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سرمقاله

ماه اسفند و روزهای پایانی سال بگونه ای پر شتاب تر از سایر روزها و ماه ها می گذرند که گویی مشتاق نو شدن و سال 
جدید باشــند. پایان یافتن سال یادآور مجموعه ای از فرصت هاست. فرصت هایی که غنیمت شمرده شدند و آنهایی 
که از دســت گریختند. یادآور آرزوهایی که تبدیل به خاطره شــدند و آنهایی که دردور دست ها ماندند. برخی روزهای 
سرشــار از خنده و غم و بســیاری از روزهــای معمولی. روزهایی معمولــی که آنگونه که باید شکرگذارشــان نبودیم. 

روزهایی معمولی که هیچ اتفاق غمناکی فاجعه بار و غمناکشان نکرد.
در ســال گذشــته همواره کوشــیدیم تا با کمال احترام زمانی که به خواندن نشریه اختصاص می دهید را اجر نهیم. 
تــلاش کردیم در انتخــاب و ویرایش مطالب بــه گونه ای عمل کنیم کــه در کمترین زمانی که به خواندن نشــریه 

اختصــاص خواهیــد داد، بیشــترین مطالب ممکــن را در اختیارتــان قراردهیم. همواره ســعی کردیم در 
ویراستاری نشریه جملات را بگونه کوتاه سازی کنیم تا در عین حالی که به مفهوم وفادار مانده باشیم، 

حداقل زمان شــما را برای انتقال مطلب صرف کنیم. تلاش کردیم در طراحی و انتخاب تصاویر 
با دقت بیشــتری عمل کنیم تا عناصر بصری نشریه در انتقال مفهوم همراه باشند. توضیحات 

فوق و تلاش های صورت گرفته به معنای موفقیت ما در این مهم نیست ولی تمام 
توان خود را (هرچند اندک) بکار بستیم. امید داریم تجارب ما بیشتر شود و در 

این راه پله های موفقیت را بیابیم. 
از آنجا که شما مخاطبان گرامی این نشریه دارای مشغله و مسئولیت های 

فراوانی هســتید، احترام به زمان شــما باور و وظیفه اصلی ماســت. 
همچنین تلاش داشته  ایم تا مطالبی از صنایع و گرایش های مختلف 
آزمایشــگاهی ارائــه نماییم تا طیف هــای متفاوت خوانندگان ســهم 

محتوای مخصوص به خود را داشــته باشــند. نکته اصلی این است که مطالب ارائه شده در 
این نشریه بیانگر تمامی محتواهای علمی و کاربردی در خصوص هر مطلب نیست، بلکه به 

عنوان مقدمه ای جامع، آغازگری است برای خوانندگان علاقه مند به هر مطلب. 
همواره علاقه مند شنیدن نظرات و پیشنهادهای شما بزرگواران هستیم و از هر فرصتی برای 

ارتقاء مشتاقانه استقبال می نماییم.
پیشاپیش شروع ســال جدید را، که دریایی بی انتها از فرصت هاست، به شما بزرگواران 

تبریک می گوییم. امیدواریم سال جدید را در تقویم عمر خود با عنوان سال برآورده 
شــده آرزوهای بزرگتان علامت گذاری کنید. سالی که در پایانش سهم آرزوهای 

دور از دسترستان ناچیز باشــد. ما در نشریه "آزمایشگاه برتر" آرزومندیم هرچه 
بهتر و مفیدتر بتوانیم خدمتگزار شما سروران گرام باشیم.

زهره طاهری مسلک
مدیــر مسئـــول
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مقدمه
طیف ســنجی مادون قرمز یکی از پر کاربردترین روش ها در شناســایی کیفی مولکول های مختلف، تعیین ســاختار مولکولی 

گونه های مختلف (مخصوصا گونه های آلی) و شناسایی گروه های عاملی موجود در ساختار یک گونه می باشد.(شکل۱)
پرکاربردترین نوع، دستگاه های مادون قرمز  تبدیل فوریه یا FT-IR  هستند که توانایی 
دارند تا محدوده طیفی را با استفاده از سیستم تداخل سنج (Interferometer) به 

طور همزمان به نمونه تابانده و سپس آن را تجزیه و تحلیل نمایند.
 تداخل سنج، اساس نموداری از شدت نسبت به زمان (طیف قلمرو زمان) است. و 
کاربر اغلب به طیفی که نموداری از شدت نسبت به فرکانس (طیف قلمرو فرکانس) 
باشد توجه خواهد داشت. یک عمل ریاضی که تبدیل فوریه (FT) خوانده می شود، 
توانایــی آن را دارد کــه فرکانس های جذبی منفرد را از تداخل ســنج  مجزا نموده و 
طیفی معادل آنچه با  طیف سنج تفکیکی بدست می آید، حاصل نماید. این نوع از 

دستگاه ها، طیف سنج مادون قرمز- تبدیل فوریه خوانده می شوند. 
دستگاه های تبدیل فوریه مزایای زیادی به همراه دارند از جمله: سرعت بسیار 
بالا، تفکیک (Resolution) بسیار بالا  (کمتر از  cm-1 0.1) اندازه گیری های 

صحیح، حساسیت بسیار مناسب، تکرار پذیری خوب.

برخی از مزیت ها در انتخاب سیستم های طیف سنج مادون قرمز- تبدیل فوریه 
کار نرم افزاری با برخی از سیســتم هایFTIR  ســاده می باشد (User Friendly) وکاربر نیاز به صرف زمان زیاد جهت یادگیری 
 (OMNIC مثلا نرم افزار) نرم افزار دســتگاه ندارد، همچنین ممکن است این سیســتم ها مجهز به نرم افزار پیشرفته ای باشند
که  علاوه بر تست سلامت دستگاه قادر به حذف پیک های بخار آب و دی اکسید کربن موجود در هوا باشد و حتی این دستگاه ها 

جهت حذف آب و دی اکسیدکربن مجهز به نم گیرهای بسیار قوی در محفظه نمونه بوده که به راحتی قابل تعویض می باشد. 
 ایزوله باشد، از هرگونه آسیب وارده ناشی از مواد شیمیایی خورنده موجود در هوای آزمایشگاه 

ً
سیستم نوری دستگاه باید کاملا

محفوظ بماند. 
دســتگاه هایی نظیر NICOLET مجهز به سیستمی می باشند که تداخل سنج را به صورت اتوماتیک در راستای پرتوی نوری 
قرار می دهد، در نتیجه خطای احتمالی ناشی از لرزش دستگاه و یا جابجا شدن تداخل سنج حذف می گردد، و سیستم همیشه 

در وضعیت نوری بهینه قرار می گیرد. 
بسیاری از دستگاه های طیف سنج تبدیل فوریه ی مادون قرمز در محدوده عدد موجی cm-1 350-8300  فعالیت دارند و در 
بین آن ها سیســتم هایی وجود دارند که تا عدد موجی cm-1 11000 (وحتی بالاتر) را نیز پوشــش می دهند و در صورت نیاز با 

انتخاب لامپ تنگستن/هالوژن نیز به محدوده mid-IR تا مرئی قابل تغییر می باشند. 

سیستم طیف سنج تبدیل فوریه مادون قرمز  

شرکت ریتا ایلیا کیش

مریم پورآذر 
کارشناس فنی

FT-IR

شکل-۱
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در سیستم های  پیشرفته FTIR ، امکانات و قابلیت های زیر وجود دارد:
در صورت نیاز به محدوده ی وسیعتر می توان از شکافنده پرتو  XT-KBr/Ge استفاده نمود.

امکان تجهیز به پرتوی خارجی (External Beam) مانند میکروسکوپ مادون قرمز وجود دارد.  
قابلیت اتصال سیستم FTIR به دستگاه TGA و بررسی گازهای خروجی از TGA مقدور می باشد.

Vis Spectrometer, FTIR ,FT Raman, TGA :قابلیت های سیستم های
ماژول اتصال به دستگاه کروماتوگرافی گازی GC-IR (شکل۲)

شکل-۲

 Mid-IR/Near-IR /Visible: 27000 to 20 cm-1 : گستره طیفی بسیار بالا
0.09 cm-1 دقت نوری کمتر از

نسبت سیگنال به نویز ۵۵۰۰۰:۱  در یک دقیقه اسکن
Polaris Mid-IR: 7800 – 350 cm-1 :مجهز به دو منبع نوری در داخل دستگاه

Tungsten- Halogen Near IR/Vis : 27,000 – 2000 cm-1 : و لامپ
قابل ارتقاء به دو منبع نوری دیگر به صورت خارجی 

 ± 0.2 nm و آینه سه موقعیتی آشکارساز جهت پوشش دادن سه آشکار ساز با صحت آینه DLaTGS مجهز به آشکار ساز
اجزای نوری دارای پوشش طلا جهت به حداقل رساندن جذب رطوبت و کدر شدن 

مجهز به چرخه استاندارد داخلی شامل استاندارد های لازم جهت کالیبراسیون دستگاه و تائیدیه نتایج 
 Attenuation مجهز به چرخه میرایی

قابلیت ارتقا سیستم به پلاریزان و فیلتر های داخلی
قابلیت ارتقا سیستم به تعویض کننده خودکار شکافنده پرتو ABX و مجهز کردن سیستم به سه شکافنده پرتو

روش آماده سازی نمونه 
 بر حسب حالت فیزیکی نمونه، می توان یکی از روش های ذیل را جهت آماده سازی نمونه استفاده نمود: 

طیف جامداتی که در یک حلال شفاف نسبت به مادون قرمز حل نمی شوند، غالبا با پاشیدن آن در یک ماتریس مایع یا جامد به دست می آید.  اگر 
از ماتریس جامد استفاده شود، فرآیند قرص سازی (Pelleting) خواهد بود و در صورت استفاده از ماتریس مایع، مُل (Mull) به وجود خواهد آمد. 
قرص ســازی: متداولترین روش آماده سازی نمونه های جامد، قرص سازی با KBr (یا سایر هالید های فلزات قلیایی) است. نمک های هالیدی 
خاصیت  جریان سرد را دارند و چنانچه پودری از آن ها تحت تاثیر فشار کافی قرار بگیرند به صورت یک قرص شیشه ای شفاف یا مات در می آیند 
که نسبت به مادون قرمز شفاف است. از این خصلت می توان برای آماده سازی نمونه های جامد استفاده نمود. بدین ترتیب که مقدار بسیار ناچیز 
از نمونه جامد (حدود یک میلی گرم یا کمتر) را که کامل پودر شــده را با نســبت ۱ به ۱۰۰ با KBr کاملا خشــک مخلوط کرده و سپس مقداری از 
آن ها را در قالب فلزی مخصوص  ریخته و با دستگاه پرس هیدرولیک تحت فشار (۵ تا ۸ تن بر سانتی متر مربع) قرار داد تا یک قرص شفاف به 
دست آید. بهترین قرص ها (و در نتیجه بهترین طیف ها) زمانی به دست می آیند که KBr استفاده شود و ماده جامد مورد نظر کاملا خشک باشد 
و فرآیند قرص ســازی تحت خلاء انجام شــود. این روش بهترین طیف ها را در طیف ســنجی مادون قرمز ایجاد می کند، به نحوی که طیف های 
 (Spectral Libraries) مرجع برای گونه های مختلف با اســتفاده از این روش به دســت آمده و در پایگاه های اطلاعاتی و کتابخانه های طیفی

قابل دسترسی می باشند. (شکل۳)

FT-IR
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شکل-۳
مایعات و محلول ها: همانطور که اشاره شد، اکثر ترکیبات در محدوده مادون قرمز دارای جذب هستند، لذا یافتن یک حلال مناسب که در کل 
محدوده مادون قرمز  شفاف باشد و جذبی از خود نشان ندهد، تقریبا امری غیر ممکن است و از یک حلال خاص  فقط می توان در یک محدوده 
خاص از ناحیه مادون قرمز استفاده کرد. این موضوع حتی در مورد سلول ها (پنجره های ورود و خروج نور آن ها) هم صدق می کند و تنها می توان 
از ترکیب های خاصی برای پنجره ها اســتفاده نمود که در این ناحیه جذب ندارنــد. متداولترین پنجره ها، پنجره هایی از جنس هالید های فلزات 
قلیایی (اولین گروه از عناصر در جدول تناوبی مثل ســدیم، پتاســیم و سزیم) مثل سدیم کلرید (NaCl) و پتاسیم برمید (KBr) می باشند که به 

رطوبت بسیار حساس هستند. به همین دلیل باید دقت کرد که حلال های مورد استفاده کاملا خشک و عاری از آب باشند.
برای طیف گرفتن از یک مایع خالص (بدون رقیق سازی) عموما یک قطره از آن را بین دو قرص NaCl یا KBr ریخته و به صورت یک فیلم نازک 
در می آورند و سپس اقدام به گرفتن طیف می نمایند. این روش برای محلول ها (مایع رقیق شده یا جامد حل شده در مایع) هم قابل کاربرد است، ولی 
عموما از سلول های خاصی استفاده می شود. این سلول ها قابلیت باز و بسته شدن دارند و پنجره های آن ها نیز از جنس NaCl یا KBr می باشد و 

