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تقویت شبکه آزمایشگاهی با تقویت روابط 
و همکاری آزمایشگاه‌ها در استان‌ها

ظرفیت‌هـای آزمایشـگاهی و تحقیقاتـی در سراسـر کشـور بـه ویـژه در دانشـگاه‌ها و مراکـز پژوهشـی، ظرفیتـی ارزشـمند 
بـرای توسـعه فعالیت‌هـای فناورانـه و تحقیقاتـی هسـتند کـه هم‌افزایـی و تجمیـع ایـن ظرفیت‌هـا، می‌توانـد بـه ارتقـای کار 
پژوهشـگران، محققـان و فعـالان حـوزه فنـاوری کمـک شـایانی کنـد. شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی در راسـتای 
تجمیـع و هم‌افزایـی ایـن ظرفیت‌هـا، طـی سـفرهایی بـه اسـتان‌های مختلـف کشـور و تعامـل بـا مراکـز تحقیقاتی و پژوهشـی 

مسـتقر در آنهـا، زمینـه را بـرای گسـترده‌تر و اثربخش‌تـر شـدن زیسـت‌بوم آزمایشـگاه‌های کشـور فراهـم می‌کنـد.

28 آذرمـاه 1402، اسـتان کرمـان و دانشـگاه شـهید باهنـر 
شـهر کرمـان، میزبانـی نشسـت مراکـز عضو شـبکه آزمایشـگاهی 
 50 از  بیـش  بـا حضـور  کـه  برنامـه  ایـن  در  بـود.  عهـده‌دار  را 
مجتبـی  شـد،  برگـزار  آزمایشـگاهی  حـوزه  فعالیـن  از  نفـر 
راهبـردی،  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  دبیـر  نسـب، 
راهبـری  شـورای  دبیرخانـه  سرپرسـت  کرامتـی،  محمدمهـدی 
فنـاوری  علمـی،  معاونـت  دانش‌بنیـان  تولیـدات  و  فناوری‌هـا 
و اقتصـاد دانش‌بنیـان ریاسـت جمهـوری، علـی دارابـی و سـید 
توسـعه  و  معاونـت سیاسـت‌گذاری  پارسـائی، کارشناسـان  علـی 
معاونـت علمـی، سـعید محمـدی، مدیـر برنامه حمایـت از صنعت 
و  نظارتـی  نماینـدگان سـازمان‌های  از  و جمعـی  ماشین‌سـازی، 
همچنیـن نماینـدگان مراکـز واقـع در اسـتان کرمـان از جملـه 

اسـتان  پژوهش‌سـراهای  جیرفـت،  مرکـز  نـور  پیـام  دانشـگاه 
کرمـان، دانشـگاه علـوم پزشـکی و خدمـات بهداشـتی و درمانـی 
جیرفـت، دانشـگاه علوم پزشـکی و خدمات بهداشـتی درمانی بم، 
موسسـه تحقیقـات علـوم باغبانـی پژوهشـکده پسـته، آزمایشـگاه 
فنـی و مکانیـک خـاک وزارت راه و شهرسـازی، دانشـگاه فنـی 
و حرفـه ای اسـتان کرمـان، دانشـگاه پیـام نـور مرکز رفسـنجان، 
دانشـگاه پیـام نـور بـم، دانشـگاه پیام نـور کرمـان، دانشـگاه آزاد 
اسلامی واحـد کرمـان، دانشـگاه ولی‌عصـر رفسـنجان، دانشـگاه 
تحصیلات تکمیلـی صنعتی و فناوری پیشـرفته کرمان، دانشـگاه 
بهداشـتی درمانـی کرمـان، سـازمان  علـوم پزشـکی و خدمـات 
زمین‌شناسـی و اکتشـافات معدنـی مرکز کرمان، دانشـگاه شـهید 
باهنـر کرمـان، دانشـگاه پیـام نـور مرکـز سـیرجان، شـرکت‌های 

برگزاری نشست مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی در استان کرمان
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خصوصـی، کارخانه‌هـا و مراکـز تولیـدی حضـور داشـتند.
کاربـردی  تحقیقـات  و  پژوهشـی  آزمایشـگاه  معرفـی 
دانشـگاه شـهید باهنـر کرمـان، معرفـی دسـتاوردهای فناورانـه و 
شـبکه  شـکل‌گیری  از  هـدف  کشـاورزی،  حـوزه  توانمندی‌هـای 
آزمایشـگاهی و خدمات توانمندسـازی ارائه شـده به آزمایشگاه‌ها، 
از مـوارد پرداختـه شـده در ایـن جلسـه بـود. همچنیـن حضار در 
بـا  را  دیدگاه‌هـای خـود  و  پرسـش‌ها  پاسـخ،  و  پرسـش  جلسـه 
مجتبـی نسـب، دبیر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی، 

مطـرح کردنـد.

پـس از اتمـام برنامـه، حاضریـن از آزمایشـگاه‌های مرکـزی و 
آزمایشـگاه پژوهشـکده فناوری و تولیدات گیاهی دانشـگاه شـهید 

باهنـر کرمان بازدیـد کردند.
در ادامـه دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی 
بـه همـراه نماینـدگان مراکـز اسـتان از مجموعه آزمایشـگاه های 
مرکـز خدمـات آزمایشـگاهی و تحقیقاتـی و  آزمایشـگاه کنتـرل 
باقی‌مانـده آلاینده‌هـا در غذا دانشـگاه آزاد اسلامی واحـد کرمان 
و مجموعـه آزمایشـگاه‌های دانشـکده فنـی و مهندسـی دانشـگاه 

شـهید باهنـر کرمـان بازدیـد کردند.
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26 دی ‌مـاه سـال 1402، آزمایشـگاه مرکـزی اسـتان 
هرمـزگان، میزبـان دبیر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌های 
راهبـردی، جمعـی از مدیران آزمایشـگاه هـا و نمایندگان 

سـازمان هـای نظارتـی این اسـتان بود.  
آزمایشـگاهی  شـبکه  دبیـر  نسـب،  مجتبـی  مهنـدس    
فناوری‌هـای راهبـردی، در ایـن نشسـت بـا اشـاره بـه اهمیـت و 
آزمایشـگاهی  ظرفیت‌هـای  هم‌افزایـی  و  شبکه‌سـازی  ضـرورت 
بـرای اسـتفاده هرچـه بهتـر دانشـگاهیان، محققان و فعـالان حوزه 
فنـاوری افزود: شـبکه آزمایشـگاهی طـی بیش از دو دهـه فعالیت، 
قدم در مسـیر شبکه‌سـازی ظرفیت‌های کشـور و ارتقـای بهره‌وری 

از زیرسـاخت‌های آزمایشـگاهی کشـور برداشـته اسـت.
مهنـدس نسـب با اشـاره بـه حمایت‌های شـبکه آزمایشـگاهی 
فناوری‌هـای راهبردی از محققان، دانشـجویان، اسـتادان دانشـگاه، 
فناوری‌هـای  حـوزه  اولویـت‌دار  و صاحبـان طرح‌هـای  مخترعـان 
راهبـردی بـا اعطـای حمایت دریافـت خدمات آزمایشـگاهی عنوان 
کـرد: شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی اکنون به بسـتر 
مناسـبی بـرای پژوهش‌هـای کارآمـد، توسـعه طرح‌هـای فناورانـه 
و محصـولات دانش‌بنیـان تبدیـل شـده اسـت و فرصتـی مناسـب 
بـرای بـه اشـتراک‌گذاری توانمنـدی هـای حـدود 1700 مجموعه 
آزمایشـگاهی، بیـش از 32000 تجهیـز آزمایشـگاهی و بیـش از 

150,000 آزمـون قابـل ارایـه، ایجـاد کرده اسـت.
مهنـدس نسـب، ارائـه خدمـات توانمندسـازی به آزمایشـگاه‌ها 
را یـک دسـته از خدمـات شـبکه آزمایشـگاهی بیـان کـرد و گفت: 
علاوه بر این، شـبکه از تعمیـر و نگهداری تجهیزات آزمایشـگاهی، 
و  آزمایشـگاهی  اسـتانداردهای  اسـتقرار  کارشناسـان،  آمـوزش 

افزایـش دامنـه خدمات‌دهـی آزمایشـگاه‌ها، حمایـت می‌کنـد.
مرکزی  آزمایشگاه  مدیر  ثمری،  فائضه  دکتر  نشست،  این  در 
دانشگاه هرمزگان، به معرفی آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگان 
پرداخت و افزود: این آزمایشگاه در آبان‌ماه ۱۳۹۳ با هدف متمرکز 
کردن و سامان‌دهی تجهیزات پیشرفته مورد نیاز رشته‌های مختلف، 
های  هزینه  در  صرفه‌جویی  موجود،  امکانات  از  بهینه  بهره‌برداری 
پژوهشی پایان‌نامه‌های دانشجویی و دسترسی اعضای هیئت‌علمی، 

دانشجویان و پژوهشگران به فضاها و امکانات پژوهشی و پرهیز از 
انحصاری‌شدن تجهیزات آزمایشگاهی دانشگاه، ذیل معاونت پژوهش 

و فناوری دانشگاه، فعالیت خود را آغاز کرده است.
وی درباره امکانات، تجهیزات و توانمندی‌های آزمایشگاه مرکزی 
دانشگاه هرمزگان گفت: این مجموعه با بهره‌مندی از نیروی انسانی، 
صاحب تجربه و دارای تجهیزات پیشرفته‌ای همچون کروماتوگرافی 
سموم  کمی  و  کیفی  آنالیز  زمینه  در  و  بوده  جرمی  طیف‌سنج  و 
باقی‌مانده محصولات کشاورزی و همچنین تعیین ترکیبات عصاره‌های 
استخراجی فعالیت دارد. این آزمایشگاه همچنین در زمینه اندازه‌گیری 
مایکوتوکسین‌ها، شناسایی و تعیین مقدار فلزات با غلظت پایین در 
بافت‌های جانوری، شناسایی  و  گیاه  فاضلاب، خاک،  نمونه‌های آب، 
سفید  لکه  مانند  ویروسی  بیماری‌های  و  ویروس‌ها  مقدار  تعیین  و 
میگو، تعیین میزان فوتوسنتز گیاهان و غیره در پروژه های صنعتی و 

دانشجویی خدمت رسانی می‌کند.
مدیر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگان، آمادگی خود را در زمینه‌های 
تعیین ماهیت مواد شیمیایی و همکاری با صنایع، پژوهشگران، صاحبان 
شرکت‌های دانش‌بنیان، فناور و تامین کنندگان کالا اعلام کرد و خواستار 
شد از قابلیت های دانشگاه در زمینه تربیت نیروی انسانی متخصص و 
توانمند و نیز در زمینه آنالیزهای شیمیایی محصولات، حمایت صورت 
گیرد. در این نشست همچنین، مدیران آزمایشگاه‌های حاضر، ضمن آشنا 
شدن با ظرفیت‌ها و خدمات شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی، به 
مطرح کردن پرسش‌ها، بیان دیدگاه‌ها و هم‌اندیشی در خصوص ارتقای 

خدمات آزمایشگاهی پرداختند.

برگزاری نشست مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی در استان هرمزگان
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بهره‌مندی مراکز عضو 
شبکه آزمایشگاهی از 

اعتبار مالیاتی

رضا اسـدی فـرد مدیر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی با اشـاره به این‌کـه اعتبـار مالیاتی یکی 
از تسـهیلات کارآمـد و ابزارهـای تشـویقی و حمایتـی تمهید شـده در قانـون جهـش تولید دانش‌بنیان اسـت، 
عنـوان کـرد: تـا پیش از ایـن، شـرکت‌های دانش‌بنیـان، دانشـگاه‌ها، مراکـز تحقیقاتـی، فناوران و شـرکت‌های 
صنعتـی کـه واجد شـرایط لازم بودند، بـرای فعالیت‌هـای تحقیق و توسـعه‌ای خـود از مزایای تسـهیلات اعتبار 
مالیاتـی بـر اسـاس ایـن بنـد منـدرج در قانـون بهـره می‌بردند؛ امـا بـه تازگی و بـا تمهیـدات صـورت گرفته 
و تصویـب شـیوه نامـه مربوطـه، مراکـز آزمایشـگاهی و تحقیقاتـی عضـو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای 
راهبـردی ایـران نیـز می‌تواننـد از مزایـای بنـد ب مـاده ۱۱ قانـون جهـش تولیـد دانش‌بنیـان بهره‌مند شـوند. 
ایـن دسـتورالعمل بـا پیگیـری و حمایـت معاونـت علمـی، فنـاوری و اقتصـاد دانش‌بنیـان ریاسـت جمهوری و 
بـا هـدف تسـهیل سـرمایه‌گذاری در تجهیـز آزمایشـگاه‌های عضو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی 
ایـران تصویب و اجرایی شـده اسـت. بر همین اسـاس، اسـتفاده از اعتبـار مالیاتـی در این زمینه با تایید شـبکه 

آزمایشـگاهی راهبـردی بـرای مراکـز عضـو این شـبکه در بخـش خصوصـی امکان‌پذیر شده‌اسـت.

دکتـر اسـدی فـرد دربـاره چگونگـی و شـرایط بهره‌منـدی از 
اعتبـار مالیاتـی بـرای سـرمایه‌گذاری در آزمایشـگاه مبتنـی بـر 
شـیوه نامه اجرایی بیان کرد: آزمایشـگاه عضو شـبکه آزمایشگاهی 
می‌توانـد از اعتبـار مالیاتـی آزمایشـگاه )در صورتی که آزمایشـگاه 
خصوصـی باشـد( یـا اعتبـار مالیاتـی سـایر شـرکت‌های تولیـدی 

بـرای خریـد تجهیـز جدیـد اسـتفاده کند.
علمـی،  معاونـت  دانش‌بنیـان  شـرکت‌های  توسـعه  معـاون 
فنـاوری و اقتصـاد دانش‌بنیـان ریاسـت جمهـوری بـا تأکیـد بـر 
پـروژه  عنـوان  بـه  نمی‌توانـد  شـده  خریـداری  تجهیـز  این‌کـه 
تحقیـق و توسـعه پذیرفتـه شـود، توضیـح داد: تجهیـزی کـه در 
ذیـل ایـن دسـتورالعمل قـرار اسـت مـورد حمایـت قـرار بگیـرد، 
بایـد مـورد کاربـرد برای ارائـه خدمـات تخصصی مرتبـط با حوزه 
فعالیـت آزمایشـگاه و یـا ناظر به محصولی باشـد که سـرمایه‌گذار 
در پـروژه تحقیـق و توسـعه شـرکت خـود تولیـد خواهـد کـرد. 
تجهیـز بایـد پـس از نصـب و راه‌انـدازی در آزمایشـگاه در شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی ایـران نیـز ثبـت و خدمـت 

ارائـه دهـد و شـبکه آزمایشـگاهی بـر چگونگـی بهره‌بـرداری از 
تجهیـز در آزمایشـگاه نظـارت می‌کنـد.

مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی بـا بیـان 
بـا  تجهیـزات  بـرای  صرفـا  مالیاتـی  اعتبـار  از  اسـتفاده  این‌کـه 
در‌صـورت  افـزود:  اسـت،  امکان‌پذیـر  بـالا  بـه  متوسـط  فنـاوری 
ارائـه  از تجهیـز و  تاییـد شـبکه در مـورد درسـتی بهره‌بـرداری 
خدمـات، اسـتهلاک سـالانه دسـتگاه در قالـب »اسـتهلاک پروژه 
تحقیـق و توسـعه« معرفـی می‌شـود. اعتبـار مالیاتـی ویژه شـبکه 
آزمایشـگاهی بـه میـزان 20 درصـد اسـتهلاک سـالیانه تجهیـز 

خریـداری شـده اسـت.
وی افـزود: در صورتـی کـه آزمایشـگاه در ارزیابـی عملکـرد 
رتبـه  آزمایشـگاهی در سـال خریـد تجهیـز مذکـور،  در شـبکه 
زیـر 100 را کسـب کنـد، تا سـقف 20 درصد اسـتهلاک سـالیانه 
تجهیـز خریـداری شـده بـرای سـال دوم نیـز اعتبار مالیاتـی ویژه 

دریافـت خواهـد کرد.
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امـروزه فنـاوری مـدرن بـه مقـدار زیـادی مـواد مرجـع گواهی 
مـاده  به‌طـور خلاصـه،  دارد.  نیـاز  مختلـف  زمینه‌هـای  در  شـده 
مرجـع گواهی شـده ماده‌‌ای اسـت که بـرای توسـعه روش‌‌ آزمون و 
اعتبارسـنجی روش‌‌هـا و به ویژه برای بررسـی تعییـن گرایش روش 
و نیـز بـرای کالیبراسـیون تجهیـزات کاربـرد دارد. تعریـف رسـمی 
ایـن مـواد، عبـارت اسـت از مـاده‌‌ای کـه یـک گواهـی ضمیمه آن 
اسـت کـه یـک یا چند مـورد از ویژگی‌‌های مشـخص آن بـر مبنای 
روشـی کـه مورد تایید قرار گرفته اسـت و نیز عـدم قطعیت مرتبط 

بـا آن و بیانیـه قابلیـت ردیابـی اندازه‌شناسـی را ارائـه می‌کند.
در گواهـی مـواد مرجـع، بـرای ویژگـی مـورد نظر، مقـدار آن، 
میـزان عـدم قطعیت مرتبـط بـا آن و قابلیت ردیابی اندازه‌شناسـی 
بـه یکاهـای بین‌‌المللـی مشـخص می‌شـود. هنگامـی کـه از مـواد 
مرجـع بـرای تخمیـن بایاس یـک روش آزمون اسـتفاده می‌شـود، 
در  آمـده  به‌دسـت  نتیجـه  بـرای  قطعیـت  عـدم  محـدوده  بایـد 
آزمایشـگاه، بـا محـدوده عـدم قطعیـت ارائه شـده در گواهـی مواد 
مرجـع گواهی شـده، هم‌پوشـانی داشـته باشـد. اگر از مـواد مرجع 
بـرای کالیبراسـیون اسـتفاده شـود، می‌‌تـوان از ایـن اطلاعـات بـه 

طـور مسـتقیم در اندازه‌گیـری اسـتفاده کـرد.
الزامـات  اصلی‌‌تریـن   ISO/IEC 17034 اسـتاندارد  الزامـات 
مـورد نیـاز، بـرای تولیدکنندگان مواد مرجع اسـت. در واقع شـامل 
الزامـات کلـی کیفیـت بـرای تولیـد مـواد مرجع اسـت امـا در این 
میـان نبایـد از یـک نکتـه مهـم غافـل شـد کـه انجـام آزمـون در 
آزمایشـگاه بایـد با الزامات ISO/IEC 17025 انطباق داشـته باشـد 

تـا بتـوان نتایـج حاصـل از آن اندازه‌گیـری را معتبـر دانسـت.
بـه  بایـد  مرجـع  مـواد  تامین‌کننـدگان  انتخـاب  هنـگام 
ISO/ ایـن موضـوع توجـه شـود کـه آن‌هـا براسـاس اسـتاندارد

IEC17034 تاییـد صلاحیـت شـده باشـند یـا شـواهدی مبنـی بر 
برآورده‌سـازی الزامـات ایـن اسـتاندارد به‌ویـژه در زمینـه قابلیـت 

ردیابـی اندازه‌شـناختی، در مـورد آن تامیـن کننـده وجـود داشـته 
. شد با

ISO/ دربـاره مواد مرجعـی که تولیدکننـده الزامات اسـتاندارد
IEC17034 را بـرآورده کـرده ‌اسـت، می‌تـوان گفـت در ایـن مواد 
در کنـار سـایر خصوصیـات، یکنواختـی و پایـداری نیـز مشـخص 
شـده اسـت. در مـواردی کـه تامین‌کننـده دارای گواهـی تاییـد 
صلاحیـت بـر اسـاس اسـتاندارد ISO/IEC17034 نیسـت، توصیه 
می‌شـود کـه شـواهد مـورد نیـاز در خصـوص صلاحیـت آن تامین 

کننـده به‌ویـژه در زمینه‌هـای زیـر جمـع‌آوری شـود:
 ارزیابی یکنواختی و پایداری مواد مرجع؛

 محتویـات گواهینامـه ارایـه شـده از سـوی تولید‌کننـده و 
برچسـب مـاده؛

 فرایند تعیین ویژگی ماده؛
 عدم قطعیت مقدار گواهی شده؛

 قابلیت ردیابی اندازه‌شناسی.

گواهی‌‌هـای اسـتاندارد، آزمایشـگاه را ملـزم می‌سـازد بـا توجه 
بـه پیـروی از اصـول یکپارچـه و قابـل ردیابـی، اقداماتـی را بـرای 
پرداختـن بـه خطـر و فرصـت، طرح‌ریـزی کـرده و اجرا کنـد. مواد 
مرجـع در تمامـی مراحـل اندازه‌گیـری شـامل صحه‌گـذاری روش، 
کنتـرل کیفیـت و کالیبراسـیون اسـتفاده می‌شـوند. همچنیـن این 
مـواد در مقایسـات بیـن آزمایشـگاهی بـرای صحه‌گـذاری روش و 

ارزیابـی مهارت آزمایشـگاه کاربـرد دارد.
در ایـن میـان کمـک از پایـگاه داده COMAR )پایـگاه داده 
جامـع بـرای مـواد مرجـع( نقـش مهمـی در تضمیـن کیفیـت و 
ایجـاد قابلیـت اعتمـاد نسـبت بـه مـواد مرجـع اسـتفاده شـده در 
آزمایشـگاه‌ها دارد. معرفـی ایـن پایـگاه داده نیـز در شـماره پاییـز 

1402 فصلنامـه دانـش آزمایشـاهی ایـران ارائـه شـده اسـت.

تهیه کننده

احمد ظهیر میردامادی

a.zmirdamadi@gmail.com 

پژوهشگاه مواد و انرژی
عضو کارگروه استاندارد و کالیبراسیون

الزامــات عمومی بــرای صلاحیت الزامــات عمومی بــرای صلاحیت 
تولیدکننــدگان مــواد مرجــعتولیدکننــدگان مــواد مرجــع

 ISO/IEC 17034 استاندارد
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مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا کـه به مدیریـت عملکرد تجهیـزات1 نیز شـهرت دارد، رویکـرد راهبردی یکپارچـه‌ای برای 
فعالیت‌هـای آزمایشـگاه اسـت کـه نقـش حیاتـی آن به‌ویـژه در آزمایشـگاه‌های آنالیز، به شـکل قابل توجهـی در حال 
افزایـش اسـت. رشـد پیچیدگـی عملیاتـی در بسـیاری از آزمایشـگاه‌ها به آسـتانه بحرانی رسـیده و با تقاضای مسـتمر 
و رو بـه افزایـش بـرای بهـره‌وری بالاتـر، همراه شده‌اسـت. بررسـی اخیر انجام شـده در رابطه بـا پایداری آزمایشـگاه‌ها 

نشـان داده اسـت کـه تنهـا 27 درصد آزمایشـگاه‌ها برنامـه‌ای برای بهبـود بهره‌وری و بهینه‌سـازی منابـع دارند.
مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا، بـا کاهش بـار فعالیت‌هـای مدیریت آزمایشـگاه، موجب افزایش دسترسـی و اسـتفاده از 
دارایی‌هـای آزمایشـگاه و بهبـود بهـره‌وری می‌شـود. ایـن برنامـه بـه آزمایشـگاه‌ها کمـک می‌کنـد که بر شایسـتگی 
محـوری خـود یعنـی »تخصـص علمـی« تمرکـز کننـد و مدیریت، بـر ویژگی محـوری خود یعنـی برنامه‌هـای بهبود 
کارایـی آزمایشـگاه تمرکـز کنـد. ایـن رویکـرد بـا کاهـش هزینه‌هـا و افزایش پایـداری آزمایشـگاه، کنتـرل دارایی و 

دیـدگاه بی‌سـابقه‌ای را بـرای آزمایشـگاه ایجـاد می‌کند.

مدیریت کارایی مدیریت کارایی 
دارایی‌های آزمایشگاهدارایی‌های آزمایشگاه

مدیریت دارایی‌ها، ارزیابی انطباق، ابزارهای دیجیتال، 
پایش بهره‌وری تجهیزات و خدمات آزمایشگاهی.

واژه‌های کلیدی

راهبردهـای مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا، رویکردهـای پیشـرو و جامعـی را بـرای بهره‌بـرداری بهینـه از دارایی‌هـا ارائـه می‌دهـد. 
مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا، بـا کاهـش بـار فعالیت‌هـای مدیریـت آزمایشـگاه، موجـب افزایـش دسترسـی و اسـتفاده از دارایی‌هـای 
آزمایشـگاه و بهبـود بهـره‌وری می‌شـود. ایـن رویکـرد بـا کاهش هزینه‌هـا و افزایـش پایداری آزمایشـگاه، کنتـرل دارایی‌هـا و دیدگاه 

بی‌سـابقه‌ای را بـرای آزمایشـگاه فراهـم می‌کنـد ]1[.

چکیده

مترجم
مجتبی نسب

دبیر شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی ایران 
)LabsNet(

mojtabanasab@gmail.com

تاریخ دریافت: 1402/11/21
تاریخ پذیرش: 1402/12/12
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 کارکرد مدیریت کارایی دارایی‌هامق
برنامـه مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا )APM( شـامل برنامه‌هـای 
محـوری،  توانمندی‌هـای  براسـاس  کـه  اسـت  متنوعـی  خدمـات 
برنامه‌ریـزی درسـت خدمـات و یا ترکیبـی از برنامه‌ها، رسـیدن به 
اهـداف کسـب و کار را امکان‌پذیـر می‌کند. این برنامه‌هـا به‌گونه‌ای 
و  آزمایشـگاه  فعالیت‌هـای  چابک‌سـازی  بـا  تـا  شـده‌اند  طراحـی 

کاهـش خطـر نظارتـی، آزمایشـگاه را بـه تکامل برسـانند.
توانمندی‌هـای محـوری که برنامـه مدیریت کارایـی دارایی‌ها 

را شـکل می‌دهـد عبارتند از:
 کنترل دارایی‌ها؛

 خدمات الکترونیک؛
 تضمین انطباق2؛

 راهنمایی تخصصی.
اساسـی  و  مسـتمر  ارزیابـی  شـامل  دارایی‌هـا،  کنتـرل 
پایـه  و  خدمـات  ارائـه  راهبردهـای  تجهیزاتـی،  توانمندی‌هـای 
دسـتیابی بـه کنتـرل دارایی‌هـای علمی اسـت. با شناسـایی آنچه 
شـد  مطمئـن  می‌تـوان  آن،  داشـتن  چرایـی  و  دارد  آزمایشـگاه 
برنامه‌هـای نگهـداری و ترکیـب تجهیـزات، موجـب دسـتیابی بـه 

اهـداف خواهنـد شـد.
از همـه جوانـب  الکترونیکـی، کنتـرل دارایی‌هـا را  خدمـات 
بهبـود می‌دهنـد. ایـن خدمـات، بینشـی براسـاس داده‌هـا ایجـاد 
می‌کننـد کـه موجـب تصمیم‌گیـری بهتـر و آگاهانه‌تـر در کسـب 
کاهـش  را  عملیاتـی  وظایـف  فشـار  هم‌زمـان،  و  می‌شـود  کار  و 
می‌دهـد تـا کارکنـان آزمایشـگاه بتواننـد بـر حـوزه علمـی خـود 

کنند. تمرکـز 
ــدن  ــرآورده ش ــان از ب ــب اطمین ــه موج ــاق ک ــن انطب تضمی
الزامــات قانونــی در آزمایشــگاه می‌شــود، از عوامــل حیاتــی 
موفقیــت آزمایشــگاه اســت. ایــن فرآینــد، بــه متخصصــان 
ــی  ــات قانون ــتقرار الزام ــا اس ــه ب ــرادی ک ــاز دارد؛ اف ــاق نی انطب
ــر  ــه خط ــد ک ــاد می‌کنن ــان را ایج ــن اطمین ــگاه، ای در آزمایش

ــد. ــدا کن ــش پی ــزی کاه ممی
راهنمایی‌هـای تخصصـی از سـوی یـک مشـاور دارای دانـش 
بـه  و  باشـد  بـازی  دهنـده  تغییـر  می‌توانـد  صنعتـی،  گسـترده 
راحتـی، تغییـرات مورد نیـاز برای بهینه‌سـازی چابکـی فعالیت‌ها 
و رشـد راهبـردی را پیاده‌سـازی کنـد. یـک شـرکت زیسـت‌فناور 
اسـت،  کـرده  پیاده‌سـازی  را   APM اجـزای  همـه  کـه  پیشـرو 
اکنـون به‌عنـوان نمونـه‌ای بـرای دیگـر آزمایشـگاه‌ها اسـت کـه 
چگونـه و چـرا بایـد ایـن کار را انجـام دهنـد. آنها پیـش از آن که 
بیمـاری کرونـا همه‌گیـر شـود، APM را در بخش توسـعه و تولید 
واکسن‌سـازی شـرکت اسـتقرار داده بودند. بهینه‌سـازی راهبردی 
سـاختار آزمایشـگاه‌ها، شـتابدهی بـه هوشمندسـازی داده‌ها و در 
دسـترس بـودن مشـاورین متخصـص، در مجمـوع، تغییـر سـریع 
فعالیـت آنهـا را تسـهیل کـرد. هـدف جدیـد آنهـا تحویـل سـریع 
واکسـن در یـک بـازه زمانـی ویـژه بـود. هم‌افزایـی هوشـمندی 
داده‌هـا و راهنمایـی تخصصـی، عامـل اصلـی موفقیـت بـود کـه 
ارزش بـالای اسـتقرار APM را برجسـته کـرد. راهنمایی تخصصی 

به‌صـورت مسـتمر، فرآیندهـای آزمایشـگاه را بهبـود می‌دهـد تـا 
بـه اهـداف کسـب و کاری خـود برسـد و اطمینـان ایجـاد می‌کند 
کـه تغییـر راهبردهـای مدیریتـی به‌صـورت صحیح و کامـل انجام 

می‌شـود؛ به‌ویـژه در زمـان اسـتقرار فناوری‌هـای دیجیتـال.

