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در یازدهمیـن نشسـت مدیـران مراکـز عضـو شـبکه آزمایشـگاهی از 25 مرکز آزمایشـگاهی برتـر، 17 مرکز آزمایشـگاهی 
دارای بیش‌تریـن رشـد، 25 رابـط برتـر و 22 کارشـناس منتخـب تقدیـر بـه عمل آمد.

بـه گـزارش پایـگاه خبـری شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، هم‌زمـان بـا دهمیـن سـالگرد فعالیـت شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی و بیسـتمین سـالگرد تشـکیل شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌نانـو از مراکـز آزمایشـگاهی 

برتـر، رشـد یافتـه، رابطیـن برتـر و کارشناسـان منتخـب تقدیـر شـد.

یازدهمین نشست سراسری مدیران مراکز عضو شبکه 
آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی برگزار شد

فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  مدیـر  اسـدی‌فرد،  رضـا 
راهبـردی، در مراسـم یازدهمیـن نشسـت مدیـران مراکـز عضـو 
ایـن  کـرد:  عنـوان  راهبـردی،  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه 
نشسـت کـه امسـال یازدهمیـن دوره آن برگـزار می‌شـود و میزبان 
مدیـران برترین مراکز عضو اسـت، از یک جهـت تمایز دارد، این‌که 
شـبکه آزمایشـگاهی از آغاز راه خود در قالب شـبکه آزمایشـگاهی 
فناوری‌هـای نانـو، اکنـون دو دهه را پشـت سـر گذاشـته و بیسـت 
سـاله شده‌اسـت. بـر همین اسـاس مراسـم امسـال را با عنـوان ده 
به‌علاوه ده نامگـذاری کردیـم کـه حاکی از ده سـال فعالیت موفق 

شـبکه آزمایشـگاهی در حـوزه نانـو و پـس از آن توسـعه فعالیـت 
بـه همـه حوزه‌هـای فنـاوری بـا حمایـت معاونـت علمـی ریاسـت 
جمهـوری، در قالـب شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی 

ست. ا
اسـدی‌فرد بـا اشـاره به این‌کـه شـبکه آزمایشـگاهی در هر دو 
دوره فعالیـت خـود، یـک مسـیر رو بـه تعالـی را در شبکه‌سـازی 
و ایجـاد زیرسـاختی از همـه آزمایشـگاه‌های توانمنـد در سراسـر 
کشـور طـی کرده اسـت، افزود: شـبکه آزمایشـگاهی‌ در طـول این 
دو دهـه، همچـون رودخانه‌ای همـواره جاری، تلاش کرده اسـت با 

 الگوی موفق استفاده حداکثری از ظرفیت‌های آزمایشگاهی کشور
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شـور و نشـاط بـه حرکـت رو به جلـوی خـود ادامه دهد و بسـتری 
بـرای توسـعه پژوهش‌هـای کاربـردی، توسـعه و عمق‌بخشـی بـه 
فناوری‌هـای راهبـردی و جریان‌سـاز فرهنگ تعامل و شبکه‌سـازی 

در زیرسـاخت‌های فناورانـه باشـد . 
وی بـا بیـان این‌کـه مسـیر شـبکه آرمایشـگاهی فناور‌ی‌هـای 
راهبـردی و رشـد طـی ایـن دو دهـه، رونـدی مثـال زدنـی اسـت، 
 ادامـه داد: ایـن شـبکه در ابتـدا بـا ۳۰ مجموعـه آزمایشـگاهی کـه 
ایـن نـگاه  به‌طـور عمـده کوچـک بودنـد قـدم در راه گذاشـت و 
نوآورانه، مشـتاقانه و پرشـور به تدریج راه خود را هموار کرد. شـبکه 
تـازه‌ای  آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، فرهنـگ‌ و ‌رویکـرد 
را در هم‌رسـانی، بـه اشـتراک‌گذاری امکانـات موجـود و تعامـل را 
منـادی شـد که شـاید در ابتدای راه، بـه دلیل شـناخت کم‌تر مراکز 
آزمایشـگاهی و تحقیقاتی بزرگ، چندان مورد اسـتقبال قرار نگرفت 
امـا بـه تدریـج بـا پیشـرفت در کار شـبکه آزمایشـگاهی و امتـداد 
فعالیت‌هـا امـروز با اسـتقبال مجموعه‌هـای بزرگ آزمایشـگاهی اعم 
از دولتـی و خصوصـی مواجـه شـده و خوشـبختانه کمتر شـهری در 
کشـور داریـم که مرکز آزمایشـگاهی عضوی از شـبکه آزمایشـگاهی 

فناوری‌هـای راهبردی نداشـته باشـد.
مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی، با اشـاره به 
تحـول در فرهنـگ و بـاور عمومی نسـبت به کسـب و کار یک عضو 
هیئت علمی دانشـگاه و همچنین خرید و اسـتفاده از زیرسـاخت‌ها 

و  دانش‌بنیـان  اقتصـاد  توسـعه  آزمایشـگاهی گفـت:  تجهیـزات  و 
فرهنگ‌سـازی آن، نـگاه و ‌رویکرد‌هـا را نسـبت بـه مسـائل حـوزه 
علـم، فنـاوری و کسـب و کار متحـول کرد، به طوری کـه راه‌اندازی 
یـک کسـب و کار دانش‌بنیـان توسـط یـک عضـو هیئـت علمـی 
دانشـگاه، تـا همیـن چنـد سـال اخیـر امـری پذیرفته و پسـندیده 
تلقـی نمی‌شـد و اگـر اسـتاد دانشـگاهی وارد عرصـه کسـب و کار 
می‌شـد مـورد نکوهـش نیز قـرار می گرفت، امـا امروز ایـن رویکرد 
متحـول شده‌اسـت و شـاهد شـکل‌گیری و رونـق هسـته‌های فناور 

و دانش‌بنیـان بـا محوریت اسـتادان دانشـگاه هسـتیم.
اسـدی‌فرد ادامـه داد: بـه همیـن ترتیـب، رویکـرد بـه امکانات 
و تجهیـزات آزمایشـگاهی مسـتقر در یـک دانشـگاه، آزمایشـگاه یا 
پژوهشـگاه نیـز متحول شده‌اسـت و اگر تعداد تجهیز آزمایشـگاهی 
در اختیـار اسـتاد دانشـگاه قـرار داشـت و کارایی و اسـتفاده بهینه 
از ایـن سـرمایه، چنـدان ملاک نبـود، امـروز امـا میـزان کارآمدی 
و بهره‌منـدی از ظرفیت‌هـای آزمایشـگاهی، بـه یـک ارزش تبدیـل 

شده‌اسـت.
وی همچنیـن، تلاش مراکـز آزمایشـگاهی و پژوهشـی بـرای 
اسـتقرار اسـتانداردها و اخـذ گواهی‌هـای معتبـر تاییـد صلاحیـت 
آزمایشـگاه را یکـی دیگـر از زمینه‌هـای تحـول بـه کمـک شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی دانسـت و ادامـه داد: تـا چنـد 
سـال اخیـر، آزمایشـگاه‌ها و مراکـز تحقیقاتـی، بـا توجـه بـه موانـع 
متعـددی کـه بـرای دریافت اسـتانداردهای آزمایشـگاهی بر سـر راه 
خـود می‌دیدنـد یـا ضرورتـی بـرای اخـذ ایـن تأییدیه‌هـا احسـاس 
نمی‌کردنـد، چنـدان بـه اقـدام بـرای دریافـت اسـتانداردها تمایـل 
نداشـتند، امـا فضـای پویا و ارزش آفرین شـبکه آزمایشـگاهی ضمن 
حمایت‌هـا و تسـهیلاتی کـه بـرای اسـتقرار ایـن اسـتانداردها ارائـه 
می‌دهـد، فضـا را بـه سـمت و سـویی سـوق داده اسـت کـه امـروزه 
آزمایشـگاه‌ها اسـتقرار ایـن اسـتانداردها را یـک ارزش بـرای خـود 
می‌داننـد و به‌صـورت خودانگیخته بـرای اخذ آن‌ها تلاش می‌کنند.

 الگوی قابل اجرای شبکه آزمایشگاهی در 
عرصه حکمرانی

بـا بیـان  مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، 
ارائـه  مطلـوب  الگوهـای  اجـرای  و  پیاده‌سـازی  نیازمنـد  این‌کـه 
خدمـات مردمـی در قالـب سـاختارهای چابـک و کارآمد هسـتیم، 
افـزود: شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی از ایـن حیـث 
یـک الگـوی مطلـوب بـرای حکمرانـی نیـز بـه شـمار مـی‌رود. چرا 
کـه ایـن مجموعـه بـا وجـودی کـه خدمـات، تجهیـزات و امکانات 
بیـش از ۱۸۰۰ مجموعـه آزمایشـگاهی اعـم از دولتـی و خصوصـی 
در سراسـر کشـور را به اشـتراک‌ گذاشـته، زمینه‌سـاز ارائه بیش از 
سـه میلیـون خدمت آزمایشـگاهی در سـال شـده اسـت، در حالی 

کـه بـا یـک سـاختار کوچـک و چابـک اداره می‌شـود.
اسـدی‌فرد ادامه داد: شـاید تصور اولیه از شـبکه آزمایشـگاهی 
یـک  سـاختار،  ایـن  گرداننـده  به‌عنـوان  راهبـردی  فناوری‌هـای 
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امـا ایـن مجموعـه همچنان پـس از دو دهـه فعالیت و پنجـاه برابر 
شـدن حجـم فعالیت‌هـا، اعضـا و خدمـات خـود، در قالـب یـک 

سـاختار بسـیار کوچـک و چابـک اداره می‌شـود.
وی بـا بیـان این‌کـه سـاختار چابـک و رویکـرد هم‌افـزای شـبکه 
آزمایشـگاهی، الگـوی مطلوبـی بـرای حکمرانـی اسـت ادامـه داد: کار 
شـبکه آزمایشـگاهی طـی ایـن دو دهـه علیرغـم کوچکـی و چابکی، 
یـک ‌نـوآوری مثـال زدنـی در عرصـه سـازمانی و حکمرانـی به شـمار 
مـی‌‎رود بـر ایـن باوریـم آن بخشـی از کارهـا کـه امـکان انجـام آنهـا 
توسـط بخـش خصوصـی وجـود دارد بایـد توسـط ایـن بخـش و بـه 
کمـک مجموعه‌هـای خصوصـی انجام شـود. بر همین اسـاس، بخش 
قابل توجهی از خدمات شـبکه آزمایشـگاهی از جمله تعمیر و احیای 
تجهیـزات آزمایشـگاهی، تأمیـن مـواد مرجـع، اسـتقرار سـامانه‌ها و 
نرم‌افزارهـای آزمایشـگاهی و غیره، با همراهی بخش خصوصی اسـت.
مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی ادامـه داد: 
اگـر چنیـن نگرشـی در دولـت و سـایر بخش‌هـا نیـز حاکـم شـود، 
می‌تـوان کارهـای بـزرگ و تحول‌آفریـن را در دل یـک سـاختار 
کوچـک بـه ثمر رسـاند. هیـچ‌ وقت بـه این فکـر نیفتادیـم که یک 
زیرسـاخت را از صفـر توسـعه دهیـم زیـرا بـر این باوریـم که بخش 
خصوصـی دارای تخصـص و توانمندی‌هـای بیش‌تـری اسـت و کار 
را بهتـر انجـام می‌دهـد. این که شـبکه آزمایشـگاهی بیسـت سـاله 

 شـده، بـه دلیـل ایـن اسـت کـه خـودش را خیلی بـزرگ نکـرده و
به‌طور عمده روی عملکرد تمرکز داشته است.

وی بـا اشـاره بـه ضـرورت پیاده‌سـازی رویکردهـای تحولـی در 
راهبـردی  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  فعالیـت شـبکه  دهـه سـوم 
عنـوان کـرد: ایده‌هـای نوآورانـه و ‌تحولاتـی کـه در شـبکه اتفـاق 
افتـاده همگـی توسـط اعضای همیـن شـبکه، اعضـای کارگروه‌های 
تخصصـی و کارشناسـان مراکـز عضـو ارائه و پیاده‌سـازی شده‌‌اسـت 
و از اعضـای جدیـد تقاضـا می‌کنـم کـه بـا ارائـه ایده‌هـای جدیـد، 
شـبکه  در  دیگـری  جلـوی  بـه  رو  و  جدیـد  تحـولات  زمینه‌سـاز 

آزمایشـگاهی باشـند.
اسـدی‌فرد، بـا تأکیـد بر ضـرورت توجه بـه ایجاد زیرسـاخت‌های 
آزمایشـگاهی منطبـق با ابعـاد و اسـتانداردهای جهانی گفـت: یکی از 
نقاطـی کـه جـای کار داریـم، توجـه بـه ارائـه خدمـات آزمایشـگاهی 
مطلوب با زیرسـاخت آزمایشـگاهی در سـطح جهانی اسـت و باید در 
حوزه‌هـای مختلفـی کـه می‌توانـد مزیـت فناورانه کشـور باشـند یا با 
موضـوع اقتدار و امنیت کشـور مرتبط اسـت به طور جـدی کار کنیم. 
وی افـزود: در حوزه توسـعه فنـاوری جزء برترین‌هـای منطقه 
و دنیـا هسـتیم و ایـن ظرفیـت را داریـم بـا همـکاری یکدیگـر، 
ایـن کار را در ابعـاد بین‌المللـی انجـام دهیـم و در ایـن حـوزه 
آفرینـی  نقـش  می‌تواننـد  خصوصـی  بخـش  آزمایشـگاه‌های 

اثربخشـی داشـته باشـند.

 تقدیر از برترین‌ها

در دهمیـن دوره ارزیابـی شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای 
آزمایشـگاهی  مرکـز   653 عملکـرد  عضـو،  مراکـز  از  راهبـردی 
)شـامل 970 آزمایشـگاه( مـورد ارزیابی قـرار گرفـت و رتبه‌بندی 

انجام شـد. آنهـا 
سـتاد  دبیـر  احمدونـد،  عمـاد  حضـور  بـا  مراسـم  ایـن  در 
توسـعه فناوری‌هـای نانـو و میکـرو، رضـا اسـدی‌فرد، مدیر شـبکه 

مشـاور  بیت‌اللهـی،  علـی  راهبـردی،  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی 
ارشـد سـتاد توسـعه فناوری‌نانـو، محمد زنـدی، مدیر آزمایشـگاه‌ 
از 25  ایـران،  مرکـزی سـازمان پژوهش‌هـای علمـی و صنعتـی 
آزمایشـگاه برتـر و 17 مرکـز رشـد یافتـه، قدردانـی و لـوح تقدیر 
25 رابـط برتـر و 22 کارشـناس منتخـب بـه نماینـدگان مراکـز 

حاضـر در ایـن برنامـه تحویـل داده شـد.
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اخب  پیاده سازی الگوی نوآورانه تعامل و شبکه‌سازی

 مسیر رو به تعالی شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی

بیت‌اللهـی،  علـی  دکتـر  مراسـم،  ایـن  از  دیگـری  بخـش  در 
پیشکسـوت و مدیـر اسـبق کارگـروه روابـط بین‌الملـل سـتاد ویـژه 
توسـعه فنـاوری نانو و میکرو، با اشـاره به پیاده‌سـازی الگـوی نوآورانه 
تعامـل و همـکاری در شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌نانـو و پـس از آن 
در شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، عنـوان کـرد: آن چه 
امـروز در شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی به ثمر نشسـته 
اسـت، جز با تلاش‌های دسـت اندرکاران شـبکه‌ محقق نشـده اسـت 
و مـن نیز جـزء کوچکی از این مجموعه برای توسـعه زیرسـاخت‌های 
نانوفنـاوری بـودم. خوشـبختانه پـس از دو دهـه تلاش، امروز شـاهد 
دسـتاوردهای ایـن شـبکه گسـترده در عرصـه پژوهـش و فنـاوری 

. هستیم
توانمندی‌هـای  خوشـبختانه  داد:  ادامـه  بیت‌اللهـی  دکتـر 
آزمایشـگاهی مـا بـه قـدری توسـعه یافته‌انـد کـه جـای خـود را در 
سراسـر ایـران بـاز کـرده اسـت و در مسـیر کمـک بـه پژوهش‌هـا و 
توسـعه فناوری‌هـای پیشـرفته کار می‌کنـد. امـروز ایـران یکـی از 
سـرآمدان پژوهش، تجهیزات آزمایشـگاهی و فناوری در عرصه جهانی 

ست. ا
وی بـا اشـاره بـه پیاده‌سـازی یـک الگـوی نویـن در شبکه‌سـازی 
در قالـب سـتاد توسـعه فنـاوری نانو و نیز ایجاد شـبکه آزمایشـگاهی 
فناوری‌هـای راهبـردی گفت: در راهبری سـتاد توسـعه فنـاوری نانو و 
نیز برای تشـکیل این شـبکه آزمایشـگاهی نانو بسـیار مطالعه کردیم 
و‌ بـه این نتیجه رسـیدیم اگـر می خواهیم در نانوفناوری به پیشـرفت 

قابل توجهی برسـیم باید نگاهی فراگیر داشـته باشـیم و بـرای درگیر 
کـردن کل کشـور در نانـو، رویکـرد تعامل، هم‌افزایی و شبکه‌سـازی را 

کردیم. پیاده‌سـازی 
پیشکسـوت حـوزه نانوفناوری ادامـه داد: در ابتـدای راه، هیچ یک 
از مراکـز تحقیقاتـی و دانشـگاهی ایـن موضـوع را جـدی نگرفتند اما 
در سـایه یک طراحی هوشـمندانه و نوآورانه در سـتاد توسـعه فناوری 
نانـو، امـروز ایـن درخـت تنـاور شـکل گرفته اسـت. بایـد بر ایـن باور 
باشـیم کـه وقتی ظرفیـت های موجود کشـور را با سیاسـت های نرم 
بـه کار ببندیـم، کار بـه نتیجـه مطلـوب خواهد رسـید. امیـدوارم این 
جریـان در مسـیر پیـش رو، بـا قوت به جلو بـرود و این الگـو بتواند در 

سـایر حوزه هـا نیز پیاده شـود.

در این مراسم، سهیلا شکراله‌زاده، رئیس پژوهشگاه فناوري‌هاي 
نوين سازمان پژوهش‌های علمی و صنعتی ایران، ضمن خیر مقدم 
به مدیران مراکز آزمایشگاهی حاضر در نشست، نقش‌آفرینی شبکه 
آزمایشگاهی در حمایت از پژوهش‌های کاربردی و کمک به فعالیت 
دانشجویان، اعضای هیئت علمی و پژوهشگران را پررنگ و اثربخش 
دانست و گفت: شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی در مسیر 
پیش روی خود یک جریان بسیار خوب را در فعالیت‌های پژوهشی 
شبکه  خدمات  از  پژوهشگر  یک  به‌عنوان  من  و  است  کرده  ایجاد 

آزمایشگاهی استفاده‌ می‌کنم.
وی با اشاره به این‌که شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی 
و  تحقیقاتی  مراکز  آزمایشگاه‌ها،  شبکه‌سازی  و  تعامل  مسیر  در 
است  پیموده  را  نشیبی  و  پرفراز  مسیر  کشور  سراسر  دانشگاهی 
عنوان کرد: با توجه به این‌که شبکه‌سازی، امری بسیار دشوار است و 
موانع متعددی هم بر سر راه آن وجود دارد، تلاش زیادی انجام شده 
است و آن‌چه که امروز در شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی 
به ثمر رسیده، ماحصل استمرار، فرهنگ‌سازی و عزم بسیار خوب 

مدیران و دست‌اندرکاران و اعضای این شبکه آزمایشگاهی است.
بهبودهـا  خوشـبختانه  این‌کـه  بـر  تأکیـد  بـا  شـکراله‌زاده، 

آزمایشـگاهی  شـبکه  فعالیـت  رونـد  در  بسـیاری  اصلاحـات  و 
فناوری‌هـای راهبـردی انجـام شـده و مسـیر  ایـن شـبکه رو بـه 
تعالـی اسـت، افـزود: پژوهشـگاه فناوری‌هـای نویـن نیز بـا تمامی 
امکانـات، توانمندی‌هـا و زیرسـاخت‌های خود ایـن آمادگی را دارد 
کـه خدمـات متنـوع را در مسـیر توسـعه فناوری‌هـای پیشـرفته، 
شـبکه  بسـتر  بـر  کاربـردی  پژوهش‌هـای  و  نافـع  علـم  تولیـد 

بدهـد. ارائـه  راهبـردی  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی 
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 گرامیداشت بیست سالگی شبکه آزمایشگاهی

 معرفی خدمات کارگزارهای شبکه آزمایشگاهی، مشاوره های امور گمرکی و اعتبار مالیاتی 

 تقدیر از کارشناس شبکه آزمایشگاهی

در بخـش دیگـری از ایـن مراسـم از مهنـدس حامـد دارابی، 
کارشـناس سـابق شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، 
بـه پـاس تلاش‌هـای مسـتمر و فعالیت‌هـای اثربخـش در عرصـه 
ایجـاد تعامـل و همراهـی بـا مراکـز آزمایشـگاهی عضـو، کمـک 

توانمندسـازی  و  تسـهیلات  خدمـات،  دریافـت  تسـهیل  بـه 
آزمایشـگاه‌ها قدردانـی شـد. مهنـدس دارابـی از سـال 1393 به 
مـدت نـه سـال بـا شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی 

همـکاری داشـته اسـت.

مراکـز  مدیـران  نشسـت  یازدهمیـن  از  دیگـری  بخـش  در 
آزمایشـگاهی عضو، مراسـم ویژه گرامیداشـت بیسـت سـال فعالیت 
شـبکه آزمایشـگاهی بـا شـعار »10به‌علاوه10« برگـزار شـد. بـه 
ایـن مناسـبت ده سـال فعالیت شـبکه آزمایشـگاهی در حـوزه نانو 
و در ادامـه، ده سـال فعالیـت بـا پوشـش‌دهی تمامـی حوزه‌هـای 
آزمایشـگاهی در قالب شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌های راهبردی و 
قرار گرفتن این شـبکه در آسـتانه 21 سـالگی، گرامی داشـته شـد.

شـرکت‌کنندگان  امضـای  و  یـادگاری  متن‌هـای  همچنیـن 
در ایـن رویـداد بـر صفحـه لـوح یادبـود 10+10 سـالگی شـبکه 

بسـت.  نقـش  آزمایشـگاهی 

خدمـت،  ارائـه  میـز  قالـب  در  مراسـم،  ایـن  حاشـیه  در 
مراکـز حامـی )ارائـه کننـده مـواد آزمایشـگاهی مرجـع(، نوتـا 
)ارائـه کننـده خدمـات تعمیـر، نگهـداری و نوسـازی تجهیـزات 
آزمایشـگاهی(، مهامکـس )تبـادل کننـده خدمات آزمایشـگاهی، 
مشـاورین  همچنیـن  و  آنالیـز(  نتایـج  تحلیـل  و  مشـاوره 
امورگمرکـی و اعتبـار مالیاتـی، پاسـخگوی مراکـز حاضـر در این 

بودنـد. برنامـه 
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اخب  بازدید از آزمایشگاه‌ها و آشنایی با ظرفیت و توانمندی‌های آنها

 بستری برای شناخت برترین‌ها در کنار تعامل و هم‌افزایی مدیران مراکز آزمایشگاهی

در ادامـه‌ یازدهمیـن نشسـت سراسـری مدیـران مراکـز عضـو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی کـه بـه میزبانـی سـازمان 
پژوهش‌هـای علمـی و صنعتـی ایـران برگـزار شـد، شـرکت‌کنندگان از مجموعـه آزمایشـگاه هـای پژوهشـکده زیسـت فنـاوری، شـرکت 
دانش‌بنیـان بهینـه فرآینـد آزما )فعـال در زمینه خدمـات تخصصی آزمایشـگاهی کالیبراسـیون( و همچنین مرکز صنعتی‌سـازی نانوفناوری 

کاربـردی )ICAN( بازدیـد کردند.

شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی بـا هدف ایجـاد هم‌افزایـی، اشـتراک‌گذاری تجربیـات و دسـتاوردها، ارتقـای توانمندی‌ها و 
بیـان دیدگاه‌هـا در مسـیر توسـعه زیسـت‌بوم تجهیـزات و خدمـات آزمایشـگاهی کشـور، هـر سـاله در قالـب ایـن نشسـت بـا میزبانی یکی 
از مراکـز آزمایشـگاهی عضـو، میزبـان مدیـران مراکز آزمایشـگاهی اسـت و بسـتری فراهم می‌سـازد تـا ضمن شناسـایی و تقدیـر از برترین 

آزمایشـگاه‌ها، زمینـه همکاری‌هـای آتـی و آشـنایی بـا زیرسـاخت‌ها و توانمندی‌هـای مرکـز میزبـان فراهم شـود.
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کربنـی  نانولوله‌هـای  بـا  مواجهـه  اصلـی  مسـیر  استنشـاق، 
اسـت.  )2CNFs2( هواسُـل شـده  نانوالیـاف کربنـی  و   )1CNTs(
و  مصـرف  محیـط  در  می‌توانـد   CNFs یـا   CNTs بـا  مواجهـه 
 CNTs همچنیـن در محیـط شـغلی رخ دهـد. مواجهـه شـغلی بـا
یـا CNFs می‌توانـد در تمـام مراحـل سـاخت،کار3 و فرمـول بندی 
مـواد در محصـولات نهایـی رخ دهـد. مصرف‌کننـدگان بـه طـور 
بالقـوه در معـرظ رهایـش CNTs یـا CNFs هسـتند که بـه عنوان 
محصـولات حاصـل از تخریـب، هوازدگـی یـا فرآیندهـای مکانیکی 
)ماننـد خردایـش4 یـا جلاکاری5( از محصولات مصرفـی که حاوی 
CNT یـا CNF تعبیـه شـده در یـک ماتریـس6 هسـتند، منتشـر 

می‌شـوند.
یـا   CNTs فیزیکوشـیمیایی  خـواص  نانومـواد،  سـایر  مشـابه 
CNFs از نظـر قطـر، طـول، شـکل، آرایـش اتم‌های کربن، شـیمی 
سـطح، نقص‌هـا7 و ناخالصی‌هـا بسـیار متنوع اسـت. مشـخصه‌های 
مختلـف فیزیکوشـیمیایی آنهـا عامـل خـواص عملکـردی متفـاوت 
ماننـد خواص مکانیکی، الکتریکی، نوری و گرمایی اسـت. بسـیاری 
 CNT از مطالعـات قبلـی در مورد سـمیت استنشـاقی هواسـل‌های
و CNF، مخاطـرات مختلفـی از التهـاب حـاد تـا سـرطان‌زایی را 
گـزارش کارده‌انـد و پاسـخ‌های توکسـیکولوژیکی بـه هواسـل‌های 
آنهـا  فیزیکوشـیمیایی  مشـخصه‌های  برحسـب   CNF و   CNT

اسـت. متفاوت 
استنشـاقی،  مطالعـات  بـرای  مـواد  مشـخصه‌یابی  چارچـوب 
شـامل: )1( مشـخصه‌یابی مـواد تامیـن شـده8 یا تازه تولیدشـده9 
)دسـت نخـورده10(؛ )2( مشـخصه‌یابی مـواد به‌کارگرفتـه شـده11؛ 
 )4( و  شـدن؛  به‌کارگرفتـه  از  پـس  مـواد  مشـخصه‌یابی   )3(
دو  بـر  اسـتاندارد  ایـن  اسـت.  انسـانی،  مواجهـه  مشـخصه‌یابی 
خـواص  شـامل  کـه  دارد  تمرکـز  مشـخصاه‌یابی  در  اول  نیـاز 

فیزیکوشـیمیایی )بـه عنـوان مثال، انـدازه، توزیـع اندازه،کلوخگی 
یـا انبوهش و شـکل( و اندازه‌گیـری غلظت )به عنـوان مثال جرم، 
تعـداد، مسـاحت سـطح و حجم( اسـت. ایـن پارامترهـا را می‌توان 
بـا روش‌هـای مسـتقیم )برخـط( یـا غیرمسـتقیم )برون‌خـط12( 
اندازه‌گیـری کـرد و هریـک بـه روش‌هـای اجرایـی نمونه‌بـرداری 
اگرچـه مواجهـه استنشـاقی در محـل کار و  نیـاز دارد.  خاصـی 
مراکـز تحقیقاتـی کـه در حال اسـتفاده از CNT و CNF هسـتند، 
و  تولیـد  در  محـدود  فناوری‌هـای  امـا  اسـت،  محتمـل  بسـیار 
استنشـاقی  سـمیت  مطالعـات  انجـام  نانوالیـاف،  مشـخصه‌یابی 
اسـتاندارد  ایـن  خصـوص،  ایـن  در  اسـت.  سـاخته  دشـوار  را 
CNF مـورد  CNT و  وضعیـت فعلـی مشـخصه‌یابی‌های هواسـل 
اسـتفاده در آزمون‌هـای سـمیت استنشـاقی و همچنیـن خـواص 
فیزیکوشـیمیایی CNTs و CNFs و رابطـه آن‌هـا بـا نقـاط پایانـی 

را فراهـم می‌کنـد. سـمیت 
ایـن اسـتاندارد مکمـل کار سـایر سـازمان‌های بین‌المللـی از 
جملـه سـازمان همـکاری و توسـعه اقتصـادی )OECD( اسـت که 
رهنمون‌هـا و راهنمایی‌هایـی را دربـاره عملکـرد مطالعـات سـمیت 
اسـتاندارد بـا  اسـتاندارد  ایـن  اسـت.  کـرده  منتشـر   استنشـاقی 

ISO 10808 متفـاوت بـوده و بـر انـواع دیگـر نانومـواد )نانولوله‌هـا 
و نانوالیـاف( تمرکـز دارد، زیـرا بسـیاری از روش‌های مشـخصه‌یابی 
 CNF و CNT و عوامـل فیزیکوشـیمیایی مهـم مرتبـط بـا سـمیت
بـا نانـوذرات متفاوت اسـت )اسـتاندارد ISO 10808 مشـخصه‌یابی 
آزمـون  بـرای  استنشـاقی  مواجهـه  محفظه‌هـای  در  را  نانـوذرات 
ایـن  در  همچنیـن  اسـت(.  کـرده  توصیـف  استنشـاقی  سـمیت 
اسـتاندارد توصیه‌هـا و رهنمودهایـی بـرای کمـک به پژوهشـگران 
 CNF و CNT در انتخاب مناسـب برای مشـخصه‌یابی هواسـل‌های

ارائه شـده اسـت.

