محسوســی هستند. منبع اولیه کلسم و منیزیم در آب از انحلال سنگ 
آهک و ســیلیکات کلسیم می باشد. سختی آب های سطحی از تماس مواد معدنی در خاک یا سطح بیرونی سنگ های صخره 
ای بدســت می آید.  کربن دی اکســید در آب باران انحلال سنگ آهک و کلسیم سیلیکات را سرعت می بخشد. وقتی که آب 
به ســمت پایین خاک نفوذ می کند، دی اکســید کربن بیشــتری از قسمت ریشــه و همچنین تنفس میکروبی حل می شود که 
در نتیجه ظرفیت حل کردن ســنگ آهک و کلســیم سیلیکات در ته نشینی زیرســطحی را افزایش می دهد. در حقیقت برخی 
از آبخوان ها در تشــکیل ســنگ آهک در زیرزمین را شامل می شــوند و آب های زیرزمینی ناشی از چنین آبخوان هایی سختی 
بالایی دارند. ایجاد ســختی (کلســیم و منیزیم) توسط انحلال ســنگ آهک دولومیتی و کلسیم سیلیکات در معادلات ۱-۳ و 

۱-۴  شرح داده شده است : 
CaCO3 . MgCO3  + 2CO2 + 2H2O  =  Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3

−                 (۳-۱)
CaSiO3  + 2CO2 + 3H2O = Ca2+  +  2HCO3

−  + H4SiO4                                        (۴-۱)
عــلاوه بــر این  وقتی گــچ (CaSO4.2H2O) و برخــی نمک های منیزیم در بعضــی از خاکها بویژه در مناطق خشــک حل 
می شــوند، آنها کلســیم و منیزیم را به سمت آب روانه می نمایند. در نواحی خشک یون ها در آب با تبخیر  غلیظ شده و سختی 
را افزایش می دهند. در اغلب موارد ســختی از انحلال ســنگ آهک یا کلســیم سیلیکات ناشی می شــوند، بنابراین در بیشتر 
آب های طبیعی غلظت های کلســیم و منیزیم در تعادل شــیمیایی با غلظت های کربنات و بی کربنات بطور تقریبی مســاوی 
می باشــد، اما این وضعیت به صورت دائمی نیســت. در مناطق خشــک غلظت یون ها با تبخیر تمایل به رســوب قلیائیت به 
صورت کربنات دارد و سختی و قلیائیت کاهش پیدا می کند. همچنین در مناطقی با خاک های اسیدی، خنثی سازی قلیائیت 
امکان دارد باعث افزایش ســختی نســبت به قلیائیت شود. در برخی موارد قلیائیت از ســختی در آب های زیرزمینی که بطور 

طبیعی نرم شده اند تجاوز می کند.

اندازه گیری سختی
روش محاسباتی

اگر ترکیب یونی آب مشــخص باشــد، سختی کل از غلظت های کاتیون های سختی محاســبه می شود. سختی کل بر حسب 
میلی گرم بر لیتر کلسیم کربنات هم ارز گزارش می شود.

روش تیتراسیون 
روش ارجح برای اندازه گیری غلظت سختی کل به روش تیتراسیون و استفاده از عامل کمپلکس ساز اتیلن دی آمین تترا استیک 

↓
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اســید (EDTA) می باشــد. این عامــل تیتر کننــده کمپلکس های 
پایداری با کاتیون های دو ظرفیتی مانند کلســیم تشکیل می دهد که 

در معادله۱-۵- نشان داده شده است.
Ca2+ +EDTA = CaEDTA         (۵-۱)
هر مولکــول EDTA با یک بون فلز دو ظرفیتــی کمپلکس کرده و 
نقطه پایانی با شناســاگر آریوکروم بلاک تی تشخیص داده می شود. 
شناساگر با یک مقدار کمی از کلسیم در نمونه ترکیب شده و بصورت 
محکم آن را نگه داشــته و رنگ قرمز شرابی تولید می کند. هنگامی 
کــه همــه +Ca2  در نمونــه آب کمپلکس می شــوند، EDTA  تمام 
یون +Ca2 را از شناســاگر گرفته و محلول آبــی رنگ می گردد. نقطه 
 EDTA پایان تیتراســیون خیلی تیز و قابل تشخیص است. هر مول

مساوی یک مول CaCO3 هم ارز است.
 :EDTA معادله برآورد سختی از تیتراسیون

Total Hardness (mg/L CaCO3)=(M)(V)(100.080)/S (۶-۱)
mL حجم نمونه بر حسب =S                    EDTA مولاریته =M

 mL بر حسب EDTA حجم =V

سختی آب های طبیعی 
سختی آب های داخلی ممکن است در مناطق مرطوب با خاک های 
اســیدی با شستشــوی بالا در حــدود ۵-۷۵ میلی گرم بــر لیتر، در 
مناطــق مرطوب با خــاک آهکی ۱۵۰-۳۰۰ میلی گــرم بر لیتر و در 
مناطــق خشــک ۱۰۰۰ میلی گرم بر لیتر یا بیشــتر  باشــد. میانگین 
آب های اقیانوس شامل ۱۳۵۰ میلی گرم بر لیتر منیزیم و ۴۰۰ میلی 
گرم بر لیتر کلسیم بوده و سختی محاسیه شده در حدود۶۵۶۲ میلی 
گرم بر لیتر است. سختی آب برای اهداف تامین آب به صورت جدول 

زیر طبقه بندی می شوند :

Hardness
SoftLess than 50 mg/L
Moderately hard50–150 mg/L
Hard150–300 mg/L
Very hardMore than 300 mg/L

انواع سختی
در برخی موارد ســختی آب به ســختی کلسیم و ســختی منیزیم تفکیک 
می شــوند. معمولا با کســر کردن سختی کلسیم از ســختی کل ، سختی 
منیزیم ( سختی منیزیم بر حسب CaCO3) بدست می آید. سختی کلسیم 
از  غلظت کلســیم یا اندازه گیری بصورت مستقیم با تیتراسیون EDTA با 
اســتفاده از واکنشــگر موراکســاید  (C8H5N5O6·NH3)در نمونه ای که 
منیزیم توسط رسوب کردن در pH بالا حذف شده بدست می آید. واکنشگر 
موراکساید در pH بالا مورد نیاز برای رسوب منیزیم پایدار است و به طریقه 

مشابه واکنشگر اریوکروم بلک تی عمل می کند.
همچنین سختی می تواند به سختی کربنات و سختی غیر کربنات تفکیک 

شود. در آب هایی که قلیائیت کل از سختی کل کمتر است ، سختی کربنات 
با قلیائیت کل برابر است . علت آن وجود بیشتر میلی اکی والان کاتیون های 
سختی از آنیون های قلیائیت کربنات و بی کربنات می باشد. در آب هایی که 
قلیائیت کل مساوی یا بزرگتراز سختی کل است ، سختی کربنات با سختی کل 
برابر است . در چنین آب هایی میلی اکی والان آنیون های قلیائیت مساوی یا 

بزرگتر از میلی اکی والان کاتیون های سختی کلسیم و منیزیم است.
بطــور مثال در جدول ۱-۱ آب هایی با قلیائیت کل کمتر از ســختی 
کل و آب هایی با قلیائیت کل مســاوی یا بزرگتر از ســختی کل آورده 
شده اســت . جایی که قلیائیت کل کمتر از سختی کل است،  مقدار 
زیادی ســولفات و کلراید نســبت به کربنات و بی کربنات وجود دارد. 
در آب هایی که قلیائیت کل بزرگتر از سختی کل است ، مقدار زیادی 

سدیم و پتاسیم نسبت به کلسیم و منیزیم وجود دارد.

Sample BSample AVariable

162.552.2Total alkalinity
(mg CaCO3/L)

43.1142.5Total hardness
(mg CaCO3/L)

43.152.5Carbonate hardness
(mg CaCO3/L)

0.090.0Non-carbonate hardness 
(mg CaCO3/L)

3.251.04HCO3
- + CO3 

2-   (meq/L)
0.662.64SO4

2- +Cl- (meq/L)
0.862.85Ca2++Mg2+ (meq/L)
3.050.83Na++K+ (meq/L)

جدول ۱-۱ : کسرهای سختی و غلظت های یونی در آب هایی با و 
بدون سختی غیر کربنات

اگر به آب حاوی ســختی کربنات گرما داده شود ، کربن دی اکسید 
آزاد شده و کلسیم کربنات و منیزیم کربنات یا هر دو رسوب می کنند. 
سولفات، کلراید، سدیم و پتاســیم با جوشاندن رسوب نمی کنند، اما 
ســختی کربنات از آب با رســوب کردن در اثر جوشاندن برای مدت 
زمان مناســب حذف می گردد. به همین علت که ســختی کربنات با 
گــرم کردن حذف می گردد، ســختی کربنات ســختی موقتی نامیده 
می شــود. البته جوشــاندن همه ســختی یا قلیائیــت را از آب بدون 
سختی غیرکربنات حذف نمی کند زیرا کرینات های کلسیم و منیزیم 

درجه ای از حلالیت را دارند.
ســختی کربنات مســئول رســوب در دیگ های بخار (بویلر) است. 
باقیمانــده ســختی در آب بعد از جوشــاندن،  ســختی دائمی نامیده 
می شــود. زیرا کربنات و بی کربنات با بخشــی از کلسیم و منیزیم در 
طول جوشاندن رسوب می کند، همچنین سختی دائمی سختی غیر 

کربنات نیز نامیده می شود : 
(۱-۷)               ختی کربنات – سختی کل = سختی غیر کربنات

سختی آب

١٧
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نرم کردن آب 
بــه طور معمول از دو فرآیند خاکســتر آهک – ســودا و فرآیند زئولیت 
برای نرم کردن آب اســتفاده می شــود. روش خاکســتر آهک – سودا 
شــامل رفتار آب با کلسیم هیدروکســید برای حذف کلسیم کربنات و 

تبدیل منیزیم بی کربنات به منیزیم کربنات می باشد:
        

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3↓ +H2O                            (۸-۱)
                                      Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2=2CaCO3↓+2H2O             (۹-۱)
Ca(OH)2+Mg(HCO3)2=MgCO3+CaCO3↓+2H2O (۱۰-۱)

منیزیم کربنات انحلال پذیر است، اما با آهک واکنش داده و منیزیم 
هیدروکسید رسوب می کند.

