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کنترل کیفی عوامل کنترل کیفی عوامل 
موثر بر آزمون موثر بر آزمون 

دانسیته به روش دانسیته به روش 
غوطه‌وری در الکلغوطه‌وری در الکل
و تحلیل نتایج آنو تحلیل نتایج آن

به‌طـور معمـول، پلیمرهـا دارای دانسـیته »مشـخصی« هسـتند که می‌توانـد مقدار تقریبـی از دانسـیته یک ماده خـاص را ارائه 
دهـد. بـا ایـن وجـود، عوامـل مختلفـی می‌توانـد بـر دانسـیته تأثیرگذار باشـد، ماننـد بلورینگـی، از دسـت دادن نرم‌کننـده یا جذب 
حالل. همچنیـن اجـزای همـان نمونـه ممکـن اسـت بـه دلیـل تفـاوت در بلورینگـی، تاریخچه حرارتـی، تخلخـل و یا تغییـرات در 

ترکیـب مـواد، ماننـد افـزودن یـک پرکننده یـا رنگدانـه، از نظر دانسـیته متفاوت باشـند.
تنـوع خـواص بیشـتر پلیمرهـای مهندسـی باعـث گوناگونی کاربـرد آن‌ها می‌شـود. این تنـوع خـواص می‌تواند حاصـل متفاوت 
بـودن دانسـیته پلیمرهـا باشـد. در واقـع بسـیاری از پلیمرهـا بـا ایـن عامل مهـم شناسـایی و طبقه‌بندی می‌شـوند. هماننـد تمامی 
آزمون‌هـا، ایـن آزمـون نیـز دچـار عـدم قطعیت‌هایی اسـت و در این مقاله سـعی شده‌اسـت عوامـل مهم ایجـاد خطا در ایـن آزمون 

شـرح داده شود.

چکیده

دانسـیته، کنترل کیفی، دانسـیته به روش 
غوطـه‌وری در الکل، خطا.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

وزن مخصـوص یـا دانسـیته یـک جامـد، خاصیتـی اسـت کـه بـه راحتـی بـرای شناسـایی یک مـاده، دنبـال کـردن تغییرات م
فیزیکـی در یـک نمونـه، نشـان دادن درجـه یکنواختـی بین واحدهـا یا نمونه‌هـای مختلف نمونه‌برداری و یا نشـان دادن دانسـیته 
متوسـط یـک مـاده بـزرگ اندازه‌گیـری می‌شـود. تغییـرات در دانسـیته یـک مـاده منفـرد بـه دلیـل تفاوت‌هـای موضعـی در 

بلورینگـی، نـوع نـرم کننـده، جـذب حالل یا دلایـل دیگر اسـت ]1[.
دسـتگاه‌ها و روش‌هـای اندازه‌گیـری متعـددی وجـود دارد کـه بـا آن می‌تـوان دانسـیته یـک مـاده را تعییـن کـرد. با تراشـه 
MEMS4، اندازه‌گیـری چگالـی تشـدید کننـده به‌عنـوان یـک اصـل بـه نسـبت جدیـد اسـتفاده می‌شـود. بـا ایـن حـال، به‌طـور 

معمـول، حتـی امـروزه نیـز از روش‌هـای اندازه‌گیـری قدیمی‌تر ماننـد اندازه‌گیری معلـق در هـوا، اندازه‌گیری به کمـک پیکنومتر 
و روش غوطـه‌وری اسـتفاده می‌شـود. در روش غوطـه‌وری، نمونـه در مایعـی کـه باید اندازه‌گیری شـود، غوطه‌ور شـده و شـناوری 
آن بـا اسـتفاده از تـرازو و کیـت دانسـیته محاسـبه می‌شـود. با داشـتن حداقل ضریب شـناوری و حجـم بدنه فرو رفته و دانسـیته 
مایـع، می‌تـوان دانسـیته نمونـه را اندازه‌گیـری کـرد. در ایـن تحقیـق، تنها به روش غوطه‌وری در سـیال اشـاره شده‌اسـت. در این 

روش از ترازوهـای تحلیلـی و کیت دانسـیته آن اسـتفاده شده‌اسـت.

