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  به نام خدا
  استاندارد ايران يملآشنايي با سازمان 

ستاندارد يملسازمان  صلاح قانون 3مادة  يك بند موجب به ايران ا سة راتمقر و قوانين ا س ستاندارد مؤ  صنعتي يقاتو تحق ا

 مي) ايران(رس يملاستانداردهاي  نشر و تدوين تعيين، كه وظيفة است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران،

   .دارد عهده به را
ستاندارد در حوزهيتدو سازمانكب از كمر يفن يهاونيسيمكهاي مختلف در ن ا سان  شنا سات مز و كنظران مراصاحب ،ار س ؤ
، يديط توليشرا و با توجه به يملشود و كوششي همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام مي يو اقتصاد يدي، تولي، پژوهشيعلم

ن، نندگاكنندگان، مصـــرفكديع، شـــامل تولصـــاحبان حق و نف ةت آگاهانه و منصـــفانكو تجاري اســـت كه از مشـــار يفناور
ص يز علمككنندگان، مراصادركنندگان و وارد ص سازمانيو تخ صل ميو غير يدولت يها، نهادها،  س ينوشيد. پشودولتي حا

افت يشــود و پس از دريمربوط ارســال م يهاونيســيمك ينفع و اعضــايبه مراجع ذ يايران براي نظرخواه يمل ياســتانداردها
) ايران چاپ و ي(رسم يملبه عنوان استاندارد  ،بيمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو يمل ةتيمكشنهادها در ينظرها و پ
  شود.يمنتشر م

ستانداردهاينوشيپ سازمانك ييس ا سات و  س ضوابط تعينيز با رعا صلاحذيمند و علاقه يهاه مؤ كنند يه ميشده ته نييت 
ب، ين ترتيشـــود. بدچاپ و منتشـــر مي ايران يمل ب، به عنوان اســـتاندارديو درصـــورت تصـــو يبررســـ ،طرح يملدركميته 

ستانداردها ستاندارد  رات مقره بر اساس كشود يم يتلق يمل ييا شما يملا ستاندارد مربوط  يمل ةن و در كميتيتدو 5 رةايران  ا
  د.ده باشيب رسيبه تصو شوديل مكيتشايران استاندارد  يملدر سازمان ه ك

ستاندار يملسازمان  ستاندارد يالمللنيسازمان ب ياصل يران از اعضاياد ا  IEC(2( المللي الكتروتكنيككميسيون بين ،1)ISO( ا
سازمان بين در كشور  CAC(5( كميسيون كدكس غذايي 4است و به عنوان تنها رابط 3)OIML( شناسي قانونيالمللي اندازهو 

ــــوجه به شــرا يمل ياســتانداردهان يكند. در تدوفعاليت مي ن يشــور، از آخركخاص  يهايازمنديو ن يلكط يايران ضــمن تـ
 شود.گيري ميبهره يالمللنيب يجهان و استانداردها يو صنعت ي، فنيعلم يهاشرفتيپ

سلامت مصرفت از يشده در قانون، براي حما ينيبشين پيت موازيتواند با رعايران مياستاندارد ا يملسازمان  كنندگان، حفظ 
ــول اطميو عموم يفرد يمنيو ا ــولات و ملاحظات زيفكينان از ي، حص ــتيت محص ــاد يطيمحس ــ ي، اجرايو اقتص از  يبعض

ستانداردهاي  ستاندارد، اجبار يملا شوراي عالي ا صويب  شور و/يا اقلام وارداتي، با ت  يايران را براي محصولات توليدي داخل ك
و  يصـــادرات يالاهاكاســـتاندارد  يشـــور، اجراكمحصـــولات  يبرا يالمللنيب يبه منظور حفظ بازارها تواندي. ســـازمان مكند

ستفاده بخشيدننان ين براي اطمي. همچنكند يآن را اجبار يبنددرجه سازمانكبه ا ها و مؤسسات فعال در نندگان از خدمات 
ها و شگاهي، آزمايطيمحستيت زيريت و مديفكيت يريمد هايسيستم يگواه و صدور يزي، مميمشاوره، آموزش، بازرس ةنيزم

سنجش،  )اليبراسيون(كمراكز واسنجي  ستاندارد ا يملسازمان وسايل  سازماننيا ضوابط نظام گونه  ها و مؤسسات را بر اساس 
صلاحييتأ شرامي يابيران ارزيت ايد  صورت احراز  صلاحيينامة تأيط لازم، گواهيكند و در  ها رد آنكاعطا و بر عملها ت به آنيد 

ستگاه بيكند. ترو ينظارت م سايك يالملل نيج د سنجي و سنجش، تعياها، وا  ياربردكقات يار فلزات گرانبها و انجام تحقين عييل 
  .است سازمانن يف ايايران از ديگر وظا يمل يسطح استانداردها يارتقا يبرا

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 
3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
4- Contact point 
5- Codex Alimentarius Commission  
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  كميسيون فني تدوين استاندارد
 يو مواد حاو نانواشياء يابيمشخصه يهادهاندازه ييشناسا يبرا هاهيو توص الزامات -نانو يفناور«

  »آنها
  

 سمت و/يا محل اشتغال:  رئيس:

    صديقه ،حسني دقصا
  )الكتروشيمي-تجزيه شيمي يكترد(

  شركت آرال تجهيز آزما -مدير تحقيق و توسعه

   

  دبير:

  الهام اسديان،
  )دكتري علوم و فناوري نانو(

دانشكده  -دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي -هيئت علميعضو 
  هاي نوين پزشكيفناوري

    

  (اسامي به ترتيب حروف الفبا) اعضا:

   اي، فائزهاژه
  )دكتري علوم و فناوري نانو(

  عضو مستقل

    

  هاله پور،ياسلام
  )يشناسستيز ارشدي (كارشناس

  نانو يفناور ستاد ايمنياستاندارد و  گروه -سئول lكارشناس

    

   اميد باوي،
  )دكتري علوم و فناوري نانو(

ضو هيئت علمي شيراز -ع صنعتي  شگاه  سي  -دان شكده مهند دان
  مكانيك

    
  سهرابي جهرمي، ابوذر

  )نانو فناوري(دكتري 
  هاي پيشرفتهفناوريشركت راصد توسعه  -مدير عامل

    
  سيفي، مهوش 

  ارشد مديريت دولتي)(كارشناسي 
ارزيابي محصــولات ســتاد ويژه گروه اســتاندارد و ايمني  -مشــاور

  توسعه فناوري نانو
    

  محمدحسن ، شاهوي
  )يميش يمهندس يدكتر(

   آمل نينو يهايفناور يدانشگاه تخصص -يعلم ئتيعضو ه

  

  زردي، سميراگل
  (كارشناسي ارشد، مهندسي مواد)

فناوري ستاد  و نظارت محصولاتگروه ارزيابي  -مسئول كارشناس
  نانو

  
   علي ميرسپاه،

 (كارشناسي ارشد فيزيك)

 عضو مستقل
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 :اشتغال محل اي/و سمت (اسامي به ترتيب حروف الفبا) :اعضا

  ناصري، آمنه 
  (دكتري علوم و فناوري نانو)

ضو هيئت علمي شاورزي -ع شگاه بيوتكنولوژي ك سازمان  -پژوه
   تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي

    ويراستار:

   شمهو ،سيفي
  )لتيدو مديريت شدار شناسيركا(

محصــولات ســتاد ويژه توســعه ايمني گروه اســتاندارد و  -مشــاور
  فناوري نانو
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  مندرجات فهرست

  صفحه  عنوان

  ل  گفتارشيپ
  م  مقدمه

  1  هدف و دامنة كاربرد 1
  1  مراجع الزامي  2
  1  اصطلاحات و تعاريف  3

  2  اصطلاحات اصلي عمومي 1-3
  4  هادهاصطلاحات مرتبط با اندازه 2-3

  10  هانوشتكوته  4
شخص كردن اندازه يبرا ييهاويكردر  5 صهدهم شخ ش يابيها با هدف م ها و و انبوهه اءينانوا

  اءينانواش يآنها و مواد حاو يهاكلوخه
13 

  14  روش 1-5
  14  هادهانواع اندازه 2-5
  14  نانواشياءحالت  3-5

  15  آنها يهاها و انبوههو كلوخه اءيو شكل نانواش اندازه يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه  6
  15  كليات 1-6
  16  اندازه و شكل يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه 2-6

  17  مرور كلي 1-2-6
  17  مرتبط يعموم ياستانداردها 2-2-6

  17  هااندازه و شكل در هواسل يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه 3-6
  17  مرور كلي 1-3-6
  20  مرتبط يعموم ياستانداردها 2-3-6
  ELPI(  20( يكيفشار الكتركم برخوردگري 3-3-6
  21  يآبشار برخوردگرهاي 4-3-6
  21  يتفاضل پذيريتحرك زيسامانه آنال 5-3-6
  22  استانداردهاي مرتبط 6-3-6
  22  ذره يشمارشگر نور 7-3-6
  23  استانداردهاي مرتبط 8-3-6
  23  كيناميذره آئرود يسنجاندازه 9-3-6

10-3-6 TEM يتور هايريگنمونهشده با لفيقت TEM  23  
  24  مرتبط ياستانداردها 11-3-6
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  صفحه  عنوان

  24  يروبش يالكترون يكروسكوپيم 12-3-6
  25  مرتبط ياستانداردها 13-3-6

  25  اندازه و شكل در پودرها يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه 4-6
  25  يكل مرور 1-4-6
  27  مرتبط ياستانداردها 2-4-6
  27  يروبش يالكترون يكروسكوپيم 3-4-6
  27  مرتبط ياستانداردها 4-4-6
  BET 27گاز، روش  يسطح جذب 5-4-6
  28  مرتبط ياستانداردها 6-4-6
  28  يزريپراش ل 7-4-6
  28  مرتبط ياستانداردها 8-4-6
  28  كسيپراش پرتو ا 9-4-6

  28  مرتبط ياستانداردها 10-4-6
  29  رامان يسنجفيط 11-4-6

  30  عيما يهادر پراكنش اءياندازه و شكل نانواش يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه 5-6
  30  يكل مرور 1-5-6
  31  عيما زيمركزگر ينينشته 2-5-6
  32  مرتبط ياستانداردها 3-5-6
  32  نور يايپو يپراكندگ 4-5-6
  32  مرتبط ياستانداردها 5-5-6
  32  يزريپراش ل 6-5-6
  34  مرتبط ياستانداردها 7-5-6
  34  كوچكهيزاو كسيپرتو ا يپراكندگ 8-5-6
  34  مرتبط ياستانداردها 9-5-6

  34  ذرات يابيرد زيآنال 10-5-6
  35  مرتبط ياستانداردها 11-5-6
  35  يالكترون يكروسكوپيم 12-5-6
  38  دانيبا م انيجزجزء كردن جر 13-5-6
  38  مرتبط ياستانداردها 14-5-6
15-5-6 ICP-MS 38  ذرهتك  
  38  مرتبط ياستانداردها 16-5-6
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  صفحه  عنوان

  39  )يكروسكوپيم هايروشسطح ( ياندازه و شكل رو يريگمربوط به اندازه يهادهاندازه 6-6
  39  يكل مرور 1-6-6
  39  يروبش يالكترون يكروسكوپيم 2-6-6
  40  ياتم يروين يكروسكوپيم 3-6-6
  40  مرتبط ياستانداردها 4-6-6

  41  آنها يهاها و انبوههو كلوخه اءينانواش ييايميش زيمربوط به آنال يهادهاندازه 7
  41  اتيكل 1-7
  43  آنها يهاها و انبوههو كلوخه اءيسطح نانواش ييايميش زيمربوط به آنال يهادهاندازه 2-7

  43  هادهاندازه 1-2-7
  43  الكترون اوژه يسنجفيط 2-2-7
  43  مرتبط ياستانداردها 3-2-7
  44  الكترون ياتلاف انرژ يسنجفيط 4-2-7
  44  مرتبط ياستانداردها 5-2-7
  44  هيثانووني يجرم يسنجفيط 6-2-7
  45  مرتبط ياستانداردها 7-2-7
  45  كسيفلورسانس پرتو ا يسنجفيط 8-2-7
  46  مرتبط ياستانداردها 9-2-7

  46  كسيپراش پرتو ا 10-2-7
  47  مرتبط ياستانداردها 11-2-7
  47  كسيفوتوالكترون پرتو ا يسنجفيط 12-2-7
  48  مرتبط ياستانداردها 13-2-7
  48  يانرژ كيتفك  كسيپرتو ا يسنجفيط 14-2-7
  49  يانرژكم وني يپراكندگ 15-2-7

  49  ميحج ةبه شكل نمون اءينانواش ييايميش زيمربوط به آنال يهادهاندازه 3-7
  49  هادهاندازه 1-3-7
  51  هيفور ليفروسرخ تبد يسنجفيط 2-3-7
  52  مرتبط ياستانداردها 3-3-7
  QMS  52 اي FTIRهمراه با  يگاز خروج زگريبه كمك آنال يحرارت زيآنال 4-3-7
  53  مرتبط ياستانداردها 5-3-7
  53  يمرئ-فرابنفش يسنجفيط 6-3-7
  53  مرتبط ياستانداردها 7-3-7
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  54  رامان يسنجفيط 8-3-7
  54  ييالقا ةشدجفت يپلاسما يهاكيتكن 9-3-7

  54  مرتبط ياستانداردها 10-3-7
  54  تماس هيزاو 11-3-7

  55  يمربوط به جرم و چگال يهادهاندازه 8
  55  اتيكل 1-8
  55  هاهواسل 2-8

  55  هادهاندازه 1-2-8
  55  مرتبط ياستانداردها 2-2-8
  56  جرم ذره هواسل لگريتحل 3-2-8
  56  زمان پرواز يجرم يسنجفيط 4-2-8

  56  هاپودر 3-8
  56  هادهاندازه 1-3-8
  57  يسنجيچگال 2-3-8
  56  مرتبط ياستانداردها 3-3-8

  57  يآب يهاپراكنش 4-8
  57  هادهاندازه 1-4-8
  58  مرتبط ياستانداردها 2-4-8
  59  )يچگال(روش هم عيما زيمركزگر ينينشته 3-4-8
  59  ستاينورا يپراكندگ 4-4-8
  59  يديتشد جرم يريگاندازه 5-4-8

  59  عيما يهاپراكنش-مربوط به بار يهادهاندازه 9
  59  هادهاندازه 1-9
  60  مرتبط ياستانداردها 2-9
  60  يالكتروكوچ ينور يپراكندگ 3-9
  60  يالكتروصوت يهادهيپد يريگاندازه 4-9

  61  ينگيمربوط به بلور يهادهاندازه 10
  61  هادهاندازه 1-10
  64  بزرگهيزاو /كوچكهيزاو كسيپرتو ا يپراكندگ 2-10
  64  كسيپراش پرتو ا 3-10
  64  بالا يريپذكيبا تفك يعبور يالكترون يكروسكوپيم 4-10
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  64  يپراش الكترون برگشت 5-10
  65  يپراش نوترون 6-10
  65  نييپا يبالا و انرژ يبازتاب پراش الكترون انرژ 7-10
  65  يتفاضل يروبش يگرماسنج 8-10
  66  مرتبط ياستانداردها 9-10

  66  حالت جامد هسته يسيمغناط ديتشد يبلورنگار 10-10
  66  رامان يبلورنگار 11-10
  66  مرتبط ياستانداردها 12-10

  67  يخواص نور يهادهاندازه 11
  67  اتيكل 1-11
  68  هادهاندازه 2-11
  68  يسنجفيط يهاروش 3-11
  69  مرتبط  يستانداردهاا 4-11
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    گفتارپيش

ستاندارد  سا يبرا هاهيو توص الزامات -نانو يفناور«ا شياء يابيمشخصه يهادهاندازه ييشنا  يو مواد حاو نانوا
اي به المللي/منطقههاي مربوط بر مبناي پذيرش اســـتانداردهاي بيننويس آن در كميســـيونكه پيش» آنها

تهيه و  5شــمارة  ملي ايران، اســتاندارد 7عنوان اســتاندارد ملي ايران به روش اشــاره شــده در مورد الف، بند 
.............. تصويب شد. اينك تدوين شده، در .................... اجلاسيه كميتة ملي استاندارد ............................ مورخ 

و تحقيقات صنعتي  استانداردقانون اصلاح قوانين و مقررات مؤسسه  3اين استاندارد به استناد بند يك مادة 
  شود.، به عنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي1371ايران، مصوب بهمن ماه 

شمارة  ستاندارد ملي ايران  ساس ا ستانداردهاي ملي ايران بر ا ستانداردهاي ملي ايران 5ا شيوة  -(ا ساختار و 
هاي ملي و جهاني در زمينه شـوند. براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشـرفتنگارش) تدوين مي

ستانداردهاي ملي ايران  شنهادي كه  صورتدر صنايع، علوم وخدمات، ا شد و هر پي لزوم تجديدنظر خواهند 
ستاندار صلاح يا تكميل اين ا سيون فني مربوط، مورد توجه براي ا شود، در هنگام تجديدنظر در كمي دها ارائه 

  بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي ايران استفاده كرد.قرار خواهد گرفت. 
شده » معادل يكسان« روشبه المللي زير اين استاندارد ملي بر مبناي پذيرش استاندارد بين و تهيه و تدوين 

اي المللي/منطقهباشد و معادل يكسان استاندارد بينشامل ترجمه تخصصي كامل متن آن به زبان فارسي مي
 مزبور است:

ISO/TS 23302,  Nanotechnologies — Requirements and recommendations for the 
identification of measurands that characterise nano-objects and materials that contain them 
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    مقدمه

  تا nm  1بايرتق گسترهنانو (در  اسيمق يدارا يرونيسه بعد ب ايدو  ك،يكه در  يمواد يبرا »ءينانوش« واژه
nm 100شوند،يم انيماناندازه  گستره نيوابسته به اندازه معمولا در ا ژهيود. خواص وريم كارهب ،) هستند 
 شده،ساخته چه و باشند يعي، چه طباءينانواش. نروند نيب از گستره نياز ا بالاتر در ياگر بطور ناگهان يحت
نانو) و  سترهگقطر در  ايدو بعد  يدارا( افينانو)، نانوال گسترهبعد در  كي( نانوصفحات شكل به تواننديم

بزرگتر  يايبه اش نسبت يشتريب ژهيسطح و يهامساحت اءينانواششوند.  افتينانو)  گستره(سه بعد در  نانوذرات
 يهادهيتعد پدمس ژهيخود، به و عمرجاذبه در طول چرخه  يهابرهمكنش لي. آنها به دلدهندياز خود نشان م

  هستند.  يگو كلوخ يگانبوه
 اءينانواش يابياست. مشخصه شيرو به افزا يتجار يو توسعه، صنعت و كاربردها قيء در تحقاينانواشاستفاده از 
 تيفيكنترل ك قياز طر ،يو كاربرد هيپا قاتيدر تحق ينقش اساس NOAAs(1(آنها  يهاها و انبوههو كلوخه

 يبرا اءينانواش يابيدارد. مشخصه ،سلامت و ستيز طيظت از محاحف يبرا يسازيو محصول و تجار نديفرآ
 يبرا ريپذدسترس يهااست. غالبا روش يديعملكرد و طول عمر آنها كل ،ييايميو ش يكيزيخواص ف نييتع

 تيآزمون (مانند حساس يهاامانهس يهاتيمحدود ليدلبه اوقات يگاه ،گتربزر اسيمواد در مق يابيمشخصه
 ديجد يهاروشامر منجر به توسعه  ني. اشوندياعمال م يسختبه اءينانواش يبرا ،)زاتيتجه يناكاف وضوح كم،

  است.موجود شده يهاروشو انطباق 
 ،هرچند . است نمونه يسازگار و زمان بودن، دسترس در و هياول نهيهز ريتأثتحت شدتبه اغلب روش انتخاب
 ييايميش اي يكيزيف تيخاص واقعاً شدهانتخاب روش ايآ كه استنيا شوديم فراموش يراحتبه كه ياجنبه
 است ممكن موضوع نيا. دهديم قرار هدف ،2)»دهاندازه«( شده گرفته درنظر يريگاندازه يبرا كه را ياماده
اندازه تيخاص اي/و يريگاندازه يواقع اساس مورد در يناكاف توجه اي دانش عمل، در اما برسد، نظربه يهيبد
  .شود يريگاندازه جينتا حيصح يابيارز از مانع توانديم شدهيريگ

 يبندكنند، طبقه يريگاندازه تواننديكه م يامعمولاً براساس خواص ماده يريگاندازه يهاو روش فنون
 موردنظر تيكم« شود،ياستفاده م ISO ياز استانداردها ياريكه در بس» دهاندازه« يهافياز تعر يكي. شونديم
 درنظر »موردنظر دهاندازه« عنوان به معمولاً كه مواد جينانو، خواص را يفناور در. است »يريگاندازه يبرا

 اصول ليبه دل ت،يدر واقع حال،نيو بار سطح باشد. با ا ييايميش بياندازه، شكل، ترك توانديد، منشويم گرفته
 توانديماده، م جيرا تيخاص كي يتلف، برامخ فنونآمده از دستبه جينتا ،يكيزيف يريگمتفاوت اندازه ييربنايز
ده موردنظر را همختلف، انداز يهاروشست كه ا آنامر  نيا يمنطق ليمتفاوت باشد. دل يتوجهطور قابلبه

 يكيبوده اما ارتباط نزد روشكه مختص  كننديم يريگرا اندازه يمتفاوت يهاده، بلكه اندازهكندينم يريگاندازه
  ده موردنظر دارند.با اندازه

                                                 
1- Nano-objects, and their agglomerates and aggregates 
2- Measurand 
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 فراتر ياضاف يابيمشخصه است ممكن ،يدرمان اهداف و يشناختستيز يهاسامانه در موردنظر استفاده يبرا
  .باشد ازين استشده ذكر استاندارد نيا در كه يموارد از
 است،شده استفاده آنها يهاانبوهه و هاكلوخه و اءينانواش يابيهصمشخ يبرا كه را ييهادهاندازه استاندارد نيا

  :شوديم ميتقس ريز ياصل بند 10 به استاندارد. كنديم فيتوص
 ؛شكل و اندازه يهادهاندازه: 6 بند -

 ؛ييايميش زيآنال يهادهاندازه: 7 بند -

 ؛يچگال و جرم: 8 بند -

 ؛بار يهادهاندازه: 9 بند -

 ؛ينگيبلور يهادهاندازه: 10 بند -

 ؛ينور خواص يهادهاندازه: 11 بند -

 ؛يكيالكترون و يكيالكتر يهادهاندازه: 12 بند -

 ؛يسيمغناط يهادهاندازه: 13 بند -

 ؛ييگرما يهادهاندازه: 14 بند -

  .عملكرد به مربوط يهادهاندازه ريسا: 15 بند -
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و  نانواشياء يابيمشخصه يهادهاندازه ييشناسا يبرا هاهيو توص الزامات -نانو يفناور
  آنها يمواد حاو

  هدف و دامنة كاربرد 1

 منظورهب هادهاندازه ييشناسا يبرا ييهاهيتوص ارائه و الزامات كردن مشخص استاندارد نيا نيتدو از هدف
 آنها يحاو مواد لكردعم با مرتبط ژهيو خواص يابيارز و آنها يهاانبوهه و هاكلوخه و ءاينانواش يابيمشخصه

  .دهديم ارائه مرتبط يهايريگاندازه يبرا ييهاهيتوص استاندارد نيا. است

  مراجع الزامي 2

اســت. اده شــدهها ارجاع دآن به يالزام صــورتبه اســتاندارد نيا متن در كه دارد وجود يضــوابط ريز مراجع در
  . شونديم محسوب استاندارد نيا از يجزئ ضوابط آن ب،يترت نيبد
شد،  خيبا ذكر تار يبه مرجع كه يصورت در شده با شار ارجاع داده  صلاحانت  آن يبعد ياهدنظريتجدو  هاهيا
رجاع داده شده است، ا هاانتشار به آن خيكه بدون ذكر تار ي. در مورد مراجعستين آورالزام استاندارد نيا يبرا

  .است آورالزام استاندارد نيا يبرا يبعد يهاهياصلاحو  دنظريتجد نيهمواره آخر
 :است يالزام استاندارد نيا كاربرد يبرا ريز مراجع از استفاده

ــراناســتاندارد ملــي   1-2 ــزو -اي ــانو1395 : ســال80004-1 شــماره اي    :1قســمت  -نامــهواژه -، فنــاوري ن
  اصلي اصطلاحات

  اءاشينانو: 2 قسمت -نامهواژه -نانو ي، فناور1395: سال 80004-2شماره  زويا -رانيا ياستاندارد مل 2-2 
ـــــس: 80004-6 رهشما ويزا -انيرا ملي اردستاندا 3-2 ـــــسق -واژه نامه -نانو يناورف، 1401 لاـ   :6 متـ
 ءيشنانو يابيمشخصه     

2-4   ISO 20579-4, Surface chemical analysis — Guidelines to sample handling, preparation 
and mounting — Part 4: Reporting information related to the history, preparation, 
handling and mounting of nano-objects prior to surface analysis 

  و تعاريف اصطلاحات 3

   ويزا-رانيا يمل ياستانداردها در شدهارائه في، اصطلاحات و تعاراستاندارد نياهداف ا يبرا
  :1رود يم كار به 1401 لاـس: 80004-6 و 1395 لاـس: 80004-2 ،1395 لاـس: 80004-1 يهارهشما

                                                 
 .است دسترسقابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obp هايوبگاه در استاندارد اين در كاررفتهبه تعاريف و اصطلاحات - 1
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  يعموم ياصطلاحات اصل  1-3
1-1-3   
  اسينانومق

nanoscale 
  است.  nm 100تا  nm  1نيب بايتقراندازه  گستره

  شوند.نشان داده مي اندازه گسترهشوند غالبا در اين يابي نميبرون ،بزرگتر هاياندازه ازكه  را خواصي -ادآوريي

   ]1395 سال: 80004-1شماره  زويا -رانيا ي، استاندارد مل1-2 ربنديز: [منبع
  

2-1-3  
 ءينانوش

nano-object 
  است. )1-1-3( سنانومقيا جيرخا بعد سه يادو و  ،يك با دهماهر قطعه مجزا از يك 

  هستند. همچنين عمود بر يكديگر بعد اول وعمود بر د خارجي دوم و سوم ابعا -يادآوري

   ]1395 سال: 80004-1 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران5-2 : زيربند[منبع
  

3-1-3  
 كلوخه

agglomerate 

به يكديگر  فيضع يشكلبه كهيا مخلوطي از هر دو آنها ) 4-1-3( هاانبوهه) يا 5-1-3( ذراتاز  يامجموعه
اجزاء  تكتك سطوح مساحت مجموع مشابه آنها، حاصل خارجي سطح مساحت كه طوريبه ،اندمتصل شده

  .باشد دهندهتشكيل
 يا و دروالسوان نيروهاي مانند ضعيفي نيروهاي دارد،مينگه يكديگر به نزديك را كلوخه كه نيروهايي -1 يادآوري

 هستند.  ساده فيزيكي هايتافتگيدرهم

 .شوندمي ناميده )6-1-3( يهاول ذرات ،منشاء اصلي ذرات وشوند نيز درنظر گرفته مي ثانويه ذرات عنوانبه هاكلوخه -2 يادآوري

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران10-3 : زيربند[منبع
  

4-1-3  
  انبوهه

aggregate 
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طور بهآنها  كه مساحت سطح خارجي حاصلخورده ) متشكل از ذراتي با پيوندهاي قوي يا جوش5-1-3( ذره
  .دهنده باشدتك اجزاء تشكيلاي كمتر از مجموع مساحت سطوح تكملاحظهقابل

 نتيجه يا و كووالانسي پيوندهاي مانند هستند، قوي نيروهاي داردمي نگه يكديگر كنار را انبوهه يك كه نيروهايي -1 يادآوري
  . هستند پيچيدهفيزيكي خوردگي گره و خوردنجوش

 .شوندمي ناميده) 6-1-3( اوليه ذرات ،منشاء اصلي ذرات و شوندنظر گرفته مينيز در ثانويه ذرات عنوانبه هاانبوهه -2 يادآوري

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران11-3 : زيربند[منبع
  

5-1-3  
  ذره

particle 
  است. معيناز ماده با مرزهاي فيزيكي  يتكه كوچك

  .كرد توصيفعنوان فصل مشترك نيز هتوان بميرا مرز فيزيكي  -1يادآوري 

  .جا شودجابهعنوان يك واحد هتواند بذره مي -2 يادآوري

  .رودكار مي) به2-1-3( نانواشياءذره براي كلي از اين تعريف  -3يادآوري 

  ]ISO 26824: 2013 استاندارد ،1.1: زيربند [منبع
  

6-1-3  
  هياول ذره

primary particle 

  است. دو هر) يا مخلوطي از 4-1-3( هاانبوهه  ) يا3-1-3( هاكلوخه) 5-1-3( اصلي منشاء هذر
ها اما غالبا  انبوهه ،ها در يك حالت واقعي خاص ممكن است ذرات اوليه باشندها يا انبوههدهنده كلوخهذرات تشكيل -1يادآوري 

  هستند. دهندهتشكيلاجزاء 

  شوند.ها ذرات ثانويه نيز ناميده ميها و انبوههكلوخه -2 يادآوري

  ]ISO 26824: 2013 استاندارد ،1.4د : زيربن[منبع
  

7-1-3  
  سازنده ذره

constituent particle 
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  است.بزرگتر  )5-1-3( ذرهيك  يكپارچه ازو تشخيص قابل ءجز
  .ثانويه باشد ذره) يا 6-1-3( اوليه رهذممكن است  جزء سازنده -ادآوريي

   ]1395 سال: 80004-2 ايزو شماره -يران، استاندارد ملي ا3-3 : زيربند[منبع
  

  هادهمرتبط با اندازه اصطلاحات   2-3
1-2-3  
  دهاندازه

measurand 

  .است مدنظر آن يريگاندازه كه يتيكم
يا ماده حامل كميت شامل  حالت پديده، جسم فيتوصنوع كميت، از  يمستلزم آگاهده يك اندازهمشخصات تعيين  -1يادآوري 

  .باشدميهر جزء مرتبط و اجزاي شيميايي درگير 

تعريف  »گيرياندازهمورد  كميت خاص«عنوانده بهاندازه، IEC 60050-300: 2001و در  VIMدر ويرايش دوم  -2يادآوري 
  است.شده

يده، جسم، ممكن است پد گيرد،ميگيري تحت آن انجام گيري و شرايطي كه اندازهاندازه سامانهشامل  ،گيرياندازه -3يادآوري 
  .لازم است ياصلاح كاف ،د. در اين موردباش متفاوتده تعريف شده اندازه باگيري تغيير دهد كه كميت مورد اندازهطوري يا ماده را 

توجه براي متر با رسانايي داخلي قابلهاي يك باتري ممكن است در هنگام استفاده از ولتاختلاف پتانسيل بين پايانه -1مثال 
  متر محاسبه شود.ولت هاي داخلي باتري وتواند از مقاومتباز مي-كاهش يابد. اختلاف پتانسيل مدار ،گيريانجام اندازه

كه  C° 20ين متفاوت از طول آن در دماي مع C° 23 يطول يك ميله فولادي در تعادل با دماي سلسيوس محيط -2مثال 
 .خواهد بود. در اين مورد، اصلاح لازم است ،ده موردنظر استاندازه

استفاده  »دهاندازه«اصطلاحاتي هستند كه گاهي اوقات براي  ،، يا نام يك ماده يا تركيب1»سنجيدني«در شيمي،  -4 يادآوري
  .كننداشاره نميها است زيرا اين اصطلاحات به كميت اشتباه كارگيريهبد. اين نگيرقرار مي

  ]1390 سال: 4723 شماره رانيا ياستاندارد مل ،3-3 ربنديز[منبع: 
2-2-3  
  ذره اندازه

particle size 

تعيين  ،ويژهگيري و تحت شرايط اندازه مشخصگيري وش اندازهر) كه با يك 5-1-3( ذرهبعد خطي يك 
  شود. مي

                                                 
1 - Analyte 
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گيري اندازه اذره كه واقع خاصيتمختلف فيزيكي هستند. مستقل از  خواصگيري اندازه پايهبر  آناليزهاي مختلف روش -يادآوري
  .گزارش شود ،قطر كروي معادلعنوان بهمثال  براي ،عنوان يك بعد خطيهتواند بشده است، اندازه ذره مي

  ]ISO 26824: 2013استاندارد  ،1.5: زيربند [منبع
  

3-2-3  
  اندازه ذره عيتوز

particle size distribution 

  است. )2-2-3( اتاندازه ذراز  يابعت صورت) به5-1-3( ذرات تيكمتوزيع 
هاي اندازه ردهماده در حجمي  كسر عي(توز عيتوز يچگال اي و انباشتي عيبه صورت توزتوان را مي هاندازه ذر عيتوز -1 يادآوري
  شود. اني) بپهناي همان ردهبر  ميتقس متفاوت

  حجم باشد. اي، جرم عدد براساستواند يم تيكم لعنوان مثابه -2 يادآوري

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران2-1-4 : زيربند[منبع
  

4-2-3  
  ذره شكل

particle shape 

  است.  )5-1-3( ذرهيك بيروني هندسي  حالت
   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران3-1-4 : زيربند[منبع

  
5-2-3  
  يمنظر نسبت

aspect ratio 

  است.  به عرض آن )5-1-3( ذرهنسبت طول يك 
   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران4-1-4 : زيربند[منبع

  
6-2-3  

  معادل قطر
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equivalent diameter 

 ذره لهيوسهب جادشدهيا پاسخ با معادل يپاسخ ،ذره اندازه نِيمع يريگروش اندازه كي باكه  است ياقطر كره
  .داردشده يريگ) اندازه3-1-5(

 مشاهدهقابل يهناح يا يتمحلول الكترولجايي حجمي بهجا يكسان يا ينينشسرعت ته، يكيزيص فخوا ،مثال يبرا -1يادآوري 
شود. نويس مناسب بيان ميخاصيت فيزيكي كه به  قطر معادل اشاره دارد، با استفاده از يك پايين .هستند يكروسكوپم يرزدر 

معادل و  يقطر حجم يبرا”V“ سينوپايين، عنوان مثالبهمراجعه شود].  1384: سال 8201-1[به استاندارد ملي ايران شماره 
 .شوداستفاده مي قطر مساحت سطح معادل يبرا ”S“ سينوپايين

   شود.يمعادل استفاده م يقطر نوريك از  ،نور يپراكندگهاي دستگاه ،ذراتگسسته شمارش  يبرا -2 يادآوري

محاسبه قطر معادل مانند قطر  يبرا زين اليس كيموثر ذرات در  يعنوان مثال چگالماده به يپارامترها ريسا -3يادآوري 
 رند،گييمحاسبات مورداستفاده قرار م يكه برا ييپارامترها شوديم هي. توصشوندياستفاده م ،يننشيقطر معادل ته اياستوكس 

  گزارش شود. زين

 اي با چگاليقطر كره ،روديناميكئد. قطر آشومي استفاده )9-2-3( روديناميكئقطر آ ،لَختهاي دستگاهبراي  -4يادآوري 
3-kg m 1000 را دارد.مورد مطالعه با آن ذره  معادل نشينياست كه سرعت ته  

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران5-1-4 : زيربند[منبع
  

7-2-3  
  نور يپراكندگ

light scattering 

  .است متفاوت يبا خواص نور محيطمشترك دو  فصلنور در  انتشاردر  رييتغ
  ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران5-2-4 : زيربند[منبع

   
8-2-3  
  يكيناميدروديقطر ه

hydrodynamic diameter 

ساني نفوذ بيضرداراي  عيمايك ) در 5-1-3( ذره كي) 6-2-3( قطر معادل  بدون يكرو ذره كي عنوانبه ك
  .است عيما آن در يمرز هيلا

  باشند. شدهحلو  پوياتوانند غيركروي، در عمل، نانوذرات در محلول مي -1 يادآوري

سطح  نزديك به شدهجذبمواد  اي الينازك از س هيلا كي ني. اداشتخواهد  يمرز هيلا كي عيما يك ذره در كي -2يادآوري 
صفر در سطح  از اليد. سرعت سنگذاريم ريتأث اليسرعت س عيبر توز يتوجهقابل تاثير يبرش يهاتنشدر آن كه جامد است 

  .كندتغيير مي ،از سطح جامد مشخصيآزاد در فاصله  انيجر جامد تا سرعت
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   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران6-2-4 : زيربند[منبع
  

9-2-3  
  يكيناميئرودآ قطر

aerodynamic diameter 

)، تحت 5-1-3(ذره آرام  يدر هوا يگرانش يروياز ن يناش ييبا همان سرعت نها 3g/cm 1 يبا چگال ياقطر كره
  است. يغالب دما، فشار و رطوبت نسب طيشرا

  ISO 7708: 1995  ، استاندارد 2.2 زيربند از برگرفته -يادآوري 

  ]1391 سال: 23210شماره  رانيا يمل ستاندارد، ا1-1-3: زيربند [منبع
  

10-2-3  
  يريپذقطر تحرك

mobility diameter 
  هذر يريپذتحركقطر 

particle mobility diameter 
  هذر يريپذتحركقطر معادل 

particle mobility equivalent diameter 
  يريپذتحركقطر معادل 

mobility equivalent diameter 

غالب  طيتحت شرا  يكيالكتر دانيدر م )5-1-3( ذره يكسان با سرعت رانش هياول پايه حامل بار ياقطر كره
  است.  دما و فشار

 تيشامل ظرف باردار شدن ندياآن (كه به فر يكيبار الكتر ميزانذره به اندازه، شكل و  كي پذيريقطر تحرك -1يادآوري 
آن  ياما به چگال ،وابسته استدارد)  يبستگهوا  يدوقطب يهاوني با يكيباردار شدن الكتر يآن برا تيظرف يعنيآن، الكتريكي 

   ندارد. يبستگ

  ]EN 16966: 2018 : استاندارد[منبع

11-2-3  
  يجرم ژهيو سطح مساحت

mass specific surface area 

  .است آن جرم بر ميتقس نمونه كل سطح مساحت
  دارد. kg/2m ي،ويژه جرممساحت سطح يكاي  -يادآوري
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   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران1-6-4 : زيربند[منبع
  

12-2-3  
  )يي(نوردرخشا نسانسيفوتولوم

photoluminescence 

  است. درخشايي ناشي از جذب تابش نوري
   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران3-5 : زيربند[منبع

  

13-2-3  
  رامان اثر

Raman effect 

 از يناشــ يانرژ شيافزا اي كاهش كي با كه فامتك تابش با شــدهروشــنهاي مولكول نشــريافته همراه با تابش
  .شوديم يابيمشخصه ،يارتعاش اي يچرخش يختگيبرانگ

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -، استاندارد ملي ايران9-5 : زيربند[منبع
  

14-2-3  
  شبكه يهاپارامتر

lattice parameters 

 است. اي سلول واحد بلورشناختيابعاد خطي و زاويه

  ]ISO 21432: 2019استاندارد  ،3.19 : زيربند[منبع
15-2-3  

  يپراكندگ هيزاو
scattering angle 

  .پيمايدمي يفوتون پس از پراكندگ ايكه ذره  يو جهت يفرودفوتون  اي) 5-1-3( ذرهجهت  نيب هيزاو
  ]ISO 18115-1: 2013استاندارد  ،4.18 : زيربند[منبع

16-2-3  
  زتا ليپتانس

zeta potential  
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 يالكتروجنبش ليپتانس

electrokinetic potential 
  است.توده  عيماو  1برشيصفحه  نيب يكيالكتر ليپتانس تفاوت

  شود.ولت بيان مي با يكايپتانسيل الكتروجنبشي  -يادآوري

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -ملي ايران ، استاندارد5-4-6 : زيربند[منبع
  

17-2-3  
  فلورسانس

fluorescence 

 آن از يربلندت موج طول با و شده جذب ماده لهيوسبه مشخص موج طول كي با نور آن در كه است يادهيپد
  .ابدييم نشر

   ]1401 سال: 80004-6 ايزو شماره -د ملي ايران، استاندار12-5-4 : زيربند[منبع
  

18-2-3  
  يكور يدما

Curie temperature 

  كند.ذار ميدمايي كه در آن يك ماده فرومغناطيس از حالت فرومغناطيس به حالت پارامغناطيس يا بالعكس گ
  ]1393 سال: 10676-1شماره  رانيا يمل استاندارد، 3-3 ربنديز[منبع: 

  
19-2-3  
  ييگرما يرينفوذپذ

thermal diffusivity 

 ازگرما  كه در آن كنديم فيتوص ي رادر واحد جرم، كه سرعت ژهيو گرمايي تيبه ظرف ييگرما يينسبت رسانا
  .شوديم انيب s/2m و با يكاي ابدييم انيجر ماده كي طريق

   ]1393 سال: 18409 شماره رانيا يمل استاندارد ،1-2 ربنديز[منبع: 
  

