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نانوفنـاوری، یکـی از شـاخص ترین بسـترهای نمایـش توانمنـدی فناورانـه ایـران در بیـن فناوری هـای راهبـردی و مقیـاس 
جهانـی اسـت. از ایـن رو، هرسـاله بـا هـدف معرفی و عرضـه این دسـتاوردها و توانمندی هـای فناورانـه، نمایشـگاه فناوری نانو با 
حضـور و مشـارکت پژوهشـگران و محققـان، دانشـگاهیان، مدیـران شـرکت های تولیدکننـده محصـولات مبتنی بـر فناوری نانو، 
سـازندگان ماشـین آلات و تجهیزات سـاخت و تجهیزات آزمایشـگاهی این حوزه برگزار می شـود. در این میان، نقش آزمایشـات 
و تحقیقـات کیفـی و کارآمـد در بـه نتیجـه رسـیدن محصولات و فناوری هـای این حوزه اهمیتـی حیاتی دارد. بر همین اسـاس، 
شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های راهبردی که بسـتر به اشـتراک گذاری تجهیزات، خدمات و توانمندی های آزمایشـگاهی اسـت 
بـا حضـور در نمایشـگاه فناوری نانـو، زمینـه را بـرای بهره منـدی هر چـه بهتر مخاطبـان این حـوزه از امکانات و زیرسـاخت های 

آزمایشـگاه های سراسـر کشـور و به طـور خـاص، در حوزه نانوفنـاوری فراهم کرده اسـت.
 در حـال حاضـر، بیـش از 1630 مجموعـه آزمایشـگاهی بـا عضویـت در شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی، 
خدمـات خـود را بـه مخاطبانـی از سراسـر کشـور عرضـه می کنند. ایـن آزمایشـگاه ها بیـش از 31 هـزار تجهیز آزمایشـگاهی را 

اشـتراک گذاری نمـوده و بیـش از 146 هـزار آزمـون و خدمـت متنـوع بـا تجهیـزات ثبـت شـده قابـل ارائـه اسـت.
همچنیـن شـبکه آزمایشـگاهی بـا هـدف تسـهیل در پیشـبرد پژوهش هـا، بهره منـدی هـر چـه بیش تـر جامعـه پژوهـش و 
فنـاوری از خدمـات آزمایشـگاهی کیفـی و کارآمـد، تسـهیلاتی را در قالب طرح های تخفیفی از طریق باشـگاه مشـتریان شـبکه 

آزمایشـگاهی بـه مخاطبیـن خـود ارائـه می دهد.

حضور شبکه آزمایشگاهی و مراکز عضو در
 چهاردهمین نمایشگاه بین المللی فناوری نانو

 امضای تفاهم نامه های همکاری بین مراکز عضو

یکـی از برنامه هـای اولویت دار شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های 
راهبـردی، ایجـاد بسـتری بـرای همکاری های دوجانبـه و چندجانبه 
میـان مجموعه های آزمایشـگاهی و پژوهشـی عضو با یکدیگر اسـت 
و از ایـن دسـت همکاری هـای سـازنده، حمایـت می کنـد. در همین 
راسـتا، غرفـه شـبکه آزمایشـگاهی در سـالن خلیـج فـارس محـل 
دائمـی نمایشـگاه های بین المللـی تهـران، میزبان رویدادهـای انعقاد 
راسـتای  آزمایشـگاه های عضـو در  میـان  تفاهم نامـه همـکاری،   3

تفاهم نامه  همکاری بین شرکت گوهرشناسی پارلا گوهر درخشان و توسـعه و ارتقـای توانمندی هـا و خدمـات قابـل ارائـه آنهـا بود.
آزمایشگاه مرکزی پژوهشگاه مواد و انرژی
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هـر سـاله اعضـای شـبکه آزمایشـگاهی و سـایر سـازمان های 
همـکار، در نشسـتی سراسـری، به بررسـی عملکـرد آزمایشـگاه ها، 
نیازهـا و چگونگـی ارائـه خدمـات جدیـد می پردازنـد و طـی ایـن 
مراسـم، از مدیـران آزمایشـگاه هایی کـه در طـول مـدت یک  سـال 

گذشـته عملکـرد مطلوبـی داشـته اند، تقدیـر می شـود.
شـبکه  عضـو  مراکـز  مدیـران  سراسـری  نشسـت  دهمیـن 
آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی 5 آذر مـاه 1402 بـه میزبانـی 
دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد علـوم و تحقیقـات تهـران برگزار شـد.

 در ایـن برنامـه، مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی، ضمـن قدردانـی از 
زحمـات معـاون علمی، فنـاوری و اقتصاد دانش بنیان دربـاره افزایش 
بودجـه شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبردی و اعتبـارات ویژه  

بـرای پژوهش هـای نیازمحـور فناورانـه، گفـت: »خدمـات حمایتـی 
شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی بـا حمایـت معاونـت 
علمـی، فنـاوری و اقتصـاد دانـش بنیان ریاسـت جمهـوری، به 900 
میلیـارد ریـال افزایـش داده شـد و بـر ایـن اسـاس، در سـال جاری، 
300 میلیـارد ریـال حمایت هـای عمومـی و 600 میلیـارد ریـال 

حمایـت برنامـه محـور در شـبکه آزمایشـگاهی ارائـه شده اسـت.«
همچنیـن در سـال 1402 علاوه بـر اعتبـارات عمومـی باشـگاه 
مشـتریان شبکه آزمایشـگاهی ویژه اعضای هیئت علمی و دانشجویان 
تحصیـلات تکمیلـی کـه به صـورت فصلـی ارائـه می شـود، اعتبـارات 
جدیـدی مبتنی بـر فعالیت های برنامه  محور در حوزه توسـعه فناوری 

و همچنیـن خروجـی فعالیت هـای پژوهشـی نیز ارائه شـد.

تفاهم نامه  همکاری بین سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و 
مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران

و  جنوب  اورنگ  کیمیا  دانش بنیان  شرکت  بین  همکاری  تفاهم نامه  
رستاک شرکت 

 دهمین نشست سراسری مدیران مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی برگزار شد



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   3  پاییز   1402  شماره پیاپی 43
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4

ار
ــر اخب ــط برت ــه اول، 20 راب ــز رتب ــن مراســم، از 20 مرک  طــی ای

ــاس  ــبکه، براس ــو ش ــگاه های عض ــر آزمایش ــناس برت و 27 کارش
ارزیابــی عملکــرد ســال 1401 تقدیــر شــد. همچنیــن 10 مرکــز 
آزمایشــگاهی کــه نســبت بــه ســال گذشــته رشــد عملکــرد قابــل 
توجهــی داشــته اند، معرفــی شــده و مــورد تقدیــر قــرار گرفتنــد.

 بیــان مســائل آزمایشــگاه ها در بخــش پرســش و پاســخ 
بــا حضــور مدیــر و دبیــر شــبکه آزمایشــگاهی فناوری هــای 
ــک  ــات فیزی ــز تحقیق ــد از آزمایشــگاه های مرک ــردی و بازدی راهب
پلاســما، مجتمــع آزمایشــگاهی رازی و همچنیــن آزمایشــگاه 
فناوری نانــو دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد علــوم تحقیقــات تهــران، 
ــو  ــز عض ــران مراک ــت مدی ــن نشس ــای دهمی ــر برنامه ه از دیگ

ــود. ــگاهی ب ــبکه آزمایش ش
 نشســت ســالانه، امــا هــدف دیگــری را نیــز دنبــال می کنــد 
کــه ایجــاد انگیــزه، ترویــج و فرهنگ ســازی توســعه ظرفیت هــای 

روش  و  اســتاندارد ها  ارتقــای  مشــتری مداری،  آزمایشــگاهی، 
ــا  ــان ب ــه مخاطب ــر ب ــات بهت ــه خدم ــت، ارائ ــا و در نهای آزمون ه
ــق پژوهش هــای کارآمــد، ارتقــای کیفیــت محصــولات و نیــز  رون

ــت. ــان اس ــاد دانش بنی ــی در اقتص ــول آفرین تح
شــرکت کننــدگان در ایــن رویــداد کــه هرســاله یکــی از مراکز 
ــل و  ــن تعام ــت، ضم ــان آن اس ــگاهی میزب ــبکه آزمایش ــو ش عض
ــا یکدیگــر، بــه بیــان تازه تریــن اقدامــات، دســتاورد ها و  گفتگــو ب
بیــان تجربه هــا می پردازنــد و بــا ظرفیت هــا و توانمندی هــای 
یکدیگــر و مرکــز میزبــان آشــنا می شــوند. ایــن رویــداد همچنیــن 
ــه  ــبکه، ب ــو ش ــز عض ــالان مراک ــران و فع ــا مدی ــت ت ــی اس فرصت
ــان  ــد، دیدگاه هایش ــود بپردازن ــای خ ــا و چالش ه ــان دغدغه ه بی
را بــا مســئولان شــبکه آزمایشــگاهی مطــرح کننــد و بــرای 
ــگاهی و  ــات آزمایش ــعه خدم ــش رو، توس ــیر پی ــذاری مس ریل گ

ــد. ــر کنن ــادل نظ ــا تب ــای ظرفیت ه ارتق
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آزمایشـگاهی حـوزه  فعـالان   نخسـتین نشسـت هم اندیشـی 
گوهرسـنگ ها در مرکـز تحقیقـات فـرآوری مـواد معدنی ایـران، با 
حضـور شـبکه آزمایشـگاهی فناوری هـای راهبـردی و مجری طرح 
توسـعه صنعت گوهرسـنگ کشـور و گروهی از فعالان آزمایشگاهی 
بخـش خصوصی و دولتـی در این حوزه به میزبانـی مرکز تحقیقات 

فـرآوری مـواد معدنـی ایران برگزار شـد.
 

 نقش آفرینی شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی 
در توسعه صنعت و بازار فناورانه گوهرسنگ ها

فناوری هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  دبیـر  نشسـت،  ایـن  در 
راهبـردی بـا اشـاره بـه ظرفیت هـای بالقـوه مراکـز عضـو شـبکه 
آزمایشـگاهی در حـوزه معـدن، گوهرسـنگ ها و عناصـر ارزشـمند 

و نـادر خاکـی عنـوان کـرد: »یکـی از رویکردهـای اصلـی شـبکه 
بالقـوه  ظرفیـت  رسـیدن  راهبـردی،  فناوری هـای  آزمایشـگاهی 
بیشـینه  بـه  موجـود  آزمایشـگاهی  زیرسـاخت های  و  تجهیـزات 
کارآمـدی و بهـره وری خـود اسـت و ایجـاد یـک فضـای مسـاعد و 
مناسـب بـرای پیوند میـان متقاضیان و عرضه کننـدگان خدمات در 
راسـتای ارتقـای توانمندی هـای فناورانـه و به طـور خـاص، ارتقـای 
صنعـت درآمـدزا و پرظرفیت سـنگ های قیمتی و زینتـی را به طور 

جـدی دنبـال می کنیـم.«
وی اظهـار داشـت: »در مجمـوع، تمـام تـلاش مـا ایـن اسـت 
کـه بتوانیم بـا همـکاری آزمایشـگاه ها، متخصصین و کارشناسـان، 
ممیـزی  و  تدویـن  گوهرسـنگ ها  حـوزه  در  لازم  اسـتانداردهای 

آزمایشـگاه ها را نیـز بـه خوبـی اجرایـی کنیـم.«

 نشست هم اندیشی فعالان آزمایشگاهی حوزه گوهرسنگ برگزار شد
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الکترودهـای الکتروشـیمیایی می تواننـد پـس از رسـوب گذاری 
نانواشـیاء روی سـطح الکتـرود، عملکـرد نانوبهبودیافته از خود نشـان 
دهنـد. افزایش مسـاحت سـطح، جهت گیـری، چگالی لایـه چیدمان 
یافتـه1 و توانایـی در کنتـرل گیرنده زیسـتی2  لایه نانوشـیء، عملکرد 
نانوزیسـت حسـگرها را بهبود می بخشـد. حساسـیت، گزینش پذیری 
و قابلیـت اطمینـان نانوزیسـت حسـگر را می تـوان با نانواشـیاء خاص 
افزایـش داد؛ به عنـوان مثـال، بـا نانـوذرات طـلا، نانولوله هـای کربنی، 

نانومیله هـای CuS2 و نقـره یـا نانوصفحـات پالادیم.
الکتروشـیمیایی  الکترودهـای  بیشـتر  حاضـر،  حـال  در 
نانوبهبودیافتـه توسـط پژوهشـگران به منظور دسـتیابی بـه عملکرد 
قابـل پیش بینـی در برنامه هـای سـاخت خـود، بـدون تولیـد انبوه، 
سـاخته می شـوند. بـا ایـن حـال، ایـن فنـاوری در حـال رسـیدن 
بـه مرحلـه تجـاری اسـت. سـازندگان، الکترودهـای نانوبهبودیافته 
را به عنـوان بسـتری بـرای افـزودن پوشـش های اضافـی به منظـور 
ارائـه  دسـتگاه  تولیدکننـدگان  بـه  خـاص  کاربردهـای حسـگری 
می کننـد. ایـن اسـتاندارد، ویژگی هـای مـواد بـرای تراکنـش بیـن 
سـاخت الکتـرود و سـازندگان دسـتگاه را تامیـن می کند تـا امکان 
خریـد الکترودهایـی بـا عملکـرد قابـل پیش بینـی را فراهـم کند و 

بـرای کمـک بـه ایـن موضـوع در نظـر گرفتـه شده اسـت.
همچنین این استاندارد به فرآیند کیفیت سنجی، ویژگی و استفاده 
از الکترودهـای اصلاح شـده نانوشـیء مرتبط اسـت. استانداردسـازی 
قرارداد هـا بـرای مشـخص کـردن انـواع مختلـف الکترودهـای اصلاح 
شـده نانوشـیء مربوط به شناسـایی الکتروشـیمیایی، توسـط بیشـتر 
الکترودهـای  محصـولات  مشـاغل  صاحبـان  یـا  تولیدکننـدگان 
الکتروشـیمیایی اسـتفاده می شـود. ایـن اسـتاندارد بـر لایـه چیدمان 

یافتـه نانوشـیء روی الکترودهـا بـا اسـتفاده از فرآینـد انحـلال3 برای 
کاربردهـای الکتروشـیمیایی تمرکـز دارد.

هدف از تدوین این اسـتاندارد، اندازه گیری و تعیین مشـخصه های 
لایه هـای چیدمـان یافتـه نانوشـیء روی الکترودهـا بـا اسـتفاده از 
فرآینـد انحـلال و نانواشـیاء تشـکیل دهنـده لایه ها بـرای کاربردهای 
الکتروشـیمیایی مانند نانوزیسـت حسـگری یا کاربردهای تشـخیصی 
اسـت. همچنیـن ایـن اسـتاندارد، روش هـای اندازه گیـری را به منظور 

تعییـن مشـخصه ها ارائـه می دهـد و بـرای مـوارد زیـر کاربرد نـدارد:
 الزامات نانوساختارها با نانوساخت از بالا به پایین؛

 پوشـش بعـدی مـوادی ماننـد مـواد زیسـتی روی لایه هـای 
چیدمـان یافتـه نانوشـیء؛

 الزامات خاص ایمنی و سلامتی در طول ساخت؛
 شرایط تجربی حسگری الکتروشیمیایی؛

 بسـته بندی، برچسـب گذاری، تاریخ هـای انقضـاء و جابجایـی 
الکترودهـای الکتروشـیمیایی بهبـود یافته نانوشـیء4.

در این اسـتاندارد، ویژگی های نانوشـیء تشـکیل دهنده یک لایه 
چیدمـان یافته، براسـاس اسـتاندارد ISO/TS 12805 ارائه شده اسـت 
کـه مشـخصه های نانواشـیاء سـاخته شـده و روش هـای اندازه گیـری 
آن هـا را توضیـح می دهـد. علاوه بـر ایـن، ویژگی هـای لایـه چیدمـان 
یافته با نانوشـیء برای کاربردهای زیسـت حسـگری الکتروشـیمیایی 
پیشـرفته و روش هـای اندازه گیـری آن هـا بـه تفصیل ارائه شده اسـت.
ISO/ این اسـتاندارد ملی بر مبنای پذیرش اسـتاندارد بین المللی

TS 21412 بـه روش »معـادل یکسـان« تهیه و تدوین شده اسـت که 
شـامل ترجمـه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسـی بـوده و معادل 

یکسـان اسـتاندارد بین المللی مزبور است ]1[:

تهیه کننده

حامد دارابی

darabi.hami@gmail.com 

کارشناسی ارشد مهندسی شیمی-
بیوتکنولوژی،کارشناس شبکه آزمایشگاهی 

فناوری های راهبردی

فناوری نانو- نانو شیء-لایه های چیدمان یافته برای 
کاربردهای زیست حسگری الکتروشیمیایی
تعیین مشخصه ها و روش های اندازه گیری

1. Assembled density
2. Bio- receiptor

3. Solution
4. Nano-object-enhanced
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ارزیابی عدم قطعیت ارزیابی عدم قطعیت 
اندازه گیری در اندازه گیری در 

آزمایشگاه ها با ارائه آزمایشگاه ها با ارائه 
یک نمونه عینییک نمونه عینی

اندازه گیـری،  آزمایشـگاه ها بـرای ارزشـیابی عـدم قطعیـت 
بایـد سـهم عـدم قطعیـت عوامـل مختلـف تأثیرگـذار در عـدم 
عـدم  منظـم  به طـور  و  کـرده  شناسـایی  را  انـدازه ده  قطعیـت 
قطعیـت اندازه گیـری شـده را بازنگـری نمایند. در ایـن پژوهش، 
نتایـج محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری جـرم یـک نمونـه 
تـوپ بـا روش راهنمـای بیـان عـدم قطعیـت در اندازه گیـری1  
و بـا اسـتفاده از نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز2 ارائـه 
شده اسـت و به منظـور صحه گـذاری نتایـج حاصـل از نرم افـزار، 
محاسـبه عـدم قطعیـت به صـورت دسـتی نیـز انجـام و بـا نتایج 
حاصـل از نرم افـزار مقایسـه شده اسـت. نتایـج نشـان می دهنـد 
کـه عـدم قطعیـت به دسـت آمـده بـا روش دسـتی و نرم افـزار 
یکـی هسـتند. همچنیـن نتایـج حاکـی از آن اسـت کـه سـهم 
عـدم قطعیـت تکرارپذیـری روی عـدم قطعیـت اندازه ده نسـبت 
عـدم  بهینه سـازی  بنابرایـن،  اسـت؛  بیشـتر  عوامـل  سـایر  بـه 
قطعیـت به دسـت آمـده از طریـق بیشـتر کـردن تعـداد تکـرار 
آزمـون و یـا آمـوزش هـر چـه بیشـتر شـخص آزمون گـر بـرای 

ارائـه نتایـج دقیق تـر، امکان پذیـر اسـت.

چکیده

عـدم قطعیـت، عوامـل تأثیرگـذار، انـدازه ده، روش 
GUM، جـرم.
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نتیجه  به  مربوط  عاملی  و  می شود  استفاده   ± به صورت  اندازه گیری  نتیجه  از  بعد  که  است  عددی  قطعیت  عدم 
اندازه گیری است که به طور منطقی، میزان پراکندگی را که می توان به اندازه ده نسبت داد، مشخص می کند. تفاوت عدم 
قطعیت با خطا در این است که خطا به صورت تک مقدار بوده و در واقع، اختلاف بین مقدار مشاهده شده و مقدار واقعی 
است. درصورت برآورد خطا می توان از آن برای تصحیح نتایج استفاده نمود. عدم قطعیت به شکل یک بازه است و تک 
مقدار نیست و بیان می کند که مقدار واقعی با یک احتمال مشخص درون این بازه قرار می گیرد و از آن نمی توان برای 

تصحیح نتایج استفاده نمود )شکل )1(( ]1 تا 3[.
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  روش تحقیق

نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز، یـک ابـراز نرم  افزاری، 
سـاخت شرکت کوآلیسیست3 اسـت که برای محاسبه عدم قطعیت 
و در چهـار نسـخه اینترپرایـز4، حرفه ای5، اسـتاندارد6 و آموزشـی7 
منتشـر شده اسـت. از ایـن نرم افـزار بـرای آنالیـز عـدم  قطعیـت در 
آزمون  هـای فیزیکـی، شـیمیایی و کالیبراسـیون می  تـوان اسـتفاده 
نمـود. در نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز، عـدم قطعیـت 

اندازه گیـری بـا اسـتفاده از دو روش متفاوت محاسـبه می  شـود:
1( محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری بـا اسـتفاده از روش 
GUM. )چارچـوب محاسـبه عـدم قطعیت بـه روش GUM دارای 
محدودیت  هایـی بـوده کـه فقـط بـرای مدل  هـای خطـی و شـبه 

اسـت(. مناسـب   خطی 
2( محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری بـه روش مونـت کارلو. 
)روش مونـت کارلـو، روشـی قابل اعتماد و آسـان به منظـور ارزیابی 
عـدم  قطعیـت اندازه  گیـری اسـت کـه برای تمـام مدل  هـای خطی 

و غیر خطـی اندازه  گیری مناسـب اسـت(.
بـا توجـه بـه آن کـه نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایز از 

هـر دو روش GUM و مونـت کارلـو8  برای محاسـبه عـدم قطعیت 
اسـتفاده می  کنـد، می تـوان چهارچـوب محاسـبه عـدم قطعیـت 
بـا روش GUM را بـا روش MCM اعتبارسـنجی نمـود. در ایـن 
پژوهـش نیـز از روش GUM بـرای محاسـبه عـدم قطعیـت جـرم 
یک نمونه توپ والیبال سـایز 5 داخل سـالن اسـتفاده شده اسـت و 
به منظـور صحه گـذاری نتایـج حاصـل از نر م افـزار، نتایـج حاصـل با 
نتایـج محاسـبه عدم قطعیت به صورت دسـتی مقایسـه شده اسـت.

  بحث و نتایج

کیو ام سـیز  نرم افـزار  بـا  قطعیـت  عـدم  محاسـبه  به منظـور 
جی یـو ام اینترپرایـز، ابتـدا بایـد انـدازه ده را مشـخص نمـود و مدل 
ریاضـی اندازه گیـری را تعییـن کـرد. در تعییـن مـدل ریاضـی باید 
تمامـی عواملـی کـه عـدم قطعیـت آنها بـر عـدم قطعیت انـدازه ده 
محاسـبه  بعـدی  مرحلـه  گرفـت.  نظـر  در  را  هسـتند  تأثیرگـذار 
عـدم قطعیـت، به صـورت کمّـی اسـت. عوامـل تأثیرگـذار در عـدم 
 قطعیـت جـرم کـه بایـد در معادلـه ریاضـی وارد شـوند عبارتند از:
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مه
قد

م

شکل )1(: مقایسه خطا و عدم قطعیت ]1[.

اهمیت ارزشیابی عدم قطعیت به دلایل زیر است:
 هیچ اندازه گیری بدون یک بیانیه، در خصوص مقدار عدم قطعیت نتایج کامل نیست؛

 کیفیت و هزینه در آزمایشگاه به طور مستقیم تحت تأثیر عدم قطعیت اندازه گیری هستند؛
 عدم قطعیت اندازه گیری، یکی از ویژگی های عملکردی یک روش است که تناسب آن برای استفاده مورد نظر باید 

هنگام تصدیق روش های آزمون بررسی شود؛
 هنگام تعیین تعداد ارقام اعشار در نتیجه اندازه گیری باید عدم قطعیت اندازه گیری در نظر گرفته شود.