نویسندگان

 نگین حقیقت نائینی1* 
عبدالرسول ارومیه‌ای2

neginhn@yahoo.fr٭
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عوامل موثر بر آزمون دانسیته 	  

مـورد  توزیـن  ابزارهـای  رایج‌تریـن  از  تحلیلـی4  ترازوهـای 
آماده‌سـازی  بـرای  ویـژه  بـه  آزمایشـگاهی  عملیـات  در  اسـتفاده 
نمونـه هسـتند. ایـن عمل، وقت‌گیرتریـن فعالیت اسـت و خطاهای 
سـنجیدن در ایـن مرحلـه می‌توانـد منجر بـه از دسـت دادن زمان 
و هزینـه شـود. بـه این ترتیب، بسـیار مهم اسـت اطمینـان حاصل 
کنیـد کـه ترازوهایتـان نتایج دقیقـی را ارائـه می‌دهنـد. در آزمون 
اندازه‌گیـری دانسـیته بـه روش غوطـه‌وری در الـکل، از ترازوهـای 
دقیقـی اسـتفاده می‌شـود کـه نمایـی از فرآینـد کار در شـکل )1( 
آورده شده‌اسـت. در ایـن مقالـه سـعی بـر آن اسـت تـا چنـد عامل 
مهـم و تأثیرگـذار کـه به شـما کمـک می‌کنـد نتایـج دقیق‌تری از 

ایـن ابـزار به‌دسـت آوریـد، شناسـایی و رفـع شـود ]2[.

شکل )1(: نمایی از اندازه‌گیری آزمون دانسیته ]2[.

  عدم سلامت کارکرد ترازو
ترازوهـای تحلیلـی  ابـزار اساسـی تحلیـل کمّی هسـتند که از 
آنهـا بـرای توزیـن دقیـق نمونه‌هـا و رسـوبات اسـتفاده می‌شـود. 
ترازوهـا می‌تواننـد اندازه‌گیری‌هـای دقیـق را تـا چهار رقم اعشـار، 
به‌عنـوان مثـال، 0/0001 گـرم، ارائـه دهنـد. بـا توجـه بـه ماهیت 
فوق‌العـاده حسـاس ایـن تجهیـزات، عوامـل متعـددی وجـود دارد 

کـه می‌توانـد باعـث خوانـدن اشـتباه آنها شـود ]4[.
بـرای اینکـه تـرازو بتوانـد قرائـت دقیقی داشـته باشـد، تجهیز 
بایـد کالیبـره شـود. کالیبراسـیون بسـیار حائـز اهمیت اسـت، زیرا 
دقـت و کیفیـت اندازه‌گیری‌هایـی را کـه بـا تـرازو ثبت می‌شـوند، 
مشـخص می‌کنـد. برای اطمینـان از یکپارچگی نتایـج اندازه‌گیری، 
کالیبراسـیون  حفـظ  و  سـرویس  بـرای  مـداوم  فرآینـدی  بایـد 
نتیجـه،  در  باشـد.  داشـته  وجـود  آن  عمـر  طـول  در  تجهیـزات 
تکـرار  قابـل  و  دقیـق  اعتمـاد،  قابـل  اندازه‌گیری‌هایـی  همیشـه 
به‌دسـت خواهنـد آمـد ]4[. این فرآینـد می‌توانـد در روش اجرایی 
نگهـداری، تعمیـرات و کالیبراسـیون تجهیـزات آن آزمایشـگاه، بـا 
اسـتفاده از یـک برنامـه »تعییـن فواصـل زمانـی کالیبراسـیون« 

انجام شـود. مناسـب، 
توزیـن، مهمتریـن مرحلـه در کالیبراسـیون وزنـی  بنابرایـن، 
اسـت و بیشـترین تأثیـر را بر عـدم قطعیـت آزمون دانسـیته دارد. 
نتایـج توزیـن تحـت تأثیـر عوامـل متعـددی ماننـد ریزنمایـی و 
حساسـیت ترازو، کالیبراسـیون تـرازو )خروج از مرکـز، خطی بودن 

و تکرارپذیـری(، کلاس و دانسـیته وزن‌هـای مرجـع مورد اسـتفاده 
بـرای کالیبـره کـردن ترازو یـا تـرازوی الکترونیکی قـرار دارند ]5[.