طبق  قانون بیر-لامبرت برای افزایش میزان جذب نمونه می توان با استفاده از فضا گیر طول مسیر عبور نور از نمونه را افزایش داد.
جهــت نمونه های گازی، براحتی با تزریق نمونه در ســل گازی (فلوســل)، می توان 
نمونــه را  به دســتگاه معرفی نمود. پیک هــای تیز طیف حاصل از این سیســتم به 

محققین اجازه می دهد تا حالت های ارتعاشی فاز گازی را مطالعه نمایند.
بوســیله سیستم ATR زمان اســتحصال طیف به چند ثانیه کاهش یافته و به راحتی 
می توان کلیه نمونه های جامد، مایع و خمیری شــکل را با همان دقت روش کلاسیک 
آنالیز نمود. انواع ماژول های ATR به کریستال الماس، ZnSe ،Ge و Si با قابلیت های 
تک برخوردی یا چند برخوردی آماده عرضه می باشند. با استفاده از کتابخانه طیف های 
ATR نیز می توان طیف به دســت آمده را با طیف های مرجع مقایســه نمود و گزارش 

مربوطه را چاپ نمود.(شکل ۴)

نرم افزار 
نرم افزار سیستم ها بهتر است دارای ابزارهای مورد نیاز جهت تفسیر و ویرایش نتایج بدست آمده باشد، که در ذیل به پاره ای از آن ها اشاره می گردد:

قابلیت اجرا تحت ویندوز XP، Vista و ورژن های جدیدتر
قابلیت اجرای فرامین، تنظیم پارامترهای اولیه و نیز تغییر منوها و Toolbar بر حسب نیاز کاربر

تصحیح خط زمینه Baseline به صورت اتوماتیک و دستی، خط Blank و Straight، مشتق اول و دوم، جمع و تفریق طیفی به صورت دستی 
Curve Fitting  و اتوماتیک و

تصحیحات ATR شامل: نوع کریستال، انعکاس، نوع و زاویۀ ضریب انکسار
جستجوی طیفی: ایجاد کتابخانه با رزولوشن بالا، جستجو تک یا چند ناحیه از طیف، تفسیر طیف، مدیریت کتابخانه طیف، استفاده از کتابخانه 
جامع شامل اطلاعات جامع از تجربیات اثبات شده دانشمندان و محققین که این امکان را برای کاربر فراهم می سازد تا از این اطلاعات به نحو 
احســن بهره مند گردد. این اطلاعات شــامل تعیین گروه های عاملی، آنالیز کیفی، مفاهیم شیمی فیزیک مانند چرخش HCl همراه با تئوری و 
محاسبات مربوطه، دو تایی شدن ارتعاش آمونیاک می باشد که به صورت بسیار ساده بیان شده است تا کارشناس مفاهیم پیچیده شیمی فیزیک 

را به راحتی درک نماید. 
امکان کاربری نرم افزار های الحاقی جهت مشاهده رفتار و مسیر یک واکنش نسبت به زمان از مادۀ اولیه تا محصول را به صورت سه بعدی دارا باشد.

FT-IR
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مقدمه
از این روش برای تعیین ولتاژ شکســت دی الکتریک  مایع های عایق الکتریکی اســتفاده می شود. این روش  برای روغن های 
پایه معدنی و هیدروکربنها که به عنوان حد واسط عایق و خنک کننده در کابل ها، ترانسفورمرها و دستگاه های مشابه استفاده 
می شوند، به کار می رود و همچنین با اصلاحاتی برای آزمون سیال های سیلیکونی نیز مناسب است. امّا برای آزمایش مایعاتی 
که دارای ویســکوزیته ی بالای cSt 19 (SUS 100) هستند، مناسب نخواهد بود. این روش آزمایش برای روغن های عایقی 
که تصفیه فیزیکی و آبگیری نشــده اند و توســط فروشنده ها در تانکر کامیون ها، واگن ها و بشکه ها، فرستاده می شوند، توصیه 
نمی گردد. روش الکترودهای VDE برای آزمایش و تعیین ولتاژ شکســت روغن های آبگیری شده، گاززدائی شده و فیلتر شده 
 موقعی 

ً
که در تجهیزات الکتریکی پر می شوند، به کار می رود. شایان ذکر است این روش به تأثیرات زیان آور رطوبت مخصوصا

که فیبرهای ســلولزی در روغن موجود باشــد، حساســیت بالایی داشــته و به منظور کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی در زمینه 
مقاومت دی الکتریکی روغن ها، در سیستم های عایق، مفید است.

ولتاژ شکست دی الکتریک
ولتــاژ شکســت دی الکتریــک برای مایعات عایق به عنوان شــاخصی از میزان توانایی ایســتادگی بدون نقــص آن ها در برابر 
فلشــهای الکتریکی، اهمیت دارد. این آزمایش برای تعیین وجود مواد زاید مانند آب، مواد خارجی، فیبرهای مرطوب سلولزی 
و یا اجزاء هادی در مایع، به کار می رود. اگر یکی از این مواد بطور قابل ملاحظه در روغن وجود داشــته باشــد، مقادیر مقاومت 
دی الکتریک پایین بدست می آید. به هر حال، مقادیر بالای ولتاژ شکست دی الکتریک، عدم وجود همه مواد اضافی را نشان 
 معین می نماید که غلظت مواد زاید موجود در مایع مابین الکترودها، به اندازه ای بزرگ نیســت که 

ً
نمــی دهد. این آزمون صرفا

روی ولتاژ شکست متوسط مایع، موقع آزمایش با این روش، تأثیر قابل توجهی بگذارد.
 

دستگاه ها
۱.ترانســفورمر: ولتاژ مصرفی می تواند بطور آماده از ترانسفورمر افزاینده که از منبع برق متناوب تجاری با ولتاژ پایین انرژی 

می گیرد، تهیه گردد. 
۲.وســیله قطع جریان: ترانســفورمر آزمایش باید به یک وســیله ی قطع کننده ی جریان اتوماتیک مجهز شــود،  چرا که 
طولانی شــدن مدت جریان در هنگام شکســت، باعث کربنیزاســیون مایع و گرم و حفره دار شدن الکترودها و در نتیجه باعث 

افزایش مقاومت الکترودها و ظرف آزمایش و بالا رفتن زمان آزمایش می شود.
۳.کنترل کننده ولتاژ: ســرعت افزایش ولتاژ باید kV/s±٪۲۰ ۰/۵ باشــد. کنترل ولتاژ می تواند توســط اتو ترانســفورمر با 

سرعت متغیر انجام گیرد.

اندازه گیری ولتاژ شکست دی الکتریک روغن های 
VDE عایق الکتریکی به روش الکترودهای

شرکت ارم شیمی آذربایجان

مهندس شاهرخ غفاری  ایلخچی 
مدیر کنترل کیفی

مهندس  وحید پسوده 
مسئول آزمایشگاه

FT-IRولتاژ شکست دی الکتریک
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 IEEE ۴.ولتمتر: ولتاژ باید توسط یک از  روشهایی که در استاندارد
شماره ی ۴، مشخص شده است، اندازه گیری شود.

۵.الکترودها: الکترودها باید از جنس برنجی جلا داده شده، با دماغه های 
کروی، از نوع VED باشــد. طرحی از الکترود در شکل ۱ نشان داده شده 

است. الکترودها باید بر روی محور افقی و مقابل هم قرار گیرند.

VDE شکل۱- الکترود

۶.ظــرف آزمایش: ظرف آزمایش دارای الکترودهایی اســت که بطور 
محکم تثبیت شده اند و سطوح کروی آنها درست مقابل هم قرار می گیرند. 
ظرف باید طوری ســاخته شود که فاصله بین صفحات الکترودها و جداره 
داخلی آن کمتر از mm ۱۳ نباشد. وقتی که فاصله الکترودها ۱ و ۲ میلی 
متر اســت، به ترتیب ســل با ظرفیت ۰/۵ و ۰/۹۵ لیتر مناسب می باشد. 
جنس ظرف باید از ماده ای با مقاومت دی الکتریک بالا بوده و نباید توسط 
هیچ یک از پاک کننده ها یا مایعــات آزمایش مورد حمله قرار گیرد. ظرف 
آزمایش نباید رطوبت و یا مایع آزمایش شونده را جذب کند. قسمت فوقانی 
ظــرف باید حداقل mm ۲۵ و یا in ۱ از قســمت فوقانی الکترودها، بالاتر 
باشــد. سل آزمایشــی به پروانه ی دو پره ای با اندازه  ی حدود mm ۳۵، که 
پره ها با ســطح افق زویه �۲۰ میسازند، مجهز شده است. پروانه با سرعت 
rpm ۳۰۰ الی ۲۰۰ می چرخد و موقعیت آن، در زیر لبه ی پایینی الکترودها 
به نحوی اســت که روغن را به طرف ته ظرف به چرخــش در   می آورد. در 
شــکل ۲ دستگاه اندازه گیری و در شکل ۳ نیز ظرف آزمایش و الکترودها 

نشان داده شده اند.

شکل۲- دستگاه اندازه گیری ولتاژ شکست روغن عایق الکتریکی

شکل۳- ظرف آزمایش و الکترودها
 

تنظیم و نگهداری الکترودها و ظرف آزمایش
۱.فاصله الکترودها: اگر ولتاژ با دامنه مناســب وجود داشته باشد 
فاصله ی الکترودها هنگام آزمایش باید    mm ۲ و یا in ۰/۸ باشد و 
اگر ولتاژ در حدود kV ۵۰ باشد فاصله الکترودها mm ۱ خواهدبود. 
این فاصله  توسط گیج های فولادی پهن، برو و نرو، با ضخامت های 
مخصوص(۰/۰۳±) تنظیم شود. فاصله بین الکترودها باید بعد از هر 
بار جلا دادن، خشــک کردن و پاک کردن که امکان دارد الکترودها 

جابجا شوند و نیز در آغاز هر روز آزمایش بازرسی شود.
۲.پاک کــردن الکترودها و ظرف آزمایش: الکترودها و ظرف 
آزمایــش باید توســط زر ورق تازه پاک شــوند. باید دقــت نمود که از 
تماس الکترودها، ظرف و یا گیج های پاک شــده، با انگشتان دست 
جلوگیری شــود. بعد از تنظیم فاصله، ظرف باید توسط حلال خشک 
هیدروکربنــی، مانند کروزین و یا اســتون، آبکشــی شــود. حلال با 
نقطه جوش پایین نباید به کار برده شــود چون تبخیر آن موجب سرد 
شدن ظرف و کندانس شــدن رطوبت بر روی آن می شود. اگر چنین 
اتفاقــی روی دهد، ظرف باید به آرامی گرم شــده و رطوبت آن قبل از 
اســتفاده بخار شود. باید دقت شود که انگشتان با ظرف و الکترودها، 
هیچگونه تماسی نداشته باشند. بعد از آنکه ظرف به خوبی تمیز شد، 
توسط روغن مورد آزمون که تازه، خشک و فیلتر شده است، شستشو 
داده می شــود. نهایتا آزمایش ولتاژ شکســت بر روی این نمونه  روغن 
به روشــی که در این مقاله بیان شده است، انجام می گیرد. اگر ولتاژ 
شکســت روغن در شرایط خوب اندازه گیری شود و مقادیر بالایی نیز 
بدســت آید، ظرف را می توان برای آزمایش نمونه بعدی آماده در نظر 
گرفت ولی اگر مقادیر پایینی بدســت آمــد، ظرف باید دوباره به خوبی 

پاک شده و آزمایش با روغن تمیز و خشک تکرار شود.
۳.اســتفاده روزمره: در آغاز هر روز آزمایش، باید الکترودها را از 
نظــر آلودگی، حفره دار بودن و فاصله بررســی نموده و ســپس ظرف 

آزمایش با روغن خشک و تمیز پر شده و آزمایش  انجام می شود.
۴.جــلا دادن الکترودهــا: اگر روی الکترودها خراشــهای ریز و 
حفره  دیده شــود، باید الکترودها را در آورده و با اســتفاده از پارچه نرم 
و یــا چرخ پرداخت نرم، پرداخت داده شــوند. ایــن عمل اگر بصورت 
شــدید انجام شــود ممکن اســت الکترود را خراب نموده و ابعاد آنرا 
تغییر دهد. در مراحل صاف نمودن و یا جلا دادن باید دقت شــود که 
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وجــه الکترودها به حالت محوری باقــی بماند و لبه های آن چرخش 
نکنند. همه ی بقایای پرداخت بایستی قبل از آن که الکترودها دوباره 
به ظرف آزمایش برگردانده شــوند از سطح آنها تمیز شوند. این عمل 
می تواند بــا پاک نمودن مکرر الکترودها بوســیله کاغذ زر ورق تازه و 
حلال مناسب (مانند اتر) و سپس با آبکشی نمودن با حلال خشک، 
و یا توســط پاک نمودن به روش التراسونیک انجام شود. بعد از آنکه 
الکترودها در داخل ظــرف در جای خود قرار گرفتند، آنها را به روش 
ذکر شده در قسمتهای قبلی پاک نموده و فاصله آنها تنظیم می شود.
۵.نگهــداری ظــرف آزمایش: وقتی کــه ظــرف آزمایش مورد 
استفاده قرار نمی گیرد آن را با روغن خشک، فیلتر شده و نو پر نموده 

و می پوشانند.
 