Ca(OH)2+MgCO3= CaCO3↓+ Mg(OH)2↓         (۱۱-۱)
همچنین آهک هر نوع منیزیم همراه با سختی غیر کربنات را حدف می نماید.
Ca(OH)2 +MgSO4 = CaSO4↓+ Mg(OH)2↓         (۱۲-۱)
ســپس خاکستر ســودا برای حذف هر نوع کلســیم همراه با سختی 

غیرکربنات اضافه می گردد. 
Na2CO3+CaSO4 = Na2SO4+ CaCO3↓                  (۱۳-۱)

 pH آب بعد از این واکنش ها مقدار اضافی آهک داشــته و در نتیجه
بالایی دارد. کربن دی اکسید برای حذف آهک و کاهش pH به تراز 
قابل قبول اضافه می گردد. غلظت سختی کل بعد از رفتار با خاکستر 

آهک – سودا در حدود ۵۰-۸۰  میلی گرم بر لیتر می باشد.
زئولیت یک ماده آمینوســیلیکات معدنی با ظرفیت تبادل کاتیون بالا 
اســت که به عنوان یک تبادل کننده یون اســتفاده می شود.کانســار 
زئولیت طبیعی در خیلی از مناطق وجود دارد و ممکن است به عنوان 
یک منبع زئولیت برای نرم کردن آب یا اهداف دیگر اســتخراج گردد، 
اما از زئولیت های ســنتزی بطور وســیعی در اهداف مشــابه استفاده 
می گردد. آب از بســتر زئولیت عبور داده شــده و یون های کلســیم و 
منیزیم در آب با ســدیم روی زئولیت تبادل شــده و در نتیجه آب نرم 

می شود که این تبادل در معادله ۱-۱۴ نشان داده شده است :
آب خروجی                 ستون زئولیت                        آب ورودی

زمانی که بســتر زئولیت به مقدار زیاد تبادل یون بین سدیم با کلسیم 
و منیزیــم صورت می گیرد زئولیت غیر موتر شــده لذا بایســتی برای 
بازســازی ظرفیت نرم کردن آب شتشــوی معکوس با محلول کلرید 

سدیم غلیظ صورت پذیرد.

اشباع شدن کلسیم کربنات
درجه اشباع شدن کربنات کلسیم آب بر احتمال رسوب کربنات کلسیم 
و یا مقیاس آب هــا تاثیر می گذارد. یکی از عمومی ترین شــاخص های 
 (Langelier Saturation Index) مقیاس آب شاخص اشباع لانگلیر

می باشد. معادله این شاخص بصورت زیر است :
LSI = pH - pHsat                                                       (۱۵-۱) 

LSI= شاخص اشباع لانگلیر
pH =pH  آب

برای آب هایی با غلظت TDS کمتر از ۵۰۰ میلی گرم بر لیتر برای محاسبه 
pHsat  از معادله ساده شده (Gebbie 2000) استفاده می شود :

pHsat = 11.5 – log(Ca2+) - log (alkalinity)                (۱۶ -۱)
اگر LSI =۰  باشد ، آب با کلسیم کربنات اشباع شده است . آب هایی با 
مقدار LSI منفی با کربنات کلسیم زیر اشباع بوده و پتانسیل خورندگی را 
دارند، زیرا رسوب کلسیم کربنات بر روی یک سطح از خورندگی محافظت 
می نماید. هنگامی که آب دارای LSI مثبت می باشد آب خورندگی ندارد 
اما باعث رسوب بر روی پوست ماهی ها می گردد که مشکل ساز می باشد.

اهمیت سختی
بهره وری بیولوژیکی آب های تازه طبیعی با افزایش ســختی تا غلظت 
۱۵۰-۲۰۰ میلــی گــرم بر لیتر افزایش می یابد . بهــر حال در واقعیت 
ســختی اهمیت بیولوژیکی کمتری از قلیائیت دارد. بهره وری بستگی 
به دسترســی دی اکســیدکربن، نیتروژن، فســفر و دیگر مواد مغذی، 
محدوده pH مناســب و خیلی عوامل دیگر دارد. به عنوان یک قاعده، 
قلیائیــت تمایل به افزایش همراه با غلظت ســایر یون های حل شــده 
دارد در جایــی که خاک حوضه آبریز خیلی اســیدی و حاصلخیز نمی 
باشــند . اغلب سختی و قلیائیت نسبت به همدیگر افزایش و در خیلی 
از مناطــق مرطوب هر دو پارامتر تقریبا برابر می باشــند. با این وجود و 
به دلایل تجزیه ای در گذشــته اندازه گیری ســختی از تعیین قلیائیت 
کل آسانتر بود. بنابراین سختی شاخص عمومی بهره وری شد. امروزه 
هیچ دلیلی به دنبال این سنت وجود ندارد و شاخص های بهره وری در 

اکوسیستم های آبی باید بر اساس قلیائیت کل و سایر متغیرها باشد.
ســختی عامل مهم اســتفاده از آب برای خیلی از اهداف است. بطور 
عمومی ســختی آب مقدار صابون مورد نیاز برای تولید کف را آشــکار 
می نماید. ســختی ممکن است خاصیت اتلاف کنندگی صابون در آب 
نامیده شــود زیرا هیچ کفی در آب سخت تولید نمی شود تا اینکه مواد 

معدنی باعث حذف سختی از آب توسط ترکیب با صابون شوند.
لباسشویی یا صنایعی که مقدار زیادی صابون استفاده می کنند بطور کلی 
برای آن ها سودآور است که غلظت سختی را تا حد ۵۰ میلی گرم بر لیتر 
کاهش دهند. آب هایی که سختی ۵۰-۱۵۰ میلی گرم بر لیتر دارند بطور 
قابل توجهی در دیگ های بخار رســوب می کنند . بطور یقین ســختی 
بیشــتر از  ۱۵۰ میلی گرم بر لیتر قابل توجه است. در جایی که منابع آب 
شهری نرم شده اند غلظت سختی به مقدار ۸۵ میلی گرم بر لیتر کاهش 
یافته است. نرم کردن بیشتر همه منابع آب های مورد استفاده عمومی از 

نظر اقتصادی به صرفه نمی باشد.
هنگامی که آب گرم می شود در ابتدا کلسیم کربنات رسوب می نماید 
زیرا نامحلولتر از منیزیم کربنات اســت. در فقدان دی اکســید کربن 
آب در حدود ۱۴ میلی گرم بر لیتر کلسیم کربنات در محلول را حمل 
می کند. در موقعیت های مشــابه حلالیت منیزیم کربنات بیشتر از ۵ 

بار یا بیشتر یا در حدود ۸۰ مبلی گرم بر لیتر می باشد.

 زئولیت              زئولیت

6Na+         2Ca2+, Mg2+

2Ca2+, Mg2+

5HCO3
-, Cl-

5HCO3
-

Cl-,6Na+↓ ↓

↓
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UVرجع سختی آبنیک

معرفی سیستم های تست استریلیتی

اســتریلیتی عبارت اســت از عدم وجود میکروارگانیســم زنده در بســته ی اســتریل شــده که با عددی موســوم به عدد سطح 
اطمینان اســتریلیتی نشان داده می شود. در علوم دارویی، یک بسته، هنگامی استریل تلقی می گردد که احتمال آلودگی آن با 
میکروارگانســیم ها کمتر از یک در میلیون باشــد. از آنجایی که باز کردن و تست کردن تمام بسته های دارویی و بیولوژیکی، به 
دلیل تعداد زیاد نمونه های تولید شــده، ممکن نمی باشــد تعدادی نمونه در زمانهای مختلف طی فرآیند پر کردن بســته ها، به 

عنوان نماینده انتخاب شده و عملیات نظارت بر استریلیتی روی آن ها انجام می گردد. 
فرآیند تســت اســتریلیتی شامل روش هایی با حساســیت بسیار بالا و انکوباســیون نمونه در محیط کشت جهت کشت گستره 
وسیعی از میکروارگانیسم ها می باشد. شرایط تضمین استریلیتی مطلق معمولا برای اجزای فعال دارویی  خیلی سخت تر بوده 
و باید به گونه ای طراحی شــود که نتایج مثبت کاذب که در اثر آلودگی آزمایشــگاهی ناشــی از محیط یا کارشــناس فنی ایجاد 
 (USP) می شــود را حذف نماید. از جمله این ملاحظات محیط آزمون بوده که باید مطابق شــرایط استاندارد فارماکوپه آمریکا
طراحی گردد، همچنین محیط کشت بایستی با دقت تهیه شده و برای اطمینان از توانایی کشت میکروبی مورد تست قرار گیرد. 
تمامی فرآیند نمونه گیری، تســت، و پیگیری باید در روش های اعتبار ســنجی تعریف شود. <USP<71 تست ارتقای کشت  و 

تست اعتبارسنجی روش را (Bacteriostasis and fungistasis Test) ارائه می دهد. 

انواع تست استریلیتی
۱. انکوباسیون مستقیم ( غوطه وری)

تســت اســتریلیتی بالک نهایی و فرآوری نشده، سلول های pre-banking، بانک ســلولی و ویروسی معمولا از طریق آغشتن 
مســتقیم ماده آزمایش شونده در ۲ نوع محیط مختلف جهت کشت باکتری های هوازی و بی هوازی اجرا می گردد.  ماده مورد 
تست ۱۴روز انکوباسیون شده و به دنبال آن تست آلودگی میکروبی انجام می گردد. این روش مناسب برای موادی که به راحتی 

قابل فیلتر کردن نیستند بوده و نیاز به حجم کمتری از ماده آزمایش شونده دارد.
۲. فیلتراسیون غشایی

در مواردی که حجم نمونه زیاد بوده و یا احتمال وجود مهارکننده های تداخل کننده با کشت میکروبی باشد، روش فیلتراسیون 
غشــایی بــرای آزمودن فعالیت قارچ ها و باکتری ها بکار می رود. در این روش بالک یــا حجمی از ویال محصول نهایی از فیلتر 
غشــایی که برای بازداری آلاینده های میکروبی طراحی شــده عبور می کند. سپس فیلتر جهت حذف بازدارنده ها شسته شده و 
مجددا مانند روش مســتقیم در دو نوع محیط کشــت مختلف در انکوباتور قرار داده می شــود. از مزایای این روش می توان به 

موارد زیر اشاره کرد: 
(500 mL تا) سازگاری با حجم بالای نمونه

حذف مواد بازدارنده که مانع ازکشت میکروارگانیسم ها می گردد بوسیله شستشوی فیلتربا حلال مناسب

تست استریلیتی

مهسا ترابی زاده
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه

کارشناس ارشد علمی
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دو نوع سیســتم رایج در تســت استریلیتی شامل سیستم باز و سیستم بسته می باشد. ابزار مورد استفاده در نوع باز همانطور که در شکل ۱ نشان 
داده شده است، شامل پمپ خلاء، منیفلد ۳ یا ۶ شاخه و هولدرهایی از جنس شیشه، استیل و یا پلیمر (یکبار مصرف) می باشد. از مزایای سیستم 

باز می توان به ارزان قیمت بودن آن و از معایب آن خطای بیشتر، حساسیت و سرعت کمتر آن اشاره کرد.
شــکل ۲ یک سیســتم استریلیتی بسته را نشان می دهد. مهمترین قسمت این دستگاه پمپ پریستالتیک آن است که در دو مدل، قابل استفاده 
در ایزولاتور و هود جریان آرام  موجود می باشــد. پمپ ها را می توان در محیط های کشــت مختلف به همراه ابزار تســت گوناگون بکار برد. یکی 
دیگر از قســمت های سیستم استریلیتی کانیسترهای آن بوده که این قطعه باتوجه به جنس غشای داخل آن دارای کد رنگی می باشد بطوریکه 
هر رنگ برای نوع خاصی از محصول بکار می رود. برای مثال در کمپانی MILLIPORE که یکی از برترین و از پیشگامان تولید این محصول 
بوده، کانیستر قرمز و سبز رنگ دارای فیلتری از جنس PVDF بوده و به ترتیب برای فیلتراسیون آنتی بیوتیک ها و ترکیبات تزریقی دامپزشکی 
مناســب اســت. یا کانیستر آبی رنگ که با فیلتری از جنس ســلولز- اســتر برای نمونه های غیر آنتی بیوتیکی بکار می رود (شکل ۳). همچنین 

محلول ها و محیط کشت هم بایستی با توجه به نوع نمونه انتخاب گردد.
مزیت استفاده از این سیستم بسته نسبت به سیستم های باز که در گذشته بکار می رفت، پیوسته بودن، کاهش دخالت آزمایشگر، افزایش دقت، 

حساسیت، ظرفیت تولید و کیفیت محصول می باشد.

