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باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های راهبردی فعالیت خود را از شـهریورماه 1394 شـروع کرده اسـت. این سـامانه که 
بـر پلتفـرم ارایـه خدمـات آزمایشـگاهی اعتباری شـبکه آزمایشـگاهی بنا نهاده شـده، سـعی دارد پژوهشـگران، دانشـجویان، اعضای هیئت 
علمـی دانشـگاه ها و پژوهشـگاه ها، نخبـگان و همچنیـن شـرکت ها، بـه ویـژه شـرکت های دانـش بنیـان را به سـمت دریافت خدمـات مورد 

نیـاز خـود از مراکز عضو شـبکه آزمایشـگاهی هدایـت نماید.
ارایـه یارانـه دریافـت خدمـات آزمایشـگاهی در باشـگاه مشـتریان، در قالـب طرح هـای تخفیـف 15 تـا 100 درصـدی بـه گروه هـای 
مختلـف، بسـتری را بـرای کمـک بـه رشـد و توسـعه پژوهش از طریـق تأمین بخشـی از هزینه هـای انجام آزمایـش ایجاد کرده و از سـویی 

در راسـتای توسـعه کسـب و کار مراکـز آزمایشـگاهی عضـو شـبکه در کشـور گام برمی دارد. 
از شـهریورماه 94 تا پایان مردادماه سـال جاری، 11،487 شـخص حقیقی و حقوقی در باشـگاه مشـتریان شـبکه عضو شـده اند. از این 
تعـداد،  11,057 عضـو، شـخص حقیقـی و 430 عضـو نیـز در قالـب شـرکت )شـخص حقوقی( هسـتند. از ابتـدای فروردین مـاه 1396 تا 
پایـان مردادمـاه سـال جـاری، تعـداد 3,498 عضـو بـه اعضای باشـگاه مشـتریان اضافه شده اسـت که نسـبت به بازه زمانی مشـابه در سـال 

1395، بیـش از 80 درصـد رشـد را نشـان می دهد. 

باشگاه مشتریان
 شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی 

حمایتی ویژه از پژوهش در کشور



سال پنجم  شماره  ۲ تابستان  ۱396 شماره پیاپی ۱۸ دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

3

ار
اخب

باشگاه مشتریان شبکه آزمایشگاهی 1. عضویت در  نمودار 

طرح ویژه اعضای هیئت علمی

طرح ویژه شرکت های دانش بنیان

طرح ویژه عضویت در باشگاه مشتریان

بنیاد ملی نخبگان برگزیدگان  طرح ویژه 

طرح ویژه منتخبین پسا دکتری

طـی دو سـال فعالیـت باشـگاه مشـتریان تـا کنـون، طرح هـای تخفیـف متنوعی بـه پژوهشـگران و صنایع کشـور ارایه شـده اسـت که 
از: عبارتند 

  طـرح ویـژه اعضـای هیئت علمی: ارایـه 40 درصـد تخفیف تا سـقف 40 میلیون ریـال به اعضـای هیئت علمی بیـش از 100 
دانشـگاه و پژوهشـگاه بزرگ کشور؛

  طرح ویژه شرکت های دانش بنیان: اختصاص 20 میلیون ریالی اعتبار تخفیف 50 درصد به هر شرکت دانش بنیان؛

  طـرح ویـژه اعضـای باشـگاه مشـتریان: اختصـاص اعتبـار 10 میلیـون ریالـی تخفیف 15 درصـد به همـه اعضـای حقیقی و 
حقوقی باشـگاه مشـتریان؛

  طرح ویژه نخبگان: ارایه تخفیف 60 درصد تا سقف 15 میلیون ریال به برگزیدگان بنیاد ملی نخبگان؛

  طـرح ویژه پسـا دکتـری: اختصاص 50 میلیـون ریال اعتبـار دریافت خدمات آزمایشـگاهی به هـر منتخب پسـا دکتری معرفی 
شـده از سـوی معاونـت امـور بین الملل و تبـادل فناوری معاونت علمی و فناوری ریاسـت جمهوری به شـبکه آزمایشـگاهی.

عـلاوه بـر طـرح هـای مذکور، سـتادهای فنـاوری راهبـردی معاونت علمـی و فناوری ریاسـت جمهـوری نیـز در قالـب تفاهم نامه هایی، 
بـا اسـتفاده از ایـن پلتفـرم، حمایت هـای خـود از طرح هـای پژوهشـی و توسـعه فنـاوری را در قالـب ارایـه اعتبـار خدمات آزمایشـگاهی به 

محققیـن و شـرکت های دانش بنیـان ارایـه کرده انـد.
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ابوذر سهرابی جهرمی

 sohananotech@gmail.com

مشخصهیابینانوموادبااستفادهاز
پراکندگینورپویا)DLS(-روشآزمون

تعیین اندازه ذرات با دستگاه پراکندگی نور پویا یکی از روش های رایج در حوزه فناوری نانو است که برای مطالعه محلول ها و سوسپانسیون ها 
بسیار مناسب است. در این روش با استفاده از حرکت براونی ذرات در فاز سیال، قطر هیدرودینامیکی ذره مشخص می شود.

این استاندارد به ارائه روش آزمون مشخصه یابی میانگین و توزیع نانومواد با استفاده از DLS می پردازد ولی شامل پتانسیل زتا نمی شود.
در بخش ابتدایی این استاندارد ارتباط میان حرکت ذره با ابعاد آن براساس معادله استوک انیشتین ارائه و در ادامه موضوع محاسبه قطر 
متوسط ذره با کمک این رابطه بحث می شود. انواع روش های تحلیلی برای داده های این معادله ارائه شده و در بخش بعد اپتیک دستگاه 

DLS تشریح می شود.
در ادامه اجزاء مختلف دستگاه DLS ارائه شده و هر یک از اجزاء به تفصیل مورد بررسی قرار می گیرند و نقش هر یک از اجزاء در انجام 

آزمون و جزئیات مربوط به عملکرد این اجزاء در این بخش به صورت کامل بررسی می شود.
بعد از معرفی و بررسی اجزاء، روش های آماده سازی مناسب برای انجام صحیح آزمون تشریح شده و نکات ایمنی و فناورانه لازم که بتواند 
نتیجه ای تکرارپذیر و قابل استناد را ارائه دهد در این بخش مطرح می شود. غلظت به عنوان عاملی مهم که در نتیجه DLS تاثیرگذار است 
مورد بحث قرار گرفته و ارتباط میان غلظت و عوامل مختلف ارائه می شود. برخی الزامات کمینه و بیشینه در انجام آزمون در این استاندارد 

قید شده است.
این استاندارد اصول ضروری را نیز برای انجام صحیح آزمون ارائه می کند که این اصول هم برای بخش آماده سازی و هم کار با دستگاه 
است. تئوری های مختلفی برای انجام آزمون وجود دارد که در این استاندارد به خواننده درباره انتخاب تئوری صحیح انجام آزمون اطلاعات 

زیادی می دهد.
کالیبراسیون یکی از مباحث مطرح شده در این استاندارد است که در آن موضوعاتی نظیر انتخاب ماده مرجع و تعیین حدود تکرارپذیری 

قید شده است.
در بخش پایانی نیز چگونگی ارائه گزارش آزمون درج شده است که موارد مورد نیاز برای ارائه گزارش به طور دقیق قید شده است. در 

پیوست های پایانی نیز توصیه های کاربردی برای انجام بهتر آزمون DLS ارائه شده است.

INSO 21304
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نکته مهمی که در پیاده سازی ارگونومی باید به آن توجه شود آن است که یک مداخله ارگونومیکی باید هم منافع 
کارکنان )سلامتی، امنیت و رضایت( و هم منافع سازمان (بهره وری، تولید بهینه و کیفیت( را مورد توجه قرار داده 

و بهبود دهد ]15[.
براي  و  برنامه ریزي شوند  با یکدیگر  باید متناسب  امروز است که  ناپذیر در دنیای  انسان دو جزء تفکیک  و  کار 
پیشگیري از بروز هرگونه حادثه در محیط کار، بیماری هایی که در محیط کار وجود دارد و تأمین تندرستي نیروی 
کار، ارگونومي به عنوان راهی کارآمد، به یاری انسان آمده است. در حقیقت ارگونومي ابزاري است که انسان به 
کمک آن مي تواند محیط زندگي، کار و نیز وسایل و تجهیزات مورد استفاده را مطابق با توانمندی ها و ویژگی هایی 

که خود می خواهد طراحی کند ]6[.
یک محیط خوب، مي تواند بر رشد ارزش هاي پرسنل و افزایش توان و بهره وري آنان اثرگذار باشد به همین دلیل 

علم مدیریت انساني یا ارگونومي براي رهبران و مدیران سازمان از اهمیت بالایي برخوردار است ]5[.
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ارگونومی، محیط کار، کارایی کارکنان، ایمنی کارکنان.

واژه های کلیدی

نویسندگان
فاطمه شریفی عارف1و3*

 امیرحسین خصوصی2و3
*F_sharifi63@yahoo.com
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ارگونومی یا همان مهندسی عوامل انسانی، علمی ترکیبی است که سعی دارد ابزارها، دستگاه ها، محیط کار و مشاغل را با 
توجه به توانایی های جسمی - فکری و محدودیت و علائق انسان ها، طراحی کند. این علم با هدف افزایش بهره وری، سلامتی، 
ایمنی و رفاه انسان در محیط، شکل گرفته است. بی توجهی به رعایت اصول ارگونومی در آزمایشگاه ها باعث کاهش کارایی 
و افزایش استرس کارکنان می شود. به کارگیری ارگونومی در محیط کار می تواند موجب حذف یا کاهش صدمات و مشکلات 
بهداشت و ایمنی شغل در محیط آزمایشگاه و افزایش بهره وری شود. سازمان بین المللی کار، واژه ارگونومی را به معنای متناسب 
کردن کار و شغل برای انسان تعریف کرده است. مدیران آزمایشگاه ها می توانند با به کارگیری ارگونومی ضمن تامین ایمنی 
مناسب بین کارکنان باعث افزایش کیفیت و کمیت در ارائه خدمات آزمایشگاهی به مشتریان شوند. هدف اصلی این مقاله 

بررسی ارگونومی در محیط های آزمایشگاهی است.

چکیده

ارگونومی و نقش آن در 
محیط های آزمایشگاهی
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ایمنی در آزمایشگاه ها و ارگونومی

دانشگاه باید به عنوان مهد پرورش پژوهشگران، محیط کار سالم 
از محیط های  یکی  کند.  فراهم  دانشجویان خود  برای  را  ایمنی  و 
آموزشی، آزمایشگاه ها هستند که درصورت عدم رعایت موارد ایمنی 
در آن ها بروز حوادث اجتناب ناپذیر می شود. آمار حوادثی که در 
آزمایشگاه ها رخ می دهد تکان دهنده است. به طوری که در تایوان 
حوادث مکرر و غیرقابل پیش بینی آزمایشگاه ها در سال های گذشته 
یکی از عوامل اصلی افت پیشرفت دانشگاه ها ذکر شده است. بنابر 
آمار دولت ایالت متحده در سال 2005، نزدیک به 10000 حادثه در 
آزمایشگاه های تحقیقاتی اتفاق افتاده  است که برخی از حوادث حتی 
منجر به صدمات شدید و مرگ شده است. این حوادث و گزارش ها 
نشان دهنده اهمیت مسائل ایمنی و بهداشتی در آزمایشگاه  ها است. 
در مطالعه ای ارزیابی شد که 50 درصد از حوادث اتفاق افتاده ناشی 
است.  روانی  عوامل  و  پرسنل  ناکافی  آموزش  ضعیف،  مدیریت  از 
باید ایمنی آزمایشگاه به عنوان عامل تعیین کننده تهدیدهای بالقوه 
انجام  هنگام  در  تجهیزات دستگاه های  و  ابزار  از  استفاده  از  ناشی 

آزمایش و کارهای مقدماتی رعایت شود ]19[.
با  مرتبط  افراد  همه  بین  در  ایمنی  فرهنگ  افزایش  به منظور 
استفاده  آزمایشگاه  در  ایمنی  بروشورهای  از  است  لازم  آزمایشگاه 
شود و همچنین دوره های آموزشی ایمنی از قبیل بهداشت و ایمنی 
اجرایی  آشنایی با قوانین و استانداردهای ایمنی در آزمایشگاه برای 

پرسنل به صورت دوره ای برگزار شود.

تعاریف ارگونومی محیط کار

 
انسان ها  بین  واکنش  به  که  است  علمی  نظم  یک  ارگونومی 
داده ها،  که  است  حرفه ای  و  است  مربوط  سیستم  دیگر  اجزای  و 
و  انسان  بهینه سازی سلامت  به منظور  را  تئوری  و  اصول  روش ها، 

عملکرد کلی سیستم در طراحی به کار می برد ]11[.
کار،  محیط  سازگاري  و  تطابق  مفهوم  به  عمل  در  ارگونومی 
ابزار کار و شرایط کار با توانایی هاي جسمی و روانی انسان ها است. 
ارگونومی یا مهندسی عوامل انسانی دانشی است کاربردي مرکب از 
علوم پایه مختلف از جمله فیزیولوژي روانشناسی، فیزیک، مکانیک، 
موارد  بسیاري  و  مدیریت  شناختی،  جامعه  ریاضی،  آمار،  طراحی، 
به  و  داده  شکل  را  ارگونومی  اصول  هم  کنار  در  علوم  این  دیگر. 
بهره ور بودن کمک نموده و میزان  به منظور  بهتر سازمان  طراحی 
رفاه و سازگاري انسان ها با محیط کار را به طرز چشمگیري افزایش 

می دهند ]3[.
طراحی  و  فناوری  از  است  عبارت  انسانی  عوامل  مهندسی 
کاری، که براساس علوم زیست شناسی، انسانی، آناتومی فیزیولوژی 
و روانشناسی پایه ریزی شده است و دانش میان رشته ای است که 

ارتباط ما بین انسان و محیط پیرامون را بررسی می کند ]12[.
ارگـونومـی در اروپا، ریشه در فیزیولوژی کـار، زیست مکانیک و 
طـراحی ایستگاه کـار دارد در حالی که عـوامل انسانی آمریکایی ها، 
و  انسانی  عملکرد  بر  و  گـرفته  سـرچشمه  تجـربی  فیزیولوژی  از 
طراحی سازمان ها متمرکز است. بیماری های مـهمـی که در زمینه 
اسـت  شـدیدی  جـراحتی  ناتـوانایی های  است  مـطرح  ارگونومـی 
عصـبی  سیستم  و  ماهیـچه ای   - اسکـلتی  صدمـات  شامـل  که 

می شود. دلایل عمده این صدمات به شرح زیر است:
  حالت های نامناسب بدنی؛

  حالت های بدنی ثابت؛
  نیاز به نیروی زیاد از حد برای انجام کار؛

  حرکات تکراری با تعـداد زیـاد؛
  مدت زمان ناکـافی برای استـراحت بین حرکـات تکراری 

ارتعاشات؛
  دمای سرد ]1[.

درباره  موجود  علمی  اطلاعات  کاربرد  از  عبارتست  ارگونومی 
حل  برای  اطلاعاتی(  چنین  کسب  علمی  روش های  )و  انسان 
مشکلات طراحی ]5[؛ در واقع، ارگونومی یک علم چند رشته ای 
و  روحی  نیازهای  و  محیط  فناوری،  متقابل  ارتباط  که  است 
ارگونومی،  اساسی علم  اهداف  برقرار می سازد.  را  انسان  جسمانی 
بهبود چگونگی انجام کار، روش های کار، ابزار کار و انطباق آن ها 
با ویژگی های روانی و جسمی انسان است. البته باید توجه داشت 
که با مراعات اصول ارگونومی، فشار کاری و خستگی های بی مورد 

کاهش می یابد ]10[.

تاریخچه ارگونومی

زاده  از جنگ جهاني دوم  انساني در دوران پس  حرفه عوامل 
شد. در سال 1949، انجمن پژوهشي ارگونومي که اکنون انجمن 
ارگونومي نامیده مي شود در انگلستان تاسیس شد. در سال 1959 
موسسه بین المللي ارگونومي با هدف برقراري ارتباط بین چندین 
جهان  مختلف  کشورهاي  در  ارگونومي  و  انساني  عوامل  انجمن 
و  رشد  شاهد  تا 1980  بین 1960  ساله  دوران 20  تاسیس شد. 

بسط سریع عوامل انساني بود ]2[.
»روش ها«،  که  است  داده  نشان  پژوهش ها  نتایج  بررسی 
ایمنی«  و  »بهداشت  سازمان«،  و  »طراحی  انسانی«،  »ویژگی های 
و »طراحی تجهیزات و محل کار«، پنج مبحث اصلی در ارگونومی 
خود  دانش  دادن  قرار  اختیار  در  برای  فرصتی  ارگونومی  هستند. 
صنعت«،  و  محصول  »طراحی  مقوله های  به ویژه  دیگر  مباحث  در 
به  به ویژه در مورد مسائل مربوط  ایمنی«  و  »معماری«، »سلامت 

کاهش انرژی در توسعه پایدار سیستم ها است ]13[.
شغل،  طراحی  شامل:  سیستم  از  بخش هایی  ارتباط  این  در 
طراحی محیطی، فناوری، روندها و ساختار سیستم کار، عناصری 
هستند که به طور سازنده به هم مرتبط بوده و برای بهبود مدیریت 
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از  ناشی  حوادث  رساندن  حداقل  به  و  مؤثر  بهره وری  افزایش  و 

سیستم های کاری ضعیف طراحی شده و بررسی می شوند ]14[.