مدیریـت  برابـر  در  دارایی‌هـا  کارایـی  مدیریـت   
دارایی‌هـا سـنتی 

هـر دو رویکـرد »مدیریـت سـنتی دارایی‌هـای آزمایشـگاه« 
از  اسـتفاده  بهینه‌سـازی  دارایی‌هـا«،  کارایـی  »مدیریـت  و 
دارایی‌هـای آزمایشـگاه را دنبـال می‌کننـد امـا مسـیر آنهـا بـرای 
رسـیدن بـه هـدف، متفـاوت اسـت. مدیریـت سـنتی دارایی‌ها بر 
مدیریـت فیزیکـی دارایی‌هـای آزمایشـگاه تمرکـز دارد؛ در حالـی 
یـک   APM دارد.  پیشـرفته‌تر  و  جامـع  رویکـردی   APM کـه 
راهبـرد فعالیـت مرکـزی )محـوری( اسـت کـه از توانمندی‌هـای 
دیجیتـال و راهنمایـی تخصصـی بـرای نظارت و بهره‌بـرداری بهتر 
همـه دارایی‌هـا تـا زمانـی کـه کارایـی دارایی‌هـا بهینه شـود و به 

بازدهـی عملیاتـی مـورد نظـر دسـت یابـد، اسـتفاده می‌کنـد.
ضـروری  مهارت‌هـای  شـامل  نیـز  دیجیتـال  توانمندی‌هـای 
را قـادر  دیجیتـال، فناوری‌هـا و تجاربـی می‌شـود کـه سـازمان 
می‌سـازد کارایـی دارایی‌هـای خـود را به‌طـور مؤثـر مدیریـت و 
بهینـه کنـد. ایـن توانمندی‌هـا بیشـتر شـامل دارایـی مدیریـت، 

داده می‌شـود. تحلیـل  و  کننـده  پیش‌بینـی  پایـش 

 توانمندی‌های دیجیتالی ضروری
توانمندی‌های دیجیتالی ضروری شـامل موارد ذیل است:

 مدیریـت خدمات و اموال؛
 پایش دارایی‌ها؛

 تحلیـل چرخه عمر دارایی‌ها.
مدیریـت خدمـات و امـوال، نسـبت بـه روش‌های سـنتی )که 
بـه شـدت بـه فرم‌هـای قدیمی ماننـد صفحات اکسـل کـه داده‌ها 
را ردیـف بـه ردیـف ذخیـره می‌کننـد، تکیـه دارد( برتـری دارد؛ 
بـه ایـن دلیـل کـه دقـت و سـرعت داده‌هـا افزایـش یافته اسـت. 
از آنجایـی کـه فهرسـت‌های دیجیتـال پیوسـته بـه‌روز می‌شـوند، 
مدیـران آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد دیـدگاه جامع‌تـر و عمیق‌تـری 
از ترکیـب و تعـادل دارایی‌هـا به‌دسـت آورنـد. قابلیـت خدمـات 
دیجیتـال، داده‌هـای ذخیـره شـده را رصـد می‌کند و نقطه رشـد، 
پذیرش درخواسـت‌های جدید براسـاس سـفارش دیجیتال اسـت.

لایـه بعـدی نظـارت و کنتـرل، پایـش دارایی‌ها و هشـدارها با 
بهینه‌سـازی و سلامت تجهیزات از طریق نظارت پیوسـته اسـت. 
نمـای  تجهیـزات،  از  اسـتفاده  نقشـه حرارتـی3  مثـال،  به‌عنـوان 
جامعـی از اسـتفاده هـر یـک از دارایی‌هـا در یـک بـازه زمانـی 
مشـخص را نشـان می‌دهـد. همچنیـن داده‌هـای ارزشـمندی را 
به‌منظـور تعییـن ترکیـب و ایجـاد تعـادل در تجهیـزات فراهـم 
می‌کنـد. هشـدارها نیـز سلامتی هـر تجهیـز را زیـر نظـر دارند و 

گاه
یش

زما
ی آ

ها
یی‌

ارا
ی د

رای
 کا
ت
یری

مد



سال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

9

ت 
الا

مق
گاه

یش
زما

ی آ
ها
یی‌

ارا
ی د

رای
 کا
ت
یری

مد

اگـر یـک مـاده مصرفـی در حال کاهش باشـد یـا دسـتگاه از کار 
بیافتـد، فـوری پیام‌هـای اخطـار را صـادر می‌کننـد.

تحلیـل چرخـه عمـر دارایی‌هـا، داده‌هـای دریافـت شـده از 
ابزارهـای دیجیتالـی کـه پیـش از این شـرح داده شـد را ترکیب 
می‌کنـد تـا بتوانـد بـا جسـت‌وجو کـردن در داده‌ها و با اسـتفاده 
از روش‌هـای مختلـف و ارزشـمند، بینـش عمیقـی از مجموعـه 
از  اسـتفاده  نمـودار  نمونـه،  به‌عنـوان  کنـد.  ایجـاد  دارایی‌هـا 
تجهیـز براسـاس تعـداد خدمت برای همـه تجهیزات آزمایشـگاه، 
امـکان تصمیم‌گیـری براسـاس داده‌هـا را فراهـم می‌کنـد؛ اینکه 
بایـد  مـوارد  کـدام  کنـد،  تغییـر  بایـد  تجهیـزات  کـدام  مـکان 
جایگزیـن و کـدام مـوارد بایـد بازنشسـته و از چرخـه خدمـات 

دهـی خارج شـوند.

 عملکرد و پایداری
در اصـل، کارایـی در APM شـامل هـر چیـزی اسـت کـه در 
رابطـه بـا بیشینه‌سـازی بهـره‌وری، قابلیـت اطمینـان و طول عمر 

دارایی‌هـای یـک سـازمان باشـد در حالـی کـه خطـر و هزینـه 
فعالیـت را کاهـش دهـد. APM راهبـردی یکپارچـه اسـت کـه 
سـامانه‌های  و  تجـارب  و  فرآیندهـا  کارکنـان،  می‌کنـد  کمـک 
دسـتگاهی آزمایشـگاه، در راسـتای تعالـی عملیاتی پایـدار، با هم 

کار کننـد.
آزمایشـگاه  پایدارسـازی  و  بهینه‌سـازی  کـه  آنجایـی  از 
همـراه هـم و در یک راسـتا هسـتند، یـک آزمایشـگاه دیجیتال، 
بـدون شـک، پایدارتریـن آزمایشـگاه خواهـد بـود. به‌کارگیـری 
بهـره‌وری  صنعتـی،  دانـش  و  داده  هوشـمندی  فناوری‌هـای 
بـا  بیشـتر  تولیـد  می‌دهـد.  بهبـود  را  آزمایشـگاه  عملیاتـی 
و  علـم  بیـن  برنـده   – برنـده  راهـکار  پایین‌تـر،  انـرژی  مصـرف 

اسـت. محیط‌زیسـت 
در نهایـت، اسـتقرار APM از طریـق توانمندسـازی دیجیتـال 
رقابـت  فضـای  در  را  شـفافی  مزایـای  تخصصـی،  تحلیـل  و 
آزمایشـگاه‌ها فراهـم می‌کنـد؛ امـا عامـل مهمتـر ایـن اسـت کـه 
بـه سـرعت تبدیـل بـه یـک پیش‌نیـاز بـرای بقـا و رشـد در عصر 

می‌شـود. دیجیتـال  آزمایشـگاه‌های 

مدیریـت کارایـی دارایی‌هـا کـه به مدیریـت عملکرد تجهیـزات نیز شـهرت دارد، رویکـرد راهبردی یکپارچـه‌ای برای 
فعالیت‌هـای آزمایشـگاه اسـت کـه نقـش حیاتـی آن به‌ویـژه در آزمایشـگاه‌های آنالیـز، بـه شـکل قابـل توجهـی در حال 
افزایـش اسـت. از آنجایـی کـه بهینه‌سـازی و پایدارسـازی آزمایشـگاه همراه هم و در یک راسـتا هسـتند، یک آزمایشـگاه 
دیجیتـال، بـدون شـک، پایدارتریـن آزمایشـگاه خواهـد بود. مدیریـت خدمات و امـوال، پایـش دارایی‌هـا و تحلیل چرخه 
عمـر دارایی‌هـا از ابزارهـای ضروری دیجیتال شـدن آزمایشـگاه اسـت. به‌کارگیـری فناوری‌های هوشـمندی داده و دانش 
صنعتـی، بهـره‌وری عملیاتـی آزمایشـگاه را بهبـود می‌دهد. تولید بیشـتر با مصـرف انرژی پایین‌تـر، راهکار برنـده – برنده 

بیـن علم و محیط‌زیسـت اسـت.
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تخمین عمر باقیمانده تخمین عمر باقیمانده 
لوله‌های فولادیلوله‌های فولادی

ASTM A106 grade BASTM A106 grade B
به کار گرفته شده دربه کار گرفته شده در

صنایع پالایشگاهیصنایع پالایشگاهی

در ایـن پژوهـش، بـه بررسـی و تخمیـن عمـر باقیمانـده لوله‌هـای فـولادی ASTM A106 grade B پرداخته شده‌اسـت. لوله‌های 
مـورد بررسـی بـه مـدت 7 سـال در دمای 280 درجه سـانتی‌گراد و فشـار کاری 61 بـار مورد اسـتفاده قرارگرفته‌اند و سـیال داخل آن 
بیشـتر، متـان بـوده اسـت. به‌منظـور تخمین عمـر، آزمون‌هایی از قبیل: ضخامت‌سـنجی، آنالیز ترکیب شـیمیایی، بررسـی ریزسـاختار 
میکروسـکوپ نـوری و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی - طیف‌سـنجی پـراش انـرژی پرتـو ایکـس، آزمون کشـش در دمـای محیط و 
دمـای بـالا و آزمـون ماکروسـختی صـورت گرفت. براسـاس نتایج حاصل شـده، تمامی مـوارد، دارای ریزسـاختار فریت-پرلیـت بوده‌اند 
و کاهـش قابـل ملاحظـه‌ای در ضخامـت نمونه‌هـای مـورد بررسـی مشـاهده نشده‌اسـت. علاوه‌بـر آن، بـا توجـه بـه شـرایط عملیاتـی 
حاضـر، بـرای اسـتفاده بـه مدت 7 سـال دیگر با ضریـب اطمینـان 99/4، لوله‌ها از شـرایط خوبی بـرای بهره‌برداری برخوردار هسـتند.

چکیده

تخمین عمر، لوله‌های انتقال سـیال، ضخامت‌سـنجی، 
اطمینان. سرویس‌دهی، ضریب 

واژه‌های کلیدی

مه
قد
لوله‌ها به‌عنوان پرکاربردترین تجهیزات در انتقال مواد، انرژی و غیره شناخته می‌شوند. به دلیل نقش اساسی این لوله‌ها، م

تخریب آنها در صنایع گوناگون منجر به خسارات متعددی می‌شود. امروزه رفته‌رفته با افزایش قدمت صنایع پالایشگاهی 
پیش‌بینی عمر باقیمانده لوله‌های موجود، اهمیت پیدا کرده است. یکی از روش‌های کاهش خسارات ناشی از تخریب ناگهانی 
خطوط لوله گاز و نفت، تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی به کار گرفته شده در خط لوله است. به‌منظور جلوگیری از 
خسارات اقتصادی، زیست‌محیطی و جانی ناشی از تخریب و از کارافتادگی خط لوله، استفاده از روش‌هایی در راستای تخمین 
عمر مفید سرویس‌دهی خطوط لوله در مواجهه با پدیده‌هایی چون خوردگی، اکسیداسیون و سایش به‌منظور تعمیر و جایگزینی 
این خطوط از اهمیت بالایی برخوردار است. به‌طور معمول، لوله‌های مورد استفاده در صنایع به دلیل مواجهه با پدیده خوردگی، 
دچار کاهش ضخامت،کاهش استحکام مکانیکی،کاهش سختی و اکسیداسیون سطحی می‌شوند و این پدیده می‌تواند منجر به 
تخریب لوله‌ها شود. بنابراین، تخمین عمر باقیمانده لوله‌ها و بررسی اثرات ناشی از خوردگی پیش از پیش حائز اهمیت است. 

براساس مطالعات گوناگون، خوردگی منجر به تخریب در لوله‌ها می‌شود.
لوله‌ها با قرارگیری در معرض خوردگی، دچار کاهش استحکام می‌شوند. به همین دلیل، بررسی خواص کششی در این لوله‌ها 
نیز حائز اهمیت است؛ از طرف دیگر، به دلیل قرارگیری این لوله‌ها در دمای بالا، بررسی خواص مکانیکی در دمایی نزدیک به 

دمای کاری، می‌تواند اطلاعات بسیاری مفیدی به‌منظور پیش‌بینی عمر باقیمانده لوله‌ها ارائه دهد.
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در پژوهشی، چین و همکاران ]1[ به استفاده از روش‌های استاتیک برای محاسبه نرخ خوردگی در لوله‌های صنایع پتروشیمی 
پرداختند. در راستای بررسی ضخامت لوله‌ها، استفاده از گیج نقطه‌ای التراسونیک در دستور کار قرار گرفت. با داده‌های حاصل 
از اندازه‌گیری ضخامت، ضخامت باقیمانده لوله‌ها، نرخ خوردگی و عمر باقیمانده لوله‌ها محاسبه شد. در پژوهش دیگری، چین و 
چن ]2[ به بکارگیری روش‌های استاتیک برای پایش شرایط لوله‌ها در فرآیندهای پتروشیمی پرداختند. در این پژوهش نیز از 
ضخامت‌سنجی نقطه‌ای التراسونیک در راستای بررسی شرایط کاهش ضخامت لوله‌ها استفاده شد. همچنین، بابی و همکاران ]3[ 
 ASME و API به اندازه‌گیری نرخ خوردگی و عمر باقیمانده لوله‌های مورد استفاده در صنایع نفت و گاز، بر طبق استانداردهای
پرداختند. براساس ASME B31 ضخامت باقیمانده در لوله‌ها اندازه‌گیری شد و با استفاده از ضخامت باقی‌مانده و ضخامت فعلی در 
ابتدا نرخ خوردگی و سپس عمر باقیمانده به‌دست آمد. در پژوهش دیگری، آنتونو و همکاران ]4[ به بررسی آنالیز تخریب لوله‌های 
ASTM A106 به کار گرفته شده در صنایع نفتی پرداختند. براساس نتایج حاصل شده، در نزدیکی اتصالات، نشتی‌هایی وجود دارد 
که از سطوح داخلی، جوانه‌زنی کرده‌اند. علاوه‌بر آن، پس از رسوب‌زدایی از سطح داخلی، کاهش ضخامت‌های موضعی در نمونه 
مشاهده شد. وجود مقادیری سولفور، سولفور آهن و کربنات آهن، نشان از وقوع پدیده خوردگی میکروبی بوده است. در پژوهش 
دیگری، نصر آزادانی و همکاران ]5[ به آنالیز تخریب لوله‌های مجزاکننده API 5L grade B پرداختند. در این پژوهش، لوله‌های مورد 
بررسی در معرض دمای 120 تا 190 درجه فارنهایت قرار داشتند و غلظت سولفید هیدروژن بین 350ppm تا 1000ppm گزارش 
شد. براساس مطالعات صورت گرفته، دلیل اصلی تخریب در این لوله‌ها، خوردگی حفره‌ای شدید به دلیل قرارگیری در معرض حمله 
کلریدی است. تاوارز و همکاران ]6[ به برون‌یابی علل تخریب لوله‌های تولید آب از مجزاکننده‌های نفتی به دلیل خوردگی موضعی 
داخلی پرداختند. غلظت یون متغیر حاصل از تولید آب، به‌عنوان علت اصلی خوردگی موضعی در راستای طول جوش ایجاد شده 
در این لوله‌ها،گزارش شد. علاوه‌بر آن، وجود مقادیر بالای آخال‌ها در ریزساختار، منجر به تخریب زودرس در این لوله‌ها می‌شود؛ به 

همین دلیل، بررسی ریزساختار و حذف آخال‌ها در این لوله‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است.
در این پژوهش با استفاده از آزمون‌هایی از قبیل ضخامت‌سنجی، آنالیز ترکیب شیمیایی، بررسی ریزساختار میکروسکوپ 
نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی - طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، آزمون کشش در دمای محیط و دمای بالا و آزمون 

ماکروسختی به تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی ASTM A106 grade B ]7[ پرداخته شد.

  مواد و روش تحقیق

در ایـن پژوهـش در راسـتای مطالعـات تخمین عمـر باقیمانده 
لوله‌هـای فـولادی ASTM A106 grade B به کار گرفته شـده در 
صنایـع پالایشـگاهی، 4 نمونـه لوله‌ کـه دو نمونـه P.1 و P.2 دارای 
fin بوده‌انـد،  P.4 بـدون  P.3 و  fin )سـطح اضافـه( و نمونه‌هـای 
مـورد بررسـی و مطالعـه قـرار گرفتنـد. در شـکل )1( تصاویـری 
براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان  بررسـی  مـورد  نمونه‌هـای  از 
و  اکسیداسـیون  پدیده‌هـای  لوله‌هـا،  در سـطح  موجـود،  تصاویـر 
کربورازیسـیون رخ داده اسـت کـه بـا محصـولات خوردگـی حاصل 
)1(، چگونگـی  آن روی سـطح مشـاهده می‌شـود. در جـدول  از 

نمونه‌بـرداری از هـر نمونـه ارائـه شده‌اسـت.

جدول )1(: نمونه‌برداری از نمونه‌های مورد بررسی.

مناطق نمونه‌برداری شده

نمونه‌ها
موقعیت

P.4P.3P.2P.1

P.41P.31P.21P.11ابتدای نمونه

P.42P.32P.22P.12میانه نمونه

P.43P.33P.23P.13انتهای نمونه

 ،P.1 شـکل )1(: تصاویـری از نمونه‌هـای مـورد بررسـی. )الف(: نمونـه
.P.4 د(: نمونـه( ،P.3 نمونـه :)ج( ،P.2 نمونـه :)ب(

نمونه‌هـا،  در  موجـود  ضخامـت  کاهـش  بررسـی  به‌منظـور 
ضخامت‌سـنجی با اسـتفاده از دستگاه ضخامت‌سـنج التراسونیک1  
صـورت گرفت. در راسـتای بررسـی شـیمیایی، ترکیب شـیمیایی 
نمونه‌هـا، براسـاس اسـتاندارد ASTM E415 ]8[ و بـا اسـتفاده 
مـورد  جرقـه‌ای  نشـر  طیف‌سـنجی  کوانتومتـری  دسـتگاه  از 
از  پـس  ارسـالی،  نمونه‌هـای  ریزسـاختار  گرفـت.  قـرار  بررسـی 
 ASTM 9[ و[ ASTM E3 آماده‌سـازی و اچ، براساس اسـتاندارد
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E407 ]10[، بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوری و میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنین براسـاس 
 )3( لوله‌هـا،  از  کـدام  هـر  از   ،]11[  ASTM A370 اسـتاندارد 
نمونـه از نواحـی مختلـف، بـرای آزمـون کشـش در دمـای محیط 
و براسـاس اسـتاندارد ASTM E8/E8M ]12[ از هـر کـدام از 
لوله‌هـا، یـک نمونـه در دمـای کاری 250 درجـه سـانتی‌گراد، در 
معـرض آزمـون کشـش گـرم قـرار گرفتند. آزمـون ماکروسـختی 
نیـز براسـاس اسـتاندارد ASTM E10 ]13[ روی نواحـی مختلف 

لوله‌هـا انجـام شـد.

  پس‌زمینه

از  لوله‌هـا  تمامـی  اطلاعـات موجـود، جنـس  بـه  توجـه  بـا   
ASTM A106 grade B بـوده و لوله‌هـا بـه مـدت 7 سـال در 
شـرایط سـرویس‌دهی و دمـای کاری آنهـا، حـدود 280 درجـه 
سـانتی‌گراد اسـت. فشـار داخلـی آنهـا در شـرایط کاری در حدود 
61 بار گزارش شـد. در جدول )2(، شـرایط ترمودینامیکی سـیال 
موجـود در لوله‌هـا ارائـه شده‌اسـت. در جـدول )3(، نتایـج حاصل 
از بررسـی ترکیب شـیمیایی سـیال موجـود در لوله‌ها نشـان داده 
شده‌اسـت. بـر همیـن اسـاس، بیشـترین میـزان فـاز موجـود در 

سـیال، متان اسـت.

جدول )2(: شرایط ترمودینامیکی سیال مورد بررسی.

شرایط ترمودینامیکی سیال
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جدول )3(: بررسـی ترکیب شیمیایی سیال موجود در لوله‌ها.

فازهای بخار

بخار خشک
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نتایج

  ضخامت‌سنجی

به‌منظور بررسی ضخامت کاهش‌یافته در نمونه‌های مدنظر، آزمون 
نتایج   )4( جدول  در  گرفت.  صورت  نمونه‌ها  روی  ضخامت‌سنجی 
حاصل از آزمون ضخامت‌سنجی روی نمونه‌ها، نشان داده شده‌است. 
براساس نتایج حاصل شده، در نمونه‌های P.1 و P.2 به دلیل وجود 
fin، ضخامت میانگین بیشتری به‌دست آمده است. از طرف دیگر، 

براساس Sch:80, ASTM A106, Gr. B, Without Fin، ضخامت 
اولیه در حدود 8/56 میلی‌متر است؛ بنابراین، کاهش ضخامت قابل 
ملاحظه‌ای در نمونه‌ها مشاهده نشد و کمترین ضخامت اندازه‌گیری 

شده 8/1 میلی‌متر گزارش شده ‌است.

جدول )4(: نتایج حاصل از آزمون ضخامت‌سنجی روی نمونه‌های مورد بررسی.

اندازه‌گیری ضخامت فلز
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9/479/79/59/59/49/39/39/49/59/79/4P.1

9/259/39/49/49/29/19/29/59/09/09/4P.2

8/438/68/38/58/48/18/58/78/48/28/6P.3

8/428/38/48/58/68/48/48/28/58/58/4P.4

  آنالیز شیمیایی

کوانتومتـری  آزمـون  ترکیـب شـیمیایی،  بررسـی  به‌منظـور   
روی تمامـی نمونه‌هـا، انجـام شـد. نتایـج حاصـل از آزمـون در 
حاصـل  نتایـج  براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان   )5( جـدول 
از آزمـون کوانتومتـری، هـر چهـار نمونـه بـا الزامـات اسـتاندارد 

دارد. مطابقـت   ،ASTM A106 grade B
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  بررسی به‌وسیله میکروسکوپ نوری

ابتـدا،  از سـه ناحیـه   به‌منظـور بررسـی ریزسـاختار فـولاد، 
اواسـط و انتهـای هـر لولـه، نمونه‌هایـی تهیـه شـد. در شـکل )2( 
تصاویـر حاصـل از ریزسـاختار نمونـه P.1 نشـان داده شده‌اسـت. 
براسـاس تصاویر موجود، ریزسـاختار شـامل فاز پیوسـته فریت به 
همـراه مقـدار اندکـی فاز پرلیت اسـت. فـاز فریت به‌صـورت رنگ 
روشـن و فـاز پرلیـت به‌صـورت رنـگ تیـره در ریزسـاختار وجـود 
دارد. همان‌طـور کـه نشـان داده شده‌اسـت، در برخـی از نواحـی 
لولـه، تجزیـه پرلیـت صـورت گرفتـه اسـت و درصـد فـاز پرلیـت 
سـاختار،  در  آن،  علاوه‌بـر  اسـت.  یافتـه  کاهـش  ریزسـاختار  در 
کننـده  مشـخص  مـوارد  ایـن  کـه  دارد  وجـود  کشـیدگی‌هایی 
فرآینـد تولیـد و یـا انجـام کار مکانیکـی روی لوله‌هـا اسـت. ایـن 

پدیـده بـا عنـوان باندینـگ شـناخته می‌شـود.

شـکل )2(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.1. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

در شـکل )3(، تصاویـر حاصل از میکروسـکوپ نـوری به‌منظور 
بررسـی ریزسـاختار در سـه ناحیه گفته شده نشـان داده شده‌است. 
همان‌طور که مشـخص اسـت، ریزسـاختار در این نمونه نیز شـامل 
فریـت روشـن رنـگ و پرلیـت تیـره رنـگ اسـت بـا این تفـاوت که 
فـاز پرلیـت موجـود در آن، توزیـع یکنواخت‌تـری دارد و پدیـده 

باندینـگ رخ نداده اسـت.

شـکل )3(: تصاویـر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.2. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز( از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

از  حاصـل   P.3 نمونـه  ریزسـاختار  تصاویـر   ،)4( شـکل  در 
تصاویـر،  براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان  نـوری،  میکروسـکوپ 
ریزسـاختار شـامل فـاز روشـن فریـت و فـاز تیـره پرلیت اسـت. با 
توجـه بـه شـکل )4-ز(، پرلیت‌هـای موجـود در ایـن ریزسـاختار 
خشـن‌تر هسـتند و لایه‌هـای سـمنتیت موجـود در پرلیـت، قابـل 
مشـاهده‌اند. علاوه‌بـر آن، لازم بـه ذکـر اسـت کـه کشـیدگی در 
دانه‌هـا و جهت‌گیـری فـاز پرلیـت نیز در سـاختار وجـود دارد، این 
امـر نشـان‌دهنده پدیـده باندینـگ در لولـه مـورد بررسـی اسـت.

جدول )5(: نتایج حاصل ترکیب شیمیایی نمونه‌ها از آزمون طیف‌سنجی نشر جرقه‌ای.

ASTM A106 grade B  ترکیب شیمیایی لوله

نمونه

FeTiCuNiMoCrSPMnSiC

Rem-<0/40<0/40<0/15<0/40<0/035<0/035
-29/06
0/1

>0/10<0/30ASTM A106 grade B

Rem0/00480/0190/0340/00190/0420/0040/01500/9310/2360/122P.1 نمونه

Rem0/00340/0230/0440/00180/0470/0040/01560/9630/2260/115P.2 نمونه

Rem0/00360/0180/0350/00170/0420/0040/01570/9440/2460/125P.3 نمونه

Rem0/00140/0160/0370/00510/0510/0050/00960/9720/2180/167P.4 نمونه



دانش آزمایشگاهی ایرانسال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 4

ت 
الا

مق

شـکل )4(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.3. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

از  حاصـل  الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویـر   ،)5( شـکل  در 
تصاویـر  براسـاس  داده شده‌اسـت.  نشـان   P.4 نمونـه  ریزسـاختار 
موجـود، ریزسـاختار شـامل فـاز فریـت به‌عنـوان فـاز پیوسـته و 
پرلیـت به‌صـورت کشـیده اسـت. کشـیدگی در سـاختار بـه خوبی 
قابـل مشـاهده اسـت و می‌تواند به دلیـل انجام کار مکانیکی باشـد. 
علاوه‌بـر آن، پرلیـت موجـود در ریزسـاختار به‌صـورت کلونی‌هـای 

درشـت دانـه وجـود دارند.

شـکل )5(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.4. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

  بررسی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی

 در راسـتای بررسـی ریزسـاختار، نمونه‌هایـی از نواحـی ابتدا، 
وسـط و انتهـای هـر لوله بـا میکروسـکوپ الکترونی روبشـی مورد 
مطالعـه قـرار گرفـت. در شـکل )6( تصاویـر ریزسـاختار گرفتـه 
شـده بـا میکروسـکوپ الکترونی روبشـی از نواحی مختلـف نمونه 
P.1 نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس تصاویـر موجـود، ریزسـاختار 
شـامل فریـت و پرلیـت بـوده و تجزیـه پرلیـت نیز به خوبـی قابل 

است. مشـاهده 

شـکل )6(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.1. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شـکل )7(، تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ 
الکترونی روبشـی از نواحی مختلف نمونه P.2 نشـان داده شده‌است. 
براسـاس تصاویـر، ریزسـاختار شـامل دو فـاز فریـت و پرلیـت بوده 
کـه سـمنتیت موجود در پرلیـت در برخی نواحی، از حالت سـوزنی 

شـکل خارج شـده و به‌صورت کروی شـکل در آمده اسـت.

شـکل )7(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.2. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شـکل )8(، تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ 
داده  نشـان   P.3 نمونـه  مختلـف  نواحـی  از  روبشـی  الکترونـی 
شده‌اسـت. براسـاس تصاویـر موجـود، تجزیـه پرلیـت بـه خوبـی 
نشـان داده شده‌اسـت. در ایـن نمونه، سـمنتیت موجـود در پرلیت 
دیگـر به‌صورت سـوزنی شـکل نبـوده و به‌صـورت کروی شـکل در 

آمده‌انـد.
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شـکل )8(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.3. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شکل )9(، تصاویر ریزساختار گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از نواحی مختلف نمونه P.4 نشان داده شده‌است. براساس تصاویر 
موجود، ریزساختار، فریت و پرلیت است که سمنتیت سوزنی در ریزساختار 
به‌صورت واضح قابل مشاهده است. علاوه‌بر آن در شکل )9-و( برخی 
فازهای ثانویه نیز مشاهده می‌شوند که می‌توانند مربوط به آخال‌هایی 

باشند که در فرآیند ساخت و تولید در ریزساختار ایجاد شده‌اند.

شـکل )9(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.4. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

 .

  کشش در دمای محیط

به‌منظـور بررسـی خـواص مکانیکـی لوله‌هـا، از هـر کـدام از 
لوله‌هـا، سـه نمونـه از ابتـدا )1(، وسـط )2( و انتهـا )3( به‌منظـور 
آزمـون کشـش در دمای محیط تهیه شـد. نتایـج حاصل از آزمون 

کشـش در دمـای محیـط بـرای نمونـه P.1 در جـدول )6( نشـان 
داده شده‌اسـت. براسـاس اسـتاندارد مربـوط بـه خـواص مکانیکی 
ASTM A106 grade B، خـواص کششـی نمونه‌هـا بـا الزامـات 

اسـتاندارد مدنظـر مطابقت دارد.

.P.1 جدول )6(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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51940024/772/525/016/23P.11

52736627/975/624/836/24P.12

50936426/772/924/836/24P.13

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )7( نتایـج حاصـل بـرای آزمـون کشـش در دمـای 
محیـط بـرای سـه نمونـه لولـه P.2 نشـان داده شده‌اسـت. به‌طـور 
کلـی می‌تـوان گفـت در ایـن لولـه نسـبت بـه لولـه P.1 خـواص 
مکانیکـی کاهـش پیـدا کرده اسـت، بـا این وجـود در ایـن لوله نیز 

خـواص کششـی، بـا الزامـات اسـتاندارد مدنظـر مطابقـت دارد.

.P.2 جدول )7(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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49540525/877/625/036/28P.21

51439426/473/225/016/27P.22

51032827/372/325/106/27P.33

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )8(، نتایـج آزمـون کشـش در دمـای محیـط بـرای 
نمونـه P.3 نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس نتایـج در ایـن نمونـه، 
خـواص کششـی از دو لولـه قبلـی کمتـر اسـت. در ایـن لولـه نیـز 
مدنظـر  اسـتاندارد  الزامـات  بـا  آمـده  به‌دسـت  کششـی  خـواص 

دارد. مطابقـت 
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.P.3 جدول )8(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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43429632/270/149/808/38P.31

44531532/469/349/808/74P.32

45230734/169/449/88/82P.33

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )9(، نتایـج حاصل از آزمون کشـش در دمای محیط 
بـرای نمونـه P.4 نشـان داده شده‌اسـت. خـواص کششـی به‌دسـت 
آمـده درایـن نمونه از خـواص مکانیکی حاصل از نمونه P.3 بیشـتر 
اسـت ولـی نسـبت بـه دو نمونـه P.1 و P.2 کمتـر اسـت. بـا وجود 
کاهش شـدید در خواص کششـی ایـن نمونه، مقادیر گزارش شـده 
بـا الزامـات اسـتاندارد مـورد نظـر مطابقـت دارد و از لحـاظ خواص 

مکانیکـی مورد تایید اسـت.