شکل ۳. انواع کانیسترهای استفاده شده در سیستم استریلیتی با کد رنگی

 شکل ۱. سیستم استریلیتی باز شامل منیفلد
و هولدر از نوع شیشه، استنلس استیل و پلیمر

شکل ۲. سیستم استریلیتی بسته

تست استریلیتی
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جارتست

اگرچه امروزه پیشرفت های خوبی در زمینه شناخت مکانیسم های فرآیند انعقاد صورت گرفته ولی همچنان یافتن رابطه مناسب 
برای دوز مصرفی مواد منعقد کننده همچنان امکان  پذیر نیســت. از این رو یکی از راهکار هایی که به کمک آن می توان میزان 

مواد منعقد کننده ی موردنیاز برای تزریق در آب را تعیین کرد استفاده از آزمایش جارتست است.
در واقع آزمایش جارتست راهکاری تجربی برای تعیین دوز مناسب مواد منعقد کننده می باشد.

آزمایش جار در واقع یک مدل کوچک از واحدهای اختلاط ســریع، انعقاد و ته نشــینی در تصفیه خانه آب است که در این روش 
 موادی نظیر آلوم، کلروفریک و پلیمرها که برای کاهش کدورت آب استفاده می شود را می توان 

ً
افزودن مواد شیمیایی خصوصا

در مقیاس آزمایشگاهی ارزیابی نمود.
یکی از نکات مهم در آزمایش جارتست این است که نتایج هر تست منحصر به همان آبی است که آزمایش روی آن انجام شده 

است و نمی توان از نتایج این آزمایش برای آب های دیگر باکیفیت و درجه کدورت متفاوت استفاده کرد.  
پس بنابراین برای هر آبی که قرار است عملیات انعقاد در آن انجام شود بایستی ابتدا آزمایش جارتست انجام شود.

به طور کلی هرچه کدورت و قلیاییت آب بیشــتر باشد،انعقادســازی راحتتر انجام می شــود، به طوری که انعقادســازی درآب با 
کدورت و قلیاییت کم همراه با مشکلات فراوانی خواهد بود. وقتی یک ماده منعقد کننده به آب اضافه می شود، مقداری از آن 

صرف تعدیل پتانسیل الکتریکی ذرات شده و مقداری نیز با قلیاییت آب ترکیب می شود.
مقدار و نوع مواد جامد موجود در آب TDS عامل موثر دیگر در فرآیند انعقادســازی اســت، بطوریکه هرچه TDS در آب بیشتر 

باشد ، فرآیند انعقادسازی کاملتر صورت می گیرد. زمان لازم برای انعقاد با TDS نسبت عکس دارد.
کنترل pH در انعقادســازی بســیار اهمیت دارد. اگر pH در محدوده مناسب نباشــد، در آن صورت لخته های ایجاد شده ریز، 

سبک و شکننده خواهد بود.(برای هر ماده منعقد کننده ای pH متفاوت است)

مکانیسم انعقادسازی
۱) تحریک ذرات : برخورد بین ذرات وقتی امکانپذیر است که نسبت به همدیگر حرکت داشته باشند.

۲) ناپایداری ذرات : شرط لازم برای آنکه ذرات در اثر برخورد به هم بچسبند.

نحوه انجام این آزمایش
انجام آزمایش بدین ترتیب اســت که معمولاً شــش ظرف مشــخص که معمولاً دارای ظرفیت حداکثر ۱ لیتر می باشــند انجام 
می شــود. نمونه ی آب در هریک از ظروف به اندازه مشــخص ریخته می شــود و معمولاً یک ظرف به عنوان نمونه شاهد در نظر 
گرفته می شود. سپس برای هر ظرف دوز مشخصی از مواد منعقد کننده ریخته می شود. بعد از تزریق مواد منعقد کننده ظروف 

در جای مربوط به خود در دستگاه جارتست قرار داده می شود.
هر ظرفی جایگاه مشــخص خود را دارد که می توان ســرعت دورانی همزن موجود در ظرف را تنظیم کرد. پس برای هر ظرف 
ســرعت مشــخصی در نظر می گیرند و هم زدن شروع می شود. بعد از زمان مشــخصی همزن خاموش شده و به مواد فرصت 
ته نشــینی داده می شــود. ســپس کدورت هر ظرف اندازه گرفته می شــود و بهترین حالت را انتخاب می کنیم که مشــخصات 

ثبت شده برای ظرف مذکور به عنوان نتیجه اصلی آزمایش در نظر گرفته می شود.
برخی عوامل که ممکن است در تعیین نتایج بهینه آزمایش جار تداخل ایجاد کنند عبارتند از:

۱-تغییر دما (در طی آزمایش): جریان های گرمایی در بشر که در اثر اختلاف دمای ظرف و آب داخل آن به وجود می آید 
ممکن است در ته نشینی ذرات مشکل ایجاد کند. این مسئله می تواند با کنترل دما حل شود.

همچنین استفاده از ظروف پلاستیکی شفاف به جای ظروف شیشه ای می تواند تغییرات دمایی در هنگام آزمایش را کاهش دهد.
۲- آزاد شدن گاز (در طی آزمایش): تشکیل حباب که به علت هم زدن مکانیکی، افزایش دما یا واکنش شیمیایی اتفاق 

می افتد موجب شناور شدن لخته ها می شود.
۳-فاصله زمانی بین نمونه برداری و آزمایش: فعالیت بیولوژیکی یا عوامل دیگر ممکن است روی ویژگی های انعقاد اثر 

بگذارد. به همین دلیل فاصله زمانی بین نمونه برداری تا آزمایش باید حداقل شود و این فاصله نیز ثبت گردد.
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چکیده
مطالعه تاریخ نشــان می دهد که در گذشــته به چه مقــدار حکم رانان به پیش گویی علاقه مند بودند. از ایــن رو همواره در بارگاه 
ســلاطین، جادوگران ماهر و پیش گویان زیردســت جایگاه ویژه ای داشــته اند. داشــتن اطلاعاتی از آینده در تعیین سرنوشت 
یک جنگ بســیار حیاتی بوده اســت. وضعیت حکومت های امروزی چگونه اســت؟ آیا دولت مردان امروزی نیز به پیش بینی و 
پیش گویی علاقه مند هســتند؟ آیا اصولا بــا فن آوریهای نوین می توان با احتمال مناســبی از رخدادهای آتی پرده برداری کرد؟ 
در این نوشــته به گوشــه ای از تلاش های صورت گرفته در زمینه شیمی برای پیش بینی محصولات ترمودینامیکی و سینتیکی 

واکنش های شیمیایی پرداخته ایم و نقش شیمی محاسباتی را در صنایع مرور کرده ایم.

مقدمه  
امروزه در اغلب صنایع شــیمیایی قبل از هر گونه تلاش برای ســاخت یک ترکیب جدید، با اســتفاده از کامپیوتر تلاش می شــود 
خصوصیات فیزیکی و شــیمیایی آن ترکیب پیش بینی گردد و تنها در صورت مناسب بودن نتایج محاسبات، ساخت ترکیب انجام 
شــود. یکی از مهم ترین دلایل این کار، کاهش هزینه مواد اولیه و کاهش ریســک پذیری ساخت ترکیبات نامناسب است. این گونه 
روش ها که مبتنی بر حل معادله شرودینگر برای مولکول مورد نظر است را شیمی محاسباتی گویند. معادله شرودینگر یک معادله 
دیفرانسیلی است که با حل آن می توان انرژی یک ماده شیمیایی را محاسبه کرد. بزرگ ترین مشکل معادله شرودینگر حل آن است. 
روش های مختلفی برای حل معادله شرودینگر وجود دارد. یکی از این دسته روش ها که دقت بالایی نیز دارد، روش های آغازین یا 
از اساس۱ است. در این دسته روش ها، مختصات تمام الکترونها برای تعیین برهم کنش بین آن ها نیاز است. به تابع ریاضی بیان 
کننده مختصات هسته اتم یا الکترون، تابع موج می گویند. در فرایندهای شیمیایی با تقریب خوبی می توان حرکت هسته ها را جدا 
از حرکت الکترون ها مطالعه کرد که به این تقریب، تقریب آدیاباتیک۲ گویند. برای حل معادله شرودینگر، نیاز است ماتریسی به ابعاد 
مرتبه تعداد کل الکترونها قطری شود که کاری پر زحمت و وقت گیر است. امروزه از کامپیوترهایی با سرعت های پردازش بالا برای 
این گونه محاسبات استفاده می شود. تکنولوژی های جدید ما را قادر می سازد تا علاوه بر CPU ۳  از GPU ۴  نیز برای حل معادله 
شرودینگر استفاده کنیم. با وجود این، به دلیل حجم بسیار بالای محاسبات، اغلب چندین CPU/GPU را با استفاده از روشهای 
خاصی به هم متصل کرده و یک خوشــه محاسباتی ( Cluster) می ســازند. سایت https://www.top500.org پانصد خوشه 
 Sunway TaihuLight محاســباتی برتر دنیا را مرتبا به روز می کند. در زمان نوشتن این مقاله، بزرگترین خوشه محاسباتی با نام
دارای بیش از ده میلیون و ششــصد هزار Core و بیش از یک میلیون و ســیصد هزار گیگابایت حافظه است. برای درک گستره 
هزینه خوشــه بالا، قیمت یک CPU معمولی با ۱۰ عدد Core و ســرعت 3GHz در زمان نوشتن این مقاله حدود شش میلیون 
تومان است. به راستی چرا این همه هزینه؟ پانصدمین رتبه در سایت بالا، به خوشه ای با سیزده هزار و سیصد Core اختصاص 
دارد. آیا این همه هزینه با این تعداد واحد پردازشــی ضروری اســت؟ برای پاسخ به این سئوال کافی است کاربرد این فن آوری را در 

زندگی امروزه بررسی کنید. ما در این مقاله از دید شیمی به این مساله نگاه خواهیم کرد. 

