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شبکه آزمایشگاهی کشور در مسیر توسعه 
هم‌افزایی و گسترش همکاری‌های تخصصی

ــگاه‌های  ــی آزمایش ــن گردهمای ــوب، دومی ــن چارچ در همی
ــس  ــیان، رئی ــر یونس ــور امی ــا حض ــوی ب ــان رض ــتان خراس اس
شــبکه آزمایشــگاهی کشــور، مجتبــی نســب، دبیــر شــبکه 
معــاون  مشــهدی،  رجبــی  حبیــب  کشــور،  آزمایشــگاهی 
پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه فردوســی مشــهد، محبــت محبــی، 
مدیــر شــبکه آزمایشــگاهی دانشــگاه فردوســی مشــهد، مدیــران 
ــگاه‌ها،  ــدگان دانش ــتان، نماین ــگاه‌های اس ــئولین آزمایش و مس
 ۲۷ دانش‌بنیــان،  شــرکت‌های  و  صنایــع  پژوهشــگاه‌ها، 
ــهد  ــی مش ــگاه فردوس ــوم دانش ــکده عل ــاه ۱۴۰۵ در دانش تیرم

ــد. ــزار ش برگ
میــان  تعامــل  توســعه  هــدف  بــا  گردهمایــی  ایــن 
ــکاری  ــای هم ــی ظرفیت‌ه ــبکه، بررس ــو ش ــگاه‌های عض آزمایش
ــات  ــت خدم ــای کیفی ــی، ارتق ــی و صنعت ــز پژوهش ــان مراک می
آزمایشــگاهی و معرفــی برنامه‌هــا، فعالیت‌هــا و حمایت‌هــای 
ــت،  ــن نشس ــد. در ای ــزار ش ــور برگ ــگاهی کش ــبکه آزمایش ش
ــش  ــتان و نق ــگاهی در اس ــبکه آزمایش ــعه ش ــای توس راهکاره
ــورد  ــور م ــاوری کش ــش و فن ــت‌بوم پژوه ــت زیس آن در تقوی

ــت. ــرار گرف ــر ق ــادل نظ ــث و تب بح
امیــر یونســیان در ایــن گردهمایــی بــا تأکیــد بــر ضــرورت 
اظهــار  آزمایشــگاه‌ها  اســتانی  درون  همکاری‌هــای  توســعه 

آزمایشــگاهی  شــبکه  جــدی  سیاســت‌های  از  یکــی  کــرد: 
تعامــل  افزایــش  و  اســتانی  ســاختارهای  تقویــت  کشــور، 
ــه وی،  ــه گفت ــر اســتان اســت. ب ــز آزمایشــگاهی ه ــان مراک می
ــای  ــایی ظرفیت‌ه ــا شناس ــد ب ــتانی می‌توانن ــبکه‌های اس زیرش
موجــود، زمینــه شــکل‌گیری همکاری‌هــای مشــترک میــان 
ــد و  ــم کنن ــاور را فراه ــرکت‌های فن ــع و ش ــگاه‌ها، صنای دانش
بخشــی از نیازهــای پژوهشــی و صنعتــی اســتان‌ها را در داخــل 

ــد. ــخ دهن ــتان پاس ــان اس هم

توسـعه شـبکه آزمایشـگاهی در اسـتان‌ها، اسـتفاده مشـترک از تجهیزات، تقویت ارتبـاط میان 
دانشـگاه و صنعـت، گسـترش همـکاری بـا تشـکل‌های تخصصـی و فعال‌تـر شـدن کارگروه‌هـای 
تخصصـی تجهیـزات، از جملـه محورهایـی اسـت که شـبکه آزمایشـگاهی کشـور با هـدف افزایش 
بهـره‌وری زیرسـاخت‌ها و ارتقـای کیفیـت خدمـات آزمایشـگاهی، دنبال می‌کنـد. در همین راسـتا، 
طـی ماه‌هـای اخیـر مجموعـه‌ای از نشسـت‌ها و برنامه‌هـای تخصصی در اسـتان‌های تهـران، اصفهان 

و خراسـان رضـوی، و حـوزه آزمون‌هـای غیرمخـرب و کارگروه‌هـای تخصصـی برگزار شـده اسـت.

 توسعه شبکه در استان‌ها و تقویت همکاری بین آزمایشگاهی
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اشـاره  بـا  همچنیـن  کشـور  آزمایشـگاهی  شـبکه  رئیـس 
پیشـرفته  تجهیـزات  نگهـداری  و  تأمیـن  بـالای  هزینه‌هـای  بـه 
آزمایشـگاهی، اسـتفاده مشـترک و هدفمنـد از تجهیـزات موجـود 
سـرمایه‌گذاری‌های  بهـره‌وری  افزایـش  راهکارهـای  از  یکـی  را 

کـرد. عنـوان  حـوزه  ایـن  در  انجام‌شـده 
وی افـزود: در بسـیاری از دانشـگاه‌ها و مراکـز پژوهشـی کشـور، 
تجهیزات ارزشـمند و پیشـرفته‌ای وجـود دارد که می‌توانـد نیازهای 
طیـف گسـترده‌ای از پژوهشـگران و صنایـع را پاسـخ دهـد. شـبکه 
آزمایشـگاهی کشـور تلاش می‌کنـد با ایجاد بسـتری مناسـب برای 

معرفـی این تجهیزات و تسـهیل دسترسـی به خدمـات آن‌ها، امکان 
بهره‌بـرداری حداکثـری از ظرفیت‌هـای موجـود را فراهـم کند.

دکتـر یونسـیان، استانداردسـازی خدمـات آزمایشـگاهی را نیز 
یکـی از محورهـای مهـم فعالیـت شـبکه دانسـت و تصریـح کـرد 
کـه ارائـه خدمـات دقیـق، معتبـر و قابـل اسـتناد، مسـتلزم رعایت 
وی، شـبکه  گفتـه  بـه  اسـت.  بین‌المللـی  و  ملـی  اسـتانداردهای 
آزمایشـگاهی کشـور برنامه‌هـای متعـددی را بـرای ارتقـای کیفیت 
خدمـات و افزایـش سـطح اسـتانداردهای آزمایشـگاهی در دسـتور 

دارد. کار 

در ادامـه ایـن رویکـرد، توسـعه ارتبـاط میـان آزمایشـگاه‌ها، 
دانشـگاه‌ها، صنایـع و شـرکت‌های دانش‌بنیـان نیـز مـورد توجـه 
قـرار گرفتـه اسـت. امیـر یونسـیان با اشـاره بـه نقش آزمایشـگاه‌ها 
در تحقـق اقتصـاد دانش‌بنیان، توسـعه همـکاری میان دانشـگاه‌ها، 
صنایـع و شـرکت‌های فنـاور را یکـی از الزامـات توسـعه اقتصـاد 

مبتنـی بـر دانـش و فناوری دانسـت.
وی بـا بیـان اینکـه آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد حلقـه اتصـال این 
بخش‌هـا باشـند، افـزود: بسـیاری از مسـائل و چالش‌هـای صنایـع 
کشـور بـه آزمون‌هـای تخصصـی، تحقیقـات کاربـردی و توسـعه 
مناسـبی  آزمایشـگاه‌های کشـور ظرفیـت  و  دارنـد  نیـاز  فنـاوری 

بـرای ایفـای ایـن نقـش دارنـد. ایجـاد ارتبـاط مؤثـر میـان صنعت 
و مراکـز آزمایشـگاهی می‌توانـد بـه افزایـش کیفیـت محصـولات، 
کاهـش هزینه‌هـای تحقیـق و توسـعه و گسـترش بـازار فنـاوری 

کشـور کمـک کند.
تجربیـات  و  داده‌هـا  اشـتراک‌گذاری  همچنیـن  وی 
آزمایشـگاهی را بخشـی مهـم از فرآینـد شبکه‌سـازی دانسـت و 
تأکیـد کـرد کـه این فرآینـد تنها بـه به‌اشـتراک‌گذاری تجهیزات 
مدیریتـی،  تجربیـات  دانـش،  انتقـال  بلکـه  نمی‌شـود؛  محـدود 
اسـتانداردهای تخصصـی و همکاری‌هـای مشـترک پژوهشـی را 

دربرمی‌گیـرد. نیـز 

در امتداد همین سیاسـت، نخسـتین گردهمایـی بزرگ مدیران 
آزمایشـگاه‌های اسـتان اصفهـان نیـز ۱۰ تیرمـاه ۱۴۰۵ بـا حضـور 
دکتـر امیـر یونسـیان، رئیـس شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، مجتبی 
نسـب، دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، مهـدی هـادی، مدیرکل 
اسـتاندارد اسـتان اصفهـان، ایمـان پورزرگـر، عضـو هیئت‌مدیـره 
انجمـن کارفرمایـی آزمایشـگاه‌های آکرودیتـه اصفهـان، جمعـی از 
اعضـای هیئت‌مدیـره انجمـن آزمایشـگاه‌های آکرودیتـه و مدیـران 

مجموعه‌هـای آزمایشـگاهی اسـتان اصفهـان برگزار شـد.
در ایـن گردهمایـی کـه حـدود ۲۰۰ نفـر به‌صـورت حضـوری 
و حـدود ۵۰ نفـر به‌صـورت برخـط حضـور داشـتند، ظرفیت‌هـای 
شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، راهکارهـای توسـعه همـکاری میـان 
آزمایشـگاه‌های صنعتـی، پژوهشـی و دانشـگاهی، ارتقـای خدمـات 
آزمایشـگاهی و نقـش ایـن شـبکه در توسـعه زیسـت‌بوم فنـاوری و 

اقتصـاد دانش‌بنیـان مـورد بررسـی قـرار گرفـت.

 استفاده مشترک از تجهیزات؛ راهکاری برای افزایش بهره‌وری

 پیوند دانشگاه، صنعت و شرکت‌های دانش‌بنیان

 اصفهان؛ گامی دیگر برای تقویت شبکه آزمایشگاهی
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انجمـن اخب از  قدردانـی  بـا  نشسـت  ایـن  در  یونسـیان  دکتـر 

از  هـدف  رویـداد،  برگزارکننـدگان  و  آکرودیتـه  آزمایشـگاه‌های 
شـبکه  ظرفیت‌هـای  معرفـی  را  نشسـت‌هایی  چنیـن  برگـزاری 
و  غیرعضـو  و  عضـو  آزمایشـگاه‌های  بـه  کشـور  آزمایشـگاهی 
ایجـاد زمینـه همـکاری گسـترده‌تر میـان شـبکه و مجموعه‌هـای 

کـرد. عنـوان  اسـتان‌ها  آزمایشـگاهی 
وی با اشـاره به نقش شـبکه در توسـعه فعالیت‌های دانش‌بنیان 
آزمایشـگاه‌ها تصریـح کرد: عضویت در شـبکه آزمایشـگاهی کشـور 
یکـی از پیش‌نیازهـای اصلـی ارزیابـی و دریافت عنـوان دانش‌بنیان 
بـرای آزمایشـگاه‌ها اسـت و مجموعه‌های آزمایشـگاهی بـرای ورود 
بـه فرآینـد دانش‌بنیـان شـدن، باید در این شـبکه عضویت داشـته 

باشند.
بـه  اشـاره  بـا  آزمایشـگاهی کشـور همچنیـن  رئیـس شـبکه 

وضعیـت اسـتان اصفهـان گفـت: در حـال حاضـر ۱۲۳ مجموعـه 
آزمایشـگاهی این اسـتان عضو شـبکه آزمایشـگاهی کشـور هستند 
فعالیـت  نانـو  فنـاوری  حـوزه  در  آن‌هـا  درصـد   ۴۰ حـدود  کـه 
می‌کننـد. وی ابـراز امیـدواری کـرد حضـور آزمایشـگاه‌های فعـال 
اسـتان در سـایر حوزه‌هـای فنـاوری نیـز در شـبکه آزمایشـگاهی 

افزایـش یابـد.
دکتـر یونسـیان همچنیـن بـه پراکندگـی مناسـب اعضـای 
شـبکه در شـهرهای مختلـف اسـتان اصفهان از جملـه اصفهان، 
اشـاره  شهرسـتان‌ها  دیگـر  و  نجف‌آبـاد  شاهین‌شـهر،  کاشـان، 
کـرد و ایـن گردهمایـی را زمینـه‌ای بـرای تقویـت هم‌افزایـی، 
میـان  تعامـل  گسـترش  و  تخصصـی  همکاری‌هـای  توسـعه 
آزمایشـگاهی  مجموعه‌هـای  و  کشـور  آزمایشـگاهی  شـبکه 

اسـتان دانسـت.

در  کشـور  آزمایشـگاهی  شـبکه  تخصصـی  تعاملات  توسـعه 
ادامـه بـه همـکاری بـا تشـکل‌های حرفـه‌ای نیـز گسـترش یافتـه 
اسـت. در همیـن راسـتا، نشسـت مشـترک شـبکه آزمایشـگاهی 
کشـور بـا »انجمـن صنفـی کارفرمایـی شـرکت‌های بازرسـی فنـی 
و آزمایش‌هـای غیرمخـرب ایـران« بـا هـدف توسـعه همکاری‌های 
مشـترک، گسـترش عضویت آزمایشـگاه‌های آزمون‌های غیرمخرب 
در شـبکه، بهره‌گیـری از ظرفیت‌هـای حمایتـی شـبکه و ارتقـای 

کیفیـت خدمـات آزمایشـگاهی برگـزار شـد.
در حاشـیه ایـن نشسـت، تفاهم‌نامـه همـکاری میـان شـبکه 
و  بازرسـی  شـرکت‌های  صنفـی  انجمـن  و  کشـور  آزمایشـگاهی 
رئیـس  یونسـیان،  امیـر  توسـط  ایـران  غیرمخـرب  آزمایش‌هـای 
شـبکه آزمایشـگاهی کشور، و حسـن شـیروانی، رئیس هیئت‌مدیره 

انجمـن، امضـا شـد.
امکانـات  ظرفیت‌هـا،  هم‌افزایـی  هـدف  بـا  تفاهم‌نامـه  ایـن 

 گسترش همکاری در حوزه آزمون‌های غیرمخرب
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اخب آزمایشـگاهی،  خدمـات  توسـعه  مجموعـه،  دو  توانمندی‌هـای  و 

ترویـج فعالیت‌هـای شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، گسـترش کاربرد 
آزمون‌هـای غیرمخـرب )NDT( و افزایش بهره‌وری زیرسـاخت‌های 

آزمایشـگاهی کشـور منعقـد شـده اسـت.
بـر اسـاس مفـاد ایـن تفاهم‌نامـه، معرفی شـبکه آزمایشـگاهی 
کشـور به آزمایشـگاه‌های عضو انجمن و تسـهیل عضویـت آن‌ها در 
شـبکه از مهم‌تریـن محورهـای همـکاری دو طرف اسـت. برگزاری 
برنامه‌هـای آموزشـی، ترویجی و توانمندسـازی تخصصـی در حوزه 
علمـی  مسـابقات  برگـزاری  آزمایشـگاهی،  خدمـات  و  فناوری‌هـا 
و فناورانـه در سـطح ملـی و منطقـه‌ای و توسـعه همکاری‌هـای 
تخصصـی میـان اعضـای دو مجموعه نیز در دسـتور کار قـرار دارد.

اسـتانداردها،  ارتقـای  و  بازنگـری  تدویـن،  در  همـکاری 
دسـتورالعمل‌ها و ضوابـط فنـی مرتبـط بـا آزمون‌هـای غیرمخرب، 
از دیگـر محورهـای ایـن تفاهم‌نامـه اسـت؛ اقدامی کـه می‌تواند به 
ارتقـای کیفیـت خدمـات آزمایشـگاهی، افزایـش قابلیـت اطمینان 
ایـن حـوزه  اسـتانداردهای تخصصـی  توسـعه  و  آزمون‌هـا  نتایـج 

کند. کمـک 
همچنیـن، دو طـرف در زمینـه همکاری‌هـای علمـی و انتشـار 
دانـش تخصصـی، از جملـه ارائـه و داوری مقـالات و همـکاری در 
چـاپ و انتشـار مجلـه تخصصـی انجمـن، همـکاری خواهنـد کرد. 
فراهم‌سـازی زیرسـاخت‌ها و منابـع مورد نیاز، انجـام هماهنگی‌های 

اجرایـی، پیگیـری عضویت آزمایشـگاه‌های عضو انجمن در شـبکه، 
برگـزاری نشسـت‌های تخصصـی و برنامه‌هـای آموزشـی و نظـارت 
بـر اجـرای تعهـدات نیـز از جملـه مسـئولیت‌های پیش‌بینی‌شـده 

بـرای طرفین اسـت.

در کنـار توسـعه شـبکه در اسـتان‌ها و همـکاری با تشـکل‌های 
بـرای  بسـتری  به‌عنـوان  نیـز  تخصصـی  کارگروه‌هـای  تخصصـی، 
تبـادل تجربه و شناسـایی فرصت‌هـای همکاری میان آزمایشـگاه‌ها 
فعـال هسـتند. در همیـن چارچـوب، نشسـت کارگـروه تخصصـی 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری )TEM( روز یکشـنبه ۲۹ شـهریور 
۱۴۰۵ به‌صـورت حضـوری و برخـط در مرکز خدمات آزمایشـگاهی 

دانشـگاه صنعتی شـریف برگزار شـد.
این نشسـت با حضور کارشناسـان و نمایندگان آزمایشـگاه‌های 
فعـال در حـوزه دسـتگاه TEM و بـا هـدف تقویـت تعامـل میـان 
آزمایشـگاه‌های عضـو، بررسـی ظرفیت‌هـای موجـود و شناسـایی 

فرصت‌هـای همـکاری برگـزار گردیـد.
در آغـاز نشسـت، مرضیـه احمـدی، بـه نمایندگـی از مدیریـت 
ضمـن  شـریف،  صنعتـی  دانشـگاه  آزمایشـگاهی  خدمـات  مرکـز 
خوشـامدگویی بـه حاضـران، دربـاره تاریخچـه فعالیت‌هـا، عملکرد 

و دسـتاوردهای ایـن مرکـز توضیحاتـی ارائـه کـرد.
سـپس مجتبـی نسـب، دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، بـه 
معرفـی شـبکه آزمایشـگاهی، خدمـات و ظرفیت‌هـای آن در حوزه 
اعضـا  بهره‌منـدی  سـازوکار  و  پرداخـت  آزمایشـگاهی  تجهیـزات 

کارگروه‌هـای  بـه  ارائـه  قابـل  حمایت‌هـای  و  شـبکه  خدمـات  از 
بـه ظرفیـت گسـترده  اشـاره  بـا  کـرد. وی  تشـریح  را  تخصصـی 
از  هدفمنـد  اسـتفاده  ضـرورت  بـر  کشـور،  آزمایشـگاهی  شـبکه 
تخصصـی  کارگروه‌هـای  ظرفیـت  و  آزمایشـگاهی  زیرسـاخت‌های 
و همچنیـن ایجـاد ارتبـاط مؤثـر میـان آزمایشـگاه‌ها و دانشـگاه‌ها 

کرد. تأکیـد 
در ادامـه، داود قرایلـو، دبیر کارگروه تخصصی TEM، گزارشـی 
از تاریخچـه فعالیت‌هـا و دسـتاوردهای ایـن کارگـروه ارائـه کـرد و 
بـه بررسـی فرصت‌هـای موجود بـرای تعامل میـان آزمایشـگاه‌ها و 

ظرفیت‌هـای همـکاری میان اعضـای کارگـروه پرداخت.
در بخـش پایانـی نشسـت، نماینـدگان آزمایشـگاه‌های عضـو 
وضعیـت  از  گزارشـی  ارائـه  ضمـن   TEM تخصصـی  کارگـروه 
نیازهـا و فرصت‌هـای همـکاری  آزمایشـگاه‌های خـود، چالش‌هـا، 
را مطـرح و پیشـنهادهایی بـرای بهبـود شـرایط موجـود و افزایـش 
بهره‌بـرداری از ظرفیت‌هـای آزمایشـگاهی ارائه شـد. پـس از آن نیز 
جلسـه پرسـش و پاسـخ برگزار و حاضران دیدگاه‌ها و پرسـش‌های 

خـود را بیـان کردند.
آزمایشـگاه‌های  از  شـرکت‌کنندگان  نشسـت،  ایـن  پایـان  در 

 کارگروه‌های تخصصی؛ بستری برای تبادل تجربه
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مسـتقر در مرکـز خدمـات آزمایشـگاهی دانشـگاه صنعتـی شـریف اخب

بازدیـد کردنـد و از نزدیـک بـا بخشـی از تجهیـزات، ظرفیت‌هـا و 
توانمندی‌هـای ایـن مجموعـه آشـنا شـدند.

برگـزاری ایـن مجموعـه از نشسـت‌ها و امضـای تفاهم‌نامه‌های 
تخصصـی، در مجمـوع، بیانگر رویکرد شـبکه آزمایشـگاهی کشـور 
بـرای توسـعه همـکاری در سـطوح مختلـف اسـت؛ رویکـردی کـه 

از تقویـت شـبکه‌های اسـتانی و اسـتفاده مشـترک از تجهیـزات 
آغـاز می‌شـود و بـا پیونـد میـان دانشـگاه، صنعـت و شـرکت‌های 
فعال‌سـازی  و  تخصصـی  تشـکل‌های  بـا  همـکاری  دانش‌بنیـان، 
آن،  هـدف  و  می‌یابـد  ادامـه  تخصصـی  کارگروه‌هـای  ظرفیـت 
بهره‌گیـری مؤثرتـر از زیرسـاخت‌های موجـود و ارتقـای کیفیـت و 

دامنـه خدمـات آزمایشـگاهی کشـور اسـت.

آنالیـز  تخصصـی  کارگـروه  نشسـت  راسـتا،  همیـن  در 
عنصـری شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، ۲۲ شـهریورماه ۱۴۰۵ با 
حضـور مجتبی نسـب، دبیر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، حسـن 
فریـده  تهـران،  دانشـگاه  مرکـزی  آزمایشـگاه  مدیـر  به‌نـژاد، 
از  آنالیـز عنصـری و جمعـی  دبیـر کارگـروه تخصصـی  باتقـوا، 
متخصصـان، کارشناسـان و اپراتورهـای تجهیـزات ایـن حوزه از 
آزمایشـگاه‌های سراسـر کشـور، به‌صـورت حضـوری و مجـازی 

شـد. برگزار 
این نشسـت با هدف بررسـی عملکرد و دسـتاوردهای کارگروه 
طـی یک سـال گذشـته، شناسـایی چالش‌های فنی و زیرسـاختی 
آنالیـز  خدمـات  توسـعه  بـرای  اجرایـی  اولویت‌هـای  تعییـن  و 
عنصـری برگـزار شـد. در ایـن برنامـه، ظرفیت‌هـا و حمایت‌هـای 
اقدامـات  انسـانی،  سـرمایه  نقـش  کشـور،  آزمایشـگاهی  شـبکه 
کارگروه و پیشـنهادهای کارشناسـان بـرای ادامـه فعالیت‌ها مورد 

بررسـی قـرار گرفت.
مهنـدس نسـب، در ایـن نشسـت ضمـن معرفـی تاریخچـه، 
خدمات و دسـتاوردهای شـبکه، به تشـریح سـازوکارهای حمایتی 
ایـن مجموعـه از کارگروه‌هـای تخصصـی پرداخـت. وی بـا اشـاره 
بـه نقـش شـبکه در تسـهیل دسترسـی پژوهشـگران، دانشـگاه‌ها، 

شـرکت‌های دانش‌بنیـان و صنایـع بـه ظرفیت‌های آزمایشـگاهی، 
بـر اهمیـت توسـعه همـکاری میـان مراکـز و انتقال دانـش فنی و 

تجربیـات تخصصـی تأکیـد کرد.
شـبکه آزمایشـگاهی کشـور بـا برخـورداری از ۱۸ کارگـروه 
تخصصـی و مشـارکت بیـش از ۲ هـزار کارشـناس و متخصـص 
بـا  نیـز  عنصـری  آنالیـز  تخصصـی  کارگـروه  می‌کنـد.  فعالیـت 
مشـارکت بیـش از ۲۵۰ متخصـص، بسـتری بـرای تبـادل تجربه، 
حـوزه  ایـن  تخصصـی  نیازهـای  شناسـایی  و  علمـی  هم‌افزایـی 

فراهـم کـرده اسـت.
تهـران،  دانشـگاه  مرکـزی  آزمایشـگاه  مدیـر  به‌نـژاد،  حسـن 
بـا تأکیـد بـر اهمیـت نیـروی انسـانی متخصـص، اظهـار کـرد کـه 
برخـورداری از تجهیـزات پیشـرفته، بـدون نیـروی توانمنـد بـرای 
راه‌انـدازی، بهره‌بـرداری و نگهـداری، لزومـاً بـه اسـتفاده مؤثـر از 

نمی‌شـود. منجـر  آزمایشـگاهی  ظرفیت‌هـای 
وی سـرمایه‌گذاری در توسـعه تجهیـزات را نیازمنـد توجـه 
کارشناسـان  حفـظ  و  توانمندسـازی  آمـوزش،  بـه  هم‌زمـان 
دانسـت و بـر ضـرورت حمایـت مالـی و حرفـه‌ای از نیروهـای 
متخصـص و فراهم‌کـردن زمینـه رشـد و ارتقـای شـغلی آنـان 

تأکیـد کـرد.

 بررسی چالش‌ها و اولویت‌های توسعه خدمات آنالیز عنصری در شبکه آزمایشگاهی کشور
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اخب آنالیـز  تخصصـی  کارگـروه  دبیـر  باتقـوا،  فریـده  ادامـه،  در 

ایـن  برنامه‌هـای  و  اقدامـات  مأموریت‌هـا،  از  عنصـری، گزارشـی 
کارگـروه ارائـه کـرد.

بـرای  مقـالات  تدویـن  تخصصـی،  نشسـت‌های  برگـزاری 
فصلنامـه دانـش آزمایشـگاهی، بررسـی اسـتانداردهای بین‌المللی 
روش‌هـای آزمـون و پیگیـری موضـوع تدویـن اسـتاندارد ملـی از 

جملـه اقدامـات مطرح‌شـده در ایـن گـزارش بـود.
باتقـوا همچنیـن بـر ضرورت مشـارکت مسـتقیم کارشناسـان 
آزمایشـگاه‌های کشـور در شناسـایی مسـائل و نیازهـای تخصصی 

تأکیـد کـرد و توسـعه همـکاری میان اعضـا را از محورهـای اصلی 
فعالیـت کارگروه دانسـت.

در بخش گفت‌وگو و پرسـش و پاسـخ، کارشناسـان به بررسـی 
چالش‌هـای فنـی، تجهیـزات و زیرسـاخت‌ها، تأمین مـواد مرجع و 
اسـتانداردها، مسـائل نیروی انسـانی و ضـرورت هماهنگی بیشـتر 

میـان آزمایشـگاه‌ها پرداختند.
در پایـان نشسـت، حاضران از آزمایشـگاه‌های دانشـگاه تهران 
بازدیـد کردنـد و بـا بخشـی از ظرفیت‌هـا و امکانات آزمایشـگاهی 

این دانشـگاه آشـنا شدند.
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اسـتاندارد »طراحی یـک کارآزمایی بین‌آزمایشـگاهی به‌منظور 
صحه‌گـذاری روش‌هـای تجزیـه‌ای« یـک اسـتاندارد راهنمـا اسـت 
کـه الزامـات لازم را بـرای کمـک بـه افـرادی کـه کارآزمایی‌هـای 
می‌کنـد.  بیـان  می‌کننـد،  سـازمان‌دهی  را  بین‌آزمایشـگاهی 
مقایسـه‌های  سـازمان‌دهی  و  طراحـی  الزامـات،  ایـن  از  هـدف 
روش‌هـای  صحه‌گـذاری  به‌منظـور  بین‌المللـی  بین‌آزمایشـگاهی 
زیست‌شـیمیایی  و  شـیمیایی  فیزیکـی،  جدیـد  استانداردشـده 
اسـت. پیش‌نیـاز اجرای یـک کارآزمایـی بین‌آزمایشـگاهی، تکمیل 
فرآینـد توسـعه روش و صحه‌گـذاری تک‌تـک مراحـل فرآیند کامل 
اندازه‌گیـری، مطابـق با اسـتاندارد ملی ایـران ۲۲۵۸۸ اسـت. برای 
دسـتیابی بـه نتایـج قابـل ‌اعتمـاد، دریافـت تعـداد زیـادی نتیجـه 
آزمـون اهمیـت دارد. بـه ‌شـدت توصیه می‌شـود که همـه نمونه‌ها 
توسـط همـه مشـارکت‌کنندگان آزمـون شـوند و نتایـج مربـوط به 
همـه عوامل به سـازمان‌دهنده کارآزمایی بین‌آزمایشـگاهی ارسـال 
شـود. ایـن کار سـبب می‌شـود پـس از حـذف نتایـج نامتعـارف، 
بیشـترین تعـداد ممکـن از نتایـج آزمـون مسـتقل در ارزیابی مورد 

اسـتفاده قـرار گیرد.
داده‌هـای  اطمینان‌پذیـری  بـر  مشـارکت‌کنندگان  تعـداد 
وجـود  دارد.  تأثیـر  آمـاری  نظـر  از  محاسـبه ‌شـده  عملکـردی 
حداقـل ۲۴ نتیجـه آزمـون، پـس از حـذف نتایج دورافتـاده، که 

از حداقل هشـت آزمایشـگاه به‌دسـت آمده باشـند، الزامی اسـت. 
مشـارکت در ایـن نـوع کارآزمایـی بین‌آزمایشـگاهی داوطلبانـه 
اسـت. توصیـه می‌شـود بـرای دسـتیابی بـه داده‌هـای عملکردی 
در  کافـی  تجربـه  دارای  آزمایشـگاه‌های  تنهـا  اطمینان‌پذیـر، 
باشـند  قـادر  به‌گونـه‌ای کـه  ایـن کارآزمایـی مشـارکت کننـد؛ 
تمـام نمونه‌هـای آزمـون ارائـه ‌شـده را بـا اسـتفاده از روش‌های 
تجزیـه‌ای شـرح ‌داده ‌شـده در روش تجزیـه‌ای اسـتاندارد شـده 

مربوطـه، تجزیـه کننـد.
توصیـه می‌شـود مشـارکت در کارآزمایـی بین‌المللـی باشـد و 
مشـارکت‌کنندگان از حداقل پنج کشـور انتخاب شـوند. لازم اسـت 
فراخوان مشـارکت در کارآزمایی بین‌آزمایشـگاهی حداکثر پنج ماه 
پیـش از ارسـال نمونه‌هـا منتشـر شـود. همچنیـن توصیه می‌شـود 
آزمایشـگاه‌ها حداکثـر ظـرف چهـار هفتـه پـس از انتشـار فراخوان 
مشـارکت  بـرای  را  خـود  تمایـل  بین‌آزمایشـگاهی،  کارآزمایـی 
اعلام کننـد. اگـر در فراخـوان مشـارکت، تعـداد آزمایشـگاه‌های 
دارای تجربـه کافـی در به‌کارگیـری ایـن روش نباشـد، لازم اسـت 
ایـن  بـه  بین‌آزمایشـگاهی  کارآزمایـی  مسـئول  سـازمان‌دهنده 
آزمایشـگاه‌ها در به‌کارگیـری روش مذکـور کمـک کنـد. بـرای این 
منظـور، در جـدول شـماره )۱(، برنامه زمانی مقدماتـی اجرای یک 

کارآزمایـی بین‌آزمایشـگاهی ارائـه شده‌اسـت.

استاندارد »کیفیت آب ـ طراحی یک کارآزمایی 
بین‌آزمایشگاهی به‌منظور صحه‌گذاری روش‌های 

تجزیه‌ای ـ راهنما و الزامات«

تهیه کننده

شبنم نجفی اصلی پاشاکی* 

 najafi.grcir@gmail.com٭

مدیر فنی آزمایشگاه های مرکز پژوهش‌های 
کاربردی علوم زمین- البرز

تاریخ دریافت: 1405/03/23
تاریخ پذیرش: 1405/05/28
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توصیه می‌شود در طراحی و سازماندهی کارآزمایی‌های بین‌آزمایشگاهی به‌منظور صحه‌گذاری روش، موارد زیر رعایت شود:
 تکمیل توسعه روش و صحه‌گذاری تک‌تک مراحل؛

 استفاده از نمونه‌هایی برای هر ماتریس‌ هدف و دامنه کاربرد؛
 انتخاب غلظت سنجیدنی‌های نماینده دامنه روش تجزیه‌ای استانداردشده؛

 تعیین مقادیر تخصیص‌یافته برای سنجیدنی‌ها؛
 انجام موفقیت‌آمیز آزمون‌های پایداری و همگنی نمونه‌ها؛

 شفاف بودن الزامات حمل و نقل نمونه‌ها؛

 مشارکت حداقل 12 آزمایشگاه )همچنین برای هر روش تجزیه‌ای اختیاری، درصورت کاربرد(؛
 ارائه اطلاعات زیر به مشارکت‌کنندگان:

 آخرین ویرایش روش تجزیه‎ای استانداردشده که مبنای کارآزمایی بین‌آزمایشگاهی است؛
 الزامـات مربـوط بـه اجـرای روش )بـدون اعمـال تغییـرات فنی در روش ارائه‌ شـده؛ لازم اسـت مشـارکت‌کننده بـا روش مربوطه 

آشـنایی کافی داشـته باشد(؛
 برنامه زمانی شامل اجرای آزمون و گزارش‌دهی نتایج؛

 شرایط انبارش نمونه‌ها؛
 تعداد تکرارهای آزمون؛

 گزارش‌ جزئیات و نتایج تجزیه‌ای در قالب فرم، ترجیحاً به‌صورت الکترونیکی؛
 معیارهای حذف داده‌ها از ارزیابی آماری.

جدول )1(: برنامه زمانی مقدماتی یک کارآزمایی بین‌آزمایشگاهی

وظیفهزمان

فراخوان مشارکت و اعلام تمایل به مشارکت ظرف چهار هفتهپنج ماه پیش از ارسال نمونه‌ها

چهار ماه پیش از ارسال نمونه‌ها
ارسال اطلاعات تفصیلی درباره کارآزمایی بین‌آزمایشگاهی همراه با 

فرم ثبت مربوطه؛
انجام بررسی‌های پایداری و همگنی نمونه‌ها

برگزاری کارگاه آموزشی یا تهیه مواد آموزشیسه ماه پیش از ارسال نمونه‌ها

انتخاب نهایی مشارکت‌کنندگان براساس نتایج مرحله آموزشیچهار هفته پیش از ارسال نمونه‌ها

بسته‌بندی و ارسال نمونه‌هاکمی پیش از ارسال نمونه‌ها

دریافت نتایجچهار تا شش هفته پس از ارسال نمونه‌ها

پایان ارزیابی آماری مقدماتیسه ماه پس از ارسال نمونه‌ها
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محصـولات تراریختـه، بـا وجـود مزایایی مانند افزایـش عملکرد تولید و مقاومـت در برابر آفات، همواره از جنبه‌های زیسـت‌محیطی 
و ایمنـی غذایـی مـورد توجـه بوده‌انـد و نگرانی‌هایـی دربـاره آثـار احتمالـی آن‌ها بر اکوسیسـتم‌ها و سلامت انسـان مطرح شده‌اسـت. 
از ایـن‌ رو، شناسـایی و تشـخیص محصـولات تراریختـه از اهمیـت ویـژه‌ای برخـوردار اسـت. در این پژوهـش، به‌منظور ارزیابـی کارایی 
روش واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز1 در تشـخیص تراریختگـی محصـولات غذایـی، از یـک نمونه مرجع گواهی ‌شـده سـویای تراریخته2 
اسـتفاده شـد. در مرحلـه نخسـت، پـس از خردایـش نمونـه در حضـور نیتـروژن مایـع، DNA بـه روش دسـتی و بـا اسـتفاده از بافـر 
سـتیل‌تری‌متیل‌آمونیوم برومایـد3 اسـتخراج شـد. سـپس خلـوص و غلظـت DNA بـا اسـتفاده از دسـتگاه نانـودراپ4 تعییـن و آزمون 
PCR بـا اسـتفاده از آغازگرهـای اختصاصـی انجـام شـد. نتایـج الکتروفـورز محصـول PCR روی ژل آگارز، وجود توالی‌هـای اختصاصی 

مرتبـط بـا تراریختگـی را در نمونـه مـورد بررسـی تأییـد کـرد. براسـاس نتایـج ایـن پژوهـش، روش PCR از دقـت و کارایـی مناسـبی 
بـرای شناسـایی محصولات تراریختـه برخوردار بـوده و می‌تواند 
آزمایشـگاه‌های  در  اعتمـاد  قابـل  و  سـریع  روشـی  به‌عنـوان 

کنتـرل کیفیـت مـواد غذایـی مورد اسـتفاده قـرار گیرد.

