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سرمقاله
ارزشمندترین داده های فنی آزمایشگاه همان داده های خامی است که در حین انجام آزمون ثبت می شود.

نحوه ثبت داده های فنی حاصل از نتایج آزمون در آزمایشگاه های متفاوت در طول زمان دستخوش تغییرات متفاوتی شده است.
این موضوع در آزمایشــگاه هایی با ماهیت عملکردی متفاوت، به شــیوه های مختلفی انجام می شــود. برای مثال در آزمایشگاه های 
آموزشــی کاربران آزمایشگاهی به ابتدایی ترین شــیوه ها اقدام به ثبت نتایج می نمایند. متاسفانه در آزمایشگاه های آموزشی نحوه ثبت 
داده های خام موضوعی اســت که به کابران آموزش داده نمی شود و دســتورالعمل های مشخصی برای این مهم در نظر گرفته نشده 
اســت. بنابراین در زمان تحصیل و دروس آزمایشــگاهی، دانشجویان و کارآموزان به شیوه هایی کاملا سلیقه ای و یا به توصیه سایرین 
اقدام به ثبت نتایج می نمایند. بدیهی اســت که دانشــجویان مذکور در مقاطع بالاتر و تحصیلات تکمیلی نیز همان شــیوه های دوره 

کارشناسی را پیش گرفته و پس از فارغ التحصیلی نیز ترجیح در بکار بردن همان شیوه ها دارند.
در آزمایشــگاه های صنایع متفاوت همچون داروســازی، مواد غذایی، نفت و گاز، آب و فاضلاب، آزمایشــگاه های خصوصی و ... نیز 
شــیوه های ثبت متفاوتی بکار گرفته می شــود. در برخی از این آزمایشــگاه ها از چک لیســت ها یا فرم های مدونی برای ثبت استفاده 
می شــود، در برخی دیگر، از دفاتر معینی بدین منظور اســتفاده می شــود. در آزمایشــگاه هایی که قانون مدون و مشخصی برای ثبت 
داده های خام وجود ندارد، همان روش ها و ســلیقه های شخصی بکار گرفته می شود. در ثبت دفتری نتایج آزمون مشکلات عمده ای 
وجود دارد. برای مثال عمدتا نتایج، مطالب، تفاســیر، مشــاهدات و موارد مندرج در دفاتر، به ســلیقه کارشناس مربوطه وابسته است 
و ثبت نتایج توســط کارشناســان متفاوت خواهد بود. معضل بعدی این اســت که عمدتا تنها فرد ثبت کننده موارد ثبت شده را می تواند 

توضیح دهد و داده ها را ردیابی کند. ردیابی داده ها در دفتر هر کارشناس توسط کارشناس دیگر کار ساده ای نخواهد بود. 
تجربــه ممیزی ها اثبات نموده اســت بســیاری از عدم انطباق هــا در نتایج نهایی ناشــی از ثبت ناصحیح داده های خــام و اولیه بوده 
اســت. امروزه در راســتای مکانیزه کردن فرآیندهای آزمایشگاهی و بکارگیری سیســتم های کامپیوتری، ثبت داده های خام در برخی 
آزمایشــگاه ها بصورت اکترونیکی صورت می پذیرد. ثبت الکترونیکی عمدتا به دو شیوه صورت می پذیرد. در حالت اول داده ها بصورت 
کاغذی در زمان انجام آزمون ثبت شــده و پس از آن به سیســتم نرم افزاری منتقل می شوند. این مدل به دلیل پتانسیل خطا در انتقال 

داده های یادداشت شده به نرم افزار مورد پسند برخی از مدیران آزمایشگاه ها نیست.
شــیوه دوم ثبت الکترونیکی داده های خام به گونه ایســت که کارشناســان مســتقیما از طریق کامپیوترهای صنعتــی، تبلت و یا ابراز 
الکترونیکــی مشــابه مســتقر در محل آزمون، داده های خــام را به نرم افزار منتقل می نمایند. در شــیوه های ثبــت الکترونیکی نتایج 

چالش های دیگری پیش روی کارشناسان است و از آن جمله می توان به قدرت نرم افزار بکار گرفته شده اشاره نمود. 
نرم افزارهای موجود و امکانات آن ها نیز بحثی طولانی اســت و در صورت علاقه مندی کارشناســان آزمایشــگاه و تهیه کنندگان نرم 

افزارها می توان بطور کارشناسی به تحلیل این موضوع پرداخت. اما سوالی همواره در ذهن کارشناسان باقی مانده است:
ثبت داده های خام بصورت یادداشت برداری مناسب تر است یا ثبت الکترونیکی؟

زهره طاهری مسلک
مدیــر مسئـــول
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در این مقاله به طور اجمالی به فرآیندها، مراحل تصفیه پساب و آزمایش های کنترل کیفی مرتبط خواهیم پرداخت. بدین منظور 
و برای توصیف واقعی تر جزئیات به تشریح فرآیندهای مذکور در یکی از تصفیه خانه های فعال کشور خواهیم پرداخت.

مجموعه تصفیه خانه شهرصنعتی البرز از جمله مراکزی است که به لحاظ کمک در راستای حفظ محیط زیست و کاهش اثرات مخرب 
زیست محیطی و ایجاد یک فضای سبز مناسب و کاهش آلودگی هوا و خدمت رسانی به ساکنین اطراف تصفیه خانه در مساحتی حدود 
۲۰هکتار احداث و درسال ۱۳۷۸ بعد از انجام مراحل ساخت و نصب تجهیزات با ظرفیت پذیرش فاضلاب ورودی با حجم ۷۰ هزار 
مترمکعب در شبانه روز به عنوان بزرگترین تصفیه خانه فاضلاب صنعتی کشور مورد بهره برداری قرارگرفت. این واحد درحال حاضر با 
ظرفیت معمول در شبانه روز ۴۵ تا ۶۵ هزار مترمکعب فاضلاب صنعتی و شهری را تصفیه و برای آبیاری زمین های کشاورزی آماده 
می نماید. درحال حاضر حدود ۴۰۰ واحد صنعتی فعال و ۱۲۰۰ واحد کارگاهی تجاری و بخشی از فاضلاب شهری و خانگی شهر الوند 
و بیدستان و فاضلاب شهر نصرت آباد از طریق شبکه جمع آوری فاضلاب ها به تصفیه خانه هدایت و تصفیه می گردد. کیفیت پساب 
تصفیه شــده مطابق با استانداردهای زیست محیطی بوده و آب آن مورد مصارف کشاورزان منطقه می باشد، کنترل و شناسایی کلیه 
صنایع مستمر در محدوده شهرصنعتی البرز و یا خارج از محدوده شهرصنعتی البرز به جهت اینکه فاضلاب تولید شده از سوی آن صنایع 
در محدودة شرایط قابل پذیرش تصفیه خانه باشد، یا به صورت دوره ای و یا به صورت لحظه ای صورت می پذیرد تا بتوان با طبقه بندی 
کلیه صنایع به لحاظ میزان بار آلودگی، شرایط بهینه ای را برای تصفیه فاضلاب شهرصنعتی البرز مهیا کرد. این تصفیه خانه به روش 
بیولوژیکی لجن فعال فعالیت و تصفیه فاضلاب را انجام می دهد که دارای سیستم پمپاژخانه اولیه، آشغالگیر، چربی گیر و دانه گیر، 
استخرتعادل، پمپاژخانه میانی، استخرهای ته نشینی اولیه، سیستم هوادهی و ته نشینی ثانویه، واحد کلرزنی، واحد تغلیظ و تثبیت لجن 

و استخرهای خشک کن لجن می باشد. مراحل زیر به اختصار فرآیند تصفیه را توضیح می دهد:
۱) فاضلاب ورودی به مجموعه تصفیه خانه ابتدا توسط واحد تلمبه خانه اولیه وارد تصفیه مقدماتی می گردد.

۲) مرحله بعدی شامل تأسیسات آشغال گیر است که در این واحد مواد جامد شناور نظیر تکه های چوب و مواد پلاستیکی و پارچه ها و ... به 
صورت اتوماتیک (یا دستی توسط پرسنل) از فاضلاب ورودی جدا و از طریق نوار نقاله به مخزن تعبیه شده جهت دفع نهائی انتقال می یابند.

۳) واحد چربی گیر و دانه گیری: در این واحد حذف شــن، ماســه و گل و لای از طریق ته نشینی و حذف چربی  از طریق دمیدن 
هوا توسط نازل های هوا صورت می گیرد.

۴) اســتخر تعادل: به منظور تنظیم فاضلاب ورودی از نظر نوســانات کمی و کیفی از این استخر استفاده می شود که شامل: 
الف) شــوک های ناگهانی به لحاظ اســیدی و قلیایی و دترجنت از ســوی شــرکت های تولیدی ب)بارندگی شدید که منجر به 

افزایش ناگهانی دبی ورودی فاضلاب بیش از حد پذیرش تصفیه خانه در ساعات مختلف شبانه روز می گردد.
۵) واحد خنثی ســازی: برای خنثی ســازی فاضــلاب ورودی و کمک به انجام عملیات تصفیه فاضــلاب از مواد، تنظیم pH و 

تزریق مواد مغذی و آنتی فوم از این واحد استفاده می شود.
۶) پمپاژخانه میانی: فاضلاب پس از خنثی ســازی وارد یــک پمپاژخانه میانی می گردد که به منظور جلوگیری از افزایش عمق 

واحدهای بعدی ناشی از افت هیدرولیکی احداث شده است.
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۷) اســتخرهای ته نشــینی اولیه: فاضــلاب ورودی در زمان توقف 
خود در اســتخرهای ته نشــینی اولیه، حدود یک سوم آلودگی خود را 
بــه لحــاظ بار آلی و بار معدنی از دســت می دهد که در کف اســتخر 
ته نشین می گردد. مواد ته نشین شده از طریق ایستگاه پمپاژخانه لجن 

اولیه جهت تغلیظ به واحد تغلیظ لجن هدایت می گردد.
۸) اســتخرهای هوادهی: از طریق دمیدن هوا توســط هوادهنده های 
سطحی (پروانه ها) اکسیژن موردنیاز جهت فعال کردن باکتری به منظور 
حذف مواد آلی و حذف مواد معدنی و ترکیبات آلی سمی صورت می گیرد.

۹) اســتخرهای ته نشینی ثانویه: این واحد جهت جداسازی فاز جامد 
از مایع مخلوط طراحی شده اســت. پس از زمان ماند لازم و جداشدن 
فاز جامد از مایع، پســاب تصفیه شده جهت تصفیه شیمیایی به واحد 
کلرزنی هدایت و باکتری های ته نشین شده در کف استخر (فاز جامد) 
از طریق ایســتگاه پمپاژخانه، بخشــی از باکتری به ابتدای سیســتم 

هوادهی برگشته و بخشی هم به واحد تغلیظ لجن هدایت می گردد.
۱۰) تأسیســات کلرزنی: پســاب تصفیه شــده از طریــق کانال های 
طراحی شــده جهــت ضدعفونی کــردن و میکروب زدایــی بــه واحد 
کلرزنــی هدایــت می گــردد، کــه در حــال حاضــر به روی سیســتم 
خروجــی تصفیه خانــه سیســتمی آنلایــن نصــب شــده اســت که 
بوســیله آن کلیه پارامترها و اســتانداردهای زیســت محیطی پساب 
و   COD باقیمانــده،  کلــر  کــدورت،   ،pH جملــه  از  تصفیه شــده 
BOD به صورت هوشــمند کنترل و ثبت می شــود. مبنــای ارزیابی 
کیفیــت پســاب تصفیه شــده جهــت مصــارف کشــاورزی و مــورد 
تائید ســازمان حفاظت محیط زیســت شــامل این موارد می باشــد:

. pH:6.5-8.5 ، 50-0:کدورت،COD:0-200،BOD:0-100
۱۱) واحدتغلیــظ: بــه منظــور کم کردن حجــم لجن اولیــه و لجن 
مــازاد و درنتیجه کاهش تأسیســات تصفیه لجن ایــن واحد احداث 
شده اســت. در این مرحله طی زمان ماندی که به لجن داده می شود، 
 جهت تصفیه به ورودی 

ً
آب محبوس شــده داخل لجــن آزاد و مجددا

تصفیه خانه هدایت و لجن باقیمانده در کف استخر واحد تغلیظ توسط 
ایستگاه پمپاژ لجن تغلیظ شده به واحد تثبیت لجن هدایت می گردد.

۱۲) واحد تثبیت لجن: در این واحد لجن تغلیظ شده در یک استخر سرپوشیده 
 گندزدایی و خنثی می گردد.

ً
به صورت دوزیستی (هوازی و بی هوازی) کاملا

۱۳) بســترهای لجن خشــک کن: برای نگهداری و خشــک نمودن 
لجن تثبیت شده، ۲۴ استخر نگهداری لجن احداث شده است. در این 
استخرها طی زمان ماندی که به لجن داده می شود آب لجن از طریق 
زهکشــی کناره ها و کف اســتخرها تبخیر و کاهــش می یابد. لجناب  
حاصل از زهکشــی لجن توسط ایســتگاه پمپاژ لجناب  به تلمبه خانه 
اولیــه (ورودی تصفیه خانه) هدایت می گردد. لجــن باقیمانده در کف 
استخرها بعد از خشک شــدن کامل به عنوان پسماند ویژه تخلیه و در 
محل جنوبی تصفیه خانه دپو می  گردد. در ســال های اخیر، در راستای 

حفظ محیط زیست و کاهش اثرات مخرب زیست محیطی، این واحد 
تصفیه خانه اقدام به ساماندهی پسماندها کرده است. از جمله اقدامات 
انجام شــده ۱- خنثی ســازی و تجزیه برخی عناصر مضر در پســماند 
وتبدیل به موادی با کیفیت (کود کشــاورزی) و یا پرکنندهای کشاورزی 
وعمرانی ۲- انجام آزمایشــات مکرر توسط شرکت های معتمد محیط 
زیست در خصوص پسماندهای دپو شده در تصفیه خانه شهر صنعتی 
البرز به منظور: الف- بحث عمل آوری و اســتفاده از پسماند در ساخت 
بتن ب- استفاده از پسماند با احداث واحد لجن سوز و فرآوری آن جهت 
کود که این موضوع از طریق مرکز تحقیقات بتن و ساختمان دانشگاه 

آزاد اسلامی قزوین در دست بررسی می باشد.