آزمایشگاه های محاسباتی،
پیش گوهای مدرن قرن حاضر برای واکنش های شیمیایی 

دکتر رضا بهجت منش اردکانی  

استاد تمام دانشگاه پیام نور استان یزد

آزمایشگاه های محاسباتیجارتست

1 Ab initio Methods 2 Adiabatic approximation 3 Central Processing Unit 4 Graphics Processing Unit
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قدرت شیمی محاسباتی
به طور معمول در یک آزمایشــگاه تحقیقاتی شیمی یا مواد، محققیقن 
با مقادیری به اندازه صدم تا هزارم مول سروکار دارند. اگر حتی فرض 
کنیم تجهیزاتی در آزمایشــگاه های معمول شــیمی داشته باشیم که 
قادر باشــد در گســتره نانو مول نیــز واکنش را ردیابی کنــد، باز تعداد 
مولکولهای موجود در واکنش بســیار بالا اســت (از مرتبه ده به توان 
چهــارده). اگــر بتوان رفتــار دقیق این تعــداد مولکــول را مدل کرد، 
آن گاه می تــوان پیش گویی دقیق (و نه فقــط پیش بینی) راجع به رفتار 
توده ماده یا حتی واکنش شــیمیایی داشــت. اما واقعیت این است که 
مطالعه دقیق (کوانتمی) این تعداد ذره با امکانات جدید تقریبا ناممکن 
است. تلاش های بســیاری شده است تا بتوان حداقل پیش بینی های 
مناســبی در زمینه فوق داشــت. بعضی از این تلاش ها، ارائه روشــی 
به نام شبیه ســازی کامپیوتری اســت تا با کمک آن بتوان ســامانه ها 
بــا تعداد اتمهای زیــاد را مطالعه کرد [۱]. در ایــن روش (که خود به 
دو دســته شبیه ســازی مونت کارلو و دینامیک مولکولی تقســیم بندی 
می شود) به جای مطالعه ذرات با اصول کوانتمی، از اصول کلاسیکی 
استفاده می شود. طبیعی است که استفاده از دیدگاه کلاسیک به جای 
کوانتم خود باعث ایجاد خطا در نتایج خواهد شــد. گروهی دیگر نیز به 
جای محدود کردن دقت محاســبه، ســعی کرده اند (همانند آن چه در 
بالا ذکر شــد) قدرت محاسبات ســامانه های محاسباتی را با گسترده 
کردن کلاسترهای محاســباتی افزایش دهند. افراد دیگری نیز سعی 
کرده اند بــا درهم آمیختن قدرت فیزیک کوانتم و فیزیک کلاســیک 
(در روش هایی به نام QM-MM یا ONIOM) دقت محاســبات را 
نسبت به کلاسیک محض افزایش دهند. اما آیا این تکنیک ها همراه 
با سامانه های پرهزینه توانسته است در تبدیل پیش بینی به پیش گویی 

در زمینه شیمی به ما کمک کنند؟
برای پاسخ به پرسش بالا چند مورد از مقالاتی که محققین با استفاده 
از کامپیوتر توانســته اند پیش بینی های کاملا مناسبی در زمینه شیمی 
انجام دهند را مرور می کنیم. یکی از موضوعاتی که در ســالهای اخیر 
مورد توجه محققین بوده اســت، تولید باطری هایی اســت که چگالی 
انرژی بالایی داشــته باشند، به طوری که با وزن کم، قابلیت برق دهی 

بالایی داشــته باشــند. امروزه به دلیل توســعه فن آوریهای دیجیتالی، 
این نوع باطری ها بازار بســیار خوبی خواهند داشت. شاید بتوان گفت 
مهم تریــن موضوع در طراحــی این نوع باطری ها، یافتــن ترکیباتی با 
چگالی انرژی بالا باشد. امروزه با استفاده از جادوی شیمی محاسباتی، 
ابتدا قابلیت ترکیبات مختلف برای اســتفاده در باطری ها با برق دهی 
بالا پیش بینی می شــود و ســپس در آزمایشــگاه مورد اســتفاده قرار 
می گیرند. به عنوان مثال، Lu و همکارانش [۲] بر اساس محاسباتی 
که Das و همکارانش [۳] روی LiO۲ انجام داده بودند، موفق شدند 
با اســتفاده از کاتــد گرافنی، نوعی باطری لیتیم-اکســیژن با چگالی 
انــرژی بالا طراحــی نمایند. به عبــارت دیگر، ایده کار از محاســبات 
Das و همکارانش گرفته شــده اســت که با محاســبات نشان دادند 
که LiO۲ طــول عمر ماندگاری بالایــی دارد. از دیگر موضوعات روز 
دنیا، تولید برق از نور خورشید است. در این زمینه تلاش های بسیاری 
صورت گرفته اســت تا نیمــه هادی مورد اســتفاده دارای گاف انرژی 
در محدوده نور مرئی باشــد. یکی از جدیدتریــن طراحی های صورت 
گرفته، پیشــنهاد ترکیب KBNNO  است [۴]. ایده اولیه این ترکیب 
نیز بوســیله جادوگران شیمی (شیمی محاســباتی) مطرح شده است 
[۵]. در واقع بنت (Bennett) و همکارانش برای اولین بار با استفاده 
 Ni از شیمی محاسباتی نشان دادند که چگونه می توان با دوپ کردن
در PbTiO۳ گاف انرژی را مهندســی کرد. گرینبرگ(Grinberg) و 
همکارانش بــا این ایده، ترکیب KBNNO را طــوری طراحی کردند 
که هم ماده مورد نظر فروالکتریک باشــد و هم گاف انرژی مهندسی 

شده ای را داشته باشد.   
موارد بالا تنها دو مورد از قدرت بسیار بالای شیمی محاسباتی در طراحی 
مواد جدید اســت. لازم به ذکر اســت که برای افزایش دقت نتایج شیمی 
محاسباتی نیاز است از نظریه های جدید دینامیک کوانتمی استفاده شود 
که آن نیز مســتلزم اســتفاده از پردازش گرهای فوق العاده قوی است. با 
بررسی موارد بالا، اینک می توان درک کرد که چرا کشورهای پیشرفته دنیا 
بر سر ساخت خوشه های بزرگ محاسباتی با هزینه های هنگفت مسابقه 
می دهند. آری، این خوشه های محاسباتی نقش همان جادوگرانی را دارند 

که برای اربابان خویش قدرتی وصف ناپذیر به همراه خواهند داشت.

آزمایشگاه های محاسباتی
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در ادامــه مباحث مربوط به دانه بندی، به اصول و روش های الک کردن پرداختیم. پس از مقدمه ای بر اصول و مبانی در شــماره 
پیشــین نشریه، الک کردن به شیوه خشک مورد بررســی قرارگرفت. در این شماره و در ادامه، به روش های الک کردن به صورت 
تر و الک کردن با جریان هوا (Air jet sieve) پرداخته خواهد شد و اصول و نکات مرتبط با این تکنیک ها توضیح داده می شود.

الک کردن تر
الک کردن تر عمدتا در موارد زیر به کار می رود:

موادی که غیرقابل انحلال در آب باشند.
عدم تاثیر آب بر ماده مورد نظر، برای مثال تاثیری همچون تورم نداشته باشد.

ماده باید در برابر دمای بیش از ۱۱۰ درجه سانتی گراد مقاوم باشد.
الک کردن مواد و پودرهای چسبنده 

الک کردن تر به صورت دستی
روش های مختلفی برای الک کردن تر گزارش شده است. به عنوان مثال می توان به قرار دادن الک 

در حمام اولتراســونیک با فرکانس KHz 80 و توان W 40 اشاره کرد. در این روش فاصله هر 
دوره الک کردن ۵ دقیقه و مقدار ماده اولیه ۱گرم است. در این فرآیند، الک کردن زمانی 

به پایان می رسد که عبور مواد از الک متوقف گردد.
در روش دیگر تعدادی از الک ها بر روی یک قیف جمع کننده قرار داده می شــوند 

و حدود ۱ تا ۳ گرم نمونه روی الک بالایی قرار داده می شــود و با حلال مناسب 
حاوی مقدار کمی از عامل تفکیک کننده شستشــو می شود و همزمان فشار و 

مکش به صورت پالس اعمال می شود.
روش های مختلفی برای الک کردن تر به صورت استاندارد تالیف شده است.

الک کردن تر به صورت ماشینی
روش هــای مختلف بــرای فرآیند الک کردن تــر به صورت اتوماتیک توســط محققان 
پیشــنهاد شده است. در بســیاری از این روش ها تعدادی از الک ها با مایع پر می شوند 

و نمونه بالای الک ها قرار داده می شــود و عمل الک کردن با استفاده از شستشو، 
لرزش، اعمال خلاء، اعمال التراسونیک و یا ترکیبی از این روش ها انجام می شود.

دانه بندی مواد و اهمیت آن (قسمت ششم)

مهندس فرید شیخ حسنی
Sizing مدیر محصول بخش

شـرکت سرمد طب

آماده سازی نمونه
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از ویژگی های دستگاه های شیکر الک به صورت تر می توان به موارد زیر اشاره کرد:
اســتفاده از درپوش با دو نازل چرخان برای اسپری یکنواخت حلال و سوسپانسیون مواد الک شونده 

روی سطح الک به منظور بهبود فرآیند الک کردن
محدوده اندازه گیری از ۲۰ میکرومتر تا ۱۰ میلی متر

مقدار آنالیز نمونه از ۲۰ تا ۱۰۰ گرم در هر بار الک کردن

نکاتی در مورد فرآیند الک کردن (خشک و تر)
در فرآیند الک کردن توجه به نکات زیر می تواند در بهینه کردن این فرآیند موثر باشد:

فرآیند الک کردن با ماشین برای نمونه های زبر و غیر چسبنده توصیه می شود.
فرآیند الک کردن به صورت خشــک برای مواد شکننده توصیه نمی شــود زیرا امکان شکستن نمونه وجود دارد که تعیین نقطه پایان 

را دشوار می سازد.
اگر در طول فرآیند، سرعت عبور ذرات از الک با گذشت زمان کمتر نشود، می تواند به دلایلی مانند شکستن ذرات، باز شدن توده های به هم چسبیده 

و یا خرابی الک های مورد استفاده باشد.
الک های خشک مرسوم با نیروی لرزشی کار می کنند ولی در مدل های قوی تر از ترکیب نیروهای لرزشی و چرخشی استفاده می شود.

اســتفاده از موتورهای الکترومغناطیس در مدل های جدیدتر باعث حرکت ســه بعدی می شــود که از تجمع ذرات در مرکز الک جلوگیری کرده و 
باعث پخش نمونه در همه سطح الک می شود.

میزان لرزش در دامنه وسیعی از ۰/۲ تا ۳ میلی متر قابل تنظیم است که دارای فرکانسی حدود Hz 3000 می باشد.
تجمع ذرات در برخی مواد، با خشک کردن و یا افزودن مقدار کمی از عامل پخش کننده مانند استئاریک اسید کاهش داده می شود.

برخی مواد در زمان الک کردن تمایل به تشکیل گرانول دارند. پوشش دادن این مواد برای کم کردن چسپندگی می تواند این اثر را کاهش دهد. 
همچنین روش دیگر استفاده از محلول با درصد پایین اسید چرب یا سیلیکا و سپس الک کردن به صورت خیس است.

افزودن مقدار کم کربن (حدود ۰/۱ ٪) برای حذف بارهای الکترواستاتیک مفید می باشد.
برای پودرهای شکننده اغلب از روش هایی همچون الک کردن با جریان هوا استفاده می شود.

برای به دست آوردن داده های قابل اعتماد در فرآیند الک کردن باید شرایط بگونه ای انتخاب شود که حدود ۵٪ از نمونه ها روی بزرگترین الک 
و همین مقدار از ریزترین الک عبور کند مگر در حالتی که دامنه توزیع اندازه ذرات بسیار باریک باشد.