.P.4 جدول )9(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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46131936/466/049/808/84P.41

47033834/467/449/738/68P.42

46733933/867/850/308/57P.43

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

  کشش در دمای بالا

به‌منظـور بررسـی خـواص مکانیکـی در دمـای بـالا، آزمـون 
کشـش در دمـای 250 درجـه سـانتی‌گراد کـه نزدیـک بـه دمای 
سـرویس‌دهی نمونه اسـت، صـورت گرفت. در جـدول )10( نتایج 
حاصـل از ایـن آزمون نشـان داده شده‌اسـت. بیشـترین اسـتحکام 
تسـلیم و اسـتحکام کششـی مربـوط به لولـه P.4 بـوده و کمترین 

مقادیـر نیـز مربوط بـه لوله P.3 اسـت.

جدول )10(: نتایج آزمون کشش برای نمونه‌ها در دمای 250 درجه سانتی‌گراد.

آزمون کشش در دمای 250 درجه سانتی‌گراد

م 
سلی

م ت
کا
تح

اس
M

Pa
) U

.T
.S

(

م 
سلی

م ت
کا
تح

اس
M

Pa
) Y

.P
(

د(
رص

)د
ل 
طو
ش 

زای
اف

ع 
قط
ح م

سط
 S

0
ع(
مرب

ر 
مت
یلی

)م

ر(
مت
یلی

 )م
ج
گی
ل 
طو

ونه
 نم
اد
ابع

ر(
مت
یلی

ر م
ر د

مت
یلی
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ونه
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م

4223054134/88255/59 × 6/24P.1

4182953734/98255/57 × 6/28P.2

4042863634/61255/60 × 6/18P.3

4243173334/882558/5 × 25/6P.4

  ماکروسختی

در راسـتای بررسـی سـختی لوله‌هـای مـورد مطالعـه، آزمـون 
ماکروسـختی براسـاس اسـتاندارد ASTM E10 روی سـه ناحیـه 
نمونه‌هـا صـورت گرفـت و نتایـج حاصـل از آن در جـدول )11( 
ارائـه شـد. از هـر لولـه از سـه ناحیـه ابتدایـی، وسـط و انتهایـی، 
سـطح  و  مرکـز  بیرونـی،  سـطح  روی  و  شـد  تهیـه  نمونه‌هایـی 
نتایـج  براسـاس  گرفـت.  صـورت  ماکروسـختی  آزمـون  داخلـی، 
حاصـل شـده، میانگین سـختی نمونه‌هـا بین 136 تـا 149 برینل 
گـزارش شـد کـه کمترین مقـدار سـختی مربوط به سـطح داخلی 

انتهـای لولـه شـماره چهـار بوده اسـت.
 

جدول )11(: نتایج حاصل از آزمون ماکروسختی روی نمونه‌ها در سه ناحیه ابتدایی 
.)Zone 3( و انتهایی )Zone 2( وسط ،)Zone 1(

سختی‌سنجی ماکروسکوپی نمونه‌ها

 AVG Hardness
of P.4

 AVG Hardness
of P.3

 AVG Hardness
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 AVG Hardness
of P.1
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  بحث و بررسی

 ASTM A106 به‌منظـور تخمیـن عمـر باقیمانـده در لوله‌هـای
grade B بـه کار گرفته شـده در صنایع پالایشـگاهی، نتایج حاصل از 
آزمون‌هـای انجام شـده، مورد مقایسـه قرار گرفت. یکـی از پدیده‌های 
مخربـی کـه در صنایـع گوناگـون منجر بـه تخریب قطعات می‌شـود، 
پدیـده خوردگـی اسـت ]14[. بـر همیـن اسـاس، بـا اسـتفاده از نرخ 
خوردگـی و شبیه‌سـازی می‌تـوان بـه اطلاعـات مناسـبی به‌منظـور 
تنش‌هـای وارد بـر لولـه دسـت پیـدا کـرد. بـا در نظـر گرفتـن مدت 
‌زمـان سـرویس‌دهی لوله‌هـا کـه 7 سـال بـوده اسـت، در طـول مدت 
ذکر شـده، با وجود اینکه کاهش ضخامت آنچنانی در نمونه مشـاهده 
نشده‌اسـت، طبـق اسـتاندارد API 570 ]15[ و API 510 ]16[ نـرخ 

خوردگـی براسـاس رابطه )1( قابـل اندازه‌گیری اسـت:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )1(

که در آن:
 :)I( و  فعلـی  ضخامـت   :)t(act اولیـه،  ضخامـت   :)t(nom

اسـت. بازرسـی  مـورد  مدت‌زمـان 
لازم بـه ذکـر اسـت، به‌منظـور کاهش خطـر، حداقـل ضخامت 
اندازه‌گیـری شـده در رابطـه )1( قـرار گرفت. براسـاس محاسـبات 
انجـام شـده، نـرخ خوردگی 0/065 میلی‌متر بر سـال گزارش شـد. 
بـا اسـتفاده از رابطـه )2(، ضخامت حاصـل برای 7 سـال آینده نیز 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه )محاسـبه شد. = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )2(

براسـاس رابطـه )2(، ضخامـت بـرای 7 سـال آینـده در حـدود 
7/19 میلی‌متـر اسـت.

براسـاس API 530 ]17[ میـزان تنـش وارد بـر لوله‌ها از رابطه 
)3( قابل محاسـبه است:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )3(                                          

که در آن:
)σ(: تنـش وارد بـر لوله‌هـا برحسـب مگاپاسـکال، )P(: فشـار 
)t(:ضخامـت  و  خارجـی  قطـر   :)D( مگاپاسـکال،  براسـاس  کاری 

اسـت. میلی‌متـر  براسـاس 
بـا در نظـر گرفتـن ضریـب اطمینـان 1/5 بـرای طراحـی و بـا 
توجـه بـه ضخامـت به‌دسـت آمده بـرای 7 سـال آینده، با اسـتفاده 

از رابطـه )4(، ضریـب اطمینـان حاصـل می‌شـود:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )4(

براسـاس رابطه‌هـای )3( و )4(، در 7 سـال آینـده، ضخامـت 
در حـدود 7/19 میلی‌متـر خواهـد شـد کـه تنـش وارده بـر آن 
حـدود 60/07 مگاپاسـکال اسـت. براسـاس نتایج حاصـل از آزمون 

کشـش در دمای 250 درجه سـانتی‌گراد، اسـتحکام تسـلیم تمامی 
لوله‌هـا در حـدود 300 مگاپاسـکال گـزارش شده‌اسـت. بنابرایـن، 
تنـش وارد شـده خیلـی کمتـر از تنـش تسـلیم اسـت و لوله‌هـای 
مـورد بررسـی تـا 7 سـال آینـده بـا ضخامـت 7/19 اثـرات مخرب 
و ناگهانـی نخواهنـد داشـت و شـرایط سـرویس‌دهی در آن‌هـا از 
ضریـب اطمینـان خوبـی برخـوردار اسـت. در شـکل )10(، تنـش 
 API محاسـبه شـده از طریـق شبیه‌سـازی مطابـق بـا اسـتاندارد
579 ]18[ نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس نتایـج، تنش محاسـبه 

شـده برابـر بـا 68 مگاپاسـکال خواهـد بود.

شـکل )10(: تصویـر شبیه‌سـازی تنـش وارد شـده بـر لوله‌هـای مورد 
.API 579 بررسـی مطابق بـا

در این پژوهش، به بررسی و تخمین عمر باقیمانده 
پرداخته   ASTM A106 grade B فولادی  لوله‌های 

شده‌است. نتایج حاصل از این بررسی عبارتند از:
  ضخامت لوله‌ها نسبت به شرایط استاندارد، 8/56 
کمترین  و  نداشته  ملاحظه‌ای  قابل  کاهش  میلی‌متر، 

ضخامت اندازه‌گیری شده برابر 8/1 میلی‌متر است.
  ترکیب شیمیایی نمونه‌های مورد بررسی مطابق 

با ASTM A106 grade B است.
به‌صورت  بررسی  مورد  نمونه‌های  ریزساختار    

فریت - پرلیت است.
  لوله‌های مورد بررسی از نظر خواص کششی با 

الزامات ASTM A106 مطابقت داشتند.
  استحکام تسلیم لوله‌های مذکور در دمای ℃ 
250 به‌طور تقریبی، 300 مگاپاسکال بود که نسبت به 
شرایط عملیاتی حاضر برای 7 سال آینده دارای ضریب 

اطمینان 4/99 است.
  سختی لوله‌های مورد بررسی بین 136 تا 149 

برینل است.
محاسبات  آزمایشگاهی،  بررسی‌های  به  توجه  با 
و شبیه‌سازی انجام شده، نشان می‌دهد که نمونه‌های 
مورد بررسی برای 7 سال آینده از شرایط خوبی برای 
می‌شود  پیشنهاد  و  هستند  برخوردار  بهره‌برداری 
ارزیابی  مورد  سال   7 از  پس  بررسی  مورد  نمونه‌های 

مجدد قرار گیرند.
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پی‎نوشت

1.The Check-Line TI-25LT Ultrasonic Steel Thickness Gauge
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بررسی و شبیه‌سازی آنالیز بررسی و شبیه‌سازی آنالیز 
تخریب زانویی تخریب زانویی 9090 درجه درجه

در ایـن تحقیـق، تخریـب زانویـی یـک خط لوله گاز طبیعی در ایسـتگاه تقلیل فشـار به زاویـه ۹۰ درجه مورد مطالعـه قرار گرفت. 
ایـن قطعـه، بـا وجـود اینکـه در شـرایط عملیاتی قـرار نگرفته امـا پس از عملیـات جوشـکاری، ترک طولـی در قطعه ایجاد شده‌اسـت. 
به‌منظـور شناسـایی عوامـل تخریـب زانویـی، آزمایش‌هایـی از قبیـل شکسـت‌نگاری و بررسـی سـاختار ماکروسـکوپی تـرک، تحلیـل 
ترکیب شـیمیایی با اسـتفاده از آزمون کوانتومتری، میکروسـکوپ نوری1، میکروسـکوپ الکترونی روبشـی2، طیف‌سـنجی پراش انرژی 
پرتـو ایکـس3، آزمـون ماکروسـختی و همچنیـن آزمـون کشـش در دمای محیط انجام شـد. براسـاس تحلیـل نتایج و مدل‌سـازی‌های 
انجـام شـده بـر زانویـی، عامـل اساسـی ایجـاد تـرک، مربـوط بـه مشـکلات مراحـل سـاخت و تنش‌هـای پسـماند ناشـی از عملیـات 
جوشـکاری اسـت. افزایش میزان سـختی در نزدیکی ترک، نشـان‌دهنده تأثیر تنش‌های پسـماند بر ریزسـاختار قطعه در طی عملیات 
جوشـکاری اسـت. همچنیـن ایـن امـر موجـب کاهـش اسـتحکام مکانیکی به‌صـورت موضعـی شده‌اسـت. بر همیـن اسـاس، آخال‌ها، 
نقاط ضعف ریزسـاختاری و ترک‌های میکروسـکوپی در تصاویر حاصل از میکروسـکوپ‌های نوری و الکترونی روبشـی مشـاهده شـد. در 
نتیجـه می‌تـوان گفـت، قطعه مورد بررسـی، در اثر فرآیند جوشـکاری حسـاس شـده و در معرض تنش‌های پسـماند قرار گرفته اسـت.

چکیده

آنالیـز تخریب، تنش‌های پسـماند، فرآیند 
جوشـکاری، اتصالات زانویی.

واژه‌های کلیدی

مه
قد
جوشـکاری، به‌عنـوان یکـی از روش‌هـای گسـترده بـرای اتصـال انـواع مختلـف مـواد از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. اتصالات م

جوشـکاری لولـه و اتصـالات لوله - پـره در انواع مختلفی از کاربردهای فنی از قبیل نیروگاه‌های حرارتی، تأسیسـات شـیمیایی و صنایع 
نفـت و گاز مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد ]1 تا 3[. عملیات حرارتی پیش و پس از جوشـکاری، ترکیب شـیمیایی، توزیع انـدازه دانه‌ها 
و عوامـل گوناگـون فرآینـد جوشـکاری، به‌عنـوان عوامـل کلیدی در جوشـکاری شـناخته می‌شـوند که اثـرات قابل ‌توجهـی بر کیفیت 
جوشـکاری دارنـد ]4 و 5[. مهم‌تریـن روش‌های جوشـکاری شـامل جوشـکاری قوسـی بـا گاز محافظ4 یا جوشـکاری با اسـتفاده از گاز 
محافظ بی‌اثر5، جوشـکاری قوسـی فلز پوشـش‌دار6، جوشـکاری قوس تنگسـتن7 که به‌عنوان جوشـکاری گاز تنگسـتن8 نیز شـناخته 
می‌شـود، جوشـکاری قوس زیرپودری9، جوش سـربار الکتریکی10، جوشـکاری قوس الکتریکی با سـیم تو پودری مصرفی11، جوشکاری 
اصطکاکـی اغتشاشـی12 و جوشـکاری اکسـی - اسـتیلن13 هسـتند ]6 تـا 8[. در صنایع نفـت و گاز، به‌منظـور اتصال لوله‌هـای بلند، از 
قطعاتـی چـون زانویی‌هـا یـا فلنج‌ها بهـره می‌برنـد ]9 و 10[. بدین منظور، اسـتفاده از فولادهـای کربنی به دلیل هزینه کم، دسترسـی 
و اسـتحکام قابـل ‌قبول به‌‌طور گسـترده‌ای مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد ]11 و 12[. در دهه‌های اخیر، ترک‌های شـکننده در اتصالات 
و فلنج‌هـا، در صنایـع قدیمـی و تـازه‌ تأسـیس گـزارش شده‌اسـت ]13[. در این راسـتا، مطالعـات مختلفی به‌منظور بررسـی علل اصلی 
تخریـب اتصـالات یـک سیسـتم لوله‌کشـی ماننـد اتصالات بیـن لوله‌هـا و زانویی یـا فلنج‌ها، صـورت‌ گرفته اسـت. الحمیـد و همکاران 
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مواد و روش‌ها 	  

در ایـن پژوهـش به‌منظـور بررسـی سـازوکار تخریـب موجـود 
در زانویـی، از آزمون‌هـای متالورژیکـی اسـتفاده شـد. زانویـی مورد 
مطالعـه از جنـس فـولاد ASTM A105 اسـت کـه تعییـن ترکیب 
شـیمیایی با اسـتفاده از آزمـون کوانتومتری صـورت گرفت و نتایج 

حاصـل در جـدول )۱(، بـا ترکیـب شـیمیایی اسـتاندارد ایـن نـوع 
فـولاد، مقایسـه شده‌اسـت. خـواص مکانیکـی زانویـی، بـا توجه به 
اسـتاندارد مربـوط، در جـدول )۲( ارائـه شده‌اسـت. در ابتـدا از دو 
ناحیـه مختلـف زانویـی تخریب شـده، ناحیه تخریب شـده و ناحیه 
مجـاور، نمونه‌هایـی به ابعاد cm ×1 cm 1 برش داده شـد و سـپس 
 ،ASTME3-11 به‌منظور بررسـی سـطح مقطـع، طبـق اسـتاندارد

عملیـات سـنباده‌زنی و پولیـش انجام شـد.
جه

در
 90

ی 
نوی
 زا
ب
خری

ز ت
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ب

]14[ بـه بررسـی علـت شکسـت بیـن فـولاد کربنـی و زانویـی فـولاد زنگ‌نـزن AISI 304 پرداختند. براسـاس نتایج حاصل شـده، علت 
شکسـت، تشـکیل یـک سـاختار مارتنزیتـی موضعی با سـختی بالا در ریزسـاختار اسـت، در حالی‌ که وجـود یک لایه کربوره ‌شـده غنی 
از هیـدروژن، تشـکیل تـرک و اشـاعه آن را تسـهیل می‌کنـد. جیانگ و همکاران ]15[ علت نشـتی ناحیـه جوش بین زانویـی و لوله‌های 
مسـتقیم اتصـال ورودی پمـپ خلأ بـا مخـزن را مورد ارزیابـی قرار دادنـد. با توجه بـه نتایج به‌دسـت‌آمده، انـدازه دانه در لوله مسـتقیم، 
به‌طـور قابـل‌ توجهـی کمتـر از انـدازه دانـه در سـمت زانویی اسـت. براسـاس پیشـنهادهای ارائه شـده، عدم تطابق انـدازه دانـه، منجر به 
تشـکیل ترک و اشـاعه آن و در نهایت، شکسـت در سـمت زانویی می‌شـود. تنش‌های پسـماند و تشـکیل آخال‌ها ]16 و 17[، خوردگی 
حفره‌ای/سایشـی ]18 و 19[، شکسـت هیـدروژن ]20[، تـرک خوردگـی ناشـی از خوردگـی تنشـی سـولفیدی ]21[، خوردگی موضعی 
]22[ و خسـتگی ]23 و 24[ از علـل اصلـی تخریـب در اتصـالات لولـه و دیگـر اتصالات اسـت. اجزایـی که در معرض فرآیند جوشـکاری 
هسـتند، دارای تنش‌هـای باقیمانـده بوده که ناشـی از انقباض‌های غیریکنواختی اسـت که بـه دلیل انجماد ناهمگن فلز جـوش در دمای 
محیـط ایجـاد می‌شـوند ]25 و 26[. عواملـی چـون ویژگی مـاده پرکننده و پایه شـامل خواص مکانیکـی و فیزیکی و عوامل جوشـکاری 
شـامل هندسـه، ضخامـت و نـوع اتصال، بر تنش‌هـای باقیمانده تأثیر به‌سـزایی دارند. علاوه‌بر ایـن، عوامل مؤثر بر فرآیندهای جوشـکاری 
ماننـد حـرارت ورودی، سـرعت حرکـت قوس، جریان جوشـکاری و ولتـاژ، بر تنش‌هـای باقیمانده موجـود تأثیرگذاری بالایـی دارند ]27 
تـا 29[. تنش‌هـای باقیمانـده بایـد در بررسـی سـازه‌ها، بـرای اجـزای مهمـی چـون اتصـالات جوشـکاری مدنظر قـرار گیرنـد. به‌عبارت 
‌دیگـر، ارزیابـی و تخمیـن تنش‌هـای باقیمانـده جوشـکاری، امـری بسـیار حیاتی در سـازه‌ها اسـت ]30 و 31[. با پیشـرفت شبیه‌سـازی 
کامپیوتـری، روش‌‌هـای مدل‌سـازی عـددی بر مبنـای روش عنصر محدود14 بـرای پیش‌بینی تنش‌هـای باقیمانده جوشـکاری از اهمیت 
بالایـی برخـوردار هسـتند ]32 تـا 34[. بسـیاری از مطالعات، به دلیل پیشـرفت‌های قابل‌ توجه در محاسـبات نرم‌افزارهـای تجاری مانند 

ای‌بی‌ای‌کیـو‌اس15، آنسـیس16 و سـیس‌ولد17، بـرای ارزیابـی تنش‌هـای باقیمانده مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد ]34 تا 36[.
 ASTM و زانویی ASTM A106 در ایـن مطالعـه به بررسـی علل ریشـه‌ای شکسـت زودرس در اتصالات جوشـکاری بیـن لولـه
A105 پرداختـه شده‌اسـت. بـه همیـن منظـور، ریزسـاختار، خـواص مکانیکـی، مورفولـوژی شکسـت و منطقـه‌ای که تـرک در آن 
شـکل ‌گرفتـه و گسـترش پیـدا کـرده، مـورد ارزیابی و بررسـی قـرار گرفته اسـت. همچنیـن، توزیع تنش‌هـای باقیمانـده در منطقه 
اتصـال، بـا شبیه‌سـازی، مـورد بررسـی قـرار می‌گیـرد. بـا در نظرگرفتـن این موضـوع که تعمیـر و تعویـض اتصالات تخریب شـده، 
زمان‌بـر و پرهزینـه اسـت، شـناخت دقیـق علـل ایـن نـوع تخریـب در یـک سیسـتم لوله‌کشـی، امـری حیاتی برشـمرده می‌شـود. 

همچنیـن درک علـل تخریـب، می‌توانـد منجـر بـه پیشـگیری از وقـوع شکسـت‌های مشـابه در صنایع گوناگون شـود.

.P.1 جدول )6(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

عناصرکربنسیلیسیممنگنزفسفرگوگردکروممولیبدننیکل

درصد وزنی0/06250/00990/08520/01600/02280/70/2850/157%
عناصرآلومینیومتنگستنمسنیوبیومتیتانیوموانادیومکبالتآهن

درصد وزنی%0/00760/01200/0020/01850/04230/03210/0106باقیمانده

.ASTM A105 جدول )2(: خواص مکانیکی مواد

psi  70000استحکام نهایی )psi( دقیقه

psi 36000تنش تسلیم )psi( دقیقه

22 درصد)درصد( ازدیاد طول در 2 دقیقه

30 درصد)درصد( کاهش سطح مقطع دقیقه

)BHN( 187سختی برینل
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بررسی‌های ریزساختاری 	  

بررسـی‌های  بـرای  شـده،  جوشـکاری  نمونه‌هـای  ابتـدا  در 
ریزسـاختاری و انجـام آزمـون سختی‌سـنجی، بـا اسـتفاده از وایرکات، 
 10 mm ×10 mm به‌منظـور جلوگیـری از تغییر ریزسـاختار، در ابعـاد
برش داده شـدند. سـپس نمونه‌ها در معرض فرآیند سـنباده قرار گرفته 
و در ادامـه، عملیـات پولیـش‌کاری روی آنهـا صـورت گرفت. سـپس از 
محلـول نایتـال دو درصـد، به‌منظـور عملیـات اچ کـردن نمونـه زانویی 
ناحیه جوش، برای بررسـی‌های ریزسـاختاری استفاده شـد. در راستای 
مشـاهده ریزسـاختار نمونه‌های اچ شـده، از میکروسـکوپ نـوری مدل 
 Leo و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مـدل Nicon Epiphot300
Philips XL30 مجهـز بـه EDS silicon Drift 2017 اسـتفاده شـد.

شبیه‌سازی عددی 	  

اتصـال جوشـکاری به‌صـورت  باقیمانـده در  توزیـع تنش‌هـای 
عـددی بـا اسـتفاده از نرم‌افزار سـیس‌ولد مـورد مطالعه قـرار گرفت. 
همان‌طـور کـه در شـکل )1( نشـان داده شده‌اسـت، یـک مـدل 
عنصـر محـدود سـه‌بعدی، براسـاس ابعاد واقعـی اتصال جوشـکاری، 
توسـعه داده شـد. علاوه‌بـر ایـن، برای اتصال جوشـکاری، سـه مرتبه 
جوشـکاری بـا شـرایط واقعـی در نظـر گرفته شـد. این مدل شـامل 
46،098 عنصـر مکعبـی و 54،175 گـره سـاختاری بود. ایـن امر به 
ایـن دلیـل دارای اهمیت اسـت که عناصـر، در مناطق جوشـکاری و 
مناطـق نزدیـک بـه آن، بـه دقت تنظیم شـده‌اند تا تعادلی مناسـب، 

بیـن دقـت شبیه‌سـازی و کارایی محاسـباتی حاصل شـود.

شکل )1(: مدل FE از جوش و مش در نزدیکی ناحیه جوش.

به‌منظـور بررسـی اثـرات متالورژیـک، معـادلات کونیتـاک18 و 
اکادا19 ]37[، لبلند-دیووکس20 ]38[ و کویستینن-ماربرگر21 ]39[ 
بـه کار گرفتـه شـدند. علاوه‌بـر ایـن، یـک تابـع توزیع چگالـی توان 
دوگانه‌ الیپسـوئیدی، ارائه شـده توسـط گلداک22 و همـکاران ]40[، 
بـرای شبیه‌سـازی منبـع حرارتـی اسـتفاده شـد. معادلـه حاکـم بـر 

انتقـال گرمـا در حالـت گـذرا در رابطـه )1( ارائه شده‌اسـت.

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه ) 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝑇𝑇) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑇𝑇 −  𝑇𝑇0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝑇𝑇4 −  𝑇𝑇0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀ℎ +  𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

 

رابطه )1(             

که در آن:

)ρ(: چگالـی )گـرم بر میلی‌متـر مکعـب(، )cp(: ظرفیت گرمایی 
خـاص )ژول بـر گرم بـر کیلوگرم بـر کلویـن(، )λ(: هدایـت حرارتی 
 :)t( ،)(: دمـا )کلویـنT( ،)ژول بـر میلی‌متـر بـر ثانیـه بـر کلویـن(
زمـان )ثانیـه(، )∇(: عملکـرد گرادیـان و )qarc(: چگالی انرژی منبع 

حرارتـی )ژول بـر میلی‌متـر مکعب( اسـت.
همچنیـن، انتقال حرارت مدل/محیط با اسـتفاده از قوانین انتقال 
حـرارت نیوتـن )معادلـه )2((، برای انتقـال حـرارت از طریق همراهی 
و قوانین اشـعه‌ای اسـتفان-بولتزمان )معادله )3(( توصیف شده‌اسـت.

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝑇𝑇) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑇𝑇 −  𝑇𝑇0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝑇𝑇4 −  𝑇𝑇0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀ℎ +  𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

 

رابطه )2(                           

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝑇𝑇) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑇𝑇 −  𝑇𝑇0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝑇𝑇4 −  𝑇𝑇0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀ℎ +  𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

 

رابطه )3(                           

که در آنها:
 :)J.mm².s⁻¹.K⁻¹)، (e( همراهی  حرارت  انتقال  ضریب   :)ac(
و   )J.mm⁻².s⁻¹.K⁻⁴( استفان-بولتزمان  ثابت   :)C0( فولاد،  امیسیون 
)T0(: دمای محیط )K( هستند. تعداد دیگری عوامل و نمادها در متن 
آورده شده‌اند که می‌توان به ضریب تغییر مجموعه تنش هر نقطه مواد 
در فرآیند جوشکاری، اشاره کرد. تعدادی از نرخ‌های تغییر کلی تنش در 
هر نقطه مواد در فرآیند جوشکاری، در رابطه )4( نشان داده شده‌است.

 

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝             (                    1رابطه )
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇(𝜆𝜆∇𝑇𝑇) + 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 

𝑞𝑞𝑐𝑐                         (          2) رابطه =  𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑇𝑇 −  𝑇𝑇0) 

𝑞𝑞𝑟𝑟(                    3رابطه ) =  𝑒𝑒𝑒𝑒0 (𝑇𝑇4 −  𝑇𝑇0
4) 

𝜀𝜀(                    4رابطه ) =  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀ℎ +  𝜀𝜀𝜀𝜀 +  𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

 

رابطه )4(                

که در آن:
)εcp(: نرخ تغییر پلاسـتیک کلاسـیک، )εth(: نرخ تغییر گرمایی، 
)εe(: نـرخ تغییـر الاسـتیک و )εtp(: نـرخ تغییـر پلاسـتیک ناشـی از 
تبدیـل اسـت. علاوه‌بـر ایـن، قابل‌ذکـر اسـت، در نرم‌افزار سـیس‌ولد، 
مقاومت تسـلیم یک ریزسـاختار فاز مختلط، به‌عنوان مقدار متوسـط 
فازهـا، در نظـر گرفتـه می‌شـود. در شـکل )1( مـدل FE حاصـل از 

جـوش و مـش در نزدیکـی ناحیـه جوش نشـان داده شده‌اسـت.

نتایج و بحث

مشاهدات بصری 	  

از روش  استفاده  به‌منظور مشاهدات بصری، شکست‌نگاری23 با 
 )2( شکل  در  که  شد  انجام  مطالعه  مورد  نمونه  از  استریوگرافی 
گرفته شده،  تصاویر  براساس  داده شده‌است.  نشان  تصاویر حاصل، 
ترک به‌صورت طولی رشد نموده و شیار ایجاد شده در بین ترک، با 
محصولات خوردگی پوشانده شده‌است. سطح خارجی ترک، دارای 
ظاهری خشن است که یکی از مشخصه‌های اصلی ترک خوردگی 
تنشی24 است. با این وجود، به دلیل عدم بکارگیری قطعه در شرایط 
یکی  که  محیط خورنده،  با  تماس  عدم  نتیجه،  در  و  سرویس‌دهی 
پدیده  این  گرفتن  نظر  در  است،  تنشی  خوردگی  ترک  الزامات  از 
و  ابتدا  است.  قبول  غیرقابل  زانویی،  در  شکست  سازوکار  به‌عنوان 
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انتهای ترک ایجاد شده به دهانه‌های البو25 اشاعه پیدا کرده است که 
به‌طور مشخص نواحی متأثر شده از جوشکاری قطعه بوده است. این 
موضوع نشان‌دهنده وجود تنش‌های اضافی در قطعه است. این تنش‌ها 
فرآیند  یا  و  از عملیات جوشکاری  ناشی  اعمالی،  به‌صورت  می‌توانند 
تولید باشند و یا به‌صورت باقیمانده در قطعه وجود داشته باشند. بر 
این اساس می‌توان گفت، در حین عملیات جوشکاری باید دو فرآیند 
پیش‌گرم و عملیات حرارتی بعد از جوشکاری26 به‌منظور جلوگیری از 
تنش‌های حرارتی و یا برطرف کردن آنها روی قطعه صورت گیرد. بدین 
منظور قبل از فرآیند جوشکاری، نمونه، گرم می‌شود تا افزایش دمای 
ناگهانی، در نمونه صورت نگیرد و تنش‌های حرارتی در آن ایجاد نشود. 
در فرآیند عملیات حرارتی بعد از جوشکاری، نمونه به‌منظور برطرف 
کردن تنش‌های ایجاد شده در حین فرآیند، عملیات حرارتی می‌شود.

شکل )2(: شکست‌نگاری استریوگرافیک از سطح ترک به وجود آمده در 
نمونه مورد بررسی از نماهای مختلف.

بررسی ریزساختار 	  

به‌منظـور بررسـی ریزسـاختار، تصاویـر حاصـل از میکروسـکوپ 
نـوری در سـه ناحیـه سـالم )شـکل )3((، ناحیـه ترک )شـکل )4(( و 
ناحیـه مجـاور تـرک )شـکل )5(( نشـان داده شده‌اسـت. بـا توجه به 
شـکل )3(، در ناحیـه سـالم و عـاری از تـرک، ریزسـاختار شـامل فاز 

فریـت )روشـن( و پرلیـت )تیـره( در نمونـه موردنظر، اسـت.