تشخیص تراریختگی سویا با استفاده از روش 
واکنش زنجیره‌ای پلیمراز

تراریخته، استخراج DNA، واکنش زنجیره‌ای پلیمراز، آغازگر، 
.CTAB بافر

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسندگان
مهسا اسماعیل‌زاده1، مسلم جهانی2*
1. موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، 

ایران
2. مدیر آزمایشگاه مرکزی موسسه پژوهشی علوم و 

صنایع غذایی، مشهد، ایران

m.jahani@RIFST.ac.ir٭

تاریخ دریافت: 1405/03/23
تاریخ پذیرش: 1405/05/12
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ارگانیسـم تراریخته5به‌گونه‌ای از جانور، گیاه یا میکروارگانیسـم اطلاق می‌شـود که ژنوم آن با اسـتفاده از روش‌های مهندسـی 
ژنتیـک تغییـر یافته باشـد. این تغییـرات با اهدافی مانند افزایش عملکـرد تولید، بهبود ویژگی‌های تغذیـه‌ای یا کیفی، افزایش 
مقاومـت در برابـر آفـات، علف‌کش‌هـا، بیماری‌هـا و تنش‌های محیطی انجام می‌شـود. بیشـتر گیاهـان تراریخته با اسـتفاده از 
روش تفنـگ ژنـی6 یا انتقال ژن به‌واسـطه آگروباکتریوم7 تولید شـده‌اند. نخسـتین گـزارش از تولید گیاهان تراریخته در سـال 
۱۹۸۳ منتشـر شـد. سـویا یکـی از مهم‌تریـن محصـولات تراریختـه در جهان به شـمار می‌رود، به‌گونـه‌ای که در سـال ۲۰۱۱ 
حدود ۴۷ درصد از ۱۶۰ میلیون هکتار اراضی زیر کشـت محصولات تراریخته را به خود اختصاص داده اسـت. در حال حاضر، 
برزیل پس از ایالات متحده آمریکا، دومین تولیدکننده بزرگ سـویا در جهان اسـت و پیش‌بینی می‌شـود در سـال‌های آینده 

بـه بزرگ‌تریـن تولیدکننده این محصول تبدیل شـود ]1[.
براسـاس نتایـج یک مطالعه انجام‌ شـده توسـط شـرکت سـلرس8، حـدود ۸۵ درصـد از اراضی زیر کشـت سـویا در برزیل، در 
فصـل زراعـی ۲۰۱۱ تـا 2012، بـه بذرهـای تراریختـه اختصـاص داشـته اسـت. تاکنون پنـج رقم سـویای تراریخته از سـوی 
کمیسـیون فنـی ملی ایمنی زیسـتی برزیـل9 برای تولید و تجاری‌سـازی تأیید شـده‌اند. بـا توجه به اهمیت اقتصادی سـویا و 
چالش‌هـای ناشـی از تنش‌های زیسـتی و غیرزیسـتی، اسـتفاده از ارقام تراریختـه می‌تواند نقش مهمی در تسـریع برنامه‌های 
اصلاح نباتات و افزایش بهره‌وری تولید ایفا کند. نخسـتین گزارش از تولید سـویای تراریخته در سـال ۱۹۸۸ منتشـر شـد ]2[.
بـا وجـود گذشـت بیش از دو دهه از توسـعه فناوری تولید سـویاهای تراریخته، دسـتیابی به گیاهان تراریختـه پایدار همچنان 
یـک چالـش بـه شـمار می‌رود؛ زیـرا موفقیت این فرآینـد به ترکیب کارآمـد روش‌های انتقال ژن و باززایی گیاه وابسـته اسـت. 
تاکنون دو روش اصلی برای تولید گیاهان تراریخته کامل و پایدار، با موفقیت بیشـتری نسـبت به سـایر روش‌ها به کار گرفته 
شـده‌اند کـه شـامل بمبـاران ذرات10 و انتقـال ژن با واسـطه باکتری آگروباکتریوم تومه‌فاسـیِنس11 هسـتند. هـر دو روش، در 
پژوهش‌هـای علـوم پایـه و همچنین کاربردهای کشـاورزی، از اهمیـت بالایی برخوردار هسـتند. علاوه‌بر این، تراریخت‌سـازی 
ریشـه‌های سـویا بـا اسـتفاده از آگروباکتریـوم رایزوژنـز12 به‌عنوان ابـزاری کارآمد بـرای مطالعه عملکرد ژن‌ها به‌طور گسـترده 

مورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد ]3[.
صرف‌نظـر از روش انتقـال ژن، تولیـد گیاهـان تراریختـه به‌طـور معمول به سـامانه‌ای مؤثر برای شناسـایی و انتخاب سـلول‌ها 
یـا بافت‌هـای تراریخـت نیـاز دارد. ژن‌هـای نشـانگر قابـل انتخـاب13 بـا ایجاد مقاومـت یا تحمل نسـبت بـه آنتی‌بیوتیک‌ها یا 
علف‌کش‌هـا، امـکان شناسـایی و انتخـاب سـلول‌ها یا بافت‌هـای تراریخـت را فراهم می‌کننـد. آنتی‌بیوتیک هیگرومایسـین14  
به‌طـور گسـترده به‌عنـوان عامـل انتخـاب مورد اسـتفاده قـرار گرفته و بـه یکـی از رایج‌ترین عوامـل انتخابی برای جداسـازی 
بافت‌هـای تراریخـت سـویا، بـه‌ ویـژه بافت‌هـای جنیـن‌زا، تبدیل شده‌اسـت. همچنیـن، در برخـی مطالعـات از علف‌کش‌های 
مختلـف به‌عنـوان عامـل انتخـاب برای شناسـایی و جداسـازی بافت‌های تراریخت سـویا اسـتفاده شده‌اسـت. در کنـار مزایای 
محصـولات تراریختـه، نگرانی‌هایـی نیـز درباره پیامدهای احتمالی آن‌ها بر محیط‌زیسـت و سلامت انسـان مطرح شده‌اسـت. 
از جملـه ایـن مـوارد می‌تـوان بـه تأثیر بر تنوع زیسـتی، احتمـال ایجاد مقاومـت در برخی آفـات و علف‌های هـرز و همچنین 
نگرانی‌هـای مربـوط بـه بـروز واکنش‌هـای آلرژیـک یـا سـایر پیامدهای احتمالی سلامت اشـاره کـرد. علاوه‌بـر ایـن، ارزیابی 
خطـرات احتمالـی ناشـی از ژن‌هـای وارد شـده بـه مواد غذایـی، همچنان یکـی از موضوعات مـورد توجـه در مطالعات ایمنی 
زیسـتی اسـت. از این ‌رو، شناسـایی و برچسـب‌گذاری محصولات تراریخته، به‌منظور اطلاع‌رسـانی به مصرف‌کنندگان و رعایت 

الزامـات قانونـی، از اهمیت ویـژه‌ای برخوردار اسـت ]4[.
بـا توجـه بـه افزایـش تعـداد ارقام یـا رویدادهـای تراریختگی غیرمجاز سـویا در بـازار و همچنیـن ضرورت حفظ حـق انتخاب 
آگاهانـه مصرف‌کننـدگان، توسـعه روش‌هـای غربالگـری و اجـرای برنامه‌هـای پایـش در ایـن حوزه ضـروری به نظر می‌رسـد. 
واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز مبتنی بـر DNA، یکی از دقیق‌تریـن و پرکاربردترین روش‌ها برای شناسـایی محصولات تراریخته 
اسـت. در این پژوهش، DNA سـویا با اسـتفاده از بافر سـتیل‌تری‌متیل‌آمونیوم بروماید اسـتخراج شـد و سـپس با اسـتفاده از 
آغازگرهـای اختصاصـی و روش PCR، وجـود توالی‌هـای اختصاصی مرتبط با تراریختگی در نمونه مورد بررسـی، ارزیابی شـد. 
در بیشـتر سـازه‌های انتقـال ژن، بـرای بیان ژن وارد شـده وجود یک پروموتـر15 و یک ترمیناتور16 ضروری اسـت. متداول‌ترین 
پروموتـر مـورد اسـتفاده در سـازه‌های تراریخـت، پروموتـر 35S ویـروس موزاییک گل‌کلم17 اسـت کـه در بسـیاری از گیاهان 
تراریخـت بـه‌کار مـی‌رود. از ایـن روش می‌تـوان برای غربالگری اولیه حضور DNA مشـتق ‌شـده از گیاهان تراریخت اسـتفاده 
کرد. متداول‌ترین ترمیناتور مورد اسـتفاده در بسـیاری از گیاهان تراریخت، توالی نوپالین سـنتاز18 اسـت که از باکتری خاکزی 
آگروباکتریوم تومه‌فاسـیِنس منشـأ می‌گیرد. در نمونه‌های سـویا و فرآورده‌های حاصل از آن، درصورت عدم شناسـایی پروموتر 
CaMV 35S و ترمیناتـور NOS، به‌طـور معمـول پروموتـر ویروس موزاییک انجیر19 نیز به‌عنوان یکـی از توالی‌های هدف مورد 

بررسـی قرار می‌گیرد.
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 مواد و روش‌ها
 استخراج DNA به روش دستی

برای اسـتخراج DNA، ابتدا دانه‌های سـویا با اسـتفاده از آسیاب 
برقـی خـرد شـدند. سـپس نمونه‌هـا در هـاون اسـتریل و در حضور 
نیتـروژن مایـع به‌ خوبی سـاییده شـدند تا پـودر یکنواختـی حاصل 
شـود. در ادامـه، 200 تـا 300 میلی‌گـرم از پـودر حاصـل بـه یـک 
میکروتیـوب منتقـل شـد. سـپس 1500 میکرولیتـر بافر اسـتخراج 
بـر  بـا غلظـت 20 گـرم  برومایـد  حـاوی سـتیل‌تری‌متیل‌آمونیوم 
لیتـر، کلریـد سـدیم با غلظـت 1/4 مول بـر لیتر، تریـس20 با غلظت 
0/1 مـول بـر لیتـر و اتیلن‌دی‌آمین تترااسـتیک اسـید دی‌سـدیم21  
بـا غلظـت 0/02 مـول بـر لیتـر و pH=8 کـه از پیـش تـا 65 درجـه 
سلسـیوس گـرم شـده بـود، بـه نمونـه افـزوده شـد. نمونه بـه مدت 
60 دقیقـه در دمـای 65 درجه سلسـیوس گرمخانه‌گـذاری و در این 
مـدت، هـر 10 دقیقـه یـک‌ بار بـه‌ آرامی مخلوط شـد. پـس از پایان 
مرحلـه گرمخانه‌گـذاری، نمونـه بـا نیـروی g×13000 بـه مدت 10 
دقیقـه سـانتریفیوژ و مایـع رویی بـا دقت به یـک میکروتیوب جدید 
منتقـل شـد. سـپس، 0/7 تـا 1 برابـر حجـم محلـول، کلروفـرم بـه 
نمونـه افـزوده و مخلـوط بـه‌ خوبـی همگـن شـد. در ادامـه، مخلوط 
بـا نیـروی g×12000 بـه مدت 15 دقیقـه سـانتریفیوژ و مایع رویی 

دوبـاره بـه یـک میکروتیـوب جدید منتقل شـد.
دو برابـر حجم نمونه، بافر رسـوب حاوی سـتیل‌تری‌متیل‌آمونیوم 
برومایـد بـا غلظـت 5 گـرم بـر لیتـر و کلریـد سـدیم با غلظـت 0/04 
مـول بـر لیتـر افـزوده و مخلوط، بـدون هـم‌زدن، به مـدت 60 دقیقه 
در دمـای اتـاق نگهـداری گردید. سـپس نمونه به مـدت 15 دقیقه با 
نیروی g×12000 سـانتریفیوژ و مایع رویی دور ریخته شـد. در ادامه، 
350 میکرولیتـر محلـول کلریـد سـدیم بـا غلظـت 1/2 مـول بر لیتر 
و 350 میکرولیتـر کلروفـرم بـه بخش باقی‌مانـده افـزوده و محتویات 
میکروتیـوب به‌خوبـی همگـن گردیـد. مخلـوط حاصـل به مـدت 10 
دقیقـه با نیروی g×12000 سـانتریفیوژ و فـاز آبی به یک میکروتیوب 
جدیـد منتقل شـد. سـپس، 0/6 برابر حجـم محلول به‌دسـت ‌آمده از 

مرحلـه قبـل، ایزوپروپانـول افزوده و محتویـات لوله با چند بـار وارونه 
کـردن به‌آرامـی مخلوط گردیـد. پس از 20 دقیقه نگهـداری در دمای 
اتـاق، نمونـه به مـدت 15 دقیقـه با نیـروی g×12000 سـانتریفیوژ و 
مایـع رویـی دور ریختـه شـد. در پایـان، 500 میکرولیتـر اتانـول 96 
درصـد به رسـوب افـزوده و لولـه چندین بـار به‌آرامی وارونه شـد. این 
مرحلـه موجـب حـذف کامل CTAB خواهد شـد. سـپس، مخلوط به 
مـدت 10 دقیقـه با نیـروی g×12000 سـانتریفیوژ و مایـع رویی دور 
ریخته شـد. پس از خشـک شـدن رسـوب DNA در دمای اتاق، مقدار 
مناسـبی آب دی‌یونیـزه یـا بافـر TE )شـامل تریـس با غلظـت 0/01 
مـول بـر لیتـر و نمـک دی‌سـدیم EDTA بـا غلظـت 0/001 مـول بر 
 DNA بـه آن افزوده شـد. در پایان، غلظـت و خلوص )pH=8 لیتـر، بـا
اسـتخراج ‌شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه نانـودراپ و کیفیـت آن با ژل 

الکتروفـورز ارزیابی گردیـد ]5 و 6[.

 آماده‌سازی پرایمرها
به‌منظـور طراحـی آغازگرهـای اختصاصـی، توالی‌هـای ژنـی با 
اسـتفاده از پایـگاه اطلاعاتـی مرکز ملی اطلاعات زیسـت‌فناوری22و 
پایـگاه اطلاعاتـی آزمایشـگاه زیست‌شناسـی مولکولـی اروپـا23و بـا 
 BLASTn بهره‌گیـری از ابـزار جسـت‌وجو و همترازسـازی توالـی
بررسـی شـدند. بـر ایـن اسـاس، ژن لکتیـن )Le1( سـویا به‌عنوان 
ژن مرجـع داخلـی24 انتخـاب شـد. آغازگرهـای اختصاصـی بـرای 
نوپالیـن  ترمیناتـور  و  موزاییـک گل‌کلـم  ویـروس   35S پروموتـر 
سـنتاز25 مشـتق از باکتـری خاکـزی آگروباکتریوم تومه‌فاسـیِنس، 
به‌منظـور شناسـایی توالی‌های مرتبـط با تراریختگی سـویا طراحی 
و در آزمـون PCR مـورد اسـتفاده قرار گرفتند. در نمونه‌های سـویا 
و فرآورده‌هـای حاصـل از آن، درصـورت عـدم شناسـایی پروموتـر 
CaMV 35S و ترمیناتـور NOS، پروموتـر 34S ویـروس موزاییـک 

گل‌میمونـی نیـز به‌عنـوان یکـی از توالی‌هـای هـدف مورد بررسـی 
قـرار گرفـت. مشـخصات و توالـی آغازگرهای مورد اسـتفاده در این 

پژوهـش در جـدول )1( ارائـه شـده اسـت ]7 و 8[.

جدول )1(: مشخصات پرایمرهای اختصاصی مورد استفاده در این پژوهش ]7 و 8[.

ف
دی

ر

رديف نوکلئوتيدي آغازگرآغازگرکاربردتوالی آغازگر
طول محصول 

PCR )جفت باز(
کليد دستيابي 

NCBI در

1
Soy bean Lectin 

gene
تشخيص توالي 
ژن لکتین سویا

Lec-FGCC CTC TAC TCC ACC CCC ATC C
118M30884

Lec-RGCC CAT CTG CAA GCC TTT TTG TG

2CaMV 35S
Cam2-FCCA CGT CTT CAA AGC AAG TGGتشخيص

123V00141
Cam2-RTCC TCT CCA AAT GAA ATG AAC TTC Cپروموتور

3NOS
NOS-FGCA TGA CGT TAT TTA TGA GAT gggتشخيص

118V00087
NOS -RGAC ACC GCG CGC GAT AAT TTA TCCترمیناتور

4FMV 34S
FMV-FAAG CCT CAA CAA GGT CAGتشخيص

196X06166
FMV-RCTG CTC GAT GTT GAC AAGپروموتور
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)PCR( اجرای واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 

ــا اســتفاده از دســتگاه  ــره‌ای پلیمــراز )PCR( ب واکنــش زنجی
ــم  ــا حج ــش PCR ب ــوط واکن ــد. مخل ــام ش ــایکلر26 انج ترموس
 ،2 X  

نهایــی 15 میکرولیتــر شــامل 7/5 میکرولیتــر مســترمیکس27
 DNA 0/5 میکرولیتــر از هــر یــک از پرایمرهــا، 0/5 میکرولیتــر
اســتخراج ‌شــده و 6 میکرولیتــر آب دی‌یونیــزه، در شــرایط 

ــان از  ــور اطمین ــد. به‌منظ ــاده ش ــتریل آم ــاً اس ــرد و کام س
صحــت نتایــج، نمونــه‌ای حــاوی تمامــی اجــزای مخلــوط 
الگــو، به‌عنــوان کنتــرل منفــی در   DNA واکنــش، به‌جــز 
ــرایط  ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــا م ــایر نمونه‌ه ــار س کن
ــرای هــر یــک از توالی‌هــای هــدف در  دمایــی واکنــش PCR ب

جــدول )2( ارائــه شده‌اســت.
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جدول )2(: برنامه دمایی واکنش PCR برای ژن‌های هدف ]7[.

مرحله
ژن مرجع داخلی لکتین 

)Le1(
CaMV 35S پروموتورNOS ترمیناتورFMV 34S پروموتور

10 دقیقه درC˚1095 دقیقه درC˚1095 دقیقه درC˚1095 دقیقه درC˚95واسرشت اولیه

چرخه تکثیر
95˚C 30 ثانیه در
62˚C 30 ثانیه در
72˚C 60 ثانیه در

95˚C  30 ثانیه در
59˚C  30 ثانیه در
72˚C 45 ثانیه در

95˚C  25 ثانیه در
62˚C  30 ثانیه در
72˚C  45 ثانیه در

95˚C  30 ثانیه در
54˚C  30 ثانیه در
72˚C 40 ثانیه در

35384040تعداد چرخه‌ها

5 دقیقه درC˚572 دقیقه درC˚572 دقیقه درC˚572 دقیقه درC˚72طویل‌سازی نهایی

 ژل الکتروفورز آگارز
5 میکرولیتـر از محصول PCR و کنترل منفی روی ژل آگارز 
1 درصـد حـاوی رنـگ ایمـن DNA Green Viewer بارگـذاری 
و در ولتـاژ 80 ولـت بـه مـدت 40 دقیقـه الکتروفـورز شـد. بافر 
آب،  میلی‌لیتـر   600 در  تریـس  گـرم   242 TAE 50X شـامل 

محلـول  میلی‌لیتـر   100 و  اسـتیک  اسـید  میلی‌لیتـر   57/1
EDTA بـا غلظـت 0/5 مـول بـر لیتـر بـود کـه pH آن روی 8 

تنظیـم و حجـم نهایـی آن بـه 1 لیتـر رسـانده شـد. بـرای تهیه 
ژل آگارز و بافـر مـورد اسـتفاده در تانـک الکتروفـورز، از بافـر 
 TAE 50X اسـتفاده و از رقیق‌سـازی 10 میلی‌لیتـر بافر TAE 1X

ژل،  اتمـام  از  پـس  شـد.  تهیـه  مقطـر  آب  میلی‌لیتـر   490 بـا 
تصاویـر باندهـای DNA حاصـل از PCR بـا اسـتفاده از دسـتگاه 

ژل‌داک28 مشـاهده و ثبـت شـدند ]9[.

 نتایج
)DNA( تعیین کیفیت و خلوص 

به‌منظـور ارزیابـی DNA از نظـر غلظـت و میـزان آلودگـی 
بـه پروتئیـن و سـایر مـواد باقی‌مانـده از فرآینـد اسـتخراج، از 
دسـتگاه نانـودراپ اسـتفاده شـد. نتایـج ایـن آزمـون در شـکل 
)1( ارائـه شده‌اسـت. همان‌گونـه کـه مشـاهده می‌شـود، نسـبت 
 1/99 بـا  برابـر  نانومتـر   280/260 موج‌هـای  طـول  در  جـذب 

برابـر  نانومتـر   230/260 موج‌هـای  طـول  در  جـذب  نسـبت  و 
 DNA مناسـب  خلـوص  و  کیفیـت  بیانگـر  کـه  بـود   1/82 بـا 
استخراج‌شـده اسـت. همچنیـن، غلظـت DNA نیـز بـرای انجـام 
 DNA مناسـب ارزیابـی شـد. علاوه‌بر ایـن، کیفیت PCR آزمـون
از نظـر عـدم تخریـب و شکسـتگی در طـی فرآینـد اسـتخراج، با 
اسـتفاده از ژل آگارز بررسـی شـد کـه نتیجـه آن در شـکل )2( 
ارائـه شده‌اسـت. مشـاهده یـک بانـد منفـرد DNA در قسـمت 
 DNA بـالای ژل، نشـان‌دهنده سـالم بـودن و عـدم شکسـتگی

اسـت. استخراج‌شـده 

شکل )1(: نتایج نانودراپ DNA استخراج شده از نمونه سویا.
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شـکل )2(: ارزیابی کیفی DNA اسـتخراج ‌شـده از نمونه سـویا با اسـتفاده از 
 DNA ژل الکتروفـورز آگارز 1 درصـد. از چـپ بـه راسـت: چاهـک اول، نمونه
 GeneRuler 100 bp( اسـتخراج ‌شده از سـویا و چاهک دوم، نشـانگر اندازه

.DNA Ladder, SM0241) DNA

 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز
پـس از اسـتخراج DNA، به‌منظـور تأییـد حضـور ژن مرجـع 
داخلـی سـویا، واکنـش PCR با اسـتفاده از پرایمرهـای اختصاصی 
ژن لکتیـن انجـام شـد. نتایـج ژل الکتروفـورز، حضـور ایـن ژن را 
تأییـد کـرد. طـول قطعه تکثیر شـده29 مربـوط بـه ژن لکتین 118 
جفت‌بـاز بـود. در ادامـه، واکنـش PCR بـرای ردیابـی توالی‌هـای 
شـاخص تراریختگـی شـامل پروموتـر CaMV 35S و ترمیناتـور 
NOS نیـز انجـام شـد و تمامـی محصـولات PCR به‌طـور هم‌زمان 

روی یـک ژل آگارز الکتروفـورز شـدند )شـکل )3((.
مشـاهده باندهـای 123 و 118 جفت‌باز، به ‌ترتیـب در نمونه‌های 
مربـوط بـه پروموتـر CaMV 35S و ترمیناتـور NOS، تراریختگـی 
 PCR نمونه سـویای مورد بررسـی را تأیید کرد و نشـان داد که روش
روشـی مؤثر، اختصاصی و سـریع برای تشـخیص محصولات تراریخته 
 ،DNA Size Marker IIIر )bp 50(ر S5092 اسـت. در ایـن آزمـون، از
به‌عنوان نشـانگر اندازه DNA اسـتفاده شـد. همچنین، عدم مشـاهده 
هیچ‌گونـه بانـد در چاهک‌های مربـوط به کنترل منفـی، صحت انجام 

واکنـش و نبـود آلودگـی در فرآیند آزمایـش را تأیید کرد.

شـکل )3(: نتایـج آزمـون PCR نمونـه سـویای تراریختـه. چاهک‌هـا از چپ 
 DNA [DNA Size Marker III S5092 بـه راسـت شـامل نشـانگر انـدازه
)bp 50([، ژن مرجـع داخلـی سـویا )لکتیـن(، دو چاهـک مربـوط بـه پروموتر 
CaMV 35S، یـک چاهـک مربـوط به ترمیناتـور NOS، یک چاهـک خالی و 
سـه چاهـک مربوط بـه کنترل‌هـای منفی هسـتند. انـدازه باندهای نشـانگر در 
شـکل مشـخص شده‌اسـت. طول قطعات تکثیر شـده برای ژن لکتیـن، پروموتر 
CaMV 35S و ترمیناتـور NOS بـه‌ ترتیـب 118، 123 و 118 جفت‌بـاز اسـت.

ری
گی

جه‌
در ایـن پژوهـش، روش واکنـش زنجیـره‌ای پلیمـراز نتی

)PCR( بـا موفقیـت بـرای تشـخیص تراریختگـی نمونه 
سـویای مورد بررسـی به‌ کار گرفته شـد. همچنین، روش 
اسـتخراج DNA و پرایمرهـای مـورد اسـتفاده، کارایـی و 
دقـت مناسـبی در تکثیـر توالی‌های هـدف نشـان دادند. 
نتایج این پژوهش بیانگر آن است که روش PCR می‌تواند 
به‌عنـوان روشـی سـریع، اختصاصـی و قابل اعتمـاد برای 
شناسـایی محصولات تراریخته مورد اسـتفاده قـرار گیرد. 
با توجـه به نگرانی‌هـای موجود دربـاره ایمنی محصولات 
اصلاح ژنتیکی‌شـده و ضـرورت آگاهـی مصرف‌کنندگان، 
برچسـب‌گذاری این محصولات و اسـتقرار نظام‌های مؤثر 
پایـش و نظارت، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اسـت. بر این 
اسـاس، ایجـاد و تقویـت نظام‌های تنظیمـی و نظارتی در 

ایـن زمینه در کشـور توصیه می‌شـود.

پی‎نوشت

1. Polymerase Chain Reaction (PCR)
2. Certified Reference Material (CRM)
3. Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB)
4. NanoDrop
5. Genetically Modified Organism (GMO)
6. Biolistic
7. Agrobacterium-mediated transformation
8. Celeres
9. National Biosafety Technical Commission (CTNBio)
10. Particle Bombardment or Biolistic
11. Agrobacterium tumefaciens
12. Agrobacterium rhizogenes
13. Selectable Marker Genes
14. Hygromycin
15. Promoter
16. Terminator

17. Cauliflower Mosaic Virus 35S Promoter, CaMV 35S
18. Nopaline Synthase (NOS)
19. Figwort Mosaic Virus Promoter, FMV 34S
20. Tris
21. Disodium Ethylenediaminetetraacetic Acid (Na₂EDTA)
22. National Center for Biotechnology Information (NCBI)
23. European Molecular Biology Laboratory (EMBL)
24. Endogenous Reference Gene
25. Nopaline Synthase Terminator (NOS)
26. Thermal Cycler
27. Master Mix 2X
28. Gel Documentation System
29. PCR Product
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روندهای جدید و کاربردهای روندهای جدید و کاربردهای 
نوظهور شاخص جریان مذابنوظهور شاخص جریان مذاب

شـاخص جریـان مـذاب1 یـا نـرخ جریـان مـذاب2 طـی دهه‌های گذشـته، یکـی از آزمون‌هـای پایـه در رئولـوژی پلیمرها بوده و بیشـتر 
بـرای کنتـرل کیفیـت بـه‌کار رفته اسـت. پیشـرفت‌های فنـاوری و تغییـر اولویت‌هـای صنعتی در سـال‌های اخیـر، کاربردهای تـازه‌ای برای 
ایـن آزمـون پدیـد آورده‌انـد کـه بسـیار فراتـر از نقـش سـنتی آن در کنتـرل و تأیید کیفیـت فرآیندهای دسـته‌ای اسـت. این مقالـه چهار 

حـوزه نویـن را بررسـی می‌کنـد کـه در آن‌هـا شـاخص جریان مـذاب نقشـی روزافزون یافته اسـت:
1. توسـعه مـواد اولیـه بـرای تولیـد افزایشـی3 یـا چـاپ سـه‌بعدی4، کـه در آن شـاخص جریـان مـذاب بـه فرمول‌بنـدی فیلامنت‌هـا و 

بهینه‌سـازی عوامـل چـاپ کمـک می‌کنـد؛
2. تضمیـن کیفیـت پیش‌بینانـه مبتنـی بـر یادگیـری ماشـین5، کـه ایـن شـاخص را از یـک معیـار پـس از وقوع بـه یک عامـل کنترل 

لحظـه‌ای فرآینـد تبدیـل می‌کند؛
3. نـوآوری در تجهیـزات بـا بهره‌گیـری از فنـاوری سـلول‌های بـار6 و سـامانه‌های خـودکار، کـه دقـت اندازه‌گیـری را افزایـش داده و 

اجـرای روش‌هـای جدیـد آزمـون را امکان‌پذیـر می‌کنـد؛
4. تقویـت اقتصـاد چرخشـی7 از طریـق بازیافـت توزیع‌شـده، کـه شناسـایی ویژگی‌هـای پلیمرهـا را بـرای اجـرای طرح‌های پایـدار در 

مقیـاس جوامـع محلـی امکان‌پذیر می‌سـازد.
ایـن کاربردهـا نشـان می‌دهنـد که شـاخص جریان مـذاب دیگر تنها یـک معیار منفعل بـرای کنترل کیفیت نیسـت، بلکه ابـزاری مؤثر 

بـرای پیشـبرد تولید هوشـمند، مدیریت پایدار جریان مواد و گسـترش نـوآوری غیرمتمرکز به‌شـمار می‌رود.
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شـاخص جریـان مـذاب یـا نـرخ جریـان مذاب بـه جرم پلیمـر خروجـی از یک قالـب مویین اسـتاندارد شـده در دما و 
فشـار مشـخص، برحسـب گرم در ۱۰ دقیقه، گفته می‌شـود. به‌عنوان مثال، براسـاس اسـتاندارد ASTM D1238، آزمون 
شـاخص جریـان مـذاب بـرای پلی‌اتیلـن در دمـای 190 درجه سـانتی‌گراد وفشـار ناشـی از وزنـه 2/16 کیلوگرمـی انجام 
می‌شـود. ایـن شـاخص از دیربـاز یکـی از مهم‌تریـن معیارهـای تضمیـن کیفیـت مواد پلیمـری به‌شـمار رفته اسـت ]۱[. 
یکـی از دلایـل اهمیـت ماندگار این شـاخص آن اسـت کـه به‌طور هم‌زمـان اطلاعات ارزشـمندی دربـاره ویژگی‌های ذاتی 
مـاده و عملکـرد عملـی آن ارائـه می‌دهد. این آزمون، روشـی سـریع و مقرون ‌به‌ صرفه اسـت که نتایج آن بـا وزن مولکولی 
متوسـط )به‌خصـوص وزن مولکولـی میانگین وزنی8( و گرانروی9 پلیمر همبسـتگی دارد. همچنین در طیف گسـترده‌ای از 

کاربردهـای صنعتـی، از جملـه کنتـرل و تأیید یکنواختی محصـول در فرآیندهای تولید دسـته‌ای10، بـه‌کار می‌رود.
بـا ایـن حـال، تحول‌هـای گسـترده در دانـش و صنعـت پلیمر، بـر جایـگاه و کاربرد شـاخص جریـان مذاب نیـز تأثیر 
گذاشـته اسـت. ظهور تولید افزایشـی یا چاپ سـه‌بعدی و گسـترش دسترسـی به آن، اسـتفاده روزافزون از هوش مصنوعی 
و یادگیـری ماشـین در علـم مـواد، حرکـت بـه ‌سـوی اقتصـاد چرخشـی و افزایش تقاضـا برای دقت و سـرعت بیشـتر در 
صنایـع دارای الزامـات نظارتـی، همگـی نیازهـای کاربران از شـاخص جریان مذاب را دگرگـون کرده‌اند. ایـن مقاله با تکیه 
بـر پژوهش‌هـای منتشـر شـده در مجلات معتبـر، چهار حـوزه را بررسـی می‌کند کـه کاربردهای شـاخص و نـرخ جریان 
مـذاب در آن‌هـا دسـتخوش تحـول چشـمگیری شده‌اسـت. در ایـن حوزه‌هـا، نقـش ایـن آزمـون از ابـزاری بـرای کنتـرل 
کیفیـت بـه ابـزاری پیش‌بینانه، توانمندسـاز و تسـهیل‌کننده مشـارکت گسـترده‌تر در تولیـد و بازیافت تغییر یافته اسـت.

  توسـعه و بهینه‌سـازی مواد اولیه در تولید افزایشی

بـرای تولیدکننـدگان و پژوهشـگرانی کـه در حال توسـعه مواد 
اولیـه فیلامنتـی هسـتند، شـاخص جریـان مـذاب پلی مهـم میان 
فرمول‌سـازی در مقیـاس آزمایشـگاهی و تولیـد صنعتـی به‌شـمار 
مـی‌رود. مـوادی کـه مقـدار شـاخص جریان مـذاب آن‌ها خـارج از 
محـدوده بهینـه باشـد، عیب‌های مشـخصی در فرآیند چـاپ ایجاد 
می‌کننـد. جریـان ناکافـی موجـب خـروج ناکامـل مـاده از نـازل و 
کاهـش چسـبندگی بیـن لایه‌هـا می‌شـود، در حالـی کـه جریـان 
بیـش از حـد، تراوش ماده، تشـکیل رشـته‌های ناخواسـته و کاهش 
دقـت ابعـادی قطعـه را بـه ‌دنبـال دارد. آزمـون شـاخص جریـان 
مـذاب بـه طراحـان و پژوهشـگران این امـکان را می‌دهـد که پیش 
از آغـاز تولیـد در مقیاس صنعتی، این مشـکلات را شناسـایی کرده 
و بـا اصلاح فرمـول مـواد، کیفیـت آن‌هـا را بهبـود دهنـد. تولیـد 
افزایشـی بـا روش اکسـتروژن مـواد11، به‌ویـژه مدل‌سـازی رسـوب 
ذوبـی12، بـه رفتـار جریـان فیلامنت‌هـای پلیمـری درون نازل‌های 
گرم ‌شـده وابسـتگی زیـادی دارد. از این ‌رو، شـاخص جریان مذاب 
به‌عنـوان یکـی از عوامـل کلیـدی در غربالگری و بهینه‌سـازی مواد 

اولیـه، در فرآینـد توسـعه ایـن مـواد بـه ‌کار مـی‌رود ]۲ تا ۵[.
کاربـرد   ،]۶[ در سـال ۲۰۲۵  و همـکاران  بامیـدی  پژوهـش 
نویـن  فیلامنت‌هـای  توسـعه  در  را  مـذاب  جریـان  شـاخص 
زیسـت‌کامپوزیتی نشـان می‌دهـد. در ایـن پژوهـش، فیلامنت‌های 
پلی‌لاکتیـک اسـید13 بـا افـزودن ۷ تا ۱۳ درصـد وزنی الیـاف گیاه 
ریحـان مقـدس و 0/1 تـا 0/4 درصـد وزنـی گرافـن اصلاح شـدند. 
نتایـج آزمون‌هـای رئولـوژی نشـان داد کـه شـاخص جریـان مذاب 

کامپوزیت‌هـای حاصـل، ۲۲ تـا ۳۱ درصـد افزایـش یافتـه اسـت؛ 
یافتـه‌ای کـه پیامدهـای مسـتقیمی بـرای بهبـود چاپ‌پذیـری این 
بهینه‌سـازی  بـرای  راهبـردی  پژوهشـگران همچنیـن  دارد.  مـواد 
ارائـه  برش‌دهنـده14  نرم‌افـزار  از  اسـتفاده  بـا  اکسـتروژن  عوامـل 
کردنـد و نشـان دادنـد کـه اندازه‌گیـری شـاخص جریـان مـذاب، 
به‌طـور مسـتقیم بـا کاهـش عیب‌هـای رایج چـاپ، از جملـه ایجاد 
پژوهشـگران  ایـن،  علاوه‌بـر  دارد.  ارتبـاط  میان‌لایـه،  حفره‌هـای 
روشـی کارآمـد بـرای انجـام آزمـون شـاخص جریـان مـذاب ارائـه 
کردنـد کـه بـه تجهیـزات گران‌قیمـت آزمایشـگاهی نیـاز نـدارد و 
ارزیابـی ویژگی‌هـای فیلامنـت را در محیط‌هـای نمونه‌سـازی اولیه 

تسـهیل می‌کنـد ]۶[.
رئولوژیکـی15  مشـخصه‌یابی  مهـم  نقـش  از  دیگـر  نمونـه‌ای 
نانوکامپوزیت‌هـای  دربـاره  پژوهشـی  در  اولیـه،  مـواد  توسـعه  در 
پلی‌پروپیلـن تقویـت ‌شـده بـا نانـوذرات نیتریـد سیلیسـیم بـرای 
چـاپ سـه‌بعدی بـه روش اکسـتروژن مواد دیـده می‌شـود ]۷[. در 
ایـن پژوهـش کـه ویداکیـس و همـکاران در سـال ۲۰۲۴ منتشـر 
کردنـد، میـزان نیتریـد سیلیسـیم به‌صـورت نظام‌منـد از صفـر تـا 
۶ درصـد وزنـی تغییـر داده شـد تـا فرمولاسـیونی بهینه بـا تعادل 
مناسـب میـان فرآوری‌پذیـری و خـواص مکانیکـی به‌دسـت آیـد. 
نتایـج ایـن پژوهـش نشـان داد کـه مشـخصه‌یابی رئولوژیکـی، بـا 
اسـتفاده از رئومتـر چرخشـی16 و اندازه‌گیـری نـرخ جریـان مذاب، 
نقـش مهمـی در درک چگونگـی تأثیـر نانوپرکننـده سـرامیکی بـر 
رفتـار جریـان مـاده دارد؛ رفتـاری کـه به‌طور مسـتقیم بـر قابلیت 
چـاپ اثـر می‌گـذارد. بررسـی‌ها نشـان داد کـه افـزودن ۲ درصـد 
وزنـی نیتریـد سیلیسـیم، بهترین عملکـرد کلی را فراهـم می‌کند و 
ضمـن حفظ ویژگی‌هـای جریان مناسـب برای اکسـتروژن، موجب 
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افزایـش ۲۱ درصـدی مـدول کشسـانی17و بهبـود 7/15 درصـدی 
از  نمونـه‌ای  پژوهـش  ایـن   .]۷[ می‌شـود  خمشـی18  اسـتحکام 
کاربـرد مشـخصه‌یابی نظام‌مند رئولـوژی در طراحـی فیلامنت‌های 

کامپوزیتـی بـا کارایـی بـالا بـرای تولید افزایشـی اسـت.

  تضمین کیفیت پیش‌بینانه مبتنی بر یادگیری ماشین

امـروزه به‌کارگیـری هوش مصنوعـی و الگوریتم‌هـای یادگیری 
ماشـین بـه یکـی از روندهـای مهـم در حوزه‌هـای گوناگـون علـم 
از  یکـی  نیـز  پلیمـر  علـوم  در  شده‌اسـت.  تبدیـل  مهندسـی  و 
مهم‌تریـن تحول‌هـای مرتبـط بـا شـاخص جریـان مـذاب، تلفیـق 
آن بـا الگوریتم‌هـای یادگیری ماشـین اسـت. این رویکرد، شـاخص 
جریـان مـذاب را از معیاری کـه پس از تولید و به‌صـورت برون‌خط 
اندازه‌گیـری می‌شـود، بـه یـک حسـگر مجـازی19 بـرای پایـش و 

کنتـرل لحظـه‌ای فرآینـد تبدیـل می‌کنـد.
نشـریه  در   ۲۰۲۵ دسـامبر  در  کـه  شـاخص  مطالعـه‌ای 
آی‌ای‌ای‌ای اکسـس20 منتشـر شـد ]۸[، اهمیـت و توانمنـدی این 
دسـتگاهی  پژوهشـگران،  می‌دهـد.  نشـان  بـه ‌خوبـی  را  رویکـرد 
سفارشـی بـرای آزمـون جریـان مـذاب بـر پایـه اسـتاندارد انجمن 
از  بهره‌گیـری  بـا  کـه  دادنـد  توسـعه  آمریـکا21  مـواد  و  آزمـون 
سـامانه کنتـرل رایانـه‌ای، قـادر اسـت آزمون‌هـای جریـان مـذاب 
مختلـف  نمونه‌هـای  بـرای  تکرارپذیـر  و  یکنواخـت  به‌صـورت  را 
انجـام دهـد. پژوهشـگران بـا اسـتفاده از مجموعـه ‌داده‌ای شـامل 
پلیمرهـای گوناگـون، دماهـای مختلـف آزمـون و وزن‌هـای اعمالی 
متفـاوت، چندیـن مدل یادگیری ماشـین را برای پیش‌بینی سـریع 
و دقیـق نـرخ جریان مـذاب آمـوزش دادنـد. در میان ایـن مدل‌ها، 
رگرسـیون مبتنی بر شـبکه عصبی22 بهترین عملکرد را نشـان داد 
و بـه جـذر میانگیـن مربعات خطـا23 برابر با 0/3 گرم بـر ۱۰ دقیقه 
و میانگیـن درصـد خطـای مطلق24 معادل 3/2 درصد دسـت یافت. 
هـر چنـد ایـن مدل‌هـا نمی‌تواننـد آزمون‌هـای تجربـی را به‌طـور 
کامـل جایگزیـن کننـد، امـا قادرنـد ویژگی‌هـای جریـان پلیمـر را 
پیـش از انجـام آزمـون فیزیکـی با دقت مناسـبی پیش‌بینـی کنند. 
ایـن موضـوع تعـداد آزمون‌هـای مـورد نیـاز را کاهـش می‌دهـد و 
در نتیجـه، مصـرف مـواد اولیـه، هزینه‌های نیـروی انسـانی و زمان 

مـورد نیـاز بـرای کنتـرل کیفیـت را نیـز کاهـش می‌دهـد.
ایـن مطالعـه، کاربـرد ایـن رویکـرد را در چارچـوب اینترنـت 
اشـیای صنعتـی25 نیـز نشـان می‌دهـد. تلفیـق آزمـون شـاخص 
جریـان مـذاب بـا الگوریتم‌هـای یادگیری ماشـین، بـا فراهم کردن 
امـکان ارزیابـی یکنواخت کیفیت پلیمرهای بازیافتی و بهینه‌سـازی 
مصـرف منابـع از طریق تحلیل‌هـای پیش‌بینانه26 )چـه در تخمین 
مقـدار شـاخص جریان مـذاب و چـه پیش‌بینی کیفیـت محصول(، 

زمینـه را بـرای دسـتیابی بـه »تولیـدی هوشـمندتر و پایدارتـر« 
فراهـم می‌کنـد ]۸[. ایـن رویکـرد بـا روندهـای حاکـم بـر انقلاب 
صنعتـی چهـارم همسـو اسـت؛ به‌گونـه‌ای کـه تلفیـق داده‌هـای 
برخـط27، تضمیـن کیفیـت را از نمونه‌بـرداری دوره‌ای بـه پایـش 
پیوسـته فرآینـد تغییـر می‌دهـد؛ ایـن تحـول، گرچـه نمونه‌برداری 
دوره‌ای را بـه طـور کامـل منسـوخ نمی‌کنـد، نیاز به اجـرای مداوم 
را کاسـته و در مصـرف زمـان و منابـع صرفه‌جویـی می‌کنـد. در 
پژوهشـی دیگر که در سـال ۲۰۲۵ منتشـر شـد، یک مدل ترکیبی 
مبتنـی بـر یادگیـری ماشـین، حاصـل تلفیـق دو الگوریتم ماشـین 
یادگیـری حـدی هسـته‌ای28 و پیونـد تابعـی بـردار تصادفـی29 و 
بهینه‌سـازی‌ شـده بـا اسـتفاده از الگوریتـم بهینه‌سـازی پلیـکان30  
پیشـنهاد شـد. ایـن مـدل بـا اسـتفاده از عوامـل برخط راکتـور، از 
جملـه دمـا، فشـار و نرخ خـوراک کاتالیسـت، نرخ جریـان مذاب را 
بـا ضریـب تعیین برابـر بـا 0/۹۶۵ پیش‌بینـی می‌کنـد ]۹[. چنین 
مدل‌هایـی امـکان اصلاح پیشـگیرانه شـرایط فرآینـد را پیـش از 
تولیـد مـواد خـارج از مشـخصات را فراهـم می‌کننـد. افـزون بـر 
ایـن مدل‌هـا، مهم‌تریـن  مقادیـر شـپلی31 ]1[ در  تحلیـل  ایـن، 
و ضمـن  را مشـخص می‌کنـد  پیش‌بینـی  بـر  مؤثـر  ویژگی‌هـای 
افزایـش قابلیـت تفسـیرپذیری مـدل، بینش‌هـای کاربـردی و قابل 
اجـرا بـرای بهینه‌سـازی فرآینـد در اختیـار کاربـران قـرار می‌دهد. 
مقادیـر شـپلی روشـی مبتنـی بر نظریه بازی‌ها اسـت که سـهم هر 
ویژگـی ورودی را در خروجـی نهایـی مـدل، با در نظـر گرفتن همه 
مشـارکت‌ها و تعاملات ممکـن میـان ویژگی‌هـا، تعییـن می‌کنـد. 
از  عمیق‌تـری  درک  تـا  می‌کنـد  کمـک  کاربـران  بـه  روش  ایـن 
چگونگـی عملکـرد مـدل و میـزان تاثیر هـر ویژگی بـر خروجی آن 

به‌دسـت آورنـد ]10 و 11[.
بایـد توجـه داشـت کـه ایـن مدل‌هـا نـه ‌تنهـا دسـتگاه‌های 
اندازه‌گیـری شـاخص جریـان مـذاب را منسـوخ نمی‌کننـد، بلکـه 
اهمیـت و دامنـه کاربـرد آن‌هـا را نیز افزایـش می‌دهنـد. در عمل، 
توسـعه و آمـوزش مدل‌هـای مبتنـی بـر یادگیری ماشـین به حجم 
زیـادی از داده‌هـای تجربـی نیـاز دارد کـه تنهـا از طریـق انجـام 
آزمون‌هـای آزمایشـگاهی به‌دسـت می‌آینـد. پـس از آمـوزش، این 
مدل‌هـا بـا اسـتفاده از داده‌هـای جدیـد، مقـدار شـاخص جریـان 
مـذاب یا سـایر ویژگی‌هـای موردنظر را با سـرعت و دقت مناسـبی 
پیش‌بینـی می‌کننـد. بـا ایـن حـال، بـرای تأییـد و اعتبارسـنجی 
نتایـج، همچنـان انجـام آزمون‌های تجربـی ضروری اسـت. به بیان 
دیگـر، ایـن مدل‌ها جایگزیـن آزمون‌های آزمایشـگاهی نمی‌شـوند، 
بلکـه فرآینـد طراحـی، توسـعه و بهینه‌سـازی مـواد و فرآیندهـا را 
تسـریع کـرده و هزینه‌هـا و زمـان مـورد نیـاز را کاهـش می‌دهند.

در گـزارش آینده‌پژوهـی بـازار دسـتگاه‌های شـاخص جریـان 
مـذاب تـا سـال ۲۰۳۱ ]۱۲[، تحلیلگران، رشـد پایدار سـامانه‌های 
را در  اندازه‌گیـری شـاخص جریـان مـذاب  دیجیتـال و خـودکار 
پاسـخ بـه افزایـش تقاضـا در صنایـع خودروسـازی، بسـته‌بندی، 
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تجهیـزات پزشـکی و الکترونیـک پیش‌بینـی کرده‌انـد. همچنیـن، 
یکپارچه‌سـازی ایـن سـامانه‌ها بـا اینترنـت اشـیای صنعتـی امکان 
پایـش  و  پیش‌بینانـه  تعمیـرات  و  نگهـداری  دور،  راه  از  نظـارت 
برخـط عملکـرد تجهیـزات را فراهـم می‌کنـد؛ قابلیت‌هایـی کـه در 

محیط‌هـای تولیـد پیوسـته، اهمیـت روزافزونـی یافته‌انـد.

  نوآوری در دستگاه‌ها و افزایش دقت

جریـان  شـاخص  حـوزه  در  نویـن  روندهـای  از  دیگـر  یکـی 
مـذاب، پیشـرفت دسـتگاه‌های اندازه‌گیـری ایـن شـاخص اسـت. 
ایـن دسـتگاه‌ها در سـال‌های اخیـر، در پاسـخ بـه نیـاز روزافـزون 
بـه دقـت بیشـتر، خودکارسـازی گسـترده‌تر و افزایـش قابلیت‌های 
بازنگـری  شـده‌اند.  چشـمگیری  تحـول  دسـتخوش  اندازه‌گیـری، 
اسـتاندارد انجمـن آزمـون و مـواد آمریـکا در سـال ۲۰۲۳، ایـن 
جملـه  از  داد؛  قـرار  تأییـد  مـورد  رسـمی  به‌طـور  را  پیشـرفت‌ها 
به‌کارگیـری سـامانه‌های اعمـال نیـرو مبتنـی بـر سـلول بـار کـه 
 .]۱۳[ می‌دهنـد  افزایـش  را  اندازه‌گیـری  تکرارپذیـری  و  دقـت 
مـذاب،  جریـان  شـاخص  اندازه‌گیـری  متـداول  دسـتگاه‌های 
به‌منظـور ایجـاد نیروی لازم بـرای اکسـتروژن، از وزنه‌های فیزیکی 
قـرار گرفتـه روی پیسـتون اسـتفاده می‌کننـد. هر چنـد این روش 
در شـرایط پایـدار و بـرای مـواد بـا ویژگی‌هـای یکنواخـت عملکرد 
مناسـبی دارد، امـا از نظـر دقـت، انعطاف‌پذیـری و قابلیـت کنترل 
بـا محدودیت‌هایـی همراه اسـت. در مقابـل، سـامانه‌های مبتنی بر 
سـلول بـار، نیروی مـورد نیاز را بـه کمک مجموعه‌ای شـامل موتور 
و پیـچ سـاچمه‌ای32 و بـا اسـتفاده از کنتـرل حلقه‌بسـته33 اعمـال 
می‌کننـد ]۱۳[. ایـن سـاختار مزیت‌هـای متعـددی دارد، از جمله:

 اعمـال پروفایـل نیـروی قابـل برنامه‌ریـزی که انجـام آزمون 
را بـا بارهـای مختلـف، بـدون نیـاز بـه تعویـض دسـتی وزنه‌هـا، 

می‌کنـد؛ امکان‌پذیـر 
 پایش برخط نیروی اعمالی در طول آزمون؛

 کاهـش خطـای انسـانی و در نتیجـه افزایـش تکرارپذیـری 
؛ یج نتا

 تغییـر خـودکار وزنه‌هـا، کـه تعیین نسـبت نرخ جریـان34 را 
بـدون تاثیـر شـتاب ناشـی از جابه‌جایی جـرم امکان‌پذیـر می‌کند.