زمان الک کردن ارتباط زیادی با مقدار ماده ریخته شده در الک دارد. زمان مفید برای آنالیز حدود ۲۰ دقیقه می باشد. برای نتایج دقیق تر الک 
کردن به مدت ۱۰ دقیقه انجام می شود و سپس باقی مانده وزن می شود، سپس دو دقیقه دیگر عمل الک کردن انجام می شود تا زمانی که ماده 

عبور کننده از الک ها کمتر از ۰/۲ ٪ ماده اولیه باشد که در این زمان فرآیند الک کردن متوقف می شود.
مواد گرانولی ســریعتر از مواد درازتر از الک عبور می کنند، در حالی که مواد کروی باعث گرفته شــدن حفرات 

الک می شود.
برای جلوگیری از گرفته شــدن حفرات الک، اســتفاده از امواج اولتراســونیک و یا ابزار کمک کننده فرآیند الک کردن از 

قبیل گوی های لاستیکی و سنگی موثر است.

(Air jet sieve) الک کردن با جریان هوا      
به دلیل اینکه برخی از مواد و همچنین ذرات بسیار ریز تمایل به چسبیدن به هم و تشکیل 
تــوده دارند، الک کردن با جریان هوا می تواند یکی از بهترین گزینه ها برای الک کردن 

پودرها باشد.
در این نوع الک کردن، بدلیل طراحی و عملکرد دستگاه ها، تنها از یک الک استفاده 
می شود و مشــابه تکنبک های قبلی، نمی توان از چیدمانی از الک ها با سایز حفرات 
متفــاوت بر روی هم اســتفاده نمود. برای ایجاد جریان هــوا در فرآیند الک کردن با 
اســتفاده از جریان هوا، از یک جاروبرقی صنعتی اســتفاده می شــود. در شــکل زیر 

مکانیزم عملکرد دستگاه به شکل شماتیک نشان داده شده است.
وجــود مکانیــزم مکش و چرخش هوا در این دســتگاه باعث به وجــود آمدن مزایایی 

آماده سازی نمونه

ه کرد:
نسیون مواد الک شونده 

 باشد:
د
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بــرای الک کردن نمونه می شــود که از جمله آن هــا می توان به موارد 
زیر اشاره کرد:

بــا چرخــش جریان هــوا در زیر الــک، نمونه در ســطح الــک به صورت 
یکنواخت پخش می شود.

جریان هوا باعث تغییر پیوســته چیدمان نمونه در سطح الک می شود و 
ذرات ریزتر از حفره الک توسط جاروبرقی کشیده می شود.

با جریان هوا مواد الک شــونده از ســطح الک جدا شده و در فضای فوقانی 
الک در هوا شــناور می شوند. ســپس با برخورد ذرات به درب الک، ذرات به 

هم چسبیده از هم جدا می شود. مقدار جریان هوا معمولا ثابت نگه داشته می شود ولی برای برخی نمونه ها جریان هوا می تواند متغیر باشد.
از این دســتگاه در زمینه های مختلف صنعتی و تحقیقاتی می توان اســتفاده کرد. از جمله صنایعی که این دستگاه کاربرد دارد می توان به صنایع 

داروسازی، پتروشیمی، صنایع رنگ، صنایع شیمیایی، صنایع غذایی، سیمان و ... اشاره کرد.

روش های تعیین توزیع اندازه ذرات
بــا وجود اســتفاده از یــک الک در این تکنیک، امکان تعیین توزیع انــدازه ذرات وجود دارد. برای تعیین توزیع انــدازه ذرات می توان از دو روش 

استفاده کرد:

روش استاندارد
در این روش همه ماده الک شونده در الک با ریزترین اندازه حفره قرار داده می شود. پس از الک کردن و توزین ماده باقی مانده روی الک، ماده 

در الک دیگری با سایز حفرات بزرگتر قرار داده می شود و این فرآیند تا جداسازی همه نمونه ها ادامه پیدا می کند.

(Swiss Method) روش سوئیسی
در این روش ابتدا نمونه به بخش های مختلف متناســب با الک های مورد اســتفاده تقسیم بندی می شود. در این روش تقسیم و توزیع یکنواخت 
نمونه بســیار مهم اســت به طوری که همه آن ها باید نماینده نمونه اصلی بوده و کاملا به صورت همگن باشــند. نمونه ها به صورت جداگانه با 
الک های مختلف تست شده و پس از توزین، محاسبات لازم انجام می شود. این روش نسبت به روش استاندارد مقدار نمونه بیشتری لازم دارد.

زمان مناسب برای فرآیند الک کردن
زمان الک کردن پارامتری است که بیشترین تاثیر را در نتیجه آنالیز دارد و اگر درست انتخاب نشود تاثیر منفی روی نتایج دارد. تحقیقات مختلفی 

برای بررسی این اثر انجام شده است و در جدول صفحه مقابل نتایج این تحقیقات برای الک های مختلف آورده شده است.

 

UVرجع آماده سازی نمونهآزمایشگاه های محاسباتیستلیتیی آبنیک
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الک های سایز استاندارد با قطر ۸ اینچ

Mesh with Sample Under pressure Sieving time
32 μm 15 g 3200 Pa 6 min
45 μm 20 g 3200 Pa 5 min
63 μm 25 g 3000 Pa 4 min
100 μm 30 g 2500 Pa 3 min
150 μm 40 g 2500 Pa 3 min
250 μm 50 g 2000 Pa 2 min
315 μm 50 g 2000 Pa 2 min

الک های با سایز میکرو با قطر ۷۶ میکرومتر

Mesh with Sample Under pressure Sieving time
15 μm 0.5 - 1 g 5500 Pa 8 - 10 min
20 μm 2 g 5500 Pa 5 min
30 μm 3 g 5500 Pa 5 min

در نمودار زیر اثر زمان الک کردن در مقدار باقی مانده نمونه آورده شده است.

در نمونه A بعد از مدتی مقدار باقی مانده ثابت شــده اســت و تعیین زمان برای این نمونه می تواند به آســانی انجام شــود. در نمودار B با شیب 
ملایمی در حال کاهش اســت و تنظیم زمان در مورد این نمونه دشــوار است. در نمونه های مثل نمونه B اگر پدیده ای مانند سایش برای نمونه 

پیش بیاید، زمان الک کردن باید در محدوده صاف نمودار تنظیم شود.

(Air jet sieve) ویژگی های دستگاه الک با جریان هوا
از ویژگی های Air jet sieve ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

قابل استفاده برای هر نوع پودر
روشی آسان و کم هزینه 

تکرار پذیری بیشتر روش در مقادیر پایین تر از ۱۵۰ میکرومتر به نسبت شیکرالک 
وجود نرم افزار با قابلیت های مختلف 

محدوده اندازه گیری از ۱۰ میکرومتر تا ۴ میلی متر با استفاده از الک های استاندارد و با دقت میکرو
امکان پیش گرمایش هوای ورودی برای نمونه های حساس به رطوبت

امکان استفاده از تجهیزاتی برای یونیزاسیون که در کاهش نیروی جاذبه الکترواستاتیک و چسبندگی نمونه ها کاربرد دارد.
امکان استفاده از تبدیل های متنوع برای استفاده از الک هایی با سایزهای مختلف

آماده سازی نمونهآزمایشگاه های محاسباتیجارتستستسختهمگنNIRمواد
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UVرجع مایشگاه های محاسمایشگاه های محاسبآزمایشگاه های محاسبباتیستلیتیی آبنیک

چکیده
پرتو یا تشعشــع انرژی عبوری اســت که بصورت امواج یا ذرات در خلا یا در محیط های مادی منتشــر می شــود که بر حســب 
میزان انرژی قدرت نفوذ در ماده را دارا می باشــند،  امواج الکترومغناطیســی بر حسب بسامدشان به نام های گوناگونی خوانده 
می شــوند این امواج ریزموج، فروســرخ (مادون قرمز)، نور مرئی، فرابنفش، پرتو ایکس و پرتو گاما نامیده می شــوند و برحسب 
شــدت و میــزان قرارگیری در مجــاورت آن در صورتی که بالاتر از حد مجاز پرتوگیری جهت عموم باشــد می تواند ضمن ایجاد 
نگرانی ســلامت شهروندان را با خطر مواجه  نماید که در صورت اندازه گیری این امواج در نواحی که احتمال تابش بیشتر باشد 
(دکل های مخابراتی) و در مکان های عمومی که مردم در معرض بیشــتر پرتوگیری باشــند همچنین مقایسه  با استاندارد های 
حفاظت در برابرتشعشــعات غیر یونیزه و بهداشــت جهانی  می توان از نگرانی های مردم در این زمینه  ممانعت بعمل آید. بدین 
منظور در این مقاله یکی از پارک های بزرگ در شــهر تهران که دارای چندین دکل مخابراتی می باشــد مورد سنجش قرار گرفته 
اســت. یکی از عوامل موثر در این بررســی مکان یابی مناسب جهت سنجش این امواج می باشد ودر صورتی که سنجش امواج 
در مکان های مناســب  و پایین تر از حدمجاز تعریف شــده  در اســتاندارد ۸۵۶۷ گزارش گردد، استقرار این دکل ها ساماندهی 
مناســبی داشــته و خطری نیز متوجه عموم نمی باشد در این گزارش طبق استاندارد ملی ایران ( ۸۵۶۷) حدود پرتوگیری مردم 
از آنتن های موبایل ۲۵/ ۴۱ولت بر متر می باشد و  هدف از این  اندازه گیری کاهش ریسک و نگرانی در رابطه با عموم مردم و  
افراد آسیب پذیر می باشد بخصوص برای افرادی که در این پارک شاغل و یا از این پارک به منظور محل مناسب جهت ورزش، 
تفریح و گردشــگری اســتفاده می نمایند و که  نتایج گزارش شــده در محوطه پارک نشان می دهد که میزان قرار گیری مردم در 

معرض امواج در اطراف این پارک زیر حد مجاز می باشد.

اثرات ناشی از امواج الکترومغناطیس
تابش امواج الکترومغناطیسی قسمتی از زندگی روزمره ما را تشکیل می دهد، امواج از طریق عبور جریان برق دستگاه های الکترونیکی 
و شبکه های تولید و توزیع برق، تجهیزات مخابراتی و غیره تولید می شوند باید توجه داشت که بهره برداری از تجهیزات مخابراتی باید 
در راستای حفظ محیط زیست وتامین ایمنی و بهداشت و سلامتی مردم باشد طبق آمار نزدیک به ۳ میلیارد کاربر اینترنت که دو سوم 
آن ها از کشورهای در حال توسعه هستند از تلفن همراه استفاده می نمایند یعنی بیش از ۳/۲ میلیارد مشترک اینترنت بی سیم همراه 
در جهان (۵٪ آن ها در کشورهای در حال توسعه هستند) و این رقم به حدود ۷ میلیارد مشترک تلفن همراه تا پایان سال ۲۰۱۴ رسیده 
است و در حال حاضر بدلیل عدم نظارت برتابش امواج، ناشناخته بودن اثرات این امواج بر محیط زیست، عدم بررسی کامل سنجش 
این امواج و عدم اطلاع رســانی شــفاف از این بررســی ها نگرانی هایی از اثرات این امواج برای عموم ایجاد کرده است امروزه استفاده 
از  تلفن همراه که یکی از مهم ترین وسایل ارتباطی و ضروری  برای مردم می باشد از مهم ترین  منابع انتشار امواج الکترو مغناطیس 

می باشد و فرکانس های بالایی در حدود MHz 900  تا بیش از 1Ghz را ارسال و دریافت می کند که باعث آثار زیانباری خواهد شد. 