شکل )3(: تصاویر حاصل از ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری در 
نمونه عاری از ترک. )الف( و )ب(: بزرگنمایی ×100 و )ج( و)د(: بزرگنمایی ×200.

براسـاس تصاویـر نشـان داده شـده در شـکل‌های )4( و )5( کـه 
بـه ریزسـاختار تـرک و ناحیـه مجاور آن اشـاره می‌کند، ریزسـاختار 
شـامل فاز فریت )روشـن( و پرلیت )تیره( اسـت. ناحیه سـیاه‌ رنگ، 
نشـان‌دهنده انتشـار تـرک در سـطح نمونـه اسـت کـه در نواحـی 
اطـراف تـرک، ریزسـاختار دکربوره شـده و میـزان فریت بـا افزایش 
روبه‌رو اسـت. نواحی خاکسـتری ‌رنـگ در اطراف ترک نشـان‌دهنده 

رسـوبات اکسـیدی در نمونه اسـت.

شکل )4(: تصاویر حاصل از ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری در 
نمونه شامل ترک. )الف( و )ب(: بزرگنمایی ×100 و )ج( و)د(: بزرگنمایی ×200.

شکل )5(: تصاویر حاصل از ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری در 
نمونه مجاور ترک. )الف( و )ب(: بزرگنمایی ×200 و )ج( و)د(: بزرگنمایی ×1000.

در  متعـددی  ترک‌هـای  میکـرو  موجـود،  تصاویـر  براسـاس 
بیـن  در  بین‌دانـه‌ای27  به‌صـورت  کـه  می‌شـود  دیـده  ریزسـاختار 
دانه‌هـای زمینـه رشـد کرده‌انـد. همچنیـن انحلال آنـدی در نـوک 
ترک مشـاهده می‌شـود؛ به‌طوری ‌کـه محصولات خوردگـی حاصل از 
این میکرو پیل گالوانیک تشـکیل شـده، باعث اشـاعه و رشـد میکرو 
ترک‌هـا و همچنیـن منجـر بـه اشـاعه ماکـرو تـرک طولـی و تخریب 
قطعـه، شده‌اسـت. رشـد تـرک SCC، به‌طـور عمـده با انحلال آندی 
انجـام می‌شـود. لازم بـه ذکر اسـت، سـطح شکسـت، دارای لایه‌های 
ضخیمـی از محصـولات خوردگـی، حفرات و خوردگی انتخابی اسـت. 
بـا ایـن‌ وجـود، به دلیـل عدم وجـود محیط خورنـده، در نظـر گرفتن 

تـرک خوردگـی تنشـی در نمونـه مورد بررسـی مناسـب نیسـت.
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عـدم وجـود و کاهـش مقـدار پرلیت در اطـراف تـرک، از دیگر 
بـه نظـر می‌رسـد، فرآینـد  عوامـل مؤثـر در رشـد تـرک اسـت. 
جوشـکاری در قطعـه، منجـر بـه نفوذ کربـن شده‌اسـت. همان‌طور 
کـه مشـخص اسـت، اطـراف تـرک، دانه‌هـای فریـت بـدون وجـود 
پرلیـت، در سـاختار توزیـع شـده‌اند. عـدم وجـود پرلیـت، می‌تواند 
بـه دلیـل تجمـع کربـن در ناحیـه تـرک و ایجـاد مسـیر مسـتعد 
بـرای رشـد ترک باشـد. وجود تنش‌هـای حرارتی ناشـی از عملیات 
حرارتـی و عـدم در نظـر گرفتـن فرآینـد عملیات حرارتی مناسـب 
می‌توانـد منجـر بـه چنیـن تخریب‌هایـی در نمونه‌های جوشـکاری 

شود. شـده 
همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود، هـر چـه بـه ناحیـه مجـاور 
کاهـش  پرلیـت  دانه‌هـای  تراکـم  می‌شـویم،  نزدیـک  تـرک 
چشـمگیری داشـته و به‌صـورت مشـخص ایـن موضوع، بـر خواص 
مکانیکـی موضعـی ایـن ناحیـه تأثیـر به‌سـزایی دارد. بـا توجـه بـه 
عـدم مشـاهده ایـن موضـوع در ریزسـاختار ناحیـه سـالم )شـکل 
)3((، بـه نظـر می‌رسـد در اثـر عملیـات جوشـکاری و کربن‌زدایـی 
ایجـاد کاربیـد  و  انفعـالات شـیمیایی  فعـل ‌و  پرلیتـی،  دانه‌هـای 

ناخواسـته در ریزسـاختار صـورت گرفتـه اسـت.

آزمون ماکروسختی 	  

مقاطـع  از  ماکروسـختی  آزمـون  سـختی،  بررسـی  به‌منظـور 
 ASTM E10 مختلـف نمونـه مـورد بررسـی براسـاس اسـتاندارد
اسـتاندارد  از آزمـون ماکروسـختی و  نتایـج حاصـل  انجـام شـد. 
سختی‌سـنجی  شده‌اسـت.  ارائـه   )3( جـدول  در   ASTM A105
به‌صـورت سـه پروفیـل )8( نقطـه‌ای، در سـه موقعیـت مختلـف از 
قطعـه صـورت گرفته اسـت. وجـود مقادیـر بالاتر از حد اسـتاندارد، 
در جـدول )3(، می‌توانـد ناشـی از تغییـر موضعـی خـواص ماده در 

باشـد. اثر جوشـکاری 

جدول )3(: نتایج ماکروسختی روی نمونه مورد بررسی.

)HB (2.5/187.5 سختی‌سنجی
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آزمون کشش در دمای محیط 	  

ــه آزمــون کشــش  ــا اســتاندارد ASTM A370 نمون مطابــق ب
در دمــای محیــط، تهیــه شــد کــه نتایــج حاصــل از آن و الزامــات 
اســتاندارد مــورد نیــاز، در جــدول )4( ارائــه شده‌اســت. براســاس 
نتایــج حاصــل شــده از آزمــون کشــش در دمــای محیــط، خــواص 
 ASTM A105 ــتاندارد ــات اس ــا الزام ــق ب ــه، مطاب ــی نمون کشش

اســت.

جدول )4(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه مورد بررسی.
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ASTM A105 حد استاندارد

)SEM( بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی 	  

از  اســتفاده  بــا  شکســت،  ســطح  بررســی  راســتای  در 
ــه  ــت در نمون ــطوح شکس ــی، س ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
ــز  ــکل )6( آنالی ــت. در ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــر م ــورد نظ م
ــت.  ــان داده شده‌اس ــرک، نش ــدای ت ــع ابت ــطح مقط SEM از س
ــی  ــان‌دهنده نواح ــف(، نش ــکل )6-ال ــگ در ش ــفید رن ــکان س پی
ــتن  ــم پیوس ــه ه ــا ب ــه ب ــت ک ــه اس ــا در نمون ــاز میکروترک‌ه آغ
ــه روشــن  ــرده اســت. زمین ــد ک ــی رش ــرک اصل ــا، ت ــن ترک‌ه ای
مربــوط بــه فلــز پایــه و نواحــی خاکســتری رنــگ، نواحــی فازهــای 
ــه  ــه حاصــل از محصــولات خوردگــی پخــش شــده در زمین ثانوی
اســت )شــکل )6-ج((. بررســی خــط رشــد میکــرو ترک‌هــا 
ــولات  ــش محص ــا افزای ــه ب ــت ک ــوع اس ــن موض ــان‌دهنده ای نش
ــیر  ــت و مس ــرده اس ــدا ک ــریع پی ــرک تس ــد ت ــی، رش خوردگ

ــت. ــاد شده‌اس ــرک، ایج ــاعه ت ــرای اش ــبی ب مناس
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شکل )6(: تصاویر حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی از نواحی 
آغاز ترک.

سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   )7( شکل  در 
تصاویر موجود،  براساس  ارائه شده‌است.  ترک،  میانی  نواحی  مقطع 
در حد فاصل ترک و نواحی مجاور آن، محصولات خوردگی به‌صورت 
موضعی ایجاد شده‌است. این رسوبات به‌صورت غیریکنواخت توزیع 
شده‌اند و به دلیل سختی بالا، ترد هستند، به‌طوری‌که علاوه‌بر ترک 
اصلی، میکرو ترک‌هایی با جهت‌گیری‌های متفاوت، در بین رسوبات 
ناخواسته  کاربیدهای  مرزدانه‌ها،  در  آن،  علاوه‌بر  شده‌است.  ایجاد 

مشاهده می‌شود.

شکل )7(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نواحی 
میانی ترک.

در شکل )8(، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اشاعه ترک 
در نمونه مورد ارزیابی، در بزرگنمایی‌های مختلف نشان داده شده‌است. 
طبق ناحیه نشان داده شده در شکل )8-ب(، علاوه‌بر میکرو ترک‌ها، 
میکرو حفرات نیز به‌صورت پراکنده در سطح وجود دارند، به‌گونه‌ای که 
انتهای بعضی از میکرو ترک‌ها به یک میکرو حفره ختم می‌شود )شکل 
)8-و((. علاوه‌بر آن، آخال‌ها و ناخالصی‌های متعددی، در بین دانه‌های 
ریزساختار فاز زمینه و ناحیه مجاور ترک مشاهده می‌شود. وجود میکرو 

ترک‌های موازی و عمود بر ترک اصلی نیز در شکل مشخص شده‌اند.

شکل )8(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اشاعه ترک در نمونه 
مورد بررسی.

)EDS( طیف‌سنجی پراش انرژی اشعه ایکس 	  

به‌منظور بررسی ترکیب شیمیایی ایجاد شده در دهانه حفره‌های 
ایجاد شده در نمونه مورد بررسی، با استفاده از روش EDS مشخصه‌یابی 
 EDS عنصری صورت گرفت. در شکل )9-الف(، نتایج حاصل از آنالیز
نواحی مشخص ‌شده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ناحیه شروع 
ترک نشان داده شده‌است. براساس نتایج نشان داده شده، مقادیر بالای 
آنالیز  به  ناحیه ترک و کاهش مقدار آهن نسبت  آنالیز  اکسیژن در 
زمینه، نشان‌دهنده تشکیل اکسیدها و هیدروکسیدهای ناشی از پدیده 
خوردگی آهن، در بین ترک و میکرو ترک‌ها است. نکته حائز اهمیت 
در نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز نمونه شامل، ترک، وجود مقادیر بالای 
منگنز، سیلیسیم، کربن و سولفور است. این عناصر ممکن است در طی 
فرآیند ساخت و یا با ذوب موضعی ناشی فیلر الکترود جوشکاری، به 
 )SiC( ماده، وارد شده باشند. تشکیل ترکیباتی نظیر کاربید سیلیسیم
و سولفید منیزیم )MnS( منجر به تسهیل در جوانه‌زنی و رشد میکرو 
ترک‌ها می‌شود. با افزایش درصد کروم در برخی نواحی مورد بررسی، 
احتمال وجود ترکیب‌هایی نظیر کاربید کروم )Cr3C2( و یا اکسید کروم 

)Cr2O3( در این آخال‌ها وجود دارد.
مشخص  نواحی   EDS آنالیز  از  حاصل  نتایج  )9-ب(،  در شکل 
‌شده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیه میانی ترک، نشان 
ناحیه،  این  در  کافی  کربن  وجود  و   Si بالای  مقدار  شده‌است.  داده 
نشان‌دهنده تشکیل کاربید سیلیسیم )SiC(، در مجاورت ترک است. 
مقدار بالای کربن و اکسیژن نیز نشان‌دهنده وجود محصولات اکسید 

آهن و کاربیدهای تشکیل شده در دهانه ترک است.
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شکل )9(: نتایج حاصل از آنالیز EDS نواحی مشخص شده تصویر 
میکروسکوپ الکترونی ترک. )الف(: ناحیه شروع ترک، )ب(: ناحیه 

میانی ترک.

در شـکل )10(، نتایـج حاصـل از آنالیـز EDS نواحی مشـخص 
شـده تصویـر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی ناحیـه پایانـی ترک 
نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس نتایج، مقـدار بالای عناصـر کربن، 
اکسـیژن و منگنـز در آنالیـز کل سـطح از نـکات مهـم ایـن آنالیـز 
اسـت. بـا توجـه بـه وجـود مقادیـر بـالای آلومینیـوم لازم بـه ذکر 
اسـت کـه آلومینیـوم باعـث پایـداری فـاز فریـت در ریزسـاختار 
می‌شـود و همان‌طـور کـه پیـش ‌از ایـن گفتـه شـد، احتمـالاً یکی 
از علـل ازدیـاد دانه‌هـای فریتـی و عاری شـدن از دانه‌هـای پرلیتی 
در ناحیـه مجـاور ترک، همیـن موضوع اسـت. در درصدهای حدود 
۱ درصـد فـاز فریـت به‌طـور کامـل پایدار می‌شـود. از طـرف دیگر، 
بـه دلیـل ماهیـت فیزیکـی و شـیمیایی ایـن عنصـر در ترکیـب بـا 
 )Al2O3( اکسـیژن، فیلم سـطحی بسـیار محکم اکسـید آلومینیوم
در سـطح تشـکیل می‌دهد که منجـر به افزایـش مقاومت خوردگی 

سـطحی می‌شـود.
ــی،  ــای قبل ــده در بخش‌ه ــه ش ــازوکار گفت ــه س ــه ب ــا توج ب
زده  تخمیــن  پســماند  تنــش  از  ناشــی  تخریــب  ســازوکار 
ــازی  ــوع، شبیه‌س ــن موض ــر ای ــد ب ــتای تأکی ــت. در راس شده‌اس
زانویــی، بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای المــان محــدود و بــا اســتناد 
بــر اســتاندارد WPS، انجــام شــد. در شــکل )11(، تنــش پســماند 
در زانویــی قابــل مشــاهده اســت. بــا توجــه بــر اینکــه شبیه‌ســازی 
تنــش پســماند، یــک فرآینــد وابســته بــه زمــان اســت، از 
ــتفاده  ــازی اس ــرایط شبیه‌س ــازی ش ــه و ساده‌س ــازی نمون ساده‌س

نشده‌اســت تــا هــر چــه دقیق‌تــر نتایــج برون‌یابــی شــود. 
همان‌طــور کــه در شــکل )11( قابــل مشــاهده اســت، بیشــترین 
تنــش پســماند کششــی کــه منجــر بــه شکســت قطعــه می‌شــود، 
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــکاری ق ــورد جوش ــه م ــر ناحی در زی
ــدار  ــکاری، از مق ــس از جوش ــی، پ ــماند کشش ــش پس ــه، تن ناحی
ــه  ــت قطع ــه شکس ــر ب ــه و منج ــر رفت ــاده فرات ــلیم م ــش تس تن
ــری  ــی جلوگی ــت زانوی ــه از شکس ــی ک ــه عوامل ــود. از جمل می‌ش
می‌کنــد، پیش‌گــرم زانویــی قبــل از جوشــکاری اســت؛ ایــن امــر 

ــود. ــماند می‌ش ــش پس ــش تن ــه کاه ــر ب منج

شکل )10(: نتایج حاصل از آنالیز EDS نواحی مشخص شده تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیه پایانی ترک.

شکل )11(: تصویر حاصل از شبیه‌سازی فرآیند جوشکاری زانویی.
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در ایـن تحقیـق، ضمـن مطالعـه تخصصـی اسـناد فنـی معتبـر و مقـالات پژوهشـی منتشـر شـده و شبیه‌سـازی 
اولیـه از محـل تـرک در قطعه، آزمون‌هـای آزمایشـگاهی گوناگونی از قبیل اسـتریوگرافی، کوانتومتـری، متالوگرافی، 
 ،EDS بررسـی میکروسـکوپی ریزسـاختار بـا میکروسـکوپ نـوری، میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مجهز بـه آنالیز
آزمـون ماکروسـختی و آزمـون کشـش بـر نمونـه مـورد بررسـی صـورت گرفـت. براسـاس نتایـج حاصل، بـالا بودن 
میـزان سـختی در نزدیکـی تـرک، نشـان از متأثـر شـدن ریزسـاختار قطعـه در طـی عملیـات جوشـکاری اسـت که 
بـا افـت اسـتحکام مکانیکـی موضعـی همـراه اسـت؛ به‌طوری‌کـه مشـاهده آخال‌هـا، نقص‌هـای سـاختاری و ایجـاد 
میکـرو ترک‌هـای سـطحی و عمقـی موجـود در تصاویـر میکروسـکوپ نـوری و الکترونـی روبشـی نیـز گویـای ایـن 
موضـوع اسـت. بـر همیـن اسـاس، قطعـه در حیـن جوشـکاری دچار حساسـیت شـده‌ و حـاوی مقادیـری تنش‌های 
پسـماند اسـت. براسـاس تصاویـر میکروسـکوپ نـوری، میکـرو حفره‌هـای انقباضـی پراکنـده در ابتـدای برخـی از 
میکـرو ترک‌هـا مشـاهده شـدند کـه ایـن حفـرات به‌طـور عمـده در مجـاورت آخال‌هـا قـرار گرفته‌انـد. همچنیـن 
بررسـی سـطح شکسـت، شـامل پله‌هـا و وجوه شـبیه به شکسـت کلیواژ )برشـی( اسـت کـه در مدت‌ زمـان کوتاهی 
ایـن  الکترونـی روبشـی نشـان‌دهنده  آنالیـز تصاویـر میکروسـکوپ  از فرآینـد جوشـکاری ایجـاد شده‌اسـت.  پـس 
موضـوع اسـت کـه بـا نزدیکـی بـه ناحیه مجـاور تـرک، تراکـم دانه‌هـای پرلیت کاهـش چشـمگیری پیـدا می‌کند و 
ایـن موضـوع بـر خـواص مکانیکـی موضعـی در ایـن ناحیـه تأثیـر به‌سـزایی دارد. با توجـه به اینکـه ریزسـاختار در 
ناحیـه سـالم این‌گونـه اسـت، بـه نظـر می‌رسـد در اثـر عملیـات جوشـکاری، کربن‌زدایـی دانه‌هـای پرلیتـی، فعـل 
EDS نشـان‌دهنده مقادیـر بـالای  ‌و انفعـالات شـیمیایی و کاربیدسـازی ناخواسـته صـورت ‌گرفتـه اسـت. آنالیـز 
عناصـری نظیـر کربـن، اکسـیژن، سـولفور، منگنـز، آلومینیـوم، کـروم و سیلیسـیم اسـت کـه ایـن عناصـر توانایـی 

ایجـاد ترکیبـات آخالـی متعـددی در ریزسـاختار را دارنـد.
زمـان  در  ایجـاد شـده  معایـب  و  آخال‌هـا  وجـود  علـت  بـه  نظـر  مـورد  تخریـب  گفـت  می‌تـوان  به‌طورکلـی 
شـکل‌دهی فلـز و یـا متأثـر از فرآینـد جوشـکاری، تنـش پسـماند و تأثیـرات ریزسـاختاری متأثر از جوشـکاری، رخ 
داده اسـت. در بیـن عوامـل ذکـر شـده، مهم‌تریـن عامـل، تنش‌های پسـماند اسـت، چرا که ایـن تنش‌های پسـماند 

حتـی بـه مقـدار پاییـن می‌توانـد منجـر بـه تـرک خوردگـی در قطعات شـود.
تغییـر در ترکیـب شـیمیایی براسـاس آنالیزهـای موجـود، وجـود آخال‌هـای گوناگـون چـون سـولفید منگنـز و 
حساسـیت در ریزسـاختار بـا رسـوب کاربیـد در حیـن فرآینـد تولیـد یـا جوشـکاری نیـز تصدیقـی بـر علـل اصلـی 

اسـت. تخریب 
یکـی از راهکارهـای مناسـب به‌منظـور کاهـش خسـارات ناشـی از ایـن تخریـب، اسـتفاده از فرآینـد عملیـات 

حرارتـی قبـل و بعـد از جوشـکاری اسـت.
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پی‌‎نوشت
1. Optical microscopy (OM)
2. Scanning Electrode Microscope (SEM)
3. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
4. Gas metal arc welding (GMAW)
5. Metal Inert Gas (MIG)
6. Shielded metal arc welding (SMAW)
7. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
8. Tungsten Inert Gas (TIG)
9. Submerged arc welding (SAW)
10. Electroslag welding (ESW)
11. Flux-Cored Arc Welding (FCAW)
12. Friction stir welding (FSW)
13. Oxyacetylene Welding (OAW)
14. The finite element method (FEM)
15. ABAQUS

16. ANSYS
17. SYSWELD
18. Kunitake
19. Okada
20. Leblond-Devaux
21. Koistinen-Marburger
22. Goldak
23. Fractography
24. Stress Corrosion Cracking (SCC)
25. Elbow
26. Post Weld Heat Treatment (PWHT)
27. InterGranular (IG)
28. Specimen ID
29. Reduction of Area
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تعیین مقدار کمّی
ترکیبات هیدروکربن مایع: 

مقایسه بین کروماتوگرافی گازی- 
طیف‌سنجی فرابنفش خلاء و 

کروماتوگرافی گازی دو بعدی

تجزیـه و تحلیـل هیدروکربن‌هـا در صنعـت نفـت و گاز مهـم اسـت، زیـرا ترکیبـات آنهـا تاثیـر زیـادی بـر عملکـرد صنایـع 
دارد. ترکیبـات هیدروکربنـی در یـک نمونـه متفـاوت اسـت و بـه همیـن دلیـل، انتخـاب روش‌هـای آنالیـزی را چالـش برانگیـز 
می‌کنـد. روش‌هـای سـنتی بـرای ارزیابـی جریان‌هـای هیدروکربـن مایع شـامل تجزیـه و تحلیل جزئیـات هیدروکربن‌ها1 اسـت. 
بـا ایـن حـال، روش‌هـای غیـر سـنتی، ماننـد کروماتوگرافـی گازی جامـع2، نیـز در صنایـع شـیمیایی، از جمله صنایـع دارویی و 
نفـت و گاز اسـتفاده می‌شـود. ایـن تحقیـق بـه جزئیـات مقایسـه بیـن DHA و GCxGC در مقایسـه بـا دسـتگاه کروماتوگرافی 
گازی - طیف‌سـنجی فرابنفـش خلاء3 کـه اخیـراً معرفـی شده‌اسـت، می‌پـردازد. هیدروکربن‌هـای مایـع متعددی با هـم ترکیب 
شـدند تـا یـک ماتریـس مرکب و گسـترده از نظـر ترکیب ایجـاد کنند. نتایـج پارافیـن، ایزوپارافیـن، اولفین، نفتـن و آروماتیک4   
بـرای هـر سـه روش ارائـه شده‌اسـت. همـه ایـن روش‌هـا انحـراف اسـتاندارد نسـبی کمتـر از 1/3 درصد را بـرای پنـج تزریق در 
روز و بـه مـدت سـه روز به‌دسـت آورده‌انـد. منحنی‌هـای اسـتاندارد بـرای تعییـن کمیـت ترکیبـات خـاص در یـک هیدروکربن 
مایـع اسـتفاده شـد و ایـن نتایـج با روش‌های کمّی‌سـازی )تعییـن خاصیـت( کروماتوگرافـی گازی - طیف‌سـنجی فرابنفش خلاء 

پی‌یونـا و DHA مقایسـه شـد.
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در صنعت نفت و گاز، جریان‌های هیدروکربنی با پالایش و تاسیسات کراکینگ بخار برای تولید محصولات با ارزش افزوده 
مثال،  به‌عنوان  است.  متفاوت  توجهی  قابل  به‌طور  سامانه  خروجی  به  ورودی  از  جریان‌ها  این  ترکیب  می‌روند.  کار  به  بالاتر 
جریان‌های هیدروکربنی در کارخانه اولفین‌ها می‌توانند به‌طور عمده، از جریان‌های پارافینی تا جریان‌های آروماتیک غنی‌شده با 
دی‌ا‌ن‌های مزدوج شده متفاوت باشند. مدل‌سازی فیزیکی و خواص شیمیایی این جریان‌ها و شبیه‌سازی فرآیند نیازمند اطلاعات 

دقیق برای ترکیبات جریان است.
روش‌های گذشته )قدیمی، سنتی( برای تجزیه و تحلیل جریان‌های هیدروکربن مایع، بر جداسازی‌های کروماتوگرافی گازی5 تمرکز 
دارند و شامل آنالیز PIONA )پارافین، ایزوپارافین، اولفین، نفتن و آروماتیک(، تجزیه و تحلیل هیدروکربن تفصیلی می‌شود که از هر دو، 
به‌عنوان روش‌های انجمن آزمایش و مواد آمریکا6 یاد شده‌است و مشخصه‌های دقیق را با نوع ترکیب )PIONA( و عدد کربن ارائه می‌دهند.

تحلیل‌گر PIONA از یک رویکرد چند بعدی شامل یک سری دریچه در ترکیب با چندین شیر و ستون استفاده می‌کند که تقسیم‌بندی 
را مطابق با دسته شیمیایی و به دنبال آن، جداسازی براساس تعداد کربن در یک تزریق واحد ارائه می‌دهد. تجزیه و تحلیل PIONA محدود 

به نمونه‌هایی است که از نظر تعداد کربن تا C11 می‌رسند، و آنالیز را فقط به جریان‌های هیدروکربنی سبک محدود می‌کند.
تجزیه و تحلیل DHA از یک رویکرد یک بعُدی با استفاده از یک ستون طولانی برای به‌دست آوردن فاصله بین یون‌ها با 
وضوح بالا و با استفاده از تشخیص یونیزاسیون شعله7 استفاده می‌کند. FID یک آشکارساز حساس به جرم است که کمیت قابل 
اعتمادی را برای انواع مختلف گروه‌های هیدروکربنی فراهم می‌کند که با شناسایی براساس استانداردها، تجزیه و تحلیل می‌کند؛ 
زیرا هیچ اطلاعات کیفی را نمی‌توان از FID به‌دست آورد. سایر محدودیت‌های DHA شامل زمان آنالیز بیش از 2 ساعت در هر 
تزریق و کمبود ظرفیت پیک در ترکیب با آشکارساز FID است که در آن، همپوشانی حاصل در کروماتوگرافی، از تعیین کمیت 

دقیق بالای C9 برای جریان‌های هیدروکربنی سنگین‌تر و پیچیده‌تر جلوگیری می‌کند.
GC همراه با طیف‌سنجی جرمی8 نیز گزینه‌ای برای تجزیه و تحلیل جریان‌های هیدروکربن مایع است. MS یک آشکارساز 
حساس به جرم است که برای همه ترکیبات، مورد استفاده قرارمی‌گیرد، اما می‌تواند با نظارت بر یون انتخابی9 نیز کاربرد داشته 
باشد. اطلاعات کیفی با شناسایی براساس طیف‌های جرمی به‌دست ‌آمده، حاصل می‌شوند در حالی که کمّی‌سازی با استفاده از 

حالت سیم‌کارت )فقط یون مورد نظر را مشاهده می‌کند( یا از طریق نرم‌افزار دکانولوشن10 امکان‌پذیر است.
محدودیت‌هایی برای کروماتوگرافی گازی همراه با طیف‌سنجی جرمی وجود دارد که شامل تجزیه و تحلیل ترکیبات ناپایدار و با 
وزن مولکولی کم و نیز مشکلاتی در تمایز بین بسیاری از ایزومرهای موجود در هیدروکربن‌های مایع است. افزایش ظرفیت پیک و 
قابلیت تفکیک GCxGC در مقایسه با جداسازی GC یک بعُدی، این روش را به روشی جذاب برای صنعت پتروشیمی تبدیل کرده 
است. GCxGC برای ارائه جداسازی نوع گروه در ترکیبات با تشخیص FID و MS برای کاربردهای مختلف در صنعت پتروشیمی، 
 ،GCxGC از جمله نفتاهای سنگین، دیزل، گازوئیل، نفت دریایی و بنزین استفاده شده‌است. با افزایش جداسازی ارائه شده توسط
همچنان همان محدودیت‌های آشکارساز ذکر شده در بالا برای جداسازی‌های یک ‌بعُدی با جداسازی‌های دو بعُدی وجود دارد 
)به‌عنوان مثال، FID اطلاعات کیفی ارائه نمی‌کند و MS در تمایز بین ایزومرها با مشکل مواجه است(. علاوه‌بر این، هزینه بالا و 

ماهیت پیچیده ابزار دقیق GCxGC و تفسیر داده‌ها، اجرای چنین روشی را در یک محیط معمولی، دشوار تا غیرممکن می‌کند.
اخیراً یک آشکارساز جدید خلاء فرابنفش11 برای GC معرفی شده‌است که این محدودیت‌ها را برطرف می‌کند. اسپکتروفتومتر 
رومیزی VUV یک آشکارساز حساس به غلظت است که جذب فاز گاز را بین 125 تا 240 نانومتر از گونه‌های عودت داده شده 

از ستون GC را اندازه‌گیری می‌کند.
در این محدوده طول موج، به‌طور تقریبی، تمام ترکیبات شیمیایی طیف‌های منحصربه‌فردی را جذب می‌کنند و به دلیل 

انتقال الکترونیکی انرژی بالا سیگما → *سیگما، n → *سیگما، *π → π  و *n → π امکان‌پذیر است.
بررسی اخیر توسط سانتوس و شوگ یک نمای کلی عالی از تمام آشکارسازهای مختلف قابل جفت شدن با GC ارائه می‌دهد 
که شامل آشکارسازهای VUV، FID و MS است که در اینجا مورد بحث قرار گرفته است. GC یک و دو بعُدی همراه با تشخیص 
آفت‌کش‌ها،  انسان،  نفس  تحلیل  و  تجزیه  دائمی،  گازهای  از جمله  کاربردها،  از  برای طیف گسترده‌ای   GC-VUV) VUV(
اسیدهای چرب و متیل استرهای اسید چرب در روغن‌های غذایی و بیودیزل، ترپن‌ها12، بی‌فنیل‌های پلی‌کلره13 و هیدروکربن‌ها 

در نمونه‌های سوخت قابل استفاده است.
یکی دیگر از جنبه‌های امیدوار کننده GC-VUV برای تجزیه و تحلیل جریان‌های هیدروکربن مایع، که VUV اطلاعات 
کمّی و کیفی را ارائه می‌دهد شامل شناسایی از طریق طیف جذب منحصر به فرد در ترکیب با کتابخانه طیفی و کمّی‌سازی 

)تعیین خاصیت( شبه مطلق و همچنین دکانولوشن بازه زمانی، که داده‌های PIONA و DHA مانند را ارائه می‌دهد.
این گزارش مقایسه بین GC-VUV با DHA و GCxGC-FID را برای تجزیه و تحلیل جریان‌های هیدروکربن مایع توصیف 

می‌کند. دقت و صحت سه روش تحلیلی، مورد ارزیابی قرار گرفت و بررسی نتایج و مشکلات احتمالی شرح داده خواهد شد.
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 مواد و روش‌ها

 مواد
چندیـن هیدروکربـن مایـع از یـک کارخانـه کراکینـگ بخـار 
بـرای ایـن کار مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت، یـک نمونـه 
مایـع  هیدروکربنـی  جریـان  یـک   ،))1( )جریـان  سـبک  تقطیـر 
سـنگین‌تر )جریـان )2(( و مخلوطـی از چنـد نمونه )جریـان )3((.