نتایـج آزمون‌هـای انجـام‌ شـده توسـط انجمـن آزمـون و مـواد 
آمریـکا نشـان داد کـه ایـن دسـتگاه‌ها از نظـر نتایـج اندازه‌گیـری، 
هم‌خوانـی بالایـی بـا دسـتگاه‌های متـداول دارنـد و در عیـن حال، 
تکرارپذیـری و بازتولیدپذیـری بهتـری ارائـه می‌کننـد. ایـن بهبود 
عملکـرد، به‌ویـژه در کاربردهایـی کـه بـه کنترل دقیق نوسـان‌های 
فرآینـد نیـاز دارنـد، ماننـد تولیـد تجهیـزات پزشـکی و قطعـات 

خـودرو، اهمیت زیـادی دارد.

  اقتصاد چرخشی و بازیافت توزیع‌شده

حرکـت جهانـی بـه‌ سـوی اقتصـاد چرخشـی پلاسـتیک، نیـاز به 
روش‌هـای در دسـترس و قابـل ‌اعتمـاد بـرای شناسـایی ویژگی‌هـای 
پلیمرهـا را بیـش از پیـش افزایـش داده اسـت. در ایـن میـان، آزمـون 
و  توزیع‌شـده  »بازیافـت  در  مهمـی  نقـش  مـذاب  شـاخص جریـان 
تولیـد افزایشـی35« ایفـا می‌کند؛ رویکـردی کـه در آن تولیدکنندگان، 
مصرف‌کننـدگان و کارگاه‌هـای محلـی، ضایعـات پلاسـتیکی را به مواد 
اولیـه قابـل اسـتفاده بـرای تولیـد محصـولات جدید تبدیـل می‌کنند. 
چالش اصلی در بازیافت توزیع‌شـده و تولید افزایشـی، یکنواخت نبودن 
مـواد اولیـه ورودی اسـت. جریان‌هـای ضایعاتی، به‌طور معمول شـامل 
مخلوطی از پلیمرهای مختلف، محصولات تخریب ‌شـده در اثر استفاده 
پیشـین و انـواع آلاینده‌ها هسـتند که هر یـک می‌توانند رفتـار جریان 
مـذاب را به‌طـور غیرقابل پیش‌بینی تغییر دهند. از سـوی دیگر، هزینه 
بـالای دسـتگاه‌های اندازه‌گیـری شـاخص جریـان مـذاب، اسـتفاده از 
آن‌هـا را برای بسـیاری از کارگاه‌های محلی و واحدهای کوچک بازیافت 
دشـوار کـرده و به یکـی از موانع کنترل کیفیت در سـامانه‌های بازیافت 
توزیع‌شـده تبدیـل شده‌اسـت. در پاسـخ بـه ایـن نیـاز، پژوهشـگران 
طرح‌های متن‌باز36 برای سـاخت دسـتگاه شـاخص جریان مـذاب ارائه 
کرده‌اند که دسترسـی به مشـخصه‌یابی رئولوژیکی را تسـهیل می‌کند. 
ایـن سـامانه‌های کم‌هزینـه کـه بـرای ورقه‌هـای بازیافتـی پلی‌اتیلـن 
ترفتالات گلیکول‌شـده37 و مخلوط‌های پلی‌اتیلن سـنگین38/پلی‌اتیلن 
ترفتالات39 اعتبارسـنجی شـده‌اند، دقـت کافی را بـرای غربالگری مواد 

اولیـه و بهینه‌سـازی عوامـل فرآینـد فراهم می‌کننـد ]۱۴[.
پژوهش بامیدی و همکاران که در سـال ۲۰۲۵ منتشـر شد، به‌طور 
مشـخص بـر ضـرورت افزایـش دسترسـی بـه آزمـون شـاخص جریان 
مـذاب تأکیـد دارد و روشـی کارآمد برای انجام این آزمـون ارائه می‌کند 
کـه به گفته نویسـندگان، »بـه تجهیزات گران‌قیمت آزمایشـگاهی نیاز 
نـدارد« ]۶[. این‌گونـه پژوهش‌هـا با فراهـم کردن روش‌هـای کم‌هزینه 
بـرای ارزیابی ویژگی‌های رئولوژیکی فیلامنت، بـه واحدهای بازیافت در 
مقیـاس کوچـک امکان می‌دهند کیفیـت چاپ را به‌صـورت یکنواخت 

حفـظ کنند و میـزان ضایعات مـواد را کاهش دهند.
رونـد جهانـی افزایـش بازیافت پلیمرهـا، موجب گسـترش کاربرد 
آزمون شـاخص جریـان مذاب شده‌اسـت. این آزمون، به دلیل سـادگی 
اجـرا و آمـوزش، می‌توانـد در ارزیابی مـواد اولیه ورودی، تعیین نسـبت 
مناسـب مـواد بازیافتـی بـه مـواد نـو بـرای دسـتیابی بـه ویژگی‌هـای 
موردنظـر و همچنیـن تأییـد کیفیـت محصـول در پایان فرآینـد به‌کار 
رود. الـزام اتحادیـه اروپـا بـه بازیافـت ۵۵ درصـد از بسـته‌بندی‌های 
پلاسـتیکی تـا سـال ۲۰۳۰ ]۱۵[، تقاضـای قابل ‌توجهی برای توسـعه 
چنیـن راهکارهایی ایجاد کرده اسـت. از این‌ رو، آزمون شـاخص جریان 
مـذاب، به‌ویـژه بـا اسـتفاده از دسـتگاه‌های در دسـترس و کم‌هزینـه، 

نقـش مهمـی در تسـهیل گذار بـه اقتصاد چرخشـی خواهد داشـت.
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شـاخص جریـان مـذاب، کـه سـال‌ها به‌عنوان یکـی از شـاخص‌های اصلی کنتـرل کیفیت پلیمرها شـناخته می‌شـد، در 
سـال‌های اخیـر، هم‌زمـان بـا پیشـرفت‌های فنـاوری و افزایـش توجه بـه مسـائل زیسـت‌محیطی، کاربردهای گسـترده‌تری 
یافتـه اسـت. ایـن شـاخص دیگـر تنهـا ابزاری بـرای کنتـرل کیفیت نیسـت، بلکـه در حوزه‌هـای مختلـف، از طراحـی مواد 
اولیـه تـا پایـش و بهینه‌سـازی فرآیندهـای تولیـد، نقـش مؤثـری ایفـا می‌کنـد. در تولید افزایشـی، شـاخص جریـان مذاب 
راهنمایـی مؤثـر بـرای فرمول‌بنـدی فیلامنـت و بهینه‌سـازی شـرایط چاپ به‌شـمار می‌رود و بـه شناسـایی و کاهش عوامل 

ایجادکننـده عیوبـی کمـک می‌کنـد کـه کیفیت قطعـه را تحـت تأثیر قـرار می‌دهند.
از طریـق تلفیـق بـا الگوریتم‌هـای یادگیـری ماشـین، شـاخص جریـان مـذاب از یـک شـاخص پس‌نگـر بـه عاملـی 
پیش‌بینانـه در بوم‌سـامانه‌های )اکوسیسـتم( تولیـد هوشـمند تبدیـل شده‌اسـت. این تحول، امـکان پیش‌بینـی ویژگی‌های 
جریـان پلیمـر و بهینه‌سـازی فرآینـد تولیـد را پیـش از بـروز انحـراف در کیفیـت محصـول فراهـم می‌کنـد. پیشـرفت در 
دسـتگاه‌های آزمـون، از جملـه به‌کارگیـری فناوری سـلول بار، خودکارسـازی و یکپارچه‌سـازی دیجیتال، دقـت اندازه‌گیری 
را افزایـش داده و قابلیت‌هـای آزمـون را گسـترش داده اسـت؛ در حالـی کـه ایـن پیشـرفت‌ها همچنـان بـا اسـتانداردهای 
پذیرفتـه ‌شـده بین‌المللـی سـازگار هسـتند. در حـوزه اقتصـاد چرخشـی نیـز، آزمـون شـاخص جریـان مـذاب، بـه دلیـل 
سـادگی، هزینـه پاییـن و دسـترس‌پذیری، نقـش مهمـی در گسـترش بازیافـت توزیع‌شـده ایفا می‌کنـد و امکان مشـارکت 

واحدهـای کوچـک، کارگاه‌هـای محلـی و سـایر ذی‌نفعـان را در مدیریـت پایـدار جریـان مـواد فراهم می‌سـازد.
شـاخص جریـان مـذاب و دسـتگاه‌های اندازه‌گیـری آن، بـا وجـود تحول‌هـای پیوسـته در طراحـی و کاربـرد، بـه دلیل 
سـادگی، سـرعت، هزینـه مناسـب و توانایـی ارائـه اطلاعـات ارزشـمند دربـاره رفتـار رئولوژیکـی پلیمرها، همچنـان جایگاه 
خـود را به‌عنـوان یکـی از مهم‌تریـن ابزارهـای ارزیابـی مـواد پلیمـری حفظ خواهنـد کرد. آزمون شـاخص جریان مـذاب، با 
فراهـم کـردن اطلاعـات رئولوژیکی سـریع، در دسـترس و کاربردی، ارتبـاط میان دانش پایـه پلیمر و نیازهـای عملی تولید 
را تقویـت کـرده اسـت. همچنیـن، ایـن آزمـون بـا انطباق بـا فناوری‌هـای نویـن، از جملـه یادگیری ماشـین، دسـتگاه‌های 
هوشـمند و راهکارهـای اقتصـاد چرخشـی، توانسـته اسـت پاسـخگوی نیازهـای در حـال تغییـر صنعـت باشـد. بـر همیـن 
اسـاس، پیش‌بینـی می‌شـود بـازار دسـتگاه‌های شـاخص جریـان مـذاب در سـال‌های آینـده نیـز به رشـد خود ادامـه دهد.
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پی‎نوشت

1. Melt Flow Index (MFI)
2. Melt Flow Rate (MFR)
3. Additive Manufacturing (AM)
4. Three-Dimensional Printing (3D Printing)
5. Machine Learning (ML)
6. Load Cell
7. Circular Economy
8. Weight-Average Molecular Weight (Mw)
9. Viscosity
10. Batch Production
11. Material Extrusion Additive Manufacturing (MEX)
12. Fused Deposition Modeling (FDM)
13. Polylactic Acid (PLA)
14. Slicer
15. Rheological Characterization
16. Rotational Rheometer
17. Elastic Modulus
18. Flexural Strength
19. Virtual Sensor
20. IEEE Access

21. ASTM International
22. Neural Network Regression
23. Root Mean Square Error (RMSE)
24. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
25. Industrial Internet of Things (IioT)
26. Predictive Analytics
27. Real-time Data
28. Kernel Extreme Learning Machine (KELM)
29. Random Vector Functional Link (RVFL)
30. Pelican Optimization Algorithm (POA)
31. Shapley values
32. Ball Screw
33. Closed-loop Control
34. Flow Rate Ratio (FRR)
35. Distributed Recycling and Additive Manufactur-
ing (DRAM)
36. Open-source
37. Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG)
38. High-Density Polyethylene (HDPE)
39. Polyethylene Terephthalate (PET)
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مروری بر میزان آلودگی مروری بر میزان آلودگی 
آرسنیک در برنجآرسنیک در برنج

در دهه‌هـای اخیـر، در نتیجـه فعالیت‌هـای انسـانی، نگرانی‌هـای فزاینـده‌ای دربـاره آلودگی‌هـای محیط‌زیسـتی شـکل گرفتـه 
اسـت. آلودگـی خـاک بـه فلزات سـنگین، یکـی از چالش‌های مهم در سراسـر جهان به شـمار می‌رود. ایـن فلزات از منابـع طبیعی و 
همچنیـن فعالیت‌هـای انسـانی، به‌ویـژه فعالیت‌هـای کشـاورزی از طریق مصـرف کودها و آفت‌کش‌ها، وارد محیط‌زیسـت می‌شـوند. 
برنـج، به‌ویـژه برنـج سـفید، پـس از گنـدم یکـی از مهم‌تریـن مـواد غذایـی جهـان، به‌خصـوص در کشـورهای آسـیایی، محسـوب 
می‌شـود. مصـرف گسـترده ایـن محصـول، اهمیـت ارزیابـی سلامت آن، به‌ویـژه از نظـر آلودگـی بـه فلـزات سـنگین، را دوچنـدان 
کـرده اسـت. از ایـن ‌رو، پایـش مسـتمر آلاینده‌هـای فلـزی در برنج برای حفظ سلامت مصرف‌کننـدگان ضروری اسـت. تأثیر فلزات 
سـنگین بـر سلامت انسـان، بررسـی مسـیرهای آلودگـی مواد غذایـی به ایـن آلاینده‌هـا و نیـز شناسـایی راهکارهای پیشـگیری از 
انتشـار، آن‌هـا را بـه موضوعـی مهـم تبدیـل کـرده اسـت. برنج، بـه دلیل رشـد در شـرایط غرقابـی )بی‌هوازی(، در مقایسـه با سـایر 
غلات، ظرفیـت بیشـتری بـرای تجمـع آرسـنیک دارد. قـرار گرفتـن در معـرض آرسـنیک از طریـق مصـرف برنـج آلـوده می‌توانـد 
پیامدهـای نامطلوبـی از جملـه بـروز سـرطان، ضایعـات پوسـتی، بیماری‌هـای قلبی-عروقـی، اختلال‌هـای متابولیـک، آسـیب‌های 
عصبـی و تکاملـی و همچنیـن آسـیب بـه کبـد و کلیه را به دنبال داشـته باشـد. در ایـن مقاله، وضعیـت آلودگی آرسـنیک در برنج، 
عوامـل مؤثـر بـر انتقـال و تجمـع آن، روش‌هـای اسـتخراج و اندازه‌گیـری و همچنیـن راهکارهـای مناسـب و مقرون ‌بـه ‌صرفه برای 

کاهـش آلودگـی، بـدون ایجـاد اختلال در ویژگی‌هـای مطلوب برنج، بررسـی شـده‌اند.
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آرسـنیک، یکی از شـبه‌فلزهای سـمی و به نسـبت فراوان پوسـته زمین، به شـمار می‌رود ]1[. این عنصر به‌طور طبیعی، در 
اثـر فرسـایش سـنگ‌ها و کانی‌هـای حـاوی آرسـنیک و بـا تأثیر عوامل جـوی، مانند بـاد و بـاران، وارد آب و خاک می‌شـود ]2[. 
آرسـنیک نخسـتین بـار در سـال ۱۲۵۰ میلادی توسـط آلبرتوس ماگنوس1 شناسـایی شـد و به‌صـورت آلوتروپ‌هـای مختلف 
وجـود دارد. ایـن عنصـر از نظـر فراوانی، پنجاه‌ و سـومین عنصر پوسـته زمین اسـت و حـدود ppm 1/5 از ترکیب آن را تشـکیل 
می‌دهـد. همچنیـن، غلظـت آرسـنیک در خاک حـدود ppm 10 و در آب دریا حدود ppb 1/6 گزارش شده‌اسـت ]3[. آرسـنیک 
در محیط‌زیسـت بـه شـکل‌های شـیمیایی مختلف، شـامل گونه‌هـای معدنی و آلـی، وجـود دارد ]4[. سـمیت گونه‌های مختلف 
آرسـنیک بـه ویژگی‌هایـی ماننـد تحرک، حلالیـت و فراهمی زیسـتی آن‌ها بسـتگی دارد. مطالعات نشـان داده‌اند کـه گونه‌های 
معدنـی، به‌ویـژه آرسـنیت2، بـه دلیل تحرک و فراهمی زیسـتی بیشـتر، سـمیت بالاتری نسـبت به سـایر گونه‌های آرسـنیک، از 
جملـه آرسـنات3 و گونه‌هـای آلـی دارنـد ]5 و 6[. افـزون بـر ایـن، آرسـنیک معدنی می‌توانـد در اثـر فعالیت میکروارگانیسـم‌ها 

متیلـه شـده و بـه ترکیب‌های آلی، مانند اسـید مونو‌متیل‌آرسـونیک4 و اسـید دی‌متیل‌آرسـینیک5 تبدیل شـود.
هـر چهـار گونـه آرسـنیک یـاد شـده می‌تواننـد در خاک‌هـای شـالیزاری حضـور داشـته باشـند و قابلیـت جـذب توسـط 
ریشـه‌های برنـج را دارنـد. از ایـن ‌رو، در گیاهانـی کـه در شـرایط هـوازی کشـت می‌شـوند، آرسـنات، به‌عنـوان گونـه غالـب 
آرسـنیک، مهم‌تریـن شـکل قابـل جـذب بـرای گیـاه بـه شـمار مـی‌رود. در مقابـل، در برنـج کشـت‌ شـده در شـرایط غرقابـی 
)بی‌هـوازی(، آرسـنیت بـه دلیـل تحـرک و فراهمی زیسـتی بیشـتر، گونه غالـب و قابل جذب اسـت. ایـن تفاوت اساسـی، تأثیر 

چشـمگیری بـر میـزان و الگـوی جـذب آرسـنیک در گیاهـان دارد ]7[.
آرسـنیک در نتیجه فعالیت‌های انسـانی، از جمله کشـاورزی، معدن‌کاری، فلزکاری، ساخت‌وسـاز، مصرف کودهای شیمیایی 
و دامـی، آبیـاری بـا فاضلاب، اسـتفاده از آفت‌کش‌ها، فـرآوری مواد معدنی، مصرف زغال‌سـنگ و سـایر فرآیندهـای صنعتی، در 
خـاک تجمـع می‌یابـد ]2 و 8[. ایـن عنصـر پس از ورود بـه محیط، می‌تواند به آب‌های سـطحی و زیرزمینی منتقـل و درنهایت، 
موجـب آلودگـی خاک‌هـای کشـاورزی شـود ]9[. افزون بر ایـن، مطالعات اخیر نشـان داده‌اند کـه در بسـیاری از مناطق جهان، 
آب‌هـای زیرزمینـی کـه در آبیـاری مـزارع برنـج بـه کار می‌رونـد، دارای غلظـت بالایـی از آرسـنیک هسـتند و به‌عنـوان یکی از 

مهم‌تریـن منابـع ورود این آلاینده به سـامانه‌های کشـت برنج شـناخته می‌شـوند )شـکل )1(( ]10[.
یکـی دیگـر از عوامـل مؤثـر در افزایـش آلودگـی خـاک بـه آرسـنیک، پاییـن بـودن بـاروری ذاتـی خـاک اسـت. در چنین 
شـرایطی، کشـاورزان بـرای افزایـش حاصل‌خیـزی خـاک و کنترل آفـات، به‌طور معمـول مقادیر بیشـتری کـود و آفت‌کش‌های 
حـاوی ترکیب‌هـای آرسـنیک را در چنـد نوبـت مصرف می‌کننـد ]5 و 9[. تـداوم این رونـد، موجب تجمع آرسـنیک در خاک و 

افزایـش غلظـت گونه‌هـای قابـل جـذب آن در ناحیه ریشـه گیاه می‌شـود.

شکل )1(: نمایی از مسیرهای ورود آرسنیک به گیاه برنج.
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برنــج نقــش مهمــی در کاهــش گرســنگی و تأمیــن انــرژی در ســطح جهــان دارد؛ به‌گونه‌ای‌کــه میــزان مصــرف ســالانه 
ــای آنتی‌اکســیدانی،  ــج دارای ویژگی‌ه ــای برن ــر می‌رســد. دانه‌ه ــر نف ــه ‌ازای ه ــرم ب ــه بیــش از ۱۰۰ کیلوگ آن در آســیا ب
ضدالتهابــی و ضدآلرژیــک هســتند. همچنیــن، از ایــن مــاده غذایــی در تولیــد مکمل‌هــای غذایــی نــوزادان، کیــک، شــیر 
برنــج، نوشــیدنی‌ها و ســایر فرآورده‌هــای غذایــی اســتفاده می‌شــود. بــا ایــن‌ حــال، ایــن محصــولات ممکــن اســت حــاوی 
ــش  ــدگان افزای ــا را در مصرف‌کنن ــی بیماری‌ه ــدید برخ ــا تش ــروز ی ــر ب ــد خط ــرف آن می‌توان ــه مص ــند ک ــنیک باش آرس
دهــد. از ایــن ‌رو، انجــام آنالیزهــای دوره‌ای فلــزات ســنگین، به‌ویــژه آرســنیک، در ایــن مــاده غذایــی پرمصــرف از اهمیــت 

ویــژه‌ای برخــوردار اســت ]3[.
ــر 0/15 میلی‌گــرم  ــج حداکث ــران، حــد مجــاز آرســنیک در برن ــی اســتاندارد ای ــق دســتورالعمل‌های ســازمان مل مطاب
ــر کیلوگــرم )mg/kg( تعییــن شده‌اســت. افزایــش غلظــت آرســنیک بیــش از حــد مجــاز در محیــط و زنجیــره غذایــی،  ب
ــروز مشــکلات  ــد موجــب ب ــری آن، می‌توان ــرای انســان و محیط‌زیســت و همچنیــن تجزیه‌ناپذی ــالا ب ــه ‌دلیــل ســمیت ب ب
و عــوارض متعــددی شــود. از جملــه ایــن عــوارض می‌تــوان بــه حالــت تهــوع، کاهــش تولیــد گلبول‌هــای قرمــز، ضربــان 
قلــب غیرطبیعــی، احســاس خــارش پوســتی، اختــال در عملکــرد تنفــس ســلولی، فعالیــت آنزیم‌هــای ســلولی و فرآینــد 
میتــوز اشــاره کــرد. در مــوارد شــدید، مواجهــه بــا آرســنیک می‌توانــد بــه ایجــاد ضایعــات پوســتی، اختــال در عملکــرد 
ــوی  ــروز بیماری‌هــای خودایمنــی، مشــکلات عصبــی، نوســانات خلقــی و افســردگی، بیماری‌هــای ری سیســتم ایمنــی و ب
ــالات  ــت شــیرین، اخت ــالا، دیاب ــی، فشــار خــون ب ــرزش و ضعــف عضلان ــی، ل ــای قلبی-‌عروق ــری، بیماری‌ه و تحریک‌پذی

ــی منجــر شــود ]1، 8 و 11[. ــواع ســرطان‌های داخل ــن و ان ــای مزم ــوارش، عفونت‌ه دســتگاه گ
ــنیک  ــف آرس ــای مختل ــری گونه‌ه ــای اندازه‌گی ــاره روش‌ه ــده درب ــر ش ــات منتش ــداد مطالع ــر، تع ــال‌های اخی در س
ــی  ــی در ارزیاب ــش مهم ــر نق ــن عنص ــف ای ــیمیایی مختل ــای ش ــرا گونه‌ه ــت؛ زی ــه اس ــش یافت ــمگیری افزای ــور چش به‌ط
ــنیک،  ــای آرس ــری گونه‌ه ــرای اندازه‌گی ــر ب ــای مؤث ــی از راهبرده ــد ]12[. یک ــان دارن ــامت انس ــا س ــط ب ــرات مرتب خط
ــای شــیمیایی  ــر در گونه‌ه ــدون تغیی ــج را ب ــن عنصــر در برن ــدار ای ــن مق ــکان تعیی ــه ام ــی اســت ک اســتفاده از روش‌های
ــای موجــود،  ــری و حساســیت روش‌ه ــه انتخاب‌پذی ــوط ب ــای مرب ــال، محدودیت‌ه ــن‌ ح ــا ای ــد ]13[. ب ــم می‌کنن آن فراه
اندازه‌گیــری عناصــر در غلظت‌هــای پاییــن را بــا دشــواری مواجــه می‌کنــد. آنالیــز گونه‌هــای مختلــف آرســنیک به‌صــورت 
ــای  ــن گونه‌ه ــد تعیی ــیمیایی، مانن ــای ش ــری اســت. در تحلیل‌ه ــتخراج و اندازه‌گی ــی، اس ــه اصل ــامل دو مرحل ــول ش معم
ــرات در  ــا تغیی ــت ت ــروری اس ــل ض ــن مراح ــق ای ــازی دقی ــج، بهینه‌س ــد برن ــده‌ای مانن ــای پیچی ــنیک در ماتریس‌ه آرس
گونه‌هــای عنصــری اندازه‌گیــری‌ شــده بــه حداقــل برســد ]14[. در ایــن تحقیــق، مــروری بــر روش‌هــای تجزیــه‌ای مختلــف 

ــه شده‌اســت. ــج ارائ ــری آرســنیک در برن ــن و اندازه‌گی ــرای تعیی ــتفاده ب ــورد اس م

گونه‌هـای  اسـتخراج  روش‌هـای  جدیدتریـن  	
کل آرسـنیک  مختلـف 

 

اسـتخراج و آماده‌سـازی نمونـه بـرای اندازه‌گیـری آرسـنیک بـا 
هـدف آزادسـازی کامـل این عنصـر از بافت نمونه و کاهـش تداخل‌ها 
انجـام می‌شـود. در ایـن تحقیـق، چهـار روش برای هضم و اسـتخراج 
آرسـنیک بررسـی شده‌اسـت. روش نخسـت، هضم به کمک دسـتگاه 
مایکروویو با اسـتفاده از اسـید نیتریک غلیظ6 و هیدروژن پراکسـید7  
اسـت. این روش، روشـی کارآمد، سـریع و تکرارپذیر به ‌شـمار می‌رود 
کـه با ایجاد دما و فشـار کنترل ‌شـده، تجزیه کامل مـواد آلی و انتقال 

آرسـنیک به فـاز محلـول را فراهم می‌کنـد ]15[.
روش دوم، خاکستر‌سـازی خشـک8 اسـت کـه در آن نمونـه 
در دمـای بـالا سـوزانده شـده و مـواد آلـی آن حـذف می‌شـوند. 

سـپس خاکسـتر حاصل در اسـید مناسـب حل شـده و با اسـتفاده 
از عوامـل کاهنـده، آرسـنات بـه آرسـنیت احیـا می‌شـود. بـا ایـن 
‌حـال، احتمال اتلاف آرسـنیت نیـز در این روش وجـود دارد ]16[.

روش سـوم، میکرو‌اسـتخراج فـاز جامـد9 اسـت کـه بـر پایـه 
انتخابـی گونه‌هـای آرسـنیک روی یـک جـاذب جامـد و  جـذب 
سـپس واجـذب آن‌هـا انجـام می‌شـود. ایـن روش به‌ دلیـل مصرف 
کـم حلال و حساسـیت بـالا مـورد توجه قـرار گرفته اسـت ]17[. 
روش چهـارم، میکرو‌اسـتخراج پخشـی فـاز مایع-مایـع10 اسـت که 
در آن، آرسـنیک پـس از تشـکیل کمپلکـس مناسـب، به‌صـورت 
قطـرات بسـیار ریـز در فاز آلی پخش شـده و با بازده بالا اسـتخراج 
می‌شـود. همچنین، روش اسـتخراج فـاز مایع-مایع کلاسـیک11 بر 
انتقـال آرسـنیک یـا کمپلکـس آن از فاز آبـی به فاز آلـی نامحلول 
براسـاس ضریـب توزیـع اسـتوار اسـت؛ بـا ایـن‌ حـال، در مقایسـه 
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بـا روش‌هـای میکرو‌اسـتخراج، بـه مقـدار بیشـتری حلال و زمـان 

طولانی‌تـری نیـاز دارد )شـکل )2(( ]18[.

اسـتخراج  و  نمونـه  آماده‌سـازی  متـداول  ازروش‌هـای  نمایـی   :)2( شـکل 
آرسـنیک در برنج شـامل هضم بـه کمک مایکروویو، خاکسترسـازی خشـک، 

میکرو‌اسـتخراج فـاز جامـد و اسـتخراج فـاز مایع-مایـع.

روش‌های متداول اندازه‌گیری آرسنیک 	
 

براسـاس مطالعات انجام ‌شـده، آرسـنیک موجود در نمونه‌ها را 
می‌تـوان بـا اسـتفاده از روش‌هـای مختلفی از جملـه کروماتوگرافی 
مایـع بـا کارایـی بـالا متصـل بـه طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای 
بـالا13،  کارایـی  بـا  مایـع  کروماتوگرافـی  القایـی12،  جفت‌شـده 
طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای جفت شـده القایی14، طیف‌سـنجی 
فلورسـانس اتمـی با تولیـد هیدرید15 و طیف‌سـنجی جذب اتمی16  
مجهـز به سـامانه تولیـد هیدرید17 یا کـوره گرافیتی18، جداسـازی 

و اندازه‌گیـری نمـود )شـکل )3(( ]19[.

شکل )3(: نمایی از روش‌های متداول اندازه‌گیری آرسنیک در برنج.

آرسـنیک  گونـه  شـش   ،2021 سـال  در  همـکاران  و  کارا19 
اسـید  مونو‌متیل‌آرسـونیک،  اسـید  آرسـنات،  آرسـنیت،  شـامل 
دی‌متیل‌آرسینیک، آرسـنوبتائین20 و آرسنوکولین21 را در نمونه آرد 

برنج با اسـتفاده از HPLC–ICP-MS جداسـازی و شناسـایی کردند. 
در شـرایط بهینـه کروماتوگرافـی، جداسـازی کامـل و مطلوبی میان 
HPLC–ICP- شـش گونه آرسنیک به‌دسـت آمد و عملکرد سـامانه

MS بـرای اندازه‌گیـری کمّی این گونه‌ها ارزیابی شـد. حد تشـخیص 

روش22 بـرای گونه‌هـای مختلـف آرسـنیک در محـدوده 0/14 تـا 
0/29 نانوگـرم بـر میلی‌لیتـر )ng/mL( قرار داشـت، در حالی ‌که حد 
اندازه‌گیـری کمّـی23 در بـازه 0/45 تـا 0/97 نانوگـرم بـر میلی‌لیتـر 
)ng/mL( محاسـبه شـد. به‌منظور اعتبارسـنجی قابلیت کاربرد روش 
در ماتریس‌هـای پیچیـده، آزمون‌هـای بازیابـی بـا اسـتفاده از روش 
افـزودن اسـتاندارد24  روی نمونه‌هـای برنـج انجام شـد. نتایج نشـان 
داد کـه درصـد بازیابـی در محـدوده ۹۳ تـا ۱۰۹ درصـد قـرار دارد 
کـه بیانگـر دقـت و قابلیت اطمینان مناسـب روش اسـت. همچنین، 
اندازه‌گیری‌هـا در سـه تکـرار بـرای تمامـی نمونه‌هـای غنی‌شـده25 
انجـام شـد و مقادیر انحراف اسـتاندارد نسـبی26 کمتـر از ۱۰ درصد 
به‌دسـت آمـد. ایـن نتایـج نشـان‌دهنده تکرارپذیـری مطلـوب روش 

پیشنهادی اسـت ]20[.
هوانـگ27 و همـکاران در سـال 2015، آرسـنیت موجـود در 
برنـج را اندازه‌گیـری کردنـد. در ایـن مطالعه، آرسـنیک کل موجود 
در نمونه‌هـای برنـج بـا اسـتفاده از اسـید نیتریـک غلیظ اسـتخراج 
شـد و سـپس آرسـنات با اسـتفاده از تیواوره28 به آرسـنیت کاهش 
یافـت. در ادامـه، آرسـنیت ))III(رAs( از گونه‌های آرسـنیک آلی، از 
جملـه متیل‌آرسـنیک اسـید )MMA( و دی‌متیل‌آرسـنیک اسـید 
)DMA(، با اسـتفاده از کارتریج‌های رزین پلی‌اسـتایرن جداسـازی 
شـد و پس از آن، )III(رAs با روش طیف‌سـنجی فلورسـانس اتمی با 
تولیـد هیدریـد )HG-AFS( به‌صـورت کمّی اندازه‌گیری شـد. این 
µg/( روش بـه حـد تشـخیص برابر بـا ۱/۱ میکروگـرم بر کیلوگـرم
kg(، حـد اندازه‌گیـری کمّـی برابـر بـا 3/6 میکروگـرم بـر کیلوگرم 

)µg/kg( و انحـراف اسـتاندارد نسـبی کمتـر از ۶ درصـد دسـت 
یافـت. اعتبارسـنجی روش با اسـتفاده از مواد مرجع گواهی‌شـده29 
جفت‌شـده  پلاسـمای  جرمـی  طیف‌سـنجی  روش  بـا  مقایسـه  و 
القایـی همـراه بـا کروماتوگرافـی مایع بـا کارایی بالا انجام شـد. در 
مقایسـه بـا روش‌هـای کروماتوگرافی مایـع متصل به طیف‌سـنجی 
یـا کروماتوگرافـی مایـع  تولیـد هیدریـد30  بـا  اتمـی  فلورسـانس 
متصـل به طیف‌سـنج جرمی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی31، روش 
پیشـنهادی بـه دلیـل هزینه کمتـر تجهیزات، حساسـیت بالا و حد 

تشـخیص پاییـن قابلیت اسـتفاده گسـترده‌تری دارد ]21[.
تاکانـوری32 و همـکاران در سـال 2014، یـک روش تحلیلـی 
برای تعیین دو گونه آرسـنیک غیرآلی شـامل آرسـنیت و آرسـنات 
و اندازه‌گیـری مجمـوع آن‌هـا را در انـواع برنـج ایندیـکا و ژاپونیـکا 
اعتبارسـنجی  بین‌المللـی  به‌صـورت  بـدون پوسـت،  و  بـا پوسـت 
کردنـد. ایـن روش همچنین امکان شناسـایی دو ترکیب آرسـنیک 
در  مجـزا  پیک‌هـای  به‌صـورت  را   ،DMA و   MMA شـامل  آلـی 
بـر  مبتنـی  روش  ایـن  می‌کنـد.  فراهـم  مایـع33  کروماتوگرافـی 
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جداسـازی LC و آشکارسـازی بـا طیف‌سـنجی ICP-MS اسـتوار 
اسـت. اعتبـار روش براسـاس دسـتورالعمل هماهنگ شـده اتحادیه 
بین‌المللـی  سـازمان  کاربـردی34،  و  محـض  شـیمی  بین‌المللـی 
استانداردسـازی35 و انجمن اداره شـیمیدان‌های تحلیلی رسـمی36  
از چهـار کشـور  آزمایشـگاه   ۱۶ مطالعـه،  ایـن  در  ارزیابـی شـد. 
مشـارکت کردنـد کـه داده‌هـای حاصـل از ۱۳ آزمایشـگاه معتبـر 
شـناخته شـد. انحراف اسـتاندارد نسـبی تکرارپذیری37 در محدوده 
8/3 تـا 7/7 درصـد و انحراف اسـتاندارد نسـبی تجدیدپذیری38 در 
بـازه ۱۰ تـا 36 درصـد گـزارش شـد. براسـاس نتایـج حاصـل، حد 
تشـخیص روش برابـر بـا 0/002 میلی‌گرم بر کیلوگـرم )mg/kg( و 
 )mg/kg( حـد تعییـن کمّـی برابـر بـا 0/03 میلی‌گرم بـر کیلوگـرم
تخمیـن زده شـد. همچنین، دامنه کاربـرد روش در محدوده 0/02 

تـا 2 میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم )mg/kg( تعییـن شـد ]22[.
بورجس39 و همکاران در سـال 2020، روشـی را توسـعه دادند 
کـه در آن آرسـنیک موجـود در برنـج بـا اسـتفاده از اسـتخراج بـه 
کمـک امواج مایکروویو اسـتخراج شـد و سـپس گونه‌هـای مختلف 
آرسـنیک بـا اسـتفاده از کروماتوگرافـی مایـع با کارایی بـالا متصل 
بـه طیف‌سـنجی فلورسـانس اتمی با تولیـد هیدریـد40 اندازه‌گیری 
شـدند. این روش امکان تعیین کمّی و گونه‌شناسـی آرسـنیک‌های 
غیرآلی و آلی شـامل آرسـنات، آرسـنیت، MMA و DMA را فراهم 
کـرد. ایـن گونه‌هـا از رایج‌تریـن فرم‌هـای آرسـنیک در نمونه‌هـای 
برنـج هسـتند. در روش پیشـنهادی، درصـد بازیابـی در محـدوده 
۸۶ تـا ۱۱۰ درصـد قـرار داشـت که نشـان‌دهنده عملکرد مناسـب 
روش اسـت. همچنیـن، حـد تعیین کمّـی برای گونه‌های آرسـنیت 
و آرسـنات بـه‌ ترتیب برابر بـا 1/59 و 4/81 میکروگـرم بر کیلوگرم 

)µg/kg( گزارش شـد ]23[.
تیان وی41 و همکاران در سـال 2024، در پژوهشـی یک روش 
ولتامتـری سـریع، سـاده و دقیـق بـرای تعییـن آرسـنیک کل در 
نمونه‌هـای برنـج ارائـه کردنـد. در ایـن روش، آماده‌سـازی نمونـه 
شـامل افـزودن محلول مخلـوط اسـید نیتریک و ال-سیسـتئین42  
بـود کـه اسـتخراج و تبدیـل گونه‌هـای آرسـنیک بـه آرسـنیت را 
اثـرات  کاهـش  به‌منظـور  می‌کـرد.  تسـهیل  هم‌زمـان  به‌صـورت 
ناشـی از ماتریـس پیچیـده برنـج، از کامپوزیت‌هـای مغناطیسـی 
به‌ویـژه یون‌هـای مـس و سـایر  بـرای جـذب یون‌هـای مزاحـم، 
عوامـل مداخله‌گر، اسـتفاده شـد. این روش امکان تعیین آرسـنیک 
کل را بـا کاهـش اثـر تداخلات ماتریسـی فراهم کـرد. علاوه‌بر این، 
آرسـنیت بـا اسـتفاده از ولتامتـری مـوج مربعـی43 بـا الکترودهای 
چاپ‌شـده روی صفحـه44 کـه بـا نانـوذرات طلا و ال-سیسـتئین 
اصلاح شـده بودنـد، اندازه‌گیـری شـد. این اصلاح سـطح الکترود 
موجـب افزایـش حساسـیت و انتخاب‌پذیـری روش شـد. براسـاس 
برابـر  در  مناسـبی  مقاومـت  شـده  اصلاح  روش  راهبـرد،  ایـن 
تداخلات و عوامـل مزاحـم نشـان داد و حساسـیت بالایی داشـت؛ 
به‌طوری‌کـه حـد تشـخیص برابـر بـا 0/018 میلی‌گرم بـر کیلوگرم 

)mg/kg( بـرای آرسـنیک گـزارش شـد. مقایسـه نتایـج حاصـل از 
ایـن روش بـا روش کروماتوگرافـی مایـع متصـل بـه طیف‌سـنجی 
جرمـی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی نشـان داد کـه بیـن نتایج دو 
روش همبسـتگی بسـیار مطلوبـی وجود دارد. همچنیـن، این روش 
بـا موفقیـت برای تعیین آرسـنیک کل غیرآلی شـامل )آرسـنیت و 
آرسـنات( در نمونه‌هـای تجـاری برنـج بـه‌کار گرفتـه شـد و نتایـج 
از  خلاصـه‌ای   ،)۱( جـدول  در   .]24[ داد  ارائـه  رضایت‌بخشـی 

روش‌هـای اندازه‌گیـری آرسـنیک در برنـج ارائـه شده‌اسـت.

جدول )1(: مروری بر روش‌های تجزیه‌ای مختلف برای تعیین آرسنیک 
کل45 و آرسنیک آلی46 موجود در نمونه‌های برنج کشورهای مختلف ]19[.

گونه‌های آرسنیکروش اندازه‌گیریکشورها

آمریکا، 
اسپانیا، چین، 

انگلستان
ICP-MS, HPLC-ICP-MS

 ،)T-As( آرسنیک کل
آرسنیک غیرآلی 

)I-As(

HPLC-ICP-MST-As، I-Asجمهوری چک

ICP-MST-As، I-Asایتالیا

طیف‌سنجی جذب اتمی یونان
الکتروترمال47

T-As, I-As, As(III), 

As(V)

ICP-MST-Asکامبوج

ICP-MST-Asاسترالیا، مصر

HPLC-ICP-MST-As، I-Asترکیه

کروماتوگرافی مایع متصل به چین
طیف‌سنجی فلورسانس اتمی48 

I-As

HG-AFSI-Asچین

HPLC-ICP-MSژاپن
As(III), As(V), 

MMA, DMA

HPLC-ICP-MSاسترالیا
As(III), As(V), DMA, 

MMA

HPLC-ICP-MSهند، بنگلادش
T-As, As(III), As(V), 

DMA, MMA

As(III) و HG-AAS  As(V)برزیل

HPLC-ICP-MS/MSویتنام
As(V), As(III), DMA, 

MMA

ICP-MSتایوان
T-As, As(III), As(V), 

DMA, MMA

HG-AAS, HPLCایران
T-As, As(III), As(V), 

DMA, MMA

HPLC–ICP-MST-As, I-Asاروگوئه

ICP-MST-Asکانادا

HG-AFST-As, I-Asتایلند
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مقایسه غلظت آرسنیک در نمونه‌های مختلف  	

برنج و عوامل مؤثر بر آن
 

مناطـق  در  می‌توانـد  برنـج  در  موجـود  آرسـنیک  غلظـت 
عوامـل  بـه  تفـاوت  ایـن  باشـد؛  متفـاوت  جغرافیایـی  مختلـف 
و  ویژگی‌هـای خـاک  ژئوشـیمیایی،  از جملـه شـرایط  متعـددی 
کیفیـت آب آبیـاری مرتبـط اسـت ]25[. شـواهد حاصـل از یـک 
تحلیـل بـر مطالعـات میدانـی آسـیایی نیـز نشـان داده اسـت که 
غلظـت آرسـنیک خـاک، در مقایسـه بـا آرسـنیک آب آبیـاری، 
پیش‌بینی‌کننـده قوی‌تـری بـرای غلظـت آرسـنیک در دانـه برنج 
اسـت ]26[. زاوالا49 و همـکاران در مطالعـه‌ای، ۲۰۴ نمونـه برنـج 
از مناطـق مختلـف شـامل آمریکا، اروپا و آسـیا را بررسـی کردند. 
نتایـج ایـن پژوهـش نشـان داد کـه غلظـت آرسـنیک کل در این 
نمونه‌هـا در محـدوده 0/005 تـا 0/710 میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم 
)mg/kg( متغیـر بـود. همچنیـن، میانگیـن غلظـت آرسـنیک کل 
کیلوگـرم  بـر  میلی‌گـرم   0/198 اروپـا  و  آمریـکا  نمونه‌هـای  در 
کیلوگـرم  بـر  میلی‌گـرم   0/07 آسـیا  نمونه‌هـای  در  و   )mg/kg(

)mg/kg( گـزارش شـد ]27[.
همچنیــن، مرضیــه کلاه‌کــج و همــکاران غلظــت آرســنیک 
ــج از منطقــه میــداوود اســتان خوزســتان  ــه برن را در ۱۰ نمون
بررســی کردنــد. غلظــت آرســنیک در ایــن نمونه‌هــا در شــکل 
)4( ارائــه شده‌اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه غلظــت 
ــا  ــه ب ــج، در مقایس ــای برن ــد از نمونه‌ه ــز در ۳۰ درص ــن فل ای
حــد مجــاز درج شــده در اســتاندارد ملــی 12968 کــه بــرای 
آرســنیک کل برنــج 0/15 میلی‌گــرم بــر کیلوگــرم بــوده، 

بیشــتر اســت ]28[.