دو روش رایج برای محاسبه عدم قطعیت وجود دارد که عبارتند از: )1(- روش GUM که به آن روش مدل سازی یا 
جزء به جزء نیز می گویند. )2(- روش بالا به پایین که روش رویکرد کلی گرا نیز نامیده می شود. محاسبه عدم قطعیت به 
روش بالا به پایین بسیار ساده تر از روش GUM است اما عدم قطعیت به دست آمده با روش بالا به پایین، بزرگتر از روش 
GUM بوده و قابلیت بهینه سازی ندارد. این در شرایطی است که یکی از خروجی های نرم افزار محاسبه عدم قطعیت با 
روش GUM، نمودار پارتو مؤلفه های تأثیرگذار است. این نمودار، مؤلفه هایی که بیشترین سهم را در عدم قطعیت اندازه ده 
دارند، نشان می دهد و با انتخاب بزرگترین مؤلفه و بهبود آن می توان عدم قطعیت را کاهش داد ]4 تا 6[. بنابراین، در این 
پژوهش نیز برای محاسبه عدم قطعیت آزمون اندازه گیری جرم یک نمونه توپ، از نرم افزار کیو ام سیز جی یو ام اینترپرایز 

استفاده شده است.
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که در آن:
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( اسـت،   )A( نرم افـزار  در  آن 
کالیبراسـیون تـرازو و یـا بـه عبارتـی، عـدم قطعیت بسـط یافته از 
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گواهینامـه کالیبراسـیون تجهیز هسـتند، )
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ناشـی از رانـش یـا گرایـش بـه فرسـودگی تـرازو، )
قطعیـت ناشـی از قابلیت قرائت یـا تفکیک پذیری نمایشـگر ترازو و 
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(
انجـام آزمون اسـت.
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( نـوع 
معادلـه  نوشـتن  از  پـس  انتخـاب می شـوند.   )B( نـوع  از  ورودی 
ریاضـی در قسـمت توضیحـات9، بـا کلیـک در قسـمت مقادیـر10، 
مقادیـر و واحـد تـک تـک کمیت هـای ظاهـر شـده را وارد کـرده 
و در نهایـت بـا کلیـک روی دکمـه گاف11، عـدم قطعیت محاسـبه 

می شـود.
می تـوان  نرم افـزار  از  حاصـل  نتایـج  صحه گـذاری  به منظـور 
عـدم قطعیـت انـدازه ده را به صـورت دسـتی نیز محاسـبه و با نتایج 
حاصـل از نرم افـزار مقایسـه کـرد. مراحـل محاسـبه عـدم قطعیت 

انـدازه ده به صـورت دسـتی در زیـر ذکـر شده اسـت:
  گام اول: بایـد رابطـه ریاضی میان کمیت مـورد اندازه گیری 
)انـدازه ده( و عوامـل تأثیر گـذار بر آن )کمیت هـای ورودی یا Xiها( 
کـه کمیت مورد اندازه گیری به آنها وابسـته اسـت، مشـخص شـود 
)یعنـی )f )X1, X2,….,Xn(. تابـع )f( بایـد شـامل همـه کمیت ها، 
تصحیح هـا و عوامـل تصحیـح باشـد کـه می تواننـد جـزء معینی از 
ایجـاد عـدم قطعیت در اندازه گیری باشـند. در بعضـی از روش های 
آزمـون و یـا مقـالات و مـدارک علمـی، ممکـن اسـت ایـن رابطه و 

عوامـل مرتبط تعریف شـده باشـد.
 گام دوم: بهتریـن تخمیـن هـر یـک از کمیت هـای ورودی 
معیـن می شـود و در مـواردی کـه یـک سـری از مشـاهدات بـرای 
یـک کمیـت ورودی در دسـترس باشـد، بهتریـن تخمیـن، معـادل 

میانگیـن آن سـری از مشـاهدات اسـت.
به عنـوان  را  ورودی  کمیت هـای  از  یـک  هـر  سـوم:  گام   
یـک متغیـر تصادفـی فـرض کـرده و عـدم قطعیـت اسـتاندارد 
)uxi(، بـرای هـر یـک از آن هـا محاسـبه می شـود. عـدم قطعیـت 
اسـتاندارد، معـادل انحـراف اسـتاندارد میانگیـن برای یـک متغیر 
تصادفـی اسـت. در صورتـی کـه یـک سـری از مشـاهدات از یـک 
متغیـر تصادفـی در دسـترس باشـد، محاسـبات بـرای تعیین عدم 
قطعیـت اندازه گیـری مرتبـط بـا آن کمیـت ورودی و مطابـق بـا 

رابطـه )2( انجـام می شـود:
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 گام چهـارم: در صورتـی کـه کمیت هـای ورودی مسـتقل 
کـه  ورودی  کمیت هـای  بـه  مربـوط  کواریانـس12  بایـد  نباشـند، 
مسـتقل نیسـتند، محاسـبه شـود. از آنجایـی کـه به طـور معمـول، 
عـدم  درصـورت  همچنیـن  و  بـوده  مسـتقل  ورودی  متغیرهـای 
اسـتقلال، تأثیـر آن هـا بـر یکدیگـر و در نتیجـه، مقـدار محاسـبه 
شـده بـرای کواریانـس کوچک اسـت، بـرای تخمین عـدم قطعیت 
کل می تـوان از انجـام محاسـبات مربـوط بـه این مرحله در بیشـتر 
مـوارد صرف نظـر کـرد و فـرض اسـتقلال کمیت هـای ورودی را 

پذیرفت.
 گام پنجـم: مقادیـر محاسـبه شـده برای کمیت هـای ورودی 
محاسـبه  اندازه گیـری  نتیجـه  و  داده  قـرار  مربوطـه  تابـع  در  را 
می شـود. هـدف از محاسـبات عـدم قطعیـت، تعیین عـدم قطعیت 

ایـن نتیجه اسـت.
 گام ششـم: ضریـب حساسـیت )Ci( هـر یـک از کمیت های 

ورودی مطابـق بـا رابطه )3( محاسـبه می شـود:

رابطه )3(     
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بـرای اندازه گیـری میـزان تأثیـر و یا سـهم هر یـک از کمیت ها 
در عـدم قطعیـت کل، بایـد تأثیـر ضریـب حساسـیت مطابـق بـا 
رابطـه )4( بـر عـدم قطعیت اسـتاندارد کمیت ورودی اعمال شـود. 
سـهم هـر یـک از کمیت هـا در عـدم قطعیـت کل بـا )uyi( نشـان 

می شـود. داده 

رابطه )4(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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ضرایـب حساسـیت، ضرایـب تبدیلـی هسـتند کـه واحدهـای 
انـدازه ده تبدیـل می کننـد.  بـه واحدهـای  را  کمیت هـای ورودی 
منابـع عـدم قطعیـت قبـل از اینکـه تبدیل شـود بایـد دارای واحد 

باشند. یکسـانی 
 گام هفتـم: بعـد از محاسـبه )uyi(، عـدم قطعیـت مرکـب 
اسـتاندارد ))uc)y( بـا اسـتفاده از رابطـه )5( محاسـبه می شـود:

رابطه )5(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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 گام هشـتم: اگـر لازم باشـد که عدم قطعیـت اندازه گیری در 
یـک گـزارش آزمون درج شـود، عدم قطعیت بسـط یافته محاسـبه 
 Y±U شـده کـه ایـن کار به منظـور فراهـم سـاختن یـک فاصلـه
انجـام می شـود. ایـن فاصلـه، ایـن اطمینـان را فراهـم مـی آورد که 
نتیجـه اندازه گیـری بـا یک احتمـال مشـخصی در این فاصلـه قرار 
دارد. عـدم قطعیـت بسـط یافتـه، با ضرب عـدم قطعیت اسـتاندارد 
مرکـب در یـک فاکتـور پوششـی )k(، مطابق با رابطه )6( به دسـت 

می آیـد ]7 و 8[:

رابطه )6(     
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  توابع توزیع برای محاسبه عدم قطعیت استاندارد 
کمیت های ورودی و اندازه ده

 توزیع نرمال
توزیـع نرمـال یکـی از مهم تریـن توزیع هـای احتمالی پیوسـته 
در نظریـه احتمـالات اسـت. شـکل توزیـع نرمـال، قرینـه و شـبیه 
زنگولـه اسـت. دامنـه مقادیـر توزیـع نرمـال، نامحـدود بـوده و یـا 
بـه عبـارت دیگـر، شـکل منحنـی نرمـال از طرفیـن تـا بی نهایـت 
ادامـه دارد ولـی بـه نـدرت اتفـاق می افتـد کـه لازم باشـد شـکل 
منحنـی نرمال را بیشـتر از سـه الی چهار انحراف معیـار در طرفین 

میانگیـن ادامـه داد )شـکل )2((.

شکل )2(: منحنی توزیع نرمال ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع نرمـال به صـورت رابطه 
است:  )7(

رابطه )7(     
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)K( یـا ضریـب پوششـی، عـددی بزرگتـر از یـک اسـت کـه با 
ضـرب آن در عـدم قطعیـت اسـتاندارد مرکـب، عدم قطعیت بسـط 
 )K( یافتـه به دسـت می آید. بـرای سـطوح اطمینان مختلف مقـدار
را می تـوان از جـداول آماری به صـورت جدول )1( اسـتخراج نمود.

جدول )1(: مقادیر )K( در سطوح اطمینان مختلف ]9[.

عامل انحراف استاندارداحتمال

68/261±/00

90/001±/65

95/001±/96

99/002±/58

99/733±/00

 توزیع مستطیلی
بیـن  مسـاوی  کامـلًا  به طـور  اندازه گیری هـا  کـه  هنگامـی 
بالاتریـن و پایین تریـن مقـدار قـرار دارنـد، یـک توزیع مسـتطیلی 

.))3( دارد )شـکل  وجـود 

شکل )3(: توزیع مستطیلی ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع مسـتطیلی به صـورت 
رابطـه )8( اسـت:

رابطه )8(     
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 توزیع مثلثی
در حالتـی کـه حدود بـالا و پایین مسـاوی بوده امـا گرایش به 
سـمت مرکز وجود داشـته باشـد، توزیع مثلثی اسـت )شـکل )4((.

شکل )4(: توزیع مثلثی ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع مثلثـی به صـورت رابطه 
است:  )9(

رابطه )9(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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 توزیع U شکل
در ایـن نـوع توزیـع، کمتریـن فراوانـی روی مقـدار میانگیـن 
دیـده می شـود و با دور شـدن از مقـدار میانگین، بـر فراوانی داده ها 

افـزوده می شـود )شـکل )5(( ]9 تـا 12[.

شکل )5(: توزیع U شکل ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد برای توزیع U شـکل به صـورت رابطه 
است:  )10(

رابطه )10(     
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ــرم  ــری ج ــت در اندازه گی ــدم قطعی ــبه ع   محاس

یــک نمونــه تــوپ

  محاسبه عدم قطعیت به صورت دستی
مراحـل محاسـبه عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جـرم نمونـه 
تـوپ به صـورت دسـتی با توجـه به توضیحـات بنـد )2(، در جدول 

آورده شده اسـت.  )2(

جدول )2(: مراحل محاسبه عدم قطعیت در اندازه گیری جرم نمونه توپ 
به صورت دستی.

1. تعیین مدل ریاضی اندازه گیری در محاسبه عدم قطعیت جرم:
 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
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2. محاسبه میانگین نتایج حاصل از 10 بار تکرار آزمون اندازه گیری 
جرم نمونه توپ:

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-
278.155-278.100-278.062 (g)
Mean= 278.0538 g

3. محاسبه عدم قطعیت استاندارد برای کمیت های ورودی:
U، عدم قطعیت بسط یافته بوده و با توجه به گواهینامه کالیبراسیون 

تجهیز به دست می آید.

 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

4. محاسبه ضریب حساسیت )C( برای تک تک کمیت های ورودی: به 
دلیل خطی بودن رابطه ریاضی، ضریب حساسیت کمیت های ورودی 

برابر با یک است.

5. محاسبه حاصلضرب ضریب حساسیت در عدم قطعیت استاندارد تک 
تک کمیت های ورودی:
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6. محاسبه عدم قطعیت استاندارد اندازه ده )جرم(:
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7. محاسبه عدم قطعیت بسط یافته اندازه ده:
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  محاسبه عدم قطعیت با استفاده از نرم افزار
نتایـج حاصل از نرم افزار در محاسـبه عدم قطعیـت اندازه گیری 

جرم یک نمونه توپ، در شـکل )6( آمده اسـت:

شـکل )6(: نتایج حاصـل از نرم افزار در محاسـبه عدم قطعیـت در اندازه گیری 
جـرم نمونه توپ.

نتایـج حاصـل نشـان می دهـد کـه عـدم قطعیـت اسـتاندارد 
و عـدم قطعیـت بسـط یافتـه مربـوط بـه انـدازه ده بـه ترتیـب 
برابـر g 0/0185 و g 0/037 بـوده کـه بـا نتایج محاسـبه دسـتی 
یکسـان هسـتند. یکسـان بـودن نتایـج در هـر دو حالـت، صحت 
نتایـج حاصـل از نرم افـزار را تأییـد می کنـد. همچنیـن نمـودار 
قطعیـت  عـدم  کـه  می دهـد  نشـان  نرم افـزار  از  حاصـل  پارتـو 
تکرارپذیـری، بزرگتریـن سـهم را در عدم قطعیـت اندازه ده دارد؛ 
بنابرایـن، بـا آمـوزش هـر چه بهتـر شـخص آزمون گر بـرای ارائه 
داده هـای دقیق تـر و همچنیـن بـا بیشـتر کـردن تعـداد تکـرار 
آزمـون می تـوان عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جرم یـا اندازه ده 
را کاهـش داد. اهمیـت کاهـش عـدم قطعیـت در ایـن اسـت که 
تاثیـر  کیفیـت و هزینـه در آزمایشـگاه به طـور مسـتقیم تحـت 
عـدم قطعیـت اندازه گیـری هسـتند و بـه عبارتـی، آزمایشـگاهی 
بـا  آزمایشـگاه  به عنـوان  دارد  کوچکتـری  قطعیـت  عـدم  کـه 

صلاحیـت تلقـی می شـود.
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در ایـن پژوهـش، عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جـرم یـک نمونـه تـوپ بـا اسـتفاده از نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام 
اینترپرایـز و همچنیـن به صـورت دسـتی محاسـبه شده اسـت. نتایـج حاصل شـده حاکی از یکسـان بودن عـدم قطعیت در 
هـر دو حالـت اسـت. همچنیـن نمـودار پارتـو مؤلفه هـای تأثیرگذار نشـان می دهد که سـهم عـدم قطعیـت تکرار پذیری بر 
عـدم قطعیـت اندازه ده نسـبت به سـایر عوامل بیشـتر اسـت؛ بنابراین، کاهـش عدم قطعیت به دسـت آمده از طریق بیشـتر 
کـردن تعـداد تکـرار آزمـون و یا آمـوزش هر چه بیشـتر شـخص آزمون گر به منظـور ارائه نتایـج دقیق تر، امکان پذیر اسـت.
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مروری بر اهمیت و طبقه بندی
روش واکنش زنجیره پلیمراز در زمان واقعی و 

کاربرد آن در صنایع غذایی
چکیده

پاتوژن،  باکتری های  تشخیص  روش،  طبقه بندی   ،RT-PCR روش 
تشخیص آلرژن های غذایی، تقلبات مواد غذایی.

واژه های کلیدی

پیشــرفت فنــاوری مولکولــی )ســبب تســریع در شناســایی صحیــح گونه هــای نزدیــک بــه هــم در مــواد اولیــه، نمونــه 
ــور  ــی به منظ ــت نگاری ژنتیک ــر انگش ــیعی نظی ــای وس ــرای کاربرده ــی ب ــای مولکول ــی آزمون ه ــه فراوان ــر ب ــی( منج غذای
ــوز  ــلات و لاکت ــن غ ــر گلوت ــا نظی ــی )آلرژی ه ــیت های غذای ــی، حساس ــای عفون ــخیص بیماری ه ــت، تش ــخیص هوی تش
شــیر( و تشــخیص تقلبــات در صنعــت غــذا، امــری ضــروری بــه نظــر می رســد. بی شــک، بــه کارگیــری روش هــای مرســوم 
ــت  ــا در صنع ــا و میکروارگانیســم های پاتوژن ه ــی، آنتی بیوتیک ه ــای عفون ــایی بیماری ه ــرای شناس ــه کشــت( ب )وابســته ب
فــرآوری مــواد غذایــی امــری پرهزینــه و بســیار وقت گیــر خواهــد بــود؛ از ایــن رو، بــه  کارگیــری روش هــای نویــن مولکولــی 
مســتقل از کشــت، نظیــر واکنــش زنجیــره پلیمــراز در زمــان واقعــی1 بــا کمتریــن زمــان و دقــت بســیار بــالا بــرای ارزیابــی 
گونه هــای ایجــاد کننــده عفونــت و کیفیــت و ایمنــی مــواد غذایــی معرفــی شــد. در ایــن روش نویــن، واکنــش زنجیــره ای 
پلیمــراز2 بــا مولکول هــای گزارشــگر فلورســنتی انجــام گرفتــه و محصــول تکثیــری، طــی هــر چرخــه گــزارش می شــود؛ بــر 
ایــن اســاس، ضمــن حساســیت و اختصاصیــت بــالا، داده هــای قابــل اعتمــاد بــا کمتریــن خطــر آلودگــی، قابلیــت در تعییــن 
کمیــت ســطوح بیــان ژن را خواهــد داشــت؛ بنابــر ایــن، جایگزیــن مناســبی بــرای PCR معمولــی اســت. از ایــن رو، در ایــن 
مقالــه مــروری، بــر اهمیــت ایــن روش و روش هــای مختلــف RT-PCR، مزایــا و کاربــرد آن در تشــخیص آلرژن هــای غذایــی 

بــه خصــوص گلوتــن و در نهایــت، تقلبــات در مــواد غذایــی پرداختــه می شــود.
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واکنـش زنجیـره پلیمـراز در زمـان واقعـی کـه به عنـوان واکنـش زنجیـره پلیمـراز کمّـی3 شـناخته می شـود، یـک روش 
آزمایشـگاهی زیسـت شناسـی مولکولـی مبتنـی بر واکنـش زنجیره پلیمراز اسـت. ایـن روش، تکثیر یـک مولکـول DNA را در 
طـول PCR )در زمـان واقعـی( و نـه در پایـان آن، مـورد هـدف قـرار می دهد. از ایـن روش می تـوان به عنوان یک آزمـون کمّی و 
نیمه کمّی استفاده کرد ]1[. در این روش، یک مــاده فلورســنت در هــر چرخه از واکنش آزاد می شود که میــزان آزادســازي 
آن بــا مقدار محصولات تکثیر شـده متناسـب اسـت. ایــن مقــدار از فلورسـنت با استفاده از یک نمایانگــر4 شناســایی و ثبت 
می شـود و در نهایت، نتایج RT-PCR شـامل منحنی های همانندسـازی اسـت که با اسـتفاده از دســتگاه، ترســیم خواهد شـد 

.))1( )شکل 
ایـن منحنی هـا، در واقع نشـان دهنــده تصــویري از فرآینــد در حــال انجام و تکثیر محصولات اسـت کـه می تواند برای 
تعییـن کمیـت مقادیـر اولیـه مولکول هـای DNA الگـو بـا دقت بـالا در محدوده وسـیعی از غلظت ها اسـتفاده شـود ]2 و 3[. 

علاوه بـر ایـن، در شـکل )2( مراحـل رشـد میکروبـی در فازهای مختلـف در طی فرآیند PCR نشـان داده شده اسـت.
اسـتفاده از RT-PCR کمــّـی، در بســیاري از آزمایشـگاه هاي تشـخیصی-مولکولی، کشـاورزی و صنایـع غذایـی در حـال 
افزایـش بـوده و جایگزیـن خوبی براي PCR معمولی اســت. در واقــع این روش بــر پایــه PCR معمــولی بــوده و امکــان 
آنــالیز داده هـا در آن وجـود دارد. مزیـت اصلـی qPCR نســبت بــه PCR معمولی این اسـت که غلظـت DNA اولیه با دقت 
و حساسیت بالایی تعیــین مــی شود. بــدین ترتیــب، نتــایج به دست آمده می تواند به صورت کیفی و یــا کمّـی باشـد ]4[. 
از دیگـر مزایـای qPCR ایـن اسـت که واکـنش هــا در یک لوله در بسـته انجام شـده و داده ها مورد ارزیــابی قــرار می گیرند 
کـه بـا ایـن روند، دیگر نیازي به دستکـاري هــاي پس از تکثیر نبــوده و از ایــن رو، امکــان آلــودگی کــاهش می یابد ]5[. 
ســازگاري و مزیــت فــناوري RT-PCR در مطالعـــه هــــاي متعــــدد از قبیــــل تعیین کمیت و تعیین ژنوتایپ عوامل 
عفونـی، بحـث کشـاورزی و فنـاوری زیسـتی، بررسـی بیـان ژن هـا، آنالیـز DNA متیلـه شـده و میکـرو RNA و ژنوتایپینـگ 
)شناسـایی جهش هـا، آنالیـز پلی مورفیسـم تـک نوکلوتیدی و شناسـایی تغییرات کروموزومـی(، تایید اثربخشـی دارو درمانی 
و مطالعـات پزشـکی قانونـی و تشـخیص گونه هـای پارازیـت در مـواد غذایـی و آب اسـت ]6[. اجـزاي اصلـی qPCR شـامل، 
ترموسـایکلر بـا یـک منبع نوری )لامپ، لیزر یا LED( یک سیسـتم نمایـانگــر فلورســنت )فلوریمتر( و همچنیـن نرم افزاري 
به منظـور رسـم منحنـی تکثیـر DNA بـا اسـتفاده از داده هـاي فلورسـنت اسـت ]7[. همچنین حضـور ترکیبـات رنگی ایمن 
)نظیـر اتیدیـوم برومایـد، سـایبرگرین I و اواگریـن( در ایـن سـازوکار واکنشـی، قابلیت ردیابی فـرآورده تکثیـري اختصاصی و 
غیراختصاصـی بــراي DNA دو رشــته اي هدف و پروب نشـاندار با فلوروفور متصــل شــده بــه الیگونوکلئوتیدهـا را خواهد 

.]5[ داشت 

مه
قد

م

شـکل )1(: منحنی های همانندسـازی در نمـای نیمه لگاریتمی به دسـت 
آمـده از رقت هـای مختلـف DNA هـدف. منحنـی ورودی، رگرسـیون 

.]25[ CT به دسـت آمده از مقادیـر

فرآینـد رشـد  در طـی   PCR همانندسـازی  منحنی هـای   :)2( شـکل 

.]25[ میکروبـی 

طبقه بندی شیمیایی RT-PCR به منظور تعیین 
کمیت اسیدهاي نوکلئیک  

)RT-PCR(  تشخیص غیر اختصاصی  
در ایـن روش، یـک رنـگ بـه DNA متصـل شـده کـه باعـث 
افزایـش عملکـرد کوانتومـی فلورسـانس رنـگ می شـود. بنابرایـن، 

شـدت  افزایـش  باعـث   PCR طـی  در   DNA محصـول  افزایـش 
فلورسـانس در هر چرخه شـده و شـدت فلورسـانس با یـک ردیاب 
 DNA بـه  اتصـال  درصـورت  فقـط  رنـگ  می شـود.  اندازه گیـری 
فلورسـنت می شـود. ایـن روش، این مزیـت را دارد کـه فقط با یک 
جفـت آغـاز می شـود. هـدف توالـی را می تـوان در لوله با اسـتفاده 

از انـواع مختلـف رنـگ کنتـرل کـرد )شـکل )3((.



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   4  پاییز   1402  شماره پیاپی 43
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 5

ت 
الا

مق

 DNA با استفاده از رنگ های اتصال شونده Real Time PCR شکل )3(: روش
دو رشته ای ]25[.

DNA ساختار و نمونه رنگ های متصل شونده به 
طیـف گسـترده اي از رنگ هـاي فلورسـنت متصـل شـونده بـه 
DNA به صـورت تجـاري وجـود دارد که شـامل اتیــدیوم بروماید، 
یـو پـرو وان5، سـایبرگرین Ӏ، سـایبرگلد، سـیتو6، بوکسـتو7، بیبـو8  
و اواگرین است. اســتفاده از ایــن رنــگ هـــا باعــث شناســایی 
محصـــولات اختصاصـــی و غیراختصاصی و محصـولات پرایمـر-

دایمــر تولیــدي در طـول واکنـش qPCR می شـود )شـکل )4((. 
پرمصرف ترین رنگ، سـایبرگرین Ӏ اسـت که در شـرایط اسـتاندارد 
 DNA بـار مثبـت آن بـه اتصـال قوي این رنگ بــه ،PCR واکنـش
دو رشـته اي کمـک مـی کنـد ]8[. کمــــپلکس –DNA رنــــگ 
حاصـــــل، نــــور آبـــــی با طول موج )λmax=497( نــانومتر 
را جــــــذب کــــــرده و نــــــور سبـــــز را بـا طـول مـوج 
)λmax=520( نـــانومتر ســاطع مـی کنـــد. بـا توجـه بـه این که 
در طی فرآینــد PCR محصــولات غیراختصاصی و پرایمر-دایمرها 
مـی توانــد شــکل گیـرد، آنـالیز منحنــی ذوب9 به منظور بررسـی 

اختصاصیـت قطعـات تکثیـر شـده توصیه می شـود ]9[.

.]25[ PCR در طی مراحل TaqMan و SYBR Green I شکل )4(: نمایی از سنجش

Real Time PCR کاربرد، مزایا و معایب روش 
 DNA را می توان به منظور شناســایی تـوالی هـاي Ӏ سایبرگرین
در واکنـش PCR و همچنیـن به طـور عمـده براي شناسـایی عوامل 
عفونـی، سـویه پاتـوژن در مواد غذایی، بررسـی بیان ژن، شناســایی 
و همچنیـن  نوکلئوتیـدي  تـک  پلی مورفیسـم  شناسـایی  جهـش، 
شناسایی ارگانیسـم هــاي اصـلاح شـده از نظـر ژنتیکـی10 استفاده 
نمـود. بـه لحـاظ اقتصـادی، هزینه رنـگ سـایبرگرین Ӏ در مقایسـه 
بـا پروب هـای اختصاصـی بـه مراتـب پایین تـر اسـت. بــا وجــود 
محبوبیــت سـایبرگرین Ӏ امـا داراي محـدودیت هـــایی از قبیــل 

پایـداري محـدود و همچنین مهــار PCR اســت ]10[.