یک مطالعه توسـط اسـپایکینگ14 با اسـتفاده از استانداردهای 
تحلیلـی خریـداری شـده از هلنـد انجام شـد؛ اسـتانداردها شـامل 

بنـزن و تولوئـن بود.

 مواد و روش‌ها
 کروماتوگرافی گازی - طیف‌سنجی فرابنفش خلاء

یـک دسـتگاه کروماتوگرافـی گازی - طیف‌سـنجی فرابنفـش 
خلاء مجهز بـه نمونه‌بـردار خـودکار، بـه آشکارسـاز VUV متصل 
 OpenLab شـد. کنتـرل ابـزار و پـردازش داده‌هـا بـا اسـتفاده از
نرم‌افـزاری  بسـته  و   )C.01.07SR3، VUV Vision (V 2.9.4

HP- اسـتفاده  مـورد  انجـام شـد. سـتون   )PIONA+ (V 1.1.1

تزریـق  بـود. حجـم  PONA (50m x 0/200 mm x 0/50µm(‏ 

0/5 میکرولیتـر بـا انژکتـور Split/Splitless در دمـای 275 درجـه 
سـانتیگراد و نسـبت تقسـیم 100:1 بـود. از هلیـوم به‌عنـوان گاز 
حامـل در جریـان ثابـت 1/5 میلی‌لیتـر در دقیقـه اسـتفاده شـد. 
درجـه  روی 275  جریـان  انتقـال  سـلول  و  انتقـال  دمـای خـط 
 psi سـانتیگراد تنظیـم شـد و گاز سـازنده نیتـروژن بـا فشـار ثابت
0/25 بـود. برنامـه آون، 30 درجـه سـانتیگراد )4 دقیقـه(، افزایش 
دمـا بـا نرخ 6 درجـه سـانتیگراد در دقیقه و مانـدن در 180 درجه 
سـانتیگراد بـرای مـدت 6 دقیقه بـود که در مجمـوع در مدت زمان 

35 دقیقـه انجـام می‌شـود.

 DHA 
براسـاس   DHA آزمایش‌هـای  بـرای  اسـتفاده  مـورد  ابـزار 
بـه  مجهـز   GC دسـتگاه  یـک  شـد.  تنظیـم   ASTM D6729

نمونه‌بـردار خـودکار بـرای اهـداف تشـخیصی به یـک FID متصل 
 Atlas 8.3 شـد. کنتـرل ابـزار و پـردازش داده‌هـا بـا اسـتفاده از
V.9.00.0.10711)( انجـام شـد. تنظیمـات ابـزار به شـرح زیر بود:

 m  ×  0/250  mm  ×  0/5  µm(  1-J&W DB سـتون  از 
100( اسـتفاده شـد. تزریـق 0/5 میکرولیتـر نمونـه بـا اسـتفاده از 
 250 دمـای  در   200:1 تقسـیم  بـا  و   Split/Splitless ورودی 
درجـه سـانتی‌گراد بـه دسـتگاه انجـام شـد.  هلیـوم به‌عنـوان گاز 
حامـل در حالـت فشـار ثابـت در psi 420 اسـتفاده شـد. برنامـه 
آون، از 15 دقیقـه مانـدن در دمـای صفـر درجه سـانتیگراد شـروع 
می‌شـود؛ سـپس بـا نـرخ 1 درجـه سـانتیگراد بـر دقیقـه بـه 50 
درجـه سـانتیگراد می‌رسـد؛ سـپس بـا نرخ 2 درجـه سـانتیگراد بر 

دقیقـه بـه 130 درجـه سـانتیگراد و بعـد از آن، بـا نـرخ 4 درجـه 
سـانتیگراد بـر دقیقه بـه دمای 270 درجه سـانتیگراد می‌رسـد که 

در مجمـوع در مـدت زمـان 140 دقیقـه اجـرا می‌شـود.

GCxGC (GC  دوبعدی(
یـک دسـتگاه GC مجهـز بـه نمونه‌بـردار خـودکار و FID بـه 
یـکTOF-MS 15 متصـل شـد. مدولاسـیون برودتـی بـا اسـتفاده 
از یـک مدولاتـور LN2 انجـام شـد. سـتون بعُـد اول شـامل اتصال 
بـا   CPSil 13  )4  m  ×  0/180  mm  ×  0/10  µm( سـریال 
از  اسـتفاده  بـا   DB-17  )20  m  ×  0/180 mm  ×  0/30  µm(
یـک اتصـال از جنـس فـولاد زنگ‌نزن اسـت.  سـرعت جریـان بعُد 
اول 0/7 میلی‌لیتـر بـر دقیقـه، هلیـوم در شـرایط جریـان ثابـت 
و زمـان مدولاسـیون 6 ثانیـه بـا یـک پالس‌جـت داغ 1 ثانیـه‌ای 
 cm  × 0/100 mm  × 0/40 µm( بعُـد دوم یـک  بـود. سـتون 
DB-17 )55  بـود و در شـرایط جریـان مشـابه سـتون بعُـد اول 
کار می‌کـرد. برنامـه آون، مانـدن 1 دقیقـه در دمـای 10 درجـه 
سـانتیگراد، افزایـش دمـا بـا نـرخ 3 درجـه سـانتیگراد در دقیقه تا 
260 درجـه سـانتیگراد بـود کـه در مجمـوع مـدت زمـان کل، 84 
دقیقـه می‌شـود. سـتون بعُـد دوم در معـرض همان برنامـه گرم‌کن 
امـا بـا افسـت 10 درجه سـانتیگراد قرار گرفت. سـتون بعُـد دوم به 
یـک تقسـیم کننده 3 طرفه و شـکاف 3 طرفه بـه HRTOF-MS و 
 FID متصـل شـدند کـه امکان جمـع‌آوری هم‌زمان داده‌هـا از FID

و HRTOF-MS را فراهـم می‌کننـد. کنتـرل ابـزار و جمـع‌آوری 
داده‌هـای HRTOF-MS بـا اسـتفاده از بسـته نرم‌افـزاری کرومـا 
تـی‌اُ‌افV 1.90.62.0.49093( ،16( جمـع‌آوری داده‌هـای FID بـا 
اسـتفاده از نرم‌افـزار کم‌استیشـنB.04.03-SP1( 17( و پـردازش 
داده‌هـای FID بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار جی‌سـی ایمیـج18 نسـخه 
2/7 انجـام شـد. توجـه داشـته باشـید که فقـط داده‌هـای FID در 
اینجـا مـورد بحـث قـرار می‌گیرنـد، زیـرا روش DHA نیـز فقـط 

داده‌هـای FID را ارائـه می‌دهـد.

 بحث و نتایج آزمایش‌ها

GC-VUV و DHA مقایسه 
GC- و DHA نمونـه هیدروکربـن مایـع )3(، بـا هـر دو روش
VUV آنالیـز شـد و همان‌طـور کـه در شـکل )1( مشـاهده می‌شـود، 

پروفایل‌هـای جداسـازی مشـابهی بیـن دو روش به‌دسـت آمـد. بـا 
ایـن حـال، برخـی از تفاوت‌هـای ظریـف در پاسـخ‌های پیـک نسـبی 
بیـن کروماتوگرام‌هـای DHA و GC-VUV مشـاهده شـد. گونه‌های 
آروماتیـک در کروماتوگـرام GC-VUV به‌طـور کلـی پاسـخ نسـبی 
بالاتـری نسـبت بـه سـایر کلاس‌هـای ترکیبـی در مقایسـه بـا نتایج 
DHA نشـان دادنـد. ایـن مبحث با اسـتفاده از الکترون‌هـایπ توضیح 

داده می‌شـود کـه الکترون‌هـا با احتمال بیشـتری به لایه‌هـای بالایی 
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منتقل شـوند و گونه‌های آروماتیک را به حسـاس‌ترین نوع آشکارسـاز 
VUV تبدیـل کننـد. در حالـی کـه وضـوح بهتـری با پیک‌هـای جدا 

شـده از DHA به‌دسـت می‌آیـد امـا باید توجه داشـت که زمـان اجرا 
بسـیار متفاوت اسـت. زمان تجزیه و تحلیل DHA، 140دقیقه اسـت، 
در حالـی کـه در GC-VUV تنهـا 35 دقیقـه اسـت. کروماتوگرام‌هـا 
می‌تواننـد بینـش مفیـدی در مـورد کیفیت جداسـازی‌های به‌دسـت 
آمـده بـا DHA و GC-VUV ارائه دهند، رسـم نتایـج PIONA امکان 

مقایسـه کنـار هـم را فراهـم می‌کند.

شکل )1(: جریان هیدروکربن مایع )3(؛ )الف( آنالیز DHA )سیگنال FID(؛ 
)ب( آنالیز GC-VUV )125 تا240 نانومتر(. توجه داشته باشید که مقیاس 

محورهای X یکسان نیستند.

 PIONA از کمّی‌ســازی  شــکل )2(، نمودارهــای میلــه‌ای 
ــان  ــان )1( و جری ــرای جری ــه از DHA و GC-VUV ب ــت ک اس
)2( براســاس یــک تجزیــه و تحلیــل مجــزا به‌دســت آمــده اســت. 
 )% wt( ــی ــت درصــد وزن ــای DHA، PIONA کمی ــرای داده‌ه ب
ــان  ــطح اطمین ــه س ــد ک ــن ش ــا ASTMD6729 تعیی ــق ب مطاب
95 درصــد را گــزارش می‌کنــد. به‌طــور خلاصــه، بــا ادغــام 
ــورت  ــس19 به‌ص ــزار اطل ــایی در نرم‌اف ــرام FID، شناس کروماتوگ
اســتانداردهای  دوره‌ای  )ارزیابــی  می‌شــود  انجــام  خــودکار 
ــازداری( و  ــرای کالیبراســیون زمــان ب تجــاری موجــود PIONA ب
کمّی‌ســازی براســاس درصــد مســاحت به‌دســت آمــده بــرای هــر 
ــا پاســخ FID مربوطــه )همچنیــن در اطلــس  پیــک در ترکیــب ب
 PIONA ــه تنهــا درصــد وزنــی خــودکار( به‌دســت آمــد. DHA ن
ــات را  ــل ترکیب ــا در داخ ــه مولفه‌ه ــی بقی ــد وزن ــه درص را بلک
 ،GC-VUV به‌صــورت مجــزا ارائــه می‌کنــد. بــرای داده‌هــای
درصــد وزنــی کمّی‌ســازی PIONA اســتفاده از روش 20TID بــازه 
ــی کــه قبــا توســط والــش، گاربالنــا و شــوگ توضیــح داده  زمان
 ،PIONA ــزار ــه، نرم‌اف ــور خلاص ــد. به‌ط ــن ش ــود، تعیی ــده ب ش
ــرام  ــل کروماتوگ ــف کام ــر طی روش TID به‌صــورت خــودکار را ب
)125-240 نانومتــر( انجــام داد و ســپس بــا اســتفاده از کتابخانــه 
طیــف VUV کــه شــامل فاکتورهــای پاســخ VUV مربوطــه نیــز 
می‌شــود، پیک‌هــای ‌TID شــده )ساده‌ســازی شــده، صــاف 

ــرد. ــن ک شــده( را شناســایی و تعیی
 PIONA نــه تنهــا درصــد وزنــی کمّی‌شــده PIONA نرم‌افــزار
ــان < 95  ــا ســطح اطمین ــزاء را ب ــی اج ــدار درصــد وزن ــه مق بلک
درصــد گــزارش می‌کنــد. همان‌طــور کــه در شــکل )2( مشــاهده 

می‌شــود، هنگامــی کــه نتایــج DHA و GC-VUV بــرای جریــان 
بســیار مشــابهی  نتایــج  مقایســه می‌شــوند،  )1( )ســبک‌تر( 
)ســنگین‌تر(،   )2( جریــان  بــرای  برعکــس،  آمــد.  به‌دســت 
ــت  ــج DHA و GC-VUV به‌دس ــن نتای ــی بی ــای واضح تفاوت‌ه
ــد  ــان )DHA ،)2، 2/0 درص ــرای جری ــج PIONA ب ــد. در نتای آم
وزنــی اولفیــن را شناســایی کــرد؛ در حالــی کــه، براســاس نتایــج 
تیتراســیون بــرم )داده‌هــا نشــان داده نشده‌اســت(، مشــخص شــد 
ــر ایــن،  ــدارد. علاوه‌ب ــه وجــود ن کــه هیــچ اولفینــی در ایــن نمون
DHA 2/3 درصــد وزنــی مــاده مجهــول را گــزارش کــرد کــه در 

مجمــوع درصــد مجهــولات بــرای جریــان )2( 4/3 درصــد وزنــی 
ــر  ــه منظــور درک بهت ــه اشــتباه شناســایی شده‌اســت. ب ــوده ک ب
ایــن نتایــج و توضیــح اینکــه چــرا چنیــن انحرافاتــی بیــن دو روش 
مشــاهده شده‌اســت، مطالعــات اســپایکینگ به‌صــورت محــدود و 

بــا اســتفاده از نمونــه هیدروکربــن مایــع )2( انجــام شــد.

شکل )2(: نمودار میله‌ای از کمیت PIONA از DHA و از تجزیه و تحلیل 
GC-VUV دو جریان هیدروکربن مایع مختلف.

نمونـه‌ای از شناسـایی اشـتباه اولفیـن را می‌تـوان در ناحیـه 
بزرگنمایی شـده جداسـازی هیدروکربن مایع جریان )2( در شـکل 
 DHA 3( مشـاهده کـرد که شـامل فضای جداسـازی در داده‌های(
و داده‌هـای GC-VUV اسـت. همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود، 
بـرای ترکیبـات شسـته شـده بیـن اتیـل بنـزن و زایلن‌هـا، سـه 
-C9 اولفین توسـط DHA شناسـایی شـدند. با این حال، براسـاس 

طیـف جـذب UV، این ترکیبـات در واقع ترکیبـی از ایزوپارافین‌ها 
و نفتین‌هـا بودنـد.

شـکل )3(: ناحیـه بزرگنمایـی شـده کـه شناسـایی نادرسـت اولفیـن 
 DHA :)بـرای جریـان هیدروکربـن مایـع )2( را نشـان می‌دهـد. )الـف

.)GC-VUV (TID و )ب(: 
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ــن  ــی کــه تولوئ شــکل )4( منحنی‌هــای کالیبراســیون را زمان
ــان  ــوند، نش ــه می‌ش ــی )2( اضاف ــان هیدروکربن ــه جری ــزن ب و بن
تولوئــن  بــرای  کالیبراســیون خطــی  منحنی‌هــای  می‌دهــد. 
ــب از  ــه ترتی ــرای R2 ب ــر 0/9989 و 0/9993 ب ــا مقادی ــر ب براب
علاوه‌بــر  می‌آیــد.  به‌دســت   DHA و   GC-VUV داده‌هــای 
ــه  ــده ب ــه ش ــزن اضاف ــرای بن ــتاندارد ب ــای اس ــن، منحنی‌ه تولوئ
ــور  ــد و همان‌ط ــت می‌آی ــز به‌دس ــی )2( نی ــان هیدروکربن جری
کــه بــا تولوئــن مشــاهده شــد، منحنی‌هــای کالیبراســیون خطــی 
 DHA ــب از ــه ترتی ــرای R2 ب ــر 0/9994 و 0/9989 ب ــا مقادی ب
منحنی‌هــای  از   .))4( )شــکل  آمــد  به‌دســت   GC-VUV و 
ــده  ــزوده ش ــزن اف ــن و بن ــدار تولوئ ــده، مق ــزوده ش ــتاندارد اف اس
ــد  ــری ش ــق اندازه‌گی ــور دقی ــی )2( به‌ط ــان هیدروکربن ــه جری ب
ــده از  ــت آم ــر به‌دس ــا مقادی ــه ب ــرای مقایس ــات ب ــن اطلاع و ای
نرم‌افــزار PIONA (TID( و گــزارش DHA )درصــد ســطحی( 

اســتفاده شــد.

 DHA و GC-VUV شکل )4(: منحنی‌های کالیبراسیون به‌دست آمده از
از تولوئن و بنزن که به‌صورت جداگانه در جریان هیدروکربنی )2( اضافه 

شده‌اند.

در جدول )1(، مقدار تولوئن و بنزن محاسـبه شـده با اسـتفاده 
از داده‌هـای اسـتاندارد اضافـه شـده و بـا مقادیـر محاسـبه شـده از 
GC-VUV و DHA مقایسـه شده‌اسـت. همان‌طـور کـه مشـاهده 

می‌شـود مقـدار GC-VUV حاصـل از TID بـا اسـتفاده از نرم‌افزار 
PIONA مقـدار هـر جـزء را بـه ترتیب با انحـراف 0/6 درصد و 0/5 

درصـد بـرای تولوئـن و بنزن محاسـبه می‌کند. نتایج به‌دسـت ‌آمده 
 ،DHA از ادغام و محاسـبه درصد مسـاحت زیر نمـودار از داده‌های
انحـراف بیـش از 5/0 درصـد را برای تولوئن و بنزن نشـان می‌دهد. 
لازم به ذکر اسـت که فاکتورهای پاسـخ FID در محاسـبات درصد 
مسـاحت از داده‌هـای DHA و به‌طـور مشـابه، فاکتورهـای پاسـخ 

VUV در محاسـبات PIONA گنجانده شـدند.

.DHA جدول )1(: مقایسه نتایج بین کروماتوگرافی گازی-طیف‌سنجی فرابنفش با

  

بــرای توضیــح انحــراف بزرگــی کــه بــا نتایــج DHA در 
ــه  ــک مقایس ــد، ی ــاهده ش ــج GC-VUV مش ــا نتای ــه ب مقایس
 GC-VUV ــه شده‌اســت. کروماتوگــرام جانبــی در شــکل )5( ارائ
ــرای جریــان هیدروکربــن مایــع )2( در شــکل )5-الــف( نشــان  ب
به‌دســت‌آمده   TID ناحیــه  بزرگنمایــی  بــا  شده‌اســت.  داده 
ــگ  ــا رن ــن ب ــزن و تولوئ ــای بن ــر دو قله‌ه ــکل )5-ب(، ه در ش
نارنجــی مشــخص شــده‌اند. همــان اطلاعــات بــرای نتایــج 
ــا  DHA بــرای جریــان هیدروکربــن مایــع )2( در شــکل )5-ج( ب

ــزن  ــه در آن بن ــه ک ــج یکپارچ ــده از نتای ــی ش ــه بزرگنمای ناحی
و تولوئــن هــر دو در شــکل )5-د( برچســب‌گذاری شــده‌اند، 
ــه  ــود، در ناحی ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــه شده‌اس ارائ
ــط  ــش خ ــکل )5-د(، افزای ــه در ش ــده 30+ دقیق ــی ش بزرگنمای
ــود؛  ــاهده می‌ش ــای DHA مش ــاز FID در داده‌ه ــه از آشکارس پای
در حالــی کــه در کروماتوگــرام، مقیــاس کامــل در شــکل )5-ج( 
قابــل تشــخیص نیســت؛ افزایــش خــط پایــه در کل زمــان اجــرا 
ــه دلیــل تعــداد  ــر ایــن اســت کــه ایــن ب وجــود دارد و اعتقــاد ب
اجــزای جزئــی بــا افزایــش تعــداد کربــن اســت و ادغــام، حداقــل 
ــه  ــزان داده‌هــای DHA-FID باعــث می‌شــود ک ــن می ــه کمتری ب
مقادیــر کمــی از ناحیــه زیــر خــط پایــه نادیــده گرفتــه شــوند کــه 
ــن،  ــی مشــاهده‌ شــده می‌شــود؛ بنابرای ــی ناکاف ــث گزارش‌ده باع
انحرافــات زیــادی بــرای بنــزن و تولوئــن به‌دســت می‌آیــد 
ــه  ــت. لازم ب ــام شده‌اس ــد انج ــطح کل در درص ــاس س ــه براس ک
ــات  ــام ترکیب ــرای تم ــای پاســخ FID ب ــه فاکتوره ــر اســت ک ذک
ــده  ــج DHA در روش کمّی‌ســازی گنجان شناســایی شــده در نتای
 TID ــتخوش ــج GC-VUV دس ــه نتای ــی ک ــت. از آنجای شده‌اس
ــام  ــه در ادغ ــا تداخــل پــس زمین ــه ســیگنال ی می‌شــوند، هرگون
ــا انحرافــات  ــه ب ــود ک ــاظ نمی‌ش ــازی پیک‌هــا لح ــا کمّی‌س ی

ــود. ــد می‌ش ــالا تأیی ــده در ب ــزارش ش ــک گ کوچ

 GC-VUV شـکل )5(: جریـان هیدروکربن مایـع )2(. )الـف(: کروماتوگرام
GC- در مقیـاس کامـل )240-125 نانومتـر(، )ب(: ناحیـه متمرکز شـده از
VUV در اثـر TID بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار PIONA، )ج(: کروماتوگـرام 
DHA FID در مقیـاس کامـل و )د(: ناحیـه متمرکـز شـده از کروماتوگرام 

یکپارچه.  DHA
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GC-VUV و GCxGC، DHA مقایسه 
مایـع،  هیدروکربـن  جریان‌هـای   GCxGC تحلیـل  و  تجزیـه 
 GCxGC اسـت؛ زیـرا DHA دارای مزیـت قابـل توجهی نسـبت به
در شـرایط گفته شـده، امکان جداسـازی گروهی را براسـاس تعداد 
کربـن فراهـم می‌کنـد )شـکل )6((. بـا این حـال، عیب ایـن روش، 
انجـام جداسـازی  بـرای  اضافـی  نرم‌افـزار  بـه سـخت‌افزار و  نیـاز 

GCxGC اسـت.

شکل )6(: نمودار GCxGC-FID ترکیب هیدروکربن مایع.

بــرای مقاصــد مقایســه، جریــان هیدروکربــن مایــع پنــج بــار 
 GC-VUV، ــا اســتفاده از ــی ب ــدت ســه روز متوال ــه م در روز و ب
ــر  ــه ذک ــد. لازم ب ــل ش ــه و تحلی DHA و GCxGC-FID تجزی

ــزار جی‌ســی ایمیــج  اســت کــه فاکتورهــای پاســخ FID در نرم‌اف
وارد و در کمیــت درصــد مســاحت گنجانــده شده‌اســت کــه 
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــت آم ــای به‌دس ــی داده‌ه ــه واقع ــکان مقایس ام
 PIONA از ســه روش را فراهــم می‌کنــد؛ ســپس داده‌هــای
ــروه  ــوع گ ــاس ن ــی براس ــای خط ــورت نموداره ــردآوری و به‌ص گ
ــود  ــیم می‌ش ــر روش ترس ــرای ه ــن ب ــدد کرب ــر ع ــه ازای ه ب
ــه مشــاهده می‌شــود، هــر ســه  ــف((. همان‌طــور ک )شــکل )7-ال
روش، نتایــج کمّــی مشــابهی ارائــه می‌دهنــد. بــا ایــن حــال، بــرای 
ــده از  ــت آم ــج به‌دس ــاوت نتای ــا، تف ــر واریانس‌ه نشــان دادن بهت
 DHA ــج به‌دســت آمــده از ــرای هــر دو دســته نتای GC-VUV ب

ــای  ــرای پارافین‌ه ــراف ب ــک انح ــد. ی ــم ش و GCxGC-FID رس
4C در نتایــج GCxGC-FID مشــاهده شــد؛ ایــن بــه دلیــل 

ــل  ــه و تحلی ــا در تجزی ــازی n C4- و ایزو-پارافین‌ه ــدم جداس ع
GCxGC اســت کــه منجــر بــه تخمیــن بیــش از حــد n-پارافیــن 

و کــم محاســبه کــردن گرفتــن ایزو-پارافین‌هــا می‌شــود. شــکل 
 PIONA ــت ــه‌ای از کمی ــای میل ــامل نموداره ــن ش )7( همچنی
اســت، از جملــه میــزان خطــا، کــه پنــج تزریــق در روز را بــه مدت 
ــود،  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــه روز نش س
انحرافــات اســتاندارد بــرای هــر روش، مشــابه یکدیگــر بــود. 
ــر از  ــر روش کمت ــرای ه ــبی21 ب ــتاندارد نس ــراف اس ــر انح مقادی
ــج مشــابهی  ــن ســه روش نتای ــی، ای ــود. به‌طــور کل 1/3 درصــد ب
را ارائــه کردنــد، بــه ویــژه، داده‌هــای GCxGC-FID بــه خوبــی بــا 

ــازی  ــت جداس ــه مزی ــتند ک ــت داش ــای GC-VUV مطابق داده‌ه
نــوع گروهــی را نشــان می‌دهــد؛ تمــام نتایــج پارافیــن بــرای هــر 
ــا  ــه ب ــش یافت ــازی افزای ــای جداس ــق فض ــه از طری ــه روش چ س
ــا از طریــق طیــف کــه تفاوت‌هــای به‌دســت آمــده از  GCxGC ی

 GC-VUV و GCxGC-FID ــج ــه نتای ــگام مقایس GC-VUV هن

بــا داده‌هــای DHA، بــا یکدیگــر مطابقــت دارنــد. بــا ایــن حــال، 
ــواع گــروه  ــرای ان ــات کوچــک ناشــی از داده‌هــای DHA ب انحراف
 C7 (N), ــرای ــک )A( ب ــک )N( و آروماتی ــک )O(، نفتنی اولفینی
ــور  ــد. همان‌ط ــاهده ش C8 (O), C9 (O, N, A( و N) C10( مش

ــه ســایر روش‌هــا  کــه مشــاهده می‌شــود، نتایــج DHA نســبت ب
از C7 شــروع بــه انحــراف می‌کنــد، جایــی کــه تعــداد ایزومرهــای 
ــا 9  ــود، ب ــزرگ می‌ش ــوع ب ــک ن ــروه از ی ــر گ ــی در ه احتمال
ــا و  ــای نفتن‌ه ــاوه ایزومره ــرای C7H16، به‌ع ــن ب ــر ممک ایزوم
ــد.  ــرار می‌گیرن ــر ق ــه یکدیگ ــک ب ــه بســیار نزدی ــا، ک آروماتیک‌ه
ــدم  ــات و ع ــروه در ترکیب ــوع گ ــدان جداســازی و تشــخیص ن فق
ــق  ــم دقی ــه تنظی ــرای کمــک ب ــی ب وجــود اســتانداردهای تحلیل
شناســایی پیک‌هــای DHA و بــه دلیــل وجــود پیک‌هــای متعــدد 
موجــود در جداســازی 1D DHA در ایــن نقطــه از کروماتوگــرام، 
بــه شناســایی نادرســت نــوع گــروه کمــک کــرد )تقریبــا از دقیقــه 

ــرام DHA در شــکل )1((. ــد در کروماتوگ ــه بع 70 ب

شکل )7(: کمّی‌سازی PIONA جریان هیدروکربن مایع )3( که 5 بار در روز 
به مدت سه روز تزریق می‌شود. )الف(: نمودارهای خطی نشان‌دهنده درصد 
وزنی براساس عدد کربن برای n-پارافین، ایزوپارافین، نفتنیک، آروماتیک و 
اولفینیک به وسیله GC-VUV )زرد(، DHA )آبی( و GCxGC-FID )قرمز( 
برای مخلوط هیدروکربن مایع، و همچنین تفاوت درصد وزنی براساس نتایج 
GC-VUV. نمودارها در نرم‌افزار Tableau )نسخه 9( رسم شده‌است. )ب(: 
نمودارهای ستونی درصد وزنی با استفاده ازنتایج PIONA همراه با میزان 
GCxGC- و  )خاکستری(   DHA تیره(،  )آبی   GC-VUV نتایج  برای  خطا 

FID )آبی روشن(.
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TID حاصل از GC-VUV  

ــرای  ــزار TID ب ــه نرم‌اف ــد ک ــان داده ش ــالا نش ــش ب در بخ
ــه اطلاعــات دقیــق PIONA اســت.  ــه ارائ VUV PIONA قــادر ب

 40 روش   ،TID نرم‌افــزار  محدودیت‌هــای  ارزیابــی  به‌منظــور 
ــر  ــا تغیی ــح داده شــد، ب ــالا توضی ــه در ب ــه‌ای GC-VUV ک دقیق
بــه یــک ســتون 20 متــری DB-1 و اعمــال شــیب دمایــی ســریع 
و افزایــش ســرعت جریــان، بــه 12 دقیقــه کاهــش داده می‌شــود. 
شــکل )8( کروماتوگــرام GC-VUV را بــرای نمونــه هیدروکربــن 
مایــع و همچنیــن یــک ناحیــه بزرگنمایــی شــده بیــن 6/6 – 6/0 
دقیقــه از خروجــی TID نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه شــکل )8(، 
چندیــن دســته ترکیــب بــا هــم مشــاهده می‌شــود کــه از طریــق 
ــرای  ساده‌ســازی طیف‌هــا از یکدیگــر قابــل تشــخیص هســتند. ب
ــد،  ــرار می‌گیرن ــج PIONA مــورد بحــث ق ــج، تنهــا نتای ایــن نتای
ــده  ــایی ش ــه شناس ــای GC-VUV ن ــا در داده‌ه ــرا اولفین‌ه زی
ــه  ــگام مقایس ــت. در هن ــری شده‌اس ــا اندازه‌گی ــدار آنه ــه مق و ن
ــبت  ــتون DB-1 نس ــه در س ــت PIONA، در روش 12 دقیق کمی
بــه روش 40 دقیقــه در ســتون HP-PONA، انحرافاتــی مشــاهده 
شــد )شــکل )8-ج((. ایــن انحرافــات بــه دلیــل بارگــذاری بیــش 
ــه GC-VUV اســت کــه  از حــد ســیگنال‌ها در اجــرای 12 دقیق
ــه  ــذارد. لازم ب ــر می‌گ ــازی PIONA تأثی ــک و ساده‌س ــر تفکی ب
ذکــر اســت کــه بــا تنظیــم میــزان تزریــق، نســبت تقســیم و حتی 
متغیرهــای ساده‌ســازی، بایــد بــر موضــوع پیک‌هــای بــار اضافــه، 
غلبــه کــرد. بــه جــای ایــن روش، از ســتون HP-PONA بــا یــک 
شــیب دمایــی ســریعتر و افزایــش ســرعت جریــان بــرای به‌دســت 

آوردن جداســازی در 20 دقیقــه اســتفاده شــد کــه نتایــج مشــابه 
ــد )شــکل )8- ــی به‌دســت آم ــه‌ای اصل ــا روش 40 دقیق PINA ب

ــش  ــو22 و همکاران ــط کوای ــه توس ــابهی ک ــه مش ج((. در مطالع
ــه درجــه خاصــی از جداســازی  ــت، مشــخص شــد ک انجــام گرف
کروماتوگرافــی بــرای به‌دســت آوردن تفکیــک دقیــق و در نتیجــه 
ــت  ــل، لازم اس ــه و تحلی ــورد تجزی ــه م ــق نمون ــازی دقی کمّی‌س

ــا یافته‌هــای مــا نیــز مطابقــت دارد. کــه ایــن موضــوع ب

شکل )8(: نمونه‌های هیدروکربن، )الف(: آنالیزسریع GC-VUV )125 تا 230 
نانومتر(؛ )ب(: بزرگنمایی ناحیه‌ای از GC-VUV شفاف‌سازی شده به‌وسیله 
GC- حاصل از روش 40 دقیقه‌ای PIONA ؛ )ج(: کمّی‌سازیIONA نرم‌افزار
با  DB-1 )مرتبط  HP-PONA(، روش 12 دقیقه‌ای در ستون  VUV )ستون 
 HP-PONA ستون  در   GC-VUV دقیقه‌ای   20 روش  و  )8-الف((،  شکل 
)کروماتوگرام نشان داده نشده‌است(. نمایش خطا فقط برای روش 40 دقیقه‌ای 

)تزریق 5 بار در روز به مدت سه روز( موجود است.