                                                 
1- Slipping plane 
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20-2-3  
  يريپذانحلال

solubility 

   حل است.مشخص قابل طيشرا تحتحلال خاص يك از  نيحجم مع كينانوماده كه در  كيجرم  بيشينه
  .شودبا يكاي گرم بر ليتر حلال بيان مي پذيريانحلال -يادآوري

   ]1397 سال: 19816-2شماره  رانيا يمل استاندارد، 17-3 ربنديز[منبع: 
  

21-2-3  
  يريپذپراكنش

dispersibility 

 وستهيفاز پ كيمذكور در  ماده پراكنشكه سهولت اي ذره منبعماده  كي ي ازفيك اي يكم خاصيت ايمشخصه 
  كند.يم يابيرا ارز

مطلوب درنظر گرفته  نهايياز نقطه  ناپذيرجداييجزء يك  عنوان، بهشدهتوزيع يكنواخت فضايي (همگني) فاز پخش -1يادآوري 
  شود.مي

شده براي كاربرد عنوان نقطه پاياني نسبت به معيار تعريفه) غالبا ب3-2-3( توزيع اندازه ذره) يا 2-2-3( اندازه ذره -2 يادآوري
  گيرد.مورد استفاده قرار مي ،ويژه

  .اشاره دارد خاصيند آمعين و زمان فر پراكنشيند آبه يك فر پذيريپراكنش -3يادآوري 

  اشتباه گرفته شود. پذيريپراكنش، عليرغم اينكه يك پديده مرتبط است، نبايد با پراكنشپايداري  -4يادآوري 

  ]ISO/TS 22107:2021 ، استاندارد3.6: زيربند [منبع

  هانوشتكوته 4

  .روندبه كار مي ريز هاينوشتكوته، استاندارد نياهداف ا يبرا
ست  در شتكوتهفهر ش ر،يز هاينو شته با سته به مفهوم، كه ديتوجه دا سكوپي«عنوان كه به "M" ب     »ميكرو

    »ســنجيطيف«عنوان كه به "S"و  »ميكروســكوپ« براي طور يكســانهب، ممكن اســت شــوددرنظر گرفته مي
  درنظر گرفته شود.  »سنجطيف« براي يكسانطور ، ممكن است بهشوددرنظر گرفته مي

   
  هانوشت كوته  انگليسي معادل  فارسي معادل

 one dimensional1D  بعدييك 
 two dimensional 2D  دوبعدي
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 Three dimensional 3D  بعديسه
 Auger electron spectroscopy AES  الكترون اوژه يسنجفيط
 Atomic force microscopy AFM  ياتم يروين يكروسكوپيم

 Alternating gradient-field magnetometer AGFM  متناوب دانيم انيگراد سنجسيمغناط
 Aerosol particle mass analyser APM  هواسل تحليلگر جرم ذره

Aerodynamic particle sizingAPS  آئروديناميك سنجي ذرهاندازه

Aerodynamic particle sizingARPES ايسنجي نورگسيل فرابنفش با تفكيك زاويهطيف

Attenuated total reflectanceATR  شدهفيتضع يبازتاب كل

Brunauer, Emmet and Teller methodBET method  روش بتِ

Centrifugal liquid sedimentationCLS   مايع نشيني مركزگريزته

Condensation particle counterCPC  تراكم ذرهشمارنده 

Colloid vibration currentCVC  دييارتعاش كلو انيجر

Direct currentDC  جريان مستقيم

Differential centrifugal sedimentationDCS  نشيني مركزگريز تفاضليته

Differential electrical mobility classifierDEMC  يتفاضل يكيالكتر يريپذتحرك كنندهيبندطبقه

Dynamic light scattering DLS  پراكندگي پوياي نور

Differential mobility analysis systemDMAS  يتفاضل پذيريتحركآناليز سامانه 

 Diffuse reflectance infrared Fourier سنجي تبديل فوريه فروسرخ بازتاب انتشاريطيف
transform spectroscopy

DRIFT

Differential scanning calorimetryDSC  گرماسنجي روبشي تفاضلي

Electron backscatter diffractionEBSD  پراش الكترون برگشتي

  سنجي پرتو ايكس تفكيك انرژيطيف
ته EDS -يادآوري  روش نيا يبرا گريد نوشــــتكو

  .است

Energy dispersive X-ray spectroscopy

EDX 

 Electron energy loss spectroscopyEELS  سنجي اتلاف انرژي الكترونطيف

 Evolved gas analyserEGA  )يداده شده (خروج رونيگاز ب زيآنال

 ElectroluminescenceEL  درخشايي الكتريكي

 Electrical low-pressure impactionELPI  فشار الكتريكيكم برخوردگري

 Electron paramagnetic resonanceEPR  تشديد پارامغناطيسي الكتروني

 Electrokinetic sonic amplitudeESA  دامنه صوتي الكتروجنبشي

 Electron spin resonanceESR  اسپين الكترون تشديد

 Field-flow fractionationFFF  جزءجزءكردن جريان با ميدان

 Focused ion beamFIB  باريكه يوني متمركز

 Fourier transform infrared spectroscopyFTIR  سنجي فروسرخ تبديل فوريهطيف

 High-resolution transmission electron  ميكروسكوپي الكتروني عبوري با وضوح بالا
microscopy

HRTEM 

 Laser diffractionLD  پراكندگي ليزر

 Inductively coupled plasmaICP  شده القاييپلاسماي جفت
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 Inductively coupled plasma atomic  شده القاييپلاسماي جفت-اتمي نشر سنجيطيف
emission spectroscopy

ICP-AES 

 Inductively coupled plasma optical  شده القايينوري پلاسماي جفت نشرسنجي طيف
emission spectroscopy

ICP-OES 

 Inductively coupled plasma mass  شده القاييپلاسماي جفت -سنجي جرميطيف
spectrometry

ICP-MS 

 InfraredIR  فروسرخ

 Low angle light scatteringLALS  پراكندگي نور زاويه كم

 Low-energy electron diffraction LEED  انرژيپراكندگي الكتروني كم

 Low-energy ion scatteringLEIS  انرژيپراكندگي يوني كم

 Multi-angle light scatteringMALS  ايپراكندگي نوري چندزاويه

 Magnetic force microscopyMFM  ميكروسكوپي نيروي مغناطيسي

 Magneto-optical Kerr effectMOKE  نوري كِر-اثر مغناطيسي

 NanoparticleNP  نانوذره

 Near infraredNIR  فروسرخ نزديك

 Nuclear magnetic resonanceNMR  تشديد مغناطيسي هسته

 Nano-objects, and their agglomerates  آنها هايها و انبوههنانوذرات و كلوخه
and aggregates

NOAA 

 Optical particle counterOPC  نوري ذره گرششمار

 Photoacoustic spectroscopyPAS  سنجي نورصوتيطيف

 Piezoforce microscopyPFM  ميكروسكوپي نيروي پيزو

 PhotoluminescencePL  نوردرخشايي

 Particle size distributionPSD  توزيع اندازه ذره

 Particle tracking analysisPTA  تحليل رديابي نانوذرت

 Quadrupole mass spectrometerQMS  سنج جرمي چهارقطبيطيف

 Right angle light scatteringRALS  پراكندگي نور زاويه قائمه

 Radio frequencRF  بسامد راديويي

 Radial breathing modeRBM  د تنفس شعاعيمٌ

 Reflection high-energy electron  پراش الكترون بازتابي با انرژي بالا
diffraction

RHEED 

 Resistor, inductor and capacitorRLC  مقاومت، القاگر و خازن

 Resonant mass measurementRMM  گيري جرمي تشديدياندازه

 Small angle X-ray scatteringSAXS  كوچكپراكندگي پرتو ايكس زاويه

 Scanning electron microscopySEM  ميكروسكوپي الكتروني روبشي

 Secondary ion mass spectroscopy SIMS  سنجي جرمي يون ثانويهطيف

 Static light scatteringSLS  پراكندگي ايستا نور

 Static multiple light scatteringSMLS  پراكندگي چندگانه ايستا نور 

 Scanning mobility particle spectrometerSMPS  پذيري ذرهسنج روبشي تحركطيف

سماي جفت -سنجي جرميطيف شده القايي پلا
  ذرهتك

Single particle ICP-M
sp-ICP-MS 
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 Surface plasmon resonanceSPR  تشديد پلاسمون سطحي

ــكوپي تونل ــي ميكروس ــده با پولاريزهزني روبش ش
  اسپين

Spin polarized scanning tunnelling 
microscopySP-STM 

 Scanning thermal microscopySThM  ميكروسكوپي گرمايي روبشي

 Scanning tunnelling microscopySTM  زني روبشيميكروسكوپي تونل

 Scanning tunnelling spectroscopySTS  روبشي زنيتونلسنجي طيف

 Superconducting quantum interference  دستگاه تداخل كوانتومي ابررسانا
device

SQUID 

 Transmission electron microscopyTEM  ميكروسكوپي الكتروني عبوري

 Thermogravimetric analysisTGA  سنجيگرماوزنآناليز 

Time of flightTOF  زمان پرواز

 Total reflection X-ray fluorescenceTXRF  كلي پرتوايكسفلورسانس بازتاب 

 Ultra-high vacuumUHV  بسيار بالا خلاْ

 Ultraviolet-visibleUV-Vis  مرئي-فرابنفش

Ultra-small angle X-ray scatteringUSAXS  كوچك پرتو ايكس بسيارپراكندگي زاويه 

 Vibrating sample magnetometerVSM  سنج نمونه مرتعشمغناطيس

 Wide angle X-ray scatteringWAXS  پراكندگي زاويه باز پرتو ايكس

 X-ray diffractionXRD  پراش پرتو ايكس

 X-ray fluorescence spectroscopyXRF  سنجي فلورسانس پرتو ايكسطيف

 X-ray photoelectron spectroscopyXPS  سنجي فوتوالكترون پرتو ايكسطيف

شخص كردن اندازه رويكردهايي 5 صهدهبراي م شخ شياءيابي ها با هدف م ها و و انبوهه نانوا
 نانواشياءهاي آنها و مواد حاوي كلوخه

  يياجرا روش  1-5  

. شودمينوع و كيفيت اطلاعات موردنياز كاربر تعريف از طريق  NOAAsيابي ها براي مشخصهدهانتخاب اندازه
انتخاب شده بايد  فنونده معين در دسترس است و بنابراين روش(ها) يا براي يك اندازه معمولا چندين روش

  براي هدف مناسب و با ماده نمونه سازگار باشد.
از يك يا بيشتر از يكي شود توصيه مياند. شده توضيح داده تلفخمهاي ها از دستهده، اندازهاستاندارددر اين 
 مورد اطلاعات به شوند استفاده ديبا كه ييهادهاندازه. شود استفاده NOAAsيابي ها براي مشخصهدهاز اندازه

 و بار شكل، اندازه، مثال عنوانهب دارد؛ ازين دهاندازه كي از شيب به كاربر اوقات يليخ. دندار يبستگ كاربر ازين
  .دنشو استفاده ازين درصورت ديبا استاندارد نيا مختلف يبندهاريز از هادهاندازه نيبنابرا ،يميش

 كاربر نيهمچن. است ياول به يابيدست يبرا ابزار كي يدوم ،كند اشتباه »روش« با را »دهاندازه« دينبا كاربر
 مثال عنوانهب ند،زسايم فراهم را اطلاعات از يكساني نوع ياسم صورتبه كه يفمختل يهاروش كه بداند ديبا
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 .باشند داشته همراه به را يمتفاوت جينتا تواننديم عوامل، ريسا و روش به وابسته تفاوت ليدل به واقع در اندازه،
 نييتع يبرا ديبا) چندگانهمتعامد  يهامتعامد (استفاده از روش كرديرو كي بودن، يعمل صورت در ن،يبنابرا
 اگر گر،يد يسو از .شود برده كاربه هستند، ديترد مورد اي شدهشناخته روش يهايوابستگ كه يزمان دهاندازه
 شده فيتعر مشخصا دهاندازه نيا كه يزمان اند،داده قرار هدف را يكساني دهاندازه قايدق گوناگون يهاروش
 يروش از مستقل و اسيق قابل شهيهم ديبا جينتا آنگاه ،يساختار اي ياديبن اصول لهيوسهب مثال عنوانهب ،است
  .باشند شده برهيكال يدرستها بهروش نكهي، مشروط بر ا است كرده فراهم را آنها كه باشند

  هادهانواع اندازه    2-5
مشخصه يبرا را هادهاندازه رداستاندا نيا ن،يمع فنون و هاروش و هادهاندازه انتخاب يبرا كاربر به كمك يبرا
 جداول. كنديم فيتوص هادهاندازه »انواع« به شدهكيتفك و مورداستفاده جيرا يهاروش براساس اءينانواش يابي
  :كنديم فيتوص را ريز موارد ربنديز هر در متن و

  گيري است.عنوان خروجي نهايي موردنظر براي اندازههده معمولا ب: اين اندازه1يينها دهاندازه   -الف
 مرتبط يينها دهاندازه به و هستند دستگاه با شدهيريگاندازه يهادهاندازه: 2روشهر  ويژهده اندازه   -ب

 ييربنايز يكيزيف يريگتفاوت در اصول اندازه ليدلمختلف به يهاروشآمده با دستبه جينتا .هستند
  متفاوت باشد. گريكديبا  يتوجهطور قابلبه توانديم روش

 يهادستگاه يبرا و دارند يبستگ خاص دهاندازه به كه ييكاهاي يبرا: خاص فنون يريپذكيتفك و گستره   -پ
 يريپذكيتفك تواننديم شرفتهيپ يقاتيتحق يهادستگاه. وندشيم استفاده ،هستند يكنون معمول يتجار
 با و است متفاوت روش و دهاندازه هر يريپذكيتفك. باشند داشته ،نسبت به آنچه گفته شد يبالاتر
 ده،اندازه ازهاند از يدرصد روش،بسته به  توانديم  يريپذكيتفك. شوديم محاسبه مختلف يابزارها
است اهنما ارائه شدهعنوان رتنها به يريپذكيتفك. باشد دستگاه كي يينها عملكرد اي قله دو كيتفك توان
  مورد بحث قرار نگرفته است. ليبه تفص نجايو در ا

 يبرا. اندشده انيب بودن، دسترس در درصورت ISO ياستانداردها مراجع: مراجع و هاتيمحدود   -ت
 اشاره روش يهاتيمحدود به هاتيمحدود. رنديگ قرار مشورت مورد مراجع نيا ديبا شتريب اطلاعات

  .دارند

  نانواشياءحالت     3-5
 هاروش ،زيآنال يراب. است شده انيب 1 جدول در آنها از ياخلاصه كه دارند وجود يگوناگون حالات در اءينانواش

  . اشندب شده پراكنده يفازها اي مختلف يهاشكل در اءينانواش كه هستند نيا مستلزم

                                                 
1- Overarching measurand 

2- Measurand specific to method 
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 باشد اءينانواش از يدرصد يحاو اي باشد شده ليتشك اءينانواش از فقط كامل طورهب توانديم ونآزم مورد ماده
 ،مختلف يهاوشر جهينت در و جرم اي تعداد مثل مختلف يهادهاندازه لهيوسهب است ممكن درصد نيا كه

به بند . شود رفتهگ درنظر شوديم هيتوص و دارد تياهم زين اءينانواش پراكنش عتيطب و درجه. شود يريگاندازه
   .شود مراجعه 15

  اءينانواش مختلف حالات -1 جدول
	فاز پراكنده وستهيفاز پ  گاز مايع جامد	

نانوچندسازه، مخلوط 
 ماده نانومتخلخل نانوپودر/پودر نانوساختار

  ماده نانومتخلخل
 نانوكف جامد

 جامد

 مايع نانوكف مايع نانوامولسيون نانوتعليقه/كلوييد
شود)كار برده نميه(ب نانوهواسل (مايع) نانوهواسل (جامد)  گاز 

 
 

و  نيح ،لقب اءيواشنان حالت نجا،يدر ا. است نمونه يسازآماده شامل شوند گرفته درنظر ديبا كه يگريد عوامل
را  هشديريگاندازه جيو نتا دمتفاوت باش يتوجهطور قابلبه توانديم زيآنال زا لو قب هنمون يسازآماده زبعد ا
 و رسوب جاستخرا يهاروش ،رهايمتغ ،صوتبا  يدهامواجزمان  مدتو  عنو شامل اهقرار دهد. مثال ريتاثتحت

 .شود يم

  اهاي آنهها و انبوههو كلوخه نانواشياءو شكل  اندازه  گيرياندازهمربوط به هاي دهاندازه 6

  كليات   6-1
 چندسازهد موا خواصذاتي آنها يا  خواصتاثير زيادي بر  NOAAشكل، اندازه ميانگين و توزيع اندازه ذرات 

  عنوان نمونه هستند.هي باندازه نانو، موارد در يهاپركننده باشده هاي تقويتكشسانو  بسپارهاها دارند. نحاوي آ
 ييقابل شناسا يمرحله زمانيابي شوند. چندين در طول چرخه عمر خود مشخصه ديآنها با يو مواد حاو اءينانواش
از سنتز، بعد از  پس :تواند مناسب باشد. اين موارد عبارتند ازيابي ميكرد كه در آن مشخصه تعيينتوان را مي

 دهااندازهيابي اجازه بررسي اينكه آيا سازي و پردازش قبل از استفاده. اين مشخصه، بعد از ذخيرهحمل و نقل
. اين مورد حتي اگر رابطه كند، فراهم ميدهند يا خيراند را نمايش ميها طراحي شدهرا كه براي آن خواصي

طور عنوان مثال نوري، الكتريكي و مكانيكي) بههي موردنظر (بداربرك خاصيتو  نانواشياء ذاتي هايمشخصهبين 
خشك شكل هبشود مي توصيهها يابي آنبرقرار است. با توجه به اندازه و شكل، مشخصه ،كامل قابل درك نباشد

 توكسيكولوژيكياثرات  احتمالبا توجه به انجام گيرد.  ه،مورد استفاد آناليزي روشمايع، بسته به  هپراكن و يا 
 خطدر مجاورت  طيمح يچه در محل كار و چه در هوا ،هوا بستردر  يريگاندازه يهاروش ،نانواشياءاز  يبرخ
بر  پايشاجازه  رايز شونديداده م حيترج آنيو جا در يهايريگاندازه ،مورد نيباشد. در ا ديتواند مفمي ديتول
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مناسب  پايه يرو يربردابعد از نمونه كيكلاس يشگاهيآزما هايروشكه يدرحال ،دهنديانتشار را م 1وخيزافت
 سايش جهينت درتوانند ها ميناز آ يبرخ ،هستند نانواشياء يكه حاو موادياستفاده از  زمان. در ندشوياستفاده م

 آزاداز ماده  ،هاجلادهنده ايها استهلاك رنگ ي،مصالح ساختمان كاريسوراخ ايبرش و  مانند يجو اي يكيمكان
سطوح پوشش داد تا  يبر رو توانيرا م نانواشياءاست.  ازيموردن زيدر هوا ن هايريگمورد اندازه نيشوند. در ا

 اي ازويژه يهايريگد. سپس اندازهنده هئارارا  2تميزشوندگيخود اي نوري ،باكتريايياص ضدوعنوان مثال خبه
  .است ازيسطح مواد موردن ياندازه و شكل رو مترهاياپار

 نيمتفاوت هستند. ا، نانواشياء حاوي وستهيمورد استفاده و فاز پ هايروشبا توجه به  نهاييو  ويژه يهادهاندازه
  است.شده هئارا ريآنها در ز يابيارز يمورد استفاده برا هايروشو  هادهاندازه

  اندازه و شكلگيري اندازهمربوط به هاي دهاندازه       2-6

  كلي مرور  1-2-6
در موارد نادر تعداد  ايو  يدهنده تعداد نسباست كه نشان يعدد رياز مقاد يفهرست (PSD) اندازه ذره توزيع

را اندازه ذره  نيترتا بزرگ نيتراز كوچك است كه مختلفاندازه  3يهاخانكيا  هاطبقهمطلق ذرات موجود در 
 ها عبارتند از:آن نيتروجود دارد كه مرتبط (انواع) مقدارمتفاوت  ييابشارزمل اعو ي. تعدادشودشامل مي

  ؛اندازه طبقه كيتعداد ذرات در  -الف

  ؛اندازه طبقه كيكل ذرات در سطح مساحت  -ب

 ؛اندازه طبقه كيذرات در  يحجم كل -پ

   .اندازه طبقه كيجرم ذرات در  -ت
از  استفاده هايروشدر  هاي اندازه ذرهتوزيعدست آوردن هب يشده برامانند شدت نور پراكنده عوامل ارزشيابي

 خاص ياضير يهامدل با استفاده از توانيرا م PSDs نيا .روندكار ميبه) DLSعنوان مثال نور (به يپراكندگ
 يذرات، چگال يرد شكل كرودر مو ياتيكه اغلب به فرضكرد  ليتبد يحجم اي عددي هاي اندازه ذرهتوزيعبه 
به  »ذره« حاصطلا نجايدر ادارند.  ازيشكست ن بيمانند ضر يكيزيف يپارامترها ريدانش سا ايذرات  كنواختي

NOAAs زيآنها تما نيب دستنياندازه قادر ن يريگاندازه يبرا مورداستفاده هايروشاز  ياريبس راياشاره دارد ز 
   دست آورند.بههاي آنها ها و انبوههو كلوخه نانواشياءتك تك يبرا را جداگانه هاي اندازه ذرهتوزيعشوند و  لئقا

كار هب يكروسكوپيمانند م ميمشاهده مستق هايروشكه يذره است. هنگام كي بيروني يصورت هندس ،شكل
شوند.  فيتعر ءيش كيشكل  فيتوص يبرا ريتصو تحليلافزار در نرم توانندي ميترخاص يهاده، اندازهرونديم

                                                 
1- Fluctuations 

2- Self-washing 

3- Bins 
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قطر فِرِت كه در آن قطر فِرِت فاصله  كمينهو  بيشينه ني(نسبت ب 1فِرِت يدگيعبارتند از كش جيرا يهادهاندازه
ذره به عرض آن) و  كي(نسبت طول  ي، نسبت منظر)است نيجهت مع كيدر  يمواز مماسيدو خط  نيب

 و مساحت بدنه محدب آن). ءيش تصويرشدهمساحت  نيتحدب (نسبت ب

دست هب ريصوت تحليلبا استفاده از  توانيمختلف را م يشكل يهاهطبقمقدار ذرات در  يشكل ذرات حاو عيتوز
  شود.مي يبندحجم آن طبقه اي، مساحت و هتعداد ذر ساسار ب عيآورد. مقدار توز

هستند)  يعدب 3(كه  مختلفهاي ) در مورد مواد با شكليبعد 2 پارامتريك ( ينسبت منظر فيتعر يريكارگهب هنگام -يادآوري
  صفحه. مقابلدر  لهيم مقابلعنوان مثال، ذره در ، بهدارد يبستگ ءينانوش شناسيريختبه  تبطمر هاي. طولدقت شود ديبا

  مرتبط عمومي استانداردهاي 6-2-2
ISO 9276-1, Representation of results of particle size analysis - Part 1: Graphical representation 

ISO 9276-2, Representation of results of particle size analysis - Part 2: Calculation of average 
particle sizes/diameters and moments from particle size distributions 

ISO 9276-3, Representation of results of particle size analysis - Part 3: Adjustment of an 
experimental curve to a reference model 

ISO 9276-4, Representation of results of particle size analysis - Part 4: Characterization of a 
classification process 

ISO 9276-5, Representation of results of particle size analysis - Part 5: Methods of calculation 
relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO 9276-6, Representation of results of particle size analysis - Part 6: Descriptive and 
quantitative representation of particle shape and morphology 

ISO 26824, Particle characterization of particulate systems - Vocabulary 

ISO/TS 80004-6, Nanotechnologies - Vocabulary- Part 6: Nano-object characterization 

  هاگيري اندازه و شكل در هواسلاندازه مربوط بههاي دهاندازه   3-6

  كلي مرور   6-3-1
امر  ني. اتندهس ه شدنو كلوخ ه شدندر معرض انبوه شونديم عيكه در آنها توز ييهابستردر تمام  نانواشياء

 هايروش ،جهي. در نت، صادق استوجود دارند طيها در اغلب شراو كلوخه هاانبوهه كه هادر مورد هواسل ژهيوبه
 اجرا باشند.قابل ديبا زين nm 100 يذرات بالا يبلكه برا اسيمقنانو گسترهنه تنها در  يريگاندازه

 را هاهواسل در اءينانواش شكل و اندازه نييتع يبرا استفاده مورد يهاروش و هادهاندازه از ياخلاصه 2 جدول
 يكيزيف پارامتربه  »يينها دهاندازه« اصطلاح استاندارد، نيا در يبعد يهاجدول و جدول نيا در. دهديم هئارا
 »روش هر ژهيو) يها(دهاندازه« اصطلاح. استشده گرفته درنظرآن  يريگاندازه به مربوط روشكه  دارد ارهاش

                                                 
1- Feret elongation 
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 يبرخوردگر در مثال، عنوانبه. شود،يم يريگاندازه ،روش آن لهيوسبه واقع در كه دارد اشاره يكيزيف پارامتر به
 را آنها كه ياصفحه نيبنابرا و افزاره در را آنها حركت ريمس رايز است ژهيو دهاندازه ،ذرات يختلَ  ،1يكيالكتر
 مقدار( دارد مطابقت خاص كيناميرودئآ قطر اندازه طبقه كي اب صفحه نيا. كنديم مشخص ،كنديم يآورجمع
). است يينها دهاندازه كه كنديم ديتول را ذره اندازه عيتوز -گريد صفحات همه يرو و -صفحه نيا يرو ذرات

 نهيكم نيا( كندينم اشارهكار رفته به روش از طريق  يابيدستقابل اندازه نهيكم به »يريپذكيتفك« اصطلاح
 نيبنابرا: دارد اشاره متفاوت اندازه دو زيتما ييتوانا به بلكه ،)دشويم مشخص » متداول اندازه گستره « با اندازه
 .است مرتبط شوند،يم هئارا هاافزاره لهيوسبه معمولا كه يريگاندازه يهانهيگز تعداد اب عمدتا

 اي يريگاندازه زمان غلظت، گستره توانديم تيمحدود نيا. ددار اشاره روش ياصل اشكال به »تيمحدود«
 غلظت سترهگ بدهد، را يعدد شدهيدهوزن PSD ،خاص روش كي اگر يحت. باشد يابيدستقابل اندازه حداقل

 با مثال، يبرا شود،يم شخصم يراحتبه يريگاندازه از قبل رايز شوديم داده يجرم يهاغلظت صورت هب
 .هالتريف از يبردارنمونه

 جدول ينتهاا در يآبشار يبرخوردگر ياستثنا به ،كننديم يريگاندازه يآن كه است ييهاروش شامل 2 جدول
 كهيدرحال كننديم يريگاندازه را اندازه فقط يآن يهاروش. كنديم مشخص را يكروسكوپيم روش دو كه

  .كنند يريگاندازه زين را شكل ،اندازه برعلاوه تواننديم يكروسكوپيم يهاروش
 

  هاهواسل در شكل و اندازه يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه -2جدول

 ويژه دهاندازه  نهايي دهاندازه
گستره   روش  روش هر

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  اندازه

توزيع اندازه 
 شدهدهيوزن

 طوريكه، بهعددي
قطر  »اندازه«
 روديناميكيئآ

  .معادل ذره است

 آشكارسازي
الكتريكي از 

  گريبرخورد
ELPI  

قطر 
روديناميكي ئآ

معادل 
بين  ميانگين

nm 6 و  
 µm 10  

  معمولا
تا  طبقه 13
يا  طبقه 500

اندازه  خانك
در  شدهميتقس

 گسترهكل 
  اندازه

  گستره غلظت:
3g/mμ10 تا 
3mg/m 100 

بايد  چگالي ذره
باشد. مشخص 
 واگشتيمشكلات 

 بارذره و انتقال 

[1]  

توزيع اندازه 
 شدهدهيوزن
  يجرم

 برخوردگري  لَختي
  آبشاري

nm 10 ات 
µm 18  بسته)

به طراحي 
  خاص)

  معمولا بين
 14تا  طبقه 3 

 خانكيا  طبقه
در كل مجزا 

  گستره اندازه

  

  

                                                 
1- Electrical impaction 
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 (ادامه) 2جدول

توزيع اندازه  -تعداد
 پذيريتحرك

  الكتريكي

 پذيريتحرك
  DMAS  الكتريكي

nm 3 تا  
 nm 1000  

  nm زير

گيري حداقل اندازه
مان زدقيقه  1

با  -بردمي
هاي سريع پديده

  سازگار نيست. 

[2]  

توزيع اندازه 
 شدهدهيوزن

 »اندازه« ،عددي
معادل  يقطر نور

  .ذرات است

سطح مقطع 
 پراكندگي

OPC  
µm 5/0  تا

µm 20   mμ 1/0  

، NOAA يبرا
ها انبوهه يفقط برا

 > هايكلوخهو 

mμ 5/0 )مورد 
نانوصفحه) قابل 
استفاده است. 

 ديشكست با بيضر
  مشخص باشد.

[3]  

توزيع اندازه 
ي روديناميكآئ

 شدهدهيوزن
  جرمي

 APS  سرعت
µm 5/0  تا

µm 20 
mμ 1/0 

براي  پذيريتفكيك
ذرات غيركروي 

  .تر استپايين
[4] 

اندازه و شكل 
NOAA  

اندازه و شكل 
 تصويرشده
دوبعدي 

NOAA توزيع .
شكل و اندازه 

هندسي 
شده دهيوزن

  عددي

 بردارنمونه
ذرات با 

TEM  و
 تحليل
  تصوير

nm 1 تا  
 µm 10  

nm 2/0 

ي بردارنمونه كارآيي
 كمينهيك  نوعي

 nm 20) در %10(
ارد. د nm 30 ات

TEM  روشيك 
  نيست.آني 

[5], 
[6]  

اندازه و شكل 
NOAA  

اندازه و شكل 
 تصويرشده
دوبعدي 

NOAA توزيع .
شكل و اندازه 

هندسي 
شده دهيوزن

  عددي

SEM از 
  اهفيلتر

nm 5 تا  
 mm 1 

nm 5  

سازي نياز به آماده
 نمونه روي يك

دارد.  بستره
گيري آهسته اندازه

يك  SEM. مجزاو 
  نيست.روش آني 

[7]  
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مربوط  يريگها به روش اندازهتيو محدود پذيريتفكيك، پارامترهااندازه  گستره ،يبعد هايو جدول 2در جدول  -يادآوري
  .دنشويم

  مرتبط عمومي استانداردهاي   6-3-2
ISO/TR 18196, Nanotechnologies - Measurement technique matrix for the characterization of 
nano-objects 

ISO/TR 27628, Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols- 
Inhalation exposure characterization and assessment 

  )ELPI(فشار الكتريكي كم برخوردگري   3-3-6
 مجهز بهفشار كم 2برخوردگريك شوند و به باردار مي 1شكلتاجييك اثر  با ابتدا، ذرات هواسل ELPI روش در

شان، روي يختلَ حركت  علتبه  ،ها)كلوخه وها ترين ذرات (يا انبوههبزرگشوند. چندين صفحه فرستاده مي
مجهز  صفحهشوند. هر روي صفحات پاييني جمع مي ،ترين آنهاكه كوچكدر حالي شدهصفحات بالايي جمع 
- ميصفحه وسيلهبهشده  دريافتالكتريكي است كه سيگنالي متناسب با بار الكتريكي  گربه يك سامانه شمارش

هب برخوردگربا تعداد صفحات در  برابرهاي اندازه طبقهتعدادي از  حاوي PSD يك عدد. به اين ترتيب فرستد
 .آيدمي دست

براي روديناميك ئچگالي و قطر آ اده مستقيما باست. اين اندازه ءاشيا تيخلَاين روش،  مرتبط با ويژهده اندازه
با  عينمي روديناميكئقطر آ گسترهمرتبط است. بنابراين، هر صفحه ذرات را در يك  ،معينجريان گاز يك 

  كند.آوري ميجمع مشخصچگالي 
ل جريان الكتريكي از سيگنا ،جرم يا قطر متناظر گسترهشده در آوريتعداد كل ذرات جمع ،در هر صفحه

پذير است. براي هر قطر ه شارژر امكانبازد كاركرداز تعيين تجربي  پسآيد. اين امر دست ميهشده بگيرياندازه
د. گيرمي در نظرها را ذره در داخل شارژر، كسري از ذرات باردار و بار متوسط آن اتلاف كاركرد، اين يروديناميكئآ

  دست آورد.هب روشتوان با اين را مي شده عدديدهيوزناندازه  هايتوزيعچگالي ذرات بايد معلوم باشد. 
 اندازه را تا توانند توزيعبالا) مي پذيريتفكيكالكتريكي با فشار كم برخوردگرهاي( اخيرپيشرفته هاي طراحي

گيري ذرات از اندازه پسشيميايي  آناليز ،خاص آنها برخوردگري . فناوريفراهم كننداندازه  طبقه 500
 سازد.را ممكن ميبراساس اندازه شده  يبندطبقه

رد شكل ه اطلاعات مستقيم در موئ، قادر به اراهستندكه ذرات كروي  ستا بر اينفرض  روشاين در  چون
ا استفاده از روي صفحات ب مجزابررسي ذرات دست آوردن اطلاعات شكل، به يبراحال، . با ايننيست نانواشياء

  پذير است.امكان ميكروسكوپ الكتروني روبشي

                                                 
1- Corona effect 

2- Impactor 
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  آبشاري برخوردگرهاي   6-3-4
 13آنها به  ختيلَاي كه ذرات را براساس مرحله 14و  13آبشاري هاي برخوردگرهاي ديگر عبارتند از يحاطر
گيري بل و بعد از اندازهقمرحله كنند. هر بندي ميطبقه µm 10تا  nm 16 گسترهاندازه در  هايكسر 14يا 

  آيد.دست ميهب يجرم شدهدهيوزنشود: بنابراين، توزيع اندازه ذره وزن مي
ذرات كردن  جزجزء يهستند كه برا يآبشاررهاي برخوردگ ،1روزنه-كرويم يكنواخت نهشتيرهاي برخوردگ
 يآبشاررهاي برخوردگ ساير با برخوردگرهاي نهشتيد. نشوآنها استفاده مي كيناميرودئاندازه آراساس هواسل ب

و افت  تمنظور كاهش سرعت جبه روزنه-كرويم هايافشانك يادياز تعداد ز كه تفاوت دارند نظر اين از رايج
امر  ني. اكنندمي استفاده يآورجمع كارآيي شيافزا و 2يبَرهمراهباز و هذر واگشت رساندن حداقلفشار، به 
 شود.مي تررستد يجرم شدهدهي وزناندازه  هايعيو توز زتريبرش ت-اندازه يهامشخصهمنجر به 

غلظت جرمي  گسترهكنند. تعيين مي µm 10تا  nm 16را در مرتبه  اندازه گستره ،معمولالكتريكي  هايربرخوردگ -يادآوري
تا  3g/mμ 10حدود  گسترهاين ، nm 100روديناميك ئعنوان مثال، براي يك قطر آدارد. به گيري به اندازه بستگياندازهقابل

3mg/m 100 .است  

   يتفاضل پذيريتحرك آناليزسامانه     6-3-5
 از يك تلفيقيشود، نيز شناخته مي SMPSتحت عنوان ، كه يتفاضل پذيريتحرك آناليزيك سامانه 

است. در اينجا،  (CPC) شمارنده تراكم ذره و يك (DEMC) يتفاضل يكيالكتر پذيريتحرك كنندهيبندطبقه
ند. يك ميدان شومي، باردار 3فوش قانون توزيع بار تعادلي طبق ،وسيله يك منبع راديواكتيوذرات در ابتدا به
. كندمنحرف را  DEMCباردار وارد شده به  ءمسير اشياتا شود اعمال ميتنظيم بين دو الكترود الكتريكي قابل

اندازه خاص از  طبقهالكتريكي است، هر تنظيم ولتاژ يك  پذيريكه اين انحراف متناسب با تحركئياز آنجا
كند و تنها به ميعمل  4عبور نوارعنوان يك فيلتر به اساساً  DEMC روش كند.را از سامانه استخراج مي ءاشيا
الكتريكي با نسبت بار به  پذيريدهد. تحركخاص اجازه خروج از ستون را مي پذيريبا يك اندازه تحرك ءاشيا

غيركروي،  ءاشيااست. براي  ءشيقطر كروي هندسي  معادل ، اندازهرباتكهاي شود. براي كرهاندازه تعيين مي
نشان  شدهگيرياندازه ءشي يكساني را با 5رپساكروي معادل است كه نيروي  پذيرياندازه برابر با قطر تحرك

مبتني  روشرا با استفاده از  طبقههر  عددي ، غلظتدر خروجيداده شده قرار  شمارنده تراكم ذره يكدهد. مي
دست به nm 1000تا  nm 3اندازه  گسترهدر  معمول پذيريتوزيع اندازه تحركيك كند. بنابراين نور ثبت مي بر

) CsDEM(هاي مختلف . ستونبخشندميبهبود  nm 5/0تا را اندازه  گسترهجديد  هايدستگاهآيد، اگرچه مي
متفاوتي  هايتشخيص حدمختلف  CPCsدهند و پوشش مي كلاسيك  DMASدررا  متفاوتي اندازه هايگستره

طور مستقيم با بار و الكتريكي است كه به پذيرياين روش، تحرك در دخيل ويژهده دهند. اندازهرا نشان مي
                                                 

1- Micro-orifice uniform deposit impactors 

2- Reentrainment 

3- Fuchs 
4- Band pass filter 

5- Drag force 
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 ءاست. اطلاعات مربوط به شكل اشياشده شناختهها مرتبط است چراكه قانون بار آن ءروديناميك اشيائقطر آ
شده، براي ها به يك تابع شكل شناختهبراي برازش داده ييهادست آورد، اما مدلهطور مستقيم بتوان بهرا نمي

باردار همسانگرد مانند نانوالياف، قانون نابسيار  ءوجود دارند. براي اشيابراي استخراج  ،هاي طولمثال توزيع
  .شوديمدر نتايج  ي زياديهامنجر به عدم قطعيت باشد، كهبيني پيشتواند غيرقابلمي شدن

شود مي يكي از الكترودها به چند بخش تقسيم هادارند كه در آن وجود DEMCجايگزين هاي يحااز طربرخي 
 معمولا را روشاندازه  گسترهبسط  مر امكاناهاي خيلي حساس متصل هستند. اين كه هر كدام به الكتروسنج

تواند از چنين طراحي است و مي مثاليبالا  پذيريسنج اندازه ذره با تحركدهد. طيفمي µm 10تا  nm 10از 
 گيري كند.كانال اندازه 32با مجموع  nm 560تا  nm 5-6از  گسترهذرات را در 

 يكها را در بيش از گيريتوانند اندازهمي چراكهكلاسيك هستند  DMASتر از يك ها خيلي سريعاين طراحي
  هرتز انجام دهند.