اهداف ارگونومی

کار  وسایل  و  ابزار  طراحی  در  که  است  آن  ارگونومـی  هدف 
و  نیازها  کار،  محیط  طراحی  در  و  تولیدی  و  فنی  سیستم های  و 
ویژگی های جسمـی و روحی انسان ها در نظر گرفته شود تا در عین 
و راحتی  بهداشت  و  به سلامت  تولید،  بازدهی  افزایش  به  رسیدن 
انسان ها نیز به بیشترین حد توجه شده باشد. ارگـونـومـی دارای 
اهـدافـی چـون بهـبود بهره وری، سلامتی، ایمنی و آسـایش مردم 
و افزایـش کـارآیـی متقابل سیستم های انسان – ماشین - محیط 
است. ارگـونومـی، علمـی چنـد نظامه است که در چـهار حـیطه 
زیستی  مکانیک  کار،  فیزیولوژی  مهندسی،  روانشناسی  عـمده، 

شغلی و آنتروپومتری فعالیت می کند ]1[.
مهمترین  از  یکی  آزمایشگاه ها  بهداشت  و  ایمنی  واحد 
آن  فعالیت های  به  باید  آزمایشگاه  مدیر  که  است  بخش هایی 
سیستم  مدیر  دارد.  مبذول  خاص  توجه  ایمنی  ارتقای  به منظور 
موظف است استانداردهای مربوط به حیطه کاری خود را به صورت 
از  و  کند  تهیه  سیستم  پایش  و  ارزشیابی  محور  به عنوان  مکتوب 
نماید.  حاصل  اطمینان  ایمنی  کارشناس  توسط  آن  اجرای  حسن 
موظف نمودن کارکنان به درک مبانی دستورالعمل ایمنی و تشکیل 
جلسات منظم به منظور چرخش اطلاعات و تجارب از وظایف کمیته 

ایمنی آزمایشگاه است.
در کشور ایران علیرغم گسترش روزافزون آزمایشگاه ها با وجود 
متخصصین ارزشمند و مطرح در این آزمایشگاه ها و نصب و راه اندازی 
تجهیزات پیشرفته و بسیار گران قیمت تشخیصی، ملاحظات و رعایت 
استانداردهای ایمنی به صورت سازمان یافته و سیستماتیک کمتر به 
چشم می خورد و این واقعیت به علت عدم وجود آموزش های جامع 
در خصوص حفاظت و ایمنی در سیستم های آموزشی دانشگاه های 
علوم پزشکی به خصوص در رشته های آزمایشگاهی است که می توان 
توسعه  زمینه  در  مهمی  گام  ایمنی  آموزش های  کردن  نهادینه  با 
ایمنی پایدار در آزمایشگاه های کشور برداشت. برای بهبود کیفیت 
تعریف  برای  رویکرد سیستماتیک  از یک  باید  آزمایشگاه ها  ایمنی 
شاخص های کیفیت سیستم به منظور پایش و ارزیابی ایمنی و بالا 

بردن سطح کیفی کار بهره جست ]8و18[.
بخش های  کردن  قدرتمند  دموکراسی،  مثل  ارزش هایی 
استفاده  تصمیم گیری ها،  در  قدرت  تنظیم  سازمان،  یک  مختلف 
انسان ها  ابتکار  و  مهارت  توانائی حل مسئله،  از هوش، خلاقیت، 
یک  به  رسیدن  برای  مدرن  مدیریت  کلیدی  موارد  جزء  که 
مطرح  اصول  تحقق  راستای  در  است  مطلوب  سازمانی  ساختار 
ساختار  یک  بازطراحی  و  طراحی  در  کلان  ارگونومی  دانش  در 

سازمانی است ]16[.
بیشترین  می توانند  مناسب  و  ایمن  شرایط  در  کارکنان 

که  گفت  می توان  لذا  باشند.  داشته  را  بهره وری  و  عملکرد 
می تواند  طراحی  مبحث  و  رشته  یک  به عنوان  ارگونومی  دانش 
اساسی  نقش  سیستم  بهینه  عملکرد  و  انسانی  منابع  توسعه  در 

داشته باشد ]17[.

عوامل موثر بر ارگونومی

نظر به مباحث و پژوهش های مطرح، یکی از عوامل مؤثر در 
فرهنگ سازی و کاربرد دانش ارگونومی، آگاهی های ارگونومیکی 
است. فریکا اوزر ساری )2009( نشان داد که آموزش ارگونومی 
حرفه ای  امنیت  و  سلامتی  بهره وری،  افزایش  بر  مثبتی  تاثیر 
شاخص ها  این  به  توجه  راستا  این  در   .]9[ دارد  جامعه  و  افراد 

لازم است:

1. محیطی: 
شرایط محیط کار را می توان از دو جهت زیر مورد توجه قرار 

داد ]1[:
الف.  شرایط درون سازمانی )محیط داخلی(
ب. شرایط برون سازمانی )محیط خارجی(

عوامل درون سازمانی که به طور مستقیم با بهداشت و ایمنی در 
ارتباط است عبارتند از: نور و روشنایی، درجه حرارت، رطوبت، صدا، 
هوا، آب و درجه مخاطرات که ماشین ها و ابزار مختلف کار ممکن 
است برای کارکنان بوجود آورد. شرایط بهداشتی و ایمنی خارج از 

محیط کار نیز دو دسته اند:
از  دسته اول مواردی است که در اختیار موسسات قرار دارند 
قبیل پیش بینی وسیله ایاب و ذهاب سالم و مطمئن، جلوگیری از 
آلودگی فضای داخلی، جلوگیری از آلودگی آب های جاری اطراف 
موسسه، ایجاد فضای سبز کافی در محوطه و نظایر آن. دسته دوم 
بلکه  نبوده  موسسات  کنترل  در  به طور مستقیم  که  است  مواردی 
شرایط کلی محیط زیست حاکم بر آن است که به طور معمول دولت 
در کنترل آن دخالت می کند. مسائل عمومی بهداشتی و درمانی، 
آلودگی های مختلف شهری ترافیک شهرها و جاده ها از این قبیل 

مسائل است.

2. فیزیکی: 
و  میز  نوع  کار،  فضای  شامل  کار،  محیط  فیزیکی  شرایط 
تا  کامپیوتر  از  می کنند،  کار  آنها  با  افراد  که  ابزارهایی  صندلی، 
تجهیزات صنعتی، نوع چیدمان میزها، تفکیک فضاها بر حسب نوع 
کارگروه های مختلف و مواردی از این دست دانست. مناسب بودن 
این شرایط، از پیش نیازهای اولیه افزایش کارایی افراد است. محیط 
کار باید امکانات اولیه را دارا باشد مثلًا از لحاظ نور، تهویه، دوری از 
سر و صدای محیطی و غیره مناسب باشد و ابزار و وسایل ابتدایی و 

مناسب کار در اختیار کارکنان قرار گیرد.
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ابعاد ارگونومی

1. روانشناسی مهندسی: 
به عوامل محیطی فیزیکی و شیمیایی مانند سر و صدا، ارتعاش، 
ایـمنی،  بر  می توانند  که  شیمیایی  مواد  و  هوا  و  آب  روشنایی، 
صـدای  مـی پردازد.  بگـذارند  تأثیر  افـراد  آسـایـش  و  سـلامتی 
حریم  کمبود  شلوغی،  پایین،  یا  بالا  دمـای  نامنـاسب،  نور  زیـاد، 
خصوصی و ناتوانی در شخصی سازی محیط کار مـی تواند منجر به 

مشکلات روحی روانی کارکنان شود.

2. فیزیولوژی کار: 
بخشي از دانش ارگونومي که تطبیق انسان با کار را در مصرف 
انرژي و همچنین تغییرات عوامل فیزیولوژیکي بدن در حین انجام 
کار مورد توجه قرار مي دهد به فیزیولوژي کار معروف است. وظیفه 
فیزیولوژی کـار این اسـت که میزان سخـتی کار را اندازه گیری کند 
این مساله خود  متناسب سازد.  فرد  قدرت  و  توانایی ها  با  را  آن  و 
می کند،  تهدید  را  فرد  که  مختلفی  تنش های  که  مـی شود  باعث 
کاهـش یـابند. تنـش یا فشـار روانـی مـی تواند موجب اختلال در 
سـوخت و سـاز بـدن )متابولیسم( شود، ضـربان قلـب را بـالا برد، 
را مستعد  فرد  و  بیاورد  افزایش فشـار خـون شده، سـردرد  باعث 

حمله قلبی کند.

3. مکانیک زیستی شغلی: 
در علم مکانیک زیستی از قوانین فیزیـک و مـفاهیم مهندسی 
برای توصیف حرکت بخش های مختلف بدن و نیروی وارد بر آنها 
در طی فعالیت روزانه استفاده مـی شود. فشار مداوم ناشی از ثابت 
بودن وضـعیت بدن و یا حرکات تـکراری آن روی عضـلات بـدن 
منجر به ایجاد خستگی موضعی در آنها مـی شـود. به عـبارتی، این 
فـشار باعـث کاهش فعالیت و کارآیی عضلات خواهد شد. روش های 
مکانیک زیستی تعـامل فیزیکی بیـن انسـان و سیستم مـکانیکی 
اطراف او را مورد نظر داشته و ابزار، تجهیزات و تسهیلات کار را در 

این رابطه مورد مطالعه قرار مـی دهند.

4. آنتروپومتري:
 شامل جمع آوري و تفسیر داده هاي مربوط به شکل و اندازه 
است.  وزن(  و  محیطي  عرضي،  طولي،  )ابعاد  انسان  بدن  ابعاد 
با  بدن  سیستماتیک  اندازه گیری  از  است  عبارت  آنتروپومتری 
استفاده از وسـایل انـدازه گیـری. با توجـه به این که در مشاغل 
کـاری  وقت  بیشتر  فرد  که  مشاغلی  اصـولاً  و  اداری  و  دفتری 
خود را پشت میز کار سپری مـی کند هماهنگی و همخوان بودن 
ویژگی ها و ارتفاع مـیز کار و صندلی با ابعاد آنتروپومتریکی بـدن 
که  عضلانی  اسکلتی  مشکلات  بیشتر  که  مطلب  این  بیان  و  فرد 
افراد دچار آن می شوند به دلیل استاندارد نبودن این ویژگی است، 
زیاد  اهمیت است. چرا کـه میز کوتاه مـوجب خـم شـدن  حایز 

فـرد به جـلو و مشکل ناراحتی در کمـر، گـردن و شانه ها مـی شود 
ایـجاد درد در قسمت آرنج، کتف و  بلند مسبب  و همچنین میز 
و  صندلی  اندازه  نبودن  متناسب  ترتیب  همین  به  و  است  گردن 
کار  میز  و  فرد  بدن  نشیمنگاه  و سطح  صندلی  پشتی  مشخصات 
وی مـی تواند علـت اصلی مشکلات اسکلتی عضلانی در مشاغلی 

با این ماهیت باشد ]1[.

مزایای استفاده از ارگونومی در آزمایشگاه ها

موارد زیر تعدادي از نتایج بکارگیري اصول ارگونومی در محیط 
کار است ]4[:

  درک تاثیر مخصوص نوع کار روي جسم کارکنان و کارایی 
شغلی آنها؛

  پیش بینی پتانسیل اثرات طولانی مدت )یا تجمعی( کار روي 
جسم کارکنان؛

  ارزیابی تناسب محل کار و ابزارها براي کارکنان برای انجام 
کار؛

  بهبود بهره وري و آسایش کارکنان.
برای رسیدن به یک محیط آزمایشگاهی ارگونومیک، توجه به 

اصول ارگونومی در مراحل ذیل ضروری است:

1. مرحله طراحی و راه اندازی آزمایشگاه:
کابینت،  سکو،  میز،  فضا،   ( کاربری  با  متناسب  طراحی   
تهویه،  کانال های  و  پریزها  نصب  گاز،  و  فاضلاب  و  آب  لوله کشی 
و  به دیگر محل ها  موقعیت در و پنجره ها و روشنایی و دسترسی 

غیره(؛
  ارتفاع نصب کابینت ها، ارتفاع میز کار و سکوها و فضای مورد 
نیاز برای رفت و آمد و قرارگیری صندلی ها و فضای مورد نیاز در 
زیر میزها برای راحتی پاها در حین نشستن روی صندلی ها و انجام 
مناسب  محل  و  میزها  عمق سطح  و  پریزها  نصب  ارتفاع  فعالیت، 

برای نصب وایت بورد توجه کرد؛
 از دیگر نکات، توجه به لبه های تیز میزها و اشیاء و اجسام و 
تجهیزاتی است که در هنگام استفاده، دست و ساعد و پا و تنه در 
معرض تماس با آن ها قرار دارند که باید با طراحی مناسب حذف و 

یا به حداقل رسانده شوند؛
 موقعیت استقرار آزمایشگاه ها در یک دانشکده؛

 تحرک اجباری برای افراد با چیدمان مناسب داخل آزمایشگاه؛
 دسترسی به کابینت ها و دستگیره ها؛

 نصب قفسه ها؛
 توجه به رفت و آمد افراد، حمل و جابجایی دستگاه ها و تخلیه 

در شرایط اضطراری؛
 کف پوش کردن محل رفت و آمد و ایستگاه کار.
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2. مرحله چیدمان لوازم و تجهیزات:

 تعیین محل مناسب برای قرارگیری میز و صندلی و دستگاه 
رایانه ای تکنسین یا مسئول آزمایشگاه )درصورت نیاز(؛

 براساس نوع آزمایش های مورد نظر، فضای داخل آزمایشگاه 
فضای  در  آزمایش  هر  به  مربوط  تجهیزات  و  لوازم  و  تقسیم شده 

اختصاص یافته قرار گیرد؛
 در داخل هر فضا دسترسی به لوازم و مواد براساس میزان 

کاربری و دفعات کاربری آنها باشد؛
 در چیدمان مواد داخل کابینت های باز توصیه شده است که 
فقط موادی در داخل کابینت ها چیده شوند که استفاده مکرر روزانه 

دارند و باز به ترتیب الویت استفاده چیده شوند؛
نیاز  مورد  فضای  به  باید  آزمایشگاه  تجهیزات  چیدمان  در   
متعلقات دستگاه،  قرارگیری  و  آن  کنار  در  افراد  استقرار  به منظور 
و  دستگاه  ترزیق  محل های  و  دکمه  و  کلیدها  به  آسان  دسترسی 

تنظیم ارتفاع کار )نشسته یا ایستاده( توجه شود؛

 چیدمان لوازم و مواد و تجهیزات به گونه ای باشد که کمترین 
نیاز به حمل دستی و جابجایی آن ها، اعمال نیرو و خمیدگی تنه و 
اندام فوقانی باشد. تا حد ممکن چیدمان به گونه ای باشد که کمترین 
نیاز به انجام کار مثل برداشتن مواد و لوازم در ارتفاع بالای شانه ها 

باشد.