نمونه  برداری
نمونــه برداری از روغــن مورد آزمون با اســتفاده از وســیله ی نمونه 
 ASTM D923 بــرداری از نوع مایع و مطابــق با روش اســتاندارد
انجام می شود. نمونه باید در یک بطری تمیز و خشک نگهداری شده 

و تا زمان انجام آزمایش از برخورد مستقیم نور محافظت شود.
توجــه: برای آزمایش مرجع ۲ لیتر نمونه و بــرای آزمایش روزمره ۱ 

لیتر نمونه باید در دسترس باشد.
 

پر کردن ظرف آزمایش 
ولتاژ شکست دی الکتریک ممکن است توسط ناخالصی های موجود 
در داخل روغن بطور چشمگیری کاهش یابد. به این علت نمونه آلوده، 
دور ریختــه شــده و ظرف آزمایش قبل از پر کــردن نمونه در داخل آن 
چند بار با روغن مورد آزمون آبکشــی می شود. تکان دادن سریع ظرف 
آزمایش مناسب نیست چرا که ممکن است مقادیر زیادی هوا به داخل 
مایع وارد شــود. بعد از آن ظرف آزمایش باید به آرامی توسط روغن مورد 
آزمون، به منظور جلوگیری از گیر کردن هوا در آن، پر شود. روغن باید تا 
ارتفاعی در ظرف آزمایش پر شود که از قسمت بالایی الکترودها حداقل 

mm ۲۰ یا in ۰/۸ بالاتر باشد.
قبــل از اعمال ولتــاژ، نمونه به مــدت ۲ الی ۳ دقیقه بــه حال خود 
گذاشته می شــود تا هوای داخل آن آزاد شــود و اندازه گیری ها نیز با 

فواصل زمانی حداقل ۱ دقیقه انجام می گیرند.

دمای آزمایش
حین انجام آزمایش دمای نمونه بایستی با دمای ظرف آزمایش و دمای اتاق 
یکسان بوده و در هر حالتی نباید دمای آن کمتر از ۲۰◦C (F ◦۶۸) باشد. 
آزمایش در دمای پایین تر از دمای اتاق، نتایج متفاوت و نامطلوبی می دهد.

 
دستور کار

۱- ســرعت افزایــش ولتاژ: ولتاژ باید ازصفر آغاز شــده و با ســرعت 
kV/s±٪۲۰ ۰/۵ افزایش یابد تا اینکه شکســت اتفاق افتد و مقدار 
 دشارژ آنی اتفاق می افتد که باید از آن 

ً
ولتاژ یادداشت می شــود. گاها

صرفنظر نمود.
۲- بــرای تعیین ولتاژ شکســت دی الکتریکی، ســل را با روغن مورد 
آزمایش پر نموده و پنج بار ولتاژ شکســت آنــرا اندازه گیری کنید. ولتاژ 
شکســت که بدین ترتیب بدســت می آید باید در ملاک سازگاری پایدار 
 توضیح داده خواهد شد قرار گیرد. اگر پنج مقدار در این ملاک 

ً
که بعدا

بودند میانگین آنها به عنوان ولتاژ شکست دی الکتریک نمونه گزارش 
می شــود. اگر مطابق این ملاک نبود، ســل را دوباره پــر نموده و پنج 
بار دیگر ولتاژ شکســت اندازه گیری می شود، میانگین ۱۰ شکست به 
عنوان ولتاژ شکست دی الکتریک نمونه گزارش می شود. هیچ کدام از 

شکست ها نباید حذف شوند.

ملاک سازگاری پایدار معیار سازگاری آماری
۱- میانگیــن و انحراف اســتاندارد پنج ولتاژ شکســت را به روش زیر 

محاسبه کنید:

که در آن:   
  X
̲
میانگین پنج مقدار:  

Xi: ولتاژ شکست برای هر مورد
s:انحراف استاندارد

اگر نســبت   بزرگتر از ۰/۱ بود، احتمال می رود که انحراف استاندارد 
پنج شکست بیش از حد بوده و بنابراین احتمالاً خطای میانگین آنها 

نیز بیش از حد باشد.
۲- ملاک دیگر: دامنه ی ۵ شکســت را محاســبه نمایید (کوچکترین 
شکست را از بزرگترین شکست کم کنید) و این مقدار را در ۳ ضرب کنید. 
اگر مقدار بدســت آمده از ولتاژ شکســتی که بعد از کوچکترین شکست 
وجود دارد بزرگتر باشد احتمال دارد که انحراف استاندارد بیش از حد باشد 

و بنابراین خطای میانگین آنها نیز احتمالاً بیش از حد خواهد بود.
 

گزارش
گزارش باید شامل نکات زیر باشد:
۱- روش آزمایش استفاده شده

۱ kV ۲- ولتاژ شکست متوسط و ولتاژ شکست هر اندازه گیری با دقت
 جهت تعیین بالا یا پایین تر بودن مقاومت دی 

ً
۳- اگــر آزمایش صرفا

الکتریکی از یک حد مشــخص، انجام می گیــرد نتیجه باید بصورت 
یکی از حالات زیر گزارش شود:

الف) «قبول» اگر همه پنج ولتاژ شکست اندازه گیری شده از مقداری 
که از پیش تعیین شده بزرگتر باشد.

ب) «مــردود» اگــر همه ی پنج ولتاژ شکســت اندازه گیری شــده از 
مقداری که از پیش تعیین شده کمتر باشد.
۴- دمای تقریبی روغن هنگام آزمایش

۵- فاصله الکترودها

FT-IRولتاژ شکست دی الکتریک
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عوامل مؤثر بر ولتاژ شکست دی الکتریک روغن عایق 
عوامل مؤثر بر ولتاژ شکست دی الکتریک روغن به قرار زیر می باشند:

۱- درجه یکنواختی میدان الکتریکی
۲- سطح الکترودها

۳- حجم روغنی که تحت فشار الکتریکی قرار دارد
۴- مدت زمانی که روغن تحت فشار الکتریکی قرار می گیرد

 زمانیکه تغییرات دما به حدی باشد که بر روی درجه ی اشباع شدن رطوبت نسبی مایع اثر بگذارد)
ً
۵- دمای روغن (مخصوصا

۶- تمایل به ایجاد گاز روغن موقع قرار گرفتن در میدان الکتریکی (زمان زیر بار قرار گرفتن در ترانسفورماتور)
 اگر درجه ی اشــباع شدن با سرد شــدن ناگهانی افزایش یابد و با افزایش فشار کاهش یابد و 

ً
۷- غلظت گازهای حل شــده در روغن (مخصوصا

امکان تشکیل حباب های گازی وجود داشته باشد.)
۸- ناسازگاری اجزای تشکیل دهنده ساختمان دستگاه الکتریکی

۹- سرعت جریان
به علت وجود تأثیرات عوامل فوق، مقادیر اندازه گیری شده برای ولتاژ تخریب دی الکتریک با استفاده از این روش، ممکن است با عمل (هنگام 
کارکرد روغن) مطابقت نداشــته باشــد. به این دلیل از روش افزایش پله ای ولتاژ و اندازه گیری ولتاژی که تخریب در آن صورت می پذیرد استفاده 

شده و یا پایین ترین ولتاژ شکست به جای مقدار متوسط ولتاژ شکست گزارش می شود.

منـابع و مراجع

@az@az@az@azmaymaymaymayeshheshhesheshshgahgahgahgahgahgahahebaebaebaebaebartartartartar \r \r \r \ 0930930938408404084784784784747479999499994

1. ASTM D877- Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of Insulating Liquids Using Disk Electrodes
2. ASTM D923 Standard Practices for Sampling Electrical Insulating Liquids
3. IEC 60156:1995- Insulating liquids - Determination of the breakdown voltage at power frequency - Test method
4. IEC 60457 Method of sampling insulating liquids
5. ASTM D1816-  Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of Insulating Liquids Using VDE Electrodes

FT-IRولتاژ شکست دی الکتریک
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مشکلات کاربران در دستگاه های جذب اتمی (شعله وکوره گرافیتی) 
و نحوه رفع ایراد - قسمت اول - شعله

۱-حساسیت
میزان حساسیت خیلی بدتر از حد انتظار است.

کاربران با تغییر نمونه و عنصر نمی توانند حساسیت لازم را بدست آورند.
کاربران نمیتوانند حد شناسایی بر روی عنصر مورد نظر را با توجه به توصیه شرکت سازنده بدست آورند.

۲- دقت
حساسیت قابل قبول، اما دقت خیلی پایین است.

noise-۳ شدید
نتایج بدست آمده صحیح می باشد اما سیگنال ها دارای noise بوده و باعث پایین آمدن دقت می شود.

۴-صحت نتایج
دستگاه گزارش صحیحی از آنالیز ارائه نمی کند.
۵-ظرفیت پذیرش نمونه ضعیف می باشد
می بایست ظرفیت پذیرش نمونه بهبود پیدا کند.

مشعل دستگاه خیلی سریع مسدود می شود.

ضعیف بودن حساسیت در دستگاه های جذب اتمی شعله
بخش Atomization (شعله)

مسدود شدن نبولایزر (دندانه دار شدن شعله)
کثیف بودن مشعل

Impact bead شکسته شدن
Optimization بخش

ضعیف بودن Optimization دستگاه 
تنظیم بخش اپتیک و استفاده از طول موج و شکاف نور مناسب

استفاده از مشعل با سایز مناسب
مزاحمت های شیمیایی و محیطی

آماده سازی استاندارد ها و نمونه ها
میزان جذب بلانک بالاتر از حد مجاز

آیا استانداردها به طور صحیح آماده شده است؟
آیا نمونه ها به طور صحیح آماده شــده اســت؟ یونیزاسیون کاهش پیدا کرده و به دلیل پایین بودن فشار استیلن و خروج استون 

از داخل کپسول استیلن

نوآور بهان تجهیز شیمی

مهندس سعیدقاسم جهرودی  
مدیر علمی و فنی

FT-دستگاه جذب اتمیولتاژ شکست دی الکتریک
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ضعیف بودن دقت در دستگاه های جذب اتمی شعله
بخش Atomization (شعله)

کثیف بودن مشعل 
Impact bead تنظیم
Impact bead شرایط

ثابت نبودن بخش mixer در داخل چمبر
 Optimization بخش

تنظیم کردن مشعل
Optimization ضعیف بودن
میزان فلوی نبولایزر زیاد است

خلوص گاز
آماده سازی استانداردها و نمونه ها

حذف کردن اطلاعات حافظه دستگاهی و اقدام مجدد

Noise شدید در دستگاه های جذب اتمی شعله
بخش Atomization شعله

کثیف بودن مشعل (دندانه دار شدن شعله)
Impact bead تنظیم نبودن

Impact bead شرایط
ثابت نبودن بخش Mixer در داخل چمبر

Optimization بخش
تنظیم مشعل

ضعیف بودن Optimization علی الخصوص بر روی لامپ هالوکاتد
درست نبودن جریان اعمال شده به لامپ

بالا بودن فلوی گاز نبولایزر
کثیف بودن بخش اپتیک

خلوص گاز
آماده سازی استانداردها و نمونه ها

کامل نبودن هضم نمونه ها و وجود ذرات معلق در حلال

بایدها و نبایدها در بخش Atomization شعله
نبایدباید

 پذیرفت که سیستم هنوز در شرایط اپتمیم باقی مانده استبرای هرآنالیز شرایط اپتمیم بودن را چک نمایید

بطــور دقیق مکانیســم مکــش نبولایزر و نحــوه عملکــرد آن را چک و 
کنید مشاهده 

پذیرفت سرعت جریان و شرایط دیگر مکش نمونه و نبولایزر همچنان از قبل مناسب 
باقی مانده است

چک و تنظیم Impact bead انجام شود

چک و خواندن جذب حلال انجام پذیرد

شست و شوی بین دو نمونه و در آخر هر آنالیز  صورت گیرد

ازحلال آب استفاده کردشست و شوی هماهنگ با حلال مناسب نمونه باشد

تمیز کردن مشعل وSpray chamber به طور مرتب صورت گیرد

شرایط Impact bead را بررسی و بازرسی  کنید

Cook Bookپیروی و بکاربردن اطلاعات تجزیه ای پیشنهاد شده در

تنظیم مشعل 
مشعل

موقعیت مشعل به لحاظ افقی-عمودی و عدم وجود زاویه در مشعل باید 
تنظیم شود.