  استانداردهاي مرتبط   6-3-6
ISO 27891, Aerosol particle number concentration - Calibration of condensation particle 
counters 
EN ISO 28439, Workplace atmospheres - Characterization of ultrafine aerosols/nano aerosols 
- Determination of the size distribution and number concentration using differential electrical 
mobility analysing systems 

  نوري ذره شگرشمار   7-3-6
عبور  باريكه. اشيايي كه از يابدمي، جريان روشن شدهليزر  باريكهبا كه  يسلول به درون نانواشياءهواسل حاوي 

 ،كنند. اين پديده ناشي از اثرات فيزيكي پراشپراكنده ميات خود اندازه و شكل ذر براساسرا نور كنند مي
هاي الكتريكي تَپدريافتي در يك زاويه خاص را به  نور 1هايشدرخ، ينوربازتاب و شكست است. يك آشكارساز 

 توان از نظريهو قطر كروي معادل را مي عددي، غلظت هاتپ شمارشنرخ كند. با استفاده از ارتفاع و تبديل مي
 دستگاه، ضريب شكست ذرات بايد معلوم باشد. معمولا اًين دقيق هاي اندازهدست آورد. براي توزيعهب  »2يام«

شود. توزيع استايرن كاليبره ميمانند لاتكس پليمعين با ضريب شكست  هراكنپبا استفاده از يك هواسل تك
 ،يامبراساس قطر معادل است. محاسبات پراكندگي  ،شودمي نمايش داده دستگاهوسيله هبكه اندازه حاصل 

آگاهي  بهاما  انداستفاده شده ،هاي حاصلهمعكوس كردن دادههم براي و  هاهدستگاپاسخ  كردن براي مدلهم 
با استفاده از اين شمارشگرها، توزيع اندازه معادل نوري . وندشميهاي شكست و شكل ذره محدود ضريب از

ممكن است اندازه  گسترهگيري كرد. اين اندازه µm 20 تا µm 3/0 گسترهدر توان را مي شده عدديدهيوزن
ها به است زيرا نانوذرات غالبا در هواسل SMPSهاي گيرياما مكمل اندازه ،نظر آيدبهنامربوط مقياس نانو  براي

  شوند.ها يافت ميها و كلوخهشكل انبوهه

                                                 
1- Flashes 

2- Mie theory 
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  استانداردهاي مرتبط    8-3-6
ISO 13320, Particle size analysis- Laser diffraction methods  
 
ISO 21501-1, Determination of particle size distribution - Single particle light interaction 
methods - Part 1: Light scattering aerosol spectrometer 

  روديناميكئآسنجي ذره اندازه    9-3-6
گيرد. ذرات مي شتابو  شدهپمپ  افشانك، هواسل از طريق يك (APS) كيناميآئرود ذره يسنجاندازه در

يمعبور  يزريل كهيباردو از  ذراتدارد. جت سرعتي دارند كه به مساحت سطح و جرم آنها بستگي  خروجي از
گيري تاخير . اندازهدنكنيم ديرا تول شدهنور پراكنده تپدو  واند شده از هم جدا يبا فاصله معلوم كه كنند

  ) از سرعت نهاييده روديناميك ذرات (اندازهئآدهد. قطر تعيين سرعت را مي امكان تپزماني بين دو 
 گسترهجرمي در  ه ذراتك توزيع اندازآيد. يدست ميهب ،شده، با فرض شكل كروي و چگالي واحدگيرياندازه
 نانواشياءهاي ها و كلوخهگيري انبوههبراي اندازه فقطبنابراين اين روش  ،آيددست ميهب µm 20تا  µm 5/0اندازه 

  مناسب نيست.  نانواشياءخود  برايو مناسب است 

10-3-6     TEM توريگيرهاي نمونهشده با لفيقت TEM  
نازك عبور  هآزمون كي انيها از ماز الكترون باريكه كياست كه در آن  يكروسكوپيم روش كي TEMروش 

با استفاده از  توانرا مي عددي شدهدهيوزن ياندازه و شكل هندس يهاعيتوز .رديشكل بگ يريتا تصو كنديم
 دستهكان ب. معمولا امآورددست به ،هاتيمحدود موانع و برخيبا  ،TEM يهاكروگرافيم يريتصو تحليل
 ،كلوخه ايانبوهه  كيدر  هيذرات اول زيرا جداسازي ،وجود ندارد نانواشياء يمجزا برا هاي اندازه ذرهتوزيعآوردن 

 يهامانند نانولوله ،بلند اريبس افي. نانوالاستمشكل  اريبس ،افزارنرم با مورد استفادهخودكار  معيارهايبا  ويژهبه
 دهيچيپ يهاخهاغلب درون كلو زيرا كرداز هم جدا  مجزا افيعنوان التوان بهمي يسختبهرا  يكربن
 ميبا دقت تنظ ديبا يبردارزمان نمونهو مدت نرخ جريان ي،بردارنمونه هايافزاره. هنگام استفاده از انددهيتندرهم

را محدود كند  مارشتواند آمار شمي نييپا يهاغلظت ،. در واقعشود نهيشده بهآوريذرات جمعمقدار شوند تا 
ديده افزار نرم با منفرد ذرهصورت به پوشانهم ءاشيا شده و ششمارمانع د نتوانبالا مي يهاكه غلظتيدرحال
 .شده انجام شودگواهيبا استفاده از مواد مرجع  ديبا ه پيكسلانداز هياول كاليبراسيون .شوند

قطر  شكلهب(كه شده عددي دهيوزنهاي اندازه و شكل هندسي افزار تحليل تصوير، دسترسي به توزيعنرم
تصويرشده  مساحتمحيط و  ،1فِرِتقطرهاي  ،عرض ،ابعادي گوناگون مانند طول پارامترهايمعادل يا  ايدايره

زمينه با استفاده از آستانه شدت از پس ءكند. معمولا به شناسايي و جداسازي اشياشود) را فراهم ميبيان مي
هاي شود. توزيعاست و عموما به اطلاعات دو بعدي محدود مينياز خاكستري  تصوير سطح يك شده براعمال
دست بر عرض) به (طول تقسيم NOAA يمجزا يگيري نسبت منظرتوان براي مثال با اندازهنيز ميرا شكل 

                                                 
1- Feret diameters 
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ها ها و انبوههكلوخهيا توانند ذرات اوليه و كه ميرا دهنده بين ذرات تشكيل تفكيك امكان TEM روش .آورد
  كند.فراهم مي ،باشند
 يبرا دستگاهدر  عاقبمت تحليلبا  TEM يهايتور را روي هواسلذرات  يآورجمع ،يبردارنمونه يهاهافزار
  .سازنديممكن م ،دست آوردن اطلاعات اندازه و شكلبه

 يبرا TEMدار سوراخ يهايروش از تور كي. در دسترس هستندنمونه  يآورجمع يبرا يمختلف يهاروش
 كيدر  ي. سپس توركندياستفاده م زنيپمپ افزاره كيبا استفاده از  كردن لتريف قيذرات از طر يآورجمع

 يتور روي دهشدرصد ذرات حفظ -يآور. بازده جمعدگيرميقرار  يبررس مورد يعبور يالكترون كروسكوپيم
  .كرداستفاده  توانمي زيحل نقابل  1پاهِ  يلترهايف از دارد. يبه اندازه ذرات بستگ -معيناندازه  طبقه كي يبرا

 nm 20در  15 % حداقل مقدار حدود يدارا يآوربازده جمع ،هقدر دقي ليتر 3/0 زنيبا نرخ پمپ دستگاه كي يبرا :مثال
 .[5]است  شتريب تر،و بالا ترنييپا يهااست و در اندازه nm 30تا 

 هواسل شدهذرات باردار دهيرسوب يالكترود برا كي وسيلهبهشده ديتول يكيالكتر دانيم كياز  گريروش د
الكترود)  و قطر يكي(تنش الكتر پارامتر نيبه چند يآور. بازده جمعكندياستفاده م TEM يتور كي يرو

. كندفراهم ميرا  %50يكل يآورجمعبازده  ،بردارقبل و بعد از نمونه CPC باغلظت  يريگدارد. اندازه يبستگ
است كه  1 % تر ازكم ،گيري شدهاندازه TEMكه با  چيزيآن، TEM يهايدر تور يآورجمع ياما بازده واقع

 وند.شباردار  دياست كه ذرات بانيروش ا نيا ايراداست.  افزارهدرون  محليدر  ديف شدتلاا يبه معن

 استانداردهاي مرتبط    11-3-6

ISO/TS 10797, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 
transmission electron microscopy 
ISO 13322-1, Particle size analysis - Image analysis methods - Part 1: Static image analysis 
methods 
ISO 13322-2, Particle size analysis - Image analysis methods - Part 2: Dynamic image analysis 
methods 
ISO 21363, Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 
transmission electron microscopy 
ISO/TR 27628, Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols 
- Inhalation exposure characterization and assessment 

ISO 29301, Microbeam analysis- Analytical electron microscopy - Methods for calibrating 
image magnification by using reference materials with periodic structures 

  الكتروني روبشي يميكروسكوپ    6-3-12
و  شده سطح نمونه متمركز يرو ،گيردمي با ولتاژ بالا شتابشده، توليد  يالكترون باريكه كي، SEM شرو در

را  خاصي يهاگناليالكترون س-كنش نمونهسطح، برهم يشده روروبش. در هر نقطه دكنيروبش مآن را 
                                                 

1 HEPA 
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. كنديم را ارائهسطح  شناسيريختاز  بازنمودي هيالكترون ثانو يربرداريآنها تصو انيكه در م دهديم
 پرتو هايو فوتون دهديمارائه  يموضع ييايميش بيمربوط به ترك يپراكنده اطلاعاتالكترون پس يربرداريتصو

 هاي الكتروني روبشيميكروسكوپكار برد. به آنهادست آوردن اطلاعات در مورد به يبرا توانيرا م كسيا
  .ندنكيم لياندازه و شكل را تسه يريگكار كنند كه اندازه يدر حالت عبور توانندمي نيهمچن

ميكروسكوپ روش از  نيدر ا ريتصو يگذار. آستانهكرداستفاده  زين ريتصوخودكار  تحليلتوان از همچنين مي
 عرضي پذيريتفكيك نيكه بهتر هيثانو يربرداريدر تصو تباينكه  ليدل نيتر است به اسخت الكتروني عبوري

 حسط يموضع يريگجهت زيو ن يو عدد اتم يءو به ضخامت نانوش ستين قوي به اندازه كافي، كنديم جاديرا ا
ميكروسكوپ  دستگاه، بسته به يابيدستقابل يينها پذيريتفكيكدارد.  يبستگ يالكترون كهيبا توجه به بار

 يمعمولا به اطلاعات دو بعد است. اطلاعات اندازه و شكل nm 5تا  nm 1مورد استفاده،  الكتروني روبشي
  .شودميمحدود 
شته ندارا ) nm 10<كوچك ( اريذرات بس صيتشخ يبرا يكاف تفكيكقدرت  ممكن استمورد استفاده  دستگاه

قائل  زيتما هاكلوخهها و انبوههدهنده و ذرات ليذرات تشك نيتواند بيم ميكروسكوپ الكتروني روبشي. باشد
  شود.

شوند. يم يآورجمع لترهايف يرو زياد، ايكم  نرخ جريانخاص با  زنيپمپ يهاهافزار وسيلهبه هواسلذرات 
 µm تر ازكوچكذرات  اي ايمواد ذرهاز تمام  يبردارنمونه يمختلف برا يلترهايبا سرف توانيرا م هاهافزار نيا

10، µm 5/2 اي µm 1/0 كرد تا امكان مشاهده آنها در فلزاندود توان يم همچنين را لترهايف نينصب كرد. ا
دست هب يفراهم شود. برا ،مناسبه نمون هايپايه يا نگهدارندهپس از انتقال به  ميكروسكوپ الكتروني روبشي

 به ديوجود داشته باشد، با مجزا ذرات يريگو اندازه يكه امكان بررسطوريهبكم  يفاكبه اندازه  يآوردن چگال
  دقت شود. نهشت يچگال

مطالعه خواص  يبرا توانيم همچنين يكروسكوپيم هايروش ريو سا از ميكروسكوپ الكتروني روبشي
  .نموداستفاده  نانو اسيمق در سطح هايشاخصهمواد با  ريو سا اهچندسازهنانو

 استانداردهاي مرتبط   13-3-6

ISO 13322-1, Particle size analysis- Image analysis methods - Part 1: Static image analysis 
methods 
ISO 13322-2, Particle size analysis- Image analysis methods - Part 2: Dynamic image analysis 
methods 
ISO/TR 27628, Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols 
- Inhalation exposure characterization and assessment 

ISO 19749, Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 
scanning electron microscopy 

 پودرها در شكل و اندازه يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه   4-6

  يكل مرور 1-4-6
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را ارائه  يپودر نانواشياء اندازه و شكل نييتع يمورد استفاده برا يهاها و روشدهاز اندازه ياخلاصه 3جدول 
  دهد.يم

  پودرها درو شكل  ندازها يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه -3 جدول
ده اندازه
  نهايي

 هر هده ويژاندازه
 روش

گستره   روش
 مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  اندازه

اندازه و شكل 
NOAA 

شكل و اندازة 
دوبعدي تصويرشده 

NOAAهاي. توزيع 
شكل و اندازة هندسي 

   يعدد شدهدهيوزن

SEM 
nm 5  تا  

mm 1  
nm 5  ضروري فلز  نهشت عموما

 [8]  است.

مساحت سطح 
  ويژه جرمي

 جرم گاز جذب
شده  سطحي

سطح كل مساحت (
گيري شده نمونه اندازه
  دهد)را مي

 جذب
گاز  سطحي

با استفاده 
  از روش بِت

nm 1  تا  
μm 1  

  چند نانومتر

به مقدار نسبتاً زيادي از 
مساحت نمونه (بسته به 

سطح ويژه مورد انتظار) 
نياز دارد. به نمونه خشك 
 و گاززدايي شده نياز دارد.

[9] 

توزيع اندازه 
شده دهيوزن

حجمي 
(اندازه، قطر 

هندسي 
  معادل است)

نور اي توزيع زاويه
شدهپراكنده  LD 

nm 30  تا 
mm 1 

nm 10 

تعداد تخمين كمتر 
نسبي ذرات زيرميكرمتر 

هاي براي نمونه
   پراكنهبس

[10] 

 ميانگينقطر 
 شدهدهيوزن

  حجمي

هاي شدگي پيكپهن
ايكس پرتوپراش   XRD 

nm 5  تا 
nm 100 

nm 5 

گيري براي اندازه
ساختارهاي بلوري بزرگ 

تا تر است رستد
  ساختارهاي كوچك.

[11] 

ميانگين قطر 
شده دهيوزن

حجمي 
هاي نانولوله

  كربني

سنجي طيف  بسامدائي جهجاب
 رامان

nm 5/0 
  تا 
nm 2 

nm 05/0 
هاي كربني براي نانولوله
  نيست. سادهچندديواره 

[12], 
[13] 

 يدارد كه پودر حاو نيا به ازين غالبا TEM ينمونه برا يسازآماده رايجدول گنجانده نشده است، ز نيدر ا TEM -يادآوري
  .مورد بحث قرار گرفته است 12-5-6و  10-3-6 يهاربنديزدر  TEM .دمناسب پراكنده شو سازپراكنده عيما كيدر  اءينانواش
 

  مرتبط ياستانداردها 2-4-6
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ISO 17200, Nanotechnology - Nanoparticles in powder form - Characteristics and 
measurements  

ISO/TS 21356-1, Nanotechnologies - Structural characterization of graphene - Part 1: Graphene 
from powders and dispersions 
ISO 26824, Particle characterization of particulate systems - Vocabulary 

  يروبش يالكترون يكروسكوپيم    3-4-6
شده براي مناسب طراحيهاي پايهتوان روي را مي يهاي آنها به شكل پودرانبوههها و كلوخهانواشياء و ن

عنوان مثال استفاده از يك نوار به ،مناسب نهشت هايروشپخش كرد. ، SEMآزمونه نگهدارنده  درگيري قرار
كم كافي اندازه بهچگالي  دستيابي به منظورهب. باشدمي، پايهبر روي  اشياءچسب دوطرفه رسانا براي تثبيت 

  .شوددقت  نهشتچگالي به بايد  ،شودم هفرا مجزاگيري ذرات كه امكان بررسي و اندازهطوريهب
اندازه و شكل ذرات ارائه دهد (براي جزئيات  در مورداطلاعاتي را  ،هابا برخي محدوديتتواند مي SEMروش 

  ).شود مراجعه 12-3-6 زيربندبه  ياتعمل اصولو 
جدي  اشكال يك  شوندنهشته مي بسترهكه روي يك شدن زماني كلوخهبراي پودرها، تمايل به طور خاص به

دشوار است. با  SEMتوزيع اندازه ذرات پودرها در  وردنآدست هب تصوير است. بنابراين،بعدي  تحليلبراي 
 همينبسيار مفيد است. به ،ريزنگاشت ديداريتفسير  از طريق NOAAبراي توصيف شكل  SEM، حالاين

  .شودمياستفاده  NOAA ييا تحقيقات يتوليد هايحلمدر بسياري از  اين روش طور معمولدليل، به

 مرتبط ياستانداردها 4-4-6

ISO/TS 10798, Nanotechnologies- Charaterization of single-wall carbon nanotubes using 
scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 
ISO 16700, Microbeam analysis- Scanning electron microscopy- Guidelines for calibrating 
image magnification  

 

  BETگاز، روش  يسطح جذب 5-4-6
اكسيد ديكربن كريپتون، آرگون و  اگرچهلايه گاز (معمولاً نيتروژن، تك يك سطحي شامل جذب BETروش 

 ايزوترمنمودار دهنده نمونه پودري است. در مورد نيتروژن، تشكيل اشياءد) روي سطح نشونيز استفاده مي
شود. مقدار كل گاز تعيين مي ،از فشارهاي جزئي نسبي ايگستره) در K 77در نقطه جوش (سطحي جذب 
د و تبديل به دماي استاندار BET فرمول درسطحي جذب  ايزوترملايه با برازش شده در تكسطحي  جذب

K 15/273  و فشار اتمسفرPa 510  ×013/1 اندازه مولكول نيتروژن جذب شده كه از آنجا. آيددست ميهب
به  ،تقسيم بر جرم خشك نمونه باآيد. سپس اين مقدار دست ميهنمونه ب سطح كلمساحت  ،مشخص است

استفاده  NOAAپودرهاي يابي هتوان براي مشخصمي دهشود. از اين اندازهتبديل مي يسطح ويژه جرممساحت 
 ،غيرمتخلخل هستند اشياءاينكه  و اشياءبا فرض يك شكل كروي براي چگالي مشخص باشد،  چنانچهكرد. 
 يسطح ويژه جرممساحت  ،دهاندازهنيز تبديل كرد.  يشده جرمدهيوزني هندس ميانگين توان آن را به قطرمي
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ه مايندن BETنتيجه  ست كها روش آن . يك محدوديت ايناست يجرم شدهدهيي وزنهندس ميانگينو قطر 
  .نيست خود ذراتنماينده است و لزوما  ينمونه پودر

  مرتبط ياستانداردها  6-4-6
ISO 9277, Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption- BET method 

  يزريل پراش   7-4-6
 يهاو شدت اي، در زواگيردتحت تابش قرار مي زريل باريكه با) كه شدهپودر هواسل عنوان مثالبه( هپراكنيك 

، 1مكسول معادلات يبرا »ماي« حلدارد.  يها به اندازه ذرات بستگشدت كهبطوريشود، يپراكنده م يمختلف
 فيشكست توص هايبيد، با توجه به طول موج و ضرنكه باش ايهر اندازه با ذرات را وسيلهبهنور  يپراكندگ

كنند، ذرات كوچكتر نور را يپراكنده م كمتر يايرا به سمت زوا يشتريكه ذرات بزرگتر نور بيكند. درحاليم
 محدوده يابر يپراكندگ يالگوثبت  يبرا ن،يكنند. بنابرايهمسانگرد پراكنده مشكل هبو  فيصورت ضعبه
ستفاده ا پراش ليزري در اديكم و ز يپراكندگ يايدر زوا قرار داده شده يآشكارسازها ،هااز اندازه يعيوس
 پائيني يدر انتها اشياء صيتشخ شيافزا يبرا چندگانه يزريل يهاموجاز طول توانيم ني. همچنندشويم

كه  بايد دقت شود. كنديرا فراهم م nm  10تا حدود يريگاجرا استفاده كرد كه امكان اندازهمحدوده قابل
 يهااند و عموماً به اندازهدرنظر گرفته نشده نانواشياء زيآنال يكم) برا هيبا زاو ي(پراكندگ LD هاي متداولدستگاه

  .شونديمحدود م nm  100بزرگتر از
 عيتوز ،ده ويژهشود. اندازهيطول موج استفاده م وابسته به واي هيزاو يهااز تفاوت يپراكندگ يهاداده تحليل در
به ده ين اندازها، اشياء يبرا يشكل كرو كيو با فرض  »ماي« زآنالينور پراكنده است. با استفاده از  ياهيزاو
  .باشد مشخص ديشكست با بيشود. ضريم ليتبد يحجمه شددهيوزناندازه  عيتوز

 اي  فشــرده  يو به دنبال آن هوا يارتعاشــ كنندهتغذيه كيبا اســتفاده از  و يپودرشــكل هب  NOAAمعمولاً
ـــتاب خلاء در  ـــانه كيش ـــلول اندازهبرخوردبدون  ايبا همراه  ،2يونتور افش   داده  ليتحو LD در يريگ، به س

ــوديم ــكل را ارائه نم طلاعاتا پراش ليزري .ش ــورت قطرهاهمه اندازه ؛دهديش معادل ارائه  يكرو يها به ص
 يها براتيكنند، عدم قطعياستفاده م يمدل كرو كيكه از  هاروشاز  گريد ياريرو، مانند بسني. از اشونديم

شياء ستره. ابدييم شيافزا يكروريغ ا ستگ ينور يكربندياندازه قابل اجرا به پ گ ها تواند از دهيدارد، اما م يب
شد. در  ريمتغ mm 1 باًينانومتر تا تقر سببس مونهن كيبا ست  يكرومتريمريذرات ز يپراكنه، مقدار ن ممكن ا

شود ست كه اندازهكمتر از مقدار واقعي برآورد  از  ،عيما شكلتوان به ياندازه پودرها را م يريگ. لازم به ذكر ا
ستر كيدر  شپراكنطريق   شدن كلوخهاز  يريجلوگ يرابفراصوت عمليات مناسب و معمولاً به دنبال  عيما ب
سطح  ذرات،  يسازنهيبه به لازم است ،خشك يپودر شكل با كلوخگييكساني از انجام داد. به منظور حفظ 

                                                 
1- Maxwell's equations 

2- Venturi nozzle 
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صوت دقت يات عمل يزمان و انرژ سپس مشودفرا شده در  يهاروشتوان ي.  كار را به 5-6 زيربندشرح داده 
	.برد 	

  مرتبط ياستانداردها   8-4-6
ISO 13320, Particle size analysis - Laser diffraction methods  

  كسيا پرتو پراش   9-4-6
  و اطلاعات  روش نيمواد است. شرح ا بلوريساختار  يابيمشخصه يبرا اصلي روش پراش پرتو ايكس

  است.شده ارائه 10-2-7 زيربندها در تيو محدود اينمونه، كاربردها، مزا يسازدر مورد آمادهاي افزوده
 هياول بلوري يهاحوزه يحجمه شددهيوزن نيانگيدر مورد قطر م يتواند اطلاعاتيم نيمچنه  XRDروش

با  XRD شده در يريگاندازه كاندازه بلور نيدارند، بنابرا بلوريحوزه  كي فقطبلوري تكاشياء ارائه دهد. نانو
 بيرونيكوچكتر از اندازه  ،شدهيريگاندازه ازهاند ،بلوريچندنانواشياء . در مورد است متناظر ءيابعاد نانوش

  .است ءينانوش

دست نمونه به وسيلهبهشده ديتول كسيا پرتوپراش  يهاكيپ شدگيپهناز  بلوركاطلاعات در مورد اندازه  نيا
ــتگاهياز آنجاكه . ديآيم ــع هاينظميبيها و تنشكرويم ،پروفايل دس ــدگيروي پهنبر  يموض  ريتأث كيپ ش

ــوند ديبا زين اه، آندارند ــدگيپهن ني. ادرنظر گرفته ش كوچكتر از  بلوري يهاافتد كه حوزهياتفاق م يزمان ش
 بلورهابه ابعاد  كسيپراش پرتو ا يهاقله شدگيپهنهمسانگرد، بلوري ناباشند. در مورد مواد  nm 100د حدو

 .دارد يبستگ ،كننديم جاديرا ا كيكه پ يدر جهت متعامد به صفحات اتم

  مرتبط ياستانداردها    10-4-6
ــتاندارد ملي ايران  ــماره اس ــال 22938-1ش ) از مواد XRD( كسيپراش پرتو ا -مخربريآزمون غ، 1399: س

    ي: اصول كل1قسمت  -شكليو ب يبلورچند
ــماره  ــتاندارد ملي ايران ش ــال 22938-2اس ) از مواد XRD( كسيپراش پرتو ا -مخربريآزمون غ، 1399: س

  يياجرا يها: روش2قسمت  -شكليو ب يبلورچند
EN 13925-3:2005, Non-destructive testing- X-ray diffraction from polycrystalline and 
amorphous materials – Instruments  

  رامان يسنجفيط   11-4-6
آن در موارد خاصي، از توان حال، ميشود. با اينشيميايي استفاده مي آناليزسنجي رامان معمولاً براي طيف

. اثر رامان، براي تعيين اندازه استفاده كرد ،گرافنهاي پركهاي كربني يا ضخامت لايه عنوان مثال در نانولولهبه
 جائيهجاب. اين باشدميدليل انتقال انرژي بين نمونه و نور فرودي ، بهبسامدتغيير پراكندگي غيركشسان نور با 

هاي كربني، يك مجموعه هاي ارتعاشي در يك مولكول (يا در مورد نانولولهاطلاعاتي در مورد حالت بسامد
  .دهدمولكولي خاص) مي
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و انقباض  يحلقو يانبساط شعاع اب متناظر ١"RBM" ،خاص يحالت ارتعاش كي ،يكربن يهادر مورد نانولوله
  دارد. عكسحالت با قطر نانولوله نسبت  نيا بسامدنور است.  با برانگيختگيلوله تحت 

  عيام يهاهپراكن در اءينانواش شكل و اندازه يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه    5-6
  يكل مرور  1-5-6
را ارائه  عاتير ماد اشياءاندازه و شكل نانو نييتع يمورداستفاده برا يهاها و روشدهاز اندازه ياخلاصه 4جدول 

  دهد.يم
 عاتيما درو شكل  ندازها يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه -4 جدول

 هر هده ويژاندازه  نهاييده اندازه
 روش

گستره   روش
  اندازه

تفكيك
مراج  هامحدوديت  پذيري

 ع

توزيع اندازه 
 شدهدهيوزن

(اندازه  جرمي
قطر معادل 

 )يهيدروديناميك

قطر استوكس در 
CLS  قطر)

 يكيناميدروديه
 سرعتمعادل براساس 

در  اشياء نشينيته
  معلق) طيمح كي

CLS 

nm 20 
  تا 
μm 1  

nm 5  

 يكه از آشكارسازها هاييافزاره يبرا
 ،كنندياستفاده م كسيا پرتوجذب 
 )g/l 10 >بالا ( ينسب يهاغلظت
موثر و  يبه چگال است. ازيموردن
 ازيذرات ن معين شكست بيضر

  دارد.

[14] 

توزيع اندازه 
 شدهدهيوزن

(اندازه   حجمي
معادل قطر 
  )هيدروديناميكي

 يتابع خودهمبستگ
در  شدهنور پراكنده

و  نيمع هيزاو كي
  يانتشار انتقال بيضر

DLS 

nm 6  تا 
nm 

1000 

nm 10 
 اي يرنگ ظ،يغل يهانمونه يبرا
 [14]  .ستياستفاده نپراكنه قابل بس

اندازه  عيتوز
 شدهدهيوزن
(اندازه  يحجم

معادل قطر 
  )يهندس

اي نور توزيع زاويه
  پراكنده شده

پراش 
 يزريل

nm 30 
  تا 
mm 1 

nm 10 
متر وذرات زيرميكر تخمين كمتر
 [10]  پراكنههاي بسبراي نمونه

  
  
  
  

                                                 
1- Radial breathing mode 
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 (ادامه) 4جدول 

اندازه  عيتوز
شده دهيوزن

حجم  مربع
(اندازه معادل 

)، يقطر هندس
  1عد بَرخالبُ

 ياهيزاو عيتوز
 كسيا يپرتوها

  شده پراكنده
SAX

S  
nm 1  تا 
nm 150

nm 20 

 ويژه، يهادهاستخراج اندازه يبرا
استفاده  دهيچيپ يهااز مدل ديبا

 پراكنهبس يهانمونه يشود. برا
  .ستيمناسب ن

[15] 

اندازه  عيتوز
 يكيناميدروديه

 شدهدهيوزن
  يعدد

 PTA  نفوذ بيضر

nm 10 
  تا 
μm 2 

nm 10 

 يليخ اي ظيغل يهانمونه يبرا
. ستيپراكنه قابل استفاده نبس

تواند به ياجرا ممحدوده اندازه قابل
  داشته باشد. ينوع نمونه بستگ

[16] 

شكل و  عيوزت
  اندازه ذرات

اندازه و شكل 
 يدوبعدتصويرشده 

NOAAهايعي. توز 
 يشكل و اندازه هندس

  يعددشده دهيوزن

SEM  
nm 5  تا 

mm 1 
nm 5 

 ينمونه بر رو يسازبه آماده ازين
آهسته و  يريگدارد. اندازه هبستر

  ذرات مجزا
 

اندازه و جرم 
  ذرات يمول

نور  ياهيزاو عيتوز
، تابع شدهپراكنده

نور  يهمبستگخود
 كيدر شده پراكنده 

  ثابت، جذب هيزاو
 UV-Vis  اي كيدر 

  چند طول موج.

FFF 
شامل 

 انيجر
نامتقار
ن و 
 زيگر

از 
 مركز

nm 1  تا 
μm 
50≈ 

به  هبست
آشكارساز(

) مورد يها
استفاده، 
 معمولاً 

nm 1 

روش  يبه توسعه و اعتبارسنج ازين
 يبرا آناليز يدارد. زمان طولان

 يك  از شيپراكنه (ببس يهانمونه
  ساعت)

[17], 
[18] 

اندازه  عيتوز
ذرات 

 شدهدهيوزن
  يعدد

از  يمعادل كروقطر 
شده يريگجرم اندازه
 يو چگال سنجيدني
  ذرات يفرض

sp-
ICP-
MS 

nm 10 
  تا 
μm 2 

nm 10  

 طوربهدارد ( ازيبه رقت مناسب ن
بالا عددي غلظت  يبرا ميمستق
و  ي). به چگالستياستفاده نقابل

  دارد. ازيشكل مشخص ذرات ن
[19] 

 1-Fractal 

  
  عيما زيمركزگر ينينشته  2-5-6
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پراكنده در  اشياء )ده ويژهي (اندازنشينگيري نرخ تهاست كه براساس اندازهروشي  ،مايع نشيني مركزگريزته
سيال وابسته  گرانروي. چگالي و مرتبط است اشياءبه قطر و چگالي موثر  نشينيسرعت تهيك سيال است. اين 

طور معمول، اين روش است. به نوعپركاربردترين  1ديسكي مركزگريز نشينيتهبه دما نيز بايد مشخص باشد. 
هاي بالاتر در يك ديسك تر ساكارز در غلظتهاي پايينملايم غلظت گذاريبرهميك گراديان چگالي ساكارز با 

 يكتوانند براي تشكيل سازها مييا گراديان يگراديان هايهمزن، از سوي ديگرشود. ايجاد مي ،سانتريفيوژ
مركزگريز و با نيروهاي  شدهرقيق حاوي ذرات موردنظر در بالاي گراديان تزريق هگراديان استفاده شوند. پراكن

 با توجه به اشياءشعاعي يش شود. چرخش پرسرعت ديسك باعث جداسانتريفيوژ مي 150000بيش از نسبي 
 يطور مداوم تضعيف نور يا غلظت جرمايكس به پرتويا  ينور كدريآشكارساز يك شود. مي آنها اندازه و چگالي

شده با استفاده از گيرياندازه نشينيتهكند. زمان ديسك ثبت مي طولرا در يك موقعيت شعاعي معين در 
 آشكارساز( 2شدهدهيوزننوري دست آمده يا خاموشي به DsPSشود. قانون استوكس به قطر معادل مربوط مي

 توانرا مي شدهدهيوزننوري خاموشي  PSDايكس) هستند.  پرتو آشكارساز( جرمي شدهدهيوزنيا ) كدري
عددي  شدهدهيوزنو در نهايت به توزيع اندازه حجمي  شدهدهيوزن توزيعبه  »ماي«از تئوري با استفاده 

  بايد مشخص باشد. ،آن فرضيتبديل كرد. در اين صورت، ضريب شكست ماده، از جمله قسمت 
 سازهدپراكناست كه به چگالي نسبي ذرات و مايع  nm 1000ا ت nm20 د اعمال حدوقابلمحدوده اندازه 

 رتوپ خاموشيدست آوردن ايكس عمدتا براي ذرات معدني مناسب است. براي به پرتوبستگي دارد. تشخيص 
 ا ت g/l 10ه معمولاً در محدود شدهپراكندهبسته به ماهيت مواد نسبي بالا ( پراكنشايكس كافي، غلظت 

g/l100( موردنياز است.  
  

  مرتبط ياستانداردها 3-5-6
ISO 13318-1, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 
methods - Part 1: General principles and guidelines 

ISO 13318-2, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 
methods - Part 2: Photocentrifuge method 

ISO 13318-3, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 
methods- Part 3: Centrifugal X-ray method 

  نور يايپو يپراكندگ 4-5-6
 كه شوديم شدهپراكندهبه زمان نور  وابسته وخيزافتنجر به م شدهپراكنده اشياء يحركت براون ع،يما كيدر 
 يسنجفيبا استفاده از ط عيسر وخيزهايافت ني، اDLS. در است شدهيتداخل سازنده و مخرب تصادف ليبه دل

. اجسام بزرگتر وندشيم تحليلو  يريگ) اندازهيفي(حوزه ط بسامد ليتحل اي) ي(حوزه زمان يخودهمبستگ
 نفوذ بيدهند كه با ضريرا نشان م يكندتر يحركت براون نيو بنابرا كردهتر از اجسام كوچكتر حركت آهسته

                                                 
1- Disc centrifuge sedimentation 

2- Light extinction-weighted 
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 هيزاو كيدر  شدهتوان نور پراكنده فيط اي يتابع خودهمبستگ نييرو، تعنيشود. از ايم يابيهمشخصكوچكتر 
متوسط  نفوذ بيكند. ضريرا فراهم م شدهپراكنده اشياء نفوذ بيضرا عيتوز نيي)، امكان تعده ويژه(اندازه نيمع
روش مستلزم آن  نيشود. ايم لتبديمتوسط  يكيناميدروديبه قطر ه نيشتاني-استوكس معادله از استفاده با

 يكرو اشياء ،آناليز نيمشخص باشد. لازم به ذكر است كه در ا سازپراكنده طيمح يپويا گرانروياست كه دما و 
 اشياء يريگدست آمده از اندازهبه جينتا يتواند برايم يريگاندازه يهاتيعدم قطع نيشوند، بنابرايم ضفر
 هماهنگاندازه  نيانگيم كيملاحظات،  ني. با درنظر گرفتن همه اابدي شيافزا يتوجهطور قابلبه يكروريغ

 انسي(وارپراكندگي بسشود) و شاخص يم دهينام z متوسطعنوان اغلب بهكه شدت نور پراكنده ( شدهدهيوزن
 شرايطبه و با توجه  نيبرا. علاوهنديآيدست مبه مشخص، يهاكنندهتجمع آناليز قي) از طرينسب (وردايي)
 از قبيل جيرا يهاتميتوان با استفاده از الگوريشدت نور پراكنده را م شدهدهيوزناندازه  عيتوز كي، غيرعادي

به  سازهاپراكنده مشخص ضريب شكستتواند با استفاده از يم سپس كردكه ديتول 1يمنفنا تحداقل مربعا
 ترتخمين كمتواند منجر به ينمونه م كيدر  دگيپراكنبسشود.  ليتبد يحجم شدهدهيوزناندازه  عيتوز

با  اشياءاز  يناش تربزرگ اريبس گناليس وسيلهبهآنها  شدههپراكندر نو كم گناليس رايشود، ز اشياء نيكوچكتر
 DLS ،يطور كلمتناسب با قطر جسم به توان شش است. به يشدت پراكندگ و شوديپوشانده مبيشتر  جرم
اگرچه ذرات  شود،يمحدود م اذبرجيغ يهابه نمونه DLS. معمولاً ستيمناسب ن هپراكنبس يهانمونه يبرا
 يهاغلظت يروش برا نيكرد. ا يريگاندازه ،باشد اشتهوجود د يكاف يكه پراكندگ يتا زمان توانيرا م اذبج

با استفاده  توانيچندگانه را م ياگرچه پراكندگ ست،ياستفاده ننور چندگانه قابل ياثرات پراكندگ ليدلبالا به
كاهش داد.  ،متقاطع يهمبستگ DLSبا استفاده از  ايدر سل  عمقكم يانقطهبا تمركز در  ژه،يو يهااز سل
  است. nm 1000 تا nm 6از  باًياندازه تقر دهمحدو

 مرتبط ياستانداردها    5-5-6

ISO 21501-2, Determination of particle size distribution- Single particle light interaction 
methods- Part 2: Light scattering liquid-borne particle counter 
ISO 22412, Particle size analysis- Dynamic light scattering (DLS) 
ISO/TR 22814, Good practice for dynamic light scattering (DLS) measurements 

ASTM E2490-09, Standard guide for measurement of particle size distribution of nanomaterials 
in suspension by Photon Correlation Spectroscopy (PCS) [20]  

ASTM E3247-20, Standard Test Method for Measuring the Size of Nanoparticles in Aqueous 
Media Using Dynamic Light Scattering [21] 

  يزريل پراش   6-5-6

 يابيمشخصهامكان  نياست، همچنداده شده حيپودرها توض يبرا 7-4-6 زيربندكه در  يزريپراش ل روش
در  NOAA ش(پراكننمونه ساده  يسازكند. آمادهيرا فراهم م عيما هاينشپراك يبرا هاي اندازه ذرهتوزيع

                                                 
1- Non-negative least squares 
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ت غلظ ههر دو) در محدود اي ،يسطح-عوامل فعال اي عمليات فراصوتاوقات با كمك  يگاه ،يمحلول آب كي
g/l 1/0 ا تg/l 1، يبرا را حجمي شدهدهيه وزنانداز عيتوز دست آوردنامكان به NOAA ،در . كنديفراهم م

  ).شود مراجعه 7-4-6ها مانند پودرها هستند (به تيو محدود ايمزااينجا نيز 
 

  مرتبط ياستانداردها 7-5-6
ISO 13320, Particle size analysis- Laser diffraction methods  

  كوچكهيزاو كسيا پرتو يپراكندگ    8-5-6
كند. اساس در مقياس آزمايشگاهي استفاده ميتجاري ايكس  پرتواز تابش سنكروترون يا منابع  SAXS روش
كترون در ال چگاليشدت پراكندگي با مجذور اختلاف  SAXSدر  با اين تفاوت كهمانند پراش ليزر است، روش 

 مكانا ايكس پرتوطول موج بسيار كوچك است. شده) طور ذاتي وزنه(بمتناسب  ،آنها ذرات و محيط اطراف
حدوده اندازه ميك در  بَرخال حوزهدر موارد مطلوب (وجود يا  دهدرا مي هاكلوخه دسترسي به ابعاد فيزيكي و

  كند.مي را فراهم نانومتري گسترهاطلاعات ساختار سطح در  ،معين)
ست. ابراي يك طول موج مشخص پرتو ايكس  شدهاي پرتوهاي ايكس پراكندهتوزيع زاويه، ويژه دهاندازه
ا در واحد سطح كل آنهمساحت حجمي ذرات عنصري،  شدهدهينعبارتند از توزيع اندازه وز نهاييهاي دههانداز

ها با ده. همه اين اندازههاكلوخهميانگين و در برخي موارد، اندازه  بَرخالهاي انبوهه بَرخالحجم نمونه، توان 
گيري عنوان تابعي از زاويه پراكندگي اندازههبتجربي، كه  گيهاي مناسب براي منحني شدت پراكندبرازش مدل

  آيند.دست ميكنند، بهپرتو ايكس استفاده ميمشخص كه از يك طول موج شوند، در حاليمي

 مرتبط ياستانداردها     9-5-6

ISO 17867, Particle size analysis- Small angle X-ray scattering (SAXS) 
  1ذرات يابيرد زيآنال 6-5-10

 وسيلهبههر ذره  شده ازهكند. نور پراكندياستفاده م زريل باريكه اب ينور كروسكوپيم كيز ا  PTAروش
 ،ريتصو تحليلافزار نرم وسيلهبه ديگر فريمبه  2فريميك  ازشود. حركت هر ذره يم آشكارسازي CCD نيدورب
 ،نيشود. بنابرايثبت م آن، يكيناميدرودي)، مربوط به قطر هده ويژههر ذره (انداز يشود. حركت براونيم يابيرد
  .ديآيدست مبه يعدد شدهدهيوزن يكيناميدرودياندازه ه عيتوز

 گسترهدر  NOAA متشكل از قيرق يهاهآزمون يبرا روش نيمشخص باشد. ا ديبا شنپراك طيمح گرانروي
nm 10 تا nm 2000 نييمثال، حد پا برايدارد.  يذرات بستگ يبه خواص پراكندگ گستره نيكاربرد دارد. ا 

 رنياستايمانند پل يذرات يطلا و نقره است. برا نندشكست بالا، ما بيذرات متشكل از مواد با ضر يشده براانيب
                                                 

1- Particle tracking analysis  
2- Frame 
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  و nm 40د حدو بيبه ترت نييپا ودكنند، حديتر پراكنده مفيضع اريكه نور را بس سيليو س
nm 80  عيدر توز هاتيقطعكاهش عدم يبرا ديبا با فراواني بالا هايآمارپراكنه، بس يهانمونه ي. برا[22]است 

  .دناندازه استفاده شو
  

  مرتبط ياستانداردها   11-5-6
ISO 19430, Particle size analysis- Particle tracking analysis (PTA) method 

ASTM E2834-12, Standard Guide for Measurement of Particle Size Distribution of 
Nanomaterials in Suspension by Nanoparticle Tracking Analysis (NTA) [23] 

  يالكترون يكروسكوپيم 12-5-6
ست يك ابهتر  ،بررسي كرد. براي اين منظور TEMيا  SEM باتوان در مايعات را مي شدهنانواشياء پراكنده

اكسيد  شياءامثال، نانو برايبيش از حد جلوگيري شود.  كلوخگيتا از  شودانتخاب  مطلوب سازهمحيط پراكند
ح هاي هيدروكسيل در سطوجود گروهناشي از دهند كه دوست از خود نشان ميآب مشخصهفلزي اغلب يك 

هستند. در مقابل،  مطلوبي سازدهپراكن هايمحيطهاي آب و اتانول اغلب آب يا مخلوط ،در اين مورداست. 
   شوند.پراكنده ميبهتر هاي غيرقطبي هاي كربني به شدت آبگريز هستند و در حلالنانولوله