 
  لرزش میز

ارتعاشـات یخچال‌هـا، سیسـتم‌های تهویـه و سـایر تجهیزاتـی 
کـه ارتعـاش ایجـاد می‌کننـد، می‌توانـد بـر دقـت تعـادل تحلیلـی 
کوچـک  واقعـا  نمونـه  انـدازه  کـه  آنجایـی  از  باشـد.  تأثیرگـذار 
اسـت، کوچکتریـن ارتعـاش می‌توانـد نمونـه را دوبـاره مرتـب و یـا 
جابجـا کنـد و یـا بریـزد، در نتیجـه بـر مقـدار مـواد موجـود بـرای 
اندازه‌گیـری و همچنیـن توزیـع آن در تعـادل، تأثیرگـذار اسـت. 
تعـادل  ارتعاشـات کوچـک می‌تواننـد ماشـین ظریـف  همچنیـن 
تحلیلـی را مختـل کننـد. ایـن اختاللات ممکـن اسـت نیـاز بـه 
کالیبراسـیون مجـدد تعـادل تحلیلی داشـته باشـد کـه می‌تواند به 
معنـای از دسـت دادن زمـان و هزینـه از تلاش‌هـای تحقیقاتـی 

مربـوط باشـد ]4[.
 

  موقعیت ترازو
بیشـتر ترازوهـا به‌گونـه‌ای طراحـی شـده‌اند کـه در شـرایط 
در  اگـر  امـا  می‌دهنـد،  ارائـه  دقیقـی  وزن‌گیری‌هـای  معمـول، 
موقعیـت مناسـبی قـرار داشـته باشـند، سـریع‌تر و دقیق‌تـر عمـل 

خواهنـد کـرد ]6[.
جریـان هـوا می‌تواند بـر سـازوکارهای پیچیده تعـادل تحلیلی 
می‌تواننـد  ارتعاشـات  و  دمـا  کـه  همان‌طـور  باشـد،  تأثیرگـذار 
اندازه‌گیـری انـدازه نمونـه کوچـک را تغییـر دهند. تغییر در فشـار 
هـوا از طریـق پنکه‌هـای سـقفی، تهویـه مطبـوع و درهـای بـاز نیز 
می‌توانـد باعـث شـود تجهیـزات حسـاس، اندازه‌گیری‌های اشـتباه 
را نشـان دهنـد ]4[. تـرازو بایـد روی یک سـطح صاف قـرار گیرد. 
ترازوهـای تعادلـی دقیـق، بـا فـرض اینکـه بـار بـه مـوازات نیروی 
گرانـش و عمـود بـر سـکوی توزیـن اعمـال می‌شـود، مـواد را وزن 

می‌کننـد ]4 و 6[.
نمونه‌هـا را در برابـر آلودگی‌هـای محیطـی، رطوبت و نوسـانات 
دمـا محافظـت کنید. برخـی از ترازوها این شـرایط را بـرای تعیین 
عـدم قطعیـت در نتایـج، نظـارت می‌کننـد، امـا همچنان بایـد آنها 
را تـا حـد امـکان ثابـت نگه داریـد. اگـر نمی‌توانید یـک منطقه کم 
تـردد بـرای آن پیـدا کنیـد، از یک میـز توزیـن اسـتفاده کنید که 

لرزش‌هـا را جـذب می‌کنـد ]2[.
 