عملکرد واحد آزمایشگاه 
آزمایشــگاه تصفیه خانه با تکمیــل و بایگانی اطلاعات شــرکت های 
مســتقر در محدوده شهر صنعتی البرز جهت شناســایی ترکیب و نوع 
فاضلاب تولیدی اقدام می نماید. ســپس طبــق یک برنامه زمانبندی 
مشخص و تعریف شــده کلیه صنایع مستقر در محدوده شهر صنعتی 
البــرز مورد پایش قــرار گرفته و طبق نتیجه آنالیــز و اطلاعات کلی از 
تولید آن ها لیست شرکت هایی که فاضلاب خروجی آن ها خارج از حد 
مجاز پذیرش بود تفکیک می گردند. مطابق برنامه تدوین شده، صنایع 
معمولــی از لحاظ فاضــلاب خروجی فصلی یک بار مــورد پایش قرار 
گرفته و صنایع آلاینده دو بار درماه مورد پایش قرار می گیرند. ماموریت 

و خدمات آزمایشگاه تصفیه خانه بطور اختصار به شرح زیر است:
۱- نمونه برداری و آزمایشــات دوره ای پساب خروجی صنایع مستقر 

در محدوده و خارج از محدوده شهر صنعتی البرز
۲- انجام آزمایشــات کنترل کیفیت فاضــلاب تصفیه خانه طی یک 
برنامه زمانبندی تعریف شده از واحدهای ورودی فاضلاب، ته نشینی 

اولیه، هوادهی ها، ته نشینی ثانویه، کلر زنی و فرآیند لجن
۳- تجزیــه و تحلیل نتایج آنالیــز و بکارگیری داده ها در کنترل فرآیند 

تصفیه فاضلاب و تنظیم برنامه زمانبندی پمپ های هر واحد
۴- پایش فصلی پســاب خروجی، فاضلاب ورودی و پسماند تصفیه 

خانه به لحاظ ترکیبات آلی وغیرآلی (فلزات سنگین)
۵- انجام آزمایشــات کنترل کیفیت فاضــلاب تصفیه خانه مرکزی 

به شرح زیر:
 SS ، ES ، TSS ، BOD ، COD ،pH :ورودی تصفیه خانه

TSS ، BOD ، COD ، pH :واحد ته نشینی اولیه
 DO ، TSS ،SS :واحد هوادهی

خروجی تصفیه خانه: COD ، pH ، کدورت ، کلر باقیمانده
۶- ثبــت روزانه پارامترهای COD ، pH ، کدورت ، ES ، DO و کلر 
باقیمانده درپساب خروجی و TSS، COD ، pH و BOD درفاضلاب 

OnLine ورودی تصفیه خانه با راه اندازی و نصب سیستم

تصفیه خانه فاضلاب
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روش های آزمون 
برخی از آزمایشاتی که در واحد آزمایشگاه انجام می گیرد به شرح ذیر است:

الف )آنالیز COD (شاخص سنجش میزان آلودگی فاضلاب):
ابتدا ml 20 نمونه مورد ســنجش را به همراه g 0.4 ســولفات جیوه 
و ۲ تــا ۳ عدد ســاچمه شیشــه ای و ml 10 دی کرومات پتاســیم و
 ml 30 اسیدســولفوریک غلیظ را دربالن ml 250 ریخته ســپس به 
مدت ۲ ســاعت نمونه را تقطیر (رفلاکــس) می نماییم پس از انجام 
فعــل و انفعالات شــیمیایی، بالن حاوی نمونه را ســرد کرده ســپس
ml 140 آب مقطــر و ۲ تــا ۳  قطــره معرف آهن جهــت انجام عمل 
تیتراســیون با ســولفات مضاعف آهن آلومینیومی به آن اضافه کرده 
ســپس پس از انجام تیتراســیون حجم مصرفی (V2) از تیتراســیون 

راجهت سنجش COD بر اساس معادله زیر استفاده می نماییم.

(V2-V1) x F x 8000                                   
COD = ----------------------------- (mg/l)

                                حجم نمونه موردسنجش   
 

V1: حجم مصرفی تیتراســیون برای آب مقطر (آنالیز فوق را یک بار 

برای آب مقطر تکرارمی کنیم)
V2: حجم مصرفی تیتراسیون برای نمونه موردسنجش

F: فاکتور آب مقطر
2.5                                                                            

                     F =  --------------------------
(V1) حجم مصرفی آب مقطر                                               

                                                                                                             
(Settleable Solids)ب) آنالیزمواد معلق قابل ته نشینی
این آزمایش حجم مواد معلق قابل ته نشــینی یک لیتر فاضلاب خام 

را در قیف ایمهاف درمدت ۱ساعت تعیین می کند.
ابتــدا نمونه خام را کاملا بهــم زده تا اختلاط کامل صورت گیرد ســپس

۱ لیتــر از آن را داخــل قیف ایمهاف ریختــه برای مدت
۴۵ دقیقه صبرکرده تا عمل ته نشینی انجام گیرد. 

بعد از آن به آهســتگی بخش فوقانی نمونه را 
با میله شیشه ای به منظور رسوب نمودن مواد 

معلق چسبیده به دیواره مخروطی قیف بهم می زنیم.
بعد از انجام مرحله فوق می بایســت ۱۵دقیقه دیگر 

عمــل ته نشــینی انجام گیرد ســپس حجم مواد 

قابل ته نشینی را برحسب ml/l قرائت می نماییم.

(Total Suspended Solids) TSS ج) آنالیز
ابتدایک کاغذ صافی را در اتو در دمای ۱۰۳ تا ۱۰۵ درجه ســانتیگراد به 
مدت ۱۵دقیقه قرارمی دهیم. ســپس کاغذ صافی را در دسیکاتور سرد 
کرده و وزن آن را یادداشــت می کنیم (V1). در ادامه حجمی از نمونه را 
برداشته و توسط کاغذ صافی مذکور و با مکش بوسیله پمپ خلاء صاف 
می کنیم. پس از آن کاغذ صافی را در اتو در همان دمای فوق به مدت ۳۰ 
دقیقه خشــک می کنیم بعد ازخشک شدن، کاغذ را در دسیکاتور جهت 
سرد شدن قرارداده و بعد از آن کاغذ صافی را وزن می نماییم (V2). مقدار 

مواد معلق بر اساس رابطه زیر و برحسب mg/l محاسبه می شود:

(V2-V1)gr x 1000ml/l x 1000mg/gr
TSS = ------------------------------------------------------

ml حجم نمونه برداشت شده

(DO) د) اندازه گیری اکسیژن محلول
اندازه گیری اکســیژن محلــول در حوض های هوادهی و پســاب از 
جمله آزمایشات معمول واحد بوده که با دستگاه اکسیژن سنج پرتابل 

(WTW)  به صورت روزانه انجام می گیرد.

ه) سنجش pH (سنجش شرایط محیطی نمونه فاضلاب) 
جهت سنجش میزان pH پســاب در مراحل مختلف تصفیه، به طور 
روزانــه و با دســتگاه pH متر با الکترود متناســب با پســاب و پس از 
کالیبره نموده دســتگاه با محلول های بافر مربوطه، شرایط محیطی 
(اســیدی –قلیایی) نمونه های فاضلاب مورد ســنجش قرارمی گیرد. 
مبنــای پذیــرش برای pH فاضــلاب ورودی به تصفیــه خانه جهت 

عملکرد بهتر سیستم می بایست در محدوده ۶٫۵ تا ۸٫۵ باشد.
ابتــدا نمونه خام را کاملا بهــم زده تا اختلاط کامل صورت گیرد ســپس

۱ لیتــر از آن را داخــل قیف ایمهاف ریختــه برای مدت
۴۵ دقیقه صبرکررده تا عمل ته نشینی انجام گیرد. 

آ آ آننننبههبهه آآآآهسهسهسهســـــتگتگییبخبخبخبخششششفوفوققانی نمونه را  بعد ازاز
ررسرسرسرسووبوب نمودن مواد  وظورررر هلهش شیشه ه ههایایایای ب ب بهههمنمن یمی با 

هبهبهمممیمی ززنینیم.م. لععلللقققققققچچچچسبیده ب بهههدیدیدیواواوارهرهره م مخرخروطیقیفف مممم
دددیگگیگررررر ۱۵۱۵ددقیقیقههقه ممیییبباابایسیسیســــتتت فففوقوقوقوق مام مررححلهله از انج عبعبعبعبعبعددددد
یگیگیگیگگگیرردردردرد سسســــپسپسپسح حححجمجمجمجم ممووااوادد ننانانججاجاجججاممم نشنشــــینننینییییی ععععععممـمممــلـل تتهه
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مقدمه
رســوب دهی شــیمیایی بخار۱، از ابتدا به عنوان یک روش موثر برای ساخت طیف وســیعی از قطعات و محصولات در صنایع 

متعددی شامل صنعت نیمه هادی، صنعت سرامیک، مخابرات و غیره توسعه داده شده است. 

مکانیزم فرایند
در این روش، پیش  ماده   توســط یک گاز حامل وارد راکتور می شــود. در راکتور، مولکول های پیش ماده در تماس با سطح زیرلایه 
گرم، قرار می گیرند و جذب سطح زیر لایه می شوند. مولکول های جذب شده، یا در اثر حرارت تجزیه می شوند و یا با گازها و بخارات 
دیگر واکنش داده و فیلم جامدی را روی زیر لایه تشکیل می دهند. این فرآیند، از انعطاف پذیری بالایی برخوردار است و برای ساخت 
بســیاری از مواد مانند فلزات، مواد نیمه رســانا و ســرامیک ها به  کار می رود. فیلم های جامد تهیه شده می توانند به شکل آمورف، 

پلی کریستال و یا تک کریستال باشند که معمولا ریزدانه، غیر قابل نفوذ، دارای خلوص بالا و سختی مطلوبی هستند. 
به طور کلی می توان ۵ مرحله زیر را برای انجام یک فرآیند رسوب دهی شیمیایی بخار متصور شد:

۱. نفوذ گازهای واکنش دهنده از طریق لایه مرزی روی سطح
۲. جذب اجزای واکنش دهنده روی زیرلایه

۳. انجام واکنش شیمیایی، تشکیل لایه رسوبی روی سطح و ایجاد محصولات جانبی
۴. واجذب محصولات جانبی از سطح زیرلایه
۵. انتقال محصولات جانبی به خارج از راکتور

شکل ۱- مکانیزم فرآیند پوشش دهی به روش رسوب دهی شیمیایی بخار

(CVD) ورود به دنیای لایه  های نازک: رسوب دهی شیمیایی بخار

شرکت مهندسی
تجهیزات پیشرفته آدیکو

مهندس یاسمن نیک نفس 
کارشناس فنی

1   Chemical Vapor Deposition (CVD) 

CVD

١٣

︫﹞ــ︀ره ﹬︀زد﹨﹛. آذر﹝ــ︀ه ١٣٩۵



(CVD) انواع فرایند رسوب دهی شیمیایی بخار

شکل ۲- انواع فرآیند رسوب دهی شیمیایی بخار

(CVD) مزایای فرآیند رسوب دهی شیمیایی بخار
۱. قابلیت پوشــش دهای قطعات پیچیده: در فرآیند CVD بر خلاف فرآیندهای PVD مانند لایه نشــانی کند و پاشی، رسوب گذاری به صورت 
جهت دار نیســت. بنابراین، برای پوشــش دهی قطعاتی با اشکال پیچیده می توان از آن استفاده کرد به طوری که تمامی فرورفتگی های سطحی 

و سوراخ ها را به راحتی می تواند پوشش دهد.
۲. توزیع یکنواخت رسوب حتی در سطوح وسیع

۳. امکان استفاده از طیف وسیعی از مواد به عنوان پوشش 
۴. خلوص نسبتا بالای پوشش 

۵. سرعت رسوب دهی نسبتا بالا 
۶. رسوب انتخابی لایه ها: با این روش، می توان بر اساس تفاوت در واکنش های شیمیایی بین سطح و مواد واکنش دهنده، لایه نشانی را به طور 

انتخابی در نواحی مطلوب انجام داد. 
(PVD برخلاف) ۷. عدم نیاز به خلاء بسیار بالا

۸. عدم ایجاد گرادیان ترکیبی در لایه

(CVD) معایب فرآیند رسوب دهی شیمیایی بخار
۱. یکی از معایب این فرآیند،  محدودیت خواص پیش ماده است. در این فرآیند، پیش ماده باید در دماهای نزدیک به دمای اتاق، فرار باشد.  

۲. در صورتی که از پیش ماده های ســمی (Ni(CO)4)، منفجره (B2H6) یا خورنده (SiCl4) اســتفاده شــود، محصولات جانبی بســیار خطرناکی 
تولید خواهد شد. 