 كيعنوان مثال صاف، به دارندهنگه كي يرو تواني) را مμl50ا ت μl 5( هاز پراكن ي، مقدار كمSEM يبرا
پوشش نارسانا،  يهانمونه آناليز يمنتقل كرد و اجازه داد خشك شود. برا ،يكونيليس هبستر اي ياشهيش سكيد

. با استضروري  شود،يم يربرداريتصو نديااثرات شارژ كه مانع از فر گذر از يبرا يكندوپاش فلز قيآنها از طر
را  يفلز يهابه پوشش ازيبدون ن يربرداريدهنده كمتر اغلب امكان تصوشتاب ياستفاده از ولتاژهاحال، نيا

 قلمنتحاوي پوشش كربني  TEM توريتوان به يرا م هاز پراكن μl10 ا ت TEM ،μl 2 يكند. برايفراهم م
 رايتوجه باشد زقابل تيمز كيتواند يم ،نهشت، قبل از هاهبستردوست شدن آب ،يآب يهاهكرد. در مورد پراكن

 يراحتامر به نيا .كنديم يريجلوگ ،)گذاريحين قطرهعنوان مثال (به پس از خشك شدن ساختگي كلوخگياز 
 ،ها استهدارندنگه يرو يكيالكتر يبارها تي) كه قادر به تثبيگاز ي(پلاسما  تابش هيتخل اهبا استفاده از دستگ

 يمورداستفاده برا كونيليكردن سطح س ديكردن و اكس زيتم يبرا ژنيمرطوب اكس ي. پلاسماديآيدست مبه
 در يهاندهيآلااز  يريگجلو يباردار معمولاً برا هايهبستر يبر رو الكتروايستا نهشتاست. استفاده شده ،نهشت
صورت توان بهيرا م بستره ،يبا بار منف طبيعي دياكس كيبر استفاده از شود. علاوهياستفاده م نشدخشكحال 

و  1ينليز-ال-پلياست.  سنجيدني اشياءنانو باركه مخالف  شود ديتولالكتروايستايي اصلاح كرد تا بار  ييايميش
  .انده) استفاده شددارد يبار منف سنجيدنيكه ينمنظور (زما نيا يبرا ايگستردهطور به 2هاآمينوسيلان

                                                 
1- Poly-l-lysine 

2- Amino-silanes 
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 ينگهدارنده نمونه اختصاص كي يبر روآن و مشاهده نمونه  1زايشيمزَ  يسازاز آماده تلفيقي TEM-ryoc روش
 توري كي يكه رو ع،ي) از نمونه ماnm 500ا ت nm 100نازك ( اريبس لميف كي. است عيما تروژنين يدر دما
TEM سرعت  ،يآب يهاهشود. در مورد پراكنيمنجمد م ،عيپروپان ما ايدر اتان  انجمادشده، به سرعت با  آماده
 ،يآل يهابر حلال يمبتن يهاهپراكن يشود. برايم يريجلوگ خي بلور لياست كه از تشك اديشدن آنقدر ز خنك

  استفاده شود. عيما تروژنيدر ن عياز انجماد سر ديبا
 TEM وريتتواند رخ دهد. سپس ينم كلوخگي بنابراين: د داشتنخواهثابت  تيموقع يكيكباره به اءياش سپس

   تيمزاين  يدارا روش نيشود. ايمشاهده منتقل م يبرا ،زايشيزم آزمونهبا استفاده از نگهدارنده 
حال  در يهاندهيآلااز  رايكند، ز ريخود تصو يعيرا در حالت طب عيما هايهتواند پراكنيفرد است كه ممنحصربه

  شود.ياجتناب م نشدخشك
 توانيرا م Cryo-TEM يهانمونه اي TEMو  SEMشده در خشك يهاهاندازه و شكل پراكن يهايريگاندازه

در  شدهتفهرس مربوطه ي) و استانداردها12-3-6و  10-3-6زيربندهاي داده شد ( حيهمانطور كه قبلاً توض
  .انجام داد 13-3-6و  6-3-11

  

  2دانيم با انيجر كردن جزءءجز   6-5-13
 جداسازي مرتبط است كه در آن جداسازي اجزاي هايروشاز  گروهي جزجزء كردن جريان با ميدان

نازك يك كانال در  μm  50تا تقريباً  nm 1ه انداز گسترهدر  شدهو پراكنده ، معلقشدهحلنمونه  دهندهتشكيل
را ها NOAA ي ازهاي متنوعكردن جمعيت جزجزءظرفيت  FFF روش شود.بدون فاز ثابت انجام مي مانندنوار

چندين آشكارساز را  در آن است كه ولاراژم روشيك  FFFروش دهد. در نمونه ارائه مي آشفتگيبا حداقل 
 پس ازتوان ، غلظت، جرم مولي و تركيب را ميهذر توان پشت سر هم مرتب كرد. به اين ترتيب، اندازهمي

تعيين كرد.  ،شده عمود بر جهت جريانشستشو بر اساس يك يا چند ميدان اعمال نوارهايبراي  ،جداسازي
شود و صفحه بالايي كه ناميده مي 3تجمععنوان ديواره  تحتبراي حفظ جريان آرام بين صفحه پاييني كه 

. بسته به ميدان است )mμ 350 (معمولا mm 1 ضخامت كانال كمتر از ،شودمي شناخته 4عنوان ديوار تخليهبه
تجاري موجود كه براي  هايدستگاههاي فرعي مختلفي تقسيم كرد. روشتوان به را مي FFFنيروي اعمالي، 

الكتريكي (كه  FFFو گريز مركز FFFبا جريان نامتقارن،  FFFشوند عبارتند از استفاده ميها NOAA آناليز
  شود).جريان نامتقارن استفاده مي FFFبا  5يوغيهمصورت به

بستگي دارد. براي ذرات كوچكتر از  هيا حالت جداسازي به اندازه ذر سازوكاربا جريان نامتقارن،  FFFبراي 
شوند. از ، جداسازي حالت عادي غالب است و ذرات كوچكتر قبل از ذرات بزرگتر شسته ميnm500 د حدو

                                                 
1- Cryogenic 

2- Field flow fractionation 

3- Accumulation wall 

4- Depletion wall 

5- In conjugation 
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شود. مياندازه ، جداسازي حالت فضايي منجر به شستشوي ذرات به ترتيب معكوس μm  10 تا nm500  تقريبا
شود. مياندازه همچنين منجر به شستشو با معكوس  كه غالب است، 1لايهبيش، حالت mμ10 تقريبا بيش از 

كند. كار مي ،ا ذرات در محدوده حالت عاديبن جزجزء كردن جريان با ميداروش  NOAAs، براي طور معمولبه
 ،جداسازي هاي مختلطحالت هايپيچيدگيبدون را انجام داد كه در آن  جزجزء كردنتوان يك طور كلي نميبه

  قرار گيرد. لايهبيشطبيعي و فضايي/ گسترهاندازه ذرات در هر دو 
گيري زهاندا سامانهشود، يك يابي نانوشي استفاده ميكه براي مشخصهزماني جزجزء كردن جريان با ميدان

عبارتند  FFFكند. مزاياي مي تلفيقدست چند آشكارساز پايين آناليزيكپارچه است كه جداسازي بالادست را با 
در مقايسه با كروماتوگرافي (نمونه، توانايي تطبيق فاز متحرك با نمونه، فقدان فاز جامد  نسبتا كم اندازه نياز بهاز: 

 آناليزبالا يا براي  پذيريتفكيكاندازه با آناليز پراكنه براي بسهاي )، ظرفيت جداسازي نمونهگزيناندازه
  .در دسترس برخطاز آشكارسازهاي  وسيعي گسترهوجود ا و هروشري از خط با بسيابرون
. در يك حالت UV-Visجذب و  DLS ،MALSعبارتند از  NOAAs آناليزترين آشكارسازهاي مربوط به رايج
گيري هاي اندازهاگرچه روشخواهد بود.  FFF نظريهو استفاده از  2ماندزمان آل، تعيين قطر ذرات بر اساس ايده

 FFFكه جداسازي حال، از آنجاييبا اين ،تشخيص اندازه و غلظت دارندقابل گسترهاز نظر را هايي محدوديت
گيري بين ذرات و غشايي است كه در بالاي ديواره تجمع قرار دارد، اندازه هايكنشبرهمتأثير اغلب تحت

و  DLSكه با ، هنگاميFFF روش .شودترجيح داده مي ماندمبتني بر گيري اندازه مستقيم اندازه به اندازه
MALS  ،ميله منظرينسبت گيري اندازهعنوان مثال تواند برخي از اطلاعات شكل، بهميهمچنين همراه شود، 

  را ارائه دهد.
موارد در ترين رايج ICP-MS، آشكارساز ضريب شكست و UV-Vis، جذب غلظت برخط هايگيرياندازه براي

 ICP-MSكه موجود حساس هستند. از آنجايي سنجيدنيها عموماً به جرم هستند. اين روش FFFهاي امانهس
هاي مبتني بر شود. روشاستفاده مي پياپي آناليزيك روش مخرب است، از آن به عنوان آشكارساز نهايي در 

ICP-MS  تقريباً تا رژيم و عنصر  دستگاهبسته به بسيار پاييني دارند ( هايتشخيصحدng/lاشياء ) و براي نانو
  هايتشخيص حد، ICP-MSهاي هستند. در مقايسه با روش يعنصرخاص  ،حاوي فلز

UV-Vis  يو به عنصر خاص داشته يمواد بستگ يو پراكندگ يندگشو جذب خواصبهelement specific  يبستگ 
كه فقط يك گونه مشخصي دارند يا در جايي براي مواد فعال نوري كه نوار جذب UV-Vis روش دندار

در محدوده  سنجيدنيرا دارد. خطي بودن جذب بايد براي  آيي، بهترين كاروجود داشته باشد كننده منفردجذب
يابي شو ارز دهيهخط (اندازهبرونآناليز  اجرائي هاي، روشآناليز برخطغلظت مربوطه تاييد شود. برخلاف 

هاي تشخيص اضافي مانند استفاده از روشامكان جداسازي)  پس از ءهاجزآوري غلظت پس از جمع
نتايج آناليز ميكروسكوپي به  چهد. اگرنسازمي فراهمنيروي اتمي را  يالكتروني و ميكروسكوپ يميكروسكوپ

                                                 
1- Hyperlayer 

2- Retention time 
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 NOAAs يابيمشخصهد براي نتوانشده ميسازيديداريسازي نمونه بستگي دارد، اطلاعات هاي آمادهروش
  د.نباشمفيد 

گيري تغيير افزايشي در ضريب شكست با توجه به با اندازه تفاضلي 1سنجشكستبا استفاده از يك در نهايت، 
براي جرم مولي را توان مي ،تثبيت شدهخوبي بهبا استفاده از روابط  MALSبا نتايج  آن تلفيقتغيير غلظت و 

  دست آورد.به بسپارينانواشياء 

  مرتبط ياستانداردها    14-5-6
ISO/TS 21362, Nanotechnologies - Analysis of nano-objects using asymmetrical-flow and 
centrifugal field-flow fractionation  

15-5-6    ICP-MS ذرهتك  
ذرات و محتواي  عدديطور همزمان اطلاعاتي در مورد اندازه، توزيع اندازه، غلظت تواند بهمي sp-ICP-MSروش 

ذره بر اين اصل متكي است كه تك ICP-MS روش نانوذرات ارائه دهد.بسيار رقيق هاي هتعليق آناليزيوني براي 
متوالي گيري كوتاه هاي اندازهها با استفاده از دورهگيريشود. اندازهمي آشكارسازي نانوذرهيك  ،زمان هردر 

شود و يك بسته متمركز و يونيزه مي ياتم ،شوند. هر نانوذره در پلاسماانجام مي ،ثانيه)(ميكروثانيه تا ميلي
كه روي سيگنال حالت پايدار توليد شده  2گذرا ايخيزهسيگنال عنوان يك كند كه بهها توليد مياز يونفضايي 

شود. شدت سيگنال گذرا از يك ذره منفرد، پس از گيري مياندازه شده وسوار  شدهحل سنجيدنيهر  وسيلهبه
تواند به جرم عنصر و در نتيجه قطر به هاي ذره است كه ميبا تعداد اتم ، متناسب3زمينهسيگنال تفريق شدت 

هاي تپتبديل شود. چگالي و شكل ذرات بايد مشخص باشد. تعداد  ،ذراتكروي توان سوم، با فرض شكل 
را  شدهحل سنجيدنينانوذرات است. شدت سيگنال پيوسته معياري از  عدديمتناسب با غلظت ه شدشمارش
  .اندتوسعه يافتهزمان  درستيي و آيدهد. ابزارهاي شمارش خودكار براي افزايش كارارائه مي

د تجاري مور دستگاهو حساسيت  شدهحل سنجيدنيبه تركيب عنصري، چگالي ذرات، محتواي  تشخيص ودحد
ان مثال طلا) ايزوتوپي (به عنود. براي نانوذرات شيميايي همگن متشكل از يك عنصر تكنبستگي دار ،استفاده

زه بالايي اندا گسترهدست آورد. توان بهرا مي nm 10ه تشخيص انداز حدودها، يوناز و حاوي غلظت جرمي كم 
در ميلي  310هاي عددي در محدوده برسد. غلظت nm 2000ه تواند ببراي ذرات اكسيد فلزي با چگالي كم مي

ر نمونه دح قسمت در تريليون ويوني در سطهاي . غلظتهستندگيري در ميلي ليتر قابل اندازه 510ليتر تا 
 .هستندگيري شده قابل اندازهرقيق

  مرتبط ياستانداردها   16-5-6

                                                 
1- Refractometer 

2- Transient signal spike  
3- Dissolved 
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ISO/TS 19590, Nanotechnologies- Size distribution and concentration of inorganic 
nanoparticles in aqueous media via single particle inductively coupled plasma mass 
spectrometry 

  )يكروسكوپيم يهاروش( حوسط ياندازه و شكل رو يريگاندازه هب مربوط يهادهاندازه     6-6
  يكل مرور -1-6-6
كه زمانيرا  واشياءنانو شكل  ندازها نييتع يمورداستفاده برا يهاو روش هادهاز اندازه ياخلاصه 5جدول 
  .كنديارائه م ،باشند قرار گرفتهسطح  كي يرو نانواشياء

  سطوح يروو شكل  ندازها يريگاندازه به مربوط يهادهاندازه -5 جدول
ده اندازه
  نهايي

هر  هده ويژاندازه
 روش

گستره   روش
 مراجع  هامحدوديت  پذيريتفكيك  اندازه

اندازه و شكل 
NOAA 

تصويرشده شكل و اندازة 
. توزيع NOAA دوبعدي

شكل و اندازة هندسي 
   يعدد شدهدهيوزن

SEM 
nm 5  تا  

mm 1  
nm 5  

سازي نياز به آماده
 دارد.  بسترهنمونه روي 
گيري اندازه ،روش كند

  مجزاذرات 

 

بعدي سه هنقش
توپوگرافي 

  سطح

نيروي تماسي براي 
دستيابي به شكل و 

  بعدياندازة سه
AFM  

nm 1  تا  
nm 1000  

nm 1/0  

) ذرات به zاز ارتفاع (
 پذيريتفكيكعنوان 
 هبه وسيله دشمحدود
در جهات  پروباندازة 

x  وy  كند.مياستفاده  

[24] 

  يروبش يالكترون يكروسكوپيم   2-6-6
دهد، با ميكه سطح را نشان ماده كوچك از  قطعه كيكرد.  يبررس SEMدر  يتوان به راحتيرا م ءنانواشيا

(خلاء  كلاسيك SEMمشاهده در  يشود. براينصب م SEM مناسب نگهدارنده يرسانا رو رياستفاده از خم
ممكن  اگرچه د،شوخلاء رسانا دهنده پوشش كيبا كندوپاش فلز در سطح نمونه كه  ممكن است نياز باشدبالا)، 
 شارژ شدن جهيو در نت نييپا دهندةشتاب يدر ولتاژها تواننديكه م جديدي هايدستگاهبا  امر نيا است
شده)  سطحيآب جذب ادينمونه (مانند مقدار ز هژيواص وخحال، نينباشد. با ا ي، ضروركنندكار  يكمتر

خاص  يطراح ليبه دل كمخلاء اب SEMشود.  ضعيف ييرسانامنجر به فلز  كندوپاشپس از  يحت توانديم
  د.كنفراهم ميرا  سازيآماده نيبه ا ازي، امكان مشاهده بدون ن1پراكندهپسآشكارساز الكترون 

 يدستگاه سازگار باشد. زبر عرضي پذيريتفكيكبا  ءاياش هاست كه انداز ريپذامكان يدر صورت ريتصو تحليل
تواند مانع از يم ياز توپوگراف يناش يموضع تباين هايخيزوافتصورت نيا ريكم باشد، در غ اريبس ديسطح با

                                                 
1- Backscattered electron 
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 نفوذ ةتانكمتر از آس اريبس ديشود. غلظت سطح با ريتصو يسطح خاكستر تحليلبراساس  شياءا صيتشخ
  فراهم شود. مجزا اءياش ييباشد تا امكان شناسا 1انيجر

  ياتم يروين يكروسكوپيم   3-6-6
، بسيار تيز (معمولاً از جنس سيليكون نوك وسيلهبهشكل صورت يك طرح شطرنجي مستطيلسطح نمونه به

كه روي  سوزنيك شود. اجزاي پيزوالكتريك براي حركت ) روبش ميnm 10تا  nm 5 با شعاع انحناي حدود
 سوزنشوند. در نزديكي سطح، استفاده مي ،نسبت به نمونه zو  x ،yدر جهات  است شده سوار 2كتيريك 

ليزر متصل به  باريكهبا استفاده از يك كه  تيرككه عموماً از طريق انحراف  كندرا تجربه مينيروهاي مختلفي 
نيروي ثابت، كل نيروي وارد شده تماسي . در حالت شودمي تشخيص داده ،شودمي پايشيك آشكارساز نوري 

شود. اين سيگنالِ بازخورد باعث نمونه، در سطح ثابتي حفظ مي نسبت به سوزن zبا تنظيم ارتفاع  ،سوزنبه 
روش، يك اين ويژه ده شود. بنابراين اندازهصورت يك تصوير توپوگرافي از سطح ميبه نهاييده توليد اندازه

ليزر و در نهايت به يك  باريكه) است كه به انحراف يستاالكتروا نيروي تماسي (به عنوان مثال واندروالس يا
  شود.بعدي از سطح تبديل مينقشة سه

به  ،شدهسطحيجذب عيما يهاهيلا ايجادشده از ةجاذب يروهاين ريتأثتحت دارد ليتما سوزن، يدر حالت تماس
در  يركت برساند. حالت تماس متناوب با نوسان كردن بيآس هاآن سطح به اياز مواد بچسبد  ياريسطح بس
اين د، از تماس برقرار كن ينوسياز نوسان س يكسر يبا سطح نمونه برا پروب سوزنكه  ياگونهبه ،z راستاي

كنترل  يراباز تماس متناوب  يدامنه ناش رييتوان از تغيم ،حالت نيكند. در ايم يريجلوگ آسيب رساندن
 AFMرو، نيااز  استفاده كرد. ي،توپوگراف ريتصوبه  يمنتهشده روبش ريدر تصو سوزننمونه و  ينسب ارتفاع

 كه يو مواد دوبعد هالهينانوم براي براي مثال ،يبعدشكل سهاطلاعات در مورد  يديمف اطلاعات توانديم
  .ارائه دهد كرد، يريگاندازه توانمي ها راآن عرضي ةضخامت و انداز

  

  مرتبط ياستانداردها 4-6-6
ISO 11775, Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 
cantilever normal spring constants 

ISO 11952, Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 
geometric quantities using SPM: Calibration of measuring systems 
ISO 13095, Surface Chemical Analysis - Atomic force microscopy - Procedure for in situ 
characterization of AFM probe shank profile used for nanostructure measurement 

ASTM E2859-11, Standard Guide for Size Measurement of Nanoparticles Using Atomic Force 
Microscopy [25] 
 

                                                 
1- Percolation 

2- Cantilever 
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  هاي آنهاها و انبوههء و كلوخهنانواشياآناليز شيميايي  مربوط بههاي دهاندازه    7
  اتيكل 1-7

ها، ، افزودنيءره طبيعت شيميايي اجزاء از اين جهت كه اطلاعاتي را دربانانواشيايابي تركيب شيميايي مشخصه
 يابيمهم است. چنين مشخصهكند، هاي شيميايي سطح فراهم ميهاي شيميايي و حالتمحل قرارگيري گونه

ء به همراه نانواشيال به عنوان مثا، براي گروهي از آنها و يا كل مجموعه يو گاه مجزاء نانواشيابراي  ي اوقاتگاه
ها و كلوخهو  ءانواشيان يآلودگ يبه بررس تواننديم نيهمچن هايريگاز اندازه يبرخ .شودانجام مي ،بسترهيك 

برخي از اطلاعات  كمك كنند. ،يفلز يآلودگ اي) هياول يساز(از آماده ماندهيباق يآل ياجزا آنها مانندهاي انبوهه
ايجادشده در طول  گازهاي شناساييو با  ييگرماآناليزهاي  مطالعات اجزاي فرار به كمكاي توان برميرا 

 ستفادهويژه براي ا طورهب 7 بندشده در  توضيح دادهي هاروشتعيين كرد. ) EGAدهي (مانند روش حرارت
توانند اطلاعات بسيار يدر حد مقياس نانو ندارند، اما م يپذيرتفكيكو معمولا  نداهطراحي نشد نانواشياء

  كنند. ارائهارزشمندي را درباره آنها 
  ييساختارها ني. چنبگيرددرنظر  زيآنها را ن ةديچيساختار پ حتمالا ديبا اءينانواش يابيمشخصه نديافر

دارند كه  ازين بيايمشخصه يها) به روشدهيچيپ يسطح يهامولكول ايپوسته -(به عنوان مثال ساختار هسته
 يمستلزم آگاه هاچندسازهنانوتوسعه  ن،يابر دهند. علاوه ارائه ييايميفعال ش اجزاءدر مورد  يليصتفاطلاعات 

طور به توانديم هاركنندهپنانو يحاو ياچندسازهپوسته است. خواص مواد نانو-ساختار هسته ييايمياز خواص ش
 پراكنش ةمنظور، درج نيا ي. برارديقرار گ 1هانانوپركنندهو  يآل زمينه اختلاطنسبت  ريتأثتحت يتوجهقابل

  است. ازيموردن مونهدر سراسر ن
 شده درتوصيف ييايميش زيمربوط به آنال دهاندازه يهاروشتواند مواد را آلوده كند. يم اءينانواش ساخت نديافر
 ييبه شناسا تواننديم هاروش نيباشد. ا ديمف ءنانواشيا يانواع مختلف آلودگ صيتشخ يبرا توانديم 7 بند

  در محلول كمك كنند. اي ءنانواشيا طحس يموجود رو يهايناخالص
 تواننديم ييهاهنپراك نيدر چن نانواشياءشوند. يم هيته آبي هنپراكبه شكل  اءياز انواع مختلف نانواش ياريبس
دارد  يبستگ روهايهمه ن ريبه تأث هناكپر يداريوجود داشته باشند. پا هاها و انبوههكلوخه ه،يصورت ذرات اولبه

  شود.يم نييتع ،سطح يميش يعنيخواص سطح ذرات،  و شپراكن طيخواص ذره و مح وسيلهبهكه عمدتاً 
از  ياريبس ،صورتنياريدر غمهم است.  اءينانواش اتاصلاح ايي سطح عمليات يارتباط اساسدرنظر گرفتن 

 اءينانواش ن،يبر اشوند. علاوهيدر آب پراكنده نم هيبزرگ دارند و ذرات اول يهاكلوخه ليبه تشك ليتما نانواشياء
محصولات  بديلت اي بيتخر باعثكامل  اي يطور جزئداشته باشند و به كنشبرهم عيفاز ما يبا اجزا تواننديم

  .اشدبداشته  ريتأث فرآيندهانتيجه نهايي و  يكل تيبر سم توانديم شوند كه

  آنها يهاها و انبوههو كلوخه اءينانواشسطح  ييايميش زيمربوط به آنال يهادهاندازه 2-7
  هادهاندازه 1-2-7

                                                 
1- Nano-fillers  
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داده  حيها توضهمراه با روش شتريب اتيبا جزئ يبعد يهاربنديدر زو  اندشده ارائه  6ها در جدول دهاندازه
 دهند.يم ليرا تشكآناليز  »حجم«از  يبزرگ كسرشود، سطوح يكوچكتر م ءشيهمانطور كه اندازه . دشونمي

است.  يضرور ،حيصح آناليزاز  نانيو اطم يآلودگ كمينه كردن يبرا دقتبا  كار كردننمونه و  يسازآماده
  هستند. يفعل يتجار دستگاهيكاركرد مقادير متداول   6شده در جدول ارائه عمقيو  عرضي يهايريپذكيتفك

 آنها يهاانبوهه و هاكلوخه و ءاينانواشسطح  ييايميش زيمربوط به آنال يهادهاندازه -6 جدول

ده اندازه
  نهايي

 ده ويژةاندازه

 روش هر
  روش

 پذيريتفكيك
  روش عرضي

 پذيريتفكيك
  روشعمقي 

  مراجع  هامحدوديت

 شناسايي
  شيميايي

انرژي جنبشي 
ها الكترون

)eV(  
AES nm 10  nm 2  تا 

nm 20  

 زيآنال بالا خلاء تحت هانمونه
 به ازين ررسانايغ يهانمونه شوند؛يم

 درصد 3/0( تيحساس. دارند مراقبت
 يكمّ  AESدر  نهيزم. اثرات )ياتم

موردتوجه  ديبا يچندجزئ يهانمونه
  .رديقرار گ

[26], 
[27], 
[28], 
[29] 

تركيب، 
پيوندهاي 
شيميايي، 
خواص 
  سطحي

تغيير در توزيع 
 انرژي باريكه
الكتروني 

يك عبوري از 
نازك  آزمونه

)eV(  

TEM
 با

EEL
S 

nm 1/0 nm 10 

 nmهاي بسيار نازك (آزمونهنياز به 
 اتلاف)، شدت ضعيف براي >30

 TEM. فقط با eV 300 >انرژي 
  شود.انجام مي

[29], 
[30], 
[31] 

تركيب 
عنصري، 

ايزوتوپي يا 
 مولكولي سطح

جرم  يهايكا
 دستيك ياتم

)u(  

SIM
S nm 200 

nm 1 ≈ 
  (معدني)

nm 10 ≈ 
 (آلي)

ها تحت سازي. نمونهيهاي كمّ چالش
  شوند.خلاء آناليز مي

[29], 
[32], 
[33] 

آناليز 
شيميايي و 
  عنصري

طيف 
نس افلوئورس

  (شدت
طول  برحسب 

موج با واحد 
1-cm(  

XRF 
nm 1 تا  

 µm 100 

µm تا  ٥
µm ٢٠ 

 ppmتا  ppm 10متداول: ي كمّ حد 
با همراه (قسمت در ميليون).  20

 ودحدسنكروترون،  تابشمنبع 
 ppb  100مطلق:  آشكارسازي

  )ارديليقسمت در م(

[34], 
[35], 
[36] 

 اندازه بلوري،
 فاز

 ،يبلورشناخت
 يپارامترها

 شبكه، ساختار

زوايا و 
هاي  پرتو شدت

ايكس 
 شدهپراشيده
  درجه)، (شدت

XRD µm 50 µm تا  ٥
µm ٢٠ 

گيري ساختارهاي بلوري براي اندازه
، در مقايسه با ساختارهاي بزرگ

  تر است.درست تر،كوچك
[37] 

  



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

43 

  (ادامه) 6جدول 

ده اندازه
  نهايي

 ده ويژةاندازه

 روش هر
  روش

 پذيريتفكيك
  روش عرضي

 پذيريتفكيك
  عمقي روش

  مراجع  هامحدوديت

تركيب سطح، 
مي يش

پوشش، 
 دار شدنعامل

  سطح

انرژي جنبشي 
ها الكترون

)eV(  
XPS  µm 10>  nm 1>  

آناليز  تحت خلاء ها معمولاً نمونه
  شوند.مي

  )درصد اتمي 1/0( حساسيت

[26], 
[28], 
[29] 

  تركيب

 نيكنش ببرهم
 يالكترون باريكه

فوتون  ،و نمونه
  .كنديم ديتول

EDX µm 5/0 
µm 3/0  تا

µm 5 

 SEMا استفاده از ب EDXبراي 
صيقل  لاً و كام ها رسانابايد آزمونه

دست بهشده باشند. تركيب  داده
  نسبي است. آمده

[29], 
[30] 

ضخامت 
  پوشش

پراكندگي 
هاي گاز يون

  نجيب
LEIS 

 mm 01/0  تا
mm 5/0 

nm 1 تا  
 nm 10 

شده روي سطحيهاي جذبگونه
ء بايد قبل از آناليز حذف نانواشيا

  شوند.
[29] 

 

  الكترون اوژه يسنجفيط   2-2-7
 روش نيكند. ايالعاده بالا كار مو در خلاء فوق دادهمواد ارائه  ييايميش تماهيدر مورد  ياطلاعات AES روش

 جاديدر هسته ا ياكه حفره ي استاز برخورد الكترون يناش ابشيتريغ يواپاش كه كندياستفاده م ژهاز اثر او
 يالكترون سنجفيط وسيلهبهو شده  ختهيبرانگ اتمِ كياز  وژها ي پرانرژيهاالكترون يافتن نشر منجر به و كرده
 بااست، اگرچه  تيمحدود نيترجينارسانا را يهادر نمونهباردار شدن ، اثرات ژهاو يسنجفي. در طشوديم زيآنال

، 1با جريان بالا يرسانا و استفاده از تفنگ الكترون هبستر كي يرو هقرار گرفت ينارسانا نانواشياء آناليز دقت،
در  يسطح تيدهد. حساسيارائه م يكمّمهين ييايميشحالت و  يعنصر طلاعاتا روشاين . شودمي ريپذامكان
AES در گستره ييهايانرژ يمعمولاً دارا نشريافته يهاكه الكترون شوديم يناش تيواقع نياز ا eV 50 تا 
keV 3  .يدرصد اتم 1تا  يدرصد اتم 1/0 باً يتقر آشكارسازي حدودهستند . %)at( به  و دستيابي استقابل

 همچنينو  از نانوذرات ايمجموعهيا  مجزاذرات نانو آناليز يتواند برايروش م ني. ابستگي دارد آناليزعنصر مورد 
  .شوداستفاده  ،صريعن هايهآوردن نقشدست ه ب

  مرتبط ياستانداردها 3-2-7

                                                 
1- Electron flood gun 
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ISO/TR 14187, Surface chemical analysis- Characterization of nanostructured materials 
ISO 15471, Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy- Description of selected 
instrumental performance parameters 

ISO 16242, Surface chemical analysis- Recording and reporting data in Auger electron 
spectroscopy (AES) 

ISO 16531, Surface chemical analysis- Depth profiling- Methods for ion beam alignment and 
the associated measurement of current or current density for depth profiling in AES and XPS 

ISO 18116, Surface chemical analysis- Guidelines for preparation and mounting of specimens 
for analysis 

ISO 18117, Surface chemical analysis- Handling of specimens prior to analysis 

ISO 18118, Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy and X-ray photoelectron 
spectroscopy- Guide to the use of experimentally determined relative sensitivity factors for the 
quantitative analysis of homogeneous materials 

ISO 20579-4, Surface chemical analysis- Guidelines to sample handling, preparation and 
mounting — Part 4: Reporting information related to the history, preparation, handling and 
mounting of nano-objects prior to surface analysis 

ISO 29081, Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy- Reporting of methods 
used for charge control and charge correction 

  الكترون ياتلاف انرژ يسنجفيط   4-2-7

 يجنبش يهاياز انرژ يكيمشخص و بار ةها با محدودكتروناز ال ياباريكهماده در معرض  كي، EELS روش در
 قيتوان از طريرا م ي. مقدار اتلاف انرژشودميها از الكترون يبرخ ركشسانيغ يپراكندگكه باعث  رديگيقرار م
 روش كرد. ريتفس ،استشده يباعث اتلاف انرژعاملي چه  نكهيو برحسب ا يريگاندازه يسنج الكترونفيط يك

EELS درون TEM توان آن را مكمل يكند و ميم ركاEDX برابر  10 آشكارسازي تياما با قابل ،درنظر گرفت
شامل اطلاعات  خروجي گناليس. تر دارندكم يعدد اتم كهي عناصر يبراتر بسيار مناسبو  EDXاز  شتريب
تواند يم EELS روش عناصر است. ايشاكس حالتساختار جامدات و  بارةدر يميو اطلاعات مستق ييايميش

در  همچنينكند.  يريگرا اندازه تيهدا نوار يو خواص الكترون تيظرف ،ييايميش يوندهايپ ،ياتم بيترك
به  ازين TEM در EELS با يبررس يها برادهد. نمونهيمارائه عناصر  نيب ي رابهتر زيتما ،EDX مقايسه با

 1ربُ فراريز اي )FIB( يوني متمركزباريكه  وسيلهبه هاز ماد ينازك يهابرشصورت بايد بهدارند و  قيدق يسازآماده

  د.نشو هيته

  مرتبط ياستانداردها 5-2-7
ISO/TR 14187, Surface chemical analysis- Characterization of nanostructured materials  

                                                 
1- Ultramicrotomer 



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

45 

 هيثانووني يجرم يسنجفيط   6-2-7
عناصر  يي(شناسا بيترك آناليز يسطح براعلم كه در علم مواد و روشي است  هيثانووني يجرم يسنجفيط
از و  شدهاستفاده سطوح جامد ) ppm 1ز بالاتر ا تيسطوح، با حساس يرو هابسپارو  يآل يهامولكول اب،يكم
 ،خارج شده ةيثانو يهاوني آناليزو  يآورجمع ومتمركز  هياول وني باريكهبا  آزمونهكندوپاش كردن سطح  قيطر

 بيترك شود تاگيري ميي اندازهسنج جرمفيط كيبا  هيثانو يهاوني ني. نسبت جرم به بار اشودانجام مي
 روش معمولاً  نيا عرضي پذيريتفكيكشود.  تعيين nm 2 تا nm 1 سطح تا عمق يمولكول اي يزوتوپيا ،يعنصر

nm 200 اجازةتنظيماتاز  يبرخ ،بسته به ماده .شونديم زيآنال ءنانواشيااز  يامجموعه نياست، بنابرا ، 
سطح  يميش يبررس يحساس برا اريروش بس كي اين. دهنديم همرا  nm100 ا ت nm 50ي پذيرتفكيك

)nm 1 هستند. ءنانواشيا از يامجموعه ،حالت نيست كه در اهانمونهدر ) ييبالا  

  مرتبط ياستانداردها 7-2-7
ISO/TR 14187, Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials  

ISO 18114, Surface chemical analysis -  Secondary-ion mass spectrometry - Determination of 
relative sensitivity factors from ion-implanted reference materials 

ISO 20341, Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Method for 
estimating depth resolution parameters with multiple delta-layer reference materials 

ISO 20579-4, Surface chemical analysis - Guidelines to sample handling, preparation and 
mounting - Part 4: Reporting information related to the history, preparation, handling and 
mounting of nano-objects prior to surface analysis 

ISO 22048, Surface chemical analysis - Information format for static secondary-ion mass 
spectrometry 

ISO 23830, Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Repeatability and 
constancy of the relative-intensity scale in static secondary-ion mass spectrometry 

 كسيا پرتو فلورسانس يسنج فيط  8-2-7

 آزمونهبه  تابش جهت كسيا پرتومنبع  كي شود.يمواد استفاده م يعنصر ييايميش زيآنال يبرا XRF روش
 برانگيخته) اي( نشرخود را  ةمشخصايكس  يپرتوها ،آزمونهعناصر موجود در د شوكه سبب مي شوداستفاده مي

منظور هب يافتهنشر كسيا پرتو يهاقله يريگاندازه يبرا )طول موج (پاشنده آشكارسازي امانةس كيكنند. 
 آناليز يبرا 1970در دهه  روش ني. اشوداستفاده مي، آنها ريعناصر و مقاد يفيو ككمّي  هايگيرياندازه
شود. ياستفاده م فيلم يعنصر بيترك نييتع يبرا XRF  طور معمول. بهافتينازك گسترش  يهافيلم

شوند.  زهيونيتوانند يشوند، م ختهي) برانگكسيا پرتوطول موج كوتاه (مانند با  يپرانرژكه مواد با تابش يهنگام
الكترون  كيشود و يم داريباشد، اتم ناپا كافي يداخل ةيلامحكم در  الكترون كي ييجابجا يتابش برا ياگر انرژ

ي چندعنصر روش نيامخرب آن، ريغ تيهشود. جدا از ماياز دست رفته م يِالكترون داخل نيگزيجا يرونيب يةلا
، XRF يريگقبل از اندازه رود.يبه كار م تيبا موفق ،مواد مختلف انواع ييايمياست و در مطالعات ش و سريع
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ها كه از سطح نمونه يآلودگ يكيحذف مكان ، مگر با هدفستين پاكسازي اي ترميم نديافر گونهچيبه ه يازين
در خلاء انجام عناصر سبك  آشكارسازيمنظور به زهايتمام آنال .شوديانجام م يكروسكوپيم سازيديداري تحت

توانند در يشوند و ميم ييشناسا كسيا پرتو ةمشخص وطها بر اساس خطشود. عناصر موجود در نمونهيم
 آشكارسازي حدو  شده) استفاده 92 ي(عدد اتم مي) تا اوران11 ي(عدد اتم مياز عناصر، از سد ه وسيعيگستر

 نييتع هيچند ثانعرض در  ييايميش باتيترك( سريع روش كي XRF روش .كندفراهم مي  ppm در محدودة
است.  اديز اريبس يسطح يبا هر گونه آلودگ سهيشده در مقازياست. حجم آنال آسان ،استفاده يبرا و )دنشويم

 عرضي پذيرييكتفك يروش دارا نيكه ا تيواقع نيا رغمي. علاست  ازينمورد كاليبراسيون يبرا مواد مرجع
، [30] آنها استفاده كرد يو مواد حاو ءنانواشيا ي شناسايي شيمياييآن برااز  توانينانومتر است، م 100 باًيتقر

[31] ،[32]. 