)RT-PCR(  تشخیص اختصاصی  
پروب هـای )کاوشـگر( گزارشـگر فلورسـنت، فقـط DNA حاوی 
توالـی مکمـل پـروب را تشـخیص می دهـد. بنابرایـن، اسـتفاده از 
گزارشـگر کاوشـگر به طـور قابـل توجهـی ویژگی هـای اختصاصی را 
افزایـش می دهـد و ایـن روش را حتـی در حضـور DNA امکان پذیر 
می کنـد. بـا اسـتفاده از برچسـب های مختلـف رنـگ، می تـوان از 
پلیمـراز  زنجیـره ای  واکنـش  در روش هـای  فلورسـنت  پروب هـای 
چندگانه11 برای کنترل هدف در همان لوله اسـتفاده کرد. همچنین 
کاوشـگرهای گزارشگر فلورسـنت از تداخل اندازه گیری های ناشی از 
 PCR دیمرهـای آغازگر کـه از محصولات جانبی بالقـوه نامطلوب در
هسـتند، جلوگیری می کند ]11[. پروب های گزارشـگر فلورسـنت از 
اثـر توانایـی دایمرهـای آغازگـر جلوگیـری نمی کنند و ممکن اسـت 
باعـث تولیـد محصـولات مورد نظـر در واکنش شـوند )شـکل )5((.

شکل )5(: روش RT-PCR با روش کاوشگر گزارشگر فلورسنت یا 
الیگونوکلئوتیــدهاي متصل به فلوروفور )پرایمر یا پروب( ]25[.

 پرایمر- پروب ها
یـک  در  نوکلئوتیـدی  توالـی  از  متشـکل  الیگونوکلئوتیدهـا 
پروب هـای  گـروه  سـه  بـه  می تـوان  کـه  بـوده  واحـد  مولکـول 
سـنجاق سـری، سـیکلیکونز و آنگـر طبقه بنـدی کـرد. فلورسـنت 
سـاطع شـده طـی مرحلـه گسـترش توالـی )qPCR( شناسـایی و 
اندازه گیـری می شـود. اسـتفاده از ایـن پرایمرهـا منجـر بـه تکثیر 
می شـود.   PCR واکنـش  طـول  در  اختصاصـی  غیـر  محصـولات 
بنابرایـن، آنالیـز منحنـی ذوب بـرای تعییـن کارایـی واکنـش در 

نظـر گرفتـه می شـود ]12[.
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 پروب هامق
پروب هـا، الیگونوکلئوتیدهایی هسـتند که شـامل یک سـاختار 
فلوروفـور دهنـده و یـک فلوروفور پذیرنده اسـت. در حالت کلیّ، دو 
نـوع از آن شـامل پروب های هیدرولیز و هیبریداسـیون وجود دارد.

1. پروب های هیدرولیز کننده:
چگونگـی عملکـرد ایــن پـروب هــا بــه میـزان فعالیــت '5 
بــه '3 اگزونوکلئـازي Taq پلیمـراز متکــی اسـت کــه بــا ایــن 
ویژگـی خود، پروب متصل را در طــول واکــنش تکثیــر تخریب 
و همچنین از انجام آنــالیز منحنــی ذوب ممانعـت مـی کننـد. در 
ایــن سیســتم، فلورسـنت در پایـان مرحلـــه گسترش، محاسبه 
می شـود که متناسـب با مقــدار محصــول اختصاصی تکثیر شده 

اسـت ]13 و 14[.
از مهمتریـن نـوع ایـن پروب هـا می تـوان بـه پـروب تکمـن12  
اشـاره نمـود. در واقـع در ایـن پـروب، در انتهـای '5 خـود حـاوی 
مولکـول دهنـده فلورسـنت و در انتهـای '3 خـود دارای مولکـول 

پذیرنـده فلورسـنت اسـت )شـکل )6((.

شکل )6(: سازوکار تشخیص با استفاده از کاوشگر تکمن. فعالیت '5-'3 پلیمراز 
و اگزونوکلئاز تک پلیمراز دی.ان.ای. R: روشن کننده و Q: مهارکننده ]25[.

از این سیسـتم می توان در  شکل هــاي تکــی و چندتایی براي 
شناسـایی ویـروس، تعییـن کمیـت بار ویـروس یا باکتري، بررسـی 
بیـان ژن، تأییـد نتــایج میکــرواري، افتــراق آللــی، شناســایی 
 GMO جهــش، تشــخیص پلــیمورفیســم تــک نوکلئوتیـدي و

اسـتفاده کـرد ]15[.

2. پروب های هیبریداسیون:
از ایـن پروب برای اندازه گیری فلورسـنت سـاطع شـده در طول 
مرحلـه اتصـال یا مرحله گسـترش اسـتفاده می شـود. از قابلیت های 
ایـن پروب در مقایسـه با پروب هـای هیدرولیز کننـده، توانایی آنالیز 
قطعـات تکثیـر شـده توسـط منحنـی ذوب اسـت. در واقـع، میـزان 
نـور فلورسـنت اندازه گیری شـده ارتباط مسـتقیمی با میـزان تکثیر 
DNA هـدف، طـی واکنـش qPCR دارد )شـکل )7((. از مهمتریـن 
پروب هـای ایـن دسـته، هایپ پـروب13 و یا پـروب اف آر ای تـی14 نام 
دارد کـه در سـازوکار عملکـرد آنهـا توالی هـاي این دو پـروب طوري 
 DNA طراحـی می شـوند تــا در جهـت سـر بـه دم بـا توالی هـاي

هدف هیبرید شـوند بــه طــوري کــه دو فلوروفــور در مجــاورت 
یکـــدیگر قـــرار گرفته انـد. طـی مرحلـه اتصـال کـه دو پـروب در 
مجـاورت هــم قـرار دارنـد، کوئنچـر بـا توجـه به ایـن واقعیت کــه 
انــرژي آزاد شده از مولکول گزارشگر از قبل باعـث برانگیختگـی آن 

شده اسـت، نور فلورسـنت سـاطع می کنـد ]16[.

شکل )7(: مراحل هیبریداسیون PCR در تاثیر ترکیبات فلوروفور و خاموش 
کننده ]25[.

چالش های اساسی در تشخیص آلودگی مواد 
 RT-PCR غذایی با روش  

مهمتریـن تقاضای اصلی مصـرف کنندگان مواد غذایی، ضمانت 
بـر ایمنـی و کیفیـت مواد غذایی اسـت. وجـود پاتوژن هـای منتقل 
شـده از غـذا و خطـر بالقوه آنهـا، به کارگیـری میکروارگانیسـم های 
اصـلاح شـده ژنتیکـی )GMOs( در تولیـد مواد غذایـی و همچنین 
بحـث برچسـب گذاری صحیـح در غذاهـای مناسـب بـرای افـراد 
گیاه خـوار از جمله موضوعاتی اسـت که جامعه، خواسـتار شـفافیت 
کامل آن اسـت. اعمـال کنترل هـای دوره ای در برنامه هـای ارزیابی 
کیفیـت صنایـع غذایی روشـی بـرای ارضای این خواسـته ها اسـت. 
اسـتفاده از روش RT-PCR به عنـوان رویکـردی جایگزین و امیدوار 
کننـده در تشـخیص مـواد غذایـی تبدیـل و همچنیـن تقلبـات در 
مزیت هـای  دارای  روش  ایـن  شده اسـت.  مطـرح  غذایـی  مـواد 
بالاتـری در مقایسـه بـا روش هـای کشـت مرسـوم اسـت، از جملـه 
سـرعت، حساسـیت تحلیلـی عالـی و گزینش پذیـری و پتانسـیل 
و معرف هـای  تجهیـزات  از  اسـتفاده  ایـن حـال،  بـا  کمّی سـازی. 
زیسـتی گـران قیمـت، نیاز بـه کارشناسـان متخصـص و همچنین 
فقـدان پروتکل هـای اسـتاندارد، اجـرای عملـی آن بـرای نظـارت و 

کنتـرل مـواد غذایـی را سـخت و مختـل می کنـد ]17[.

  چالش های فعلی در این روش
از مزایـای ذاتـی روش  هـای همانندسـازی سـریع می تـوان بـه 
چرخـه همانندسـازی کوتاه تـر، بهبـود محدودیت هـای تشـخیصی، 
عملکـرد اختصاصـی و پتانسـیل اتوماسـیون شـدن اشـاره نمود که 
بایـد اجـرای همـه آنهـا را در آزمایشـگاه های مـواد غذایـی تقویت 
کـرد ]18[. از موضوعـات اصلـی به منظـور انطبـاق موثـر روش  های 

مولکولـی در آزمایشـگاه های مـواد غذایـی عبارتنـد از:
 توسـعه راهبرد هـای علمی-منطقـی بـا کاربری آسـان برای 

پیـش آزمـون PCR در نمونه هـای غذایی؛
 طراحی و کاربرد کنترل های تحلیلی؛
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 توسـعه راهبرد هایـی برای اسـتفاده کمّـی از RT-PCR برای 

غذایی؛ نمونه هـای 
 اتوماسـیون در کل فرآینـد تحلیلـی و در نهایـت، بـرای مـورد 
خـاص در حـوزه میکروبیولوژی مواد غذایی به منظور تشـخیص واضح 
ارگانیسـم های زنـده حین فرآینـد تکثیر و نقطه ایجـاد آلودگی ]19[.

تضمیـن مسـتمر ایمنـی، کیفیـت غذاهـا و در اختیـار داشـتن 
ابزارهـای علمـی بـرای مقابلـه بـا چالش هـای ناشـی از تهدیـدات 
اصـلاح  و  نویـن  روش هـای  توسـعه  مسـتلزم  نوظهـور،  احتمالـی 
روش  هـای تحلیلـی اسـت. از ایـن رو، در چنـد دهـه اخیـر منابـع 
قابـل توجهـی بـه سـمت ایـن تلاش هـا هدایـت شده اسـت. بـا این 
حـال، از زمـان اجـرای روش هـای جدیـد یا بهبـود یافتـه، تلاش ها 
در بیشـتر مـوارد بـه منافع ملموس بـرای مصرف کننـده و ذینفعان 
تبدیـل نشده اسـت و باید یـک حرکت متمرکز به سـمت روش های 
اثبـات شـده از آزمایشـگاه های دانشـگاهی و اجـرای عملیاتـی آنها 
در صنعـت باشـد. مشـارکت شـرکت های تولیـدی، تولیدکننـدگان 
ایمنـی  سـازمان های  و  خرده فروشـی  شـرکت های  غذایـی،  مـواد 
مـواد غذایـی بـرای اطمینـان از رویکـردی آگاهانه و سـاختار یافته 
بـه کیفیـت و ایمنـی در مراحل حیاتـی در فرآیندهـای تولید مواد 
غذایـی ضـروری و بسـیار حائـز اهمیت اسـت. تعقیب ایـن اهداف، 
مسـتلزم یـک ابتـکار بـزرگ بین المللـی اسـت، امـا پـاداش آن در 

تمـام سـطوح در جامعـه آشـکار خواهد شـد ]20[.

تشخیص سالمونلا 15 بیماری زا در مواد غذایی با 
 RT-PCR روش  

عفونت هـای ایجـاد شـده توسـط باکتـری پاتـوژن گـرم منفـی 
»سـالمونلا انتریـکا« به عنـوان یـک نگرانـی مهـم بهداشـت عمومی 
در سراسـر جهان اسـت. سـالمونلاها گروه پیچیده ای از باکتری ها را 
تشـکیل می دهنـد کـه از دو گونـه، شـش زیرگونه و بیـش از 2500 
سـروتیپ تشـکیل شـدند کـه در اصـل از طریـق خـوردن غـذا یـا 
خـوراک آلـوده، باعث ایجاد بیماری های محدود شـونده گوارشـی در 
طیف وسـیعی از پسـتانداران می شـوند. در دهه گذشـته، سنجش ها 
با روش RT-PCR برای تشـخیص سـریع سـالمونلاها در مواد غذایی 

یـا خـوراک بالقـوه آلوده توسـعه یافته انـد ]21[. 
بسـیاری از آزمایشگاه های تشـخیصی، RT-PCR را به عنوان روشی 
سـریع برای تشخیص سـالمونلا در نمونه های غذایی، محیطی و انسانی 
اجـرا کرده انـد یا قصـد دارند آن را معرفی کننـد. به عنوان روش تحلیلی 
بـرای تشـخیص و جداسـازی سـالمونلا در مـواد غذایـی، یـک روش 
پذیرفته شـده بین المللی در سـند اسـتاندارد EN ISO 6579:2002 با 
حساسـیت CFU 1 بـه ازای هـر 25 گرم غذایی، مـورد تجزیه و تحلیل 
قـرار گرفتـه اسـت ]22[. روش جداسـازی سـالمونلا در مـواد غذایی از 

چهـار مرحله متوالی تشـکیل شده اسـت ]23[:
 غنی سـازی از قبـل در محلـول رقیق سـازی بـا محیط مایع 

غیرانتخابـی آب پپتون بافر16؛
 غنی سـازی در دو محیـط کشـت مایـع انتخابـی مختلـف، 

راپاپورت-واسـیلیادیس17 و مولـر کافمن تتراتیونات نووبیوسـین18؛
 شناسـایی روی محیط کشـت زایلوز لیزین دئوکسـی کولات 

آگار19 و یک محیط کشـت عمومی آگار؛
 تأییـد هویـت بـا آزمایش هـای بیوشـیمیایی و سـرولوژیکی 

مناسـب )شـکل )8((.

شکل )8(: مقایسه روش کشت استاندارد و روش RT-PCR برای تشخیص 
سالمونلا در غذا ]25[.

تعـداد زیـادی از روش هـای RT-PCR برای تشـخیص گونه های 
سـالمونلا منتشـر شده اسـت. علاوه بر این، چندین کیـت و تجهیزات 
بـرای ایـن منظـور به صـورت تجـاری در دسـترس هسـتند. بـا ایـن 
حـال، هنوز چالش هایـی باقی مانده تا روش هـای مولکولی جایگزین 
روش هـای مبتنـی بر کشـت شـوند. یکـی از چالش هـای پیش روی 
کارشناسـان واکنـش زنجیـره پلیمـراز در زمـان واقعـی، تعـداد کـم 
روش های اسـتاندارد و رسـمی تایید شـده برای تشـخیص و تجزیه و 
تحلیـل پاتوژن های منتقل شـده )نظیر سـالمونلا( از مـواد غذایی به 
 RT-PCR انسـان اسـت. چالش دیگر، قابـل قبول بودن نتایـج مثبت
در یـک نمونه اسـت. مقامـات قانونی اغلب خواسـتار تاییـد نتیجه با 
جداسـازی گونه هـای میکروبـی هسـتند؛ بنابرایـن، لازم اسـت برای 
ادعـای مثبـت بـودن نمونه ها، کـه دیگر نیازی به جداسـازی سـویه 
نخواهـد بـود، قانونگـذاران را متقاعد نمـود. این بازاندیشـی، از منافع 
مصرف کننـده حمایـت می کنـد و آزمایشـگاه های مصـوب، قانونی را 
بـرای اسـتفاده از روش های مقـرون  به صرفه تر فراهـم می کند ]24[. 
علیرغـم صرفه جویـی فوق العـاده در زمـان تشـخیص بـا اسـتفاده از 
روش هـای تشـخیص مبتنـی بـر PCR در زمـان واقعی، در مقایسـه 
بـا روش مبتنـی بـر کشـت سـنّتی، هنـوز یـک محدودیـت مهم در 
مرحلـه غنی سـازی محیط کشـت در خصوص تحلیـل برای جمعیت 
 )104 CFU/ml اولیـه بـه اندازه کافی بالا میکروارگانیسـم ها )تقریبـا
به منظـور فعـال کردن واقعـی و تشـخیص زمان PCR نهفته اسـت.
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تشخیص لیستریا مونوسایتوژنز20 بیماری زا در 
 RT-PCR مواد غذایی با روش  

لیسـتریا مونوسـیتوژنز یـک باکتـری پاتـوژن اسـت کـه باعـث 
عفونت های جدی موضعی و عمومی در انسـان می شـود. این باکتری 
کاتـالاز مثبـت و بی هـوازی اختیاری بـا محتوای توالـی نوکلئوتیدی 
گوانیـن- سـیتوزین21 بـا وزن مولکولی و باندهای هیدروژنی بیشـتر 
GC پاییـن بـوده کـه نزدیـک بـه گونه هـای باسـیل، کلسـتریدیوم، 
انتروکوک، اسـترپتوکوک و اسـتافیلوکوک هسـتند. روش های سنّتی 
تشـخیص ایـن پاتـوژن شـامل دو مرحلـه غنی سـازی و جداسـازی 
انتهایـی در دو محیـط کشـت اختصاصـی و تاییـد نهایی با اسـتفاده 
از روش هـای بیوشـیمیایی و یـا مولکولی اسـت؛ بنابرایـن، بیش از 5 
روز بـرای تایید نهایی نیاز دارد ]25[. نشـانگرهای مولکولی مختلفی 
برای تشـخیص لیسـتریا مونوسـیتوژنز انتخاب شده اسـت که بیشـتر 
 iap و hly، actA آنهـا براسـاس عوامـل تعیین کننده ماننـد ژن هـای

و یـا در ژن هـای آر ان ای22 ریبوزومـی مانند S RNA 23 هسـتند.
رودریگز-لازارو23 و همکارانش ]26[ برای تشـخیص گونه خاص 
 hly و با کمک ژن های RT-PCR لیسـتریا مونوسـیتوژنز از دو روش
و iap اسـتفاده کردند. هر دو روش سـنجش، 100 درصد اختصاصی 
بودند؛ همان طور که با اسـتفاده از 100 سـویه لیسـتریا و 45 سـویه 
غیـر لیسـتریا تعییـن شـد. حـد تشـخیص برای هـر دو سـنجش به 
یـک معـادل ژنـوم صـد تکـرار معـادل )11-56 درصد( تعیین شـد 
کـه مطابقـت عالی بیـن تعـداد پیش بینی  شـده مقدار واقعـی واحد 
تشـکیل کلنی24 در نمونه ها را نشـان داد. لونگی25 و همکاران ]27[ 
روش مبتنـی بر qPCR را برای تشـخیص لیسـتریا مونوسـیتوژنز در 
پنیرهـای نـرم ایتالیایـی )موزارلا، کرسـنزا و ریکوتـا( طراحی کردند. 
در این روش، یک نمونه تیمار سـاده براسـاس جوشـاندن نمونه پنیر 
هموژن شـده قبل از PCR اسـتفاده شـد. در ادامه سنجش qPCR و 
ژن عامـل حرکت باکتـری یا معروف به ژن ویرولانـس 26actA مورد 
هـدف قـرار گرفـت. نتایج نشـان داد که سـطوح جمعیـت میکروبی 
پاتـوژن در نمونه هـای لبنیاتـی نظیـر پنیرهـای مـوزارلا و کرسـنزا 
)بـه ترتیـب 0/4 و CFU/g 4(، پایین تـر از ریکوتـا بـا حـد تشـخیص 
بـود )CFU/g 40(. در فرآورده هـای گوشـتی، از روش qPCR بـرای 
تشـخیص کمّـی لیسـتریا مونوسـیتوژنز در این محصولات اسـتفاده 
شـد. روش qPCR براسـاس یـک آزمایـش PCR براسـاس ژن هدف 
پروتکل هـای  بـود.  یافتـه  توسـعه  تحقیقاتـی  آزمایشـگاه  در   hly
اسـتخراج DNA باکتـری بـرای محصـولات مختلـف گوشـت خوک 
)گوشـت خـوک خـام، سوسـیس تخمیر شـده خوک، ژامبـون پخته 
شـده و سوسـیس فرانکفورتـر( براسـاس کیـت مخصـوص و مراحل 
بعـدی آن نظیر فیلتراسـیون )با اسـتفاده از فیلتر با انـدازه منافذ 22 
تـا 25 میکرومتـر و سـپس از طریـق یـک غشـای نایلونی )بـا اندازه 
منافذ 11 میکرومتر( ایجاد شـد. اسـتخراج DNA نهایی، با اسـتفاده 
از رزیـن چلکس-صد27 سـاخت کشـورآلمان فراهم شـد. این روش، 
امـکان کمّی سـازی هدف را تا CFU/g 103 لیسـتریا مونوسـیتوژنز و 

تشـخیص CFU/g 102 را در حداقـل 50 درصـد تکـرار فراهـم کرد.
تشـخیص پاتوژن هـای میکروبـی براسـاس روش هـای مولکولـی 

ممکـن اسـت بهتریـن رویکـرد تحلیلـی را نشـان دهـد تـا مقامـات 
تصمیـم گیرنـده را قـادر سـازد تـا در سـریع ترین زمـان ممکـن و با 
توجـه بـه نتایـج آلودگـی مـواد غذایـی تصمیم بگیرنـد تـا از ایمنی 
مـواد غذایـی اطمینـان حاصل کننـد و از شـیوع بیماری های منتقل 
شـده از طریـق غـذا جلوگیـری نماینـد ]RT-PCR .]28 بیشـتر 
بـرای ارائـه نتایـج کمّـی طراحی شده اسـت؛ بـا این حـال در معرض 
بازدارنده هـای متعـدد و منابـع تنوع قـرار می گیرد، بـه ویژه هنگامی 
کـه بـرای تجزیـه و تحلیـل نمونه هـای پیچیـده محیطـی اسـتفاده 
می شـود. تنـوع نیـز می تواند به دسـته های مختلف معرف اسـتخراج 
DNA مرتبـط باشـد ]29[. هنگامـی کـه غنی سـازی بـا اسـتفاده از 
روش بیشـترین تعداد احتمالـی حضور میکروارگانیسـم زنده28 و در 
ترکیـب با روش RT-PCR اعمال  شـود، )شـکل )9(( ابـزاری قوی و 
عملـی برای تشـخیص کمّـی پاتوژن های بیمـاری زا فراهم می شـود؛ 
همچنیـن تشـخیص سـلول های زنـده و حـذف سـلول های مـرده را 

می کند. تضمیـن 

.]25[ RT-PCR در مجاورت با روش MPN شکل )9(: تلفیق دو روش

تشخیص آلرژن های غذایی، به خصوص گلوتن با 
 RT-PCR روش  

به طـور کلـی، آلرژی هـای غذایـی، در اثـر واکنـش بیـش از اندازه 
سیسـتم ایمنـی بـه برخی از ترکیبـات غذایی یـا موادی اسـت که در 
اصـل بی خطـر هسـتند کـه نتیجه ایـن درگیـری در سیسـتم ایمنی 
منجـر بـه تولیـد آنتی بـادی ایمونوگلوبولیـن 29E  در آن خواهد شـد. 
ایـن واکنش هـای نامطلـوب ممکن اسـت ارثـی یا ناشـی از یک نقص 
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اکتسـابی بیوشـیمیایی باشـد. علائـم ممکـن اسـت در عـرض چنـد 
دقیقـه یـا چند سـاعت پـس از خـوردن آن غـذای به خصـوص، ظاهر 
شـوند ]30[. نبایـد آلـرژی را بـا واکنش های عدم تحمل مـواد غذایی، 
واکنش هـای فارماکولـوژی و واکنش هـای نیمـه سـمی کـه سیسـتم 
ایمنـی در آن درگیـر می کنـد، اشـتباه گرفـت. به عنوان مثـال، بعضی 
افـراد، مبتـلا بـه نوعی بیماری سـلیاک هسـتند؛ این افراد، نسـبت به 
گلوتـن موجـود در فرآورد ه هـای غـلات، عدم تحمـل دارنـد در حالی 
کـه بـه خـود ترکیبـات غـلات حساسـیت ندارند. ایـن بیمـاری، خود 
ایمنـی و وراثتی اسـت؛ غشـای مخاطـی روده کوچک فـرد مبتلا پس 
از مصـرف فرآورده هـای غلـه ای حـاوی پروتئیـن گلوتـن )اسـیدهای 
آمینـه موجـود در پرولامیـن( آسـیب دیـده و دچـار التهاب می شـود 
]31[. از ایـن رو، امـروزه تنهـا راه درمـان این بیماری، اسـتفاده از یک 
رژیـم غذایـي بـدون گلوتن اسـت. در میـان روش های تشـخیصی که 
در حـال حاضـر اسـتفاده می شـود، روش هـای مبتنـی بـر آنتی بـادی 
)الایـزا 30 )آزمایـش ایمونوسـوربنت مرتبـط با آنزیم(( و دسـتگاه های 
جریـان جانبـی31 به طور سـنّتی برای تشـخیص آلرژن هـای غذایی و 
گلوتـن اسـتفاده می شـوند، زیـرا پروتئین هـای مهاجـم را هـدف قرار 
می دهنـد. طیف سـنجی جرمـی یکـی دیگـر از رویکردهـای تحلیلـی 
مبتنـی بـر پروتئین با کاربردهای جدید و امیدوارکننده در تشـخیص، 
بـه ویـژه غربالگـری و تایید آلرژن هـای غذایی و گلوتن اسـت. از دیگر 
روش هـای نویـن بـرای تشـخیص آلرژن های غذایـی و گلوتـن، روش 
فناوری هـای مبتنـی بـر DNA به خصـوص RT-PCR اسـت )شـکل 
)10((. ایـن فناوری هـا، آلـرژن )پروتئین هـا( را هدف قـرار نمی دهند، 
بلکـه DNA را به عنوان نشـانگری بـرای حضور مواد آلـرژی زا و گلوتن 
در محصـولات غذایـی هـدف قـرار می دهند. اسـتفاده از ایـن فناوری 
مبتنـی بر DNA عاری از بحث نیسـت، زیرا نظـرات متفاوتی در مورد 
مناسـب بـودن ایـن روش ها بـرای تشـخیص آلرژن ها نیز وجـود دارد؛ 
 DNA در واقعیـت ایـن روش، ارتباط بین پروتئین مهاجـم و محتوای
در غذاهـا را مـورد هدف قـرار می دهد ]32[. اجـرای قوانین و مقررات 
جدید برچسـب گذاری، عدم به کارگیری روش های تشـخیصی مبتنی 

بـر پروتئیـن برای برخـی از آلرژن های جدید تعیین شـده، مشـکلات 
تحلیلـی برخـی از روش هـای ELISA و در نهایـت، نیاز بـه روش های 
تاییـدی غیـر از ELISA منجر به ایجاد برخی از سـنجش های مبتنی 
بـر DNA در طـول دوره چنـد سـال گذشـته شده اسـت. در واقع، این 
موضـوع نشـان دهنده ایـن اسـت کـه آزمون هـای تحلیلـی مبتنی بر 
DNA جایـگاه خـود را در تجزیه و تحلیل آلرژن هـای غذایی و گلوتن 

پیـدا کرده اسـت ]33[.