انجام  و  تجهیزات  و  مواد  لوازم،  کارگیری  به  مرحله   .3
آزمایش ها:

 انجام کارهای تکراری )مکرر( مثل کار با پیپت ها؛
آزمایشگاه های  در  کارها  رایج ترین  از  یکی  پیپت ها  با  کار   
ارگونومیک  عوامل  خطر  کار  این  در  است.  کاربردی  و  تحقیقاتی 
شامل اعمال نیرو با استفاده از انگشت، حرکات تکراری، پوسچرهای 
)وضعیت های بدنی( غلط به خصوص در قسمت مچ، بازوها و شانه ها 

به وفور دیده می شود.
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پایین  بهره وری  و  عاطفی  و  جسمی  تنش های  می تواند  کار  محیط  در  ارگونومیکی  موارد  به  نکردن  توجه 
آگاهی های  افزایش  موجب  می تواند  ارگونومی  برنامه های  مؤثر  اجرای  کند.  ایجاد  را  کار  نامناسب  کیفیت  و 
محیط،  ابزار،  طراحی  در  ارگونومی  کاربردهای  که  می دهد  نشان  انجام شده  مطالعات  نتایج  شود.  ارگونومیکی 
و  امنیت  کارایی،  افزایش  کار،  در  رضایت مندی  روانی،  بر سلامت  زیادی  تاثیر  کار،  و سازمان  کار  ایستگاه های 

سلامتی ایجاد خواهد کرد ]16[.
برای تحقق این مهم، تعهد و پشتیبانی مدیریت عالی می تواند اجرای برنامه های ارگونومیکی را با موفقیت 
همراه سازد به گونه ای که می توان گفت بنیان هر برنامه مداخله ارگونومی، پشتیبانی مدیریت عالی آن سازمان 
است. وقتی تصمیم گیران رده بالا به صورت مشخص از ماموریت و هدف برنامه ارگونومی حمایت کنند، افزایش 
ایمنی، بهره وری و بهبود مدیریت سازمانی می تواند اتفاق بیافتد. بدون چنین تعهدی، تغییر رو به رشد مدیریت 

سازمان بعید خواهد بود ]15[.
مهمترین مسئله در راستای اجرا و پیاده سازی ارگونومی، آموزش و ایجاد آگاهی نسبت به ارگونومی و قانع 
کردن مدیران آزمایشگاه ها در خصوص مزایای ارگونومی و نقش آن در طراحی پست های کاری، ارتقا کیفیت و 
بهره وری سیستم و کاهش بیماری های ناشی از کار و حفظ سلامت کارکنان است. در نتیجه مدیران می توانند با 
انجام برخی اقدامات اساسی شرایط محیطی لازم را با سرمایه گذاری کافی، به کارگیری فناوری جدید و امکانات 
عملکرد  روند  بتوان  آن  براساس  تا  کرده  ایجاد  کارکنان  برای  فیزیکی  نظر  از  چه  و  روانی  نظر  از  چه  مناسب 
کارکنان را بهبود بخشید. برای تحقق این مهم می توان توصیه های ذیل را به مسئولین و مدیران آزمایشگاه ها 

ارائه نمود:
1. آموزش مفاهیم ارگونومی به مدیران؛

2. طراحی پست های کار با توجه به داده های آنتروپومتری؛
3. استخدام افراد با توجه به نوع تخصص، ویژگی های فردی و قابلیت های افراد؛

4. تجزیه و تحلیل حوادث شغلی، دلایل و خسارت های اقتصادی آن ها.
یک سازمان باید کارمندانش را به عنوان عوامل کلیدی حل مسائل آینده خود مورد توجه قرار دهد و به آن ها 
اجازه تقویت مهارت ها و ظرفیت های نوآوری شان داده شود. برای تسهیل بخشیدن به جریان شرکت کارمندان 
در حل مشکلات و به منظور ایجاد یک محیط پویا و فعال، مدیریت باید یک برنامه جدی آموزش، تربیت و خود 

اصلاحی را به جریان اندازد ]7[.
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پی نوشت

1. کارشناسی ارشد مدیریت دولتی، پژوهشگاه ابن سینا 
2. کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، پژوهشگاه مواد و انرژی

3. عضو کارگروه تخصصی استاندارد و کالیبراسیون شبکه آزمایشگاهی
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در تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی همواره حصول تصاویر با کیفیت مد نظر است. از این رو آماده سازی نمونه گامی 
تاثیرگذار در دست یافتن به تصاویر مطلوب تر است. آماده سازی پودرها برای میکروسکوپ الکترونی روبشی، نیازمند تجربه و آگاهی 

در این زمینه بوده و در بیشتر موارد آماده سازی اولیه مناسب موجب تسهیل مراحل بعدی تصویربرداری می شود.
زیر  و  میکرونی  گروه  دو  به  پودرها  تقسیم بندی  با  و سپس  داشته  پودرها  آماده سازی  بر  اجمالی  نگاهی  ابتدا  مقاله،  این  در 
میکرونی)و محدوده نانومتری(، به چگونگی آماده سازی مناسب هر یک و ارائه مراحل کاربردی به منظور برطرف شدن مشکل آگلومره 

شدن پودرها می پردازیم.

چکیده

میکروسکوپ الکترونی روبشی، آماده سازی پودر، آگلومره.

واژه های کلیدی

نویسندگان

 سمانه غفرانی1و3*
معصومه معدنی پور2و3

 * Samaneh_ghofrani@yahoo.com

پودرها جزء دسته ای از مواد هستند که بررسی آن ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی، کار نسبتاً مشکلی است 
زیرا بخاطر آگلومره شدن4 شدید، به سختی روی سطح، پراکنده و تفکیک می شوند. این امر از یک سو باعث می شود 
که لایه پوشش ایجاد شده روی ذرات پودر، ناهمگن باشد و پدیده شارژ رخ دهد و از سوی دیگر در اثر جدا شدن ذرات 
پودر از نمونه در حین انجام کار، محفظه خلأ و ستون دستگاه آلوده شده و به دنبال آن کیفیت نتایج بدست آمده 
مطلوب نشود. به همین دلیل، آماده سازی مواد پودری از اهمیت خاصی برخوردار بوده و باید فقط یک لایه از پودر روی 
پایه نمونه قرار گیرد و چون امکان ناهمگن بودن پودرها به لحاظ دانه بندی، بسیار بالاست، نمونه برداری باید به  گونه ای 

صورت پذیرد که نماینده تمامی نمونه باشد ]1[.
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1. کل پودر با استفاده از قاشقک5 هم زده می شود؛
2. مقدار ناچیزی از نمونه پودر مورد نظر به یک مایع مناسب 
که روی ساختار و ترکیب شیمیایی نمونه تاثیر نداشته باشد، مانند 
اتانول، ایزوپروپانول و یا استن به گونه ای اضافه می شود که مایع از 
حالت شفاف بودن خارج شده و به شکل مات درآید و در واقع یک 

سوسپانسیون رقیق حاصل شود؛
3. ظرف محتوی سوسپانسیون فوق، حداقل به مدت 10 دقیقه، 

داخل التراسونیک قرار می گیرد؛
4. بعد از اتمام التراسونیک یک یا دو قطره از سوسپانسیون با 
استفاده از قطره چکان و یا پی پت روی یک زیر پایه مناسب نظیر 

لام به ابعاد 1cm ×1cm چکانده می شود؛
5. بعد از خشک شدن کامل نمونه، لام حاوی نمونه روی پایه 

نمونه چسبانده می شود؛
از  )استفاده  می شود  انجام  نمونه  روی  طلا  پوشش دهی   .6
الزامی است زیرا لام  پوشش طلا حتی درصورت رسانا بودن پودر 

حاوی نمونه نارساناست(؛
7. اتصال الکتریکی بین نمونه و پایه نمونه ایجاد می شود.

فویل  از  لام  جای  به  که  شده است  مشاهده  موارد  برخی  در 
افزایش  باعث  که  شده  استفاده  پایه  زیر  به عنوان  آلومینیومی 
رسانایی نمونه می شود ولی ترجیح بر این است که از لام به عنوان 
زیر پایه استفاده شود چون ناهمواری های ریز و درشتی که در فویل 
نمونه  شدن  آگلومره  برای  عاملی  خود  می آید  بوجود  آلومینیومی 
پودری خواهد بود. شکل )1( تاثیر آگلومره شدن ذرات پودری را بر 

کیفیت تصاویر مربوط به نمونه پودری نشان می دهد.

شکل 1: اثر زمان آلتراسونیک الف( مدت زمان کم ب( مدت زمان بیشتر.

1. کل پودر با استفاده از قاشقک هم زده می شود؛
2. مقداری از پودر روی یک کاغذ تمیز و نرم ریخته می شود؛

3. ذرات درشت نمونه جدا شده و ذرات ریزتر روی چسب کربنی واقع بر پایه نمونه پاشیده می شود؛
4. پایه نمونه کاملًا تکانده شده و در معرض دمش ناچیز هوا قرار می گیرد تا ذراتی که به چسب کربنی نچسبیده اند جدا شده و مشکلی 

برای خلأ دستگاه ایجاد نشود؛
5. درصورت نیاز )نارسانا یا نیمه رسانا بودن نمونه( پوشش دهی روی نمونه انجام می گیرد.

در شکل )2( مراحل چسباندن پودر روی پایه نمونه برای پودرهای با اندازه بیش از 1 میکرون نشان داده شده است. شکل )3( نیز طرح 
کلی چسباندن صحیح و چسباندن بد نمونه پودری را نشان می دهد.

   پودرهایی با اندازه ذرات بیشتر از یک میکرون 

پودرهایی با اندازه ذرات کمتر از یک میکرون

   مراحل عمومی آماده سازی نمونه های پودری   

به طور کلی، نمونه های پودری روی چسب دو طرفه رسانا نظیر چسب کربنی یا مسی چسبانده می شوند. چسب دوطرفه باید علاوه بر 
رسانا بودن، چسبندگی خوبی داشته و به اندازه کافی صاف باشد و همچنین الکترون های برگشتی و ثانویه کمی تولید کند ]2[. چسباندن 
پودرها روی پایه نمونه توسط چسب دو طرفه یا به صورت مستقیم است و یا باید پودر به گونه ای در مایع پراکنده شده و سپس روی پایه 
چسبانده شود ]3[. پودرها براساس اندازه، به دو دسته پودرهایی با اندازه ذرات کمتر از 1 میکرون و پودرهایی با اندازه ذرات بیشتر از 1 

میکرون تقسیم می شوند. بر این اساس مراحل کلی آماده سازی آن ها به صورت زیر است ]2[:
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شکل 4: تصاویر SEM حاصل از نانوپودر TiO2، الف( چسبانده شده روی چسب کربنی، ب( دیسپرس شده در استون با 
استفاده از التراسونیک حمامی، ج( دیسپرس شده در استون با التراسونیک پروبی.
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شکل 2: مراحل چسباندن نمونه پودری با ذرات بزرگ تر از 1 میکرون روی پایه نمونه ]2[.

شکل 3: طرح کلی چگونگی درست و نادرست چسباندن پودر ]4[.

   بررسی عملی اثر آماده سازی   

شد  آماده سازی  مختلف  روش های  به  نانوپودر  از  نمونه  سه  پودرها،  نانو  شدن  دیسپرس  روی  التراسونیک  نوع  اثر  بررسی   به منظور 
TiO2 ر(sigma Aldrich, <100 nm (BET), 13463677) و مورد بررسی قرار گرفت. نمونه اول به صورت مستقیم روی چسب کربنی چسبانده 

شد )مطابق شکل 2(، نمونه دوم و سوم با غلظت های یکسان 0/1 درصد در استون دیسپرس شدند با این تفاوت که نمونه دوم با استفاده 
از التراسونیک حمامی و نمونه سوم با التراسونیک پروبی و به مدت 5 دقیقه دیسپرس شدند. سپس سوسپانسون حاصل روی لام شیشه ای 
چکانده و پس از خشک شدن، روی نمونه ها پوشش طلا داده شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از هر سه نمونه در شکل 

)4( ارائه شده است.
از  استفاده  با  آزمایش  مورد  پودر  پراکندگی  و  بوده  آگلومره  شدت  به  کربنی  چسب  روی  شده  چسبیده  پودر  که  می شود  مشاهده 

التراسونیک پروبی بهتر از التراسونیک حمامی است.
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از  حاصل  نتایج  کیفیت  بهبود  به منظور  بطورکلی، 
میکروسکوپ الکترونی روبشی، آماده سازی مناسب نمونه 
بسیار حائز اهمیت است. این امر در مورد پودرها بویژه 
شدن  آگلومره  امکان  که  نانومتری  اندازه  در  پودرهای 
شدید وجود دارد، حساس تر است. برای پودرهای با اندازه 
ذرات نانومتری بهترین روش، پراکنده کردن مقدار اندکی 
از نمونه در یک مایع مناسب با استفاده از التراسونیک و 
فویل  یا  لام  روی  حاصل  چکاندن سوسپانسیون  سپس 
آلومینیومی و خشک کردن آن است. همچنین مشاهده 
عملکرد  نانوپودر،  آگلومره های  کردن  برای جدا  که  شد 

التراسونیک پروبی در مقایسه با حمامی مناسب تر است.
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1. پژوهشگاه مواد و انرژی، کارشناسی ارشد مهندسی مواد و سرامیک
ارشد  کارشناسی  ایران،  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز   .2

مهندسی مواد و متالورژی
3. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی روبشی شبکه 

آزمایشگاهی

4. Agglomeration
5. Spatul

مراجع

]1[ JosephI.Goldstein et.al,”Scanning Electron Microscopy & X-Ray Microanalysis” Third Edition, Kluwer aca-
demic/Plenum Publishers, New York Boston, Dordrecht, London, Moscow, 2003.

]2[ SEM Q & A, JEOL serving advanced technology.

]3[ Scanning Electron Microscope A to Z, JEOL serving advanced technology.

]4[ A guide to Scanning Electron Microscope Observation, JEOL serving advanced technology.
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تفاضلی، جریان حرارتی، ظرف  روبشی  تجزیه حرارتی،گرماسنجی 
آزمون، داده های آزمون.

واژه های کلیدی

گرماسنجیروبشیتفاضلی
بارویکردیکاربردی

از جمله پرکاربردترین روش های تجزیه حرارتی، گرماسنجی روبشی تفاضلی2 است که از نظر طراحی فرآیندها و تعیین 
خواص محصولات اهمیت زیادی دارد. طبق نظر کنفدراسیون بین المللی تجزیه حرارتی و گرماسنجی3، گرماسنجی روبشی 
تفاضلی یک روش تجزیه حرارتی است که طی آن نمونه ای که در معرض تغییر دمای کنترل شده قرار دارد، چگونگی تغییر 
علاوه  به  روش  این  کلیات  به  مقاله،  این  در  می شود.  اندازه گیری  پیوسته  بطور  دما،  از  تابعی  به عنوان  آن  حرارتی  خواص 
انتخاب  پلیمرها،  شناسایی  ادامه  در  و  شده  معرفی  آن  عوامل  و   DSC گرماسنج  پرداخته، سپس  آن  گسترده  کاربردهای 
ظروف آزمون مناسب هر نمونه به تفکیک انواع نمونه و همین طور ظروف آزمون برای آزمون های ویژه، داده های آزمون، 
DSC و  با کاربرد روش بهینه ساز تاگوچی، روش های نوین  انجام شده  نتایج یک پژوهش  ارائه  با  آنها  بهبود و بهینه سازی 
انواع دستگاه های مرتبط، بررسی خواهد شد. از نتایج کاربرد روش تاگوچی می توان به شناخت سرعت پویش مطلوب، نوع 
ظرف آزمون مناسب، نوع و دبی گاز عملگر مصرفی،گرادیان دمایی ایجاد شونده و نقش مدت زمان لازم برای عبور حرارت 

از دیواره ظرف و شناساگر در دقت اعداد اندازه گیری شده و قدرت نتایج اشاره کرد.

چکیده

نویسنده

پدرام ملائکه1
pedrammalaekeh@yahoo.com
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هدف ازگرماسنجی، اندازه گیری حرارت بوده و اندازه گیری حرارت نیز به معنی تبادل حرارت است. تجزیه و اندازه گیری های 
حرارتی از اواسط قرن هجدهم میلادی در حال انجام است. گرماسنجی روبشی تفاضلی به معنی سنجش و اندازه گیری 
تغییر تفاوت در نرخ جریان حرارتی به نمونه و به یک نمونه مرجع است در حالی که آنها تحت یک برنامه دمایی کنترل 

شده باشند ]1[.
به لحاظ تاریخی تحولات دمایی در مواد، اولین بار بطور جدی در صنعت سرامیک در سال های 1800 با استفاده از 
تجزیه حرارتی تفاضلی4مورد مطالعه قرار گرفت. این کار ابتدایی با قرار دادن یک ترمومتر در ماده و حرارت دهی آن در 
آون، انجام شد. مشکلات جدی و اساسی در این کار وجود داشت و قرار دادن ترمومتر اغلب تکرارپذیر نبود. این موضوع 
از طریق بهبودی که بوئرسما5 در تجزیه گر حرارتی تفاضلی با ترموکوپل ثابت انجام داد، حل شد. تجهیزاتی از این دست 
امروزه نیز رایج هستند که تجزیه گر حرارتی تفاضلی بوئرسما6 نامیده می شوند ]2[. در سال 1904 ثبات حساس به نور 
توسط سالادین7 توسعه یافت که با استفاده از آن تفاضل دمای ماده مرجع و دمای نمونه در مقابل دمای نمونه در هر 

لحظه ثبت می شد ]3[.
در دهه 1960، مایک اونیل8 از شرکت پرکین المر9 اولین DSC دارای محفظه کوره دوگانه با توان کنترل شده را برای 
اندازه گیری جریان حرارتی، حرکت گرما به داخل و خارج نمونه بطور مستقیم، تهیه کرد. این ابزار از یک حلقه و مدار 
پس خور برای نگهداری نمونه در یک دمای تنظیم شده استفاده می کرد در حالی که توان مورد نیاز برای انجام این کار 
را در مقابل یک محفظه کوره مرجع محاسبه می کرد. این موضوع اجازه می داد تا کنترل بسیار دقیقی از دما، اندازه گیری 
بسیار دقیق آنتالپی و ظرفیت حرارتی و اجرای فرآیند هم دما صحیح و واقعی صورت پذیرد. بدلیل سنجش مستقیم 

دما با این ابزار، اغلب آن را DSC جریان حرارتی10 می نامند.
یک Boersma DTA می تواند با تنظیم های صحیح برای محاسبه جریان حرارتی بکار رود و علاوه بر آن، با روش DSC به 
کار گرفته شود. این کار با اندازه گیری اختلاف های دمایی و یا شار حرارتی و تغییرات بین نمونه و مرجع انجام می شود. 

این ابزارها گاهی اوقات دستگاه های DSC شار حرارتی11 نامیده می شوند ]4[.