شـکل )4(: میانگیـن غلظـت آرسـنیک در نمونه‌هـای مختلـف برنج براسـاس 
نتایـج اندازه‌گیـری انجام ‌شـده ]28[.

در مطالعــه‌ای دیگــر، ناجــی طبســی و همــکاران غلظــت 
آرســنیک را طبــق اســتاندارد ملــی 16722 و بــا دســتگاه جــذب 
اتمــی، در محصــول برنــج مناطــق مختلــف مازنــدران )گونه‌هــای 
طــارم، شــیرودی و نــدا(، گیــان )گونه‌هــای طــارم، علــی 
کاظمــی و هاشمی(،ســه نمونــه برنــج ارگانیــک )کشــت اول، 

ــای  ــتان )نام‌ه ــی از پاکس ــج واردات ــوه‌ای( و برن ــت دوم و قه کش
)نام‌هــای  C( و هندوســتان  و   A، B بــا عنوان‌هــای  تجــاری 
ــت  ــزان غلظ ــد. می ــی ش ــای A و B( بررس ــا عنوان‌ه ــاری ب تج
ــان  ــدول )2( نش ــده در ج ــر ش ــج ذک ــای برن ــنیک نمونه‌ه آرس

.]29[ شده‌اســت  داده 

جدول )2(: میزان آرسنیک موجود در انواع مختلف برنج‌های تولید 
.]29[ )mg/kg( داخل و وارداتی

آرسنیک )mg/kg(منطقه

حد مجاز )طبق استاندارد ملی 
)129680/15

A پاکستانی< LOQ*

B 0/048پاکستانی

C 0/05پاکستانی

A 0/08هندی

B 0/110هندی

0/075مازندران طارم

0/100مازندران شیرودی

0/09مازندران ندا

0/066گیلان تالش

0/07گیلان کاظمی

0/083گیلان هاشمی

LOQ >ارگانیک کشت اول

0/030ارگانیک کشت دوم

C50/150- ارگانیک قهوه‌ای

*کمتر از حد تعیین

از  وارداتـی  برنج‌هـای  همـکاران،  و  مسـافری  مطالعـه  در 
و همچنیـن  اسـتان هرمـزگان  بـه  پاکسـتان  و  هنـد  کشـورهای 
برنج‌هـای تولیـد داخـل از نظـر غلظـت آرسـنیک طبق اسـتاندارد 
ملـی بـه شـماره 16722 به روش خاکسترسـازی خشـک، توسـط 
دسـتگاه جـذب اتمـی مجهـز بـه سـامانه تولیـد هیدریـد بررسـی 
شـدند. نتایـج نشـان داد کـه در هیـچ ‌یـک از نمونه‌هـای برنـج، 
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غلظـت آرسـنیک از حـد مجـاز تعییـن ‌شـده براسـاس اسـتاندارد 
ملـی ایـران به شـماره ۱۲۹۶۸، یعنـی 0/15 میلی‌گرم بـر کیلوگرم 
)mg/kg(، بیشـتر نبـود. نتایـج حاصـل از ایـن پژوهـش در جـدول 

.]30[ شده‌اسـت  ارائـه   )۳(

جدول )3(: میانگین غلظت آرسنیک کل در انواع نمونه‌های برنج 
.]30[ )mg/kg( وارداتی و تولید داخل

غلظت آرسنیک کل )mg/kg(نوع برنج

0/047هندی

0/047پاکستانی

0/035ایرانی

0/038مجاز هندی1

0/055غیرمجاز هندی2

0/052مجاز پاکستانی

0/043غیرمجاز پاکستانی

1: برنج‌هایی که مورد تایید وزارت بهداشت هستند.
2: واردات بخشی از برنج که بدون تایید وزارت بهداشت انجام می‌شود.

ــنیک  ــت آرس ــن غلظ ــده، میانگی ــام ‌ش ــه انج ــق مطالع طب
در هــر دو گــروه برنج‌هــای ایرانــی و نمونه‌هــای وارداتــی، 
کمتــر از حداکثــر غلظــت مجــاز تعییــن ‌شــده توســط ســازمان 
ــر کیلوگــرم  ــران، معــادل 0/15 میلی‌گــرم ب ــی اســتاندارد ای مل
)mg/kg(، بــود. بیشــترین غلظــت آرســنیک کل، معــادل 0/13 
نمونه‌هــای  از  یکــی  در   ،)mg/kg( کیلوگــرم  بــر  میلی‌گــرم 

برنــج وارداتــی از هنــد مشــاهده شــد، در حالــی‌ کــه کمتریــن 
 ،)mg/kg( کیلوگــرم  بــر  میلی‌گــرم   0/03 معــادل  غلظــت، 
ــور  ــود. به‌ط ــوط ب ــی مرب ــج ایران ــای برن ــی از نمونه‌ه ــه یک ب
ــای  ــنیک در نمونه‌ه ــت آرس ــر غلظ ــن و حداکث ــابه، میانگی مش
ــع  ــازار اســتان خراســان، واق ــج عرضــه ‌شــده در ب ــف برن مختل
در شــمال ‌شــرق ایــران، بــه‌ ترتیــب 0/051 و 0/14 میلی‌گــرم 
ــر کیلوگــرم )mg/kg( گــزارش شده‌اســت. حــدود ۵۳ درصــد  ب
ــر  ــنیک بالات ــت آرس ــی دارای غلظ ــج واردات ــای برن از نمونه‌ه
ــن  ــی میانگی ــرم )mg/kg(، یعن ــر کیلوگ ــرم ب از 0/082 میلی‌گ
ــا  ــه تنه ــی‌ ک ــد؛ در حال ــروه، بودن ــن گ غلظــت آرســنیک در ای
ــر  ــی بالات ــل، غلظت ــد داخ ــج تولی ــای برن ــد از نمونه‌ه ۳۳ درص

ــدار داشــتند. ــن مق از ای
اگرچــه میانگیــن غلظــت آرســنیک در برنــج تولیــد داخــل 
ــود امــا ایــن تفــاوت از نظــر آمــاری  ــج وارداتــی ب کمتــر از برن
ــایی آرســنیک در  ــا وجــود شناس ــود )P=0/061(. ب ــادار نب معن
ــا از  ــک از نمونه‌ه ــچ ‌ی ــده، هی ــی ‌ش ــای بررس ــی نمونه‌ه تمام
حداکثــر غلظــت مجــاز آرســنیک تعییــن ‌شــده در ایــران فراتــر 
ــای  ــه برنج‌ه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن، نمی‌ت ــد. بنابرای نرفتن
به‌طــور معنــی‌داری غلظــت  پاکســتان و هنــد  از  وارداتــی 
ــد  ــه برنج‌هــای تولیــد داخــل دارن آرســنیک بیشــتری نســبت ب
]31[. میــزان آلودگــی آرســنیک در برنــج می‌توانــد بــر حســب 
شــرایط خــاک و آب آبیــاری در مناطــق مختلــف متفــاوت 
ــج،  ــنیک در برن ــت آرس ــش غلظ ــرای کاه ــن ‌رو، ب ــد. از ای باش
ــزات  ــالای فل ــت ب ــد غلظ ــا آب فاق ــج ب ــود برن ــه می‌ش توصی
ســنگین شستشــو داده شــده و پــس از خیســاندن مصــرف 
ــت  ــه غلظ ــان داد ک ــون نش ــن آزم ــج ای ــه نتای ــود. مقایس ش
آرســنیک کل در برنــج، پــس از ســه بــار شستشــو و ســه 
ــو،  ــش از شستش ــه پی ــا نمون ــه ب ــاندن، در مقایس ــاعت خیس س
۱۸ درصــد کاهــش یافتــه اســت. نتایــج ایــن پژوهــش در 

جــدول )۴( و شــکل )5( ارائــه شده‌اســت ]32[

.]32[ )µg/kg( آرسنیک کل در مراحل مختلف در برنج وارداتی و داخلی )SD ± جدول )4(: مقایسه )میانگین

شستشوی مرحله مرحله خیساندنبرنج خشکتعداد برنج‌هانوع برنج
اول

شستشوی مرحله 
دوم

P Value

0/13p > 0/05 ± 0/0255/03 ± 2/153/38 ± 2/1637/61 ± 745/92داخلی

0/15p > 0/05 ± 0/195/64 ± 1/923/36 ± 1/942/3 ± 1451/55وارداتی

0/14p > 0/05 ± 0/15/33 ± 2/033/49 ± 2/0339/95 ± 2148/73جمع
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مطالعـات انجـام ‌شـده روی نمونه‌هـای مختلـف برنـج نشـان می‌دهـد که برنـج و فرآورده‌هـای حاصـل از آن، یکی 
از مهم‌تریـن منابـع دریافـت غذایـی آرسـنیک برای انسـان هسـتند. برنـج پس از گنـدم، یکی از محصولات کشـاورزی 
مهـم در تأمیـن غـذای بشـر به‌شـمار مـی‌رود. بـا توجـه بـه پراکندگـی آلودگـی آرسـنیک در منابع خـاک و آب که به 
شـرایط جغرافیایـی، فعالیت‌هـای صنعتـی و ویژگی‌هـای محیطـی مناطـق مختلـف وابسـته اسـت، همچنین بـا در نظر 
گرفتـن اثـرات نامطلـوب و جبران‌ناپذیـر ایـن آلودگـی بـر سلامت انسـان و محیط‌زیسـت، حـذف یا کاهش آرسـنیک 
از منابـع آب و خـاک بـرای جلوگیـری از ورود و تجمـع ایـن عنصـر سـمی در مـواد غذایـی پرمصـرف، ضروری اسـت. 
روش‌هـای مدیریـت آب، ماننـد آبیـاری تناوبـی و اصلاح خـاک، همچنیـن شستشـو و خیسـاندن برنج پیـش از پخت 
و آبکـش کـردن آن در فرآینـد پخـت، می‌تواننـد به‌عنـوان روش‌هایـی سـاده و مقـرون ‌بـه‌ صرفـه برای کاهـش تجمع 
آرسـنیک در برنـج مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد. افـزون بـر مـوارد ذکـر شـده، اندازه‌گیـری دوره‌ای غلظـت فلـزات 
سـنگین و اجـرای برنامه‌هـای مناسـب بـرای پایـش و پاکسـازی منابـع آب و خـاک، به‌منظـور تأمیـن و حفـظ امنیت 

غذایـی جامعـه، ضروری اسـت.
از میـان روش‌هـای تجزیـه‌ای مختلـف بـرای اندازه‌گیـری آرسـنیک، می‌تـوان بـه کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایی 
بـالا متصـل بـه طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی )HPLC–ICP-MS( به‌عنـوان یکـی از روش‌هـای 
مناسـب بـرای تفکیـک و اندازه‌گیـری گونه‌هـای شـیمیایی مختلـف آرسـنیک اشـاره کـرد. ایـن روش از حساسـیت 
بالایـی برخـوردار اسـت و قابلیـت اندازه‌گیـری آرسـنیک در غلظت‌هـای بسـیار پاییـن را دارد. همچنیـن، در مقایسـه 
بـا بسـیاری از روش‌هـای دیگـر، از دقـت و صحت مناسـبی برخـوردار اسـت. از محدودیت‌هـای ایـن روش می‌توان به 
نیـاز بـه تجهیـزات پیشـرفته، هزینـه بـالای تعمیر و نگهـداری دسـتگاه و پیچیدگـی فرآیند آماده‌سـازی نمونه اشـاره 

کـرد کـه اسـتفاده گسـترده از آن را از نظـر اقتصـادی محـدود می‌کنـد.
روش دیگـر، طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفت‌شـده القایی )ICP-MS( اسـت. برخلاف کروماتوگرافـی مایع با 
کارایـی بـالا متصـل به طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی )HPLC–ICP-MS( که امکان جداسـازی و 
اندازه‌گیـری گونه‌هـای مختلـف شـیمیایی آرسـنیک را فراهـم می‌کنـد، در روش ICP-MS معمولـی غلظت آرسـنیک 
کل اندازه‌گیـری می‌شـود. ایـن روش از سـرعت بالایـی برخـوردار اسـت و امـکان اندازه‌گیـری هم‌زمان چندیـن عنصر 

را فراهـم می‌کنـد. همچنیـن، آماده‌سـازی نمونـه در آن نسـبت به HPLC–ICP-MS سـاده‌تر اسـت.
روش دیگـر، طیف‌سـنجی جـذب اتمـی همـراه بـا تولیـد هیدریـد )HG-AAS( اسـت کـه یکـی از روش‌هـای 
HPLC– و ICP-MS متـداول بـرای اندازه‌گیـری آرسـنیک کل در نمونه‌هـا به‌شـمار می‌رود. این روش در مقایسـه بـا

ICP-MS بـه تجهیـزات سـاده‌تر و هزینـه کمتـری نیـاز دارد، امـا به‌طـور معمـول از نظـر حساسـیت، حد تشـخیص و 

قابلیـت اندازه‌گیـری هم‌زمـان چنـد عنصـر، محدودیت‌هـای بیشـتری دارد.
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شکل )5(: درصد کاهش غلظت آرسنیک پس از شستشوی و خیساندن نمونه‌های برنج ]32[.
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پی‌‎نوشت

1. Albertus Magnus

2. Arenite (As III)

3. Arsenate (As V)

4. Monomethylarsonic acid (MMA)

5. Dimethyarsinic acid (DMA)

6. Concentrated Nitric Acid (HNO₃)

7. Hydrogen Peroxide (H₂O₂)

8. Dry Ashing

9. Solid Phase Microextraction (SPME)

10. Dispersive Liquid-Liquid Microextraction (DLLME)

11. Liquid-Liquid Extraction (LLE)

12. High-performance liquid chromatography 
coupled to inductively coupled plasma-mass  
spectrometry (HPLC–ICP-MS)

13. High-performance liquid chromatography (HPLC)

14. Inductively coupled plasma-mass spectrometer 
(ICP-MS)

15. Hydride-generation atomic fluorescence spectrom-
etry (HG-AFS)

16. Atomic Absorption Spectrometry (AAS)

17. Hydride Generation (HG)

18. Graphite furnace atomic absorption spectrometry 
(GF-AAS)

19. Kara

20. Arsenobetaine (AsB)

21. Arsenocholine (AsC)

22. Limit of Detection (LOD)

23. Limit of Quantification (LOQ)

24. Standard Addition Method

25. Spiked Samples

26. Relative Standard Deviation (RSD%)

27. Huang

28. Thiourea

29. Certified Reference Materials (CRMs)

30. Liquid Chromatography–Hydride Generation 
Atomic Fluorescence Spectrometry (LC–HG-AFS)

31. Liquid Chromatography–Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry (LC–ICP-MS)

32. Takanori

33. Liquid chromatography (LC)

34. International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC)

35. International Organization for Standardization (ISO)

36. Association of Official Analytical Chemists (AOAC)

37. Repeatability Relative Standard Deviation (RSDr)

38. Reproducibility Relative Standard Deviation 
(RSDR)

39. Borges

40. High-performance liquid chromatography- hydride 
generation- atomic fluorescence spectrometry (HPLC-
HG-AFS)

41. Wei Tian

42. L-Cysteine

43. Square Wave Voltammetry (SWV)

44. Screen-Printed Electrodes (SPEs)

45. Total arsenic (T-As)

46. Inorganic arsenic (I-As)

47. Electrothermal atomic absorption spectrometry 
(ETAAS)

48. Liquid chromatography-atomic fluorescence spec-
trometry (LC-AFS)

49. Zavala
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بهینه‌سازی شرایط بهینه‌سازی شرایط 
خنثی‌سازی آزمایشگاهی خنثی‌سازی آزمایشگاهی 

روغن خام تخم پنبهروغن خام تخم پنبه

روغن‌هـای خـام گیاهـی حـاوی مقادیـر قابـل ‌توجهی ناخالصـی، از جمله اسـیدهای چـرب آزاد، فسـفاتیدها، رنگدانه‌هـا و ترکیبات 
صمغـی هسـتند کـه وجـود آن‌هـا کیفیـت و پایـداری روغـن را کاهـش می‌دهـد. خنثی‌سـازی، یکـی از مهم‌تریـن مراحـل تصفیـه 
روغـن، نقـش مهمـی در حـذف ایـن ناخالصی‌هـا و بهبـود کیفیـت محصـول نهایـی دارد. در ایـن پژوهـش، خنثی‌سـازی روغـن خـام 
تخـم پنبـه در مقیـاس آزمایشـگاهی بـا هـدف تعیین شـرایط بهینه فرآیند بررسـی شـد. اثر عواملـی مانند مقدار سـود اضافـی، اجرای 
فرآینـد به‌صـورت یـک ‌مرحلـه‌ای و دو ‌مرحلـه‌ای، دمـای واکنـش، زمـان اختلاط، غلظت محلول سـود و اسـتفاده از کربنات سـدیم بر 
شـاخص‌هایی ماننـد اسـیدیته نهایـی، رنـگ، مقـدار صابـون باقی‌مانـده و افـت تصفیـه ارزیابـی شـد. نتایـج نشـان داد خنثی‌سـازی دو 
‌مرحلـه‌ای، در مقایسـه بـا روش یـک ‌مرحلـه‌ای، کاهـش مؤثرتـری در شـدت رنـگ قرمـز روغـن ایجـاد می‌کند، هـر چند افـت تصفیه 
نیـز افزایـش می‌یابـد. شـرایط بهینـه شـامل اسـتفاده از ۱۳۵ درصد سـود اضافی، افـزودن ۲۵ درصد از سـود اضافی در مرحله نخسـت 
و به‌کارگیـری محلـول سـود ۲۰ درجـه بومـه1 در مرحلـه نخسـت و محلول سـود ۲۸ درجه بومه در مرحلـه دوم، در دماهـای ۷۵ و ۷۰ 
درجـه سـانتی‌گراد و زمـان اختلاط ۱٫۵ دقیقـه بـرای هر مرحله بـود. در این شـرایط، روغن تصفیه ‌شـده با اسـیدیته ۰٫۳ درصد، رنگ 

مطلـوب و افـت تصفیـه قابل ‌قبـول به‌دسـت آمد.
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اسیدهای  قلیایی،  تصفیه  پنبه،  تخم  روغن  روغن،  خنثی‌سازی 
چرب آزاد، سود سوزآور، کربنات سدیم، افت تصفیه، رنگ روغن.
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روغن‌هـای خامـی کـه از منابـع حیوانـی و گیاهـی به‌دسـت می‌آینـد، کاملاً خالص نیسـتند و علاوه‌بـر گلیسـریدها، حاوی 
انواعـی از ناخالصی‌هـا نیـز هسـتند. تصفیـه روغـن، مجموعـه‌ای از فرآیندهـا برای حـذف این ناخالصی‌هـا و آماده‌سـازی روغن 
خـام بـرای مصـرف اسـت. از مهم‌تریـن ناخالصی‌هـای موجـود در روغن خام می‌تـوان بـه کلروفیـل2، گزانتوفیل3، گوسـیپول4، 
رنگدانه‌هـا5، کربوهیدرات‌هـا، فسـفاتیدها، اسـترول‌ها8، ترکیبـات حاصل از اکسیداسـیون، مـواد معطر، فلزات و اسـیدهای چرب 
آزاد7 اشـاره کـرد. البتـه همـه ناخالصی‌هـای موجـود در روغـن خـام نامطلـوب نیسـتند؛ به‌عنـوان مثـال، اسـترول‌ها ترکیباتی 
بی‌رنـگ، پایـدار در برابـر حـرارت و از نظـر شـیمیایی خنثـی هسـتند و تـا زمانـی کـه مقـدار آن‌ها در محـدوده طبیعی باشـد، 
مشـکلی ایجـاد نمی‌کننـد. همچنیـن توکوفرول‌هـا8 کـه به‌طـور طبیعی در روغـن وجود دارنـد، با جلوگیـری از اکسیداسـیون، 

پایـداری روغـن را افزایـش می‌دهنـد و از ترکیبـات ارزشـمند آن به‌شـمار می‌آینـد ]2 و 3[.
بنابرایـن، اصطلاح تصفیـه کـه در صنعـت روغـن بـه‌کار می‌رود، به حـذف مـواد خارجی غیرگلیسـریدی موجـود در روغن، 
صرف‌نظـر از ارزش تغذیـه‌ای آن‌هـا، گفتـه می‌شـود. ایـن فرآینـد به‌گونـه‌ای انجام می‌شـود که کمترین آسـیب به گلیسـریدها 

وارد شـود و افـت روغـن بـه حداقـل برسـد ]3، 5 و 6[. فرآینـد تصفیه روغن شـامل مراحل زیر اسـت:
1. صمغ‌گيري9؛    2. خنثي‌سازي10؛    3. بي‌رنگ كردن11؛    4.هيدروژناسيون12؛    5. بي‌بوسازي13.

البتـه موم‌گیـری14 و زمستانه‌سـازی15 از مراحـل ویـژه‌ای هسـتند کـه بـرای برخـی روغن‌هـای مایـع بـه‌کار می‌رونـد. 
ایـن مراحـل بـرای جلوگیـری از کـدر شـدن روغـن در دماهـای پاییـن انجـام می‌شـوند، زیـرا در دمـای یخچـال، موم‌هـا و 
تری‌گلیسـریدهای دارای نقطـه ذوب بـالا، مانند اسـتئارین16، رسـوب کرده و شـفافیت روغن را کاهش می‌دهنـد. در ادامه، ابتدا 
مرحلـه خنثی‌سـازی به‌طـور مختصـر معرفـی می‌شـود و سـپس خنثی‌سـازی روغن خام تخـم پنبـه در مقیاس آزمایشـگاهی و 

تعییـن شـرایط بهینـه آن بررسـی خواهد شـد ]1، 7 و 8[.
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)Neutralization( خنثي‌سازي 

هـدف از مرحلـه خنثی‌سـازی، جداسـازی اسـیدهای چـرب 
باقی‌مانـده  صمغـی،  مـواد  )لرِدهـا(،  معلـق  جامـد  مـواد  آزاد، 
فسـفاتیدها و بخشـی از رنگدانه‌هـا بـا اسـتفاده از بازهـای قوی یا 
ضعیـف اسـت. از آنجـا کـه در ایـن مرحلـه از مـواد قلیایـی بـرای 
حـذف ناخالصی‌ها اسـتفاده می‌شـود، ایـن روش را تصفیـه قلیایی 
نیـز می‌نامنـد کـه رایج‌تریـن روش تصفیـه شـیمیایی روغن‌هـای 
خوراکـی اسـت. در ایـن فرآینـد، اختلاط روغـن بـا محلـول قلیا 
سـبب واکنش اسـیدهای چرب آزاد بـا قلیا و تشـکیل صابون‌های 
ترکیبـات  ایـن، سـایر  بـر  افـزون  روغـن می‌شـود.  در  نامحلـول 
اسـیدی نیـز بـا قلیـا واکنـش می‌دهنـد و بخشـی از ناخالصی‌هـا 
از طریـق جـذب روی ذرات صابـون تشـکیل ‌شـده از روغن حذف 
می‌شـوند. به‌طـور کلـی، در تصفیـه قلیایـی، مـواد نامحلـول در 

روغـن همـراه بـا فـاز آبـی از روغـن جـدا می‌شـوند ]1 و 2[.
تصفیـه قلیایـی بـا اسـتفاده از محلول سـود، مقدار اسـیدهای 
چـرب آزاد روغـن را تـا حـدود ۰٫۰۳ درصـد کاهـش می‌دهد. در 
مقابـل، بـا به‌کارگیـری قلیـای ضعیف‌تـری مانند کربنات سـدیم، 
کاهـش مقـدار اسـیدهای چـرب آزاد بـه کمتـر از ۰٫۱ درصـد به‌ 
قلیایـی موجـب  تصفیـه  نیسـت. همچنیـن  امکان‌پذیـر  سـادگی 
حـذف تقریبـاً کامـل فسـفاتیدها از روغـن می‌شـود. گوسـیپول 
و رنگدانه‌هـای وابسـته بـه آن نیـز بـه ‌آسـانی بـا محلـول سـود 
واکنـش داده و تـا حـد زیـادی در طـی ایـن فرآینـد از روغـن 
خـام تخـم پنبـه حـذف می‌شـوند. در روغن‌هایـی که رنـگ آن‌ها 
اسـت،  کاروتنوئیـدی17  رنگدانه‌هـای  از  ناشـی  عمـده  به‌صـورت 
تصفیـه قلیایـی موجـب کاهش شـدت رنگ می‌شـود. ایـن پدیده 
احتمـالاً بـه دلیـل جـذب ایـن رنگدانه‌هـا بـر سـطح صابون‌هـای 

تشـکیل‌ شـده و خـروج آن‌هـا از روغـن رخ می‌دهـد ]2 و 3[.
وجـود ناخالصی‌هـای نامطلـوب در روغـن موجـب تیره شـدن 
رنـگ، کـف کـردن، دود کـردن، تشـکیل رسـوب هنـگام حـرارت 
سـایر  بـروز  و  اکسیداسـیون  برابـر  در  پایـداری  کاهـش  دادن، 
فرآینـد  در  ناخالصی‌هـا  ایـن  می‌شـود.  نامطلـوب  واکنش‌هـای 
تولیـد روغـن تصفیـه ‌شـده نیز مشـکلاتی ایجـاد کـرده و کیفیت 
محصـول نهایـی را کاهـش می‌دهنـد. از ایـن‌ رو، کیفیـت روغـن 
خـام نقـش مهمـی در کارایـی فرآینـد تصفیـه و کیفیـت روغـن 

تصفیـه ‌شـده دارد.
قلیایـی  تصفیـه  شـد،  بیـان  پیش‌تـر  کـه  همان‌گونـه 
از  ناخالصی‌هـا  جداسـازی  بـرای  روش  رایج‌تریـن  و  مهم‌تریـن 
روغـن اسـت و هیدروکسـید سـدیم یـا سـود، متداول‌تریـن قلیا 
بـرای انجـام ایـن فرآینـد به‌شـمار می‌آیـد. بـا ایـن ‌حـال، مقدار 
و غلظـت محلـول سـود تأثیـر چشـمگیری بـر کیفیـت تصفیـه و 
میـزان افـت روغـن دارد و بـا انتخـاب شـرایط مناسـب می‌تـوان 
افـت تصفیـه را بـه حداقـل رسـاند. مقـدار سـود مورد نیـاز برای 
خنثی‌سـازی، از نظـر تئـوری، معـادل مقـدار اسـیدهای چـرب 

ایـن، در عمـل بـرای  بـا وجـود  آزاد موجـود در روغـن اسـت. 
اطمینـان از کامـل شـدن واکنش خنثی‌سـازی، همـواره مقداری 
سـود اضافـی به روغـن افزوده می‌شـود. مقـدار این سـود اضافی 
بـا توجـه بـه کیفیـت روغـن خـام و غلظت محلـول سـود تعیین 
سـود  محلـول  غلظـت  روغـن،  تصفیـه  واحدهـای  در  می‌شـود. 
به‌طـور معمـول بـر حسـب درجـه بومـه بیـان می‌شـود. بـرای 
به‌صـورت  مطلـوب،  کیفیـت  بـا  خـام  روغن‌هـای  خنثی‌سـازی 
معمـول از محلول‌هـای سـود بـا غلظـت ۱۲، ۱۴ یـا ۱۶ درجـه 

اسـتفاده می‌شـود. بومـه 
در روغن‌هـای خامـی کـه مقـدار اسـیدهای چـرب آزاد کـم 
اسـت، به‌طـور معمول از محلول سـود بـا غلظت پایین‌تر اسـتفاده 
می‌شـود، در حالـی کـه بـرای روغن‌هـای دارای اسـیدهای چـرب 
آزاد بیشـتر، محلول‌هـای سـود بـا غلظـت بالاتـر بـه‌کار می‌رونـد. 
بـا ایـن‌ حـال، تنظیـم اولیـه شـرایط فرآینـد به‌صـورت تجربـی و 
بـر پایـه نتایـج بررسـی‌های آزمایشـگاهی انجـام می‌شـود. ابتـدا 
چـرب  اسـیدهای  خنثی‌سـازی  بـرای  نیـاز  مـورد  سـود  مقـدار 
آزاد موجـود در روغـن محاسـبه و سـپس مقـدار مشـخصی سـود 
اضافـی بـه آن افـزوده می‌شـود. میـزان سـود اضافـی بـا توجـه 
بـه نـوع روغـن، ویژگی‌هـای مخلوط‌کـن، زمـان تمـاس و مقـدار 
فسـفاتیدها تعییـن می‌شـود و در هـر واحـد تصفیـه ممکن اسـت 
متفـاوت باشـد. مقدار سـود اضافـی مورد نیـاز برای خنثی‌سـازی 
در مقیـاس آزمایشـگاهی همـواره بیشـتر از مقـدار مورد اسـتفاده 
در واحدهـای صنعتـی اسـت. همچنیـن، در فرآیندهای ناپیوسـته 
)بچَ(18 نسـبت به فرآیندهای پیوسـته19، از سـود اضافی بیشـتری 

اسـتفاده می‌شـود ]1 و 9[.

 روش‌هاي مختلف تصفيه قليايي
در  می‌شـود.  انجـام  مختلفـی  روش‌هـای  بـه  خنثی‌سـازی 

می‌شـوند. معرفـی  بـه ‌اختصـار  روش‌هـا  ایـن  ادامـه، 

1. خنثی‌سازی ناپیوسته )بچ(20 
امـروزه ایـن روش در برخـی واحدهـای کوچـک تولید روغن 
بـا ظرفیـت ۱۰ تـن در روز یـا کمتر بـه‌کار مـی‌رود. از مهم‌ترین 
مزایـای آن می‌تـوان بـه هزینـه سـرمایه‌گذاری پاییـن، امـکان 
انـواع  تصفیـه  قابلیـت  و  کشـور  داخـل  در  تجهیـزات  سـاخت 
مقابـل،  در  کـرد.  اشـاره  مختلـف  کیفیت‌هـای  بـا  خـام  روغـن 
افـت تصفیـه زیـاد، هزینـه بـالای بهره‌بـرداری بـه دلیـل مصرف 
بیشـتر آب و انـرژی و نیـز پیامدهـای زیسـت‌محیطی ناشـی از 
تولیـد پسـاب از مهم‌تریـن محدودیت‌هـای ایـن روش به‌شـمار 
ناپیوسـته  اسـتفاده در خنثی‌سـازی  مـورد  تجهیـزات  می‌رونـد. 
شـامل یـک مخـزن مجهـز بـه هـم‌زن و کویل‌هـای بخـار بـرای 
بـه ‌شـکل  مخـزن  پایینـی  بخـش  اسـت.  روغـن  کـردن  گـرم 
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معمـول  به‌طـور  آن  ظرفیـت  و  می‌شـود  طراحـی  مخروطـی 
حـدود ۲۷۰۰ کیلوگـرم اسـت. هـم‌زن از نـوع پارویـی21 بـوده 
و سـرعت چرخـش آن قابـل تنظیـم اسـت. در مرحلـه اختلاط 
روغـن بـا محلـول سـود، هـم‌زن با سـرعت بـالا )حـدود ۴۰ دور 
انجـام شـود. پـس  در دقیقـه( کار می‌کنـد تـا اختلاط کامـل 
از تشـکیل صابـون، سـرعت هـم‌زن بـه حـدود ۸ دور در دقیقـه 
کاهـش می‌یابـد تـا ذرات صابـون به‌صـورت معلـق باقـی بماننـد 
و شـرایط بـرای جداسـازی آن‌هـا فراهـم شـود. دمـای روغن در 
مخـزن بایـد در مـدت کوتاهـی به مقـدار مـورد نیاز بـرای انجام 
فرآینـد خنثی‌سـازی برسـد و در طـول فرآینـد نیـز در همـان 

محـدوده حفـظ شـود ]2، 4 و 7[.

 خنثی‌سازی ناپیوسته خشک22
خنثی‌سـازی  بـرای  کشـورها  از  بسـیاری  در  روش  ایـن 
روغن‌هـای صمغ‌گیـری ‌شـده، به‌ویـژه روغـن خـام تخـم پنبـه، 
بـه‌کار مـی‌رود؛ امـا بـرای روغـن سـویا مناسـب نیسـت. در ایـن 
روش، ابتـدا روغـن تـا دمـای مـورد نظـر گـرم شـده و بـه بخـش 
مخروطـی پاییـن مخـزن پمپ می‌شـود. سـپس هم‌زن با سـرعت 
بـالا )حـدود ۴۰ دور در دقیقـه( بـه‌کار می‌افتـد تـا روغـن به‌طور 
کامـل بـا محلـول سـود مخلـوط شـود. در ادامـه، مقدار محاسـبه‌ 
شـده محلـول سـود بـه ‌سـرعت روی سـطح روغـن افـزوده شـده 
ادامـه می‌یابـد. مـدت زمـان  امولسـیون  تـا تشـکیل  و هـم‌زدن 
اختلاط بـا محلـول سـود بـه نـوع روغـن بسـتگی دارد. پـس از 
پایـان ایـن مرحلـه، صابـون تشـکیل ‌شـده در روغـن خـام طـی 
حـدود ۱۰ تا ۱۲ سـاعت ته‌نشـین می‌شـود. در ایـن روش، خمیر 
صابـون حاصـل غلظـت بالایـی دارد و روغـن خنثـی ‌شـده تقریباً 

عـاری از صابـون و رطوبـت اسـت ]3، 4 و 8[.

 خنثی‌سازی ناپیوسته مرطوب23
از ایـن روش بـرای خنثی‌سـازی روغن‌هایـی بـا مقـدار بـالای 
اسـیدهای چـرب آزاد، ماننـد روغن زیتون و روغن بزرک اسـتفاده 
می‌شـود. در ایـن روش، ابتـدا روغن بـه مخزن خنثی‌سـازی پمپ 
شـده و تـا ۶۰ درجـه سـانتی‌گراد گـرم می‌شـود. سـپس محلـول 
هیدروکسـید سـدیم بـه روغـن افـزوده شـده و پـس از اختلاط، 
دمـای مخلـوط بـه ۷۰ تـا ۸۰ درجه سـانتی‌گراد افزایـش می‌یابد. 
در ادامـه، آب جـوش روی سـطح مخلـوط پاشـیده می‌شـود تـا 
روغـن  از  ناخالصی‌هـا  سـایر  بـا  همـراه  تشـکیل ‌شـده  صابـون 
جـدا شـده و ته‌نشـین شـود. در برخـی مـوارد، کربنـات سـدیم 
نیـز افـزوده می‌شـود تـا بـه شکسـتن امولسـیون کمـک کنـد. در 
پایـان مرحلـه خنثی‌سـازی، بـرای جداسـازی صابـون باقی‌مانـده، 
روغـن چندیـن بـار بـا آب شست‌وشـو داده می‌شـود. پـس از هـر 
مرحلـه شست‌وشـو، روغـن برای مدتی بـدون هم‌زدن نگه داشـته 
می‌شـود تـا آب و سـایر ناخالصی‌هـا ته‌نشـین شـوند. درنهایـت، 

روغـن خنثی‌شـده در شـرایط خلأ خشـک شـده و بـرای مرحلـه 
رنگ‌بـری آمـاده می‌شـود ]10[.

2. خنثي‌سازي پیوسته24 
در ایـن روش، روغـن و محلـول سـود به‌طـور پیوسـته وارد 
دسـتگاه اختلاط شـده و پـس از مخلـوط شـدن، خمیـر صابون 
و روغـن بـا اسـتفاده از سـانتریفیوژ از یکدیگـر جـدا می‌شـوند. 
اسـتفاده از جداکننـده سـانتریفیوژی در ایـن روش، در مقایسـه 
بـا فرآینـد ناپیوسـته، موجـب کاهـش افـت تصفیـه و افزایـش 
بـازده فرآینـد می‌شـود. مهم‌تریـن مزایای خنثی‌سـازی پیوسـته 

از: عبارت‌انـد 
 کاهـش زمـان تمـاس روغـن بـا محلـول قلیـا کـه در نتیجـه، 

صابونـی شـدن روغـن و افـت تصفیـه را کاهـش می‌دهـد؛
 بهبـود جداسـازی روغـن و خمیـر صابـون کـه موجـب کاهـش 

افـت روغـن و افزایـش بـازده فرآینـد می‌شـود؛
 کنتـرل دقیق‌تـر شـرایط فرآینـد کـه بـه تولیـد روغـن تصفیـه‌ 

شـده بـا کیفیـت یکنواخت‌تـر و پایدارتـر منجـر می‌شـود.
خنثی‌سـازی پیوسـته بـه دو روش انجـام می‌شـود کـه تفاوت 
اصلـی آن‌هـا در مـدت زمـان تمـاس روغـن بـا محلـول سـود و 
دمـای فرآینـد در هنـگام اختلاط اسـت. ایـن دو روش عبارتند از: 

مخلـوط کـردن طولانـی و مخلـوط کـردن کوتاه.

 مخلوط كردن طولاني
ایـن روش بـرای روغن‌هـای خـام با کیفیـت مطلـوب و مقدار 
کـم اسـیدهای چـرب آزاد بـه‌کار مـی‌رود. در ایـن روش، روغن و 
محلـول هیدروکسـید سـدیم بـه مـدت ۳ تـا ۱۰ دقیقـه در دمای 
می‌شـوند.  مخلـوط  یکدیگـر  بـا  سـانتی‌گراد  درجـه   ۴۰ تـا   ۲۰
سـپس دمـای مخلوط به ‌سـرعت تا حـدود ۶۵ درجه سـانتی‌گراد 
افزایـش می‌یابـد. ایـن روش در ایـالات متحـده آمریـکا به‌عنـوان 

یکـی از روش‌هـای متـداول تصفیـه روغن شـناخته می‌شـود.

 مخلوط كردن كوتاه
ایـن روش بـرای روغن‌هایـی بـا مقـدار بالای اسـیدهای چرب 
آزاد مناسـب‌تر اسـت. در این روش، روغن و محلول هیدروکسـید 
سـدیم در دمـای ۸۰ تـا ۹۰ درجـه سـانتی‌گراد و به مـدت کوتاه، 
حـدود ۱۵ ثانیـه، بـا یکدیگـر مخلـوط می‌شـوند. سـپس دو فـاز 
روغـن و خمیـر صابـون بـا اسـتفاده از سـانتریفیوژ از یکدیگر جدا 
می‌شـوند. کوتـاه بـودن زمـان تمـاس روغـن بـا محلـول سـود، 
صابونـی شـدن ناخواسـته تری‌گلیسـریدها را محـدود کـرده و در 

نتیجـه، افـت تصفیـه کاهـش می‌یابـد ]1، 3 و 5[.
در روش مخلـوط کـردن کوتـاه، روغن‌هـای خام بـا کیفیت 
روغنـی  نمـود.  در دو مرحلـه خنثی‌سـازی  را می‌تـوان  پاییـن 
کـه دو مرحلـه خنثی‌سـازی را پشـت سـر گذاشـته اسـت، در 

به
 پن

خم
م ت

خا
ن 

وغ
ی ر

اه
شگ

مای
 آز

زی
سا

ثی‌
خن

ط 
رای

 ش
زی

سا
نه‌

هی
ب



سال چهاردهم    شماره   2  تابستان   1405  شماره پیاپی 54    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 5

ت 
الا

مق
به

 پن
خم

م ت
خا

ن 
وغ

ی ر
اه

شگ
مای

 آز
زی

سا
ثی‌

خن
ط 

رای
 ش

زی
سا

نه‌
هی

ب

مقایسـه بـا روغنـی کـه تنهـا یـک ‌بـار خنثـی شـده، کیفیـت 
مطلوب‌تـری دارد. در روغن‌هایـی ماننـد روغـن سـویا و روغـن 
کانـولا کـه حـاوی مقـداری فسـفاتید غیرهیدراتـه25 هسـتند، 
می‌تـوان پیـش از افـزودن محلـول هیدروکسـید سـدیم، مقدار 
پایـان،  در  کـرد.  اضافـه  روغـن  بـه  فسـفریک  اسـید  مناسـبی 
شست‌وشـوی روغـن بـا آب می‌توانـد به‌صـورت یـک ‌مرحله‌ای، 
دو مرحلـه‌ای یـا جریـان مخالـف انجـام شـود. انتخـاب هر یک 
از ایـن روش‌هـا بـه شـرایط اقتصـادی و تجهیـزات موجـود در 

واحـد تصفیـه بسـتگی دارد.
مختلـف  روش‌هـای  بـر  مـروری  شـده،  ارائـه‌  توضیحـات 
تصفیـه قلیایـی یـا خنثی‌سـازی روغن‌هـای خـام بـود. در ادامـه، 
خنثی‌سـازی روغـن تخـم پنبـه در مقیاس آزمایشـگاهی بررسـی 
شـده و شـرایط بهینـه ایـن فرآینـد تعییـن می‌شـود ]2، 6 و 7[.