.]34[ RT-PCR  شکل )10(: تشخیص آلرژن های غذایی با روش

در ارزیابـی برخی از ترکیبات آلرژن، روش RT-PCR حسـاس تر از 
الایـزا عمـل می کند. بـا این حال، مطالعـات بیشـتری به منظور تعیین 
کاربـرد روش RT-PCR به عنـوان ابـزار معمـول بـرای ماتریس هـای 
غذایـی خـاص مـورد نیـاز اسـت. واضح اسـت که حداقـل در مـورد دو 
 PCR آلـرژن اصلـی غذایـی، نظیـر تخم مـرغ و شـیر، حساسـیت روش
تاکنـون نشـان داد که نسـبت بـه تشـخیص پروتئین به مراتـب پایین 
اسـت و همچنیـن نمی توانـد بیـن اجزای غیر حساسـیت زای گوشـت 
)گوشـت مـرغ، گوشـت گاو( و پروتئین هـای آلرژیـک واقعـی )به عنوان 

مثـال، اووآلبومیـن یا کازئیـن( تمایز قائل شـود.

کاربـرد روش هـای مـدرن مولکولـی نظیـر روش RT-PCR در تاییـد کیفیـت ویژگی هـای کمّـی میکروبیولوژیک، شناسـایی 
گونه هـای پاتـوژن و تشـخیص آلرژن هـای غذایـی )لبنیـات و غـلات( گسـترش زیـادی به خصـوص در صنعـت غذایـی بـا نـگاه 
میکروبـی در دهـه اخیـر داشـته اسـت. روش RT-PCR نیازمنـد تجهیزات پیچیده تری اسـت، اما بسـیار دقیق بوده و نسـبت به 
سـایر روش هـای مبتنـی بـر DNA کم زحمت تر اسـت. در این روش، از کاوشـگرهای هیبریداسـیون نشـان دار شـده بـا رنگ های 
5 اسـتفاده می شـود، کـه امکان بررسـی میـزان محصـول PCR را بدون جداسـازی آنهـا و روش های  3یـا́  فلورسـنت در انتهـای́ 

الکتروفـورز در ژل آگارز یـا ژل پلی اکریل آمیـد می دهـد.
در حـال حاضـر، عمـده روش های شناسـایی ترکیبات آلرژن مواد غذایی شـامل تشـخیص )1(- پروتئین عامل آلـرژی و )2(- 
شناسـایی DNA ترکیبات آلرژی زا مدنظر اسـت. در همین راسـتا، روش های آزمایشـگاهی مختلفی ابداع و اسـتفاده شـده اند که 
گاهی حساسـیت بالایی داشـته و قادرند ترکیبات آلرژن را در محدوده تعیین شـده توسـط مجامع رسـمی و بین المللی )کمتر از 
1 میلی گـرم تـا بیشـتر از 1 گـرم در هـر کیلوگـرم ماده غذایـی یا بیـن ppm 1 تا 100( تشـخیص دهند. علاوه بر ایـن، کیت های 
تجـاری متعـددی بـا کاربری آسـان و سـریع نیز بـه بازار عرضه شده اسـت و تلاش هـا بـرای ورود فناوری های نوین بـه این عرصه 
همچنان ادامه دارد. هدف از این مقاله مروري؛ توصــیف دقیق و طبقه بندي روش RT-PCR و دانــش موجــود در ارتبـــاط بــا 
جنبــه هـــاي شـــیمیایی تشخیصـــی qPCR و عملکرد آن در تشخیص گونه های پاتوژن غذایی و همچنین بررسی و تعیین 

کمّـی آلرژن هـای غذایی در سـال هاي اخیر اسـت.
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ایـن مقالـه، یک جاذب سـازگار بـا محیط زیسـت مبتنی بـر نانوکامپوزیت هالوسیت-کیتوسـان بـرای ریزاسـتخراج فیلم نازک 
را معرفـی می کنـد. کیتوسـان به عنـوان یـک پلیمـر زیسـت تخریب پذیر و زیسـت سـازگار بـرای تهیه جـاذب فیلم نازک اسـتفاده 
شـد. بـرای بهبـود مقاومـت مکانیکـی و شـیمیایی فیلـم و افزایـش کارایـی جـذب، نانولوله هـای هالوسـیت بـا کیتوسـان ترکیـب 
شـدند تـا جـاذب فیلـم نـازک تهیـه شـود. این فیلـم بـرای ریزاسـتخراج فیلم نـازک 17-آلفـا اتینیـل اسـترادیول و بـه دنبال آن 
اندازه گیـری بـه روش کروماتوگرافـی مایـع بـا کارایـی بالا مجهز به عنصر تشـخیص فلورسـانس اسـتفاده شـد. عوامل موثـر مانند 
میـزان کیتوسـان و هالوسـیت، قـدرت یونـی محلـول نمونـه، نوع و حجم حـلال واجذب، زمـان اسـتخراج و واجذب بهینه شـدند. 
 µg/L 1/0-50/0 و حد تشـخیص و انحراف اسـتاندارد نسـبی روش بـه ترتیب µg/L محـدوده دینامیکـی خطـی روش در محدوده
0/4 و 9 درصـد بـود. ایـن روش، بـرای نمونه هـای آب رودخانـه، فاضـلاب و آب لوله کشـی اعتبارسـنجی و درصـد بازیابی هـا در 

محـدوده 106-67 درصـد حاصل شـد.

چکیده

ساخت نانوزیست کامپوزیت ساخت نانوزیست کامپوزیت 
کیتوسان-هالوسیت به عنوان کیتوسان-هالوسیت به عنوان 

جاذب برای روش ریزاستخراج جاذب برای روش ریزاستخراج 
فیلم نازکفیلم نازک

کیتوسان، هالوسیت، ریزاستخراج فیلم نازک، 
17-آلفا اتینیل استرادیول، نمونه های آبی.
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ریزاسـتخراج فیلـم نـازک1 نوعـی از ریزاسـتخراج فـاز جامـد2 اسـت کـه در آن یـک لایه نـازک از جاذب با مسـاحت سـطح 
بـالا به عنـوان فاز اسـتخراج اسـتفاده می شـود. در TFME، بـه دلیل ویژگی های سـطح ویـژه، ظرفیت اسـتخراج از روش های 
رایـج SPME بیشـتر اسـت. از طرفـی، لایـه نازک جاذب باعث شده اسـت که زمان رسـیدن بـه تعادل از SPME کمتر باشـد 
]1[. از زمـان ارائـه روش TFME تاکنـون پوشـش های مختلـف مانند پلی دی متیل سیلوکسـان، پلی دوپامیـن، پلی آنیلین/ 
نایلـون 6، نانوکامپوزیـت پلی آمید-نانـوذرات اکسـید روی، پلـی دی متیل سیلوکسـان/ زئولیت 5، پلـی اکریلونیتریل/ زئولیت 
ایمیـدازول 8، پلـی اسـتایرن/ چارچـوب آلـی فلـزی 199 ارائـه شـده اند ]2 تـا 8[. برای سـنتز بیشـتر جاذب ها، واکنشـگرها 
و حلال هـای آلـی سـمی و خطرنـاک اسـتفاده می شـود و در مقـالات گـزارش شـده، سـنتز و اسـتفاده از فیلم های دوسـتدار 

محیط زیسـت کمتر گـزارش شده اسـت ]3[.
اخیـرا نانورس هـا ماننـد نانولوله هـای هالوسـیت در سـاخت نانوکامپوزیت هـا به طـور گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند 
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]9 تـا 12[. نانولوله هـای هالوسـیت دارای شـبکۀ بلوری چهار وجهی منتظم اکسـید سـیلیکا و هشـت وجهی منتظم اکسـید 
آلومینا هسـتند ]13[. پایداری دمایی و مکانیکی مناسـب، مسـاحت سـطح و ظرفیت جذب بالا، ارزان، سـمیت کم و دوستدار 
محیط زیسـت بـودن نانورس هـا، دلیـل اصلـی اسـتفاده آنهـا در تهیـه و سـاخت نانوکامپوزیت هـا اسـت. نانوکامپوزیت هـای 
هالوسـیت-پلی آنیلین  نانولوله هـای   ،]9[ اکسـید-پلی تیوفن  هالوسـیت-گرافن  نانولوله هـای  ماننـد  هالوسـیت ها  از  متنـوع 
]10[، نانولوله هـای هالوسـیت عامـل دار شـده بـا نانـوذرات طـلا ]11[ و نانولوله هـای هالوسـیت مغناطیسـی مولکولـی ]12[ 

به عنـوان فـاز اسـتخراج بـرای تجزیـه و تحلیـل ترکیبـات مختلـف در مقـالات قبلی گزارش شـده اند.
کیتوسـان، یـک پلیمـر زیسـت  تخریب پذیـر با گروه هـای عاملی هیدروکسـیل و آمینی فراوان در سـاختار خود اسـت. خواص 
آبدوسـتی، زیسـت سـازگاری، عـدم سـمیت و قابلیـت جـذب بـالا، کیتوسـان را به عنوان یـک پلیمـر در زمینه هـای مختلف 
زیسـت پزشـکی، تصفیه آب و علوم جداسـازی تبدیل کرده اسـت ]14 تا 17[. علاوه بر این، کیتوسـان در تهیه کامپوزیت ها 
و نانوکامپوزیت هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت؛ زیـرا دارای گروه های آمین و هیدروکسـیل فراوانی اسـت کـه می توانند 
بـا ترکیبـات آلـی و معدنـی تعامل داشـته باشـند و به عنـوان یک غشـاء، کاربردهای زیادی در سیسـتم های زیسـت پزشـکی 
و تصفیـه آب دارد. بـا ایـن حـال، ایـراد اصلـی فیلم کیتوسـان، پایـداری مکانیکی و شـیمیایی ضعیـف آن اسـت ]18[. برای 
کاهـش ایـن نقـص در عملکـرد مـواد معدنی مختلـف به عنـوان مثـال، گاما-گلایسی دوکسـی پروپیل و تری متوسـیلان ]19[، 

دی اکسـید سـیلیکون3 ]20[، دی اکسـید تیتانیوم4 ]21[ و زئولیت ]22[ با پلیمرکیتوسـان ترکیب شـده اند.
در چنـد سـال گذشـته، تلاش هایـی بـرای کاربـرد پلیمر کیتوسـان در زمینه اسـتخراج صورت گرفته اسـت. به عنـوان جاذب 
اسـتخراج، کیتوسـان در فیبـر SPME ]23 و 24[، اسـتخراج فـاز جامـد مغناطیسـی ]25[، SPME درون لولـه ای ]26[ و 
پراکندگـی فـاز جامـد ماتریس ]27[ اسـتفاده شده اسـت. بـا این حال، طبـق اطلاعات ما، هیچ گزارشـی در مورد اسـتفاده از 
کیتوسـان در روش TFME تاکنـون منتشـر نشده اسـت. دلیـل این امـر، پایداری مکانیکی پایین فیلم نازک کیتوسـان اسـت.
در ایـن روش، نانولوله هـای هالوسـیت را بـرای بهبـود پایـداری مکانیکـی و کارایـی جـذب فیلم بـه کیتوسـان وارد کردیم تا 

به عنـوان جاذب در TFME اسـتفاده شـود.
17-آلفـا اتینیل اسـترادیول، به عنـوان یـک ماده شـیمیایی، در عملکرد غـدد درون ریز اختلال ایجاد می کنـد و عملکرد عادی 
هورمون هـا را تحـت تأثیـر قـرار می دهـد. به طـور معمـول، ایـن مـواد از طریـق تصفیه خانـه فاضـلاب، فاضـلاب کارخانه های 
داروسـازی و بیمارسـتان ها رهـا می شـوند و در معـرض قـرار گرفتن آنها می تواند منجر به مشـکلات سـلامتی ماننـد افزایش 
خطـر ابتـلا بـه سـرطان سـینه و اختـلالات تولید مثل شـود. بـه دلیـل تأثیـرات نامطلـوب 17-آلفـا اتینیل اسـترادیول برای 

سـلامتی، اندازه گیـری ایـن ترکیـب در نمونه هـای زیسـت محیطی حائز اهمیت اسـت ]28[.
در ایـن روش، تهیـه فیلـم نانوکامپوزیت زیست سـازگار بر پایه کیتوسـان و هالوسـیت برای اسـتفاده در روش TFME گزارش 
شده اسـت. از فیلـم نانوزیسـت کامپوزیـت بـرای اسـتخراج 17-آلفـا اتینیل اسـترادیول از نمونه هـای آب و فاضـلاب اسـتفاده 
شـد. از کروماتوگرافـی مایـع بـا عملکـرد بـالا مجهـز به آشکارسـاز فلورسـانس بـرای اندازه گیری اسـتفاده شـد. تأثیـر عوامل 
آزمایشـگاهی )ماننـد مقـدار کیتوسـان، هالوسـیت، قـدرت یونـی نمونـه، زمان اسـتخراج، نوع حـلال، حجم و زمـان واجذب( 

روی عملکرد اسـتخراج بررسـی شد.

 بخش آزمایشگاهی
 مواد شیمیایی و محلول ها

کیتوسـان بـا جـرم مولکولـی Da 300,000-100,000 بـا 90 
درصـد داسـتیله شـدن، هالوسـیت و 17-آلفـا اتینیل اسـترادیول، 
سـدیم هیدروکسـید، اسـتیک اسـید 96 درصد و سـدیم سـولفات، 
متانـول، اسـتونیتریل، اسـتون و ایزوپروپانـول بـا درجـه خلـوص 
HPLC خریـداری شـد. آب خالـص بـا دسـتگاه فیلتراسـیون تهیه 

شـد. محلـول مـادر 17-آلفـا اتینیل اسـترادیول در متانـول تهیـه و 
محلول هـای روزانـه از محلـول مـادر تهیـه شـد.

 دستگاهوری
اندازه گیری کروماتوگرافی با اسـتفاده از دسـتگاه کروماتوگرافی 
 )HP 1046( مایـع بـا کارایی بـالا5 مجهز به آشکارسـاز فلورسـانس
 و یـک شـیر تزریـق دسـتی )حلقـه نمونـه µL 20( انجـام شـد. 
 ،3/0 mm 150 × قطـر داخلـی mm طـول( C8 از یـک سـتون
انـدازه ذرات µm 3( بـرای جداسـازی اسـتفاده شـد. یـک سـتون 
محافـظ )10mm × 3( بـه سـتون تجزیـه ای متصـل شـد. طـول 
و 302   203 nm روی  ترتیـب  بـه  انتشـار  و  برانگیختگـی  مـوج 
تنظیـم و فـاز متحـرک بـا ترکیـب70 درصـد اسـتونیتریل و 30 
درصـد آب بـا سـرعت جریـان mL.min 0/5 از سـتون عبـور داده 
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شـد. میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی نشـر میدانی6 برای بررسـی 
 FT-IR مورفولـوژی فیلم هالوسیت/کیتوسـان اسـتفاده شـد. طیف
در حالـت ATR بـا اسـتفاده از طیف سـنج مـادون قرمـز7 به دسـت 
 XRD الگـوی  بـه  دسـتیابی  بـرای  پراش سـنج8  دسـتگاه  آمـد. 
اسـتفاده شـد. مسـاحت سـطح فیلـم بـا اسـتفاده از تخلخل سـنج9 

آمـد. به دسـت 

 تهیه فیلم نانوزیست کامپوزیت
براسـاس مطالعه قبلی، نانوزیسـت کامپوزیت با تغییـرات جزئی تهیه 
 شـد ]29[. به طور خلاصه، mm 15 محلول اسید استیک 1 درصد حاوی

g 0/3 کیتوسـان و g 0/045 از نانـورس تهیـه شـد. نانـورس هالوسـیت 
بـا اسـتفاده از امـواج فراصـوت در محلـول پراکنـده و سوسپانسـیون بـه 
مـدت 4 سـاعت در دمـای 60 درجـه سـانتیگراد و سـپس یـک شـب در 
دمـای اتـاق هم زده شـد. سوسپانسـیون در پتـری دیش پلـی پروپیلن )با 
قطـر داخلـی cm 7/5( ریختـه و در آون بـا دمای 60 درجه سـانتی گراد 
بـه مـدت 24 سـاعت خشـک شـد. بـرای خنثـی کـردن اسـید اسـتیک 
 1mol/l 25 سـدیم هیدروکسـید mm باقیمانده، فیلم خشـک شـده در
بـه مـدت 15 دقیقـه غوطـه ور و سـپس بـاآب خالـص شسـته شـد. فیلم 
انعطاف پذیـر به دسـت آمـده به قطعـات cm 1×2 سـانتی متر بریده شـد. 

عکـس فیلـم نـازک واقعی در شـکل )1( نشـان داده شده اسـت.

شکل )1(: تصویر فیلم نازک کیتوسان/هالوسیت ]39[.

 روش ریزاستخراج فیلم نازک
قبـل از شـروع فرآینـد ریزاسـتخراج، فیلـم نازک بـه مدت 10 
دقیقـه در آب غوطـه ور شـد تـا متـورم شـود و انعطاف پذیـری آن 
افزایـش یابـد. سـپس فیلـم بـا اسـتفاده از یـک دسـتمال تمیـز تا 
حدی خشـک شـد. یک ویـال شیشـه ای درپیـچ دار mL 15 حاوی 
mL 14 محلـول نمونـه بـرای TFME اسـتفاده شـد. جـاذب لایـه 

نـازک در بـالای ویـال شیشـه ای بـا اسـتفاده از یک پیـن از جنس 
اسـتیل ضـد زنـگ و نگهدارنـده پلـی اتیلنـی متصـل بـه درپـوش 
ویـال ثابت شـد )شـکل )2((. محلول نمونه بـا اسـتفاده از لرزاننده 
بـا سـرعت 210 دور در دقیقـه را هم زده و اسـتخراج در دمای اتاق 
بـه مـدت 30 دقیقـه انجـام شـد. هنگامـی که اسـتخراج بـه پایان 

رسـید، لایـه نـازک همـراه پیـن از نگهدارنـده پلی اتیلنـی درپوش 
جـدا و بـه مـدت 5 ثانیـه در آب غوطـه ور و جـاذب لایـه نـازک تا 
حـدی با اسـتفاده از یک دسـتمال تمیز خشـک شـد. بـرای جذب 
 mm آنالیـت، فیلـم نـازک در ویال شیشـه ای کوچک )قطـر داخلی
4( حـاوی µL 110 متانـول رول و بـه مـدت 5 دقیقه نگهداشـته و 

پـس از آن، µL 20 از محلـول بـه HPLC تزریـق شـد.

شکل )2(: نمای کلی تجهیز استخراج ]39[.

 نمونه های واقعی
پسـاب شـهری از جریـان ورودی تصفیه خانه فاضلاب دانشـگاه 
صنعتـی اصفهـان )اصفهان، ایـران(، نمونه آب رودخانـه، از رودخانه 
زاینـده رود در مرکـز شـهر )اصفهـان، ایـران( و آب لوله کشـی از 
شـد.  جمـع آوری  ایـران(  )اصفهـان،  اصفهـان  صنعتـی  دانشـگاه 
 µm نمونه هـای آب قبـل از اسـتخراج بـا اسـتفاده از فیلتـر نایلونی

0/45 فیلتـر شـدند.

 بحث و نتایج
 ویژگی های فیلم هالوسیت / کیتوسان

ریخت شناسـی فیلم هالوسیت/کیتوسـان با میکروسکوپ الکترونی 
روبشـی گسـیل میدانی10 مـورد مطالعه قـرار گرفت. تصویـر فیلم در 
شـکل )3( نشـان داده شده اسـت. ادغام هالوسـیت در پلیمر کیتوسان 

را می تـوان در تصویر مشـاهده کرد.
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شـکل )3(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی گسیل میدانی از مقطع 
عرضی کامپوزیت کیتوسان/هالوسیت ]39[.

طیف سـنجی اشـعه ایکـس پراکندگـی انـرژی11 بـرای فیلـم 
اکسـیژن،  سـیلیس،  آمـد.  به دسـت  نیـز  کیتوسـان  هالوسـیت/ 
نیتـروژن و کربـن در اندازه گیـری EDX مشـاهده شـد. بررسـی 
انجام شـده وجود هالوسـیت را تایید کرد. مسـاحت سـطح از آنالیز 

بـی ای تـیg/m2 ،12 1/64 به دسـت آمـد.
طیـف FT-IR فیلـم هالوسیت/کیتوسـان در شـکل )I( )اطلاعات 
 3000-3600 cm-1 تکمیلـی( نمایش داده شده اسـت. قله در محـدوده
بـه ارتعـاش کششـی گروه هـای O-H نسـبت داده می شـود. قلـه در 
محـدوده cm-1 2875 و 2925 بـه پیوندهـای C-H اختصـاص داده 
می شـوند. قلـه در cm-1 3691 بـه دلیـل ارتعـاش کششـی گروه هـای 
 1151 cm-1 هیدروکسیل سطح داخلی هالوسیت است. قله در محدوده
 C-H و خمشـی گروه های Co و 1375 بـه ارتعـاش نامتقارن گروه های
کیتوسـان نسـبت داده می شـوند. قلـه در cm-1 1649، بـه دلیـل گروه 
آمید کیتوسـان اسـت. قله در محـدوده cm-1 1025، بـه دلیل ارتعاش 
کششـی گروه هـای Si-O از هالوسـیت اسـت. خمـش NH آمین اولیه 
کیتوسـان در cm-1 1587 مشـاهده شد ]29 و 30[. الگوی XRD فیلم 
)شـکل )II(، اطلاعات تکمیلی( پیک پراش را در حدود 2θ =20 نشـان 
داد کـه بـه ترتیب بـه شـاخص های )110( و )02،11( برای کیتوسـان 
و هالوسـیت نسـبت داده می شـود. قلـه پـراش در حـدود 2θ =12 بـه 
صفحـات هالوسـیت )001( اختصـاص داده شده اسـت ]31[. نمایـی از 
برهم کنـش بیـن آنالیت و جـاذب در شـکل )III( )اطلاعـات تکمیلی( 
نشـان داده شده اسـت. کیتوسـان دارای گروه های هیدروکسیل و آمین 
فراوانـی در سـاختار خود اسـت کـه می تواند با گروه های هیدروکسـیل 
هالوسـیت از طریق پیوند هیدروژنی برهم کنش داشـته باشد. از آنجایی 
که آنالیت )17آلفا-اتینیل اسـترادیول( دارای گروه های هیدروکسیل در 
سـاختار خـود اسـت، آنهـا می توانند بـا گروه های عاملی قطبـی جاذب 
)گروه هـای هیدروکسـیل هالوسـیت و گروه های آمین و هیدروکسـیل 
کیتوسـان( برهم کنش داشـته باشـند. به نظر می رسـد برهم کنش های 
واندروالسـی و پیونـد هیدروژنـی بین گروه های عاملی جـاذب و آنالیت، 

نقش غالب را در سـازوکار جذب داشـته باشـند.