با استفاده از یک کارت ویزیت و قراردادن به طور عمودی روی شعله و دیدن 
نور لامپ هالوکاتد می توانید از عبور نور به داخل شعله مطمئن شوید.

تنظیم کــردن ارتفاع مشــعل(هنگامی که نمونه به داخل مشــعل مکیده 
می شود ارتفاع مناسب و درست باعث افزایش میزان سیگنال می گردد)

نوع مشــعل متناسب به شــعله هوا-اســتیلن و یا اکســید ازت-استیلن 
(شکاف ۱۰ و ۵ سانتی متر) انتخاب می گردد.        

           

-IRدستگاه جذب اتمیولتاژ شکست دی الکتریک
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بررسی اپتیمایز  بودن شعله اکسید ازت / استیلن

         مقدار استیلن باید       میزان مخلوط دو گاز   باید مقدار فلوی استیلن
              افزایش یابد              مناسب است                     کاهش یابد

Optimizer تمیز کردن بخش
تمیز کردن مشعل

Brasso پولیش نمودن مشعل با پولیش فلزی از قبیل
تمیز کردن چمبر اسپری
شستن با محلول ظرفشویی

چک کردن Impact bead  به لحاظ قرارگیری در موقعیت و یا تعویض آن 
رفع مسدود بودن نبولایزر

باز کردن کامل بخش نبولایزر،شست و شو،بستن و وصل قطعات روی دستگاه 

قرار دادن و تنظیم Impact Bead در دستگاه جذب اتمی واریان
پیچ نگهدارنده bead را در جهت عقربه های ســاعت به طورکامل باز کنید bead را در محل خود قرار دهید به طوری که 
قسمت  گوی شکل ،جلوی ورودی نمونه باشد(Venturi)و فاصله گوی تا ورودی نمونه (Venturi)به اندازه ۰٫۱ میلی متر 

(ضخامت  کاغذ) و سپس پیچ نگه دارنده را محکم کنیم.

چگونه Impact Bead را تنظیم کنیم تا حساسیت در حداکثر باشد؟
با اســتفاده از تنظیم کننده bead در قســمت بیرونی چمبر می توان با چرخاندن پیچ در جهت عقربه های ساعت bead را 

نزدیکتر به نبولایزر قرار داد. 
 طبق نمودار جهت اغلب کارها، این تنظیمات  برای دریافت سیگنال و دقت بهتر صورت  می گیرد.

 Atomization تنظیمات بخش
جهت اغلب آنالیزها به روش شعله ای

.Mixing Paddle قرار دادن
تنظیم کردن Impact bead  جهت حساسیت بیشتر.

استفاده از لوله مکنده باریک(کاپیلاری تیوب).
جهت بالابردن حساسیت در آنالیزها

.Mixing paddle خارج کردن
دور کردن Impact bead ازنبولایزر با تغییر پیچ تنظیم کننده.

استفاده از لوله مکنده Wide bore (با قطر داخلی بزرگتر).
جهت نمونه هایی با TDS بالا

.Mixing paddleقرار دادن
تنظیم Impact bead با گرداندن۰٫۵-، یک دور جهت عقربه های ساعت (به سمت نبولایزر)جهت ایجاد حساسیت مناسب.

استفاده از لوله مکنده Wide bore (با قطر داخلی بزرگتر).

توصیه هایی مهم در پایان روز کاری دستگاه جذب اتمی شعله ای
۱- قبل از خاموش کردن شعله چند دقیقه آب مقطر را از طریق لوله مکنده به داخل شعله هدایت کنید.

۲- اجازه دهید تا مشعل سرد شود.
۳- مشعل را خاموش نموده و با آب داخل آن را بشویید.

۴- مشعل را خشک کنید و بر روی دستگاه نصب نمایید.

FT-دستگاه جذب اتمیولتاژ شکست دی الکتریک
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Hanon معرفی دستگاه نقطه ذوب دیجیتال

نقطه  ذوب
حرارت دادن به جســم جامد، موجب افزایش جنبش مولکول ها شــده و فاصله ی بین آن ها به مرور زیاد می شــود تا جایی که 
مولکول ها آزادانه حرکت می کنند ،بدین ترتیب جسم جامد ذوب شده است. دمایی که ذوب شدن در آن رخ می دهد، نقطه ذوب 
نام دارد. در این دما فشاربخار مایع تشکیل شده و فشار بخار جامد درحال ذوب باهم برابرند، به عبارتی فاز مایع و جامد در حال 

تعادل هستند .از آن جایی که تعادل برقرار است، در زمان ذوب شدن درجه حرارت ثابت می ماند.

عوامل تاثیر گذار بر نقطه ذوب
وجود ناخالصی: ناخالصی موجب کاهش نقطه ذوب می شود( مواد خالص تر دامنه ذوب کمتری دارند).

ترکیب دوماده: دمای نقطه ذوب ترکیب دو ماده، پایین تر از نقطه ذوب مواد اولیه است.
گرمای زیاد: گرمای بیش از اندازه به جسم جامد، موجب تجزیه شدن آن شده و دمای تجزیه جایگزین دمای ذوب محسوب می شود.

فشار بخار بالا: فشار بخار بالا موجب تصعید جسم در نقطه ذوب یا قبل از آن می شود.
�

تعیین نقطه ذوب
دمای ذوب را عمدتا به دو روش لوله ی تیل و دستگاه های میکروسکوپی تعیین می کنند:

توضیحاتنوع روشروش تعیین نقطه ذوب

دارای خطای اندازه گیریبسیار ساده و ابتداییلوله ی تیل

خطای اندازه گیری ناچیزبسیار دقیق و حساسدستگاه های میکروسکوپی

دستگاه تعیین نقطه ذوب
تعیین نقطه ذوب مواد یکی از اطلاعات مفید درمطالعه مواد جامد اســت که کاربرد فراوانی در تعیین خلوص و شناسایی آن ها 
دارد. دستگاه تعیین نقطه ذوب، با عملکرد سریع و آسان، برنامه ی دمایی مورد نظر را با دقت و تکرارپذیری فراوان اجرا می کند. 
پس از وارد کردن دمای ابتدایی و انتهایی و سرعت گرمایش، با زدن کلید دستگاه به صورت کاملا اتوماتیک شروع به کار نموده 
و پس از تعیین نقطه ذوب می توان دمای ابتدا و انتها، سرعت گرمایش، تاریخ، زمان و میزان نقطه ذوب و حتی در صورت نیاز 
نموداری ساده را بر روی نمایشگر یا پرینتر مخصوص مشاهده کرده. همچنین دستگاه قابلیت فیلمبرداری از روند ذوب شدن 
مواد و لحظه ی آغازین ذوب دارد. برای تعیین نقطه ذوب ، یک اشــعه با طول موج ثابت به نمونه تابیده میشــود، اما اشــعه به 
فتوســل دستگاه نمیرسد، ولی در هنگام ذوب، اشعه از نمونه عبور کرده و به فتوسل می تابد. دستگاه دمای اندازه گیری شده 

در هنگام برخورد اشعه به فتوسل را به عنوان نقطه ذوب معرفی می نماید.

Hanon دستگاه نقطه ذوب دیجیتال
کمپانیHanon، یکی از تولیدکنندگان معتبر در زمینه دســتگاه های نقطه ذوب اســت.در این راســتا شــرکت فرآزما به عنوان 
نماینده انحصاری این کمپانی درایران، این مسئولیت را عهده دار است.در اینجا به معرفی ویژگی های دستگاه های نقطه ذوب 

دیجیتال پرداخته می شود:
 

توضیحات مدل

MP120
400˚C  دامنه دما: ۵درجه بالاتر از دمای محیط تا

دارای ۸ برنامه جهت افزایش دما بصورت خطی / دارای صفحه LCD لمسی

MP470400 با قابلیت تنظیم شیب˚C دامنه دما : از دمای محیط تا
USB ,SD Card ,RS232 مجهز به دوربین و قابلیت ضبط تصاویر / دارای خروجی

FT-نقطه ذوبدستگاه جذب اتمیریک
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رشــد ســریع جمعیت جهــان – حدود ۸۰ میلیون نفر در ســال- منجر به افزایش بســیار زیاد مصرف انــرژی و منابع و تولید 
 ۱۷ میلیون ترکیب شیمیایی در بازار وجود داشته 

ً
کالاها و مواد شــیمیایی برای مشــتریان می شود. تخمین زده می شــود کلا

باشــد کــه بیش از ۱۰۰ هزار مورد از آنها در مقیاس بزرگ صنعتی تولید می شــود. مقدار زیــادی از این ترکیبات وارد محیط 
زیســت می شــوند و بایســتی مورد اندازه گیری قرار گیرند. مواد وارد شــده به محیط زیســت در بین اجزای ســازنده محیط 
زیســت نظیر آب، خاک، ســنگ و هــوا و نیز در بین ارگانیســم های زنده موجود در آنها توزیع می شــوند. اثــرات مربوط به 
فعالیت های انســانی بر محیط زیســت پیچیده هســتند و به روش های تجزیه ای حســاس و وســایل تجزیه ای قدرتمند نیاز 
دارنــد. تنهــا اگر نوع و مقدار ایــن آلوده  کننده ها را بدانیم، می توانیم از محیط زیســت و ســاکنان آن محافظت نماییم. این 
نیاز به اســتانداردهای پذیرفته شــده بین المللی دارد، که در آن محدوده مجاز معرفی و روش های آزمون تعریف می شــوند. 
از طرفی تجزیه دارویی با اســتفاده از شــیمی تجزیه، با فراهم آوردن اطلاعاتی برروی ماهیت، محتوی، کیفیت، خلوص و 
پایــداری محصولات دارویی، ایمنی داروها را تضمین می نماید. همچنین شــیمی تجزیــه این اطمینان را حاصل می کند که 
مشــتریان غذا و نوشــیدنی های بهداشتی و ایمنی را در انطباق با الزامات قانونی بدست می آورند. اطلاعات غذایی،  قابلیت 
ردیابی مواد غذایی و حفاظت در برابر تقلب چالش های بعدی هســتند. از نقطه نظر فرآیند، شــیمی تجزیه از تولید کننده به 
منظــور بهبود عملکرد و بهینه ســازی کیفیت از طریق ارائه ابزار قدرتمند، کارآمد و حســاس حمایت می کند. علاوه براین، 
پلیمرهای ســنتزی و پلاستیک ها اجزای لاینفک زندگی مدرن هســتند. به خاطر خواص فیزیکی و ساختاری، پلاستیک ها 
 تمام جنبه های فعالیت انســانی شــامل هواپیماها و خودروها، تمام اقســام بســته بندی، لوازم و محصولات 

ً
و پلیمرها تقریبا

پزشــکی، الکترونیک و موارد بیشمار دیگر را در اختیار دارند.، به طوری که به نظر می رسد که بدون پلاستیک های با کیفیت 
و بــا تکنولوژی بالا، اکثر محصولاتی که امروزه در هر لحظه از زندگی مورد اســتفاده قرار می گیرند، بســیار متفاوت باشــد. 
پلیمریزاســیون فرآیند مورد نیازی اســت کــه در آن مواد خام با خلوص بالا تحت تأثیر واکنش هــای پیچیده قرار می گیرند و 
به پلیمرها، رزین ها، لاســتیک ها و صمغ ها تبدیل می شــوند. برای اطمینان از تولید محصولات با ویژگی های مطلوب، لازم 
اســت مواد و فرآیندها به همراه کل زنجیره تولید، تحت نظارت و کنترل باشــد.. این مورد نیز باعث می شــود که اســتفاده از 

تکنیک های تجزیه ای ویژه و بســیار دقیق اجتناب ناپذیر باشد.
الکتروشــیمی، جداســازی، اسپکتروسکوپی و کمومتریکس شــاخه های اصلی شیمی تجزیه محســوب می شوند که هرکدام 
جایگاه مهمی دارند. از بین این شــاخه ها، الکتروشــیمی نقش بســیار گسترده و رو به رشــدی را ایفا می کند. تمام واکنش های 
 ماهیت الکتریکی دارند، زیرا الکترون ها در تمام انواع پیوندهای شیمیایی (به راه های گوناگون) دخالت دارند. 

ً
شیمیایی اساسا

اما الکتروشیمی بیش از هر چیز بررسی پدیده های اکسایش- کاهش است. روابط بین تغییر شیمیایی و انرژی الکتریکی، هم 
از لحــاظ نظری و هم از لحاظ عملی حائز اهمیت اســت. کاربردهای متعددی به ویــژه در صنعت دارد نظیر باتری ها و پیل ها، 
کنترل خوردگی، پوشــش های فلزی، اســتخراج و خالص ســازی فلزاتی نظیر آلومینیوم و مس، صنایع کلروآلکالی، صفحات 

نمایش الکتروکرومیک و سنسورهای مختلف.  