۳. عیب دیگر این فرآیند این است که لایه نشانی معمولا در دماهای بسیار بالا انجام می شود که در انتخاب زیر لایه، محدودیت ایجاد می کند.
۴. استفاده از موادی با ضرایب انبساط حرارتی مختلف به عنوان زیرلایه، باعث ایجاد تنش در لایه  رسوب داده شده، می شود و ناپایداری مکانیکی 

پوشش را در به دنبال خواهد داشت. 

CVDتصفیه خانه فاضلاب
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کاربردها
دارای   (CVD) بخار شــیمیایی  رســوب دهی 
محدوده کاربردی وســیعی در صنایع مختلف 

است. به طور مثال:
۱. پوشــش دهی و افزایش مقاومت ســطحی 
هندســی  اشــکال  کــه  مهندســی  قطعــات 
پیچیده ای دارند و روش هــای متداول آبکاری 

برای آن ها ممکن نیست.
۲. مته هــای صنعتــی و خصوصــا مته هــای 

حفاری چاه نفت.
۳. افزایــش مقاومت ســطح قالب های پرس. 
برای مثــال قالب هــای فرم دهــی ورقه ها در 
ساخت بدنه اتومبیل و صنایع خودرو. با پوشش 
دهی ســطح قالب بــه این روش، عمــر قالب

بین ۲ تا ۳ برابر افزایش خواهد یافت.
۴. ایجاد پوشــش های مقاوم در برابر ســایش، 

خوردگی و حرارت.
۵. نیمه هادی هــا و قطعــات مرتبط بــا آن ها، 

مدارهای مجتمع (IC)، سنسورها و قطعات اپتوالکترونیک
۶. تولید قطعاتی که استفاده از سایر روش ها برای تولید آن ها، دشوار بوده و یا توجیه اقتصادی ندارد.

۷. فیبرهای نوری 
۸. تولید کامپوزیت های زمینه سرامیکی 

۹. تولید پودرها و فیبرها
۱۰. کاتالیست ها

شکل ۳- کاربردهای فرآیند رسوب دهی به روش شیمیایی بخار

CVDتصفیه خانه فاضلاب
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تکنولوژی اسپکترومتری تحرک یونی و کاربردهای آن 
اسپکترومتری تحرک یونی در سال ۱۹۷۰ به عنوان یک تکنیک مدرن با هدف اندازه گیری ترکیبات آلی فرار و شبه فرار، بر پایه 
جداســازی یون های گازی در یک میدان الکتریکی ضعیف در فشار اتمســفر معرفی شد. در دهه ۱۹۹۰ تعداد زیادی دستگاه  
Ion Mobility Spectrometry (IMS) برای اندازه گیری مواد منفجره و آشکارســازی معرف های موجود در جنگ افزار های 
شیمیایی و داروها خصوصا دارو های ضد افسردگی عرضه شد. اسپکترومتری تحرک یونی یک تکنیک دستگاهی در فاز گازی 

و شبیه به اسپکترومتری جرمی زمان پروازاست با این تفاوت که در فشار اتمسفر کار می کند. 
مزیت های مهم دستگاه IMS نسبت به سایر روش های تجزیه ای را می توان به صورت زیر برشمرد:

۱- زمان آنالیز کم: زمان آنالیز در IMS کمتر از یک دقیقه است.
۲- اندازه ی کوچک و قابل حمل۱ بودن.

۳- امکان آنالیز نمونه های مختلف به صورت کمی و کیفی.
۴- قیمت پایین (به دلیل عدم نیاز به پمپ خلأ)

۵- نگهداری آسان
ppb ۶- حد تشخیص پایین در حد

۷- توانایی ایجاد تمایز بین گونه های ایزومری: این مزیت به این علت اســت که IMS گونه ها را بر اســاس اختلاف در تحرک 
یونیشان جداسازی می کند در حالی در دستگاه MS جداسازی بر اساس اختلاف در نسبت جرم به بار ایجاد می شود.

امروزه دستگاه طیف سنج تحرک یونی جهت شناسایی و اندازه گیری ترکیبات مختلفی از جمله انواع مواد مخدر، مواد منفجره، 
معرف های موجود در جنگ افزارهای شــیمیایی، آلوده کننده های مختلف اتمســفر و محیط زیســت و انواع ترکیبات شیمیایی 
دیگر مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین این دستگاه می تواند به عنوان یک آشکارساز مناسب برای کروماتوگرافی گازی، 

مایع و سیال فوق بحرانی و همچنین تکنیک الکتروفورز مورد استفاده قرارگیرد. 

اجزای مختلف به کار رفته در این دستگاه عبارتند از:
۱- منبع یونیزاسیون      ۴- شبکه الکتریکی   ۷- محفظه تزریق نمونه   ۱۰- دستگاه مولد پالس۲
۸- منابع تغذیه با ولتاژ بالا   ۱۱- تقویت کننده پاسخ۴  ۲- ناحیه واکنش      ۵- شبکه محافظ۳       

۳- ناحیه رانش       ۶- آشکارساز       ۹- مخزن گاز نیتروژن           ۱۲- مبدل آنالوگ به دیجیتال۵ و سیستم کامپیوتر

در این دستگاه نمونه در ناحیه یونیزاسیون طی انجام واکنش های شیمیایی با یون های واکنشگر۶ (در پلاریته مثبت) و یا الکترون 
(در پلاریته منفی) به یون تبدیل می شــود. نقش شبکه یونی، تزریق پالسی یون ها از ناحیه منبع یونیزاسیون به داخل ناحیه رانش 
 
ً
می باشــد. یون ها تحت تأثیر میدان الکتریکی اعمال شــده به ناحیه رانش قرار گرفته و براســاس تحرک خود به آشکارساز (عموما

فنجان فارادی۷) برخورد می کنند. برخورد یون ها به آشکارساز منجر به تولید سیگنال شده و سیگنال حاصل، پس از تقویت به کمک 
یک تقویت کننده، طیف تحرک یونی که در واقع نموداری از جریان یونی برحسب زمان رانش یون می باشد را به  وجود می آورد.

١۶

امیر ابراهیمی  
کارشناس ارشد آزمایشگاه آنالیز دستگاهی

علیرضا علمشاهی  
سرپرست آزمایشگاه آنالیز دستگاهی

شرکت پژوهش و
فناوری پتروشیمی
مرکز منطقه ویـــژه

1 Portable  2 Pulse generator 3 Aperture grid  4 Amplifier  5 Analog to digital converter
6 Reactant ions  7 Faraday cup 
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شمایی ساده از اصول کاری دستگاه اسپکترومتر تحرک یونی

از قسمت های اصلی دستگاه IMS ، منبع یونیزاسیون آن می باشد که در فشار اتمسفر تولید یون می کند. منابع یونیزاسیون مختلفی برای تولید 
یون در دســتگاه طیف ســنج تحرک یونی استفاده شده اند. یکی از منابع یونیزاسیون مهم مورد اســتفاده در دستگاه طیف سنج تحرک یون برای 
 در اثر ایجاد میدان الکتریکی غیر یکنواخت بزرگ بین دو الکترود پدید می آید. به منظور ایجاد 

ً
یونیزاسیون، تخلیه کرونا است. پدیده کرونا عموما

میدان الکتریکی غیر یکنواخت باید اندازه یکی از الکترودها بســیار کوچکتر از الکترود دیگر باشــد. به همین دلیل معمولا یکی از الکترودها به 
صورت سوزنی شکل و دیگری به صورت حلقه ای یا صفحه ای است. در اثر تخلیه کرونا تعدادی از مولکول های بین دو الکترود برانگیخته شده 

و هنگام بازگشت به حالت پایه خود فوتون نشر می کنند که باعث نورانی شدن اطراف الکترود سوزنی شکل می شود.
 دستگاه IMS می تواند در دو پلاریته مثبت یا منفی مورد استفاده قرار گیرد که نوع پلاریته دستگاه وابسته به این است که الکترود سوزنی شکل 
به کدام قطب منبع تغذیه متصل اســت. اگر الکترود ســوزنی به قطب مثبت منبع تغذیه متصل باشد، پلاریته دستگاه مثبت و اگر به قطب منفی 

منبع تغذیه متصل باشد، پلاریته دستگاه منفی خواهد بود. 
به منظــور برطرف کردن مشــکلات مربوط به تخلیه کرونا در هوا، معمــولا تخلیه کرونا در گازهای غیرالکترون رباینــده نظیر N2 خالص صورت 
می گیــرد. بــه دلیل اینکه مولکول های N2 با الکترون های حاصل از تخلیه کرونا واکنش نمی دهند، جریان زیادی از الکترون ها تولید می شــود. 

بنابراین حساسیت و ناحیه خطی افزایش پیدا می کند.
حضور ناخالصی ها به خصوص گاز اکســیژن در گاز حامل و شــناوری باعث انجام واکنش های رقابتی برای گرفتن الکترون می شــود که منجر 
به تولید یون های منفی و پیک حاصل از این یون ها بر روی طیف تحرک یونی می شــود. همچنین به دلیل رقابتی که برای گرفتن الکترون بین 

مولکول های آنالیت و ناخالصی های موجود در گاز صورت می گیرد، حساسیت دستگاه به آنالیت کاهش می یابد. 
تا به حال اقدامات و پروژه های مختلفی جهت برطرف کردن این مشکل کرونای منفی انجام شده است که در نهایت در سال ۲۰۱۴ این مشکل برطرف شد 
و با یک طراحی جدید برای ناجیه یونیزاسیون دستگاه NCD-IMS برای همیشه مشکل مربوط به نفوذ اکسیژن جو به داخل ناحیه یونش رفع شد و جریان 

الکترونی و در نتیجه حساسیت این دستگاه به شدت افزایش یافت و مقادیری در حد پیکوگرم از مواد منفجره توسط این دستگاه اندازه گیری شده است.

طیف تحرک یونی زمینه دستگاه اسپکترومتر تحرک یون با منبع یونیزاسیون تخلیه کرونا در پلاریته منفی (NCD-IMS) به همراه طیف ضمیمه 
که به منظور مشاهده بهتر نسبت سیگنال به نویز دستگاه، در مقیاس کوچکتر رسم شده است.

اسپکترومتری CVDIMSتصفی
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کاربردها
آنالیز مواد منفجره در صنایع دفاعی و مهمات سازی

آنالیــز و انــدازه گیری مواد منفجره از قبیل TNT1 , PETN2 ,RDX3  و ... در غلظت های بســیار کم (میکروگــرم و پیکوگرم) یکی از مهمترین 
کاربردهای این دســتگاه اســت. البته می توان این مواد را به وســیله دســتگاه های دیگــر مانند HPLC-UV و یــا GC-ECD آنالیز کرد اما 
ویژگی هایی از قبیل حد تشخیص بسیار پایین، زمان پاسخ دهی بسیار سریع (در حد چند میلی ثانیه)، کارکرد و اپراتوری آسان و قابل حمل بودن 
دستگاه IMS باعث شده است که در آنالیز اینگونه ترکیبات بسیار پرکاربرد باشد. بهترین منبع یونیزاسیون برای دستگاه در آنالیز مواد منفجره، 

تخلیه کرونا در پلاریته منفی است که در ادامه نمونه ای از مواد منغجره آنالیز شده توسط این دستگاه را مشاهده می کنید.

آنالیز انواع سموم و آفت کش ها  در صنایع زیست محیطی
ســموم و آفت کش ها از نظر بیولوژیکی، موادی فعال هستند و برای موجودات 
غیر هدف نیز می توانند مضر باشند. به عنوان مثال، دسته مهمی از آفت کش ها، 
حشره کش های آلی فسفره هستند. این حشره کش ها بسیار سمی بوده و می توانند 
از طریق استنشــاق، تماس با پوست، چشم و خوردن سبب مسمومیت شدید و 
مرگ در انسان گردند. با توجه به مطلب ذکر شده، نیاز به یک روش آنالیز حساس، 
سریع و گزینش پذیر به منظور استخراج و اندازه گیری این سموم در نمونه های آبی و 
محصولات کشاورزی ضروری به نظر می رسد. روش های مختلف معرفی شده در 
منابع علمی برای آنالیز این آفت کش، اهمیت این موضوع را در سطح جهان نشان 
 بزرگترین مشکل اندازه گیری این گونه ترکیبات، غلظت بسیار پایین 

ً
می دهد. عموما

آن ها است که با تکنیک ها و دستگاه های معمولی قابل اندازه گیری و شناسایی 
نیستند. برای رفع این مشکل، از دستگاه هایی با حساسیت های بسیار بالا مانند 

HPLC،GC، GC-MS،IMS و...  استفاده می شود.
مشکل عمده دستگاه هایی مانند GC-MS  وHPLC  اپراتوری پرزحمت، 

هزینه های جانبی بالا و زمان آنالیز طولانی است. در حالیکه ویژگی هایی از قبیل هزینه کمتر و زمان آنالیز بسیار سریع دستگاه  IMS (در حد چند 
میلی ثانیه) باعث شده در سال هایی اخیر استقبال آزمایشگاه های آنالیز سموم به این دستگاه به شدت افزایش یابد. همچنین به راحتی می توان این 
تکنیک دستگاهی را جهت افزایش حساسیت و تغلیظ سموم در نمونه های زیست محیطی به راحتی با انواع روشهای مدرن استخراج مقادیر کم مانند
DLLME4 ,SPME5 ,MASE6 , HS-SPME7  کوپل کرد و به حد تشــخیص هایی در مقیاسppb  و حتی ppt نیز دســت یافت. نمونه ای از 

طیف  تحرک یونی حاصل از آنالیز سم اتیون که توسط دستگاه IMS بدست آمده است را مشاهده می کنید.