اندازه گیری امواج الکترو مغناطیس
دکل های مخــابراتی BTS در پــارک ها

امواج الکترو مغناطیس

زهراسمایی 
کارشناس ارشد مهندسی محیط زیست
معاون دفتر پایش

شینا انصاری 
دکتری محیط زیست
مدیر کل دفتر پایش

زهره کسمائی 
کارشناس بهداشت محیط
رییس گروه دفتر پایش

فرشته السادات میرطاهری 
کارشناس ارشد بهداشت حرفه ای
مدرس دانشگاه

سازمان حفاظت محیط
 دفتر پایش فراگیر
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امواج الکترو مغناطیسشگاه های محاسباشگاه های محاسبایشیشگاه های محاسباتیآزمایجارتستستسختهمگNIRمواد

اثرات تشعشع فرکانس رادیویی و مایکروویو روی بدن
تحقیقات نشان داده که اثرات بیولوژیکی گوشی های تلفن همراه بیشتر ناشی از میدان الکتریکی است تا میدان مغناطیسی که توسط این گوشی ها 
تولید می شود. یکی از مهمترین اثرات این گوشی ها اثرات حرارتی می باشد که ناشی از افزایش دمای بدن در اثر میدان های الکتریکی نوسانی جذب 
شده توسط بدن می باشد، همچنین بیشترین افزایش دما ( در فرکانس ۹۰۰ و ۱۸۰۰ مگاهرتز) در مغز انسان حدود ۰/۱ درجه سانتی گراد بوده است. 
امــواج الکترومغناطیــس که از منابع مختلف همچون موبایل و غیره انتشــار می یابد در صورتیکه بالای حد اســتاندارد بــوده و در معرض بودن 
طولانی مدت و حساســیت فردی می تواند باعث ســرطان شــود و علاوه بر آن احتمال ابتــلاء به بیماری های آلزایمر و پارکینســون را افزایش 
می دهد. هنگام حرکت در مکان هایی که ســیگنال موبایل متغیر اســت، گوشی موبایل سعی در بدســت آوردن سیگنال بیشتر می کند، در واقع 

امواج بیشتر و قوی تری از خود ساطع می کند و خطرناکتر است .
بطورکلی آثار بالینی امواج فرکانس رادیویی و مایکروویو که در برخی مطالعات آزمایشگاهی گزارش شده عبارتست از :

۱- اثر روی سسیستم عصبی مرکزی، عمل قلبی- عروقی و تنظیم حرارتی (امواج مایکروویو در چگالی توان بالاتر از Mw/cm2 10  موجب حرارت 
در بدن شده که بواسطه انتقال گرما توسط سیستم گردش خون می تواند بر بخش های حساس بدن از جمله چشم  و بیضه ها آسیب رساند) 

۲- آثار برگشتی، گسترشی و ژنتیکی و انحرافات کروموزومی
۳- اثر روی بافت های منشعب شده از مغز استخوان 

۴- اثر روی شنوایی مانند احساس علایمی نظیر تیک تیک و وزوز
۵- آثار چشمی، تیرگی عدسی و کاتاراکت

دستورالعمل و روش کار 
در این تحقیق از دســتگاه پرتابل اندازه گیری شــدت میدان الکترومغناطیسی SMP استفاده شده اســت که  قابلیت اندازه گیری شدت میدان 
الکترومغناطیســی تولید شــده توسط منابع انتشــار با توجه به محدوده فرکانسی پراب متصل شده به دســتگاه قابل سنجش است . این دستگاه 
دارای ۳ پــراب مجــزا برای اندازه گیری امواج ناشــی از دکل های برق، آنتن های موبایل  و پراب مخصوص همه امواج رادیویی می باشــد جهت 
اندازه گیری امواج  موبایل ابتدا پراب مربوطه را به دســتگاه متصل کرده و دســتگاه  را در محل اندازه گیری و در ارتفاع حدود ۱/۵ متری  قرار 
داده و بــا توجــه به اینکه زمــان اندازه گیری ۶ دقیقه می باشــد، هر ثانیه یک قرائت انجــام می گیرد و پس از۶ دقیقه، عدد میانگین بر حســب 
ولت بر مترقرائت می شــود که این مقادیر در حافظه دســتگاه با مشــخصات جغرافیاییGPS  و تاریخ اندازه گیری ثبت و ذخیره می گردد و پس 
از اتمــام کار نیــز می تــوان این مقادیر را از حافظه دســتگاه باز خوانی نمود . اســتاندارد در معــرض قرار گیری میدان هــای رادیویی تلفن همراه

 international commission for non- ionizing radiation protection (ICNIRP) (کمیتــه بین المللــی حفاظــت در برابر اشــعه) 
می باشــد . در خصوص اندازه گیری امواج ناشــی از دکل ها ی برق مقادیر اســتاندارد برحســب ICNIRP در حافظه دســتگاه ثبت شده است، 
که مقادیر حاصل از پایش با میزان اســتاندارد مقایســه گردیده و ســپس به صورت درصد قرائت می گردد . لازم به ذکر اســت پراب اندازه گیری 
فرکانس های پایین میدان الکتریکی و مغناطیســی ۱۰ هرتز تا ۳ کیلو هرتز و پراب جهت ســنجش امواج رادیویی با پهنای باند۱۰۰کیلوهرتز تا ۸ 
گیگاهرتز می باشــد. به منظور نظارت بر نحوه بهره برداری از باند GSM و همچنین بررســی تشعشعات ساطع شده از آنتن های BTS و تاثیر آن 
بر روی عموم مردم، نیاز به اندازه گیری پارامترهای مربوطه می باشد. در این راستا دستورالعمل نحوه اندازه گیری پارامترها توسط سازمان تنظیم 
مقررات و ارتباطات رادیویی تهیه شده که بصورت زیر می باشد لازم به ذکر است که ابتدا مکان مناسب جهت استقرار دستگاه را انتخاب و سپس 

طبق شرایط ذیل دستگاه در محل قرار می گیرد:
اندازه گیری باید در نقطه ای انجام شــود کــه نگرانی وجود دارد (معمولا ۱/۵ متر 

بالاتر از سطح زمین). 
مکان دستگاه سنجش باید طوری باشد که سنسور پراب در آن ارتفاع قرار گرفته باشد. 

نقطه اندازه گیری باید با در نظر گرفتن کلیه منابع احتمالی تابش و بیشــترین سطح 
در معــرض قرارگیری کــه یک فرد می تواند در معرض آن قرار داشته باشــد انتخاب 
گردد. و آنتن مناســب را انتخاب نموده و ســپس آنتن اندازه گیری را در جهت آنتن 

BTS قرار می دهیم.
در فرکانس های کمتر از ۲ گیگاهرتز حداکثر شدت میدان الکتریکی یا چگالی توان 

اندازه گیری می شود.
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 900 MHZ جدول۱- استاندارد حدود مجاز پرتو گیری عموم در معرض میدان های رادیویی موبایل در فرکانس  

چگالی توان W/m2شدت میدان الکتریکی V/mنوع استاندارد

ICNIRP کمیسیون بین المللی حفاظت در 
۴۱/۲۵۴/۵برابر پرتوهای غیر یونیزان

جدول۲- نتایج شدت میدان الکتریکی امواج رادیویی ناشی از دکل های مخابراتی در پارک 

شدت میدان الکتریکی  محل نمونه برداریردیف
V/M

 ICNIRP استاندارد
V/M

مشخصات جغرافیایی 
N,E

11  23  44  ۱/۸۵۴۱/۲۵35ایستگاه ۱۱
51  21  42  22

63  29 44  ۱/۱۱۲۴۱/۲۵35ایستگاه ۲۲
51  21  45  35

63 37  44  ۱/۴۷۴۱/۲۵35ایستگاه ۳۳
51  20  51  35

19  40  44  ۲/۲۱۴۱/۲۵35ایستگاه ۴۴
51  30  37  81

27  31  44  ۱/۴۴۴۱/۲۵35ایستگاه ۵۵
51  20  37  31

27  31  44  ۱/۸۷۴۱/۲۵35ایستگاه ۶۶
51  20  37  31

52 28  44  ۱/۲۹۴۱/۲۵35ایستگاه ۷۷
51  21 05 78

25 38  44  ۰/۶۱۴۱/۲۵35ایستگاه ۸۸
51  20 48 33

61 01  45  ۱/۶۵۴۱/۲۵35ایستگاه ۹۹
51  20 38 70

نمودار۱- مقایسه میزان شدت میدان الکتریکی با استاندارد

UVرجع امواج الکترو مغناطیسمایشگاه های محاسمایشگاه های محاسبآزمایشگاه های محاسبباتیستلیتیی آبنیک
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بحث و نتیجه گیری 
سازمان حفاظت محیط زیست طی نامه مورخ۱۳۹۲/۲/۳در راستای بهبود وضعیت پایش و کاهش آلودگی 
صوتی و پرتوهای الکترومغناطیس در سراســر کشــور با هدف ارتقای سلامت بهداشتی جامعه متن برنامه 
کاهش آلودگی صوتی و پرتوهای کشور را جهت طرح و تصویب در هیئت محترم وزیران ارایه نمود که برای 

بررسی در دستورکار کمیسیون امور زیربنایی قرار گرفت و موضوع در جلسه مورخ ۱۳۹۲/۳/۲۲ کمیته تخصصی 
بررســی و مقرر شد این سازمان با همکاری وزارتخانه های صنعت، معدن و تجارت، راه و شهرسازی، کشور، ارتباطات 

و فناوری اطلاعات، بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و نیرو ضمن بازنگری آیین نامه اجرایی نحوه جلوگیری از آلودگی 
صوتی مصوب ۱۳۷۸ را با هدف به روز آوری و رفع نقایص ناشی از اجرای آن در سال های گذشته، باز بینی و متن آیین نامه 

پیشنهادی جدید را حد اکثر طی یک ماه به دفتر این کمیسیون ارایه نماید. 
حفاظت در برابر امواج الکترومغناطیس امری ضروری بوده که باید مورد توجه سازمان های دولتی مرتبط با این مسئله 
قرار گیرد. راه های پیشــگیری موجب تضمین ســلامت عمومی در این زمینه بوده و از طریق تعریف وظایف و ســاز و 
کارهای قانونی برای ســازمان های دولتی قابل پیاده ســازی می باشد. این قوانین باید همگرا باشند تا هماهنگی بین 

دستگاه ها را فراهم نمایند. 

پیشنهادات
ساماندهی مناسب استقرار دکل های مخابراتی در مکان های مناسب

اگرچه مطالعات انجام شــده نشان دهنده تشعشــع تابش امواج به میزان کمتر از استانداردها می باشد با این وجود  
نیاز است  این مناطق تحت عنوان مناطق حساس برای افراد حساس با  موانع فیزیکی، لوگو و علائم هشداردهنده 

مشخص شود.
نظارت بر تابش امواج الکترومغناطیســی بوسیله یک دستگاه اندازه گیری مناسب ترجیحا نصب ایستگاه سنجش 

امواج در مکان های حساس
مشخص نمودن و ارائه ارقام آن به عموم 

انجام سنجش و پایش های دوره ای 

منـابع و مراجع

۱-نخلی، احمد، (ترجمه) آسیب های شغلی حاصل از تابش های الکترومانیتیکی غیریون ساز (بخشی از کتاب دائره المعارف I.L.O)، انتشارات سازمان انرژی اتمی ایران ۱۳۷۹.
۲-کامران، مسعود، تاثیرات بیولوژیکی میدان های الکترومغناطیسی ناشی از خطوط فشار قوی (گزارش مرحله اول)، سازمان حفاظت محیط زیست ۱۳۸۰.