  تهیه جاذب لایه نازک
بـرای بهینه سـازی اثـر مقـدار هالوسـیت بـر اسـتخراج آنالیت، 
فیلـم نـازک با نسـبت وزنـی مختلف هالوسـیت بـه کیتوسـان )0، 
15، 30 و 40 درصـد وزنی/وزنـی( سـنتز و بـرای اسـتخراج آنالیت 
 )4-2( و   )3-2( بخش هـای  در  بحـث  مـورد  روش هـای  مطابـق 
اسـتفاده شـد. داده هـا )شـکل )4(( نشـان داد کـه فیلـم با نسـبت 
وزنـی15 درصـد کارایـی بهتـری را بـرای اسـتخراج 17آلفا-اتینیل 
اسـترادیول ارائـه کـرد. نانوسـاختار هالوسـیت نسـبت سـطح بـه 
حجـم زیـادی را فراهـم کـرد و کارایی اسـتخراج را بهبود بخشـید. 
در مقادیـر بالاتـر نانورس، تجمع هالوسـیت می تواند سـطح موثر را 

کاهـش دهـد؛ بنابرایـن، کارایـی اسـتخراج کاهـش می یابد.

 10 mL شـکل )4(: اثر مقدار هالوسـیت بر کارایی اسـتخراج فیلم با اسـتفاده از
محلـول اسـتیک )1 درصد وزنی( حاوی g 2/0 کیتوسـان و نسـبت وزنی مختلف 
نانـورس به کیتوسـان تهیه شـد )حلال شستشـو: متانول، حجم حلال شسـت و 
شـو: µL 250، زمان اسـتخراج: 40 دقیقـه و زمان واجذب هـوا: 10 دقیقه( ]39[.

 0/3 g 2 کیتوسـان و g بـرای تهیـه فیلم نازک از محلولی حاوی
نانورس در mL 100 محلول اسـید اسـتیک 1 درصد اسـتفاده شـد. 
 ،10 mL بـرای سـاخت لایه هـای نـازک بـا ضخامت هـای مختلـف
15، 20 و 25 از محلـول ذکـر شـده بـه ظـروف پتری پلـی پروپیلن 
اضافه شـد. سـپس از فیلم ها برای اسـتخراج آنالیت اسـتفاده و برای 
اسـتخراج از محلول آنالیت با غلظت µg/L 50 اسـتفاده شـد. پس از 
اسـتخراج، فیلم هـای بارگذاری شـده بـا اسـتفاده از µL 250 متانول 
طـی 10 دقیقـه در حمام اولتراسـونیک شسـته شـدند. نتایج نشـان 
داد کـه فیلـم تهیـه شـده بـا اسـتفاده از mL 15 محلول کیتوسـان، 
بهتریـن کارایـی را دارد )شـکل )IV(، اطلاعـات تکمیلـی(. ضخامت 
فیلـم بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوری µm 15 محاسـبه شـد. 
در حجم هـای بیـش از mL 15، بـازده اسـتخراج بـه دلیـل کاهـش 
سـرعت انتقـال جـرم آنالیـت در فیلم هـای ضخیم تر کاهـش یافت.
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 ریزاستخراج لایه نازک
محلو ل هـای مختلـف نمونـه، حـاوی مقادیـر مختلف سـولفات 
سـدیم )0، 5، 10، 20 و 25 درصـد وزنی/حجمـی( بـرای بررسـی 
اثـر افـزودن نمـک بر اسـتخراج آنالیت تهیه شـد. با توجـه به نتایج 
)شـکل )V(، اطلاعات تکمیلی(، اسـتخراج آنالیـت از محلول حاوی 
20 درصـد سـدیم سـولفات، بالاتریـن سـیگنال تجزیـه ای را ارائـه 
داد. افزایـش کارایـی اسـتخراج آنالیت بـا افزودن نمـک را می توان 
بـا اثـر نمک زدایـی توضیـح داد. بـا افزایـش مقـدار نمـک، حلالیت 
آنالیـت در محلـول نمونه کاهـش می یابـد. بنابراین، انتقـال آنالیت 
از محلـول بـه جـاذب افزایش می یابد. مقدار بالاتر سـولفات سـدیم 

تاثیـر معناداری روی بازده اسـتخراج نداشـت.
آب  بـا  بایـد  آنالیـت  واجـذب  بـرای  اسـتفاده  مـورد  حـلال 
قابـل اختـلاط باشـد تـا بـا آنالیـز HPLC فـاز معکـوس سـازگار 
شـود. علاوه بـر ایـن، حلال هـای قطبـی مناسـب تر هسـتند؛ زیـرا 
می تواننـد بـا گروه هـای عاملـی آنالیت برهم کنش داشـته باشـند و 
کارایـی واجـذب را افزایش دهند. براسـاس عوامل ذکر شـده، چهار 
حـلال آلـی شـامل متانـول، اسـتونیتریل، اسـتون و ایزوپروپانـول 
مـورد آزمایـش قـرار گرفتنـد. داده های تجربی )شـکل )5(( نشـان 
داد کـه متانـول، بهتریـن حـلال بـرای شـویش آنالیـت از فیلـم 
اسـت. پـس از بهینه سـازی حـلال شستشـو، حجم هـای مختلـف 
متانـول )µL 110، 150 ، 200 و 250( بـرای یافتـن حجـم کافـی 
متانـول به منظـور واجـذب آنالیـت انتخـاب شـد. حجم هـای کمتر 
از µL 110 مـورد بررسـی قـرار نگرفتنـد؛ زیـرا در ایـن صـورت، 
فیلـم به طـور کامـل پوشـش درون حلال قـرار نمی گرفـت. بهترین 
حجـم حـلال واجـذب، حداقـل مقـدار حـلال اسـت که بیشـترین 

حساسـیت را ایجـاد کنـد.

شـکل )5(: اثـر نـوع حلال شستشـو بـر کارایـی اسـتخراج فیلم با اسـتفاده 
 0/045 g 0/3 کیتوسـان و g15 محلـول اسـتیک )1 درصد وزنـی( حاوی mL از
هالوسـیت )حجم حلال شستشـو: µL 250، زمـان اسـتخراج: 40 دقیقه، زمان 

واجـذب: 10 دقیقـه، غلظـت نمک تهیه شـده: 20 درصـد( ]39[.

واجـذب آنالیـت در یـک ویـال کوچک انجام شـد تـا حجم حلال 
مـورد نیـاز برای پوشـش فیلـم را بـه حداقل برسـاند. براسـاس نتایج 
)شـکل )µL ،))6 110 متانول بیشـترین کارایی را به همراه داشت. در 
حجـم حـلال بالاتر، کارایـی واجذب بـه دلیل اثر رقـت، کاهش یافت.

شـکل )6(: اثـر حجـم حـلال شستشـو بـر کارایـی اسـتخراج فیلـم بـا 
اسـتفاده از mL 15 محلول اسـتیک )1 درصـد وزنی( حاویg 0/3 کیتوسـان و 
g 0/045 هالوسـیت )حلال شستشـو: متانـول، زمان اسـتخراج:40 دقیقه، زمان 

واجـذب: 10 دقیقـه، غلظت نمـک: 20 درصد(تهیه شـد ]39[.

بـرای واجـذب آنالیـت، آزمایش هـا در زمان هـای 2، 5 و 10 
دقیقـه )در یـا خـارج از حمـام فراصوت( انجـام شـد. همان طور که 
در شـکل VI اطلاعات تکمیلی، مشـاهده می شـود، امـواج فراصوت 
هیـچ اثـر قابل توجهی در واجـذب آنالیت ندارد. براسـاس نتایج، در 
آزمایش هـای بعـدی، واجـذب بـه مـدت 5 دقیقه و خـارج از حمام 
فراصـوت انجـام شـد. زمان لازم بـرای اسـتخراج آنالیـت از محلول 
بـه فیلـم با اسـتفاده از زمان هـای اسـتخراج 20، 30، 40، 50 و60 
دقیقه بهینه سـازی شـد. نتایج شـکل VII اطلاعات تکمیلی نشـان 
داد کـه سـیگنال تجزیه ای بعـد از مدت 50 دقیقه بـه حالت تعادل 
می رسـد؛ امـا بـه دلیـل تفـاوت کـم در کارایـی اسـتخراج بین 30 
و50 دقیقـه، بـرای کاهـش زمـان آنالیـز، 30 دقیقه به عنـوان زمان 

انتخاب شد. اسـتخراج 
تأثیـر pH نمونـه بـر کارایـی اسـتخراج در pHهـای بیـن 4 
تـا 12 مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـا توجـه بـه ماهیـت اصلـی 
آنالیـت )pKa~ 10/4(، در pHهـای زیـر 10 بـه شـکل خنثـی 
VIII اطلاعـات تکمیلـی  وجـود دارد. همان طـور کـه در شـکل 
مشـاهده می شـود، کارایـی اسـتخراج در pH بیـن 4 تـا 8 به طـور 
تقریبـی یکسـان بـود، از آنجایـی کـه آنالیـت در ایـن pHهـا بـه 
بـا  می توانـد  آنالیـت  هیدروکسـیل  گـروه  اسـت،  خنثـی  شـکل 
گروه هـای هیدروکسـیل و آمیـن جـاذب، تعامـل کنـد. بـه نظـر 
می رسـد پیونـد هیدروژنـی و برهم کنش هـای واندروالسـی بیـن 
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جـاذب و آنالیـت، نقش مهمی در سـازوکار جذب دارنـد. هنگامی 
کـه pH نمونـه افزایـش یافـت، شـکل خنثـی آنالیـت بـه آنیونـی 
تغییـر و کارایـی اسـتخراج در pHهـای 12-10 کاهـش یافـت.

 اعتبارسنجی روش
شـرایط بهینـه برای به دسـت آوردن بیشـینه مقدار حساسـیت 

به شـرح زیـر بود:
• حجم محلول کیتوسان: mL 15؛

• مقدار هالوسیت13: 15 درصد )وزنی/وزنی(؛
• غلظت نمک: g mL-1 0/2؛

• حلال واجذب: µL 110 متانول؛
• زمان واجذب: 5 دقیقه؛

• زمان استخراج: 30 دقیقه.
-1/0 µg/L محـدوده خطـی پویـای روش، در شـرایط بهینـه
50/0 بـود. حـد کمّی سـازی و حـد تشـخیص )براسـاس نسـبت 
سـیگنال بـه نویز 10 و 3 محاسـبه شـد( به ترتیـب µg/L 1 و 0/4 
بـود. تکرارپذیـری روش بـرای سـه اسـتخراج تکـراری در غلظـت 

µg/L 10، 9 درصـد بـود.
ضریـب غنی سـازی روش براسـاس نسـبت غلظـت آنالیـت در 

حـلال شستشـو بـه غلظـت آن در محلـول نمونـه محاسـبه شـد که 
برابـر با 15 بود. مقایسـه نتایـج اندازه گیری روش موجـود با روش های 
اسـتخراجی مبتنی بر جاذب بـرای تعیین 17آلفا-اتینیل اسـترادیول 
در نمونه هـای آب در جـدول )1( نشـان داده شده اسـت. همان طور که 
مشـاهده می شـود، حد تشـخیص و دقت روش با بیشـتر رو ش ها قابل 
مقایسـه بـود. از سـوی دیگـر، در روش موجـود، از حجـم کـم حـلال 
واجذبی اسـتفاده شـد و زمان اسـتخراج به نسـبت کم بود. در همین 
حـال، جـاذب، یـک ماده زیسـت سـازگار بود که بـا اسـتفاده از روش 
سـبز یـک مرحله ای، تهیـه و از هیچ معرف سـمی برای سـنتز جاذب 
اسـتفاده نشـد. در مقایسـه بـا روش هـای سـنتی مانند اسـتخراج فاز 
جامـد14، روش پیشـنهادی بـه تجهیزات پیچیـده )مانند پمـپ( نیاز 
نـدارد. از طرفـی، مصـرف حـلال آلی سـمی کمتـر بود. در مقایسـه با 
ریزاسـتخراج فـاز جامـد15 و اسـتخراج جـاذب میله چرخـان16، فیلم 
پیشـنهادی بـا یـک روش سـاده و یـک مرحلـه ای سـاخته شـد. بـه 
دلیـل هندسـه خـاص TFME کـه از یـک ورق صـاف جـاذب بـرای 
اسـتخراج اسـتفاده می کنـد، زمـان اندازه گیری روش موجـود کمتر از 
روش SPME اسـت. برخـلاف فیبر SPME، فیلـم به دلیل روش تهیه 
آسـان و کـم هزینه می تواند یکبار مصرف باشـد. بنابراین، مشـکل اثر 

حافظـه با اسـتفاده از فیلم پیشـنهادی حذف شـد.

جدول )1(: مقایسه روش ارائه شده با سایر روش های استخراج فاز جامد برای تعیین 17آلفا-اتینیل استرادیول.

اندازه گیری واقعیروش  نمونه 
و  دقت 

)%( درستی 
تشخیص  حد 

)µg/L (
حجم 

)µL ( واجذب 

زمان 
ج  استخرا
)دقیقه(

مراجع

 SBSE/HPLC-UV17 و دریاچه  رودخانه،  آب 
ماهی ]32[70/3510030استخر 

SPME/HPLC-UVرودخانه و  ]33[45-90/4فاضلاب 

 SBSE/HPLC-DAD18و آب سطحی ]34[7/61/01500120ادرار 

FPSE19
s/ HPLC-FLD20 ،رودخانه آشامیدنی،  آب 

ادرار و  ]35[20/03650020زیرزمینی 

SPME/HPLC-UVو شیر آب دریاچه  ]36[8/30/53060آب 

MIPSPE
21

s/HPLC-FLD37[-0/451500>10فاضلاب[

SPE/HPLC-FLD آشامیدنی زیرزمینی،  آب 
رودخانه و 

13/30/652000-]38[

TFME/HPLC-FLD و آب  شیر  فاضلاب، 
رودخانه

لۀ 90/411030 مقا
ضر حا
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 اندازه گیری نمونه واقعی
آب  و  فاضـلاب  رودخانـه،  )آب  آب  مختلـف  نمونـه  سـه 
لوله کشـی( بـا اسـتفاده از روش حاضر )ریزاسـتخراج فیلـم نازک با 
کامپوزیـت کیتوسان/هالوسـیت( مـورد آنالیـز قرار گرفتنـد. آنالیت 
 در نمونه هـا شناسـایی نشـد. نمونه ها با آنالیت در دو سـطح غلظت

)µg/L 2 و 10( تغلیظ شدند.
نتایـج اندازه گیـری نمونـه واقعـی در جـدول )2( نشـان داده 
شـده  اندازه گیـری  غلظـت  نسـبت  براسـاس  بازیابـی  شده اسـت. 
آنالیـت در نمونـه واقعـی پـس از تغلیـظ )Cتشـخیص( بـه غلظـت 
محاسـباتی آنالیـت در نمونـه واقعـی )Cاضافه شـده( محاسـبه شـد. 
بازیابـی بـرای نمونه هـای واقعـی بیـن 67 تـا 106 درصـد بـود. 
بازیابـی کـم به دسـت آمده بـرای برخـی از نمونه هـا نشـان داد کـه 
بافـت نمونـه اثـر نامطلـوب بـر کمیـت آنالیـت دارد. اجـزای بافـت 
نمونـه می تواننـد مکان هـای فعـال جـاذب را اشـغال کننـد و بـر 
بازیابـی روش تأثیـر منفـی بگذارنـد. بنابراین، برای به دسـت آوردن 
نتایـج دقیـق و حـذف اثـر ماتریـس نمونـه، بایـد روش افزایـش 

اسـتاندارد بـرای اندازه گیـری آنالیـت اسـتفاده شـود.

جدول )2(: نتایج به دست آمده برای آنالیز نمونه واقعی.

نمونه

ی 
یر

ه گ
داز

ن ان
یزا

م
ی 

قع
 وا

ونه
 نم

در
ده 

ش
)µ

g/
L(

ده 
 ش

فه
ضا

ن ا
یزا

م
)µ

g/
L(

ی 
یر

ه گ
داز

ر ان
دا

مق
ظ 

غلی
ز ت

د ا
 بع

ده
ش

)µ
g/

L(

د(
رص

)د
ی

یاب
باز

آب 
ND222/0 رودخانه

10
2/12i)± 0/11(i

23

8/3i)± 0/58(
106
83

آب 
فاضلاب

 ND2/0
10

1/34i)± 0/12(
8/5i)± 0/68(

67
85

آب 
له کشی لو

 ND2/0
10

2/02i)± 0/11(
9/6i)± 0/38(

101
96

نانوکامپوزیــت  ایــن کار، یــک فیلــم  در 
زیســتی جدیــد بــر پایــه کیتوســان و هالوســیت 
 )TFME( ــازک ــم ن ــتخراج فیل ــز اس ــرای ری ب

ــد.  ــه ش ــترادیول تهی ــل اس 17آلفا-اتینی
هالوســیت،  و  کیتوســان  زیســت پلیمر 
ــا  ــازگار ب ــه، س ــم هزین ــات ک ــوان ترکیب به عن
ــرای  ــترس، ب ــات در دس ــت و ترکیب محیط زیس
تهیــه جــاذب فیلــم نــازک انعطاف پذیــر و ارزان 
قیمــت اســتفاده شــد. افــزودن نانولوله هــای 
هالوســیت بــه پلیمــر کیتوســان باعــث افزایــش 
اســتخراج  کارایــی  و  مکانیکــی  پایــداری 
کامپوزیــت می شــود. مقایســه روش حاضــر 
ــه  ــتخراج ک ــز اس ــای ری ــی از روش ه ــا برخ ب
ــل  ــن 17آلفا-اتینی ــرای تعیی ــال حاضــر ب در ح
ــه  ــان داد ک ــود، نش ــتفاده می ش ــترادیول اس اس
در  آمــده  به دســت  اندازه گیری هــای  نتایــج 
روش حاضــر بــا ســایرین قابــل مقایســه اســت. 
ــن  ــورد اســتفاده در ای ــن، جــاذب م ــر ای علاوه ب
ــوده و روش  ــت ب ــا محیط زیس ــازگار ب روش س

ــت. ــه اس ــم هزین ــان و ک ــه آن آس تهی

ری
گی

جه 
نتی

 

پی نوشت
1. Thin-film microextraction (TFME)
2. Solid phase microextraction (SPME)
3. Silicon Dioxide (SiO2)
4. Titanium dioxide (TiO2)
5. High-performance liquid chromatography (HPLC)
6. Quanta™, 450
7. Jasco-FTIR-350
8. X'pert Eindhoven
9. Belsorp-mini II, BEL
10. Field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM)
11. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX)
12. BET(Brunauer-Emmett-Teller)
13. halloysite
14. Solid Phase Extraction (SPE)
15. Solid Phase Microxtraction (SPME)
16. Stir Bar Sorptive Extraction (SBSE)
17. High-Performance Liquid Chromatography 
Ultraviolet Spectrophotometry
18. High-Performance Liquid Chromatography with 
Diode-Array Detection
19. fabric phase sorptive extraction
20. high performance liquid chromatography-fluo-
rescence detection
21. Molecularly imprinted solid-phase extraction
22. Not detected (ND)
23. Standard deviation (±SD)
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 اشکال اطلاعات تکمیلی

شکل )I(: طیف FT-IR فیلم هالوسیت-کیتوسان.

شکل )II(: الگوی XRD فیلم هالوسیت-کیتوسان.

شکل )III(: نمایی ازنمودار برهم کنش بین آنالیت و جاذب.

شـکل )IV(: اثـر حجم محلـول کیتوسان-هالوسـیت مورد اسـتفاده بـرای تهیه فیلم 
جـاذب بـر کارایی اسـتخراج. محلـول کیتوسان/هالوسـیت حـاوی 2 گرم کیتوسـان و 
0/3 گـرم هالوسـیت در 100 میلی لیتـر محلول اسـتیک اسـید 1 درصد )حلال شـویش: 
متانـول، حجـم حـلال شـویش: 250 میکرولیتـر، زمـان اسـتخراج: 40 دقیقـه و زمان 

واجـذب: 10 دقیقه(.

شـکل )V(: تاثیـر غلظـت نمـک روی کارایـی اسـتخراج. فیلـم بـا اسـتفاده از 15 
میلی لیتـر محلـول اسـتیک اسـید )1 درصـد وزنی/وزنـی( حـاوی 0/3 گرم کیتوسـان 
و 0/045 گـرم از هالوسـیت )مقـدار از هالوسـیت: 15 درصـد )وزنی/وزنـی(، مقـدار 
کیتوسـان: 0/3گـرم، حلال شـویش: متانـول، حجـم حـلال شـویش: 250 میکرولیتر، 

زمـان اسـتخراج: 40 دقیقـه، زمـان واجـذب: 10 دقیقـه( تهیـه شـد.

شـکل )VI(: تاثیـر زمـان واجـذب روی کارایـی اسـتخراج. فیلـم بـا اسـتفاده از 15 
میلی لیتـر محلـول اسـتیک اسـید )1 درصـد وزنی/وزنی( حـاوی 0/3گرم کیتوسـان و 
0/045 گـرم هالوسـیت )حلال شـویش: متانـول، حجم حـلال شـویش: 110 میکرولیتر، 

زمـان اسـتخراج: 40 دقیقـه، غلظـت نمـک: 20 درصد( تهیه شـد.

شـکل )VII(: تاثیـر زمـان اسـتخراج روی کارایـی اسـتخراج. فیلـم بـا اسـتفاده از 15 
میلی لیتـر محلول اسـتیک اسـید )1 درصـد وزنی/وزنـی( حـاوی 0/3 گرم کیتوسـان و 
0/045 گـرم هالوسـیت )حـلال شـویش: متانول، حجـم حـلال شـویش: 110 میکرولیتر، 

زمـان واجـذب: 5 دقیقـه، غلظـت نمـک: 20 درصد( تهیه شـد.

شـکل )VIII(: تاثیـر pH محلـول نمونـه روی کارایـی اسـتخراج. فیلـم بـا 
اسـتفاده از 15 میلی لیتر محلول اسـتیک اسـید )1 درصـد وزنی/وزنی( حاوی 
0/3 گـرم کیتوسـان و 0/045 گـرم هالوسـیت )حلال شـویش: متانـول، حجم 
حلال شـویش: 110 میکرولیتـر، زمان واجـذب: 5 دقیقه، زمان اسـتخراج: 30 

دقیقه،غلظـت نمـک: 20 درصد( تهیه شـد.
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کمومتـری را می تـوان به عنـوان اسـتفاده از روش هـای ریاضـی و یا آمـاری برای آنالیز شـیمیایی تعریـف کرد. در 
کمومتـری نیـز ماننـد هـر مدلـی در ریاضیـات، نیـاز به اسـتفاده از اعداد به دسـت آمـده از مقادیـر اندازه گیری شـده 
متغیرهـای شـیمیایی وجـود دارد ]1 و 2[. بـرای شـیمی تجزیـه، تعـداد زیـادی روش ابـزاری وجود دارد کـه مزایای 
خاصـی بـرای اندازه گیـری متابولیت هـا و یـا ماتریس های خاص دارنـد. از ایـن رو، می توان به روش های طیف سـنجی 
)مـادون قرمـز، فرابنفش مرئی، اشـعه ایکس و غیره(، طیف سـنجی جرمـی، کروماتوگرافی، الکتروشـیمیایی و حرارتی 
و روش هـای ترکیبـی اشـاره کـرد ]3 و 4[. پیشـرفت ها در الکترونیـک و پـردازش داده هـا بـه کمـک رایانـه، ابـزار 
قدرتمنـدی را فراهـم کـرده  اسـت کـه اطلاعاتـی بیـش از آنچه که بـا اسـتفاده از روش هـای قدیمی تجزیـه و تحلیل 
داده هـا قابـل آنالیـز باشـد، به دسـت می آورنـد. بنابرایـن، در ایـن مرحلـه، کمومتـری به عنـوان انتخـاب ارجـح، برای 

آنالیـز ایـن داده هـای پیچیـده بـه نظـر می رسـد. از ایـن رو، در ایـن مقاله بـه معرفی ایـن موضـوع می پردازیم.

مه
قد

م
بـا توسـعه سـریع ابزارهـای کروماتوگرافی چنـد کاناله، 
آنالیـز داده هـای چندتایی و کالیبراسـیون تانسـوری، مورد 
روش هـای  ترکیـب  بـا  گرفته انـد.  قـرار  بیشـتری  توجـه 

کروماتوگرافـی و کمومتریکـس مبتنـی بـر روش هـای کالیبراسـیون مرتبـه بـالا، برخـی از مشـکلات گذشـته در آنالیـز، 
به عنـوان مثـال، مراحـل آماده سـازی پیچیـده، زمان های شستشـوی طولانی و یـا حتی نتایج آنالیز اشـتباه، قابـل اجتناب/ 
بهبـود هسـتند. ایـن مقالـه یـک نمـای کلـی از داده هـای مرتبـه دوم تـا سـوم را ارائه می کنـد کـه نظریه هـا و کاربردها را 

همـراه بـا پـردازش داده هـای مربوطـه در کروماتوگرافـی پوشـش می دهـد.