آنالیز داروها و نمونه های بیولوژیکی در صنایع داروسازی 
همانطور که اشاره شد دستگاه IMS،  برخلاف دستگاه  HPLC که در صنایع داروسازی کاربرد فراوانی دارد، نیاز به حلا ل های گرانقیمت و ستون 
جداســازی ندارد که همین خصوصیات باعث کاهش هزینه ها شــده و مشکلات مربوط به خطا و اشتباه در استفاده از ستون های آلوده که معمولا 
در اســتفاده از HPLC با آن مواجه هســتیم را نخواهد داشت. ازاینرو اســتفاده از IMS به عنوان یک ابزار قدرتمند جهت آنالیز داروها به خصوص 
داروهای مخدر که جهت تسکین درد و القای بیهوشی استفاده می شوند بسیار مورد توجه کمپانی های داروسازی در سال های اخیر قرار گرفته است. 

طیف تحرک یونی حاصل از آنالیز PETN  با استفاده از دستگاه IMS در پلاریته منفی

طیف تحرک یونی حشره کش اتیون
با غلظت ۱۰/۰ میکروگرم بر لیتر در مقایسه

DLLME-NCD-IMS با طیف  تحرک یونی نمونه شاهد با روش

1 2,4,6-trinitrotoluene  2 Pentaerythritol tetranitrate 3 1,3,5-Trinitroperhydro-1,3,5-triazine  4 Dispersive liquid-liquid microextraction
5 Solid-phase microextraction 6 Membrane-assisted solvent extraction                 7Hollow-fiber liquid-phase microextraction  

طیف تحرک یونی حاصل از آنالیز TNT با استفاده از دستگاه IMS در پلاریته منفی

اسپکترومتری CVDIMSلاب
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استفاده از IMS به عنوان دتکتور مناسبی برای دستگاه گاز کروماتوگرافی 
در سال ۲۰۱۲ با استفاده از یک طراحی جدید، از دستگاه CD-IMS به عنوان آشکارساز دستگاه کروماتوگرافی گازی استفاده شد. در این طراحی از یک سوزن 
 GC-IMS برای تشکیل تخلیه کرونا به کار می رود، استفاده شده است. این سوزن به عنوان یک رابط مستقیم برای 

ً
تو خالی به جای سوزن توپری که عموما

استفاده شده و ستون کاپیلاری از داخل سوزن عبور داده شده است. در نتیجه خروجی ستون کاپیلاری با یون های واکنشگر در محل سرچشمه منبع یونش 
تخلیه کرونا واکنش می دهند. از این دستگاه در آنالیز نمونه هایی با بافت   پیچیده استفاده می شود. به این صورت که، ترکیباتی شیمیایی که در CD-IMS قادر 
به جداسازی نبودند، در کروماتوگرافی گازی از یکدیگر جدا شده و ترکیباتی که در ستون کروماتوگرافی گازی در شرایط بهینه قابل تفکیک نبودند، به وسیله 
CD-IMS از یکدیگر تفکیک می شوند. از دیگر ویژگی های این دستگاه می توان به نسبت بسیار بالای سیگنال به نویز (S/N) اشاره کرد. با توجه به حساسیت 
بالای CD-IMS و قابلیت جداسازی این تکنیک می توان از دستگاه GC-CD-IMS به عنوان روشی توانمند در جداسازی و اندازه گیری همزمان ترکیبات 

شیمیایی با صحت بالا استفاده نمود. در ادامه نمونه ای از آنالیز انجام شده توسط این دستگاه را مشاهده می کنید.
 CD-IMS هپتانون، نونانون و اســتوفنون توســط ،(MIBK) در شــکل اول که مربوط به آنالیز مخلوطی از آنالیت های متیل ایزوبوتیل کتون
اســت مشــاهده می شــود که پیک گونه های متیل ایزوبوتیل کتون، هپتانون و اســتوفنون با هم همپوشــانی کرده اند و امکان آنالیز آنها وجود 
ندارد. اما همین نمونه توســط دســتگاه GC-CD-IMD با تفکیک مناســبتری آنالیز می شود (شکل سمت راســت) طوریکه گونه های متیل 

ایزوبوتیل کتون (MIBK)، هپتانون کاملا از همدیگر جدا شده اند.

کاربرد در مراکز تحقیقاتی و دانشگاه ها
اســتفاده از این دســتگاه در مراکز تحقیقاتی و دانشــگاه ها توسط پژوهشــگران و دانشــجویان دوره های تحصیلات تکمیلی جهت آنالیز انواع 
نمونه های دارویی، بیولوژیکی، مواد منفجره و.... طی چند سال اخیر به شدت افزایش یافته است به طوری که در تعدادی از دانشگاه های مادر 
در ایران از جمله دانشگاه های صنعتی اصفهان، شریف و تربیت مدرس این دستگاه طراحی و ساخته شده و تعداد بسیار زیادی مقاله علمی در 

مجلات معتبر بین المللی توسط این مراکز علمی به چاپ رسیده است.

 ،(M) طیف تحرک یونی حاصل از آنالیز مخلوط متیل ایزوبوتیل کتون
CD-IMS توسط دستگاه (A) و استوفنون (N) نونانون ،(H) هپتانون

طیف تحرک یونی حاصل از آنالیز مخلوط متیل ایزوبوتیل کتون، هپتانون، 
GC-CD-IMS نونانون و استوفنون توسط دستگاه
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اندازه گیری چربی شیر به روش ژربر
یکی از مهمترین آزمایش هایی که درکارخانه های شیر انجام می شود اندازه گیری چربی شیر است. اندازه گیری چربی با روش های 
وزنی حجمی و طیف سنجی انجام می گیرد. روش ژربر از جمله روش های متداولی است که دقت و سرعت قابل قبولی دارد. در این 
روش می توان تعداد نمونه زیادی را در یک واحد سنجش کرد. همانطور که می دانید دراین روش ابتدا ۱۰ سی سی اسید سولفوریک 
را در بوتیرومتر ریخته و سپس به آرامی ۱۱ سی سی شیر و پس از آن ۱ سی سی الکل ایزوآمیلیک به آن اضافه می کنیم و به مدت 
۳ الی ۵ دقیقه با سرعت ۱۰۰۰ الی ۱۲۰۰ دور در دقیقه در دمای ۶۵ درجه سانتیگراد سانتریفیوژ می نماییم. سپس بوتیرومتر ها را 

در بن ماری ۶۵ الی ۷۰ درجه سانتیگراد قرار می دهیم. پس از آن با تنظیم کلید بوتیرومتر درصد چربی را می خوانیم. 

نکاتی در اندازه گیری چربی شیر
۱. قبل از شروع آزمایش باید درجه حرارت نمونه ها را به  ۲۰ درجه سانتیگراد رسانید.

۲. موقع برداشت شیر نباید به هیچ وجه کف وارد پیپت گردد.
۳. بعد از اینکه در بوتیرومترها بسته شد باید آن ها را خوب تکان داد. با این کار واکنش اسید سولفوریک و شیر شروع شده و در 
نتیجه بوتیرومترها گرم خواهند شد و درجه حرارت گاهی تا ۸۰ درجه سانتیگراد نیز می رسد. استفاده از پارچه برای جلوگیری از 

آسیب رسیدن به دست توصیه می شود.
۴. می بایست قبل از سرد شدن بوتیرومترها، آن ها را داخل سانتریفیوژ قرار داد.

۵. اگر بوتیرومترها ســرد شــده باشــند ابتدا چند دقیقه آن ها را در حمام آب ۶۵ تا ۷۰ درجه ســانتیگراد قرار داده و سپس وارد 
 جدا نشده و پائین تر از مقدار واقعی نشان داده می شود.

ً
سانتریفیوژ نمایید. درغیر اینصورت چربی کاملا

  بوتیرومترها را در حمــام آب قرار داده تا 
ً
۶. چنانچــه در موقع قرائت نتیجه در ســتون چربی حباب مشــاهده گــردد مجددا

 از بین بروند.
ً
حباب ها کاملا

۷. اگر قســمت چربی کدر یا ســیاه رنگ باشــد درجه چربی صحیح نشان داده نمی شــود در این صورت حداقل ۳ دقیقه دیگر 
بوتیرومتر را در بن ماری ۶۵ درجه قرار دهید. 

۸. باید توجه داشت که در داخل سانتریفیوژ همیشه توازن بوتیرومترها حفظ گردد و چنانچه تعداد آن ها فرد باشد باید بوتیرومتری 
را پر از آب کرده و تعداد آن ها را زوج نمود تا توازن سانتریفیوژ برقرار شود. 

۹. بهتر است شستشوی بوتیرومترها بلافاصله پس از اتمام آزمایش و تا هنگامیکه هنوز گرم هستند انجام گیرد زیرا شستشوی 
بوتیرومترهای سرد به مراتب مشکلتر است.  

۱۰. روش ژربر در مورد شــیرهای هموژنیزه نتایج صحیح و دقیق بدســت نمی دهد مگر اینکه نمونه را چند بار سانتریفیوژ کرده 
و هر بار در حمام آب گذاشت تا اینکه نتیجه ثابت بدست آید. 

۱۱. در صورتی که از پی پت ۱۱ میلی لیتری اســتفاده شــود، درصد چربی برحســب وزن به حجم و عددی که در روی ســتون 
بوتیرومتر خوانده می شود، عبارت خواهد بود از نسبت درصد چربی برحسب کیلوگرم درصد میلی لیتر شیر. 

ایمان حسینی   
مهندس مکانیک 

م ر ر ر و
۱۱. در صورتی که از پی پت ۱۱ میلی لیتری اســتفاده شــود، درصد چربی برحســب وزن به حجم و عددی که در روی ســتون 

لیلیلیترترتر شششیریریر.. دردردرصدصدصد مممیلیلیلی کیکیکیلولولوگرگرگرممم بربربرحسحسحسببب چچچربربربی دردردرصدصدصد ازازازاز نننسبسبسبتتت بوبوبوبودددد وخوخواهاهددددد تت رارارا ععبعب شش ششوودودودود،،،، یمیم بببوتوتوتیریریرومومومترترتر خخخخوواوواوواندندهه
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RCF نیروی سانتریفیوژ
چنانچه ذرات در یک نمونه دارای جرم های متفاوتی باشند، می توان بر اساس اختلاف جرم و تاثیر نیروی ثقل، آن ها را از یکدیگر 
جدا کرد. برای این کار از دستگاهی به نام سانتریفیوژ استفاده می شود که مبنای عملکرد آن فیزیک دورانی و نیروی گریز از مرکز 
می باشــد. در حقیقت ســانتریفیوژ توسط نیروی گریز از مرکز، ذرات سوسپانسیون را از مایع جدا می کند و همچنین باعث تفکیک 
دو مایع با تراکم متفاوت می شود. سانتریفیوژ با ایجاد نیروی چندین برابر نیروی جاذبه، باعث افزایش سرعت طبیعی جدایی ذرات 
با تراکم متفاوت می شود . در یک نگاه سانتریفیوژ یک چرخنده فلزی است با حفره هایی که در آن نمونه های مورد نظر قرار گرفته 
و با ســرعت مشــخص می چرخند اما از دیدگاه فنی مؤلفه هایی هستند که عملکرد این سیســتم را تحت تاثیر قرار می دهند یکی 
از این مولفه ها ســرعت چرخش می باشــد که واحد آن دور بر دقیقه RPM (Revolutions per minute) بوده که سانتریفیوژها 
بر حســب این پارامتر به ســه دسته تقسیم می شوند: ســانتریفیوژهای دور پایین (RPM 6000~2000) سانتریفیوژهای دور بالا 

 (100000~175000 RPM) سانتریفیوژهای اولترا (24000~12000 RPM)
مؤلفه دیگر که غالبا اهمیت بیشــتری هم دارد نیروی نســبی سانتریفیوژ RCF (Relative Centrifuge force) می باشد که 
ارتباط مســتقیمی با ســرعت و شعاع چرخش دارد. نیروي ســانتریفوژ یا Relative Centrifuge Force(RCF) با فرمول زیر 

محاسبه و واحد آن نیز بر اساس ضریبي از جاذبه زمین G(Gravity) بیان می شود.

G=Ѡ²R

Ѡ : سرعت زاویه ای Ѡ=(2πN/60)²

R: شعاع سانتریفوژ برحسب سانتیمتر N=RPM
π =3.14

رابطه بین سرعت چرخش و نیروی سانتریفیوژ نیز به این شکل بیان می شود: 
RCF=�1.1118×10-6×Rmm×�rpm2

همانطور که مشاهده می شود هر چه شعاع محور دورانی در سانتریفیوژ 
بزرگتر باشد، جداســازی بهتر و در زمان کمتر انجام می شود. بنابر این 
برای خرید دســتگاه سانتریفیوژ یکی از مواردی که باید مورد توجه قرار 
بگیرد نیروی RCF می باشــد. چراکه سانتریفیوژها با سرعت چرخشی 
برابر می توانند شعاع دورانی و نیروی جداسازی متفاوتی داشته باشند و 

این امر می تواند کابرد آنها را متمایز گرداند.
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نانوکاتالیزورها به علت داشتن نسبت سطح به حجم بالا و نیز اثرات کوانتومی بطور کلی کارایی و عملکرد کاتالیزورها را به گونه ای دگرگون 
نموده اند که واکنش هایی که در شــرایط عادی قادر به انجام نبودند، براحتی انجام می شــوند و ســرعت انجام فرآیندهای کند به طور 
چشــمگیری افزایش پیدا کرده است. علاوه بر این نانوساختارها با دارابودن ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مناسب مانند دانسیته بالا، 
هدایت گرمایی پایین، بی اثر بودن شیمیایی، مقاومت حرارتی بالا، هدایت الکتریکی، مقاومت پوششی، سختی بالا و مقاومت در برابر 
شکستگی شرایط لازم برای کاربرد کاتالیزوری موثر و یا بکارگیری به عنوان بستر مناسب جهت تثبیت کاتالیزورهای همگن را دارا می باشند.