مه
قد

م

  )DSC( گرماسنجی روبشی تفاضلی

اسـت  حرارتـی  تجزیـه  روش  تفاضلـی  روبشـی  گرماسـنجی 
بـا  را  ثابـت12  کـه چگونگـی تغییـر ظرفیـت حرارتـی در فشـار 
دمـا پایـش می کنـد. یـک نمونـه بـا جـرم مشـخص گرم یا سـرد 
شـده و تغییـرات ظرفیـت حرارتـی آن بـا تغییـرات در جریـان 
حرارتـی دنبـال می شـود. ایـن موضوع اجـازه به بررسـی و ردیابی 
تحولاتـی مثـل ذوب، دمـای انتقـال حرارتـی، تغییـرات فـازی و 
و سـهولت  DSC، سـرعت  فایـده  بزرگتریـن  را می دهـد.  پخـت 
کار بـا آن اسـت کـه می توانـد بـرای دیـدن تحـولات در مـواد بـه 
کار رود. در هنـگام کار بـا مـواد پلیمـری از هـر نوعـی، دانسـتن 
دمـای انتقال شیشـه ای13 برای درک درسـتی از ماده مهم اسـت. 
بلورهـای مایـع، فلـزات، داروهـا و مـواد آلـی خالـص، شـما  در 
می توانیـد تغییـرات فـازی یا چند شـکل بـودن را ببینیـد و درجه 
خلـوص را در مـواد مطالعـه کنیـد. همچنیـن اگر شـما مـوادی را 
فرآینـد یـا تقطیـر می کنیـد، دانسـتن ظرفیـت حرارتـی مـواد و 
تغییـرات میـزان گرمـا )آنتالپـی( می توانـد بـرای محاسـبه اینکـه 

چگونـه فرآینـد شـما اجـرا شـود، بـه کار رود ]4[.
گرماسـنج روبشـی تفاضلـی ابـزاری اساسـی و مهـم در تجزیـه 
حرارتـی اسـت. اطلاعاتـی کـه ایـن ابزارهـا تولیـد می کننـد بـرای 
درک رفتـار بلـوری و آمـورف، انتقـالات و حالات گذار چند شـکلی 
و یوتکتیـک، پخـت و درجـه آن و بسـیاری خـواص مـواد دیگـر 

کـه بـرای طراحـی، سـاخت و آزمـون محصـولات بـه کار می روند، 
کاربـرد دارد ]4[.

  )Cp( ظرفیت حرارتی در فشار ثابت

ظرفیـت حرارتـی مقـدار انـرژی اسـت کـه یـک واحـد جـرم 
می توانـد نگـه داشـته و حفـظ کند. تمام مـواد افزایـش در ظرفیت 
حرارتـی را بـا دما نشـان می دهنـد. همان طور که ظرفیـت حرارتی 
بـا دمـا افزایـش می یابـد، منحنـی آزمـون DSC یک نمونـه واقعی 
بایـد یـک شـیب خفیـف و ملایـم بـه سـمت بـالا را به سـوی یک 
دمـای بالاتر نشـان دهـد. همچنین یـک تغییر پلـه ای در خط مبنا 
در طـی فرآینـد ذوب وجـود دارد که به دلایل بالاتـر بودن ظرفیت 
حرارتـی یـک ماده مذاب نسـبت به یک مـاده جامد اسـت. طبیعتاً 

یـک پیـک قوی ایـن ویژگی هـا را کوچک جلـوه خواهـد داد ]4[.

  )Tg(اهمیت اندازه گیری دمای انتقال شیشه ای

دمـای انتقـال شیشـه ای به عنـوان نقطه ذوب یک مـاده آمورف 
نامیـده می شـود. مـواد آمورف سـاختاری تصادفی دارنـد. در بعضی 
نقـاط انـرژی کافـی در مـاده وجـود دارد تـا قابل تحـرک و حرکت 
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باشـد. در مقایسـه بـا افزایـش خـط مبنا مقـدار منصفانـه ای انرژی 
بـرای ایـن کار لازم اسـت البتـه کمتـر از انـرژی نقطـه ذوب مـورد 
نیـاز اسـت. ایـن انـرژی عمومـاً به صـورت یـک تغییـر پلـه ای در 
خـط مبنـای دسـتگاه نمایـان می شـود کـه به صـورت بـالا رفتـن 
در دسـتگاه های جریـان حرارتـی و پاییـن رفتـن در دسـتگاه های 
شـار حرارتـی اسـت. در پلیمرهـای نیمه بلـوری و غیربلـوری از هـر 
نوعـی دمـای انتقال شیشـه ای بهتریـن نمایانگر خواص مواد اسـت. 
چنانکـه تغییـرات دمـای انتقـال شیشـه ای بـه درجـات مختلـف 
پلیمـری شـدن و یـا اصلاحـات توسـط افزودنی ها و تغییـر خواص 
فیزیکـی مـواد وابسـته اسـت. به طـور مشـابه، خـواص مـواد نیز در 

بالاتـر از نقطـه Tg به طـور چشـم گیری تغییـر می یابـد ]4[.

  DSC سنجش فرآیند ذوب با

اندازه گیـری نقطـه ذوب بـا اسـتفاده از تجهیـز DSC، دمـای 
ذوب را از یـک سیسـتم بسـیار دقیـق و تنظیـم شـده می دهـد. 
وقتـی نقطـه ذوب در تجهیـز DSC اندازه گیری می شـود، دسـتگاه 
تنهـا نقطـه ابتدایـی و شـروع ذوب14 را بـه ما نمی دهـد بلکه علاوه 
بـر آن دمـای پیـک را کـه بـرای مـواد آلـی، معـادل ذوب کامـل و 
انـرژی کـه تحـول ذوب نیـاز دارد تـا انجـام پذیـرد، ارائـه می کند. 
ایـن انـرژی، آنتالپـی تحـول و تغییـر حالت اسـت و با درجـه تبلور 
 ICTAC و میـزان بلـوری بودن مـواد مرتبط اسـت. اسـتانداردهای
می گوینـد کـه شـما باید نقطه شـروع پیـک ذوب را به عنـوان نقطه 
ذوب بـرای فلـزات، مـواد آلـی و مـواد مشـابه و امـا مقـدار پیک را 
بـرای پلیمرهـا در نظـر گرفتـه و بـه کار ببریـد. اضافـه بر آن شـما 
می توانیـد بـا اسـتفاده از آنتالپـی ذوب هر دو درجه بلـوری بودن و 

خلـوص مـواد را تخمین بزنیـد ]4[.
جـدول )1( انـواع تحـولات که بـا اسـتفاده از DSC شناسـایی 

می شـود را بـه تفکیـک صنعـت و کاربـرد آن نشـان می دهـد.

  DSC شناسایی پلیمرها با استفاده از

DSC روشـی اسـت که جریـان گرما از نمونـه را به عنوان تابعی 
از درجـه حـرارت و یـا زمـان اندازه گیـری می کند. ایـن روش اجازه 
می دهـد تـا تحـولات فیزیکـی و واکنش هـای شـیمیایی به صـورت 
کمـی اندازه گیـری شـوند. در دسـتگاه DSC، دو جایـگاه وجـود 
دارد. یکـی بـرای قـرار دادن نمونـه آزمـون و دیگـری بـرای شـاهد 
کـه معمـولا هـوا اسـت. به هـر دو جایـگاه مقـداری انرژی گسـیل 
می شـود تـا هـر دو در دمایـی ثابـت باقی بماننـد. بنابرایـن، اگر در 
نمونـه مورد نظـر پدیـده ای گرمازا )کریستالیزاسـیون( یـا گرماگیر 
)ذوب و دمـای انتقـال شیشـه ای( اتفاق بیفتد، برای یکسـان کردن 
دمـای نمونـه بـا شـاهد، مقـداری انـرژی بـه نمونـه داده شـده یـا 
گرفتـه می شـود. بدیـن صـورت مقـدار انـرژی واکنـش گرمـازا یـا 
گرماگیـر بـر حسـب تابعی از دما رسـم می شـود. تصویـر )1( دمای 

می دهـد.  نشـان  را  ذوب  و  کریستالیزاسـیون  شیشـه ای،  انتقـال 
مقادیـر ایـن عوامـل در مراجـع مختلف بـرای پلیمرهـای گوناگون 

آورده شده اسـت ]4[.

جدول 1: تحولات و تغییرات در صنعت ]4[.

نوع صنعت
 تحول

 و تغییر
حالت

هدف

دارو

Tgدمای انبارش و نگهداری و خراب شدن، محتوای 
آمورف

Cpشرایط فرایندی

Tmگونه های پلی مورفیک، خلوص، کنترل کیفیت

پلیمر

Tgنمایانگر خواص ماده، کنترل کیفیت تاثیر 
افزودنی ها

Tmفرایندپذیری پلیمر، تاریخچه حرارتی

نرخ واکنش ها،پخت مواد، باقیمانده پختگرمازا

Cpانرژی لازم برای فرایند

15Tc زمان های کریستالیزاسیون مجدد، سینتیک

غذا
Tgدمای انبارش و نگهداری، خواص

Tmدمای فرایندپذیری

در  ذوب  و  کریستالیزاسیون  شیشه ای،  انتقال  دماهای   :1 شکل 
.]3[ DSC منحنی

راهنمایی برای انتخاب ظروف آزمون نمونه   
گرماسنجی روبشی تفاضلی

سـنجش DSC نیازمنـد آن اسـت که نمونه هـا در ظرف آزمون 
نمونـه، بـرای پیشـگیری از تمـاس مسـتقیم بیـن نمونـه و محفظه 
کـوره و یـا حسـگر محصـور شـوند. زیـرا اگـر نمونه ها در تمـاس با 
محفظـه کـوره و یا حسـگر قـرار گیرند، مشـکلاتی می تواند در خط 
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مبنـا رخ دهـد یا حافظـه انجام آزمـون تحت تاثیر قـرار گرفته و به 
محفظـه کـوره و یـا حسـگر خسـارت وارد کنـد و در بدترین حالت 
محفظـه کـوره و یا حسـگر از بیـن خواهد رفت ]5[. ظـروف آزمون 
براسـاس ماهیـت نمونه هـای آزمون، دسـته بندی می شـوند. تصویر 

)2( درپـوش، ظـروف آزمـون و درزبنـد آنها را نشـان می دهد.

.]5[ DSC شکل 2: درپوش، ظرف آزمون و درزبند برای دستگاه

  
جامدات و پودرها 

)غیرقابل تجزیه، تصعید و تبخیر شدن(

ظـروف آزمـون و درپوش هـای آلومینیومی اسـتاندارد می تواند 
بـرای جامـدات و پودرهایـی کـه در محـدوده دمایـی  C°170- تـا 
رود.  کار  بـه  نمی آینـد،  بـه جـوش  و  نمی شـوند  تجزیـه   600°C
آنهـا در محـدوده بـالای C°600 نباید اسـتفاده شـوند، چـرا که به 
محـدوده ذوب آلومینیـوم نزدیـک می شـوند. ایـن ظـروف آزمـون 
همچنیـن می تواننـد بـرای فلـزات و برای مـواد غیرآلـی در صورتی 
کـه بـا آلومینیـوم واکنـش ندهنـد، بـه کار رود. ظـروف آزمـون 
اسـتاندارد بـرای مایعـات بـه دلیـل تبخیـر پیوسـته آنهـا مناسـب 
نیسـتند. علاوه بـر آن ظـروف آزمـون اسـتاندارد بـرای گازهـا یـا 
مـواد کرم شـکل مناسـب نیسـتند چـون آنهـا می توانند بـه خاطر 
سـیالیت زیـاد از ظـروف آزمـون سـرریز شـده و بیـرون بریزنـد. 
درصـورت عـدم امـکان کاربـرد ظـروف آلومینیومی بایـد از ظروف 
آزمـون اسـتاندارد و درپوش هـای از جنـس مـس، طـلا، گرافیت و 

آلومینـا اسـتفاده شـود ]5[.

  
جامدات، پودرها )آنهایی که تجزیه، تصعید و تبخیر 

می شوند(، مایعات

به منظـور جلوگیـری از تجزیـه، تصعیـد، تبخیـر بایـد از ظروف 
آزمـون آلومینیـوم سـبک کـه محـدوده وسـیعی از ابعـاد، حجم ها 
و فشـارها دارنـد، اسـتفاده کنیـم. آزمون هایـی وجـود دارنـد کـه 
انجـام آنهـا نیازمنـد دسـتیابی بـه فشـارهای بـالا و تحمـل چنین 
فشـارهایی از سـوی ظـروف آزمون هسـتند، بـرای مثـال دگرگون 
سـاختن خـواص فیزیکـی و فیزیولوژیکـی پروتئین ها بـا حرارت در 
محلـول آب. در ایـن مـوارد پیشـنهاد می شـود کـه ظـرف آزمـون 
نمونـه از جنـس فـولاد ضدزنـگ بـا حجم زیاد اسـتفاده شـود ]5[.

اتـوکلاو کوچـک  ایـن ظـروف آزمـون نمونـه در عمـل یـک 
هسـتند کـه شـامل یـک پایـه، یک واشـر و یـک درپوش بـوده و با 
جنـس فـولاد ضدزنـگ، فـولاد ضدزنـگ با روکـش طـلا و تیتانیوم 
با واشـرهای از جنس مشـابه موجود هسـتند. ظروف آزمون فشـار 
بـالا تنهـا ظـروف آزمـون قابل اسـتفاده مجـدد قابل ارائه هسـتند، 
تمامـی ظـروف آزمـون دیگـر غیرقابل بازیافت هسـتند به اسـتثناء 
ظـروف آزمـون اسـتاندارد بـا جنـس طـلا و آلومینـا کـه می توانند 
تمیـز و دوبـاره اسـتفاده شـوند. با در نظـر گرفتن جـرم این ظروف 

آزمـون، نـرخ گرمایـش نبایـد از C/min °20 فراتـر رود.

اندازه گیری های ویژه و پیشنهادات  

  سنجش گرمای نهان تبخیر
به دلیـل تبخیر مایعـات در تمام دماها، تنها راه محاسـبه گرمای 
نهـان تبخیـر، اسـتفاده از ظـروف آزمـون نمونه سـبک، نمونـه بردار 

خـودکار بـا درپوش های منفـذدار و پرس معمولی اسـت.

  آزمـون زمان القاء اکسـایش16 و مقایسـه دو نوع 
ظـرف آزمون بـرای انجام آن

بهتریـن راه حل اسـتفاده از ظروف آزمون آلومینیوم اسـتاندارد 
بـدون درپـوش اسـت. آزمـون زمـان القـاء اکسـایش می توانـد در 
آزمـون  ظـروف  در  یـا  و  اسـتاندارد  آلومینیـوم  آزمـون  ظـروف 
مسـی روبـاز براسـاس اسـتاندارد ASTM D 3895 انجـام پذیـرد 
و مشـخص شـود. اندازه گیـری OIT پلـی اتیلـن دانسـیته بـالا یـا 
سـنگین17 نشـان می دهد کـه در شـرایط ایزوترمال اکسیداسـیون 
آن تقریبـاً 23 دقیقـه زودتـر در ظرف آزمون مسـی نسـبت به نوع 

آلومینیومـی شـروع شده اسـت ]6[.

  اندازه گیـری در ظـروف دارای قابلیـت تحمـل 
بالا فشـار 

برنامـه کاربـردی بسـیار معمـول، آزمـون اکسیداسـیون تحـت 
فشـار اسـت. در ایـن مورد محفظـه کوره تحت فشـار بوده و فشـار 
بـه نمونه محصور شـده وارد می شـود. ظرف آزمـون نباید به صورت 
کامـل محصـور و درزبنـدی شـده باشـد و بایـد بـه جابجایـی گاز 
اجـازه داده شـود. ظروف آزمـون نمونه برای اسـتفاده در این مورد، 
ظـروف آزمـون آلومینیـوم اسـتاندارد بـرای جامـدات و یـا ظـروف 
آزمـون سـبک آلومینیوم بـرای نمونه بـردار خودکار بـا درپوش های 

منفـذدار بـرای مایعات هسـتند ]5[.

 در نظر گرفتن شکل و مقدار نمونه
زمانـی کـه از ظـروف آزمـون اسـتاندارد و جامـدات اسـتفاده 
می شـود، بهتـر اسـت از قطعات بسـیار کوچـک کـه روی کف ظرف 
آزمـون توزیـع شـده اند و یـا از فیلم هـای باریـک اسـتفاده و سـعی 

دی
ربر

 کا
دی

کر
روی

 با 
لی

اض
 تف

شی
روب

ی 
نج

اس
رم

گ



سال پنجم  شماره  ۲ تابستان  ۱396 شماره پیاپی ۱۸ دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

1 9

ت 
الا

مق
شـود کـه بیشـتر از نصـف ارتفـاع ظـرف آزمون پـر نشـود. وقتی که 
از ظـروف آزمون آلومینیوم سـبک بـا درپوش های منفذدار اسـتفاده 
می شـود، از یـک انـدازه کوچکتـر نمونـه برای پیشـگیری از سـرریز 
آن از منفـذ درپـوش کـه می توانـد در حیـن ذوب رخ دهد، اسـتفاده 
شـود. همچنیـن زمانی که از ظـروف آزمون آلومینیوم سـبک دارای 
درزبنـد اسـتفاده می شـود، باید بـا نمونه پر شـود تا از حضـور هوای 
محبـوس کـه می توانـد باعـث تغییـر شـکل ظـرف آزمـون در اثـر 

انبسـاط بدلیـل افزایـش دما شـود جلوگیری کنـد ]5[.