چکیده

کالیبراسیون مرتبه بالا و آنالیز کالیبراسیون مرتبه بالا و آنالیز 
داده ها در کروماتوگرافیداده ها در کروماتوگرافی

کمومتری، مدل سه گانه، کروماتوگرافی مایع-آشکارسازی 
آرایه دیودی، کروماتوگرافی مایع-اسپکترومتری جرمی.
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  معرفی

کروماتوگرافـی شـامل روش هـای جداسـازی براسـاس تقسـیم 
آنالیت هـا بیـن فاز متحـرک و فاز ثابت اسـت. به دلیل حساسـیت، 
به طـور  کروماتوگرافـی  از  بـالا،  تکرارپذیـری  و  گزینش پذیـری 
گسـترده در صنایـع غذایـی، علـوم دارویـی و فنـاوری محصـولات 
طبیعی اسـتفاده می شـود. تنـوع روش هـای کروماتوگرافـی، امکان 
آنالیـز طیـف وسـیعی از متابولیت هـا، گازهـای آلیفاتیـک بـا وزن 
مولکولـی کـم تـا مـواد پلیمـری پیچیـده بـا وزن مولکولـی بـالا را 

فراهـم می کنـد.
یافته انـد  توسـعه  زیـادی  کروماتوگرافـی  روش  هـای  تاکنـون 
طبقه بنـدی  مختلـف  ویژگی هـای  براسـاس  را  آن هـا  می تـوان  و 
بـه  را  آنهـا  می تـوان  تقسـیم بندی،  نـوع  یـک  براسـاس  کـرد. 
نمـود.  تقسـیم  مسـطح  کروماتوگرافـی  و  سـتونی  کروماتوگرافـی 
براسـاس  مایـع  کروماتوگرافـی  و  گازی  کروماتوگرافـی  همچنیـن 
حالـت فیزیکـی فـاز متحـرک طبقه بنـدی می شـوند. علاوه بـر این، 
دسـته های بسـیار دیگـری نیـز وجـود دارنـد کـه بـا ویژگی هـای 
دیگـر )به عنـوان مثـال، سـازوکار جداسـازی، روش هـای خـاص( 
طبقه بنـدی می شـوند. در هـر صـورت، طبقه بنـدی کروماتوگرافـی 

خـارج از محـدوده ایـن مقالـه اسـت.
هـدف از کروماتوگرافـی، جداسـازی اجزای یک مخلوط اسـت. 
ایـن مخلـوط در سـیالی بـه نـام فـاز متحـرک کـه آن را از طریـق 
سـاختاری کـه مـاده دیگـری بـه نـام فـاز سـاکن را در خـود نگـه 
مـی دارد، حـل می شـود. جداسـازی براسـاس تقسـیم تفاضلی بین 
فـاز متحـرک و ثابـت انجـام می شـود. تفاوت های جزئـی در ضریب 
تقسـیم یـک ترکیـب، منجـر به باقـی مانـدن در فاز ثابت می شـود 

کـه بـر جداسـازی تأثیرگذار اسـت.
امـروزه بـه دلیـل ویژگی  جداسـازی منحصر به فـرد، روش های 
تحقیقـات  و  آنالیـز  بـرای  ضـروری  ابـزاری  بـه  کروماتوگرافـی 
و محیطـی  دارویـی، زیست پزشـکی، غذایـی  معمـول در صنایـع 
تبدیـل شـده اند. بـا ایـن حـال، دو ایـراد اصلـی وجـود دارد کـه 
بایـد برطـرف شـوند / بهبود یابنـد. مـورد اول در مورد خـود نمونه 
اسـت. هنگامـی کـه نمونه های ماتریـس پیچیـده آنالیز می شـوند، 
برخـی از روش هـای پیـش آماده سـازی خسـته کننده اما مناسـب، 
همچون اسـتخراج و خالص سـازی، بـرای حذف تداخل هـای بالقوه 
موجـود در ماتریس هـای پیچیـده ضـروری هسـتند. بهینه سـازی 
ایـن روش هـا بـه نسـبت خسـته کننده بـوده و اسـتفاده از حجـم 
زیـادی از مصـرف حلال هـا اجتناب ناپذیـر اسـت کـه ایـن روش را 
غیراقتصـادی و ناسـازگار بـا محیط زیسـت می کنـد. علاوه بـر ایـن، 
در آنالیزهـای کروماتوگرافـی قدیمـی، هنگامـی کـه یـک نمونـه 
اجـزای  و  آنالیت هـا  بیـن  همپوشـانی  می شـود،  آنالیـز  پیچیـده 
ماتریـس بیشـتر مشـاهده می شـود؛ در نتیجـه، زمـان طولانـی یـا 
شـرایط کروماتوگرافـی بسـیار پیچیده تر برای جداسـازی مورد نیاز 
اسـت. به طـور کلـی، زمـان شـویش بـرای هـر نمونـه اغلـب 30 تا 
50 دقیقـه طـول می کشـد کـه بسـیار زمان بـر و ناکارآمـد اسـت. 
در عیـن حـال، برخـی مشـکلات دیگـر ماننـد رانـش خـط پایـه، 

تغییـر در شـکل پیک هـا، اسـتخراج ناقـص آنالیت هـا و جابجایـی 
در زمـان شـویش نیـز ممکن اسـت کیفیت نتیجـه نهایـی آنالیز را 
کاهـش دهـد. مشـکل دیگـر کروماتوگرافی بـه دلیل جنبـه جهانی 
آن اسـت. در حـال حاضـر صدهـا سـتون کروماتوگرافـی مختلـف 
وجـود دارد کـه می تـوان آنهـا را از بـازار تهیـه کـرد و سـتون های 
جدیـد به طـور دائم در حال توسـعه هسـتند. با این حـال، هنگامی 
کـه بـا تعـداد زیـادی از سـتون های احتمالـی مواجـه می شـویم، 
بـرای کارشناسـان دشـوار اسـت کـه مناسـب ترین سـتون بـرای 
یـک شـرایط خـاص را انتخـاب کننـد. در همیـن حال، بسـیاری از 
آزمایشـگاه ها و مؤسسـات عمومی ممکن اسـت تمـام فازهای ثابت 
موجـود را نداشـته باشـند و عملکـرد سـتون ممکن اسـت در طول 
زمـان و نگـه داری طولانی مـدت و یـا اسـتفاده در آنالیزهـای مداوم 
بدتـر شـود ]4[. بنابرایـن، کارشناسـان اغلـب، زمـان زیـادی را در 
جسـتجوی مناسـب ترین سـتون از چندیـن فاز ثابـت مختلف برای 
تحلیـل تلـف می کننـد. همـه کاسـتی های فـوق ممکن اسـت مانع 

از توسـعه بیشـتر کاربردهـای کروماتوگرافـی شـود.
یکــی از روش هــای فعلــی در آنالیــز کمّــی، اجتنــاب از مراحــل 
و شــویش های طولانــی  نمونــه  آماده ســازی  کننــده  خســته 
ــردازش داده  ــای پ ــی ابزاره ــرداری از توانای ــی، بهره ب کروماتوگراف
مــدرن بــا اســتفاده از تفکیــک ریاضــی اجــزای هــم شــویش1 اســت 
ــای  ــا داده ه ــراه ب ــب هم ــری مناس ــای کمومت ــب ابزاره ]5[. ترکی
طیفــی کروماتوگرافــی و یــا داده هــای جرمــی کروماتوگرافــی ممکن 
اســت مشــکل را حــل کنــد / بهبــود دهــد. بــا صــرف زمــان کمتــر 
ــری به دســت  ــی بهت ــج کمّ ــوان نتای ــر می ت و مصــرف حــلال کمت
ــاس  ــوم( براس ــه دوم و س ــه )مرتب ــد مرتب ــیون چن آورد. کالیبراس
»جداســازی ریاضــی« روشــی ارزشــمند در زمینــه آنالیــز شــیمیایی 
اســت کــه می توانــد تداخــلات بالقــوه را کالیبــره کنــد و پیک هــای 
ــل  ــا حداق ــی ب ــای واقع ــت در نمونه ه ــا موفقی ــویش را ب ــم ش ه
مراحــل آماده ســازی نمونــه حــل کنــد. همچنیــن پروفایــل غلظــت 
ــوان به دســت آورد. به طــور  دقیــق اجــزای مــورد نظــر را نیــز می ت
کلــی، ایــن ویژگــی بــه »مزیــت مرتبــه دوم« اشــاره می کنــد کــه 
پتانســیل بســیار زیــادی در آنالیــز چنــد مرتبــه دارد کــه اخیــرا بــه 
کانــون تحقیقــات نظــری و کاربردهــای عملــی تبدیــل شده اســت. 
ترکیــب کروماتوگرافــی بــا کالیبراســیون مرتبــه بالاتــر، دارای 
ــته  ــازی خس ــل آماده س ــد مراح ــه می توان ــت. از جمل ــی اس مزایای
کننــده چنــد مرحلــه ای و جســتجوی شــرایط پیچیــده جداســازی 
ــوه را  ــای بالق ــد و توانایی ه ــاده کن ــی را س ــه در کروماتوگراف بهین
بــرای آنالیــز نمونه هــای مختلــف بــا تداخل هــای مختلــف در 
یــک زمــان نشــان دهــد. روش هــای آماده ســازی خســته کننــده را 
می تــوان بــا اســتفاده از »جداســازی ریاضــی« بــه جــای روش هــای 
ــن کــرد. روش  ــر »جداســازی فیزیکی/شــیمیایی« جایگزی قدیمی ت
کروماتوگرافــی مایــع همــراه بــا روش های مرتبــه دوم کالیبراســیون 
ــور  ــرعت و به ط ــه س ــد ب ــه می توان ــرا ک ــت چ ــوب اس ــز محب نی
ــا  ــده ب ــای پیچی ــس زمینه ه ــب را در پ ــن ترکی ــان چندی هم زم
تداخل هــای ناشــناخته تعییــن و پیک هــای هــم شــویش را جــدا 

و انحرافــات خطــوط پایــه را حــذف کنــد ]6[.
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تاکنـون الگوریتم هـای زیادی بـرای تجزیه آرایه هـای داده های 
بـرای  ابزارهـای جایگزینـی  پیشـنهاد شـده اند کـه  مرتبـه  چنـد 
شـیمی دانان تجزیـه به منظـور مطالعـه راحـت بدنه آرایه هـای داده 
چنـد مرتبـه ارائه کرده اند. چندین روش نیز در »دانشـنامه شـیمی 
تحلیلـی« ]7[ و »تحلیـل عاملـی در شـیمی« ]8[ به طـور مفصـل 
توضیـح داده شده اسـت. در ایـن مقالـه نیـز مـروری بـر مدل هـای 
چنـد خطـی، ویژگی تقـارن چرخـه ای چنـد مرتبـه، الگوریتم های 
کالیبراسـیون چنـد مرتبـه، تخمیـن رتبـه شـیمیایی، جعبـه ابـزار 
بـرای کالیبراسـیون چنـد مرتبـه و سـایر مسـائل و کاربردهـای 
اساسـی در کروماتوگرافـی بـرای کمـک بـه خواننـدگان در درک 

سیسـتمی و فشـرده در مـورد الگوریتم هـا ارائـه شده اسـت.

  اصطلاحات و نامگذاری در داده های چند مرتبه
بــرای تســهیل درک خواننــدگان در هنــگام برخــورد بــا 
آنالیــز چنــد متغیــره در آرایه هــای داده چنــد مرتبــه، لازم اســت 
اصطلاحــات و نامگــذاری مــورد اســتفاده در داده هــای چنــد 

ــود. ــی ش ــه معرف مرتب
مرتبــه صفــر2 مربــوط بــه ابزارهایــی اســت کــه در هــر نمونــه، 
ــش  ــال، خوان ــوان مث ــد؛ به عن ــد می کنن ــد تولی ــخ واح ــک پاس ی
ــا مقــدار جــذب در یــک طــول مــوج.  داده هــای یــک pH متــر ی
داده هــای مرتبــه اول به عنــوان یــک بــردار مرتبــه اول بــرای یــک 
نمونــه منفــرد، ماننــد طیف هــای UV، فلورســانس، مــادون قرمــز 
ــای  ــوند. داده ه ــب می ش ــته ای مرت ــی هس ــس مغناطیس و رزونان
مرتبــه دوم زمانــی تشــکیل می شــوند کــه داده هــای ماتریســی را 
ــتیابی  ــرای دس ــه به دســت آورد. دو راه ب ــک نمون ــرای ی ــوان ب بت

بــه داده هــای مرتبــه دوم وجــود دارد:
1. اسـتفاده از یـک ابـزار منفـرد؛ به عنـوان مثـال، طیف سـنج 
تهییج-نشـر3 و یـا طیف سـنج آرایـه دیـود برای بررسـی سـینتیک 

یـک واکنش شـیمیایی.
2. اسـتفاده از ابزارهـای کوپل شـده ماننـد کروماتوگرافی مایع 
بـا کارایـی بـالا - تشـخیص آرایـه فتودیـود4 و یـا کروماتوگرافـی 

مایـع - طیف سـنجی جرمـی5.

هنگامــی کــه داده هــای مرتبــه دوم کــه از یــک ســری 
نمونــه به دســت آمــد، کالیبراســیون مرتبــه بــالا و آنالیــز داده هــا 
نمونه هــای  و  کالیبراســیون  )نمونه هــای  کروماتوگرافــی  در 
ــه  ــوند، آرای ــده می ش ــم چی ــت روی ه ــک جه ــی6( در ی پیش بین
ــه می شــود،  ــز گفت ــه نی ــه ســه طرف ــه آن آرای ــه ب ســه بعــدی ک
ــول  ــور معم ــه به ط ــای مربوط ــد و داده ه ــت آی ــد به دس می توان
ــن،  ــوند. بنابرای ــناخته می ش ــه ش ــه طرف ــای س ــوان داده ه به عن
یــک ســری نمونــه در یــک ردیــف، به عنــوان مرتبــه صفــر 
)اســکالر(، مرتبــه اول )بــردار(، مرتبــه دوم )ماتریــس(، مرتبه ســوم 
ــد  ــر قــرار می گیرن )آرایــه ســه طرفــه( و تانســورهای مرتبــه بالات
ــه، دو  ــک طرف ــای ی ــه داده ه ــب مجموع ــه ترتی ــد ب ــه می توانن ک

ــه مربوطــه را ایجــاد  ــه و N-طرف ــه، چهــار طرف ــه، ســه طرف طرف
کننــد. کالیبراســیون تانســور مرتبــه صفــر به عنــوان کالیبراســیون 
ــک  ــیون ت ــود. روش کالیبراس ــده می ش ــز نامی ــره نی ــک متغی ت
ــه  ــرا ب ــت زی ــرد آن اس ــی در کارب ــره، دارای محدودیت های متغی
ــدف  ــای ه ــیگنال های آنالیت ه ــرای س ــل ب ــری کام گزینش پذی
ــز  ــرای آنالی ــره ب ــک متغی ــیون ت ــز کالیبراس ــه ج ــاز دارد. ب نی
داده هــا، ســایر کالیبراســیون ها به عنــوان کالیبراســیون چنــد 
متغیــره شــناخته می شــوند. آنالیــز تانســور مرتبــه دوم و تانســور 
ــد  ــا چن ــره ی ــد متغی ــیون چن ــوان کالیبراس ــر به عن ــه بالات مرتب

ــود. ــان داده می ش ــی نش جزئ
علاوه بــر ایــن، شــرح مفصلــی بــرای انــواع مختلــف نمونــه نیــز 
ــوان  ــا را می ت ــف، نمونه ه ــع مختل ــاس تواب ــه شده اســت. براس ارائ
ــیم  ــی7 تقس ــای واقع ــی و مجموعه ه ــیون، پیش بین ــه کالیبراس ب
کــرد. مجموعه هــای واقعــی شــامل نمونه هــای پیش بینــی  شــده 
ــم از  ــی )اع ــای واقع ــا نمونه ه ــدف( و ی ــای( ه ــامل آنالیت)ه )ش
اینکــه شــامل آنالیت)هــای( هــدف یــا ناشــناخته باشــند( هســتند. 
اجــزای موجــود در نمونه هــای مــورد اســتفاده بــرای کالیبراســیون 
و اعتبارســنجی به طــور معمــول، »معلــوم8« و یــا »مــورد انتظــار9« 
ــی رود در  ــار م ــا انتظ ــن مجموعه ه ــه در ای ــوند، ک ــده می ش نامی
نمونه هــای واقعــی وجــود داشــته باشــند. اجــزای مــورد انتظــار را 
می تــوان بیشــتر بــه »کالیبــره شــده« و »کالیبــره نشــده« تقســیم 
ــیون،  ــرای کالیبراس ــتفاده ب ــورد اس ــه م ــای اولی ــرد. غلظت ه ک
ــزای  ــه اج ــی ک ــت؛ در حال ــوم اس ــده و معل ــی ش ــل طراح از قب
»کالیبــره شــده« در مجموعه هــای واقعــی نیــز می توانــد در 
دســترس باشــد کــه شــامل آنالیت)هــای( مــورد نظــر می شــود. 
ــی  ــای واقع ــط در مجموعه ه ــه فق ــی ک ــر، اجزای ــوی دیگ از س
ــن  ــره11« و همچنی ــر منتظ ــا »غی ــناخته10« و ی ــتند، »ناش هس

ــوند. ــده می ش ــوه نامی ــای بالق تداخل ه

  تئوری

 مدل های چند خطی
بـا توجـه به نـوع داده و ویژگـی تقارن چرخـه ای داخلی آن، 
مدل هـای چنـد خطـی را می تـوان بـه مدل هـای سـه خطـی12، 
چهـار خطـی13، پنـج خطـی14 و حتی خطـی بالاتر تقسـیم کرد. 
راهـه،  چنـد  کالیبراسـیون  بـا  همـراه  آنالیزکروماتوگرافـی  در 
به طـور معمـول از مدل هـای سـه خطـی و چهـار خطی اسـتفاده 

می شـود.
هارشـمن ]9[ همـراه بـا کارول و چانـگ ]10[ بـرای اولین بار 
مـدل آنالیـز فاکتـور مشـابه15 را در سـال 1970 پیشـنهاد کردنـد. 
در ایـن مـدل سـه خطـی، هـر عنصـر )Xijk( شـامل یک آرایه سـه 
طرفـه بـا ارزش واقعـی )I J K L(رX اسـت. در مدل چهـار خطی از 
آرایـه داده چهـار طرفه بـا ارزش واقعـی)I J K L(رX، که در آن، هر 

عنصـر )Xijk( را می تـوان بیـان کرد.
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 پردازش داده

صحـت تجزیـه یـک مدل چنـد خطی16 مسـتلزم آن اسـت که 
مـدل چنـد خطـی، حالـت چند خطـی بـودن را حفظ کنـد. با این 
حـال، برخـی از عوامـل غیـر چند خطـی وجـود دارد کـه می تواند 
باعـث شـود یـک مـدل چنـد خطـی از حالت خـود منحرف شـود. 
به عنـوان مثـال، در نـوع کروماتوگرافـی مـدل سـه خطـی17 ماننـد 
داده هـای HPLC-DAD و LC-MS، جابجایـی زمـان بـازداری و 
مشـکل خـط زمینـه18 در بیـن تزریق هـای مختلـف باعـث انحراف 
مـدل سـه خطـی از حالت خـود می شـود. بنابراین، آرایه هـای داده 
در کالیبراسـیون چنـد متغیـره قبـل از تجزیـه چنـد خطـی، بـه 
روش هـای پیـش پـردازش مناسـب داده نیـاز دارند. در شـکل )1( 
نمایـی از کل برنامـه آنالیـز LC-MS بـا کمـک کمومتـری نشـان 

شده اسـت. داده 

شکل )1(: نمایی از کل برنامه آنالیز LC-MS با کمک کمومتری ]10[.

  برخی مسائل اساسی مرتبط

 روش هم ترازی پیک19 کروماتوگرافی

آنالیـز  زمینـه  در  چالشـی  کروماتوگرافـی،  پیـک  هم تـرازی 
سیسـتم های پیچیـده بـا روش هـای کالیبراسـیون چند راهه اسـت. 
ابزارهـای مرتبـه  براسـاس  بـرای هم تـرازی پیـک،  چندیـن روش  
دوم کـه داده هـای ماتریسـی را بـرای هـر نمونـه تولیـد می کننـد، 
توسـعه یافته انـد. ایـن روش هـا به عنوان مثال، شـامل کمینه سـازی 
مرتبـه ای20، هم تـرازی آنالیـز عامـل مـوازی21 و سـایر روش هایـی 
اسـت که اخیراً پیشـنهاد شـده  و مبتنـی بر حداقل مربعـات متناوب 
بـرای هم تـرازی پیک هـای کروماتوگرافـی اسـت. ایـن روش هـا بـا 
هـدف هم تـرازی نواحـی کروماتوگرافـی موضعـی اسـت؛ از ایـن رو، 
می تـوان نتایـج رضایت بخشـی را بـرای جابجایی های زمـان بازداری 
در کل کروماتوگـرام به دسـت آورد به گونـه ای کـه بـدون توجـه بـه 
وجـود تداخل هـای ناشـناخته، بـه تـراز زمانـی دقیـق دسـت یافت.

 انحراف پس زمینه22
در آنالیـز کروماتوگرافـی، گاهـی عوامـل غیر سـه خطـی مانند 
انحـراف پس زمینـه بـه دلیـل ترکیـب شـیب شـویش و یـا ماهیت 
اسـت  ممکـن  کـه  اسـت  اجتناب ناپذیـر  پیچیـده،  ماتریس هـای 
منجـر بـه نتایـج آنالیـز اشـتباه بـا الگوریتم هـای کمومتری شـود. 
آمیگـو23 و همکارانـش، در مقالـه ای مـروری، مدل هـای ریاضـی 
مـورد اسـتفاده را خلاصه کرده انـد که مثال معمـول آن، روش های 

جداسـازی منحنـی چنـد متغیره24 اسـت.
روش تصحیـح انحـراف پس زمینـه در کروماتوگرافی در سـال 
2007 بـرای داده هـای کروماتوگرافـی مایـع بـا آشکارسـاز آرایـه 
فوتودیـودی25 ایجاد شـد. ایـده اصلی آن، انجام تجزیه سـه خطی 
اسـت کـه براسـاس الگوریتـم تجزیه سـه خطـی متنـاوب26 برای 
داده هـای پاسـخ دسـتگاه اسـت. در آنالیـز، انحـراف پس زمینـه را 
می تـوان بـا در نظـر گرفتـن آن به عنـوان یـک جـزء یـا عامـل 
اضافـی حـذف کـرد. در ایـن روش از تجزیه سـه خطـی برای حل 
داده هـای خـام، اسـتخراج و کسـر مؤلفـه پس زمینـه از داده هـای 
خـام بـرای به دسـت آوردن سـیگنال آنالیت هـا با خـط پایه صاف 

اسـتفاده می شـود.

  کاربرد
از آنجایـی کـه روش هـای کمومتـری دارای »مزایـای مرتبه دوم 
یـا مرتبـه بالا« هسـتند، برخـی از برنامه هـای کاربـردی واقعی برای 
آنالیـز داروهـا، ماتریس هـای زیسـتی، مـواد غذایـی، لوازم آرایشـی، 
افزایـش  بـرای  یافته انـد.  توسـعه  غیـره  و  محیطـی  ماتریس هـای 
گزینش پذیـری از الگوریتم هـای کالیبراسـیون چنـد راهـه اسـتفاده 
شده  اسـت کـه می تـوان غلظت پیش بینی  شـده دقیـق آنالیت )های( 
مـورد نظـر را بـدون تداخـل ماتریـس تداخل بالقـوه به دسـت آورد. 
ایـن کاربردهـا به طـور خلاصـه در جدول )1( نشـان داده شده اسـت 

کـه در آینـده به طـور مفصـل بـه شـرح آنهـا پرداخته می شـود.
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در ایـن مقالـه بـه روش هـا و کاربردهای مختلـف کمومتری چند راهـه در کروماتوگرافی پرداختـه و به چندین 
الگوریتـم کالیبراسـیون چنـد راهـه اشـاره شـد. برخـی از مسـائل اساسـی مربـوط بـه آنالیـز کروماتوگرافـی مانند 
هم تـرازی پیـک و رانـش پس زمینـه نیـز مـورد بحث و بررسـی قرار گرفـت. با ترکیـب روش هـای کروماتوگرافی با 
کمومتـری مبتنـی بـر روش های کالیبراسـیون چند راهه، می تـوان آماده سـازی های پیچیده و خسـته کننده نمونه 
را تـا حـد زیادی سـاده کـرد و از زمان های شـویش طولانـی کروماتوگرافی جلوگیـری نمود. تمـام کاربردهای ذکر 

شـده جهانی، سـریع و حسـاس بـرای تعیین انـواع آنالیـت در ماتریس های پیچیده هسـتند.