پیشرفت در نانو تکنولوژی و نانو ذرات مغناطیسی باعث معرفی کاربرد های بی نظیری برای آن ها شده است همچنین نانوذرات 
مغناطیســی به علت سنتز آسان، ناحیه سطحی بالا، پایداری شــیمیایی و حرارت بالا، توانایی اصلاح سطح و سمیت و قیمت 

کم، گزینه خوبی برای پوشش دادن کاتالیزورهای هتروژن هستند. 
اکسیندول ها ترکیباتی هستند که در بافت ها و مایعات بدن پستانداران، در همه ی قسمت های سیستم عصبی مرکزی، محصولات طبیعی 
و دارو ها یافت می شوند. این مواد از خود خواص ضدباکتریایی، ضد قارچی، ضد تشنجی، ضد ویروسی و فعالیت های ضد تکثیری نشان 
داده اند. مشتقات اکسیندول پتانسیل قابل توجهی دارند تا در گستره ی وسیعی از کاربرد-های بیولوژیکی استفاده شوند که به عنوان مثال 

می توان به خواص مسدود کنندگی کانال های کلسیم، اثرات ضد درد، ضد سرطان و ضد رگ زایی آن ها اشاره کرد.
در این پروژه با تثبیت کربوکسیلیک اسید بر سطح نانو ذرات آهن- سیلیکا کاتالیزور جدید Fe3O4@SiO2@COOH به عنوان 
کاتالیزوری فعال، موثر و قابل بازیافت معرفی شــده که در واکنش سنتز دی ایندولیل اکسیندول ها به وسیله جفت شدن ایندول 

و ایزاتین مورد استفاده قرار گرفت و مشتقات دی ایندولیل اکسیندول با راندمان بالا در حلال آب و شرایط ملایم به دست آمد.
در ابتدا نانوذرات Fe3O4 از روش هم رســوبی، از واکنش فریک کلرید و فــروس کلرید در محلول قلیایی تحت گاز آرگون تهیه 
شــد. پس از تهیه نانوذرات Fe3O4، از آنجا که پوســته ســیلیکا از تجمع نانو ذره ها جلوگیری می کند و همچنین ســایت های
(Si-OH) باعث عامل دار کردن سطح بیشتری از Fe3O4@SiO2 می شود، با امواج فراصوت سوسپانسیون نانوذره Fe3O4 در 

محلول قلیایی تترااتیل ارتوسیلیکات Fe3O4 پوشانده شده با سیلیکا سنتز شد. 

 Fe3O4@SiO2 پس از تهیه نانوذرات مغناطیســی و اصلاح ســطح آن توسط سیلیکا طبق روش گفته شده، مقدار۰/۲ گرم از
و ۰/۲ گرم مالئیک انیدرید در ۱۰ میلی لیتر کلروفرم به مدت ۶ ســاعت تحت دمای رفلاکس قرار گرفت. بعد از اتمام واکنش  
رســوب توســط اتانول شسته شد و در آون در دمای ۸۰ درجه سانتیگراد خشک شد تا نانو ذرات کربوکسیلیک اسید تثبیت شده 
بر بستر نانو ذرات مغناطیسی اکسید آهن- سیلیکا Fe3O4@SiO2@COOH به دست آید. شناسایی این سیستم کاتالیزوری 
با روش های مختلف از قبیل TEM، IR، VSM، XRD، UV-VIS و TGA  انجام گرفت. که در شــکل ۱-۳ نمونه ای از این 

طیف ها ارائه شده است که تشکیل این نانوذرات را تایید می نماید.

شکل ۳- طیف  TEM نانوذرات اکسیدآهن، اکسید آهن- سیلیکا، کربوکسیلیک اسید تثبیت شده بر سطح نانوذرات اکسید آهن –سیلیکا

شکل ۱- طیف XRD نانوذرات اکسیدآهن، اکسید آهن- سیلیکا،
کربوکسیلیک اسید تثبیت شده بر سطح نانوذرات اکسید آهن –سیلیکا

شکل ۲- طیف  EDX کربوکسیلیک اسید تثبیت شده
 بر سطح نانوذرات اکسید آهن –سیلیکا

کاتالیزور سبز برای سنتز ترکیبات دی ایندولیل اکسیندول

دکتر حسن حسنی 
عضو هیات علمی دانشگاه پیام نور بیرجند

CVلاب IMSشیر نانو کاتالیزور سبزسانتریفیوژ
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اندازه ذرات ناخالصی در آب می تواند از چند انگســتروم (مواد محلول) تا چند ســانتیمتر (مواد معلق) باشد. هر چه ذرات معلق 
موجود در آب ریزتر باشند برای حذف آنها احتیاج به روش ها و دستگاه های پیچیده تری است. 

ذرات با ابعاد بزرگتر از سانتی متر را به سادگی می توان با صفحات مشبک (توری) حذف کرد. برای حذف ذرات ریزتر باید با توجه 
به تمایل ذرات به ته نشــینی، شــناوری یا تعلیق روش مناســب را انتخاب کرد. اگر اجازه داده شــود که ذرات به طور طبیعی ته 
نشــین یا شناور شوند ممکن است چندین ماه یا سال به طول بیانجامد. از نظر مهندسی و فرآیندهای متداول دنیا برای تصفیه 

آب، زمان بیش از چند ساعت برای جداسازی قابل قبول نیست.
انعقاد و لخته ســازی فرآیندهایی هســتند که در آن ذرات بسیار ریز که عوامل کدورت و رنگ می باشند، به صورت توده هایی به 
اندازه کافی درشــت در آیند و در نهایت حذف آن ها به روش های مختلف فیزیکی مثل ته نشــینی، فیلتراســیون و یا شناوری با 

سرعت معقولی انجام پذیر باشد. 

مکانیسم انعقادسازی
الف) تحریک ذرات: برخورد بین ذرات وقتی امکان پذیر است که نسبت به همدیگر حرکت داشته باشند.

ب) ناپایداری ذرات: شرط لازم برای آن که ذرات در اثر برخورد به هم بچسبند.

مکانیسم کار منعقد کننده ها
عملکرد و مکانیسم انعقادسازی هر ماده تابع عوامل زیر می باشد:

الف) غلظت کل مواد معلق در آب (کدورت)
ب) قلیائیت آب مورد نظر

ج) pH محیط
به طور کلی هر چه کدورت و قلیائیت آب بیشــتر باشد، انعقادســازی راحت تر انجام می شود به طوری که انعقادسازی در آب با 
کدورت و قلیائیت 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 قلیائیت آب ترکیب می شود.
مقــدار و نــوع مواد جامد موجود در آب عامل موثر دیگر در فرآیند انعقادســازی اســت بطوریکه هر چــه مواد جامد محلول کل 
 TDS در آب بیشــتر باشــد فرآیند انعقادســازی کاملتر صورت می گیرد. به طور کلی زمان لازم برای انعقادسازی با مقدار TDS
نســبت عکس دارد. به عنوان مثال اگر زمان لازم برای انعقادســازی در یک نمونه آب طبیعی ۵۰ دقیقه باشــد، برای شــرایط 
 یکســان با یک نمونه از فاضلابی که TDS آن خیلی بیشــتر است، ۳۰ ثانیه هم می تواند کافی باشد. حتی افزایش مدت 

ً
کاملا

زمان هم زدن برای آبی که TDS آن زیاد است، باعث بدتر شدن و در نتیجه عدم تجمع و پایداری مجدد ذرات ریز می گردد. 

جـــارتست! چـــــرا و چگــونه؟

مریم امینی  
کارشناس آزمایشگاه
تصفیه خانه فاضلاب ساری

واحد کنترل کیفی
آب و فاضلاب مازندران

CVلاب IMSشیر فیوژ جارتستنانو کاتالیزور سبز
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دی اکسید کربنی (CO2) که ممکن است از فرآیند انعقادسازی تولید 
شــود، مزاحم این فرآیند خواهد شد زیرا بجای ته نشینی مواد، باعث 
شناورســازی آنها می شــود از این رو کنترل pH در انعقادسازی بسیار 
مهم اســت. اگر pH آب در محدوده مناســب نباشــد (برای هر ماده 
منعقد کننده ای pH مناسب متفاوت است)، در آن صورت لخته های 

ایجاد شده ریز، سبک و شکننده خواهد بود.

انواع منعقد کننده ها
منعقــد کننده هایی که اغلب در تصفیه خانه های آب و فاضلاب بکار 
می رود از نوع معدنی اســت. مهــم ترین منعقــد کننده های معمول 
معدنــی عبارتند از ســولفات آلومینیوم، کلرید آهن (III)، ســولفات 
آهــن (III) و کمــک منعقدکننده های پلیمری ماننــد پلی دی آلیل 
دی متیل آمونیــوم PDADMA منعقد کننده هــای معدنی وقتی به 
آب افزوده می شــوند بلافاصله هیدرولیز شده و کمپلکس هایی مثل
AlOH2+ ،  Fe(H2 O)4  و  +Fe(OH)2  تولیــد 

3+ ،  Al(H2 O)6
3+ 

می کنند ولی پلیمرهای کمک منعقد کننده، هیدرولیز نمی شوند.
تشــکیل یون هــا و کمپلکس هــای مختلــف در اثــر هیدرولیــز ماده 
منعقدکننده در آب بســیار سریع و در کمتر از یک ثانیه انجام می شود. 
این کمپلکس ها بســیار فعال بوده و اگر روی ذرات معلق جذب نشوند 
به ســرعت در اثر واکنش با یکدیگر پلیمریزه می شوند و از نقش اصلی 
خــود که ناپایدار کردن ذرات معلق هســتند باز می مانند. بنابراین برای 
انعقادســازی موفق با منعقدکننده های معدنی لازم است که موارد زیر 

در نظر گرفته شوند:
 در همه نقاط آب پخش 

ً
۱. ماده منعقدکننده در زمان تزریق به آب فورا

شود تا در کنار کمپلکس های حاصل از هیدرولیز به اندازه کافی ذرات 
معلق وجود داشته باشند تا از پلیمریزاسیون آنها جلوگیری شود.

۲. ذرات معلق که در اثر جذب ســطحی کمپلکس ها ناپایدار شده اند 
باید با هم برخورد کنند تا تجمع ذرات انجام شود.

pH .۳ محیط باید در محدوده ای باشد که رسوب ایجاد شده کمترین 
حلالیت را داشته باشد.

کمک منعقد کننده ها
ثابت شــده اســت که گروهی از پلی الکترولیت هــا (مولکول هایی با 
زنجیره طولانی) می توانند کارایی مواد منعقدکننده را در حذف رنگ و 
مواد آلی و کدورت بهبود بخشــند. این مواد ممکن است کاتیونی و یا 

آنیونی و یا غیر یونی باشــند. این مواد گران قیمت هستند ولی مقدار 
لازم مورد اســتفاده آنها بســیار کم و معمولاً حدود 1ppm می باشد. 
مکانیسم کار منعقدکننده ها بدین صورت است که با تشکیل پیوندها 
و یــا پل هایی بین ذرات ریز لخته حاصل از کار مواد منعقدکننده، آنها 
را به صورت لخته های درشــت تر و سنگین تر در می آورد و ته نشینی 
آنها سریع تر انجام می شود. برای آب هایی با دمای پایین، استفاده از 
مواد کمک منعقد کننده بســیار مفید خواهد بود. علاوه بر این کمک 
منعقــد کننده ها مــی توانند محدوده بهینه pH را گســترده تر کرده و 

همچنین مقدار ماده منعقد کننده مورد نیاز را کاهش دهند.
نمک های معدنی قادر نیستند که کار پل زدن بین ذرات را انجام دهند، 
اما به علت ارزانی، نمک هــای معدنی معمولاً به همراه مواد آلی برای 
تعدیل بار الکتریکی به کار می روند. باید همیشــه در نظر داشته باشیم 
که اگر بخواهیم از پلی الکترولیت به تنهایی برای انعقادســازی در آب 
طبیعی اســتفاده کنیم باید که پلی الکترولیت از نوع کاتیونی باشد. زیرا 
اغلب ذرات کلوییدی موجود در آب دارای بار منفی هســتند. برعکس 
اگر قرار باشد که به آب مورد نظر آهک تزریق کنیم تا آهن و آلومینیوم 
آن به صورت هیدروکســید رســوب کننــد، در آن صورت اســتفاده از 

پلیمرهای آنیونی ترجیح دارد.

جارتست
از آنالیز و مشــخصات فیزیکوشــیمیایی معمول آب نمی توان بهترین 
مــاده منعقد کننــده و مقــدار لازم از آن مــاده را بــرای آب مورد نظر 
پیش بینی و انتخاب کرد. همچنین محدوده اپتیمم pH و بهترین ماده 
کمک منعقد کننده سوالاتی است که برای این منظور باید پاسخ داده 
شــوند. در حقیقت معقول ترین و اقتصادی ترین روش آن است که در 
آزمایشگاه با آزمایش کردن مواد منعقد و یا کمک منعقد کننده  مختلف 
با روش جارتســت (Jar test) پاســخ پرســش های فــوق را پیدا کرد. 