الکتروشیمی تجزیه ای : نیازها و کاربردها 

دکتر عبدالحمید
هاتفی مهرجردی  

عضو هیأت علمی
دانشگاه پیام نور استان کرمان

-IRالکتروشیمی تجزیه اینقطه ذوبدستگولتاژ
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علاوه براین نقش اساسی الکتروشیمی تجزیه ای در زمینه محیط زیست قابل انکار نیست. به عنوان مثال می توان از بازیافت مواد شیمیایی مضر 
با روش تبدیل الکتروشیمیایی آلودگی های گازی به مواد بی اثر، سنسورهای تشخیص و اندازه گیری آلودگی، انعقاد و شناورسازی الکتروشیمیایی، 

الکترودیالیز، گندزدایی و حذف بو از آب ها، پیل های خورشیدی و پیل های سوختی نام برد.

کاربرد پیشرفته الکتروشیمی تجزیه ای در  ساخت زیست حسگر الکتروشیمیایی
 یک نمونه از کاربردهای پیشــرفته الکتروشــیمی تجزیه ای که در دانشــگاه پیام نور مرکز سیرجان انجام شــده است . مربوط به ساخت زیست حسگر 
الکتروشیمیایی است که قادر به اندازه گیری مقادیر بسیار اندک ماده ای سمّی بنام کارباریل است که به عنون حشره کش در محیط رهاسازی و وارد چرخه 
محیط زیست می شود. این ماده هیچگونه فعالیت الکتروشیمیایی ندارد و به راحتی احیا یا اکسید نمی شود، اما می تواند فعالیت آنزیمی استیل کولین استراز 
تثبیت شده در سطح الکترود طلا را کاهش دهد. این آنزیم، استیل کولین را طبق واکنش (۱) به کولین و استیک اسید تبدیل می کند و کولین حاصله 
توسط آنزیم کولین اکسیداز تثبیت شده بر طبق واکنش (۲) به بتایین اکسید نموده، الکترون های آزاد شده توسط آنزیم دوم به واسطه انتقال الکترون 
نظیر بنزوکینون منتقل می شود و آن را احیا می نماید. واسطه احیا شده که در فاصله چند نانومتری از آنزیم ها قرار گرفته، به سطح الکترود طلا با پتانسیل 

آندی، مطابق واکنش ۳ منتقل می شود و با از دست دادن الکترون های خود سیگنال الکتریکی یعنی جریان را به وجود می آورد.
 

 با افزودن حشره کش کارباریل به محلولی که زیست حسگر در آن قرار گرفته، فعالیت آنزیم اول و در نتیجه محصول کولین حاصله کاهش یافته، 
واســطه کمتری احیا شــده و در نتیجه در سطح الکترود انتقال الکترون کمتری اتفاق می افتد و لذا سیگنال الکتریکی کاهش می یابد. در نتیجه 
نمودار کاهش ســیگنال جریان بعنوان تابعی از غلظت حشره کش رسم می شــود و بدین وسیله منحنی کالیبراسیون برای اندازه گیری کمّی این 

ماده آلوده کننده محیط زیست حاصل می شود.

FT-تمیریک الکتروشیمی تجزیه اینقطه ذوب
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 (Doctor Test)و مرکاپتان H2S تشخیص کیفی
ASTM  D 4952 در محصولات نفتی

هدف 
هدف از تــــدوین این دستورکار تشریح چگونگی انجام آزمـــون جهت تشخیص کیفی H2S و مرکاپتان، (Doctor Test) در 

محصولات نفتی می باشد.  

دامنه کاربرد 
تشخیص کیفی هیدروژن سولفید  و سولفور مرکاپتان  در فرآورده های مایع هم از دیدگاه عملیاتی  برای مواد حدواسط  و هم از 

لحاظ تایید  فرآورده نهایی حائز اهمیت است. 
ترکیبات مرکاپتان (Mercaptan) یا Thiols با فرمول عمومی R-S-H که R  نشــانگر یک بنیان آلیفاتیک یا حلقوی است، 
بوی ناخوشــایند داشــته و بر روی الاستومرهای سیستم سوخت تاثیر نامطلوب دارند. این ترکیبات به سبب داشتن گروه عاملی 
S-H دارای خاصیت اسیدی هستند. آن ها خورنده بوده و همچنین اثر خورندگی بر روی مواد ساختمانی سیستم های سوخت 
دارند. بدین جهت اســت که طبق جدول تعیین مشــخصات شــرکت ملی پالایش نفت، مقدار بیشینه مرکاپتان در مورد فرآورده 

بنزین موتور ppm 5  و در مورد نفت سفید ppm 10 تعیین شده است.
( شیمیدانی به نام زایس Zeise برای نخستین بار  این ترکیبات را برای گیراندازی جیوه سنتز کرد و نام Mercaptan را بر روی 

آن ها نهاد که مشتق از دو واژه Mercury  و Captane به معنای گیرانداز جیوه می باشد).   
غلظت مرکاپتان ها در نفت خام خیلی کم اســت ولی صفر نیســت، این ترکیبات طی عملیات پالایــش از ترکیبات گوگرددار به 

وجود می آیند و همانطوری که در جدول ۱ نشان داده شده در برش های سبک ظاهر می شوند. 

Mercaptan Sulfur %
Total Sulfur %Mercaptan Sulfur %

Nature of Cut

(Temperature interval oC) Total Sulfur
0.61.80.0110Crude Petroleum
1000.02280.0228Butane
820.02400.0196Light Gasoline          (20-70 oC)
620.0260.0162Heavy Gasoline       (70-150 oC)
140.0590.0084Naphtha                  (150-190 oC)
0.90.170.0015Kerosene                 (190-250 oC)

<0.11.40.0010Gas Oil                   (250-370 oC)
03.170Residue                     (370 + oC)

جدول ۱) توزیع مرکاپتان در برش های نفت خام سبک عربستان
H2S بــا گازهای حاصل از منبع نفت خام یافت می شــود و به صورت حل شــده نیز به میزان کمتــر از ppm 50 وزنی در نفت 
خام موجود می باشــد، اما بیشــتر H2S طی عملیات پالایش از جملــه  catalytic cracking، hydrodesulfurization و 

thermal cracking یا به وسیله تخریب حرارتی ترکیبات هیدروکربنی گوگرددار طی فرآیند تقطیر ایجاد می شود. 

آرش اکبری نوشاد   
کارشناس ارشد شیمی کاربردی

رئیس آزمایشگاه تجزیه و ویژه
شرکت پالایش نفت تبریز

FT-تمیریک Doctor Testالکتروشیمی تجزیه ایذوب
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در دهه ۱۹۵۰ نفت های خام خورنده به صورت ترش (Sour) و غیرخورنده ها 
به صورت شــیرین (Sweet) دســته بندی می شــدند. نفت های  خام  که 
بیشتر از ppm 6 سولفید هیدروژن حل شده داشتند به نام Sour شناخته  
می شــدند. چراکه بیش از این مقدار H2S با تشکیل رسوبات سولفید آهن 
pyrophoric موجب ایجاد خوردگی در دیواره های مخازن ذخیره می شود. 
همچنیــن  وجــود H2S در مایعــات نفتــی  افــزون بر بوی بســیار 
ناخوشــایند  می تواند موجب خوردگــی در ادوات نهایی مصرف کننده 
فرآورده نفتی شده و معمولاً  اثر خود را در  آزمایش  خوردگی تیغه مس

(STM D 130) نمایان می کند. 

مراجع 
ASTM D 4952 & UOP Method 41 or  IP - 30

تعاریف
UOP = Universal Oil Product
IP = Institute of Petroleum
ASTM= American Society for Testing and Materials

شرح اقدامات 
وسایل مورد نیاز

چوب پنبه(لاستیکی)
لوله آزمایش و یا سیلندر مدرج درب دار ۲۵ الی ۱۵۰ میلی لیتری

مواد و محلول های لازم
 :(Doctor Solution) دکتر سولوشن

 ۱۲۵ گرم هیدروکســید ســدیم (NaOH) را در یک لیتر آب دیونیزه 
حل کرده سپس ۶۰ گرم ازاکسید سرب lead oxide (litharge) را 
اضافه نموده و برای مدت ۱۵ دقیقه به شدت به هم بزنید؛ سپس به 
مدت یک شــبانه روز به حالت سکون گذاشته و پس از آن محلول را 
مورد استفاده قرار دهید، البته در صورت نیاز محلول فوق را به وسیله 
Asbestos فیلتر  کنید تا صاف شود و در ظرف درب بسته نگهداری 

نمائید. (محلول حاصل sodium plumbite می باشد.)
گل گوگرد

کادمیم کلراید: ۱۰۰ گرم کادمیم کلراید را در 10mL اسید کلریدریک 
11N حل کرده و با آب دیونیزه به یک لیتر برسانید. 

روش آزمایش
۵ میلی لیتر از دکتر سولوشــن را داخل لوله آزمایش و یا سیلندر درب 

دار مدرج بریزید.

۱۰  میلی لیتر از نمونه را روی آن اضافه کنید.
درب ســیلندر فوق را گذاشــته و به مدت ۱۵ ثانیه به شــدت بهم بزنید؛ 
اگر رســوب سیاه مشاهده شد، نشــانه وجود H2S در محیط است و در 

غیراین صورت  با اطمینان از عدم وجود H2S به صورت زیر عمل کنید:
به ســیلندر فوق مقداری گوگرد (مقدار ناچیز) اضافه کنید، آنقدر کم 

باشد که لایه مابین هیدروکربن و دکتر سولوشن پوشانیده نشود.
درب ســیلندر را گذاشــته و به مدت ۱۵ ثانیه به شدت بهم بزنید و یک 
دقیقه فرصت دهید تا مخلوط ساکن شود، محتویات سیلندر را  بررسی 
نموده و مطابق بند ۵-۴ این دستور العمل گزارش کنید. واکنش های 

انجام یافته در صورت وجود H2S و RSH به ترتیب زیر می باشد.
Na2PbO2+H2S               PbS (Black)+2NaOH
Na2PbO2+2RSH          (RS)2Pb (Red & Brown) + 2NaOH
(RS)2Pb+S                                        RSSR  + PbS
در صورت وجود H2S با مـــحلول کادمیم کلریــد، H2S را از محیط 
خارج  نمایید و سپس آزمایش Doctor Test را بر روی نمونه شسته 

شده انجام دهید.
گزارش

اگر سولفور هیدروژن در محیط ظاهر شد آنرا Present گزارش کنید.
اگر سولفور هیدروژن در محیط ظاهر نشد آنرا Free گزارش کنید.

در صورت عدم وجود H2S و یا خارج ســازی آن به وسیله 
محلول کادمیم کلرید 

اگــر ذرات گوگــرد در میان دو فاز به صورت رســوب قهوه ای یا قرمز 
رنگ ظاهر شــد نمونه دارای غلظت بالایی از مرکاپتان است و وجود 

مرکاپتان را Positive گزارش کنید.
اگر در میان دو فاز، رسوب قهوه ای کم رنگ تشکیل شود نمونه دارای 
مقدار کمی مرکاپتان است و وجود مرکاپتان را Positive گزارش کنید.

اگر رنگ محتویات ســیلندر( لایه گوگردی) بــدون تغییر باقی ماند، 
ماده مورد نظر مرکاپتان نداشته و Negative گزارش کنید.

نکته: اگرچه در تســت متد، حد آســتانه تشــخیص مرکاپتان مشخص 
نشــده اســت ولی طی تجربیات و آزمایش های گوناگونی که با استفاده از 
 ASTM D 3227 استانداردهای مرکاپتان و تعیین کمی آن به وسیله روش
به عمل آمده اســت؛ حد آشکارســازی در مورد مرکاپتان  از ppm 3 به بالا 
می باشد. یعنی اگر در Doctor Test ذارت گوگرد در میان دو فاز به صورت 
جزئی به رنگ نارنجی در آمد و یا به سمت قرمز – قهوه ای تغییر رنگ داد  نمونه 
دارای غلظتی بالاتر از ppm 3 مرکاپتان است ولی اگر ذارت گوگرد در میان 
دو فــاز به همان رنگ زرد گوگردی باقی ماند میزان مرکاپتان نمونه کمتر از 

3ppm بوده و به صورت Negative گزارش می شود.

-IRالکتروشیمی تجزیه اینقطهدستگولتاژDoctor Test
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در این مقاله بحث های مربوط به آسیاب ها را با معرفی دو دسته از آسیاب های مهم در صنعت به پایان می رسانیم.