  عدم خلوص و نوع سیال

سـیال انتخابـی چـه آب و چـه الـکل باشـد، باید از یـک تأمین 
کننـده معتبـر تهیـه و دارای گواهـی باشـد. بـرای اطمینان بیشـتر 
می‌توانیـد خلـوص سـیال را بـا اسـتفاده از دسـتگاه کروماتوگرافی 

گازی5 تعییـن کنید.
همچنیـن توصیـه شده‌اسـت، درصـورت امـکان، پـس از هـر 
سـری اسـتفاده، سـیال دور ریختـه شـود. تبخیـر سـریع و آلـوده 
شـدن و ظـرف بـه ظـرف شـدن الـکل، خلـوص آن را بـه شـدت 
کاهـش می‌دهـد و جـدول دانسـیته – دمـا بـه تدریج کاربـرد خود 
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را از دسـت داده و بـه مـرور و پـس از هـر بار آزمون، خطـا بزرگ و 

بزرگتـر می‌شـود ]7[.
از دیگر خواص سـیال که باید بررسـی شـود، کشـش سـطحی 
آن اسـت. بدیـن منظـور توصیـه شده‌اسـت بـرای کاهـش کشـش 
سـطحی سـیال بـا سـیم اتصـال دهنـده و یـا دیـواره ظـرف، 3 
قطـره شـوینده داخـل سـیال ریخته شـود )تغییر دانسـیته ناشـی 
از افـزودن شـوینده بـه سـیال قابـل صرف نظـر کردن اسـت( ]6[.

 
  تغییرات دمایی

تغییـرات  می‌توانـد  اتـاق  دمـای  در  تغییـری  کوچکتریـن 
محسوسـی در وزن نمونـه ایجـاد کنـد. بنابرایـن، بـرای به‌دسـت 
آوردن خواندن‌هـای دقیـق در تـرازو، بـه کنترل‌هـای دقیـق دمـا 
نیـاز اسـت. در اینجـا مثالـی از چگونگی تأثیـر دما بر نمونـه آورده 
شده‌اسـت: اگـر دمـای اتـاق خیلـی بـالا باشـد، نمونـه می‌توانـد 
منبسـط شـود یـا مقـداری از »وزن آب« خود را به دلیـل تبخیر از 
دسـت بدهـد. اگر دما خیلـی پایین باشـد، نمونـه می‌تواند منقبض 
شـود یـا اجـازه دهد کـه آب در ظـرف نمونـه متراکم شـود. هر دو 
عامـل می‌تواننـد بر دقـت اندازه‌گیری تـرازو تأثیرگذار باشـند ]4[.
شـرایط دمایـی ارائـه شـده در اسـتاندارد ASTM D790 در 
حالـت سـختگیرانه در دمـای 1 ± 23 درجـه سـانتی‌گراد و رطوبت 

5 ± 50 درصـد اسـت ]1، 8 و 9[.
 

  نوع آزمونه
حباب‌گیـری در ابتـدای آزمـون تعییـن دانسـیته یـا دانسـیته 
پلیمرهـا بایـد بـا دقـت و کامل انجام شـود. توجه شـود اگـر نمونه، 
خـود، دارای حبـاب و یـا حفـرات ریـز اسـت، نبایـد آزمـون انجـام 
شـود. درصـورت وجود حفرات توصیه می‌شـود نمونـه را به قطعات 
ریزتـر ماننـد گرانـول تبدیـل کنید و سـپس آزمون را انجـام دهید.

در واقـع می‌تـوان گفـت تاکنـون، بزرگتریـن منبـع خطـا در 
اندازه‌گیـری دانسـیته، ترشـوندگی محـدود نمونـه اسـت. هنگامی 
کـه نمونـه در مایـع غوطه‌ور می‌شـود، بسـیار مهم اسـت کـه تمام 
حباب‌هـای چسـبیده بـه نمونـه و تجهیـزات حـذف شـوند. هـر 
حبـاب باقیمانـده موجـب ایجـاد خطـا شـده و محاسـبه دانسـیته 
را مخـدوش می‌کنـد )حبـاب بـا قطـر 1 میلی‌متـر باعـث خطـا به 

توصیـه شده‌اسـت: میلی‌گـرم می‌شـود(.  انـدازه 0/5 
 از یـک عامـل مرطـوب کننـده یـا مایعـات آلـی اسـتفاده 
کنیـد )تغییـر دانسـیته کـه بـا اسـتفاده از آب مقطـر و بـا افـزودن 
چنـد قطـره ماده مرطـوب کننده تغییـر می‌کند را می‌تـوان نادیده 