جارتستنانو کاتالیزور سبزسانترنانو کاسپکCVDتصفی
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دانستن ترتیب اضافه کردن مواد منعقد کننده، مواد قلیایی و مواد کمک 
منعقدکننده مهم است. اغلب بهترین ترتیب، زمانی حاصل می شود که 
ابتدا ماده قلیایی و ســپس ماده کمک منعقدکننده اضافه شود. این کار 
باعث می شــود که ابتدا لخته ای ایجاد شــود تا مواد کمک منعقدکننده 
بتوانند کیفیت آن را بهبود بخشــند. فاصله زمانی کافی نیز برای اضافه 
کردن این مواد بایستی رعایت شود. ممکن است این فاصله از چند ثانیه 

تا چند دقیقه باشد.

روش جارتست
برای ارزیابی انعقادســازی محلول هایی که غلظت مواد جامد معلق آنها 
کمتر از mg/lit 5000 باشــد از جارتست استفاده می شود. یک دستگاه 
 یکسان اســت که با یک موتور 

ً
جارتســت شــامل چندین همزن کاملا

می چرخنــد. هر همزن در داخــل یکی از بشــرهای دارای حجم های 
مســاوی از نمونــه آب مورد نظر قرار مــی گیرد. امکان تغییر ســرعت 
همزن ها جهت دستیابی به شرایط بهینه وجود دارد ولی همه همزن ها 

در هر لحظه سرعت یکسانی دارند.
متغیرهای مهم در انعقادســازی مثل ســرعت اختــلاط، طول مدت 
همــزدن، نوع و مقدار مــاده منعقدکننده، pH ، دمــا و ... را می توان 
 اگر بخواهیــم بهترین ماده 

ً
با جارتســت مورد ارزیابی قــرار داد. مثلا

منعقدکننــده برای آب خاصی را مشــخص کنیم، کافی اســت که در 
هر یک از بشــرها حجم مســاوی از آن نمونه آب بریزیم سپس به هر 
یک از بشــرها مقدار مســاوی از یک ماده منعقدکننده موجود در بازار 
(کلرید آهن، ســولفات آلومینیوم و ...) اضافه نماییم. موتور را روشــن 

می کنیم تا همزمان همه همزن ها شروع به کار کنند. پس 
از گذشــت مدت زمان معینی موتور را خاموش می کنیم و 
اجازه می دهیم که ذرات درشــت شــده شروع به ته نشین 
شــدن نمایند. سرعت ته نشینی، زلال بودن محلول نهایی 
و نیز حجم لجن تولید شــده در هر یک از بشرها می توانند 
جهــت انتخاب ماده منعقدکننده مناســب بــرای آب مورد 
نظر به آزمایشگر کمک کنند. همین روش را می توان برای 

ارزیابی سایر متغیر ها نیز می توان بکار برد.
همچنین می بایست اصولی را رعایت کنیم بدین ترتیب که پس 
از آنکه ماده منعقد کننده به آب اضافه شد پیش از آنکه ایجاد 
لخته کند باید به منظور اختلاط ســریع مواد شیمیایی با آب در 

 و به ســرعت بهم زده شود (Flash mixing) سپس 
ً
زمان کوتاه، کاملا

آب وارد مرحله لخته گذاری شده (Flocculator) شده تا در آنجا با بهم 
خوردن ملایم آب، رشــد لخته ها شروع شــود. لخته های ایجاد شده، 
ذرات رنگ و کدورت را در خود حبس می کنند. آنگاه به آب زمانی برای 

ته نشین شدن داده تا لخته ها و ذرات رسوب ته نشین شوند.
 ،(III) معمولا در استفاده از مواد شیمیایی چون آلوم و یا کلرید آهن
 ،PAC پلیمرهای کاتیونی، پرمنگنات پتاسیم، کلر، پودر کربن فعال
آمونیاک، آهک یا سود، پلیمرهای آنیونی و غیر یونی اختلاط سریع 

توصیه شده است.
در آزمایش جار تلاش می شــود،کلیه شــرایط فرآیند انعقاد، ته نشینی 

که در تصفیه خانه اجرا می شــود به صورت آزمایشــگاهی شبیه 
ســازی گردد، بهمین جهت روش اســتانداردی 

برای آزمایش وجود ندارد و در هر تصفیه 
خانه بســته به نوع سیستم تصفیه 

باید روش، بهینه شود.
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مقدمه
امروزه برای تمام آنالیزهای آزمایشــگاهی مثل آنالیز فلورســانس اشــعه ایکس (XRF)، کوانتومتر و غیره، روند آماده ســازی 
نمونه روز به روز در حال پیشرفت است. اتوماتیک کردن سیستم آماده سازی نمونه و انجام آزمایش، چندین مزیت را به همراه 
خواهد داشت. اولین و مهمترین مزیت، حذف خطای انسانی از آزمایش می باشد. بسیاری از آزمایش ها حساس به آماده سازی 
نمونه هســتند که حذف خطای انسانی اثر بســیار زیادی در تکرار پذیری و دقت خواهد داشت. از سایر مزایا می توان به توانایی 

انجام تست بیشتر در روز و افزایش سرعت رسیدن به نتیجه  و عملکرد ایمن و تمیز اشاره کرد.

 (Automatic pulverizing mill and pellet press) آسیاب پودرسازی و پرس قرص اتوماتیک
دستگاه پودرساز و گندله ساز، آماده سازی 
بهینه نمونه ها را برای آنالیز فلورســانس 

اشعه ایکس (XRF) تضمین می کند. 
پــودر و گندلــه ســاز خــودکار، تولید، 
صحــت و دقت آماده ســازی نمونه ها 

را افزایــش می دهــد. دســتگاه خودکار 
آماده ســازی نمونه ها، هزینه و زمان لازم را 
کاهش می دهــد و توان عملیاتی را افزایش 
می دهد. این دستگاه ها می توانند به عنوان 
دو دســتگاه جداگانــه کار کننــد و یا اینکه 
بــه راحتی به هم متصل شــده و نقش یک 
دســتگاه مســتقل را ایفا کنند. این دستگاه 

آلودگی محیــط کاری را از نظر گــردو غبار و 
ســرو صدا کاهش می دهد. هم چنین  بارکاری 

نیز  کاهش پیدا می کنــد زیرا دیگر نیازی به حمل 
لوله های سنگ زنی سنگین به صورت دستی نیست. 

دستگاه به طور کامل محصور شده و عایق صدا ست. هم چنین این دستگاه از تمام 
مزایای ایمنی برای کاربران نیز بهره می برد. 

(Automatic Sample Preparation) آماده سازی نمونه اتوماتیک

شرکت ریتا ایلیا کیش

مهندس احسان احمدی 
کارشناش فروش

س 

ر 
لازم را 
ایش 
نوان 
ینکه 
 یک 
ستگاه 

 غبار و 
  بارکاری 

زی به حمل 
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(Automatic Milling Machine) فرزکاری یا پولیش خودکار
در این دســتگاهها دو دوک مســتقل فرزکاری با دقت بالا، بــرای رده های متفاوت مواد، 

می تواند به برنده (تیغه) های دســتگاه متصل شود. درصورت تغییر نمونه از فولادی 
به آهنی و بالعکس، نیازی به عوض کردن برنده ها نیســت. یاتاقان های مستحکم 
دوک ، فرآیند ایمن و پایدار را حتی برای ســخت ترین مواد، تضمین می کند. تغییر 
ابزار، ســریع و آســان اســت و نیازی به وســیله خاصی ندارد. کنترلر جداگانه این 
دستگاه، فرآیند بدون خطا را برای گستره زیادی از مواد تضمین می کند. بیش از ۱۶ 
برنامه، تعریف شده به وسیله پارامترها، می تواند ذخیره و با رمز عبور محافظت شود. 
مراحل فرایند به این ترتیب اســت: ۱) بســتن و تنظیم نمونــه ۲) انتخاب برنده 
فرزکاری ۱ یا ۲ برای شــروع اتومات ۳) سرعت تغذیه، عمق فرزکاری و سرعت 
برش را می توان به عنــوان پارامتر های برنامه در صفحه تنظیمات، ذخیره کرد. 
۴) برنامه جداگانه برای ســنگ زنی نمونه های کالیبراســیون گرد به همراه مته 

فرزکاری مخصوص وجود دارد. 
این سیســتم برای استفاده از برنده های فرزکاری مخصوص و با جنس متفاوت 
که سازگار با تمام رده های مواد باشد، طراحی شده است. زمان عمر ابزار نمایش 

داده می شــود. تغییرات ابزار و میان فاصله هــای نگهداری در صفحه تنظیمات 
دستگاه نشان داده می شود. 

(Automatic Grinding Machine) دستگاه های سنگ زنی اتوماتیک
دستگاه تمام خودکار سنگ زنی ، امکان آماده سازی اتومات نمونه ها برای آنالیز طیفی، با مزیت های فراوانی، را فراهم می کند. عملیات سنگ 
زنی با کنترل برنامه، بهبود چشم گیری در نتایج آماده سازی نمونه ها و هم چنین آنالیز آن در مدت زمان و هزینه کمتر را به همراه داشته است. 

این دســتگاه ، با یک ســرد کننده میانی کنترل شونده با برنامه تجهیز شده است که 
نتایج حاصل از ســنگ زنی را بهینه می کند. این سیستم سرد کننده، امکان سنگ 

زنی نمونه های با دمای بالا را تسهیل می کند. 
ســنگ زنی ریز بر تسمه ســاینده با عرض ۲۰۰ میلی متر، مزیت های زیادی در 
ارتقای کیفیت، طول عمر و کاهش هزینه های ساینده ها را دارد. امکان انتخاب 

ناحیه تسمه ساینده از قبل، از انتقال مواد از یک نمونه به نمونه دیگر و امکان 
خطا در شناســایی نمونه ها، جلوگیری می کند. هم چنین این دســتگاه چرخ 
کاپ و تسمه ساینده را قادر می کند تا در ترکیب با هم کار نکنند بلکه با استفاده 
از برنامه توســط کاربر، به طور جداگانه، عمل کنند. باقی مانده ذرات ساینده 

با استفاده از سیستم جمع آوری کننده از محیط دستگاه حذف می شود و به این ترتیب تمیز 
سازی آسان انجام می گیرد.  مخزن آب برای سرد کردن به راحتی از محیط دستگاه برداشته و 

گذاشته می شود تا تمیز سازی به راحتی انجام بگیرد.
 

دستگاه های اتوماتیک توزین، خرد کردن و جداسازی نمونه ها
این دستگاه ها، یک دستگاه ایده آل برای توزین، خرد کردن و جداسازی نمونه ها هستند. به دلیل طراحی دقیق و با جزئیات، این دستگاه می تواند به 

راحتی با اجزا دیگر ترکیب شود. این ماشین تمام اتومات، برای نمونه های با ابعاد بالای مواد معدنی و دیگر مواد مشابه طراحی شده است. 
با اســتفاده از اصول ســاختاری، این ماشین دقیق که شــامل ابزار توزین، بالابر نمونه، فک خرد کننده، جداکننده خطی با نرخ های متفاوت بر 

اساس استاندارد های مرسوم ISO است، طراحی شده است.  

مواد، 

هزینه کمتر را به همراه داشته است. آنالیز آن در مدت زمان و چنین
ست که 

سنگ 

 در 
اب 

ن ترتیب تمیز 
ستگاه برداشته و

ه ها
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جداســاز خطی در این دستگاه، سازگاری کامل با اســتاندارد های ISO دارد و یک نرم افزار کنترلی، امکان انطباق کامل با جداسازی کسری از 
قطعات را می دهد. تغذیه و خروج خودکار قطعات به طور موثر توان و خروجی دستگاه را ارتقا می بخشد. 

پارامترهای عملیات، در صفحه کنترل و توزین خودکار به طور جداگانه از قبل تنظیم شده است. سیکل های خرد کردن و جداسازی به ترتیب زیر شروع می شود: 
توزین نمونه های ورودی 

ثبت وزن نمونه ها در سیستم کنترلی دستگاه 
انتقال حمل کننده نمونه ها به سیستم ورودی فک های خرد کننده 

ورود نمونه ها به فک های خردکننده 
بازگشت حمل کننده نمونه ها به حالت اولیه

انتقال نمونه های خرد شده به جداساز 
جداسازی نمونه ها به نمونه های دلخواه نهایی و مواد اضافی 

خروج نمونه های نهایی از جداسازها با نرخ متفاوت و انتقال آن ها به کاپ های نمونه فولادی 
خروج مواد اضافی به مکان های تخلیه و یا سطل های مواد زائد خارجی  

خروج کاپ نمونه ها با سیستم انتقالی داخلی 
انتقال کاپ های خالی به مکان های اولیه 

این دســتگاه به طور مداوم وزن نمونه های نهایی از پیش تعیین شــده را 
به طور مستقل از نمونه های ورودی، اندازه گیری و نمایش می دهد. وزن 

نمونه های نهایی مســتقل از نمونه های ورودی اســت که این به دلیل نرخ های جداسازی متفاوت 
اســت ، که به طور خودکار با وزن نمونه های ورودی قابل تنظیم اســت. این دستگاه به طور کامل محصور شده و عایق 

صداســت. کلیدهای ایمنی به طور خودکار در صورت خطای عملیاتی، فرآیند را قطع می کنند و در صفحه کنترلی قابل مشــاهده هســتند. این 
دســتگاه، با کابین های کنترلی الکتریکی و پنوماتیک و PLC جداگانه، تجهیز شده اســت. این امر، دستگاه را قادر می سازد تا به صورت مجزا و 

یا در ترکیب با اجزا دیگر، کار کند. 