۳-سلیمانی، محمد-  اثرات امواج الکترومغناطیسی بر روی انسان، مرکز انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران ، ۱۳۸۹

4- IRPA/INIRC (1989)," Guidelines on Limits of Exposure to 50/60 HZ electric and magnetic fields".
5-Electrosmog. Detector, (1999), Exposure Limits.
6-ELF Electric&magnetic Fields: Health effects&Exposure Guidelines. 
7-ICNIRP 1998.International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, Guidelines for Limiting exposure to time-
varying electric,magnetic,and electromagnetic fields(1Hz-300 GHz) Health Physics 1998;78:494-522.
8-ICNIRP 1996.Health issues related to the use of hand-held radiotelephones and base transmitters. Health Phys,70,587.
9-IEEE Standard recommended practice for the measurement of potentially hazardous electromagnetic fields, IEEE C95.3-
1991, IEEE New York , USA. 
10-www.wikipedia.org
11-Biological effects of electromagnetic fields, IEEE Spectram, May 1984
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UVرجع امواج الکترو مغناطیسحاسحاسبحاسبباتیستلیتیی آبنیک

در شماره قبل به مقدمه ای در خصوص فعالیت های کنترل کیفی در راستای ارزیابی کیفیت دستگاه های تجزیه ای و مراحل و 
مشخصه های تعریف شده برای این اقدام پرداختیم. همچنین در ادامه به الزامات تدوین شده در خصوص اقداماتی همچون 
 (Installation Qualification-IQ) "و "ارزیابی کیفیت نصب (Design Qualification-DQ) "ارزیابی کیفیت طراحی"
پرداخته و این موضوعات مورد بررسی اجمالی قرارگرفت. در این شماره و در ادامه، به سایر اقدامات کیفی جهت ارزیابی کیفیت 

دستگاه های تجزیه ای خواهیم پرداخت.

 (OQ) ۳. ارزیابی کیفیت عملکرد
ارزیابی کیفیت عملکرد عبارتست از مستندسازی مجموعه ای از فعالیت های ضروری به منظور نشان دادن انطباق ویژگی های عملکردی 
دستگاه در محیط از پیش تعیین شده. در تعریف ارایه شده، تاکید بر عبارت "محیط از پیش تعیین شده" وجود دارد و بیانگر این موضوع است که 
در مراحل اولیه و زمان تعیین مشخصات فنی و کاربرد مورد نظر، محل نصب نهایی دستگاه باید مشخص و اعلام گردد. آزمایش سخت افزار 
دستگاه در محل نصب ضروریست، زیرا ویژگی های دستگاه می تواند در حین جابجایی از شرکت تولید کننده تا محل مصرف کننده تغییر نماید. 
رایج ترین پرسش ها در رابطه با این مرحله، عبارتند از اینکه: چه چیزی باید مورد آزمون قرار بگیرد؟ معیار های پذیرش کدامند و چه کسی 
باید آزمون را به انجام برساند؟کتابUSP تمامی این پرسش ها را تنها با یک جمله پاسخ می دهد: " مصرف کننده و یا نماینده وی که 
دارای مهارت کافی باشد، باید این آزمون ها را به منظور بررسی اینکه آیا دستگاه با الزامات تولیدکننده یا مصرف کننده و در محل نصب 

مطابقت دارد، به انجام برسانند. برای مثال نماینده مصرف کننده می تواند نماینده تعیین شده توسط کمپانی سازنده باشد."
چنانچه یک سیســتم شــامل بخش های چندگانه باشــد، یک آزمون ارزیابی کلی، به جای آزمون هــای عملکردی هر بخش 
پیشــنهاد می شــود. آزمون های مربوط به بخش های مجزا، باید به عنوان بخشــی از فرآیند عیب یابی، زمانیکه سیســتم دچار 
مشــکل می شــود به انجام برسند. کتابUSP پاســخ دقیقی در رابطه با اینکه دقیقا چه مواردی باید مورد آزمون قرار گیرند، در 
اختیار قرار نمی دهد: "محدوده آزمونی که روی دســتگاه انجام می گیرد بستگی به کاربردهای آن دستگاه دارد. بنابراین، هیچ 

تست OQ خاصی برای دستگاه یا کاربرد در این فصل ارائه نشده است."
پیشنهاد می شود که روش اجرایی آزمون تولید کننده به عنوان نقطه شروع و به منظور انجام تنظیمات مورد استفاده قرار گیرد. 
چنانچه آزمایشــگاه از دســتگاه مشابهی از تولید کننده ای متفاوت در آزمایشگاه خود اســتفاده می نماید، مناسب تر است که از 

روش آزمون مشابهی برای تمامی دستگاه ها استفاده نماید. 
تناوب انجامOQ  بستگی به نوع دستگاه، پایداری ویژگی های عملکردی و همچنین حدود قابل قبول خاص دارد. عموما، فواصل زمانی باید 
به گونه ای تعیین شوند که مشخصات عملکردی دستگاه در بالاترین سطح احتمال ثبات قرارداشته باشند. در غیر اینصورت، نتایج تجزیه ای 
به دست آمده با آن دستگاه خاص زیر سوال خواهند بود. در اینجا اهمیت انتخاب روش اجرایی مناسب و حدود قابل قبول، واضح تر می شوند. 
بازرســان آزمون هایOQ  به صورت کمّی را ترجیح می دهند. یعنی روش آزمون بایســتی شامل نتایج مورد انتظار و نتایج واقعی 
باشــد. جداول زیر مثالی از ثبت نتایج آزمون یک ترازوی آزمایشــگاهی اســت. این جداول شامل سه وزنه کنترلی و حدود مجاز 

آن ها است. کنترل روزانه شامل ثبت اوزان واقعی و نام و امضای آزمونگر می باشد.

ارزیابی کیفیت دستگاه های تجزیه ای  DQ/IQ/OQ/PQ (قسمت دوم)

شرکت دانش بنیان
کیمیای ناب تجزیه

دکتر افشین رجبی خرّمی 

نسیم اسدبیگی

DQ/IQ/OQ/PQ
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امواج الکترو مغناطیسشگاهشگاهیشیشگاهآزمایجارتستستسختهمگNIRمواد

BestBalanceنام دستگاه

55235Aشماره سریال

110 gحداکثر ظرفیت

10,000 mg Limit: ±10 mg۱ وزنه کنترلی

1,000 mg Limit: ±1 mg۲وزنه کنترلی

100 mg Limit: ± 0.1 mg۳وزنه کنترلی

OQ جدول ۱: مثالی از آزمون

جدول۲: ثبت داده کنترل روزانه

(PQ) ۴. ارزیابی کیفیت کارآیی
"ارزیابی کیفیت کارآیی، مجموعه ای از فعالیت های ضروری مستندشده ای 
است که بیانگر عملکرد پیوسته دستگاه مطابق با مشخصات تعریف شده 

از جانب مصرف کننده است و برای مقاصد مورد انتظار مناسب است."
در اینجا تاکید بر روی واژه ی "پیوسته" است. مهم ترین امور برای کارآیی 
پیوسته یک دستگاه شامل اقدامات نگهداری پیشگیرانه معمول، اعمال 

تغییرات در سیستم در شرایط کنترل شده وآزمون  های روزمره می شود. 
تناوب انجام آزمون PQ بســیار بیشتر از OQ است. تفاوت دیگر این 
اســت که آزمون PQ  همیشه باید تحت شرایط مشابه با آنالیز روزمره 
نمونه به انجام برســد. برای مثال در یک سیستم کروماتوگرافی، این 
امر به معنای استفاده از ستون مشابه، شرایط آنالیز مشابه و ترکیبات 

آزمون یکسان یا مشابه است. 
آزمونPQ  باید به طور روزانه و یا هر زمان که دســتگاه مورد استفاده 
قرار می گیرد، به انجام برســد. تعداد دفعات انجــام آزمون به میزان 
بحرانی بودن تســت، ثبات دســتگاه و هر آن چیزی که در سیستم با 
نتایج آنالیز مرتبط است بستگی دارد. برای مثال در یک کروماتوگراف 

مایع، این امر می تواند ستون و یا لامپ آشکارساز باشد. 
در عمل، آزمونPQ  می تواند به معنای آزمون بررسی تناسب سیستم 
(System Suitability Testing-SST) یــا آنالیــز نمونه هــای 
کنترل کیفی باشــد. این امر در فصل ۱۰۵۸ کتابUSP تعریف شده 
است: " برخی آزمون های بررسی تناسب یا بررسی های کنترل کیفیت 
کــه به طور  هم زمان با نمونه های آزمــون انجام می گیرند، می توانند 
بیانگر عملکرد مناســب یک سیستم باشند. به منظور بررسی تناسب 
دستگاه، ویژگی های بحرانی عملکردی سیستم اندازه گیری شده و با 
حدود مستند و قراردادی مقایسه می شوند. به عنوان مثال، یک ماده 

اســتاندارد که به خوبی تعیین مقدار شده اســت، ۵ یا ۶ مرتبه تزریق 
می شــود و سپس انحراف اســتاندارد اندازه گیری ها با مقادیر از پیش 
تعیین شده مقایسه می شــود. در صورتی که حد تشخیص (LOD) یا 
حد کمی ســازی (LOQ) بحرانی باشد، باید پروفایل شدت لامپ و یا 

نویز خط پایه مورد بررسی قرار گیرند.
بــه منظور بررســی های مداوم کنتــرل کیفی، نمونه هایــی با مقادیر 
مشــخص آنالیت در میــان نمونه هــای حقیقی با فواصلــی پراکنده 
می شوند و این فواصل با توجه به عواملی همچون تعداد کل نمونه ها، 
پایداری سیســتم و میزان دقــت لازم تعیین می شــوند. فایده ی این 
روش این اســت که عملکرد کمّی سیســتم کــم و بیش و به طور هم 
زمان با آنالیز نمونه و تحت شــرایط خیلی نزدیــک به کاربرد حقیقی 

اندازه گیری می شود. 

تعمیر و نگهداری
تجهیزات و دستگاه های مورد استفاده در آنالیز باید بگونه ای نگهداری 
شوند که از کارایی مناسب آن ها همواره مطمئن بود. در هر آزمایشگاه 
باید برای اقدامات نگهداری پیشگیرانه جهت شناسایی و رفع مشکلات 
دســتگاه ها دستورالعمل هایی تدوین شده باشــد تا پیش از تاثیر منفی 
ناشی از خرابی دستگاه بر روی نتایج آزمون، بتوان مشکلات احتمالی 
دســتگاه را تشخیص داده و اقدام مناسب جهت رفع آن را اتخاذ نمود. 