خرد کننده های مخروطی
این دسته از آسیاب ها برای خردایش مواد حساس به دما و مواد بسیار سخت از قبیل 
ســنگ معدن آهن مناسب می باشند. این آســیاب دارای کارکرد آهسته می باشد و 
همچنین می توان مواد خروجی به شکل مکعبی به دست آورد. از مهمترین کاربرد 
ایــن نوع از خرد کننده ها می توان به خرد کردن مواد معدنی دراندازه های متوســط 
و ریز اشــاره کرد. مواد ورودی بین مخروط که به آهســتگی در حال چرخش است 
و دیســک آســیاب کننده ثابت خرد می شــود. با چرخش قیف ورودی، شکاف بین 
مخروط و دیســک ثابت به اندازه مورد نیاز تنظیم می شود و می توان به نرمی نهایی 
مورد نظر دســت پیدا کرد. بــه دلیل طراحی ظریف دندانه هــای بخش مخروطی 

می توان به نرمی نهایی کمتر از ۲ میلی متر رســید. این خرد کننده از جنس های سخت مثل تنگستن کاربید ساخته می شود تا 
عمر دستگاه افزایش پیدا کند.

همانطور که در شــکل مشــاهده می شود می توان عمل خرد کردن و تقســیم کردن نمونه را در یک مرحله 
انجام داد که با نصب محفظه تقســیم کننده نمونه امکان پذیر می شــود. این امر برای تسهیل در کارهای 

آزمایشگاهی انجام می شود.

از ویژگی های مهم این نوع از آسیاب ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:
اندازه نمونه ورودی تا ۲۵ میلی متر

نرمی نهایی قابل تنظیم از ۲ تا ۱۰ میلی متر
ظرفیت خروجی تا ۲۰۰ کیلوگرم در ساعت

(Drum mills) آسیاب های گلوله ای بزرگ
این آسیاب ها به شکل استوانه و یا مخروط ناقص افقی می باشند که حول محور ثابتی در حال چرخش است. داخل این نوع از آسیاب ها 
گلوله های آهنی، فولادی،سرامیکی یا میله های فولادی با مقاطع دایره ای یا مربع با اندازه های مختلف وجود دارد که به آ نها اجسام 
خرد کننده متحرک می گویند. مواد خرد شــده ای که از ســنگ شــکن های مرحله اول و دوم حاصل می شوند به عنوان خوراک در 

کاهش سایز نمونه ها- آسیاب ها (قسمت چهارم)

مهندس فرید شیخ حسنی
Sizing مدیر محصول بخش

شـرکت سرمد طب

FT-تمیریک آماده سازی نمونهDoctor Testه ایذوب
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این آســیاب استفاده می شوند. عمل آسیاب کردن  بر اثر ضربه، فشار و برش ناشی از گردش استوانه انجام 
می شــود. این دسته از آسیاب ها برای خردایش ریز و بســیار ریز مواد شکننده به کار می رود. حالت 

ناپیوســته این دسته از آسیاب ها علاوه بر کاهش سایز، قابلیت همگن سازی مواد را هم دارد. 
اندازه نمونه می تواند تا ۵ میکرومتر برســد و مقدار ریز شدن نمونه به زمان آسیاب شدن آن 

بستگی دارد. بنابراین سرعت کاهش سایز نمونه تابعی از مقدار خروجی آسیاب می باشد. 
جنــس گلوله های به کار رفته در این نوع از آســیاب ها بایــد دارای مقاومت زیادی در 
برابر فرسایش باشد به همین دلیل از گلوله های فولادی با درصد بالای کروم و منگنز 
اســتفاده می شود. در مواردی که مواد نســبت به آهن حساس باشند یا آسیاب کردن 
بدون آهن نیاز باشد از گلوله های سنگی و سرامیکی استفاده می شود. مقدار سایش و 

خوردگی در گلوله های آســیاب به سختی مواد، سرعت چرخش آسیاب و حد نهایی نرم 
کردن مواد بستگی دارد. مقدار سایش در آسیاب کردن به حالت تر بیشتر می باشد که دلیل 

آن تماس مداوم گلوله ها با رطوبت و در نتیجه پوسته شدن و زنگ زدن سطح گلوله ها می باشد.
ابعاد و مقدار گلوله هایی که در آسیاب مورد استفاده قرار می گیرد به عوامل مختلفی مانند اندازه، سختی و وزن 

مخصوص نمونه بستگی دارد. به طوری که با افزایش اندازه نمونه ورودی قطر گلوله های بزرگتر مورد نیاز می باشد، با افزایش سختی قطر آسیاب 
باید بزرگتر باشد تا گلوله ها نیروی ضربه بیشتری به نمونه وارد کنند و با افزایش وزن مخصوص نمونه، تعداد گلوله های بیشتری مورد نیاز است.

عوامل موثر برای آسیاب کردن سرعت چرخش و شرایط پر کردن آسیاب می باشد. سرعت معمول مورد استفاده بین ٪۷۰ تا ۸۰٪ سرعت بحرانی است. 
در شرایط خاص سرعت کمتر (تاثیر سایش) و سرعت بیشتر (تاثیر نیروی ضربه) در محدوده بین ۶۰٪ تا ۹۰٪ سرعت بحرانی مورد استفاده قرار می گیرد. 
برای خردایش با انرژی بهینه، علاوه بر ســرعت چرخش محیط خردایش و مقدار پرشــدن محفظه خردایش باید در نظر گرفته شــود. مطابق با 
اســتانداردهای تســت شده، حدود ۳۵٪ از حجم آسیاب محتوی گلوله می باشد و مواد آسیاب شونده حدود ۲۵٪ محفظه خالی را شامل شود. به 

بیان ساده تر گلوله ها حدود یک سوم از حجم کل محفظه آسیاب یا حدود دوسوم از مواد پر شده در آسیاب را شامل می شود.
این آســیاب ها می توانند به صورت پیوســته و ناپیوسته مورد اســتفاده قرار گیرد. در حالت ناپیوسته نمونه به راحتی از محفظه تعبیه شده به داخل 
ستون اضافه می شود. این نوع آسیاب ها، معمول ترین آسیاب هایی هستند که هم به طریق مرطوب و هم خشک مورد استفاده قرار می گیرند. 
درحالت تر محفظه پر شــونده با درپوش گرفته شــده و شیر تخلیه به آن متصل می شود. هنگام تخلیه محفظه در پایین ترین حالت قرار گرفته و 
شیر تخلیه باز می شود. برای حالت خشک هم خالی کردن با باز کردن دریچه تخلیه هنگام چرخش انجام می گیرد. از کاربردهای عمده این نوع 
از آســیاب ها در صنعت ســیمان برای تهیه سیمان پرتلند، در صنایع معدنی مانند کارخانه های سرامیک سازی برای خردایش ریزتر مواد معدنی، 

کارخانه های مربوط به مواد شیمیایی و صنایع متالورژی می باشد.
متناسب با کاربرد و نیازهای مختلف در زمینه صنعتی و تحقیقاتی، امکانات متنوعی برای آسیاب در 

نظر گرفته شده که می توان به موارد زیر اشاره کرد:
استوانه پوشیده شده از سرامیک یا لاستیک برای خرد کردن بدون دخالت فلز 

محفظه آسیاب با پوشش دولایه برای کنترل دمای محفظه با سیستم سرمایش/گرمایش بیرونی
شفت توخالی با فیلتر برای شــبیه سازی نوسانات تجهیزات کمک کننده خردایش در آسیاب 

آزمایشگاهی
سری پیوسته آسیاب با دو شفت توخالی با پره های مارپیچ برای تغذیه و تخلیه پیوسته مواد

از ویژگی های این آسیاب می توان به موارد زیر اشاره کرد:  
حجم استوانه از حدود ۵۰ لیتر تا ۴۰۰ لیتر
سرعت چرخش از ۳۰ تا ۵۰ دور در دقیقه

حجم مواد آسیاب شونده از ۱۴ لیتر تا حدود ۷۵ لیتر

-IRالکترنقطهدستگولتاژDoctor Testآماده سازی نمونه
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واکنش زنجیره ای پلیمراز:
تکنیک های PCR و Real time PCR و کاربرد آنها

مقدمه
صنایع مختلف اصول گوناگونی برای تصفیه پساب دارند اما همه آن ها در این راستا به دنبال راه حلی بهینه می باشند. امروزه یکی از 
تکنیک های تصفیه پساب در صنایع، تصفیه بیولوژیکی آب می باشد که در شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی تلاش های زیادی 
در این زمینه شده و همچنان هم در حال انجام است تا در واحدهای پتروشیمی موجود در کشور از این تکنیک بهره برداری کنند. 
در راســتای پژوهش در این زمینه آزمایشگاه زیست فناوری نقش بسزایی را ایفا می کند. یکی از تکنیک هایی که در این بررسی ها 
کاربرد زیادی دارد واکنش زنجیره ای پلیمراز (PCR)۱ می باشــد که توســط دستگاه های ترموسایکلر۲ و ریل تایم پی سی آر انجام 
می شــود. طی انجام این واکنش قطعه خاصی از ماده ژنتیکی نمونه مورد نظر که در زمینه تصفیه بیولوژیکی، نمونه پژوهشــگر، 
میکروارگانیسم های به کار رفته در لجن فعال واحد تصفیه پساب می باشد به تعداد میلیون ها نسخه تکثیر می شود تا در ادامه بتوان 
بررسی های کیفی و کمی را از نظر تنوع ژنتیکی میکروارگانیسم های به کار رفته انجام داد به این ترتیب پژوهشگر می تواند گونه های 

بهینه از میکروارگانیسم های تجزیه کننده ترکیبات آلی سمی موجود در پساب پتروشیمی را تعیین کند. 

واکنش زنجیره ای پلیمراز
PCR مخفف Polymerase chain reaction می باشــد به معنی 
واکنــش زنجیره ای پلیمــراز که یک روش آزمایشــگاهی برای تکثیر 
قطعه ای از DNA یک نمونه بســیار کوچک ماده ژنتیکی می باشد. 
ایــن فرآیند تحت عنــوان تقویت کننــده DNA نــام دارد و می توان 
به واســطه این فرآینــد ژن های خاص مــورد نظر را آشکارســازی و 
اندازه گیــری نمــود. DNA از توالی هــای تکرار شــونده چهــار باز، 
آدنین، تیمین، گوانین و ســیتوزین، تشــکیل شده است. این توالی ها 
به واســطه پیوند های هیدروژنی دو رشــته با ســاختار مارپیچ دو گانه 
مانند یک پله مارپیچ تشــکیل می دهند. در موجــودات زنده از جمله 
میکروارگانیســم هایی ماننــد باکتری ها، مخمرهــا و ویروس ها، این 

توالی ها متفاوت و منحصر به فرد می باشد. 
 شکل ۱. طرح شماتیکی از ساختار ژنوم طبیعی 

نحوه انجام فرآیند زنجیره ای پلیمراز
واکنش زنجیره ای پلیمراز (PCR) در دستگاهی به نام ترموسایکلر (thermocycler) طی مراحل و یا چرخه های متعددی 
انجام می شــود. فرآیند پی سی آر در سه مرحله واسرشت سازی، اتصال آغازگر ها و طویل سازی انجام می شود. آغاز گرهای 
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رو به جلو و روبه عقب توالی های کوچکی از بازها هســتند که به طور اختصاصی بخش مورد نظر جهت تکثیر از DNA را شناســایی کرده و 
به آن متصل می شــوند. آغازگرها عملکردی کاملا اختصاصی دارند و در واقع بخشــی از ژن مورد مطالعه می باشــند. پس از اینکه آغازگرها 
به هر یک از رشــته های DNA متصل شــدند یک آنزیم DNA (غالبا تگ پلیمراز۱) از توالی مشــخص شده بر روی هر رشته DNA نسخه 
برداری می کند به این ترتیب دو قطعه DNA دو رشــته ای با هریک از تک رشــته های قطعه مرجع تشــکیل می شود و مرحله طویل سازی به 
پایان می رســد. طی ۳۰ تا ۴۰ چرخه، حدود یک بیلیون نســخه از قطعه DNA اصلی تولید می شــود که از آن ها می توان در تست های متعدد 

تشــخیصی مولکولی اســتفاده کرد. خلاصه ای از مراحل انجام فرآیند به صورت شماتیک در شکل ۲ نمایش داده می شود. 

شکل ۲. چرخه دمایی پی سی آر: (۱) به منظور واسرشت سازی دو رشته DNA دما تا حدود C� ۹۵ افزایش می یابد، (۲) دما برای اتصال آغازگرها به 
هریک از رشته ها به ºC ۶۵-۴۰ کاهش می یابد، (۳) دما در C� ۷۲ نگه داشته می شود تا یک آنزیم DNA پلیمراز مقاوم به حرارت نسخه برداری از توالی 

مشخص شده در هر رشته و طویل سازی انجام دهد. 

در دستگاه پی سی آرمعمولی اطلاعات پس از پایان فرآیند با به کارگیری تکنیک های ژل الکتروفورز بر روی محصول پی سی آر دریافت و بررسی 
بر اساس اختلاف اندازه قطعات و توزیع اندازه آن ها صورت می گیردکه به این ترتیب به عنوان یک تکنیک تجزیه ای روش پی سی آر معمولی از 
یک سری مشکلات برخوردار است. این مشکلات عبارتند از: زمان بر بودن، دقت و حساسیت پایین، قدرت تفکیک پایین، غیر خودکار بودن. 