 روش كار
تمامـی آزمایش‌هـا براسـاس یـک روش ثابـت انجـام شـدند 
محلـول  مقـدار  و  غلظـت  شـامل  فرآینـد  متغیرهـای  تنهـا  و 
هیدروکسـید سـدیم، مقـدار کربنـات سـدیم، زمـان اختلاط و 
دمـای واکنـش در هـر آزمایـش تغییـر داده شـد. در ادامه، روش 

می‌شـود. ارائـه  آزمایش‌هـا  انجـام  کلـی 
1. مقـدار ۵۰۰ تـا ۷۰۰ گـرم روغن خام تخم پنبه با اسـیدیته 

مشـخص در یک بشـر با حجم ۲۰۰۰ میلی‌لیتر توزین شـد؛
2. سـپس 0/14 درصـد اسـید فسـفریک ۸۵ درصـد به روغن 

افزوده شـد؛
3. بشـر حـاوی روغـن روی گرم‌کـن حرارتـی26 قـرار گرفـت 
و نمونـه بـا اسـتفاده از هـم‌زن مکانیکـی و بـا سـرعت ۴۵۰ دور 
در دقیقـه هـم‌زده شـد تـا دمـای روغـن بـه مقـدار موردنظر )۷۰ 
تـا ۸۵ درجـه سـانتی‌گراد( برسـد. مـدت زمـان هـم‌زدن در ایـن 

مرحلـه به‌طـور معمـول حـدود ۳۵ دقیقـه بـود.
4. پـس از رسـیدن روغـن به دمـای موردنظر، مقدار محاسـبه 

‌شـده محلول هیدروکسـید سـدیم به آن افزوده شـد.
 مقدار سـود مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه شد:

مقدار سـود مورد نیاز= سـود لازم برای خنثی‌سـازی اسیدهای 
چـرب آزاد + سـود اضافـی + سـود لازم بـرای خنثی‌سـازی اسـید 

فسـفریک افزوده ‌شده.
5. پـس از افـزودن محلـول هیدروکسـید سـدیم، مخلـوط بـه 
مـدت زمـان تعییـن ‌شـده بـا اسـتفاده از هـم‌زن مکانیکـی و بـا 

سـرعت ۱۱۰۰ دور در دقیقـه هـم‌زده شـد.
6. سـپس مخلـوط روغـن و صابـون حاصـل در سـانتریفیوژ با 
سـرعت ۴۰۰۰ دور در دقیقـه و بـه مـدت ۸ دقیقـه قـرار گرفـت. 
پـس از پایـان سـانتریفیوژ، فـاز روغنـی بـه یـک بشـر بـا حجـم 

۲۰۰۰ میلی‌لیتـر منتقـل شـد.

درجـه   ۸۰ دمـای  تـا  شست‌وشـو  مرحلـه  بـرای  روغـن   .7
شـد. گـرم  سـانتی‌گراد 

8. مقـدار ۱۷۰ تـا ۲۳۰ میلی‌لیتـر آب مقطـر تـا دمـای ۷۰ 
درجـه سـانتی‌گراد گـرم و سـپس بـه روغن افـزوده شـد. مخلوط 
بـه مـدت ۳۰ ثانیـه و بـا سـرعت ۱۵۰ دور در دقیقه هم‌زده شـد.
9. پـس از افـزودن آب، مخلـوط آب و روغـن بـه یـک قیـف 
جداکننـده منتقـل و بـه مـدت ۱۵ دقیقـه در آون بـا دمـای ۷۰ 

درجـه سـانتی‌گراد نگهـداری شـد.
10. سـپس فـاز آبـی از روغـن جدا شـد و روغن در یـک بالن 
بـا حجـم ۱۰۰۰ میلی‌لیتـر منتقـل و در پایان، رطوبـت باقی‌مانده 
از روغـن در خلاء ۶۶۰ میلی‌متر جیـوه )mmHg( و در دمای ۷۰ 

تـا ۸۰ درجه سـانتی‌گراد حذف شـد.

 محاسبات حجمی
 حجـم محلول هیدروکسـید سـدیم مـورد نیاز برای خنثی‌سـازی 

اسـیدهای چرب آزاد از رابطه )1( محاسـبه شـد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )1(                                  

که در آن:
بـرای  موردنیـاز  سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  حجـم   :)V1(
 :)FFA( ،خنثی‌سـازی اسـیدهای چـرب آزاد بـر حسـب میلی‌لیتـر
درصـد اسـیدهای چـرب آزاد روغـن، )W(: جـرم نمونـه روغـن بـر 
حسـب گـرم و )N(: نرمالیتـه محلـول هیدروکسـید سـدیم اسـت.

 حجم محلول سود اضافی از رابطه )2( محاسبه شد:

 

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )2(                                     

که در آن:
 :)A( بـر حسـب میلی‌لیتـر،  اضافـی  )V2(: حجـم محلـول سـود 
ضریـب سـود اضافـی )به‌صـورت اعشـاری( و )V1(: حجـم محلول 
سـود مـورد نیاز برای خنثی‌سـازی اسـیدهای چرب آزاد بر حسـب 

میلی‌لیتـر اسـت.
 حجـم محلول هیدروکسـید سـدیم مـورد نیاز برای خنثی‌سـازی 

اسـید فسـفریک از رابطه )3( محاسـبه شد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )3(                               

که در آن:
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بـرای  نیـاز  مـورد  سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  حجـم   :)V3(
خنثی‌سـازی اسـید فسـفریک بـر حسـب میلی‌لیتـر، )M(: جـرم 
 :)N( اسـید فسـفریک افـزوده ‌شـده بـه روغـن بـر حسـب گـرم و

اسـت. سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  نرمالیتـه 
بـرای  نیـاز  مـورد  سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  کل  حجـم   

شـد: محاسـبه   )4( رابطـه  از  روغـن  خنثی‌سـازی 

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )4(                              

که در آن:
بـر  نیـاز  مـورد  سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  کل  حجـم   :)V3(
حسـب میلی‌لیتـر، )V1(: حجـم محلـول سـود مـورد نیـاز بـرای 
خنثی‌سـازی اسـیدهای چـرب آزاد، )V2(: حجـم محلـول سـود 
اضافـی بـر حسـب میلی‌لیتـر و )V3(: حجـم محلـول سـود مـورد 
نیـاز بـرای خنثی‌سـازی اسـید فسـفریک افـزوده‌ شـده بـر حسـب 

اسـت. میلی‌لیتـر 

 محاسبات وزني
 جرم هیدروکسـید سـدیم مورد نیاز برای خنثی‌سـازی اسیدهای 

چرب آزاد از رابطه )5( محاسـبه شد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )5(                              

که در آن:
gr(: جـرم هیدروکسـید سـدیم مـورد نیـاز بـرای خنثی‌سـازی 

1
(

اسـیدهای چـرب آزاد بر حسـب گـرم، )W(: جـرم نمونـه روغن بر 
حسـب گـرم و )FAA(: درصـد اسـیدهای چـرب آزاد اسـت.
 جرم هیدروکسید سدیم اضافی از رابطه )6( محاسبه شد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )6(                              

که در آن:
گـرم،  حسـب  بـر  اضافـی  سـدیم  هیدروکسـید  جـرم   :)gr

2
(

جـرم   :)gr
1
( و  اعشـاری(  )به‌صـورت  اضافـی  سـود  )A(: ضریـب 

هیدروکسـید سـدیم مورد نیاز برای خنثی‌سـازی اسـیدهای چرب 
آزاد بـر حسـب گـرم اسـت.

 جـرم هیدروکسـید سـدیم مـورد نیـاز بـرای خنثی‌سـازی اسـید 
فسـفریک از رابطـه )7( محاسـبه شـد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )7(                              

که در آن:
gr(: جـرم هیدروکسـید سـدیم مـورد نیـاز بـرای خنثی‌سـازی 

3
(

اسـید فسـفریک بـر حسـب گـرم و )M(: جـرم اسـید فسـفریک 
افـزوده ‌شـده بـه روغـن بـر حسـب گـرم اسـت.

 جـرم کل هیدروکسـید سـدیم مـورد نیـاز بـرای خنثی‌سـازی 
روغـن از رابطـه )8( محاسـبه شـد:

𝑉𝑉1(                     1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
𝑁𝑁 ×28/2 

𝑉𝑉2(                   2رابطه ) = 𝐴𝐴 × 𝑉𝑉1 

= V3(                  3رابطه ) 3000 × 𝑀𝑀
98 ×𝑁𝑁 

V(                 4رابطه ) = V1 + V2 + V3 

𝑔𝑔𝑟𝑟1(                 5رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ×𝑊𝑊
705 

gr2(                 6رابطه ) = A ×  gr1 

gr3(                  7رابطه ) = M × 1.44 

gr(                     8رابطه ) = gr1 + gr2 + gr3 

 

رابطه )8(                              

که در آن:
)gr(: جـرم کل هیدروکسـید سـدیم مـورد نیاز بر حسـب گرم، 
gr(: جـرم هیدروکسـید سـدیم مـورد نیاز برای خنثی‌سـازی 

1
(

gr(: جرم هیدروکسـید 
2
اسـیدهای چـرب آزاد بر حسـب گرم، )

هیدروکسـید  جـرم   :)gr
3
( و  گـرم  حسـب  بـر  اضافـی  سـدیم 

بـر  فسـفریک  اسـید  خنثی‌سـازی  بـرای  نیـاز  مـورد  سـدیم 
حسـب گرم اسـت.

روش شـرح‌ داده ‌شـده در بخـش قبـل، مربوط به خنثی‌سـازی یک‌ 
مرحلـه‌ای بـود. در خنثی‌سـازی دو مرحله‌ای، محلول هیدروکسـید 
سـدیم در دو مرحلـه بـه روغـن افـزوده می‌شـود. بـه ایـن ترتیـب، 
در مرحلـه چهـارم، بـه ‌جـای افزودن کل مقـدار محلول سـود، تنها 
بخشـی از مقدار محاسـبه ‌شـده، متناسـب با شـرایط هـر آزمایش، 
بـه روغـن افزوده شـد. سـپس مراحل پنجم و ششـم انجـام گرفت 
و در ادامـه، باقیمانـده محلـول سـود بـه روغـن اضافه شـد. پس از 

آن، مراحـل پنجـم تـا پایـان فرآیند بـار دیگر تکرار شـد.
بـر این اسـاس، مجموعـه‌ای از آزمایش‌هـا بر روغن خـام تخم پنبه 
بـا هـدف تعییـن شـرایط بهینـه خنثی‌سـازی انجـام شـد. در ایـن 
آزمایش‌هـا، اثـر مقدار سـود اضافـی، انجـام خنثی‌سـازی به‌صورت 
یـک‌ مرحلـه‌ای یـا دو مرحله‌ای، دمـای افزودن محلول سـود، زمان 
هـم‌زدن پـس از افـزودن محلـول سـود و همچنیـن اسـتفاده از 
کربنـات سـدیم بررسـی شـد. نتایج ایـن آزمایش‌هـا در ادامـه ارائه 

و تحلیـل شده‌اسـت ]5، 6 و 8[.

 نتایج
)الـف(- بررسـی تأثیر مقدار سـود اضافی در خنثی‌سـازی 

یـک‌ مرحله‌ای
فرآینـد  بـر  اضافـی  سـود  مقـدار  تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور 
در  آزمایش‌هـا  از  مجموعـه‌ای  یـک ‌مرحلـه‌ای،  خنثی‌سـازی 
شـرایط یکسـان انجـام شـد. در تمامـی آزمایش‌هـا، تنهـا مقـدار 
سـود اضافـی به‌عنـوان متغیـر تغییـر داده شـد و سـایر شـرایط 
ثابـت نگـه داشـته شـدند. نتایـج حاصـل از ایـن آزمایش‌هـا در 

شده‌اسـت. ارائـه   )1( جـدول 
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ــود  ــدار س ــش مق ــا افزای ــدول )1(، ب ــج ج ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــد.  مصرفــی، رنــگ روغــن پــس از خنثی‌ســازی کاهــش می‌یاب
بــا ایــن حــال، پــس از رســیدن مقــدار ســود اضافــی بــه ۱۳۵ 
ــش  ــر کاه ــی ب ــر محسوس ــتر آن تأثی ــش بیش ــد، افزای درص
ــی از  ــود اضاف ــش س ــه افزای ــدارد. به‌طوری‌ک ــن ن ــگ روغ رن
ــگ  ــر ناچیــزی در رن ــا تغیی ــه ۱۵۰ درصــد تنه ۱۳۵ درصــد ب
ــت  ــر اف ــد. از نظ ــاد می‌کن ــازی ایج ــس از خنثی‌س ــن پ روغ
ــل ‌توجهــی بیــن نمونه‌هــا مشــاهده  ــز، اختــاف قاب ــه نی تصفی
در  آزمایش‌هــا  تمامــی  در  تصفیــه  افــت  مقــدار  و  نشــد 
محــدوده ۱۰ تــا ۱۱ درصــد قــرار داشــت. بنابرایــن، بــا توجــه 
ــه، ۱۳۵  ــت تصفی ــدن اف ــت مان ــن و ثاب ــگ روغ ــود رن ــه بهب ب

درصــد ســود اضافــی به‌عنــوان مقــدار بهینــه در شــرایط ایــن 
ــش انتخــاب شــد. آزمای

)ب(- بررسـي تاثيـر كربنـات سـديم در خنثي‌سـازي كي 
مرحله‌اي

به‌منظـور بررسـی تأثیـر کربنـات سـدیم بـر فرآینـد خنثی‌سـازی 
یـک‌ مرحلـه‌ای، مجموعه‌ای از آزمایش‌ها در شـرایط یکسـان انجام 
شـد. در تمامـی آزمایش‌هـا، تنهـا مقـدار سـود اضافـی و کربنـات 
سـدیم افـزوده ‌شـده به‌عنـوان متغیرهـای آزمایش تغییر داده شـد 
و سـایر شـرایط ثابـت نگـه داشـته شـدند. نتایـج حاصـل از ایـن 

آزمایش‌هـا در جـدول )2( ارائـه شده‌اسـت.

جدول )1(: نتایج خنثی‌سازی یک‌ مرحله‌ای با مقادیر مختلف سود اضافی.

ف
اسيديته پس از نرماليته سوددرصد سود اضافیردي

خنثي‌سازي
صابون پس از 

خنثي‌سازي
رنگ

درصد افت تصفیه )سل یک اینچی(

10 درصدppm70Y+7/7R 0/03545 درصد754 درصد1

10/1 درصدppm70Y+5/1R 0/03545 درصد1004 درصد2

10/2 درصدppm70Y+4/7R 0/03545 درصد1254 درصد3

10/8 درصدppm70Y+4/1R 0/0345 درصد1354 درصد4

11 درصدppm70Y+4/1R 0/0351 درصد1504 درصد5

 اسیدیته روغن خام ۲ درصد، دمای افزودن محلول هیدروکسید سدیم ۸۰ درجه سانتی‌گراد و زمان هم‌زدن ۳ دقیقه بود.
 در تمامی جدول‌های این مقاله، رنگ روغن با استفاده از دستگاه رنگ‌سنج PFX990 اندازه‌گیری شد.

جدول )2(: نتایج خنثي‌سازي یک ‌مرحله‌ای با مقادير مختلف سود و كربنات سديم اضافي.
ف

درصد كربنات درصد سود اضافیردي
اسيديته پس نرماليته سودسديم اضافي

از خنثي‌سازي
صابون پس از 

درصد افت تصفیهرنگ )سل یک اینچی(خنثي‌سازي

9 درصدppm70Y+9/2R 0/0348 درصد1204 درصد-1

9/3 درصدppm70Y+9R 0/03545 درصد604 درصد22 درصد2

9/5 درصدppm70Y+8/2R 0/03545 درصد604 درصد75 درصد3

9/7 درصدppm70Y+5/5R 0/0351 درصد504 درصد100 درصد4

10 درصدppm70Y+4/5R 0/0348 درصد354 درصد135 درصد5

 اسیدیته روغن خام ۲ درصد، دمای افزودن محلول هیدروکسید سدیم ۸۰ درجه سانتی‌گراد و زمان هم‌زدن ۳ دقیقه بود.
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بـا توجـه بـه یکسـان بـودن شـرایط آزمایـش در جدول‌هـای 
از  اسـتفاده  کـه  می‌دهـد  نشـان  نتایـج  مقایسـه   ،)2( و   )1(
روغـن  رنـگ  کاهـش  بـر  قابـل ‌توجهـی  تأثیـر  کربنـات سـدیم 
پـس از خنثی‌سـازی نـدارد؛ بـه ‌طوری‌کـه بـا اسـتفاده از ۱۲۰ 
درصـد کربنـات سـدیم اضافـی )ردیـف )۱( جـدول )2((، مقـدار 
رنـگ قرمـز روغـن پـس از خنثی‌سـازی 9/2 به‌دسـت آمـد، در 
حالـی کـه بـا اسـتفاده از ۱۲۵ درصـد سـود اضافـی )ردیـف )۳( 
جـدول )1((، مقـدار رنـگ قرمز بـه 4/7 کاهش یافـت. همچنین، 
نتایـج جـدول )2( نشـان می‌دهـد که افزایـش مقدار سـود اضافی 
در کاهـش رنـگ قرمـز روغـن پـس از خنثی‌سـازی مؤثـر اسـت؛ 
به‌گونـه‌ای کـه بـا افزایـش مقدار سـود اضافـی، مقدار رنـگ قرمز 
روغـن کاهـش می‌یابـد. بـا وجـود ایـن، همان‌گونـه کـه در ادامـه 
مقالـه نشـان داده خواهد شـد، اسـتفاده از کربنات سـدیم موجب 
کاهـش افـت تصفیـه می‌شـود و از این نظـر، می‌تواند بـر عملکرد 

فرآینـد خنثی‌سـازی تأثیـر مثبتـی داشـته باشـد.

)ج(- بررسي خنثي‌سازي دو مرحله‌ای
در خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای، مقـدار سـود اضافـی همچنـان 
یکـی از عوامـل مهـم فرآیند اسـت. علاوه‌بر آن، سـهم سـود افزوده 
‌شـده در مرحلـه نخسـت نیـز بـر نتایـج خنثی‌سـازی تأثیرگـذار 
اسـت؛ از ایـن‌ رو، هـر دو عامـل در ایـن بخـش مـورد بررسـی قرار 

گرفتنـد. نتایـج ایـن بررسـی‌ها در جـدول )3( ارائـه شده‌اسـت.
ابتـدا  مرحلـه‌ای،  دو  خنثی‌سـازی  بررسـی  به‌منظـور 
منظـور،  ایـن  بـرای  شـد.  تعییـن  اضافـی  بهینـه سـود  مقـدار 
آزمایش‌هـای ردیف‌هـای )1( و )2( جـدول )3( انجـام گرفـت. 

در هـر دو آزمایـش، در مرحلـه نخسـت، محلـول هیدروکسـید 
سـدیم تنهـا بـه مقـدار اسـتوکیومتری افـزوده شـد؛ بنابرایـن، 
در ایـن مرحلـه سـود اضافـی اسـتفاده نشـد. سـپس، در مرحله 
دوم، در آزمایـش ردیـف )1( مقـدار ۷۵ درصـد و در آزمایـش 
ردیـف )2( مقـدار ۱۳۵ درصـد سـود اضافـی بـه روغـن افزوده 
شـد. نتایـج نشـان داد کـه افزایش سـود اضافـی در مرحله دوم 
از ۷۵ درصـد بـه ۱۳۵ درصـد، موجـب کاهـش قابل‌توجـه رنگ 

قرمـز روغـن پـس از خنثی‌سـازی شـد.
ایـن رونـد در آزمایش‌هـای ردیف‌هـای )4( و )6( جـدول 
)3( نیـز مشـاهده شـد. در هـر دو آزمایـش، در مرحله نخسـت 
از 20 درصـد سـود اضافـی اسـتفاده شـد، امـا در مرحلـه دوم، 
مقـدار سـود اضافـی در ردیـف )4( برابـر 115 درصـد )مجموع 
سـود اضافـی 135 درصـد( و در ردیـف )6( برابـر 100 درصـد 
)مجمـوع سـود اضافـی 120 درصـد( بود. مقایسـه نتایج نشـان 
بیشـتر  اضافـی  مقـدار کل سـود  کـه   ،)4( ردیـف  در  کـه  داد 
بـود، رنـگ قرمـز روغـن پـس از خنثی‌سـازی کمتـر از ردیـف 
)6( بـود. از سـوی دیگـر، مقایسـه نتایـج ردیف‌هـای )4( و )5( 
جـدول )3( نشـان داد کـه افزایش مجموع سـود اضافی از 135 
درصـد بـه 150 درصـد تأثیر محسوسـی بـر کاهش رنـگ قرمز 
روغـن پـس از خنثی‌سـازی نداشـت. بنابرایـن، در شـرایط ایـن 
آزمایش‌هـا، اسـتفاده از 135 درصـد سـود اضافـی را می‌تـوان 
دو  خنثی‌سـازی  در  قرمـز  رنـگ  کاهـش  بـرای  بهینـه  مقـدار 

مرحلـه‌ای در نظـر گرفـت.
نخسـت  مرحلـه  در  اضافـی  سـود  مقـدار  تأثیـر  ادامـه،  در 
خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای بررسـی شـد. بـا افزایـش سـود اضافی 

جدول )3(: نتایج خنثی‌سازی دو مرحله‌ای در شرایط مختلف فرآیند.
ف

دي
بومه درصد سود اضافير

محلول 
سود

دمای افزودن 
زمان هم‌زدنمحلول سود

اسيديته پس 
از خنثي‌سازي

صابون 
پس از 

خنثي‌سازي

رنگ )سل 
یک اینچی(

درصد 
افت 
تصفیه مرحله 

اول
مرحله 

دوم
مرحله 

اول
مرحله 

دوم
مرحله 

اول
مرحله 

دوم

ppm70Y+7/6R16 0/03590 درصد1-7520808022

ppm70Y+4/2R16/6 0/0390 درصد2-13520808022

ppm70Y+4/4R36/7 0/02530 درصد3513028858533

ppm70Y+3R30 0/02560 درصد42011528858533

ppm70Y+3/3R26/5 0/02530 درصد53012028858533

ppm70Y+4/1R28/3 0/02530 درصد62010028858533

 اسیدیته اولیه روغن خام ۲ درصد بود.
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جدول )4(: نتایج خنثی‌سازی دومرحله‌ای با مقادیر مختلف کربنات سدیم اضافی.

ف
دي

درصد سود اضافير
بومه محلول 

سود

درصد كربنات سدیم 
اسيديته بعد از اضافي

خنثي‌سازي

صابون 
باقی‌مانده 

پس از 
خنثی‌سازی

رنگ )سل یک 
اينچی(

درصد 
افت 
تصفیه مرحله 

اول
مرحله 

دوم
مرحله 

اول
مرحله 

دوم

ppm70Y+6R25 0/0330 درصد1206028-55

ppm70Y+3/2R25 0/02530 درصد22011528-50

ppm70Y+3/6R24 0/02515 درصد320115283030

ppm70Y+3R30 0/02560 درصد--42011528

 اسیدیته روغن خام 2 درصد، دمای افزودن محلول سود در هر دو مرحله 85 درجه سانتی‌گراد و زمان هم‌زدن در هر مرحله 3 دقیقه بوده است.

مرحلـه نخسـت از صفـر بـه ۳۰ درصـد )ردیف‌هـای )2( تـا )5( 
جـدول )3((، تغییـر محسوسـی در رنـگ قرمـز روغـن پـس از 
بـه  کـه   ،)3( و   )2( ردیف‌هـای  در  مشـاهده شـد.  خنثی‌سـازی 
نخسـت  مرحلـه  در  اضافـی  سـود  درصـد   ۵ و  صفـر  از  ‌ترتیـب 
اسـتفاده شـده بـود، مقـدار رنگ قرمـز روغن پس از خنثی‌سـازی 
حـدود 4/3 بـود. در مقابـل، در ردیف‌هـای )4( و )5(، کـه مقـدار 
افزایـش  درصـد   ۳۰ و   ۲۰ بـه  نخسـت  مرحلـه  اضافـی  سـود 
یافـت، مقـدار رنـگ قرمـز به‌ترتیـب بـه ۳ و ۳/۳ کاهـش یافـت. 
ایـن نتایـج نشـان می‌دهـد کـه افزایـش سـود اضافـی در مرحلـه 
نخسـت تـا حـدود ۲۰ درصـد، موجـب بهبـود رنـگ روغـن پـس 
از خنثی‌سـازی می‌شـود، امـا افزایـش آن بـه ۳۰ درصـد بهبـود 
قابـل ‌توجهـی نسـبت به ۲۰ درصـد ایجـاد نمی‌کنـد. بنابراین، در 
شـرایط ایـن آزمایش‌هـا، اسـتفاده از ۲۰ درصـد سـود اضافـی در 
مرحلـه نخسـت و ۱۳۵ درصـد سـود اضافـی کل به‌عنوان شـرایط 

بهینـه خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای انتخـاب شـد.

)د(- بررسـي تاثير افزايش كربنات سـديم در خنثي‌سـازي 
مرحله‌اي دو 

فرآینـد  بـر  سـدیم  کربنـات  تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور 
خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای، مجموعـه‌ای از آزمایش‌هـا در شـرایط 
مختلـف انجـام شـد. نتایـج حاصـل از ایـن آزمایش‌هـا در جـدول 

شده‌اسـت. ارائـه   )4(
مشـاهده   )4( جـدول   )1( ردیـف  در  کـه  همان‌گونـه 
مرحلـه  دو  در  مصـرف ‌شـده  اضافـی  مجمـوع سـود  می‌شـود، 
برابـر 80 درصـد و مقـدار کربنـات سـدیم اضافـی 55 درصـد 

بـه  بنابرایـن، مجمـوع سـود و کربنـات سـدیم اضافـی  اسـت؛ 
ایـن  در  می‌رسـد.  مقادیـر(  مسـتقیم  )جمـع  درصـد   135
شـرایط، مقـدار رنـگ قرمـز روغـن پـس از خنثی‌سـازی برابـر 
6 اندازه‌گیـری شـد. در مقابـل، در ردیـف )4( جـدول )4(، بـا 
اسـتفاده از 135 درصد سـود اضافی و بدون اسـتفاده از کربنات 
به‌دسـت   3 خنثی‌سـازی  از  پـس  قرمـز  رنـگ  مقـدار  سـدیم، 
آمـد. بنابرایـن، نتایـج نشـان می‌دهـد کـه کربنـات سـدیم در 
کاهـش رنـگ قرمـز روغـن، بـه انـدازه سـود مؤثـر نیسـت. بـا 
ایـن حـال، درصـد افـت تصفیـه در آزمایشـی کـه تنها از سـود 
آزمایشـی  از  بیشـتر   ،))4( )4( جـدول  )ردیـف  اسـتفاده شـد 
هم‌زمـان  به‌طـور  سـدیم  کربنـات  و  سـود  از  آن  در  کـه  بـود 
اسـتفاده شـد )ردیـف )1( جـدول )4((. ایـن نتایـج بیانگـر آن 
اسـت کـه اسـتفاده از کربنـات سـدیم می‌توانـد در کاهش افت 
تصفیـه مؤثـر باشـد. همچنیـن، نتایـج آزمایش‌هـای ردیف‌هـای 
می‌کنـد.  تأییـد  را  مشـاهده  ایـن  نیـز   )4( )3( جـدول  و   )2(
همچنیـن، در آزمایـش ردیـف )3( جـدول )4(، کربنات سـدیم 
در  کـه  شـد  گرفتـه  بـه‌کار  خنثی‌سـازی  مرحلـه  دو  هـر  در 
پایـان فرآینـد، مقـدار رنـگ قرمـز برابـر 3/6 به‌دسـت آمـد. در 
مقابـل، در آزمایـش ردیـف )2(، کربنات سـدیم تنهـا در مرحله 
از  دوم خنثی‌سـازی اسـتفاده شـد و مقـدار رنـگ قرمـز پـس 
نشـان می‌دهـد کـه  نتایـج  ایـن  3/2 رسـید.  بـه  خنثی‌سـازی 
بـرای دسـتیابی بـه رنـگ قرمـز کمتـر، همـراه بـا افـت تصفیـه 
دوم  مرحلـه  در  تنهـا  سـدیم  کربنـات  از  اسـتفاده  پایین‌تـر، 
نیـز  بعـدی  بررسـی‌های  نتایـج  اسـت.  مناسـب‌تر  خنثی‌سـازی 

تأییـد می‌کنـد. را  یافتـه  ایـن 
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)هـ(- بررسـي تاثير غلظـت )درجه بومه( محلول سـود در 
خنثي‌سـازي دو مرحله‌اي

بـا  از محلـول سـود 20 بومـه کـه  در آزمایش‌هـای بعـدی، 
افـزودن کربنـات سـدیم بـه 28 بومه رسـانده شـده بود، اسـتفاده 
شـد. بنابرایـن، در ادامـه هـر جـا از محلـول 28 بومـه نـام بـرده 
کـه  اسـت  بومـه   20 سـود  محلـول  همـان  منظـور  شده‌اسـت، 
بـا افـزودن کربنـات سـدیم بـه 28 بومـه رسـیده اسـت. نتایـج 
آزمایش‌هـای انجـام‌ شـده بـا اسـتفاده از ایـن محلـول در جـدول 

شده‌اسـت. ارائـه   )5(
هـدف از ایـن آزمایش تاثیر بوه سـود مصرفـی در فرآیند خنثی 
سـازی مـی باشـد. آزمایش‌های ردیف‌هـای )1( و )2( جـدول )5(، 
کـه  همان‌گونـه  می‌دهنـد.  نشـان  را  اضافـی  سـود  مقـدار  تأثیـر 
مشـاهده می‌شـود، شـرایط دو آزمایـش یکسـان بوده و تنهـا مقدار 
سـود اضافـی مصرفـی در آن‌هـا متفاوت اسـت. در هـر دو آزمایش، 
مقـدار سـود اضافـی در مرحلـه نخسـت خنثی‌سـازی 25 درصـد 
بـود؛ امـا در مرحلـه دوم، ایـن مقـدار در آزمایـش ردیـف )1( برابر 

جدول )5(: نتایج خنثی‌سازی دو مرحله‌ای با استفاده از محلول سود 28 بومه.

ف
دي

ر

دمای افزودن بومه محلول سوددرصد سود اضافي
اسيديته محلول سود

پس از 
خنثي‌سازي

صابون 
باقی‌مانده 

پس از 
خنثی‌سازی

رنگ )سل ۱ 
اینچی(

درصد 
افت 
تصفیه مرحله 

اول
مرحله 

مرحله مرحله دوممرحله اولدوم
اول

مرحله 
دوم

محلول سود 12511520
ppm70Y+3/3R16 0/02530 درصد287570 بومه

محلول سود 2252020
ppm70Y+9R13 0/03590 درصد287570 بومه

محلول سود 325115
28 بومه

محلول سود 
ppm70Y+4/4R15/3 0/0330 درصد287570 بومه

 اسیدیته روغن خام 2 درصد و زمان هم‌زدن در هر مرحله 3 دقیقه بوده است. 

115 درصـد )مجمـوع سـود اضافـی 140 درصـد( و در آزمایـش 
ردیـف )2( برابـر 20 درصـد )مجمـوع سـود اضافـی 45 درصد( در 
نظـر گرفتـه شـد. در پایـان فرآیند خنثی‌سـازی، مقـدار رنگ قرمز 
به‌ترتیـب 3/3 و 9 به‌دسـت آمـد. ایـن نتایـج نیـز نشـان می‌دهـد 
کـه افزایـش مقدار سـود اضافـی در کاهـش رنگ قرمز مؤثر اسـت.

همچنیـن، مقایسـه‌ای بیـن اسـتفاده از محلـول 28 بومـه در 
یـک مرحلـه و هـر دو مرحلـه خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای انجـام 
شـد. ایـن مقایسـه در آزمایش‌هـای ردیف‌هـای )1( و )3( جـدول 
می‌شـود،  مشـاهده  کـه  همان‌گونـه  شده‌اسـت.  داده  نشـان   )5(
شـرایط دو آزمایـش یکسـان بـود؛ بـا این تفـاوت کـه در آزمایش 
ردیـف )1(، در مرحله نخسـت از سـود 20 بومـه و در مرحله دوم 
از محلـول سـود 28 بومه اسـتفاده شـد، در حالی کـه در آزمایش 
ردیـف )3(، محلـول سـود 28 بومه در هـر دو مرحله بـه‌کار رفت. 
در پایـان فرآینـد خنثی‌سـازی، مقـدار رنـگ قرمـز به‌ترتیـب 3/3 
و 4/4 به‌دسـت آمـد. ایـن نتایـج نشـان می‌دهـد که بـرای کاهش 
بیشـتر رنـگ قرمـز، اسـتفاده از محلـول سـود 28 بومـه تنهـا در 

مرحلـه دوم خنثی‌سـازی دو مرحلـه‌ای مناسـب‌تر اسـت.

)و(- بررسي تاثير زمان در خنثي‌سازي دو مرحله‌اي
در آزمایش‌هـای پیشـین، زمان واکنش در هـر مرحله 3 دقیقه 
در نظـر گرفتـه شـده بـود. نتایـج ایـن آزمایش‌هـا نشـان داد کـه 
درصـد افـت تصفیه به نسـبت زیـاد اسـت. از ایـن ‌رو، آزمایش‌های 
دیگـری بـا زمـان واکنـش 1/5 دقیقـه در هـر مرحلـه انجام شـد تا 
تأثیـر کاهـش زمـان واکنش بر فرآیند خنثی‌سـازی بررسـی شـود. 

نتایـج ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )6( ارائه شده‌اسـت.
نتایـج جـدول )6( نشـان می‌دهـد کـه زمـان واکنـش تأثیـر 
قابـل ‌توجهـی بـر افـت تصفیـه دارد. در هـر دو آزمایـش، همـه 
تفـاوت  واکنـش )هـم‌زدن(  زمـان  تنهـا  و  بـود  شـرایط یکسـان 
داشـت. در پایـان خنثی‌سـازی، رنـگ روغـن در هـر دو آزمایـش 
تقریبـاً یکسـان بـود؛ اما درصـد افت تصفیـه در آزمایشـی با زمان 
واکنـش کمتـر )ردیـف )1( جـدول )6(( برابـر 13/3 درصـد و در 
آزمایشـی بـا زمـان واکنش بیشـتر )ردیـف )2( جـدول )6(( برابر 
16 درصـد بـود. ایـن نتایـج نشـان می‌دهـد کـه کاهـش زمـان 
واکنـش، بـدون ایجـاد تغییـر محسـوس در رنـگ روغـن، موجب 

کاهـش افـت تصفیـه می‌شـود.
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)ز(- بررسـی تأثیـر اسـتفاده از محلـول سـود 28 بومه بر 
تصفیه افـت 

به‌منظـور بررسـی تأثیـر اسـتفاده از محلـول سـود 28 بومـه بر 
افـت تصفیـه، مجموعـه‌ای از آزمایش‌هـا در شـرایط مختلـف انجام 

شـد. نتایـج ایـن بررسـی‌ها در جـدول )7( ارائه شده‌اسـت.
آزمایش‌هـای گزارش ‌شـده در جـدول )7( همگی در شـرایط 
یکسـان انجـام شـد و تنهـا در بومـه محلـول سـود مصرفـی بـا 
یکدیگـر تفـاوت داشـتند. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه بـا اسـتفاده 
از سـود 20 بومـه در هـر دو مرحلـه )ردیـف )1((، رنـگ قرمـز و 
درصـد افـت تصفیـه بـه ‌ترتیـب برابـر 3/1 و 15 درصـد بـود. در 
حالتـی کـه در مرحله نخسـت از سـود 20 بومـه و در مرحله دوم 
از محلـول سـود 28 بومـه اسـتفاده شـد )ردیف )2((، رنـگ قرمز 

بـه 3/5 و درصـد افـت تصفیه بـه 13/3 درصـد رسـید. همچنین، 
در آزمایـش ردیـف )3( کـه در هـر دو مرحله از محلول سـود 28 
بومـه اسـتفاده شـد، رنـگ قرمـز 4/7 و درصـد افـت تصفیه 12/4 

آمد. به‌دسـت  درصـد 
بنابرایـن، بـا افزایـش میـزان اسـتفاده از محلـول سـود 28 
بومـه، درصـد افـت تصفیـه کاهـش یافت، امـا رنگ قرمـز روغن 
افزایـش پیـدا کـرد. به‌عبـارت دیگر، اسـتفاده از سـود 20 بومه 
در هـر دو مرحلـه )ردیـف )1( جـدول )7(( موجـب رنـگ قرمز 
کمتـر، ولـی افـت تصفیه بیشـتر شـد؛ در حالـی که اسـتفاده از 
محلـول سـود 28 بومـه در هـر دو مرحلـه )ردیـف )3( جـدول 
بیشـتری  قرمـز  رنـگ  امـا  داد،  کاهـش  را  تصفیـه  افـت   ))7(

کرد. ایجـاد 

جدول )7(: نتایج بررسی تأثیر استفاده از محلول سود 28 بومه بر افت تصفیه در خنثی‌سازی دو مرحله‌ای.
ف

دي
ر

دما هنگام افزودن بومه محلول سوددرصد سود اضافي
اسيديته سود

پس از 
خنثي‌سازي

صابون 
باقی‌مانده 

پس از 
خنثی‌سازی

رنگ )سل 
یک اینچی(

درصد 
افت 
تصفیه مرحله 

اول
مرحله 

مرحله مرحله دوممرحله اولدوم
اول

مرحله 
دوم

ppm70Y+3/1R15 0/0360 درصد12511520207570

ppm70Y+3/5R13/3 0/02590 درصد7570محلول 2251152028

ppm70Y+4/7R12/4 0/03530 درصد7570محلول 28محلول 32511528

 اسیدیته اولیه روغن خام 2 درصد بود. زمان هم‌زدن در هر مرحله 1/5 دقیقه در نظر گرفته شد.

جدول )6(: نتایج بررسی تأثیر زمان واکنش در خنثی‌سازی دو مرحله‌ای.

ف
دي

ر

زمان هم‌زدندرجه بومه محلول سوددرصد سود اضافي
اسیدیته 
پس از 

خنثی‌سازی

صابون 
باقی‌مانده 

پس از 
خنثی‌سازی

رنگ )سل 
یک اینچی(

درصد 
افت 
تصفیه مرحله 

اول
مرحله 

دوم
مرحله مرحله دوممرحله اول

اول
مرحله 

دوم

ppm70Y+3/5R13/3 0/02566 درصد1/51/5محلول 1251152028

ppm70Y+3/3R16 0/02530 درصد33محلول 225202028

 اسیدیته اولیه روغن خام 2 درصد بود. دمای روغن هنگام افزودن سود در مرحله اول 75 درجه سانتیگراد و در مرحله دوم 70 درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته شد.
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ــا حداقــل افــت  براســاس نتایــج ایــن پژوهــش، در صورتــی کــه هــدف از خنثی‌ســازی، کاهــش اســیدیته روغــن ب
تصفیــه و بــدون در نظــر گرفتــن رنــگ نهایــی باشــد، انجــام خنثی‌ســازی یــک ‌مرحلــه‌ای مناســب‌تر اســت. در مقابــل، 
ــه رنــگ قرمــز کمتــر در پایــان فرآینــد خنثی‌ســازی باشــد، اســتفاده از روش خنثی‌ســازی دو  اگــر هــدف دســتیابی ب
ــت شــرایط  ــوب، رعای ــج مطل ــه نتای ــه‌ای، به‌منظــور دســتیابی ب ــه می‌شــود. در خنثی‌ســازی دو مرحل ــه‌ای توصی مرحل

ــود: ــر پیشــنهاد می‌ش زی
 در مرحله نخست از سود 20 بومه و در مرحله دوم از محلول سود 28 بومه استفاده شود؛

 مجموع سود اضافی 135 درصد در نظر گرفته شود؛
 مقدار سود اضافی در مرحله نخست 25 درصد باشد؛

 دمای فرآیند در مرحله نخست 75 و در مرحله دوم 70 درجه سانتی‌گراد تنظیم شود؛
 زمان هم‌زدن روغن با سود در هر مرحله 1/5 دقیقه باشد.

ری
گی

جه‌
نتی

 روش بهینـه خنثی‌سـازی روغن خام تخـم پنبه در 
آزمایشگاهی شرایط 

بهینـه  روش  پژوهـش،  ایـن  از  حاصـل  نتایـج  براسـاس 
خنثی‌سـازی روغـن خـام تخـم پنبـه در شـرایط آزمایشـگاهی بـه 
شـرح زیر پیشـنهاد می‌شـود. مشـخصات روغن خام مورد اسـتفاده 
ارائـه   )8( جـدول  در  خنثی‌سـازی  فرآینـد  از  حاصـل  روغـن  و 

شده‌اسـت.

جدول )8(: مشخصات روغن خام و روغن پس از خنثی‌سازی به روش بهینه.

روغن پس از روغن خامویژگی
خنثی‌سازی

0/03 درصد1/75 درصداسیدیته

70Y+20R70Y+3/4Rرنگ )سل یک اینچی(

-1/11 درصدفسفاتید

ppm 90-صابون

ppm 4/4-فسفر

ابتـدا 600 گـرم روغـن خـام تخم پنبـه را در یک بشـر 2000 
اسـید  میلی‌لیتـر(   0/5( درصـد   0/14 و  ریختـه  میلی‌لیتـری 
فسـفریک 85 درصـد بـه آن اضافـه می‌کنیـم. سـپس بشـر را روی 
گرم‌کـن حرارتـی قـرار داده و بـا اسـتفاده از هـم‌زن مکانیکـی بـا 
سـرعت 450 دور در دقیقـه، روغـن را هـم می‌زنیم تـا دمای آن به 
75 درجـه سـانتی‌گراد برسـد. بـرای دسـتیابی به این دمـا، حرارت 
گرم‌کـن به‌گونـه‌ای تنظیـم می‌شـود کـه روغـن طـی 30 تـا 40 
دقیقـه بـه دمـای مـورد نظـر برسـد. در مرحلـه بعـد، 2/75 گـرم 
سـود )معادل 25 درصد بیش از مقدار اسـتوکیومتری( را در 15/7 
میلی‌لیتـر آب مقطـر حـل کـرده و محلـول سـود 20 بومـه را تهیه 

می‌کنیـم. سـپس این محلـول را به روغـن افزوده و سـرعت هم‌زن 
را بـه 1100 دور در دقیقـه افزایـش می‌دهیـم. مخلـوط حاصـل به 

مـدت 1/5 دقیقـه هـم زده می‌شـود.
سـپس مخلـوط روغـن و صابـون حاصـل را بـه مـدت 8 دقیقه 
در سـانتریفیوژ بـا سـرعت 4000 دور در دقیقـه قـرار می‌دهیـم. 
در مرحلـه بعـد، فـاز روغنـی را جـدا کـرده و بـه یـک بشـر 2000 
میلی‌لیتـری منتقـل می‌کنیم. سـپس روغـن را تا دمـای 70 درجه 
سـانتی‌گراد گـرم کـرده و 10 میلی‌لیتـر محلـول سـود 28 بومـه 
)سـود 20 بومـه کـه بـا کربنات سـدیم به 28 بومه رسـیده اسـت( 
بـه آن اضافـه می‌کنیـم. مخلـوط حاصل را بـا هـم‌زن مکانیکی و با 
سـرعت 1100 دور در دقیقـه، به مدت 1/5 دقیقـه هم می‌زنیم. در 
ایـن مرحلـه، مقدار سـود اضافی 115 درصد اسـت که با احتسـاب 

مرحلـه نخسـت، مجمـوع سـود اضافی بـه 135 درصد می‌رسـد.
مخلـوط حاصـل را بـه مدت 8 دقیقه در سـانتریفیوژ با سـرعت 
4000 دور در دقیقـه قـرار می‌دهیـم. سـپس فـاز روغنـی را جـدا 
کـرده و روغـن را تا دمای 80 درجه سـانتی‌گراد گـرم می‌کنیم. در 
ادامـه، 200 میلی‌لیتـر آب مقطـر بـا دمـای 70 درجه سـانتی‌گراد 
بـه آن افـزوده و مخلـوط را به مـدت 30 ثانیه با هـم‌زن مکانیکی و 
بـا دور آهسـته )150 دور در دقیقـه( هـم می‌زنیم. سـپس مخلوط 
آب و روغـن را بـه دکانتـور منتقـل کـرده و به مـدت 15 دقیقه در 
آون بـا دمـای 70 درجـه سـانتی‌گراد قـرار می‌دهیـم تـا فازهـای 
آب و روغـن از یکدیگـر جـدا شـوند. در پایـان، آب را از روغـن جدا 
 )mmHg( کـرده و روغـن حاصـل را در خلاء 660 میلی‌متر جیـوه
و در دمـای 70 تـا 80 درجـه سـانتی‌گراد خشـک کـرده و سـپس 

می‌کنیم. توزیـن 
 لازم بـه ذکـر اسـت کـه در تمامـی آزمایش‌ها، به اسـتثنای 
آزمایـش مربـوط بـه روش بهینـه، از یـک نمونـه روغـن خـام تخم 

پنبه اسـتفاده شـد.