گرفت(.
 بـرای از بیـن بـردن حباب‌هـای هـوا از یـک بـرس خـوب 

اسـتفاده کنیـد ]3[.
همچنیـن بایـد توجه شـود کـه اگـر نمونـه دارای تخلخل‌های 
زیـادی باشـد، دانسـیته آن را می‌تـوان به‌صـورت تقریبی محاسـبه 
کـرد. به هنگام غوطه‌ور شـدن نمونه در سـیال، هـوای محبوس در 
ایـن تخلخل‌هـا به‌طـور کامـل خـارج نمی‌شـود و بـه همیـن دلیل، 

منجـر به ایجـاد خطا می‌شـود ]6[.

  چگونگی جابجایی نمونه
همیشـه هنگام دسـت زدن بـه نمونه برای توزین، از دسـتکش 
یـا انبر اسـتفاده و از تماس دسـت برهنـه با ترازو خـودداری کنید. 
پـس از صفـر کـردن دسـتگاه، حتی اثـر انگشـت شـما می‌تواند به 
ظـرف توزیـن جـرم اضافـه کنـد و بـر دقـت آن تأثیرگـذار باشـد. 

بنابرایـن، تمـام اقدامـات احتیاطـی ممکن را انجـام دهید.
 

  خطای آزمونگر
در بیشـتر مـوارد، اندازه‌گیری‌هـای اشـتباه بـه دلیـل خطـای 
به‌طـور  اسـت  ممکـن  آزمایشـگاه  کارشـناس  یـک  اسـت.  کاربـر 
تصادفـی یـک نمونـه را روی میز بگـذارد و آن را در معرض واکنش 
بـا عناصـر جـوی قـرار دهـد. بـه همیـن دلیـل اسـت کـه بیشـتر 
آزمایشـگاه‌ها رویه‌هـای سـختگیرانه‌ای بـرای حفظ اسـتانداردهای 
جـوی بـرای اطمینـان از خوانـدن دقیـق و مـوارد کمتـر خطـای 

کاربـر دارنـد ]4[.

تحلیل نتایج آزمون 	  

در جایی که مقتضی اسـت و دسترسـی وجود دارد، آزمایشـگاه 
بایـد عملکـرد خود را با نتایج آمایشـگاه‌های دیگر مقایسـه و پایش 
کنـد. داده‌هـای فعالیت‌هـای پایـش بایـد تجزیـه و تحلیـل شـود و 
بـرای کنتـرل و درصـورت کاربـرد، به‌منظـور بهبـود فعالیت‌هـای 
آزمایشـگاه بـه کار گرفتـه شـوند. در صورتـی کـه مشـخص شـود 
نتایـج حاصـل از تحلیـل پایـش، معتبـر نیسـتند بایـد اقدامـات 
مناسـب بـرای پیشـگیری از گـزارش نتایـج غیرصحیح انجام شـود 

.]10[
مطالعـه  یـک  براسـاس   ،ASTM اسـتاندارد  در   )1( جـدول 
بیـن آزمایشـگاهی انجـام شـده در سـال 1985، مطابـق بـا تمرین 
E691، شـامل چهـار مـاده آزمایـش شـده بـه روش غوطـه‌وری در 
الکل توسـط شـش آزمایشـگاه اسـت. نتیجه هر آزمایش، براسـاس 
عملکـرد دو کارشـناس منفـرد بـود و هر آزمایشـگاه، چهـار نتیجه 
آزمایـش بـرای هر مـاده به‌دسـت آورد )هشـدار: داده‌هـای جداول 

اسـتاندارد را بـرای پذیـرش یـا رد مـواد اعمال نکنیـد( ]1[.

جدول )1(: اطمینان از اعتبار نتایج آزمون دانسیته به روش غوطه‌وری در الکل ]7[.