شده انرژي است، اما در هندسة تنظيم پاشنده XRF روششبيه به   (TXRF)ايكس فلورسانس بازتاب كلي پرتو
به  ،اي كمتر از زاوية بحراني بازتاب خارجي كل براي پرتو ايكسكند. در اينجا، يك پرتو فرودي با زاويهمي كار

. مزيت اين روش شودميهاي پرتو تحريك فوتون 100 % تقريباًبازتاب كند كه باعث يك نمونه برخورد مي
گيري نمونه و در نتيجه افزايش حساسيت اندازه ناشي از گيري با حذف پراكندگيزمينة اندازهكاهش سهم پس

براي آناليز شيميايي است و عمدتاً براي  شدهپذيرفتهكاملاً  روشهمچنين يك  TXRF روش عنصري است.
فلزات  آشكارسازينسبت به  شود. با توجه به حساسيت بالاكنترل كيفيت صنايع الكترونيكي استفاده مي

محيطي در مقياس نانو مناسب است. با توجه به شناسيِ شيمياييِ زيستبراي اندازه TXRF روش سنگين،
 يزيستهاي محيطتوان به عنوان يك آناليز متداولِ كمّي در زمينهرا مي TXRF روش استانداردهاي مناسب،

سيگنال فلورسانس وابستگي گيري منظور اندازهبه TXRF روش بر اين، گسترشدرنظر گرفت. علاوهدر آينده 
 .استشده نانوذرات از ينازك هيلا زيآنالبه توجه افزايش به زاويه، باعث 

  مرتبط ياستانداردها 9-2-7
ISO 14706, Surface chemical analysis - Determination of surface elemental contamination on 
silicon wafers by total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) spectroscopy 

ISO/TS 18507, Surface chemical analysis - Use of total reflection X-ray fluorescence 
spectroscopy in biological and environmental analysis 

  كسيا پرتو پراش   10-2-7

پرتو  شونديها باعث مكه در آن اتم بلور كي يو مولكول يساختار اتم نييتع ياست برا يروش كسيپراش پرتو ا
 چندبلوري مختلفاي فازه ييو شناسا يابيمشخصه يروش برا نيپراكنده شود. ا مختلفي به جهات خاص كسيا

  مناسب است.
 پرتومهم تابش  يهاشاخصهاز  يكيمواد است.  بلوريساختار  يابيمشخصه يبرا پايهروش  كي XRD روش

اطلاعات در مورد ساختار مواد  نيمتمركز كرد، بنابرا يتوان آن را به راحتياست كه نم تيواقع نيا كسيا
نمونه  ةنگهدارند كي يرو يپودر ياهشود. نمونهيارائه م )μm50  باًينسبتاً بزرگ (تقر ةمنطق كيمعمولاً از 



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

47 

 نيا يايمزااز مهم است.  اريبا سطح صاف بس يا، داشتن نمونهي. در پراش پودررنديگيتخت قرار م ايصفحه
 ها را بايريگپودر استفاده كرد و اندازه يمقدار كم يمخرب ساختار براريغ آناليزوان از تياست كه منيروش ا

شود،  خطوط پراش مشاهده شدگيپهناحتمال وجود دارد كه  نيا ،ءيشنانو آناليز يرادما انجام داد. ب شيافزا
  .سازدميدشوار را فاز  آناليزكه اين امر 

بلور تك كي يريگكند، جهت يريگها را اندازهاتم يهافيرد ايها هيلا نيب ةفاصل متوسطتواند يم XRD روش
كوچك را  يبلور ينواح يتنش داخل نيناشناخته و همچن ةماد كي يستاليكند، ساختار كر نييدانه را تع اي

  .ندك نييرا تع بيفاز و ترك ،1برآراييشبكه، كرنش، اندازه دانه،  يمانند پارامترها يساختار يهايژگيد و وبياب
  

  مرتبط ياستانداردها    11-2-7
ISO/TR 14187, Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials 

 

 كسيفوتوالكترون پرتو ا يسنجفيط   12-2-7

كه . هنگاميگيرد، تحت تابش قرار ميكنددر آن نفوذ ميكه ايكس  پرتووسيله بهنمونه  ،XPS روش در
وابسته  انرژي جنبشيبا  فوتوالكترونكنند، حريك ميرا ت 2هسته-ترازفوتوالكترون هاي پرتو ايكس يك فوتون

، XPSدر  .شوديمنتشر م كه از آن سرچشمه گرفته، ياتم تالياورب بستگي يانرژو  به پرتو ايكس فرودي
شوند. انرژي جنبشي و شدت آزاد، شناسايي و شمارش مي شان،انرژي جنبشي عنوان تابعي ازبه هافوتوالكترون
اتم  يونديپ تيوضع اي ييايميش حالتعناصر موجود و  يغلظت سطح نييو تع ييشناسا يبراها فوتوالكترون

تواند عناصري با مي XPSروش  كند.يم ييرا شناسا ميتا اوران ميتياز ل يعناصر XPS .شوندآناليز مي ،تابشگر
هر  3نشقطعِ فوتويوتشخيص دهد. حساسيت اين روش به سطح م را درصد اتمي 1/0غلظت سطحي تقريبي 

 هايافزاره، از رساناغير. براي مواد ودتوان آزمهم مواد رسانا و هم عايق را مي ،دارد. با اين روشعنصر بستگي 
شود تا بار استفاده مي ،هاي يون آرگون و يا هر دويا تفنگ با جريان بالا هاي الكترونيكننده مانند تفنگخنثي

  شود. پايدارشده اي كنترلسطحي به شيوه
 يبردارباشد. نقشه μm 10 يتواند به كوچكيم يتجار يربرداريتصو يهاامانهاز س يدر برخ كسيا پرتو
 يبرا عرضي پذيريتفكيك اين حال،با ايناست.  ريپذامكان μm 10 تقريباً عرضي پذيريتفكيكبا  ييايميش

 كسيا هايشوند. پرتو يريگندازها دباياز نانوذرات  يامجموعهبنابراين  كم است، اريبس مجزا نانوذره كي بررسي
و  بوده nm 10ز كمتر ا ةاز مرتب هاالكترونفوتوعمق فرار  حال،با اين ،كننديبه عمق سطح نفوذ مهمچنين 
همچنين و  يميش يريگاندازه يتوان برايرا م XPS روش .ديآيه دست مب عمق نياطلاعات از درون ابنابراين 

                                                 
1- Epitaxy 

2- Core-level 

3- Photo-ionization 
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سطح  ييايميش دار شدنعامل ، و نيزپوسته-هسته نانوذراتدر  پوسته مانند ،نانواشياء دور يهاضخامت پوشش
  استفاده كرد.

). شود مراجعه ISO 20579-4است (به  يها ضرورخوب داده تيفياز ك نانياطم ينمونه برا قيدق يسازآماده
  استفاده شود. يشيو سرما يشيگرما هايپايه به همراهتواند يكند و ميبالا كار مالعاده فوقدر خلاء  XPSروش 

  
 عيجت ما يهايفناور اي طيمحنزديك به  فشارِ تحت  XPSتوان با استفاده از يرا م ءنانواشيااز  XPS آناليز نده،يدر آ -يادآوري

  .[38] ستندهدر حال توسعه  ديجدفنون  نيشوند، انجام داد. ايپراكنده م عيدر ما ءنانواشياكه در آن 
  
  

  مرتبط ياستانداردها  13-2-7

ISO 13424, Surface chemical analysis - X-ray photoelectron spectroscopy - Reporting of results 
of thin-film analysis 

ISO/TR 14187, Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials 

ISO 16243, Surface chemical analysis - Recording and reporting data in X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 

ISO 16531, Surface chemical analysis - Depth profiling - Methods for ion beam alignment and 
the associated measurement of current or current density for depth profiling in AES and XPS 

ISO 18116, Surface chemical analysis - Guidelines for preparation and mounting of specimens 
for analysis 

ISO 18117, Surface chemical analysis - Handling of specimens prior to analysis 

ISO 20579-4, Surface chemical analysis - Guidelines to sample handling, preparation and 
mounting - Part 4: Reporting information related to the history, preparation, handling and 
mounting of nano-objects prior to surface analysis 

 

  يانرژ كيتفك  كسيا پرتو يسنجفيط 14-2-7
 كيبه سطح  يالكترون باريكة كدر اين روش، يشود. ياستفاده م TEMو  SEM به همراهاغلب  EDX روش
باعث برخورد  نياست. ا keV 20تا  keV 10 گسترهمعمولاً در  باريكه يانرژ .كنديرسانا برخورد م ةنمون

 نشر، قرار گرفته استتابش  تحت اوليه يالكترون باريكة با كه در ماده يااز نقطه كسيا پرتوهايشود كه يم
  دارد. يبستگمطالعه مورد  ةماد موضعي ييايميش بيشده به تركنشر كسيا يپرتوها يد. انرژنكن

) با حد 99) تا انيشتينيم (عدد اتمي 4تواند در مورد تركيب عنصري از بريليم (عدد اتمي اين روش مي
كنند، مشكل ايجاد مي EDX بارسانا غيرهاي دهد. نمونه ارائه اطلاعات ،درصد اتمي 1/0تقريباً  آشكارسازي

  د كه مانع از خروج پرتوهاي ايكسكنباردار شدن خود نمونه مي شروع بهها زيرا بمباران نمونه با الكترون
 وسيلهبهو آناليز عناصر با عدد اتمي كم (مانند نيتروژن و كربن)  شناساييحال، با اينشود. طور مؤثر ميبه

EDX فضايي براي  پذيريتفكيكهاي مشخصة پرتو ايكس دشوار است. به دليل همپوشاني بين قلهEDX  در
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تر پايين هاي برانگيختگيِيك ميكرومتر است. در انرژي گسترهدر  تودههاي معمولاً براي نمونه SEMبا  تلفيق
 پذيريشوند، تفكيكآماده مي 1الكتروننسبت به  فافهاي شفيلمء روي نانواشياكه ) يا زمانيkeV 10(زير 
  رزي پذيريد، تفكيكروبه كار مي TEMبا  EDXكه . هنگامي[39]كاهش يابد  nm 100ر تواند به زيمي
nm 1 عنصري هايهاست و توزيع (نقش (EDX  ايء چندسازهنانواشياتوان بر روي بالا را مي پذيريتفكيكبا ،

  انجام داد.پوسته، -مانند نانوذرات هسته
 يانرژ كم وني يپراكندگ   15-2-7

شود كه بمباران مي keV چند ژيآرگون) با انر و نئونهاي گاز نجيب (هليم، نمونه با يون LEIS روش در
يك  هاي گاز نجيب از نمونه پراكنده شده و در. يونيابندمي شپراكنپسهاي سطحي اتم وسيلهبهبرخي از آنها 

. اتلاف شودميشده هاي پراكندهطيف انرژي يونكه سبب ايجاد يك  شوندآوري ميپراكندگي ثابت جمع زاوية
و عمقي كه  كه يون هليم از آن پراكنده شده دربارة جرم اتمي انرژي در فرآيند پراكندگي حاوي اطلاعاتي

موجود خاص  هاي يك گونةتعداد اتمستقيماً به . مساحت زير يك قله مباشدمي، پراكندگي در آن رخ داده است
  شود. مربوط مي شدهدر سطح آناليز

نوذرات انگيري ضخامت پوستة توان براي اندازهشود. از اين روش ميبالا انجام ميالعاده وقفر خلاء د LEISآناليز 
  .[40]دارد  XPSاداري با تطابق معن پوسته استفاده كرد كه-هسته
  توده يهاهنمون شكل به ءاينانواش ييايميش زيآنال به مربوط يهادهاندازه    3-7

  هادهاندازه    1-3-7
 يمونه كه حاوكل ن ييايميخواص ش ودنآزم يتوان برايرا م 3-7 زيربند شرح داده شده در يهادهاندازه

استفاده كرد.  ،يسطح هايلايه نسبت به يحجم و عمق بزرگتربراي آناليز  هاروشدر برخي  اياست  ءنانواشيا
از جمله ها را در اشكال مختلف آن يهاانبوههو  هاكلوخهو  ءنانواشيا ودنامكان آزم، ارائه شده يهااكثر روش

ها در ده. اندازهكندفراهم ميها هها و پراكنچندسازهمانند  اءينانواش ينازك، محصولات حاو يهافيلمپودر، 
  خلاصه شده است. 7جدول 

 
  آنها يهاانبوهه و هاكلوخه و ءاينانواش ييايميش زيآنال به مربوط يهادهاندازه -7 جدول

ده اندازه
  نهايي

ده ويژة اندازه
 روش

  روش
  پذيريتفكيك
  روش عرضي

  پذيريتفكيك
  عمقي روش

  مراجع  هامحدوديت

ساختار، 
تركيب 
  سطوح زبر

ارتعاشات 
  شيميايي

صورت عدد به 
 )cm-1(موج 

2DRIFT µm 15>  
µm 1/0 تا 

 µm 5/2  بسته به
طول موج نور، زاوية 

غالباً روي پودرهاي 
خشك قابل اجراست. 

كربن حساس به 
  اكسيد و آب.دي

[41], 
[42] 

 

                                                 
1- Electron-transparent films 
2- Diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy 
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گيري اندازه
  شوند.مي

برخورد و ضريب 
  شكست نمونه

 

 

  (ادامه) 7جدول 

ده اندازه
  نهايي

ده ويژة اندازه
 روش

  روش
 پذيريتفكيك
  روش عرضي

  پذيريتفكيك
  عمقي روش

  مراجع  هامحدوديت

ساختار، 
  تركيب 

 گسترهشدت در 
باريكي از طول 

موج در يك زمان. 
ارتعاشات 

شيميايي به 
صورت اختلاف 

) cm-1عدد موج (
گيري اندازه
  شود.مي

FTIR  µm 15>  
µm 1/0 تا  

 µm 5/2  

غالباً روي پودرهاي 
ست. ا اجراخشك قابل

حساس به كربن 
اكسيد و آب. دي

مولكول بايد در ناحية 
  فروسرخ فعال باشد.

حساسيت و محدوديت 
(كه با  2/0 % تشخيص:

 1/0%  خاص به فنون 
  رسد.)مي

[42], 
[43] 

 

تركيب، 
 شناسايي
  گازهاي 
  رهايش 
  يافته

  از نمونه 

جريان يوني 
)A.s ( عدد موج
)1-cm( از دست ،

دادن كمي جرم 
  )mg(نمونه 

آناليزهاي 
(مانند  گرمايي

TGA با (    
EGA   

 FTIRمشابه 
   QMSيا 

N/A N/A  

 عموماً:

QMS:  2-150  amu 

  1-cm400 :FTIR    
 1-cm0055 -   
 Coدماي محيط تا دما: 

1500 

ppm 1/0 – %50  

[44], 
[45] 

 

غلظت، 
  تركيب

  طيف جذب كه
صورت جذب  به 

بر حسب طول 
رسم ) nm(موج 

  شود.مي

UV-Vis  N/A  N/A  

تصحيحاتي براي 
ممكن است پراكندگي 
هاي . نمونهنياز باشد

جامد به لوازم جانبي 
  نياز دارند. بازتابي

[29] 
 

ساختار، 
  تركيب

جابجايي بسامدِ 
پراكندگيِ 

غيركشسان نور 
برحسب تغييرات 

سنجي طيف
 رامان

 nm 5/0  تا
nm 10 

 nm 5/0 

براي فلزات و آلياژها 
نيست. قابل استفاده 

نس ناشي از افلورس
ها يا خود ناخالصي

[46] 
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  عدد موج
 )1-cm(  

تواند طيف نمونه مي
رامان را بپوشاند. گرم 
كردن نمونه با تابش 

تواند به قوي ليزر مي
  .رساندنمونه آسيب 

  (ادامه) 7جدول 

ده اندازه
  نهايي

ده ويژة اندازه
 روش

  روش
  پذيريتفكيك
  روش عرضي

  پذيريتفكيك
  عمقي روش

  مراجع  هامحدوديت

تركيب 
عنصري و 

جرم به ازاي 
  هر ذره

به جرم عنصري 
هر ذره؛ ازاي 

 عدديغلظت 
؛ كسر ذرات

ي جرمي عنصر
 (يوني) حل شده 

sp-ICP-MS  
 زيربند(به 

15-5-6 
  )شود مراجعه

N/A  N/A  

به رقيق شدن مناسب 
نياز دارد (مستقيماً 

 عدديبراي غلظت 
استفاده بالا قابل

را  4نيست). جدول 
  كنيد.مشاهده 

[47], 
[48], 
[49] 

 

تركيب 
عنصري و 

-ICPجرم (

MS, ICP-
OES, ICP-

AES (
تركيب 
ها ايزوتوپ

)ICP-MS(  

غلظت جرميِ 
عنصري كل 

هاي (جمع گونه
  اي و يوني)ذره

  N/A  N/A  
نياز به تجزيه اسيدي 
و انحلال كامل نمونه 

  دارد.

[50] 
 

 آن است. يآشكارسازموردنظر در حال  روشكه  يادر نمونه زيدر ابتدا اشاره دارد به عمق آنال يعمق يريپذكيتفك جدول، نيدر ا

  
  هيفور ليتبد فروسرخ يسنجفيط     2-3-7

آن را  كهدهد يارائه م يمولكول يو ساختارها ييايميش يوندهايدر مورد پرا  ايويژهاطلاعات  FTIR روش
ارتعاش  يمشخص يهابسامددر  ييايميش يوندهايكند. پيم استفادهقابل ،مشخص يِ معدن و يمواد آل آناليز يبرا
آنها  يارتعاش يهاكه با حالت بسامدهاييتابش را در  رند،يگيقرار م فروسرخدر معرض تابش  يو وقت كننديم

كه  كنديم ديتول را يفي، طبسامداز  يتابع صورتبه تابش جذب يريگ. اندازهدنكن، جذب ميمطابقت دارد
نوع و  ييشناسا يبرا توانديم FTIR روش استفاده شود. باتيو ترك ي عامليهاگروه ييشناسا يتواند برايم

فعال  يهامكان ييشناسا همچنين آنها و يهاهانبوهو  هاكلوخهو  نانواشياء ييايميش هاي عامليگروهمحل 
 سازيمادهآكم و يا بدون  سازينياز به آمادهاين روش استفاده شود.  يفلز دياكس و يفلز ءنانواشيادر  مختلف

آب  بهتر است . در صورت امكانشوداستفاده ميموجود،  يهاسلنمونه و  يهاانواع نگهدارنده در آن از و دارد
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از مواد  يبزرگ ةداد گاهيپا گيري، داشتنسرعت بالاي اندازه ،روشاين  يايمزااز مهمترين نمونه خارج شود. از 
  است. بودن آن مخربريغ شده وونآزم

 يمولكول يهاگونه اي) هيلاضخامت تكبا نازك ( اريبس فيلم توانديم شود، جفت ATR بلوربا  FTIR كهيهنگام
نمونه  كياز  فيدست آوردن طهب يبرا ينيدهد. زمان تخم صيتشخرا ) دارد يخاص تنظيمنياز به ( يدر فاز آب
از  يارياست. بس ريمتغ قهيقد 10تا  قهيقد 1از  ازيموردن پذيريتفكيكو  دستگاهبسته به نوع  يمعمول

به  ازيامر ن نيند. اهست cm 01/0-1بهتر از  درستيخودكار با  كاليبراسيونمجهز به  FTIR يهادستگاه
 يهانمونه اياست كه بر فروسرخ يسنجفيطروش  كي DRIFTبرد. روش يم نيرا از ب يخارج كاليبراسيون

 نينمونه و همچن يو نور يكيزي. عمق نفوذ در نمونه به خواص فشوديم تفادهبالا) اس سطح مساحت (با يپودر
  توانيماز اين روش دارد.  يبستگ يعمق سنجيليپروفا يمورداستفاده برا ةكنندقيپودر رق

و  يمواد آل نيتواند بيم يبه راحت DRIFTاستفاده كرد.  شدههاي فشردهقرص روش يبرا ينيگزيعنوان جابه
  .ودقائل ش زيتما يمعدن
د. كنيم عبورو  شده منعكس يدرجات مختلف درماده  تودهنمونه بسته به خواص  كي يبر رو خفروسرنور 

 اي يضيب ةنيآ كيو با استفاده از  ديسطوح ناهموار نمونه در تمام جهات تول از با انعكاس نور پخشيده بازتاب
 يسنجفيط يبرا نيباشد، بنابرا يموج نور فرود لكوچكتر از طو ديبا شود. اندازه ذراتيجمع م مخروطي
عدد  نسبت به) log 1/R(بازتاب  لگاريتم معكوس ها در واحدفيباشد. ط μm 5 كمتر از ديبا ،متوسط فروسرخ

نسبت  شفاف هايزمينهدر  هاييهنپراكصورت به ايبه شكل توده  ماًيتوان مستقيشوند. نمونه را ميموج رسم م
جاذب، ريغ زمينة كيدر  سنجيدنيشدن  قيكرد. رق آناليز ،ديكلر ميپتاسو  ديبروم ميپتاسمانند  به فروسرخ،

جامد با استفاده از  ةطور معمول، نموندهد. بهيم شيشده افزادر تمام نور منعكس را پخشيده بازتابنسبت 
  شود.يم قيرق يوزندرصد  10تا  5همگن تا حدود صورت به ديبروم ميپتاس
آن  ادِيد. عمق نفوذ زيي دارطول موج بالا درستيبالا و  نوفهبه  گناليبالا، نسبت س ياتيتوان عمل FTIR روش

ها حداقل اكثر نمونه يدست آورد. برابهطيف را ، كم گاف انرژيبا  يهارسانامين يبراشود مي بدين معناست كه
موردنظر نسبتاً شفاف باشد.  يفيط هيدر ناح ديباجامد  سيماتر اي نهيزم حلالاست.  ي موجوداطلاعات عنصر

از  ياريحال، بسنياست. با ا ريپذجامد و گاز امكان ع،يما مختلفِ يهااز نمونه ف فروسرخيدست آوردن طهب
شفاف حل  ماتريس كيدر  ديبا ،هافيطدست آوردن براي بههستند و  غيرشفاف فروسرخ مواد در برابر تابش

از نشري  اي يشبازتاب فيطمستقيم  نددست آورامكان بهجايگزين عنوان به در اين شرايط شوند.  قيرق اي
  .شودفراهم مي غيرشفاف يهانمونه

  استانداردهاي مرتبط 3-3-7
ISO 10640, Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and UV/visible 
spectroscopy 
ISO/TS 14101, Surface characterization of gold nanoparticles for nanomaterial specific toxicity 
screening: FT-IR method  

 



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

53 

  QMS اي FTIR با همراه يخروج گاز زگريبه كمك آنال ييگرما زيآنال    4-3-7
دما با نرخ  شياز افزا يتابععنوان ماده به جرم راتيياست كه در آن تغ گرمايي زيآنال يبرا يروش TGA روش

 هشدداده حرارت هاياز نمونه يافتهرهايشگاز  ةعمطال يروش برا نيشود. ايم يريگاندازه ،ثابت دهيحرارت
 اي DSC( يحرارت زيآنال دستگاهكردن  جفتشود. با ياستفاده م ،دنشويم واجذب اي هيتجز دستخوش كه

TGA ( كيبا QMS اي FTIR ،ريپذامكان ن واقعيزماآنها در  آناليزاز نمونه و  يافتهرهايش يگازها آشكارسازي 
  .كندميفراهم  را )ريانتقال گرماگ اي(از دست دادن جرم  گرمايي زيآنال يهاگناليس همبستگي با سايركه است 

 گازدهياثر يببا گاز  ديها باشود و نمونهي) استفاده مmg  10تا mg 5از نمونه ( يمقدار كم DSC ونآزم يبرا
 زيآنال تگاهدسبا  آزمون شاهد كي لازم است ونفراهم شود. قبل از آزم يريگاندازه طيشرا پايداريشوند تا 

  .گيردانجام  شود،ينمونه استفاده م يبرا هك يمشابه ماتيبا تنظ سنجفيو ط يحرارت
 ييايميش هاي عامليگروهو نوع و محل  را تعيين گاز ايمواد در فاز جامد  ييايميش بيترك تواندمي گرمايي آناليز

به همراه دستگاه  FTIRو  QMSسنج فيط . با استفاده ازديي كنشناساآنها را  يهاهانبوهها و كلوخهو ء نانواشيا
ر مورد د يفيمعمولاً اطلاعات ك EGAبا  TGA روش .رددست آورا به يليتكم جيتوان نتايم گرمايي زيآنال
  .است زيچالش برانگ QMS اي FTIR وسيلهبه حتي يسازيدهد، اما كمّ يارائه م بيترك

  مرتبط ياستانداردها 5-3-7
ISO/TS 11308, Nanotechnologies - Characterization of carbon nanotube samples using 
thermogravimetric analysis  

ISO 11358-1, Plastics - Thermogravimetry (TG) of polymers - Part 1: General principles  
ISO 21870, Rubber compounding ingredients - Carbon black - Determination of high-
temperature loss on heating by thermogravimetry 

  يمرئ-فرابنفش يسنجفيط  6-3-7

و ها در مولكول يعامل يهااز گروه يبرخ ييشناسا يبرا توانديم (UV-Vis) مرئي-فرابنفش يسنجفيط
از  ءنانواشيادر مورد  ياطلاعات مهم توانديم UV-Vis يسنجفينانو، ط ياستفاده شود. در فناور سنجش آنها

جذب مقدار ارائه دهد.  ،مواد سازي مقداريها و كمّدر مورد اندازه يارائه كند و اطلاعات SPRمطالعات  قيطر
سنج طيف كي يپذيرتفكيكدارد.  ياطراف بستگ ييايميش طيو مح كيالكتريد طيذرات، مح ةبه اندازشديداً 
كوچكتر باشد،  طيف نواري يآن مرتبط است. هرچه پهنا طيف نواري يمعمولاً به پهنا UV-Vis نوري

 يبستگ 1سازفامتك ياكندگبه عرض شكاف و قدرت پر ينوارطيف  پهناياست.  زترير ريتصو پذيريتفكيك
 ةدارد. محدود يبستگ زين هيآرا ي داخلودهايبه تعداد د پذيريتفكيك ،ايآرايه وديد هايدستگاه يدارد. برا

  .]45[ است nm 1/0ي پذيرتفكيكبا  nm 900تا  nm 190ن عموماً بي طول موج

                                                 
1- Monochromator 
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  مرتبط ياستانداردها   7-3-7
ISO 10640, Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and UV/visible 
spectroscopy 
ISO/TS 10868, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 
ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy    

  رامان يسنجفيط   8-3-7

انتقال  ناشي ازبسامد  تغييرنور با  ركشسانيغ يِپراكندگ كه كنديرامان از اثر رامان استفاده م يسنجفيط
از در نمونه و  يارتعاش يهادر مورد حالت ياطلاعات ،بسامد جاييِهجاب ني. ااست ينمونه و نور فرود نيب يانرژ
 نيتواند بيرامان مسنجي طيفاست.  فروسرخ يسنجفيو مكمل ط دآوريمفراهم  ييايمياطلاعات ش رو،اين

  زيربند(به  ارائه دهد بعادا ي دربارةتواند اطلاعاتيخاص، م طيدر شراهمچنين قائل شود.  زيها تمازوتوپيا
  ).شود مراجعه 6-4-11
 ييالقا ةشدجفت يپلاسما يهاروش 9-3-7

شده  زهيونيها اتم كه در آنجا شوديم ياسپرپلاسما درون بالا  يدر دما عيما هپراكن ةنمون كي، ICP روشدر 
 زين ICP-AESبا نام ، دوميباشد كه  ICP-OES اي ICP-MSتواند يشوند. آشكارساز ميم آشكارسازيو 

با  معين) ICP-OES/AESطول موج ( ا) يICP-MS( ارجرم به ب در نسبتِ قلهشود. شدت هر يشناخته م
 روش نيشود تا غلظت هر عنصر محاسبه شود. ايم سهيمقا مشخص دارند، يغلظت جرم كهعناصر مرجع 

  د.كنفراهم ميرا  ييايميشو  يغلظتدست آوردن اطلاعات امكان به
 جرم عنصر خاص براي يك نسبت يريگزمان اندازه ،شود مراجعه 15-5-6 زيربندبه  ،sp-ICP-MS ي روشبرا

 گناليكه ذرات منفرد با شدت س يطوربه شود،يم ميكوچك تقس يبه اندازه كاف يِزمان يهابه پنجره به بار،
 يريگاندازههمراه با  يي راايمياطلاعات ش ،فرآيند ني. اشونديم آشكارسازي ي هر ذرههامتناسب با تعداد اتم

  .هددميذره را  يشده، غلظت جرميريگاندازه عدديغلظت با  تلفيقكند و در يهر ذره فراهم م يجرم عنصر

 مرتبط ياستانداردها 10-3-7

ISO 11885, Water quality - Determination of selected elements by inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry (ICP-OES) 

ISO/TS 13278, Nanotechnologies - Determination of elemental impurities in samples of carbon 
nanotubes using inductively coupled plasma mass spectrometry 

ISO 17294-1, Water quality - Application of inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS) - Part 1: General guidelines 

ISO 17294-2, Water quality - Application of inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS) - Part 2: Determination of selected elements including uranium isotopes 

  تماس يةزاو  11-3-7
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 عيما وسيلهبهسطح  يِترشوندگ ،. اين زاويهسطح است يك و عيمايك  نيشده بيريگاندازه يةتماس، زاو يةزاو
معمولاً با  زوايا ني. انمود يريگاندازه زين ايپو صورتبهرا  تماس يايزواتوان مي نينچهمكند. يرا مشخص م

صورت سطح به يرو قطره يةزاو ،كه در آن دنشويم يريگاندازه شده روي سطحقطرة ثابتاستفاده از روش 
از پوشش  ديبلكه با ست،ين نفردم يءنانوش كي خواص يريگاندازه يروش برا ني. اشوديم يريگاندازه ينور

 ،دست آمدهتماس به ةي. زاودآيدست بهه مايع از پراكن ندتوايسطح استفاده كرد و م كي يرو نانواشياء پيوستة
 دارد. يسطح بستگ(پستي و بلندي)  يتوپوگرافو هم به  يميهم به ش

  جرم و چگالي به بوطهاي مردهاندازه      8

  اتيكل 1-8

  هاي اصلي در اين بخش عبارتند از:دهدهد. اندازهي مربوط به جرم و چگالي را پوشش ميهادهاندازه ،8 بند
  ء؛نانواشياجرم و توزيع جرمي  -الف
  ء؛نانواشياچگالي و توزيع چگالي  -ب
  ند.اهشدتوضيح داده  6 بنددر با جزئيات  طوريكهبه نانواشياءهاي حجم و اندازه دهاندازه -پ

  هاهواسل   2-8
  هادهاندازه   1-2-8
هاي رو با جزئيات كامل و به همراه روشهاي پيشبنداند و در زيرنمايش داده شده 8ها در جدول دهاندازه
  خواهند شد.  شرح دادهگيري اندازه

  هواسل كي در ءاينانواش يجرم و چگال يريگاندازهبا  مرتبط يهادهاندازه -8 جدول

ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هاتيمحدود  يريپذكيتفك  محدوده  روش

توزيع 
  جرمي

توزيع جرم به بار 
)m/z(  

 تحليلگر
جرم ذره 
 هواسل

fg 001/0  تا
  fg 100حدود 
nm 10  تا

mµ 10  

 جرم %10كسر جرمي 
به متكي بودن   مركزي توزيع

 ذرات
   شدهداربار

[51] 

زمان پرواز توزيع 
  )m/z(جرم به بار 

 تحليلگر
زمان پرواز 
  جرم ذره

m/z 1  تاm/z 
1200  

m/Δm  براي  4000تا مقدار
3-µgm 05/0  [52] 

  مرتبط ياستانداردها    2-2-8
ISO 8573-8, Compressed air - Part 8: Test methods for solid particle content by mass 
concentration 
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ISO 9276-5, Representation of results of particle size analysis - Part 5: Methods of calculation 
relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO 10808, Nanotechnologies - Characterization of nanoparticles in inhalation exposure 
chambers for inhalation toxicity testing 

ISO/TS 12025, Nanomaterials - Quantification of nano-object release from powders by 
generation of aerosols 

ISO 12154, Determination of density by volumetric displacement - Skeleton density by gas 
pycnometry 

  

  جرم ذره هواسل لگريتحل   3-2-8
 ةذرات نمونچرخند. يميك محور مشترك  حولاست كه اي تشكيل شدهگر از دو الكترود استوانهتحليلاين 
تند. در حال چرخش هسمشابه الكترودها با سرعت  وشوند يم يو وارد شكاف حلقوشده  باردار ،سلهوا

را تجربه  ستايالكترواو  گرامركزوي مخالف ريندو شود، ذرات ياعمال م يبه الكترود داخل يكه ولتاژيهنگام
  توان جرم ذرات را محاسبه كرد.يم روهاين نيكنند. از توازن ايم

  پرواز  زمان يجرم يسنجفيط 4-2-8
 قيطر از شدهباردار ةنانوذر كياست كه در آن نسبت جرم به بار  يجرم يسنجفيط نوعي از روش نيا

شتاب  خصمشبا قدرت  يكيالكتر دانيم كي وسيلهبهذرات ابتدا . شوديم نييپرواز تع ي زمانريگاندازه
سرعت  نابراينب. دداشته باشني كساني يجنبش يانرژ بار يكسان، شود كه ذرات بايشتاب باعث م ني. ارنديگيم

مشخص  يااصلهفتا ذره به آشكارساز در  كشديطول م متعاقباكه يدارد. زمان يذره به نسبت جرم به بار بستگ
 يسرعت كمتر اتر بنيدارد (ذرات سنگ يزمان به نسبت جرم به بار ذره بستگ ني. اشوديم يريگبرسد، اندازه

رم به بار ، نسبت جونآزم ي مشخصهاپارامترزمان و  نيابراساس ). دنياز دارن يشتريزمان ببه رسند و يم
 ييايميش زيسل و آنالهوا شكل بهاندازه  عيتوز نييتع يروش برا نيتوان از ايم نيشود. همچنيم نيينانوذره تع

  ها استفاده كرد.سلهوا

  پودرها    3-8
  هادهاندازه    1-3-8

 هستند به هواسل تبديل پودر صورتبهكه ي ئنانواشيالازم است كه عموماً  يچگال ايجرم  هاييريگاندازه يبرا
 4-8و  2-8 زيربندهاي شده درشرح داده يهاروشبا سپس به ترتيب و  شوند دهحلال پراكن كيدر  ايشده 
د. نشوحذف  هاانبوههو  هاكلوخه شود دقت دي، بايمباش مجزااندازه ذرات  عيبه دنبال توز چنانچه. شوند آناليز
ارائه  9در جدول  طوريكههب يگاز 1سنجيچگاليبا  ميطور مستقبهتوان يرا م ءنانواشياپودر  يحال، چگالنيبا ا

  كرد. يريگاندازه ،استشده
                                                 

1- Pycnometry 
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  پودر شكل به ءاينانواش يجرم و چگال يريگمرتبط با اندازه يهادهاندازه -9 جدول
ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  محدوده  روش

  حجم   چگالي
 يسنجيچگال  جايي گازهجاب

3g/cm 1/0  تا
3g/cm 10  01/0 %±  

طور حجم و جرم به
 شدهگيري جداگانه اندازه

شوند و بر هم تقسيم مي
  دست آيد.تا چگالي به

[53] 
[54] 
ISO 

12154 
 

  يسنجيچگال    2-3-8
با استفاده و  جايي گازهاز طريق جابرا  نانوشيءدر اينجا پودر ، جامدات ياسكلت اي ياتوده يچگال ،يسنجيچگال

 گاز يي حجمجابجامقدار  ،ستگاهد كند.يم يريگاندازه فشار حاكم است،-كه بر رابطه حجم 1لياز قانون بو
  را محاسبه كرد. يتوان چگاليطور جداگانه، مجرم به يريگو با اندازه كرده يريگاندازه را پودر نانوذره وسيلهبه

  مرتبط ياستانداردها 3-3-8
ISO 12154, Determination of density by volumetric displacement - Skeleton density by gas 
pycnometry   

  عيما يهاهپراكن    4-8
  هادهاندازه   1-4-8
گيري هاي اندازهبا جزئيات كامل و به همراه روش زيرهاي بنددر زيراند و نشان داده شده 10ها در جدول دهاندازه
 خواهند شد.  داده شرح

   عيما يهاهپراكندر  اءينانواش يبرا يجرم و چگال به بوطمر يهادهاندازه -10 جدول
ده اندازه
  نهايي

 هده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت  پذيريتفكيك  محدوده  روش

توزيع 
  چگالي

 عنوانعبور نور به
 نرختابعي از 

 براساس ينينشته
 تيموقع

ني تــه ي نشــــ
مـــــايـــــع 
مــركــزگــريــز 

ــــاي (روش ه

3-gcm 1/0 تا  
 3-gcm 10  

  كسر جرمي
4 %±  

هنوز در مراحل 
  توسعه قرار دارد.

[14], 
[29] 

                                                 
1- Boyle’s law 



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

58 

چگــالي و هم
  چندسرعته)

  
  (ادامه) 10جدول 

ده اندازه
  نهايي

 هده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت  پذيريتفكيك  محدوده  روش

توزيع 
  جرمي

 عنوانعبور نور به 
 نرخاز تابعي 

 اساس بر ينينشته
  تيموقع

ني تــه ي نشــــ
مـــــايـــــع 
مــركــزگــريــز 

(روش 
  چگالي)هم

 g  18-10 تا  
 g  11-10 

)ag 1  تاpg 10( 

  كسر جرمي
4 %±  

هنوز در مراحل 
  توسعه قرار دارد.

[14], 
[29] 

شدت پراكندگي 
به صورت تابعي از 

  زاويه
  توزيع اندازه ذرات

گي  كنــد پرا
  نور  يايستا

ag 001/0 تا  
ag 100 )kD 1  تا

MD 10(  
 mµ05/0 تا  
 mµ ٢٠٠٠ 

شده دهنمونة پراكن  %5كسر جرمي 
بايد شفاف باشد و 
نور با طول موج 
استفاده شده را 

جذب نكند. معمولاً 
حجم بالايي از 

) لازم ml 1( نمونه
  است.

[55] 

توزيع 
 ، جرمي

توزيع 
  چگالي

يري انــدازه  جرم ذرات مجزا گ
جــــــــــرم 

  يتشديد

ag 350  
nm 50  تاmµ 5 

  كسر جرمي
3 %±  

 3-gcm 002/0  

  [56] 

  
  مرتبط ياستانداردها 2-4-8

ISO 8573-8, Compressed air - Part 8: Test methods for solid particle content by mass 
concentration 

ISO 9276-5, Representation of results of particle size analysis - Part 5: Methods of calculation 
relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO 13318-1, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 
methods - Part 1: General principles and guidelines 

ISO 16014-5, Plastics - Determination of average molecular weight and molecular weight 
distribution of polymers using size-exclusion chromatography - Part 5: Light-scattering method 
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ISO 18747-1, Determination of particle density by sedimentation methods - Part 1: Isopycnic 
interpolation approach 

ISO 18747-2, Determination of particle density by sedimentation methods - Part 2: Multi-
velocity approach 

  1)يچگال(روش هم عيما زيمركزگر ينينشته   8-4-3
اطراف مطابقت  طيها با محآن يكه چگال دشونيم نشينتهدر سطحي ذرات . شودمراجعه  2-3-8 زيربندبه 

ذرات را جرم  ،نشينيتهنرخ ميزان . است »2مشابهي با چگال« يبه معناچگال همرو اصطلاح نياز ا ،داشته باشد
  د.كنرا مشخص مي يچگال ي،رتعادليغ اي يتعادل نشينيته ةنقط و دهديم

  نور يستايا يپراكندگ  4-4-8
. كندينانوذرات عبور م يحاو ياز محلول زر،يل نور با شدت بالا، معمولاً رنگنور تك كي، SLS روش در

د. نشوياستفاده م هيچند زاو اي كيدر  يشدت پراكندگ يريگاندازه يچندگانه برا اي تكي يآشكارسازها
طول موج  2 % تا 1 % شعاع بالاتر از بانانوذرات  ةدست آوردن اندازبه يبرا گيشدت پراكند ياهيزاو يوابستگ
 به صورت SLS روش ،يآشكارساز نسبت به جهت نور تابش يايشود. بسته به جهت زواياستفاده م يفرود

LALS٣ ،RALS4 ،SMALشوداجرا مي ٥.  

   يديتشد جرم يريگاندازه 5-4-8
آنها  ةازو جرم شناور و اند كردهو شمارش  ييرا شناسا μm 5 تا nm50  ةانداز ةدر محدود يذرات RMM روش

جرم كند، عبور مي يتشديد تيرككه از درون يك  اليكروسيم مجراي كياز  روشاين  د.گيرميرا اندازه 
 تيرك ديتشد بسامد ،ذره مجر كند.مي و آشكارسازي گيرياندازه، مجرا را شمارشاز  يعبور عيماداخل ذرات 
ذرات  ستدرامكان شمارش  نيهمچن روش نيبا جرم شناور ذره مرتبط است. ا ماً يدهد كه مستقيم رييرا تغ

همچنين شوند. ينم آشكارسازي ،محلولذرات  مشابه يذرات با چگالدر اين روش، كند. يدر نمونه را فراهم م
شده به ييناساش ةذر كي ةانداز كمينهرو، نياست. از ا ازيحجم مورد ن اياندازه  يابيشارز يبرا يمقدار چگال

  دارد. يبستگ آشكارسازسجرم قابل كمينه

  مايعهاي هپراكن -بار مربوط بههاي دهاندازه    9
  هادهاندازه 1-9
گانه در محل صفحة لغزش دو يةلا فصل مشترك در يكيالكتر ليپتانس ،زتا ليپتانس اي جنبشيالكترو ليپتانس

 ليزتا اختلاف پتانس ليپتانس ،گريعبارت دبه سيال و دور از فصل مشترك است. تودهنسبت به يك نقطه در 
                                                 

1- Isopycnic 

2- Of the same density 

3- Low angle light scattering 

4- Right angle light scattering 

5- Multi- angle light scattering 
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 يژگيو كيزتا  لي. پتانسدهدرا نشان مي است متصلده پراكن ةبه ذر كه اليثابت س يةو لا هپراكن طيمح نيب
در  هادهدارد. اندازه يبستگ ،اندشده دهكه در آن پراكن يطيهم به ذرات و هم به مح رايز ست،ين يءنانوش يذات

  شد.د نخواهداده  حيتوض يبعد يهابندريها در زهمراه با روش شتريب اتيو با جزئ اندآورده شده 11جدول 
  

  بار به مربوط يهادهاندازه -11 جدول
ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

تفكيك  محدوده  روش
  مراجع  هامحدوديت  پذيري

بار، پتانسيل 
  زتا

پذيري تحرك
الكتروكوچي 
 /(سرعت ذره

شدت ميدان 
  اعمالي)

نور پراكندگي 
 الكتروكوچي

mV 500 - 
  mV 500  mV 1/0 تا 

كان از  يبرخ بيتخر ام
 يكيالكتر دانيدر م مواد

ــي  ــال ــم د. دار وجــوداع
ــاغلظــت  يبرا ديــهــا ب

 يپراكندگ آشــكارســازي
  نور مناسب باشند.

[57], 
[58] 

بار، پتانسيل 
  زتا

 پذيريتحرك
 يپويا

  الكتروكوچي 

گيري اندازه
  صوتيالكترو

mV 500 -  
  mV 500  mV 1/0 تا 

دارد.  كاليبراسيوننياز به 
 nmبراي ذرات بزرگتر (

) پاسخ به جرم < 300
  ذره بستگي دارد.