به
 پن

خم
م ت

خا
ن 

وغ
ی ر

اه
شگ

مای
 آز

زی
سا

ثی‌
خن

ط 
رای

 ش
زی

سا
نه‌

هی
ب



سال چهاردهم    شماره   2  تابستان   1405  شماره پیاپی 54    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 3

ت 
الا

مق
 

پی‌‎نوشت

1. Baumé, Béo

2. Chlorophyll

3. Xanthophyll

4. Gossypol

5. Pigments

6. Sterols

7. Free Fatty Acids (FFA)

8. Tocopherols

9. Degumming

10. Neutralization

11. Bleaching

12. Hydrogenation

13. Deodorization

14. Dewaxing

15. Winterization

16. Stearin

17. Carotenoids

18. Batch

19. Continuous

20. Batch Neutralization

21. Paddle Agitator

22. Dry Batch Neutralization

23. Wet Batch Neutralization

24. Continuous Neutralization

25. Non-Hydratable Phosphatides (NHP)

26. Hot Plate
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میکروپلاسـتیک‌ها1 و نانوپلاسـتیک‌ها2 از آلاینده‌هـای زیسـت‌محیطی هسـتند کـه در اثـر تجزیـه ماکروپلاسـتیک‌ها3، یعنـی 
پلیمرهـای آلـی بـا جـرم مولکولـی بـالا، ایجاد می‌شـوند. ایـن آلاینده‌هـا در محیط‌هـای خشـکی، آبی و جـو پراکنده هسـتند و به 
دلیـل پیامدهـای احتمالـی برای سلامت انسـان، امنیت غذایی و سـایر موجودات زنده، بـه یکی از نگرانی‌های مهم زیسـت‌محیطی 
تبدیـل شـده‌اند. میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها از نظـر انـدازه، شـکل، رنـگ و ترکیب شـیمیایی تنوع زیـادی دارند و ممکن 
اسـت از انـواع مختلـف پلیمرها و افزودنی‌های شـیمیایی موجود در محصولات پلیمری منشـأ گرفته باشـند. همچنیـن، میکروالیاف 

منسـوجات و محصـولات آرایشـی و بهداشـتی نیـز از منابـع مهم انتشـار ایـن آلاینده‌ها به‌شـمار می‌روند.
در مجمـوع، میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها ممکـن اسـت در بسـیاری از محصـولات پلاسـتیکی وجـود داشـته باشـند و 
به‌طـور عمـده در اثـر تجزیـه، سـایش یـا آسـیب‌دیدگی ایـن محصولات ایجاد شـوند. بـا توجه به گسـترش اسـتفاده از پلاسـتیک 
در زندگـی روزمـره، شـناخت منابـع تولیـد ایـن آلاینده‌هـا و تلاش بـرای کاهش انتشـار آن‌هـا در محیط‌زیسـت از اهمیـت بالایی 
برخـوردار اسـت. میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها ممکـن اسـت در مـواد غذایـی نیـز وجـود داشـته باشـند؛ به‌ویـژه هنگامـی 
کـه محیـط محـل تولیـد، کشـت یا پـرورش این محصـولات به ذرات پلاسـتیکی آلـوده باشـد. همچنین، انسـان می‌توانـد از طریق 
استنشـاق هوا، مصرف مواد غذایی و تماس پوسـتی ناشـی از اسـتفاده از محصولات مراقبت شـخصی، در معرض میکروپلاسـتیک‌ها 

و نانوپلاسـتیک‌ها قـرار گیرد.
از ایـن ‌رو، انتقـال میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها از مواد و بسـته‌بندی‌های در تمـاس با غذا به ماده غذایـی، از موضوعات 
مهـم در ایمنـی مـواد غذایی به شـمار مـی‌رود. به همین دلیل، اتحادیه اروپا و سـازمان غـذا و داروی ایالات متحـده آمریکا4مقرراتی 
را بـرای کنتـرل و پیشـگیری از ایـن آلاینده‌هـا تدویـن کرده‌انـد. در ایـن مقالـه، راهکارهـای پیشـگیری، مقـررات بین‌المللـی و 

روش‌هـای آزمـون مرتبط با میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها بررسـی می‌شـوند.

چکیده

مروری بر میکروپلاستیک‌ها و نانوپلاستیک‌ها 
در بسته‌بندی‌های غذایی: ساختار، پیامدهای 

زیست‌محیطی، روش‌های آزمون و مقررات بین‌المللی
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زیست‌محیطی،  آلایندهای  میکروپلاستیک،  و  نانوپلاستیک 
ترکیبات شیمیایی، راهکارهای پیشگیری، مقررات بین‌المللی، 

مهاجرت، روش آزمون.

واژه‌های کلیدی



سال چهاردهم    شماره   2  تابستان   1405  شماره پیاپی 54    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 5

ت 
الا

مق

مه
قد

م

محصولات  خانگی،  لوازم  اسباب‌بازی‌ها،  جمله  از  صنعتی،  و  مصرفی  محصولات  از  گسترده‌ای  طیف  در  پلاستیک‌ها 
آرایشی، تجهیزات پزشکی، قطعات خودرو، منسوجات، بسته‌بندی‌ها و مصالح ساختمانی، کاربرد دارند. تنها بخش محدودی 
از پسماندهای پلاستیکی بازیافت یا سوزانده می‌شوند و بخش عمده آن‌ها در محل‌های دفن پسماند یا محیط‌زیست انباشته 
می‌شوند. آلودگی پلاستیکی در محیط‌های مختلف، از خشکی و رودخانه‌ها تا آب‌های داخلی، سواحل و اقیانوس‌ها، مشاهده 
می‌شود. بیشتر پلاستیک‌ها زیست‌تخریب‌پذیر نیستند و در نتیجه، به ‌مرور زمان و در اثر عوامل محیطی، به ذرات کوچک‌تری 

به نام میکروپلاستیک‌ها و نانوپلاستیک‌ها تجزیه می‌شوند.
میکروپلاستیک‌ها و نانوپلاستیک‌ها از آلاینده‌های نوظهور زیست‌محیطی به شمار می‌روند. این ذرات به ‌دلیل پراکندگی 
افزایش مداوم حضور در محیط‌زیست، نه ‌تنها تهدیدی برای بوم‌سامانه‌ها محسوب می‌شوند، بلکه ممکن است  گسترده و 
پیامدهای نامطلوبی نیز برای سلامت انسان داشته باشند. به‌ویژه، نگرانی‌های فزاینده‌ای درباره آزادسازی میکروپلاستیک‌ها 
و  میکروپلاستیک‌ها   .]1[ دارد  وجود  مصرفی  پلاستیکی  محصولات  تخریب  و  تجزیه  اثر  در  ثانویه  نانوپلاستیک‌های  و 
نانوپلاستیک‌ها می‌توانند از طریق استنشاق هوا، مصرف مواد غذایی و تماس پوستی به دلیل استفاده از محصولات آرایشی و 

بهداشتی به انسان منتقل شوند ]2 و 3[.

 

رابطه بین ماکروپلاستیک‌ها، میکروپلاستیک‌ها و 
نانوپلاستیک‌ها

جـرم  بـا  آلـی  پلیمرهـای  معمـول  به‌صـورت  ماکروپلاسـتیک‌ها 
مولکولـی بـالا هسـتند کـه از زنجیره‌هـای اتم‌هـای کربـن، همـراه 
یـا بـدون حضـور اتم‌هـای اکسـیژن، نیتـروژن یـا گوگرد، تشـکیل 
شـده‌اند. بـا ایـن حـال، این مـواد به‌طـور معمـول حـاوی ترکیبات 
بـه  آن‌هـا  ویژگی‌هـای  بهبـود  بـرای  کـه  هسـتند  نیـز  دیگـری 
به‌طـور  پلاسـتیک‌ها  می‌شـوند.  افـزوده  پلاسـتیک  فرمولاسـیون 

عمـده به‌صـورت سـنتزی تولیـد می‌شـوند و بخـش عمـده آن‌ها از 
مـواد اولیـه پتروشـیمی به‌دسـت می‌آینـد.

شکل )1(: مدل سه‌بعدی یک ماکرومولکول پلیمری ]1[.
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پلاسـتیک‌ها، برخلاف مـوادی ماننـد مـواد غذایـی و کاغـذ، بـه 
‌سـادگی زیسـت‌تخریب‌پذیر نیسـتند. این مواد در اثر عوامل محیطی، 
بـه ‌تدریج به قطعات کوچک‌تر خرد می‌شـوند. هنگامی کـه اندازه این 
ذرات به کمتر از ۵ میلی‌متر برسـد، میکروپلاسـتیک نامیده می‌شوند. 
ذراتـی که اندازه آن‌ها کمتر از یک میکرومتر باشـد نیز نانوپلاسـتیک 
نـام دارنـد. نانوپلاسـتیک‌ها در مقایسـه بـا میکروپلاسـتیک‌ها، بـه 
بالاتـر  واکنش‌پذیـری  و  کوچک‌تـر  انـدازه  بیشـتر،  فراوانـی  دلیـل 
موجـب می‌شـوند کـه بتواننـد بـه نقـاط دوردسـت منتقـل شـوند و 
قابلیـت نفـوذ به سـلول‌های زنده را نیز داشـته باشـند. در ایـن مقاله، 
نانوپلاسـتیک‌ها از نظر منشـأ تشـکیل، اندازه، واکنش‌پذیری، تحرک، 
رفتـار زیسـت‌محیطی و برهم‌کنـش بـا میکروارگانیسـم‌ها، آلاینده‌ها 
و مـواد آلـی طبیعی، با میکروپلاسـتیک‌ها و نانوذرات مهندسی‌شـده5 

مقایسـه می‌شـوند ]4 و 5[.

تبدیـل  رونـد  و  انـدازه  براسـاس  )2(: طبقه‌بنـدی ذرات پلاسـتیکی  شـکل 
.]5 و   4[ نانوپلاسـتیک  بـه  ماکروپلاسـتیک 

 

دسته‌بندی میکروپلاستیک‌ها

 میکروپلاسـتیک‌های اولیه6: ذرات بسـیار ریزی هسـتند 
کـه به‌طـور مسـتقیم بـرای کاربردهـای تجـاری تولیـد می‌شـوند. 
از جملـه ایـن ذرات می‌تـوان بـه ریزدانه‌هـای پلاسـتیکی مـورد 
اسـتفاده در برخـی محصـولات آرایشـی و بهداشـتی و همچنیـن 
میکروالیـاف جـدا شـده از پوشـاک، منسـوجات و تجهیزاتـی مانند 

تورهـای ماهیگیـری اشـاره کرد.
 میکروپلاسـتیک‌های ثانویـه7: ذراتی هسـتند کـه در اثر 
تجزیـه و خردشـدگی اقلام پلاسـتیکی بزرگ‌تر، ماننـد بطری‌های 
آب، ایجـاد می‌شـوند. ایـن فرآینـد بـر اثـر قـرار گرفتن پلاسـتیک 
در معـرض عوامـل محیطـی، به‌ویژه تابش نـور خورشـید، تغییرات 

دمایـی، امـواج دریـا و تنش‌هـای مکانیکـی رخ می‌دهد ]6[.
موجـود  بزرگ‌تـر  پلاسـتیکی  قطعـات  اینکـه  بـه  توجـه  بـا 
در محیـط، بـه‌ مـرور زمـان بـه ذرات کوچک‌تـر تجزیـه و خـرد 
می‌شـوند، پایـش مسـتمر و مستندسـازی همـه سـطوح آلودگـی 

پلاسـتیکی و بررسـی تغییـرات آن در گـذر زمـان، بـرای ارزیابـی 
وضعیـت آلودگـی و مدیریـت آن ضـروری اسـت.

شکل )3(: منابع تولید میکروپلاستیک‌های اولیه و ثانویه ]3[.

 

ترکیب شیمیایی پلاستیک‌ها

پلاسـتیک‌ها، مـواد سـازنده اصلـی ماکروپلاسـتیک‌ها هسـتند. 
واحدهـای  میـان  پلیمریزاسـیون8  واکنش‌هـای  اثـر  در  مـواد  ایـن 
سـازنده‌ای به نام مونومر تشـکیل می‌شـوند. میکرو و نانوپلاسـتیک‌ها 
اجـزای ریزتـر ماکرومولکول‌هـا هسـتند. پلیمرها ممکن اسـت از یک 
نـوع مونومـر تشـکیل شـده باشـند کـه در ایـن صـورت هموپلیمـر9 
نامیـده می‌شـوند، یـا از دو یـا چنـد نـوع مونومـر تشـکیل شـوند که 
بـه آن‌هـا کوپلیمـر10 گفتـه می‌شـود. رایج‌تریـن پلیمرهـای تجـاری 
مـورد اسـتفاده در تولیـد لـوازم خانگـی، بسـته‌بندی مـواد غذایـی، 
فرآورده‌هـای دارویـی، محصـولات آرایشـی و بهداشـتی، تجهیـزات 
پزشـکی و تجهیزات صنعتـی عبارتند از: پلی‌پروپیلـن12، پلی‌اتیلن12، 
پلی‌اتیلـن ترفتـالات13 کـه با عنوان پلی‌اسـتر نیز شـناخته می‌شـود، 
پلی‌اسـتایرن14، پلی‌وینیل کلریـد15، پلی‌کربنات16، رزین اپوکسـی17، 
آکریلونیتریل-بوتادین-اسـتایرن18، پلی‌آمیدهـا19 که بـا نام نایلون نیز 
شـناخته می‌شـوند، پلی‌وینیلیـدن کلریـد20 با نـام تجاری سـاران21، 
پلی‌آکریلونیتریـل24،  پلی‌آریل‌سـولفون23،  متاکریلات22،  پلی‌متیـل 
پلی‌وینیـل الـکل25 و پلی‌تترافلوئورواتیلـن26 کـه با نام تجـاری تفلون 
شـناخته می‌شـود. ایـن پلیمرها بـه دلیل جـرم مولکولی بـالا، به‌طور 
کلی مواد شـیمیایی به نسـبت خنثی به شـمار می‌روند و در شـرایط 

معمـول، سـمیت ذاتی قابـل‌ توجهـی ندارند.
بـا ایـن حـال، ممکـن اسـت مقدارهـای ناچیـزی از مونومرهـا، 
حلال‌هـا و افزودنی‌هایی ماننـد پایدارکنندها، آنتی اکسـیدان‌ها، نرم 
کننده‌هـا، پرکننده‌هـا و رنـگ دانه‌هـا کـه در فرآیند پلیمریزاسـیون 
به‌طـور کامـل مصـرف یـا حـذف نشـده‌اند، در محصول نهایـی باقی 
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اسـت ویژگی‌هـای سـمیت آن‌هـا ارزیابـی شـود ]7 تا 9[.
انـدازه، شـکل،  نظـر  از  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
رنـگ، نـوع پلیمـر و افزودنی‌های شـیمیایی به ‌کار رفته در سـاخت 
آن‌هـا، تنـوع بسـیار زیـادی دارنـد. ایـن ذرات می‌تواننـد از انـواع 
افزودنی‌هایـی  باشـند و حـاوی  پلیمرهـا تشـکیل شـده  مختلـف 
باشـند کـه در فرآینـد تولیـد پلاسـتیک به آن‌هـا افزوده می‌شـود. 
به‌طـور کلـی، میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در بیشـتر مواد 
پلاسـتیکی مورد اسـتفاده یافت می‌شـوند و به‌صورت عمـده در اثر 
تجزیه، فرسـایش یا سـایش محصولات پلاسـتیکی ایجاد می‌شـوند. 
بـا توجـه بـه گسـترش اسـتفاده از پلاسـتیک در زندگـی روزمـره، 
شـناخت منابـع تولید ایـن ذرات و تلاش برای کاهش انتشـار آن‌ها 

در محیط‌زیسـت، از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت ]10[.

 

آلاینده‌های زیست‌محیطی میکروپلاستیک‌ها و 
نانوپلاستیک‌ها

بیشـتر مواد پلاسـتیکی برای تجزیه در محیط‌زیسـت به صدها 
سـال زمـان نیـاز دارنـد. فرآینـد تجزیه این مـواد با تجزیـه طبیعی 
مـوادی مانند چـوب، پارچه یا سـایر مواد زیسـت‌تخریب‌پذیرتفاوت 
شـوند،  تجزیـه  کامـل  به‌طـور  آنکـه  به‌جـای  پلاسـتیک‌ها  دارد. 
در اثـر عوامـل محیطـی بـه ‌تدریـج بـه قطعـات کوچک‌تـر خـرد 
شـده و درنهایـت، بـه میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها تبدیل 
می‌شـوند. زباله‌هـای پلاسـتیکی رهـا شـده در خشـکی، سـواحل و 
محیط‌هـای آبـی، از مهم‌تریـن منابـع تولیـد میکروپلاسـتیک‌ها به 
شـمار می‌رونـد. تابـش نـور خورشـید، فرسـایش مکانیکـی، امواج، 
بـاد و سـایر عوامـل محیطـی، موجـب خـرد شـدن ایـن مـواد و 
پراکنده شـدن ذرات پلاسـتیکی در آب، خاک و هوا می‌شـوند. این 
فرآینـد در محیط‌هـای گوناگـون، از سـواحل دریا گرفتـه تا مناطق 
روسـتایی و شـهرها، رخ می‌دهـد. امـروزه میکروپلاسـتیک‌ها بـه 
یکـی از مهم‌تریـن آلاینده‌هـای زیسـت‌محیطی در مقیـاس جهانی 
تبدیـل شـده‌اند و بـه دلیـل پراکندگـی گسـترده و قابلیـت ورود 
بـه زنجیـره غذایـی، نگرانی‌هـای فزاینده‌ای دربـاره امنیـت غذایی، 
ایجـاد  )اکوسیسـتم‌ها(  بوم‌سـامانه‌ها  پایـداری  و  انسـان  سلامت 
ایـن آلاینده‌هـا در سـال‌های اخیـر  کرده‌انـد. بـه همیـن دلیـل، 

مـورد توجـه گسـترده پژوهشـگران قـرار گرفته‌انـد ]11[.
متعـددی  گزارش‌هـای  و  پژوهش‌هـا  اخیـر،  سـال‌های  در 
دربـاره مخاطـرات میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها به‌عنـوان 
انسـان  سلامت  بـر  آن‌هـا  آثـار  و  زیسـت‌محیطی  آلاینده‌هـای 
منتشـر شده‌اسـت. در پـی ایـن مطالعـات، سـازمان‌های بین‌المللی 
بـرای کنتـرل، پیشـگیری و  را  مختلـف، مقـررات و راهکارهایـی 
کاهـش انتشـار ایـن آلاینده‌هـا تدویـن کرده‌انـد. بـا ایـن حـال، 

میـزان اجـرا و الزامـات قانونـی این مقـررات در کشـورهای مختلف 
متفـاوت اسـت ]11[. پژوهش‌هـای سـال‌های اخیـر نشـان داده‌اند 
آبـی  محیط‌هـای  و  اقیانوس‌هـا  در  تنهـا  میکروپلاسـتیک‌ها  کـه 
حضـور ندارنـد، بلکـه در هـوای تنفسـی، از جملـه در گـرد و غبـار 
معمولـی منـازل نیـز یافت می‌شـوند. با وجـود این، آثـار بلندمدت 
قـرار گرفتـن در معـرض این ذرات بر سلامت انسـان هنـوز به‌طور 
کامـل شـناخته نشده‌اسـت. همچنیـن، میکروپلاسـتیک‌ها به ‌مرور 
پایـدار27 موجـود در محیـط  آلـی  آلاینده‌هـای  زمـان می‌تواننـد 
را جـذب و بـر سـطح خـود انباشـته کننـد. در نتیجـه، ایـن ذرات 
می‌تواننـد بـه انتقـال و پراکندگـی ایـن آلاینده‌ها در محیط‌زیسـت 

کمـک کننـد ]12[.

از  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها  ورود  مسـیر   :)4( شـکل 
.]25 و   13[ غذایـی  زنجیـره  و  محیط‌زیسـت  بـه  غذایـی  بسـته‌بندی‌های 

 

میکروپلاستیک‌ها در زنجیره ارزش غذایی

امـروزه پلاسـتیک در تمامی بخش‌های محیط‌زیسـت، از جمله 
هـوا، آب و خـاک، به‌طـور گسـترده حضـور دارد. یکـی از مهم‌ترین 
دلایـل ایـن وضعیت، اسـتفاده فراوان از مـواد پلاسـتیکی در تولید 
محصـولات  بسـته‌بندی  جملـه  از  غذایـی،  مـواد  بسـته‌بندی‌های 
لبنـی، گوشـت، آبزیان و انواع نوشـیدنی‌ها مانند آب معدنی اسـت. 
می‌توانـد،  پلاسـتیکی  بسـته‌بندی‌های  بـا  غذایـی  مـواد  تمـاس 
بسـته بـه نوع بسـته‌بندی و شـرایط نگهـداری، به مهاجـرت برخی 
نانوپلاسـتیک  و  میکروپلاسـتیک  ذرات  یـا  شـیمیایی  ترکیبـات 
بـه مـاده غذایـی منجـر شـود. ایـن برهم‌کنـش می‌توانـد کیفیـت 
محصـول را تحـت تأثیـر قـرار دهـد و در برخـی مـوارد، بـا انتقـال 
ترکیبـات موجـود در سـاختار بسـته‌بندی بـه ماده غذایـی، موجب 

تغییـر در ویژگی‌هـای تغذیـه‌ای و کاهـش ایمنـی مصـرف شـود.
جملـه  از  مختلـف،  محیط‌هـای  در  میکروپلاسـتیک‌ها  وجـود 
سـاحلی،  رسـوبات  سـطحی،  آب‌هـای  خـاک،  اکوسیسـتم‌های 
ماسـه‌های سـاحلی، رسـوبات آب‌هـای شـیرین و حتـی محیط‌های 
عمیـق دریایـی، گزارش شده‌اسـت. همچنیـن، حضور ایـن ذرات در 
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بـاران و بـرف نیـز تأیید شده‌اسـت؛ ذراتی که بـه دلیل اندازه بسـیار 
کوچـک، به‌طور معمول با چشـم غیرمسـلح قابل مشـاهده نیسـتند. 
در واقع، مصرف گسـترده پلاسـتیک، همراه با ناکارآمدی سامانه‌های 
مدیریـت پسـماند، از جمله جمـع‌آوری، تفکیک و بازیافت نامناسـب 
در پایـان عمـر محصـولات، موجـب انباشـت گسـترده پسـماندهای 
پلاسـتیکی در محیط‌زیسـت شده‌اسـت. از ایـن ‌رو، رهاسـازی مـواد 
پلاسـتیکی در محیط‌زیسـت، امـروزه به‌عنـوان یکـی از مهم‌تریـن 

منابـع آلودگـی زیسـت‌محیطی شـناخته می‌شـود ]۱۳[.

شـکل )5(: منابع انتشـار میکروپلاسـتیک‌ها و مسـیر انتقال آن‌ها بـه زنجیره 
غذایی انسـان ]13 و 14[.

مـواد  اسـت در  نانوپلاسـتیک‌ها ممکـن  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
غذایـی وجـود داشـته باشـند کـه یکـی از مهم‌تریـن دلایـل آن، 
آلودگـی محیطـی محـل رشـد، پـرورش یـا تولیـد این مواد اسـت. 
همچنیـن انسـان می‌توانـد از طریـق استنشـاق هـوا، مصـرف غـذا 
از  اسـتفاده  هنـگام  در  پوسـتی  تمـاس  نیـز  و  آشـامیدنی  آب  و 
محصـولات آرایشـی و بهداشـتی، در معـرض این ذرات قـرار گیرد. 
بـا توجه بـه اینکـه میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها می‌توانند 
پیامدهـای بالقوه‌ای برای سلامت انسـان داشـته باشـند، شـناخت 
میـزان حضور، فراوانی و مسـیرهای مواجهه انسـان بـا این ذرات، از 

اهمیـت ویـژه‌ای برخوردار اسـت.
بررسـی ویژگی‌هـای ریخت‌شـناختی )مورفولـوژی28(، انـدازه و 
ترکیـب پلیمـری میکروپلاسـتیک‌ها در انواع مختلف مـواد غذایی، 
از جملـه فرآورده‌هـای آبـزی، نمـک، آب آشـامیدنی، نوشـیدنی‌ها، 
مـواد غذایـی بسـته‌بندی ‌شـده، عسـل، میوه‌ها و سـبزی‌ها، نشـان 
می‌دهـد کـه ایـن ذرات به‌طـور گسـترده در زنجیره غذایی انسـان 
حضـور دارنـد. غلظـت میکروپلاسـتیک‌ها در گروه‌هـای مختلـف 
مـواد غذایـی دامنه گسـترده‌ای دارد و میـزان آن بـه عواملی مانند 
شـدت آلودگـی محیـط پیرامـون و روش‌هـای بـه‌ کار رفتـه بـرای 

شناسـایی و اندازه‌گیـری ایـن ذرات بسـتگی دارد.
میکروپلاسـتیک‌ها به‌طـور عمـده از محیط‌هـای آبـی آلـوده، 
شـامل آب‌هـای شـیرین و دریایـی، منشـأ می‌گیرند. علاوه‌بـر این، 

بسـته‌بندی‌ها و ظـروف پلاسـتیکی نیـز از منابـع مهـم آلودگـی 
آلودگـی  می‌رونـد.  به‌شـمار  میکروپلاسـتیک‌ها  بـه  غذایـی  مـواد 
مـواد غذایـی ناشـی از بسـته‌بندی‌های پلاسـتیکی می‌توانـد از دو 
مسـیر ایجاد شـود: آزاد شـدن ذرات از خود بسـته‌بندی و رهاسازی 
ذرات در هنـگام بـاز کـردن یـا اسـتفاده از بسـته‌بندی پلاسـتیکی. 
نتایـج پژوهش‌هـا نشـان می‌دهـد کـه میکروپلاسـتیک‌ها در انـواع 
گوشـت،  بسـته‌بندی  جملـه  از  غذایـی،  مـواد  بسـته‌بندی‌های 
بطری‌هـای آب و کیسـه‌های چـای، شناسـایی شـده‌اند. همچنین، 
در محصـولات کشـاورزی، ایـن ذرات می‌تواننـد از طریـق ریشـه 
سـاقه،  جملـه  از  گیـاه،  مختلـف  بخش‌هـای  بـه  و  شـده  جـذب 
بـرگ، میـوه و بـذر، منتقـل و در نتیجـه موجـب آلودگـی میوه‌ها و 

سـبزی‌ها شـوند ]۱۵ و ۱۶[.

 

مهاجرت میکرو و نانوپلاستیک‌ها از مواد بسته‌بندی
 در تماس با مواد غذایی

مواد بسـته‌بندی در تمـاس با مواد غذایـی29 در طول نگهداری 
و مصـرف، در معـرض تنش‌هـای حرارتـی و عوامـل محیطـی قـرار 
می‌گیرنـد. ایـن شـرایط می‌توانـد موجـب آزاد شـدن و مهاجـرت 
مـاده  بـه  بسـته‌بندی  از  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
غذایـی شـود. مطالعات مربوط بـه مهاجرت این ذرات در سـال‌های 
اخیـر توجـه پژوهشـگران را بـه خـود جلـب کرده اسـت. بـا وجود 
پیشـرفت‌های حاصـل‌ شـده، هنـوز شـناخت جامعـی از روش‌هـای 
آزمون،روش‌هـای شناسـایی و عوامـل مؤثـر بـر ایـن پدیـده وجود 
نـدارد. در یـک مقالـه مـروری نظام‌منـد کـه بـر پایـه بررسـی ۳۵ 
بـرای  کنونـی  رویکردهـای  انجـام شده‌اسـت،  داوری‌شـده  مقالـه 
آزمون و شناسـایی مهاجرت میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها، 
و  شـده  ارزیابـی  آلودگـی،  از  پیشـگیری  راهکارهـای  همچنیـن 
پیشـنهادهایی بـرای هدایـت پژوهش‌هـای آینـده ارائه شده‌اسـت.

به‌طـور کلـی، مهاجرت میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها از 
مـواد بسـته‌بندی به مـواد غذایـی، با اسـتفاده از مایعات شبیه‌سـاز 
مـواد غذایـی و در شـرایط مختلـف، از جملـه نگهـداری، گرمادهی 
و اسـتفاده در مایکروویـو، بررسـی می‌شـود. پـس از انجـام آزمـون 
از  بهره‌گیـری  بـا  معمـول  به‌صـورت  شـده  آزاد  ذرات  مهاجـرت، 
روش‌هایـی ماننـد میکروسـکوپ الکترونی روبشـی30، طیف‌سـنجی 
تبدیـل فوریـه مـادون قرمـز31، کروماتوگرافـی گازی/طیف‌سـنجی 
جرمـی، گروماتوگرافـی مایـع و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی 
همـراه با طیف‌سـنجی پراکندگی انـرژی پرتو ایکس32 شناسـایی و 
مشـخصه‌یابی می‌شـوند. انواع ظروف و بسـته‌بندی‌های پلاسـتیکی 
پرمطالعه‌تریـن مـواد در پژوهش‌هـای  از جملـه  یک‌بـار مصـرف، 
مربـوط به مهاجرت میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها هسـتند؛ 
زیـرا قابلیـت آزادسـازی و انتقـال ایـن ذرات بـه مـواد غذایـی در 
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آن‌هـا بیشـتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. بـا ایـن حـال، نبود 
اسـتانداردهای یکسـان برای روش‌های آزمون و شناسـایی، مقایسه 
نتایـج مطالعـات مختلف را دشـوار کرده و ضرورت استانداردسـازی 
ایـن روش‌هـا را بیـش از پیـش آشـکار می‌سـازد. همچنیـن، انجام 
از  ناشـی  بالقـوه  خطرهـای  ارزیابـی  بـرای  بیشـتر  پژوهش‌هـای 
مواجهـه انسـان بـا میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها ضـروری 

اسـت ]۱۷، 18 و 23[.

 

مقررات اتحادیه اروپا EU No. 10/2011 درباره مواد 
پلاستیکی در تماس با مواد غذایی

اتحادیـه اروپـا در سـال‌های اخیـر توجـه ویژه‌ای بـه پیامدهای 
زیسـت‌محیطی و بهداشـتی میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها 
در  پلاسـتیکی  بسـته‌بندی‌های  و  مـواد  در حـوزه  اسـت.  داشـته 
تمـاس بـا مـواد غذایـی، مجموعـه‌ای از مقـررات و دسـتورالعمل‌ها 
بـرای تضمیـن ایمنـی مصرف‌کننـدگان و کنترل مهاجـرت مواد از 
بسـته‌بندی بـه مـاده غذایـی تدویـن شده‌اسـت. یکـی از مهم‌ترین 
ایـن اسـناد، مقـرره EU No. 10/2011 اسـت کـه الزامـات مربوط 
بـه مـواد و فرآورده‌هـای پلاسـتیکی در تمـاس بـا مـواد غذایـی را 

مشـخص می‌کنـد. مهم‌تریـن مفـاد ایـن مقـرره عبارتنـد از:
1. مقـررات ثبـت، ارزیابـی، صـدور مجـوز و محدودیت 
مواد شـیمیایی33: ایـن مقـررات، چارچوب اصلـی اتحادیـه اروپا 
بـرای مدیریـت و کنترل مواد شـیمیایی اسـت. در سـال‌های اخیر، 
برخـی  بـرای  مقـررات  ایـن  چارچـوب  در  نیـز  محدودیت‌هایـی 
می‌توانـد  کـه  شده‌اسـت  وضـع  میکروپلاسـتیک‌ها  کاربردهـای 
به‌طـور غیرمسـتقیم بـر مواد و بسـته‌بندی‌های پلاسـتیکی و سـایر 

محصـولات مرتبـط تأثیرگذار باشـد.
2. مقـررات مـواد و فرآورده‌هـای در تمـاس بـا مـواد 
مقـرره  ایـن   :)Regulation (EC) No. 1935/2004( غذایـی 
در  فرآورده‌هـای  و  مـواد  تمامـی  بـرای  ایمنـی  الزامـات عمومـی 
تمـاس بـا مـواد غذایـی را تعییـن می‌کنـد. براسـاس ایـن مقـرره، 
ایـن مـواد نبایـد در شـرایط معمـول یـا قابـل پیش‌بینی اسـتفاده، 
ترکیباتـی را بـا مقادیـر زیـان‌آور بـه مـواد غذایـی منتقـل کنند یا 
موجـب تغییـر نامطلـوب در ترکیـب، کیفیت یا ویژگی‌های حسـی 

مـواد غذایی شـوند.
آلودگـی  کاهـش  بـرای  اروپـا  اتحادیـه  راهبـرد   .3
راهبردهـای  و  برنامه‌هـا  قالـب  در  اروپـا  اتحادیـه  پلاسـتیکی: 
مرتبـط بـا اقتصـاد چرخشـی و مدیریت پسـماند، اقداماتـی را برای 
کاهـش مصـرف پلاسـتیک‌های یک‌بـار مصـرف و محـدود کـردن 
انتشـار میکروپلاسـتیک‌ها تدویـن کرده اسـت. این اقدامات شـامل 
توسـعه مـواد جایگزیـن، بهبود سـامانه‌های بازیافـت و کاهش ورود 

پسـماندهای پلاسـتیکی بـه محیـط زیسـت اسـت.

4. ارزیابی‌هـای علمـی سـازمان ایمنـی غـذای اروپا34: 
علمـی  شـواهد  مسـتمر  به‌طـور  اروپـا  غـذای  ایمنـی  سـازمان 
مربـوط بـه میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در مـواد غذایـی 
و نوشـیدنی‌ها را ارزیابـی کـرده و نظرهـای علمـی و توصیه‌هـای 
تخصصـی خـود را دربـاره خطرهـای احتمالـی ایـن آلاینده‌ها برای 

سلامت انسـان منتشـر می‌کنـد.
سلامت  از  حفاظـت  هـدف  بـا  اقدامـات  و  مقـررات  ایـن 
به‌طـور  و  شـده‌اند  تدویـن  محیط‌زیسـت  و  مصرف‌کننـدگان 
مسـتمر، متناسـب با پیشـرفت‌های علمی و نیازهـای قانون‌گذاری، 
بازنگـری و به‌روزرسـانی می‌شـوند تـا بالاتریـن الزامـات ایمنـی و 
مـواد غذایـی  بـا  تمـاس  بسـته‌بندی‌های در  و  مـواد  کیفیـت در 

و 21[. رعایـت شـود ]۱۹، 20 

 

مقررات و اقدامات سازمان غذا و داروی ایالات متحده 
درباره میکروپلاستیک‌ها و نانوپلاستیک‌ها در مواد و 

بسته‌بندی‌های در تماس با مواد غذایی

سـازمان غـذا و داروی ایـالات متحـده در ۲۴ ژوئیـه ۲۰۲۴، 
صفحـه‌ای با عنـوان »میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در مواد 
غذایـی« منتشـر کـرد. در ایـن صفحـه، اطلاعاتـی دربـاره وضعیت 
کنونـی دانـش در زمینه میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها، آثار 
احتمالـی آن‌هـا بر سلامت انسـان و فعالیت‌های این سـازمان برای 
پایـش پژوهش‌هـای جدیـد ارائـه شده‌اسـت. همچنیـن، اقدامـات 
از  و حمایـت  آزمـون  روش‌هـای  ارزیابـی  و  توسـعه  بـرای   FDA

پیشـرفت‌های علمـی در ایـن حـوزه تشـریح شده‌اسـت.
براسـاس مطالب منتشـر شـده در صفحه جدید FDA، شـواهد 
موجـود نشـان می‌دهـد کـه میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها 
به‌صـورت عمـده از منابـع محیطـی وارد زنجیـره غذایی می‌شـوند. 
بـا ایـن حـال، ایـن سـازمان اعلام کرده اسـت کـه شـواهد علمی 
موجـود بـرای اثبات مهاجرت میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها 
از بسـته‌بندی‌های پلاسـتیکی بـه مـواد غذایی و نوشـیدنی‌ها کافی 
نیسـت. FDA همچنیـن تأکیـد می‌کنـد که بـر پایه شـواهد علمی 
کنونـی، اطلاعـات کافی بـرای نتیجه‌گیـری مبنی بر اینکـه مقادیر 
فعلـی میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در مـواد غذایـی بـرای 
سلامت انسـان خطـر ایجـاد می‌کنند، وجـود نـدارد. با ایـن حال، 
ایـن سـازمان همچنـان رونـد انتشـار شـواهد علمی را پایـش کرده 
و از توسـعه روش‌هـای آزمـون و انجـام پژوهش‌های بیشـتر در این 

زمینـه حمایـت می‌کند.
و  میکروپلاسـتیک‌ها  وجـود  کـه  اسـت  کـرده  اعلام   FDA

نانوپلاسـتیک‌های بـا منشـأ محیطـی در مـواد غذایـی، بـه‌ تنهایی 
بـه معنـای وجـود خطر برای سلامت انسـان یا مغایرت بـا مقررات 
ایـن سـازمان نیسـت؛ مگـر آنکـه شـواهد علمـی، بـروز مخاطـرات 
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بهداشـتی را نشـان دهـد. این سـازمان همچنین اعلام کرده اسـت 
کـه هم‌زمـان بـا انتشـار یافته‌هـای علمـی جدیـد، محتـوای ایـن 
صفحـه را به‌روزرسـانی خواهـد کـرد. FDA تأکیـد می‌کنـد کـه 
درصـورت اثبات آثـار زیان‌بار میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها 
بـر سلامت انسـان، اقدامات قانونـی و نظارتـی لازم را در چارچوب 

اختیـارات خـود انجـام خواهـد داد ]۱۹ و ۲۰[.
الزامـات  و  مقـررات  متحـده  ایـالات  داروی  و  غـذا  سـازمان 
مـواد  بـا  تمـاس  در  بسـته‌بندی‌های  و  مـواد  بـرای  را  متعـددی 
غذایـی تدویـن کرده اسـت. هدف این مقـررات، اطمینـان از ایمنی 
ایـن مـواد و جلوگیـری از انتقال ترکیبـات زیان‌آور به مـواد غذایی 

اسـت. مهم‌تریـن ایـن مقـررات عبارتنـد از:
1. مجـاز بـودن اسـتفاده از مـواد در تمـاس بـا مـواد 
غذایـی: مـواد پلاسـتیکی مـورد اسـتفاده در بسـته‌بندی‌های در 
تمـاس بـا مـواد غذایـی بایـد الزامـات ایمنی تعیین‌ شـده از سـوی 
سـازمان غـذا و داروی ایـالات متحـده را بـرآورده کننـد و بـرای 
کاربـرد مـورد نظـر، مطابق مقـررات این سـازمان مجاز باشـند. این 
مـواد نبایـد در شـرایط معمـول اسـتفاده، ترکیبـات زیـان‌آور را به 

مـواد غذایـی منتقـل کنند.
بسـته‌بندی‌های  در  اسـتفاده  بـرای  مجـاز  مـواد   .2
در تمـاس بـا مـواد غذایـی: FDA فهرسـت مـواد مجـاز بـرای 
اسـتفاده در مـواد و بسـته‌بندی‌های در تمـاس با مـواد غذایی را در 
مقـررات خـود و براسـاس ارزیابی‌های ایمنـی منتشـر می‌کند. این 
مـواد شـامل انـواع پلیمرهـا، افزودنی‌ها، رنگ‌هـا و سـایر ترکیباتی 
هسـتند کـه اسـتفاده از آن‌هـا، درصـورت رعایـت شـرایط تعییـن 

‌شـده، بـرای تمـاس با مـواد غذایـی مجاز اسـت.
3. ارزیابـی ایمنـی مـواد و بسـته‌بندی‌های در تماس با 
مـواد غذایـی: مـواد و بسـته‌بندی‌های در تمـاس با مـواد غذایی 
بایـد از نظـر ایمنـی ارزیابی شـوند تـا اطمینان حاصل شـود که در 
شـرایط معمـول یـا قابـل پیش‌بینـی اسـتفاده، ترکیبـات زیـان‌آور 
را بـا مقادیـر نامطلـوب بـه مـواد غذایـی منتقـل نمی‌کننـد. ایـن 
بـه  مربـوط  آزمون‌هـای  و  علمـی  داده‌هـای  پایـه  بـر  ارزیابی‌هـا 

مهاجـرت مـواد انجـام می‌شـوند.
4. الزامات برچسـب‌گذاری: در مواردی که برچسـب‌گذاری 
بـرای مـواد و بسـته‌بندی‌های در تمـاس بـا مـواد غذایـی الزامـی 
باشـد، اطلاعـات درج‌ شـده بایـد مطابـق مقـررات FDA، دقیـق، 
لـزوم،  درصـورت  همچنیـن،  باشـد.  غیرگمراه‌کننـده  و  شـفاف 
دسـتورالعمل‌های مربـوط بـه اسـتفاده ایمـن از محصـول نیـز باید 

در اختیـار مصرف‌کننـده قـرار گیـرد.
قانونـی:  الزامـات  رعایـت  و  کیفیـت  کنتـرل   .5
تولیدکننـدگان مـواد و بسـته‌بندی‌های در تمـاس بـا مـواد غذایـی 
موظف‌انـد در تمامـی مراحـل تولیـد، الزامـات ایمنـی و کیفیـت 
تعییـن ‌شـده از سـوی FDA را رعایـت کننـد. همچنیـن، بایـد بـا 
اسـتقرار نظام‌هـای مناسـب کنترل کیفیـت، از انطبـاق محصولات 

بـا الزامـات قانونـی و حفـظ ایمنـی آن‌ها در تمـاس با مـواد غذایی 
اطمینـان حاصـل شـود.

ایـن مقـررات بـا هدف حفاظـت از سلامت عمومـی و تضمین 
ایمنـی مـواد غذایـی بسـته‌بندی‌ شـده تدویـن و اجرا شـده‌اند.