فناوری نانو- مشخصه‌یابی فناوری نانو- مشخصه‌یابی 
هواسل‌های نانولوله کربنی و هواسل‌های نانولوله کربنی و 

نانولیف کربنی برای استفاده در نانولیف کربنی برای استفاده در 
آزمون‌های سمیت استنشاقیآزمون‌های سمیت استنشاقی

1. Carbon nanotube
2. Carbon nanofibre 
3. Handling
4. Grinding

5. Polishing
6. Matrix
7. Defects
8. Supplied material

9. As-produced
10. Pristine
11. Administered material
12. Off-line

استاندارد ملی ایران شماره 23443

تهیه کننده

فریده گلبابایی

dfgolbabaei@yahoo.com 

دکترى بهداشت حرفه اى؛ عضو هیئت علمى 
دانشگاه علوم پزشکى تهران
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کاربرد میکروسکوپ کاربرد میکروسکوپ 
  CryoCryo--FIBFIB--SEMSEM
برای آماده‌سازی برای آماده‌سازی 

لاملا میکروسکوپ لاملا میکروسکوپ 
الکترونی عبوری کرایو الکترونی عبوری کرایو 

از نمونه‌های زیستی از نمونه‌های زیستی 
منجمدمنجمد

در سال‌های اخیر، میکروسکوپ الکترونی روبشی دربرگیرنده 
پرتو یونی متمرکز، کاربرد قابل توجهی در تحقیقات زیستی داشته 
و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دربرگیرنده  دستگاه  این  است. 
سیستم تولید‌کننده پرتو یون متمرکز درون یک ستون است. در 
نتیجه، می‌توان هر دو پرتو مذکور حاوی الکترون و یون را به‌طور 
استفاده  نمود.  متمرکز  نمونه  از  یکسان  نقطه  روی یک  هم‌زمان 
)با  نازک  مقاطع  تهیه  حوزه  در  کرایو-اولترامیکروتوم  دستگاه  از 
ضخامتی کمتر از 200 نانومتر( از نمونه‌های زیستی منجمد برای 
روشی  به‌عنوان  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  با  تصویربرداری 
مرسوم محسوب می‌شود. اما به دلیل برخی معایب و محدودیت‌ها، 
محققان همیشه به دنبال روشی مطلوب‌تر بوده که کمتر مستعد 
به خطا باشد. آنها پس از آزمودن روش‌های مختلف به این نتیجه 
رسیدند که استفاده از پرتو یونی متمرکز، دقت و سرعت عملیات 
تهیه مقاطع مورد نظر را به‌طور قابل توجهی افزایش می‌دهد. در 
ضمن، انتخاب مکان مورد نظر در نمونه زیستی به دلیل حضور 
ویژگی تفکیک‌پذیری نانومتری در پرتو یونی متمرکز امکان‌پذیر 
از  یکی  هم‌اکنون  دستگاه  این  فوق،  تعاریف  به  توجه  با  است. 
متمرکز  یونی  پرتو  تولید‌کننده  دستگاه  کاربردهای  مهمترین 
آماده‌سازی نمونه‌های زیستی منجمد برای مشاهده با میکروسکوپ 
الکترونی عبوری کرایو به شمار می‌آید. در این دستگاه، به‌منظور 
نفوذ مطلوب پرتو الکترونی از نمونه‌های زیستی منجمد به‌صورت 
این  در  می‌شود.  تهیه  )لاملا(  نازک  بسیار  مقاطعی  یکنواخت 
نام لاملا  به  نازک  مقاطع  آماده‌سازی  بهینه  و  نوین  مقاله، روش 
الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  با  منجمد  زیستی  نمونه‌های  از 
تصویربرداری  برای  متمرکز  یونی  پرتو  دربرگیرنده  کرایو  روبشی 

درون میکروسکوپ الکترونی عبوری کرایو شرح داده شده‌است.

چکیده

نویسنده
ساناز شبیکه 1 و 2*

1. کارشناس آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری 
دانشگاه شیراز

2. عضو کارگروه تخصصی ملی میکروسکوپ الکترونی عبوری

*researchers4u@gmail.com

تاریخ دریافت: 1403/08/21
تاریخ پذیرش: 1403/08/22

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی کرایـو دربرگیرنـده پرتـو یونـی 
متمرکـز، لاملا، میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری کرایـو.

واژه‌های کلیدی
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از زمـان اختـراع نخسـتین میکروسـکوپ نوری توسـط رابرت هوک1 در سـال 1665، محققان با دسـتیابی دنیای 
شـگفت‌انگیز میکروسـکوپی، تمایـل زیـادی به مشـاهده سـطوح ریزتـر بـا بزرگنمایی و قـدرت تفکیک‌پذیـری بالاتر 
داشـته‌اند. کشـف محدودیـت پراش2 در سـال 1896 منجر شـد دانشـمندان بـا دیدگاهـی واقع گرایانه‌تـر به موضوع 
دسـتیابی بـه تصاویـری بـا جزئیـات دقیـق در مقیاس‌هـای بسـیار پایین‌تر بنگرنـد. لازم به ذکر اسـت، اشـعه ایکس 
نیـز در سـال 1895 توسـط ویلهلـم کنـراد رونتگن3 کشـف شـد. در سـال 1897 جوزف جـان تامسـون4  الکترون‌ها 
و همچنیـن منشـاء نامعلـوم اشـعه‌های ایکـس که شـباهت زیـادی به نور دارند را کشـف نمـود. اولین میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری5 در سـال 1940 اختـراع و به‌کارگیـری الکترون‌هـا در فرآینـد مشـاهده و تصویربـرداری منجـر به 
کاهـش قابـل توجـه محدودیت پـراش نوری شـد. درون دسـتگاه TEM به‌منظور دسـتیابی به قـدرت تفکیک‌پذیری 
بسـیار فراتـر از نـور، از منبـع تولیدکننـده الکتـرون اسـتفاده می‌شـود. برخلاف میکروسـکوپ‌های نـوری، تمـام 
تجهیـزات اصلـی میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری درون خلاء فوق‌العـاده بـالا قـرار گرفته اسـت. تنها با اسـتفاده از 
ایـن نـوع خلاء می‌تـوان الکترون‌هـا را کنتـرل کـرد. در ایـن شـرایط، از طریق اعمـال قوانیـن فیزیک، دسـتیابی به 
تصویـر نهایـی بـا بزرگنمایـی بسـیار بـالا و جزئیـات کاملًا واضـح امکان‌پذیر اسـت. بیشـتر نمونه‌های زیسـتی حاوی 
آب بـوده و یـا به‌صـورت مایـع در طبیعـت و محیط‌زیسـت موجود هسـتند. در روش مرسـوم آماده‌سـازی نمونه‌های 
زیسـتی بـرای TEM، ابتـدا عملیـات پایدارسـازی بـا اسـتفاده از مـواد شـیمیایی بـرای آنهـا انجام و سـپس عملیاتی 
نظیـر: آبگیـری، نفوذدهـی بـا حلال، نفوذدهـی با رزیـن، قالب‌گیـری، تهیه برش‌هـای بسـیار نـازک و رنگ‌آمیزی با 
فلـزات سـنگین اجـرا می‌شـوند. در مرحلـه نفوذدهـی بـا رزیـن، نمونـه عـاری از آب درون رزیـن تعبیه می‌شـود. در 
ایـن مرحلـه، رزیـن، جایگزیـن آب موجـود درون نمونه‌هـای مذکـور شده‌اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت، الکترون‌ها تنها 
قادرنـد از سـطحی بسـیار نـازک عبـور کرده و تصویـر نهایی را تشـکیل دهند. با توجه بـه این امـر، از اولترامیکروتوم 
بـرای تهیـه برش‌هایـی بسـیار نـازک بـا قابلیـت عبـور دادن پرتـو الکترونـی اسـتفاده می‌شـود. به‌منظـور بـالا بردن 
کنتراسـت تصویـر نهایـی نمونـه از فلزات سـنگین برای رنگ‌آمیـزی برش‌های نازک به‌دسـت آمـده از اولترامیکروتوم 
اسـتفاده می‌شـود. همان‌طـور کـه پیش‌تـر نیز ذکر شـد، به دلیل وجود خلاء بسـیار بالا درون سـتون TEM مرسـوم 
و قسـمت نگهدارنـده نمونـه آن نمی‌تـوان از نمونه‌هـای حـاوی آب و نمونه‌هـای مایـع به‌صورت عـادی تصویربرداری 
کـرد. بایـد توجـه داشـت کـه آبگیـری نمونه‌هـای زیسـتی و همچنیـن اسـتفاده از مـواد شـیمیایی و رنگ‌آمیـزی با 
فلـزات سـنگین علاوه‌بـر خـارج کـردن نمونه‌هـای مذکـور از محیـط طبیعی‌شـان منجـر به تخریـب جزئی امـا قابل 
توجـه سـاختار نانومتـری آنهـا و همچنیـن ایجـاد آسـیب می‌شـود. دانشـمندان پـس از تحقیقـات فـراوان و انجـام 
دسـتکاری محـدود درون سـاختار نگهدارنـده نمونه میکروسـکوپ الکترونی عبوری مرسـوم موفق به ارائه دسـتگاهی 
بـا عنـوان میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری کرایـو6 شـدند. مشـاهده نمونه‌هـای زیسـتی در ایـن نـوع میکروسـکوپ 
بـدون نیـاز بـه آبگیـری و رنگ‌آمیـزی بـا فلزات سـنگین تنها بـا اسـتفاده از دسـتگاه‌های مخصوص و نیتـروژن مایع 
منجمـد انجام‌پذیـر اسـت. بـرای ایـن منظـور از دسـتگاه کرایو-اولترامیکروتـوم بـرای تهیـه لایه‌هایی بسـیار نازک از 
نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد و مشـاهده و تصویربـرداری آنهـا درون Cryo-TEM اسـتفاده می‌شـود. پس از گذشـت 
مدتـی، محققـان بـه معایـب اسـتفاده از دسـتگاه کرایو-اولترامیکروتـوم پـی بردنـد. آنهـا از دیربـاز و هـم اکنـون نیز 
 TEM معتقـد هسـتند کـه انجمـاد، بهترین روش برای آماده‌سـازی نمونه‌های زیسـتی با هـدف تصویربـرداری درون
اسـت. لـذا بایـد روشـی را بـرای تهیـه لایه‌هـای بسـیار نـازک و به نسـبت ایـده‌آل از نمونه‌هـای منجمد زیسـتی نیز 
پیـدا کننـد. محققـان پـس از آزمـودن روش‌هـای مختلـف بـرای دسـتیابی به شـرایطی نزدیک بـه ایـده‌آل به‌منظور 
 ،Cryo-TEM تهیـه لایه‌هـای بسـیار نـازک از نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد بـرای مشـاهده و تصویربـرداری درون
دریافتنـد کـه بهتریـن روش بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی کرایـو دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکز 
حاصـل می‌شـود. آنهـا به‌منظـور تمیـز دادن بیـن لایه‌هـای فوق‌العـاده نـازک حاصـل شـده از ایـن روش و لایه‌های 
بسـیار نـازک بـا اسـتفاده از دسـتگاه کرایو-اولترامیکروتوم، لایه‌هـای فوق‌العاده نازک به‌دسـت آمده از میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی کرایـو دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکـز7 را »لاملا« نامیدنـد. در ایـن مقالـه، علاوه‌بـر چگونگـی 
Cryo-FIB- با اسـتفاده از روش انجماد و شـرح مختصری از سـاختار درونـی TEM آماده‌سـازی نمونه‌هـای زیسـتی

SEM، روش آماده‌سـازی لاملا از نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ FIB-SEM به‌منظـور 
مشـاهده و تصویربـرداری در میکروسـکوپ TEM به‌طـور جامـع شـرح داده شده‌اسـت.
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  آماده‌سازی نمونه‌های زیستی TEM با روش انجماد

همان‌طـور کـه پیش‌تر نیـز ذکر شـد، مرسـوم‌ترین روش برای 
آماده‌سـازی نمونه‌هـای زیسـتی TEM، اسـتفاده از مواد شـیمیایی 
خـاص اسـت. هدف نهایی روش مذکـور، تثبیت نمونه‌هـا به‌گونه‌ای 
اسـت کـه حداقل تغییـر ممکن در حجـم و ریخت‌شناسـی آنها رخ 
دهـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه مراحلـی نظیـر: تثبیـت شـیمیایی، 
آبگیـری، تعبیـه درون رزیـن، رنگ‌آمیـزی بـا فلـزات سـنگین و 
تهیـه برش‌هـای بسـیار نـازک بـا اولترامیکروتـوم منجـر بـه وقـوع 
آسـیب‌هایی درون نمونـه می‌شـوند. به‌عنـوان مثـال، اسـتفاده از 
مـاده شـیمیایی گلوتارآلدئیـد برای مرحلـه تثبیت، منجـر به وقوع 
پدیـده شـبکه‌ای شـدن می‌شـود. ایـن پدیـده بـه نوبه خـود منجر 
بـه تجمـع پروتئین‌هـا، افـت شـدید گلیکان‌هـا8 و از بیـن رفتـن 
لیپیدهـا می‌شـود. تعبیـه درون رزیـن و پخـت آن نیـز به‌منظـور 
ارائـه حالتـی جامـد و انعطاف‌پذیـر به نمونـه برای تهیـه برش‌های 
بسـیار نـازک کـه قابلیـت عبـور دادن الکترون‌هـا را دارنـد، الزامی 
بـه  نسـبت  نمونـه  ریخت‌شناسـی  در  مرحلـه  امـا همیـن  اسـت. 
حالـت زنـده‌اش تغییراتـی را ایجـاد می‌کنـد. رنگ‌آمیزی بـا فلزات 
سـنگین نیـز آسـیب‌هایی از نـوع رسـوبات را درون نمونـه ایجـاد 
می‌کنـد. هنـگام تهیه برش‌های بسـیار نـازک از نمونه تعبیه شـده 
درون رزیـن نیـز احتمـال اعمـال آسـیب توسـط دسـتگاه مذکور و 
شـرایط محیـط وجـود دارد. وقـوع آسـیب‌ها قـدرت تفکیک‌پذیری 
نهایـی تصویـر تهیـه شـده از نمونـه را به شـدت کاهـش می‌دهند. 
عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ‌های  کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم 
پیشـرفته، دربرگیرنـده تفنـگ الکترونـی نشر/گسـیل میدانـی در 
زمینـه تصویربـرداری قـدرت تفکیک‌پذیـری زیر آنگسـتروم را ارائه 
می‌دهنـد. بـه همین دلیل پژوهشـگران درصورت اسـتفاده از روش 
آماده‌سـازی نمونه‌هـا‌ بـا اسـتفاده از مـواد شـیمیایی، از نظر قدرت 
تفکیک‌پذیـری بـا محدودیـت زیـادی روبـرو خواهنـد شـد. از ایـن 
نظـر، دسـتیابی بـه روش نزدیـک بـه ایـده‌آل بـرای آماده‌سـازی 
نمونه‌هـا بـا هـدف رفـع محدودیـت قـدرت تفکیک‌پذیـری به یکی 
از  پـس  آنهـا  تبدیـل شده‌اسـت.  اصلـی محققـان  از چالش‌هـای 
تحقیقـات فـراوان بـه ایـن نتیجه رسـیدند که بـا اسـتفاده از روش 
انجمـاد می‌تـوان آب درون سـلول‌های نمونـه را حفـظ کـرد. آنهـا 
ایـن روش را »تثبیـت کرایـو« نامیدنـد. در روش تثبیـت کرایـو، 
دیگـر نیـازی بـه اعمال مراحلـی نظیر: تثبیـت شـیمیایی، آبگیری، 
تعبیـه درون رزیـن و رنگ‌آمیـزی بـا فلـزات سـنگین وجـود ندارد. 
در ایـن روش، آب درون نمونـه بـه سـرعت به حالـت جامد آمورف 
یـا همـان غیربلـوری همچـون شیشـه به‌طـور کامل شـفاف تبدیل 
می‌شـود. بـه دلیل خـارج کردن سـریع گرما از نمونـه، مولکول‌های 
آب فرصـت بلـوری شـدن ندارند. روش‌هـای متغیری بـرای انجماد 
نمونه‌هـای مختلـف زیسـتی وجـود دارد. برخـی از ایـن روش‌هـا 
آماده‌سـازی  بـرای  زیـاد9  فشـار  اعمـال  بـا  انجمـاد  از:  عبارتنـد 
بـرای  سـریع10  فروبـری  طریـق  از  انجمـاد  و  بافتـی  نمونه‌هـای 
آماده‌سـازی نمونه‌هـای سوسپانسـیون. درصـورت اسـتفاده از هـر 

یـک از روش‌هـای تثبیـت کرایو، بـه نگهدارنده نمونـه TEM مجهز 
بـه کنتـرل دمـا نیـاز اسـت. میکروسـکوپ‌های الکترونـی عبـوری 
مجهـز به این نـوع نگهدارنده‌هـا »Cryo-TEM« نامیده می‌شـوند. 
هماننـد روش تثبیـت بـا مـواد شـیمیایی کـه بـرای مشـاهده و 
تصویربـرداری از نمونه‌هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه اولترامیکروتـوم 
برش‌هـای بسـیار نـازک از نمونه‌هـای مـورد نظـر تهیـه می‌شـود، 
در روش تثبیـت کرایـو نیـز بـرای امکان‌پذیـر بـودن مشـاهده و 
بایـد  نمونه‌هـا   ،Cryo-TEM درون  نمونه‌هـا  از  تصویربـرداری 
ضخامتـی فوق‌العـاده نـازک داشـته باشـند. درصـورت آماده‌سـازی 
نمونه‌هـای سوسپانسـیون می‌تـوان ضخامـت را با اسـتفاده از روش 
فروبـری سـریع تعییـن نمـود. امـا هنـگام آماده‌سـازی نمونه‌هـای 
بافتـی، به‌منظـور حفـظ حالـت انجامـد نمونه‌هـا در روش تثبیـت 
کرایـو حتـی در مرحلـه تهیـه برش‌هـای بسـیار نـازک نیـز بایـد 
از دسـتگاهی بـا عنـوان »کرایـو اولترامیکروتـوم« اسـتفاده کـرد. 
وقـوع آسـیب‌هایی  بـه  اولترامیکروتـوم منجـر  از کرایـو  اسـتفاده 
نظیـر: اثـر چاقو، خطـوط افقـی، چروکیدگی و شـکاف‌های عمودی 
روی برش‌هـای بسـیار نـازک نهایـی از نمونـه می‌شـود. بایـد توجه 
داشـت کـه برش‌هـای نهایـی تهیـه شـده بـا کرایـو اولترامیکروتوم 
بـدون رنگ‌آمیـزی درون Cryo-TEM مشـاهده و تصویربـرداری 
می‌شـوند. در این صورت، کنتراسـت تصویر تهیه شـده در مقایسـه 
بـا نمونه‌هـای آمـاده شـده بـا اسـتفاده از روش تثبیـت بـا مـواد 
شـیمیایی کاهـش می‌یابـد. علاوه‌بـر ایـن امـر، وقـوع آرتیفکت‌هـا 
در هنـگام تهیـه برش‌هـای بسـیار نـازک از نمونه‌هـای منجمد نیز 
منجـر به افت شـدید قدرت تفکیک‌پذیری می‌شـوند. پژوهشـگران 
از بیـن بـردن آرتیفکت‌هـای مذکـور در هنـگام تهیـه  به‌منظـور 
میکروسـکوپ  جایگزیـن  روش  از  منجمـد  نمونه‌هـای  از  بـرش 
الکترونـی روبشـی دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکز به جـای کرایو 
اولترامیکروتـوم اسـتفاده می‌کننـد. در دو بخـش بعـدی، به‌منظـور 
آشـنایی هـر چـه بیشـتر خواننـده محتـرم میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکـز تشـریح و پیکربنـدی و 

سـاختار درونـی آن تعریـف شده‌اسـت.

Cryo-FIB-SEM معرفی میکروسکوپ 	  

نخسـتین سیسـتم تجاری پرتو یونی متمرکز مبتنـی بر فناوری 
نشر/گسـیل میدانـی توسـط لوی-سـتی11 و اورلاف-سوانسـون12 با 
به‌کارگیـری منابـع یونیزاسـیون میـدان گازی13  در سـال 1975 
سـاخته شد. سپس سـلیگر14 و همکارانش در سـال 1978 پیشنهاد 
اسـتفاده از منبع یون فلز مایع15 درون دسـتگاه FIB را ارائه نمودند. 
ایـن منبـع مزایـای زیـادی از جملـه: چگالی جریـان بالا، روشـنایی 
بـالا و پخـش انـرژی یـون پاییـن را فراهـم مـی‌آورد. در سـال‌های 
اخیـر فرآینـد آماده‌سـازی نمونه‌هـای مختلـف TEM نظیـر: نیمـه 
نمونه‌هـای  و  بافت‌هـا  پلیمرهـا،  سـرامیک‌ها،  فلـزات،  هادی‌هـا، 
زیسـتی بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی دربرگیرنده 
پرتـو یونـی متمرکز رشـد قابل توجهی داشـته اسـت. در ایـن مقاله، 
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آماده‌سـازی نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد بـا روشـی بهینـه مـورد 
بررسـی قـرار می‌گیـرد. دانشـمندان حـوزه زیسـتی به‌طـور مرسـوم 
بـرای  ترتیـب  بـه  کرایو-اولترامیکروتـوم17  و  اولترامیکروتـوم16  از 
آماده‌سـازی نمونه‌هـای زیسـتی و زیسـتی منجمـد اسـتفاده کردند. 
درصـورت فراهـم بـودن شـرایط ایـده‌آل، اولترامیکروتـوم و کرایـو-

اولترامیکروتـوم لایه‌هـای فوق نازک بسـیار مطلوبـی را از نمونه ارائه 
می‌دهنـد. امـا فراهم آوردن شـرایط به‌طور کامل ایـده‌آل امکان‌پذیر 
نبـوده و همیشـه نقایصی در روند آماده‌سـازی وجود خواهد داشـت. 
یکـی دیگـر از معایـب اسـتفاده از این دو دسـتگاه برای آماده‌سـازی 
لایه‌های فوق نازک از نمونه‌های زیسـتی، عدم آشـکار شـدن نقایص 
تعبیـه شـده تا زمان مشـاهده زیـر میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
اسـت. محققـان ایـن حـوزه اخیـراً به‌منظـور آماده‌سـازی نمونه‌های 
زیسـتی منجمـد بـا حداقـل آسـیب و همچنیـن مشـاهده هم‌زمان 
فرآینـد آماده‌سـازی و نتیجـه نهایـی پیـش از تصویربـرداری درون 
TEM به‌طـور موفقیت‌آمیـزی از دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونـی 
روبشـی کرایـو دربرگیرنـده پرتـو یونی متمرکـز اسـتفاده کردند. در 
میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی )SEM( الکترون‌هایـی بـا جـرم به 
نسـبت پاییـن به‌صورت غیر مخرب با سـطح نمونه برخـورد نموده و 
منجـر به تولیـد الکترون‌های ثانویه می‌شـوند. درصـورت جمع‌آوری 
ایـن الکترون‌هـا، دسـتیابی بـه تصویـری بـا کیفیـت و بـا قـدرت 
تفکیک‌پذیـری زیـر نانومتـری امکان‌پذیـر می‌شـود. پـس از مدتـی، 
دانشـمندان بـرای افزایـش کارایـی میکروسـکوپ SEM از دو پرتـو 
درون آن اسـتفاده کردنـد. آنهـا ایـن میکروسـکوپ را میکروسـکوپ 
 )FIB-SEM( الکترونـی روبشـی دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکـز
نامیدنـد. پـس از ایجـاد تغییراتـی در محفظـه نگهدارنـده نمونه این 
Cryo-FIB- نـوع میکروسـکوپ، محققـان موفـق بـه دسـتیابی بـه

نمونه‌هـای  دیگـر  و  زیسـتی  نمونه‌هـای  آماده‌سـازی  بـرای   SEM
مـورد نیـاز در حالـت انجمـاد شـدند. در حـال حاضـر، کاربردهـای 

Cryo-FIB-SEM در حـوزه علـوم زیسـتی عبارتنـد از:
)الف(: آماده‌سـازی لایه بسـیار نـازک لاملا بـرای تحیل درون 

TEM؛
)ب(: مکان‌نگاری نمونه‌های تعبیه شده درون ماتریکس؛

)ج(: فـرزکاری مکانی معین با اسـتفاده از FIB و تصویربرداری 
.SEM با طیفـی گسـترده از بزرگنمایی‌ها با

FIB مشـابه میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی )SEM( بوده، اما 
بـه جـای الکتـرون از پرتـوی یون‌هـای گالیـومGa+( 18( اسـتفاده 
می‌کنـد. یون‌هـای )+Ga( 130000 برابـر سـنگین‌تر از الکترون‌ها 
اسـت، بـه همیـن دلیـل برخـورد آنها بـا سـطح نمونه به‌طـور قابل 
توجهـی اثـری قوی‌تـر بـر جـای می‌گـذارد. لازم بـه ذکـر اسـت 
کـه سـطح نفـوذ ایـن یون‌هـا پایین‌تـر اسـت. بنابرایـن، یون‌هـای 
مـورد نظر پیوندهای شـیمیایی را شکسـته و منجر به یونیزاسـیون 
اتم‌هـای زیرلایـه می‌شـوند. از آنجایـی کـه پرتـو یونی قابـل تمرکز 
و کنترل‌پذیـر بـوده، لـذا می‌تـوان از ایـن ویژگی‌هـا بـرای اصلاح 
کـردن سـاختار نمونه در مقیاس نانومتری اسـتفاده کـرد. به‌عبارت 
دیگـر، می‌تـوان از پرتـو یونـی متمرکـز )FIB( تعبیـه شـده درون 

سـاختار SEM در ابعـاد نانـو به‌عنـوان چاقوی جراحی برای آشـکار 
سـاختن جزئیـات مـکان خاصـی از سـطح زیریـن ریزسـاختارها 
اسـتفاده کـرد. اسـتفاده از دو سـتون تولیـد کننده الکتـرون و یون 
درون میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی قابلیـت دسـتیابی هم‌زمـان 
بـه تصاویـر SEM با تفکیک‌پذیری بسـیار بالا توسـط پرتو الکترون 
و همچنیـن انجـام اصلاحـات مـورد نیـاز روی نمونه بـا به‌کارگیری 
پرتـو یونـی را فراهـم می‌کنـد. درصـورت به‌کارگیـری سـتون‌های 
الکترونـی  میکروسـکوپ  درون  یـون  و  الکتـرون  کننـده  تولیـد 
زیسـتی  نمونه‌هـای  اصلاح  عملیـات  می‌تـوان هم‌زمـان  روبشـی 
بـا پرتـو یونـی را اجـرا و بـا اسـتفاده از پرتـو الکترونـی و قـدرت 
تفکیک‌پذیـری بـالا به‌صـورت زنده شـاهد آن عملیات بـود. در این 
صـورت، برخلاف اولترامیکروتـوم و کرایو-اولترامیکروتـوم می‌توان 
در هـر لحظـه به‌طـور بلادرنـگ از وقـوع آسـیب، نقـص و یـا خطـا 
در عملیـات تهیـه مقاطـع فوق‌العـاده نـازک اطلاع پیدا کـرد. این 
امـر بـه نوبـه خـود مزیتـی بـزرگ محسـوب می‌شـود. کاربردهـای 
معمـول ایـن نوع میکروسـکوپ دو پرتویـی عبارتند از: تهیه سـطح 
مقطـع، آماده‌سـازی لایـه فوق‌العاده نـازک به نام »لاملا« از نمونه 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری، بازسـازی حجمی سـه‌بعدی نمونه 
و لیتوگرافـی یونـی و الکترونـی. از طـرف دیگر، هنگامـی که نیازی 
بـه اسـتفاده از سـتون FIB نباشـد، می‌تـوان از ایـن میکروسـکوپ 
میدانـی  روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ  یـک  به‌عنـوان  تنهـا 

معمولـی نیـز اسـتفاده کرد.

   پیکربندی و اصول عملکرد میکروسکوپ الکترونی 
روبشی کرایو دربرگیرنده پرتو یونی متمرکز

 )FIB( دسـتگاه‌های تولیـد کننـده پرتوهـای یونـی متمرکـز
نظـر گرفتـه می‌شـوند.  بسـیار مهـم در  فنـاوری  به‌عنـوان یـک 
مسـتقل،   FIB سیسـتم‌های  نظیـر:  مختلـف  FIBهـای  امـروزه، 
یونـی  پرتـو  دربرگیرنـده  روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ‌های 
بـا   FIB-SEM میکروسـکوپ‌های  گالیـوم19،  منبـع  بـا  متمرکـز 
منبـع پلاسـما و میکروسـکوپ‌های FIB-SEM بـا منبـع هلیـوم 
عملیـات  انجـام  و  تحقیقاتـی  پاسـخ‌های  بـه  دسـتیابی  بـرای 
در  می‌شـوند.  محسـوب  کلیـدی  ابـزاری  به‌عنـوان  نانوسـاخت 
بیـان کـرد کـه روزی در دنیـای  فینمـن  سـال 1959 ریچـارد 
میکروسـکوپی فنـاوری معرفـی خواهد شـد که به‌عنوان چشـمان 
انجـام  را  ریـز  فوق‌العـاده  عملیات‌هـای  محققـان،  دسـتان  و 
می‌دهـد. 40 سـال پـس از این سـخنان، نخسـتین میکروسـکوپ 
 )FIB-SEM( الکترونـی روبشـی دربرگیرنـده پرتـو یونی متمرکـز
به‌طـور تجـاری در اختیـار همـگان قرار گرفـت. با اسـتفاده از این 
دسـتگاه می‌تـوان مـکان معینـی از طیـف گسـترده‌ای از مـواد را 
بـا دقـت نانومتـری بـرش داد. بـه دلیـل اسـتفاده از فقـط یون‌ها 
درون FIB می‌تـوان ایـن گونـه بیـان کـرد کـه سیسـتم مذکـور 
تنهـا مـواد اضافـی از اطـراف نمونـه مورد نظـر را حـذف می‌کند. 
لـذا به‌منظـور دسترسـی بـه سیسـتمی کـه قابلیـت افـزودن مواد 
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روی سـطح نمونه درون دسـتگاه میکروسـکوپ الکترونی روبشـی 
را نیـز داشـته باشـد، باید از سیسـتم تزریـق گاز20 اسـتفاده کرد. 
GIS سیسـتمی اسـت کـه به‌طـور محلـی، گاز آلـی فلـزی را روی 
نمونـه اضافـه می‌کنـد. علاوه‌بـر ایـن، بـا اسـتفاده از گاز واکنشـی 
مناسـب می‌تـوان نـرخ زدایش را ارتقاء بخشـید و یا حتـی فرآیند 
لایه‌نشانی/رسـوب‌دهی بخـار شـیمیایی21 را در مناطقـی معیـن 
الکترون‌هـای  لایه‌نشانی/رسـوب‌دهی،  فرآینـد  در  کـرد.  اجـرا 
ثانویـه تولیـد شـده توسـط پرتـو یـون اصلـی، موفق به شکسـتن 
گازهـای پیش‌مـاده هیدروکربـن شـده و منجـر بـه رسـوب‌دهی/

لایه‌نشـانی یـک مـاده رسـانا )نظیـر: تنگسـتن، پلاتینیـوم، کربن 
و غیـره( یـا عایـق )هماننـد: مونوکسـید سـیلیکون22( می‌شـوند. 
یـک  تعبیـه  طریـق  از   ،GIS سیسـتم  به‌کارگیـری  علاوه‌بـر 
ریزبـازوی مکانیکـی دسـتکاری نمونـه )بـرای برداشـتن و حرکت 
دادن نمونه‌هـا و یـا برش‌هایـی از نمونه‌هـا بـا دقـت نانومتـری( 
نیـز  روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ  اصلـی  محفظـه  درون 
می‌تـوان FIB را بـه یـک واحـد نانوسـاخت پیشـرفته تبدیل نمود 

)شـکل )1((.

شـکل )1(: )الـف(: سـطح مقطعـی از پیکربندی دسـتگاه تجاری دنیـای واقعی 
روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ  از  نمایـی  )ب(:   .]1[  Cryo-FIB-SEM
دربرگیرنـده پرتـو یونـی متمرکـز )FIB-SEM( مجهـز بـه سیسـتم GIS و 

ریزبـازوی مکانیکـی ]2[.

مهمترین قسـمت دسـتگاه FIB، منبع تولید کننـده پرتوی یونی 

آن اسـت؛ زیـرا درنهایـت، ارزیابـی سیسـتم‌های پرتـو یونـی متمرکز 
براسـاس کیفیـت پرتـوی برخـورد کننـده بـا نمونـه انجـام می‌شـود. 
پرتـوی یونـی نهایـی تحت تاثیـر بسـیاری از جوانـب قـرار گرفته که 
مهمتریـن آنها عبارتند از: منبع یونی و سـتون دسـتگاه )شـکل )2((.

شـکل )2(: نمایی از سـتون FIB. )الف(: سـتون FIB دربرگیرنـده منبع یونی 
)LIMS( و )ب(: سـتون FIB دربرگیرنـده منبع یونی پلاسـما ]3[.