[59] 

  مرتبط ياستانداردها 2-9
ISO 13099-1, Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part 1: 
Electroacoustic and electrokinetic phenomena  

ISO 13099-2, Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part 2: Optical 
methods  

ISO 13099-3, Colloidal systems - Methods for zeta potential determination - Part 3: Acoustic 
methods 

  يالكتروكوچ ينور يپراكندگ    3-9
 لي. پتانساست كنواختي ييفضا يكيالكتر دانيم ريتحت تأث اليس در يكحركت ذرات پراكنده كوچي الكترو

 ،زتا ليبا پتانس هشود. ذرات درون پراكنيم يريگاندازه هدر سراسر پراكن يكيالكتر دانيبا اعمال م هپراكن يزتا
سرعت با استفاده  نيكنند. ايمهاجرت م ،بار مخالف با زتا به سمت الكترود لينسپتا يمتناسب با بزرگ يبا سرعت

كه به  فرودي زريل باريكة كيفاز  جائيهجاب اي بسامد جابجائيشود. يم يريگاندازه 1يزريداپلر ل يآنمومتراز 
پذيري تحرك نيا د ودهرا نشان ميذرات  پذيريمقدار تحرك است،متحرك ايجاد شده ذرات نيا سبب وجود

                                                 
1- Laser Doppler anemometry 
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 ليزتا تبد ليبه پتانس ،مناسب تئوري به كارگيريو  كيالكتريد تراوايي وساز دهپراكن مادة گرانروي توجه بهبا 
  .شوديم

  يصوتالكترو يهادهيپد يريگاندازه    4-9
دامنه صوتي  و  ١)CVC( جريان ارتعاش كلوئيد شود:يزتا استفاده م ليپتانس نييتع يبرا صوتيدو اثر الكترواز 

 ليكنند كه به پتانسيم يريگرا اندازه وكوچيالكتر پذيري پويايتحرك هادستگاه نيا. ٢)ASE( الكتروجنبشي
  دارد. يزتا بستگ

شود. ينانوذرات باردار منتشر م يحاو ياليس درون فراصوتشود كه امواج يم جاديا يمانز جريان ارتعاش كلوئيد
 يهاونينسبت به ذره،  اليدهد. حركت سيحركت م الينانوذرات را نسبت به س فراصوت،فشار در موج  گراديان

يِ منف يهاونيكشش،  نيا ةجي. در نتدكشانيم هاي از قطبكيرا در جهت  يكيالكتر ةدوگان يةلا نفوذ كرده در
 كيكه منجر به  آيدبه وجود مي گريمثبت در قطب د يبار سطحتجمع قطب و  كيدر مجاورت  بيشتري

خود  ةد كه به نوبنكنيم جاديا يكيالكتر دانيم كي يدوقطب يگشتاورها نيشود. ايذره مدر  3يگشتاور دوقطب
  كند.يم توليد يكيالكتر انيجر

 يكيلكترا دانيم كي ريتأثتحت. اين اثر است يديكلوئ يارتعاش انيجر معكوسِ ،دامنه صوتي الكتروجنبشي
  .شوداصوت ميمنجر به توليد فركه  دهديحركت م عينانوذرات را نسبت به ما دانيم نيدهد. ايرخ م ينوسان
نياز شده، بدون  ديتولتازه  يهارا در نمونه هايريگاندازه تواننديرا دارند كه م تيمز نيا صوتيالكترو يهاروش

 كوچيالكترو پذيري پويايزتا از تحرك ليپتانس ةانجام دهند. محاسب 50 % تا يدر كسر حجم ي وسازقيرقبه 
، اطلاعات مربوط nm 300 ذرات بزرگتر از يبرا ن،يبر ادارد. علاوه ازين عيذرات و ما يدر مورد چگال يبه اطلاعات
  .تصحيح شودصوتي حركت الكترو وابسته به اندازه 4ييرايم ت تالازم اسذرات  ةبه انداز

  بلورينگي مربوط بههاي دهاندازه  10

  هادهاندازه  1-10
  اصلي مرتبط با بلورينگي عبارتند از: هايدهاندازه
  درجة بلورينگي؛ -الف
  ؛شبكه هايشبكه و پارامتر سامانهساختار بلوري شامل  -ب
  ؛بلوري درصد ماده -نبلوري شاخص -پ

                                                 
1- Colloid vibration current 

2- Electrokinetic sonic amplitude 

3- Dipole moment 

4- Damping 
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  نقطة ذوب؛ -ت
  اي.شيشه انتقالدماي  ‐ث

ها و انبوههدر مورد كارگيري بهبراي ها روشاند. در اين جدول، بيشتر شده خلاصه 12ها در جدول دهاندازه
  .كرداستفاده   توانميرا رامان  و بلورشناسيِ SEM ،TEMهاي روشا هستند. براي نانوشيء منفرد، پودره

  ينگيبلور با مرتبط يهادهاندازه -12 جدول

ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

  محدوده  روش
پذيري (در تفكيك

بهترين نقطة 
  محدوده)

  مراجع  هامحدوديت

 شبكه سامانه 
 ثابت شبكه

زاويه و شدت 
پراكندگي پرتو 

  ايكس
SAXS 

nm 1  تا
nm 150  nm 5/0  [60]  كيفي, 

[61] 

 ،شبكهسامانه 
  ثابت شبكه 

زاويه و شدت 
پراكندگي پرتو 

  ايكس
USAXS 

nm 1  تا
µm 5/2 

nm 1/0 

ال براي كيفي؛ غيرايده
هاي دوجزئي و سامانه

  شكلبي
[62] 

، شبكهسامانه 
  ثابت شبكه

زاويه و شدت 
پراكندگي پرتو 

  ايكس
WAXS nm 1< nm 1/0< [62]  كيفي 

 ،شبكهسامانه 
، ثابت شبكه

، بلورينگي
 شاخص

  نبلوري

زاويه و شدت 
پراكندگي پرتو 

  ايكس

پراش پرتو 
 ايكس

nm 1/0  تا
nm 2؛  
 تا  %0

% 100  

nm 05/0  تاnm 5/0 

به طور  پذيريتفكيك
سلول  ةمعكوس با انداز

. متناسب استواحد 
ي راجع به فاز اطلاعات

سبك  يهااتم دهد.نمي
 يهادر حضور اتم

تمايز به سختي  نيسنگ
  .شوندمي داده

[63] 

، شبكهسامانه 
، بلورينگي
 شاخص

  نبلوري

و  دامنهزاويه، 
فاز پراكندگي 

  الكترون
TEM  

µm 50  تا
nm 5/0 

nm 05/0 

پذيري با نسبت تفكيك
س نسبت به وعكم

تصويربرداري  مساحتِ
(بزرگنمايي) تغيير 

كند. نياز به خلاء مي
بسيار بالا دارد. باريكة 
الكتروني باعث تخريب 

  شود.مي

[64] 
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  (ادامه) 12جدول 

ده اندازه
  نهايي

ده ويژه اندازه
 روشهر 

  محدوده  روش
پذيري تفكيك

(در بهترين 
  نقطة محدوده)

  مراجع  هامحدوديت

  شبكهسامانه 
  بلورينگي
 شاخص

  نبلوري

و  دامنهزاويه، 
فاز پراكندگي 

  الكترون

EBSD, 
RHEED, 

LEED  

nm 1  تاµm 
1000  

nm 5/0 EBSD  
RHEED 
0/5nm 

LEED <0/01 
nm 

 

 نمونه رسانا به يكمعمولاً 
يا داراي پوشش  الكتريكي

  .نياز داردرسانا در خلاء 
[65], 
[66] 

  شبكهسامانه 
  بلورينگي
 شاخص

  نبلوري

و  دامنهزاويه، 
فاز پراكندگي 

  نوترون
 پراش نوترون

nm 1/0  تا
µm 5000 

nm 1/0 
نياز به پودر يا بلورهايي 

 [67]  دارد. 3mm 1از بزرگتر 

  بلورينگي
  نقطة ذوب

 دماي انتقال
اي شيشه

 شاخص
  نبلوري

  DCS  شارش گرما
Co 180- تا  

 Co 1750 
Co 02/0   [68], 

[69] 

  بلورينگي
 شاخص

  نبلوري

تشديد به  بسامد
صورت تابعي از 

ميدان 
  مغناطيسي

 نگاريبلور
NMR 

 تا 

kDa 100 
nm 1/0 < 

  كند و گرانروش 
زني با نياز به برچسب

  د.ها دارايزوتوپ
[70], 
[71] 

ي بسامد يجابجا  بلورينگي
  پراكندگي رامان

 نگاريبلور
 [72]       رامان
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 1دستوارگي
(براي نانولولة 

  كربني)

1- Chirality  

   بزرگهيزاو /كوچكهيزاو كسيا پرتو يپراكندگ   2-10
 وسيلهبه nm 2/0 تا nm 1/0 با طول موج ايكس يشامل پراكندگي كشسان پرتوها WAXSو  SAXSهاي روش

يا در زواياي  )درجه 10تا  1/0در زواياي كوچك ( ،شده پراكنده. پرتوهاي ايكسِهستندء نانواشيانمونة حاوي 
دازة نانوذرات، فواصل ها اطلاعاتي راجع به شكل و انروششوند. اين ) ثبت ميدرجه 90تا  درجه 10بزرگ (

دست آوردن ، امكان بهSAXSد. در روش نكنها فراهم ميمشخصة مواد تقريباً منظم، اندازة حفرات و ساير داده
را نيز ر ابعاد كوچكت يحت WAXSوجود دارد. روش  nm 150تا  nm 1 از نانوذرات با ابعادساختاري اطلاعات 
رود، كار ميبه نبراي مطالعة ساختارهاي به شدت منظم و بلوري WAXSروش  ،طور كلي. بهكندمي شناسايي
  .هاي دوجزئي كاربرد داردشكل يا غيرهمگن و سامانهبيشتر براي مواد بي SAXSكه در حالي

  كسيا پرتو پراش   3-10
به به جهات  كسيا پرتواز  ايباريكه شونديباعث م نبلوري يهااست كه در آن اتم روشي كسيا پرتوپراش 
 يبعدسه يري، تصويدهپراش يهاباريكه نيا هايو شدت ايزوا يريگشود. با اندازه كندهپرا ايتعريف شده خوبي
 نيو همچن بلورها در اتمت يالكترون، موقع يچگال ةنقش ني. از اشوديم جاديا بلوردرون  يهاالكترون ياز چگال
ر چقدر شود. هيمشخص م يگريو اطلاعات مختلف د نظمينوع بيهر  تيآنها، ماه ييايميش ونديپ يهاحالت

 يها. در حضور اتمابدييكاهش م كسيا پرتوپراش  پذيريتفكيكتر شود، دهيچيبزرگتر و پ بلوركه سلول واحد 
 يا كل يپراكندگشود. يدشوارتر م كسيا پرتو سبك با پراش يهااتم صيتشخ اد،يز يهابا الكترون نيسنگ

استفاده  زين نفوذي ياز پراكندگبلكه ، 2براگ بر اساس قانون ماده ياز پراكندگ نه تنها ،جفت عيتابع توز تحليل
  كند. يبررس نيز را بردكوتاه اي يوضعساختار م يانگين ماده،كند تا فراتر از ساختار ميم

  بالا يريپذكيتفك با يعبور يالكترون يكروسكوپيم    4-10
، وشر اين است. در NOAA ةنمون كي يو اتم نبلورياز ساختار  ميمستق يربرداريقادر به تصو HRTEM روش

 ،يورن كروسكوپيم كيمشابه  ر،يتصو ةدر صفح يدوبعد ييموج فضا ةدامن عيثبت توز ه كمكب يءنانوشاز 
 برابر ،فاز نوع تبايناز  TEMدر اي پذيري نقطهتفكيك نيحاضر، بالاتر. درحالشوديم يربرداريتصو

A 5/0 يكرد. برا مشاهدهتوان يرا م ساختاري و هر گونه نقص بلور كيمنفرد  يهااتم اس،يمق ني. در ااست 
  شوند. تلفيق يبعدسه ةنقش كي در مختلف ياياز زوا هگرفته شد ينما نيلازم است چند ،يبعدسه يهابلور

                                                 

 
 

1- Bragg scattering 
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  يبرگشت الكترون پراش   5-10
 يهاتداخل حاصل از الكترون يالگو ةو مشاهد NOAA ةنمون كيها به الكترون كيشامل شل يپراش الكترون

ا الگويي ها را بو الكترون كردهپراش عمل  يتور كي مانند نبلوريجامد  كي ي. ساختار تناوباست ،شدهپراكنده
الكترون  پراشِ  يالگو از سمعكو بازگشت به شبكه عملياتبا  بلورساختار  نيبنابراكند. يپراكنده م متناظر با آن

 شكل نيزبيدر نانوذرات  بردكوتاه نظم ةمطالع يبرا همچنين ي. پراش الكترونديآيبه دست م ،شدهمشاهده
 يبردارنقشه ،بلوري يهاسامانه ييو شناسا گذاريانديس يبرا توانديم EBSD روش شود.ياستفاده م

 يناهمگن هاييبررس ،شناسيريختو  انهفاز، مطالعات مرزد يي، شناساهانقص بررسي ،بلوري گيريجهت
 ،يليتكم يهاروشبا استفاده از يي ايميشوكيزيف ييو شناسا 1كرنشكرويم يبردارمواد، نقشه زيتما ،يامنطقه

كوچك  اريبس يهابلور ةمطالع يبرا كسيا پرتوپراش مكمل روش تواند يم روش ني. ارديمورد استفاده قرار گ
 يبلورها يراحتتوانند بهيكه نم ييهانيمانند پروتئ زيستيو  يلآ ،ي) از مواد معدنmμ 1/0 با ابعاد كمتر از(

ساختار  فاز عامل ، اطلاعات XRD. برخلاف باشددهند،  ليرا تشك XRD يبرا ازيبزرگ موردن يبعدسه
 كيبا استفاده از ي ربجت EBSD روش كرد. نييتع يدر پراش الكترون تجربيصورت وان بهتيا مر 2نگاشتيبلور

SEM  مجهز به آشكارسازEBSD شود.يانجام م  

  ينوترون پراش   6-10
 NOAA ةماد كي ياتم و ينگاشتبلورساختار  نييتع ينوترون برا يشامل استفاده از پراكندگ ينوترون نگاريبلور

كه  ديدست آبه يپراش يتا الگو رديگيسرد قرار م اي گرمايي يهااز نوترون ايبرابر باريكهنمونه در  كياست. 
خواص  لياست، اما به دل كسيپراش پرتو ا همشاب روش نيدهد. ايدر مورد ساختار ماده ارائه م ياطلاعات
معمولاً  روش نيدهند. ايرا ارائه م يكديگرمكمل  اطلاعاتِدارند،  كسيا پرتوها و نوترون ي كهمتفاوت يپراكندگ

 ،بلورهاتكدر  ينوترون نگاريبلور يشود. برايم انجام 3بلورينبس  NOAAپودر  روي يپراش پودر صورتبه 
شود و ياستفاده م كسيباشد كه در پراش پرتو ا اياندازه نسبت به) 3mm 1 باًي(تقر ربزرگت اريبس ديبا بلور
 اينوترون  كس،يا پرتوبا استفاده از پراش  يعلم روش كي ي. پراش پودرستيمناسب ن ءنانواشيا يبرا ،نيبنابرا

همانطور  ،بلوراست. پراش تك ادساختار مو يابيمشخصه براي بلوريكرويم اي يپودر يهانمونه يالكترون بر رو
 يهااز داده فقطرا  بلوري يتارهاتوان ساخيبلور از ماده دارد. اگرچه متك كيبه  ازين داست،يكه از نام آن پ

 يساختار است. پراش پودر نييتع يبرا يتريقو اريبس روشآن  بلورِتكساختار هماما ، دست آوردبه يپودر
از قبل  ي كهساختار اتيجزئ تصحيح يبرابيشتر و  شودا استفاده ميفازه ييناساو ش يابيهمشخص يبرا اكثراً 

  ناشناخته. يساختارها تا يافتنرود كار مياست بهشناخته شده

  نييپا يانرژ و بالا يانرژبا  يبازتابالكترون  پراش    7-10

                                                 
1- Microstrain 

2- Crystallographic structure factor phase 

3  Polycrystalline 
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تا  keV 10 يانرژ با يالكترون باريكةشود. ياستفاده م نبلوريسطح مواد  يابيهمشخص يبرا RHEED روش
keV 30 يهااز اتم يبرخورد يهاكند. الكترونيبرخورد مبه آن نسبت به سطح نمونه  يكوچك اريبس يةبا زاو 

خاص تداخل  يايدر زوا سازندهطور پراكنده به يهااز الكترون يو بخش كوچك شونديسطح نمونه پراكنده م
اختار سطح س نييتع يبرا LEED بر اين، ازعلاوه. دهنديم ليآشكارساز تشك يرا رو يمنظم يو الگوها كرده
 يهاالكترون ةو مشاهد) eV 200تا  eV 20( يانرژكم يهاالكترون موازي از باريكةاز  هبا استفاد نبلوريمواد 
  شود.ياستفاده م ،هيدپراش

  يتفاضل يروبش يگرماسنج 8-10
 ازيد نحرارت مور شارشاست كه در آن تفاوت در مقدار  گرمايي زيآنال روش كي يتفاضل يروبش يگرماسنج

 حينرجع در مشود. هم نمونه و هم يم يريگاز دما اندازه يعنوان تابعنمونه و مرجع به يدما رييتغ يبرا
  شوند. يم ينگهدار ي يكسانيدر دما باً يتقر شيآزما

يعي براي وس ييدما ةشود. محدودياستفاده م DSC يريگاندازه ي) براmg 10 تا mg 5از نمونه ( يمقدار كم
 است. ريپذامكان C 1600° اتاق تا  ياز دما او ي C 700° تا -C 180°ز ا اين آزمون

  دهد.يو تبلور ارائه م ءنانواشيا 1يهمجوش ،ياشهيش انتقال يدر مورد انتقال فاز، دما يروش اطلاعات نيا
  مرتبط ياستانداردها      9-10

ISO 11357-1, Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part 1: General principles 

ISO 11357-7, Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part 7: Determination of 
crystallization kinetics 

  

  حالت جامد هسته يسيمغناط ديتشد 2ينگاربلور   10-10
 يي،ويامواج راد وسيلهبه كاوش و يقو يسيمغناط دانيم كيدر  نمونه قرار گرفتن از NMR هاييفط 

 گريكدياورت كه در مج ياتم يهاتا هسته شونديم دست آمده آناليزبه يهاتشديد. مجموعه نديآيدست مبه
  د.دست آيبه رند،دا ونديپ گريكديكه به  ييهااتم بندي موضعيصورتقرار دارند و 

  رامان يبلورنگار 11-10
 ريو سا ي، چرخشيارتعاشفونون  هايالتحة مشاهد يبرا )دشو مراجعه 11-4-6 زيربند بهرامان ( يسنجفيط

دست به يبرا ناهمسانگرد بلور كي وسيلهبهرامان  ي. پراكندگشودياستفاده م امانهس كي با بسامد كم مدهاي
با توجه  انرامشدة شود. طول موج و قطبش نور پراكندهياستفاده م بلوري گيريآوردن اطلاعات در مورد جهت

 استفاده شود. يساختار بلور نييتع يتواند برايم يفرود زريو نور ل بلوري گيريبه جهت

                                                 
1- Fusion 

2- Crystallography  
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 يهانوع نانولوله اي ارگيودست نييتع يبرا همچنين رامان يسنجفيتوان از طيم يكربن يهامورد نانولوله در
به كه  G حالت ياجزا هايو شكل و شدت» 1يتنفس شعاع حالت« تيموقع آناليز ه كمكب ،رهديواتك يكربن
 .د، استفاده كردنشوايجاد مي كربن يهااتم ايصفحهارتعاشات  ليدل

 مرتبط ياستانداردها  12-10

ISO/TS 10797, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 
transmission electron microscopy 

ISO/TS 10798, Nanotechnologies - Charaterization of single-wall carbon nanotubes using 
scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 

ISO 13067, Microbeam analysis - Electron backscatter diffraction - Measurement of average 
grain size 

ISO 24173, Microbeam analysis - Guidelines for orientation measurement using electron 
backscatter diffraction 

ISO 25498, Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Selected area electron 
diffraction analysis using a transmission electron microscope 

  اي خواص نوريهدهاندازه    11
  اتيكل 1-11

 ،هاي مايعهپراكندر هوا،  هاهواسلخشك،  يشامل خواص پودرها ءنانواشيا يو مواد حاو ءنانواشيا يخواص نور
مورد استفاده  يهاروش و هاده. اندازهشودمي ايچندسازهنازك و مواد  يهاهيسطوح جامد، لا يذرات جامد رو

  دارد. يبستگ طيآنها به نوع مواد و مح نييتع يبرا
  هادهاندازه  2-11

در  هادهشود. اندازهيمنور با ماده ناشي  اساسيكنش و نانوساختارها از برهم ، نانوموادءنانواشياخواص نوري 
  اند.خلاصه شده 13جدول 

  يخواص نور يبرا هادهاندازه -13 جدول
ده اندازه
  نهايي

ژه ده وياندازه
 روش

  مراجع  پذيريتفكيك  محدوده  روش

رنگ بسامد 
 پلاسمون

 طيف جذب
  سنجي جذب طيف

UV-Vis-NIR  
nm 175 ا تnm 3300  nm 05/0  تاnm 2/0 

 [73]  وابسته به محدوده

طول موج   جذب نوري
تا ) nm 3300  nm 05/0 )UVتا  nm 175  سنجي جذبطيف  شدهجذب

nm 2/0 )IR(  [74] 

نشر طول موج   نوري نشر
  شده

سنجي طيف
 نوردرخشايي

nm 400  تاnm 2700  nm 05/0 )UV(  تا
nm 2/0 )IR(  [75] 

                                                 
1- Radial breathing mode 
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نشر طول موج   نوري نشر
  شده

سنجي طيف
تا ) nm 2700  nm 05/0 )UVا ت nm 400  الكترودرخشايي

nm 2/0 )IR(   

طول موج عبوري   رنگ
تا  )nm 3300  nm 05/0 )UVتا  nm 175  سنجي جذبطيف  شدهيا جذب

nm 2/0 )IR(  [73] 

تا  nm 200ج طول مو  سانسسنج فلورطيف   شدت  فلورسانس
nm 850   fm50 [75]  1فلورسئين 

1- Fluorescein 

  يسنجفيط يهاروش 3-11
 تي، موقعنشري لكام فيط ،انتشار يابيشارز يبرا توانياستانداردشده را م يِنور يهايسنجفياز ط يتعداد
 ميتقس يفيط يبه اجزارا  ينور ورود ي،نور يسنجفيط زاتِياستفاده كرد. اكثر تجه قله(رنگ) و عرض  قله

  .دكننيم يريگاندازه ياطلاعات نور نييتع يبرا را يفيط ياجزا نيو سپس شدت ا كرده
در آنها كه  شودياطلاق م يسنجفيط يهاوشربه  يجذب يسنجف): طيUV-Vis-NIRب نور (جذ يسنجفيط

. دشويم يريگزهنمونه اندايك  باآن  كنشبرهمدر اثر  ،طول موج اي بسامداز  يعنوان تابعبه ،تابشميزان جذب 
 بسامداز  يتابعصورت هبكند. شدت جذب يجذب م يتابش دانيرا از م ،هافوتون يا به عبارت ديگر يانرژ ،نمونه

از  يما برخا ستند،ينانو ن اسيمختص مق يسنجفيط يهاروش. است يجذب فيط ،رييتغ نيو ا كندتغيير مي
 يسنجفيط يهايريگاز اندازه توانيرا م هذراندازه و غلظت  ،فيلمضخامت  از قبيلنانو  اسيمق يپارامترها

كه از آن  است يشدت تابش آشكارسازينمونه و  كيبه  تابشاي از باريكه تيشامل هدا روش نياستنباط كرد. ا
 يبرا توانديم يجذب يسنجفيجذب استفاده كرد. ط زانيم ةمحاسب يتوان برايم عبوري يكند. از انرژيعبور م
استفاده  هپراكن كيدر  يانتوماندازه و غلظت نقاط كو اي ديوارهتك  يكربن يهانانومواد مانند نانولوله يابيهمشخص

 بسامد شرننجر به جذب و م ينقطه كوانتوم كيدر  صورشدهمح يحالت الكترون ،ينتومشود. در مورد نقاط كوا
ختار سا ،يكي). در مورد مواد فوتونnm 20تا  nm 3: طول اسيشود (مقيم يتابش نور ةكنترل شدكاملاً 

 ).nm 400 تا nm200 : طول اسيشود (مقيم يرخطياثرات غ يماده منجر به تعداد تكرارشوندة

 كينور از  نشر يپراكندگ شود،يم دهينام زين ينور نشر يسنجفي، كه ط)يا فلورسانس( PL يسنجفيط
 مخربريغ يتماس، يك روش غيرروش ني. اكنديم يريگها را اندازهجذب فوتون ناشي از شدهكيتحر شيءنانو
و شده جذب  اجدر آن شود، كهيم تينمونه هدا كينور به مواد است.  2يكيالكترون-اپتوخواص  كاوش يبراو 
كه ماده به حالت  شوديباعث م ينور برانگيختگي تواند رخ دهد.يم 3ينور برانگيختگينام به  ينديافر

 يانرژ ،ترنييپا يبه سطح انرژ و برگشتن 4واهلش در حينو سپس  جهش يافتهبالاتر  يبا انرژ يكيالكترون
  .است PL نديفرآ نيا قياز طر نوردرخشايي اينور  نشر. كندها) را آزاد (فوتون

                                                 

 
 

2- Opto-electronic   
3- Photoexcitation 

4- Relaxes 
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 يكيالكتر انيعبور جردر اثر كه زماني ءيشنانو كياست كه در آن  يكيالكترون-اپتو دهيپد كي درخشاييالكترو
 1نآلاييد از طريق توانيها را مها و حفره. الكترونكنديم نشرنور  ،شود تحريكي قو يكيالكتر دانيم كي اي

 دانيم كي وسيلهبهكه  يپرانرژ يهابرخورد الكترون با كيتحر قياز طر اي p-nاتصال  كي ليتشك براي شيءنانو
با هم  صورت تابشيبه سپس ختهيبرانگ يهاها و حفرهاز هم جدا كرد. الكترون ،اندگرفتهشتاب  يقو يكيالكتر
شناخته  EL يسنجفيشده به عنوان طنشرنور  يسنجفيط يابيمشخصهتا نور آزاد كنند و  شونديم بيتركباز
  .شوديم
  

  مرتبط ياستانداردها 4-11
ISO/TS 10868, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 
ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy 

ISO/TS 17466, Use of UV-Vis absorption spectroscopy in the characterization of cadmium 
chalcogenide colloidal quantum dots 

 

  لكترونيكيهاي الكتريكي و ادهاندازه   12
  هادهاندازه    1-12
  ز:عبارتند ا ءنانواشيا يكيو الكترون يكيالكتر يهايريگبا اندازه مرتبطمهم  يهادهاندازه
نانوذره  كي ييرسانا اي): عبارت است از مقاومت 5ويژه مقاومت/4ندگي(رسان 3ويژهمقاومت /2ويژه ييرسانا  -الف

 خاصيت صورتبه ويژهمقاومت /ييرسانا. استشده بهنجار) عرضيمقطع  سطح و طولحجم آن ( يكه برا
  د.شويماده درنظر گرفته م يذات يكيالكتر

صورت شود. بهيمانند گرافن استفاده م ينانومواد دو بعد يبرا ژهيو: بهصفحهدرون  ايورقهمقاومت    -ب
  د.شويم فياز ماده تعر يسطح مربع كيمقاومت 

 يفلز ءنانواشيا ينوار گاف. رسانامين شيءنانو كي هدايتظرفيت و نوار  نيب يانرژ شكاف: 6ينوار گاف  -پ
 كي ايآ نا كهعبدين مباشد،  ميرمستقيغ اي ميمستق توانديم ينوار افشود. گيم فيصورت صفر تعربه

  .شود ختهيبرانگ هدايتبه نوار  بوطه،مر ةتكان در احتمال بدون اي اب توانديم تيالكترون از نوار ظرف
  ست.اخلاصه شده 14در جدول  ءنانواشيا يكيو الكترون يكيمربوط به خواص الكتر يهادهاندازه

                                                 
1- Doping 

2- Specific conductance 
3- Specific resistance 
4- Conductivity 
5- Resistivity 
6- Bandgap 
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   ءاينانواش يكيو الكترون يكيالكتر يهايريگاندازهمربوط به  يهادهاندازه -14 جدول

ه ده ويژاندازه  نهاييده اندازه
 روشهر 

تفكيك  محدوده  روش
  مراجع  هامحدوديت  پذيري

مقاومت /ييرسانا
 ويژه

 مقاومت/ندگي(رسان
 )ويژه

ت رسانايي/مقاوم
(به همراه ابعاد 

  ذره)

گيري اندازه
الكتريكي 

يا  پروبهدو
  پروبهچهار

  ويژه مقاومت
 Ωm 0 

  mΩ 1610تا 

µΩ.m 
1/0    [76], 

[77] 

  (ادامه) 14جدول 
ه ده ويژاندازه  نهاييده اندازه

 روشهر 

تفكيك  محدوده  روش
  پذيري

  مراجع  هامحدوديت

 اي درونمقاومت ورقه
  صفحه 

مقاومت (به 
  همراه ضخامت)

 پروب
اي نقطهچهار
روش  مثال:

  1واندرپاف

صفر (ابررسانا) تا 
  نهايت (عايق)بي

Ωµ 1/0    [76], 
[77] 

  ينوار گاف

شدت 
به  فوتوگسيل

صورت تابعي از 
  زاويه 

ARPES   meV 1     

  ينوار گاف

گيري اندازه  مقاومت
مقاومت به 

صورت تابعي از 
 دما

  عموماً بين
 eV 5/0 تا  

 eV 5  

eV 1/0 
  در 

300 K 

   در مرحلة تحقيقات

  ينوار گاف

سنجي طيف  جذب نور
جذب نور 

)UV/Vis/IR( 

  عموماً بين
 eV 5/0 تا  

 eV 5  

eV 1/0 
در 

K300  

 هايهنياز به پراكن
بسيار رقيق از 

ء دارد، براي نانواشيا
ده ء پراكننانواشيا
بهترين  مجزا

  را دارد. عملكرد

[74] 

  ينوار گاف
طول موج 

 نشرجذب/
  نوري

سنجي طيف
 نوردرخشايي

  نس)ا(فلورس

  عموماً بين
 eV 5/0 تا  

 eV 5  

eV 1/0 
K300 در

ء نانواشيانياز به 
  دارد. مجزاپراكنده 

[75] 
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  ينوار گاف
محل قلة رامان 
كه ابعاد شيء را 

  .دهدمي

سنجي طيف
 رامان

  عموماً بين
 eV 5/0 تا  

 eV 5  

eV 1/0 
در 

K300  

ء نانواشيافقط براي 
خاصي كه رامان 

مثل  فعال دارند
ها، كاربرد نانولوله

  دارد.

 

 

  
  
 

  (ادامه) 14جدول 
ه ده ويژاندازه  نهاييده زه

 روشهر 

تفكيك  محدوده  روش
  پذيري

  مراجع  هامحدوديت

  زنيجريان تونل  ينوار گاف

ميكروسكوپي 
 زني روبشيتونل

سنجي (طيف
زني تونل

 )روبشي

eV 1/0 تا  
 eV 5  

پذيري: تفكيك
eV 1/0 در K  

300   

nm 1/0  

بالا، فوق خلاء روش
سازي خاص آماده

نمونه و زيرلاية 
  رسانا لازم است.

[78] 

  جريان  نانومقياس ندگيرسان
ميكروسكوپي 
نيروي اتمي 

 رسانا

روبش با  ناحيه
 × µm 10ابعاد 
µm 10 ؛

ها از چند جريان
pA ا تnA 500  

nm 1/0  تا
 nmتقريباً 
10  

محدود به 
هاي رسانا. نمونه

همچنين 
 محدودشده با

  روبشگر گستره

[79] 

بار سطح و   ضريب پيزوالكتريك
  جابجايي

ميكروسكوپي 
 نيروي پيزو

روبش با  ناحيه
 × µm 10ابعاد 
µm 10 ؛

ها از چند جريان
pA ا تnA 500  

nm 1/0 
تا تقريباً 

nm 10  

 محدودشده با گستره
 [80]  روبشگر

1- Van der Pauw method 
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   هاروش  2-12
  يانقطهچهار اي يانقطهدو ييرسانا يريگاندازه   1-2-12

 يريگاندازه ي. براانجام گيرد يانقطهچهار اي  يانقطهدو ييرسانا هاييريگاندازهبا  دتوانيم ييرسانا يريگاندازه
 هاييريگدر اندازه استفاده كرد. زين 1يتماسريغ يگرداب انيبر جر يمبتن يهاتوان از روشيم همقاومت ورق

صورت به ين شكلبهتربه جامد  يهاهستند. پوشش ديمف هاييروش نياست كه چنشده ثابت ،پوشش تيهدا
 گافاست. روي آنها  استاندارداين  تمركزكه  ءنانواشيا و نه شوندمي تعريف نانوساختار مقياس يانانو هايفيلم
 دست آمده،به ياز دما و برازش منحن يعنوان تابعمقاومت به يريگتوان با اندازهينانوماده را م كي ينوار

 كه(نوردرخشايي  يسنجفيمانند ط ،ينور نشراستفاده از جذب و  باتوان آن را يمهمچنين كرد.  يريگاندازه
  كرد. يريگاندازه ،رامان يسنجفيشود) و طيشناخته منيز فلورسانس  يسنجفيعنوان ط اب

 ياهيزاو كيفرابنفش با تفك لينورگس يسنج فيط 2-2-12
كرد.  يريگاندازه ARPESمانند  گسيلنور يسنجفيط يهاروشتوان با استفاده از يرا م ينوارگاف 
 يها در فضاالكترون عيتوز ةمشاهد يبرا ميمستق تجربي روش كي ايسنجي نورگسيل با تفكيك زاويهطيف
 جهيدست آورد و در نتبه را الكترون كي ةو تكان ياطلاعات انرژتوان با اين روش ميجامدات است.  2وارون

  .ارائه داد يو سطح فرم 3ينوار يپراكندگدر مورد  يقيدق اطلاعات

  يروبش يزنتونل يكروسكوپيم   3-2-12
در  يعاتاست و اطلا STM روش يافتةبسط كرد كه يريگاندازه زين STS توان با استفاده ازيرا م يف نوارگا

 دهد.يها ارائه مآن ياز انرژ يها در نمونه به عنوان تابعالكترون يمورد چگال

 ةدر فاصل ،در حد اتمي زيت يرسانا سوزن كيرسانا و  ةنمون كين گرفتقرار  قابليتبر  يمبتن STM روش
 يوابستگ باشد، 4شدهريبياُ كه نمونه  درصورتيبه نمونه  سوزناز  يزنتونل انياست. جر گريكدياز  يزنتونل
 زنيتونل انيجر پايشتوانند با يم موجود زاتي. تجهدارد )يزنف تونلگا( سوزننمونه تا  ةبه فاصل ياديز اريبس

 هايعملگرمعمولاً با استفاده از  سوزننمونه و را حفظ كنند.  يثابت ةفاصل نيسطح نمونه، چن روبش نيدر ح
توان يرا م) I-Vولتاژ ( بر حسب انيجر يدر هر نقطه از سطح، منحن .رنديگيقرار مهم نسبت به كيزوالكتريپ
(حركت  ياتم يدستكار نيو همچن ياتمريز پذيرييكفكتامكان  روش ني. ادست آوردبه يسنجفيط حالتر د

  كند.يسطح نمونه) را فراهم م يها رواتم ةشدكنترل
  رسانا ياتم يروين يكروسكوپيم   4-2-12

                                                 
1- Non-contact eddy-current 

2- Reciprocal space 

3- Band dispersion 

4- Biased 
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 نيو همچن وضعيم يكيالكتر تيدا) كه هشود مراجعه 3-6-6 زيربند است (به AFMاز  نوعيرسانا  AFM روش
 پروب سوزن كينانو،  اسيدر مق ييرسانا يريگاندازه حصول ي. براكندينمونه را ثبت م يتوپوگراف ريتصو

 ،الماس ايند طلا مواد رسانا مانپوششي از با نيتريد  كونيليس اي كونيليساز جنس  تيرك كيمثال  يرسانا، برا
 كند،ميشارش ثابت  اريبي كيو سطح نمونه در  سوزن نيكه ب يانيصورت جربه يي. رسانااست ازيموردن
 ريانج نييپا مرزاعمال شود.  سوزنمكن است به م A 6-10 تا A 12-10 هاياني. جرشوديم يريگاندازه

توان يرا م V به I يِوضعم يهاي، منحننظرمورد صشود. در نقاط خايم ديكتهسامانه در  فهسطح نو وسيلهبه
  كرد. يريگاندازه يسنجفيط حالت يك در

  زويپ يروين يكروسكوپيم   5-2-12
ايجاد تغيير شكل  پيزوالكتريسيته توانايي يك ماده براي توليد بار الكتريكي بر اثر تغيير شكل مكانيكي و يا

كانيكي با عنوان مكانيكي در اثر اعمال يك ميدان الكتريكي است. ارتباط بين ميدان الكتريكي و افزايش طول م
ه خاصيت دسته از مواد است. موادي ك ينده اصلي براي ااندازه يك كهشود ضريب پيزوالكتريك شناخته مي

شوند. سه نازك استفاده مي لمفيصورت هايي هستند كه بهيا چندسازه هاپيزوالكتريك دارند عموماً سراميك
: استشناخته شدهگيري نيروي اعمالي و محور پيزوالكتريك به جهت بستهنوع متفاوت از ضريب پيزوالكتريك 

 ) توليدxهت (جشود و بارها در امتداد يعمال م) اy( يمحور خنث كيدر امتداد  روين ككه در آن ي( يعرضاثر 
  ي.د) و اثر برشنشوياعمال شده آزاد م روهاين كه xجهت  همان در هاباركه در آن ( ي، اثر طول)شونديم

، روش بسامدوجود دارد: روش  كيزوالكتريپ بيضر يابيمشخصه يبرا ياصل يريگسه روش اندازه
 ايخازن صفحه كي ة موازي بابه نمون ليپتانس كيها . در اكثر روش2يستااو روش شبه يزريل 1يسنجتداخل

 پذيريتفكيكبه  يابيتكه قادر به دس يشود. تنها روشيم يريگاندازه تغيير طولو  اعمال ،اهيكربنديپساير  اي
 نيشود. همچنيشناخته م PFMعنوان رسانا است كه به AFM روشبر  ينانو است، مبتن اسيدر مق ييفضا

و  كيزوالكترينازك پ يهاهيها در لاحوزه اسيمقنانو يهاخصهشااز  يربرداريتصو يبرا اين روشاز  توانيم
  استفاده كرد. ،يموضع كيزوالكتريپ يپارامترها كاوش

  هاي مغناطيسيدهاندازه    13
  اتيكل 1-13

 شوند، خواص خود را ازيشناخته م »هايسنانومغناط «عنوان ابعلمي جوامع  يكه در برخ يسيمغناط ءنانواشيا
كه به نام  يسيمغناط ةدهندنظم يرويو ن 3دازسيمغناط داني) ماي(توده كلاسيك يسيخواص مغناط سهم

 يكوانتوم كيكانم يندهايدوم از فرآمورد  آورند.يدست مشود، بهيشناخته م زين »يكنش تبادلبرهم«
  است. قدرتمند يطول تبادل بردكوتاه ةدر محدود فقطو  گرفتهسرچشمه 

                                                 
1- Interferometry 

2- Quasi-static method   
3- Demagnetising field 
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 يسيبه خواص مغناط توانديوجود دارد كه م پروبي يكروسكوپيمانند م ييهاروش ها،دهاندازهساير مشابه 
را انجام  خاصيت كي 1)فضايي نيانگي(م توده يريگاندازه هاروش يكند و برخ دايپ يدسترس ييفضا شدهعيتوز
 ،گريو موارد د 2وادارندگي ،يكور يدما خالص،مانند مغناطش  فضاييشده گيريميانگين يهادهاندازه .دهنديم

ند. لازم به ذكر شومحسوب مينانو  ياختصاصريغ يريگاندازه يهاروشهستند و  ديمف اريصنعت بس ياغلب برا
 اي كيمانند پلاست يسيمغناطريغ زمينه كيبه  يسيمغناط ءنانواشياكاربردها، ورود از  ياست كه در برخ

  نداشته باشد. بالا ييفضا پذيرينيازي به تفكيكاما ممكن است  كنديرا اضافه م ايويژه تيخاص ك،يسرام
  هادهاندازه   2-13 

 است.نشان داده شده 15هاي مرتبط در جدول دهاي از اندازهخلاصه

  جامد يانانوچندسازه مواد يسيمغناط خواصبه  بوطمر يهادهاندازه -15 جدول
ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

تفكيك  محدوده  روش
  مراجع  هامحدوديت  پذيري

 مغناطش
 اشباع

 امپدانس
 )ي(رهبند
  ييالقا

مدار  يريگاندازه
RLC جزء  يبرا

 و VSMمدار.  ييالقا
AGFM ندتوانيم 

 يريگاندازه نيا يبرا
  .شونداستفاده 

2/1  
maxMA/m<H 

MA/m 4 < 

 2Am 1:maxm  

H: 1/0  
kA/m 

M: 10-9 
Am2 

 نمونه حجم است لازم
  .باشد مشخص

[81], 
[82], 
[83] 

 يدما
  يكور

 رييتغ
 يرفتاريپذ

 اي يسيمغناط
 يسيمغناط
 يانرژ ايشدن 

   افتهينشر 

وري ن-اثر مغناطيسي
  با كنترل دما كِر

نمونه سنج مغناطيس
 ةليبه وس مرتعش

DCS دما با كنترل  

2/2 K < T < 

500 K  

 K 1/0 از
  تا± 

 K  1± 
 به بسته

 يداريپا
 كنترل

ييدما  

 يهايريگاندازه
به  ازين يسنجسيمغناط

 ييدما ةآهست راتييتغ
 راتييتغ با DSCدارد. 