  بدست آوردن داده های خوب
در آغـاز، دانسـتن اینکـه داده هـای خـوب بـه چـه داده هایـی 
اطـلاق می شـود بـرای بدسـت آوردن آنهـا مهـم اسـت. داده هـای 
اسـتانداردهای  بـا  معتبـر  تنظیـم  یـک  حداقـل  نیازمنـد  خـوب 
مناسـب، یـک خـط مبنـای صـاف و تفکیـک منطقـی پیـک نمونه 
از هـر اختلالـی کـه در خـط مبنـا وجـود دارد بـوده و بایـد داده ها 
تکرارپذیـر و تجدیدپذیـر نیـز باشـند. انجـام تنظیـم به ایـن معنی 
اسـت که دسـتگاه با اسـتانداردهای شناخته شـده تنظیم و بررسی 
شـده و مقادیـر منطقـی ارائـه می دهـد. خط مبنـا باید صـاف، فاقد 

برجسـتگی یـا لبـه، یـک خـط تخـت و تکرارپذیر باشـد ]4[.

شـرایط  بهینه سـازی  و  داده هـا  دادن  بهبـود    
DSC اندازه گیـری 

چندیـن راه بـرای بهبـود یـک سـیگنال ضعیـف وجـود دارد. 
نمونـه مشـابه  داد، می تـوان  افزایـش  را  نمونـه  مقـدار  می تـوان 
را بـا سـرعت بیشـتری آزمـون کـرد و یـا از یکـی از روش هـای 
پیشـرفته تر اسـتفاده کـرد کـه در ادامـه توضیـح داده می شـود. 
البتـه بایـد بـه خاطـر داشـت کـه اگر سـایز نمونـه یا نـرخ پویش 
و یـا هـر دو را افزایـش دهیـم، تفکیک پذیـری در داده هـا کاهـش 
می یابـد. یـک نمونـه بزرگتـر بطور ایـده آل بایـد در نـرخ پایین تر 
آزمـون شـود و آزمـون نمونـه در نرخ هـای بالاتـر نیـاز بـه مقـدار 
اینهـا بـه مـا کمـک می کنـد چـرا  از آن دارد. هـر دو  کمتـری 
کـه جریـان حرارتـی تابـع جـرم نمونـه و نـرخ پویـش آن اسـت. 
در برخـی مـوارد یـک ظـرف آزمـون تخصصی تـر می تواند پاسـخ 

مناسـبی ارائـه دهـد ]4[.
شـرح و نتایـج پژوهـش بهبـود داده هـا و بهینه سـازی شـرایط 
اندازه گیـری DSC در ادامـه آمـده اسـت. پلیمرهـای نیمه بلـوری، 
معمـولاً توسـط منحنی هـای حرارتـی DSC توصیـف می شـوند و 
مقادیـر عـددی بدسـت آمـده شـامل دمـای پیک و مسـاحت پیک 
)گرمـای ذوب( اسـت. نتایـج تـا حـدودی بـه عوامـل اندازه گیـری 
واقعـی بـه کار رفتـه، بسـتگی دارد. امـا حتـی در شـرایط ظاهـراً 
یکسـان، اختلافـات معینی در نتایج می تواند مشـاهده شـود. هدف 
از ایـن کار، تعییـن عوامـل بهینـه اندازه گیـری بـا اسـتفاده از یـک 

گـروه از اندازه گیری هـای ظریـف بـود ]7[.
اسـتاندارد کاربـرد  شـامل  روش  تجربـی   جزئیـات 

 ISO 11357-1, 1999 به عنـوان مبنـای اندازه گیری ها، دسـتگاه 
گرماسـنج روبشـی تفاضلـی معیـن18 و ظـرف آزمـون آلومینیومی 

اسـتاندارد بـا حجـم µl 40 همـراه بـا درپـوش بـود. نمونه هـا 2 
فـوم پلی اتلیـن بـدون حفـره بودنـد کـه به صـورت قرصی شـکل از 
نقـاط نزدیـک بـه هـم تهیه شـده بودند. دانسـیته نمونه هـای مورد 

بررسـی بـه شـرح جـدول )2( بود.

جدول 2: دانسیته نمونه های مورد بررسی ]7[.

دانسیته نمونهمشخصات نمونهردیف
kg/m3

1LDPE90/7

2LDPE-EVA87/6

3PA(film)1272

 200°C 40- تا°C به صـورت حرارت دهـی از DSC اندازه گیـری
آزمایش هـای  بـود.  آمیـد(  )پلـی   320°C تـا   -40°C یـا  )فـوم( 
مقدماتـی بدیـن شـکل انجام شـد کـه فوم های LDPE-EVA سـه 
 10°C/min 2/5 از نمونـه، نـرخ mg( مرتبـه در شـرایط یکسـان
و دبـی نیتـروژن ml/min 100( مـورد اندازه گیـری قـرار گرفتنـد. 
دمای پیک LDPE و گرمای ذوب محاسـبه شـدند. نتایج با سـطح 

اطمینـان 95 درصـد بدسـت آمدند.
تجدیدپذیـری گرمـای ذوب، بـه انـدازه کافـی بـرای توصیـف 
نمونه هـا مناسـب نبـود. بـه ایـن دلیـل یـک پـروژه بهبـود یافتـه 
بـرای شناسـایی عوامـل اندازه گیـری کـه روی تجدیدپذیـری تاثیر 
می گذارنـد و در نتیجـه بایـد بهینه سـازی شـوند، انجـام پذیرفـت.

  روش تاگوچی19
روش تاگوچـی برای تشـخیص و شناسـایی عوامـل بهینه برای 
گرمـای ذوب و دمـای پیـک بـا اندازه گیری هـای بـه نسـبت کـم 
اسـتفاده شـد. روش تاگوچـی تاثیر تمام عوامـل را روی یک فرآیند 
محاسـبه می کنـد ]8[. در ایـن مـورد ایـن عوامـل از تمـام عوامـل 
ممکـن کـه می توانـد اندازه گیـری را تحـت تاثیر قرار دهد تشـکیل 

شده اسـت، آنهـا بـه 2 گروه تقسـیم می شـوند:
1. عوامـل کنترلـی، آنهایـی کـه می توانـد تحـت کنتـرل کامل 

قـرار گیـرد؛ ماننـد نـرخ حرارت دهـی وغیره.
2. عوامـل اختـلال ماننـد آنهایـی کـه تاثیـرات ناخواسـته مثل 
انتقـال حـرارت غیرتجدیدپذیـر بیـن ظـرف آزمـون و نمونـه و یـا 
تغییـرات در دمـای محیـط دارنـد. عوامـل تاثیرگـذار مختلفـی در 

برنامه هـای کاری تیـم آنالیـز حرارتـی کار شـد )جـدول 3(.
فوائـد انحصـاری آن این واقعیت اسـت کـه بعد از بهینه سـازی 
مثـال،  به عنـوان  قـوی هسـتند؛  بسـیار  اندازه گیری هـا  تاگوچـی، 
نتایـج نسـبت به عوامـل خارجی مثل تغییرات در شـرایط محیطی، 
نسـبتاً غیرحسـاس هسـتند )تصویر 3(. هـر نوع فرآینـدی می تواند 

بـا ایـن روش بهینه شـود ]9[.
بعـد از اینکـه تمـام عوامـل شناسـایی شـدند، مقادیـر منطقی 
بـه حداقـل 2 گـروه از عوامل به شـکل جـدول )4( بایـد اختصاص 

داده می شـد:
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جدول 3: گام های فرآیند و عواملی که آنها را تحت تاثیر قرار می دهد ]7[

مرحله فرآیندعوامل کنترلعوامل اختلال

ثبت نمونه-تاریخچه ترمودینامیکی نمونه

روشن کردن DSCزمان راه اندازی-

محدوده دما، تنظیم دما، -
تنظیمتنظیم جریان حرارتی

تغییر در نمونه نسبت به فشار 
برش نمونههندسه نمونهو یا آلودگی

خطا به دلیل نوسان دما یا 
خطای خواندن

نوع ترازو )کوچک-نیمه 
سنجش وزنکوچک یا آنالیتیک(

تمیز بودن، نوع ظرف آزمون 
ظرف آزموننوع ظرف آزمونمرجع

الحاق ظرف آزمون و درپوش 
محفظه کوره به صورت دستی، 

خطاها، اختلالات مکانیکی

محدوده دمایی، نرخ حرارت 
دهی، نوع گاز خالص و دبی 

آن، نوع درپوش محفظه کوره 
)DSC30( ،ذخیره سازی 

داده های اندازه گیری

انجام اندازه گیری و 
سنجش

ارزیابیمحدوده دمایی، نوع خط مبناندارد

شکل 3: سه منحنی DSC مربوط به فوم LDPE-EVA که در 
شرایط بهینه اندازه گیری شده است ]7[.

جدول 4: گام های فرآیند و عواملی که آنها را تحت تاثیر قرار می دهد ]7[

عوامل کنترلیسطح 1سطح 2

4 نقطه )n - اکتان، 
 ،)In,Zn،آب

-100...+500°C

 ،)In, Zn,Pb( 3 نقطه

-100...+500 °C
تنظیم دما، )محدوده(

)In ,Zn،اکتان-n( 3 نقطه)In( تنظیم جریان حرارتینقطه

زمان راه اندازی DSCندارد1 ساعت

هندسه نمونهسطح تختسطح دلخواه

درپوش محفظه کورهارتفاع متوسطتخت

 5 K/min10 K/minنرخ حرارت دهی

10 mg2 mgوزن نمونه

گاز پاک کنندهنیتروژنهوا

60 ml/min120 ml/minنرخ گاز پاک کننده

دورتر )در هر دو طرف( به 
10 0C میزان

نزدیک پیک براساس 
)ISO11357(حدود انتگرال

بهینه سـازی  محاسـبه  بـرای  بعـداً   DSC اندازه گیری هـای 
تاگوچـی بـر مبنای نتایـج انجام شـد. در حقیقت یـک اندازه گیری 
کلـی 24 واحـدی باید برای بهینه سـازی انجام می شـد کـه طبیعتاً 
در مقایسـه بـا هـزاران ترکیـب ممکـن یـک عـدد کوچـک اسـت. 
اندازه گیری هـا بـه فـوم LDPE و PA66 محدود شـده بودند، چون 
خـواص حرارتـی آنهـا بـه انـدازه کافـی متفـاوت بودند تـا تضمین 
کننـد نتایـج می توانـد بـرای انـواع نمونه هـای متفـاوت نیز بـه کار 
رود. بـا اسـتفاده از روش تاگوچـی، عواملـی همچـون وزن نمونـه، 
نـوع گاز پـاک کننـده و نـرخ حرارت دهـی، به عنـوان آنهایـی کـه 
بیشـترین تاثیـر را بـر نتایـج داشـتند، شناسـایی شـدند. همچنین 
عواملـی شـامل وزن نمونـه، نیتـروژن به عنـوان گاز پـاک کننـده، 
نـرخ جریـان گاز پـاک کننـده، نـرخ حرارت دهی، تنظیـم دمایی 4 
نقطـه ای، تنظیم جریـان حرارتـی 3 نقطه ای نیز برای بهینه سـازی 
شناسـایی شـدند. در مقام مقایسـه تاثیر تمام عوامـل دیگر کوچک 

و جزئـی بود.
 LDPE-EVA فـوم  کننـده،  تصدیـق  آزمـون  یـک  به عنـوان 
تجدیدپذیـری  شـد.  اندازه گیـری  بهینـه  شـرایط  در  مرتبـه  سـه 
منحنی هـای DSC در عمـل بهتـر بـود. عوامل بطور اصلـی انتخاب 
شـده بودنـد و سـطح اطمینـان بـرای گرمـای ذوب بـه 2/5 درصد 
بهبـود یافـت. روش تاگوچـی، عواملـی کـه روی اندازه گیـری تاثیر 
دارنـد را شناسـایی و وزن سـنجی می کنـد. درک بهتـر ایـن عوامل 
اجـازه می دهـد شـرایط اندازه گیـری بهینـه شـود. دقـت گرمـای 
ذوب بطـور چشـم گیری بهبـود یافـت. در کنـار ایـن، اندازه گیـری 

بـود. قوی تـر  به طـور چشـم گیری 

DSC فشار بالا 20  

HPDSC چندیـن کاربـرد دارد. انجـام راحـت و سـریع آزمون 
پایـداری در برابـر اکسیداسـیون در فشـارهای اتمسـفری و انجـام 
واکنش هـای دارای یـک محصـول جانبـی و جلوگیـری از ایجـاد 
کـف در نمونـه کـه فشـار بـالا ایـن مـورد را سـرکوب می کنـد. 
همیـن طـور برخی سـینتیک واکنش ها توسـط فشـار تحـت تاثیر 
قـرار می گیـرد و اجـرای واکنـش تحـت فشـار کنترل شـده برای 
مطالعـه ایـن تاثیـر لازم اسـت. نهایتـاً تحولاتـی مثـل Tg و نقطه 
 DSC جـوش نسـبت به فشـار واکنش نشـان می دهنـد و عملکرد
تحـت فشـار به شـما اجـازه می دهد کـه ایـن فرآیندهـا را مطالعه 
کنیـد و بـرای نقـاط جـوش، فشـار بخـار نمونـه را نیـز محاسـبه 

.]4[ کنید 

DSC نوری یا DSC فرابنفش 21   

UV-DSC بـرای اجـازه دادن بـه نمونـه بـرای قرارگیـری در 
معـرض تابـش نـور فرابنفـش در حیـن آزمـون، تجهیز شده اسـت، 
همچنیـن اجـازه می دهد تـا مطالعه سیسـتم های درمانـی و بهبود 
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دهنـده مبتنـی بـر تابـش نـور فـرا بنفـش در DSC انجـام شـود. 
عـلاوه بـر آن UV-DSC بـرای مطالعه تجزیه مـواد تحت تابش نور 
فرابنفـش بـه کار مـی رود. می تـوان سـینتیک را بـرای مدل سـازی 
تخریـب بـا اسـتفاده از نـور فرابنفـش بـه کار بـرد. بدلیـل وجـود 
شـدت های بـالا از نـور فرابنفـش انجـام آزمون هـای تسـریع یافتـه 

نیـز ممکن اسـت ]4[.

  DSC انجام مطالعات سینتیک با

از  اسـتفاده  بـا  می توانـد   DSC یـک  در  مطالعـات سـینتیک 
روش هـای پویـش کـردن انجام شـود، به شـکلی که نمونـه در یک 
شـیب صعـودی دمایـی حـرارت داده می شـود یـا به طـور ایزوتـرم، 
در دمـای معینـی نگـه داشـته می شـود. در مـورد شـیب صعـودی 
دمایـی، نـرخ افزایـش دمـا باید بـه سـریع ترین حالت ممکن باشـد 
تـا تاثیـر ایـن مرحله تغییـر دمـا را کاهش دهـد. فایده اسـتفاده از 
DSC بـرای مطالعـات سـینتیک، گرایـش آن بـه سـریع تر بـودن 

نسـبت بـه روش های دیگـر اسـت ]4و10[.

 
DSC دمای تعدیل یافته22   

MTDSC اصطلاحـی عمومـی بـرای روش هـای DSC اسـت 
کـه یـک نـرخ گرمایش یـا سـرمایش غیرخطی بـرای نمونـه به کار 
می بـرد تـا داده هـای ترمودینامیکـی را از سـینتیکی جـدا کنـد. 
در DSC از نـوع پویـش مرحلـه ای23، ایـن مـورد بـا اعمـال یـک 
سـری گام هـای کوچـک گرمایـش )یـا سـرمایش( که توسـط یک 
مرحلـه هـم دمـا دنبـال می شـوند، انجـام می شـود. ایـن مسـئله 
اجـازه می دهـد کـه شـما اطلاعـات را به یـک منحنـی Cp تعادلی 
کـه واکنـش ترمودینامیکـی نمونـه را نشـان می دهـد و یـک خـط 
مبنـا بـا سـینتیک ثابـت کـه واکنـش سـینتیک را نشـان می دهد، 
تفکیـک کنیـد و ایـن مـوارد جداگانـه محاسـبه می شـوند. ایـن 
روش اختـلالات سـینتیکی مثـل جهـش آنتالپـی را از تحولات و یا 

تداخـل Tg را از پخـت هـم دمـا حـذف می کنـد ]4و10[.

 
DSC پویش سریع24  

Hyper DSC و یـا FDSC اصطـلاح عمومـی بـرای روش هـای 
DSC اسـت کـه نرخ هـای گرمایـش خیلـی بـالا را بـرای نمونـه به 
کار  می برنـد تـا حساسـیت را افزایـش دهنـد و یـا رفتار سـینتیک 
را محبـوس سـازند. نرخ هـای گرمایـش و پویش سـریع در محدوده 
 DSC 300  اعمـال می شـود و واکنـش C/min 100 تـا C/min
بـه تحـولات ضعیـف افزایـش می یابـد. بـه ایـن ترتیـب مشـاهده 
سـطوح خیلـی پاییـن مواد آمـورف در داروهـا، اندازه گیـری مقادیر 
کوچـک محصـولات طبیعـی، انجمـاد ترکیبـات گرماسـخت، مهار 

کریستالیزاسـیون سـرد پلیمرهـا، همگی به خوبـی تخریب حرارتی 
مـواد آلـی ممکـن خواهد بـود ]4و10[.