ری
گی

جه 
نتی

جدول )1(: مروری بر کاربردها ]10[.

آنالیتالگوریتمنوع داده

صنایع دارویی

HPLC-DADATLDپورارین و دیدزین

HPLC-DADATLDکاستونولید و دهیدروکاستوس لاکتون

HPLC-DADATLD, SWATLD, AFRایزونیازید و پیرازینامید

ماتریس های زیستی

HPLC-DADATLDیازده آنتی   هایپرتنسیو

HPLC-DADATLD چهار بازدارنده تیروزین کیاناز

LC-MSATLDشش معرف ضد دیابت

HPLC-DADATLDآلکالوئیدها

غذا

HPLC-DADATLDشش رنگدانه سنتزی

HPLC-DADATLDآنتی اکسیدان های فنلی سنتزی

HPLC-DADATLDهشت فلاونوئید

HPLC-DADATLDنه پلی فنل

LC-MSATLDده مایکوتوکسین

ماتریس محیطی

HPLC-DADSWATLDسه آفت کش

HPLCATLD
1-کلرو 

2و4 - دی نیتروبنزن و دی نیتروبنزوئیک اسید 

HPLCATLDپنج ایزومر دی متیل فنل

HPLCATLDکاتچول و رزورسینول و هیدروکوینون
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4. high performance liquid chromatography-photodiode 
array detection (HPLC-DAD)
5. liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS)
6. Predict samples 
7. Real samples
8. Known 
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10. Unknown 
11. Unexpected 
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15. Parallel factor analysis (PARAFAC )
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19. Peak alignment 
20. Rank minimization (RM)
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24. Multivariate curve resolution (MCR)
25. Liquid chromatography photo diode array (LC 
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26. Alternating Trilinear Decomposition Algorithm 
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نقش پایگاه داده نقش پایگاه داده 
  COMARCOMAR

پایگاه داده COMAR، آزمایشگاه، مواد مرجع.برای مواد مرجعبرای مواد مرجع

واژه های کلیدی

پایـگاه داده 1COMAR یـک پایـگاه داده جامـع برای مواد مرجع اسـت که نقشـی اساسـی در تضمین کیفیـت و ایجاد 
قابلیـت اطمینـان بـرای مـواد مرجـع مـورد اسـتفاده در آزمایشـگاه ها ایفـا می کند. ایـن مقاله، به بررسـی کلی پایـگاه داده 

COMAR، اهمیـت، قابلیت هـا و مزایـای آن برای آزمایشـگاه ها و موسسـات مرتبـط می پردازد.

مه
قد

گواهی هـای اسـتاندارد، آزمایشـگاه را ملـزم می سـازد بـا توجـه بـه پیـروی از اصـول یکپارچـه و قابـل ردیابـی، م
اقداماتـی را بـرای پرداختـن بـه خطـر و فرصـت، طرح ریـزی و اجرا کند. مـواد مرجـع در تمامی مراحـل اندازه گیری 
شـامل صحه گـذاری روش، کنتـرل کیفیـت و کالیبراسـیون بـه کار می رونـد؛ همچنیـن ایـن مـواد در مقایسـات بین 
آزمایشـگاهی به منظـور صحه گـذاری روش و ارزیابـی مهـارت آزمایشـگاه کاربرد دارد. آزمایشـگاه، شـامل مجموعه ای 
انسـانی متخصـص، اسـتانداردها و دسـتورالعمل های مرتبـط اسـت کـه در  از سـخت افزارها، نرم افزارهـا، سـرمایه 
فضـای فیزیکـی مناسـب و متناسـب، بـرای انجـام آزمون هـای علمـی و تحقیقاتـی، ایجـاد و سـازماندهی شـده اند. 
پایـگاه داده COMAR، پایگاهـی جامـع بـرای مـواد مرجـع اسـت کـه نقـش حیاتـی در تضمیـن کیفیـت و ایجـاد 
قابلیـت اعتمـاد نسـبت بـه مـواد مرجـع اسـتفاده شـده در آزمایشـگاه ها دارد. پایـگاه داده COMAR به عنـوان یـک 
منبـع ارزشـمند بـرای آزمایشـگاه ها، تأمیـن کننـدگان و نظـارت  کننـدگان در تضمین کیفیـت و قابـل اعتماد بودن 

مـواد مرجـع در سراسـر جهـان عمـل می کند.
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  شرح و تفسیر

می شـوند  محسـوب  خدماتـی  بخـش  به عنـوان  آزمایشـگاه ها 
و به طـور کلـی، کیفیـت خدمـات عبـارت اسـت از قضـاوت درک 
شـده در نتیجـه فرآینـد ارزیابـی کـه مشـتریان انتظـارات خـود را 
بـا درکشـان از خدمـت دریافـت شـده مقایسـه می کنند. بـه دلیل 
نامرعـی بـودن خدمـات، توضیـح آن برای تامیـن کننـده و ارزیابی 
آن از سـوی مشـتری سـخت اسـت. مهم ترین ویژگـی در خدمات، 
فرآینـد اسـت و از ویژگی هایـی چـون تولیـد و مصـرف به عنـوان 
کیفیـت  مفهـوم  چنـد  هـر  می شـود؛  یـاد  هم زمـان  فرآیندهـای 
همیشـه در زندگـی بشـر مطـرح بـوده اسـت ولـی دانـش کیفیـت 
و مدیریـت و کیفیـت علمـی بـه اوایـل قـرن گذشـته بـر می گردد. 
خدمـت بایـد بـا کیفیت باشـد، کیفیـت هیـچ معنـا و مفهومی جز 
به عنـوان  بایـد  نـدارد. کیفیـت  واقعـا می خواهـد  آنچـه مشـتری 
انطبـاق محصـول با نیاز مشـتری تعریف شـود. سـازمان اسـتاندارد 
بین المللـی )ایـزو( تعریفـی که از خدمات ارائه کرده اسـت، خدمات 
را بخشـی از مفهـوم تولیـد در کل می دانـد ]1[. به طـور معمـول، 
خروجـی یـک آزمایشـگاه آزمـون، گواهـی و تحلیـل و تفسـیر یـا 
بـه زبـان سـاده تر، یـک نظـر کارشناسـی به منظـور قضـاوت درباره 
یـک موضـوع خـاص و یـک مفهـوم دانش بنیان اسـت. آزمایشـگاه، 
انسـانی  نرم افزارها،سـرمایه  سـخت افزارها،  از  مجموعـه ای  شـامل 
کـه  اسـت  مرتبـط  دسـتورالعمل های  و  اسـتانداردها  متخصـص، 
در فضـای فیزیکـی مناسـب و متناسـب بـرای انجـام آزمون هـای 
علمـی و تحقیقاتـی ایجـاد و سـازماندهی شـده اند. آزمایشـگاه ها 
محصـول مصرفـی تولیـد نمی کننـد. به طـور معمـول، خروجی یک 
آزمایشـگاه آزمـون، گواهـی، تحلیل و تفسـیر و یا به زبان سـاده تر، 
یـک نظـر کارشناسـی بـرای قضـاوت دربـاره یـک موضـوع خـاص 
و یـک مفهـوم اسـت ]2[. آزمایشـگاه به عنـوان بخـش کلیـدی در 
کنتـرل کیفیـت مـواد اولیـه و محصـولات نهایـی در صنایـع نقش 
مهمـی ایفـا می کنـد؛ از ایـن رو، مدیریت آزمایشـگاه باید براسـاس 
اسـتانداردهای ملـی و بین المللـی انجام شـود. مدیریت آزمایشـگاه 
می توانـد جنبه هـای مختلفـی ماننـد مدیریـت کیفیـت، مدیریـت 
عملکـرد، مدیریـت کارکنان و غیره داشـته باشـد؛ بنابرایـن، اجرای 
یـک سیسـتم مدیریـت قـوی و مبتنی بر اسـتاندارد در آزمایشـگاه 
باعـث بهبـود و ارتقـای آزمایشـگاه خواهـد شـد. استانداردسـازی 
از  بهینـه  اسـتفاده  بـرای  مناسـبی  بسـتر  واقـع  در  آزمایشـگاه ها 
تجهیزات، امکانات و نیروی متخصص شـاغل در آنها اسـت. گواهی 
اسـتاندارد بـا هـدف افزایش اعتمـاد به عملیـات آزمایشـگاه، ایجاد 
شـده و در برگیرنـده الزاماتـی بـرای آزمایشـگاه اسـت. آزمایشـگاه 
موفـق در یـک زمینـه بایـد مدیریـت سـازمان یافتـه و روش هـای 
مناسـب اجرایـی داشـته باشـد کـه براسـاس آن بتوانـد از حفاظت 
اطلاعـات محرمانـه و حقوق مالکیـت معنوی مشـتریانش اطمینان 
داشـته باشـد؛ همچنیـن آزمایشـگاه بایـد خط مشـی ها و روش های 
اجرایـی داشـته باشـد که براسـاس آن بتوانـد از دخالـت در هر نوع 
کاری کـه باعـث کاهـش اعتمـاد به صلاحیـت، بی طرفی، درسـتی 
قضـاوت یـا درسـتی عمـل آن شـود، جلوگیـری نماید. آزمایشـگاه 
باید سـازمان و سـاختار مدیریتی آزمایشـگاهی، جایگاه در سـازمان 

اصلـی و روابـط میـان مدیریـت کیفیـت، عملیـات فنـی و خدمات 
پشـتیبانی را تعییـن نماید.

همچنیـن آزمایشـگاه باید مسـئولیت، اختیـارات و روابط میان 
تمامـی کارکنـان را تعییـن کنـد کـه بـر کیفیـت آزمون هـا و یـا 
کالیبراسـیون تأثیرگذار اسـت و به وسـیله اشـخاصی که تسـلط بر 
روش هـای آزمـون، روش هـای اجرایـی و همچنیـن ارزیابـی نتایـج 
دارنـد، بایـد نظـارت کافـی بـر کارکنـان انجـام دهنـدة آزمایـش و 

کالیبراسـیون، از جملـه کارورزان داشـته باشـد.
گواهـی اسـتاندارد، آزمایشـگاه را ملـزم می سـازد بـا توجـه بـه 
پیـروی از اصـول یکپارچـه و قابـل ردیابـی، اقداماتـی را به منظـور 
پرداختـن بـه خطـر و فرصـت، طرح ریـزی و اجـرا نمایـد. پرداختن 
و  کیفیـت  افزایـش  به منظـور  مبنایـی  خطرهـا،  و  فرصت هـا  بـه 
اثربخشـی سیسـتم مدیریـت و دسـتیابی بـه نتایـج صحیح اسـت، 
از طرفـی، جلوگیـری از ایجـاد اثـرات منفـی و نتایـج نامنطبـق بـا 
اسـتاندارد نیـز از فوایـد استانداردسـازی اسـت. اسـتفاده از گواهی 
اسـتاندارد در آزمایشـگاه، همـکاری میـان آزمایشـگاه ها و نهادهای 
تبـادل اطلاعـات، تجربـه و هماهنگـی  را آسـان نمـوده و  دیگـر 
بیـن آزمایشـگاه های دارای گواهـی اسـتاندارد را سـرعت بیشـتری 

.]3[ می بخشـد 
مسـئولیت  می کنـد،  اهمیـت  دارای  را  آزمایشـگاه  چـه  آن 
قضـاوت آن اسـت. آزمایشـگاه ها قضاتـی هسـتند کـه براسـاس 
نظراتشـان تصمیمـات مهمـی اتخـاذ می شـود. در واقـع هدف از 
فعالیـت آزمایشـگاه های غیـر طبـی، ارائـه پاسـخ های صحیـح و 
دقیـق بـه شـرط قبول مسـئولیت از طرف آزمایشـگاه اسـت. در 
 ایـن راسـتا، ابـزار رسـیدن به چنیـن هدفی اسـتقرار اسـتاندارد

ISO/IEC 17025 اسـت. گواهینامـه توسـط یـک نهاد مسـتقل 
ارائـه می شـود کـه یـک تضمیـن نوشـته شـده )یـک گواهـی( 
سیسـتم  یـا  و  خدمـت  محصـول،  می دهـد  نشـان  و  اسـت 
درخواسـتی، مطابـق بـا الزامـات خاصـی اسـت. در ایـن زمینه، 
صـدور  مرجـع  رسـمی  شـناختن  رسـمیت  بـه  اعتبارنامـه 
گواهینامـه بـرای صـدور گواهینامـه در بخش هایـی از کسـب و 
کارهـای خـاص توسـط یـک سـازمان متخصـص )یک سـازمان 
اعتباردهـی( اشـاره دارد، بـه عبارت سـاده تر، مجـوز گواهینامه 

مرجـع صـدور گواهینامـه اسـت ]4[.
از  اطمینـان  حصـول  به منظـور  اقدامـات  مهم تریـن  از  یکـی 
اندازه گیري هـا و کیفیـت خدمـات آزمایشـگاه ها، ارزیابـی عملکـرد 
فنـی آنهـا اسـت. آزمـون مهـارت، فرصتـی بـراي بررسـی داده هـاي 
آزمایشـگاهی در مقایسـه بـا مقادیر مرجـع، عملکرد آزمایشـگاه هاي 
مشـابه و یـا دیگـر معیارهـاي عملکـرد اسـت و به عنـوان یـک روش 
کنتـرل کیفیـت خارجـی برای تضمیـن کیفیـت نتایج آنالیز بسـیار 
اهمیـت دارد. نتایج حاصل از مشـارکت در ایـن آزمون، دریافت تایید 
و یـا هشـداري در خصوص مشـکلات احتمالی موجود بـراي مدیران 
آزمایشـگاه ها اسـت کـه در بهبـود عملکـرد آتـی آنها نقش بسـزایی 
را ایفـا می کنـد. اگـر نتایـج یـک آزمایشـگاه در یـک الگـوي آزمون 
مهـارت، نشـان دهد کـه داده هاي آن قابل مقایسـه بـا مقادیر مرجع 
یـا دیگـر شـاخص هاي عملکـرد نیسـت، ایـن خـود منجر به شـروع 
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فرآیند بررسـی منابع خطـا یا عملکرد غیرقابل قبول می شـود. بدون 
مشـارکت در الگوي آزمون مهارت و مقایسـه هاي بین آزمایشـگاهی، 
چنیـن منابع خطایی کشـف نشـده باقـی می ماند و آزمایشـگاه قادر 
بـه انجـام اقدامـات اصلاحـی مناسـب نیسـت کـه می تواند بـه ارائه 
نتایـج نادرسـت بـه مشـتریان و یا دیگـر ذینفعـان منجر شـود و در 
نهایت، چنین خطاهایی موجب از دسـت دادن حسـن شهرت و حتی 
مجـوز قانونی آزمایشـگاه می شـود. در مقابل، عملکـرد رضایت بخش 
در برنامـه آزمـون مهـارت، باعث افزایـش اعتماد به نفـس و دلگرمی 
در بیـن پرسـنل آزمایشـگاه و ارائـه شـواهد مسـتقل و عینـی بـراي 
می شـود.  آزمایشـگاه  کیفیـت  تضمیـن  و  اندازه گیـري  قابلیـت 
اسـتاندارد بین المللـی ISO/IEC 17043 بـا هـدف تعیین صلاحیت 
میـلادي   2010 سـال  در  مهـارت  آزمـون  مجـري  سـازمان هاي 
بین المللـی  کمیسـیون  و  اسـتاندارد  بین المللـی  سـازمان  توسـط 
اسـتاندارد جایگزیـن  اسـتاندارد  ایـن  شـد.  تهیـه   الکتروتکنیـک 

ISO/IEC Guide 43:1997 شده اسـت کـه اصـول مربوط به اجراي 
 ISO/IEC Guide 43:1997 آزمـون مهـارت را مطابق بـا اسـتاندارد

حفـظ و به روزکرده اسـت ]5[.
شـامل  اندازه گیـری  مراحـل  تمامـی  در  مرجـع  مـواد 
کار  بـه  کالیبراسـیون  و  کیفیـت  کنتـرل  روش  صحه گـذاری 
می رونـد؛ همچنیـن ایـن مـواد در مقایسـات بیـن آزمایشـگاهی 
به منظـور صحه گـذاری روش و ارزیابـی مهارت آزمایشـگاه کاربرد 
دارد. اثبـات صلاحیـت فنـی و علمـی تولیدکننـدگان مـاده مرجع 
الزامـی و بـرای اطمینـان از کیفیـت مـاده مرجـع اسـت. بـه علت 
داده هـای  بـرای  الـزام  و  اندازه گیـری  تجهیـزات  دقـت  بهبـود 
صحیح تـر و مطمئن تـر در زمینه هـای علمـی و فنـاوری، تقاضـا 
بـرای مـواد مرجـع جدید بـا کیفیت بالاتـر در حال افزایش اسـت 
آزمون هـای  برنامه ریـزی  ماننـد  مـواردی   .)ISO/IEC17034(
مهـارت، مـواد مرجـع و خدمات کالیبراسـیون در کنترل مسـتقیم 
آزمایشـگاه نیسـتند؛ در ایـن گونه موارد، آزمایشـگاه بایـد به ارائه 
کننـدگان ایـن خدمـات یعنـی انجـام دهنـدگان آزمـون مهـارت، 
کالیبراسـیون  آزمایشـگاه های  و  مرجـع  مـواد  کننـدگان  تولیـد 
اطمینـان نمـوده و مسـتندات لازم در این خصـوص را تهیه کند و 
مسـتندات مذکـور باید مناسـب بـودن محصولات و خدمـات ارائه 

شـده را به صـورت واضـح نشـان دهنـد ]6[.
پایـگاه داده COMAR ]7[ به عنـوان پلتفرمـی جامـع اسـت 
انتشـار اطلاعـات در مـورد مـواد  کـه سـازماندهی، هماهنگـی و 
مرجـع را تسـهیل و نقـش مهمـی در تضمیـن کیفیـت فرآیندهای 

آزمایشـگاهی در دنیـا ایفـا می کنـد.

COMAR مروری بر پایگاه داده  
 پایـگاه داده COMAR یـک پلتفـرم مبتنی بر وب اسـت که به 
تأمیـن کننـدگان اجـازه می دهد مـواد مرجع خـود را ثبت نام کنند 
و اطلاعـات جامعـی در مـورد مواد موجـود ارائه دهند. ایـن پلتفرم 
دارای یـک محیـط کاربـر پسـند با گزینه هـای جسـتجوی مختلف 

اسـت تا دسترسـی آسـان به مواد مرجـع مربوطه را تسـهیل کند.

COMAR قابلیت ها و ویژگی های پایگاه داده  
را  مختلفـی  ویژگی هـای  و  قابلیت هـا   COMAR داده  پایـگاه 
بـرای حمایـت از فعالیت هـای مرتبـط با مـواد مرجع ارائـه می دهد 

کـه از جملـه آنهـا می تـوان به مـوارد زیـر اشـاره نمود:
  ثبـت مـواد: تأمیـن کننـدگان می توانند مـواد مرجع خود 
را ثبـت کننـد و جزئیـات ضـروری ماننـد ترکیـب، گواهی نامـه و 

اطلاعـات قابـل ردیابـی را ارائـه دهند.
  قابلیـت جسـتجو: کاربـران می توانند براسـاس معیارهای 
مختلفـی ماننـد ترکیـب، گواهی نامـه و تأمیـن کننـده، بـه دنبـال 

مـواد مرجـع خاص باشـند.
  تضمیـن کیفیـت: پایـگاه داده با ارائـه اطلاعـات در مورد 
گواهی نامـه و قابـل ردیابـی بـودن مـواد مرجـع، کیفیـت آن هـا را 

تضمیـن می کنـد.
  تجزیـه و تحلیـل داده: پایـگاه داده COMAR بـا تولیـد 
گزارش هـای آمـاری و شـاخص های عملکـرد برای هر مـاده مرجع، 

تجزیـه و تحلیـل داده را امکان پذیـر می کنـد.
  ارتباطـات: ایـن پلتفـرم بـا امکانـات پیام رسـانی، ارتبـاط 

موثـر بیـن تأمیـن کننـدگان و کاربـران را تسـهیل می کنـد.

COMAR مزایای پایگاه داده  
آزمایشـگاه ها،  بـرای  مزیـت  چندیـن   COMAR داده  پایـگاه 

تأمیـن کننـدگان و نظـارت  کننـدگان دارد کـه عبارتنـد از:
  بهبـود تضمیـن کیفیـت: آزمایشـگاه ها بـا دسترسـی به 
مـواد مرجـع گواهـی  شـده و قابـل ردیابی موجـود در پایـگاه داده، 
می تواننـد کیفیـت فرآیندهای آزمایشـگاهی خـود را تضمین کنند.
  افزایش شـفافیت: پایـگاه داده با ارائه اطلاعـات جامع در 
مـورد مـواد مرجـع، شـفافیت را ترویـج می کنـد و آزمایشـگاه ها را 

قادر می سـازد تصمیمـات آگاهانـه ای بگیرند.
  همـکاری بین المللـی: پایـگاه داده COMAR با تسـهیل 
دسترسـی بـه مواد مرجـع از کشـورها و مناطق مختلـف، همکاری 

بین المللـی را ترویـج می دهـد.
  بهبود پیوسـته: بازخورد و تحلیل ارائه شـده از طریق پایگاه 
داده COMAR، آزمایشـگاه ها را قـادر می سـازد تـا بهبود پیوسـته در 

فرآیندها و اسـتانداردهای آزمایشـگاهی خود داشته باشند.

  چالش ها و توسعه های آینده
توجهـی،  قابـل  به طـور   COMAR داده  پایـگاه  اگرچـه 
دسترسـی و هماهنگـی مـواد مرجـع را بهبود داده اسـت اما هنوز 
چالش هایـی وجـود دارد؛ به عنـوان مثـال، تضمیـن امنیـت داده 
و گسـترش پوشـش آن بـرای شـامل کـردن طیـف گسـترده تری 
از مـواد. توسـعه های آینـده ممکـن اسـت شـامل یکپارچه سـازی 
تجزیـه و تحلیـل داده هـای پیشـرفته و هـوش مصنوعـی بـرای 
بهبـود تفسـیر داده و ارائـه توصیه هـای شخصی سـازی شـده برای 

باشـد. آزمایشـگاه ها 
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پایـگاه داده COMAR به عنـوان یـک منبـع ارزشـمند بـرای آزمایشـگاه ها، تأمین کننـدگان و نظـارت  کنندگان 
در تضمیـن کیفیـت و قابـل اعتمـاد بـودن مـواد مرجـع در سراسـر جهـان عمـل می کنـد. رابـط کاربـری کاربرپسـند، 
اطلاعـات جامـع و ویژگی هـای همـکاری آن، اسـتفاده از ایـن ابزار را بـرای آزمایشـگاه ها، تأمین کننـدگان مواد مرجع 
و نظـارت  کننـدگان در تضمیـن کیفیـت ضـروری می سـازد. اسـتفاده پیوسـته و پیشـرفت های مـداوم در پایـگاه داده 

COMAR بـه بهبـود پیوسـته فرآیندهـا و اسـتانداردهای آزمایشـگاهی کمـک خواهد کرد.

ری
گی

جه 
نتی

پی نوشت
1.  COMAR: International database for certified reference materials

مراجع

]1[ بهمن نورالهی و همکاران مدیریت کیفیت خدمات سومین کنفرانس ملی اقتصاد مدیریت و حسابداری 1398.

 ISO/IEC 2[ سـید احمـد ظهیرمیردامـادی و همـکاران، مدیـر کیفیت و نقش آن در آزمایشـگاه انجام آزمـون با توجه به اسـتاندارد[
17025 دانش آزمایشـگاهی ایران، سـال نهم، شـماره 3، پاییز 1400، شـماره پیاپی 35.

]3[ مجید قهرمان افشـار و همکاران، تامین الزامات اسـتاندارد مدیریتی ISO/IEC17025 در آزمایشـگاه های تحقیقاتی الکتروشـیمی 
و جداسـازی، سـومین کنفرانس بین المللی فناوری های جدید در صنایع نفت گاز و پتروشـیمی.

]4[ مریـم امیرخیـز و همـکاران، پیاده سـازی سیسـتم مدیریـت کیفیـت در مراکـز تحقیقـات عمومـی، فصلنامـه دانـش آزمایشـگاهی 
ایـران، سـال ششـم، شـماره 1، بهـار 1397، شـماره پیاپی 21.

]5[ الهـام هاشمی شـاد و همـکاران، کاربـرد آزمـون مهـارت به عنـوان ابـزار کنتـرل کیفیـت خارجـی آمایشـگاه ها مطالعـه مـوردی 
آزمایشـگاه های سـیم و کابـل، نشـریه بین المللـی مهندسـی صنایـع و مدیریـت تولیـد، شـماره 1، جلـد 28، بهـار 1396.