 ييگرما كم اريبس
  .شوديم محدود

[81], 
[82], 
[83], 
[84] 

 

 يدما
 > K < T 2/2  موسبائر يسنجفيط  زيرفوق دانيم  يكور

500 K  

 K از
  تا 1/0±
 K ±1 

 به بسته
 يداريپا

 يهازوتوپيا يبرا فقط
 استفاده خاص اريبس
 يبرا توانديم. شوديم
 لين يدما نييتع

كه بالاتر از آن  يي(دما
 به سيفرومغناط ةماد

[85], 
[86] 

                                                 
1- Spatially averaged 

2- Coercivity 
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 كنترل
  ييدما

 ليتبد سيپارامغناط
 .رود كار به هم) شوديم

 يرفتاريپذ
 يسيمغناط

مغناطش  بيش
بر حسب قدرت 

 دانيم
-M( يسيمغناط

H(  

مدار  يريگاندازه
RLC جزء  يبرا

 VSMمدار. از  ييالقا
 توانيم AGFM و
 يريگاندازه يبرا

  .كرد استفاده

2/1  
maxMA/m<H 

< 4 MA/m 

:maxm 12Am   

H: 1/0  
kA/m 

 :M9-10 
2mA  

 روش كي نيا
  .است توده يريگاندازه

[81], 
[82], 
[83] 

  
  
  

  (ادامه) 15جدول 
ده اندازه
  نهايي

ده ويژه اندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  محدوده  روش

 مغناطش
  سطح

 يروين
 كر يچرخش

)Kerr (و 
 ةمحرك يروين
 هال اثر ييضايب

 با ماًيمستق كه
 دانيم

 يسيمغناط
 سرگردان

  .است مرتبط

MFM MOKE 

 سنجسيمغناط
 هال اثر يروبش

 دانيم معمولاً
) H(با قدرت 

 3/0(تا  كم
  )تسلا

 به محدودشده
  .سوزن
 به شده محدود

 ريپذكيتفك
  .ينور

  %5 تا ±%3

 توانديم سوزن دانِ يم
 فقط و داده رييتغ را نمونه

 ةدربار ياطلاعات
 سرگردان يهادانيم

 يعمق توانديم فقط. بدهد
 با متناسب كه را نمونه از

 پوست در(نور)  زريل عمق
. كند كاوش را است

 به راجع ياطلاعات
 سرگردان يهادانيم
  .دهديم

[79], 
[80], 
[83], 
[87]  

 دانيم
   1وادارنده

 گناليس
 ،ييالقا

چرخش كر 
 ي(برا

MOKE(  

 يسنجسيمغناط
 اي ييالقا

 يسنجسيمغناط
 اشباع امكان كه ينور

 فراهم را ماده كامل
 .كنديم

2/1  
MA/m<H

max 

<  4  MA/m 

 :maxm1 
2Am  

H: 1/0  kA/m 

 :M9-102Am  
  [79], 

[80] 
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 فاز بيترك
  موسبائر يسنجفيط  زومريا رييتغ  يسيمغناط

 تا صفر
100% 
  )ي(نسب

1 % حدود  

 اريبس يهازوتوپيا به
 مانند خاص، عناصر ةژيو

  .شوديم محدود آهن،
[85], 
[86] 

1- Coercive field

  
  هاروش    3-13

  1ابررسانا يتداخل كوانتوم افزاره   13-3-1
هاي مغناطيسي بسيار كوچك بسيار حساس است كه ميدانسنج مغناطيسيك  افزاره تداخل كوانتومي ابررسانا

تداخل  هايافزاره. RFو  DC وجود دارد: SQUIDگيرد. دو نوع اصلي اندازه مي 2وزفسونجرا براساس اتصالات 
شود ارزانتر ولي داراي د كه باعث مينوزفسون كار كنجد با اتصالات نتوانقط ميف  RFابررساناكوانتومي 

  د.نحساسيت كمتري باش
  است. T 10-81  ×5 برابر SQUIDگيري ميدان مغناطيسي براي روش اندازه محدوديت -يادآوري

  يارتعاش ةنمون سنجسيمغناط    2-3-13
قرار  3گريك ميدان مغناطشسنج نمونة ارتعاشي، ميزان مغناطش نمونة مادة مغناطيسي را كه در مغناطيس
جريان  كند، از طريق تبديل ميدان دوقطبي نمونه به سيگنال الكتريكيطور سينوسي نوسان ميدارد و به
  گيرد. اندازه مي، متناوب
  است. emu 71- 10برابر  VSMگيري ميدان مغناطيسي براي روش اندازه محدوديت -يادآوري

  4موسبائر يسنجفيط   13-3-3
بدون  نشر تشديدي و جذباست كه شامل موسبائر بر اثر  يمبتن يسنجفيط روش كموسبائر ي يسنجفيط

هسته  كي يكوچك سطوح انرژ راتييتغموسبائر  يسنجفي. طباشدميدر جامدات گاما  يپرتوها 5يزنپس
موسبائر  يسنجفيدر ط ياهسته هايكنشبرهم. سه نوع از كنديم كاوشآن  طيدر پاسخ به محرا  ياتم

 شكافتگي ؛شوديشناخته مهم  ييايميش جابجاييعنوان به كه زومريا جاييهجاب كيشود: يمشاهده م
موسبائر  يسنجفيشود. طيشناخته م زين 6ناميكه به عنوان اثر ز زيرفوق اي يسيمغناط تگيو شكاف ؛يچهارقطب

 ريتأث ،ايشحالت اكس راتييهسته از جمله تغ ييايميش طيكوچك در مح راتييبه تغ تياز نظر حساس

                                                 
1- Superconducting quantum interference device 

2- Josephson junctions 

3- Magnetizing filed  
4- Mössbauer spectroscopy 

5- Recoil-free 

6- Zeeman Effect 
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 يخاص يهازوتوپيمنحصر به فرد است. فقط ا ،نمونه يسيمغناط طياتم خاص و مح كيمختلف بر  يگاندهايل
  شوند.يم Sb121و  Fe57 ،I129 ،Sn119مناسب هستند كه شامل موسبائر  يسنج فيط ياز عناصر خاص برا

  الكترون يسيپارامغناط ديتشد يسنجفيط   -4-3-13
اي از مراكز شده است. مجموعههاي غيرجفتبراي مطالعة مواد با الكترون روشي ESRيا  EPRسنجي طيف

 كه زمانيگيرند. هاي آزاد، تحت تابش امواج مايكرويو با بسامد ثابت قرار ميپارامغناطيس، مانند راديكال
يافته رخ شود، جذب تقويتشكافتگي اسپين تحت ميدان مغناطيسي خارجي با انرژي مايكروويو منطبق مي

  است. EPR فيطرائة ثبت و ا يراه برا نيترجيجذب را فياز ط گيريمشتقدهد. مي

  كر ينور-يسيمغناط تيخاص   5-3-13
 كند.يم يريگرا اندازه يسينمونه مغناط كيمنعكس شده از سطح  ةديچرخش نور قطب MOKEروش 

درجه  005/0تر از ككوچ قطبش راتييو تغ 02/0 %ز تر اكوچك يبازتاب راتييمعمولاً به تغ MOKE يهايريگاندازه -يادآوري
 .شونديمحدود م

 ريصوت تباين ،روش ني. ااست قطبش امكان آناليزبا  ينور كروسكوپيم كيبه نياز  ،روبشي MOKE روشدر 
 ينور پذيريتفكيك وسيلهبه روش نيهد. اديسطح نمونه را نشان م يرو شمربوط به جهت مغناط

 نيا توانديم روبش تيقابل و داراي ريچهبدون د MOKE استفاده از، اما شودميمحدود  كروسكوپيم
 پذيريتفكيكشود. ياستفاده م mµ  10  ×mµ  10 روبشِ محدوده معمولاًدهد.  شيرا افزا پذيريتفكيك

  است. يابيقابل دست nm50 د حدو ييفضا
  يسيمغناط يروين يكروسكوپيم 6-3-13

گشتاور  ، داراي يكسوزنكه در آن  )شود مراجعه 3-6-6 زيربند است (به AFMاز  ينوع MFM روش
 نمونه 1سرگردان يهادانيم MFM روش دارد. كنشبرهمنمونه  يسيمغناط دانياست كه با م يقو يسيمغناط

متناسب است و  پراكنده دانيم شيوبا  سوزنوارد بر  يرويكند. نيرا ثبت م تيرك رافو انح داده صيتشخ را
 ة روبشد. محدودكن ليبه مغناطش سطح تبد يسيكرومغناطيم اتضوفرم يبا استفاده از تعدادآن را تواند يم

نمونه مرتبط  اب سوزن كنشبرهمبه  هاتياست. محدود nm  10باًيتقر ةژيبا وضوح و mµ  10  ×mµ  10 باًيتقر
ها اغلب در هوا و در يريگكند. اندازه رييتغ سوزنحضور  دركه مغناطش نمونه ممكن است طوريهبهستند 

  د.نشوياتاق انجام م يدما

  هال اثر يروبش يكروسكوپيم   7-3-13

                                                 
1- Stray fields 
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در  يسيغناطم دانيم عيتا توز را روبش كند يسيسطح مغناط يك توانديسنج اثر هال مسير مغناطحسگ كي
 شبه حالت مغناط تواندياست و م دانيمتناسب با شدت م دست آمدهبه گنالي. سديدست آمجاورت سطح به

  .دارد يو اندازه بستگ يبه طراح شديداً روش نيا جانبيپذيري تفكيكشود.  ليسطح تبد

  دهيقطب نياسپ يروبش يزنتونل يكروسكوپيم   8-3-13
كه در آن  )شود مراجعه 3-2-12 زيربند است (به STMاز  يوعن دهيقطب نياسپ يروبش يزنتونل يكروسكوپيم

 انيرج يك منجر به . اين امردارد ياتمخود در ابعاد  تيز راسخالص در  يسيقطبش مغناط يك STM سوزن
ه در جهت دارد. اگر مغناطش نمون انيجر ،طي زمانو نمونه  سوزن نيشود كه بيم قطبيده-نياسپ يزنتونل

 ،يتوپوگرافر ب. علاوهباشد موازيغيرحالتي است كه مغناطش در جهت از  شتريب يزنباشد، احتمال تونلمشابه 
ه، ژيو پذيريتفكيكبا  STM) با قطبيده-نياسپ يزندر واقع احتمال تونل اي( يموضع يسيمغناطقطبش 

و در )) aP 5-10 )mbar 7-10كمتر از ( بالافوقتحت خلاء  STM-SP ها،امانهاكثر س يشود. برايم يبردارنقشه
  .كندي) كار مK 66 ري(ز نييپا يدما

 مرتبط ياستانداردها    9-3-13

 سيلكترومغناطا -6قسمت  -كاهايها و تيكم، 1391: سال 9819-6ايزو، شماره  -استاندارد ملي ايران
ASTM A342/A342M-14, Standard Test Methods for Permeability of Weakly Magnetic 
Materials [88] 

  گرمايي هايدهاندازه   14
  هادهاندازه     1-14
داشته باشند كه از افزودن  ايويژه گرماييتوانند خواص يها مآن يهاانبوههو  هاكلوخهو اشياء نانو يحاو مواد
شياء نانو سازه زمينهبه ا صل م نازك فيلم ديو تول يبندهياز لا اي چند سانندگيموارد،  يد. در برخنشويحا  ر
 شيافزا ،اءيافزودن نانواشـــ قيرا از طر گرمايي تيظرف اي يكربن يهاتوان با افزودن نانولولهيمواد را م ييگرما

 ن،يمناســب كنترل شــود. بنابرا يمواد افزودن وســيلهبهممكن اســت  زين چندســازهمواد  گرماييداد. انبســاط 
ـــازه يبرا بحراني يهادهاندازه ـــياءنانو يجامد حاو هايچندس عبارتند از ها آن يهاانبوههو  هاكلوخهو  اش

ـــانندگي ـــاط  ژهيو ييگرما تيظرف ،گرمايي رس ـــايي«، هاحيطه ي. در برخگرماييو انبس و  1»گرمايي پخش
ـــهيكه م هياول يهادهعنوان اندازهبه زين 2»گرمايي نفوذپذيري« درنظر گرفته دهند، را ب گريد تيكم توانند س
  .شونديم
  .اندهخلاصه شد 16ها در جدول دهاندازه نيا

  ييگرمامربوط به خواص  يهادهاندازه -16 جدول

                                                 
1- Thermal diffusivity 

2- Thermal effusivity 
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هر ه ده ويژاندازه  نهاييده اندازه
 روش

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  محدوده  روش

 ييگرما تيظرف
يي گرما تيظرف
  [J/(K kg)] ويژه

و  يسنجگرما
DSC  

 اتاق تا يدما از
°C 1500  

<  μm 1  بسته
 شيبه نرخ گرما

مقدار زيادي 
نمونه مورد 
  نياز است.

 

گرمايي  رسانندگي
  فضايي تفكيك

  رسانايي گرمايي
]W/(m K)[  

SThM  
: گستره روبش

µm  100  ×
µm  100  

nm 50  تا 

nm100  براي
 پذيريتفكيك
  ، عرضي
پذيري تفكيك
  Tپروب 
>C° 1/0   

تعيين حجم 
-سوزنتماس 

نمونه 
(گرمايش) 
  .دشوار است

[89] 

 
ـــتندين ويژهنانو گرمايي يهايريگاندازه -ادآوريي ـــ ي. براس ـــتفاده خواص  جيرا گرمايي يهايريگاز اندازه ياريبس مورد اس

 . ]58[ دشومراجعه  متداول يشناسبالا)، به متون اندازه حرارتي تي(مانند ظرف 1بهبودنانو  

  هاروش    2-14
  ژهيو يحرارت تيظرف يريگاندازه   1-2-14

شاره دارد.  رهيماده در ذخ ييدر جامدات به توانا ژهيو حرارتي تيظرف با توان يمرا  ژهيو حرارتي تيظرفگرما ا
  .)شود مراجعه 2-3-7 زيربند كرد (به يريگاندازه DSC و سنجيگرمامانند  تودهمواد  يهاروشاز  يتعداد

  يروبش ييگرما يكروسكوپيم    2-2-14
دما  يموضع يريگو اندازه يربرداريتصو ،ييفضا پذيريتفكيكاز  تركيبي روبشي گرماييپروب  يكروسكوپيم
براي  يروبش پروبي يكروسكوپياز روش م روبشي گرمايي يكروسكوپيم .دهديرا ارائه م گرمايي رسانندگيو 

ـــول تفكيك بالا حص تكپذيري ويژه  حد  يك وراز طريق  ذرهدر  ـــتفاده منمونه، روي پروب بش   كند.ياس
 يموضع ي. دماديدست آبه ممكن است گرمايي تيدما و هدا يموضع يريگاندازه نيو همچن نهنمو يتوپوگراف

كه در آن  ،3ســنجيتف اي يمقاومت يهاپروب و پروب ســوزندر  2گرماجفتاتصــال  كي وســيلهبهممكن اســت 
در  ســوزن كهاز آنجائيشــود.  پايششــود، يم پروب كنترل ســوزننازك در  فيلممقاومت  كي باپروب  يدما
ــتق ماست ــارشگرما به نمونه  رد،يگيبا نمونه قرار م ميمس ــانندگيو  ابدييم ش  نييتع توانرا مي گرمايي رس

                                                 
1- Nano-enhanced 

2- Thermocouple junction   
3 - Bolometer  
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ضي) جانبي پذيريامر تفكيك ني. اكرد سانندگياز  ييبالا (عر ستگي ييبا توانا را گرمايي ر و  يتوپوگراف همب
  .دهديم گرمايي،اطلاعات 

كه  ،جامد)-(جامد ميو نمونه ممكن اســت با تماس مســتق ســوزن نيبه ذكر اســت كه تبادل حرارت ب لازم
ــهمنجر به  ــانندگي بردارينقش ــود، يم رس ــطح نمونه عيما 1همرفتاز طريق ش ــوزن و س ) و عيما-(جامد س

از دارد و  يبستگمورداستفاده  روبشبه مرحله  روش نيا روبش گستره. گيردجامد) انجام -گازهمرفت هوا (
  .ديدست آممكن است به C° 1/0 كمتر از يياست. دقت دما mμ 100 در mμ 100 مرتبه

  مرتبط ياستانداردها 3-14
ISO 11357-7, Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part 7: Determination of 
crystallization kinetics  

  مربوط به عملكرد هايدهاندازه ريسا      15
  اتيكل    1-15
شخص يمربوط به عملكرد برا هايدهاندازه ريسا شياء هم ص 15مختلف در بند هاي شكلبه يابي نانوا  ليبه تف
را پوشش  يكيو خواص مكان پذيريشقابليت پراكنو  تي، حلالگرد و غبار هادهاندازه ني. ااندهداده شد حيتوض

  ند.دهيم

   گرد و غبار -پودرها   2-15
  هادهاندازه   1-2-15

 كي ليتما«عنوان بهگرد و غبار . ستيپودر نيك شده فيتعر ييايميش اي يكيزيف يذات يژگيو كيوغبار گرد
از  يعوامل متعدد به اســت. گردوغبارشــده فيتعر [86] »آن كار با نيدر ح بردگردوغبار هوا ديتول يماده برا
صهجمله  شخ رطوبت]،  محتوي) و 2هاقرص ،هاگرانول، (پودر هاي شكلعنوان مثال َپودرها [به يكيزيف هايم

ــيزيخواص ف ــكل،  ييايميكوش ــاحت ذرات موجود در پودر (مانند اندازه و ش ــش، مس ــطح، نوع پوش  خواصس
ـــتآب به طيذرات)، مح انبوهش ،يزيآبگر و يدوس ما)، ( بت، د ثال رطو  ي(انرژ هواســــل دينوع تولعنوان م

عال ـــطكاك 3پرتلاطم زدنهم نيح رذرات د نيكنش ب) و برهميورود يانرژ اي يســـازف ند برش اص مان ، ي(
ستگواندروالس)  يروهاين ست با روش يمتفاوت ريمقاد ن،يبنابرا .دارد يب ست مختلف به ونآزم يهاممكن ا د
  .دنيآ

 .شده است ارائه 17در جدول  مربوط به گرد و غبار يهادهاز اندازه ياخلاصه

  و غبار  گردمربوط به  يهادهاندازه -17 جدول

                                                 
1- Convection 

2- Pellets 

3- Agitation 
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ده اندازه
  نهايي

هر ه ده ويژاندازه
 روش

تفكيك  محدوده  روش
  مراجع  هامحدوديت  پذيري

  ريمقاد
گرد و  

 غبار
برحسب 
 جرم و

 ذره تعداد

 بر گرد و غبار ريمقاد
تعداد ذرات،  حسب
اندازه ذرات  عيتوز

 يكيناميرودئ(قطر آ
قطر تحرك ايمعادل 

  و )يكيالكتر يريپذ
 ري. مقاديشناسختير 

گرد و غبار بر حسب 
 يجرم يكسرها

(قابل  يكيولوژيب
به  مربوطاستنشاق، 

 قابلو  نهيسقفسه 
كه  گونهتنفس) همان

 فيتعر EN 481 در
  شده است.

: روش هامثال
 استوانه

روش  ،يچرخش
قطره مداوم، 

 استوانهروش 
چرخان كوچك، 

 1ورتكس
 ي(استانداردها

 دستدر 
  )نيتدو

چند نانومتر تا 
≈ 10μm 

 ريمقاد يبرا
 برگرد و غبار 

تعداد حسب 
 عيذرات، توز

اندازه ذرات و 
. يشناسختير

 ريمقاد يبرا
 بر غبار و گرد

كسر  حسب
 دركه  يجرم

EN 481 
 شده فيتعر

  .است

 يبستگ
به 
ها و روش

 كاركرد
دستگاه

 ي
ريگاندازه
 دارد. ي

 يجرم يهاروش
ستيزمرتبط 

اساس بر  يشناخت
EN 15051-1، 
EN 15051-2 و 

EN 15051-3 
اند. استاندارد شده
 ياستانداردساز

وزن ريغ يهاروش
در دست  يسنج
  است.  نيتدو

EN 481 
 EN 15051-1 
 EN 15051-2 
EN 15051-3 

 

 مرتبط ياستانداردها 2-2-15

EN 481:1993, Workplace atmospheres - Size fraction definitions for measurement of airborne 
particles 

EN 15051-1:2013, Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - Part 
1: Requirements and choice of test methods 

EN 15051-2:2016, Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - Part 
2: Rotating drum method 

EN 15051-3:2013, Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - Part 
3: Continuous drop method 

  عيما يهاهنپراك   3-15
  هادهاندازه  1-3-15

تواند يماشياء شوند. وجود نانويشناخته م زين عاتيجامد در مااشياء نانو هايتعليقهعنوان دسته از مواد به نيا
مهم  هپراكن يداريو پا تحال، 3-15 زيربند دهد. در رييرا تغ عيما ينور اي يكيالكتر ،گرمايي ،يكيخواص مكان
  .اندهخلاصه شد 18ها در جدول دهاست. اندازه هپراكن يزمان تياست و ماه

                                                 

1- Vortex shaker  
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  عاتيما در اءينانواش يهاقهيتعل خواصمربوط به  يهادهاندازه -18 جدول

ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  محدوده  روش

  1سنجيگرانرو )Pa s( يگرانرو يگرانرو
0/1 Pa s < η 

Pa s10000<  
 %±1 يدرست

 كامل گستره

 سكيد سنجيگرانرو
 اديز ريمقاددوار به 
  .دارد ازينمونه ن

ISO 
3219-1 

ISO 
3219-2 

ده اندازه
  نهايي

ه ده ويژاندازه
 روشهر 

  مراجع  هامحدوديت پذيريتفكيك  محدوده  روش

  يگرانرو

) Pa s( يگرانرو
 روگرانرفتار 
: مدول كشسان

و  يسازرهيذخ
 اتلافمدول 

)Pa(  

  2سنجشارش
0/1 Pa s < η 

Pa s10000<  

% ±1 يدرست
مقدار 

شده يريگاندازه
  يفعل

  
ISO 

3219-1 
ISO 

3219-2 

  
  
  

 (ادامه) 18جدول 

پراكنش تيقابل
  يريپذ

 عبورداده شدت
و منعكس  شده

  شده 
SMLS  

 nm 10 اندازه
   μm 1000تا 

 يحجم كسر
% تا كسر  01/0

 95% يحجم
  غلظت.

  نيانگيم %5
  ذرات اندازه

 يمقدار به
مستقل  ونيبراسيكال
 فقطدارد و  ازين
 اياندازه ذره  نيانگيم

يم راغلظت ذره 
  .دهد

ISO/TS 
21357a 

 ISO/PRF TS 21357:2021  مرحله در زمان انتشار دست تدوين،در 

1- Viscometer 
2- Rheometer 

 

  يگرانرو   2-3-15
  يكل مرور 1-2-3-15
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ست. تعليق گرانروي ساير عوامل خارجي ا شياء نانو هيك مايع اغلب تابعي از دما و  ست رفتار در مايع مما كن ا
ـــد كه منجر به تغيير در پيچيده ـــته باش ـــود. بهمي گرانرويتري داش مواد  زي اعنوان مثال، اگر پودر ريزش

سي ست داراي  )3O2Feا ي آهن مانند( مغناطي شود، مايع تركيبي ممكن ا  اينرويگرادر روغن يا آب پراكنده 
م فروسيال . چنين سيالي به ناكندتغيير ميتابعي از ميدان مغناطيسي اعمال شده خارجي  صورتبه باشد كه

  .شودنيز شناخته مي
شود. بنابراين، گيري ميدقيقاً به همان روش يك مايع خالص اندازه هيك پراكن گرانرويعملي،  ارددر بيشتر مو

ــياء پراكنده را مي ــدههاي تثبيتتوان با روشاثر نانواش ــنجگرانروياي مانند ش ــل مو س ــي، اص گي نئيچرخش
ها مختص يك از اين روشذكر است كه هيچ دست آورد. لازم بهبه سنجشارشو  چرخان گويگرانشي، روش 

ــتند، يريگاندازه ــتفاده ميقهمعمولاً براي تعلاما هاي نانومقياس نيس ــوند. يهاي پيچيده نانومواد اس  يكاهايش
 .است (Paꞏs = kg/(sꞏm))در ثانيه  پاسكال ،گرانروي

  يچرخش سنج ينروگرا 2-2-3-15
اســت. در بيشــتر موارد، تشــكيل شــده 1چرخك آزموناز نمونه و  شــدهاز يك فنجان پر ســنجگرانروياين نوع 
 هاي حاويتعليقهتوان براي را مي  3219ISO-2 و  3219ISO-1 ).2شــود (اصــل ســرلچرخانده ميچرخك 

NOAA  نوشته شده باشند گرانروآنها براي استفاده براي همه مايعات  اگرچهعمال كرد، ا.  

  3يوزن ينگيموئ اصل    15-3-2-3
 نييتع يبرا توانرا ميگرانش  يرويتحت ن موئينه اي يلوله عمود كي دروناز  روگران عيما كي شارش سرعت

 يروش دارا نيشود. اياستفاده م زيستي يهاو نمونه بسپارها يروش اغلب برا ني. اكرداستفاده  عيما نروي گرا
ـــازكوچك تيمز ـــدمي يترينانول يهاتا اندازه نمونه يس زمان  و μm 300 تا μm 30 به قطر ييهاه. با لولباش

 .افتيها دست يريگدرصد در اندازه 3 درستيتوان به يم ،s 100 از مرتبه يريگاندازه

  4افُتان اي چرخان يگو اصل 15-3-2-4
ده اســتفا ،اســتحركت در پرشــده از نمونه  لوله درونكه از  گويياز كشــش جاذبه روي  چرخان گوي روش
ـــبت به عمود كندمي ـــت در يك زاويه نس ـــد كه اجازه مي. لوله ممكن اس ـــش را تغيير باش . داددهد كش

 هايي ازمونهتوانند براي نكنند و ميكار مي C 100° تا C 5° بين پيشــرفته چرخان يگو هايســنجيرَوگران
mPa.s 5  تاmPa.s 10000 هاي حدودبا حجم μl 100 ـــوند. زمان ها مرتبه دهاز گيري هاي اندازهاعمال ش

  .ثانيه است

                                                 
1- Testing bob 

2- Searle principle 

3- Gravimetric capillary principle 

4- Rolling or falling ball principle 
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  يسنجشارش 5-2-3-15
 ياغلب برا سنجيشارش است. يدر پاسخ به فشار اعمال الاتيخواص س آزمون يطور كلبه سنجيشارشهدف 

 يهاتعليقهعنوان مثال، كرد (به فيتوصــ گرانرويمقدار  كيتوان آنها را با يشــود كه نمياســتفاده م يعاتيما
. رنديممكن اســت مورد مطالعه قرار گ Pa s 100 تا mPa s 1 از گرانروي ريبا مقاد عاتي). ما1دوغاب ده،يچيپ

با  μl 100 به كمينمونه  هايكنند كه به حجمياســتفاده م اليكروســيم ياز فناور هاســنجشــارشاز  يبرخ
ـــتي ـــدهيرگياندازه مقدار از ٪±5/0 يرتكرارپذي و ٪±2 درس  نيچن يبرا ييدارد. محدوده دما ازين يفعل ش

 اي( روين طيتحت شـــرا C 500° بزرگتر تا ياســـت. محدوده دماها C 65° تا -C 20° باًيتقر ييهايريگاندازه
  .در دسترس هستند يصورت تجارهر دو، به ايبالا،  يبرش سرعت ايفشار) بالا 

 مرتبط ياستانداردها 6-2-3-15

ISO 1628-1, Plastics - Determination of the viscosity of polymers in dilute solution using 
capillary viscometers - Part 1: General principles 

ISO 2884-1, Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - Part 
1: Cone-and-plate viscometer operated at a high rate of shear 

ISO 2884-2, Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - Part 
2: Disc or ball viscometer operated at a specified speed 

ISO 3219-1, Rheology - Part 1: Vocabulary and symbols for rotational and oscillatory 
rheometry 

ISO 3219-2, Rheology - Part 2: General principles of rotational and oscillatory rheometry 

ISO 4575, Plastics - Poly(vinyl chloride) pastes - Determination of apparent viscosity using the 
Severs rheometer 

ISO 6721-10, Plastics - Determination of dynamic mechanical properties - Part 10: Complex 
shear viscosity using a parallel-plate oscillatory rheometer 

ISO 11443, Plastics - Determination of the fluidity of plastics using capillary and slit-die 
rheometers 

ISO 12058-1, Plastics - Determination of viscosity using a falling-ball viscometer - Part 1: 
Inclined-tube method 

ISO 13145, Rubber - Determination of viscosity and stress relaxation using a rotorless sealed 
shear rheometer 

ISO 16790, Plastics - Determination of drawing characteristics of thermoplastics in the molten 
state 

ISO/TS 21357, Nanotechnologies - Evaluation of the mean size of nano-objects in liquid 
dispersions by static multiple light scattering (SMLS) 

                                                 
1- Slurry 
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  يريپذپراكنش تيقابل    3-3-15
انبوهه به  ليماتاشــياء نانو. شــودمي يابيارز يداريپا اي يكنواختياغلب از نظر  عيما كيدر  اشــياءنانو شپراكن
شدن  شدن سپس لخته   ايهپراكن نيچن يكنواختيكه به  يمحصول نكردهفرمول يدارند. برا دهيرسوب ايو 

  .مهم است اريبس پذيريشپراكن امتردارد، پار ي(مانند دما) بستگ طيشرا ريسا ايزمان  در طي
 يستايا يپراكندگ ، هااز روش يكيموجود است.  هپراكن يزمان يداريو پا يكنواختي نييتع يبرا روش يتعداد

و  كندي) را فراهم منشـــدهقيرق يهاهمتراكم (پراكن اريبســـ يهاهپراكن ونامكان آزم كه اســـتنور چندگانه 
نديم ندازه ذرات و همچن نيانگيم توا به نيا  ونرف آزمظدر  تيوقعاز زمان و م يتابععنوان غلظت ذرات را 

 .آوردفراهم 

ــتايا يپراكندگ  كارهب غليظ يهاطياســت كه در مح نور ايســتاي ياصــل پراكندگ مبتني برنور چندگانه  يس
ـــامل پراكندگ روش نيود. اريم ـــت. در نمونه كنندهپراكنده طيتابش در مح يمتوال يش نور  ظ،يغل يهااس
 دســـترا از  1روديف به ســـرعت حافظه جهت تابش جهيو در نت شـــوديبارها پراكنده م يطور متوالبه يرودف
شــكســت فاز  بي، غلظت ذرات، اندازه ذرات، ضــريافتهنشــربه طول موج نور  2. شــدت نور چندپراكندهدهديم
  .دارد يبستگ حسگر تيجذب و موقعقابليت و پراكنده،  وستهيپ

و  هپراكن نمونه، حالت يمحل يهايارتفاع نمونه، ثبت ناهمگون ازمتعدد  هايگردآوريو  يعمود روبشاز  تلفيقي -يادآوري
  .سازديم ريپذ) را امكانيكيزيف يداريآن (پا يتكامل زمان

 ازيمورد ن ظيغل خيلي يهانمونه يبرا يحت يسازيقرق يعني( ستينمونه ن يسازبه آماده يازيندر اين روش 
ستره راي) زستين س گ سر  يعيو شش م )95 ٪ ات 01/0 ٪ي محجاز غلظت (ك تواند مي اين روش .دهديرا پو

ستره س گ ساس هپراكن تو به حال كرده يريگ) را اندازهμm 1000 ات nm 10از اندازه ذرات ( يعيو ست.  ح ا
سته به زمان حالت پراك آناليزنور  يستايا يپراكندگروش  شابه را در نمونه هنواب سيار م دهد: و از يائه مار يب

 ،شـــود همراه روبش يكه با فناورزماني) دهيبعنوان مثال رســـوكننده (بهثباتيب يهاســـازوكاربه  ،رو نيا
  .حساس است

ــت كه روش فقط  آن روش نيا يهاتيمحدود ــر دهديماندازه  عيتوز جاي به رااندازه ذرات  ميانگيناس . كس
 جذب ممكن اســتقابليت اسـت و  ازيذرات مورد ن اندازه ميانگينمحاسـبه  يشـكسـت برا بياو ضـر يحجم
  .را محدود كند هايريگاز اندازه يبرخ

  مرتبط ياستانداردها    4-3-15
ISO/TR 13097, Guidelines for the characterization of dispersion stability 

                                                 
1- Memory of the incident direction 

2- Multi-scattered light 
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  انحلال سرعت و تيحلال   5-3-15
، همگن و فاز منفرد كيتا  هشدحلال حل كيتواند در يم شود كهياطلاق مشيء جرم نانو بيشينهبه  تيحلال

لال احاطه شده ح با يافتد كه ماده در سطح مولكولياتفاق م يزمان تي. حلالديدست آبه داريپا يزماناز لحاظ 
 .باشد

 ايهذر همشـخصـاول، ذرات  مورد. در گرفته نشـونداشـتباه  پذيريشپراكنو  تيكه حلال اين امر اهميت دارد
ـــت م ـــكل خود را تغيخود را از دس ـــون ليكوچكتر تبد يهاونيها و تا به مولكول داده رييدهند و ش د. ش

هم است، تفاوت م نيا بر ديتاكاست.  تعليقه كي ليتشك يبرا عيما كيذرات در  عيشامل توز پذيريشپراكن
  باشد.ميدشوار  اءياشدر مورد نانو زيتما نيا صيتشخ رايز

 عيدر ما عيما كي تيامتزاج در هنگام در نظر گرفتن حلالقابلريو غ ريپذامتزاج اصـــطلاحات با ممكن اســـت
ست،  تيبدون محدود بودن محلول يمعنابه  پذيركه امتزاجبطوري ،گريد شويما  ييهاافتهيكه ي. هنگاممواجه 

 يدر درجه اول برا ديبا هاافتهي نيموجود باشــد، ا شــناختيســتيز يهاطينانومواد در مح تيدر مورد حلال
 يداريپا يبرا ياريعنوان معدر آب ممكن اسـت به تي. حلالرنديمورد اسـتفاده قرار گ 1يســتيزيداريپا يابيارز
ــتيز ــناختيس ــد مطلوبدر آب  تيحلال چنانچه. كار رودهب ش در  مطلوبي تيحلالمعمولاً ممكن اســت ، باش

شدصادق نمي تمام موارددر نكته  نيحال، انيشود. با ا فرض شناختيستيز هايطيمح  ،مجزا. در موارد با
عنوان همراه باشـد. به شـناختيسـتيز يهاطيدر مح مطلوب تيدر آب ممكن اسـت با حلال فيضـع تيحلال
سرم حلال ست،يدر آب محلول ن يكبالت فلز ،مثال شان م يخوب تياما در  سطح بين  چيه ،يالمللنيدهد. در 
ص يبرا از محدوده غلظت يواحد فيتعر شياء از نانو يدر آب وجود ندارد. تعداد تيف حلاليتو  يطور عمدبها
ــوند تا پوشــش خاصــيســاخته م ايگونهبه  نيگذارد. در چنيم ريآنها تأث تيداشــته باشــند كه بر حلال يش

 شياءانانو. ستيكل نانوذره مناسب ن يستيز يداريپا نيتخم يهسته برا تيحلال يهااستفاده از داده ،يموارد
 .حل شوند آنهابدون پوشش  يهااز معادل ترشيبيا و  ترداده شده ممكن است كم پوشش

شيامورد نانو نيدر ا ،شوندهحلغلظت  ايجرم  بيشينه ت،يحلال براي دهاندازه توانند در واحد يكه م ،استي يا
ــار مع ايجرم  ــوند اي( نيحجم حلال در دما و فش ــتاندارد) حل ش  اي  g/l اي، ]3kg/m[ا ي ]kg/kg [:يكاها ،اس

]mole/mole[.  
  :گذارند، از جملهيم ريتأث تيبر حلال ياديز عوامل
  .دارد عاتيجامدات و ما تيبر حلال يكم اريبس ريسطح محلول تأث يفشار، فشار رو   -الف
  .ابدييم شيدما افزا شيمعمولاً با افزا عاتيجامدات و ما تيدما، حلال   -ب
هاين   -پ ماهيم ريتأث تيكه بر حلال ياز عوامل يكيذرات،  نيب يرو هاين تيگذارد،   اي يمولكولنيب يرو

ـــدر هر دو ماده حل يونينيب يروهاين ـــت. هنگاموندش حل  گريماده در ماده د كيكه يه و حلال اس
را ها در حلال مولكول انبوههبتواند  ديباشــونده جاذبه هر دو غلبه شــود. حل يروهايبر نبايد شــود، يم

                                                 
1- Biopersistence 
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از  يكييكيداشته باشند تا آنها را  شوندهحلذرات  يبرا يجاذبه كاف ديحلال با يهاو مولكول شكسته
سا شده جدا كحل شوندهحلخود در  گانيهم شد، تنها  يوني شوندهحلند. اگر نن س كيبا  اريحلال ب

ند آب، برهم يقطب كافمان نامحلول  باتيترك اين. در ندكيبر انحلال فراهم م ريتأث يرا برا يكنش 
 بر آن آب يقطب يهاكنش با مولكولاز آن اســت كه بتوان با برهم شــتريها بوني نيكنش ببرهم ،يوني

ـــوندهحلغلبه كرد. اگر ذرات  ـــند، حلال يقطب يهامولكول ش ها معمولاً مانند الكل يقطب يهاباش
ـــوندهحلبگذارند. اگر  ريتوانند بر انحلال تأثيم ـــد، فقط  يرقطبيغ ش حل  يرقطبيغ يهاحلال درباش
ـــود، نه به ايم ـــع شپراكن يروهايحلال قادر به غلبه بر ن يقطب يهاكه مولكول ليدل نيش  نيب فيض

كنش غلبه بر برهم يبرا يپراكندگ يروهاين نيكه ا ليدل نيبلكه به ا ،نيســتند شــوندهحل يهامولكول
ــهاي مولكول نيب يدوقطب-يدوقطب ــع اريحلال بس ــتند. به هم فيض  ديبا تيمقدار حلال ل،يدل نيهس

ـــونده حل-حلال بيهر ترك يبرا ندازهش ـــود و م يريگا  هاياز دما، غلظت يبه عنوان تابع توانديش
  .شود يابيهمشخص يخارج يپارامترها ريو سا يناخالص

از  ينيدارد. تخم يدر دسترس بستگ شونده موضعيحلانحلال عموماً به مساحت سطح، دما و مقدار  سرعت
ش رييتغ سرعتتوان با مطالعه يرا م سرعت نيا ست آورد. اگرچه، از زمان به يعنوان تابعبه ءياندازه نانو  بهد

 اي ICP-MS اغلب باي فلز دياكســ ي وزفل. انحلال نانوذرات دقت شــودبايد و انحلال  دهيرســوب نيب زيتما
ICP-OES  شوديم يريگندازها.  

  مرتبط ياستانداردها  6-3-15
ISO 7579, Dyestuffs - Determination of solubility in organic solvents - Gravimetric and 
photometric methods 

ISO/TR 13014, Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization of 
engineered nanoscale materials for toxicologic assessment 

  يكيخواص مكان   4-15
  اتيكل 1-4-15
ست زمينهبه مواد  شياءانانو افزودن ست ك،يمانند پلا شياء ساخت مواد جامد از نانو اي كيلا سراما  ك،يمانند 

ـــاير  نيو همچن زمينهمواد  يكيخواص مكان  نيچن يكيمكان يديكل ي. پارامترهادهديم رييرا تغ پارامترهاس
 فضـــايي پذيريكيتفك چيكرد كه در آن ه يبندطبقه ياتوده يهادهعنوان اندازهبه توانيرا م ايچندســـازه

 يريگنانو اندازه اسيبالا در مق پذيريتفكيكبا  يهابا پروب ييفضـــا شـــدهكيتفك يپارامترها ايوجود ندارد 
ــونديم ــا كيبا تفك خواص يريگامكان اندازه هاروشاز  ي. برخش در  ،)AFMد مانن( كننديرا فراهم م ييفض

 يكيالكتر تيهدا اي يموضــع يســخت جي. نتاكننديم يريگرا اندازه هداكل م واصفقط خ گريد يكه برخيحال
با  ديبا يكيخواص مكان نيد. انبزرگتر متفاوت باشــ اسيمق يهايريگبا اندازه يتوجهطور قابلممكن اســت به

ـــو يريگاندازه يونآزم يهاهمان روش ـــال يد كه طنش ـــعه  يبرا يمتماد يهاس . اندافتهيمواد معمول توس
  .استشدهارائه  19ها در جدول دهاز اندازه ياخلاصه
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  .استارائه شده [90]در مرجع  ونآزم يهااز روش مطلوبيخلاصه  -يادآوري

  جامد چندسازهمواد نانو يكيمربوط به خواص مكان يهادهاندازه -19 جدول
ده اندازه
  نهايي

هر ه ده ويژاندازه
 روش

  مراجع  هامحدوديت  پذيريتفكيك  محدوده  روش

خواص 
در  يكشسان

 بزرگ اسيمق

نسبت  انگ،ي مدول
پواسون، مدول 

  يبرش

 يتفاضل مبدل
 اي يخط ريمتغ

  سنجكرنش

nm   100 
   تا

500 mm 

توده يريگاندازه
 يا

 اي يشيزازم يدماها
   يدما تا

°C 650   
   7%تا  5% يدرست

[91] 

ه هر ده ويژاندازه نهاييده اندازه
 روش

  مراجع  هامحدوديت  پذيريتفكيك  محدوده  روش

 يخواص كشسان
 اسيدر مق

  بزرگ
  ديتشد بسامد

 فراصوت روش
 روش ،يتپ

ارتعاش آزاد، 
آزاد با  ديتشد
ضربه كيتحر

آزاد  ديتشد ،يا
  مداوم كيتحربا 

 فقط
نوسانات 
  كوچك

توده يريگاندازه
  يا

اندازه يبرا تنها
كرنش  يهايريگ

كم قابل استفاده 
  است. 