  
روش های پیوندی )اتصال با دیگر دستگاه ها( که با 

DSC کار می کنند

DSC به طـور معمـول دارای امـکان اتصال به سـایر دسـتگاه ها 
اسـتفاده  پیونـدی  به صـورت  امـا  نیسـت  پیونـدی  اصطلاحـاً  و 
شده اسـت. گرماسـنج روبشـی تفاضلی مادون قرمز25 برای بررسـی 
حلال هـای اسـتخراج کننـده از داروها بـه  کار رفته اسـت در حالی 
کـه گرماسـنج روبشـی تفاضلی همراه با طیف سـنج جرمـی26 برای 
بررسـی ترکیبـات سـنگ ها و اجرام آسـمانی اسـتفاده شده اسـت.

DSC همچنیـن بـا طیف سـنج مـادون قرمـز همـراه بـا تبدیل 
نمونـه  یـک  در  تغییـرات  بررسـی  بـرای  میکروسـکوپی  فوریـه27 
کـه  پیونـدی  کار  روش  شده اسـت.  متصـل   DSC آزمـون  حیـن 
بسـیار امیـدوار کننـده بـود، گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی همـراه 
بـا طیف سـنجی رامـان28 اسـت کـه در آن نمونـه بـا لیـزر رامـان 
 DSC تحـت تابـش قـرار می گیـرد و هم زمـان در قسـمت و مقطـع
آزمـون می شـود. بدلیـل طبیعـت طیف سـنج رامـان، بطـور ایده آل 
بـرای این موضوع مناسـب اسـت، به طـوری که نیاز بـه هیچ طیف 
 DSC .بازتابـی و یـا کاربـرد یـک سـلول مسـیر انتقال ویـژه نـدارد
Raman پتانسـیل بسـیار زیـادی بـرای مطالعه مواد پلـی مورفیک، 
کریستالیزاسـیون مجـدد پلیمـری، حـرکات زنجیـره ای در دمـای 
انتقـال شیشـه ای و بـرای پلیمرهـای پیونـد هیدروژنـی دارد ]4[.

  
بررسی سازگاری استانداردهای )مواد( مرجع و مواد 

سازنده ظروف آزمون

جـدول )5( بـه موضـوع واکنـش احتمالی ظروف آزمـون نمونه 
و مـواد مرجع مورد اسـتفاده در دسـتگاه های DSC پرداخته اسـت 

.]11[

نمادها  

O = آب بندی و درزبندی ظروف آزمون به راحتی ممکن نیست.

+  = هیچ اثری بر دمای ذوب انتظار نمی رود، بدون انحلال پذیری.
-  = مـذاب، مـاده ظـرف آزمون را حـل می کند، دمـای ذوب تغییر 

بیشـتری می یابد.
*  = فرآیندهـای انحـلال جزئـی با تغییر ناچیز دمـای ذوب ممکن 

. هستند
X  = ظرف آزمون ذوب می شود.
?   = سازگاری نامشخص است.
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مواد سازنده ظروف 
آزمون

+++++++++OOAl2O3 ،کرندوم

??+++++++OOBN ،نیترید بورون

-++++++++OOC ،گرافیت

XX-+?++++++شیشه سیلیکاتی

++-++++++++SiO2 ،شیشه کوارتز

XXX+-+-+-*+ آلومینیوم

XXX++++++++ آلومینیوم اکسید

XX-?-----++Ag ،نقره

X--+---**++Au ،طلا

-+-?*****++Ni ،نیکل

-+-?-+*+**+Fe ،آهن

فولاد ضدزنگ++*+*+-?-+-

---+---**++Pt،پلاتینیوم

-???*?*?*++Mo،مولیبدنیوم

-+-+???+?++Ta ،تنتالوم

++*?+*??*OOW،تنگستن

جدول 5: بررسی و کاربرد نوع ظرف آزمون و واکنش احتمالی آن با ماده مرجع ]11[.

DSC و  به عملکرد دستگاه  نکات کاربردی و ویژه مربوط 
استفاده از آن به صورت ذیل جمع بندی شد.

آزمون در پشت دستگاه  تجهیزات کنترل گازهای ورودی 
باید به صورت دوره ای کنترل شود. دبی گازهای مصرفی برای 
انجام یک آزمون مشخص با شرکت چند نوع گاز مختلف، باید 
از  استفاده  نشود.  ایجاد  سیگنال  در  اختلالی  تا  باشد  یکسان 
بالاترین وزن نمونه به معنی انتخاب کمترین اثر حرارتی است؛ 
همچنین با افزایش نرخ حرارت دهی به کار رفته محدوده دمایی 
نیز برای سنجش ذوب افزایش می یابد. دمای اولیه آزمون باید 
چند درجه پایین تر از دمای محیط تعریف شود تا در سیگنال 
پایداری حاصل شود و به مدت حداقل 300 ثانیه ادامه یابد تا 

طی یک فرآیند هم دما دستگاه به پایداری برسد ]12[.
برای دستگاه حداقل 20 درجه  تعریف شده  ایمنی  دمای 
بالاتر از محدوده کاری در نظر گرفته شود. درصورت استفاده 
پاسخ کمتر  زمان  ارتفاع کمتر،  با  و  آزمون کوچکتر  از ظروف 
بوده و به دقت نتایج کمک شایانی می کند به علاوه کف ظرف 
آزمون مصرفی باید کاملًا صاف و مسطح باشد تا دستگاه نتایج 
دقیقی ارائه دهد. برای تمیز کردن حسگر و مبدل و همچنین 
ظروف آزمون، می توان آزمون را با ظروف خالی و بدون نمونه 

انجام داد ]13[.

مرجع  استاندارد  سه  از  حداقل  باید  دستگاه  تنظیم  برای 
از  برای هر یک  باید  دقیق تر  تنظیم  انجام  برای  استفاده کرد. 
مواد مرجع عملیات را تکرار کرد و نرخ گرمادهی و محدوده آن 

را تغییر داد ]14[.
انتقال شیشه ای یا Tg، تغییر خواص جامد به مایع  دمای 
مواد معتبر  نمونه  با یک  ویسکوالاستیک است ]15[. می توان 
یا استاندارد مرجع و گرمایش و سرمایش آن در دو مرحله  و 
متوالی منحنی های حاصله را برای موضوع تضمین کیفیت به 
کار برد. همچنین حرارت دهی و ذوب مجدد نمونه بعد از سرد 
و  می دهد  ارائه  مفیدی  اطلاعات  زیرا  می شود  پیشنهاد  کردن 
ذوب اولیه تنها یک شکل بسته از نمونه را ارائه می کندکه بیشتر 

برای تبادل حرارتی با مبدل مفید است ]16[.
و  شناسایی  را  اندازه گیری  بر  موثر  عوامل  تاگوچی،  روش 
و  نوع  آزمون،  ظرف  نوع  پویش،  سرعت  می کند.  وزن سنجی 
میزان جریان گاز، گرادیان دمایی و زمان لازم برای عبور گرما 
از دیواره ظرف آزمون نمونه و شناساگر در اختلاف دمای نمونه 
مواد مرجع و آزمون موثر هستند. درک بهتر این عوامل اجازه 
می دهد تا شرایط اندازه گیری بهینه شوند. دقت روش ها به طور 
چشم گیری بهبود یابد و اندازه گیری ها به طور قابل ملاحظه ای 

قدرتمند شوند.
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میکروسکوپ روبشی هدایت یونی، سلول زنده، پروب میکروپیپتی، الکتروفیزیولوژی.

واژه های کلیدی

ميكروسكوپی روبشي
هدایت یوني

نویسندگان

 سمیه جلیل زاده1و5*
پیروز مرعشی2و5

صدیقه صادق حسني3و5
 زهرا ثبات4

* Somayehjalilzadeh@yahoo.com

سلول، واحد سازنده تمام سیستم  های زیستی است. تلاش های فراوانی در حوزه های مختلف علم و فناوری برای درک 
بهتر این سیستم پیچیده صورت گرفته است. اگر چه به کمک میکروسکوپ های الکترونی می توان تصاویری با قدرت  تفکیک 
نانومتری از مواد زیستی تهیه کرد، اما در این روش نمونه ها باید قبل از بررسی در میکروسکوپ الکترونی منجمد، خشک 
و رنگ شوند که می تواند باعث تغییر شکل نمونه شود. این عامل همواره نگرانی پژوهش گران مواد زیستی را در مطالعات 
میکروسکوپی الکترونی به همراه داشته است ]1[. میکروسکوپ نیروی اتمی6 نیز به صورت روشی انعطاف پذیر در مقیاس 
نانو برای نشان  دادن مورفولوژی سه بعدی مواد بیولوژیکی در شرایط فیزیولوژی، پیشرفت کرده است. اما اصول تصویربرداری 
AFM بر پایه اندازه گیری »نیرو« بین سوزن تیز و یک ساختار نانویی ممکن است منجر به تغییر شکل مکانیکی مواد نرم شود. 
برای جلوگیری از این نوع تغییر شکل، میکروسکوپ هدایت یونی7 یا میکروسکوپ روبشي هدایت یوني8 که در حالت جریان 
متناوب کار می کند، توسعه داده شده است ]2[. اساس این روش بر مبنای اندازه گیری تغییر مقاومت بین الکترود و نمونه 
هنگام نزدیک شدن پروب به سطح نمونه است و چون این تغییر مقاومت، قبل از تماس مکانیکی بین نوک پروب و سطح 
نمونه به وجود می آید، می توان بارها تصویر سطح سلول های زنده را تهیه نمود. این روش امکان تهیه تصویر از زیربخش های 
سطح سلول با توان تفکیک بالا و مشاهده انبساط و انقباض اجزای برآمده سلولی مانند میکروویلی را امکان پذیر می سازد؛ 
همچنین به کمک آن تهیه تصویر با توان تفکیک پایین از کل سلول و تعیین کمّی حرکت، متورم شدن و تغییرات کلی شکل 
سلول میسر است ]3[. روش میکروسکوپی SICM تنها روش تصویربرداری با توان تفکیک بالا است که بدون تماس با سطح 

عایق نمونه ی غوطه ور در مایع، کار می کند؛ بنابراین، برای مطالعه سلول های زنده و مواد نرم، بسیار مناسب است ]3و4[.

مه
قد

م

چکیده

میکروسکوپ روبشی هدایت یونی وسیله ای مناسب برای بررسی سطوح 
فیزیکی  تماس  از  پرهیز  به دلیل  است.  الکترولیت  محلول های  در  نارسانا 
مستقیم بین پروب و سطح نرم سلول، این میکروسکوپ می تواند برای مطالعه 
سلول های زنده به روشی غیرمخرب مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در 
پروبی  میکروسکوپی  روش های  اغلب  در  که  نمونه  آماده سازی  روش،  این 
روبشی مورد نیاز است، صورت نمی گیرد؛ بنابراین، محققین می توانند سطح 
احاطه شده است، مطالعه  الکترولیت  با محلول  را در حالی که  زنده  سلول 
کنند. در سال های اخیر، این روش به صورت گسترده ای برای تهیه تصویر 
از انواع مختلف سلول های زنده مانند سلول های عصبی، الیگودندروسیت ها 
و میوسیت های موش استفاده شده است. در این مقاله اساس کار، چگونگی 
اجرا و کاربردهای میکروسکوپ روبشی هدایت یونی به صورت اجمالی بررسی 

شده است.
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تاریخچه

روش میکروسکوپی روبشي هدایت یوني نخستین بار در سال 
توسعه  کالیفرنیا  دانشگاه  در  همکارانش  و  هنسما9  توسط   1989
داده شد ]5[. در واقع SICM عضوی از خانواده بزرگ میکروسکوپ 
نارسانا  نرم  مواد  روبش  برای  به  ویژه  که  است  روبشی10  پروبی 
طراحی  میکرونی  زیر  توان  تفکیک  با  الکتریکی  محلول  حمام  در 
شده است. به منظور تصویربرداری با کنتراست بالا، SICM در تلفیق 
با حالت ضربه زنی11 میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده می شود. این 
لایه های  از  تصویربرداری  برای  تنها  طولانی  بسیار  مدت  به  روش 
پلیمری استفاده می شد. در سال 1997، کورچف12 تصویربرداری 
از سلول های زنده را بدون تماس مستقیم با سطح نمونه با استفاده 
از SICM توسعه داد. او اولین تصاویر SICM را از ملانوسیت های13 
موش تهیه کرد ]6و7[. در سال 2000، کورچف و همکارانش کاربرد 
اندازه گیری  برای  این روش  از  آنها  یافتند.   SICM برای  را  تازه ای 
حجم سلول در حین فعالیت استفاده نمودند. روش آنها در محدوده 
وسیعی از حجم های سلولی و نیز انواع مختلف فرایندهای سلولی 
به صورت  برده شده و ویژگی های سطحی و حجمی سلول  به کار 
هم زمان مورد اندازه گیری قرار گرفتند. همچنین گروه با سرپرستی 
یونی  کانال های  نقشه  بار در سال 2000،  نخستین  برای  کورچف 
تهیه  کامل  سلولی  غشاءهای  از  تصویربرداری  با  هم زمان  را  فعال 
نمود. استفاده از یک سوزن هنگام روبش سطح نمونه، اندازه گیری 
تعیین  و  نموده  تسهیل  را  کوچک  سلول های  منفرد  یونی  کانال 
با روش های قدیمی  ساختار سلولی در مقیاس زیر میکرون را که 

غیرقابل دست یابی بود، امکان پذیر می کند.
توانایی اندازه گیری هم زمان بیش از یک ویژگی، از مزایای روش 
SICM است که باعث ارتقا کارایی این روش می شود. در سال 2002، 
گورلیک14 و همکارانش از SICM برای ثبت هم زمان توپوگرافی با توان 

تفکیک بالا و فلورسانس سطح سلول در روبش استفاده نمودند ]8[.
 

SICM اصول اجرایی

در میکروسکوپ روبشی هدایت یونی، یک پروب با بازوی محرک 
یونی  جریان  آن  دنبال  به  و  می شود  داده  حرکت  سطح  روی  پیزو 
میکروسکوپ  این  در  می شود.  اندازه گیری  و  آمده  بوجود  مشخصی 
معمولاً پروب یک میکرو یا نانوپیپت شیشه ای دارای بار الکتریکی است 
که با الکترولیت پر شده و به سمت سطح نمونه ای که عایق جریان یونی 
است و در حمام الکترولیتی با بار مخالف قرار دارد، نزدیک می شود. در 

شکل )1(، نمای دستگاه SICM نشان داده شده است ]1[.
یک الکترود شاهد )Ag/AgCl( درون پیپت و الکترود دیگر در 
فاصله نسبتاً دور از نمونه، درون الکترولیت در محفظه اندازه گیری 
قرار دارد. الکترود روبشگر در حالی که مختصات موقعیتش با رایانه 
قرار  پیزو کنترل می شود، درون محفظه  بازوی محرک  از طریق  و 
می گیرد. مقاومت محلول الکترولیت بین سوزن الکترود و سطح نمونه 
با استفاده از تقویت کننده ای که خاص محلول های الکتروفیزیولوژیک 
طراحی شده و برای پایش هدایت و بدست آوردن دیگر داده ها به 

رایانه متصل شده، اندازه گیری می شود. وقتی که ولتاژ خارجی بین 
هدایتی  یون های  از طریق  اعمال می شود، جریانی  الکترود  دو  این 
می توان  الکترولیت،  مقاومت  بودن  ناچیز  فرض  با  می شود.  برقرار 
دو مقاومت الکتریکی را در این مدار مورد توجه قرار داد که شامل 
مقاومت ناشی از شکل مخروط ناقص پیپت و مقاومت ناشی از فاصله 
بین پیپت و سطح نمونه هستند. در شکل )2(، چگونگی تغییر جریان 
یونی با تغییر فاصله نشان داده شده است. وقتی که پیپت از سطح دور 
است، مقاومت دوم از بین رفته و جریان به حد اشباع می رسد، زیرا 
مقاومت ناشی از شکل نوک پیپت طی اندازه گیری ثابت باقی می ماند 
)شکل 2-الف(. با نزدیک شدن سوزن میکروپیپتی به نمونه، حجم 
کانال هدایت یونی بین پروب و نمونه کوچک تر شده )شکل 2-ب( و 
در نتیجه جریان یونی به شدت کاهش می یابد. تغییرات جریان یونی 
با یک تقویت کننده اندازه گیری شده و به عنوان سیگنال بازخورد15 
واحد کنترل روبش گر برای ثابت نگه داشتن فاصله بین سوزن پیپتی 
و نمونه )با اعمال ولتاژ مناسب به پیزو Z در طول روبش( مورد استفاده 
قرار می گیرد )شکل2-پ(. بنابراین، مسیر حرکت سوزن از توپوگرافی 
 AC از مدولاسیون اندازه گیری  سطح پیروی می کند. می توان طی 
برای پایداری بیش تر بهره برد. شکل )2-ت( نمودار تغییرات جریان 

یونی بر حسب فاصله رانشان می دهد.

شکل 2: چگونگی کار SICM و تغییرات جریان یونی با تغییر فاصله پروب 
میکروپیپت نسبت به سطح نمونه ]9[.

شکل 1: الف( نمای مجموعه دستگاه SICM، ب( نمونه ای از تصویر به دست 
آمده با آن، مربوط به سلول های سرطانی کبد ]1[.
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میکروسکوپ هدایت یونی روبشی بدون تماس فیزیکی و اعمال 
نیرو بر سطح نمونه غوطه ور در مایع کار می کند. از آن  جا که فاصله 
سوزن - نمونه، با ثابت نگه داشتن جریان یونی از طریق سیستم 
بازخورد، ثابت نگه داشته می شود، SICM دستگاه بسیار مناسبی 
برای مطالعه نمونه های بیولوژیکی نرم و چسبنده غوطه ور در مایع 

است ]1و9[.
SICM همچنین می تواند نقشه جریان های  یونی موضعی بالای 
تصویربرداری جریان های  در  نکته  این  کند.  فراهم  را  نمونه  سطح 

یونی که از میان کانال های غشاءیی می گذرند، مفید است ]10[.
 