ــی  ــای تحلیل ــا روش‌‌ه ــه، GC-VUV را ب ــن مقال ای
مرســوم، ماننــد تجزیــه و تحلیــل تفصیلــی هیدروکربــن 
)DHA( و GCxGC، مقایســه می‌کنــد تــا جریان‌هــای 
هیدروکربــن مایــع را ارزیابــی کنــد. شــباهت‌های خوبــی 
ــازی  ــای کمّی‌س ــه روش‌ه ــه روش و هم ــن س ــن ای بی
را  هیدروکربن‌هــا  تحلیــل  و  تجزیــه  کــه   PIONA
انجــام می‌دهنــد وجــود دارد و مقادیــر RSD کمتــر 
از 1/3 درصــد )بــرای 5 تزریــق در روز بــه مــدت 3 
ــات  ــن مطالع ــگام مقایســه بی ــد. در هن روز( به‌دســت آم
ــطح  ــاحت س ــد مس ــازی درص ــپایک و روش کمّی‌س اس
ــان اســتفاده از روش DHA، بیشــترین  ــر نمــودار، زم زی
ــاوی  ــه ح ــرای نمون ــژه ب ــد؛ به‌وی ــاهده ش ــات مش انحراف
الفین‌هــا کــه مقــدار را بیشــتر یــا کمتــراز مقــدار مجــاز 
بــرای نمونــه گــزارش می‌کــرد. بــا ایــن حــال، ایــن مــوارد 
ــای  ــار محدودیت‌ه ــه در کن ــی نمون ــیله پیچیدگ به‌وس
ــالا  ــا وضــوح ب ــدی ب ــک بعُ ــی گازی ی روش کروماتوگراف
دارای شناســاگر FID و اســتانداردهای تحلیلــی محــدود، 

توضیــح داده می‌شــوند.

ــدی  ــازی قدرتمن ــزار VUV PIONA شفاف‌س نرم‌اف
و  ارائــه  را  شــده  جمــع‌آوری‌   VUV طیف‌هــای  از 
ــزودن  ــق اف ــد. از طری ــزارش می‌کن ــح را گ ــدار صحی مق
تولوئــن  و  بنــزن  غلظــت  اســتاندارد،  منحنی‌هــای 
به‌طــور دقیــق در یــک جریــان هیدروکربــن مایــع 
ــده  ــام ش ــازی انج ــازی‌ و کمّی‌س ــا شفاف‌س ــن و ب تعیی
بــا اســتفاده از نرم‌افــزار PIONA مقایســه شــد. بــر ایــن 
اســاس مشــخص شــد کــه نتایــج GC-VUV در حــدود 
ــت.  ــر اس ــه کمت ــی در نمون ــطح واقع ــد از س 0/6 درص
ــن روش 40 و  ــز بی ــازی نی ــریع در جداس ــن تس همچنی
20 دقیقــه‌ای و مقایســه مــوارد مشــابه امکان‌پذیــر بــود.
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در بیشـتر مواقـع فرض می‌شـود که نسـبت فراوانی 
ایزوتوپ‌هـای طبیعـی ثابـت اسـت، ولـی وقتی کـه این 
نسـبت بسـیار دقیـق اندازه‌گیـری شـود، تغییـرات قابل 
توجـه و معنـی‌داری را نشـان می‌دهـد. لازم بـه ذکـر 
اسـت که دسـتگاه طیف‌سـنج جرمی نسـبت ایزوتوپی1، 
قـادر اسـت نسـبت ایزوتوپ‌هـای پایـدار را بسـیار دقیق 
و صحیـح تعییـن کنـد، بـه طوری که با بررسـی نسـبت 
ایزوتوپـی مربـوط به عناصـر کربن، هیدروژن، اکسـیژن، 
از طیف‌سـنج جرمـی  بـا اسـتفاده  نیتـروژن و گوگـرد 
نسـبت ایزوتوپـی، امـکان انگشـت‌نگاری مـواد غذایـی 
سـاخت تولیـد کننـدگان مختلـف و در نتیجـه ردیابـی 
و کنتـرل اصالـت مـواد غذایـی و به‌خصـوص تشـخیص 

تقلـب در فرآورده‌هـای غذایـی وجـود دارد.
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بیشتر عناصر، دارای حداقل دو ایزوتوپ پایدار با فراوانی‌های متفاوت هستند که به‌طور معمول یک ایزوتوپ از نظر فراوانی م

غالب است. به‌عنوان مثال، میانگین فراوانی C12، 98/89 درصد بوده، در حالی که میانگین فراوانی C13، 1/11 درصد است. جدول 
)1( میانگین فراوانی برخی از ایزوتوپ‌های پایدار را نشان می‌دهد.

جدول )1(: فراوانی طبیعی متداول‌ترین ایزوتوپ‌های پایدار ]1 تا 3[.

هیدروژنکربننیتروژناکسیژنسولفور

32: 95/02 درصد
S16: 99/763 درصد

O14: 99/64 درصد
N12: 98/89 درصد

C1: 99/984 درصدH

34: 4/21 درصد
S18: 0/1995 درصد

O15: 0/36 درصد
N13: 1/11 درصد

C2: 0/0156 درصدH

متداول‌ترین ایزوتوپ‌های پایدار، مربوط به عناصر هیدروژن )H(، کربن )C(، نیتروژن )N(، اکسیژن )O( و سولفور )S( است. 
نسبت ایزوتوپی یک نمونه )R( به‌صورت نسبت تعداد اتم‌های ایزوتوپ )سنگین‌تر( به تعداد اتم‌های ایزوتوپ دیگر )سبک‌تر( 
همان عنصر شیمیایی )مانند 13C/12C( تعریف می‌شود. نسبت این ایزوتوپ‌ها از زمان پیدایش زمین تاکنون تغییر نکرده است 
ولی تغییرات محلی به دلیل بسیاری از فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی ایجاد می‌شود. به‌عنوان مثال، شکل‌های ایزوتوپی 
تبدیل  ایزوتوپی کربن  امضای  از  به بخشی  و  12C( توسط گیاهان، حیوانات و مواد معدنی، جذب شده  و   13C( مختلف کربن 
می‌شوند. این نسبت ایزوتوپ‌های پایدار )مانند 13C/12C( به‌طور عمده در کنترل سوخت و ساز گیاه و یا رژیم غذایی حیوان بوده 

و بیشتر برای تفسیر این موارد استفاده می‌شود ]1 تا 3[.
برای ثبت یک اثر انگشت ایزوتوپی، نیاز به اندازه‌گیری بسیار دقیق نسبت ایزوتوپی در نمونه مورد نظر است. نسبت‌های 
ایزوتوپ‌های پایدار)2H/1H, 13C/12C, 15N/14N, 34S/32S, 18O/16O) (R( به‌طور دقیق و صحیح، با استفاده از روش‌های اختصاصی 
مانند طیف‌سنجی جرمی نسبت ایزوتوپی قابل اندازه‌گیری هستند. شکل پذیرفته شده برای گزارش ترکیب ایزوتوپی یک نمونه، 
نماد دلتا )δ( است. در واقع، تفاوت در نسبت‌های ایزوتوپی، بیشتر با نماد دلتا نشان داده شده و نسبت به یک استاندارد بین‌المللی 
محاسبه می‌شود. برای مثال، مقدار دلتا )δ( برای ترکیب ایزوتوپی کربن در یک نمونه به‌صورت رابطه )1( نشان داده می‌شود 

]1 تا 3[:

(‰ ) δ13𝐶𝐶(                  1رابطه ) = (
𝑅𝑅 نمونه−𝑅𝑅استاندارد

𝑅𝑅استاندارد
) × 1000 

 

رابطه )1(     

معمول  به‌طور  مطالعه،  مورد  عناصر  بیشتر  برای  ایزوتوپی،  نسبت‌های  تغییرات  عبارتی،  به  یا  ایزوتوپ‌ها  فراوانی  تغییرات 
)ppm( گزارش می‌شوند.  یا قسمت در میلیون   )‰( )%(، قسمت در هزار  به‌صورت قسمت درصد  مقادیر  و  کوچک هستند 

استانداردهای بین‌المللی برای محاسبه مقدار دلتا )δ( برای عناصر مورد نظر در جدول )2( آورده شده‌است:

جدول )2(: استانداردهای بین‌المللی برای محاسبه مقدار دلتا )δ( برای عناصر هیدروژن، کربن، نیتروژن، اکسیژن و سولفور ]1 تا 3[.

عنصرمقدارδنسبتاستانداردهای بین‌المللیمقدار نسبت

0/00015575)Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW1H/2H
Dδهیدروژن

0/000089089)Standard Light Antarctic precipitation (SLAP1H/2H
˶˶

0/0112372)Vienna peedee belemnite (VPDB13C/12CCδکربن
0/003676Air15N/14NNδنیتروژن
0/0020052)Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW

18
O/

16
OOδاکسیژن

0/0020672)Vienna peedee belemnite (VPDB
18

O/
16

O˶˶

0/0018939)Standard Light Antarctic precipitation (SLAP
18

O/
16

O˶˶

0/045005)Canyon diablo troilite (CDT
34

S/
32

SSδگوگرد

به‌منظور اندازه‌گیری نسبت ایزوتوپی مورد نظر، عناصر نیتروژن، گوگرد، کربن، اکسیژن و هیدروژن موجود در نمونه، از طریق 
سیستم‌های آماده‌سازی به شکل گازهای نیتروژن )N2(، دی‌اکسید گوگرد )SO2(، دی‌اکسید کربن )CO2(، مونوکسید کربن 

)CO( و یا هیدروژن )H2( وارد دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی می‌شوند
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دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی

سـاختار کلـی دسـتگاه طیف‌سـنج جرمـی نسـبت ایزوتوپی در 
شـکل )1( نشـان داده شده‌اسـت:

شکل )1(: ساختار کلی دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی ]4[.

اجزای دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت ایزوتوپی عبارتند از:

 منبع یون2:
 شـامل یـک محفظه کوچک اسـت کـه در آن، مولکول‌های گاز 

بـا برخـورد با الکترون‌ها یونیزه می‌شـوند )شـکل )2((.

شکل )2(: تصویری از منبع یون‌ساز ]4[.

 آهنربای الکتریکی: 
شـامل یـک الکترومغناطیـس اسـت کـه با شـدت جریـان بین 

)1( تـا )5( A کار می‌کنـد )شـکل )3((.

شکل )3(: تصویری از آهنربای الکتریکی ]4[.

 آشکارساز جرمی:
 شـامل سـه فنجـان فـارادی2 بوده که عرض شـکاف هـر کدام 

متفاوت اسـت )شـکل )4((.

شکل )4(: تصویری ازشناساگر جرمی )فنجان فارادی( ]4[.

ایـن سیسـتم، تغییـرات در جداسـازی پرتوهـای یونـی گازهای 
مختلـف، ماننـد CO2 و N2 را بـدون نیـاز بـه آشکارسـاز جرمی قابل 
جابجایـی در اختیـار می‌گـذارد؛ بـا ایـن حـال، در مـورد هیـدروژن، 
یـک آشکارسـاز جرمـی اضافـی بـه آن افـزوده می‌شـود. باریک‌ترین 
شـکاف، پرتـو یـون را از ایزوتـوپ فرعـی )1(4 )پرتـو )2(( می‌پذیرد. 
ایـن شـکاف بیشـترین قـدرت تفکیـک سیسـتم را فراهـم می‌کنـد. 
شـکاف، از عـرض پرتـو یونـی، عریض‌تـر اسـت؛ بـه همیـن دلیـل، 
بـالای پیـک اسـکن شـده، صاف اسـت که ایـن امر، خطاهای ناشـی 
از دریفت‌هـای کوچـک در موقعیـت پرتـو یونـی را در اندازه‌گیـری 
نسـبت ایزوتوپـی محـدود می‌کنـد. آشکارسـاز جرمی‌هـای بزرگتـر 
بیرونـی، دارای شـکاف‌هایی هسـتند کـه به‌طـور تقریبـی، سـه برابر 
عریض‌تـر از عـرض شـکاف آشکارسـاز جرمـی محوری هسـتند. این 
شـکاف‌های عریض‌تـر، پرتوهـای یونـی را از ایزوتوپ‌هـای اصلـی و 
فرعـی )2(5 می‌پذیرنـد )به ترتیب پرتوهای )1( و )3(( )شـکل )6((.
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شکل )5(: نمایی از عملکرد شناساگر جرمی ]4[.

 سیستم خلاء:
سیسـتم خلاء، شـامل یـک پمـپ چرخشـی6 اسـت کـه پمپ 

توربـو مولکولـی را پشـتیبانی می‌کنـد )شـکل )6((.
 

شکل )6(: تصویری از سیستم خلاء ]4[.

سیستم‌های آماده‌سازی نمونه

سیسـتم‌های آماده‌سـازی نمونـه شـامل کروماتوگرافـی مایع7، 
کروماتوگرافـی گازی8، آنالیـز عنصری9 و ورودی دوگانه10 هسـتند. 
نمایـی از سیسـتم‌های آماده‌سـازی ذکـر شـده در شـکل‌های )7( 

تا )10( نشـان داده شـده‌اند.

.]4[ )IRMS(  نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل آنالیز عنصری :)شکل )7

شکل )8(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل کروماتوگرافی مایع12 
.]4[ )IRMS(

شکل )9(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل کروماتوگرافی گازی13  
.]4[ )IRMS(

شکل )10(: نمایی از سیستم‌ آماده‌سازی نمونه شامل ورودی دوگانه14 ]4[.
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کاربرد ایزوتوپ‌های پایدار در ردیابی و کنترل اصالت 

مواد غذایی

بــا توجــه بــه اینکــه مــواد غذایــی همــواره مــورد نیــاز انســان 
و ســایر جانــداران بــوده و تهیــه آن نیــز از نیازهــای اصلــی بــازار 
اســت، افــراد ســودجو و متقلــب تمایــل بســیاری بــه اســتفاده از 
ــر،  ــال‌های اخی ــد. در س ــق دارن ــر رون ــگی و پ ــازار همیش ــن ب ای
تقلــب و برچســب‌های غیرواقعــی بــر کالاهــا، از معضــات جــدی 
ــا موجــب  ــه تنه ــه ن ــی هســتند ک ــواد غذای ــه م ــه عرض در زمین
ــدگان  ــار تولیدکنن ــدگان و کاهــش اعتب ــع حــق مصرف‌کنن تضیی
متعهــد می‌شــود، بلکــه ســامت جامعــه را نیــز تهدیــد می‌کنــد 
]5[. تاکنــون به‌منظــور تشــخیص تقلــب در مــواد غذایــی از 
فناوری‌هایــی ماننــد طیف‌ســنجی مــادون قرمــز بــا تبدیــل 
فوریــه15، رزونانــس مغناطیــس هســته16، کروماتوگرافــی مایــع بــا 
عملکــرد بــالا اســتفاده شده‌اســت. متاســفانه کلاهبــرداران خبــره 
و ماهــر می‌تواننــد بــا تقلیــد از ترکیــب فیزیکــی و شــیمیایی مــواد 
ــه‌ای  ــی به‌گون ــورد نظــر را به‌صــورت مصنوع ــی، محصــول م غذای
ــی  ــی اصل ــول طبیع ــخیص از محص ــل تش ــه قاب ــد ک ــد کنن تولی
نباشــد. یــک فنــاوری جدیــد و موثــر در تشــخیص تقلبــات مــواد 
ــای  ــع، از داده‌ه ــت. در واق ــدار اس ــوپ پای ــز ایزوت ــی،‌ آنالی غذای
ــی(  ــبت‌های ایزوتوپ ــدار )نس ــای پای ــز ایزوتوپ‌ه ــل از آنالی حاص
ــی  ــت« نامرئ ــر انگش ــا »اث ــا« و ی ــک »امض ــوان ی ــوان به‌عن می‌ت
در اصالت‌ســنجی انــواع مــواد غذایــی بهــره گرفــت. دســتیابی بــه 
ایــن امضــای ایزوتوپــی بــه دلیــل پیچیدگــی آن بــدون اســتفاده 
ــت،  ــن اس ــرفته غیرممک ــیار پیش ــه‌ای بس ــتگاه‌های تجزی از دس
ــدون داشــتن  ــرداری و جعــل ایــن امضــا ب ــه طــوری کــه کپی‌ب ب
دانــش کافــی دربــاره فرآیندهــای فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی 
متعــددی کــه می‌تواننــد فراوانــی ایزوتوپ‌هــا را در مــواد غذایــی 
ــن  ــت ]2[. در ای ــکل اس ــیار مش ــد، بس ــرار دهن ــر ق ــت تأثی تح
مطالعــه، توانایــی طیف‌ســنجی جرمــی نســبت ایزوتوپ‌هــای 
پایــدار، به‌عنــوان روشــی موثــر در تعییــن اصالــت و منشــاء مــواد 

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی، م غذای
نتایـج تحقیقـات انجـام شـده در ایـن زمینـه نشـان می‌دهـد 
کـه عوامـل مختلفـی شـامل ترکیـب ایزوتوپی مواد اسـتفاده شـده 
توسـط گیـاه، فرآینـد جذب مواد بوسـیله گیـاه، آب و هوای محیط 
رشـد و نمـو گیـاه و روش زراعـت و کوددهـی می‌توانند بـر ترکیب 
ایزوتوپـی مـواد گیاهـی تاثیرگـذار باشـند. همچنیـن مسـیرهای 
تثبیـت  فرآینـد  در  تفـاوت  باعـث  گیاهـان  مختلـف  فتوسـنتز 
کربـن می‌شـود کـه در نهایـت، بـر نسـبت ایزوتوپـی 13C/12C اثـر 
می‌گـذارد. علاوه‌بـر این، ترکیـب ایزوتوپی نیتـروژن )15N/14N( نیز 
بـه تغذیـه خاک وابسـته اسـت. بنابراین، بررسـی ترکیـب ایزوتوپی 
فرآورد‌ه‌هـای گیاهـی بـا اسـتفاده از IRMS به‌عنـوان روشـی مفید 
بـرای تعییـن اصالـت مـواد غذایی و تشـخیص مواد غذایـی اصل از 

تقلبـی قابل اسـتفاده اسـت.
از  کـه  می‌دهـد  نشـان  گزارش‌هـا  نتایـج  مثـال،  به‌عنـوان 
روش‌هـای نسـبت ایزوتوپـی نـه تنها می‌توان برای بررسـی منشـاء 

جغرافیایـی برنـج اسـتفاده کـرد ]6[، بلکـه تقلـب ناشـی از اضافـه 
کـردن برنـج نامرغـوب بـه برنج مرغـوب را نیـز می‌توان تشـخیص 
داد؛ بـه طـوری که در ژاپن، طبق قانون اسـتانداردهای کشـاورزی، 
بـرای مشـخص کـردن  برچسـب‌هایی  برنـج،  بسـته‌بندی  هنـگام 
گونـه گیاهـی، منطقـه زراعـی و سـال کشـت محصـول نیاز اسـت.

مختلـف  مناطـق  در  شـده  کاشـته  گنـدم  نمونـه   35 آنالیـز 
اسـترالیا، آمریـکا، کانادا و چین با اسـتفاده از طیف‌سـنجی نسـبت 
 δ13C ایزوتوپـی آنالیـز عنصـری17 نشـان داد کـه بـا تعیین مقادیـر
نمونه‌هـای  جغرافیایـی  خاسـتگاه  می‌تـوان  نمونـه،  در   δ15N و 
گنـدم کشـت شـده در مناطـق مختلـف را تشـخیص داد. بنابراین، 
اندازه‌گیـری مقادیـر δ13C و δ15N به‌طـور بالقـوه، به‌عنـوان روشـی 
مفیـد بـرای تعییـن منشـاء جغرافیایـی گنـدم و حتی غلات دیگر 

ماننـد جـو و برنـج پیشـنهاد می‌شـود ]5[.
مطالعـات مشـابهی بـا اسـتفاده از روش‌هـای ایزوتوپـی بـرای 
سـایر  کشـت  شـرایط  بررسـی  و  جغرافیایـی  خاسـتگاه  تعییـن 
 H، O( محصـولات کشـاورزی انجـام شده‌اسـت. آنالیـز ایزوتوپـی
N، و C( انـواع تـوت فرنگی و کشـمش در 190 نمونـه از میوه‌های 
تولیـد شـده در مناطـق ایتالیا، رومانی و لهسـتان انجام شـد، نتایج 
حاصـل، تمایـز بین محصولات کاشـته شـده در مناطـق مختلف را 

نشـان داد ]7[.
از داده‌هـای ایزوتـوپ کربـن و اکسـیژن بـرای تمایـز منابـع 
روغـن زیتـون تولیـد شـده در مکان‌هـای مختلف منطقـه مدیترانه 
 13C اسـتفاده شده‌اسـت ]8[. به‌طـور مشـابه، به کمـک اندازه‌گیری
مربـوط بـه اسـیدهای چـرب بـه ویـژه پالمیتیـک اسـید و اولئیک 
اسـید می‌تـوان درجـه کیفیـت و منشـاء جغرافیایـی روغـن پالم را 

تشـخیص داد ]9[.
 δ13C( ــدروژن ــن و هی ــی کرب ــز ایزوتوپ ــن، آنالی ــر ای علاوه‌ب
و δ2H( باعــث شده‌اســت کــه بتــوان منابــع مختلــف اســید 
ــع  ــا مناب ــه ب ــوه )در مقایس ــل از آب می ــی حاص ــیتریک طبیع س
تجــاری اســتخراج شــده از نیشــکر یــا شــربت ذرت( را به‌منظــور 
ــرد ]10[.  ــخص ک ــف، مش ــای مختل ــب در آبمیوه‌ه ــی تقل ردیاب
همچنیــن مطالعــات ارزشــمندی به‌منظــور تشــخیص عســل 
اصــل از عســل تقلبــی بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی نســبت 
ایزوتوپــی کروماتوگرافــی مایــع18 انجــام شده‌اســت ]11[. بررســی 
ترکیــب ایزوتوپــی )δ13C, δ2H, δ18O, δ15N( در زعفــران، روش 
ــن  ــی ای ــاء جغرافیای ــت و منش ــخیص اصال ــرای تش ــبی ب مناس

ــت ]12[. ــمند اس ــول ارزش محص
لازم بــه ذکــر اســت کــه آنالیــز ایزوتوپــی به‌منظــور تشــخیص 
ــز  ــا نی ــی آنه ــولات جانب ــی و محص ــای دام ــب در فرآورد‌ه‌ه تقل
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. به‌عنــوان مثــال، بــا اســتفاده 
ــت  ــز گوش ــوان تمای ــروژن می‌ت ــن و نیت ــی کرب ــبت ایزوتوپ از نس
داد.  تشــخیص  را  مختلــف  کشــورهای  در  شــده  تولیــد  گاو 
ــک( دام را  ــل ارگانی ــج در مقاب ــه )رای ــن، روش تغذی ــر ای علاوه‌ب
گاهــی می‌تــوان بــا آنالیــز ایزوتوپ‌هــای کربــن، نیتــروژن و 
ــی  ــبت‌های ایزوتوپ ــور، نس ــن منظ ــود. بدی ــایی نم ــرد شناس گوگ
13C/12C و 15N/14N، در گوشــت گوســفند آفریقایــی کــه در مــزارع 
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ــد،  ــده بودن ــه ش ــف تغذی ــان مختل ــا گیاه ــه( ب ــف )7 مزرع مختل
ــا اســتفاده از  ــی گوســفند، ب ــم غذای ــی منشــاء و رژی ــرای ارزیاب ب
 δ13C ــر ــه مقادی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــری ش IRMS اندازه‌گی
ــی  ــی مصرف ــم غذای ــع رژی ــرورش و در واق ــر محــل پ ــت تاثی تح

ــه اســت ]13[. ــرار گرفت ق
ــی از  ــای لبن ــت فرآورد‌ه‌ه ــی اصال ــه ردیاب ــه اینک ــه ب ــا توج ب
اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت، آنالیــز ایزوتوپــی بســیار کمــک 
ــای  ــی پنیره ــات ایزوتوپ ــور، مطالع ــن منظ ــت. بدی ــده اس کنن
 δ13C، δ15N ــر ــری مقادی ــا اندازه‌گی ــه ب ــپانیا و فرانس ــا، ‌اس ایتالی
 IRMS ــتفاده از ــا اس ــرول ب ــن و δ18O در گلیس و δ34S در کازیی
ــوان،  ــی حی ــم غذای ــد رژی ــر مانن ــل موث ــر عوام ــد و اث ــام ش انج
منشــاء جغرافیایــی، شــرایط اقلیمــی و فصلــی بــر ترکیــب 
ایزوتوپــی پنیرهــای مــورد مطالعــه، بررســی شــدند. نتایــج 
ــر  ــت تاثی ــرول تح ــن و گلیس ــدار δ13C کازیی ــه مق ــان داد ک نش
ــر δ15N و  ــت و مقادی ــوان اس ــی حی ــم غذای ــدار ذرت در رژی مق
δ34S کازییــن تاثیرپذیــر از شــرایط آب و هوایــی خاســتگاه، ماننــد 
خشــکی، فاصلــه و ارتفــاع از ســطح دریــا اســت ]14[. مطالعــات 
 δ13C، δ15N،( ــر ــی پنی ــب ایزوتوپ ــه ترکی ــان داد ک ــابهی نش مش
ــی  ــدار ذرت مصرف ــا مق ــوی ب ــد ارتباطــی ق δ34S و δ18O( می‌توان
ــز  ــن، آنالی ــد ]15[. بنابرای ــته باش ــوان داش ــی حی ــم غذای در رژی
ترکیــب ایزوتوپــی مــواد غذایــی از قبیــل فرآورده‌هــای کشــاورزی 
و دامــی به‌طــور وســیعی به‌منظــور بررســی اصالــت مــواد غذایــی 

اســتفاده می‌شــود.

نسـبت‌های  آنالیـز  روش‌هـای  بکارگیـری 
ایزوتوپـی طبیعـی،  امضاهـای  بررسـی  و  ایزوتوپـی 
راه حـل بسـیاری از مسـائل، در زمینـه ردیابـی و 
کنتـرل اصالـت مـواد غذایـی اسـت. از آنجایـی کـه 
ایمنـی و سلامت مـواد غذایـی، مسـاله‌ای  مسـاله 
رو بـه رشـد اسـت، اخیـرا بـرای بررسـی اصالـت و 
لبنـی  فرآورده‌هـای  شـامل  غذایـی  مـواد  منشـاء 
ماننـد شـیر و پنیـر، محصولات آبـزی ماننـد ماهی، 
غلات مختلـف ماننـد گنـدم و برنـج، عسـل، انـواع 
آبمیوه‌هـا، فرآورده‌هـای گوشـتی ماننـد گوشـت گاو 
و گوسـفند، روغـن زیتـون، زعفـران و عصاره‌هـای 
وانیلـی از آنالیز نسـبت ایزوتوپی اسـتفاده می‌شـود. 
تغذیـه  نـوع  از  آگاهـی  کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم 
گیاهـان و حیوانـات و فرآیندهـای سـوخت و سـاز 
مسـیرهای جـذب  بهتـر  تفسـیر  و  درک  بـه  آنهـا، 
ایزوتوپ‌هـای پایـدار توسـط گیاهـان و حیواناتی که 
از ایـن گیاهـان تغذیـه می‌کننـد، کمـک می‌کنـد. 
آگاهـی از ایـن مبانـی، تفسـیر امضاهـای ایزوتوپـی 
را به‌منظـور تشـخیص روش‌هـای کشـت گیاهـان و 
منشـاء آنهـا و نیـز خاسـتگاه و نـوع رژیـم غذایـی 

می‌سـازد. ممکـن  را  حیوانـات 

ری
گی
جه‌

نتی

پی‌‎نوشت

1. Isotope ratio mass spectrometery (IRMS)

2. Ion source

3. Faraday cup

4. Minor 1 isotope

5. Major and minor 2 isotopes

6. Rotary pump

7. High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

8. Gas chromatography (GC)

9. Elemental analysis (EA)

10. dual input (DI)

11. Elemental analysis (EA)

12. High Performance Liquid Chromotagraphy (HPLC)

13. Gas chromatography (GC)

14. Dual input (DI)

15. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

16. Nuclear magnetic resonance (NMR)

17. Elemental analyzer-isotopic ratio mass spectrometer (EA-IRMS) 

18. Liquid chromatography- Isotope ratio mass spectrometry (LC-IRMS)
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غذایـی  نمونـه  در  مولکولـی  فناوری‌هـای  کاربـری 
به‌منظـور تشـخیص حساسـیت‌های غذایـی )آلرژی‌هـا 
نظیر گلوتن غلات و لاکتوز شـیر( و تشـخیص تقلبات در 
صنایـع غذایـی امـری ضروری به نظر می‌رسـد. بی‌شـک، 
بـه کارگیـری روش‌هـای مرسـوم )وابسـته بـه کشـت( 
بـرای شناسـایی آلرژن‌هـای غذایـی، آنتی‌بیوتیک‌هـا و 
میکروارگانیسـم‌های پاتوژن‌هـا در صنعـت فـرآوری مواد 
غذایی امری پرهزینه و بسـیار وقت‌گیر خواهد بود، از این 
رو، بکارگیری روش‌های نوین مولکولی مسـتقل از کشـت 
نظیـر واکنش زنجیره‌ای پلیمراز1  با کمترین زمان و دقت 
بسـیار بالا به‌منظـور ارزیابی کیفیت و ایمنی مـواد غذایی 
معرفـی شـد. در کشـورهای اروپایـی، آمریکای شـمالی و 
ژاپنـی، ترکیبـات نوظهـور بـر پایـه پروتئیـن به‌عنـوان 
طبقه‌بنـدی  فهرسـت‌وار  به‌طـور  اساسـی  الویت‌هـای 
شـدند. روش‌های گسـترده مطالعات روی محتـوای توالی 
نوکلوئتیـدی DNA در شـرایطی کـه اطلاعـات کافـی در 
خصـوص توالـی اسـیدهای آمینـه سـازنده پروتئین‌هـا 
نباشـد، اسـتفاده می‌شـود. به‌منظور ارزیابی شـاخص‌های 
روش‌هایـی  از  پروتئین‌هـا  شـازنده  توالـی  در  آلـرژی‌زا 
نظیـر PCR، واکنـش زنجیـره‌ای پلیمراز در زمـان واقعی2  
اسـتفاده می‌شـود. روش‌های مذکور به دلیـل دقت بالاتر، 
دسترسـی آسـانتر و مقرون به صرفه بودن مورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیرد. بر این اسـاس، از این روش برای تشـخیص 
حساسـیت سـاختاری تخم مرغ، شـیر و نمونه‌های حاوی 
مهارکننده‌هـا )مانند پلی‌فنول‌ها در شـکلات( و همچنین 
در برخی از کنسـانتره‌ها و ایزوله‌های پروتئینی در صنعت 
اسـتفاده می‌شـود. در ایـن مقاله، به بررسـی و تشـخیص 
و  مشـکلات  آلـرژی‌زا،  پروتئین‌هـای  حـاوی  غذاهـای 
قابلیت‌هـای چندگانـه در سیسـتم پرداخته خواهد شـد.