اتوماسیون بین دستگاه ها
عــلاوه بر اســتفاده از دســتگاههای اتوماتیک جهت 
تســریع آزمایــش و حذف خطاهــای انســانی، امروزه 
انتقال نمونه و انجام تســت و گرفتن نتیجه در دنیا به 
سمت اتوماتیک شدن حرکت می کند. در این سیستم، 
نمونه توســط یک ربات به دســتگاه یا دســتگاههای 
آماده ســازی نمونه متقل شــده و ســپس به دستگاه 
آنالیــز انتقال می یابــد و در نهایت نتیجه بدون دخالت 

انسان حاصل می شود.
سیســتم اتوماســیون آماده ســازی، انتقــال و انجام 
تســت نمونه باعث افزایش بســیار چشمگیر سرعت و 
دقت به طور همزمان شــده و این فرصت را به پرسنل 
آزمایشــگاه و کنترل کیفیت می دهد تا وقت خود را به 
جای کارهــای فیزیکی صرف امور پژوهشــی کرده و 
جهت بهینه شدن تولید و نتایج آزمایشگاهی بکوشند.
این سیســتم به طور گســترده در سراســر دنیا نصب و راه 
اندازی گردیده و امید اســت به زودی شــاهد توجه بیشتر 
واحدهای تولیدی کشــور به این سیســتم و مزایای آن و 

گسترش آن در کشور باشیم.

نمونه فولادی 

خ های جداسازی متفاوت 
ا ل کا ط گا
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کارل فیشر هیبریدی
 هوشمند در انتخاب روش های تیتراسیون کارل فیشر

یکی از دقیق ترین روش های سنجش آب در نمونه های مختلف جامد، مایع و گاز، تیتراسیون کارل فیشر می باشد. 
معرف کارل فیشر مرکب از ید، دی اکسید گوگرد، باز (پیریدین یا ایمیدازول) و متانول است و واکنش کلی کارل فیشر در محلول 

متانول به صورت زیر می باشد:
CH3 OH + SO2 + RN → [RNH]SO3CH3            (RN = Base)

 H2O + I2 + [RNH]SO3CH3 + 2 RN → [RNH]SO4 CH3 + 2 [RNH]I

در این روش آب  موجود در نمونه با مولکول ید (I2) در حضور SO2 و حلال متانول واکنش می دهد. از آنجا که واکنش به نسبت 
اســتوکیومتری ۱:۱ انجام می گیرد، با سنجش مصرف ید به روش الکتروشیمیایی، می توان آب موجود در نمونه را اندازه گیری 
کرد. به طور کلی دســتگاه های کارل فیشــر با توجه به میزان آب قابل اندازه گیری موجود در نمونه به دو دســته حجم ســنجی 

(Volumetric) و کولن سنجی (Coulometric) تقسیم می شوند. 
 

کارل فیشر حجم سنجی
این روش برای اندازه گیری مقادیر آب در محدوده ۰/۰۱ تا ۱۰۰ درصد مناســب می باشــد. از مزیت های دســتگاه کارل فیشر 
حجم ســنجی این اســت که می توان نمونه های جامد یا خمیری را به طور مســتقیم وارد ظرف تیتراســیون نمود و با استفاده از 
حلال های آلی مناسب که مختص به نمونه مورد نظر می باشد، میزان آب نمونه را اندازه گیری کرد. علیرغم پیشرفت های زیاد 
در تولید معرف های کارل فیشر، تیتر پایدار برای این گونه معرف ها وجود ندارد و مشابه تمامی دستگاه های کارل فیشر در دنیا، 

تعیین فاکتور تیترانت کارل فیشر حجم سنجی باید به طور متوالی انجام شود. 

کارل فیشر کولن سنجی
بــرای اندازه گیری مقادیر کم آب (μg ۱۰ تا  mg ۳۰۰ مقدار مطلق آب)، کولن ســنجی روشــی ایده آل بــرای اندازه گیری آب 
در مایعات، جامدات و گازها می باشــد. در این روش ید به صورت الکتروشــیمیایی از طریق الکترودهای مولد همزمان با آغاز 
تیتراســیون تولید می شــود. برخلاف کارل فیشر های حجم سنجی به دلیل تولید ید به صورت الکتروشیمیایی تعیین تیتر معرف 

کارل فیشر کولن سنجی نیاز نمی باشد.

مهندس ندا حیدری
مسئول فنی بخش پتانسیومتری

شـرکت سرمد طب
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کارل فیشر هیبریدی
انتخاب روشی مناسب از میان تکنیک های کارل فیشر کولن سنجی و حجم سنجی یکی از نگرانی های کارشناسان آزمایشگاه جهت اندازه گیری 
آب در نمونه های مختلف اســت. از طرفی انتخاب صحیح وزن نمونه، متناســب با میزان آب موجود در آن و تعیین تیتر معرف کارل فیشــر از 
الزاماتی است که کاربران در هنگام استفاده از این دستگاه باید به آنها توجه داشته باشند. کارل فیشر هیبریدی راه حلی بسیار مفید برای چالش 
فوق است. در این نوع از کارل فیشر، علاوه بر توانایی انجام هر دو تیتراسیون حجم سنجی و کولن سنجی بصورت مجزا، امکان اجرای ترکیبی 
از دو روش (Hybrid) نیز در اندازه گیری آب در یک نمونه امکان پذیر اســت. این دســتگاه به صورت اتوماتیک و با توجه به میزان آب موجود در 
نمونه روش صحیح اندازه گیری آب را انتخاب و اجرا می کند. از ویژگی های منحصربه فرد این سیستم عدم نیاز به استانداردهای شیمیایی جهت 

تعیین تیتر معرف کارل فیشر و استفاده از الکترودهای مولد با قابلیت تعویض دیافراگم الکترود می باشد. 

اشتباهات رایج در مفهوم کارل فیشر هیبریدی 
بسیاری از شرکت های تولید کننده تیتراتور کارل فیشر، کارل فیشرهایی دوکاره با قابلیت انجام تیتراسیون حجم سنجی و کولن سنجی را اشتباها به عنوان 
کارل فیشر هیبریدی به آزمایشگاه ها معرفی می نمایند. در واقع این نوع دستگاه های کارل فیشر دوکاره تنها قابلیت انجام تیتراسیون کارل فیشر حجم 
سنجی و کولن سنجی را به صورت جداگانه و در دو نمونه مجزا دارند. تفاوت های عملکردی عمده ای میان دستگاه کارل فیشر هیبریدی و دستگاه های 
دوکاره حجم سنجی و کولن سنجی وجود دارد. همان طور که از نام این دستگاه برمی آید دستگاه کارل فیشر هیبریدی نه تنها قادر به انجام کارل فیشر 
حجم سنجی و کولن سنجی به صورت مجزا است، بلکه امکان انجام هر دو تیتراسیون را در یک سل تیتراسیون و بر روی یک نمونه به صورت همزمان 
و با تکنیک هیبرید امکان پذیر نموده است. در واقع در هنگام تیتراسیون کارل فیشر به روش هیبریدی هر دو روش تیتراسیون کارل فیشر حجم سنجی 

و کولن سنجی در یک زمان و در یک نمونه اجرا می شوند. در ادامه به مکانیسم عملکرد کارل فیشر هیبریدی و مزایای آن خواهیم پرداخت.

مکانیسم تیتراسیون کارل فیشر هیبریدی
کارل فیشر هیبریدی به صورت اتوماتیک و با توجه به مقدار آب موجود در نمونه روش مناسب (حجم سنجی یا کولن سنجی) جهت تعیین میزان 
آب را اجراء می کند. این دستگاه علاوه بر قابلیت انجام روش حجم سنجی و کولن سنجی به صورت جداگانه، به وسیله ترکیب تکنیک های حجم 
سنجی و کولن سنجی، موجب کوتاه شدن زمان آنالیز شده است. در این روش که تیتراسیون هیبریدی نامیده می شود، با توجه مقدار آب موجود در 
نمونه، در صورتی که پتانسیل محلول از سطح مشخصی بالاتر باشد، افزایش ید به روش حجم سنجی و کولن سنجی و به صورت همزمان انجام 
می شود. پس از اینکه مقدار پتانسیل محلول به کمتر از سطح مشخص شده در دستگاه رسید، افزایش معرف کارل فیشر حجم سنجی متوقف شده و 
تولید ید به روش کولن سنجی تا پایان اندازه گیری ادامه می یابد. در نتیجه در طول تیتراسیون، زمانیکه مقدار آب در نمونه کاهش می یابد، تیتراسیون 
به روش کولن سنجی ادامه داده شده و حساسیت آنالیز به مراتب بیشتر از روش حجم سنجی می باشد. همچنین در صورتی که مقدار آب موجود در 

نمونه و در نتیجه پتانسیل محلول کمتر از سطح مشخصی باشد، اندازه گیری آب تنها به روش کولن سنجی انجام می شود. 

دیاگرام مکانیسم کارل فیشر هیبریدی
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مکانیسم تعیین تیتر تیترانت بدون استفاده از آب استاندارد
در کارل فیشــر هیبریدی، تعیین تیتر معرف کارل فیشــر حجم سنجی بدون نیاز به آب اســتاندارد و به وسیله تیتراسیون معکوس کولن سنجی 
انجام می شــود. به این منظور دســتگاه مقدار مشخصی از محلول کارل فیشر حجم ســنجی را به ظرف تیتراسیون اضافه کرده و مقدار دقیق ید 
(I2) موجود در محلول را به وســیله تیتراســیون کولن ســنجی معکوس اندازه گیری می نماید. این مسئله موجب حذف خطای توزین، عدم نیاز به 

استفاده از آب استاندارد، صرفه جویی در هزینه های آزمایشگاه و کاربری آسان دستگاه شده است. 

منحنی تعیین تیتر تیترانت کارل فیشر حجم سنجی به روش تیتراسیون کولن سنجی معکوس

الکترودهای مولد با دیافراگم قابل تعویض
کولن ســـنجی  فیشــر  کارل  دســـتگاه های  کاربــران  تمامــی  کــه  مشـــکلاتی  از  یکــی 
مولــد الکتــرود  نگــه داری  و  ســـرویس  هســـتند،  مواجــه  آن  بــا  روزانــه  صــورت  بــه 

(Generator Electrode) اســت. به دلیل وجود دیافراگم، تمیزکردن و شستشوی الکترودهای 
مولــد امری وقت گیر اســت و درصورت باقــی ماندن حلال های شستشــو در فضای دیافراگم و 
تــوری پلاتینی الکتــرود، زمان آماده ســازی دســتگاه (conditioning) بســیار طولانی خواهد 
بــود. همچنیــن در صورت نیاز به تعویــض الکترود به دلیل آلودگی شــدید دیافراگم، هزینه های 
زیــادی برای تعویض الکترود به آزمایشــگاه تحمیل خواهدشــد. الکترودهای مولد نســل جدید 
با قابلیت تعویضدیافراگم، نوآوری جدیـــدی در الکترودهـــای مولـــد دسـتگاه هـــای کارل فیشـر 
ایجاد نموده اند. با انتخـــاب الکتـــرود مولـــد با دیافراگم قابل تعویض، در وقـــت و هزینه کاربر 

صرفه جویی شـــده و مشـکلات سـرویس و نگه داری به حداقل رسـیده است.
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بررسی اثر نرمی سیمان بر مقاومت سیمان و بتن
عوامل مختلفی بر مقاومت سیمان و بتن موثرند.

عوامل شیمیایی
در فرآیندهای تولید و مصرف سیمان، به طور عمده در دو مرحله با تغییرات شیمیایی مواجه هستیم:

 ۱ـ هنگامیکه مواد در دمای بیش از ۱۴۰۰ درجه کوره با یکدیگر فعل و انفعال شیمیایی انجام می دهند
 ۲ـ هنگام مخلوط شدن سیمان با آب و انجام واکنش هیدراتاسیون 

در سیمان عناصر گوناگونی همچون کلسیم، سیلیسیم، آلومینیوم، آهن، منیزیم، سدیم، پتاسیم و گوگرد وجود دارد. البته بیشتر 
این عناصر به صورت اکســید وجود دارند. یعنی CaO، SiO2,Al2O3,Fe2O3,MgO,Na2O,K2O ,SO3. (در شــیمی ســیمان 
CaO را با Si2، C را با Al2O3،S را با A و Fe2O3 را با F نمایش می دهند.) به این ترکیبات، اکسیدهای ساده سیمان گویند. برخی 
از این ترکیبات در فرآیندهای درونی کوره با یکدیگر ترکیب شده، اکسیدهای مرکب زیر را به وجود می آورند: دی کلسیم سیلیکات، 
تری کلســیم سیلیکات، تری کلسیم آلومینات، تتراکلسیم آلومینات فریت  مقادیر اکسیدهای ساده و مرکب در آزمایشگاه تعیین 

می شوند. اما سری فرمول های تجربی زیر نیز در محاسبه مقادیر اکسیدهای مرکب کاربرد دارند. این فرمول ها عبارتنداز: 
 

 C3S هر کدام از اکسیدهای مرکب مسؤول بخشی از خواص سیمانند. قسمت عمده سیمان از سیلیکات های کلسیم (حدود ۵۰ درصد
و بین ۲۰ تا۲۵ درصد C2S) تشکیل می شود و کلیه خواص مفید همچون چسبندگی، ثبات، مقاومت و … مربوط به آنهاست. تفاوت 
 C2S با آب سریع واکنش داده، مقاومت اولیه را همراه با حرارت هیدراتاسیون زیاد تولید می کند. اما C3S در آنســت که C2S با C3S
کندتر واکنش نشان داده، با تولید حرارت هیدراتاسیون کمتر، تأمین مقاومت نهایی سیمان را بر عهده دارد. به عبارتی مقاومت هفت 
روز اول توسط C3S و مقاومت تا ۲۸ روز و به بعد توسط C2S تأمین می شود. C3A در کوره خود به خود تولید می شود و تنها می توان 
 به ماده دیگری به نام اترنژیت تبدیل می شود. اترنژیت 

ً
میزان آن را کم کرد. C3A اکسیدی است ناپایدار که در مجاور عوامل سولفاتی فورا

 حمله سولفاتها گویند. C3A با 
ً
در اثر جذب آب، افزایش حجم پیدا می کند که باعث ترک خوردن بتن می شود. این پدیده را اصطلاحا

آب به سرعت واکنش داده، گیرش حاصل می  کند. جهت جلوگیری از بروز این پدیده ـ که به آن گیرش آنی می گیرند ـ هنگام آسیآب 
نهایی کلینکر به آن بین ۳ تا ۴ درصد سنگ گچ CaSO4,2H2O می افزایند. سنگ گچ با C3A واکنش داده و سولفو آلومینات کلسیم 

نامحلول (3CaO,Al2O3,3CaSO4,31H2O) به وجود می آورد و از این طریق از ظهور گیرش آنی جلوگیری می نماید.. 
 به عنوان کاتالیزور حرارتی ایفای نقش می کند؛ به 

ً
C4AF نقش چندانی در خواص سیمان ندارد و صرفا

گونه ای که اگر نباشد، دمای پخت لازم در کوره بسیار بیشتر ا ز۱۴۰۰ درجه خواهد بود.