تهیه میکروپیپت

برای تهیه میکروپیپت استانداردی که می تواند برای اندازه گیری 
ساده ای  روش  شود،  استفاده   SICM روش  در  سلولی  مشخصات 
وجود دارد. برای این منظور می توان از دستگاه تجاری برای کشیدن 
میکروپیپت استفاده نمود. لوله های مویین شیشه ای )با قطر خارجی 
mm 2 و قطر داخلی mm 1( به دو انتهای دستگاه متصل شده و 
وسط آن به صورت الکتریکی حرارت داده می  شود. سپس لوله از دو 
سو کشیده شده و بدین ترتیب، دو میکروپیپت بدست می آید. اندازه 
قطر دهانه میکروپیپت را می توان با استفاده از میکروسکوپ نوری 
تخمین زد. معمولاً قطر دهانه در حدود µm 1 و قطر خارجی آن 
با استفاده از ویژگی مویینگی با محلول  µm 2 است. میکروپیپت 
KCl یک مولار پر می شود. سل مایع نیز با محلول KCl یک مولار 
Ag/ پر می شود تا از اختلاف غلظت جلوگیری شود. از دو الکترود
استفاده می شود.  الکترود  به عنوان  پیپت و حمام  AgCl در داخل 
برقرار  الکترودها  بین   100  nA جریان  و   100  mV ولتاژ  معمولاً 
با  شیشه ای  میکروپیپت  یک  تصویر   )3( شکل  در   .]11[ می شود 
قطر خارجی nm 100-80 و قطر داخلی nm 50-30 نشان داده 

شده است که در SICM به عنوان پروب استفاده می شود ]9[.

 
شکل 3: تصویر یک میکرو پیپت شیشه ای که در SICM به عنوان پروب 

استفاده می شود ]9[.

 
SICM حالت های کاری

با توجه به این که هدایت با رابطه ساده اهم بدست می آید:
--------------------------------------

                                )1(
--------------------------------------

تغییرات هدایت را می توان با اعمال یک ولتاژ ثابت و اندازه گیری 
جریان تولید شده و یا اندازه گیری ولتاژ مورد نیاز برای برقراری جریان 
از  الکتروفیزیولوژی  اندازه گیری های  در  نمود. معمولاً  تعیین  ثابت، 
هر دوی این حالت ها استفاده می شود. این حالت ها به ترتیب با نام 
حالت های جریان - کنترل16 و ولتاژ - کنترل17 شناخته می شوند.

یا  ثابت  به صورت  را  ولتاژ  یا  جریان  می توان  حالت ها  این  در 
ثابت  اعمال جریان  اثر  بر  الکترود  اعمال کرد. ممکن است  پالسی 
از جریان های  آن  از  برای جلوگیری  رانش شود که می توان  دچار 
پالسی که شرایط پایدارتری را فراهم می کنند، استفاده نمود. به هر 
حال این روش دارای معایبی نیز است، به علت ظرفیت الکتریکی 
الکترودها، شارژ خازن پیش از تشخیص ارتفاع پالس، کامل می شود. 
با توجه به این واقعیت که ثابت زمانی خازن )τ( دارای رابطه خطی 
با مقاومت )R( الکترود است، بدست آوردن تصاویر با توان تفکیک 

بالا در حالت استفاده از جریان ثابت آهسته تر است ]3[.
با  تصاویر  برای  به ویژه  پایداری،  مشکل  برای حل  دیگر  روش 
توان تفکیک بالا، استفاده از مدولاسیون موقعیت )z) الکترود است. 
در این حالت، بعد از این که نوک الکترود کاملًا به نمونه مورد روبش 
نزدیک می شود، تغییرات هدایت در برابر زمان به صورت سینوسی 
شده و می تواند از طریق تقویت کننده قفل شونده18 مورد شناسایی 
قرار گیرد. این حالت به دلیل بزرگ بودن نسبت سیگنال به نویز 
تقویت کننده قفل شونده، می تواند تغییرات بسیار کوچک هدایت را 
نیز تشخیص دهد. علاوه بر این، برای دست یابی به تصاویر با توان 
تفکیک بالا، لازم است از الکترودهایی با قطر دهانه کوچک استفاده 
برابر با قطر دهانه نوک  شود. هنگامی که هدایت در فاصله تقریباً 
الکترود از سطح نمونه شروع به تغییر می کند، درصورت استفاده از 
میکرو الکترودهایی با قطر دهانه کوچک، تشخیص تغییرات هدایت 

از طریق تقویت کننده قفل شونده واقعاً مؤثر خواهد بود ]3[.
پس از این که پروب برای نخستین بار به صورت موفقیت آمیز 
به سطح نمونه نزدیک شد، می توان روبش جانبی را با روش های 
نام  را  ثابت«  »فاصله  حالت  می توان  از جمله  نمود.  اجرا  مختلف 
می شود  جابه جا  جانبی  به صورت  الکترود  که  ترتیب  این  به  برد؛ 
یک  هدایت  همان  که  می شود  تنظیم  به گونه ای   )z( موقعیت  و 
توان  از  و  بوده  سریع  خیلی  روش  این  آید.  بدست  قبل  مرحله 
 تفکیک بالایی برخوردار است. پله های حرکت جانبی باید کوچک 
باشند تا از برخورد الکترود با شیب های شدید نمونه اجتناب شود. 
نانومتر   25 کوچکی  به  می تواند  که  کوچک  سوزن  از  استفاده  با 
تصویرهایی  می توان  کوچک  پله های  با  آن  تلفیق  با  نیز  و  باشد 
تمام  تصویر  آوردن  به دست  برای  نمود.  تهیه  بالا  تفکیک  توان  با 
را  غشاء  آویزان  بخش های  نمی تواند  ثابت  فاصله  حالت  سلول ها، 
که در فاصله های بیش تری از کف ظرف کشت قرار دارند، آشکار 
کنند؛ این امر باعث وارد آمدن خسارت به سلول و شکسته شدن 
برای حل  4-الف(.  الکترود شیشه ای می شود )شکل  نوک ظریف 
این مشکل حالت کاری »قدم به عقب19« ارائه شد که امکان آشکار 
کردن این نواحی را قبل از برخورد میله الکترود با شیب های تند 
غشاء فراهم می کند. چگونگی کار این حالت بدین ترتیب است که 
بعد از ثبت موقعیت )xyz(، الکترود با یک فاصله از پیش تعیین 
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جابه جا  جانبی  به صورت  عقب(،  به  )قدم  برگشته  عقب  به  شده 
برای تعیین نقطه بعدی  می شود )شکل 4-ب( و سرانجام دوباره 
این  نزدیک می شود )شکل 4-پ(.  نمونه  به سطح  تغییر هدایت، 
باید فاصله بسیار  الکترود  نیاز دارد زیرا نوک  روش، زمان زیادی 
زیادی را طی کند. برای صرفه جویی در زمان روبش، »حالت قدم 
توان  با  ابتدا سطح  این روش،  به عقب شناور20« معرفی شد. در 
مقادیر  مقایسه  با  می شود.  روبش   )3  µm( کم  جانبی   تفکیک 
متوالی )z(، نرم افزار به صورت خودکار نواحی با شیب تند در محور 
)z( را که نیاز به قدم به عقب بزرگ دارند، تشخیص می دهد. طی 
روبش بعدی که با توان  تفکیک بالا صورت می گیرد، این قدم به 
برای مناطقی که شیب های تندتری دارند  عقب های بزرگ، فقط 
از  دارند،  ارتفاع کمی  تغییر  مناطقی که  برای  و  استفاده می شود 
قدم به عقب های کوچک تر استفاده می شود. این روش، میزان قدم 
به عقب های بزرگ را بسته به زبری نمونه، تا حدود 30 درصد کل 

سطح، کاهش می دهد ]3[.

 

آویزان  غشاءیی  نواحی  آشکارسازی  به  قادر  پروب  ثابت،  فاصله  حالت  در 
نیست بنابراین ممکن است با نمونه برخورد کند. )ب( در حالت قدم به عقب، 
الکترود بعد از نزدیک شدن به سطح )الکترود خاکستری روشن(، به اندازه 
یک پله از قبل تعیین شده، به عقب کشیده می شود )خاکستری متوسط( و 
بعد به صورت جانبی جابه جا می شود )الکترود سیاه(، )پ( به دنبال قدم به 
عقب، الکترود دوباره برای روبش نمونه به سطح نزدیک می شود، بدون این 

که آسیب ببیند ]3[.

 
SICM اصول محاسباتی

در این بخش اساس تئوری محاسبات جریان یونی که در دستگاه 
چگونگی  همچنین  و  می یابد  جریان  میکروپیپت  نوک  از   SICM
تغییر آن با تغییر فاصله سوزن / نمونه که در درک صحت تصاویر 

بدست آمده از SICM حائز اهمیت است، توضیح داده می شود.
به  می یابد،  جریان  میکروپیپت  از  که   )I( یونی  جریان  مقدار 
شدت به موقعیت نوک پروب نسبت به سطح نمونه وابسته است. 
موقعیت عمودی  کنترل  برای  بازخورد21  در حلقه  که  این جریان 
سوزن مورد استفاده قرار می گیرد، مطابق شکل )5(، تابع مقاومت 
کلی سوزن است. این مقاومت خود، ترکیبی از مقاومت میکروپیپت 
)Rp( و مقاومت دهانه باز میکروپیپت )RAC( است. مقاومت پیپت 
را به سادگی می توان به صورت مقاومت الکترولیت داخل پیپت در 
نظر گرفت ولی پیدا کردن عبارتی ساده برای بیان مقاومت دهانه 
پیپت  منظور، سوزن  این  برای  است.  کار دشواری  میکروپیپت  باز 
به  صورت یک مخروط ناقص از یک مخروط راست با قاعده دایره ای 

از  لوله ای شیشه ای  آن، شعاع  قاعده  و شعاع  شکل فرض می شود 
 )r( محلی است که میکروپیپت کشیده شده است، شعاع نوک پیپت
ارتفاعی است  اندازه  ارتفاع آن به  همان شعاع دهانه پیپت بوده و 
دهانه  مقاومت  شده است.  پر  الکترولیت  از  میکروپیپت  سوزن  که 
دهانه  به  الکترولیت  حمام  از  همگرا  مسیرهای  مقاومت  به صورت 
دانشمندان  توسط  اغلب  تعریف  این  می شود.  تعریف  میکروپیپت 
علم الکتروفیزیولوژی که کانال های یونی را مطالعه می کنند، مورد 

استفاده قرار می گیرد.
مقاومت  نمونه،  سطح  به  نسبت  میکروپیپت  سوزن  موقعیت 
پیپت  میان  از  که  را   )I( یونی  جریان  نتیجه  در  و   )RAC( دهانه 
این  از  نمایی   )5( می دهد. شکل  قرار  تاثیر  تحت  می یابد،  جریان 
روش و موقعیت سوزن نسبت به سطح نمونه و مقایسه مقدار مورد 
انتظار برای جریان )I( و مقدار واقعی آن را به صورت تابعی از فاصله 

سوزن - نمونه )d( نشان می دهد ]12[.

 
شکل 5: )الف( برهم کنش سوزن میکروپیپت / سطح نمونه و )ب( نمودار 

عملکرد میکروسکوپ روبشی هدایت یونی ]12[.

مقدار جریان در فاصله )d( که بسیار بزرگتر از شعاع )r( است، 
می تواند برای کنترل موقعیت عمودی سوزن و مشاهده ساختارهای 
است،  پروب   - سوزن  فاصله  از  بزرگ تر  ارتفاعشان  که  مجاوری 
استفاده شود. در طول روبش، نوک پیپت و »حسگر کروی جریان« 
با شعاع )d( بدون آسیب رساندن به سطح نمونه، روی آن حرکت 
می کند. منحنی )ب(، مقایسه مقدار مورد انتظار برای جریان )I( و 
مقدار واقعی آن را به صورت تابعی از فاصله سوزن - نمونه )d( نشان 
می دهد. منحنی تئوری براساس مدل ساده سوزن با شکل مخروط 
ناقص در حالی که به سطح صاف و نارسانای نمونه نزدیک می شود، 
را  مشابهی  هندسی  ساختار  تجربی  داده های  شده است.  محاسبه 
)نقطه  جریان  مقدار  عمودی،  پیکان  می دهند.  نشان  سوزن  برای 
کنترل( مورد استفاده برای روبش در مدار کنترل بازخورد را نشان 

می دهد ]12[.
 ،)d( تابع پیچیده ای از فاصله بین نمونه و پروب )RAC( معمولا
چنانچه  است.  نمونه  سطح  الکتروشیمیایی  و  هندسی  ویژگی های 
بین دو الکترود SICM ولتاژ )V( برقرار شود، جریان )I( که از پیپت 
می گذرد به طور مستقیم اندازه گیری و به صورت زیر تعریف می شود:
--------------------------------------

                                )2(
--------------------------------------

که در آن: )V( ولتاژ اعمال شده بین دو الکترود، )Rp( مقاومت 
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خود میکروپیپت، )d( فاصله بین نمونه و سوزن و )RAC( مقاومت 
دهانه باز پیپت است. )Rp( ثابت است و می تواند به صورت مقاومت 
الکترولیت داخل پیپت محاسبه شود، ولی همان طور که اشاره شد، 

یافتن عبارت محاسباتی مناسب برای )RAC( دشوار است.
رابطه فوق را می توان برای مدل ساده ای که در آن سوزن به سطح 
صاف و نارسانای نمونه نزدیک می شود، به صورت عددی حل کرد. 
مدل نشان داده شده در شکل )5-ب(، تطابق خوبی بین داده های 
تجربی و منحنی تئوری محاسبه شده برای ساختار هندسی پیپت 
نشان می دهد  را  نرمال شده  برقرار می کند. محور عمودی جریان 
)Imax جریان برقرار شده به هنگام دور بودن سوزن از سطح نمونه 
است(. محور افقی فاصله بین سوزن - نمونه را به صورت )r( نشان 
می دهد. پیکان مشخص شده با علامت ضربدر ناحیه ای را مشخص 
است  به گونه ای  نمونه  به سطح  نسبت  پروب  موقعیت  که  می کند 
که جریان یونی را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد. هنگامی  که 
این جریان به عنوان جریان اولیه در حلقه بازخورد انتخاب می شود، 
می تواند موقعیت افقی سوزن را با حساسیت بیشتری کنترل نماید. 
به هر حال، باید توجه داشت که نوک پروب بسیار به سطح نمونه 
نزدیک است و بنابراین نسبت به ساختارهای جانبی که بلندتر از 
فاصله بین نمونه - سوزن هستند، دارای حساسیت محدودی است. 
است  ممکن  پیپت  نوک  اولیه،  جریان  این  با  روبش  فرایند  حین 
این  از  جلوگیری  برای  شود.  نمونه  دیدن  آسیب  باعث  یا  بشکند 
امر بسیار ضروری است که جریان اولیه ای که برای حلقه بازخورد 
 )r( بیش از )d( تنظیم می شود، به مقادیری که در آن مقدار فاصله
است، تغییر داده شود )شکل 5(. این وضعیت یک حالت »حسگر 
را  نمونه  می تواند سطح  که  می آورد  بوجود  را   )d( قطر  با  کروی« 

بدون آسیب رساندن به آن و یا شکسته شدن پیپت، روبش کند.
همکارانش  و  کورچف  توسط  که   )RAC( عبارت  حال،  هر  به 
از فاصله )d( بین نمونه و نوک پروب،  تابع پیچیده  به صورت یک 
هندسه و ویژگی های سطح نمونه تعریف شد، نتوانست در مدل های 
پیچیده تر پیش بینی های محاسباتی را به طور کامل انجام دهد. بعد 
او، هال23 تشریح نمود که چگونه می توان مقاومت مدخل یک  از 

حفره دایره ای شکل کوچک را محاسبه نمود.
این کار با مدل سازی نوک پیپت به صورت یک نیم کره با شعاع 
اساس مقدار مقاومت ساده  این  بر  انجام می شود.  پیپت  باز  دهانه 

شده )RAC( را می توان به صورت زیر بیان نمود:
--------------------------------------

                                )3(
--------------------------------------

ویژه  مقاومت   )ρ( و  میکروپیپت  نوک  شعاع   )a( آن:  در  که 
محلول الکترولیت است.

بتوانند  که  ساده ای  و  روشن  ریاضی  عبارت های  حال  هر  به 
به  میکروسکوپی  روش  این  در  را  یونی  جریان  و  دهانه  مقاومت 
برای  تلاش  همچنان  و  نشده است  یافت  هنوز  کنند،  بیان  خوبی 
به  را   SICM روش  در  حاکم  شرایط  که  عباراتی  به  دست یابی 
شبیه سازی های  و  تقریب ها  بکارگیری  با  دهند،  پوشش  خوبی 

جدید، ادامه دارد ]12و13[.
 