چکیده

آلرژن‌هـای  تشـخیص   ،Real-time PCR روش 
غذایی، تشـخیص تقلبات، تشـخیص آنتی‌بیوتیک‌ها 

پاتـوژن. میکروارگانیسـم‌های  و 

واژه‌های کلیدی

تشخیص آلرژن‌های تشخیص آلرژن‌های 
غذایی نظیر گلوتن غذایی نظیر گلوتن 
با استفاده از روش با استفاده از روش 

واکنش زنجیره‌ای واکنش زنجیره‌ای 
پلیمراز در زمان واقعیپلیمراز در زمان واقعی
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براسـاس مطالعـات انجـام شـده در طی چند دهه گذشـته، آلرژی غذایی شـیوع پیـدا کرده و در حـال حاضر حدود 
6 تـا 8 درصـد از کـودکان و 3 تـا 4 درصـد از سلامت عمـوم مـردم را تحـت تاثیـر قـرار داده اسـت ]1[. آلرژی‌هـای 
غذایـی علائـم بسـیار متغیـری داشـته و ممکن اسـت پوسـت، گـردش خون، سیسـتم تنفس و سیسـتم گـوارش افراد 
را تحـت تأثیـر قـرار دهـد. به‌طـور کلـی، شـدت ایـن بیمـاری خفیـف بـوده و در گاهی مـوارد، منجـر به مـرگ برخی 
از افـراد می‌شـود. آلـرژی غذایـی پاسـخ سیسـتم ایمنـی بـدن افـراد نسـبت بـه پروتئین‌هـای تغذیـه‌ای بـوده و تولید 
آلرژن‌هـا توسـط بـدن افراد، نشـان‌دهنده اختلالات ایجاد شـده اسـت. ایمونوگلوبولین‌هـا، گروهی از آلرژن‌ها هسـتند 
کـه به‌عنـوان نشـانگر در تشـخیص آلرژی‌های غذایی اسـتفاده می‌شـوند. آلرژی غذایی علیرغم داشـتن محرک مشـابه 
بـا بیمـاری سـلیاک )گلوتـن حاصـل از گنـدم، چـاودار و جـو( موجب بـروز علائـم متفاوتی در بـدن می‌شـود. بیماری 
سـلیاک یـک اختلال ایمنـی التهابـی اسـت کـه مخـاط روده کوچک را تحـت تأثیر قـرار می‌دهـد. حـدود 1 درصد از 
جمعیـت کشـورهای توسـعه یافتـه به بیماری سـلیاک مبتلا هسـتند ]2[. آلرژی‌هـای غذایی و بیماری سـلیاک درمان 
نداشـته و تنهـا گزینـه بـرای درمـان مبتلایـان، پرهیـز از عوامل تحریک کننده اسـت. بر همین اسـاس، افـراد مبتلا به 

بیمـاری باید رژیم غذایی مناسـبی داشـته باشـند.

  ساختار برچسب‌گذاری محصولات
امــکان تشــخیص عوامــل حساســیت‌زا بــرای مصرف‌کننــدگان 
ــای  ــت. پایگاه‌ه ــم شده‌اس ــولات فراه ــب‌گذاری محص ــا برچس ب
کشــورهای  توســط  مقــررات  بررســی  به‌منظــور  نظارتــی 
ــا  ــرژی‌زا ی ــگام اســتفاده از آل ــا هن ــون وضــع شده‌اســت ت گوناگ
ــام  ــب‌گذاری انج ــی، برچس ــولات غذای ــا در محص ــتقات آنه مش
ــرد. ســاختار  ــرار گی ــورد بررســی ق ــن مراکــز م شــده توســط ای
برچســب‌ها روی محصــولات، براســاس قوانیــن هــر کشــور 
متفــاوت اســت. به‌طــور معمــول، از مــواد تشــکیل دهنــده ایــن 
لیســت می‌تــوان تخــم مــرغ، شــیر، ســویا، ماهــی، بــادام زمینــی 
ــده  ــرده ش ــام ب ــواد ن ــزان م ــن می ــرد. تعیی ــام ب ــا را ن و آجیل‌ه
ــی  ــواد غذای ــاز م ــدار مج ــت. مق ــی اس ــز الزام ــولات نی در محص
آلــرژی‌زا براســاس قوانیــن هــر کشــوری متفــاوت اســت. قوانیــن 
ــواد  ــته م ــن دس ــتفاده از ای ــاز اس ــدود مج ــور ح ــی به‌منظ جهان
ــر  ــر کمت ــن، مقادی ــا در کشــور ژاپ ــرر نشده‌اســت ام ــی مق غذای
از ppm 10 به‌عنــوان آلــرژی‌زا در نظــر گرفتــه نشــده و در 

نمی‌شــوند. معرفــی  آلرژن‌هــا  برچســب‌گذاری 
آگاهی‌بخشـی  به‌منظـور  گلوتـن«  »فاقـد  عنـوان  همچنیـن 
مبتلایـان بیمـاری سـلیاک در برچسـب‌گذاری محصـولات غذایـی 
درج می‌شـود. برچسـب‌گذاری ایـن دسـته از محصـولات شـامل 
مقررات متفاوتی اسـت. براسـاس اسـتاندارد کدکـس در اروپا، مواد 

غذایـی حـاوی گلوتـن دارای دو تعریـف متفـاوت هسـتند:

 ppm الـف(: هنگامـی کـه محتویات گلوتـن برابر یا کمتـر از(
20 باشـد، محصـولات به‌صـورت »فاقـد گلوتـن« برچسـب‌گذاری 

می‌شـوند.

 100  ppm از  بیشتر  گلوتن  میزان  که  محصولاتی  در  )ب(: 
نباشد، به‌صورت »گلوتن اندک« برچسب‌گذاری می‌شوند.

  بررسی مواد آلرژی‌زا در صنایع غذایی
و  کیفیـت  بـا  محصـولات  تولیـد  بـه  دسـتیابی  امـکان 
بـا  شـده  انجـام  برچسـب‌گذاری‌های  از صحـت  اطمینان‌بخشـی 
کنتـرل روش‌هـای تولیـد مناسـب فراهـم شده‌اسـت. صنعتگـران 
به‌طـور  ایـن هـدف،  بـه  بـرای دسـتیابی  فعـال در حـوزه غـذا، 
دقیـق مـواد آلـرژن و گلوتـن را مـورد بازرسـی قـرار داده و بـا 
اجـرای سیسـتم تحلیـل زیان و کنتـرل نقاط بحرانـی3 در صنعت، 
غذایـی  محصـولات  در  را  گلوتـن  و  آلرژن‌هـا  حضـور  احتمـال 
کاهـش داده‌انـد. بـرای جلوگیـری از وجـود مـواد حساسـیت‌زا یا 
باقیمانـده گلوتـن در محصـول نهایـی، برخی اقدامـات و خطاهای 
احتمالـی در فرآینـد تولیـد پیش‌بینـی شده‌اسـت. بـا کنترل ورود 
مـواد غذایـی آلوده به خـط تولید، فرمولاسـیون مناسـب، طراحی 
بهداشـت  و  مناسـب  تولیـد  برنامه‌هـای  تولیـد،  خـط  صحیـح 
به‌طـور  را  گلوتـن  و  آلرژن‌هـا  مقادیـر  می‌تـوان  نیـز  دسـتگاه‌ها 

داد. کاهـش  چشـم‌گیری 
در صنعـت، بـرای جداسـازی مـواد حساسـیت‌زا و گلوتـن از 
روش تحلیلـی4 اسـتفاده می‌شـود. روش مذکـور، پـس از تجزیـه 
و تحلیـل مـواد اولیـه، بررسـی محصولات نهایی، بررسـی سـطوح 
و محلول‌هـای شستشـو و مراحـل تمیـز کـردن مـورد اسـتفاده 
قـرار می‌گرفـت. در میـان روش‌هـای مختلـف تشـخیص آلرژن‌ها، 
روش مبتنـی بـر آنتی‌بادی‌هـا یا آزمـون ایمونوسـوربنت مرتبط با 
آنزیـم5 و دسـتگاه‌های جریان جانبـی6 برای تشـخیص آلرژن‌های 
غذایـی و گلوتـن بـا اسـتفاده از پروتئین‌هـا، روش‌هـای متداولـی 
رویکردهـای  از  دیگـر  یکـی  نیـز  جرمـی  طیف‌سـنجی  هسـتند. 
تحلیلـی مبتنـی بـر پروتئین‌ها برای تشـخیص و غربالگری اسـت. 
 DNA تشـخیص آلرژن‌هـای غذایـی و گلوتـن براسـاس فنـاوری
یکـی دیگـر از روش‌هـای مـورد اسـتفاده اسـت. در ایـن روش، 
DNA بـه جـای پروتئین‌هـا مورد بررسـی قـرار می‌گیـرد. امروزه 
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از روش‌هـای دیگـر بـه بررسـی پروتئین‌ها و محتـوای ژنی موجود 
در غذاهـا می‌پردازنـد. بـا اجرای مقـررات جدید برچسـب‌گذاری، 
مشـکلات تحلیلـی روش‌هایـی ماننـد الایـزا و روش‌هـای تاییـدی 
براسـاس تکثیـر DNA برطـرف شده‌اسـت. با کمـک چنین روش 
پیشـرفته‌ای تعدادی از کشـورهای توسـعه یافته نظیر کشـورهای 
ژاپـن، اسـترالیا و نیوزلنـد، کانـادا، آمریـکا و برخـی از کشـورهای 
پیشـرو  کشـاورزی  محصـولات  از  برخـی  بررسـی  در  اروپایـی 
هسـتند. مهمتریـن دسـته از محصولات کشـاورزی در جدول )1( 

نشـان داده شده‌اسـت.

جدول )1(: گروهی از آلرژن‌های غذایی ]3[.

استرلیا/ ژاپن
اروپاامریکاکانادانیوزلند

بادام 
زمینی

بادام 
زمینی

بادام 
زمینی

بادام 
زمینی

بادام 
زمینی

آجیلآجیلآجیلآجیلتخم مرغ

سویاسویاسویاسویاشیر

تخم مرغشیرتخم مرغتخم مرغگندم

شیرگندمشیرشیرمیگو

ماهیتخم مرغماهیماهی

کرفسماهیخردلدانه کنجد

غلات 
حاوی 
گلوتن

خردلدانه کنجد

دانه کنجدگندم

غلات 
حاوی 
گلوتن

DNA روش‌های مبتنی بر  
به‌منظـور تشـخیص آلرژن‌هـا در مـواد غذایـی از روش‌هـای 
 DNA اسـتفاده می‌شـود. فنـاوری مبتنـی بـر DNA مبتنـی بـر
به‌طـور گسـترده بـرای تشـخیص ماهیـت مـواد غذایـی بـه ویـژه 
ژنتیکـی7   شـده  اصلاح  میکروارگانیسـم  نـوع  تشـخیص  بـرای 
اسـتفاده می‌شـود. امـروزه بـرای بررسـی مـوارد ذکـر شـده روی 
به‌منظـور  شـده  تعییـن  مقـررات  و  غذایـی  مـواد  برچسـب‌های 
تشـخیص آلرژن‌هـا، از روش مبتنـی بـر DNA اسـتفاده می‌شـود. 
 )GMO( بسـیاری از آزمایشـگاه‌ها کنترل‌گـر اصلاح شـده ژنتیکی
هسـتند کـه از پـی سـی آر بـرای تشـخیص آلرژن‌هـای غذایـی 
اسـتفاده می‌کننـد. انجـام ایـن گـروه از آزمایش‌هـا، حساسـیت 

بالایـی دارنـد. هـدف از بـه کارگیری ایـن روش، تشـخیص آلرژن 
در مـواد خـام و محصـولات غذایـی فرآوری‌شـده، اسـت.

)PCR( واکنش زنجیره‌ای پلیمراز   
محصـولات  در  آلـرژن  تشـخیص  بـرای   PCR سـنجش‌های 
اسـتفاده  شـده  فـرآوری  محصـولات  و  خـام  مـواد  کشـاورزی، 
می‌شـوند. می‌تـوان بـا انتخـاب پرایمـر مناسـب، شـرایط و دقـت 
تشـخیص آزمون‌های تاییـدی را افزایـش داد. هنگامی که محصول 
تقویـت شـده بـا آنزیـم در نقـاط نوکلئوتیدی خاص هضم می‌شـود 
یـا به اصطلاح چندریختی طـول قطعه بریده‌شـده8 صـورت گیرد، 
یـک الگـوی خـاص به‌عنوان نقطـه هدف آنزیم مشـخص می‌شـود. 
ایـن حـال، در  بـا  اسـت.  آن  بـودن  زمان‌بـر  ایـن روش،  اشـکال 
تعییـن گونه‌هـای بـا تشـخیص وجود پلـی مورفیسـم‌ها به‌خصوص 
تغییـرات تـک نوکلئوتیـدی در ژنوم به ‌وسـیله آنزیم‌های محدودگر 
یـا به اصطلاح )PCR-RFLP(9 موجود در گروه‌هـای غذایی مانند: 
آجیـل، ماهـی و سخت‌پوسـتان نقـش مهمـی را ایفا می‌کنـد ]4[. 
بررسـی ایـن مواد غذایی بـا روش الایزا بـه اندازه کافـی اختصاصی 
نیسـت. آنزیـم محـدود کننـده بـی فـال10 برای شناسـایی سـخت 
پوسـتان )میگـو – خرچنـگ(، rRNA را مـورد هدف قـرار می‌دهد 
]5[. همچنیـن از ایـن روش بـرای تشـخیص سـویا در غذاهـای 
فـرآوری شـده بـا PCR پرایمـر جدیـد اسـتفاده می‌شـود. بـا ایـن 
حـال، ایـن روش بـرای مقادیـر )0/5 درصد سـویا( برای تشـخیص 

منبـع آلـرژی‌زا در محصـولات غذایـی حسـاس کاربـرد ندارد.
اسـتفاده از پروب‌هـای برچسـب‌دار روش دیگـری بـرای تایید 
احاطـه  غشـاء  یـک  بـا  کـه  اسـت  محصولاتـی  ویژگـی  و   PCR
بـرای  نوکلئوتیـدی  توالـی  روش،  ایـن  از  اسـتفاده  بـا  شـده‌اند. 
سیسـتم PCR تعییـن می‌شـود ]6[. در طـی مراحـل تجزیـه و 
تحلیـل غربالگـری، توالی‌هـای تعییـن شـده بـرای PCR با اسـید 
نوکلئیـک پپتید همراه شـده و به دنبال آن از روش کروماتوگرافی 
مایـع بـا کارایی بالا11 بـرای تبادل آنیون با تشـخیص فلورسـانس 
 GMOs اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش ابتدا بـرای تجزیـه و تحلیل
توسـعه داده شـد. بـا ایـن حـال، تجزیـه و تحلیـل HPLC بـا یک 
پـروب خـاص بـرای تشـخیص فنـدق نیـز مـورد اسـتفاده قـرار 
می‌گیـرد. همچنیـن، ایـن روش بـرای آزمون‌هـای تاییـدی مفیـد 
بـوده اما به نسـبت سـایر روش‌ها، پیچیـده و وقت‌گیر اسـت ]7[.

Real-time PCR   
 PCR روش  بـه  نسـبت  متعـددی  مزایـای  کمّـی  روش  ایـن 
را   PCR نتایـج  کـردن  کمّـی  امـکان  روش،  ایـن  دارد.  معمولـی 
فراهـم می‌سـازد. همچنیـن احتمـال خطـای تداخـل آغازگرهـا بـا 
محصـولات غیـر اختصاصـی را کاهـش می‌دهد. نمونه‌های بررسـی 
شـده در ایـن روش، کمتـر در معـرض آلودگـی قـرار می‌گیرند. در 
جـدول )2( مبنـای کاربـرد روش کمّـی و معمولـی PCR در برخی 
از محصـولات غذایـی کـه بـرای تشـخیص آلرژن‌هـای غذایـی در 
مـواد خـام و غذاهای فرآوری شـده اسـتفاده می‌شـود، نشـان داده 

.]8[ شده‌اسـت 
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جدول )2(: کاربرد روش‌های PCR معمولی یا کمّی برای تشخیص 

آلرژن‌های غذایی ]3[.

روش مورد استفادهآلرژن

PCRبادام زمینی

Real-time PCRبادام زمینی

PCRسویا

PCR/Real-timeفندق

PCRگردو

PCRبادام هندی

Real-time PCRپسته

PCRماهی

PCRگندم

PCRغلات حاوی گلوتن

PCRکرفس

Real-time PCRخردل

Real-time PCRکنجد

Multiplex PCRسایر آلرژن‌ها

   روش تشـخیص هم‌زمـان چندیـن توالی هـدف با چند 
جفت پرایمـر متفاوت12

به‌صورت  غذایی  مواد  تحلیل  و  تجزیه  امکان  نوین،  روش‌های 
تشخیص  برای  کرده‌اند.  فراهم  را  آنالیت  چند  هم‌زمان  تشخیص 
هم‌زمان چندین آلرژن می‌توان از این روش‌ها استفاده کرد؛ به‌عنوان 
مثال، با استفاده از روش‌های PCR، امکان تشخیص هم‌زمان فندق 
انجام  مطالعات  براساس  فراهم شده‌است.  غذایی  مواد  در  و کنجد 
 DNA و  هستند  آلرژن  جزء  دارای  که  محصولاتی  می‌توان  شده، 
آنها در سیستم PCR تکثیر شده‌است را با پپتید نوکلئیک اسید13 
شناسایی نمود ]9[. از این روش برای شناسایی هم‌زمان آلرژن‌های 
متفاوت  دریافت ژن‌های  با  استفاده می‌شود.  زمینی  بادام  و  فندق 
 DNA مربوط به دو ساختار از آلرژن‌های فندق و بادام زمینی، توالی
نمونه به‌عنوان هدف برای پرایمرهای سیستم در نظر گرفته می‌شود 
]10[. در طی چند دهه اخیر این روش برای شناسایی هم‌زمان بادام 
زمینی، گردو، پسته، فندق، دانه کنجد و آجیل در مواد غذایی به 
کار گرفته شده‌است ]11[. نمونه‌های آلرژن شناسایی شده مرتبط 
توزیع  متفاوت  گروه‌های سنین  برای  و  غذایی  نوع محصول  هر  با 
می‌شود. در طی چند دهه اخیر این روش برای شناسایی هم‌زمان 
بادام زمینی، گردو، پسته، فندق، دانه کنجد و آجیل در مواد غذایی 

به کار گرفته شده‌است ]12[.

  فناوری PCR برای آلرژن‌های غذایی و گلوتن 0
عوامـل حساسـیت‌زا بـر پایـه پروتئین‌هـای غذایـی هسـتند. 
هـدف اصلـی از روش‌هـای یاد شـده، تشـخیص ایـن گـروه از مواد 

غذایـی اسـت که با DNA سـاختاری خود شناسـایی می‌شـوند. به 
دلیـل سـاختار پیچیـده پروتئین‌هـا و ژن‌های یک محصـول، امکان 
خطـا در سـنجش‌های مبتنـی بر DNA وجـود دارد؛ زیـرا بیان ژن 
می‌توانـد تحـت تأثیـر شـرایط محیطـی نیز باشـد. اسـتفاده از این 
روش‌هـا بـرای برخـی از مـواد غذایـی نیـز دارای محدودیت‌هایـی 
اسـت. مـواد غذایـی آلـرژی‌زا ماننـد: شـیر و تخـم ‌مـرغ به‌منظـور 
آنالیـز، حاوی مقادیـر قابل توجهی DNA نیسـتند ]13[. همچنین 
پردازش‌هـای انجـام شـده می‌تواند بر سـاختار پروتئین و DNA در 
سـاختارهای مختلـف تاثیرگذار باشـد. پروتئین‌های مورد اسـتفاده 
 DNA بـرای فرمولاسـیون‌های مـواد غذایی نیـز ممکن اسـت فاقد
قابـل دسـترس باشـند. به‌منظـور کارآمـدی سیسـتم‌های طراحـی 
شـده، از سیسـتم الایـزا و PCR به‌طـور مشـترک بـرای تشـخیص 

یک آلـرژن اسـتفاده می‌شـود ]14[.
حساسـیت   PCR سیسـتم  شـده،  انجـام  مطالعـات  براسـاس 
کمتـری نسـبت بـه آلرژن‌هـای )پروتئین( شـیر و تخم ‌مرغ داشـته 
و همچنیـن ایـن فنـاوری، دارای قابلیت تشـخیص تمایز سـاختاری 
بین اجزای حساسـیت‌زا در گوشـت مرغ، گوشـت گاو و غیره نیست. 
بـا ایـن حـال، سـنجش‌های مبتنـی بـر DNA مزایـای عمـده‌ای 
نسـبت بـه روش‌هـای دیگـر دارنـد ]15[. برخـی از سـنجش‌های 
انجـام شـده بـا روش الایـزا، براسـاس تشـخیص چندیـن پروتئیـن 
بـا اسـتفاده از آنتی‌بـادی انجـام می‌شـوند ماننـد کیت‌هـای تجاری 
کـه بـرای تشـخیص بـادام زمینی اسـتفاده می‌شـوند. سـنجش‌های 
مبتنـی بـر DNA قابـل توسـعه هسـتند و در مقایسـه بـا روش‌های 
زیـرا می‌تـوان  انجـام می‌شـوند ]16[؛  آنتی‌بـادی سـریع‌تر  تولیـد 
توالـی نوکلئوتیـدی هـدف را در آنهـا نشـانه‌گذاری نمـود. علاوه‌بـر 
ایـن، روش‌هـای مبتنـی بـر DNA، قابلیـت تشـخیص گروه‌هـای 
غذایـی خـاص ماننـد ماهـی را دارنـد. در برخـی از آزمایشـگاه‌ها، 
آلرژن‌هـای  تشـخیص  بـرای   DNA بـر  مبتنـی  سـنجش‌های  از 
غذایـی اسـتفاده می‌شـود. از نشـانگرهای DNA علاوه‌بـر تشـخیص 
آلرژن‌هـای غذایـی، بـرای بررسـی تجهیـزات صنعتـی نیـز اسـتفاده 

.]17[ می‌شـود 

  اهداف تشخیص آلرژن‌های غذایی
همان‌طـور کـه پیش‌تر اشـاره شـد، از نشـانگر‌های DNA برای 
تشـخیص آلرژن‌هـا اسـتفاده می‌شـود امـا ممکـن اسـت غلظـت 
آلرژن‌هـا در نمونـه غذایـی قابل تشـخیص نباشـد. با صـرف نظر از 
مجموعـه توالـی DNA هدف، سـنجش باید از ویژگی و حساسـیت 
کافـی بـرای تشـخیص هـدف در نمونه‌هـای غذایی برخودار باشـد 
]18[. از جملـه روش‌هـای مختلفـی کـه بـرای تشـخیص عوامـل 
آلرژی‌زا براسـاس نوع ژن هدف اسـتفاده می‌شـود می‌توان شـرایط 

ژن‌هـای علامت‌گـذاری شده/نشـده آلـرژن را نـام برد.
و  تعییـن شـده  مدنظـر  توالـی  مناسـب،  آغازگـر  انتخـاب  بـا 
همچنیـن پتانسـیل واکنـش بـه حداقـل می‌رسـد. به‌عنـوان مثـال، 
بـا وجـود تشـابه سـاختاری بیـن پروتئین‌هـای هویـج و کرفـس، 
آغازگرهـای اسـتفاده شـده در PCR بـرای شناسـایی آلـرژن کرفس 
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به‌طـور اختصاصـی عمـل کـرده و در واکنـش بـا هویج نشـانه‌ای در 
پـی نداشـته اسـت ]19[. ژن‌هـای آلـرژن خـردل نیـز درجه تشـابه 
بالایـی بـا ژن‌هـای کلـم بروکلی، کلـم و تربچـه دارند که با اسـتفاده 
از آغازگرهـای متفـاوت قابـل تشـخیص هسـتند. بـا توجه بـه اینکه 
توالـی DNA مختـص هـر ارگانیسـمی اسـت، در نتیجه، تشـخیص 
ژن‌هـای تخـم‌ مرغ از سـایر قسـمت‌های مرغ و همچنین تشـخیص 
ژن‌های شـیر در مقایسـه با سـایر فرآورده‌های گاو از جمله گوشـت 
و احشـاء، به‌عنـوان مواد تشـکیل دهنـده غیرممکن اسـت. بر همین 
اسـاس، سـنجش‌های دیگـری بـرای تجزیـه و تحلیـل تخـم ‌مـرغ و 

شـیر مبتنـی بـر DNA نیـز در نظـر گرفتـه می‌شـود ]20[.

PCR کارایی سنجش  
عوامـل متعـددی وجـود دارنـد کـه بـر عملکـرد سـنجش‌های 
مبتنـی بـر DNA تاثیرگذار هسـتند. ارزیابـی این سیسـتم‌ها باید با 
دقـت بالایـی انجام شـود. یکپارچگی، کیفیت و کمیت شـاخص‌های 
بازیابی شـده از DNA در حضور بازدارنده‌ها تأثیر بسـزایی در کارایی 
سـنجش دارنـد ]21[. علاوه‌بـر مـوارد فـوق، چگونگی فـرآوری مواد 
 DNA مـواد غذایـی تأثیرگذار اسـت. اگرچـه DNA غذایـی نیـز بـر
یـک مولکـول بسـیار پایـدار اسـت، امـا فرآیندهـای فـرآوری ممکن 
اسـت روی توالـی ژن‌هـای آن نیـز تأثیرگـذار باشـد. بسـته بـه نـوع 
و شـرایط فـرآوری مـاده غذایـی، درجـات تخریب مولکـول متفاوت 
اسـت. درجـه تخریـب DNA بـا دسـتگاه الکتروفورز قابل تشـخیص 
اسـت. از ایـن فنـاوری در طی فـرآوری نـان نیز برای تشـخیص بازه 

دمایـی پخـت خمیر نـان اسـتفاده می‌شـود ]22[.
اهمیـت شـناخت و درک سـاختار DNA در مـواد غذایـی بـرای 
اجرای سـنجش‌های مبتنی بر DNA بسـیار مهم اسـت. فرآیندهای 
فـرآوری مـواد غذایی ماننـد حرارت‌دهی، اکسـتروژن در دمـای بالا، 
اسـیدی شـدن و تخمیـر از جملـه فعالیت‌هـای صنعتی هسـتند که 
تخریـب DNA در آنهـا قابل بازیافت اسـت. براسـاس بررسـی میزان 
DNA در فرآینـد چربی‌زدایـی در آرد سـویا، ایزوله‌هـای پروتئیـن و 
کنسـانتره، در اثـر تخریـب DNA تجزیـه شـده‌اند و در نتیجه سـویا 
در محصـولات غذایی قابل شناسـایی نبود ]23[. بـا بکارگیری روش 
PCR با تکثیر نواحی از DNA، به تشـخیص آلرژن‌ها و حساسـیت‌زا 
بـودن آنهـا پرداخته می‌شـود. از دیگر کاربردهای ایـن روش می‌توان 
بـه تشـخیص منابـع بـادام زمینی و بـادام بـوداده در غلات صبحانه 
نیـز اشـاره کـرد. طبـق تحقیقـات انجـام شـده عملیـات حرارتـی با 
PCR و الایـزا تأثیـرات مضـری بـر سـاختار ژن بـادام زمینـی در 

محصولات غذایـی دارد ]24[.

PCR مهارکننده‌های سیستم  
ترکیبـات خـاص اسـتخراج شـده همـراه بـا نمونه‌هـای غـذا 
می‌تواننـد تـا حـدی بـر DNA تأثیـر گذاشـته و در تحلیل‌هـای 
PCR و Real-time PCR  اختلال ایجـاد کننـد. از هـر دو منبـع 
گیاهـی و حیوانی، تعـداد کمی از ترکیبات می‌تواننـد اثر بازدارنگی 

در سـنجش داشـته باشـند ]25[. برخـی از پلـی ‌سـاکاریدها و پلی 
فنول‌هـای موجود در منابـع گیاهی مانند کاکائـو، تأثیر بازدارندگی 
بـر فرآینـد سیسـتم دارنـد. چربی‌هـا و اجـزای چـرب موجـود در 
سـاختار بسـیاری از مـواد غذایـی نیـز به‌عنـوان مهارکننده‌هـای 
DNA پلیمـراز شـناخته شـده‌اند ]26[. بـرای تشـخیص ترکیبـات 
بازدارنـده، نمونه‌هـای عـاری و خالـص، تجزیـه و تحلیل می‌شـوند 
تـا در شناسـایی ایـن دسـته از مـواد اختلال ایجـاد نشـود. بازیابی 
و حـذف  نبـوده  امکان‌پذیـر  بازدارنـده  عوامـل  در حضـور   DNA

مهارکننده‌هـا نیازمنـد سـنجش بالقـوه اسـت ]27[.