سـال‌های متمـادی، گالیـوم به دلیـل ارائه مزایایـی نظیر: نقطه 
ذوب پاییـن )C°29/8(، فراریـت و بی‌ثباتـی پاییـن، فشـار تبخیـر 
پاییـن، انـرژی آزاد سـطح پاییـن، مشـخصات انتشـار و ویژگی‌های 
 FIB خلاء مناسـب به‌عنـوان منبـع یـون محبـوب بـرای دسـتگاه
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. گالیوم بـه اندازه کافی سـنگین 
بـوده و قابلیـت کندوپاشـی طیـف گسـترده‌ای از مـواد مختلـف 
را دربـر دارد. البتـه لازم بـه ذکـر اسـت کـه پرتـوی متمرکـزی از 
یون‌هـای گالیـوم مشـکلات مهمـی را هنگام پـردازش برخـی مواد 
ایجـاد می‌کنـد. ایـن امـر هنـگام در نظـر گرفتـن برهم‌کنش‌هـای 
یون-جامـد بـه وضـوح قابل مشـاهده اسـت. پرتـو یونی مـورد نظر 
بـه نمونـه برخـورد کـرده و در نتیجـه، یون‌هـای بـکار رفتـه بـه 
روش‌هـای مختلـف بـا اتم‌هـای نمونـه برهم‌کنش می‌کننـد. یون‌ها 
)هـر نـوع یونـی( در زمـان برخـورد بـا اتم‌هـای نمونه، انـرژی خود 
را از دسـت می‌دهنـد. در هنـگام وقـوع هـر یـک از برهم‌کنش‌های 
مذکـور، انـرژی در طـول ایـن فرآینـد آمـاری منتقل )و یـا اتلاف( 
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از  ناشـی  مواقـع  بیشـتر  در  نظـر  مـورد  انـرژی  اتلاف  می‌شـود. 
𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑و اتلاف‌های  = [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 )اتلاف‌هـای انـرژی هسـته )الاسـتیکی
وقـوع  بـه   𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  )غیرالاسـتیکی( الکترونیکـی  انـرژی 

می‌پیونـدد )رابطـه )1((:

  
𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑   رابطه 1  = [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + [𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

همان‌طـور کـه در شـکل )3( مشـاهده می‌شـود، منبـع تولیـد 
کننـده پرتـوی یـون هلیـوم )منبـع یونیزاسـیون میـدان گازی-

GFIS( بـه دلیـل اسـتفاده از نـوک تیـز و یونیزاسـیون میدانـی از 
لحـاظ تئـوری بـا منبـع یـون فلـزی مایـع قابـل مقایسـه بـوده اما 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه اتم‌هـای هلیـوم خنثـی در انتظـار تبدیـل 
شـدن بـه یـون بـه جـای جـاری شـدن در سرتاسـر سـوزن درون 
حالـت خلاء حول نوک سـوزن بـه سیسـتم وارد می‌شـوند. هنگام 
رسـیدن اتـم هلیـوم بـه نوک سـوزن مـورد نظر ایـن امـکان وجود 
دارد کـه بـه دلیـل وجـود میدانـی قـوی در سـطح نـوک مذکـور، 
ایـن اتـم یونیـزه شـود. دسـتکاری انتهـای نوک سـوزن مـورد نظر 
به‌گونـه‌ای کـه درنهایـت شـکل آن به‌صـورت یـک هرم سـه طرفه 
تغییـر پیـدا کنـد، منجـر بـه حصـول عملکـرد عالـی می‌شـود. بـا 
وجـودی کـه در برخـی مـوارد، عملکرد هلیـوم بهتـر از گالیوم بوده 
امـا بایـد در نظـر داشـت کـه ایـن نـوع منبـع یونـی دارای معایبی 
همچـون: بهـره کندوپاشـی پاییـن و جریـان کل پایین اسـت. یکی 
دیگـر از منابـع تولیـد کننـده یـون، منابع یونـی مبتنی بر پلاسـما 
هسـتند. منابـع یونـی مبتنـی بر پلاسـما دربـر گیرنده یـک مزیت 

و یـک عیـب هسـتند کـه بـه ترتیـب عبارتنـد از: جریـان بـالا و 
روشـنایی پاییـن. اخیـراً دانشـمندان منبـع پلاسـمای جفت شـده 
القایـی23 روشـنی را سـاخته‌اند کـه هم‌زمـان بـا بـالا نگاه داشـتن 
جریـان، قـدرت تفکیک‌پذیـری بالایـی را نیـز ارائـه می‌دهـد. ایـن 
نـوع منبـع، یون‌هـای زنـون سـنگین و سـاکن را تولیـد می‌کنـد. 
به‌منظـور مقایسـه منابـع بـا یکدیگر و انتخـاب بهتریـن منبع برای 

کارکردهـای مختلـف بـه جـدول )1( مراجعـه نمایید.

 .FIB شـکل )3(: سـه منبـع پرکاربـرد برای تولیـد یون در سـاختار دسـتگاه
اشـکال سـمت چپ، میانی و سـمت راسـت بـه ترتیـب نمایانگر منبـع تولید 
کننـده یون‌هـای گالیـوم، منبـع تولید کننـده یون‌هـای هلیوم و منبـع تولید 

کننـده یون‌هـای زنون هسـتند ]4[.

جدول )1(: مقایسه منابع یونی تجاری به همراه مشخصات مهم آنها ]4[.

ICPGFISLMISواحد سنجش

A/m2srV9/1 × 1031 × 1096 × 105روشنایی

eV6/7≤ 15fwhm توزیع انرژی

nm7/2 × 103≤ 0/2538اندازه مجازی منبع

nA2500/130بیشینه مقدار جریان پرتو

XeHeGaگونه‌های اصلی یونی

H, He, Ne, Ar, O2, …NeB, Be, Si, Sn, Au, …گونه‌های سازگار
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   رویـه تهیـه مقاطـع بسـیار نـازک معـروف بـه 
لامال از نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد بـا اسـتفاده از 

Cryo-FIB-SEM میکروسـکوپ.

ــه  ــد ک ــات کردن ــراوان اثب ــات ف ــس از تحقیق ــمندان پ دانش
ــا دســتگاه FIB بــرای آماده‌ســازی  اســتفاده از روش فــرزکاری ب
ــت. در روش  ــردی اس ــیار کارب ــد بس ــتی منجم ــای زیس نمونه‌ه
فــرزکاری نمونــه منجمــد، از یــک لایــه بســیار نــازک از یون‌هــا 
ــطح  ــرش در س ــاد ب ــور ایج ــوم( به‌منظ ــول گالی ــور معم )به‌ط
می‌شــود.  اســتفاده  کندوپاشــی  فرآینــد  طریــق  از  نمونــه 
ــه،  ــه‌ای بهین ــازی نمون ــان از آماده‌س ــول اطمین ــور حص به‌منظ
ــا اســتفاده از سیســتم SEM موجــود  ــه ذکــر شــده ب تمــام روی
درون دســتگاه Cryo-FIB-SEM مــورد نظــارت قــرار می‌گیــرد. 
بــه دلیــل احتمــال صدمــه دیــدن نمونــه بایــد حتمــاً برهم‌کنــش 
ــه منجمــد در نظــر گرفتــه شــود.  مســتقیم بیــن یون‌هــا و نمون
ــا مشــخصاتی  ــوم ب ــون گالی ــری ی ــر اســت، به‌کارگی ــه ذک لازم ب
نظیــر: جریــان pA 10 و ولتــاژ kV 30 منجــر بــه خــارج شــدن 
ــش  ــن، برهم‌کن ــر ای ــود. علاوه‌ب ــاد نمی‌ش ــت انجم ــه از حال نمون
ــه‌ای  ــاد لای ــه ایج ــر ب ــد منج ــه منجم ــا نمون ــای FIB ب یون‌ه
یونــی بــا ضخامتــی بیــن 5 تــا20 نانومتــر روی ســطح در حــال 
می‌تــوان  دیگــر،  عبــارت  بــه  می‌شــود.  فــرزکاری  فرآینــد 
ــی ایجــاد شــده در شــرایط  بیــان نمــود کــه ضخامــت لایــه یون
وجــود نمونه‌هــای منجمــدی بــا ضخامــت تقریبــی 100 تــا300 
نانومتــر را می‌تــوان نادیــده گرفــت. گذشــته از ایــن، لایــه 
ــده درون  ــت ش ــکاف‌های یاف ــا ش ــه ب ــور در مقایس ــی مذک یون
برش‌هــای منجمــد، دارای ضخامتــی بســیار نازک‌تــر اســت. 
ریزماشــین کاری FIB از نمونه‌هــای منجمــد، به‌صــورت تقریبــی 
ــرای آماده‌ســازی  ــوده کــه در ســال‌های اخیــر ب روشــی نویــن ب
میکروســکوپ  گریدهــای  روی  فــراوان  ســلولی  نمونه‌هــای 
ــورت  ــن ص ــه ای ــت. ب ــرده شده‌اس ــکار ب ــوری ب ــی عب الکترون
ــی  ــکوپ الکترون ــای میکروس ــدا روی گریده ــلول‌ها ابت ــه س ک
عبــوری تعبیــه شــده و ســپس بــا روش انجمــاد از طریــق 
ــاد،  ــه انجم ــس از مرحل ــوند. پ ــد می‌ش ــریع منجم ــری س فروب
نمونه‌هــای منجمــد بــرای انجــام مرحلــه تهیــه برش‌هــای 
ــه  ــر ب ــا100 نانومت ــدوده 10 ت ــی در مح ــا دقت ــازک ب ــیار ن بس
ــه،  ــن مرحل ــل می‌شــوند. در ای دســتگاه Cryo-FIB-SEM منتق
از  اســتفاده  بــا  متفاوتــی  فــرزکاری  از روش‌هــای  اســتفاده 
ــور  ــد مذک ــلولی منجم ــای س ــازی نمونه‌ه ــرای آماده‌س FIB ب
امکان‌پذیــر اســت. به‌عنــوان مثــال، شــکل هندســی بهینــه 
بــوده  گوه‌ماننــد  پروکاریوتــی24  بــرای ســلول‌های کوچــک 
کــه بــرای ایــن منظــور، مــاده منجمــد بــا زوایــه بــاز )منفرجــه( 
ــورد  ــد م ــطح گری ــه س ــبت ب ــه( نس ــی 10 درج ــور تقریب )به‌ط
ــوان  ــد می‌ت ــوه مانن ــد گ ــاده منجم ــوند. از م ــده می‌ش ــر بری نظ
ــا um 3 و شــیب ضخامتــی کمتــر از 400  ــا طــول شــفافیت ت ب

ــکل )4((. ــرد )ش ــرداری ک ــر تصویرب نانومت

شـکل )4(: نمایـش روش‌هـای موجود فـرزکاری نمونه‌هـای سـلولی منجمد با 
FIB. )الـف(: روش فـرزکاری مـوازی: در ایـن روش، زاویه برخـورد پرتو یونی 
مـوازی با سـطح گریـد میکروسـکوپ الکترونی عبـوری اسـت. )ب(: فرزکاری 
گوه‌ماننـد: در ایـن روش، فـرزکاری بـا اسـتفاده از تابانـدن پرتـو یونـی بـا 
زاویـه منفرجـه روی نمونه سـلولی منجمـد انجام می‌شـود. )ج(: آماده‌سـازی 
کرایـو لامال: در ایـن روش، نمونـه منجمد بـرای دسـتیابی به لاملایـی باریک 
 z فـرزکاری شـده که در ایـن صورت مشـخصات سـلولی آن در امتـداد محور

به‌طـور بهینـه حفـظ می‌شـود ]5[.

سـلول یوکاریوتـی25 و دیگر سـلول‌های هم شـکل و هـم اندازه 
آن، درون یـک غشـاء مسـتقل فـرزکاری می‌شـوند. در طـول ایـن 
فرآینـد ابتـدا ناحیـه مـورد نظـری از نمونـه مشـخص می‌شـود و 
سـپس بخـش بالایـی و پایینـی ناحیه مذکـور به‌صورت مسـتطیل 
شـکل بریده شـده که درنهایت، منجر به حصول یک غشـاء بسـیار 

نـازک معـروف بـه »لاملا« می‌شـود )شـکل )5((.

)الـف(:   .  D. discoideum سـلول  فـرزکاری  فرآینـد  نمایـش   :)5( شـکل 
تصویـری از سـلول مذکور تعبیه شـده درون لایه‌ای نازک از یخ و چسـبیده به 
گریـد میکروسـکوپ الکترونی عبوری. )ب(: فـرزکاری نواحی بالایـی و پایینی 
نمونـه بـرای دسـتیابی به لامال باریـک نهایـی. )ج(: نمایـی با زاویـه مختلف 
از لامال نهایـی تهیه شـده. )د(: پـس از انتقال لامال نهایـی درون TEM این 
تصویـر میکروسـکوپ الکترونـی عبوری از مربع سـفید واقع درون شـکل )ج( 
تهیـه شده‌اسـت. در ایـن تصویر، سیتوپلاسـم سـلول مذکور مشـهود اسـت 
پیکان‌هـای  و سـر  گالیـوم  برجسـته  قطـرات  نماینـده  )سـتاره‌های سـفید 
سـفید نیز نمایـش دهنده آسـیب پـرده‌ای اسـت(. )ه(: تصویر میکروسـکوپ 

الکترونـی عبـوری از مربع سـفید رنگ واقـع درون شـکل )د( ]6[.
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روش  لاملا،  بـه  دسـتیابی  بـرای  گزینه‌هـا  از  دیگـر  یکـی 
اسـت  ذکـر  بـه  اسـت. لازم   FIB بیـرون کشـیدن  بـه  مرسـوم 
بـه دلیـل دشـواری لایه‌نشـانی پلاتینیـوم در  تـا مدتـی پیـش 
دماهـای انجمـاد، ایـن روش غیـر ممکـن محسـوب می‌شـد. در 
ایـن روش، ابتـدا ناحیه مورد نظر با اسـتفاده از SEM شناسـایی 
می‌شـود. سـپس نمونـه بـا اسـتفاده از پلاتینیـوم )Pt( در فضای 
کرایـو لایه‌نشـانی شـده و دو شـیار در دو طـرف لاملا مـورد نظر 
فـرزکاری می‌شـود. ایـن امـر به‌منظـور اسـتخراج لاملا انجـام 
می‌شـود. در مراحـل بعـدی، اطـراف و پاییـن لاملا بریده شـده 
از ریزبـازوی مکانیکـی دسـتکاری  بـا اسـتفاده  و سـپس لاملا 
نمونـه کرایـو در مقیـاس نانو بیرون کشـیده می‌شـود. در مرحله 
بعـدی، لاملای بیرون کشـیده شـده بـا لایه‌نشـانی پلاتینیوم به 
گریـد TEM چسـبانده می‌شـود. در مرحلـه نهایـی نیـز لاملای 
 TEM چسـبیده بـه گریـد آنقـدر نـازک شـده تـا الکترون‌هـا در
بتواننـد از آن عبـور کـرده و در نتیجـه، تصویـر واضـح و شـفافی 
به‌دسـت آیـد. روش تهیـه لاملا از نمونـه نسـبت بـه روش برش 
گوه‌ماننـد بهتـر اسـت؛ زیـرا در روش بـرش گوه‌ماننـد، هندسـه 
بـرش سـاده اجـازه یافتـن و هدف قـرار دادن سـاختارهای مورد 
را نمی‌دهـد. لازم  اعمـاق حجـم سـلولی  تعبیـه شـده در  نظـر 
بـه ذکـر اسـت، نمونه‌هـای ضخیـم و سوسپانسـیون سـلول‌ها و 
همچنیـن نمونه‌هـای بافتـی درون لولـه مسـی یـا درون صفحات 
مـدور تخـت فلـزی بـه روش انجماد بـا اعمال فشـار زیـاد آماده 

می‌شـوند )اشـکال )6( و )7((.

شـکل )6(: نمایـی از بـرش دادن نمونه‌هـای منجمـد شـده بـا اعمال فشـار زیاد 
درون  منجمـد شـده  نمونه‌هـای  )ب(:  و  )الـف(  اولترامیکروتـوم.  کرایـو  درون 
لوله‌های مسـی. فلـز اضافی بـا اسـتفاده از کرایـو اولترامیکروتوم حذف شـده و 
تنهـا سـطحی گوه‌ماننـد )هماننـد سـقف منـزل( بر جـای گذاشـته که ایـن امر 
)د(:  و  )ج(  را تسـهیل می‌کنـد.   Cryo-FIB-SEM فـرزکاری درون  فرآینـد 
نمایـش دهنده نمونه‌های منجمد و تعبیه شـده درون صفحـات تخت آلومینیومی 
اسـتاندارد )هماننـد کلاه(. در اینجـا نیـز به‌طور مشـابه فلز اضافی حذف شـده و 

سـپس ضخامـت نمونه آشـکار شـده بـه um 20 کاهش می‌یابـد ]7[.

شـکل )7(: تصویـر میکروسـکوپ الکترونی عبـوری از بافت کبد مـوش آماده 
شـده بـه روش انجمـاد بـا اعمـال فشـار زیـاد کـه بـرش نهایـی از آن بـرای 
Cryo- تصویربـرداری درون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری کرایو توسـط

.]8[ تهیـه شده‌اسـت   FIB-SEM

ایـن نـوع نمونه‌هـا ابتـدا در مرحلـه پیـش اصلاح با اسـتفاده از 
کرایو-اولترامیکروتـوم بـرش داده می‌شـوند. متعاقبـاً، نمونـه منجمد 
بـا  یافتـه و مطابـق  انتقـال   Cryo-FIB-SEM بـه درون دسـتگاه
روش قالـب H فـرزکاری روی آن انجـام می‌گیـرد. در‌نهایـت، لاملا 
مـورد نظـر با ضخامـت بهینـه از نمونه اصلی تهیه می‌شـود. سـپس 
لاملا بـرای تصویربـرداری در حالـت دوز پایین درون میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری کرایو قـرار می‌گیرد. نکته مهم در مراحل تشـریح 
شـده، انجـام هـر یـک از آنهـا در دمـای انجمادزدایـی و بـه حداقـل 
رسـانیدن فرآینـد تشـکیل برفـک در طـول مراحـل انتقـال نمونـه 
بیـن دسـتگاه‌ها اسـت. همیـن امـر، اسـتفاده از تجهیزات سفارشـی 
و مخصـوص را بـرای هـر یک از دسـتگاه‌های تجاری موجـود الزامی 
می‌سـازد. بـرای نمونه‌هـای منجمـد شـده بـا روش فروبـری سـریع 
ایسـتگاه‌های انتقـال FIB کرایـو و ابزار جابجایی FIB کرایو )اشـکال 
)8( و )9(( موجـود بـوده، در حالـی کـه نمونه‌هـای منجمـد شـده با 
اسـتفاده از روش انجمـاد با اعمال فشـار زیاد به سیسـتم‌های انتقال 
پیشـرفته و پیچیـده‌ای نظیـر سیسـتم میـز نانوکرایـو یـا نگهدارنده 

نمونـه میانی)شـکل )10(( نیازمند هسـتند.
روش آماده‌سازی نمونه با تجهیزات Cryo-FIB-SEM دسترسی 
قابل کنترل به ساختارهای ابرمولکولی خاص دفن شده درون سلول 
مورد نظر را فراهم می‌آورد. علاوه‌بر این، بیشتر کمپلکس‌های درشت 
مولکولی موجود در تعداد کپی پایین را می‌توان با استفاده از روش 
درون محیط سلولی طبیعی خود بررسی کرد. دلیل این امر، قابلیت 
آماده‌سازی لاملاهایی با محیطی بیشتر از 100um2 است. البته توان 
عملیاتی این روش آماده‌سازی به چندین دلیل پایین است. همان‌طور 
که پیش‌تر نیز ذکر شد، پرتو یونی تابیده شده باید تا حد امکان دوز 
پایینی داشته باشد؛ زیرا علاوه‌بر اینکه هر چه زاویه فرزکاری کوچکتر 
باشد ناحیه مشاهده بزرگتری به‌دست می‌آید، این امر اثر لایه‌نشانی 
نمونه فرزکاری شده را نیز به حداقل می‌رساند. مورد دوم ذکر شده 
رابطه متقابلی با جریان‌های فرزکاری یا دیگر عوامل در طول فرآیند 
نازک‌سازی نمونه ندارد. ترکیبات ناهمگن و متغیر نمونه‌های منجمد 
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دلیل وقوع یکی از عیوب اصلی این روش آماده‌سازی به نام حالت 
پرده‌‌ای هستند. در‌نهایت، حالت پرده‌ای منجر به حصول ناهمگنی 
شدید در ضخامت لاملاها می‌شود. این اثرات را می‌توان به‌طور قابل 
توجهی از طریق لایه‌نشانی پلاتینیوم آلی فلزی با استفاده از سیستم 
تزریق گاز )بدون ساطع نمودن پرتو الکترونی یا یونی( روی نمونه 
مورد نظر پیش از آماده‌سازی لاملا به حداقل رسانید. یکی دیگر از 
مسائل، میزان اطلاعات به‌دست آمده از نمونه‌های آماده شده در طول 
فرآیند توموگرافی الکترونی کرایو است. در طول فرآیند فرزکاری با 
Cryo-FIB-SEM بخشی از نمونه منجمد در امتداد تمام محورها 
به‌طور فیزیکی نابود می‌شود. به‌منظور رفع این مسئله، پس از حصول 
یک سری از برش‌های متوالی از نمونه منجمد در شرایط کرایو، بیشتر 
بازیابی   )z محور  )به‌خصوص  مذکور  محورهای  امتداد  در  اطلاعات 
می‌شوند. مسئله دیگر، زمان مورد نیاز برای آماده‌سازی نمونه پیش 
از مرحله تصویربرداری و مشاهده است. به‌عنوان مثال، به دلیل اندازه 
با نمونه‌های پروکاریوتی،  بزرگ‌تر سلول‌های یوکاریوتی در مقایسه 
زمان فرزکاری آنها نیز بیشتر خواهد بود. یکی دیگر از مسائل مربوط به 
اندازه نمونه‌های منجمد، شناسایی و هدف‌گیری مناطق خاص در آنها 
است. به‌عنوان مثال، باسیل اشرشیاکلی26 دربرگیرنده اندازه کوچک 
مقابل،  در  است.  آسان  منجمد شفاف  یخ  از  آن  لذا تشخیص  بوده 
سلول‌های یوکاریوتی به دلیل اندازه‌شان، با یخ ضخیم احاطه شده و 
در نتیجه، شناسایی منطقه مورد نظر در آنها آسان نیست. به‌منظور 

غلبه بر این محدودیت می‌توان برای یافتن منطقه مورد نظر در نمونه 
منجمد تا حد امکان مناطق مجاور را فرزکاری کرد یا از روش‌های 
همبسته میکروسکوپ الکترونی و نوری استفاده کرد. بدین صورت که 
پیش از مرحله انجماد سلول‌ها، روی گریدهای میکروسکوپ الکترونی 
آنها  از  نوری  عبوری رشد داده شده و سپس تصاویر میکروسکوپ 
تهیه می‌شود. در ادامه، براساس همین تصاویر، مناطق مورد نظر برای 
انجام فرآیند فرزکاری Cryo-FIB-SEM انتخاب می‌شوند. درنهایت، 
پیش از آماده‌سازی نمونه با استفاده از Cryo-FIB-SEM، از نمونه 
منجمد مورد نظر با استفاده از میکروسکوپ کرایو فلورسانس برای 

انجام تحلیل‌های بیشتر تصویربرداری به عمل می‌آید.

کرایو  بین  سریع  فروبری  روش  با  شده  منجمد  نمونه‌های  جابجایی  ابزار   :)8( شکل 
شکل  این  )الف(:  عبوری.  الکترونی  میکروسکوپ  و   Cryo-FIB-SEM اولترامیکروتوم، 
نشان‌دهنده شاتل جابجایی نمونه‌های منجمد شده با استفاده از روش فروبری سریع )پیکان 
مشکی( است. )ب(: این شکل نیز نمایش دهنده ایستگاه پذیرش نمونه منجمد شده با روش 

فروبری سریع )پیکان مشکی( درون Cryo-FIB-SEM است ]7[.

شـکل )9(: تصویـر میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری از دانه گرده 
گیاه آرابیدوپسـیس )رشـادی گوش‌موشـی( آماده شـده به روش 
انجمـاد از طریـق فروبـری سـریع که بـرش نهایـی 10 نانومتری از 
آن بـرای تصویربـرداری درون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری 

کرایـو بـا Cryo-FIB-SEM تهیـه شده‌اسـت ]8[.

انتقـال  بـرای  میانـی  نمونـه  نگهدارنـده  )الـف(:   :)10( شـکل 
نمونه‌هـای منجمـد شـده بـا اسـتفاده از روش انجمـاد بـا اعمال 
فشـار زیـاد درون ایسـتگاه کاری ]7[. )ب(: سیسـتم پیشـرفته و 
پیچیـده میـز نانوکرایـو بـرای انتقـال نمونه‌هـای منجمد شـده با 

اسـتفاده از روش انجمـاد بـا اعمـال فشـار زیـاد ]9[.
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پی‌‎نوشت
1. Robert Hooke
2. Diffraction Limit
3. Wilhelm Conrad Röntgen
4. Joseph John Thomson
5. Transmission Electron Microscope (TEM)
6. Transmission electron cryomicroscopy (CryoTEM)
7. Cryogenic focused ion beam and scanning electron microscopy (cryo-FIB/SEM)
8. Glycan
9. High-pressure freezing (HPF)
10. Plunge freezing (PF)
11. Levi-Setti
12. Orloff and Swanson
13. Gas Field Ionization Sources (GFISs)
14. Seliger
15. Liquid Metal Ion Source(LMIS)
16. Ultramicrotome
17. Cryo-Ultramicrotome
18. Gallium (Ga+)
19. Focused ion beam scanning electron microscopy (FIB-SEM)
20. Gas Injection System (GIS)
21. Chemical Vapor Deposition (CVD)
22. SiOx
23. The inductively coupled plasma (ICP)
24. prokaryotic
25. Eukaryotic
26. Escherichia coli

آماده‌سـازی نمونه‌هـای زیسـتی بـرای تصویربـرداری بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری به‌طـور مرسـوم از طریـق 
به‌کارگیـری مـواد شـیمیایی، فلـزات سـنگین و اولترامیکروتـوم انجـام می‌پذیـرد. لازم بـه ذکـر اسـت، هـر یـک از مـوارد 
مذکـور بـه نوعـی آسـیب روی نمونه‌هـای زیسـتی بـر جـای گذاشـته و در نتیجه منجـر به افـت کیفیت و کاهش شـدید 
تفکیک‌پذیـری تصاویـر نهایـی TEM می‌شـوند. بـه همیـن منظـور، آماده‌سـازی و برش‌بـرداری از نمونه‌های زیسـتی باید 
به‌گونـه‌ای انجـام شـود کـه میزان وقوع آسـیب بـه حداقل رسـیده و درنهایـت، تصاویر TEM بـا کیفیـت و تفکیک‌پذیری 
بالایـی حاصـل شـوند. دانشـمندان بـرای تحقـق ایـن امـر، روش‌های مختلفـی را بررسـی نموده و بـه این نتیجه رسـیدند 
کـه درصـورت منجمـد سـاختن نمونه‌هـای زیسـتی و برش‌بـرداری از آنهـا در همـان حالـت انجمـاد می‌تـوان آنهـا را در 
نزدیک‌تریـن حالـت بـه حالـت طبیعی‌شـان نـگاه داشـت. در این صـورت، تصاویـر TEM تهیه شـده از چنیـن نمونه‌هایی 
حـاوی بیشـترین اطلاعـات ممکـن از حالـت طبیعـی حفـظ شـده خواهـد بـود. آنهـا ابتـدا موانـع مربـوط به آماده‌سـازی 
انجمـادی نمونه‌هـای زیسـتی را رفـع کـرده و سـپس بـه عیـوب موجـود مربـوط بـه مرحلـه تهیـه مقاطـع بسـیار نـازک 
از نمونه‌هـای مذکـور بـا اسـتفاده از کرایو-اولترامیکروتـوم پرداختنـد. پـس از تحقیقـات فـراوان بـه ایـن نتیجـه رسـیدند 
کـه اسـتفاده از میکروسـکوپ Cryo-FIB-SEM بهتریـن نتایـج را ارائـه می‌کنـد. این دسـتگاه دربرگیرنده میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی و سیسـتم تولید‌کننـده پرتـو یـون متمرکـز درون یـک سـتون اسـت. در نتیجـه می‌تـوان هـر دو پرتـو 
مذکـور حـاوی الکتـرون و یـون را به‌طـور هم‌زمـان روی یـک نقطـه یکسـان از نمونـه متمرکـز نمـود. بدین معنـی که در 
ایـن دسـتگاه، هنـگام تهیـه مقاطـع بسـیار نـازک معـروف بـه )لاملا( از نمونه‌هـای زیسـتی منجمـد در حالـت کرایـو با 
سیسـتم پرتـو یونـی متمرکـز )FIB( می‌تـوان به‌طور واضـح و بلادرنگ عملیات مربوطه را از طریق سیسـتم میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی )SEM( مشـاهده و هدایـت کـرد، کـه ایـن امر بـه نوبه خود، مزیتی بسـیار مطلوب محسـوب می‌شـود. 
در ایـن مقالـه، دسـتگاه Cryo-FIB-SEM معرفـی و نیازمنـدی شـدید محققـان فعال در ایـن حوزه به آن نیز شـرح داده 
شده‌اسـت. همچنیـن رویـه تهیـه مقاطع بسـیار نـازک معروف بـه لاملا از نمونه‌هـای زیسـتی منجمد نیز به‌طـور تفصیلی 

توضیـح داده شده‌اسـت.
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محصولات تراریخته:
 دوست یا دشمن

چکیده

محصولات تراریخته، پروتئین‌های خارجی، برچسب‌گذاری، واکنش زنجیره‌ای پلیمراز.

واژه‌های کلیدی

ــا اســتفاده از روش‌هــای  ــا ب ــی هســتند کــه DNA 2 آنه ــا1 محصولات ــا تراریخته‌ه ــه ژنتیکــی ی ــر یافت ارگانیســم‌های تغیی
مهندســی ژنتیــک تغییــر پیــدا کــرده اســت و به‌طــور عمومــی بــا اضافــه کــردن یــک یــا تعــداد بیشــتری ژن در آزمایشــگاه 
تولیــد می‌شــوند. تراریختــه کــردن گیاهــان مزایایــی ماننــد: بهبــود طــول عمــر گیــاه، عملکــرد و کیفیــت بــالا، مقاومــت بــه 
آفــات، گرمــا، ســرما، خشــکی، تنش‌هــای زیســتی و غیــر زیســتی و بیــان پروتئین‌هــای خارجــی بــا ارزش دارویــی )انســولین، 
ــه اینکــه محصــولات تراریختــه چــه تاثیــری روی ســامتی  ــد. نگرانی‌هایــی راجــع ب هورمــون رشــد و غیــره( و صنعتــی دارن
ــي  ــر علم ــه نظ ــه از نقط ــولات تراریخت ــان‌آور محص ــرات زي ــون اث ــه تاکن ــود دارد. اگرچ ــد وج انســان‌ها و محیط‌زیســت دارن
بــرای انســان‌ها و حیوانــات بـــه اثبـــات نرســـيده اســـت ولــی بــا توجــه بــه احتمــالات خطــرات ممکــن در آینــده، بایــد حقــوق 
مشــتری از نظــر دانســتن اینکــه کالای مصرفــی تراریختــه یــا طبیعــی اســت، رعایــت شــود. الزامــات ردیابــی و برچســب‌گذاری، 
ــایی  ــای شناس ــام آزمون‌ه ــد. انج ــرار می‌دهن ــترس ق ــدگان در دس ــرای مصرف‌کنن ــا را ب ــه تراریخته‌ه ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــا آنزیــم3 و واکنــش زنجیــره‌ای  ــا روش‌هــای مختلفــی همچــون ســنجش ایمونوســوربنت مرتبــط ب تراریختگــی محصــولات ب
ــی اســت  ــن روش ســنجش تراریختگ ــا، روش PCR حســاس‌ترین و دقیق‌تری ــن روش‌ه ــن ای ــود. از بی ــام می‌ش ــراز4 انج پلیم
کــه بــا اســتفاده از دســتگاه ترموســایکلر5 بــرای تکثیــر قطعــات DNA هــدف در محیــط آزمایشــگاه انجــام می‌شــود و امــروزه 

بــرای مطالعــات مولکولــی از جملــه تعییــن محصــولات تراریختــه بــه کار مــی‌رود.
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محصـولات تراریختـه محصولاتـی هسـتند کـه DNA آنها با اسـتفاده از روش‌های مهندسـی ژنتیک تغییر پیدا کرده اسـت. 
ایـن کار بـا هـدف معرفـی صفـت جدید به محصول اسـت کـه به‌طور طبیعـی در آن وجـود ندارد. یـک موجود تراریخـت دارای 
ژن و یـا ژن‌هایـی اسـت کـه به‌صـورت مصنوعـی وارد آنهـا شـده‌اند. ژنـی کـه وارد می‌شـود می‌تواند از یـک موجـود غیرمرتبط 
و یـا از یـک گونـه کاملا متفـاوت باشـد. هـدف از وارد کـردن ترکیبـی از ژن‌ها به یـک محصول این اسـت که تا حـد امکان آن 

محصـول را مقاوم، سـودمند و پربـازده کنند ]1[.
از اوایـل دهـه 1990، گیاهـان دسـتکاری شـده ژنتیکـی به‌صورت تجـاری در دسـترس بوده‌انـد ]2[. حیوانات اصلاح شـده 
ژنتیکـی )تراریختـه( کاربردهـای زیـادی دارنـد. موجـودات سـاده‌ای مانند مگس میـوه برای مطالعـه اثرات تغییـرات ژنتیکی در 
طـول نسـل‌ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. موش‌هـای تراریخته، بیشـتر بـرای مطالعـه پاسـخ‌های سـلولی و بافتی خاص 
بـه بیمـاری اسـتفاده می‌شـوند ]3[. گاوهـا و بزهـای تراریختـه نیـز برای بیـان انواع محصـولات مفید زیسـتی توسـعه یافته‌اند. 
از جملـه اولیـن آنهـا گاو »هرمـن6« بـود کـه در سـال 1990 بـا توالـی ژن انسـان در حالـی که به شـکل جنین بود بـرای تولید 
لاکتوفریـن کـه یـک پروتئین سیسـتم ایمنی اسـت تغییـر ژنتیکی یافـت ]4[. به دنبـال آن یک بـز تراریخته کـه پروتئین‌های 
ابریشـم را بیان می‌کرد )شـبیه به ابریشـم عنکبوت( توسـط شـرکت کانادایی نکسـی7 با نام تجاری »بایواسـتیل تی ام8« توسعه 
یافـت ]5[. در 6 فوریـه سـال 2009، اداره غـذا و داروی ایـالات متحـده، اولین داروی زیسـتی انسـان را تأیید کرد که از شـیر بز 
اسـتخراج شده‌اسـت. داروی آتریـن9 یـک ضد انعقاد اسـت کـه احتمال لخته شـدن خـون را در حین جراحی یـا زایمان کاهش 

می‌دهـد]3[.