فاطمه سلیمانی    
مدیر کنترل کیفیت

شرکت
سیمان ساروج اصفهان
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عوامل فیزیکی
 یکی از مهمترین این عوامل می توان به پارامتر نرمی سیمان اشاره کرد:

نرمی ذرات 
نرمی ذرات پارامتری است از میزان ریزی و درشتی ذرات سیمان. هر چه ذرات سیمان ریزتر باشد، سطح مخصوص آنها بیشتر و در نتیجه واکنش آن ها 
با آب و کسب مقاومتشان سریعتر و حرارت هیدراتاسیون آنها بیشتر است. بنا به تعریف سطح مخصوص سیمان (با واحد cm2/gr) عبارتست از مجموع 

سطوح ذارت موجود در یک گرم سیمان. در قدیم جهت بررسی اندازه ذرات سیمان از الک استفاده می شد. عمده  ترین ایرادهای این روش عبارتند از:
۱ـ پودر نرم سیمان چشمه های الک را می بندد و موجب کم شدن دقت آزمایش می  گردد. 

۲ـ چشمه های الک نمی توانند اندازه دقیق دانه ها را تعیین کنند.
 یک مهندس آمریکایی به نام بلین روشی را آبداع کرد که در آن سطح مخصوص سیمان بر مبنای زمان لازم جهت عبور حجم معینی از هوا از 
درون مقدار مشــخصی ســیمان با تخلخل معین بدست می آید. لازم به توضیح است که هر چه ذارت سیمان ریزتر باشند، سطح مخصوص آنها  

بیشتر و زمان لازم جهت عبور حجم معین هوا از درون آنها طولانی تر است. 
نرمی سیمان یک فاکتور اساسی موثر بر میزان هیدراتاسیون سیمان می باشد (چون عامل تسریع واکنش های هیدراتاسیون ناشی از تماس ذرات می باشد)

در این مقاله به بررسی اثر نرمی سیمان بر مقاومت سیمان و بتن پرداخته می شود:
دو نمونه سیمان با آنالیزهای زیر جهت این بررسی انتخاب شدند:

نمونه ۲نمونه ۱آزمون های شیمیایی
SiO221.2621.39

AL2O35.255.14
Fe2O33.283.12
CaO63.6563.89
SO32.092.09
LSF91.6591.82

نمونه ۲نمونه ۱آزمون های فیزیکی
28203120سطح مخصوص

۲192191روزه

۷328345روزه

۲۸425472 روزه

175140آبتدایی

5.004.20نهایی

24.5026.00غلظت نرمال

3.073.15وزن مخصوص

درصد آهک اشباع دو نمونه تقریبا نزدیک می باشد ولی با تغییر نرمی یا همان بلین تاثیر مستقیم بر مقاومت های سیمان دیده می شود.
از هر دو نمونه سیمان طرح اختلاط بتن یکسان ساخته شد .

7.00(kg) درصد نمونه۲٫۵٪آب مصرفی۵۲سیمان
1.30(kg) ۰٫۴۸آب لازم۱۳۴٫۴آبW/C

34.65(kg) سیمان۲۸۰آب ماسه۸۲ماسه
0.00(kg)ماسه۶۵٪ماسه طبیعی۱۳۸۶نخودی

17.55(kg) ۱۳۰۴بادامیssd نخودی۰٪ماسه
61(kg) رطوبت ماسه۹٫۵٪وزن نمونه

درصد اشباع ماسه۳٪ماسه خشک۱۲۶۶آب ماسه2.06
42.0(g)وزن مخصوص۲۴۲۰سنگدانه۲۰۰۶روان کننده

AR340روان کننده۰٫۶٪نوع روان کننده
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سیمان نمونه ۲سیمان نمونه ۱
( �C)۱۸۲۱دمای بتن

( mm) ۱۳۰۱۲۰اسلامپ

( gr) ۲۳۴۰۲۳۸۰وزن بتن با کن

۰٫۷۰۰٫۹۰آب اضافه شده ( لیتر)

در حین کار متوجه شــدند که برای دســتیابی به یک اسلامپ یکسان سیمان نمونه  ۲ آب بیشتری مصرف می کند و احتمال کاهش مقاومت 
بتن حاصل داده شــد. همچنین دمای اندازه گیری طرح اختلاط بتن با ســیمان نمونه ۲ بالاتر از نمونه ۱ شــد که این بدلیل جذب آب بیشتر 
ســیمان نمونه ۲ می باشــد. در ادامه با ریختن بتن ســاخته شده با هر دو سیمان نمونه ۱ و ۲ درون قالب های مکعبی ۱۵×۱۵ نمونه ها جهت 

شکست ۳ و ۷ و ۲۸ روزه فراهم گردید.
پس از شکست  قالب ها در سن های ۳ و ۷ و ۲۸ روزه، مشاهده گردید که مقاومت مکعبی و استوانه ای قالب بتن با سیمان نمونه ۲ بیشتر است 
با توجه به اینکه آب به سیمان بیشتری استفاده شد و احتمال کاهش مقاومت وجود داشت ولی سیمان نمونه ۲ که بلین بالاتری داشت مقاومت 
ســیمان و مقاومت بتن بالاتری را نیز در پی داشــت. البته نمی توان این نتیجه گیری را برای تمامی موارد بلین گســترش داد چون بتن با طرح 
اختلاط متفاوت، به سیمان با بلین های متفاوت احتیاج دارد که این بسته به نظر مهندس ناظر می باشد این تحقیق نیز به درخواست یک شرکت 

تولید بتن و در شرکت سیمان ساروج اصفهان انجام شد.
در پایان جدول و نمودار مربوط به مقاومت مکعبی و استوانه ای قالب های بتن با سیمان نمونه ۱و۲ نشان داده شده است.

عیار سیمان ۳۰۰ و علامت اختصاری بتن ساخته شده C30 می باشد.
طبق این عیار سیمان مقاوت ۲۸ روزه قالب مکعبی ۲۱ و استوانه ای ۱۶٫۸ باید باشد.

نوع قالب و
سن 
شکست

وزن 
(gr)نمونه(cm) نیروی شکست ابعاد نمونه

(kgf)
ضریب 

کالیبراسیون 
دستگاه

نیروی شکست 
مقاومت مقاومت مکعبیتصحیح شده

استوانه ای

۱۵۳۴۸۰۰۰٫۹۹۳۴۴۵۲۱۵٫۳۱۲٫۲×۱۵×۳۷۸۶۰۱۵٫۱ روزه ۲

۱۵۲۹۶۰۰۰٫۹۹۲۹۳۰۴۱۳۱۰٫۵×۱۵×۳۷۷۴۵۱۵٫۱ روزه۱

۱۵۴۵۴۰۰۰٫۹۹۴۴۵۴۶۲۰۱۶×۱۵×۷۷۸۵۵۱۵ روزه ۲

۱۵۴۳۰۰۰۰٫۹۹۴۲۵۷۰۱۹۱۵٫۲×۱۵×۷۷۷۶۰۱۵٫۱ روزه ۱

۱۵۵۰۴۰۰۰٫۹۹۴۹۸۹۶۲۲۱۷٫۵×۱۵×۲۸۷۹۲۵۱۵ روزه ۲

۱۵۴۵۴۰۰۰٫۹۹۴۴۵۴۶۲۰۱۶×۱۵×۲۸۷۸۵۵۱۵ روزه ۱

CVلاب IMSشیر فیوژ نرمی سیمانکارل فیشر هیبریدیمونهستسبز

٣٨





۴٠



برنده جایزه نوبل شیمی سال ۲۰۱۶ 
به گزارش ایســنا، این جایزه به ژان پی یر ســوواژ (Jean Pierre Sauvage) از دانشگاه 
استراسبورگ فرانسه، فراستر اســتادارت (Fraser Stoddart) از دانشگاه نورث وسترن 
آمریکا و برنارد فرینگا (Bernard Feringa) از دانشــگاه گرونینگن هلند برای طراحی و 

ساخت ماشین های مولکولی اختصاص یافت.
تا پیش از اعلام برندگان نوبل شــیمی ۲۰۱۶، گمانه زنی های بســیاری وجود داشــت که 
بیشتر حول پژوهش های مرتبط با کشف باتری های لیتیوم یونی قابل شارژ مجدد، اعمال 
روش ویرایش ژنی کریســپر-cas۹ بر روی موش ها و ســلول های انسانی و کشف عناصر 

جدید جدول تناوبی از جمله کاندیداهای مطرح برای کسب جایزه نوبل شیمی بودند.
از سال ۱۹۰۱ تاکنون، بیشتر برندگان جایزه نوبل شیمی به ترتیب از حوزه های بیوشیمی، 
شیمی آلی، شیمی فیزیک، شیمی ســاختاری، شیمی اتمی، سینتیک شیمیایی، شیمی 

محصولات طبیعی، شیمی صنعتی، شیمی معدنی و بیوشیمی تحلیلی بوده اند.
این دانشمندان در حقیقت کوچکترین ماشین های جهان را ساخته اند. آن ها مولکول هایی 
را بــا حرکات قابل کنترل تولید کردند که می توانند با افزودن انرژی به کار بپردازندتوســعه 
محاســبات نشــان داده که چگونه کوچک ســازی فناوری می تواند به تحول ختم شــود. 

برندگان نوبل شیمی ۲۰۱۶ با کوچک  کردن ماشین ها، شیمی را به بعد جدیدی برده اند.
نخســتین گام در جهت ســاخت یک ماشــین مولکولی را ژان پیر ســاواژ در ســال ۱۹۸۳ 
برداشــت. وی در آن زمــان توانســت دو مولکول حلقه ای شــکل را به هــم وصل کرده و 
یک زنجیره موســوم به کاتنان(catenane) بوجود بیاورد. معمولا مولکول ها با پیوندهای 
کووالانســی قوی به هم متصل می شــوند کــه اتم ها طی آن، الکترون ها را به اشــتراک 
می گذارند اما در این زنجیره، آن ها توســط یک پیوند مکانیکی آزادتر به هم متصل شدند. 
یک ماشین برای انجام یک کار باید از بخش هایی تشکیل شده باشد که مرتبط با یکدیگر 
حرکت کنند. دو حلقه پیوند خورده به هم دقیقا این شــرایط را دارند. گام دوم توسط فراسر 
اســتادارت در سال ۱۹۹۱ برداشته شد که یک روتاگزان(rotaxane) تولید کرد. وی یک 
حلقــه مولکولی را به یک محــور مولکولی نازک متصل کرد و نشــان داد که حلقه بر روی 
محور می چرخد. از دیگر ماشــین های مولکولی اســتادارت می توان به آسانسور مولکولی،  

عضله مولکولی و تراشه رایانه ای مبتنی بر مولکول اشاره کرد.
برنارد فرینگا نخســتین شخصی بود که یک موتور مولکولی تولید کرد. وی در سال ۱۹۹۹ 
از یــک تیغه روتور مولکولی برای پیچاندن مســتمر در یک جهت اســتفاده کرد. فرینگا با 
استفاده از موتورهای مولکولی تاکنون یک استوانه شیشه ای را که ۱۰ هزار برابر بزرگتر از 

موتور بوده، چرخانده و همچنین یک نانوخودرو طراحی کرده است.
برندگان نوبل شــیمی ۲۰۱۶ سیســتم های مولکولی را از بن بست تعادل بیرون آورده و به 

حالت های پرانرژی برده که حرکاتشان در آن وضع، قابل کنترل است.
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شـرکت سـرمد طب
تجھیزات آزمایشگاه  ھای تحقیقاتی و صنعتی

کارل فیشر هیبریدی KEM ژاپن
(حجم سنجی و کولن سنجی به صورت همزمان)

تیتراسیون کارل فیشر هیبریدی، حجم سنجی و کولن سنجی

تعیین تیتر تیترانت بدون استفاده از آب استاندارد 

الکترود مولد با دیافراگم قابل تعویض

تکنولوژی جدید بورت ها (حذف شیر سه طرفه)

تخلیه حلال از طریق پمپ پریستالتیک 