SrSRrCRDمیانگیننوع ماده

0/90230/001390/002390/003930/00669پلی پروپیلن

LDPE0/92150/001090/001950/003080/00546

HDPE0/96780/001260/001890/003560/00529

1/31300/001600/002170/004530/00608ترموست‌ها
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بـا توجـه بـه جـدول )1(، پـس از محاسـبه اختالف بزرگترین 
از کوچکتریـن تکـرار و مقایسـه آن مطابـق بـا روابط زیـر، می‌توان 
نتایـج را از نظـر تکرارپذیـری بررسـی نمـود که آیا توانسـته اسـت 

الزامـات اسـتاندارد را بـرآورد کند یـا خیر.

range = max - min   	                              )1( رابطه

در نهایـت بایـد range کوچکتـر از)n( وf در Sr باشـد کـه عـدد 
بحرانـی )n( وf  را می‌تـوان بـا توجـه بـه تعـداد تکرارهـای آزمون با 

اسـتفاده از جـدول )2( تعییـن نمود.

range < f(n) × Sr      	         		 رابطه )2(      

محاسبه عدم قطعیت آزمون دانسیته 	  

روش وزن‌سنجی6 روش استانداردی است که هم توسط مؤسسات 
ملی مترولوژی7 و هم توسط آزمایشگاه‌های معتبر برای کالیبراسیون 
ابزارهای حجمی استفاده می‌شود. این روش شامل توزین ابزار تحت 
کالیبراسیون درصورت خالی بودن و دوباره درصورت پر شدن با مایع 
مناسب است. تفاوت به‌دست آمده در اندازه‌گیری‌های توزین، جرم 
مایع موجود را نشان می‌دهد ]5 و 12[. معادله‌ای که در استاندارد 

ISO 4787 آورده شده‌است به شرح زیر است:
 

رابطه )3(     

که در آن:
 :)IL( ،بر حسـب میلی‌لیتر ،)t0( حجـم در دمـای مرجـع :)V0(
نتیجـه توزیـن ظرف پر از مایع بر حسـب گـرم، )IE(: نتیجه توزین 
ظرف خالی بر حسـب گرم، )ρW(: دانسـیته مایع بر حسـب گرم بر 
میلی‌لیتـر در دمای کالیبراسـیون )t( بر حسـب درجه سـانتی‌گراد، 
)ρA(: دانسـیته هـوا بـر حسـب گرم بـر میلی‌لیتـر، )ρB(: دانسـیته 
وزن‌هـای مرجـع مورد اسـتفاده در هنگام اندازه‌گیری یـا در هنگام 
کالیبراسـیون تـرازو کـه در حـدود 8/0 گـرم در میلی‌لیتـر فـرض 
شده‌اسـت، )γ(: ضریـب انبسـاط حرارتـی مکعبـی مـواد دسـتگاه 
تحـت کالیبراسـیون برحسـب معکوس درجـه سـانتی‌گراد. )توجه: 
ضریـب انبسـاط مکعبـی به‌طـور معمـول 3 برابـر ضریـب انبسـاط 
خطـی بـرای مـاده داده شـده در نظـر گرفتـه می‌شـود(، )t(: دمای 
ابـزار تحـت کالیبراسـیون، برابـر بـا دمـای مایع مـورد اسـتفاده در 
 :)t0( ،کالیبراسـیون بـر حسـب درجـه سـانتی‌گراد فـرض می‌شـود

دمـای مرجـع کـه بر حسـب درجه سـانتی‌گراد اسـت.
تمامی این عوامل تحت تأثیر یک زنجیره‌ای از عوامل هستند که 
در بخش )1( به‌طور مفصل به آنها پرداخته شد و باید در محاسبه 

عدم قطعیت لحاظ شوند.