مه
قد
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گیاهان تراریخته  

گیاهـان مهندسـی ژنتیکـی شـده به‌طـور عمومـی بـا اضافـه 
کـردن یک یـا تعـداد بیشـتری ژن در آزمایشـگاه تولید می‌شـوند. 
هسـته سـلول گیاهـی هـدف DNA جدیـد اسـت. بیشـتر گیاهان 
تراریختـه بـا روش بیولیسـتیک )تفنـگ ژنی( یـا انتقال به واسـطه 
آگروباکتریـوم تولیـد شـده‌اند. ژنـی کـه بـه گیـاه تراریختـه وارد 
می‌شـود، می‌توانـد از ژنـوم هـر موجـود زنـده دیگـری از قبیـل 

جانـور، گیـاه، باکتـری و یـا ویـروس باشـد ]1[.

مزیت‌های گیاه تراریخته  

گیاهـان تراریختـه بـه اصطلاح »نسـل اول« بـرای ویژگی‌هایی 
مهندسـی شـده‌اند کـه عملکـرد کشـاورزی را افزایـش می‌دهنـد. 
چنیـن ویژگی‌هایـی شـامل مقاومـت در برابـر آفـات، علف‌کش‌هـا، 
محصـول  مانـدگاری  بهبـود  همچنیـن  و  شـدید  هـوای  و  آب 
اسـت. به‌عنـوان مثـال، از زمانـی کـه اولیـن کشـت آنهـا در سـال 
بـه علف‌کش‌هـای  مقاومـت  بـرای  گیاهـان  تجـاری شـد،   1996
در  شـدند.  ژنتیکـی  دسـتکاری  گلایفوسـیت11  و  گلوفوسـینات10 
»نسـل دوم« مهندسـی گیاهـان بـا هـدف افزایش رضایـت مصرف 
کننـده از طریـق بهبـود طعـم و مزه، بافـت و ظاهر محصـول انجام 

.]3[ می‌شـود 
تراریختـه کـردن گیاهـان مزایایـی ماننـد: بهبـود طـول عمـر، 
عملکـرد بـالا، بـالا بـردن کیفیـت، مقاومت به آفـات، گرما، سـرما، 
خشـکی، تنش‌های زیسـتی و غیـر زیسـتی دارد. همچنین گیاهان 
تراریختـه می‌تواننـد راهـی بـرای بیـان پروتئین‌هـای خارجـی بـا 
ارزش دارویـی و صنعتـی باشـند. اولیـن گیاهان تراریخته در سـال 

1983 گـزارش شـدند. از آن بـه بعـد، بسـیاری از پروتئین‌هـای 
نوترکیـب در چندیـن گونـه گیاه زراعی مهـم ماننـد: تنباکو، ذرت، 
بیـان شـدند.  گوجه‌فرنگـی، سـیب‌زمینی، مـوز، یونجـه و کانـولا 
گیـاه تنباکـو به‌طـور عمومی برای تولید واکسـن انسـانی اسـتفاده 

.]1[ شده‌اسـت 
از آنجایـی کـه جمعیـت جهـان در حـال افزایـش اسـت، غـذا 
به‌عنـوان یـک مشـکل جهانـی مطـرح شده‌اسـت. غذاهـای تغییـر 
ژنتیکـی یافتـه بـه واسـطه بهبـود عملکـرد، کاهـش هزینه‌هـای 
حمـل و نقـل و افزایـش محتـوای مواد مغـذی منافع قابـل توجهی 
دارنـد. واریته‌هایـی تجـاری در آمریـکا و کانـادا تولیـد شـده‌اند که 
و علف‌کش‌هـای خاصـی  ویروس‌هـا  آفـات،  بـه حشـرات،  مقـاوم 
هسـتند. در مـوارد محدودی، قیمـت پایین این محصـولات مربوط 
بـه کاهـش هزینه‌هـا و تولیـد راحـت آنهـا اسـت. مهمتریـن مزیت 
گیاهـان تراریختـه، افزایـش توانایـی مقاومـت بـه حمـل و نقـل در 
مسـافت‌های طولانـی اسـت. گیاهـان تراریختـه زمانـی کـه هنـوز 
سـبز هسـتند، چیـده می‌شـوند و در حیـن حمل و نقل می‌رسـند؛ 
بنابرایـن، ماندگاری بیشـتری دارنـد. حتی با حمـل دریایی و زمان 
ذخیـره طولانـی مـدت، محصـول بـدون خـراب شـدن بـه مقصـد 
می‌رسـد. بنابرایـن، گیاهـان تراریختـه باعـث افزایـش عملکـرد و 
کاهـش هزینه‌هـا می‌شـوند ]1[. گیاهـان تراریختـه دارای مزایـای 
زیـادی از جملـه کاهـش اسـتفاده از آفت‌کش‌ها، افزایـش محتوای 
ویتامین‌هـا، افزایـش عملکـرد هسـتند و ایـن پتانسـیل را دارند که 

در آینـده مزیت‌هـای بیشـتری نیـز داشـته باشـند ]6[.
باکتری‌هـای اصلاح شـده ژنتیکـی به‌طـور معمـول به‌عنـوان 
خالـص  پروتئین‌هـای  از  زیـادی  مقادیـر  تولیـد  بـرای  وسـیله‌ای 
انسـانی بـرای اسـتفاده در پزشـکی اسـتفاده می‌شـوند. به‌عنـوان 
مثـال، می‌تـوان بـه تولیـد انسـولین بـرای درمـان دیابـت، عوامـل 
انعقـادی بـرای درمـان هموفیلـی و هورمـون رشـد انسـانی بـرای 
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درمـان اشـکال مختلـف کوتاهـی قـد اشـاره کـرد ]3[.

مضرات گیاهان تراریخته  

ارزیابـی تهدیـد بالقوه ناشـی از پیشـرفت در زیسـت فناوری به 
ویـژه از نظـر ارگانیسـم‌های تغییـر ژنتیکـی یافته و زیست‌شناسـی 
مصنوعـی همچنـان موضوعـی بحـث برانگیـز اسـت ]3[. اسـتفاده 
از گیاهـان تراریختـه نگرانی‌هایـی را ایجـاد کـرده اسـت کـه ایـن 

نگرانی‌هـا بـه دو گـروه تقسـیم می‌شـوند:

  نگرانـی راجـع بـه اینکـه مـواد تغییـر یافتـه ژنتیکـی چـه 
تاثیـری روی سلامتی انسـان‌ها دارنـد. به‌عنـوان مثـال، گیاهـان 
تراریختـه باعـث ایجـاد آلـرژی در برخـی از افراد می‌شـوند؛ اگرچه 
ایـن موضـوع ثابت نشـده اسـت اما ممکن اسـت گیاهـان تراریخته 
منبـع ایجـاد این آلرژی باشـند و انسـان‌ها بـا خـوردن گیاهانی که 
بخشـی از DNA آنهـا از منابـع دیگـر مانند باکتری‌هـا و ویروس‌ها 
ژن‌هـای  کننـد.  پیـدا  ناخوشـایندی  احسـاس  گرفته‌انـد،  نشـات 
مقاومـت بـه آنتی‌بیوتیـک کـه در ایـن گیاهـان قـرار می‌گیرنـد، 
ممکن اسـت باعـث مقاومت بـه آنتی‌بیوتیک‌هـا و همچنین موجب 
بـه وجـود آمـدن میکروب‌هـای مقـاوم بـه آنتی‌بیوتیک‌هـا شـوند 
کـه بـا تیمـار آنتی‌بیوتیکـی از بیـن نمی‌رونـد ]1[ و می‌تواننـد دُز 
خوراکـی آنتی‌بیوتیک‌هـا را غیرفعـال کننـد ]7[. امـکان آلودگـی 
گیاهـان تراریختـه و تولیدات آنها بـا مایکوتوکسـین‌ها، آفت‌کش‌ها 

و علف‌کش‌هـا وجـود دارد ]1[.

  نگرانـی دیگـر ایـن اسـت کـه آیـا گیاهـان تغییـر یافتـه 
به‌عنـوان  می‌زننـد.  آسـیب  طبیعـی  محیط‌زیسـت  بـه  ژنتیکـی 
مثـال، پخـش شـدن گرده‌هـای گیاه تراریختـه که قابلیت کشـتن 
لاورهـای پروانـه مونـارچ12 را دارنـد. نشـان داده شده‌اسـت کـه 
هیبریـد ذرت در گـرده خـود، سَـم باکتریایـی دارد کـه بیشـتر 
ایـن  بنابرایـن،  بـاد حرکـت کنـد؛  از 60 متـر می‌توانـد توسـط 
سَـم روی گیاهانـی کـه در نزدیکـی ایـن ذرت‌ها کشـت شـده‌اند، 
رسـوب می‌کنـد کـه می‌توانـد بـا ارگانیسـم‌های غیرهـدف ماننـد 
پروانـه مونـارچ خـورده شـده و منجـر بـه مـرگ آنهـا شـود ]1[. 
ممکـن اسـت گیاهـان تراریختـه در اکوسیسـتم طبیعـی پخـش 
شـوند و باعـث اثـرات غیرمسـتقیم روی تنـوع گیاهـان، جریـان 
ژنـی در طـی انتقـال گـرده و یـا در طـی انتقـال افقـی ژن بـا 
هـدف  ارگانیسـم‌های  در  مقاومـت  توسـعه  و  میکروارگانیسـم‌ها 
شـوند ]7[. ممکـن اسـت ژن مقاومـت بـه آنتی‌بیوتیـک کـه در 
گیاهـان تراریختـه وجـود دارد بـه پاتوژن‌هـای دسـتگاه گوارش و 
خـاک منتقـل شـود و آنهـا را مقـاوم بـه آنتی‌بیوتیـک کنـد ]8[. 
میکروارگانیسـم‌ها در همـه جـای طبیعت هسـتند؛ خیلـی از آنها 
بی‌ضـرر بـوده و بیشـتر آنهـا هم‌زیسـت‌های مفیـدی هسـتند کـه 
مـا را از گسـترش عوامـل بیمـاری‌زا حفـظ و ویتامین‌هـا را تولیـد 
می‌کننـد و در عملکـرد مناسـب روده شـرکت دارنـد. مشـاهداتی 
مبنـی بـر اینکه DNA گیاهـان تراریختـه به میکروارگانیسـم‌های 

خـاک انتقـال یافته‌انـد، پیـدا نشده‌اسـت ]7[.

برچسب‌زنی محصولات تراریخته  

بحـث برچسـب‌زنی موادغذایـی تراریخته تقریبـا الزامی جهانی 
اسـت کـه اخیـرا در بیشـتر کشـورها از جملـه ایـران بـه آن توجه 
زیـادی شده‌اسـت. تحـولات در مهندسـی ژنتیـک مـواد غذایـی 
توسـط موافقـان، تشـویق و توسـط مخالفـان، نکوهـش شده‌اسـت. 
گیاهـان تراریختـه در ایـالات متحـده حساسـیت و توجـه عمومـی 
بـه نسـبت کمـی را بـه خود جلـب کرده‌انـد امـا در اروپا به شـدت 
مـورد بحـث و مقاومـت قـرار گرفتـه اسـت. در پاسـخ بـه تـرس 
عمومـی در اروپـا، اتحادیـه اروپـا تلاش کـرده اسـت کـه رشـد و 
واردات محصـولات تراریختـه را ممنـوع و یا به شـدت محدود کند، 
امـا ایـالات متحـده، کانـادا و آرژانتیـن بـا موفقیت ایـن ممنوعیت 
را در سـازمان تجـارت جهانـی13 بـه چالش کشـیدند. WTO حکم 
داد کـه ممنوعیـت تراریختـه در اتحادیـه اروپـا ناقـض موافقتنامـه 
اعمـال اقدامـات بهداشـتی و گیاهی14 اسـت. برای کنتـرل واردات 
و رشـد داخلـی تراریخته‌هـا، اتحادیـه اروپـا فرآیندهـای تاییـدی 
سـختگیرانه‌ای را همـراه بـا یـک سیسـتم برچسـب‌گذاری واضـح 
در نظـر گرفتـه اسـت. نگـرش ضـد تراریختگـی اتحادیـه اروپـا بـه 
کشـورهای دیگـر از جملـه اسـترالیا، نیوزلنـد، ژاپـن، اندونـزی و 
کره‌جنوبـی گسـترش یافتـه اسـت کـه همگـی در حـال حاضـر، 

نوعـی قانـون برچسـب‌گذاری تراریختگـی را دارنـد ]6[.
همچنیـن در آفریقـا، ایـن تـرس وجـود دارد کـه درصـورت 
کشـت و صـادرات محصـولات تراریختـه، اتحادیـه اروپـا بـه خطـر 
بیفتـد؛ بنابرایـن، مخالفت شـدیدی با کاشـت محصـولات تراریخته 
ایجـاد شده‌اسـت. ایـن تـرس، برخـی از دولت‌هـای آفریقایـی را 
وادار کـرده اسـت کـه محموله‌هـای کمک‌هـای غذایـی تراریختـه 
را رد کننـد و ایـن امـر منجـر بـه گرسـنگی بیشـتر ایـن کشـورها 
شده‌اسـت. طرفـداران برچسـب‌گذاری در ایـن کشـورها و سـایرین 
اسـتدلال می‌کننـد کـه مصـرف کننـده »حـق دارد بداند« کـه آیا 

غـذای او تراریختـه اسـت یـا خیـر ]9[.
بـا ایـن حـال، سـازمان غـذا و داروی ایـالات متحـده15، ایـن 
دیـدگاه را رد و بیـان می‌کنـد کـه »حـق دانسـتن« مصرف‌کننـده، 
قوانیـن  براسـاس  اجبـاری  برچسـب‌گذاری  بـرای  کافـی  توجیـه 
دسـت‌ورزی  بـا  کـه  اسـت  ایـن   FDA موضـع  نیسـت.  موجـود 
ژنتیکـی، محصولـی تولیـد نشده‌اسـت کـه از نظـر مـواد موجـود با 
محصـولات مشـابه تولیـد شـده بـا اسـتفاده از روش‌هـای متـداول 
کشـاورزی تفـاوت داشـته باشـد؛ بنابرایـن، محصـولات تراریختـه 
نیـاز بـه برچسـب گـذاری ندارنـد. FDA بسـیاری از انـواع گیاهان 
تراریختـه را بـرای فـروش تجـاری تاییـد کـرده اسـت. در ایـالات 
متحـده بـا توجـه بـه موضـع FDA، تولیدکننـدگان مـواد غذایـی 
ملـزم به افشـای وجود مـواد تراریختـه با برچسـب زدن محصولات 
خـود نیسـتند بـا ایـن حـال، برخـی از برچسـب‌گذاری‌ها مجـاز 
اسـت. به‌عنـوان مثـال، FDA بـه تولیدکنندگان اجـازه می‌دهد که 
برچسـب محصـولات خـود را »غیرتراریخته16« بگذارند و برچسـب 
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»ارگانیـک17« نشـان می‌دهـد که غـذا عـاری از تراریخته‌ها اسـت. 
از سـوی دیگـر، اتحادیـه اروپـا، بیشـتر انـواع محصـولات تراریخته 
را بـرای فـروش تجـاری تاییـد نکـرده اسـت. بـرای چند مـورد که 
تاییـد کرده اسـت، نیاز اسـت کـه محصولات با بیـش از 0/9 درصد 
محتـوای اصلاح شـده ژنتیکـی با عنـوان »تغییـر یافتـه ژنتیکی« 

برچسـب‌گذاری شـوند ]6[.

شیوه‌نامه جهانی ايمنی زيستی کارتاهنا  

تاکنـون اثرات زيان‌آور محصولات مهندســي ژنتكي و زیسـت 
فناوری از نقطه نظر علمي بــه اثبــات نرســيده اســت؛ اما نكتــه 
قابــل تعمــق و تأمــل در ايــن زمینه، آثار منفي احتمالي ايــن 
محصــولات بــر محيط‌زيست و بهداشت انساني است کـه موجـب 
نگراني‌هايي نيز شده‌اسـت. در طــول تــاريخ اهداف سـودجويانه و 
برتري‌طلبانه انسـانی به‌منظــور نيــل بـه اهداف تجـاري و مقاصد 
اقتصـادي صـورت گرفتـه، موجـب شـده‌اســت تـا ابعـاد ايمنـي، 
معيارهــاي انســاني و منـافع عمـومي ناديـده گرفته شود. احتمال 
چنيـن بهره‌بــرداري ســوء از فنــاوري زيســتي نيز بعيـد به نظر 
نمي‌رسـد؛ بنابرایـن، هـدف ايـن شـیوه‌نامه آن اسـت کـه در زمينه 
انتقـال، دسـت‌ورزي و کــاربرد سـازواره‌هــاي تغــيير يافتـه زنده 
که حاصل زیست فناوری جديــد هســتند و ممكــن اسـت اثرات 
زيــان‌آوري بــر حفـظ و پايــداري تنـوع زيســتي داشـته باشند، 
اصول ايمني و حفــاظتي بـه‌طــور کافي مراعــات و مخاطرات آنها 
براي سلامت انسان در نظــر گرفتــه شـود و نقــل و انتقالات بين 
مـرزي با دقت بيشـتري صـورت گيرد. اين شـیوه‌نامه بايـد در نقل 
و انتقـال بيـن مـرزي، جابجــایي، بکارگيـري و اسـتفاده از کليــه 
سـازواره‌هــاي تغــيير يافتــه زنده که ممكن است اثرات گوناگوني 
بر منــابع طبيعــي، تنوع زيسـتي و سلامتي انسان داشـته باشند، 

بـه کار گرفته شـود ]10[.
در  کـه  اشـاره شده‌اسـت  نکتـه  ایـن  بـه  شـیوه‌نامه  ایـن  در 
محموله‌هـاي صادراتـي کالاهـاي کشـاورزي کــه احتمــال حضور 
سـازواره‌هاي زنـده اصلاح شـده )تراریخته( وجود داشــته باشــد، 
بايــد بـه وضـوح در اسـناد ارسـالي بـه اين مسـئله اشـاره شـود و 
کشـورهاي وارد کننـده قــادر خواهنــد بــود بـراســاس روكيـرد 
احتياطي درخصوص صـدور مجـوز يـا امتنـاع از واردات محصولات 

تراریختـه تصميم‌گيـري نماينـد ]10[.
شـیوه‌نامه‌هاي  و  اجلاس‌هـا  اعظـم  بخـش  كـه  حالـي  در 
محيط‌زيســت با توجـه بـه تهديـدات يــا مخاطرات، مورد مذاکره 
قرار گرفته و براسـاس يقــين علمــي نيــز به تصويب رسـيده‌اند، 
شـیوه‌نامه ايمنـي زيسـتي به‌عنوان كي معاهــده نويـن بين‌المللي 
و عليرغـم عـدم يقيـن علمــي، تمهيــدات احتيــاطي را بـه كار 

.]10[ مي‌بـرد 
کارتاهنـا،  شـیوه‌نامه  در  شـده  اشـاره  مهـم  مـوارد  از  كيـي 
کاربـرد، حمـل و نقـل و بسـته‌بندي سـازواره‌هاي اصلاح شـده در 
شـرايط ايمــن اسـت بـه طـوري كـه بـه روشـني قابـل شناسـائي 
بـوده و در اســناد همـراه، سـازواره‌هاي زنـده تغییـر یافته هويــت 

و ويژگي‌هــاي خــاص، الزامـات مربوط به بسـته‌بندي بـا اطلاعات 
بيشـتري ذکرشـود. اعضـاء این شـیوه‌نامه بايــد تضــمين کننــد 
کــه توســعه، حمــل و نقــل، کاربـرد، دسـت‌ورزي، جابجايـي و 
رهاســازي سـازواره‌هــاي تغــيير يافته زنده به‌گونه‌اي انجام شود 
که زيان‌آور نبــوده و يــا خطرات آن را براي تنوع زيسـتي کاهش 
دهــد و همچــنين مخــاطرات آن بـراي سلامت انسـان را مـد 
نظـر داشـته باشـند. اعضـاء بايـد ترغيب شـوند تـا درصـورت لزوم 
متخصصــين، تخصص و ابزارها و عملياتي را بــه کار گيرنــد کــه 
در محــدوده جهانـي، خطراتـي را بـراي سلامت انسـان بـه همراه 

نداشـته باشـد ]10[.

قانون اتحادیه اروپا 18 در رابطه با محصولات تراریخته  

ارگانیسـم‌های اصلاح شـده  اروپـا در مـورد  اتحادیـه  قانـون 
ژنتیکی، سـطح بالایی از حفاظت را برای انسـان، حیوان، بهداشـت 
محیـط و بـازار داخلـی اتحادیـه اروپـا برقـرار می‌کنـد. وجـود ایـن 
چارچـوب، انتشـار تراریخته‌هـا در محیط‌زیسـت و اسـتفاده از آنهـا 
به‌عنـوان غـذا را تنظیـم می‌کنـد. ایـن قانـون سـه رکـن اصلـی 
دارد: مجـوز قبـل از تجـارت، قابلیـت ردیابی و برچسـب‌گذاری. در 
ایـن چارچـوب قانونـی، مجـوزی خاص توسـط مقررات کمیسـیون 
اروپا19بـه شـماره 1829/2003 در مـورد غـذا و خـوراک تراریخته 
کـه  می‌شـود  داده  مجـوز  مـواردی  در  فقـط  شده‌اسـت.  تعییـن 
براسـاس ارزیابی‌هـای یـک نهـاد ارزیابـی خطر، هیچ خطـری برای 

سلامت انسـان یـا محیط‌زیسـت وجـود نداشـته باشـد ]11[.
در سـطح اتحادیه اروپا، ارزیابی خطرات بر عهده سازمان ایمنی 
غـذای اروپـا20 اسـت. مجـوز تراریختگی تنهـا زمانی اعطا می‌شـود 
کـه براسـاس نتیجـه ارزیابـی خطـر، هیـچ گونـه اثـرات نامطلـوب 
بهداشـتی یـا زیسـت محیطـی شناسـایی نشـده باشـد. علاوه‌بـر 
ایـن، چارچـوب قانونـی اتحادیـه اروپـا سـطح بالایـی از شـفافیت 
رویـه مجـوز را تضمیـن می‌کند. الزامـات ردیابی و برچسـب‌گذاری 
بـرای  تراریخته‌هـا  بـه  مربـوط  اطلاعـات  کـه  می‌کنـد  تضمیـن 
بـه شـماره   )EC( مقـررات  اسـت.  مصرف‌کننـدگان در دسـترس 
ردیابـی  قابلیـت  و  تراریخته‌هـا  زدن  برچسـب  بـه   2003/1830
آنهـا در موادغذایـی می‌پـردازد، در حالـی کـه مقـررات )EC( بـه 
شـماره 2003/1829 الزامـات مربوط به برچسـب زدن مواد غذایی 
تراریختـه را مشـخص می‌کنـد. تراریخته‌هـای مجـاز و موادغذایـی 
بایـد  باشـد  از 0/9 درصـد  بیشـتر  آنهـا  تراریختگـی  کـه درصـد 
برچسـب‌گذاری شـوند. در کنفرانـس کمیسـیون اروپا در سـپتامبر 
2017، دربـاره تحـولات جدیـد فناوری‌های زیسـتی مـدرن گفتگو 
شـد. پیام‌هـای کلیـدی کنفرانـس ایـن بـود کـه روش‌هـای جدید، 
در حالـی کـه نـوآوری را در اتحادیـه اروپـا تقویـت می‌کننـد نباید 
سـطح بـالای ایمنـی اتحادیـه اروپـا را بـه خطـر بیندازد. هـر چند 
نـوآوری بـه تنهایـی، بـه ویـژه در فنـاوری زیسـتی، کافـی نیسـت: 
بایـد نیازهـا، پذیـرش و اعتمـاد جامعـه مدنـی را در نظـر گرفـت. 
ایـن نکتـه اخیـر در اتحادیه اروپـا از اهمیت بالایی برخوردار اسـت: 
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تاکنـون حـدود 118 محصـول تراریختـه در اتحادیـه اروپـا مجـاز 
شـناخته شده‌اسـت که بیشـتر آنهـا بـرای تغذیه حیوانات اسـتفاده 
می‌شـوند و تعـداد بسـیار کمـی از آنها بـرای مصارف انسـانی مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. تاکنـون به‌طـور تقریبـی، هیـچ بـازاری 
بـرای مـواد غذایـی تراریختـه در اروپـا وجـود نـدارد و دلیـل ایـن 
امـر آن اسـت کـه مصـرف کننـدگان هیـچ مزیتـی در محصـولات 
تراریختـه نمی‌بیننـد و بنابرایـن، بـه آزادی انتخـاب اهمیت زیادی 

.]12[ می‌دهنـد 

شناسایی محصولات تراریخته با استفاده از 
واکنش زنجیره‌ای پلیمراز  

 DNA همان‌طورکـه اشـاره شـد، محصـولات تراریختـه دارای
شناسـایی  بـرای  روشـی  اگـر  هسـتند؛  خـود  ژنـوم  در  خارجـی 
DNA خارجـی در ایـن محصـولات وجود داشـته باشـد بـه راحتی 
می‌تـوان آنهـا را از محصـولات غیرتراریختـه متمایـز کـرد. واکنش 
زنجیـره‌ای پلیمـراز )PCR( روش مطمئنـی بـرای تکثیـر قطعـات 
DNA مشـخص در محیط آزمایشـگاه اسـت که در زیست‌شناسـی 
مولکولـی و تعییـن گیاهـان تراریخته اسـتفاده می‌شـود. این روش 
نسـبت بـه دیگـر روش‌هـای تشـخیص تراریختگی، روشـی سـریع 
)بیشـینه مقـدار زمـان 4 تـا 5 سـاعت(، راحـت، بـه نسـبت ایمـن 
)بـدون مـواد رادیواکتیـو( و مقـرون بـه صرفه اسـت. مزیـت دیگر، 
تجزیـه و تحلیـل مقـدار زیادی نمونـه در زمانی کوتاه اسـت ]13[. 
برای انجام PCR از دسـتگاه ترموسـایکلر اسـتفاده می‌شـود که کار 
تکثیـر DNA را انجـام می‌دهـد و در عـرض چنـد سـاعت، هـزاران 
کپـی از ژن مـورد نظـر )ژنی کـه در تراریخته‌ها وارد شده‌اسـت( را 
تکثیـر کـرده و آن را بـا اسـتفاده از الکتروفـورز روی ژل آگارز قابل 

رویـت می‌کنـد.

تاکنـون عواقـب جبران ناپذیر در مـورد محصولات 
تراریختـه معرفـی نشده‌اسـت. بـا ایـن حـال، بایـد بـه 
ایـن موضـوع دقـت کرد کـه آیـا محصـولات تراریخته 
آسـیب  کنونـی  رایـج  محصـولات  بـا  مقایسـه  در 
زیسـت‌محیطی بیشـتری دارنـد؟ تـا بـه امـروز، هیـچ 
چارچـوب قابل قبولـی در مورد اینکه چـه مجموعه‌ای 
از آزمایش‌هـا می‌توانـد تمامـی خطـرات تراریخته‌هـا 
را ارزیابـی کنـد، وجـود ندارد. نسـل آینـده محصولات 
تراریختـه، بـرای محیط‌زیسـت‌های خشـن، افزایـش 
محتـوای مـواد مغـذی، تولیـد مـواد دارویـی، تولیـد 
انـرژی زیسـتی و سـوخت زیسـتی مناسـب هسـتند. 
محققـان امیدوارنـد که در آینده، واکسـن‌ها و داروهای 
بیشـتری را در محصـولات تراریختـه تولیـد کننـد که 
بتواننـد آنهـا را در کشـورهای در حال توسـعه راحت‌تر 
در اختیـار مـردم قـرار دهنـد. داروهایـی کـه بـه ایـن 
طریـق تولیـد می‌شـوند حمـل و نقـل و ذخیره‌سـازی 
راحت‌تـری نسـبت به داروهای مرسـوم دارنـد. گیاهان 
تراریختـه روش جدیـدی بـرای تولیـد آنتی‌بادی‌هـای 
انسـانی اسـت. اسـتفاده از مهندسـی ژنتیـک بـرای 
تولیـد داروهایـی مانند انسـولین شـناخته شده‌اسـت. 
از  می‌تـوان  تراریختـه  محصـولات  تشـخیص  بـرای 
آزمـون PCR و دسـتگاه ترموسـایکلر اسـتفاده کـرد و 
براسـاس نتایـج به‌دسـت آمـده و قوانین دولتـی، اقدام 
بـه برچسـب‌گذاری محصـولات تراریختـه نمـود و بـه 
مصـرف کننـدگان قـدرت انتخاب اینکـه از محصولات 

تراریختـه اسـتفاده کننـد یا خیـر را داد.
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2. Deoxyribonucleic acid (DNA)
3. The enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)
4. The polymerase chain reaction (PCR)
5. Thermal cycler
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8. BioSteel TM
9. Atryn
10. Glufosinate
11. Glyphosate
12. Monarch
13. World Trade Organization (WTO)
14. Sanitary and Phytosanitary (SPS)

15. Food and Drug Administration (FDA)
16. GMO-free
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ایـن تحقیـق بـا هـدف اندازه‌گیـری غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی انجـام و سـپس با اسـتفاده 
از شـاخص خطـر1، خطـر مربـوط بـه مصـرف ایـن گنـدم ارزیابـی شده‌اسـت. این شـاخص خطر به‌منظـور تعییـن اثـرات زیان‌آور 
فلـزات سـنگین بـر سلامت انسـان و محیط‌زیسـت اسـتفاده می‌شـود و نتایـج تحقیـق می‌توانـد به‌منظـور ارائـه پیشـنهادات 
و راه‌کارهـای مناسـب بـرای کاهـش خطـر مصـرف فلـزات سـنگین درگنـدم مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن تجربـه، ابتـدا 
نمونه‌بـرداری به‌صـورت تصادفـی از گنـدم وارداتـی صـورت گرفت. سـپس، غلظـت سـرب وکادمیوم با اسـتفاده از دسـتگاه جذب 
اتمـی اندازه‌گیـری شـد. مقادیـر مصـرف روزانه بـرای گروه‌های مختلـف جمعیت از جملـه کـودکان و بزرگسـالان را تخمین‌زده و 
سـپس بـا راهنمای سلامت مقایسـه شـد. میزان غلظت سـرب و کادمیـوم در نمونه‌هـای گندم در مقایسـه با حد مجاز اسـتاندارد 
ملـی کمتـری مشـاهده شـد. میانگیـن غلظـت فلـزات در گندم‌هـای وارداتـی بـه ترتیـب در سـال 1401 بـرای سـرب وکادمیـوم 
0/009 ± 0/068، 0/002± 0/010، در سـال 1402 بـه ترتیـب 0/008±0/104 و 0/003± 0/013 میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم اسـت. 
مصـرف گنـدم آلـوده به کادمیوم و سـرب باعـث افزایش شـاخص‌های خطرپذیـری بیماری‌های سـرطانی2 و شـاخص خطرپذیری 
کامـل در هـر دو گـروه سـنی بزرگسـال و کـودکان می‌شـود. خطـر سـرطان حاصـل از مصرف گندم در اسـتان خراسـان در سـال 

1402 بیشـتر از 1401 اسـت.