 

راهکارهای کاهش انتشار میکروپلاستیک‌ها و 
نانوپلاستیک‌ها

میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها از مهم‌تریـن چالش‌هـای 
محیط‌زیسـتی بـه شـمار می‌رونـد و می‌تواننـد آثـار نامطلوبـی بـر 
اکوسیسـتم‌ها و سلامت انسـان داشـته باشـند. از ایـن‌ رو، اجـرای 
راهکارهایـی بـرای کاهـش تولیـد، انتشـار و ورود ایـن ذرات بـه 
ادامـه،  در  اسـت.  برخـوردار  ویـژه‌ای  اهمیـت  از  محیط‌زیسـت، 
مهم‌تریـن راهکارهـای پیشـنهادی در ایـن زمینـه ارائـه می‌شـود:

مصـرف:  یک‌بـار  پلاسـتیک‌های  مصـرف  کاهـش   .1
از  مصـرف،  یک‌بـار  پلاسـتیکی  محصـولات  از  اسـتفاده  کاهـش 
ظـروف  و  نوشـیدنی  بطری‌هـای  پلاسـتیکی،  کیسـه‌های  جملـه 
یک‌بـار مصـرف، یکـی از مؤثرتریـن راهکارهـا بـرای کاهـش تولید 
پسـماندهای پلاسـتیکی و در نتیجـه، کاهـش تشـکیل و انتشـار 
اسـت. محیط‌زیسـت  در  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 

2. اسـتفاده و نگهـداری صحیح از تجهیـزات الکتریکی 
تجهیـزات  از  صحیـح  نگهـداری  و  اسـتفاده  خانگـی:  لـوازم  و 
الکتریکـی و الکترونیکـی، از جملـه تلفـن همـراه، رایانـه‌ همـراه، 
تلویزیـون و سـایر لـوازم خانگـی که بخـش قابل توجهـی از اجزای 
آن‌هـا از مواد پلاسـتیکی سـاخته شده‌اسـت، می‌تواند از فرسـایش 
نانوپلاسـتیک  و  آزاد شـدن ذرات میکروپلاسـتیک  و  زود هنـگام 
در  وسـایل  ایـن  صحیـح  مدیریـت  همچنیـن،  کنـد.  جلوگیـری 
پایـان عمـر مفیـد و هدایـت آن‌هـا بـه چرخـه بازیافت، از انباشـت 
پسـماندهای پلاسـتیکی و ورود آن‌هـا بـه محیط‌زیسـت جلوگیری 
می‌کنـد. بـا توجه به اینکه سـالانه حجـم زیادی از تجهیـزات برقی 
و الکترونیکـی بـه پسـماند تبدیـل می‌شـوند، مدیریـت اصولی این 
پسـماندها نقـش مهمـی در کاهـش آلودگی‌هـای پلاسـتیکی دارد.
3. خـودداری از گـرم کـردن مـواد غذایـی در ظـروف 
پلاسـتیکی نامناسـب بـا اسـتفاده از مایکروویـو: توصیـه 
می‌شـود مواد غذایی که در ظروف پلاسـتیکی نگهداری می‌شـوند، 
مگـر در صورتـی کـه ظرف بـرای اسـتفاده در مایکروویـو طراحی و 
تأییـد شـده باشـد، در مایکروویو گرم نشـوند. افزایش دمـا می‌تواند 
احتمـال مهاجـرت برخـی ترکیبـات شـیمیایی و آزاد شـدن ذرات 
میکروپلاسـتیک و نانوپلاسـتیک از بسـته‌بندی بـه مـواد غذایـی را 
افزایـش دهـد. ورود ایـن ترکیبـات و ذرات بـه مـواد غذایی ممکن 
اسـت کیفیـت آن را تحـت تأثیـر قـرار دهـد و درصـورت مواجهـه 
طولانی‌مـدت، نگرانی‌هایـی را دربـاره سلامت انسـان ایجـاد کنـد.
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مـواد  و  آشـامیدنی  آب  دادن  قـرار  از  خـودداری   .4
غذایی بسـته‌بندی ‌شـده در ظـروف پلاسـتیکی در معرض 
نـور مسـتقیم خورشـید: قـرار گرفتـن طولانـی ‌مـدت ظـروف 
پلاسـتیکی حـاوی آب آشـامیدنی یـا مـواد غذایـی در معـرض نور 
مسـتقیم خورشـید و دمای بـالا، می‌تواند موجـب تخریب تدریجی 
پلیمرها، افزایش آزاد شـدن ذرات میکروپلاسـتیک و نانوپلاسـتیک 
و همچنیـن مهاجـرت برخـی ترکیبـات شـیمیایی بـه آب یـا مواد 
غذایـی شـود. از ایـن ‌رو، نگهـداری ایـن محصـولات در محیط‌های 

خنـک و دور از تابـش مسـتقیم نـور خورشـید توصیـه می‌شـود.
5. اسـتفاده از مـواد جایگزیـن، ماننـد شیشـه، فلـز و کاغذ، در 
مـواردی کـه از نظـر فنـی، بهداشـتی و زیسـت‌محیطی امکان‌پذیر 
نتیجـه،  در  و  پلاسـتیک  مصـرف  کاهـش  بـه  می‌توانـد  باشـد، 
کاهـش تولیـد و انتشـار میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در 

محیط‌زیسـت منجـر شـود.
6. بهبـود تفکیـک و بازیافت پسـماندهای پلاسـتیکی: 
بهبـود سـامانه‌های تفکیـک پسـماند از مبدأ و توسـعه ظرفیت‌های 
پسـماندهای  رهاسـازی  کاهـش  در  مهمـی  نقـش  بازیافـت، 
پلاسـتیکی در محیط‌زیسـت دارد و از این طریق، تشـکیل و انتشار 

می‌دهـد. کاهـش  را  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
7. افزایـش آگاهـی عمومـی: آمـوزش و اطلاع‌رسـانی بـه 
عمـوم جامعـه دربـاره پیامدهـای زیسـت‌محیطی مصـرف بی‌رویـه 
پلاسـتیک، مدیریـت صحیـح پسـماندهای پلاسـتیکی و توسـعه 
فرهنـگ بازیافـت، از راهکارهـای مؤثـر در کاهش آلودگی ناشـی از 

میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها بـه شـمار مـی‌رود.
8. تدویـن و اجـرای مقـررات محیط‌زیسـتی: تدویـن و 
اجـرای قوانیـن و مقـررات بـرای محـدود کـردن تولیـد و مصـرف 
محصـولات پلاسـتیکی غیرضـروری و حمایت از پژوهش و توسـعه 
مواد زیسـت‌تجزیه‌پذیر و سـایر مـواد جایگزیـن، در کاربردهایی که 
از نظـر فنی و زیسـت‌محیطی مناسـب باشـند، می‌توانـد در کاهش 
آلودگی ناشـی از میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها مؤثر باشـد.
9. پیشـگیری از آلودگـی در صنایـع: صنایـع می‌تواننـد 
خطـوط  بهینه‌سـازی  پـاک،  تولیـد  فرآیندهـای  به‌کارگیـری  بـا 
تولیـد، کنترل انتشـار ذرات پلاسـتیکی، بهبود مدیریت پسـماندها 
از  محیط‌زیسـت،  بـا  سـازگارتر  بسـته‌بندی‌های  از  اسـتفاده  و 
انتشـار میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها در مراحـل تولیـد و 

کننـد. جلوگیـری  بسـته‌بندی 
10. حمایـت از پژوهـش و توسـعه: حمایـت از پژوهـش و 
بـرای  نویـن  روش‌هـای  و  فناوری‌هـا  طراحـی  به‌منظـور  توسـعه 
کاهش انتشـار میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها و توسـعه مواد 
جایگزیـن بـا آثـار زیسـت‌محیطی کمتـر، از الزامـات اساسـی برای 
کاهـش آلودگی‌هـای پلاسـتیکی و حرکت به سـوی توسـعه پایدار 

به شـمار مـی‌رود.
اسـتفاده از سـامانه‌های فیلتراسـیون: اسـتفاده از  	.11

منابـع  سـایر  و  لباس‌شـویی  ماشـین‌های  در  مناسـب  فیلترهـای 
تولیـد الیـاف پلاسـتیکی، با کاهـش ورود الیـاف میکروپلاسـتیکی 
بـه شـبکه فاضلاب، می‌توانـد میـزان انتشـار ایـن آلاینده‌هـا در 

محیط‌هـای آبـی را کاهـش دهـد.
انتشـار  کاهـش  در  می‌توانـد  شـده  یـاد  راهکارهـای  اجـرای 
آثـار  کاهـش  نتیجـه،  در  و  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
نامطلـوب آن‌هـا بـر محیط‌زیسـت و سلامت انسـان مؤثـر باشـد. 
افزایـش  الگـوی مصـرف و  ایـن، فرهنگ‌سـازی، اصلاح  علاوه‌بـر 
و  پایـدار  محصـولات  بـرای  تقاضـا  می‌توانـد  عمومـی  آگاهـی 
نتیجـه،  در  دهـد.  افزایـش  را  پلاسـتیک  مناسـب  جایگزین‌هـای 
تولیدکننـدگان نیـز بـه توسـعه و عرضـه محصـولات سـازگارتر بـا 
محیط‌زیسـت ترغیـب خواهنـد شـد. تحقـق ایـن اهداف، مسـتلزم 
مشـارکت مصرف‌کنندگان، صنایـع، نهادهای علمی و دسـتگاه‌های 
سیاسـت‌گذار در اجـرای برنامه‌هـای مؤثـر بـرای کاهـش آلودگـی 

اسـت. نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها  از  ناشـی 

شـکل )6(: انواع محصولات پلاسـتیکی مولد میکروپلاسـتیک ونانوپلاسـتیک 
.]11[

 

روش‌های آنالیز و تعیین میکروپلاستیک‌ها و 
آلاینده‌های مرتبط در ظروف بسته‌بندی

روش‌هـای متعـددی بـرای شناسـایی، آنالیـز و تعییـن مقـدار 
در  مرتبـط  آلاینده‌هـای  و  نانوپلاسـتیک‌ها  میکروپلاسـتیک‌ها، 
انـواع ظـروف و محصـولات پلاسـتیکی وجـود دارد که بسـیاری از 
آن‌هـا به‌صـورت مکمـل یکدیگر بـه کار می‌رونـد. در ایـن روش‌ها، 
نمونه‌بـرداری و آماده‌سـازی صحیـح نمونـه، انتخـاب روش آزمـون 
همچنیـن  و  بررسـی  مـورد  آلاینـده  و  نمونـه  نـوع  بـا  متناسـب 
آشـنایی و تجربـه کافـی در کار بـا دسـتگاه‌های اندازه‌گیـری، نقش 
تعیین‌کننـده‌ای در دقـت و قابلیـت اعتمـاد نتایـج دارنـد. مراحـل 

کلـی ایـن فرآینـد بـه شـرح زیر اسـت:
1. نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه؛
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2. شناسـایی نـوع پلیمـر با اسـتفاده از روش‌های طیف‌سـنجی 
و  تضعیـف ‌شـده35  کلـی  بازتـاب  بـا  فروسـرخ  فوریـه  تبدیـل 

رامـان36؛ فوریـه  تبدیـل  طیف‌سـنجی 
3. شناسـایی و اندازه‌گیری میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها 
بـا اسـتفاده از روش‌هـای میکروسـکوپی نـوری بـا قـدرت بـالا یـا 
میکروسـکپ الکترونی SEM و طیف‌سنجی FTIR و FT-RAMAN؛
4. آزمـون مهاجـرت کل در شبیه‌سـازهای مـواد غذایی مطابق 

با مقـررات اتحادیه اروپـا EU No. 10/2011؛
5. آزمـون مهاجـرت ویـژه در شبیه‌سـاز اسـیدی مـواد غذایـی 
بـرای تعیین فلزات سـنگین با اسـتفاده از طیف‌سـنجی نشـر اتمی 

پلاسـمای جفـت ‌شـده القایـی37 یا طیف‌سـنجی جـذب اتمی38؛
6. آزمـون مهاجـرت ویـژه بـرای تعییـن مونومرهـا، الیگومرهـا، 
افزودنی‌هـا و نرم‌کننده‌هـا بـا اسـتفاده از روش‌هـای کروماتوگرافـی 
گازی39، کروماتوگرافی گازی–طیف‌سـنجی جرمی40، کروماتوگرافی 
مایع با کارایی بالا–طیف‌سـنجی جرمـی41  و پیرولیز–کروماتوگرافی 

گازی–طیف‌سـنجی جرمـی42؛
7. اندازه‌گیـری مـواد باقیمانـده و مـواد قابل اسـتخراج با حلال 

مطابـق با الزامات سـازمان غـذا و داروی ایالات متحـده آمریکا؛
8. بررسـی اجـزای تشـکیل ‌دهنـده محصـول بـا اسـتفاده از 

DSC؛ و   TGA حرارتـی  آنالیـز  روش‌هـای 
ذرات  ویژگی‌هـای سـطحی  و  انـدازه  مورفولـوژی،  تعییـن   .9
میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ 
بـه  مجهـز  روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ  و  اتمـی43  نیـروی 

ایکـس44. پرتـو  انـرژی  پراکندگـی  طیف‌سـنجی 

شکل )7(: روش‌های نمونه‌برداری و آماده‌سازی ]24[.

شکل )8(: روش‌های اندازه‌گیری میکروپلاستیک‌ها و نانوپلاستیک‌ها در انواع 
پلیمرها ]21 و 24[.

و  اثـر تجزیـه، فرسـایش  نوظهـور هسـتند کـه در  از جملـه آلاینده‌هـای  نانوپلاسـتیک‌ها  و  میکروپلاسـتیک‌ها 
سـایش محصـولات پلاسـتیکی ایجـاد می‌شـوند. ایـن ذرات بـه دلیـل پراکندگـی گسـترده و قابلیت ورود بـه زنجیره 
بسـته‌بندی‌های  شـده‌اند.  تبدیـل  غذایـی  مـواد  ایمنـی  و  زیسـت‌محیطی  مهـم  چالش‌هـای  از  یکـی  بـه  غذایـی، 
شـرایط  و  سـایش  مختلـف،  دماهـای  ماننـد  شـرایطی  در  می‌تواننـد  نیـز  غـذا  بـا  تمـاس  در  مـواد  و  پلاسـتیکی 
نگهـداری، به‌عنـوان منابـع بالقـوه انتقـال ایـن ذرات بـه مـواد غذایـی عمـل کننـد. با وجـود پیشـرفت در روش‌های 
شناسـایی و آزمـون، هنـوز روش‌هـای کاملاً یکسـان و اسـتانداردی بـرای نمونه‌بـرداری، اندازه‌گیـری و ارزیابـی 
مهاجـرت میکروپلاسـتیک‌ها و نانوپلاسـتیک‌ها وجـود نـدارد و ایـن امـر، مقایسـه نتایـج مطالعات را دشـوار می‌کند. 
مهـم  اولویت‌هـای  از  مقایسـه،  قابـل‌  و  دقیـق  روش‌هـای  توسـعه  و  آزمـون  روش‌هـای  استانداردسـازی  بنابرایـن، 

پژوهشـی به‌شـمار مـی‌رود.
و  مـواد  ایمنـی  بـرای  را  چارچوب‌هایـی   )FDA( متحـده  ایـالات  داروی  و  غـذا  سـازمان  و  اروپـا  اتحادیـه 
داده‌هـای  هنـوز  موجـود،  براسـاس شـواهد  ایـن‌ حـال،  بـا  کرده‌انـد؛  تدویـن  غـذا  بـا  تمـاس  در  بسـته‌بندی‌های 
کافـی بـرای اثبـات قطعـی خطـرات بهداشـتی ناشـی از میـزان فعلـی ایـن ذرات در مـواد غذایـی و تعییـن حـدود 
مجـاز مواجهـه وجـود نـدارد. در مجمـوع، پیشـگیری و کاهـش انتشـار، پایـش مسـتمر، بهبـود مدیریـت پسـماند، 
کنتـرل شـرایط اسـتفاده از بسـته‌بندی‌ها و توسـعه مـواد جایگزیـن بایـد به‌طـور هم‌زمـان دنبـال شـوند. همچنیـن، 
بـا  همـراه  سلامت،  پیامدهـای  و  طولانی‌مـدت  مواجهـه  مهاجـرت،  میـزان  دربـاره  بیشـتر  پژوهش‌هـای  انجـام 
استانداردسـازی روش‌هـای آزمـون و تکمیـل مقـررات، بـرای کاهـش خطـر احتمالـی، ارتقـای ایمنی مـواد غذایی و 

اسـت. محیط‌زیسـت ضـروری  از  حفاظـت 
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پی‌‎نوشت

1. Microplastics (MPs)

2. Nanoplastics (NPs)

3. Macroplastics

4. U.S. Food and Drug Administration (FDA)

5. Engineered Nanoparticles (ENPs)

6. Primary Microplastics

7. Secondary Microplastics

8. Polymerization

9. Homopolymer

10. Copolymer

11. Polypropylene (PP)

12. Polyethylene (PE)

13. Polyethylene Terephthalate (PET)

14. Polystyrene (PS)

15. Polyvinyl Chloride (PVC)

16. Polycarbonate (PC)

17. Epoxy Resin

18. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

19. Polyamides (PA)

20. Polyvinylidene Chloride (PVDC)

21. Saran

22. Polymethyl Methacrylate (PMMA)

23. Polyarylsulfone (PSU)

24. Polyacrylonitrile (PAN)

25. Polyvinyl Alcohol (PVA)

26. Polytetrafluoroethylene (PTFE)

27. Persistent Organic Pollutants (POPs)

28. Morphology

29. Food Contact Materials (FCMs)

30. Scanning Electron Microscopy (SEM)

31. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

32. Scanning Electron Microscopy–Energy-Dispersive 
X-ray Spectroscopy (SEM-EDS)

33. Registration, Evaluation, Authorisation and Restric-
tion of Chemicals (REACH)

34. European Food Safety Authority (EFSA)

35. Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy (ATR-FTIR)

36. Fourier Transform Raman Spectroscopy (FT-Raman)

37. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spec-
troscopy (ICP-OES)

38. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)

39. Gas Chromatography (GC)

40. Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS)

41. High Performance Liquid Chromatography–Mass 
Spectrometry (HPLC-MS)

42. Pyrolysis Gas Chromatography–Mass Spectrometry 
(Py-GC-MS)

43. Atomic Force Microscopy (AFM)

44. Scanning Electron Microscopy with Energy Disper-
sive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX)
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گســترش ســریع فناوری‌نانــو موجــب افزایــش رهایــش نانــوذرات مهندسی‌شــده1به ســامانه‌های زیســتی و محیط‌زیســتی 
شده‌اســت. شناســایی و توصیــف دقیــق ایــن نانــوذرات بــرای درک سرنوشــت آن‌هــا در محیط‌زیســت، ســازوکارهای انتقــال، 
فراهمــی زیســتی و اثــرات ســمی بالقــوه آن‌هــا از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. طیف‌ســنجی جرمــی پلاســمای جفت‌شــده 
القایــی2 بــه دلیــل حساســیت بســیار بــالا، قابلیــت اندازه‌گیــری هم‌زمــان چنــد عنصــر و گســتره کاری وســیع، بــه یکــی از 
ــی  ــی مبتن ــرد اصل ــل شده‌اســت. دو راهب ــوذرات تبدی ــری نان ــرای شناســایی و اندازه‌گی ــزی ب ــن روش‌هــای آنالی قدرتمندتری
ــوذرات وجــود دارد. نخســت، طیف‌ســنجی جرمــی  ــرای مطالعــه نان ــر طیف‌ســنجی جرمــی پلاســمای جفت‌شــده القایــی ب ب
ــای  ــرد را در تعلیقه‌ه ــوذرات منف ــتقیم نان ــف مس ــایی و توصی ــکان شناس ــه ام ــک‌ذره‌ای3 ک ــی ت ــده القای ــمای جفت‌ش پلاس
آبــی فراهــم می‌کنــد. دوم، ICP-MS متــداول کــه بــرای اندازه‌گیــری عناصــر در غلظت‌هــای کــم در ماتریس‌هــای پیچیــده 

محیطــی، ماننــد خــاک، رســوبات و بافت‌هــای گیاهــی، بــه‌کار مــی‌رود.
ایــن مقالــه، اصــول، پیشــرفت‌های روش‌شــناختی، عملکــرد آنالیــزی و کاربردهــای روش sp-ICP-MS را بررســی می‌کنــد. 
ــوذرات در ماتریس‌هــای مختلــف شده‌اســت.  ــرد ایــن روش در توصیــف و پایــش نان ــر کارب ــژه‌ای ب در ایــن میــان، تأکیــد وی
ــز  ــود آنالی ــرای بهب ــده ب ــم‌اندازهای آین ــی و چش ــادی ارزیاب ــورت انتق ــن روش به‌ص ــای ای ــا و محدودیت‌ه ــن، مزای همچنی
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گسـترش سـریع فناوری‌نانـو موجـب تولیـد و کاربـرد گسـترده نانـوذرات مهندسی‌شـده در حوزه‌هـای مختلـف، از 
جملـه پزشـکی، الکترونیـک، کشـاورزی، اصلاح محیط‌زیسـت و صنایـع غذایـی شده‌اسـت. نانـوذرات مهندسی‌شـده 
به‌صـورت معمـول قطـری در بـازه 1 تـا 100 نانومتـر دارنـد و بـرای کاربردهـای مشـخص طراحـی و تولید می‌شـوند. 
انـدازه بسـیار کوچـک ایـن ذرات، خـواص فیزیکوشـیمیایی منحصربه‌فـردی، از جملـه نسـبت سـطح بـه حجـم بـالا، 

فعالیـت کاتالیـزوری بیشـتر و ویژگی‌هـای نـوری و الکترونیکـی متفـاوت را بـرای آن‌هـا ایجـاد می‌کنـد ]1 و 2[.
 ،)ZnO( و اکسـید روی )Cu( مـس ،)TiO₂( دی‌اکسـید تیتانیم ،)Au( طلا ،)Ag( نانـوذرات فلـزی، از جملـه نقـره
از پرکاربردتریـن نانومـواد مـورد اسـتفاده در صنایـع مختلـف هسـتند. ایـن مـواد در محصولاتـی ماننـد پوشـش‌های 
ضدمیکروبـی، تجهیـزات پزشـکی، کودهـا، فرآورده‌هـای آرایشـی و بهداشـتی و سـامانه‌های تصفیـه آب بـه ‌کار گرفته 
می‌شـوند ]3[. بـا ایـن حـال، گسـترش اسـتفاده از نانـوذرات، نگرانی‌هایـی را دربـاره رهایـش آن‌ها در محیط‌زیسـت و 
پیامدهـای بالقـوه زیسـت‌محیطی آن‌هـا ایجاد کرده اسـت. نانـوذرات می‌توانند از مسـیرهای گوناگون وارد سـامانه‌های 

محیط‌زیسـتی شـوند، از جمله:
 تخلیه پساب‌های صنعتی؛

 تخلیه پساب‌های شهری و فاضلاب؛
 رواناب‌های کشاورزی؛

 تخریب، فرسایش و هوازدگی محصولات مصرفی حاوی نانوذرات.
پـس از رهایـش در محیط‌زیسـت، نانـوذرات ممکـن اسـت دسـتخوش فرآیندهـای پیچیـده‌ای از جملـه تجمـع، 
انحلال، اکسـایش و برهم‌کنـش بـا مـواد آلـی طبیعـی، شـوند. ایـن فرآیندهـا بر تحـرک، فراهمی زیسـتی و سـمیت 
نانـوذرات تأثیرگـذار هسـتند و در نتیجـه، سرنوشـت و رفتـار آن‌هـا را در محیط‌زیسـت تعییـن می‌کننـد ]4[. غلظـت 
عـددی نانـوذرات بـه تعـداد نانـوذرات موجـود در واحـد حجـم یـا واحد جرم یـک نمونـه اشـاره دارد. ایـن عامل یکی 
از شـاخص‌های مهـم در آنالیـز پراکنه‌هـای4 حـاوی نانـوذرات به‌شـمار مـی‌رود. علاوه‌بـر ایـن، غلظت عددی، شـاخص 
مناسـبی بـرای ارزیابـی سـمیت فرآورده‌هـای حـاوی نانوذرات اسـت. اندازه‌گیـری دقیق ایـن عامل می‌تواند بـه صنایع 
در بهبـود کنتـرل کیفیـت فرآیندهـای تولید، پایـش یکنواختی محصولات و ارتقـای نظام تضمین کیفیـت کمک کند.

در حـال حاضـر، در بیشـتر مـوارد، غلظـت عـددی نانـوذرات به‌طـور غیرمسـتقیم و براسـاس موازنـه جـرم بـرآورد 
می‌شـود و هنـوز روش مسـتقیم و صحه‌گذاری‌شـده‌ای بـرای اندازه‌گیـری ایـن عامـل وجود نـدارد. به‌منظور دسـتیابی 
بـه یـک روش مسـتقیم بـرای تعییـن غلظـت عـددی نانـوذرات، روش‌هـای آنالیـزی گوناگونـی توسـعه یافته‌انـد. ایـن 
روش‌هـا شـامل فنـون مبتنـی بـر اندازه‌گیـری، به‌عنـوان مثـال، ته‌نشـینی مرکزگریـز تفاضلـی5، پراکندگـی پویـای 
نـور چندزاویـه‌ای6، پراکندگـی پرتـو ایکـس بـا زاویه کوچـک7 و طیف‌سـنجی فرابنفش-مرئـی8 و همچنیـن روش‌های 
مبتنـی بـر شـمارش ذرات، از جملـه آنالیـز ردیابـی ذرات9، حسـگر مقاومت پالسـی10، طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای 
جفت‌شـده القایـی تـک‌ذره‌ای، شـمارنده ذرات متراکـم11 و سـامانه تحلیـل تحـرک تفاضلـی12 هسـتند. در میـان ایـن 
روش‌هـا، ICP-MS و به‌ویـژه sp-ICP-MS، بـه دلیـل حساسـیت بالا، قابلیت اندازه‌گیری مسـتقیم نانـوذرات و توانایی 
تعییـن هم‌زمـان انـدازه ذرات و غلظـت عـددی آن‌هـا، بیـش از سـایر روش‌ها مـورد توجه پژوهشـگران قـرار گرفته‌اند.
در میـان روش‌هـای مختلـف تجزیـه، طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای جفت‌شـده القایی، به دلیل حساسـیت بسـیار 
بـالا، قابلیـت اندازه‌گیـری هم‌زمـان چنـد عنصـر و حـدود آشکارسـازی بسـیار پاییـن، به‌عنـوان یکـی از قدرتمندترین 
روش‌هـای آنالیـز نانـوذرات شـناخته می‌شـود. در ایـن مقالـه، دو راهبـرد اصلـی مبتنـی بـر ICP-MS بـرای آنالیـز 

نانـوذرات معرفـی و بررسـی شـده‌اند:
 طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی تـک‌ذره‌ای )sp-ICP-MS( بـرای شناسـایی و اندازه‌گیـری 

مسـتقیم نانـوذرات منفـرد در تعلیقه‌هـای آبـی.
در  موجـود  نانـوذرات  عنصـری  آنالیـز  بـرای  متـداول13  القایـی  جفت‌شـده  پلاسـمای  جرمـی  طیف‌سـنجی   

زیسـتی. بافت‌هـای  و  رسـوبات  خـاک،  ماننـد  پیچیـده،  ماتریس‌هـای 
ایـن دو راهبـرد، مکمـل یکدیگر هسـتند و امـکان توصیف جامـع نانوذرات را در نمونه‌های زیسـتی، محیط‌زیسـتی 

و سـایر ماتریس‌هـای پیچیده فراهـم می‌کنند.
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القایی جفت‌شـده 

یـک  القایـی  جفت‌شـده  پلاسـمای  جرمـی  طیف‌سـنجی 
پلاسـمای  در  عناصـر  یونـش  پایـه  بـر  کـه  اسـت  آنالیـز  روش 
آرگـون بـا دمـای بـالا و سـپس آشکارسـازی آن‌هـا بـا اسـتفاده 
به‌طـور معمـول  نمونه‌هـا  از طیف‌سـنج جرمـی عمـل می‌کنـد. 
به‌وسـیله  کـه  )هواسـل(  ریـز  بسـیار  معلـق  ذرات  به‌صـورت 
مرکـز  در  می‌شـوند.  پلاسـما  وارد  می‌شـوند،  تولیـد  مهپـاش 
پلاسـمای آرگـون، دمایـی در حـدود 6000 تـا 10000 کلویـن 
سـریع  یونـش  و  اتمـی‌ شـدن  تجزیـه،  تبخیـر حلال،  موجـب 
اجـزای نمونـه می‌شـود. سـپس یون‌هـای تولیـد شـده از طریـق 
مجموعـه‌ای از مخروط‌هـای رابـط وارد محفظـه خلاء دسـتگاه 
شـده و بـه آنالیزگـر جرمـی هدایـت می‌شـوند. در ایـن بخـش، 
یون‌هـا براسـاس نسـبت جـرم بـه بـار )m/z( از یکدیگـر تفکیک 
و در آشکارسـاز ثبـت می‌شـوند. طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای 
جفت‌شـده القایـی مزایـای متعـددی دارد کـه آن را بـه یکـی از 
مناسـب‌ترین روش‌هـا بـرای آنالیز نانـوذرات تبدیل کرده اسـت، 

از جملـه:
 حدود آشکارسازی بسیار پایین؛

 قابلیت اندازه‌گیری هم‌زمان چند عنصر؛

 گستره کاری وسیع؛
 زمان کوتاه آنالیز ]5[.

در سـال 2003، دگلدر14 روش طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای 
روش،  ایـن   .]6[ کـرد  معرفـی  را  تـک‌ذره‌ای  القایـی  جفت‌شـده 
به‌دلیـل حساسـیت بـالا، اختصاصیـت عنصـری15، نیـاز انـدک بـه 
آماده‌سـازی نمونـه، پیشـرفت‌های ابزاردقیـق، امـکان جمـع‌آوری 
سـریع و پیوسـته داده‌هـا و بهره‌گیـری از نرم‌افزارهـای پـردازش 
داده، بـه ‌تدریـج بـه یکـی از پرکاربردتریـن روش‌هـا بـرای آنالیـز 
در روش طیف‌سـنجی جرمـی   .]7[ تبدیـل شده‌اسـت  نانـوذرات 
از یـک تعلیقـه بسـیار  القایـی تـک‌ذره‌ای،  پلاسـمای جفت‌شـده 
رقیـق از نانـوذرات اسـتفاده می‌شـود تـا احتمـال ورود هم‌زمـان 
پلاسـما،  در  برسـد.  حداقـل  بـه  پلاسـما  بـه  ذره  یـک  از  بیـش 
نانـوذرات بـه ‌سـرعت اتمـی و یونیـده می‌شـوند و بـرای هـر ذره، 
یـک پالـس مجـزا از یون‌هـا با نسـبت جـرم بـه بـار )m/z( متناظر 
ایجـاد می‌شـود. ایـن پالـس کـه به‌طـور معمـول، تنهـا چنـد صـد 
میکروثانیـه دوام دارد، به‌صـورت یـک سـیگنال گـذرا و بـا شـدتی 
بالاتـر از سـیگنال پیوسـته پس‌زمینـه آشـکار می‌شـود. شـکل )1( 
نمـای کلـی رخدادهـای انجـام‌ شـده در فرآینـد sp-ICP-MS را 

می‌دهـد. نشـان 

شـکل )1(: نمـای کلـی اصـول اندازه‌گیری نانـوذرات به روش طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای جفت‌شـده القایـی تـک‌ذره‌ای، شـامل ورود نانوذرات به پلاسـما، 
تولیـد پالس‌های مجزا، مقایسـه پاسـخ دسـتگاه در ICP-MS متـداول و sp-ICP-MS و ارتباط شـدت و تعداد پالس‌ها بـا اندازه و غلظت عـددی نانوذرات.
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غلظـت عـددی نانـوذرات نیز با اسـتفاده از رابطه )1( محاسـبه 
می‌شـود:

𝐶𝐶n(                     1رابطه )                       =
𝑁𝑁NP

𝜂𝜂neb.
1000
𝑄𝑄sam

.1𝑡𝑡i
 

 

رابطه )1(                                       

که در آن:
 :)Nnp( ،ر kg⁻¹ غلظــت عــددی نانــوذرات بــر حســب :)Cn(
تعــداد رویدادهــای آشکارســازی ‌شــده در طــول زمــان جمــع‌آوری 
ــی  ــرخ جرم ــاش، )Qsam(: ن ــال مهپ ــی انتق ــا، )ηneb(: کارای داده‌ه
برداشــت نمونــه بــر حســب g·min⁻¹ و )ti(: کل زمــان جمــع‌آوری 

داده‌هــا بــر حســب دقیقــه اســت.
داده  نشــان   )1( رابطــه  در  کــه  همان‌گونــه  عمــل،  در 
ــای  ــداد رویداده ــان تع ــاط می ــراری ارتب ــرای برق ــت، ب شده‌اس
ــش  ــخص )روب ــی مش ــره زمان ــک پنج ــده در ی ــازی‌ ش آشکارس
زمانــی( و تعــداد واقعــی نانــوذرات موجــود در محلــول، لازم اســت 
ــبه  ــرای محاس ــود. ب ــن ش ــاش )ηneb( تعیی ــال مهپ ــی انتق کارای
ــه  ــی پیشــنهاد شده‌اســت ک ــای گوناگون ــال، روش‌ه ــی انتق کارای
از میــان آن‌هــا، روش‌هــای مبتنــی بــر تواتــر ذرات و انــدازه ذرات 
ــه  ــی ب ــع علم ــده در مناب ــزارش ‌ش ــای گ ــن روش‌ه از متداول‌تری
شــمار می‌رونــد ]8[. هــر دو رویکــرد بــر اســتفاده از مــواد مرجــع 
ــع  ــواد مرج ــن م ــال، ای ــن ح ــا ای ــتند؛ ب ــتوار هس ــوذره‌ای اس نان
ــز بیشــتر از نظــر  ــای موجــود نی ــوده و نمونه‌ه بســیار محــدود ب
جنــس، انــدازه و ویژگی‌هــای فیزیکوشــیمیایی بــا نانــوذرات 
موجــود در نمونه‌هــای واقعــی تفــاوت دارنــد. در روش تواتــر ذرات 
ــک  ــال اســت، ی ــی انتق ــن کارای ــرای تعیی ــن روش ب ــه رایج‌تری ک
ــا غلظــت جرمــی مشــخص  ــوذره تک‌پراکنــه16 ب مــاده مرجــع نان
ــع در  ــاده مرج ــن م ــود، ای ــق می‌ش ــتگاه ICP-MS تزری ــه دس ب
بیشــتر مــوارد از نانــوذرات طــا بــا جــرم و اندازه اســمی مشــخص 
ــده در  ــازی ‌ش ــداد ذرات آشکارس ــپس تع ــت. س ــکیل شده‌اس تش
طــول زمــان روبــش اندازه‌گیــری و کارایــی انتقــال مهپــاش 

ــود: ــبه می‌ش ــه )2( محاس ــتفاده از رابط ــا اس )ηneb( ب

                      

𝐶𝐶n(               1رابطه ) =
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𝜂𝜂𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(               2رابطه ) =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑑𝑑3.𝜌𝜌𝑁𝑁𝑁𝑁.𝜋𝜋.10−9

6𝐶𝐶𝑚𝑚.𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑖𝑖
. 100%

𝑑𝑑𝑝𝑝(               3رابطه ) = √6×𝑚𝑚𝑝𝑝
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑝𝑝

3 × 104

𝑚𝑚𝑝𝑝(               4رابطه ) =
1
𝑓𝑓𝑎𝑎
× [𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵]

𝑚𝑚

رابطه )2(           

که در آن:
طــول  در  آشکارسازی‌شــده  رویدادهــای  تعــداد   :)Nnp(
ــوذرات  زمــان جمــع‌آوری داده‌هــا، )d(: میانگیــن قطــر هســته نان

ــب nm، ر  ــر حس ــم ب ــم ‌حج ــره ه ــادل ک ــر مع ــب قط ــر حس ب
)ρnp(:چگالــی نانــوذرات بــر حســب g·cm⁻³، ر)Cm(:غلظــت جرمــی 
تعلیقــه نانــوذرات بــر حســب ng·kg⁻¹،ر   )ti(: کل زمــان جمــع‌آوری 
داده‌هــا بــر حســب دقیقــه و )Qsam(: نــرخ جرمــی برداشــت نمونــه 

ــود. ــان می‌ش ــب g·min⁻¹ بی ــر حس ــه ب ــت ک اس
ــرض  ــره ف ــورت ک ــوذرات به‌ص ــه نان ــه )2(، هندس در رابط
ــی  ــا چگال ــر ب ــول براب ــور معم ــز به‌ط ــا نی ــی آن‌ه ــده و چگال ش
ــرای  ــرض ب ــن ف ــود. ای ــه می‌ش ــر گرفت ــوده‌ای در نظ ــاده ت م
ــیاری  ــرای بس ــا ب ــت، ام ــبی اس ــب مناس ــا تقری ــوذرات ط نان
ــال،  ــوان مث ــت. به‌عن ــادق نیس ــواره ص ــر هم ــوذرات دیگ از نان
و  اســتوبر17  ســیلیس  آبــدار،  بی‌شــکل  سیلیکون‌دی‌اکســید 
کوارتــز، بــا وجــود ترکیــب شــیمیایی مشــابه، چگالی‌هــای 
ــوذرات دارای  ــیاری از نان ــن، بس ــر ای ــزون ب ــد. اف ــی دارن متفاوت
کــروی  فــرض  بنابرایــن،  هســتند؛  غیرکــروی  شــکل‌هایی 
ــب  ــد موج ــوده‌ای می‌توان ــاده ت ــی م ــتفاده از چگال ــودن و اس ب
ــال، در  ــن ح ــا ای ــود. ب ــدازه ذرات ش ــرآورد ان ــا در ب ــاد خط ایج
ــنتز  ــده س ــرل ‌ش ــورت کنت ــه به‌ص ــوذرات ک ــی نان ــورد برخ م
می‌شــوند، ماننــد نانــوذرات طــای کــروی، ایــن فــرض تقریــب 

ــی‌رود. ــمار م ــه ش ــی ب ــل قبول قاب
برقــرار نبــودن ایــن دو فــرض اساســی، موجــب افزایــش عــدم 
قطعیــت در نتایــج اندازه‌گیــری بــه روش sp-ICP-MS می‌شــود. 
ــی انتقــال  ــد کــه عــدم قطعیــت در کارای مطالعــات نشــان داده‌ان
ــی  ــت کل ــدم قطعی ــاد ع ــل ایج ــن عام ــاش )ηneb(، مهم‌تری مهپ
ــتفاده از روش  ــا اس ــوذرات ب ــددی نان ــت ع ــری غلظ در اندازه‌گی
تواتــر ذرات در sp-ICP-MS اســت. بــا ایــن روش، غلظــت عــددی 
ــا عــدم قطعیــت نســبی گســترش‌یافته‌ای  ــوذرات را می‌تــوان ب نان
ــر  ــود ]9[. در روش توات ــن نم ــد تعیی ــا 16 درص ــدود 12 ت در ح
ذرات، عــدم قطعیــت بــرآورد شــده بــرای کارایــی انتقــال مهپــاش 
)ηneb( در حــدود 11 درصــد گــزارش شده‌اســت ]10[. در مقابــل، 
برخــی از عوامــل، ماننــد زمــان جمــع‌آوری داده‌هــا و نــرخ جرمــی 
ــتند.  ــری هس ــل اندازه‌گی ــی قاب ــت بالای ــا دق ــه، ب ــت نمون برداش
یکــی دیگــر از عوامــل کلیــدی کــه بــه بهینه‌ســازی دقیــق نیــاز 

ــوذرات اســت. ــای آشکارسازی‌شــده نان ــداد رویداده دارد، تع
ــددی  ــل متع ــوذرات، عوام ــرای بهینه‌ســازی شــمارش نان ب
ــا  ــن آن‌ه ــه مهم‌تری ــه از جمل ــد ک ــرار گیرن ــر ق ــد مدنظ بای
مانــد،  زمــان   ،ICP دســتگاه  کاری  شــرایط  بــه  می‌تــوان 
آســتانه تفکیــک میــان ســیگنال پس‌زمینــه و رویدادهــای 
ــه  ــازی نمون ــب رقیق‌س ــن ضری ــوذرات و همچنی ــی از نان ناش
هــدف   ،ICP کاری  شــرایط  بهینه‌ســازی  در  کــرد.  اشــاره 
ــورد  ــرای عنصــر م ــه بیشــترین شــدت ســیگنال ب دســتیابی ب
ــت.  ــه اس ــیگنال پس‌زمین ــهم س ــن س ــا کمتری ــراه ب ــر، هم نظ
میــان ســیگنال  فاصــل  آســتانه آشکارســازی ذرات، حــد 
نانــوذرات  رویدادهــای  از  ناشــی  پالس‌هــای  و  پس‌زمینــه 
ــا  ــدازه آن‌ه ــه ان ــی ک ــورد نانوذرات ــد. در م ــن می‌کن را تعیی
ــن  ــن ای ــل تعیی ــت، مح ــک اس ــازی نزدی ــد آشکارس ــه ح ب
قطعیــت  عــدم  بــر  قابل‌توجهــی  تأثیــر  می‌توانــد  آســتانه 
انتخــاب  رو،  ایــن‌  از  باشــد.  داشــته  اندازه‌گیــری  کلــی 
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ــت  ــق غلظ ــن دقی ــرای تعیی ــازی ب ــتانه آشکارس ــب آس مناس
ــه  ــوذرات ضــروری اســت. یکــی از رویکردهــای پای عــددی نان
ــه  ــوذرات از خــط پای ــای ناشــی از نان ــک رویداده ــرای تفکی ب
آنالیــت  یــا  پس‌زمینــه  ســیگنال  به‌واســطه  شــده  ایجــاد 
انحــراف  مبنــای  بــر  آســتانه‌هایی  از  اســتفاده  حل‌شــده، 
اســتاندارد ســیگنال خــط پایــه اســت. در ایــن روش، آســتانه 
ــر  ــا پنــج براب ــا ســه ی ــر ب آشکارســازی به‌صــورت معمــول براب
ــه  ــر گرفت ــا 5σ( در نظ ــه )3σ ی ــط پای ــتاندارد خ ــراف اس انح
ــا  ــای 7σ ی ــگران از معیاره ــی پژوهش ــه برخ ــود، اگرچ می‌ش
8σ نیــز اســتفاده کرده‌انــد. انتخــاب هــر یــک از ایــن معیارهــا 

ــذارد  ــر می‌گ ــا تأثی ــت رویداده ــایی نادرس ــال شناس ــر احتم ب
و درصــورت انتخــاب آســتانه‌های پایین‌تــر، تعــداد نتایــج 

مثبــت کاذب می‌توانــد قابــل‌ توجــه باشــد ]7[.
ــی،  ــه اصل ــوذرات از دو مؤلف ــمارش نان ــت در ش ــدم قطعی ع
شــامل خطاهــای نظام‌منــد )اریبــی( و خطاهــای تصادفــی ناشــی 
ــت را  ــدم قطعی ــن ع ــود. ای ــکیل می‌ش ــمارش، تش ــد ش از فرآین
ــه در آن  ــوذرات، ک ــه از نان ــار بهین ــک ش ــا انتخــاب ی ــوان ب می‌ت
ــه  ــد، ب ــر باش ــاً براب ــد تقریب ــی و نظام‌من ــای تصادف ــهم خطاه س
حداقــل رســاند. در چنیــن شــرایطی، احتمــال وقــوع رویدادهــای 
هم‌زمــان ناشــی از ورود دو یــا چنــد نانــوذره بــه دســتگاه 
ــه کمتریــن مقــدار خــود  ــه و ســه‌گانه( نیــز ب )رویدادهــای دوگان