ریل تایم پی سی آر
در این تکنیک مقدار محصول در طول واکنش از طریق بررسی روند میزان فلورسانس رنگ ها و یا پروب هایی که به عنوان شناساگر و گزارشگر 
واکنش به کار رفته اند پایش می شود. درواقع اساس دستگاه ریل تایم پی سی آر مشابه دستگاه پی سی آر معمولی است با این تفاوت که دریافت 

و پایش اطلاعات در طول انجام فرآیند تکثیر ماده ژنتیکی در زمان حقیقی صورت می گیرد. 

شکل ۳. طرح شماتیک از ساختار یک نوع دستگاه ریل تایم پی سی آر۲ 

در شکل ۳ طرح شماتیک ساختار یک دستگاه ریل تایم پی سی آر را نشان می دهد که در آن افزایش و کاهش دمای نمونه توسط جریان سریع هوا 
در محفظه واکنش صورت می گیرد. لوله های حاوی نمونه و گزارشگر فلورسنت به همراه واکنش دهنده های مورد نیاز به هنگام چرخش پرتو های 
برانگیخته کننده و آشکار ساز را از خود عبور می دهند و با فاصله زمانی ۱۵۰ میلی ثانیه میزان شدت تابش فلورسانس به طور پیوسته ثبت می شود. با 
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توجه به شکل این دستگاه مجهز به ۶ لامپ LED  به عنوان منابع نور متفاوت همرا با ۶ فیلتر آشکار ساز متفاوت بوده و همچنین دارای یک آشکار 
ســاز بســیار حساس فوتومولتی پلایر می باشد. این ۶ منبع نور به همراه ۶ فیلتر در واقع ۶ کانال متفاوت را ایجاد می کنند که بر اساس نوع گزارشگر 

فلورسنت به کار رفته تعیین می شود که از کدام کانال باید استفاده کرد. 
همان گونه که در شکل ۴ مشاهده می شود، نتیجه حاصل از پایش در زمان حقیقی واکنش زنجیره ای پلیمراز دارای سه فاز اصلی است که در فاز 
اول آن تغییرات محصول پی ســی آر به صورت نمایی بوده ســپس در فاز دوم این تغییرات به دلیل مصرف شــدن واکنش دهنده ها به صورت خطی 
است و در نهایت در فاز سوم واکنش متوقف شده و تغییری مشاهده نمی شود. در تکنیک ریل تایم پی سی آر می توان بررسی ها را در فاز اول انجام 
داد که از دقت بسیار بالایی برخوردار است و به صورت اختصاصی پیش می رود ولی در پی سی آر معمولی بررسی ها پس از پایان واکنش با استفاده 
از ژل- الکتروفورز بر روی محصول نهایی که در فاز سوم قرار دارد انجام می گیرد و باید توجه شود که اگر برای مدت زیادی محصول پی سی آر نگه 

داشته شود DNA پی سی آر شده تجزیه می گردد و دیگر مناسب نمی باشد. 

شکل ۴. نمودار بررسی واکنش پی سی آر به صورت لحظه ای توسط دستگاه ریل تایم پی سی آر که بر اساس تغییرات شدت فلورسانس 
نرمالیزه شده بر حسب تعداد چرخه ها گزارش داده شده است. 

کاربرد های واکنش زنجیره ای پلیمراز
از واکنش زنجیره ای پلیمراز برای بررسی های ژنتیکی مانند دستکاری ژنتیکی، مهندسی ژنتیکی و توالی خوانی ژنتیک گونه زنده به منظور تعیین نوع 
آن استفاده می شود. همچنین کاربرد این روش در تشخیص ژن های خاصی مانند ژن های مربوط به بیماری، اختلالات ژنتیکی در DNA موجود 
زنده، شناســایی گونه میکروارگانیســم هایی مانند باکتری ها، ویروس ها و عوامل بیماری زا، تحلیل بیان ژن، تحلیل پلی مورفیســم تک نوکلئوتیدی 

(single nucleotide polymorphism (SNP) analysis) و اخیرا تشخیص پروتئین با ریل تایم پی سی آر ایمونولوژی است. 
دستگاه پی سی آر معمولی با استفاده از تکنیک های الکتروفورز می تواند در بررسی های نیمه کمی و تهیه نمونه خالص از ماده ژنتیکی مورد نظر 
جهت تعیین توالی و بیان ژن به کار رود حال آن که می توان با استفاده از دستگاه ریل تایم پی سی آر طی انجام واکنش پلیمراز در زمان حقیقی، 

آنالیز های کمی را بر روی ماده ژنتیکی استخراج شده از نمونه حاوی میکروارگانیسم ها انجام داد.
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بررسی غلظت آلومینیوم، آهن و سرب
در نمونه های سنگ مردار و زاج سفید

مقدمه
راه های بســیاری برای رفع مشــکل بوی بدن وجود دارد. مانند حمام کردن، اســتفاده از دئودورانت ها و ضد تعرق ها، استفاده از 
صابون های آنتی باکتریال، تغذیه مناســب و مراجعه به پزشــک. بدن ما دو نوع عرق تولید می کند، «اکرین» که عرق بی رنگ و 
بی بویی است و روی پوست تمام بدن ترشح می شود و نقش حیاتی تنظیم دمای بدن را خصوصا زمانی که تحرک زیادی داریم، 
به عهده دارد. نوع دوم، عرق «آپوکرین» اســت که مایعی غلیظ تر اســت و از غدد نواحی زیر بغل، کشــاله ران و دست و پا ترشح 
می شــود. عرق بدن که از غدد ترشــح کننده درون پوست تولید می شــود، برای خنک کردن بدن است. در واقع هنگامی که این 
آب به آرامی از روی پوســت بدن تبخیر می شــود، با گرفتن گرمای بدن، پوست را خنک می کند ولی آنچه موجب می شود عرق، 
بوی بد به وجود بیاورد، باکتری هایی است که روی سطح پوست زندگی می کنند. عرق بدن ماده بوداری محسوب نمی شود، اما 
اگر مدت طولانی روی ســطح پوست باقی بماند، باکتری هایی که به صورت طبیعی روی پوست وجود دارند، در اثر واکنش های 

شیمیایی، بوی بد بدن را به وجود می آورند. 
یکی از موارد مشاهده شده، استفاده بسیاری از افراد از سنگ مردار و زاج سفید برای از بین بردن بوی بد بدن است. مطالب 
زیادی در ســایت های اینترنتی در خصوص ســنگ مردار مشــاهده می شــود. اگثر مطالب در این خصوص بیانگر این تاست  
که این ســنگ قابل تهیه از عطاری ها بوده و تاثیر فوق العاده ای در از بین بردن بوی عرق دارد. همچنین اشــاره شده اســت 
که  با اســتفاده از این ماده تقریبا تا یک هفته بدن بوی عرق نمی گیرد و بیشــتر افراد اســتفاده کننده اظهار رضایت مندی نیز 
نموده بودند. ولی در بین این مطالب بعضی افراد هم در خصوص وجود یا عدم وجود فلز ســرب و ســایر عناصر در این سنگ 
اظهار نگرانی کرده بودند. با توجه به اینکه که نام علمی ســنگ مردار، گالن می باشــد و حاوی مقادیر بسیار بالای سرب است 
و به عنوان محصول جانبی معدن مس اســتخراج می شود نیز سوال برانگیز می باشد. همچنین در خصوص سنگ زاج سفید 
مطالبی مشــاهده شــد که اســتفاده از این پودر یک روش کاملا قطعی و کم هزینه و با مانــدگاری طولانی برای جلوگیری از 
ایجاد بوی عرق اســت که می تواند بدون بروز هرگونه مشــکل پوســتی، عرق بدن را کنترل کند. این سنگ با باکتری هایی که 
باعث ایجاد بوی نامطبوع عرق هســتند مبارزه می کند و بدون مسدود کردن منافذ پوستی از تعریق زیاد جلوگیری می کند. در 
واقع این سنگ سولفات مضاعف پتاسیم و آلومینیم است و حاوی این فلزات می باشد . همانطور که می دانید، فلزات عناصر 
پایداری هســتند که تخریب یا تجزیه نمی شوند و با قرار گیری در معرض آن ها، به راحتی از طریق پوست جذب بدن می شوند 
و عوارض بســیار خطرناکی به همراه دارند و باعث ایجاد رنج وســیعی از اختلالات در انســان می شوند. وجود برخی فلزات به 
مقدار ناچیز برای عملکرد طبیعی بدن ضروری اســت اما ورود بیش از اندازه آن ها به بدن مســمومیت ایجاد خواهد کرد. ایراد 
اصلی فلزات عدم متابولیزه شــدن آن ها در بدن اســت، در واقع پس از ورود به بدن، دیگر از بدن دفع نشــده و در بافت های 
بــدن انباشــته می گردند، فلزات همچنین جایگزین دیگــر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بــدن می گردند .بعضی از فلزات 
مثل جیوه، ســرب وکادمیوم عناصر حیاتی نیستند بطوریکه تجمع آن ها در بدن موجودات زنده به خصوص پستانداران باعث 
بیماری های خطرناکی می گردد که شامل اختلالات عصبی (پارکینسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی)، انواع سرطان ها، 

دکتر شینا انصاری
مدیر کل محترم دفتر پایش فراگیر

اعظم السادات طباطبایی
کارشناس ارشد بیولوژی دریا

و مسئول بخش سنجش 

صغری اسکندری
کارشناس ارشد زیست گیاهی
 و کارشناس بخش سنجش فلزات 

اکرم السادات طباطبایی 
دکترای میکروبیولوژی
و مدرس دانشگاه

سازمان حفاظت محیط
 دفتر پایش فراگیر
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فقر مواد مغذی، بر هم خوردن تعادل هورمون ها، چاقی، ســقط جنین، اختلالات تنفســی و قلبی عروقی، آسیب به کلیه ها، کبد و مغز، آلرژی 
و آســم، ناباروری، خستگی و کم خونی، تخریب ژن ها، اختلالات پوستی و ... می باشند. 

لذا با روبرو شــدن با این موارد و ســوالات و همچنین با توجه به اینکه در صورت صحت داشــتن این موضوع و وجود سرب و یا سایر فلزات دیگر 
در این مواد، چه اثرات ســوء و مضری را این فلزات روی بدن انســان به همراه خواهند داشــت، شروع به انجام تحقیق حاضرگردید. بدین منظور 
این موادکه تحت عنوان همان ســنگ مردار و زاج ســفید می باشند از عطاری ها خریداری و تست های لازم روی آن ها انجام گردید. هدف از این 

تحقیق بررسی و تعیین میزان فلزات سنگین آلومینیوم، آهن و سرب در سنگ مردار و زاج سفید می باشد.

روش آزمون
۵ نمونه سنگ مردار از عطاری های ۵ منطقه مختلف تهران شامل شمال، جنوب، شرق، غرب و مرکز و همچنین یک نمونه زاج سفید خریداری 

گردید. مواد خریداری شده بعد از انتقال به آزمایشگاه جهت آنالیز با دستگاه جذب اتمی آماده گردیدند. 
به منظور هضم نمونه های ســنگ مردار و زاج ســفید جهت اندازه گیری فلزات از دســتگاه مایکروویو اســتفاده گردید. ابتدا ۰/۲ گرم از هر کدام 
از نمونه های فوق و همچنین اســتاندارد مرجع در ظروف مخصوص مایکروویو قرار داده شــد و ml ۵ اســید نیتریک ۶۵ درصد و ml ۲ اســید 
فلوئوریدریک غلیظ به آن ها اضافه و سپس اجازه داده شد به مدت ۱ ساعت در دمای اتاق باقی بمانند. بعد از این مدت ظروف طبق برنامه دمایی 

و زمانی مشخص در مایکروویو مطابق جدول ۱ قرار داده شدند.

جدول ۱: برنامه دمایی و زمانی مشخص دستگاه مایکروویو جهت هضم نمونه های سنگ مردار و زاج سفید

دما  �Cزمان (دقیقه/ثانیه)انرژی ٪برنامه

۱۱۰۰۱۰/۰۰۵۰

۲۱۰۰۱۰/۰۰۱۰۰

۳۱۰۰۲۲/۰۰۲۰۰

بعد از این مرحله و پس از خنک شدن ظروف، نمونه ها به ظروف حجمی مخصوص حاوی gr ۰/۸ اسید بوریک  انتقال داده شده و نهایتا با آب 
دیونیزه به حجم ml ۵۰ رسانده شدند. در این مرحله نمونه آماده تزریق به دستگاه می باشد.