چکیده

ارزیابی خطر ناشی از فلزات ارزیابی خطر ناشی از فلزات 
سنگین کادمیوم و سرب سنگین کادمیوم و سرب 

نمونه‌های گندم وارداتی در نمونه‌های گندم وارداتی در 
استان خراساناستان خراسان

ارزیابی خطر، شاخص خطر، پتانسیل سرطا‌ن‌زایی، 
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رونـد رو بـه رشـد فعالیت‌هـای صنعتـی و تولیـد بیش از حـد فاضلاب‌های شـهری، اسـتفاده بی‌رویـه از کودهاي شـیمیایی، 
آفت‌کش‌هـا و احتـراق سـوخت‌هاي فسـیلی ماننـد زغال‌سـنگ باعـث افزایـش آلودگـی فلـزات سـنگین در محیط‌زیسـت 
شده‌اسـت ]1[. گیاهـان کـه دارای خاصیـت جـذب فلـزات سـنگین هسـتند، می‌تواننـد ایـن فلـزات را از خـاك، آب و هواي 
آلـوده جـذب کـرده و در اندام‌هـای خـود تجمـع دهنـد. زمانی که انسـان محصولات کشـاورزی حـاوی این فلـزات را مصرف 
می‌کنـد، ممکـن اسـت بـه مقادیـر بالایـی از فلـزات خطرنـاک ماننـد سـرب، جیـوه و کادمیـوم برخـورد کنـد که بیشـترین 
تاثیـرات آسیب‌رسـان را بـر سلامت انسـان دارنـد ]2[. در بیـن فلـزات سـنگین، عناصـري ماننـد سـرب و کادمیـوم بـراي 
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متابولیسـم بـدن مـورد نیـاز نیسـتند، ایـن عناصر در محیط‌زیسـت به‌صـورت طبیعی یـا در اثر فعالیت انسـان به سـرعت رو 
بـه گسـترش هسـتند ]3[. علاوه‌‌بـر فرآیندهـای طبیعـی، فلـزات می‌تواننـد از طریـق آبیـاری با فاضلاب وارد چرخـه خاك، 
گیـاه، حیـوان و انسـان شـده کـه با ورود بـه چرخه غذایی به سلامت جامعه صدمـه می‌زننـد ]4[. کادمیوم از فلزات سـمی، 
خطرنـاک و سـرطان‌زا در محیط‌زیسـت اسـت. ایـن فلـز بر بافت‌هـای مختلف از جملـه ریه، کبـد و کلیه حیوانات و انسـان‌ها 
تاثیـر سـوء دارد و موجـب بـروز ناراحتی‌هایی همچون اسـتخوان درد، برونشـیت، کاهش توليد مثل، سـیروز کبـد و در برخی 
مـوارد مـرگ می‌شـود ]3[. ميـزان دریافـت مجاز هفتگی برای کادميوم در گندم توسـط سـازمان بهداشـت جهانی وسـازمان 
کشـاورزی خواربـار ملل‌متحـد 0/07 ميلی‌گـرم بـر کيلوگـرم وزن بدن برآورد شده‌اسـت، ولی در ایـران این مقـدار چند برابر 

سـختگیرانه‌تر از اسـتاندارد جهانی اسـت ]2[.
سـرب باعـث آسـیب‌های بسـیار شـدید مغـزى ماننـد عقـب ماندگـی ذهنـى، اختلال رفتـارى و تغییـرات خلـق خـوی و 
همچنیـن موجـب افزايـش فشـار خـون و بـروز انـواع سـرطان‌ها در افـراد می‌شـود ]5[. بیشـینه ميـزان قابـل تحمل سـرب 
در هفتـه بـرای کشـورهای مختلـف و اسـتانداردهای منطقـه‌ای متفـاوت اسـت به‌عنوان مثـال، اروپـا و چیـن 5 میلی‌گرم بر 
کیلوگـرم، اسـترالیا و کانـادا 10 میلی‌گـرم بـر کیلوگرم وزن بدن تعیین شده‌اسـت. در کشـور ما بیشـینه مقـدار مجاز مصرف 

هفتگـی سـرب طبـق اسـتاندارد اروپـا لحاظ می‌شـود ]2[.
در سـال‌هاي اخیـر، توجـه سـازمان اسـتاندارد جهانـی و ارگان‌هـای مهـم بهداشـتی و تولیـدی غـذا بـه تضمیـن کیفیت آن 
معطـوف شده‌اسـت؛ چندیـن مطالعـه در زمینـه بررسـی محتـوي فلـزات سـنگین در محصـول گنـدم در ایـران و همچنیـن 

تعییـن مخاطـره سلامت مصـرف ایـن محصـولات انجـام شـده و تاکنـون نتایـج متناقضـی به‌دسـت آمده اسـت.
برنـج، ذرت و گنـدم از مهمتریـن غلات هسـتند و جـزء اصلی‌تریـن منابـع غذایی بشـر محسـوب می‌شـوند. غلات به‌عنوان 
یـک منبـع اصلـی انـرژی و مـواد مغذی برای بسـیاری از مردم در سراسـر جهـان، نقش بسـیار مهمی در تأمین غـذای روزانه 
آنهـا دارنـد. امـا درصـد دقیـق تامیـن غـذای مـردم از طریـق غلات بسـتگی بـه عوامـل مختلفـی از جملـه نوع غذا، سـبک 
زندگـی، فرهنـگ غذایـی و نیازهـای غذایـی فـردی دارد ]6[. بنابرایـن، ایـن پژوهـش با هـدف بررسـی ارزیابی خطـر فلزات 

سـنگین )سـرب، کادمیـوم( بـرای سلامت انسـان درگندم مصرفی شهرسـتان مشـهد انجام شـد.
بررسـی عـوارض ناشـی از يـک تهديـد بـرای سلامت انسـان را ارزیابی خطـر می‌نامنـد. در این نـوع مطالعـات، ارزیابی خطر 
بـا هـدف بررسـی اثـر سـرطان‌زایی همـراه می‌شـود. در این مطالعـه، بـرای ارزیابی احتمـال خطر مواجهـه با فلزات سـنگین 

از داده‌هـای سـازمان حفاظـت از محیط زیسـت آمریکا3 اسـتفاده شده‌اسـت]7[.
در سـطح جهـان، مطالعـات گسـترده‌ای دربـاره ارزیابی خطر فلزات سـنگین انجام شده‌اسـت. از جمله، سـپانلو و همکاران در 
بررسـی میـزان برخـی عناصـر سـنگین در خـاک و گیـاه کلزا در مزارعـی که با پسـاب صنعتی آبیاری انجام می‌شـود، نشـان 
دادنـد کـه آبیـاری بـا پسـاب صنعتـی باعث افزایش شـاخص خطر در گیـاه کلزا شـده و در نتیجـه، کادمیوم تجمـع یافته در 

دانه‌هـای ایـن گیاه به سـطحی خطرناک رسـیده اسـت ]8[.

در ایـن مطالعـه، خطـر فلزات سـنگین )سـرب و کادمیـوم( در 
گنـدم وارداتـی مـورد ارزیابی قـرار گرفـت کـه در آن نمونه‌برداری 
به‌صـورت کاملا تصادفـی از 38 نمونـه گنـدم )19 نمونه در سـال 
1401 و 19 نمونـه در سـال 1402( در اسـتان خراسـان رضـوی 
انجـام و برای محموله‌های بیشـتر از 15 تـن، 5 نمونه 1 کیلوگرمی 

از نقـاط مختلـف تهیـه و تجمیع شـد.
تمـام مـواد شـیمیایی و اسـتانداردهای مرجع مورد اسـتفاده 
در ایـن مطالعـه از مرجـع معتبـر خریـداری شده‌اسـت. به‌منظور 
شستشـوی  آزمایشـگاهی  وسـايل  احتمالـي  آلودگـي  رفـع 
تجهیـزات و ظـروف با اسـید نیتریـک 10 درصد انجام می‌شـود. 
آب مـورد اسـتفاده آزمـون اندازه‌گیـری فلـزات سـنگین از گرید 
دو بـار تقطیـر یون‌زدایـی، بـا هدایـت الکتریکـی کمتـر از 0/05 

میکروزیمـس بـا تهیـه شده‌اسـت. اندازه‌گیـری فلـزات سـرب و 
کادمیـوم طبـق اسـتاندارد ملـی ایران به شـماره 9266 به شـرح 

زیـر انجام شـد:
10 گـرم از نمونـه را بـا تـرازوی سـه صفـر توزیـن و پـس از 
بـا  الکتریکـی  به‌منظـور خاکسترسـازی، داخـل کـوره  سـوزاندن، 
دمـای 500 درجـه سلسـیوس قـرار داده شـد. بـرای اندازه‌گیـری 
میـزان فلـزات سـنگین 50 میلی‌لیتـر اسـید کلریدریـک 6 مولار را 
روی هیتـر به‌طـور کامـل حـل می‌کنیـم، پـس از آن 30 میلی‌لیتر 
اسـید نیتریـک 0/1 مـولار افـزوده و بـه حجم رسـانده تـا محلولی 

همگـن حاصل شـود.
از دسـتگاه  اسـتفاده  بـا  نمونه‌هـا  فلـزات سـنگين در  ميـزان 
طيف‌سـنج جـذب اتمـي، با اسـتفاده از لامـپ کاتد توخالـی مجهز 
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بـه تصحیـح پس زمینـه دوتریم بـا روش کوره‌ای در موسسـه علوم 
تحقیقاتـی امیـن آزمـای شـرق اندازه‌گیـری شـد. پـس از تزریـق 
مـورد  آنالیـت  از  مشـخص  غلظت‌هـای  بـا  کاری  اسـتانداردهای 
نظـر )سـرب، کادمیـوم( نمـودار کالیبراسـیون تهیـه و نمونه‌هـای 
آماده‌سـازی شـده بـه دسـتگاه تزریـق و غلظـت نهایـی با اسـتفاده 
از معادلـه خـط و ضرایـب رقـت تعیین شده‌اسـت. طـول موج‌های 
مـورد نظـر بـراي اندازه‌گيري سـرب و کادمیـوم به ترتیـب 283/3 
و 228/8 نانومتـر و حـد تشـخیص4 برای سـرب 0/003 و کادمیوم 
و  تجزیـه  شده‌اسـت،  محاسـبه  کیلوگـرم  بـر  میلی‌گـرم   0/001
تحلیـل داده‌هـای آمـاری بـه کمـک نرم‌افـزار مینی‌تـب5 ویرایـش 
2020 انجـام گرفـت و بـرای رسـم نمودارهـا از نرم‌افـزار اکسـل 

شد. اسـتفاده 
همچنیـن در ایـن پژوهـش از مقادیـر ارزیابـی خطـر سـازمان 
حفاظـت محیط‌زیسـت آمریـکا6 اسـتفاده شـد. بـرای ایـن منظـور 
میانگیـن بـرآورد جـذب روزانـه7 و جـذب هفتگی8 از طریـق روابط 

)1( و )2( محاسـبه شده‌اسـت ]4[:

  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه )              = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶

𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 1                                    

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 2                                   

که در آن:
 )C(9: مقـدار میانگیـن غلظـت هـر عنصـر در گنـدم مورد 
مطالعـه بـر حسـب میلی‌گـرم برکیلوگـرم، )FIR(10: میانگیـن 
 :11)BW( هفتـه،  یـا  روز  در  گـرم  بـر حسـب  گنـدم  مصـرف 
وزن بـدن براسـاس کیلوگـرم اسـت کـه در ایـن مطالعـه برای 
کیلوگـرم   70 و   14/5 ترتیـب  بـه  بزرگسـالان  و  کـودکان 

اسـتفاده شـد.
برای محاسـبه احتمـال خطرپذیری12 از نسـبت غلظت آلاینده 
مـورد نظـر بـه یـک دوز رفرنس اسـتاندارد13 کـه در واقع بیشـینه 
مقـدار غلظتـی از عنصـر موردنظر اسـت کـه براي هر فـرد بی‌خطر 
بـوده اسـتفاده می‌شـود. اگـر سـهم خطـر HQ کمتر از یک باشـد، 
مصـرف کننـده از اثرات سـوء بیماری‌های غیرسـرطانی در محدوده 
امـن قـرار دارد و در غیـر ایـن صـورت، احتمـالا تاثیـرات بیمـاری 
غیرسـرطانی بـا افزایـش HQ، افزایـش پیـدا می‌کنـد کـه از رابطه 

)3( محاسـبه می‌شـود ]7[.

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 3                            

که در آن:
)DIM(14: بـه میـزان فلزی اشـاره دارد که فـرد روزانه از طریق 
مصـرف مـواد غذایـی وارد بـدن می‌کنـد کـه از رابطه )4( به‌دسـت 

:)µgkg-1day-1( می‌آیـد

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 4                            

که در آن:
 :16

 IRر  )kg person-1day-1( و  شـدن  خـورده  نـرخ   :15)CF(
.)m kg-1( شده‌اسـت  دریافـت  آلاينـده  غلظـت 

)FI(17: مقـدار آلاینـده‌ای اسـت کـه از طریـق مـاده دریافـت 
شـده جـذب بـدن می‌شـود )بـدون واحـد(. میانگیـن ایـن ضریـب 
بیـن 0/25 تـا 0/4 متغیـر اسـت که در ایـن مطالعه برای محاسـبه 
خطرپذیـری از ضریـب 0/4 که نشـان‌دهنده احتمـال خطر بیش از 
95 درصـد اسـت، اسـتفاده شـد ]EF( .]9(18: مقدار زمـان مصرف 
در سـال )مقدار دریافت شـده در سـال(، )ED(19: تعداد سـال‌هايي 
کـه از ايـن ماده خوراکي اسـتفاده می‌شـود. اين عامل در محاسـبه 
و  کـودکان  در  غيرسـرطاني  بيماري‌هـاي  خطرپذيـري  احتمـال 
بزرگسـالان بـه ترتیـب 6 و 30 سـال در نظـر گرفتـه شده‌اسـت، 
میانگیـن   :20)AT( و  کیلوگـرم  حسـب  بـر  بـدن  وزن   :)BW(
محاسـباتی دوره زمانـی کـه فـرد در طـول حیـات خـود در معرض 

آلاینده‌هـا قـرار می‌گیـرد کـه از رابطـه )5( به‌دسـت می‌آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 5     

 شاخص خطرپذيري
مجمـوع شـاخص خطـر بیمـاری غیرسـرطانی فلزات سـنگین 
بـا )HI(21 نشـان داده می‌شـود، در صورتـی کـه )HI( کوچکتـر از 
1 باشـد، نشـان‌دهنده بی‌خطـر بـودن فلـزات سـنگین اسـت و در 
مقابـل اگـر )HI( بزرگتـر از 1 باشـد، احتمـال بـروز بیماری‌هـای 
غیرسـرطانی بیشـتر می‌شـود کـه از رابطـه )6( محاسـبه می‌شـود 

:]10[

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 6 

احتمـال افزایـش ابتلاء بـه سـرطان در طـول عمر یـک فرد با 
)CR(22 نشـان داده می‌شـود کـه از رابطـه )7( به‌دسـت می‌آیـد:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd) 

   رابطه 7                       

که در آن:
)EDI(: میـزان دریافـت روزانـه هـر فلـز و )SF(22 عامل شـیب 
سـرطان اسـت و خطـر سـرطان )CRt( از رابطه )8( بـرای مجموع 

فلـزات سـرب و کادمیـوم به‌دسـت می‌آیـد. ]7[:

  
             

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(               1رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(              2رابطه ) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑊𝑊×𝐶𝐶
𝐵𝐵𝐵𝐵 

THQ = DIM×FI×EF×ED(                 3رابطه )
RFD×BW×AT 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(                4رابطه ) = 𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝐴𝐴𝐴𝐴(                 5رابطه ) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑦𝑦) × 365(𝑑𝑑 𝑦𝑦 − 1) 

∑=HI(                 6رابطه ) THQn
i=1 → (THQCd + THQPb ) 

CR(                  7رابطه ) = EDI × SF 

CR(t)(                         8رابطه ) = CR(Pb) + CR(Cd)      8 رابطه   
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در ایـن مطالعـه بـه بررسـی نتایـج حاصـل از تجزیـه و تحلیل 
غلظـت فلـزات سـنگین بـه ویـژه سـرب و کادمیـوم در نمونه‌هـای 
شده‌اسـت.  پرداختـه   1402 و   1401 سـال  در  وارداتـی  گنـدم 
براسـاس داده‌های به‌دسـت آمده، در جدول )1( مشـخص شـد که 
غلظـت ایـن فلـزات سـنگین در نمونه‌هـای گنـدم مورد بررسـی از 
توزیـع نرمـال برخـوردار اسـت. ایـن امـر نشـان‌دهنده یکنواختی و 
عـدم وجـود انحـراف شـدید در توزیع غلظت‌ها اسـت کـه می‌توان 
به‌عنـوان نشـانه‌ای از کنتـرل کیفـی مناسـب در فرآینـد واردات و 
فـرآوری گنـدم تلقـی شـود. علاوه‌بـر ایـن، میانگین غلظـت تمامی 
فلـزات سـنگین اندازه‌گیـری شـده در گنـدم به‌طـور قابـل توجهی 
کمتـر از بیشـینه مقـدار غلظت مجاز تعیین شـده توسـط سـازمان 

ملـی اسـتاندارد ایران اسـت.

جدول )1(: میانگین غلظت سرب و کادمیوم به‌دست آمده در این مطالعه 
براساس سال‌های 1402-1401.

حد مجاز 
عاملواحدمیانگینمصرف

0/150 /009  ± 0 /068mg/kg)1401( سرب

0/150 /008  ± 0 /104mg/kg)1402( سرب

0/030 /002  ± 0 /010mg/kg)1401( کادمیوم

0/030/003 ± 0/013mg/kg)1402( کادمیوم

بـرآورد جـذب روزانـه و هفتگی برای گندم کـه ارزش اقتصادی 
و مصـرف خوراکـی بالایـی دارد، بسـیار حائز اهمیت اسـت. تعیین 
جـذب موقـت روزانـه و هفتگـی در گنـدم توسـط کمینه مشـترک 
انجـام می‌شـود. جـذب  آمریـکا  سـازمان حفاظـت محیط‌زیسـت 
مجـاز گنـدم بـه میـزان دوره مصـرف و مقـدار آن توسـط مصـرف 

کننـده غذا وابسـته اسـت.
ارزیابـی سـطح سـرب  از  آمـده  به‌دسـت  داده‌هـای  براسـاس 
و کادمیـوم در گنـدم وارداتـی بـه اسـتان خراسـان و بـا توجـه بـه 
میانگیـن دریافـت روزانـه و هفتگـی ایـن عناصرکه در جـدول )2( 
ارائـه شده‌اسـت، نتایـج مطالعـه نشـان می‌دهـد کـه میـزان جذب 
آلاینده‌هـا در کـودکان به‌طـور قابـل توجهی بیشـتر از بزرگسـالان 
اسـت. در سـال 1402، بالاتریـن سـطح خطـر بـرای کـودکان بـا 
مقـدار 15/172 میلی‌گـرم برکیلوگـرم در هفتـه ثبـت شده‌اسـت 
کـه ایـن امـر نشـان‌دهنده قـرار گرفتن بیشـتر کـودکان در معرض 

خطـر نسـبت به بزرگسـالان اسـت.

جدول )2(: برآورد جذب قابل تحمل روزانه و هفتگی فلزات مورد مطالعه در این 
تحقیق )بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم( در گندم وارداتی 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

EDIEWI

1401140214011402

بزرگسالان
0/2960/4472/0783/142)سرب(

بزرگسالان
0/0410/0570/2940/405)کادمیوم(

کودکان
1/42910/0352/16115/172)سرب(

کودکان
0/2021/4050/2781/957)کادمیوم(

 ارزیابی خطر
بر این اسـاس THQ برای فلزات سـرب و کادمیوم در دو سـال 
1401 و 1402 از مقدار مجاز بیشـتر اسـت و خطر ایجاد بیماری 
غیـر سـرطانی در مصـرف کننـده را افزایـش می‌دهـد. همچنیـن 
وانـگ و همـکاران در تيانجيـن چيـن، بـه بررسـي ارزيابـي خطـر 
عناصـر سـنگين از طريـق مصـرف سـبزيجات و ماهـي پرداخته و 
گـزارش کردنـد کـه مقـدار شـاخص خطـر به‌صـورت تقریبـی در 
کـودکان 1/5 تـا 3/5 برابـر بزرگتـر از بزرگسـالان اسـت ]9[. در 
ایـن تحقیـق نیز شـاخص THQ در کودکان بیشـتر از بزرگسـالان 
بـوده و خطـر مصـرف گنـدم براسـاس شـاخص THQ در سـال 
1402 نسـبت به 1401 در دو فلز سـرب و کادمیوم بیشـتر اسـت 

.))3( )جدول 

جدول )3(: میزان سهم خطر )THQ(، فلزات سنگین سرب و کادمیوم 
)میلی‌گرم بر کیلوگرم( به‌دست آمده در این تحقیق در نمونه‌های گندم براساس 

سال‌های 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

کادمیومسرب

1401140214011402

142/927216کودکان /15480/948111/578

26بزرگسالان /61544/77416 /76723/112
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 شاخص خطرپذيري
قـرار گرفتـن در معـرض دو یـا چنـد آلاینـده، ممکـن اسـت 
منجـر بـه افزایـش خطرپذیـری شـود. به‌طـور کلـی، سـطح ایمـن 
HI یـک یـا بالاتـر از یـک نشـان‌دهنده احتمـال خطرپذیری اسـت 

کـه در ایـن مطالعه بـا توجه به )شـکل )1(( مصرف گنـدم وارداتی 
بـه اسـتان خراسـان، خطـر غیرسـرطان‌زایی بـرای انسـان دارد و 
می‌توانـد احتمـال خطـر ناشـی از عناصـر مـورد مطالعـه از طریـق 
خـوردن گنـدم بـرای هـر دو گـروه سـنی به‌طـور جـدی وجـود 
داشـته باشـد. در ایـن پژوهـش مقـدار HI در کـودکان 5 برابـر 
بیشـتر از بزرگسـالان اسـت که نشـان می‌دهد کـودکان در معرض 
خطـر بیشـتری نسـبت بـه بزرگسـالان قـرار دارنـد. مطالعـه زانگ 
و همـکاران در بررسـی خطـر سلامت جمعيـت در شـهر صنعتـي 
هـولادو24 چیـن نشـان می‌دهـد کـه مقـدار HI در هـر دو گـروه 
سـنی کـودک و بزرگسـال، بالاتـر از يـک اسـت، در ایـن مطالعـه 
نشـان داده شـد غلات و سـبزيجات مهمترين منبع عناصر سـنگين 
در بزرگسـالان و کـودکان بـوده و ميـوه، شير،گوشـت و تخم‌مـرغ 
منابـع ثانويـه دریافت فلزات سـنگین هسـتند ]11[ کـه نتایج این 

مطالعـه را تاییـد می‌کننـد.
گنـدم یکـی از اصلی‌ترین غلات در سراسـر جهان اسـت که جزء 
مهمتریـن اقلام مصرفی سـبد غذایی مـردم ایران به شـمار می‌رود. 
بـا توجـه بـه اینکـه تجمع‌پذیـری چنـد آلاینـده بـا هـم می‌توانـد 
خطرپذیـری   )4( جـدول  در  شـود،  سـرطان‌زایی  باعـث  بـدن  در 
بیماری‌هـای سـرطانی )CR( سـرب، کادمیـوم و همچنین خطر کل 
سـرطانی )CRt( برای کودکان و بزرگسـالان نشـان داده شده‌اسـت.

از 6-10×1 )احتمـال  اگـر مقـدار خطـر کل سـرطانی کمتـر 
سـرطان یـک نفـر از یـک میلیـون نفر( باشـد اثـرات قابـل توجهی 
در  گرفـت  نادیـده  را  آن  می‌تـوان  و  نـدارد  انسـان  سلامت  بـر 
حالـی کـه خطـر کل سـرطانی بیشـتر از 4-10×1 غیـر قابـل قبول 

و در محـدوده غیـر ایمـن قـرار می‌گیـرد و بـرای سلامت انسـان 
خطرنـاک اسـت. مقدار خطـر کل سـرطانی بین محـدوده 10-6×1 
و 4-10×1 نشـان‌دهنده ایـن اسـت که شـرایط تحت کنترل اسـت. 
در ایـن پژوهـش، بالاتریـن خطـر سـرطان‌زایی مربوط بـه کودکان 
بـرای فلز سـرب در نمونه‌های گنـدم در سـال‌های 1401 و 1402 
آمـد،  به‌دسـت   1/836×10-2 و   1/214×10-2 مقـدار  ترتیـب  بـه 
بـه دلیـل ایـن کـه کـودکان عملکـرد سـم‌زدایی و سیسـتم ایمنی 
از طرفـی کـودکان  و  بزرگسـالان دارنـد  بـه  ضعیف‌تـری نسـبت 
نسـبت بـه وزن‌شـان غـذای بیشـتری مصـرف می‌کننـد، بنابرایـن 

جـذب فلـزات بیشـتری دارند.
یکـی از مهم‌تریـن عوامـل بـه خطـر افتـادن سلامت انسـان، 
قـرار گرفتـن در معـرض فلـزات سـنگین اسـت؛ بـر ایـن اسـاس، 
مصـرف گنـدم به‌عنـوان قـوت غالـب مـردم می‌تواند نقـش مهمی 
در ابتلا بـه بیماری‌هـا داشـته باشـد. طبـق نتایـج به‌دسـت آمده، 
غلظـت فلـزات در نمونه‌هـای گندم وارداتی در اسـتان خراسـان در 
مقایسـه بـا حد مجـاز اسـتاندارد ملی ایران کمتر مشـاهده شـد. با 
توجـه بـه ارزیابـی شـاخص‌های خطـر )THQ-HI-CRt( و نتایـج 
به‌دسـت آمـده، می‌تـوان نتیجه‌گیـری نمود کـه خطرپذیـری برای 
سـرب و کادمیـم در گندم‌هـای آلـوده، رو بـه افزایش اسـت. زمانی 
ایـن موضـوع نگـران کننده‌تـر می‌شـود کـه بـا وجـود کمتـر بودن 
10 برابـری میـزان خطر سـرطان )CRt( در بزرگسـالان نسـبت به 
کـودکان، همچنـان خطـر ابتلا به سـرطان ناشـی از مصـرف گندم 
آلـوده بـه فلزات سـنگین قابـل توجه و جدی اسـت. براین اسـاس، 
کنتـرل و پایـش کیفیـت گنـدم مصرفـی )وارداتـی و داخلـی( و 
بـه  آرد  فلـزات سـنگین در کارخانجـات  ارزیابـی دوره‌ای میـزان 
شـدت توصیـه می‌شـود و همچنین توجه بـه فرآینـد واردات گندم 
از کشـورهای در حـال توسـعه و توانمنـد در زمینه کنتـرل آلودگی 

فلـزات سـنگین ضروری اسـت.

شکل )1(: مجموع شاخص خطرپذیری کل )HI( ناشی از مصرف گندم در استان خراسان1401 و 1402.
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جدول )4(: میزان )CR( و )CRt( در فلزات سنگین سرب و کادمیوم به‌دست آمده برای کودکان و بزرگسالان 1401 و 1402.