می‌رســد.
 sp-ICP-MS ــد، روش ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت ــه ک همان‌گون
)پالس‌هــای  گــذرا  یونــی  ســیگنال‌های  آشکارســازی  بــر 
ــتوار  ــما اس ــه پلاس ــرد ب ــوذرات منف ــی از ورود نان ــذرا( ناش گ
اســت )شــکل )1((. از آنجــا کــه زمــان اقامــت هــر نانــوذره در 
ــاه و به‌صــورت معمــول در حــد چنــد صــد  پلاســما بســیار کوت
ــس  ــک پال ــورت ی ــل به‌ص ــی حاص ــر یون ــت، اب ــه اس میکروثانی
کوتــاه و میــرا بــه آشکارســاز می‌رســد. از ایــن پالس‌هــای 
گــذرا، دو عامــل کلیــدی شــامل شــدت پالــس و بســامد وقــوع 
پالس‌هــا اســتخراج می‌شــود. شــدت هــر پالــس بــا جــرم 
عنصــر موجــود در نانــوذره متناســب اســت و بــا فــرض کــروی 
ــر  ــوان قط ــا، می‌ت ــی آن‌ه ــودن چگال ــوم ب ــودن ذرات و معل ب
نانــوذرات را محاســبه کــرد. همچنیــن، تعــداد پالس‌هــای 
ــت  ــی اس ــداد نانوذرات ــر تع ــان بیانگ ــد زم ــده در واح ــت ‌ش ثب
ــامد  ــوند. بس ــما می‌ش ــی وارد پلاس ــازه زمان ــان ب ــه در هم ک
ــه  ــوذرات ب ــددی نان ــت ع ــن غلظ ــرای تعیی ــا ب ــوع پالس‌ه وق
بــا  نمونه‌هــا، دســتگاه  اندازه‌گیــری  از  پیــش  کار مــی‌رود. 
ــود و  ــره می‌ش ــی کالیب ــتاندارد یون ــای اس ــتفاده از محلول‌ه اس
ســپس جــرم هــر نانــوذره از شــدت ســیگنال اندازه‌گیری‌شــده 
در  می‌آیــد.  به‌دســت  کالیبراســیون  منحنــی  براســاس  و 
ــودن  ــوم ب ــوذرات و معل ــودن نان ــروی ب ــرض ک ــا ف ــه، ب ادام
ــره  ــادل ک ــر مع ــه قط ــده ب ــبه‌ ش ــرم محاس ــا، ج ــی آن‌ه چگال

ــوذره و قطــر  ــل می‌شــود. رابطــه بیــن جــرم نان هم‌حجــم تبدی
آن به‌صــورت زیــر بیــان می‌شــود:

                      

𝐶𝐶n(               1رابطه ) =
𝑁𝑁NP

𝜂𝜂neb.
1000
𝑄𝑄sam

.1𝑡𝑡i

𝜂𝜂𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(               2رابطه ) =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑑𝑑3.𝜌𝜌𝑁𝑁𝑁𝑁.𝜋𝜋.10−9

6𝐶𝐶𝑚𝑚.𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑖𝑖
. 100%

𝑑𝑑𝑝𝑝(               3رابطه ) = √6×𝑚𝑚𝑝𝑝
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑝𝑝

3 × 104

𝑚𝑚𝑝𝑝(               4رابطه ) =
1
𝑓𝑓𝑎𝑎
× [𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵]

𝑚𝑚

رابطه )3(           

که در آن:
)dP (: قطــر معــادل کــره هم‌حجــم نانــوذره بــر حســب 
نانومتــر )nm(ر، )pρ(:چگالــی نانــوذره و )mρ(: جــرم نانــوذره اســت 

ــود: ــبه می‌ش ــه )4( محاس ــه از رابط ک

                      

𝐶𝐶n(               1رابطه ) =
𝑁𝑁NP

𝜂𝜂neb.
1000
𝑄𝑄sam

.1𝑡𝑡i

𝜂𝜂𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(               2رابطه ) =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑑𝑑3.𝜌𝜌𝑁𝑁𝑁𝑁.𝜋𝜋.10−9

6𝐶𝐶𝑚𝑚.𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑖𝑖
. 100%

𝑑𝑑𝑝𝑝(               3رابطه ) = √6×𝑚𝑚𝑝𝑝
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑝𝑝

3 × 104

𝑚𝑚𝑝𝑝(               4رابطه ) =
1
𝑓𝑓𝑎𝑎
× [𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵]

𝑚𝑚
رابطه )4(           

که در آن:
ــوذره، )INP(: شــدت  ــت در نان ــی عنصــر آنالی )ƒa(:کســر جرم
ــیگنال  ــوذره، )IBKGD(: شــدت س ــرای نان ــت ‌شــده ب ــیگنال ثب س
ــت  ــی اس ــیون جرم ــی کالیبراس ــیب منحن ــه و )m(: ش پس‌زمین

.]8[
ــوذرات، جــرم آن‌هــا  ــی نان ــودن چگال ــا معلــوم ب در نتیجــه، ب
بــه قطــر معــادل کــره هم‌حجــم تبدیــل می‌شــود. از ایــن 
ــوذرات  ــدازه نان ــع ان ــادر اســت توزی طریــق، روش sp-ICP-MS ق
ــد. ــن کن ــوذره‌ای تعیی ــای نان ــی و تعلیقه‌ه ــای آب را در نمونه‌ه
بــا تعلیقه‌هــای آبــی حــاوی بیشــتر   sp-ICP-MS روش 
ــبه‌فلزی  ــیدهای ش ــزی و اکس ــیدهای فل ــزی، اکس ــوذرات فل نان
بــا  کــه  نانوذراتــی  ســایر  ایــن،  علاوه‌بــر  اســت.  ســازگار 
غلظتــی  در  و   ICP-MS بــا  آشکارســازی  قابــل  برچســب‌های 
ــده  ــان‌دار ش ــه نش ــیگنال پس‌زمین ــک از س ــرای تفکی ــب ب مناس
باشــند، نیــز بــا دقــت مناســبی بــا ایــن روش قابــل آشکارســازی و 
اندازه‌گیــری هســتند. در منابــع علمــی، کاربــرد sp-ICP-MS بــرای 
آنالیــز نانــوذرات نقــره، طــا، ســیلیس، تیتانیــا، ســرب، 
ســلنیم،  آلومینــا،  پالادیــم،  پلاتیــن،  سریم‌دی‌اکســید، 
همچنیــن  و  مولیبــدن  مــس،  روی‌اکســید،  آهن‌اکســید، 
نانــوذرات کربنــی نشــان‌دار شــده بــا ایتریــم، کبالــت و 

.]11[ شده‌اســت  گــزارش  عناصــر  ســایر 
ــا  ــوان ب ــون، می‌ت ــده تاکن ــر ش ــات منتش ــاس مطالع براس
ــه،  ــداول ورود نمون ــامانه مت ــا س ــط ICP ی ــک راب ــتفاده از ی اس
ــت مناســبی  ــا دق ــوذرات را ب ــف نان ــواع مختل ــددی ان غلظــت ع
 sp-ICP-MS ــرد روش ــت، کارب ــن قابلی ــرد. ای ــری ک اندازه‌گی
را بــرای تعییــن غلظــت عــددی نانــوذرات گســترش داده 
ــوز  ــر هن ــواد مرجــع و نمونه‌هــای آزمــون معتب ــرا م اســت، زی
ــواد  ــع از م ــه‌ای جام ــد مجموع بســیار محــدود هســتند و تولی
ــود در  ــوذرات موج ــترده نان ــف گس ــش طی ــرای پوش ــع ب مرج
ــمار  ــه ش ــه ب ــر و پرهزین ــدی زمان‌ب ــی، فرآین ــای واقع نمونه‌ه
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ــا روش  مــی‌رود. چالــش اصلــی در تعییــن غلظــت نانــوذرات ب
نمونــه  زیــاد  بســیار  رقیق‌ســازی  بــه  نیــاز   ،sp-ICP-MS

ــازی  ــب رقیق‌س ــن ضرای ــه چنی ــتیابی ب ــل، دس ــت. در عم اس
ــد  در بســیاری از آزمایشــگاه‌ها دشــوار اســت. رقیق‌ســازی بای
ــوذرات  ــداری نان ــا و پای ــه ویژگی‌ه ــود ک ــام ش ــه‌ای انج به‌گون
ــروز پدیده‌هــای ناخواســته  حفــظ شــود و در عیــن حــال، از ب
ــری  ــان، جلوگی ــای هم‌زم ــوع رویداده ــد وق ــتگاهی18 مانن دس
ــور  ــه و حض ــری نمون ــب عنص ــن، ترکی ــر ای ــزون ب ــود. اف ش
عنصــر به‌صــورت محلــول نیــز از عوامــل مهمــی هســتند 
ــر  ــل آشکارســازی تأثی ــوذرات قاب ــدازه نان ــن ان ــر کمتری ــه ب ک

.]12[ می‌گذارنــد 
روش طیف‌ســنجی جرمــی پلاســمای جفت‌شــده القایــی 
تــک‌ذره‌ای طــی یــک دهــه گذشــته به‌طــور چشــمگیری 
ــن  ــرای تعیی ــم ب ــای مه ــی از ابزاره ــه یک ــه و ب ــعه یافت توس
روش  ایــن  شده‌اســت.  تبدیــل  نانــوذرات  عــددی  غلظــت 
کــه در ابتــدا بــرای اندازه‌گیــری تعلیقه‌هــای ســاده حــاوی 
ــرای  ــروزه ب ــت، ام ــه کار می‌رف ــره ب ــدار طــا و نق ــوذرات پای نان
آنالیــز نانــوذرات پیچیده‌تــر، ماننــد ســیلیس و تیتانیــا، در 
ــای  ــی، فرآورده‌ه ــواد غذای ــده‌ای همچــون م ــای پیچی ماتریس‌ه
ــود و  ــه می‌ش ــه کار گرفت ــز ب ــتی نی ــای زیس ــی و بافت‌ه آرایش
نقــش مهمــی در کمــک بــه صنایــع بــرای انطبــاق بــا الزامــات و 

ــد. ــا می‌کن ــود ایف ــررات موج مق
مطالعــات  در  بــار  نخســتین   sp-ICP-MS کاربــرد روش 
شــیمی اتمســفر مطــرح شــد ]13[ و از آن زمــان تاکنــون، 
ــرای  ــن روش ب ــرد ای ــه کارب ــترده‌ای در زمین ــای گس پژوهش‌ه
بــرای   .]14[ شده‌اســت  انجــام  محیط‌زیســتی  نمونه‌هــای 
ــاب، از  ــده پس ــان پالاین ــه گیاه ــوط ب ــات مرب ــه، در مطالع نمون
sp-ICP-MS بــرای شناســایی نانــوذرات مختلــف، از جملــه 

نقــره، تیتانیــم و ســریم، در پســاب‌های صنعتــی اســتفاده 
شده‌اســت ]15[. در ایــن مطالعــات، هــدف اصلــی تعییــن 
انــدازه و نــوع نانــوذرات موجــود در پســاب‌ها بــوده اســت. 
پیچیــده‌ای  شــیمیایی  تعلیقه‌هــای  صنعتــی،  پســاب‌های 
ــترده‌ای از  ــف گس ــاوی طی ــوذرات، ح ــر نان ــه علاوه‌ب ــتند ک هس
مــواد شــیمیایی خطرنــاک نیــز هســتند. مطالعــات اخیــر بیشــتر 
نانــوذرات  به‌ویــژه  مهندسی‌شــده،  نانــوذرات  رهایــش  بــر 
ــتمال‌های  ــد دس ــاری مانن ــولات تج ــم، از محص ــره و تیتانی نق
فرآورده‌هــای  غذایــی،  مــواد  بســته‌بندی‌های  کاغــذی، 
ضدآفتــاب، پودرهــای ماشــین ظرف‌شــویی و پودرهــای ماشــین 

.]20 تــا   16[ بوده‌انــد  متمرکــز  لباس‌شــویی 
 ،sp-ICP-MS روش  مهــم  قابلیت‌هــای  از  یکــی 
و  نانــوذرات  از  ناشــی  آشکارســازی هم‌زمــان ســیگنال‌های 
گونه‌هــای محلــول و همچنیــن اندازه‌گیــری غلظــت آن‌هــا 
ــل  ــه دلی ــواد ب ــای محیط‌زیســتی اســت ]21[. نانوم در نمونه‌ه

نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و واکنش‌پذیــری زیــاد، بیــش از 
ســایر مــواد در معــرض فرآیندهایــی ماننــد تجمــع، کلوخــه‌ای 
امــکان  دیگــر،  ســوی  از  دارنــد.  قــرار  انحــال  و  شــدن 
بررســی نانــوذرات در محیــط طبیعــی آن‌هــا، بــدون نیــاز 
ــن  ــم ای ــای مه ــه، از مزیت‌ه ــترده نمون ــازی گس ــه آماده‌س ب
ــد  ــه آماده‌ســازی می‌توان ــرا هرگون ــی‌رود؛ زی ــه شــمار م روش ب
ــار آن‌هــا  ــر رفت ــر داده و ب ــوذرات را تغیی ماهیــت شــیمیایی نان
ــوذرات  ــدن نان ــه‌ای ش ــه، کلوخ ــوان نمون ــد. به‌عن ــذار باش اثرگ
بررســی  شبیه‌سازی‌شــده  دریــای  آب  نمونه‌هــای  در  نقــره 
ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ــج ای ــت. نتای شده‌اس
قــدرت یونــی محلــول، ســرعت کلوخــه‌ای شــدن نانــوذرات نیــز 

.]22[ می‌یابــد  افزایــش 
ترکیــب  بــا  محلول‌هایــی  در  نقــره  نانــوذرات  انحــال 
شــیمیایی متفــاوت نیــز بررســی شــده و ســرعت انحــال 
نانــوذرات نقــره بــا ســه نــوع پوشــش ســطحی مختلــف 
محاســبه شده‌اســت. نتایــج حاصــل از sp-ICP-MS نشــان 
ــیگنال  ــش شــدت س ــا افزای ــوذرات ب ــر نان ــش قط ــه کاه داد ک
ــه  ــراری موازن ــکان برق ــول هم‌بســتگی دارد و ام ــای محل گونه‌ه
ــای  ــه گونه‌ه ــره ب ــوذرات نق ــل نان ــد تبدی ــرای تأیی ــی ب جرم
ــوذرات  ــال نان ــد انح ــد ]23[. فرآین ــم می‌کن ــول را فراه محل
ــی  ــتفاده از نانوذرات ــا اس ــز ب ــی نی ــامانه‌های طبیع ــره در س نق
ــت،  ــن قابلی ــت ]24[. ای ــی شده‌اس ــخص بررس ــت مش ــا غلظ ب
ــولات  ــواد در محص ــل نانوم ــرات و تبدی ــری تغیی ــرای رهگی ب
تجــاری نیــز اهمیــت زیــادی دارد. از آنجــا کــه نانــوذرات نقــره 
ــوند و  ــال می‌ش ــار انح ــت دچ ــی در محیط‌زیس ــور طبیع به‌ط
پوشــش‌های ســطحی آن‌هــا نیــز نقــش مهمــی در فرآیندهــای 
ــوذرات از  ــن نان ــد، خطــر زیست‌ســمی ای ــل دارن انتقــال و تبدی

ــت. ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی اهمی
حوزه‌هــای  رو ‌بــه ‌رشــدترین  و  مهم‌تریــن  از  یکــی 
ــای  ــه و فرآینده ــرات مواجه ــی اث ــرد sp-ICP-MS، بررس کارب
ــتفاده از  ــت. اس ــتی اس ــامانه‌های زیس ــوذرات در س ــل نان تبدی
نانــوذرات در فرآورده‌هــای غذایــی، تصویربــرداری زیســتی و 
ــودات  ــه موج ــا ب ــال ورود آن‌ه ــانی، احتم ــامانه‌های دارورس س
ــش داده  ــتی را افزای ــای زیس ــا فرآینده ــش ب ــده و برهم‌کن زن
اســت. یکــی از چالش‌هــای اصلــی در آنالیــز نانــوذرات در 
ــرای  ــازی مناســب ب ــه ف ــا ب ــای زیســتی، اســتخراج آن‌ه بافت‌ه
ــای  ــر در ویژگی‌ه ــاد تغیی ــدون ایج ــتگاهی، ب ــری دس اندازه‌گی
ــت  ــداول، باف ــای مت ــت. در روش‌ه ــا، اس ــیمیایی آن‌ه فیزیکوش
به‌طــور کامــل هضــم می‌شــود؛ در نتیجــه، امــکان تعییــن 
و  میــزان تجمــع  انــدازه،  از جملــه  نانــوذرات،  ویژگی‌هــای 
کلوخــه‌ای شــدن آن‌هــا، از بیــن مــی‌رود. بــرای بررســی برداشــت 
ــواج فراصــوت  ــدل، از ام ــداران م ــره در جان ــوذرات طــا و نق نان
به‌عنــوان روش اصلــی اســتخراج نانــوذرات فلــزی از بافــت 
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ــم  ــای هض ــت ]25[. روش‌ه ــتفاده شده‌اس ــده اس ــای زن اندام‌ه
ــتی  ــای زیس ــوذرات از بافت‌ه ــتخراج نان ــرای اس ــز ب ــی نی آنزیم
 K ــاز ــم پروتئین ــه، از آنزی ــرای نمون ــده‌اند. ب ــه ش ــه کار گرفت ب
به‌منظــور اســتخراج نانــوذرات نقــره تزریق‌شــده بــه بافــت 
ــان  ــه نش ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــتفاده شده‌اس ــرغ اس ــت م گوش
ــه حــدود  ــوده و ب ــالا ب ــوذرات نقــره ب ــی نان ــازده بازیاب داد کــه ب

80 درصــد می‌رســد ]26[.
در برخــی کاربردهــا، نانــوذرات بایــد بــدون انجــام هیچ‌گونــه 
ــود  ــی خ ــط طبیع ــتقیم در محی ــور مس ــم و به‌ط ــد هض فرآین
ــازی  ــا رقیق‌س ــوان ب ــرایطی، می‌ت ــن ش ــوند. در چنی ــز ش آنالی
نمونــه و اســتفاده از حمــام فراصــوت، بــدون نیــاز بــه هضــم کامل 
ــات  ــن مطالع ــرد. ای ــاده ک ــز آم ــرای آنالی ــوذرات را ب ــت، نان باف
نشــان داده‌انــد کــه روش sp-ICP-MS قابلیــت شناســایی و 
ــف،  ــی‌های مختل ــا ریخت‌شناس ــوذرات ب ــای نان ــن ویژگی‌ه تعیی
ــه را دارد. به‌عنــوان مثــال،  ــه نانوســیم، نانولیــف و نانولول از جمل
هنگامــی کــه قطــر داخلــی یــک نانولولــه مشــخص باشــد، طــول 
آن از شــدت ســیگنال مربــوط بــه جــرم هــر رویــداد نانــوذره‌ای 

ــود ]27[. ــبه می‌ش محاس
 sp-ICP-MS توانایــی  دیگــر  پژوهش‌هــای  همچنیــن، 
ــون  ــرم خ ــش‌دار در س ــزی پوش ــوذرات فل ــایی نان را در شناس
ــا  ــوذرات نشــان‌دار شــده ب ــر ایــن، نان ــد. افــزون ب نشــان داده‌ان
sp- ــا ــی ب ــا حساســیت بالای ــف ب نشــانگرهای زیســتی19 مختل
ICP-MS آنالیــز شــده و اجــزای زیســتی متصــل بــه آن‌هــا نیــز 

شناســایی می‌شــوند ]28 تــا 30[.
در برخــی مــوارد، انــدازه نانــوذرات کلوئیــدی، ماننــد نانــوذرات 
ســیلیکا، بــا روش sp-ICP-MS قابــل تعییــن نیســت؛ زیــرا ایــن 
ذرات بســیار کوچــک هســتند و ســیگنال پس‌زمینــه بــه نســبت 
 ICP-Q-MS زیــاد اســت. ایــن محدودیــت بــه عملکــرد دســتگاه
ــی  ــک کاف ــدرت تفکی ــتگاه از ق ــن دس ــرا ای ــود، زی ــوط می‌ش مرب
ــبت  ــا نس ــی ب ــای مولکول ــی از یون‌ه ــای اتم ــز یون‌ه ــرای تمای ب

جــرم بــه بــار )m/z( یکســان برخــوردار نیســت ]31[.
 ،sp-ICP-MS روش  کاربردهــای  مهم‌تریــن  از  یکــی 
اندازه‌گیــری نانــوذرات فلــزی در بافت‌هــای مختلــف اســت 
]32[. ویژگــی اصلــی ایــن روش، آشکارســازی ابرهــای یون‌هــای 
ســامانه‌های  پیشــرفت  اســت.  تک‌ذره‌هــا  از  مثبــت حاصــل 
ــردی  ــعه رویک ــه توس ــتگاه‌ها، زمین ــن دس ــع‌آوری داده در ای جم
ــی  ــده القای ــمای جفت‌ش ــی پلاس ــنجی جرم ــوان طیف‌س ــا عن ب
تک‌ســلولی20 را فراهــم کــرده اســت کــه در آن، ســلول‌های 
ــد ]33[. ــرار می‌گیرن ــی ق ــورد بررس ــتقیم م ــور مس ــرد به‌ط منف

بســیاری از داروهــای مــورد اســتفاده در شــیمی‌درمانی 
ــتند.  ــن، هس ــژه پلاتی ــطه، به‌وی ــزات واس ــاوی فل ــرطان، ح س
ــا  ــدار ب ــی پای ــای کوئوردینانس ــکیل پیونده ــا تش ــز ب ــن فل ای
DNA ســلول‌های ســرطانی، فراینــد همانندســازی DNA را 

ــلول‌های  ــترش س ــر و گس ــه از تکثی ــرده و در نتیج ــل ک مخت
 ،SC-ICP-MS روش  در  می‌کنــد.  جلوگیــری  ســرطانی 
ــه  ــه ســامانه ورود نمون ــورد بررســی ب ــی از ســلول‌های م تعلیق
دســتگاه وارد می‌شــود. هــر ســلول به‌صــورت منفــرد وارد 
ــر یون‌هــای حاصــل از آن  پلاســما شــده، یونیــده می‌شــود و اب
ــت می‌شــود. از آنجــا کــه  ــه ســامانه طیف‌ســنج جرمــی هدای ب
ــدار  ــود، مق ــازی می‌ش ــه آشکارس ــور جداگان ــلول به‌ط ــر س ه
ــری  ــتقل اندازه‌گی ــورت مس ــلول به‌ص ــر س ــود در ه ــز موج فل
ــد ســلول  ــان چن ــری از ورود هم‌زم ــرای جلوگی خواهــد شــد. ب
معمــول  به‌طــور  ســیگنال‌ها،  همپوشــانی  و  پلاســما  بــه 
از تعلیقــی بــا غلظتــی در حــدود 100000 ســلول در هــر 

می‌شــود. اســتفاده  میلی‌لیتــر 
ســلول‌های  بــر  شــیمی‌درمانی  داروهــای  اثــر  بررســی 
پژوهش‌هــای  در  مهــم  موضوعــات  از  یکــی  ســرطانی، 
ــن  ــدار پلاتی ــت. در روش SC-ICP-MS، مق ــی اس سرطان‌شناس
موجــود در هــر ســلول ســرطانی به‌عنــوان شــاخصی بــرای 
ــزان جــذب و اثرگــذاری دارو اندازه‌گیــری می‌شــود.  ــی می ارزیاب
در روش‌هــای متــداول، ارزیابــی اثــر داروهــای ضدســرطان 
به‌طــور معمــول بــه اندازه‌گیــری متابولیت‌هــای مرتبــط بــا 
ــده  ــلول‌های هضم‌ش ــر در س ــت عنص ــن غلظ ــا تعیی ــرطان ی س

ــت. ــدود اس مح
ــون پیشــرفت‌های چشــمگیری در توســعه روش  اگرچــه تاکن
sp-ICP-MS حاصــل شده‌اســت امــا همچنــان چالش‌هایــی 

وجــود دارد کــه زمینه‌ســاز پیشــرفت‌های بیشــتر در آینــده 
ــر همــراه  ــی انتقــال بالات ــه کارای ــرای دســتیابی ب ــود. ب خواهــد ب
بــا تکرارپذیــری مناســب در اندازه‌گیری‌هــای بلندمــدت، لازم 
ــا امــکان افزایــش  ــه بهبــود یابنــد ت اســت ســامانه‌های ورود نمون
انتظــار  همچنیــن  شــود.  فراهــم  نمونه‌هــا  عملیاتــی  تــوان 
ــه،  ــازی نمون ــه آماده‌س ــتری در زمین ــای بیش ــی‌رود پژوهش‌ه م
ــای  ــا روش‌ه ــود ت ــام ش ــد، انج ــای جام ــرای نمونه‌ه ــژه ب به‌وی
ــردازش تعــداد  ــی پ صحه‌گذاری‌شــده‌ای توســعه یابنــد کــه توانای
زیــاد نمونه‌هــای مــورد نیــاز در مطالعــات سم‌شناســی و ارزیابــی 

ریســک را داشــته باشــند.
ــتگاه،  ــیون دس ــرای کالیبراس ــب ب ــع مناس ــواد مرج ــود م نب
همچنــان یکــی از چالش‌هــای اصلــی ایــن روش بــه شــمار 
ــا ایــن حــال، توســعه اخیــر روش‌هــای کالیبراســیون  مــی‌رود. ب
بــدون نیــاز بــه مــاده مرجــع، افق‌هــای تــازه‌ای را بــرای تعییــن 
ویژگی‌هــای مــواد مرجــع و مــواد کنتــرل کیفیــت گشــوده 
ــی  ــوان عملیات ــا ت ــی ب ــد در روش‌های ــواد می‌توانن ــن م اســت. ای
ــرای طیــف گســترده‌ای  بیشــتر، ماننــد روش تواتــر ذرات، کــه ب
از کاربردهــا بــه مــواد مرجــع نیــاز دارنــد، مــورد اســتفاده قــرار 
ــردازش داده،  ــای پ ــعه بیشــتر نرم‌افزاره ــت، توس ــد. درنهای گیرن
به‌ویــژه بــرای دســتگاه‌های طیف‌ســنجی جرمــی پلاســمای 
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ــزی  ــای آنالی ــن روش‌ه ــی از قدرتمندتری ــه یک ــی )ICP-MS( ب ــده القای ــمای جفت‌ش ــی پلاس ــنجی جرم طیف‌س
ــری از  ــا بهره‌گی ــن روش ب ــت. ای ــل شده‌اس ــوذرات تبدی ــای نان ــن ویژگی‌ه ــری و تعیی ــازی، اندازه‌گی ــرای آشکارس ب
ــوذرات را در  ــی نان ــکان بررس ــری، ام ــری چندعنص ــت اندازه‌گی ــن و قابلی ــازی پایی ــدود آشکارس ــالا، ح ــیت ب حساس
ــی در دو  ــور کل ــر ICP-MS به‌ط ــی ب ــون مبتن ــد. فن ــم می‌کن ــی فراه ــتی و صنعت ــتی، محیط‌زیس ــای زیس نمونه‌ه

ــوند: ــه می‌ش ــه کار گرفت ــری ب ــت اندازه‌گی حال
 حالت آنالیز توده‌ای )Conventional ICP-MS(، که برای اندازه‌گیری غلظت کل عناصر در نمونه مناسب است.

 حالـت تـک‌ذره‌ای )Single Particle ICP-MS; sp-ICP-MS(، کـه امـکان تعییـن انـدازه، غلظـت عـددی، توزیـع 

انـدازه و در بسـیاری از مـوارد، بررسـی تغییـرات و سرنوشـت نانـوذرات را فراهـم می‌کنـد.
ــا غلظــت  ــه شــدت آن ب ــد ک ــد می‌کنن ــته تولی ــول ســیگنالی پیوس ــای محل ــداول ICP-MS، گونه‌ه ــت مت در حال
ــز بیــن  ــکان تمای ــا ام ــت، غلظــت کل عنصــر اندازه‌گیــری می‌شــود، ام ــن حال ــه متناســب اســت. در ای عنصــر در نمون
ــه وارد  ــوذره‌ای ک ــر نان ــل، در روش sp-ICP-MS، ه ــدارد. در مقاب ــود ن ــا وج ــکل ذره‌ای آن‌ه ــول و ش ــای محل گونه‌ه
پلاســما می‌شــود، به‌جــای ایجــاد یــک ســیگنال پیوســته، یــک پالــس مجــزای ســیگنال تولیــد می‌کنــد. ایــن پالس‌هــا 

ــد. ــم می‌کنن ــرد را فراه ــوذرات منف ــری نان ــایی و اندازه‌گی ــکان شناس ام
ــوان  ــا، می‌ت ــن پالس‌ه ــی و شــدت ای ــل فراوان ــا تحلی ــرد اســت. ب ــوذره منف ــک نان ــش ی ــس حاصــل از یون ــر پال ه
ویژگی‌هــای مهــم نانــوذرات، از جملــه انــدازه و غلظــت عــددی آن‌هــا، را تعییــن کــرد. بــرای اندازه‌گیــری دقیــق و قابــل 
اعتمــاد غلظــت عــددی نانــوذرات، به‌صــورت معمــول لازم اســت نمونــه بــه میــزان زیــادی رقیــق شــود. بــا ایــن حــال، 
ایــن روش بیشــتر بــرای نمونه‌هایــی بــا ماتریــس بــه نســبت ســاده مناســب اســت. در بســیاری از کاربردهــا، بهینه‌ســازی 
نظام‌منــد روش‌هــای آماده‌ســازی نمونــه، ماننــد اســتخراج قلیایــی یــا آنزیمــی و فیلتراســیون، به‌منظــور ایجــاد تعــادل 
میــان کارایــی اســتخراج نانــوذرات و حفــظ ویژگی‌هــای آن‌هــا، ضــروری اســت. همچنیــن، بــرای دســتیابی بــه غلظــت 
ــد  ــان چن ــال ورود هم‌زم ــا احتم ــالا اســتفاده می‌شــود ت ــب رقیق‌ســازی ب ــوذرات، به‌طــور معمــول از ضرای مناســب نان

نانــوذره بــه پلاســما کاهــش یافتــه و در نتیجــه، عــدم قطعیــت ناشــی از شــمارش ذرات بــه حداقــل برســد.
ــون  ــه روش sp-ICP-MS، فن ــر آن، از جمل ــعه‌های اخی ــی و توس ــده القای ــمای جفت‌ش ــی پلاس ــنجی جرم طیف‌س
آنالیــزی دقیقــی بــرای تعییــن غلظــت نانــوذرات، انــدازه و توزیــع انــدازه ذرات، ترکیــب عنصــری، غلظــت عــددی ذرات 
 ،ICP-MS ــداول ــد. در روش مت ــه شــمار می‌رون ــامانه‌های محیط‌زیســتی ب ــا در س ــل آن‌ه ــای تبدی و بررســی فرآینده
تنهــا غلظــت کل عناصــر اندازه‌گیــری می‌شــود و امــکان تمایــز بیــن گونه‌هــای محلــول و نانــوذرات وجــود نــدارد. ایــن 
ــد  ــا ح ــک‌ذره‌ای )sp-ICP-MS( ت ــی ت ــده القای ــمای جفت‌ش ــی پلاس ــنجی جرم ــعه روش طیف‌س ــا توس ــت ب محدودی

ــادی برطــرف شده‌اســت. زی

ری
گی

جه‌
نتی

پــرواز21، ضــروری  زمــان  آنالیزگــر  بــا  القایــی  جفت‌شــده 
اســت. ایــن پیشــرفت‌ها امــکان ثبــت هم‌زمــان اطلاعــات 
ــی در حــد میکروثانیــه و در  ــا تفکیــک زمان چنــد ایزوتوپــی را ب
ــش  ــی، گزین ــن قابلیت ــد. چنی ــم می‌کنن ــک‌ذره‌ای فراه ــت ت حال
ــر  ــن دقیق‌ت ــه تعیی ــازی و در نتیج ــیگنال‌های آشکارس ــر س بهت
غلظــت عــددی نانــوذرات بــا ترکیــب عنصــری پیچیــده، از جملــه 
نانــوذرات هسته–پوســته و نانــوذرات چندعنصــری، را امکان‌پذیــر 

می‌ســازد.
ــش  ــه کاه ــزات ICP، از جمل ــر در تجهی ــرفت‌های اخی پیش
ــه و توســعه آشکارســازهای  ــاس میکروثانی ــه مقی ــد ب ــان مان زم
زمــان پــرواز بــا قابلیــت آشکارســازی شــبه‌هم‌زمان چنــد 
ایزوتوپــی، امــکان آشکارســازی چندعنصــری و چندایزوتوپــی را 

ــن پیشــرفت‌ها،  ــرده اســت. ای ــم ک در روش sp-ICP-MS فراه
ماننــد  پیچیــده،  نانوســاختارهای  ویژگی‌هــای  تعییــن 
نانــوذرات هسته–پوســته، را بــا دقــت بیشــتری امکان‌پذیــر 
ــه،  ــد میکروثانی ــای مان ــر، در زمان‌ه ــوی دیگ ــاخته‌اند. از س س
ــد  ــای مان ــه زمان‌ه ــبت ب ــدازه ذرات نس ــازی ان ــد آشکارس ح
ــول و  ــای محل ــور گونه‌ه ــر حض ــت تأثی ــر تح ــه، کمت میلی‌ثانی
ــازی  ــه، آشکارس ــرد. در نتیج ــرار می‌گی ــه ق ــیگنال پس‌زمین س
زیــاد  غلظت‌هــای  حضــور  در  حتــی  نانــوذرات  انتخابــی 
قابلیــت  ایــن  می‌شــود.  امکان‌پذیــر  محلــول  گونه‌هــای 
ــرای نانوذراتــی کــه مســتعد انحــال هســتند، ماننــد  ــژه ب به‌وی

ــادی دارد. ــت زی ــره، اهمی ــوذرات نق نان
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1. Engendered Nanoparticles (ENPs)

2. Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry (ICP-MS)

3. Single particle Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (SP-ICP-MS)

4. dispersion

5. Differential Centrifugal Sedimentation (DCS)

6. Multi-Angle Dynamic Light Scattering (MDLS)

7. Small-Angle X-ray Scattering (SAXS)

8. UV–Vis Spectroscopy

9. Particle Tracking Analysis (PTA)

10.  Resistive Pulse Sensing (RPS)

11. Condensation Particle Counter (CPC)

12. Differential Mobility Analysis System (DMAS)

13. Conventional ICP-MS

14. Degueldre

15. Element-specific

16. Single dispersion

17. Stöber silica

18. instrumental artefacts

19. biomarkers

20. Single Cell ICP-MS (SC-ICP-MS)

21. Time-of-Flight Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (TOF-ICP-MS)
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The rapid expansion of nanotechnology has led to an increasing release of engineered 
nanoparticles (ENPs) into environmental and biological systems. Accurate detection and 
characterization of these nanoparticles are essential for understanding their environmental fate, 
transport mechanisms, bioavailability, and potential toxicological effects. Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry (ICP MS) has become one of the most powerful analytical techniques 
for nanoparticle detection due to its exceptional sensitivity, multi element capability, and wide 
dynamic range. Two major ICP MS based analytical strategies have emerged for nanoparticle 
studies: single particle ICP MS (sp ICP MS), which enables direct characterization of individual 
nanoparticles in suspensions, and ICP MS which allows trace elemental analysis in complex 
environmental matrices such as soil, sediment, and plant tissues.

This review discusses the principles, methodological developments, analytical performance, 
and applications of sp-ICP-MS approaches. Particular emphasis is placed on its complementary 
roles in nanoparticle characterization and monitoring of different matrices. The advantages and 
limitations of each technique are critically evaluated, and future directions for improving ICP MS 
based nanoparticle analysis are discussed. The integration of particle resolved techniques 
with robust sample preparation strategies provides a comprehensive framework for accurate 
nanoparticle analysis in environmental and biological samples. The advantages and limitations of 
the technique are critically evaluated, 
and future directions for improving 
ICP-MS-based nanoparticle analysis 
are discussed

Tracing nanoparticles by Tracing nanoparticles by 
sp-ICP-MS methodsp-ICP-MS method
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sp ICP MS, engineered nanoparticles, nanoparticle number 
concentration, elemental analysis, nanomaterial release.
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Assessing Micro and Nano Plastics in Food 
Packaging: Structures, Environmental 
Concerns, Prevention, International 
Standards, and Testing Methods

Microplastics and nanoplastics are emerging environmental contaminants originating from the 
degradation of macroplastics—high-molecular-weight organic polymers. Dispersed across 
terrestrial, aquatic, and atmospheric compartments, they have become a significant global 
concern due to their potential implications for human health, food security, and other organisms. 
These pollutants exhibit considerable diversity in size, shape, color, and chemical composition, 
deriving from various polymer types or manufacturing additives. Textile microfibers and personal 
care products also constitute major sources of their release. Microplastics and nanoplastics may 
be present in numerous plastic products and are primarily generated through degradation, 
abrasion, or physical damage. Given the pervasive use of plastics in daily life, identifying their 
sources and mitigating environmental release is of paramount importance. These particles can 
also contaminate foodstuffs, largely through environmental pollution at sites of production, 
cultivation, or farming. Human exposure may occur via air inhalation, food consumption, and 
dermal contact with personal care products. Consequently, the migration of microplastics and 
nanoplastics from food-contact materials and packaging into food represents a critical food-safety 
concern, prompting the European Union and the U.S. Food and Drug Administration to establish 
regulatory frameworks for their control and prevention. This review examines the prevention 
strategies, international regulations, 
and analytical testing methods relat-
ed to microplastics and nanoplastics.
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Optimization of CrudeOptimization of Crude
Cottonseed Oil Neutralization Cottonseed Oil Neutralization 
in Laboratory Scalein Laboratory Scale

Keywords

Oil neutralization; Cottonseed oil; Alkali refining; Free fatty ac-
ids; Caustic soda; Sodium carbonate; Refining loss; Oil color.

Crude vegetable oils contain significant amounts of impurities, including free fatty acids, 
phosphatides, pigments, and gummy substances, which adversely affect oil quality and stability. 
Neutralization is one of the most important steps in the oil refining process, playing a critical role 
in removing these impurities and improving the quality of the final product. In this study, the 
laboratory-scale neutralization of crude cottonseed oil was investigated to determine the 
optimum process conditions. The effects of excess caustic soda, single-stage and two-stage 
neutralization, reaction temperature, mixing time, caustic solution concentration, and the use of 
sodium carbonate were evaluated based on final acidity, color, residual soap content, and refining 
loss. The results showed that two-stage neutralization was more effective than the single-stage 
process in reducing the red color intensity of the oil, although it resulted in a higher refining loss. 
The optimum conditions consisted of using 135% excess caustic soda, with 25% of the excess 
alkali added during the first stage, employing a 20° Baumé caustic solution in the first stage and a 
28° Baumé caustic solution in the second stage, at temperatures of 75°C and 70°C, respectively, 
with a mixing time of 1.5 minutes for each stage. Under these conditions, refined oil with a final 
acidity of 0.3%, desirable color, and acceptable refining loss was obtained.
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A Review of Arsenic Contamination A Review of Arsenic Contamination 
Levels in RiceLevels in Rice

In recent decades, growing concerns have emerged regarding environmental pollution as 
a consequence of human activities. Soil contamination with heavy metals is considered one of 
the major environmental challenges worldwide. These metals enter the environment from both 
natural sources and anthropogenic activities, particularly agricultural practices involving the use 
of fertilizers and pesticides. Rice, especially white rice, is one of the most important food 
commodities worldwide, particularly in Asian countries. The widespread consumption of rice 
has further emphasized the importance of assessing its safety, particularly with regard to heavy 
metal contamination. Therefore, continuous monitoring of metal contaminants in rice is essential 
to protect consumer health.

The adverse effects of heavy metals on human health, the investigation of pathways through 
which these contaminants enter food products, and the identification of strategies to prevent 
their release have become important areas of concern. Owing to its cultivation under flooded 
and anaerobic conditions, rice has a greater capacity for arsenic accumulation than other cereal 
grains. Exposure to arsenic through the consumption of contaminated rice may result in adverse 
health effects, including cancer, skin lesions, cardiovascular diseases, metabolic disorders, 
neurological and developmental impairments, as well as liver and kidney damage.

This review examines the current status of arsenic contamination in rice, the factors affecting its 
transfer and accumulation, methods for arsenic extraction and determination, and appropriate, 
cost-effective strategies for reducing  
arsenic contamination without adversely 
affect ing the desirable qual i ty 
characteristics of rice.

Keywords

Heavy metals; Arsenic; Rice; Metal contamination.

Authors
 

H. Parham1*, N. Khelqati2

 Z. Soleimani Babadi3

S. N. Mousavi3

*Daplab1394@gmail.com

1. Technical Manager, Danesh Azmoon Parham 
Jonoub Company, Ahvaz, Khuzestan, Iran

2. Quality Control Manager, Danesh Azmoon 
Parham Jonoub Company, Ahvaz, Khuzestan, Iran

3. Atomic Absorption Laboratory Analyst, Danesh 
Azmoon Parham Jonoub Company, Ahvaz, 

Khuzestan, Iran

Abstract



Laboratory KnowledgeNo.54  Summer 2026  Issue 2  Volume 14

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

 A
rt

ic
le

s

69

Iranian Journal of

Emerging Trends and Emerging Trends and 
Novel Applications of Novel Applications of 
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The Melt Flow Index (MFI) or Melt Flow Rate (MFR) has been one of the fundamental 
rheological tests in the polymer field for decades, primarily for quality control. Recent technological 
advances and changing industrial priorities have created new applications in recent years that 
go far beyond its traditional use in verifying batch processes. This paper examines four emerging 
areas where the melt flow index test has gained increasing importance: (1) the development of 
feedstocks for additive manufacturing (3D printing), where the melt flow index guides filament 
formulation and optimization of printing parameters; (2) machine learning-based predictive quality 
assurance, which transforms the melt flow index from a lagging indicator into an instantaneous 
process control parameter; (3) equipment innovation through load cell technology and automation, 
which increases precision and enables new testing protocols; (4) strengthening the circular 
economy through distributed recycling, which makes it possible to characterize polymer properties 
for sustainability initiatives on a community scale. These applications introduce the melt flow 
index not merely as a passive quality metric, 
but as an active factor in shaping smart 
manufacturing, sustainable material flows, 
and decentralized innovation.
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Transgenic crops offer benefits such as higher yields and pest resistance. However, they raise 
concerns regarding environmental impact and food safety, as well as potential effects on ecosystems 
and human health. Therefore, identifying and distinguishing genetically modified products is of 
particular importance. In this study, a certified reference sample of transgenic soybean was used 
to evaluate the efficiency of the polymerase chain reaction method in detecting transgenic food 
products. In the first stage, after grinding the sample in the presence of liquid nitrogen, DNA was 
extracted manually using cetyltrimethylammonium bromide buffer. Then, the purity and 
concentration of DNA were determined using a Nanodrop device, and PCR was performed using 
specific primers. The results of electrophoresis on agarose gel confirmed the presence of specific 
sequences associated with transgenicity in the sample under study. Based on the results, the PCR 
method has appropriate accuracy and efficiency for identifying transgenic products, which can be 
used as a fast and reliable method in food quality control laboratories.
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