اندازه گیری فلزات Al, Fe و Pb در نمونه های سنگ مرداب، زاج سفید و نمونه های استانداردمرجع و شاهد بعد از مرحله هضم توسط دستگاه 
جــذب اتمــی Varian 240 در طول موج های مخصــوص به هر فلز و لامپ مربوطه ( آلومینیــم در ۳۰۹/۳ نانومتر، آهن در ۲۴۸/۳ نانومتر و 

سرب در ۲۱۷ نانومتر) انجام شد.
پس از اخذ داده های میزان غلظت فلزات در محلول حاصل از هضم توسط دستگاه جذب اتمی، غلظت فلزات در نمونه های سنگ مردار و زاج 

سفید از رابطه ذیل محاسبه گردید که نتایج در جدول ۲ قابل مشاهده می باشد. 
رابطه ۱:  

C= 
Gs×V

         W

،(mg/kg) غلظت فلز در نمونه های سنگ مردار و زاج سفید =C
،(mg/l) غلظت فلز در محلول فلزی حاصل از هضم =Gs

،(۵۰  ml) حجم رقت =V
 (gr) وزن نمونه های سنگ مردار و زاج سفید = W

یافته ها 
نتایج حاصل از اندازه گیری غلظت فلزات Al, Fe و Pb در نمونه های ســنگ مردار و زاج ســفید در جدول ۲ ارائه شــده اســت. با توجه به نتایج 
جدول ۲ میزان فلزات آلومینیوم، آهن و ســرب در نمونه های ســنگ مردار و زاج ســفید متفاوت بود. همانطور که از جدول ۲ اســتنتاج می شود 
در تمامی نمونه های ســنگ مردار میزان فلزات به این صورت Pb> Fe> Al و در خصوص زاج ســفید به صورت  Al >Fe > Pb مشــاهده 
گردید. بیشترین مقدار سرب در نمونه های مردار سنگ و بیشترین مقدار آلومینیوم در نمونه زاج سفید مشاهده گردید. جدول ۳ غلظت میانگین 
 WHO, FDA, EUTarget, California and Federal  استاندارهای فلزات را مطابق استانداردهای ایران و استانداردهای معتبر جهانی

را نشان می دهد.
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جدول ۲: نتایج آنالیز پارامترهای فلزی در نمونه های سنگ مردار و زاج سفید
ف
منطقهردی

فاکتور های مــورد سنجش  
 Pb

mg kg-1
Al

mg kg-1
Fe

mg kg-1
۳۴۲۰/۵۳۸۳۲/۱  ۸۲۵۰۰۰سنگ مردار (منطقه شمال)۱

۳۰۳۳/۶۵۴۲۴/۴ ۸۱۱۰۰۰سنگ مردار (منطقه جنوب)۲

۲۹۹۷/۷۵۱۷۷/۱ ۷۸۱۰۰۰سنگ مردار (منطقه شرق)۳

۳۵۴۸/۵۶۸۹۸/۶  ۷۹۳۰۰۰سنگ مردار (منطقه غرب)۴

۱۳۸۴/۲۱۸۰۳/۳ ۳۱۱۰۰۰سنگ مردار (منطقه مرکز)۵

۱۶/۹۳۳۰۰۰۹۴/۶  زاج  سفید۶

جدول ۳: حد مجاز استاندارد فلزات مطابق استانداردهای معتبر 

ف
منابعردی

فلزات 

PbAlFe

۱(mg l-1) استاندارد کیفیت منبع آب شرب
۲ – ۰/۳-۰/۰۵- ۰/۰۱ (استانداردکیفیت آبهای ایران - دفتر آب و خاک سازمان محیط زیست) 

۲(mg l-1) استاندارد کیفیت آب کشاورزی
۵۵-(استانداردکیفیت آبهای ایران - دفتر آب و خاک سازمان محیط زیست)

۳ (mg l-1) (۱۰۵۳ استاندارد ایران) ۰/۰۵۰/۲۰/۳استاندارد آب آشامیدنی

۴(mg l-1) (WHO) ۰/۰۱۰/۲۰/۳استاندارد آب آشامیدنی (استاندارد سازمان بهداشت جهانی

۵ (mg kg-1) ۲رژلب و کرم های آرایشی>--

۶(mg kg-1) آب نبات های کودکان
(FDA) ۰/۱سازمان غذا و داروی آمریکا>--

۷ (μg m-3) ذرات هوا
WHO, EU Target value۰/۵--

۸(μg m-3) ذرات هوا
California & Federal۱/۵--

با توجه به نتایج بدســت آمده میزان غلظت فلزات حاصل از آنالیز نمونه های مردارســنگ و زاج ســفید در مقایســه با حد اســتاندارد فلزات در 
نمونه های آب آشامیدنی، خاک، هوا و .. (مطابق استاندارد ایران و WHO, FDA, EUTarget, California and Federal) بالاتر از حد 
مجاز می باشد. که نشان دهنده تجمع زیاد این فلزات در نمونه های سنگ مردار و زاج سفید می باشد. این مسئله می تواند بیانگر ایجاد آلودگی 
در مواجهه بدن انســان با فلزات فوق به طور پیوســته باشد و همچنین افزایش ریســک میزان آلودگی و اثرات سوء و مضر ناشی از آن ها روی 

سلامتی انسان ها باشد.
توصیــف آمــاری داده ها با اســتفاده از نرم افزار SPSS Version 12 صورت گرفت. نتایج آنالیز T-test نشــان دهنــده وجود اختلاف معنی 
داری (P<0.05) بین غلظت میانگین فلزات در نمونه ها با حدود اســتاندارد گزارش شده به وسیله استانداردهای ایران و استانداردهای معتبر 

جهانی است.

نتیجه گیری
علی رغم اینکه اســتفاده از مردار ســنگ و زاج سفید از دیگر راه های توصیه شده در طب سنتی جهت درمان تعریق و بدبویی بدن است، توصیه 
می شود هیچگاه از آن ها استفاده نشود. زیرا با توجه به خصوصیات فیزیکو شیمیایی نمونه های سنگ مردار و زاج سفید و وجود فلزات در آن ها 

می توان دریافت که مواجهه با آن ها باعث جذب این فلزات توسط بدن انسان می شود.
موضوعی که باید به آن اشــاره کرد این اســت که  می بایســت در عین ادای احترام و توجه به تجربیات طب سنتی، به یافته ها و احتیاطات اثبات 
شــده در طب جدید نیز توجه داشــت و نباید به صرف کاربرد یک دارو یا شــیوه درمانی در طب سنتی، مجوز بدون خطربودن و سلامت کامل آن 
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 مصرف ســنگ مردار و زاج سفید بر پوســت در صورت استمرار یا طولانی بودن مدت تماس مضر 
ً
دارو یا شــیوه درمانی آن را صادر کرد. مطمئنا

می باشد و می تواند حتی نوعی تحریک سطحی یا سوختگی سطحی ایجاد کند و باید از مصرف طولانی مدت آن ها خودداری کرد.
با توجه به بررســی ها و اندازه گیری های انجام شــده در تعداد معدودی از این نمونه ها در این تحقیق، نتایج حاضر یک هشــدار و یک شــاخص 
اشــاره کننده می باشد. بر اساس یافته های حاصل پیشنهاد می شود اطلاع رسانی کافی به مردم در جهت استفاده از بعضی مواد ناشناخته که در 
مکان هایی مانند عطاری ها به فروش می رســد، انجام پذیرد. همچنین بازرســی و بررسی کارشناسی روی مواد و محصولاتی که توسط عطاری ها 
بفروش می رســد انجام پذیرفته و مجوز رســمی در خصوص محصولات آن ها صادر گردد بویژه در خصوص محصولاتی که به صورت بی نام و 
نشــان در کیسه های پلاستیکی از قبل آماده شــده بدون هیچ گونه برچسب و بروشور و اطلاعاتی در اختیار مردم قرار می گیرد. فروشندگان این 
محصولات باید اطلاعات لازم و کافی را داشــته باشــند بویژه که آن ها با ســلامتی مردم روبرو هستند. در این راستا به منظور دستیابی به اهداف 
مهمی چون استفاده از داروها و موادی سالم در جهت بهبود سلامتی انسان ها و همچنین ارزیابی میزان مواجهه انسان با آلاینده های مختلف 

و با هدف کاهش این موارد و خطرات همراه با آن ها، باید مراکز تحقیقاتی ویژه ای جهت بررسی و بازرسی از این مکان ها در نظر گرفته شود. 
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برندگان نوبل پزشکی/فیزیولوژی ۲۰۱۲ 
چگونه سلول های بالغ را به سلول های بنیادی 

تبدیل کردند؟
کادمی نوبل، جایزه نوبل فیزیولوژی و پزشــکی سال ۲۰۱۲ برای این کشف  مطابق اعلام آ
شگفت انگیز که ســلول های بالغ و تخصصی شده می توانند با بازبرنامه ریزی به سلول های 
بنیادی پرتوانی تبدیل شــوند که قادر به تبدیل به انواع ســلول های گوناگون هستند به  سر 
جان  گوردون (Sir john b gurdon) استاد انستیتو گوردون در کمبریج انگلیس و شینیا 
یاماناکا (Shinya yamanaka)  اســتاد دانشــگاه کیوتو در ژاپن اهدا شد. کشف با ارزش 
این دو محقق باعث تغییری انقلابی در شــناخت انسان از چگونگی رشد و تکامل سلول ها 

و اندام ها شده است. 
سر جان گوردون اولین کسی بود که مبارزه با ایده سرنوشت تغییرناپذیر سلول های بالغ را آغاز 
کرد. او با این فرض که ماده ژنتیکی ســلول های بالغ می تواند داده های مورد نیاز برای تبدیل 
سلول به تمامی انواع ســلول های دیگر را حفظ کرده باشد، آزمون های خود را آغاز کرد. او در 
سال ۱۳۴۱/۱۹۶۲ برای اثبات این فرضیه هسته یک سلول بالغ تخصصی شده متعلق به روده 
یک بچه قورباغه را جایگزین هســته سلول تخم قورباغه کرد و در ادامه شاهد به وجود آمدن 
بچه قورباغه ای (کله آویزی) بود که در مراحل بعد به قورباغه بالغ تبدیل شد. در حقیقت سلول 
بالــغ اولیه توانایی ژنتیکی خود برای تبدیل به بافت های تازه را از دســت نداده بود. نتیجه این 
آزمون نشان می داد دی.ان.ای این سلول بالغ هنوز هم تمامی اطلاعات مورد نیاز برای تبدیل 

تمامی سلول ها به یک قورباغه جدید را حفظ کرده است.
کشف جالب گوردون در ابتدا با ناباوری و عدم پذیرش از سوی دیگر محققان روبرو شد؛ اما 
با اعلام نتایجی مشابه توسط محققان دیگر در نهایت پذیرفته شده و به آغاز همانندسازی 
پســتانداران انجامید. کشــف گوردون به ما نشــان داد ســلول های بالغ تخصصی شــده 
می توانند به ســلول های پرتوان تبدیل شــوند؛ اما شیوه او مســتلزم خروج هسته از سلول 
و القای آن به ســلولی دیگر بود، آیا این امکان دارد که بدون ایجاد تغییر در ســلول ها هم 

شاهد بازگشت آنها به این مرحله باشیم؟
شــینیا یاماناکا به این پرسش پاســخ داد. ۴۰ سال پس از کشف جالب گوردون، شینیا یاماناکا 
در ســال ۱۳۸۵/۲۰۰۶ موفق به کشف شیوه ای برای تبدیل سلول های بالغ دست نخورده در 
موش ها به ســلول های بنیادی نابالغ شد. او به ســادگی با بازبرنامه ریزی این سلول ها توسط 
چندین ژن توانست سلول های بالغ را به سلول های بنیادی پرتوانی که قابلیت تبدیل به تمامی 
شکل ها سلولی را دارند تبدیل کند. او و همکارانش ترکیبی از ژن های گوناگون را به سلول های 
بافت پیوندی و فیبروبلاست ها (فراوان ترین سلول بافت همبند یا پیوندی) القا کردند و در نهایت 
موفق شدند نسخه نهایی را کشف کنند. بررسی سلول ها زیر میکروسکوپ نشان می داد ترکیبی 
از ۴ ژن توانسته سلول های بالغ را بازبرنامه ریزی کرده و به سلول های پرتوان تبدیل کند. نتیجه 
این تحقیق ظهور سلول های پرتوان القایی بود که می توانستند به انواع سلول های دیگر از جمله 
فیبروبلاست ها، سلول های عصبی و بافت گوارشی تبدیل شوند. اعلام شیوه ای برای تبدیل 
ســلول های بالغ دست نخورده به ســلول های پرتوان یکی از بزرگ ترین موفقیت های علمی 

جهان را در سال ۱۳۸۵/۲۰۰۶ رقم زد. 
این دو کشف دور از انتظار باعث شدند نگاه ما برای همیشه به سلول های بالغ و تخصصی شدن 
تغییر کند. به لطف تلاش های این دو محقق و گروه های دیگر امروزه می دانیم سلول های بالغ 
هم توانایی بازگشت و تبدیل به سلول های بنیادی پرتوان را دارند و این چرخه برگشت پذیر است.
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