عامل

گروه سنی

کودکبزرگسالان

1401140214011402

CR2/517×10-33/805×10-31 سرب /214×10-21 /836×10-2

کادیوم  CR2/560×10-43 /520×10-41 /234×10-31 /701×10-3

CRt2/772×10-34 /157×10-31 /338×10-22 /007×10-2

میــزان فلــزات ســرب و کادمیــوم دانــه گنــدم 
ــورد  ــان م ــتان خراس ــی در اس ــال متوال در دو س
ــاری،  ــج آم ــاس نتای ــت. براس ــرار گرف ــه ق مطالع
ــوم در دو ســال  داد‌هــای غلظــت ســرب و کادمی
ــود.  ــال برخــوردار ب ــع نرم ــه از توزی ــورد مطالع م
میــزان تجمــع فلــز ســرب نســبت بــه کادمیــوم 
بیشــتر بوده کــه در تحقیقــات عثمــان و همکاران 
در ســال 2012 بــا مقایســه فلــزات ســنگین 
ســرب و کادمیــوم در بخش‌هــای مختلــف گنــدم 
ــده در  ــع‌آوری ش ــا( جم ــا و دان‌ه ــه، بر‌ه )ریش
چندیــن منطقــه پاکســتان بــه ایــن نتیجــه 
رســیدند کــه میــزان تجمــع فلــز ســرب نســبت 
بــه کادمیــوم بیشــتر بــود کــه بــا نتایــج تحقیــق 
حاضــر مطابقــت داشــت ]12[. در ایــن پژوهــش 
میانگیــن غلظــت همــه فلــزات ســنگین در گنــدم 
ــه  ــدار غلظــت مجــاز توصی ــر از بیشــینه مق کمت
ــا  ــت. ب ــران اس ــی ای ــازمان مل ــط س ــده توس ش
ایــن وجــود، میانگیــن فلــزات ســرب و کادمیــوم 
ــتفاده  ــورد اس ــبه THQ و HI م ــور محاس به‌منظ
بــه  می‌تــوان  راســتا  درایــن  گرفــت.  قــرار 
تحقیقــات طبــری و همکارانــش اشــاره کــرد ]6[، 
یافته‌هــای حاصــل از مقایســه عناصــر ســرب 
ــاز  ــد مج ــتر از ح ــدم بیش ــه گن ــوم دان و کادمی
ــی  ــه ارزیاب ــه ب ــا توج ــی ب ــت، ول ــتاندارد اس اس
خطــر )HQ( مشــخص شــد کــه میــزان دریافــت 
روزانــه ایــن فلــز در حــد مجــاز اســت و یافته‌هــا 

ــد. ــان ندارن ــرای انس ــرطان‌زایی ب ــیل س پتانس

ری
گی

جه‌
نتی

 

پی‎نوشت

1. Hazard Quotient (HQ)

2. cancer risk index (CR)

3. United Sates Environmental Protection Agency 
(USEPA)

4. Limit of Detection (LOQ)

5. Minitab

6. Environmental Protection Agency (EPA)

7. Estimated Daily Intake (EDI)

8. Estimated Weekly Intake (EWI)

9. Concentration (C)

10. Food Ingestion Rate (FIR)

11. Body Weight (BW)

12. Target Hazard Quotient (THQ)

13. Oral Reference Dose (RFD)

14. Daily Intake Metal (DIM)

15. Conversion Factor (CF)

16. Ingestion rate

17. Factor Intake (FI)

18. Exposure frequency (EF)

19. Exposure duration (ED)

20. Averaging Time (AT)

21. Hazardous Index (HI)

22. Consumption Rate Limit (CR)

23. Slop Factor (SF)

24. Huludao
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پراکندگـی نـور پویـا1 یـک روش غیرتهاجمـی رایـج بیـن آزمایشـگاه‌های دانشـگاهی و صنعتـی اسـت کـه به سـرعت، 
بـه بررسـی کیفیـت دقیـق و قابـل تکـراری بـرای مطالعـه مولکول‌هـای زیسـتی و غیر زیسـتی که بـه مقادیر بسـیار کمی 
از نمونـه نیـاز دارد، می‌پـردازد. ایـن روش کـه بـا نـام طیف‌‌سـنجی همبسـتگی فوتون2 نیز شـناخته می‌شـود، ابزار بسـیار 
قدرتمنـدی بـرای مطالعـه رفتـار انتشـار مولکول‌هـای زیسـتی در محلـول اسـت. دسـتگاه تفـرق نور پویـا، ابزاری سـاده و 
سـریع بـرای تعییـن وزن مولکولـی اسـت. ایـن روش می‌توانـد از روی شـعاع هیدرودینامیکـی نمونه‌هـای مختلـف، وزن 
مولکولـی آنهـا را مشـخص کنـد و بـا اسـتفاده از پراش ایسـتایی نـور و همچنیـن به‌کارگیری نمونه‌های آماده‌سـازی شـده 
در غلظت‌هـای مختلـف، فرآینـد تعییـن وزن مولکولـی را انجـام دهـد. در ایـن روش، یـک محاسـبه‌گر دبای تـک زاویه‌ای 
وجـود دارد كـه بـه كمـك آن مي‌تـوان اثرات زاويـه‌اي را با اسـتفاده از محاسـبات رياضي انجـام داد. تعییـن وزن مولکولی 
بـا اسـتفاده از ایـن تجهیـز بـا سـل مخصـوص و اسـتفاده از تولوئن به‌عنـوان نمونه اسـتاندارد قابـل انجام اسـت. روش‌های 
مختلفـی بـرای اندازه‌گیـری یـا تخمیـن وزن مولکولی مولکول‌‌های زیسـتی در دسـترس محققان اسـت. با ایـن حال، مهم 
اسـت کـه بدانیـد آنهـا چگونـه کار می‌کننـد و کـدام ابـزار بـرای برنامه شـما مفیدتر اسـت. هـدف از ایـن مقالـه، ارائه یک 

دیـد کلـی بـه خواننـده بـرای تعییـن وزن مولکولـی ملکول‌های زیسـتی با دسـتگاه تفـرق نور پویا اسـت.
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مولکول‌های زیسـتی3 در واقع مولکول‌هایی هسـتند که توسـط موجودات زنده تولید می‌شـوند. آنها ضروری‌ترین 
مولکول‌هـای آلـی هسـتند کـه در فرآیندهای بقـا و متابولیک موجودات زنـده نقش دارند. مولکول‌های زیسـتی دارای 
طیـف وسـیعی از اندازه‌هـا و سـاختارها هسـتند، آنهـا از مولکول‌هـای کوچـک ماننـد متابولیت‌هـای اولیـه و ثانویه و 
هورمون‌هـا تـا درشـت مولکول‌هـای بزرگ زیسـتی ماننـد پروتئین‌ها، اسـیدهای نوکلئیـک، کربوهیدرات‌هـا، لیپیدها 
را شـامل می‌شـوند )شـکل )1((. ایـن دسـته از ترکیبـات بـه اسـتثنای لیپیدهـا، دارای وزن مولکولـی در محدوده ده 
هـزار دالتـون و بالاتـر هسـتند )جدول )1((. بـه همین دلیـل، مولکول‌های زیسـتی، یعنی ترکیبات شـیمیایی موجود 
در موجـودات زنـده بـه دو دسـته تقسـیم می‌شـوند، دسـته اول آنهایـی کـه وزن مولکولی کمتـر از یک هـزار دالتون 
دارنـد و به‌طـور معمـول به‌عنـوان میکرومولکـول یـا بـه زبـان سـاده مولکـول زیسـتی نامیـده می‌شـوند؛ در حالی که 

دسـته دوم آنهایی هسـتند کـه ماکرومولکـول یا ماکرومولکول زیسـتی نامیده می‌شـوند.
وزن مولکولـی4 یـک مولکـول زیسـتی ارتباط نزدیکـی با خواص زیسـتی، فیزیکی و شـیمیایی آن دارد و این بدان 
معنـی اسـت کـه اندازه‌گیـری وزن مولکولـی یکـی از عوامـل کلیدی بـرای تعیین ویژگی‌هـای مولکول‌های زیسـتی و 
توصیـف آنهـا اسـت. روش‌هـای پراکندگـی نـور غیرتهاجمـی، به ویـژه روش‌های نـوری مانند تفـرق نور پویـا و تفرق 
نـور اسـتاتیک5 داده‌هایـی را در مـورد مولکول‌هـای زیسـتی مانند پروتئین‌هـا، اسـیدهای نوکلئیک، پلی سـاکاریدها، 
الیگونوکلئوتیدهـا، آنتی‌بادی‌هـا و همچنیـن مجموعه‌هـا و موجـودات بزرگ‌تـر متشـکل از آنهـا، ارائـه می‌کننـد کـه 
امـروزه تکمیـل کننـده روش‌هـای دیگری بـرای تخمین و یا تعییـن وزن مولکولی ماننـد کروماتوگرافـی ژل تراوایی6، 

الکتروفـورز ژل، طیف‌سـنجی جرمـی زمـان پرواز7 و سـانتریفیوژ اولترا اسـت ]1[.
بیشـتر اوقـات، مولکول‌هـای زیسـتی بـزرگ به‌عنـوان تابعـی از دمـا، pH، قـدرت یونـی و غلظت تجمـع می‌یابند. 
ایـن اثـرات باعـث تغییراتی سـاختاری در سـاختار مولکول می‌شـود کـه می‌تواند عملکرد زیسـت مولکول‌هـا را تغییر 
دهـد. درک ایـن بینش‌هـا در تحقیـق، توسـعه، تولیـد فرآینـد و کنتـرل کیفیت زیسـت مولکول‌های امروزی اساسـی 

.]2[ است 
جدول )1(: انواع ملکول‌های زیستی و وزن ملکولی آنها ]11[.

محدوده وزن ملکولینوعردیف

100-200 دالتونآمینو اسیدها1

750-1500لیپدها2

در حدود میلیونپلی ساکاریدها3

100-200کربوهیدرات‌های کوچک4

چندین هزار تا بیش از یک میلیونپروتین‌ها5

چند صد دالتوننوکلئوتیدها6

اسیدهای نوکلئیک7
)DNA-RNA(بیش از چند بیلیون

در حدود 16/700 دالتونمیوگلوبین8

بیش از 100 میلیونآمیلوپکتین9

106 × 2/5اشرشیاکلی10

شکل )1(: انواع مولکول‌های زیستی ]14[.
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  فناوری پراکندگی نور

پراکندگـی نـور پویـا تحقیقـی جدیـد و ابـزار کنتـرل کیفیـت 
بـرای توصیـف فناوری‌هـای زیسـت مولکولـی در قرن ۲۱ اسـت ]1[. 
اندازه‌گیـری وزن ملکولـی و انـدازه مولکول‌هـا مهم اسـت چـرا که در 
کاربردهـای صنعتـی، بـرای کنترل کیفیـت و ارزیابی همگنـی نمونه، 
تعییـن انـدازه ذرات، بررسـی اثـر تیمارهـای فیزیکـی و شـیمیایی، 
بررسـی اتصـال لیگاندهـا، مطالعـه برهم‌کنش‌های بیـن مولکول‌های 
زیسـتی، کنترل سـرعت رهاسـازی و تخریب پلیمرهای مورد استفاده 
در دارورسـانی، بهبـود حـس چشـایی پلی‌سـاکاریدها در محصـولات 
غذایـی، هـم بـرای صنایـع مصرفـی و هـم بـرای طراحـی و تولیـد 
صنعتـی، دانسـتن انـدازه مولکولـی و وزن مواد می‌توانـد تأثیر عمیقی 

بـر طراحـی و سـاخت محصـولات جدیـد و موجود داشـته باشـد.
بیـن  رایـج  و   ]1[ غیرتهاجمـی  روشـی  پویـا  نـور  پراکندگـی 
آزمایشـگاه‌های دانشـگاهی و صنعتی اسـت که به سـرعت، به بررسی 
کیفیـت دقیـق و قابل تکرار بـرای مطالعه مولکول‌های زیسـتی و غیر 
زیسـتی کـه به مقادیر بسـیار کمی از نمونـه نیاز دارد، می‌پـردازد. این 
روش که با نام طیف‌سـنجی همبسـتگی فوتون نیز شـناخته می‌شود، 
ابزار بسـیار قدرتمندی برای مطالعه رفتار انتشـار مولکول‌های زیستی 
در محلـول اسـت. ضریب انتشـار و در نتیجه، شـعاع هیدرودینامیکی 
محاسـبه شـده از آن، بـه اندازه و شـکل مولکول‌ها بسـتگی دارد ]3[. 
ایـن دسـتگاه می‌توانـد از روی شـعاع هیدرودینامیکـی نمونه‌هـای 
مختلـف، وزن مولکولـی آنهـا را مشـخص کند و بـا اسـتفاده از پراش 
ایسـتایی نـور و همچنیـن به‌کارگیـری نمونه‌هـای آماده‌سـازی شـده 
در غلظت‌هـای مختلـف، فرآیند تعییـن وزن مولکولی انجام می‌شـود. 
در ایـن دسـتگاه یک محاسـبه‌گر دبـای تک زاویـه‌ای نیز وجـود دارد 
كـه بـه كمك آن مي‌تـوان اثـرات زاويه‌اي را با اسـتفاده از محاسـبات 

رياضي انجـام داد.
هنگامـی کـه یک پرتو لیزر پلاریزه و مونوکـروم از یک حلال حاوی 
مولکول‌هـای زیسـتی عبـور می‌کند، بسـته بـه عوامل نوری سیسـتم، 
بخشـی از نـور، پراکنده خواهد شـد. ایـن نور پراکنده ممکن اسـت چه 
از نظـر شـدت و چـه از نظـر نوسـانات آن مـورد تجزیـه و تحلیـل قرار 
گیـرد. نـور اضافـی پراکنده شـده توسـط مولکول‌هـا با زاویه نسـبت به 
پرتو پراکنده شـده توسـط حلال به تنهایی به‌طور مسـتقیم متناسـب 

بـا وزن مولکولـی برابر با غلظت زیسـت مولکول اسـت ]1[.
بـرای بیشـتر مولکول‌هـای زیسـتی، زاویـه جمـع‌آوری منفـرد 
۹۰ درجـه، تنها چیزی اسـت کـه برای تعییـن وزن مولکولی دقیق 
ضـروری اسـت؛ به شـرطی کـه غلظت و ضریب شکسـت مشـخص 
عمومـی  به‌طـور  کـه  بـزرگ  بسـیار  مولکول‌هـای  بـرای  باشـد. 
بزرگ‌تـر از ۸۰۰ کیلـو دالتـون وزن دارنـد، جمـع‌آوری نـور لیـزر 
پراکنـده در دو زاویـه ۹۰ و ۱۵ درجـه، وزن مولکولـی دقیـق و 

محاسـبه شـعاع ژیراسـیون8 را فراهـم می‌کنـد ]1[.
تعییـن وزن مولکولـی بـا سـل یا کـوت مخصـوص آزمایش که 
می‌توانـد از جنـس شیشـه‌ای و یا کوارتزی باشـد، قابل انجام اسـت 
و در بیشـتر مواقـع از تولوئـن به‌عنـوان نمونـه اسـتاندارد، بـرای 

انجـام ایـن آزمایش اسـتفاده می‌شـود.

  تئوری پراکندگی ثابت شدت نور
در روش تفـرق نـور پویـا و یـا DLS برای تعییـن وزن مولکولی 
نمونـه، از روشـی بـه نـام پراکندگـی ثابـت شـدت نـور اسـتفاده 
می‌شـود. نـور مرئـی از منبـع تابـش بـه نمونه کـه نانـوذرات معلق 
از  بعـد  و  می‌کنـد  برخـورد  هسـتند،  سوسپانسـیون  در  موجـود 
برخـورد، از سـطح ذرات متفـرق می‌شـود. به‌دلیـل وجـود حرکـت 
براونـی نانـوذرات معلـق در سوسپانسـیون و جابجایـی آنهـا به‌طور 
پیوسـته، میـزان پراکندگـی ثابـت شـدت نور کـه با شناسـاگرهای 
دسـتگاه ثبـت شـده، در هـر زمـان متغیراسـت. لازم به ذکر اسـت 
شـدت پراکندگـی متغیـر نـور، همان عاملی اسـت که این دسـتگاه 
بـا اسـتفاده از آن می‌توانـد توزیـع انـدازه نانـوذرات سوسپانسـیون 
شـدت  میانگیـن  بـه  کنـد.  اندازه‌گیـری  نیـز  را  آزمایـش  مـورد 
پراکندگـی متغیـر نـور در یـک بـازه زمانـی )به‌عنـوان مثـال، 60 
ثانیـه‌ای(، شـدت پراکندگـی ثابـت نـور گفتـه می‌شـود کـه بـرای 
تعییـن وزن مولکولـی و ضریـب ویریـال در روش تفـرق نـور پویـا 

مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]4[.
امـا چگونه پراکندگـی نور با انـدازه و وزن مولکولی نمونه مرتبط 
اسـت؟ بـا اسـتفاده از پراکندگـی ثابـت شـدت نـور در غلظت‌هـای 
مختلـف سوسپانسـیون حـاوی نانـوذرات مـورد آزمایـش، می‌تـوان 
وزن مولکولـی آنهـا را بـا اسـتفاده از معادلـه ریلـی محاسـبه نمـود 
]5[. معادلـه ریلـی9 در واقـع بـه مـا می‌گویـد کـه چگونـه شـدت 
و زاویـه نـور پراکنـده بـا انـدازه و وزن یـک مولکـول مرتبـط اسـت. 
مولکول‌هایـی کـه انـدازه بزرگتـر و یـا وزن مولکولـی بالاتـری دارند 
نسـبت بـه مولکول‌هـای سـبک‌تر و یـا کوچکتـر، نـور بیشـتری را 
پراکنـده می‌کننـد. علاوه‌بـر ایـن، یـک رابطـه خطی بین شـدت نور 
پراکنـده شـده، افزایـش وزن مولکولـی و یـک رابطـه غیرخطـی بـا 
انـدازه یـک مولکـول وجـود دارد. بنابرایـن، از نظر ریاضـی، اگر همه 
عوامـل معادلـه ریلـی )رابطـه )1(( را بدانیـم، می‌توانیـم شـدت نـور 
پراکنـده را بـرای محاسـبه وزن مولکولـی نمونـه اندازه‌گیـری کنیم:

𝐾𝐾𝐾𝐾رابطه )1(     
𝑅𝑅𝜃𝜃

= ( 1
𝑀𝑀𝑀𝑀 + 2𝐴𝐴2𝐶𝐶)

1
𝑃𝑃𝜃𝜃
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𝑑𝑑𝑑𝑑)

2 

𝑅𝑅𝜃𝜃 =
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𝐼𝐼𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇2

𝑅𝑅𝑇𝑇  

 

که در آن:
)Rθ(: نسـبت ریلـی )نسـبت نـور پراکنـده شـده به نور سـاطع 
شـده(، )M(: وزن مولکولـی نانـوذرات، )A2(: ضریـب دوم ویریـال، 
)C(: غلظت، )Pθ(: وابسـتگی شـدت پراکندگی نور متفرق شـده از 
نمونـه آزمایشـی به زاویه تابشـی فوتـون و )K(: ثابت اپتیکی اسـت 

کـه تابعـی به‌صـورت رابطـه )2( بـرای آن تعریف شده‌اسـت:

رابطه )2(     

𝐾𝐾𝐾𝐾
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که در آن:
 :)n0( ،طـول موج نور متفرق شـده:)λ0( ،ثابـت آووگادرو :)NA(
(: تغییرات ضریب شکسـت به 

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑅𝑅𝜃𝜃
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𝑃𝑃𝜃𝜃
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ضریب شکسـت دیسپرسـانت و )
تغییرات غلظت اسـت.
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Rθ نسبت ریلی یا  
بـرای تعییـن نسـبت ریلـی، نمونـه اسـتاندارد مـورد نیاز اسـت و 
به‌طـور معمول بـرای اندازه‌گیـری وزن مولکولی از طریـق روش تفرق 
نـور پویـا، از تولوئـن که تغییـرات ناچیزی به نسـبت ریلـی، در دماها 
و طـول موج‌هـای مختلـف دارد، به‌عنـوان نمونـه اسـتاندارد اسـتفاده 
می‌شـود. بـا داشـتن نسـبت ریلـی نمونـه اسـتاندارد و بـا اسـتفاده از 
رابطـه )3( می‌تـوان ضریـب ریلی نانـوذرات مورد آزمایش را به‌دسـت 

آورد:

رابطه )3(     

𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑅𝑅𝜃𝜃

= ( 1
𝑀𝑀𝑀𝑀 + 2𝐴𝐴2𝐶𝐶)

1
𝑃𝑃𝜃𝜃

 

𝐾𝐾 = 4𝜋𝜋2
𝜆𝜆04𝑁𝑁𝐴𝐴
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𝑑𝑑𝑑𝑑)

2 

𝑅𝑅𝜃𝜃 =
𝐼𝐼𝐴𝐴𝑛𝑛02
𝐼𝐼𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇2

𝑅𝑅𝑇𝑇 

𝑅𝑅𝜃𝜃 =
𝐼𝐼𝐴𝐴𝑛𝑛02
𝐼𝐼𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇2

𝑅𝑅𝑇𝑇  

 

که در آن:
)IA(: شـدت پراکندگـی نـور باقیمانده، )IT(: شـدت پراکندگی 
نـور در تولوئـن، )nO(: ضریب شکسـت دیسپرسـانت، )nT(: ضریب 

شکسـت تولوئـن و )RT(: ضریـب ریلی تولوئن اسـت.

Rθ  وابستگی زاویه‌ای شدت پراکندگی ریلی یا  

انـدازه شـدت پراکندگـی نور به زاویـه‌ای که شناسـاگر به امتداد 
تابش نور دارد، وابسـته اسـت. برطبق شـکل )2(، با بررسـی شـدت 
پراکندگـی فوتون‌هـای متفـرق شـده، می‌تـوان بـه ایـن مطلـب پی 
بـرد کـه انـدازه شـدت پراکندگی ایـن ذره از دو زاویـه مختلف با هم 
تفـاوت دارد و جـواب به‌دسـت آمـده برای انـدازه شـدت پراکندگی، 
دو انـدازه مختلـف اسـت. از یـک زاویـه، شـدت تفـرق فوتون‌هـای 
برخـورد کننـده بـا ذره بـا هم جمع می‌شـوند و از زاویـه دیگر، باعث 
خنثـی شـدن یکدیگر شـده‌اند. بـه این پدیـده که موجـب تغییر در 
شـدت پراکندگـی نـور فوتون‌های متفرق شـده از نمونـه آزمایش در 
زوایـای مختلـف می‌شـود، پراکندگی مـی10  گفته می‌شـود و زمانی 
کـه انـدازه ذرات بـه قدری بزرگ باشـند کـه فوتون‌هـای متعددی با 

ایـن ذره برخـورد کنند، اتفـاق می‌افتد.

شکل )2(: محل قرارگیری شناساگر در دو زاویه مختلف ]4[.

در صورتـی کـه ذرات موجـود در سوسپانسـیون خیلی کوچک 
باشـند، وابسـتگی زاویه‌هـای شـدت پراکندگی نور نزدیـک به عدد 

یـک اسـت و می‌تـوان از آن در معادلـه ریلی، صرف نظـر کرد. برای 
نمونه‌هایـی بـا انـدازه ذرات کوچـک، معادلـه ریلی به‌صـورت رابطه 
)4( سـاده شـده و در واقـع، شـدت پراکندگـی تقریبـی، جایگزیـن 

شـدت پراکندگـی ریلی می‌شـود.

رابطه )4(     
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  نمودار دبی11 
شـدت پراکندگـی نور متفرق شـده از نمونه آزمایشـی، با غلظت 
سوسپانسـیون نمونـه مـورد آزمایـش و همچنیـن وزن مولکولـی آن 
تناسـب دارد. در این روش برای به‌دسـت آوردن وزن ملکولی نمونه، 
شـدت پراكندگـي نـور متفرق شـده در غلظت‌هاي مختلـف از نمونه 
مـورد نظـر و در یـک زاویـه اندازه‌گيـري مي‌شـود. سـپس تغییـرات 
شـدت پراکندگـی نـور در غلظت‌هـای مختلـف با شـدت پراکندگی 
نـور متفـرق شـده از نمونـه اسـتاندارد تولوئـن مقایسـه می‌شـود. با 
توجـه بـه نتایـج به‌دسـت آمـده، می‌توانیـم وزن مولکولـی نمونـه را 
تعییـن کنیـم. نمودار حاصل از این مقایسـه را نمـودار دبی می‌نامند 

که در شـکل )3( نشـان داده شده‌اسـت ]4[.

شکل )3(: نمودار دبی غلظت بر شدت پراکندگی نور ]4[.

  آماده‌سازی نمونه
یکـی از اصلی‌تریـن و مهم‌تریـن مراحـل انجـام آزمـون با روش 
تفـرق نـور پویـا، آماده‌سـازی نمونـه اسـت؛ بـرای اسـتفاده از ایـن 
آزمـون، تعییـن وزن ملکولـی هـم دارای نـکات ویـژه‌ای اسـت کـه 
بـه آن اشـاره می‌کنیـم. بـه دلیـل ایـن کـه نتایـج به‌دسـت آمـده 
در آزمـون اندازه‌گیـری وزن مولکولـی بـه شـدت نسـبت بـه گـرد 
و غبـار و آلودگـی حسـاس هسـتند، یکـی از سـخت‌ترین کارها در 
ایـن آزمـون، مراقبـت از نمونـه تهیه شـده در برابر آلودگی اسـت و 
نیـاز بـه تهیـه نمونه‌هـای تمیـز و عـاری از گـرد و غبار اسـت ]6[. 
علاوه‌بـر ایـن، در ایـن آزمـون، بـه هیـچ وجـه نبایـد از کووت‌های 
یکبـار مصـرف پلی اسـتایرنی کـه به آسـانی روی سـطح آنها خش 

ایجـاد می‌شـود، اسـتفاده نمود.
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غلظت نمونه آماده‌سـازی شـده برای انجـام آزمون‌های مختلفی 
کـه بـا ایـن دسـتگاه انجـام می‌شـود، دارای محدودیت‌هایـی اسـت 
کـه بیشـتر و یـا کمتر بـودن آن نسـبت به محـدوده غلظـت تعیین 
آمـده  به‌دسـت  نتایـج  در  تعیین‌کننـده‌ای  نقـش  شـده، می‌توانـد 
از دسـتگاه داشـته باشـد و بهتـر اسـت در چندیـن غلظـت مختلـف 
تهیـه شـود. فرامـوش نکنیـد کـه محـدوده غلظـت در نمونه‌هـای 
آماده‌سـازی شـده بـرای آزمـون تعییـن وزن مولکولـی، بـا توجـه به 
عواملـی کـه قبلا بـه آنهـا اشـاره شـد، یعنـی نـرخ پرتوهـای تفرق 
یافتـه تعییـن می‌شـود. نـرخ پرتوهـای تفـرق یافته نمونه‌هـای تهیه 
شـده در پایین‌تریـن غلظـت بـرای انجـام ایـن آزمـون، بایـد حداقل 
30 درصـد بیشـتر از نـرخ پرتوهـای تفرق یافته محیـط، بدون وجود 
مـاده مـورد بررسـی، یعنـی دیسپرسـانت و یـا حلال خالص باشـد 
]7[؛ بنابرایـن، ترجیحـا دانسـتن حداقـل غلظت زیسـت ملکول‌های 
مـورد نیـاز بـرای اندازه‌گیری DLS مفید اسـت. همچنیـن درصورت 
نیـاز، اندازه‌گیری‌هـای DLS می‌تواننـد در غلظت‌هـای بالاتـر تکـرار 
شـوند ]8[؛ غلظت‌های پیشـنهاد شـده به‌طور معمول بیـن 1-0/25 
گـرم بـر لیتر اسـت. مـورد مهم بعدی، دیسـپرس شـدگی یکنواخت 
ذرات موجـود در دیسپرسـانت، بـرای انجام آزمـون، از اهمیت زیادی 
برخـوردار اسـت. تجهیزاتـی نظیـر تـرازو، دسـتگاه اولتراسـونیک و 
همـزن برقـی می‌تواننـد بـه کاربـر در تهیه نمونـه‌ای بـا کیفیت بالا 
کمـک کننـد. سـعی کنید دیسپرسـانت و حلال را قبـل از آزمون و 
بـا اسـتفاده از غشـاهایی با انـدازه µm 0/1 فیلتر کنیـد ]9[؛ این امر 
بـرای برطـرف شـدن آلودگی‌های احتمالـی موجود در آنهـا ضروری 
اسـت. رعایـت نکـردن حـذف آلودگـی نمونـه آماده‌سـازی شـده، 

می‌توانـد در نتایـج به‌دسـت آمـده موثر باشـد.
از تولوئـن با درجه اسـپکتروفتومتری اسـتفاده نماییـد. در ابتدا 
کـووت را بـا تولوئـن شستشـو دهیـد و درصـورت امـکان از یـک 
اشـاره‌گر لیـزری بـرای جسـتجوی لکه‌هـای گـرد و غبـار اسـتفاده 

کنیـد. اگـر آنهـا آشـکار باشـند، تولوئن بایـد فیلتر شـود ]9[.
بـرای تهیـه یـک نمونـه آزمایشـی مناسـب، رعایت تمـام نکات 
مهـم در مرحلـه آماده‌سـازی و به‌کارگیـری دقـت زیـاد در تمامـی 
مراحـل، امـری لازم و ضـروری اسـت و هـر اشـتباهی در مرحلـه 
آماده‌سـازی می‌توانـد سـبب بـه وجـود آمدن خطـا در نتایـج آزمون 
انجـام شـده شـود. در پایـان بایـد به این نکته اشـاره کرد کـه تجربه 
کاربـری ماهـر، می‌تواند مشـکلات به وجـود آمده در ایـن مرحله که 
متناسـب بـا نمونـه مـورد آزمایش اسـت، را بـه خوبی برطـرف کند.

توجه داشـته باشـید کـه بـرای وزن مولکولـی کاملا ناشـناخته، 
انتخـاب غلظـت، کاملا نادرسـت اسـت. اگر سـیگنال خیلـی ضعیف 
اسـت، بـا غلظت‌هـای بالاتـر تکـرار کنید. اگر سـیگنال بیـش از حد 
قـوی اسـت، بـا غلظت‌های پایین‌تر تکرار کنید. توجه داشـته باشـید 
کـه مقـدار dn / dc در محاسـبات ضـروری اسـت. از پیش فرض‌های 
نرم‌افـزار اسـتفاده نکنیـد. اگـر لازم اسـت، بدانیـد کـه از 0/15 برای 
پلیمرهـای مصنوعـی در حلال آلـی و 0/185بـرای مولکول‌هـای 
 dn زیسـتی )به‌عنـوان مثال، پروتئین( در آب اسـتفاده کنیـد. مقدار
dc / بـه جفـت پلیمر/حلال برای یک طول موج خاص بسـتگی دارد 

)بـه راهنمای دسـتگاه خـود مراجعه کنیـد( ]9[.

  روش کار دستگاه DLS برای اندازه‌گیری وزن 
ملکولی

بـه  نیـاز  دسـتگاه،  بـا  مولکولـی  وزن  آوردن  به‌دسـت  بـرای 
بـر  گـرم  حسـب  بـر  غلظت‌هایـی  بـا  سوسپانسـیون‌هایی  تهیـه 
میلی‌لیتـر از نمونـه اسـت )شـکل )4((. همان‌طـور کـه قبلا اشـاره 
شـد، می‌تـوان بـرای افزایـش اطمینـان از نتیجـه به‌دسـت آمـده، 

بالاتـر هـم تهیـه نمـود. بـا غلظت‌هـای  سوسپانسـیون‌هایی 

شکل )4(: آماده‌سازی غلظت‌های مناسب ]13[.

بـا توجـه بـه شـکل )5( می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه غلظـت 
سوسپانسـیون بـا شـدت پراکندگـی نـور رابطـه مسـتقیم دارد و 
همچنیـن بـا افزایـش غلظت شـدت پراکندگی نـور در نمونـه زیاد 
می‌شـود، چنانچـه شـدت پراکندگـی نـور تنهـا از یـک زاویـه ثبت 

شـود، نسـبت بـه غلظـت بایـد به‌صـورت خطـی باشـد.
درنهایـت، بـا داشـتن نسـبت )KC/Rθ(، نمـودار انـدازه شـدت 
پراکندگـی نـور در غلظـت صفـر کـه بـه کمـک نمـودار دبـی قابل 
محاسـبه اسـت و نقطـه تلاقی نمودار دبـی با محور yها و اسـتفاده 
را  نظـر  مـورد  نمونـه  مولکولـی  وزن  می‌تـوان  ریلـی،  معادلـه  از 
محاسـبه کـرد. لازم بـه ذکر اسـت کـه ضریـب ویریال نیـز از روی 

شـیب نمـودار دبـی قابل محاسـبه اسـت ]4[.

شکل )5(: تصویر نمودار دبی نمونه مورد آزمایش در آزمون وزن مولکولی ]4[.
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  مثالی کاربردی در زیست فناوری
حـــوزه زیســـت فنـــاوری بـــرای تعییـــن وزن مولکولـــی 
بـــه ســـرعت افزایـــش یافتـــه اســـت و الزامـــات بـــرای یـــک 
ــه  ــول، نـ ــت‌مولکول‌ها در محلـ ــار زیسـ ــل از رفتـ تصویرکامـ
ــی  ــدگاه نظارتـ ــه از دیـ ــک، بلکـ ــرای درک آکادمیـ ــا بـ تنهـ
بـــرای ایمنـــی و کارایـــی حیاتـــی اســـت. به‌عنـــوان مثـــال، 
داروهـــای زیســـتی ماننـــد اینترفـــرون کـــه در درمـــان 
هپاتیـــت مزمـــن اســـتفاده می‌شـــود، لازم اســـت کـــه 
توده‌هـــای مولـــی بالاتـــر از توده‌هـــای کلیـــوی باشـــند 
تـــا نیمـــه عمـــر و در نتیجـــه کارایـــی دارو افزایـــش یابـــد. 
ــا  ــی از علاقه‌مندی‌هـ ــوزه بزرگـ ــازی حـ ــت داروسـ در صنعـ
پروتئین‌هایـــی  تشـــخیص‌های  و  درمـــان  ســـمت  بـــه 
mAb ســـوق دارد  و  آنتی‌بادی‌هـــای مونوکلونـــال  ماننـــد 
ــان  ــون درمـ ــی همچـ ــداف خاصـ ــرای اهـ ــوان بـ ــه می‌تـ کـ
ــا  ــرطان و یـ ــد سـ ــا ماننـ ــیاری از بیماری‌هـ ــش بسـ و کاهـ

ــا کمـــک گرفـــت ]10[. ــروز، از آنهـ حتـــی آرتـ
از دســـتگاهی بـــا قابلیـــت تفـــرق نـــور، بـــرای شناســـایی 
و تعییـــن کمّـــی الیگومرهـــا و تجمـــع آنهـــا هنـــگام مطالعـــه 
زیســـت‌مولکول‌های محلـــول حیاتـــی ماننـــد پروتئین‌هـــا، 
ـــا  ـــاکاریدها، الیگونوکلئوتیده ـــی س ـــزرگ، پل ـــای ب ـــی پپتیده پل
به‌طـــور  آنهـــا  مولکولـــی  وزن  کـــه  آنتی‌بادی‌هایـــی  و 
عمومـــی بیشـــتر از 10 کیلـــو دالتـــون اســـت، می‌تـــوان 

اســـتفاده نمـــود ]1[.
مولکول‌هـــای  از  یکـــی  مونوکلونـــال  آنتی‌بادی‌هـــای 
ـــرات  ـــی و تغیی ـــل پیچیدگ ـــه دلی ـــه ب ـــت ک ـــتی اس ـــم زیس مه
ظریـــف در فعالیـــت زیســـتی به‌عنـــوان تابعـــی از تغییـــرات 
ــاده  ــاختاری سـ ــرات سـ ــوند. تغییـ ــداد می‌شـ ــاز قلمـ همسـ
اثـــرات  می‌توانـــد  گلیکوزیلاســـیون  تغییـــرات  از  ناشـــی 
کنـــد.  ایجـــاد  توجهـــی  قابـــل  ایمنی‌زایـــی  و  دارویـــی 
ــا، بـــرای مشـــخص  ــتفاده از روش پراکندگـــی نـــور پویـ اسـ
محاســـبه  امـــکان  مونوکلونـــال،  آنتی‌بادی‌هـــای  کـــردن 
»بلادرنـــگ« شـــعاع هیدرودینامیـــک را می‌دهـــد و توزیـــع 
ــد.  ــم می‌کنـ ــال را فراهـ ــادی مونوکلونـ ــی آنتی‌بـ وزن ملکولـ
شـــکل )6( یـــک آنتی‌بـــادی مونوکلونـــال انســـانی را نشـــان 
انـــدازه  از کروماتوگرافـــی  می‌دهـــد کـــه بـــا اســـتفاده 
طـــردی12  بـــا الوتاســـیون مســـتقیم بـــه یـــک آشکارســـاز 
ــور  ــت. همان‌طـ ــدا شده‌اسـ ــک جـ ــور دینامیـ ــی نـ پراکندگـ
کـــه مشـــاهده می‌شـــود DLS حساســـیت بالاتـــری نســـبت 
ــط  ــر مرتبـ ــا مقادیـ ــر بـ ــی بزرگ‌تـ ــه وزن مولکولـ ــه مولفـ بـ
شـــرایط  از  تابعـــی  به‌عنـــوان   Rh تغییـــرات  دارد.   Rh
ـــازه  ـــان اج ـــه محقق ـــره( ب ـــت و غی ـــا، غلظ ـــف )pH، دم مختل
می‌دهـــد تـــا فعالیـــت دارویـــی را بهتـــر درک کننـــد و 
ــا  ــد تـ ــازه می‌دهـ ــت اجـ ــرل کیفیـ ــمت‌های کنتـ ــه قسـ بـ
ســـازگاری محصـــول یـــا فرآینـــد خـــود را بـــرای ارائه‌هـــای 

ــد ]1[. نظارتـــی تضمیـــن کننـ

شکل )6(: آنتی‌بادی مونوکلونال انسانی ]1[.