  بازیابی DNA در مواد غذایی
علاوه‌بـر انتخـاب روش تحلیـل، روش DNA از نمونـه، حـذف 
بازدارنده‌ها،کیفیـت و خلـوص نمونـه نیـز تأثیرگـذار هسـتند. عـدم 
دسـتیابی بـه DNA خالـص مـورد نظـر از نمونـه اسـتخراج شـده در 
روش‌هـای تحلیلی، مشـکل ایجـاد می‌کند. بازیابـی DNA به محتوی 
چربی و ماده خشک نیز بستگی دارد ]28[. محتوی چربی بالا موجب 
کاهـش کارایی اسـتخراج آلرژن‌هـا از نمونه‌های غذایی می‌شـود. برای 
تصفیـه نمونه‌هـا از سـدیم دودسـل سـولفات، فنل-کلروفـوم و اتانول 
اسـتفاده می‌شـود ولی در برخی مـوارد از پروتکل‌هـای خطرناک برای 

حـذف بازدارنده‌هـا اسـتفاده می‌شـود ]29[.
کیت‌هـای تجـاری بـرای اسـتخراج ایـن مـوارد وجـود دارد اما 
کاربـرد آنهـا در غذاهـای فـرآوری شـده نیازمنـد ارزیابـی خـواص 
مرتبـط بـا DNA اسـت. بیشـتر کیت‌هـای تجـاری خالص‌سـازی 
از مـواد خـام ماننـد  بـرای اسـتخراج و جداسـازی   ،DNA شـده 
گیاهـان یـا بافت طراحـی شـده‌اند. روش‌های تجـاری مختلف برای 
خالص‌سـازی DNA وجود دارند که مبتنی بر اسـتفاده از سـیلیس 
بـا میـل ترکیبـی بـالا در فـاز جامـد و متحـرک مغناطیسـی بـوده 
و از نظـر بـازده اسـتخراج، خلـوص DNA و درجـه حساسـیت در 
انـواع مـواد غذایـی متفـاوت هسـتند ]30[. ایـن روش مبتنـی بـر 
خالص‌سـازی براسـاس مغناطیـس اسـت و بـه علـت توانایی حذف 
مهارکننده‌هایـی همچـون پلـی سـاکاریدها و پلـی فنل‌هـا کاربـرد 
بیشـتری در جداسـازی DNA از منابع گیاهـی دارند. روش دیگری 
کـه بـرای اسـتخراج از کیت‌ها اسـتفاده می‌شـود، در قالب سـتونی 
از   DNA اسـتخراج کارآمدتـر  بـه  بـود کـه منجـر  اصلاح شـده 
نمونه‌هـای غذایـی پیچیده مانند اسـنک‌های شـکلاتی، سـبزیجات 
و مربـای گیلاس می‌شـود ]31[. علاوه‌بـر مـوارد نـام بـرده شـده، 
مـواد دیگـری ماننـد مغزها، بافت DNA گوشـت، ماهـی و دانه‌های 
خشـک بـا اسـتفاده از کیت‌هـای تجـاری اسـتخراج DNA مـورد 
سـنجش قـرار می‌گیرنـد. کیت‌هـای اسـتخراج تجـاری مختلفـی 
بـرای اسـتخراج DNA فنـدق بـا کیفیت بـالا در رابطه با اسـتخراج 
سـنتی فنل/کلروفرم مورد بررسـی قـرار گرفته و براسـاس اطلاعات 
دریافتـی، کیـت تصفیه DNA مبتنی بر جـذب پارامغناطیس روش 
کارآمدتـری اسـت. در طـی ایـن روش می‌تـوان DNA فنـدق را از 
شـکلات و کـرم فندق به‌دسـت آورد. ایـن روش برای خالص‌سـازی 
غذاهـای چـرب نیـز طراحـی شده‌اسـت. بـا ایـن حـال ایـن روش 
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اسـتخراج DNA بـه مقـدار زیـادی از نمونـه و حلال آلـی احتیاج 
دارد. نتایج مشـابهی از DNA اسـتخراج شـده با کیت‌های شناسایی 
کننـده حساسـیت‌های غذایی14 هنـگام اعمال بـر نمونه‌های غذایی 
از جملـه شـکلات، بیسـکویت، لسـیتین و سـایر موارد بـرای تعیین 

فنـدق با اسـتفاده از PCR مشـاهده شـده ‌اسـت ]32[.
از  اسـتفاده  بـا  اصلاح شـده  تجـاری  از جملـه سـنجش‌های 
روش‌هـای ترکیبـی، بررسـی عملکـرد DNA و تصفیـه آن از بـادام 
زمینـی خـام و بوداده اسـت. در بیـن روش‌های مختلف انجام شـده، 
خلـوص DNA اسـتخراج شـده بـا روش PCR بیشـتر بـود ]33[. 
آزمایش‌هـای منتشـر شـده بـرای آلرژن‌هـای غذایـی بـا ایـن روش 
نشـان می‌دهـد کـه هـر چـه میـزان خلـوص بیشـتر باشـد، کیفیت 
DNA نیز بالاتر اسـت. سـنجش PCR برای تشـخیص فندق در غذا 
و مقادیـر خلـوص )A260/A290( در فندق، شـکلات، شـیر سـویا و 
مکمل‌های لسـیتین سـویا برای اسـتخراج DNA گزارش شده‌اسـت. 
 DNA کمتر باشـد، تعییـن خلوص )A280/A260( هـر چه نسـبت
بهتر اسـت. اسـتفاده از روش مبتنی بر نسـبت جـذب، موجب قطعه 
قطعـه شـدن و نوکلئولیـز شـدن DNA نمی‌شـوند. روش جـذب 
 DNA روش مناسـبی بـرای تعییـن میـزان خلـوص و کیفیـت UV
فلورومتـری مناسـب  آلرژن‌هـا و همچنیـن روش‌هـای  در تعییـن 
نیسـتند؛ زیـرا موجـب تخریـب DNA شـده و اطلاعـات دقیقـی از 
حضـور مهارکننده‌هـای PCR ارائـه نمی‌دهنـد ]34[. بهتریـن روش 
بـرای ارزیابـی کیفیـت DNA و غلظت DNA قابل تکثیر جدا شـده 
از نمونه‌هـای غذایـی، ارزیابـی توزیـع انـدازه DNA روی ژل آگارز با 
رقـت مناسـب اسـت؛ زیـرا موجـب تقویت سیسـتم PCR می‌شـود.

  میزان حساسیت سنجش
را  سـنجش  حساسـیت  نمونـه،   DNA اولیـه  غلظـت  میـزان 
محـدود می‌کنـد. حساسـیت سـنجش را می‌تـوان بـا بهینه‌سـازی 

ترکیبـی از عوامـل مختلـف تقویـت نمـود؛ به‌عنـوان مثـال:
 انتخاب مجموعه مناسبی از آغازگرها و پروب‌ها؛

DNA  نمونه؛
 غلظت معرف؛

 کیفیت و غلظت DNA استخراج شده؛
 شرایط PCR مانند دما، زمان و تعداد سیکل‌ها.

در طول سـنجش‌های توسـعه یافته مبتنی بر DNA، این روش‌ها 
می‌تواننـد مقادیـر ماده حساسـیت‌زا از چند میکروگـرم در گرم نمونه 
غذایـی )سـطح ppm پاییـن( را با اسـتفاده از الایـزا اندازه‌گیری کنند 
]35[. ایـن روش، قابلیـت سـنجش بـا حساسـیت بالا در مـواد غذایی 
مانند:گنـدم سـیاه، کرفس، فندق، شـکلات و مقادیـر ppm 10-5 در 

سوسـیس‌های چـرب نوع امولسـیونی را دارد ]36[.

  چگونگی کنترل شرایط تقویت شده
بـرای اطمینـان از خلـوص DNA اسـتخراج شـده از غذاهـای 
 PCR فرآوری شـده، بیشـتر، وجـود یا عـدم وجـود مهارکننده‌های

و بسـیاری از سـنجش‌ها بـرای آلرژن‌هـای غذایـی کـه شـامل یک 
جفـت آغازگـر یوکاریوتـی اسـت، اسـتفاده می‌شـود. جفـت آغازگر 
مخصـوص گیاه کـه برای تقویـت ناحیه غیرکد کننده کلروپلاسـت 

هسـتند نیـز در این شـرایط اسـتفاده می‌شـوند ]37[.

  غلظت DNA هدف
حداقـل غلظـت DNA مـورد نیـاز بـرای تقویـت دسـتیابی و 
 PCR برقـراری حساسـیت مطلـوب مورد نیـاز متفاوت اسـت. نتایج
مثبـت بـرای آلرژن‌هـای غذایـی در نمونه‌هـای حـاوی یـک نمونـه 
ژن )کپـی شـده( در فنـدق گـزارش شده‌اسـت ]38[. از آنجایی که 
غلظـت DNA در تخـم‌ مرغ، شـیر، روغن‌های گیاهـی و چربی‌های 
گیاهـی کـم اسـت، اسـتفاده از PCR برای تشـخیص ایـن غذاهای 

آلـرژی‌زا محدود اسـت ]39[.

  کمّی‌سازی داده‌ها
روش Real-time PCR در اصـل، ماهیـت کمّی دارد. این روش 
بـه چگونگـی پردازش مـواد غذایی نیز وابسـته اسـت. در این روش 
بـرای کمّی‌سـازی داده‌هـای سـنجش، یـک منحنـی خـاص بـرای 
هـر نـوع محصـول غذایـی ترسـیم می‌شـود. در چنـد دهـه اخیـر، 
آلبـرت اوگسـتر یـک مدل ریاضـی بـرای تعیین کمیـت آلرژن‌های 
خـاص با اسـتفاده از PCR توصیف کرده اسـت. ایـن تجزیه تحلیل 
بـرای آرد هـم انجـام شده‌اسـت، از آنجایی که این پـردازش موجب 
تخریب شـدید سـاختارها نمی‌شـود، برای کنسـانتره‌های پروتئینی 

نیز قابل اسـتفاده اسـت ]40[.
کمّی‌سـازی دقیـق بـه عواملـی مانند اثر پـردازش مـواد غذایی 
بـر یکپارچگـی انـدازه ذرات نمونـه، ترکیـب و خـواص، سـاختار 
DNA غـذا، روش اسـتخراج، روش کمّی‌سـازی، میـزان بازیابـی و 
مـواد مرجـع نیز بسـتگی دارنـد. در حـال حاضر، هیـچ محدودیتی 
بـرای تعییـن آلرژن‌هـا بـا اسـتفاده از ایـن روش دیـده نشده‌اسـت 
امـا اعمال شـرایط خـاص به‌منظور اسـتخراج و ایجـاد محدودیت‌ها 

در انتخـاب روش تأثیرگـذار اسـت ]41[.

  حداقل خطا در سنجش
و  ظـروف  معرف‌هـا،  نمونه‌هـا،  مناسـب  آماده‌سـازی  عـدم 
لوله‌هـای حـاوی محصـولات PCR می‌توانـد منجـر بـه خطاهایـی 

در حساسـیت، کمیـت و نتایـج حاصـل شـده شـود:
عـدم  یـا  گذشـته  مصـرف  تاریـخ  معرف‌هـای  از  اسـتفاده   

معر‌ف‌هـا. صحیـح  آماده‌سـازی 
 واکنش‌هـای PCR بـا اسـتفاده از حجم معرف کـم )محدوده 
 ،PCR میکرولیتـر( انجـام می‌شـود. خطاهـای تأثیرگذار بر شـرایط

موجـب ایجـاد خطـا در جنبه‌هـای کمّی سـنجش نیز می‌شـود.
درسـتی  بـه  معرف‌هـا  تمامـی  کـه  اسـت  ممکـن  گاهـی   
مخلـوط شـده باشـند امـا تغییـرات اعمال شـده در نمونـه به علت 
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بـه  معرف‌هـا  در  شـده  ایجـاد  تغییـرات  و  نامناسـب  لوله‌گـذاری 
درسـتی انجـام نشـوند.

در  ایجـاد خطـا  موجـب  نیـز  نمونـه  بـه  آلودگـی  انتقـال   
می‌شـود.   PCR از  حاصـل  محصـولات  یـا  و   DNA اسـتخراج 
خطـرات  بـروز  از  سـادگی  بـه  می‌توانـد  پیشـگیرانه  اقدامـات 
احتمالـی جلوگیـری کنـد مانند: اسـتفاده از ظـروف یکبار مصرف 
یـا ایجـاد زیرسـاخت‌هایی برای محـدود کردن فعالیـت در محیط 
انجـام آزمایـش ]42[؛ به‌عنـوان مثـال، آماده‌سـازی نمونـه بایـد 
در محـل متفاوتـی از محـل انجـام آزمایـش انجـام شـود. اقدامی 
دیگـر بـرای جلوگیـری از انتقـال آلودگـی در محصـول، اسـتفاده 
از دینامیـک روابـط بیـن سـاختار مولکولـی یـا )d UTP( به جای 
لانگو15 در PCR اسـت. اسـتفاده از بازدارنده‌های اسـتخراج شـده 
همـراه بـا DNA نمونـه غـذا، موجـب کنتـرل شـرایط آزمون‌هـا 
و حـذف آلاینده‌هـای موجـود در معرف‌هـا و ظـروف در حیـن 

.]43[ می‌شـود  نمونـه  آماده‌سـازی 
مـوارد دیگـری در رابطـه بـا تنـوع روش‌هـای نمونه‌گیـری و 
طراحـی شـرایط سـنجش وجـود دارد کـه می‌تـوان آنهـا را نیـز به 

رسـاند: مطلوب  حالـت 
 انـدازه نمونـه؛ اندازه ذرات و همگنی نمونه از مهم‌ترین عوامل 
ایجـاد تغییـر در تجزیـه و تحلیـل مواد غذایـی هسـتند. ایجاد یک 
طـرح نمونه‌گیـری مناسـب پیچیـده بـوده و ممکن اسـت بـا توجه 
بـه ویژگی‌هـای نمونـه، نوع محصـول غذایی و فعالیت‌هـای فرآوری 
محـدود شـود. آلرژن‌هـای غذایـی می‌تواننـد بـه دلیـل آلودگی در 
نقـاط مختلـف تولیـد و همچنین به علـت طراحی شـرایط واکنش 
نامناسـب، در محصـولات غذایـی به‌طـور ناهمگـن توزیـع شـوند. 
مـواد تشـکیل  از  چنیـن محصولاتـی حـاوی لایه‌هـای مختلفـی 
دهنـده هسـتند مانند:کوکی‌هـای شـکلاتی. اگـر نمونـه مـورد نظر 
به‌طـور همگـن توزیع نشـود ممکن اسـت در پـردازش انجام شـده 
نیـز خطـا ایجـاد کند. بسـته به محـل قرارگیری نمونه )در سـطوح 
داخلـی محصـول( و درجـه پـردازش، نتایـج حاصـل از آنالیـز نیـز 
از  متفـاوت اسـت. به‌عنـوان مثـال، نمونه‌هـای جمـع‌آوری شـده 
بخش‌هـای مختلـف نـان حـاوی ترکیبـات سـویا، نتایـج متفاوتـی 
در PCR نشـان می‌دهنـد. بنابرایـن، بـرای بـه حداقـل رسـاندن 
خطاهـای ناشـی از ناهمگونـی نمونـه، بایـد چگونگـی نمونه‌گیـری 

و آماده‌سـازی آن مناسـب باشـد ]44[.
 روش‌هـای دیگـری نیـز می‌تواننـد در بـه حداقـل رسـاندن 
بـرای   PCR آنالیـز  یـک  باشـند.  تأثیرگـذار  تحلیـل  خطاهـای 
تشـخیص گنـدم سـیاه انجـام شده‌اسـت کـه در آن از یـک کنترل 
کننده اسـتاندارد شـده برای جبران تنوع ناشـی از بازده اسـتخراج 

.]45[ می‌شـود  اسـتفاده  نمونه‌هـا 
 بسـته بـه نـوع مـاده غذایـی و ویژگی‌هـای منحصر به فـرد آن، 
نـوع آنالیـز، هدف نهایی و کارایـی آنها نیز متفاوت اسـت. این موضوع 
را می‌تـوان در تعییـن و تشـخیص آلرژن‌هـای فندق در شـکلات تلخ، 
شـیر سـویا، مکمل‌هـای لسـیتین مشـاهده کـرد. بـه همیـن دلیـل، 
سـنجش‌ها باید به درسـتی توسـعه داده شـوند تا دقت ارزیابی حفظ 

شـود و اختلاف نتایج حاصل شـده کاهش یابـد ]46[.

DNA استانداردهای سنجش مبتنی بر  
تشـخیص  بـرای  شـده‌ای  اسـتاندارد  اعتبارسـنجی  سـاختار 
 DNA آلرژن‌هـای غذایـی سـنجش شـده با روش‌هـای مبتنـی بر
دسـتورالعمل‌های  از  آلرژن‌هـا  تشـخیص  بـرای  نـدارد.  وجـود 
مـورد اسـتفاده بـرای محصولات مشـتق شـده در زیسـت فناوری 
کشـاورزی اسـتفاده می‌شـود. بـا ایـن حـال، از موانـع عمـده‌ای 
کـه در معتبـر بـودن سـنجش‌های مبتنـی بـر DNA آلرژن‌هـای 
موجـود در محصـولات مهندسـی شـده زیسـتی وجـود دارد، عدم 
وجـود منابـع علمـی اثبات شـده به‌منظور تشـخیص وکاربـرد آنها 
اسـت ]47[. طـی مطالعـات انجـام شـده در آنالیـز PCR بـرای 
کـه  می‌دهـد  نشـان  دسـتورالعمل‌ها  کنجـد،  و  کرفـس، خـردل 
تفاوت‌هایـی در چگونگـی آنالیـز یـک هـدف در سـه نمونـه مـاده 

غذایـی وجـود دارد:
)الـف(: فاز اسـتفاده شـده: شـامل مـواردی همچـون جنبه‌های 
کاربـردی، امـکان انجـام آزمـون، دقت، کارایـی، انحراف اسـتاندارد 

تکرارپذیـری، حـد کمّی‌سـازی و میزان اسـتحکام آن اسـت.
روش  الزامـات  شـامل  اعتبارسـنجی:  نتایـج  ارزیابـی  )ب(: 
عملکـردی سیسـتم از نظـر دینامیکـی و صحـت میانگیـن بازیابـی 
و تکرارپذیـری اسـت. در سـنجش کیفـی PCR انجـام شـده بـرای 
تشـخیص بـادام زمینـی در غذاهـا، نشـان داده شده‌اسـت کـه در 
خمیرهـای اتـوکلاو شـده، برشـته، آب‌پـز و غیرفـرآوری شـده از 
سـطوح مختلفـی از آرد بـادام زمینـی بـدون چربـی )0/1 درصـد، 
شده‌اسـت.  اسـتفاده  درصـد(   0 و  درصـد   0/001 درصـد،   0/01
نتایـج PCR از نمونه‌هـای خمیـر )فـرآوری شـده و فرآوری نشـده( 
دادنـد.  الایـزا مطابقـت  از  نتایـج حاصـل  بـا  و  بررسـی کـرده  را 
آزمایش‌هـا نشـان داد کـه ایـن روش برای تشـخیص بـادام زمینی 
در انـواع غذاهـای فـرآوری شـده قابـل تکرار، قابـل اعتمـاد و قابل 

اسـتفاده اسـت ]48[.

  سنجش‌های تجاری
طیـف گسـترده‌ای از کیت‌هـای تجـاری الایـزا بـا برندهـای 
انـواع شـرکت‌ها موجـود اسـت. با ایـن حـال، تعداد شـرکت‌هایی 
می‌دهنـد،  ارائـه  آلـرژن  تشـخیص  بـرای   PCR کیت‌هـای  کـه 
و  پذیـرش  عـدم  نشـان‌دهنده  امـر  ایـن  اسـت.  محـدود  بسـیار 
اسـتفاده از ایـن روش بـرای تشـخیص آلرژن‌هـای غذایـی اسـت. 
در بیـن روش‌های تجـاری مبتنی بـر DNA، روش PCR به‌عنوان 
دارای  کیت‌هـا  همـه  می‌شـود.  اسـتفاده  کیفـی  آزمایش‌هـای 
محدودیـت میـزان غلظت در تشـخیص مـواد غذایی حساسـیت‌زا 

هسـتند ]49[.
کیت‌هـای تجـاری Real-time PCR برای بادام زمینی، سـویا، 
بـادام، فنـدق، گـردو، سـخت پوسـتان، نرم تنـان، کنجـد، کرفس، 
خـردل و غلات حـاوی گلوتـن )گندم-چـاودار- جـو و کامـوت( 
قابـل اسـتفاده هسـتند. کیت‌هـای مـورد اسـتفاده بـرای گروهـی 
از آلرژن‌هـا، نتایـج مثبتـی را در میـان گونه‌هـای مختلـف ارائـه 
می‌دهنـد؛ به‌عنـوان مثـال، کیت‌هـای متعلـق بـه ماهـی قابلیـت 
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تشـخیص تعـداد زیـادی از گونه‌هـای ماهـی تجـاری را دارنـد؛ در 
حالـی کـه کیت‌هـای متعلـق بـه نـرم تنان، فقـط امکان تشـخیص 

حلـزون و صـدف را فراهـم می‌سـازند.
شـرکت‌های تولیـد کننـده کیت‌هـای سـخت پوسـتان گزارش 
داده‌انـد کـه کیت‌هـا در مقابـل سوسـک‌ها واکنش متقابلی نسـبت 
بـه سـایر سـخت پوسـتان دارنـد. این مشـکل بـه دلیـل همولوژی 
ترپومیوزیـن در بیـن گونه‌هـای سـخت پوسـتان اسـت. احتمـال 
آلودگی این حشـرات در محصولات در طول دوره رشـد، برداشـت، 
حمـل و نقـل و ذخیره‌سـازی وجود دارد کـه بایـد برنامه‌ریزی‌های 
کارخانه‌هـای  در  آلودگی‌هـا  رسـاندن  حداقـل  بـه  بـرای  دقیقـی 
کیت‌هـای  شـرکت‌ها،  شـود.  اعمـال  آزمایشـگاه‌ها  و  تولیـدی 

متفاوت‌تـری را به‌منظـور جلوگیـری از آلودگـی در حیـن حمـل 
و نقـل بـرای اسـتفاده توصیـه می‌کننـد. به‌منظـور آماده‌سـازی و 
چگونگـی واکنش‌دهـی و تکثیـر ایـن گـروه از کیت‌هـا، ابزارهـای 
 PCR سیسـتم  در  کیت‌هـا  ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  جداگانـه‌ای 
سیسـتم  از  خـارج  در   DNA اسـتخراج  در  اختلال  موجـب 
اختصاصـی می‌شـوند. همچنیـن ایـن کیت‌هـا دارای d UPT بـه 
جـای روابـط بیـن سـاختاری TP به‌منظـور جلوگیـری از آلودگـی 
حامـل محصـولات PCR هسـتند کـه موجـب بـه حداقـل رسـانی 
خطاها در سـنجش می‌شـود. بسـیاری از مراکز تخصصی تشـخیص 
دهنـده آلرژن‌هایـی غذایـی براسـاس موارد گفتـه شـده آنالیزهای 

لازم را انجـام می‌دهنـد.

تشـخیص آلرژن‌هـا در مـواد غذایـی و محصـولات فـرآوری شـده می‌توانـد به علـت تنـوع ویژگی‌های مـواد غذایی 
و تنـوع روش‌هـای تولیـد، عاملـی بسـیار چالـش برانگیـز باشـد. روش‌هـای معرفـی شـده مبتنـی بـر DNA مزایـا و 
به‌عنـوان  پروتئین‌هـا  دادن  قـرار  بـا هـدف   DNA بـر  مبتنـی  دارنـد. سـنجش‌های  را  محدودیت‌هـای خـاص خـود 
نشـانگری بـرای تشـخیص عوامـل حساسـیت‌زا ثابـت کرده‌انـد کـه روش‌هـای مفیـدی هسـتند؛ به‌خصوص بـا توجه به 
قوانیـن اعمـال شـده، آلرژن‌هـا و مـواد غذایی مانند سـویا، بـادام زمینـی، گردو برچسـب‌گذاری شـده روی محصولات 
تاییـد  بـرای  تنهـا می‌تواننـد  نـه   DNA بـر  مبتنـی  ایـن روش‌هـا سـنجش می‌شـوند. سـنجش‌های  از  اسـتفاده  بـا 
نتایـج الایـزا مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، بلکـه می‌تواننـد بـرای تشـخیص آلرژن‌هـای غذایـی کـه هیـچ روش ایمنـی 
بـرای دسترسـی بـه آنهـا وجـود نـدارد، اسـتفاده شـوند. همچنیـن PCR و Real-time PCR می‌توانـد در تشـخیص و 
شناسـایی گونه‌هـای مختلفـی از آلرژن‌هـا در مـواد غذایـی ماننـد ماهی‌هـا کـه در آنهـا، دسترسـی به روش‌هـای الایزا 
پیچیـده اسـت، مفیـد باشـند. در آینـده نزدیـک، امکان دارد کـه سـنجش‌های مبتنی بر DNA، بیشـتر مورد اسـتفاده 
قـرار گیرنـد، زیـرا توسـعه ایـن روش‌هـا سـاده اسـت و قابلیـت غربالگـری نیـز دارنـد. بنابرایـن، روش‌هـای مبتنـی بر 
DNA نیـز بـرای تجزیـه و تحلیـل بـا تـوان بـالا و بـه علـت قابلیت‌هـای غربالگـری اجـزای آلرژی‌زا مناسـب هسـتند.
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Food allergens, responsible for IgE-
mediated allergic responses and listed in 
European, North American and Japanese 
regulation, are exclusively proteins and 
are ideally detected by analytical methods  
targeting either peptides or proteins. 

However, in some cases where no suitable 
methods for proteins exist or as an alternative 
method to substantiate results from pro-
tein-based methods, DNA-targeting meth-
ods can be used as indicators of the pres-
ence of potentially allergenic proteins. The 
advantage of DNA-targeting methods like 
PCR, real-time PCR is presently the lower 
cost and availability of free literature on  
several detection systems, including a 
certain degree of multiplexing. Clear  
disadvantages include the poor sensitivity  
for egg, milk and samples containing  
inhibitors (like polyphenols in chocolate) 
as well as its limited applicability in some 
industrial protein concentrates. In addition, 
if quantitative results need to be obtained,  
the DNA-based system needs to be calibrated 
for each matrix tested, as protein-to-DNA 
composition is typically matrix specific.  
However, PCR based methods are well 
established in many laboratories and still 
regularly used. This chapter discusses 
suitable systems for detection of DNA of 
ingredients and foods containing allergenic 
proteins, potential pitfalls and multiplex  
capabilities of such systems.

Real-time PCR
Analysis of Food
Allergens and Gluten

Keywords

Real-time PCR technique, Detection of food 
allergens, Fraud detection, Antibiotic diagno-
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Introducing the Introducing the 
isotope ratio mass isotope ratio mass 
spectrometer and spectrometer and 
the application the application 
of stable isotopes of stable isotopes 
in tracing and in tracing and 
controlling the controlling the 
authenticity of foodauthenticity of food

Most of the time, it is assumed that 
the abundance ratio of natural isotopes is 
constant, but when this ratio is measured 
very precisely, it shows significant changes. 
It should be noted that the isotope ratio 
mass spectrometer is able to determine 
the ratio of stable isotopes very accurately 
and precisionly, so that by checking the 
isotope ratio of the elements carbon, 
hydrogen, oxygen, nitrogen and sulfur 
using an isotope ratio mass spectrometer, 
it is possible to fingerprint food made by 
different manufacturers and as a result 
to track and control the authenticity of 
food and especially detect fraud in food  
products.
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Quantification of the composition Quantification of the composition 
of liquid hydrocarbon streams: of liquid hydrocarbon streams: 
Comparing the GC-VUV to DHAComparing the GC-VUV to DHA
and GCxGCand GCxGC

Keywords

GC-VUV, PIONA, Detailed hydrocarbon analysis, 
GCxGC, Liquid hydrocarbon streams 
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Hydrocarbons analysis is important in the oil and gas industry, as stream composition has a strong 
impact on plant operations. The composition of hydrocarbon streams vary across a plant, which makes 
the selection of analytical methods challenging. Traditional methods for the evaluation of liquid hydro-
carbon streams include the Detailed Hydrocarbon Analysis (DHA); however, non-traditional methods, 
such as comprehensive gas chromatography (GCxGC), are also utilized in the chemical industry. This 
work details a comparison of analytical techniques available for such analyses, specifically, DHA and 
GCxGC compared to the recently introduced GC-Vacuum Ultra Violet (GC-VUV) system. Numerous liq-
uid hydrocarbon streams were blended together to generate a composite and extensive matrix in terms 
of composition. Paraffin, iso-paraffin, olefin, naphthene, and aromatic (PIONA) results are presented 
for the three techniques. All of those methods obtained relative standard deviations lower than 1.3% for 
five injections a day for three days. Standard addition curves were utilized to accurately quantify specific 
compounds in a liquid hydrocarbon stream, and these results were compared to the GC-VUV PIONA+ 
and DHA quantification procedures.

Abstract
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Examination and Simulation of Failure Examination and Simulation of Failure 
Analysis in 90-Degree Elbow JointsAnalysis in 90-Degree Elbow Joints

In this study, the elbow joint of a natural gas pipeline at a 90-degree angle was investigated at the 
pressure reduction station. Despite not being in operational conditions, a longitudinal crack appeared 
in the joint after welding operations. To identify the factors leading to joint degradation, tests such 
as fracture testing, examination of the macroscopic crack structure, chemical composition analysis 
using quantum testing, optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray energy dispersive 
spectroscopy, macrohardness testing, and tensile testing at ambient temperature were conducted.

Based on the analysis of the results and modeling performed on the joint, the primary 
factor contributing to crack formation is attributed to issues in the construction stages and 
residual stresses resulting from welding operations. The increase in hardness near the crack 
indicates the influence of residual stresses on the microstructure of the joint during welding 
operations. This also results in localized reduction in mechanical strength. Consequently, flaws, 
weaknesses in the microstructure, and microscopic cracks were observed in the images 
obtained from optical and electron microscopy.

Therefore, it can be concluded that the examined 
joint has become sensitive due to the welding 
process and is subjected to residual stresses.
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Estimation of Remaining Life of 
ASTM A106 Grade B Steel Pipes 
Used in Refinery Industries

This research focuses on the investigation and estimation of the remaining life of ASTM 
A106 Grade B steel pipes. The examined pipes have been in service for 7 years at a temper-
ature of 280 degrees Celsius and a working pressure of 61 bar, conveying mostly methane 
as the fluid. Various tests including thickness measurement, chemical composition analysis, 
examination of microstructure using optical microscopy and scanning electron microscopy-
energy dispersive X-ray spectroscopy, tensile testing at ambient and elevated temperatures, 
and macrohardness testing were conducted to estimate the remaining life.

According to the obtained results, all samples exhibited a ferrite-pearlite microstructure, 
and no significant reduction in the thickness of the examined specimens was observed. 
Moreover, considering the current operational conditions, it is concluded that the pipes are 
in good condition for service for an additional 7 years with a confidence level of 4.99%.
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An APM strategy can offer a more advanced, holistic approach to efficient asset usage. APM 
uncouples the pressure, leading to increased availability and utilization of lab assets and improved 
efficiency. This approach affords unprecedented visibility and asset control while reducing costs 
and increasing sustainability.
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