جدول )2(: عددهای بحرانی )f(n بسته به تعداد تکرارها ]11[.

f(n(nf(n(n

5/2252/82

5/2263/33

5/2273/64

5/3283/95

5/3294/06

5/3304/27

5/3314/38

5/3324/49

5/4334/510

5/4344/611

5/4354/612

5/4364/713

5/4374/714

5/5384/815

5/5394/816

5/5404/917

5/6454/918

5/6505/019

5/8605/020

5/9705/021

5/9805/122

6/0905/123

6/11005/124
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ــی  ــات اندازه‌گیــری صنعتــی و تحلیل ــی مهــم در بیشــتر عملی ــه روش غوطــه‌وری، آزمون ــری دانســیته ب اندازه‌گی
ــتفاده  ــازی اس ــد شــیمی، بهداشــت، زیست‌شناســی و داروس ــا مانن ــی در بســیاری از زمینه‌ه ــای حجم اســت. ابزاره
ــت؛  ــی اس ــی حیات ــا حت ــه و ی ــل توج ــم، قاب ــری حج ــا، اندازه‌گی ــن زمینه‌ه ــرد در ای ــن کارب ــوند. در چندی می‌ش
ــا اســتفاده از ایــن ابــزار مهــم اســت. بنابرایــن، اطمینــان از قابــل اعتمــاد بــودن مقادیــر حجــم اندازه‌گیــری شــده ب

بــرای شناســایی و کاهــش خطاهــای احتمالــی در جابجایــی مایعــات، کالیبراســیون ابزارهــای حجمــی بــا اســتفاده 
ــن  ــرا ای ــت، زی ــروری اس ــری ض ــت اندازه‌گی ــدم قطعی ــی ع ــن ارزیاب ــت. همچنی ــروری اس ــح ض ــای صحی از روش‌ه
اطلاعــات بایــد بــا نتیجــه اندازه‌گیــری نهایــی همــراه باشــد تــا بــه کاربــر، اطمینــان در اندازه‌گیــری بدهــد. ابزارهــای 
ــا مقایســه دو  ــی ب ــع، یعن ــری حجــم مرج ــتفاده از اندازه‌گی ــا اس ــردن، ب ــی ک ــا خال ــر و ی ــا پ ــوان ب ــی را می‌ت حجم
ــی، حجــم را  ــره ردیاب ــن ســطح زنجی ــه کالیبراســیون اســت. در بالاتری ــک روش ثانوی ــن ی ــرد؛ ای ــره ک حجــم، کالیب
می‌تــوان بــا روش اولیــه وزن کــردن مقــدار یــک مایــع مناســب کــه توســط ابــزار حجمــی موجــود یــا تحویــل داده 

ــر اینکــه دمــا و دانســیته مایــع مشــخص باشــد ]5[. شده‌اســت، تعییــن نمــود، مشــروط ب
ــدم  ــهم ع ــت. س ــی شده‌اس ــری بررس ــت اندازه‌گی ــدم قطعی ــل ع ــایی عوام ــی و شناس ــه، ارزیاب ــن مقال در ای
ــرد.  ــی ک ــی ارزیاب ــتاندارد تجرب ــراف اس ــک انح ــن ی ــد تعیی ــاری مانن ــبات آم ــاس محاس ــوان براس ــت را می‌ت قطعی
معیارهــا و فرمول‌هــای پیشــنهادی در ایــن مقالــه قطعــاً کافــی و جامــع نیســت. ارزیابــی به‌صــورت جداگانــه توســط 

ــود. ــام می‌ش ــاص انج ــگاه خ ــرد و آزمایش ــر کارب ــت در ه مترولوژیس
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Quality control of factors Quality control of factors 
affecting the density test affecting the density test 
by immersion in alcohol by immersion in alcohol 
and results analysisand results analysis

Polymers typically have a "specific" density that can provide an approximation of the density 
of a particular material. However, various factors can affect the density, such as crystallinity, loss 
of softener or solvent absorption. Components of the same sample may also vary in density due 
to differences in crystallinity, thermal history, porosity, or changes in material composition, such 
as the addition of a filler or pigment.

The variety of properties of most engineering polymers causes differences in their applica-
tions. This can cause variety in density of polymers. In fact, many polymers are identified and 
classified by this important factor. Like all tests, this test also has uncertainties, and in this article, 
an attempt has been made to describe the important factors that cause errors and uncertain-
ties in this test method.
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