ارزش  دادن  نشـــان  بـــرای  دیگـــر  خـــوب  مثـــال 
تخمین‌هـــای وزن مولکولـــی مبتنـــی بـــر DLS، ارزیابـــی 
ــکل )7(  ــه در شـ ــت کـ ــولین اسـ ــی انسـ ــاختار چهارتایـ سـ
ســـاختار  انســـولین   ،)۲(  pH در  شده‌اســـت.  داده  نشـــان 
دیمـــری بـــا وزن مولکولـــی شـــناخته شـــده kDa 11/4 دارد. 
ــر  ــا 1/7 نانومتـ ــر بـ ــک در pH )۲( برابـ ــعاع هیدرودینامیـ شـ
ــا  ــون بـ ــو دالتـ ــی 12/1 کیلـ ــا وزن مولکولـ ــه بـ ــت کـ اسـ
ـــازگار  ـــروی س ـــن ک ـــیون پروتئی ـــی کالیبراس ـــتفاده از منحن اس
ـــا  ـــر ب ـــی هگزام ـــاختار چهارتای ـــولین س ـــت. در pH )۷(، انس اس
 pH ـــعاع در ـــده kDa 34/2 دارد. ش ـــناخته ش ـــی ش وزن مولکول
ـــن  ـــی تخمی ـــا وزن مولکول ـــه ب ـــت ک ـــر اس ـــر 2/7 نانومت )۷( براب
ـــدار  ـــا مق ـــی ب ـــور تقریب ـــون، به‌ط ـــو دالت ـــده 34/1 کیل زده ش

شـــناخته شـــده یکســـان اســـت.

شکل )7(: توزیع اندازه انسولین انسانی و گاوی در pH )۲( و )۷(. اندازه‌گیری 
شده با سیستم نانوابزار مالورن ]12[.
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پی‌‎نوشت

1. Dynamic light scattering (DLS)

2. Photon correlation spectroscopy (PCS)

3. Biomolecules

4. Molecular Weight

5. Static Light Scattering (SLS)

6. Gel permeation chromatography (GPC)

7. MALDI coupled to time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF MS)

8. Radius of gyration (Rg)

9. Rayleigh theory

10. Mie theory

11. Debye plot

12. Size exclusion chromatography (SEC)

13. High-performance liquid chromatography (HPLC)

14. Fast \Protein Liquid Chromatography (FPLC)

15. Gel Permutation Chromatography (GPC)

16. Hydrodynamic radius (RH)

ــر  ــک برآوردگ ــوان ی ــا به‌عن ــن زد، ام ــتگاه DLS تخمی ــا دس ــوان ب ــا را می‌ت ــت ملکول‌ه ــی زیس وزن ملکول
ــور  ــی ن ــود ]8[. روش پراکندگ ــتفاده ش ــاط اس ــا احتی ــن روش ب ــد از ای ــود و بای ــه نمی‌ش ــی توصی وزن مولکول
ــی  ــالا13، کروماتوگراف ــی ب ــا کارای ــع ب ــی مای ــر کروماتوگراف ــی نظی ــه ابزارهای ــی ب ــه راحت ــوان ب ــا را می‌ت پوی
ــی زیســت  ــن وزن مولکول ــر تعیی ــال حاض ــه در ح ــی15 ک ــی ژل تراوای ــریع14 و کروماتوگراف ــی س ــع پروتئین مای
ــعاع  ــن ش ــا تعیی ــراه ب ــالا هم ــیت ب ــا حساس ــخیص ب ــن تش ــا ای ــرد ت ــه ک ــد، اضاف ــام می‌دهن ــا را انج مولکول‌ه
ــم  ــدرن فراه ــای م ــازگاری زیســت مولکول‌ه ــب و س ــورد ترکی ــدی را در م ــای جدی ــک16، بینش‌ه هیدرودینامی
کنــد. اســتفاده از ترکیــب پراکندگــی نــور اســتاتیک و دینامیــک در یــک ســلول، ابــزار جدیــدی بــرای به‌دســت 
ــرای  ــی ب ــای تحقیقات ــه بخش‌ه ــا ب ــن بینش‌ه ــد. ای ــم می‌کن ــا فراه ــت مولکول‌ه ــرای زیس ــی ب آوردن اطلاعات
ــازگاری  ــر س ــرل بهت ــرای کنت ــت ب ــرل کیفی ــای کنت ــه و بخش‌ه ــود یافت ــی بهب ــال داروی ــات فع ــعه ترکیب توس

محصــول تجــاری شــده کمــک خواهــد کــرد ]1[.
ــا  ــط را ب ــی متوس ــوان وزن مولکول ــا می‌ت ــد هوریب ــدل SZ-100 از برن ــوذرات م ــزر نان ــتگاه آنالای ــا دس ب
ــه  ــون از زاوی ــن آزم ــرای ای ــد ب ــوش نکنی ــرد. فرام ــری ک ــا اندازه‌گی ــور پوی ــرق ن ــا تف ــتفاده از روش DLS ی اس
ــف  ــای مختل ــا غلظت‌ه ــه ب ــد نمون ــد. بای ــار طــرف شــفاف اســتفاده کنی ــای چه 90 درجــه شناســاگر و کووت‌ه
را تهیــه نمــوده و بــه همــراه یــک نمونــه اســتاندارد بــرای آزمــون اســتفاده کنیــد. مــاده اســتاندارد تولوئــن بــا 
ضریــب شکســت 1/496 و نســبت ریلــی RT=1/35×10-5 cm-1 اســت. در ايــن دســتگاه بــا اســتفاده از معادلــه 
ــا  ــدوده 103 × 1 ت ــری در مح ــدازه‌ گی ــود ]4[. ان ــبه مي‌ش ــال محاس ــب دوم ويري ــي و ضري ــي، وزن مولكول ريل

ــا دقــت 10 ± درصــد قابــل دســتیابی اســت. ــر مــول یــا دالتــون و ب 107 × 2 گــرم ب
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کاربرد پلاسمای سرد در کاربرد پلاسمای سرد در 
پلاسمای سرد، مواد غذایی، محصولات کشاورزی و مواد غذاییکشاورزی و مواد غذایی

کشاورزی، بار میکروبی.

واژه‌های کلیدی

مدیریـت ایمنـی و کیفیـت محصـولات غذایـی در سراسـر زنجیـره غذایی بـرای جلوگیری از فسـاد و افزایـش تولید 
ضـروری اسـت. پیشـرفت‌های فوق‌العـاده در بخـش کشـاورزی و فـرآوری مـواد غذایی بـرای بـرآوردن نیازهـای غذایی 
انجـام شـده کـه بعضـی از فرآیندهـای شـیمیایی و حرارتـی فـوری مـورد اسـتفاده بـرای تضمیـن بهداشـت و ایمنـی 
محصولات دارای معایبی هسـتند. پلاسـمای سـرد، جایگزینی مناسـب برای بیشـتر مسـائل از جمله آلودگی خاک، آب، 
فسـاد میکروبـی، هجـوم حشـرات و خـواب طولانی مدت بذر، مانـدگاری مواد غذایی و غیره اسـت. پلاسـما از نظر حفظ 
کیفیـت و ایمنـی محصـولات، افزایـش جوانه‌زنـی، افزایـش کارایـی اسـتخراج، افزایـش رشـد گیـاه، حـذف آلاینده‌های 
خطرنـاک از آب، خـاک و محصـولات کشـاورزی به‌طـور قابـل توجهـی بـر زنجیـره کشـاورزی غذایـی تأثیرگذار اسـت. 
برهم‌کنـش پلاسـما بـا محصـولات غذایـی، میکروب‌ها، آلرژن‌ها، سـموم، آنزیم‌ها بسـته به نـوع، رقم، رطوبـت و ماهیت 
آفت‌کش‌هـا، میکروب‌هـا، آلاینده‌هـای شـیمیایی و غلظـت اولیـه آنهـا متفاوت اسـت. ترکیب گاز، سـرعت جریـان گاز، 
سـطح تـوان، فرکانـس، زمـان مواجه با پلاسـما و نوع محفظه پلاسـما بسـته به نوع محصول متغیر اسـت. مزایـای بالقوه 
از قبیـل طبیعـت غیرسـمی، هزینه‌هـای عملیاتـی پاییـن، کاهـش قابل توجـه مصرف آب طـی فرآیندهـای ضدعفونی، 
امـکان کاربـرد آن بـرای محصـولات غذایـی متنوع، تولید در محـل، فرآیند پلاسـما را پایدارتر و توجه زیـادی را به خود 
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 تعریف پلاسما
پلاسـما پـس از جامـد، مایـع و گاز به‌عنـوان حالـت چهـارم ماده 
نامیـده می‌شـود ]8[. اصطلاح پلاسـما بـه گازهایـی اطلاق می‌شـود 
کـه به‌صـورت جزئـی و یا کلی یونیزه شـده باشـند و بایـد از فوتون‌ها، 
حالت‌هـای  در  اتم‌هـا  همچنیـن  و  آزاد  الکترون‌هـای  و  یون‌هـا 
پایـه یـا برانگیختـه خـود تشـکیل شـوند و قـادر بـه غیرفعال‌سـازی 
میکروارگانیسـم‌ها هسـتند ]9[. گازهـای مـورد اسـتفاده در تولیـد 
پلاسـما می‌توانـد نیتـروژن، اکسـیژن، هلیـوم و یـا آرگـون باشـد. 
گونه‌هـای واکنش‌گـر در پلاسـما به شـرایط عملیـات، نـوع گاز، نوع و 
تـوان پلاسـما بسـتگی دارند ]10[. پلاسـما دارای بـار خالص و خنثی 
اسـت؛ زیـرا تعـداد بارهای مثبت و منفی که حمـل می‌کند با هم برابر 
هسـتند. الکترون‌هـا و فوتون‌هـای موجـود در گازها بیشـتر بـا عنوان 
گونه‌هـای سـبک و بقیـه اجـزاء به‌عنـوان گونه‌هـای سـنگین نامیـده 
شـده‌اند. پلاسـما شـامل طیـف گسـترده‌ای از گونه‌های شـیمیایی با 
واکنش‌پذیـری بـالا شـامل N2، O2، O3، H2O2، الکترون‌هـا، یون‌ها، 
O˚ ،H˚ ،OH˚ ،NO˚ رادیکال‌هـا ،O+ ،H3O+، H−، O−، OH− ،N2

+

اسـت کـه دارای انـرژی بالایی هسـتند ]11[.
تولید پلاسما با استفاده از یک سری تغییرات و افزایش سطوح 
انرژی در یک ماده آغاز می‌شود و روند پیشرفت آن از جامد به مایع 
و سپس به گاز گسترش یافته و به شکل گاز یونیزه مشخصی به اوج 
کم  به‌عنوان  آن  تولید  براساس شرایط  می‌توان  را  پلاسما  می‌رسد. 
اتمسفر یا پرفشار طبقه‌بندی کرد. به‌طور کلی، پلاسما را می‌توان به 
پلاسمای تعادلی )حرارتی( و غیرتعادلی )دمای پائین( تقسیم‌بندی 
نمود. اگر گازی که برای دستیابی به یونیزاسیون مورد استفاده قرار 
می‌گیرد به اندازه کافی در دمای بالا )به‌طور معمول به میزان 20000 
کلوین( گرم شود، از آن به‌عنوان پلاسمای حرارتی یاد می‌شود. در 
پلاسمای حرارتی همه گونه‌های شیمیایی تشکیل دهنده، الکترون‌ها، 
یون‌ها در تعادل دمایی ترمودینامیکی هستند. پلاسمای دمای پائین 

را می‌توان به دو دسته پلاسمای شبه تعادلی )به‌طور معمول 150-
100 درجه سانتی‌گراد( و پلاسمای غیرتعادلی )کمتر از 60 درجه 
ترمودینامیکی  تعادل  اول،  نوع  در  نمود.  طبقه‌بندی  سانتی‌گراد( 
دوم،  نوع  در  که  حالی  در  دارد  وجود  گونه‌ها  بین  در  موضعی 
خنک‌سازی یون‌ها و مولکول‌های بدون بار موثرتر از انتقال انرژی از 
الکترون‌ها است و گاز در دمای پائین باقی می‌ماند، به همین دلیل به 
پلاسمای غیرتعادلی، پلاسمای سرد نیز گفته می‌شود. به‌طور معمول، 
پلاسماهای غیرتعادلی از تخلیه الکتریکی در گازها حاصل می‌شود 
]10[. پلاسمای سرد یا همان پلاسمای اتمسفری و غیرحرارتی نوعی 
از پلاسما است که کمی یونیزه است )کمتر از 1 درصد(. این پلاسما 
می‌تواند در دمای اتاق )290 تا 300 کلوین( تشکیل شود که این 
خود مانع از تخریب حرارتی مواد حساس به دما خواهد شد. این نوع 

پلاسما نیز انواع مختلفی دارد که شامل موارد ذیل است:
 پلاسمای تخلیه تابش اتمسفری1؛

 پلاسمای تخلیه تابش کرونا2؛
 پلاسمای تخلیه الکتریکی کرونا3؛

 پلاسمای تخلیه سد دی الکتریک4؛
 جت پلاسما فشار اتمسفری5؛

 پلاسمای تخلیه میکروکاتد توخالی6؛
 پلاسمای فرکانس رادیویی7؛

 پلاسمای به هم پیوسته القایی8؛
 پلاسمای ناشی از مایکروویو9؛

 تخلیه قوس گلایدینگ10 ]8، 10 تا 12[.
الکتریک  از این میان، جت پلاسما و پلاسمای تخلیه سد دی 
تحقیقات صنایع  ارزان در  و  کاربرد آسان  و  به دلیل ساختار ساده 
غذایی بسیار مورد توجه و استفاده قرار می‌گیرند و از نظر تجاری در 
از این نوع پلاسما در صنایع غذایی به‌خصوص  دسترس‌تر هستند. 
برای از بین بردن آلاینده‌های مواد غذایی خام، زیاد استفاده شده‌است.

با افزایش علاقه به تغذیه سالم و رژیم‌های غذایی، تقاضا برای غذای فرآوری نشده افزایش یافته است. همان‌طور 
که می‌دانیم غذاها سریع از طریق انواع میکروارگانیسم‌هایی که فاقد ایمنی میکروبیولوژیکی باشند آلوده می‌شود که 
همین امر موجب ایجاد بیماری‌های متفاوت می‌شود ]1[. روش‌های غیرفعال‌سازی حرارتی از جمله پاستوریزه کردن، 
اتوکلاو کردن، گرمایش اهمی، کنسرو کردن و استریل کردن با بخار برای از بین بردن انواع باکتری‌ها، پاتوژن‌ها و قارچ‌ها 
استفاده می‌شوند ]2[، در حالی که همه این روش‌ها موفقیت‌آمیز و کارآمد هستند، معایب آنها شامل از دست دادن 
ارزش تغذیه‌ای، تغییر کیفیت حسی و کاهش کیفیت عملکردی مواد غذایی است ]3[. فرآیندهای جدید پردازش سرد 
و یا فرآیندهای غیر حرارتی از جمله اوزن، اشعه ماوراء بنفش، میدان الکتریکی پالس، فشار هیدرواستاتیک بالا، تابش، 
اولتراسوند و غیره برای غلبه بر مشکلات ذکر شده معرفی شده‌اند اما این فناوری‌ها نیز دارای معایبی همچون تجهیزات 

گران قیمت، تخصصی و کارکنان حرفه‌ای هستند ]4[.
فرآیندهای غیر حرارتی در صنایع غذایی به مجموعه‌‌ای از روش‌ها اطلاق می‌شود که بدون استفاده از حرارت، به 
حفظ و یا بهبود کیفیت مواد غذایی کمک می‌کنند. این فرآیندها به‌‌عنوان جایگزین و یا مکمل روش‌های حرارتی سنتی 
مانند پاستوریزاسیون و یا استریلیزاسیون به‌کار می‌روند. این مزایا منجر به افزایش علاقه به روش‌های جایگزین برای 

فرآوری مواد غذایی شده‌است. یکی از این روش‌های جایگزین نسل جدید، فناوری پلاسمای سرد است ]5[.
روش جدید فرآوری مواد غذایی به نام فناوری پلاسمای سرد، کاربردهای گسترده‌ای به ویژه در صنایع غذایی دارد. 
برای اطمینان از ایمنی و ماندگاری مواد غذایی مصرف کننده، پلاسمای سرد تاثیرات بهتری بر ضد آلودگی میکروبی 

انواع محصولات غذایی دارد ]6 و 7[.
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 فناوری پلاسمای سرد در صنایع غذایی

پلاسـمای سـرد بـا اعمـال میـدان الکتریکـی بـه گاز و به‌طـور 
معمـول هـوا، اکسـیژن، نیتـروژن یـا آرگـون تولیـد می‌شـود. ایـن 
فرآینـد، مولکول‌هـای گاز را یونیـزه می‌کند و مخلوطـی از ذرات باردار 
ایجـاد می‌نمایـد. پس از تولید، پلاسـمای سـرد به سـمت سـطح غذا 
هدایـت می‌شـود، جایـی که بـا هر گونـه میکروارگانیسـم موجـود، از 
جملـه باکتری‌هـا، ویروس‌هـا و قارچ‌هـا تعامـل می‌کند. اجـزای فعال 
پلاسـمای سـرد، ماننـد رادیکال‌هـای اتمـی و مولکولـی، یـک سـری 
واکنش‌هـای شـیمیایی را در سـلول‌های میکروبـی آغـاز می‌کننـد. 
ایـن امـر منجر بـه از هم گسـیختگی غشـای سـلولی، دناتوره شـدن 
پروتئین‌هـا و درنهایـت، غیرفعـال شـدن عوامـل بیمـاری‌زا می‌شـود. 
برخلاف روش‌هـای سـنتی، استریل‌سـازی کـه بـر دمای بـالا متکی 
اسـت، پلاسمای سـرد کیفیت و یکپارچگی محصولات غذایی را حفظ 
می‌کنـد، آسـیب حرارتـی ایجـاد نمی‌کند، ویژگی‌های حسـی غـذا را 
تغییـر نمی‌دهـد و باعـث حفـظ طعـم محصـول می‌شـود. بـا کاهش 
موثـر آلودگـی میکروبی، پلاسـمای سـرد بـه افزایش عمـر ماندگاری 
غذاهـای فاسـد شـدنی کمـک می‌کند. این امـر نه تنها ضایعـات مواد 
غذایـی را کاهـش می‌دهـد، بلکـه ایمنـی مـواد غذایـی را در سراسـر 
زنجیـره تامیـن، از تولیـد تـا مصـرف، افزایـش می‌دهد ]13 تـا 18[.

 کاربردهای پلاسما در کشاورزی و صنایع غذایی
از کاربردهـای پلاسـما در کشـاورزی و صنایـع غذایـی می‌توان 
و  اچ کـردن سـطح  از  اسـتفاده  بـا  بـه غیرفعال‌سـازی میکروبـی 
اصلاح DNA، حـذف شـیمیایی بـا اکسیداسـیون، حـذف آلرژن‌ها 
بـا اصلاح عملکـرد پروتئیـن و لیپیـد، جوانه‌زنـی بـا اصلاح سـطح 
)ترشـوندگی و اچ کـردن سـطح(، تحمـل بذر با اسـتفاده از شـوک 
حرارتـی، تولیـد پروتئیـن، ضدعفونـی شـدن بـا اثـر سـم عصبـی، 
اسـتخراج بیشـتر اسـانس بـا آسـیب غـدد روغنـی، تاخیـر قهوه‌ای 
شـدن در اثـر تغییر در سـاختار ثانویـه پروتئین‌ها و اصلاح زنجیره 

جانبـی اسـید آمینـه و غیـره را نـام برد.

  تخریب میکروبی و غیرفعال‌سازی
پلاسـما  تولیـد  طـول  در  شـیمیایی  مختلـف  واکنش‌هـای 
شـکل می‌گیـرد. OH- ،O+ ،O3 و H2O2 گونه‌هـای اولیـه مسـئول 
غیرفعال‌سـازی میکروبـی هسـتند. پیوندهایـی ماننـد C-O، C-N و 
C-C توسـط گونه‌هـای اکسـیژن فعـال از بیـن می‌رونـد و بمبـاران 
شـدید رادیکال‌هـا باعـث ایجاد ضایعات سـطحی شـده کـه منجر به 
اچ می‌شـود و به شـدت بـر باکتری‌های گـرم منفی تأثیـر می‌گذارد. 
در مرحلـه اول، گونه‌هـای فعـال لیپیدهـا، آنزیم‌هـا و پروتئین‌هـا، 
اسـکلت سـلولی را در غشـا اکسـید می‌کنـد و باعث تخریـب دیواره 
سـلولی می‌شـود. DNA توسـط فوتون‌هـای پـر انرژی مـاوراء بنفش 
کـه از اتم‌هـا و یـا مولکول‌هـای برانگیختـه در 220 تـا 280 نانومتر 
آزاد می‌شـوند، تخریـب شـده و باعـث تشـکیل دایمرهـای تیمیـن 
می‌شـود و رشـته‌های تک و دو رشته DNA پلاسـمید را می‌شکنند 

کـه بـر تکثیر سـلولی و سـایر عملکردهـا تأثیرگذار هسـتند ]19[.

  حذف مواد شیمیایی و سموم
برهم‌کنـش آفت‌کش‌هـا بـا گونه‌هـای فعـال پلاسـما منجـر بـه 
اکسیداسـیون ایـن ترکیبـات شـیمیایی و تخریـب آنهـا می‌شـود. 
جـدای از اکسیداسـیون، فرآیندهـای میانـی دیگـری نیـز در حیـن 
تخریـب اتفاق می‌افتنـد و درنهایت، منجر به کانی‌سـازی می‌شـوند. 
حـذف آفت‌کش‌هـا و سـایر آلاینده‌هـای آلـی یـا معدنی مسـیرهای 
مختلفـی را دنبـال می‌کنـد و درنهایـت، آلاینده‌هـا بـه اجزای سـاده 
غیرسـمی ماننـد CO2 و H2O تبدیـل می‌شـوند کـه براسـاس زمان 
تصفیـه و طبیعـت گونه‌هـای فعـال کربن‌هـا و سـایر اجـزای آلـی یا 
معدنـی اکسیداسـیون، ایزومریزاسـیون و حـذف H2O ،CO2 و یـا 

برخـی از واکنش‌هـای ضـروری اتفـاق می‌افتـد ]20[.

  مرگ و میر حشرات
اثـر سـم عصبی ناشـی ازگونه‌هـای فعال اکسـیژن11 پلاسـما بر 
سیسـتم عصبـی عضلانی حشـرات باعث مـرگ و میر آنها می‌شـود. 
ایـن گونه‌هـا از طریـق مسـیر تنفسـی حشـرات وارد می‌شـوند و بـر 
رفتـار حشـرات و سیسـتم ایمنـی و گردش خـون تأثیـر می‌گذارند. 
سـازوکار‌های مـرگ و میـر حشـرات با توجـه به مراحـل زندگی آنها 
متفاوت اسـت. رامانان و همکاران، سـازوکارهای مختلفی را در مرگ 

و میـر حشـره در مراحـل تخـم، لارو و بالغ گـزارش کردند ]21[.

  جوانه‌زنی بذر
عوامـل زیـادی بـر سـرعت جوانه‌زنـی بذرهـای تیمـار شـده با 
پلاسـما تأثیـر می‌گذارنـد امـا دلایـل دقیـق آن مشـخص نیسـت. 
از: اچ کـردن،  قابـل قبـول عبارتنـد  ایـن حـال، چنـد دلیـل  بـا 
رسـوب  بـذر،  ترشـوندگی  افزایـش  بـذر،  لایه‌هـای  شـدن  بـاز 
مولکول‌هـای زیسـت فعـال کوچک بر پوسـته بـذر و آلودگی‌زدایی 

.]22[ می‌افتـد  اتفـاق  دانـه  سـطح  میکروب‌هـای  از 

  اصلاح عملکرد مواد غذایی
پلاسـما ماهیـت مواد تشـکیل دهنده غـذا و خواص آنهـا را تغییر 
می‌دهـد. گونه‌هـای اکسـیژن فعـال بـا سـولفور و آمینـو اسـیدهای 
آروماتیـک موجـود در پروتئیـن واکنش می‌دهد و در نتیجه، اکسـیده 
می‌شـود. گاهی اکسیداسـیون )کربونیلاسـیون( نیز به غیرفعال شدن 
آنزیـم کمک می‌کند و همچنین سـاختار ثانویـه پروتئین‌ها و عملکرد 
آنهـا را تغییـر می‌دهـد. گونه‌های اکسـیژن فعـال به گروه‌هـای متیل 
در نزدیکـی مناطـق پیونـد دوگانـه حمله نمـوده و آنهـا را در لیپیدها 
اکسـید می‌کنـد. در همیـن حـال، کربوهیدرات‌هـا، آلـدوز و کتـوز در 

طی اکسیداسـیون اسـید فرمیک را تشـکیل می‌دهنـد ]23[.

  تصفیه آب با پلاسما 
آب یکـی از منابـع حیاتـی بـرای فعالیت‌های کشـاورزی اسـت و 
به‌طور معمول توسـط میکروب‌ها، فلزات سـنگین و ترکیبـات دارویی 
آلـوده می‌شـود. حـذف ایـن آلاینده‌هـا می‌توانـد کیفیـت محصولات 
کشـاورزی و تولیـد کلـی را بهبـود بخشـد. گونه‌های فعـال موجود در 
پلاسـما می‌توانند اکسـید شـوند و آلاینده‌ها را از آب یا پسـاب حذف 
کننـد. آب در طـی تصفیه پلاسـما و تولید آب فعال شـده پلاسـما12 
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براسـاس ماهیـت گونه‌های فعـال متفاوت اسـت ]24[.

  اصلاح خاک
پسماندهای صنعتی و کشاورزی مانند فلزات سنگین، آفت‌کش‌ها، 
نفـت و فرآورده‌هـای آن باعـث آلودگی خاک می‌شـوند کـه می‌تواند بر 
انسـان و اکوسیسـتم تأثیرگـذار باشـد. غلظت ایـن آلاینده‌هـا در خاک 
باید کاهش یابد تا از تلفات در تولید و آلودگی متقابل جلوگیری شـود. 
در اصلاح خاک با اسـتفاده از پلاسـما، ولتاژ، فرکانس و سـرعت جریان 
هـوا، ضخامـت خاک و نـوع آن تأثیرگذار هسـتند. نتایج به‌دسـت آمده 
نشـان می‌دهد که فناوری پلاسـما باعـث کاهش قابل توجـه رطوبت و 
افزایـش کارایی خاک، حذف رنگ اسـکارلت اسـیدی از خاک و کاهش 

تخریب رنگ می‌شـود ]25[.

  اصلاح بذر گیاهان
بهبـود سـرعت جوانه‌زنـی و عملکـرد کشـاورزی نگرانـی اصلی در 
افزایش تولید مواد غذایی اسـت. با تغییر سـرعت جوانه‌زنی و پتانسـیل 
جوانه‌زنـی بـه کمک پلاسـمای سـرد دو جنبـه از فرآوری کشـاورزی را 
بهبود می‌بخشـد. پلاسـمای سـرد باعث افزایش جذب آب، زاویه تماس 
بیشـتر، ترشـوندگی و تحمل رشـد بذر می‌شـود که در شـرایط بهینه 
فرآینـد، ایـن تغییـرات می‌تواننـد بـر تولید کلـی محصـولات غذایی با 

حمایـت از رشـد بذر و گیـاه تأثیرگذار باشـند ]26[.

  جوانه‌زنی و رشد گیاه
جوانه‌زنی عاملی مهم در تصمیم‌گیری کیفیت بذر است. استفاده 
از فناوری پلاسما باعث کاهش بار میکروبی روی سطح بذر، افزایش 
سرعت جوانه‌زنی و رشد، افزایش جذب آب، افزایش طول ریشه، طول 
جوانه، افزایش وزن ریشه، نسبت ریشه به اندام هوایی، ارتفاع بوته، 
آب  ریشه، سطح، ضخامت،  و  هوایی  اندام  وزن خشک  ساقه،  قطر 
تغییر مواد  توانایی  نیتروژن شده‌است. پلاسما همچنین  و محتوای 
دارد.  را  بذر  تغذیه‌ای  ترکیبات  سایر  و  آنزیم‌ها  رنگدانه‌ها،  معدنی، 
به‌عنوان مثال، در دانه‌های گوجه‌فرنگی تیمار شده با پلاسمای جفت 
شده خازنی13، محتوای کلسیم )7/73 درصد( و بور )11/53 درصد( 
افزایش یافت؛ در حالی که در سویا، بخش‌های مغذی مانند پروتئین 
یافت.  افزایش  پراکسیداز  مانند  آنزیم‌هایی  و  قند محلول  و  محلول 
فعالیت‌های فنیل آلانین آمونیاک لیاز پس از تیمار با پلاسمای جریان 
مستقیم جت پلاسما14  افزایش یافت. در گندم تیمار شده با پلاسمای 

هلیوم، محتوای کلروفیل 9/8 درصد بیشتر از شاهد بود ]27[.

  کاهش آلودگی سبزیجات
تعامل گونه‌های پلاسما با میکروب‌ها باعث غیرفعال شدن سطح 
می‌شود، در حالی که آسیب‌های DNA ناشی از فوتون‌های UV این اثر 
را بیشتر می‌کند. بنابراین، آلودگی میکروبی روی برگ‌های تازه برداشت 
بهبود کارایی  به‌منظور  داد.  تیمار پلاسما کاهش  با  را می‌توان  شده 
غیرفعال‌سازی، مخلوط‌های گازی مختلفی پیشنهاد شده که مخلوط 
 O2 و Ar یکی از آنهاست. در کاهوی رومی، مخلوط گاز Ar-O2 گاز
بدون تغییر در بافت محصول، کارایی آلودگی‌زدایی بهتری را به همراه 
داشت. به‌عنوان مثال، میزان اشیرشیا کلی، کلیفرم، مخمر و کپک در 

چای سیاه و سبز با پلاسمای جت آرگون در حدود دقیقه 3 حذف شد 
و میزان پلی فنل کل نیز به میزان قابل توجهی افزایش یافت ]28[.

  آجیل و خشکبار
آجیـل جزء منابـع غذایی مهم بـوده که در برابـر آلودگی میکروبی 
بسـیار حسـاس اسـت. حـذف آلاینده‌هـا از سـطح، بایـد بـدون افـت 
کیفیـت قابـل توجه انجام شـود. پلاسـما قادر اسـت آلودگی سـطحی 
را بـدون تغییـر کیفیـت و یـا حداقـل تغییـر انجـام دهـد. در بادام‌های 
پوسـت گرفته، پلاسـمای هوا باعث افزایش غیرفعال شـدن سـالمونلا و 
حذف میکروبی بیشـتر می‌شـود. مطالعاتی که روی فندق‌ها انجام شـد 
نشـان داد که گونه‌های آسپرژیلوسـیس حتی پس از 30 روز نگهداری 
کاهـش پیدا کرد، همچنیـن حذف میکروبی در گـردو به دلیل فعالیت 

آبـی کـم، رطوبـت و بافت ناهموار گـردو اتفاق افتـاد ]29[.