SICM کاربردهای

از  مجموعه ای  همراه  به  یوني  هدایت  روبشي  میکروسکوپ 
با  تلفیق  امکان  و  تفکیک جانبی  توان  دلیل  به  وابسته،  روش های 
فراهم  زنده  برای سلول های  بررسی دینامیکی که  دیگر روش های 
نانویی  رفتار  مطالعه  برای  ارزشمند  روشی  به عنوان  می کنند، 

سلول های زنده ی سالم و بیمار استفاده می شود.
گروه  این  توسط  که  روش هایی  از  خانواده ای   ،)6( شکل  در 

گسترش داده شده مشاهده می شود ]14[.

یوني و روش های  از میکروسکوپ روبشي هدایت  6: خانواده ای  شکل 
.]14[ وابسته 

بافت ها  و  سلول ها  از  متنوعی  بسیار  انواع  برای  روش ها  این 
و  داخلی  مترشحه  غدد  فیزیولوژی،  برای  و  بوده  استفاده  قابل 
ویروس شناسی عصب، قلب و نطفه به کار برده می شود. پیشرفت های 

کلیدی که در این زمینه روی داده است، عبارتند از:
برای  غیرتماسی  فرد  به  منحصر  سیستم  یک  توسعه  الف. 
تصویربرداری دینامیکی سطوح سلول زنده تا حد ترکیبات پروتئینی 
از  که  است  استوار  نانوپیپت  یک  روبش  پایه  بر  روش  این  منفرد. 
بازخورد هدایت یونی برای ثابت نگه داشتن فاصله پیپت - نمونه 
استفاده می کند. به این ترتیب می توان سلول های زنده  را بدون نیاز 
این  بر  کرد.  بررسی  بالا  تفکیک  توان  با  کردن،  رنگ  و  تثبیت  به 

اساس، بررسی های زیر امکان پذیر می شود ]14[:
 تهیه تصویر از ترکیبات پروتئینی روی یک سلول زنده که 

نمونه ای از آن در شکل )7( نشان داده شده است.

.]14[ SICM شکل 7: تصویر تهیه شده از پروتئین یک سلول زنده به روش

 تعیین دینامیک میکروویلی و بررسی چگونگی عملکرد آنها 
به عنوان واحدهای ساختمانی برای تولید ساختارهای پیچیده تر.

 تهیه تصویر با توان تفکیک بالا در حالت جهشی . در شکل 
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)8(، تصویر یک سلول جهش یافته نشان داده شده است.

شکل 8: تصویر یک سلول جهش یافته ]14[.

 توسعه یک مدل در شرایط آزمایشگاهی24 از اختلال ریتم در 
قلب و مطالعه تأثیر اسید صفرا روی کارکرد میوسیت قلب.

شکل  تغییر  بررسی  امکان   SICM میکروسکوپی  روش   
سلول های زنده را میسر می سازد. در شکل )9( چگونگی عملکرد 
از  ناشی  حجم  تغییرات  بررسی  برای   SICM میکروسکوپی  روش 
تغییرات اسمولاریته طی چند دقیقه، نشان داده شده است. مشاهده 
می شود که این روش از سرعت عمل کافی برخوردار بوده و می تواند 
توان  آوردن  دست  به  برای  کند.  ثبت  خوبی  به  را  تغییرات  این 
 تفکیک زمانی بهتر، توان  تفکیک جانبی روبش ها به 64 نقطه در 
ناحیه ای به اندازه 30 میکرون در 30 میکرون کاهش یافته است. با 
این تنظیمات، به طور معمول حدود 2 دقیقه برای کامل کردن یک 
روبش نیاز است که برای اندازه گیری کمّی تغییرات حجم ناشی از 

تنش اسموتیک، به اندازه کافی سریع است ]3[.

اسمولاریته  سریع  تغییر  دنبال  به  کبد  سلول های  حجم  تغییرات   :9 شکل 
سیال خارج از سلول )با توجه به نقشه کد رنگی ارائه شده در تصویر، ناحیه 

قرمز نشان دهنده مقادیر بالاتر z است( ]3[.

نیز  برای مشاهده حرکت های سلولی  SICM می تواند    روش 
استفاده شود. در شکل )10(، حرکت سلول مغزی موش بالغ و نابالغ 
به کمک روش SICM به تصویر کشیده شده و مورد مقایسه قرار 
متوالی  روبش  از دو  بعد  انتظار می رود،  است. همان طور که  گرفته 
بالغ25 مغز موش، جابه جایی  الیگودندروسیت  در فاصله 70 دقیقه، 
کم تری داشت در حالی که سلول نابالغ26 چندین میکرومتر حرکت 
کرده بود. روش SICM با فراهم کردن اطلاعات سه بعدی در مورد 
شکل سلولی طی مهاجرت روی بسترهای تخت، به کشف جنبه های 
ناشناخته از تغییرات سطح غشاء طی مهاجرت سلولی، کمک می کند 

.]3[

شکل 10: مقایسه حرکت سل بالغ )الف( و نارس )ب( مغز موش. ناحیه روبش 
نانومتر   100 و  )جانبی(  میکرون   1 پله:  اندازه  میکرون،   40 در  میکرون   40
)عمودی(. زمان بین دو روبش، 70 دقیقه. تفاوت رنگ تصویرها نشان می دهد 

که سل نارس، تحرک بیش تری نسبت به سل بالغ داشته است ]3[.

مطالعه  برای  یونی  هدایت  روبشی  میکروسکوپی  روش  از   
و  ژنگ27  شده است.  استفاده  نانو  مقیاس  در  آمیلوئیدی  فیبرهای 
از  استفاده  با  را  آمیلوئیدی  فیبرهای   3D مورفولوژی  همکارانش 
توان  با  پروتئین ها  بررسی  به  قادر  روش  این  دادند.  نشان   SICM
قطعات  ارتفاع  می تواند   SICM است.  نانو  مقیاس  در  تفکیک 
پروتئین آمیلوئیدی را با دقت اندزه گیری کند. این ویژگی، امکان 
بررسی منحصر به فرد سازوکار جوانه زنی و رشد آمیلوئید خودآرا28 

را فراهم می آورد ]15[.
 از دیگر کاربردهای روش SICM، مشاهده و تهیه تصویر از 
سلول و غشاء سلولی است. غشاءء سلول به عنوان یکی از مهم ترین 
تنها  و  را داشته  فعالیت  سلولی  قسمت های یک سلول، بیش ترین 
ارگانیسم های  در  سلول ها  انواع  همه  در  که  است  سلولی  ساختار 
زنده یافت می شود. اما، مشاهده غشاء سلول در مقیاس نانومتری، 
بسیار مشکل است. به ویژه این که شفافیت غشاء، مشاهده آن  را با 
باعث   SICM روش  می سازد.  غیرممکن  عملًا  نوری  میکروسکوپ 
تهیه  و  شده  دانش  از  حوزه  این  در  اساسی  تحولی  آمدن  بوجود 

تصویر از غشاء سلولی را امکان پذیر نموده است ]9[.
 از روش SICM برای تحریک محلی و نمایش فعالیت سلول 
نیز استفاده شده است. برای این منظور از یک پیپت پر شده از مایع 
تصویربرداری  برای  حالی که  عین  در  روش  این  می شود.  استفاده 
از نمونه های زیستی نرم در مایع، از قبیل سلول های زنده ایده آل 
است، به راحتی هم می تواند برای تحریک کیفی و کمّی بیوشیمی 
این  شود.  استفاده  سلولی29  تحرک  مطالعات  و  منفرد  سلول های 
سلول  در  دارو  انتقال  نمایش  و  موضعی  تحریک  شامل  کاربردها 
است که نمای آن در شکل )11( نشان داده شده است. در تحریک 
موضعی، سلول با اعمال یک فشار موضعی از طریق حفره پیپت، وادار 
به حرکت شده و به دنبال آن از عکس العمل سلول تصویربرداری 
مطالعه  برای  می توان  روش  این  قابلیت های  از  علاوه،  به  می شود. 
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دارویی  یا  شیمیایی  تحریک  به  واکنش  در  زنده  سلول  دینامیک 
در  شده  کنترل  دقیق  الکتروفیزیولوژی  به  رسیدن  برای  موضعی، 
مقیاس نانو، بهره جست. هم اکنون محققان حوزه پژوهشی سلول 
منفرد می توانند با بهره گیری از توانمندی های روش SICM، دانش 

انتقال دارو در زیست شناسی سلولی را کاملا متحول سازند ]9[.

شکل 11: نمای فرایند تحریک موضعی سلول با اعمال فشار کنترل شده از 
میان حفره پیپت )که سطح شیشه ای آن می تواند مطابق نیاز کاربر عامل دار 

شود( و مشاهده عکس العمل سلول ]9[.

 در مطالعه دیگری، سلول های ایندوتلیال30 دریچه آئورت به 
در درک  مطالعه  این  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روش درجا31 
پاتوفیزیولوژی و شناخت درمان احتمالی آن بسیار ارزشمند است. در 
شکل )12(، تصویر توپوگرافی تهیه شده از سلول های سازنده دریچه 
آئورت یک بز به روش SICM نشان داده شده است. در این تصویر، 
اندازه سلول ها و جهت گیری آنها به وضوح قابل مشاهده است ]16[.

روش  به  بز  یک  آئورت  دریچه  سلول های  توپوگرافی  تصویر   :12 شکل 
.]16[ SICM

در  مولکولی  دقت  با  یونی  تک   کانال  فعالیت  ثبت  امکان   
نظیر  ناحیه  هایی  شامل  سلول،  سطح  روی  مشخص  موقعیت های 
سیناپس نورون های دندریتی که تاکنون غیرقابل دسترس بوده اند، 

بر این اساس نتایج زیر به دست آمده است ]14[:
 تهیه نقشه از توزیع کانال های یونی روی میوست های قلب 

که سازوکار احتمالی فعالیت ساختار - کارکرد را آشکار می سازد؛
روی  آلدوسترون  فعالیت  برای  احتمالی  سازوکار  شناسایی   

سلول های کلیه.

با  بالا  توان  تفکیک  با  توپوگرافی  تصویربرداری  از  ترکیبی  پ. 
تصویر  و  توپوگرافی  نقشه  تهیه هم زمان  برای  فلورسانس  رنگ  دو 
زیر  مطالعه های  در  روش  این  خاص.  پروتئین های  فلورسانس 

استفاده شده است ]14[:
ورود  مسیر  شناسایی  و  ویروس  ورود  هم زمان32  تعقیب   

ویروس به سلول های زنده؛
 تعقیب مسیرهای اندوسیت؛

.Ca+2 مشاهده دینامیک غشاء و 
ت. کنترل تحویل مولکول های کوچک، پروتئین ها و آنتی بادی ها 
به موقعیت های مشخص روی سطح سلول. به این ترتیب می توان رنگ 
کردن ترکیبات پروتئینی برای مطالعه نفوذ سطحی مولکول ها با دقت 
به حداقل  را  از دستکاری سلول،  نوع دیگری  یا هر  اندازه مولکولی، 

رسانید. با استفاده از این روش مطالعات زیر انجام شده است ]14[:
 کنترل رسوب مولکول های بیولوژیکی با استفاده از نانوپیپت 
بالای ساختارهای  به  پائین  و  پائین  به  بالا  از  مونتاژ  ترکیب  برای 

جدید و تشکیل نانوآرایه های مولکول های بیولوژیکی؛
  توسعه روش جدید اندازه گیری مکانیکی غیرتماسی.

 
SICM پیشرفت ها و مزایای روش

پیشرفت هایی که در حالت های کاری SICM روی داده است، 
تغییر  اندازه گیری  زنده،  سلول  توپوگرافی  تغییرات  بررسی  امکان 
الکتروفیزیولوژی  انقباض سلول های قلب،  حجم سلول های متورم، 
محرک  مقابل  در  که  سلول  موقعیت  تعیین  و  قلب  سلول های 

عکس العمل نشان می دهد، را فراهم نموده است ]16[.
برای مطالعه  ایده آل  ابزاری  میکروسکوپ روبشي هدایت یوني 
فیزیولوژیکی،  شرایط  در  باکتری ها  و  زنده  سلول های  بررسی  و 
لیپیدها،  و  پلیمرها  قبیل  از  نرم  سطوح  غشاءها،  ویروس ها، 
الکتروفیزیولوژی، عصب ها، کاربردهای دندانی / استخوانی، بیولایه ها 

و خوردگی است.
همچنین امکان تهیه تصاویر سه بعدی با توان  تفکیک بالا و در 
مقیاس نانو از سلول های زنده و مواد نرم در محلول و عدم نیاز به 
ثابت کردن نمونه، کاربری آسان و عدم نیاز به تنظیم لیزر، مشاهده 
زمان های طولانی  بالا طی مدت  توان  تفکیک  با  دینامیک سلولی 
و تهیه هم زمان فلورسانس و تصویر سطح طی یک روبش از دیگر 
مزایای این روش هستند. این روش قابلیت تلفیق با روش های دیگر 

را نظیر میکروسکوپ های نوری/هم کانون نیز دارا است ]4[.
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SICM تهیه تصویر با توان تفکیک بالا بدون تماس با سطح عایق نمونه ی غوطه ور در مایع را فراهم می کند؛  روش 
بنابراین، برای مطالعه سلول های زنده و مواد نرم، بسیار مناسب است. برخلاف AFM که از تیرک به عنوان پروب استفاده 
می کند، SICM از یک پیپت شیشه ای یا کوارتزی که قطر داخلی نوک آن به ترتیب nm 100-80 و nm 50-30 است، 
نیز بدون تماس فیزیکی و  بهره می برد و مانند میکروسکوپ تونل زنی روبشی در هوا، میکروسکوپ هدایت یونی روبشی 
اعمال نیرو بر سطح نمونه غوطه ور در مایع کار می کند. از آن  جا که فاصله سوزن - نمونه، با ثابت نگه داشتن جریان یونی 
از طریق سیستم بازخورد، ثابت نگه داشته می شود، SICM دستگاه بسیار مناسبی برای مطالعه نمونه های بیولوژیکی نرم 
و چسبنده غوطه ور در مایع است و می توان فرآیندهای بیولوژیکی را در حال کار مشاهده کرد. برخلاف میکروسکوپ نوری 
با فراهم کردن داده های کمّی سه بعدی در سطح  SICM می  تواند  که فقط قادر به نمایش تغییر شکل در دو بعد است، 
سلولی یا زیرسلولی، برای بررسی تغییر شکل سلول های زنده نیز به کار رود. توان تفکیک بسیار بالای این روش به محقق 

اجازه می دهد نواحی مختلف سلول از جمله بدنه سلول، آماس های عصبی و نواحی سطحی تشخیص داده شوند ]3[.
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Concerning the nature of the work, fire in Nano 
labs is different from other types of fire, especially in 
the field of combustible materials. In fact, because of 
the existence of different types of high combustible 
chemicals in Nano labs, the potential of firing is high. 
Meanwhile in other labs, because of larger particles, 
it is less likely. Negligence about working with chemi-
cals in Nano labs and the lack of personnel aware-
ness in this field can cause explosion or widespread 
fires, therefore very serious damages will be made for 
the personnel, the constructions of laboratories and 
the equipment.
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Differential Scanning 
Calorimetry with 
Functional Approach

Methods of thermal analysis and among the most widely used of them, DSC, in terms of 
design and manufacturing processes and measuring properties of products is very important. 
According to the theory of the ICTAC, differential scanning calorimetry is a thermal analysis 
method, in which a sample is exposed to a controlled temperature change, how to change its 
thermal properties as a function of temperature continuously will be measured. In this paper, 
the definitions and principles of this method in addition to its widely usages will be discussed, 
then DSC calorimeter will be introduces and parameters that can be calculated by this meth-
od, selection of crucibles suitable for each test sample according to types of samples in terms 
of physical condition as well as crucibles for special tests, test data, improve and optimiza-
tion of them with the results of a study using the Taguchi method optimizer, new methods of 
DSC, methodology and applications and a variety of related devices, will be studied. From 
the obtained results of the application of Taguchi method we can understand, identification of 
optimal scanning speed, type of proper crucibles, type and rate of operator gas, temperature 
gradient that is created and the time it takes to cross the crucible wall are effective in accuracy 
of measured data and power of results.
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Imaging with scanning electron microscope, is important to achieve high quality images. 
The sample preparation is an effective step to have favorable images. Powders preparation 
for scanning electron microscopy requires experience and knowledge in this field and in most 
cases initial preparation can facilitate imaging in next steps.

In this paper, after a glimpse of the preparation of powders, powders categorized into two 
groups: micron and submicron powders (nanometer range). How proper preparation and pre-
sentation of each application steps for the elimination of powder agglomeration problems have 
been explained.
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Ergonomics and its 
role in vitro

Ergonomics or human factors engineering is to try a combination of tools, devices, work envi-
ronment and jobs due to physical abilities - intellectual and limitations and human interests, the 
design. This science with the aim of increasing productivity, with the health, safety and well-being 
in the workplace, is formed Neglecting the principles of ergonomics in laboratories reduces the ef-
ficiency and increase the stress of employees. The use in the workplace can lead to elimination or 
reduction of injuries and health problems and lead to job safety and increase efficiency in the lab. 
ILO, the term ergonomics is meant to fit the job is defined to humans. Lab managers could also 
provide proper safety by applying ergonomics to increase the quality and quantity of staff in provid-
ing laboratory services to their clients. The main objective of this paper is ergonomic laboratory.
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