دستورالعمل مذکور باید حداقل شامل موارد زیر باشد:
شرح اقدامات و مراحل مورد نیاز 
دوره های زمانی اجرای هر اقدام

اقدامات کنترل کیفی پس از اجرای "برنامه نگهداری" جهت ارزیابی 
مجــدد عملکرد صحیح دســتگاه. برای مثال پس از اجــرای برنامه 

نگهدای، یک تست PQ توسط کاربر دستگاه اجرا گردد.
نحوه مستند نمودن اقدامات فوق

دســتگاه ها باید بگونه ای برچســب گــذاری گردند که زمــان برنامه 
نگهداری قبلی و بعدی آن ها مشخص باشد.

فعالیت هــای برنامه ریزی شــده اقدامات نگهداری دســتگاه باید بر 
اســاس یک برنامه مســتند شــده اجرا شــود. برخی از شــرکت های 
تامیــن کننــده تجهیزات و یــا شــرکت های خدماتی در ایــن زمینه 
کاری، قراردادهــای ســرویس و نگهداری را جهــت اجرای اقدامات 
بازدید و عیب یابی با آزمایشــگاه ها منعقد می نمایند و بر اساس برنامه  
زمانبندی شــده ای اقدام بــه بازدید و کنترل دســتگاه می نمایند. در 
مراحل بازدید و اجرای برنامه تعمیر و نگهداری، بر اساس یک سری 
از دســتورالعمل های عیب یابــی وضعیت بخش هــای مهم و اصلی 
دســتگاه مورد بررســی قرار گرفته و در صورت نیــاز به تعویض برخی 
قطعات، اقــدام لازم صورت می پذیرد تا از عملکــرد مداوم و صحیح 

دستگاه در طول زمان اطمینان حاصل شود.
در برخی مواقع اقدامات برنامه ریزی نشده ای نیز توسط کاربر دستگاه 
درخواســت می شــود. در اینچنین مواردی باید فرد مســوول دستگاه 

درخواستی مستند را برای موضوع مورد نیاز خود ارائه نماید. 
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پــس از اجرای هر برنامه تعمیر و یا نگهداری دســتگاه، باید اقدامات 
صــورت گرفته بگونه ای مســتند گردند که حداقــل حاوی اطلاعات 
زمان اجرا، نوع فعالیت صورت گرفته، فرد اجرا کننده، شرح اقدامات 
تعمیــر و یــا قطعات تعویض شــده، اقدامــات صــورت گرفته جهت 

اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه و ... باشد. 
تجهیزات معیوب باید از محیط آزمایشگاه و انجام آزمون خارج شود و یا 
بگونه ای مشخص علامت گذاری گردد که به کاربران آزمایشگاه اطلاع 

لازم جهت جلوگیری از امکان استفاده سهوی آن برای آزمون را  بدهد.
همچنیــن یک دســتورالعمل جهــت عیب یابی های عمومــی و اولیه 
دستگاه باید تدوین شده و به کاربران دستگاه آموزش داده شود. در این 
دستورالعمل باید به نحوه اجرای اقدامات کنترل کیفی جهت اطمینان 
از عملکــرد صحیح بخش هایی که مورد تعمیــر و یا تنظیم قرارگرفته-
اند نیز اشــاره شده باشــد. در صورت تعمیر و یا رفع عیب دستگاه، باید 
تاثیر عیب بر آخرین آزمون های انجام شــده با آن دستگاه مورد بررسی 
قرارگیرد و از عدم تاثیر عیب بر نتایج آزمون مطمئن شد. در صورت تاثیر 
منفی عیب بر اجرای آزمون ها، آزمایشگاه باید نمونه ها را مجددا مورد 

آزمون قرارداده و نتایج صحیح را به بخش مربوطه گزارش نماید.

کنترل تغییرات
سیســتم ها و دســتگاه های تجزیه ای در طول عمر خود دستخوش 
تغییرات زیادی می شوند. ممکن است جهت ارتقاء عملکرد دستگاه، 
بخش ها یا ماژول های ســخت افزاری جدیدی به آن بیافزائیم. برای 
مثــال ممکن اســت برای کارکرد اتوماتیک دســتگاه، یک سیســتم 
تزریق دســتی را با یک سیستم تزریق اتوماتیک عوض کنیم. ممکن 
اســت Firmware (دســتورالعمل ها و برنامه نرم افــزاری که جهت 
ارتباط و کنترل عملکرد دستگاه در چیپ ها و بردهای داخلی دستگاه 
به کار گرفته می شــوند) دستگاه به روز رسانی شود تا error های نرم 
افــزاری برطرف گردند و یــا نرم افزار کنترل دســتگاه جهت افزایش 
قابلیت های اســتفاده از دســتگاه به روز آوری شوند. همچنین ممکن 

است کل سیستم به یک آزمایشگاه جدید منتقل شود. برخی تغییرات 
نیز زمانی اتفاق می افتد که تکنولوژی های جدیدی معرفی می شوند. 
برای مثال یک پمپ HPLC معمولی برای خروجی بیشــتر نمونه و 

عملکرد بهتر با پمپ های تفکیک بالای جدید جایگزین می شود.
هر تغییری در در دســتگاه شــامل ســخت افــزاری، Firmware و 
نرم افزار باید بر طبق روش اجرایی مدون باشد و اقدامات انجام گرفته 
مستند گردند.درخواست ها برای هر تغییر درخواست باید توسط کاربر 
به مســئول مافوق، مدیر بخش و واحد تضمین کیفیت برسد. پیش از 
هر تغییر باید مزایای اقتصادی آن در مقایسه با ریسک های ناشی از 
 USP آن تغییر مورد ارزیابی و مقایســه قرارگیرند.  در فصل ۱۰۵۸ از
نوشــته شده اســت: " تغییرات اعمال شــده ممکن است همیشه به 
نفع کاربران نباشــد. از اینرو کاربران باید تاثیر تغییرات مفروض مفید 
ولازم را مورد ارزیابی قرار دهند و هرجا که لازم باشد، الزامات ارزیابی 

مجدد کیفیت را تعیین نمایند."
 همچنین در USP مشــابه با مدل 4Q موارد زیر را در زمان تغییرات 

پیشنهاد می دهد:
مشــخصات فنی باید به روزرسانی شــوند، برای مثال سیستم تزریق 

نمونه اتوماتیک با سیستم دستی جایگزین شود.
مدارک IQ باید به روزرسانی شوند، برای مثال اگر یک ویرایش جدید 
firmware نصب شــود. و در مورد مثال جابجایی دســتگاه به یک 

آزمایشگاه جدید، مدارک نصب نیز باید به روز آوری شوند.
در صورت به روزرســانی نرم افزار با قابلیت های عملکردی جدید، مدارک 

OQ روش ها و اقلام آزمون  جدید باید به مدارک OQ اضافه شوند. 
در برخی تغییرات برای مثــال تغییر پمپ های HPLC به پمپ های 
دارای تفکیک پذیری ســریع، به روز رسانی تست های PQ برای تائید 

تناسب مداوم سیستم مورد نیاز است.
قبل از هــر تائید و اجرای تغییرات، در صورت نیاز به تکرار تســت های 
OQ ارزیابی های لازم باید صوت پذیرد. متناســب با نوع تغییر، ممکن 

است یک سیستم و  دستگاه نیاز به تست کامل و یا جزئی داشته باشد.
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برندگان جایزه نوبل فیزیولوژی/پزشکی ۲۰۱۴
صد و پنجمین جایزه نوبل پزشــکی ۲۰۱۴ مشترکا به «جان او کی یف» آمریکایی ، «می  
بریت موزر» و «ادوارد موزر» نروژی برای تحقیقاتی در رابطه با اکتشاف سلول هایی که به 

سیستم های مکان یابی در مغز می پردازند، اهدا شد.
مــی بریــت و ادوارد موزر، پنجمین زوجی هســتند که با هم موفق به کســب جایزه نوبل 
شده اند. می  بریت یازدهمین زنی است که از زمان آغاز جایزه نوبل تاکنون موفق به کسب 
جایزه نوبل پزشــکی شده اســت. به گفته داوران، دلیل اهدای این جایزه به دانشمندان 
برای کمک آنها به درک بهتر از فعالیت مغزی و تعیین اینکه مردم چگونه راهشان را پیدا 

می کنند، بوده است.
جــان او کی یــف متولــد ۱۹۳۹ در شــهر نیویــورک، دارای مــدرک دکتری روانشناســی 
فیزیولوژیک از دانشــگاه مک گیل در مونترال کانادا، محقق و استاد علوم اعصاب و مدیر 

مرکز مدارهای عصبی و رفتار Welcom Sainsbury در دانشگاه کالج لندن است.
می  بریــت موزر متولد ۱۹۶۳ در فســناواگ نروژ، محقق علوم اعصــاب و از بنیانگذاران 
موسســه سیســتم های علوم اعصاب کاولــی و مرکز بیولوژی حافظــه (KI/CBM)  در 
دانشــگاه علم و فناوری نروژ (NTNU) است. وی در گذشته در دانشگاه کالج لندن کار 

کرده اما در حال حاضر رئیس مرکز محاسبات عصبی در تروندهایم است.
ادوارد موزر نیز متولد ۱۹۶۲ الیوســند نروژ، محقق علوم اعصاب و از بنیانگذاران موسسه 
سیســتم های علوم اعصــاب کاولــی و مرکز زیست شناســی حافظــه (KI/CBM)  در 
دانشگاه علم و فناوری نروژ (NTNU) است. وی در زمان پسادکترا در دانشگاه ادینبورگ 
برای اولین بار با همســر خود می بریت آشــنا شد و ســپس به عنوان دانشمند مهمان در 
آزمایشــگاه جان اوکیف در لندن شروع به کار کرد. آنها در سال ۱۹۹۶ به دانشگاه علم و 
صنعت نروژ در تروندهایم نقل مکان کردند که ادوارد درسال ۱۹۹۸ در آنجا استاد شد. او 

در حال حاضر مدیر موسسه سیستم اعصاب کاولی در تروندهایم است.
جان او کیف" در ســال ۱۹۷۱ میلادی ، اولین مکانیســم این سیســتم را کشف کرد و به 
نقش هیپوکامپ در تعیین مســیر پی برد. وی این ســلول های عصبی را سیســتم های 

مکان یابی در مغز نامید.
بیش از سه دهه بعد در سال ۲۰۰۵، می بریت و ادروارد موزر توانستند بخش کلیدی دیگری 
از سیســتم جی پی اس مغز را شناســایی کنند. آنها نوع دیگری از ســلول عصبی موسوم به 
«ســلولهای شــبکه» (grid cells) را کشف کردند که یک سیستم مختصات تولید کرده و 
موقعیت یابی دقیق و راه گشایی را ممکن می سازد. پژوهش متعاقب آنها نشان داد که چگونه 

مکان و سلولهای شبکه، تعیین موقعیت و مکان یابی را ممکن می سازند.
نتایــج تحقیقات دو محقق نــروژی و محقق امریکایی باعث درک و کشــف علت ناتوانی 
بیماران مبتلا به آلزایمر در عدم تشــخیص و گم کردن مســیر موثر خواهد بود. کشفیات 
او کی یف، می بریت و ادوارد موزر مشــکلی را حل کردند که ذهن فلاســفه و دانشمندان 
را برای قرنها به خود مشــغول داشته بود و آن، چگونگی نقشه سازی توسط مغز از محیط 

اطراف ما و چگونگی شناسایی راهها توسط انسان در محیطهای پیچیده است.
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