  ادویه
رطوبت  کاهش  میکروبی،  بار  توجه  قابل  کاهش  باعث  پلاسما 
بدون ایجاد تغییرات و خواص حسی محصول می‌شود. با این حال، 
مسائل خاص، مانند تغییر رنگ، کاهش وزن و کاهش کیفیت زیست 
فعال، باید با انتخاب ویژگی‌های پلاسمای مناسب و زمان مورد توجه 
قرار گیرد. اعمال پلاسما کاهش قابل توجه بار میکروبی در بیشتر 
محصولات کشاورزی و افزایش اجزای زیست فعال را نشان داده است. 
اعمال پلاسما روی فلفل سیاه باعث کاهش اسپورهای باسیلیسوس 
سوبیتلیس، اشرشیا کلی، سالمونلای غیر تیفوئیدی با حداقل آسیب 
انجام  پیپرین15  میزان  کاهش  و  رطوبت  دادن  دست  از  و  سطحی 
شده‌است. امینی و همکاران گزارش کردند که پلاسمای سرد باعث 

افزایش سافرانال و افزایش قدرت رنگی در زعفران شده‌است ]30[.

  کیفیـت محصـولات و میوه‌هـای فرآوری شـده و کم 
فرآوری شـده

پلاسـما به‌عنـوان پـردازش غیرحرارتـی می‌توانـد بـه کاهـش 
قهـوه‌ای شـدن و فعالیـت میکروبـی بدون افـزودن مـواد نگهدارنده 
کمـک کنـد و کیفیـت محصـول را حفـظ نمایـد. همراه بـا کنترل 
قهـوه‌ای شـدن، عوامـل دیگـری ماننـد جامـدات محلـول، مـاده 
افزایـش  نیـز  گسـیختگی  قـدرت  و  سـفتی  اسـیدیته،  خشـک، 
می‌یابـد. قهـوه‌ای شـدن در سـطح میوه‌هـای بریـده شـده مشـکل 
اصلـی نگهـداری اسـت. در مـورد سـیب بـا اعمـال پلاسـما، ناحیه 
قهوه‌ای شـده بـه دلیل فعالیت کمتـر، باقیمانده پلی فنل اکسـیداز 
کاهـش یافـت کـه به دلیـل تغییرات در سـاختار ثانویـه پروتئین‌ها 

و اصلاح زنجیـره جانبـی اسـید آمینـه آنزیم‌هـا اسـت ]31[.

  استخراج اسانس
باکتریایی هستند.  دارای خواص ضد  به‌طور طبیعی  اسانس‌ها 
به  را  آنها  خواص  می‌تواند  پلاسما  فناوری  معرض  در  گرفتن  قرار 
آمده  به‌دست  اسانس‌‌های  دهد.  افزایش  بالاتر  اکسیداسیون  دلیل 
از گیاهان تیمار شده با پلاسما، فعالیت آنتی اکسیدانی بیشتری با 
محتوای اوژنول بالاتر تولید کرد، به غیر از بهبود کیفیت اسانس، 

بازده استخراج نیز حدود 3 برابر افزایش یافت ]32 و 33[.
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همان‌طـور کـه مـا آینـده نگهـداری مـواد غذایـی را تصـور می‌کنیـم، پلاسـمای سـرد بـا توانایـی بی‌نظیـر خـود در 
مبـارزه بـا عوامـل بیمـاری‌زا و در عیـن حال، حفـظ کیفیت و یکپارچگـی محصولات غذایـی موثر ظاهر می‌شـود. فناوری 
پلاسـمای سـرد نشـان‌دهنده یـک نیـروی دگرگـون کننـده در صنایـع غذایـی اسـت. از افزایـش عمـر مفیـد و کاهـش 
ضایعـات مـواد غذایـی گرفتـه تا افزایـش ایمنی مـواد غذایی در سراسـر زنجیره تامین، مزایای بالقوه بسـیار زیادی اسـت. 
بـا ایـن حـال، ماننـد هر فنـاوری در حال ظهور، پلاسـمای سـرد نیز چالش‌هـا و ملاحظاتـی دارد. از موانـع نظارتی گرفته 
تـا مقـرون بـه صرفـه بـودن و مقیاس‌پذیـری، عواملی هسـتند کـه در پذیـرش گسـترده آن تاثیـر می‌گذارنـد. همان‌طور 
کـه محققـان بـه کشـف پتانسـیل کامـل آن ادامـه می‌دهنـد و صنایـع از قابلیت‌هـای آن اسـتقبال می‌کنند، بـا آینده‌ای 
مواجـه هسـتیم کـه در آن غـذا بـرای مـدت طولانی‌تر، ایمن‌تـر و پایدارتر باقـی بماند. در نتیجه، فناوری پلاسـمای سـرد 
در آینـده می‌توانـد یـک تغییـر بـازی در دنیـای فنـاوری مواد غذایی باشـد. توانایـی آن در مبـارزه با عوامل بیمـاری‌زا در 
حالـی کـه کیفیـت و مانـدگاری محصـولات غذایـی را حفـظ می‌کنـد، آن را بـه ابزاری ارزشـمند بـرای تولیـد کنندگان، 

پردازشـگرها و مصـرف کننـدگان مواد غذایـی تبدیل خواهـد نمود.
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پی‌‎نوشت
1. Atmospheric Glow discharge
2. Corona glow discharges
3. Corona electrical discharge (CED)
4. Dielectric barrier discharge
5. Atmospheric pressure plasma jet
6. Micro hollow cathode discharge
7. Radio frequency plasma
8. Inductively coupled plasma

9. Microwave Induced plasma
10. Gliding Arc Discharge
11. Reactive Nitrogen Speices (ROS)
12. Plasma activated water (PAW)
13. Capacitive coupled plasma (CCP)
14. Direct Current Plasma-Plasma Jet (CDPJ)
15. Piperine
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ریسک، آزمایشگاه، استاندارد.

واژه‌های کلیدی

بی‌طرفـی در آزمایشـگاه‌ها یکـی از اصول مهـم در زمینه 
تحقیـق و توسـعه علمـی اسـت. ایـن اصـل تضمیـن می‌کند 
کـه نتایـج حاصـل از آزمایش‌ها و تحقیقات علمـی، خالص و 
بـدون تاثیـر از تعصبـات شـخصی یا خارجـی باشـند. با این 
حـال، وجـود خطرهـای مختلـف می‌توانـد ایـن بی‌طرفـی را 

تحـت تاثیر قـرار دهد.
در ایـن مقالـه به بررسـی انـواع خطرهایی کـه بی‌طرفی 
و  پرداخـت  خواهیـم  می‌کننـد،  تهدیـد  را  آزمایشـگاه 
راهکارهایـی بـرای کاهـش ایـن خطرهـا ارائـه خواهیـم داد.

چکیده

ریسک در بی‌طرفی ریسک در بی‌طرفی 
آزمایشگاهآزمایشگاه

نویسندگان
افسون دارویی1 و3*

 سید احمد ظهیر میردامادی2 و 3
1. سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 

شعبه مشهد
2. پژوهشگاه مواد و انرژی

3. عضو کارگروه استاندارد و کالیبراسیون

*aa.narooie7792@gmail.com

تاریخ دریافت: 1403/08/29
تاریخ پذیرش: 1403/09/12
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در م دقـت  و  بی‌طرفـی  امـروز،  علمـی  دنیـای  در 
آزمایشـگاه‌ها از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. بـا 
ایـن حـال، خطراتـی کـه ممکـن اسـت بـر بی‌طرفی 
آزمایشـگاه‌ها تأثیـر بگذارند، از جملـه تعصبات فردی، 
فشـارهای مالـی و تأثیـرات خارجـی همچنـان وجود 
دارنـد کـه بـه راهکارهایی بـرای کاهش ایـن خطرات 
آزمایشـگاهی  فرآیندهـای  در  بی‌طرفـی  ارتقـای  و 
اشـاره می‌شـود. این موضـوع برای اطمینـان از صحت 
و قابلیـت اعتمـاد نتایـج علمـی حیاتـی اسـت و نقش 

مهمـی در پیشـرفت علمـی و فنـاوری دارد.

تعریف ریسک

ریسـک بـه معنـای احتمـال وقـوع یـک حادثـه ناگـوار و برای 
بعضـی مواقـع ضـرر بـه شـمار مـی‌رود. در بی‌طرفـی آزمایشـگاه، 
ریسـک به‌عنـوان احتمـال وجـود عاملی بـد از آزمایش‌هـا در حین 

اجـرای آنهـا تعریـف می‌شـود.

انواع ریسک در بی‌طرفی آزمایشگاه

1. ریسک اقتصادی
بی‌طرفـی  می‌توانـد  کـه  ریسـک‌هایی  مهمتریـن  از  یکـی 
آزمایشـگاه‌ها را تهدیـد کنـد، فشـارهای مالـی اسـت. وابسـتگی 
یـا  و  تجـاری  شـرکت‌های  ماننـد  خـاص،  نهادهـای  بـه  مالـی 
دولت‌هـا، می‌توانـد باعـث شـود کـه نتایـج تحقیقـات به نفـع این 
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نهادهـا تنظیـم شـوند. در واقـع این ریسـک شـامل احتمـال ابهام 
در تعییـن هزینـه آزمایش‌هـا بـه دلیـل نقـص در برنامه‌ریـزی و 

اسـت. بودجه 
	

2. ریسک‌های اخلاقی
ریسـک‌های اخلاقـی زمانـی بـروز می‌کننـد کـه پژوهشـگران 
بـه دلیـل منافع شـخصی، شـهرت و یـا فشـارهای اجتماعـی نتایج 
تحقیقـات خـود را تغییـر دهند. این ریسـک‌ها می‌توانند به شـدت 

بـه اعتبـار علمی آزمایشـگاه‌ها آسـیب برسـانند.

3. ریسک اطلاعاتی
اساسـی  اطلاعـات  در  اختلاف‌هـا  شـامل  ریسـک  نـوع  ایـن 
و  خطاهـا  از  مختلفـی  اشـکال  می‌توانـد  کـه  اسـت  آزمایش‌هـا 

باشـند. داشـته  سـوء  آزمایشـگاهی  فرآینـد  در  را  نقص‌هـا 

4. ریسک فنی و روشی
نیـز  آزمایشـی  روش‌هـای  در  نواقـص  و  روشـی  خطاهـای 
می‌تواننـد بـه نتایج نادرسـت منجر شـوند، در واقع شـامل احتمال 
ابهـام در فرآینـد آزمایشـگاهی بـه دلیـل ابهـام در تعریـف فرآیند، 
تجهیـزات یـا مواد اساسـی اسـت. اسـتفاده از تجهیـزات ناکارآمد و 
یـا روش‌هـای آزمایشـی نادرسـت می‌توانـد بی‌طرفـی نتایـج را زیر 

ببرد. سـوال 

5. ریسک مرتبط با منابع انسانی
احتمـال ابهـام در انجـام آزمایش‌هـا، بـه دلیـل عـدم آشـنایی 
کافـی بـا فرآینـد آزمایشـگاهی وجـود دارد. به‌طـور کلـی، انتخـاب 
نامناسـب کارکنـان و پژوهشـگران، عـدم آمـوزش کافـی و نبـود 
نظـارت کافـی می‌توانـد بـه بـروز تعصبـات شـخصی و خطاهـای 
انسـانی منجـر شـود و بـر بی‌طرفـی تاثیـر منفـی بگـذارد ]1 و 2[.

چرا باید ریسک در بی‌طرفی آزمایشگاه را بررسی 
کرد؟

در بی‌طرفـی آزمایشـگاه، ریسـک‌ها می‌تواننـد عوامـل بسـیار 
خطرناکـی همچـون اتلاف و تخریـب داده‌هـا، تخریـب ابزارهـای 
آزمایشـی و آسـیب به سلامت کارمندان باشـند؛ بنابراین، بررسـی 
ریسـک‌ها در بی‌طرفـی آزمایشـگاه بسـیار حائـز اهمیـت بـوده و 

شـامل چندیـن بخش اسـت.

راهکارهای کاهش ریسک

1. تامین مالی متنوع
بـرای کاهـش فشـارهای مالـی، آزمایشـگاه‌ها باید منابـع مالی 

متنوعـی داشـته باشـند تـا وابسـتگی به یـک منبع خـاص کاهش 
نهادهـای  از  بودجـه  دریافـت  مـورد می‌توانـد شـامل  ایـن  یابـد. 

دولتـی، خصوصـی و غیردولتـی باشـد.

2. رعایت اصول اخلاقی
ایجـاد چارچوب‌های اخلاقی قوی و آموزش مداوم پژوهشـگران 
در زمینـه اصـول اخلاقـی می‌تواند بـه کاهش ریسـک‌های اخلاقی 
کمـک کنـد. نظـارت مسـتمر بـر اجـرای ایـن اصـول نیز ضـروری 

است.

3. بهبود فناوری و روش‌ها
سـرمایه‌گذاری در تجهیـزات پیشـرفته و بـه روزرسـانی مـداوم 
روش‌هـای آزمایشـی می‌توانـد بـه کاهـش خطاهـای روش کمـک 
کنـد. همچنیـن برگزاری دوره‌های آموزشـی برای اسـتفاده صحیح 

از ایـن تجهیـزات و روش‌هـا بسـیار مهم اسـت.

4. مدیریت منابع انسانی
اسـتخدام پژوهشـگران بـا تجربه و متعهـد و ارائـه آموزش‌های 
لازم بـه آنهـا می‌توانـد به کاهش ریسـک‌های انسـانی کمـک کند. 
همچنیـن ایجـاد یک سیسـتم نظارتی قـوی برای ارزیابـی عملکرد 

کارکنـان ضروری اسـت ]3[.

راهکارهای مدیریت خطر برای حفظ بی‌طرفی آزمایشگاه

نیازمنـد  آزمایشـگاه‌ها  در  بی‌طرفـی  ریسـک‌های  مدیریـت 
رویکـردی نظام‌منـد و جامـع اسـت. برخـی از روش‌هـا و اقدامـات 
کلیـدی بـرای مدیریـت موثـر ایـن ریسـک‌ها شـامل مـوارد ذیـل 
هسـتند کـه با اجـرای این سیاسـت‌ها آزمایشـگاه می‌توانـد اعتماد 
مشـتریان و ذینفعـان را جلـب کـرده و کیفیـت و اعتبـار خدمـات 

خـود را تضمیـن کند.

1.تعهد به بی‌طرفی
 بیانیه تعهد

آزمایشـگاه بایـد یـک بیانیـه رسـمی از تعهد خود بـه بی‌طرفی 
و عـدم تاثیرپذیـری از فشـارهای داخلی و خارجی منتشـر کند.

 پشتیبانی مدیریت
مدیریـت ارشـد بایـد بـه صراحـت از سیاسـت‌های بی‌طرفـی 

حمایـت کنـد و بـه کارکنـان در اجـرای آنهـا کمـک کنـد.

2. شناسایی ریسک‌های موجود در آزمایشگاه
ریسـک‌های  جملـه  از  مختلـف  ریسـک‌های  شناسـایی   

اقتصـادی. و  انسـانی  فنـی،  اطلاعاتـی، 
فرآیندهـای  تمامـی  بررسـی  شـامل  فرآیندهـا  تحلیـل   
آزمایشـگاه و شناسـایی نقـاط تاثیرگـذار بـر بی‌طرفـی آزمایشـگاه.

 بررسـی روابط: شناسـایی هرگونه تضاد بالقوه از طریق بررسـی 
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روابط کاری و تجاری آزمایشـگاه با مشـتریان و سایر ذی‌نفعان.

3. ارزیابی دقیق ریسک‌های موجود
 ارزیابـی تاثیـر: تحلیـل تاثیـر هـر ریسـک بر بی‌طرفـی نتایج 

آزمون‌هـا و کالیبراسـیون.
براسـاس  ریسـک‌ها  اولویت‌بنـدی  ریسـک‌ها:  اولویت‌بنـدی   

احتمـال وقوع و شـدت تاثیرشـان.

4. طراحی و اجرای اقدامات کنترلی و کاهشی ریسک
 اقدامــات پیشــگیرانه ماننــد اســتفاده از تجهیــزات مناســب 

و آمــوزش کارکنــان.
 اقدامات اصلاحی برای کاهش ریسک‌های موجود.

5. مدیریت تضاد منافع
 افشـاء و ثبـت تضـاد منافـع: ایجـاد سیسـتمی برای افشـاء و 
ثبـت تضـاد منافـع بالقـوه و بالفعـل، به‌گونـه‌ای کـه آزمایشـگاه‌ها 
بایـد تضادهـای منافـع احتمالـی را شناسـایی کـرده و روش‌هایـی 

بـرای مدیریـت آنهـا تدویـن کنند.
مسـئولیت‌ها  و  وظایـف  جداسـازی  وظایـف:  جداسـازی   

یابـد. کاهـش  منافـع  تضـاد  کـه  به‌گونـه‌ای 

6. گزارش‌دهی تضاد منافع
 ایجـاد فرآینـدی بـرای گزارش‌دهـی تضـاد منافـع توسـط 

کارکنـان و مدیریـت آنهـا.

7. بهبود مستمر
 بازبینـی دوره‌ای: بازبینـی منظـم سیاسـت‌ها و رویه‌هـا برای 
از کارآمـدی و بـه روزرسـانی آنهـا براسـاس تغییـرات  اطمینـان 

محیطـی و سـازمانی.
از کارکنـان و  بازخـورد  بازخـورد و اصلاحـات: جمـع‌آوری   
مشـتریان و اعمـال اصلاحـات لازم بـرای بهبود سیسـتم بی‌طرفی.

مدیریـت  بـا  مرتبـط  اسـتانداردهای  پیاده‌سـازی   .8
آزمایشـگاه بی‌طرفـی  و  ریسـک 

کـه   ISO/IEC 17025 ماننـد  اسـتانداردهایی  از  اسـتفاده   
الزامـات مربـوط بـه مدیریـت ریسـک را تعریـف می‌کنند و شـامل 

کنتـرل و کاهـش ریسـک‌های شناسـایی شـده باشـند.

9. ایجاد فرهنگ ایمنی و بی‌طرفی در آزمایشگاه
 آمـوزش و آگاه‌سـازی کارکنـان در زمینـه مدیریت ریسـک و 

بی‌طرفی. اهمیـت 

10. آموزش کارکنان
 آمـوزش مـداوم کارکنـان در رابطـه بـا اهمیـت بی‌طرفـی و 
روش‌هـای جلوگیـری از تاثیـرات خارجـی بـر نتایـج آزمون‌هـا و 

اسـت. ضـروری  کالیبراسـیون‌ها 

11. آگاهی بخشی
اخلاق  و  بی‌طرفـی  آن  در  کـه  سـازمانی  فرهنـگ  ایجـاد   
حرفـه‌ای از اهمیـت ویـژه‌ای برخـوردار باشـند، می‌توانـد به کاهش 

تاثیـرات منفـی عوامـل خارجـی کمـک کنـد.

12. برنامه‌ریزی و مدیریت صحیح منابع آزمایشگاهی

13. تخصیـص بهینـه تجهیـزات، مواد و نیروی انسـانی 
بـرای کاهش ریسـک‌ها

14. مستندسازی و گزارش‌دهی

15. ثبت و نگهداری مسـتندات: نگهداری دقیق مسـتندات 
مربوط به خطرهای شناسـایی شـده، ارزیابی‌هـا و اقدامات کنترلی

16. گزارش‌دهـی منظـم: گزارش‌دهـی منظـم بـه مدیریـت 
ارشـد در مـورد وضعیـت بی‌طرفـی و ریسـک‌های مرتبـط

17. ممیزی داخلی و خارجی
 ممیزی داخلی:

رعایـت  ارزیابـی  بـرای  منظـم  داخلـی  ممیزی‌هـای  انجـام 
ضعـف. نقـاط  شناسـایی  و  رویه‌هـا  سیاسـت‌ها، 

 ممیزی خارجی:
از  اطمینـان  بـرای کسـب  ممیزی‌هـای خارجـی  از  اسـتفاده 

خارجـی. عوامـل  کنتـرل  و  بی‌طرفـی  اسـتانداردهای  رعایـت 

18. حفظ استقلال:
و  تصمیم‌گیری‌هـا  در  آزمایشـگاه  اسـتقلال  از  اطمینـان   

کالیبراسـیون. و  آزمایـش  فرآیندهـای 

19. تعامل با مشتریان و ذی‌نفعان
 اطلاع رسانی به مشتریان:

اطلاع‌رسـانی به مشـتریان درباره تعهدات بی‌طرفی آزمایشـگاه 
و روش‌های تضمین آن.

 بازخورد و شکایات:
ایجـاد سیسـتمی برای دریافـت بازخورد و شـکایات از مشـتریان 
و ذی‌نفعـان و رسـیدگی بـه آنهـا به‌گونـه‌ای کـه تاثیری بـر بی‌طرفی 
نداشـته باشـد. در مجموع، اتخاذ رویکرد جامع و نظام‌مند در مدیریت 
ریسـک‌ها می‌توانـد بـه حفـظ بی‌طرفـی آزمایشـگاه و دسـتیابی بـه 
نتایـج قابـل اعتمـاد و کالیبراسـیون‌های معتبـر کمک کنـد ]4 تا 6[.

استاندارد ISO/IEC FDIS 17025: 2017 در بی‌طرفی

مدیریـت  و  فرآیندهـا  بـرای  الزامـات  شـامل  اسـتاندارد  ایـن 
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کیفیـت در آزمایشـگاه‌ها اسـت و به‌طـور خـاص بـه موضـوع خطر 
اسـتاندارد  ایـن  همچنیـن  می‌پـردازد.  آزمایشـگاه  بی‌طرفـی  در 
و  آزمـون  آزمایشـگاه‌های  بـرای صلاحیـت  عمومـی  الزامـات  بـه 
کالیبراسـیون می‌پـردازد و تاکیـد ویـژه‌ای بـر خطرهـای مرتبـط با 

دارد. آزمایشـگاه  بی‌طرفـی 
برخـی از نـکات کلیدی این اسـتاندارد در رابطه با ریسـک‌های 

بی‌طرفی آزمایشـگاه عبارتند از:

مدیریت ریسک‌های بی‌طرفی
بندهای 1، 5 و 8 به بررسـی ریسـک‌ها و فرصت‌ها اشـاره دارد 
و بیـان می‌کنـد کـه آزمایشـگاه بایـد ریسـک‌های بالقـوه بی‌طرفی 
را شناسـایی و اقدامـات مناسـبی بـرای مدیریـت آنهـا انجـام دهد. 
ایـن شـامل شناسـایی منابـع بالقـوه ریسـک و ارزیابـی تاثیـر آنهـا 
بنابرایـن،  اسـت.  کالیبراسـیون  و  آزمـون  نتایـج  بی‌طرفـی  بـر 
آزمایشـگاه‌ها بایـد ریسـک‌های مرتبـط بـا بی‌طرفـی و اثـرات آنهـا 

بـر فعالیت‌هـای خـود را شناسـایی و مدیریـت کننـد.

بی‌طرفی
بنـد 4، 1 و 4 اسـتاندارد ISO/IEC 17025 بیـان می‌کنـد کـه 
آزمایشـگاه بایـد بی‌طرفـی خـود را حفـظ کنـد. بـرای ایـن منظور 
آزمایشـگاه بایـد هـر گونـه ریسـکی کـه می‌توانـد بـر بی‌طرفـی 
ریسـک‌ها  ایـن  کنـد.  مدیریـت  و  شناسـایی  را  باشـد  تاثیرگـذار 
می‌تواننـد از فعالیت‌هـای خـود آزمایشـگاه و یـا از روابـط آن بـا 
دیگـران ناشـی شـوند. به‌طـور کلـی، آزمایشـگاه‌ها بایـد از هرگونه 
فشـار داخلـی و خارجـی کـه ممکـن اسـت بـر کیفیـت کار آنهـا 

تاثیرگـذار باشـد، دوری کننـد.

یادآوری

رابطـه‌ای کـه بی‌طرفـی آزمایشـگاه را تهدید می‌کنـد، می‌تواند 
مبتنـی بـر مالکیت، حاکمیـت، مدیریت، کارکنان، منابع مشـترک، 
تامیـن مالـی، قراردادها، بازاریابی )از جمله نشـان تجاری‌( پرداخت 
کارمـزد فروش و یا سـایر محرک‌ها بـرای ارجـاع کارفرمایان جدید 

و همانند اینها باشـد.

تضاد منافع
بندهـای 1، 4 و 5 تاکیـد می‌کند که آزمایشـگاه باید از هرگونه 
تضـاد منافـع کـه می‌تواند بـر بی‌طرفـی تاثیرگـذار باشـد، اجتناب 
کنـد. آزمایشـگاه بایـد از تضـاد منافع آگاه باشـد و درصـورت بروز، 
آن را به‌گونـه‌ای مناسـب مدیریـت کنـد تـا بی‌طرفـی تحـت تاثیـر 

قـرار نگیرد.
به‌طور کلی، اسـتاندارد ISO/IEC 17025:2017 از آزمایشـگاه 
ارزیابـی  شناسـایی،  بـرای  نظام‌منـد  رویکـردی  کـه  می‌خواهـد 
و مدیریـت ریسـک‌های مرتبـط بـا بی‌طرفـی داشـته باشـد. ایـن 
رویکـرد بایـد به‌گونـه‌ای باشـد کـه اطمینـان حاصـل شـود نتایـج 

آزمـون و کالیبراسـیون، معتبـر و بی‌طرفانـه هسـتند.

بی‌طرفـی آزمایشـگاه‌ها یکی از اصول اساسـی 
در حفـظ اعتبـار و دقـت نتایـج علمـی اسـت. بـا 
مختلـف،  ریسـک‌های  مدیریـت  و  شناسـایی 
بـر  ریسـک‌ها  ایـن  منفـی  تاثیـرات  از  می‌تـوان 
تامیـن منابـع مالـی  بی‌طرفـی جلوگیـری کـرد. 
متنـوع، رعایـت اصـول اخلاقـی، بهبود فنـاوری و 
روش‌هـا و مدیریـت صحیح منابع انسـانی از جمله 
راهکارهـای موثـر در کاهش این خطرها هسـتند.
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Impartiality in laboratories is one of the important principles in the field of scientific 
research and development. This principle guarantees that the results of experiments 
and scientific researches are pure and not influenced by personal or external biases.  
However, the presence of various risks can affect this impartiality.

In this article, we will investigate the types of risks that threaten the impartiality of the 
laboratory, and provide some solutions for reducing those risks.
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Abs‌tract

Management of safety and quality of food products throughout the food chain is essential 
to prevent spoilage and increase food production. Extraordinary progress has been made in 
agriculture and food production to meet food needs, and some of the chemical and thermal 
processes used to ensure the health and safety of products are defective. Cold plasma is a 
suitable alternative for most issues such as soil pollution, water pollution, microbial 
contamination, long-term insect infestation, food preservation, etc.

Plasma significantly affects the agricultural food chain in terms of product quality and  
safety, increased yield, increased extraction rate, increased plant growth, removal of hazardous 
pollutants from water, soil, and agricultural products. The interaction of plasma with food  
products, microorganisms, allergens, toxins, enzymes, etc. varies depending on the type, 
cultivar, moisture content, and the initial concentration of fungi, microorganisms, and chemical 
pollutants. The gas composition, gas flow rate, power level, frequency, exposure time to plasma, 
and the type of plasma reactor vary depending on the type of product. The enormous benefits of  
plasma, such as its non-toxic nature, low operating costs, significant water savings in disinfection  
processes, and the possibility of using it for various food products, locally produced, have made the 
plasma process more sustainable and 
 attracted much attention. Keywords

cold plasma, food, agricultural products, microbial bar.
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Dynamic light scattering is a non-invasive method common among academic and industrial 
laboratories that provides rapid, accurate and reproducible quality assurance for the study 
of biological and non-biological molecules that requires very small amounts of sample. This 
method, also known as photon correlation spectroscopy (PCS), is a very powerful tool for 
studying the diffusion behavior of biomolecules in solution. The dynamic light scattering 
device is a simple and fast tool for molecular weight determination. This method can 
determine the molecular weight of different samples based on the hydrodynamic radius 
and perform the process of determining the molecular weight by using static light diffraction 
and using samples prepared in different concentrations. In this method, there is a single-angle 
Debye calculator that can be used to calculate angular effects using mathematical 
calculations. Determination of molecular weight can be done using this equipment with 
special cell and using toluene as a standard sample. Various methods are available 
to researchers to measure or estimate the molecular weight of biological molecules. 
However, it's important to know how they work and 
which tool is most useful for your application. The 
purpose of this article is to provide an overview to 
the reader for determining the molecular weight of 
biomolecules with dynamic light scattering.
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This research was conducted with the aim of measuring the concentration of lead and 
cadmium heavy metals in imported wheat, and then using the HQ risk index, the risk related 
to the consumption of this wheat was evaluated. This risk index is used to determine the 
harmful effects of heavy metals on human health and the environment, and the research 
results can be used to provide appropriate suggestions and solutions to reduce the risk of 
heavy metal consumption in wheat. In this experiment, first, random sampling of imported 
wheat was done. Then, the concentration of lead and cadmium was measured using an 
atomic absorption device. The daily consumption amounts for different population groups, 
including children and adults, were estimated and then compared with the health guide. 
The concentration of lead and cadmium in wheat samples was lower compared to the 
permissible limit of the national standard. The average concentration of metals in imported 
wheats was 0.068 ± 0.009, 0.010 ± 0.002, 0.010 ± 0.002 in 1401, 0.104 ± 0.008, 013 ± 
0.003 in 1402 respectively. 0.0 mg/kg. Consumption of wheat contaminated with cadmium 
and lead increases HI and CR indices 
in both adults and children. The risk of 
cancer from consuming wheat in Kho-
rasan province in 1402 is higher than 
in 1401.
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Transgenic products:Transgenic products:
friend or enemyfriend or enemy

Genetically modified organisms or transgenics (GMO) organisms are Organism that their 
DNA are altered via genetic engineering techniques and are generally produced by adding 
one or more genes in the laboratory. Transgenic plants have advantages such as: improved 
plant life span, high performance and quality, resistance to pests, heat, cold, drought, bi-
otic and abiotic stresses, and also the expression of foreign proteins with medicinal and 
industrial value (insulin, growth hormone, etc.). There are concerns about the impact of 
transgenic products on the environment and human health. Although from a scientific point 
of view no harmful effects for humans and animals have not been proven from currently 
certified transgenic products, but because of the considering possible future risks, it is the 
customer's rights to know whether the consuming product is transgenic or natural. Thus, it 
should be respected the possibility of tracking by labeling products to make clear either it is 
GM or not. Testing for transgenic products is done by different methods such as ELISA (En-
zyme Linked Immunosorbent assay) and polymerase chain reaction (PCR). Among these, 
the PCR method is the most sensitive and accurate method of measuring transgenicity, 
which is performed by a thermocycler to replicate target DNA fragments in a proper labo-
ratory. It is used for many kinds of 
molecular studies, including the de-
termination of transgenic products.
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Application of Application of 
Cryo-FIB-SEM for Cryo-FIB-SEM for 
Cryo-TEM lamella Cryo-TEM lamella 
preparation from preparation from 
frozen biological frozen biological 
specimen specimen 

In recent years, Cryo-Focused Ion Beam Scanning Electron Microscope (Cryo-FIB-SEM) has 
been used extensively in biological specimen preparation filed. This device is actually comprising 
of a Scanning Electron Microscope and a Focused Ion Beam system generating Gallium ions 
both integrated inside one column. As a result, it can focus both beams containing electrons 
and ions on one coincident point. Using Cryo-Ultramicrotome to prepare thin sections (less than 
200nm thick) of frozen biological specimen for imaging inside Cryo-Transmission Electron 
Microscope (Cryo-TEM) is considered a routine procedure in many TEM laboratories across the 
world. Due to presence of some artifacts in this procedure, researchers looked for other possible 
options that are less prone to errors. After experimenting with some options, they are convinced 
that using Cryo-FIB-SEM for preparation of thin sections from frozen biological specimen is 
the best way to minimize the artifacts associated with this method. It is also should be noted 
that FIB offers nanometer resolution, and therefore it is possible to select a specific location 
of frozen biological specimen and apply sectioning procedure on that very spot. FIB uses ion 
beam instead of electrons to prepare uniformly thin sections (called: lamella) of samples. In this 
article, detailed preparation process 
of aforementioned lamella from frozen 
biological specimen for viewing inside 
Cryo-TEM using FIB has been 
depicted.
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