  1 % تا %1/0 يدرست

[92], 
[93]  

  
  
  

 ( ادامه) 19جدول 

 رييخواص تغ
و  كشسانشكل 

 يكيپلاست
  يوضعم

، )Pa( انگي مدول
 بطور). Pa( يسخت

 يبالقوه پارامترها
، ميتسل استحكام

حداكثر كرنش 
شكل ك،يپلاست
(چكش يريپذ
 را خزش و) يخوار

  . دهديم

 يفروروندگ
 اي 1يابزار

AFM  

در  كاوش
طول  اسيمق

نانومتر تا 
  كرومتريم

 يريپذكيتفك
 يموضع آزمون

تواند در يم
نانو  اسيمق

  باشد.

بار  يريپذكيتفك
و  >nN 1: ينوع

 يريپذكيتفك
 nN 0000: ييجابجا

4   

ISO 
12696-1 

ISO 
12696-2 

ISO 
12696-3 

ISO 
12696-4

 يكيمكان خواص
  

 ميتسل استحكام
)Pa( انگ،ي، مدول 

UTS2 

  كشش آزمون
به  بسته

روش مورد 
  استفاده 

 تيقطع عدم
  ٪ نيب ينوع

  .است ٪5 تا1
  ISO 

10272-1
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عملكرد 
  يبولوژيتر

  

 شيسا سرعت
)Nm/3m،( بيضر 

اصطكاك، مقاومت 
 ش،يدر برابر سا

مقاومت در برابر 
  شيفرسا

  3يبومتريتر
  

 mm معمولاً 
1  

 mmتا  

1000 

   
  

در  آزمون روش
  بزرگ اسيمق

  

 يريپذكيتفك
   فيضع ييفضا

1- Instrumented indentation 

2- Ultimate tensile strength 
3- Tribometry 

  
  ستايا يهاروش با يكشسان يهاثابت يريگاندازه  2-4-15

جامدات را به  يكيو پلاست كشسانشكل  رييپارامتر مربوط به خواص تغ يتعداد ايستا يبارگذار يهاشيآزما
  هستند. ينسبت پواسون و مدول برش انگ،يشامل مدول  يديكل يد. پارامترهاندهيدست م

توان با يرا م انگيمانند بتن، مدول  گريمواد د اي كيشـــده از ســـرامســـاخته ماكرو اندازهدر  يهانمونه يبرا
ــ يهاروش ــده از فلز افيال يكرد. برا يريگاندازه يانقطه 4و  يانقطه 3 يخمش ــاخته ش ــراماتس  اي كي، س
ـــ ـــه،يش ـــطح مقطع بهطول  افزايشي هايريگتوان از اندازهيرا م انگيمدول  ش ـــت آورد. ورقو س  يهادس

باشد. 7 % تا 5 % فقطممكن است  يريگاندازه درستي. شوندمي دهوكشش آزمحالت در  بسپاري اي يكيپلاست
ـــتره مونامكان آز عبارتند از ي اين روشاياز مزا يبرخ ـــ گس ندازه طول از يعيوس تا  mm 10 از هايريگا

mm2500  دما از حدود عيوس گسترهو در °C 75 تا °C 1200.  

  مرتبط ياستانداردها 3-4-15
ASTM C1341-13, Standard Test Method for Flexural Properties of Continuous Fibre-
Reinforced Advanced Ceramic Composites [96] 

ASTM D882-12, Standard test method for tensile properties of thin plastic sheeting [97] 

ASTM E111-04, Standard test method for Young’s modulus, tangent modulus, and chord 
modulus [91] 

ASTM E132-04, Standard test method for Poisson’s ratio at room temperature [94] 

ASTM E143-13, Standard test method for shear modulus at room temperature [95] 

 

  ايپو يهاروش با يكشسان يهاثابت يريگاندازه   4-4-15
ــان يريگاندازه يبرا پويا يهاروش ــس ــ انگ،يمانند مدول  يخواص كش ــون برا يمدول برش ــبت پواس  يو نس
ــتياز مواد جامد،  يتعداد ــماند  ايمانند خزش ي و از اثرات دهنديارائه م ييبالا درس ــانپس ــس  يريجلوگ كش
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 تشديدارتعاش آزاد،  روش ،تپيفراصوت  روششامل  كشساني يهاثابت نييتع يبرا پويا يها. روشكننديم
  .مداوم است كيآزاد با تحر تشديدو  ايضربه كيآزاد با تحر
ـــت آزمون نوع  دودر عمل  ـــوتف تپ كيزمان پرواز  يريگها از اندازهاز روش يكيوجود دارد.  پوياتس  راص
 انگيبه مدول كه  دهديدست مشده بهشناخته و چگالي را در مواد با ابعاد فراصوتكند و سرعت ياستفاده م

ستيبا  صد منجر م 1/0 در  افتني يرا برا كندمي ارتعاشآزادانه كه بطور ) آزمونه( لهيم گري. روش دشوديدر
ســتفاده ا يكشــســان يمحاســبه پارامترها يبرا آزمونهكند. ابعاد يم كيتحر يكيطور مكانبه  ،ديتشــد بســامد

اب اجتن كشــســان پســماند ايكرنش بزرگ مانند خزش  دهيچيســت كه از اثرات پروش آن نيا ايشــود. مزايم
  .شوديم دهاستفا kHz 30 تا Hz 500از  آزمايشي يهابسامدشود. يم

  مرتبط ياستانداردها 5-4-15
ASTM E1875-13, Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, and 
Poisson’s ratio by sonic resonance [92] 

ASTM E1876-09, Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, and 
Poisson’s ratio by impulse excitation of vibration [93] 

  يزاراب يفروروندگ يهاروش با كيپلاست و يكشسان خواص يريگاندازه    6-4-15
شساني يهايريگاندازه شتريب سخ اي انگيمانند مدول  اسيمقماكرو خواصبه  ك سون و  سبت پوا سطح  يتن

ـــاره دارد،  ـــادگ اسيمقماكرو يريگموارد اندازه يدر برخ اگرچهاش ـــتيممكن ن يبه س  كه يدر حالت اي س
 ،است ازيمورد ن هاپوشش ايها چندسازهدر  مجزاي فازهااز قبيل  مواد سامانه كياز  يخاص ياجزا يريگاندازه

  .ستيمناسب ن
بصورت  ك،يزوالكتري(با عناصر پ معين يروين كيشود. يم جاديدر سطح نمونه ا يگوندفرور كيحالت،  نيا در
سيلهبه ييو جابجاشود ياعمال م) يسيالكترومغناط اي ييستايلكترواا سنج و سگرهاي( هاهانواع   ،يخازن ح

شكل به توانند يها موندهفرورشود. يم يريگ) اندازهيزريل يهاسنجتداخل اي يخط ريمتغ تفاضلي هايمبدل
دشوار است اما  يدوم مورد باشند. ساخت يكرو ني) و همچنيهندسه گوشه مكعب اي( يوجه 3 اي 4 يهاهرم
و  كيشكل پلاست ريياز تغ يبيشكل اغلب ترك ريي. تغدهديدست مبه مطلوبي ينكشساشكل  رييتغ يهاداده

شسان ست. منحن ك سختبه يتوان برايرا م ييمقابل جابجا ربار د يدر نمونه ا  ياز عمق دائم يدست آوردن 
ــ انگيو مدول  ،يفرورفتگ ــامانه كيبر  يمتك ليتحل ني، اما اكرد ليتحل 1باربرداري يمنحن بياز ش  آزمون س
 يريگزهاندا اي شده مقدار نسبت پواسون (برآورد يو ورود سوزنشكل  ونيبراسيشده از جمله كالبرهيخوب كال
، پارامترهاساير . يابي استدست قابل 5 %يبا خطا انگيمدول  يبرا ياجهي، اما نتاست )گريد يهاروششده با 
ست رييتغ يپارامترها سل كيشكل پلا ستحكام ت شنيه م،يمانند ا ستكرنش  بي شكل كيپلا و خواص  يريپذو 

                                                 
1- Unloading curve 
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ــاني ــانمواد  يبرا گرانروكشــس ــروش ارز نيابا  توانيرا م گرانروكشــس  يريگاندازه هاونآزم نيكرد. ا يابيش
  .دهنديرا در محل ارائه م كيو پلاست كشسانمواد  يپارامترها يموضع

  

 مرتبط ياستانداردها 7-4-15

ISO 14577-1, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 
parameters — Part 1: Test method 

ISO 14577-2, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 
parameters — Part 2: Verification and calibration of testing machines 

ISO 14577-3, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 
parameters — Part 3: Calibration of reference blocks 

ISO 14577-4, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 
parameters — Part 4: Test method for metallic and non-metallic coatings 

 

  شيخواص سطح و سا يريگاندازه   8-4-15
ست با تعداد يكيمكان شيسا ستفاده از با اسيمقنانو اي اسيمقو ماكرو كرويم يهااز روش يممكن ا   AFM ا

سب به  آزمونشود. روش  يريگندازها ست شيسا سازوكارمنا ستگ ،كه در حال مطالعه ا سا يب از  شيدارد. 
سا كنشبرهم قيطر سطح با انواع مختلف  شاز جمله تماس  شيدو  ش، 1يلغز سا ،2يغلت سا 3شيفر  رخ 4شيو 
 شيسا يهاونآزمموجود است. اكثر  يكيانواع مختلف تماس مكان نيا يبرا ونآزممختلف  يهادهد. روشيم

 شهيهم باًيشده تقرجاديا اصطكاكو  شيسا يبزرگاما  شوند،ينانو مربوط نم اسيطور خاص به مقبه يكيمكان
دهاندازه. شونديكنترل م ،دهنديمتماس رخ  مشترك فصلو نانو كه در  كرويم اسيمق در يهادهيپد لهيوسبه
سا بيضر ،يديكل يها صطكاك و نرخ  صله لغزش و همچن عموديهستند كه با بار  5شيا خواص مواد  نيو فا

  .مرتبط هستند

  مرتبط ياستانداردها 9-4-15
ISO/TR 11811, Nanotechnologies - Guidance on methods for nano- and microtribology 
measurements 

                                                 
1- Sliding 

2- Rolling contact  
3- Erosion  

4- Abrasion 

5- Wear rate 
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 :1قســمت  يريتصــو زيآنال يهاروش -اندازه ذرات زيآنال، 1395: ســال 10099-1شــماره  اســتاندارد ملي ايران -يادآوري
  .استدوين شدهت  13322ISO-1 :2014با استفاده از استاندارد  ستايا يريتصو زيآنال يهاروش

[101]  ISO 23210, Stationary source emissions - Determination of PM10/PM2,5 mass 

concentration in flue gas - Measurement at low concentrations by use of impactors 

 PM2.5تعيين غلظت جرمي ذرات  -نتشارات ذرات از منبع ثابتا، 1391: سال 23210شماره  استاندارد ملي ايران -يادآوري

, PM10 استاندارد از استفاده با گيري در غلظت كم با استفاده از ايمپكتورهاخروجي از گاز دودكش اندازه ISO 23210: 2009 
  .استشده نيدوت

[102]  ISO 13138, Air quality - Sampling conventions for airborne particle deposition in the 

human respiratory system  

گيري از رسوب ذرات هوايي در سامانه هاي نمونهتوافق -هوا يفيتك، 1396: سال 22587استاندارد ملي ايران شماره  -يادآوري
 است.دوين شدهتISO 13138: 2012با استفاده از استاندارد  تنفسي انسان

[103]  EN 16966:2018, Workplace exposure. Measurement of exposure by inhalation of nano-
objects and their aggregates and agglomerates. Metrics to be used such as number 
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 مرهايپل – )TG( ييگرما-يوزن سنج - كي، پلاست1393: سال 10676-1 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري

 .استدوين شدهت ISO 11358-1: 2014با استفاده از استاندارد  ياصول كل :1قسمت 

[107] ISO 13826, Metallic and other inorganic coatings - Determination of thermal diffusivity 
of thermally sprayed ceramic coatings by laser flash method 

نفوذپذيري تعيين  -هاي معدنيهاي فلزي و ساير پوشش، پوشش1393: سال 18409شماره  استاندارد ملي ايران -يادآوري
 نيدوت ISO 13826: 2013استاندارد از استفاده با هاي سراميك پاششي گرمايي بوسيله روش تاباندن ليزرگرمايي پوشش

 .استشده

[108]  ISO/TS 12901-2, Nanotechnologies - Occupational risk management applied to 

engineered nanomaterials - Part 2: Use of the control banding approach  

-شده مديريت ريسك شغلي نانومواد مهندسي -، فناوري نانو1397: سال 19816-2استاندارد ملي ايران شماره   -يادآوري
 .استشده نيدوت ISO/TS 12901-2: 2014د استاندار از استفاده با بندي اقدامات كنترلي: استفاده از رويكرد دسته2قسمت 

[109]  ISO/TS 22107, Dispersibility of solid particles into a liquid 
[110]  ISO 9276-1, Representation of results of particle size analysis - Part 1: Graphical 

representation 

 از استفاده با بندي قسمت اول: نمايش ترسيميدانهارائه نتايج ، 1384: سال 8201-1استاندارد ملي ايران شماره   -يادآوري
 .استشده نيدوت ISO 9276-1: 1998د استاندار

[111]  ISO 9276-2, Representation of results of particle size analysis - Part 2: Calculation of 

average particle sizes/diameters and moments from particle size distributions  

[112]  ISO 9276-3, Representation of results of particle size analysis - Part 3: Adjustment of 
an experimental curve to a reference model 

تطبيق منحني تجربي  -3قسمت  -، نمايش نتايج آناليز اندازه ذره1390: سال 8201-3استاندارد ملي ايران شماره   -يادآوري
 .استشده نيدوت ISO 9276-3: 2008د استاندار از استفاده با با مدل مرجع

[113]  ISO 9276-4, Representation of results of particle size analysis - Part 4: Characterization 

of a classification process 

 نديفرآ فيقسمت چهارم: توص -يبنددانه جيارائه نتا، 1384: سال 8201-4شماره  رانيا ي] استاندارد مل113[
  .استشده نيتدو ISO 9276-4: 2001 استاندارد از استفاده با يبندطبقه

[114]  ISO 9276-5, Representation of results of particle size analysis - Part 5: Methods of 

calculation relating to particle size analyses using logarithmic normal probability 

distribution 

هاي محاسبه روش: 5قسمت  -نمايش نتايج آناليز اندازه ذره ،1387: سال 11617-5شماره  استاندارد ملي ايران -يادآوري
 ISO 9276-5: 2005استاندارد از استفاده با كنندمربوط به آناليزهاي اندازه ذره كه از توزيع احتمال نرمال لگاريتمي استفاده مي

 .استشده نيتدو
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[115]  ISO 9276-6, Representation of results of particle size analysis - Part 6: Descriptive and 

quantitative representation of particle shape and morphology  

[116]ISO/TR 27628, Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured 

aerosols - Inhalation exposure characterization and assessment 

نانوذرات و  ز،ير اريذرات معلق (آئروسل) بس -محل كار ي، اتمسفرها1396: سال 22483 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري
 .استتدوين شدهISO/TR 27628: 2007 با استفاده از استاندارد مواجهه استنشاق يابيو ارز اتيخصوص -نانو ساختار

[117]  ISO/TR 18196, Nanotechnologies - Measurement technique matrix for the 

characterization of nano-objects  

 نانواشياء يابيمشخصه براي گيرياندازه روش ماتريس -نانو ، فناوري1396: سال 22611 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري
  .استتدوين شده  ISO/TR 18196: 2016با استفاده از استاندارد

[118]  ISO 15900, Determination of particle size distribution - Differential electrical mobility 

analysis for aerosol particles 
ستاندارد ملي ايران -يادآوري سال 13830شماره  ا ضلي -اندازه ذره، تعيين توزيع 1389:  تحليل قابليت حركت الكتريكي تفا

  .استتدوين شدهISO 15900: 2009 با استفاده از استاندارد براي ذرات آيروسل
[119]  EN ISO 28439, Workplace atmospheres - Characterization of ultrafine aerosols/nano 

aerosols - Determination of the size distribution and number concentration using 

differential electrical mobility analysing systems 

 نانو/ريز ‐هاي بســـيارهاي آيروســـلويژگي -، هواي محل كار1396: ســـال 22299 شـــماره رانيا يمل اســـتاندارد -يادآوري
 ISOبا استفاده از استاندارد تفاضلي الكتريكي تحرك تحليل سامانه از استفاده با عددي غلظت و اندازه توزيع تعيين -هاآيروسل

 .استتدوين شده  2011 :28439

[120]  ISO 27891, Aerosol particle number concentration - Calibration of condensation particle 

counters 
ستاندارد -يادآوري سال 20727 شماره رانيا يمل ا سليتراكم تعداد ذرات آ، 1394:  سيكال -رو شگرها ونيبرا ذرات  يشمار

 .استتدوين شده  ISO 27891: 2015با استفاده از استاندارد چگال شده

[121]  ISO 13320, Particle size analysis - Laser diffraction methods  

[122]  ISO 21501-1, Determination of particle size distribution - Single particle light interaction 

methods - Part 1: Light scattering aerosol spectrometer 
ــتاندارد -يادآوري ــماره رانيا يمل اس ــال 10105-1 ش ــلويژگي -، هواي محل كار1389: س ــيارهاي آيروس  نانو/ريز ‐هاي بس

سل ستفاده با عددي غلظت و اندازه توزيع تعيين -هاآيرو ضلي الكتريكي تحرك تحليل سامانه از ا ستاندارد تفا ستفاده از ا  با ا

ISO 21501-1: 2009 استدوين شدهت. 

[123]  ISO 21363, Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 

transmission electron microscopy 
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ستاندارد -يادآوري سال 22893 شماره ران،يا يمل ا شكل ذرات به يهاعيتوز يريگاندازه -نانو يفناور  ،1399:   لهيوساندازه و 
  .استدوين شدهت ISO 21363: 2020با استفاده از استاندارد  يعبور يالكترون يكروسكوپيم

[124]  ISO/TS 10797, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes 

using transmission electron microscopy 
ستاندارد -يادآوري سال 18085 شماره رانيا يمل ا صات نانولوله نييتع -نانو يفناور، 1393:  شخ تك جداره با  يكربن يهام

  .استدوين شدهت ISO/TS 10797: 2012با استفاده از استاندارد  )tem( يعبور يالكترون كروسكوپياستفاده از م
[125]  ISO 13322-2, Particle size analysis - Image analysis methods - Part 2: Dynamic image 

analysis methods  

شماره  -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 10099-2ا صو ليو تحل هيتجز يهاروش -اندازه ذره ليو تحل هيتجز، 1386:   يريت
  .استدوين شدهت ISO 13322-2: 2006با استفاده از استاندارد  كيناميد

[126]  ISO 29301, Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Methods for 

calibrating image magnification by using reference materials with periodic structures 

 يهاروش -يليتحل يالكترون يكروســكوپيم -كهيكروباريم لي، تحل1399: ســال 7398شــماره  رانيا يمل اســتاندارد -يادآوري
سيكال صو ييبزرگ نما ونيبرا ستفاده از مواد مرجع دارا ريت ستاندارد متناوب يساختارها يبا ا ستفاده از ا  :ISO 29301 با ا

  .استدوين شدهت 2017
[127]  ISO 19749, Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 

scanning electron microscopy  

[128]  ISO 17200, Nanotechnology - Nanoparticles in powder form - Characteristics and 

measurements  
با  هايريگها و اندازهمشخصه -شكل ينانوذرات پودر -نانو يفناور، 1394: سال 19785 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري

 .استتدوين شدهISO/TS 17200: 2013 استفاده از استاندارد

[129]  ISO/TS 21356-1, Nanotechnologies - Structural characterization of graphene - Part 1: 

Graphene from powders and dispersions 
ستاندارد -يادآوري سال 23111-1شماره  رانيا يمل ا : گرافن 1قسمت  -گرافن يساختار يابيمشخصه -نانو يفناور ،1400: 

  .استتدوين شدهISO/TS 21356-1: 2021 د با استفاده از استاندار هاحاصل از پودرها و پراكنه
[130]  ISO/TS 10798, Nanotechnologies - Charaterization of single-wall carbon nanotubes 

using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 
ستاندارد -يادآوري سال 14095 شماره رانيا يمل ا صات نانولوله نييتع -نانو يفناور ،1390:  شخ تك جداره با  يكربن يهام

ستفاد از م سكوپيا ش يالكترون كرو ساس توز كسيپرتو ا يسنجفيط زيو آنال )SEM( يروب ستفاده از ) EDX( يانرژ عيبرا با ا
 .استتدوين شدهISO DTS 10798: 2011 د استاندار

[131]  ISO 16700, Microbeam analysis - Scanning electron microscopy - Guidelines for 

calibrating image magnification 
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شماره  -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 10141ا  يراهنما برا -يروبش يالكترون كروسكوپيم -ييكروپرتويه مزيتج، 1395: 
  .استتدوين شدهISO 16700: 2004 د با استفاده از استاندارريتصو يينمابزرگ ونيبراسيكال

[132]  ISO 9277, Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption - BET 

method  

ستاندارد مل ]133[ سال 22938-1شماره  رانيا يا از ) XRD( كسيپراش پرتو ا -مخربري، آزمون غ1399: 
    يكل اصول: 1 قسمت -شكليو ب يبلورمواد چند

ستاندارد مل134[ ) از XRD( كسيا پرتو پراش -مخربريغ آزمون، 1399 سال: 22938-2 شماره رانيا ي] ا
  يياجرا يهاروش: 2قسمت -شكليو ب يبلورمواد چند

[135]  EN 13925-3:2005, Non-destructive testing - X-ray diffraction from polycrystalline and 

amorphous materials – Instruments  

[136] ISO 13318-1, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 

sedimentation methods - Part 1: General principles and guidelines 

[137]  ISO 13318-3, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 
sedimentation methods - Part 3: Centrifugal X-ray method 

 ينشست تهيوژيفيسانتر يهااندازه ذره توسط روش عيتوز نيي، تع1392: سال 18147-3 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري
  .استتدوين شدهISO 13318-3: 2004 د با استفاده از استاندار Xتوسط اشعه  وژيفيروش سانتر -3قسمت  -عيما

[138]  ISO 13318-2, Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 
sedimentation methods - Part 2: Photocentrifuge method 

[139]  ISO 21501-2, Determination of particle size distribution - Single particle light interaction 

methods - Part 2: Light scattering liquid-borne particle counter  
بر  يمبتن يهابا روش يريگاندازه -اندازه ذره عيتوز نيي، تع1386: ســال 10105-2شــماره  رانيا ياســتاندارد مل -يادآوري

سمت دوم -ذره منفرد يتعامل نور شگر ذره ما -ق ستاندارد  ينور يبا پراكندگ عيشمار ستفاده از ا  ISO 21501-2: 2007با ا
  .استدوين شدهت

[140]  ISO 22412, Particle size analysis - Dynamic light scattering (DLS)  

با اســتفاده از  )DLSپراكندگي نور ديناميك ( -، آناليز اندازة ذره1396: ســال 16247شــماره  رانيا ياســتاندارد مل -يادآوري
  .استدوين شدهت ISO 22412: 2017استاندارد 

[141] ISO 17867, Particle size analysis - Small angle X-ray scattering (SAXS) 
 )SAXS(كوچك  ‐هيزاو كسيپرتو ا يپراكندگ -اندازه ذرات زي، آنال1400: سال 23113شماره  رانيا ياستاندارد مل -يادآوري

  .استدوين شدهت ISO 17867: 2020با استفاده از استاندارد 

[142] ISO 19430, Particle size analysis - Particle tracking analysis (PTA) method 

[143] ISO/TS 21362, Nanotechnologies - Analysis of nano-objects using asymmetrical-flow 

and centrifugal field-flow fractionation  
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[144] ISO/TS 19590, Nanotechnologies - Size distribution and concentration of inorganic 

nanoparticles in aqueous media via single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry 

ستاندارد مل -يادآوري سال 22326شماره  رانيا يا ي توزيع اندازه و غلظت نانوذرات معدني در محيط آب -، فناوري نانو1396: 
ستفاده از طيف ستاندارد  ايذرهشده القايي تكسنجي جرمي پلاسماي جفتبا ا ستفاده از ا دوين ت ISO/TS 19590: 2017با ا

 .استشده

[145] ISO 11952, Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 

geometric quantities using SPM: Calibration of measuring systems 

ستاندارد مل -يادآوري سال 22922شماره  رانيا يا سكوپيم -سطح ييايميش زي، آنال1399:  شي(كاوند يپروب يكرو  ي) روب
)SPM(- ستفاده از  يهندس ريمقاد نييتع سي: كالSPMبا ا ستاندارد  ريگاندازه يهاسامانه ونيبرا ستفاده از ا  :ISO 11952با ا

 .استدوين شدهت 2019

[146]  ISO 11775, Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 

cantilever normal spring constants 

[147]  ISO 13095, Surface Chemical Analysis - Atomic force microscopy - Procedure for in 

situ characterization of AFM probe shank profile used for nanostructure measurement 

[148]  ISO 16531, Surface chemical analysis - Depth profiling - Methods for ion beam 

alignment and the associated measurement of current or current density for depth 

profiling in AES and XPS 

[149]  ISO 18118, Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy and X-ray 

photoelectron spectroscopy - Guide to the use of experimentally determined relative 

sensitivity factors for the quantitative analysis of homogeneous materials 

[150]  ISO 16242, Surface chemical analysis - Recording and reporting data in Auger electron 

spectroscopy (AES) 

[151]  ISO 29081, Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy - Reporting of 

methods used for charge control and charge correction 

[152]  ISO/TR 14187, Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials 

[153]  ISO 15471, Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy - Description of 

selected instrumental performance parameters 

[154]  ISO 18116, Surface chemical analysis - Guidelines for preparation and mounting of 

specimens for analysis 

[155] ISO 18117, Surface chemical analysis - Handling of specimens prior to analysis 



  1402سال :.......ايران شمارة  ملياستاندارد 

105 

[156] ISO 20341, Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Method for 

estimating depth resolution parameters with multiple delta-layer reference materials 

[157] ISO 18114, Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - 

Determination of relative sensitivity factors from ion-implanted reference materials 

[158]  ISO 23830, Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Repeatability 

and constancy of the relative-intensity scale in static secondary-ion mass spectrometry 

[159]  ISO 22048, Surface chemical analysis - Information format for static secondary-ion mass 

spectrometry  

ستاندارد -يادآوري سال 17669شماره  رانيا يمل ا  يجرم يسنجفيط يقالب اطلاعات برا -سطح ييايميش هي، تجز1392: 
 .استتدوين شده ISO 22048: 2004 د با استفاده از استاندار كياستات هيثانو وني

[160] ISO 14706, Surface chemical analysis - Determination of surface elemental 

contamination on silicon wafers by total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) 

spectroscopy 

[161] ISO/TS 18507, Surface chemical analysis - Use of Total Reflection X-ray Fluorescence 

spectroscopy in biological and environmental analysis 

[162] ISO 16243, Surface chemical analysis - Recording and reporting data in X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) 

[163] ISO 13424, Surface chemical analysis - X-ray photoelectron spectroscopy - Reporting of 

results of thin-film analysis 

[164] ISO 11357-1, Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part 1: General 

principles 

ستاندارد  -يادآوري سال 7186-1 شماره رانيا يمل ا سنج -ها كي، پلاست1394:  ضل يروبش يگرما  :1قسمت - )DSC( يتفا
  است.تدوين شده ISO 11357-1: 2009 د با استفاده از استاندار ياصول كل

[165] ISO 11357-7, Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part 7: Determination 

of crystallization kinetics  

[166] ISO 10640, Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and 

UV/visible spectroscopy 

 لهيبه وس مريپل ينور يسازريپ يشناسائ يبرا ياصول -هاكي، پلاست1392: سال 17411 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري
 .استتدوين شدهISO 10640: 2011 د با استفاده از استاندار يمرئ-و ماوراء بنفش FTIR يسنجفيط

[167] ISO/TS 14101, Surface characterization of gold nanoparticles for nanomaterial specific 

toxicity screening: FT-IR method   

[168] ISO 21870, Rubber compounding ingredients - Carbon black - Determination of high-

temperature loss on heating by thermogravimetry 
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[169] ISO/TS 11308, Nanotechnologies - Characterization of carbon nanotube samples using 

thermogravimetric analysis  

[170] ISO/TS 10868, Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes 

using ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy 

جداره با تك يكربن يهالولهمشخصات نانو نييتع -نانو يفناور، 1391: سال 14743 شماره رانيا يمل استاندارد -يادآوري
 نيتدو ISO/TS 10868: 2011  استاندارد از استفاده با كيفرو سرخ نزد -يمرئ-فرابنقش  يجذب يسنج فياستفاده از ط

  .استشده
[171] ISO/TS 13278, Nanotechnologies - Determination of elemental impurities in samples of 

carbon nanotubes using inductively coupled plasma mass spectrometry 
هاي هاي عنصـــري در نمونهتعيين ناخالصـــي -نانوفناوري ، 1399: ســـال 17993اســـتاندارد ملي ايران شـــماره  -يادآوري
ستفاده از طيفنانولوله سماي جفتهاي كربني با ا ستاندارد  ييالقا‐شدهسنجي جرمي پلا ستفاده از ا  :ISO/TS 13278 با ا

  است.تدوين شده 2017
[172] ISO 17294-1, Water quality - Application of inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) - Part 1: General guidelines 

ستاندارد مل -يادآوري سال 14945-1شماره   رانيا يا سما يجرم يسنجفيكاربرد ط -آب تيفي، ك1391:  شده جفت يپلا
 است.تدوين شده ISO 17294-1: 2004 د با استفاده از استاندار يكل يهاييراهنما :1قسمت -ييالقا

[173] ISO 17294-2, Water quality - Application of inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) - Part 2: Determination of selected elements including uranium 

isotopes 

 ةشــدجفت يپلاســما يجرم ســنجفيكاربرد ط -آب تيفي، ك1399ســال : 14945-2شــماره  رانيا ياســتاندارد مل -يادآوري
-ISO 17294 د با استفاده از استاندار مياوران يهازوتوپيشده از جمله اعناصر انتخاب نتعيي: 2 قسمت -) ICP-MS( ييالقا

  است.تدوين شده 2016 :2
[174] ISO 11885, Water quality - Determination of selected elements by inductively coupled 

plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 

گيري عناصر انتخاب شده به روش اسپكترومتري اندازه -، كيفيت آب1387: سال 10848استاندارد ملي ايران شماره  -يادآوري
  .استدوين شدهت ISO 11885: 2007با استفاده از استاندارد  نشر نوري با پلاسماي جفت شده القايي

[175] ISO/TS 12025, Nanomaterials - Quantification of nano-object release from powders by 

generation of aerosols 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 17149ا شيتعيين كمي رهايش  -فناوري نانو، 1392:  شي از نانو ء از پودرهاي نا
 .استدوين شدهت ISO/TS 12025: 2012با استفاده از استاندارد  هاتوليد هواسل

[176] ISO 12154, Determination of density by volumetric displacement - Skeleton density by 

gas pycnometry  
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[177] ISO 8573-8, Compressed air - Part 8: Test methods for solid particle content by mass 

concentration 

[178] ISO 10808, Nanotechnologies - Characterization of nanoparticles in inhalation exposure 

chambers for inhalation toxicity testing 

ستاندارد ملي ايران -يادآوري سال 19111شماره  ا صات نانوذرات در محفظه -، فناوري نانو1393:  شخ هاي مواجهه تعيين م
 است.تدوين شده ISO 10808: 2010با استفاده از استاندارد  استنشاقي براي آزمون سميت استنشاقي

179] ISO 16014-5, Plastics - Determination of average molecular weight and molecular weight 

distribution of polymers using size-exclusion chromatography - Part 5: Light-scattering 

method 

ــماره  -يادآوري ــتاندارد ملي ايران ش ــال 16977-5اس ــتيك، 1392: س ــط و توزيع -هاپلاس جرم  تعيين جرم مولكولي متوس
ستفاده از كروماتوگرافي اندازه سمت  -طردي-مولكولي پليمرها با ا سازي تفرق نور -5ق شكار  ستفاده از روش آ ستفاده از  ا با ا

 است.تدوين شدهISO 16014-5: 2012 د استاندار

[180] ISO 18747-1, Determination of particle density by sedimentation methods - Part 1: 

Isopycnic interpolation approach 

[181] ISO 18747-2, Determination of particle density by sedimentation methods - Part 2: Multi-

velocity approach 

[182] ISO 13099-1, Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part 1: 

Electroacoustic and electrokinetic phenomena  

[183] ISO 13099-2, Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part 2: 

Optical methods  

[184] ISO 13099-3, Colloidal systems - Methods for zeta potential determination - Part 3: 

Acoustic methods 

[185] ISO 24173, Microbeam analysis - Guidelines for orientation measurement using electron 

backscatter diffraction 

[186] ISO 25498, Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Selected area electron 

diffraction analysis using a transmission electron microscope 

[187] ISO 13067, Microbeam analysis - Electron backscatter diffraction - Measurement of 

average grain size 

[188] ISO/TS 17466, Use of UV-Vis absorption spectroscopy in the characterization of 

cadmium chalcogenide colloidal quantum dots 

 در مرئي-فرابنفش جذب ســنجياســتفاده از طيف -، فناوري نانو1396: ســال 22612 شــماره رانيا يمل اســتاندارد  -يادآوري
 است.تدوين شده ISO 17466: 2015با استفاده از استاندارد  كادميومي كالكوژنيدي كلوييدي كوانتومي نقاط يابيمشخصه

 الكترومغناطيس -6قسمت  -يكاهاها و ، كميت1391: سال 9819-6] استاندارد ملي ايران شماره 189[
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[190] EN 481:1993, Workplace atmospheres - Size fraction definitions for measurement of 

airborne particles 

[191] EN 15051-1:2013, Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials 

- Requirements and choice of test methods 

[192] EN 15051-2:2016, Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials 

- Part 2: Rotating drum method 

[193] EN 15051-3:2013, Workplace exposure. Measurement of the dustiness of bulk materials. 

Continuous drop method 

[194] ISO 3219-1, Rheology - Part 1: Vocabulary and symbols for rotational and oscillatory 

rheometry 

[195]  ISO 3219-2, Rheology - Part 2: General principles of rotational and oscillatory rheometry 

[196] ISO 1628-1, Plastics - Determination of the viscosity of polymers in dilute solution using 

capillary viscometers - Part 1: General principles 
شماره 196[ ستاندارد ملي ايران  سال 13249-1] ا ستفاده از  -هاپلاستيك، 1400:  تعيين گرانروي پليمرهاي محلول رقيق با ا

  است.تدوين شدهISO 1628-1: 2009با استفاده از استاندارد  : اصول كلي1قسمت  -هاي مـويينهسنجگرانروي

[197] ISO 2884-1, Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - 

Part 1: Cone-and-plate viscometer operated at a high rate of shear  

[198] ISO 2884-2, Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - 

Part 2: Disc or ball viscometer operated at a specified speed  

[199] ISO 12058-1, Plastics - Determination of viscosity using a falling-ball viscometer - Part 
1: Inclined-tube method 

سنج سقوط تعيين گرانروي با استفاده از گرانروي -ها، پلاستيك1398: سال 17138-1استاندارد ملي ايران شماره   -يادآوري
 است.تدوين شده ISO 12058-1: 2018با استفاده از استاندارد  دار: روش لوله شيب1قسمت  -گوي

[200] ISO 4575, Plastics - Poly(vinyl chloride) pastes - Determination of apparent viscosity 
using the Severs rheometer 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 12312ا تعيين گرانروي ظاهري با  -خمير پلي وينيل كلريد -ها، پلاستيك1387: 
 است.تدوين شده ISO 4575: 2007با استفاده از استاندارد  استفاده از ريومتر سيورس

[201] ISO 16790, Plastics - Determination of drawing characteristics of thermoplastics in the 
molten state 

هاي كششي مواد گرمانرم در حالت تعيين مشخصه -ها، پلاستيك1392: سال 17257شماره  استاندارد ملي ايران  -يادآوري
 است.تدوين شده ISO 16790: 2005با استفاده از استاندارد  مذاب
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[202] ISO 11443, Plastics - Determination of the fluidity of plastics using capillary and slit-die 

rheometers 

[203] ISO 6721-10, Plastics - Determination of dynamic mechanical properties - Part 10: 

Complex shear viscosity using a parallel-plate oscillatory rheometer  

[204] ISO 13145, Rubber - Determination of viscosity and stress relaxation using a rotorless 

sealed shear rheometer 
شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 19201ا ستيك1393:  ستفاده از رئومتر تعيين  -، لا سكوزيته و تنش رهايي با ا وي

 است.تدوين شده ISO 13145: 2012با استفاده از استاندارد  برشي درزبندي شده بي چرخانه

[205] ISO/TS 21357, Nanotechnologies - Evaluation of the mean size of nano-objects in liquid 

dispersions by static multiple light scattering (SMLS) 

[206] ISO/TR 13097, Guidelines for the characterization of dispersion stability 

[207] ISO 7579, Dyestuffs - Determination of solubility in organic solvents - Gravimetric and 
photometric methods 

با  روش وزني-هاي آليتعيين ميزان حلاليت در حلال-، مواد رنگزا1389 : سـال6038اسـتاندارد ملي ايران شـماره   -يادآوري
 است.تدوين شده ISO 7579: 2009استفاده از استاندارد 

[208] ISO/TR 13014, Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization of 
engineered nanoscale materials for toxicologic assessment 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 21206ا صه -، فناوري نانو1395:  شخ شيميايي مواد نانو -يابي فيزيكوراهنماي م
 است.دوين شدهت ISO/TR 13014: 2012با استفاده از استاندارد  شده براي ارزيابي توكسيكولوژيكمقياس مهندسي

[209] ISO 14577-1, Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters - Part 1: Test method 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 12696-1ا سختي و خواص مواد به روش فرورفتگي  -، مواد فلزي1395:  آزمون 
 است.تدوين شده IISO 14577-1: 2015با استفاده از استاندارد  روش آزمون -1قسمت  -ابزاري

[210] ISO 14577-2, Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters - Part 2: Verification and calibration of testing machines 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 12696-2ا سختي و خواص مواد به روش فرورفتگي  -، مواد فلزي1395:  آزمون 
 است.تدوين شده ISO 14577-2: 2015با استفاده از استاندارد هاي آزمون تصديق و كاليبراسيون دستگاه -2قسمت  -ابزاري

[211] ISO 14577-3, Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters - Part 3: Calibration of reference blocks 

شماره   -يادآوري ستاندارد ملي ايران  سال 12696-3ا سختي و خواص مواد به روش فرورفتگي  -، مواد فلزي1395:  آزمون 
 است.تدوين شده ISO 14577-3: 2015با استفاده از استاندارد  عهاي مرجكاليبراسيون بلوك -3قسمت  -ابزاري

[212] ISO 14577-4, Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 
materials parameters - Part 4: Test method for metallic and non-metallic coatings 
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ستاندارد ملي   -يادآوري شماره ا سال 12696-4ايران  سختي و خواص مواد به روش فرورفتگي  -، مواد فلزي1395:  آزمون 
 است.تدوين شده ISO 14577-4: 2016با استفاده از استاندارد  هاي فلزي و غيرفلزيروش آزمون پوشش -4قسمت  -ابزاري

[213] ISO/TR 11811, Nanotechnologies - Guidance on methods for nano- and microtribology 

measurements 

ـــمار  -يادآوري ـــتاندارد ملي ايران ش ـــال 18086ه اس گيري نانو و هايي براي اندازهراهنماي روش -فناوري نانو، 1393: س

  است.تدوين شده ISO/TR 11811: 2012با استفاده از استاندارد  ميكروتريبولوژي

  

	

	

 