]6[ فریبـا علـی و همـکاران، نیازهـای آموزشـی به منظـور درک تضمیـن کیفیـت، فصلنامـه تخصصی دانش آزمایشـگاهی ایران، سـال 
،7 شـماره 1، بهـار 1398، شـماره پیاپی 25.

[7] ISO GUDE 32 : 1997 Calibration in analytical chemistry and use of certified reference materials
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عدم قطعیت، دستگاه کشش، تکرارپذیري، عدم 

.)B( و )A( قطعیت نوع

واژه های کلیدی

اندازه گیـري یـک کمیـت، به خصـوص اگـر ایـن اندازه گیـري بـا اسـتفاده از تجهیـزات آزمایشـگاهي انجـام شـود، دچـار 
خطاهـا و عـدم قطعیت هایـي در گـزارش انـدازه نهایـي مي شـود؛ در نتیجـه، باید بـراي به دسـت آوردن مقدار دقیق تـر، عوامل 
ایجـاد عـدم قطعیـت در مقـدار نهایـي، بررسـي و ارزیابـي  شـود. از ایـن رو، در این مقالـه پژوهشـي-میداني به بررسـي عوامل 
ایجـاد کننـده خطـا و عـدم قطعیـت در مقـدار نهایي آزمون کشـش کـه آزمونـی پرکاربرد براي بررسـي خـواص مکانیکي مواد 
مختلـف ماننـد فـولاد در سـاخت لوله هـاي فـولادي به منظـور اسـتفاده در انتقـال آب، گاز و نفـت بـوده، پرداختـه شده اسـت. 
عــدم قطعیــت دسـتگاه بــه همــراه عدم قطعیت حاصل از تکرارپذیری، بررسـي و محاســبه شــده است و در نهایت، تنش 
نهایـي دسـتگاه کشـش موجود در آزمایشـگاه شـرکت نـورد لوله قائم قم بررسـي و مقدار 72/62 کیلوپاسـکال بـا عدم قطعیت 
بسـط یافتـه 0/63 و بـا ضریـب اطمینـان 95 درصـد محاسـبه شـد. همچنیـن با توجه بـه اطلاعات به دسـت آمده، سـهم عدم 

قطعیـت تکرارپذیـري نسـبت بـه دیگـر عوامل عدم قطعیت بیشـتر اسـت.

چکیده

تعیین و ارزیابی منابع عدم قطعیت در تعیین و ارزیابی منابع عدم قطعیت در 
آزمون کششآزمون کشش

نویسنده

فهیمه نوري کوهاني
دکتري فیزیک، دانشگاه قم

fahimehnoori3305@gmail.com

تاریخ دریافت: 1402/07/09
تاریخ پذیرش: 1402/08/01



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره   4  پاییز   1402  شماره پیاپی 43
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 3

ت 
الا

مق

مه
قد

آزمایش کشش یکی از متداول ترین آزمایش های مکانیکی است که به منظور تعیین کمیت هاي سختی، استحکام م
و خواص شکل پذیری و چکش خواري مواد انجام می شود. در اصل، آزمایش کشش، بارگذاری نمونه با طول و سطح 
مقطع گیج مشخص و افزایش طول یا کرنش با نرخ ثابتي است تا نمونه دچار شکستگي1 شود. نیرویی که به طور معمول 
بار نامیده می شود باعث افزایش طول نمونه و افزایش طول گیج در طول آزمایش شده و این کار به منظور محاسبه 
ویژگی های مختلف مشخصه مواد انجام می شود. به طور معمول، نمونه ها دارای سطح مقطع مستطیلی یا دایره ای در 
ناحیه گیج هستند. تنش مهندسی که ماده در ناحیه گیج در هر لحظه از آزمایش تجربه می کند، با تقسیم نیروی وارد 
شده به نمونه بر سطح مقطع اولیه گیج به دست می آید و کرنش مهندسی با نسبت افزایش طول در گیج به طول اولیه 
گیج است ]1[. به طور معمول، در صنایع مختلف از جمله فولاد دستگاه آزمون کشش در آزمایشگاه مکانیکي آن وجود 
دارد؛ رویکرد این مقاله، بررسي علل مختلف بروز عدم قطعیت در آزمون  کشش است. در آزمون کشش که به طور معمول 
با یک دستگاه یونیورسال انجام مي شود، مقاومت کششی مقطع جوش لوله های فولادي برای مطالعه تعیین استحکام 
تسلیم، افزایش طول نقطه تسلیم، استحکام کششی، ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع مورد بررسي قرار مي گیرد ]2[.

روش تحقیق

آزمـون کشـش یکـی از آزمون هـای مخـرب اسـت کـه نمونـه 
در معـرض نیـروی کششـی تـک بعـدی تـا نقطـه شکسـت قـرار 
می گیـرد؛ ایـن در حالـی  اسـت کـه ازدیـاد طـول نیـز به صـورت 
هم زمـان بـا نیـروی اعمالـی ثبـت می شـود. منحنـی تنـش کرنش 
در شـکل )1( نشـان داده  شده اسـت. اسـتحکام کششـی با تقسـیم 
بیشـینه مقـدار نیـروی کـه نمونـه در طـول آزمون کشـش تحمل 

می کنـد بـر سـطح مقطـع اولیـه نمونـه محاسـبه می شـود ]3[.

شکل )1(: منحني تنش-کرنش و نمونه دمبلي شکل آماده شده براساس 
استاندارد ]3[.

از نمـودار تنش-کرنـش فلـزات، مـوارد تنـش تسـلیم2، مـدول 
یانـگ3، اسـتحکام کششـي4، تنـش شکسـت5 و چقرمگـي6 قابـل 
تعریـف   )1( رابطـه  بـا  کـه   )S( تنـش،  مقـدار  اسـت.  اسـتخراج 
می شـود، حاصـل تقسـیم نیـروی وارد بر نمونه بر مسـاحت سـطح 

اسـت: نمونه  مقطـع 

رابطه )1(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن:
)F( نیـروی کششـی و )A( مسـاحت سـطح مقطـع گیـج7  

)وسـط نمونـه( اسـت.
ایـن آزمـون بـه کمـک یـک دسـتگاه کشـش8 انجام می شـود. 
ایـن دسـتگاه مجهـز به دو فـک متحـرک و قدرتمند اسـت. با قرار 
دادن نمونـه اسـتاندارد دمبلـی شـکل در دسـتگاه، فک هـا شـروع 
بـه دور شـدن از هـم و کشـیدن نمونـه می کننـد. هم زمـان رفتـار 
مـاده بـا یـک رایانـه رصـد شـده و خروجـی به صـورت یـک نمودار 
روی صفحـه پدیـدار می شـود. سـطح مقطـع گیج نسـبت به سـایر 
قسـمت های نمونـه در مرحلـه آماده سـازی نمونـه، کاهـش می یابد 

تـا تغییـر شـکل و شکسـت در ایـن ناحیـه موضعی شـود ]3[.
عــدم قطعیــت در اندازه گیـری، ناشــی از عوامل زیـادی است. 
در بیشتر موارد، ایــن مولفه هــا را می تـوان از توزیـع آمـاری نتایـج 
یـک ســری اندازه گیری، تخمیـن و از طریـق انحراف اســتانداردها 
مشــخص کــرد ولـي از روش هـای دیگـر بـه غیـر از توزیـع آماري 
مانند توزیع های احتمــال فرضی بر پایــه تجربـه یا دیگـر اطلاعات، 
تخمیــن زده می شــوند کـه بـه روش اول نوع )A( و بـه روش دوم 

نـوع )B( محاسـبه عـدم قطعیـت گفته مي شـود ]4[.
مرکـب  اسـتاندارد  قطعیـت  عـدم  بیـن  عمومـي  رابطـه 
مسـتقل   عوامـل  قطعیـت  عـدم  و   )y( مقـدار  یـک  از   

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 کـه عـدم قطعیـت بـه آنهـا وابسـته بـوده به 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

:))2( )رابطـه  اسـت  زیـر  شـکل 

رابطه )2(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن:
 و 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 تابـع چندیـن عوامـل مختلـف 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 اسـت.

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

ضریـب حساسـیت بـا رابطـه 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

قطعیت هـاي  عـدم  ترکیـب  بـراي  سـاده  و  کلـي  قانـون  دو 
دارد: وجـود  اسـتاندارد 

قانـون اول بـراي مدل هایـي کـه تنهـا شـامل حاصـل جمـع و 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

تفریـق کمیت ها هسـتند؛ به عنـوان مثال،
، عدم قطعیت اسـتاندارد مرکب به شـکل رابطه )3( ارائه مي شـود:
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رابطه )3(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و قانون دوم براي مدل هایي اسـت که تنها شـامل حاصل ضرب 
 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و یـا تقسـیم مي شـوند؛ به عنـوان مثـال، 
 در ایـن صـورت، عـدم قطعیـت اسـتاندارد 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و یـا 
مرکـب بـه شـکل رابطـه )4( ارائه مي شـود:

رابطه )4(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 عدم قطعیت نسبي عامل است ]4[.

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن: 

بـرای محاسـبه تنـش نمونـه از رابطـه )1( اسـتفاده می شـود؛ 
بنابرایـن، یـک آزمـون فرمـول دار اسـت و براسـاس رابطـه دوم عدم 
قطعیـت کـه بـراي فرمول هاي ضرب و تقسـیم دار اسـت، به بررسـی 
عـدم قطعیـت آن پرداختـه  می شـود. بـا توجـه بـه رابطـه تنـش که 
بـا نیـرو نسـبت مسـتقیم دارد و بـا مسـاحت سـطح مقطـع نسـبت 
عکـس دارد، نیـرو به طـور معمـول بـا دسـتگاه خوانـش مي شـود و 
عـدم قطعیـت آن بـا تکرارپذیـري و همچنیـن گواهي کالیبراسـیون 
دسـتگاه قابل بررسـي اسـت. همچنین مساحت سـطح مقطع نیز در 
عـدم قطعیـت نهایي تنش تاثیـر دارد که به طور معمول، مسـتطیلي 
یـا دایـره ای اسـت و ابعـاد آن بـا ابـزار کولیس بررسـي مي شـود. اگر 
سـطح مقطع مسـتطیلي در نظر گرفته شـود، نمودار استخوان ماهي 
علـل بروز عـدم قطعیت ایـن آزمون در شـکل )2( آورده شده اسـت.

شکل )2(: نمودار استخوان ماهي عدم قطعیت آزمون کشش.

در نتیجـه، براسـاس قانـون دوم عـدم قطعیـت کـه بیـان شـد 
مسـاحت سـطح مقطـع مسـتطیلي بـا رابطه زیـر به دسـت می آید:

رابطه )5(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و رابطه عدم قطعیت آن با استفاده از رابطه )6( به دست مي آید:

رابطه )6(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

اندازه گیـري عـرض و طـول نمونه با ابـزار کولیس انجام مي شـود 

کـه بـا کالیبراسـیون کـردن آن، عوامـل عـدم قطعیـت گواهي نامـه 
کولیـس نیـز علاوه بـر تکرار پذیري در خـلاء، موثر خواهند بـود. عامل 
مهـم دیگـر کـه در اندازه گیري با کولیـس اهمیـت دارد، تغییرات دما 
اسـت؛ زیـرا کولیس ابـزاري بـراي اندازه گیري طول اسـت و رابطه )7( 

نشـان مي دهـد کـه تغییرات دمـا باعـث تغییر طول مي شـود.

رابطه )7(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) :که در آن
)T∆( تغییـرات دمـا، )L0( طـول اولیه و )α( ضریب انبسـاط خطي 
دارد. همیشـه در 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

اسـت و بـراي فـولاد مقـداري برابر بـا
محاسـبه عـدم قطعیـت لازم اسـت از روشـي اسـتفاده کرد کـه مقدار 
عـدم قطعیـت، کمترین مقدار خود را داشـته باشـد؛ بنابرایـن، به  جاي 
اینکه تکرارپذیري در همه عوامل بررسـي شـود، فقط براي عامل تنش 
بررسـي  شده اسـت. بـراي هـر کـدام از ابعـاد طـول t و w، رابطـه عـدم 
قطعیـت به صـورت رابطه )8( با قانـون اول عدم قطعیت بیان مي شـود:

رابطه )8(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

که در آن:
: عـدم قطعیـت زینـه دسـتگاه کشـش براسـاس گواهي 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

: عـدم قطعیت گواهي کالیبراسـیون و 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

کالیبراسـیون، 
: عـدم قطعیـت ناشـي از تغییرات دما اسـت. همچنین بـراي عامل 
نیـرو نیز عدم قطعیتي براسـاس گواهي نامه کالیبراسـیون به دسـت 

:))9( )رابطـه  مي آید 

رابطه )9(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

در نهایـت، رابطـه عـدم قطعیـت تنـش با توجـه بـه رابطه )1( 
به صـورت رابطـه )10( اسـت:

رابطه )10(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

و روابطـه )11( و )12( مربـوط بـه عـدم قطعیـت ترکیبـي و 
گسـترش یافتـه اسـت:

رابطه )11(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

رابطه )12(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

که در آن:
: عـدم قطعیـت تکرارپذیـري تنـش و )k(: ضریـب 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

پوشـش هسـتند.
پـس از بیـان تئـوري عوامـل ایجـاد عـدم قطعیـت و روابـط 
آنهـا، در بخـش بعـد، به محاسـبه عدم قطعیت دسـتگاه کشـش با 

اطلاعـات به دسـت آمـده پرداختـه خواهـد شـد ]5[.
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نتایج و بحث

داده هـا و نتایـج اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه، براسـاس نتایج 
آزمـون کشـش شـرکت نـورد لولـه قائـم قـم به دسـت آمده اسـت. 
از جملـه مـوارد اسـتفاده از آزمـون کشـش، ارزیابـی فـولاد مـورد 
اسـتفاده در زمینـه تولیـد لوله هـای انتقـال آب، نفـت، گاز اسـت. 
طبـق اسـتاندارد AWWA C200، فـولاد مـورد اسـتفاده در آزمون 
کشـش بایـد شـکل دمبلـي مشـخصي برابـر نمونـه وجـود داشـته 
باشـد و در ایـن کارخانه به طـور معمول از نمونه هایـي با فولادهایي 
براسـاس اسـتاندارد ASTM A570 بـا گریـد 45 و 50 بـا ابعـادي 

مطابـق بـا اسـتاندارد اسـتفاده مي شـود ]6 و 7[.
تکرارپذیــری، شـامل عـدم قطعیـت آمـاری نـوع )A( اسـت. 

در شــرایط یکســان بــه تعــداد 10 بــار نمونه هاي آماده شده 
مـورد آزمایـش قرارگرفتـه و نتایـج به دسـت آمـده از تکـرار در 
در  بـار  ده  تعـداد  بـه  نمونـه  یـک  عـرض  و  طـول  اندازه گیـري 
جـدول )2( آورده شده اسـت. همچنیـن نیرویي که دسـتگاه براي 
نمونه هـاي مشـابه نمایـش مي دهـد به تعـداد ده مرتبـه به صورت 
خوانـش از دسـتگاه انجـام شده اسـت و در نهایت، بـه کمک رابطه 
تنـش )رابطـه )1((، مقـدار تنـش به وجـود آمـده محاسـبه شـد. 
البتـه بایـد توجـه داشـت کـه در ایـن مقالـه، فقـط بـه اسـتحکام 
نهایـي9 پرداختـه شده اسـت. بـا تجزیـه و تحلیـل نتایـج، بعــد از 
انجــام محاســبات مربــوط بــه انحراف اســتاندارد نتایـج، عدم 
قطعیــت تکرارپذیـری را محاســبه و داده هـای مــورد نظــر در 

جــدول )1( ثبـت شده اسـت.

جدول )1(: نتایج تکرارپذیري آزمون کشش در نقطه استحکام نهایي.

73/83180132896301

72/27183/91132916/1130/12
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72/62183132906/1304

71/21186/62132906/230/15

71/69185/38132916/229/96

72/63183132916/1307

73/83180132906308

72/62183132906/1309

73/831801328963010

میانگین72/62183/0313290/206/130

انحراف از معیار0/952/410/920/080/07

0 عدم قطعیت30/760/290/0260/02/

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

علاوه بـر عـدم قطعیـت تکرارپذیـري نمونـه کـه ناشـي از ابـزار 
کولیـس به دسـت مي آیـد، مقادیـر عـدم قطعیـت کالیبراسـیون و 
زینـه در گواهـي کالیبراسـیون در جـدول )2( آورده شده اسـت و 

بـا توجـه بـه روابـط )8( عـدم قطعیـت در اندازه گیـري عـرض و 
طـول و در نهایـت، مسـاحت سـطح مقطـع دراین جدول محاسـبه 

شده اسـت:

جدول )2(: عدم قطعیت نمونه.

مساحت 
سطح مقطع

عدم قطعیت بدون بعد
ترکیب شده

نوع تابع مقداربدون توزیع
توزیع

عوامل اولیه 
عدم قطعیت

میانگین 
)mm(

عدم 
قطعیت 

نمونه 0/204

0/00110/0066

کالیبراسیوننرمال0/0060/012

t 6/1زینهمستطیلي0/00290/01

دمامستطیلي0/000067

0/00020/0067

کالیبراسیوننرمال0/0060/012

w 30زینهمستطیلي0/00290/01

دمامستطیلي0/00033
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قطعیـت  عـدم   )13( و   )12( روابـط  کمـک  بـه  نهایـت،  در 
 و عـدم قطعیت 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

ترکیبـي مقـدار تنـش نهایـي
 به دسـت مي آیـد. همان گونـه 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 بسـط یافتـه آن =
کـه انتظـار مي رفـت، سـهم عـدم قطعیـت ناشـي از تکرارپذیـري 
نسـبت بـه عوامـل دیگـر بیشـتر اسـت کـه در شـکل )3( جـدول 
سـهم هـر عامل عـدم قطعیـت در آزمون کشـش آورده شده اسـت.

بررسـي  هنـگام  دمـا  تغییـرات  شـد،  بیـان  کـه  همان گونـه 
تغییـرات طول بسـیار موثر اسـت که ایـن تغییـرات در اندازه گیري 
طـول و عـرض بـراي تغییر دمـاي 1 درجه بـه کمک روابـط )8( و 
)9( در جـدول بـالا محاسـبه شده اسـت. همچنیـن عوامـل موثر بر 

عـدم قطعیـت نیرو بـه کمک مقـدار عدم قطعیـت کالیبراسـیون و 
زینه در گواهي کالیبراسـیون دسـتگاه کشـش در جدول )3( آورده 

شده اسـت:

جدول )3(: عدم قطعیت نیرو.

بعد توزیعبدون  ربدون  توزیعمقدا تابع  اولیه نوع  عوامل 
قطعیت عدم 

نگین  میا
)mm عدم )

قطعیت 
و نیر

calنرمال6/64513/29

res13290Fمستطیلي0/00056/6450/00290/01

در ایـن مقاله که حاصل مطالعه پژوهشي-میداني 
است، به بررسي منابـع عـدم قطعیـت آزمون کشش 
که آزمونی پرکاربرد به منظور بررسي خواص مکانیکي 
مواد مختلف است، پرداخته شد و به طور دقیق، عوامل 
این آزمون معرفي شده است.  ایجاد عدم قطعیت در 
در نهایت، براي راستي سنجي و بررسي عوامل ایجاد 
در  کشش  آزمون  دستگاه  داده هاي  از  قطعیت  عدم 
آزمایشگاه مکانیک شرکت نورد لوله قائم قم استفاده 
شد و تنش نهایي با مقدار 72/62 کیلوپاسکال با عدم 
 95 اطمینان  ضریب  با  و   0/63 یافته  بسط  قطعیت 
اطلاعات  به  توجه  با  همچنین  شد.  محاسبه  درصد 
به دست آمده، سهم عدم قطعیت تکرارپذیري نسبت 

به دیگر عوامل عدم قطعیت بیشتر است.
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1. Fracture
2. Yield Strenght
3. Young's modulus
4. Ultimate tensile strength
5. Fracture strength
6. Toughness
7. Gage
8. Tensile
9. ultimate tensile strength (UTS)

شکل )3(: نمودار سهم عوامل ایجاد عدم قطعیت در آزمون کشش.
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The measurement of a quantity has errors and uncertainties in the final size report, especially if 
this measurement is done with laboratory equipment. As a result, to obtain a more accurate value, 
attention is paid to the investigation and evaluation of the factors that create uncertainty in the final 
value. Therefore, in this research article, the factors and parameters that cause uncertainty in the 
final value of the tensile test, which is a widely used test for examining the mechanical properties 
of various materials such as steel in the construction of steel pipes for use in water, gas and oil 
transmission, are investigated. The device's uncertainty and the uncertainty resulting from the re-
peatability have been investigated and calculated. Finally, the ultimate stress of the tensile device 
in the laboratory of Qaem Pipe Rolling Company was investigated. The value of 72.62 kPa was cal-
culated with an expanded uncertainty of 0.63 
with a confidence factor of 95%. Also, accord-
ing to the obtained information, the share of 
uncertainty of repeatability is more than other 
factors of uncertainty.
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The COMAR database is a comprehensive database for reference materials that plays an 
essential role in ensuring quality and creating reliability for reference materials used in labora-
tories. This article overviews the COMAR database, its importance, capabilities, and benefits 
for laboratories and related institutions.
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Multiway data analysis and tensorial calibration are gaining widespread acceptance 
with the rapid development of multichannel chromatographic instruments. By combining  
chromatographic techniques with chemometrics based on high-order calibration methods, 
some traditional problems in analysis, such as complicated pretreatment steps, long elution 
times, or even worse analysis results, can be avoided/improved. This chapter presents an 
overview from second-order to third-order data that cover theories and applications together 
with corresponding data processing in chromatography.
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This work introduced an environmentally friendly sorbent based on halloysite-chitosan 
nano-biocomposite for thin film microextraction (TFME). Chitosan as a biodegradable and 
biocompatible polymer was used to prepare thin film sorbent. To improve the mechanical 
and chemical resistance of the film and increasing the adsorption efficiency, halloysite 
nanotubes were combined with the chitosan to prepare the thin film sorbent. The film was  
used for TFME of 17α-ethynylestradiol followed by high-performance liquid chromatograph 
y-fluorescence detection. Effective parameters such as the amount of chitosan and 
halloysite, ionic strength of sample solution, type and volume of desorption solvent, 
desorption and extraction times were optimized. The linear dynamic range of the method 
was in the range of 1.0–50.0 μg L−1. The detection limit and relative standard deviation 
of the method were 0.4 μg L−1 and 9%, respectively. The method was validated for the 
TFME of 17α-ethynylestradiol in river water, wastewater, and tap water samples, and  
recoveries were found to be in the  range  67–106%.
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An overview of the importance and classification An overview of the importance and classification 
of Real-Time PCR technique and its application in of Real-Time PCR technique and its application in 
food industryfood industry

The progress in the field of molecular technology and biology (caused to accelerate 
the correct identification of closely related species in a raw material and product) led to 
the frequency of molecular tests for wide applications such as genetic fingerprinting for  
identification, diagnosis of infectious diseases, food sensitivities and fraud detection in 
in the food industry it seems necessary. Certainly, using traditional methods (based on  
culture) to detect diseases, antibiotics, and harmful microorganisms in the food industry 
will be costly and take a lot of time. That's why modern molecular methods like RT-PCR 
were brought in. They can quickly and accurately determine the specific species that cause  
infections and assess the food's safety and quality. In this new method, fluorescent molecules 
are used to detect the gene amplification process. This allows for accurate measurement of 
gene expression levels with minimal risk of contamination. This technique is highly sensitive 
and specific, providing reliable data. So, it can be used instead of regular PCR. This ar-
ticle talks about the different meth-
ods of RT-PCR, why it's important, 
and how it can be used to detect 
allergens in food, like gluten. It also 
mentions how it can help uncover 
cases of food fraud.
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Evaluating of the Evaluating of the 
measurement measurement 
uncertainty in uncertainty in 
laboratories laboratories 
by presenting by presenting 
an objective an objective 
exampleexample

In order to evaluate the measurement uncertainty, laboratories should identify the  
uncertainty contribution of various influencing factors on the measurand uncertainty and 
 regularly review the measured uncertainty. In this research, the results of calculating the  
uncertainty of measuring the mass of a ball sample are presented using the QMSys GUM  
enterprise software. In order to validate the obtained results from the software, the uncertainty 
calculation was also done manually and compared with the results of the software. The results 
show that the obtained uncertainty by the manual method and the software are the same. Also, 
the results indicate that the contribution of the uncertainty of repeatability on the uncertainty 
of the measurand is greater than the other factors; therefore, the optimization of the obtained 
uncertainty is possible by increasing the number of repetitions of the test or training the 
examiner to provide more accurate results.
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